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１．背景と目的  
半導体レーザと光ファイバを用いて光で信号を伝送する「光ファイバ伝送システ

ム」は、１９７５年に初めて実用化された。その後高速化が進むとともに、１９

９０年頃には、エルビウム添加光ファイバ増幅器（ＥＤＦＡ：Ｅｒｂｉｕｍ－ｄ

ｏｐｅｄ  Ｆｉｂｅｒ  Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）の開発で、光の信号を電気に戻す

ことなく長距離の光伝送を行うことが可能となった。一方、通信事業者ビルと各

加入者宅を結ぶアクセスラインを光化するＦＴＴＨ（Ｆｉｂｅｒ  Ｔｏ  Ｔｈｅ  

Ｈｏｍｅ）も１９８０年代後半から注目され、１９９７年には、光スプリッタで

各ユーザへの光信号を分配し、一本の光ファイバを複数のユーザが共有するアク

セスシステムが実用化された。  
これらの光伝送システム、光アクセスシステムの進展を支えてきた方式は、時間

分割多重（ＴＤＭ：Ｔｉｍｅ－ｄｉｖｉｓｉｏｎ  ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）

方式、すなわち、複数のデータを、高速の電子回路によって、分割された時間領

域に多重してゆく方式であったと言うことができる。本研究を開始した時点にお

いて、１０ギガビット／秒（Ｇｂｐｓ）のＴＤＭ光伝送システム、および、１５

５メガビット／秒（Ｍｂｐｓ）の総帯域を３２人が時間分割で共有するＴＤＭ光

アクセスシステムが開発されていた。  
研究レベルにおいては、さらなる高速化を目指して、４０Ｇｂｐｓ超のＴＤＭ光

伝送やギガビット超のＴＤＭ光アクセスを実現する高速電子回路の研究開発が進

展する一方で、電子回路による速度限界を打破するために、波長多重（ＷＤＭ：

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｄｉｖｉｓｉｏｎ  ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）伝送技

術が注目されつつあった。波長の異なる複数の光信号を、光受動部品（波長合分

波器）で多重分離するＷＤＭは、信号のフォーマットやプロトコルに依存しない

多重、また、電気回路の処理速度に制約されない多重を可能とするため、ＴＤＭ

によって多重された光信号を、さらに多重することができる。  
しかしながら、ＥＤＦＡの約３０ｎｍの利得帯域を利用した場合の波長多重数は、

非線形効果による信号品質劣化、光源波長・波長合分波器の安定度等を考えると、

８～３２程度に制限される。特に、通信事業者ビル間を繋ぐ地域リングネットワ

ークでは、波長の活用によって、伝送容量の増大のみならず、任意の通信経路を

直接波長で接続できることを考えると、波長多重数の増大が期待される。また、

事業者ビルと各加入者を繋ぐアクセスネットワークでは、分岐点に光スプリッタ

を用いた既存設備を有効活用した、新たな波長軸の活用法が期待される。  
以上のような背景から、本研究では、光ファイバが有する広大な低損失波長帯域

を有効に活用するための新たな光ファイバ伝送技術を確立することを目的として、

以下に述べる超広波長域ＷＤＭ伝送技術、および ､超広波長域ＷＤＭ伝送のための

光デバイス技術、ならびに ､コヒーレンス多重伝送技術に関する検討を行った。  
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２．超広波長域ＷＤＭ伝送技術  
ＥＤＦＡの約３０ｎｍの利得帯域を利用した場合の波長多重数は、非線形効果に

よる信号品質劣化、光源波長・波長合分波器の安定度等を考えると、８～３２程

度に制限される。このため、利用波長域の拡大によって波長数を増大するための

技術について検討した。  
最初に、ＥＤＦＡの利得帯域（Ｃバンド）より短波長側のＳバンドにおけるＷＤ

Ｍ伝送の実現性について述べる。ここでは、国内に広く敷設される分散シフトフ

ァイバにおいて、Ｃバンド以外のバンドを利用することで極めて良好な伝送特性

が得られることを、あわせて明らかにする。ツリウム添加ファイバ増幅器（ＴＤ

ＦＡ）を用いてＳバンドでのＷＤＭ伝送実験を行い、１２０ｋｍの分散シフトフ

ァイバ上で１０Ｇｂｐｓ×８波長のＷＤＭ伝送が実現できることを示す。  
次に、複数のバンドを同時に用いた超広波長域ＷＤＭ伝送に関する検討結果を示

す。波長の離れた複数のバンドの光信号間で生じるバンド間非線形効果によって、

光信号に劣化が生じることを定量的に解明するとともに、双方向伝送によってこ

の劣化を抑圧する方式を提案したので、その内容を詳述する。  
さらに、光ファイバ種別毎に、バンド内非線形効果およびバンド間非線形効果に

よる光信号劣化を最小化し、１００ｎｍを越える超広波長域ＷＤＭ伝送を実現す

るための設計指針を提案したので、これを詳述する。最後に、この指針に基づい

て、Ｓバンド、Ｃバンド、Ｌバンド（Ｃバンドの長波長側）を同時に利用し、２

４０ｋｍの分散シフトファイバ上で１０Ｇｂｐｓ×５４波長のＷＤＭ伝送が実現

できることを示す。  
３．超広波長域ＷＤＭ伝送のための光デバイス技術  
 超広波長域ＷＤＭ伝送を実現するためには、上記の伝送技術に加えて、光デバ

イス技術の研究開発が重要となる。具体的には、Ｓバンドでこれまでに報告され

ていない３０ｎｍ以上の広帯域光増幅技術、および、波長数の増加に伴って種類

が増えることを回避するための、波長可変レーザ技術に関して検討を行った。  
Ｓバンドの広帯域光増幅技術に関しては、ＴＤＦＡの特性である、波長に対する

利得の傾きを補正するとともに、増幅帯域を大幅に拡大する技術について検討し

た。ＴＤＦＡとラマン増幅を併用するハイブリッド光増幅方式を提案し、これに

より、１４６０～１５１０ｎｍにおいて、平坦な利得を有する超広帯域光増幅器

を実現できたのでこの結果を示す。  
波長可変レーザ技術については、従来用いられている分布帰還型（ＤＦＢ）レー

ザでは、２～３ｎｍ毎に異なる種類のレーザを用いる必要があったために、より

広い範囲で波長を可変するための広帯域リングレーザ技術について検討した。設

計パラメータ明確化し、これにより、２０ｎｍに渡る広帯域において、低雑音（相

対強度雑音＜－１３０ｄＢ／Ｈｚ）および高波長設定精度（±１．５ＧＨｚ）の

特性を実現できたのでこの結果を示す。  
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４．コヒーレンス多重伝送技術  
 事業者ビルと各加入者を繋ぐアクセスネットワークにおいても、波長軸の活用

による高度化が期待される。ＷＤＭ技術を適用し、各ユーザが異なる波長を占有

する方式が提案されているが、コスト要求の厳しいアクセスネットワークにおい

ては、波長合波器や波長指定光源の経済化が課題となる。このため、経済的な光

源と簡単な光回路によって、ＷＤＭとは異なる方法で広大な波長帯域を利用でき、

分岐点に光スプリッタを用いた既存設備を有効活用できる技術として、光源のコ

ヒーレンス長を利用して光信号の多重を行うコヒーレンス多重伝送技術の可能性

について検討した。  
最初に、コヒーレンス多重伝送において光信号を劣化させる雑音要因を体系的に

明らかにする。これをもとに、実現可能な伝送速度、多重数、伝送距離を定量化

し、７ｋｍのシングルモードファイバ上で、１５５Ｍｂｐｓ×８～１２多重のコ

ヒーレンス多重伝送が可能であることを示す。  
次に、コヒーレンス多重を適用したアクセスネットワークのシステム構成につい

て述べる。エンコーダ／デコーダを兼用し、１つの光回路で双方向通信を行うシ

ステム構成を提案したので、これについて述べる。  
最後に、検証実験について述べる。７ｋｍのシングルモードファイバ上で、 １５
５Ｍｂｐｓ×８ユーザのコヒーレンス多重伝送を実現できることを示す。  
５．まとめ  
 以上に述べたように、本論文では、広大な波長帯域を有効に活用するという視

点で、光ファイバ伝送技術に関して行った研究結果をまとめる。本研究と対照的

なアプローチとして、限られた帯域を効率的に活用する検討（例えばＷＤＭの波

長間隔を１２．５～２５ＧＨｚ間隔に狭める検討）も進んでいる。また、短距離

伝送に用途を限定し、光増幅器の帯域にとらわれずに波長間隔を非常に広く（２

０ｎｍ）設定するとともに、本論文で述べるよりさらに広い波長域を利用してＷ

ＤＭを行う方式も登場している。波長間隔の拡大で、従来ＷＤＭ伝送で用いてき

た温度による光源波長の安定化を不要化し、光源の経済化を実現できる。  
このような中で、第２章、第３章で検討した超広波長域ＷＤＭ伝送は、光増幅器

を複数種類利用するという点でコスト面の課題があるが、光増幅器を利用する既

存の中長距離ＷＤＭ伝送に柔軟に拡張性を提供できる点が特色である。最近では、

Ｃバンドに加えてＬバンドを利用した中長距離ＷＤＭ伝送システムが開発され、

実用に供している。将来的にはＳバンドまでの拡張が行われ、そこで本研究で確

立した技術が活用されることが期待される。また、第４章で取り上げたコヒーレ

ンス多重伝送は、ギガ以上の高速信号の多重には課題があるが、経済的な構成で、

ＴＤＭで必要となる時間スロット制御、および、ＷＤＭで必要となる光源の波長

指定を、共に不要化できることが特色である。以上に述べた本研究の成果が、光

伝送システムのさらなる進展への一助となることを確信している。  
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