
１．はじめに

伝送容量の増大はとどまるところを知らず，
さらなる容量拡大が要求されている。容量拡大
のためには波長多重（WDM）のような高密度
伝送が有効であるが，コア内に入力される光パ
ワにはファイバフューズによる限界がある。こ
の限界を超えるシステムとして空間多重伝送が
注目を集めており，様々な実験によりその有効
性が実証されている［１―６］。近年特に注目を集
めているのは，数モードを伝搬可能なマルチコ
アファイバである［６］。数モードマルチコアフ
ァイバでは，コア数とモード数の積の分だけ多
重度を上げることが可能となるため，究極の高
密度多重伝送として注目を集めているが，入出
力デバイスの実現が難しい。一方，シングル
モードのマルチコアファイバは，入出力デバイ

スの作製が比較的容易であり，最も現実的な解
と言える。シングルモードマルチコアファイバ
では，単純にコア数分だけ多重度を上げること
が可能である。これまで，１９，２２，３１コアのシ
ングルモードマルチコアファイバが報告されて
いるが，コア数の増大に伴うクラッド径増大は
避けられなかった。またクラッド径の拡大は，
ファイバ曲げによる機械的信頼性低下を招くと
いう課題もあった［７］。クラッド径の極端な増
大を回避しつつ，同時にコア数を拡大する方向
性は，シングルモードマルチコアファイバの特
性向上におけるキーポイントと言える。
クラッド径はコア間の距離（＝コアピッチ）

によって決まる。コアピッチはクロストーク特
性によって制限を受けるため，クロストーク低
減とコアピッチ縮小の両立がマルチコアファイ
バ設計上の重要なポイントとなる。近年，隣接
するコアに伝搬方向の異なる信号光を配置する
ことによってクロストークを大幅に低減する双
方 向（Bi―directional Signal Assignment :
BSA）伝送方式が提案された［８，９］。本論文で
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は，双方向伝送のための最適なシングルモード
マルチコアファイバのコア配置ならびにコア数
について検討したので，報告する。

２．四角配置を有するMCFの設計

Ａ．様々な構造を有するマルチコアファイバの
比較

マルチコアファイバの中で最も一般的なの
は，三角格子型（Triangle Lattice Structure :
TLS）の７コアファイバである。この構造は，
全てのコアが等距離に配置されており，もっと
も効率的な構造である。三角格子型のマルチコ
アファイバとしては７コア，１９コア，３７コア
ファイバが検討されている。クロストーク増大
に関して，コアピッチとクロストークの関係を
調査した。三角格子型の場合，最大６個のコア
が周辺に存在し，最大７．８dBのクロストーク
増大が発生するため，低クロストーク特性を有
する伝送路実現の上で大きな障壁となる。一
方，双方向伝送に適した構造として，四角配置
の構造（Square Lattice Structure : SLS）も考
えられる。隣接するコア間で逆方向の信号を配
置することにより，クロストークを大幅に抑制
することが可能となる。この手法は，１本の
ケーブル中で２方向の伝送を行う伝送システム
において有効である。隣接コアからのクロス
トークの影響を抑制する手段としていくつかの
手法が提案されている。例えば文献［９］で示さ
れているように，後方散乱光とのクロストーク
は，同方向に伝搬する光とのクロストークと比
較して―２０dB程度と小さいことから，クロス
トーク低減に有効であることが報告されてい
る。四角配置以外にも，BSAに有効な構造が

いくつか提案されている（文献［１０］）。ひとつ
は一重リング構造（One Ring Structure : ORS）
であり，もうひとつは二重リング構造（Dual
Ring Structure : DRS）である。１２コアファイ
バで比較した場合，TLS，ORS，DRSと比べ
て SLSがクロストーク低減の観点から最もメ
リットを有することが示されていることから，
本検討では双方向伝送BSA用途の SLSを対象
として議論を進めることとする。

Ｂ．四角配置でのマルチコアファイバ設計
SLS のマルチコアファイバにおける最適設

計について検討した。コアの屈折率プロファイ
ルは図２に示すトレンチ型のプロファイルとし
た。図３と表１には，文献［９］で報告されてい

図１ 双方向信号配置（a）最密充填１９コア（b）一重リング１２コア（c）二重リング１２コア（d）
四角配置１２コア［１０］

図２ コア屈折率プロファイル設計

図３ １６コアファイバ断面写真［９］
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項目 値

ファイバ長 55 km 
クラッド径 235 m 
コアピッチ 37.5 m 

Aeff @1550 nm 87 m2

XT @1550 nm * -40.5 dB 
*) 55 km伝送後, R=140 mm 
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る１６コアファイバの断面写真と光学特性であ
る。このとき，コアピッチは３７．５μmであり，
クラッド外周から最外周コアの中心までの距離
であるクラッド厚は３８．０μmであった。図４
はクラッド厚と波長１６２５nmにおける過剰損
失との関係を示す図である。過剰損失に関して
は，C+L帯での良好な伝送特性を保証するた
めに，C+L帯の中で最も長波長に位置する
１６２５nmでの過剰損失値が０．００１dB/km以下
となるように設定した。一方，図５にはコアピ
ッチとクロストークの関係を示している。クロ
ストークに対する要求は，マルチコアファイバ
が使用される状況によって変化するが，ここで
は例として１００km伝送後のクロストークが―

４０dB以下となるように目標を設定した。文献
［９］の１６コアファイバの場合，クラッド厚とコ
アピッチのいずれも目標を満たしていることか
ら，良好な伝送特性が実現されている。

Ｃ．四角配置マルチコアファイバの最適コア数
四角配置のマルチコアファイバの中で例とし

ていくつかのコア数を挙げ，比較した。比較し
たコア数は４，５，９，１２，１６，２１，２４，２５である。各
コア数を有する四角配置マルチコアファイバの
断面構造模式図を表２に示す。全ての場合にお
いて，前節で示した１６コアファイバと同じコ
アピッチ，クラッド厚とした場合のクラッド径
を示している。合わせて，それぞれのクラッド
径から見積もられるコア密度も合わせて示して
いる。ここでコア密度とは，従来のクラッド径
１２５μmのファイバのクラッド断面積を基準と
したときのコア数として定義されている。この
中で，１２コアファイバと２１コアファイバはコ
ア密度を効率良く向上するという観点でメリッ
トを有する構造と言える。一方，実使用環境に

表１ 試作１６コアファイバの構造特性ならびに光学
特性［９］

図４ クラッド厚と過剰損失の関係

図５ コアピッチとクロストークの関係

表２ 四角配置（SLS）マルチコアファイバ
（クラッド径は，コアピッチ＝３７．５μm，クラッド厚＝３８．０μmのときに該当）
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おいては２，４，８，１２個のコアを一組としたファ
イバが広く使われていることから，その倍数に
相当する４，１２，１６，２４コアファイバが使用上好
ましいと考える。さらに，信頼性の観点からク
ラッド径を２５０μm以下に抑えようとする場
合，コア数は２１以下であることが好ましい。
これらの制限の中で最も大きいコア数を実現で
きるという意味で，１６コアファイバは，BSA
伝送向けの最も現実的な構造であると言える。

３．まとめ

双方向伝送を実現するためのマルチコアファ
イバの最適構造について検討した。コアピッチ
とクラッド径の検討結果から，双方向伝送のた
めには四角配置の１６コアファイバが最も適し
た構造であることを示した。
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