
1. はじめに

1960年のレーザ発振成功以後，光通信は将来の通信技術と

して有望視されていたが，最も重要な要素である光源と伝送路

に問題があり実用化のめどがたっていなかった。しかし，1970

年に光源（半導体レーザの室温連続発振）と伝送路（減衰量

20 dB/kmの光ファイバ）が実用化に必要とされる水準を達成

したことにより，これから後わずか 10年余りで光通信は急速

に普及していった。この当時は，次世代の光通信は，光を搬送

波としヘテロダイン検波を用いたコヒーレント通信と考えられ

ており，多くの研究機関でこの研究が精力的に行われていた。

この流れを変えたのは，高温超伝導がフィーバーしていた

1989年に 1480 nmの波長の半導体レーザ励起によるエルビウ

ム添加光ファイバ（EDF: Erbium Doped Fiber）を用いた光フ

ァイバ増幅器（EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier）の報告

である 1），2）。EDFAは瞬く間に実用化され，今日のD-WDM

（Dense Wavelength Division Multiplexing）を支えるキーテク

ノロジーとなっている。

当社は，光ファイバとその後のEDFAがすじの良い技術で将

来性があると着目し，これらの研究開発に重点的に取り組んで

きた。1974年には世界に先駆けて光ケーブルの屋外布設を行

ない 3），1989年から光ファイバ増幅器の研究にいち早く着手し

た。1989年の1480 nm半導体レーザ励起 2）や1997年のLバン

ド光ファイバ増幅器等 4），光通信とそれを発展させたWDMの

重要な局面において貢献し，1998年の冬季長野オリンピック

では，WDMによるHDTV（High Definition Television）の中

継システムを成功させてきた。また，光ファイバ増幅器は，

WDMにより高出力化が必要とされることを予期して1480 nm

半導体レーザの高出力化を推進し，励起レーザ業界のリーダー

として貢献している。

当社は，WDM関連商品の開発を最重要開発テーマとして位

置づけ，この新技術開発により事業創出を図り，情報通信分野

の発展を通して社会に貢献していく所存である。

この「WDM小特集号」を御理解いただくために，WDM伝

送システムとこれに係わる当社の取り組みについての概要を示

す。

2. WDM伝送システム

電気通信は，インターネットの普及によって通信容量が倍以

上の年率で増加している。技術革新が通信料金の低下をもたら

し，それによって新たな需要を喚起することによって，更に技

術革新が促進される循環が見られるが，これを支えている技術

がWDMである。通信容量の増大の手段には，TDM（Time

Division Multiplexing）とWDMがあるが，図1に示すように，

光ファイバ増幅器が実用になるまでは，1波当たりの容量を増

加することで技術開発が行われてきた。

WDMそのものは，新しい考えではなく，この時期にも簡単

なWDMは用いられていた。当時は，光源の波長を狭い範囲で

安定して安価に生産することができず，また波長間隔の狭い光

を分離するフィルターが実用化されていなかったため，1310

nmと1550 nmの波長のように，波長帯域を変えたWDMであ

った。

光ファイバ増幅器を用いたWDMシステムの基本構成を図2

に示す。図2 a）は，従来の光中継システムで，送信装置（Tx）

から出力された光が，伝送路である光ファイバを伝搬し，光信

号が弱くなったところで，光電気変換・電気光変換を伴う 3R

光中継器により光信号を再生して伝送している。WDMシステ

ムは，図 2 b）に示すように，異なった波長の送信装置（Tx）

から出力された光がMUX（Multiplexer）で合波され，合波さ

れた光が伝送路である光ファイバを伝搬し，光信号が弱くなっ

たところで，光ファイバ増幅器により光信号を増幅する。増幅

を繰り返した後，DEMUX（Demultiplexer）で光信号を分波し

受信装置（Rx）で受信する。従来の光中継器でWDMを行う

と，中継地点ごとにMUX/DEMUXと多重した波の数だけの中

継器が必要で，光ファイバの節約にはなるが，それ以上の経済

的効果は少なく，ほとんど実用化されていなかった。これに対

して，光ファイバ増幅器を用いたWDMは，多重数が多くなっ

ても，これまでに開発されている送受信装置をその数だけ準備

すれば，光ファイバ増幅器の出力を増加するだけで実現でき，
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極めて経済的な伝送システムとなる。このシステムは，狭い波

長間隔で波長多重をするので，従来のWDMと区別するために，

D-WDM（Dense Wavelength Division Multiplexing）と呼ばれ

ている。

光ファイバ増幅器を用いたシステムは，第一世代の，従来の

光中継器を光ファイバ増幅器に置き換えた1波長だけのシステ

ムから，現在の幹線系で主力となっている，複数の波長を用い

て伝送容量を増加させる第二世代のWDMシステムになってい

る。将来のWDMシステムは，図3のように発展すると予測さ

れており，適用される範囲も現在の幹線系からアクセス系にま

で拡大される。ノードで，一部の光を出し入れする光アドドロ

ップ（OADM: Optical Add-Drop Multiplexer）は，既に一部で

実用化が行われている。光クロスコネクト（OXC: Optical

Cross Connect）は，複数の光ファイバからWDMで送られて

きた光信号をそれぞれのDEMUXで分離し，波長単位で異なっ

た出力ファイバに割りふるもので，大容量の光信号を電気信号

に変換することなく切り替えるので，経済的なシステムが構成

できる。

将来の研究課題としては，光領域で光をルーティングする光

ルーターや，光で3Rを行う中継器等があるが，実用化までに

は技術的な課題が多く，見通しがたっていない。

WDMシステムを構成するキーテクノロジーは，信号光源，

光ファイバ増幅器，MUX/DEMUX，及び伝送媒体となる光フ

ァイバである。大規模なOXCは，利用できる光部品によって

方式が異なるが，集積化された光スイッチは必須であり，波長

変換素子が利用できればシステムの融通性が拡大する。当社は，

OXCを視野に置いて，すべての主要製品の開発に取り組み，

システムの要請に合わせた開発を行ってきている。

3. WDMの要素技術

光ファイバ増幅器の帯域の有効利用は，光を分波する

DEMUXの性能に依存している。DEMUXは，多重されて同時

に送られてきた光を，各Rxに対応する 1波だけ取り出し，他

の波長の光は回り込まないようにするフィルタ特性が重要であ

る。初期の多重数が少ないときのWDMには，誘電体多層膜フ

ィルタを用いたDEMUXが多かったが，ファイバブラッググレ

ーティング（FBG: Fiber Bragg Grating）やAWG（Arrayed-

Waveguide Grating）5）による新技術で狭い波長範囲でのフィ

ルタが可能になり，多重周波数間隔は50 GHz（約0.4 nm）ま

で狭まっている。この領域になると，理想的なフィルタができ

ても，1波当たりの伝送容量を大きくしようとすると，伝送容

量に比例して光を変調することによる光のスペクトル広がりが

大きくなり，隣接する波長帯にまで広がるところで，1波当た

りの伝送容量は限界となる。現実には理想的なフィルタになら

ず，1波当たりの伝送容量が大きいときには，フィルタのクロ

ストークだけでなく波長分散により信号が劣化するので，これ

らを考慮したDEMUXの性能向上が重要である。MUXは，

DEMUXの入出力方向を逆にすればそのまま用いることができ

るが，クロストークの問題がなく，挿入損失も光増幅器で補え

るので，多重数の少ないときには，安価なスターカプラで

MUXをおこなうこともある。当社は狭帯域での分波特性に優

れたAWGを用いたMUX/DEMUXの商品化を行っている。

OADMには，固定のOADMと波長や時間が可変なOADM

とがある。前者は波長を固定したフィルタで，後者は波長可変

フィルタを用いており，フィルタには幾つかの方法があるが，

いずれもFBGと光サーキュレータを用いて構成することが多

い。

WDMの多重数を増加させるには，光ファイバ増幅器の増幅

帯域を拡大し，帯域内の利得偏差を小さくする。更に増幅器か

らの1波長当たりの出力を一定に保つためには，多重数に比例

した光ファイバ増幅器の出力が必要である。このような性能を

達成するには，光ファイバ増幅器を構成する主要部品である，

EDF，利得等価フィルタ，励起用レーザの高性能化が必要で

あり，キーテクノロジーとして自社開発に取り組んでいる。光

ファイバ増幅器の利得平坦性を実現するためには，EDFの利

得特性との組合せで利得等価フィルタを設計するので，これに

は独自の設計が必要である。当社のEDFAには，誘電体多層膜，

FBG，エタロン等で作成された利得等価フィルタをEDFAの仕

様に合わせて用いている。更に光ファイバ増幅器を高機能化す

るためには，入力レベルの変動に対応するための可変減衰器や

可変利得等価フィルタも必要となる。また光ファイバ増幅器の

小型・低価格化を図るために，信号光と励起光を合波するカプ

ラとアイソレータの複合部品等の開発も合わせて進めている。

光ファイバ増幅器の高出力化にともない，励起用半導体レー

ザ（LD: Laser Diode）に対する要求性能が変化している。実

用化されているLDの波長帯は，980 nmと1480 nmである。光
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図2 従来の光中継システムと光ファイバ増幅器を用いた
WDMシステム
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ファイバ増幅器の雑音の点では，980 nmのほうが2 dB程度低

雑音であり，かつLDを駆動する電力から光増幅された光信号

までの全体のエネルギー変換効率が優れているため，励起LD

は980 nmになると言われていた時期があった。980 nm LDは，

信頼性問題は既に解決されているが，励起光から信号光への変

換効率が小さく，かつ励起光として利用できる波長範囲が狭い

ため，光ファイバ増幅器の出力に限界が生じる。これに対して，

1480 nm LDは，利用できる波長範囲が広く，励起光の波長多

重が可能であり 6），高出力光ファイバ増幅器にはこの技術が用

いられる。1480 nm LDは現状では不可欠であり，更に，海底

ケーブルに用いられる光ファイバ増幅器の遠隔励起やラマン増

幅器 7）への応用など適用範囲が拡大している。当社は，D-

WDMによる光ファイバ増幅器の高出力化を予測し，1480 nm

LDの開発を初期段階から重点的に行っているが，980 nm LD

の開発も合わせて行い，このLDの信頼性問題を解決し，両波

長のLDを商品化している。

更に，励起LDで獲得した技術を基に，WDMの信号光源と

なるDFB-LDの開発も行っている。

既に布設されているシングルモード光ファイバのシステムを

D-WDMでアップグレードしようとすると，1550 nmでの光フ

ァイバの波長分散が大きくこれを補償することが必要である。

分散補償器は，分散補償ファイバ（DCF: Dispersion

Compensating Fiber）とFBG 8）によるものがあり，いずれも

利点と欠点がある。当社はどちらの開発にも取り組んでいるが，

現状で商品化しているのはDCFである。

伝送媒体となる光ファイバは，光ファイバ増幅器によって要

求性能が増加した。従来の光通信システムでは，波形劣化や雑

音は，中継器ごとに除去され累積されることがなかったが，光

ファイバ増幅器を用いたシステムでは，信号劣化は累積される。

このため，システム全体での波長分散をマネージしながら，従

来は問題とならなかった偏波分散（PMD: Polarized Mode

Dispersion）やカー効果による光ファイバの非線形問題が生じ

た。最も問題となる非線形現象は，4光波混合（FWM: Four

Wave Mixing）で，波長分散が小さいほどFWMが生じる。一

方波長分散が大きいと，波長分散によって信号波形が劣化する。

これを解決するために提案されたのが，ITU（International

Tele-communications Union）で勧告されているG.655のノンゼ

ロディスパージョン光ファイバである。光ファイバ増幅器によ

って送出信号のレベルに実質的に制限がなくなったことによ

り，可能な限り大きな光信号を送出して中継距離を長くするこ

とが求められるが，光ファイバの非線形性により，光ファイバ

の入力レベルが制限される。単位面積あたりの光強度が大きい

ほど非線形現象が生じるので，コア領域を大きくすることが検

討されているが，コア領域を大きくすると波長分散勾配が大き

くなる。一方WDMの波長帯域は拡大する傾向にあり，波長分

散勾配を小さくすることも要求されており，WDMに適した設

計がなされた光ファイバが内外の研究機関から提案されてい

る。

当社は，ノンゼロディスパージョン光ファイバの大コア径化

の開発とともに，シングルモード光ファイバの波長分散と逆な

波長分散を持つRDF（Reverse Dispersion Fiber）9）を開発し，

システム全体で広い波長範囲にわたって波長分散を小さくし，

長距離で大容量なD-WDMに適した線路構成とすることを提案

し，ケーブル化にも問題ないことを確認している。この線路構

成を用いた伝送システムの実験結果も報告され，次世代の伝送

路として期待されている 10）。

光クロスコネクト（OXC）は，集積化された光スイッチが

必須である。現状で確実な光スイッチはメカニカルスイッチで

あるが，このスイッチで大規模なスイッチをするには装置が大

きくなるので，新技術によるスイッチが多く提案されている。

電気光学（EO）効果，音響光学（AO）効果，熱光学（TO）

効果等を用いて屈折率を変化させる可動部のない導波路型光ス

イッチやMEMS（Micro-Electro-Mechanical System）を用いた

メカニカルスイッチ 11）の開発が進み，一部は現場試験で用い

られる段階にまでなっている。

波長変換が可能となると，異なった光ファイバから来た同一

の波長を，波長変換して波長が重ならないようにして同じ出力

光ファイバに送り出すことができるのでOXCの機能が向上す

る。半導体光増幅器（SOA: Semiconductor Optical Amplifier）

による波長変換素子等の開発が行われているが実用化までには

技術的な課題が多い。

4. むすび

当社のWDMへの取り組み状況を御理解いただくために，今

回「WDM小特集号」を発行することになり，WDMと当社の

WDMへの取り組みについての概要を示した。次頁以下に代表

的な技術や製品の開発状況を紙面の許す範囲で御紹介する。こ

の特集を御参考にしていただくと共に，WDMシステムに必要

とされる製品の御要望をお知らせしていただければ幸甚です。
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