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1．ま　え　が　き

　1990 年代の EDFA の発明を契機とする WDM 技術
の進展により，光通信システムの伝送容量は飛躍的に
拡大した．しかし，インターネットトラフィックはい
まだ増大を続けており，それを支える光通信システム
にも伝送容量の拡大が求められ続けている．
　近年，多値変調技術や MIMO 技術，デジタル信号
処理等を用いたデジタルコヒーレント受信技術の導入
により伝送容量の拡大が図られ，光ファイバ 1 本あた
り 100 Tb/s の伝送実験結果が報告されるに至ってい
る 1）．
　しかし，これらの技術を持ってしても，光ファイバ
1 本あたりの伝送容量拡大のペースは減速してきてい
る．既存のシングルモード光ファイバをベースにした
伝送システムでは実用ベースで 100 Tb/s 程度が限界
であるといわれており，さらなる伝送容量の拡大には

革新的な新技術が必要であるという認識が広がりつつ
ある 2）．必要とされる革新的技術のひとつとして，新
規の伝送光ファイバの開発も含まれる．
　われわれは，革新的技術の一候補である空間多重伝送
用マルチコアファイバに注目し，開発を進めてきた 3）～13）．
本稿では，トレンチ型屈折率分布によるマルチコアファ
イバのコア高密度化の検討結果について報告する．

2．空間多重伝送用マルチコアファイバの構造と
要求される特性

２．１　空間多重伝送用マルチコアファイバの基本構造
　空間多重伝送用マルチコアファイバの断面写真を図
1 に示す．空間多重伝送用マルチコアファイバは，１
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図 1　マルチコアファイバの断面写真
Fig. 1. Cross sectional view of a multi-core fi ber.
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　光ファイバ 1本あたりの伝送容量をさらに拡大するための技術として，マルチコアファイバが注目され
ている．マルチコアファイバの伝送容量をより高めるためには，高密度のコア配置とともに，低いコア間
クロストークが要求される．本稿では，高密度かつ低クロストークな構造のマルチコアファイバとして，
トレンチ型マルチコアファイバを提案するとともに，実際に設計・試作したトレンチ型マルチコアファイ
バの検証結果を報告する．従来の単峰型構造と比較し，20 dB 以上のクロストークの低減や，断面積で
20%以上の高密度配置を実現した．

　Multi-core fi ber is of great interest as a candidate of future expansion of transmission capacity per fi ber. High-
dense core packing and low-crosstalk characteristic are required to realize the high transmission capacity in a multi-
core fi ber. In this paper, trench-assisted multi-core fi ber (TA-MCF) is proposed as high-capacity multi- core fi ber. 
The verifi ed results of fabricated TA-MCFs are also reported. Improved characteristics of the TA-MCF of 20 dB 
lower crosstalk and 20 % higher core density compared to step-index multi-core fi ber, are realized.
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本の光ファイバ中に，各々独立した信号を伝送するた
めコアを複数個配置したファイバである．図 1 には，
７つのコアを有しているマルチコアファイバの例を示
した．
２．２　空間多重伝送用マルチコアファイバに要求される特性
　空間多重伝送用マルチコアファイバでは，各コアは
独立した信号（情報）を伝送するので，各コアの伝送
容量を高めるためには，各コア間の信号の干渉や漏話
（クロストーク）は出来得る限り低減する必要がある．
一方，光ファイバあたりの伝送容量を高めるためには，
ひとつひとつのコアの伝送容量を高めるとともに，コ
アの密度（コア多重度）を高めることも効果がある．
これら，低クロストーク特性と高密度コア配置は空間
多重伝送用マルチコアファイバ特有の要求特性であ
り，後述するように互いに相反する要求特性である．
他にも，相互接続性や敷設容易性の観点から各コアの
MFD や波長分散等の光学特性が概ね均質であること
や，非線形現象による伝送品質劣化の回避の観点から
各コアのAeff が大きいことも空間多重伝送用マルチコ
アファイバに望まれる特性である．
２．３　マルチコアファイバのコア間のクロストーク

　長手方向に均質な近接した 2 つのコアが存在する導
波路において，あるコアからもう一方のコアへの光パ
ワーの移行率 P (z)は，モード結合理論から次式を用
いて計算することが可能である 14）．

　　　　　　　　　　……… （1）

ここで，z はファイバの長手方向の位置，ηはパワー
移行係数，LC はモード結合長を示している．ηなら

びに LCはそれぞれ，

　　　　　　　　　………… （2）

　　　　　　　……………… （3）

である．ここで，β1 とβ2 は各コアを互いに独立した
コアとみなした時の各コア伝搬モードの伝搬定数であ
り，κは各コアの伝搬モードの電界分布の空間的重な
りから決まるモード結合係数である．また，光パワー
移行率とクロストーク X(z) の関係は，

　　　　　　　　　………… （4）

なので 7），光パワー移行率を小さくすることとクロス
トークを低減することは同義である．光パワー移行率
の振動成分を無視すれば（実際，伝送距離に比べて結
合長Lc は短いので光パワー移行率の振動成分を実用
上無視できる），光パワー移行率はパワー移行係数η
のみで決まる．ηに関する式（2）を見れば，ηは 2
つのコアのモードの伝搬定数差β1 －β2 とモード結合
係数κに依存し，β1 －β2 が大きいほど，またκが小
さいほど，ηは小さくできてクロストークを低減でき
ることがわかる．
　図 2 に，コア径差のコア径との比（相対コア径差）
δd/d とηの関係を示す（計算波長：1.55 µm）．計算
モデルを図 3 に示す．コア径 d ＝ 6 µm，比屈折率差
Δ＝ 0.7 %の場合に，いくつかのコア間距離Λに対し
て計算を行った．計算には有限要素法 15）を用いた．

略語・専門用語リスト
　略語・専門用語 正式表記 説　明
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifi er 増幅（アンプ）媒体として希土類の一種で

あるエルビウムを用いた増幅器

WDM Wavelength Division Multiplexing 波長分割多重通信．
複数の異なる波長の光信号を同時に乗せる
伝送方式．伝送容量を拡大する方策のひと
つ

MIMO Multiple Input Multiple Output 複数の送信機で同時に異なるデータを送信
し，受信時に合成することで広帯域を実現
する伝送技術

MFD Mode Field Diameter モードフィールド径．
ファイバ中を伝搬する光の電界分布の拡が
りを示す指標のひとつ．主として接続のし
易さを示すときに用いられる

Aeff Eff ective Core Area 実効コア断面積．
ファイバ中を伝搬する光の電界分布の拡が
りを示す指標のひとつ．主として非線形現
象の起こりにくさを示すときに用いられる
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　式（2）より，相対コア径差δd/d ＝ 0，すなわち同
一なコア同士の場合，どのコア間距離Λにおいてもパ
ワー移行率ηの値は 1 であり，隣接コアに 100%パワー
が移行してしまう．δd/d を 0 からずらす，すなわち
2 つのコア径に差をつけると，ηは低下し，その効果
はコア間距離Λが広い場合により大きくなる．例えば，
Λが 30 µm の場合，2 つのコア径を高々 1%違えるだ
けで，パワー移行率ηは 10‒8 のオーダーとなり，パワー
の移行を非常に小さくすることが可能である．なお，
図 2 においては，伝搬定数βに差をつけるためにコア
径を変化させたが，屈折率を変化させることでも同様
の効果がある．
　これらの結果からわかるように，クロストークを低
減するためには，ある程度コアの間隔を保って電界分
布の重なりを抑制するとともに，各コアの伝搬定数に
微小な違いを持たせることが重要となる．一般に，伝
搬定数βはコアの構造だけでなく曲がりや側圧等の外
乱によっても変化し，またコア構造の長手方向の変動
も影響するため，伝送路全体にわたって安定的に伝搬
定数に差を持たすことは難しい．一方，βに大きく差
をつけることは，各コアの光学的性質が大きく異なる
ことを意味しており，相互接続性の観点から望ましく
ない 3）．
　以上から，クロストークを敷設状態によらず安定的
に低く抑制しつつコア多重度を高めるためには，各コ
アの伝搬モードの電界分布の空間的重なりから決まる
モード結合係数κを小さくするマルチコアファイバの
構造を実現することが望ましい．
　モード結合係数κを小さくするマルチコアファイバ
の構造については，図 4 のようにコアの周囲にトレン
チや空孔 16）を配置する方法が提案されている．いず
れの構造もシングルコアとしては宅内配線用の低曲げ
損失ファイバとして提案されている構造である 17, 18）．
 われわれは，空孔付与に比較して製造性の高いトレ
ンチ構造に着目し，低クロストークかつ高密度なマル

チコアファイバとしてトレンチ型マルチコアファイバ
を提案している 9,10）．

3．トレンチ型マルチコアファイバ

３．１ ファイバ設計
　トレンチを付与することによる電界分布の重なりの
低減の効果を図 5 の模式図を用いて説明する．図 5 は，
トレンチ型 2 コアファイバと単峰型 2 コアファイバの
屈折率分布と電界分布を模式的に示したものである．
トレンチとは，コアの周囲に配置された環濠状の低屈
折率部のことを指す（図 4（a）および図 5（a）参照）．

図 2　相対コア径差とパワー移行率（計算）
Fig. 2. Simulated power-conversion effi  ciency 

as a function of δd/d.
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Fig. 3. Two-core model for simulation.
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図 4　低クロストークマルチコアファイバの提案例
（a）トレンチ型マルチコアファイバ　（b）空孔アシスト型マルチコアファイバ

Fig. 4. Proposed low-crosstalk multi-core fi bers;
(a) Trench-assisted multi-core fi ber, and (b) Hole-assisted multi-core fi ber.
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図 5　屈折率分布と電界分布の重なり
（a）トレンチ型２コアファイバ　（b）単峰型２コアファイバ

Fig. 5. Refractive index profi le and overlapping of 
electromagnetical fi eld distribution;

(a) Trench-assisted two-core fi ber, and (b) Step-index two-core fi ber.
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トレンチ部は低屈折率なので光が導波しにくく，位置
を適切に配置すれば図 5 に示すように，電界分布の裾
の部分をトレンチの内側に閉じ込める効果がある．そ
のため，同じコア間距離でコアを配置しても，隣接し
たコアの電界分布の重なりを低減することが可能にな
る．
　図 6 は，トレンチ型マルチコアファイバと単峰型マ
ルチコアファイバのクロストークのコア間距離依存性
の計算結果である．計算には長手方向の伝搬定数の変
化も考慮に入れたパワー結合理論 7）を用い，伝送距離
が 100 km の時のクロストークの値を採用している．
コアが 7 つの場合を想定し，各コアの構造パラメータ
の値を表 1 のように設定した．表 1 中のパラメータの
意味は図 7 に示した．概ね同等の条件で計算するため，
両構造で MFD とカットオフ波長がほぼ同じになるよ
うに構造パラメータを調整した．
　比較的クロストークが小さい領域においては，同じ
コア間距離の場合，トレンチ型マルチコアファイバは
単峰型マルチコアファイバと比べて 20 dB 程度クロス
トークが小さい．また，同等のクロストーク値を実現
する場合，トレンチ型マルチコアファイバは単峰型マ
ルチコアファイバと比べて約 7 µm 程度コア間距離を
近づけることができることが計算から求められた．

３．２　ファイバ試作
　計算結果をもとに，トレンチ型マルチコアファイバ
を試作した．試作したファイバの構造パラメータを表
2 に示す．コア間距離依存性を確認するために，コア
間距離の異なるトレンチ型マルチコアファイバを 2 種
類試作した（Fiber A, Fiber B）．また，比較のために，
単峰型マルチコアファイバも試作した（S-MCF）．試
作したファイバの光学特性測定結果を表 3 に示す．ま
た，Fiber B の断面写真を図 8 に示す．MFD はいずれ
も波長 1.31 µm で 9 µm 前後であり，汎用のシングル
モードファイバ（G.652 ファイバ 19））とほぼ同等である．
　Fiber A と Fiber B の中心コアの波長 1.55 µm にお
ける伝送損失はそれぞれ 0.24 dB/km および 0.21 dB/
km であり，比較的低損失である．曲げ損失もトレン
チの効果により非常に小さく，曲げ損失低減型ファイ
バの規格である G.657.A2 ファイバ相当の曲げ損失耐性
を有している．カットオフ波長も概ね G.652 ファイバ
の規格である 1.26 µm 以下を実現しているが，コア間
距離が最も近い Fiber B にて，中心コアのカットオフ
波長のみ，1.39 µm と長かった．これは，中心コアは
外側コアよりも隣接しているコア数が多い（6 個）た
め隣接コアのトレンチにより，高次モードの閉じ込め
が強くなったためだと考えられる．
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図 6　コア間距離とクロストークの関係（計算）
Fig. 6. Simulated relationship between core pitch and 

crosstalk.

パラメータ（単位） トレンチ型 単峰型

r1（µm）
r2/r1
r3/r1
W/r1

4.10
2.23
3.23
1.00

4.04
̶
̶
̶

Δ1（%）
Δ2（%）

0.375
－0.650

0.413
̶

MFD @1.55 µm（µm）

ケーブルカットオフ波長
（µm）

9.46

1.24

9.46

1.24

表 1　計算に用いたファイバ構造パラメータ
Table 1. Structural parameter values of fi bers for 

simulations.

トレンチ

コア

Δ1

Δ2

r1

r2

r3

W

図 7　ファイバ構造パラメータ
Fig. 7. Structural parameters of a fi ber for simulations.

パラメータ（単位）
トレンチ型 単峰型

Fiber A Fiber B S-MCF

Δ1（％）
Δ2（％）

0.37
－0.73

0.36
－0.70

0.40
̶

Λ（µm） 38.3 35.4 39.4

ファイバ径（µm） 136.9 125.4 137.5

表 2　試作ファイバの構造パラメータ
Table 2. Structural parameter values of 

fabricated fi bers.
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　図 9 は，試作したトレンチ型マルチコアファイバの
内側コアと外側コアのカットオフ波長のコア間距離依
存性をプロットしたものである．図中の実線と点線は
それぞれ試作したファイバのコア構造を用いて計算し
た内側コアと外側コアのコア間距離依存性の計算結果
である．計算と実測でカットオフ波長のコア間距離依
存性が良く一致している．この結果から，本設計では，
1.31 µm 帯も伝送に使用する場合，コア間距離は約 38 
µm 程度が限界となる．1.55 µm 帯の伝送であれば，
Fiber B（コア間距離 35. 4 µm）で問題なく伝送でき
るだけでなく，コア間距離をさらに 33 µm 程度まで近
づけても（カットオフ波長的には）問題ないとの結果
が得られた．
　波長分散およびその他の光学特性に関しても各コア
で大きな差は無く，汎用光ファイバに近い光学特性を
有していた．
３．３　検証実験
　試作したファイバのコア間のクロストークを測定し
た．クロストークの測定結果および測定結果から推算7）

した 100 km 伝送時のクロストーク推算値を表 4 に示
す．ここで，記載されているクロストークの値は表 4

に記載のファイバ長における中心コアから外側コアへ
のクロストークの測定結果を示している．単峰型であ
る S-MCF と比較すると，Fiber A はコア間距離が約 1 
µm 近いにも関わらずクロストークは約 20 dB 改善し
ており，Fiber B にいたってはコア間距離が約 4 µm
も近いのにも関わらずクロストークも約 10 dB 改善し
ている．これらから，トレンチ型マルチコアファイバ

表 3　試作ファイバの光学特性測定結果　各項目は中心コアの測定値．―は未測定を示す．
Table 3. Measurement results of fabricated fi bers.

パラメータ（単位）
トレンチ型 単峰型

Fiber A Fiber B S-MCF

MFD（µm）
@1.31 µm 8.7 9.2 8.6

@1.55 µm 9.5 10.0 9.6

Aeff  （µm2） @1.55 µm 70.7 76.6 71.6

伝送損失（dB/km）
@1.31 µm 0.38 0.38 ̶

@1.55 µm 0.24 0.21 ̶

曲げ損失（dB/turn）
@r=7.5 mm, 1.625 µm 0.15 0.070 1.1

@r=5 mm, 1.625 µm 0.17 0.34 3.4

ケーブルカットオフ波長（µm） 1.26 1.39 1.26

零分散波長（µm） 1.303 1.306 1.316

分散スロープ（ps/ nm2/ km） @零分散波長 0.094 0.092 0.086

波長分散（ps/nm/km） @1.55 µm 19.0 18.5 16.2

図 8　試作したトレンチ型マルチコアファイバの断面写真
（Fiber B）

Fig. 8. Cross sectional view of fabricated trench-assisted 
multi-core fi ber (Fiber B).
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図 9　カットオフ波長のコア間距離依存性
Fig. 9. Core pitch dependence of measured and simulated 

cutoff  wavelengths.

パラメータ（単位）
トレンチ型 単峰型

Fiber A Fiber B S-MCF

ファイバ長（m） 3,010 2,063 5,000

コア間距離（μm） 38.3 35.4 39.4

クロストーク
（dB）

平均 －50 －42 －27

最大 －49 －41 －25

最小 －53 －44 －29
推定クロストーク

@100 km伝送時（dB）
－35 －25 －14

表 4　試作ファイバのクロストーク測定結果
Table 4. Measured crosstalk of fabricated fi bers.
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構造が，クロストークを低減しつつ高密度配置ができ
るマルチコアファイバとして非常に有効であることが
確認できた．
　図 10 は，図 6 の計算結果に試作したファイバのコ
ア間距離とクロストークの測定値をプロットしたもの
である．実測結果は計算結果と良く一致しており，わ
れわれの計算手法 7）の実用性についても確認がなされ
た．また，図 10 の結果をもとにすれば，100 km 伝送
時のクロストークが－30 dB 以下であることをクロス
トークの設計指標とした場合，われわれが開発したト
レンチ型マルチコアファイバは単峰型マルチコアファ
イバと比較してコア間距離を約 16 ％（約 7 µm）近づ
けることが可能になる．これは，コア密度を約 20 %高
めることに相当する．

4．トレンチ構造による高密度化の検証

　われわれは，コア密度を評価する指標として，コア
多重度指数（CMF）を提案している 20）．あるAeff の
n 個のコアを直径D のクラッド内に収容した MCF の
コア多重度指数を以下の式で定義する．

　　　　　　　　　………… （5）

CMF が大きいほど，クラッド領域を効率的に利用し
多くの領域を光の伝搬に使っていることを示す．以下
の議論では，MCF の CMF を汎用のシングルモード
ファイバの CMF で除した相対多重度指数（RCMF）
を用いる．
　RCMF を指標に，本稿のトレンチ型マルチコアファ
イバと既報告のマルチコアファイバを比較した結果を
以下に示す．比較対象としては，本稿のファイバとほ
ぼ同一のクロストーク（100 km 伝送時に－25 dB 以下）
と推測されるファイバを用いた．いずれのファイバも
コア数は 7 である．図 11 に比較結果を示す．図中の

線は，７コアのマルチコアファイバに対して，ファイ
バ径（クラッド径）とAeff から算出される RCMF で
ある．
　既報告のマルチコアファイバ 21） 22） 23）の RCMF は 3
～ 5 程度であったのに対して，われわれが開発したト
レンチ型マルチコアファイバでは，6.7 という世界最
高のRCMF を示している．また，Aeff を 110 µm2 まで
拡大しても，同程度のRCMF を有するMCF が実現可
能である 20）．
　以上の結果から，今回開発したトレンチ型マルチコ
アファイバが多重度の面でも，クロストーク特性の面
でも非常に優れた特性を有しているといえる．

５．む　す　び

　マルチコアファイバの伝送容量をより高めるため
に，高密度かつ低クロストークな構造のマルチコア
ファイバとしてトレンチ型マルチコアファイバを提案
し，設計，試作した．
　従来の光ファイバと同等の MFD を維持しつつ，コ
ア間距離35.4 µmの設計で100 km伝送時のクロストー
クは－25 dB となった．従来の単峰型構造と比較し，
20 dB 以上のクロストークの低減と 20 %のコア高密度
化を実現した．
　また，既報告のマルチコアファイバとのコア多重度
の比較を行い，現時点で最も多重度の高いマルチコア
ファイバであることを示した．

図 10　コア間距離とクロストークの関係
Fig. 10. Relationship between core pitch and crosstalk.
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