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1. ま　え　が　き

　近年，人工知能（AI）や機械学習（ML）の需要が爆発

的に増大している．AIやML向けデータセンタ（DC）に

おいては，大容量，高密度，低遅延で多数のグラフィック

スプロセッシングユニット（GPU）間を接続することが

求められ，それに伴い，DC内のデータトラフィックの増

大とともに，大量の光ファイバ及び光ファイバ接続が必要

とされる．そのため，サーバやスイッチのラックに設置で

きるファイバの数は，従来のシングルコア光ファイバ

（SCF）では限界に近付いている．また収容面のみならず，

各GPU間の相互接続による膨大な接続数が，AI/ML向け

DC建設における配線工数を増大させている．空間分割多

重（SDM）技術の一つであるマルチコア光ファイバ（MCF）

は，前述の増大するデータトラフィックに対するSCFシス

テムの限界を解決するソリューションとして積極的に開発

されてきた．様々なSDMファイバの中でも，標準的なク

ラッド外径を持つ弱結合4コアMCF（4c-MCF）は国際標

準化に向けた取り組みが進められており，また実用化に向

けた伝送試験に使用されている1）．4c-MCFの適用により，

ファイバ及び接続のフットプリントは従来のSCFの4分の1

に圧縮され，コア密度を高めることができる．

　一方で，MCF導入過渡期にあっては，トランシーバな

どの伝送装置については既存のSCFシステムが用いられる．

そのため，MCF同士の接続に加え，SCFとMCFとの変換

接続が必要となる．この時の接続イメージを図1に示す．
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図１　MCF接続イメージ図

Fig.1. Schematic of MCF connection.
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　このような背景のもと，当社では開発している4c-MCF，

MCF接続部品，及びIEEE802.3 2）にて標準化されている

SCFを用いた400GBASE-FRトランシーバを用い，4c-MCF

を用いたDC内における2km以下の光ネットワーク配線を

想定した伝送試験を実施した．400 Gbpsの4値パルス振幅

変調（PAM4）を適用したビット誤り率（BER）試験にお

略語・専門用語リスト

略語・専門用語 正式表記 説　明

400GBASE-FR4 400GBASE Forward 

Reach 4

IEEE 802.3 Ethernet標準に基づいた光通信の規格のひ

とつ．

波長分割多重（CWDM，4波長）を使用し，シングルモー

ドファイバーを介して最大2kmの距離で4 x 100G信号

の伝送をサポートする．

MTフェルール Mechanically 

Transferable Ferrule

複数の光ファイバを一括で，かつ高い位置決め精度で接続

するための樹脂製素子．

MPOコネクタ Multifiber Push-On 

Connector

MTフェルールが実装され，複数の光ファイバを一括で接続

するプッシュプル型光コネクタ．

空間分割多重（SDM） Space Division 

Multiplexing

伝送容量を拡大するために光ファイバ中の空間的な自由

度を用いた多重化技術．1本の光ファイバにコアを複数有

するマルチコアファイバ，モードが複数あるフューモー

ドファイバなどがある．

マルチコア光ファイバ

（MCF）

Multi-Core Fiber 通常の光ファイバは１本のファイバにコアが１本．一方

MCFは１本のファイバに複数のコアを有する．

コ ア 間 ク ロ ス ト ー ク

（IC-XT）

Inter-Core Crosstalk 複数のコアを持つマルチコア光ファイバにおける他コア

からの漏れ込み．信号雑音として通信品質を低下させる．

ビット誤り率（BER） Bit Error Rate 受信側が受け取った全データに対する誤ったデータの比

率で表されるデータ伝送の品質指標．

Oバンド Original-band 光通信で使用される波長帯のひとつで，1260 nm ～ 

1360 nmの波長帯．

QSFP-DD Quad Small Form-

factor Pluggable 

Double Density

光ファイバーを通信機器に接続する光トランシーバの規

格のひとつ．QSFPモジュール比で倍の密度（8レーン）

の電気インターフェースを備える．

PAM4 Pulse Amplitude 

Modulation 4

信号の伝送方式のうち，信号振幅を4つの異なる値に変調

する方式．

1ビット2値変調のNRZ（Non Return to Zero）と比べ，

2倍の情報を伝送することができるが，各振幅の差が小さ

くなり，ノイズの影響を受けやすくなる．

前方誤り訂正（FEC） Forward Error 

Correction

誤り訂正方式のひとつで，誤りが起こることを見越して

冗長なデータを送受し，受け手がデータ復元する方式．

PAM4ではFECが採用されている．

いて，エンドツーエンド（E2E）のエラーフリー伝送を確

認した．本稿では，試験系に用いたMCF接続部品である

ファンイン/ファンアウトデバイス（FI/FO）とMPOコネ

クタの特性，及び伝送試験の結果を報告する．
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2．伝送試験システム

　伝送試験は，高密度配線が必要なサーバラックやスイッ

チラック間の多心ケーブルにMCFを適用した状況を想定

して実施した．そのため，トランシーバ間の伝送路として

2 kmの4c-MCFを用いて構築されたMCFテストベッドを

用いた（図2（a）（b））．伝送路は24本の4c-MCF（合計96

コア）で構成し，両端はMPOコネクタ3）で成端されており，

1Uの19インチラックパネル背面に配置された同様のMPO

コネクタと接続される．400GBASE-FRトランシーバは

SCFによってパネル前面と接続される．パネル内には，

MCFとSCFとを接続するために必要な変換デバイスであ

るファンイン/ファンアウトデバイス（FI/FO）が配置さ

れている．

　2．1　ファンイン/ファンアウトデバイス
　上述の通り，既存のSCFシステムにMCFを導入し接続

をするためにはFI/FOが必要となる．伝送試験に用いた当

社のバンドル型FI/FOの構造を図3に示す．4c-MCFのク

ラッド径は125 μmであり，4つのコアはピッチ40 µmの正

方格子状に配置されている．バンドルされた光ファイバは，

ケミカルエッチングによって直径が125 μmから40 μmに

縮小された4本のSCFの束である．波長1310 nmのモード

フィールド径（MFD）は，MCFが8.4 μm，SCFが8.6 μ

mである．各光ファイバは射出成形で成形された樹脂製

フェルールに挿入される．バンドルファイバの回転角度は，

D字型に形成されたフェルールの孔に挿入することでパッ

シブに調心される4）．一方，MCFはカメラで観測しながら

所定の角度に回転調心される．フェルールに固定された

MCFとバンドルされた4本の光ファイバが互いに突き合わ

されることによって光学的に接続される．両フェルールの

端面は，低反射損失を達成するために8°に斜め研磨されて

いる．SCFの逆端は LC コネクタ5）で成端されている．図

4は48個のFI/FOデバイスの波長1310 nm（Oバンド）にお

ける挿入損失（IL）を示している．ILは平均0.26 dB/個、

最大0.48 dB/個であった．ここで，ILにはLCコネクタの

接続損失も含まれている．

　2．2　4c-MCF 24心MPOコネクタ
　図5に4c-MCFを用いた24心MPOコネクタを示す．各々

のMCFは，MPOコネクタの基準であるMTフェルールの

端面両端に位置する2つのガイド孔に対して回転調心され

る必要がある．当社では，回転調心角度を高精度に制御す

るため，回転調心された24本のMCFをあらかじめ保持基

図２　MCF伝送試験用テストベッド (a)概略図　(b)外観図

Fig.2. Testbed for MCF transmission: (a)Schematic, (b) Exterior view.

図３　バンドル型FI/FOデバイスの構造

Fig.3. Structure of bundle-type FI/FO device.

図４　FI/FOデバイスの挿入損失特性

Fig.4. Insertion loss performance of FI/FO devices.
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板に固定し，保持基板ごと一括してMTフェルールに挿入

する構造及び工法を採用した．なお，MTフェルール，及

びMPOコネクタ部品には，当社製の既製品を使用した．

MCFテストベッドに用いた4つの4c-MCF 24心MPOコネ

クタに挿通固定された96本の4c-MCFの平均角度ズレは

0.49°であった．図6に使用した4c-MCF 24MPOコネクタの

ILの測定結果を示す．ILは平均0.15 dB，最大0.42 dBであっ

た．これらの結果は，IEC 61753に定義されるGrade-C（ラ

ンダム嵌合におけるIL測定値において，平均:≤0.25 dB, 

97%値:≤0.5 dB）に相当する6）．

　2．3　テストベッド
　400G伝送試験に用いたMCFテストベッドを図7（a）に

示す．96個のSCF-LCコネクタレセプタクルが1Uの19イン

チラックパネル前面に配置され，400GBASE-FR トラン

シーバに接続された標準的な SCF-LC パッチコードと接

続される．各パネル（パネルAとB）には，24個のFI/FO

が配置され，パネル背面で4c-MCF 24心MPOとして成端

され，伝送路のMCFと接続される．MCFテストベッドの

ファイバリンクには，DC内光配線を想定した8つの接続点

（2つのMPOコネクタ接続，2つのFI/FO，2つのMCF間融

着接続，2つのSCF-LCコネクタ接続）が含まれており，こ

のテストベッドで伝送性能を評価することにより，DC内

配線アプリケーションに対するMCFソリューションの実

現可能性を評価した．図8に，OバンドにおけるMCFテス

トベッドのILの測定結果を示す．MCF伝送路における損

失を排除するため，MCF伝送路長を50 mと短尺とした系

においては，平均ILは1.42 dB，最大ILは2.39 dBであった．

400GBASE-FR4伝送の仕様では，光ファイバ伝送，コネ

クタ接続，融着接続を含めたリンク損失バジェットを最大

4 dBにする必要がある．使用したMCFの伝送損失はOバ

ンドでtyp. 0.35 dB/kmであり，伝送路に2 kmのMCFを使

用しても，十分にリンク損失の仕様を満たす．

図５　4c-MCF 24心MPOコネクタの概略図

Fig.5. Schematic diagram of 4c- MCF-24MPO connector.

図６　4c-MCF 24心MPOコネクタの挿入損失特性

Fig.6.  Insertion Loss performance of 4c-MCF-24MPO 

Connectors.

図７　400 Gbps伝送試験用MCFテストベッドの構成図

Fig.7. Setup for 400 Gbps transmission MCF testbed.
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3．2 km MCFでの400GBASE-FR4伝送試験

　上述した MCFテストベッドを含む伝送試験のセット

アップは図 7（a）に示されている．QSFP-DDインター

フ ェ ー ス の400GBASE-FR4ト ラ ン シ ー バ1（TRx1） を

BERテスタ1（BERT1）に接続することで，TRx1に8レー

ンの50 Gbps電気信号が入力され，400 GbpsのPAM4光信

号が伝送される（Tx1，青矢印）．MCFテストベッドを伝

送した後，光信号はTRx1のRx1に続くBERT1と，光スイッ

チデバイス（OS）を用いたデジタルサンプリングオシロ

スコープに分波され，BERが評価される．ここで，OSの

標準ILは3.0 dBであった．さらに，2台目のトランシーバ

（TRx2）を用いて，同じMCFの他の隣接する2コアに同じ

方向の信号を送信し，同一光ファイバ内の他コア間のクロ

ストーク（IC-XT）が伝送品質に与える影響を評価した

（Tx2，緑矢印）．なお，2コアの内の一方は，伝送後の光

信号を折り返して再度入力している（図7（b））．

　図9は，MCF伝送路が2  kmの場合の伝送試験のBERで

あり，ボックスプロットの範囲は電気信号8レーン間のば

らつきを表している．なお伝送試験は，MCFテストベッ

ドにおけるIL値が高い方から4コアと，低い方から4コアを

それぞれ選択して実施した（IL 1.3 ～ 2.9 dB）．また，隣

接するコアからIC-XTが存在する場合と存在しない場合の

それぞれの状況についても比較している．その結果，前方

誤り訂正（FEC）前のBERは，IL値の大小やIC-XTの有無

にかかわらず10-6以下であり，テストベッドを介さずにト

ランシーバ同士を直接接続するバック・トゥ・バック（B2B）

と同レベルであった．これらの結果は，FECによってエ

ラー訂正可能なBERの閾値2.4×10-4よりも約2桁小さく，

IC-XTが存在する状況下であっても，DC内接続を想定し

た2 kmのMCFを伝送路に用いた400GBASE-FR4伝送にお

いて，エラーフリー通信が実現されたことを示している．

図８　MCFテストベッドの挿入損失特性（50m MCF）

Fig.8.  Insertion loss performance of MCF testbed （50 m 

MCF）.

図９　2 km MCF伝送試験のビット誤り率（IC-XT有/無）

Fig.9. BER of the transmission over 2 km MCF line with/without IC-XT
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4．むすび

　本稿報告では，標準クラッド外径の弱結合4c-MCFを伝

送路とし，開発を進めている MCFとSCFの変換接続デバ

イスであるFI/FO，及び4c-MCF 24心MPOコネクタを用

い てDC内 配 線 を 想 定 し た テ ス ト ベ ッ ド を 構 築 し，

400GBASE-FR4トランシーバによる2kmの伝送試験を実証

した．その結果，IC-XTが存在する状況下において，FEC

閾値以下のBER＜10-6でエラーフリー通信が確認され，

MCF及びMCF接続部品によるDC内光配線の高密度化の

実現可能性が示された．今後もDC市場の需要にこたえる

べく，FI/FOやMCFコネクタを始めとする接続部品を含

むMCFソリューションの開発に取り組んでいく．
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