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特 集 IOWN/6Gに向けた光・無線伝送技術

スケーラブル光トランスポート技術の
研究開発

光パラメトリック
増幅中継器 モード多重

光通信超大容量光通信

本稿では，IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）　
APN（All Photonics Network）のためのPbit/s級長距離光ネットワー
ク実現に向け，光増幅帯域ならびに電気信号処理帯域を飛躍的に拡
大可能なスケーラブル光トランスポート技術の現状と展望について
述べます．従来の光増幅中継器の増幅帯域を2.5倍以上に拡大しつ
つ伝送距離の長距離化を実現できる可能性を有する光パラメトリッ
ク増幅中継技術，ならびに，従来の光ファイバと同じ外径を保ちつ
つ，伝送容量を10倍以上に拡大できる可能性を有するモード多重
MIMO（Multiple-Input and Multiple-Output）信号処理を用いた空間
多重光通信技術について解説します．

はじめ に

我が国では，２0２0年度に第 5 世代移
動通信システム（5G）が商用導入され，
今後，自動運転等をはじめ，あらゆる
モノが高信頼，低遅延，大容量にネッ
トワークへつながるIoT（Internet 
of Things）社会の基盤として発展が
期待されています．IOWN（Innova­
tive Optical and Wireless Net­
work） APN（All Photonics Net­
work）の実現を通したネットワーク
インフラ技術の進化の加速により，
5Gに続く次世代Beyond 5G（B5G）
技術は，２030年代には当たり前のネッ
トワークサービス技術として普及する
ことが予想されます．また，ネットワー
クインフラ基盤の持続的な進化は，昨
今の新型コロナウイルスの世界的な感
染拡大に伴う，グローバルな産業構造
やライフスタイルの変化を，柔軟に支
えていくうえでも不可欠と考えられて
います．

ブロードバンドサービスの進化を支
える大容量ネットワークインフラ基盤

の実現には，大容量光トランスポート
ネットワークの不断の進化が必須であ
り，NTTでは，図 ₁ に示すとおり，
これまで，1₉80年代から導入を進めた
シングルモード光ファイバ（SMF: 
Single Mode Fiber）ケーブルを基
盤とした大容量光トランスポートシス
テム・ネットワークの持続的な発展を
実現してきました．光ファイバ 1 心当
りのシステム容量は，さまざまな光通
信方式の重層的な技術革新とともに，

ほぼ年率約1.4倍（２0年で1000倍）の
速度で進化し，２030年代には，システ
ム容量が 1  Pbit/s を超えると予想さ
れます．最近では，光の波としての性
質を活用し，SMF の伝送特性を最大
限に引き出すための伝送技術として，
デジタル信号処理を駆使したデジタル
コヒーレント光通信技術が実用化さ
れ，２01₉年にはファイバ 1 心当り1₆ 
Tbit/s容量の光トランスポートネッ
トワークが実用化されています（1）．し
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図 1 　超大容量光通信システム技術の変遷
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かしながら，近年では長距離光トラン
スポートネットワーク基盤を支えてき
た伝送媒体であるSMFの物理的な容
量限界（キャパシティクランチ）が，
現在の約10倍の100 Tbit/s容量付近
に存在することが明らかになり，シス
テム容量の持続的な発展を実現する革
新技術が求められています．

本稿では，IOWN APNにおいて，
キャパシティクランチの課題を克服す
るスケーラブル光トランスポート技術
として， ２ つのアプローチを解説しま
す． 1 つは，従来のSMFを用いて一
括光増幅中継する中継器の光信号帯域
を従来の 2 倍以上に拡大し，SMFで
経済的な大容量化を図る広帯域光パラ
メトリック増幅中継技術です．また，
もう 1 つは，1 本の光ファイバ中にマ
ルチコア・マルチモードといった新し
い自由度を導入することで複数の独立
な並列通信路を形成し，既存のSMF
の限界を超えてPbit/s 容量級の大容
量 通 信 を 実 現 す る 空 間 分 割 多 重

（ S D M ： S p a c e  D i v i s i o n 
Multiplexing）光通信技術です．以
降では，個々の技術要素の最近の進展
について解説します．

広帯域光パラメトリック増幅中継
技術

現在の光ファイバ伝送システムで
は，エルビウム添加光ファイバ増幅器

（EDFA）が増幅可能な約 4 THzの光
波長帯域に，約100波長程度の光信号
を波長多重し，デジタルコヒーレント
技術＊ 1 により光信号 1 波長当りの伝
送容量を拡大することで，伝送システ
ムの大容量化を実現してきました．

NTTが提唱するIOWN構想を構成す
るAPNにおいては，豊富な波長資源
を活用したフレキシブルな光ネット
ワークの実現をめざしており，従来の
1 波長当りの大容量化とともに，利用
可能な波長資源（光波長帯域）の拡大
が求められています．NTTでは，広
帯域かつ低歪みな光増幅技術として，
PPLN（Periodically Poled Lithi­
um Niobate）＊ 2 導波路を用いた光パ
ラメトリック増幅＊ 3 に着目し，研究
開発を進めてきました（2）．PPLN導波
路による光パラメトリック増幅では，
単一偏波の信号のみが増幅可能であ
り，通常の光増幅にとっては不要な位
相共役光が発生するため，現在デジタ
ルコヒーレント方式で用いられている
偏波多重光信号の光増幅中継器とし
て，さらなる広帯域化やトラフィック
に応じた安定な光信号の挿入抜去を行
う際に課題がありました．

そこで，モジュール化した複数の
PPLN導波路（PPLNモジュール） を
用いた新たな増幅器構成を提案し，偏
波多重光信号の安定な増幅および，利
得15 dB以上で10.25 THzの増幅帯域
を実現しました．シンボル速度100 
Gbaud超級の超高速信号生成技術（3）

を用いた 1 波長当り毎秒800ギガビッ
トの偏波多重デジタルコヒーレント信
号を検証信号として，利得飽和領域に
おいて，単一波長，波長多重信号入力
ともに低歪みな信号増幅を確認してい
ます．また，APNにおける波長資源
の活用で想定される波長数の高頻度な
変動を模擬し， 1 波長と41波長の入力
信号切り替えに対する高速応答性も確
認しました．開発した光パラメトリッ

ク増幅器を，光増幅中継器として適用
し， 1 波長当り毎秒800ギガビットの
波長多重信号を用いて光信号帯域が従
来技術の2.5倍以上の10.25 THz以上に
拡大可能なことを実証しました（4）．

今後は，広帯域光パラメトリック増
幅技術と高シンボル速度の超高速信号
生成技術を併用することで，図 ２ に示
すとおり，既存の光ファイバ通信シス
テムの限界性能に迫る100 Tbit/s超
級の長距離伝送性能を追究していき
ます．．

モード多重を用いたSDM光通
信技術

SMFのキャパシティクランチを克
服し大容量化を実現するためのSDM
光通信技術の研究開発では，伝送媒体
であるSDM 光ファイバは，その製造
性を考慮すると，現在広く用いられて
いるSMFの標準クラッド径125 µm

＊1	 �デジタルコヒーレント技術：デジタル信号
処理とコヒーレント受信を組み合わせた伝
送方式です．コヒーレント受信とは，受信
側に配置した光源と，受信した光信号を干
渉させることにより，光の振幅と位相を受
信することが可能な技術です．偏波多重や
振幅 ・ 位相を利用した変調方式により周波
数利用効率を向上させるとともに，デジタ
ル信号処理を用いた高精度な光信号の歪み
補償と，コヒーレント受信により，大幅な
受信感度向上を実現します．

＊2	 �PPLN：周期的分極反転ニオブ酸リチウム．
非線形媒質であるニオブ酸リチウム
（LiNbO3）において，自発分極と呼ばれる
結晶内の正負の電荷の向きを一定の周期で
強制反転させた人工結晶です．周期的分極
反転ニオブ酸リチウムは，元のニオブ酸リ
チウム結晶よりも圧倒的に高い非線形光学
効果を得ることができます．

＊3	 �光パラメトリック増幅：物質中で生じる非
線形光学効果を利用して，異なる波長の光
どうしを相互作用させることで，特定の波
長の光を増幅します．非線形媒質として，
高非線形ファイバやニオブ酸リチウムが知
られています．
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と同等であることが望まれます．標準
クラッド径のSDM光ファイバで，複
数のコアや伝搬モードを用いて信号伝
送を行う場合には，特に空間多重数 4  
を超える領域では，各空間モード間で
強い結合が生じ，クロストークや空間
モード分散により信号波形に歪みが生
じます．現在のSMFを用いたデジタ
ルコヒーレント光伝送システムでは，
異なる ２ つの偏波を用いて独立な信号
を伝送する偏波多重が適用されていま
す．伝送路における偏波回転や偏波間
の遅延差（偏波モード分散）が組み合
わさることで生じる動的な波形歪み
は，受信機内のデジタル信号処理回路
に実装された ２ × ２  のMIMO（Multi­
ple­Input Multiple­Output）信号処
理＊ 4 により適応的に補償され高品質
な伝送が実現されています．しかし，

これを単純に拡張しマルチモード多重
を用いたSDM 伝送システムに適用す
ると，空間多重数の ２ 乗に比例して
MIMO 信号処理の回路規模が増大し
ます．さらに，マルチモードファイバ
特有の空間モード分散（SMD：Spa­
tial Mode Dispersion）は，現状，
偏波モード分散に比べて10倍以上大き
く，モード間結合が大きいマルチモー
ドファイバにおいては伝送距離の平方
根に比例して累積するため，MIMO
信号処理に必要なデジタルフィルタの
タップ数はそれに応じて拡張する必要
があります．

前述の技術課題を克服するため，研
究所では，空間モードを積極的に活
用・制御した大容量・長距離光トラン
スポート技術を検討しています（図
₃ ）．具体的には，光ファイバケーブ

ル敷設環境や量産性に適した標準ク
ラッド径1２5 µmの空間モード制御光
ファイバ実装技術，また，ケーブル敷
設特性に起因する動的光学特性を考慮
したモード多重MIMO処理構成技術，
さらに両者を統合した空間モード多重
光増幅中継技術を有機的に連携させた
基盤技術の確立です．モード多重
MIMO処理構成技術に関する最近の
検討結果の一例（5）として， ₆ つの独立
な空間モードを用いたモード多重光通
信において，異なる空間モード間の伝

＊4	 �MIMO信号処理：同一のキャリア周波数（波
長）を使って，１つ以上の信号を，複数の
信号伝搬路（伝搬モードやコア）を持つ伝
送路で送受信する技術です．無線通信では，
広く使われている技術であり，光通信にお
いては，SMF内の直交する2つの偏波モー
ドを用いた2入力2出力（2×2）のMIMOが，
偏波多重技術としてデジタルコヒーレント
技術により実用化されています．

図 2 　広帯域光パラメトリック増幅中継技術と
　　　電気信号処理帯域拡大技術による既存SMF伝送特性の拡大
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送損失差や伝搬遅延差に対して強い補
償特性を有するMIMO信号処理方式
や光増幅中継方式を提案することで，
₆000 km以上の長距離伝送を実証に成
功しています．また，モード多重ファ
イバを既存の陸上光ファイバケーブル
に実装した状態で，モード多重伝送に
おける光学特性を制御するための実装
技術の有効性実証実験に成功していま
す（₆）．これらの要素技術群の確立に向
けては，一部NICT委託研究の支援の
下で外部パートナーと連携して研究開
発を加速しています（₇）．

ま　と　め

本稿では，IOWN APNの実現に向
け，キャパシティクランチの課題を克
服するスケーラブル光トランスポート
技術として検討を進めている広帯域光

パラメトリック増幅中継技術，および
モード多重SDM光通信技術につい
て，現状と今後の展望を解説しました．
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既存技術の光通信システムの技術課題
であるキャパシティクランチを克服するた
めに，スケーラブル光トランスポート技術
を確立し，将来のIOWN	APN実現を通し
て大容量ネットワークインフラ基盤のさら
なる進化に貢献していきます．
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図 3 　モード多重MIMO信号処理と標準クラッド外径モード多重ファイバ実装技術による
　　　キャパシティクランチの克服（空間多重数＝ 1 は既存SMF伝送システム容量）
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