
大容量伝送に適した低ロス低非線形
純シリカコアファイバ

山　本　義　典＊・平　野　正　晃・佐々木　　　隆

情報通信

2 0 1 3 年 1 月・S E I テクニカルレビュー・第 18 2 号 −（ ）−69

本稿では、大容量伝送における光ファイバへの要求が既
に低ロス・低非線形性に変貌しつつあることを示した後、
ロス、非線形性をさらに低減した PSCF として、低ロス
Z-PLUS Fiber®および Z++ を紹介する。また、陸上幹線
系 用 PSCF と し て 開 発 し た PureAdvance®-80 と
PureAdvance®-110 も紹介する。さらに、これら低ロス低
非線形 PSCFが OSNR改善に与えるインパクトを定量的に
述べ、中継器間隔、伝送可能距離の延伸といった陸上幹線
系システムにおいて期待されるメリットを報告する。

2.　低ロス低非線形ファイバによる OSNR 改善

低ロス低非線形ファイバへの要求が急速に高まる契機と
なったのが、近年のデジタルコヒーレント受信技術の急速
な進展である。従来、光ファイバ中で信号光波形の線形歪
を引き起こす波長分散や偏波モード分散は、分散シフト
ファイバ（DSF）や非零分散シフトファイバ（NZDSF）、
または分散補償ファイバ（DCF）を用いて伝送路中で抑制
するのが主流であった。しかし、デジタルコヒーレント通
信では、信号光波形の線形歪は送受信機内のデジタル信号
処理で等化することが可能となった。これにより光ファイ
バへの最大の要求はOSNR 改善、すなわち、低ロスと低非
線形性へと大きく変貌した。

1.　緒　　言

スマートフォンなどの爆発的な普及に伴って今後も増加
し続けるインターネットトラフィックを支えるため、光通
信システムにはさらなる大容量化が求められている。多値
変調技術を含むデジタルコヒーレント通信技術は容量拡大
のための有効な手段であるが、光ファイバのコアあたりの
通信容量を拡大するには、より高い光信号対雑音比（OSNR）
が要求される（1）。このような背景から、OSNR を改善する
ためのいくつかの手法が提案されているが、その中でも光
ファイバの低ロス化と低非線形化は、最も直接的かつ効果
的なOSNR 改善手法の一つと考えられる（2）。

純シリカコアファイバ（PSCF）※1 は、本質的に伝送ロス
が低いファイバとして知られており（3）、低ロス低非線形
ファイバとして有望である。当社の PSCF 開発は 1980 年
代にまで遡り（4）、今日でも最低ロスの世界記録を有する
PSCF（5）など、継続して開発と提案を行っている（6）〜（9）。実
際、当社の PSCF 製品 Z Fiber™および Z-PLUS Fiber®は、
特に低ロスが求められる海底システムにおいて、長年の供
給実績を有している。しかしながら、さらなる大容量伝送
を実現するためには、PSCF のさらなる低ロス化および低
非線形化が強く求められている。また、この動向は海底シ
ステムに限られたものでなく、陸上幹線系システムにおい
ても、大容量化のニーズが高まるにつれ、低ロス・低非線
形性によるOSNR 改善が重要度を増しつつある。
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光ファイバの低ロス化と低非線形化によるOSNR 改善の
様子を図 1 に示す。受信端における OSNR は信号光出射パ
ワーとノイズレベルとの比で表わされるが、光ファイバの
低ロス化は、同じ入射光パワーに対して出射光パワーを向
上させることができるため、直接的にOSNR 改善につなが
る。一方、入射光パワーの上限を制限しているのが、光
ファイバ中の非線形効果である。すなわち、高パワーの信
号光を伝搬させると、非線形効果の一つである光カー効果
により、自己位相変調（SPM）、相互位相変調（XPM）、
四光波混合（FWM）などの非線形現象が生じて信号劣化
を引き起こしてしまう。そのため、光ファイバの非線形性
を低減して入射光パワーの許容値を増加させることもまた
OSNR 改善に寄与する。

低ロス低非線形ファイバへの期待は、最先端の大容量・
長距離伝送技術が議論される学会報告において特に如実に
表れている。光通信関連の最大の国際学会の一つである

OFC/NFOEC2012 において報告された大容量（1 チャネ
ルあたりの伝送速度 100Gb/s 超）・長距離（伝送距離
1,000km 超）伝送実験に用いられた光ファイバは、全て低
ロス低非線形ファイバであった（10）。

3.　低ロス低非線形 PSCF のファイバ特性

3 − 1　低ロス低非線形 PSCF 表 1 には、当社の低ロス
低非線形PSCFのラインナップと、波長1550nmにおける特
性典型値を示す。当社が以前から海底システム用途に製造・
販売してきた Z Fiber™、Z-PLUS Fiber®に加えて、今回
我々はZ-PLUS Fiber®の伝送ロスをさらに低減したZ-PLUS
Fiber® LL、および、実効断面積（Aeff）※2を130µm2 まで拡
大して非線形性を大きく低減したZ++の開発に成功した。

また、我々は陸上幹線系用途への PSCF 技術の展開を念
頭に、PureAdvance®-80 と PureAdvance®-110 の開発に
も成功した。PureAdcance®-80 は、汎用シングルモード
ファイバ（SSMF）の国際標準であるITU-T G.652 に準拠
しており、SSMF との互換性を有しながら伝送ロスが低い
メリットを有する。PureAdvance®-110はAeffを110µm2

に拡大して非線形性も低減しており、より長距離大容量伝
送に適したファイバである。

次節以降に、これら低ロス低非線形ファイバの実現を可
能にした、低ロス化、低非線形化の技術を紹介する。

3 − 2　低ロス化技術 一般に、波長 1550nm におけ
る光ファイバの伝送ロス成分のうち、ガラスの乱雑な構造
が凍結される際の揺らぎに起因するレイリー散乱損失がそ
の約 80 ％を占める。従って、光ファイバの伝送ロスを低
減するには、レイリー散乱をいかに低減するかが鍵となる。
レイリー散乱は、ガラスへの添加物の組成揺らぎに起因す
る成分と、ガラスの密度揺らぎに起因する成分からなる。
前者に対しては、信号光パワーの大部分が伝搬するコア部

表 1　当社低ロス低非線形 PSCF の波長 1550nm における特性典型値

用　途 汎用（参考） 海　底 陸上幹線系

製品名 PureBand® Z Fiber™ Z-PLUS Fiber® Z++ PureAdvance®-80 PureAdvance®-110

ITU-T勧告 G.652.D G.654.C G.654.B G.654.B G.652.B G.654.B

屈折率分布

ステップ型 ステップ型 ディプレスト
クラッド型

ディプレスト
クラッド型

ステップ型 ディプレスト
クラッド型

伝送損失［dB/km］ 0.19 0.170 0.168（標準）
0.162（LL） 0.162 0.17 0.168

Aeff［µm2］ 80 78 112 130 80 110

n2［×10-20m2/W］ 2.34 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2

分散［ps/nm/km］ 17 18.5 20.5 20.5 16 20.5

SiO2

F-SiO2

GeO2-SiO2

送信機 受信機
伝送用ファイバ

信号光パワー

距　離

ノイズ

標準的な
光ファイバ

低ロス低非線形
ファイバ

低ロス

低非線形性

非線形劣化

OSNR

図 1　光ファイバの低ロス化と低非線形化による OSNR 改善効果
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に添加物を含まない PSCF が低ロス化に最も有利である。
Ge 添 加 コ ア を 用 い た SSMF の レ イ リ ー 散 乱 が
0.94dB/km/µm-4、波長 1550nm における典型的な伝送ロ
スが 0.19dB/km であるのに対して、Z-PLUS Fiber®のレ
イリー散乱は 0.84dB/km/µm-4、伝送ロスは 0.168dB/km
であった。今回我々はガラス密度揺らぎを低減することに
も成功し、量産レベルで伝送ロスを 0.162dB/km（レイ
リー散乱 0.80dB/km/µm-4）まで低減した Z-PLUS Fiber®

LL の製造も可能とした。図 2 には、Z-PLUS Fiber®の伝送
ロススペクトルを示す。

3 − 3　低非線形化技術 光ファイバの非線形性の大
きさを示す非線形係数γ［1/W/km］は、非線形屈折率を
n2［m2/W］、実効断面積を Aeff［µm2］、波長をλ［nm］
として、下式で表わされる。

...............................................（1）

従って、非線形性の低減のためには、n2 を低減して非線形
の強さそのものを低減すること、および、Aeff を拡大して
伝搬光のパワー密度を低減することが有効である。n2 はコ
アの材料によって決まり、PSCF の n2 は SSMF より約 9 ％
低いことが知られている（11）。そのため、PSCF は非線形性
の低減においても有利と言える。

次に Aeff の拡大であるが、一般に Aeff を拡大すると伝
搬光のコアへの閉じ込めが弱くなり、曲げ損失（マクロベ
ンドロスおよびマイクロベンドロス）の悪化を伴うため、
上手く曲げ損失を低く抑える工夫が必要となる。光ファイ
バを小径に曲げた時に生じるマクロベンドロスを改善する
ため、Z-PLUS Fiber®、Z++、PureAdvance®-110 には
ディプレストクラッド型屈折率分布（6）を採用している。

一方のマイクロベンドロスは、ケーブル化時のファイバ

の微小な変形によって生じるものである。我々は、従来よ
りもヤング率の低いプライマリ被覆を採用し、被覆のクッ
ション性を高めることで、マイクロベンド特性の改善を
図った（8）。図 3 には、マイクロベンドロスの測定結果を示
す。ここで、マイクロベンドロスは巻き張力 80g のワイ
ヤーメッシュボビン試験（12）により評価した。図 3 より、
Aeff の拡大とともにマイクロベンドロスは増大するが、低
ヤング率プライマリ被覆では、従来被覆に比べてマイクロ
ベンドロスを大幅に低減できることが分かる。従来被覆を
用いた Z-PLUS Fiber®は海底システムで長年の実績がある
が、低ヤング率プライマリ被覆を用いることで、これと同
等のマイクロベンド特性を維持したままAeff を130µm2 ま
で拡大したZ++ の開発に成功している（8）。

3 − 4　当社低ロス低非線形 PSCF を用いた長距離大容量
伝送実験 長距離大容量デジタルコヒーレント伝送にお
ける、当社低ロス低非線形 PSCF の優れた性能は、多くの
システムベンダによって行われた伝送実験を通して実証さ
れている。表 2 には、当社低ロス低非線形 PSCF を用いた
最近の長距離大容量デジタルコヒーレント伝送実験の例を
示す。商用化が始まった 100Gb/s 偏波多重 QPSK 伝送方
式において7,000km 以上の超長距離伝送に成功した（13）、（14）

他、100Gb/s 無中継伝送で最長距離となる 462km 伝送も
報告されている（15）。また、次世代伝送方式の主流と目され
る偏波多重 16QAM 方式においても、陸上幹線系への適用
可能性を示した距離1,200km 以上の伝送（16）、（17）や、無中継
伝送での容量・伝送距離の積を更新した例（18）も報告されて
いる。さらには、将来の大容量伝送技術として研究が進め
られる superchannel 信号伝送（19）など、いずれも高い伝送
性能を示す実験において、当社PSCF が用いられている。
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4.　低ロス低非線形 PSCF の融着接続特性

これまでに述べた通り、Aeff の拡大は非線形性を低減す
る観点からOSNR 改善に有効であるが、その一方で、Aeff
が大きいとSSMF とのモードフィールド径（MFD）不整合
が大きくなり、SSMF との接続損失が増大してしまう。現
実の伝送システムでは、ファイバは伝送路の両端で光増幅
器や光伝送機器と接続されるが、ほとんどの場合これら機
器のピグテールには SSMF が用いられる。従って、SSMF
との接続損失が大きすぎると結果的にシステム全体の
OSNR が劣化してしまうため、SSMF との融着接続特性も
重要なファイバ特性の一つと言える。

図 4 には、低ロス低非線形 PSCF と SSMF（Aeff ＝
80µm2）との融着接続損失を示す。丸印とエラーバーは、
一般的な単心融着機で SSMF 用融着条件を用いた実験結果
であり、20 回の平均値と最大値、最小値を示す。また、実
線は MFD 不整合を元にした計算結果を示す。図 4 から分

かる通り、Aeff が大きいほど MFD 不整合による接続損失
が大きくなり、PureAdvance®-110 では 0.1dB 程度、
Z++ では0.2dB 程度の接続損失が見込まれる。一方、Aeff
を150µm2 以上にまで拡大すると接続損失は0.3dB を越え
ると推測される。Aeff を過度に拡大するとケーブル化ロス
増や収納部での曲げ損失が懸念されることからも、Aeff は
110 ～130µm2 程度が適切と考えられる。

5.　低ロス低非線形 PSCF の推定メリット

5 − 1　OSNR 改善量 デジタルコヒーレント伝送にお
ける低ロス低非線形ファイバの性能は、OSNR 改善量とし
て定量的に表すことができる。文献（20）では、ある伝送
システム、ファイバにおいて得られる最大の OSNR

（OSNRmax）が理論的に導出されており、スパン両端での
SSMF との接続損失も考慮に入れるとOSNRmax は次式で書
き直すことができる。

.....................（2）

ここで、D［ps/nm/km］は波長分散、Leff［km］は実効長、
α［dB/km］はファイバロス、L［km］はスパン長（中継器
間隔）、α sp［dB ／ヵ所］は SSMF との接続損失、Ns は中
継スパン数、C はファイバに依存しない定数である。（2）
式の右辺第1～5項は順に、大波長分散、低非線形性、低ロ
ス、低接続損失の効果、中継器ASEノイズ累積の影響を示
す。なお、波長分散は、信号チャンネル間の位相整合を抑制
して非線形劣化を低減する観点から、むしろ大きい方が好ま
しいと考えられる。（2）式より、伝送距離 1,500km、スパ
ン 長 80km の 伝 送 シ ス テ ム に お け る SSMF（ α ＝
0.19dB/km、D＝ 17ps/nm/km、Aeff ＝ 80µm2、n2 ＝
2.34 ×10-20m2/W）に対する OSNR 改善量を、伝送ロスと
Aeff に対する等高線で示したのが図 5 である。ここでは、
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表 2　当社低ロス低非線形 PSCF を用いた、最近の長距離大容量
デジタルコヒーレント伝送実験

文献 使用ファイバ 実験内容

（13） Z-PLUS Fiber® 155ch×100Gb/s DP-QPSK
7,200km伝送

（14） Z++ 11ch×112Gb/s DP-QPSK
8,500km伝送

（15） Z++ 4ch×100Gb/s DP-QPSK
462km無中継伝送

（16） Z++ 16ch×224Gb/s DP-16QAM
1,280km伝送

（17） Z++ 5ch×448Gb/s dual-carrier DP-16QAM
1,230km伝送

（18） Z++ 80ch×224Gb/s DP-16QAM
240km無中継伝送

（19） Z-PLUS Fiber®
1Tb/s-Superchannel
（10ch×120G-DP-QPSK）
10,000km伝送
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分散は 21ps/nm/km、n2 は 2.2 ×10-20m2/W に固定してい
る。図 5 より、低ロス、大Aeff の両方がOSNR 改善に有効
であり、SSMF に対して、Z-PLUS Fiber® LL で 2.7dB、
Z++ で3.1dB のOSNR 改善が見込まれる。

5 − 2　低 ロ ス 低 非 線 形 PSCF に よ る 伝 送 距 離 延 伸 メ
リット （2）式のOSNRmax は、伝送可能距離と直接関連
付けることができる。すなわち、同じ伝送システムでファ
イバのみを変更する場合、ファイバの伝送ロス、Aeff、分
散、SSMF との接続ロスが分かれば、伝送距離の延伸量を
容易に推測することが（2）式より可能となる。そこで、陸
上幹線系システムに PureAdvance®-80、-110 を導入した
際のスパン長延伸、伝送距離延伸の効果を（2）式を用いて
定量的に見積もった。ここで、陸上伝送路に敷設される
ケーブルの単長は一般に数 km であり、現実の陸上伝送路
には多くのケーブル接続点が存在する。従って、陸上シス
テムに対して試算を行う場合には、ケーブル接続による損
失増加も考慮に入れる必要がある。例えば文献（21）では、
ロスが 20.8dB/79.1km（0.26dB/km）である既設ファイ
バ伝送路が報告されている。今日の SSMF の典型的なファ
イバロスは 0.19dB/km であるので、ここでは、いずれの
ファイバもケーブル敷設後には伝送ロスが+0.07dB/km 増
加すると仮定して試算を行った。

図 6 には、SSMF、NZDSF（α＝ 0.20dB/km、D ＝
4.0ps/nm/km、Aeff ＝ 70µm2、n2 ＝ 2.36 ×10-20m2/W）、
PureAdvance®-80、-110 において、100Gb/s 偏波多重
QPSK 信号を 1,500km 伝送させるのに必要なスパン長の
試算結果を示す。ここで、受信 Q 値は 11dB で一定とし、
分布ラマン増幅による OSNR 改善量は全ファイバで +2dB
として、分布ラマン増幅有り、無しの両方のケースを試算
した。図 6 より、SSMF のスパン長は分布ラマン増幅を用
いて98km であるのに対して、PureAdvance®-110 では分
布ラマン増幅を用いなくても 102km まで延伸できること
が分かる。さらに分布ラマン増幅も併用すれば、スパン長
を 119km にまで延伸することも可能と見込まれる。これ

は、SSMF 対比で21km、NZDSF 対比では44km ものスパ
ン長延伸が可能であることを示している。

同様に図 7 には、100Gb/s 偏波多重QPSK 信号に対して、
各ファイバにおいてスパン長を 80km に固定したときの伝
送可能距離を示す。PureAdvance®-110 では、分布ラマン
増 幅 無 し で 2,600km 以 上 、 分 布 ラ マ ン 増 幅 有 り で
4,200km 以上の長距離伝送が可能であり、SSMF 対比で
1.7 倍、NZDSF 対比で3.4 倍もの伝送距離延伸が見込まれ
る。これらの結果より、PureAdvance®-110 は陸上幹線系
システムにおけるスパン長の延伸、伝送距離の延伸に極め
て有望と考えられる。

6.　結　　言

デジタルコヒーレント受信技術を用いた大容量伝送シス
テムに適したファイバとして、当社で開発した低ロス低非
線形PSCF を紹介し、そのOSNR 改善量を定量的に示した。
さらに、中継器間隔の延伸、伝送可能距離の延伸といった
期待メリットを紹介した。低ロス低非線形PSCF は、海底、
陸上幹線系いずれのシステムにおいても今後の長距離大容
量伝送の根幹を支える伝送用ファイバとして最も有望と考
えられる。
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用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 PSCF
純シリカ（SiO2）のコアを持つ光ファイバ。クラッドには
屈折率を下げるためにフッ素（F）が添加される。信号光
パワーの大部分が伝搬するコアに添加物を含まないことか
ら、GeO2 添加コア、純シリカクラッドを持つ汎用的なシ
ングルモードファイバに比べて、低ロス、低非線形性など
の面で優れた性能を持つ。

※2 Aeff
実効断面積。光ファイバ中を伝搬する光パワー分布の拡が
りを表すパラメータ。モードフィールド径（MFD）との間
に Aeff ＝ kπ（MFD/2）2 の関係がある（k ＝ 0.9 ～ 1.1 ：
ファイバ種によって異なる係数）。Aeffが大きいほど伝搬
光のパワー密度を低減し、非線形効果を抑制することがで
きる。
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