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1.　は　じ　め　に
　2015 年現在，通信事業者が構築・運用している光伝送ネットワークでは，インターネット
の普及，特に映像や音楽配信サービスの拡大によってネットワーク上のトラフィックが急速に
増加している．
　光伝送ネットワークではWDM（Wavelength Division Multiplexing）と呼ばれる光波長を多
重する機器を使い複数の伝送信号を異なる光波長（周波数帯）にのせて大容量通信を実現して
いるが，特に多く（数十～数百）の光波長を多重できる機器をDWDM（DenseWDM）といい，
通信事業者では局舎に配備されたDWDM装置を使用して多様なサービスを中継している．
　光伝送ネットワークでは伝送経路である光ファイバー上での光の減衰，波形劣化，雑音付加
が発生するため実用に耐える伝送品質を維持することが難しく，中継アンプによる光増幅や
WDM装置内にて波長分散を補償する等の対処が必要となる．また，10Gbps までの光伝送方
式である光波長多重は，データ値を光の明滅（オンオフキーイング）で直接検波して伝達する
強度変調方式のため，10Gbps 以上のデータ伝送に用いた場合，ITU-T で規定されている波長
間隔（周波数グリッド）に収まらず，品質が維持できない．そのため，40Gbps，100Gbps，
将来の 200Gbps，400Gbps では新たな技術的要素である偏波多重変調方式が採用されている．
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expansion, especially in video & audio service area. Thus, the Telecommunication carriers have been 
required to increase their network capacity by 100Gbps DWDM technology, instead of 10Gbps DWDM 
system.
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far, and succeeded 100Gbps DWDM system deployment between Tokyo and Osaka.
　　This report explains the principle of DWDM technology and its future technologies such as 200Gbps/
400Gbps DWDM systems which reported recently.
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100Gbps で使用されている変調方式はDP-QPSK（Dual Polarization - Quadrature Phase Shift 
Keying）方式と呼ばれ，光スペクトルの利用効率や光波長分散耐性面が向上されており，本
稿執筆時点（2015），通信事業者での商用展開が進んでいる．更に光伝送機器ベンダー各社は
既に次のステップである400Gbpsの光波長多重の開発を進めており，実用検証フェーズに入っ
ている．
　本稿では，2 章で DWDMシステムの構成や変調方式（DP-QPSK 方式），3 章では DWDM
の設計・構築に関わる技術的要素である光ファイバーの減衰（リンクバジェット），光信号対
雑音比（OSNR），光接続損失と反射，波長分散（CD），偏波モード分散（PMD）と偏波（SOP）
変動について，4 章ではDWDM技術の今後の進展について解説する

2.　DWDM光ファイバー ネットワークについて
　本章では，一般的なDWDM光ファイバーネットワークについての原理，使用機器構成，変
調方式，実際に構築した機器構成例などを簡単に解説する．

　2. 1　光ファイバー通信とは
　光ファイバー通信とは電気信号を光信号に変えて光ファイバー内を伝送する通信のことであ
る．基本構成は，電気信号⇔光信号を変換する変換器（E/O変換器 or O/E 変換器）と光信号
を伝送する媒体の光ファイバーである（図 1）．

図 1　光ファイバー通信

　「光ファイバーの父」と呼ばれ 2009 年にノーベル物理学賞を受賞したチャールズ・クエン・
カオ博士によって，1966 年，光ファイバーが極めて低損失で広帯域な情報伝送の可能性があ
ることを示す研究が発表され，1970 年に米国コーニング社で低損失光ファイバーが開発され，
その後の低損失大容量光ファイバー通信の実用化が大きく推進された．伝送容量を見てみる
と，1980 年代初頭は 100Mbps 程度であったが，その後順次拡張され，10Gbps，40Gbps を経
て2010年代前半には100Gbps通信が実用化されている．これらの伝送容量は時分割多重方式，
波長分割多重方式，多値変調方式などの技術進化により飛躍的に向上してきた．

　2. 2　DWDMとは
　光ファイバーを透過する光の損失量は波長により異なる．そのため，光ファイバー通信では
損失が少ない 850nm，1310nm，1550nm といった波長帯の光を使用する．特に，損失が少な
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い 1550nm帯域の光信号が長距離通信では用いられているが，この帯域をさらに複数の細かい
帯域に分割し，複数波長の光を 1 本の光ファイバーで同時に伝送する技術が波長分割多重
（WDM）である．WDMは多重される密度によって 2種類に分類される．粗密度波長分割多
重方式（CWDM）と高密度波長分割多重方式（DWDM）である．CWDMは波長密度が低く
16 波長程度を多重することが可能であり，送受信装置が安価に製造できるためシステム構築
のコストが抑えられるのが特徴である．一方，DWDMは波長多重数が 80～ 96 程度と，
CWDMに比べて緊密なシステムである．大規模かつ大容量が要求されるバックボーン回線で
はより多くの波長を多重できるDWDMが採用されている．

　2. 3　DWDMの構成
　DWDMの基本的な構成機器は以下の通りである（図 2）．
・トランスポンダー
　　　クライアント信号を波長多重するための特定波長の光信号に変換するモジュール
・光フィルター
　　　波長が異なる複数の光信号を多重/分割するモジュール
　　　Mux/Demux モジュールと呼ばれることもある
・アンプ
　　　光信号を増幅させるモジュール

図 2　DWDM構成要素

　End Node は，複数のクライアント信号を収容し，波長分割多重を行うNode であり，トラ
ンスポンダー，フィルター，アンプで構成される．また，Node 間にはその距離に応じて，減
衰した光信号を増幅し通信距離を延長するためのAMP Node が配置される．
　上記の基本的なDWDM構成では，二つのEnd Nodeですべての波長がAdd/Dropされるが，
複数のNode によるネットワークを構築する場合に，Node において任意の波長をAdd/Drop
せず Through させたい場合がある．そのような場合には，設定で特定の波長をAdd/Drop ま
たはThrough させることができる光スイッチを構成に組み込む必要がある．このように光ス
イッチにより任意の波長をAdd/Drop/Through できるNode を OADM Node と呼ぶ（図 3）．
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図 3　光スイッチによる OADM Node構成例

　図 4は，ユニアデックス株式会社にて実際に構築したDWDMネットワークの構成である．
この例では，東京 x2，大阪 x2，愛知，岐阜の計 6箇所に OADM Node を配置し，その間を
12 箇所のAMP Node で増幅する構成を採っている．

図 4　DWDM構成例

　2. 4　DWDMで使用する変調方式
　DWDMで使用する変調方式は，通信速度によって異なるものが用いられている．以下，
10Gbps 通信と 100Gbps 通信を具体例に，それぞれで用いられる変調方式を説明する．
　10Gbps 通信では 1秒間に 100 億回もの光のOn/Off（点滅）でデータを送っている．この変
調方式をOOK（ON-Off-Keying）という（図 5）．しかし，この方式を 100Gbps 通信にそのま
ま適用することはできない．これ以上に明滅速度を上げると明滅の明瞭さが低下しOn/Off の
識別が困難になってくるからである［1］．
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図 5　OOK

　そこで，100Gbps 通信では，従来のような光の明滅を光信号の送受信に用いるのではなく，光
の波としての性質を利用し位相差を活用して光信号の送受信に用いることにより高速かつ長距
離通信を可能としている．この変調方式は，DP-QPSK（Dual Polarization Differential Quadra-
ture Phase Shift Keying の略：偏波直交多重多値デジタル信号変調方式）と呼ばれていて，
QPSKによる変調と偏波多重を組み合わせた技術である．QPSKでは送信したいデータが“00”
のときに位相 0度，“01”のときに 90 度，“10”のときに 180 度，“11”のときに 270 度の光信
号を出力する（図 6左）．多値変調方式では情報を載せられる最小単位時間をシンボルと呼び，
QPSKは四つの異なる位相を用いることで 2bit/シンボルの通信を行う変調方式となる．変調
方式としてQPSKを用いることで，OOK（1bit/シンボル）の 2倍の通信を行うことが可能と
なる［2］．また偏波多重とは，直行する偏波が互いに干渉しない性質を利用し，光の波の水平偏
波と垂直偏波のそれぞれで異なる信号を送出し多重する技術である（図 6右）．偏波多重を用
いることでさらに 2倍の通信を行うことが可能となる．
　OOKであれば 25Gbps に相当する通信速度まで対応可能であったが，これら二つの技術を
組み合わせることによりDP-QPSKでは 4倍，すなわち 100Gbps の通信を実現している．

図 6　DP-QPSK

3.　DWDMネットワーク構築にあたって考慮する点
　長距離光ファイバーネットワークを設計構築する際に考慮しておくべきポイントは，リンク
バジェット，OSNR，接続損失と反射，コネクター端面汚れ，分散（波長分散，偏波分散）が
ある．更に，100Gbps 通信で偏波多重変調方式を使用する場合，SOP 変動も考慮する必要が
ある．本章では各項目について解説する．

　3. 1　リンクバジェット
　送信側の光信号の強さと受信側の受信感度の差をリンクバジェットという．送信側と受信側
の距離が開くに従い光ファイバーを通る光信号は減衰していき，受信感度を下回ると信号とし
て認識できない．長距離伝送を行うためには，このリンクバジェットを一定のマージン以上確
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保する必要がある．更に，光ファイバーによる減衰を補うために，途中にAMP（光増幅器）
を配置する設計が必要となる（図 7）．

図 7　リンクバジェット

　3. 2　OSNR
　OSNRとは，光信号対雑音比（Optical Signal to Noise Ratio の略）の意味である．信号強度
と雑音強度の比を表している．長距離伝送するためにAMPを通すと信号だけでなく雑音も増
幅される．更に，AMP通過毎にAMP固有の雑音が追加されるためOSNRが悪化する．その
結果，増幅を繰り返すと信号を識別できなくなる（図 8）．100Gbps DP-QPSKを用いたシステ
ムにおいて，OSNRの仕様上の限界値は，12～ 14.5dB であり，メーカーによって異なる．

図 8　OSNR

　3. 3　光接続損失と反射
　光ファイバーの接続ポイントでは光接続損失が発生する．光接続損失とは，メタル線で言え
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ば接触により生ずる電気抵抗値に相当し，この損失が小さく安定している程，光を遠くまで伝
送できる．長距離伝送用の SM（シングルモード）ファイバーは，光の通り道であるコアに相
当するMFD（モードフィールド径）の大きさが 10µmと小さく，光プラグと光アダプタの光
軸ズレや角度ズレによって光接続損失を生じる．また，接続面に隙間がある場合，屈折率の違
いから光の反射が発生する．この反射が大きいと光伝送用の光源側に光が反射し，各種障害発
生の原因にもなる（図 9）．
　これらの接続損失や反射はそれぞれ装置に許容値が決められているので確認しておく必要が
ある［3］．

図 9　光接続損失と反射

　3. 4　コネクターの端面汚れ
　光コネクター端面の汚れは，光ファイバーネットワークの不具合を引き起こす原因の一つで
ある．肉眼では確認できない光コネクター端面の汚れやゴミの付着が反射と損失の増加を引き
起こす．光ファイバー側のコネクター端面だけでなく装置側端面にも汚れが付着していないか
確認する必要がある．汚れの確認には自動良否判定機能付きのファイバースコープを用いると
作業効率が向上する．ファイバースコープで確認した時のサンプルを図 10 に示す［4］．

図 10　光ファイバー汚れ状態（良好状態：左 と 皮脂汚れ付着状態：右）

　3. 5　波長分散（CD），偏波モード分散（PMD）
　一般的な光源は完全な単一波長でなく，ある幅を持った波長特性を持っている．このような
波長に幅のある光パルスが入射すると，光の伝搬速度や伝搬経路の長さが波長によって異なる



32（190）

ために到達時間に差が生じパルス幅が広がる現象が発生する．この現象を波長分散（CD：
Chromatic Dispersion の略）という．図 11 に波長分散によりパルス幅が広がる様子を示す．
長波長の信号成分は，短波長の信号成分に比べて，遅れて光ファイバーの遠端に到達するため，
伝送後の信号成分は劣化する．

図 11　波長分散

　光ファイバーのコア形状が製造上などの理由により，わずかに楕円化している場合に，二つ
の直交偏波モード成分間に伝搬時間差を生じ，パルス波形の広がる現象が発生する．この現象
を偏波モード分散（PMD：Polarization Mode Dispersion の略）という［5］［6］［7］．図 12 に偏波モー
ド分散によりパルス幅が広がる様子を示す．光信号が光ファイバー遠端に到達する時間は，y
軸方向の信号成分と x軸方向の信号成分で差があるため，伝送後の信号成分は劣化する．

図 12　偏波モード分散

　波長分散も偏波モード分散も通信距離が長くなるほど大きくなる．言い換えると，通信距離
を延ばすためには分散を小さく抑えることが必要になる．また，分散の影響は通信速度が速く
なるほど大きくなる．通信速度が速くなると１パルス当たりの時間幅が短くなり，分散による
信号成分の時間軸上の劣化が大きく見えるためである．
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　3. 6　SOPと SOP変動について
　光通信でいう偏波とは，電場および磁場が，特定の方向にのみ振動する波のことである．偏
波の状態を SOP（State of Polarization）と呼ぶ．SOP はストークスベクトルという四つの成分
で記述することが可能である．ストークスベクトルの成分は S0，S1，S2，S3 で表す．S0 は
光の強度を，S1，S2 は振動方向のベクトルの成分を示す．S3 は楕円の度合いを示し，0 に近
づく程，楕円率が高くなり，1 または -1 に近づく程，真円に近づく．
　SOP は時々刻々と変化しており，その変化を直感的に理解するためにポアンカレ球と呼ば
れる半径 1の球面上の座標点で極座標表示される（図 13 左）．
　なお，SOP とストークスベクトルの関係についての数学的説明は参考文献で詳しく記載さ
れているため本論文中では記載しない［5］［6］［7］［8］．
　時間経過による SOP 変動はストークスベクトルのポアンカレ球面上の移動で表される．
SOP 変動が大きいときには球面上でのある時刻 t でのベクトル St と次の時刻 t+1 のベクトル
St+1 のなす角度ωが大きくなる（図 13 右）．

図 13　ポアンカレ球とストークスベクトル

4.　DWDM技術の今後の進展
　本章では，更なるネットワーク帯域拡大の需要にこたえるために，今後実用化が求められて
いる技術について解説する．
　通信速度を高めることを考えた場合，変調方式をDP-QPSKよりも伝送速度が高いものに変
更する方法と，帯域幅（あるいは波長数）を大きくする方法の二つが考えられる．それぞれの
方法についての本稿執筆時点の状況と今後の進展について解説する．

　4. 1　変調方式
　2. 4 節で述べた通り，既存のDWDMでの 100Gbps 通信ではQPSK と偏波多重を組み合わ
せた DP-QPSK という変調方式が使われているが，QPSK の代わりに 16QAM（16 Quadra-
ture Amplitude Modulation）と呼ばれる多値変調方式を用いることで通信速度を高めること
ができる．QPSK では位相が異なる四つの信号点により 2bit のデータを 1シンボルで表現し
ているが，16QAMは位相と振幅との組み合わせによる 16 の異なる信号点を用いることで，
4bit のデータを 1 シンボルで表現することが可能である（図 14 左）．さらに信号点が多い
64QAM（64 Quadrature Amplitude Modulation）であれば 8bit のデータを 1シンボルで表現
することが可能である（図 14 右）．
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図 14　16QAMと 64QAM

　このように，信号点が多い多値変調方式を採用することで通信速度を 2倍，4 倍に高めるこ
とが可能だが，トレードオフとして伝送距離が短くなってしまう．図 15 は，伝送に伴い信号
の歪みや雑音の影響が大きくなっていき信号点が判別できなくなるまでの様子を示している．
信号点が多いほど信号点距離は短くなり誤差の影響を受けやすくなる．そのため通信可能な距
離が短くなってしまう．

図 15　多値変調方式信号点の数と伝播誤差の影響度の関係

　本稿執筆時点（2015 年 8 月）では，DP-16QAM変調方式による 200Gbps 通信を可能とする
製品をリリースしているメーカーが既にあり，他の主要なDWDMメーカーからも 2015 年度
から 2016 年度にかけて，200Gbps 通信を可能とする製品がリリースされる見込みである．し
かし，DP-64QAMなど信号点が多い変調方式については，各社がプロトタイプを用いたフィー
ルドでの実用検証にて伝送に成功させているものの，ロードマップ上では，実際の製品がリ
リースされる時期は 2017 年から 2018 年くらいになる見込みである．
　変調方式についての工夫として，QPSKや 16QAM以外の変調方式を個別に採用し特色を持
たせるメーカーもある（図16）．あるメーカーは，4ASKという変調方式を採用した製品をリリー
スしている．この変調方式は，QPSKと信号点の数が同じであり通信速度は変わらない．また
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信号点間隔はQPSKより狭くなるため，通信可能な距離も短くなる．一方で，位相のずれに
よる誤差の影響を受けにくくなり，復調のための計算処理が簡単になる．そのため，距離が比
較的短いエリアにおいては，伝送品質を高めつつコストを抑えられることを特徴としている．
　また別のメーカーでは，QPSK，16QAM，に加えて 8QAMという変調方式を採用した製品
をリリース予定である．8QAMは信号点が 8 であり QPSK の 1.5 倍の通信が可能である．
16QAMよりも信号点距離が長いため通信可能な距離は長くなる．したがって，DP-16QAM
（200Gbps）で伝送することが困難な線路長であるが，DP-QPSK（100Gbps）では余裕があり
すぎるという場合には，DP-8QAM（150Gbps）が通信距離と通信速度のバランスがとれた変
調方式となる．3 種の伝送方式を設定にて変更することで，伝送距離に応じた最適な通信速度
を実現できることが特徴となっている．

図 16　メーカー個別で採用している変調方式（4ASK，8QAM）

　4. 2　フレキシブルグリッド
　DWDMで用いる波長の中心周波数およびスロット幅の使い方はグリッドと呼ばれる．1990
年代に ITU-T G.649.1 でリファレンスとしてのグリッドが記載された内容が，以降，デファク
トスタンダードとして長く用いられている［9］．このグリッドは，中心周波数やスロット幅が固
定的に決められているものであったため固定グリッドと呼ばれる．中心周波数が，193.1＋n×
0.05［THz］と決められているため，各波長で使用できる帯域（スロット幅）もおのずと
50GHz となっている（図 17）．

図 17　ITU-T G.649.1 50GHz固定グリッド
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　これまでは，この帯域幅に収まる範囲の信号を用い，変調方式を工夫することで通信速度を
向上させてきた．しかし，更なる高速化と波長の利用効率の向上を考えた場合に，固定グリッ
ドの考え方に従っていては対応できないという市場の要請がでてきた．
　表 1は，通信速度と，それを実現するための変調方式と必要な帯域幅の組み合わせ，および
通信可能な距離の関係を表している．現状採用されているDP-QPSK変調方式による 100Gbps
通信は Case #4 にあたり，帯域幅 50GHz を使用することで 3,000kmまでの範囲で通信可能で
ある．Case #3 では，通信可能な距離を 1,500kmまでとすることで，DP-QPSK 変調方式によ
る 200Gbps 通信が 75GHz 帯域幅で実現できることを示している．このように，変調方式と帯
域幅の組み合わせを，通信距離に応じて柔軟に選択することで効率よく通信速度を高めること
が本来は可能である［10］．
　しかし，固定グリッドに従った場合には，Case #1 や Case #3 のような 50GHz のスロット
幅を超える信号を使うことはできない．固定グリッドにしたがって 400Gbps 通信を実現する
ためには，例えば Case #2 のような 50GHz 以下の帯域幅の DP-16QAM 変調方式による
200Gbps 通信を 2スロット使う必要がある．Case #1 が適用できる通信距離の区間であったと
しても，100GHz の帯域幅を消費することとなるため，波長の利用効率の点で無駄が発生して
しまう．

表 1　変調方式と帯域幅の組み合わせおよび通信距離

　そこで，2012 年にフレキシブルグリッドという考え方が新たに追加された．図 18 に示すと
おり，中心周波数は 193.1＋n×0.00625［THz］と定義されているため，6.25GHz 間隔で任意
の値を設定することが可能である．これにより，スロット幅の制限も緩和される．具体的には，
スロット幅は 12.5×m［GHz］と定義されており，前述の Case #1 や Case #3 のような
50GHz を超える帯域を使う通信が，固定グリッドよりも効率的に波長を配置することで可能
となる．
　このようにフレキシブルグリッドのメリットは大きいが，実際に利用されるようになるまで
にはまだ時間がかかるであろう．
　その理由の一つは，フレキシブルグリッドに対応した可変フィルターが必要となることにあ
る．固定グリッドの場合には，使用する波長の中心周波数とスロット幅が固定的に決められて
いて，AWG（Arrayed Waveguide Grating）と呼ばれる構造が比較的簡単で安価に製造でき
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る光フィルターが用いられている．しかし，フレキシブルグリッドに対応するフィルターは中
心周波数とスロット幅をポートごとに可変できなければならない．このようなフィルターは
WSS で用いられる技術をベースに作成する，あるいは既存のWSS そのものを使用すること
で代替可能であるが，いずれにしてもAWGによる光フィルターと比較して高価なものとなる．
　さらに，システム内での波長の衝突を回避するための制御が困難という問題もある．固定グ
リッドの場合にはシステム全体で使用する波長が固定されているため，限られた波長数に対し
て衝突回避の制御を行えばよいが，フレキシブルグリッドの場合は，使用する波長それぞれの
中心周波数，スロットの組み合わせは無限に多くなる．そのため，システム内での衝突回避の
ための仕組みを新たに開発し実装する必要がある．
　各メーカー，ハードウエアとしてはフレキシブルグリッドに対応済みとうたっているが，実
際に使用するために必要なソフトウエアについては開発中であり，リリース次期は未定となっ
ている．

5.　お　わ　り　に
　長距離光ネットワークの技術進化と題して，これまでの 10Gbps から現在の 100Gbps，そし
て将来の 200G/400Gbps の波長多重技術の進化を紹介してきた．この分野の技術革新は目覚し
いものがあり今後も注目していきたい．最後に，本稿執筆にあたりご協力ご指導いただいた皆
様に深く御礼申し上げます．

─────────
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