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1 まえがき

インターネットの社会生活への広範な浸透、そ

れを利用した音声や、広帯域映像データ等の通信

サービスによるトラヒックの増大が持続してい

る。将来のユビキタスネットワーク社会では、コ

ンピュータだけではなく、家電、タグ・センサ等

のあらゆるモノがストレスなくネットワークを介

して情報をやり取りすることが期待されている。

これを支える通信ネットワークには広帯域性、柔

軟性、秘話性などが求められる。波長分割多重

（WDM）伝送技術と光スイッチング技術に基づく

フォトニックネットワーク技術は上記の要請に応

えるものとして研究開発が進展している。

特にフォトニックネットワークの広帯域化やネ

ットワークの End to End 間での全光化を実現す

るには、波長数が 1000 波を超えるWDM伝送技

術が必要となる。さらに、1000 波級の波長をネッ

トワーク上で有効に利用するには、群波長変換技

術等の研究開発が必要である。

本稿では、フォトニックネットワークの広帯域

化、全光化、高効率化に必要な 1000 波を超える

WDM伝送技術、波長変換・波長群変換技術につ

いて、JGNⅡ光テストベッド及び NICT けいはん

な情報通信オープンラボを利用した実証実験を行

ったので報告する。

2 1000波を超えるWDM伝送技術

柔軟で、経済的なフォトニックネットワークを

実現するためには、超広帯域光伝送技術が有効で

あり、その要素デバイスである WDM 光源、光

増幅器、光フィルタ等の超広帯域化が重要な課題

となる。

3-2 JGNⅡを用いた1000波WDM伝送及び
波長群パスルーティング実証実験

3-2  1000 Channel WDM Transmission and Grouped-
Wavelength Path Routing Experiments using JGNⅡ Test bed

高良秀彦　 山涌　純　 大原卓也　 山崎悦史　 増田浩次　 山本貴司　
鈴木和宣　 高田　篤　 盛岡敏夫
TAKARA  Hidehiko, YAMAWAKU  Jun, OHARA  Takuya, YAMAZAKI  Etsushi, 
MASUDA  Hiroji, YAMAMOTO  Takashi, SUZUKI  Kazunori, TAKADA  Atsushi, 
and  MORIOKA  Toshio

要旨
JGNⅡ光テストベッドを利用して、スーパーコンティニウムマルチキャリア光源を用いた現場環境

下における 1000 波 WDM 伝送の実証実験を行ったので報告する。また、WDM 光一括波長変換を用

いた波長群パス設定実証実験等についても述べる。

A 1000 channel WDM transmission experiment based on a supercontinuum multi-carrier
source as well as a group-wavelength path routing experiment utilizing simultaneous WDM
wavelength conversion on a JGNⅡ test bed are reported. 

［キーワード］
WDM伝送，マルチキャリア光源，波長群パス，一括波長変換，JGNⅡ光テストベッド
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Simultaneous  wavelength  conversion, JGNⅡ test  bed
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スーパーコンティニウム技術を用いたマルチキ

ャリア光源（SC－MCS）は、正確に光周波数軸上

に配置された高 SNR の 100 チャネル以上の光キ

ャリアを一括に発生できるため、WDM光源の簡

易化、コストの低減及び波長制御性の向上が期待

できる。これまでに、この SC－MCS を用いた S、

C、L 帯をシームレスに使用した 124nm の広帯域

伝送実験（313 波長、160km）［1］及び長スパン光伝

送実験（100 波長以上、1000km 以上）［2］により、

SC－MCS がマルチスパンのWDM伝送に適用で

きることを確認している。さらに、1000 波を超え

る長多波長伝送について検討した。

本節では、はじめに SC－MCS による超 1000 波

長発生及び光周波数安定化について述べ、その結

果に基づいて実施した JGNⅡ光テストベッドにお

ける 1000 波WDM伝送実験について報告する。

2.1 超多波長・高確度のマルチキャリア光発

生技術

SC－MCS を用いた超多波長・高確度の光キャ

リア発生について検討を行った。

繰り返し周波数 6.25GHz の光パルス列を SC フ

ァイバに入射することで、6.25GHz 間隔のマルチ

キャリアを発生した。図 1 に、発生した SC 光ス

ペクトルを示す。励起光源の光スペクトルは SC

ファイバ中で 170nm 以上の超広帯域スペクトル

に変換されている（図 1（a））。波長 1560nm 付近

のスペクトル図 1（b）に示されているように光キ

ャリアは 6.25GHz 間隔で正確に配置されている。

1490nm から 1660nm の波長域において光キャリ

アが発生できていることが確認できた。

また、SC－MCS から発生される光キャリアの

光周波数を安定化するため、光キャリアの光周波

数を光周波数安定化光源にロックさせた［3］。その

結果、図 2 に示したように光周波数確度・安定

度 ±1MHz 以内のマルチキャリア発生を実現し

た。

2.2 1000波WDM伝送実験

次に、JGNⅡ光テストベッド及び NICT けいは

んな情報通信オープンラボを用いて現場環境下で

の 1000 波長 WDM 伝送実験を行った（図 3）［4］。

送信系及び受信系を NICT けいはんな情報通信オ

ープンラボに、光増幅中継系を大阪堂島に配置し

た。伝送ファイバは JGNⅡ光テストベッドの一部

であり、NICT けいはんな情報通信オープンラボ

と大阪堂島間に敷設された SMF である。SC－

MCS により発生したチャネル間隔 6.25GHz の超

高密度・超多波長光のうち、波長域 1539－1600nm

の範囲の 1000 波長程度を利用した。これらの多

波長光を強度変調器によって 2.67Gbit/s（2 31－1

PRBS）に変調したのち、C、L 帯それぞれを増幅

し、SMF伝送路に入射した。光信号の波長は、C

帯は 1539.07～1564.68nm、L 帯は 1572.01～

1600.01nm である。伝送路は 2 スパンで構成さ

れる 126km（63km×2）である。伝送光ファイバ

図1 SC－MCSの出力スペクトル

図2 光キャリアの周波数安定度
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への入射パワーは、伝送光ファイバ中の FWM

の影響を十分抑圧できるように 1 チャネル当た

り－15dBmに設定した。

伝送後のWDM 信号を 6.25GHz 間隔分波器を

用いて分波し、Q値を測定した（図 4）。その結果、

1046 チャネルの Q値が 11.1dB 以上（FEC 使用時

のビット誤り率（BER）＜10－12に相当）であった。

この結果より、現場環境下で 1000 チャネル以

上の 6.25GHz 間隔超高密度WDM 伝送が可能で

あることを実証した。今後、光源の更なる高

SNR 化、光増幅器の利得平坦化及び伝送路特性

の最適化などを図ることで、更なる長距離化を目

指す。

3 波長変換・波長群変換技術

高速・大容量のユーザ間接続を実現するため

に、複数波長で構成する波長群パスの運用法・ノ

ード構成法の検討が重要である。波長群パスをダ

イナミックに運用するには、複数波長を一括波長

変換可能なデバイスが求められ、その方法として、

パラメトリック波長変換が有望である。ここでは、

パラメトリック波長変換を実現する光非線形材料

として擬似位相整合ニオブ酸リチウム（QPM－LN）

導波路を用い、JGNⅡ光テストベッド及び NICT

けいはんな情報通信オープンラボを利用したバー

チャル波長群パス設定実証実験を行った。

25GHz 間隔－8 チャネル（チャネル 1：

1555.4nm－チャネル 8：1556.8nm、NRZ 10Gbit/s

（PRBS：231－1））から構成される波長群パス設定

の実証実験構成を図 5 に示す［5］。変調された信号

は 2 分岐され、二つの波長群を構成し、スイッチ

出力側ファイバで生じる衝突を偏波無依存化波長

変換回路と光スイッチにより回避する。敷設ファ

イバは JGNⅡ光テストベッドシステムの一部であ

る NICT けいはんな情報通信オープンラボと奈良

を結ぶ 16km の 2 本の SMF を奈良で折り返し、

32km として使用した。図 6 は波長群を 64 チャ

ネルで構成した場合での波長群パス設定実験の構

成図である［6］。

図 7 は、8 チャネル波長群（短波側：変換なし、

長波側：変換あり）合波後 32km 伝送後のスペク

トルとアイパターンである。偏波無依存化波長変

換回路により均一な波長変換特性が得られた。変

換効率の変動は、実験中に観測されなかった。す

べての出力信号において Q＞15.6dB（BER 10－9未

満）を確認した。図 8 は、64 チャネル波長群、32

km 伝送後のスペクトルである。偏波無依存化波

長変換回路は、70nm にわたる波長変換帯域を持

つことが確認できる。波長変換した波長群の信号

パワーの傾きは、L 帯光増幅器のゲインプロファ

イルによるものである。すべてのチャネルにおい

図4 伝送後のWDM信号のQ値

図3 伝送実験系
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て、Q＞15.6dB 以上（BER 10－9以下）であること

を確認した。なお、偏波変動に対しても Q 値の

変動は観測されず、安定な波長群変換がなされた。

4 むすび

JGNⅡ光テストベッド及び NICT けいはんな情

報通信オープンラボを利用して、現場環境下での

超高密度・超多波長WDM信号の伝送実験（ビッ

トレート 2.5Gbit/s、1046 チャネル、距離 126km）

に成功した。この結果により、初めて 1 本の光フ

ァイバにより 1000 波長以上のWDM信号が伝送

可能であることを実証した。この SC－MCS を用

いた超広帯域光伝送技術は、簡単な構成で、広大

な波長帯域での一括伝送を可能とするため、将来

の光ネットワークの高機能化や低コスト化への貢

献が期待される。

また、同様に JGNⅡ光テストベッド及び NICT

図5 8チャネル波長群衝突回避実験系

図6 64チャネル波長群スイッチング実験系
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けいはんな情報通信オープンラボを利用して、バ

ーチャル波長群パス設定実証実験を行った。8 チ

ャネル、64 チャネルの 2 種類の波長群構成で、

現場環境下において、

偏波無依存波長変換回路の安定動作●

OSWの多波長一括スイッチング

を実証し、スループット 5Tbit/s の可能性を有

する群波長スイッチングの実証実験に成功した。

本研究の一部は NICT の委託研究により実施し

たものである。

●

図7 ノード通過後32km伝送後のスペクトル 図8 32km伝送後のスペクトル
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