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WHITE PAPER  (Oct. 31, 2022) 

空間多重光ネットワーク・ノード技術 
の研究開発︓PHUJIN プロジェクト 

 

 

１. はじめに 
我が国では、2020 年 3 月に第５世代移動無線サービス

が開始され、サービスエリアが順次拡大されている状況で

ある。その一方で、その次の世代（Beyond 5G あるいは 6G）

に向けての研究開発が、早くも世界各国で始まっている。

我が国においても、2021 年に国立研究開発法人情報通

信研究機（NICT）による Beyond 5G 研究開発促進事業が

開始され、官民挙げての研究開発が進んでいる。 

Beyond 5G 通信サービスは、これが発生する膨大なトラ

フィックを全国規模で経済的に転送するための光ファイバ

通信基盤を抜きにしては成り立たない。NICT においても

「Beyond 5G 超大容量無線通信を支える空間多重光ネッ

トワーク・ノード技術の研究開発」を委託研究基幹課題とし

て設定している。本稿で紹介する PHUJIN プロジェクトは、

国立大学法人香川大学、株式会社KDDI総合研究所、日

本電気株式会社、santec 株式会社、古河電気工業株式

会社の産学連携チームが提案した研究開発計画が採択

され、2021 年 8 月にスタートした研究開発プロジェクト（採

択番号 00201）1), 2)であり、副題として「経済性と転送性能

に優れた空間多重光ネットワーク基盤技術の研究開発」を

掲げている。プロジェクト名の PHUJIN は、”Photonic 

network research project toward beyond 5G era fully 

utilizing space and wavelength dimensions by joint 

industry-academia-government innovation driven team”の

略称であり、風を司る神、風神にあやかり、「光で超大容量

データフローを自在に操り Beyond 5G を支える」をコンセ

プトに名付けられた。 

本稿の構成は次の通りである。まず、第２章では研究開

発の背景と PHUJIN プロジェクトが採用する階層化光ネッ

トワークについて説明する。続いて第３章では、PHUJIN プ

ロジェクトの枠組みと取り組む課題とアプローチを説明す

る。第 4 章では 5 つの研究開発項目とその成果を簡単に

紹介する。なお、研究開発項目が多岐にわたるため、技

術内容の詳細については、本稿の参考文献ならびに

PHUJIN プロジェクトウェブサイト 2)の発刊リストに記載の各

論文を参照いただきたい。 

2. 研究開発の背景 

２.1 光通信技術が直⾯する課題 

インターネットトラフィックの量は依然として指数関数的

な伸びを示している。例えば、2010 年頃の商用光ファイバ

リンク容量を 8.8 Tb/s（100 Gb/s × 88 波長）とし、年率

30%で必要なリンク容量が増加すると仮定すると、Beyond 

5G 通信サービスの商用導入が予想される 2030 年前後に

は、これを支える光ファイバリンクには 1 Pb/s 級の容量が

必要となると見積もられる。指数関数的な需要の著しい伸

びに光リンク容量増加の歩調を合わせるために、これまで

用いられてきたアプローチは、波長分割多重（WDM）に基

づく並列化とディジタル信号処理とコヒーレント受信技術

に基づく周波数利用の高効率化であった。しかし、以下に

示すように、いずれの技術も原理的な限界に到達しつつ

ある。波長多重技術は、例え実用的な光増幅技術が開発

されたとしても単一モードファイバ（SMF）の低損失波長帯

域（~20 THz）により、今後、大幅な容量増加は見込めない。

ディジタルコヒーレント技術の進歩により向上した周波数

利用効率は非線形シャノン限界に肉薄するレベルに達し
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ており、これ以上の向上の余地は少ない。 

２.2 空間分割多重導⼊の必要性 

Beyond 5G 通信サービスの商用導入が予想される 2030

年前後に必要とされる 1 Pb/s 級の容量を達成するには、

WDM とは別の次元の並列化技術、すなわち空間分割多

重（SDM）技術を導入することが唯一の解決策であること

が、光ファイバ通信分野の研究コミュニティの共通認識と

なっている。例えば、実用的な光増幅技術が確立している

C バンドと Lバンドの周波数帯域を 8.8 THz とし、周波数

利用効率 6.25 b/s/Hz の DP-16QAM変調フォーマットを

採用すると、1 Pb/s の光リンクは 19本の SMFを用いて構

築することができる（図 1）。 

一方、光ファイバの空間利用効率と作業性（コネクタ接

続や融着接続、ファイバ取り回しなど）等の向上を目的に、

新構造の SDMファイバとそれを用いた伝送技術がこの 10

年間で急速に進展している。中でも非結合マルチコアファ

イバ 5)（MCF）は、コア間のクロストーク（XT）が実用上無視

できるように設計されており、空間多重分離器（FIFO）を用

いて MCF の各コアを対応する SMF に変換することで、

SMFを用いた従来の伝送技術がそのまま利用できるという

特長がある。非結合 MCF 技術を用いれば、19 本の SMF

によるリンク容量は、例えば、19 コアファイバ（19-CF）1 本

や、4コアファイバ（4-CF）5 本を用いて提供することができ

る。 

現在、非結合 MCF の経済性の確保と信頼性の検証、

コネクタや FIFO、光増幅技術を含む周辺技術の整備など、

実用化に向けた精力的な研究開発が各所で進められて

いる。特に、従来の SMF とクラッド径が等しく信頼性に懸

念がない 4-CF は、空間的な制約が厳しい海底光ケーブ

ルシステムに最初に導入されるとの期待が高まっている。

Beyond 5G時代の光リンクが従来の SMF（あるいは細径化

SMF）を複数束ねたパラレルSMFで構築されるか、非結合

MCF で構築されるかは、現時点では定かではない。しか

し、これまで述べたように、従来のトラフィックの伸び率が

今後も続くとすれば、2030 年前後以降の光ノード間は、

（その実現方法が何であれ）複数の単一モードコアで構築

されるということに疑問の余地はない。 

２.3 光ネットワーク階層化のアプローチ 

それでは、光リンクが複数の単一モードコア（MCF ある

いはパラレル SMF）からなる将来の光ネットワークとその光

ノードはどのようなアーキテクチャであるべきであろうか？

この問に答えるため、多重化技術とノード技術の発展の歴

史を振り返ってみたい。 

2000 年前後にWDM伝送技術が導入（第一の並列化）

されると、ノード装置である IP ルータ間や同期ディジタル

階梯（SDH）クロスコネクト間を結ぶ WDM 伝送装置におけ

る多量の光–電気–光変換器（トランスポンダ）コストと設置

スペースの増加が大きな問題となった。これを解決したの

が、WDMレイヤにおける専用のノード装置ROADM（再構

築可能光分岐挿入装置）による IPルータ/SDH クロスコネ

クトのバイパス（慣例に従って光バイパスと呼ぶ）の導入で

ある。ROADM は、波長クロスコネクト（WXC）とも呼ばれ、

WDM レイヤの多重化単位である波長の分離・グルーミン

グ ・ 多 重 機 能 を 提供す る 光 ノ ー ド装置で あ る 。

ROADM/WXC は現在、世界中に広く導入され、光ネット

ワークの大容量化と経済化に貢献している。 

SDM 技術が光リンクに適用されると、WDM 技術の場合

と類似の問題が、光ノードにおいて発生すると予想される。

図 2 を用いてその理由を説明する。トラフィックの増大に伴

い光ノード間には次第に複数の SMF が設置されるが、こ

れを収容するためには WXC を積層化していく必要がある。

従って、現状のWXC に基づくWDMネットワークアーキテ

クチャを踏襲する限り、例えパラレル SMF を MCF に置き

 

図 1．光リンクと光ノードの技術トレンド 
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換えたとしても、2.1 節のグラフ（図 1）に示すようにノードコ

ストはトラフィック量に比例して増加し、経済的にスケール

しない。これを解決するためには、ビットあたりの転送コスト

を低減する何らかの技術革新が必要である。 

WDM 導入の際の歴史に学べば、新たな多重化技術

（SDM、第二の並列化）に基づく光ネットワークのスケーラ

ビリティを確保しつつ経済化を図るには、従来の光レイヤ

を WDM レイヤと新たに定義する SDM レイヤに階層的に

分離し、SDM レイヤには、そのメディアチャネルである空

間チャネル（SCh）を分離・グルーミング・多重する空間チ

ャネルクロスコネクト（SXC）を配置することが合理的である

と考えられる。この考えに基づき、新しい光ネットワークア

ーキテクチャ（空間チャネルネットワーク：SCN）が提案され

た 3)。 

SCN アーキテクチャの主要な利点は 2つある。第一に、

SXC は大きな粒度（コア単位）でルーティングするのでビッ

ト当たりの転送コスト低く、従ってノードコスト低減可能であ

る。第二に、SXC は過剰損失が非常に小さく低損失である

ので、WXC をバイパス（今後、これを空間バイパスと呼ぶ）

する光信号の転送距離を延伸することができ、再生中継

コストを低減可能である。今後、同一対地間のトラフィック

総量が単一モードコアの提供するによる容量に近づくに

つれ、波長単位ではなくコア単位にルーティングする SXC

の経済的合理性と運用上の利便性が顕著になると期待さ

れる。PHUJIN プロジェクトは、SDM/WDM 階層型光ネット

ワークアーキテクチャを採用している 

なお、ここで、SCN アーキテクチャは「将来の光リンクが

MCF で構築されるか、パラレル SMF で構築されるかに関

わらず」、超大容量で経済的な光ネットワークの実現に有

効であることを強調しておきたい。 

3. プロジェクトの枠組み 

3.1 将来光ネットワークの要求条件 

Beyond 5G時代の光ネットワークに求められる 5つ要求

条件を以下に示し、その内容を説明する。 

1. 拡張性に優れ、超大容量トラフィックを収容できる

こと 

2. ビット当たり転送コストの低減により、大容量性と

経済性を両立可能であること 

3. 現在の WDM ベース光 NW における物理的転送

性能の維持あるいは向上が可能であること 

4. 物理転送性能を損なうことなく高度な監視および

運用が可能なこと 

5. 非対称トラフィックを柔軟かつ効率的に収容可能

なこと 

要求条件 1 と 2 は第１章で詳しく説明した主要な要求

条件である。要求条件 3 は、SDM/WDM階層化光クロスコ

ネクト装置に特有の要求条件である。WXC で波長グルー

ミングされる波長チャネル（WCh、WDMレイヤのメディアチ

ャネル）に収容されている光信号は、WXC の 1 回通過に

加えて SXC を 2度通過による光信号帯雑音比（OSNR）劣

化を被る。一方、経路上のWXC を SXC により空間バイパ

 

図 2．SDM レイヤの導入による光ネットワークの階層化 
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スする WCh に収容された光信号は、SXC の挿入損失が

WXC のそれよりも小さければ、OSNR劣化をより小さくでき

る。波長グルーミングされる光信号の伝送距離の短縮が

実用上無視できる程度になるように抑え、空間バイパスさ

れる光信号の伝送距離延伸を最大化するよう、SXC の挿

入損失を小さくする工夫が必要になる。 

要求条件 3 は、MCF光中継システムにおいても重要で

ある。MCF 光中継システムにおいては、MCF ベースのエ

ルビウム添加ファイバ（MC-EDF）の各コアに励起光を可

能な限り低損失で注入することが伝送距離を延伸する上

で有効である。そのための技術は、要求条件 4 の物理転

送性能を損なうことのない高度な監視の実現にも関連す

る重要な技術である。 

最後に、要求条件 5 は、光ファイバ資源のより効率的な

利用に関する条件である。光アクセス系を除く基幹系や海

底系の光ネットワークにおいては、伝送方向に関わらず一

定の伝送速度（例えば 100 Gb/s）が採用されている。これ

は、アクセス系におけるデータ流量の非対称性が基幹系

や海底系の光ネットワークにおいては統計多重効果により

平滑化されると期待されているからである。しかし、今日の

インターネットにおけるデータ流量の非対称性が、基幹系

や海底系においても少なからず存在することが報告され

ており、来たるべき Beyond 5G 時代には、クラウドコンピュ

ーティングの一層の発展により、非対称性は一層増加す

る可能性がある。このような状況下では、容量以下のデー

タが流れる方向における未使用ファイバ資源の無駄使い

は、特にケーブル内ファイバ収容スペースの制約が厳し

い海底系において、見過ごすことができない問題として顕

在化することが予想される。 

3.2 プロジェクトの⽬的と⽬標 

PHUJIN プロジェクトの目的は、Beyond 5G 通信サービ

スが発生する膨大なデータを転送するための、経済的か

つ転送性能に優れた超大容量光ネットワークの実現技術

を確立することである。これらの実現技術には、前記 5 つ

の要求条件に応えうる技術が含まれる。また、その数値目

標は、1 Pb/s級リンク容量が必要となる 2030 年前後の状

況において、転送コスト 50%以上の削減と転送距離 50%以

上の延伸化が可能な空間多重（SDM）光ネットワーク技術

の実現性を実証することである。 

3.3 産官学連携の垂直統合的な研究体制 

前記の目的と目標を達成するため、PHUJIN プロジェク

トは、MCF 配線や空間光スイッチなどのデバイスレベルの

課題から、SXC や MCF 光増幅器などの装置レベル、性

能監視やネットワーク収容設計・経済性評価などネットワ

ークレベルの課題まで、ファイバベンダー（古河電工）、モ

ジュールベンダー（santec）、装置ベンダー（NEC）、通信

キャリア（KDDI 総合研究所）、アカデミア（香川大学）が垂

直統合的な研究開発体制を構築して、5 つの研究開発項

目に取り組む（図 3）。各研究開発項目の内容については、

次の第４章で説明する。 

4. 研究開発項⽬ 

4.1 SDM 光ネットワーク・ノード設計技術 

香川大学が担当する本研究開発項目においては、モ

ジュラリティに優れた SXC4)（図 3(a)）とWXC を階層的に配

置した階層化光クロスコネクト（HOXC）の設計と、SXC の

構成要素であるコア選択スイッチ 5)（CSS）（図 3(a)）の高度

化（ポート当たりコア数増大、集積化など）のためのプリプ

ロトタイピング、SDM/WDM階層化光ネットワークの経済性

評価を行う。また、受託各者と連携して、各研究開発項目

の試作機を相互接続した SDM/WDM 階層化光ネットワー

クテストベッドの設計、構築、評価を行う。 

現在までに、CSS パッケージ試作で得られた現実的な

CSS コストモデルに基づき、予備系なしの階層化光 NWの

構築コストのシミュレーションを実施し、従来方式に比べて

50%以上コスト削減可能性の見通しを得た 6)。また、SXC の

高度化（大容量・高機能・高性能）に向け、19-CF CSS と

5-CF✕3 CSS7)のプリプロトタイピングと評価・フィードバッ

クを実施し、CSS の多コア化、低クロストーク化、出力光パ

ワー制御 8)についての見通しを得ている。 

4.2 SDM 光ネットワークシステム技術 

SDM 光ネットワークの実用化に向けては、伝送容量の

拡大だけでなく、SDM光ノードに接続されるリンクにおける
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監視および運用に係る要件を満たす新規技術開発が求

められている。SDM 光ネットワークのリンクにおける、従来

のマルチコア光増幅器では、光信号や監視用信号を入出

力するため、また、利得（励起光パワー）を制御するために、

FIFO デバイスが必須であった。しかし、FIFO の過剰損失

は、消費電力や伝送性能に影響するという課題がある。 

そこで、KDDI 総合研究所が担当する本研究開発項目

においては、FIFO なしにマルチコア光信号を各コア独立

に増幅可能、かつ、FIFO なしにマルチコア光増幅器を含

むリンクの状態を監視可能な光デバイス（図 3(b)）を開発し、

FIFO レスなマルチコア光中継システムの設計法を開発す

る。 

これまでに、FIFO レス MCF 光中継器の一次試作を完

了し、従来 MCF 光中継器と同程度の特性が得られること

を確認した。中継器のモニタポートを含めてスパン損失を、

FIFOありの場合と比較して 1.5 dB低減（FIFOの 2セット

分程度の損失低減）可能な見通しを得た 9) （図 3(b)）。 

4.3 SDM 全⽅向光増幅技術 

MCF 利用の SDM 光ネットワークでは、光ファイバが複

数コアを有し、そのすべてのコアの光信号の伝搬方向が

必ずしも同一とは限らない。例えば、コア間クロストーク削

減によって伝送性能を向上させたり、上り下りで変動する

通信トラフィックを柔軟に収容したりするため、同一 MCF

内でコア毎に伝搬方向を切り替えるといった柔軟な機能

が期待できる。しかしながら、従来光増幅器は伝搬方向切

り替えに対応していないため、このような SDM光ネットワー

クならではの柔軟性を実現する上で妨げになる。 

NEC が担当する本研究開発項目においては、従来光

増幅器構成や配置をベースに、入力 MCF のコア毎に伝

搬方向が変わったとしても期待する信号利得が得られる

構成を明らかにし、コア毎に伝搬方向を設定可能な全方

向 SDM光増幅器を開発する。 

現在までに、励起方式として前方および後方励起の両

方を使用する双方向励起とし、MCF 入出力に対して対称

な構成（図 3(c)）とすることで、信号伝送方向に依存しない

光利得・雑音指数を実現できる見込みが得られている。ま

た、双方向クラッド励起の実現により、従来の前方クラッド

励起マルチコア光増幅器に比べて利得が改善可能なこと

を明らかにした 10), 11)。 

4.4 SDM 空間光スイッチ技術 

現在実用化されているWDMノードにおいては、大規模

な N×M マトリクススイッチ、及びアドドロップ機能を担う
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WSS が用いられている。マトリクススイッチは装置故障によ

るサービス中断を避けるために冗長配備する必要があり、

WSS も高機能であるが故に故障率が高く、いずれも経済

性を損なう要因となっている。 

santec が担当する本研究開発項目においては、従来の

光スイッチの機構とは異なるシンプルな構成で MCF 内の

コア毎に低損失で切り替え可能な信頼性の高い光スイッ

チ（CSS）を実現する。また、光スイッチ性能を監視・制御

するための大規模光パワーモニタについても研究開発し、

SDM光ネットワークの高性能化と高い信頼性を両立する。 

これまでに、全長 138 mm、直径 44 mm の円筒形 CSS

を試作し、低損失性（最大 4.5 dB）を確認した 12)（図 3(d)）。

また、全長 35 mm、直径 9 mmのコアセレクタ（CS）を試作

し、光損失 1 dB 以下の見通しを得ている。さらに、これら

の CSS と CS の試作機を 19 インチケースに搭載し、USB

経由での遠隔操作が可能であることを確認している。 

4.5 SDM ⾼密度配線・接続技術 

従来の装置内配線技術では、デバイスとの接続性も考

慮して単一コアファイバを用いたテープ心線を使用するこ

とを想定しており、幅広の配線用テープ心線が装置内で

の配線自由度を制約している。 

古河電工が担当する研究開発項目においては、装置

内配線に適した MCF、接続部材の最適化によりマルチコ

ア化された各光デバイスへの直接接続を含めた小型配線

技術を確立し、ノード内配線の高密度化を実現する。具体

的には、デバイスのマルチコア化と協調して配線部材もマ

ルチコア化し、接続部の小型化と配線時の光ファイバの柔

軟性を向上させる。加えて、ノード内増幅器配線の最適化

により、光増幅器の小型化にも取り組む。 

これまでに、ノード内で配線可能な MCF としてクラッド

径 240 µm、コアピッチ 40 µmの 19 コアファイバの最適化

（短尺における高次モード抑圧と低コア間クロストークの両

立）（図 3(e)）を行い、研究開発項目 4 で試作する CSS 用

の MCF として提供している。また、最適化したファイバの

コネクタ付けおよび入出力デバイスを完成した。さらに許

容曲げ半径曲げ縮小に向けてクラッド径を 188 µm、コアビ

ッチを 30 µmに縮小させたファイバ 13)の設計を完了すると

ともに FIFOの 1 次試作（図 3(e)）を実施した。 

5. まとめ 
PHUJIN プロジェクトは、Beyond 5G 時代に向けて経済

性と転送性能に優れた SDM 光ネットワーク基盤技術の研

究開発に取り組む産学連携プロジェクトである。現在、各

研究開発項目の一次試作を完了し、それらを相互接続し

た SDM 光ネットワークテストベッドを構築し、コンセプトの

実現性を検証中である。本プロジェクトの成果が、我が国

における Beyond 5G 通信サービスの早期実現と国際競争

力増強の一助となることを願っている。 
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