
35ビジネスコミュニケーション　2023  Vol.60  No.12

特集 デバイスを起点とした革新に挑むNTTデバイスイノベーションセンタ

 

通信ネットワークのトラフィック
の需要は年々増大している。イーサ
ネットのロードマップでは通信速度
は 400 Gbps、800 Gbpsと高速化
し、2030年頃には 1Tbpsに達する
と予想されている [1]。このような高
速イーサネットでは、伝送距離の仕
様が 2 km（FR）、10 km（LR）か
ら 40 km（ER）で規定され、長距
離向けでは通信キャリアのオフィス
間やハイパースケールのデータセン
ター間の相互接続への適用が想定さ
れる。また、低コスト化を視野に直
接変調 -直接検波伝送方式（IMDD）
で 800 GbE（ギガビットイーサネッ
ト）や 400 GbEを実現するために、
1.3 μm帯で 100 Gbaudまたは 50 
Gbaudの PAM4（４値パルス振幅
変調）信号を 4 波長分割多重 
（WDM）することが議論されてい
る [2]。
こ れ ま で 200GBASE-FR4 や

100GBASE-LR4などのアプリケー
ションでは、WDMの波長配置間隔と
して 20 nm（CWDM）や 800 GHz
（LAN-WDM）が用いられていた。

しかし、100 Gbaudや 50 Gbaud
のように信号が高ボーレート化する
と、長距離伝送する場合に、シング
ルモードファイバの零分散波長に近
いとはいえ、波長分散の影響による
信号劣化が顕著になる。なお波長分
散による信号劣化とは、ファイバ内
での光の伝搬速度が波長によって異
なるため長距離伝送後に波形がひず
み、光信号の品質が劣化する現象で
ある。高ボーレート化して信号パル
スが短くなるほど劣化の影響が顕著
になり、許容される波長分散量は小
さくなる。100 Gbaudや 50 Gbaud 
の PAM4信号を 40 km伝送するに
当たってはこの影響が無視できなく
なっている。図１にイーサネットで用い

られる波長配置を示す。シングルモー
ドファイバは 1300 ～ 1324 nmの間
で波長分散がゼロになるように標準化
されており、公称中心は 1312 nmで
ある。従来の 800 GHz間隔の波長
配置では、特に最短波長側のチャン
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図１　イーサネットの波長配置
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ネルで波長分散の影響が大きくな
る。この解決策として、4つの信号
のチャネル間隔を 800 GHzから
400 GHzに狭めることが現在議論さ
れている [3]。波長間隔が従来の半分
になると、各信号に許容される波長
の範囲は 184 GHz（1 nm）と狭く
なるため、光送信・受信モジュール
に組み込まれているレーザやWDM
フィルタには従来よりも高い波長安
定性が求められる。特にWDMフィ
ルタでは、この波長安定性に加えて、
400 GHzという狭い周波数間隔内
に、100 Gbaudの信号を通過させ
る広い透過帯域幅を確保する必要が
ある。
一方、このようにWDMの周波

数間隔を狭くすると、新たに非線形
効果である四光波混合も問題にな
る。四光波混合とは零分散波長付近
で複数の波長の光がファイバを伝搬
する際に非線形分極により新たな波
長の光が発生する現象であり、これ
により信号が劣化する。四光波混合
の影響は、光信号の波長が零分散波
長に近づくことや、伝送距離を伸ば
すために送信側の信号を高出力化す
ることで顕著になる。この問題に対
する対策として、送信WDM信号
間で偏波を直交させる手法が提案さ
れている [4]。以下、説明のために偏
波状態を 2種類の Xと Yで表し、
Xと Yは互いに直交しているとす
る。特段の工夫をせずに光源と合波
器を配置すると、４波長のWDM
信号の偏波はそろった状態（YYYY）
となるのに対し、隣接する 4波長
の 偏 波 を 交 互 に 直 交 さ せ る
（XYXY）、または中央 2波長と両サ
イド 2波長を直交させる（YXXY）
ことで、四光波混合を抑制できると

期待される [5,6]。
これらを踏まえると、イーサネッ
トの高速化・長延化に向けては、波
長分散を低減する観点から400 GHz
間隔の 4チャネルWDMフィルタ
（合波用・分波用）が必要であり、
合波用WDMフィルタにおいて狭
周波数間隔化に伴う四光波混合を抑
制するために入力信号の偏波を直交
させる機能が求められる。

NTTデバイスイノベーションセ
ンタでは、前述の課題を解決するた
めに石英系平面光波回路を用いて小
型の光送信・受信モジュールに組み
込み可能な 4チャネルWDM合分
波フィルタを開発した [7]。分波フィ
ルタには、広帯域かつ平坦な伝送通

過帯域を得られる光回路構成とし
て、マルチモード出力を持つアレイ
導波路（AWG）を採用した。受信
側では、分波フィルタから出力され
た光を直接フォトダイオードに入射
させるため、出力導波路がマルチ
モードであっても差し支えない。一
方送信側では、シングルモードの
レーザとフィルタを光結合すること
が不可欠であるため、分波フィルタ
で採用したマルチモード AWGの構
成を使用することはできない。そこ
で合波フィルタにはマッハツェンダ
干渉計回路を多段に配置したラティ
スフィルタ構成を採用した。ラティ
スフィルタはマルチモード AWG 
よりも伝送通過帯域が狭く、クロス
トーク性能も劣るが、シングルモー
ド入力が可能で、AWGよりも低挿
入損失という特徴を有する。よって

図 3　(a) 合波フィルタ　(b) 分波フィルタの光学特性

図 2　偏波直交機能付き合波フィルタ

石英系平面光波回路を用いた
合分波フィルタの設計
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高いクロストーク性能を必要としな
い合波フィルタには好適な回路構成
と言える。
さらに四光波混合を抑制するた
め、合波フィルタには入力信号の偏
波を直交させる機能を組み込んだ。
図 2に示すように、４つのレーザ
からの光（λ0、λ1、λ2、λ3）はそれ
ぞれ合波フィルタの端面から入射す
る。合波フィルタの入力側チップの
任意の入力端面に薄膜の 1/2波長板
を貼り合わせると、波長板を透過し
た入力光の偏波が 90°回転する。図
2に中央２つのレーザ光（λ1、λ2）
が波長板を透過し、４チャネル
WDM信号の偏波を（YXXY）に制
御した構成を示す。

図 3（a）と（b）は、WDM合分
波フィルタの光学特性である。いず
れも 400 GHz間隔の 4chフィルタ
の特性を示している。帯域幅はそれ
ぞれ 342 GHz（合波）、369 GHz（分
波）で、十分な帯域幅が得られた。チッ
プサイズはそれぞれ 6.9× 3.8 mm2

と 4.5× 7.3 mm2で、光送信・受信
モジュールに組み込める程度の小型
サイズである。
1/2波長板を貼り付けた合波フィ
ルタについては、同じ入力偏波に対
する出力偏波を、偏波アナライザを
用いて評価した。図 3（a）の挿入
図のポアンカレ球で示す通り、λ0、
λ3に対してλ1、λ2の偏波は直交し
ている。よって任意の入力端面に波
長板を貼り付けるというシンプルな
構成で偏波を直交する機能を組み込
めた。

合波フィルタに偏波を直交させる
機能を導入することによる四光波混
合抑制効果を確認するため、伝送特
性を評価した。図 4（a）に評価系
を示す。4つの入力信号を合波する
合波フィルタには開発したフィルタ
を適用したが、波長板の実装に代え
て偏波コントローラを用いて入力信
号の偏波を制御した。信号源と受信
器 に は 1ch-AXEL-TOSA[8] と
1ch-APD-ROSA [9]を用いた。図 4
（b）にλ0、λ1、λ2、λ3それぞれにつ
いて偏波を制御しない（YYYY）と
2 つ の 偏 波 直 交 状 態（YXXY）
（YXYX）での伝送特性結果を示す。
すべての波長について、入力信号の
偏波を制御しない場合と比較して、
波長間での偏波を制御することで、
明確な伝送特性の改善効果を得られ
ることを確認した。

小型の光送信・受信モジュールに
組み込み可能な偏波直交機能付き
WDM合分波フィルタについて紹介
した。波長分散の影響を低減するた
めの狭間隔WDMフィルタを、光
回路の設計技術により実現した。ま
た狭間隔化に伴う四光波混合を抑制
するための偏波制御を、波長板を合
波フィルタに貼り合わせることで実
現し、その効果を伝送実験で確認し
た。本技術は今後イーサネットの高
速化・長延化に貢献できると考える。
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