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はしがき

　数千チャンネル規模の波長多重方式の実現に向けて、光パケット形式の波長多重信

号を前提として、周波数間隔がGHz程度のWDM信号から任意のチャンネルを選択

可能な受光系構成法と受光特性評価法の研究を行った。

　提案の受光系は光ファイバル・・一・・プの入力部と出力部にスイッチを設け、ルA・・・…一プ内に　　・

波長選択素子と損失補償のための光増幅器を設置した構成である。ループ入力部の光

スイッチによる時間窓と、ルー・・bプ内の光フィルタによる周波数窓、ならびにループ出

力部のスイッチによる時間窓設定により、希望する光パケットを選択する。このよう

な構成となっているので、WDM信号がループ内の波長選択素子を複数回通過するこ

ととなり、高い波長選択性が実現される。

　試験用光パケット高密度波長多重信号発生回路の構成法を検討し、選択信号のアイ

波形から受光特性を評価した。提案の受光回路で選択パケットを30回程周回させる

と、1GHzの波長間隔でも隣接チャンネルの影響を受けることなく、長期間良好な

アイ波形で受信できることを確認した。

　本研究により、数千チャンネル規模の波長多重方式に必要とされる高選択受光回路

と、試験技術に関して基本技術の確立を図ることができた。
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1．まえがき

　インターネットをはじめとするマルチメディア通信の普及にともない通信トラフ

ィシクが爆発的に増大し、大容量光通信技術の社会的重要性が高まっている。このた

め、光波長多重（WDM）技術をべ一スとするフォトニックネットワーク技術の研究が内

外の研究機関・通信会社・産業界において活発に進められている。

　WDM信号の受信系では、高い波長選択性だけでなくチューナビリティも重要な機能

である。一品種の受信機で全ての波長に対応できれば量産による低コスト化や、保守

のための予備装置数を減らすことができ、システムの経済性を向上することが可能と

なる。さらに、波長設定が自由となることから、よりフレキシブルなシステム構成が

可能となる。チューナブルWDM受信機を実現するためには、広い波長同調範囲と高

安定で高い波長選択特性の光フィルタが必要とされる。さらに、チューナブル受信機

によりGHzオ・・・…hダの波長選択性が実現できると、通常のDFB－LDを可変波長光源と

して使用し、一台で百波長程度に対応できる送信機が可能となる。このため、高密度

波長多重システムの構成が容易となり、一層の大容量化と低＝スト化が期待できる。

　現在の可変同調波長光フィルタは、広い可変同調波長範囲（～80nm）と優れた温度

安定性と波長再現性を実現している（1）（2）（3）。しかし、波長選択性については、高

密度波長多重方式用としては十分な特性であるとはいえない。このため、チューナブ

ルな高密度WDM受信機を実現するためには、光フィルタの波長選択特性を向上させ

る何らかの方策が必要とされる。

　本報告は、数千チャンネル規模の波長多重方式実用化に向けてのブレークスルー技

術の確立をねらいとして、数十nmの波長空間にGHzオ・・・・・・・…ダー一の波長間隔で配置され

た光パケット形式のWDM信号から任意チャンネルの選択が可能なチューナブル受光系

構成法に関する実験をともなう検討結果、ならびに受光系の特性評価に用いた試験用

光パケット高密度波長多重信号に関して、信号合成回路の構成と主要特性について述

べている。
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2．　光パケット山　度波　多重方式のシステム構成と受言　の基本構成

　光パケット高密度波長多重システムのモデル例を図1に示す。各ノードは波長が割

り当てられた光パケット送信機とチュ・一ナブル受信機で構成される。パケットの波長

とタイムスロットは、送信機のアドレスと受信機のアドレスをそれぞれ表し、各ノー

ド間の接続は2次元のパラメs・・…一タ：波長とタイムスロット、で実現される。このため、

本ネットワークは接続の自由度を大幅に向上させている。

　また、全てのチャンネルの光信号がファイバ中に同時に存在する確率は統計的に低

いので、光ファイバの非線形特性による伝送特性劣化を避けることが期待される。

　図2は受信機の基本構成を示す。光ファイバループの入力部と出力部にスイッチを

設け、ループ内に波長選択素子と損失補償のための光増幅器を設置した構成である。

光パケット信号では、選択パケット間に空き時間があるので、この時間を利用して、

ファイバループにより光フィルタの波長選択特性を向上させることが可能となる。

　光パケット高密度波長多重信号から任意のパケットを選択する方法は、以下の3段

階で行われる。

（1）ファイバ入力部の光スイッチにより作り出した時間窓により選択パケットを抽

　　出し、ファイバル・・・…プに注入する。この際、波長が異なる非選択パケットも時間

　　窓を通過しファイバループに注入される。

（2）ファイバループ中にバンドパス光フィルタにより作り出された周波数窓により、

　　非選択パケットは抑圧される。ループ中を光パケットが複数回周回することによ

　　り、波長選択性が大幅に向上される。

（3）出力ポートのスイッチによる時間窓により、選択パケットを選択する。

受信系中の各スイッチの制御はタイミング制御回路が行う。ファイバループに蓄積さ

れた雑音光を取り除くため、選択パケットを注入する直前に、光スイッチによりルー

プの初期化を行う。
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3．1　所要ファイバル・一…プ

　周回前と周回後の選択光パケットがファイバループ上で衝突することを避けるた

め、選択光パケットの継続時間よりもファイバルー．．一．‘プの遅延時間が長い必要がある。

このために必要な長さは以下の式で与えられる。

Ld。iay　iine≧ひτ魎

　　　　〃
τpackOt：packet　duration

　　c：vel・city・f　light（3　x　lO8m／・）

　　n：ref『active　index（n鐸1．5　for　silica　fiber）

（1）

図3はパケットサイズを53byteとした場合の、ラインビットレートと必要なファイ

バ長との関係を表している。ラインビットレート2．5Gbit！sにおいては、34meterの

ファイバ長で53byteのパケットを扱うことが可能である。
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図3　ラインビットレ・一一・Lトと必要なファイバルs・・一…プ長の関係

5



、

3．2　段　フルタの性
　多段接続されたファブリペロー（FP）フィルタの透過率T（λ）と3dB帯域幅δ1N

は下式で与えられる。

　　　　　　　　　　　T（M）｛愕｝r　（2）

　　　　　　　　　　　砺＝脳・術　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　N：Number　of　concatenation

　　　　　　　　　　　　△λ：offset　wavelength

　　　　　　　　　　　　δ1：3dB　bandwidth　of　FP　filter

図4は透過率丁（λ）と規格化された3《B帯域幅6aN／61と多重接続数との関係を、規

格化したオフセット波長△λノδλをパラメータとして表している。フィルタの多重接続数

が増加するにつれ急速に阻止域の透過率は低下し、波長選択特性が改善される。

　たとえば、3《IB帯域幅0．06㎜のフィルタを6段接続すると、3dB帯域幅は2．7G且z、

5GHzオフセット波長における抑圧量は27dBとなる。この選択特性は、5GHz間隔

に配置された2．5GbitlsWDM信号を分離するために十分な値と考えられる。
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　3．3Pt，、のSNR云計

　　図5のモデルに基づき、受光系のSNR設計を行なう。　n周回後にPDに入力され

　る受光電力、ASE電力はそれぞれ以下のように表される。

匹

　　　　　　　　　　　　　㌫＝Gn°∬元瑠畏㏄　　（4）

　　　　　　　　　　　　　嬬＝醐G－1）BL・（GL）n－1GL＿1　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　玩Plank，sconstant

　　　　　　　　　　　　　　　γ：丘equency　of　light

　　　　　　　　　　　　　　　F：noise　figure

　　　　　　　　　　　　　　G：amplifier　gain

　　　　　　　　　　　　　　　L：fiber　loop　loss

　　　　　　　　　　　　　　　n：number　of　circulation

　　　　　　　　　　　　　　　B：receiver　bandwidth

　PDに流れる信号電流は式（4）から

　　　　　　　　　　　　苧＝警＝η゜e’（G・Lア・君課．c　　　　　　　　　　　　　　（62・hv）

　となる。

　　　　　　　　　　　　　P飴』　　　　　　　　　　3　dB　coロpler　　Pt・　？p

　　　　　　　　　血putsignaムレ

図5
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　帯域Bの受光回路に発生する雑i音電流は、信号・ASEビ・・・・・…ト雑i音電流と電気回路

の入力換算雑音電流iNとを考慮して求められる。式（5）一（6）を用いて、信号1に対する

雑音電流σn1と信号0に対する雑音電流σnOは、

⇒露陪［；・碧・F・（GL）n（G－1）L・（監1・艦珈

crn。気疏

　　　　　　f

となる。従って、光ディジタル通信におけるSNRは

　　　　　∫39
　　　　　　　　］2SNR＝［
　　　（σnl＋σnO）／2

　　魁

｛η’e’（G瓢⇒

｛嬬曲働一・（豊：ご⇒・β

（7）

（8）

（9）

で与えられる。

　ノ
　上式により求めたSNRと周回数との関係の計算例を、受光電力とループ利得をパ

ラメv・・・…タとし、図6（a）～（d）に示す。信号速度2．5Gbit∫sを想定し、受光回路の帯域：

1．3GHz、波長：1．55μm、増幅器雑音指数F：2、　PD量子効率η：0．7、受光系電気

回路の入力換算雑音電流iN：10　pA／CHzo・sを仮定している。

　ルN・・一一プ利得をループ損失よりも大きく（GL＞1）することでファイバル・・…一プを等価

的に光前置増幅器として動作しており、ル・・・・…プ利得（GL）が大きく周回数が多いほ

ど、同一の受光電力に対して高いSNRを実現している。例えば、　GL＝2では、周回数

10回で・35dBm（ピ・e－．，．ク電力）の2．5Gbitls信号をSNR　30dBで受光可能であること

がわかる。
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　ル・・・…プ利得GLの設定には、所要の波長選択特性を実現するための周回数n、受光

系への入力信号レベルP，jliilrec、フォトダイオードPDの最大許容入力レベルPmax、な

らびに所要SNR等を総合的に判断する必要がある。

　フォトダイオs－・ドPD保護の観点から、式（4）を変形することでループ利得GLに対

する必要条件式（10）が得られる。

2 GL＜ （10）

　　　　　　　　次に、ディジタル伝送系SNRの式（9）よりも見通しの良い光アナログ伝送系のSNR

の関係式を用いてルs・pt・・プ利得とSNRの関係について定性的な議論を行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　＼
　光アナログ伝送系のSNRは、回路雑音を無視すると式（4）、式（5）を用いて、下式に

示すように簡単な近似式で与えられる。

　　　　　（GL－1）（α）灘稽1，、

㎜＝　　　2hvFB（G－1）・、乙・｛（G，乙）n－1｝
（11）

／

また、SNRの近似式（11）において、　GL＝1の場合は下記のようにさらに近似でき、受

光系のSNRは周回数に反比例して劣化することがわかる。

　　　　G・巴題，、
Sl？VR＝

2η乃材F（G－1）・召
（12）

where　G乙＝1

10



一方、SNRの近似式（8）において（GL）n＞＞1とする場合は、以下に示す式（13）のよう

に近似でき、受光系のSNRは周回数に依存せずに一定値をとることが解る。

SNR．誌．α一1
　　　2h　vFB　GL

（13）

where（GL）n＞＞1

以上の議論より、PD保護の観1点からル・・一・一・プ利得GLに上限が設定され、一方、高SNR

化の観点からはループ利得GLをできるだけ大きくすることが重要であることがわか

る。
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4．Pt　回路評　用の試験　信号発生回路

　光パルスの光周波数がパルス毎に増加あるいは低下するパルス化掃引光周波数を

発生する光周波数シンセサイザ（4）を基本にして、光パケット高密度波長多重信号用受

信回路の試験光信号を合成した。試験光信号発生回路の構成を図7、図8に示す。

　図7は、受信系の波長選択特性を測定するための試験信号発生回路であり、光周波

数シンセサイザからのパルス列を所要数だけ光スイッチで切り出して試験光信号と

している。光スイッチにはクロストーク特性と、切り替え速度（数百ns）の観点から音

響光学変調器（AOM）を用いた。得られた試験光信号はパルス幅5岬（マ・・・・・…ク3pe、

スペース2ps）で、パルス毎に500MHzつつ光周波数が減少する等振幅の7個のパル

スから構成される周期5ms、全周波数掃引幅3G且zパルス列である。

　このパルス列を被測定回路に入力し、その出力を01E変換後オシロスコープで観測

する。試験信号は時間と光波長（光周波数）が対応しているので、オシロスコープ上

の時間波形から被測定回路の波長特性を直接に評価することができる。

鶉
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図7　　波長選択特性評価用試験光信号発生回路と主要諸元
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　図8は、光パケット高密度波長多重試験信号発生回路の構成を示す。本回路は図7

の構成を基本にして、受光特性の評価（SNR、アイ波形）に使う光パケットを追加し

たものである。　　　　　　　　　　　　　　／

　シンセサイザの基準光を分岐し、外部変調器（LiNbO3）で変調して受光特性評価

のための光パケットを発生した。受光特性評価光パケットはパルス幅34ps、パケッ

トの繰り返し周期に同期して最大25Mbit18までの擬似ランダム信号で強度変調可能

である。このパケットは出力レベルが安定していること、オシロスコ・一プの同期が簡

単にとれることから、受光回路の出力信号をアイ波形として観測することができ、受

光特性の評価が可能となる。

　受光系における近隣の波長多重信号光からのクロストk・一…ク特性を評価するため、

0．5GHz間隔で7chの干渉光パケットWDM信号を受光特性評価光パケットに合波し

ている。これら7chの干渉光パケットWDM信号のパルス幅は5μs（マーク3μs、ス

ペース2μs）であり、受光特性評価光パケットとは異なる伝送速度で外部変調器を用

いて強度変調される。

　この試験信号を受光回路に入力し、受光回路からの出力信号のアイ波形を観測する

ことにより、近隣のWDM信号からのクロストPtクの影響をアイ波形劣化として簡単

に評価できる。

　図9は本回路からの出力波形（エンベm－一一プ波形）の測定例を示す。（a）は20Mbit／s

ランダムパルス列でAM変調したパケット信号（時間幅34μs）のエンベロープ波形

を、（b）は10Mbitlsの1！oパルス列でAM変調した干渉パケット信号のエンベロs・一・‘・プ

波形を、（C）は（a）と（b）を合波した試験パケット信号のエンベロープ波形を示す。
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図8　光パケット高密度波長多重試験信号発生回路の構成

　　　　　　　5ps！div

（a）パケット信号エンベロープ波形

　　（20Mbit／sランダムパルス列）

　　　　　　　　　5ps／div

（b）干渉パケット信号エンベロープ波形

　　　（10Mbit18　110パルス列）

4＜　

＜

図9

　　　　　　　　5P8／div

（c）試験パケット信号のエンベロープ波形

　　　（（a）と（b）とを合波した波形）

光パケット高密度波長多重試験信号発生回路の出力波形例
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5．受’ハ実　回路の構成

　図10に受光系実験回路の構成を示す。　　　　・

　本回路構成では最小限の部品で実験系を構成するため、光パケット高密度波長多重

試験信号発生回路（図8）の出力段の音響光学変調器が、ファイバループ入力部の光ス

イッチを兼用している。

　受光特性評価光パケット（パルス幅34μs）の時間幅に対応するため、ファイバ長

を8kmとし、40μsの遅延時間を得ている。ファイバループ内には手動チュ・一一」：ング

が可能な3dB通過帯域幅0．9nmと0．06nmのフィルタを設置した。ループ損失を補

償するエルビウムドープ光ファイバ増幅器（EDFA）は、励起波長0．98μmであり、

エルビウムドープ光ファイバ（EDF）の側面から放出される自然放出光をモニタし、

この値が基準値と等しくなるように励起光電力を帰還制御している（5）（6）。この結果、

増幅器の利得は信号レベルに依らずにほぼ一定値に保たれる。また、制御基準値を変

えることで、任意に利得を調整できる。

　ファイバルー一．．，，プのセット・リセット用の光スイッチとしては、低損失（0．6dB）で偏

波依存性（0．02dB）が小さく、さらにクロス．F－一ク（64dB）が小さいことから磁気光学効

果スイッチを適用した。しかし、このスイッチの立上がり、立下がり時間はLiNbO3

変調器や、音響光学変調器などに比べると遅く40～50μsである（図11）。なお、こ

の時間はファイバループ8kmの遅延時間にほぼ等しい。

　試験用光パケット高密度波長多重信号発生回路からのトリガ信号を受けて、セッ

ト・リセット光スイッチのオン・オフタイミングを制御し、目標とする光パケットが

ファイバループを所要回数だけ周回できるようにしている。

　ファイバル・一・…プの出力部には可変減衰器を設け、過大な光信号がPDに入力される

のを防止している。PDと前置増幅器を総合した帯域はDC～20MHzである。
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　　　　　　　1：蕊　㌣柵戸戸

　　　　　　　　　　　　T㎏nable　f　ters

　　　　　　　　　　－nm，0．価om
　　　　　　　　　　　　　　＼／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Magneto－optieaE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　switch

　　　　　　　　　　　　／　　　　　　＼
　　　　　　Fiber　delay血e　l　5㎞　　　　　　　Fiber　delay　line　：　3km

　　　　T晦ger　pu』肋m　＿－Timing・c・ntr・1・circuit
　　　DWDM　test　sinal　generator

　　　　　　　　　図10　　　受光系実験回路の構成

　　　　　　　　（入力部の光スイッチは試験光発生回路が兼用）

　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　bn’’”On”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Off

　　　　　　　　　　　　　l　i

　　50ps／div　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50μS／div

（a）立ち上がり特性　　　　　　　　　　　（b）立ち下がり特性

　図11　　　切り替え時の磁気光学効果光スイッチの過渡特性
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6．受’系実験回路の評　結果

6．1　波　選択特性の評

　図10の受光回路において、パルス列の中心波長に光フィルタを同調し、同調波長

におけるループ損失とEDEA利得が等しくなるように設定をおこない、パルス毎に

500MHzつつ光周波数が低下する7個のパルスから構成される試験光パルス列を入

射して、波長選択特性を評価した。

　図12はファイバルv…プを0周回～11周回したパルス列の波形を、図13は0周回

～18周回したパルス列の波形を示す。これより、選択した光パルス（光パケット）

は同一一va幅でファイバルV・・・…プを周回しているが、光周波数が異なる他の光パルス（光

パケット）は周回数が増加するにつれて、抑圧されることが判る。

　図14はル・・・・・・…プ周回数と波長選択特性との関係の測定結果を示す。10周回では

2GHz離れたWDM信号を11dB抑圧、18周回では1．5GHz離れた信号を12dB抑圧、

40周回では1GHz離れた信号を12dB抑圧できることが明らかとなった。また、図中

の実線は波長選択特性の計算値であり、実測値とよく一致する結果を得た。

み　sv　19＆15THz

！l㌔／－

　　　1nput　Pulse　Stream

Pulse　A卿H伽de　　after　1　¢i「culation

　　（髄ner）

　　　　　　　　　　　　　　　　　50μsノ揃v　　　　　　　　　　　　　　　　　Time

　　　　　図12　　ファイバループからの出力パルス列の観測例

（パルス列の中心波長に同調、同調波長におけるループ損失をEDEA利得で補償）

　　　　　　　　　　　　　　　　　17



input　Pulse　Stream 2④醐・　・鰍3戚画・ti・n afber　9　CircUl8tfO血 20　pstdiv

・貴・r4・i畑撤i・n　　　2④ii・idiV

　　　図13　　ファイバルー一プからの出力パルス列波形：0周回～18周回

（パルス列の中心波長に同調、同調波長におけるループ損失をEDEA利得で補償）
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図14　ファイバルーUプの波長選択特性
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　光パケット高密度波長多重試験信号を図10の受光系実験回路に入力し、選択信号

のSNR、アイ波形などの受光特性を評価した。

6．2．1　受　回路の動　概要

　ファイバループを1周した光パケットの振幅が14％増加（GL＝1．14）するように光

増幅器の利得を設定し、受光特性評価光パケットのみ入力した場合の出力波形と、干渉

光パケットWDM信号を重畳入力した場合の出力波形を図15（a）、（b）に示す。また、セ

ット・リセット光スイッチのオン・オフタイミングを制御し、光パケットがファイバ

ル・・・・…bプを25周回できるようにしている。光パケットの振幅が指数関数的に増加しな

がら出力されている。図16は図15（b）の時間軸を拡大したものである。周回数が増加

するにつれて、光パケットからのオフセット周波数が大きい干渉光から順次、除かれ

ていく様子がわかる。

　　　　　　　200μ8／div

（a）受光特性評価光パケットのみ入力

　　　　　　　　200μs！div

（b）干渉光バケットWDM信号を重畳入力

図15　　受光回路からの試験用光パケット高密度波長多重信号の出力波形

　GL・　1．14、評価光バケット：20Mbit／s、干渉光バケット：10Mbit／sの1／O　1・eターン

　受光回路への評価光バケット入力レベル（ピ・・一…Lクレベル）：－25dBm

　受光回路への干渉光バケット入力レベル（ピークレベル）：・23．6dBm

　　　　　　　　　　　　　　　　19
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n＝8 …10 11

20pa／div

n＝＝18 19 20 21 22口

20μsldiv

図16　受光回路からの試験用光パケット高密度波長多重信号の出力波形

　　　　　　　　　　（実験条件：図15と同一）

20



6．2．2　受　回路のSNRの測定

　次に、受光回路のSNRとファイバルkUプ周回数との関係を、試験用光パケット高

密度波長多重信号とディジタルオシロスコープを使って測定した。

　評価光パケットのビットレートは20Mbit／s、受光回路への入力レベル（ピーク値〉は

・25dBm、波長多重干渉光バケットの入力レベル（ピv一ク値）は一23．6dBm、ファイバループ

利得GLは1．14、観測系の帯域は20MHzである。5～40周回後の光パケットの’7－一

ク部と、スペ・・・…，ス部について干渉光パケット影響を受けない時間帯の雑音分布を測定し

た。図17は測定例を示す。なお、周回数が大きくなるとPDに入射する光信号が大

きくなり前置増幅器が飽和するので、20周回以降で、PDの直前に光アッテネータを

設置し、入力レベルを下げている。

　図18に受光系のSNRと周回数の関係を示す。同図に、実測値とともに式（9）によ

る計算値を示す。周回数の増加とともに20周回まではSNRが増加し、これ以降はほ

ぼ一定なSNRが観測された。この20周回以降でSNRの増加が観測されなかったの

は、アッテネータにより入力レベルを調整したからである。実測値と計算値は、良く

・・一一一“s vした。これは、受光系の設計が式（9）に基づいて可能であること、計算モデルとお

りの実験回路が実現できたことを表している。なお、SNR計算に必要な電気回路入

力換算雑音電流は、無入力時の雑音測定から求めている。また、ルN・一…Lプ利得GL＝1．14、

雑音指数F＝3（4．8dB）、観測系帯域；20MHzとし、　PD直前の光アッテネpmタ値を考

慮しSNRを計算した。

6．2．3　アイ波形による受’回路の曇”価

　図19～図28に隣接チャンネルとの波長間隔と周回数をパラメータとし、試験用光

パケット高密度波長多重信号を受光回路に入力し測定したアイ波形を示す。

　図19は5周回後、図20は10周回後、図21は15周回後、図22は20周回後、

図23は25周回後、図24は30周回後、図25は40周回後のアイ波形について、隣
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接波長多重チャンネルとの波長間隔をパラメータ（500MHz～3GHz）として、チャンネ

ル間干渉によるアイ劣化の様子を表している。

　図26、27は隣接チャンネルの波長間隔を500MHzとし、周回数を変えた場合のア

イ劣化の様子を表す。図28は隣接チャンネルの波長間隔を1GHzとし、周回数を変

えた場合のアイ劣化の様子を表す。

　周回数が5回であっても、隣接チャンネルとの間隔が2GHzあれば、アイが開いて

いることがわかる（図19）。

、一隣接チャンネルとの間隔がわずかに500MHzであっても、周回数25～40でアイが

開いており、本受光回路で分離可能であることがわかる。

　隣…接チャンネルとの間隔が1GHzになると、周回数5でもわずかにアイが開き、周

回数が20回を越えると安定したアイ波形が測定され、30回を越えるとほとんど劣化

のないアイ波形が測定された（図28）。

　以上の実験より、GHzオーダの波長間隔で多重化された高密度波長多重信号から、

任意の信号を分離して高SNRで安定に受信可能であることを実証した。この結果、

本受光回路構成を基本として、チャンネル間隔1GHz程度の光パケット高密度WDM

方式の実現可能性が十分にあることがわかる。
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　　　　　　10ns！div　　　　　　　　　　　　　　10ns／div

　　　（a）マーク部の雑音測定　　　　　　　（b）スペース部の雑音測定

図17　ディジタルオシロスコープによる雑音測定例：受光回路5周回後のアイ波形

　　　　　　GL＝1．14、評価光パケット：20Mbit18、干渉光パケット：入力なし

　　　　　　受光回路への評価光パケット入力レベル（ピーク値）：・25dBm
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　図18　受光系のSNRと周回数の関係：実測値と計算値の比較

ル・・一・…プ利得GL＝1．14、雑音指数F＝3（4．8dB）、観測系帯域：20M且z

評価光パケット：20Mbitls、評価光パケット入力レベル（ピv・・…ク値）：－25dBm
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図19

V価Vm20

ω

V述Vm20

旬

V価Vm20

ω

V価Vm20

⑥

　　　　　　10n8／div

隣接チャンネルとの波長間隔：500MHz

　　　　　10n8／div

隣接チャンネルと ﾜ口隔：1GHz

　　　　　　　　　　　、。n8／div　’

　　　　　　隣接チャンネルとの波長間隔：3GHz

隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした5周回後のアイ波形
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図20

V価Vm5

V姐Vm5

ぽWm5

L＿
　　　　　　　　　　10n8！div

　（a）隣接チャンネルとの波長間隔：1GHz

　　　　　　　　　10ns／div

（b）隣接チャンネルとの波長間隔：1．5GHz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－＿　．＿－　　　　　　－－　　，－．．．．．＿＿＿＿

　　　一一一　…一一…、On8／伍v’

　　　　（c）隣i接チャンネルとの波長間隔：2G且z

隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした10周回後のアイ波形
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10mV1div

　　　　　　　　　10n8／div

（a）隣接チャンネルとの波長間隔：1GHz

10mV！div

　　　　　　　　　10n81div

（b）隣接チャンネルとの波長間隔：1．5GHz

図21

10mV／div

　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　t＿一一　　　．　一．一一，＿．一　　⑳．－t－一一　　一　一　　　一　　［・

　　　　　　　　　　　　　10n8！div

　　　　（c）隣接チャンネルとの波長間隔：2GHz

隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした15周回後のアイ波形
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20mV／div

　　　　　　　　　10ns／div

（a）隣接チャンネルとの波長間隔：1GHz

図22

20mV／div

20mV／div

｝　　　　　　　　　：、
L　＿　＿　，　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　10ns∫div

（b）隣接チャンネルとの波長間隔：1．5GHz

i　　　　　　　　　：
1

　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・
　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　l　t＿　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　＿　　＿　’←　　　　一一　　　　　　　　　　　　　　一一　　　1　　　　　　　　　　『一一

　　　　　　　　　　　　　10n8／div

　　　　（c）隣接チャンネルとの波長間隔：2GHz

隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした20周回後のアイ波形
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20mV！div

　　　　　　　　　10n8／div

（a）隣接チャンネルとの波長間隔：0．5GHz

　　l

20mV／div

　　　　　　　　10ns／div

（b）隣接チャンネルとの波長間隔：1GHz

20mV／div

　　L　　，　　一　　　　　　　　一一＿一一一一一．＿．＿J＿一　一

　　　　　　　　　10n8！div

（c）隣接チャンネルとの波長間隔：1．5G且z

図23

20mVldiv

　　　　　　　　　　　　　10n8／div

　　　　（d）隣接チャンネルとの波長間隔：2G且z

隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした25周回後のアイ波形
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50mV／div

　　　　　　　　　10n81div

（a）隣接チャンネルとの波長間隔：0．5GHz

図24

50mV／div

　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　L．＿＿　＿一　一．＿　　　　一一＿一一一一．一．一一．一一一1＿．＾＿＿　　一一　＿一＿　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　10ns／div

　　　　（b）隣接チャンネルとの波長間隔：1GHz

隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした30周回後のアイ波形
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図25

50mV／div

50mV／div

　　　　　　　　　10118／div

（a）隣接チャンネルとの波長間隔：0．5GHz
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隣接チャンネルとの波長間隔をパラメータとした40周回後のアイ波形
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（a）周回数：5回　（縦軸：20mV／di▽横軸：10n8／div）

（b）周回数：25回　（縦軸：20mVldiv，横軸：10n8／div）

（c）周回数：30回　（縦軸：50mV／div，横軸：10nsldiv）

　　（d）周回数：40回　（縦軸：50mV／div，　tW軸：10ns1div）

図26　　　周回数をパラメータとしたアイ波形（実験1）

　　　　隣接チャンネルとの波長間隔：500MHz

31



（a）周回数：26回　（縦軸：50mV／div，　tW軸：10n8／div）、　eye　26

（b）周回数：30回　（縦軸：50mVldiv，横軸：10n8／div）、　eye　32

（c）周回数：40回　（縦軸：50mV／div，横軸：10ns／div）、　eye　33

図27 　　周回数をパラメータとしたアイ波形（実験1）

隣接チャンネルとの波長間隔：500MHz
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（a）5周回後（縦軸：20mV／div，横軸：10ns／div）（b）10周回後（縦軸：5mV／div，横軸：10n81div）

（c）15周回後（縦軸：10mV／div，横軸：10ns／div）　（d）20周回後（縦軸：20mV／div，横軸：10n8！div）

（e）25周回後（縦軸：20mV／div，横軸：10nSldiv）（1）30周回後（縦軸：50mV／div，横軸：10n8／div）

（g）40周回後（縦軸：50mV／div，横軸：10ns／div）

図28　　　　周回数をパラメータとしたアイ波形

　　　隣接チャンネルとの波長間隔：1G且z
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7　まとめ

　数千チャンネル規模の波長多重方式の実現に向けて、GHz程度の周波数間隔で高

密度に多重化されたWDM信号から任意のチャンネルを選択可能な受光系の構成法

と受光特性評価法の研究を行った。

　受光系の構成は以下の通りである。光パケット形式の波長多重信号を前提として、

光ファイバルPtプの入力部と出力部にスイッチを設け、ループ内に波長選択素子と損

失補償のための光増幅器を設置した構成である。ループ入力部の光スイッチによる時

間窓と、ループ内の光フィルタによる周波数窓、ならびにループ出力部のスイッチに

よる時間窓設定により、希望する光パケットを選択する。このような構成となってい

るので、WDM信号光がループ内の波長選択素子を複数回通過することとなり、高い

波長選択性が実現される。

　試験用光パケット高密度波長多重信号発生回路の構成法を検討し、受光回路の特性

評価を行った。試験方法は、選択信号のアイ波形から受光特性を評価するものである。

光パケットには擬似ランダム信号を載せられ、オシロスr・一プ上でアイ波形を観測す

る。この時、選択信号に重畳して0．5GHz間隔で7chのWDM信号を密に配置し、

さらに選択信号とは異なる伝送速度で変調している。この結果、他のWDM信号から

の干渉をアイ波形劣化として評価できる。

　受光回路については、高選択性とともに、高安定性と低雑音性を実現するため、フ

ァイバループ系に関して光増幅器の利得制御法の検討、ル・一・・…プリセット用光スイッ

チ・偏波依存性の小さい光部品の適用などを行うとともに、O／E変換・制御回路の雑

音対策も行った。選択パケットを30回程周回させると、わずか1GHzの波長間隔

でも隣接チャンネルの影響を受けることなく、長期間良好なアイ波形で受信できるこ

とを確認した。

　以上の結果、数千チャンネル規模の波長多重方式に必要とされるチューナブルな高

選択受光回路と、試験技術に関して基本技術の確立を図ることができた。
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