
　わが国の幹線系の光通信ネットワークは，1987年に 1.6 

Gbps，2007年に 1.6 Tbpsと，過去 20年間に 1000倍の大容
量化を実現してきた．新世代ネットワークが普及する今後
20年間には，超高精細動画像や三次元画像を含む超臨場
感通信の普及に伴い，ペタビットの時代を迎えることにな
る．これに対応できるペタビット級の光通信ネットワーク
を構築するには，伝送容量をさらに 1000倍増強する必要
があるが，光増幅器の帯域，光ファイバーへの入力光パ
ワーの観点から，1本の光ファイバーで伝送できる容量は
急速に限界に近づきつつある1）．これまでの光通信ネット
ワークは時分割多重（TDM）と波長分割多重（WDM）と
でその伝送容量を拡大してきたが，多重数の増大とともに
入力光パワーも増大し，非線形効果による信号劣化やファ
イバーフューズ現象による伝送路の熱損傷が問題になって
いる．現在のシングルコア光ファイバーは，約 20年以上
前にその基本設計パラメーターが決められたものであり，
ファイバーフューズ現象を引き起こすような入力光パワー
を想定したものではなかったため，これまでの光通信ネッ
トワークの伝送容量の限界は，変復調方式や中継器の雑音
特性の改善などを考慮しても，たかだか 100 Tbpsと予想
される1）．
　こうした状況のもとで，ペタビット級，さらにはエクサ
ビット級の光通信ネットワークの実現を目指し，TDMや

WDMに加えて，空間分割多重（SDM），モード分割多重
（MDM）といった新たな多重化技術に対応するための革
新的光ファイバーのひとつとして，マルチコアファイバー
（MCF）に関する研究が活発化している2）．こうしたMCF

は，SDM 向けの非結合型 MCF 3）と MDM 向けの結合型
MCF 4）とに分類される．特に非結合型MCFについては，
最近，均一（homogeneous）MCF 5，6），不均一（heteroge-

neous）MCF 7―9），準均一（quasi-homogeneous）MCF 10，11）

とよばれるさまざまなMCFの試作が相次いでおり，開発
競争が激化している．均一MCFはすべて同一のコアを用
いるものであり，不均一MCFは異種コア間の結合が同一
コア間の結合に比べてきわめて小さくなることを積極的に
利用してコア密度を高めたものである．また，準均一
MCFでは，作製上不可避的に生じる比屈折率差やコア径
の不規則な変動を利用している．ここでは，非結合型およ
び結合型MCFの種類を紹介するとともに，これらMCFの
設計指針について述べる．

1. 非結合型マルチコアファイバー
　多数のシングルモードコアを 1本のファイバーに収容
し，個々のコアを伝送チャネルに 1対 1に対応させるため
には，コア間の結合をできるだけ小さくする必要がある．
ここで，通常のシングルモードファイバー（SMF）と同程
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度の比屈折率差のコアを用いて非結合型MCFを構成する
ことを考え，コア径 d＝2a（aはコア半径）を 9.0 mm，ク
ラッドの屈折率 n2を 1.45，動作波長を 1.55 mmとする．コ
アの屈折率 n1は，個々のコアをシングルモード伝送させ
るために，比屈折率差 D＝ �n1

2－n2
2�/�2n1

2�が 0.41％以下
となる値に設定する．
　図 1は，比屈折率差を 0.30～0.40％とした低比屈折率差
同一コアについて，結合長とコア間隔 Dとの関係を示した
ものであり2），計算には有限要素法 12）を用いている．伝送
距離を 100 kmとすると，100 km伝送後の結合効率は，結
合長が 5000 km，10000 km の場合それぞれ約－30 dB，
－36 dBとなるので，コア間クロストークが－30 dBすな
わち1000分の1以下となるように，ここでは結合長の目標
値を 5000 kmとする．この図からわかるように，結合長を
5000 km以上とするには，比屈折率差を 0.375％以上とし
ても，70 mm程度のコア間隔が必要になる．したがって，
標準的なクラッド径 125 mmの空間には，たかだか 3～4個
程度のコアしか収容できないことになる13，14）．
1. 1 均一マルチコアファイバー

　最近，クラッド径を 180 mmとした空孔型の均一 7コア
MCFが試作された 5）．空孔径は空孔ピッチの 0.43倍に設
計されており，超広帯域シングルモード伝送が保証されて
いる．空孔ピッチを 5 mm，コア間隔をその 10倍程度にす
ると，波長 1.55 mmで 100 km伝送が可能であること，ま
た，閉じ込め損失を 0.01 dB/km以下とするには外側コア
の周囲に空孔リングを 5層以上積めばよいことが，シミュ
レーションによって明らかにされている．試作された
MCFの実効断面積は 40 mm2程度になっており，クロス
トークはファイバー長 1 kmで－60 dB以下である．
　こうした空孔型のみならず，ソリッド（充実）型の均一
7コアMCFも試作されている6）．このMCFのコア径は 8 

mm，比屈折率差は 0.40 ％程度，コア間隔は 38 mm であ
り，クラッド径は 130 mmである．図 1に示した同一コア

間の結合長のコア間隔依存性のデータから判断すると，長
距離伝送は不可能と考えられるが，クロストークの測定値
は波長 1.49 mm，ファイバー長 11.3 kmで約－24 dBになっ
ている．これは，MCFをボビンに巻いた状態（曲げ半径
140 mm）でクロストークを測定している6）ため，ファイ
バーの曲げやねじれによってコアの屈折率が変動し，コア
間の同一性が失われることによるものと考えられる．
1. 2 不均一マルチコアファイバー

　前述したように，波長 1.55 mmで 100 km伝送後のクロ
ストークを－30 dB 以下，クラッド径を標準寸法の 125 

mmとし，通常の SMFと同程度の比屈折率差（D＝0.3～
0.4％）を想定すると，1芯に収容できるコア数は 3～4個
程度にすぎない．ところが，異種コア間の結合が同一コア
間の結合に比べてきわめて小さくなることを積極的に利用
すると，コア密度を格段に高めることができる2）．
　いま，比屈折率差が互いに異なる 2つのコア 1，2を考
え，コア 1の比屈折率差を D 1＝0.325％，0.350％，0.375％
のいずれかに固定する．動作波長を 1.55 mmとし，有限要
素法によって求められた異種コア間の結合効率とコア 2 

の比屈折率差 D 2との関係を図 2に示す 2）．コア間隔 Dが 

30 mm の場合，2 つのコアの比屈折率差が互いにわずか
0.005％異なると，結合効率は 1000分の 1から 10000分の
1以下になっている．コア間隔が 40 mmになると，結合効
率はさらに小さくなる．したがって，異種コア間のクロス
トークが－30 dB以下となるような比屈折率差を 3種類選
択し，これらのコアをコア間隔 40 mm（同一コアの間隔は
その 倍で 70 mm）で三角配置すると，クラッド径が標
準寸法の125 mmの場合，図3に示すように，7個のコアを
収納できることになる2）．
　以上の議論では，コア内の屈折率は一定で，コア径もす
べて同じとし，比屈折率差のみを変えたが，コア内の屈折

3
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図 2　異種コア間の結合効率の比屈折率差変動依存性．

図 1　低比屈折率差同一コア間の結合長のコア間隔依存性．



率は必ずしも一定である必要はなく，また，大きさが異な
るコアを用いることも，もちろん可能である．最近，コア
径 10.2 mm，10.4 mm，10.6 mmの 3種類のコアをコア間隔
40 mm で三角配置した不均一 7 コア MCF が試作され
た 7―9）．コアの比屈折率差は通常の SMFと同程度の 0.31％
である．カットオフ波長は 1.53 mm以下であり，波長 1.55 

mmで 100 mm2を超える大きな実効断面積が実現されてい
る．最初に試作されたクラッド径 141 mm，215 mmの不均
一MCFのクロストークは，いずれのクラッド径のMCFも
－20 dB 程度と大きかった 7）が，その後，ファイバー長
3.5 kmで－38 dB程度まで低減化されている8）．なお，ク
ラッド径はできるだけ小さいほうが望ましいが，クラッド
径が小さいとマイクロベンドによる損失が大きくなる．最
近，MCF の空間多重度向上の観点から，最適クラッド
径，最適クラッド厚，最適コアピッチに関する検討が，ファ
イバー破断に対する信頼設計を含めて行われている9）．
1. 3 準均一マルチコアファイバー

　実際に作製されるMCFでは，コア間で，コアの屈折率
やコア径にばらつきがある．すでに述べたように，同一コ
アを用いた均一MCFのコア密度を，異種コアを用いた不
均一MCF並みに高めることはできないが，コア間のばら
つきを考慮すると，図 2の結果からも予想されるように，

均一MCFのコア密度をこれまでよりも高めることができ
る．また，複数のコアの光学特性が実質的に等しければコ
アの違いを意識することなく設計でき，不均一MCFに比
べて有利であると考えられる．
　最近，こうしたコア径の製造上のばらつきに着目し，光
学特性が実質的に等しい 7個のコアからなる準均一MCF

が試作された 10，11）．その構造パラメーターと光学特性を 

表 1に示す 11）．ケーブルカットオフ波長は，いずれのファ
イバーもほぼ 1.26 mm以下になっている．ファイバー A，
Bのコアの比屈折率差は 0.7％と比較的大きいため，モー
ドフィールド径と実効断面積はコアの比屈折率差が 0.4％
のファイバー C，Dに比べて小さくなっている．
　これらの準均一 MCF を対象として，クロストークの
ファイバー長依存性が測定され，ファイバー長とともにク
ロストークが劣化することが初めて明らかにされた 10，11）．
また，クロストークの理論的評価にパワー結合理論が初め
て導入され，実験結果をよく説明できることも明らかに
なった 10，11）．なお，波長 1.55 mmにおけるクロストークの
測定値は，ファイバー A ではファイバー長 2.5 km で
－63.5 dB，ファイバー Bではファイバー長 2 kmで－36.5 

dB，ファイバー Cではファイバー長 5 kmで－27.3 dB，
ファイバー Dではファイバー長 3 kmで－12.5 dBである
（クロストークのファイバー長依存性については，波長

1.31 mmの場合を含めて文献 11）参照）．ファイバー A，B

のコアの比屈折率差がファイバー C，Dに比べて大きく
なっているので，コア間の干渉が小さくなり，クロストー
クも小さくなる．また，標準のクラッド径 125 mmに近い
構造のファイバー B，Dのコア間距離がファイバー A，C

に比べて小さくなっているため，当然のことながら，ファ
イバー B，Dのクロストークはファイバー A，Cに比べて
大きくなる．

2. 結合型マルチコアファイバー
　非結合型MCFでは，クロストークをあるレベル以下に
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図 3　不均一 7コアMCF．

表 1　準均一MCFの構造パラメーターと光学特性．
DCBAファイバー（準均一MCF）
0.40.40.70.7比屈折率差（％）
7.27.95.36.1コア径（mm）

34.939.235.440.4コア間隔（mm）
124.8146.8125.9142.4クラッド径（mm）

1.131.261.121.27ケーブルカットオフ波長（mm）
8.28.66.36.6モードフィールド径（mm）@1.31 mm
9.49.67.37.4@1.55 mm

52.358.631.134.5実効断面積（mm2）@1.31 mm
66.371.640.142.6@1.55 mm



保つ必要があるため，空間多重度には限界がある．最近，
コア間隔をより狭めてコア密度を高めることが可能な結合
型MCFが提案された 3）．結合型MCFでは，同一のコアを
密に配置することによってコア間結合をできるだけ大きく
し，個々の結合モード（スーパーモード）を伝送チャネル
に 1対 1に対応させるので，伝送容量をコアの数だけ増大
させることができる．ただし，結合するコアの数が多すぎ
ると，結合モード間の伝搬定数差が小さくなってモード変
換が起こりやすくなるので，コアとクラッドの比屈折率差
を大きくするとともに，結合するコア数をあまり多くしな
い工夫が必要になる．例えば，コアとクラッドの比屈折率
差を 1.1％，コア径を 5 mmとすると，有限要素法による解
析結果から，最適な結合コア数は 4～5個程度になり，伝
送チャネル数も 4～5個程度になる3）．
　ところで，結合型MCFを用いたMDMでは，個々の結
合モードを伝送チャネルに 1対 1に対応させるためのモー
ド合分波器が必要になり，そのひとつとして平面回路型
モード合分波器が提案されている3）．こうしたモード合分
波器との接続には，光ファイバーの断面形状を円形にする
必要がなければ，コアを一次元配列したリボン状ファイ
バーが適している3）．また，従来の円形断面ファイバーを
前提とした場合，ファイバー内にできるだけ多くのコアを
収容するには，結合コア数を 4～5個に制限し，複数の結
合コアを互いに非結合となるように配置すればよい．すな
わち，結合型MCFと非結合型MCFとのハイブリッド構成
になる3）．なお，モード合分波器として，ファイバー型の
ものも提案されている15）．

　SDM向けの非結合型MCFとMDM向けの結合型MCF

の種類を紹介するとともに，こうしたMCFを設計する基
本的な考え方を述べた．特に非結合型MCFについては，
最近，均一MCF，不均一MCF，準均一MCFといったさ
まざまな 7コアMCFが相次いで試作されており，開発競
争が激化している．非結合型MCFの最も重要な課題はク
ロストークの低減であり，現在，その暫定値はファイバー
長 100 kmで－30 dB以下とされている．コア数を現行の 7

からさらに増やして空間多重度を高めるためには，最適構
造の探索を進めるとともに，コアの周囲に空孔 16）やトレ
ンチ 17）を付加するといったことも検討する必要がある．
　最近，ファイバーの曲げやねじれが非結合型MCFのク
ロストークに大きな影響を与えることが，理論的，実験的
に明らかにされた 18―21）．この場合の理論的な検討には，
モード結合理論が用いられており，今後，パワー結合理論
も含めて，非結合型MCFのクロストーク解析技術の完成

度を高めることが望まれる．また，これまでマルチモード
ファイバーを用いたMDMは困難とされていたが，最近，
長さ 10 kmの 2モードファイバーによるMDM伝送に関す
る世界初の実験結果が報告された 22）．MCFに限らず，シ
ングルコアファイバーを含めて，SDMあるいはMDM向
けの革新的光ファイバーに関する研究開発動向には，ここ
当分，目が離せない．
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