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第1章 序論 

1.1 背景 

インターネットをはじめとする様々なデータ流通を支える情報通信基盤インフ

ラにおいて、光トランスポートシステムは、近年の通信トラヒックの急激な需要

増加に伴い、今後更なる大容量化と高機能化が求められている。総務省が示

す統計によれば、日本における通信トラヒックは年々増加しており、2019年5月

時点の国内ブロードバンドのインターネットトラヒックは前年比で約20%増加し

ている（図1.1(a)）[1]。また、スマー トフォンなどのモバイル端末の普及による

モバイルトラヒックの増加が世界的にも顕著であり、2017年から2022年の年平

均成長率は40%と予測されている[2]。今後の第5世代移動通信システム(5G)

の商用化後は、さらなる通信トラヒック増加が見込まれる。加えて、ウェアラブ

ル端末やビッグデータ、4K/8Kの超高精細テレビ／ビデオを通じたコンテンツ

配信、IoT(Internet of Things)の普及が今後更に加速的に増加していくことが

想定され、インターネットを流通する通信トラヒックは爆発的に増大することが

予想される。 

通信キャリアにおいては急増する通信トラヒックに対応し、より安価で付加価

値のある通信サービスを提供するため、通信インフラの設備コスト低減、なら

びに通信設備の大容量化が求められている。 
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図 1.1: トラヒック動向  

 

図 1.2: 通信インフラの構成  
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通信インフラは、図1.2に示しようにアクセス網、メトロネットワーク、コアネット

ワークに大別することが出来る。アクセス網は、加入者と通信キャリアの通信

網を接続し、メトロネットワークは加入者トラヒックを集約し、コアネットワークに

転送する。コアネットワークは、東京から大阪などの拠点間のトラヒックを中継

する役割を果たす。メトロネットワークとコアネットワークにおいては、一本の光

フ ァ イ バ に 複 数 の 波 長 を 多 重 化 す る 波 長 多 重 (Wavelength Division 

Multiplexing, WDM)光伝送システム、ならびに光信号の方路切替を行う光ク

ロスコネクト(Optical Cross Connect, OXC）、光信号の分岐・挿入を行う光分

岐挿入装置(Optical Add/Drop Multiplexer, OADM)が導入され、これらは光

トランスポートシステムと呼ばれ、光パスを切替、および分岐挿入すことを可能

とする光トランスポートネットワークを実現している。 

 

特に、中継網の通信システムは、アクセス網からのトラヒックが集約されるこ

とから長距離大容量な通信伝送システムが求められ、図1.3に示す光ファイバ

を伝送路に用いたWDM光伝送システムが2000年頃から実用化され、現在、

OXC機能を有する1波長当たり100 Gbps×  80 波長の伝送容量 8Tbpsの

WDM光トランスポート(100G光トランスポートシステム:100G-PTS)が2013年か

ら中継網にて商用運用されている[3]。WDM光伝送シスムは、異なる光信号

波長を送受信する複数のトランスポンダ（TRPD）と、AWG(アレイ導波路回折

格子、Arrayed waveguide gratings)等の光合分波器、光ファイバ伝送路、光

増幅器から構成される。複数の光波長信号を1本の光ファイバにて、電気変

化することなく、長距離光伝送することが可能である。図1.2の中継網において、

 

図 1.3: 波長多重光伝送システム 
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OXCは、図1.5に示すようにAWG等の光合分波器と、光スイッチから構成され、

入力された光信号の方路を光スイッチにより設定でき、光信号を柔軟に様々

な対地に伝送することが可能となる[4]。 

WDM光伝送システムは、トラック需要に対応するために、光伝送の容量を

飛躍的に高める新技術が実用化されてきた。図1.5に、NTTにおける大容量光

トランスポートシステムの研 究 開 発 動 向 を示 す [5]。TDM(時 分 割 多 重 化 、

Time Division Multiplexing)技術による高速化、WDM技術、光増幅技術によ

る大容量、長距離化、上述の100G-PTSには、デジタルコヒーレント光伝送技

術[6]が適用され、従来の光の強度変調で通信を行っていたのに対し、光の位

相 かつ光 の偏 波 も多 重 して送 受 信 できる点 が大 きく異 なり、1波 長 当 たり

100Gbpsの光伝送を実現している。年率20%増のトラヒック増加に対応するた

め、100Gbpsを超えるByond 100G光伝送技術を確立し、伝送容量16Tbps以

上のシステムが求められている。 

 

 

 

図 1.4: 2×2 OXC の基本構成  
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1.2 WDM 光トランスボートシステムにおける長距離、大

容量化の課題 

本節では、WDM光トランスポートシステムにおける長距離、大容量化の課

題について説明する。今後の急激なトラヒック需要に対応するために、1波長

当 たり100Gbpsを超 える長 距 離 Byond 100Gシステムの実 現 のためには、

WDM光伝送における主な信号品質劣化となる表1.1に示す課題について克

服する必要がある。 

 

図 1.5: 大容量光トランスポートシステムの研究開発動向  
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(1)光増幅器雑音  

光増幅器で発生する自然放出光（ASE: Amplified Spontaneous Emission）

雑音音 [7]が光信号に付加されることにより、伝送品質が劣化する。これは光

信号が雑音に埋もれてしまうためであり、その度合いは一般に信号パワーと

雑音パワーの比である信号対雑音比（SNR: Signal to Noise Ratio）で表され

る。多中継伝送で用いられる EDFA では、発生する雑音量は光増幅器の利

得、すなわち光ファイバ損失に比例する。したがって、その損失値が大きいほ

ど雑音量が増加し、特に多中継時には、光増幅器が多段に接続されることか

ら雑音が累積されることとなる。したがって、SNR の観点からは、ASE 雑音の

影響を低減するため、信号光パワーをできるだけ大きくすることが望ましいこと

になる。 

  

(2)非線形光学効果  

表1.2に示す光ファイバの非線形光学効果[8]は、光の強度に比例して、光フ

ァイバの屈折率が変化する現象である。この現象は、Kerr効果と呼ばれ、信

号光パワーが大きい場合に顕著に現れ、様々な影響を引き起こす。まず、信

 

表 1.1: WDM 光トランスポートシステムにおける主な信号品質劣化  
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号光が自分の強度変化により周波数変動を受けてしまう。この効果を自己位

相変調（SPM: Self Phase Modulation）[8]という。SPM は、光パルスの立ち上

がり、立ち下がりの周波数変動と重畳して、波長分散を通して波形劣化を引

き起こすこととなる[9]。さらに WDM 化した場合には、他のチャネルの強度変

化 により、同 様 に周 波 数 変 動 を受 けてしまう。この効 果 を相 互 位 相 変 調

（XPM: Cross Phase Modulation）[8]といい、同様に波長分散を通して波形劣

化を引き起こす。 また、WDM 伝送時には、周波数の異なる 3 つの信号光

から、新たに別の周波数の光が発生する、四光波混合（FWM: Four-Wave 

Mixing）[8]という現象が生じ、伝送特性を劣化させる。 

 

 (3)光合分波器での光フィルタリング 

WDM光伝送システム、OXC、OADMには、光合分波器が必須となる。光信

号の合波および分波は、光フィルタである波長合分波器を介して行うため、そ

の際に劣化が発生する可能性がある。例えば、信号スペクトル幅に比べて狭

い透過帯域の光フィルタを使用した場合、あるいは光源の波長安定度が悪い

場合には、信号成分が光フィルタにより除去されることにより、波形歪をもたら

すこととなる。また、波長合分波器の不完全性に起因して、隣接チャネルから

 

表 1.2: 光ファイバにおける光線形光学効果  
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強い光が漏れこむと、クロストークとなり、伝送劣化をもたらす可能性もある。

これは、特に高密度化する際には影響が大きくなると考えられる。 

他、WDM伝送における信号品質劣化要因としては、光送受信機の熱雑音

等の回路雑音、光フィイバーのレイリー散乱等が考えられるが、これらは、上

記に比べて影響が小さい。 

  

1.3 本研究の狙い・意義と本論文の構成 

通信トラヒックは、現在、年率約20%で増加しており、トラヒックの増加に対

応するためメトロネットワーク、コアネットワークにおいて経済的な光トランスポ

ートシステムの研究開発を進めてきた。今後の5G商用化後は、さらなるトラヒ

ック増加が見込まれる。このトラヒックの増加に対応するために、1波長当たり

100GbpsのWDM光伝送システムが2013年からコアネットワークに導入され商

用運用されている。今後、さらなる大容量化に対応するためには、既存100 

Gbps伝送システムの増設等の設備の増強が必要となるが、ネットワークコスト

の増加、電力消費の増加、さらには、設備数増加に伴う故障数の増加等によ

るサービスの信頼性低下が問題となる。このため、WDM光伝送システムにお

ける長距離、大容量化の課題を克服し、既存光ファイバにも適用可能な1波

長当たり100 Gbpsを超えるBeyond 100G大容量伝送技術を確立する必要が

ある。また、トラヒックの変動に応じ動的に波長の分岐・挿入、方路の切替を行

うためにOXC、OADMが用いられる。これらは、光合分波器を用いており、そ

の光フィルタ特性によりWDM信号の特性を劣化させる。本研究では、波長多

重光伝送技術を適用した光トランスポートシステムにおける長距離、高速大容

量伝送技術として、Beyond 100Gを実現する要素技術とWDM光伝送方式を

確立するとともに、光合分波器、光監視信号による伝送特性劣化を評価し、

その劣化抑圧技術を確立することを目指す。 

本論文は、全5章で構成される。構成図を図1.6に示す。 

第  1 章では、研究背景と本論文の位置づけ、および課題について述べる。  

第  2 章では、光増幅中継伝送系における長距離、高速大容量化技術とし

て、信号波形最適化技術、および、新規デジタルコヒーレン光伝送技術とマル
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チキャリア光伝送方式を用いた高速大容量WDM光伝送方式について提案す

る。信号波形最適化技術は、10Gbpsの2値の強度変調方式を用いた場合に

おける信号波形のデューティーファクタによる伝送特性依存性を明らかにし、

長距離伝送において最適なデューティーファクタを明らかにする。新規デジタ

ルコヒーレント光伝送技術は、光ファイバの非線形光学効果による波形劣化

を低減する機能と高性能な符号誤り訂正機能を有し、従来のデジタルコヒーレ

ント技術よりも優れていることを明らかにする。試作したトランスポンダを用いて

マルチキャリア400Gbps長距離伝送実験を行い、その実現性を実証する。 

第  3 章では、超高速400Gbps/λ光増幅中継伝送技術として、高ボーレー

トデジタルコヒーレント光伝送方式、デバイス特性補正技術、および高出力ラ

マン光増幅技術を用いた超高速大容量WDM光伝送方式について提案する。

試作したトランスポンダを用いて400Gbps/carrier長距離波長多重光伝送実験

を行い、その実現性を評価する。 

第  4 章では、WDM光トランスポートシステムにおいて、OXC、OADMの光

合分波器による伝送特性劣化のメカニズムを解明するとともに、伝送特性劣

化を改善する新規の光合分波器を用いたOXCについて提案する。さらに、長

距離WDM光伝送実験により、提案のOXCの効果を実証する。さらに、光監視

信号によるWDM主信号に与える影響を実験ならびにシミュレーションにより評

価し、光監視信号の信号パターン依存性があることを明らかにすることでシス

テム設計指針について言及する。 

第  5 章で本論文を総括し、今後の展開についてまとめる。  
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図 1.6: 本論文の構成  

11１章：序章

11２章：光増幅中継伝送網における長距離、
高速大容量伝送技術

11３章：超高速400Gbps/λ光増幅中継伝送
技術

11４章：WDM光トランスポートシステムの光合分
波器および光監視信号による伝送特性劣化とそ

の抑圧技術

11５章：結論



14 

 

 

参考文献 

[1] 総務省 ,”我が国のインターネットにおけるトラヒックの集計・試  算  (2019 

年5月集計版),” https://www.soumu.go.jp/main_content/000644015.pdf, Sep. 

2019.  

[2] Cisco, “Cisco Visual Networking Index 全世界のモバイルトラフィックに関

す る 最 新 予 測 、 2017 年 ～ 2022 年 ,” Cisco Public White paper, 

https://www.cisco.com/c/dam/global/ja_jp/solutions/collateral/service-provid

er/visual-networking-index-vni/white-paper-c11-738429.pdf, 2019. 

[3] 川崎岳 , 井波政則 , 島崎大作 , 行田克敏 , “100Gbit/s高速大容量パケッ

トトランスポートシステムの実 用 化 開 発 ,” 電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌 B, 

Vol.J99-B No.4 pp.275-282, Apr. 2016. 

[4] 前田英樹 , 角田正豊 , 多田康彦 , 今井崇雅 , “広いフラットな信号通過帯

域と優れた多段接続性を持つ2×2波長選択光クロスコネクト ,” NTT R&D, 

Vol.50, No. 12, Dec. 2001. 

[5] 前田英樹 , “招待講演：400G超大容量光伝送システムの研究開発 ,”電

子情報通信学会技術研究報告PN2019-15, Aug. 2019. 

[6] 木坂由明 , 富澤将人 ,宮本裕 ,“Beyond 100G 光トランスポート用デジタル

信号処理回路（DSP）,”NTT技術ジャーナル, Jul. 2016.  

[7] 石尾秀樹監修 , 中川清司 , 中沢正隆 , 相田一夫 , 萩本和男著 , “光増幅

器  とその応用 ,” オーム社 , 1993.  



15 

 

[8] G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics. New York: Academic, 1989. 

[9] A. Naka and S. Saito, "In-line amplifier transmission distance determined 

by self-phase modulation and group-velocity dispersion," J. Lightwave 

Technol., vol. 12, no. 2, pp. 280-287, 1994. 

  



16 

 

第2章 光増幅中継伝送網における長距

離、高速大容量伝送技術  

2.1 概要 

本章では、光増幅中継伝送系における長距離、高速大容量伝送技術として、

信号波形最適化技術 [1]、および、新規デジタルコヒーレン光伝送技術とマル

チキャリア光伝送方式を用いた高速大容量の波長多重 (WDM)光伝送方式

[2]について提案する。 

信号波形最適化技術は、長距離WDM光伝送方式において、10Gbpsの2値

の強度変調方式を用いた場合における信号波形のデューティーファクタによる

伝送特性依存性を明らかにし、デューティーファクタが0.5以下でWDM光伝送

特性が改善されることを実験、シミュレーションにより明らかにする。 

新 規 デジタルコヒーレント光 伝 送 技 術 は、1波 長 当 たり100Gbpsを超 える

Beyond 100G伝送技術について述べる。商用グレードにおけるBeyond 100Gと

なる400Gbps伝送実験が報告されている[3-6]。商用グレードシステムでの高

速および長距離伝送の実験的デモンストレーションも報告されている[4-7]。

WDM装置を新規に構築することなく、トランスポンダのみの交換で400Gbpsに

アップグレードすることも検討されており[6]、これはネットワークリソースをより

効果的に利用でき、コストを節約できるため、通信キャリアにとって有用な手段

となる。従来のデジタル信号処理技術[8]と比較して、新規デジタルコヒーレン

ト技術、ならびに2つのサブキャリア(2SC、2 Sub Carriers)と2つの偏波 (DP、

Dual Polarization) を 用 い た を 用 い た 16 値 の 直 交 振 幅 変 復 調 方 式

（2SC-DP-16QAM）をを提案する[2]。実験では、従来の100 Gbps信号に400 

Gbps信号を混合した波長多重伝送実験により評価する。さらに、4スパン100 

Gbpsおよび400 Gbps信号の同時伝送に関する長期安定性テストの結果を示

す。これにより、新規のデジタルコヒーレント光伝送技術の優れた伝送特性を

確認する。新規デジタルコヒーレント方式は、デジタル後方伝搬信号処理を使
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用した非線形歪み補償機能と、コヒーレントデジタル信号処理（DSP）の高性

能な軟判定前方誤り訂正（SD-FEC）機能を有する。これらの高度なデジタルコ

ヒーレント技術と低光雑音なラマン光増幅技術を適用して、WDM光伝送シス

テムにおける長距離、大容量化の課題を克服し、コアネットワークでの最長伝

送距離である500kmにて十分な商用マージンにて運用可能な1900 kmを超え

る長距離400 Gbps伝送実験結果について示す。 

 

2.2 長距離光増幅中継伝送網における信号波形最適

化 

10 Gbpsクラスの光伝送システムは、非ゼロ復帰（NRZ）信号パルス形式を採

用している[9]。 ただし、波長分散マネジメントとWDM技術を適用した大容量

海底WDM伝送実験では、5〜10 Gbps/chのデータレートでゼロ復帰（RZ）信号

パルス形式を使用しています[10-12]。 これは、RZ信号パルス形式には、相互

位相変調（XPM）や4光波混合（FWM）などのファイバの非線形性に起因する

チャネル間相互作用の抑制、信号対雑音比(SNR)の増加など、NRZ信号パル

ス形式よりもいくつかの潜在的な利点があるためである。これらの利点の実現

は、ターゲットシステムのパラメータと構成に大きく依存するため、詳細に説明

する必要がある。 

光増幅器システムの伝送性能は、直接検出後の電気的SNR（またはビットエ

ラーレートから算出されるQファクタ）で示すことが可能である[9]。シミュレーショ

ンにおいては、光増幅器のASE雑音 (自然放出光雑音 )によって決定される基

本理論 SNRからアイ開口ペナルティを引くことで推定する [13]。群速度分散

（GVD）と伝送ファイバの伝搬中の非線形性によるアイ開口ペナルティは、スプ

リットステップフーリエ法 [14]によって非線形Shr-odinger方程式を数値的に計

算することで取得できる。 送信機から生成された信号パルスは、10 Gbs/chの

データレートで64ビットのランダムデータパターンで強度変調されていると仮定

する。 各信号パルス形状はスーパーガウスであり、αパラメータは1.436である

[15]。この値により、信号パルス幅の0.5倍の立ち上がり時間と立ち下がり時間

（10％〜90％）が得られます。信号パルスのデューティーファクタは、信号パル
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ス幅とビット持続時間（100 ps）の比として定義する。WDM伝送の場合、チャネ

ル間隔は1.0 nmで、チャネル間隔は等間隔である。アンプ間のスパン長は50 

km、分散パラメータ1 ps/nm/ km（β2=1.29×10-27 s2/m）、分散スロープ0.07 

ps/nm2/km、非線形係数2.15×10-3 m-1 W-1、ファイバ損失は0.21 dB/kmとする。

これらのファイバパラメータは、信号チャネルの中心波長で定義されている。各

増幅器の雑音指数と光出力（平均）は、それぞれ4 dBと3 dBm/chです。伝送後、

信号は、1 nmの帯域幅とGVD補償器を備えた光学バンドパスフィルターを用い

て、波長選択を行う。受信機は、2乗検波器と、それに続く6.5 GHzの3 dB帯域

幅を持つ5次ベッセルトムソンフィルターで構成される。 

 図2.1は、6000 kmの単一チャネル伝送後の信号パルスのデューティ比に対す

る電気SNRのシミュレーション結果を示している。 伝送ファイバの累積分散は、

各GVD補償間隔Lcompで完全に補償されている。これより、SNRのデューティ

ーファクタへの依存性は、GVD補償間隔によって異なることがわかる。 

 

GVD補償間隔が100 kmの場合、最適なデューティーファクタは0.6であった。 

平均光パワーが一定の場合、信号のピークパワーが増加するため、デューティ

ーファクタが減少するとSNRは増加する[13]。一方、信号のデューティ比が低下

 

図 2.1: 6,000km 伝送後の SNR 対デューティーファクタ 
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するにつれて、波形劣化はより顕著となる。 100 kmなどの比較的短い補償間

隔では、ゼロ分散ファイバを用いた場合と同様に、高次のGVDが支配的になる

と考えられる。高次GVDと自己位相変調（SPM）の複合効果による波形の歪み

は、伝搬後のSNRを低下させる。 その結果、信号のピーク電力の増加と、高

次のGVDとSPMの複合効果による波形歪みとのトレードオフにより、最適なデ

ューティーファクタが決定される。 

500 kmおよび1000 kmの長いGVD補償間隔では、デューティーファクタ0.5が

適切であった。 図2.2は、500 kmのGVD補償間隔に対して計算された伝搬後

の信号波形を示す。 デューティーファクタが0.6の場合、「111」パターンでは大

きな波形歪みが観察されるが、「01」パターンでは歪みは確認されなかった。 

 

このようなパターン依存の波形歪みは、SPM起因のチャーピングとGVD補償

の相互作用によるパルス圧縮に起因すると考えられる。これは、GVDの補正間

隔が長くなるにつれて重要となる。 対照的に、このような波形の歪みは、デュ

ーティーファクタが0.2の信号パルスでは観察されなかった。これは、デューティ

 

図 2.2: 受信波形(a) r =0.6、(b) r = 0.2 
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ーファクタが0.5以下の場合、各信号パルス間が十分に分離されており、パルス

圧縮のみを受けるためである。 

周回伝送実験系[11]を用いて、これらの結果を実験的に確認した。ループ長

は470 kmで、450 kmの分散シフトファイバ（DSF）、20 kmの分散補償ファイバ、

0.98 mの励起エルビウムドープファイバンプ（EDFA）で構成されている。光送信

機は、NRZまたはRZ形式の27-1擬似ランダムビットストリーム（PRBS）を用いた。

使用されたファイバと光増幅器のほとんどのパラメータは、数値モデルのパラメ

ータと同様である。 SNR測定では、判定しきい値レベルをスイープしビットエラ

ーレートを測定することにより求めている[9,16]。測定したSNRと、6,110 kmの送

信後の受信信号波形を図2.1と図2.2に示す。 

シミュレーション結果と実験結果の違いは、約3dBであり、その主な原因は、

実験で用いた送受信機の性能の違いである。最大SNRはデューティーファクタ

0.5で測定され、数値計算結果と一致する。デューティーファクタ0.6の測定波形

は、パターンに依存する波形歪みを示し、両方の測定波形はシミュレーションに

よって得られた波形をよく再現している。 

 WDM伝送では、SPM、XPM、およびFWMによる波形の歪みを考慮する必要

がある。 XPMおよびSPMによって引き起こされる波形歪みがデューティーファ

クタにどのように依存するかを調べるために、図2.3（a）に示すように、GVD補償

およびファイバ損失のない10 Gbs/ch 2チャネルWDM伝送システムをシミュレー

ションにより解析した。 XPMを考慮した結合シュレディンガー方程式[6]を用い

て解析し、FWMの影響は含まれていない。信号パルス形式はNRZおよびRZ

（デューティーファクタ0.4）で、両方のチャネルは同じパターンで同期的に強度

変調されている。縦軸は、最悪のチャネルのアイ開口ペナルティが1 dBになった

ときの伝送距離Leであり、分散長LDで正規化されている。横軸は、非線形長

LNLに対する比率である。これらを特徴的な長さとして、LD=T0/|β 2|、および

LNL=1/(γP0)として定義する。ここで、T0は1/e強度ポイントでの信号パルス幅で

あり、P0は信号のピーク電力である。破線は、非線形シュレディンガー方程式に

おけるGVDとSPMの複合効果のみ(Le ∝ (LD・LNL)1/2を考慮してシミュレーショ

ンした[7]。実線は、破線を√3のファクタをシフトして作成した。これは、XPMは

基本的にSPMの2倍の効果があるためである[14]。 
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NRZ、RZの両方の信号形式において、LD/LNLパラメータが増加するにつれ

て、すみなわちGVDが減少するにつれて、破線から実線に向かって移動する。

これらの結果は、チャネル間のウォークオフが減少するにつれて、XPMの効果

がより顕著になることを示している。 

 

図 2.3: GVD と XPM の影響  
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遷移はパルス形式に依存すること着目する。LD/LNLパラメータが実線に到達

するときのビットウォークオフ値をbwoと定義する。そのとき、bwoは、|D|ΔλLe/Tb

として与えることが出来る。NRZおよびRZ（デューティーファクタ0.4）のbwo値は、

それぞれ0.55および0.28ビットであった。  図2.3（b）に、デューティーファクタrと

bwoの関係をプロットした。 これより、bwoは、デューティーファクタrとともに直線

的に増加することが分かり、図の網掛け部分は、XPMの効果が支配的な領域

となる。したがって、XPMに起因する波形の歪みは、デューティーファクタを減ら

すことで軽減できることが分かった。 

  実際のWDM光伝送システムには、DSFと逆符号のGVD補償ファイバを使

用して波形の歪みを軽減する分散マネジメント技術が必要である。このような

分散マネジメントシステムでは、一定間隔でのGVD補償により、信号チャネル

間のウォークオフが減少する。さらに、XPMの影響は、チャネル数が増加する

に つ れ て 大 き な る 。 図 2.4 は 、 2 ～ 8 チ ャ ネ ル の 分 散 マ ネ ジ メ ン ト さ れ た

6,000kmWDM光伝送システムにおけるSNRとデューティーファクタのシミュレー

ション結果を示している。分散補償間隔は500kmとし、最悪のチャネルのSNR

値をプロットとした。チャンネル数が少ない場合、デューティーファクタへの依存

性は、シングルチャンネル伝送の依存性とほぼ同じであることは図2.1により明

白である。対照的に、8チャネルシステムにおいては、デューティーファクタを減

らすとSNRが改善できることが確認できた。これは、チャネルの数が増えると

XPMが増加するということを反映している。したがって、デューティーファクタが

小さい信号パルス形式により、分散マネジメントされたWDM光伝送パフォーマ

ンスが向上することが分かった。結果として、分散マネジメントされたWDM光伝

送システムにおいて、デューティーファクタは0.5以下にすることが適していること

を確認した。 
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以上、10 Gbs/chの長距離光伝送特性の信号パルスデューティーファクタ依

存性を調査した。単一チャネル光伝送システムにおいて、最適なデューティーフ

ァクタは、GVD補償間隔に依存することを明確にした。また、デューティーファク

タを小さくすることは、WDM伝送でXPMによって引き起こされる波形歪みを抑

えるのに効果的であった。 GVD補償間隔500 km、ファイバ分散パラメータ -1 

ps/nm/kmの分散マネジメントシステムを適用したシングルチャネルとWDM伝送

の両方の分析により、デューティーファクタ0.5以下が最適であることを確認し

た。 

 

 

  

図 2.4: 6,000kmWDM 伝送後の SNR とデューティーファクタ 



24 

 

 

2.3 Beyond 100 G 光伝送の方向性について 

本章では、1 波長当たり 100 Gbps を超える Beyond 100G 大容量光伝送技

術について検討を行う。図 2.5 に、Beyond 100G 伝送方式の方向性を示す。

実現には、大別して 3 つのアプローチが考えられる。 

 

①  チャネル当りの信号帯域を拡大しボーレートの高速化を図ること。  

②  強度変調の2値変調に比較して、デジタル変復調技術を用いて多値の

QAM信号等をはじめとする効率的な多値変調方式を適用すること。 

③  マルチキャリア、もしくはファイバ等の空間の自由度を用いた多重化を

行うことで容量を向上すること。 

である。 表 2.1 は、100Gbps、400Gbps、および 1Tbps を実現する変調方式

とマルチキャリア光伝送方式について示す。 

図 2.5: Beyond 100G 光伝送の方向性について 
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400Gbps の場合、8QAM、16QAM、64QAM 等の高密度な多値変調方式が用

いられると共に、複数のサブキャリアを使って、１つの通信チャネルを大容量

化するマルチキャリア伝送方式が適用される。例えば、本技術により、高速な

400G イーサの信号の場合、16QAM の 200Gbps を 2 マルチキャリア光伝送を

用いて伝送が可能となる。16QAM 等の高密度な多値変調方式は、100G 変調

方式として採用されている QPSK と比べると、伝送距離が大幅に短くなる。図

2.6 は、多値変調方式における OSNR 要件を示している。  

 

表 2.1: マルチキャリアを用いた Beyond 100G 光伝送方式   
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DP-256 QAM および DP-64 QAM 信号は、高いスペクトル効率（SE）となるが、

非常に高い OSNR を必要とする。 DP-QPSK は、100 Gbps と同じ SE を OSNR

ペナルティなしで実現することが可能となる。 また、DP-16 QAM 信号は中程

度の SE と OSNR を必要とする。 このため、400 Gbps 伝送では、2 SC-DP-16 

QAM と 4 SC-DP-QPSK が現実的な候補です。送信機のコストを考えると、

400Gbps 長距離光伝送の実現のためには、2 サブキャリア DP-16QAM が有用

であると考えられる。 

 

図 2.6: 多値変調における OSNR の要件  
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図 2.7 に、2SC-DP-16QAM による 400Gbps トラポン(送信部)の構成を示す

[17]。400G トラポンでは、クライアント側からの 100G イーサ信号、400G イーサ

信号等を 400G-OTN(Optical Transport Network)フレーマにて 200Gbps 信号

に振り分け、DSP にて信号処理後、16QAM 変調信号に変換され、WDM 装置

の合波器により合波され、2 サブキャリ信号として光伝送路に送出される。伝

送後、2 サブキャリア信号の受信は、WDM 装置の分波器により、分波されトラ

ンスポンダにて 16QMA 信号を復調なびにデジタル信号処理され、400G-OTN

フレーマに処理後、クライアント信号として再生される。  

2.4 100 Gbp と 400Gbps 信号との混在 WDM 光伝送実

験 

経済的な400Gbps光伝送システムの実現には、既存 100Gbpsシステムに

400Gbpsの光信号が混在波長多重伝送できることが望まれる。本章では、

100Gbpsと400Gbpsとの混在波長多重光伝送実験を行い、その伝送特性を確

認する。混在波長多重伝送実験では、400Gbps 2サブキャリアDP-16QAM信

号を用いて実証実験を行った。 

図2.8は、400 Gbpsの伝送フィールド実験系で、NTTのAビルとBビルの間に

設置されたファイバケーブルを用いている。送信側では、伝送性能を測定する

 

図 2.7: 400Gbps トランスポンダ(送信部)の構成  
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ために400 Gbps光信号または2つの100 Gbps光信号が配置され、10個の背景

光（200 Gbps-DP-16QAMまたは100 Gbps-DP-QPSK）が配置されている。 

 

 

400 Gbpsの光信号には、DP-16QAMとサブキャリア波長多重化技術の両方

が適用されている。200 Gbpsの情報は、サブキャリアごとの光の振幅と位相に

重畳され、2つのサブキャリア波長が統合されて単一の400 Gbpsチャネルにな

る。 1570.42 nm〜1574.95 nmの50 GHz ITU-Tグリッド上のWDMを使用して、

測定信号と10個の背景光を含む12の光チャネルを組み合わせました。伝送ラ

インは、エルビウム添加ファイバ増幅器（EDFA）と、非常に高い偏波モード分

散（PMD）（NTT商用ケーブルからファイバを選択することでスパンごとに約7 

ps）を備えた約48 kmのスパンのDSFで構成される。 EDFAのNFとDSFの損失

は、それぞれ約6 dBと0.27 dB/kmである。 PMDは時間とともに変動するため、

考えられるすべての商業条件下での試験となる。伝送システムの評価では、

 

図 2.8:  400Gbps 2 サブキャリア DP-16QAM 光伝送フィールド実験系  
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PMDとファイバの非線形性が高いことを示すより現実的な条件を考慮すること

が重要である。高いPMD値を持つDSFでLバンドの短波長範囲でWDM伝送

を行うことにより、非線形効果とPMDによる信号歪みが大きくなるように環境を

構成しました（4スパンで約14 psおよび17 ps（192 km）および6スパン（288 km）

の伝送）。レシーバ側では、12WDM信号が逆多重化され、DP-16QAMまたは

QPSKレシーバに入力される。測定信号に使用されるトランスポンダには、当

社の斬新で高度なデジタルコヒーレント光伝送技術が組み込まれている。この

技術の特徴は、デジタル後方伝搬信号処理技術を使用した非線形歪み補償

と、コヒーレントDSPの高性能SD-FEC技術[18]である。 

2.4.1  新規デジタルコヒーレント光伝送方式 

図2.9に、新規デジタルコヒーレント方式の機能ブロック図を示す。従来のデ

ジタルコヒーレント方式に、非線形光学効果による波形劣化の影響を低減す

る機能、ならびに高性能な誤り訂正技術を併用することで、従来比で約2倍の

高性能化を実現し、大容量、長距離化を可能とする。 

 

最初に、高度なデジタルコヒーレント技術の効果を評価するために、バックツ

ーバックトランスポンダのパフォーマンスを測定した。図2.10は、約5.5 dBの

 

図 2.9: 新規デジタルコヒーレント光伝送方式  
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FECリミットからの400 Gbps 2SC-DP-16QAM信号のOSNR対Qファクタマージ

ンを示す。  

 

OSNRの帯域幅は、200 GbpsのシングルサブキャリアDP-16QAMの場合0.1 

nmである。青い菱形のプロットは、高度なデジタルコヒーレント技術を使用した

連続したパフォーマンスを表し、赤い四角のプロットは、従来のテクニックを使

用した連続したパフォーマンスを表します。 20 dBから28 dBのOSNR値の場

合、高度な手法は、従来の手法よりも約2.5dB高いゲインを示た。新規デジタ

ルコヒーレント方式は、25.5％の硬判定前方符号誤り訂正(HD-FEC)および軟

判定前方誤り訂正 (SD-FEC)の連結を採用し、新規の空間結合型不規則低

密度パリティチェック（LDPC）とBose-Chaudhuri-Hocquenghem(BCH)符号を組

 

 

図 2.10: 提案技術の送受信対向特性  
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み合わせている[19]。また、パイロット支援によるサイクルスリップ緩和法 [20]

により約1.1dB性能改善している。ネットコーディングゲイン（NCG）は12 dBで、

ボーレートは、約34.2 Gbaudであった。一方、従来の技術は、HD-FECモードと

SD-FECモードの20％の連結モードである。これは、差分符号化方式でのトリ

プル連結コードセットタイプLDPCの使用を想定し、NCGは11dBである。ボーレ

ートは約31.8 Gbaudである。新規のDSPは、16 nm CMOSプロセスを採用し、

従来のDSPの半分以下の電力しか消費していない[18]。従って、約2.5 dB Q

の改善効果は、より高いネットコーディングゲインを備えた新しいFECを使用す

ることで1.0 dB、サイクルスリップ補正により1.1 dB、アナログコンポーネントの

改善により0.4 dBとして説明できる。図2.10（b）は、DP-16QAMコンスタレーシ

ョンに劣化がないことを示している。 

 

 

図 2.11: 4 スパン伝送後の 400Gbps 信号特性 
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次に、4スパン伝送ラインでの400 Gbps 2C-DP-16QAM信号の伝送性能を

測定した。図2.11では、青色のプロットが新規デジタルコヒーレント技術を適用

したもの、従来のデジタルコヒーレント技術が赤白のプロットとして示す。  23 

dB〜27 dBのOSNR値の場合、高度な技術は、従来の技術よりも約3 dBのゲ

インを提供します。図2.12は、4スパンおよび6スパン伝送の高度な技術と従来

の技術の400 Gbps信号伝送ペナルティの違いを示している。受信機では、デ

ジタル逆伝搬と非線形偏光クロストークキャンセル技術を適用した非線形補

償機能を実装している[21]。このアルゴリズムは、非線形補償機能を実現しな

がら、DSPの消費電力を積極的に最小化している。非線形補償により、4スパ

ン伝送では-3.3 dBm/ch、6スパン伝送では-4.3 dBm/chの最適な入力電力で、

約0.5 dBのQマージンがさらに改善された。これらの値は、図2.11の曲線の線

形補間によって導きだした。これは、新規デジタルコヒーレント技術を適用する

と、伝送距離を大幅に延長できることを意味している。これらの結果に基づい

て、新規デジタルコヒーレント技術により、NTTの既存の100-G光ネットワーク

を強化し、400-G光ネットワークサービスを提供できることが確認された。商用

の100 Gbps光伝送装置が400 Gbpsチャネルをサポートできることを確認する

 

図 2.12: 提案方式と従来方式でのペナルティ差分(4 スパン、6 スパン伝

送) 
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ために、100 Gbpsチャネルと400 Gbpsチャネルを同時に送信するときのパフォ

ーマンスを測定した。 

図2.13は、6スパン伝送後の100 Gbps（シングルキャリアDP-QPSK）および400 

Gbps（2SC-DP-16QAM）信号の同時伝送の実験結果である。図2.13（a）は、

400Gbpsと100Gbpsと混在伝送の光信号スペクトルをプロットしたものである。 

400Gbpsバックグラウンド信号での-Gbps信号、および図2.13（b）は、100Gbps

のバックグラウンド信号の場合と400G-bpsのバックグラウンド信号の場合の

100Gbps信号送信ペナルティの差をプロットしている。過剰なペナルティは、-7 

dBm / ch〜-1 dBm / chの入力電力範囲で0.3 dB以内であった。特に、-4 dBm 

 

図 2.13: 400Gbps と 100Gbps 信号との混在伝送実験結果  
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/ chを超えるファイバ発射パワーでの非線形障害による伝送ペナルティは無視

できる。 

図 2.14（a）および（b）は、6スパン伝送後のバックグラウンド信号からの400 

Gbps信号の非線形障害の影響を確認した。 400 Gbps信号の過剰なペナル

ティは0.2 dB以内で、100 Gbps信号のパフォーマンス検証と同じ結果であっ

た。 

図 2.14: 400Gbps と 100Gbps 信号との混在伝送実験結果  
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さらに、クライアントのイーサネットテスターにてエラーのない動作を確認しま

した。図2.13と図2.14の混在伝送実験の結果に基づき、特に100 Gbps QPSK

信号の場合、隣接する16QAM信号の振幅変調成分によって生じる非線形劣

化が懸念される可能性があることを示していますが、すべてのペナルティは実

 

図 2.15: 長時間安定度試験  
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質的に0.3dB以内で影響を受けないことを確認した。これは、新規のデジタル

コヒーレント技術の非線形補償機の効果が貢献していると考える。 

図2.15は、4スパンの100 Gbpsと400 Gbpsの同時信号混合伝送の長期安定

性テスト結果を示しています。100 Gbps信号と400 Gbps信号の両方で、約4時

間の測定期間にわたって信号品質が安定していることがわかった。 これによ

り、混合伝送によって長期的な品質変動が生じないことが確認できた。 

2.5 長距離 400 GbpsWDM 光伝送実験 

これらの新規デジタルコヒーレント技術を採用して、長距離400 Gbps伝送を実現

する。図2.16に、長距離伝送実験で使用した構成を示す。 

フィールド実験では、NTTのCビルとDビルの間にファイバケーブルを使用しまし

た。送信機側では、12個のDP-16-QAM光信号が1597.189 nmから1601.883 nmま

での50 GHzグリッドでWDMを使用して結合され、伝送性能を測定するために配置

した。 

伝送ラインは、1600 nm帯で累積波長分散1300 ps nm、PMD約1.3 psの56.1 km

シングルモード光ファイバ（SMF）で構成されている。伝送ラインには、ノイズ指数

（NF）が約6 dBのEDFAアンプを配置している。 NTTのケーブルから選択された、

非常に低い損失（約0.18 dB km）と低い非線形性（有効面積（Aeff）> 110μm2）を

備えたスパンあたり56.1 kmのファイバを用いた。長距離伝送を実現するには、伝

送ラインの損失とファイバの非線形性を低くすることが重要である。 

テスト環境は、低損失および低非線形の光ファイバでLバンドにてWDM伝送を

行うことにより、非線形効果と増幅器ノイズによる信号歪みを低減するように構成

されている。 
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受信側では、12波WDM信号が分波されて受信機に入力され。。測定された信

号に使用されるトランスポンダには、上記の新規デジタルコヒーレント光伝送技術

が組み込まれている。 

 

 

図 2.16: 400Gbps 長距離 WDM フィールド実験系  
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SD-FECは、約5.5 dBのQ値を修正して、エラーのない動作を実現できている。 

図2.17は、FEC限界値からのQ値マージンと距離に対するOSNRをプロットしたも

のである。シミュレートされたQファクタマージンは、従来の技術で示されています。 

〜100 kmでの約2.5 dBのQマージンの低下は、主にトランスポンダの最悪のチャ

ネル特性の選択を反映している。測定された信号、1597.189 nmは、最悪のWDM

チャネルである。 400 GbpsWDM伝送に関しては、従来の技術では500 kmしか達

成されていないが、高度なデジタルコヒーレント技術ではFEC制限で1900 km以上

を達成している。 

図2.18は、1907 km伝送後の受信側の12チャネルのQ係数マージンとOSNRを示

している。最適な入力電力は、-2 dBm/chです。すべてのチャネルがFEC制限を満

たし、スペクトルがOSNR要件を満たしていることを確認した。 

 

図 2.17: 提案技術を用いた 400Gbps 長距離 WDM 伝送実験結果  
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既存の100GベースのWDM光伝送システムをタイムリーかつ費用対効果の高い

方法で強化するために、400 Gbps級のデジタルコヒーレント光伝送技術を開発し

た。さらに、100 Gbpsを超える信頼性と柔軟性に優れたキャリアグレードの光伝送

システムの開発を進めるとともに、フレキシブルグリッド技術[22]、マルチフォーマ

ット、/マルチレートトランスポンダ[23]、MIMO等化技術[24]の使用により、費用対

効果の高い特性と低消費電力が実現されると考えている。 

 

 

図 2.18: 400Gbps 1900km WDM 伝送実験結果  



40 

 

 

2.6 まとめ 

信号波形最適化技術は、10Gbpsの2値の強度変調方式を用いた場合におけ

る信号波形のデューティーファクタによる伝送特性依存性を明らかにし、デュー

ティーファクタが0.5以下でWDM光伝送特性が改善されることを明らかにした。 

従来のデジタル信号処理技術の2倍の性能を提供する世界最先端の400 

Gbpsデジタルコヒーレント光伝送技術を使用して、長距離マルチキャリア 400 

Gbps伝送を実現した。 適用技術は、デジタル逆伝播信号処理による非線形補

償機能とと軟判定SD-FECである。 

100Gbpsと400Gbpsの混在光伝送を実施し、400 Gbps光信号の安定した伝送

を達成し、400 Gbpsチャネルの追加または削除を行っても、残りの100 Gbpsチャ

ネルに影響を与えないことを確認した。 その結果、世界最高水準となるフィー

ルドトライアルで1900 kmを超える400 Gbpsの信号を達成した。実験では、12波

長のWDM実験であるが、さらなる波長数の増加に伴う光ファイバの非線形効

果に伴う伝送特性劣化を定量的に見積もり、伝送容量16Tbpsの2サブキャリア

400GbpsのWDM光伝送にて商用500km伝送が可能であることを確認し、高速

大容量のWDM光伝送方式を確立した。 
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第3章 超高速 400Gbps/λ 光増幅中継

伝送技術 

3.1 概要 

本章では、さらなる大容量化技術として超高速400Gbps/λ光増幅中継伝

送技術として、高ボーレートデジタルコヒーレント光伝送技術、デバイス特性補

正技術、および高出力ラマン光増幅技術を用いた超高速大容量波長多重

(WDM)光伝送方式について提案する[1]。 

モバイルサービス、映画データ配信サービス、クラウドコンピューティングの

急増によるデータ通信トラフィックの爆発的な増加に対応して、デジタルコヒー

レント光通信を採用したデュアルキャリア400 GbpsWDM伝送システムが開発

されている[2,3]。 

最近、光通信システムの伝送容量は、デジタル信号処理（DSP）とコヒーレン

ト光伝送の採用により大幅に増加している[4,5]。デジタルコヒーレントテクノロ

ジーは、長距離ネットワーク、メトロネットワーク、短距離ネットワークなどの光リ

ンク、特にデータセンター相互接続に広く適用されている[4,5]。我々は、最近、

エルビウム添加ファイバ増幅器（EDFA）と後方分布ラマン増幅器（DRA）を使

用して、1,122 kmで500 Gbps/λのPDM-32QAM伝送を実証した[6]。それには、

低いファイバ非線形性を有する伝送距離を拡大するために、コア拡大ファイバ

（CSF）のDRAが用いるれている[2,6,7]。 

本報告では、さらなる大容量化に伴う長距離WDM光伝送システムの課題

を克服するため、低い光ファイバ非線形性を有するコア拡大ファイバ(CSF)で

の高出力ラマン光増幅技術を確立することにより、光ファイバの非線形効果を

抑圧しかつ低光増幅雑音による光増幅を実現し、67 Gbaudの高ボーレート

400 Gbps/λでの2,019 kmを超えるWDM信号のリアルタイム伝送を実現する。
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これは、デバイス周波数特性を補償する技術を具備したDSP-ASICを実装した

リアルタイム光トランスポンダによって実現する。 

 

3.2 400Gbps/λ 1,000km WDM 光伝送実験 

図 3.1 は、NTT グループの地上リンクを使用したフィールド実験のセットアップを示

す。実験装置は建物 A に設置されている。 B 棟では、伝送路をループしている。開

発した光トランスポンダは、16 nm CMOS テクノロジーに基づく DSP-ASIC [8]と、IQ

変調器（IQM）、イントラダインコヒーレントレシーバー（ICR）で構成されている。測定

された信号は、光トランスポンダで生成されている。 DSP-ASIC から出力される電気

信号は、ローカルオシレーター（LO）からの光搬送波出力を使用して、光フロントエン

ドの IQM によって変調した。周波数 189.3〜190.2 THz、波長間隔 87.5 GHz または

100 GHz の 10 の光搬送波は、アレイ導波路（AWG）で多重化された後、DSP-ASIC

からの電気信号を使用して IQM によって変調した。 WDM 信号は、信号を無相関

化するために 11 km の標準シングルモードファイバ（SMF）に入力されました。測定さ

れた信号と WDM 信号は、波長選択スイッチ（WSS）によって多重化される。 

伝送ラインは、ITU-T G.654.E（Aeff：110μm2）に準拠した 18 個の 112.2 km フィー

ルド展開 CSF と 10 個の SMF で構成されている。 WDM 信号は、A 棟と B 棟の間

にフィールド展開された CSF または SMF に入力した。B 棟では、伝送線はパッチファ

イバケーブルのみでループされている。 CSF 伝送リンクの平均光損失、1580 nm で

の 112.2 km スパンあたり 20.7 dB（0.184 dB / km）には、フィールド展開ファイバ、ケ

ーブル終端フレーム（CTF）、および建物内の融着接続点が含まれます繊維。 SMF

伝送リンクの平均光損失は、11.2 km スパンあたり 22.6 dB であった。各 112.2 km ス

パンにわたる WDM 信号伝送後、EDFA と 1460 および 1480 nm ポンプレーザーを

使用した後方 DRA によって光損失を補償した。 EDFA と逆方向 DRA を組み合わ

せた実効雑音指数（NF）は、約-2.5 dB であった。 WDM 信号帯域幅（BW）でフラット

なラマンゲインが得られることを確認した。ポンプ波長を適切に設計することにより、

フィールド展開ファイバでフラットなラマンゲインスペクトルを実現しました。 WDM 信

号で測定された信号は、フィールドに展開された光ファイバリンクを通過した後、光

バンドパスフィルター（OBPF）によってフィルター処理された。次に、リアルタイムトラ
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ンスポンダの光 LO を備えた ICR によって、測定信号はコヒーレントに検出された。

偏光のアライメントと残留分散補償は、RDE(radius directed equalizer)アルゴリズムを

備えた適応等化器（AEQ）によって実現されている。次に、主信号は、ビタビおよびビ

タビ位相推定（VVPE）メソッドによって信号位相を補正するキャリア位相回復に進む。

イコライズされた信号は、信号デマッパーによって複素式からバイナリ式に変換され

る。その後、バイナリシーケンスは、約 20％の冗長性を備えた硬判定と軟判定の前

方誤り訂正（FEC）で修正される。それは、空間結合型不規則低密度パリティチェック

（LDPC）とリードソロモン(RS)符号およびパイロットサイクルスリップ緩和法[9]を組み

合わせている。FEC リミット値は、約 5.7dB である。 

トランスポンダは、400 Gbps /λのデュアルキャリア PDM 67-Gbaud 16QAM 信号を

実現するように設定した。ラマン増幅を使用するために、光ファイバ接続が過度の反

射を示さないことを光時間領域反射率計（OTDR）で確認した。 

この実験では、400G/λ信号のバックツーバックトランスポンダのパフォーマンスを

測定しました。図 3.2 は、400 Gbps 67-Gbaurd PDM-16QAM 信号の送受対向特性を

示す。Q マージンは、前方誤り訂正（FEC）リミットの Q ファクタ(ビットエラーレートから

算出)からの差として定義する。中心キャリア周波数で測定された信号は、189.7 THz

に設定しました。 光信号対雑音化比(OSNR)の帯域幅は、400 Gbps/λ信号の場合

0.1 nm である。 

 

 

 

図 3.1: 実験系  
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3.2.1  高ボーレートデジタルコヒーレント光伝送方式およびデバ

イス周波数特性補正技術 

複数のアプリケーションをサポートするという最近の要求に応えるため、DSPはマ

ルチレートおよびマルチ変調フォーマットをサポートする必要がある。たとえば、最新

のDSP-ASICは、図3.3に示すように、偏波分割多重(PDM)を適用した32 Gbaudベー

スの100 Gbps/λ 直交位相シフトキーイング（QPSK）、150 Gbps/λ 直交振幅変調

（8QAM）、および200 Gbps/λ 16QAM信号をサポートしているが、多値数が多くなる

ほど、要求されるOSNRが高くなる。キャリアあたり400 Gbpsを超える容量を実現する

には、シンボルレートが64 Gbaudを超え、変調次数が16を超える必要がある。このた

め、400 Gbps/λ信号を実現するために、16nmプロセスを用いた最新のDSPを採用し、

67 Gbaud PDM-16QAM WDM信号のリアルタイムトランスポンダを開発した。 

 

図 3.2: 400 Gbps/λ Back-to-Back 特性  
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トランシーバー内のデバイスの不完全性によって引き起こされる線形周波数応答

は、リアルタイムトランスポンダの送信機（Tx）および受信機（Rx）デバイスコンポーネ

ントの両方によって引き起こされる。 DSP-ASICには、それぞれDSP-ASICの有限イ

ンパルス応答（FIR）フィルタの固定イコライザーを使用して、TxおよびRx周波数応答

を補正するキャリブレーション機能がある。 DSP-ASICイコライザーは、TXおよびRX

の周波数特性を補正する。正確な較正方法については、文献[10]で述べられている。

この機能は、TxおよびRx周波数応答の振幅成分を個別に補償することで、送信機で

のピークパワーの不要な増加と受信機でのノイズ増加を削減できる[10]。 

 

3.2.2  高出力ラマン光増幅技術 

図3.4は、測定されたラマンゲインをSMFとCSFでプロットした。 レーザー出力の安

全要件を満たすため、ラマンポンプの光出力制限とシャットダウン時間の関係は、式

 

図 3.3 多値変調特性  
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(1)に示す。これは、安全規格IEC 60825-2に準拠している。 商用DRAシステムに関

する安全対策とガイドラインは、文献[11]にて述べられている。 実験で使用したラマ

ン増幅器のシャットダウン時間は1 [s]であるため、最大ラマン光パワーは0.9 W以下

に設定する必要がある。  

2

limit
2

0

 = 
( ) 1

4 ( )
1 exp 0.125

d t MPE
P

t d t
NOHD









        

   (1) 

ここで、d（t）は放射照度が中心ピーク値の1 / eに低下する指定距離での最小円の

直径、MPEは最大許容露光、ωoはシングルモード光ファイバのモードフィールド径、

λは波長、NOHDは公称眼障害距離である。 

また、ポンプ出力またはラマンゲインが増加すると、レイリー散乱によってより多く

のノイズが誘導される[12]。 したがって、ラマンゲインが11dBになるようにポンプ光

を設定しました。 11 dBのラマンゲインを得るために、CSFおよびSMF伝送のラマン

ポンプパワーは、それぞれ800 mWおよび550 mWに設定した。 

図3.5は、87.5 GHzグリッドを使用したSMFおよびCSFの400 G/λWDM伝送パフォ

ーマンスを示す。 中心キャリア周波数で測定された信号は、189.7 THzに設定した。 

この図は、CSFの100 GHzグリッドも示す。CSFの伝送性能は、SMFの伝送性能より

も優れていることを確認した。Qペナルティは、同じOSNRでの送受対向特性と送信

後のQファクターの差として定義する。CSFのEDFAと後方DRAの組み合わせ、およ

びデバイスの不完全性補償技術を備えたリアルタイムトランスポンダにより、CSFと

SMFの両方で1,000キロメートルを超える400Gbps/λWDM伝送を達成した。1,120 

kmの距離での伝送ペナルティは、周波数グリッドを100 GHzから87.5 GHzに狭める

ことでわずか0.2 dBに抑えられた。 

図3.6は、87.5 GHzグリッドのWDM信号電力のQペナルティを示しています。 SFM

と比較して、CSFはより大きな信号入力電力Pinを許容した。 最適な入力電力は2.5 

dBmでした。 この結果から、100 GHzグリッドのWDM伝送は、適切なQマージンを
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確保しな がら伝送距離をさ らに延長するのに適してい ることを確認した。

 

 

図 3.4 ラマンポンプ光パワーとラマンゲインの関係  
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図 3.5 400Gbps/λの 1000km 伝送特性（SMF、CSF） 

 

図 3.6 ファイバ入力パワーと Q ペナルティの関係  
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3.3 400Gbps/λ 2,000km WDM 光伝送実験 

 図3.7は、CSF内に100 GHzグリッドを備えたWDM信号の中心キャリア周波数

189.7および189.8 THzでのネットデータレート400 Gbps/λ PDM-16QAMの伝送性

能をプロットしている。 2,019 kmの伝送実験では、最適なファイバ入力パワーは2.0 

dBm/キャリアであった。 後方分布ラマン増幅器のゲインは、112 kmのスパンごとに

11 dBに設定した。 Qファクタマージンは、FEC制限（約5.7 dB）と送信後のQファクタ

の差として定義した。 2019 kmの伝送後でも、トランスポンダに必要なOSNRが5 dB

を超える十分なOSNRが得られ、QマージンとQペナルティはそれぞれ1.3 dBと3.0 dB

でした。 伝送後のWDM信号スペクトルとx / y偏波信号のコンスタレーションは、図

3.8に示すように劣化は見られなかった。これにより、フィールド環境でのリアルタイ

ムのエラーのない伝送が確認された。 

図3.9は、2,019 km伝送後の長期安定性試験結果を示しています。 測定信号の搬

送周波数、189.7および189.8 THzは、WDM信号の中心です。 信号性能は、1分の

間隔で60分間連続的に測定されました。 FECの前のQマージンはゼロ以上であり、

各測定でFEC後のBERにエラーがないことも確認しました。 信号は、2,019 kmにわ

たって安定して送信され、Q係数の変動は0.2 dB以下であった。 



53 

 

 

 

図 3.7: 400 Gbps/λ 2,000kmWDM 伝送結果  
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図 3.8 2,000km 伝送後のスペクトルとコンスタレーション 
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3.4 まとめ 

超高速400 Gbps/λの67 Gbaud PDM-16QAM WDM信号を実装したリアルタ

イムトランスポンダを使用して、フィールドに設置された地上ITU-T G.654.Eリン

クで2,019 kmの伝送距離を初めて実証した。 これは、デバイス特性補償技術

ならびに、112.2 kmのフィールド展開ITU-T G.654.Eファイバ、レーザー出力の

安全要件に準拠した後方DRAおよびEDFA技術により達成されている。リアル

タイムトランスポンダは、16 nm CMOSテクノロジーに基づく統合DSP-ASICを使

用した。 実用化を可能にする安全なレベルのラマン光パワーを実現する点で、

CSFは400 Gbps/λWDM伝送においてSMFよりも優れていることを示しました。 

また、WDM条件でのフィールドファイバ伝送で安定した信号性能を実証した。

実験では、10波長のWDM実験であるが、2,000km伝送後も十分なマージンが

あることからさらなる波長数の増加が可能であり、今後、波長間隔の狭窄化、マ

 

図 3.9 長期安定度試験  
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ルチバンド適用も含めて、伝送容量40 Tbps以上の400 Gbps/λWDM伝送の

500km伝送商用化の実用化を目指す。 
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第4章 WDM 光トランスポートシステム

の光合分波器および光監視信号による

伝送特性劣化とその抑圧技術 

4.1 概要 

トラヒック変動に応じて、ネットワークを動的に変化させるためには、ポイント

トウポイントの波長多重システムでは困難である。このため、光クロスコネクト

装置(OXC)、光分岐挿入装置(OADM)等を用いて波長多重(WDM)光信号を

アド・ドロップもくしは、クロスコネクトすることでネットワークの変動に対応させる

ことができる[1,2]。OXCおよびOADMは、主に光分波器、光SW、光合波器で

構 成 さ れ る 。 光 分 波 器 お よ び 光 合 波 器 は 、 AWG(Arrayed Waveguide 

Grating)等が用いられ、これは光フィルタの特性を有しており、WDM主信号の

光スペクトルを狭窄化するため伝送特性劣化の可能性がある。 

ポイントトウポイントのWDMシステムおよびOXC等を用いたWDMネットワー

クシステムは、WDM端局装置、光増幅装置等の監視のためWDM主信号と

は別波長の光監視信号が用いられる。異なるビットレートの信号光を多重伝

送すると高速側の信号光に伝送特性劣化が生じることは知られているが[3,4]、

数Mbps程度のOSCが高速のWDM信号光に影響を与えることは知られていな

い。 

本章では、波長多重光ネットワークにおいて、OXC、OADMの光合分波器

による伝送特性劣化のメカニズム[5,6]、ならびに、伝送特性劣化を改善する

新規のOXC構成技術について提案する[7,8]。さらに、長距離WDM伝送実験

により、提案のOXCの効果を実証する。また、システム化において必須となる

光監視信号がWDM主信号に与える影響を実験ならびにシミュレーションによ

り評価し、光監視信号の信号パターン依存性、ならびにパワー依存性がある
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ことを実験、シミュレーション明らかにする[9]。これらの結果から波長多重光伝

送システムのシステム設計指針について言及する。 

 

4.2 WDM 光トランスポートシステムにおける光合分波

フィルタによる伝送特性劣化 

WDM、OXC、およびOADMは、柔軟な光ネットワークを実現するための重要な技

術である[1]。一般的な波長合分波フィルタを用いたOADM、OXCの構成を図4.1、図

4.2に示す。 

 

 

図 4.1: 一般的な OADM 装置の構成  
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OXCおよびOADMは、主に光合波器、光分波器、および光スイッチで構成される。

光合波器および光分波器これは光フィルタの特性を有しており、WDM主信号の光

スペクトルを狭窄化するため伝送特性劣化させる[10-14]。ただし、光合分波フィルタ

を介した光信号の伝送特性劣化は、最大約1000 kmの伝送距離でしか研究されてい

ない[10-12]。数千キロメートルをカバーする長距離光WDMネットワークでは、ファイ

バの非線形性に起因する光信号のスペクトル拡大が発生するため、光合分波フィル

タの影響を詳細に調べる必要がある[15]。 

この章では、周回実験系にて4,000 kmを超える10 Gbps 8チャネルWDM伝送を確

立することにより、光合分波フィルタを持つADM装置を介した光信号特性を実験的

に評価する。WDM主信号の電気信号対雑音比（SNR）の特性は、ADM装置の挿入

距離と挿入間隔、および光信号波長の波長間隔に依存することを示す。 

図4.3に周回伝送実験系を示す。新規の周回実験系構成を使用して、OADM装置

による影響を実験的に評価した。 周回実験系では、2×1光スイッチとファイバカップ

ラーで構成される光信号経路機能を持つ。その一方の経路に、OADMをシミュレー

トした光合部波フィルタの一対のAWGフィルターを配置した。これにより、OADM装

置の挿入位置または間隔を変更することが可能となる。 AWGフィルタの波長間隔

 

図 4.2: 一般的な OXC 装置の構成  
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と3 dB帯域幅は、それぞれ0.8 nmと0.4 nmであった。530 kmの周回ループは、10個

の50 km分散シフトファイバ（DSF）、30 kmのシングルモードファイバ（SMF）、そして

エルビウム添加ファイバンプ（EDFA）、および光ゲイン等化器で構成した。送信

WDM信号は、0.8 nm間隔の8チャネルWDM信号とし、10 Gbs のノンリターントゥゼ

ロ（NRZ）データで強度変調した。データパターンは、光受信機の低周波応答が悪い

ために27-1の擬似ランダムビットシーケンス（PRBS）を使用した。DSFスパンの平均

分散値1 ps/nm/ kmの累積分散は、ループ端のSMF（17 ps / nm / km）によって補償し

た。 

 

平均ゼロ分散波長は1552.0 nmであった。EDFAの雑音指数と光出力は、それぞ

れ5.2 dBと6 dBm（3 dBm/ch）であった。伝搬後、WDM信号は帯域幅0.4 nmの光バ

ンドパスフィルターを通過し、分散スロープ（0.07 ps/nm2/km）による累積分散は、光

受信機内の分散補償ファイバ（DCF）によって補償した。電気SNRは、受信機のしき

い値レベルをスイープし、ビット誤り率（BER）を測定することで求めた[16-18]。 

 

図 4.3: 周回伝送実験系  
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 図4.4は、伝送距離と累積分散の関係を示す。長波長のチャネル（チャネル＃5

〜8）は、平均異常分散領域に配置されている。 

 

図4.5は、4240 kmで測定した各チャネルの電気SNRを示す。白丸は、ADM装置が

無い場合、黒丸は530 km間隔で挿入した場合（伝送ラインに7つのADM装置に相当）

の結果である。これに対応する光学スペクトルを図4.6（a）および（b）に示す。 

 

 

図 4.4: 伝送距離と累積分散の関係  
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ADM装置を挿入しない場合、長波長チャネル（チャネル＃5〜8）は、短波長チャネ

ル（チャネル＃1〜4）と比較して優れたSNRを示した。図4.4に示す分散配置により、

長波長側ではファイバの分散と非線形性の複合効果により信号パルスが圧縮され

る。したがって、これらのチャネルのSNR特性は向上した。ただし、図4.6（a）で観察さ

れたように、長波長チャネルの光信号スペクトルは広がっていることに注目する必要

がある。 

 

 

図 4.5: 4,240km 伝送実験結果  
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周期的なADM装置の挿入により、長波長で約2 dBのSNR劣化が生じたが、短波

長での劣化はほとんど無視できる程度であった。図4.6（b）は、多段接続ADM装置

の狭帯域フィルタリング効果を示している。この効果により、スペクトルの広がりが生

じる長波長チャネルのSNRが低下する。図4.6（b）はノイズレベルの低下を示してい

るが、AWGフィルタ内の光ノイズは光信号とともにADM装置を通過するため、実際

のSNRはADM装置の挿入によって改善されないことに注意する必要がある。 

図4.5の白三角は、チャネル4、もくしはチャネル5をAWGフィルタの中心波長から

0.05nm離調したときのSNRを示している。どちらの場合も、約2.5 dBのSNR劣化が生

じた。光信号の波長の離調による波形歪みについては、文献[2]で述べられている。 

図4.7は、単一のADM装置、もしくは複数の等間隔のADM装置を挿入したチャネ

ル5の4240 kmのSNR測定結果を示す。横軸は、単一のADM装置の位置（LADM）ま

たは周期的なADM装置の挿入間隔（LADM-period）を示す。たとえば、LADM = 530、

2120、および3180kmに単一のADM装置を挿入すると、それぞれ0.2、0.2、0.6 dBの

SNR劣化が発生した。このSNRの劣化は、基本的にAWGフィルタの帯域制限から

生じ、光送信機からADM装置までの距離が長くなるにつれて増加する。これは、伝

送距離の関数である光信号のスペクトルの広がりによるものである。光信号のパワ

ーが増加すると、光スペクトルの広がりがより顕著になる[8]。チャネル5の光信号波

長を僅か0.05 nm離調すると、SNRの劣化は0.3、0.7、2.2 dBと増加した。これは、

 

図 4.6: 4240km 伝送後の光スペクトル 
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ADM装置を光送信機から遠くの距離に挿入すると、光信号の波長離調に対するシ

ステムの耐性が低下することを示している。 

LADM-period = 530および1060 kmでADM装置を定期的に挿入すると（伝送ライン

に7つおよび3つのADM装置を挿入）、それぞれ2.1および11dBのSNR劣化が生じた。

この劣化は、ADM装置を多段接続接続することによって生じるAWGフィルタの狭帯

域フィルタ特性のためである。0.05 nmの光信号波長離調は、上記のADM装置間隔

でそれぞれ4.8および2.4 dBのSNR劣化を生じさせた。 複数のADM装置を多段接

続接続すると、SNRのパフォーマンスが大幅に低下する。これは、伝送路における

ADM装置の数が重要なパラメータであることを意味する。ADM装置の多段接続に

よるSNRの低下は、単一のADM装置によるSNR劣化の単純な累積よりも大きくなる。

この原因は、ファイバの非線形性によって引き起こされる光信号のスペクトルの広が

りによるものである。 

 

ADM装置を通過した光信号のSNR劣化を、4000 km 10 Gbs 8チャネルWDM伝送

実験により評価した。新規の周回実験系を構成を使用し、ADM装置の挿入位置と

挿入間隔を変更し評価した。単一のADM装置が光受信機の近くに挿入された場合、

またはADM装置の挿入間隔が小さい場合、SNR劣化が顕著であった。この劣化を

顕著にさせる別の要因は、光信号の波長離調である。これらの結果は、長距離伝送

 

図 4.7: OADM 挿入間隔と電気 SNR の関係  
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に伴う光ファイバの非線形効果による光信号のスペクトルの広がりが、光合分波器

の帯域幅制限によって引き起こされるSNR劣化を悪化させることを示している。 
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4.3 広いフラットな信号通過帯域を有する光合分波技

術 

WDM伝送を用いる光ネットワークでは、OXCとOADMが、柔軟で信頼性の高い

ネットワークを実現する上で重要な役割を果たす[1]。異なるファイバ間でWDMチャ

ネルを切り替えが可能なOXCは、ネットワーク障害後のネットワーク復元をサポート

し、ネットワークトラフィックパターンを需要の変化に適応させることができる。従来の

OXCは、光合波器、光分波器および光スイッチで構成される。従来のOXCの光合分

波器は帯域内フィルターとして機能するため、帯域幅の制限と位相応答が伝送特性

を劣化させる[19,20]。多段接続されたOXCは、各波長チャネルの通過帯域をより狭

くする[19]。OXCを使用する長距離光ネットワークでは、このようなシステムでは自己

位相変調（SPM）や相互位相変調（XPM）などの光ファイバの非線形性効果による光

信号のスペクトル拡大が発生するため、伝送パフォーマンスの低下はさらに大きくな

る[4]。 

本章では、長距離光ネットワークで広く平坦な通過帯域を有する2×2 OXCを提案

する。光経路切替型周回実験系[4]で4000 kmを超える10 Gbps 8チャネルWDM伝送

を確立することにより、提案されたOXCおよび従来のOXCを通過する光信号の特性

を実験的に評価する。結果、提案されたOXCが、多段接続接続性が高く、長距離伝

送における光スペクトルの広がりに対する耐性があることを明らかする。 

4.3.1  提案方式の概要 

図4.8に、広信号通過帯域2×2 OXCを示す。これは、2個の1×2波長選択

スイッチ[21]、2個の光カプラ(PC)を用いることにより実現される。提案のOXC

は、ノンブロッキングなOXCであり、8波長のクロスコネクトとして動作する。1×

2波長選択スイッチは、広いフラットな信号通過帯域を持つためのキーデバイ

スであり、通過信号に対する光フィルタリング効果を非常に小さくすることがで

きる。1×2波長選択スイッチは、1個の光パワースプリッタ(PS)と、波長数分の

2×2光スイッチとFBG(ファイバグレーティング)と連続接続により構成される。 
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動作を説明するために、3波のWDM信号を、出力1にλ2、出力2にλ1、λ3

と波長選択する場合を図4.9に示す。 

 

 

1×2波長選択スイッチに入力されたWDM信号は、PSにより2分割され、2×2

光スイッチに入力される。ここで、各2×2光スイッチの片方の入力にはFBGが

接続されており、本FBGはWDM信号の1つの信号波長を遮断するために用い

られ、通過信号に対して帯域遮断フィルタとして動作する。第1、第2番目の2×

2光スイッチの設定をクロス、第3番目の2×2光スイッチの設定をバーとするこ

とにより、波長選択する信号波長を遮断するFBGをバイパスすることができる

 

図 4.8: 提案の光クロスコネクト装置  

 

図 4.9: 提案の光クロスコネクト装置の原理  
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ので、1×2波長選択スイッチの出力1にλ2、出力2にλ1、λ3が出力される。2

つの出力信号は、波長の組み合わせが相補関係にある。 

 

図4.10に1×2波長選択スイッチおよびAWG波長合波フィルタのフィルタスペ

クトルを示す。これらはともにλ2を波長選択する場合を示している。本AWG

波長合波フィルタスペクトル形状はガウス型であったために、入力信号スペク

トルを帯域制限し、多段接続時には信号通過帯域の狭窄化を生じさせる可能

性がある。一方、1×2波長選択スイッチのフィルタスペクトルは、広くフラットな

スペクトル形状を有している。これは前述のとおり、波長選択する信号波長以

外の信号波長をFBGにより、遮断し、信号通過帯域における光フィルタ効果を

非常に小さく抑えているためであり、原理的には、通過信号に対して伝送特性

劣化を生じさせない。 

図4.11に、広信号通過帯域2×2OXCの単体特性を示す。実験では、8波の

WDM信号(波長間隔0.8nm)に対するクロスコネクトとして動作させるため、1×

2波長選択スイッチ(A)および(B)は、3dB幅0.8nmおよび反射率99.9%のFBG

 

図 4.10: 波長選択スイッチの原理  
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を8個、2×2光スイッチを8個使用した。OXCの入力ポート1と入力ポート2への

入力信号は、10 Gbit/sのNRZ(Non-Return-to-Zero)符号で強度変調した8波

のWDM信号(波長間隔0.8nm)とした。OXCは、図4.11に示すようにch.2、ch.4、

ch.6、ch.8がスルー信号、その他のchはクロス信号となるように、各2×2光スイ

ッチを設定した。本設定では、OXC通過信号波長の隣接波長がFBGにより遮

断されているため、通過信号に対しては最悪設定である。1×2波長選択スイ

ッチ(A)に白色雑音を入力し、フィルタスペクトルを求めた結果を図4.11の右上

に示す。Ch.2、ch.4、ch.6、ch.8ともに、広くフラットな形状を示し、3dB信号通過

帯域幅は0.8nmとなった。また、図4.11中に示す1×2波長選択スイッチの出力

点における光スペクトルから、すべてのチャネルで38dB以上のクロストークを

達成することを確認した。 

 

提案されたOXCは再構成可能である。再構成された場合、すべてのトラフィ

ックは数ミリ秒間中断されます。この瞬断時間は、1×2 WSSの2×2光スイッチ

ング時間に依存する。大規模なOXCを構成するには、3段階のClosネットワー

クアーキテクチャを使用して実現することが出来る[22]。 

 

 

図 4.11: 実験系  
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4.3.2  提案方式を用いた長距離 WDM 光伝送実験 

実験で用いたOXCのCRD(channel-rejection device)は、99％の反射率と

0.8 nmの3 dB反射帯域幅を持つ8つのファイバブラッグ格子を用いた。提案し

たさOXCの3 dB通過帯域幅は、約0.8 nmで広帯域であった。従来のOXCは、

2×2光スイッチとAWGフィルタで構成されている。AWGの波長間隔は0.8 nm

で、3 dBの通過帯域幅は0.4 nmであった。通過信号と交差信号のチャネルは、

提案したOXCと同じある。両方の場合における2×2光スイッチは、80 dBのク

ロストークと約8 msのスイッチング時間を備えた8つの機械的に駆動されるプリ

ズムスイッチを用いた。提案したOXCは、従来のOXC（約8 dB）と比較して、約

13 dBの大きな挿入損失があった。この挿入損失がOXCサイズとチャネル波

長数に依存することは、本質的な欠点である。ただし、この欠点は、エルビウ

ム添加ファイバ増幅器（EDFA）を使用することで簡単に克服できる。この場合、

EDFA内の振幅自然放出（ASE）ノイズの蓄積により、光信号対雑音比（SNR）

が低下する。さらに、スイッチ規模の最大値は、光SNRの劣化によって制限さ

れる。これは将来の研究で対処する予定である。提案および従来のOXCの2

つのポート（ポートAおよびB）に入力される信号は、ITU-Tグリッド（1549.32〜

1554.94 nm）の8チャネルWDM信号（0.8 nmチャネル間隔）であった。それらは

10 Gbpsの非ゼロ復帰（NRZ）データで強度変調した。ポートAとポートBの信号

データパターンは、それぞれ231-1および223-1擬似ランダムビットシーケンス

（PRBS）であった。 

図4.11は、提案したOXCで測定された光スペクトルを示しています。すべて

のチャンネルで38 dBの高いクロストークが達成された。出力チャネル間の電

力差は0.6 dBであった。図4.12に、長距離周回実験系を示す。この光経路切

替型周回伝送実験系は、1×2パワースプリッター、2×1オプティカルスイッチ

により構成される。伝送ライン上の光信号は、OXCによりクロスコネクトされる。

長さ532 kmの周回ループは、10個の50 kmの分散シフトファイバ（DSF）、32 

km 1.3 μmのシングルモードファイバ（SMF）、EDFA、および光等化器により

構 成 さ れ る 。 DSF の 平 均 分 散 値 は -1ps/nm/km で あ り 、 周 回 長 端 の SMF 

(17ps/nm/km)によって補償される。平ゼロ分散波長は1551.3 nmであった。短

波長チャネル（ch.1–3）は、平均正常分散値に配置されている。長波長のチャ
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ネル（ch.4–8）は、平均異常分散値に配置されている。EDFAの雑音指数と光

出力は、それぞれ5.2 dBと6 dBm（-3 dBm/ch）であった。 

伝搬後、受信信号は帯域幅0.4 nmの光バンドパスフィルターを通過し、分散ス

ロープ0.07ps/nm2/kmによる累 積 分 散 は、光 受 信 機 内 の分 散 補 償 ファイバ

（DCF）によって補償された。電気SNRは、光受信器の判定しきい値レベルを

スイープしビットエラーレート（BER）を測定すること求めた[18]。 

図4.13は、図4.12に示された長距離周回実験系によって実現される2つのシ

ステムモデルを示している。モデル2は、伝送路に周期的にOXCが挿入された

システムモデルとなる。 

 

 

図 4.12: 長距離周回実験系  
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4.3.3  実験結果 

図4.14は、モデル1の4256 km伝送後の電気SNRの測定値を示している。 

 

 

 

図 4.13: システムモデル 
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OXCは、伝送ラインの端に挿入されている。黒丸は、OXC無しのSNRを示す。

白丸と三角形は、それぞれ提案されたOXCと従来のOXCのSNRを示している。

OS-Bからの信号のSNRは、どちらの場合もほぼ送受対向特性の特性に一致

している。提案されたOXCを使用すると、すべてのチャネルでSNRが0.4 dB以

下の劣化が確認された。これは、すべてのチャネルでの平均SNR低下が0.2 

dBであるため、無視できる。 

従来のOXCを使用すると、長波長チャネルで約1 dBのSNR劣化が発生した。 

図4.15(a)に示すOXCを使用しない長波長チャネルの4256 kmの光信号スペク

トルは、伝送前のスペクトル(図4.15(b))と比較した結果、光ファイバの非線形

性により、約0.2 nm広くなっていることを確認した。したがって、光信号のスペク

トルの広がりは、従来のOXCのAWGフィルタの帯域幅制限によって引き起こ

されるSNR劣化を悪化させる。これより、提案したOXCは、長距離伝送ライン

に1つのOXCを挿入することによって引き起こされるSNR劣化を低減できること

を確認した。 

 

 

図 4.14: 4,256km 伝送実験結果  
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図4.16は、ch.6（OS-A）において、8ユニットのOXC多段接続し、Δλ離調し

たときの4256 kmの伝送特性である。 

 

 

図 4.15: 4,256km 伝送後の光スペクトル 
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白丸と三角形は、それぞれ提案されたOXCと従来のOXCのSNRを示している。

Δλ = 0 nmでの提案したOXCと従来のOXCのSNR劣化は、それぞれ0.9 dB

と1.8 dBであった。提案したOXCは、OXCの多段接続によって引き起こされる

SNRの低下を低減した。提案したOXCのわずかなSNR劣化は、OXC挿入損

失の補償に使用されるEDFA内のASEノイズの蓄積によるものと考えられる。

さらに、光信号の波長離調によって引き起こされるSNR劣化は、提案されたも

のよりも従来のOXCの方が大きかった。 

 

図 4.16: 提案の光クロスコネクト装置を用いた伝送実験結果  
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これは、従来のOXCを多段接続すると、フィルター帯域幅がより狭くなるため

である。提案したOXCと従来のOXCの3dB SNR劣化帯域幅は、それぞれ0.6 

nmと0.1 nmであった。多段接続された提案したOXCは、0.8 nmのチャネル間

隔と比較して狭帯域化がほとんどないほど広い通過帯域を有していることを確

認した。これは、提案したOXCが少なくとも1つの重要な利点を提供することを

意味する。それは、OXC通過帯域に対する信号波長の離調に対する耐性で

ある。破線は、シングルチャネル伝送状態で提案したOXCを通過する光信号

の電気SNRを示している。伝送ライン上のEDFAの出力パワーは3dBmであり、

これはWDM伝送時のチャネル当たりの光パワーと同等である。結果、3dBの

SNR低下をもたらす帯域幅は0.6nmであり、これはWDM伝送結果と一致した。

提案したOXCの帯域幅制限の主な原因は、2つの最も近い隣接チャネル間で

見られるフィルタリング効果である。Δλ=0nmでのSNRは、XPMなどのファイバ

の非線形性によるチャネル間相互作用がないため、優れたパフォーマンス

（OXCなしと比べて約0.5 dB劣化）を示した。図4.17は、Δλ=1nmとした時のシ

ミュレーションならびに実験により得られた受信波形である。図4.17(a)(b)は、そ

 

 

図 4.17: 受信波形  
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れぞれ、提案のOXC、ならびに従来のOXCを用いたいた場合における受信波

形である。従来のOXCは、受信波形に非対称な波形劣化が生じており、この

波形劣化が電気SNR劣化を生じさせていると考えられる。 

長距離WDM光ネットワークにおいて、広く平坦な通過帯域を持つ再構成可

能な2×2 OXCを提案した。提案したOXCは、高い多段接続耐性と光ファイバ

の非線形性によって引き起こされる光信号のスペクトルの広がりに対する耐

性を持つことを確認した。従来のOXCおよび提案したOXCを通過する光信号

の伝送性能は、光経路切替型周回実験系を用いて4000 km以上の10 Gbps 8

チャネルWDM伝送（0.8 nmチャネル間隔）により実験的に評価した。単一の

OXCを備えたシステムモデルでは、提案したOXCの挿入によるSNR劣化は、従

来のOXCでの1 dB SNRの劣化と比較して無視できる程小さかった。 8段の

OXC多段接続によるシステムモデルでは、提案したOXCと従来のOXCで3 dB

のSNR低下をもたらす帯域幅は、それぞれ0.6 nmと0.1 nmであった。多段接続

した提案のOXCは、0.8 nmのチャネル間隔と比較して実質的に狭まることのな

いほど広い通過帯域を持っていることを確認した。 

 

4.3.4  光合分波器の波長分散による伝送特性劣化 

FBGは、スペクトル振幅応答がほぼ正方形であるため、WDM光ネットワーク

の重要な光学フィルターデバイスである。ただし、フィルターの通過帯域に分散

があるため、波形の歪みによりシステムのパフォーマンスが低下する[23]。

FBGを用いたOADMもくしはOXCが長距離WDM伝送路の複数のポイントに配

置されている場合、FBGの分散とファイバの非線形性により伝送特性劣が顕

著になる。劣化のレベルは、FBGが挿入される場所によって異なる。この劣化

の対策の1つは、光ファイバタイプ（DSFやSMF等）に関係なく伝送パフォーマン

スの低下を改善できる、光レシーバでの分散補償技術である。 

本章では、典型的なファイバ分散マネジメントを用いた長距離WDM伝送シス

テムの光合分波器のFBG分散によるパフォーマンスの低下に対する受信機側

の補償の有効性を数値的および実験的に明らかにする。 

図4.18は、2つのシミュレーションモデルを示している。モデル1は、6,408 km

の伝送ラインに沿って12個のFBGを定期的に配置している。 モデル2は、光送
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信機に単一のFBGを配置している。これは、FBG分散とファイバの非線形性の

最も強力な組み合わせが得られるため、おそらく最悪の構成である。ここで、

FBGは、分散材料であると想定し、簡単にするために振幅応答も分散スロープ

も考慮していない。送信機からの10Gbps×8チャネルWDM信号（チャネル間隔

0.8nm）は、非ゼロ復帰（NRZ）データで強度変調されている。奇数チャンネルと

偶数チャンネルは異なる64ビットの擬似ランダムパターンとした。6408kmの伝

送 ラ イ ン は 、 50 km の 分 散 シ フ ト フ ァ イ バ が 120 本 （ DSF 、 分 散 値 D = –

1.2ps/nm/km ） 、 34 km の シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ が 12 本 （ SMF 、 D = 

17.6ps/nm/km）、および光増幅器から構成される。DSFとSMFの分散スロープ

は無 視 した。各 アンプのノイズ指 数 は5.2dBで、光 出 力 パワーは6dBm（–

3dBm/ch）とした。モデル1および2での分 散 割 り当 てを図 4.19(a)および図

4.19(b)に示す。伝搬後、信号は帯域幅0.4 nmの光バンドパスフィルターを通過

し、累積FBG分散は分散補償ファイバ（DCF）によって補償した。 

WDM信号伝搬中の分散とファイバの非線形性によるアイ開口劣化は、スプ

リットステップフーリエ法[15]によって非線形シュレディンガー方程式を数値的

に計算することによって求めた。したがって、SNRは、線形増幅自然放出（ASE）

ノイズの蓄積によって決定される基本的な理論SNRから開眼ペナルティを差し

引くことによって評価した[24]。 

図4.20は、計算した電気SNR劣化（最悪のチャネル）対累積FBG分散を、受

信側の分散補償あり（なし）で示している。光受信機端の分散補償により、両

方のモデルで見られたFBG分散に起因するSNRの劣化が大幅に改善された。

図4.20（a）に示す12個のFBG多段接続の許容される（1dB SNRの劣化）累積

分散は、–1、000〜2、000ps / nmであった。光受信機端での分散補償を使用

した累積ファイバ分散に対するSNR劣化も図4.20（a）に示されており、累積

FBG分散との比較が可能である。ファイバの分散は、伝送ライン内の多くの

FBG（分散FBG）の分散にほぼ等しい。ここで、累積ファイバ分散は、DSFの分

散パラメーターDを増減することによって取得することが出来る。許容累積ファ

イバ分散は、許容累積FBG分散とほぼ同じでった。これは、12個のFBG多段

接続によるSNRの低下が、ファイバの分散によるものに密接に関係しているこ

とを示している。図4.20(b)の単一のFBGを光送信機に配置することは、最悪の

配 置 であった。許 容 累 積 FBG分 散 は-400〜1,000 ps/nmであり、これは12 

FBG多段接続の約半分であった。 
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図 4.18: システムモデル 

 

図 4.19: 分散マップ 
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図4.20に示す周回実験系を用いて、これらのシミュレーション結果を実験的

に確認した。534 km周回ループは、10個の50 km DSF、34 km SMF、エルビウ

ム添加ファイバ増幅器（EDFA）、および光ゲインイコライザで構成した。0.8 nm

間隔の8チャネルWDM信号は、10 Gbps NRZデータで強度変調した。データパ

ターンは231–1の擬似ランダムビットシーケンスとした。光送信機、光受信機、フ

ァイバ、光増幅器のほとんどのパラメータは、シミュレーションモデルのパラメー

タと同様である。伝送ファイバの分散スロープは0.07ps/nm2/kmであったため、

平均ゼロ分散波長にあるch.4を測定した。図4.20(b)は、実験で用いたFBG光

合分波フィルタのブロック図を示しています。ブロック図のch.4の反射信号は、

両方のモデルの周回実験系を通過する。ブロック図に入力されるWDM信号は、

223-1の擬似ランダムビットシーケンスを持つ10 Gbps×8チャンネルのWDM信

号であった。FBGフィルタは、0.4 dBおよび0.6 nmの3 dB帯域幅のものを用いた。

図4.21（a）および（b）は、測定されたFBGの反射および分散特性を示している。

図4（b）の破線は、12 FBG多段接続で計算された反射および分散特性を示し

ている。狭帯域（0.4nm）FBGフィルタの分散は-1.4〜0.9ns/nmであった。0.6nm 

FBGフィルタの分散は-1.0〜0.5ns/nmで、12-FBG多段接続の分散は-12.0〜

6.0ns nm、帯域幅は0.43nmであった。したがって、モデル2には0.4 nm FBGフィ

ルタが使用され、モデル1の配置には0.6 nm FBGフィルタを使用した。各FBG

の分散は、信号波長の離調によって引き起こした。SNRは、光受信機のしきい

値レベルをスイープしながらビット誤り率（BER）を測定することで求めた[18]、

[25]。測定したSNR劣化対累積FBG分散を図4.20に示す。実験結果はシミュレ

ーション結果と良く一致している。それらの差は0.6 dB未満であり、シミュレーシ

ョン結果の妥当性が確認された。 
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10 Gbps×8チャネルWDM 6、400 km伝送システムを使用して、受信端の補

償で許容される累積FBG分散を調べた。等間隔の12-FBG多段接続と光送信

機側に1つのFBGを配置した2つのモデルを、伝送路のファイバ分散と比較した。

許容可能な累積FBG分散は、最悪の配置（光送信機側での単一のFBG）で

-400〜1、000ps/nmであることが分かった。この分散値は伝送距離に依存す

る。図4.21は、計算された許容累積FBG分散対送信機での単一FBGの伝送距

離を示しています。許容累積ファイバ分散値対伝送距離の関係も図4.21に示

 

 

図 4.20: 累積分散と SNR の関係  
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す。伝送距離2136、4272 kmでは、許容累積FBG分散はそれぞれ-1000〜

1500ps/nmおよび-500〜1200ps/nmであった。許容累積FBG分散は、伝送距

離が長くなるにつれて減少した。さらに、許容累積FBG分散値は、負の分散よ

りも正の分散の方が大きく、調べたすべての距離でファイバの半分であった。 

典型的なファイバ分散マネジメント構成による10 Gbps×8チャンネルWDM 

6400 km伝送システムでのFBG分散に起因するSNR劣化の光受信端側での

分散補償の有効性を数値的および実験的に明らかにした。光受信端での分

散補償により、等間隔に配置された12個のFBG多段接続、ならびに光送信端

に1つのFBGが配置されたモデルの両方において、SNR劣化が大幅に改善さ

れた。12個のFBG多段接続の許容累積FBG分散は、-1000〜2000ps/nmであ

った。この分散値は、光受信端の分散補償によって許可された累積ファイバ

分散にほぼ等しかった。最悪の配置である光送信機側に単一のFBGを配置す

るモデルでは、許容される累積FBG分散は-400〜1、000ps/nmになり、これは

調査したすべての伝送距離におけるファイバ分散値の約半分であった。 
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図 4.21: 周回実験系  
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図 4.22: FBG を用いた実験結果  
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図 4.23: FBG を用いた長距離伝送実験結果  
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4.4 WDM 光トランスポートシステムにおける光監視信

号による伝送特性劣化 

4.4.1  光監視信号による伝送特性劣化とその抑圧技術 

急増する通信トラヒックに対応するため、Beyond 100 Gシステムについて検討

されている[26]。WDM光伝送システムの光監視チャネル(OSC)は、リモート光ノ

ードの管理、監視、制御のためのWDM伝送システムで重要な役割を果たす。

一般的にWDM光伝送システムの、OSCは図4.24に示すように、EDFA増幅帯

域外でWDM信号と共伝搬し、隣接ノードで終端する。 

 

    

OSCの出力信号は、通常、WDM信号よりもはるかに遅い100 Mbpsイーサネ

ットでOOK変調された信号、もしくはOC-3信号が用いられる。異なるビットレート

を同時に送信する場合、WDM信号間のXPM誘導位相ノイズに起因する送信

パフォーマンスが低下する。たとえば、100Gbps DQPSK上の10Gbps OOKチャ

ネルによって引き起こされるXPMによるパフォーマンスが低下する[27,28]。しか

し、低速OSCとWDM信号光間の非線形クロストークの伝送への影響は明らか

にされていない。本章では、低速OSCによるWDM主信号への影響を実験、シミ

ュレーションにより明らかにし、その劣化抑圧方法について検討する。  

 

図 4.24: OSC を用いた WDM システム 
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図4.25は、低速OSCとWDM信号間の非線形クロストークの伝送への影響を

示している。OSCパルス幅はWDM信号よりも十分に大きいが、WDM信号は各

OSCパルスの立ち上がりと立ち下がりで非線形効果の位相雑音の影響を受け

る。 

 

位相雑音は、OSC信号波形の強度が変化すると同時に伝播するWDM主信

号パルスにXPMによって生成される。OSCは100Mbps程度の低ビットレートであ

るため、パルス幅が大きく、ビットウォークオフの影響は小さくなる。したがって、

XPMの効果は顕著になる。XPMによる位相ノイズは非ガウスノイズであり、

元々ガウスノイズ用に設計されたSD-FECのエラー訂正性能を著しく低下させる

 

 

図 4.25: OSC による信号特性劣化  
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可能性がある。特に、OSCパルスに多数の繰り返される0/1ビットパターンが含

まれる場合、効果は大きいと予想される。 

 

4.4.2  実験、シミュレーションによる検証 

OSCによるXPM誘起位相ノイズを明らかにするために、Cバンドの分散シフト

ファイバ（DSF）を用いて実験を行った。 

図4.26は、本実験の構成を示す。 伝送路は、200 kmを構成する40 km DSFを5

つ用いた。トランスポンダ（TRPN）の光送信機側では、Cバンド光送信機からの

光信号を波長選択スイッチ（WSS）を使用して多重化した。その後、エルビウム

ドープファイバンプ（EDFA）を用いて光増幅し、伝送ファイバに送信した。送信

信号は、デュアルキャリア、デュアル偏波直交位相シフトキーイング（DP-QPSK）

100 Gbps信号を用いたCバンドのチャネル波長は、ITU-T G.694グリッドで50 

GHz間隔で1562.23 nm（ch.1）から1565.50 nm（ch.9）の範囲であった。各スパン

損失は、EDFAによって完全に補償した。TRPNの光受信側では、WSSを使用し

て光信号を分波し、光受信機を使用して検出した。各スパンの平均ゼロ分散波

長は約1540.0 nmであった。TRPNは、20.0％の硬判定FEC（HD-FEC）と軟判定

FEC（SD-FEC）を連結した前方誤り訂正（FEC）を採用している。OSCは、信号

 

図 4.26: 実験条件  
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波長は1510nmとし、ビットパターン1の典型的な100 Mbpsイーサネット信号また

はOC-3信号のいずれかを用いた。 

 

図4.27は、100 MbpsイーサネットおよびOC-3のOSC信号に対するch.5のFEC

リミットのQファクタ(ビットエラーレートから算出)からのQペナルティを示している。

FECリミットからのQペナルティは、送信後のOSC信号の有無によるFECリミット

Q値の差として定義している。FECリミットのQ値は、ノイズ付加試験によって測

定した。 OSC出力電力が1.5 dbm以上の場合、100 Mbpsイーサネット信号は、

OC-3信号と比較して、FECリミットが大幅に低下した。 図4.27（b）および（c）か

 

 

図 4.27: OSC による伝送特性劣化実験  
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らわかるように、100 Mbpsイーサネット信号には0/1の反復ビットパターンが多数

含まれているため、WDM信号にXPMが生成され、伝送パフォーマンスが低下

すると考えられる。低速OSCの場合、OSC信号パルスとWDM信号パルスの伝

搬遅延差はOSCのパルス幅に比べて十分に小さいため、WDM信号はXPMの

立ち上がり時間と立ち下がり時間の影響を受ける。 

 

125 MHzのOSCの0/1ビットパターンの繰り返しの影響を数値シミュレーション

で分析した。図4.28は、さまざまなパワーレベル、およびOSCの0/1ビットパターン

と擬似ランダムビットシーケンス（PRBS）に対する光信号対雑音比（OSNR）と関

ポストFECビットエラーレート（BER）の関係を示している。OSC信号がPRBS信号

の場合、出力電力が4 dBmであっても、特性はOSC信号がない場合とほぼ同じ

であった。一方、0/1ビットパターンは、実験のように、少なくとも2 dBmのOSC出

力電力でSD-FEC後のBER劣化を引き起こした。これは、高出力のOSC信号光

パワーを必要とする長距離伝送の場合、OSC伝送によるWDM伝送パフォーマ

ンスの低下を考慮する必要があることを示している。 

図4.29は、DP-QPSK受信信号のスペクトル解析結果を示す。 OSCの影響の

みを観察するために、DP-QPSK信号の成分を受信信号から除去し、非線形ノイ

 

図 4.28: シミュレーションによる評価  
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ズをスペクトル分析した。図4.29の結果から、OSCから0/1ビットパターンが繰り

返される信号からXPMを受けたWDM信号は、125MHzの間隔の離散周波数

成分でノイズを示している。SD-FECはランダムなガウス分布ノイズ[29]を想定し

ているため、このノイズはSD-FECのパフォーマンスを低下させると考えられる。 

 

 

 

図 4.29: シミュレーションによるスペクトル分析  



94 

 

4.5 まとめ 

本章では、WDM 光トランスポートシステムにおいて、OXC、OADM の光合分

波器による伝送特性劣化のメカニズム、ならびに、伝送特性劣化を改善する

新規の OXC 構成技術について提案した。さらに、長距離 WDM 伝送実験によ

り、提案の OXC の効果を実証した。OADM の光合分波器によるフィルタリング

による伝送特性劣化について、10 Gbp×8 チャネル WDM 伝送実験により評価

した。新規の周回実験系を用いて、OADM の挿入位置を変化させて評価した。

OADM が受信機の近くに挿入された場合、もしくは、ADM の間隔が小さい場合、

伝送特性劣化が顕著であった。また、WDM 光信号がフィルタ帯域から離調し

ている場合、さらに悪化することが確認できた。このように影響を改善する新

規の光合分波器を提案した。提案した FBG を用いた光合分波器を適用した

OXC は、広いフラットな信号帯域を有し原理的には通過信号に対して伝送特

性劣化を生じさせない。10 Gbp×8 チャネル WDM 伝送実験により評価した結

果、従来の AWG 合分波器を用いた OXC よりも、約 1.5dB 伝送特性を改善す

ることを実証した。さらに、FBG を用いた光合分波器の波長分散に対する影響

を 6000km 伝送実験、シミュレーションにより評価した。広いフラットな信号帯域

を有する光合分波器であっても、光合分波器の波長分散特性により伝送特性

は劣化するが、許容累積分散の範囲であれば、受信端で一括分散補償する

ことにより特性改善は可能であることを示した。 

システム化において必須となる光監視信号が WDM 主信号に与える影響を

実験ならびにシミュレーションにより評価した。その結果、光監視信号の信号

パターン依存性、ならびにパワー依存性があることを実験、シミュレーション明

らかにした。100Gbps の WDM 信号と 100Mbps の 2 種類の信号パターン

(100Mbps-Ethernet、OC-3)の OSC 信号を用いて実験的に評価した結果、

0/1 交番信号が多く含まれている 100M-Ethernet 信号を用いた場合、顕著に

WDM 信号に劣化が見られた。これは、OSC 信号の 0/1 交番信号が WDM 信

号に相互位相変調を誘発させ、SD-FEC 特性を劣化させたと考えられる。 

以上のように、ポイントトウポイントの波長多重光伝送システム、波長多重

光ネットワークシステムにおいては、数百 Mbps の光監視信号が 100Gbps の
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WDM 信号に影響を与えることから、相互位相変調を誘発する 0/1 交番信号を

多く含まない信号パターンにて設計すること、また、波長多重光伝送システム

では、OADM、OXC にて用いられる光合分波器による光フィルタリングによる影

響が伝送特性を劣化させるため、特に多段接続される場合は、提案する光合

分波器のような光フィルタ帯域がフラットな帯域を持つものを適用することで、

伝送特性劣化を抑圧することを示した。 
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第5章 総括 

近年の通信トラヒックの急激な需要増加に伴い、アクセスネットワーク、メ

トロネットワーク、およびコアネットワークのネットワーク基盤を支える光トラ

ンスポートシステムにおいては、今後更なる大容量化と高機能化が求めら

れている。国内ブロードバンドのインターネットトラヒックは、年率約20%で増

加している。特に、スマートフォンなどのモバイル端末の普及によるモバイ

ルトラヒックの増加が世界的にも顕著である。今後の5Gの商用化後は、さ

らなるトラヒック増加が見込まれる。このトラヒックの増加に対応するために、

コアネットワークにOXC機能を有した1波長当たり100 GbpsのWDM光トラン

スポートシステムが2013年から中継網に導入され商用運用されている。今

後、さらなる大容量化に対応するためには、既存光ファイバにも適用可能

な1波長あり100 Gbpsを超えるBeyond 100G大容量化技術を確立する必要

がある。また、トラヒックの変動に応じ動的に波長の分岐・挿入、方路を切

り替えるためにOXC、OADMが用いられる。これらは、光合分波器を用いて

おり、その光フィルタ特性によりWDM信号の特性を劣化させる。本研究で

は、WDM光伝送技術を適用した光トランスポートシステムにおける長距離、

高速大容量伝送技術として、Beyond 100Gを実現する要素技術とWDM光

伝送方式を確立するとともに、光合分波器、光監視信号による伝送特性

劣化を評価し、その劣化抑圧技術を確立した。 

第1章では、本研究の背景および狙いを明らかにし、本研究の意義およ

び目的を示す。研究の背景として、WDM光トランスポートシステムにおける

長距離、高速大容量化の課題となる光増幅器雑音、光ファイバの非線形

光学効果、OXC等の光合分波器での光フィルタリングをまとめ、本研究の

目的を述べた。 

第2章では、光増幅中継伝送系における長距離、高速大容量化技術と

して、信号波形最適化技術、および、新規デジタルコヒーレン光伝送技術

とマルチキャリア光伝送方式を用いたWDM光伝送方式について提案した。
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信号波形最適化技術は、10Gbpsの2値の強度変調方式を用いた場合に

おける信号波形のデューティーファクタによる伝送特性依存性を明らかにし、

デューティーファクタが0.5以下でWDM光伝送特性が改善されることを明ら

かにした。新規デジタルコヒーレント光伝送技術は、光ファイバの非線形光

学効果による波形劣化を低減する機能と高性能な符号誤り訂正機能を有

し、従来のデジタルコヒーレント技術よりも約3dB特性が優れていることを明

ら か に し た 。 ま た 、 本 技 術 を 適 用 し た マ ル チ キ ャ リ ア 400Gbps 信 号 と

100Gbps信号との混在伝送を実施し、混在伝送においても100Gbpsならび

に400Gbps信号に劣化が無いことを実証した。さらに、従来のシングルモー

ドファイバ（SMF）よりもコアを拡大したコア拡大光ファイバを用いることで、

マルチキャリア400Gbps信号に対し、1,900kmのWDM光伝送が可能である

ことを示した。 

第3章では、さらなる大容量化技術として超高速400Gbps/λ光増幅中

継伝送技術を提案し、高ボーレートデジタルコヒーレント光伝送方式、デバ

イス特性補正技術、および高出力ラマン光増幅技術を用いたWDM光伝送

方式について提案した。高ボーレート光伝送方式は、従来32Gボーの変調

速度で多値変調を実現していたが、従来の倍以上の速度となる67Gボーに

て変調を行うことにより、1波長当たり400Gbps/λを実現した。さらに、送受

信特性改善のため、送受信機デバイスの特性補正技術を適用し、長距離

大容量光増幅中継技術を確立した。送受信機デバイス特性補正技術は、

送受信機のデバイスの周波数特性やばらつきを予等化により補正し、その

実験特性改善結果を実験によって示した。高出力ラマン光増幅技術は、

IEC規定に基づく光ファイバシステムに要求される光パワー、シャットダウン

規定に基づいたコア拡大ファイバでの新規の高出力ラマン光増幅特性を

明らかにし、従来光ファイバよりも光ファイバの非線形効果を抑圧し、かつ

高光出力かつ低い雑音指数の光増幅が可能であることを示した。さらに、

上記技術を用いて400Gbps/λ信号に対し、 2000kmのWDM光伝送が可

能であることを示した。 

第4章では、WDM光トランスポートネットワークにおいて、OXC、OADMの

光合分波器による伝送特性劣化のメカニズムを解明するとともに、伝送特

性劣化を改善する新規の光合分波器を用いたOXCについて提案した。さら

に、長距離WDM光伝送実験により、提案のOXCの効果を実証した。光合
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分波器によるフィルタリングに起因する伝送特性劣化について、10 Gbp×8

チャネルWDM光伝送実験に新規の周回実験系を適用し、光合分波器の

挿入位置を変化させて評価を行った。これにより、光合分波器が受信機の

近くに挿入された場合、もしくは、光合分波器の間隔が小さい場合、伝送

特性劣化が顕著であることを明らかにした上で、本伝送特性劣化を改善す

る新規の光合分波器を提案した。この光合分波器を適用したOXCは、原

理的には通過信号に対して伝送特性劣化を生じさせない。10 Gbp×8チャ

ネルWDM光伝送実験により評価し、従来の光合分波器を用いたOXC装置

に対して、約1.5dB伝送特性を改善できることを示した。さらに、光合分波

器の波長分散に対する影響を、6000km光伝送実験およびシミュレーション

により評価した。これにより、広いフラットな信号帯域を有する光合分波器

であっても、光合分波器の波長分散特性で伝送特性が劣化すること、一

方、それが許容累積分散の範囲であれば、受信端で一括分散補償するこ

とにより特性改善が可能であることを示した。また、システム化において必

須となる光監視信号がWDM光主信号に与える影響を実験ならびにシミュレ

ーションにより評価し、主信号の伝送特性に、光監視信号の信号パターン

依存性、パワー依存性があることを明らかにした。100GbpsのWDM光信号

と100Mbpsの2種類の信号パターン(100Mbps-Ethernet、OC-3)の光監視

信号を用いて実験的に評価した結果、0/1交番信号が多く含まれている

100M-Ethernet信号を用いた場合、顕著にWDM信号に劣化が見られた。

これは、OSC信号の0/1交番信号がWDM信号に相互位相変調を誘発させ、

SD-FEC特性を劣化させるためと考え、これに対して、光監視信号に0/1交

番が多く含まれない疑似ランダムビットストリーム（PRBS）信号パターンを

用いることを提案した。さらに、シミュレーションにより、光監視信号を0/1交

番信号とPRBS信号とした場合について比較し、PRBS信号を光監視信号

に用いた方が相互位相変調による光位相変調成分の抑圧考課が高く、

WDM光伝送に適していることを明らかにした。 

以上の検討により、本研究では、中継網におけるWDM光トランスポート

システムの長距離化、高速大容量伝送技術の確立を目的として、Beyond 

100Gを実現する要素技術と伝送方式を提案してその有効性を示すととも

に、光合分波器、光監視信号による伝送特性劣化を評価し、その劣化抑

圧技術を提案して有効性を示した。本提案した技術を適用することにより、
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増加し続ける通信トラヒック量に対して、トラヒック需要に対応した長距離、

高速大容量な光トランスポートシステムが実現でき、経済的な通信ネットワ

ークの構築、利用者の品質安定に貢献できると確信する。 
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