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研究成果の概要（和文）：本研究では、マルチコアファイバ技術、およびマルチモード制御技術に関する研究を
実施した。非結合型マルチコアファイバにおいて、6モード 19 コアファイバにより従来の単一モードファイバ
と比較して60倍以上、10モード12コアファイバにより90倍以上の空間多重密度が実現可能であることを明らかに
した。また、結合型マルチコアファイバにおいて、強結合状態となるか弱結合状態となるかはファイバの曲げ半
径に大きく依存しており、伝送路の曲げ状態を考慮して構造設計する必要があることを明らかにした。さらに、
平面光波回路に基づくモードスクランブル型モード合分波器の構成法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this research, space division multiplexing by using multicore fiber 
technology and mode division multiplexing technology has been investigated for overcoming capacity 
limit of conventional fibers. For uncoupled multicore fibers, it was found that the spatial 
multiplicities of 60 times larger and 90 times larger than that of conventional single-core 
single-mode fibers can be achieved by using a 6-mode 19-core fiber and a 10-mode 12-core fiber, 
respectively. For coupled multicore fibers, it was shown that the multicore fiber parameters such as
 core-to-core distance should be carefully determined depending on the bending condition of the 
transmission line. In addition, for multimode controlling devices in mode division multiplexing 
transmission, a mode-scrambling-type mode multi/demultiplexer based on planar lightwave circuit has 
been proposed.

研究分野： 光ファイバ通信、光エレクトロニクス、光ファイバ応用技術

キーワード： 光デバイス・光回路　光ファイバ　空間分割多重　マルチコアファイバ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、マルチコアファイバ技術とマルチモード伝送技術の融合による空間分割多重伝送における多重効
率の上限を明確化することができた。また、光ファイバ単体での大容量化のみならず、モード制御デバイスまで
も含めて空間分割多重伝送のための基盤技術を確立し、将来の毎秒ペタビットからエクサビット級の光ファイバ
通信実現に向けての研究開発環境を整えた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでの光ファイバ通信の伝送用量は、時間分割多重と波長分割多重により拡大してきたが、

多重数の増大とともに入力光パワーが増大し、非線形効果による信号劣化やファイバフューズ
現象による伝送路の熱損傷が問題になっており、変復調方式や中継器の雑音特性の改善等を考
慮しても、伝送用量の上限は 100 Tbps 程度と予想されている。こうした状況のもとで、光通信
システムに残された最後の多重軸である空間分割多重（SDM）の導入による、伝送容量の増大に
関する研究開発が活発に行われている。SDM には、1本の光ファイバに多数のコアを収容したマ
ルチコアファイバ技術と、一つのコアの中を伝搬する複数の固有モードを利用したマルチモー
ド伝送技術があるが、この両者を組み合わせることにより、SDM 技術の飛躍的な高度化が期待さ
れる状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マルチコアファイバ技術とマルチモード伝送技術との融合により、従来の光ファ

イバ通信の限界を打破する空間分割多重伝送技術を確立することを目的とする。具体的には、マ
ルチコア多重とマルチモード多重を融合した超大容量マルチコアマルチモードファイバを新た
に提案・設計し、SDM 伝送用光ファイバとしての極限性能を明らかにするとともに、導波路型の
モード制御デバイスを新規に提案・実現し、モード依存特性の低減化手法を明らかにすることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）マルチコアファイバは、非結合型マルチコアファイバと結合型マルチコアファイバに大別
することができる。非結合型マルチコアファイバについては、これまで独自に開発を進めてきた
有限要素法と電力結合方程式に基づくマルチコアファイバのための設計理論を駆使して、空間・
周波数利用効率を最大化するマルチコアマルチモードファイバの最適構造を明らかにする。ま
た、結合型マルチコアファイバについては、その群遅延広がりを高精度に算出可能な解析手法を
新たに開発し、群遅延広がり低減のための設計指針を明らかにする。 
 
（２）モード分割多重伝送においては、それぞれの空間モードを励振・分離できるモード合分波
器が必要不可欠であるとともに、伝送路におけるモード間群遅延時間差やモード依存損失がモ
ード数拡大、および伝送距離拡大の大きな制限要因となる。本研究では、平面光波回路に基づく
スクランブル型モード合分波器（モードスクランブラ）を提案し、マルチモード伝送路における
モード依存特性を低減可能なモードスクランブラの構成法を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）非結合型マルチコアファイバ 
各コアに複数のモードが伝搬するマルチコアマルチモードファイバにおいては、クロストー

クの低減のみならず、モード間群遅延時間差（DMGD）の低減も重要であるので、本研究では、ト
レンチ付与グレーデッドインデックス屈折率分布を採用した。基本モードの実効コア断面積が
およそ 80 m2、コア間の最悪クロストークが-30 dB/100 km 以下となることを目標とした。ま
た、実効的 3モード(2LP)/6 モード(4LP)/10 モード(6LP)伝送条件を、LP21/LP31/LP41モードの曲
げ損失が、曲げ半径 R=140 mm、波長λ=1530 nm において 1.0 dB/m 以上（カットオフ条件）とす
るとともに、低曲げ損失条件を、LP11/LP02/LP12モードの曲げ損失が、R=30 mm、λ=1565 nm で 0.5 
dB/100 turns 以下とした。さらに、コア間隔はトレンチの幅によって決定されるが、クロスト
ーク条件とカットオフ条件を満足する構造の中で、コア間隔を最小とするようなトレンチ幅を
特定した。 
図 1に、六方最密配置を想定した 7～37

コアファイバにおいて、各コアを 2LP モ
ード、4LP モード、および 6LP モードとし
たマルチコアマルチモードファイバにお
ける相対コア多重度指数（RCMF）のクラッ
ド外形依存性を示す。ここで、RCMF とは、
従来の単一モードファイバを基準とした
相対的な空間多重密度のことであり、
RCMF がコア数の増加と共に増大していく
ことがわかる。図 1より、例えば、クラッ
ド外形 250 m 以下という条件では、4LP
モード 19 コアファイバにおいて RCMF が
60 以上となり、チャネル数 114 が実現可
能であることがわかる。また、6LP モード
12 コアファイバにおいて RCMF が 90 以上
となり、チャネル数 120 が実現可能であ
ることがわかる。 
 

 

図 1 非結合型マルチコアマルチモードファイバ
における RCMF とクラッド外形の関係 
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（２）結合型マルチコアファイバ 
結合型マルチコアファイバは、複数の同種コアを近接して配置するため、各コアでの結合モー

ド（スーパーモード）がコア数と同じだけ存在することになり、1種のマルチモードファイバと
して利用することができる。結合型マルチコアファイバの大きな特徴として、DMGD による群遅
延広がり（GDS）をシングルコアのマルチモードファイバに比べて大幅に低減可能という特性が
ある。結合型マルチコアファイバの GDS は、伝搬モード数を Mとすると、次式で与えられるフィ
ールド結合方程式から算出することができる。 
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ここで， am、m はそれぞれ m 次モードの振
幅、伝搬定数であり、mn は m、n次モード間の
結合係数である。ここで、ファイバ長を L と
し、ファイバ長全体を伝搬方向（z方向）に N
個のセグメントに分割すると、上式の解は、伝
達行列 T を用いて表すことができる。本研究
では、各セグメントにおいて、曲げやねじれな
どのランダムな摂動を与えた上で、伝達行列 T
から算出される群遅延オペレータの固有値か
ら、GDS を算出する解析手法を確立した。 
 一例として、結合型 2 コアファイバにおけ
る GDS の構造依存性を考える。ここで、コア半
径は 4.5 m、コア-クラッド間の比屈折率差は
0.35 %とする。また、波長は 1550 nm、ファイ
バのランダム性として、平均 0.6 rad/m、分散 0.2 rad/m のガウス分布を有するねじれ率を想
定し、GDS の値は、100 回の計算の平均として算出する。図 2に、結合型 2コアファイバにおけ
る L=1 km 伝搬後の GDS の曲げ半径 R依存性を示す。ここで、2つのコア径の製造誤差は±1.0%
とした。コア間隔が大きい場合（=30 m）、およびが小さい場合（=22 m）、GDS の R依存
性は小さく、弱結合領域となっている。一方、=24 m，25 m の場合、GDS は R に大きく依存
しており、R=400～500 mm に設定すると、1 ps 程度の GDS となる。これは、言い換えると、結合
型マルチコアファイバの設計においては、GDS を低減するにはコアパラメータやコア間隔を伝送
路の曲げ状態を考慮して設計することが重要であることを意味している。 
 
（３）平面光波回路（PLC）に基づくモード制御デバイス 
マルチモードファイバ中のモード間結合の影響を取り除くために受信側で行われている MIMO 

(Multi Input Multi Output) 信号処理では、モード依存損失 (MDL) による SN比の劣化が課題
の一つである。そこで、本研究では、MIMO 受信を前提とし、その負荷となる MDL の影響を緩和
するために、あえてモード間クロストークを生じさせ、各信号をモードが適当な割合で交じり合
った信号として出力する、Y カスケード型モードスクランブラを提案した。例として、図 3 に、
Yカスケード型 4モードスクランブラの構造図を示す。Y分岐と S字導波路を多段に接続した構
造を持ち、LP01モード、LP11aモード、LP11bモード、LP21aモードを混ざり合わせて励振する。各ポ
ートに LP01モードを入射すると、一つ目の Y分岐導波路で LP01モードと LP11aモードが等しく 50%
ずつ励振される。LP11aモードはモ
ード回転子で LP11b モードへと
100%変換される。二つ目の Y分岐
導波路で、LP01モードは LP01モー
ドおよび LP11a モードへ、LP11b モ
ードは LP11bモードおよび LP21aモ
ードへとそれぞれ等しく結合す
るため、出射ポートで 4モードが
25%ずつ均一の割合で励振可能で
ある。 
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図 2 結合型 2 コアファイバの GDS の曲げ半
径 R依存性 
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図 3  Y カスケード型 4モードスクランブラの構造図 
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