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多モー ド光 フ ァイバ に よるデ ィジタル 中継

伝送方式 に関す る研究

本論文は多モー ド光 ファイバ によ るディジタル中継 伝送方 式に関す る研究 結果 を とりまとめ

た ものである。

まず光 フアイバ中継系 におけ る符号誤 り率特性の解析につ いて述べ,各 種劣化要因 と符号誤

り率特 性の関係を明 らかに した。次 に光 中継器AGC系 の特 性解析 を行 い,中 継器 の設計法を

示 した。更に ステ ップ形 光 フアイバ とグ レーデ ッ ド形光 ファイバ をと り上げ,中 継伝送系 を構

成 し,そ の特性を明 らかに した。 また多モー ド光 ファイバ伝送系 における多値 伝送方式 にっ い

て検討 し,変 調形 式 としてパ ル ス幅変調を行 うことにより,良 好 な変調 特 性お よびパ ルス伝送

特 性が得 られ ることを示 した。.

本研究 により,光 ファイバ ・ディ ジタル中継伝送方 式の実現 性が明 らか にな り,伝 送方式設

計 の基礎が確立 で きた。
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第1章 緒 論

社会活動が高度化,複 雑化す るとと もに,多 種多量の情報を経済的 に,か つ能率良 く伝送す

る伝送方式の開発 は重要 な課題であ る。本研究 は光 フ ァイバ という全 く新 しい媒体 を用いる伝

送方 式 に対 し,デ ィジタル再生 中継 技術の確立,な らびに再生中継伝 送特性 の解明 と設計法 を

確立 しようとす る ものであ る。

光 ファイバ伝送:方式 は,光 ファイバの低損失,広 帯域な特性 とと もに,無 漏話,無 誘導,細

心,軽 量 とい う特長を有 して い るので,近 距離,長 距 離,加 入者,海 底,架 間伝送 な ど公衆通

信用伝送方式 と して大 きな魅力 がある。 また,公 衆通信以外 に も,上 述 の特長 を利用 して,C

ATV等 の地域画像情報 システム,電 力 ・鉄道事業 におけ る監視 ・制御信号伝 送,構 内 ・船舶 ・

航空機 内データ リンク等広範囲 な分野に応用の可能性 が ある。

光 ファイバ伝 送方式 を実 現 させ るたδ6には多 くの技術 を開発 し確立す る必要 がある。す なわ

ち光 ファイバ伝 送方式 の基本技術は

(イ〕 光 ファイバ ・光 ケーブルの技術

(ロ)光 源 ・受光素子 の技術

困 光 中継器 の技術

(一1以 上を総合 した伝送方式設計の技 術

であ る。本論文が対象 と してい る分野 は主 に囚 と口 の技術 に関す る もので ある。 とくに口 の技

術 は(イ),(--),四の技術 が密接 に関連す るので総合 的な立場か ら研究す る必要 がある。

す なわち本 論文 の主要点 は

(iJ光 中継器 の符号誤 り率特性の解 明

(ii)デ ィジタル光 中継器設計技術の確立

㈱ ディ ジタル中継伝送系 の特性解 明

Gv1光 フ ァイバ伝送 に適 した伝送符号 の検討

であ る。

光伝送方式 に関する研 究は,当 初大 気中を伝 搬 させ る空間伝搬方式!nや レンズ,鏡 等で長い

(2)筒 の中 を通 す ビーム ガ イ ド方 式 が 検 討 され て き た が
,両 者 と も伝 送 路 の信 頼 性,安 定 性 が 欠

けて い るた め,現 在 で は光 ガ ラス フ ァ イバ を伝 送 路 に使 用 す る方 式 が 主 流 とな って い る。

この光 ガ ラス ファ イバ が光 伝 送 路 と して一 躍 注 目 され る よ うにな った の は,1970年 ,コ
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_ニ ング社 のKapron等 に よ って 伝送 路 の 伝搬 損 失が20dB/kmの 光 フ ァ イ帰3)が 発 表 さ

れた ことに 端 を 発 してい る。時 を 同 じ く し て 林 等 に よ りGaA6As半 導 体 レーザ の室 温連 続

(4)発振 に成 功 した 報告 が な され た
。 この2つ の技 術 的 成 功以 来 急 速 に光 伝送 の研 究 が進 歩 して き

た。

図11は 光 フ ァイバ の低 損 失 化 の経 過 を示 す 。 光 フ ァ イバ の 損 失要 因 とな って い た不 純 物 イ

図1.1光 フ ァイバ 低損 失 化 の歩 み

オ ンの 除去 と,OH基 の 混 入 を極 力抑 え る こと に よ り,1978年 に は理 論 限界 に近 い0.2dB

(g)/k
mの 極 低損 失 光 フ ァイバ が 実 現 した。 図1.2は 光 フ ァ イバ の波 長 一損 失 特 性 を 示 す。 低 損

(e)失波 長 域 は1
.0～1.7μmの 間 に あ るが,こ の事 実 は1976年 頃 に 実 証 され た ばか りで あ
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図1.2各 種 光 フ ァ イバ の 損 失特 性

り,そ れ まで は 波長0.85μm帯 お よび1.05μm帯 に お いて 低損 失性 が 実 現 され て いた。 した

が って,光 伝 送 方 式 の 開 発 もそ れ らの波 長 帯,な か で も半 導 体光 源 の 存在 す る0.85μm帯 の研

究 が 中 心 で あ っ た。

表1.1に 半 導体 光 源 お よび 受光 素 子 の 現状 を示 す。 光 伝 送用 素 子 に関 す る研 究 は,波 長1.3

μm帯 に重 点 が 移 りつ つ あ る。

と ころ で光 フ ァイバ は伝 搬 モ ー ド数 か ら多 モー ド光 フ ァイバ と単一 モ ー ド光 フ ァイ バ に分 け

られ る。 多 モ ー ド光 フ ァイバ は,コ アの 屈折 率 差 が一 様 な ス テ ッ プ形 光 フ ァイ バ と,伝 搬 モ ー

ド間 の速 度 差 を な くす よ うに光 が通 る部 分 の 屈折 率 分布 を2乗 分 布 に した グ レー デ ッ ド形(集

束形)光 フ ァイ バ とが あ る。 ここで 各 光 フ ァイバ の べ 一 スバ ン ド帯域 を 比較 す る と,単 一 の モ

ー ドだ けを伝 搬 させ る単 一 モ ー ド光 フ ァ イバ が最 も広 い。 従 って 将来 単一 モ ー ド光 フ ァイ バ が

大 容 量 光 伝送 に主 に使 われ る こと に「な る と予想 さ れ る。 しか しな が ら,単 一 モ ー ド光 フ ァイバ

は,コ ア径 が 多 モ ー ド光 フ ァイバ の場 合 の数 分 の1以 下 で あ り,ス プ ラ イ シ ング,コ ネ ク タ,

半 導 体 レーザ ζ光 フ ァイバ の 結 合 等 に 高精 度 な もの が 要求 され よ うO多 モ ー ド光 フ ァイ バ は単

一 モ ー ド光 フ ァ イバ に お け る この よ うな短 所 は少 な い ので
,安 定 な 伝 送系 が 構 成 で き れ ば,広

範 な 通信 の分 野 に適 用 可 能 とな ろ う曾8)(s)

本 論文 の目的は,多 モー ド光 ファイバを用 いたデ ィジタル伝 送方式 において,基 本的な技術

を正確 に把握,評 価 し,技 術的可 能性 を示す と同時 に,多 モ ー ド光 ファイバ を用 いた光伝送方

式の技術的限界 を明確 にす る ことで あ る。 なお本論文で確立 された技術 は単一 モー ド光フ ァイ

バ伝送方式 の基本技術 と して も位 置づ け られる ものであ る。
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表1.1発 光 素 子 ・受光 素 子 の開 発 状 況

素 子. 波 長 組 成 特 長 研 究 機 関

プ レ ーナ ・ス ト

ラ イプ型
市 販

TJS(三 動,S

GaA4As フ ァイバ 入 射パ ワ ー WAN(通 研)C

0.8^一 〇.9um 又は +2mW SP(日 立),BH

発
GaAs

遮断周波数

モ ー ド制 御 あ り (日立),PCW

(日 電),SML

一一1GHz (富 士 通),V一

GrooveLD(テ

波長半値幅 レフ ンケ ン)他

1～2nm

通 研,KDD,東 工

光

短波長帯に比べて長波

長帯の温度特性は悪い

モ ー ド制 御な し

(プ レー ナ ス ト

ラ イプ 型)

大,三 菱,日 電,ベ

ル 研,MIT,

LaserLab,

LD 1.2～1.3μm InGaAsp RCA,STL,

テ レ フ ンケ ン

素 モ ー ド制 御 あ り
BH(日 立),通 研,

東 工 大,富 士通

1.5^一1.6,um InGaASP (室温連続発振)
通 研,KDD,(ベ

ル研),東 工大

o.s～0.9μm GaA4AS 市販
子

フ ァイバ 入 射パ ワ ー ～300μW 通研,冨 士通,日 電,

遮断周波数 ～100MHz ベ ル研,Laser

LED 1.2^一1.3um InGaAsP
40nm(短 波 長)

波 長半値 幅 〔100nm(長 波 長)

Lab,Varian,

RCA,Plessey

1.55um InGaAsP 通研

0.8～0.9μm s7
x=0.3^一 〇.4

1d'=0.1nA
市販

受

1.0^一1.55

μm
Ge 効率50～85%

x=0.8-r1.O

Id.鴬1μA 通研,富 士通

過剃雑音指数x
APD

InGaAsP 遮断波長 ～1GHZ 通 研,富 士通,KDD,

光

1.0～1.7μm

又 は

InGaAs
暗電流Ia

X=? o

Id=1nA

日電,Rockwe11,

MIT,Varian,

ベ ル 研,RCA

Thomson-CSF,

素 Stuttgart

0.8～0.9μm si 50～90%の 効 率 ^一300MHz 市販
子

通研,富 士 通,日 電,
PIN

1.2-x1.65

am

InGaAS

又は 35～90%の 効 率
三菱,ベ ル研

farian,plessey
InGaAsP

Thomson-CSF
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これ まで の,こ の方 面 に関 す る内 外 の 研 究 状 況 に つ い て み る と,イ ギ リス の郵 電 省(BPO)

は,1976年 にマ ー トル シ ャム研 究 所 と12km離 れ た イプ ス ウ ィ ッチ を結 ぶ8Mb/s及 び

14・Mb/・ の 光 フ。イ バ伝 送 実 験 を行 。た(io)oリ カの ベ ル研 究 所 は,1976年 、。ア トラ

ンタ研 究 所 構 内 で144心 の リボ ン積 層 形 光 フ ァイバ ケ ー ブル を用 い た所 内 実験 を行 っ遥1)

西 ドイ ツ,フ ラ ンス,カ ナ ダ,イ タ リア,ベ ル ギ ー な ど で も 中継 実験 が行 わ れて い る。

電 電 公 社 電 気 通信 研 究 所 で は,1975年 頃か ら本 格的 な光 伝 送方 式 の研 究 が 行 わ れ,19

76年 に 横須賀電気通信研究所構 内で64kmの 光 フアイバ ケー ブルを 使 って32Mb/sの ビツ トレ

(12)(13)(14)一 トで総 合 実 験 が行 わ れ た
。 この 実験 は光 フ ァ イバ の動 作 特性 を解 明 す る上 で 最:も基 本 的

と考 え られ るス テ ッ プ形 多 モ ー ド光 フ ァイバ が使 用 され た。1977年 ～1978年 にか けて

は,グ レーデツ ド形光 フアイバケーブルを用いた所内伝 送実験が実施 され,100Mb/s ,400Mb/s

の高 速 デ 。 ジタル伝 送 ・・関す る特 性 解 明 が行 わ れ て い る(1s)01978年1。Aに は ,所 内伝 送実

験 の 結 果 を 反映 して,東 京 の唐 ケ崎 一蔵 前 間20kmの 区間で光 フアイバ伝送方式の総合 的な現場

(ie)試験が実施 され
ている。

本研 究は,こ れ らの光 ファイバ伝送方式所 内伝 送実験 を対 象 に進めたもの であ り,多 モー ド

光 ファイバ によるディジタル中継伝送方式 において,光 申継 器の技術 と伝送方式設計の技術 に

関 して理 論 と実験の両面か ら検討 を加 えて いる。

第2章 で は光 ファイバ ・デ ィジタル中継系 の基本 とな るショッ ト雑音 ・熱雑音 の混在す る受

信系の信号対雑音 比 と符号誤 り率特性 にっいて述べ,次 に送信系,受 信 系,伝 送線路 におけ る

各種劣化要因 による符号誤 り率特 性 に及ぼサ影響 を解析 してい る。第3章 では光中継器AG『C

系 の特性 解析 を行 い,中 継器設計法を解 明 して いる。第4章,第5章 ではステ ップ形 光 ファイ

バ とグ レーデッ ド形光 フ ァイバを とり上 げ,中 継伝送系の特性 を明 らかに して いる。 以上 の章

ではスク ランブル化2値 符号 を対象 として いたが,第6章 で は狭帯域 な光 フ ァイバ伝 送系での

多値 符号伝 送系 を採 り上 げ,そ の特 性を解 明 してい る。
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第2章 光 フ ァイバ 中継系 におけ る符号誤 り

率 特性 の解析

2.1ま え が き

光 フ ァイバ 伝 送 に用 い る光 源 に は半 導体 レーザ,発 光 ダ イオ ー ド,固 体 レーザ が あ る。 半 導

体 レーザ,固 体 レー ザ は コ ヒー レ ン トな光 を発生 す る とい って も,光 の位 相 情 報 を 直接 使 お う

とす る と,コ ヒー レ ンシ イが十 分 で な い 。 例 え ば,発 光 中心 波 長1μmす なわ ち 中 心周 波数

む

300THzに お い て,ス ペ ク トル半 値 幅1Aは30GHzと い う広 い周 波 数 幅 に な る。 この よ う

な光 源 か らの光 を位 相 変 調 した ので は良 好 な信 号 対 雑 音 比(SNR)を 得 る こと は難 しい の で,

光電 力 を 変化 さ せ る 強度 変 調(intensitymodulation;IM)が 最 も多 く利用 され る。

受 信側 で は,光 を光 検 波器 で2乗 検 波 し,そ の 電 力 に 比 例 した出 力 を取 出 す。 この よ うな光

伝 送系 で は,従 来 の 伝 送 方 式 で は あま り問題 と な らなか っ た シ ョ ッ ト雑音 が支 配 的雑 音 とな る

こと が多 い。 シ ョッ ト雑音 は,光 ・電気 変 換 に おい て 発 生 す る電 子 の粒 子 性 に起 因 す る もので

あ り,本 質 的 に信 号 と強 い 相 関 を有 して い る。 さ らにAPD(avalanchePhotodiode)を

光 一電 気 変 換 素 子 と して 用 い る場 合 の過 剰 増 倍 雑 音,電 気 回 路 の熱 雑 音,符 号 間 干 渉 な ど性 質

の異 な る雑音 が 混在 して い る。

多 モ ー ド光 フ ァ イバで は受 光 レベ ル の 他 に光 ファイバのベースバ ン ド帯 域 と等 化 関数,APD

の増倍 率,識 別判 定 値 に よ って 信 号 対 雑 音 比 は 変化 し,複 雑 な形 とな る。 ま た半 導体 レーザ の

縦 モ ー ドの ゆ らき('7)と光 ファ イバ の波 長 分 散 に よ っ て も,受 信 信 号 に は劣 化が 発 生 す るこ とが

わ か って きた。 デ ィ ジタ ル 光 伝 送 方 式 の 伝 送 品 質 を 評価 す る ため に は,こ れ ら の符号 誤 り率

を 劣 化 させ る要 因 に よ る影 響 を 定量 的 に把 握 して お く必 要 が あ る。

本 章 で は,光 フ ァイバ デ ィ ジ タル 中継 系 の 基本 と な る シ ョ ッ.ト雑音 と熱 雑 音 の 混 在 す る受信

系 のSNRと 符号誤 り率特性 につ いて定式化 を行 い?8)(19)(2族に それ を もとに送信系,受 信系,

伝送線路 における各種劣 化要邸 ・よ る符号誤 り率特性 に及 ぼす影響 を解析す 課 警)れ らの検討

に よ り,多 モ ー ド光 フ ァイ バ伝 送 系で は,シ ョッ ト雑 音,光 フ ァイ バ の べ 一ス バ ン ド帯 域 ,半

導 体 レーザ の モ ー ド分 配雑 音≦23)が中継 系 の 符 号 誤 り率 特性 を 決定 す る主 要 因 で あ る ことを 明 ら『

か に して い る。
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2.2伝 送 系 の 構 成

光 フ ァイバ 伝 送系 の基 本 モ デル を図2.1に 示 す 。 図 はAPDの よ うに 内部 増 幅機 構 を有 す る

光検 波器 を使 う場 合 を示 して い る。 内部 増 幅機 構 を有 す る光 検 波器 は,APDの ほか に光電 導

形 素 子,フ オ トトランジスタ,光 電 子 増倍 管 が あ る。 内部 増 幅 機 構 の ない フォ トダイオー ド,pin

フォ トダイオ ー ド,光 電 管 な どに 対 して は,こ の図 で 内 部 利 得 を1と す れ ば よ い。 光 フ ァ イバ 伝

送 系 で は,小 形,高 感 度,高 速 応答 な ど の点 で 優 れ て い るAPD,pinフ ォ トダイオー ドが 最 も

良 く利用 され て い る。

まず,信 号 の 流れ に つ い て述 べ る。光 源 に は通 常半 導 体 レーザ や発 光 ダ イオ ー ドが 用い られ

るが,変 調 周 波 数 特 性 や 非直 線 歪 が あ り,伝 送 系 を論 じ るた め に強 度 変 調 され た送 信変 調 波形

Pg・9(t)を 考 え る。受 光 系 で は,フ ァ イバ の損 失,べ 一スバ ン ド周波数 の特 性 の影 響 を受 け,

受 信 光 電力Pr・r{t}と な る。 受 光 系 で は,受 光 素子 で ある フォ トダイオ ー ドの直線 性 は比 較 的 よ

い の で,光 電 力 は検 波 電 流へ 変 換 さ れ,そ の変 換 係数 は(ηe/hン)Mで 表 わ され る。 こ こで

　　　
ηはホ トダ イオ ー ドの量 子効 率,Mは 電 流 増倍 率 で あ り,eは 電 子 の 電 荷(1.602x10C)

hvは 光 子 の エ ネ ル ギ ー(h:プ ラ ン ク 定 数=6 .625×10-34Js,v:振 動 巌)で あ る 。 検 波

器 お よ び受 光 回路 を含 め た周 波 数 特 性 をHp(f)と す る。 波形 等 化器Heq(f}は,伝 送 系 全体 の総

合 伝達 特性 をS(f)に し,識 別 時 点 で最 も検 出誤 りの小 さ い等化 波形 とす るの が 目的 で あ る。

光 ディ ジ タル伝 送 方 式 で は,線 路 符号 と して は,強 度 変 調 を行 っ てい る ことや,直 線 性 の 制

約 か ら単 極2値 符 号 が 最 も多 く使 わ れ る。 従 来 の 同軸 伝送 用 中継 で問 題 に な っ たよ うな直 流 分

や リタ イ ミング特 性 に 注 目す れ ば,mビ ッ トか ら成 る ビ ッ トブ ロッ クを,そ れ よ り長 いn個 の

ビッ トブ ロ ック に変 換 す る冗長 化2値 符 号(mBnB符 号)が 優 れて い る こと にな る。 しか し光

フ ァイバ 伝 送 で は,給 電 を分 離 で き るの で,中 継器 の 低域 しゃ断 周 波 数 を十 分 低 く選べ,ま た

ク ラ ンプ 回路 等 を用 い て直 流 再 生 が容 易 に行 え,一 方 タイ ミング抽 出 も,最 近 の モ ノ リシ ッ ク

水晶 フ ィル タや 弾性 表 面波 フ ィ ル タ な ど高Qの 共 振 器 が利 用 で き るよ う にな って き た たあ,こ

れ らは 重 視 しな くて もよ い。 む しろ ス ク ラ ンブル化2値 符 号 を用 い る ことに よ り,比 較 的 簡便

に これ らの 問題 を解 決で き る ので,伝 送 帯域 を重 視 す る単 極2値 符号 伝 送系 を採 用 す る ことと

す る・ な お帯 域 制 限 が 厳 しい場 合 に は,多 値 伝 送 が 適 して い るが,そ れ は第6章 で 述 べ て いる 。

半 導 体 レーザや 発光 ダ イオ ー ドはpn接 合 に注 入 す る電 流 を 変化 させ る こと に よ り,直 接 強

度変 調 で きる。 変 調 速 度 は2値PCM-IMの 場 合 半 導 体 レー ザ で数Gb/s,発 光 ダ イオ ー ド

で10～100Mb/sで ある。RZ(returm・ 一一to-z'ero)符 号 とNRZ符 号(non-return一
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to-zero)符 号 で は,半 導 体 レーザ の 立上 り遅 れの 影 響 を受 け に くいRZ符 号 が主 に用 い られ

る。

半 導 体 レーザ の 強度 変 調 時 の雑音 電 力 は,変 調 出力 の 周 波 数特 性 とほ ぼ同 じ傾 向 に あ り,緩

和 振 動周 波 数 で最 大 と な る。SNRで 表 現 す る と,緩 和 振 動 周 波数 の近 傍 で20dB以 上,そ の

(sa)

した が って,30dB前 後 のSNRが 要 求 され る2値P他 の周 波 数 で50dB以 上は 確 保 され る。

CM伝 送 に お い て は,す くな くと も緩和 振 動 周 波 数 以下 の ビッ トレー トで は 問題 に な らな い。

SNRの 観 点 か ら問題 とな る の は,消 光 比(光 のオ ン,オ フ時 に お け る光 電 力 の 比)で あ り,

高 速 変調 時 のパ タ ー ン効 果 な どの 変調 特 性 で あ る。

APDに お け る過 剰 雑 音F(M)は,R・J・Mclntyreに よって 次 式 で 表 わ され る ことが示

(zs)さ れ て
い る 。

畑)一M〔1一(1一 ・)(㌦1ゲ 〕 (2.1)

ここで,kは 電子 お よ び ホ ー ル の それ ぞ れ の イ オ ン化 率 の 比 で あ る。 式(2.1)は 複 雑 な 形 を

してい る ため,受 信 回 路 の 設 計 で は,

F(M)=Mx (2.2)

で近 似 し,xを 過 剰 雑 音 指 数 と呼 ん で い る。

受 光 部 フ ロ ン トエ ン ド回 路 の 構 成例 を 図2.2に 示す 。APDは 内部 抵 抗の 非 常 に 大 きい電 流

図2,2受 光 系 フ ロ ン トエ ン ドの 構 成
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源 とみなせ るので,負 荷抵抗Rが 大 きい程良 いが,そ の場合容量Cと で構 成され るCR回 路 に

よって受 光系 の周波数特性 を劣化 させ る。APDの 負荷 は受 光系の重要 な設計パ ラメータであ

り,使 用 す る素子 の雑音源を含めた等 価回路 によ って雑音 特性 と周 波数特性の最適化がはか ら

(26)
れ る。

光 フ ァイ バ の電 気 特 性 の 主 要 な もの は光 損 失 とべ 一ス バ ン ド伝 送 特 性 の二 っ で あ る。 ベ ー ス

バ ン ド伝 送 特 性 は ,光 フ ァイバ の ① モ ー ド分 散,② 材料 分 散 お よ び③ 構 造 分 散 に よ って定 ま る。

多 モ ー ド光 フ ァイバ で は① と②が 支配 的 で あ り,単 一 モ ー ド光 フ ァ イバ で は② と⑤ が 支 配的 で

あ る。

モ ー ド分散 に よ る ベ ースバ ン ド伝 送 特 性 と して は ,評 価 の 基準 と して 従 来パ ル ス幅 広 が りが

使用 され て い た。 これは 光 強 度 の包 絡 線 を鋭 いパ ル ス状 に し,光 フ ァイ バ伝 送 後 の このパ ルス

のパ ル ス 広 が りで評 価 した り,あ るい はそ の フ ー リェ変 換 を数 値 計 算 に よ り求 め て い る。 しか

し,パ ル ス 幅 広 が り に よ る評 価 や,パ ル ス 法 に よ る 測 定 で は 十 分 な測 定 精 度 が 得 ら れ

ず,従 って光 フ ァ イバ 利用 の設 計 資料 とす る に は不 十 分 で あ った。 そ の ため光 フ ァイ バの伝 送

特性 を周波数領域 で取 扱 う方法が 検討 された127)

伝送 特性 の解 明 の た め に,摂 動 法 に よ る光 フ ァ イバ 伝 送特 性 の解 析 法 が提 案 され,1km程

度 の 光 フ ァイ バ の実 測 デ ー タか ら,モ ー ド放 射係 数,モ ー ド変換 係 数 な どの パ ラ メー タを設 定

(za)

し,こ れか ら任 意 の 長 距 離 フ ァイバ の 伝 送 特 性 が 計算 で き るよ うに な っ た。 また 測定 法 につ い

て は,小 林 らに よ りLDの 正 弦 波 変 調 を用 い た周 波 数 掃 引法 に よ り光 フ ァイ バ の ベ ースバ ン ド

周波 数 特 性 が 簡便 に,精 度 良 く測 定 で き る よ うに な ったくzv)0この 測定 法 お よび上 記 の理 論結 果 か

ら,モ ー ド分散 に よ る ベ ー スバ ン ド周波 数 特 性 は ほ ぼ ガ ウス 形 を 示 す こ とが わ か っ た。.特に 数

km以 上 の 長距 離 にお け る周 波数 特 性 には この傾 向 が強 い ので ,中 継 伝 送系 の設 計 に は,ベ ー

ス バ ン ド周 波 数 特 性 と して近 似 的 に次 式 を用 い る。

∬ ・げ・一6(プ 差
、ウ2

(2.3)

ただ し .f:ベ ー スバ ン ド周 波 数

fcL:長 さLkmの べ 一 スバ ン ド6dB低 下帯 域 幅

1/fCLZ-1/〆 、2+1/f22

ノ、:モ ー ド分 散 によ る帯 域 幅

f,:材 料 分 散 お よ び 構造 分 散 に よ る帯 域 幅
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こ こで モ ー ド分 散 に よる ベ ー スバ ン ド帯 域 幅 は,次 式 で 近 似 す る。

ノ、=∫ α/L7 (2.4)

fci:単 長 の帯域幅

r:帯 域の距離依存性 を表わす係数

また 材料 分 散お よ び構 造 分 散 に よ る べ 一 スバ ン ド伝 送 特性 は,光 源 のス ペ ク トル が ガ ウス形

に分布 す る もの と仮定 す る と,そ の べ 一ス バ ン ド周 波 数 特 性 は

丑 。(.f)=6(ff
z)2

で 与 え ら れ る の で

2Zπ2/(
一Lm

lm+Lm2m)‾0.44/(一Lmlw-FLm2w)fZ=
π

c2.5)

:材 料 分 散 お よ び 構造 分 散 に よ る帯 域 幅

ml:材 料 分 散係 数

arc,:構 造分 散係 数

w:ス ペ ク トル広 が り半 値 幅

L:距 離

で あ る。

光 フ ァイバ の分 散 特 性 は,文 献(29)に 詳 しく解 析 され て い る。 図2.3は 材 料 分 散 を示 す 。

多 モ ー ド光 フ ァイバ で は,構 造 分 散 よ り も,こ の 材 料 分 散 が 支 配的 とな る。 材 料 分 散 係数 は波

長 に よ って 異 な り,波 長0。85μm帯 で はm、 ÷90ps/km/nmで あ る。 波 長1.3μm帯 で は,

rn、÷5ps/km/nmと0.85μm帯 に 比べ て 約1/50程 度の値 と なって い る。

光 フ ァ イバ ケ ー ブル の 損失 要 因 は大 別 して フ ァ イバ固 有 損 失,構 造 不 完 全性 損 失,OH吸 収

損 失,ケ ー プル化 時 の マ イ ク ロベ ンデ ィ ン グ損 失 等 で あ る。 これ らの 損 失 は光 フ ァイ バパ ラメ
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一タ であ る コア 径 ,光 フ ァイ バ外 径,コ ア と ク ラ ッ ドの屈 折 率差 比,OH基 含 有 量,ケ ー ブル

構 造 等 に依 存 す る こと が知 られて い る。 こ こで光 フ ァイバ 固 有 損 失 は、 紫 外 吸 収,赤 外 吸収,

レー リ ー散 乱の 損 失 の和 と して 与 え られ て い る。 これ らか ら,光 フ ァイ バ ケ ー ブルの 損失 波 長

特 性 は

200

ユ50

,一.

書1・ ・

ミ
a50
)

Φ0

一50

一100

0.6

、

GeO2(0=0.8ｰ0)

へ

Sio2

＼

1 1 ,

一

1

＼
1

1.0 1.41.8

波 長(μm)

2.2 2.6

図2.3ド ー プ ト シ リ カ の 材 料 分 散(ド ー パ ン トGeO、)

a=｢+b+e(Al
A4

(dB/kin) <z.s)

え:波 長(um)

で 近 似 され て い る(300)aは屈 折 率 の波 長 オ ー ダ以 下 の ゆ らぎ に 起因 す る レー リー散 乱 損 と呼 ば れ

る もの で あ る。 屈折 率 差△%のGeO,一P,0,一B、0、 一SiO,フ ァ イバ 系 で は,a;0.66

+0.4・ △ で近 似 で き る。bは ケ ー ブルの 曲 り,接 続 等 に よ る損 失,コ ア境 界 の 不 完 全性 に よ

る散 乱 損 失 に よ っ て決 り,波 長依 存 性 を ほ とん ど持 た な い損 失 であ る。c(d)は 紫 外 吸 収,赤 外

吸収,OH基 の吸 収 等,sio,フ ァイ バ,お よ び その 中 に含 まれ る ドーパ ン ト材 料,不 純 物 な

どに よ る吸収 で あ る。.これ らの 損失 に つ い て は,現 在 ほ とん ど 理論 限 界 値 に近 い値 の もの も得

られて い る。
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図2.4に 光中継系の符号 誤 りに影響 を与 える各種劣化要因を示 す。

符号誤り

雑華1㌦

波形劣化

電気→光変換

(半 導体 レーザ)

光ファイバ線路

(どこまで等化可能か)

消光比劣化

振4ｮ変動

光→電気変換

(光検波器)

符号間干渉

分散特性

証..
符号間干渉

一

一

}

一[欝 撫
す そ ひき

モ ー ド分散

C材料分散+構 造分散

電子回路

符号間干渉

識別不確定幅

識別判定値変動

すそひき

周波数帯域特性(残 留振幅遅延)

Cタイミング位相推移,パ ルス幅変動他

図2.4デ ィ ジタ ル光 中継 系 の 劣化 要 因

従来の伝送系 にお ける雑音 は熱雑音で代表 されるよ うに信号 と無関係 な ものが取上 げられて

いた。 光 ファイバ伝送系では,信 号 レベルに依存 したシ ョッ ト雑音 が存在 し,こ の影響を考慮

す る必要がある。 また光源,受 光素子の特性,フ ァイバ帯域 によ って も,識 別時点でのSNR

は異 なって くる。 また高速パ ルス伝 送時には,変 調時 にお ける半導体 レーザの縦モ ー ドのゆ ら

ぎ と,光 フ ァイバの波長 分散(材 料分散 と構造分散の和)に よって,受 信側 で雑音が発生す る

ことが実験的 に明 らか とな って きた。 この波形劣化 を半 導体 レーザの モー ド分配雑音 と呼ぶ こ

(zs)

とと す る。半 導体 レーザ の モ ー ド分 配 雑音 は,400Mb/sと い うよ うな高 速 パ ル ス 伝送 時 に

大 きな 問 題 と な る。

以 下 この よ うな 光 フ ァイバ 伝 送 時 に お け るSNRお よ び各 種 劣 化 要 因 の誤 り率 特性 に及 ぼ す

影響 に っ い て論 じる。
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2.3光 フ ァイバ伝送系 の信号対雑 音比

本 節 で は,半 導 体 レーザ(LD)の モ ー ド分 配雑 音 の影 響 は無 視 で き る もの と し,ま た光 源

の雑 音Ngは 十 分 小 さ い もの と して,伝 送系 のSNRを 考 え る。 この 仮定 は狭 ス ペ ク トル化L

Dを 用 い,ま た緩 和振 動 よ り十 分 低 い 周 波数 で変 調 を行 う系 に適 用 で き る。 雑 音 源 に は受 光 電

力 に比 例 して生 じる シ ョ ッ ト雑 音NSお よ び 増 幅 器系 の熱 雑 音NTが あ る。 外 部 か らの干 渉光

あ るい は半 導体 レー ザ 出力 の バ イ アス 光,フ オ トダイオ ー ドの 暗電 流 な どは,等 価 背 景 光 電 力Pb

と して 考 え,こ れ に よ る シ ョッ ト雑 音 も考 慮 す る。

図2.1の 記 号 を用 い,1受 信 光 の 孤 立電 力 波形r(tlが 伝 達 関 数8(プ)=Hp(flXEe4(.f)(そ の イ

ンパ ル ス応 答 を ん(のとす る)の 受 信電 気回 路 を通 った後 の一 般 的なSNRを 次 式 で 表 わ す。

szct)(2
.7)SNR=

〈t2s(t)〉+6zt

S(z)=ヱM・P.T・r(ε)・ ⑭ ん(z)信 号(2.8)
んン

〈zs2(z)〉 一 ・器 ・Mz-Fx{恥(s)+甲 ⑭ 幽 … シ ・ ッ ト雑 音 ・一(2.・)

・1-4敷Oo醐 ・i瓦,(f)21df熱 縮 … ・・… ・(2.1・)

但 し,k:ボ ル ッ マ ン 定 数(1.38×1r23ノ/K)

T:絶 対 温 度

R:フ ォ ト ダ イ オ ー ドの 負 荷 抵 抗

N(f):増 幅 器 の 雑 音 指 数

⑭;コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン を 表 す

ここで 式(2.10)で 表わ される熱雑音 について若干考察す る。光 中継器受光系のAPDと

前置増幅器 は,不 整合状態で使われ る。 このため光 中継器 の前置増幅器 の雑音 は,通 常の雑音

指数で表現す るのは適 当で ない。 本論文では これを入力換算雑音 で表現す る。

前置増幅器の回路形 式 として,図2.5に 示 すよ うに高 入力 イ ンピー ダンス化が容易 な(a}電流

帰還形(エ ミッタ接地形)と(b腹 合帰還 形(並 列 帰還 形)の 二種 類について比較す る。図2.6

-14一



図2.5受 光回路前置増幅器 回路形式

㊥ 雑音電圧源

◆ ・儲 電流源
　 　 の 　コ

1謝 ト ラ ン ジ ス タ
L__」

図2.6 受 光 回 路 雑 音 モデ ル
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は超広帯域増幅器 の設計 において近似度の良 いことが確認 されてい る混合 π形 トランジスタ等

く　ラ
価回 路 を もとに 構成 した前 置 増 幅 器 の トラ ンジ ス タの雑 音 モ デルで あ る。 図 にお い て,存,

1・";は 各々Rf・R・ ・R;に よや等騰 雑龍 流源 臓 わす・

まず トラ ン ジス タ車 体 の等 価 入 力 雑音 を求 め る・周 波数100MHz〈f〈1GHzの 領 域 に お

いて,1/Zbe<<9m幸Ym。,1/Zbc<<1/Zπuグ ω・π と仮 定 す る と雑音 電 圧 源rは
,

i2一{・ ・TR、 、+2,・ 。R、Z+2・ ∫・+R・ ・ω写2,・ 。}・・f

gmoY7,ro

;(b
。+b,f2)Af

た だ し,b。 一41・TR、 、+2,・ 。R、2+29
、1・

9ηη

砺(2π)2Cπ2
,291。b,ニ9

mo

また,雑 音 電 流 源i2は,

夢一{2・ ∬B+iiil

,;?,ic;;g,ic,c,+欝2・ ち}Af

一(b
、+b、f2)」 ノ

た だ し,

291c
b3=29∫B十

9mo2Rπ2

(2π)2C2

b・;
、 π 、2gl。9

mo

となる。 これを用い ると受光回路 の入力換算雑音電流 ㌦;は,

潮1+告 晒1轟,+1・ 卸 ・麿 ……電流帰還形

(2.11)

ち1一 陪 告 晒1秀1、+1争 塁 瞬 一 複合帰還形
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111た だ し 一=一+一
ZZBZノ

とな る。 以 上 よ り例 え ば 電流 帰 還 形 の場 合 につ いて さ らに整 理 す ると,

11+舞 一(1+舞2+ω2C2RZ-b・+・ ・ノ2

11
1Z。F=雇+ω2C2=b・+b・f2

i舞 ・羅+≧ ・=={(憲+t・ ・C・Re・)4乏 丁+4毒7}・ ∫

==(b
、+b。f2)Af

τ詣{(b4+b5fz)(b、+b、 ノ ・)+(b,+b,f・)(b。+b、f・)

+(b、+b、f2)}Af

一(・ 。+a
、f2+・,f4)Af

N(α 。+α1プ2)∠ ノ(2 .12)

と な る 。

図2.7,図2.8は 二 種 の 回 路 形 式 に つ い て,前 置 増 幅 器 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス,R==200

2と し・2SC1656(相 互 コ ン ダ ク タ ン スY
m≠O・6U,利 得 帯 域 幅 積fT=8GHz)に 対 し

て 計 算 し た 増 幅 器 の 特 性 お よ び 入 力 換 算 雑 音 の 計 算 値 を 示 す 。 両 者 に は ほ と ん ど 差 が 無 い が,

低 周 波 領 域 に お い て(b}が(a}よ り も 雑 音 の 小 さ い こ と が わ か る 。 こ れ は(a)の 場 合 に 所 要 のZi、 を

ノ

得 る た め に 入 力 部 に 並 列 に 付 加 さ れ るR。 が 雑 音 源 と し て 働 く た め で あ る 。

式(2.12)を 用 い る と,式(2.10)は 次 の よ う に 書 け る 。

σZ一 ・。B。+・ 、B艮.(2」3)

但 し,B。=flff、g(fM2df(2.14)
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図2.7高 入 力 イ ン ピー ダ ンス 増 幅器 の 特 性

図2.8入 力換算雑音特性
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B、 一 ∫1丑,,( .f)IZ・ ノ2・df (2.15)

受 信 波 形 の 等 化 が ほ と ん ど 必 要 で な く,増 幅 器 の 入 力 換 算 雑 音 の 周 波 数 特 性 が 一 定 の 場 合

(α 、‡0)で,受 光 回 路 の 周 波 数 特 性 ろ 〔ノ)=1の 時 に は,式(2.7)は 簡 略 化 さ れ

{丑 三 ・M・P。 ・γ(、)}・ん
レSNR

=.........L
.16)

e2
e-M・ 柳{P。 ・r(z1+Pb}B。+。 。B。b

y

で 表 わ さ れ る 。

さ て 式(2.16)に お い て,g(t}=(1+m・osω 。 の な る 変 調 度mの ア ナ ロ グ 強 度 変 調 を

考 え る 。 こ の と き

SPP

2V珊s

{器 ・M=2漁 〉・2

{2¢ 劣 ≡一 ●M2→ 一x〈1=レ γ 〉}一8。 一}一αo」 匠}o

.........(2.17)

とな る。 信 号 電 力,シ ョ ッ ト雑 音 電力,熱 雑 音 を 求 め た もの は図2.9の よ うに な る。 電 流 増倍

率Mを 増 加 させ るに 従 って,シ ョッ ト雑音 電 力 は 急 激 に増 大 す る。SNRを 決 め る雑 音 はMの

小 さ い と こ ろで は熱 雑音 が,Mの 大 き な と ころ で は シ ョ ッ ト雑 音 が支 配 的 とな り,そ の間 にS

NRを 最 大 に とれ る最 適 値Moptが 存 在 す る。

デ ィ ジ タル伝 送 系 に お け るSNRは 以 下 の様 に 考 え る。

信 号 波 形 を符 号 間 干 渉 の 小 さ くな る よ うな 波形 等 化 を行 うとす る と,伝 送 路 の 帯域 が ク ロ ッ

ク周 波数 に 比 して 狭 くな って い るよ うな場 合 に は,式(2.9)で 表 わ され る シ ョ ッ ト雑 音 電 力

は前 後数 タイ ム ス ロ ッ トにわ た って 影響 を及 ぼ す 。

図2.10は 受 信 光 パ ル ス波形 と 等化 後 の シ ョッ ト雑 音 の 関 係 を 示 した もので あ る。 同図(a}の

よ うにな ま って受 光 され た信 号 を波 形 等 化 す る場 合 を 示 す 。 ①は光 フ ァイバ の 帯 域 制 限が 厳 し

い 場 合,② は帯域 制 限 が あ ま り厳 し くな い場 合 で あ る。 これ らを 同図lb)の よ うに等 化 した と き,

シ ョ ッ ト雑 音 の実 効 値 は同図(c}の よ うに な る。 光 フ ァ イバ の帯 域 制 限 が 厳 し くな るに した が い,

シ ョッ ト雑 音 の マ ー ク時へ の集 中 度が 悪 くな る。

送 信 パ ル ス列 と して　
y(・)=

、轟 ・iPg●y(t-iT)(2・18)
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図2.9増 倍 率Mに 対 す る 信 号 電 力 お よ び 雑 音 電 力 の 変 化

λ=0.85μm,B=50MHz,R=4K9

η=50%,N(f}=7dB,m=100%

Pr=O.]uW(一40dBm),x=0.5,

(a)受 光 パ ル ス波 形(b)等 化 後 の 信号 波形(c)等 化 後 の シ ョ ッ ト雑 音 実 効 値

図2.10受 信 光 パ ル ス 波 形 と 等 化 後 の シ ョ ッ ト 雑 音 の 関 係.'

｢i∈0,ユ

T=1/f。;f。:ク ロ ッ ク 周 波 数
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を 考 え,最 悪 パ タ ー ン(… …111｢i111… …)を 考 え る 。t;0な る タ イ ム ス ロ ッ トに お け

る シ ョ ッ ト雑 音 に っ い て,マ ー ク 時 お よ び ス ペ ー ス 時 の シ ョ ッ ト雑 音 電 力26st,6zsoは 次 の よ

う に な る 。

・。1-2・ 器 ・MZ槌{BS・
、・P・+Bo・P・}

z6

so-2・ 鴛 ・M2+σ{BS・ ・PT+β ・ ・P・}

(2.19)

(2.20)

但 し,BS(z)=2F一 且

とす れ ば,

{{g(f)⑳ 盈 ノ)}・ γげ)} (2.21)

　
B=ΣB(iT)Sli=一 〇〇s

　
B・ ・=議

i..。 。B・(iT)(2・22)

B。 一 卿 丑 。,ω124/

B。,とB。 。 は シ ョ ッ ト雑 音 に 対 す る 等 価 雑 音 帯 域 幅 を 表 わ す,こ れ ら と 式(2.7)を 用 い て

マ ー ク 時 お よ び ス ペ ー ス 時 の 雑 音 電 力 は,

σ、2.ニ σ。1+σt2:マ ー ク 時(2.23)

σ。2一 σ。3+σt2・ ス ペ ー ス 時(2・24)

とな る。

図2.11は 識 別 点 にお け る信号 値,雑 音 と識 別 判 定 値の 関 係 を示 した もの で,xthは 識別 判

定 値,s1,S。 は それ ぞ れ マ ー ク時,ス ペ ー ス 時の 信号 値 。 σ、2,σ 。2は そ の時 の 雑音 の分 散

で あ る。 簡 単 の ため 雑 音 は ガ ウス分 布 に 従が うとす る と,符 号 誤 り率 は 次 式で 与 え られ る。
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… 一 塩 燭.卯/。
、_1pe2tdt

・・6…(2
.25)

P・1「 躯 翫)/6
,・ 一1t22dt

信 号 の マ ー ク率 をpmと す ると,伝 送系 の符 号 誤 り率 は 次の よ うにな る。

図2.11誤 り 率 と 識 別 判 定 値

pθ=」 ρηz。Pia十(1_pπ)po1(2.26)

Pl。 二p。1で 定 ま る 判 定 値 を 最 適 判 定 値x。Ptと 定 義 す る と

6aS,一1-61So

x=...............2.270pt

60-i-6,

と な る 。(peを 最 小 と す るxthの 値 は こ の 値 よ り 少 し ず れ る が,Peの 差 は 小 さ い の で 実 用 上

問 題 と な ら な い)

こ こ で
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2(S,一So)

Q=
σo十 σ1 9

C2.2s)

を定 義 す る と,ベ ース バ ン ドPCM伝 送 と同 様 に

sNR==20Log(～(dB)(2.29)

で等 価 な信 号 対 雑音 比(SNR)を 与 え る ことに な る。 図2.12はSNRと 符 号 誤 り率Peの

計 算 値 を示 す 。

1σ4

1σ6

9

air

逗 一8is

一10

10

　　

1015
20

SNR(dB)

25

図2.12SNR対 符号 誤 り率 理 論 値

APDを 用 い る場 合,増 倍 率Mを 増 大 させ る と,信 号 対 シ ョッ ト雑音 比 は減iJ信 号 対 熱 雑 音

比 は増 大 し,受 光 電 力 に 応 じて最 小 の 誤 り率 を 与 え る最 適 増倍 率が 存在 す る。 表2.1はQ,M,

Xthに っ い て最 適値 を 求 め た もの で あ る。 帯域 制 限 が 無 い 広 帯域 伝 送 系 で は,背 景光Pbが 無視

で きる とき,シ ョ ッ ト雑音 と熱 雑 音 の比(電 圧 比)は 表2.1のvで 与 え られ,x=0.4の と き
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v=35と な り,シ ョ ッ ト雑 音 が か な り 支 配 的 で あ る 。.

表2.1よ り 式(2.29)を 導 く と,次 の よ う に な る 。

2

4uz+x20
LogQ=lOLog

(十ru+∫ τπ)2

+1・L・ ・(Pグ ・。・_d10`ｰ・ 器)・

一

、20L+x・9(　 2、 η召.P・T.10「TBんレ9sSl)

lOx-

2+xLo9{doBo.fo+a,Bi.fog}.........(2.30)

但 し ノ。:ク ロ ック周 波数

TS:送 信 パ ル スの デ ュテ ィ 比

Pg:送 信 パ ル ス の ピー ク光 出 力

α:線 路 損 失 の 総 和(dB)

この式 は,APDの 増倍 率M,識 別 判定 値 を最 適 化 した場 合 のSNRを 与 え る。 第1項 は増 倍

倍 率,識 別 判 定 値 を最 適 化 した こと によ って生 じる係数,第2項 は識 別 器 入 力 の信 号0-P値,

第3項 が シ ョ ッ ト雑 音,第4項 が 熱雑 音 に 関 す る項 で あ る。

式(2.30)に おい て,B。,B,は 熱 雑 音 に対 す る等 価 雑 音 帯 域 幅(foで 正 規 化)で 受光 系

前置 増 幅器 の 周 波 数特 性 を平 担 に した 時 に生 じる 雑音 周 波 数特 性 を,平 担 な項 と,f2に 比例 す

る項 に分 け て求 め た 雑音 帯 域 幅 で あ る。Bs。,Bs、 は シ ョ ッ ト雑音 を2eiBの 形 で 表 わ した時

のBに 対 応 す る もので,そ れ ぞれ ス ペ ース時,マ ー ク時 の等 価 シ ョ ッ ト雑音 帯 域 幅 を 表 わす 。

す な わちSNRの 算 出 は,上 記 等価 雑 音 帯 域 幅 一B。,B,,BS。,Bs、 を 求 め る こと に帰着 す る。

さ て,こ こ で 波 形 伝 送 特 性 に つ い て 考 察 す る 。

図2.1の べ 一 ス バ ン ド 伝 送 系 の モ デ ル に お い て 各 パ ラ メ ー タ の 間 に は 次 の 関 係 が 成 立 っ 。

5げ}=2〔f)・8(f)

一 姻 ・g
P(f)・geg(f1
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一P
T・ 器 ・M・ ・(ノ}・卿 ・凡,(ノ)

_d(
OP

_=10.pr一 一 一g

r(fl=9げ)・HL(f1

c2.31)

(2.32)

波 形 等 化 は,識 別 点 に お け るSNRが 最 大 に な るよ うな関 数 を 選 ぶ 必 要 が あ る。 雑音 の影 響

を少 な くん る ため 等 化 増 幅器 の帯 域 を狭 くす る ことが 望 ま しい。 しか し一 般 に は帯 域 を狭 くす

ると符 号 間 干 渉 が増 加 す る。

標 本化 関 数 は, 、最 も帯 域 幅 も狭 く,ま た 他 の 識別 時点(ZT,i=t1,±2,… …)で,符 号 間

干 渉 も零 とな る。 しか し これ は識 別 時 点 問 で大 きな リップ ルが あ り,識 別 時点 が少 しず れ た場

合符 号 間干 渉 が 大 き く な り,し か も実 現 す るた めの 回 路 は 複雑 とな る。 実 用 的 に最 も重要 な 関

数 はfullcosinerol1-off(FCRO)と 呼 ば れ る もの で,そ のス ペ ク トル は

S(f)=2(1+cosff)
0

lfl≦f。

1/1>∫ 。

.........(2.33)

で 表 わ さ れ,波 形応 答S(s)は,T=1/f。 と して

tt
s乞nπ 一 〇〇sπ 一

Siz-iztT・T
z(2.34)

π一1一(2一)2TT

とな る。 こ れ を図2.13に 示 す 。 こ の 関数 は帯 域 が.f。内 に 限定 され,か つ 波 形 の リッ プル も小

さい優 れ た 関 数 で あ り,パ ル ス伝 送 系 の 目標 等化 関数 と して よ く利 用 され て い る。

光 フ ァイ バの 伝 送 特 性 は 式(2.32)に 示 した よ うに 光 フ ァ イバ の光 損 失 αdBと 光 フ ァイ

バ の ベ ー ス バ ン ド周 波 数 特性BL( .fに 分 けて 表現 で き る。 この 場合 光 フ ァイ バの周 波 数特 性 は

等 価 的 な電 気 系 の 周 波 数 特 性 で表 現 して,fz特 性 と な り,高 周 波 に お け る損 失 の傾 斜 が急 峻で

ある。従来の 同軸ケ ーブルの・炉持性 の場合 に用 い られた よ うな,高 い周波数 まで等化 を行 って

用 い るの は有 利 で はな い。 図2.14は2乗 余 弦 波 形 等 化 関数
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図2.13FCRO応 答 波 形

図2.14等 化 帯 域 とSNR

一27一



唱1∵
げ1《 ∫η

1/1>ノ 皿

を仮定 し,∫ πに対 す る信 号0_p値S。P'符 号 間 干 渉1,雑 音量Nの 関係 を(S。p-211D2

/Nで 評 価 した もので あ る。 フ ァ イバ帯 域 が 狭 い 場 合 は 狭 帯 域 等 化 を 行 い,若 干 の符 号 間干 渉

を 許 す 方が 有 利 と な る ことを示 してい る。f。/fcL÷2～3に な る場 合 に は,2乗 余 弦 等化

(ノπ;プ 。)と の 差 異 は小 さ く,ま た 回 路調 整上 も符 号 間 干 渉 が小 さい望 が 望 ま しいの で,2乗

(2且)余弦 等化FCRO
を基本的な波形 等化 関数 と して 選ぶ ことがで きる。

送信矩 形 一受信FCROの 波形伝送 の場 合,等 価雑音帯域 幅は解 析的には求 まらない。 この

(19)

ため次 式 で近 似 す る ことに す る。

LogBo=≒ 一 〇.436+0.1762[2.52S+3.366T9'"r+17,57T2.83ST鼻48

LogB,_1.523+0.461T2.52+4.321T2.sB+1.543TZ'9T`'78STST

aogBS(0)=≒ 一 〇.301+0.041T5S'4+2.708T4T'85+1.730Tzs'95T1.75T

LogBS、=一 〇.301十 〇.0524,25S+3.2417.4.asT+1.8812.95S7二'75

BS。=BS1-BS(0)

TT=0.265(fa/プoL)

表2.2は 誤 差 を ま と め た も の で あ る 。

表2.2S/N(近 似 値)一S/N(真 値)(dB;)

… 。・・(2
.35)

送 信 デ3テ ィ』

TTSr
o.a 0.4 0.6 o.s 1.0

o.2 一 〇.226 一 〇.258 一 〇.335
一 〇

.507 一 〇.754

0.4 一 〇.310
一 〇

.220
一 〇.512 一1

.036
一1 .638

o.s 0,099 0,031 一 〇
.299

一 〇
.936

一1
.285

o.s 0,428 0,541 0,340 一 〇.925 0,121

1.0 0,181 0,361 o.osa 一 〇
.841

一 〇
.542
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2.4各 種劣化要因の符号誤 り率特性 に及ぼす影響

2.4.1送 信 系 の 劣 化

半 導体 レー ザ,発 光 ダイ オ ー ドの 直接 変 調 に お い て は,ベ ー スバ ン ド信 号 電 流 に よ って 発 光

光 量 を変 化 させ て い る。

半 導体 レーザ にお い て,バ イ アス 電流lbを 発振 しきい 値電 流Ith以 下 に設 定 して信 号 パ ル ス

電 流Ipを 印加 す る と,信 号 光パ ル ス は 図2.15の よ うに,時 間遅 れ を もって 発 光 す る。 この 発

図2.15発 光 遅 れ 時 間

(32)

光 時 間遅 れ が, レー ザ の 出 力波 形 の パ ル ス幅 変動 を起 す原 因 に な る。 ま たzdが 大 きくな る と高

速 変 調 時 に お い て 所要 のパ ル ス 幅 も得 難 くな って くる。 発光 時 間遅 れ ㌃ は,駆 動 電 流条 件 と キ

ャ リヤの 寿 命 時 間ZSま た駆 動 電 流 の 立上 り時 間 に よ って決 る。 す な わ ち,

td=`S2n{h/(∬p+IB一 ∬tん)}+Zc(2.36)

◆

で 近 似 で きる。 ここで τ。は駆動 電 流 立上 り時 興trに よ る補 正 項 で あ り,図2.15に お いて駆 動

パ ル ス の最 大 電 流 値(IB+I
P)と し きい値 電 流Itsの 中点 で 補 正 す る こと に よ り,次 式で 与.

え られ る ことが わ か る。

%一 去考 油)1tT-GtT(2.37)

式(2.36)はIB〈Itsの 範 囲 で 成 立 す る 。IBをIthに 近 ず け る 程Zdは 小 さ くな り,IB
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が ∬島 を越 え る と,Zdは τ。の み で決 定 され る。 しか し ∬β 増加 させ る こと は消 光 比 の 劣化 を

ひ き起 し,さ らに 出力 光 パ ル ス の立 下 り時 間 の 劣化 の原 因 に もな る。

消 化 比 の劣 化 光 量 に含 まれ る信 号 分 の光 量 を減 少 させ,一 方 で シ ョッ ト雑 音 を発 生 させ るた

め,SNRの 劣 化 をひ き起 す。 図2.16は この消 光 比 とSNRの 関係 を,表2.1に よ って 計算

15

　

電
)

¥10

z

(1)
5

.4

5

6
z
89

=1

0
+30+20+100

光ON-OFF比1010g(Ps/px)dB

一10

図2.16消 光 比 劣化 に よるSNR劣 化

した 結 果 を 示 す。 こ こで は,消 光 比 に含 ま れ る不要 光成 分 を,CW的 な じ ょう乱 背景 光 雑 音 と

して と らえ て い る。 図2.16で は,光 フ ァイバ ベ ー ス バ ン ド帯 域 が十 分 広 い 場 合 にっ いての 計

算結 果 で あ る。 光 フ ァイバ ベ ー ス バ ン ド帯 域 が 狭 い 場 合 の 計算 例 を 図2.17に 示 す。 この図 よ

り,フ ァイバ 帯域 制 限 が大 き い場 合 に は 消光 比 劣 化 の影 響 は小 さ くな る こ とが わ か る。

半 導体 レー ザ の発 振 しき い値 電 流 ∬th,お よび微 分 効hexは,温 度 特性 を有 して いる。

す なわ ち

dT+flRP)
Ith=loexp

8,

.........(2 .38)

dT十BRP)
hexη 。exp一(B

z
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図2.17消 光 比 劣 化 に よ るSNR劣 化

但 し dT:温 度変 化

Bg:熱 抵 抗

P:消 費 電 力

θ、,B2;温 度特 性 を表 わ す 定数

で 表 わ さ れ る。 周 囲 温 度 お よ び マ ーク 率変 動 な どに対 す る,上 記Its,hexの 変 化 か ら,出 力

光電 力 は大 き く変 わ る。 この た あ通 常 光 送 信 器 に は,自 動 出 力制 御 回 路(APC)が 採用 され

る。APC回 路 の不 完 全 性 は,パ ター ン効 果,出 力光 電 力 変動 の原 因 とな る。

半 導 体 レー ザ にパ ルス 変調 を行 っ た 時 に,出 力 光 に は,周 波数1GHz以 上の 減 衰 振 動 が観 測

され る こ とが ある。 この過 渡 応 答 は緩 和 振 動 とよ ば れ る。 この よ うな波 形 を 直接 受信 す れば,

符号 誤 り率 特 性 の 劣 化 が 生 じる。 ま た半 導 体 レーザ の 強 度変 調 時 に生 じる雑 音 電 力 は,信 号 の

周波 数 特 性 と ほ ぼ同 じ傾 向 に あ り,緩 和 振動 周 波 数 で 最大 とな る。SNRで 表 現 す ると,緩 和

振動 周 波 数 の近 傍 で20dB以 上,そ の他 の 周 波 数 で50dB以 上 で あ る。 従 って,半 導体 レー

ザ を変 調 して用 い る場 合,こ の緩 和 振 動 以 下 の 周 波数 で 用 い る必要 が あ る。 緩 和 振 動 周 波数 に

比 べ て十 分 低 い(ほ ぼ1/4以 下 の周 波数)ビ ッ トレー トで 使 用す る場 合 に は,受 信 側 で用 い

られ る 低域 通 過 フィ ル タに よ り,こ れ らの影 響 を 無視 で き る値 にす る こ とが で き る。

半 導 体 レー ザあ るい は発光 ダ イ オ ー ドの ス ペ ク トル広 が り は,光 フ ァ イバ の波 長 分 散 が大 き

い場 合 に,光 フ ァイバ 伝 送後 にパ ル ス 広 が りを生 じる。 この 劣化 は,光 フ ァイバ の べ 一スバ ン

ド帯 域 劣化 と考 え る。 また半 導 体 レー ザの 高 速 変 調 時 の 雑 音 劣 化 をモ ー ド分 配雑 音 と呼 び,
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2.4.3で そ の 定 量 化 を は か る 。

2.4.2受 信 系 の 劣 化

受 光 系 にお け る 劣化 に は・ 受 光 素子lrお け る劣 化 と・ 電 気 回 路 に お け る劣 イζに大 別 で き る・

受 光素 子 に お け る 劣化 には,主 に量 子 効 率 ηの 劣化,過 剰 雑 音7RG('xの 劣化,APDの 最 適 増

倍 率 設 定誤 差,暗 電 流 に よ る劣 化 等 が あ る。 電気 回 路 に お け る劣 化要 因 と して は,前 置増 幅器

の 雑 音,等 化 器 の 等 化 偏 差,ク ラ ンプ誤 差,識 別 判 定値 変 動 お よ び不 確定 幅,タ イ ミング ジ ッ

タ等 が 考 え られ る。 そ の他 器 内 雑 音 等 も考 慮 す べ きで あ ろ う。

2.3節 で 述 べ た よ うに,光 伝 送 系 の受 光 回 路 には,信 号 対雑 音 比Q,APDの 増 倍 率M,識

別判 定 値xthに は最適 値 が存 在 し,こ れ らの値 は,中 継 器 の所 要SNR,受 光 系 の 特性 によ っ

て変 わ って くる。 従 って,光 中 継 器 を設計 す る ため に は,上 記 劣化 要 因 に対 して 見 通 しの 良 い

計 算 式 を導 く ことは 重要 な 課題 で あ る。

('33)

受 光 回 路 を 設 計 す るに 当 って,次 の手 順 を と る こ とにす る。

(1}ま ず,受 光 回 路 の 設計 標準 値 に対 して,受 光 電 力 に 対 す るSNRの 値 を式(2.30)を

用 い て 計 算 す る。

(2}受 光 器 の ば らつ き,劣 化 お よ び電 気 回 路 な どの 劣 化 を 雑 音 劣化 分 とア イ劣 化 分 に分 け て

劣 化 配分 を行 う。

(3)符 号 誤 り率の 規 格 値 を満 足 す るSNRの 値(図2.12)に,(2)で 求 め たSNR劣 化 分 を

加 え て,所 要SNRを 求 め る。 この 結果 と(1}の 計算 結 果 か ら,中 継 器 の所 要 受 光 電 力 を決

定 す る。

光 中 継 器 のSNRとMaPtの 値 は,光 フ ァ イ バ の ベ ー ス バ ン ド帯 域 に よ っ て 異 な っ て く る 。 図

2.18は,ビ ッ ト レ ー ト .f。=32Mb/sに 対 して,後 述 す る 表4.2の 受 光 系 の パ ラ メ ー タ に 対

し て,ベ ー ス バ ン ド帯 域fcLに 対 す るSNRとM。p`の 計 算 結 果 例 を 示 し て い る 。 こ こ で は,マ

ー ク 率 ア
η=1/2,送 信 パ ル ス の デ ュ テ ィ 比 δ を50%に 選 ん で い る 。 こ の と き,平 均 受 光 電

力Prは,

PT-PT・8・ 騙 一P。/4 (2.39)

一32一



で与 え られ る。 図2.19
.は最 適 判 定値xthのfcL依 存 性 を示 す。

40

30

巴

qつ20

30

20

V
a
O

b4

10ｰ

1055 -50-45-40-350

平 均 受 光 電 力(dBm)

図2.1832Mb/s伝 送 系 のSNRと 最 適 増 倍 率

図2.19最 適 判 定 値 の 帯 域 依 存 性

図2.18お よ び,表2。1タ り 明 ら か な よ う に,背 景 光Pb;0の 時 に は,M。Pt,Q。pt'

xaPtと 受 光 電 力P.の 間 に は
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　 　ユ　

M。p、 ・M'・Pγ2+x

立

Q。P、 ・"Q'・P.2"x・ … … ・・(2.40)

器
x。pt=S。+x「 ●Pr

の関 係 が成 立 つ ことが わか る。

但 しM',Q',x'は 定 数

SNR-22.3dB(peニ10一'oの 理 論 値)に 対 す る最 適 増 倍 率M。ptを 求 め ると,図2.18

のよ うに な る。M。ptはAPDの 量 子 効 率 に は依 存 してい な い が,過 剰 雑 音 指 数xお よ び,前 置

増 幅器 の 熱雑 音 量 によ って変 わ る。

中継 器 の べ 一 スバ ン ド系 のSNR劣 化dSIVR.に 対 して,同 じ符号 誤 り率 を確 保 す る の に

必 要 な受 光 電 力 の増 加 量AP。 の 関係 は,式(2.30)よ り

2+xAP
・=2+2 。ASIvR.(dB)(2・41)

ま た,最 適 増 倍率 は

一1
dM・pt=2

+2xASIVR・(CIB)(2・42)

で 与 え られ る ことが わ か る。

次 に 各 種劣 化要 因 と,SNR劣 化 量 との 関 係 を 明 らか に す る。

G}APD量 子 効 率 η

量 子 効 率 ηの変 化 に よ るSNR劣 化 は 式(2.30)に よ り,次 の 関 係が あ る こ とが わか る。

ASNR・ ・2%:t1lir21i1
+2.X・1吻(η1(dBηo)(2・43)
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例 え ば,x二 〇.4の と き η。 → η、が65%→60%と 変 る と,0.4dBのSNR劣 化 と な る 。

(iilAPDの 過 剰雑 音 指 数x

翻 儲 指xの 影響が最 も大きいの1まシ… 精 勧 ・際 ・年M　 ・Bが 糠 音

に対 して 支 配 的 に な る場 合,す な わ ち フ ァ イバ の帯 域 制 限 の無 い 時 で あ る。 この と きxa→x、

の劣 化 が生 じると,シ ョ ッ ト雑 音 電 力 は 毎叶躍・の変 化 と な る。 熱 雑 音 を 無視 す る と これがSN

R劣 化 に対応 す る。 す な わ ち

dSNR=10{(2+xo)LogMo一(2+x,)LogM,1

:≒10×(x
o-x1)xLogM(dB)・ ・・…(2.44)

と な る 。

(iii1増 倍 率Mの 影 響

図2.20は 増 倍 率Mを 変 化 させ た場 合 のSNRの 変化 を示 して い る。但 しこの図 で は,識 別

図2.20APDの 増 倍率

判 定 値xthは,そ れ ぞれ め増 倍 率 に対 して 最 適 に な る よ うに 動 か して いる。xthを 固 定 した 場

合 の影 響 に つ い て は,次 章 で述 べ る。 図 よ り,最 大 のSNRを 与 え る最 適 増 倍 率 は十 分範 囲 が

広 く,MoPt±3dB程 度 の 設定 誤 差 が生 じて も,そ の 影響 は0.3dB程 度 で あ る ことが わ か
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る 。

(ivlAPDの 暗 電 流 の影 響

暗 電 流 の影 響 は,消 光 比 劣化 と同一 で あ る ので,

算 で き る。

図2.16を 用 い る こ とによ りその 影響 を計

(v)前 置増 幅器

前 置 増 幅 器 にお け る熱 雑音 劣化 の影 響 は,式(2.30)に よ って 計算 で き る。 い ま熱雑 音 劣

化 がdNZ〔dB〕 であ る とす る と,sNR劣 化 は

一x

dSNR=2+
x

・dNz (2.45)

に よ り与 え られ る。

例 え ば,入 力 換 算 雑 音 電 流 密 度 が1.298pオ/.JjjZの 前 置増 幅 器 が4.4pA/砿 に劣 化 した

と す る と,SNRは1.76dB劣 化 す る 。

(vi)符 号 間 干 渉 劣 化

光 送信 回 路 の パ タ ー ン効 果,パ ルス 幅変 動,立 上 り,立 下 り時 間 の 劣化 な ど,光 出力 波形 の

劣化,波 形 等 化 器 の 等 化 偏 差,ク ラ ンプ 誤 差,識 別 器 の 識 別 不 確 定 お よ び識別 判 定 値 変 動,タ

イ ミン グ抽 出 部 の位 相 推 移,器 内雑音 な どは等 価的 に ア イパ タ ー ンの 劣 化 を ひ き起 す。 この波

形 劣 化量 を 符号 間 干 渉 量1で 評 価 す る。 今 符号 間干 渉1は,マ ー ク ・ス ペ ー スの両 方 の レベ ル

に対 して 同 じよ うに発 生 す る と,符 号 間干 渉 のな い場 合 の 信 号 振 幅 で 正 規化 した 最 適 識別 判 定

値xoPtコ σ。/(σ 。+σ1)に 対 して

xth=xapt+(1-2xopt)1 (2.46)

に最 適値 が 移動 す る。

この 場 合,SNR劣 化 は

dSNR=20Log(1-21) (2.47)
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で評価で きる。

㈱ じよ う乱 光 に よ る劣 化

外 部 か らの じよ う乱 光 に よ る劣 化 と して は,波 長 多 重 伝 送 系 等 に お ける 隣接 チ ャ ンネル か ら

の不 要 波 漏 洩 な どが 考 え られ る。 通 常 の1チ ャ ンネル 伝 送 で は,光 フ ァ イバ が耐 干 渉 性 に強 い

ことか ら,こ の雑 音 は 無視 で き る。

じよ う乱光 と して は,CW的 な一定 振幅 の 雑 音 光 と,変 調 波 な どの よ う に,あ る ピー ク レベ

ル を有す る場 合 に大 別 で き る。CW的 じよ う乱 光 に よ る劣 化 は,消 光 比劣 化 に よ る もの と等 価

で あ り,図2.16を 適 用 で き る。 変 調波 に よ る 劣化 は,波 形 等化 器 出力 での 信 号 波 の ・一P値

S。pに 対 す る,不 要 波 の ・一p値1。pを 計 算 す る こと に よ り,次 の よ うな符 号 間 干 渉量1で 評

(34)

価 で き る。

1一(1。P/s。P)/(1-1。P/S。P) (2.48)

以 上,受 光 系 に お け る劣化 要 因 と 劣化 量 の 関 係,最 適パ ラ メー タにっ いて,計 算 式 が求 め ら

れ た。 これ らの 関 係 式 を 使 う こ とに よ り,精 度 の高 い 中継 器 劣 化 配分 が 行 え る よ うに な った。

(viiDバ ー ス ト誤 り

半 導 体 レーザ の発 振 申心 波 長 は,周 囲 温 度 の 変 化 等 に よ り,異 な っ た 波 長 に 推 移 を す る

場 合 が あ る。 この時,光 フ ァイバ の波 長分 散 に よ り,受 信 側 に到 達 す るパ ルス に は 時間 的 な ゆ

らぎが 生 じる。 従 っ て 中継 器 の 識 別 器 入 力 信号 とタ イ ミング波 の 間 には位 相 ず れ を生 じ,バ ー

ス ト誤 りの 原 因 とな る ことが 考 え られ る。 い ま 発振 中心 波 長 が,∠ ㌦ 離 れ た 隣 りの発 振 縦 モ ー

ドに飛 ぶ と仮 定す る と,そ の 時 に起 る位 相 ずれ に よ り,生 じる符 号 誤 り率劣 化 に対 して1桁 の

符号 誤 り率劣 化(約0.5dBのSIV-R劣 化)が 許 容 され る とす る と,図2.13よ り

.f。 ・L≦100/(m6dλ)(GB・km) mz (2.49)

(95)

を満 足 す べ き こ とが導 か れ る。

しか しな が ら,半 導 体 レ ーザ の キ ャ ビテ ィ長 を 適 当 に選 ぶ こ とに よ り,」 ㌦ 〈w/3.5に 選

ぶ とか,あ る いは,十 分 な光 パ ワー マ ー ジ ンを と る等 の 対 策 が行 え るの で,こ れ に よ る劣 化 は,
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劣化配分か らは無視 して計算 す るこ ととす る。

2.4.3半 導 体 レー ザ の モ ー ド分 配 雑 音

半 導 体 レー ザは 復 数 の縦 モ ー ドで 発 振 可 能 で あ り,定 常 状 態 で 綾 モ ー ドが 単一 化 され る レー

ザで も,実 際 の パ ル ス変 調 時 に は多 モ ー ド発振 す る こ とが 多 い。 半 導体 レーザ にパ ル ス電 流 を

印 加 した と き,ど の 縦 モ ー ドが,ど の よ うに 発 振 す るか は確 率 的 な 現象 と な る。 適 切 に設 計 さ

れ た光 変 調 器 で,各 縦 モ ー ドの総 和 と して の光 パ ル ス の 出力 に揺 ぎが ない 場 合 で も,図2.21

に示 した よ うに各縦 モ ー ドの に な う電 力 は,大 な り小 な り揺 いで い る。 半 導 体 レーザ 出力 の各

縦 モ ー ド成分d+1,d。,λ_、 は,各 パ ル ス 毎 にゆ らい で い る とす る。 光 フ ァイ バ伝 送 後 に は,

波 長 分 散 によ り遅延 時 間差 が生 じる と,受 信 波 形 の揺 ぎ として 顕 在 化 して くる。

図2.21モ ー ド分 配雑 音 に よる波 形 劣 化

半 導 体 レー ザの モ ー ド分配 雑 音 を評 価 す る た め に,図2.22の よ うな送 信 波 形 と縦 モー ド成

分 を考 え る。(aL(b),(c)は,簡 単 の た め,二 つ の モ ー ド λ、,d、 だ け が存 在 す る と した場 合 で

(d)は よ り厳 密 なモ デ ル 化 を 行 う場 合 に使 用 したガ ウス51布 形 モ デ ル で あ る。2乗 余 弦 等化 波 形

を仮 定 し,符 号 間干 渉,ピ ー ク値 劣 化 と して 評 価 したSNR劣 化 を 計算 す る と,図2.23が 求

め られ る。 高 速 変 調 で は(CJの 場 合 は ほ とん ど生 じない と考 え られ,(a)が 最 悪 のSNR劣 化 を与

え る。{d}は 半 導 体 レーザ の 縦 モ ー ド揺 ぎ を確 率 的な 変 動 と して と らえて 計 算 した 劣 化 量 で あ る。
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図2.23LDの モ ー ド分 配 雑 音 に よるSNR劣 化

図 よ り,半 導体 レーザ の モ ー ド分 配 雑 音 に よ る 中継 間隔 の距 離 制 限 値1ま以 下 の よ うに与 え ら

る。

SNR劣 化3dBを 許 容 す る とす る と図2.23よ り,ビ ッ トレー ト ・距 離 積 の 制 限値 は

fa・L<330/Iml●w(Gb/s●km)… 一・…(2.50)
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で与 え られ る(SBO)

但 し.f。:ビ ッ トレー ト(Gb/s)

L:中 継 間 隔(km)

i刻:光 フ ァイ バ の波 長 分 散(p8/ん η/nm)

w:半 導 体 レー ザの ス ペ ク トル 広 が り半 値 幅(nm)

こ こで 光 フ ァイバ の 波 長分 散 と,光 源 の スペ ク トル 広 が りに よ って 定 ま る波形 な ま りの 影 響

を検 討 す る。 伝 送 系 の フ ァイバ ベ ース バ ン ド帯 域fcLに よ るSNR劣 化3dBを 許 容 す る場 合

には,図2.18よ り

fcL>0.55∫o (2.51)

を満 足 す る必要 が あ る。 こ こで 式(2.5)を 適 用す る と,光 フ ァ イバ の帯 域 制 限(波 長 分 散 の

み)に よ る ビ ッ ト レー ト ・距 離 積 は

f。 ・L≦880/imi・ 。 (Gb/s●km)・ ・・…(2.52)

を満足すべ きことがわかる。

式(2.50)と 式(2.52)を 比較す ると,高 速変調時には,半 導体 レーザのモー ド分配雑音 によって,中

継間隔が ほとん ど制限 され ることを示 している。第5章 で,こ の影響を符号誤 り率の測定 によ り実験的 に

明 らか にす る。

モー ド分配雑音の定量的評宙3!を行 うた め図2.24(a)の 測 定 系 に おい て,397.2Mb/s,{1,

0,0}固 定 パ ター ンで 半 導体 レー ザ を変 調 し,光 ア ッテ ネ ー タの減 衰 量 と雑 音 レベル の 関係 を

測定 した。 ここで,信 号 ス ペ ク トル は 基本 波397.2/3=132.4MHzの 線 スペ ク トル とな るの

で,信 号 レベ ル は基 本 波 の レベ ル を,又,雑 音 レベル は,102・4MHzの レベ ル を 帯 域 幅15

kHzで 測 定 した 。結 果 を 同図(b}に 示 す。 な お,雑 音 の周 波数 特 性 は ほぼ平 担 で あ った。

受 信 系 の 主 要 雑音 源 は,熱 雑 音 と シ ョ ッ ト雑音 で あ り,信 号 レベ ル をS(電 圧 値)と す る と

熱 雑 音 電 力 はSと 無 相 関 で あ り,シ ョ ッ ト雑 音 電 力 はSに 比例 す る。 又,モ ー ド分 配 雑音 電 力

は,S2に 比例 す る と考 え られ る ので,総 雑 音 電 力N(S}は,各 雑 音 が 電 力 和 す る と仮 定す る と

次式 とな る。
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1V・(S}=aa-i_dls十fL2S2(2.53)

図2.24(b)に は,測 定 結 果 を こ の 式 で 最 小2乗 近 似 し た 結 果 を 併 せ て 示 し て あ り,実 測 値 と

良 く 一 致 して い る 。 こ の こ と か ら,半 導 体 レ ー ザ の 高 速 変 調 時 に は,各 パ ル ス ご と の 縦 モ ー ド

の 担 う パ ワ ー が ゆ ら い で い る こ と が わ か る 。

フ ァイ バ コー ド

ノマル ス

発 生 器

『 光
送信器

;a 光'

ア ッ テ

ネ ー タ
功團伽 受40

選 択

レ ベ ノレ

メ ー タ

(a)測 定 系

(b}雑 音 レベルと信号 レベルの関係

図2.24モ ー ド分 配雑 音 の定 量 的 測定

図2.25(b)は,図2.25(a)の 測 定 系 で,光 フ ァ イバ伝 送後 の雑 音 ス ペ ク トルを 測定 した結果

を示 す 。 送 信 パ ル ス は,図2.24の 場合 と同 じ固定 パ タ ー ンで あ り,光 フ ァ イバ 伝 送 後 に信 号

基本 波 レベ ル が一 定 とな るよ うに,光 ア ッ テネ ー タの 減衰 量 を設 定 して い る。 高周 波 で雑 音 レ

ベ ルが 低 下 して い るの は,受 光 系 お よ び光 フ ァイ バ の周 波 数 特 性 に よ る もの で,こ れ を補 償 す

ると,光 フ ァ イバ の距 離 に よ って 雑 音 は大 き くな り,高 周 波 雑 音 レベル が 増 大 して い く傾 向 に

あ る こ とが わ か る。 す なわ ち光 フ ァ イバ の波 長 分散 に よ って,受 信 波形 の揺 ぎが 大 き くな って

い く ことを 示 して いる。

この よ う な モ ー ド分 配 雑 音 に よ るSNR劣 化 につ いて検 討 す る。 今 モ ー ド分 配雑 音 が 無 い場

合 のSNRをQ。(真 値)と し,Lkm伝 送 後 の モ ー ド分 配 雑 音 のSNRをQom(真 値)と す る
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図2.26モ ー ド 分 配 雑 音 に よ るSNR
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と,こ れ らが総 合された受信 回路のSNRQTは

1Q

T=11
　 キ 　

Q。Qm

(2.54)

(盤)

で表 わ され る。 図2.26は,Gπ の計算結果 を 示す 。 従 って,QTの 値は,Pi n,Mに 依 存 しな い

Qmを 越え る ことはで き ず,符 号 誤 り率特 性 に フ ロ アを生 じる。

2.5む す び

光 ファイバ ・ディジタル中継系の符号誤 り率特性 を定量的 に,精 度良 く算 出する方法をあ き

らかに した。

光 ファイバ伝送系 におけ る信号 レベルに依存 した ショッ ト雑音を考慮 に入れて,2値 伝送系

にお けるSNRの 解析を行 い,受 光系の最 適増倍率,最 適識別判定値,SNRを 求めた。

更に光 ファイバ伝送系 における劣化要因 につ いて検討 し,送 信系,受 信系 における各種劣化

要因の符号 誤 り率特性 に及ぼす影響 を解析 した。

次 に半導体 レーザの高速変調 時の モー ド分配雑音の影響 について検討 し,こ のモー ド分配雑

音が,符 号誤 り率特性 に,フ ロア現象 とな って表われて くることを示す とと もに,所 要中継間

隔 を達成す るためには,半 導体 レー ザのスペ ク トル広が り半値 幅w,光 ファイバの波長分散m

は,faL≦330/(lm【 ・w)(Gb/s・km)な る関係 式を満 す必要 がある ことを導 いた。

この結 果,多 モー ド光 フ ァイバ伝送系 では,シ ョッ ト雑音,光 ファイバのベースバ ン ド帯域

および半導体 レーザの モー ド分配雑音 が中継系 の符号誤 り率特性 を決定 す る主要因で あること

を明 らかに した。また各 種劣化要 因が存在す る申継系 の信 号対雑 音比劣化量 を定量 的 に把握で

き,中 継装置およ び中継系 の正確 な設計 および評価が可能 となった。
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第3章 光 中継器AGC系 の特性解析

3.1ま え カaき

光 フ ァイバ を伝搬 す る光 は,光 フ ァイバ に よ る吸 収,散 乱 の た め4Z減 衰 を受 け た り,あ るい

は光 フ ァイ バの モー ド分散,材 料 分 散,構 造 分散 の影 響 を 受 け,信 号 パ ル スが ひ ず み を受 け る。

これ らの影響 によ っ て伝 送 回 線 の雑 音 や 符号 誤 りが 生 じ伝 送 品 質 が劣化 す る。 この よ うな波 形

ひず み や 雑 音 の影 響 を小 さ くす る た め,等 化 増 幅(reshaping),識 別 再生(regenerati㎎),

タイ ミング(retiming)の3R機 能 を有 す る 中継 器 が用 い られ る。

こ の よ う な光 中継 器 に お いて(イ)ケ ー ブル布 設 時の 区間 長 変 動,(ロ)ケ ー ブル 布 設 後 の 損

失 変 動,㈲ 送 信 光 出力 の 変 動,(⇒ 受 光 系 の感 度 の変 動 を救 済 す .るた め のAGC系 の設 計 は

(37)

重 要 な問題 で あ る。 光 フ ァ イバ伝 送 系 の 受 光 回 路 に は,第2章 で 解析 した よ う4z光 一 電 気変

換 に お け る シ ョッ ト雑 音 と電 気 回路 で 発生 す る熱 雑 音 な ど性 質 の異 な る雑 音 が混 在 して い る。

またAPDを 受光 器 と して用 い る場 合4Zは,ブ レー ク ダ ウン電 圧 の 大 き な温 度 依 存性 のた めGz,

その 補 償 を含 めて,簡 易 な 構成 とす る必 要 が あ る。

この よ うな光 中継 器 のAGC回 路 形式 と して は,で き る限 り無調 整 で 使 用 で き,か つ 劣化 の

少 な い安 定 な回路 形式 が望 ま しい。 本章 で は,基 本 的 なAGC回 路 で あ る最適 制 御形 式,全A

GC形 式,定 増倍 率AGC形 式 の3形 式 につ い て,SNRお よ び ダ イナ ミッ ク レ ンジを 解析 し

て い る。 さ らにAGC回 路 の ダイ ナ ミック レンジ を少 な くす る要 因 であ る符号 間 干 渉,APD

の応 答 特 性 の影響 な どに つ い て述 べ る。 さ らに,各AGC回 路 の比 較 を 述 べ,光 中継 器AGC

(2033)
回 路 の 動 作 特 性 を 明 らか にす る。'

3..2AGC回 路 の 基 本 構 成

光 中継器 で は,

(1)ケ ー ブル布設 時の区間長変動

② ケー ブル布設後 のケー ブル損失変 動

③ 送信光 出力の変動
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(4)APDの 受 光 感 度 の 変 動

を救済 す るた めのAGC系 の 構成 は重 要 な問題 で あ る。

この うち(3)の 送 信 光 出 力 の変 動 に つ い ては,半 導 体 レー ザ のAPC回 路 に よ り,変 動 幅 を ±

0.5～1.OdB以 内 にお さえ る こと が可能 で あ る。(1)の ケー ブ ル 区間長 によ る損失 変 動 は,0

～8kmを 考 え る と ,光 電力 で40dBに も な り,こ れ は 通常 の電 気回 路 だ けで 救 済 す る と し

て も,80dBの 電 気 的 利得 可 変幅 を 必要 とす る こ とに な り,回 路 の 実現 上 難 しい。 ま た光 フ

ァイバ の ベー ス バ ン ド帯 域 によ って,等 化 器 を 変 化 させ る必 要 もあ る。 等 化 器 につ い て は,4.

3.4節 で検 討 す る こ と とす る。 こ こで は,固 定 減 衰 器 を調 整 す る こ とに よ り,受 光 電 力 を調整

す る こ とに す る。

② の ケー ブル 布設 後 の 損 失 変動 には,線 路 損 失 自身 の温 度 特性,経 年 劣 化 な ど によ る変 動 の

他 に,光 ファ イバ の線 路 損失 の波 長 特性 と光 源 の 発 光 波長 の変 動 に もとず く線路 損失 の変 動 を

考 え る必 要 が あ る。 線 路 損失 自身 の 変動 は ほ とん ど無 い と考 え られ るが,8kmで 一 応1aB

む

程度 を 想定 す る。 発光 波長Zは,0.85μ 加帯Gα.41Asで 約2.5A/℃ の温 度依 存性 を有 す る

(第4.3.2節 参 照)の で,40℃ の温 度 変 化 を考 え れ ば,90AOの 変化 を見 込 む必 要 が あ る。

一 方 線路 損 失 の 波長 特性 は
,レ イ リー 散 乱 則 に従 う とす る と,ズ4で 損 失 が変 化 す る。 従 って,

光 フ ァイ バの 損 失 を4.5dB./kmと す る と8kmで1.6aBの 変 動 を 見 込 む必 要 が あ る。

固 定 減 衰器 の ステ ップ幅 を3CIB,コ ネ ク タ 損失 の変 動(着 脱 に よ る変動)を1.4aB(2

ケ所 分)を 見 込 む と総 合 して,受 光電 力 の変 動 は,少 くと も

LD出 力 分1dB

線 路2,6dB

計8aB

固定 減衰 器3dB

コ ネ クタ1.4♂B

が必 要 で あ る。LED伝 送 系 で,APCル ー プ を用 い な い時 に は,経 年 劣化 分3dBを と る と

す る と,中 継 装 置 で は合 わ せて11dB以 上 の ダ イナ ミック レ ンジを必 要 と す る。

(4)のAPDの 受光 感度 変 動 につ い て検 討 す る。受 光 器 と してAPDを 用 い るこ との 利点 は,

バ イ アス電 圧 を制 御 す る こ とに よ っ て任 意 の 増 倍 率Mが 得 られ る こ とで あ る。 しか しな が らA

PDに は,降 伏 電 圧 の大 きな温 度 依存 性 があ り,増 倍 率 は温 度 に よっ て変 動 す る。

図3.1は 最 適調 整 を行 なっ た 時,増 倍 率Mが 設定 値 か らは ず れ て い った場 合 の 中 継 系 の劣 化

を示 して い る。増 倍 率 のず れdMが1aB程 度 で あれ ば,パ ワー ペ ナ ル テ ィ(受 光 電 力 の劣 化)

は0.7aBで あ る。dMが0.5dBで あれ ば,0.3dBの パ ワー ペ ナ ル テ ィ と な る。
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図3. .1増 倍率 の設 定 偏 差 と受 光 レベ ル劣 化

APDの 増倍 率Mは

V.n

}.............................................(3.1)M=1/{1一(一)

但 しV:バ イ ア ス 電 圧

VB:ブ レ ー ク ダ ウ ン 電 圧

n:ダ イ オ ー ドに よ っ て 決 る 定 数

で 近 似 で き る 。

温 度 変 化dTが 生 じ る と,VBニV'B。(1+dT・ β)な る 変 化 が 生 じ,Mは 大 き く変 化 す る 。

図3。2はdM=1dB又 は0.5dB4z抑 え る た め に,dT・ β4z要 求 さ れ る 値 を 計 算 し た も の

で あ る 。 通 常 はM=10～100程 度 の 値 が 最 適 値 に な る の で,nニ3と す る と1∠T・ β1

≦:0.004～0.007で な け れ ば な ら な い 。dT=40℃ と す る と,1β1〈0.01%～0.0175

%/℃ が 要 求 さ れ る 。Si-AP・Dの 温 度 係 数 β は,空 乏 層 の イ オ ン 化 率,降 伏 電 圧VBに よ っ

て 変 化 す る が,VBが 十 分 大 で あ れ ば

0.2～0.3%/℃ … … … 超 階 段 接 合

〆4={(3・2)

0.1%/℃ … …1・・ 階 段 接 合
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であ り1認)1桁 温度 係数 が悪 い。 従 って何 らかの温度補償 回路 が必要で あ る。

これ らを救 済 す るAGC形 式 の 代 表 的 な もの は図3.3に 示 した よ うに

●

APD

G｢

一1

2十x
M=MoPr

DEC

Pea

Det. xth

(A)最 適制御形式

APD

M
ea

Det.

DEC

xth

(B)全AGC形 式

APD

GQ

ea

Det.

DEC

xth

(C)定 増倍率AGC形 式

図3.3基 本 的 なAGC形 式
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〔A〕 最 適 制 御 形 式

〔B〕 全AGC形 式

〔C〕 定 増 倍 率AGC形 式

(20)

で あ る 。

〔A〕 は 符 号 誤 り 率 を 最 小 に す る よ う に,受 光 レ ベ ルPrに 対 し て,増 倍 率Mを

_⊥

Mopt=Moprz+x'.................................................(3.3)

に従 って最 適値 に な る よ う に制 御 す る形式 で,理 想 的 なAGC形 式 で あ る。

〔B〕 は標 準受 光 レベ ルで 符 号 誤 り率 が最 小 と な るよ うに調 整 して お き

M=Moprl................................................(3.4)

に従 って,増 倍 率 を制 御 す る もので,APDバ イア ス の温度 特 性 と,入 力信 号 の両方 を同 じよ う

に制 御 す るの で 全AGC(Full-AGC)と 呼ば れ て い る。

〔C〕 は標 準 受光 レベ ルで 符 号 誤 り率 が最 小 と な る よ う4zMを 固 定 し,受 光 電 力の 変動 に対

して は,平 担AGC増 幅 器 の 利得G。 を 変 え る こ とに よ って,識 別 器 入 力 を一 定 に しよ うとす

る形 式 で あ る。

これ らの形 式 の うち 〔B〕 はAPDの 温 度 補 償 を か ね て ルー プ を構成 で き るので 環境 条 件 の

変化 に 対 して 安 定 で あ る と考 え られ,回 路 構 成 も簡 単 で あ る。 〔C〕 はAPDの 温 度 補 償(た

とえ ば サー ミス タを使 う,あ るい は恒 温 槽 に入 れ る)が 必 要 で あ る。 〔A〕 は理 想 的 な場 合 で

あ るが,回 路 は複 雑 に な る。

図3.4は 以上 の3形 式 に お け るAPD増 倍率Mの 軌跡 を示 した もの で あ る。次 節 で これ らの

AGC形 式 に つ い て,SNRと ダイ ナ ミ ック レン ジを 明 らか にす る。
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40

図3.4基 本 的 なAGC形 式 のMの 軌 跡

3.3AGC回 路 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ

最 適 制 御AGC形 式 で は,識 別 器 入 力 信 号 の0-P値 は一定 に保 た れ る の で,表2.1よ り,

最 適判 定値x。 μ は 変化 しな い ことが わか る。 しか しな が ら,他 の形 式 の もので は, .受 光 電 力

に よ っ て若 干最 適値 か らずれ て くる。各 形 式 の符 号 誤 り率 特性4Z,実 際上 の 支障 が 生 じな い よ

(39)
うにす る ため に は,次 の よ うに して最 適 調 整 を行 な う必 要 が あ る。

(1)符 号 間干 渉 を小 さ くす るた め4z,光 フ ァイ バ帯 域 .fcLに 対 して,最 適 波 形 と な るよ う

に 等 化 器 を調 整 す る。

② 識 別 器 の 判定 値 を 勉 ん;x。ptに な る よ うに設 定 す る。

(3)中 継器 のSNRマ ー ジ ンを見 込 ん で,符 号 誤 り率Peが 規 格 値 の値 を 満 たす 標 準 受光 レ

ベル(受 光 レベ ルの 規 格 値)P
.(0)を 求 め,そ の レベ ルで 各 形 式 の 増倍 率M=M。ptに

な るよ うに設 定 す る。

以 上 の よ う6zす れ ば,中 継 装 置 の 温度 変動,経 年変 動4zよ る劣 化 を受 け て も,符 号 誤 り率 の
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規 格 は満 足 され る こ と に な る。

こ の よ うに光 中 継 器 の 識 別 判 定 値xth,APDの 増 倍 率Mを 設 定 した時 の各 形 式 の符号

誤 り率特 性 を検 討 す る。

式(2.25)の パ ラメー タを次 の よ う4Z表 わ す。

41=2(S1-xth)/σi
}........................(3.5)

9。 一2('xth-S。)/・ 。

4。,9、 は それ ぞ れ ス ペー ス時 お よ び マー ク時 のSNRと 考 え る こ とがで きる。 第2章

の検:討に もとず いて,各AGC形 式 につ い そ4。,q、 の値 を 計算 し た。 そ の 結果 を 表

3.1に まと め た。

表3。1各AGC形 式 の制御 パ ラ メー タの 変化 とSNR

＼ 〔A〕 最 適 制 御 形式 〔B〕 全AGC形 式 〔C〕定増倍率AGC形 式

制

御

可

能

領

域

⑪ → ①

ユ

M=M。 ξ2物 泌 加

一(1+の

z十xG
d篇Ooξ

1十x-
2十x

qo=Q(0)E

1十x-
2十x

qi=QCO)E

⑪ → ③

一1
M=Moξ)≧Main

G｢=Go

Q(。).1+エ
wr

40一

.⊥
ur

Q(。).1+1 u
4i-x

+よ
u

⑩ → ④

M=Ma

-1
0
。=θ 。ξZo伽

Q(。)1+-.ξ
ur4

0= πur

Q⑨.1+1,.ξ u

q・=ノ

,一 ・一+ユ
u

制
御
不
可
能
領
域

① → ②

M=Mm,in

一(1+x)

2十x
G=Gaξ1

1十x

Q(。).1+1.Ez+x iur『
40一

,ぺ ・1ur

③ →②

M=Mmin

Oα=:Oo

Q(。).厄
ur

}
90-4

ξ ξ一・一.⊥
3uT

④ → ⑤

M=Ma

oα=C'min

Q(・)・1+1ur・ ξ4

90=π π

uT

r=BS。/BSIf=Pr/Pr(0),ξ1一(M。/Mmin)z+x

1+r
u=2

r{161+x)r1+一1x
x(1+。)・};:=M,=G:ゴ 笥:l

Q(・)一鵠
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〔A〕 お よ び 〔B〕 の 形式 で は,制 御 パ ラメー タ は増 倍 率Mで あ り,最 小 値Gminが 存在

す る。 〔C〕 の 形 式 で は,制 御 パ ラメー タ は平坦 増 幅 器 の 電 圧 利 得G｢で,最 小 値Gminが 存

在 す る。

M。:≧M)≧Mm ,in,G。:≧G。:≧G、:≧Gminな る制 御 可 能 領 域 で は,各 形式 のSNRは 図

3.5の よ うに計算 で き る。 計 算 条 件 と して は表4.2の パ ラ メー タ を用 いた 。

図3.5 各AGC形 式 の5NR(f。=32Mb/s)

(dPr=0で 各 形 式 を 最 適化)

ここで,〔B〕,〔C〕 形 式 で は,g。 ≒4、 で あ るの で,悪 い方 の値,す なわ ち 〔B〕 形 式

で は4。,〔C〕 形 式 で は4、 を 示 した。 表3.1よ り,各 形 式 のSNRは 次 式 で 近 似 で き る こ

とが わ か る。

2+2x … …… 〔A〕 形式dP
2+x_r

dSNR÷1010g(1+ur)… ・一 ・〔B〕 形 式 … … …(3.6)

dPr… … … 〔C〕 形 式

次 に制 御 不 可 能 領 域 の動 作 につ いて検 討 す る。 こ の領 域 で は各 制 御 パ ラメー タ は最 小 値 に 固

定 され るので,SNRは 制 御 領域 と は異 な って くる。 表3.1に は この 場 合 の 計 算式 も示 した。

べ 一 スバ ン ド系 のSNR劣 化 を6dBと し,各 形式 の符 号 誤 り率 特 性 を計 算 した。図3.6は
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計算 結 果 を示 す 。標 準受 光 レベ ル(Pe=10-10に 設定)の 近 くで は,各 形 式 と も符 号 誤 り率

特性 の 差異 は小 さ く,前 述 の最 適 設 定法 の 妥 当性 もわ か る。

馳

一 ・一(A)形 式 一 一一一(C)形 式

(B)形 式

図3.6各AGC形 式 の 符 号 誤 り率 特性

符号誤 り率が規格 値以下に なる受 光 レベルの変化 幅 ξオ をAGC系 の ダ イォ ミックレ ンジと

す る。 図3.6か ら もわ か るよ う4z,制 御 不 可 能 領 域 で も,符 号 誤 り率 が 規格 値 以 下 に な る領 域

が存 在 す る。 表3.1の 計算 式 に お い て,こ の 制 御 不 可 能領 域 で は,Prが 増 加 す る に従 って,

9。4Zよ る 符号 誤 り率 劣 化 が 支配 的 な もの に な って い る。 従 って4。(ξ)=q。(ξ=1)=

Q(0)を 満 す ξを求 め れば,そ れ がAGC系 の ダ イナ ミッ ク レ ンジを 表 わす 。

表3.2は 各AGC形 式 に お け る ダ イ ナ ミック レン ジ ξオ の 計算 式 を求 め た もの で あ る。

符 号 間干 渉 が 無 い場 合,ダ イナ ミッ ク レン ジは次 式 で 近 似 で きる。
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表3.2各AGC形 式 の ダ イ ナ ミッ ク レ ンジ

〔A〕 最適 制 御 形 式 〔B〕 「全AGC形 式 〔C〕 定増倍率AGC形 式

1=0

2十2x

ξ。{ξ、2+x(1・1ur)÷}
2-1-x

E3 ξ42(1・1)一 ⊥
秘rur

IonO

{b一,/b2-4。 。}/2。

一z

一 べ 『 ず(1+1
ur)

x
2

b=E1+x(1・1 21a
ur

2

+El'(1-lo

2+2x

。 一 ・、2+x(1+1)
ur

llz
一 一(1-l

our

・イ(・ ・1)
ur

・一 ξ、吻(1-lo)1

・2(1・ 」 一)、 。 ξ、

z占γ

・一(1・2嘉 一120
ur)ぺ

d=lot(1+-
ur

b=・(1・1)1。 ξ、
ur

2
+(1-lo)

・ 一(1・1)ξ
42wr

一(1-l
a)2・1

ur

Ia認 制 御 可 能 領 域 内 の 符 号 間 干 渉 量

Fi,ξ3,ξ4=各 形 式 の 制 御 パ ラ メ ー タ 可 変 範 囲(光 パ ワ ー 換 算 値)

1σLogξ ∠置 篇

(4+3x)10L・9(M。/Mmtn)… … 〔A〕 形 式

(2+の10Log(Mo/Mm ,in)〔B〕 形 式

20L・9(G。/Gmin)〔C〕 形 式

(dB)...............(3.7)

符号間干渉が ある場 合 には,制 御不可能領域 で は急 激にSNRが 劣化す る。 いま正常動作 時

に符号間干渉1。 が含 まれて いるとす る。制御 パ ラメー タが最小 に なる場合の受光 レベルを

Prmと す れ ば,制 御 不 可 能 領 域 で は,受 光 レベ ルP。 に村 して,次 のSNR劣 化 が 生 じる。
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(1一 ∬oξ γ)

dSNR=2010q一..............................(3.8)11

0

但 し ξ-P/P rmrr

その た め符 号 誤 り率が 急 激 に 増大 し,ダ イナ ミック レ ンジは小 さ くな る。 表3.2に は この よ う

な場 合 の ダ イ ナ ミ ック レン ジの 計 算 式 も示 した。

図3.7に 各 形 式 の ダ イナ ミ ック レ ン ジを制 御パ ラメー タの 可 変 範囲 を横 軸6zと って示 した。

本図 に よ り逆4Z,必 要 な ダ イナ ミッ ク レン ジ ㌔ が 与 え られ れ ば,制 御 パ ラメー タの 可 変 幅 を

求 め る こ とがで きる。

lOCog(Mmin/Mo)(dB)

〔A〕形 式,〔B〕 形 式 のダイナ ミックレンジ

図3.7

〔C〕形 式の ダイ ナ ミック レン ジ

各AGC形 式 の ダ イ ナ ミック レ ン ジ

3.4各 種AGC回 路 の 比 較

フ ァイバ帯 域 に よ って,〔A〕 最適 制御 形式,〔B〕 全AGC形 式,〔C〕 定 増 倍率AGC

形式 に つ いて,ダ イナ ミック レンジの 変化 を 計算 した結 果 を 図3.8に 示 す 。
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図3.8最 低 受光 レベ ル とAGC幅

(fo=32Mb/S)

32Mb/s伝 送 で,〔B〕 の 全AGC形 式 を 考 え る と,MZ5の 範 囲 で 変 化 す る とす る。 こ

の と き3.2節 で 検討 した,8dBの ダ イナ ミック レ ン ジの 要 求値 を 満足 す る領 域 を 求 め る と,

光 フ ァイバ ・べ一 スバ ン ド帯 域fCLZlIMHzの 領 域 で,全AGCに よ っ て 容 易 に安 定 な

動作 を す る中 継 器 を 構成 で き る こ とが わ か る。 他 のAGCの 形 式 は,全AGC形 式 よ り も広 い

ダ イナ ミック レ ジを有 して い る。

以 上 基 本 的 なAGC形 式 につ いて 比 較 したが,そ の 結 果 を ま とめ る と次 の よ うに な ろ う。

〔A〕 最適 制 御 形 式 … …AGC形 式 と して最 もダ イナ ミッ ク レ ンジ も広 く,符 号 誤 り率特

性 も良好 であ るが,回 路 構成 上 複 雑 と な る。

〔B〕 全AGC形 式 … … …APDの 温 度補 償 も不要 で,回 路 構 成 も簡単 で あ る。 した が っ

て,光 フ ァイバ の ベー ス バ ン ド帯 域fcLが 大 きい領 域 で は十 分 実 用 的で あ る。 しか

し,APDの バ イ アス電 圧 を広 い範 囲1こ わ た って変 化 させ て や る必 要 が あ り,そ の 間
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のAPDの 周 波 数 特 性 劣 化 を ひ き起 さ な い こ とが 大切 で あ る。 また 信号 断 時 にAPD

が ブ レー ク ダ ウ ン電 圧 ま で上 り,過 電流 に な る恐 れ が あ るの で,何 らか の保 護 回路 が

必 要 で あ る。

〔C〕 定 増 倍 率AGC形 式… … ダ イナ ミック レン ジ は 〔A〕 につ い で 広 い が,電 気 回 路 で

充 分 広 い可変 利 得 幅 を有 す る増 幅器 を 構成 す る必 要 が あ る。 ま たAPDの 温 度 補 償 回

路 も設 けて や る必 要 が あ る。

これ ま で に 述 べて きた 回路 形 式 によ り,』AGC回 路 の 基 本 動 作 特性 は解 明 され て きた が,よ

り複 雑 な回路 形 式 で,ダ イ ナ ミック レ ンジの拡 大 を はか る こと がで き る。 図3.9は それ らのA

GC形 式 を示 した。

〔D〕 定 電 流 バ イ ア ス形 式 … …APDに 流れ る平 均電 流P.で,Mが 一 定 に な る よ うに制

御 して い るの で,マ ー ク率Pmが 変動 す る と,等 価 的 に10L・9(M/M。pt)一 一10

L・9(Pm/2)だ けMが ず れ,図3.1に 示 した よ うに符 号 誤 り率特 性 は劣化 す る。

〔E〕 定 電 圧 抵 抗 負 荷 バ イ ア ス形式 … …APDに 大 きな バ イ ア ス抵 抗 を 負荷 して お き,こ

の抵 抗 によ っ てP?が 増大 した 時 に発 生 す る 電圧 低 下 に よ り,等 価 的 にAPDのMを

変化 させ る もので あ る。 この形 式 で は,バ イア ス抵 抗 の 値 を選 ぶ こ とに よ り,Mの 変

化 を 最 適制 御 形式 に近 ず け る こ と がで き る。 しか し定 電 流 バ イ ア ス形 式 と同様 に,マ

図3.9複 合AGC形 式
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一 ク率 確 動 した蹴 澱 灘
。ptか ら1まず れ て く るの で 符号 誤 り率特 性 が悪 く な る・

またAPDの 温 度 補 償 回路 も必要 で あ る。

〔F〕 全AGC+識 別 判 定 値 可 変 形 式 … …MがMminを 越え る受 光 レベル に な った と き,

識 別器 の 判定 値 を信 号 レベ ルS。pに 比例 して変 化 させ る よ う4zし た もの で,ダ イ ナ ミ

ック レ ンジの 拡 大 が は か れ る。

〔G〕 全AGC+E-AGC形 式 … …APDの 増 倍 率Mの 可変 範 囲 を越 えた 入 力Gz対 し

て 増 幅器 の 利得 を変 化 させ る もので あ る。 ルー プ を動作 させ る し きい値VT8、,V『T8、

は,ル ー プ の安 定 性,特 性 劣化 を考 慮 して決 定 す る。

以上 の光 中継器 のAGC回 路 に つ い ての 検 討結 果 を確 認 す る た め に,装 置 を試 作 し評 価 した。

32Mb/s光 中 継 装 置 に は,基 本 形 式 の一 つ で あ る 〔B〕 の全AGC形 式 を適 用 し,動 作 特

性 を 測定 した 。400Mb/S光 中 継 装 置4Zは,〔E〕 の 定 電 圧 抵抗 負荷 バ イ アス形 式 お よび

〔G〕 の 全AGC+E-AGC形 式,す な わ ち 複合AGC形 式 を適用 した。 そ の結 果 は,第

4章,第5章 で述 べ る。 い ずれ の場 合 も,本 章 で の 理論 検 討 結 果 と,実 験結 果 は一 致 して い る

ことが わか った。 本 研究4Zよ り,光 中継器AGC系 の動 作 特 性 の 解 明 と設 計 法 が明 確 に な った。

3.5む す び

光中継系の安定 な動作 を確保 するための中継器AGC回 路 の動作特性の解析 と設計法を明 ら

かに した。

まず光 中継系 におけ る中継器AGC回 路 の役割 り,所 要 ダイナ ミック レンジにつ いて述べ,

次GzAGC形 式 と して,(A)最 適 制御 形式,(B)全AGC形 式,(C)定 増倍率AGC形

式が基本的 なAGC形 式 となる ことを明 らか と した。

信 号 レベ ル に依 存 した シ ョッ ト雑 音 が 存在 す る光 受信 系6Zお い て,こ れ ら3つ のAGC形 式

の動 作特 性 の解 析 を 行 な っ た。 その 結 果最 適調 整 を行 な うこと に よ り,最 低 受 光 電 力の 近傍 で

の符号 誤 り率特 性 に は,3形 式 の 間 で 大 き な差 が生 じな い こ とを明 らか4Zし た 。 ま たAGC回

路 の ダ イナ ミック レ ンジに は,3形 式 で 大 き な差 が 生 じる こ と,ま た ダ イナ ミック レン ジ と制

御 パ ラ.メー タ と の関係 の定 式 化 を 行 な った 。 符 号 間 干 渉 が 存在 す る系 に お け る ダ イ ナ ミック レ

ン ジにつ いて も検討 し,こ の 符号 間 干 渉 の存在 す る系 で は,ダ イナ ミック レン ジが大 き く劣 化
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す る ことを 明 らか に した 。

ダ イ ナ ミック レ ンジを拡 大 す る た めの,複 合AGC形 式 につ い て も,そ の動 作 特 性,特 徴 を

明 らか に した。

この 結果,光 中継器AGC回 路 の動 作 特性 が明 らか とな り,安 定 な動作 を確 保 す るた めの

AGC回 路 の設 計法 が 確 立 され た。
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第4章 ステ ップ形光 フ ァイバ 中継伝送 系の

特性

4.1ま え カaき

光 フ ァ イバ伝 送 方式 の 適 用 法 や 将来 性 を 見 きわ め,技 術 的 な問 題点 の所 在 を 明確 にす るた め

に は,伝 送 方式 と しての 総 合 的 な シ ス テム評 価 実 験 が 必 要 で あ り,こ の 目的 の た め に横 須 賀通

く14)本章
で は,こ の 実 験 の た め に試 作研 の実 験 用 と う道 を 利用 した所 内 伝 送 実験 が 計画 され た。

した32Mb/Sデ ィ ジタル 伝 送 用光 中 継装 置 の設 計法 と装 置 の特 性 お よ び光 ファ イバ 中継 伝送

(33)(40)系
の 実 験 結果 につ い て述 べ て い る。

光 ファ イバ伝 送 系 に は,波 長0.85μ π 帯 の半 導 体 光 素 子 を 用 い る こ とを前 提 に,各 部 の設

計 を行 な って い る。 ま た この 実 験 シス テ ムで は,仮 りに近 距 離 市外 お よ び局 間 中継 へ の適 用 を

想定 して,中 継 間 隔 の 目標 を8kmと 定 め,伝 送系 の 損 失 配 分お よ び 中継 装 置 類 の劣 化 配 分 を

行 な っ て い る。光 フ ァ イバ と して はス テ ップ形 多 モー ドフ ァイバ を 用 いて い るた め に,32Mb

/s伝 送 しよ う とす る と,LDを 光 源 と した場 合で も,モ ー ド分散6Zよ るべ一 ス バ ン ド帯域 制

限を か な り受 け る。 そ の た め中 継 装 置 に等 化器 を用 い るこ と4zし,光 フ ァ イバ伝 送 にお け る等

化の 効 果 を 明 らか6Zし て い る。

試 作 装 置 と と う道 に布 設 した光 ケー ブル を 用 いた伝 送 実 験 によ り,装 置 単体 の 動 作 特性,お

よ び多 中 継特 性 が 明 らか に され た。 結 果 は い ずれ も設 計 目標 を満足 して お り,第2章,第3章

で 検 討 した光 中継 装 置類 の基 本 的 な設 計法,中 継 系 の設 計 法 が確認 され る と と もに,光 フ ァイ

バ伝 送 技術 の実 力 が 明確 に な った 。

4.2中 継伝 送 系 の 設 計

4.2.1中 継伝 送 系 の 設 計 条件

光 フ ァ イ バ ディ ジタル 伝 送 系 の 方 式 諸 元 を 表4.1に 示 す 。 この 伝 送 系 に お いて,標 準 の ケー

ブル 単 長 を1kmと す る。線 路 の 両端 に は短 尺 の光 フ ァ イバ コー ドを接 続 し,中 継 装 置 との接
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(41)
続 を容 易 にす るた めに,脱 着形 コ ネ クタ を取 付 け る。

表4.132Mb/s光 伝 送方 式 諸 元

伝迄速度 3次 群:32.064Mb/s.±10ppπ

フ ァ イ バ ス テ ッ プ形 マ ル チ モ ー ド フ ァイ バ

(コ ア径60μ 那,ク ラ ッ ド径150μ η,doo..01)

ケ ー ブ ル 8心,単 長1km

中継間隔 $km

変調形式 通常2値,PCM-IM

光 源 GaAIAs・DHLD(又 はGaAIAsLED)

受 光 器 Si-APD

中継形式 全3R中 継亀

符号誤り率 10一'0/1中 継 以 下

中継 伝 送系 の設 計 は次 の4項 目を 基 本 的 設計 条 件 と して行 な う。

(1)現 状 で は,光 デバ イス,光 フ ァ イバ ケー ブル と もbz進 歩 が早 いの で,設 計 当 初か ら厳 密

な 規格 値 を決定 す る こ と は困 難 で あ る。 そ の た め表4.26z示 す 目標値 を用 い て設 計 す る。

光 素子 の バ ラツキ に よ る劣化 はsNR(信 号 対 雑 音 比)劣 化 と して考 慮 す る。

表4.2中 継 器 設 計 目 標 値

1

項 目 目 標 値

フ

ア

イ

バ

損 失

帯 域(1km)

フプ ライシング損失

送受 コネクタ損失

高次モ ー ド励 起損失

2～4.5dB,/彦 πり

32MHz以 上

0.45dB/1ヵ 所

1dB

O.5dB

光

源

光出力電力(平 均電力)

発光波長

スペ ク トル拡が り

一2 .5aB

O.82～0.85μ 篇

50■ 以 下

送信パル ス占有 率 50ｰ0

波形等化関数 2乗 余 弦(FCRO)

受素

光子

量子効率

過剰雑音指数

65%以 上

0.4L,!下

前置

増
幅

APD負 荷抵抗

雑音指数

入力回路容量

10彦 紹

6.6dB

4FF
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(2)光 素 子 の 経 時 変 化 に よ る 特 性 劣 化 は,今 回 はSNR劣 化 に 含 め な い 。

③ 光 フ ァ イ バ の 損 失 は,光 源 か ら の 入 射 条 件 に よ っ て 変 る の で,変 化 分 は 高 次 モ ー ド励 起

損 失 αん と し て 分 離 す る 。 す な わ ち 中 継 装 置 受 光 電 力(平 均 受 光 電 力)Pinを 次 式 で 与 え

る 。

(dBm)..................(4.1P=P-a_一a-a-aご
πoLcscrん

但 し,P。:送 信 部 光 出 力 電 力(平 均 電 力)

aL:光 ケ ー ブ ル 損 失

aL=aoL+a
sn

α。:光 フ ァ イ バ 損 失(dB/km)

L:距 離

as:ス プ ラ イ シ ン グ 損 失

n=L+1:ス プ ラ イ シ ン グ 数

α:送 信 コ ネ ク タ 損 失
CS

α:受 信 コ ネク タ損 失
cr

α:高 次 モー ド励 起 損 失
ゐ

こ 、で コネ ク タ損 失 は,送 信 側で0.7dB,受 信 側 で0.3dB計1dB割 当て る。 これ

は受 信 側 で は,光 フ ァイ バ コア径60μ 祝 に対 してSi-APDの 受 光 系 は200～300

ｵmで あ り,し か も コ ネク タ 中 の光 ファ イバ 端面 と,Si-APD受 光 面 と の間 隔 を十 分

狭 くで き るこ とか ら,受 信 側 の 結合 効率 は 十分 高 くで き る と判 断 したか らで あ る。

(4)光 ファ イバ ケ ー ブルの ベー ス バ ン ド周 波 数 特性 は,式(2.3)の ガ ウス形で 近似 す る。

.(27)図
4。1は 代 表 的 な ス テ ップ形 光 フ ァイバ の ベ ー スバ ン ド伝 送 特性 の 測 定結 果 を示 す。

ベ ー ス バ ン ド損失 の 低周 波 部 分の 周 波 数 特性 は ほぼ ガ ウス 形 を示 して い る こ とが わ か る。

短 尺 の 場 合 には,ガ ウス形 か らの ず れ は大 き くな るが,中 継 間隔 の 目標 で あ る数km以 上

の 伝 送 系 で は,十 分 よ い近 似 と な っ て い る。図4.2に ス テ ップ形光 ファ イバ の 損失 お よ び

(42)
ベー スバ ン ド帯 域 の波 長特 性 の 測 定 結 果 を 示 す。 この 図か らス テ ップ 形光 フ ァイバ の べ

一 ス バ ン ド帯域 は
,波 長 に よ って 変化 せ ず,一 定 の 値 で あ る こ とが わ か る。 図4.3は ス テ

(43),
ップ形 光 フ ァイバ の 帯域 の 距 離 特性 γの測 定 結 果 を 示 す 。 γr・0.5～0.6で あ る こ とが

わか る。 ス テ ップ形 光 フ ァイ バで は,コ アと ク ラッ ドの 間の屈 折 率 差doが,主 に フ ァイ
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図4。1ス テ ップ形 光 フ ァ イバ ・ベー ス バ ン ド

周 波数 特性 の実 測 値 と近 似 式 の 関係

図4.2ス テ ップ形 光 フ ァイバ の 損 失 と

べ一 ス バ ン ド帯 域 の波 長 依 存 性
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て
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TestFibers

LaidFiberCables

4.1dB/Km

3.1dB/Km

2.8dB/Km

2 510

接続 され た フ ァ イバ 総 長(Km)

20

図4.3ス テ ップ 形光 ファ イバ のベ ー スバ ン ド

帯域 の距離 依 存 性(λ=0.84μ π)

バ のベー ス バ ン ド帯 域 を決 定 す る重 要 なパ ラメー タで あ る。doが 小 さい 場合 には ケー ブ

ル化 時 の 損 失 増加 が 大 きい。 一方doが 大 きい と,得 られ る帯 域 幅 は 狭 くな る。 損 失 と帯

(28)
域 の 関係 を考慮 して,最 適 なパ ラメー タ を選 定 す る。 光 フ ァイバ の コア径 に つ い て は,

コ ア径 が太 い程,接 続 損失 は小 さ くな るが,ケ ー ブ ル化時 のマ イ ク ロベ ン ディ グの 影響 を

受 け易 い。 この ため コア径 は60μ 那6zば れ て い る。

4.2.2光 フ ァ イバ に 対 す る規 格 値

中継 伝 送 路 の 特性 は,符 号 誤 り率 とタ イ ミング ジ ッタ に よ り決 定 さ れ る。 本章 で は,32Mb

/s伝 送 系 を近 距 離 市外 回 線 へ の適 用 を想定 し,暫 定 的 に300xm程 度 の伝 送 時 に総 合符 号 誤

り率10-8以 下 を確 保 す る こと と し,1中 継 で の符 号 誤 り率10-10以 下 を 目標 とす る。 こ こで

中継 間隔 は,大 都 市 に お け る ほ とん ど(80%以 上)の 中 継 線 に局 舎 間無 中継 で 適 用 可 能 とす

るた め,8kmを 目標 と した 。光 中継 系の タ イ ミ ング ジ ッタの 累積 特性 につ いて は,こ れ まで
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検 討 例 が な いの で,暫 定 的 に300hm伝 送 時 の総 合 ジ ッ タ量 が 約10。rms以 下 に な るよ う

に設 計 す る。

　 ユ　

光 フ ァ イバ伝 送 系 のSIVR解 析 法 は第2章 の結 果 を適 用 す る 。符 号 誤 り率pe=10を 満

足す るの に必 要 なSIVRは22.1elBで あ るが 近 似 計 算 式のSIVR算 出 誤 差 と して0.2dBを 見

込 ん で,基 本SIVRと して22.3a-Bと す る。 実 際 の 中継 系 で は各 種 要 因 に よっ て劣 化 が 生 じる

が,劣 化 配 分 の 詳細 は次 節 で 述 べ る こ と と し,こ こで は,SIVR劣 化 量6dB,ア イ劣 化量10

%を 仮 定 した。 図4.4は 光 ファ イバ 帯 域 と損 失(ス プ ライ シ ン グ損 失 を含 む)を 与 え て,中 継

間隔 を 算 出 した もので,表4.2の 値 を用 いて 計算 して い る。 損失 の低 い光 フ ァイバ を使 え ば9

～10kmの 中 継 間 隔 を実 現 す る可 能 性 が 大 き い。

図4.4ス テ ップ形 光 フ ァ イバ の 中 継 間隔

図4.5は,32Mb/sの 信 号 を8km伝 送 す るのGz必 要 な光 ケー ブル の所 要 特 性 を求 めた

もの で あ る。 ベー ス バ ン ド帯 域 幅 が狭 い と ころ で は,等 化 器 の劣化 が 増 す こ とが 想定 され た の

で大 きな動 作 余裕 を見 込 ん だ。 この 規格 を 満 たす た め に は,図 中 に 示 した光 フ ァイ バ の損 失,

帯域 の理 論値 お よ び実 験 値 よ り,do≦:o.01が 必 要 で あ る ことが わ か る。 以上 の こ とか ら,

光 フ ァ イバ ・ケー ブル,ス プ ラ イ シ ング に対す る設 計 目標 を 表4.2の 様4z定 めた。
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図4.5光 ケー ブルに対す る所要値 と規格値の関係

4.2.3中 継装 置劣 化 配分

SNR劣 化 を 発生 す る要 因 に は,理 論 計算 値 か らの 等 化 波 形 のず れ,光 源 の変 調 系 お よび受

光系 の 劣 化,種 々の 符 号 間干 渉,識 別 不 確 定 な どに よ る劣 化 が 考 え られ る。

劣 化 配 分 に当 って は,受 光 系 の 標準 値(表4.2)を もと にSNR標 準 値 を計 算 し,そ の値 か

らの ず れ を 劣化 配分 と して 考慮 した。

劣 化 配 分例 を 表4.3に 示す 。 劣化 量 は等化 器 の 実現 性 を 考 慮 して,光 フ ァ イバ の べ一 ス バ ン

ド帯 域 依存 性 を持 た せ た 。 表4.3に は代表 値 と して 比 較 的 広 帯域 の 場 合(fcL-15MHz)

と比較 的 狭帯 域 の場 合(feL=12MHz)を 示 した。 受 光 系 劣 化 は主 に オPD量 子 効 率 ηと過

剰 雑 音 指 数xの ば らつ き,APDの 最 適増 倍 率 設定 誤差 等 に よ り生 じる。 ア イ劣 化 は半 導体 レ

ー ザ変 調 特 性 のパ タ ン効 果 ,等 化 器 の 劣化,タ イ ミング ジ ッタ,ク ラ ンプ 回 路,識 別 不 確定 な

どに割 当 て られ て い る。 劣化項 目 とsNR劣 化 量 の 関 係 は,2.4節 の計 算 式 を 用 いて い る。
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表4.332Mb/S中 継 装 置 劣 化 配 分

項 目
SNR

fcL=15MgZ をL=12塑 ・

(1) Pe=10-10の 所 要SNR 22ユ dB

(2) SNR計 算誤差 0.2 dB

(3) SNR劣 化 7.OdB $.$dB

中継系所要SNR 29.3dB 31.1dB

SNR劣 化 ② の内訳

■

・項 目 内 訳
、

劣 化 量 SNR(dB)

fcl=
15MHZ

.fCL-
12MHz

∫・を訪
、

fcL
12Mgz

雑

音

劣

化

分

APD量 子効率 65%→60% 0.4aB

1.8aB

〃 過剰雑音指数 0.4→0.45 0.5dB

〃 増倍係数 M
oltt3dB 0.3dB

〃 暗電流 3nA 0.ユdB

増幅器雑音指数 0.4dB

入力回路寄生容量 4pF→5〆 0.1aB

等化関数近似偏差

(FCROか らの偏差分)
1.2dB 1.OaB

光ファイバの特性偏差

げ2特 性か らの偏差分)

0..3aB 0.8dB

ア

イ

劣

化

分

出力光波形
固定偏差分を含まずダ

イナミック偏差分のみ
5ｰo

3.7dB

(17.5ｰo)

.

5.2dB

(22.5ｰ0)

等化偏差 アイ劣化寄与分のみ 3ｰo 7%

クランプ誤差 3%

AGCレ ベル変動 1%

識別判定値変動 2%

識別不確定 0.5ｰo

ジ ッ タ

出 力光 波 形6。

タイ ミン グ抽 出部

12ｰ(15ｰ)

2% 3%

器内雑音 1%

SNR劣 化合計 7.OdB $.$dB
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以 上の劣化配 分で は符号 速度 も比 較的低速で あることか ら,半 導 体 レーザの変調 にかかわ る劣

化,と く4z半 導体 レーザのモー ド分配 雑音,消 光比劣化,緩 和振動の影響 などは考 慮 しなか6

た。

4.332Mb/s光 中継 装 置 の 設 計 と特 性

4.3.1中 継 装 置 の 構 成

(44)
中間 中継盤 の ブロック図を図4.6に 示す。 中継盤 の入 力端に到来 した光 パルス は,APD

により検 波 される。APDに おいては高圧 のバイアス電 圧印加 によ り,.な だれ増倍作用が生 じ,

検波電流が増倍 され る。電気 に変換 された信号 は前置 増幅器,可 変等化 増幅器 によって増幅お

よび波形整形 が行なわれる。等化パルスはクランプ回路 により,直 流分が再生 された後,識 別 回路

へ導かれ る。波形等化 関数 は周波数域2乗 余弦形(FCRO)を 目標関数 と してい る。

入力光信号の レベル変動 な らびに回路動作の変動 にと もなう レベル変動 を救済す るAGC回

路 は,等 化パ ルスの ピー ク値 を検 出 し,こ れが基準 の レベル となるようにAPDの バ イアス電

圧(DC/DC変 換器 出力 か ら印加)を 制御 して電流増倍 率Mを 変化 させ る。 このAGC形 式

(45)
は,全AGC形 式 で ある。 この全AGC形 式 の特徴 は,第3章 で検討 したよ うに,大 きな

温度 依存性を有す るAPDの 電流増倍率の変化を も補 償で き,回 路構成 も簡単 な ことであ る。

タイ ミング回路 と識別再 生回路 の機能 は従来 のPCM中 継装置 とまった く同 じであ る。

FCRO整 形 された信号 には クロック周波数成分は ないので,微 分 と両波整流 によ ってクロ ッ

ク周波数 成分を抽出 して いる。

光源 の変調部 は半導体 レーザ(ま た は発光 ダイオー ド),駆 動 回路,出 力安定化回路か ら構

成 され る。光 出力パ ルスの デュテ ィ比 は,出 力 ピー ク電カー定 の条件の下で,受 信等化パル ス

のsNRが ほぼ最大 とな る50%に 選 んで いる。 出力安定回路 は半導 体 レーザ の直流 バイアス

を制御す ることによって,レ ーザの出力 ピー ク電 力を制御す る方式を用いて いる。光源が発光

ダイオー ドの場合 には,光 出力電力の温度 依存性お よび経時変化があま り大 きくないため,出

力安定化 回路を用 いていない。

中間中継盤 の電源回路 は,「従来 と同様 ツェ ナー ダイオー ドGzよ って定電圧 を電 子回路 に供給

する。
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端 局 中継 装 置 は,送 信 部(ス ク ラ ンブ ラ と光 送信 部),受 信 部(デ ス ク ラ ンブ ラ と光 受信 部)

電 源 部 か ら構 成 され る。 図4.7,図4.84zそ の 回路 構 成 を示 す 。

Dre-A瑚P

EQLAmP

CLAMP

peakDet,

TIM

REG

:前 置 増幅 器DRIV:光 源駆 動 回路

:等 化 増 幅 器COMP:比 較 器

:ク ランプ 回 路 、PIN:光 源 モニ タ用PINフ ォトダイオー ド

:尖 頭値 検 出回 路DC/DCConv..:DC/DC変 換 器

:タ イ ミング抽 出 回路POW:電 源 回路

:識 別 再 生 回 路

図4.632Mb/S中 間 中継 盤 回 路 構成 図

ス ク ランブ ラ

ON/OFFス イッチ

パ ルス入力

端 子

クロ ック入力

端 子

パ イ ロッ ト駆動 波形 直流バ イアス

ランプ モニ タ端子 モ ニタ端子

電 源 電 源

図4。732Mb/s端 局 中継 装 置送 信 部回 路 構 成図
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図4.832Mb/S端 局 中継装置受信 部回路構成図

中継伝 送系 の監視 の目的で通意採用 されてい るパ リティチェ ック符号 の挿入,あ るいは中継

(46)

装置の監視 および障害 中継点標定のた めの機 能などを持 たせ ること は行なわなかった。 これ

は主信号伝送系の評価 を今回の実験 目的 と したためで ある。表4.4は 以上の中継装置設計諸元

をまとめた。
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表4.4中 継 装 置 設 計 諸 元

呵

項 目 規 格 備 考

'

外 部 条 件

情報伝送速度 32.064Mb/sｱ10ppm 3次 群

中継形式 全3R中 継

変調形式 PCM-IM

伝送符号 通常2値 符号

使 用 フ ァ イ バ ス テップ形 多 モー ドフ ァイバ do=0.01

温 度 5℃ ～30℃

湿 度 常 湿

電 源 外部からの定電流給電

送 信 部

電 気 的 特 性

光出力電力
一2 .5己B肌 以 上

光 フ ァイ バ入 力,平 均 電 力

LEDは 一16己 β祝以 上

光パルス幅 15.6ns士10% デ ュ ー テ ィ 比50ｰ0

光パルスせん頭値変動 士10ｰoL,1内

光パルスエネルギ変動 士5%以 内

光電力ONOFF比 30己 β以 上

光 パ ル ス ジ ッタ ±6。 以 内

APC特 性 1dB以 内 出力変動幅

発光波長 0.82^一 〇.85/一gym

スペクトル半値幅 50!以 下 LEDは400ノ 以 下

光パ ルス出力 背面(50ρ)

LD直 流バ イアス電流 背 面(ハ イインピーダンス)

受

信

部

電

気

的

特

性

APD

量子効率 60%Lam!上 2=0.83μ η

過剰雑音指数 0.45以 下 M=50

暗電流 3πオ 以 下 M=50

前 置 増 幅 器

雑音指数(標 準値) 6.6dB 509換 算

入力回路容量 5pF以 下 APD容 量含 む

入力抵抗 1認 以上

熱雑音劣化 1.1dB以 下 NF=6.6dBか ら の 劣 化

可変等化増幅器

可変範囲 fcL:121瞼 ～c。.Mbz相 当

総合伝達関数 FCRO

雑音換算劣化 L2己 β以 下 FCROか らの劣化

符号間干渉劣化 ±7%以 内 〃

平坦利得可変幅
一4dB-r十lOdB

f。L=12MHz基 準
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1

項 目 規 格 備 考

受

信

部

電

気

的

特

性

ク ラ ン プ

タ イ ミ ン グ

識 別 回 路

ク ランプ誤差 ±3%以 内 マ ー ク 率1/4～3/4

識別 レベル変動 士2%以 内

識別不確定幅 1%以 下

静 パ タ ン ジ ッタ ±10。 以 内 (∫(;L乞12』 歴石rz)

タ ンクQ 300以 上

タ ンク安定 度lQ・df/fal 0ユ1以 下

タ イ ミ ン グ 回 路

ダイ ナ ミ ック レ ンジ

26dB以 上

AGC特 性

ダ イナ ミ ック レ ンジ 15dBL,(上 入力電力換算値

無入力時APD制 限電流 300uA以 下

ピータ検出電圧パタン依存性 ±5%以 内

受 信 部 モ ニ タ

調 整 端 子

等化特性可変端子 背 面

平坦利得可変端子 内 部

等化波 形モニタ端子 DC結 合 内 部

識別 レベル可変端子 背 面

APD供 給電圧可変端子 内 部

AGC/MGC切 替端子

ハ ンダ付けによる夙 トラッ

プ切替

APD電 圧 モ ニタ端子 背 面

電 源 部
電 流 250mA以 下 電流設定値の士2%の 変

化において劣化のないこと電 圧 t6v±10%以 下

総 合 特 性 平均受光電力 図4.28

一io

Pe=10

4.3.2光 送 信 回 路

光 源 と して,GaALAs・LDを 用 い る。 半 導 体 レー ザ は 直接 変 調 可 能 で,小 形,高 出 力 の点

で 中継 装 置 の光 源 と して 優 れ た特 長 を 有 して い る。 しか し半 導体 レー ザ 自体 あ る い は それ に起

因す る次 のよ う な問題 点 を 有 す る。

1,発 振 し きい値,外 部 量 子 効率 の温 度 依 存性 が大 き い こ と。

2.1-L特 性 の直 線性

3.緩 和振 動

4.発 光 遅 れ 時間
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5.す そ ひ き

6,ス ペ ク トル広 が りと ス ペ ク トル の温 度 依 存 性

7.信 頼 性

発 振 しき い値 の温 度 依存 性 は非 常 に大 き く1%/degreeの 値 を 示す 。 これ を 補 償 す るた め,

送信 側 に はAPC回 路 を設 け る。 マ ー ク 率 の 変動6z対 して も,光 出 力の ピー ク値 が一 定 とな る

ピー ク値 制 御 方 式 を 採用 し,こ の解 決 を はか っ た。

変 調 特 性 上,1-L特 性 の非 直線 性 と くに キ ンク は,半 導体 レー ザ 内部 の 結 晶 構 造 不 完全 性

を伴 う場 合 が 多 く,劣 化 が早 い ので,キ ン クの小 さ い半 導体 レー ザ を使 用 す る。 上 述 のAPC

に 使 用す る信 号GZは 半導 体 レー ザ の後 方 光 を使 用 す るの で,キ ン クの 無 い半 導 体 レー ザ の 方 が

APCル ー プ と して安 定 な特 性 が得 られ る こ とに もな る。 ま た 半 導体 レーザ の 変 調 特 性,出 力

振幅 の制 御 性,光 フ ァ イバ との 結合 効 率 の安 定 性 の 点 か ら も,キ ンクの 無 い もの が 望 ま しい。

光 源 と して 使用 した半導 体 レー ザ は,Zπ 拡 散 プ レー ナ ス トラ イプ 形GSALAs・D8・LDで

あ り,ス ト ライ プ形 状 は1Sumx200～300働 で あ る。 半 導体 レー ザ 出力 光 の 光 ファイ バ

へ の入 射 は,レ ンズを 用 い る結合 あ るい は光 フ ァ イバ との 直接 結 合6Zよ っ た。 結 合 効 率 は直 接

結 合 で 約25ｰo,レ ンズ 結 合 で 約400pで あ っ た。 図4.9は 使 用 した半 導体 レー ザ の1-L特

8

6

鐸
8

目4

2

0

35ｰC

25ｰG

15ｰC

5ｰC

45ｰC

図4。9

80100120140160180

電 流1〔mA〕

レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ドの1-L特 性 例
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性例 を示 して い る。 キ ン クの 無 い良 好 な1-L特 性 を示 して い る。

次 に半 導体 レー ザの 消光 比 の影 響 を検討 す る。 光 パ ル ス4z消 光 比劣 化 が生 じる とシ ョ ッ ト雑

音 が 増 加 し,SNRが 劣化 す る。 この 劣 化量 が無 視 で き る程 度 とす るた め に は,半 導 体 レー ザ

のバ イ アス 電流 は で きる だ け低 く設 定 す る。32Mb/S変 調 で は,、パ ル ス幅 も広 いので,発 光

遅れ 時 間の 影響 は問 題 と な らな い の で,バ イ ア ス 電流 を半 導体 レー ザの しき い値 電 流 よ りも十

分低 く設 定 す る こと も可 能 で あ り,劣 化 の生 じな い消 光 比 を確 保 す る こ とが で きた。 また緩 和

振動,す そ ひ きの 問題 も32Mb/s変 調 で は,問 題 は なか っ た。

半導 体 レー ザ の 出力 パ ル ス幅 の 最 適 値 は,光 フ ァイバ のベ ースバ ン ド帯 域 ノ。L,等 化 波 形 に

よ って異 な る。 図4.10は 送 信 パ ル ス の ピー ク値 を一 定 と した時 の光 フ ァイバ ベ ー スバ ン ド帯

域f。Lに 対 して 最適 デ ュテ ィ比 を示 した 。

雷
b

の

35

30

20

19

is

17

16

15

fcL=14MHz

50 6070

送 信 デ ュ テ ィ 〔%〕

80

図4.10送 信 デ ュ テ ィ の 最 適 化

この図 か らス テ ップ形 多 モー ド光 フ ァ イバに よ る伝 送 を 考 え る と,デ ュ テ ィ比 は5000～60

%が 最 適 に なる ことが わか る。 図4.11は 半導 体 レー ザの 駆 動波 形 と光 出力波 形 を示 す。

光 出力波 形 に は緩和 振動,す そひ きの影 響 も小 さ く良 好 な変調 波 形 が 得 られ て い る。

ス ペ ク トル広 ぷ りの 影 響 は,光 フ ァイバ の 材料 分散 に よ るパ ル ス広 が り と して 表 われ るが,

32Mb/S伝 送で は,半 導 体 レー ザ をPN符 号 で変 調 した時 のス ペ ク トル 広 が りは2nm以
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図4.11LDの 変 調 波 形 ア イ パ タ ー ン(10ns/div)

下で あ り,特 に問題 で は なか っ た。 発光 ダイ オー ドを使 用 す る場 合 に は,ス ペ ク トル広 が りの

影響 を考 慮 す る。 中心 波長 の温 度 依存 性 は,フ ァ イバ損 失 の波 長 依存 性 とむ す び っ い て,受

信 光 レベル 変動 と して 表 わ れ るが,こ れ は4.3.5節 で 述べ るAGC回 路 で救 済 す る。測 定 した

中 心波 長 の 温 度 依 存性 は2.50A/℃ ～3ノ/℃ で あ った 。

表4.5に 光 送 信 回路 の特 性 を ま と めて示 す。 フ ァイ バ入 射 平 均 出 力 は一2dBmで あ り,

APC回 路 の温度 特性 は5℃ ～35℃ で0.65d-Bの 変 動 幅4Z押 え る こ とがで きた 。 マー ク率

レ〆8～7/8に 対 す る光 出 力変 動 幅 はo.5～1.5d-Bの 範 囲 に あ った。 これ らの 変動 は,半 導

体 レー ザ の 両端 面 か らの ビー ム放 射 特 性の 差 異 お よび ピー ク検 出 回路 のパ ター ン依存 性 によ る
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と考 え られ る。

表4.5送 信 部 の 電 気 的 特 性

項 目 規 格 特 性

光 出 力 電 力(マ ー ク 率 レ 〆2,

デ ュ テ ィ比50%)

一2 .5dBm以 上 一1
.0～ 一2.65己 君π

光パ ルスエネルギ変動 t5%以 内 3一 一9%

光電力ON・OFF比 30己B以 上 30dB以 上

光 パ ル ス ジ ッ タ 士6。 以 下 士30～=ヒ6。

APC特 性
5℃ ～30℃ 1dB以 内 士0.5dB

マ ー ク率* 1己 β以 内(1/4～3/4) 0.3^一1.5dB

発光波長 0$2^一 〇.85.um 0.819～0.838μ 那

発光波長の温度特性 一
1～3ノ/℃

スペ ク トル広が り

(PN動 作)
50ノ 以下 5～20A

*測 定 値 は マ ー ク 率1/8～7/8に 対 す る も の で あ る。

4.3.3受 光 回 路

光 検 出器 に は,(1)光 源 の 波 長 に 対応 してf量 子 効 率 の 優 れ て い る こ と,② 広 帯域 で あ る こ と,

(3)付加 雑 音(過 剰 雑 音 指数,暗 電 流)の 小 さい こ と,(4)外 部条 件 に対 して特 性 が変 化 しない こ

と,⑤ で きれ ば高 圧 の 電源 を 必要 と しな い こ と な どが 要求 され る。

受 光 器 に は,広 帯 域(高 速 応 答)な もの と して,Si-APD,Si-pin,Ge-APDが 現 在

の と ころ代表 的 な もの で あ る。0.85μ 那帯 で は,Si-APDが 他 の もの に比 べて10dB以

上 特性 が優 れ て いるの で これ を 採 用す る。

APDの 周 波数 特 悸 の 劣化 は,増 倍 率Mの 大 き な と きに は主 と して なだ れ 領 域の キ ャ リヤ走

行 時 間 に よ って,ま たMの 小 さ な と きに は主 と して 拡散 領 域 の キ ャ リヤ 走行 時 間4zよ っ て生 じ

(47)

る。 したが って全AGC形 式を用いてい ると,入 力信号 レベル によ り増倍 率Mが 変化 し,周

波数特性が劣化す る こと6Zよ って波形 劣化が生 じる恐れが あ る。 これ らの影響を比較 するため

(48)(49)

に,表4。6,図4,12に 示 す3種 類 のAPDを 検討 した。 α形 のAPD 、 は,量 子効率 は優 れ

て い るが,Mの 小 さい と ころで は周波 数 特 性 が 悪 くな り,Mが5～7程 度 ま で 下 が る と波 形劣

(50)(51)
化 を 引起 す 。b形 のAPDで はM=7～10で 周 波 数特 性 の 劣化 が生 じ る。
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表4.6APDの 特 性

項 目

形 式
内部構 造

量 子効率

η

過剰雑音

指数x

暗 電 流

(M=50)

全AGCダ ィチ
*ミ

ッ ク レ ン ジ

a P十nPN十 0.75 0.4 0.02～0.6π 」 20dB

b P十RPN十 0.70 0.4 0.09～0.25A 15dB

C P十PN十 0.60 0.4 0.03～0.2nA 25dB

*f。L=。 。の時 の測定 値

1000

100

50

10

5

1
20406080100120140160

バ イ ア ス 電 圧 掩 〔V〕

図4.12APDのV『B-M特 性 例

(52)(53)
一 方c形 のAPDは

,Mが2程 度 ま で劣 化 が 生 じなか った 。 量子 効 率 ηは59～84%に わ

た って 分布 し,過 剰雑 音 指数 は い ずれ も約0.4で あ った 。

(54)(55)
APDに 接 続 さ れ る前 置 増 幅 器 に は図4.13に 示 す バ イ ポー ラ トラ ンジス タの 並 列 帰 還 形

(56)
あるいは,エ ミッタ接地形 を採用 した。図 中に入力換算雑音電 流 を合 わせて示 した。雑音 の

周波数特性 は帯 域内で ほぼ平坦 であ った。2,3節 で検討 したよ うに,並 列帰還形前置増幅器 の

方が,エ ミッタ接地 形前置増囁器 よ りも雑音特性 は良好 であった。

以 上 中継 装 置 のAPD,前 置 増 幅 器 を総 合 して 式(2.43),(2.45)を 用 いて評 価 す る

と,a形 式 で は割 当 て られ たSNR劣 化 配 分 に対 して1.4～1.1dB,c形 式 で は0.6～2.4

dB良 い 特 性 の もの が得 られ て い る 。b形 式 で は この値 は一〇.1～+0.2dBの 範 囲 に あ り,ほ
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とん ど規格値 の特性が実 現で きてい る。

回 路 形 式 入力換算雑音電涜

並
列
帰
還
形
1

一VaVcc

Iト

ー ΣZ7
へへ～一一 一 ← 一◎OUTAPD

.主
「ぎ マ

3pA/,z

並
列
帰
還
形
皿

一YsYcc

OUT

n

＼
ミー.y▽APDt

rF掌 窄

一
1.8pA/,1Hz

エ

ミ

ッ

タ

接

地

形

鞠

擬 論
朗 ま..

一
4.4pA/JHz

図4.13前 置増 幅器 の回 路 形 式

4.3.4波 形 等 化 回 路

中継 装 置用 波形 等 化回 路の 構 成法 につ い て は,(1)固 定 等化,② 可 変 等 化,(3)従 来 の 有

　

有線PCM中 継装置 に採用 されて きたよ うな準 自動 等化(AGC付)の3種 類が考え られ る。

*あ らか じめ等化すべ き特性が予知で きる伝送系 におけ る自動等化を称 している。PCM-FDM方 式

や データ伝送で用 い られている自動等化 と区別するために準 自動等化 とい う言葉を用いた。
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光 ファイバのべ一 スバ ン ド帯域 幅が伝送 ビッ トレー トに比べて十 分広 い場合4zは,中 継 間隔

を変えた とき,あ るいは光 ケー ブルの損失のば らつ きがあった ときは,平 坦AGCの み必要で

波形等化 にっ いて は固定等化 で対処 で きる。伝送路 の損失 のば らつ きが少 な く,損 失 とベー ス

バ ン ド帯域幅の対応 関係が伝送路 自身で ほぼ一義 的 に定ま る場合(従 来 のペ アケー ブルや同軸

ケー ブルは この場合に相当す る)に は,伝 送 ビッ トレー トに比 べてベー スバ ン ド帯域 幅が狭 く

とも,準 自動 等化の採用が可能 である。 しか し,現 状 の光 ファイバケー ブルの製造技術で は布

設 され た光 ケー ブルの損失 か らベー スバ ン ド帯 域幅 を正確 に予知す ることは困難 で ある。従 っ

て,固 定等化や準 自動等化器 の採用は無 理であった ので,可 変等化 を採用す ることと し,実 際

の光 ケー ブルの特性 に合わ せて等化特性 を調 整す る ことと した。

波形等化 関数の 目標特性 と して は,第2章 で 考慮 したFCRO形 を採用 す る。可変等化器の

(57)(58)

実 現法 と して 図4.14(a)に 示 す 可 変 抵 抗形 と同 図(b》に示 す 可 変 容 量 形 の もの を 検討 した。

図4.14可 変 等 化 器 の 基 本回 路

(b)の 可 変 部 分 は 同 軸 デ ィ ジ タ ル 伝 送 用 に 使 用 さ れ て お り,バ リキ ャ ッ プ を 用 い る もの

で 実績 があ る。(a}の 回 路 は光 フ ァイバ 伝 送 用 と して単 共 振 を 利 用 した等 化 器 で ガ ウス形 の光 フ

ァイ バ ベー ス バ ン ド周 波 数 特 性 に対 して,良 好 な等 化 特 性 を示 して い る。 この回 路 の電 圧伝 達

関 数T(ω)は 次 式で 与 え られ る。

T(の=

{1一(mω
0)2(1一 ・)}+職 〔{1一(鉱 ∫}・iL一 一i〕 .........(4 .2)

{1一(里 ω
0)z,alr+La(亀)2
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但 し
L

L=Rcoo

1
ω0;

LC

L2

α=L

1+Lz

ω=2π ∫

この式でdを 適 当な値 に固定 し,パ ラメー タLを 各∫
。Lに対 して適 当に選ぶ と,ほ ぼ所望 の

特性が得 られ る。

一方 ,こ の可変等化器 に要求 され る伝達 関数Beg(f)は 次式で与え られ る。

8
eq(.f)一 。(ノ 矧(f)(4.3)

但 し

sin8一

ん .f。

G(f)=

ノ。 ● 亙:送 信 波 形 ス ペ ク トノレ

fo

δ:パ ル ス 占 有 率

f.。:パ ル ス 繰 返 し 周 波 数

h:送 信 パ ル ス ピー ク 値

HL(f)一1・ 一acf>/zo・ 光 ・ 。 イ ・・の ベ ー ス バ ン ド伝 送 特 性

fcL

・(f)一 音(1+・ ・sf ,

0・FCR・ 特 性

送信 パ ル スの デュ テ ィ比 δを0。5と して,f 。L12MHz,14MHz,20MHzに 対 して

H eqげ)と 上 記 の基 本回 路 の利 得 特性 お よ び試作 回路 の 利得 特 性 をあ わせ て 図4.15に 示 す 。

実測 値 は基 本回 路 の 理 論値 と ほぼ一 致 す る特性 で あ る。 ま た 等化 器 入 力 お よ び出力 の ア イパ タ

ー ンを 同 じ く図4
.15に 示す 。 パ ラメー タL.を 変 化 させ る4zは,L(LとCを 同時Gz)ま た は
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Rを 変 化 させ れ ば良 いが,Rを 変 化 させ る方 が 回路 実 現 上容 易で あ る。 実 際 の 回路 で は可変 抵

抗 素子 と してpinダ イオー ドを用 い て 表4.7の よ うに パ ラメー タを 変 化 させ て い る。

(a)等 化 器 入 力波 形 (b) 等 化 器 出 力 波 形

(10ns/div)

10

5

..
pao
b
..

睾
日←

一5

一10

一15

1 10

周波 数(MHz)

100

図4.15可 変抵抗型可変等 化器 の構成 とその特性

表4.7可 変 等 化器 のパ ラメー タ

fcL(MBz) L d XO/2n

12 1.83

0.7 25MEz

14 1.13

20 0.62

OQ 0.38
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可変容量形可変等化回 路の利得特性 および等化器入 出力の アイパ

(a)等 化 器 入 力波 形 (b}等 化 器 出 力 波 形

(10ns/div)

10

5

o

b..

雲
一5

一10

一15

1 io

周 波 数(MHz)

100

図4.16可 変容量 型可変等化器 の構 成とその特性

この回 路 で は ∫
。Lが 大 き い と きに近 似 度 が 悪 くな る傾 向が あ るが,帯 域 が狭 い長距 離 伝 送時 に

は良 好 な等 化 特性 が 得 られ て い る。

以上 で は遅延 特 性 を 無視 して振 幅特 性 の み着 目 して設 計 を進 めた が,ノ 。五が12MHzよ り も

小 さ くな る と可変 等 化器 の遅 延 特 性 の 影 響 が 出 て くる と考 え られ る。図4.17は,波 形 等化器

の遅 延 歪 の影 響 を シ ミュ レー シ ョ ンで求 めた もので あ る。 遅延 特 性 の影 響 で10～15%の 符

号 間干 渉 が出 る こ とが わ か る。 これ を補 償 す るた め に は遅 延等 化 器 の 採用 が 要求 され る。 しか

しなが ら,試 作 中継 器 で は,図4.17(c)に 示 した よ う に,波 形 等 化器 の ピー ク値 を 理論値 の場
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(a)FCRO

理想 等 化

(等化 器 ピー ク利 得)

14dB

⑨ 遅延等化器無

(等化器ピーク利得)

14dB

(c)遅 延等 化 器 無

(等 化 器 ピーク利 得)

9.6dB

一2T 一T OT

時 間t→

2T

図4.17可 変 等 化器 の 遅延歪 の 影 響

(ノ。L=11MBz)

合 よ り も小 さ くす る こ とに よ り,そ の 解決 を はか る と と もに,回 路 の簡 単 化 を はか った 。す な

わ ち

(1)等 化特 性 を 理論 値 よ り も多少 変 え て,ピ ー ク利 得 を低 くす る こ とに よ り,遅 延歪 の影 響

を小 さ く した 。

(2)図4.15お よ び図4.16に 示 す よ う6z,波 形 等化器 入 力 波形 は非 対称 で 立 下 り特 性 が悪

いが,図4.14の 等 化 器 の遅 延歪 の 影響 は これ と逆 の特性 を示 す 。 した が って,こ の2っ

が相 お ぎ な い,等 化後 の波 形 は対 称 と な り符 号 間干 渉 も小 さ くな って い る 。 この こ とは,

ス テ ップ形 光 フ ァイバ の伝 送特 性 は,最 小 位 相 推 移形6z近 く,可 変 等 化 器 の遅 延 特 性 と光

フ ァイバ の伝 送 特 性 の遅 延 特性 とが相 お ぎ な う傾 向 とな る こと を示 す。

の2つ の 理 由 に よ り,図4.15お よ び図4.16に 示 した よ う な良 好 な波 形 等 化特 性 が実 現 で き

た と考 え る こ とがで きる。 い ず れ の場 合 も設 計 目標 と した,fcL=12MSz～ ・。 の範 囲 で,

符号 間 干渉 量 は ±7%以 下,FCRO理 想特 性 か らの雑音 劣化 は1dB以 内 の 特性 が実 現 で き
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た。

波形 等 化 回 路 に つ づ く直 流 再生 回 路 と して は ク ラ ンプ 回路 を用 いた 。 ク ラ ン プ誤 差 は ±3%

以下 で あ った 。識 別 回路 に は トグル 周波 数300Mgz程 度 の モ ノ リシ ッ クICの フ リップ フ ロ

ップ を用 いて い る。 この 回路 の識 別:不確 定 幅 お よ び識 別 判 定 値 変 動 幅 は それ ぞ れ1%以 下 で あ

った 。

次 に 可変 等 化 の 効 果 を み るた め に,可 変 等化 を行 な った場 合 ど,行 なわ な い 場合 の比 較 を行

な った 。 図4.18に そ の結 果 を示 す 。
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!
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フ ァ イバ ベ ー ス バ ン ド帯 域fcr,脳Hz〕

図4.18 可 変 等 化 器 の 効 果

(符 号 誤 り率Pe=10-10で 評 価)

固定 等 化の 場 合(f。L=13.5MHZで 等 化 器 を 最適 調 整)に はf。Lの 変 化 に 対 して 符号 間干 渉

の影 響 でSNRの 劣化 が大 き い。 特 に,狭 帯 域 側 で は急 激 に 増大 す る。 また 可 変 等 化 に よ り各

fcLご と に等 化器 を最 適 調 整 した場 合 に は,理 論値 と実 測 値 は ほぼ一 致 して お り,可 変 等 化器

が この光 フ ァイバ ベー ス バ ン ド伝 送帯 域 す べ てIBCわ た って 良好 に動 作 して い る こ とが わ か っ た。

光 フ ァイバ の損 失 につ い て,当 初 は最 低で も3dB,/km程 度 と予 想 して い たた め,8kmで

のベー ス バ ン ド帯 域 幅 と して 少 な くと も12MHz程 度 は得 られ る もの と考 え て,中 継 装 置 内
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の可 変 等 化 器を12MHZ以 上 の ベー ス バ ン ド帯 域 に 対 してFCRO等 化 す る よ うに設 計 した。

現 実 に は,2dB/kmと い った 超 低 損 失性 も達 成 さ れ た た め,8kmで の ∫。Lは9～13MHZ

程度 とな った。 この た め,帯 域 幅 の 狭 い光 フ ァイバ に 対 して は理 想 的 な等化 が 行 なわ れ な い場

合 も生 じた が,前 述 の よ うに,光 フ ァ イバ の べ 一 ス バ ン ド損失 は高 周波 域 で ガ ウス 形 よ り も若

干小 さ い値 と な った こ と,等 化 器 の ピー ク利 得 を ガ ウス形 に 対す る理 論値 よ り も下 げ て,等 化

器 の遅 延 歪 の 影 響 を 小 さ く した こ とに よ り,比 較 的 よい等 化特 性が 得 られ た。 この た め,後 述

す る図4.28に 示 した よ うに,.f。Lが 小 さ い領 域 で も,伝 送 路 の ベー ス バ ン ド損失 周 波数 特 性

を ガ ウ ス形 と仮 定 した時 の 理論 値 よ り もは るか に 良 い特 性 が 得 られて い る。

4.3.5AGC回 路

AGC回 路 形式 と して,図3.3〔B〕 に示 した,全AGC回 路 を採 用 した。 この 回 路 は,

APDの バ イ アス電圧 を制 御 す る こ とに よ り,識 別器 入 力 の ピー ク値 が常 に一 定 と な る よ うに

制御 す る もの で,APDの 増倍 率 の温 度 変 動 や,増 幅 器系 の 変動 な ど も一 括 して補 償 で きる と

い う特徴 が あ る。

実 現 され た 中継 器 のAPD・ 前 置 増 幅器 特性 と,最 適 増 倍 率 の 関 係 は,第2章 の 関係 式よ り

11dM

・pt-2+2x'2+xdNi

1η1
躍 ゆ=

2+x10`097r

(4.4)

_1

dM=dSNR
opt2+2x

(4.5)

(4.6)

の関 係 式 が 成 立 っ て い る。

4.3.3節 で 実 現 した受 光 回路 の特 性 を もと に,ダ イナ ミック レンジを 計算 す る と,図3.7よ

り,符 号 間 干 渉3%と して 計算 す る と,a型APDでMm .in-6と す る と21.5dB,b型APD

でM加 π=9と す る と22dB,c型APDでMmin-2と す る と25dBの 値 と な る。 この値

は表4.6の 実 測値 とほ ぼ一 致 して い る。b型 のAPDだ け が 測定 値 と計 算 値 が ずれ て い る。 そ

の理 由 は,他 のAPDに く らべ て,M〈9の 領 域 で急 激 に周 波数 特性 劣 化 が 起 る構 造 で あ るた

めに,符 号 間干 渉劣 化 が生 じる た めで,こ の 場 合 ほぼ1010g(M。pt/Mmin)で ダイ ナ ミッ
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(59)
ク レ ン ジは制 限 され て い る こ とが わ か る。

8.5km伝 送 時 に は,フ ァ イバ 出 力 レベ ル をAGC範 囲 の上 限 ま で上 げ られ なか った の で,

正 確 な値 は測定 で きな か った が,測 定 結 果 で は,5dB以 上 の ダ イ ナ ミック レ ン ジが 確保 され

て いた 。

上 記 測定 結 果 よ り,全AGC中 継器 で は,各 中 継 区 間 ご と に;受 光 レベ ル を固 定 等 化 器 に よ

って調 整 す れ ば,十 分安 定 な動 作 状 態 を 構成 で きる ことが わ か った 。 ま た第3章 で の理 論 検討

の妥 当性 が 確 認 され た。

4.3.6タ イ ミ ン グ 回 路

送 信 波形 が デュ ティ比50%のRZ信 号 で あ るの で,送 信 ス ペ ク トラム中 に クロ ック周 波数

f。 の 線 ス ペク トラ ムが存在 す る。 この ため,光 フ ァイバ が 十 分 広帯 域で あ れ ば,単 に線 形 フ

ィル タ(タ ンク)に 通 す だ け で容 易に タ イ ミ ング抽 出が行 な え る。

パ ター ン1/15～15/15の 変 動 を 考 え て も,ダ イ ナ ミック レン ジの必 要 量 は24dBで あり,

リミタ に対 して も実現 可能 な値 で あ る。

しか しながら光 フ ァイバ の 帯域 が12MHz程 度 まで 狭 くな る ことを考 え る と,光 フ ァ イバ の

有 無でf。 成 分 は42.6dBも 変 動 し,線 形 抽 出 の 採用 は不 可 能 で あ る。 そ こで 等 化波 形 の 微

分 ・両 波 整 流 に よ りタ イ ミング抽 出 す る非 線 形抽 出法 を採 用 す る こ と と した 。

伝 送 路 の 総:合 ジッタ量 と して,11。rmsを 割 当 て,(300kmの 区間 長,中 継 間隔8km,

40中 継 数)中 継 器 タイ ミン グ回 路 の 設 計 を行 う。1中 継 に割 当て られ る ジッ タ は θo÷1.2。

rmsと な る。

文 献(60)の モ デル に 従 え ば,静 パ ター ン ジ ッタ と動 ペ ター ンジ ッ タのrms値 の 間 に は,

次 式 が 成立 っ 。

θ_N.王.σ
7皿32Q

(4.7)

N=周 期 性 パ ター ンビ ッ ト数

σ:Nビ ッ トの 周期 性 パ ター ンに対 して 測定 され た1中 継 区 間の 位 相推 移 の

標 準 偏 差

Q:タ ンク のQ値 一
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9ビ ッ トの 固定 パ ター ンに よ る静 パ ター ン ジ ッタdθ が20。 の 間 に 一様 分布 す る と仮定 す る

と,

9π

θ=一 ・一 ・0.2887∠1θ
7脚2Q

ド
≒1.08」 θ/∀(～

(4.8)

が成 立 つ 。従 って

QZ324 (4.9)

が必 要 な タ イ ミング回 路 のR値 と な るの で,Qニ1000を 目標 値 と し,規 格 値 をQG≧300

と した。 試作 中 継器 で はQ=890～1,700が 実 現 され た。

タ ンクの安 定 度1・Q・lll〈 ・・11を 満 た す べ きもの とす る と・Q=300と す る と・

df〈3
.7×10-4と す る必 要 が あ る。 この値 の1/2を 温 度 変 化0～50℃ に割 当 て る とす る

1悸 く3.7。1。 一6/℃ とす る必 要 が あ る.、 。回 鶴 る電 気 的 フ,・ レタで はdfjf。 一

,。 砂G程 度 と考 え られ,水 晶 フ 、,レタで はdf/.f。 一1・1・ 一・/℃ 程 度 にで きる と

考 え られ る ので,水 晶 フ ィル タ を採 用 した。

水 晶 フ ・ル タで 安 定卿 ・oflf
o<o.・3程 度 力糊 可能 な値 で あ るので ・ 劣化 配 分 と し

てiQ.dfi・.・6と して 割 当て る.こ の 時誤 同諏 も とず く位相 推移 は6・8.と な る・f
a

パ ター ン に零 連続 が あ る と さ らに過 剰 位 相推 移 が あ るが,15ビ ッ トの零 連続 を考 え る と これ

が2。 と な る。 さら に識 別 回 路 へ の設 定 誤 差3.2。 を 見込 み,全 タ イ ミング位 相 ずれ を±12。

と した 。

図4.19に 光 フ ァイ バ8.5km接 続 時 と折 返 し時 に発 生 す る1中 継 で の静 パ ター ン ジ ッ タの

実 測 値 を 示 す 。 図 は9ビ ッ トの 繰 返 しパ ター ンに よ り測定 した もの で あ るが,規 格 と した ±10。

の範 囲 に お お よそ入 っ て い る。 ま た ファ イバ の 状態 を 同 じに して,光 原 の み を 変 え た 場合 の 静

パ ター ン ジ ッ タ特 性 は ほぼ 同 じ特性 を示 した 。 す な わち 静パ タ ー ン ジ ッ タは受 信 波 形(等 化 波

形)に 依存 して い る こと がわ か った。

図4.20は,静 パ ター ン ジ ッタ よ り計 算 した 動 パ ター ン ジッ タBrmsの 値 と,静 パ ター ンジ

・ タの 〔 値(・PP)の 麟 を プ ・ ・ トした もの で あ る・9ビ ・ トパ ター ンに対す る静 ノぐタ

ー ン ジ ッ タか ら,動 パ ター ン ジ ッタ を推 定 す るた め に次 の 近 似 式 を用 い る。
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図4.19静 パ ター ン ジ ッタの 測定 値

図4.20 静 パ ター ン ジ ッタの ピー ク値 とRMSジ ッタ の関 係
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9π
θ・ms=

2● す 『A'θ …(4.10)

図 よ り,A=0.226と す る と,ほ ぼ直線 に の って い る。 従 っ て,本 光 中継 器 の場 合

ePP

θ=0.845
Tms π

(4.11)

で 近 似 で き る こ と が わ か る 。PCM-400M方 式 の 場 合,Q≒120で θ=o.07θ
rmsPp

で あ った の で,光 中 継 装 置 で は,高 速 の 同軸PCM中 継器 よ り も大 きな 動 パ ター ン ジ ッタを示

す こと が わか っ た。 動 パ ター ン ジ ッタの 実 測値 は α83。T11LSで あ り,静 パ ター ン ジッ タの測 定

値 の 平 均 値 よ り計算 した値0.85。 鳩Sと ほぼ 一 致 して お り,Q=1000.の タ イ ミング回路 に

よ り,ほ ぼ 目標 と した タ イ ミング ジ ッタ値 を 実 現 した。

4.4総 合 特 性

4.4.1符 号 誤 り率 特 性

と う道 内 に布設 した光 ケー ブル を用 い て光 中継 装 置 の動 作 特 性 を測定 した。 中 闇 中継 盤 の 形

状 は図4.21の よ うに,従 来 の 中継 盤 と同様 に マ ンホー ル きょ う体 に挿 入 可 能 な 構造 で あ る。

布設 され た光 ケー ブルの 光 損 失 とベー ス バ ン ド帯 域 幅の ヒス トグラ ム を図4.22に 示 す。光 損

失 は3±1dB/km,べ 一 ス バ ン ド帯 域 は40±10MHzに お よ そ 入 って い る。 コ ネ ク タ損

失 は,目 標 の0.7dBに 対 して 最悪 値 は1.OdBで あ っ たが,84ｰoは0.7dB以 下 で あ り,

平均 損失 は約0.5dBが 実 現 で きた 。 ス プ ライ シ ング損 失 は平 均0.2dB/ケ 所 で あ っ た。

図4.23にLD中 継 装 置の 符 号 誤 り率特 性 の一 例 を 示 す。 符 号 誤 り率P-10-ioを 満 たe

す平 均 受 光電 力 は光 フ ァイバ 長Okm,8.8km,10.6彦 那に対 して そ れ ぞ れ 一56.7dBm,

一45 .1d-8m,一43.6dBmで あ り,こ の と き対応 す る 長 さ の光 フ ァイバ の帯 域 は それ ぞ れ,

。。
,ユ0.2MHz,9.2MHzで あ った。

図4.24にLED中 継装 置 の符 号 誤 り率 特 性 の一 例 を 示 す。LEDと 光 フ ァイ バ の結合 は半

球 レ ンズ とセル フォ ック レン ズを用 い る形 式,あ る い は光 フ ァイバ を 加工 して先 球 レ ンズ とす

る形 式 を採 用 した 。光 ファ イバ 内 へ の 入射 平均 電 力 は約_i6dBmで あ る。
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図4.21試 作32Mb/s中 継 盤 の外 観

1234520304050

光潰 失(dB/km)ベ ー スバ ン ド帯 域 幅(MHz・km)

図4、22布 設 ス テ ッ プ 形 光 ケ ー ブ ル の 損 失 と ベ ー ス バ ン ド帯 域

sa
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LEDチ ップ か ら光 フ ァイバ へ の光 電 力 の結 合 効 率 は2.5～4ｰoで あ った。 発光 スペ ク トル半

値 幅 は360～390ノ で あ り,LDよ りも10倍 以 上 広 か った 。 フ ァ イバ 長 が4km以 上 と

なる と材 料 分 散 の影 響 を受 け,所 要 受 光電 力 はLD中 継 装 置 よ りも増 加 して い る。 図4.25,

図4.26に ア イパ ター ンを示 す 。

図4.27は 光 フ ァ イバ長 を変 化 させ た場 合 の 中継 装 置 入 力 め光 電力 と,符 号 誤 り率 が10-10

と な る中 継 装 置 の受 光 電 力 の関 係 を 示 して い る。 使 用 した光 フ ァ イバ伝 送 系 に は実験 の都 合上

光配 分架 が 含 まれ てい るので,実 際の 光 フ ァ イバ 出力 レベ ルに は,こ れ らの光 コネ ク タ損失 が

含 まれ て い る 。図 中矢 印 の 点 は,こ の損 失 を 差 引 いた場 合 の光 フ ァイバ 出力 電 力 を 示 して い る。

また ケー ブル損 失 につ い て 検討 した結 果.半 導体 レー ザ を 光源 とす る場 合 には,高 次 モ ー ド励

起損 失ahを 考慮 す る必 要 は無 い が,発 送 ダイ オー ドを光 源 とす る場 合 に は,0.5～0.7dB

の 高次 モー ド励 起 損失 分 を 考 え る必 要 が あ る こ とが わ か った。 この 図 よ り.LD中 継 装 置 で は

8kmの 中継 間 隔 は十 分余 裕 を もって 実 現 で きる こと がわ か る。

(a)LD出 力 波 形

(b)Okm伝 送 時受 信 波形 (d}8.5km伝 送 時 受信 波形

(c}Okm伝 送 時等 化 後波 形(e)8.5km伝 送 時等化 後 波形

(1)Okm伝 送(II)8 .5km伝 送

図4.25LD中 継 系 ア イ パ タ ー ン(1ins/diu)

一91一



(a)LED出 力 波 形

(b)受 信 波 形(4.2km伝 送 後)

(c)等 化 後 波 形(4.2km伝 送 後)

図4.26LED中 継 系 ア イ パ タ ン(1ins/div)

種 々の 光 フ ァイバ 長 に対 す る試 作 中 継装 置 の受 光 電力 特 性 を 図4.28に 示 す。 測 定 結 果 は設

計 目標 値 を十 分満足 して お り,最 悪 の場 合 で も2.5dBの 受 光 電 力余 裕 が あ る。 フ ァイバ 長

8.5kmの 場 合 に,ベ ー スバ ン ド帯 域 幅 が10MHz程 度 に な り,波 形 等 化器 の設計 目 標値 よ

り も狭 くな る場 合 もあ った が,4.3.4節 で述 べ たよ うに,6dB帯 域 幅よ り も高 い周波 数で,

ガ ウ ス形 よ り も若 干緩 やか な周波 数 特 性 を示 した ことや,波 形 等 化器 の遅 延 歪 の 影響 を小 さ く

す るた め に,等 化 器 の ピー ク利 得 を 理 論値 よ り も下 げ た こ とに よ り,良 好 な ア イパ ター ンが得

られ た。 この こと は等価 的 に フ ァ イバ帯 域 が12～13MHZで あ り,測 定 結 果 と 目標 値 の間 に

は,光 フ ァ イバ の帯 域 に対 して平 行 的 な関 係 が成立 つ こ とが わか る。 また受 光 電力 測定 値 の ば

らつ き も,4.3.3節 で 述べ たAPDと 前 置増 幅器 の 特性,波 形 等 化 回路,ク ラ ンプ回路,識 別
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器の 劣 化 量 の 実 現値 か ら計算 した値 とほ ぼ一 致 して い た 。 これ らの こ と か ら,こ こで 用 い た

SNRの 設 計 法 が妥 当 で あ った こ とが わ か る。

(a)LD中 継 系

図4.27

LED中 継系

32Mb/S中 継 レベ ル ダ イヤ

(bl

フ ァ ノ 冊 田

図4.2832Mb/sLD中 継 装 置 の 平均 受 光 電 力
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符 号 誤 り率 の 温 度依 存 性 を 測定 した と ころ,5℃ ～30℃ の温 度 範 囲 で,最 小 受光 電力 の変

動 幅 は1dB以 内 で あ り,ほ とん ど問題 の な い こ とがわ か っ た。 ま た,中 間 中継 盤 の 給 電電 流

依存 性 は,±30mAの 電 流 変化 に 対 して特 性 の変 化 が 認 め られ なか っ た。

4.4.2多 中 継 特 性

図4.29に 多 中継 伝 送時 の レベ ル ダ イヤ グ ラムの 一例 を示 す 。

図4。2932Mb/sLD中 継 系 レベ ル ダ イヤ グ ラム

この構 成 例 で は各 中 継 装 置 は符 号 誤 り率pe=10-10の 状 態 で 最 小 の受 光 電 力 に な るよ うに設

定 され て い る。 平 均 中 継 間 隔8.5kmの6中 継 に お いて 良好 な特性 が 得 られ て い る。 各 中継 装

置 は十 分 な動 作 余 裕 を 有 して お り,平 均14dBの 光 電 力 の動作 余裕 が存 在 す る。

符 号 誤 り率 特性 とな らん で,デ ィジ タル 中継 伝送 系 で 重要 な タ イ ミング特性 につ い て 測定 を

行 な っ た。

図4.30は9ビ ッ トパ タ ー ンに対 す る静 パ ター ン ジッ タの 相加 特性 を 示 した もの で,こ の場

合,従 来 のPCM伝 送系 と同 様 に 中継 数 に対 して ほ ぼ直 線 的 で あ る こ とが わ か った 。
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図4.30静 パ ターンジッタの る い積 特 性

15段PN符 号 列 に対 す る 動パ ター ン ジッ タ の測 定 結果 の 一例 を図4。31に 示 す。

図4.31動 パ ター ンジッタ の る』い積 特 性
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実験 用 に準 備 され た光 フ ァイバ は56kmで あ った た め,7中 継 目以降 の系 には光 フ ァイバ の か

わ りに光減 衰 器 を挿 入 して測 定 した 。光 減 衰器 を挿 入 した 部 分 は,ベ ー スバ ン ド周 波 数 特 性 は

平 担 とな る。 測 定値 に は ば らつ きが み られ るが,そ の理 由 は,タ イ ミング回 路 のQの 違 いや,

若 干 の 回路 応答 特性 の違 い に よ って い る。 測定 値 は1中 継 後0.83。rms,16中 継 後5.3。rms

で あ った。 一 方,タ イ ミング回 路 の設 計 パ ラメ ー タを用 いて,求 め た動 パ ター ンジ ッ タの計 算

値 は,1中 継 で0.85。rms,16中 継 で4.5。rmsと な る。これ らは ほ とん ど一 致 して お り,ジ

ッタの相 加 則 はByrne等 の 理 論 式 に近 い特性 を 示 す こ とが わか った 。

表4.8に 多 中継 ジ ッ タの特 性 を ま とめ た 。

表4.8動 パ タ ー ンの ジ ッ タ相加 特 性

1中 継 16中 継 40中 継

規格値(暫 定) 1.3ｰryas 6.5ｰruns 110TES

測 定 値 Q,$$ｰrm.s 5.3ｰrms
一

計 算 値* 0.$5ｰrms 4.5ｰrms 7.1ｰrms

**計 算値(最
:悪) 1.3ｰrms 6.5ｰrms 1ユ 。rms

*静 パターンジッタの 測定値 の平均値 よ り計算 した値

**〃 の最:悪値 よ り計算 した値

40中 継 を考 え た時 の 計算 値 は7.1。rmsで あ る。 静 パ ター ン ジッ タの最 悪 値 を と っ た場 合 で

も11。Tmsと な る ことが わか っ た。 これ は 目標 値11ｰrmsを 満足 して お り,本 中 継系 が良好 な

特 性 を 示す こ とがわ か った 。

(61)

画像 信 号 を伝 送 す るた めに,32Mb/Sカ ラー 分 離 符号 化 装 置 を用 い て伝 送 実 験 を行 な っ

た。 中 継 系に 画 像 信 号 を伝 送 した と ころ,ス ク ラ ン ブラ をOFFの 状 態 で は時 々 タイ ミング 消

失 が 生 じた。 そ の理 由 は,符 号 化 にDPCMが 用 い られ,画 像 同 期信 号 期 間 に オー ル マー ク状

態 が 続 くよ うに設 計 され て いた た めで あ る。AMI符 号 列 に対 して は,オ ー ル マ ー ク は タ イ ミ

ン グ情 報 が 豊富 に な るが,本 中 継 伝送 系 で は,オ ー ル マー ク とオ ー ル スペー ス の 両方 に対 して

タ イ ミ ン グ消 失 を生 じる。 オ ール マー クの 生 じる時 間幅 は10～20μ8(320～640ビ ッ ト)

で あ る。 また この 前後 約1msに わ た って マー ク率 が上 昇 して い る。

中 継 系 の タ イ ミング回路 零 符 号 連 続 耐 力 は
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η一 η　 　
　　 コれ

0.5e(～ ニ1020 (4.12)

但 し,n:マ ー ク 率1/2の タ イ ミ ン グ 波 レ ベ ル か らの..0..連 続 ビ ッ ト数

Q:タ イ ミ ン グ 回 路 のQ

η:タ イ ミ ン グ 回 路 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ

η。:タ イ ミ ン グ 回 路 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ の パ 々 一 ン 変 動 以 外 の 項;2dBと

す る 。

η=26dB,Q=1000と す る と,零 符 号 連 続 耐 力 は η=658ビ ッ ト と 求 め ら れ る 。

(62)(63)
したが って タ イ ミン グの安 定 化 の た め に はス ク ラ ン ブラ が不 可 欠 で あ る こ とが わ か った 。

ス ク ラ ンブ ラの 段数 は,少 く と もオー ル マ ー クあ るい はオ ール スペ ー スの続 く ビ ッ ト数 よ り

も長 い周 期 の段 数 の もの を必 要 と す る ことが わ か った。11段 の 基 本 ス ク ラン ブ ラで は周期 は

2047ビ ッ トで あ り,こ れ によ り タ イ ミング消 失 は防 げ た。

画 像 信 号 伝送 時 の タ イ ミング ジ ッタの値 は,5段 よ り も11段 の ス ク ラ ン ブラの 方 が約10

00小 さ い値 を 示 した。11段 の ス ク ラ ン ブ ラを 用 いた時 の ジ ッタの 測 定 値 は,10中 継 で2.8。

rmsで あ っ た。PN符 号 伝 送 時 に は,図4.31に 示 した よ うに,最 悪値 は3.4。rmsで あ るか

ら,画 像 信 号伝 送 時 に お いて も,ジ ッタ特 性 に劣 化 の生 じな い こ とが実 証で きた。

4.5む す び

本章 は,第2章,第3章 で解 明 した光 中 継 系,光 中 継 装 置 の 設 計法 に も とず いて,32Mb/s

光 中継 系お よび 中継 装 置 を試 作 し,評 価 した 結 果 を述 べ た 。

光 フ ァイバ と して,最 も基 本 的 なス テ ップ 形 多 モ ー ド光 フ ァイ バ を と り上 げ,光 フ ァ イバ の

基 本 的 な伝 送 特 性 の解 明 と,中 継 系 の設 計 法 の 確 立 をは か った 。

ス テ ップ形 光 フ ァイ バ は,モ ー ド分散 に よ る ベー ス バ ン ド帯 域 制 限の 影響 が 大 き いの で,中

継 間 隔 を増 大 させ るた め に,最 適 な光 フ ァイバ の コア ・ク ラッ ド間屈 折 率 差 を選 定 す る と と も

に,中 継 装 置 で は,波 形 等 化 器 を採 用 し,中 継 伝 送系 の 最適 化 を は か っ た。 試 作 した32Mb/s

光 中 継 装 置 に よ る伝 送 実 験 結 果 は,設 計 と の良 い一 致 が 確認 され,第2章,第3章 の 設 計法 の

妥 当性 が実 験 的 に確 認 され た 。
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これ らの検 討 を通 して 得 られた 主要 な 結果 は次 の 通 りで あ る。

11)ス テ ップ 形 光 ファ イバ を 用 いた 中継 伝 送 系 の設 計 が精 度 良 く行 な え る よ うに な った。 こ

れ らの 結 果 は,グ レー デ ッ ド形光 フ ァ イバ お よ び単一 モ ー ド光 フ ァイ バ を使 用 す る中継 系

に お いて も,基 本 的 な設 計 手 順 を 与 え る もの で あ る。

② 光 フ ァイ バ ケー ブル の 線路 等化 は,理 論 的 に 予側 され る程 度 に十 分効 果 を発揮 し,等 化

を前 提 と した伝送 方 式 も十 分 可 能 性 の あ るこ とが 明 らか と な った。

(3)32Mb/s光 伝 送系 の 中継 間隔 は,半 導 体 レー ザ を 用 い た場 合 に8km以 上,発 光 ダイ

オ ー ドを用 い た 場Q4km以 上 と れ る ことが 理論 的 ・実 験 的 に明 らか と な った。

(4)多 中継 実 験 に よ り,光 伝送 系 にお ける タ イ ミング ジッ タの 累積 特 性 が明 らか と な る と と

もに,今 回用 いた 伝 送系 設 計 法 の 妥 当性 が 確 認 され た。 ま た32Mb,/Sカ ラー 分 離 符 号 化

装 置 を 用 いた画像 伝 送 の 結 果 も良 好 で あ った 。

今 後 光 半 導 体 素 子 の信頼 度 向 上,測 定 など 周辺 技 術 の 向上 な どを は か る こ とに よ り,光 伝 送

方 式実 用化 が可 能 な こと が明 らか とな った。
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第5章 グレー デ ッ ド形光 フ ァイバ 中継伝 送

系 の特 性

5.1ま え.が き

グ レー ドッ ド形 光 フ ァ イバ は,ス テ ップ形光 フ ァイバ と比較 して,広 帯 域 な ベー ス バ ン ド帯

(64)(65)域特 性 を 有 し
て お り,基 本的 な特 性 の 確 認 も行 な わ れ て い る。 これ ら の実験 で は,グ レー デ

ッ ド形 光 ファ イバ を 用 いた高 速 伝 送 の 可 能性 を示 す と同 時 に 問題 点 を 明 らか に して い る。 実用

的 な シス テ ムに す る た め に は技 術 的 な 限界 の追 求 と,設 計 法 に っ い て,よ り詳細 に解 明 して

お く必 要 が あ る。

一 方 中継 装 置 の 設 計法 と特 性 に関 して は
,比 較 的 低 い ビ ッ ト レ ー トの 領 域 で 第4章 に お

いて32Mb/S光 中継 伝 送系 と して解 明 が行 な われ て い る。 本章 で は この結 果 を踏 ま え,デ ィ

ジ タル伝 送技 術 と して,高 速 化 と長 中継 間隔 化 を 目標 と して,伝 送 実 験 を行 な った 結 果 にっ い

(15)(36)
て述 べ る。 ・

グ レー デッ ド形光 フ ァイ バ は,ス テ ップ 形光 フ ァ イバ と異 な り,波 長 に よ りべ 一 スバ ン ド伝

送 帯 域 幅 が異 な って くる。 本章 で は ま ず屈 折 率 分 布 係数 が 異 な る2種 類 の光 フ ァ イバ を試 作 し,

各 波 長 に お け るベー ス バ ン ド伝 送 帯域 を測 定す る と と もに,そ の 距離 依存 性 を検 討 す る。 使 用

波 長帯 によ って0.8～0.9ｵm帯 を短 波 長 帯,1.1～1.7urn帯 を長 波 長 帯 に分 けて,そ れ ら

の波 長域 で 使 用 で き る光 源,受 光 器 の 特性 を述 べ る と とも に,期 待 で き る中継 間隔 にっ いて 明

らか にす る。 短 波 長 帯 で は,400Mb/Sで の 伝送 実験 結 果 につ い て述 べ,こ の波 長 帯 で は中

継伝 送系 の特 性 は,半 導 体 レー ザ の モー ド分配 雑 音 に よ って 制 限 され る こ とを 明 らか にす る。

長 波長 帯 で は,グ レーデ ッ ド形光 フ ァイバ の広 帯 域 化,屈 折 率 分布 の使 用波 長 で の最 適 化 が重 要

な こ とを述 べ,ユOOMb/sで52km,400Mb/Sで20kmの 中 継 間 隔 が実現 で きる こ と

を明 らか にす る。

5.2光 フ ァ イバ 損 失 ・帯 域 の 波 長 特 性

実 験 に 使 用 した光 フ ァイ バ ー ケー ブル の損 失 一 波長 特 性 を 図5。1に 示す 。
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図5.1試 作 グ レー デ ッ ド形 光 ケー ブルの 損 失 一波 長特 性

光 フ ァイバ は コ ア径2(L-60um,光 フ ァイバ 外径150μ 窺 のSiOz-GeOa-P205系 の グ

レー デッ ド形 フ ァイバ で,コ ア と ク ラッ ドの 屈 折 率 差 比 ∠÷1%で あ る。 光 フ ァイバ はMC

VD法 で 作 成 され てお り,波 長1.3μ 那 で0.6d-B/kmの 低 損 失 な特性 を 有 して い る。 これ は

(1)OH基 の混 入 を 極微 量 に 低減 した こ と

② コ アー ク ラッ ドの構 造 不完 全性 の低 減

③ コアー ク ラ ッ ドの ドー パ ン ト材 組 成 の最 適 化

(4)ケ ー ブル化 技 術 の 改 善

等 に よ り実 現 した もの で あ る。

グ レー デ ッ ド形 ファ イ バの ベー スバ ン ド周波 数 特性 は屈 折 率 分 布 形 状 に よっ て 大 き く輩 化 す

る。一 般 的 に グ レー デ ッ ド形 光 フ ァイ バ の屈 折 率 は次 式 で 記 述 され る。

。、 〔1-2∠(。/。)¢ 〕%

n(r)_{
n,C1-2d)

0〈r〈 α

α〈r

.........(5 .1)

こ こで αは屈 折率 分 布 を 表わ す 実 数 のパ ラ メー タ,n、 は コア 中心 の 屈折 率,dは コア とク

ラッ ドの 屈 折 率差 比,α は コア半 径,・rは コ ア中心 か らの距 離 を示 す 。
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式(1)にお いて α=2の 近傍の分布形 の時 にベースバ ン ド伝送 帯域 が最大に なるこ とがGloge

等 によ って理 論的に検討 されて いる。 材料分散 が波長 によ って変化す るために,屈 折率分布 係

数 αがずれて くる。 そのため光 ファイバベー スバ ン ド帯域 は波長 依存性 を示す ことが実験的 に

(42)(66)

も 明 ら か に さ れ て い る 。 図5.2は α と べ 一 ス バ ン ド帯 域 の 実 測 例 で あ る 。

図5.2グ レーデ ッ ド形光 フ ァイバの 帯域 幅 と屈 折 率 分布 形

図5.3は αの異 な る2つ の光 フ ァイ バ に対 す る6dB低 下 帯 域 の 測 定 結果 を 示 す 。 測 定 に お

いて は波 長 を 変 え るた めに,光 源 と してKrレ ー ザ(d=0.65,0.75μ ηの .,Nd:

YAGレ ー ザ(d二1.06um),半 導 体 レー ザ(え 一 〇.85,1.1,1.27μ 窮)を 使 用 し,半 導

体 レー ザ は 直接 変 調,他 は 外 部 変 調 で 周 波数 掃 引法 で べ一 スバ ン ド周 波数 特性 を 求 めた 。

今図5.2,図5.3に お い て,長 波 長帯 で屈 折 率分 布 の 最適 化 を は か った光 フ ァイバ をA形 フ

ァイバ と呼ぶ こと にす る。 短 波 長 帯 で 最 適 化 を はか った フ ァイ バ は,こ れ まで 主 に検 討 され,

実 験 に使 用 されて い た もの で,こ れ をB形 フ ァ イバ と呼 ぶ こ とにす る。

A形 の フ ァ イバで は α軍1.8～1.9に 制 御 さ れ て お り,最 適 波 長 λ4÷1.27μ 加で 約2,000

MHz-kmの ベー スバ ン ド帯 域 とな って い るが,λ=0.85μ 皿 で は580MHz-kmの べ
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波 長(μm)

図5.3グ レー デ ッ ド形 光 ファ イ バの 帯 域 一波 長 特性

一 スバ ン ド帯域 幅 とな って い る。 一方B形 フ ァ イバ で は α=2 .0～2.1に ほ ぼ制 御 され て お り,

最 適 波 長 λB=0.85.ttmで は2000MHz-kmの べ一 スバ ン ド帯 域幅 で あ るが,λ;1.27

ｵmで は800MHz-kmで あ る。 波長 に よ って ベー ス バ ン ド帯 域 が レ2～1/4に な って い る。

この よ う な フ ァ イバ を 多数 接 続 した光 伝 送 路 の損 失,ベ ー ス バ ン ド帯 域 特 性 を 明 らか にす る

た め に,光 フ ァイバ をA形 フ ァイ バ群,B形 フ ァイバ群 にわ け て,各 群 ご と に長 距 離 接続 し,

損 失,べ 一 スバ ン ド帯域 を測 定 した。

図5.4は ベ ー ス バ ン ド帯 域 の距 離 特 性 を測 定 す る場 合に使 用 した光 フ ァイバ 群A,Bの 損失

お よ び帯域 の 分布 を 示 して い る。A形 フ ァ イバ 群 は波 長1.27岬 で 平 均 損 失0。57dB/km,,

平 均帯 域1275M8z-km,波 長0.85umで 平 均 損 失2.45dB/km,平 均帯 域530MHz-km,

の 特 性 を 有 して い る。B形 フ ァイバ 群 は波長0.85umで 平均 損失2.43dB/km,平 均 帯域

1170MHz-km,波 長1。27μ 皿で 平 均 損失0.67dB/km,平 均 帯域585MHz-kmの 特 性

を有 して い る。

図5.5お よ び図5.6は 測定 した ベー ス バ ン ド帯 域 の 距離 特性 を示 す 。 波 長0.85μ 那 で は損

失 が 比 較的 大 きいた め に,10km程 度 まで しか 帯 域 特 性 は測定 して い な いが,波 長1.21am
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で は損 失 が0.6dB/kmと 低 損 失 なた め,

数特 性 を示 す。「

50km程 度 ま で測 定可 能 で あ った 。図5.7は 周 波

図5.4損 失 お よ び6d-B帯 域 幅 の 分 布(1km換 算)

(・1.27μ ηz,一 一一一一 〇.85μ ηz)
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い ま光 フ ァイバ 帯 域 の ば らつ き を巨 視 的 に と らえ て,距 離 依存 性 を検 討す る た め に,よ く用

い られ るr乗 表現 で 評価 す る こと とす る。2本 の光 フ ァイ バ の モー ド分 散 に よ る パ ル ス広 が り

をtwi,%2と す る と,そ れ が 接 続 され た 場 合 のパ ル ス広 が りがb乗 和,す な わ ち

b _bbt

mT-tai+tw2
(5.2)

で近 似 で き る とす る。 式(5.2)はb=1の 場 合 に はパ ル ス広が りが 距離 と と もに線 形 に加 算

され る場 合 で,b=2の 場合 に は ガ ウス形 フィ イ タの縦 属 接 続 時 のパ ル ス広 が り特性 の よ うな

場 合 で あ る。

光 フ ァイ バ の帯 域B・c1/twと し,r;1/bと 置 く と,式(5.2)よ りN本 の帯 域 の 異 な

る フ ァ イバ を 接続 した 場 合 の ベー スバ ン ド帯域BTは,

ユ 　
rN1γ1

一 Σ(一)(一)(5 .3)

BTi=1Bi

で 求 め る こ と が で き る 。 式(5.3)よ り,べ 一 ス バ ン ド帯 域Bo,光 フ ァ イ バ 長dLの 光 フ ァ

イ バ をN本 接 続 し た 場 合 の べ 一 ス バ ン ド帯 域Brvは 良 く 用 い ら れ て い る

L一 「

B・・==B・N'「=B・(
LL)(5.4)

と な る。 但 しLは 光 フ ァ イバ 総長 。

測 定 した個 々 の光 フ ァイバ の 帯域 を も とに,式(5.3)に よ って計 算 した べ一 スバ ン ド帯域

の 距離 特 性 を図5。5,図5.6に 書 込 ん だ。 図よ り帯 域 の 距離 依存性 を 表わ す γの値 は,フ ァイ

バ の 形 と使 用波 長 によ って異 な って くる ことが わ か っ た。 測 定結 果 よ り得 られ た γの値 を ま と

め る と,

A形 フ ァ イバ

0.65(λ=1.27μm)

γ ÷{(5・5)

0.8(λ==0.85μ ηの

B形 フ ァ イ バ

0.8(λ=1.27μ ηz)

r÷{(5・6)

0.65(R=0.85μ ηz)
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の よ うに な る こ とが わか った 。

す な わ ち最 適 波長 近 くで は,r÷1/2に 近 ず き,最 適 波 長 か ら ずれ る に従 って γ≒1に 近ず

くこ とがわ か る.異 な っ た最 適 波 長 λ。一 。 を有 す る2本 の光 フ ・イ バ を接 続 した場 合 に1ま

λBく λ く λオ の波 長 で最 も広 帯 域 に な る こ とが 実 験 的 に も明 らか に され て お り,2本 の光

。。 イバ の 間で モ_,分 散 の 補 償 効果 が 生 じ る もの と考 え られ て い(67)o図5.5お よ び図5.6

の実験 にお いて は,各 群 内 の フ ァ イバ で屈 折 率 分 布 形 状 が 多少 バ ラツキを 有 して お り,そ の た

め最 適 屈 折 率 分布 に な っ て い る波長 に お いて も,モ ー ド分散 の補 償 効 果が 生 じて い る た め と考

(68)

え ら れ,式(5.5),式(5.6)の よ う に 波 長 に よ っ て,γ の 値 が 異 な る も の と 考 え ら れ る 。

5.3中 継 間 隔 の 設 計

光受 信系 の 受 光電 力 を 決 定 す る主 な要 因 は第2章 で理 論 的 に検討 した よ うに

(1)APD,前 置 増 幅 器 に よ って 発生 す る シ ョ ッ ト雑音,熱 雑 音

(2)伝 送 系 の帯 域

③ 半 導 体 レー ザの モ ー ド分配 雑 音

で あ る。

受 光系 の 特性 と して,0.85,um帯 で はsi=APDの 量 子効 率 η=・65%,過 剰 雑 音指

(69)

数x=0.4の 値 を,1.3μ 隣 帯 で はGe-APDの 量 子 効 率 η=55%,過 剰 雑 音 指 数

x=1.0の 値 を 用 い る 。 前 置 増 幅 器 と し て は,NF=8dB,RL=320詔/fo(Mb/S)の

値 を 想 定 し,2乗 余 弦 等 化(FCRO)に お け る 所 要SNRと し て,符 号 誤 り 率Pe=1×1〔r11

を 満 す22.7dBに 回 路 の 劣 化 を 考 慮 し て,総 合 と し て30.6dBの 所 要SNRの 値 を 仮 定 す る 。

こ の 時,(1)の シ ョ ッ ト雑 音,熱 雑 音 に よ る 中 継 器 所 要 受 光 電:力Pは,式(2.30)に よ れ ば

_一64.3+10Logfod、8m(λ=0.85am)

P__{ (5.7)
r

-60 .7+IOIoqfodBm(,i=1.3,um)

と な る 。 但 しf。 は ビ ッ ト レー ト(Mb/s)。

一 方 ② の 伝 送 系 の 光 フ ァ イ バ ベ ー ス バ ン ド帯 域
.f。Lに よ るSNR劣 化 を3dB許 容 す る と す

る と

∫oL>0.55.f6.(5.8)
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を満 足す る必 要 が あ る。 これ 以上 の狭 帯 域 な フ ァイバ で は,波 形等 化 は難 し くな って い くと と

もに,所 要 受 光電 力 も高 くな って くる。

(3)の半 導 体 レー ザ のモー ド分配 難 音 は,.400Mb/sと い う高 速 パ ル ス 伝 送 の 時 に 大 きな問

題 に な る。 モー ド分配雑 音 に よ るSNR劣 化3dBを 許 容 す る と,2.4.3節 で示 され て い るよ う

に,

f。 ・L〈330/匝lw (Gb/skm) (5.9)

を満 足す る必 要 が あ る。

0.85um帯 で はm÷90rs/km/nmで あ るの で,ス ペ ク トル半 値 幅w=2nmの 時 に は

400Mb/s伝 送 で はL〈4.6kmに な り,中 継 間 隔 は ほ とん ど半導 体 レー ザ の モー ド分配 雑

音 に よ って 制 限 され て しま う。一 方1.3μ η 帯 で はm÷5ps/彦 鵬/nmと0.8Sum帯 に 比較

して1/50程 度 の 値 で あ るの で,400Mb/S伝 送 で もL<82.5彦 那 で あ り,半 導 体 レー

ザの モー ド分配 雑 音 は ほ とん ど影 響 が な い こ とが 明 らか で あ る。 この点 か ら も長 波 長 帯 伝 送 の

利 点 が 出て くる。

グ レー デ ッ ド形 光 ケー ブル伝 送 系 の 中継 間隔 を計 算 す る ため に,③ の半 導 体 レー ザ の モー ド

分配 雑 音 の 影響 が十 分 無 視 で きる程度 に レー ザ の ス ペ ク トル 広 が りが 狭 い もの と して検 討 す る。

図5.8は レー ザを 光 源 と して用 い る場 合 の ビッ トレー トに対 す る中 継 間隔 を 計算 した結 果 を

示 す 。 光源 の光 フ ァイバ 内入射 電 力 は 一3dBmと し,コ ネ クタ損 失 を1dBと して 計 算 した 。

光 フ ァイバ ケー ブル の損 失 はス プ ライ シ ングを含 め て,d=0.85.umで2.5dB/km,λ=13

ｵmで0.6dB/kmの 値 を,帯 域 はA形 フ ァイ バで λ=1.3,umに お い て1200MHz-km,

λ=0.85umで500MHz-km,B形 フ ァイバ で はA形 ファ イバ と最 適波 長 が 入れ 変 わ っ た

もの と し,dコ0.85μ 加で1200MHz-km,d=1.3岬 で500MEZ-kmを 仮 定 す る。

ま た光 フ ァ イバ ベー スバ ン ド帯 域 の 距離 依存 性 γは 式(5.5)(5.6)の 値 を用 いLL=1km

と した 。

図5.8よ り,A形 フ ァイ バ とB形 フ ァイバ で は 高 い ビ ッ トレー トに おい て 中継 間隔 に 大 きな

差 が 生 じる こ と,す なわ ち グ レー デ ッ ド形 光 フ ァ イバ の 帯域 の 最 適 化 が重 要 な ことが 良 くわ か

る。 ま た1.3μ 解 の波 長 を 用 い る こと に よ り,長 中 継 間 隔 の 伝送 系 が 実 現 で き,B形 フ ァイバ

で は32Mb,/Sで,A形 フ ァイバ で は100Mb./S伝 送 で も50km以 上 の 無 申継 伝 送が 可 能 な

ことが 明 らか と な った。

次 に波 長 を変 え た場 合 の 中継 間隔 を明 らか に す る ため に,図5.1お よ び図5.3の 光 フ ァイ バ
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図5.8グ レー デ ッ ド形 光ケー ブル 伝送 系 の 中 継 間隔 の 計算 値

図5,9グ レー デッ ド形 光 ケー ブル伝 送系 に お け る波長 対 中継 間 隔 の 計 算 値
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損 失,べ 一 スバ ン ド帯 域 の波 長特 性を 考 慮 に 入 れ て 中継 間隔 を算 出 した。 光 フ ァイバ の ベー ス

バ ン ド帯 域 と して は ,図5.3のA形 フ ァ イ バの値 を仮 定 し,簡 単 の た めAPDの 量子 効 率 ηお

よ び過 剰 雑 音 指 数xの 値 は,各 波 長 に おい て η=65%,x=0。4の 値 を 用 い た。 ま た 発 光 ダ

イオー ドを 光 源 と して用 い る場 合 には光 ファ イバ 内入 射 電 カ ー19dBm,w=100nnaの 値 を

用 い た。 図5.9は32Mb/s,100Mb/S,400Mb/S伝 送 に対 す る各 波長 毎 の 中継 間 隔の 計

算 結 果 を示 して い る。 半 導 体 レー ザ を 光源 と して 用 い る場 合 に は100Mb/S以 下 の ビ ッ トレ

ー ドで は主 に フ ァ イバの 損 失 によ って 中 継間 隔 が 制 限 さ れ て い る。400Mb/s伝 送 あ るい は

発 光 ダ イオー ドを用 いた32Mb/S伝 送 で は,モ ー ド分 散 あ る い は,広 い スペ ク トル広 が りと

材 料 分散 に よ るベ ー スバ ン ド帯 域制 限 の 影響 は無 視 で きな い。

5.4短 波長帯 におけ る中継伝 送系 の特性

5.4.1400Mb/s中 継 装 置 の 設 計 と特 性

(70)

グ レー デッ ド形 光 ケー ブル に よ る伝 送 実 験 に使 用 した 中継 装 置 の 機能 ブロ ッ クは,4章 で

述 べ た32Mb/s中 継 装置 と ほ ぼ同様 で あ り,全3R再 生 中継 機 能 を有 して い る。

400Mb/S変 調 に お いて は,光 出力 波 形 の パ ター ン効 果,ジ ッ タ,ス ペ ク トル広 が りを小

さ くす る必 要 があ り,半 導体 レー ザ のバ イ ア ス電 流 を,レ ー ザの しき い値 電 流 近 辺 に 設 定す る

必 要 が あ る。 この ため 消 光 比 劣化 分 と して,1dBのSNR劣 化 を見 込ん だ 。

(i)光 送信回路
(71)

発 光源 と して プ レー ナ ス ト ライプGaALAs・Dg・LDと,SWAN型GaALAs・D丑 ・LD

を 使 用 し,そ の特 性比 較 を 行 な っ た。 出 力安 定 化 回 路(APC)は,後 方 向 光 出力を平 均 値 検

出 し.変 調 信 号 の 平 均値 との 差 電圧 によ り,バ イ アス 電 流 を制 御 して い る。 図5.10はL-D出

力 波形 とそ の ス ペ ク トル広 が り(PN変 調 時)を 示 して い る。 発 光 中 心 波長 は プ レー ナ形LD

で825nm,SWAN・LDで894nmで ス ペ ク トル広 が り半 値 幅 はそ れ ぞれ1.5nm,1nmで

あ る。 平均 光出 力 電 力 は,一2.5～ 一3dBで,そ の温 度 変化 は5℃ ～35℃ で0.3d-B以 下 と

な り,良 好 なAPC特 性 が 得 られ て い る。400ML/sと い う高 速の 変調 に対 し,良 好 な ア イ

パ ター ンを 得て い る。 なお これ らの 、LDの 常 温DC動 作 時 の しき い値 電流 は,120-100mA
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(i>出 力 波 形(0.5ns/div)

(a)プ レー ナ ス トラ イプ 型LD

(Illス ペ ク トル

(D出 力 波 形(0.5ns/div)(ii)ス ペク トル

(b)SwAN・.乙1)

図5.10400Mb/s変 調 時 の 波 形 と ス ペ ク ト ル

lll)受 信 回 路

受 光 器 と し て,sa-APDを 使 用 .した 。 量 子 効 率 η は60～84%,過 剰 雑 音 指 数x÷0.3,
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暗電 流0.05nA(M=100)以 下 の もの を使 用 した。APDの 遮断 周波 数 は,M=ユ0以 上

で,約1GHzで あ る。

AGC形 式 と して は,APDの 増 倍率 可変 形 式 お よび 電気AGCの 両方 に よ る複 合AGC形

式 と した。

APDの バ イ ア ス可変 機 構 と して は,図3。9(G)の よ う'に全AGCとE-AG・Cを 並 用 した 形

(72)一 一一.(73)
式(a)と,同 図(E)の 温 度補 償付 定 電 圧 抵抗 負荷 バ イ ア ス 回路(b)を 採用 し比 較 した 。 後者 の 回路 で

は,高 圧 発生 回路 の 出 力電 圧 は,・APDの 温 度 特 性 を補 償 す る よ うに設 計 して お く。 バ イア ス

回 路 の抵抗RBを 適 当 な値 に設 定 す る こ とによ り,光 が入 射 した 時 に,RBに 流 れ る電 流 によ

り,APDに 実 質 的 に 印加 され る電 圧 を 変化 させ る もので あ る。

両者 を 比 較 す る と,(a)は 消 費電 力 は小 さ く回路 構 成 も簡単 で あ るが,無 信 号 時SAPDバ イ

アス 電圧(あ る い は電 流)が 流 れ す ぎ な い よ うなDC/DC変 換器 とす る必 要 が あ る。 ま た増

倍度Mは,受 光 電 力 に対 して反 比 例 して小 さ くな るた め に,Mが10以 下 の 領 域 で 周波 数特 性

劣化 をひ き起 す 場合 が あ り,AGC回 路 の ダイ ナ ミッ ク レン ジは小 さ くな る。 一 方(b》は 消費 電

力 は(a}の 約2倍 で あ り,APDの ロ ッ ト毎 に温度 補 償 回 路 の 定数 を合 わせ る必 要 が あ る こと,

ま た入 力信 号 の マー ク率 を 変 え た場 合 に,最 適増 倍 率 か らず れ る とい う欠点 を 有 して い る。 し

か し入 力 レベル を変化 させ た 場 合 に,Mが ほ ぼ最 適値 に近 い ため に,(a)の 場 合 に比 較 し,dB

(a全AGC+EAGC回 路 ⑥ 定電圧抵抗負荷バイアスAGC回 路

図5.11複 合AGC系 の応 答 特 性
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値 で(4+3x')/(2+の 倍 の範 囲 で増 倍 率 の 可 変範 囲 が 広 く,そ れ だ けAGC回 路 の ダ イナ

ミッ ク レ ンジ は広 くとれ る。

図5.11にAGC回 路 の動 作 特 性 を示 す。(a}の 回 路 で は19dB,(b}の 回路 で は23dBの

ダイ ナ ミッ ク レン ジを 実現 して い る。 複 合AGC回 路 に よ って広 い ダイ ナ ミック レン ジを実 現

で き た。(b}の 方 が 広 くな って い る の は,定 電 圧抵 抗 負 荷 バ イ ア ス形 式 を採 用 して い る こと と,

平坦 利得 可 変回 路 が広 い 利得 可 変範 囲 にわ た って,周 波 数特 性 の 劣化 が小 さい こと に よ って い

る。

前 置 増幅 器 と して は,入 力 イ ン ピー ダ ンスの 高 くとれ る並 列 帰 還 形増 幅器 を 使 用 した。 入 力

換算 雑 音 電 流 密 度 は12pA/V丑z(f。/2の 周 波数)で あ る。 帯 域 は300～400MBzで

あ った 。

等化 増 幅器 と して は,光 フ ァ イ バ帯 域 の べ一 スバ ン ド周波 数 特 性 が ガ ウ ス形 と し,最 悪6dB

低 下 周 波数fcL=180MHzを 等 化 す る こと と し,目 標 等 化 関 数 と して比 較 的実 現 容 易 な

FCROと した。可 変 容 量 ダ イ オー ドの 容量 変 化 を利 用 して,ほ ぼ 所要 特 性 に近 い特 性 が 実現

で きて い る。

識 別回 路 に は,モ ノ リシ ッ クD-FFを 用 いた。 こ のICは 識 別回 路 用 と して設 計 され て お

り,消 費 電 力0.27研 で,識 別 感 度30～40mVの 値 を得 て,最;適 識別判定値 の設定 は,D-FF

の入 力端 子 に設 け られ た ダ イオー ドあ る い は トラ ン ジス タに よ る高 速 ク ラ ンプ形 直 流 レベ ル再

生 回 路の ク ラ ンプ レベ ル 調 整 に よ り行 な って い る。

(iiiタ イ ミング回路

2値 信 号のFCRO等 化 波形 か らタ イ ミング波 を抽 出す る た めに,微 分 一 両 波 整 流 に よ る タ

イ ミング抽 出法 を採 用 した 。

伝送 路 の 総:合 ジ ッタ量 と して,暫 定 的 に端 中一 端 中間(区 間 長100km,中 継 間隔5km,

中継 数20)で7。rmsを 考 え,タ ンク ・リ ミタ形 ク ロ ッ ク同 期 系 の シス テ ム テ ィ ック ジ ッ タ

の累 加 則 に よ り,坤 継 に対 して ・。=1.1・rmsを 割 当て ♂

32Mb/s光 中継 器 の 実 測値 で は瀞 パ ター ン ジ・ タ8
PPとransジ ・タBrmsの 値 に は・

式(4,11)が 成 立つ こ とが 確 か め られ て い る。

*弾 性 表 面 波 フ ィ ル タ(SAWフ ィル タ)で は,ラ ン ダ ム ジ ッタ の 相 加 則 に 近 い と い う検 討 も あ

る が,こ こ で は 最 悪 値 と して 見 っ も っ た 。
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静 パ タ ー ン ジッ タ8PPと して35。 を許 容 す る と,式(4.11)よ りQ>722が 必 要

な タ イ ミン グ回 路 のQ値 とな る。 この よ うな高Qを 満 足 す る タ イ ミン グ回 路 と して,弾 性表 面

(74)

波 フ ィ ル タ(SAWフ ィ イ タ)を 用 い る こ と に し た 。

図5.12はSAWフ ィ ル タ の 周 波 数 特 性 を 示 し て い る 。

70

60

50

,.

'b40

i麟30

20

10

0
-IOA 一8 .0-6.0-4.0-2.0397.2十2.0十4.0

周 波 数(MHz)

十6.0一 ト8{〕 十lo.a

図5.ユ2400Mb/s用SAWフ ィ ル タ の 特 性
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今 回40eMHz帯 用 と して新 た に開 発 したSAWフ ィ ル タのQは800,定 損9～14CIB,阻

止 域減 衰 量 が約40dB以 上 の もの が実 現 で きた。 従 来 の スパ イ ラル フィ ル タ のQは130で

あ ったの に 比較 して,高Q化 が は か られ た。 ま た体 積 比で も約1/5で あ る。

SAWフ ィル タの 離調 に よ る位相 推 移 θMは,中 心 周波 数 がず れ た事 に よ る遅 延 時 間 の変 化

　

として表わ されるので・位相 ±τ の鯛 を示すQ尋 を求めることにより

・M-9・IQ
士子 ÷(…ree)(5・1・)

(75)が成 立
っ 。SAWフ ィル タのQz は約1,300で あ り,温 度 初 期 設 定 誤 差 と 経 年 変 化±

τ

お よび 入 力 ク ロ ックの安 定 度 に よ る総 合 安 定 度 と してdf/f
。=62.5+10+10ppm=

82.5ppmを 仮 定 す る と,式(5.10).よ り θM=9.6。 と な る。 ま た 誤 同調 に よ る位相 ず

れ と し て,N・18。 ・ 亙 一 。.2・(但 しN..15ビ 。 ト)を 割 当 て る.ア イ 劣 化 を ひ き 起

∫。

す タ イ ミ ン グ 回 路 の 位 相 ず れ と し て,こ れ ら 離 調9.6。,誤 同 調0.2。 の 他 に,固 定 位 相 ず れ2.2。

を 含 め て ±12。 を 見 込 ん だ 。

測 定 し た 静 パ タ ー ン ジ ッ タ は,epp;15.5。 あ る い は26。 で あ り,測 定 し た 値 よ り 計 算 し

た ダ イ ナ ミ ッ ク ジ ッ タ は0。47。rmsあ る い は0,74。rmsと な り,400Mb/s光 中 継 器 で も ,

ほ ぼ 式(4.11)の 関 係 式 が 成 立 つ こ と が わ か っ た 。

試 作SAWフ ィ イ ル の 温 度 特 性 を 図5.13に 示 す 。

175.13SAWフ ィル タ の温 度 特 性
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温 度 安 定 度 の 規 格df/f。 〈62.5pp那 に対 して,実 現値 は10℃ ～60℃ の温 度 範 囲 で30

ppm以 下 で あ り,良 好 な 特性 を有 して い る。

5.4.2伝 送 実 験 結 果

図5.ユ4に400Mb,/S伝 送 の符 号 誤 り率 特 性 の測 定 結 果 を示 す 。

図5.14グ レー デ ッ ド形 フ ァイ バ400Mb/S伝 送 系 の

符 号 誤 り率特 性

半 導 体 レー ザ の ス ペ ク トル広 が りが ω÷1.5nmの 時に は,7kmの 中継 間 隔 を確 認 した が,

pe=10-1ユ の符 号 誤 り率 の所 で,レ ー ザ の モ ー ド分配 雑 音 に よ る劣 化(フ ロア 現 象)が 観 測

され た 。 図5。15に アイパ ター ンを示 す 。 また別 の レー ザ で スペ ク トル 広 が りw=2.4nmの

時 に は,5.5km伝 送 で フ ロア現 象 が 観 測 され た。
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(a)光 フ ァ イバ 長7km(プ レー ナ ス トラ イフ⊆形LD)

(b)光 フ ァ イバ長8.3km(SWAN・LD)

図5.15 グ レー デ ッ ド形光 フ ァ イバ400Mb/S伝 送 時 の

ア イパ ター ン(等 化 器 出 力)(1ns/dia)

フ ロ ア 現 象 が 観 測 さ れ る 距 離 は,式(2.49)に お い て,77L=90rs/km/nmと す る と,

ω=2.4nm,1.5nm,1nmに 対 し て そ れ ぞ れ3.8km ,6.1km,9.lkmと な る 。

狭 ス ペ ク トル レー ザ に よ る 長 中 継 間 隔 の 実 現 性 を 確 認 す る た め に,w=1.0π 那 の 図5.10(b)

の よ う な レー ザ を 用 い た 場 合 の 符 号 誤 り 率 特 性 は,図5.14に 示 した よ うに ,8.3km伝 送 で も フ ロア

現 象 は 見 ら れ な か っ た 。
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Okm伝 送 時 に対 して,フ ァ イバ 長が 長 くなっ た 時 に,所 要受 光電 力 が 高 くな って い るの は,

フ ァイバ の帯 域 制 限 によ る もの で あ り,理 論 計 算 の値 と ほぼ 一致 して い た。

以 上 の実 験 に よ り,400Mb/s伝 送 とい う高 速パ ルス伝 送 に お いて は,レ ー ザの モ ー ド分

配 雑音 に よ って 中継 間 隔 が制 限 され る ことが わ か った。 今 後 狭 ス ペ ク トル化 レー ザ の開 発 は重

要 と な ろ う。

5.5長 波長帯 におけ る中継伝 送系 の特性

5.5.1光 送 信 器

光送 信 器 と して 半導 体 レー ザ と発 光 ダ イオー ドを用 いた2種 類 に つ いて 検討 した。

長波 長 帯 の半 導体 レー ザ と して 発振 波 長1.3μ 那 の プ レー ナ ス トライ プ1π0α 」8P/∬ πP・

(76)
DH・LDを,ダ イヤ モ ン ドヒー トシ ンク上 に マ ウ ン トした もの を用 いた 。 こ の半 導 体 レー ザ

とグ レー デ ッ ド形 光 フ ァイバ と結合 した時 の,パ ル ス駆 動 時 の半 導 体 レー ザ出 力特 性 を図5.16

に示す 。

0.3

o.a

..

o.i

0100

電 流パ ル ス波 高 値(mA)

図5.16電 流 一 光 出 力'特 性
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次 に こ の半 導 体 レー ザ の しきい値 電 流lthの 温 度 変 化 の 測 定 結 果 を 図5.17に 示 す 。

.甲

図5.17し きい値電 流 の温 度 依存 性

周 囲温 度50℃ でLogItsの 曲線 に折 れ 曲 りが生 じて い る。 し きい値 電 流 の 温 度 変 化 を式

(2.38)で 近 似 す る。 この 時50℃ 以 下 で はT。 ÷75Kで 近 似 で き,50℃ 以 上 で はT。

÷47Kで あっ た 。 このT。 の 波 長依 存 性 につ い て 検討 す るた め に,0.84μ 那 の 波 長 で 発振

す るGaALAs・1)8・LDお よ び1.1um.1.3umで 発振 す るInGaAsP/lnP・1)H・ 五〇にっ い

てToを 測 定 した。そ の結 果InGaAsP・L1)とGaALAs・ 五〇 と比 較す る と,特 性 温度 が レを

以 下 で あ り,し き い値電 流 の温 度 変化 が 大 き い ことが わ か った。 ま たInGaAsP・LDの 中で

も波 長 が 長 くな るにつ れて,特 性 温 度 が 低 下 す る傾 向 が あ る こ とがわ か った。

ま た微 分量 子 効 率 の温 度変 化 特 性 も温 度 の 上 昇 と と もに,効 率 も低 下 す る傾 向 にあ る こ とが

わか っ た。

次 に 発 振 波長 の 温度 変 化 を 測 定 した。 この測 定 で は 実際 の使 用条 件 を考 え て,光 出 力が 温 度
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によ らず一 定に なるよ うにバイアス電流 を制御 したAPC回 路 によ り測定 を行 なった。APC

状態 での温度 変化dTに 対 する発 振波長変化ddは

dd=(∂ λ1」 λ十)dT
azToaT

(5.11)

とな る。 ∂λ/∂T>0,∠ λ/∂1<0な ので,APC状 態 で の 波長 温 度変 化 は半 導 体 レー ザ

の バ ン ドギ ャ ップ エ ネ ル ギー の 温 度 変化 に よ って 決 る波 長 変化(∂ λ/∂T)ATに 比 べ て 抑 圧

され る こ とに な る。
◎

測 定 した結 果 で は,riλ/ATが 殆 ん ど リニア に増 加す る傾 向 にあ る こ とを 示 して お り,1.3

μ加 帯 に比 較 して,温 度 変動 が2倍 に な って い る。

以 上 述 べ たよ う に伝 送 実験 に用 い る1.3μ 肌InGaAsP・LDは,従 来 用 い られて きた0.8Ptm

帯 のGaAIAs・LDに 比較 して 温 度 に よ る特性 変 動 が 大 き く,次 に述 べ るよ う な欠 点 を有 して

いる。

(1}周 囲 温 度 の 上 昇 に伴 う しき い値 電流 の増 加 と微 分量 子 効 率 の 低 下 は光 出 力の 低 下 を もた

らす 。 さ らにバ イ アス電 流 制 御APC動 作 時 に は光 出 力 を一 定に す る ための バ イ ア ス電 流

増加 が,新 た な温 度上 昇 を招 き,最 悪 の 場 合 に は高 温 下で 半 導 体 レー ザ 発 振 が停 止 す る こ

と もあ る。

② 発 振波 長 の 温度 変 化 は ファ イ バ損 失 の 波 長特 性 に起 因す る損 失 変 動 を もた らす。 レー レ

ヘヨ
ー 散 乱 損 失 を 考 え る と

,例 え ば 波長1.3μ 皿 で 損失0.5aBの フ ァイバ は,一2.7×10as

/km・nm(λ=1.3μ π)程 度 と な る。LDの 波 長,温 度 特性Aλ/4丁 盤0,4π 加/dey

の 値 を用 い ると,50hmの 中継 間隔 で,温 度 変 化幅50℃ を 考 え る と,2.7CIBの 損 失

変 動 が 生 じる。 ま た フ ァ イバ内 の0∬ 基 等 によ る吸収 損 失 の影 響 を 考 慮 す る と,発 振 波 長

の温 度 変 化 幅 は小 さい方 が 望 ま しい。

以上 の 検討 に よ り,温 度 に よる 出力 変 化 を 押 え る ため に,通 常 用 い られ てい る半 導体 レー ザ

バ イア ス電 流 制 御 に よ るAPC回 路 の他 に ,ペ ル チ ェ素 子 に よ る温 度 制 御 回路 を併 用す るこ と

(77)_2

と した。 実 験 に使 用 したペ ル チ ェ素子 は,寸 法8.1×10.1×2。8mm,熱 起 電 力 η=1.4x10

　　
m/A・dey,電 気 抵 抗R・=32,高 温 極 板 と低 温 極 板 間 の 熱 コ ン ダ クタ ンスG、=7.2×10

m/aeg.の もの であ る。

試作 した回 路 に よ る温度 特 性 を図5.ユ8に 示 す。 半 導 体 レー ザの 変調 は,占 有 率50%のR

Zパ ルス で 変調 して お り,32Mb/s～400Mb/sに 亘 る変 調 が可 能 で あ る。 図5.18(a)で は
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半導 体 レー ザ の温 度 制 御 特 性 を示 し,周 囲 温 度 上 昇 と ともに,抑 圧 効 果 が大 き くな っ て い る こ

とが わ か る。 図5.18(b}は ペ ルチ ェ素 子 の放 熱 効 果 に よ る影 響 を示 して お り,放 熱 板 面積 の減

少 に よ り,ペ ルチ ェ素 子電 流 が増 加 して い る。 図5.18(c}は 光 出力 変動 特性 で あ り,0～50

℃ の 周 囲温 度 範 囲 で,マ ー ク率1/2のPNパ ル ス変調 時 の 平 均 出 力 の 変動 を1.5dB以 内 に

抑 圧 で きて い る。

図5.18APC回 路 温度 特 性
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図5.19は 各 ビッ トレー トで の 光 ス ペ ク トル特 性 を 示す 。 ビ ッ トレー トの 上昇 に伴 な い,半

導体 レー ザ の 立上 りの過 渡応 答 の 影響 が大 き く な り,多 モー ド発 振 とな って い る。

(78)(79)

発 光 ダイ オー ドの場 合 に は,1.gumお よ び1.5μ 那 の2つ の 発振 波 長 で 実験 した。 半導 体

レー ザ の場 合 よ り も光 フ ァ イバ との 結 合効 率 は悪 く,32Mb/sで 占有 率5000のRZパ ル ス

変 調 で,駆 動 電 流 の ピ ー ク 電 流1。P=150mAと し た 時 の フ ァ イ バ 内 へ の 平 均 入 射 電 力 は

一23 .8dBnc(λ=1.2,um)お よ び 一32.2dBm(λ=1.5μ π)で あ る。 ス ペ ク トル 広 が り は 図

5.20に 示 す よ う に,90mm(λ=1.2μ 加)

ザ の 場 合 よ り 約100倍 も 広 く な っ て い る 。

lIl
12912951.30

(a)BitRate32Mb/S

128mm(λ=1.5mm)で あ り,半 導 体 レ ー

IIl
1.291.2951301.2851291.295

(b)BitRatelOOMb/s(c)BiiRate400Mb/s

図5.19光 スペ ク トル特 性(LD)

1ユ01.20.1.30

波 長(μ ⑪

(a)1.2umLED

1.30 1.401.501.60

波 長(μ ⑪

(b、1.5μmLED

図5.20LEDの 発 光 ス ペ ク ト ル

一122一



5.5.2光 受 信 器

受 光器 と して 使 用 したGe-APDの,波 長1.3μ 那 で の 量 子 効率 ηは55ｰo,過 剰 雑 音指 数

xは0.85～1.0,暗 電 流 はAPDの 電 流 増 倍 率M=10の 時 に0.5μ オ の測 定値 を得 た。前

置 増輻 器 と して は エ ミ'ッタ接 地 並 列 帰還 回 路 を採 用 した 。100Mb/s,400Mb/sの 前 置増

幅器 に お い ては,帰 還 量 を 高 域 側 で 減少 させ て,総 合 利得 の 広帯 域 化 を はか って い る。 入 力 換

算雑 音 電流 密 度 は,32Mb./s,100ML/s,400Mb/S用 前 置増 幅 器 に 対 して そ れぞ れ3pA

/8z,5pA,/MHz,12pA/4盃 程度 の値(f。/2の 周波数)で あった。波形等化 回路には 図4.14(a)

の よ うな可 変抵 抗 器 に よ る単 同 調回 路 形 式 を 用 いた 。 ま た32Mb/s用AGC回 路 で は回 路 構成

の簡 単 な全AGC回 路 を,100Mb/s以 上 の ビ ッ トレー トで は,APDの 周 波 数特 性 がMの 小

さい所 で劣 化す る こ とを考 慮 して,APDの バ イ アス と電 気 回 路 利 得 の両 方 を制 御 す るAGC

形 式 を 採 用 した。 識別 器 に はモ ノ リシ ックD-FFを,タ イ ミン グ抽 出回 路 の フ ィル タ と して,

32Mb/S,100Mb/s用 と して 水 晶 フィル タ,400Mb/s用 と して 水晶 を 基 盤 とす る 弾

性 表面 波 フィル タ を用 い た。

5.5.3伝 送 実 験 結 果

図5.21に100Mb/s伝 送 実験 系 を 示 す 。A形 フ ァイバ に よ る伝 送 実 験で は ケー ブ ル化 さ

(80)(81)(82)(83)(84)(85)

れ た もの を,B形 フ ァ イバ に よる伝 送 実 験 で は フ ァ イバ心 線 を用 いた 。 ケー ブル は単 長2

kmの24心 ケー ブル と,単 長1kmの8心 ケ ー ブル を 作成 した 。24心 ケー ブル は 中心 の テ

ンシ ョンメ ンバの 周 りに6心 ユ ニ ッ トの フ ァイ バが4ユ ニ ッ ト,介 在 対2ユ ニ ッ トを 配 列 した

後LAPシ ー ス と して い る。 フ ァ イバユ ニ ッ トは 緩衝 層 を有 す る0.9η 加φ の フ ァイ バ心 線 を

鋼 銅 線 の周 囲 に集 合 して い る。 ケー ブル外径 は21那 πφ,重 量 は約260匁/kmで あ る。 素 線

か ら心 線,ケ ー ブル化 に至 る工 程 で の 損 失変 化 は0.1dB/km以 下 で あ った。8心 光 ケー ブル

は,中 心 テ ンシ ョンメ ンバ の周 囲 に0.65㎜ φのCCP介 在 心 線 を星形 に 配置 し,介 在 心 線 の

間 に光 フ ァイバ 心 線を2心 ず つ 配 置 した。 ケ ー ブル外 径 は11㎜ φ,重 量 は約90kg/kmで あ

る。

表5.1に 伝 送 実 験 の 結果 を ま と めて示 す。A形 ファ イ バで は32Mb/s,100Mb/s,400

Mb/s伝 送 実 験 を,B形 フ ァ イ バ で は32Mb/S伝 送 実 験 を 実 施 した 。 前 述 の 図5.7

に 光 フ ァ イ バ の 周 波 数 特 性 の 測 定 結 果 を 示 す 。50km伝 送 後 のA形 フ ァ イバ の ベー ス バ
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図5.21100Mb/S伝 送 実験

表5.1グ レー デ ッ ド形 光 ケ ー ブル伝 送 実験 結果

フ ァ イ バ A形 フ ァ イ バ B形 フ ァ イ バ

ビ ッ ト レ ー ト

(Mb/s)
400 100 32 32 400

光

源

素 子
InGaAsP

LD

InGaAsP
LED

InGaAsP

I,D

GaALAs

LD

中心波 長 1.295μ 那 1.20μ 皿 L50μ 那 127um 0,85μ π

スペ ク トル

広 が り
1.7nm 1π 那 90π 那 128π π 1nm 1nm

フ ァ イ バ 内

入 力(dBm)

一5
.2

一23
.8

一32
.2

一4
.6

一4
.0

フ

ア

イ
バ

平均損失 0.57dB/km(7=127,um)
0.67

dB/km
2.43

dB/km

平均帯 域 1275Mgz-km(,Z=1.27um)
585

MBz-km

1170

MHz-km

受

光

器

素 子 Ge-APD SaAPD

量子 効率 55% 65ｰo

過剰雑 音
指数

0.85～1.0 0.3

中継 間 隔(km) 20 52.6 62.3 21.5 12 53.3 8

量密詣ジ(辮
一28

.6
一39

.5
一43

.4
一43

.7
一43

.7
一43

.1
一40

.0

一124一



ン ド帯 域 は.λr1.27μ 加 で72MHZで あ り,接 続 損 失 を 含 む 平 均 損 失 は0.65dB/kmで あ

っ た 。 ま た 波 長1.29μ 皿 で は 平 均0.60dB/kmで あ る 。 一 方 単 長 約2.4kmのB形 フ ァ イ バ

群 を 接 続 し た53.3彦 那 長 の 光 フ ァ イ バ の べ 一 ス バ ン ド帯 域 は,λ=1.27umで17MHz,平

均損 失 は0.67dB/kmで あ った の で,屈 折 率 分 布 係 数 αの 使用 波 長 帯 で最 適1/Cす る効 果 が良

く表わ れ て い る。 な お接 続 は融着 接 続装 置[/Cよ り行 な っ て い る。

図5.22にA形 フ ァイバ によ る伝 送実 験 に お け る符 号 誤 り率 特 性 の 測 定結 果 を示 す 。

図5.22符 号 誤 り 率 実 測 値

a32Mb/s ,backtoback

b32Mb,/S,LED(21 .5km&12.0彦 那)

c32Mb/S,LD(62.3km)

d100Mb/s,backtoback

e100Mb/s,LD(52.6km)

f400Mb/s,backtoback

g400Mb/S,LD(20.Okm)

32Mb/s伝 送 で は,半 導 体 レー ザ お よ び発 光 ダイオ ー ドを用 いた伝 送実 験 を 行 な った。 半導

体 レー ザ を 用 い た1.29μ ㎜ で の伝 送実 験 で は中継 間 隔62.3kmを 確 認 した 。 この と きp、

　 　

=10を 与 え る 平 均 受 光 電 力 は 一43 .4CIBmで あ る 。

λ=1.2μ π の 発 光 ダ イ オ ー ドを 用 い た 場 合 に は 中 継 間 隔 と し て21 .5kmを,R=1.50Ptm
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の 発光 ダ イ オー ドを 用 い た場 合 に は12kmを 得 た。 この と きの ケー ブル の平 均損 失 は,0.79

dB/km(λ=1.2μ 加),0.74d-B/km(d-1.5僻)で あ り,受 信 べ一 ス バ ン ド帯 域 ∫話

は発 光 ダ イオー ドの スペ ク トル広 が りの た め,ど ち ら も約17MHzに な って いた 。 発 光 ダ イ

オー ドを用 い た長 波 長帯 の 伝 送 系 で は,材 料 分 散 の小 さ くなる波 長1.25～1.35,umの 光源 を

用 い る こ とが 重要 で あ る 。32Mb/s伝 送 にお い て,上 述 の 中 継 間隔 を得 た 時 の受 光電 力 の 余

裕 は1.4～2.8dBで あ った 。

100Mb/s伝 送 で は.光 源 と して半 導 体 レー ザ を用 い た。 図5.23に100Mb/S伝 送時 の

送 信 波 形,受 信 波 形 の ア イパ ター ンを 示 す 。

図5.23100Mb/s伝 送 時 の ア イ パ タ ー ン
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100Mb/.伝 送 の 場 合,pe=10_9を 与 え る平 均 受 光電 力 は,光 フ ァイバ長52.6kmの と

き,一39.5dBmで あ り,図5.23に 示 した よ うに べ一 スバ ン ド帯域 制 限 の影 響 を ほ とん ど受

けて い なか っ た。400Mb/S伝 送時 に は光 フ ァ イバ ベー ス バ ン ド帯 域 の比較 的 広 い もの を選

ん で使 用 し,中 継 間 隔2 .0肋 を確 認 した。400Mb/s伝 送 時 に はベー スバ ン ド帯 域 制 限 の

影響 を大 き く受 けて い た。

B形 フ ァイ バを 用 い た時12は,波 長1.27,umの 半 導 体 レー ザ を用 いて,32Mb/S伝 送で

53.3kmの 中継 間隔 を確 認 したが,光 フ ァイバ の 帯 域制 限 の 影 響 を受 けて い た。

図5.24にA形 フ ァイ バに よ る中継 間 隔 の実 現 値 を ま と めて 示 す 。

図5.24ビ ッ トレー トに対 す る 中継 間 隔 の 実 現値

1.3μ 皿 の 波長 帯 で 光 フ ァ イバ の 屈折 率 分 布形 の最 適 化 を はか る こと によ り,長 中継 間隔 が 実

現 で きたO図5.24の 結 果 は,図5.8で 検 討 した 中継 間隔 の 計算 値 と ほ とん ど一 致 した傾 向 を

示 す が,得 られ た 中継 間 隔 は短 い。 その 理由 は,図5.8で はGe-APDの 暗電 流 の 影 響 を無

視 して 計算 した が,実 際 に は 室温 で の影 響 を考 慮 す る必 要 が あ る。 この影 響 を考 慮 す る と,

32Mb/S伝 送 で2,3dB,100Mb/S伝 送 で1,5dB,400Mb,/s伝 送 で0.$dBのSNR劣

化 とな る。 ま た前 置 増幅 器 の 計 算 条 件 と実 現 特 性 の 差 に よ るSNR劣 化 は約.2.4dBで あ る。

ま た光 フ ァイ バ 内入 射 電力 が 仮 定 した値 よ り も低 い こ と,等 化 波 形の ず れ 等 に よ って も,中 継

間隔 の 実 現値 は計 算値 よ り も若干 短 か く なっ て い る。
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5.6む す び

ス テ ッ プ形光 フ ァ イバ よ り も広 帯域 な,グ レー デ ッ ド形 光 フ ァイ バを 用 いた 大 容 量 ・長 中継

間 隔 光フ ァイバ伝 送 方 式 に 関 す る実 験 的検 討結 果 を ま とめ た。 本 章 で 得 られ た 主要 な結 果 を要

約 す る。

(1)グ レー デ ッ ド形 光 フ ァイ バの 損 失,べ 一 ス バ ン ド帯 域 に関 して,短 波 長帯(0.85um

帯),長 波 長 帯(1.1～L7um帯)の 特 性 の 相 違 と,光 フ ァイバ のベ ー ス バ ン ド帯 域 の 距

離 依 存 性 を検 討 し,波 長 によ っ て,こ れ らの 特性 が異 な る事 を実 験 的 に明 らか に した。

② グ レー デ ッ ド形 光 フ ァ イバ の ベー スバ ン ド帯 域 お よ びそ の距離 依 存性 を考 慮 に入 れて,

各 波 長 帯 にお け る 中継 間 隔 の 設 計 を 行 な うと と もに,使 用 波 長 帯 に おけ る グ レー デ ッ ド形

光 フ ァイバ の 屈折 率 分 布 形 の 最 適 化 の 必 要性 を 明 らか に した 。

(3)短 波 長 帯で は,400Mb/sで の高 速中継 装 置 の 試 作 結 果 と,伝 送 実験 結 果 につ いて 述

べ ,こ の 波 長帯 で は,半 導 体 レー ザ の モー ド分配 雑 音 の影 響 が大 き い こ と,お よ び 狭 スペ

ク トル化 半 導 体 レー ザ に よ り,8kmの 中 継 間 隔 が実 現 で きる こ とを 明 らか に した。

(4)長 波 長帯 に お い て は,光 フ ァイ バの 波 長 分 散 が小 さ くな る こと か ら,半 導 体 レー ザの モ

ー ド分 配雑 音 の影 響 は小 さ く ,グ レー デッ ド形 光 フ ァ イバ の広 帯 域化 の 方 が 重 要 な こ とを

明 らか に した 。平 均 損 失0.6dB/km,平 均帯 域1,275MHz・kmの 低 損 失 広帯 域 光 フ

ァイ バ ケー ブル を実 現 し,1001励/sで52.6km,400Mb/sで20kmの 中継 間 隔 を 実

現 した。
(86)(87)

本 章 で の 検討 に よ り,グ レー デ ッ ド形 光 フ ァ イバ を 用 い た 大容 量 ・長 中継 間隔 伝 送 方 式

実現 性 と設 計 法 が 明 らか とな った 。 こ こで確 立 し た設 計 法 は,モ ー ド分散 に よ る帯 域 制 限 の影

響 の 無 い,単 一 モー ド光 ファ イ バ伝 送方 式 に対 して も適 用 で き る。 狭 ス ペ ク トル化 半導 体 レー

ザ を 実 現 す る ため の理 論 的 な検 討,レ ー ザ の ス ト ライ プ構 造,ド ー パ ン トな ど の最 適 化 を はか

(35)(88)(89)(90)

る ことは,超 大容量 伝送 方式,光 フ ァイバ波長多重 伝送方式 の実現の ために今後の重 要な課

題で ある。
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第6章 パ ル ス幅変調 による光 フ ァイバ 多値

伝 送系の特性

6.1ま え が き

ス テ ップ形 あ るい は グ レー デ ッ ド形 多 モ ー ド光 フ ァイバ は,第4章,第5章 で 解 明 して き た

よ うに.低 損 失 で かっ 接 続 特 性 も優 れ て い る。 これ らの光 フ ァイバ の ベ ー ス バ ン ド伝 送帯 域 は,

6dB低 下 べ 一 ス バ ン ド帯 域 で,ス テ ップ形 多 モ ー ド光 ファ イバ で 数十MHz,グ レーデ ッ ド形

多 モ ー ド光 フ ァイバ で 数 百MHz以 上の もの が得 られ て い る。 この よ うな 光 フ ァ イ バ は同 軸 ケ ー

ブルな ど よ り も急 峻 な ガ ウ ス形 の損 失 周波 数 特 性 を示 す もの で,所 要 伝 送 帯 域 が狭 くて すむ 多

値 伝送 を適 用 すれ ば,中 継 間 隔 の 増 大 が期 待 で き る。

多 値伝 送 は,デ ー タ伝 送,PCM-FDM力 式,無 線 方式 の よ うに帯域 の 有効 利 用が 重 要 な

(91)

:方式では効果が大 き く,ま たペアケー ブルや同軸ケ ー ブル のように帯域制限が 比較的緩やかな

(az)

場 合 に も効 果 のあ る こと が知 られて い る。

本 章 で 検 討 の 対 象 と した 多値 伝送 は,ベ ー スバ ン ドのパ ル ス伝 送 を行 うこ とを前 提 と して お

(9{9

り,光 領域で はパ ルスによ る輝度変調 を行 う。光源 と して半導体 レーザ(LD)を 用 いれば,

高速の 直接変調が可能な こと,小 形,高 出力,狭 スペ ク トル幅 の点か ら,発 光ダイオ ー ドに比

べて長い中継問隔が期待 できる。 しか しなが ら,LDの 電流 一光出力特 性の非 直線性 と温度特

性は多値変調 時に光 出力 レベル変動 を引起 すので,こ れまで多値変調 は困難 であった。本章 で

は,こ れを解決す るため に変調形式 と してパ ルス幅変調 を提案 しCs4)良好な多値変調特性が得 ら

れる ことを示す。

第2節 では,光 受信 系にっ いて検 討 し,信 号強 度に依存 した ショッ ト雑音 を考慮 に入れて,

信号対雑音 比(SNR),最 適 な多値 レベル酷分法 を明 らかにす る。第3節 で は各種の多値変

調形式につ いて比較 し,パ ルス幅変調が,LDを 用い る場合の変調形式 と して優れて いる こと

を明 らかにす る。 第4節 で は,波 形等化特性 について論 じ.第5節 で これ らの検討結果を確認

す るために行 った実験結果 にっいて述べ る。 本研究 に より,線 路の損失 お よび帯域が与え られ

た場合の最大の 中継間隔を与 える最 適な多値数,ビ ットレートに対する中継間隔が明 らか とされてい

(95)る

。
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6.2多 値伝 送系 の信号対雑音比

6.2.1多 値 伝 送 系 の信 号 対 雑 音 比

多値 伝 送 の 原 理 図 を 図6,1に 示 す 。 送 信 側 で は ク ロ ッ ク周 波 数 ∫。の2値 符号 を ク ロ ック周 波

図6.1多 値 伝 送 方 式 の プ ロ:ソク 図

数fN(=ノ 。/Log、N)のN値 信 号 に変 換 した 後,!V値 の 多値 変 調 信 号 と して 半導 体 レ ーザ を 駆

動 す る。 狭 帯 域 な 光 フ ァイバ 及 び波 形 等 化 器 を 通 って受 信 され た波 形 は,ほ ぼパ ル ス振 幅 ×パ

ル ス 幅 に 比例 した受信 パ ル ス ピー ク値 を 有 す るパ ルス振 幅変 調 波 と して 受 信 され る ので,,N-

1個 の識 別 器 に より 多値 識別 を行 い,信 号 を再 生 す る。 フ ォ トデ テ ク タ と して は アバ ラ ン シェ

・フ ォ トダ イ オ ー ドな どを 使用 す る。

1V値 伝送 に お け る符号 誤 り率P,を 計算す るた め に,図6.2の よ うに識 別 点 にお け る信 号 値

s。,s19… …,SN一 互,雑 音 の 分 散 σ。,σL,… …,(fN一_L,及 び識別 判 定 値x,,x2,… …,吻_、

を想 定 す る。 符 号2がt+1に 識 別誤 りをす る場 合 と,2+1がtに 誤 る場 合 の誤 り率 を等 し

くす るxiを 最適識別 判 定 値 と定 義 す る。(符 号 誤 り率 を最 小 とす る識 別判 定 値 は この 値 よ り少

しず れ るが,誤 り率 の 差 は小 さ く,実 用 上 問 題 と な らない)。 この 時 第2章 で検 討 した結 果 を

多 値伝 送 に 適 用す る こと に よ り次 式 が 成立 つ 。
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図6.2受 光 系 の 信 号,雑 音 お よ び 識 別 レ ベ ル

xi6i'si+t+6t・ ・3・(6.1)
一f-66i

L十1

… マ 羨 ぜ ・・ 一yz/zedy(6.・)

2(Si+1-SL)
tiL (6.3)

6Z十6i+且

この とき,ベ ース バ ン ドPCM伝 送 と同 様 に20t・9Q`が 識別 判 定 値xiに 対す るSNRを

与 え る。

こ こで受 信 レベ ルSi及 び雑音 の分 散6iは

・場1.・Pit・ 一一d/10・M・F一`{S(f1・ 卿 凪,(ノ}}(6.・)

一2z ...............(6 .5)UZ-6sa-E6t

で 表 わ さ れ る 。

但 し

η:フ ォ ト ダ イ オ ー ド の 量 子 効 率
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e:電 子 の 電 荷

ん:プ ラ ンクの 定 数

v:光 振動 数

M:APDの 増 倍 率

PZ:t符 号 の送 信光 出力 ピー ク値

S(f}:t符 号 の 送 信 ス ペ ク トル

α;伝 送 路 オ プ テ ィカ ル ロス(dB)

HL(f):伝 送 路 ベ ース バ ン ド周波 数 特 性

H,qげ):等 化 器 伝 達 関 数

F一ユ{}:フ ー リェ 逆 変 換

z6
si:iレ ベ ル の シ ョッ ト雑 音電 力

ら ト2・ 器 ・P" 一、・・1・ 一d/翼o・MZ+x・S(・ 凪 ・ ・fN

・。!一2・ 器 ・Pz・1・ 柳 ・〃2+即 ・…)・B。 ・ 協+z6so

・2sN -1-2・ 器 ・ 砺 一1・1・ 一cy/io・MZ+¢ ・ ・(・)・BS,・ ・fN

x:APDの 過 剰 雑 音 指 数

6zt:前 置 増 幅 器 の熱 雑 音 電 力

.........(6 .6)

BS。,Bs、 は シ ョ ッ ト雑 音 に対 す る等 価雑 音 帯 域 幅 で,2値 伝 送 に 対 して 求 め た式(2.36)

の近 似 計 算 式 が適 用 可 能 で あ る。

送信 矩 形波,2乗 余 弦 等 化(FCRO)の 場 合,送 信 波 形 のパ ル ス 幅 をTmiと す る と,パ ル

ス 占有 率TZ=:rwi/TN=Twi・fNに 対 して,S{o)=Tiで 近似 で き

・・ 一 一鴛 ・Pz・ ・Z・1・ 　脚 ・M C6.7)

とな る。

さて この よ うな信 号 レベ ル に依 存 した 雑音 電力 を有 す る受 信 系 に おい て,各 符 号 の誤 り率 を

等 し くす る よ うな 受信 レベ ル配 分 を最 適 レベ ル 配 分 と呼 び,次 の 三 つ の 場 合 に お ける 配分値 を

求 め る。
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(i)シ ョ ッ ト雑 音 が 支 配 的 な 場 合

光 フ ァ イ バ の べ 一 ス バ ン ド帯 域 制 限 が 厳 し く な い 状 態 で は,BS。 《BSSが 成 立 ち,ま た6zt

《26si(L-1～N-1)で あ る 。 こ の 場 合 に は,Qi=Qi+、 が 成 立 つ よ う にSiの 値 を 求 め 最 大

振 幅 で 正 規 化 す る と,次 の よ う に な る 。

sLニ=Z2/(N-1)z(Z=0～N-1)・ ・… 。。。・(6.8)

(iilシ ョ ッ ト雑 音 ・ 熱 雑 音 の 共 存 す る 場 合

光 フ ァ イ バ の ベ ー ス バ ン ド帯 域 制 限 に よ り,0レ ベ ル に 対 し て,シ ョ ッ ト雑 音 電 力 が 無 視 で

き な ζ な る 状 態(光 フ ァ イ バ ベ ー ス バ ン ド帯 域 箒.fN/2)で は 数 値 計 算 に よ り,3値 伝 送,4

値 伝 送 に 対 し て 最 適 レ ベ ル 配 分 を 求 め る と

s。:S互:sz‡0:0,4:1.03値 伝 送

・。・(6 .9)

s。:s,:s2:s、 ÷0:0.25:0.6:1.0… … …4値 伝 送

の よ う に な る。

(iii)熱 雑音が支配 的な場合

従来の 同軸ケ ーブル伝送方式の よ うに熱雑 音が支 配的 な場 合,あ るい は光 ファイバのベース

バ ン ド帯域制限が更 に厳 しくな って各信号 レベルの雑音電力がほぼ等 しくなる と

Si=L/(N-1) (2=0～N-1) <s.lo>

で 表 わ され る よ うに,各 レベ ル 均 等 に レベ ル 配分 す る のが 良 い。

図6.2(a)は シ ョ ッ ト雑 音 が 支 配 的 な(のの 場 合 の レベ ル 配 分 に 対応 す る不 均等 レベ ル配 分 を 示

し,(b》 は(iii)の場 合 に対 応 す る均 等 レベ ル配 分 を示 す 。

実 際 の伝 送 系で は,種 々 の 回 路 不 完 全性 な どに よ り,符 号 間 干 渉 が 存 在 す る。 ま た 消光 比 劣

化,暗 電 流 な ど に よ る シ ョッ ト雑 音等 も考 慮 す る と,最 小 レベ ルで 最 も影響 が大 き くな る ので,

図6.2{a)の 不 均 等 レベル 配 分 よ り も,(b)の 均等 レベ ル配 分 の 方 が 望 ま しい。

均等 レベル 配 分 の 場 合,所 要 の 符 号 誤 り率 を確 保 す る の に必 要 なSNRは 次 式 で 与 え られ る。
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20L・9Q。p=22.1+20L・9(N-1)+γ ・

一20Log(1-2(N-1)1)(dB)

(s.11)

こ こで22.1dBは2値 伝送 に お け る符 号 誤 り率p、=1ザ 艮oを 満 足す る の に 必要 なSNRで

第2項 は最 適 レベ ル 配分 時 の 多 値識 別 に必 要 なSNRの 増 加 分 を 示 す。 第3項Tnは 中継器の雑

音 劣 化 に対 す るマ ー ジ ンを示 す。 均等 レベル 配分 と最 適 レベ ル配 分 の差 を 含め て 考 え る必要 が

あ る。 そ の差 は(ii1の場 合 で,3値 伝 送 で1.5dB,4値 伝 送 で2dB以 下 で あ る。 第4項 は中

継 器 の符 号 間 干 渉 に対 す るマ ー ジ ンで,1は 符号 間干 渉 量 を表 わ す 。

6.2.2多 値 伝 送 系 の 中継 間 隔

多値 伝 送 にお け る中継 間 隔 と最 適 多 値 数 を算 出 す る た め に,多 モー ド光 フ ァ イバ の べ 一ス バ

ン ド周 波 数 特 性 はガ ウス形 の 周 波数 特性 を有 す る もの と し,半 導 体 レーザ の ス ペ ク トル幅 が狭

いた め に モ ー ド分 散 が 支配 的 に な る もの とす る。 この 時 ベ ース バ ン ド6dB低 下 帯域 は,fCL

;fc 、/Lrで 近 似 で きる。(L:距 離(km),γ:帯 域 の距 離 依 存 係 数)

図6.3は 一 例 と して 光 フ ァイバ の損 失 α=5dB/km,帯 域fc、 ・=40MHzお よ び50MHz

ビッ ト レー ト:100Mb/s,フ ァイバ入 射 光 電力=一3dBm

α=5dB/km,Si-APD(η=65%,x=0.4)

図6.3多 値 数 と 中 継 間 隔 の 関 係
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を仮定 し,r;0.5で 近 似 した ス テ ップ形 多 モ ー ド光 フ ァイ バ を用 い た場 合 の 多値 数Nと 中継

間隔 の 関係 を,6.2節 の式 に 従 って 計算 した もの で あ る。 符 号間 干 渉 を考 え な い ときに は,多

値数 を大 き くす る ほ ど,所 要 ベ ース バ ン ド伝送 帯 域 が 狭 くな り,中 継 間 隔 が 長 くな る。 しか し

符 号 間 干 渉が 存在 す る現 実 に実 現 可 能 と 考 え られ る系 で は,4～5値 の とき に最 大 の 中継 間 隔

を与 え る。 更 に低 損 失 な光 フ ァイ バ に対 して も,ほ ぼ 同様 の 特 性 と な る。 符 号 変 換 を考 え る と

4値 伝 送 が回 路 構 成 上 も有 利 とな る。

図6.4は ス テ ップ 形,グ レー デ ッ ド形 光 フ ァ イバ に対 して,多 値 伝 送 の適 用 ビ ッ トレー トを

明 らか にす る ため に,2値 伝 送 と4値 伝 送 の 中継 間 隔 を 算 出 した結果 を示 す 。光 フ ァイバ の 損

図6.44値 伝送 と2値 伝送の 中継間隔 の比較

失 と して は,ご く最 近 の 波長0。85μ 篇帯 で3dB/km,L3μ η帯 でldB/kmの 低 損 失 な値 を

仮 定 し,ベ ー ス バ ン ド帯 域 と して は,ス テ ップ形 光 フ ァイバ でfc且=35Mgz,距 離 依 存性r

=0 .5を,グ レー デ ッ ド形 光 ファ イバ で,fc、=500MHz,r=0.75を 仮 定 す る。 こ の図 よ

り,2値 伝 送 よ り も中 継 間 隔 が 長 くとれ る4値 伝 送 の適 用 ビ ッ トレー トが 明 らか に な った。 光

フ ァイバ の ベ ースバ ン ド帯 域 制 限 が 厳 し くな る ビッ トレー トで,4値 伝送 が 非常 に有効 で あ り

2値 伝 送 に 比較 して,1.5～2倍 の 中 継 間隔 が 期待 で き る こと が わ か る。

こ こで 多値 伝 送 方 式 の 応 用 の一 例 と して局 間中 継 線 へ の適 用 を考 え てみ る。 ス テ ップ形 フ ァ

イバ を用 いて32Mb/sの2値 伝 送 が 適 用 されて い る とす る。 この よ うな伝 送 路 に お い て,伝

送路 需 要 の増 大 に 応 え るた め,伝 送 容 量 を2倍 に す る必 要 が 生 じた とす る。 この時,(t}4値 伝
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送,(lll2波 長 多重 に よ る32Mb/S×2チ ャ ンネ ル伝 送,(囲2本 の フ ァイバ を用 い る空間 分割

多重 伝 送 が実 現手 段 と考 え られ る。 この 時 の最 大 中継 間隔 は図6.5よ り,(1}の 場 合 約8km,

(皿)の場 合 約9.5km,(皿}の 場 合約11.5kmと な る。 東京 地 域 を 例 に と り,局 間距 離 分 布 の るい積

図6.5 東京地 区iZお ける局間中継線の局舎間距離分布と

2値 伝送,4値 伝送 中継間隔

曲 線 を求 め た 同図 よ り,(1)の4値 伝送 によ り80%の 区間が,局 間無中継で伝送可能な こと

がわか る。経済性 を比較 して も(1)の方法 は(皿X皿}の場合 よ りも経 済的な シス テムを構成で きると

考え られる。光伝送方式の導入 に際 しては,詳 細 な経済性 の比較を行 うことが必要で あるが,

光 ファイバ伝送 におけ る多値伝送 は,回 路構成 も比較的簡単で,し か も中継間隔が与 え られた

局間中継 線などに適用す れば,2値 伝送 に比較 して 多 くの情報を伝送 す る ことも可能 に出来 る
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の で,伝 送 路 の経 済 化 に 寄 与 で き る。 ま た グ レー デ ッ ド形 光 フ ァ イバ を用 い た大 容量 伝 送系 に

お い て も,比 較 的 狭 帯 域 な 光 フ ァ イバ を適 用 で き る ので,比 較 的 安価 な フ ァイ バを 用 いる こと

が 出 来,伝 送 路 の 経 済 化 に有 効 と考 え られ る。

6.3半 導 体 レー ザ ー の 多値 変 調 特 性

図6.6に0α オ4オ8・L、0の1-L特 性 の測 定例 を示 す。 一 般 に非 直 線 性 と温 度 依 存性 の 大 き

図6.6半 導体 レーザ の ∬一L特 性

なLDを 多値 変 調 に使 用 す る場合,(1胱 出力 振 幅 変動,(2}パ ルス 幅 変 動,(3}光 消 光 比劣 化 が大

りの
きな 問題 と なる。 す なわ ち(1L(3)は 受信 信 号 のSNR劣 化,(2)は 受 信信 号 の ピー ク値 劣 化,符

号 間 干 渉 の 増 加 を 引 起 し符 号 誤 り 率 特 性 の 劣 化 に っ な が る。LDの 変 調 形式 と して は,こ

れ らの 劣 化 が 小 さい もの が 望 ま しい。

電 気 領 域 の ベ ース バ ン ド多 値 伝 送 を 行 う技 術 と して は,表6.1の よ うに,PWM(パ ル ス幅
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表6.1多 値変調形式 の比較

比較事項

変調方式

変 調 波 形

受 信 等 化 波 形

(ア イ ・パ タ ー ン)

所 要

伝送帯域

送信パル
スの

振幅精度

送信パル
スの

時間精度

タイ ミング

抽 出

直流分

変 動

PWM ○ 0 △ △ x

吻
0

1

鰯z

3Y//////////.1

PAM 0 x 0 0 X

吻
0

1

吻
2

3易

PNM 0 0 X △ x

0

吻 ユ

2房1吻

吻 吻 囮,3

PPM

図

x 0 △ x 0

図

0

1

協

3

2)

陽

k

変 調,pulsewidthmodulation)の 他 に,PAM(パ ル ス 振 幅 変 調,pulseamplitude

modulation),PNM(パ ル ス 数 変 調,pulsenumbermodulation),PPM(パ ル ス

(e7)

位 置 変調,PulsePositionmodulation)を 用い る もの が考 え られ る。 この うちPAMは

従 来 か ら最 も良 く研 究 され て い る変 調 法 で あ り,従 来 ベ ースバ ン ドの 多値 伝 送 といえ ば,PA

Mを 意 味 す る場合 が 多 か った。PNM,PPMは そ れ程 一 般 化 して い な い が,最 近の検 討 で は

文 献(98)(99)な どが あ る。 こ の他 に も高能 率 伝 送 符 号 と して,2値 デ ュ オバ イ ナ リー方

式 などの 基本的 な検討 も行われてい る男野 波形等化 に厳 しい精度が要求 され,ま た タイ ミング

抽 出 も難 しい等 回路 実 現 上 の 問題 が あ り,こ こで は検 討 の対 象 か ら除外 した。表6.1に おいて,
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本研 究 の 前 提 と して,ベ ー ス バ ン ド伝 送 帯 域 の 有効 利用 とい う観 点 に立 て ば,PPMは 意 味 が

無 い。 光 源 と して 半 導 体 レー ザを 使 用 す る場 合 に は,そ の 振 幅 特 性 にっ い て良 好 な 直線 性 が 期

待 で き な いの で,後 述す る よ うにPAMは 不利 と なる。 一 方半 導 体 レーザ の 時 間軸方 同 の精 度

は 比較 的 得 や す い ため,PWM,PNM,PPM等 時 間軸 上 に情 報 を持 た せ る変 調法 もそ れ ほ

ど不 利 とは な らな い。 タ イ ミング抽 出に 関 して は,PPM,PWM,PNMはPAMに 比べ て

ジッ タが 増大 す る こと が予 想 され るが,Qの 大 き な タ イ ミング回路 を 用 い れ ば解 決 され る と考

え られ る。 さ らにPPMを 除 い て パ ル ス信 号 の 直 流 分 変 動 が あ るが,こ れは ク ラ ンプ 回路,量

子 化帰 還 など に よ る 直流 再 生 で 補 償す る ことが で き る。 ま た 符号 構成 を工 夫 す る ことに よ り,

直 流 分変 動 を 圧 縮 す る こ と も 出来 よ う。PWMとPNMを 比較 す る と,LDに 対 す る高速 変調

の必 要 性,パ ル ス 幅 に 対 す る精 度 の点 か ら,PWMの 方 が有 利 と な ろ う。

伝送 帯域 の 有効 利用 と い う点 か ら,パ ル ス 振 幅 を 各符 号 に対 応 させ る パ ル ス 幅変 調(PAM)

と,パ ル ス振 幅 は一 定 で,パ ル ス幅 を各符 号 に対 応 させ るパ ル ス幅 変調(PWM)に 関 して,

変調 特 性 を 検 討す る。

図6.6のLDは1-L特 性 に うね り も無 く直線 性 も良 いの で,多 値 変調 に 適 して い るが,温

度依 存 性 が大 きい。 温 度 依 存 性 が 大 き なLDに 対 して,自 動 出 力制 御 回路(APC)を 適 用 し

出力 光 レベル の 安定 化 を はか る ことが一 般 に 行わ れて い る。 こ こで は,多 値変 調 パ ル ス の 最大

パ ルス の ピー ク値 が 一 定 に な る よ うに.LDの バ イ ア ス 電流 を 変化 させ るAPC回 路 を 用 い る。

温 度 依存 性 と して は,発 振 しきい値 ち ん,微 分 効 率 η弼 の 変化 に よ るLD出 力P。 の変化,ま た

発 光遅 れ 時 間zdの 変化に よ るパ ル ス 幅Twの 変化が あ り,こ れ に よ り総 合 的 な受 信パ ル ス振幅 変

動 が 引 き起 され る。

LDの 発 振 しき い値 電流Its,微 分 効率leaの 温 度 特性 は,式(2.38)で 近 似 で き る。

パ ル ス 駆 動,DC駆 動 に よ って,LDの1-L特 性 を 測 定 す る こ と に よ って ,こ れ らの定 数

を求 め る こ とが で き る。 図6.6に 使 用 したLDで は,周 囲温 度15℃ を 基 準 と して,1。=77.3

mA,8,=134K,θ 、=134K,Bg=237℃/W,η 。=0.225〃7/Aの 値 を得 た。 この よ う

なLDを パ ル ス電 流50皿!㌔p値(最 大 レベ ル に対 応 す る 電流 値)で 駆 動 した とき.LDの 送

信パ ル ス ピー ク値 は,図6.7の よ うな温 度 特 性 を有 す る。 す なわ ちPAM変 調 で は,1,2の

各 レベ ル の ピー ク値 は温 度 が 変 わ る と,APC回 路 が あ るに もか か わ らず 大 きな変 化 を示 す。

次 に 発光 遅 れ 時 間 τ己は,駆 動パ ル ス電 流 立 上 り時間 に よ る補 正項 を考 慮 す ると,式(2.36)

で近 似 で き る・

こ こで ㌧=L5聰,is=2n,sの 測 定 値 を 用 い て,パ ルス 幅(=丁 盟一Zd)の 温 度 特 性 を計

一139一



図6.7送 信 パ ル ス ピー ク値 の温 度 特性

算 す ると図6.8の よ うに な る。

図6.8パ ル ス 幅 の 温 度特 性

パ ル ス 振 幅:およ びパ ル ス幅 の 温 度 依存 性(図6.7,図6.8)を もとに,受 信 側 で 識別 器 入 力

の最大 パ ル ス の振 幅 を一 定 にす る 自動 利 得制 御 回 路(AGC)を 適 用 した場 合 の受 信パ ルス ピ

ー ク値 の 変 化 を 計算 した結果 を 図6 .9に 示 す。 図6.9よ りPWM変 調 に よ り,PAM変 調 に 比

較 して,大 幅 に温 度特 性 が 改善 さ れて い る ことが わ か る。4値 伝 送 の場 合 を 例 に と る と,最 小

振幅1レ ベル は,±20℃ の温 度 変 化 に対 して,PAMで は 一68～+54%の ピー ク値 変 化 が
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図6.9受 信 パ ル ス振 幅の 温 度 特性

生 じる のに対 して,PWMで は ±12%以 下 に抑 圧 で き る。

6.4波 形 等 化 特 性

PWM変 調 に は,図6。10(a}の よ うに,タ イ ムス ロ ッ トの 中心 に対 してパ ル ス幅 を 対称 に設

定 す る対 称PWM,及 び(b)の よ うに,パ ル スの 立上 り時点(あ るい は立 下 り時 点)が 一 致 す る

よ う に した 非 対 称PWMが 考 え られ る。PWM方 式 で は,パ ルス 占有 率 が十 分 小 さ くない 限 り

本質 的 に符 号 間 干 渉 を0と す る ことがで き な いが,あ らか じめ送 信 パ ルス 幅 を適 当 に 選定 す る

(9の

こと に よ り,符 号 間干 渉 を 小 さ くで きる。

今N値PWMパ ル ス の第nレ ベ ル の送 信 ス ペ ク トルsn(〆)を,理 想 矩 形 波 と仮 定 して

πノπ7
sin

nh.TN-1(6
.12)sn(∫}二

N-1π ノπT

N-1

とお く。 た だ し,n=0,1,2,… …,N-1,h=パ ルスピーク値,T=最 大 レベ ル のパ ルス 幅。

最 大 レベル に 対 して,総 合 伝達 関数 が研げ}と な る よ うに波 形等 化す る もの とす る と,他 の レベ

ル に対 して 総 合 伝達 関数 研πげ}は
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図6.10PWM波 形(4値 の場 合)

冗 プπ7
sinN

-1

1Tt(f)...............(6.13)研πω=
sin7LfT

で 表 わ さ れ る 。 研(f1と し て .fZf。 で 十 分 小 さ い 値 と な る よ う な 関 数 を 選 べ ば,T《1/f。 に

対 し て,式(6.13)は

n

W(f)...............(6.14)研 πげ)pN -1

と な り,多 値PAMに 十 分 近 ず く こ と が わ か る 。

対 称PWM変 調 で は,等 化 後 の 各 レ ベ ル の 値 は1010… … パ タ ー ン の 振 幅 す な わ ち ∫。/2

の 成 分 の 大 き さ で 近 似 で き る 。 し た が っ て 各 レ ベ ル を 等 間 隔 に す る た め の 第 π レ ベ ル の 送 出 パ

ル ス 幅Zrzは,式(6.13)よ り

sin?Lfo/2Znn _...............(6
.15)

sinπ ノo/2・TN-1

と す るznを 求 め れ ば 良 い こ と に な る 。 す な わ ち
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2n _,

sin ・sinπ .f。/2'T)CZ__n
π ∫。N-1

.........(6.16)

で与 え られ る。 図6.11は 一 例 と して4値 対 称PWMの 場 合 につ い て,受 信 レベル を 均等 配 分

とす る 送信 パ ル ス幅 を 計 算 した結 果 を示 す。 あ らか じめ送 信 パ ル ス幅 を変 え て お くこ とに よ り

ig

K

ミ
。く

0

第3レ ベ ル 対称PWM

第2レ ベ ル

第1レ ベル

0

図6.11

0.5

T/To

受 信 アイを 均 等 レベル配 分 とす る送 信 パル ス幅

受信 レベルの均等 レベル配分が可能で ある。

非対称PWMの 場合に は,送 信パ ルス幅の補正量が対称PWMの 場合 に比べて,は るか に小

さ くて良いが,そ の値 を解析 的に計算す る ことは困難であ るが,パ ルス占有率50%の 場合 に

数値計算 によ り最適化 を行 った。図6.12は 最適化後のア イダイヤ グラムであるが,パ ルス幅

は・ 信 焉 ・ で近似で きることがわか る・ これは最大 レベルに対 してFCR・ 等化を行

った場合で あるが,パ ルスのP-P値 に対す る符 号間干渉量 は約2%で あ る。

(塞01)図6
.13は 光 フ ァイ バ ベ ー ス次 に 等化 器 の 等 化 誤 差 と符 号 間 干 渉 劣化 に つ いて検 討 す る。

バ ン ド帯 域 がfcL=f optの 時 に最 大 レベル に対 してFCRO等 化 に な る よ う に等化 器 が 調整 さ

れ て い る もの と し,そ こか ら等価 的 に光 フ ァイバ ベ ース バ ン ド帯域 が 偏 移 し#場 合 の 等化 波形

の ず れ を符 号 間 干 渉量 で 評価 した もの で ある。 符号 間干 渉 によ る劣 化 を2値 伝 送 の 場 合 と比較

す るた めに,劣 化量 を1'=(N-1)1(%)で 計 算 して い る。4値 伝 送 の場 合 の 干 渉量1'

を30%以 下 とす る ため に は,fCL/f。Ptは0.93～1.10の 範 囲 に挿 え る必 要 が ある ことが わ

か る。 これ はfcLを 一 定 と した時,f。/4に お け る等 化 器 の 許容 利 得 変 動 が+1.5dB～ 一1.6

dBで あ る こ と と等価 で あ る。 この値 は等 化 回 路 を 実現 す る上 で十 分 余裕 の あ る値 で あ る。
.
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3値

z,=0.251To

Tz=0.5To

4値

z,=0 .168To

Ta=0.329To

Ts=0.5To

5値

Ti=0.131To

zz=0.251To

zs=0.371To

Tq=O.JTp

トトー 一 一一 一 一Ta一 一 一 一一H

図6.12最 適 化 後 の ア イ ダ イ ア グ ラム

30

=葦橿譲

§ 、。fo:100M鷺

静//‾

lm＼ 窟
＼ ノ/0

0.9101ユ

規格化伝送帯域fcc/f。pt

図6.13規 格 化伝 送 帯 域 と符 号 間 干 渉

次 に識 別 時 点 に お け る タイ ミン グ位相 ず れ に よ るア イ オ ー プ ニ ング の変 化 を 図6.14に 示 す 。

タイ ミング ジ ッタ や経 時 変 化 等 に よ り,タ イ ミング位 相 ず れ が ±30。 の範 囲 に なれ ば,そ れ に

よ るSNR劣 化 は約1.5dBで あ る。

この よ うにPWM多 値 変調 に よ る受 信 波 形 お よび タ イ ミング 回路 に対 す る方 式 的 な要求 条 件

も,2値 伝送 の場 合 と比 較 して,そ れ程 厳 しい値 が 要求 され て お らず,回 路 実 現 上 大 きな 問題

は無 い と考 え られ る。
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§
無80

誉 ・・

ヤ4・

㌻2。

ζ
a

/
/

/
/

/ ＼
＼

＼
＼

fo=100Mb/s

一一一2値 伝送

一4値 伝 送

＼
＼

一90ｰ一60ｰ一30ｰ0ｰ30ｰ60ｰ90ｰ

位 相 ず れ

図6.14位 相 ず れ と ア イ ・ オ ー プ ニ ン グ

6.5符 号 誤 り率 特 性

PWM多 値 伝 送 の 実 現 性 を確 認 す るた め に,ス テ ップ 形 多 モ ー ド光 フ ァイバ を 用 い て
,100

Mb/s伝 送 実 験 を 行 った。

4値PWM伝 送 に 使用 した 送 信 部,受 信 部 の 構成 図を 図6 .15に 示す 。 使用 したLDの 中心

発光 波 長 は0.84umで,ス ペ ク トル 幅 は2nnzで ある。 光 フ ァイバ 内 へ の 平均 入射 電 力 は一2 .5

dBmで あ る。 受 光 器 に はSi-APDを 使 用 した。Si-AP -0の 量 子 効 率 η;65%,過 剰 雑

音 指 数w=0.4,暗 電 流 は無 視 で き る値 で あ った。

伝 送 実 験 に 使 用 した光 フ ァ イバ は,MCVD法 に よ る ス テ ップ 形 多 モ ー ド光 フ ァ イバ で ,ナ

イ ロ ン被覆 さ れて い る。 ファ イバ の コア と ク ラ ッ ドの 屈 折 率 差△n='0 .012で,コ ア径/外 径

は60μ 那/150umで あ る。

図6.16は100Mb/s伝 送 に お け る4値 伝送 ア イパ ター ンを 示 す。 本 実 験 で は 非 対称PW

M変 調 が 適 用 され て い る が,光 出力 波 形,等 化 後 の受 信 波形 と も良 好 な 波 形 が 得 られて い る。

図6.17に 光 フ ァイバ の ベ ース バ ン ド周 波数 特 性 お よ び波 形 等 化 器 の周 波 数 特性 を示 す。 単 長

1kmの 光 フ ァイバ の べ 一 スバ ン ド帯 域 ∫o、は ほ ぼ50MHzで あ る。 接 続 を含 め た平 均線 路 損

失 は4.8dB/kmで あ る。

2値 伝送 お よび4値 伝 送 に対 す る符 号 誤 り率 の 測定 結 果 を図6 .18に 示 す 。100Mb/S2

値伝 送 で は光 フ ァイバ を3.3kmま で接 続 し符 号 誤 り率 の 測 定 を行 っ た。100Mb/s4値 伝
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(a)送 信 部

図6.154値PWM送 信 部,受 信部

送(ク ロ ッ ク周波 数50MHz)で は,光 フ ァ イバ を4.6kmま で 接 続 した。 光 フ ァ イバ長 が 短 い

場合 に は,多 値 化 に よ る所要SNRの 増加 の た め,符 号誤 り率P、=1×10一'oを 満足 す る

平均 受 光 電 力 は高 くな るが,距 離 が長 くな るに っ れ て,2値 伝送 で は,光 フ ァ イバ の ベ ー スバ

ン ド帯域 制 限 に よ る劣 化 が 急 激 に 増加 す るの に対 して,4値 伝 送 で は その 劣 化 は少 な い。 実 験

結 果 に よれ ば,100Mb/s伝 送 にお い て,2値 伝送 で はpe=1×10一'oを 満 足 す る平

均 受 光 電 力 は,3.3km伝 送 時 に 一28.9己B那 で あ るの に 対 して,4値 伝送 で は4.6km伝 送後

で も一33.1dBmで 良 い こと が分 か った。

光 フ ァイバ 帯 域 が十 分広 帯 域 な場 合を 基 準 と して.光 フ ァ イバ ベ ー スバ ン ド帯 域fcLに 対 し

て,符 号 誤 り率Pe=1×1isを 満 た す の に必 要 な所要 受 光 電 力(パ ワペ ナ ルテ ィ)の 計
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図6.164値PWM伝 送 時 の ア イ パ タ ー ン

算 値 と測定 値 を図6.19に 示 す 。 同 一 の 伝送 容 量 を 送 ろ うとす る とき,2値 伝 送 に比 べて4値

伝送 は,所 要 伝 送帯 域 を狭 くで き るの で,光 フ ァ イバ ベ ー ス バ ン ド帯域.fcLの 小 さ い場 合 で も

パ ワペ ナル テ ィの小 さ い こ とがわ か る。

2値 伝 送 方 式 お よ び多 値伝 送 方 式 の タ イ ミング回 路 と して は,構 成 が簡 単 な線 形 抽 出;す な

わ ち フィ ル タ と リ ミタとか ら成 る もの を 想定 した。 タ イ ミング回路 へ の 入力 は 等 化増 幅器 の 出

力 か らと って い る。 実 験 の都 合 上,フ ィル タは32MHzの もの を使 用 し,Q乞150の もの は

(且02)
ヘ リカ ル共 振 器,Q雪1000の もの は 水晶 フ ィル タを 用 い た。

図6.20はQ乞150お よ びQ=1000の 時 の タイ ミング回 路 入 力 波形 と抽 出 タ イ ミング
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図6.17光 フ ァイ バ 及 び 波形 等 化器 の 周波 数 特 性

図6。18100Mb/S伝 送 の符 号 誤 り率 特性

波 形 を示 して い る。 抽 出 タイ ミング波 を ス ペク トラム ア ナ ラ イザ に通 して,電 力 密 度 分 布 か ら

タ イ ミング ジ ッタ を測 定 し た結果 を表6.2に 示 す 。 測定 結 果 か ら マ ー ク率1/2の ラ ンダ ムパ

ル ス・入力 の 場合 に は,PWM4値 伝 送 の 方 が2値 伝送 よ り も ジ ッタが 少 な い こ とが わか る。 こ

れ は1図6.20に 見 ら れ る よ う に,PWM多 値 伝 送 で は,「1111,ll211レ ベ ル の パ ル ス 波 形

がRZ波 形 とな って い る ため,電 力 スペ ク トル上 で は ク ロ ッ ク周波 数 成分 を 多 く含 ん で い るた
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図6.19光 フ ァイバ の 伝 送帯 域 と所 要 受 光 電 力 の増 加

表6.2抽 出 タ イ ミ γ グ 波 の ジ ッ タ(rms)

Q
伝送方式

Q=150 Q=1000

2値 伝送方式 1.40ｰ 0.25ｰ

4値 伝送方式 1.30ｰ 0.15ｰ

め と考 え られ る。 タイ ミ ング抽 出 に お い て,12値 伝送 で も行 わ れて い る よ うに微 分等 の非 線 形

抽 出法 を 採用 す る ことに よ り,ジ ッ タ発 生 量 を 更 に小 さ くす る こと も可 能 で あ る。

以 上 の 結果 か ら非 対 称PWM変 調 を 行 って も,Q⑱ 大 き な タイ ミング回路 を用 い る こ とに よ

り,タ イ ミング抽 出 に 関す る問題 は特 に生 じな い こ とがわ か った。

以上 の 実 験 に よ り,4値PWM伝 送 は半 導 体 レーザの 動 作 に 特`こ問題 もな く良 好 な変調 が行

え る こと,狭 帯 域 な フ ァイバ を 用 い た場 合,4値 伝 送 に よ り2値 伝 送 よ り も中継 間 隔 が長 くと

れ,回 路 構成 も比較 的簡 単 な こと がわ か った。
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図6.20抽 出 タ イ ミ ン グ 波 形
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6.6む す び

本 章 で は,ス テ ップ形 あ る いは グ レー デ ッ ド形 多 モ ー ド光 フ ァ イバの 有効 利 用 を はか る 目的

で,光 フ ァイ バ 多値 伝 送 につ いて 理 論 的 ・実験 的た 検 討 した。

(1}光 源 と して高 出力,狭 ス ペ ク トル 幅,高 速 変 調 可 能 な どの 特 長 を有 す るLDを 用 い た場

合 の 多値 変 調 特 性 に つ いて検 討 し,パ ル ス 幅変 調 を提 案 した。PWM変 調 とPAM変 調

の温 度特 性 を 解 明 し,PWM変 調 に よ り,PAM変 調 の 場 合 の1/5以 下 に レベル変 動

が 押 え られ る ことを 明 らか に した。

(2}光 ・電 気 変 換 時 に生 じる信号 強 度 に依 存 した シ ョッ ト雑 音 が 存在 す る光 受 信 系 の信 号 対

雑音 比 に っ い て解 析 し,最 適 な 多値 レベ ル配 分法 を 求 め た。

(3)ス テ ップ形,グ レー デ ッ ド形 多モ ー ド光 フ ァイバ を 用 い た多 値 伝 送 方 式 につ い て,最 適

な 多値 数 を 明 らか に し,こ の よ うな光 フ ァイ バ の適 用 ビッ トレー トと 中継 間 隔 を求 め た。

(4)光 フ ァイ バ 多値 伝 送 系 に お ける 対 称PWM波 形,非 対 称PWM波 形 にっ い て 最 適 な送 信

パ ル ス 幅,符 号 間 干 渉 量 を 計算 し,簡 単 な回 路構 成 で 良好 な 波形 伝 送 系 を構 成 で き る こ

とを示 した。

(5)以 上 の検 討 結 果 を確 認 す る実験 を行 い,線 路 の べ 一ス バ ン ド帯 域 制 限 の厳 し くなる ビッ

トレー トで は,4値 伝送 に よ り2値 伝 送 の1.5～2倍 の 中継 間 隔が 実 現 で き る こと を明

らか に した。

本研 究 に よ り,光 フ ァイ バ 多値 伝 送 方 式 はPWM変 調 に よ り実現 可能 で あ り,光 フ ァ イバの

伝送 容量 増 加,あ るい は 光 フ ァ イバ の所 要 ベ ー スバ ン ド帯域 を狭 くす る ため に有 効 で あ る こと

が 明 らか とな っ た。
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第7章 結
訟
U冊

本 論 文 は,光 フ ァイバ 伝 送 と い う全 く新 しい伝 送:方式 に つ い て,デ ィ ジタ ル光 中継 装 置の 設

計 技 術 と,光 フ ァイバ ケ ー ブル と光 源 ・受 光 素 子 を総 合 した 中 継伝 送 方 式 設 計 技 術 に 関 して.

基 本 か ら出 発 し,実 用 に至 るま で の 理論 的 ・実 験 的 な検 討結 果 につ い て と りま とめ た もので あ

る。

まず,光 フ ァ イバ ・デ ィ ジタル 中継 系 の 基 本 と な る,シ ョッ ト雑音,熱 雑 音 の混在 す る受 信

系 の 信号 対 雑音 比(SNR)と 符号 誤 り率特性 の 理論 解 析 を 行 った。 次 に送 信 系,受 信系 に お

け る各 種 劣 化要 因 と符 号 誤 り率 特性 の関 係 を検 討 し,簡 単 で精 度の 良 い劣 化量計 算式 を導 いた 。

これ らの検 討 に より,多 モー ド光 フ ァ イバ 伝 送 系 で は,シ ョッ ト雑 音,光 フ ァイバ の ベ ー スバ

ン ド帯域.半 導体 レーザ の モ ー ド分 配雑 音 が,中 継 系 の符号 誤 り率 特 性 を決 定 す る主要 因 で あ

る ことを 明 らか にす る と と もに,劣 化 配 分法 を 確 立 した。

さ らに,光 中継器 の安 定 な動 作 を確 保 す るた め の 光 中継 器AGC回 路 の 動 作 特性 と設計 法 に

つ い て検 討 し,AGC回 路 と して 基 本 的 な,最 適 制御 形 式,全AGC形 式,定 増倍 率AGC形

式 のSNRお よび ダ イナ ミック レ ン ジを 明 らか に した。 更 に,複 合AGC形 式 に つ い て も検 討

し,光 申継器 設 計法 を 明確 に した。

以 上 の検 討 結果 に もとつ いて 設 計 ・試 作 した 諸装 置 に っ い て,各 部 回 路 の 構 成 法 お よび その

特 性 を 明 らか に した。

32Mb/Sス テ ップ 形光 フ ァイバ 伝送 系 で は,モ ー ド分 散 に よ る帯 域 制 限 の影 響 が 大 き いの

で,中 継 間 隔 を 増大 させ る た め に,最 適 な 光 フ ァ イバ屈 折 率 差 を選 定 す る と と もに,中 継 装 置

で は,波 形 等 化器 を採 用 し,中 継 伝 送 系 の最 適 化 を は か った。 試 作 した32Mb/s中 継 装 置 に

よ る伝 送 実 験 結 果 は,設 計 との 良 い一 致 を 示 して:おり,$km以 上 の 中 継 間 隔が 実現 で きた。

ま た光 中 継 系 の 多 中 継 特 性 も明 らか と な り,伝 送系 設 計法 の 妥当 性 が 確 認 で きた。

グ レーデ ッ ド形 光 フ ァイ バ伝 送 系 で は,光 フ ァ イバ の損 失,ベ ー スバ ン ド帯 域 に 関 して,短

波長 帯(0。85μ 加帯),長 波 長 帯(L1～1.7μ 那帯)の 特 性 の相 違 と,光 フ ァイ バ ベ7ス バ ン

ド帯域 の 距 離 依存 性 を 明 らか に し,次 に この 結 果 を用 い て,中 継 伝 送 系 の 中 継 間 隔 を 設計 した 。

短 波 長 帯 で は,400Mb/Sで の 高 速 パ ル ス伝 送 実 験 結 果 に つ い て述 べ,半 導 体 レー ザの モ ー

ド分 配 雑 音 の 影響 が大 き い こ と,お よ び狭 ス ペク トル化 半 導 体 レー ザ に よ り,$kmの 中継 間

隔 が 実 現 で き る こ とを 明 らか に した 。 長 波 長帯 で は,グ レー デ ッ ド形光 フ ァ イバ の 広帯 域化 が
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重要 な こ とを述 べ,100Mb/Sで52km,400Mb/Sで20kmの 中 継 間 隔 を 実 証 し,グ

レー デ ッ ド形 光 フ ァイ バ を 用 いて,大 容 量 ・長 中 継 間隔 の光 フ ァイバ 伝 送 方 式 が 実 現 で き る こ

とを示 した。

以上 の検 討 は主 に,ス ク ラ ン ブル化2値 符 号 の 伝 送系 に 関 す る もの で あ るが,こ れ を 多値 伝

送系 に拡 張 し,理 論 的,実 験 的 検 討 を行 った,ま ず 多 値 伝 送 方 式 に お け る受 信 系 のSNRに っ

いて解 析 し,最 適 な受 信信 号 の 振 幅 配分 法 を 明 らか に した。 次 に半 導 体 レー ザの 非 直 線性,温

度 特性 を考 慮 に入 れ て,多 値 変 調特 性 に っ い て 比較 し,こ こで 提案 す るパ ル ス幅 変 調 形式 に よ

り,良 好 な変 調特 性 が 得 られ る こと を示 した 。 次にパ ル ス 幅 変調 に お け る受 信 等 化 波 形 の応答,

伝送 実 験 結 果 にっ い て述 べ,光 フ ァ イバ の帯 域 制 限が 厳 し くな る ビ ッ トレー トで は,4値 伝 送

によ り,2値 伝 送 の1.5～2倍 の 中継 間 隔 が 実 現 で き る こと を示 し,多 値 伝送 に よ り,多 モ ー

ド光 フ ァイバ の 有 効 利 用 が は か られ る こと を示 した。

これ らの研 究 に より,多 モ ー ド光 フ ァイバ デ ィ ジタ ル中 継伝 送 方 式 設 計 の 基礎 の 確 立 と特 性

解 明 が は か られた。 本 研 究 は,光 フ ァ イバ デ ィ ジタル 中継 伝 送方 式 の 実 用 性 を明 らか にす る 目

的で 行 わ れ た研 究 で あ って今 後 の 多種 多量 の 情 報 を能 率 良 くか つ 経済 的 に伝 送 す るた め に大 き

く貢献 す る もの と思 わ れ る。
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