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XT の雑音としての振る舞いの理論的解明（9）、（10）、更には、
XT を雑音として考慮した上での各コア SNR 改善（11）、（12）な
どをそれぞれ世界で初めて達成した。本論文では、これら
のMCF に関する主要な研究開発成果について紹介する。

2.　コア間クロストークの振る舞い

2−1　先行研究における理論予測 従来、MCF のXT
について理論的な検討により、コア間にわずかな実効屈折
率 neff の差があればXT を抑制できるとの報告がなされてい
た（13）〜（15）。これらの理論検討に基づけば、コア m からコア
n へのXT は、

1.　緒　　言

動画配信やスマートフォンに代表される様々なネット
ワークサービスの登場により、ネットワークを流れるトラ
フィックは年々指数関数的な増加を続けている。一方、そ
れを支える光ファイバの伝送容量は、これまで波長分割多
重（WDM）※1 や多値変調※2 などの技術により改善を続け
てきたが、伝送帯域の枯渇※3 や、非線形雑音※4 による信号
対雑音比（SNR）改善の限界により、従来のシングルモー
ドファイバ（SMF）を用いた光ファイバネットワークの伝
送容量改善は原理的限界に近付きつつある（1）、（2）。この限界
を打破し得る技術として、近年、大きな注目を浴びている
のが空間多重技術である（2）、（3）。光ファイバの伝送容量の大
幅な改善を目指して、様々なグループにより盛んに空間多
重技術が研究されている。

当社においても、従来の光ファイバの容量限界を打破す
る技術として、マルチコアファイバ（MCF）に着目し、実
用化に向けた研究開発を進めてきた。MCFは、図1に示す
様に、1つのクラッド内に複数のコアを備えるため、従来
のシングルコアファイバ（SCF）においては見られなかっ
た特性劣化が懸念され、これを抑圧できるかどうかが、実
用化に向けた重要な課題である。なかでも、最も懸念され
るのが、コア間でのクロストーク（XT）である。各コアで
独立に信号を伝送する為には、雑音となり得るコア間での
XTを抑圧することが極めて重要である。我々は、実際の
MCFにおける XTを（その確率論的な振る舞いを踏まえた
上で）予測可能な解析手法の提案と実証（4）〜（8）、超長距離大
容量伝送に適した低ロス・極低XT MCFの試作実証（6）〜（9）、
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図1　光ファイバの断面概略図（色の濃い部分が高屈折率部分を表す）
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.....................（1）

で表されるモード結合方程式（16）により表すことができる。
ただし、An はコア n の複素電界振幅、κnm はコア m からコ
ア n へのモード結合係数、βn ＝（2π/λ）neff, n はコア n の
伝搬定数、z はファイバ長手方向位置を表す。式（1）に基
づいて計算すると、例えばコア m のみに光を入射したとき

［Am (0) ＝1, An (0) ＝0］のコア n の光強度は、

............................................（2）

.....（3）

で表せ（16）、確かに図2に示す様に、わずかな neff の差で最
大パワー移行率 F、そして XT を抑制できると考えられる

（λ〜 10-6 では、わずかな neff の差が大きなβの差になり、
コア間の位相差が長手方向で大きく変化し（位相不整合）、
効率的なモード結合が妨げられるため）。

2−2　クロストークへのファイバ曲げの影響 しかし
ながら、これらの検討は、各コアが長手方向に摂動を受け
ない理想的な状態を仮定したシンプルなモード結合理論に
基づいたものであり、種々の摂動を受ける実際の MCF に
は適用不能であることが懸念される。我々は、特にファイ
バ曲げの影響は無視できないと予測し、理論・実験双方か
らの検討を行った（4）、（5）。

従来より曲がり導波路の解析に用いられている等価屈折
率法（17）に基づけば、屈折率分布が nmat で曲げ半径 Rb の曲
げを付与されたファイバは、等価屈折率分布

..................................（4）

を持つ直線状のファイバとして表せ、MCF の場合、各コア
の等価実効屈折率は、

............................（5）

と表せる。式（5）は単純に、コアが曲げの外側にあるか内
側にあるかによる、わずかな光路長の変化を屈折率の変化
として表していると考えることもできる。単純の為に、コ
ア m が MCF の中心に位置する場合を考え、コア m とコア
n の中心間距離（コア間隔）を Dnm とおくと、曲げ半径が

..................................（6）

以下のときは、図3に示す様に、コア間の僅かな実効屈折
率差は曲げによって打ち消されてしまうことから、XT が
大幅に悪化することが考えられる。

我々は、この様な曲げの影響を定量的に評価するため、
モード結合理論に等価屈折率法を導入しての理論検討と、
試作評価により、XT の曲げ半径依存性を調査した。曲げ
の影響を考慮すると、式（5）より伝搬定数は長手方向に変
化し得るので、モード結合方程式は、

.........（7）

とおく必要がある。ただし、βeq は等価伝搬定数でβeq,n ＝
（2π/λ）neff,eq,n である。MCF に、Rpk 以下の一定の曲げ半
径の曲げと、2 回転／ m で一定の捻じれ率での一方向捻じ
れを付与した場合の、2 コア間の等価実効屈折率と、式（7）
を用いて計算したXT（正確には結合光強度：式（1）〜（3）

dAn
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= – j  nm exp   j∫  (  eq,n–   eq,m)dz’    Amβκ βz

0[ ]

|An|2 = F sin2 qz
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における |An|2 に相当）の長手方向変化の例を、図4に示
す。曲げが付与された状態での XT 変化は、式（2）、（3）で
表される様な単純な変化ではなく、2 コア間で等価実効屈
折率が等しくなる位相整合点で一見ランダムな支配的変化
が生じ、それ以外の位置では微小に振動する様な変化と
なっている。

XT の支配的変化が一見ランダムに増えたり減ったりし
ているのは、各位相整合点でのコア間位相差がそれぞれ異
なるために、XT を強める様な位相関係で結合が起こる場
合や、弱めあう様な位相関係で結合が起こる場合があるた
めであるが、計算上は一意の条件を与えれば一意の変化が
求められる。しかし、実際のファイバを考えると、このコ
ア間位相差は、ファイバの曲げ半径や捻じれ率などの僅か
な変動の影響を大きく受けて簡単に変動してしまうと考え
られ、そのため、各位相整合点でのクロストークの変化は、
実際にはランダムで統計論的な変化になると推定される。
そこで我々は、この様なランダム性を考慮に入れる為に、
式（7）にランダムな位相シフトを導入したシミュレーショ
ンを行うことで、XT の統計平均値を求め、曲げ半径とXT
の関係を調べた。また、併せて MCF の試作評価を行い、
上記考察及びシミュレーション手法の妥当性の確認を行っ
た。図5に、曲げ半径と XT の関係について、実際の試作
評価から得られた測定値と、上記シミュレーションから得
られた理論計算値の比較を示す。四角い点とエラーバーが
実測値を表し、点は 10 回巻き替えと測定を繰り返して得
た平均値、エラーバーは最大・最小値を表す。実線は、シ
ミュレーション計算（600 試行分）によって得た平均値を
表す。実測値と計算値が良く整合していることが分かる。
この結果から、曲げの影響を考慮した理論的枠組みにより
実測したクロストークの値をよく説明できること、XT が

曲げの影響を強く受けること、低XT を実現するためには、
曲げの影響を考慮することが必須であることを、初めて明
らかにした（4）、（5）。
2−3　同種コア型MCFにおけるクロストーク 前節

での検討から、曲げを考慮した十分な実効屈折率差をコア
間に付与すれば、XTを低減できることが分かったが、同時
にXTが劣化しだす曲げ半径である Rpk を十分小さくするた
めには、コア間での光学特性に大きな差を持たせる必要が
あることも分かった。一方、MCFに様々な特性のコアを収
容するのは、敷設した光ファイバ線路でコアごとに個別に
特性を管理する必要が生じるため、実用上望ましくないと
考えられる。そこで我々は、ファイバ曲げの影響を逆に活
用して位相不整合を引き起こすことで、全コアが同種コア
により構成された低クロストークMCFを提案した（6）〜（9）。

ここではまず、同種コア型MCF のXT の確率分布や統計
値を、シミュレーションによらずに簡単な計算で求めるこ
とを可能とした、近似モデルを構築しての解析解導出につ
いて紹介する。

曲げの影響が大きい場合、図5に示される様に、離散的
な位相整合点ごとに XT の支配的変動が発生するので、こ
の離散的変動を、

............（8）

で表される様な“離散的かつランダムなモード結合”で近
似することができる。ここで、An, N は N 番目の位相整合点
後のコア n の複素電界振幅であり、φrnd, N は N 番目の位相整
合点でのコア間位相差であり、Knm, N はコア m からコア n へ
の結合による“離散的変化”に関する“結合係数”である。
コア間位相差φ rnd, N はランダム変数となる。コア m のみ励
起する場合（Am, 0 ＝1、 An, 0 ＝0）、クロストークが十分小
さいという仮定の下では、|An, N| << 1、Am, N ≈ Am, 0 ＝1と
近似でき、更にXTの値X を|An, N|2 で近似でき、式（8）は

An,N = An,N –1 – jKnm,N exp ( jφrnd,N) Am,N –1
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と書き直すことができる。
ℜ [Knmexp（ jφ rnd）]と ℑ [Knmexp（ jφ rnd）]の確率分布は、

正規分布ではないが、N が十分大きいときは、中心極限定
理により、ℜ [An, N]と ℑ [An, N]の確率分布は正規分布に収束
する。いくつかの仮定を置き、L をファイバ長とすると、2
つの偏波モードそれぞれの ℜ [An, N]と ℑ [An, N]の分散は、

..........................（10）

という解析的近似解として求めることができる（8）。このと
き、X は、2 つの偏波モードそれぞれの ℜ [An, N]と ℑ [An, N]
の2 乗の和、すなわち、分散 σ4df2 の正規分布を確率分布と
する 4 つの確率変数の 2 乗の和となる。それぞれの分散で
正規化された、正規分布を確率分布とする N 個の確率変数
の2 乗の和の確率分布は、自由度 N のカイ二乗分布に従い、
その平均は N になることを利用すると、X の確率分布（XT
分布）は、σ4df2 でスケーリングされた自由度4 のカイ二乗
分布：

................（11）

で表せ、X の平均値は、

................（12）

で表すことができ、曲げ半径 Rb を小さくすることでXT が
小さくなることが分かる（8）。また、XT 分布の 99.99 ％値
はデシベル値で µX に約 7.7dB を加算したものとなる（デ
シベル軸上でのXT 分布形状は µX によらず一定となる）。
式（11）で示されるXT 分布は、波長掃引法により測定す

ることができる（9）。これは、伝搬定数が波長に依存するこ
とにより、波長掃引によってコア間の位相差をランダマイ
ズすることができ、XT 値 X を統計的に十分にばらつかせ

ることができる為である。実際に、XT の波長特性を測定
した結果を図6に示し、図6の XT スペクトルのデータを
母集団として X の確率分布を求めた結果を図7に示す。波
長の変化に対して XT 値 X が激しく変化する様子と、実際
のXT 分布が、式（11）に良く従うことが確認できる。

3.　長距離伝送に耐え得る極低クロストーク同種
コア型MCFの実現可能性実証

式（11）、（12）の導出により、MCF 中での XT の複雑な
振る舞いを、統計論的に容易に予測することが可能となっ
たので、これらの式を用いて、同種コア型低 XT-MCF

（MCF-A）の設計試作を行った（6）〜（9）。
純石英コアを採用して実際に試作した MCF-A の断面写

真を写真1に示す。MCF-A のコア間隔、クラッド径、被覆
径 は 、 そ れ ぞ れ 45µm、 150µm、 256µm で あ っ た 。
MCF-A の各コアの光学特性を表1に示す。伝送損失（ロス）
は 、 純 石 英 コ ア の 採 用 に よ り 、 1550nm で 0.175 −
0.181dB/km（平均 0.178dB/km）、C+L バンド全域で

−（ ）− 長距離大容量空間多重伝送に向けたマルチコアファイバ14

An,N ≈ – jΣKnm,l exp ( jφrnd,l),
N
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0.192 – 0.202dB/km以下を実現しており、外周コアにも
有意な損失増は見られない。その他光学特性も長距離大容
量伝送で用いられるC+Lバンド（1530〜1625nm）での
伝送に適した光学特性のMCFが得られた。

波長掃引法（9）を用いて測定した、MCF‐Aの隣接コア間
クロストークの平均値 µXを図 8に示す。コア間 µXの最
大／平均は、1550nmでは‐77.6dB/‐79.5dB、1625nmで
も‐67.7dB/‐69.7dBと極めて低く、式（12）を用いた計算
による予測とも整合することが確認できた。外周6コアか
ら中心コアへのµX（中心コアµX）も、1550nmで‐72.3dB、
1625nmで‐62.1dBと極めて低いことが確認できた。

MCF‐Aの長さは 17.4kmであったが、式（12）からXT
平均値 µXのファイバ伝搬長 L及び曲げ半径Rbへの依存性
を推定することができるので、波長1550nmにおける中心
コア µXの L・Rb依存性を図 9に示す。中心コア µXは
10,000km伝搬後でもRbが約4m以下であれば‐30dB以下
を維持し、Xの 99.99％値（µXに約 7.7dBを加算）でも
Rbが約 0.7m以下であれば‐30dB以下を維持するという、
極めて低いXTを実現しており、MCFを用いた超長距離伝
送が低XTで実現可能であることを初めて実証した。
本MCFを用いて情報通信研究機構を中心に行われた伝

送実験により、世界で初めて光ファイバ 1本当たり
100Tb/sを超える伝送容量を実現した（18）～（22）。

4.　クロストークの伝送特性への影響

MCF‐Aの設計においては、XTの目標を 99.99％値
で‐30dB以下としていたが、これは先行研究（15）において隣
接コア間のXTの目標を‐30dB以下としていたことに倣っ
たもので、必ずしもXTの雑音としての振る舞いを踏まえ
た上での裏付けのある目標ではなかった。そこで、前節で
明らかとなったXTの統計論的振る舞いから、XTの伝送品
質への影響について、理論的検討を行った（9）、（10）。
第 2節の結果から、ファイバ長手に変化する曲げ・捩
れ・構造ばらつき等から生じるコア間位相差の変化により、
MCFのXTに統計的ばらつきが生じ、その際、結合光（XT
光）の各偏波モードの I/Q成分※5は、それぞれが分散µX/4
の正規分布に従う確率変数となると言える。波長の変化に
よっても十分なコア間位相差は生じるので、信号光帯域が
十分広ければ、XTは、自然放出光（ASE）雑音（23）や非線
形雑音（24）などと同様に、事実上のガウス雑音として扱うこ
とができると考えられる。
伝送システムの伝送品質の評価に用いられる代表的な指

標であるQ値は、隣接する信号点（constellation point）
の平均位置µiと標準偏差 σ iを用いて

................................................（13）

の様に定義され（25）、デシベル値は

.......................（14）

で表される。よって、以下では、Q2値に関して議論する。
XTを含まない雑音の標準偏差を等しく σn＝ σ1＝ σ2と見
なし、シンボル間距離を S＝ |µ1 – µ2|とおくと、XTを含
まない雑音に対するQ2値は、

Q = 
|µ1 – µ2|
   1+   2σ σ

QdB = 20log10 Q = 10log10Q2
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表1　MCF‑Aの各コア光学特性

伝送損失
［dB/km］

λcc

［nm］
MFD
［µm］

Aeff

［µm2］
波長分散
［ps/(nm・km)］

分散スロープ
［ps/(nm2・km)］

λ［nm］1550 1625 1550 1550 1550 1550

平均 0.178 0.198 1497 9.8 79.9 22.2 0.062

最小 0.175 0.192 1483 9.7 78.2 22.1 0.062

最大 0.181 0.202 1509 9.9 81.3 22.2 0.062



.............................................（15）

と表すことができる。ここで、他コアからの総 XT の平均
値（µX, total）を、XT 光の平均パワーを信号光パワー Ps で
割った比と考えると、XT 光のI/Q 平面上での分散 σ x2 は、

..........................................（16）

と表すことができる。統計的に独立な変数の和の分散は、
各変数の分散の和に等しいので、XT を含む雑音に対する
Q2 値は、

......................................（17）

と表せ、これを式（15）、（16）を用いて整理するとXT 起因
の Q2 ペナルティ（Qn

2/Qx
2）は、

.....（18）

となる。Ps/S 2 は変調方式によって定まる値であり、代表
的な変調方式に於ける値を表2にまとめる。Qx

2 ＝ 9.8 dB
（ビット誤り率1× 10-3 相当）としたときのXT起因の Q2 ペ
ナルティ（Qn

2/Qx
2）を式（18）から計算した例を図10に示

す。Qn
2/Qx

2 を 1dB以下に抑えるには、µX, total が、PDM-
QPSKの場合-16.7dB以下、PDM-16QAMの場合-23.7dB

以下、PDM-64QAM の場合-29.9 dB 以下であれば良いこ
とが分かる。

これらのことから、MCF リンク全長の累積での他コアか
らの総 XT の平均値（µX, total）が約-30dB 以下であれば、
周波数利用効率（SE）が 10bit/s/Hz を超える多値変調で
も大きなペナルティなしに伝送が可能であることと、
MCF-A を用いれば10,000km 程度の超長距離でもXT の観
点からは十分に高SE の伝送が可能であることが分かった。

5.　クロストーク考慮したSNR改善MCF

MCF-A のXT は十分に低減できていることが確認できた
が、長距離大容量伝送を実現するためには、その他の雑音
の抑圧も非常に重要である。

近年、デジタルコヒーレント検波の実用化により、光の
位相情報を受信してデジタル信号処理を行うことが可能に
なったため、波長分散などの線形ひずみは補償可能となっ
ている。このため、大容量伝送向けのSCF において最も重
要になっているのは、補償が困難なASE 雑音と非線形雑音
の抑圧であり（2）、最近のSCF を用いた大容量伝送実験にお
いては、ASE 雑音を抑制の為に伝送損失を低減し、非線形
雑音を抑制の為に実効断面積 Aeff を拡大した光ファイバが
用いられている（26）。

MCF-Aでは、XTは極めて良く低減されている。一方、
伝送損失は、汎用 SMFより低減できており、MCFとして
は報告されている中で最も低い値を実現してはいたものの、
一般的な純石英コアSCF（伝送損失≦ 0.17dB/km）に比べ
れば、まだ若干高く、Aeff も汎用 SMFから拡大されてはい
ない。そこで我々は、低伝送損失化と大 Ae f f 化により、
ASE雑音と非線形雑音の抑圧と、XTの適切な抑圧を同時
に実現するMCFについて検討・提案を行った（11）、（12）。

5−1　クロストーク影響下でのSNR 大容量伝送に
一般に用いられる、1 種類の SCF と集中型増幅器（光ファ
イバ増幅器など）で構成された伝送路での、ナイキスト
WDM ※6 伝送時のSNR を数式により予測可能なことが報告
されており（24）、実現できる最大 SNR（SNRSC ： ASE 雑音
と非線形雑音を考慮）を導出できる。

第4節で述べた様に、信号光帯域が十分広ければ、XTは、
ASE雑音や非線形雑音などと同様に、事実上のガウス雑音
として扱うことができると考えられるので、文献（24）の数
式を拡張することで、MCFにおいて XTの影響を受けた状
態で実現できる最大SNR（SNRMC）も導出することができ
る（11）、（12）。ここから求められる XT起因の SNRペナルティ

（SNRSC/SNRMC）は、光増幅器の雑音指数 F や WDMの総
帯域 BWDM、スパン長（増幅器間隔）などには依存するが、
スパン数（或いは伝送リンク長＝スパン長×スパン数）には
無依存である。これは、F、BWDM、スパン長が、単位長さ
当たりに発生する ASE／非線形雑音と XTの比率に影響を
与えるのに対し、スパン数は影響を与えないためである。

−（ ）− 長距離大容量空間多重伝送に向けたマルチコアファイバ16
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表2　代表的な変調方式に於けるPs/S 2の値

変調方式 Ps/S 2

PDM-QPSK 1

PDM-8PSK 21/2 / (21/2−1）

PDM-16QAM 5

PDM-32QAM 10
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汎用SMF相当のコア（伝送損失：〜0.19dB/km、Aeff ：
〜80µm2）を用いたMCFで、スパン長80kmを想定した場
合の、波長 1550nmにおける XT起因の SNRペナルティを
図11に示す。80kmスパン当たりの µX, total が 10-4（-40dB）
を超えた辺りで急激に SNRペナルティが悪化することや、
一定以上のXT低減の効果は限定的であることが見て取れる。
5− 2　低損失・大Aeff ・低クロストークMCFの試作

MCF-A の µX ,  total は、波長 1550nm では 80km 伝搬後で
約-66dB と、XT 起因のSNR ペナルティ抑圧の観点からは、
ある意味で“過剰”に抑圧されていたといえる。そこで、
µX, total を 80km 伝搬後で-40dB 以下程度まで緩和し、その
分を各コアの大 Aeff 化に振り向けることで、低損失・大
Aeff ・低 XT を同時に実現する同種コア型 MCF（MCF-B）
の設計試作を行った。

試作したMCF-B の断面写真を写真2に、各種特性を表3
と図12、13に示す。伝送損失は波長 1550nm で 0.163 〜
0.172dB/km（平均 0.168dB/km）、C+L バンドでも
0.183 〜 0.194dB/km 以下という既報 MCF の中で最も低
い値を実現できた。Aeff は121 〜127µm2（平均124.1µm2）

と全コアで120µm2 以上は確認した。試作MCFのコア間隔
は51µm、クラッド径は188µmでおおよそ設計通りである。
1550nmでの XTも L ＝ 6.99kmをボビン巻き状態（Rb ＝
140mm）で、隣接コア間µX が-62.8〜-59.2dB（平均-61.3dB）、
中心コアµX が-53.1dBを実現し、L＝80km換算で中心コア
µX が-42.5dB以下となるMCFを得た。

5− 3　試作 MCFの汎用 SMFに対する SNR改善量
MCF-A と MCF-B について、“XT 起因 SNR ペナルティ

（SNRSC/SNRMC）”と“汎用SMF に対するSNR 改善量（Δ
SNRMC）”の、1 スパン伝送後の SNRSC と µX, total への依存
性を求めたものを図14に示す（計算の詳細は文献（12）を
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写真2　MCF-Bの断面写真

表3　MCF-Bの各コア光学特性

伝送損失
［dB/km］

λcc

［nm］
MFD

［µm］
Aeff

［µm2］
波長分散

［ps/(nm・km)］
分散スロープ

［ps/(nm2・km)］

λ［nm］1550 1625 1550 1550 1550 1550

平均 0.168 0.188 1462 12.2 124.1 21.7 0.063

最小 0.163 0.183 1457 12.1 121.3 21.7 0.062

最大 0.172 0.194 1470 12.4 126.9 21.7 0.063
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参照）。図14は、WDM 帯域10THz、光増幅器の雑音指数
4dB、スパン長 80km の場合の結果であり、各等値線で表
された SNR ペナルティ／ SNR 改善量は前述の通りスパン
数に依存しない。この図からも、80km 伝搬後の µX, total

が-40dB前後でΔSNRMC の傾向が変わり、µX, total がそれよ
り大きい場合は Aeff 拡大や低ロス化による ASE・非線形雑
音低減の効果を XTが打ち消してしまっていることが分か
る。また、MCF-AからMCF-Bへの設計変更により、XTの
抑圧を緩和し、各コアの大 Aeff 化に振り向けること（＋更
なる低損失化）によって、各コアのSNRが改善できている
ことが分かる。MCF各コアでのSNR改善には、Aeff や伝送
損失の改善と XT抑圧のバランスを適切に取ることが必要
だと明らかになった。特に、Aeff の拡大は、光のコアへの
閉じ込めを弱めるために、XTの抑圧とトレードオフの関係
にあるので、両者のバランスをとった設計が重要である。

6.　結　　言

当社に於ける、長距離大容量空間多重伝送に向けたマル
チコアファイバの研究開発成果について紹介した。従来の
シングルコアファイバには無い、マルチコアファイバ

（MCF）特有の性能劣化要因であるコア間クロストーク
（XT）について、その振る舞いを詳しく調べることで、実
際のMCF におけるXT を（その確率論的な振る舞いを踏ま
えた上で）予測可能な解析手法の提案と実証、超長距離大
容量伝送に適した低損失・極低XT MCF の試作実証と試作
MCF を用いた光ファイバ 1 本当たり 100Tb/s を超える伝
送実験、XT の雑音としての振る舞いの理論的解明、そし
て、XT を雑音として考慮した上での各コア SNR 改善など
をそれぞれ世界で初めて達成した。

本論文で紹介した研究の一部は、独立行政法人情報通
信研究機構の高度通信・放送研究開発委託研究／革新的
光ファイバ技術の研究開発の一環としてなされたもので
ある。

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 波長分割多重（WDM）
複数の信号をそれぞれ異なる波長の光で搬送し、光ファイ
バ1 本当たりの伝送容量を増加させる伝送技術。

※2 多値変調
光の強度、振幅、位相などを多水準で変調することによ
り、1 つの変調シンボルあたりの送信ビット数を高める変
調手法。

※3 伝送帯域の枯渇
現在の長距離大容量光ファイバ伝送は、石英ガラスの低損
失帯域であり、かつ、良質な光増幅器が利用可能なC+L 帯

（1530 〜1625nm）付近で行われているが、それ以外の帯
域は，光ファイバの伝送損失の増加や、低雑音高利得の光
増幅器が得られないなどの問題から、利用困難である。

※4 非線形雑音
強い光と誘電体の相互作用により生じる非線形な干渉によ
り生じる雑音。WDM において、強い光を光ファイバに入
射すると、波長の異なる光が干渉しあい雑音が発生する。

※5 I成分、Q成分、I-Q平面
光の振幅と位相を、基準となる位相に対する同相（in-
phase, I）成分と直交（quadrature, Q）成分の和として
表す。複素振幅の実部が I 成分に当たり、虚部が Q 成分に
当たる。I-Q 平面は、I 成分とQ 成分を軸にとった平面（複
素振幅の複素平面に相当）で、光の振幅と位相を表現する。

※6 ナイキストWDM
各光周波数チャネルごとにナイキストフィルタをかけるこ
とで、ガードバンドなしでもチャネル間干渉を抑え、シン
ボルレートと等しいチャネル間隔を実現するWDM。

−（ ）− 長距離大容量空間多重伝送に向けたマルチコアファイバ18
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