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第6章 全光パ ケ ッ ト・スイ ッチ ング

前 章ではDBR-MMI-BLDの 全 光フリップ ・フロップ動 作 につ いて、静特性 と動 特性 に分 けて

説 明 した。本 章で はそ の動特 性 を用 いた応 用 として、DBR-MMI-BLDか らの 出 力信 号 を全光 スイ

ッチ に通 す ことによってパ ケット・スイッチ ングをした実験 につ いて説 明す る。実 際 のデ ー タを擬似

的 に模 したペイロー ドは数 種 類 用意 してあり、まず1波 長 のみ10Gb/sで 変 調 したものにつ いて説

明する。その後 、DWDMを 想 定 した1、2、4、8波 長 をMUXし40Gb/sで 変調 したペイロー ドを通

し、この全 光 フリップ ・フロップ と全 光スイッチ の組 み合 わせ の 、デー タフォーマットに対 す る透 明性

(Transparancy)に つ いて述 べ る。

6.1.1波10Gb/sに お け る 測 定 系

10Gb/sの ペ イロー ドをスイッチす るための 測定 系 をFig-6-1に 示す 。フリップ ・フロップの動 作

部分 は 、動 特性 の測 定 系Fig,5-9と 同 じであり、10ns幅 の光パ ルスを用 い320ns周 期 でフリップ ・

フロップ動 作させ ている。デ バイスか らの出力 光 をサーキュレータで分 離 し、発 振波 長 のみBPFで

切 り出した後EDFAで 増 幅 し、再度 発 振 波長 のみBPFで 切 り出し余 分なASEを 取 り除く。そうして

得られ たフリップ ・フロップの信 号を、アイソレータを通 してか ら全 光スイッチの コントロー ルポー トへ

Fig.6-1: Measurement setup for all-optical packet switching with 10Gb/s payload.
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入 射 する。全 光スイッチ はMach-Zehnder型 の構 成をしており、位 相 はSOAのXPMを 用いて制御

す る.

ペイロー ド部 分 は別 のPPGを 用 いて生 成す る。2台 のPPGは10G7zの クロックを同期 させ て

用いる。信 号 は31段 のPRBSで あり、ただ し160ns周 期 で12.8nsの 空 白が入るようになっている。

この隙 間でフリップ ・フロップの状 態 が切 り替 わるようにす る。この信 号をLN変 調 器 へ入 れ､別 の波

長 可変 レー ザー からの出力 光 をパ ケット状 に変調 す る。そうして得 られ たペ イロー ドを偏波 コントロ

ーラとアイソレー タを通 して全 光スイッチ のシグナ ルポー トへ 入射 す る。全 光 スイッチで はコントロー

ル光 が入 射 され ている問 はシグナ ル 光が遮 断 され るような構 成 となっている。そ うしてスイッチされ

たペ イロー ドを、アイソレータを通 した後BPFで ペ イロードの波長 のみ 取 り出す。その後 、伝搬 損 失

を仮 定 したアッテネー タを通 して受 信 部 へ と入 射 させ る。

受 信部 で は一度 一 定値 までEDFAで 増 幅 し、BPFで 余 分なASEを 取 り除く。その後光 スイッ

チを通 してDSOで 波形 を観 測 する。また 、もう一 方で はPDで 電気 信 号 へ変 換 しエラー レー トを測

定 できるようにしてある。

6.2.1波10Gb／sで の パ ケ ッ ト ・ス イ ッ チ ン グ 動 作

全 光パ ケット・スイッチング動作 の結 果 をFig.6-2に 示 す。まず フリップ ・フロップへ のラベ ル パ

ルスをFig.6-2(a)に 示す 。これ はフリップ ・フロップ動作 でのセットパ ルスに対応 している。フリップ ・

フロップか らの出力 光 はFig.6-2(b)で あり、第5章 で示 した通 り10ns幅 のパ ルスを用 いて320ns

周 期 でフリップ ・フロップ動 作 をしている。またON/OFF比 は16dBで ある。

もう一方 のLN変 調 器で生成 したペ イロー ドの波 形をFig.6-2(c)に 示 す。このように160ns周

期 で12.8nsの 隙 間があいているパケットとなっている。そ してこの信 号 をシグナ ルポー トに、フリッ

プ ・フロップの 出 力をコイトロー ルポー トに入射 してスイッチした結 果をFig.6-2(d)に 示す 。このよう

に、フリップ ・フロップの出力 がON状 態 でのパ ケットは 全光 スイッチ(MZI-SOA)で のXPMに より抑

えられ 、フリッフ ・フロップの 出力 がOFF状 態 でのパ ケットのみ が通過 してきているの が分かる。出

力パ ケットのON/OFF比 はお よそ8dBで あった。また、通 過 してきたパケットのアイパ ター ィをFig.

6-2(e)に 示す 。このようにきれ い に開いたアイを得ることができた。

パケットのON/OFF比 が8dBと い う値 は小 さいが、これ は主 にスイッチ の性 能 によっている。こ

のスイッチは 、もともとは波長 変換 器 として設 計 されてお り、Active/passive集 積をしていない全 面

Active導 波 路 で作製 され ている。また、位 相 シフト部が無 いため動 作 条件 の最適 化 が困難 である。

Active/passive集 積 をし位相 シフト部 を設 けたスイッチを用 いることにより、この値 は改 善 が可能 で
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Fig.6-2: All-optical packet switching.(a) label pulse,(b) output light from AOFF,(c) input

packets for MZI-SOA,(d) output light from MZI-SOA.

ある。また、ここで用 いて いるMZI-SOAは もともと波長 変換 器 としてデ ザインされ ているもの で、出

力ポー トが1つ しか 存在 しない。そのため 、光 パケットをゲー トして遮 断 しているような動 作 になって

いるが、出 力ポー トが2つ あるMZI-SOAを 用 いれ ば経 路 の切 り替 えが可能 となる[54],[55]。

次 に通 過 してきたパ ケットの ビットエラー レー トを測 定した結 果 をFig.6-3に 示 す。この実験 で

はパ ケットを交互 に通 過 させ たりするとデ ータの 半分 がエラーとしてカウントされ てしまうため 、パ ケ

ットをスイッチせ ず に全て通 過 させ て測 定 している。つ まり、フリップ ・フロップを常 にOFF状 態 にし

ておき、入 射 してきた光パ ケットは全 て通 過 するようにしておく。この状 態 でエラー フリー 動 作(10-9)

を実現 し、全光 スイッチへ の入射 パ ケットの 強度 が-5.51 dBm(時 間平 均 値)の 時 に、BER10-9の パ

ワーペ ナルティ1.8dBを 得 た。またエラーフロアは無 く、10-11程 度 のBERま で は測 定で きた。
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Fig.6-3: Bit error rate as a function of received power.

Fig.6-4: 40Gb/s PRBS generator.

6.3.8波40Gb/sに お け る 測 定 系(ペ イ ロ ー ド＝40

～320Gb/s)

40Gb/sのPRBS信 号を出すの は容易 で はない。ここで は10Gb/sのPPGと スプリッタ、MUX

を用 いて40Gb/sのPRBS信 号を生成 している(Fig.6-4)。 まず10Gb/sのPPGよ り27-1PRBS信

号を出力 する。それをスプリッタで1:4に 分配 し、それ ぞれ のチャネル に遅 延線 を挿 入 し、再度

MUXす ることによって40Gb/sの27-1PRBS信 号 が生成 され る。今 回はこれ をペイロー ドとして用

いる。なお 、このような 方法で は10Gb/sの 時 のように1パ ケット毎 に空 白部で切 り分 けることができ

ないため、PRBS信 号をそのままスイッチ している。
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Fig.6-5: Measurement setup for all-optical packet switching with 40 Gb/s DWDM payload.

40 Gb/s‚ÌPRBS 信号で変調した。1～8波DWDM信 号の全光パケット・スイッチングの測定

系 をFig.6-5に 示 す 。DBR-MMI-BLDの 動 的 フリップ ・プロップ 動 作 部 分 の 系 は これ まで の 物 と同

じで ある(Fig.5-9,Fig.6-1)。 ペ イロー ドの 生 成 部 分 につ い て 述 べ る。

まず 、用 意 したAWGは8チ ャネルであり、波長 はITUの グリッド(200GHz間 隔)に 合 ってい

る。それ に合 うレーザー を8つ 用 いた。各 レーザー の波 長 はFig.6-5に 示 した通 りである。その 出力

全てを偏 波コントロー ラに通した後AWGでMUXす る。MUX後 の 出力 は、各チ ャネル につき-3

dBmに なるよう調整 され てい る。そうして得 られ た8波DWDM光 をLN変 調 器 へ入 射 し、Fig.6-4

で示 した方 法で生 成 された40Gb/s27-1 PRBS信 号で変 調 する。その信 号を増 幅 し、BPFで 余 分

なASEを 取 り除いた後,1kmの 長 さのSMFに 入 射す る。SMFに は波 長 分散 があるため、チャネ

ルごとに進 む速 度 が違 い、チ ャネル 間 の相 関 を減 らす ことが できる。これを挿 入 してお かない と非

常 に大 きなパ ターン効 果 が出 てしまう。
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その 後 、偏 波コントローラとアイソレー タを通 した後 、全 光スイッチの シグナル ポー トへ 入射 す

る。ただ し今 回はDBR-MMI-BLDの 発 振波 長 がDWDMの 帯域 の 中に入 ってお り、フィル タする

のが難 しいた めMZI-SOAを 逆 向きに用 いている。す なわ ち、通 常 の出 口側か らシグナル光 を入射

し、入 り口側 から出力 を取り出す 。こうす ることによってフリップ ・フロップ のからの 光 を分 けることが

できる。また、フリップ ・フロップか らの 出力 はEDFAで 増 幅 し、ON状 態 で+11.2dBm、OFF状 態で

-4.73dBmに なるようにしてある。また 、このMZI-SOAはFig,6-1で 用 いていたものとは別 のもので

あり、Active/passive集 積 され てお り位 相 シフト部もつ いているもの である。

MZI-SOAか らの出 力光 は一 度BPFを 用 いてDWDMの 波長 帯で フィルタした後 、EDFAで

増 幅 し、着 目す るチ ャネルの み1nm幅 のBPFを 用 いて取 り出 す。その後 、伝搬 損 失を仮 定した 可

変アッテネータを通 して、受 信 部へ と入 射 する。

受 信 部で は、一 度一 定 強度 までEDFAで 増幅 した後 、フィル タの代 わ りにAWGを 用いて着 目

す るチ ャネルの みフィル タし、余 分 なASEを 取 り除 く。その 後 、1:1の カプラーで2つ に分波 し、そ

れ ぞれPDで 受信 して電気 信 号 へと変換 する。そのうち片 方 はクロック・リカバリーへ と入力 し、受信

した電 気信 号からクロックを生成 す る。そうして生成 され たクロックをビットエラー レー トテスター へ接

続 し、BERを 測 定できるようにしてある。また 、光スイッチを切 り替 えることによりDSOで 波形や アイ

パ ター ンを見 られるようにしてある。

6.4.8波40Gb/sで の パ ケ ッ ト ・ス イ ッチ ン グ 動 作

Fig.6-6: Output light from DBR-MMI-BLD at rising and falling point.
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Fig.6-7: Packet switching of 8ƒÉ. DWDM payload.

Fig.6-8: Spectrum of DWDM light(a) before MZI-SOA,(b) after switching.

まず フリップ ・フロップの出 力光 をFig.6-6に 示す 。動 作 条件 を最適 化 す ることにより第5章 の

時 よりも高速 に立ち下がることが できた。立 ち上 が り時 間は305ps、 立ち下が り時間 は170psで あっ

た。

8波DWDM信 号 の全光 パケット・スイッチングの 波形 をFig.6-7に 示 す 。MZI-SOAへ の 入射

波 形がFig.6-7(a)で あり、スイッチされた 出力 光 がFig.6-7(b)で ある。先述 の通 り40 Gb/sの 実 験 系

の 問題 で空 白部 を入れ ることが できないため やや 見づ らくなっているが、フリップ ・プロップの 出力

光 に合わせ て160ns間 隔でスイッチ がON/OFFさ れ てい るのが分 かる。
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Fig.6-9: Four wave mixing.

MZI-SOAで スイッチす る前 後 の信 号 光のスペ クトル をFig.6-8に 示す 。スイッチ前 の状態(Fig.

6-8(a))で は 強度も非 常 に揃 ってお り、OSNRは38dBで あった。その信 号をMZI-SOAで スイッチ

す るとFig.6-8(b)の 結果 となり、OSNRは26dB、 また8つ の波 長 間で 強度 にずれ ができ、最 大9dB

の差 ができた。また、強い信 号光 を入 射 したことによる四光波 混 合 と思 われる小 さなピー クも見 られ

る。

四光 波 混合 とは、周波 数ω0の 高輝 度 でコヒー レントなポンプ 光と、周 波 数ω0+△ωの信 号光 を3

次の非 線形 性 を持つ 媒 質 に入 射 すると、この2つ の 周波 数 に加 えてω0-△ωの光 が放射 される現象

である(Fig.6-9)。 実際 にはAWGの グリッドが等 間 隔 に並 んでいるため端 しか 見えていないが、こ

の 四光 波混 合 によりOSNRの 劣 化 、エ ラー レー トの 上昇 などが 起きる。この影 響を減 らすた め、後

の2波 、4波DWDMの 時 には 、チャネル間 の波 長をなるべく広 く取 り、4波 にお いては不均 一 に並

べ て波 長 がずれ るようにした。

8波DWDM信 号 の出力 信 号のアイをFig.6-10に 示 す 。やや 下方 向 に寄っているが、この状

態 でエラー レー トが最 小 となった。全 チ ャネル につい てアイが開 いているのを確 認 できた。また 、8

波DWDM信 号の ビットエラー レートを測 定 した結果 をFig.6-11に 示 す。エラーフロアが 見えるが、

全 チャネル とも10-9のBERを 得 た。また 、10-9で のパワーペ ナル ティはおよそ7dBで あった。
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Fig.6-10: Eye diagram of 8ƒÉ DWDM signal.

Fig.6-11: Bit error rate of 8ƒÉ DWDM signal.
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6.5.様 々 な数 のWDM信 号 の スイ ッチ ング

Fig.6-12: Switched payload and eye diagram of 1-4 WDM signal.

この全光 フリップ ・フロップとMZI-SOAに よるパ ケット・スイッチングの特 徴 として、様 々なフォ

ー マ ツトのパ ケットを、フォーマ ットを変えず にスイッチ できることがある。今 まで8波 でのスイッチ をし

ていたが、そのままの方法 で1、2、4波DWDM信 号 をスイッチす ることができる。測定 系 はFig.6-5

とほぼ 同じであり、ペ イロー ド生 成 のため のレー ザ ー個数 を減 らしてある。

1波 か ら4波 までのWDM信 号 をスイッチした結 果をFig.6-12に 示 す。このように8波 と同じ

構 成 を用 いてペ イロードを320ns周 期 でスイッチす ることができた。また 、全てのフォー マットのアイ

が開いていることを確認 できた。また 、2波 、4波 のWDM信 号生成 の 際に は、非 線 形 的な相 互 作

用 を減 らす ため なるべく周 波数 を離 し、かつ4波 の際 には 不均等 に配 置 した。こうす ることにより四

光 波 混合 の影響 を減 らしている。

1波 か ら4波 までのWDM信 号のBERを 測定 した結果 をFig.6-13に 示 す。MZI-SOAへ の

入 射 光強 度もFig.6-13に 併 記 してある。入 射 する信 号の波 長数 が1か ら4へ と増 えるにしたがっ

てや やエラー フロアが見 えつつ あるが 、全 フォー マット全 チャネル につ いて10-9の エ ラーフリー 動

作 を実現 した。また、BER10-9の パ ワー ペナル ティは40G×1波 の時 に約2.0dB、40G×2波 の時 に
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Fig.6-13: Bit error rate of 1-4 WDM signal.

約2.5dB、40G×4波 の時 に約4.5dBで あった。

このように40Gb/s×8波WDM信 号の スイッチ の実験 系を用 いて、1波 、2波 、4波 のWDM

信 号も同様 にスイッチす ることができた。WDMの 波長 数 を増 やす につれ てエラーフロアが 出始 め

パ ワーペ ナ ルティが上 がってきたが、1波 ～8波 の全チ ャネル におい て10-9のBERを 実現 した。こ

のように、この全 光 フリップ ・フロップとMZI-SOAに よる組 み合 わせ が、ペイロー ドの変調 方 式 に対

しTransparentで あることを示す ことができた。

6.6.ま と め

本 章では 、DBR-MMI-BLDを もちいたパケット・スイッチング動 作の 実証 を行 った。まず 、ペ イ

ロー ドを10Gb/sで160ns単 位 のパ ケット状 に変 調 し、それ を全光 フリップ ・フロップの出 力を元 に

MZI-SOAで スイッチングした。また、MZI-SOAを 通 った後 のパ ケットの ビットエラー レー トを測定 し、

10-11程 度のエラー レー トを得 た。その際 にエラーフロアは観 測 されず 、BER10-9で のパ ワー ペナ ル

ティは1.8dBで あった。

また 、さらにペ イロー ドのビットレー トを上 げ、最 大8波DWDM信 号を40Gb/sで 変 調 したペ イ

ロー ドを通 した。これ も全 光フリップ ・フロップ の出 力を用いてMZI-SOAで スイッチす ることができた。

これ は1波 、2波 、4波 のDWDM信 号 でも同様 のシステムでスイッチ することができ、このシステム
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の変 調 方式 に対す る透 明性 を示す ことができた。また、MZI-SOA通 過 後の ビットエラー レー トを測

定 し､8波DWDM信 号 におい てはエラーフロアが 見られたものの 、全変 調方 式 ・全 チャネル にお

いて10-9の ビットエラー レートを実現 した。BERIO-9の パ ワーペ ナル ティは1波 、2波 、4波 、8波 の

それぞれ にお いて2.0,2.5,05,7.0dBで あった。
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