
NTT技術ジャーナル　2017.328

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

シングルモードファイバの 
容量制限

100 Tbit/s程度で顕在化すると予想
される従来のシングルモードファイバ

（SMF）の容量限界を打破するために，
光ファイバのさらなる進化が求められ
ています．これまで，光通信システム
の伝送容量は，低損失かつ広帯域な特
性を有するSMFを基盤とし，送受信
技術の発展により増加してきました．
特に，複数の波長の信号を同時に伝送
する波長分割多重（WDM：Wavelength 
Division Multiplexing）伝送技術によ
り，光通信システムの伝送容量は飛躍
的に増加しました．一方で，利用でき
る波長帯域は，光増幅器の増幅帯域や
光ファイバの低損失帯域などにより制
限されているため，近年では，いかに
帯域を効率良く利用して伝送するかの
検討が行われています．多値位相変調
信号を用いたデジタルコヒーレント伝
送による周波数利用効率の改善がそ
の 一 例 で あ り，QAM（Quadrature 
Amplitude Modulation）などの信号変
調方式が利用されています．しかしな
がら，周波数利用効率を大幅に向上さ
せるためには非常に高い信号対雑音比
が求められ，SMFを用いた通信シス

テムの大容量化は，ファイバ 1 本当り
100 Tbit/s程度で頭打ちになると予想
されています．年率30～50%で増加す
るインターネットトラフィックを数十
年にわたり収容するためには，今後さ
らなる伝送容量の拡大が必要であり，
WDMに次ぐ新たな多重方式を実現可
能な空間多重用光ファイバが盛んに検
討されています．

本稿では，光ファイバ技術の観点か
ら，大容量伝送を実現する空間多重用
光ファイバの動向を紹介します．

空間多重用光ファイバ最新動向

空間分割多重とは，波長分割多重と

同様に独立した伝送パスを複数用いて
信号を並列伝送する方式ですが，波長
ではなく空間的に異なる伝送チャネル
を用いることが特徴です．例えば，複
数本のSMFを用いて並列伝送する方
式も空間分割多重技術の一種といえま
すが，本稿では特に，ファイバ 1 本当
りに複数の空間チャネルを有する空間
多重用ファイバについて最新動向を解
説します．提案されている空間多重用
ファイバの概要を図 1 に示します．
SMFは，ファイバ断面に光が伝搬す
るコアを 1 つだけ有していますが，マ
ルチコアファイバ（MCF）は，断面
に複数のコアを有していることが特徴

空間多重技術 マルチコアファイバ マルチモードファイバ

図 1 　空間多重用ファイバの概要
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た空間多重用光ファイバが検討されています．本稿では，空間多重用光ファ
イバの最新動向を紹介します．
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で，空間的に異なる複数のコアを用い
て信号を並列伝送することができま
す．マルチモードファイバ（MMF）は，
コアが従来のSMFのコアと比較して
大きく，同一コア内で複数のモードと
呼ばれる伝搬状態が存在しています．
各伝搬モード＊ 1 は独立した伝送チャ
ネルとして扱うことができるため，
モードの数だけ複数の信号を多重して
送受信することができます．近年では，
マルチモードコアが複数配置されたマ
ルチモードMCFが提案されていま
す（1）〜（5）．

空間多重用光ファイバの設計にあた
り考慮すべきパラメータは主に次の
3 つです．

・ 空間チャネル数
・ 各空間チャネルの光学特性
・ 光ファイバの機械的信頼性
空間チャネル数が多ければ多いほど

並列して伝送可能な信号の数が増え，
それぞれの空間チャネルの損失などの
光学特性が優れていれば，伝送容量を
拡大することができます．また，光学
特性のみならず，光ファイバの機械的
信頼性も重要なパラメータの 1 つで
す．機械的信頼性とは，ファイバの伸

びや曲りを起因としたファイバが物理
的に破断する確率を表し，安定した通
信インフラを提供するためには重要な
指標です．一般には，ファイバ直径が
太くなると信頼性が劣化するため，
ファイバ直径の上限を従来のSMF（断
面の直径：125 μm）と同等の機械的
信頼性を実現可能な250 μmとし（1），
限られたファイバ断面空間により多数
の空間チャネルを実現することをめざ
しています．特に，30以上の空間チャ
ネルを有するファイバをDSDM（Dense 
Space Division Multiplexing）用ファ
イバと定義しています（3）．以降，それ
ぞれの空間多重用光ファイバにおける
ファイバ設計技術と最新の動向を紹介
します．

マルチコアファイバ技術

これまで報告されたMCFのコア数
とファイバ直径の関係を図 2 に示し
ます．報告されているMCFの多くが
SMFよりも大きなファイバ直径を有
しています．これは，多数のコアを配
置するためにファイバ断面を拡大して
いく必要があるためです．しかしなが
ら，機械的信頼性の観点からファイバ

直径の拡大には限界があり，より高密
度にコアを配置することが求められて
います．配置できるコア数を制限する
パラメータの 1 つに，コア間クロス
トークが挙げられます．それぞれのコ
アを伝搬する信号間で混信が発生しな
いようにするためには，ファイバ断面
においてコア間の距離を所定の値以上
としなければなりません．

提案されているMCFの断面の例を
図 3 に示します．コアの配置法として
は，三角格子（6）〜（8），円環（9）,（10），正方
格子形状（11）が検討されており，これら
を組み合わせた特殊なコア配置（12）,（13）

も提案されています．各コアの屈折率
分布には，クロストーク低減に有効な
コアが低屈折率層で囲まれたトレンチ
アシスト型が採用されています．ほか
にも，複数種類のコアを用いたクロス
トークの低減方法も提案されていま
す．同種のコア間では，伝搬するモー
ドの特性が同じであるため，互いにク
ロストークしやすい性質があります
が，隣接コアの屈折率分布を変えるこ
とで伝搬モードの特性差が生じ，クロ
ストークしにくくなります．NTTが
日欧連携委託研究（SAFARI）の支
援の下で検討評価したMCF（図 2 赤
丸）では，トレンチアシストコアを用
いた正方格子状異種コア配置を適用す
ることにより，ファイバ直径250 μm
以下の断面に32コアを配置すること
に成功しています．クロストークのほ
かにも，波長分散や遮断波長などの光
学特性も重要であり，従来のSMFの
国際標準に完全に適合し，ファイバ直
径もSMFと同じ125 μmであるMCF
設計技術についても検討されています．
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図 2 　MCFのコア数とファイバ直径の関係

NTTが検討評価したMCF

＊1	 伝搬モード：ファイバのコア領域を伝搬す
る光の伝搬状態により規定されるもの．
SMFでは一種類のモードのみが伝搬可能．
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マルチモードファイバ技術

MCFと同様に，モード数を増加さ
せることで空間チャネル数を拡大して
いくことが可能です．同一コア内に複
数の伝搬モードが存在するMMFにお
いては，モード間のクロストークに対
する対処とモード間群速度差設計が重
要となります．MCFと異なり，同一
コア内を伝搬するモード間は，接続点
やファイバの曲りなどによって容易に
クロストークが発生してしまいます．
そこで，受信端で信号処理を行うこと
でクロストークを補償する光MIMO

（Multiple Input Multiple Output）信
号処理＊ 2 が提案されています．し
か し な が ら，モ ード 間 群 遅 延 差

（DMD）＊ 3が大きいと，受信端での信
号処理負荷が大きくなってしまいま
す．そこで，DMDが低い光ファイバ
の設計が検討されています．

私たちは，DMDの低減とコア当り
のモード数の拡大の両立を図るため，
トレンチアシスト型グレーデッドコア

構造を検討しています（14）（図 4（a））．
コアの屈折率は中心から徐々に低く
なっており，その形状を精密に制御す
ることでDMDを制御することができ
ます．また，トレンチ構造を最適化す
ることにより，伝搬する全モードが
SMFと同等の光学特性（曲げ損失等）
となるよう設計可能です．さらに，図
4（b）に示す 2 種のファイバ（正/負
DMDファイバ）を組み合わせるDMD
補償伝送路を提案しています．従来の
SMF伝送路で用いられている波長分
散補償の概念をDMDに適用すること
で，伝送路構成によりDMDを柔軟に
制御することができます（15）．

提案されているMMFのモード数と
DMDの関係を図 5 に示します．NTT
は，最大10モードが伝搬可能かつ100 
ps/km以下のDMDを有する光ファイ
バを実現しています．現在，最大で15
モードが伝搬可能な光ファイバが提案
されていますが（16），他機関と比較し
て私たちの設計ファイバはC帯および
L帯までの広波長域にわたって低

DMD特性が得られるよう設計されて
おり，WDM技術と親和性の高いファ
イバの実現に成功しています．ほかに
も，伝搬する高次のモードの低非線形
性を利用して長距離伝送を実現する選
択モード励振伝送についても検討され
ており，高次モードの利点を活かした
さまざまなMMF利用法が検討されて
います．

マルチモードMCF技術

マルチコアまたはマルチモード技術
それぞれでは，現在のところ数十の空
間チャネルの実現にとどまっています
が，今後の爆発的なトラフィックの増
加に対応するためには，さらに多くの
空間チャネルが必要となります．そこ
で，マルチモードとマルチコア技術を
融合したマルチモードマルチコア構造

＊2	 MIMO信号処理：複数の送受信機で伝送さ
れる複数の信号を一括して演算処理するこ
とにより，モード間のクロストーク等を補
償する信号処理．

＊3	 モード間群遅延差：各モードは伝搬群速度
が異なり，モード間の群遅延（単位長さ当
りの伝搬時間）の差．

図 3 　提案されているMCFの断面図
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（a）　三角格子 （a）　円環 （c）　正方格子 （d）　その他
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が検討されています．例えば，mモー
ドコアがn個存在する場合，計m×nの
空間チャネルを得ることができます．
これまで報告されたシングルモードま
たはマルチモードMCFのファイバ直
径と空間モード数の関係を図 6 に示
します．シングルモードMCFと比較
して，非常に多い空間モード数を得る
ことができ，ファイバ 1 本当り100を
超える空間チャネルを有する光ファイ
バが提案されています（1），（4），（5）．私た
ちの実現したファイバは，直径250 μm
以下のファイバ断面に 6 モード伝搬
可能なコアを19コア配置することで
ファイバ 1 本当り114の空間チャネル
を配置し，従来SMFと同等の機械的
信頼性を実現と同時に世界で最高密度
である超大容量伝送光ファイバを実現
することに成功しています（1）．提案さ
れているマルチモードMCFの損失と
DMDの関係を図 7 に示します．NTT
報告のマルチモードMCF（赤丸）は，
先に述べたトレンチアシスト型グレー
デッドコア構造によるDMD設計技術
をマルチコア構造に適用しており，低
DMD特性を有するマルチモードMCF
の実現に成功しています（1）〜（3）．また，
損失に関してもすべての空間チャネル
でSMFと同等の値を実現しており，
機械的信頼性を維持しつつSMFの100
倍以上の伝送性能を有する，世界トッ
プレベルの空間多重用光ファイバを実
現しています．

今後の展開

本稿では，複数の空間チャネルを有
する空間多重用ファイバの設計技術お
よび最新の動向と，NTTの検討内容
および成果について紹介しました．今
後は，2020年代後半でのペタビット
級伝送システムの導入に向けて，各種
周辺技術を含む要素技術の確立や空間

図 4 　トレンチアシスト型グレーデッドコア構造

負DMDファイバ正DMDファイバグレーデッド型コア

低屈折率トレンチ

（a）　トレンチアシスト型グレーデッドコア構造 （b）　DMD補償伝送路
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図 6 　MCFのファイバ直経と空間モード数の関係

0

20

40

60

80

100

120

140

100 150 200 250 300 350

×2

×2

シングルモードMCF
マルチモードMCF

ファイバ直径 

フ
ァ
イ
バ
1
本
当
り
の
伝
送
チ
ャ
ネ
ル
数

（μm）



NTT技術ジャーナル　2017.332

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

多重用光ファイバの標準化を見据えた
研究開発を推進していきます．
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赤い凡例は
NTTの提案する
光ファイバ

図 7 　マルチモードMCFの損失とDMDの関係
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将来の超大容量光通信システムを支える
空間多重用光ファイバの研究開発を推進し
ます．
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