
1. はじめに

高速大容量WDM伝送技術の発展に伴い，伝送路となる光フ

ァイバには，非線形性の低減と共に分散の波長平坦性が要求さ

れるようになり，様々なタイプの光ファイバが提案されている。

海底等の長距離伝送路においては，例えばSMFと線路型逆分

散特性ファイバ（Reverse Dispersion Fiber; RDF）から構成さ

れた分散マネージメント線路が提案されている 1)。このような

分散マネージメント線路では，1.55 µm帯の広い範囲でトータ

ルの分散を低く抑えることが可能となる。しかし，陸上のよう

な短距離の伝送路においては，分散マネージメント線路の採用

は敷設上困難である。そこで，陸上伝送路用ファイバとして，

1本で線路を構成できるノンゼロ分散シフトファイバ（Non-

zero Dispersion Shifted Fiber; NZ-DSF）が注目されており，研

究開発が活発に行われている 2)~ 6)。

また近年，光増幅器の広帯域化が盛んに検討されており，そ

れに伴って伝送路においても従来のC-band帯（1530-1565 nm）

だけではなく，L-band帯（1565-1620 nm），S-band帯（1460-

1530 nm）も含めた広い波長領域での分散設計が要求されてい

る。また，波長多重に伴う 4光波混合（Four Wave Mixing;

FWM）や，ハイパワー入力による信号波形の歪みの原因とな

る自己位相変調（Self Phase Modulation; SPM）や相互位相変

調（Cross Phase Modulation; XPM）等の非線形現象の抑制，

回避も必要となってくる。更に，ラマン増幅器の実用化も進ん

でいることから，従来NZ-DSFを伝送路とした場合に問題とな

っていたラマン励起帯域の制限を緩和することも求められてい

る。

本研究においては，ラマン増幅器適合性も考慮し，伝送帯域

の拡大を目指し，分散スロープを低減することに重点をおいた

NZ-DSFの開発を目的とした。一般に分散スロープの低減は実

効コア断面積（Aeff）の縮小を伴うが，非線形現象を抑制する

には，逆にAeffを拡大する必要がある。今回我々は，プロファ

イルの最適化により，Aeffを従来のDSFと同程度の45 µm2に維

持しつつ分散スロープを低減すること目標とした。本論文では，

ファイバ設計と試作結果，更に伝送シミュレーターによるパフ

ォーマンス確認，分散補償器の適用の検討までを報告する。

2. 低分散スロープ型NZ-DSFの開発

これまで提案されている代表的なNZ-DSFを表1に示す。表

中のファイバ#Aは，波長1550 nmにおける分散値を比較的大

きくしゼロ分散波長を短波長側にシフトさせたことを特徴とし

ており，ファイバ #BはAeffを拡大していることを特徴として

いる。更に，ファイバ#Cは分散スロープが他に比べて小さい

ことを特徴としている。

分散スロープ低減型NZ-DSFであるファイバ #Cに注目する

と，Aeffは 55 µm2を確保しているが，分散スロープ低減は

0.045 ps/nm2/kmにとどまっている。また，ゼロ分散波長がラ

マン励起帯域にあることから，分布ラマン増幅を用いた伝送路

には特にファイバ #Bや #Cは適さないことが指摘されている

（図1参照）。
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本研究においては，分散スロープを表 1ファイバ #Cの半分

以下の値である 0.020 ps/nm2/kmまで低減し，Aeffは従来の

DSFと同程度の 45 µm2を維持することを目標とした。また，

分布ラマン増幅を用いた伝送路にも適応可能なファイバとする

ため，ゼロ分散波長は1430 nmより短波長になることを目標と

した 7)~ 10)。本論文においては，NZ-DSFの設計・試作結果のみ

ならず，分布ラマン増幅器を適用したシステムモデルを検討し，

その伝送路として試作したNZ-DSFの伝送特性を用いたシミュ

レーションを行った結果もあわせて報告する。

3. 超低分散スロープ型NZ-DSFの設計

分散スロープを低減したNZ-DSFのプロファイルを検討する

にあたり，我々はまず2層構造の階段型プロファイルの見直し

を行った（図2-a）。2層構造の階段型プロファイルは製造が容

易であり，従来から伝送路用ファイバとしてよく検討されてき

たプロファイルである。電界分布形状はGaussianに近く，他

のファイバとの接続性も良い。階段型プロファイルの各々のパ

ラメータを細かく変化させてシミュレーションを行った結果，

このプロファイルでは分散スロープは0.06 ps/nm2/kmまでし

か小さくならず，目標値を得ることが困難であることがわかっ

た。つぎに，階段型同様，広く用いられているプロファイルの

一つとしてW型のプロファイル（図2-b）についても同様に検

討したが，やはり分散スロープ低減は困難であることがわかっ

た。

ここまでの検討から，2層構造プロファイルでは目標を達す

るのが困難であることがかわったため，つぎに，より複雑な構

造となる3層構造プロファイルでの検討を行った。このプロフ

ァイルを用いれば，分散スロープを目標の0.020 ps/nm2/kmま

で低減できることがわかった。ただし，分散スロープを低減す

ると，Aeffも縮小してしまったり，カットオフ波長が長波長側

へシフトしてしまう等，他の特性が劣化してしまう傾向が強い

ことがわかった。そこで，∆やその形状であるα定数，径比等，

各々のパラメータを細かく見直し再設計を行い，分散，分散ス

ロープ，Aeff，カットオフ波長，曲げ損失等の諸特性の目標値

をバランスよく満たすものを最適解とした。

4. 伝送特性

上記の設計に従い，実際に試作を行った。シミュレーション

結果に従ったプロファイル範囲で，合成条件や線引条件を最適

化し，低損失，低PMDの線路として用いることのできる超低

分散スロープ型のNZ-DSFが完成した。試作をしたNZ-DSFの

特性を表2に示す。

表において，分散，分散スロープ，MFD（モードフィール

ド径），Aeff（実効コア断面積），伝送損失は波長1550 nmでの

値であり，λCは長さ 2 mでのカットオフ波長，λ0はゼロ分散

波長，曲げロスは波長1550 nmに対する直径20 mmでの曲げ

損失の値，PMDは偏波モード分散の値である。表2において，

#1は分散スロープが 0.016 ps/nm2/kmであり目標値を満たす

が，Aeffが43 µm2とやや小さくなっている。一方#3は，Aeffが

48 µm2であり目標値を満たすが分散スロープが 0.029

ps/nm2/kmとやや大きくなっている。#2は分散スロープ0.020

ps/nm2/km，Aeff 45 µm2であり，目標を満たしている。#1，#2，

#3ともに，分散スロープを低減したことでゼロ分散波長 λ0が

1430 nm以下の短波長側へシフトした。また，カットオフ波長

λC，曲げ損失，PMD等他の特性も良好な値となった。
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表1 各種NZ-DSF
Various types of NZ-DSF

伝送損失
@1550 nm

dB/km

<0.21

<0.21

<0.21

分散値
@1550 nm

ps/nm/km

8

5

5

　

#A

#B

#C

分散スロープ
@1550 nm

ps/nm2/km

0.07

0.09

0.045

Aeff

@1550 nm

   m2

65

72

55

µ

表2 試作NZ-DSFの特性例
Characteristics of fabricated NZ-DSFs

#1

4.2

0.016

7.5
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1156

1396
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4.0

0.026
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7.6

45
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1387
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5.7
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図1 各種NZ-DSFの波長分散特性
Chromatic dispersion of various NZ-DSFs
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5. 超低分散スロープ型NZ-DSFの波長分散特性
及びラマン増幅特性

前節までの試作から得られた分散スロープ低減の効果を見る

ために，波長1550 nmでの分散値が5 ps/nm/km程度と等しい

もので，分散スロープが異なる 3種類のNZ-DSFを比較した。

（図 3 参照）試作結果として，分散スロープが 0 . 0 2 0

ps/nm2/kmであり，かつAeff 45 µm2を維持できている表2の

#2のファイバを選択した。比較の対象として，Aeff拡大型の

NZ-DSFである表1 #B（分散スロープ0.090 ps/nm2/km，Aeff

72 µm2）と，分散スロープ低減型NZ-DSFである表1 #C（分散

スロープ0.045 ps/nm2/km，Aeff 55 µm2）の分散カーブを重ね

て示す。C-band帯において，3つのNZ-DSFは同様の分散特性

を示す。一方，L-band帯においては超低分散スロープを実現

した試作結果#2が最も累積分散を抑制できている。

また，図中灰色で示した範囲（以下“グレーゾーン”と呼ぶ

ことにする）は，分散の絶対値が±2以下となり，四光波混合

（FWM）の発生効率が高いとされている領域である。このグ

レーゾーンに分散カーブがさしかかる波長を点線で示すと，分

散スロープの大きな#B，#C，#2の順に点線が短波長側へ（左

側へ）シフトしており，試作結果#2においてはS-band帯域で

もFWMの干渉を回避できることがわかる。

以上より，分散スロープを低減したことで，分散の波長平坦

性を実現し，長波長側の累積分散を低く抑えることができ，か

つ，FWM発生を回避可能な帯域が短波長側へ広がり，結果と

して伝送可能な帯域がS，C，L-bandすべての帯域に拡大され

たことが確認できた。

つぎに，NZ-DSFのラマン増幅器適合性について述べる。ラ

マン増幅器は集中ラマン型と分布ラマン型の2種類があり，ど

ちらも光通信において重要な技術の一つとなっている。特に，

分布ラマン増幅を用いた大容量伝送実験による成果が盛んに報

告されており，分布ラマン増幅の有用性が注目を集めている。

一方，NZ-DSFの一部は，ゼロ分散波長（λ0）の影響により分

布ラマン増幅を用いた伝送路には適さないことが指摘され始め

ている。このため，最近の分布ラマン増幅を用いた実験報告に

は伝送路にSMFを用いたものが多い 11), 12)。

周知のとおり，ラマン増幅を用いて例えば 1530-1620 nm

（C＋L-band）の信号伝送帯域を増幅させる際は，1430-1520

nmに励起光を入力する必要がある。図4に示すように，試作

結果#2（表2）の場合，信号帯域はもちろん，ラマン増幅の励

起帯域においても分散カーブがグレーゾーンにかかることが無

いため，励起光のFWMによる干渉を回避できる。

更に，図5に励起波長1420 nmでのラマン利得係数の測定結

果を示す。一般にラマン利得係数はAeffに反比例するため，

Aeffの大きなSMF（Aeff＝80 µm2）はAeffの小さな従来のDSF

（Aeff＝ 45 µm2）よりラマン利得係数が小さい。試作したNZ-

DSF #2（Aeff＝45 µm2）は，表1 #CのNZ-DSF（Aeff＝55 µm2）

と比較しても，かなり大きなラマン利得係数が得られており，

従来のDSF並みの高効率なラマン増幅特性が期待できる。

6. 分布ラマン増幅を用いた伝送シミュレーション

本研究において，超低分散スロープを目指して試作したNZ-

DSF（表2 #2）と，分散スロープ低減型NZ-DSFである表1 #C

のファイバ特性を比較するだけでなく，実際NZ-DSFを使用し

たシステムでの伝送特性はどのように違ってくるのか，伝送シ

ミュレーターを用いて比較，検討した。

図6に示すような分布ラマン増幅器を適用したシステムでの

伝送シミュレーションを行った。システムモデルは10 Gbit/s，

8チャンネル，50 GHz間隔のNRZ信号で，ファイバは 80

km× 3スパン，分散補償なし，伝送損失はすべて分布ラマン

増幅で補償することとした。伝送路としてのファイバを，超低

分散スロープNZ-DSFである試作#2（表2）にした場合と，分

散スロープ低減型NZ-DSF #C（表1）にした場合の，C-band伝

送及びL-band伝送での最悪チャンネルのBER（最小値）を比
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図3 波長分散特性の比較
Comparison of dispersion curves of various NZ-DSFs
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較した。

シミュレーションではまず，ファイバに入射するNRZ信号

のパワーを一定とし，試作NZ-DSF #2（表 2）及び #C（表 1）

の各ファイバのロスを完全補償するのに十分なラマン励起光パ

ワーの条件を探した。信号波長1550 nm（C-band）の場合，超

低分散スロープ型NZ-DSFである試作 #2を伝送路としたシス

テムでは，低分散スロープ型NZ-DSF #Cを伝送路としたシス

テムの64％のパワーで足りることがわかった。信号波長1600

nm（L-band）の場合に必要なパワーも，#2は #Cの 65％であ

った。このように，分布ラマン増幅で伝送損失を完全に補償す

る励起光パワーは，ラマン利得の大きな試作NZ-DSFでは小さ

くてすむことが確認できた。

表3に，最悪チャンネルにおけるBERの最小値をC-band伝

送，L-band伝送それぞれについて示す。C-band伝送において

は，#2，#Cともに良好なBERを得た。しかしL-bandにおいて

は，試作NZ-DSF #2のほうが良好なBERを示すことがわかっ

た。

図7に，L-band伝送での受光パワーに対するBERの関係を

示す。試作NZ-DSF #2では，L-bandでの累積分散を抑制した

ことにより低分散スロープ型NZ-DSF #Cに比べてL-bandにお

ける伝送特性が改善できており，BERで10－9を実現している。

よって試作NZ-DSF #2は，分散補償なしでも，分布ラマン

増幅を用いたC-band，L-bandでの10Gbit/s伝送が可能である

と考えられる。

7. 更なる高速伝送に向けた分散補償器の適用

前節まででは，前提として分散補償器を必要としない，NZ-

DSF単体での伝送に関して述べてきた。しかし，40 Gbit/s伝

送に代表されるような更なる高速伝送を考慮した場合，伝送路

における分散トレランスはトータル60 ps/nm程度に制御する

必要があり，長距離を単一ファイバで構成することはFWM抑

制の観点から不可能である。このためNZ-DSFの分散を補償す

る分散補償器が必要となってくる 13), 14)。

まずは，SMF用の補償器であるDCFで，各種NZ-DSFを補

償した場合のそれぞれの補償率を表 4に示す。今回試作した

NZ-DSF #2（表2）はDCFでの補償率がNZ-DSFの中で一番大

きく，補償器の設計が容易であるといえる。

実際に，今回試作したNZ-DSF #2の分散スロープを最適に

補償する分散スロープ補償ファイバ（DSCF）の設計を行った

結果，波長1550 nmでの補償率は100％となった。図8に，今

回試作したNZ-DSF #2と，そのNZ-DSFを最適に補償する

DSCF，及び補償後の伝送路全体の平均分散を示す。

図8において，補償後の伝送路全体の平均分散値（図中では

“total”として表示）がC-band帯全域にわたってほぼゼロであ

ることがわかる。この部分の縦軸のスケールを拡大して表示し

たものが図9のグラフである。図9において，C-band帯におい

ては補償後の平均分散が－0.05～0 ps/nm/km以内に収まって

いる。したがって，今回試作したNZ-DSF #2と，最適設計さ

れたDSCFとで構成される伝送路でC-bandでの40 Gbit/s伝送

が可能であると考えられる。
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図6 伝送シミュレーションのシステムモデル
Configuration of the system model

10Gbit/s,
NRZ, 8ch,

50GHz spacing

center wavelength
(1)1550nm
(2)1600nm

NZ-DSF

pumping
at (1)1450nm

(2)1500nm

80km

pumping
at (1)1450nm

(2)1500nm

pumping
at (1)1450nm

(2)1500nm

80km

BER

80km

図7 L-band帯におけるBER
BER at L-band

low-slope type #C

difference from 
accumulated dispersion

fabricated #2
with ultra low slope

Received power (dBm)

B
E

R
 a

t t
he

 w
or

st
 c

ha
nn

el

1.0E-03

1.0E-04

1.0E-05

1.0E-06

1.0E-07

1.0E-08

1.0E-09

1.0E-10
-13.0 -5.0-7.0-9.0-11.0

表3 最悪チャンネルにおけるBER（最小値）
Minimum BER at the worst channel

C-band(@1550) L-band(@1600)

Low-slope type
NZ-DSF #C (Table 1)

Fabricated NZ-DSF
#2 (Table 2)

10 –18 10 –5

10 –17 10 –9
表4 各種伝送路の分散補償率の比較

Dispersion compensation for various transmission fibers

Compensating Rate
with DCF @1550

100％

82％
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図8 DSCFによるNZ-DSFの分散補償
Optimized design of NZ-DSF+DSCF
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8. おわりに

今回，次世代の陸上伝送路として，超低分散スロープを有す

るNZ-DSFの開発を検討した。分散スロープ低減を最優先課題

とし，既存の分散スロープ低減型NZ-DSFの分散スロープ

0.045 ps/nm2/kmより小さな0.020 ps/nm2/kmを実現すること

を目標とした。いくつかのプロファイルを検討し，シミュレー

ションによる最適パラメータの絞り込みを行い，試作をした結

果，Aeff 45 µm2を維持し分散スロープを0.020 ps/nm2/kmまで

低減することができた。分散スロープを低減したことで，長波

長帯域における累積分散を抑制し，かつ，ゼロ分散波長が短波

長側へシフトしたことでFWM発生を回避できる波長帯域が短

波長側へ広がり，広い帯域において伝送が可能となった。

つぎに，ラマン増幅器との適合性も検討した。ゼロ分散波長

が短波長側へシフトしたことから，これまで問題となっていた

ラマン励起光によるFWM発生による干渉を回避することがで

きるようになった。また，Aeffを45 µm2にしたことから，高効

率なラマン増幅が期待できることを確認した。

更に，分布ラマン増幅器を適用したシステムモデルを使って，

試作した超低分散スロープ型NZ-DSFと既存の低分散スロープ

型NZ-DSFを伝送路として伝送シミュレーターを用いた比較検

討を行った。その結果，既存の低分散スロープ型NZ-DSFは，

特にL-bandにおいてBERが劣化するのに対し，試作した超低

分散スロープ型NZ-DSFは分散補償なしでも，C-band，L-band

での10 Gbit/s伝送が可能であることがわかった。

また，更なる高速伝送に向けた分散補償器の適用も検討した。

SMF用補償器であるDCFでも82％の補償か可能で，100％補

償をする専用の補償器の設計も容易であることを確認した。
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図9 補償後のトータルの分散特性
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