
背景

スマートフォンの普及やクラウドネットワー
キングの進展により，インターネットトラフィ
ックは指数関数的に増加を続けている。その
為，光通信システムには更なる大容量化が求め
られており，今日までに１本の光ファイバあた
り１００Gb/s×１００ch に達する大容量通信が，１
万 kmを超える大洋横断の海底通信伝送路に導
入されている。このような長距離，大容量の伝
送において光ファイバに求められる特性は，高
い信号雑音比（Optical Signal―to―Noise Ratio :
OSNR）である。その為，光ファイバには伝送
損失および非線形性の低減が求められる。これ
までに様々な低損失・低非線形ファイバが提案
されてきた（１，２，３）が，中でもコア部を純シリカと
した光ファイバ（純シリカコアファイバ：
PSCF）は，添加物による散乱損失を抑えるこ

とができることから，０．１５０dB/kmを下回る
極低損失が実現されており（４，５），長距離大容量
通信用の光ファイバとして有効である。本稿で
は，長距離大容量通信に適した極低損失純シリ
カコアファイバの重要性とそれを実現する技術
について概説する。

低損失・低非線形ファイバによるOSNR
の改善

図１は光ファイバ伝送路において，送信端か
ら受信端に向けた信号光のパワーの減衰と，低
損失化と低非線形化によるOSNRの改善の様
子を示す。OSNRは，受信端における信号光
出力パワーとノイズとの比で表される。低損失
化は入力パワーに対する出力パワーを向上させ
ることができ，OSNRの改善に寄与する（図１
①）。一方，入力パワーを上げると光カー効果
により非線形現象が発生し信号品質が劣化する
ことから，光ファイバの非線形性を低減して入
力パワーを上げることもOSNRの改善につな
がる（図１②）。開発した純シリカコアファイ
バでは，コア断面積を広くすることで，パワー
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密度を下げて低非線形化を達成している。
これら低損失化や低非線形化が伝送性能に与

える影響を，解析的に推定するファイバ性能指
数（FOM）が提案されている（６）。これによる
と，例えば８０km間隔で中継器を設置した長
距離伝送システムを仮定すると，伝送損失を
０．１９dB/km（標準シングルモードファイバ：
SSMF）から０．１５dB/km（純シリカコアファ
イバ：PSCF）へとわずか０．０４dB/km低減す
ることで，伝送距離を約１．５倍に延伸できると
予想できる。このように，長距離伝送システム
においては，光ファイバの低損失化は非常に重
要となる。

光ファイバの伝送損失低減技術

光ファイバの伝送損失は図２に示すように，
①レーリー散乱損失 ②構造不整損失 ③吸収
損失に大別される。このうち吸収損失はガラス
自体の赤外の吸収に加え，製造工程で混入する
遷移金属や水分の不純物による吸収が大きな要
因となる。
２００９年にノーベル物理学賞を受賞したC．K．
Kao が１９６６年の論文（７）で石英ガラス中の遷移

金属不純物を ppm以下まで除去することによ
り伝送損失を２０dB/km以下に低減できると予
想し，その４年後にKapron らによって実際に
２０dB/kmが実現された（８）。さらに，１９７０年代
には低損失化の研究が盛んにおこなわれ １９７９
年にはNTTの宮らが０．２０dB/km以下の低損
失を実現したことで，光ファイバの実用化が大
きく進展した（９）。

純シリカコア光ファイバによる０．１４９dB
/kmの実現

上記の草創期の開発により不純物による吸収
損失が低減された結果，光ファイバの低損失化
には長距離光通信で使用する波長１．５５μmに
おいて損失の８０％を占めるレーリ－散乱損失
の低減が課題となる。このレーリー散乱損失を
低減する光ファイバとして，純シリカコアファ
イバが商用化されている。
レーリー散乱損失はガラス中の屈折率の揺ら

ぎに由来し，波長の４乗に反比例する損失成分
である。屈折率揺らぎの発生原因は大きく分け
て２つあり，１つはガラス添加物の濃度の不均
一による濃度揺らぎ成分で，もう一つはガラス
構造の不均一によるガラス分子の密度揺らぎに
由来する成分である。光ファイバは，コア部の
屈折率をわずかに高くすることで，光を閉じ込
めて伝搬するが，SSMFの場合，コアの屈折
率を高くする目的でGeが添加される（図３
（a））。濃度揺らぎはこのGe濃度の不均一によ
るものである。そこでコアに添加物を含まず，
コア外側にFを添加して外側の屈折率低くす
ることで，コアの屈折率を相対的に高くする構

図１ 光ファイバの特性とOSNRの改善

図２ 伝送損失の成分
図３ SSMFと PSCFの屈折率構造
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造の PSCF（図３b）の開発が進められている。
図４は SSMFと PSCFの損失波長特性を，波
長の４乗分の１に対してプロットした図で，こ
の傾きがレーリー散乱係数（A）となる。図か
らコア部にGeを添加した SSMFのA値が
０．９４dB/km/μm―４であるのに対して PSCFは
０．８４dB/km/μm―４と低いことが確認できる。
しかし PSCFの A値０．８４dB/km/μm―４はバ

ルクの純シリカガラスで報告されているA値
０．６dB/km/μm―４と比較すると高い。これは光
ファイバの製法上の原因から，密度揺らぎが発
生している為である。光ファイバはその製造過
程で加熱加工する際に，ガラスが急冷されてし
まい高温の無秩序なガラス構造をある程度維持
したまま凍結される。構造が無秩序な状態のガ
ラスはその中にミクロな密度の揺らぎを持って
おり，この密度揺らぎがレーリー散乱損失要因
となる。ガラス構造の不均一性については，ガ
ラスが凍結された温度である仮想温度を使い評
価する方法が良く使われる。我々はさまざま条
件で製造した光ファイバの仮想温度測定を行
い，製造条件を改善することで，A値を０．７２
dB/km/μm―４まで低減することに成功している
（図５）。これにより伝送損失がR&Dで０．１４９
dB/kmを，製品でも平均伝送損失０．１５４dB/
kmと極低損失な光ファイバを量産化してお
り，長距離伝送システムに採用されている。

おわり

今回，長距離大容量光通信システムを支える
伝送損失が低い純シリカコア光ファイバについ
て説明した。将来の通信容量の増大にむけて，
光ファイバには更なる伝送損失の低減が求めら
れる。今後も低損失化の開発が進むとともに，
伝送容量を飛躍的に増大する新しい技術が開発
されることを期待する。
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図５ PSCFによる低損失化の実現
図４ SSMFと PSCFの A値
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