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1.

光通信インフラの飛躍的な高度化に向けた

取組み──概要──
Research Activities towards Extremely Advanced Transmission : Overview

盛岡敏夫 淡路祥成

�．EXAT 研究会とは

現在の通信ネットワークの基幹を成す光ファイバ通信

技術は，電子回路の高速化，波長分割多重技術や光ファ

イバ増幅器（EDFA），近年でのディジタルコヒーレン

ト伝送方式(用語)などの技術革新により，過去 30 年間で，

光ファイバ 1 芯当りの容量が 400 Mbit/s から 8 Tbit/s

へと 2万倍に増大している．更なる大容量化に向けては

光信号パワーの増大が必要となるが，光ファイバ中の非

線形光学効果や，光ファイバそのものが熱損傷するファ

イバフューズと呼ばれる現象により，最大入力パワーに

は絶対的な物理限界がある．このため，既存光ファイバ

を用いた場合，ファイバ 1 芯当りの最大伝送容量は数

十Tbit/s から 100 Tbit/s 程度と予想されていた．今後

30 年で我が国のトラヒック需要が 4 桁から 5 桁増える

ことを考えれば，毎秒ペタビットをはるかに超える伝送

能力を有する新たな光伝送路や光伝送技術の創出に早期

に着手する必要があることは明白であった．

このような認識に基づき，2007 年 6 月から，産学官

連携のオールジャパンで新技術を議論する研究会の創設

に向けた検討を開始した．産学官の関連主要機関と約半

年間議論を重ねた後，2008 年 1 月に，独立行政法人情

報通信研究機構（NICT）主催の「光通信インフラの飛

躍的な高度化に関する研究会（EXAT研究会）」が，東

北大学電気通信研究所の中沢正隆教授を委員長として発

足した．毎秒ペタビットをはるかに超える光伝送路技術

に関する世界に先駆けた議論の場となった本研究会に

は，産学官から約 25 名のメンバーが集まり，新技術に

よる 2015 年以降の実用可能なプロトタイプ完成と 2020

年以降の実用化を目指して，2008 年から 2009 年にわ

たって精力的な活動を展開した(1)〜(4)
．第 1 期（2008

年）では，現状技術の限界把握，毎秒ペタビットをはる

かに超える伝送能力を有する新規光ファイバや，時分割

多重や波長分割多重を超える空間分割多重（SDM）な

どの新規伝送処理技術を議論した．第 2 期（2009 年）

では，第 1 期で検討した技術に関して，産学官連携での

新規国家プロジェクト創設に向けた技術課題について議

論を重ねた．研究会名の略称である EXAT は，「光通

信インフラの飛躍的な高度化」の英訳である EX-

tremely Advanced Transmissionに由来するが，加えて

「毎秒エクサ（EXA=1018）ビット伝送を目指した技術」

の意も包含する．メンバーには，将来の実用化を見据

え，光通信の各分野から若手の第一線の研究者，光通信

システム関連の実用化経験者，ITUや IEC等の国際標

準化に現役で携わる方々が名を連ねた．2 期にわたる活

動の成果はそれぞれ報告書にまとめられ，2008 年 11 月

には，第 1 期成果の報告会を兼ねた国際シンポジウム

EXAT2008 が約 200 名の参加者を集めて東京で開かれ，

世界に先駆けて新規光ファイバや SDM伝送技術の研究

開発の方向性について議論を深めた．

2010 年 4 月には，電子情報通信学会通信ソサイエ

ティにおいて「光通信インフラの飛躍的な高度化に関す

る時限研究専門委員会」が発足した．この時限研究専門

委員会のミッションは，新技術分野の啓発と促進，次世

代の光通信インフラを目指した研究戦略の検討，新規技

術のインキュベーションなどに関し，幅広い議論を加速
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するための場を提供することである．現在，2014 年 3

月までの第 2 期において，国際連携を推進する活動をア

クティブに行っている．NICT 主催の研究会から電子情

報通信学会時限研究専門委員会に至る EXAT の活動概

要を，関連国家プロジェクトの成果なども含め図 1 にま

とめる．国際連携としては，これまでに 12件の国際シ

ンポジウム・ワークショップ・英文論文誌特集に関与

し，国内技術のプロモーションとともに国内外の関係技

術者間の交流の場を提供している．特に，2011 年頃か

らは欧州第 7次フレームワークプログラム（EU FP7）

の SDM 関連のプロジェクトである MODE-GAP と密

に連携を取り，欧州最大の光通信会議 European Con-

ference and Exhibition on Optical Communication で，

ワークショップを 2012 年と 2013 年に共催した．

�．EXAT 研究会の基本思想

光ファイバ通信の容量を制限する要因としては，前述

の非線形光学効果やファイバフューズによる入力光パ

ワーの制限のほかに，光増幅器の帯域制限や，電力の供

給が難しい海底系における消費電力制限がある(5)
．

EXAT 研究会では，これらの制限を回避して通信容量

を飛躍的に増大させるために，マルチコアファイバ

（MCF）(用語)や多モードファイバ（MMF）などの新規伝

送路を用いた SDM伝送処理技術の研究開発を推進する

ことを基本思想とし，新規光ファイバ伝送路技術，多重

化伝送技術，光ノード技術，光海底ケーブルシステムに

向けた超長距離伝送技術の 3領域について検討を行って

いる．

新規光ファイバ伝送路技術については，毎秒ペタビッ

トをはるかに超える情報伝送が可能な新規光ファイバ伝

送路，ハイパワー伝送に耐え得る光コネクタ技術，融着

技術，ケーブル化技術を検討する．新規光ファイバとし

ては，SDM やモード分割多重（MDM）が可能で耐パ

ワー性に優れるMCFやMMFを主な対象とする．加え

て，光ファイバのハイパワー耐性向上，将来の実用化で

重要となるハイパワー光通信システムの安全性も検討す

る．

多重化伝送技術，光ノード技術については，SDM，

MDMなどの新たな多重化伝送技術や，ノードアーキテ

クチャを検討する．多重化伝送技術としては，現状に比

べて格段に高い周波数利用効率を有する多値変復調技術
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■ 用 語 解 説

ディジタルコヒーレント伝送方式 位相に情報を印加し

た光信号をコヒーレント方式により検波し，ディジタル信号

処理によって処理する受信方式のこと．コヒーレント光受信

で難しいとされてきた光位相同期や多値信号復調を，ディジ

タル信号処理で可能としている．

マルチコアファイバ 光を伝送する部分であるコアが，

1 本のファイバの中に複数配置された光ファイバの総称．複

数のコアに入射された光信号がそれぞれ独立に伝搬するの

で，伝送できる情報量を拡大することができる．

■

図 � EXAT 研究会の発足から現在までの歩み NICT の EXAT研究会として始まり，多くの成果を輩出する委託研究や，国際
連携を精力的に進める電子情報通信学会時限研究専門委員会に引き継がれている．
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とMCF やMMFを融合した SDM/MDM伝送を対象と

し，MIMO 処理技術，合分波技術，マルチコア／多

モード光増幅技術も検討する．

光海底ケーブルシステムに向けた超長距離伝送技術で

は，エクサビット毎秒×kmの容量距離積を実現するた

め，変復調や各種信号処理などの送受信技術，低雑音光

増幅技術，MCF超長距離光伝送技術などを検討する．

3．3M技術のコンセプト

EXAT 研究会が解決課題とする光ファイバ通信容量

制限の打破に対して，有望な技術的対策を象徴的に表し

たものが，図 2 に示す 3M技術である(2)
．

まず，容量制限の最大要因である光ファイバを刷新す

ることこそ，解決策の鍵となり得る．そこで，新たな多

重化軸である空間を積極的に利用するために，同一ク

ラッド中に複数のコアを収容したマルチコアファイバ

（Multi-core fiber）を第 1 の技術要素とした．

次に，MIMOなどの電子回路技術による高次モード

分離などの多モード制御（Multi-mode control）技術を

活用したMMF伝送を実現する．MMFによる実効断面

積の大幅な拡大によって，容量危機の一側面であった非

線形シャノン限界が打破される．MCF と並び，空間多

重を軸に据えた意欲的な取組みである．

最後に，究極の周波数利用効率を実現する多値変復調

（Multi-level modulation）が伝送容量拡大の要となる．

単一コアファイバ伝送での技術に加えて，隣接の空間

チャネルからのクロストークに対する耐性を高めるなど

の数段の技術の進展が不可欠である．

これら Multi-core fiber, Multi-mode control, Multi-

level modulationの頭文字を冠した 3M 技術が，標準単

一モードファイバの容量限界を数桁上回る新しいポテン

シャルを持った光通信インフラの礎になる，という未来

予測が，EXAT研究会の主要な結論であった．

9．研究開発動向

EXAT 研究会で検討した課題を具体的な研究開発活

動とするため，技術課題の精査と研究開発ロードマップ

作成が進められた．その成果を基に，NICT による委託

研究課題として二つのプロジェクトが立ち上がり(6)
，数

多くの成果が上げられている(7)
．

まず，「革新的光ファイバ技術の研究開発（i-FREE）」

が 2010 年度から 2012 年度にかけて行われた．i-FREE

は，空間の利活用を主眼とした「革新的光ファイバ」を

スコープとし，主にMCFに関する基礎的・探索的な研

究成果を多岐にわたって上げた(8)
．例えば，6〜19コア

のMCFの提案と試作，モード多重との融合を見据えた

MCF 伝搬モードの数モード化，MCF のコア間干渉を

低減する製造法や数値モデル策定などである．

2011 年度からは「革新的光通信インフラの研究開発

（i-Action）」が期間 5 年で始まった．MCF を通信シス

テムで利用するための技術開発をスコープとし，MCF

同士の接続，MCF と単一モードファイバの接続，マル

チコア増幅器技術が検討されている．i-Actionの出口は

MCF を利用した伝送実証であり，容量 1 Pbit/s を超え

る伝送(9)や，7,000 km超の伝送(10)が達成されている．
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