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1.　はじめに

近年，動画配信サービスや様々なウェブサービスの進展を背
景に，インターネットトラフィックが急増している。この急増
するインターネットトラフィックに対応するために，光通信シ
ステムには伝送容量の大容量化が求められている。これまでに
光通信システムの伝送容量は様々な技術革新により大容量化が
実現している。しかしながら近年，従来のシングルモードファ
イバ（SMF:  Single-Mode Fiber）を用いた光通信システムでは，
光ファイバ中で発生する非線形現象等の影響により，ファイバ
1本あたりの伝送容量増加が限界に達することが示唆されてい
る。そこで近年，ファイバ1本あたりの伝送容量増加の限界を
打破する技術として，空間分割多重（SDM: Space Division 
Multiplexing）伝送技術が注目されている。SDM伝送用の光
ファイバについても様々な研究開発が行われているが，中でも
マルチコアファイバ（MCF: Multicore Fiber）を用いたSDM伝
送技術の開発が注目を集めており，多くの研究事例が報告され
ている。例えば，19コアファイバを用いた大容量伝送1）, 2）が
報告されている。さらに，MCFの各コアにモード多重技術を
組み合わせることで，SDMチャネル数が100を超える伝送実
験が報告されており，1ファイバ当たりの伝送容量は10 Pb/s
を超える大容量化が実現している3）, 4）。これらのMCFを使用
したSDM伝送実験では，従来のSMFを使用した伝送システム
に対し大幅な大容量化を実現している一方で，MCFのクラッ
ド径は通常のSMFの125 µmを大幅に超える200 µm以上のク

ラッド径となっている。SMFに対しクラッド径が大幅に大き
いファイバを実際の伝送システムに使用する場合には，曲げに
よる機械強度信頼性の確保等の観点から大きな課題がある。近
年，実際の伝送システムに早期に適用することを目標として，
通常のSMFとの接続親和性の良い，125 µmのクラッド径を有
するMCFが報告されている5）, 6）。標準クラッド外径のMCFを
使用することで，ファイバの切断，接続に用いる工具や技術，
融着技術，ケーブル構造について既存の技術を利用できること
になり，大きなメリットがある。

実際にMCFを使用した伝送システムを実現するためには，
標準外径のMCFを使用することに加え，MCFの製造技術の向
上が必要となる。特に母材の大型化によるコスト低減と大量生
産が必要となる。本報告では，MCFの実用化に向けた製造性
向上の観点から，MCF製造技術の研究開発動向について紹介
する。さらに著者らが検討している非開削法によるMCFの製
造技術について報告する。

2.　MCF母材の各種製造技術

本章では，これまでに報告されているMCFの製造技術につ
いて述べる。MCFの製造技術は実用化に向けた開発が進めら
れている段階であり，各種製法にはそれぞれ特徴がある。これ
ら検討されている主なMCFの製法を表1に示す。
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2.1	 穿孔法
穿孔法は，ドリルで石英棒を穿孔加工して複数の空孔を設け

たクラッドロッドを作製し，クラッドロッドの空孔にコアを含
むコアロッドを挿入してMCF母材を作製する製法である。穿
孔法の利点としては，コア位置精度が高いこととコアの配置の
自由度が高いことがあげられる。課題としては，穿孔にかかる
コストが高いことと穿孔長に制約があることがあげられる。現
状では，MCFの製造には穿孔法が最も多く用いられている

（図1）。

2.2	 スタック法
穿孔法以外のMCF母材の製法としては，スタック法7）が報

告されている。スタック法は，石英パイプにコアロッドを挿入
し，パイプの内径とコアロッドの外径を適切に設計することで，
石英パイプと各コアロッドの外径の拘束でコアを六方最密構造
の格子点上に配置する製法である。スタック法の利点は，部材
の加工が容易であることと母材サイズの制約が少ないことがあ
げられる。課題としては，コアを六方最密構造の格子点上にし
か配置できないことがあげられる。また，コアの位置精度はパ
イプの内径とコアロッド外径のクリアランスに依存するが，実

際の作製工程ではパイプにコアロッドを挿入する際にはクリア
ランスが必要となる。このクリアランスがコア位置ずれにつな
がるため，コア位置精度が劣る点が課題となる。スタック法は
MCFの製法以外にも空孔コアファイバの製法として多数の適
用事例がある（図2）。

2.3	 クラッド一括合成法
MCF母材の製法として近年提案された製法に，クラッド一

括合成法 8）がある。クラッド一括合成法は，コアロッドを束ね
たものにクラッドとなるシリカガラス層を外付け法にて堆積さ
せてMCF母材を得る製法である。クラッド一括合成法の利点
は，クラッドの外付けに既存の製造設備を使用できること，母
材サイズの制約が少ないことがあげられる。課題は，円形のコ
アロッドを使用した場合に，コアロッドの間にクラッドを堆積
させることが困難な点があげられる。この問題を解決するため
に，コアロッドを多角形に加工してそれらを束ねてターゲット
する手法が報告されている8）。この例ではクラッドをコアロッ
ドの周りに均一に堆積可能という利点があるが，多角形に加工
したコアロッドを使用するため，コアロッドの加工工数がかか
ることが懸念される。また，クラッド一括合成法は比較的新し
い製法であるため，MCFへの適用例が少ないという課題があ
る（図3）。

図3 クラッド一括合成法の模式図
 Schematic illustration of Over-cladding bundled rods 

method.

図2 スタック法によるMCF母材の構成
 Structure of MCF preform using stuck and draw 

method.
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図1 穿孔法によるMCF母材の構成
 Structure of MCF preform using drilling method.

クラッドロッド

コアロッド

表1 MCFの製造技術
 MCF fabricatin technique.

利点 課題

穿孔法 ・コア位置精度が高い
・任意なコア配置

・穿孔コスト
・穿孔長の制限

スタック法 ・組み立てが容易
・サイズの制約が少ない

・コア位置の制約
・コア位置精度が低い

クラッド一括 
合成法

・既存の設備を使用可能
・サイズの制約が少ない

・ ロッドの加工工数 
（多角形ロッド使用時）

・適用例が少ない
スラリー 

キャスト法
・ コア位置の自由度が比

較的高い
・光学特性
・適用例が少ない
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2.4	 スラリーキャスト法
スラリーキャスト法9）よるMCF母材の作製についても報告

されている。スラリーキャスト法は，石英粉末に硬化性樹脂等
を加えて液状のスラリーを作製し，これをMCFのクラッド材
の形状となるような型に流し込むことでクラッド材を成型する
製法である。スラリーキャスト法の利点としては，比較的コア
位置の自由度が高い点があげられる。加工の容易さから多数の
空孔を有する母材の作製に適していると考えられるが，課題と
しては，現状では比較的小型の母材への適用事例が報告されて
おり，大型母材への適用事例が報告されていない点が挙げられ
る。また，MCF母材への適用例が少なく，現状では伝搬損失
等の光学特性が不十分であることが報告されている。
2.5	 非開削法
近年，我々はMCFの新製法として非開削法の開発を実施し

ている10）。非開削法では，クラッド材を通常の光ファイバ母
材の製造時に使用する石英管と同様の製法で作製するため，母
材の大型化，低コスト化が可能である。半面，クラッド一括合
成法と同様に現時点では適用事例がまだ少なく，技術成熟度を
向上させていかなければならない。次章では非開削法について
詳しく述べる。

3.　非開削法

各種MCF母材の製法が検討されているが，現状では穿孔法
が最も広く使用されている。我々は，2.5章で述べた通り，穿
孔法の課題となる加工コスト低減，母材サイズの大型化に適し
た，MCF母材の新製法である非開削法の開発を進めている。
3.1	 非開削法によるMCF母材の設計
非開削法によるMCF母材の構成を図4に示す。非開削法で

は，十字形状の空孔を有する石英管（十字管）をクラッドロッ
ドとし，十字管に4本のコアロッドを挿入し，中心にクラッド
ロッドを挿入することで，4コアMCF母材を構成した。非開
削法による十字管は，通常の光ファイバ母材に使用される石英
管を作製する際と同様の製法で作製可能なので，原理的には母
材の大型化，低コスト化が可能である。この設計では，使用す
る部材が少なく組み立て工程も簡素であるため，製造性に優れ
た設計であると考えられる反面，十字管の空孔におけるコア
ロッドとクラッドロッドとの空隙が大きいため，MCF母材を
線引きした後のコア位置ずれ，コア非円が懸念される。
図5に十字管によるMCF母材の空隙を低減した設計を示す。

本設計では，十字管と，コアロッド及び中心に挿入したクラッ
ドロッドとの空隙を低減するために，新たに径の異なるフィ
ラーロッドを挿入した。この結果，空隙が大幅に低減され，コ
アピッチずれとコア非円の低減が期待できる。その反面，使用
する部材が増え，組み立て工程が複雑になるため，製造性が損
なわれることが予想される。図6に，空隙の低減と製造性の両
立を目的として，空孔形状を最適化した十字管（改良十字管）
を用いたMCF母材の設計を示す。本設計では，コアロッド4本
とクラッドロッド1本を使用してMCF母材を構成しており，
使用部材が少なく，組み立て工程もシンプルであるため，製造
性に優れた設計である。改良十字管とコアロッド，中心に挿入
するクラッドロッドの形状を最適化した結果，空隙が大幅に低

減されており，コアピッチずれとコア非円の低減が期待できる。

3.2	 非開削法により作製したMCFの特性
図4 ～ 6に示す設計を有する，非開削法により作製した母材

を使用して，4コアMCFを作製した。作製したMCFの端面写
真を図7 ～ 9に示す。図7に見られるように，十字管による
MCF母材から作製したMCFでは大きなコア非円が発生した。
これに対し，図8，図9に示すように，空隙を低減した母材か
ら作製したMCFではコア非円が大幅に低減した。各ファイバ
の設計値からのコアピッチずれとコアの非円率を算出した結
果，図7 ～ 9のMCFのコアピッチずれと非円率はそれぞれ 
9.2 µm，2.3 µm，1.7 µm，20.0%，2.1%，1.1%であった。 

図6 改良十字管によるMCF母材の設計
 Design of MCF preform using modified cross-shaped 

cylinder.

コアロッド MCF母材

クラッドロッド
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図5 空隙低減十字管によるMCF母材の設計
 Design of MCF preform using cross-shaped cylinder 

with low void ratio.
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図4 十字管によるMCF母材の設計
 Design of MCF preform using cross-shaped cylinder.
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表2に，試作したMCFの特性を示す。十字管では，大きな
コア非円により伝搬損失の増加が顕著にみられた。空隙低減十
字管と改良十字管は共にG.652相当のコアを使用したが，空隙
低減十字管では通常のSMFと比較してロスの増加がみられた。
ロス増加の要因はコア非円に加え，製造時にコアに応力が印加
された影響と考えられる。一方，母材設計を最適化した改良十
字管では通常のSMFと同程度の損失が得られた。この結果か
ら，改良十字管を使用することで，母材の製造性を損なうこと
なく，MCFの特性改善が可能なことが明らかになった。

4.　おわりに

本報告では，MCFの実用化に向けた製造性向上の観点から
検討されているMCF製造技術の研究開発動向について紹介し
た。コア位置の自由度，位置精度の高さから，現在最も多く用
いられている製法は穿孔法であること，及び穿孔法において
MCF実用化に向けた取り組むべき課題（穿孔コスト，母材サ
イズの制約）について述べた。さらに穿孔法の課題を解決する
ための新製法として我々が開発を進めている非開削法による
MCFの製造技術について報告した。非開削法による十字管は
通常の光ファイバの製造に使用される石英管と同様の製法で作
製可能なので，母材の大型化，低コスト化が可能という利点が
ある。一方，新製法のためMCF作製への適用事例はまだ少な
く，MCF特性を満たすプロセス開発はまだ途上である。これ
までに非開削法によるMCF母材の設計を最適化することで，
MCFのコアピッチずれ，コア非円の低減を実現した。今後は
MCF実用化に向けてさらなる製造性向上に向けた技術開発を
進める予定である。
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図7 十字管母材から作製したMCFの断面形状
 Cross sectional image of fabricated MCF by Cross-

shaped cylinder.

図8 空隙低減十字管母材から作製したMCFの断面形状
 Cross sectional image of fabricated MCF by Cross-

shaped cylinder with filler cladding rods.

図9 改良十字管母材から作製したMCFの断面形状
 Cross sectional image of fabricated MCF by Modified 

cross-shaped cylinder.

表2 作製したMCFの特性
 Characteristics of fabricated MCFs.

クラッド径
(µm)

コアピッチ
(µm)

伝搬損失
(dB/km)

十字管 124.9 35.8 0.853
空隙低減十字管 124.8 42.7 0.412

改良十字管 124.9 38.2 0.190 


