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第 1 章序章

1. 1 研究の背景と位置付け 一光信号伝送から光信号処理ヘー

ここ 10年における光通信技術の進展は目ざましく， 1986年頃まで信号伝送を主としていた

光技術は，光増幅に代表される光信号処理の領域へと発展してきた。光技術が，信号伝送の

領域で成熟し，光信号処理の領域へ向かい始めたと言える。光信号処理技術の察明期である。

光信号伝送技術から光信号処理技術へ至る研究の流れは次のように要約できる。

光ファイパによる信号伝送技術の研究は， 1970年に報告された20 dB/km という低損失光

ファイバの実現山と半導体レーザの室温連続発振[2] に端を発している。この伝送技術の開

発は，速度の限界と距離の限界を追及する開発に他ならない。それには 3 つの要素技術，す

なわち伝送媒体である光ファイパ，光源および受光素子の開発が不可欠であった。光ファイ

パに関しては，多モードファイノてから単一モードファイパ (Single-ModeFiber; SMF) という

流れの中で，より低損失より広帯域が追及されてきた。光源および受光素子では，光ファイ

パの低損失波長領域の開拓に合わせて，半導体レーザα.D)ではG仏lAsか ~lnGaAsP，アパラ

ンシェ・フォトダイドード (APD)ではGeから InGaPと新たな材料が開発され，よりコヒーレ

ントより低雑音の素子特性が追及されてきた。これらの要素技術の開発に伴って強度変調ー

直接検波方式を用い， 32 Mbitls ，続いて400 Mbit/s , 1.6 Gbit/sへと光ファイパ伝送システム

の実用化が図られた [3]-[5]。この 1.6 Gbit/sの光ファイバ伝送システムの実用化によって光伝

送技術はほぼ成熟の域に達したと言える。

信号伝送において成熟期に達した光技術は，時間，空間，および波長(または光周波数)

の各領域において見直され，独自に光信号処理技術の領域を開拓する方向で進んできた。

時間領域では，電気によって制限されない超高速光信号処理技術について，技術の可能性

が追及されている [6] ・ [13]0 100 Gbit/s に及ぶような超高速光信号を一旦電気に変換して，

増幅(Reshape)，再生(Regeneration) ，およびタイミング抽出(Re出1Ïng) (中継器の 3R機能とも

言う)により中継を行うことは，高速IC技術の将来を展望しても困難と思われる。それぞれ

の機能において，光が潜在的に有する高速性を引き出すことができれば，超高速光信号を電

気的に制約されることなく中継することが可能となる。

空間領域では，電気的高密度実装の限界を克服すべく研究が進められている [14] -[18]0 



画像処理のように多くの情報を一時に処理する並列処理の分野では，プロセッサやボード間

を高速・高密度に結線する必要がある。ところが，電気的配線では電磁的結合による漏話や

伝送線路におけるインピーダンス不整合の問題があって，高速・高密度化に限界がある。こ

の点光は，相互作用が少なく高速・無誘導であるうえ空間伝搬も可能であるため，柔軟性の

ある高密度結線を実現できる可能性を秘めている。相互結合数が膨大になる脳を模擬した神

経団路網(ニューラルネットワーク; NN) の分野でも，光による高密度結線の可能性に注

目して， NNを光技術によって具現化しようと，勢力的に研究が進められている [19] -[21]0 

波長領域の捉え方は，単純な伝送容量増大技術としての従来のような捉え方から大きく変

化してきた。 ATM(Asynchrounous Transfer Mode :非同期的伝達モード技術)網に代表されるよ

うな機能が複雑化したネットワークでは，処理容量の拡大と機能性の向上を図る技術が必要

とされる [22] 。そのための技術として波長領域が捉えられ始めている。発光ダイオードのよ

うに光源が幅広いスペクトルを有していた頃には高密度に波長多重することは困難であった

ので，機能性の向上も期待できなかった。しかしながら，共振型半導体レーザ( Fabry-Perot 

LD; FP-LD)，そして分布帰還型半導体レーザ (DistributedFeedback LD ; DFB-LD) と狭スペク

トル光源が開発された今日では，高密度に波長多重することができるので，波長領域を用い

て機能性を追及することができる。そのため，高密度波長多重に適した波長合分波技術や波

長チューニング技術の他，半導体レーザアレイ光源や波長可変光源のような基本デバイスが

必要とされるようになっている。すでに，可変波長光源や波長分波技術を利用した波長ルー

テイングネットワークや光クロスコネクトシステムの構成法も示されつつある [22] -[28]0 

このように光技術は 信号伝送技術の時代を経てすでに光信号処理技術の時代を迎えてい

るのである。

1. 2 研究の目的と主な内容

本研究は，波長領域における新しい光信号処理技術を開拓して数nm間隔で多重する高密

度波長多重通信に資することを目的として行ったものである。そのため，光信号処理に関す

る各種構成法の提案とその実証が研究の中心となっている。構成法の提案において中心的役

割を果たしているのは，光サーキュレータ，半導体レーザ増幅器，およびニューラルネット

ワークによる処理(以下，ニューロ処理と記述する)という 3 つの新しい要素技術である。

中でも，光サーキュレータおよびニューロ処理は 著者の知る限り 本研究の中で初めて光

通信へ応用された技術である。なお，数nm間隔で密に多重した波長多重光を扱う本研究で
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は，数十nmから数百nm間隔で多重した従来の波長多重化技術と区別するために， “高密度

波長多重(DenseWDM) "という用語を用いている [29]。数十GHz間隔で多重してコヒーレン

ト光技術の特徴を活かす光周波数多重とも区別している [30]0

以下に本論文の構成を記す。

まず第 2 章では，本論文の中で中心的役割を果たす，光サーキユレータ 半導体レーザ増

幅器，およびニューロ処理について技術の概要を紹介する。

第 3 章では進行波型半導体レーザ増幅器(Traveling-Wave Type Semiconductor Laser Amplifier ; 

TWA) による高密度波長多重光増幅技術について述べる。 TWAは利得帯域が広く，双方向性

を有しているので波長多重光の一括増幅と双方向信号光の同時増幅が可能である。まず，多

重数と補償可能な光損失量との関係など高密度波長多重光の一括増幅特性を明らかにし，次

に光サーキュレータを用いた双方向信号光同時増幅器の構成を提案する。従来構成の光サー

キユレータを用いて同時増幅器を構成するのでは，アイソレーション特性や製作性に問題が

あることを指摘し，新しい高性能光サーキュレータについて提案する。そして，その性能を

理論的に明らかにするとともに，試作した結果について述べる。さらに，半導体レーザ増幅

器において問題となる偏波依存性，光ファイバとの難結合性による低ファイパ間利得を解決

する新しい構成の光増幅器についても提案しその性能を明らかにする。

第 4 章では，波長処理技術の中で基本となる高密度波長合分波技術について述べる。まず，

従来の干渉膜フィルタを用いる方法について光サーキュレータを用いた高密度化に適する構

成を提案し，その性能を示す。次に，共振型半導体レーザ増幅器の共振特性を利用した能動

型波長分波器について選択特性と受信能力を明かにする。最後に，多モード導波路の出射端

に生じる光強度分布をニューロ処理する新しい原理に基づいた波長分波器を提案し，実験に

より検証した結果を述べる。波長の変動や波長設定誤差をニューラルネットワークの有する

汎化能力によって柔軟に処理できる適応型波長分波器として，この波長分波器を特徴づける

ことができる。適応性を発輝する上で必要となる高速学習についても多周波振動法なる学習

法を提案している。

第 5 章では，第 3 および 4 章において提案した研究成果を高密度波長多重通信ネットワー

クに反映させる。まず，光サーキュレータを利用した波長合分波器を高密度波長多重化技術

と組み合わせて疑似光タップとして用いる，リング型ネットワークを提案する。次に，ニュ

ーロ処理型波長分波器を適用した相対波長配置型WDMネットワークについて述べる。これ
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は ネットワークにおいてニューロ処理型波長分波器の適応性を発簿させる新しい波長配置

の考え方を示したものであり，設計の柔軟性や経済性が期待できる。

第 6 章では，本研究における研究成果をまとめとして示す。

最後に本論文の構成をまとめて図 1 に示す。

第 1 章序章

第 2 章要素技術の概要

第 3 章 高密度波長多重光増幅技術 第 4 章 高密度波長合分波技術

第 5 章 高密度波長多重光通信ネットワーク

第 6 章結論

図 1 本論文の構成
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第 2 章 要素技術の概要

2. 1 まえカずき

本研究は，序章でも述べたように 3 つの要素技術，光サーキュレータ，半導体レーザ増幅

器，およびニューロ処理を中心に展開している。第 2 章ではこれら 3 つの要素技術に関して

すでに明らかになっている技術の中から，本論文の展開に欠かせない基本的事項について述

べる。

光サーキュレータに関しては，松本によって提案された偏波無依存型光サーキュレータ

[31]が今日まで基本構成として用いられてきている。その基本構成と動作原理について説明

するとともに，加工性や特性上の問題点にも言及する。

半導体レーザ増幅器 (SemiconductorLaser Amplifier; SLA) に関しては，小信号利得，飽和

利得，および雑音の基本特性について概説し，第 3 および 4 章における議論を展開するため

の基本式を示す。

神経回路網による処理を模擬したニューロ処理に関しては，波長分波器への適用を図った

3 層構造パーセプトロン型ニューラルネットワークについて，基本構成と学習法を紹介する。

2. 2 光サーキュレータ

光サーキュレータは， 3 つ以上の入出力ポートを有する非相反性の光回路である。偏波依

存性のない構造について初めて提案されたのは 1979年のことであり，その構造が今日まで光

サーキュレータの基本構成とされてきた[31]-[33]。光サーキュレータの基本構成を図 2 -1 

に示す [31]0 4 ポートの光サーキュレータを示しており，偏光ピームスプリッタ

(Polarization Beam Splitter ; PBS)，直角プリズム(RightAngle Prism ; RAP)，光学活性な偏波面

45
0

回転子(Optically Active Rotator ; OAR)，およびフアラデー非相反性45・偏波面回転子

(F紅aday Rotator ; FR)から成っている。この構成において矢印の方向へ光が進む場合には，

OAR と FR との作用によって偏波面が90. 回転し，逆方向へ向かう場合にはFRの非相反性回

転のため偏波面が回転しないという動作によって循環的伝搬を実現している。

ポート 1 から入力された信号光は，まずPBS によって 2 つの直交偏波， p波と s波とに分け

られる。 p波は直進し， s波は直角に反射される o S波は RAPによりさらに直角に反射されて，

p波と進行方向が平行となる。平行となったp波と s波とはOAR と FRを通過する。この時 p 波
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と s 波における偏波面はそれぞれ45・づっ回転し，合計90・だけ回転して， p 波が s 波に， s 

波が p 波へと入れ代る。入れ代った p 波と s 波とは PBS によって合波されて，ポート 2 へと

出力される。

ポート 2 から入力された信号光は，同様に PBS によって 2 つの直交偏波に分離され， FR 

と OAR とを通過する。このとき FR の非相反性により， p 波と s 波の偏波面はポート 2 へ進

む時とは反対に-45・だけ回転し，次にOAR により +45・だけ回転するため，結果として偏波

面は回転しない。したがって， 2 つの直交した偏波面を有する信号光はPBS によって合成さ

れた後，ポート l ではなくポート 3 へと出力される。逆に，ポート 3 から入力された信号光

は ポート 1 からの入力信号光と同様に偏波面が90・回転し，ポート 4 へと導波される。さ

らに ポート 4 から入力された信号光は偏波面の回転をうけず，ポート l へと導波される。

光サーキュレータに期待される特性は，挿入損失が小さく，かつ逆方向アイソレーション

と反射減衰量が大きいことである。さらに，各特性ともに偏波依存性が小さいほど望ましい。

図 2-1 に示すような従来構成の光サーキュレータでは，偏波依存性を小さくするには 2 つ

のPBS と 2 つのRAPにおける相対的反射角精度を高くする必要がある。それには，各光学部

品の加工精度を高めるとともに，高い組み立て技術も必要である。 PBSやRAP を用いて 2 つ

の直交偏波を分離/合成しているので，角度精度が低いと，いったん分離した 2 つの直交偏

波の光を再び合成しようとするとき，同じ地点で合成できなくなり，合成された後も，両者

の伝搬方向が異なるためSMFへ結合する際に大きな損失となる。このように従来構成の光サ

ーキュレータでは， PBSやRAP に高い角度精度を求められるとともに，高い組み立て製作技

術も要することになる。

反射角に高い精度を必要とすることは，さらに反射減衰量を大きくできない要因にもなっ

ている。反射減衰量を大きくするには，一般には各光学素子の端面へ反射防止膜を施す他に，

光の進行方向に対して光学素子を斜め配置する。この斜め配置の角度精度を各ポートにおい

て相対的に高くする必要があるためである。

逆方向アイソレーションを劣化させる要因は，図 2 -1 で示した従来構成では 2 つ考えら

れる。 1 つには PBS による直交偏波光間の消光比の低下による劣化である [33]0 PBS によ

って反射されたs波成分中にはp波成分が漏洩して消光比の劣化をもたらす。その漏洩によっ

て消光比は30 dB まで低下する。もう l つには，偏波面の回転誤差による劣化である。光が

OARやFRを通過する際に 偏波面の回転角度が45・からずれることによって消光比が低下

し，アイソレーションが劣化する。偏波面回転誤差による劣化については，第 3 章にて詳細
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に述べるが， 1. の回転誤差によってアイソレーションは約 35 dB にまで劣化する。回転誤

差を 1 ・以内に抑えたとしても，図 2 -1 に示した構成によって得られる逆方向アイソレー

ションは， PBS による消光比の低下のためにたかだか30dBである。

このように本構成による光サーキュレータは，高い製作技術を必要とするにもかかわらず，

逆方向アイソレーションは30 dB程度が得られるにすぎない。

l-'.1.~ Unpolarized Beam 
tfl 雲 1 〈 s Polarized Beam 
I I I I P Polarized Beam 

PBS ; Polarization Beam Splitter 
OAR ; Optically Active Rotator 
FR ; Faraday Rotator 
SMF ; Single-Mode Fiber 
L : Lens 

図 2 ・ 1 従来構成の光サーキュレータ [31] 
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2. 3 半導体レーザ増幅器 (SLA)

( 1 ) 信号利得

SLAは，注入電流によってエネルギの反転分布を発生させ，反転分布媒質と入射光との

関でコヒーレントな相互作用である誘導放出を起こさせて入射光の増幅を行う光デバイス

である。光源用に製作されたFabry-Perot共振型の半導体レーザを発振しきい値以下の領域

にバイアスすると，半導体レーザは線型な光増幅器として働く。その時の共振利得Gぴ)は

一般に次式により表される [34] 。

Fabry-Perot Type 
Semiconductor Laser Amplifier 

(FPA) 

Traveling-Wave Type 
Semiconductor Laser Amplifier 

(TWA) 

凶
.
0 Output Output Output 

川 (1 -RI) (l ・ R2) Gs 
Gト (1 ・ fRïR2Gs?- + 4町ωi~πい) G G 

GHz 

( 2 ・ 1 ) 

ここで，/は注入された信号光の光周波数， /0は増幅器の共振周波数 ， R 1 と R2 は端面反射

率 ， Lは共振器長 ， V g は増幅媒質中の群速度， Gsは単一通過利得である。この Gsは利得

係数 g を用いて，

( a ) 共振型増幅器による増幅の様子 ( b ) 進行波型増幅器による増幅の様子

図 2 ・ 2 共振型と進行波型半導体レーザ増幅器による増幅の様子[37]

Gs = ex~(r g -a) L] ( 2 ・ 2 ) ( 2 ) 刺得飽和

光増幅器の利得飽和は，信号増幅による誘導放出光の増加に伴って活性層中に形成さ

れた反転分布が減少するために生じる。反転分布の減少は利得係数の変化となって表れる。

利得係数g(z)の変化は，誘導放出が存在せず，反転分布の量が自然放出過程だけで決る時

の未飽和利得係数を go とすると

g(z)=go 
1 + I(z) / Ism ( 2 ・ 4 ) 

と表される [35]。ここで ， r はモード閉じ込め係数， σ は損失係数である。

式( 2 -1 )において端面反射率が比較的大きい時， SLAは共振型増幅器として振舞い，

共振縦モード周波数(波長)でのみ大きな増幅利得を示す。端面反射率が単一通過利得 G

S に比べて充分小さくなると，進行波型増幅器(TWA) として振舞う。共振型と進行波型増

幅器の増幅の様子を図 2-2 に示す。 TWAは，共振特性を抑えるために共振型増幅器の両

端面に反射防止膜を施すことにより得られる。その反射率ぽlR2 を G s よりー桁以上小さく

「
l
i
l
i
-
-
E
l
-
-
J

mL 

,G I

何?
ゐoo r
 

L
 

f
l
E
S
F

内

「
l
l
l

訓
っ
し

X
 

戸
しued 

G
 ( 2 ・ 3) 

と表すことができる [37] 0 ここで ， l(z)は共振器内活性層中の光強度を示しており ， Is8t 

(W/m2 )は飽和強度と呼ばれ，利得係数の飽和を支配する重要な動作パラメータである。

式 (2 ・ 4 )は利得係数 gが活性層中の光強度I(z) ， すなわち光子数の増加とともに減少し，

活性層中の光強度l(z)が飽和強度Isat に等しくなったときに，未飽和時の半分にまで減少する

ことを示している。ただし 式( 2 ・ 4 )は利得媒質が均ーであることを仮定して導き出さ

れた式であり，不均一媒質の場合には異なった式により表される。

できると，式(2 -1 )は近似的にGの=Gs となるので，共振特性を無視できるようにな

る。この進行波増幅時には増幅器内の利得は.進行方向にそって変化するので， g は共振器

内の位置Zの関数となり 単一通過利得は

と表されることになる [36]0
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(G ・1)

*nspmt ム11がそれぞれ信号光と自然放出光のショット雑音に対応している。光増幅器の出力

ではこのショット雑音よりも大きな過剰雑音が支配的であるため[34]，光増幅器の雑音は 2

の分母にある項G ぐn> と強度に比例した平均電流<i> に 一致し，式( 2 -5 ) 

立JくNZ〉

+ 乗平均電流の揺らぎ<ムi2 > ，すなわち，分散値で評価する必要がある。分散値で評価した

それ

Outout 

ひ

Optical Amplifier 

ln凶Þ-I G 

の分母にある項 2G(G-l)nsp X ぐn> と (G-l'ynsp2 m t !:lf 2 であって，

ぞれ信号光と自然放出光との間のピート雑音と自然放出光開ピート雑音を表している。式 (2

結果が，式(2 -5 ) 

Ootical Soectrum 

A.S.E. 
K h=  

+-ð.. fー争

+ 
ピート雑音はショット雑音より約 G倍だけ大きな値となっている。ー 5 )から分かるように，

。

および雑音特性に以上，以降の章にて議論するのに必要なSLAの小信号利得，飽和特性，

を示した。ついて概説し，基本となる式(2 -1 )ー(2 -5 ) 
光増幅器の入出力光スペクトルと直接検波後の光電流の分布 [37J

A. S.E ; Amplified Spontaneous Emission 

図 2 ・ 3

( 3 )雑音特性

次に， SLAの雑音特性について述べる。

光増幅器の入出力光スペクトルと光検波器による直接検波後の光電流の時間変化およ

びその分布を，模式的に図 2-3 に示す。光増幅器の出力段では，増幅された信号光とと

この自然放もに増幅器によって発生する広いスペクトル域に渡る自然放出光が存在する。

出光は反転分布媒質からランダムに発生するため，信号光に対して雑音光として働く。光

(SNR) は，受信電気段での信号電力と雑音電力の比を直接検波したときの信号対雑音比

図 2-3 の右下に示すように，各々，光電流の平均値<i> の 2 乗と 2 乗平均電

で与えられ，(=<i2> _<i>2 :分散値)流の揺らぎ<ð. i 2 >

で決まり，

Q~2 (n)G f 
2Q司G(n)吋G-1}nspmtL1!l +2G{G-1}nspx(n)+{G-1fnsp2mtL1/2 ]B。

SNR 
( 2 ・ 5)

となる [36]・ [39]。ここで，

Aん :ショット雑音に対する等価帯域幅

Aん :自然放出光開ピート雑音に対する等価帯域幅

nsp :反転分布パラメータ

x :過剰雑音係数

mt :自然放出光の実行的な横モード次数

Q :電気素量

Bo . 光受信装置における帯域幅

ショット雑音限界の光を直接検波した場合の 2 乗平均電流の揺らぎは，光である。一般に，
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2. 4 ニューラルネットワーク (NN)

NNは，柔軟に情報を処理することができるのでパターン認識力や連想記憶力に優れ，ま

た学習によって自己組織化を図ることもできる [40]-[42]。本研究では， NNのパターン認識力

や自己組織力に注目して，これまでにない柔軟性のある適応型波長分波器を構成しようと試

みている。適応型波長分波器を構成する際に採用したのは，階層構造をした多層パーセプト

ロンと呼ばれるNNモデルである。このモデルは，多くある NNモデルの中でも特にパターン

認識力に優れていて， 3 層構造で十分な認識力を発揮する[41]。ここでは，この 3 層構造NN

に係わる基本的構成や学習則について述べる。

3 層構造NN はニユーロンと呼ばれる神経細胞を基本単位として構成されている [40]0 図

2-4 に示すようにニューロンは，複数のシナプス結合と非線形処理部とからなり，他のニ

ユーロンからの情報はシナプス結合を介して入力される。シナプス結合部では，入力される

情報(ろi) の重要度に応じて重み付け (1471i) を行う。重み付けられた情報の総和ヱ聞があ

るしきい値Ojを越えるとこのニューロンの出力が大きくなる。その出力関数は，一般にシグ

モイド関数と呼ばれていて， s 字上の非線形関数である。したがって，第 j 番目のニューロ

ンからの出力。jは，重み 347iの関数として

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 

Output 

Layer 

弓 01

。 02

:。 A
M
 

I N C:::> 。 ON

。 :Neuron unit 

図 2 ・ 5 3 層構造ニューラルネットワークの構成

句=唯 WjJji + 吟)
( 2 ・ 6) 

と表される [41]。ここでSigは，シグモイド関数であり，その傾斜の程度を表すパラメータを

Gとして次式により与えられる。

Sig (x/a) = 1β( 1 +加由(X/Iα)) ( 2 ・ 7 ) 

Qj 

NNは，このようなニューロンを階層的に接続することにより構成される。図 2-5 は層状

に接続した 3 層構造NNを示している。入力層(Input Layer)は，感覚層とも呼ばれ，外部から

入力された信号をNNに適した信号へ変換して中間層に送る。中間層は隠れ層(Hidden layer) 

とも呼ばれ，入力層からの信号に重み付けを行い，非線形処理を施して，中間信号として出

力層 (Output Layer)へ送る。出力層は，反応層とも呼ばれ，目的の信号を出力する。

3 層構造NNにおいて行われる信号処理は，シナプス結合における重みの大きさに応じて

変化する。そこで，目的に応じた処理を行うためには入力情報と得たい出力情報とに対応す

る適当な大きさの重みを各シナプス結合に与える必要がある。換言すると 特定の問題や定

型パターンを重みの大きさとしてシナプス結合ごとに記憶しており その記憶に応じて必要

な処理をNNが行っていると言える。

重みの大きさは NNからの出力 ot と理想的出力(教師信号)んとの間に差が生じると修

・ 13-

I ji :Input signal 合omi th to jth neuron 
Wji :Weight value to白 signal1 ji 
。 j 沼官邸hold in 出ej th neuron 

o j :Output signal from 血ej th neuron 

図 2 ・ 4 ニューロンの構成
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正が施される。これが学習である。学習は， tj と oi との 2 乗誤差(誤差関数)が最小になる

ように何度も重みの大きさを変えていくことにより進行する。一般には， NNからの出力は

複数であるため，誤差関数E は 2 乗誤差の総和によって次式の如く与えられる [41]0

E=txoi-rip ( 2 ・ 8 ) 

NNからの出力oiは，式( 2 -6 )で示したように結合の重みWjiの関数で、あるので，誤差関数

E も重みに対して陰に定義された関数となる。したがって，各重みと誤差関数E を座標軸に

とると，重み空間上に誤差超曲面が形成されることになる。任意の重みの状態から，この誤

差超曲面の極小値に達するには，各重みを， OEfavjiに比例した量

� 
..1Wii = ・ ε---
J' -�ji ( 2 ・ 9) 

ずつ変化させていけばよいことになる [41]0 これは，誤差曲面上を，最も急、な傾斜方向に進

んでいくことに相当し，このような学習則を一般に最急降下法 (GradientDecent Method) と

呼んでいる。ここで， ε は正の定数である。変化量AW;-iを求めるアルゴリズムはこれまでい

くつか提案されており，その代表的なものが逆伝搬学習則である [41]0

2. 5 むすび

本章では， (1)光サーキュレータ， (2)半導体レーザ増幅器，および(3)ニューラルネットワ

ークに関して，本論文の展開に欠かせない以下の基本的事項について記した。

(1)偏波依存性のない光サーキュレータの基本構成を紹介し，その構成ではアイソレーシ

ヨンがたかだか30dB留まりであり 製作性に難があることを示した。

(2)半導体レーザ増幅器の小信号利得，飽和利得，および雑音特性について概説し，それ

ぞれの特性を表す基本式を示した。

(3) 3 層構造パーセプトロン型ニューラルネットワークについて，基本構成と学習法を紹

介した。
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第 3 章 高密度波長多重光増幅技術

3. 1 まえがき

1WAは，数百fzにおよぶ利得帯域と 30 dB以上の信号利得をわずか数百 μm の増幅器長に

よって実現できるので，将来の光通信システムでは重要な役割を果たすと考えられる

[36 ], [37] , [43]。利得帯域の広さは，高密度波長多重光通信に有効である [44]。高密度波長多

重化信号光を一括して増幅することができるので，光ファイパ伝送系における各種要因にも

とづく各波長の光損失を電気信号に変換することなく容易に補償することが可能となる。ま

た，増幅作用に双方向性があるので双方向信号光もTWAを l チップ用いることによって同時

に増幅できる。そのため光ファイパや光増幅器を少なくすることができるので，経済効果も

期待できる。このようにTWAは，高密度波長多重光通信や双方向通信において，特に適用効

果が大いものと考えられる。

しかしながら，高密度波長多重光の一括増幅器としての性能は明らかではなく，安定な双

方向同時増幅器の構成についても，著者の知る限り，報告されていない。さらに，1WAチッ

プ自体には①利得の偏波依存性[45] -[50]，②SMF との難結合に伴う低いファイパ間利得(正

味利得) [51 ], [52]，および③残留端面反射によって現れる利得スペタトラム上のリップルと

いう課題があり [53]， [54] ， τWAの実用化にとって大きな障壁となっている。

このようなTWAに対して本章では 高密度波長多重光の一括増幅特性について明らかに

するとともに，双方向同時増幅器構成および偏波無依存型高利得光増幅器の構成を提案する。

また，安定な双方向同時増幅に必要となる光サーキュレータについては高性能化を図る。な

お，残留端面反射による利得スペクトラム上のリップルに関する課題については，辻等[47]

が勢力的に研究を進めているので本研究では扱わない。

3. 2 多波長一括増幅特性

本節では，高密度波長多重光を1WAによって一括増幅する際に求められる性能，すなわ

ち，一括増幅可能な波長多重数，補償できる光損失量，および入力光強度のダイナミックレ

ンジについて明らかにする。
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3. 2. 1 飽和出力光強度と信号光間クロストーク

飽和出力光強度とは，利得が飽和し未飽和利得時の 1/2 まで減少した時の1WAからの全

出力光強度のことである。波長多重化信号光の一括増幅では，1WAの利得媒質が均一な広が

りをしているので[55] ，飽和出力光強度は各波長の信号光強度の和となる。そのため，入力

光強度が大きくなり1WAの飽和出力光強度に近くなると信号光OON/OFFに伴い信号利得が

変動する。利得の変動は，各波長の信号光聞にクロストークとなって現れ，伝送特性を劣化

させる [56]-[58]。一般には， τWAの構造，例えば増幅器長や光の閉じ込め係数が異なると，

飽和出力光強度は異なってくるので，クロストークの現れ方も異なる。どんな構造の1WAに

対しても，統一的に信号光開クロストークを推定できて，伝送特性を把握できるように，飽

和出力光強度と信号光間クロストークとの関係を見通しょくすることが高密度波長多重通信

システムを設計する際に必要となる。そのために，まず飽和出力光強度の異なる 2 種類の

τWAを準備して，入出力特性と飽和による利得の変化を測定した。

飽和出力光強度の異なる 2 種類の1WA ， 1WA1 と1WA2 は，端面反射率を違えることに

より準備した。 1WA1 は端面反射率 R を 0.3%とした1.3μm 帯埋め込み型(Buried Heteroｭ

junction ; BH)・LD ， 1WA2 はR を0.02% とした1.3μm 帯BH-LDである。増幅器長は共に3∞μ

mであり，モード閉じ込め係数r は 0.35で設計されている。また，反射防止膜を施す前の発

振しきい値I'hは， 1WA1 では25 mA , 1WA2 では 13 mAである。波長多重化信号光として用

いた光源用印は，波長がそれぞれ， λ1 =1278.5 n肌ん =1280.1 nm ， λ~ = 1285.幻.1 n町nrr口爪I

=1286.4 nmの 4 つのDFB-LDである。各光源をそれぞぞ、れ波長の短い方から順にチヤネル(にCH町) 

1し， 2, 3, 4 と呼ぶことにする。光スペクトラム・アナライザによて測定した利得スペクトル

の様子を光源のスペクトルとともに図 3-1 に示す。図 3 -1 (a)は端面反射率R=0.3%の増幅器

1WA1 の，図 3 ・ 1 (b) はR=0.02%の増幅器1WA2 の利得スベクトルを示している。 TWA2 の

方が1WAl に比べて端面反射率が小きいため利得スペクトルにおけるリップルも小さく，

1WAl では7dBのリップルがあるのに対して1WA2 では2dBである。

入出力特性の測定を行うための実験系の構成を図 3-2 に示す。各DFB-印から出力された

信号光は，ファイパ型偏波制御器[59] を介して4X2のスターカブラへ入力され，合波される。

なお，光源への戻り光を遮断し，雑音特性の劣化を抑えるために光アイソレータをDFB ・LD

の直後に配置した。合波された信号光は1WAによって一括増幅される。 S加Fから出力された

信号光の1WAへの結合はSELFOC レンズを用いて行った。結合効率 η は， -4dBであった。こ

ー 16-
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図 3 ・ 1 信号光と1WAの利得スペクトル
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Measurement 

の値は， SMFへ結合させて測定したバイアス電流対光強度曲線と，直接PDで受光して測定

したバイアス電流対光強度曲線とを比較することにより推定した。増幅された 4 つの信号光

は光減衰器(A'π) により減衰させた後，光フィルタによって特定の信号光に選択される。

光フィルタの3dB低下全帯域l幅(FullBandwidth of Half magnitude; FWHM)は 0.85 nm，通過損失

は2dBであった [60]。選択された信号光は，量子効率η が0.8のGe-APDによって検出される。
q 

検出時の過剰雑音係数 x は0.95，増倍率Mは5の状態である。 τWAへ反射光が戻らず，安定

した光増幅が行えるように光コネクタにはアの斜め研磨を施した。静特性である入出力特

性および信号光開クロストークは，光チョッパとロックインアンプを用いて測定を行った。

図 3 ・ 2 に示されているパルスパターン発生器と誤り率測定器は，後ほど述べる伝送実験に

おいて用いたものである。

1WAl と TWA2 における入出力特性の測定結果を図 3 ・ 3 に示す。横軸は光コネクタ l

(OC 1) への入力光強度P を，縦軸は光コネクタ 2 (ぽ 2 )からの出力光強度Pωを示し
ln 

ている。白抜きのO とム印はTWAl に対する測定結果を，黒く塗りつぶした・ と企印は

TWA2 に対する測定結果を示している。さらに，印O と . とはCH.3の信号光のみを増幅し

た時の測定結果，印ムと& とは 4 波一括増幅した時の測定結果を示している。実線および破

線は，これらの測定結果に対してカーブフィットするように共振利得Gのを与える式( 2 ・ 1 ) 

を用いて ， PoutニGのPin によって計算した結果である。ただし，式( 2 -1 )中の単一通過利

得 Gs は式 (2-3 )を用いて計算した。カーブフィティング結果より，未飽和利得係数g。と

飽和強度Isatを推定すると，1WAl に対してそれぞれ 520 cm-1, 1.5 x 106 W/cm2，および1WA
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図 3 ・ 2 実験系の構成

10 

。

表 3 ・ 1 本実験で用いた1WAのデバイスパラメータおよび飽和入出力強度
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L(μm) 300 300 

R(%) 0.3 0.02 

r 0.35 0.35 

~h 25 13 

。r(dB) 16 19 

(Chip gain 00) (24) (27) 

Psi(dBm) -21 -12 

Pso(dBm) -9 +4 

-40 

Input Optical Power ~n (dBm) 

図 3 ・ 3 1WAの入出力特性
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Crosstallく X

CH 1 

CH2 
TWA 

CH N 

図 3 ・ 4 信号光間クロストークの様子

2 に対してそれぞれ1100 cm-1, 2.9X 106 W/cm2 となった。なお，計算に際し， α =21 cm- 1 と

RJ = R2 (=R) を仮定した。 また， 4 チャネル一括増幅を示す破線では式 (2 ・ 4 )中のI(z)

を 4I(z) として計算した。

これらの実験および計算結果より，利得の未飽和状態ではτWAl は 16 dBの信号利得を，

1WA2 は 19 dBの信号利得を有しているのが分かる。また，これらの信号利得より 3 dBだけ

利得が小さくなる飽和出力光強度Pso と飽和入力光強度死iは ，1WAl および 2 ではそれぞれ

-9 dBm t -21 dBm および4 dBm と・12dBmであることが分かる。なお，上記信号利得はファイ

バ間利得を示しており， TWAのチップ利得に換算するには結合効率-4 dB を光入出力端にそ

れぞれ加味すればよい。以上の測定により得られたTWAl と1WA2 における増幅特性に係

わる各種値を表 3 -1 に示す0

1WAの入出力特性と飽和特性が把握できたので，次に飽和入力光強度と信号光開クロス

トークとの関係を以下で考察する。

すでに述べたように， TWAの利得媒質は均一な広がりをしているので，飽和出力光強度

は各波長の出力信号光強度の和となる。そのため信号利得は，入力されるNチャネルのパル

ス列の中で， ON 状態、にある，すなわち出力光強度がハイレベルにあるチャネル数Mによっ

て決まる。したがって，ハイレベル出力光強度が，図 3 ・ 4 に示すように他のチャネルの

ON/OFF状態に応じて変化することになる。この変化は次式で表されるような信号光関クロ

-20-

ストークとなって現れる。

x=_QOFF -GM  
GOFF ( 3 ・ 1 ) 

ここで， 0αFはすべてのチャネルがOFF状態の時の信号利得， OMはMチャネルだけON状態

の時の信号利得である。ただし， 0 三三M三五Nである。 MチャネルだけON状態の時，活性層中

の光強度1Mは ， CH.iの活性層中の光強度をIiωとすると， Mチャネルの信号光強度の総和

N 

1M = L I ,{z} 
( 3 ・ 2) 

により近似的に表すことができる。

信号光間クロストークと入力光強度との関係を明示的にするために，式 (2 -3) ，式 (2

-4) と式 (3 -2) を式 (3 -1) へ代入すると

X = 1 -ex1f rgO市イ
IN 三 IM/Ism

( 3 ・ 3) 

( 3 ・ 3 a ) 

となる。式 (3 -3) は，飽和強度1satによって規格化した規格化光強度INを用いると飽和強

度の異なるTWAに対しても統一的に信号光開クロストークを論じることができることを示し

ている。活性層中の光強度1M と飽和強度IsaJ とは，それぞれ入力光強度Pin と飽和入力光強度

Psi に比例するので， Psi によって規格化した規格化入力光強度PN(=PinIPs) を導入することに

よって信号光開クロストークを論じると見通しがよくなる。そこで式 (3 -3) をもとに規

格化入力光強度PN~ご対する信号光問クロストークの大きさをを計算した。その結果を図 3 ・

5 に示す。図 3-5 は，利得変動が最大 (M=N) となるときのクロストークを求めた結果で

ある。実線は，計算値，三角印ムとA とは図 3 -3 に示した測定値 (N= 4) をクロストー

クに変換して得られたTWAl と TWA2 に対する実験値である。実験値がN=4 に対する計

算結果とほぼ一致しているのが分かる。飽和出力光強度の異なるTWAでも 規格化入力光強

度PN~こ対して同じクロストーク量を示すことが分かる。このように，規格化入力光強度を用

いると，飽和入力光強度の異なるτWAに対して統一的に信号光問クロストークを評価するこ

とができる。

信号光にクロストークがあると， SNRが劣化する。クロストーク量がX であるとき， SNR 

の劣化量ム SNRは，
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!lSNR = 20loglO ( 1 -X ) ( 3 ・ 4 ) 

と表すことができる [61]0 8. SNR を 1 dB以下に抑えるには式 (3 -4) より X を・10 dB以下

に抑える必要がある。 x を・ 10 dB以下とするには， N:;::20 および4の時， PNはそれぞれ・23 dB 

と -12 dB となる。これらの値から飽和出力光強度の大きなτWA2 に対する入力光強度を求め

ると， N=20 および4に対して，それぞれ・35 dBm および -24 dBm となる。 20 チャネルの信号

光を一括増幅するには飽和出力の大きいτWA2 でも・35dBm以下に入力光強度を抑える必要

があることが分かる。

実際には，信号光開クロストークが図 3 -5 で示したような最大値となる確率は極めて低

い。各チャネルのON/OFF状態が互いに独立して発生すると仮定すると，生起確率はM=Nβ

の時最も大きく， ~Nβ(1/2)Nとなる。生起確率の最も大きいM=N/2の状態における信号利得

からM=O またはM=Nの状態における信号利得までの変動量をクロストークとして捉える方

がより実際の現象に即している。そこでM=N/2からM=OまたはM=Nへの変化によるクロ

ストークを平均クロストーク Xav と定義して，規格化入力光強度との関係を求めた。その結

果を図 3 -6 に示す。平均クロストーク量X BVを・10dB とするには， N=20の時PNを・20dB以

下にすればよいことになる。このとき，1WA2 への入力光強度は -32 dBm までとなり，最大

のクロスト ー クを考慮した場合に比べて3 dBだけ入力光強度を大きくできる。1WAを適用す

るシステムを設計する際に，最大クロストークと平均クロストークのいずれを用いるかは装

置に求められる伝送品質によって決定される。
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図 3 ・ 5 規格化入力光強度に対する最大信号光開クロストークとの関係
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再びSNRが21. 6 dB となるまでに減衰した光強度を示してり増幅されてSNRを高めた後，補償可能な光損失強度2 2 • 3 . 

いる。当然，・10 logLo< ・ 10 logLampの関係にあり，両者の差-10 logιamp危OJ iJ~Aによ

って補償可能な光損失強度・10 logLc となる。そこで，光損失量Lamp と Loを与える式を以下

TWAによる信号光増幅ではピート雑音によるSNRの劣化が大きいので，補償可能な光

一般に信号利得G。のより小さくなる。そのLを与える式を導くのが本節の目損失量Lは，

で導く。の分母に光受信回路における熱雑的である。光損失量Lに対する SNRの変化は式( 2 ・ 5 ) 

要求APDを用いた汎用的な受信装置で信号光を受信する場合には，光損失量Lamp は，

されているSNR を Sとすると

その変化の様子を図 3 ・ 7 に示す。実線は，音の項Nth を付与することにより計算できて，

SNRが30 dBまで小さくなった時にτWAによって増幅して損失補償した時のSNRの変化の

(2 (n) 1}[ Lampf 

~((n吟~mAばZ54宅l~spX(川告や伊2mtめ +QぷみGfo

例を，点線は補償をせず単純に光強度が減衰した時のSNRの変化の例を示している。誤り

S が 10-9 以下となるのに必要な SNR 21.6 dBの位置を横軸に並行な破線で示して率 (BER)

いる。破線は受信感度を与えるレベルと見ることもできる。 TWAによって光増幅を行つ

( 3 ・ 5 ) た後， SNRが光損失の増加に対してしばらく一定値を示しているのはピート雑音の影響が

ここで， ηf と ηb はそれぞれTWAへの入力側と出力側の結合効率，

M と xはそれぞれAPDの増倍率と過剰雑音係数を示している。

の関係が存在する [39] 0 大きく，熱雑音が無視できるレベルにあるためである。図 3 ・ 7 中に示されている -lOlogLo
となるまでに減衰した光強度を さらにクロストークカ't x だ(受信感度)21.6 dB は， SNRが30 dBとなった地点から

の分子には因子(l-X j2 が積として付与されること

になる。式( 3 ・ 5 )はL に関して 2 次方程式となるので，amp 

け信号光に存在すると，式( 3 -5 ) SNRが30 dBとなった地点においてTWAによ-101ogLampは，示している。同様に，

Lamp について解くと次式が

得られる [61] 。
70 

T _ BoSMX (1+ê炉、1(1+ε戸+Ç( 1サ
l-Jamp-4G~n)η'I'1bηq (1・刈 1 ・X)

~ 判Q 60 

( 3 ・ 6 ) 

( 3 -6 a ) 
4(守)77mtAhl)おS(守同ス~)'~;1 ~;~J~ J (n) 
た((守九mtL1fI) 

50 

40 
(
白
刀
)
江
Z
ω 30 

(3-6b) 

(3-6c) 

ﾇ= 4Nth 
(Q+M1 +x)2BoS 

同様にして，光損失L。は

-ー， -1て一一一ー | 

~ 民了1010g LC~: 
，一10log L 0 I 
1唾一一10 log Lamp ~ 

20 

10 

Lo = 枕[l~
。

(3 -7) 

したがって，補償可能な光損失Lc z Lampんはとなる。

60 50 40 30 

Optical Loss 
-10 log L (dB) 

20 10 
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光損失の増加に伴う SNRの劣化
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Lr=~1+S}[1~州1+sf- J
C Gηfηb( 1-~1-xílJ1司

。

( 3 ・ 8 ) 

-IJ'> 

TWAが有する利

ショット雑音や自然放出光間ピー

y や ε の大きさを無視できないので，

Lcはl/(G17fηb) より大きくなる。

TWA2 を例にとり，平均入力光強度PavÎnに対する補償可能な光損失の大きさを複数の

等価雑音帯域幅について計算した。その結果を図 3 ・ 8 に示す。縦軸は・ 1OLo g( LcG 17f 17b) を

示しており，未飽和利得の逆数1/(0ηfημによって規格化した規格化補償損失LN を表して

いる。また，図中の表は光周波数と波長との関係を1. 3μm帯と1. 55μm帯の場合について

E の各項の値が十分に小さく，

この場合，つ信号光間クロストークも無視できると， Lc'il/(G17fηb) となる。

得分だけ光損失を補償できることを意味する。実際には，-10 

ト雑音に対する等価雑音帯域幅~flや ~J2の値が大きく，

-5 

~f Aλ(nm) 

(GHz) 1.3 凶n 1.55 J.Ul1 

140 0.79 1.1 

140X5 3.9 5.5 

140X10 7.9 11 

ε ， において '1，として表すことができる。式( 3 -8 ) -5 
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計算に際して ， ~Jl= ~J2 =I1J, 

mt=l , nsp=2.1 dB, 

dBとした o Bo と Nth は RZ符号による 400恥1b it/s の伝送を可能とするようにそれぞ

および17f =ηb = -4 dB を

X =0.5 dB [37] とした。また， s は誤り率 10 ・9 を得るのに必要

なお，それぞれ示したものである。

仮定し，

平均入力光強度に対する規格化光損失

(等価雑音周波数をパラメータとして計算)

図 3 ・ 8

な値21. 6

とした。

平均入力光強度Pavinが小さく ， -40 dBm付近では規格化補償損失LNが急激に小さくなって

いる。これは以下のような理由による。平均入力光強度PCNinの小さな領域では光受信回路に

おける雑音が自然放出光開ピート雑音に支配されており 光強度を減衰させても SNRが変化

れ270MHz と 8 pN.rHz (等価雑音電流)

一定値を示す(図 3-7 では光損失が25 dB付近の様子に対応する)。そのため， SNR せず，

が受信感度である 2 1. 6dB を少しでも上回ると SNRが一定値を示す範囲で光強度を減衰させ
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下回った途端に受信できなくなるので，急激にLNが小さくなるのである。ただし，得るが，

光フィルタの帯域を狭くすることによって自然放出光間ピート雑音の影響を小さくできるの

で ， LNが急激に小さくなるPavinの値は小さくできる。

規格化補償損失LJま， paviJf大きくなって-25 dBm以上になると徐々に小さくなってくる。

これは利得飽和によって信号利得が小さくなるためである。未飽和領域では I LJまo dB，す
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なわち 1/(iα卯Jに近い値となっている。ここで I LNが -3 dB となる平均入力光強度の上限と

下限の聞の範囲を入力ダイナミックレンジWと定義すると ， I1f= 1400Hzの時，

-5 -15 -25 -35 
-20 
-45 

w は30dB とInput Average Power Pav in (dBm/channel) 

この入力ダイナミックレンジが広い程 光伝送路へ適用する場合に適用位置の制限が

緩和されるので高密度波長多重光通信ネットワークへの適用領域も広くなる。

なる。平均入力光強度に対する規格化光損失

(波長多重数をパラメータとして計算)

図 3 ・ 9
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表 3 ・ 2

107 

匡
凶
白

の変化を波長多重数Nをパラメー図 3-9 は，平均入力光強度に対する規格化補償損失LN

108 
であったダイナミックレンジが， N=  タにとって計算した結果である。単一波長では 30 dB

まで狭くなるのが分かる。波長を20波多重して光通信を行うようなシステム20 では 14.5 dB 

109 
したがって，入1WAを配置する場所が極めて限定されることになる。を設計する場合には，

より飽和出カダイナミックレンジを広げて1WAを実用'性の高い光デバイスとするためにも，

1010 

-44 -34 -36 

Input Average Power 

Pav in (dBm/channeり

-38 -40 -42 
力の大きな1WAが開発されることが望まれる。様々な条件における1WAl および 2 の入力

ダイナミックレンジを表 3-2 に整理して示す。

平均入力光強度に対するBER図 3 ・ 1 0 
4 波多重一括増幅伝送実験3 2 . 3 . 

4 波多重化信号光の一括増幅伝送実験によりこれまでの検討結果の検証を行ったo 実験は，

dBm となるのが分かる。

平均入力光強度を増加させると，補償可能な光損失Lcを大きくできる。実験において

1WA2 からの出力光強度を光減衰器によってatt(dB)だ‘け減衰させたとすると，

図 3-1 に示した系において 2 台のパルスパターン発生器と誤り率測定器を用いて行った。

光受信回路の感度は誤り率10・9 に対して・37.5 dBmで、あった [61] 。

att はー 1Olog(LJ 

十 (Pav in- 千 35.5 dBm)) なる量を表していることになる。平均入力光強度pavinLこ対する舗の測

定結果 (0，ム)と計算結果(実線，破線)を図 3 -1 1 に示す。なお，計算に際し，

白抜き印で示した測定デー

この1WA2 を光受信回路の直前に配置して信号光を増幅して得た結果を示している。

誤り率を測定した結果を図 3 ・ 1 0 に示す。測定結果の中で，

タは，

クロ
1WA2 が前置増幅器として

働いていることを示している。黒塗印で示した測定データは1WAを用いずに測定した結果で

測定におけるpuinは1WA2 への平均入力光強度を指しており，

ストークの項には信号光開最大クロストーク量ではなく平均クロストーク量Xav を用いた。

計算結果と測定結果がよく一致しているのが分かる。平均クロストーク量をもとに補償可能
図 3-2 に示した測定系のなかの光フィルタの直前における平均入力光強度Pavin は，ある。

は，高密度な光損失値や入力ダイナミツクレンジを推定すればよいと言える。式 ( 3 -6 ) 
三角印は 4 波多平均入力光強度を指している。また，丸印はCH.3のみの伝送実験結果を，

波長多重光通信システムにおける補償可能な光損失値や入力ダイナミックレンの設計に資す
重光の中からCH.3を光フィルタによって選択して得た伝送実験結果を示している。光フイ

るものと考えられる。
1WAを用いずに測定した時の受光強度が 2dBだけ大きくルタの通過損失が 2 dB あるので，

-29-

1WA2 を用いると受光強度が5.5 dB だけ改善され，・41
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なり -35.5 dB となっている。一方，



光サーキュレータを利用した双方向信号光同時増幅器3 3 . 

2 節で述べた高密度波長多重信号光の一括増幅は すべて単一方向の増幅であった。第 3 . 

いずれの方向へ向かTWAの増幅特性には双方向性があるので，信号光の進行方向に依らず，

う信号光も同時に増幅できる。ただし，各種要因に基づく反射戻り光には何等かの対策を施

1WAを単純に用いたのでは安定な増幅特性や良好な雑音特性を得ることはす必要があって，

できない。本節では 光サーキュレータを利用することによりこのような問題を解決した双

方向信号光同時増幅器の構成について提案し，実験的に検証する [62]0

双方向信号光同時増幅器の構成3 . 3 . 

その構1WAによる双方向同時増幅に関しては， 1987年にH.J.Westlake らが報告しており，

1 波ずつ 2 波の双方向信号光を同時増帽した伝送系である。こ成例を図 3-1 2 に示す[63] 0 

の報告では1WAにおける双方向同時増幅は実証されているが，反射戻り光の存在する実際の
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TWA2 
については論じられていなシステムにおいて双方向同時増幅をどのようにして実現するか，

2 

-44 い。実際の光伝送システムでは，光コネクタ接続点のように複数の光学的反射点が存在して-20 -24 -28 -32 -36 -40 

反射戻り光が生じるとともに 光ファイパ中では各種の散乱戻り光が発生している。これらInput Average Power Pav in (dBm/channeり

が τWA に結合すると 共振器を構成して増幅特性を変化させたり 周期性雑音を引き起こ
平均入力光強度に対する増幅信号光の許容減衰量図 3 ・ 1 1 

して雑音特性を劣化させる。単一方向信号光の増幅では，光源に対して用いられている光ア

イソレータをTWAの入出力端にも配置することで戻り光の結合を防ぐことができるので，雑

ところが，双方音特性の劣化を抑えることができ，安定した増幅特性を得ることができる。

向信号光の同時増幅では単一方向へ伝搬する光のみを通過させる光アイソレータを用いたの

では，逆方向へ伝搬する信号光をも遮断するため，双方向同時増幅器を構成することは困難

である。安定した増幅特性の得られる双方向信号光同時増帽器を構成するには光アイソレー

タに代わる非相反性光回路が必須となる。

本論文では，光アイソレータに代わる非相反性光回路として光サーキュレータを用いるこ

とを提案している [62]。光サーキュレータを用いた双方向信号光同時増幅器の構成を図 3 ・ 1

図 3-3 に示す。図 3 -1 3 (a) は l 本の光ファイパを方向ごとに適用する構成を示しており，

1 3 (b) は 1 本の光ファイパで双方向信号光を伝送する構成を示している。いずれの構成でも

反射戻り光が1WAへ結合す1WA:の両端に 4 ポートの光サーキュレータを配置することで，

るのを防ぐことができる。
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図 3 ・ 1 2 双方向同時治幅器の従来構成[63]

Direction 1 

4 

Direction 2 

Four-po吋 circulator

(a) 伝送路は 2 本

(b) 伝送路は 1 本

図 3 ・ 1 3 光サーキュレータを利用した双方向同時増幅器

l 本の光ファイパを方向ごとに適用する図 3 ・ 1 3 (a) に示す構成では，いずれの方向へ

伝搬する信号光でも光サーキュレータのポート l から入力される。いずれの方向でも対称、な

動作をするので，紙面上を左から右へ向かう方向 l の信号光について動作の詳細を説明する。

左側の光サーキユレータのポート l へ入力された信号光はポート 2 へ伝搬した後， TWAへ入

力され，増幅される。増幅された信号光は右側の光サーキュレータのポート 2 からポート 3

へ伝搬し，光ファイパ伝送路へと出力される。信号光が光ファイバ伝送路上においてフレネ

ル反射を受け，再び右側の光サーキユレータのポート 3 へ戻ってくると，その反射戻り光は

ポート 4 へ伝搬した後放射されるので， TWAへは結合しない。したがって，共振器が構成さ

れたり，周期性雑音が発生することもない。逆方向(方向 2 )へ伝搬する信号光についても

同様のことが言える。

-32-

本構成では，各方向へ伝搬する信号先の波長は任意に選択することができる。方向 l と方

向 2 に同じ波長が用いられても信号光の増幅は可能である。その信号光には高密度波長多重

化信号光を用いることもできて，その場合第 3. 2 節で述べたようにTWAは波長多重数の増

加に伴い補償可能な光損失は小さくなるので，中継間隔も短くなる。さらに， TWA端面の残

留反射によって発生する後退波は，逆方向へ向かう信号光に対してクロストークとなる。そ

のクロストーク量XRífは， TWAへの入力光強度が方向によらず等しいとすると，進行波に

対する信号利得と後退波に対するそれとの比をとることにより，

x-(伺7- ぽ2GJ2 + 4GsぽlR2sin2 f� 
R庁一 (1 -Rt)(1 -R2) Gs ( 3 ・ 9 ) 

となる [37]。ここで， 併はTWAの共振器中における信号光の位相である。式(3 -9 )におい

て ， RJ=R2=R , l>R , Gs >l を仮定すると ， X R/T三子 R(l+Gs) となる。 R は現在の技術では

0.01%のオーダであるので Gs が30dBあると， X R/I' は 10- 1 のオーダとなり，無視できないこ

とが分かる。同一波長によって双方向光伝送システムを構成する場合には，さらに反射率を

低減する，または信号利得を抑える等の工夫を施す必要がある。

l 本の光ファイパによって双方向伝送を実現するには図 3 ・ 1 3 (b) に示すように方向別に

異なる波長を割り当てる必要がある。さらに 方向毎に異なる波長を分離するのに光フィル

タも必要である。例えば，短い波長 À l' λ2，...， J iが方向 l へ向かつて伝搬し，長い波長 À i+1' 

ﾀ i+2'… ， Ànが方向 2 へ向かつて伝搬しているとする。光フィルタは短い波長群を透過させ，

長い波長群を反射するように設計する。すると，方向 l へ伝搬する信号光は左側の光フィル

タを透過した後，左側の光サーキュレータのポート l へ入力され，図 3-1 3 (a) と同様に増

幅されて右側の光サーキュレータのポート 3 から出力される。出力された信号光は右側の光

フィルタを透過して伝送路を方向 l へ伝搬していく。伝送路からの反射戻り光は再び光フィ

ルタへ入力されるが，透過して光サーキュレータのポート 3 へ戻り，ポート 4 へ伝搬し放射

されτWAへは結合されない。一方 方向 2 へ向かう長い波長群の信号光は 光フィルタ 2 に

よって反射されて右側の光サーキュレータのポート l へ入力され ポート 2 へと伝搬する。

その後， TWAにより増幅されて再び伝送路を方向 2 へ伝搬する。本構成では，図 3 ・ 1 3 (a) 

の時のような後退波によるクロストークは生じない。なお 本構成における光フィルタには

第 4. 2 節で述べる高密度波長合分波器を用いることができる。
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以上のように，光サーキュレータを用いることにより反射戻り光や散乱戻り光がTWAへ

結合することを防ぐことができるので，雑音の増加を招かない安定した双方向同時増幅器を

構成することができる。

3.3. 2 双方向信号光同時増幅伝送実験

提案した双方向同時増幅器について，動作を確認するために伝送実験を試みた。伝送実験

は信号光が伝搬する方向ごとに光ファイパを適用する図 3 ・ 1 3 (a) で示した構成にて行った。

実験系の構成を図 3 ・ 1 4 に示す。進行波型光増幅器には第 3. 2 節において増幅特性の優

れていた1WA2 を用い 光源には 4 波同時増幅実験と同じ 4 個のDFB-LD を用いた。また，

4 波同時増幅実験と同様に， CH.3 の光源を RZ符号を発生するパルスパターン発生器

(Pulse Pattern Generator ; PPG) 1 によって400 Mbit/sで変調し，他の 3 チャネルの光源はPPG2

によって同じ速度で変調する。変調した信号光は合波した後，スターカプラによって等分し，

方向 l と方向 2 の信号光に分離する。それぞれの信号光は光サーキュレータ 1 と 2 の各々の

λ1 ，λ2，λ3，入4

Optical Circulator 1 

ERROR 

DETECTOR 

Polarization 
Controller 

。)1TWAiくO〉
ーーー_..

図 3 ・， 4 双方向同時増幅実験系の構成
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表 3 ・ 3 従来構成における挿入損失とアイソレーションの測定結果

認日T

2 

Portl3 

25 

31 

4 I 2.6+ 

PO吋

2 

1.7+ 

29 

29 

+; Insertion Losses 

3 4 

30 29 

1.0+ 28 

0.8+ 

24 

ポート l へ入力し，1WAによって増幅された後，次の光サーキュレータ 2 と l の各々のポー

ト 3 から出力される。方向 l の信号光と方向 2 の信号光とを増幅する際に，時間的に変調パ

ターンが同じになるのを避けるため，1WAへ結合するまでにSMFに 1m以上の差を設けるこ

とで2π 以上の位相差を信号光に与えた。

本実験用に第 2. 2 節で示した構成の光サーキュレータを試作した。試作した光サーキユ

レータのファイバ間挿入損失とアイソレーション特性を表 3-3 に示す。ファイバ問挿入損

失は平均で1.5 dB，アイソレーション値は同じく 28dBであった。また，各ポートにおける反

射減衰量は，バルク部品に対する反射防止膜技術から推定すると， 30dB程度である。したが

って，試作した光サーキュレータの性能は，反射戻り光がTWAへ結合するのを避ける目的と

しては光コネクタの接続端面が有する反射減衰量と同程度であると言える注1 。光サーキユ

レータの各ポートにおける反射減衰量が30dB程度であるため1WAへの戻り光により雑音が

増加することが予想、される。そこで， SMF と1WA との結合効率を -5dB まで小さくして実験

を行った。なお，光の結合系には 4 波一括増帽実験の時と同様にSELFぽレンズを用いた。

この実験系において，光コネクタ (QC) 1 からぽ 4 へ至るTWAのファイパ間利得は 11dB ----

13dBであった。方向 1 へ伝搬する信号光について観測した増幅前と増幅後の信号光スペクト

ルを図 3 -1 5 に示す。図 3 -1 5 (a) はOC1 への入力信号光スペクトルを，図 3 -1 5 (b) はOC

4 からの増幅信号光スペクトルと1WAからの自然放出光スペクトルを示している。 OC 1 へ

の入力レベルは-37dBmであるのに対し， α:4 からの増幅信号光スペクトルはCH.3で・24dBm ，

也本実験当時は反射減衰量が4∞Bを上回る SuperPCコネクタはまだ開発されておらず，反射減衰量が沼dBの
PCコネクタを用いて実験を行った。

-35-



1.293 1.283 

-20 

-50 

-60 
1.273 

-30 

-40 

(
E白
百
)
Eコ
b
o
φ丘
ω
』
@
〉
〉O
止

1.293 

Input Signals 

ー ー

入 1 入 2 入3 入4
.- ー

トー ー

1.283 

Wavelength (μm) 

OCl への入力信号光スペクトル( a ) 

-20 

-60 
1.273 

E 
g-30 

E 
コ

ι2 
。

0. 
CJ) 

。

:= 
O 
Q_ 

-40 

-50 

Wavelength (μm) 

TWAにより増幅された後退波スペクトル図 3 ・ 1 6 

CH.4で-26dBm となっているのが分かる。

TWA内部で生じる後退波によるクロスト ー クの大きさを明かにした。伝送実験に先立ち，

増幅された後退波の信号レベOC3 から方向 2 へのみ平均光強度・37dBmの信号光を入力し，

ルをぽ 4 で測定した。図 3-1 6 は測定した後退波スペクトルを示している。 CH.lの信号光

強度が-37dBm となっているのが分かる。 OC4 からの進行波の増脂信号光スペクトルは

-20 

入 1
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止 この点を考慮して伝送実験ー13dBは受信感度に約 1dBの感度劣化をもたらすことになる。ク

を行った。
-60 
1.273 ぽ l およびぽ 2 へ 1 チャネル当り平均光強度-37dBmの信号光を 4 波多重して入力まず，1.293 1.283 

Wavelength (μm) 

OC4 からの出力信号光スペクトル
する。 TWAにより双方向信号光を同時増幅し，増幅信号光を光減衰器により減衰させた後，

( b ) 
CH.3 の信号光を光フィルタにより選択して光受信回路で受信する。光フィルタには3dB低

下帯域幅σ羽但M)が0.7 nmの狭帯域干渉膜フィルタを用いた。通過損失は 1.9 dBであった[60Jo
方向 1 へ伝搬する信号光のスペク卜 jレ図 3 ・ 1 5 

誤り率(BER) はぽ 4 から出力された信号光強度へ付与した減衰量(dB) を横軸(光フィルタの

4 波多重した信号通過損失1.9 dBを含む)にとって測定した。測定結果を図 3 -1 7 に示す。
入 2 = 1.2801μm 
λ4 = 1.2864μm 

入 1= 1.2785μm 
入 3= 1.2851μm 
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光を単一方向でのみ増幅した時の結果も同時に示した。単一方向の場合， 11dBの減衰量を付

与できることが分かる。なお，この値は図 3 ・ 1 1 にて示した 4 波同時増幅時の 13 dB に比

べて 2 dBだけ小さくなっているが，これは反射戻り光による雑音増加を抑えるために1WA

への結合効率を落し信号利得を小さくしているためである。単一方向の伝送特性に対して，

双方向の伝送特'性では受信感度の劣化が 2 dB となっている。感度劣化2dBの内 1 dB はすで

に述べたように増幅された後退波に起因するものと思われる。残りの 1dBは，光サーキュレ

ータの反射減衰量やアイソレーション値が小さいために反射戻り光か~Aへ結合して雑音の

増加を招いているためと予想される。

これらの実験結果より，双方向増幅器として性能の向上を図るには増幅後退波を小さくす

るためにTWAの端面反射率を0.01%以下にする，または方向別に異なる波長を適用する必要

があることが判明した。また，反射減衰量やアイソレーション値の高い高性能光サーキュレ

ータを構成することも必要である。そこで，次節ではアイソレーションが60 dB を越える高

性能光サーキュレータについて述べる。
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3. 3. 3 高性能光サーキュレータ

従来の光サーキュレータは，すでに第 2. 2 節で述べたようにPBS を用いて構成してい

るので，高い製作技術を必要とするにもかかわらず逆方向アイソレーションはたかだか30

dB留まりである。基本構成に改良を加えてアイソレーションを高めた報告例もあるが[65]・

[66]，構成が複雑化しているので，製作は一段と困難さを増していると思われる。 PBS を用

いずに光サーキュレータを構成できると，このような問題点を解決できる。では，どのよ

うな構成にすればPBSを用いずに光サーキュレータを構成できるのであろうか?

( 1 )原理と構成

ここでは， PBSを用いずに複屈折結晶 (BC) とフアラデーおよび光学活性偏波面回転子

(FRおよびOAR) とによって構成する新しいタイプの高性能光サーキュレータを提案する

[67]0 高性能光サーキュレータの構成を図 3-1 8 に示す。両端に配置したBCは信号光を直

交した 2 つの偏波状態の光に分離，または分離した光を合成する役割を果たす。真中のBC

は信号光の伝搬方向に応じて空間的位置を変化させる役割を持つ。言い換えると，光を循

環的伝搬路に導くための機能素子とも言える。これらのBCにサンドイツチ状にはさまれ

ているのが偏波面回転子である。偏波面回転子にはFR と OAR とを用いており， OARには時

計回り(正)と反時計回り(負)の 2 種類の偏波面回転子(それぞれ，以御AR， NAR と

標記する)を用いている。このPAR と NARを用いることによって 2 つの直交偏波面を平行

に，また平行偏波面を直交偏波面に変換しており この点が構成上の大きな特長である。

以後の動作の説明では 図 3-1 8 に示すように光が伝搬する方向をZ軸にとる右手系のカ

PAR NAR 

6 
10-10 
16 14 6 12 10 12 10 8 

Amplified Signal Attenuation (dB) 

8 

Amplified Signal Attenuation (dB) 

BC NAR FR BC PAR FR 

( a )方向 1

図 3 ・ 1 7 双方向増幅伝送実験結果

( b ) 方向 2

図 3 ・ 1 8 高性能光サーキュレータの構成
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PAR ~ NAR 

position 1 2 一一3 回 456聞 7 
a--_1-_κLIIIII I I I I I I I I I N』一一 t I I 

ぷ!=!?Nzf自:日:|:::::|:同日 ~L~~2
PO削除+Z'J-+-t並圏 I II  I I I I r--+1r圏~..........'.1.1.'-

BC NAR FR BC PAR FR 

:::;|EBj CD8 ②~8888ω8① EB|:::: 
(a) 正方向伝搬光

三~~二二定

(b) 負方向伝搬光

図 3 ・ 1 9 伝搬光軌跡と XY平面内における光線の空間的位置および偏波状態

ーテシアン座標系にもとづいて行う。偏波面の回転方向は，光をZ軸の正方向へ伝搬させ

て，観測者がZ軸の正方向を向いて観測するとき，時計回りを正方向とする。

この構成における非相反動作のポイントは 紙面上を左から右へ向かう Z 軸正方向への

伝搬光は真中のBC中を常光として直進し，負方向への伝搬光はBC中を異常光として Y軸

に沿って負方向へ移動しつつ伝搬する点である。

動作の詳細を図 3 ・ 1 9 に示す。図 3 ・ 1 9 は Y軸に沿って見下ろした光の軌跡と， XY  

平面内における光線の空間的位置および偏波状態を示す図である。光線の空間的位置およ

び偏波状態を示す図は，軌跡図のposition 1 ・ 8 に対応させて示している。また，図 3 ・ 1 9 (心

はポート l からポート 2 へ伝搬する光について，図 3 -1 9 (b)はポート 2 からポート 3 へ

-40-

伝搬する光について示している。

最初に，ポート l からポート 2 へ向かう正方向伝搬光について動作を述べる。ポート 1

から入射した光は，初めにBCによって常光と異常光に分離される。分離された後，常光の

偏波面はPARによって時計回りに 4 5 ・回転させられ，異常光の偏波面はNARによって反

時計回りに・ 4 5 ・回転させられる。すると 2 つの光線の偏波面はposition 3 で平行となる。

偏波面が平行な 2 つの光をFRによってさらに 4 5. 回転させると，真中のBCの入射端，

position 4 では偏波面はX軸に平行になる。偏波面がX軸に平行な光は，真中のBCの中を常

光として伝搬するので， position 5 では XY平面内での空間的位置は変化しない。真中の

BCを通過した 2 つの偏波面の平行な光線は， NAR と FRおよびPAR と FRを通過する際に，

偏波面の回転を受けて再び直交した偏波状態となる。直交した偏波面を有する 2 つの光線

はポート 2 に位置したBCによって合成され， SMFへと結合される。

一方，ポート 2 からポート 3 へ向けて Z軸の負方向へ伝搬する光は，図 3 ・ 1 9 (b)に示

すように，真中のBC内で正方向伝搬光とは異なった経路をたどる。真中のBCの入射端，

position 5 では， FRの非相反性のため正方向へ伝搬する光の偏波面と直交することになる。

この偏波面の光は，真中のBCにとって異常光となり Y軸に沿って負方向へ移動しながら

伝搬する。したがって，ポート 2 から伝搬してきた光は ポート l の位置から真中のBC

内における移動分だけ下方に位置するポート 3 より出力される。

同様にして，ポート 3 からの正方向伝搬光は，真中のBC内を直進しポート 4 へ向かう。

ポート 4 から入射した負方向伝搬光は真中のBC内を Y軸下方へ移動するため，散乱し特

定のポートへは結合されない。各光学素子の寸法を Y軸方向へ長く伸ばすと，さらにポー

ト 5 と 6 を設けることができて，ポート 4 からの光をそこへ導くこともできる。この場合，

6 ポートの光サーキュレータとして機能する他 第 4. 2 節で提案するような高密度波長

合分波器として用いると 5 波長の合分波が可能になる。

このように，光はポート 1 からポート 2 ， 3 , 4 と)'債に伝搬していく。ただし，図 3-

1 7 に示した構成では ポート 4 から 1 へは戻ることはできない。構成を複雑にすること

により，ポート 4 からポート 1 へ戻ることのできる完全な光サーキュレータも構成可能で

ある。その詳細は文献 [68J にて述べている。
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いずれかひとつ従来構成の光サーキュレータでは偏波面回転子の通過は1:組であるので，アイソレーション特性( 2 ) 

の 2 乗の項のみによって表されることとなる。微小量の 2 乗の項によりアイソレーション高性能光サーキユレータにおける逆方向アイソレーションや反射減衰量の特性について

4 乗の項により決る高性能光サーキュレータの方がアイソレーの決る従来構成に比べて，4 ポート光サーキポート聞の伝搬を表す記号をまず定義する。考察する。考察する前に，

ション特性に優れることとなる。そのうえ，正接の括弧の中にある符号が反転しているこュレータにおいてポート i からj へ伝搬する光を考える。ここで ， i とj は l から 4 までの

回転誤差を打ち消す作用を示しており，波長依存性にも優れた特性を示すことが期とは，整数であり，かつ j 三i+ k ( moo4) である。伝搬k=O は，反射による戻り光を意味し，

待できる。反射減衰量によって特性を評価する。伝搬 k = 1 は )1慎方向伝搬を意味し，挿入損失によっ

伝搬k=3 によるアイソレーション特性を計算した結果を図 3 -2 0 に示す。横軸は，アイソレーション特性によ3 は，逆方向伝搬を意味し，て特性評価を行う。伝搬 k = 2 , 

45・からの偏波面回転誤差を示しており，縦軸はアイソレーションを示している。計算にって評価する。

およびL1 9p= L1 ~以R= L1 9NARを仮定した。高性能光サーキュレータではおいて ， Er:=E P ~AR' 高性能光サーキュレータにおける特性劣化要因には以下の各項が考えられる。

の範囲において60dB 以上のアイソレーションを確保でき消光比が45 dB以上あれば+3.5 0

( a) 偏波面回転子における回転誤差

( b )偏波面回転子における消光比

( c )光学素子からの反射

および研磨誤差による温度依存性，劣化要因( a) は，偏波面回転子の回転分散特性，

1∞ 

の不回転子厚(長さ)の誤差のために生じる。劣化要因( b )は，(長さ)口 l転子の厚さ
、
、.
a
'
'
'

L
U
 

，
，
，
‘
‘
、

と回転子結品構造の不完全性および円 2 色性により決まる。劣化要因( a ) 均一性，

80 
これは伝搬 k ニ 3 となって現れ，劣化要因(c )は伝搬 k=O および 2 となって現れる。

60 

司-Proposed Circulator 
Ex.:50 dB 
5dB 

40dB 40 

(
白
羽)
C
O
Z
E
o
ω
-

らの劣化要因の中で，劣化要因( c )は反射防止膜や光の進行方向に対する斜め配置によ

り容易に取り除くことができるので，伝搬 k=O と 2 によって生じる反射減衰量やアイソ

レーション特性は波長に依らず大きな値を確保できる。そこで，伝搬 k=3 によるアイソ

レーション特性について考察を深める。

伝搬 k=3 となって現れるアイソレーション特性 I は次式によって表すことができる

(付録A参照)。
司、Conventional Ci rculator 

20 

( 3 ・ 1 0) 1 = -lOlog [(tan~L1 9p +L18NAR) + (Ep +EARfXtan~L1 8p -L18PAR) + (Ep +EARf)] 
4 -2 0 2 

Rotation Error Angle (degree) 

0 
4 

それぞれ FR と OAR (PAR またはNAR) における消光比を， L1 B F' 下こで ， E と E はp ._ """AR 

からの偏波面およびNARにおける 4 5. PAR , それぞれFR ，およびL1 B NAR は，L1B PAR' 

偏波面回転誤差とアイソレーションとの関係図 3 ・ 2 0 回転誤差を示している。式 (3 ・ 1 0) は，微小量の 2 乗からなる項の積によって表されて
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これはFR と OARによって構成される一組の偏波面回転子を 2 組通過するためである。
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ることを示している。また，消光比の高い材料を用意すれば，それだけ高いアイソレーシ

ヨン値が得られるのが分かる。 一方，従来構成のサーキュレータではすでに述べたように

全体としてアイソレーション値が低く，また消光比の高い材料を用いても回転誤差の小さ

い範囲にその効果が現れるにすぎないのが分かる。

( 3 )試作と実験

高性能光サーキユレータを試作し，実験によりその特性を確認した。試作に用いた各光

学素子を表 3 - 4 に示す。各素子の端面には反射減衰量を高めるために反射率が0.1%以下の

反射防止膜が施してあり， S:MFの端面には 8 ・研磨が施されている。結合用レンズにも同様

の理由から結合特性に優れたS乱FOC レンズではなく， 2mm 併の球レンズを使用した。 BC

には方解石を用い， PARやNARには水晶を用いた。ファラデ一回転子には， Gd3_xBixFeS 

012 を用いた。試作した高性能光サーキユレータを図 3 ・ 2 1 に示す。両端のBC問の長さは

79mm であり，ファイバ結合部を含めた全体のす法は， 91 X32mm2 である。実際の構造で

は ， SMF との結合部が図 3 -1 8 で示した構成とわずかに異なっている。これは， SMF と

BCとの関に挿入した角度プリズムによって一度光の進行方向を変えるためである。

表 3 ・ 4 光サーキュレータの構成部品

Material 
Dimension (mm) 

Note Component Thickness/ Cross 

Lenath Section 

Birifringent (2) 

Calcite 12 5x5 Ex : over 50 dB 
Crystal (BC) 

Faraday Rotator GBIG (1) 0.48 5x5 Ex : about 40 dB 
(FR) 

Optically Active 
Quartz 15.79 2.5 x 5 Ex : about 38 dB 

Rotator (OAR) 

Lens 2 mnゆ Spherical Lens 

(1) Gd3_xf3ixFe P 12 (2) Ex: ExtinctionRatio 
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図 3 ・ 2 1 試作した高性能光サーキュレータ

表 3 ・ 5 挿入損失，反射減衰量.およびアイソレーションの測定結果

(dB) 

PO口(OUT)

2 3 4 

* 1.4-1.5+ OVER 50 70.6-71.9 70.5 ・7 1.0

Port 
2 71.2-73.3 * 1. 3・1.4+ 70.5-71.3 

(IN) OVER 50 

3 75.5 ・76.0 73.9-74.8 OVER 50 * 1.4-1.5+ 

4 OVER 90 75.5・ 76.8 68.0-68.5 * OVER 50 

+;Insertion Loss, *; Return Loss, otherwise;lsolation 
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およびアイソレーシ試作した高性能光サーキユレータについて挿入損失，反射減衰量，

1.5μm帯可変波長光源からの光をファイパ型偏波制御器を介ヨン値を測定した。測定は，

して光サーキユレータの各ポートのSMFへ結合して行った。測定に用いた光電力計の感度

80 
は-90 dBmであり，反射減衰量測定器の測定限界は50dBであった。結果を表 3 ・ 5 に示す。

ー- ---包‘、ー- -

挿入損失とアイソレーシヨンの欄に示した最小値と最大値は，偏波状態を変化させて測定

。
。

60 

40 

(
田
宮)
C
O
Z
5
0
ω
一

した値である。挿入損失の最大値は 1.5 dBであり，反射減衰量はすべて測定限界以上であ

った。また，すべてのポート問で60dB以上のアイソレーション値が達成できているのが分

かる。各ポートにおける結合レンズにSELFOC レンズを用いると，反射減衰量は40dB程度

まで劣化するが，挿入損失は 1 dB以下を確保できる [67] 0 

(k = 2) に対するアイソレーシとポート 2 から 4(k = 3) ポート 2 から lさらに，

PO同 2to 4 Isolatlon (k=2) ; 0-・・ロ
(measurement) 

15∞から 1590 nmの範囲で測定した。測定結果を図 3 ・ 2 2 に示す。ヨン値の波長依存性を，

PO同 2 to 1 Isolatlon (k=3) 

(measurement) ; 0 0 
(calculatlon) ;一一

20 をもとに計算した結果である。伝搬 k=3 に対して，波長1510nm 実線は，式 (3 ・ 1 0) 

から 1580 nmまでの広い範囲において60dB以上のアイソレーションが達成できているのが

70dB以上をわかる。伝搬 k=2 に対するアイソレーションは，波長によらず一定であり，

1600 1560 1520 
0 
1480 確保できるのが分かる。

Wavelength (nm) 
その特性このように， PBS を用いることなく光サーキユレータを構成することができ，

として挿入損失1.5 dB以下でアイソレーション60dB以上を達成できることを示した。また，

アイソレーションの波長依存性図 3-2 2 
反射によって光路を変化させていないので，製作も容易である。



3. 4 偏波無依存型高利得半導体レーザ増幅器

3. 4. 1 偏波無依存型光増幅器の構成とその準備

一般に，1WAでは導波路構造の幾何学的非対称性のためにTEモードと1Mモードに対する

閉じ込め係数に差が生じ，信号利得に偏波依存性が現れる。偏波依存性を解決するには，①

TWA素子の構造設計に工夫を凝らす，② 2 つ以上のTWAを組み合わせた複合構成によって

偏波依存性を等価的に解消する [50]-[51]，方法が考えられる。本論文では複合構成による方

法について構成を提案し，特性を明らかにしている。方法①については，辻らが勢力的に研

究を進めており，本論文では論じない [45[・[49]0

複合構成による偏波無依存型光増幅器 (Polarization-InsensitiveOptical Amplifier : PIOA) は，

信号光中の 2 つの直交した偏波成分をそれぞれ異なる 2 個のTWAを用いて増幅することによ

って偏波無依存化を図る方法であり，図 3-2 3 に示すように 2 個のTWAを縦続配置する構

成と並列配置する構成とが考えられる。その利害得失については， G.Grosskopfらが文献[49]

の中で表 3-6 のごとく整理して示している。縦続配置構成の場合，光アイソレータの必要

性を述べ，実現の困難さを匂わせている。

本研究における PIOAは，高利得化の図れる縦続構成によって偏波依存性を解消しようと

するものである。その構成を図 3 -2 4 に示す。 2 個の1WAの間にあらゆる偏波面を 900 回

転させる光アイソレータ (900 Polarization Rotation Isolator : P悶)を挿入している。光がPRI

a) Series b) Parallel 

図 3 ・ 2 3 偏波無依存型光増幅器の構成例
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表 3 ・ 6 縦続配置と並列配置における利害得失[49]

(a) Series (b) Parallel 

-simple configuration -no coupled cavities 

Advantages 
-no time delay difference between 1E -amplifier can be optimised for TE 
andTM waves polarisation 

ーisolatorscan be applied 

-two coupled cavitites 
ーtimedelay difference between 1E and 
1M waves 

Disadvantages -intβmal coupling losses -changes of ou中utstate of polarisation 

-beam splitting losses 

を通過するとき， PRI はどんな偏波面も900 回転させるので，前方のTWAにおける1Eモード

の光は後方のTWAにおいて百fモードに変換され，1Mモードの光はTEモードへ変換される。

そこでもしτWAl と1WA2 における信号利得の比'7 1 = G1E1 / GTM1 と

次の関係

,. 1= ,. 2 

'7 2 = G1E2 / G1J胞が，

( 3 ・ 1 1 ) 

を満足すると偏波に依存しない光増幅器が実現できることになる。ここで ， G TE1 と G 7MJ

および G -rr.内と G は，それぞれτWAl およびτWA2 におけるτE と1Mモードに対する信1E2'- ..._, 1M2 

号利得である。図 3-2 4 中に点線で示した干渉膜フィルタは， TWAl から TWA2 へ結合

する自然放出光量を抑圧し，飽和による利得の低下を抑えるために挿入する。

PRIの構成と光の伝搬の様子を図 3 -2 5 に示す。 PRIは一対のBC，水晶450回転子 (QR) , 

FRおよび一対のレンズから構成される。光が順方向へ伝搬する場合，図 3-25 (a) に示

すように1WAl から出射された光はレンズによってまず平行光線になり，初めのBC によっ

て常光線と異常光線とに分離される。常光線と異常光線の偏波面は， FR と QRを通過するこ

とによって90。回転させられる。偏波面の回転によって常光線と異常光線の関係が入れ換わ

り， 2 番目のBCによって合成される。合成された後に，レンズによってTWA2 へ結合され

る。しかしながら，逆方向へ伝搬する光の場合，図 3 ・ 2 5 (b) に示すようにFR による非

相反性回転のためにFR と QRを通過しても偏波面は変化しないので，常光線と異常光線とは

BCの中で合成されない。したがって，各光線はレンズによってTWAl へは結合きれない。

ただし，レンズの直径はBCによる光線の分離幅よりも小さい必要がある。
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実験では，有効直径1.9 mm 併，関口数 0.6 の S乱FOC レンズを用いた。このレンズによ

る平行光線の直径は1.8mm となるので，長さ 20mm の方解石をBC として用いた。ここで，

直径 1.8 mm とは光強度がピーク強度より 30 dBだけ小さくなった時の光線の直径を指して

いる。また，長さ 20mm の方解石による常光線と異常光線との分離幅は約 2mm であり，レ

ンズの有効径よりも広くなるように設計されてい る。

作製したPRIの順方向損失は 2dB ，逆方向損失(アイソレーション)は 30 dBである。ま

た，偏波面の 90。からの回転誤差は波長 1278 nm にて 2。であった。なお，順方向と逆方向

の損失値は，1WAをシングル・モードファイパに置き換えて測定した結果である。
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図 3 ・ 2 6 実験に用いたτWAの利得スペクトル

(ASE Power ; Amplified Spontaneous Emission Power) 

図 3 ・ 2 4 提案する PIOAの構成

-20 

FR 
E 
∞ 
刀

‘ー。

き -40
0回

UJ 
c/) 
<

Extraordinary Light 
Ordinary Light 

(a) 順方向伝搬 -60 
1.22 

.._ 

(b) 逆方向伝搬

図 3 ・ 2 5 PRIの構成と光の伝搬の様子
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(b) 光フィルタを用いる場合

図 3 ・ 2 7 PIOA惰成における利得スペクトル

(ASE Power ; Amplified Spontaneous Emission Power) 
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PIOAを構成するのに用いた 2 個の半導体レーザ増幅器1WAl と1WA2 は，両端面に反射

防止膜を施した1.3μm 帯BH-LDである。増幅器長Lは 300μm，反射防止膜を施した後の反

射率は 0.1 %以下である。反射防止膜を施す前における発振しきい値電流仏と波長 λ は，

TWAl では 15 mAと 1315nm ， τWA2 では 14mA と 1316 nm である。反射防止膜を施して

得られた利得スペクトルを図 3 -2 6 に示す。いずれの1WAもピーク利得波長は 1250nm (注

入電流 90mA ) , 3 dB 帯域幅は 40 nm である。また，残留共振特性によるリップルは最大

2.5 dB を示している。 2 個の1WAを縦続配置してPIOAの構成とした時の利得スペクトルを

図 3 ・ 2 7 に示す。図 3 ・ 2 7 (a)は干渉膜フィルタのない場合を，図 3 ・ 2 7 (b)は干渉膜フィ

ルタがある場合を示している。干渉膜フィルタのない場合，利得ピーク波長の等しい1WAを

縦続配置しているため，中央部の利得がより強調されるので1WA単体のスペクトルに比べて

3 dB 帯域幅が 25 nm まで狭くなっている。利得のピーク波長は 1260 nm となっているのが分

かる。干渉膜フィルタを挿入すると，図 3-2 7 (b)に示すように自然放出光強度(ASE Power) 

のピークがフィルタの透過波長である 1278 nm となっている。そのピーク強度は，図 3 -2 7ω 

に示した波長1278 nm における ASE Power に比べて 3 dBだけ大きくなっている。これは，

TWAl から出射される自然放出光の多くがフィルタによって除去されるため利得飽和により

利得の低下が小さくなるためである。

図 3 ・ 2 8 は，注入電流対光強度曲線について測定した結果を示している。司と刊fモード

のそれぞれについて測定している。注入電流 70 ---100 mA の範囲において1WAl では1Eと

1Mモードに対する曲線の変化率( Slope )を比較すると，それぞれ0.3 と 0.082 となっているの

で，その差は 4.5 dB である。また，1WA2 では変化率( Slope )がそれぞれ0.087 と 0.035 とな

っているので，その差は 5.4 dB である。この1Eと1Mモードに対する曲線の変化率の差は，

リップルのある利得スペクトルにおける平均的利得差を示しているとみなせる。

1.5 

~ 1.0 
』
ω
B
o
t
-
z
o

コ
0.5 

。 50 

Injection Current (mA) 
100 

図 3 ・ 2 8 注入電流対光強度曲線
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3. 4. 2 信号利得と飽和出力光強度

( 1 )信号利得

提案したPIOAの特性を測定する実験系を図 3 ・ 2 9 に示す。光源には，波長 1278 nm の

DFB-LDを用いた。光源用LD と PIOAには，実験系の安定性を高めるためにペルチェ素子によ

り 1/10 t の精度で温度制御を施した。光源からの信号光は，光アイソレータ， 1β 波長板

(入/2 目a也)，および 1/4 波長板(入/4 到a低)を介してS恥1Fへ結合する。 SMFに結合した信号光は双

方向同時増幅にて試作した光サーキュレータを介してPIOAへ入力される。光サーキュレー

タには光アイソレータとしての役割をもたせるとともにPIOAからの自然放出光強度をモニ

タし，結合効率が一定であることを確認するのに用いた。 PIOAからの増幅信号光は，いっ

たんSMFへ結合された後，光サーキュレータを通過し，干渉膜フィルタへ入力される。そこ

で余分な自然放出光が除去された後，信号光は Ge フォトダイオード (Ge-PD) によって検

出され，ロックイン・アンプやRFスペクトラム・アナライザへ入力される。ロックイン・

Pre-Amp. 

図 3 ・ 2 9 実験系の構成
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アンプは信号利得の測定に， RFスペクトラム・アナライザは，共振器結合の除去効果の観

測や雑音特性の測定に用いる。なお， Ge-PD と RFスペクトラム・アナライザとの聞には，等

価雑音電流が 7.8pA/rHzのプリアンプと減衰器を設置しており，減衰器は雑音特性を測定

する際に用いる。

信号利得の測定に先立ち， PRIの挿入によって結合共振器が構成されるのを防ぐことがで

きることを検証した。1WAl と1WA2 を 26 cm，自由スペクトル範囲に換算すると 560 MHz 

だけ隔てて配置し，その聞に1β波長板またはPRIを挿入して1WA2 から放たれる自然放出光

を電気信号に変換してRFスペクトルアナライザによって観測した。 PRIを挿入した時の1WA

間の結合効率は 9dBであった。観測した結果を図 3- 3 0 に示す。図 3 ・ 3 0 (a) はPRI を挿入

した時の様子を，図 3-3 0 (b) は 1β波長板を挿入した時の様子を示している。 1β波長板を挿

入した時には， 570 MHz と1. 14 GHz~こ共振ピークが見られる。この 2 つの共振ピークが，

PRIを挿入した時には観測されないのが分かる。このようにPRIは縦続構成にとって欠かせな

い構成部品である。

.注入電流に対する未飽和信号利得の測定結果を図 3 -3 1 に示す。 PIOAとその中に組み込

んでいるTWAl および1WA2 単体に対して測定した結果を示している。 PIOAに対する測定

結果は，干渉膜フィルタを挿入した場合 (PIOAwith f11町)としない場合 (PIOAwithout fù町)

( a) PRI有り (b) PRI無し

図 3 ・ 3 0 PRIによる結合共振器の除去の禄子

V : 10 dB/div. , H: 150 ~任-IzJdiv

-55・



PIOA構成にすることによりフィルタを用いた場これらの利得差が，差 '1 2は， 6 dB である。さらに，偏波状態を変化させて信号利得の最大値と最小値を測の両方について示している。

フィルタを用いない場合 0.6 dB に抑えられている。提案しているPIOA構成が偏波合 1 dB , その結果についても示している。1WA単体に関してはτE と百4モードに対する信号利定し，

フィルタを用いた場合よりフイ依存性を解消するのに有効であるのが分かる。利得偏差が，得が示されている。いずれの測定でも信号利得は注入電流に対して約1∞mAで飽和した。

ルタを用いない場合に小さくなるのは，利得飽和によってTWA2 の信号利得が小さくなるの付近では，干渉膜フィルタを挿入した場合38PIOAの信号利得は，注入電流が約100 mA 

と同時に利得偏差も小さくなるためと思われる。も示しているのが分(最大値)(最大値) ，干渉膜フィルタを挿入しない場合でも 35 dB dB 

入力信号光の偏波状態に対してPIOA:信号利得はどのような変動をするのであろうでは，ファイパ間利得が20と 26dB となり，それぞれ 29dBファイパ間利得に変換すると，治、る。

τE とか?この点について解析的に考察する。 PIOAに偏光方向。の信号光が入力されると，τWA2 に結合する自然放出を越えているのが分かる。干渉膜フィルタを挿入しないと，dB 

/1 九fモードに対してそれぞれ cos2 IJ と sin2 IJ の割合で光強度が分割される。利得変動は，だけ小さくなっている。偏波状態を変光によって生じる利得飽和のため，信号利得が 3 dB 

からの回転誤差によとの違いによって生じるだけではなく， PRIによる偏波面の 90'と 72dB を示イじさせて生じる信号利得の偏差は，干渉膜フィルタの挿入時で ldB，非挿入時で0.6

とすると， PIOAにおける信号利得は，次式によっ回転誤差を8 (RAD) っても生じるので，

1WAl およびτWA2 における信号利得

している。

て表すことができる。次に，利得の偏波依存性について眺めてみると，

( 3 ・ 1 2) Go == YI1JinlGTMl GTM2Gv 
九fモードの場合そであり，( G TE2) と 28 dB ( G TE1) 1Eモードの場合それぞれ 24 dB は，

叶coル(計i小作!2sin28 
1WAl に

1WA2 では G TE2 と G TM2の

したカ古って，となっているのが分かる。

おける1Eモード利得 G TE1 と百円一ド利得 G TM1の差 '1 1 は5dB ，

( G
TM2
) と 22 dB (G TMl) れぞれ 19 dB 

( 3 ・ 1 2 a ) 

G v は偏光方向に対する利得変動量を示している。デ inl は1WA間の結合効率，、.. .,.. ~プヰ

1...- 1...- 1,.., 

G v について計算した結果と実験結果を図ふ 3 2 に示す。計算に際して，偏利得変動量

とした。計算結果と実験結果はよく波面回転誤差8を，試作したPRIにおける誤差と同じ 2・

71/72 より回転誤差に一致しているのが分かる。 PIOA構成における利得変動の最大値は，

回転誤差が2・ある=/2の関係にあっても，よる影響分だけわずかに大きくなる。利得が/1

/2 における利得変動量を回転誤差に対しと約0.4 dBだけ利得が変動している。関係 /1

て計算した例を表 3-7 に示す。利得変動量を 0.1 dB 以下に抑えるためにはPRIによる回転誤

このような結果から，偏波依差を0.50 以下となるように設計する必要があることが分かる。

まず利得差 71 と /2 がよく一致している1WAを選別するとともに，存性を小さくするには，

フィルタを用いない場合に

1WA2 の選別に際して /1 より大72 は利得飽和のためわずかながら小さくなるため，

きい /2 を選別した方がよい。

なお，PRIにおける回転誤差を小さく抑えることが重要となる。

は，
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注入電流と信号利得との関係
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勺ぺJ引1知lJL~l
ここで ， 1 ASE は1WA1 から1WA2 の活性層へ結合した自然放出光強度である。

式 (3-13) は，自然放出光強度 IASE の項が加わるために，飽和強度が等価的にζat か

ら (Isat + 1 ASE )へと14但だけ大きくなり，利得係数 go が1/(1+ 1 ASE/ 1凶)倍に小さくなること

を示している。したがって，信号利得は小さくなるが，飽和出力は大きくなる。なお，自然

放出光強度 1 ASE による利得飽和は時間に対して一定であるため，クロストークとはならず

伝送特性上の動的な劣化や消光比劣化をもたらすことはない。

図 3 ・ 3 3 には出力光強度に対するファイパ間利得の変化を測定した結果を示す。干渉膜

フィルタを挿入した時の結果としない時の結果を示している。注入電流は90mA である。式

( 3 ・ 1 3) で予測したように，フィルタを挿入せず多くの自然放出光が寸WA2に結合した時

の方が，フィルタを挿入した時よりも信号利得は小さいが，飽和出力は大きくなっている。

信号利得は， 3dBだけ小さくなり，飽和出力は 1 dBmだけ伸びている。 PIOA構成によってわ

ずかではあるが飽和出力を大きくできることがわかる。なお，干渉膜フィルタを挿入した時

の飽和出力値は1WA2 単体におけるそれと同じである。
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図 3 ・ 3 2 信号利得の偏波面依存性

表 3 ・ 7 関係 'Y Z= 'Y 2 における利得変動量(dB)

Rotation eπors 8 

0.50 20 

Gy (')'1= 3 dB) 0.06 0.11 0.22 

Gy (')'1= 4 dB) 0.07 0.15 0.30 

Gy (')'1= 5 dB) 0.09 0.18 0.36 

( 2 )飽和出力

PIOAにおける飽和出力光強度は，基本的にはτWA単体における特性によってほぼ決定さ

れる。違いが生じるのは後段の1WA2 がτWA1 からの自然放出光によって直流的に飽和す

るため飽和出力がわずかながら大きくなる点である。これはTWA2 における利得係数giz)が

次のような式によって表されることから理解できる。

噂58-
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図 3 ・ 33 出力光強度に対するファイパ間利得
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3. 4. 3 雑音指数

一般に，1WAが放っ雑音の中では，信号光と自然放出光聞のピート雑音(Sig.-Sp. Noise) と，

自然放出光開ピート雑音(Sp.-Sp . Noise)が最も支配的な雑音である。 Sp.-Sp. Noise は光フィル

タにより影響を小さくできる雑音であり， Sig.-Sp. Noise は信号光に本質的に伴う雑音である。

光フィルタを用いて Sp.-Sp. Noise を除去することにより Sig.-Sp. Noiseが支配的となった領域

では，雑音指数NF を定めることができて，

NF = 2nspX 

と表される。さらに，1WAが縦続に配置されると全体の雑音指数NFt は，

NF，=笠L+ー笠L+ ・・ i NF~ ，' -+・・
aη1ηlG lη2ηi-l Gi-l ηi 

( 3 ・ 14)

( 3 ・ 1 5) 

となる [69]。ここで， Nlう (i=l ム…) は第i 番目のτWAにおける雑音指数， Gi は第i 番目の

1WAの信号利得， ηiは第i ・ 1番目の1WA と第i 番目の1WA との聞の結合効率である。式 (3 ・

1 5) から分かるように1WAの縦続接続における雑音指数 NFt は，結合効率の積ηiηi -1が信

号利得Gi に比べ十分小さい場合，電気回路で用いられる雑音指数と同様に，初段の光増幅

器の雑音指数に支配される。したがって，本PIOA構成でも初段に雑音特性のよいTWAを配

置することが光増幅器を構成する上で重要となる。本実験におけるPIOAでも，表 3-8 に示

すように，1WAl として用いた増幅器の雑音指数 NF1 のほうか~A2 として用いた増幅器

の雑音指数 NF2 より小さくなっている。

入力光強度に対して測定したPIOAにおける雑音強度の変化を図 3 ・ 3 4 に示す。干渉膜フ

ィルタの有無ごとに測定している。入力信号光の偏光状態は，1WAl に対して1Eモードと

表 3 ・ 8 1WAl と1WA2 における雑音指数

(測定値)

T 羽r A 1 TWA2  

1E 5.2 5.9 

NF (dB) 
1乱f 5.3 6.2 
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図 3 ・ 3 4 PIOAにおける入力光強度と雑音強度との関係

なるように調整して行っている。また，フィルタを用いない場合の信号利得 G。は 33 dB 

用いた場合には 38 dB である。この測定結果より得られる雑音指数 (11/= 0 dB換算)は， G 

。 =33 dBと 38 dB に対してそれぞれ， 5.9dB と 5.7 dB となっており，信号利得が小さいと反転

分布パラメータ n が大きくなるので雑音指数も大きくなることを示している。なお，フアsp 

イパ間雑音指数は，上記イ直に 11/=-4.5 dBを加えて，それぞれ10.4 dB と 10.2 dB となる。

では，入力信号光の偏光状態が変化すると，雑音指数はどの程度変動するのであろうか?

τE と1Mモードで約5 dBの利得差のある1WA単体では雑音指数が数デシベルも変化すること

が報告されている [70] 0 同様に雑音指数が数デシベルも変化するのであれば，同じ入力光強

度であっても偏光状態に応じてSNRが同じ量だけ変化することとなり安定な伝送系を構成す

るのが困難となる。そこで，入力信号光の偏光方向。に対する雑音指数の変化を解析し，雑

音指数の偏光状態に対する特性を明らかにしておくことが必要である。
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さらに，偏波回転誤差5の影響を一次の項まで考慮してNF}の 0 に対する雑音指数変動量信号光と自然放出光とのビート雑音が支配的な領域では，信号光の偏光方位角 θ に対して

.6. NFを求めると次式となる。

訓F; (三t+ 十an28 +吋1 ーか。
((卦o仙 sin8 tan イ +4~(卦山d恥。

( 3 ・ 16)

( 3 ・ 1 6 a ) 

PIOAのSNRは，次式によって表される [70]0

2 
" Po 
万一 (2nsp lXlPspl + 2nsp2X2P sp2)Prﾁ2Bo) 

i
U
1
 

・m
一
V

伊
.
一
切

P
 ( 3 ・ 1 8) 

Psp l さ ηbGTM2(GTMl ・ liîをcos 2ß + 抗山2ß) ( 3 ・ 1 6 b) 

をもとに.6. NF を計算した結果と測定結果を図 3-3 5 に示す。計算結果は測式 (3-18)
( 3 ・ 1 6 c) Psp2 三 {GTM2 ・ liJをω 2ß + si均)

定結果とよく一致している。雑音指数の変動量はわずか 0.1 dB であることが分かる。利

を有する TWA単体では 2.5 dBも雑音指数が変動するこ得差 GTEI G 1M ニ 4.8 (6.8 dB ) ここで， nSPj およびXi (i=1 , 2) はそれぞれ1WA i における反転分布パラメータおよび過剰雑

この雑音指数の変動と比べると PIOA構成では雑音指数の変

動を充分に抑圧していると言える。最後に，実験で得られたPIOAの性能を表 3 ・ 9 に整理

とが報告されているので[70] ，hν はフォトンエネルギ， Pjn は入力光強度， P。は出

力光強度， Psp1 は1WA2 によって増幅された1WA1 からの自然放出光強度， Psp2 は1WA2

が放った自然放出光の強度， ß は出力信号光の偏光方向である。さらに， ﾟ = (rCη/ 乃)) 1 

Bo は電気段増幅器帯域幅，音係数，

して示す。

tanél である。なお 数式の煩雑さを避け見通しをよくするために，偏波回転角誤差 8 を零と

τE と百4モードに対する nspiX i (i=1 , 2) は互いに等しいことを仮定した。置き，

0
0 Polarization Rotation Angle 入力信号光における SNRはPìn1 C2Boh ν)で表されるので，入力信号光における SNRに対す

90 45
0 。る出力信号光における SNRの比で表されるPIOAの雑音指数は次式となる。

NFl l NF2 
NFpJnA = 一一一+ 一
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d2(tf+tm20 
((卦ゅ sine tan er 

偏波面入射角に対する雑音指数の変動量図 3 ・ 3 5 
より NFp10A キPIOAでは G TE1が結合効率の積(ηinlηb) に比べて十分大きいので，式 (3 ・ 1 7) 

NF1 とみなせる o NF1 は，項 )"1 1 )"2が 1 ，すなわち G 泥jG 1Ml =G 1E〆G TM2であれば， 2nsp1 

。に対して一定となる。Xl となって，
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表 3 ・ 9 実験で得られたPIOAの性能

Items wiPth IOlA iter 

Fiber-to-Fiber Gain G 0 (dB) 29 

Fiber-to-Fiber SaturatioゆutputPower Pfsat (dBm) 4.5 

F日ib加e訂佐rトr-to
10.2 

(5.7+4.5) 

Gain Deviation G v (dB) 1.0 

Noise Figmち Deviation ﾟNF (dB) 0.1 
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withPoIOutA Elter 

26 

5.5 

10.4 

(5.9+4.5) 

0.6 

0.1 

3. 5 むすび

本章では，高密度波長多重光増幅技術に関して，多波長一括増幅器としての性能を明らか

にするとともに，双方向同時増幅器の構成，および高利得偏波無依存型光増幅器の構成につ

いて提案し，その性能を明らかにした。以下に得られた結果を要約する。

( 1 )一括増幅における信号光開クロストークは， τWAの飽和入力光強度で規格化した規格

化入力光強度なる量を導入することによって，飽和出力光強度の異なるτWAに対して

も統一的に求めることができる。例として， 20波多重した時にクロストークがー10 dB 

となる規格化入力光強度を求めると， -23 dBになる。したがって，飽和入力光強度が

-12 dBm のτWAでは，入力光強度は・35 dBm以下に抑える必要があるが，飽和入力光強

度が -2 dBmのτWAを実現できると入力光強度は・25 dBm まで許容できることになる。

(2) TWAを伝送路に挿入することによって補償可能な光損失強度L を与える式を信号光
amp 

間クロストークを含んだ形で導出した。この式を用いると，高密度波長多重通信シス

テムにおける伝送路にτWAを挿入するのに適した位置を求めることができる。なお，

1WAの多段挿入配置についてはさらに検討する必要がある。また，補償可能な光損失

強度を計算することにより，1WAの入力ダイナミックレンジを求めることもできるこ

とを示した。

( 3 )雑音特性を向上させ安定した増幅特性を得ることのできる，光サーキュレータを用い

た双方向同時増幅器の構成を提案した。実験により ll dBの双方向同時増幅を確認し，

より高い増幅利得を得るには先サーキュレータのアイソレーションを高める必要があ

ること，後退波によるクロストークX RITが比較的大きく， Rが0.01% と小さくても Gsが

30dBあるとXR1Tは 10・ 1 となることが分かった。

(4) (3) での結果を踏まえて， 60 dB以上のアイソレーションを60 nm以上の波長域で確

保できる高性能光サーキュレータを提案し，試作して実験により性能を確認した。従

来構成に比べて製作も容易である。高性能光サーキュレータの実現により，光増幅器

と組み合わせた各種応用システムの開発が活発化するものと思われる。

(5) TWAを 2 個用いた複合構成による偏波無依存型高利得光増幅器を提案し，実験的およ

び理論的にその性能を明らかにした。その結果，ファイパ間利得は29 dB，雑音指数は

10.2 dB を示し，入力偏波状態に対する信号利得と雑音指数の変動量はそれぞれ1 dBと

0.1 dB 以下となることが分かった。
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第 4 章 高密度波長多重合分波技術

4. 1 まえがき

すでに序章で述べたように，ネットワーク構成の複雑化とともに波長領域の捉え方が

従来と異なってきている。単なる容量増大のための手段としてだけではなく，機能性向上

のための手段として波長領域を捉えるのである。機能性を高めるには，高密度に波長多重

して信号光の操作性をよくすることである。それには，高密度波長多重光に適した合分波

技術[73]，波長チューニング技術[74] ， [75] の他， 1.Dアレイ光源 [76] や可変波長光源[77] ，[78] 

を開発することが不可欠となる。

これらの技術の中で，本章では高密度波長多重に適した合分波技術について，構成法

の提案と実証を中心に議論を展開する。その一部の技術は，波長チューナとしても機能す

ることにも触れる。初めに，従来技術の延長線にある干渉膜フィルタによる高密度波長多

重光に適した合分波器について，構成を提案しその実証を行う。次に，共振型半導体レー

ザ増幅器σabry-PerotType Semiconductor Laser Amplifier; FPA)による光フィルタにおけるフ

ィルタ特性を明らかにする。最後に，これまでの技術の方向(高い製作精度や制御性が要

求される反面，柔軟性に欠ける方向)とは異なって，波長変動や波長設定誤差を柔軟に吸

収できるニューロ処理を利用した適応型波長分波器について，構成を提案し，実験的に検

証する。

4. 2 光サーキュレータを用いた波長合分波器

これまで光の合分波は主に干渉膜フィルタを用いて入射波，透過波および反射波を個

別に分離することにより行われてきた[79]-[81]。入射波と反射波とを分離するには，干渉

膜フィルタを光の伝搬方向に対して斜め配置する必要がある。光を斜めから入射すると，

干渉膜フィルタは偏波依存性を示す。偏波依存性は通過帯域幅が狭いほど顕著となるので，

高密度波長多重には好ましくない注10

注l 住友セメント株式会社箕輪純一郎オプトエレクトロニクス研究所長(元NTI伝送システム研究所主幹

研究員)との私信による口
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過し，他の波長の光を反射する。

3 おポート 2 , ポート 1 から 3 波多重した信号光を入力すると，この構成において，

3 ポート 4 , および ).3 の光がそれぞれ出力される。逆に，). 2 ' よび 4 からは波長). l' 

ポート l からは 3 波波長多重および ).3 の光を入力すると，). 2' および 2 より波長). l' 。

I I 
; ; Filter 1 (Interference Filter) 

LO  

された光が出力され，合波器として機能する。

図 4 ・ 1 では干渉膜フィルタを光サーキュレータの外部に設置し，光を平行光線として

図 2-空間系にてフィルタへ入力している。実際には光サーキュレータの端面，例えば，

l に示した従来構成の光サーキュレータでは， PBS とレンズとの聞に干渉膜フィルタを張

3 節で提案した高性能光サーさらに，第 3 . り付けることによって構成を単純化できる。。D二|二0> キュレータを利用するとポート数を容易に増やせるので，波長多重数を増加できる。構成
� 

入2

例を図 4 ・ 2 に示す。各光学素子を Y軸方向に引き伸ばすことにより 6 ポート構成とし，

5 波多重光の合分波が可能となっている。干渉膜フィルタは両端のBC とレンズ(L)との間

入1 ， 入2，入3
一ー争

ただし，波長によってはポート l からポート 6 までの長い距離を伝搬

することになり，挿入損失の増加が予想される。

に配置すればよい。

b
 

光サーキュレータを利用した高密度波長合分波器図 4 ・ 1

このような偏波依存性は 光を干渉膜フィルタの面へ垂直に入射させることによって解消

できる。光の垂直入射を可能にするのが光サーキュレータである。以下，光サーキュレー

入 l

λ3 

入 5

BC FR NAR BC FR PAR BC 

λ4 

タを用いた高密度波長多重合分波技術について述べる。

構成2 . 4 . 

SMF POパ6

PAR NAR 

光サーキュレータと干渉膜フィルタとを組み合わせることによる高密度波長合分波器

3 波多重された信号光を 4 ポート光サーキュレータの構成を図 4 ・ 1 に示す。図 4 ・ 1 は，

ポート 2 ，により分波する構成を示している。ポート l は高密度波長多重光の入力ポート，

高性能光サーキュレータを利用した 5 波長合分波器図 4 ・ 2それぞれ狭帯域3 および 4 が分波された光の出力ポートである。出力ポート 2 と 3 には，

を光の伝搬方向に垂直に設定する。 Filter 1 は波長Filter 1 と Filter 2, の干渉膜フィルタ，
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Filter 2 は波長 ).2の光のみを透). 1 の光のみを透過し，他の波長の光を反射する。同様に，
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分波実験2 2 . 4 . 

ー

入 1

from Port 2 

ー

『

-5 

E 
S-15 ト
E 
3 
、.

在 -25 ト

ω 

g-おト
。

ロ.

図 2-1 に示した従来構成の光サーキユレータを用いて 3 波多重光の分波動作を実験に

より確認した。干渉膜フィルタにはサプナノメータの帯域幅を持つ先フィルタを用いた

[60]0 

Filter 2 のフィルタを，F\\守IMが1.0 nm Fil也r 1 に用いたフィルタは通過損失が2.0 dB , 

ポート 2 と 3 において光フFWHMが0.9 nmのフィルタを用いた。には通過損失が1.9 dB , 

入2

一斗
1.284 

-45 
1.279 

干渉膜フィルタへ垂直入射とするためSELFOC レンズによりァイパより出力される光は，

1.289 

Wavelength (μm) 

ポート 2 からの出力光スペクトル

再び光フア平行ピーム化されている。平行ピームの中で干渉膜フィルタを透過した光は，

(a) ポート 2 および 3 ともに2.0 dBであった。光源にはイパへ結合される。その結合効率は，

ﾀ 3=1280 nmであり，およびﾀ 2 = 1285 nm , DFB-LDを用いた。その波長は À 1 = 1287 nm , 

3 波多重した信号光の強度スペクトラムを図 4 ・ 3波長多重間隔は2 nm と 5 nmであった。

ー

ー

入2from Port 3 
E 
宅一15 ト
E 
コ
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~ -25 ト
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‘ーg-おト
0 
a.. 

-5 
および-8 dBmであ-8 , および勺の入力信号光強度はそれぞれ-7 ，ﾀ 2' に示す。波長 À l' 

るのがわかる。
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ポート 4 からの出力光スベクトル

1284 
-45 
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(c) 

1.289 1.284 

Wavelength (μm) 

3 波多重光の強度スペクトラム図 4 ・ 3

分波された信号光のスペクトル
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図 4 ・ 4
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図 4-4 には各ポートから分波された信号光のスペクトルを示した。分波された波長). l' 

). 2' および ).3の出力レベルはそれぞれ・13，・16，および-15 dBmであった。ポート l への

入力レベルと各ポートからの出力レベルおよびその関の光損失の関係を整理して表4 ・ 1

に示した。各波長に対する光損失の内訳を表 4 ・ 2 に示す。主な損失の要因は，①光サー

キュレータの挿入損失(表 3 ・ 3 参照) ，②ファイパ間結合損失，③干渉膜フィルタにお

ける通過損失である。これらの要因が重なって 6 --8 dBの損失となっている。なお，表

4-2 に示した損失 (Total loss) の見積もりと表 4 ・ 1 に示した損失の測定値(③)に 0.3

--0.6 dBの差が生じているが，これは測定誤差である。

図 4 ・ 4 (a) および、(c)に示した分波実験結果にはクロストークが見られる。図 4 ・ 4 (a) で

は分波した波長). 1の信号レベル・13 dBm に対してクロストークとなる波長 ). 2 の信号光

レベルは・44dBm であるので，クロストークレベルはその差・31 dB となる。このクロスト

ークはFilter 1 の遮断特性に起因するものであるが，・20 dB以下では誤り率の劣化は0.2 dB 

以下となるので問題とはならない[81]。図 4 -4 (c)では波長). 3 の信号光レベル・15 dBm に

対してクロストークとなる波長). 1 と). 2 の信号光レベルが-30 dBm もあるので，クロスト

ークレベルは-15 dB となる。このレベルはFilter 1 と Filter 2の通過特性が完全ではないため

に，それぞれ反射された成分であり，誤り率に劣化をもたらす。したがって，光サーキユ

レータのポート 3 にも干渉膜フィルタを設定することが必要となる。
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入 1

入2

入3

表 4 ・ 1 波長ごとの入力光強度と出力光強度との関係

Signal Input Level ① Output Level ( Optical Loss ((=(() 
(dBm) (dBm) (dB) 

入1 -7 -13 6 

入2 -8 -16 8 

入3 -8 -15 7 

表 4 ・ 2 波長ごとの光損失の内訳

(叶) (*2) 

Insertion Loss + Coupling Loss + Transmission Loss = Total Loss 

1.7 dB 2.0dB 2.0dB = 5.7 

1.7+1.0 2.0+2.0 1.9 = 8.6 

1.7+ 1.0+0.8 2.0+2.0 = 7.5 

(叶) Insertion Loss in OptiωCirωlator 

(*2) Transmission Loss in Interference Filter 
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4. 3 共振型半導体レーザ増幅器(FPA)による波長分波器

FPAは，高密度波長多重化信号光を注入すると縦モードの共振波長に一致した信号光を

選択増幅できるため，利得を有する能動的な光フィルタとして機能する [74] ， [82]-[84]0 そ

の共振波長は注入電流や温度によって変化させることができるため，光源の波長変動に柔

軟に対応でき，また波長チューナとしても機能する [74] 。共振特性は利得を有しているの

で，受動的なフアプリペローフィルタに比べて狭帯域化が図れ，高密度波長多重光の分波

に適する。

そこで，本節ではFPAを用いた光フィルタについて理論的および実験的に検討し，分波

特性，可能な波長多重数，および入力信号光のダイナミツクレンジを明かにする。

このような波長配列においてFPA 光フィルタを用いた場合，フィルタの通過帯域幅と

選択増幅特性はFPAの端面反射率 R と信号利得G に大きく依存する。 R や G を小さくすれ

ば， FWHMを広くできるが，クロストークが大きくなるため波長多重数は制限される o

R や G を大きくすれば，多重数は多くできるが通過帯域幅は狭くなる。さらに，注入光強

度が大きくなるとFPA が利得飽和を起こし選択増幅特性が劣化する。以下の章では，こ

のようなFPA 光フィルタの性能を， (1)利得飽和による入力強度の制限， (2)FWHM , (3) ク

ロストークについて論じ，伝送実験を通して光フィルタ機能を明かにする。

4. 3. 2 利得飽和と光フィルタ特性

Nチャネル多重された信号光の中からFPAの共振波長と一致した波長んの信号光を選択

FPAを光フィルタとして用いる上で誘電体による干渉膜フィルタと大きく異なる点は，

比較的小さな光入力強度でも媒質に非線形性が現れ，共振利得が小さくなるとともに，フ

ィルタ特性が非対称になることである。フィルタ特性は FPAの利得プロファイルを把握

することにより明らかとなる。そこで 素子構造の明らかなFPAについて利得飽和特性と

利得プロファイルを測定し，理論計算値との比較によりフィルタ特性を把握することとし

4. 3. 1 選択増幅の原理

増幅する様子を図 4-5 に示す。周期的に現れる縦モードの中の一本を用いて信号光を分

離するため，高密度波長多重光は縦モード間隔内，すなわち自由スペクトル空間(FSR) ム v

内に多重されているものとする。また，多重化信号光の波長間隔は，等間隔ムv/N とす
た。

~v/N 

実験に用いたFPAは， FWHMを広くするために両端面の反射率を約 0.7% と小さくした

1.3μm 帯BH-LDである。共振器長 L は 300μm，発振しきい値/th は 60 mAである。発振し

きい値にバイアスしたときの光スペクトルを図 4-6 に示す。波長1285 nm付近で利得がピ

ークを示しているのがわかる。ピーク利得にある矢印で示した縦モードを用いて光フィル

タ特性を測定した。利得飽和特性の測定結果を図 4-7 に示す。入力信号光レベルに対す

る信号利得の変化を示している。注入電流 I は，発振しきい値と同じ60mAである。

測定結果から未飽和信号利得は， 32 dBであるのがわかる。信号利得が未飽和利得に比

べ3 dBだけ小さくなる飽和入力光強度叱iは・32 dBm となっている。光フィルタとしての機

能を十分に引き出すには，波長多重光に対して未飽和領域でFPAを用いる必要があるため，

l 波あたりの入力レベルを・32dBm 以下，変調された状態での平均光強度では-35 dBm以

下に設定することが必要となる。なお，利得飽和はFPAからの出力光強度の総和に依存し

て生じ，出力光強度に占める増幅されなかった非選択波長の信号光強度は無視できる程度

に小さいので，多重化信号光における各波長の平均入力レベルも -35 dBm以下でよい。

る。
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図 4 ・ 5 FPAの縦モードによる信号光の選択増幅の様子
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図 4 ・ 7 FPAへの入力信号光レベルと信号利得との関係、
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飽和入力光強度Psi は，大きい程入力のダイナミツクレンジも広くなるので好ましい。

が小さい程Psiを大きくできる。また， psiを大きくする構造設

計としては既に文献[37]で述べられているように共振器長 L ， モード閉じ込め係数r ， 端面

反射率R を小さくすることである。

FPAでは構造が同じ場合， R

DFB-LDの発振波長が温度に対利得プロファイルの測定結果を図 4 ・ 8 に示す。測定は，

して0.007 nm/degの割合で変化することを利用して， DFB-lDの温度を制御して行った [86]0

� = 141 GHz 

15 20 25 30 35 

Resonance Gain G(f ~ (dB) 

0.1 
10 

� = 141 GHz 

35 10 15 20 25 30 

Facet Reflectivity R (%) 

5 
0.1 
0 

縦軸はFPAから出力される信号光強度，横軸は信号光周波数の共振周波数からの偏差を示し

ている。図 4 ・ 8 中に示された 3 つの利得プロファイルは，入力信号光強度Rn を -42 ， -32 ，・

29 dBmに保って測定した結果である。 P:__=-32 dBmは利得飽和特性の測定結果において述べ
In 

たように飽和入力光強度である。利得が飽和していないP:_=-42 dBm に対するプロファイル
Jn 

(b) FWHM と共振利得との関係(a) FWHMと端面反射率との関係FWHMが18 GHzであることがわかる。また，では，共振時と非共振時の利得差が15 dBあり，

FWHMの端面反射率および共振利得との関係図 4-9を式(2 -1 ) 利得の飽和に伴いプロファイルが非対称となっているのもわかる。実線は，

それを入力光強度Pin (dBm)に加えて求用いて計算した信号利得 G(f)をデシベルに換算し，

めた結果である。なお 群速度を与える式

ることがわかる。直接変調した信号光のようにチャーピングによってスペクトルがO.lnm前

一方，外部後まで広がる信号光のフィルタリングにはR を 5%以下とするのが有効である。(4 ・ 1 ) Vg = c / n 

変調器を用いて変調した信号光のようにスペクトル幅が狭い信号光に対しては ， R や GぴJ
を大きくすることにより通過帯域幅の狭いフィルタとして働かせることもできる。において，飽和によるキャリア密度の変化に伴う屈折率nの変化は，文献[85]中の式( 5 ) 

である。屈折率の変化を考慮した結c は 3 X 10-8m/s (光速)
、， 、- .プヰ
'-1...ーに，を用いて計算した。

分波性能3 3 . 4 . 果，未飽和領域における対称、なプロファイルおよび飽和領域における非対称プロファイル

N波多重された信号光の中からFPAを用いて特定の信号光を選択増幅するとき，選択さも実験と一致した。未飽和領域も飽和領域もともに測定結果と理論計算結果とがよく一致

れた信号光にはN -1 波の信号光からのクロストークが含まれることになる。このクロストから得られる次式をもとに推定で(4 ・ 1 ) B は式( 2 ・ 1) , していることから， FWl品f

ーク量 X を，選択増幅されなかったN・ 1 波の全信号光強度と選択された信号光強度との比きることになる。

で示した信号利得Gぴ~)を用いて次式で表すことができX は式( 2 -1 ) として定義すると，

る。川
一
川

i

b

 

+iiG的) } l 
G(ん) J 

g[信仰)
(4 ・ 2) 

( 4 ・ 3 ) 
それぞB を計算した結果を図 4 ・ 9 に示す。図 4 ・ 9 (a) , (b) は，をもとにFWl品f式(4 -2 ) 

れ端面反射率R と共振利得 GぴJを横軸として求めた結果である。図 4 ・ 9 (a) からR を 5% 以

以上に拡大でき下にすると通過帯域幅の広がりかたが著しく， 10 GHz (約0.1 nm) 
・78- -79・



。

百 -10
てコ

X 

者-20
cn 
cn 
o 

� -30 

-40 

R=32% 

2 5 10 20 

Multiplexed Channel Number N 

( a )端面反射率32%におけるクロストーク

。

E3 -10 

X 

ι重20 2 20 
-30 

-40 
50 2 5 10 20 

Multiplexed Channel Number N 

( b )共振利得30dBにおけるクロストーク

図 4 ・ 1 0 波長多重数とクロストーク量との関係

50 

式 (4-3) をもとに波長多重数とクロストーク量との関係を求めた。その結果を図 4 -1 

O に示す。図 4-1 0 (a) は端面反射率R として 32% を仮定し， GぴJをパラメータとして計算

した結果である。図 4 -1 0 (b)は共振時利得GぴJとして30 dBを仮定し ， R をパラメータとし

て計算した結果である。図 4 ・ 1 0 (a) , (b) から一般にR やGぴJが大きい程クロストークが小

さくなるのがわかる。これは ， RやGぴJが大きい程それだけ共振時と非共振時の利得差が大

きく，選択性が向上するためである。

実際の通信システムへの適用を図る場合には クロストークへの要求条件に応じて図 4 -

1 0 で示した結果をもとに波長多重数を設定すればよい。例えば，直接変調した信号光を

フィルタリングする場合について，クロストーク量が-10 dB以下となる波長多重数を推定す

ると次のようになる。

直接変調した信号光はチャーピングによって光源のスペクトルが広がっているため通過

帯域幅を 10 GHz以上にする必要がある。そこで， R=0.7 %, Gぴ~=30 dB のFPAを用いる

ことにすると図 4-1 0 (b)からN=3 となること治宝わかる。

4. 3. 4 伝送実験

2 波長多重した伝送系を用いてFPA による光フィルタ機能を確認した。実験系の構成

を図 4-1 1 に示す。 2 個のDFB-LD ( DFB-印1 ， DFB-LD2) をRZ1守号を用いた 1 5 段疑似

ランダムパターンで直接変調して，伝送実験を行った。変調速度は 4∞ Mbitls であり，こ

の時の信号光のスベクトル幅は約 16GHz であった。温度制御により， DFB-LD1 の光周波

数んを共振周波数Iw と一致させ， DFB-LD2の光周波数12 はDFB・LD1からの信号光へのク

ロストークが・1倒B となるように ， 1 2 -1 w -18 GHzに設定した。クロストーク量が・1侃B

となっているのを確認した結果を図 4 -1 2 に示す。 DFB-LD1 と DFB-LD2はそれぞれ 103

MHZ と 100 MHzで正弦波変調されている。図 4 -1 2 (a) は， FPA へ入力する 2 波多重化信

号光をPDにより検出し，電気的スペクトルアナライザによって観測した結果を示してい

る。 FPAによって選択増幅した後の信号光レベルを示しているのが図 4 ・ 1 2 (b) である。

クロストークが電気信号レベルで -20 dBあるのがわかる。光信号レベルでは -10 dB に対

応する。

DFB-LD1 

Pattern 
Generater 1 

〉に直LdZJ:
ー--，

E 

1 
1 

ト;ーー ーーーー田園

SMF 

図 4 ・ 1 1 2 波長多重化伝送実験系の構成
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図 4 ・ 1 2 選択増幅実験結果 10-8 

周波数間隔 18GHzで多重した 2 波多重光からDFB-LD1 からの信号光を選択増幅して

得られた誤り率の測定結果を図 ι1 3 に示す。白丸はクロストークが無い状態での測定

結果を示しており，用いた光受信機の受信感度は誤り率10・9 に対して・42 dBm (平均入力

光強度)となっているのがわかる。黒丸はクロストークが・10 dBとなっている状態での測

定結果を示している。誤り率10・9 に対して約 0.5 dBの劣化で受信できている。 -4 1. 5dBm以

上の平均入力光強度に対して光フィルタとして機能することになる。一方，平均入力強度

の上限は利得飽和により規定され，すでに述べたように -35 dBm以下である。したがって，

この光フィルタは入力ダイナミックレンジとして-3 5 -( -41 ) = 6 dBを有していることに

なる。

このように， FPAはR やGを制御することによりフィルタ特性を変化させることができ，

R=0.7% とすることによってチャーピングによりスペクトルの広がった信号光に対しても

光フィルタとして充分機能することが明らかとなった。

10-9 

--36 

一一0-一一 One Channel 

一.--Two Channels , X = -10 dB 
ーーム一一 Two Channels, X = -7 dB 

10-10 

-48 -46 -44 -42 --38 

FPA Input Average Power Per Channel , dBm 

図 4 -1 3 選択増幅による誤り率測定結果
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4. 4 ニュー口処理型波長分波器

前節までは，数nm以下の波長間隔で信号光を合分波できる新しい波長合分波器を実現す

ることが目的であったため，光源の波長変動や設定波長の偏差に柔軟に対応するまでには至

らなかった。波長変動や偏差をある程度柔軟に吸収できる波長分波器を構成できると，設定

波長を設計する際に波長精度が緩和され，光源の製造において歩留りを高めることができる。

さらに，設定波長の異なる送信装置からの信号光に対しても，同一の波長分波器を用いて分

波波長を自由に変更することができると，経済的にも有利である。

こうした柔軟性を波長分波器に持たせるのに期待できる技術として神経回路網を模擬した

NNが考えられる。脳の神経団路網を模擬しているので，汎化能力に優れていて， “ある程

度"の特徴を持つパターンを固有のパターンと結びつけることができる。例えば，ある人が

記した“あ"という癖のある文字を活字体の“あ"という文字に結びつけることができるの

である。このようなNNの汎化能力を波長分波器に活用できると柔軟性に富む適応型波長分

波器を構成できる。では，パターン認識と波長分波器とをどのように結びつけたらよいので

あろうか?本節では NNによるパターン認識と波長分波器とを結びつけた，新しいニュー

ロ処理型波長分波器なるものを提案し，その原理動作を実験によって確認する。また，通信

系システムに用いるニューロ処理型波長分波器に不可欠な高速学習法についても提案する。

4. 4. 1 原理と構成

ニューロ処理型波長分波器 (Neuro-Processingtype Demultiplexer ; NPD) の原理を図 4 -1 4 

に示す。 NPDは主に多モード導波路， PDアレイと電気的NN (E-NN) によって構成される。

図 4-1 4 に示したように， SMFを伝搬してきた高密度波長多重化信号光は多モード導波路

へ導波され， レンズにより PDアレイへ結合される。高密度波長多重通信では光源はある程

度のコヒーレンス性を有しているので，多モード導波路の出射端面には各波長ごとにモード

間干渉の結果としての不均一な強度分布，すなわちスペックルパターンが現れる。観測され

る強度分布は，各波長の強度分布の空間的強度和となる。したがって 各波長の信号光が高

速に直接変調されていると，観測される強度分布もその変調速度と同じ速さで変化すること

となる。このように高速に変化する強度分布を変化と同じ速さでパターン認識するのが， Eｭ

NNである。 E-NN は，第 2. 4 節で述べたように，複数の重みやしきい値を電気的に外部か

ら与えると，それらの大きさに応じてパターン認識を行う。認識した結果は，電気信号とし

-84-
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Output Pattern 
Detector Array 

(三 i)
図 4 ・ 1 4 ニューロ処理型波長分波器の原理

01 
02 

On 

て各波長に対応した出力ポートから送出する。 E-NNへの重みやしきい値は各波長に対応し

た出力ポートから分波した電気信号を送出できるように，予め学習し設定しておく。設定波

長を変えるには 重みやしきい値を再び学習し再設定するだけで目的とする波長を分波する

ことができる。この操作は，各波長に対する重みやしきい値を予め学習して記憶しておけば，

電気的な波長チューニングが可能であることを意味している。

本分波器の波長分解能は，波長ごとに異なる強度分布の差およびE-NNの認識能力に大き

く依存する。強度分布は直交関係に近いパターンであるほど認識が容易となる。従来の干渉

膜フィルタや回折格子を用いた分波器の場合，完全に直交しているパターンを生み出してい

ることに他ならない。 E-NNによる認識能力は入力層や中間層におけるニューロン数を増や

すことにより向上する。

4. 4. 2 アナログ・ニューラルネットワークLSI

これまでに報告されているNN用LSIは，ニューロン数をより多く集積化することと，消費

電力を小さく抑えることを目的として， C-MOS プロセス技術を用いて設計されている [87]­

[89]。そのため処理速度は，たかだか 1 Mega-Patterns/sである。ところが， NPDでは変調速度

ー85・
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図 4 ・ 1 5 ANN-LSI回路構成
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と同じ速さでパターンが変化する。変調速度は， B-ISDN(Broadband Integrated Services Digital 

Networks )へ対応できるには 150 Mbit/s以上が要求される。したがって，パターン認識も 150

Mega-Patterns/s以上の速度に対応できるNN-LSIが必要となる。これだけの高速動作の可能な

NN-LSIは，著者の知る限り，これまでに報告例がないので， NPD専用の高速NN-LSIを開発

する必要がある。そこで，高速性に適したアナログ回路を用いて本分波器専用の高速アナロ

グニューラルネットワーク LSI(ANN-LSI) を試作することとした。

処理速度は， B-ISDNへの対応のために 150 Mega-Patterns/s以上を目標に設計した。高速動

作を可能にするために SST Siバイポーラプロセス技術を用いて設計している [90] ， [91]。また，

4 波多重光の分波を当面の目標に設定し， 4 ニューロン内臓のLSI とすることとした。図 4

-1 5 に設計試作した 4 ニューロン高速アナログニューラルネットワーク LSIの構成を示す。

重みやしきい値を，供給する電圧値によって柔軟に可変できるNNを実現するために，図 4

-1 5 (a) に示すように乗算器回路を基本単位回路として採用した。重み用供給電庄内Tji) と入

力パターン振幅との積が出力信号電圧振幅となるので，供給電圧を変化させることにより重

みやしきい値の変化を実現できる。基本単位回路は，図 4 -1 5 (b)に示すように 4 象限乗算

器回路(GilbertTransconductance Cell)[92] とログ回路江.ogarithm Circuit)から構成する。ログ回路

は供給する電圧の線形範囲を広くするために用いている。この基本単位となる 4 象限乗算器

が，マトリックス状に16個配置されて同数のシナプス結合を形づくっている。さらに， 16個

のマトリックス状に配置された重み用乗算器(WM)の下方に 4 個のしきい値用乗算器回路

(刊のとシグモイド関数用乗算器回路(SM)が配置されている。この構成において， 4 つの電気

信号からなるパターン入力情報は紙面上を左から入力されて，まずバッファ用乗算器(BM)に

よりレベル変換を行い，マトリックス状に配置されたWMにより重みづけさる。重みづけさ

れた信号は紙面上を縦に走る加算ラインで電流加算された後，百4によりしきい値が与えら

れ， SMを経て出力される。本LSI を 2 個縦続配置することにより 3 層構造NN を構成できる。

試作したLSIのす法は，図 4 -1 6 に示すように3.5 X3.8mmであり，消費電力は約1.2Wであ

った。

試作したANN-LSIの重みにおける入出力特性を測定した結果を図 4-1 7 に示す。横軸縦

軸ともに差動信号振幅を示している。重み電圧をパラメータとして測定した結果である。入

力振幅が最大値1∞ mVのとき，出力振幅は重み電圧値に応じて300 mVから・320mVまで変化

している。このように設計試作したANN-LSIでは，重み値Wを， W豆 13.2 I の範囲で可変で

きる。また，入力振幅がゼロの時，僅かながら出力振幅が存在している。これは，アナログ
ー87・



回路を採用したことに伴うオフセット電圧やペース・エミッタ関電圧のばらつきによるもの

その最大値は 5mVであった。 LSI にNN としての正確な動作を行わせるには，今後であり，

。 Wji= 800 mV 

( Wji = 400 mV 
@ Wji = 200 mV 

@ Wji = 0 mV 

( Wji =・200 mV 

@ Wji = -400 mV 

( Wji = -800 mV 

100 。
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図 4 ・ 1 7 重み入出力特性
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このばらつきを小さくすることが必要になると思われる。表 4 -3 に試作したANN・LSIのニ

3.5mm 

3.8mm 

ユーロン機能をまとめて示す。

'"l 一寸

試作ANN-LSI図 4 ・ 1 6 

試作したANN-LSIにおけるこユーロン機能表 4 ・ 3

設計値

4 
4/ニューロン

Iwl 壬 3

19 I 孟 6
I sw I 豆 15
0.1以下

項目

ニューロン数
シナプス結合数
重み (w) 値範囲

しきい値 (9)範囲
加算範囲 (sw)
重みしきい値設定精度
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4. 4. 3 波長分波実験

ニューロ処理型波長分波器の原理を 4 波多重光の分波実験により確認した。実験系の構成

を図 4 -1 8 に示す。図 4 -1 8 (a)は光学系の，図 4 -1 8 (b)は電気系の構成を示してい

る。動作原理でも述べたように，高密度波長多重化信号光はS:MFからシリコン基盤上に形成

したプレーナ型多モード導波路へ導波される。多モード導波路を伝搬した信号光は， レンズ

により 4 チャネルのPDアレイへと結合される。 4 チャネルPDアレイにより受光された信号

光は，電気信号に変換され， 4 チャネルプリアンプアレイによって信号増幅される。プリア

ンプアレイからの出力信号は，試作したANN・LSI によって構成した 3 層構造NNへ入力され，

信号処理によって分波されて 4 つの出力ポートから出力される。 2 個のANN・LSIに必要な40

x 2 = 801固の重み値としきい値は，パーソナルコンピュータ (PC9801 ES5) よりひA変換器

を介して供給する。

分波特性を左右する多モード導波路には，波長の違いをパターンの違いに大きく反映でき

るようにシリコン基盤上に比屈折率差4nの大きなプレーナ導波路を準備した[93] 0 比屈折率

差4nを大きくするためにリッジ型構造により形成しており，この構造により 4n=0.3 となる。

比屈折率差が大きければ，励振されるモード次数も多くなる。次数の大きいモードほど波長

の変化に対して位相の変化が大きく現れるので，その干渉の結果として現れるスペックルパ

ターンも波長の変化に対して大きく変化することになる。ただし，各モードが一様に励振さ

れることが必要である。試作したプレーナ導波路の断面の様子を図 4 ・ 1 9 に示す。励振さ

れるモード数の異なる導波路を複数準備するために，幅の異なる導波路を同一基盤上に形成

している。実験で実際に用いた導波路の寸法は，幅32μm，長さ 60 mm，コア厚0.8μmである。

このとき励振される最大モード次数は32である。

4 チャネルPDアレイの受光部の寸法は，受光面が30μm角，配列ピッチ10μmである。空

間的に分布したスペックルパターンを受光する際に，できるだけ光損失が少なくなるように

可能な限り配列ピッチを狭くしている。この配列ピッチにおいて受光商問のクロストークは

2∞Mbit/s まで40dB以上が確保できている。また，周波数帯域は 1 GHzまで伸びている。

4 チャネルプリアンプアレイは，本実験用に試作した電流電圧変換型可変利得アンプであ

り，その変換利得は最大80 dB となるように設計されている。周波数帯域は， 150 Mbit/sの信

号を矩形波として増幅できるように200 MHz以上を目標としたが，試作した結果アレイ化に

伴うクロストークのため変換利得ωdBにおいて l∞MHZであった。このようなPDアレイやプ
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図 4 ・ 1 8 実験系の構成

OUT1 

OUT2 

OUT3 

OUT4 

リアンプアレイのようなアレイ化デバイスは，処理機能を高度化させる上で今後の光通信に

不可欠な光部品になるものと考えられるので，チャネル数が多く特性のよいアレイ化デバイ

スの開発は急務である。

リッジ型導波路から出射されたスペックルパターンを観測した結果を図 4 ・ 2 0 に示す。

波長は 1545 nm から 5 nm おきに 1530 nm まで 4 波である。スペックルパターンが明らかに異

なるのがわかる。これらのパターンを 4 チャネルPDアレイによって受光した時の各チャネ

ルごとの強度分布をもとに，計算機シミュレーションによる逆伝搬学習により重みの大きさ

やしきい値を求めた。求めた重みの大きさやしきい値の一例を表 4 -4 に示す0
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W11 =・1. 11 W12= 1.78 W13= 1.18 W14 = 0.12 

W21 = 0.45 W22 = 1.87 W23 = 0.62 W24 = 0.20 

W31 = 2.29 W32 = -1.30 W33 =・1.65 W34 = ー0.42

W41 =ー0.39 W42 = -1.65 W43 = 1.59 W44=-0.18 

。 1 = -1.11 。2=- 1. 11 。3=- 1. 11 04= ・1. 11
(c) ﾀ 3= 1535 nm (d) ﾀ4= 1530 nm 

→~ I• 

川m止
不

一____r---~

鳴本

も. 
• a 

蕊 命者 ( a) ﾀ 1 = 1545 ・ nm

図 4 ・ 1 9 リッジ型多モード導波路の断面図

表 4 -4 逆伝搬学習則のシミュレーションにより求めた重みとしきい値の例

( 1 )入力層から中間層

(2) 中間層から出力層

( b) ﾀ 2 = 1540 nm 

図 4 -2 0 スペックルパターンの観測結果
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波長分波を示すための観測波形の結果を図 4 -2 1 に示す。図 4-2 1 (a) は送信パターンを

示している。上から )1頂に波長入1 司入2~ 入3 ・ Uに対する変調波形を示しており，組合せ (入 1 ・

^-2~ 入3. ^-4) が(1、 1 、 l 、 0)から (0 、 l 、 l 、 1) までの 8 個の異なるパターンを示している。図 4 ・ 2

1 (b) は 4 チャネルPDアレイの中のチャネル l と 2 における受光波形を示している。 PDアレ

イ上での振幅分布の電圧加算の結果を示しており， この波形から各波長の信号波形を認識す

ることは困難である。 PDアレイの各受光素子における振幅分布の電圧加算結果を， ANNｭ

LSIによって構成したニューラルネットワークにより認識処理した結果を示しているのが図

4 -2 1 (c)である。波形OUT 1 が入 1 の送信パターンに，波形OUT2 が入2 の送信パターンに対

応している。

波形OUTl およびOUT2 の立ち上がりや立ち下がり特性が 送信パターンに比べ緩やかに

なっているのが分かる。また， "1"状態と "0"状態の時間比を表すDuty比も送信パターンの

50%から変化が見られる。Duty比の変化は， 4チャネルプリアンプアレイの周波数特性が不

十分であるためニューロ処理を行う時の波形が矩形波ではなく三角波状になったことが起因

していると考えられる。波形が三角波状であると， しきい値の位置によって臥lty比が変化す

ることになる。 三角波の上部や下部にしきい値が設定されると "1 "状態の時間が短く，また

は長くなるためDuty比が変化する。しきい値が真中であれば， "1"状態、と "0"状態の時間比は

l 対 l となるのでDuty比は500/0 となる。また，三角波状であると， ANN-LSI内において正硲

な振幅加算が行われる時間間隔も狭くなり，正確な識別処理が困難となる。 4チャネルプリ

アンプアレイの周波数特性は，すでに述べたように設計値200 MHz に対し，試作により得ら

れた結果は半分の100悶-lzであった。 Duty比や正確な振幅加算の問題を解決するためにも，

十分な周波数特性を有するプリアンプアレイの開発は急務であろう。なお，十分な周波数特

性を有するプリアンプアレイを用いると熱存在音が増加するため， SNRは劣化し受信感度が低

下する。受信感度との関係を含めた定量的検討は今後の課題である。

立ち上がりや立ち下がり特性が緩やかであるのは， ANN-LSIの出力用シグモイド関数回路

(SM)の利得が一般の識別回路に比べて小さいので， 4チャネルプリアンプアレイからの出力

波形を矩形波に復元できないためであると忠われる。シグモイド関数回路の利得は，学習を

行う場合には比較的小さい方がよく，学習終了後の認識処理では大きい方が好ましい O この

学習に対応、できるように，シグモイド関数回路の利得は供給電圧によって可変できるように

設計しているので，可変帽を広げることで立ち上がりや立ち下がり特性をより急峻にできる。

このように，立ち上がり/立ち下がり特性やDuty比には改善の余地はあるものの，図 4-
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2 1 に示した分波実験結果より 5 nm 間隔多重した高密度波長多重光の分波に成功したと言

える。

本分波実験では波長の変化に対するスペックルパターンの変化を大きくするためにリッジ

型プレーナ導波路を準備したが，導波路が直線的であるので，高次モードまで一様励振させ

ることが極めて困難であり，わずかな低次モードのみが励振される結果となった。そのため，

スペックルパターンの変化は波長の変化に対して小さなものとなった。また，一般にプレー

ナ型多モード導波路を用いると偏波依存性の問題にも直面する。ニューロ処理型分波器に関

して実用性を鑑みると，多モード導波路以外に偏波依存性がなく，波長の違いを強度分布の

大きな違いに変換できる光変換デバイスを検討する必要がある。
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4. 4. 4 多周波振動高速学習法

入2

NNのパターン認識能力を用いて高密度波長多重光を分波できることをこれまで述べてき

た。 NNのもう一つの特長である学習能力を用いると波長変動や設定波長偏差を分波器にお

いて逐次学習して吸収できるので，環境適応型の波長分波器として機能させることが可能と

なる。ただし，この場合の自己学習は，送信されてきた信号列をもとに行う必要があるので，

ANN-LSIに求められたのと同様に高速性が要求される。ところが， これまでに報告されてい

る学習法では，ディジタルNN やコンピュータシミュレーションを想定したアルゴリズムの

提案が多く，重みごとの逐次的処理のために高速性に乏しい[40] ， [87 ], [8 8]。したがって，高

速に学習を行う必要のある光通信系へのNNの応用では，従来の学習法をそのまま適用する

ことは困難である。

入3

入4 

四」

掴園田
( a )伝送波形

E~t 
Error Detectlon Unlt 

( b )受光波形
Deslred 
Pattem 
Generator 

fWn Neural Network 
(NN) 

••• 
E;jfem 

W,.…,Wn : Weight 

。 1 ·… . e m : Threshold 
fwl. …. fO m Fn問uency of Imposed Signal 

E :句uared Error Signal 
( c )認識波形

図 4 -2 1 分波実験結果
図 4 ・ 2 2 多周波振動;去にもとづく高速学習法の原理
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アナログハードウェアによって各重み値やしきい値を並列に修正できる学習法を構成でき

ると高速学習を達成できる。本節では，光通信システムへ適用するために開発した多周波振

動法なる高速学習法を提案する。多周波振動法の原理を図 4 ・ 2 2 に示す。 NNは入力パター

ン発生器(InputPattem Generator)および誤差検出部(E汀orDetection Unit) と接続される。入力パ

ターン発生器は， NPDではプリアンプアレイの出力に相当する。誤差検出部は同時に教師パ

ターン発生器(DesiredPattem Generator) とも接続される。誤差検出回路の出力は，各重み値や

しきい値を修正するパラメータ制御部(Parameter Control Units)へ分配され，修正された後に

再び各パラメータイ直はNNへ出力される。

学習過程において，入力パターン発生器は学習用入力パターンをNNに対して順次送出す

る。 NN は，そのときの内部パラメータに従って学習用入力パターンを処理し，入力に対応

した出力パターンを出力ポートから送出する。

誤差検出部はアナログ回路であり， NNからの出力パターンと教師パターンとから，誤差

信号を発生する。この誤差信号は，複数のパラメータ制御部に対して一斉に送出される。図

4 -2 2 では，誤差信号Eとして誤差 2 乗和信号を発生する場合を示している。

以上のようなプロセスと並行して パラメータ制御部からは NNの各内部パラメータ(重

み"'1，… ， Wn ， およびしきい値01 ， … ， Om) に対して制御信号が送出される。この制御信号は，

高速かつ周期的に微小変化する成分(旺信号)と，時間的に緩やかに変化する成分 (DC信

号)とからなっている。前者はパラメータ制御部内の発振器から，後者は積分回路から出力

される。

NN にRF信号が送出されることにより，各内部パラメータ値は，配信号に対応したパラ

メータ値の周辺で微小変化することになる。この影響は NNおよび誤差検出部によって全

て合成され，最終的には誤差信号に現れることになる。ここで，個々のパラメータ制御部か

ら送出されるRF信号周波数を互いに異なるように設定しておくと，誤差信号中の周波数ス

ペクトル成分は，個々の内部パラメータからの寄与を個別に表すことになる。

パラメータ制御部では，誤差検出部からのこのような誤差信号を受信し，同期検波を行う。

同期検波に必要な局部発振信号には，上記発振器からの信号が使われる。したがって，パラ

メータ制御部では，それ自信から送出したRF信号が誤差信号に及ぼす影響だけを，同期検

波の周波数分離機能によって検出することになる。この同期検波出力は，積分回路により時

間的に積分されたあと，上記の配成分として利用される。

NNの内部パラメータ値に対する修正量は，第 2 章の式 (2 ・ 9 )で示したように，パラメ
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ータの微小変化が誤差信号に及ぼす影響の度合いに比例するように設定すればよい。式 (2

-9 )を図 4-2 2 に示した学習原理と比較するために再掲する。

� 
L1Wi=-~ 

�i ( 4 ・ 4 ) 

図 4 -2 2 においてパラメータ制御部から送出されるRF信号レベルは，内部パラメータへ微

小変化を与える信号であり 式 (4 -4 )における aWi に対応している。また，誤差検出部

から出力される誤差信号Eは，与えられた微小変化に NNの内部状態を加味した変動成分をす

べてのパラメータにわたって合成した信号であり， θE を含んでいる。同期検波出力レベル

は，合成されたパラメータの変動成分から固有の変動成分を抽出した結果であり，これが3

E / θWi を表している。したがって，同期検波出力レベルは，個々の内部パラメータ値の修

正量L1Wiに他ならない。

内部パラメータの修正は，学習の継続とともに繰り返されるので，内部パラメータ値は，

その時点までの修正量を時間的に累積したものとなる。すなわち，

Wj= [仰
( 4 ・ 5 ) 

と表すことができる。ここで， T は学習を行う全時間長である。

したがって，上記のプロセス，すなわち， (パラメータ制御部から NN に対する RF信号

の送出)→(誤差検出部での誤差信号の生成)→(パラメータ制御部でのRF信号の同期検

波)→(同期検波出力の積分)→ (DC信号の生成)というプロセスを，一つの学習用入力

パターンに対して一定回数行い，学習用入力パターンを順次切り替えていくことにより， N

Nの学習が自動的に行われることになる。

このような多周波振動法を，アルゴリズムにもとづく従来の学習法と比較すると，次のよ

うな特長をあげることができる。

( 1 )周波数分離技術を使うことにより 個々のパラメータを独立かつ並列に制御できるの

で，学習が高速になる。

(2 )周波数を多重化してNNからの信号を学習周囲路に導いているので， NN と学習用回
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NNや誤差信号発生部の非線型性による高調波にももうひとつには，である。(XTALK1) 

これら 2 種類のクロストークの様子を模式的に示である。(XTALK幻とづくクロストーク

したのが図 4-2 3 である。図 4 ・ 2 3 (a)は，周波数fi の RF信号を同期検波したとき隣接周波Propア 01 Low Pass Filter 

数のRF信号から漏れてくる XTALK1の様子を示している。図 4 ・ 2 3 (b)は，誤差信号E の周

波数スペクトルの様子を示している。周波数fi のRF信号の 2 次高筑波成分が周波数fi+ 1 と 一

この多周波振動法では，原理的に高調波成分致してXTALK2となっている例を示している。

RF信号の周波数配置をん間三 2fmin とすることにより高調波成分がクロの発生は避け難いが，

ここで ， fmin とんぼはRF信号のなかで最小周波数ストークとなるのを抑えることができる。
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高調波信号によるクロストーク

多周波振動法におけるクロストーク

F fi+l 

( b ) 

図 4 ・ 2 3 

f"un 

今今
路との関の結線は l 本だけでよい。

( 3 )内部パラメータの修正量を，個々のパラメータ値や内部信号レベルを信号処理して決

したがって，全体の回路構成が単純になる。定する必要もない。

RFイ言図 4-2 2 に示した多周波振動法による学習において考察しておく必要があるのは，

ひとつ号間に生じるクロストークの影響である [94]。クロストークには 2 種類考えられる。

排他的論理和の回路構成および内部パラメータ制御用RF信号周波数
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図 4 ・ 2 4 には，パラメータ制御部内にある低域フィルタの遮断特性に起因して生じるクロストーク
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差が 0.1 程度で飽和し，十分な学習の効果が期待できないのが分かる。実際にハードウェア

2 次の低域フィルタを用いることにより X=O.l程度とすることができるを構成する際には，

ので，十分な学習効果を期待できる。

シュミレーションによって本論文では多周波振動法という新しい学習法について提案し，

検証した段階ではあるが，多周波振動法を用いた高速学習回路とニューロ処理型光分波器と

を組み合わせることにより適応型光受信器を構成できるものと考えられる。

適応型波長分波器5 4 . 4 • 

適応型波長分波器は， NPDに多周波振動高速学習回路を適用することにより構成できる。

x = 0.8 

刀ω
』
伺
コ
σ
ω』
O
』
』
凶

NPDの実験に用いたプレーナ型多モード導波路には，①偏波依存性が存在する，ところ iJ~，

②波長の変化に対する光強度分布の変化が比較的小さく波長分解能を高めるのにNNの規模
103 

0 
ので実用性に欠けるということをすでに述べた。波長の違いを空を大きくする必要がある，

150 100 50 
間的光強度分布の違いに変換する波長変換デバイスに回折格子を用いると 偏波依存性を解

Learning Cycle 
消でき，波長の変化に対する光強度分布の変化も大きくできる。光強度分布の変化が大きい

NNの規模も小さくできる。と波長分解能も高まり，

波長変換デバイスとして回折格子 (Wavelength-distributing Devi∞)を用いることにより波長2 乗誤差と学習サイクル数との関係図 4 ・ 2 5 

NNの規模を小さくした適応型波長分波器の構成を図 4 -2 6 に示分解能を高めるとともに，x ;クロストークレベル
回折格子を介してPDアレイに結合する。 PDアレイにす。 SMF を出た高密度波長多重光は，

は 2 層のNN (Two-layer Neural Network) が接続されており，内部の結線を変化させることにXTALKl のこのようにXT札K2の影響は周波数配置により回避することができる。一方，

より出力ポートに接続するPDを自由に選ぶことができる。結線の変化は多周波振動高速学ク完全に回避することは困難である。そこで，影響は低域フィルタの遮断特性により決り，

習回路α..e訂国ng Circuit)により行う。回折格子は角度分散素子であるため，波長が変化するとロストークがXだけ存在するとき学習に及ぼす影響をシミュレーションにより検討した。

出射パターンの空間的位置が少しずつ変化していく。多モード導波路のように，波長が異な一般によく用いられる排他的論理和 (EXOR)シミュレーションに用いたNNモデルは，

ったとき同じ空間内でパターンを変化させるのとは異なるので 波長の異なる光強度分布間内部パラメータおよびRF信号周波数を示した。各ニューであって，図 4-2 4 にその構成，

NNへの負荷も軽減され 2 層構造NNでもしたがって，の関係は直交関係に近いものとなる。で表されるシグモイド関数を適用した。ロンの非線型処理部には第 2 章で示した式(2 -7 ) 

ある波長の出パターン認識が可能となる。なお，単純に回折格子を用いる場合とは異なり，シミュレーション結果を図 4-2 5 に示す。横軸は，学習サイクル数を，縦軸は 2 乗誤差

射パターンは必ずしも特定のPDへ集光される必要はなく， PD アレイ中の複数のPDに集光さ4 種類の入力パターンをそれぞれ l 回づっ学習させる過程を l 学習サを示している。なお，

この点が大きな特徴である。れでも構わない。それだけ，製作上の位置決めが容易になる。イクルとしている。クロストークレベルXが0.5 まで増えても，学習サイクルの増加に伴い 2
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乗誤差は小さくなり，学習の効果がみられるが， X=0.8 までクロストークが増えると 2 乗誤
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図 4 ・ 2 6 適応型波長分波器の構成
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4. 5 むすび

本章では，高密度波長多重光通信に適した合分波技術について，新しい構成の提案や性能

の明確化を行った。以下に，その内容を要約する。

( 1 )干渉膜フィルタへの光の垂直入射によって偏波依存性を解消できる，光サーキュレー

タを利用した波長合分波器を提案し， 3 波の分波実験により動作を確認した。 3 章で

提案した高性能光サーキュレータを用いると 5 波以上の合分波も可能となる。

( 2 )共振型半導体レーザ増幅器が有する光フィルタ特性について明らかにした。共振利得

や端面反射率を変化させることによって制御することができる。直接変調によってス

ペクトルの広がった信号光をフィルタリングする場合には，端面反射率Rを5%以下に

するのが有効である。クロストークの点からは， Rは大きいほうが望ましく， R=5%の

ときクロストークを-10 dB以下に抑えるには波長多重数を 8 波以下にする必要が有るの

に対して， R=32% では20波程度まで可能である。

( 3 )これまでの技術の方向とは異なり波長変動や波長設定誤差に柔軟に対応できる，ニュ

ーロ処理型波長分波器を提案し，その原理動作を5nm 間隔で多重した4波多重光の分波

によって確認した。ニューラルネットワークの持つパターン認識力を利用した新しい

原理に基づく分波器である。さらに，ニューロ処理型波長分波器を適応型として動作

させるのに必要となる高速学習法として多周波振動法なる学習法を提案し，原理をシ

ミュレーションにより確認した。実用性を鑑みると，波長の違いを空間的強度分布(パ

ターン)の違いに変換する波長変換デバイスには，原理確認実験で用いた多モード導

波路より回折格子の方が適していると言える。なお，本分波器は重みやしきい値を電

気的に変更するだけで，波長チューナとしても動作する。

これまでの光技術に関する開発では，技術の高度化は高精度化の追及に他ならなかった。光

に限らず1980年代初めまでの技術に関する一般的方向であるとも言える。これに対して，ニ

ユーロ処理型波長分波器は， “ある程度"の精度があれば自己学習による適応性によって勝

手に分波するという柔軟性を指向した技術である。通信の分野でこのような柔軟性を指向し

た技術の適用領域を見いだしたのは，著者の知る限り，ニューロ処理型波長分波器が初めて

である。技術的にはまだ未熟な状態、にあるが，このような“柔軟性指向"の技術は，社会に

大きなインパクトをもたらすものと考えられる。今後は，実用技術となり得るように，光通

信システムという総合的立場からも考察を深めていくことが必要になるであろう。
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第 5 章 高密度波長多重通信ネットワーク

5. 1 まえがき

世界の通信ネットワークは，光通信における高速化技術の進展に裏打ちされて今や大きな

変革を遂げようとしている。それは， STM (Synchronous Transfer Mode :同期的伝達モード

技術)技術を基盤としたネットワークから，Ä.百f技術を基盤としたネットワークへの移行で

ある。 sTMi支術を基盤としたネットワークでは，速度比の大きい多元情報(例えば，電話系

64 Kbit/sから画像系 150 Mbit/s まで)を一つのネットワークで扱うには困難であるが， A1M技

術を基盤としたネットワークでは自由に扱うことができる。そのため，速度の小さい電話系

端末から速度の大きい画像系端末に至るマルチメディアを一つのネットワーク内で通信でき

る汎用的伝達網を構築できる [22]-[24]。当然のことながら，多元情報を自由に扱うには高度

かっ大容量の処理機能が要請されることになる。

高度かっ大容量な処理機能の要請に伴い，波長領域の捉え方も従来と変化してきている。

多モードファイパとLED 光源を中心とする低速の中継光伝送システムが技術の主流であった

頃には，波長領域は単に伝送容量を増大させる手段として捉えられていた。その後，光通信

の普及とともに端末まで光ファイパを張り巡らそうとする動きが生じ，アナログ信号とディ

ジタル信号のように通信方式の異なる信号ごとに波長を割り当てて通信を行う複合的通信方

式の開発が進められた[91] 。波長多重化技術により高機能化を図った一例と言える。最近で

は，高密度波長多重化信号光を用いてクロスコネクト機能や波長にアドレス情報を持たせた

波長ルーテイング機能を実現しようとする研究も進められている。 LAMBDANETやHYPASS

等の高密度波長多重通信ネットワークがその代表的例である [25] ， [27] , [92] 0 

本章では，第 3 および 4 章にて提案し，実現してきた光信号処理技術を適用することによ

ってクロスコネクト機能を実現できることや 波長配置の設定において柔軟性に富む相対波

長配置型WDMネットワークを構成できることについて述べている。
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5. 2 疑似光タップを用いたリング型ネットワーク

高密度波長多重化技術を用いて伝送容量の増大を図るだけでなく波長ルーティングを行う

ネットワーク構成を提案したのは，著者の知る限り， 1987年に発表されたI....M1BDANETが最

初である [25] 。その後，波長をアドレス情報に割り当ててアクセス制御を容易にするなど各

種のネットワークが提案され，実験が試みられてきた[26]-[29] 0 その多くの物理的配線構成

はスターカブラを基本にした分配系構成に基づいている [25]-[28] ， [92]。その一例を図 5 ・ 1 に

示そう。図 5 ・ 1 は， FOXσast Optical Cross Connect) と称されており，並列処理システムに

おいて複数のプロセッサとメモリ間で通信を行うクロスコネクトシステムの構成例である。

Processor Side Memory Side 

MEM 1 

MEM 2 

MEM 3 

MEM M 

ØT叫le Las山U閃e 囚 Fixed Wavelength Receiver 

CP : Central Processor MEM: Memory 

図 5 ・ 1 スターカプラを基本にした分配系ネットワーク構成の例[26]
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2 つのスターカプラを基本構成要素として用いている。 1 つは，プロセッサからメモリへ，

他方はメモリからプロセッサへ信号を伝達するために用いる。共に分配系ネットワークであ

って，分配された高密度波長多重信号光から特定の波長を選択することにより N対Mの通信

を行うものである。選択する光フィルタには透過波長が固定のものを，光源には波長を可変

できるものを用いている。波長にアドレス情報を持たせるだけでクロスコネクト機能を実現

できる点が本システムの特徴である。高密度波長多重化技術を用いずに電気的信号によって

クロスコネクトを行うためには，スターカプラの位置に制御機能やメモリ機能を有する空間

スイッチが必要となるので 構成が複雑化し実現性に欠けることとなる。

図 5-1 に示した構成例が実際にクロスコネクトシステムとして機能するには，プロセツ

サとメモリ聞のアクセス制御を行うための制御系装置が必要である。制御系装置によってア

クセス制御が行われた後には，プロセッサの光源の波長は通信する相手のメモリに対応した

波長へチューニングされて信号を送信する。メモリが送出する信号光についても，同様に相

手側プロセッサに対応した波長にチューニングされることとなる。

このようなスターカプラを基本とした分配系ネットワークの他に，構成としてはリング型

やパス型構成がある。これらを光ファイバによって構成できると 分配系とは違った通信機

能や通信形態をネットワークに期待することができる。例えば， LAN( Local Area Network ) 

やコンピュータ開通信のようなネットワークは，リングやパス型構成により実現できるが，

分配系構成では困難である。また，分配系構成では守秘性を確保することも困難である。さ

らに，物理的配線構成も分配系では繁雑になり易いが パス型やリング型構成では単純化を

図れる。各種要因によって生じる光損失を補償するのにも，分配系構成では分配数だけの光

増幅器が必要となるが，リングやパス型構成ではパス線用光ファイパに数個の光増幅器を挿

入するだけの単純な構成をとることができる。

このようにリングやパス型構成では分配系とは違った特長を有するネットワークを構成で

きるが，リング型やパス型を構成するには光タップが必要になる。電気系通信では，支線の

高インピーダンス化による受動的な電圧振幅の抽出に相当する。高インピーダンスによる電

圧振幅の抽出は，エネルギーの流れをほとんど伴わずに電界振幅を観測することに相当する

ので，同様の原理で光タップを実現することは困難である。方向性結合器を用いることによ

って，疑似的にタップ機能を実現することはできるが，光強度がタップ毎に3dBずつ減衰す

るので現実的ではない。

第 4. 2 節で提案した光サーキュレータを用いる波長合分波器と高密度波長多重化技術を

-109-



用いると光強度の減衰を伴わない光タップを疑似的に構成できる。その構成を具体的にリン

グ型ネットワークの中で示そう。図 5 ・ 2 は，光サーキユレータを用いた波長合分波器と高

密度波長多重化技術とを用いて疑似的に光タップを構成し(以下，疑似光タップと称する) , 

リング型光ネットワークを構成した例である。

N個のノードとアクセス制御等を行う網制御部(Network Con甘oller ; NC) を備えた主装置

にentralEquipment ; CE)がリング型光ネットワークを介して接続されている。各ノードにはア

ドレスを定義する固有波長が割り当てられている。 CEからは必要なノードと通信するため

の高密度波長多重光が送出され，割り当てられたノードへ向かう。各ノードは，固有波長の

信号光を送出することによってCEとの通信を行う。高密度波長多重光から固有波長の信号

光を選択するには，疑似光タップを用いる。疑似光タップのポート l へ伝搬してきた高密度

波長多重光は，循環機能によりポート 2 へ向かう。ポート 2 には干渉膜フィルタが設けられ

ており，固有波長の光のみ透過し，他の波長の光は反射されてポート 3 へ向かう。透過され

た信号光はノード 2 へ向かう。ノードから出力された固有波長の光は，ポート 2 の干渉膜フ

ィルタを透過してポート 3 へ向かう。このようにノードから出力された信号光がポート l へ

NODE 1 I I NODE 2 NODEN 

向かわず，ポート 3 へ向かう点は，相反性の単純な方向性結合器では実現できない機能であ

る。また，固有波長以外の信号光は反射されて次のノードへ向かうので， 3dBもの光損失を

受けることもない。文献[67] によると，高性能光サーキュレータにおける挿入損失の最小値

は 0.6 dBであるので，疑似光タップにおいてポート 1 からポート 3 へ至る挿入損失は 1.2 dB 

が期待できる。方向性結合器の半分以下の損失である。ポート 3 から出力された高密度波長

多重光は，パス線S?v1Fを介して次の疑似光タップへ伝搬する。この時，高密度波長多重光に

は主装置から送信された信号光とノードから送信された信号光とが混在していることになる。

最後のノードまで伝搬した後には，信号光は各ノードが送出した固有波長からなる高密度波

長多重光となっている。この高密度波長多重光は，パス島宗S?v1Fを介して主装置に送られて波

長分波された後，受信される。波長分波器にはニューロ処理型分波器(NPD)を用いると設定

波長に変更があっても柔軟に対応できる。分波されて受信された信号のうち，一部の制御用

信号はNCへ送られてアクセス制御等に用いられ，情報信号は送信部へ送られる。 NCには各

ノードに対応したN個のプロセッサが備えてあり，並列的にアクセス制御を行う。送信部に

は， M台の光源が準備されていて，一般には 1 孟M孟Nを満たすことになる。 Mの数はトラ

ヒック量に応じて決定される。光源は波長可変であって，必要なノードと通信できるように

波長チューニングが行われる。アクセス制御は，単純な例では次のような事が行われる。ノ

ード 1 がノード 2 と通信したい場合に，ノード l は波長入1 の信号光を主装置に対して送出す

る。主装置のNCでは，各ノードの通信状態を把握しており，ノード 2 が通信していない状

態であれば，可変波長光源のひとつを波長λ2 にチューニングして，ノード 2 へノード 1 と

通信を行うように指示を出す。また，別の光源を波長入1 にチューニングして，ノード l へノ

ード 2 と通信してよいことを知らせる。ノード 2 が通信状態であれば，ノード l へ現在通信

できない状態であることを固有波長入1 を使って知らせる。

本ネットワーク構成における特長のひとつは，パス線用ファイパにTWA を挿入すること

により各種要因に基づく光損失を補償できるので，比較的単純に伝送能力を高めることがで

きることである。例として， PIOA を l 台挿入することにより高めることができる伝送能力

をノード数に換算して求める。高密度波長多重通信であるので，光フィルタを挿入しない

PIOA(PIOA without filter) を適用する。そのPIOAにおけるファイパ間利得は，表 3-9 に示した

ように 26 dBである。これに対し，一つの疑似光タップを通過することによる挿入損失は，

すでに述べたように， 1.2dB であるので，一台のPIOAを挿入することにより約20ノードを増

加させ得ることになる。 PIOAを挿入する位置は， SNRの劣化を小さくとどめるためには入
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図 5 ・ 2 疑似光タップを用いたリング型ネットワークの構成例
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Central Equipment 

トシステムを構成することができる。なお，波長変換機能は，こ の例では一旦電気信号へ変

換されて実現されているが， 光ファイパ内やrwA内で生じ る非線形光学現象を利用した信号

光間の波長変換が[98] ・ [1∞]，変換効率の改善によ っ て実用的になると ， ネ ッ トワ ー ク 構成の

一層の単純化を期待できる。

••• 
5. 3 相対波長配置型WDMネットワーク

NPD ; Neuro-Processing Type 
Demultiplexer 

TLS ; Tunable Laser Source 
CP ; Central Processor 

MEM; Memory 

一般に，これまでの波長多重光通信ネットワークでは，ネットワークで使用する波長の絶

対値を予め定めておき，それをもとに各ノードの送信部や受信部の設計が行われている 。 こ

のように波長の絶対値を予め定める従来の波長配置法を絶対波長配置型ネットワークと呼ぶ

ことにする。絶対波長が指定されると，許容設定誤差は極めて狭いものとなる。絶対波長配

置の様子を模式的に図 5 -4 に示す。波長の間隔を l と規格化し，波長の目標設定値を A i ' 

実際の波長を入'i (i=1 ， 2， 3…)として記している。図 5-4 に示した波長配置において干渉膜フィ

ルタや回折格子により分波することを想定する。これらの分波器にローレンツ分布の分波特

性を仮定して・20 dB以下のクロストークを確保するには，分波器のFWHMを波長間隔のlβ以

下に設計する必要がある。さらに，このような分波器を用いた時，光源に対して許容される

波長誤差dは， FWHMの範囲以内である。それ以上の誤差は通過損失やクロストークの点か

••• 

図 5 ・ 3 リング型ネットワークによる光クロスコネクトシステムの構成例

カダイナミックレンジの許す範囲でできるだけ大きな入力光強度がよいので， CE内合波器

の直後や疑似光タップの直後がよい。ただし，1WAを必要とするシステムでは第 3 章におけ

る検討結果からも波長多重数はたかだか20波となる。

本リング型ネットワークは，従来と同様に CEを大型コンピュータ，各ノードを端末とし

てみたてると，コンピュータ間通信用ネットワークとしてとらえることができる。また，先

に示したFOXのようにクロスコネクトシステムとして用いるには，図 5 ・ 3 に示すように 2

つのリングを組み合わせることにより実現できる。この場合， CEはアクセス制御を行う他，

波長変換装置としての機能も果たすことになる。例えば，左側リングにあるCPl が右側リン

グのお1EM2と通信を行いたい場合， CP1 は固有波長入l の信号光によって主装置にその情報を

伝える。 αでは， :MEM2が通信状態にないことを確認後，可変波長光源の波長をλ2 にチュー

ニングして送信する。同様に， 1伍M2 から送信された固有波長入2の信号光はαにおいて固

有波長入1 に変換されて送信される。このように電気信号を介しで波長が変換されることにな

る。以上のように， 2 つのリングを組み合わせることにより，制御系を有するクロスコネク

・ 112-

入1 入，1 
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入2

λ'2 ・・
入3 •. 
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入'i
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図 5-4 絶対波長配置の様子

d min;:最低波長間隔， A i ;波長の目標設定値.入'i; 実際に設定された波長
(従来の波長配置の様子を示しており.分波器には干渉膜フィルタや回折格子を適用する。)
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図 5 ・ 5 相対波長配置の様子

入i 入'i

年

d min '最低波長間隔. À;; 波長の目標設定値司 λi ;:実際に設定された波長
1 

入

ら伝送特性を著しく劣化させる。このように絶対波長配置型WDMネットワークでは，所定

の絶対波長条件を満たす光源や分波器を準備する必要があるので，デバイスの製造歩留りが

低下したり，高精度の波長制御・選択技術が必要になる。

このような絶対波長配置を余儀なくされるこれまでの光通信ネットワークに対して，適応、

型波長分波器を用いると相対的な波長配置によってネットワークを構成できることになる。

相対波長配置の様子を模式的に図 5 ・ 5 に示す。この場合，隣合う波長との最低波長間隔

dminのみを問題にすればよいので，実際に設定された波長に多少のずれが生じても問題には

ならない。例えば，図 5-5 において実際に設定された波長λ2は，目標設定波長 À 1 よりも短

波長側となっているが 目標波長は長波長側である。絶対波長配置では，この様な配置のあ

り方は困難であるが，相対波長配置では，実際に設定された波長入 1 との最低波長間隔のみ

を確保すればよいので，可能である。相対波長配置では目標設定波長という考え方が不要で

あるとも言える。ある定められた波長範囲において最低波長間隔を確保するように光源を設

計すればよいことになる。したがって，光源に求められる設定精度は緩くなり，仕様変更へ

の柔軟性も増す。図 5-5 に示したように最低波長間隔のみを考慮すればよいネットワーク

を，以後相対波長配置型WDMネットワークと呼ぶことにする。このような波長の相対精度

が必要なネットワークに関して，最近佐藤等は， Vrrtual Wave-length Path (VWP)なる概念を導

入したA1M網では波長の設定精度は相対値のみでよいことを報告している [22]0

それでは，光源波長の設定精度の問題に関して，絶対波長配置と相対波長配置に対する光

源の製造歩留りの大きさを比較することにより考察する。光源には半導体レーザアレイ光源
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図 5 ・ 6 波長変動の様子と製造歩留りの計算モデル

を例にとり，波長数が 4 を想定し 波長設定目標値の間隔を 1 と規格化した場合について議

論する。製造時に発生する波長のばらつきは図 5 ・ 6 に示すようにガウス分布に従っている

とし，そのときの標準偏差を s とする。

絶対波長配置型WDMネットワークでは，図 5 ・ 4 に示すように 波長設定目標値を中心と

して一定の許容幅を持った波長領域を設ける。隣接する波長領域間の間隔は dmin とする。間

隔 dmin が小さいほど許容誤差が大きく，歩留りも大きくなることになる。アレイ光源の発振

波長は，それぞれの波長領域にひとつずつ存在しなければならない。この条件を満たす 4 つ

のアレイエレメントにおいて，発振波長には 4 !通りの配列)1頃序がある。発振波長の確率密

度分布がガウス分布になることから

1 ____}-(x-a)2¥ 
Gu(x,a) = r.!-exp¥ ¥"'" ....... ' ( 

信克子 r l 2s2 J 

とすると，光源アレイの歩留り Yl は

Yl = IP(1 ,k)P(2 ,I)P(3 ,m)P(4 ,n) 

pω) = f.土…

( 5 ・ 1 ) 

( 5 ・ 2)

( 5 ・ 3 ) 

となる。ここで， ~は数字 1 ， 2 , 3 , 4 の 4 !通りの )11真列(k，!， m， n)に関する総和を意味し

ている。次に，相対波長配置型羽①Mネットワークにおける歩留りを求める。図 5 ・ 5 に示す
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ように，隣接する発振波長の間隔が少なくとも dminであるようなデバイスのみが使われるも

のとする。間隔dminが O であることは波長の配置に対して何の制約もないことを意味するの

( 5 ・ 4) 

間隔 dminを変化させたときの歩留りを絶対波長配置と相対波長配置とに対して計算した結

果を図 5 ・ 7 に示す。図 5-7 (a)に示した絶対波長配置における歩留りに比べて，図 5 ・ 7 (b) 

に示した相対波長配置の歩留りのほうが明らかに大きくなっているのが分かる。具体例とし

て，目標とする設定波長間隔を2 nm ，発振波長の標準偏差を 1 nm，最小波長間隔を0.4 nm 

とした場合， s =0.5 , dmin = 0.2 となり，歩留りは相対波長配置の場合に約 0.8，絶対波長配

置の場合に約 0.1 となる。

以上の議論は 4 波の場合であったが，波長数が増すにしたがって両者の歩留りの差は一層

顕著になる。

このように，相対波長配置型羽TDMネットワークを構成できると波長の変動やぱらつきを

吸収できるので，光源に求められる製造精度を緩和でき歩留りを大きくできる。そのため

高密度波長多重通信ネットワークを構成する際に経済効果を期待できる。このような相対波

長配置型WDMネットワークは，ニューロ処理を用いた適応型波長分波器を用いると構成で

きる。

さらに，相対波長配置の可能なニューロ処理型波長分波器を用いると，図 5-8 に示すよ

うに，高度な処理機能を有するノードを構成できる可能性も秘めている。本ノードには， N

波多重された信号光が伝送されてくる。各波長ごとに独立した情報を伝送するのではなく，

N波で l つの情報セルを伝送するような並列伝送システムである。そのため， N波の内，最

初の i 波にはアドレス情報を割り当て，残り (N-i) 波には通信情報を割り当てる。アドレス情

報を処理するニューロ処理部(NN2) と通信情報を分波するニューロ処理部(NN 1)は独立に設

ける。アドレス情報を処理するニューロ処理部(NN2)には，ネットワークのトラヒック情報

をもとに生成したノード接続情報(Node Connection Signal) も入力され，アドレス情報とノー

ド接続情報とからニューロ処理部は伝送経路を決定することになる。その情報を空間スイッ

チ(SDS)へ入力することにより，通信情報の行き先経路が設定できる。このように，ニュー

ロ処理型波長分波器を用いると，経済効果への期待のほか，機能性を高めたノードを構成す

ることもできることになる。

これまでに述べてきた高密度波長多重通信ネットワークは 第 3 ならびに 4 章において示

した新しい光信号処理技術を反映させるネットワークにはどのような構成が考えられるか，

という視点から眺めた議論である。一方，将来どのようなネットワークが必要とされるのか，

その時必要となる機能にはどのようなものがあるのか というシステム的立場からもネット

ワークを眺めて，スループット等の性能を明らかにし 光信号処理技術を再考することも必
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で，歩留りは 1 となる。この場合も 4 つのエレメントの発振波長が波長軸上に並ぶ順序は 4 ! 

通りある。アレイ光源の歩留り Y2 は

Y2 = ~Q(k， l，m川)

Q (k ,l,m,n) = I dXk I dxzl dXm I dxnGU(Xl , 1)GU(X2,2)Gu(X3,3)Gu(X4,4) 
J-回 J :J:k;+ゐrUll J :J:I+命liA J:J:m +d""" 

( 5 ・ 5) 

と表すことができる。ここで，ヱは上記と同じ意味の総和である。

豆
ω
一
〉

1.0 

0.8 
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n
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u
 

n
υ
 

d
E
E
 

Q
υ
 
n
u
 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Minimum Wavelength Separation, dmin Minimum Wavelength Separation, dmin 

( a )絶対波長配置型WDMネット
ワークにおける歩留まり

( b )相対波長配置型WDMネットワ
ークにおける歩留まり

図 5 ・ 7 最低波長間隔に対する歩留りの変化
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要であろう。

Node A 
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Connection 
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Signal 
Generator 
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Node Connection 
Signal 

Node C 

Spacial 
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Switch 
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• • • 

• • • 

• • • 

NN1 

入1 Â2 入j 入j+1 ﾀN 

Address data Information 

図 5 ・ 8 ニュー口処理型波長分波器を用いたノード処理構成

5. 4 むすび

本章では，高密度波長多重光通信ネットワークに関して，第 3 および 4 章において示した

新しい光信号処理技術を駆使して構成できるネットワークの概念について提案した。以下に

提案の内容を要約する。

( 1 )光サーキュレータを用いた波長合分波器は，疑似的光タップとして機能させること

ができる。疑似光タップと高密度波長多重光を利用することにより，これまで実現

が難しかったリングやパス型光ネットワークを構成することが可能となる。これら

リングやパス型ネットワークは，スターカブラを用いた分配系ネットワークに比べ

て1WAを容易に適用できる。そのため，ネットワークにおけるノード数や伝送距離

の拡大が容易に図れる。

( 2 )ニューロ処理による適応型波長分波器を用いると高密度波長多重光通信ネットワー

クを設計する際に，波長配置を絶対波長ではなく相対的波長関係によって配置する

ことが可能となる。この相対波長配置によって，光源に求められる波長設定精度を

小さくできて，製造歩留りを大きくできる。また，従来の波長分波器を用いたネッ

トワークでは分波器自身にも高い波長精度が必要とされるので製造歩留りも小さく

なっていたが，ニューロ処理型波長分波器では，例えば“1.5μm帯"のように大雑

把な精度で分波波長の設計が可能となる。したがって，相対波長配置型光ネットワ

ークでは経済性や設計の容易性が期待できる。さらに このようなニューロ処理に

ノード内での処理機能を持たせることによ，機能性を高めたノードを構成できる可

能性も秘めている。



第 6 章 結論

高密度波長多重通信のための新しい光信号処理技術を開拓すべく，光サーキュレータ，

半導体レーザ増幅器，およびニューラルネットワークを中心とした高密度波長多重光増幅

技術と高密度波長合分波技術について研究を行った。そして，その結果を反映した高密度

波長多重通信ネットワークについて考察を行っている。これらの研究成果を総括すると以

下の通りである。

高密度波長多重光増幅技術では;

( 1 )進行波型半導体レーザ増幅器の広い利得帯域を利用した多波長一括増幅につい

て，規格化入力光強度なる量を導入して信号光間クロストークによって制限され

る増幅特性を明らかにし，システム設計へ資するべく信号利得と補償可能な光損

失との関係を定量化した。

( 2 )光サーキユレータを利用することによって，安定した増幅特性を得ることので

きる双方向同時増幅器について提案し，実験により動作を確認した。実験により，

光サーキュレータについて少なくとも 30dB以上の逆方向アイソレーションと反射

減衰量が必要であることが分かった。

(3) (2) の結果を踏まえて，新しい構成の高性能光サーキュレータを提案し， 60 

nm 以上の波長領域にて60dB以上のアイソレーションと反射減衰量を有する光サ

ーキュレータを実現した。製作性も向上している。

( 4 )進行波型半導体レーザ増幅器の短所である偏波依存性と低ファイパ間利得を克

服する高利得偏波無依存型光増幅器を提案し，実験および理論によってその性能

を明らかにした。その結果，ファイパ間利得29 dB，雑音指数10.2 dB を示し，入

力偏波状態に対する信号利得と雑音指数の変動量はそれぞれ1 dB と 0.1 dB以下を

実現できることを明らかにした。

高密度波長多重合分波技術に関して;

( 5 )光サーキュレータを利用した新しい波長合分波器を提案し，実験により分波動

作を確認した。干渉膜フィルタへの光の垂直入射を可能にすることによって偏波

依存性を解消していることが特徴である。

( 6 )共振型半導体レーザ増幅器を用いた光フィルタについて，共振利得や端面反射
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率の点から特性を明らかにした。

( 7 )ニューラルネットワークの持つ汎化能力を利用した新しいニューロ処理型波長

分波器を提案し，その動作を実験により確認した。さらに，ニューロ処理型波長

分波器を適応型として動作させるのに必要な高速学習法について，多周波振動法

を提案し，シミュレーションにより原理動作を確認した。波長変動や波長設定誤

差をニューロ処理によって柔軟に吸収できるので，光源の製作精度や制御精度を

緩和できる。

以上の新しい光信号処理技術を反映した高密度波長多重通信ネットワークについて考

察し，以下の知見を得た。

( 8 )光サーキュレータを用いた波長合分波器と高密度波長多重化技術を組み合わせ

ると， リングやパス型ネットワークのなかで疑似光タップを構成できる。リング

やパス型ネットワークでは スターカプラを用いた分配系ネットワークに比べて

物理的配線も単純化を図れ，1WAを容易に適用できるので，ノード数や伝送距離

の拡大が容易である。

( 9 )ニューロ処理による適応型波長分波器を用いて高密度波長多重通信ネットワー

クを構成すると，波長配置を相対的波長関係によって決定することができる。そ

のため，光源および分波器における光学素子の製造歩留りが上がるので経済性が

期待できる。

1980年代後半から新しい光信号処理技術を目指して多くの研究者が模索を行い，提案

と実験を繰り返してきた。淘汰される技術もあれば，光通信システムを発展させ，時とし

て変革させる技術もあるであろう。本研究における光信号処理技術も例外ではないと考え

られる。少なくとも光サーキュレータに関する技術では，最近OTDR(Optical Time Domain 

Reflecωme也r)や保守システムにおいて光サーキュレータを適用した構成の報告が相継いで

おり，さらに発展していくものと考えられる。ニューロ処理型波長分波器に関する技術は，

システムの柔軟性を指向する技術としてもっと大きく捉え 技術的に深めていくべき方向

であろう。半導体レーザ増幅器はエルピウム添加光ファイパ増幅器の出現により淘汰され

つつある。しかしながら，半導体レーザ増幅器の 300μm という短い増幅器長は大きな魅

力であり，その広帯域性は今後必要性の高まる特性であると考えられる。光ファイパとの

結合性の悪さや飽和出力光強度の低さの問題が解決きれ，半導体レーザ増幅器が実用化技

術として歩き始めることを期待したい。
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付録A -高性能光サーキュレータにおけるアイソレーション特性ー

ポート 2 からポート l へ伝搬する伝搬1(= 3 の様子を付録図A-l に示す。付録図 A- 1 ( a ) 

は上から見た図 (y軸負方向から眺めた図)を示しており，付録図A ・ 1 (b) は横から見た

図 (x軸の正方向を眺めた図)を示している。ポート 2 からの入力光はX軸方向に振動する

成分 (x偏波)とY軸方向に振動する成分 (y偏波)とに分離される。ここで， X偏波と Y偏

波への光強度の分離比を æ: b 2 と仮定する。 2 つに分離された光のうち ， X偏波の偏波面は

最初のFR と NAR とを通過することにより， (90 + L1 f�F + L1 f�NAR ) 0 だけ回転させられ， y偏波

の偏波面は FR と PAR とを通過することにより(L1 f� F -L1 (J PAR ) 0 だけ回転させられる。ここで，

.1 (JF' L1 (JPAR ' および.1 (JNAR はFR， PAR，およびNARにおいて生じる 4 5 ・からの偏波面回

転誤差である。これらの偏波の回転を受けることによって生じるX偏波の成分は漏洩光とな

ってアイソレーション特性の劣化をもたらす。そのX偏波成分の光強度は， FR , PAR，およ

びNARにおける通過損失を，それぞれか， IPAr' および仏r とすると，各々 1/IPA/ 諚 sin2 ( 

.1 (JF -.1 (JPAR ) 十件 + EAR)2cos( .1 (JF-.1 f�pAR) } と 1/INA/ ,; {sin2 (.1 (JF +L1 (JNAR ) 十倍F+ EAR)2 

cos( L1 (JF + L1 (JNAR ) } となる。ここで， EF と EAR 'まそれぞれFR と ARにおける消光比を表して

いる。これら 2 つの X偏波成分は，付録図A・ 1 (b) に示すように真中のBC中を常光として伝

搬する。真中のBC中を伝搬した X偏波の 2 つの光のうち前者は 2 番目のFR と PAR とを通

過することにより(.1 (JF -.1 (JPAR ) 0 だけ回転させられ，後者は 2 番目のFR と NAR とを通過す

ることにより (90 千.1(JF + .1 (JNAR ) 0 だけ回転させられる。このとき，ポート l に現れる漏洩

光の強度 LP は，

LP =lftl~ARIんいn~ .1(JF + L1(JNAR) + (EF +EARfcos4 .1今 + L1(JNAR)} 
*{ sin~ .1(JF -.1(JPAR) + (EF +EARfωい(JF -L1(JPAR)} (A ・ 1 ) 

となる。したがって，アイソレーション I は，ポート 3 へ伝搬した順方向伝搬光強度{//*

INAR2 IpAR2cos2( L1 (JF + L1 (JNAR )cos2( L1 (JF -L1 (JPAR )}との比をとって，

1 = -lOIog [(tanね fìF +L1(JNAR) + (EF +EARfXtan~L1(JF -L1(JPAR) + (EF +EARf)] (A-2) 

となる。
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