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1. ま　え　が　き

　データセンター（Data Center：DC）サービスの需要拡

大に伴い，DCビル間の大容量光ファイバネットワーク構

築の必要性が急速に高まっている．通信容量の拡大には，

限られたスペースの有効活用が必要となる．例えば，光ファ

イバケーブルのコア密度を向上することによってダクト内

に敷設するコア数を向上することができる．高密度化に寄

与する技術として，これまで光ファイバケーブルやシング

ルコアファイバ（Single-Core Fiber：SCF）の細径化の取

り組みがなされてきた1）2）．近年では，マルチコアファイ

バ（Multi-Core Fiber：MCF）がSCFよりも高いコア密度

を実現可能なソリューションとして注目を集めている．特

に，標準クラッド外径である125 µmの非結合型4コア

MCF（4c-MCF）は早期の実現が期待されている3）．MCF

やその接続についての報告は多数されている一方で，

フィールド構築されたMCFケーブルリンクの特性につい

ては，ほとんど報告がされてこなかった．加えて，過去の

フィールド実験の報告ではケーブル内の4c-MCFの本数は

数本に留まっており，100心を超える実用的な心数のMCF

多心ケーブルリンクのフィールド特性については報告がさ

れていない4）．

　われわれは，テストフィールドに288心の4c-MCFケー

ブルから構成された1152チャネルのMCFリンクを構築し，

損失特性を評価した．作製した4c-MCFケーブルは，同じ

コア数である1152心SCFケーブルに比べて5.2倍の高密度

化を達成した．テストフィールドのダクトにMCFケーブ

ルを敷設した後に，288対のファンインファンアウト（Fan-

in-fan-out：FIFO）デバイスを両端に融着接続した．構築

したMCFリンクの挿入損失（Insertion Loss：IL）を光ロ

ステストセット（Optical Loss Test Sets：OLTS）にて測

定した．フィールドでのIL測定値は，事前に評価した各コ

ンポーネントの損失，すなわちMCFケーブルの伝搬損失・

FIFOデバイスのIL・MCF融着損失の平均値をもとに算出

したIL予想値と良い一致を示し，フィールド敷設による過

剰損失が観測されなかったことを確認した．

２．MCF関連コンポーネントの損失特性

　２．１　MCFケーブル
　288心 の4c-MCFを 用 い たAir-Blown Wrapping Tube 

CableTM （AB-WTC）を作製した．AB-WTCは，圧縮空気

を使って内径10–16 mm程度のマイクロダクトに効率的に

圧送敷設することができる構造である5）．AB-WTCとMCF

の組み合わせにより，従来に比べて多くのファイバコアを

高効率・長距離に敷設することが可能になる．4c-MCFは

クラッド外径が125 µm，被覆径が200 µm，コアはITU-T

G.657.A1準拠の光学設計にて試作した6）．図1はそれぞれ，

MCFケーブルの断面図・作製したMCFケーブルの断面写
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真・4c-MCFの断面写真を示す．ところで，MCFリンク構

築時にはコア番号の管理が必要となる．4c-MCFのコアは

正方格子状に等間隔に配置されており，コアと異なる屈折

率を持つマーカを用いて各コアを区別する．図1に示すよ

うにマーカはコア配置の対称性を破る位置に配置され，

マーカと各コアとの距離の差により各コア番号を付与可能

となる．その結果としてMCFの両端でコア番号の付与方

向が逆回りになり，極性が生じる7）．MCF同士の接続時に，

たがいのMCFの極性の組み合わせにより接続先のコア番

号が変化する．そのため，コア番号を管理したMCFリン

クを構築するためには極性管理が必要になる．極性管理の

詳細については3章で記述する．

　作製したMCFケーブルの外径は9.3 mmで，重量は59 

kg/kmであった．比較のために，同じコア数を有する1152

心のSCFケーブルの数値を引用すると，外径21.3 mm，重

量313 kg/kmであった8）．MCFとAB-WTCの両技術の組み

合わせにより，単位面積あたり5.2倍のコア密度と81 %の

軽量化を達成した．表1は作製したMCFケーブルの損失値

図1　製作したMCFケーブルの断面図

Fig. 1. Cross sectional images of fabricated MCF cable.

略語・専門用語リスト

略語・専門用語 正式表記 説　明

マルチコアファイバ Multi-core fiber クラッド内に複数のコアを配置した光ファイバ．コア間のクロストー
クを抑制した非結合型マルチコアファイバでは，それぞれのコアに
異なる光信号を伝送させることでファイバ1本あたりの伝送容量を
コアの数だけ増やすことができる．

シングルコアファイバ Single-core fiber クラッドの中心に1つのコアが配置された従来の光ファイバ．シン
グルモードファイバ（Single mode fiber：SMF）とも呼ばれる．

クロストーク Crosstalk マルチコアファイバのコアからコアへの光の漏洩が雑音となり伝送
品質が劣化する現象．できるだけ小さくすることが望ましい．

ファンインファンアウトデバイス Fan-in-fan-out device マルチコアファイバの各コアの光信号を複数のシングルコアファイ
バに入出力するためのデバイス．

ITU-T International Telecommunication 
Un ion  Te lecommun icat ion 
Standardization Sector

国際電気通信連合電気通信標準化部門ITU-Tは，通信に関わる標準 
の勧告を作成する．

100GBASE-LR4 100GBASE-LR4 最大通信距離10 km・伝送帯域100 Gbpsのシングルモードファ
イバ伝送用に設計されたIEEE 802.3ba規格準拠の伝送規格．波長
1310 nm帯の4波長を多重して使用する．

光ロステストセット Optical Loss Test Sets 光ファイバの施工・保守時における光損失測定を行うフィールド用
測定器．光ファイバリンクの一端に接続した光源から光パワーを入
射し，もう一端に接続したパワーメータにて出力光パワーを測定する．

表１　MCFケーブルの損失（288心，1152コア分）

Table 1. �Attenuation of MCF cable (Sample size: 288 

fibers, 1152 cores).

Wavelength
(nm)

Attenuation (dB/km)
Average Max. Min. Target

1310 0.34 0.37 0.31 ≤ 0.4
1550 0.20 0.23 0.18 ≤ 0.3
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を示す．ケーブル化前後での損失変動は十分に小さく，

SCFケーブルと遜色のない特性であった．また，ケーブル

化前後の4c-MCFの隣接コア間クロストーク（Crosstalk：

XT）を図2に示す．コア間XTは透過法により測定した9）．

エラーバーは，測定した1152コアの最大値と最小値の幅を

示す．ケーブル化によりコア間XT値が増加し，変動も大

きくなる傾向であった．コア間XT値の増加は過去に報告

されているように，ケーブル化前の素線ボビン巻き状態か

らケーブルドラム巻き状態に変化したことによる曲げ半径

の変化が主要因と考えられる6）．また，変動増加の要因は

ケーブル内の各4c-MCFの実装状態のバラつきが主要因と

考えられる．

　２．２　MCF融着接続
　4c-MCF同士の融着接続にはフジクラ製の融着接続機

FSM-100Pを使用した．FSM-100Pは装置単独でサイド

ビュー方式にて自動的にマーカとコアの位置を検出し，接

続先コア番号を調整することが可能である6）．サイド

ビュー方式はエンドビュー方式に比べて装置の構成をシン

プルにすることができ，サイズ・コスト面でメリットがあ

る10）．図3はフィールド敷設と同じ融着接続条件で実験し

た，4c-MCFの融着接続損失の結果である．44回の融着接

続で176コア分のデータを取得した．融着損失は，1310 

nmにおいて平均0.09 dB，最大0.35 dB，1550 nmにおいて

平均0.08 dB，最大0.31 dBを示した．

　２．３　FIFOデバイス
　Vanishing-core技 術 を 用 い たChiral Photonics社 製 の

FIFOデバイスを用いた11）．本フィールドテストでは，36

個の予備を含む612個のFIFOデバイスを用意した．612個，

2448チャネル分のFIFOデバイスのILの分布を図4に示す．

1310 nmにおいて平均0.29 dB，最大0.58 dB，1550 nmにお

図３　4c-MCFの融着試験結果（44接続，176コア）

Fig. 3. �Splice test result of 4c-MCF (Sample size: 44 

connection, 176 cores).

図４　FIFOデバイスの挿入損失（612個，2448チャネル）

Fig. 4. �Insertion loss distribution of FIFO device (Sample 

size: 612 pcs, 2448 channels).

図２　ケーブル化前後の4c-MCFの隣接コア間XTの変化（288心，1152コア分）

Fig. 2. Changes in XT between adjacent cores of 4c-MCF before and after cabling (Sample size: 288 fibers, 1152 cores).
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いて平均0.30 dB，最大0.50 dBを示した．また，反射損失

は波長1550 nmにて1デバイスあたり平均−66 dB，最大で

−60 dBであった．隣接コア間XTは1310 nm帯において検

出限界（およそ−70 dB）以下であり十分に低かった．また，

1550 nm帯においては最大で−45 dBであった．

３．MCFリンク構築と損失評価

　図5に，構築したMCFリンクの概要図を示す．パッチパ

ネル（Patch Panel：PP）間のおよそ800 mの距離を，約

700 mのMCFケーブルおよびFIFOデバイス・SCFケーブ

ル・融着接続・コネクタにより配線した．最初に，地中に

埋設された外径15 mm，内径13 mmのマイクロダクトに

エアブロン技術にてMCFケーブルを敷設した．図6に示す

サイトマップの中央付近のマンホールからビルAの方向に

向かってMCFケーブルを一方の端から敷設し，その後に

もう一方の端をビルBの方向に向かって敷設した．次に，

ケーブル内の各4c-MCFとFIFOデバイスに取り付けられた

4c-MCFとを，2.2節と同条件で単心融着接続した．FIFOデ

バイスに取り付けられたSCFは，ビル内に配線された約25 

mのSCFケーブルと多心一括接続を行った．さらに，SCF

ケーブルはPPに取り付けられたLCコネクタ付きSCFと多

心一括接続された．FIFOデバイスと周囲のSCF・MCFの

融着接続部は，保護のために光ファイバエンクロージャ内

の融着トレイに収容された．

　2.1節で述べたように，MCFリンクを構築する際にコア

番号の接続先や極性の管理が必要となる．図7（a）に，

MCFの極性とラベリングの定義について示す．MCFケー

ブルおよびFIFOデバイスには，極性を識別するためのラ

ベリングを行った．A端には青色の，B端には赤色のラベ

リングを取り付けることで，フィールドで極性状態が視認

できるようにした．本トライアルにおいては，288本の

MCFの極性が同一方向を向くように配列してケーブルを

作製した．SCFケーブルでは個々のSCFの極性の配列を考

慮する必要が無いため，MCFのために特別な極性の工程

管理と検査を実施した．図8に示すように，ケーブル内の

MCFの極性状態に合わせて両端にそれぞれ赤色・青色の

テープを貼り付けて，敷設時にMCFケーブルの極性状態

が区別できるようにした．同様に，FIFOデバイスに取り

付けられたMCFの極性の状態によって，A端が露出した

FIFOデバイスには青色のジャケットを，B端が露出した

図６　テストサイトの概略図

Fig. 6. Schematic map of the test site.

図７　�（a）MCFの極性と識別色の定義， 
（b）MCF接続におけるコア番号接続先

Fig. 7. �(a) Definition of MCF polarity and labeling color,  
(b) Connected core numbers in MCF-MCF 
connection.

図５　構築したMCFリンクとOLTS試験系の概略図

Fig. 5. Schematic of constructed MCF link and OTSL measurement setup.
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FIFOデバイスには赤色のジャケットを取り付けた．MCF

ケーブルとFIFOデバイスは図5に示すように，それぞれの

赤ラベルと青ラベルが接続されるように配置した．この配

置構成を実現するために，ビルA・ビルBへのケーブルの

敷設方向および各FIFOデバイスの設置先に配慮した．さ

らに図7（b）に示すように，接続先コア番号が合致する

ように融着接続機でマーカ位置を識別・回転調心して接続

された．フィールドテストにおいて，すべてのコア番号が

計画通りに一致して接続されたことを確認した．これは，

上述の極性ラベルが機能したことに加えて，融着接続時に

正しいマーカ位置で調心できたことを意味する．なお，上

述のように今回のトライアルにてMCFの極性管理がケー

ブル製造やフィールド敷設における負荷の要因となること

が判明した．実用化に向けて極性の運用方法についての配

慮が必要になると考えられる12）．

　次に，構築したMCFリンクのILを測定した．図5に示す

ように，リンク両端のPPに光源およびパワーメータを接

続して，波長1310 nmおよび1550 nmにて評価を行った．

OLTS測定は双方向で行い，平均値をIL測定値とした．図

9に測定結果を示す．本トライアルにおけるIL値の目標値3 

dB以下に対して，全1152チャネルのうち1102チャネルが

目標を達成した．損失増加した50チャネルの原因を調査し

たところ，ほとんどの損失増加要因はSCFのコネクタおよ

び一括融着接続部にて生じていた．IL値が3 dB以下のチャ

ネルに着目すると，IL実測値の平均値は1310 nmにおいて

1.46 dB，1550 nmにおいて1.17 dBであった．

　次に，フィールド敷設による影響について検証するため

にIL実測値とIL予測値の比較を行った．IL実測値には，上

述の3 dB以上チャネルにおける平均値を用いた．IL予想

値は，2章で示したMCF関連コンポーネントの平均値と，

表2に示すSCF関連コンポーネントのIL平均値から算出し

た．これらの前提のもとに図5のリンクにおける各コンポー

ネントのIL平均値の総和からIL予想値を算出すると，1310 

nmで1.44 dB，1550 nmで1.32 dBとなった．このIL予想値

は上述のIL実測値と非常に近い値となった．この結果から，

フィールドテストにおいてMCF関連コンポーネントによ

る有意な過剰損失は観測されず，期待どおりのILが得られ

たことが明らかとなった．さらに，図5のリンク構造で

MCFの条長のみを延長した場合にどのくらいの距離まで

の伝送が可能となるかを見積もった．具体的には，1310 

nm帯で伝送する100GBASE-LR4のパワーバジェットであ

る6.3 dBで伝送可能な距離を，各コンポーネントの最大損

失を考慮して計算した13）．MCFケーブルの伝送損失は表1

に示す1310 nmにおけるターゲット値である0.40 dB/kmと

した．MCF融着損失とFIFOデバイスの損失は2章で示し

た1310 nmにおける最大値を用いた．SCF関連コンポーネ

ントは，表2のIL最大値を仮定した．これらの前提をもと

に計算すると，最長で8 kmまでの伝送が可能と見積もら

れた．なお，本フィールドテストにおいては，敷設後のコ

ア間XT測定は実施できなかった．そのため，フィールド

敷設におけるコア間XTへの影響は今後のさらなる検討が

必要である．しかし，10 kmまでの伝送距離で主流となる

1310 nm帯の伝送においては個々のMCF関連コンポーネ

ントのコア間XTは十分に低く，仮にフィールド敷設によ

りコア間XTが上昇したとしても伝送品質には影響を与え

ないと考えられる3）．

図８　�極性の識別表示を施したMCFケーブルとFIFOデバ
イスの写真

Fig. 8. �Photos of MCF cable and FIFO devices with 
polarity labeling.

図９　�構築したMCFリンクのIL測定結果 
（1152チャネル）

Fig. 9. �IL measurement result of constructed MCF link 
(Sample size: 1152 channels).
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４．むすび

　フィールド敷設した288心の4c-MCFから構成される

1152チャネルMCFリンクの損失特性を評価した．MCF関

連コンポーネントはフィールドにおいても想定どおりの損

失特性を示し，過剰損失は観測されなかった．今回のテス

ト結果から，1310 nm帯で8 km程度までの距離への高密度

MCFリンクの適用可能性が示された．実用化に向けては

MCF関連技術の個々の仕様だけでなく，コア番号管理方

法についても考慮が必要である．
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表２　�リンクロス推定に用いたSCF関連コンポーネントの
損失設定値，1310 nmと1550 nmで同じ値を取ると
仮定

Table 2. �Loss setting values for SCF-related components 

used for link loss estimation, assumed to be the 
same value at 1310 nm and 1550 nm.

SCF LCコネクタ SCF融着接続 SCFケーブル
単位 1接続点 1接続点 1本

IL平均値 (dB) 0.1 0.05 0.01
IL最大値 (dB) 0.2 0.2 0.01
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