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特 集

1.　緒　　言
増え続ける通信容量需要に応えるために、近年、光ファ
イバ通信の分野において、空間分割多重（SDM）技術の
研究が盛んに行われており、様々な種類の光ファイバの提
案がなされている（1）。様々な種類のSDM伝送用ファイバ
の中でも、マルチコア光ファイバ（MCF）は最も代表的な
ファイバの一種である。本稿では、レーザー学会学術講演
会（2018年1月24～26日開催）における空間分割多重関
連のシンポジウム招待講演（2）をベースとしつつ内容を拡張
し、MCF特有の設計パラメータや、当社におけるMCF研
究開発の取り組みを紹介する。

2.　MCF特有の設計パラメータ
図1に示すように、MCFは1つの共通のクラッドの中に複

数のコアを有する光ファイバである。通常の1コアファイバ

においては、コア設計のみに自由度があり、コアは125µm径
のクラッドの中心に配置されるが、MCFにおいては、コア設
計のみならず、コア数、コア配置、外周クラッド厚（OCT：
最外コアの中心とクラッド・被覆界面との最短距離）、そし
てクラッド径を含めて、光学的／機械的特性の観点から最
適化がなされる。望ましい特性は、用途によって異なるた
め、望ましいファイバ設計もまた用途によって異なる。
2－1　クロストーク関連パラメータ
コア数・コア配置において、コアピッチΛは、ファイバ
断面積内のコア密度を高めるためには小さい方が望ましい
が、コア間のクロストーク（XT）を抑えたい場合は、一
定の大きさを取る必要がある（3）。研究開発の当初において
は、MCFのXTは単純なモード結合方程式で予測できると
考えられていたが（4）、我々はMCFの試作評価を通じて、
ファイバ曲げの影響により、この予測が成り立たないこと
を発見し、ファイバの曲げや捻じれの影響を考慮に入れた
モード結合方程式を用いることで実際のMCFのXTを良く
予測できることを示した（5）（同時期にFiniらも理論検討に
より同様の発見を行い、若干先行して発表している（6）、（7））。
ファイバが半径Rbの曲げを付与されている場合、光ファ

イバの屈折率分布は図2のように、曲げの外側の光路で長く
なることを屈折率の傾きとして等価的に表すことができ、
コアmを基準としたとき、コアnの等価的なneff（neq,	n）は

　　　　　　　　　　　　	......................................... 	（1）

現行のシングルモード光ファイバ（SMF）伝送技術に基づく伝送システムの伝送容量は、近い将来限界を迎えることが予測される。
当社では、この伝送容量限界を打破する次世代の光ファイバとして、空間分割多重（SDM）用に様々なタイプのマルチコア光ファイ
バ（MCF）の研究開発を進めており、研究開発の黎明期から、コア間クロストークなどMCF特有の光学特性の挙動や発生メカニズム
の解明や、それを踏まえての用途に応じた実用的なMCFの提案などを行ってきた。本稿では、これまでに当社が行ってきたMCF研
究開発の取り組みについて紹介する。

Communication systems based on conventional single-mode optical fiber transmission technologies may face a “capacity 
crunch” in the near future. To address this, Sumitomo Electric Industries, Ltd. has been conducting the research and 
development (R&D) on various types of the multi-core fibers (MCFs) for the space-division multiplexed (SDM) transmission. 
Since the very beginning of the SDM R&D, we have continuously contributed both to revealing the behavior and 
characteristics of the optical properties—such as inter-core crosstalk— of MCFs, and to proposing various MCFs for 
practical applications. This paper reviews our MCF R&D history.
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と表すことができる。ここで、Dnmはコアnとコアmの中
心間距離、neff,	c,	nはコアnの本来の実効屈折率、θnmは
曲げ半径方向に対するコアmからコアnへの角度である。
まっすぐなMCFであれば、コア間で実効屈折率neff,	cが異
なれば位相整合が生じず（光の波の進むスピードが一致せ
ず）、コア間のXTは抑制されるが、曲がったMCFではRb
がRpk：

　　　　　　　　　　　　　　　	............................. 	（2）

以下になると、neq,	nとneq,	mが一致する場合がありXTが劣
化する（5）。図3はMCFに一定の曲げと捻じれが付与されて
いる場合のXT（図中のCoupled	power）をシミュレー
ションで計算した結果であるが、neq,	nとneq,	mが一致する

（δneq＝neq,	n−neq,	mが0になる）位置（位相整合点）で、
急激なXT変化が生じ、他の位置では支配的ではない小さな
振動のような変化しか起こらないことがわかる。これは、
δneq＝0で位相整合が起こり、それ以外の場所では位相整
合が抑制されるためである。図4は、実験と計算の結果か
ら、XTが実際にRpkを閾値として値が大きく変わることが
わかる（Rb	≤	Rpkでは曲げと捻じれに起因する位相整合が
起こり、Rb	>	Rpkではそれが起こらない）。

図3のようなランダムな変化を、強度ではなく複素振幅
で考えると、XTが十分小さい場合、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　	................. 	（3）

で表される離散的なランダムウォークに近似することがで
きる（8）。ここで、Am,lはl番目の位相整合点におけるコアm
の複素振幅を表し、Knm,	lはl番目の位相整合点でのコアm
からコアnへの離散的な結合の係数であり、φrnd,	lは位相整
合点間での位相ずれのランダムさを織り込むためのランダ
ム変数である。この式を基にすると中心極限定理により、
XTの複素振幅成分の確率分布は正規（ガウス）分布状にな
る。XTの強度成分は、2つの直交偏波それぞれの複素振幅
の同相成分と直交成分（合計4成分）の強度の和であるの
で、XTの強度での確率分布は自由度4のカイ二乗分布にな
る（8）。図5にXTの確率論的振る舞いについての模式図を示
す。ランダムな振る舞いをする、ある波長・ある時点にお
けるXT	Xの統計平均µX（図5中のアンサンブル平均）が、
XTの時間平均や波長平均にほぼ等しく、通常MCFの文献
でXTの値としてでてくるのはµXの値である。信号により
変調された信号光のスペクトルがフラットな形状を持つと
き、光の瞬時周波数は光速に信号光帯域内で高速に変動し
ていると考えることができるので、信号広帯域が十分広け
れば、XTの成分の複素振幅はガウス雑音として振る舞い、
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図2　	曲げと捻じれの影響を受けたMCFの等価屈折率	
（上段）MCFの曲げに関連するパラメータ、（中段）2つのコ
アの等価的な実効屈折率、（下段）2つのコアの位置関係と
等価屈折率分布（コアをまたぐ直線は等価的な実効屈折率の
高さを表す）

図3　MCFのXT（図中Coupled	power）へのファイバ曲率
	 （1/Rb）とコア間伝搬定数不整合（δneq）の影響（5）

図4　MCFのXTへのファイバ曲率（1/Rb）とコア間伝搬定数
	 不整合（Δβc）の影響（5）
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光増幅器での自然放出光（ASE）雑音やガウス分布でモデ
ル化される非線形干渉雑音と同様の雑音として扱うことが
できる（9）。このことは、後にRademacherらにより詳しく
調べられ、信号光帯域とコア間群遅延差の積が一定の値以
上であれば、信号光のスペクトルがフラットになる直交振
幅（QAM）変調などの変調方式においては、平均値一定
のガウス雑音と見做せることがシミュレーションと実験か
ら確認されている（10）。

XTの平均値µXは、構造の等しいコアを持つ同種コア型
MCFではファイバの長さと曲げ半径に比例し（8）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　	..................... 	（4）

の式で表せることを明らかにしている。本式は極めて簡単
かつ正確にXTの予測を行うことができることから、様々な
グループでMCFの研究開発に広く用いられている。
また、マイクロベンドなどのXTの影響についても、実験
的・理論的に調べ、報告をしている（11）。
2－2　外周クラッド厚と被覆漏洩損失
外周クラッド厚（OCT：最外周コア中心と被覆の最短距
離）は、クラッド・被覆界面に近い外周コアの光学特性を
良好に保つうえで重要なパラメータである。光ファイバの
被覆は、コアから漏洩した光がクラッドモードを伝搬しな
いように、高い屈折率に設定されているが、コアが被覆に
近すぎると、コアの光が被覆の漏洩モードに結合してしま
い、外周コアの損失が大きくなるので、これを抑えるため
に十分大きなOCTを取る必要がある（12）。
2－3　クラッド径
これらを踏まえたうえで、多数のコアを内蔵しようとす
ると、クラッド径を大きくする必要が生じてくる。多くの
超大容量SDM伝送実験が、クラッド径が標準ファイバの
125µmよりも太い200～300µm程度のSDMファイバを

用いて報告されている（13）～（16）。クラッド径を太くするこ
とでファイバ1本当たりの伝送容量を拡大できる一方で、
デメリットもある。主要なデメリットは、機械的信頼性の
低下と生産効率の低下である。機械的信頼性に関しては、
ファイバを曲げた際にガラスに加わる歪が大きくなるため
に、破断する確率が高くなる。また、単純にファイバ長さ
当たりの材料体積が増加することによる生産効率への影響
も考えられるため、クラッド径を太くしないで済むのであ
れば、その方が望ましい。

3.　当社提案・試作のMCF代表例
MCFの光学特性を正確に予測することで、用途や目的に
応じで様々なMCFを設計・試作・提案してきた。表1に当社
が提案したMCFや、共同研究にて当社が試作を行ったMCF
の代表例を示す。各MCFの特徴などを以下で説明する。
3－1　非結合型MCF
非結合型MCFは、コア間XTを抑制したMCFであり、
各コアを独立した伝送チャネルとして取り扱うことができ
るので、従来のSMF用の送受信機をそのまま適用できる点
が大きなメリットとなる。
これまで、長距離伝送用途向けには、
（a）	極低XT	MCF：C+L帯に対応し、クラッド径150µm

の中に7コアを内蔵しつつ、10,000km伝送後でも
XTを−30dB（10−3）以下に抑えられるMCFを実
証している（8）。各コア周囲に屈折率のトレンチを設
け、カットオフ波長λccも可能な限り長波長化して、
各コアへの光の閉じ込めを高めて、極めて低いXTを
実現。本MCFを用いて情報通信研究機構（NICT）が
行った伝送実験により、世界で初めて光ファイバ1本
当たり100Tbit/sを超える伝送容量を達成した（17）。

（b）	高OSNR	MCF：長距離伝送時のASE雑音や非線形
干渉（NLI）雑音を考慮すると、各コアの光信号対
雑音比（OSNR）を向上させるためには、XTを抑え
ることに特化するのではなく、実効断面積Aeffの拡
大・XTの抑圧・コア密度のバランスをとること（非
線形雑音・XTをバランスよく抑えること）が重要と
示した（18）。

（c）	高SSE	MCF：空間周波数利用効率（SSE：ファイ
バ断面積当たりの総周波数利用効率（SE））ついて
考えると、高Δ小径のコアを用いてコアへの閉じ
込めを強めて、Λを小さくしてコア密度を高めるこ
とが望ましい。コアの高Δ化／小径化により非線形
性が劣化しても、SEはAeffに対数比例なので、線形
比例するコア数が増える効果の方が大きいためであ
る（19）、（20）。この設計思想は、各コアでのSEを小さく
しコア数を増やすことで使用電力当たりの伝送容量
を最大化するSDM伝送手法（21）にも親和性を有する
と言える。
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図5　MCFのXTの確率論的振る舞いと統計的パラメータを
	 説明する模式図（9）
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（d）	125µmクラッドO～L帯用4コアファイバ：通常光
通信に用いられる全波長帯域（O/E/S/C/L帯：1260
～1625nm）で汎用SMFと同等の光学特性を実現
しつつ、標準外径（クラッド径125µm）に4コアを
内蔵したMCFで、日本電信電話㈱（NTT）により
提案（22）。共通仕様に基づいて、当社、㈱フジクラ、
古河電気工業㈱の3社が試作したMCFを相互接続し
た伝送実験結果を、NTTを筆頭に前記3社ほかの連
名で発表している（23）。

などの各種特徴を持ったMCFを提案・試作してきた。
また、主に短距離伝送用途向けには、
（e）	125µmクラッドO帯用8コアファイバ：強度変調	

直接検波に適した低波長分散のO帯（1260～
1360nm）で汎用SMFと同等の光学特性を実現しつ
つ、標準外径（クラッド径125µm）への8コア内蔵を
実現した（24）。O帯伝送に最適化されているが、標準
外径に汎用SMF相当のコアを内蔵したMCFとして
は、これまでの最高密度を記録しており、本MCFを
活用して、96コアMPOコネクタ（8コア×12MCF）
や256コアMTコネクタ（8コア×32MCF）も試作
し（29）、将来的な超高密度実装へのスケーラビリティ
も実証。

（f）	2×4コア配置MCF：Luxtera,	 Inc.と協調してシリ
コンフォトニクスチップの表面結合用グレーティン
グカプラとMCFのコアの配置の最適化を行い、シリ
コンフォトニクスチップにMCFが直接接続され実
際に動作するMCF用トランシーバ（TRx）モジュー
ルとそれを用いたMCF伝送リンクを同社と共同で
初めて実現した（25）。

（g）	非円形クラッドMCF：シリコンフォトニクスチッ
プとのエッジ結合時の接続性を考慮した直列コア配
置、および、ファイバ同士の接続時の調心を容易と

する非円形クラッドを実現した（26）。
などの特徴を持ったMCFを提案しており、今後の実用化
に向けた価値提案を進めている。
3－2　結合型MCF
コア間のXTをMIMO	DSP※1によって補償することを前
提として、コア間のランダム結合を許容（あるいはむしろ
促進）した種類のMCFを（ランダム）結合型MCFと呼
ぶ。結合型MCFは、非結合型MCFよりも高いコア密度を
簡単なコア構造で実現でき、更にはランダム結合により、
非線形性、モード間群遅延差（空間モード分散SMD）、
モード依存損失／利得を低減できるというメリットもあ
り、長距離のPoint-to-pointの通信用の光ファイバとして
期待を集めている。当社では、Nokia	Bell	Labs（旧Bell	
Laboratories,	Alcatel-Lucent	USA,	Inc.）との共同研究に
より結合型MCFの研究に着手し、近年においては独自の
ファイバ開発・提案も進めている。
結合型MCFにおいては、モード間でのランダムな結合
がどのようなメカニズムで起こり、どのようにSMDを低
減することができるかが、MIMO	DSPの計算負荷を低減
するうえで重要であるが、結合型MCFのモード結合にお
いても、「非結合型MCFのXT同様に曲げと捻じれが大き
な役割を果たすこと」と「捻じれレート（単位長さ当たり
の捻じれ回数）が大きいほど、モード結合長を短くでき、
SMDを低減できること」を明らかにした（30）。また、ファ
イバの意図せぬ捻じれをWiener過程（捻じれレートが白
色ガウス雑音）と仮定して、ファイバの伝達行列を計算す
ることで、実際のファイバのSMDを良く再現する結果が
得られることを明らかにしている（31）（このランダム捻じれ
モデルは、藤沢らによる非結合型MCFのXT計算モデルに
も採用され（32）、その有効性を示している）。
これまでに報告してきた代表的な結合型MCFは、基本的
には標準の125µmクラッドで実現しており、

表1　代表的なMCFの報告例

Ref. コア数 コア配置 クラッド径	
[µm]

λcc	
[µm]

MFD	
[µm]

Aeff		
[µm2] XT	[/km] 波長

帯域
想定
用途 特徴

非
結
合
型

(a) （8） 7 六方格子 150 ≤	1.51 9.8a 80a 6.0×10−9	b C～L 長距離 極低XT
(b) （18） 7 六方格子 188 ≤	1.47 12.2a 124a 8.0×10−7	b C～L 長距離 高OSNR
(c) （19）、（20） 31 六方格子 225 ~ 1.47 n/a 57a 9.3×10−7	a C～L 長距離 高SSE
(d) （22）、（23） 4 正方格子 125 ≤	1.19 8.6c n/a 5.0×10−5	b O～L 中長距離 標準外径＋全波長帯域
(e) （24） 8 円環 125 ≤	1.24 8.4c n/a 3.2×10−7	c O 短距離 標準外径＋8コア
(f) （25） 8 2×4矩形格子 180 ≤	1.20 8.4c n/a ≤	6.3×10−5	a O～C 短距離 SiフォトニクスTRx実装
(g) （26） 4 1×4直列 98×200 ≤	1.34 9.7a n/a 3.0×10−4	a C～L 短距離 非円形クラッド

Ref. コア数 コア配置 クラッド径	
[µm]

λcc	
[µm]

MFD	
[µm]

Aeff		
[µm2]

SMD		
[ps/√km]

波長
帯域

想定
用途 特徴

結
合
型

(h) （27） 3 正三角格子 125 ~ 1.35 n/a 129a ≤	30 S～L 長距離 4200km	MIMO伝送、	
実時間MIMO伝送を実現。

(i) （28） 4 正方格子 125 ≤	1.47 n/a 112	a 3.1 C～L 長距離
SDMファイバの低SMD
と低ロス記録を更新。
10,000km伝送実現。

波長	a）1550nm、b）1625nm、c）1310nmでの値。



24 	 次世代通信用マルチコア光ファイバ

（h）	初の完全なランダム結合型MCF実現例（27）。4,200	
kmの超長距離での光ファイバ通信へのMIMOの適
用性を実証すると共に、初の実時間MIMO	SDM光
ファイバ伝送も実現（33）。

（ i）	SDM用ファイバとしての記録を更新する低損失・低
SMDを実現したMCF（28）。伝送距離10,000kmにわ
たり、同等の損失とAeffを持つSMFよりも非線形雑
音を低減した伝送が可能であることを実証（34）。

などの報告をしている。
3－3　非結合型フューモードMCF
非結合型MCFの一種で、各コアがシングルモード動作
するのではなく多モード動作し、コアごとにモード多重
伝送を行うタイプのファイバをフューモード（FM：Few-
mode）MCFと呼ぶ。当社では、NICTおよび横浜国立大
学と共同で各コアが3モード動作する36コアファイバ（合
計108モード）の発表を行っており（13）、また、㈱KDDI総
合研究所（旧㈱KDDI研究所）向けに各コア6モード動作
の19コアファイバ（15）、（16）、（35）の試作を行ってきた。最新の
成果では、長距離通信に用いられるC+Lバンド（1530～
1625nm）全帯域にわたり使用可能な6モード19コアファ
イバを試作し、KDDI総合研究所で行われた伝送実験にて、
遂に光ファイバ1本当たり10Pbit/sを超える伝送容量を実
現するに至っている。

4.　結　　言
増加を続ける通信容量需要に応えるために、当社では
MCFの研究開発を進めており、設計・製造・評価の基盤技
術を確立し、様々な用途に応じたMCFの価値提案を行って
いる。今後さらに、通信用途でのMCF実用化を目指し、
製造技術の向上や周辺技術の開発を続けていく。
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用	語	集	ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1	 MIMO	DSP
MIMOとはMultiple-input-multiple-output（多入力多出
力）の略で、DSPはDigital	signal	processing（デジタル
信号処理）の略。複数空間チャネルを持つ伝送系における
空間チャネル間クロストークをMIMO	DSPにより補償し、
クロストークが起こる前の信号を復元することができる。
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