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Ultrafast Photonic Technology for Optical Fiber Transmission
 

Tetsuya MIYAZAKI
 

Recent progress of ultrafast160Gb/s transmission technology was reviewed from various subsys-

tem element technology,such as pulse sources,clock recovery techniques and optical switches.

Field trial of160Gb/s transmission on installed fiber has also been reported.Employment of the
 

new modulation/demodulation format including the choice of forward error correction (FEC)

technique combination with novel photonic integrated device is expected to enhance the reality
 

towards ultrafast transmission system of160Gb/s and beyond.
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インターネットトラフィックは経済状況にかかわらず伸

び続けており，トラフィックを効率的に収容する光伝送技

術の実現が要請される．その技術候補として，1波長あた

りのビットレートが160Gb/sの超高速光通信方式 は，

現在商用化されている10Gb/sあるいは導入目前の40

Gb/s波長多重 (WDM)システムに比べ，少ない波長数で

トラフィックの収容が可能となるため，波長ごとのパス設

定，品質監視，障害時の切り替えなどのネットワーク運用

管理の大幅な簡便化が将来期待できる．100Gb/sを超える

ビットレートにおいては，電気信号処理のスピード限界の

ため，短パルス光源を用いた光時分割多重分離 (OTDM)

技術は，超高速160Gb/s光信号と40Gb/sあるいは10

Gb/s低速電気信号とのインターフェイスを提供する意義

がある．しかし，160Gb/s伝送の実現には，安定な光パル

ス信号の生成，伝送路で被る分散および偏波分散に対する

対処，受信系の簡便化などの挑戦すべき多くの技術課題が

依然残されている．

本稿では，160Gb/s伝送方式についてのこれらの課題に

関する最近の内外の研究成果の紹介と技術動向を概説す

る．

1. 超高速フォトニック技術を適用した 160 Gb/s伝送

サブシステム

図1に，160Gb/s OTDM 光伝送システムの概念図をベ

ースレートが40Gb/sの場合について示す．送信側 (図1

(a))はパルス光源 (pulse source)および時分割多重部

(OTDM-MUX)から構成され，受信側 (図1(b))は分散

およびPMD (polarization-mode dispersion)補償部 (dis-

persion & PMD compensator)，クロック抽出部 (clock
 

recovery)，時分割分離部 (DEMUX)，受信器 (DET1-4)

から構成される．

1.1 パルス光源

パルス光源には，分散耐力の点から適度に短いパルス

幅，さらに低ジッター性，高消光比 (コントラスト)が

要求され，160Gb/sに用いるためのパルス幅の目安はビッ

トスロット (パルス間隔)の3分の1(約2ps)以下とな

る ．そのほかに，波長可変性能さらに長期信頼性が要求

される．パルス光源としては，すぐれた性能をもちかつ小

型のモード同期レーザー(MLLD)が開発されている ．ま

た，連続光源 (CW source)と電界吸収型変調器 (EAM)

あるいはLDの直接変調のゲインスイッチ動作で得られる

太めの光パルスを，高非線形光ファイバー (HNLF)を用
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いたパルス圧縮により，上記要求条件を十分に満足するパ

ルス光源を構成できることが報告されている ．この方法

では，パルス光源の構成が大きくなるものの，MLLDで懸

念されるロック状態の逸脱の心配はない．パルス光源の長

波長側への波長可変範囲を拡張する手段として，フォトニ

ッククリスタルファイバー (PCF)を用いたRaman-

soliton self-frequency shift効果により，10GHz繰り返し

光パルスの1550～1680nmまでの連続波長可変動作が報

告されている ．

1.2 光時分割多重部 (OTDM-MUX)

光時分割多重部においては，多重される元光信号 (トリ

ビュタリーチャネル)を光パルスが重ならないように，一

定のパルス間隔となるように多重する．トリビュタリーチ

ャネルのビットレート (ベースレート)が40Gb/sの場

合，4つの異なる情報信号のチャネルを多重することによ

り160Gb/sの超高速光信号が得られる．4個の電界吸収

型光変調器 (EAM)とバルク光学系を用いた40Gb/s4チ

ャネル多重用OTDM モジュールにより160Gb/s OTDM

光信号を生成し，EAM の温度設定により多重される光パ

ルスの相対位相を調整して，対分散特性にすぐれた搬送波

抑圧方式 (CS-RZ)型に160Gb/s光信号スペクトルを整

形して送信できることが報告されている ．また，小型化

の観点から，多重部にPPLN (擬似位相整合LiNbO)導

波路を用いて40Gb/s，4チャネル光信号を一括多重する

方式も報告されている ．160Gb/sの伝送評価実験におい

ては機材を簡略化するため，1つの変調器により生成され

た単一の元光信号を，多段遅延光回路によりコピーを時分

割多重して160Gb/s光信号を模擬的に生成する方式も用

いられている ．

1.3 分散および偏波分散補償

超高速光伝送システムでは，伝送路の温度変動による分

散変動および偏波分散の変動によりパルス波形が変動する

ため，いかに信号品質としての符号誤り率(BER:bit error
 

rate)を所望値以下に維持するかが主要技術課題のひとつ

である．分散に関しては累積分散を±1ps程度の精度で調

整する必要があり ，分散変動を他の劣化要因(偏波分散

および非線形)と切り分けて高精度に検出して，可変分散

デバイスを制御する適応分散制御方式に関する研究が行わ

れている．特に超高速システムでは，電気信号処理が困難

であるため，非線形受光素子を用いた非同期チャープモニ

ターなどの光信号処理による分散変動検出方法が提案され

ている ．また，信号品質モニター法として，低速電気信号

処理が可能なAM あるいはFM トーン検出法も適用可能

であると考えられる．160Gb/s用可変分散デバイスとして

は，信号帯域幅 (約3nm)において群遅延リプルが少な

く，大きな分散可変量が低損失で得られることが要求され

る．中心波長の分散に加え信号帯域内の分散スロープも制

御する必要があり，光ファイバーグレーティングを用いて

印加する温度分布設定により，160Gb/s帯域内の分散スロ

ープの補償が可能な可変分散スロープ補償器が開発されて

いる ．

偏波分散 (PMD)は，1ビット時間の10%以下の平均

differential group delay(DGD)が要求され，160Gb/s伝

送においては6.25psの 10分の1以下の0.625ps以下と

なるが，PMDは波長ごとに異なる経時変動を呈しバース

ト的な符号誤りを引き起こすため，最も深刻な信号品質劣

化および変動要因である．受信側にStokesパラメーター

を抽出し偏光度を最大値制御する適応的PMD制御を偏波

安定化制御とともに用い，さらに送信側に偏波スクランブ

ラーを用いた，敷設光ファイバー上での160Gb/s単一波

長伝送実験が報告されている ．DGDには波長依存性が

あるため，160Gb/sのWDM 伝送を行う場合は，現状で

は光学的PMD補償制御を波長ごとに行う必要があり，小

型低コスト化が課題となる．PMDの対処方針として，CS-

RZ-DPSKなどの帯域効率にすぐれた変調方式や，バース

ト耐力のある誤り訂正との組み合わせも技術候補として考

慮すべきであろう ．

1.4 クロック抽出

クロック抽出は受信系においてはDEMUX (パルス分
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図 1 160Gb/s OTDM 光伝送システムの概念図．(a)送信

系，(b)受信系．
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離)を行うために必須であり，図2に示すように，160Gb/s

から到来光パルスに同期したベースレート分周成分 (sub-

harmonic)のクロック (40GHzあるいは10GHzなど)

を抽出する方法として，注入同期 (injection locking)な

どによる全光学的手法 (図2(a))と，光スイッチと電気

PLL (phase-locked loop)を組み合わせた光電気ハイブ

リッドPLL方式がある (図2(b))．前者のMLLDへの注

入同期による分周成分クロック抽出においては，ランダム

データ光パルスの注入に起因する同期位相スリップを防ぐ

ため，初段MLLDでビット同期光クロックを生成させ次

段MLLDで分周光クロックを生成させる2段構成が提案

されており ，最近報告されている160Gb/sから160

GHz光クロックを生成可能なMLLDを初段MLLDに適

用することで実現できるであろう ．注入同期によるクロ

ック抽出は小型構成であるが，入力光パルスの偏波変動に

より動作が不安定となるため，160Gb/s光ファイバー伝送

よりはノードあるいは装置内における集積光信号処理回路

への適用が期待できる．次章で述べる160Gb/sフィール

ド伝送実験におけるクロック抽出法として採用実績がある

のは後者のハイブリッドPLL方式であり，電界吸収型変

調器 (EAM)を160Gb/s光信号と低速ゲートRF信号と

の位相比較器として用い，ゲートRF信号周波数で動作す

るVCO(voltage controlled oscillator)に PLL制御する

構成となっている ．

1.5 DEMUX

超高速DEMUX用デバイスとしては，制御光パルス

(ポンプ光パルス)によりゲートされるさまざまな光制御

光スイッチが開発されている ．半導体光アンプ (SOA)

を石英導波路基板上に並列集積し，外部制御光パルスを導

入して，四波混合 (FWM)による160Gb/s光信号の20

Gb/s 4チャネルへのシリアルパラレル変換が報告されて

いる ．160Gb/sを超えるビットレートでは，SOAを用い

た対称マッハ・ツェンダー光スイッチ(SMZ)が336Gb/s

において ，分散フラット光ファイバーを用いた非線形ル

ープミラー (NOLM)光スイッチが640Gb/sにおいて

DEMUX動作しており ，今後より少ないスイッチングエ

ネルギーで安定に動作する光制御光スイッチの開発が期待

される．2段のEAM を抽出したRFクロック信号により

駆動する方式は，簡便に1つのトリビュタリーチャネルを

選択することができる ．

2. 敷設光ファイバーを用いた 160 Gb/s伝送実証実験

160Gb/s光ファイバー伝送は依然先端的研究テーマで

あるが，敷設光ファイバーを用いたフィールド伝送実験に

おいて，PMD変動対処方式など実環境下での上記サブシ

ステム要素技術の完成度と問題点を評価することにより研

究開発を加速させることが期待できる．160Gb/s光伝送の

フィールド実証実験は，これまでHHI (Heinrich-Herz-

Institute)など欧州の研究機関から報告されている ．今

(a)

(b)

図 2 クロック抽出方式．(a)全光学的方式，(b)光電気ハ

イブリッドPLL方式．

図3 光テストベッドのネットワーク構成．
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年 (2004年)7月に，KDDI研究所と共同で JGNII 光テ

ストベッド (大手町～つくば間)において160Gb/s-DPSK

フィールド伝送実験を実施した ．図3に，光テストベッ

ドのネットワーク構成を示す．大手町およびつくばの

JGNIIリサーチセンター局と中継局 (柏)に分散補償ファ

イバー (DCF)を含む光増幅中継器が設置され，各局間は

約50kmの SMF(ITU-T G.652準拠)で接続されており，

今回大手町からの光信号をつくばで折り返す4スパン構成

の総長200kmの伝送路構成とした．スパン2と3の一部

に架空ファイバー区間が含まれるため，実環境に即した光

テストベッドとなっている．160Gb/s送受信系の概略構成

は図1と同等であり，送信側 (Tx)において40GHz繰り

返し光パルスを2段接続のEAM を用いて生成し，40Gb/s

で差動位相変調 (DPSK)を施し高非線形光ファイバーに

よりパルス圧縮(2.3ps)した後，偏波保持型OTDM 装置

を用いて単一偏波160Gb/s-DPSK信号 (PN 7段)を送出

した．受信側 (Rx)において，自動追尾型偏波スタビライ

ザーと偏光子からなる偏波スタビライザーを簡易型の

PMD補償器として配備し，DEMUXには2段接続の

EAM をハイブリッドPLL方式クロック抽出回路で40

GHzクロックにより駆動した．DEMUX後の40Gb/s
 

DPSK信号を受信した後，10Gb/sへ電気時分割して符号

誤り率を測定した．図4に，およそ30分間隔で日中から

夕刻にかけて8時間測定したDGDの波長依存性を重ねが

きしたものを示す．点線で示した信号光波長(1558nm)に

おいて最大3psほどのDGDが観測された．図5に，16ト

リビュタリーの10Gb/s信号の平均誤り率から求めたQ

値と信号波長付近のDGDの相関特性を示す．送信側で偏

波を変化させ偏波スタビライザーを用いた場合 (○：最悪

値，●：最良値)，2ps (タイムスロットの32%)以上の

DGDがあっても200km伝送後に安定な伝送特性 (18

dB＜Q)が得られ，用いない場合 (▲)よりも許容される

DGD (DGD tolerance)が改善することがわかった．

160Gb/s光伝送のための最近のサブシステム技術を概

観し，敷設光ファイバーテストベッドでの伝送実証実験の

一部を紹介した．最大の課題はPMDによる信号品質の変

動に対する対処法の確立であり，変調方式や誤り訂正符号

なども組み合わせて検討すべきである．さらに，送受信系

の安定化，小型化なども新規集積光デバイスの採用により

今後期待できる．
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