
　インターネットトラフィックが年々大幅に増大する中，
伝送特性に大きな影響を与える伝送用ファイバーにも革新
が求められてきている．ファイバー断面内に複数のコアを
有するマルチコアファイバーは，空間多重伝送によるさら
なる超大容量伝送を実現する新たな光ファイバーとして注
目を集めている．構造としては，従来のソリッド型ファイ
バーだけでなく，空孔構造（ホーリーファイバー /フォト
ニック結晶ファイバー）型も提案されている1，2）．マルチ
コアファイバーの設計では，分散，有効コア断面積（Aeff），
曲げ損失，カットオフ波長（l c）等の従来の要素に加え，
コア間の干渉（クロストーク）を考慮しなければならな
い．本稿ではまず，ソリッド型とホーリー型のマルチコア
ファイバーを，Aeff拡大とコア密度拡大の観点から比較す
る3）．その後，両者に関する最近の研究結果を報告する．
1. ソリッド型とホーリー型のマルチコアファイバー
の特性比較

　マルチコアファイバーの特性としては，曲げ損失や一定
l cでの Aeff 拡大，単位面積のコア数（空間多重度）など
が考えられる（Aeffを拡大すると，コアのパワー密度が低
減され，結果として非線形現象による波形歪みを抑制する

ことが可能となる）．これらについて，100 km伝送後のク
ロストークが－ 30 dBとなる計算値を図 1に示す 3）．同じ
l cでは，ホーリー型のほうが大 Aeffと小コアピッチ（すな
わち高密度なコア配置）を実現できることがわかる．一
方，ソリッド型は，VADやMCVD法などの成熟した従来
製法が適用可能というメリットがある．さらに，ソリッド
型では，l cによらずコアピッチが一定という特性が得ら
れている．そこで，ソリッド型マルチコアファイバーに関
して，Aeffと曲げ損失およびクロストークを 100 kmで－
30 dBの一定値に保つのに必要なコアピッチの関係を詳細
に計算した．その結果，曲げ損失の値を一定とすれば，
Aeffを拡大してもコアピッチはほぼ一定というユニークな
特性を有していることがわかった．
2. ソリッド型マルチコアファイバーの研究開発
　続いて，ソリッド型マルチコアファイバーの最近の研究
動向を述べる．
2. 1 SMF型ソリッドファイバーの開発

　SMFは，80 mm2程度の Aeffを有するコアを直径 125 mm

の光ファイバー断面中に 1つ配置した，現在最も広く用い
られている光ファイバーである．このSMF型のコアを1つ
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のファイバー断面中に 7つ配置しようとするとファイバー
径が大きくなってしまうが，わずかに実効屈折率の異なる
コアを隣同士に配置するとクロストークが劇的に抑制でき
ることが報告されており1），実際に試作も行われている4）．
異種コアを用いることで高密度なコア配置が可能となる
が，実際のファイバー開発では，伝送損失やマイクロ曲げ
損失などの特性を考慮に入れる必要がある．われわれは，
これらの特性を考慮した SMF型 7コアファイバーの最小
ファイバー径に関して検討を行っている4）．さらに，実用
においては，プロファイルの長手変動やケーブルでの曲げ
/ひねりなども加えられるため，これらも考慮に入れて最
適化設計を行うべきとの報告もあり5），最小コアピッチや
最小ファイバー径の設定には，さらなる研究が必要と思わ
れる．
2. 2 その他のソリッド型マルチコアファイバー

　マルチコアファイバーとしては，ファイバー径が 125 

mmより大きくなることを前提に信頼性の議論等が進めら
れているが 4），125 mm径で実現できれば，現状のシステ
ムへの適用が容易であることは間違いない．そこで，Aeff

は通常 SMFより小さくなってしまうものの，ファイバー
径 125 mmの 7コアファイバーが提案されている6）．一方，
われわれは，SMF型より Aeffを拡大したマルチコアファイ
バーの開発を行っている3，7）．シミュレーションの結果を
もとに， l cをシフトさせることで，曲げ損失を一定のま
ま Aeffを拡大し，かつコア径の異なる 3 種類の異種コア
（A, B, C）を用いることで，クロストークの増大を抑え
た 1）．さらに，Aeff拡大に伴うマイクロ曲げ損失の増大を
抑えるため，外側コアに対するクラッド厚を従来の SMF

と同程度とした．図 2の計算結果をもとにコアピッチを
46 mmとし，実際に試作を行った（図 3，表 1）．信頼性の
議論は必要だが，クラッド厚の最適化により，マイクロベ
ンドの影響が低減され，比較的低損失な特性が得られてい
る．また，3.5 km伝搬後のクロストーク特性は－38 dBで

あり（図 4），100 km伝送後では約－33 dBと予測される．
これは長距離伝送が十分可能なクロストーク特性である．
3. マルチコアホーリーファイバーの開発
　マルチコアホーリーファイバーに関しても開発が進んで
いる2）．7コアホーリーファイバーの構造を図5に示す．わ
れわれはこの構造をもとに，超広帯域用マルチコアファイ
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表 1　マルチコアファイバーの光学特性（1550 nm）．
各コアの特性

CBACore No.

0.2370.2370.213dB/km損失
19.019.419.6ps/nm/km分散

0.0610.0620.062ps/nm2/km分散 Slope
99107110mm2Aeff

140814701491nml c
8.13.93.0dB/m曲げ損失＊

＊曲げ損失は直径 20 mmでの値．

図 4　クロストークの測定結果．

図 1　ソリッド型とホーリー型のマルチコア
ファイバー特性比較． 図 2　マルチコアファイバーのシミュレーション

特性．

図 3　マルチコアファイバーの試作断面図．



バーの開発を行った．まずコア間干渉を見積もるため，
モード結合理論により，結合長（コア内のパワーが隣のコ
アに 100％移る条長）を計算した．そして，空孔径（d）と
空孔間隔（L）の比（d/L）を endlessly single mode（ESM）
特性が得られる 0.43に固定し，伝搬距離は結合長の 1/100

としてプロットした（図 6）．これより，コア間隔（コア間
の空孔層数）を 9層以上にすることで，伝送距離が 100 km

以上となることがわかった．また，外側コアの閉じ込め損
失を 0.01 dB/km以下にするために，外側コアの外層に 5

層の空孔層を設け，それぞれのコアが 500 nm～1700 nm

にわたる伝送を実現できるよう，各コアの曲げ損失等を最
適化した．設計結果を検証するために，マルチコアホー
リーファイバーの試作を行った．所望の構造が作製でき
（図 7），中心コア（コア A）と外側コアの 1つ（コア B）の

光学特性は，計算結果と一致した結果が得られている（表
2）．設計どおりに，コア A，Bともに閉じ込め損失の影響
はなく，曲げ損失も 500 nmまで低い値であった（図 8）．
ESM特性と広帯域低曲げ損失特性により，超広帯域伝送
が可能と考えられる．サンプル 1 kmでのクロストークは
－60 dB以下であり，100 kmでは－35 dB以下が期待でき
る．この特性は計算と一致しており，十分に低い値である．
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表 2　試作ファイバーの光学特性（1550 nm）．
Aeff分散スロープ分散

コア
mm2ps/nm2/kmps/nm/km

35.50.07140.0計算結果
38.70.07241.2コア A
41.80.07140.2コア B

図6　マルチコアホーリーファイバーのコア間隔と伝
送距離の関係．

図 8　コアごとのマクロベンド損失．

図 5　マルチコアホーリーファイバーの構造．

図 7　試作ファイバーの断面構造．


