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第1章  序論 

1-1  研究背景 

1-1-1  光ファイバ通信システムの進展 

 現在、光ファイバ通信システムは、大陸間を結ぶ光海底ケーブルシステム、地域間を

結ぶコア/メトロネットワーク、および通信事業者ビルと各家庭を結ぶアクセスネット

ワークに至るまで、情報化社会を支える重要な通信インフラとして、全世界で導入され

ている。これら光ファイバ通信システムの研究開発は、1966 年にイギリスの Standard 

Telecommunication Laboratories に所属する K. C. Kao らが行った、高純度化したガ

ラス繊維を用いた光による通信の可能性に関する報告 [1]、および 1970 年にアメリカ

の Bell Telephone Laboratories に所属する I. Hayashi らが行った、GaAs 系半導体レ

ーザの室温連続発振に関する報告 [2]、および同じく Bell Telephone Laboratories に

所属する S. D Personick らが行った、高感度受信器を用いたデジタル光ファイバ通信

システムに関する報告 [3]、などを契機として本格化した。特に、光ファイバの低損失

化においては、K. C. Kao の報告から 4 年後の 1970 年に、アメリカのガラスメーカで

ある Corning 社が、光信号波長 632.8 nm における損失を、20 dB/km まで低損失化し

た石英系光ファイバを発表した [4]。また、伝送路に用いる光ファイバについても、研

究当初のマルチモード光ファイバ (MMF: Multi mode fiber)から、更なる低損失化・伝

送帯域拡大を可能とするシングルモード光ファイバ (SMF: Single mode fiber)へと代

わり、1979 年には NTT が、光信号波長 1550 nm において 0.2 dB/km の低損失化を実

現した SMF を報告した [5]。これら、光ファイバ技術の進展に伴い半導体レーザの発

振波長も 850 nm 帯から、SMF のゼロ分散波長帯である 1300 nm 帯、さらには SMF

の最低損失波長帯である 1550 nm 帯へと遷移した。一方、光ファイバ、および半導体

デバイス技術と並行して、光ファイバ通信システムの研究開発も精力的に進められ、国

内においては 1985 年には旭川から鹿児島まで縦貫する光ファイバネットワーク、およ

び 1989 年には太平洋横断海底ケーブルシステムが導入された。また、1987 年には、希

土類元素であるエルビウムを光ファイバに添加し、励起光源を用いることで、SMF の

低損失波長帯である 1550 nm 付近での光増幅動作を実現する、エルビウム添加光ファ

イバ増幅器 (EDFA: Erbium doped fiber amplifier)が報告され、1989 年には 1480 nm

帯小型励起光源を用いた EDFA が実現された [6-8]。それまでは、中継器に入力された

光信号を電気信号に変換し再生処理した後、再度光信号に変換して中継する光/電気/光 

(O/E/O: Optical/Electrical/Optical)中継器を導入していたが、高効率かつ低雑音で光増

幅可能な小型 EDFA が開発されたことにより、10 Gbit/s 以上の高速信号増幅、および

中継間隔の延伸が可能となった  [9]。これら EDFA は、波長分割多重  (WDM: 

Wavelength division multiplexing)信号の一括増幅を可能とし、さらには 1990 年代前

半に石英導波路回路 (PLC: Planar lightwave circuit)技術が確立され、WDM 中継伝送
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システムのキーデバイスであるアレイ導波路回折格子 (AWG: Arrayed waveguide 

grating) [10]に代表される波長合分波器が実現されたことにより、これら要素技術を組

み合わせた長距離 WDM 中継光伝送システムの検討が本格化した。これら、WDM 中継

伝送システムは 1999 年の実用化以降、大陸間を結ぶ海底光ケーブルシステム、および

国内の中長距離ネットワークを支える基盤技術として導入が進められ、現在では 40 

Gbit/sの光信号を 40波多重した、1.6 Tbit/sのWDM伝送システムが運用されている。 

また、2004 年より、さらなる伝送容量、および伝送距離の拡大に向けて、送受信回

路にデジタル信号処理 (DSP: Digital signal processing)技術、およびコヒーレント検

波技術を組み合わせることにより、それまで制御することが困難であった、光の波とし

ての性質である位相や偏波を活用した多値変調信号の長距離伝送を可能にする、デジタ

ルコヒーレント技術が提案され、活発に研究開発される様になった [11-13]。現在では、

変調方式として光信号の光波を 4 つの異なる位相状態で変調する、4 値位相変調 

(QPSK: Quadrature phase shift keying)信号が主に用いられており、これらデジタル

コヒーレント技術は、送信部においては信号を多値変調することにより、高周波数利用

効率による大容量化が可能となる。また、受信部においてはコヒーレント検波に DSP

技術を適用することにより、高速変調信号が長距離伝送時に受ける、波長分散や偏波分

散による波形歪みの補償が可能となり、伝送距離の拡大が可能となる。これらデジタル

コヒーレント技術の適用により、従来の光中継伝送システムで必要であった分散補償光

ファイバ (DCF: Dispersion compensation fiber)が削減でき、システムの経済化が期待

できる [14]。さらに、近年では、抜本的な伝送容量の拡大を狙った、マルチコアファイ

バ  (MCF: Multi core fiber) を用いた空間分割多重  (SDM: Space division 

multiplexing)技術や、光のモードを利用したモード多重  (MDM: Mode division 

multiplexing)技術が提案され、検討が進められている。特に、システム伝送容量の進展

は顕著であり、2012 年においては、一般的な光ファイバであるシングルコア SMF を

用いて、WDM 信号に DSP を適用した 102.3 Tbit/s 伝送が世界レコードであったのに

対して [15]、2015年現在においては 22コアシングルモードMCFを用いた 2.15 Pbit/s

伝送 [16]、および 19 コア 6 モード MCF を用いた 2.05 Pbit/s 伝送 [17]などが報告さ

れている。つまり、研究レベルではあるが、限界が近いとされていた光伝送システムの

伝送容量は、この数年間で 1 桁以上向上したことになる。このように、光ファイバ通信

の技術革新は、伝送容量および伝送距離の拡大を目指して、中継光伝送システムの高度

化を目指して行われてきた。 
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1-1-2  ブロードバンドサービスの普及とアクセスシステムの光化 

 1990 年後半からインターネットが一般家庭に普及するに伴い、それまではメタルケ

ーブルを用いた電話による音声サービスが中心であったアクセスネットワークにおい

ても、データ通信への対応が求められるようになった。インターネットの普及初期にお

いては、アナログの電話回線を利用したモデムによるダイヤルアップ接続、またはメタ

ルケーブルで 64～128 kbit/s のデジタル通信が行える、ISDN (Integrated services 

digital network)回線の利用が主流であった。その後、インターネット技術が発展し、

音楽配信、動画共有、ファイル交換等、サービスが充実するにつれて、メタルケーブル

を用いて、より高速なデータ通信が行える ADSL (Asymmetric digital subscriber line)

サービスが 1999 年に登場し、サービスの低価格化を実現したことから、爆発的にユー

ザを獲得することとなった。しかし、ADSL はメタルケーブルの周波数上においてアナ

ログ電話の音声周波数帯である 0.3～3.4 kHz を避け、データ通信用周波数帯を 26 kHz

～3.7 GHz の高周波領域に割当てるため、サービス提供エリアや通信品質が、収容局か

らの距離や外部ノイズなどの影響により制限され、サービスの安定提供に課題があった。 

 一方、ADSL に代わるブロードバンドサービスとして、光ファイバを各家庭まで引き

込み光ファイバ通信による高速サービスを提供する、FTTH (Fiber to the home)サービ

スが 2001 年に開始された [18]。ブロードバンドサービスユーザの推移を図 1-1 に示

す [19]。 FTTH サービスは、中継光伝送システムと同じく、伝送路に用いる光ファイ

バの低損失特性、広帯域特性により、メタルケーブルを用いたデータ通信と比較して格

段に安定した通信サービスを提供する。また、アクセスネットワーク特有の特徴として、

メタルケーブルと比較して、落雷による故障耐性が高い特徴を有する。サービス開始か

ら 15 年が経過した 2016 年現在において、FTTH サービスは 2660 万加入者を獲得し、

国内におけるブロードバンドサービスインフラの主役として利用されるとともに、シス

テム更改などを検討する時期に差し掛かっている。 
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図 1-1 日本におけるブロードバンドサービスユーザ数の推移. 
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1-1-3  PON システム 

現在、世界各国で導入が進められている TDM-PON (Time division multiplexing- 

passive optical network)システム、および次世代光アクセスシステムとして標準化が

進められている TWDM-PON (Time and wavelength division multiplexing-PON)シス

テムの構成について説明する。図 1-2 に TDM-PON システムの構成を示す。TDM-PON

のコンセプトは 1987 年に BT より提案され、その後の PON システムの研究開発に発

展した [20]。PON システムでは、収容局に設置された光加入者線端局装置 (OLT: 

Optical line terminal)と、複数の加入者宅内に設置された光加入者線終端装置 (ONU: 

Optical network unit)を、光ファイバ伝送路中に設置されたスプリッタを介して接続す

る。一般的なメトロ/コアネットワークで用いられている光中継伝送システムでは、双方

向通信に別々の光ケーブルを用いるのに対し、PON システムでは光ファイバの敷設コ

スト削減のため、ONU から OLTに送信される上り信号、および OLT から ONU に送

信される下り信号を一本の光ファイバを用いて双方向伝送する。このため、上り下り信

号は異なる波長を用い、OLT および ONU に搭載される光トランシーバの入出力は、

光送信器と光受信器を WDM フィルタと結合した構成により一心化される。これら一

心双方向モジュールは、BOSA (Bidirectional optical sub-assembly)と呼ばれ、PON シ

ステムに広く使用されている。OLT から送信される下り信号は、スプリッタを介して

全 ONU で受信される連続信号であり、各 ONU 宛てデータは下り連続信号を構成する

タイムスロットに割り当てられ、各 ONU は自宛のデータを選別して受信する。一方、

上り信号は、スプリッタで合波される際に、各 ONU から出力された上り信号が衝突し

ないよう、OLT によって発光タイミングを制御された、間欠的に送信されるバースト

信号となる [21]。このため、ONU に用いる送信器には瞬時に発光および消光動作が可

能な、バースト光送信器 (B-Tx: Burst-mode-transmitter)が採用される。さらに、各

ONU の収容位置が異なること、および ONU 送信器の送信パワーに個体差によるばら

つきがあることから、OLT に用いる受信器にはこれらバースト信号に対応したバース

ト光受信器 (B-Rx: Burst-mode-receiver)が採用される。特に OLT 受信器には、高感度

化はもとより、近距離 ONU の収容を可能とするため、強い光入力パワーにおける良好

な受信特性、すなわち広いダイナミックレンジ受信特性が求められる。一般的に、連続

信号受信である下り信号と比較して、バースト対応が求められる上りバースト送受信技

術は難易度が高く、10G-EPON システムや XG-PON システムに代表される 10 Gbit/s

級 TDM-PON システムの研究開発においては、重要な要素技術として研究開発が進め

られてきた。なお、これらバースト送受信技術は PON システム特有の技術である [22-

24]。 

 図 1-3 に TWDM-PON システムの構成を示す。OLT は、送受信波長がそれぞれ異な

るバースト対応光トランシーバ(B-TRx: Burst-mode transceiver)を備えた 4 台の CT 

(Channel termination)、および動的波長帯域割当 (DWBA: Dynamic wavelength and 
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bandwidth allocation)コントローラから構成される。ONU は波長可変バースト対応光

トランシーバ(Wavelength tunable B-TRx: -tunable B-TRx)を備え、送信および受信

波長を上り信号 (u1～u4)、および下り信号(d1～d4)の各 4 波長から選択して送受信を

行う。これら ONU に波長可変送受信機能を備える点が、TDM-PON との大きな違いで

ある。代表的な波長可変送信器として、TEC (Thermoelectric cooler)やヒータによる温

度制御によって発振波長を制御するタイプ、送信波長の異なる EA-DFB (Electro-

absorption modulator integrated distributed feedback laser diode)を集積したアレイ

デバイスと電気スイッチを組み合わせて発振波長を選択するタイプ、注入電流により半

導体の屈折率を変化させることにより送信波長を制御する SSG-DBR (Superstructure 

grating distributed brag reflector laser)タイプなどが提案されている [25, 26]。一方、

波長可変受信部では、APD-TIA (Avalanche photo diode-transimpedance amplifier)を

集積したアレイデバイスと電気スイッチを組み合わせて波長選択受信するタイプ、受信

器前段に設置された誘電体多層膜フィルタの入射角を、温度によって変化させることで

受信波長を制御するタイプなどが報告されている [27]。これら技術を用いて ONU を

カラーレス化することにより、段階的なシステムのアップグレード(Pay as you grow)、

波長切り替えによる局内装置の冗長化 (プロテクション)機能、および省電力化機能な

ど、運用中の波長可変性の活用による、更なる PON システムの高度化を図ることがで

きる [28, 29]。 

標準化で規定される OLT 構成では、各 CT は WM (Wavelength multiplexer)と呼ば

れる波長合分波部に接続される。これら WM と CT の形態は、標準化において規定さ

れていないが、代表的な 3 種類の構成について図 1-4 に示す。図 1-4 (a)に示す WM に

パワースプリッタを用いる構成では、4 波長分の上り信号が全 CT で受信される。この

ため、各 CT に搭載される光バーストトランシーバは、受信部に任意の波長を選択する

バンドパスフィルタ (BPF: Band pass filter)を備える必要がある。一般的なトランシ

ーバは、受信部にこのような BPF 機構を搭載していないが、近年では TWDM-PON シ

ステム向けに受信部に波長選択用 BPF フィルタ構造を有する BOSA を備えた、OLT

用光トランシーバが提案されている [30]。本構成は、既存 TDM-PON システムで用い

られているパワースプリッタ設備に適用することが可能である。一方、TWDM-PON シ

ステムでは CT に搭載する光トランシーバの送受信特性は、WM の ODN (Optical 

distribution network)に接続されたポートで規定される。このため、WM にパワースプ

リッタを用いる本構成では、分岐損失分の過剰損を、光トランシーバの送信パワーおよ

び受信感度が受けるため、標準化で規定されている送受信仕様を満たすことが困難とな

る。図 1-4 (b)に示す WM に Cyclic AWG を用いる構成では、Cyclic AWG が光ルーテ

ィング素子として働くため、入力された上りおよび下り信号は各信号波長に応じた出力

ポートに出力される [31]。このため、各 CT に一般的な光バーストトランシーバを搭載

することができ、かつ Cyclic AWG により 5 dB 程度の挿入損失で対応波長数を拡大す
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ることが可能となる。一方、現状の 4 波長程度の運用を想定している TWDM-PON シ

ステムでは、パワースプリッタ 4 分岐構成の分岐損失 6 dB と比較して、大きな優位性

を見出せない。図 1-4 (c)に示す WM に上り下り信号を合分離する C/L フィルタを用い

る構成では、CT を各波長に対応した光送信器と光受信器を分離した形態で構成する。

本構成では、WM 相当部分を、上り下り信号分離用の C/L フィルタ、および各波長選

択用の DWDM (Dense WDM)フィルタのみで構成できる。よって、WM 部分の挿入損

失の観点においては、本構成はこれら3構成の中で最も低損失にWM部を構成できる。

しかし、本構成では、先に述べた波長可変性によって可能となる、局内装置の冗長化な

どのアクセスネットワーク高度化機能を実現できない。以降、本論文においては

TWDM-PON システムの WM 構成として、パワースプリッタ構成と Cyclic AWG 構成

について述べる。 

 

 

 

図 1-2 TDM-PON システムの構成. 

 

 

図 1-3 TWDM-PON システムの構成. 
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図 1-4 OLT の構成. (a) スプリッタ構成の場合. (b) Cyclic AWG 構成の場合. (c) 送受信

器分離構成の場合. 
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1-1-4  PON システムの標準化動向 

 光アクセスシステムの標準化は IEEE (The institute of electrical and electronics 

engineers) 、 お よ び ITU-T (International telecommunication union 

telecommunication standardization sector)によって進められている。図 1-5 に、IEEE 

[32, 33]と ITU-T における PON システムの標準化動向 [34-36]、および Ethernet の標

準化動向を示す。Ethernet は LAN (Local area network)において最も普及している伝

送プロトコルであり、PON システムに先行して標準化が進行している。IEEE におい

ては、Ethernet フレーム上で通信を行う Ethernet-PON (E-PON)の標準化が行われて

いる。一方、ITU-T においては、伝送プロトコルに依存しない PON システムの標準化

が行われている。図 1-5 に示すように、PON システムの標準化は 1997 年の B-PON 

(Broadband-PON)システムの標準化を皮切りに、ビットレートの観点においては

Ethernet標準化から 7年程度遅れて標準化がなされている。日本国内においては、2001

年から B-PON による FTTH サービスが商用導入され、続いて IEEE にて標準化され

た GE-PON が 2004 年に商用導入されている。近年の海外における FTTH サービス展

開を鑑みると、中国をはじめとしたアジア各国において、GE-PON システムの導入が

進められている。一方、ITU-T にて標準化された G-PON システムは、北米およびヨー

ロッパ各国への商用導入が積極的に進められ、世界的にユーザ数を拡大している。表 

1-1 に、GE-PON システムおよび G-PON システムの標準化規格を示す [32, 34]。GE-

PON システムの伝送速度は、上り下り共に 1.25 Gbit/s の対称構成のみ標準化されてい

るのに対し、G-PON の伝送速度は、上り 1.25 Gbit/s、下り 2.5Gbit/s の非対称構成、

および上り下り共に 2.5 Gbit/s の対称構成が標準化されている。また、最大伝送距離や

最大分岐数は、ONU および OLT に使用する光トランシーバの性能に依存し、一般的

な 32 分岐構成における最大伝送距離は 20 km に制限される。なお、表に記載されてい

る G-PON の最大伝送距離 60 km、および収容 ONU 数 64 台は、物理的な制限ではな

く、論理的な制限によるものである。 

 従来、インターネットの使用が主な目的であった FTTH サービスも、VOD (Video on 

demand)による映像配信や音楽配信などに代表されるブロードバンドサービスコンテ

ンツの充実に対応するため、更なる高速化が求められるようになった。これらの期待に

応えるべく、GE-PON システムおよび G-PON システムの後継として、10 Gbit/s 以上

の伝送容量を有する次世代 PON システムの標準化が推進されてきた。表 1-2 に、次世

代 PON システムの標準化規格を示す [33, 35, 36]。次世代 PON システムとして、IEEE

では主に 10 Gbit/s 級の伝送容量を有する 10G-EPON システム、ITU-T では 10 Gbit/s

級の伝送容量を有するXG-PONシステム、および 40 Gbit/s級の伝送容量を有するNG-

PON2 (Next generation PON stage 2)の標準化が進められてきた。10G-EPON システ

ムの標準化においては、上り下りが共に 10 Gbit/s である対称構成、および上り 1.25 

Gbit/s、下り 10 Gbit/s である非対称構成の標準化が 2009 年に完了した [33]。また、
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2013 年には、複数ベンダ装置間の相互接続性向上を目指した、SIEPON (Service 

interoperability of EPON)の標準規格がまとめられた。一方、ITU-Tでは NG-PON１

として、上り 2.5 Gbit/s、下り 10 Gbit/s の非対称構成の伝送速度を有する XG-PON シ

ステムの標準化が 2010 年に完了した [35]。また、これに引き続き 40 Gbit/s 級 PON

システムとして NG-PON2 の標準化が 2010 年から開始され、高速 TDM-PON システ

ム、WDM-PON システム、TWDM-PON システム、直交周波数多重技術を適用した

OFDM-PON (Othogonal frequency division multiplexing-PON)システム、符号分割多

重技術を適用した CDM-PON (Code division multiplexing-PON)システムなどの候補

技術の中から、経済的な高速化実現の観点から TWDM-PON システムが採択され、主

な物理仕様などは 2015 年に標準化が完了した [34]。NG-PON2 は、一波長あたり上り

2.5 Gbit/s、下り 10 Gbit/s の非対称構成、および上り下り共に 10 bit/s の対称構成に対

して、上り下り信号にそれぞれ 4 波長を割り当てた 40 Gbit/s 級の伝送容量を基本構成

として標準化された [37-39]。 

 FTTH インフラ整備では、各家庭までの光回線の敷設に多額の設備投資や工事を必要

とするため、サービスの追加やアップグレードに応じて、新たな光回線を各家庭まで敷

設することが難しい。このため、FTTH インフラを支える PON システムの標準化にお

いては、伝送速度の異なる各世代のシステムが一本の光ファイバ上で共存できるように、

波長配置を工夫している。図 1-6 に、標準化で規格化された PON システムの波長配置

を示す。GE-PON システムと 10G-EPON システムの上り信号波長が重なっているが、

これは 10G-EPON システムの OLT で 1G/10G 信号を一括受信するデュアルレート

TDM 受信技術を採用しているため、このような波長配置となっている。このほかの波

長配置においては、GE-PON システム、10G-EPON システム、および TWDM-PON シ

ステムの各上り下り波長は、他システムの波長帯と重ならないように波長多重されてお

り、各世代間の混在収容が実現されている。 
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図 1-5 PON システムの標準化動向. 

 

図 1-6 PON システムの波長配置. 
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表 1-1 GE-PON システムおよび G-PON システムの標準化規格. 

システム名 GE-PON G-PON 

標準化規格 IEEE802.3ah ITUT G.984 

標準化完了時期 2004 年 9 月 2004 年 9 月 

伝送速度 
上り 1.25 Gbit/s 2.5 Gbit/s 

下り 1.25 Gbit/s 1.25 / 2.5 Gbit/s 

使用波長 
上り 1260 – 1360 nm 

1260 – 1360 nm 

1290 – 1320 nm 

1300 – 1320 nm 

下り 1480 – 1500 nm 1480 – 1500 nm 

波長数 
上り 1 1 

下り 1 1 

伝送距離 10 / 20 km 60 km 

光線路損失 
5 – 20 dB (PX10) 

10 – 24 dB (PX20) 

5 – 20 dB (Class A) 

10 – 25 dB (Class B) 

13 – 25 dB (Class B+) 

15 – 30 dB (Class C) 

収容 ONU 数 16 / 32 台 64 台以上 

フレーム Ethernet ATM, GEM, GTC 
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表 1-2 次世代 PON システムの標準化規格. 

システム名 10E-PON X-PON 
NG-PON2 

(TWDM-PON) 

標準化規格 IEEE802.3av ITUT G.987 ITU-T G.989 

標準化完了時期 2009 年 10 月 2010 年 6 月 2015 年 

伝送

速度 

上り 1.25 / 10.3125 Gbit/s 2.5 Gbit/s 2.5 / 10 Gbit/s 

下り 10.3125 Gbit/s 10 Gbit/s 10 Gbit/s 

使用

波長 

上り 1260 – 1280 nm 1260 – 1280 nm 1524 – 1544 nm 

下り 1575 – 1580 nm 1575 – 1580 nm 1596 – 1603 nm 

波長

数 

上り 1 1 4 – 8 

下り 1 1 4 – 8 

伝送距離 10 / 20 km 60 km 40 km 

光線路損失 

5 – 20 dB (PR10) 

10 – 24 dB (PR20) 

15 – 29 dB (PR30) 

29 dB (Nominal 1) 

31 dB (Nominal 2) 

29 dB (N1) 

31 dB (N2) 

33 dB (E1) 

35 dB (E2) 

収容 ONU 数 32 台以上 64 台以上 32 – 64 台以上 

フレーム Ethernet XGTC, XGEM 議論中 
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1-2  本研究の目的、および意義 

1-2-1  光アクセスシステムにおける長延化、および多分岐化の要求 

PON システムのネットワーク構成は、光信号パワーを各 ONU へ分配する構成であ

るため、スプリッタの分岐数を大きくし収容 ONU 数を増やすことは、スプリッタの分

岐損失の増大を意味する。このため、サービス提供エリア（伝送距離）、および収容 ONU

数（スプリッタの分岐数）のシステム構成比は、トレードオフの関係となる。現在、世

界的に商用サービスで用いられている GE-PON システムにおいて、標準化で規定され

ている伝送距離および分岐数は、一般的にそれぞれ 20km、および 32 分岐となってい

る。一方、FTTH サービス利用者が増え、次第に PON システムによる光ブロードバン

ドサービスが、社会インフラとして成熟するにつれ、FTTH インフラが既に整備された

都市部と、山間部など利益観点から都市部と比べ FTTH インフラ整備が遅れている地

方部との間における、情報格差（デジタルデバイド）が社会問題として叫ばれるように

なった。また、近年の地球温暖化や、東日本大震災に起因する電力供給問題などを踏ま

え、通信設備が多くの電力を消費している通信事業者においても、使用電力の抑制が求

められるようになってきた。これら、FTTH インフラにおいてデジタルデバイドの解消、

および使用電力の抑制には、それぞれ広域化（サービスカバーエリアの拡大）および多

分岐化（収容 ONU 数の拡大）による効率的なユーザ収容、および通信設備の集約が有

効である。また、広域化を実現することで、カバーエリア内の収容ビルを統合すること

が可能となるため、保守運用コストも含めた PON システム全体の経済性を、飛躍的に

高めることも期待できる。 

光アクセスネットワークにおける広域・多分岐化技術の比較を図 1-7 に示す。これら

各構成は、伝送路損失を補償するという共通課題を有する。①の PON システムを多段

接続した方式では、中継局に OLTと ONU を設置し、スイッチ (SW: Switch)を介して

接続することにより、広域化と多分岐化を実現する。構成としては簡易に見えるが、QoS 

(Quality of Service)の制御に PON 装置の改変を要する。②の SW を中継局まで張り出

す方式は、SW 間のデータ伝送に長距離インターフェイスの光モジュールを用いて、収

容局と中継局を結ぶ方式である。SW は装置コストが高く、消費電力も大きいため、あ

る程度のユーザ規模が見込める地域に適している方式である。③の O/E/O 中継器によ

る方式は、CATV などの商用サービスに使用されている。しかし、PON システムへの

適用を考えた場合、O/E/O 変換部で、3R 再生によるバースト信号間の同期を行う必要

があるため、PON 装置を O/E/O 中継器と接続できるように改変する必要がある。④お

よび⑤に示す光増幅中継器および局置光増幅器構成は、PON 装置の改変をすることな

く、広域化と多分岐化を実現することができる。また、光領域で増幅を行うため、ビッ

トレートやフレーム構成が異なるシステムが混在収容した状況においても、一括して広

域・多分岐化することができる。また、ここには示していないが、OLT と ONU の送受

信器の強化による、数 dB 程度のロスバジェット改善も検討されており、これらの方式
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と組み合わせることにより、さらなる改善が期待できる。 

以上を鑑み、本研究では PON 装置の改変が不要であること、また混在収容にも容易

に対応可能であること、さらに低消費電力化が期待できることに着目し、光増幅器によ

る PON システムの広域化、および多分岐化技術の検討を行うこととした。 

 

 

図 1-7 アクセスネットワークの広域・多分岐化技術. 
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1-2-2  光増幅 PON システムの研究開発動向 

図 1-8 に光増幅器を用いた広域・多分岐化 PON システムの一般的な構成を示す。光

増幅器を適用した広域・多分岐化 PON システムの研究開発の始まりは、1990 年代初

頭に BT が提唱した Super PON 構想が始まりといわれる [40]。その後、2004 年に標

準化が完了したGE-PONシステム、およびG-PONシステムの世界的な普及を背景に、

より経済性を高めるために伝送距離、および分岐数拡大への要求が高まり、光増幅器を

適用した広域・多分岐化技術に関する研究が行われるようになった [41-43]。NTTでは、

2006 年頃から、中継光伝送システムなどで商用導入されている希土類添加ファイバ増

幅器の動作信頼性に着目し、PON システムの上り信号にプラセオジム (Pr)を添加した

PDFA (Praseodymium DFA)を、下り信号にツリウム (Tm)を添加した TDFA (Thulium 

DFA)を用いた、光増幅 PON 中継器の研究開発を行ってきた [44]。一般的に希土類添

加ファイバ増幅器は、バースト信号のフレーム長に相当するs オーダの利得応答速度

を有する。このため、PON システムにおいて上りバースト信号を増幅する際に、弱バ

ースト信号から強バースト信号に光強度が瞬時に変化するポイントにおいて、図 1-9に

示す光サージを発生する。一方、連続信号である下り信号においては、これら光サージ

は発生しない。これまで、上り信号における、光サージを抑圧するために、利得クラン

プ (GC: Gain clamp)技術や自動利得制御 (AGC: Auto gain control)技術を PDFA に適

用した光増幅 PON 中継器を提案し、GE-PON システムや 10G-EPON システムへ適用

した広域・多分岐化システムを報告している [45]。 

一方、BT や FT も同様に 2006 年頃から、半導体光増幅器 (SOA: Semiconductor 

optical amplifier)による PON システムの広域・多分岐化を検討してきた。BT は、地

下設備に設置可能な光増幅 PON 中継器のプロトタイプを試作し、フィールドトライア

ルを行うなど、活発に研究開発を行っている [46]。また、FT は多段接続した SOA を

用いた 10 Gbit/s 級 PON システムの分岐数を 1024 分岐まで拡大した報告も行ってい

る [47]。これら、SOA を PON システムへ適用することの利点として、SOA の利得応

答速度が数 100 ps オーダと、PON システムにおける上りバースト周期 (数 10 s オー

ダ)と比較して非常に速いため、上り信号増幅において PDFA で問題となる光サージが

発生しない点が挙げられる。しかし、SOAが有する、数 100 ps オーダの利得応答速度

は、Gbit/s 級信号のビット周期と同程度であるため、強い光信号を増幅する A 飽和領

域での光増幅動作において、1 ビットごとにパターン効果と呼ばれる光サージによる波

形歪みを生じる。SOA におけるパターン効果の様子を図 1-9 (b)に示す。SOA におけ

るパターン効果は、バースト信号や連続信号に関係なく起こる。このため SOA におい

ては、PDFA の場合と異なり、上り下りの両信号において、パターン効果の影響を考慮

しなければならない。しかし、近年では線形増幅領域が広く、パターン効果が発生しに

くい SOA が入手可能なこともあり、BT などの報告では、パターン効果の抑圧技術に

ついて特段の対処はなされていない。また、NTT は 2009 年頃から 10G-EPON システ
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ムへの SOA 適用に向けた検討を開始し、パターン効果を抑圧し、かつシステムダイナ

ミックレンジを拡大するために自動レベル制御 (ALC: Automatic level control)技術を

適用した SOAを提案し、システム検証結果を報告している [48]。更に近年では、ALC-

SOA 技術を発展させ TWDM-PON システムへ適用した広域・多分岐化システムを報告

している [49]。また上記以外にも、ファイバラマン増幅器の増幅帯域可変性に着目し、

PON システムに適用した検討も、僅かながら大学を中心にされている [50]。 

現在では、図 1-8 に示すような、光増幅器を屋外などの光ファイバ伝送路中に設置

し、抜本的なロスバジェット拡大を狙った中継光増幅方式、および保守運用性の課題を

克服するために OLT の収容ビルに光増幅器を設置する局置光増幅方式の 2 通りが検討

されている。中継光増幅方式は、伝送距離および分岐数を劇的に拡大できる一方、伝送

路中に光増幅器を設置する必要があるため、給電、耐環境性能、監視機能などといった

保守運用上の課題を抱えている。一方、局置方式では、中継方式で課題となる保守・運

用上の課題が解決できる一方で、上り信号の増幅に注目すると、前置増幅構成となるた

め中継方式と比較してロスバジェット改善効果が低い。よって、保守・運用上の課題解

決、およびロスバジェット改善効果のどちらを選ぶかによって、最適な光増幅器設置構

成が異なることになる。また、局置方式においては、ロスバジェット拡大効果の改善に

向けて、前置光増幅器への最小入力パワー (最小受信感度)の改善、および最大入力パワ

ー (ダイナミックレンジ)の拡大が課題となっている。 

各光増幅器の特性を表 1-3 に示す。PON システムにおいては、上り信号と下り信号

の波長帯が異なるため、各々に対応した増幅帯域を有する光増幅器を用いなければなら

ない。希土類添加ファイバ増幅器は、増幅帯域が添加元素に依存するため、波長によっ

ては適用できないシステムも存在する。例えば、上り信号波長帯を考えると、PDFA に

より GE-PON システムの波長である 1310 nm 帯は増幅できるが、10G-EPON システ

ムの波長である 1270 nm 帯は増幅できない。一方、SOA は半導体の結晶組成により、

ファイバラマン増幅器は励起波長により、自由に増幅帯域を選ぶことが可能である。ま

た、アクセス装置への導入を考えた場合、光増幅器自体のサイズや消費電力も問題とな

る。ファイバラマン増幅器は増幅媒体である光ファイバにある程度の長さが必要である

点、および励起光源に高出力特性が必要な点などから、小型化および低消費電力化が難

しい。一方、SOA は小型かつ半導体デバイスとの集積化が容易であり、さらに低消費

電力動作が可能である。 

以上を鑑み、光増幅波長帯設計自由度の高さ、小型化、低消費電力動作が可能な点な

どの観点から、本研究では光増幅媒体として SOA を選定し、PON システムへの適用に

向けた検討を行う。 
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図 1-8 光増幅器を適用した広域・多分岐化 PON システム構成. 

 

 

図 1-9 飽和効果による波形劣化. (a)ファイバアンプ(PDFA)の場合. (b)SOA の場合. 
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表 1-3 光増幅器の PON システム適用における特性比較. 

 

 

  

希土類添加

ファイバ増幅器

半導体

光増幅器

ファイバ

ラマン増幅器

増幅帯域自由度 × ○ ○

サージ(上り信号) ○(AGC適用時) △ ○

サージ(下り信号) ○ △ ○

高利得化 ○ △ △

小型化 △ ○ ×

主な適用先 長距離基幹伝送 高速イーサ 長距離基幹伝送
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1-2-3  PON システムへの SOA適用に向けた課題 

SOA を PON システムに適用する場合の課題について述べる。課題は、サービスを提

供する通信事業者から見たアクセスネットワークに対する要求課題、および導入する光

増幅 PON 中継器を開発する際の技術課題に分けて論じることができる。 

 要求課題は以下の通りである。 

① 運用コスト削減 

次世代 PON システムでは高速・大容量化に対応した一方、システムコストが上

昇する。このため、システムコスト上昇分を、広域・多分岐化によるシステム収容

効率を高めることで、吸収する必要がある。特に、都市部における抜本的な分岐数

拡大は、システムコスト上昇分の吸収に加え、装置数の削減による設備のスリム化

に大きく寄与する。 

② 光サービス未提供エリアの解消 

 通信インフラには日本全国津々浦々にサービスを提供する、ユニバーサルサービ

スが求められ、生活基盤を支えるライフラインとし、FTTH サービスが重要な役割

を担っていることを考慮して、PON システムの広域化によるデジタルデバイド解

消に向けた検討がされている。光増幅器を適用した、広域・多分岐化 PON システ

ムの検討は、実験室環境または、限られた条件の敷設光ファイバを用いた実験に限

られており、より、実用化に向けた検討を進める必要がある。 

③ 局置対応 

 光増幅 PON システムの運用において、光増幅器の設置場所を考慮する必要があ

る。これまでに、耐環境性能に優れ、電柱などの屋外に設置可能な、屋外設置型光

増幅 PON 中継器が開発されている [51]。しかし、屋外に設置する構成では、電源

供給をどのように解決するかが課題となる。また、雷などの影響による故障などを

考慮し、屋外にアクティブ装置を設置するのは、好ましくない。このため、通信事

業者の観点から、光増幅器の局置対応が求められる。 

④ 低遅延サービスへの対応 

TDM-PON システムでは、各 ONU から送信された上り信号は、OLT からの指示

によって送信時間と送信帯域が制御される。このため、ONU は、OLT からの指示

を受けるまでバッファによって送信データを待機する必要があり、上り信号に遅延

を生じる。近年脚光を浴びている M2M、IoT (Internet of things)、さらにはモバイ

ル基地局収容に向けたモバイルフロントホール対応などにおいて、システムの低遅

延性が要求されており、これらに対応した DBA技術などが提案されている [52]。 
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 技術課題は以下の通りである。 

① SOA の高入力ダイナミックレンジ化 

 前節で述べたとおり、PON システムの上り信号は短時間に強度が変化する、バー

スト信号である。このため、PON システムの上り信号増幅に光増幅器を適用した場

合、SOA に限らず強バースト信号増幅時の利得飽和による、システムダイナミック

レンジの劣化を招く。これら、システムダイナミックレンジ劣化を防止するため、

SOA の光増幅出力信号強度を一定パワーに制御する、自動レベル制御機能の検討が

必要である 

② SOA のパターン効果抑圧 

 SOA に強いパワーの光信号を入力した場合、SOA のキャリアの緩和時間に依存

するパターン効果と呼ばれる波形歪みが発生する。これら、パターン効果は受信器

におけるペナルティを招き、PON システムにおいてはシステムロスバジェットを

制限する恐れがある。特に、光増幅 PON システムの下り信号増幅においては、OLT-

SOA 間に光増幅器のみが接続される構成となり、強いパワーの下り信号が SOA に

入力される。これら、パターン効果による波形劣化抑圧技術の検討が必要である。 

③ ブースタ SOAのバースト制御による ONU 送信器高性能化 

 PON システムの広域・多分岐化においては、ONU の出力パワーがシステムロス

バジェットに大きな影響を与えるため、ONU 送信器の高出力化が求められている。

特に、近年さらなる経済化を狙って検討されている、128 分岐を超える多分岐化

PON システムにおいては、高出力化に加えて、クロストークペナルティを緩和する

ために、低バーストオフレベル特性を兼ね備えた ONU 送信器が必要である。 
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1-2-4  本研究の目的、および意義 

 本研究では、前節で明らかにした SOA を適用した光増幅 PON システムの技術課題

について、検討を行う。中継器構成、または局置構成対応技術として、上り信号増幅用

SOA への自動レベル制御技術の適用検討、および下り信号増幅用 SOA へのパターン効

果抑圧技術の適用検討を行う。自動レベル制御技術の検討は、光増幅 GE-PON システ

ム、および光増幅 10G-EPON システムへの適用を検討する。また、パターン効果抑圧

技術については、光増幅GE-PONシステム、ブースタ SOAを備えた 10-Gbit/s級 TDM-

PON 用 ONU、および TWDM-PON 用 ONU への適用検討を行う。加えて、次世代 PON

システムである TWDM-PON システムの多分岐化対応技術として、ONU 送信器に実

装されたブースタ SOA のバースト制御技術の検討を行う。本研究で取り組んだ主な技

術検討内容を以下に示す 

 

① 自動レベル制御技術：相互利得変調による波長変換を用いた自動レベル制御 

② パターン効果抑圧技術：同期ゲインクランプ光を用いたパターン効果抑圧 

③ ブースタ SOAバースト制御技術：印加電圧制御によるバーストオフレベル改善 

 

以上の取り組みは、前節で述べた PON システムへの SOA 適用に向けた技術課題解

決へ向けたアプローチである。各技術に対する要求条件などについては、2 章で明らか

にし、3 章以降で各要素技術に対する詳細検証について述べていく。 
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1-3  本論文の構成 

 本論文は全 7 章から構成される。本論文の構成を図 1-10 に示す。第 1 章では、本研

究の背景および狙いを明らかにし、本研究の意義および目的を示す。第 2 章では、SOA

を適用した PON システムの動作領域、および多分岐化 TWDM-PON システムにおけ

る波長可変バースト光送信器に要求されるバーストオフレベル特性を数値計算により

明らかにし、本論文で検討する技術課題について示す。第 3 章では、第 2 章で明らかに

した、SOA を適用した光増幅 PON システムの上り動作領域の制限要因緩和を目的と

し、相互利得変調による波長変換を活用した波長変換型 ALC 技術について提案し、評

価結果について示す。第 4 章では、第 2 章で明らかにした、SOA を適用した光増幅 PON

システムの下り動作領域の制限要因緩和、および ONU 用バースト光送信器高出力化に

向けたブースタ SOA のパターン効果抑圧を目的とし、同期 GC (SGC: Synchronized 

GC)光を活用した SOA のパターン効果抑圧技術について提案し、評価結果を示す。第

5 章では、第 2 章で明らかにした、多分岐化 TWDM-PON システムにおける ONU 用

波長可変バースト光送信器のバーストオフレベル低減、および簡易なパターン効果抑圧

を目的とし、それぞれブースタ SOA のバースト制御技術、およびブースタ SOA の利

得ピーク離調技術について提案し、評価結果を示す。第 6 章では、本論文での検討結果

を踏まえ、SOA を用いた光アクセスシステム広域・多分岐化技術の今後の展望につい

て述べる。最後に、第 7 章で本論文の結論を述べる。 

 

 

図 1-10 本論文の構成. 
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2章 SOAを用いた光増幅PONシステム
の動作領域解析

3章 自動レベル制御
技術

5章 バースト制御
技術

6章 今後の展望

7章 結論

4章 パターン効果
抑圧技術



24 

 

参考文献 

[1] K. C. Kao, and G. A. Hockham, “Dielectric-fiber surface waveguides for optical 

frequencies,” IET Electrical Engineers, vol. 113, no. 7, pp. 1151-1158, 1966. 

[2] I. Hayashi, M. B. Panish, P. W. Foy, and S. Sumski, “Junction lasers which 

operate continuously at room temperature,” Appl. Phys. Lett., vol. 17, pp. 109, 

1970. 

[3] S. D. Personick, “Receiver design for digital fiber optic communication systems 

I,” Bell Syst. Tech. J., vol. 52, no. 52, pp. 843-875, 1973. 

[4] F. P Kapron, D. B. Keck, and R. D Maurer, “Radiation losses in glass optical 

waveguides,” Appl. Phys. Lett., vol. 17, pp. 423, 1970. 

[5] T. Miya, Y. Terunuma, T. Hosaka, and T. Miyoshita, “Ultimate low-loss single-

mode fiber at 1.55 m,” IET Electron. Lett., vol. 15, no. 4, pp. 106-109, 1979. 

[6] R. J. Mears, L. Reekie, I. M. Jauncey, and D. N. Payne, “Low-noise erbium-doped 

fiber amplifier operating at 1.54 m,” IET Electron. Lett., vol. 23, no. 19, pp. 

1026-1028, 1987. 

[7] E. Desurvire, J. R. Simpson, and P. C Becker, “High-gain erbium-doped 

traveling-wave fiber amplifier,” OSA Opt. Lett., vol. 12, no. 11, pp. 888-890, 1987. 

[8] M. Nakazawa, Y. Kimura, and K. Suzuki, “Efficient Er3+-doped optical fiber 

amplifier pumped by a 1.48 m InGaAsP laser diode,” Appl. Phys. Lett., vol. 54, 

pp. 295, 1989. 

[9] K. Hagimoto, K. Iwatsuki, A. Takada, M. Nakazawa, M. Saruwatari, K. Aida, 

and K. Nakagawa, “250 km nonrepeated transmission experiment at 1.8 Gb/s 

using LD pumped Er3+-doped fiber amplifiers in IM/direct detection system,” 

IET Electron. Lett., vol. 25, no. 10, pp. 662-664, 1989. 

[10] H. Takahashi, S. Suzuki, and I. Nishi, “Wavelength multiplexer based on SiO2-

Ta2O5 arrayed-waveguide grating,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 12, no. 

6, pp. 989-995, 1994. 

[11] R. Noe, “Phase noise tolerant synchronous QPSK receiver concept with digital 

I&Q baseband processing,” in Proc. OECC’2004, 16C2-5, 2004. 

[12] M. Taylor, “Coherent detection method using DSP for demodulation of signal and 

subsequent equalization of propagation impairments,” IEEE Photon. Technol. 

Lett., vol. 16, no. 2, pp. 674-676, 2004. 

[13] S. Tsukamoto, D.-S. Ly-Gagnon, K. Katoh, and K. Kikuchi, “Coherent 

demodulation of 40-Gbit/s polarization-multiplexed QPSK signals with 16-GHz 

spacing after 200-km transmission,” in Proc. OFC’2005, PDP29, 2005. 

[14] 鈴木扇太, 宮本裕, 富澤将人, 坂野寿和, 村田浩一, 美野真司, 柴山充文, 渋谷真, 



25 

 

福知清, 尾中寛, 星田剛司, 小牧浩輔, 水落隆司, 久保和夫, 宮田好邦, 神尾享秀, 

“光通信ネットワークの大容量化に向けたディジタルコヒーレント信号処理技術の

研究開発” 電子情報通信学会誌, vol. 95, no. 12, pp. 1100-1116, 2012. 

[15] A. Sano, T. Kobayashi, S. Yamada, A. Matsuura, H. Kawakami, Y. Miyamoto, K. 

Ishihara, and H. Masuda, “102.3-Tb/s (224 x 548-Gb/s) C- and extended L-band 

all-raman transmission over 240 km using PDM-64QAM single carrier FDM 

with digital pilot tone,” in Proc. OFC’2012, PDP5C.3, 2012. 

[16] B. J. Puttnam, R. S. Luis, W. Klaus, J. Sakaguchi, J.-M. Delgado Mendinueta, Y. 

Awaji, N. Wada, Y. Tamura, T. Hayashi, M. Hirano, and J. Marciante, “2.15 Pb/s 

transmission using a 22 core homogeneous single-mode multi-core fiber and 

wideband optical comb,” in Proc. ECOC’2015, PDP3.1, 2015. 

[17] D. Soma, K. Igarashi, Y. Wakayama, K. Takeshima, Y. Kawaguchi, N. Yoshikane, 

T. Tsuritani, I. Morita, and M. Suzuki, “2.05 Peta-bit/s super-nyquist-WDM SDM 

transmission using 9.8-km 6-mode 19-core fiber in full C-band,” in Proc. 

ECOC’2015, PDP3.2, 2015. 

[18] H. Shinohara, “Broadband access in Japan: Rapidly growing FTTH market,” 

IEEE Commun. Mag., vol. 43, no. 9, pp. 72-78, 2005. 

[19] 総務省通信統計データベース「ブロードバンド契約者数等の推移」， 

http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/field/data/gt010103.xls 

[20] J. Stern, J. Balance, D. Faulkner, S. Hornung, D. Payne, and k. Oakley, “Passive 

optical local networks for telephony applications and beyond,” IET Electron. Lett., 

vol. 23, no. 4, pp. 1255-1257, 19897 

[21] T. Tatsuta, N. Oota, N. Miki, and K. Kumozaki, “Design philosophy and 

performance of a GE-PON system for mass deployment,” IEEE/OSA J. Opt. 

Netw., vol. 6, no. 6, pp. 689-700, 2007. 

[22] H. Nakamura, S. Kimura, K. Hara, N. Yoshimoto, M. Tsubokawa, M. Nakamura, 

K. Nishimura, A. Okada, and Y. Ohtomo, “AC-coupled burst-mode transmitter 

using baseline-wander common-mode-rejection technique for 10-Gbit/s-class 

PON systems,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 27, no. 3, pp. 336-342, 2009. 

[23] S. Nishihara, S. Kimura, T. Yoshida, M. Nakamura, J. Terada, K. Nishimura, K. 

Kishine, K. Kato, Y. Ohtomo, N. Yoshimoto, T. Imai, and M. Tsubokawa “A burst-

mode 3R receiver for 10-Gbit/s PON systems with high sensitivity, wide dynamic 

range, and fast response,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 26, no. 1 pp. 99-

107, 2008. 

[24] K. Hara, S. Kimura, H. Nakamura, N. Yoshimoto, and H. Hadama, “New AC-

coupled burst-mode optical receiver using transient-phenomena cancellation 



26 

 

techniques for 10 Gbit/s-class high-speed TDM-PON systems,” IEEE/OSA J. 

Lightw. Technol., vol. 18, no. 19, pp. 2775-2782, 2010. 

[25] N. Cheng, J. Gao, C. Xu, B. Gao, X. Wu, D. Liu, L. Wang, X. Zhou, H. Lin, and F. 

Effenberger, “World’s first demonstration of pluggable optical transceiver 

modules for flexible TWDM-PONs,” in Proc. ECOC’2013, PD4.F.4, 2013. 

[26] K. Asaka, “Consideration of tunable components for next-generation passive 

optical network stage 2,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 33, no. 5, pp. 1072-

1076, 2015. 

[27] R. Murano, “Optical component technology options for NGPON2 systems,” in 

Proc. OFC’2014, M3I.1, 2014. 

[28] S. Kaneko, T. Yoshida, S. Furusawa, M. Sarashina, H. Tamai, A. Suzuki, T. 

Mukojima, S. Kimura, and N. Yoshimoto, “Demonstration of load-balancing 

operation based on hitless dynamic wavelength allocation on symmetric 40-

Gbit/s -tunable WDM/TDM-PON,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 33, no. 

3, pp. 645-652, 2015. 

[29] S. Kaneko, T. Yoshida, S. Kimura, K.-I. Suzuki, and A. Otaka, “-tuning 

protection scheme achieving under 50-ms protection time based on MPCP and 

backup-wavelength pre-assignment on WDM/TDM-PONs,” in Proc. OFC’2015, 

Tu2E.6, 2015. 

[30] K. Asaka, K. Taguchi, Y. Sakaue, K.-I. Suzuki, S. Kimura, and A. Otaka, “High 

output power OLT/ONU transceivers for 40 Gbit/s symmetric-rate NG-PON2 

systems,” in Proc. ECOC’2015, Mo.4.4.1, 2015. 

[31] H. Nakamura, K. Taguchi, S. Tamaki, T. Mizuno, Y. Hashizume, T. Yamada, M. 

Ito, H. Takahashi, S. Kimura, and N. Yoshimoto, “40Gbit/s-class--tunable 

WDM/TDM-PON using -selectable B-Tx and 4 x M cyclic AWG router for 

flexible photonic aggregation networks,” OSA Opt. Express, vol. 21, no.1, pp-463-

468, 2013. 

[32] IEEE 802.3ah. 

[33] IEEE 802.3av. 

[34] ITU-T recommendation G.984 series. 

[35] ITU-T recommendation G.987 series. 

[36] ITU-T recommendation G.989 series. 

[37] D. Nesset, “NG-PON2 technology and standards,” IEEE/OSA J. Lightw. 

Technol., vol. 33, no. 5, pp. 1136-1143, 2015. 

[38] J. S. Wey, D. Nesset, M. Valvo, K. Grobe, H. Roberts, Y. Luo, and J. Smith, 



27 

 

“Physical layer aspects of NG-PON2 standards -part 1: optical link desing,” 

IEEE/OSA J. Opt. Commun. Netw., vol. 8, no. 1, pp. 33-42, 2016. 

[39] Y. Luo, H. Roberts, K. Grobe, M. Valvo, D. Nesset, K. Asaka, H. Rohde, J. Smith, 

J. S. Wey, and F. Effenberger, “Physical layer aspects of NG-PON2 standards -

part 2: system design and technology feasibility,” IEEE/OSA J. Opt. Commun. 

Netw., vol. 8, no. 1, pp. 43-52, 2016. 

[40] I. Voorde, C. Martin, J. Vandewege, and X. Qiu, “The super PON demonstrator: 

an exploration of possible evolution paths for optical access networks,” IEEE 

Commun. Mag., vol. 38, no. 2, pp. 74-82, 2000. 

[41] N. Suzuki, and J. Nakagawa, “First demonstration of full burst optical amplified 

GE-PON uplink with extended system budget of up to 128 split and 58 km reach,” 

in Proc. ECOC’2005, Tu1.3.3, 2005. 

[42] Z. Belfqih, F. Saliou, P. Chanclou, T. Soret, and N. Genay, “Bidirectional 

amplifier for standard PON architecture in burst mode configuration with class 

B+ attenuation range,” in Proc. OFC/NFOEC’2007, OWS1, 2007. 

[43] S. Appathurai, D. Nesset, and R, Davey, “Measurement of tolerance to non-

uniform burst power in SOA amplified G-PON,” in Proc. OFC/NFOEC’2007, 

OWS2, 2007. 

[44] K. –I. Suzuki, Y. Fukada, D. Nesset, and R. Davey, “Amplified gigabit PON 

systems,” IEEE/OSA J. Opt. Netw., vol. 6, no. 5, pp. 422-433, 2007. 

[45] K.-I. Suzuki, M. Fujiwara, K. Taguchi, T. Imai, H. Ishii, and N. Yoshimoto, “128 

x 8 split and 80 km long-reach dual rate 10G-EPON transmission using ALC 

hybrid burst-mode optical fiber amplifier and SOA pre-amplifier,” in Proc. 

ECOC’2011, Mo.1.C3, 2011. 

[46] R. Davey, D. Grossman, M. Wiech, D. Payne, D. Nesset, A. Kelly, A. Rafel, S. 

Appathurai, and S. Yang, “Long-reach passive optical networks,” IEEE/OSA J. 

Lightw. Technol., vol. 27, no. 3, pp. 273-291, 2009. 

[47] D. P. Shea, and J. E. Mitchell, “A 10-Gb/s 1024-way-split 100-km long-reach 

optical-access network,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 25, no. 3, pp. 685-

693, 2007. 

[48] M. Fujiwara, T. Imai, K. Taguchi, K.-I. Suzuki, H. Ishii, and N. Yoshimoto, “Field 

trial of 100-km reach symmetric-rate 10G-EPON system using automatic level 

controlled burst-mode SOAs,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 31, no. 4, pp. 

634-640, 2013. 

[49] M. Fujiwara, R. Koma, and K. Taguchi, “High-splitting-ratio WDM/TDM-PONs 

using automatic gain controlled SOAs designed for central office use,” in Proc. 



28 

 

OFC’2015, Tu3E.4, 2015. 

[50] N. Kashima, “Feasibility study of hybrid-raman amplifier for passive optical 

networks,” IEICE Commun. Express, Vol. 2, No. 3, pp. 118-122, 2013. 

[51] 今井健之, 藤原正満, 田口勝久, 鈴木謙一, “屋外設置型PON光増幅器” 電子情報通

信学会技術研究報告, 通信方式, CS2011-14, pp. 23-27, 2011. 

[52] D. Murayama, N. Oota, K. –I. Suzuki, and N. Yoshimoto, “Low-latency dynamic 

bandwidth allocation for 100-km long-reach E-PONs,” IEEE/OSA J. Opt. 

Commun. Netw., vol. 5, no. 1, pp. 48-55, 2013. 

 

 

  



29 

 

第2章  PON システムへの SOA 適用に向けた技術課題 

2-1  SOA を適用した光増幅 PON システム 

IEEE にて標準化されている GE-PON システム、および ITU-T で標準化されている

G-PON システムは、高いシステム経済性を実現し、多くの国で採用され、導入が進め

られている [1-3]。これら、PON システムの伝送距離（サービス提供エリア）および分

岐数（収容 ONU 数）は、ONU および OLT に搭載される光トランシーバの送信パワ

ー、および受信感度から導出される、システムロスバジェットによって決定する。伝送

距離および分岐数はトレードオフの関係となるため、一般的な GE-PON システム、お

よびG-PONシステムの 32分岐構成における伝送距離は 20 kmと標準化で定められて

いる。従って、地方部における収容エリアの拡大や、都市部における分岐数の拡大への

要求に応え、抜本的なロスバジェット拡大を実現する広域・多分岐化技術として、PON

システムへの光増幅器適用が盛んに検討され、特にデバイスの経済性や小型化などの観

点から SOA への期待が高まっている [4]。これらを背景に、近年では GE-PON システ

ム、10G-EPON システム、および TWDM-PON システムなどへ SOA を適用し、伝送

距離および分岐数を、それぞれ 100 km および 1024 分岐以上に拡大した報告も多くさ

れている [5-7]。 

一方、PON システムにおいて OLT は、広いエリアに分布する ONU を効率的に収容

する必要がある。このため、OLTおよび ONU に搭載される光トランシーバには、広い

受信ダイナミックレンジ特性が要求される。一般的な 10G-EPON システムに搭載され

る光トランシーバは、Overload 受信パワーを-6 dBm、最小受信感度をｰ 28 dBm に規

定される標準化仕様を満足することで、近距離から遠距離まで広範囲に分布した ONU

収容を可能とする。第 1 章で述べたように、PON システムに SOA を適用することに

より、システムロスバジェットを劇的に拡大することが可能である。一方、光トランシ

ーバの Overload 受信特性に着目すると、SOA が放出する自然放出光 (ASE: Amplified 

spontaneous emission)雑音が光信号に重畳されることにより、Overload 受信特性が劣

化し、PON システムのシステムダイナミックレンジが大きく制限される恐れがある。

しかし、これまでの報告では伝送距離および分岐数の拡大に主眼が置かれ、これら光増

幅 PON システムにおける、SOA の各種制限要因を考慮した動作領域についての詳細

な解析は行われていない。加えて、PON システムへの光増幅器適用においては、上り

バースト信号対応の技術難易度の高さから、波形歪み等を抑圧するバースト対応技術を

中心に検討が行われてきたため、上りおよび下り信号に適用する SOA の動作領域を考

慮した、システム動作領域の検討は十分なされていない。 

また、設置場所や保守運用面などに課題を抱える光増幅器を用いずとも PON システ

ムのロスバジェットを拡大する手法として、ONU、および OLT 用光トランシーバの高

出力化も積極的に検討されている。このため、高出力化に向けた検討として、直接変調
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型レーザ (DML: Directly-modulated laser)の駆動電流を増大する手法や、EA-DFB に

代表される外部変調型レーザに集積される外部変調器の挿入損失を低減させる手法が

検討されてきた。しかし、10 Gbit/s 級の上り信号速度において、これら 10G-EPON シ

ステムや TWDM-PON システムで標準化されている ONU の最大出力パワー+9 dBm

を実現するには、DML においては波長分散の影響による伝送距離の制限、および EA-

DFB においては EA 自体の挿入損失の影響による出力パワーの低下の観点から、困難

である [8-10]。そこで、レーザなどの半導体デバイスとの集積が容易な SOA を、EA-

DFB にブースタ光増幅器として集積した、高出力光トランシーバが報告されている 

[11, 12]。これら、SOA を集積した光トランシーバにおいては、出力が SOA の飽和出

力パワーで決定するため、容易に+9 dBm 程度の高出力化が実現できる。一方、PON シ

ステムの多分岐化に着目すると、一台の OLT に接続される ONU が増えるため、発光

状態の 1 台の ONU に対して、消光状態の ONU が放出するバーストオフレベル光パワ

ーがクロストーク雑音の要因となり、OLT 用バースト受信器でパワーペナルティを誘

発する恐れがある。近年、進められてきた TWDM-PON システムの標準化において、

これら多分岐化におけるバーストオフレベル特性仕様の検討が行われたため、課題とし

て認識される状況にはなったものの、本課題に対する技術検討は不十分な状況にある。 

以上より、本章では光増幅中継 PON システムにおける SOA 動作領域の詳細解析、

および ONU 光トランシーバ高出力化に向けたブースタ SOA 適用におけるバーストオ

フレベル要求条件を明らかにし、各検討結果から解決すべき課題を明らかにする。 
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2-2  SOA を適用した光増幅 PON システムの動作領域解析 

2-2-1  動作領域の制限要因 

SOA を適用した光増幅 PON システムにおける、動作領域の制限要因について説明

する。なお、本論文で述べる「動作領域」とは、光増幅 PON システムの ONU 収容可

能領域のことを意味する。SOA を用いた、光増幅 GE-PON システムの一般的な構成を

図 2-1 に示す。一般的に、GE-PON システムは上り信号、および下り信号波長に、そ

れぞれ 1260~1360 nm、1480~1500 nm を使用する。よって、1 台の SOA による上り

および下り信号の一心双方向一括増幅は困難であるため、光増幅 PON 中継器は、上り

および下り信号をそれぞれ個別増幅する SOA、それぞれの信号を合分波する WDM フ

ィルタ、および BPF によって構成される。BPF は SOAから放出される ASE 雑音を除

去するため、SOA 後段に挿入される。一般的な GE-PON システムでは、上り信号に

1260~1360 nm の 100 nm に渡る波長帯を割り当てることで、安価な Fabry-perot レー

ザ光源を歩留まりよく ONU に搭載することを可能とし、莫大な数量が導入される

ONU のコスト低減による、PON システムの経済化に大きく貢献している。一方、本論

文で論じる広域・多分岐化を前提とした PON システムにおいて、Fabry-perot レーザ

を搭載した ONU を用いた場合、直接変調された光信号が光ファイバの波長分散の影響

を受ける。このため、最大伝送距離が制限され、SOA を適用しても十分な伝送距離拡

大効果が得られない。これら課題を解決するため、SOA を用いた広域・多分岐化 GE-

PON システムにおいては、上り信号波長帯を 1300~1320 nm に制限した DFB レーザ

を実装した、波長安定化 ONU を用いる。図 2-1 における上り信号増幅用 SOA後段に

挿入される BPF は 20 nm の透過帯域幅を有する。 

SOA を適用した光増増幅 PON システムにおける動作領域は、光信号に対する Loss

（損失）限界、ONU または OLTの光受信器に対する Overload（過負荷）限界、およ

び SOA入力に対する Surge（サージ）限界によって決定する [13]。図 2-2 に、光増幅

PON システムの上り信号方向における、各制限要因の概念図を示す。Loss 限界は、OLT

から一番遠い位置に収容される ONU を規定し、理想的には ONU バースト光送信器の

最小送信パワー、OLT バースト光受信器の最小受信感度、および SOA の利得で決定さ

れる。一方、Overload 限界は、OLT から一番近い位置に収容される ONU を規定し、

理想的には ONU バースト光送信器の最大送信パワー、OLT バースト光受信器の最大

受光パワー、および SOA の利得で決定される。また、Surge 限界は、OLT から一番近

い位置に収容される ONU を規定し、SOA のパターン効果が発生する閾値である飽和

入力パワーと、ONU バースト光送信器の最大送信パワーによって決定する。これら、

各制限要因は上り、および下り信号に対して、同様に影響を与える。3 つの制限要因は、

以下のように導出される。 
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① Loss 限界 

Loss 限界は理想的には、 

 

𝐺𝐿𝐴𝐿𝐵𝑇𝑥𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑥𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛)                                                (2 − 1) 

    

と記述され、光増幅 PON システムの動作領域を表す図において、右肩下がりの直線で

示される。ここで、Txout、Rxin(min)、G、LA、および LBは、それぞれ送信器の出力パワ

ー、受信器の最小受信感度、SOA の利得、アクセス区間の損失、およびトランク区間の

損失である。ただし、実際の光増幅 PON システムにおいては、信号に対して SOA か

ら放出される ASE 雑音が重畳されることによる、受信器の最小受信感度劣化を考慮す

る必要がある。ASE 雑音の影響を考慮した、信号対雑音比 (SNR: Signal to noise ratio)

は、 

 

𝑆𝑁𝑅 =
[2𝑞𝐺𝐿𝐵(𝑋𝑚 − 𝑋𝑠)]2

(√𝜎𝑚 + √𝜎𝑠)
2               (2 − 2) 

 

と導出される。数式(2-2)において、q は電荷素量、Xmおよび Xsは、それぞれ SOA に

入力される光信号のマークレベル、およびスペースレベルにおけるフォトン数である。

また、分母における平方根で記述されるm、およびsは、それぞれ光信号のマークレベ

ル、およびスペースレベルにおけるトータルの雑音電力を意味する。各雑音成分は 

 

𝜎𝑚 = 𝑁𝑠𝑖𝑔,   𝑠ℎ𝑜𝑡 + 𝑁𝐴𝑆𝐸,   𝑠ℎ𝑜𝑡 + 𝑁𝑠𝑖𝑔−𝐴𝑆𝐸,   𝑏𝑒𝑎𝑡 + 𝑁𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸,   𝑏𝑒𝑎𝑡 + 𝑁𝑡ℎ                 (2 − 3) 

𝜎𝑠 = 𝑁𝐴𝑆𝐸,   𝑠ℎ𝑜𝑡 + 𝑁𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸,   𝑏𝑒𝑎𝑡 + 𝑁𝑡ℎ                                          (2 − 4) 

 

と記述される。数式(2-3)、および(2-4)において、Nsig, shot、NASE, shot, Nsig-ASE, beat、NASE-

ASE, beat、および Nthは、それぞれ信号光のショット雑音、ASE 雑音のショット雑音、信

号光と ASE 雑音間のビート雑音、ASE 雑音間のビート雑音、および受信器の熱雑音で

ある。また、式(2-3)および(2-4)におけるマークおよびスペースレベルにおける各雑音量

は、 

 

𝑁𝑠𝑖𝑔,   𝑠ℎ𝑜𝑡 = 2𝑞2𝐺𝐿𝐵𝑋𝑚,   𝑠              (2 − 5) 

𝑁𝐴𝑆𝐸,   𝑠ℎ𝑜𝑡 = 4𝑞2(𝐺 − 1)𝐿𝐵𝑛𝑠𝑝Δ𝑓                             (2 − 6) 

𝑁𝑠𝑖𝑔−𝐴𝑆𝐸,   𝑏𝑒𝑎𝑡 = 4𝑞2𝐺(𝐺 − 1)𝐿𝐵
2𝑛𝑠𝑝𝑋𝑚,   𝑠          (2 − 7) 

𝑁𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸,   𝑏𝑒𝑎𝑡 = 4𝑞2(𝐺 − 1)2𝐿𝐵
2𝑛𝑠𝑝

2Δ𝑓          (2 − 8) 

𝑁𝑡ℎ = (
2𝑘𝑇

𝑅
)

2

𝐵𝑒                 (2 − 9) 
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と記述される。式(2-5)から式(2-9)において、nsp、f、k、T、R、および Be は、それぞ

れ SOA の反転分布パラメータ、SOA 後段に挿入する BPF の透過帯域幅、ボルツマン

係数、絶対温度、受信器の抵抗、および信号のビットレートである。また、式(2-2)にお

けるマークレベル、およびスペースレベルにおけるフォトン数は、光信号の消光比 r お

よび、プランク定数 h、光信号の周波数を用いて、 

 

𝑋𝑚 =
2𝑟𝐿𝐴𝑇𝑥𝑜𝑢𝑡

(1 + 𝑟)ℎ𝑣
                 (2 − 10) 

𝑋𝑠 =
2𝐿𝐴𝑇𝑥𝑜𝑢𝑡

(1 + 𝑟)ℎ𝑣
                 (2 − 11) 

 

と記述される。以上より、ASE 雑音を考慮した Loss 限界は、式(2-2)に式(2-3)から式(2-

11)を代入し、所望のビットエラーレートに対応する SNR を、LAおよび LBの値をパラ

メータとして導出する。ASE 雑音の影響は、SOA への光信号入力強度が低下する領域

で大きくなり、理想的な直線からの乖離が大きくなる。 

 

② Overload 限界 

Overload 限界は理想的には 

 

𝐺𝐿𝐴𝐿𝐵𝑇𝑥𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑥𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥)                                               (2 − 12) 

    

と記述され、光増幅 PON システムの動作領域を表す図において、Loss 限界と並行した

右肩下がりの直線で示される。ここで、Rxin(max)は、受信器の最大受光パワーである。

ただし、Overload 限界も Loss 限界と同様に SOA の放出する ASE 雑音の影響を受け

るため、 

 

𝐺𝐿𝐴𝐿𝐵𝑇𝑥𝑜𝑢𝑡 + 𝐺𝑛𝑠𝑝Δ𝑓𝐿𝐵 = 𝑅𝑥𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥)                                                (2 − 13) 

 

と記述される。式(2-13)左辺における第二項が、ASE 雑音の影響を意味する。ASE 雑

音強度は、SOA への光信号入力強度が低下する領域において相対的に大きくなるため、

理想的な Overload 限界を示す直線との乖離が大きくなる。 

 

③ Surge 限界 

Surge限界は SOAのパターン効果による波形歪み (光サージ)を抑圧するために規定

される。パターン効果による波形歪みを抑えられる SOA の入力パワー閾値を Psurge と

すると、Surge 限界は、 
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𝐿𝐴𝑇𝑥𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒                                                (2 − 14) 

 

と記述される。一般的に、Psurgeは SOA を線形増幅領域で使用するために、SOA の利

得が線形光増幅領域から 1 dB低下する、光信号入力パワーで定義される。 

 

 

図 2-1 光増幅 PON システムの動作領域解析モデル. 

 

 

図 2-2 SOA 動作領域の制限要因. 
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2-2-2  SOA を適用した光増幅 PON システムの動作領域 

一例として、10G-EPON システムの上り、および下り信号に、SOA を適用した光増

幅 PON システムの動作領域解析結果を、図 2-3 に示す。上り信号、および下り信号に

おける各制限要因を、それぞれ実線、および点線で表しており、上りおよび下り信号の

各制限要因に囲まれた領域が、光増幅 PON システムの動作領域となる [13]。解析に用

いた、SOA の各波長における増幅特性、10G-EPON システムの ONU および OLT の

送受信特性、および光伝送路とスプリッタの分岐損失値を、それぞれ表 2-1、表 2-2、

および表 2-3 にそれぞれ示す。表 2-1 に示す、各信号波長における SOA の増幅特性

は、市販されている一般的な SOA の測定値を用いた。なお、下り信号増幅用 SOA に

おいては、上りおよび下り信号波長の伝送損失の違いに起因する、上りおよび下り信号

における動作領域の乖離を避けるため、双方の動作領域の重なりが最大となるように、

SOA の駆動電流最適化による利得調整を行った。また、表 2-2 に示す、OLT および

ONU の送受信特性は、IEEE 802.3ah にて標準化されている規格を使用した [8]。 

まず、上り信号増幅における光増幅 PON システムの動作領域（実線）について説明

する。Loss 限界と Overload 限界は、前節で導出した式を用いて導出され、図 2-3 に

示される。ここで、各制限要因は SOAが放出する ASE 雑音の影響を受けるため、特に

上り信号のアクセス区間 (横軸)が長い領域において、理想的な直線から乖離する。また、

Surge 限界は ONU バースト光送信器の最大出力パワー、および SOA の飽和入力パワ

ーPsurgeより導出し、表 2-3 に示す上り波長の光ファイバ伝送路損失を用いて距離に変

換する。導出結果より、解析に用いたモデルでは、上り信号増幅用 SOA におけるパタ

ーン効果による波形歪みを抑圧するために、アクセス区間に 23.8 km 分の光ファイバ

伝送路が必要になる。以上、実線で示される 3 つの制限要因によって囲まれた領域が、

SOA を適用した光増幅 PON システムの上り方向の動作領域である。上り信号増幅に

おける動作領域に着目すると、システムダイナミックレンジが Overload 限界と Surge

限界の影響により、トランク区間の値によって大きく変動する。また、例えば保守運用

面を考慮して、OLT 近傍（トランク区間の短い領域）に SOA を設置する構成は、

Overload 限界の制限を受けるため、困難であることが分かる。 

次に、下り信号増幅における光増幅 PON システムの動作領域（破線）について説明

する。下り信号の動作領域においても、上り信号に対する動作領域と同様に 3 つの制限

要因で囲まれた領域が、動作領域と定義される。ただし、下り信号増幅においては、図 

2-1 に示すネットワークモデルより、トランク区間には光ファイバのみが接続されるた

め、強い光強度の下り信号が SOA に入力される。このため、下り信号の適用領域にお

いては、上り信号と比較して Surge 限界が大きな値を示す。OLT 光送信器の最大出力

パワー、および下り信号増幅用 SOA の飽和入力パワーPsurge により導出される Surge

限界は、72 km となる。このため、下り信号増幅用 SOAの動作領域は、Surge 限界に

よって支配的に制限され、下り方向における動作領域は、Loss 限界、Overload 限界、
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および Surge 限界に囲まれた非常に限られた領域に制限される。ここで、光増幅 PON

システムの動作領域は、上りおよび下り信号に適用する SOA の動作領域に囲まれた領

域を意味する。このため、図 2-3 においては、上りおよび下り信号増幅用 SOAの動作

領域が重ならず、光増幅 PON システムに SOA が適用できないことがわかる。ここで、

一例として下り信号増幅用 SOAの飽和入力パワーPsurgeを-5.0 dBm まで改善した場合

を考える。このような場合では、下り信号増幅における光サージ限界が 40 km まで緩

和されるため、双方向を考慮した光増幅 PON システムの動作領域は図 2-3 中におけ

る、斜線で表された領域に拡大できる。 

以上より、SOA を適用した光増幅 PON システムの動作領域は、主に Overload 限界

および Surge 限界の影響を強く受け、SOA の設置場所が著しく制限される課題が存在

する。 

 

表 2-1 SOA の増幅特性. 

 Upstream signal Downstream signal 

Wavelength [nm] 1270 1570 

Gain [dB] 20.4 11.9 (Optimized) 

NF [dB] 7.7 7.7 

Psurge [dBm] -18.0 -13.0 

Bopt [nm] 20 20 

 

表 2-2 解析に用いた 10G-EPON システムの OLT および ONU 特性. 

 OLT ONU 

 

Tx 

Average launch power (max) [ dBm] 5 9 

Average launch power (min) [dBm] 2 4 

Extinction ratio (min) [dB] 6 6 

Rx 
Average receive power (max) [dBm] -6 -10 

Receiver sensitivity (min) [dBm] -28 -28.5 

 

表 2-3 10G-EPON システムの上り下り信号における伝送路損失および分岐損失. 

 Upstream signal Downstream signal 

Wavelength [nm] 1270 1570 

Transmission loss [dB] 0.40 0.25 

1:32 splitter loss [dB] 17.5 
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図 2-3 上り下りに SOA を適用した光増幅 PON システムの動作領域計算結果. 
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2-3  ONU バースト光送信器への要求性能解析 

2-3-1  広域・多分岐化に向けた ONU バースト光送信器への要求 

PON システムにおける広域・多分岐化への要求が高まるにつれて、OLT および ONU

に搭載される光トランシーバの高出力化が検討されてきた。近年では、XG-PON 向け

OLT 用光トランシーバとして、光源とブースタ SOA を一体集積した光トランシーバも

登場している [12]。これら、光トランシーバへのブースタ SOA の適用においては、光

出力信号に対してパターン効果による波形歪みが発生するため、抑圧手法を検討する必

要がある。一方、TWDM-PON システムのような、従来の GE-PON システム、および

10G-EPON システムなどと比較して、抜本的な収容 ONU 数（分岐数）の拡大を狙う

次世代 PON システムも検討されている。このような多分岐化を実現する PON システ

ムにおいては、OLT に接続される ONU が数倍に増えることにより、発光状態の 1 台

の ONU が送信するバースト光信号に対して、消光状態の ONU が放出するバーストオ

フレベル光パワーが、クロストーク成分としてバースト信号に重畳される。このため、

これらクロストーク成分が OLT の最小受信感度に影響を与え、パワーペナルティが発

生する恐れがある。図 2-4 に多分岐化 PON システムにおいて、ONU のバースト光送

信器が放出するバーストオフレベルパワーに起因するクロストーク成分が、OLT のバ

ースト光受信器に与える影響の概念図を示す。PON システムの抜本的な多分岐を実現

するには、ONU 用バースト光送信器は、高出力化に加えて、バーストオフレベル特性

の低減を実現しなければならない。 

クロストーク成分が受信器の最小受信感度へ与える影響は、これまでに数多く検討さ

れており、数値計算によって分岐数に対するバーストオフレベルの要求条件を見積もる

ことができる [14]。OLT のバースト光受信器に平均値検出型受信器を用いた場合にお

ける、クロストーク成分に起因するパワーペナルティは、 

 

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦(𝑑𝐵) = −5𝑙𝑜𝑔 [1 − 4𝜀𝑄2
1 + 𝑟

(1 − 𝑟)2]         (2 − 15) 

  

と記述される。式(2-15)において、Q、r、およびは、それぞれ所望する Q 値、受信器

で受信される光信号の劣化した消光比、およびクロストークパワー比である。ここで、

クロストークパワー比は、平均クロストークパワーと平均光信号間の比で定義される。

以上より、得られたを、



𝐵𝑂𝐿 = 𝑇𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝜀 − ΔODN − 10log(𝑁 − 1) − 𝑃𝑅             (2 − 16)

 

に代入し、バーストオフレベル(BOL)に対するクロストークペナルティを導出する。式

(2-16)において Txmin、ODN、N、PR は、それぞれ ONU バースト光送信器の最小出
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力パワー、ODN のダイナミックレンジ、分岐数、および偏波緩和パラメータである。 

 

図 2-4 多分岐化 PON システムにおけるクロストークが OLT 受信器に与える影響. 
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2-3-2  多分岐化におけるバーストオフレベル特性の要求性能 

TWDM-PON システムの多分岐化において、ONU に搭載する波長可変バースト光ト

ランシーバに求められる、バーストオフレベル特性の要求条件を図 2-5 に示す。本計算

に用いた各種パラメータを表 2-4 に示す。TWDM-PON システムの標準化規格である

ITU-T G.989.2 においては、クロストーク成分によるパワーペナルティの許容値は、0.1 

dB 以下と規定されている [10]。このため図 2-5 より、多分岐化構成において、0.1 dB

以下のパワーペナルティを満足するためには、波長可変バースト光トランシーバのバー

ストオフレベルを、128 分岐、および 256 分岐において、それぞれ-60.2 dBm、および

-63.2 dBm 以下に低減しなければならない。これら、高出力かつ低バーストオフレベル

特性を兼ね備えた ONU 用波長可変バースト光送信器の実現が、TWDM-PON システ

ムの抜本的な多分岐化実現に向けた、大きな課題となる。 

 

  

図 2-5 多分岐化 TWDM-PON における ONU 送信器のバーストオフレベル要求条件. 

 

表 2-4 計算パラメータ. 

 Value 

Q 2.88 

Degraded r [dB] 4.11 

Txmin [dBm] +9.0 

PR [dB] 1.0 
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2-4  まとめ 

本章では、SOA を用いた光アクセスシステムの広域・多分岐化において、解決すべ

き技術課題についてまとめた。まず、SOA を適用した光増幅 PON システムにおいて

は、数値解析により SOA 動作領域の制限要因を明らかにし、詳細な動作領域を明らか

にした。その結果、上り信号増幅に適用する SOA においては、SOA が放出する ASE

雑音の影響、および強バースト光信号入力時におけるパターン効果による波形歪みの影

響により、システムダイナミックレンジが大きく制限されることを明らかにした。また、

これら制限要因により、ダイナミックレンジ特性がトランク区間に大きく依存すること

も明らかにした。さらに、下り信号増幅へ適用する SOA においては、ネットワーク構

成上、下り信号増幅用 SOA に強い光強度の下り信号が入力されるため、パターン効果

に起因する Surge 限界の制限が支配的であることを明らかにした。これら、制限要因

は光増幅 PON システムにおける SOAの動作領域を著しく劣化させ、SOA の設置場所

の自由度を制限する。 

これら、SOA を適用した光増幅 PON システムにおける動作領域制限の克服を目的

とし、本論文ではこれら制限要因の緩和技術について検討する。一例として、上り信号

増幅における技術的な検討内容を図 2-6 に示す。上り信号増幅への SOA 適用において

は、Overload 限界と Surge 限界による動作領域の制限を緩和するため、SOA による光

波長変換を用いた ALC 機能の検討を行う。また、下り信号増幅への SOA 適用におい

ては、Surge 限界により著しく動作領域が制限されることを考慮し、SGC 光を用いた、

SOA のパターン効果抑圧技術について検討を行う。これら技術により、図 2-6 に示す

ように SOA の動作領域の拡大効果を検証する。 

また、TWDM-PON システムの抜本的な多分岐化の実現に向けた、ブースタ SOAを

用いた ONU 向け波長可変光バースト送信器の高性能化においては、数値解析により多

分岐化構成において要求される、バーストオフレベル特性を明らかにした。多分岐化に

求められる高出力化はもとより、これまで GE-PON システムや 10G-EPON システム

で規格化されている標準化仕様よりも、20 dB 以上低いバーストオフレベル特性が求め

られるため、波長可変バースト光送信器は非常に厳しい要求に応えなければならない。

TWDM-PON システムの多分岐化に向けた、ONU 用波長可変バースト光送信器の技術

課題を図 2-7 に示す。これら、波長可変バースト光送信器の高性能化を目指し、高出力

かつ、低バーストオフレベル特性を兼ね備えた波長可変バースト光送信器の検討を行う。

具体的には、高出力化時において発生するパターン効果の緩和手法として、SOA 利得

ピークの離調設計を検討する。また、消光時におけるバーストオフレベル低減に対して

は、ブースタ SOA に対して駆動電流、および印加バイアス電圧方向のバースト制御に

よる改善を検討する。以上、波長可変バースト光送信器の高性能化を目指し、TWDM-

PON システム多分岐化に向けた分岐数拡大効果を検証する。 
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図 2-6 光増幅 PON システムへの SOA 適用における技術課題. 

 

 

図 2-7 多分岐化 TWDM-PON における波長可変 ONU 送信器の技術課題. 
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第3章  光波長変換型 ALC による動作領域拡大技術 

3-1   上り信号増幅用 SOA の動作領域拡大 

 第 2 章において、SOA を光増幅 PON システムに適用した場合における Loss 限界、

Overload 限界、Surge 限界を考慮した、システム動作領域の解析を行い、上り信号増

幅に用いる SOA の Overload 限界と Surge 限界によって、システム動作領域が大きく

制限されることを明らかにした。また、Overload 限界の影響により、システムダイナ

ミックレンジ性能がトランク区間の数値に大きく依存することも示した [1]。これら、

動作領域の制限は、収容 ONU エリア、または光増幅 PON 中継器の設置場所の制約に

つながり、システムの構築や運用に影響を与える。これまでに、これら光増幅 PON シ

ステムの上り増幅用 SOA における、Overload 限界および Surge 限界の緩和を目的と

し、上り信号のバースト信号ごとに光レベルを制御するALC技術が提案されている [2-

4]。これら ALC 技術は、光増幅した上り信号に制御を施す方式、および上り信号を増

幅する SOA に制御を施す方式の 2 方式に大別される。前者は、増幅した上りバースト

信号のパワーレベルに対して、バーストフレーム周期である秒オーダで制御可能な高

速可変減衰器 (VOA; Variable optical attenuator)を用いて、損失を制御することで、

バースト信号パワーを一定制御する方式である。これまでに、音響光学素子 (AOM: 

Acousto-optic modulator)を用いたものが報告されている [2]。また、後者は、増幅する

上りバースト信号に対して、SOA の利得をバーストフレームごとに制御して、増幅信

号を一定レベルに制御する方式である [3, 4]。これら、両方式を適用した広域・多分岐

化 PON システムの報告は多く、10-Gbit/s 級 PON システムへの適用報告もされてい

る。従来の ALC 方式においては、上りバースト信号強度を常にモニタし、VOA の損失

値や SOA の駆動電流にフィードフォワードまたはフィードバック制御をかける必要が

あり、制御する電子回路が複雑かつ不安定といった課題があった。本章では、これら従

来の電子制御回路を応用した ALC 技術の課題を解決すべく、相互利得変調 (XGM: 

Cross gain modulation)を用いた SOAによる波長変換を利用した、全光波長変換型の

ALC 技術を提案する。  
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3-2   相互利得変調を用いた ALC 効果 

本節では、XGM を用いた波長変換型 ALC 技術の原理について説明する。SOA の

XGM を用いた ALC 効果と波長変換の原理を図 3-1 に示す [5-7]。なお、SOA の非線

形性を適用した波長変換方法として、相互位相変調 (XPM: Cross phase modulation)、

および四光波混合 (FWM: Four wave mixing)なども候補として挙げられるが、構成の

簡易さ、および必要な入力信号パワーのダイナミックレンジを考慮し、本論文では XGM

方式について検討する。図 3-1 に示すように、SOA は強い光信号パワーの入力に対し

て、出力が飽和する特性を持つ。このため、強バースト信号は SOA の飽和領域に入力

されるため、出力パワーは圧縮されることによる ALC 効果を受ける。一方、SOA にお

いて飽和領域に入力される強バースト信号は、ALC 効果とともにパターン効果による

波形劣化を起こす。これら、パターン効果による波形劣化を緩和するため、提案構成で

は SOA で XGM による波長変換を行い、信号光を別波長のプローブ光に変換する。こ

れにより、波長変換光はパターン効果による波形劣化が抑圧され、さらには、ALC 効

果も反映される。一方、弱バースト信号は SOA の線形領域で増幅されるため、波形歪

みなく増幅および波長変換され、増幅された強バースト信号パワーと同等の出力パワー

となる。以上、これら XGM を用いた波長変換による ALC 効果により、Overload およ

び Surge 限界の緩和が期待できる。 

また、本検討では、SOAを伝送路中に設置する中継方式に加えて、保守・運用上の課

題を解決できる局置方式 (上り信号増幅用 SOA に対しては前置増幅)についても、検討

を行う。中継方式構成においては、光増幅信号の SNR が著しく劣化しないよう、光増

幅器を配置する。このため、光増幅器後段に設置される波長変換型 ALC は、良好な光

増幅信号に対して ALC 動作を行うことができる。一方、局置方式 (前置増幅構成)にお

いては、弱パワーの光信号が入力されることとなり、光増幅信号の SNR が劣化する。

このため、局置方式においては SNR が劣化した光増幅信号に対する ALC 動作を担保

する必要がある。また、入力ダイナミックレンジ拡大の観点から、前置光増幅用の波長

変換型 ALC には、最小受信感度 (最小入力パワー)、および最大受信感度 (最大入力パ

ワー)の拡大が求められる。 
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図 3-1 相互利得変調型全光波長変換を用いた自動レベル制御の原理. 
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3-3   中継光増幅 GE-PON システムにおける有効性検証 

3-3-1  波長変換型 ALC の構成 

 提案する XGM を利用した波長変換型 ALC の構成、および中継光増幅 GE-PON シ

ステムの動作領域評価系を図 3-2 に示す。なお、GE-PON システムにおける上り信号

波長帯は 1260 nm～1360 nm であるが、本評価では使用する SOA の増幅波長の都合

により、1550 nm 帯の波長で評価を行う。実際の GE-PON システムの上り信号波長帯

である 1300 nm 帯 (O 帯)に増幅特性を持つ SOA を適用することで、本評価結果と同

様の効果を得ることができる。図 3-2 に示す、システム動作領域の評価系は、ONU、

波長変換型 ALC 部を備えた中継光増幅器、および OLT から構成される。なお、本評価

においては、ONU-波長変換型 ALC 間、および波長変換型 ALC-OLT 間を、それぞれ

アクセス区間、およびトランク区間と定義する。実際の GE-PON システムで導入され

ている ONU は、光源の歩留まりを緩和するために、1260 nm～1360 nm の波長ばらつ

きが許容された、無温調光源を採用している。一方、一般的に、光増幅 PON システム

に用いる ONU は、光増幅器の増幅帯域や ASE 雑音の影響を低減するために、波長安

定化 ONU と呼ばれる 1300～1320 nm 内で発振する無温調光源を搭載する [8, 9]。こ

のため、検証系において ONU は、これら光源自体の個体差や温度による波長ばらつき

を再現するために、波長可変光源 (TLD: Tunable distributed-feedback laser diode)お

よび LN (LiNbO3)変調器から構成される。評価実験において、上り信号波長である TDL

出力波長は、1572～1596 nm とした。LN 変調器はビットレート、および擬似ランダム

シーケンス (PRBS: Pseudo random bit sequence)が、それぞれ 1.25 Gbit/s、231-1 段

で光信号を変調する。ONU の出力パワー、および消光比は、それぞれ 0.0 dBm、およ

び 10.2 dB である。光増幅部は、2 台直列に接続した L 帯対応 EDFA、C/L 帯合分波フ

ィルタ、XGM による波長変換を行う SOA、および波長変換波長を決定するプローブ光

を出力するレーザから構成される [10]。2 台直列に接続した EDFA の利得および雑音

指数 (NF: Noise figure)は、それぞれ 28.5 dB、および 5.5 dB である。ONU から出力

された上り信号は、これら EDFA で増幅され、C/L フィルタを介して SOA に入力され

る。一方、連続 (CW: Continuous wave)光であるプローブ光は、増幅された上り信号

に対して逆方向の向きで SOA に入射される。このとき、SOA 内部において CW 光で

あるプローブ光は、XGM 効果により上り信号に対して論理反転したビットパターンで

変調される。波長変換 ALC に用いる SOA の、駆動電流および利得のピーク波長は、

それぞれ 300 mA および 1584～1598 nm 付近である。また、プローブ光の SOA 入力

パワーおよび波長は、各上り波長における SOA の ALC 効果が最大となるように調整

し、それぞれ 4.2 dBm および 1565 nm とした。上り信号の波長帯、EDFA のスペクト

ル、およびプローブ光波長の関係を図 3-3 に示す。波長変換された上り信号は、C/L フ

ィルタを介してトランク区間に出力される。OLT は 1.25 Gbit/s のビットレートにおい

て-33.5 dBm の最小受信感度特性を有する APD で構成される。本評価では、アクセス
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区間およびトランク区間に設置した、VOA 1 および VOA 2 を用いて、それぞれの区間

のロスバジェットを模擬し、ダイナミックレンジ特性の評価を行う。 

 

 

 

図 3-2 波長変換型 ALC の構成. 

 

 

 

図 3-3 上り信号と波長変換光（波長変換型 ALC 出力）波長の関係. 
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3-3-2  波長変換型 ALC の出力特性 

 波長変換型 ALC を適用した光増幅 PON システムにおいて、拡大されるロスバジェ

ットは、波長変換型 ALC 出力特性に大きく依存する。はじめに、波長変換型 ALC 入力

波長に対する、波長変換（プローブ光）波長依存性を明らかにする。実験系で使用する、

信号波長の長波長帯に位置する 1595.0 nm の入力信号に対して、プローブ光波長を変

化させたときに、受信器で発生する B-B 受信感度に対するパワーペナルティを評価し

た。波長変換光のプローブ波長依存性を図 3-4 に示す。プローブ波長が 1560 nm から

1565 nm の領域において、パワーペナルティを 0.1 dB 以下に抑圧できる。同じく、信

号波長の短波長側に位置する 1575 nm の入力信号に対しても、同様の傾向が得られた。

このため、本検討においては波長変換（プローブ光）波長を、パワーペナルティが最小

となる 1565 nm に設定した。波長変換型 ALC に 20 nm の波長ばらつきを模擬した上

り信号波長を入力し、固定波長に波長変換した際のプローブ光出力および消光比を図 

3-5 (a)に示す。ここで、EDFA への入力パワーを Pinと定義する。本評価において、EDFA

への弱バースト、および強バースト信号パワーは、それぞれ-25.0 dBm および-8.0 dBm

とした。弱バースト信号の場合では、波長変換型 ALC の出力パワー、および消光比は

一定に制御されており、両特性の波長依存性は 2 dB 以内に抑圧されている。また、強

バースト信号の場合では、出力パワーは弱バースト信号と同様に波長依存性が抑圧され

る。一方、波長変換用 SOA の利得ピークが 1584～1598 nm 付近に存在するため、利

得ピーク付近での波長変換効率が向上することにより、消光比は上り信号波長に対して

依存性を生じる。 

 ここで、光中継増幅 PON システムのシステムロスバジェットを簡易に正確に推定す

るため、光強度変調度 (OMA: Optical modulation amplitude)をパラメータとして用い

る [11]。OMA は光信号のマークレベルとスペースレベルのエネルギー差を意味し、 

 

𝑂𝑀𝐴 = 10𝑙𝑜𝑔10 (2𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑜𝑢𝑡 − 1

𝑟𝑜𝑢𝑡 + 1
)                  (3 − 1) 

 

と記述される。ここで、Poutおよび routは、それぞれ波長変換型 ALC から出力された波

長変換光の平均出力パワー、および消光比である。図 3-5 (a)に示す測定値から導出し

た、波長変換型 ALC の OMA 出力特性を図 3-5 (b)に示す。波長変換型 ALC の OMA

出力は、1572～1596 nm の 24 nm に渡る波長範囲において、強バースト信号である-8 

dBm、および弱バースト信号である-25 dBm 入力の条件において、それぞれ+4.5 dBm、

および+2.5 dBm に一定制御されていることが確認できる。 

 光中継増幅 PON システムのシステムロスバジェットは、アクセス区間およびトラン

ク区間のロスバジェットの和で導くことができる。本検討においては、アクセス区間の

ロスバジェットは ONU 出力パワーおよび ALC 入力パワーから導くことができる。一
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方、トランク区間のロスバジェットは、波長変換型 ALC の OMA 出力特性、および OLT

の最小受信感度によって導出することができる。アクセス区間のロスバジェット導出式

は、 

 

𝑇𝑟𝑢𝑛𝑘 𝑠𝑝𝑎𝑛[𝑑𝐵] = (𝑂𝑀𝐴 − 3) − 10𝑙𝑜𝑔10 (𝑃𝑠𝑒𝑛(𝑟𝑖𝑛)
𝑟𝑖𝑛 − 1

𝑟𝑖𝑛 + 1
)            (3 − 2) 

と記述できる。ここで、Psenおよび routは、それぞれ OLT受信器の最小受信感度、およ

び OLT 受信信号の消光比である。式(3-2)の第一項は、波長変換型 ALC の OMA 出力

を平均光パワーへ変換する。また、第二項は、理想的な消光比が無限大の光信号を受信

した場合における、OLT の最小受信感度を意味する。これら、式(3-2)を用いて、トラ

ンク区間のロスバジェットを推定すると、波長変換型 ALC への入力条件が強バースト

信号である-8 dBm、および弱バースト信号である-25 dBm において、それぞれ 35.8 dB

および 33.8 dB となる。 

 

図 3-4 波長変換元信号波長 1595 nm に対する、波長変換光 (プローブ信号波長)依存性. 

Probe signal wavelength [nm]

Po
w

er
 p

en
al

ty
 [

d
B

]



52 

 

 

図 3-5 波頭変換が ALC 出力の波長依存性. (a) 出力および消光比特性. (b) OMA 特性. 
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3-3-3  ロスバジェット評価 

 波長変換型 ALC を適用した、光中継増幅 PON システムに対する、OMA を用いたロ

スバジェット推定手法の妥当性を検証するため、実験によりシステムロスバジェット、

およびダイナミックレンジ特性を測定した。測定では、図 3-2 に示す実験構成におい

て、アクセス区間、およびトランク区間のロスバジェットを模擬する、VOA1 および

VOA2 の値を変化させた条件において、BER (Bit error rate)特性を測定し、光中継増

幅 PON システムの動作領域を評価した。図 3-6 に、波長変換型 ALC を適用した光中

継増幅 PON システム動作領域の評価結果を示す。動作領域は、各上り信号波長に対し

て、BER=10-12のエラーフリー特性が得られたトランク区間をプロットした各ポイント

を結んだ、点線で囲まれた領域で示される。波長変換型 ALC に対して強バースト信号 

(-8 dBm)入力となる、アクセス区間が 8 dB において、上り信号波長がそれぞれ 1572 

nm、1584 nm、1596 nm における、トランク区間の最大ロスバジェットは、それぞれ

35.8 dB (◇)、33.0 dB (○)、33.5 dB (△)である。強バースト信号入力では、上り信号

が 1584 nm および 1596 nm において、ロスバジェット測定値が、推定値よりも劣化す

ることが確認できる。各上り信号波長において、強バースト信号を波長変換型 ALC に

入力した場合における、波長変換光のアイパターンを図 3-7 に示す。図 3-7 (b)および

(c)に示すアイパターンは、図 3-7 (a)と比較して、SOA のパターン効果によって波形が

歪んでいることが確認できる。これは、SOA の利得ピークが 1584 nm～1598 nm 付近

であるため、上り信号波長の長波長側でパターン効果が発生しやすい条件となったこと

が原因と考えられる。一方、波長変換 ALC に対して弱バースト信号 (-25 dBm)入力と

なる、アクセス区間が 25 dBにおいては、上り信号波長がそれぞれ 1572 nm、1584 nm、

1596 nm における、トランク区間の最大ロスバジェットは、それぞれ 31.8 dB (◇)、

30.0 dB (○)、33.0 dB (△)である。弱バースト信号入力では、全ての上り信号波長にお

いて、ロスバジェット測定値が、推定値よりも劣化することが確認できる。これは、光

増幅用に用いている EDFA の ASE 雑音が、OLT 受信器の受信感度劣化を引き起こし

たことが原因であると考えられる。また、図 3-6 より、トランク区間におけるダイナミ

ックレンジにおいては、アクセス区間 (横軸)が 8.0 dB から 20 .0 dBの領域において、

トランク間ダイナミックレンジを 18.5 dB に拡大した。また、トランク区間のダイナミ

ックレンジを 14.5 dB から 30.0 dB までの、15.5 dB に抑えることで、アクセス区間の

ダイナミックレンジを 8.0 dB から 25.0 dBまでの、17.0 dB に拡大できることも確認

できる。以上、各区間における最大ロスバジェットは、トランク区間、およびアクセス

区間において、それぞれ 33.0 dB、および 25.0 dB を達成した。また、提案システムは

アクセス区間が 25.0 dB の位置において、最大ロスバジェット 55.0 dB、およびシステ

ムダイナミックレンジ 17.0 dB を得る。 
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図 3-6 波長変換型 ALC を適用した光中継増幅 PON システムの動作領域. 

 

 

図 3-7 各上り信号波長入力に対する波長変換型 ALC 出力のアイパターン. (a) 1572 nm, 

(b) 1584 nm, (c) 1596 nm. 
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3-4  局置光増幅 GE-PON システムにおける有効性検証 

本節では、OLT 設置ビルに光増幅器を設置する、局置設置構成における波長変換型

ALC の有効性検証について述べる。図 3-2 の実験系において、トランク区間を削減し、

光増幅器および波長変換 ALC を OLT と直結する構成として、BER 測定を行った。信

号光の波長が 1583 nm の場合における BER 測定結果、および光信号波形を図 3-8 に

示す。なお、BER=10-12のエラーフリーを達成する受信器の受信感度は-27.0 dBm であ

る。波長変換を行うことにより、-10 dBm の強バースト信号に対してエラーフリーを達

成した。また、波長変換を行わない場合、光増幅器を前置増幅器として用いることによ

り、OLT受信器の受信感度が 9.1 dB 改善し-36.1 dBm となる。さらに、波長変換を行

うことにより、受信感度が 1.9 dB 改善し-38.0 dBm となる。図 3-8 に示す波長変換前

の光信号波形は、主にマーク側に EDFA の ASE 雑音成分が重畳されている。一方、波

長変換型 ALC から出力された波長変換光は、信号光に対して論理反転されるため、ス

ペース側にこの ASE 雑音成分が移行する。ここで提案構成においては、SOA の飽和領

域で波長変換を行うため、信号光のマーク側に重畳している ASE 雑音成分が論理反転

され、更に飽和領域で波長変換されることにより圧縮される。これら、SOA の波長変

換と飽和効果を組み合わせた、ASE 雑音圧縮効果により、受信感度が改善したと考え

られる。 

受信感度の波長依存性を図 3-9 に示す。図の横軸は上り信号波長、縦軸は受信感度で

ある。EDFA の出力パワー、およびプローブ光パワーは、各波長で受信感度が最も改善

されるように調整した。1575 nm から 1600 nm までの全波長において、-10 dBm の強

バースト信号に対してエラーフリーを達成した。また、弱バースト信号では、受信感度

が-35.0 dBm となり、受信器の受信感度に対して 8.0 dB 改善した。また、25 nm の波

長範囲にわたって、25.0 dB 以上のダイナミックレンジが確保されている。この値は、

GE-PON システムのダイナミックレンジ 21 dB より 6 dB 改善された値である。 
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図 3-8 上り信号波長 1983 nm における波長変換型 ALC 出力の BER 特性. 

 

 
図 3-9 受信感度の波長依存性. 
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3-5  中継光増幅 10-Gbit/s 級 PON システムにおける有効性検証 

本節では、中継光増幅 10-Gbit/s 級 PON システムに対する波長変換型 ALC の有効

性について述べる。波長変換型 ALC の構成、および実験構成は、図 3-2 に示す構成と

同じ構成とした。また、10-Gbit/s 級光信号の波長変換に対応するため、波長変換型 ALC

に用いる SOA を、20 ps 程度のキャリア回復時間を有する、高速信号の波長変換に対

応可能なデバイスに変更した。実験に用いた EDFA の利得、および NF は、それぞれ

26.5 dB、および 6.5 dB である。また、駆動電流 250 mA における、SOA の利得およ

び偏波依存性利得 (PDG: Polarization dependent gain)は、それぞれ、30.5 dB、およ

び 0.8 dB である。信号光のビットレート、波長、および消光比は、それぞれ 10.3125 

Gbit/s (PRBS=231-1)、1550.00 nm、および 6.7 dB である。また、波長変換光であるプ

ローブ光の波長、およびパワーは、波長変換効率が最大となるよう、それぞれ 1537.00 

nm、および 1.5 dBm に設定した。 EDFA の入力信号 (Pin)を-8 dBm の強バースト信

号とした時における、波長変換型 ALCの入出力信号を図 3-10に示す。波長変換型 ALC

出力(図 3-10 (b))は、波長変換されることにより、波長変換型 ALC 入力(図 3-10 (a))と

比較して、消光比が 1.1 dB 劣化する。一方、XGM によりビットパターンが論理反転す

ることにより、パターン効果による波形劣化が抑圧される。 

Pinを-8 dBm (近距離 ONU)、および-25 dBm (遠距離 ONU)に設定し、17 dB のアク

セス区間における入力ダイナミックレンジ を想定した場合における、トランク区間の

ロスバジェットを BER により評価した。本評価においても、ONU に実装されるレー

ザの波長ばらつきを考慮し、1542～1558 nm の 16nm に渡る波長範囲で上り信号波長

を変化させる。上り信号波長が 1542 nm および 1558 nm における、トランク区間ロス

バジェットと BER の関係を図 3-11 に示す。10-Gbit/s 級 PON への適用を前提とする

ため、誤り符号訂正 (FEC: Forward error correction)を採用することとし、トランク

区間におけるロスバジェットは BER=10-3で評価する。図 3-11 より、トランク区間の

最大ロスバジェットは、上り信号波長が 1542 nm の条件における遠距離 ONU で規定

され、30.0 dB となる。また、トランク区間ロスバジェットは、全波長における弱バー

ストおよび強バースト信号入力において、ALC 効果が確認でき、15.0 dB まで低減する

ことが可能となり、さらに、トランク区間において 15.0 dB のダイナミックレンジを達

成する。図 3-11 より、波長変換型 ALC に用いた SOA は 1555.0 nm 付近に利得ピー

ク波長を有するため、短波長側 (1542 nm)の入力信号に対して波長変換効率が低下す

ると考えられる。このため、Pinが-25 dB における波長変換光品質が劣化したことによ

り、トランク区間ロスバジェット特性に入力信号波長依存性が生じた。 
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図 3-10 波長変換型 ALC への(a)入力信号, および(b)出力信号のアイパターン. 

 

 
図 3-11 各信号波長におけるトランク区間と BER の関係. 
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3-6  まとめ 

 本章では、SOA を適用した光増幅 PON システムにおいて、Overload、および Surge

限界によって制限される、上り方向のシステム動作領域の拡大に向けて、SOA の XGM

を活用した波長変換型 ALC 技術を提案した。中継増幅構成の光増幅 GE-PON システ

ムにおいては、伝送路中に設置される光増幅器に波長変換型 ALC 機能を具備すること

により、15 dB のパワー差を有するバースト入力信号に対して、パワー差を 2 dB 以内

に制御できることを示した。提案した、波長変換型 ALC を中継光増幅 GE-PON シス

テムに適用することで、システムロスバジェットを最大 55.0 dB まで拡大しつつ、17.0 

dB のシステムダイナミックレンジを確保できることを明らかにした。また、局置構成

の光増幅 GE-PON システムへの適用においては、25 nm の信号波長範囲に対して、最

小受信感度を-35.0 dB まで拡大しつつ、25.0 dB の入力信号パワーダイナミックレンジ

を達成した。10-Gbit/s 級光増幅 PON システムへの適用においては、16 nm の信号波

長範囲に対して、トランク区間損失を 30.0 dB まで拡大しつつ、15.0 dB のトランク区

間ダイナミックレンジを確保できることを明らかにした。 
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第4章  SGC 光を用いたパターン効果抑圧技術 

4-1  下り信号増幅用 SOA の動作領域拡大 

第 2 章において、図 4-1 に示す光増幅 PON システムに SOA を適用した場合におけ

る、Loss 限界、Overload 限界、Surge 限界を考慮した、システム動作領域の解析を行

った。光増幅 PON システムは、トランク区間に光ファイバのみが接続されるネットワ

ーク構成となるため、下り信号増幅用 SOA には、OLT から出力された下り信号が、強

い光強度の状態で入力される。このため、上り下り両方向に用いる SOA の動作領域を

重ね合わせた、総合的なシステム動作領域において、下り信号増幅に用いる SOA のパ

ターン効果に起因する波形歪みの発生閾値を意味する、Surge 限界によってシステム動

作領域が大きく制限されることを明らかにした [1]。よって、第 3 章で検討を行った、

波長変換型 ALC 技術の適用による、上り信号増幅に用いる SOA の動作領域拡大技術

に加え、下り信号増幅に用いる SOA に対しては、パターン効果による波形歪み抑圧技

術を適用することで、SOA を用いた光増幅 PON システムの動作領域を大幅に拡大す

ることができる。 

これまでに、パターン効果による波形歪みが、飽和増幅動作時における SOA 内部の

キャリア変動の影響によって発生する点に着目し、信号光波長と異なる波長の CW 光

を GC 光として SOA に注入することで、飽和領域における増幅特性の改善を狙った報

告がされている [2, 3]。本構成は、CW光源から構成されるGC光源を追加するのみの、

非常に簡易な構成でパターン効果抑圧が実現可能である。一方、GC 光によって SOA

のキャリアが消費されるため、増幅信号光波長における利得が低下することによる、出

力低下を招いてしまう課題がある。これら、CW 光源を用いた GC 光方式の課題を解決

する手段として、GC 光を信号光に対して論理反転したビットパターンによって変調し

た、SGC 光を注入するパターン効果抑圧手法が、全光信号処理などの分野への適用を

狙って報告されている [4-7]。本手法は、信号光に対して論理反転した SGC 光を注入

することで、信号がスペースレベル時に SOA 内に蓄積されパターン効果の要因となる

キャリアを、マークレベルの SGC 光によって消費することで、パターン効果を抑圧す

る。更には、信号光がマークレベル時においては、SGC 光はスペースレベルとなるた

め、信号光のマークレベルは SOA の線形利得によって高効率で増幅される。本構成で

は、マークレベルは増幅され、一方スペースレベルは SOA 内部のキャリアが消費され

低減されるため、出力信号は光信号再生効果による、消光比改善効果が得られる。しか

し、これまでに報告されている SGC 光方式は、波長変換素子などとの組み合わせた複

雑な構成となっている。本章では、下り増幅用 SOA への SGC 光方式の適用を狙い、

経済的かつ簡易な構成である O/E/O 変換器を用いた、SGC光によるパターン効果抑圧

SOA を提案する。 
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図 4-1 光中継増幅 PON システムの構成. 
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4-2  O/E/O 変換器型 SGC 光生成部を備えたパターン効果抑圧 SOA 

 提案する O/E/O 変換器による SGC 光生成部を備えた、パターン効果抑圧 SOA の構

成を図 4-2 に示す。提案構成は、信号波長が 1490 nm である GE-PON システムの下

り信号を増幅する SOA、および SOA 内部のキャリアを制御する SGC 光を生成する、

O/E/O 変換器型 SGC 光生成部から構成される。SGC 光生成部は、1.25-Gbit/s モニタ

PD、LD ドライバ、および 1.25-Gbit/s DML 光源の必要最低限のデバイスから構成さ

れ、経済化および簡易化が図られている。SGC 光生成部の特性を決定する重要なデバ

イスである、モニタ PD の BER が 10-12を満足する最小受信感度、および最大受光パワ

ーは、それぞれ-19.5 dBm、および+3.0 dBm である。OLT から出力され、パターン効

果抑圧 SOA に入力された下り信号は、3 dB カプラによって、SOA に入力される主信

号と、モニタ PD に入力されるモニタ信号に分岐される。モニタ PD はモニタ信号を電

気信号へと変換し、それら電気信号を LD ドライバに入力する。DML は LD ドライバ

によってモニタ信号の電気信号を元に変調され、図 4-3 に示す信号光のビットパター

ンに対して論理反転した SGC光を生成する。信号光と SGC光は、SOA 前段の CWDM 

(Coase WDM)フィルタによって合波される。この時、信号光経路に光ファイバによる

遅延線を挿入することで、SGC 光と信号光が同期状態を確保する。同期された状態で

SOA に入力される信号光、および SGC 光は、信号光がスペースレベル時には SOA 内

部に蓄積されるキャリアを、マークレベル状態にある SGC 光によって低減することで、

増幅信号のパターン効果が抑圧される。さらに、SOA の利得は SGC 光によって、信号

光がマークレベル時には高く、スペースレベル時には低く制御されるため、増幅信号の

消光比が改善される光信号再生効果が得られる。SOA から出力された増幅信号は、

CWDM フィルタによって信号光と SGC 光に分波され、信号光はアクセス区間に出力

される。一方、SGC 光は終端器によって終端される。 

 SGC 光生成部において、SGC 光出力パワーのモニタ PD 受信パワー依存性を図 4-4

に示す。モニタ PD の受信パワーが-5.0 dBm 以上の領域においては、SGC 光は、+2.1 

dBm の平均光パワーを得る。さらには、SGC 光出力が一定となっているため、1.25 

Gbit/s のビットレートで変調がされている。一方、モニタ PD の受信パワーが-5.0 dBm

以下の領域においては、1.25 Gbit/s のビットレートでの変調が困難となり、SGC 光が

CW 光として出力される。このため、モニタ PD の受信パワーが低くなるにつれて、

SGC 光の平均光パワーが徐々に大きくなる。また、GE-PON システムの下り信号増幅

への適用を狙った本構成においては、ロスバジェット拡大の観点から高利得特性を有す

る SOA の適用が望ましい。このため、実験に用いた SOA の駆動電流 300 mA におけ

る、利得ピーク波長、信号波長 1490 nm の小信号利得、NF、および飽和出力パワーは、

それぞれ、1500 nm、26.5 dB、6.8 dB、および+13.1 dBm である。また、SOAの利得

が線形領域から 1 dB 低下し、パターン効果が発生する閾値となる入力パワーは、-12.5 

dBm である。 



65 

 

 

図 4-2 O/E/O 変換器型 SGC 光生成部を備えたパターン効果抑圧 SOA の構成. 

 

図 4-3 信号光と SGC 光の関係. 

 

 

図 4-4 SGC 光パワーのモニタ PD 受信パワー依存性. 
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4-3  光増幅 GE-PON システムにおける有効性検証 

4-3-1  基本増幅特性 

 提案した O/E/O 変換器型 SGC 光生成部を用いた、パターン効果抑圧 SOA の効果を

検証するため、パターン効果が発生する-5.0 dBm の光信号を入力した状態において、

増幅信号のアイパターン、および BER 測定を行った。また、SGC 光の効果を比較する

ため、GC 光無し、CW-GC 光有り、SGC光有りの 3 パターンについて、評価を行った。

なお、CW-GC と SGC 光パワーは、+2.1 dBm とし、同一条件の下で評価を行った。各

条件における SOA への入出力信号のアイパターンを、図 4-5 に示す。図 4-5 (a)より、

SOA 入力信号の消光比は 10.2 dB である。GC 光無しの場合は図 4-5 (b)より、波形の

立ち上がりおよび立ち下がりに、パターン効果によるオーバーシュート、およびダウン

シュートが発生し、消光比が 4.4 dB に劣化する。一方、CW-GC 光および SGC光有り

の場合は、図 4-5 (c)および(d)より、パターン効果が抑圧され、良好なアイ開口が得ら

れる。さらに、SGC 光有りの場合においては、前節で説明した光信号再生効果により、

入力信号に対して消光比が 7.4 dB 改善し、17.6 dB となることが確認できた。 

 B-B、SGC 光無しおよび有りの場合における、増幅信号の BER 特性を図 4-6 に示

す。図 4-6 より、B-B において、BER がエラーフリーである 10-12を満足する最小受信

感度は、-34.0 dBm である。SGC 光無しの条件においては、パターン効果による波形

歪みの影響により、最小受信感度が B-B の場合と比較して 5.0 dB 劣化する。一方、

SGC 光有りの条件においては、光信号再生効果による消光比改善の影響により、最小

受信感度が B-B の場合と比較して 0.8 dB 改善し、-34.8 dBm となる。パターン効果抑

圧、および消光比改善による最小受信感度改善度は、それぞれ 5.0 dB、および 0.8 dB

と見積もることができる。 

 パターン効果抑圧効果の SGC 光パワー依存性を明らかにするため、パワーペナルテ

ィの SGC 光パワー依存性を評価した。これらパワーペナルティと SGC 光パワーの関

係を図 4-7 に示す。図 4-7 より、SGC 光パワーが-5.0 dBm 以上の領域では、SGC 光

による SOA 内のキャリア制御が行え、パターン効果をほぼ完全に抑圧できるため、パ

ワーペナルティが確認されない。一方、SGC 光パワーが低下すると、パターン効果抑

圧効果が弱くなるため、パワーペナルティが増大し、SGC 光パワーが-7.2 dBm のポイ

ントで、1.0 dB のパワーペナルティが確認できる。よって、提案したパターン効果抑圧

SOA においては、SGC 光パワーを-5.2 dBm 以上に設定した条件で、次節以降の評価

を行う。 
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図 4-5 SOA 入力信号パワーが-5.0 dBm の場合における, (a)SOA 入力信号, (b)SGC 光無

しの場合における SOA出力信号, (c)CW-GC光入力の場合における SOA出力信号, (d)SGC

光入力の場合における SOA 出力信号のアイパターン. 

 

図 4-6 SOA 入力パワーが-5.0 dBm の条件における, B-B, SGC 無し, および SGC 有りの

場合の BER 特性. 
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図 4-7 受信感度パワーペナルティの SGC 光パワー依存性. 
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4-3-2  下り信号におけるアクセス区間ロスバジェット評価 

 実際の光増幅 GE-PON システムを模擬した実験系において、提案したパターン効果

抑圧 SOA の有効性評価を行った。光増幅 GE-PON システムにおける、下りアクセス

区間ロスバジェットの評価系を、図 4-8に示す。評価系は、GE-PON システム用ONU、

パターン効果抑圧 SOA、および GE-PON システム用 OLT から構成される。なお、本

評価においては、OLT-SOA 間および SOA-ONU 間を、それぞれトランク区間、および

アクセス区間と定義する。OLTの送信器は実際に導入されている GE-PON システムと

同じ DML 光源を採用し、下り信号は 1.25 Gbit/s のビットレートで変調される。OLT

送信器の出力パワー、信号波長、および消光比は、それぞれ+2.5 dBm、1490.0 nm、お

よび 10.2 dB である。OLT 送信器出力のアイパターンは、図 4-6 (a)に示したものと同

一である。一方、ONU の受信器は APD、およびクロック識別再生回路 (CDR: Clock 

and data recovery)から構成される。なお、パターン効果抑圧 SOA は下り信号入力信

号に対して、最も利得が確保でき、かつパターン効果を抑圧できる条件に設定した。こ

のため、SOA の駆動電流、その場合における信号波長 1490 nm における小信号利得、

および SOA に入力される SGC 光パワーは、それぞれ 300 mA、26.5 dB、および-5.2 

dBm に設定した。BER=10-12で定義されるエラーフリーを満たす、APD の最小受信感

度は-34.0 dBm である。パターン効果抑圧 SOA で増幅された下り信号は、ONU 受信

器で受信され、エラーディテクタによって BER 特性を評価される。BER 特性評価にお

いて、トランク区間およびアクセス区間におけるロスバジェットは、それぞれの区間に

配置された VOA 1 および VOA 2 によって模擬し、これらの設定値を変化させながら

BER 特性のアクセス区間ロスバジェット依存性を測定する。 

 パターン効果抑圧 SOA の PRBS 依存性を明らかにするため、PRBS の条件を変えた

2 種類の下り信号を増幅した場合における BER 特性を、図 4-9 に示す。パターン効果

抑圧 SOA への下り信号入力パワーが-5.0 dBm の条件において、アクセス区間のロスバ

ジェットは PRBS が 7 段、および 31 段の両条件において-43.9 dB となった。よって、

パターン効果抑圧 SOA に採用する、SGC 光方式によるパターン効果抑圧効果には、

PRBS 段数依存性がないことが確認できた。 
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図 4-8 光増幅 GE-PON システムにおける下り許容ロスバジェット評価系. 

 

図 4-9 アクセス区間ロスバジェットの段数依存性評価. 
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4-3-3  OMA を用いたアクセス区間ロスバジェット推定 

 第 2 章で述べたように、光増幅器の出力信号および消光比から導出できる OMA を用

いて、光増幅 PON システムのロスバジェットを容易に推定することができる [8, 9]。

SGC 光を採用したパターン効果抑圧 SOA においても、同様に数式(3-1)、および(3-2)

を用いて OMA からアクセス区間のロスバジェット推定が可能である。SOA への入力

パワーを変化させた場合における増幅信号の出力パワー測定値、消光比測定値、および

OMA 計算値を図 4-10 に示す。なお、SGC 光注入によるパターン効果抑圧、および光

信号再生効果を比較するために、SGC光無し、および CW-GC 光有りの測定値も示す。

また、横軸を距離で表示しているが、下り信号波長である 1490.0 nm における一般的

な SMF の損失値である 0.25 dB/km を用い、VOA 2 の損失値から換算した。図 4-10 

(a)に示す出力パワーにおいては、SGC 光の有無に関わらず、同等の特性が得られてい

る。また、トランク間の距離が長くなるほど、SOA への入力信号パワーが低下するた

め、出力パワーも低下することが確認できる。一方、CW-GC 光方式においては、SOA

のキャリアが CW-GC 光によって消費されるため、他の条件と比較して著しく出力パワ

ーが低下する。図 4-10 (b)に示す消光比においては、SGC 光有りの条件が前節で述べ

たパターン効果抑圧効果と光信号再生効果によって、トランク区間の距離に関係なく、

入力信号の消光比である 10.2 dB から 5 dB 以上改善した特性を実現している。一方、

CW-GC光においても、パターン効果抑圧効果は得られるため、入力信号と同程度の消

光比特性を得る。以上より、図 4-10 (c)に示す、各条件の OMA 計算値を比較すると、

トランク区間の距離が短い領域において、光信号再生効果により消光比が大幅に改善し

たことにより、SGC 光有りの場合が CW-GC 光有りの場合よりも、優れた特性を実現

している。よって、SGC 光方式を採用したパターン効果抑圧 SOA によって、下り信号

を高品質な信号状態で高利得に増幅可能となる。 

 ここで、式(3-2)を用いて、パターン効果抑圧 SOA から出力される増幅信号の OMA、

および ONU 受信器の最小受信感度を用いて、アクセス区間のロスバジェットを推定す

る。ONU の最小受信感度は、実験に用いる受信器の感度である-34.0 dBm とする。各

条件のアクセス区間におけるロスバジェットについて、図 4-8 に示す実験系によって

評価した測定値、および式(3-2)より導出した推定値を図 4-11 に示す。図 4-11 (a)に示

す、SGC 光無しの場合においては、トランク区間が 0 km のポイントにおいて、推定値

と測定値の間に 3.0 dB のパターン効果による波形歪みに起因する乖離が確認できる。

一方、図 4-11 (b)、および(c)に示す、SGC 光、および CW-GC 光有りの場合において

は、パターン効果による波形歪みが抑圧されたことにより、トランク区間の数値に依ら

ず、推定値と測定値が良く一致していることが確認できる。また、CW-GC 光有りの場

合においては、トランク区間の距離に応じて SOA の利得が低下するため、トランク間

が長距離となる領域において、アクセス区間のロスバジェットが線形的に低下する。一

方、SGC 光有りの場合は、トランク区間が長距離となる領域における SOA 利得の低下
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が抑えられるため、CW-GC 光有りの場合と比較して、アクセス区間において高いロス

バジェットを確保できる。提案した SGC 光を採用したパターン効果抑圧 SOAを、GE-

PON システムの下り信号増幅に適用することにより、トランク区間を 51.8 km まで拡

大したとしても、アクセス区間において 40.0 dB 以上のシステムロスバジェットを確保

可能である。 
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図 4-10 各条件における SOA 増幅信号の(a)出力パワー, (b)消光比, および(c)OMA 特性. 
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図 4-11 (a) SGC 光無し, (b) SGC 光有り, および(c)CW-GC 光有りの場合におけるアクセ

ス区間ロスバジェットの推定値および測定値. 
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4-4  10-Gbit/s 級 PON 向けバースト光送信器に対する有効性検証 

4-4-1  パターン効果抑圧 SOAを適用した 10-Gbit/s バースト光送信器 

 GE-PON システム、および G-PON システムの後継システムとして、IEEE では 10G-

EPON システム、および ITU-T では XG-PON システムの標準化が既に完了し、海外

では既にこれらシステムの導入が始まっている [10-12]。特に、次世代光アクセスシス

テムにおいては、広域・多分岐が強く求められていることもあり、ONU 用バースト光

送信器の高出力化が強く望まれている。例えば 10G-EPON システムに用いる ONU の

送信パワーは、+4.0 dBm～+9.0 dBm と標準化で規定されている。このような背景を鑑

み、本節ではこれまでに提案した、SGC 光を採用したパターン効果抑圧 SOA技術の適

用領域を広げるべく、10 Gbit/s 級 PON 向け ONU 用バースト光送信器への適用を検

討する。 

 パターン効果抑圧ブースタ SOA を備えた、10-Gbit/s バースト光送信器の構成を図 

4-12 に示す。提案するバースト光送信器は、10-Gbit/s 級バースト送信器、SGC 光用送

信器、3 dB カプラ、ブースタ SOA、および BPF によって構成される。バースト光送

信器から出力される上りバースト信号は、制御信号である Burst_enable信号によって、

発光、および消光状態を制御する。本構成では、バースト光送信器が出力する上り信号

のビットパターンに対して、論理反転したパターンによって SGC 光送信器を駆動させ

ることにより、SGC 光を生成する。バースト送信器、および SGC 光用送信器から出力

された、上りバースト信号、および SGC光は、3 dB カプラによって同期された状態で

ブースタ SOA に入力される。上りバースト信号、および SGC 光のフレームおよびビ

ットパターンの関係を、図 4-12 の挿入図に示す。本構成における、パターン効果抑圧

原理は、前節で説明した原理と同じである。SOA から出力された SGC 光は BPF によ

って除去され、上りバースト信号のみが ONU から出力される。バースト光送信器が出

力する上り信号波長、出力パワー、および消光比は、それぞれ 1271.2 nm、+1.3 dBm、

および 6.3 dB であり、出力パワー特性は、標準化の仕様である+4～+9 dBm を満たし

ていない。また、上り信号のビットレートは 10.3125 Gbit/s (PRBS31 段)である。前節

と同様に、上り信号波長である 1270 nm において、パターン効果が抑圧された+10.0 

dBm 以上の高出力信号が得られるよう、SOA および SGC 光の設定を最適化した。駆

動電流 300 mA における、SOA の 1270 nm における小信号利得、NF、飽和出力パワ

ーは、それぞれ 20.5 dB、6.7 dB、および+12.0 dBm である。また、上記条件を満たす

ように最適化した SGC 光送信器が出力する SGC 光の波長、および光信号パワーは、

それぞれ 1311.0 nm、および-2.0 dBm である。SGC 光パワーは、10-Gbit/s 級信号に

対するパターン効果抑圧効果の SGC 光パワー依存性を評価し、安定的にパターン効果

抑圧が実現できる最小値とした。 
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図 4-12 パターン効果抑圧ブースタ SOA を備えた高出力 10-Gbit/s 級 ONU の構成. 
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4-4-2  上りバースト光伝送特性評価 

 提案した、10-Gbit/s 級 PON システム向け ONU 用バースト光送信器出力のバース

ト信号波形、およびアイパターンを図 4-13 に示す。SGC光によるパターン効果抑圧効

果を比較するため、SGC 光無しの場合についても掲載する。ONU が出力する上りバー

スト信号のフレームパターンにおける、プリアンブル、ペイロード、およびエンドオブ

バーストは、それぞれ 397 ns、1589 ns、および 99 ns とした。図 4-13 より、SGC光

有りの場合においては、前節と同様にパターン効果が抑圧できているのに対して、SGC

光無しの場合においてはブースタ SOA として適用していることもあり、パターン効果

による波形歪みが著しく発生する。SGC 光有り、および無しにおける出力信号の消光

比は、それぞれ 7.5 dB および 3.5 dB である。パターン効果抑圧 SOA に入力するバー

スト信号の消光比は 6.3 dB であるため、1-Gbit/s 級信号に対する検証と同様に、10-

Gbit/s 級信号においても光信号再生効果が得られることが確認できる。また、バースト

信号波形より SGC 光有りの場合においては、スペースレベルの雑音成分が低減される。 

 次に、提案した 10-Gbit/s 級 PON システム向け ONU 用バースト光送信器の、上り

バースト伝送特性を明らかにするため、システムロスバジェット評価を行った。ONU

出力を+10.8 dBm とした条件におけるシステムロスバジェットに対する BER 特性を

図 4-14 に示す。なお、比較のために、SGC 有り、および無しの場合について示す。10-

Gbit/s 級 PON システムにおいては、10G-EPON システムおよび XG-PON システムに

関わらず、FEC の適用が前提となる。このため、エラーフリーとなる最小受信感度は

BER=10-3で定義する。また、OLTを構成するバースト光受信器は、高感度 APD-TIA、

およびバースト対応等価増幅回路 (B-LA: Burst-mode limiting amplifier)から構成さ

れる。バースト信号受信時におけるバースト受信器の最小受信感度、およびバースト応

答速度は、それぞれ-29.5 dBm および 200 ns である [13]。これらバースト受信器特性

は、10G-EPON の標準化で定められている仕様値を満足するものである。図 4-14 よ

り、SGC 光無しの場合におけるシステムロスバジェットは、OLT バースト光受信器の

受信感度劣化を招くため 37.0 dB となる。一方、SGC 光有りの場合におけるシステム

ロスバジェットは、40.3 dB となる。これら測定結果は、ONU の出力パワー、および

OLT バースト光受信器の受信感度が、+10.8 dBm および-29.5 dBm であることから、

バースト光信号伝送によるロスバジェットの劣化がない事を意味する。以上より、SGC

光を用いたパターン効果抑圧 SOA は、PON システムの広域・多分岐化に向けた、10-

Gbit/s 級 PON 向け ONU の高出力化に対しても有効であることを示した。 
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図 4-13 SGC 光無しの場合における(a)バースト波形, (b)アイパターン, および SGC 光有

りの場合における(c)バースト波形, (d)アイパターン. 

 

図 4-14 ONU 出力が+10.8 dBm の場合における BER 特性. 
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4-5  TWDM-PON 向け波長可変バースト光送信器に対する有効性検証 

4-5-1  パターン効果抑圧ブースタ SOAを用いた高出力波長選択型 ONU 

 第 1-1-4 1-1 節で述べたように、10G-EPON システムおよび XG-PON システムの後

継システムとして、40 Gbit/s のシステム容量を有する NG-PON2 として、TWDM-PON

システムの標準化が、2012 年から ITU-Tにて開始された。NG-PON2 においても、更

なる広域・多分岐化に対する要求は強く、光増幅器を適用しない構成における伝送距離、

および分岐数は、従来から 2 倍の 40 km および 64 分岐と標準化されている [14, 15]。

更には、ロスバジェット規格において、光増幅器を OLT に適用した規格 (E1 および

E2)が定められた。特に、ONU および OLT の高出力化は、伝送路中に光増幅器を設置

する光中継方式で問題となる、光増幅器の設置場所や給電方法といった、保守・運用上

の課題を解決できるため、期待が集まっている。このため、TWDM-PON システムにお

いても、ONU の高出力化が強く望まれている。このような背景を鑑み、本節ではこれ

までに提案した SGC 光を採用したパターン効果抑圧 SOA 技術の適用領域をさらに広

げるべく、TWDM-PON 用波長可変 ONU バースト送信器への適用を検討する。 

提案する高出力波長可変 ONU バースト送信器を適用する、Cyclic AWG を用いた波

長可変型 TWDM-PON システムの構成を図 4-15 に示す。OLT は、送受信波長がそれ

ぞれ異なるバースト対応光トランシーバを備えた 4 台の CT 、および DWBA コントロ

ーラから構成される [16]。ONU は波長可変バースト対応光トランシーバ(-tunable B-

TRx)を備え、送信および受信波長を上り信号 (u1～u4)、および下り信号(d1～d4)の各

4 波長から選択して送受信を行う。Cyclic AWG の入出力特性を図 4-16 に示す。Cyclic 

AWG は各入力ポートにおいて、入力される信号波長に対して、AWG の周回性を利用

して入力信号波長に応じた出力ポートに振り分けて出力する。このため、AWG を局内

合分波モジュールとして用いる構成では、Cyclic AWG が光ルーティング素子として動

作し、かつ光フィルタとしての役割を果たすため、各 CT に 10G-EPON システムなど

で使われている一般的な光バーストトランシーバを搭載することができる。Cyclic 

AWG は一般的な AWG と同等の 5 dB 程度の挿入損失を有するため、パワースプリッ

タなどの構成に対して、低い局内合分波損失で対応波長数を拡大することが可能となる。

近年では、TWDM-PON システムへの適用を狙い、上り下り信号の異なる波長帯に対し

て、一心双方向入出力特性が得られる Cyclic AWG も報告されている [17]。本検討にお

いては、上り信号および下り信号に、それぞれ 1300 nm 帯 (O 帯)、および 1580 nm 帯 

(L 帯)を使用し、これら波長帯に対応した一心双方向 Cyclic AWG を用いた。また、

TWDM-PONシステムの信号波長を、1271 nm、1291 nm、1311 nm、1331 nmのCWDM

周波数グリッドに準拠した 4 波長とする。 

提案するパターン効果抑圧ブースタ SOA を用いた、高出力波長可変バースト送信器

の構成を図 4-17 に示す。高出力波長可変バースト送信器は、LD ドライバを内蔵した

DML アレイ光源、SGC 光送信器、LD アレイ出力合波器、3 dB カプラ、ブースタ SOA、
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DML アレイ光源波長を選択する 10-Gbit/s 信号対応電気 SW、および制御回路から構

成される。DML アレイ光源は、波長切替制御信号、およびバースト制御信号を基に、

電気 SW と制御回路によって制御され、ONU が出力すべき信号波長とタイムスロット

に上りバースト光信号を出力する。本構成において、波長可変光源として採用している

DML アレイ光源は、40GBASE-LR4 で実用化されているデバイスである。 

提案する高出力波長可変バースト送信器において、SGC 光は DML アレイから出力

される主信号に対して論理反転したビットパターンで変調され、3 dB カプラを介して、

信号光と同期した状態でブースタ SOA に入力される 。上り信号は波長を変えながら

出力されるのに対し、SGC 光は固定波長で出力される。上り信号および SGC 光の関係

を図 4-17 挿入図に示す。本構成においても、パターン効果抑圧原理は前節と同じであ

り、信号光が 0 レベル時に SOA に蓄積されるキャリアを SGC 光によって低減するこ

とにより、パターン効果が抑圧できる [18]。さらに、SOA の利得は SGC 光によって、

信号光が 1 レベル時には高く、0 レベル時には低く制御されるため、増幅信号の消光比

が改善される。高出力波長可変バースト送信器から出力された上り信号、および SGC

光は、伝送区間に出力される。この時、SGC 光は OLT 側に実装される Cyclic AWG に

よって除去される波長に設定する。本構成で用いたブースタ SOA を駆動電流 300 mA

で動作させた場合における、小信号利得および NF は、それぞれ 19.2 dB および 6.4 dB

である。また、SOAの利得が飽和しパターン効果が発生する入力信号パワー閾値は-12.5 

dBm である。駆動電流 300 mA で SOA を飽和状態で光増幅させた場合における、飽和

出力パワーおよび利得ピーク波長は、それぞれ+12.8 dBm および 1300 nm である。 
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図 4-15 Cyclic AWG を用いた波長可変型 TWDM-PON システムの構成. 

 

 

図 4-16 Cyclic AWG の入出力特性. 
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図 4-17 パターン効果抑圧ブースタ SOA を用いた高出力波長選択型 ONU の構成. 
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4-5-2  パターン効果抑圧効果およびロスバジェット推定 

 高出力波長可変バースト送信器を ONU へ実装するため、経済的に構成可能な上り信

号波長配置を選択する必要がある。このため、本構成に用いる上り 4 波長は CWDM 周

波数グリッドに準拠した、1271 nm (u1)、1291 nm (u2)、1311 nｍ (u3)、1331 nm 

(u4)とする。さらに、SGC 光は OLT における上り信号受信特性に影響を与えない波長

を選択しなければならない。このため、本節では各上り信号波長に対する、パターン効

果抑圧効果の SGC 光波長依存性を明らかにする。各上り信号波長に対して、SGC 光波

長を 1260 nm から 1340 nm に変化させた場合における、ブースタ SOA 出力信号の出

力パワー、および消光比の測定値を、それぞれ図 4-18 および図 4-19 に示す。なお、

入力信号の消光は 6.2 dB である。出力パワーにおいては、SGC 光波長に依らず+10.0 

dBm 以上の高出力化が実現できる。また、上り信号波長が 1311 nm の出力特性が、他

の上り信号波長よりも高出力化されているのは、ブースタ SOA の利得ピークが 1300 

nm に存在するためである。さらに、消光比においては、SGC 光波長が 1290 nm から

1320 nm の条件において、SOA 入力信号よりもブースタ SOA 増幅信号の特性が改善

する。これは、ブースタ SOA の利得ピークが 1300 nm であるため、SGC 光によるブ

ースタ SOA 内部のキャリア制御が効率的に働き、強いパターン効果抑圧効果が得られ

たからと考えられる。以上より、出力パワーおよび消光比特性を総合的に判断し、かつ

Cyclic AWG のフィルタエッジによって SGC 光を除去できる波長の条件で、SGC 波長

を決定すると、1302 nm が SGC 光波長として選ばれる。 

ここで、式(3-2)を用いて、高出力波長可変バースト送信器から出力される上り信号の

OMA、および OLT に用いるバースト受信器の最小受信感度を用いて、ロスバジェット

を推定する。受信信号の消光比を 6.3 dB とした場合において、BER 特性が 10-3におけ

るバースト受信器の最小受信感度は-30.0 dBm である。式 (3-2)を用いて導出した、各

上り信号波長のロスバジェット推定値を図 4-20 に示す。各波長によって推定値にばら

つきがあるものの、ロスバジェットを全波長の最小値で定義すると、パターン効果抑圧

ブースタ SOA を備えた高出力波長可変バースト送信器を用いた TWDM-PON システ

ムのロスバジェットは、41.1 dB と推定できる。 
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図 4-18 ONU 出力パワーの SGC 波長依存性. 

 

図 4-19 ONU 消光比の SGC 波長依存性. 
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図 4-20 各上り波長におけるロスバジェットの推定値. 
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4-5-3  40-Gbit/s 級 TWDM-PON 上り伝送評価 

提案した高出力波長可変バースト送信器によるロスバジェット拡大効果を評価する

ため、これらを ONU に用いた 40-Gbit/s 級 TWDM-PON システムの上り伝送特性評

価を行った。伝送評価系を図 4-21 に示す。伝送評価系は、高出力波長可変バースト送

信器を備えた ONU、4x4 ポート対応 Cyclic AWG、各 PON ブランチに配置された光パ

ワースプリッタ、40-km シングルモード光ファイバ、およびバースト受信器を備える

OLT から構成される。上り信号の送信波長、およびバーストフレームパターンは、BER

測定器から出力される波長制御信号、およびバースト状態制御信号を ONU に入力して

制御する。ONU 2-1 を干渉光用の強バースト信号源とし、OLT バースト受信器に入力

される光パワーを、受信器の最大入力パワーである-6 dBm に設定した。一方、ONU 1-

1 は測定用の弱バースト信号源とし、各上り信号波長に対して、OLT バースト受信器に

入力される上り光信号パワーを変化させながら、BER 特性を評価した。上りバースト

信号フレームパターンのプリアンブル、ペイロード、およびエンドオブバーストは、そ

れぞれ 397 ns、1589 ns、および 99 ns とした。また、ペイロードは 10.3125 Gbit/s 

(PRBS31 段)のビットレートで変調される。測定に用いた OLT 用バースト受信器のバ

ースト応答速度は 200 ns である。また、ONU においては、SGC 光によってパターン

効果が抑圧でき、かつ+9.0 dBm 以上の高出力化が図れるように、SOA の駆動電流、

SGC 光波長、および SGC 光パワーを、それぞれ 300 mA、1302 nm、および-3.0 dBm

に設定した。 

上り信号波長を 1271 nm に設定した場合における、ブースタ SOA 入力信号、高出力

波長可変バースト送信器出力信号において SGC 光無し、および有りとした場合のアイ

パターンを図 4-22 に示す。SGC光無しとした図 4-22 (b)は、入力信号アイパターンで

ある図 4-22 (a)と比較して、パターン効果による波形歪みが発生し、アイパターンが著

しく劣化する。特に、波形の立ち上がり、および立ち下がりのポイントにおいて、SOA

内部のキャリア変動によるオーバーシュート、およびダウンシュートが確認できる。一

方、波長を 1302 nm に設定した SGC光を入力した図 4-22 (c)においては、パターン効

果を抑圧した、綺麗なアイパターンが得られる。図 4-22 (a)、(b)、および(c)の各アイパ

ターンにおける消光比は、それぞれ 6.2 dB、3.2 dB、および 8.2 dB である。SGC 光に

よる光信号再生効果により、入力信号に対して増幅信号の消光比が 2.0 dB 改善した。 

 続いて、高出力波長可変バースト送信器から出力される、上りバースト信号の 40 km

伝送特性評価を行った。BER 測定器から出力される波長制御信号を用いて、上り信号

波長が 1271 nm および 1331 nm における上りバースト信号 40 km 伝送時の BER 特

性を、図 4-23、および図 4-24 に示す。本測定において、ONU 1-1 から出力される測

定信号 (弱バースト信号)、および ONU 2-1 から出力される干渉信号 (強バースト信号)

は、それぞれ波長を切り替えながら Cyclic AWG の各ポートに出力される信号の BER

測定を行った。なお、Cyclic AWG の各ポートから出力される干渉光パワーは、図 4-21



87 

 

の挿入図のように-6.0 dBm に設定した。また、TWDM-PON システムでは、FEC の適

用が前提となるため、エラーフリーを BER=10-3で定義する。図 4-23、および図 4-24

より、上り信号波長が 1271 nm および 1331 nm における、B-B の最小受信感度は-29.5 

dBm である。SGC 光無しの構成では、40 km 上りバースト光伝送時における、上り信

号波長 1271 nm、および 1331 nm の条件において、パターン効果による波形歪みに起

因する 5.3 dB、および 1.8 dB のパワーペナルティが確認された。上り信号波長の 1271 

nm におけるパワーペナルティが、長波長側の上り信号のパワーペナルティよりも大き

いのは、SOA の利得ピークの短波長側に信号波長が位置することにより、パターン効

果が発生しやすくなっているためである。一方、SGC 光有りの構成においては、上り

信号波長 1271 nm、および 1331 nm における、最小受信感度はそれぞれ、-30.5 dBm、

および-29.8 dBm となる。また、SGC 光によるパターン効果抑圧効果および光信号再

生効果により、SGC 光無しの場合と比較して、上り信号波長が 1271 nm および 1331 

nm における最小受信感度が、それぞれ 6.3 dB および 2.1 dB 改善する。上り信号全 4

波長における、40 km バースト光伝送時の BER 特性を図 4-25 に示す。全上り信号波

長において、40 km 伝送時の最小受信感度が-29.8 dBm を満たし、一般的な 10G 級バ

ースト信号の最小受信感度規定である-28.0 dBm を満足する。 

 各上り信号波長における、各構成のロスバジェット特性を図 4-26 に示す。ブースタ

SOA を用い無い構成では、波長可変バースト光送信器の出力、およびバースト光受信

器の最小受信感度が、それぞれ-0.5 dBm、および-29.8 dB であることから、ロスバジェ

ットが 30.3 dB となる。また、最も短波長側のu1において、SOAの利得ピークに対し

て短波長側の信号を増幅することになるため、パターン効果が激しく発生する。このた

め、ロスバジェットの最小値は 36.0 dB となる。信号波長が長波長側になるにつれ、パ

ターン効果が緩和されるため、ロスバジェット特性は改善する傾向が確認できる。一方、

SGC 光を用いた構成では、上り信号波長に依らず、効率的にパターン効果が抑圧され

るため、全ての波長において 40 dB 以上のロスバジェット特性を得る。OMA と最小受

信感度から導いた、ロスバジェットの推定値と、測定値は良く一致し、これらはパター

ン効果が抑圧されていることを意味する。また、上り信号波長がu3の場合は、SOAの

利得ピーク波長の近傍であるため、出力パワーの高出力化が図れ、ロスバジェット特性

が最も改善した。以上より、SGC 光を用いたブースタ SOA を波長可変バースト光送信

器に採用することにより、ブースタ SOA を用いない場合と比較してロスバジェット特

性を 10.1 dB 改善することに成功した。 
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図 4-21 40-Gbit/s 級 TWDM-PON システムの上り伝送特性評価. 

 

 

図 4-22 上り信号波長 1271 nm におけるアイパターン, (a) ブースタ SOA 入力信号, 高

出波長可変バースト送信器出力信号における(b) SGC光無しの場合, および(b) SGC光あり

の場合.  
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図 4-23 上り信号波長が 1271 nm におけるバースト信号の BER 特性. 
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図 4-24 上り信号波長が 1331 nm におけるバースト信号の BER 特性. 

 

図 4-25 全上り波長の 40 km バースト光伝送特性. 
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図 4-26 各上り信号波長におけるロスバジェット特性. 
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4-6  まとめ 

本章では、SOA を適用した光増幅 PON システムにおいて、Surge 限界によって制限

される、下り方向のシステム動作領域の拡大に向けて、O/E/O 変換器から生成される

SGC光を用いた、SOAのパターン効果抑圧技術を提案した。中継増幅構成の光増幅GE-

PONシステム下り信号増幅においては、伝送路中に設置される下り信号用SOAにSGC

光生成部を備えたパターン効果抑圧構成を具備することにより、強い光パワー入力の下

り信号に対して、パターン効果による波形歪みを劇的に改善できることを示した。パタ

ーン効果抑圧 SOA を中継光増幅 GE-PON システムに適用することで、アクセス区間

のロスバジェットを 40 dB 確保しつつ、トランク区間の伝送距離を 51.8 dB まで拡大

可能であることを明らかにした。また、10-Gbit/s 級 TDM-PON 用 ONU の高出力化に

向けたブースタ SOA への適用においては、10 Gbit/s 信号においても良好なパターン効

果抑圧特性が得られることを明らかにし、中継光増幅なしでシステムロスバジェットを

40 dB まで拡大できることを実験により示した。さらに Cyclic AWG を用いた TWDM-

PON 用 ONU の高出力化に向けたブースタ SOA への適用においては、CWDM 周波数

グリッドに準拠した 60 nm にわたる上り信号波長範囲 (4 波長分)においても、良好な

パターン効果抑圧特性が得られることを明らかにし、TWDM-PON システムの上り方

向ロスバジェットを中継光増幅器なしで 40 dB 以上に拡大できることを示した。 
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第5章  ONU 高性能化に向けた SOA バースト制御技術 

5-1  波長可変バースト光送信器の高性能化 

これまでに、PON システムの更なる経済化を狙い、ロスバジェット改善効果に優れ

る光増幅 PON 中継器を用いた、広域・多分岐化技術が検討されてきた [1-4]。これら

光増幅 PON 中継器によるロスバジェット拡大手法は、光増幅器の用途に応じて、光フ

ァイバ伝送路中に設置する中継光増幅、受信器前段に設置する前置光増幅、送信器出力

に設置するブースタ光増幅に分類され、それぞれ活発に研究開発されている。中継光増

幅構成は最も効率的にロスバジェットを拡大することができる一方、屋外に敷設された

光ファイバ伝送路中に光増幅 PON 中継器を設置する必要があるため、電源供給、耐環

境性、および遠隔監視といった、保守・運用面での課題を解決しなければならない [5]。

また、前置光増幅構成は、SOA を OLT のバースト光受信器に適用することによるコス

ト上昇を収容ユーザ数で共有できるため、PON システムへのコストインパクトを最小

限に抑えることができる。一方、光増幅器としての特性面に着目すると、SOA 自体の

PDG や NF の影響により、受信感度改善効果が制限されるため、他の方式と比較して

ロスバジェット拡大効果が十分得られない。ブースタ光増幅構成は、光増幅器を送信器

出力に設置することで、+10.0 dBm 以上の高出力化が可能となる。特に、SOA は半導

体レーザとの集積が可能であるため、偏波に起因する PDG など諸特性の課題を解決で

き、上記 2 方式と比較して、最も簡易な構成でロスバジェットを拡大できる。このため、

PON システムの広域・多分岐化に向けて、OLT および ONU に搭載される、光トラン

シーバの高出力化に対する要求が高まっている。第 4 章では、光トランシーバにブース

タ SOA を適用した場合に問題となる、パターン効果による波形歪み抑圧を目的とし、

SGC 光を用いたパターン効果抑圧ブースタ SOA を提案し、これらを用いた高出力バー

スト光送信器の特性評価を行った [6, 7]。しかし、SGC 光によるパターン効果抑圧手法

は、信号光波長とは異なる SGC光用の光源を別途用意する必要があり、PON システム

への適用を考えた場合、構成面およびコスト面が課題となる。 

一方、次世代光アクセスシステムとして標準化が完了した TWDM-PON システムに

おいては、従来の GE-PON システムや 10G-EPON システムなどと比較して、抜本的

な経済化を実現すべく、大幅な収容 ONU 数（分岐数）の拡大が検討されている [8, 9]。

このような PON システムの多分岐化においては、OLT に接続される ONU が数倍に増

えることにより、発光状態の 1 台の ONU が送信するバースト光信号に対して、消光状

態の ONU が放出するバーストオフレベル光パワーが、クロストーク成分として上りバ

ースト光信号に重畳される。これらバーストオフレベルのクロストーク成分は、OLT の

バースト光受信器におけるパワーペナルティ要因となり、最小受信感度の劣化を招く恐

れがある [10]。 

以上より、TWDM-PON システムにおいて従来の PON システムから、さらなる分岐
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数拡大を実現するには、ONU に搭載する波長可変バースト光送信器に対して、高出力

および低バーストオフレベル特性が要求される。本章では、波長可変バースト光送信器

の高出力化に向けて、簡易構成でパターン効果による波形歪みを緩和する手法として、

SOA 利得ピークの離調設計技術を提案し、パターン効果緩和効果を明らかにする。ま

た、バーストオフレベル低減手法として、駆動電流制御方式、および逆バイアス電圧制

御方式による、ブースタ SOA のバースト制御技術を提案し、上りバースト信号伝送時

のクロストークペナルティ抑圧効果を明らかにする。 
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5-2  高出力、および低バーストオフレベル化対応技術 

5-2-1  パターン効果緩和に向けた利得ピーク離調設計技術 

一般的な SOAのキャリア回復時間は数 10～100 ps である。このため、1 ビット長が

数 100 ps 程度である Gbit/s 級 NRZ (Non-return-zero)信号を、SOA の飽和領域で光増

幅した場合、キャリア応答時間に起因するパターン効果と呼ばれる波形のオーバーシュ

ート、およびダウンシュートが、それぞれ波形の立ち上がり、および立ち下がりに現れ

る。これら、パターン効果による光信号波形の歪みは、1 ビット毎に発生する。波形歪

みは送信信号波形の劣化を意味するため、受信器においてパワーペナルティによる受信

感度劣化を招く。SOA をはじめとした光増幅器は、利得ピーク波長に対して長波長側

に位置する信号光を増幅する場合、信号光の増幅によって光増幅器内のエネルギー 

(SOAの場合はキャリア)が減少し、光増幅器の利得スペクトルが長波長側に遷移するた

め、利得の線形増幅特性や雑音指数などの増幅特性が改善することが知られている [11, 

12]。特に、飽和増幅時においては、利得スペクトルの長波長側への遷移が顕著に現れ

るため、SOA の利得ピーク波長に対して長波長側に位置する信号光に対する飽和増幅

特性が大幅に改善し、結果としてパターン効果による波形歪みが緩和される [13, 14]。

SOA の利得ピーク波長に対して、条件の異なる光信号波長の非飽和増幅時、および飽

和増幅時の利得スペクトル変化、および増幅器特性を図 5-1 に示す。これら信号光波長

と SOA の利得ピークの離調設計を最適化することにより、パターン効果による波形歪

みの緩和が期待できる。 

 

図 5-1 SOA 利得ピークに対する増幅信号波長の離調によるパターン効果緩和, (a)飽和お

よび非飽和増幅時における SOA の利得変動, (b)各信号波長増幅に対する利得特性. 
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5-2-2  バーストオフレベル低減に向けたバースト制御技術 

前節で述べた、信号光波長に対して利得ピークの離調設計を行ったブースタ SOA を

実装した、TWDM-PON システム向け ONU 用波長可変光バースト送信器について述

べる。ブースタ SOA のバースト制御によるバーストオフレベル低減手法として、駆動

電流制御方式、および逆バイアス電圧制御方式を提案する [15, 16]。これら機構を備え

たブースタ SOA を実装した、波長可変光バースト送信器の構成を、図 5-2 (a)、および 

図 5-3 (a)に示す。両構成において、連続信号光を出力する波長可変送信器、バースト

制御ブースタ SOA、および制御部は共通デバイスとし、バースト制御ブースタ SOA の

バースト状態を決定する制御電子回路が異なる。波長可変バースト光送信器の出力波長

は波長選択信号によって決定され、C 帯 200-GHz 周波数グリッド、1530.33 (u1)、

1531.90 (u2)、1533.47 (u3)、1535.04 (u4) nm に準拠した連続信号を出力する [17]。

また、各上り信号波長における波長可変送信器の出力、および消光比は、それぞれ-0.5 

dBm、および 9.1 dB である。さらに、ブースタ SOAの駆動電流は 300 mA とした。 

図 5-2 (a)に示す、駆動電流制御方式では、SOA は駆動電流制御回路によって、バー

スト制御される。駆動電流制御回路には、数 100 mA 程度の SOA駆動電流に対応可能

なスイッチとして、商用のトランジスタを適用した。バースト状態における印加電圧方

向、SOA動作状態、および駆動電流状態の関係を、図 5-2 (b)に示す。本構成では、上

りバースト信号を波長可変連続信号送信器出力に配置された、ブースタ SOA の駆動電

流をバースト制御信号に応じて駆動、または遮断することで、上りバースト光信号を生

成する [16]。SOA はバーストオン時にブースタ光増幅器として作用し、出力の高出力

化に寄与する。一方、バーストオフ時には駆動電流を遮断することで、入力される光信

号に対して SOA が損失媒体として作用し、バーストオフレベルパワーの低減、すなわ

ち高バースト消光比化を実現する。これら、駆動電流制御方式によるバースト制御ブー

スタ SOA を用いることにより、ONU 用波長可変バースト光送信器の高出力化、およ

び低バーストオフレベル化が実現できる。 

第 2 章で述べた様に、バーストオフレベルに起因するクロストークペナルティを 0.1 

dB 以下に抑圧し、抜本的な多分岐化を実現するには、256 分岐において-63.2 dBm 以

下を満足する、非常に厳しいバーストオフレベル特性が求められる。駆動電流制御方式

に対して、更なるバーストオフレベル特性の改善が期待できる、逆バイアス電圧制御方

式の構成を、図 5-3 (a)に示す。本構成においても、上りバースト信号はバースト制御

信号によって制御され、SOA の駆動電流/バイアス電圧をバーストフレーム毎に駆動/順

方向、または遮断/逆方向と制御することにより、生成される。ブースタ SOA は、バー

ストオン時においてはブースタ光増幅器として作用し、高出力化に寄与する。一方、バ

ーストオフ時には、逆バイアス電圧制御を行うことで光受信器として作用し、光吸収効

果によるバーストオフレベル改善効果を得る。これら、逆バイアス電圧制御方式により、

駆動電流制御方式から、さらなるバーストオフレベル特性の改善が実現できる。  
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図 5-2 (a)駆動電流制御型バースト制御ブースタ SOA を備えた波長可変バースト光送信

器の構成, (b)およびバイアス電圧および駆動電流の関係. 

 

 

図 5-3 (a)逆バイアス電圧制御型バースト制御ブースタ SOA を備えた波長可変バースト

光送信器の構成, および(b)バイアス電圧および駆動電流の関係. 
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5-3  駆動電流制御ブースタ SOA を用いた波長可変バースト光送信器 

5-3-1  パターン効果緩和効果、および出力特性 

利得ピークが、TWDM-PON システムの上り信号波長 (1530 nm 付近)に対して異な

る、3 種類のブースタ SOA を適用した、波長可変バースト光送信器のパターン効果緩

和効果について、評価を行う。ここで、SOAの利得ピーク波長を、光信号を増幅してい

ない非飽和動作状態における SOA の利得ピーク波長と定義する。上り信号波長と、3

種類の SOA が有する利得ピークの関係を、図 5-4 に示す。ここで、上り信号波長に対

して SOA の利得ピークを、短波長側、および長波長側に離調したものを、それぞれ

Negatively detuning、および Positively detuning と定義する。パターン効果緩和効果

の比較に用いた 3 種類の SOAとして、利得ピークが上り信号波長に対して、短波側に

-65 nm 離調 (Negatively detuning)、長波長側に+35 nm 離調 (Positively detuning)、

および離調しないタイプを用いた。このため、Negatively detuning および Positively 

detuning タイプの SOA が有する利得ピーク波長は、それぞれ 1480 nm、および 1570 

nm である。また、離調しないタイプの SOA が有する利得ピーク波長は、図 5-4 より

1550 nm であり、1530 nm 付近の上り信号波長に対して、+20 nm の波長差を有する。

しかし、1530 nm および 1550 nm における、SOA の利得差が 1 dB 以内に抑えられて

いることから、離調なしタイプとして評価する。 

利得ピークの離調によるパターン効果緩和効果を評価するため、増幅信号のアイパタ

ーンを測定した。上り信号波長が 1535.04 (u4) nm に対して、Negatively detuning、

離調なし、および Positively detuning タイプのブースタ SOA を適用した場合におけ

る、増幅信号のアイパターンを、それぞれ図 5-5 (a)、(b)、および(c)に示す。ブースタ

SOA に入力する波長可変光送信器の出力パワー、および消光比は、それぞれ-0.5 dBm、

および 9.1 dB である。離調なし、および Positively detuning タイプのアイパターン

は、Negatively detuning タイプのアイパターンと比較して、パターン効果による波形

歪みにより、著しく波形が劣化する。Negatively detuning、離調なし、および Positively 

detuning タイプの消光比は、それぞれ 8.5 dB、6.8 dB、および 6.6 dB となる。よっ

て、Negatively detuning タイプの SOA は、利得ピークに対して 65 nm 長波長側に位

置する上り信号光を増幅することで、SOA 自体の飽和増幅特性が向上し、パターン効

果が緩和される。ブースタ SOAの入力信号、および Negatively detuning タイプ SOA

の増幅信号間における消光比劣化は 0.6 dB であり、利得ピークの離調設計によりパタ

ーン効果は十分に緩和される。なお、Negatively detuning、離調なし、Positively 

detuning の SOA の駆動電流は最大仕様値とし、それぞれ 300 mA、400 mA、および

300 mA である。 

続いて、Negatively detuning タイプの駆動電流制御ブースタ SOA を備えた、波長

可変バースト光送信器のバースト駆動特性を評価する。上り信号波長が 1535.04 (u4) 

nm における、上りバースト信号出力波形を図 5-6 に示す。なお、バーストフレーム長、
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およびバーストデューティー比を、それぞれ 20.0 s、および 50 %とした。本構成では、

バーストオン時に SOA に入力された上り信号は、300 mA の駆動電流によって SOA で

増幅される。一方、バースオフ時に SOA に入力された上り信号は、SOA の駆動電流が

0 mA に遮断されるため、SOA 自体が損失媒体として働ことにより、減衰する。よって、

図 5-6 より、バーストオン、およびバーストオフ状態における上りバースト信号光パワ

ーは、それぞれ+ 10.0 dBm、および-56.0 dBm を達成した。駆動電流制御ブースタ SOA

によって、66.0 dB のバースト消光比特性を有する、波長可変バースト光送信器が実現

可能である。また、Negatively detuning のブースタ SOA は、210 mA 以上の駆動電流

において+10.0 dBm 以上の出力が得られるが、SOA 自体の PDG による出力パワーの

変動なども考慮し、以降の検討においては最大定格駆動電流である 300 mA の条件で評

価を行う。これら、上りバースト信号のバースト立ち上がり、および立下り波形を図 5-7

に示す。出力信号のバースト立ち上がり、および立下り時間は、100 ns、および 40 ns

を達成した。ブースタ SOA のバースト応答特性は、バースト状態を制御する駆動電流

制御回路に採用するトランジスタの性能に依存する。 
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図 5-4 Negatively detuning, 離調なし, および Positively detuning タイプの SOA 利得

ピーク波長と上り信号波長の関係. 

 

図 5-5 上り信号波長 1535.04 (u4) nm における波長可変バースト光送信器の出力アイパ

ターン. (a) Negatively detuning の場合. (b)離調なしの場合. (c) Positively detuning の場

合. 
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図 5-6 上り信号波長が 1535.04 (u4) nm における上りバースト信号波形. 

 

図 5-7 (a) バースト立ち上がり, および(b) バースト立ち下がり波形. 
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5-3-2  上りバースト信号 40 km 伝送実験、およびロスバジェット評価 

提案した駆動電流制御ブースタ SOA を用いた、波長可変バースト光送信器の伝送特

性を評価するため、これらを ONU に用いた 40-Gbit/s 級 TWDM-PON システムの上

り 40-km 伝送特性評価を行った。上りバースト信号の 40-km 伝送実験構成を、図 5-8

に示す。伝送実験構成は、波長可変バースト光送信器を備えた 2 台の ONU、各 PON

ブランチに配置された光パワースプリッタ、40 km のシングルモード光ファイバ、OLT

下部に設置された局内分岐用光パワースプリッタ、および各々送受信波長の異なる 4 台

の CT を構成する光トランシーバから構成される。ONU が出力する上り信号の送信波

長、およびバーストフレームパターンは、BER 測定器から出力される波長制御信号、

およびバースト状態制御信号を用いて制御する。ONU 2 は干渉光用の強バースト信号

源とし、バースト受信器に入力される光パワーを、受信器の最大入力パワーである-6 

dBm に設定した。一方、ONU 1 は測定用の弱バースト信号源とし、各上り信号波長に

対して、各 CTのバースト光受信器に入力される。上りバースト信号光パワーを変化さ

せながら、40 km 伝送時の BER 特性を評価した。上りバースト信号のプリアンブル、

ペイロード、およびエンドオブバーストは、それぞれ 397 ns、19.5 s、および 99 ns

とした。また、ペイロードは10.3125 Gbit/s (PRBS31段)のビットレートで変調される。

CT の光トランシーバに用いるバースト受信器のバースト応答速度は、200 ns である。

本構成に代表される、パワースプリッタ型 TWDM-PON システムは、上りバースト信

号の全波長が各 CT に接続された光トランシーバに入力される。このため、各光トラン

シーバは、受信する波長の信号を選択する BPF 構造を、受信部に備えなければならな

い。近年では、CT に搭載するバースト光トランシーバの一心双方向モジュール (BOSA: 

Bidirectional optical sub-assembly)内に、BPF 構造を実装した光デバイスが報告され

ている [18]。本実験で用いた、各 CTのバースト受信器に搭載した BPFの透過特性を、

図 5-9 に示す。BPF は、各上り信号波長において flat-top 透過特性を有し、挿入損失

特性は 1.0 dB 以下である。各上り信号の中心波長からの波長マージン±0.2 nm (25 

GHz)を考慮した、隣接波長間クロストークは、-43.5 dB 以下である。 

波長可変バースト光送信器に、利得ピークの異なる 3 種類の駆動電流制御ブースタ

SOA を実装し、上り信号波長 1535.04 (u4) nm における 40 km 伝送特性を評価した。

なお、Negatively detuning、離調なし、Positively detuning の SOA の駆動電流は最

大仕様値とし、それぞれ 300 mA、400 mA、および 300 mA である。また、Negatively 

detuning のブースタ SOA は、210 mA 以上の駆動電流において 10.0 dBm 以上の出力

が得られるが、SOA 自体の PDG による出力パワーの変動なども考慮し、最大定格駆動

電流である 300 mA の条件で評価を行う。評価結果を図 5-10 に示す。なお、本 BER

特性は CT 4 に実装されたバースト光受信器の受信特性である。TWDM-PON システム

は FEC の適用を前提とするため、BER が 10-3 の条件においてエラーフリーを達成す

る。本測定では、まず初めに測定対象である ONU 1 から出力される上りバースト信号



105 

 

の受信パワーを、バースト受信器の最大入力光パワーである-6.0 dBm に設定し、受信

特性を評価した。Negatively detuning タイプの SOA を搭載した波長可変バースト光

送信器において、BER が 10-10を満たすことを確認した。また、B-B 構成におけるバー

スト光受信器の最小受信感度は-30.7 dBm である。Negatively detuning タイプのブー

スタ SOA を実装した、波長可変バースト光送信器における、上りバースト信号 40 km

伝送時の最小受信感度、およびB-B構成の最小受信感度に対するパワーペナルティは、

それぞれ-30.2 dBm、および 0.5 dB である。パワーペナルティの 0.5 dB は、主に 40 

km 伝送時の波長分散による影響である。一方、離調なし、および Positively detuning

タイプのブースタ SOA を実装した、波長可変バースト光送信器におけるパワーペナル

ティは、パターン効果による波形歪みの影響により、それぞれ 2.9 dB、および 4.1 dB

となる。よって、Negatively detuning タイプのブースタ SOA を波長可変バースト光

送信器に適用することにより、パターン効果による波形歪みに起因するパワーペナルテ

ィを大幅に改善できる。 

続いて、利得ピーク波長の離調設計が異なる各ブースタ SOA に対する、上りロスバ

ジェット改善効果の評価を行う。各タイプのブースタ SOA を実装した波長可変バース

ト光送信器の出力パワー、CT に備えるバースト光受信器の最小受信感度、および上り

信号のロスバジェットを、図 5-11 に示す。利得ピーク波長の離調なしタイプのブース

タ SOA においては、パターン効果による波形歪みが発生するものの、上り信号におい

て 40 dB 程度のロスバジェットが確保できる。また、Positively detuning タイプのブ

ースタ SOA においては、パターン効果による波形歪み、および出力パワーの低下の影

響により、ロスバジェットは 3 種類の SOA 中で最小値の 37.2 dB となる。一方、

Negatively detuning タイプのブースタ SOA においては、パターン効果の緩和による

パワーペナルティの抑圧、および+10.0 dBm 以上の高出力化により、全ての上り信号

波長において 41.0 dB 以上のロスバジェット特性を達成した。加えて、ブースタ SOA

の駆動電流制御によるバースト応答により、バーストオフレベル特性を-56.0 dBm まで

低減できる。以上より、ブースタ SOA に、利得ピーク離調設計によるパターン効果緩

和、駆動電流制御方式によるバースト制御技術を施すことにより、+10 dBm の高出力

かつ、-56.0 dBm の低バーストオフレベル特性を兼ね備えた、波長可変バースト光送信

器が実現できることを明らかにした。 
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図 5-8 上り 40 km 伝送特性、およびロスバジェット評価実験構成. 

 

図 5-9 CT に搭載する光トランシーバ受信部が備える BPF の透過特性. 
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図 5-10 上り信号波長 1535.04 (u4)における上り 40 km バースト伝送時の BER 特性. 
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図 5-11 各ブースタ SOA に対する出力パワー, 最小受信感度, およびロスバジェット特

性. 
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5-4  逆バイアス電圧制御ブースタ SOA を用いた波長可変バースト送信器 

5-4-1  光吸収効果の静特性、およびバースト駆動特性 

前節で述べた、駆動電圧制御ブースタ SOA を実装した、波長可変バースト光送信器

のバーストオフレベルは、最大で-56.0 dBm まで低減できた。第 2 章で明らかにした、

TWDM-PON システムにおける分岐数に対するバーストオフレベル特性の要求性能を

鑑みると、NG-PON2 標準化にて、G.989.2 で規定されている 0.1 dB 以下のクロスト

ークペナルティを満たすには、例えば 256 分岐を実現するには、-63.2 dBm 以下のバー

ストオフレベル特性が要求される [8, 9]。すなわち、図 2-5 より、駆動電流制御ブース

タ SOA構成で実現した-56.0 dBm のバーストオフレベル特性では、クロストークペナ

ルティ 0.1 dB 以下を満しながら、分岐数を大幅に拡大することが困難である。これら

多分岐化向けたバーストオフレベル特性の課題を解決するため、本節ではTWDM-PON

システムの ONU 用波長可変バースト光送信器の、さらなるバーストオフレベル特性改

善を狙い、逆バイアス電圧制御手法をバースト制御ブースタ SOA に実装した、波長可

変バースト光送信器について検討を行う。一般的に、SOA は光増幅媒体として利用す

るため、順方向にバイアス電圧を印加して使用する。一方、SOA は半導体素子である

ため、バイアス電圧を逆方向に印加することにより、光受信器として動作する特性も有

する。すなわち、逆バイアス電圧印加時に SOA に入力された光信号は、光吸収作用を

受ける。 

まず初めに、SOA を逆バイアス駆動した場合における静的な光吸収特性を評価した。

図 5-3 (a)において、連続信号を出力する波長可変光送信器出力に配置されたブースタ

SOA に対し、逆バイアス電圧を印加し、ブースタ SOA から出力される光信号パワー、

および駆動電流を評価した。バイアス電圧に対するブースタ SOA 出力パワー、および

SOA 駆動電流の測定値を、図 5-12 に示す。なお、ブースタ SOA に入力する波長可変

送信器の出力パワー、および信号波長は、それぞれ-0.5 dBm、および 1535.04 nm (u4)

である。駆動電流は、バイアス電圧が-0.7 V 以下の領域でマイナスの値を示し、光の吸

収作用が働くことを示す。一方、ブースタ SOA 出力パワーは、バイアス電圧が-1.5 V

の場合において、-65.9 dBm の値を示す。本特性は、図 2-5 より 256 分岐相当のバー

ストオフレベル要求条件に相当する。 

 逆バイアス電圧制御ブースタ SOA の状態制御に用いる、バイアス状態制御回路の構

成を図 5-13 に示す。図 5-13 (a)に示す基本回路構成は、順方向および逆方向バイアス

電圧源、2 台のアナログ SW、およびアナログ SW 制御部から構成される。本構成は、

2 台のアナログ SW の切り替え動作を、アナログ SW 制御部によって同期して行うこと

により、ブースタ SOA への印加バイアス電圧を順方向、および逆方向に制御する。本

構成を TWDM-PON システムの ONU に搭載することを考慮すると、より簡易化、小

型化、かつ低消費電力化が可能な構成が求められる。これら要求に応えるべく、可変抵

抗器を用いることによりバイアス電圧源の共通化を可能とした、バイアス電圧状態制御
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回路を提案する。図 5-13 (b)に示す、提案するバイアス電圧状態制御回路は、順方向バ

イアス電圧源、可変抵抗器、2 台のアナログ SW、およびアナログ SW 制御部から構成

される。順方向電圧源は+5.0 V をブースタ SOA に供給する。順方向バイアス電圧印加

時は、アナログ SW は A ポートに接続し、ブースタ SOA のアノード端子、およびカソ

ード端子は、それぞれ定電圧源、およびグランドに接続する。ゆえに、ブースタ SOA

には+5.0 V の順方向バイアス電圧が印加され、さらには 300 mA の駆動電流で駆動さ

れることにより光増幅動作を行う。一方、逆方向バイアス電圧印加時においては、アナ

ログ SW は B ポートに接続されるため、ブースタ SOAのアノード端子、およびカソー

ド端子は、それぞれ可変抵抗器、および定電圧源に接続される。ここで、可変抵抗器に

おいては定電圧源に対して電圧降下が発生し、アノード端子の電圧は+4.0 V となる。

このため、ブースタ SOA のカソード端子に接続された定電圧源の電圧+5.0 V に対し

て、ブースタ SOA は-1.0 V の逆バイアス電圧が印加されることとなる。 

続いて、図 5-3 (a)に示す逆バイアス電圧制御ブースタ SOA を用いた、波長可変バー

スト光送信器のバースト駆動特性を評価する。搭載するブースタ SOA に、前節で明ら

かにした Negatively detuning タイプを採用する。上り信号波長が 1535.04 (u4) nm に

おけるバースト信号出力波形を、図 5-14 に示す。なお、バーストフレーム長、および

バーストデューティー比を、それぞれ 20.0 s、および 50 %とした。また、本構成では、

バーストオン時に SOA に入力された上り信号は、300 mA の駆動電流および順方向バ

イアス電圧印加によって SOA で増幅される。一方、バースオフ時に SOA に入力され

た上り信号は、駆動電流が 0 mA に遮断され、かつ逆バイアス電圧が印加されるため、

SOA が光吸収媒体として働き、上り光信号パワーが低減する。図 5-14 より，バースト

オン、およびバーストオフ状態における光パワーは、それぞれ+9.0 dBm、および-64.2 

dBm を得た。なお、バーストオフレベル測定は、波長可変バースト光送信器に入力す

るバースト状態制御信号を、3 秒周期でバーストオン、またはオフとなるように入力し

た状態において、高分解能のパワーメータを用いて、バーストオフ時の光パワーを測定

した。本構成の出力信号のアイパターン、バースト立ち上がり、およびバースト立ち下

がり波形を、それぞれ図 5-15 (a)、(b)、および(c)に示す。出力信号のパターン効果は緩

和されており、消光比は 7.5 dB となる。また、出力信号のバースト立ち上がり、およ

び立下り時間は、50 ns、および 30 ns を達成した。これらバースト立ち上がり、およ

び立ち下がり特性は、バイアス電圧状態制御回路 (図 5-13)に採用するアナログ SW の

特性に依存する。 
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図 5-12 SOA を逆バイアス電圧制御した場合における光吸収効果の静特性. 
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図 5-13 バイアス電圧状態制御回路構成. (a)基本構成. (b)電源を共通化した提案構成. 
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図 5-14 上り信号波長が 1535.04 (u4) nm における上りバースト信号波形. 

 

 

図 5-15 上り信号波長 1535.04 (u4) nm における波長可変バースト光送信器の出力波形. 

(a)出力アイパターン. (b) バースト立ち上がり波形. (c)バースト立ち下がり波形. 
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5-4-2  クロストークペナルティ評価 

提案した逆バイアス電圧制御型ブースタ SOA を用いた波長可変バースト光送信器を

ONU に用いた、40-Gbit/s 級 TWDM-PON システムの上りバースト信号に対する、ク

ロストークペナルティ特性評価を行った。クロストークペナルティ特性評価を行う、実

験構成を図 5-16に示す。実験構成は、波長可変バースト光送信器を備えた 2台のONU、

各 PON ブランチに配置された偏波制御器 (PC: polarization controller)、各 PON ブラ

ンチに配置された光パワースプリッタ、OLT 下部に設置された局内分岐用光パワース

プリッタ、および各々送受信波長の異なる 4 台の CT を構成する光トランシーバから構

成される。ONU が出力する上りバースト信号の送信波長、およびバーストフレームパ

ターンは、BER 測定器から出力される波長制御信号、およびバースト状態制御信号を

用いて制御する。図 5-16 中に示す挿入図より、ONU 2 は分岐数を 32 分岐から 512 分

岐まで変化させた場合における、バーストオフレベルのクロストーク成分を模擬する。

一方、ONU 1 は測定用の弱バースト信号源とし、各上りバースト信号波長に対して、

CT のバースト受信器に入力される上りバースト信号パワーを変化させながら、各分岐

数における BER特性を評価した。上りバースト信号フレームパターンのプリアンブル、

ペイロード、およびエンドオブバーストは、それぞれ 397.2 ns、19.9 s、および 99 ns

とした。また、ペイロードは10.3125 Gbit/s (PRBS31段)のビットレートで変調される。

NG-PON2 の標準化規格である ITU-T G.989.2 では、FEC の適用を前提とするため、

BER=10-3でエラーフリーを規定する。また、測定に用いた CT の光トランシーバに用

いる、バースト光受信器のバースト応答速度は 200 ns である。実験に用いたバースト

光受信器の B-B における最小受信感度は-31.1 dBm である。 

 新たに提案した、逆バイアス電圧制御ブースタ SOA を搭載した、波長可変バースト

光送信器のクロストークペナルティ抑圧効果を明らかにするため、まず初めにクロスト

ークペナルティの偏波依存性を評価する。なお、波長可変バースト光送信器に備えるブ

ースタ SOAは、前節で明らかにしたパターン効果緩和効果を得るNegatively detuning 

タイプを使用し、信号波長帯である C 帯において＋9.0 dBm 以上の高出力化が図れる

ように、駆動電流を最大仕様値の 300 mA に設定した。また、逆バイアス電圧は、SOA

自体の最大仕様値が-2.0 V であるが、バースト立ち上がりおよび立ち下がりにおける安

定的な高速バースト応答性も担保する必要があるため、バースト状態制御回路に使用し

ているアナログ SW の応答特性から、-1.0 V に設定した。図 5-16 において、ONU 1 か

ら出力される上りバースト信号、および ONU 2 から出力されるクロストーク成分の偏

波状態が、合致した場合 (最悪ケース)、および異なる場合 (最良ケース)における、クロ

ストークペナルティの計算、および実験結果を図 5-17 に示す。なお、上りバースト信

号、およびクロストーク成分の偏波状態は、各 PON ブランチに配置された PC を用い

て調整した。偏波状態が最悪ケースにおいては、上りバースト信号とクロストーク成分

間のビート雑音の影響により、偏波状態が最良ケースと比較して大きなクロストークペ
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ナルティが発生する。さらに、ONU 1 から出力される上りバースト信号は、ブースタ

SOA で重畳される ASE 雑音を含有するため、これら上りバースト信号と ASE 雑音の

ビート雑音も発生する。このため、実験により得られたクロストークペナルティの値は、

128 分岐以上の領域において計算結果よりも高い値となる。 

 256 分岐、および 512 分岐構成における、上りバースト信号波長が 1530.33 nm (u1)

の場合における BER 特性を、図 5-18 に示す。比較のため、駆動電流制御ブースタ SOA

を備えた、波長可変バースト光送信器を用いた場合の BER 特性も示す。図 5-18 より、

ブースタ SOAを用いない、B-B 構成の最小受信感度は-31.1 dBm となる。逆バイアス

電圧制御方式の 256 分岐構成における最小受信感度、およびクロストークパワーペナ

ルティは、それぞれ-31.0 dBm、および 0.1 dB となる。一方、512 分岐構成において

は、バーストオフレベルパワーを模擬したクロストーク成分の影響、およびブースタ

SOA から放出される ASE 雑音成分の影響により、最小受信感度、およびクロストーク

ペナルティは、それぞれ-30.8 dB、および 0.3 dB となる。一方で、前節で提案した駆

動電流制御方式の 256分岐、および 512分岐構成におけるクロストークペナルティは、

バーストオフレベル特性が-56.0 dB と、逆バイアス電圧制御方式と比較して 8.2 dB 劣

るため、それぞれ 0.4 dB、および 1.2 dB となる。 

 TWDM-PON システムの分岐数に対する駆動電流制御、および逆バイアス電圧制御

ブースタ SOA を備えた波長可変送信器の、クロストークペナルティ特性を図 5-19 に

示す。駆動電流制御方式では、図 2-5 に示したクロストークペナルティの計算結果と同

様に、128分岐以上の構成において 0.1 dB以上のクロストークペナルティが発生する。

一方、逆バイアス電圧制御方式においても、計算結果の見積りと同様に、256 分岐構成

まで 0.1 dB 以下のクロストークペナルティを満たす。よって、提案した逆バイアス電

圧制御ブースタ SOA を ONU に適用することにより、波長可変バースト光送信器の高

出力化、および低バーストオフレベル化が図れ、クロストークペナルティが 0.1 dB 以

下の条件において、TWDM-PON システムの分岐数を、256 分岐まで拡大可能であるこ

とを明らかにした。 
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図 5-16 クロストークペナルティ評価実験構成. 

 

図 5-17 TWDM-PON システムの分岐数に対するクロストークペナルティ特性. 
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図 5-18 駆動電流制御型, および逆バイアス電圧制御型ブースタ SOA を備えた波長可変

バースト送信器の BER 特性. 

 

図 5-19 TWDM-PON システムの分岐数に対する駆動電流制御型, および逆バイアス電

圧制御型ブースタ SOA を備えた波長可変送信器のクロストークペナルティ特性. 
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5-5  まとめ 

本章では、TWDM-PON システムの抜本的な多分岐化に対応するため、ONU に搭載

する波長可変バースト光送信器の高出力、および低バーストオフレベル化に向けて、そ

れぞれブースタ SOA の利得ピーク離調によるパターン効果緩和、およびブースタ SOA

のバースト制御によるバーストオフレベル低減技術について提案した。ブースタ SOA

のパターン効果緩和においては、信号光波長に対して短波長側に利得ピーク波長を有す

る Negatively detuning タイプのブースタ SOA を適用することにより、パターン効果

による波形歪みを簡易な構成で効率よく緩和できることを明らかにした。また、バース

トオフレベル低減技術は、駆動電流、および逆バイアス電圧制御による、ブースタ SOA

のバースト制御技術を適用した、波長可変バースト光送信器を提案し、駆動電流、およ

び逆バイアス電圧制御構成において、バーストオフレベル特性を、それぞれ-56.0 dBm、

および-64.2 dBm まで低減できることを明らかにした。多分岐化 TWDM-PON システ

ムにおける、分岐数に対するクロストークペナルティ特性を実験により評価し、逆バイ

アス制御ブースタ SOA を実装した、波長可変バースト光送信器を用いることで、クロ

ストークによるパワーペナルティを 0.1 dB 以下に抑えつつ、分岐数を 256 分岐まで拡

大できることを示した。 
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第6章  今後の展望 

 光アクセスシステムの研究開発においては、本論文でまとめたシステムロスバジェッ

ト拡大による広域・多分岐化と共に、10-Gbit/s級の10G-EPONシステム/XG-PONシス

テム、および40-Gbit/s級のTWDM-PONシステムと、大容量化システムの標準化が進め

られ、積極的に研究開発が進められてきた [1-3]。特に、近年では、4.5 Gもしくは5G世

代のモバイルサービスの基地局を収容する、モバイルフロントホール/バックホールに

対するPONシステム適用が盛んに検討されており、システムの更なる大容量化に向け

た検討が盛り上がりつつある [4-6]。このような状況を背景に、ITU-Tで標準化された

40-Gbit/s級の伝送容量を有するNG-PON２に対抗して、2015年からIEEEにて100G-

EPONシステムの標準化に向けた検討が開始されている [7]。100G-EPONシステムの

主要性能は今後議論されるが、25-Gbit/sの光信号を4波多重するTWDM-PONシステム

を基本構成とした方式が有力である。PONシステムにおいては、信号速度の高速化はデ

バイスコストに大きな影響を与える。このため、TDM信号の25 Gbit/s変調信号 [8]に加

えて、4-PAM (Pulse amplitude modulation)変調信号 [9]や、Duobinary変調信号 [10]

を適用することにより、デバイスへの高速性能要求を緩和した方式が注目され、検討が

進められている。一方、ロスバジェットの観点においては、PONシステム特有の課題と

して、既存システムとロスバジェットの整合性を保ち、かつ更なる高ロスバジェット化

を実現して、経済性を高める必要がある。このため、100G-EPONにおいても、既存PON

システムで標準化されている30 dB程度のロスバジェットが要求される可能性が高い。 

以下に、本論文で提案した各要素技術の将来PONシステムに対する有効性を考察す

る。SOAの非線形効果、および飽和効果を用いた波長変換型ALC技術のPAM変調信号

への適用においては、弱い光レベルで変調されている信号は線形領域で増幅され、強い

光レベルで変調されている信号は飽和領域で増幅されるため、結果としてPAM信号に

対してALC効果が働くことが想定され、振幅方向の多値変調度を喪失してしまう。一方、

SGC光を用いたパターン効果抑圧技術、およびブースタSOAのバースト制御技術は、

PAM変調信号などにおいても信号の変調方式は、NRZ信号によるOOK (On-off-keying)

変調が基本となるため、本論文で示したのと同様の効果が得られると考えられる。また、

25 Gbit/s-TDM信号方式に対しては、本論文で検証を行った10-Gbit/s信号以上の高速化

対応が必要になる。近年では、25 Gbit/s以上のビットレートに対応した波長変換用SOA

や、直接変調または外部変調器が実用化されているため、これら高速信号に対応したデ

バイスを用いることにより、波長変換によるALC効果やSGC光によるパターン効果抑

圧効果が期待できる。また、ブースタSOAのバースト制御技術は、バーストフレーム毎

にSOAの動作を制御する方式であり、変調信号などに特性に依存しないため、本論文の

検討構成をそのまま適用することができる。これら、変調方式や要求されるシステムロ
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スバジェットに対応すべく、今後標準化されるシステム使用に対応した、SOA制御技術

の検討が求められる。 

さらに将来の技術として長距離光伝送システムで研究されている最新技術について

も、アクセスシステムへの適用が積極的に検討されている。近年では柔軟な帯域割当な

どが実現可能なOFDM信号や、QAM変調信号などの多値変調信号を用いた、適応変調

方式が盛んに研究されている [11]。これら多値変調変信号に対するSOAの適用におい

ては、パターン効果による波形歪みの影響が信号のコンスタレーションに与える影響な

どが報告されており、SOAに対して線形増幅領域の拡大、すなわち飽和増幅特性の改善

が望まれる。一方、広域・多分岐化に向けたロスバジェット拡大技術としては、SOAを

はじめとした光増幅器の適用と並んで、長距離伝送システムで導入が進められているデ

ジタルコヒーレント技術のアクセス適用が熱を帯びている [12]。これらデジタルコヒ

ーレント技術との比較では、特にコストの面でSOAをはじめとした光増幅器にアドバ

ンテージがある。しかし、デジタルコヒーレント技術は、送受信器に組み込むことで伝

送路にアクティブデバイスを配置することなく高ロスバジェット化が実現でき、かつ

SOAよりも優れた特性が得られる。このため、SOAに対しては、デバイスとしてNFや

PDGなどEDFAに代表される光ファイバ増幅器並みの諸特性の実現、および低消費電力

動作に向けた高温動作、対応および耐環境性能や監視機能といった実用化開発が加速す

ることを期待したい。 
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第7章  結論 

本研究では、PONシステムの広域・多分岐化を実現するSOA制御技術として、上り信

号増幅における動作領域拡大に向けたSOAの波長変換によるALC技術、下り信号増幅

における動作領域拡大に向けたSGC光によるパターン効果抑圧技術、およびTWDM-

PONシステム多分岐化におけるONUの波長可変バースト光送信器高性能化に向けた、

ブースタSOAの利得ピーク離調によるパターン効果緩和技術、およびバースト制御技

術によるバーストオフレベル低減技術の検討を行い、以下の結論を得た。 

第2章では、SOAを適用した光増幅PONシステムおいて、システム動作領域の制限要

因を数値解析により示し、詳細な光増幅PONシステムの動作領域を明らかにした。その

結果、上り信号増幅に適用するSOAにおいては、SOAが放出するASE雑音の影響、およ

び強バースト光信号入力時におけるパターン効果による波形歪みの影響により、システ

ムダイナミックレンジが大きく制限されることを明らかにした。また、下り信号増幅へ

適用するSOAにおいては、ネットワーク構成上、下り信号増幅用SOAに強い光強度の下

り信号が入力されるため、パターン効果に起因するSurge限界の制限が支配的であるこ

とを明らかにした。さらに、TWDM-PONシステムの抜本的な多分岐化の実現に向けた、

ブースタSOAを用いたONU向け波長可変光バースト送信器の高性能化に向けた検討と

して、数値解析により多分岐化構成において要求される、バーストオフレベル特性を明

らかにした。 
第3章では、SOAを適用した光増幅PONシステムにおいて、Overload、およびSurge

限界によって制限される、上り方向のシステム動作領域の拡大に向けて、SOAのXGM

を活用した波長変換型ALC技術を提案した。中継増幅構成の光増幅GE-PONシステム

においては、伝送路中に設置される光増幅器に波長変換型ALC機能を具備することによ

り、15 dBのパワー差を有するバースト入力信号に対して、パワー差を2 dB以内に制御

できることを示した。提案した波長変換型ALCを中継光増幅GE-PONシステムに適用

することで、システムロスバジェットを最大55.0 dBまで拡大しつつ、17.0 dBのシステ

ムダイナミックレンジを確保できることを明らかにした。また、局置構成の光増幅GE-

PONシステムへの適用においては、25 nmの信号波長範囲に対して、最小受信感度を-

35.0 dBまで拡大しつつ、25.0 dBの入力信号パワーダイナミックレンジを達成した。10-

Gbit/s級光増幅PONシステムへの適用においては、16 nmの信号波長範囲に対して、ト

ランク区間損失を30.0 dBまで拡大しつつ、15.0 dBのトランク区間ダイナミックレンジ

を確保できることを明らかにした。 
第 4 章では、SOA を適用した光増幅 PON システムにおいて、Surge 限界によって

制限される、下り方向のシステム動作領域の拡大に向けて、O/E/O 変換器か生成される

SGC光を用いた、SOAのパターン効果抑圧技術を提案した。中継増幅構成の光増幅GE-

PONシステム下り信号増幅においては、伝送路中に設置される下り信号用SOAにSGC
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光生成部を備えたパターン効果抑圧構成を具備することにより、強い光パワー入力の下

り信号に対して、パターン効果による波形歪みを劇的に改善できることを示した。パタ

ーン効果抑圧 SOA を中継光増幅 GE-PON システムに適用することで、アクセス区間

のロスバジェットを 40 dB 確保しつつ、トランク区間の伝送距離を 51.8 km まで拡大

可能であることを明らかにした。また、10-Gbit/s 級 TDM-PON 用 ONU の高出力化向

けたブースタ SOA への適用においては、10 Gbit/s 信号においても良好なパターン効果

抑圧特性が得られることを明らかにし、中継光増幅なしでシステムロスバジェットを

40 dB まで拡大できることを実験により示した。さらに Cyclic AWG を用いた TWDM-

PON 用 ONU の高出力化向けたブースタ SOA への適用においては、CWDM 周波数グ

リッドに準拠した 60 nm に渡る上り信号波長範囲 (4 波長分)においても、良好なパタ

ーン効果抑圧特性が得られることを明らかにし、TWDM-PON システムの上り方向ロ

スバジェットを中継光増幅器なしで 40 dB 以上に拡大できることを示した。 

第 5 章では、TWDM-PON システムの抜本的な多分岐化に対応するため、ONU に搭

載する波長可変バースト光送信器の高出力、および低バーストオフレベル化に向けて、

それぞれブースタ SOA の利得ピーク離調によるパターン効果緩和、およびブースタ

SOA のバースト制御によるバーストオフレベル低減技術について提案した。ブースタ

SOA のパターン効果緩和においては、信号光波長に対して短波長側に利得ピーク波長

を有する (Negatively detuning)ブースタ SOA を適用することにより、パターン効果

による波形歪みを簡易な構成で効率よく緩和できることを明らかにした。また、バース

トオフレベル低減技術は、駆動電流、および逆バイアス電圧制御によるブースタ SOA

のバースト制御技術を適用した、波長可変バースト光送信器を提案し、駆動電流、およ

び逆バイアス電圧制御構成において、バーストオフレベル特性を、それぞれ-56.0 dBm、

および-64.2 dBm まで低減できることを明らかにした。多分岐化 TWDM-PON システ

ムにおける、分岐数に対するクロストークペナルティ特性を実験により評価し、逆バイ

アス制御ブースタ SOA を実装した、波長可変バースト光送信器を用いることで、クロ

ストークによるパワーペナルティを 0.1 dB 以下に抑えつつ、分岐数を 256 分岐まで拡

大できることを示した。 

以上の検討により、PON システムを用いて提供される光アクセスシステムの広域・

多分岐化技術として、各種技術課題を解決する SOA 制御技術を提案し、その有効性を

明らかにした。国民の生活や経済活動を支える社会基盤として、FTTH サービスが固定

電話に代わり重要な役割を担うようになった現代において、本論文でまとめた広域・多

分岐化技術は、デジタルデバイドの解消、および光通信サービスの更なる経済化に資す

る技術である。将来における、SOA を用いた広域・多分岐化 PON システムの実用化に

期待しつつ、筆を置く事とする。 
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