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将来の大容量光ネットワークを支える空間多重光通信技術の最先端

大容量光ネットワークの発展と
技術課題

近年では，インターネットを通じた
動画，電子決裁などが広く普及し，通
信ネットワークは，私たちの生活に欠
くことのできない基盤になっていま
す．モバイル通信においても2020年に
向けた新しいサービスである５Gの技
術検討がスタートして，10 Gbit/sを
超える広帯域，低遅延サービスの実現
のため精力的な検討がなされていま
す．また，IoT（Internet of Things）

技術の進展により，より多様性のある
端末がネットワークに接続され，通信
ネットワークは私たちの身近な社会基
盤として空気のようになくてはならな
いインフラとして，より重要性が高く
なると考えられます．

これまでネットワークの大容量化 ・
高度化を支えてきた光通信 ・ ネット
ワーク技術の変遷を図 ₁ に示します．
これまで，もっぱら 1 本の光ファイバ
に光の通り道（コア）が 1 つで，かつ
導波モードが 1 つになるよう設計され
たシングルモードファイバ（SMF）が，

基本の伝送媒体として用いられてきま
した．NTT研究所では，その広帯域
性を最大限に活かす経済的な最先端光
伝送方式をタイムリーに研究開発 ・ 実
用化することにより，30年で約 ５ 桁近
い（ 2 年で 2 倍）大容量化に貢献して
きました．近年実用化されたデジタル
コヒーレント技術（1）は，受信感度と周
波数利用効率を向上するとともに，従
来は困難であった長距離伝送時の光
ファイバの歪特性補償性能を大幅に向
上できます．現在，光ファイバの異な
る偏波軸に別々の光信号を ４ 値位相変
調信号で変調して偏波多重 ・ 伝送する
ことで， 1 波長当り100 Gbit/s級の大
容量伝送が実現されています．既存の
光ファイバ 1 本に従来と同じ周波数間
隔５0 GHz間隔で，₈0チャネル程度の
光信号を波長分割多重（WDM: Wave-
length Division Multi plexing）伝送す
ることで，伝送容量 ₈ Tbit/sの大容量
光ネットワークが実用化されていま
す．NTT研究所では，光変調信号の
多値数をさらに6４値以上に高度化する
ことで 1 本のSMFで100 Tbit/s以上の
大容量伝送を実証しています（1）．

空間多重光通信 ペタビット級光通信 マルチコア・マルチモードファイバ

＊1 QAM：信号電界の振幅と位相を複数の信
号レベルで変調することで多値符号を伝送
する高効率デジタル変調方式．
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図 1 　大容量光通信システムの発展と基盤技術の変遷

大容量光ネットワークの進化を支える
空間多重光通信技術
本稿では，ブロードバンドネットワークの今後の発展を支える超大容量
空間多重光通信技術を紹介します．本技術では，光ファイバ通信システム
を構成する光伝送・ノード装置，光ファイバなどにおいて新たに空間の自
由度を考えた構成・設計を行います．シングルモードファイバ（SMF）の
物理限界を克服し，光ファイバ 1心で現在の100倍以上の 1 Pbit/sを超える
大容量伝送と10 Pbit/s以上のノードスループットを持つ将来の光ネット
ワークの実現をめざします．
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また，偏波多重16値QAM（Quad ra-
ture Amplitude Modulation）＊ 1変調技
術を基本としたさまざまなデジタル信
号処理技術と 2 サブキャリア多重を適
用することで 1 チャネル４00 Gbit/s，
ファイバ当り20 Tbit/s級の大容量光
ネットワークが実用段階にあります（2）．
さらに，現在の大容量光ネットワーク
では，途中の光中継ノードに光スイッ
チを駆使したROADM（Recon fi gu ra-
ble Optical Add/Drop Multplexier）
ノードを挿入することにより，大容量
光信号を電気信号に変換することなく
実現し，光ネットワークの拡張性を格
段に向上することが可能となっていま
す（2）（図 ₂ ）．最近では多方路ROADM
の実用化により，100 Gbit/sチャネル
を任意の波長，任意の方路に自由に設
定できる大規模光中継ノードが実用化
されています．

しかしながらこれまでのSMFを用
いた光通信システムでは，従来と同じ
中継間隔を保ちつつ100 Tbit/s以上の
大容量化を実現することが困難になっ
てきています．伝送容量の物理的な制
限要因としては，光ファイバ通信に固
有の光非線形効果＊ 2 により周波数利
用効率の向上の制限が生じることや，

保守者や通信システムに対する安全を
確保するための許容光入力パワーの制
限があります（3），（４）．また，光中継ノー
ドでは，光信号の大容量化に伴い，方
路設定を行うためのノードスループッ
トを飛躍的に向上するための新たな
ノードアーキテクチャや高集積光ス
イッチ技術，高密度配線 ・ コネクタ技
術が求められていました．NTT研究
所では，中継伝送システムおよび光中
継ノードシステムの大容量化 ・ 大規模
化を経済的に可能とするために，これ
らの制限要因を回避し，さらなる大容
量光通信を実現する空間多重（SDM: 
Space Division Multiplexing）光通信
技 術 の 研 究 開 発 を 進 め て き ま し
た（ ４ ），（ ５ ）． 本稿では，Pbit/s級の中
継伝送容量と10 Pbit/s級の光中継
ノードスループットを実現するSDM
光通信技術の概要，およびその要素技
術の研究開発状況と今後の展望につい
て紹介します．

SDM光通信技術の概要と利点

SDM光通信システムの構成例の概
要を図 ₃ に示します．SDM光通信シ
ステムは，主にSDM伝送媒体，光増
幅機能およびROADM機能を有する

SDM中継ノード並びにSDM集積光送
受信回路などから構成されます．
SDM光通信システムの光伝送媒体と
しては，従来の光ファイバを一方路当
り複数本用いる場合（図 3（a））， 1 心
の光ファイバに複数のコア（光信号の
通り道）を有するマルチコアファイバ

（MCF）を用いる場合（図 3（b））， 1
心の光ファイバに複数のモードを有し
個々のモードに異なる信号を伝送する
マルチモードファイバ（MMF）を用
いる場合（図 3（c））などが考えられ
ます．SDM中継ノードでは，空間多
重 さ れ た 複 数 の 大 容 量WDM信 号

（SDM/WDM信号）を一括して 1 つの
光増幅中継することにより経済的な長
距離伝送を実現します．また，中継さ
れてきた大容量SDM/WDM信号の中
から所定のチャネルが選択され，
SDM光スイッチなどにより光電気変
換せずに，任意の方路（ ₈ 方路程度）
の任意の波長に送出されます．SDM
中継ノードの入出力に配置するSDM
接続デバイスは上述したいずれかの伝
送媒体に対応し，適切なインタフェー

＊2 非線形効果：光強度に依存して，光信号の
位相や周波数などが変調され信号歪を引き
起こす現象．
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スが選択されます．光中継ノードは，
図 3（a）のSMF複数本をSDM伝送媒体
として用いる場合も考慮することで，
既存のインフラの有効利用が可能とな
り，トラフィック需要に柔軟に対応で
きます．

これまでの光通信システムとSDM
光通信システムの多重構造の比較を図
４ に示します．これまでのSMFを用
いた商用システムでは，時分割多重

（TDM: Time Division Multiplexing）
と多値符号化により，チャネル当りの

伝送速度（チャネル容量B ）として 
100 Gbit/s（ シ ン ボ ル レ ー ト32 
Gbaud）までの高速化を図ってきまし
た．さらに，チャネル数（光送受信回
路の多重数）N＝100程度のWDM光信
号が光増幅中継器により一括光増幅中
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図 3 　SDM光通信技術を用いた大容量光ネットワークの構成例
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継され，総伝送容量（C＝B×N）　10 
Tbit/s級の経済的な大容量長距離伝送
システムを実現しています．従来の
WDMシステムのチャネル数は，光増
幅器の増幅中継できる帯域幅で決ま
り，実用レベルでは通常 1 帯域当り約
４ 〜 ５ THz， 2 つの帯域（Ｃバンド，
Ｌバンド）を並列に用いることで最大
約10 THz程度の信号帯域が利用可能
です．これまで，その時々の光 ・ 電子
デバイス集積技術を駆使することで，
1 方路 1 帯域当り100チャネル分の光
送受信回路を限られた装置スペースと
消費電力で実装することにより大容
量システムの実用化が進展してきま
した．

チャネル容量は，同じ信号帯域内で
多値符号化により周波数利用効率を向
上することで増加できます．しかしな
がら，光ファイバ伝送固有の非線形効
果により多値度と伝送距離にはトレー
ドオフの関係があります．実用段階に
ある偏波多重16値QAM信号では，周
波数利用効率を ４ bit/s/Hz以上に向上
できますが，さらなる多値符号化によ
る10 bit/s/Hz級の高密度WDM伝送
では現状，厳しい伝送距離制限を受け
ます（1）．このため，変調符号の多値数
を上げずにTDM高速化やサブキャリ
ア多重化によりチャネル容量を1Tbit/
s以上に増やすと，チャネル当りの信
号帯域も比例して増え，図 ４ に示した
ように 1 点の光増幅帯域内のWDM
チャネル数が減少します．図 1 に示し
たようにチャネル容量の高速化は，ト
ラフィックの伸びに比較して緩やか

（20年で10倍程度）であるため，今後
もこれまでと同様のチャネル数を確保
しチャネル容量を高速化しつつ，方路
当りの伝送容量を大容量化するために
は，WDMとSDMを併用した光多重技
術の高度化を図っていく必要がありま

す．このことから，総伝送容量Cが
Pbit/s級以上の将来の超大容量伝送シ
ステムでは，実装される光送受信回路
の最大個数が従来のSMFシステムの
10〜100倍になることが想定されま
す．このため，経済的な大容量光ネッ
トワークの実現には，SDM技術を適
用することで光送受信回路の小型 ・ 集
積化ならびに光中継ノードの大規模
化 ・ 高集積化を進め，光電気変換を介
さずに光信号のままトランスペアレン
トに長距離中継伝送を実現することが
重要となります．

SDM光通信基盤技術の要素技術

本特集では，SDM光通信基盤技術
の 3 つの要素技術の観点から，現状の
研究開発の状況と今後の展望を解説し
ます（図 ５ ）．

① 　光送受信伝送装置の高性能化 ・
高集積化 ・ 低電力化技術

② 　光ノード装置の大規模 ・ 集積化
技術（光増幅中継器 ・ 光スイッチ）

③ 　光伝送媒体の多重 ・ 集積化技術
（SDM光ファイバ ・ 光コネクタ融
着接続）

まず，①光送受信伝送装置の高性能
化 ・ 高集積化 ・ 低電力化については，
これまでのSMFベースの光通信シス

テムと共通の普遍的な技術課題です．
本特集では，空間多重光通信システム
ならではのコア間クロストーク特性や
デジタル信号処理の課題と，将来の
Pbit/s級伝送の実現性について解説し
ます．SDM/WDMを併用した大容量
光ネットワークでは，光送受信回路の
多重数が 1 〜 2 桁程度増えると考えら
れています．このため経済的な大容量
光ネットワークの実現には，長距離伝
送性能を向上させ，なるべく②の光中
継ノードでSDM/WDMされた光信号
のまま方路切替 ・ 長距離伝送を行うこ
とで，光電気変換を減らし光送受信回
路の数と消費電力を下げることが可能
となります．このため，光送受信伝送
装置の高性能化 ・ 高集積化 ・ 低電力化
が重要な課題となります．

②光ノード装置の大規模 ・ 集積化
（光増幅中継器 ・ 光スイッチ）につい
ては，光中継ノードのスループットを
現在より100倍以上拡大し10 Pbit/s級
に拡大するための，さまざまな光中継
ノード構成方法を検討し，SDM光増
幅器やSDM集積光スイッチなどの新
デバイス技術の研究開発の取り組みを
解説します．

最後に，③光伝送媒体の多重 ・ 集積
化（SDM光ファイバ ・ 光コネクタ融

光送受信伝送装置の
高性能化・高集積化・低電力化技術

光ノード装置の大規模・集積化技術
（光増幅中継器・光スイッチ）

光伝送媒体の多重・集積化技術
（SDM光ファイバ・光コネクタ融着接続）

SDM光通信
基盤技術

図 5 　SDM光通信基盤技術の要素技術
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着接続）については，30〜100以上の
高 密 度 空 間 多 重（DSDM: Dense 
SDM）を実現するための光ファイバ
伝送媒体の課題と実現性を解説しま
す．マルチコアファイバ，マルチモー
ドファイバ，さらにはそれらを組み合
わせたマルチコア ・ マルチモードファ
イバの現状や，新規SDMファイバと
既存のSMFとの変換を行うための接
続デバイス，新規SDMファイバどう
しの融着技術やコネクタ技術について
解説します．NTT研究所では，これ
らの要素技術の研究開発を加速するた
めに，一部の技術は総務省や情報通信
研究機構などからの委託研究を受託
し，一部の技術はオープンイノベー
ションによる研究開発を行っていま
す（４），（５）．

今後の展開

今後のSDM光通信技術によるシス
テム性能向上が期待される適用領域を
図 ₆ に示します．データセンタイン
ターコネクション，局内 ・ 伝送装置内
配線等は，比較的短距離かつ小型高密
度実装が強く求められ，SDM光通信
技術を適用がもっとも期待されている

適用領域の 1 つです．また，陸上のコ
ア ・ メトロネットワークでは，従来の
光ファイバケーブルの資源を有効利用
しながら，光中継ノードを大規模化し
スループットを向上するSDM光通信
技術が中期的に必要となります．さら
に，将来的な大容量SDM光ファイバ
ケーブルは，標準化 ・ 実用化を進める
ことでPbit/s容量を超える経済的なコ
ア ・ メトロ大容量光ネットワークの実
現を支えることが期待されています．
同時に，ますます大容量化する国際通
信を支える海底ケーブルシステムで
は，SDM光通信技術は従来のSMF伝
送の限界を超えた大容量化を実現する
とともに，海底ケーブルシステム固有
の給電電力制限を緩和する技術として
も期待されています．
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従来の光ファイバの伝送容量限界を超え
る大容量光ネットワークの経済的な実現に
向け，空間多重光通信技術の適用が期待さ
れています．NTT研究所では本技術を発展
させ，今後の光ネットワークのさらなる発
展を支えていきたいと考えています．
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図 ₆ 　SDM光通信技術の応用分野


