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研究成果の概要: 情報信号の伝送帯域拡大に対応可能な、広い波長帯域を利用したフォトニック
ネットワークの地域ノードにおいて、集中型の多波長光源とするアーキテクチャを提案し、併せ

て、各地域ノードからの送出データを実時間にて行う手法を提案した。さらに、そのようなノー

ドの実現に不可欠な、光波形を伝送路に応じて柔軟に制御する手法や、発振周波数制御を光周波

数標準等の外部光によって行う光信号源の提案と特性評価を行った。
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1. 研究開始当初の背景
(1) 光ネットワーク (フォトニックネットワー
ク)は、将来の重要な情報通信基盤技術であり、
長距離系だけではなく、近距離系においても

不可欠となる。近距離系においては、長距離

系に比較して、光ファイバの波長分散や非線

形特性による波形劣化が少ないため、広い波

長帯域における多くの波長を用いたシステム

により、経済的な通信システム構築が可能で

ある。また、ある地域に存在する近距離系の

データを別の地域に送出する場合は、地域内

の光ノードから送出される情報を統合する必

要が生じる。その際に、地域内のデータを、各

ノードの要求する割当て量に応じて公平・迅

速に集約するアルゴリズムが必要となる。

(2) 上記のような光ノードの実現のためには、
波形変換や波長変換などの光信号処理技術、が

必要となる。伝送距離が 100 km以内の比較的
近距離の場合は、送信波形の最適化によって

伝送品質劣化を最小にすることが可能となる。



さらに、ネットワークにおいて用いられる波

長は ITUで定められている国際的な標準に準
拠するために、それらの波長 (周波数)の光を
正確に生成する必要が生じる。

2. 研究の目的
本研究課題においては、前記の背景に基づい

た以下の事項を研究の目的とする。

(1)光ネットワーク構成法
　本研究においては図 1に示すような、長距
離系においては波長 1.55 µm帯の 100 nm程度
の帯域を、近距離系においては波長より広い

波長 1.2 µmから 1.7 µmにわたる 500 nm程度
の帯域を利用した光ネットワークモデルを仮

定し、長距離系と近距離系のシームレスな接

続方法と、信号のブロードキャスト・マルチ

キャストの波長パス設定が可能な、自由度の

高い光ネットワークの実現を目指す。なお、近

距離系の構成法としては、光バースト形ネッ

トワークとスタートポロジー形ネットワーク

を仮定する。
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図 1 対象とする光ネットワークモデル

(2)光ネットワークノードにおける要素技術
　 (1) で用いられる光ノード実現のための要
素技術として、広波長帯域へのマルチキャス

トを可能とする波長変換方式の実現を目指し、

信号波形の可変によって伝送信号品質を最適

化することが可能な光波形変換器の実現方法

を検討する。さらには、光周波数標準のよう

な基準光によって、国際規格に従う光周波数

グリッドにおいて周波数を制御可能な波長可

変光信号源の実現を目指す。

3. 研究の方法
前記の目的の達成のための方法を項目別に以

下に示す。

(1)光ネットワーク構成法
　長距離系と近距離系のシームレスな接続の

ために、光バースト形ネットワークを採用し

た近距離系の各ノードから送出されたデータ

を統合して送出する際に、従来は、空のデー

タフレームを近距離ネットワークに周回して

各ノードの送出要求量の情報収集を行い、そ

の情報を基に算出した各ノードの割当データ

を次の周回時に収集する「二周回方式」を用

いてきた。そこで、効率の向上のために情報収

集とデータの収集を同時に行う「一周回方式」

のアルゴリズムを提案し、その特性を計算機

シミュレーションによって評価する。併せて、

利用する多くの波長を多波長光源によっての

集中管理するスタートポロジー形近距離ネッ

トワークにおいて、光信号源に要するコスト

の削減効果を理論解析する。

(2)光ネットワークノードにおける要素技術
　広波長帯域へのマルチキャストを可能とす

る波長変換方式を半導体光増幅器を用いた光

回路により実現し、その特性を評価する。波

形変換方式に関しては、入力波形よりもパル

ス幅の大きな波形への変換に関しては既に実

現を見ているので、入力波形よりもパルス幅

の短い波形への変換方式に関して、半導体光

増幅器及び非線形光ファイバを用いる手法及

び、光ファイバのラマン散乱を用いる手法の

二種類を検討し、特性の評価を行う。

　なお、波形変換で用いられる半導体光増幅

器においては、変換後の波形に、信号強度に応

じた光周波数の過渡的な変化 (周波数チャーピ
ング)が生じ、チャーピング特性を正確に把握
することが信号処理機構の特性評価において

重要となる。そこで、このような周波数チャー

ピングを高精度で測定する手法を検討する。

　外部注入光によって周波数を制御可能な波

長可変光信号源としては、単一周波数光ファ

イバレーザを取り上げる。単一または二つの

外部光による周波数制御については既に実現

を見ているので、外部光数を 4以上にした場
合の周波数制御特性の評価を行う。



4. 研究成果
(1)光ネットワーク構成法

1©光ノードにおける高効率データ収集法
　図 1に示したネットワークモデルにおいて、
送信元の近距離ネットワーク i から、長距離

ネットワークを介した受信先の近距離ネット

ワーク jへの通信を行う場合は、送信元と受信

先を特定可能な固有の波長 λi j を後いて行う。

この際に、近距離ネットワーク i の各エッジ

ノード (ENa～ENe)からのデータを集約した
ものを、地域ネットワークノード (RNi)から送
出する。従来方式では、RNiから空のデータフ

レームを時計回りに近距離ネットワークを周

回させて各エッジノードのデータ送出要求情

報を収集し、2周目において要求量に応じて計
算された割当て量のデータを各エッジノード

から収集し、同時にその次の周回時のデータ

送出要求情報を収集している。本研究におい

ては、このような要求情報の収集とデータ送出

を一周回で行うためのアルゴリズムを提案し、

データ送出の高速化と高効率化を図った。こ

の際に、エッジノードの位置関係による予約割

当て量の不均衡が生じないために、“max-min
fair share”に基づいて各ノードからの割当て量
の公平化を行った。その結果、各エッジノード

の送出要求値の分布のいくつかのパターンに

おいて、公平さの指標である “fairness index”
の値が大きな値を取ることがわかった。

2©集中形多波長光源を用いた
　　近距離ネットワーク

　上述のような地域ネットワークにおけるエッ

ジノードには、所望の波長の光を出力する光

信号源が必要となる。しかしながら個々のエッ

ジノード毎に多数の波長に対応したレーザダ

イオード等の光源を備えるのは経費の面から

非効率である。そこで、多数の波長の光を出

力可能な多波長光源を地域ネットワークにひ

とつ用意してスター形ネットワークを用いて

エッジノードへ接続することで、必要に応じ

て所望の波長の光源を容易に使用できるネッ

トワーク構成を提案した。この構成に基づい

て光源に必要な経費を計算し、エッジノード

毎に光源を備える通常の構成と比較を行った

結果、使用する波長数がある程度大きい場合

は、提案手法の経費は通常の構成よりも大き

く抑制可能であることを示した。

(2)光ネットワークノードにおける要素技術

1©広波長帯域マルチキャスティング
　三段接続の半導体光増幅器を用いた広帯域マ

ルチキャスティング方式を提案し、帯域 320 nm
にわたる広波長帯域へのマルチキャスティング

が可能なことを実証した。マルチキャスティン

グの対象として、疎密度波長多重 (CWDM)及
び高密度波長多重 (DWDM)信号を考えたが、
いずれにおいても信号再生効果を有する高品

質なマルチキャスティングを実現した。なお、

波長 1.55 µm帯への高密度波長多重 (DWDM)
マルチキャスティングのための従来手法にお

いては、半導体光増幅器の非線形効果による

不要な波長成分の生成を抑制するために、出

力信号の周波数間隔を 100 GHz以上に設定す
る必要があったが、本手法においては半導体

光増幅器の多段接続により非線形効果の低い

波長 1.3 µm帯に入力信号を変換することで、
この問題を解決している。したがって、出力信

号の周波数間隔をより柔軟に設定できるため

に、25 GHz間隔の信号へのマルチキャスティ
ングも可能となった。

2©光ファイバ四光波混合を用いた
　　 NRZ-RZ変換
　光信号波形のパルス幅を変換するための手

法のひとつとして、光ファイバ中の四光波混

合を利用した擬似的なAND論理ゲートとパル
ス幅可変クロック光源を組合せて構成した、図

2に示すようなNRZ(non return to zero)信号か
ら所望のパルス幅を持つ RZ(return to zero)信
号への変換を可能とする光回路を提案した。
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図 2 NRZ-RZ変換光回路の構成

　これにより図 3に示すように、ビットレー
ト 10 Gb/s の NRZ 信号を 20 ps から 80 ps に
わたるパルス幅を持つ RZ 信号に高品質で波



形変換が可能なことがわかった。さらに、こ

のような機能を組み込んだノードの近距離伝

送における信号品質の最適化機能を検証する

ために、変換信号を距離 20 kmの通常の単一
モード光ファイバを伝送した場合の符号誤り

率特性を図 4に示す。パルス幅が縮まること
により、変換後の信号の受信感度が入力RZ信
号よりも上回っていることがわかり、パルス幅

が 40 ps(∆τ = 40ps)の場合に受信感度が最良と
なっていることから、パルス幅可変によって伝

送特性の最適化が可能となることがわかった。

　なお、同様の手法を用いることで、4ないし
8チャンネルの多波長 NRZ信号をパルス幅可
変 RZ信号に変換することにも成功した。
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図 3 変換信号のアイパターン
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3©ラマン増幅器を用いた光波形変換
　前述の NRZ-RZ変換において用いられた半
導体光増幅器は、パルス幅が 20 psを下回る場
合は良好な波形の出力が困難となるため、よ

り短いパルス波形への変換手法として、図 5に
示すような光ファイバを伝搬する信号のラマ

ン増幅に伴う光パルス圧縮を利用した方式の

検討も行った。波長 1553 nm、パルス幅 14.7
ps、繰り返し周波数 10 GHz のパルス信号を
10 Gb/sのデータで変調した信号を入力信号と

し、この信号のパルス幅を、長さ 17 kmの分
散移動ファイバと波長 1449 nmの励起光で構
成されるラマン増幅器によるパルス幅可変波

形変換器によって可変している。
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図 5 ラマン増幅による短パルス光波形変換

　図 6に、出力パルス幅と波形のピーク-ペデス
タル比を、励起光電力の関数として示す。図の

励起光電力の範囲において、パルス幅が 13.2 ps
から 3.06 psの間で、高いピーク-ペデスタル比
を保ちながら可変出来ることがわかる。図7に、
パルス幅 13.0 ps および 3.06 psにおける光信
号品質を、受信電力に対する符号誤り率とし

て示す。これらのパルス幅の中間の値に対す

る信号品質は図示の特性の中間に存在してお

り、波線で示す変換前の信号 (back-to-back)と
比較したパワーペナルティの劣化は 1 dB以下
になっている。
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図 6 パルス幅とピーク-ペデスタル比の
励起光依存
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4©半導体光増幅器の周波数チャーピングの
　　高精度測定

　波長可変フィルタと高速波形測定装置を用

いることによって半導体光増幅器出力の周波

数チャーピング特性を簡便に測定する手法を

提案した。これは、波長可変フィルタの最大

透過波長の両側に存在する正と負の傾斜を持

つ透過帯において信号波形を測定することに

より、周波数チャーピング特性を見積もる手

法である。この手法によって、半導体光増幅

器の増幅出力信号や、波長変換出力のチャー

ピング特性の 1 GHz以下の分解能の高精度測
定が可能となった。

5©単一周波数光ファイバレーザの多波長
　　外部光制御

　発振周波数を外部光によって制御可能な単

一周波数光ファイバレーザにおいて、波長の

固定した多数のスペクトルを持つ多波長光源

を外部光として用いると、光ファイバレーザ

に組み込まれている波長フィルタを可変する

ことによって外部光のスペクトルのいずれか

の周波数に同期してレーザ発振することから、

外部光スペクトルのいずれかの周波数に一致

した離散的な周波数制御が可能となる。従来

は 2波長の外部光を用いた周波数制御に成功
しているので、2波長を越える多数のスペクト
ルを持つ外部光を用いて発振周波数制御を試

みた。その結果、4波長もしくは 8波長の独立
したレーザ光源で構成された多波長光源にお

いて、周波数間隔 50 GHzおよび 25 GHzの場
合において離散的周波数制御が可能であるこ

とがわかった。さらに、光周波数コムをによ

り生成された周波数間隔 10 GHzの多波長スペ
クトルによっても周波数制御が可能となるこ

とが明らかになった。
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