
長距離光海底ケーブル通信システムの研究開発：
背景、経緯、現状、将来に向けて
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https://jp.reuters.com/article/tonga-graphic-idJPKBN2JU05Z

トンガケーブルの障害

X

ケーブル障害

今年1月15日に噴
火した海底火山

トンガ
ケーブル

ケーブル修理船

2022年2月22日
✓ 南太平洋のトンガ沖で起きた海底火山の噴火
で損傷した海底の通信ケーブルが22日、ほぼ
5週間ぶりに復旧した。

✓ ケーブルはトンガと隣国フィジーを結ぶ。
✓ トンガは海外との通信の大半をこのケーブル
に頼る。

https://www.nikkei.com/article/DGXZQOGM227G00S2A
220C2000000/

https://www.nikkei.com/article/DGXZQOGM227G00S2A220C2000000/


東日本大震災での光海底ケーブル障害



デジタル田園都市スーパーハイウェイ

岸田文雄首相は12月6日、第207臨
時国会の所信表明演説で、日本を
周回する海底ケーブル「デジタル田
園都市スーパーハイウェイ」を今後3
年程度で完成させると表明した。日
本中どこにいても高速大容量の通
信サービスを使えるようにする。Japan Information Highway

✓ 運用開始： 1999年4月1日
✓ 日本一周幹線：5,800km
✓ 支線：延べ4,500km
✓ 陸揚局数：17
✓ 伝送容量：100Gbps
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TPC-2

TPC-1

世界最初の海底ケーブル(電信：英仏海峡）

最初の大西洋横断海底ケーブル（電信）

18661851 1891

英仏海峡に世界初の電話の海底ケーブル

東京～グアム間の
海底ケーブル（電信）

1906

無線（短波・衛星）通信が主流

FASTER

同軸ケーブル

光再生中継

光増幅中継

光増幅中継
波長多重

海底ケーブル100年 ー同軸から光ファイバへー

太平洋横断ケーブルの
伝送容量変遷と
主要技術

（同軸ケーブルは電話回線数から換算）

(1.3 mm)

(1.5 mm)

ディジタルコヒーレント

電報
テレックス

インターネット

電話
ファックス

(ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ)

(真空管)



https://time-space.kddi.com/au-kddi/20191226/2802

光ケーブルの総延長：およそ地球30周分

ー2019年12月のTIME&SPACE誌（KDDI発行）よりー
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光海底ｹｰﾌﾞﾙ

＜静止衛星通信＞

➢ 伝搬時間：約250ms（片道）
➢ ｼｽﾃﾑ寿命：10～15年
➢ 伝送容量：48,000ch+TV3ch

・

9,000km

＜光海底ｹｰﾌﾞﾙ通信＞

➢ 伝搬時間 ：約45ms（片道）
➢ ｼｽﾃﾑ寿命 ：25年
➢ 伝送容量(例)：80,000,000ch
(10Gb/s,128波長,4FPｼｽﾃﾑ)

光海底ケーブル通信と衛星通信との比較

36,000km

実際のスケール

低軌道衛星（SpaceX社のStarlinkなど）

静止衛星
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光海底ケーブルシステムの特徴

海底中継器

海中分岐装置ジョイントボックス

ｹｰﾌﾞﾙ局舎

ｹｰﾌﾞﾙ局舎

Terminal 

EquipmentPFE SDH

◆圧力：800気圧（水深8,000m） 、張力：7～8ｔ

・耐圧ケーブル・中継器、耐張力ケーブル

◆超高信頼性

◆特性劣化要因（雑音・波長分散・偏波分散・非線形）の累積

・長距離光増幅システムで顕著
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ピアノ 線

光フ ァ イバ

給電用銅ポリ エチレン

３ 分割鉄パイプ

ポリ エチレン

給電用銅

光海底ケーブルの内部構造

◆給電：１万V以上

・陸揚げ局から一定電流を供給

・ケーブルの直流抵抗：0.7Ω／km（給電導体：銅）

・（9,000kmシステムでは6,300Ω、1A給電の場合、電圧降下=6,300V）

◆ファイバの心線数：10芯程度

約2cm
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光ファイバ

再生中継（3R中継)器

再生中継（3R中継)器
OEO(光・電気・光）変換

自動利得制御
(AGC：auto gain control)

自動利得
制御増幅

自動パワー制御
(APC:auto power control)

フォト
ダイオード

(PD)

LD駆動
回路

レーザ
ダイオード
（ＬＤ）

Reshaping Regeneration

Retiming

光ファイバ

等化増幅

識別
回路

同期
回路

O⇒E E⇒O

送信端局

電気信号

光信号 受信端局

光ファイバ

電気信号
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波長：l

1.3mm

群
遅
延
：

t

1.5mm

標準的な単一モード光ファイバの群遅延特性

多波長レーザ

単一波長レーザ
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1.55 mm 帯単一波長半導体レーザ
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AGING TIME ： hr

信頼性試験：安定な出力特性
（独自の寿命試験装置）

出力とスペクトルを同時に測定
するための特殊な寿命試験装置

スペクトル測定用

出力測定用
フォトダイオード

光出力を一定に保った時の電流値

1.55mm
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信頼性試験：安定な単一波長特性(I)

劣化しても
単一波長特性を維持

サイドモード抑圧比
（高速直接変調時）

上：高速直接変調時
下：発振閾値以下
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サイドモード抑圧比（単一波長安定性）



TPC-4

RJK

1.55 mm 帯単一波長半導体レーザを用いた
Trans-Pacific Cable 4 (TPC-4)

中継間隔: 138 km (TPC-3: 50 km 1.3 mm帯多波長半導体レーザ)

ビットレート: 560 Mb/s (TPC-3: 280 Mb/s)

TPC-3
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光増幅器多中継伝送システム

Pout:中継器光出力、Ggain:中継器利得、NF；中継器雑音指数
ｈ：プランク定数、n：光周波数、Dn:受信帯域幅、Namp:増幅器台数

PIN フォト
ダイオード

0  1  0  1 1  0
0  1  0  1 1  0

送信機 光増幅中継伝送路 受信機

光ファイバ

光増幅器

データ

光変調器

DFB-LD

累積自然放出光
雑音

光バンドパス
フィルタ

波形ひずみ

累積光雑音

フロントエンド光
増幅器

光強度
Pout

Gain • NF • h n • Dn • Namp

Pout

SNR =
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０ .９８μｍ

１ .４８μｍ

１ .５５μｍ

EDF
Core Clad

Nois e Figure (NF) =

2 x
N2

N2 - N1

N2

N1

Stimulated emiss ion → Signal gain

Spontaneous emiss ion → Noise

Erドープファイバ（EDF）

電子軌道

Er原子
原子核

（反転分布係数：nsp）
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上りファイバ

下りファイバ

光アイソレータ

WDMカップラ
・ファイバカップラ型
・多層膜フィルタ型

ポンプ光源
1480nm-LD

入力光

出力光

光アイソレータ

出力光

入力光

WDMカップラ
・ファイバカップラ型
・多層膜フィルタ型

ポンプ光合成器
・3dBカップラ ポンプ光源

1480nm-LD

EDF

EDF

Erドープファイバ増幅器（EDFA）の構成

LD制御回路
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光増幅長距離システム設計のポイント

✓ EDFAの最適設計（利得特性、雑音特性）

✓利得飽和領域での動作

✓ケーブル障害点の特定技術（OTDR）

✓中継器故障の原因特定

✓フェージング現象への対応
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入力信号光パワー

出
力
信
号
光
パ
ワ
ー
お
よ
び
利
得

出力

利得(G)

Pin

Pout 利得飽和領域

Pinが減少すると
利得が増大

Erドープファイバ増幅器（EDFA）の増幅特性
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障害が生じても、多中継後には光出力レベルは規定値まで回復する

EDFA 多中継システムにおける自己修復機構

光増幅中継器

障害個所（損失増大）

正常時

信
号
光
レ
ベ
ル 障害時
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10dBカプラ

局所的な損失増加

OTDR信号

上り信号

下り信号

局所的な損失増加

光ファイバ本来の損失（傾斜＝0.2dB/km）

光海底ケーブルの障害点測定：コヒーレントOTDR

T

時間

光強度

・・・短パルス通常のOTDR

時間

光強度 光周波数f0 光周波数f0+Df

・・・

DtT

コヒーレント
OTDR

光増幅システムでの利用は困難！

OTDR：Optical Time Domain Reflectometry

距離
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システム開発と特性確認のための
9,000 km テストベッド

1) 300 EDFA repeaters

2) 9,000 km low dispersion fiber



s：標準偏差平均
m 2s

Q

時間

許容エラー率：1年間の3秒間 → 10 -7 → 統計的に m - 5s に相当

5s

これ以下のQではFECを使用してもエラー発生

m - 5s

システムマージン

長距離伝送に特有の伝送特性時間変動（フェージング）



第1世代光増幅海底ケーブルシステム

TPC-5 Cable 

Network

TAT-12&13APCN

FLAG

1) Bit rate：5 Gb/s

2) Service in：1995 – 1998
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光送信部 光伝送路 光受信部

波長１

波長２

波長３

波長ｎ

合波器

伝送光ファイバ

光増幅器

分波器

狭帯域光バンドパスフィルタ

送信ディジタル光信号 受信ディジタル光信号

波長１

波長２

波長３

波長ｎ

光受信器光送信器

波長多重（WDM)光増幅システム

Eye Diagram

Optical Spectrum



1480nm

980nm

75mm２

45mm２

光ファイバへの入力光パワー

伝
送
特
性

励起レーザ
波長

光ファイバの
実効断面積

大幅な性能向上

低雑音光増幅器と大口径光ファイバによる大幅な特性改善
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利得等化器

多中継後でも広帯域増幅特性を維持するために
利得特性の逆特性をもつ等化器

EDFの利得特性

利得等化器
利得等化後

（ファイバグレーティングなど）

波長

利得

1.55µm1.5µm

多段
中継後
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Erドープファイバ増幅器（EDFA）の構成

EDF

光アイソレータ

ポンプ光合成器
・WDMカップラ
・PBS (Polarization

Beam Splitter)

モニター
カップラ

WDMカップラ
・ファイバカップラ型
・多層膜フィルタ型 利得等化フィルタ

光アイソレータ

PD

ポンプ光源
980nm-LD

LD制御回路

ポンプ光源
980nm-LD

中継器監視回路

入力光

出力光

上りファイバ



Japan-US

PC-1

TAT-14

波長多重と光増幅による
大容量光海底ケーブルネットワーク

1) システム構成：リングネットワーク

2) 運用開始： 2000年

3) 伝送容量：640Gb/s (10Gb/s x 16 WDM x 4FP)

4) 特徴

- 低雑音光増幅器

- 大口径光ファイバ

- 位相変調 RZ パルス

- 10 Gb/s ネットワークプロテクション
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Los Angeles
Chikura（千倉）

Unity Cable System

10,000km

Design Capacity : 4.8Tbps
No. of Fiber Pairs : 5 FP
Capacity per FP : 10Gbps x 96 WDM
Service in : 1Q 2010

* Seattle landing optional

Modulation : 10Gbit/s RZ-DPSK

Fiber : Dispersion managed fiber
（Dispersion mapping optimized for DPSK）

Unity Cable System Utilizing Sophisticated 

Dispersion Management

KDDI、Bharti Airtel Limited (インド)、Global Transit (マレーシア)、
Google (米国)、Pacnet (香港) およびSingTel (シンガポール) 
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ケーブル敷設船の底にあるケーブルタンク

1本のファイバでできるだけ伝送容量を増やしたい！
1本のケーブルにできるだけファイバ本数を増やしたい！

光増幅、WDM、ディジタルコヒーレント、多芯化、マルチコアファイバ
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FASTER : Digital Coherent System

1) Configuration：Japan～US

2) Service in：2016

3) Capacity：60Tb/s

(100Gb/s x 100 WDM x 6FP)

4) Total length：9,000km

5) Cost：US$300 million

＜共同出資者＞
KDDI (日本)
China Mobile International (中国)
China Telecom Global (中国)
Global Transit (マレーシア)
Google (米国)
Singtel (シンガポール)



古河電工とKDDI総研、海底ケーブル用のマルチコア光ファイバーを開発
通常の光ファイバーと同様の外形サイズで低損失かつ低干渉を実現

https://k-tai.watch.impress.co.jp/docs/news/1292008.html

NEC、OCC、住友電気工業の3社、海底ケーブルの伝送容量拡大に向
け、マルチコアファイバーを収容したケーブルを開発

2021年10月5日

2020年11月30日

マルチコアファイバを用いたケーブル

現在の標準ファイバと同じ口径
（125µm）の４コアファイバ

商用段階

https://cloud.watch.impress.co.jp/docs/news/1355736.html

https://k-tai.watch.impress.co.jp/img/ktw/docs/1292/008/html/03.jpg.html
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✓ IT大手の海底ケーブル敷設への参入は、他社所有のケーブルを利用するコストの
増大がきっかけだった

✓ 現在ではとどまるところを知らぬ大容量データ伝送の需要が後押ししているという。

米巨大ITの海底ケーブル出資拡大、支配ここにも
大手4社の伝送量は全体の66％、本腰の敷設はまだこれから

2022 年 1 月 18 日
WSJ

https://jp.wsj.com/articles/google-amazon-meta-and-microsoft-weave-a-fiber-optic-web-of-power-11642484695



https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01943/00001/

米グーグルが出資する主な海底ケーブル



ケーブルオーナー：

Facebook, Google

PLCN:香港↔ロサンジェルス(日本通過)
144Tb/s（24Tb/s×6ファイバペア）
開通：2019年予定

12,900km

http://www.te.com/usa-en/about-te/news-center/subcom-facebook-google-pldc-co-build-plcn-101216.html

増幅帯域の限界（EDFAの限界）

C+Lバンド

米国ロサンゼルスと中国香港を直結する計画だった「PLCN」

ロサンゼルス−台湾、フィリピンへと変更
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Dunant Submarine Cable System

The first long-haul subsea cable to feature a 12 fiber pair 

space-division multiplexing (SDM) design, which will enable it to 

deliver record-breaking capacity of 250 terabits per second (Tbps) 

across the Atlantic Ocean.

https://www.subcom.com/documents/2021/Dunant_RFS_Final_3FEBRUARY2021.pdf



NECは2021年10月8日、欧州と米国を結ぶ北大西洋横断海底ケーブルの供給契
約を米Facebook（フェイスブック）と締結し、建設を開始したと発表した。同
ケーブルはフェイスブックが計画・運用し、NECが建設を担う。2023～2024年
ころに運用開始する計画だ。

https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01537/00215/

NEC、欧州と米国を結ぶ光海底ケーブルの建設を開始
～24ファイバーペアを採用し、長距離光海底ケーブルで世界最大容量を実現～

メタ（Facebook）も積極的

24ファイバペア（48心）

最大500テラビット／秒

（出所：NEC）
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https://www.submarinenetworks.com/systems/australia-usa/hawaiki-cable

Hawaiki Cable

•Australia to Hawaii, 2 fiber pairs, 20Tbps

•New Zealand to Hawaii, 1 fiber pair, 10 Tbps

•Hawaii to Hillsboro, 3 fiber pairs, 30 Tbps

•Australia to New Zealand, 1 fiber, 12 Tbps

•Branching Unit to America Somoa, 2 fiber pairs, 100-200Gbps

•Branching Unit to New Caledonia (Tomoo Cable), 2 fiber pair, up to 2Tbps per fiber pair.

The main trunk of Hawaiki cable system is 

100% owned and constructed by Hawaiki 

Submarine Cable LP (HSC LP), headquartered 

in Auckland, New Zealand. 

Ready for Service in July 2018

In October 2016, Amazon 

AWS purchased capacity 

in the Hawaiki cable 

system, making it AWS' 

first investment in an 

international submarine 

cable system

https://www.submarinenetworks.com/en/systems/australia-usa/hawaiki-cable/aws-buys-capacity-in-hawaiki-submarine-cable


光海底ケーブルを共同整備へ
―沖縄エリアの通信インフラ強靭化―

https://k-tai.watch.impress.co.jp/docs/news/1386947.html

ソフトバンクは、沖縄セルラーとNTT西日本の2社と沖縄エリアの通信インフラ整備を共同
で行う基本協定を締結（2022年 1月12日）

➢ 沖縄本島から石垣島、宮古島、久米島
を結ぶループ構成

➢ 総延長はおよそ1010km
➢ 2023年夏の完成を目指す

https://k-tai.watch.impress.co.jp/img/ktw/docs/1386/947/html/sub_o.jpg.html


北海道と秋田県をつなぐ光海底ケーブル

NTTコミュニケーションズ、KDDI、楽天モバイル、ソフトバンクの4社は、北海道と秋田県を
結ぶ光海底ケーブルを建設することに合意し、共同建設協定を締結した。

https://k-tai.watch.impress.co.jp/docs/news/1362119.html

完成予定は2023年末。



https://osn-sym.wixsite.com/website-3

光海底ケーブルネットワークシンポジウム
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まとめと今後の展望

光海底ケーブル：グローバルネットワークの主役に

 しばしばメディアに取り上げられる：災害対策や安全保障の観点

光再生中継、光増幅、波長多重：

・大容量化、日米間を直結する光海底ケーブル、リングネットワーク

・この間、大容量を必要するグローバル通信の新たなニーズが続出

ディジタルコヒーレント、多芯化（48ファイバ）、マルチコアファイバ

・ディジタルコヒーレント光伝送 → ～10Tb/s／ファイバ（最新システム）

・マルチコアファイバ伝送 → ～100Tb/s／ファイバへ（実用段階）

グーグル、メタ等が台頭、通信キャリアの役割も依然として重要


