
特集 光伝送技術 ∪･D･C･〔る21.391.る4:る81.7.0る8.2:る21.395.49.037.37〕.001.7

光伝送技術の動向
RecentTrendsofFiberOpticTransmissionSYStemSTechno10gleS

音声,データおよび映像サービスを統合する広帯域ISDN(IntegratedServices

DigitalNetwork)への展開に向け,幹線中継系だけでなく一般家庭を対象とし

た加入者系でも,高速･広帯域光伝送システムの導入が待望されている｡この

ような状況を踏まえ,光伝送システムの経済的導入促進を図るため,CCITT(国

際電信電話諮問委員会)で国際標準化を推進するための討議が精力的に行われて

おり,その標準化に基づいたシステム導入がすでに開始されている｡また,技

術的には,映像サービスを支える超高速･超広帯域光伝送技術の実現に向けて,

これまで実用化されてきた強度変調･直接検波方式の超高速化ばかりでなく,

光の電磁波としての性質を利用するコヒーレント･ヘテロダイン検波方式の研

究開発が活発に行われている｡

n 緒 言

音声,データサービスを中心とする狭帯域ISDN(Integrated

ServicesDigitalNetwork)から映像サービスを統合する広帯

域ISDNへの展開に向け,幹線中継系だけでなく一般家庭を対

象とした加入者系でも,高速･広帯域伝送システムの導入が

待望されている｡特に,光ファイバを伝送媒体とする光伝送

技術は,高速･広帯域,長距維伝送特性を特徴としておr),

その実現を担う基幹技術として期待が大きい｡

このような状況を踏まえ,光伝送システムの経済的導入促

進を凶るため,CCITT(国際電信電話諮問委員会)で伝送速度

などを各国間で一致させ,標準化を推進するための討議が精

力的に⊥行われており,その標準化に基づいた伝送システムが

すでに導入され始めている｡また,技術的には,映像サービ

スを支える超高速･超広帯域光伝送技術の実現に向けて,こ

れまで実用化されてきた強度変調･直接検波方式光伝送技術

の超高速化ばかりでなく,光の電磁波としての性質を利用す

るコヒーレント･ヘテロダイン検波方式光伝送技術の研究開

発が活発に行われている｡

本稿では,広帯域ISDNに向けての国際標準化の動向,超高

速･超広帯域光伝送技術の研究開発動向および光伝送の将来

展望について述べる｡

8 国際標準化動向

国内では日本電信電話株式会社(以下,NTTと言う｡)が,

F-100M方式,F-400M方式,F-1.6G方式など,独自の方式
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により,すでに伝送速度1.6Gビット/秒までの高速光伝送シ

ステムを実用化している｡米国でもAT&T祉がFTシリーズ

と呼ぶ方式によって伝送速度1.7Gビット/秒までの光伝送シ

ステムを,また欧州では独自系列の光伝送システムをそれぞ

れ実用化している｡これらシステムでは,伝送速度はもちろ

ん,符号形式,インタフェースなども,各国,各通信機関ご

とに異なっており,システムの国際的流用は1く吋能であった｡

しかし,音声,データおよび映像サービスの統合を目指し

た広帯域ISDNの導入には,光伝送システムの高速･広帯域化

ばかりでなく,その経済化が不可欠である｡このため,シス

テムを国際的に標準化し各国間の流用を可能とすることによ

り,光伝送システムを経済化し,広帯域ISDNの導入促進を図

ろうとする声が高まり,CCITTで米国のBellcore(ベル通信研

究所)から提案されたSONET(Synchronous OpticalNet-

work)を基にして,まず中継伝送システムの標準化が行われ

た｡本システムは,同期多重化により,ネットワークの単純

化と運用性の向上を図るもので,その意味でもシステムの経

済化に資すると言える｡

現在までのところ,CCITTで伝送速度,伝送フレームなど

の大筋が決まった段階であり,細部の討議は進行中である｡

従来の代表的な伝送ハイアラーキと,SONETに基づく新伝送

ハイアラーキを比較して図1に示す｡同期多重化システムで

あることから,新伝送ハイアラーキでは,従来の伝送ハイア

ラーキと異なり,伝送速度が順次止確に4倍になっている点
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図l 新旧伝送ハイアラーキ 伝送速度が新ハイアラーキに基づく

世界共通の標準伝送速度に統一される｡

に特徴がある(以下,新伝送ハイアラーキの伝送速度を150M

ビット/秒,600Mビット/秒,2.4Gビット/秒と略称する)｡

1989年,NTTでは世界に先駆けて150Mビット/秒,600Mビ

ット/秒,の国際標準化光伝送システムを開発しており,2.4

Gビット/秒システムについても近々開発するものと予想され

中継ノlド

CATV

センタ

幹線系

る1)(､また,米国,欧州でも新伝送ハイアラーキ対応システム

の開発が活発に進められており,世界的にこの国際標準化光

伝送システムの導入が進展するものと予想される｡

田 広帯域ISDNに向けての光伝送技術

3.1開発動向

広帯域ISDNのネットワーク構成,サービス内容などに関す

る議論が,上記標準化の討議と並行して国際学会をにぎわし

ている｡映像を中心とする広帯域サービスという点で大略の

方向はみえているものの,具体的イメージが固まるには至っ

ていない｡しかし,その中で光伝送技術が基幹技術としての

役割を果たすことは言を待たない｡図2は広帯域ISDNのイメ

ージ例であるが,一般加入者宅まで光ファイバを布設し,150

Mビット/秒あるいは600Mビット/秒の光伝送により,電話,

ファクシミリばかりでなく,高精細テレビジョンなどのサー

ビス提供を目指している｡このような広帯域サービスを支え

るためには,交換ノードから加入者系の遠隔ノードまでの伝

送でも2.4Gビット/秒以上の,さらに幹線中継系ではそれ以

上の超高速･超広帯域光伝送技術が必要となる｡

光伝送システムの実用化動向を図3に示す｡1980年代での

光イ云送技術の進歩は目覚ましく,通信のディジタル化,大容

量化の要請と相まって,8年で約10倍の高速化が図られた｡

1990年前期には,上記の国際標準化新伝送ハイアラーキに基

づく光伝送システムの導人が進展し,さらに技術動向からみ

て,1990年代中ごろには広帯域ISDNでの幹線中継系対応の超

10Gビット/秒×m

交 換
ノード

2.4Gビット/秒×乃

加入者系

遠隔ノード
150～600M

ビット/秒

注:略語説明 CATV(Cable Televis10∩)

図2 広帯域ISDN(lntegratedServices DigitalNetwork)のイメージ 各家庭まで広帯域光ファイバ網を導入し,菖

声データおよび映像サービスを提供することをねらいとしている｡
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図3 光伝送システムの実用化動向 ,90年以降新ハイアラーキに基

づく国際標準光伝送システムの導入が進展する｡

高速光伝送技術として10Gビット/秒クラスのシステムが実用

化可能になるものと予想される｡また,1990年代後期には数

十Gビット/秒から100Gビット/秒クラスの光伝送システムの

実現も予想されている｡光伝送方式からみると,現在実用化

されている光伝送方式は,半導体レーザなど発光素子の発光
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強度を変調し,APD(Avalanche Photodiode)など受光素子

で直接検波する(強度変調･直接検波)方式である｡これまで

発･受光素子の高速化および送･受信回路用ICの広帯域化に

よってシステムの高速化を達成しており,さらに木方式によ

って10Gビット/秒クラスの光伝送システムの実現は可能とみ

られている｡しかし,1990年代後期の数十Gビット/秒から100

Gビット/秒クラスの光伝送システムに向けては,強度変調･

直接検波方式には限界があるとみられ,これに代わる方式と

して,コヒーレント光を搬送波とし,その周波数や位相を変

調し,ヘテロダイン検波して復調する(コヒーレント･ヘテロ

ダイン検波)方式の研究開発が精力的に行われている｡本方式

は,光搬送波を精密に制御することを前提としており,周波

数の異なる光搬送波の多重(FDM:Frequency Division

Multiplexing)伝送に適し,これによって大容量光伝送の実現

をねらうものである｡

3.2 超高速光伝送方式

強度変調･直接検波による超高速光伝送方式としては,国

際標準の新伝送ハイアラーキに基づ〈2.4Gビット/秒システ

ムが製品化段階にあり,装置のIC化を目指した開発が進めら

れている｡研究開発の中心課題は,次期システムに向けての

10Gビット/秒光伝送技術であり,発･受光素子およびICの高

速･広帯域化が進められている｡10Gビット/秒光伝送システ

ムの構成,実現するうえでの技術課題および解決のためのア

プローチ例を図4に示す｡

発光素子の半導体レーザでは,高速変調を可能とするため,

緩和振動周波数の増大を図る必要がある｡さらに,光ファイ
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注:略語説明 APD(AvalanchePho10d旧de),MOW DFB(Multi-0uantumWellDjstr仙edFeedback)

FET/HBTIC(Fjeld-BipolarTrans】StOr/Hetero-BIPO】arTra[Sistor)

図410Gビット/秒光伝送システムの構成と技術課題 代表的構成例とその主要素子および技術課題を示す｡
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バの分散特性の影響を避けるため,変調時のスペクトル広が

r=チャービング)を低減することが蚕要である｡解決のため

のアプローチとして,DFB(DistributedFeedback)レーザの

括件J削こ多重量子井戸(MQW:Multi-Quantum Well)構造

を導入する方法が検討されている｡この方法により,変調帯

域幅としてはすでに14GHz以上の特性が実現され,10Gビッ

ト/秒での変調特性も確認されている2)｡しかし,低チャービ

ング化はまだ不十分であー),外部変調器の抹用もあわせて検

討されている｡

受光素子のAPDについても広帯域化が課題である｡増倍層

に超格子構造を導入する方法が検討されているが,まだ増倍

特性が確認されたばかりの段階であり,広帯域化の見通しは

必ずしも明らかでない｡このため,光増幅器を前置増幅器と

して用い,広帯域化の容易なフォトダイオードと組み合わせ

る方式が検討され,実験室レベルではあるが,10Gビット/秒

で100km以上の長距離伝送が確認されている3)｡今後両者の性

能向上を図り,システム実用化の観点から見極めていくこと

が重要である｡

発･受光素子と組み合わせて光送･受信器を構成する送･

受信回路用ICもシステム実用化を図るうえでのかぎである｡

特にGaAs基板をベースとしたFET(FieldEffectTransistor)

ICおよびHBT(Hetero-BipolarTransistor)ICの研究が活発

に行われており,すでに帯域幅10GHz程度の増幅器も実現さ

れている4)｡これらの素子開発状況および伝送実験結果を考え

あわせると,システム実用化に向けての課題は残っているも
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のの,10Gビット/秒光伝送システム実現の見通しは明るくな

っていると言える｡

3.3 コヒーレント光FDM伝送方式

変調方式としてはコヒーレント光の周波数をディジタル変

調するFSK(FrequencyShiftKeying)方式が,半導体レーザ

の席接変調によって可能であること,発光スペクトル線幅に

対する要求値が現実的であるにもかかわらず光周波数多重数

を高くできることなどにより,実現性の高い方式と考えられ

ている｡FSK変調･ヘテロダイン検波方式を前提としたコヒ

ーレント光FDM伝送システムの構成,実現するうえでの技術

課惑および解決のためのアプローチ例を図5に示す｡

送信および局充用半導体レーザにはコヒーレント光を実現

するためにスペクトル線幅の狭い発光特性が要求される｡超

高速半導体レーザと同様に,MQW構造の導入による狭スペク

トル化が検討され,FSK変調方式の実現に十分な発光スペク

トル線幅1MHz以下が達成されている5)｡また,半導体レーザ

固有の不均一な周波数変調特性についても,変調符号のAMI

(AlternateMarkInversion)化によって対策が可能なことが

確認されている6)｡受信側の局発用半導体レーザには,送信用

半導体レーザと同程度の発光スペクトル線幅が要求されるほ

か,すべての送信用半導体レーザの光周波数にチューニング

する波長可変特性が要求される｡現在,電極を二分割あるい

は三分割構造とした半導体レーザにより波長可変機能は確認

されている｡しかし,狭い発光スペクトル線幅と,数十多重

以上の光FDM伝送システムを実現するのに十分な波長可変特

｢‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-‾‾1

: チューナブル光ヘテロダイン受信器 卜･叫チャネル1
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図5 コヒーレント光FDM伝送システムの構成と技術課題 代表的構成と主要素子および技術課題を示す｡



性を同時に実現するには至っておらず,今後の重安な課題と

なっている｡

これら半導体レーザのほか,周波数の異なる光搬送波を多

重化する光合波器,分離する光分波器,受信光と局発光を結

合する光カップラなども本システムを構成するうえで欠くこ

とのできない光素子である｡現在,光ファイバを加工した光

合分波器や光カップラが利用されている7)が,実用化の観点か

ら集積化(光IC)技術の開発が重要になるであろう｡

方式面では,光ファイバ内の偏波変動に起因する受信感度

劣化対策,光周波数チューニング･安定化など,コヒーレン

ト･ヘテロダイン検波方式に固有の課題がある｡これらにつ

いてもそれぞれ有望な方式が提案され,機能も確認されつつ

ある8)｡また,システム実験としては16多重伝送実験が行われ,

コヒーレント光FDM伝送方式の有望性が実証されている9)｡

本方式は,大容量光伝送方式としてばかりでなく,加入者系

での分配形伝送方式としての応用などもあり,将来の通信ネ

ットワークにとって魅力あるものである｡したがって,今後,

光素子および方式に関する研究開発のほか,通信ネットワー

クでの適用領域の検討も進むものと予想される｡

田 光ネットワークへの展開

広帯域ISDNの導入に伴い,光ファイバネットワークが幹線

中継系から加入者系へ,さらには局舎内での過信装置間の配

線系へまで普及拡大するものと-‾千想される｡この光ファイバ

,90年代前半

大容量化

ネットワーク

フレキシビリ
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適用領域のに:
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ネットワークを伝送媒体とする高度の光伝送技術も,過信ネ

ットワークの機能からみると,単に伝送機能を担うにすぎな

い｡すなわち,通信ノードで光信号は電気信号に変換された

後に交換,クロスコネクトなどの処理がなされる｡しかし,

超高速光伝送や光FDM伝送の導入を想定すると,伝送機能ば

かr)でなく,通信ノードでの交換機能などをも光によって実

現し,通信ネットワークとしてのフレキシビリティー向.卜を

l類1ることが必要になるであろう｡光伝送技術の進歩を支えて

きた光素子･光IC技術は,新しい光機能素子を生み出す素地

を形作っており,光SD(SpaceDivision)スイッチの機能確認

を行い,光FD(Frequency Division)あるいは光TD(Time

Division)スイッチの実現性を議論する段階まできている｡ニ

れらは,光ファイバネットワークを単なる光伝送ネットワー

クから前記の要請にこたえる高機能の光ネットワークへの道

を切り開くものと言える(図6参照)｡

光ネットワークのノード構成例を図7に示す｡光FDMによ

って通信ノードに伝送された光搬送波を分披し,その通信ノ

ードで㌧受信すべき周波数の光搬送波だけを光SDスイッチによ

って取り汁=ノている｡また送信光搬送波を他の周波数で送り

Jllし,必要に応じて光FDスイッチによって周波数変換した後,

合渡して再び光FDMによって他の通信ノードに伝送する機能

を持っている｡これは一例であるが,光交換,光クロスコネ

クトなどの構成も可能であり,光伝送から光ネットワークヘ

の腱開が期待される｡

,90年代後半
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注:略語説明

SD(SpaceDiv■S■0=),FDM(FrequencyDlVIS10rlM]=ゆexlng),FD/TD(Freque[CyDlVIS】0∩ルme DlVisト0∩)

OEIC(Op10eleしtrO[】CSl[tegratedClrC]lt)

図6 光伝送から光ネットワークヘの展開 新棟能光素子の出現および通信ネットワークの要請から,伝送･交

換統合の光ネットワークヘの展開が期待される｡



318 日立評論 VO+.72 No.4(柑90-4)

fl～†〃

光ネットワーク

注 光信号

------一 電気信号

fl～f八一

コヒーレント

受信機

光SDスイッチ

光分波器

ノード制御装置

-
●
一

■■ ■

-

■
一
-
L

コヒーレント

送信機

光FDスイッチ
光合濾器

光ノード

fi fj

図7 光ネットワークのノード構成例 光FDM伝送技術と光スイッチ技術を組み合わせた光ネットワーク

の構成例を示す｡

8 結 言

広帯域ISDNの実現に向けて,光伝送方式の国際標準化が進

む一方,超高速･超広帯域化の技術進歩も目覚ましい｡次世

代の10Gビット/秒光伝送方式の光素子やICの開発も進み,

100km以_Lの室内伝送実験が行われるなど,その実用化への

見通しも明るくなっている｡また,超大容量伝送や加入者系

分配伝送に適したコヒーレント光FDM伝送方式の研究も活発

に行われている｡光ICや方式,また通信ネットワークとして

の適用領域に課題は残っているものの,16多重伝送実験など

によってその将来性は実証され,今後の発展が期待されてい

る｡

また,光伝送技術の開発の中で培われた光素子･光IC技術

は,光スイッチなどの新しい光機能素子を生み出す素地とな

r),光伝送,光交換,光クロスコネクトなどを含む光ネット

ワークへの道を切り開きつつある｡
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