
様式1-4-2 (2019-1) 

平成30年度研究開発成果概要書 

 

 

採択番号 ：18801 

研究開発課題名 ：空間多重フォトニックノード基盤技術の研究開発 

副 題 ：空間多重光通信技術を適用したスケーラブルフォトニックノードの研究 

 

（１）研究開発の目的 

本研究では、空間多重光通信技術をフォトニックノードに適用することにより、ノードス

ループットを現在の 100 倍以上の 10 Pbit/s 以上に拡大するための要素技術を確立する。

具体的には、ノードアーキテクチャ技術とネットワークにおける方路制御技術を検討すると

ともに、膨大な光信号の方路制御を行うための光増幅・光スイッチの大規模化・小型化・省

電力化技術の確立ならびに実現性を検証し、さらには装置内や装置架間の高密度配線を実現

する空間多重ノード配線技術を確立する。産学官連携により、それぞれの強みを持ち寄るこ

とでオープンイノベーションを推進し、世界に先駆けた技術確立を目指す。 

 

（２）研究開発期間 

2016（平成28）年度から2020（平成32）年度（5年間） 

 

（３）実施機関 

日本電信電話株式会社＜代表研究者＞ 

国立大学法人名古屋大学 

株式会社KDDI総合研究所 

日本電気株式会社 

古河電気工業株式会社 

学校法人千葉工業大学 

 

（４）研究開発予算（契約額） 

総額 750百万円（平成30年度 150百万円） ※百万円未満切り上げ 

 

（５）研究開発項目と担当 

課題ア 空間多重ノードアーキテクチャ・システム制御技術 

課題ア-1…空間多重ノードアーキテクチャ技術（国立大学法人名古屋大学） 

課題ア-2…空間多重ネットワーク収容設計技術（日本電信電話株式会社） 

課題ア-3…空間多重中継ノードシステム制御技術（株式会社KDDI総合研究所） 

 

課題イ 空間多重ノード光増幅・方路制御技術 

課題イ-1…空間多重光増幅方路制御中継ノードの構成設計・評価技術 

（日本電信電話株式会社） 

課題イ-2…空間多重光増幅方路制御中継ノードの省電力化技術（日本電気株式会社） 

 

課題ウ 空間多重ノード配線技術 

課題ウ-1…空間多重ノード装置間配線技術（日本電信電話株式会社） 

課題ウ-2…空間多重ノード装置内配線技術（古河電気工業株式会社） 

課題ウ-3…空間多重ノード配線用光コネクタ技術（学校法人千葉工業大学） 

  



（６）特許出願、論文発表等 

         

    

 

 

 

 

 

 

 

 

（７）具体的な実施内容と成果 

課題ア 空間多重ノードアーキテクチャ・システム制御技術 

課題ア-1 空間多重ノードアーキテクチャ技術（国立大学法人名古屋大学） 

【目標】 

平成30年度は、ノードの実現に必要となるノード構成機能の評価、ならびに各種デバ

イスを含む評価を行う。必要に応じて、デバイスの部分試作と光伝送特性の評価を行う。

また、ノードへの効率的な信号の挿入／分離方式の検討を開始する。以下の項目に重点を

置く。 

・各種のノード構成に関するネットワーク的な評価（４月～12 月）：前年度に検討を開

始した、各種のノード構成に関して、コストを含むネットワーク的な評価を詳細に行う。

ノード構成としては、波長クロスコネクト／ファイバクロスコネクトを含み、波長クロ

スコネクトに関しては各種構成を評価する。なお、中間目標時点（9月）までに、複数

のネットワークモデルに対してコストを含む評価を実施し、提案ノード構成の有効性を

検証し、中間目標を達成する。 

・ノードへの効率的な信号の挿入／分離方式の検討（8月～3月）：ノードへの効率的な

信号の挿入／分離方式について、大規模ノードに適用可能な方式を各種評価する。まず

は、静的なトラフィックにおけるファイバリソース、あるいはダイナミックなトラフィ

ックにおけるブロッキング特性などを評価する。 

 

【実施内容と成果】 

平成30年度は、NxN WSSを用いたサブシステム構成、および光ファイバクロスコネ

クトを用いた構成を中心に、各種ノード構成についての性能解析を行った。一般的な指標

である、同一の通信トラフィックを収容するのに要する共通資源、すなわちネットワーク

内の光ファイバの本数のみならず、ノードの構成デバイスの差異まで考慮した解析を行っ

た。この際、各種文献から構成デバイスの想定コストを抽出し、これをもとにネットワー

ク全体でのコストを推定する式を導いている。ヨーロッパ全域に代表される大規模ネット

ワークと、一般的な国家レベルのネットワークとしてのドイツおよび日本国内のネットワ

ークにおいて、それぞれ通信トラフィックを変化した際のノード構成間の優劣について評

価を行った。この評価を通じ、理想的なルーティング能力を備えるが、ハードウェアコス

ト面では非現実的となる従来型ノードを仮定した場合に得られる最小の光ファイバ数と、

ほぼ同等の光ファイバ数を達成するサブシステムクロスコネクト構成が、広いパラメータ

領域で優位を示すことが明らかになった。一方、波長選択性を有しないものの、構造が単

純化される可能性がある光ファイバクロスコネクト構成については、リンク長が短くノー

  累計（件） 当該年度（件） 

特許出願 
国内出願 ２４ １０ 

外国出願 １１ ５ 

外部発表 

研究論文 １１ ５ 

その他研究発表 １４７ ５５ 

プレスリリース・報道 ３ ０ 

展示会 ５ １ 

標準化提案 ０ ０ 



ドのコストが相対的に大きくなる領域において、特にトラフィックの大きい状況で優位と

なることを示している。 

一方、光信号の挿入／分離方式を複数検討し、おのおのの方式の制約および利点を明ら

かにした。ネットワーク全域でのファイバ使用効率、あるいはブロッキング特性に関する

解析を、従来型ノードと併せ実施している。 

 

課題ア-2 空間多重ネットワーク収容設計技術（日本電信電話株式会社） 

【目標】 

平成30年度は、基本方式の原理確認を行い、中間目標を達成する予定（4月～9月）。

前年度までに検討したネットワーク収容設計技術を基にその拡張方式を検討し、設計方式

の評価を引き続き実施する。また、ネットワーク収容設計技術の検討に必要となる空間多

重ノード特性を評価する（4月～3月）。 

 

【実施内容と成果】 

・ネットワーク収容設計方式の検討と評価 

空間多重光ネットワークにおけるネットワーク収容設計の基本方式の原理確認評価を

実施し、従来方式より光パス収容効果が高いことを示した。特に、光パス収容設計の基

本方式に関しては、本設計手法をクロストーク積算値により伝送可能距離を判定する方

式を追加検討し、評価用のモデルネットワークトポロジを用いて、光パス収容の 1st 

Blocking発生パス数、1st Blocking抑圧効果を明確化した。光パスの1st Blocking

発生を遅らせる効果は、従来の FirstFit によるコア選択と比較して、複数のパス設定順

序において平均6％程度の効果があることを明らかにした。また、光パス収容設計の拡

張方式として、冗長パス経路を考慮した収容設計を評価し、その効果を明らかにした。 

さらに空間多重ノード特性評価用備品類を用いて、マルチコア伝送路を含めた空間多

重ノード構成を検討した。また、多連WSSとマルチコア光増幅器から成る空間多重ノ

ードを構成し、WDM光を複数ポートに入力し、空間多重ノードの光学特性・光増幅特

性を明らかにした。 

 

課題ア-3 空間多重中継ノードシステム制御技術（株式会社KDDI総合研究所） 

【目標】 

本年度は①ブロック等化ノード性能評価において、設計した各種ブロック等化ノードの

性能評価と、中間目標である課題イで実現する中継ノード 1 台あたりの利得平坦性の 2

倍以下（±3 dB）に低減可能なシステム制御技術の確立を行う。また②信号雑音比（SNR）

をコア間で均等化する手法の検討において、4信号間での均等化を実証する。 

 

【実施内容と成果】 

①ブロック等化ノード性能評価では、ブロック等化を挿入する中継段数評価のため 1、

2、4 段ごと用のブロック等化ノードを作製して評価した結果、いずれのブロック等化段

数においても5段中継ノード通過後の利得平坦度は、課題イの目標値の2倍以内（±3 dB）

であることを確認した。また、②信号雑音比をコア間で均等化する手法では、４信号間で

均等化可能にする伝達関数の設計方法を提案し、シミュレーションおよび実験により、4

コア中1コアの信号雑音比が劣後している条件下においては、信号品質Q値の偏差が0.1 

dB以下に低減すること、および劣後信号のQ値が最大2.5 dB改善することを実証した。 

  



課題イ 空間多重ノード光増幅・方路制御技術 

課題イ-1 空間多重光増幅方路制御中継ノードの構成設計・評価技術（日本電信電話株式

会社） 

【目標】 

平成30年度は、コアごと・波長ごとに調整可能な透過強度変調技術を検討し、中間目

標にて掲げる利得制御技術を実現する（4月～9月）。平成29年度に実施した多方路制

御技術に関する要素技術検討を基に試作を実施し、実験検証を通した多方路制御技術の原

理確認を行う（4月～3月）。 

平成29年度に実施した多方路制御技術の設計検討を基に試作した実機を用い、多方路

制御とマルチコア光増幅制御の連携制御に向けた検証を行う（8月～3月）。 

 

【実施内容と成果】 

・中間目標で掲げた伝送特性を考慮した波長多重ノード構成の検討に関して、WSS 間ク

ロストークを低減した4-f光学系型多連WSSを組み合わせて6x6 WSSを実現した。 

・課題であったスイッチモジュール間の複雑なシャッフル配線を簡略化する新たなスイッ

チ設計手法を提案し、さらに課題ウの小型多心配線技術を適用することで、中間目標で

掲げた多方路スイッチ構成の検討に関して、NxN WSS内配線を大幅に簡略化できる見

通しを得た。 

・低クロストーク型多連6x6 WSSを組み合わせて、中間目標で掲げたコア間・波長間の

ばらつきを抑圧する利得制御技術の原理確認を実施した。 

 

課題イ-2 空間多重光増幅方路制御中継ノードの省電力化技術（日本電気株式会社） 

【目標】 

平成30年度は、省電力光増幅モジュールと光増幅モジュール省電力化制御とを結合さ

せて動作検証を行うとともに、高効率利得平坦化制御の試作を行う。省電力光増幅モジュ

ールと光増幅モジュール省電力化制御とを結合させた試作を実施し、提案要素技術の妥当

性を検証することで、中間目標を達成する予定（4月～９月）。 

 

【実施内容と成果】 

平成30年度は、省電力光増幅モジュールと光増幅モジュール省電力化制御とを結合さ

せて動作検証を行った。具体的には、コア個別励起マルチコア EDF にマルチモード励起

光源を用いたクラッド一括励起マルチコア EDF を組み合わせて開発したモジュールに、

コア内の波長多重信号光量などに応じてコアごとに励起光量調整を最適化するなど、励起

光源電力を効率的に制御する方式を統合させ、統合させた省電力光増幅モジュールと光増

幅モジュール省電力化制御により省電力効果検証を行った。検証の結果、最大容量に当た

る条件において、コア共有化およびクラッド励起のハイブリッド方式（H-SCP）を用い

て、20.3 % の電力削減を確認した。さらに省電力化を高めるため、19 コアMC-EDF

の試作を完了した。 

また、高効率利得平坦化制御の試作を行った。具体的には、光損失を緩和するコア間利

得平坦化に加え、波長帯域内での利得プロファイルを調整する方式に関する、平坦化制御

部の試作を完了した。 

 

  



課題ウ 空間多重ノード配線技術 

課題ウ-1 空間多重ノード装置間配線技術（日本電信電話株式会社） 

【目標】 

平成29年度に試作した多心MCF-MTコネクタの特性評価に基づき、全コアの低損失

PC 接続を実現するための組立・端面研磨条件を明らかにし、中間目標で掲げる光学特性

を有するマルチコアMTコネクタを実現する（4月～9月）。作製したMTコネクタと課

題ウ-２で作製したコネクタで相互接続試験を行う（4月～12月）。また、最終目標を実

現するために、接続コア数の拡大を検討し、20コア一括接続MTコネクタの原理検証を

行う（4月～3月）。SMF-MCF接続および異種MCF接続デバイスの検討においては、

着脱可能な接続デバイスの基本設計を行う（4月～3月）。 

 

【実施内容と成果】 

・10コア超MCF一括接続コネクタの設計・試作および評価 

設計・試作した多心MCF の回転角度を制御する多心固定ブロックを内挿し、マイク

ロホール内を非固定としたMTコネクタにおいて、中間目標で掲げた10コア超一括接

続および所望の光学特性を実現した。また、作製した MT コネクタと課題ウ-２で作製

したコネクタで相互接続試験を開始し、基本特性の評価を実施した。また、最終目標を

実現するために、最大8心の4コアファイバを内挿したMTコネクタの作製を実施し、

20コア一括接続MTコネクタの実現に向けた特性の評価を実施した。 

・SMF-MCF接続デバイスの設計・試作および評価 

異種MCFを接続可能なデバイスについて、3次元導波路を包含する多心コネクタに

ついて検討を行い、一例として4 CF-4 SMF変換構造で提案手法の原理実証を行った。 

 

課題ウ-2 空間多重ノード装置内配線技術（古河電気工業株式会社） 

【目標】 

平成29年度の段階で実現した20コア超の一括接続をベースに、中間目標で掲げる特

性を満たすコネクタの機械特性、環境特性を確認する（4月～9月）。さらに、実用性の

実証を行うとともに、相互接続実験にも着手するほか、増幅器の多心化に合わせて多心化

対応したファンアウトの耐パワー特性確保を行うとともに、小型単心コネクタの多心化に

着手する。 

 

【実施内容と成果】 

・研究開発項目ウ-2-1 多心マルチコアコネクタの開発（4月～3月） 

課題ウ-1（NTT）と 4 コア MT コネクタ（4 心）の課題内接続互換評価を実施し、

平均接続損失0.16 dBを達成した。 

・研究開発項目ウ-2-2 マルチコアファンアウトの開発（4月～3月） 

平成29年度に確認した７コアファンアウトハイパワー耐性の19コアでの確保を行

い、20 dB以上のパワー入力に耐えられることを確認した。 

・研究開発項目ウ-2-3 小型多心配線部材の開発（4月～3月） 

課題イで検討される増幅器やスイッチに最適な、平成29年度に作製した小型多心コ

ネクタの心数増加検討を実施し、24心まで収容可能な構造を確保した。 

 

  



課題ウ-3 空間多重ノード配線用光コネクタ技術（学校法人千葉工業大学） 

【目標】 

プラグ内に単独のオルダム・カップリング機構を持たず、接続するMCFの IN側とEX

側にそれぞれ直交する自由度を持たせたMCF用SC形光コネクタを対象に、中間目標に

掲げた接続特性（損失：1 dB以下、反射減衰量：-35 dB以下、1接続点あたりのクロ

ストーク：-35 dB以下）を実現する。また、IEC TC86/SC86Bにおいて、MCF接続

損失測定法に関する標準化プロジェクトの開始を目指す。 

 

【実施内容と成果】 

φ125 µm、4コアMCFの両端に試作したMCF用SC形光コネクタを取り付けたパ

ッチコードを10本作製し、IEC 61300-3-34に規定されたランダム接続損失測定を行

った結果、平均0.16 dB、99.7%が0.5 dB以下となり、最終目標のGrade Cを達成

できることを確認した。また、同じ組合せでOCWR 法により反射減衰量を測定したとこ

ろ、光SW、ファンアウトおよびPCコネクタ3接続点の反射を含む値として平均49.2 dB、

最小値46.6 dBであり、最終目標値を達成できることを確認した。 

また、平成 30 年 10 月に開催された IEC TC86/SC86B 釜山会合において、MCF

接続損失測定法の標準化プロジェクトを開始することが合意された。 


