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研究成果の概要（和文）：非結合型マルチコアファイバのクロストーク特性を解析するために、

モード結合理論ならびに電力結合理論に基づくモデルを構築した。具体的には、光ファイバの

曲げやねじれを組み込むとともに、光ファイバの伝搬方向における不均一性をも組み込んだア

ルゴリズムの開発を行った。特に、電力結合理論においては、指数型自己相関関数に基づく平

均電力結合係数の解析的厳密解を導出し、数値計算を不要とした。ここで設計、試作した 12

コアファイバは、世界初となる 1ペタを超える伝送実験に用いられた。

研究成果の概要（英文）：Coupled-mode and coupled-power theories were described for

multi-core fiber design and analysis, and inter-core crosstalk in multi-core fibers with

bend-induced random perturbations was investigated. Furthermore, an analytical

expression of the average power-coupling coefficient based on an exponential

autocorrelation function was derived, resulting in no need for heavy numerical computations.

A 12-core fiber investigated here was installed in the transmission experiment with the

record capacity of 1.01-Pb/s.

交付決定額
（金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

2010 年度 10,100,000 3,030,000 13,130,000

2011 年度 2,600,000 780,000 3,380,000

2012 年度 2,500,000 750,000 3,250,000

年度

年度

総 計 15,200,000 4,560,000 19,760,000

研究分野：工学

科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス・電子機器

キーワード：光ファイバ、マルチコアファイバ、空間分割多重、クロストーク、有限要素法、

モード結合理論、電力結合理論、自己相関関数

１．研究開始当初の背景
(1) 我が国の幹線系の光通信インフラは、
1987 年に 1.6 Gbps（毎秒 1.6 ギガビット）、
2007 年に 1.6 Tbps（毎秒 1.6 テラビット）
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 3 次元画
像を含む超臨場感通信の普及に伴い、ぺタビ
ットの時代を迎えることになる。これに対応
できるぺタビット級の光通信インフラを構
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築するには、伝送容量を、さらに 1000 倍増
強する必要がある。
(2) これまでの光通信インフラは、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。これ
までの光通信インフラ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等を
考慮しても、たかだか 100 Tbps（1.6 Tbps
の数十倍）と予想される。
(3) 次世代の 100 Tbit/s 超光伝送の実現に
は、従来のシングルコア光ファイバの限界を
打ち破る革新的光ファイバの登場が強く望
まれている。このような状況のもとで、1 本
のファイバに多数のコアを収容したマルチ
コアファイバに対する関心が世界的に高ま
っており、コア多重度の向上に向けて、コア
間クロストークの発生メカニズムを明らか
にするとともに、コアの最適配置や収容可能
コア数を明確化することが急務になってい
る。

２．研究の目的
(1) ファイバ 1本あたりのコアが一つだけの
現在のシングルコア光ファイバでは、耐非線
形性、耐フューズ性の観点から、いずれ伝送
容量の限界に突き当たると予想されている。
本研究では、こうしたシングルコア光ファイ
バの限界を打ち破るファイバとして、1 本の
ファイバに多数のコアを収容したマルチコ
アファイバを新規に開発し、空間分割多重の
ためのマルチコアファイバ技術の基盤形成
を目指す。
(2) マルチコアファイバの最も重要な課題
はコア間クロストークの低減であり、このク
ロストークの発生メカニズムを明らかにす
るとともに、コアの最適配置や収容可能コア
数の明確化に必要なクロストークの解析技
術を開発する。また、コア多重度の向上に向
けて、通常のマルチコアファイバのみならず、
トレンチ付加型マルチコアファイバや空孔
付加型マルチコアファイバをも検討対象と
して、コア間クロストーク低減のための諸課
題を抽出し、マルチコアファイバの基本設計
パラメータを定める。

３．研究の方法
(1) コア間クロストークの解析理論として、
まず、モード結合理論を導入し、長尺のマル
チコアファイバへの適用性について検討す
る。このとき、個々のコアの伝搬定数やコア
間のモード結合係数を定める必要があるが、
これには、高精度で高信頼度の有限要素法を
採用する。また、モード結合理論に光ファイ
バの曲げやねじれの影響を組み込み、コアの

長手方向の不規則な揺らぎがコア間クロス
トークのファイバ長（条長）依存性に与える
影響を明らかにする。
(2) モード結合理論では、平均クロストーク
を算出するために、数多くのサンプルについ
てシミュレーションを繰り返す必要がある
ので、コアの長手方向の不規則な揺らぎがあ
らかじめ理論に組み込まれている電力結合
理論に基づくコア間クロストークの解析理
論を開発する。電力結合理論では、電力結合
係数を適切に設定する必要があり、ここでは、
具体的に、指数型、ガウス型、三角型の 3種
類の自己相関数を導入し、電力結合係数を閉
じた形で導出する。

４．研究成果
(1) 従来のモード結合理論では、曲げやねじ
れの長手方向のランダム性を考慮するため
に、すべてのコアにランダムな位相オフセッ
トを与えているが、この位相オフセットを与
える位置は、周期的に発生する位相整合共振
点の中点に固定されている。こうした位相オ
フセットを与えると、その前後の光ファイバ
は互いに無相関となり、位相オフセットを与
える距離は、対象としている光ファイバの相
関長に関係すると考えられる。
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図 1 ランダムな位相オフセットが印加された光

ファイバ
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図 2 モード結合理論によるクロストークの曲げ

直径依存性

点線：∆L= 1 cm、実線：∆L= 5 cm、破線：∆L= 10

cm、一点鎖線：∆L= 50 cm、●：実験値

そこで、図 1 に示すように、位相オフセッ
トを与える距離をセグメント長∆L と定義し、
長さ 100 m の準均一 7コア光ファイバについ
て、中心コア 1から外側コア 2への平均クロ
ストークの曲げ直径依存性を、セグメント長
∆L をパラメータとして図 2 に示す。この計算
では、コア間隔を 39.2 µm、中心コアの直径



を 8.05 µm、外側コアの直径を 7.63 µm (コ
ア 2)、7.83 µm (コア 3)、7.69 µm (コア 4)、
7.93 µm (コア 5)、7.70 µm (コア 6)、7.94 µm
(コア 7)と仮定している。図中の点線、実線、
破線、一点鎖線はそれぞれ∆L=1 cm、5 cm、
10 cm、50 cm の場合の結果である。
クロストークが曲げによって支配される

曲げ直径の小さい領域では、クロストークの
セグメント長依存性は見られない。これに対
して、曲げ直径の大きい領域では、明らかに
セグメント長依存性が認められ、クロストー
クは統計的性質に依存することになる。言い
換えると、セグメント長は、いわゆる相関長
に対応すると考えられ、この光ファイバの相
関長は、実験値との比較から 5 cm 前後と推
定される。なお、異種コアを用いた場合、モ
ード結合係数の対称性がなくなり、パワーの
保存則が保証されないことになるので、モー
ド結合係数を対称化する必要があることも
明らかにした。
(2) モード結合理論では、平均クロストーク
を算出するために、数多くのサンプルについ
てシミュレーションを繰り返す必要があり、
設計に利用するには難がある。ちなみに、図
2 の結果を得るのに用いたサンプル数は 100
である。このため、1 回の計算で平均クロス
トークを算出できる電力結合理論の開発を
行った。電力結合理論を適用するためには、
電力結合係数を適切に設定する必要がある。
ここでは、指数型、ガウス型、三角型の 3種
類の自己相関数を導入し、電力結合係数を閉
じた形で導出することに成功した。

図 3 (a)、(b)、(c)は、それぞれ指数型，
ガウス型，三角型自己相関関数に基づく電力
結合係数を用いて算出された準均一 7コアフ
ァイバのクロストークの曲げ直径依存性を
示したものである。図中の点線、実線、破線、
一点鎖線はそれぞれ相関長が d= 1 cm、5 cm、
10 cm、50 cm の場合の結果である。曲げ直径
の小さい領域では、クロストークは相関長に
依存しておらず、いずれの自己相関関数によ
っても、ほぼ同様な結果が得られており、改
めて、この領域におけるクロストークは統計
的性質に依らず、曲げによって支配されてい
ることが確認できる。曲げ直径の大きな領域
におけるクロストークは統計的性質に依存
しており、ガウス型では、モード結合理論と
の差異が大きい。ここでも実験値との比較か
ら、対象とした光ファイバの相関長が 5 cm
前後であることが再確認できる．

ところで、三角型自己相関関数に基づく電
力結合係数を用いた場合には、クロストーク
が統計的性質に依存する領域、依存しない領
域のいずれにおいても実験値とよく一致し
た結果が得られている。特に、図 2 に示した
モード結合理論による結果とほとんど同じ
結果が得られていることは興味深い。ただし、

三角型自己相関関数に基づく電力結合係数
では、相関長を超える 2点間の揺らぎにまっ
たく相関がなく、コア間の伝搬定数差と相関
長との積が 2πの整数倍になると電力結合係
数の値が 0になるなど、非現実的な側面があ
る。これと同様なことは、曲げやねじれの僅
かな変動を考慮するために、ある距離ごとに
ランダムな位相オフセットを与えて（この距
離が電力結合理論における相関長に対応す
る）クロストークを評価するモード結合理論
においても起こっていると考えられる。また、
モード結合理論では、平均クロストークを算
出するために多数のサンプルについてシミ
ュレーションを繰り返す必要があり、計算に
時間を要する。このため、MCF のクロストー
クを効率よく評価には、指数型自己相関関数
に基づく電力結合係数を用いた電力結合理
論が適していることを明確化した。

C
ro

ss
ta

lk
[d

B
]

Bending diameter [mm]

Core 2

-50

-40

-30

-20

100 1000200 500 2000
-60

(a) 指数型自己相関関数
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(b) ガウス型自己相関関数

C
ro

ss
ta

lk
[d

B
]

Bending diameter [mm]

Core 2

-50

-40

-30

-20

100 1000200 500 2000
-60

(c) 三角型自己相関関数

図 3 電力結合理論によるクロストークの曲げ直

径依存性

点線：d= 1 cm、実線：d= 5 cm、破線：d= 10 cm、

一点鎖線：d= 50 cm、二点鎖線：最大電力移行率

を結合長で除した電力結合係数による計算値、

●：実験値



なお、研究を開発した当時、電力結合係数
を閉じた形で導出することが世界的にでき
ていなかったため、最大電力移行率を結合長
で除した簡易な電力結合係数を用いていた
が、これによる結果を、図 3 (a)に二点鎖線
で示している。実験値とは、10 dB 前後の差
異が認められる。また、ここでは、中心コア
から外側コア 2へのクロストークを示したが，
残りの外側コア 3～7 へのクロストークにつ
いても、実験値と一致した結果が得られてい
る。
(3) 指数型自己相関関数に基づく電力結合
係数を用いた電力結合理論によって、曲げや
ねじれがあるマルチコアファイバの平均ク
ロストークを、モード結合理論のように多数
のサンプルについて計算を繰り返すことな
く、一度の計算で評価できることになった。
しかし、電力結合係数が長手方向の関数にな
っているので、この方向に電力結合方程式を
逐次的に解かなければならず、数値計算が必
要であることに変わりはなく、結果に対する
見通しは必ずしも良くない。そこで、平均電
力結合係数の解析的厳密解の導出を試みた
結果、実験値をよく説明できる指数型自己相
関関数に基づく平均電力結合係数に関して、
その解析的厳密解を見出すことに成功した。
本研究によって開発された結合特性の解

析技術を駆使して、クロストークとコア多重
度との関係を詳細に調査し、マルチコアファ
イバの最適設計に資するデータを提供した。
また、こうしたデータを基に、2 種ピッチ構
造 10 コア光ファイバや単リング構造 12コア
光ファイバの設計を行った。特に、単リング
構造 12 コア光ファイバは、世界初となる 1
Pbps（毎秒 1 ペタビット）を超える伝送実験
に用いられた。
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