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　光ネットワーク開発における最近の
関心は、時代に合わなくなった10Gbps
ネットワークの伝送距離とデータ容量
をコスト効率良く増強する方法に集っ
ている。コヒーレント検出と偏波分割
多重は、40～100Gbpsネットワークを実
現するキーテクノロジとして登場した。
この組合せは、チャンネルのスペクト
ル効率を大幅に向上させ、各チャンネ
ルの比較的狭い光帯域幅による高ビッ
トレート伝送を可能にする。今や、40、
100、または160Gbpsチャンネルさえも
が、既存のチャンネル間隔50GHzの10 
Gbps波長分割多重（WDM）の基盤イ
ンフラを使って伝送されている。
　偏波分割多重（PDM）は、同一ビット
レートの二つの偏波チャンネルを同一

波長チャンネルへと一体化させてスペ
クトル効率を2倍にする。コヒーレン
ト検出は、最先端変調方式を使って多
準位の位相と低レートの振幅変調を同
一波長チャンネル上に多重化すること
を可能にする。例えば、四位相偏移変
調（QPSK）とPDMを使うと、10Gbps
直接チャンネルの帯域幅内で40Gbps
伝送が可能になる。偏波モード分散
（PMD）と波長分散（CD）による劣化効
果は整合的に低減される。
　コヒーレント検出は信号の位相、振
幅、偏波情報を保持しているため、こ
のようなシステムは、高速デジタル信号
処理（DSP）回路とアルゴリズムを使っ
て電気ドメインで偏波分割多重を処理
することができる。CD補償、PMD補償

（PMDC）、偏波依存性損失補償（PDLC）
などの重要なシステム障害の補正機能
も電気的に処理可能である。ただし、
システム性能の検証は常に必要である。

システム性能の検証
　トランシーバの開発者の場合、開発
を成功させるには各種DSP回路とアル
ゴリズムの性能評価が必要になる。ト
ランシーバ市場のシステムインテグレ
ータの場合、様々なベンダからのトラ
ンシーバの性能を比較することが重要
になる。そして、ネットワークオペレー
タの場合、様々なベンダのシステムの性
能評価と比較を行うことによって、オペ
レータは合理的な購買決定ができるよ
うになる。これらの例のすべてにおい
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すべての偏波関連機能を評価する試験方法と関連機器は、様々なユーザに
とってコヒーレントトランシーバとシステムの定量的評価に役立つ。
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図1　コヒーレント受信
器は一般に偏波多重分
離、PMD補償、PDL補
償機能用の三つの偏波関
連回路／アルゴリズムを
備えている。これら3タ
イプのエミュレーション
機器は、PMD／PDL耐
力範囲、SOP、PMDま
たはPDLの変位に応答
するトラッキング速度、
これらのパラメータの急
な変化への応答に必要な
回復時間を含む。これら
の機能を完全に評価する
ための各種偏波パラメー
タを発生させなければな
らない。



て、評価は三つの主要な偏波関連機能、
つまり偏波多重分離、PMDC、PDLCに
ついて実施する必要がある。
　コヒーレント検出システムに対しては、
一般的なセットアップがすべての偏波
関連機能の性能を試験できるように開
発されている（図1）。偏波インペアメン
ト（機能障害）は時間とともに急速に変化
するため、関連機能は偏波状態（SOP）、
PMD、PDLなどの各種偏波パラメータ
の変位に対して試験する必要があるこ
とに注意すべきである。これらのパラ
メータを適切に試験するには、コヒー
レント検出システムにおける各種偏波
関連性能試験の定義を理解しておくこ
とが重要である。これらの評価試験は
三つの基本タイプ（耐力範囲、トラッキン
グ速度、回復時間）について実施される
（図2）。性能指標としてはシステムの
ビット誤り率（BER）が使用されている
が、アイダイヤグラムまたはパワーペ
ナルティにおける開口サイズなどの他
のパラメータも候補になる。
　耐力範囲試験は、信号の品質が許容
レベルを越えて劣化する前に、システ
ム中に存在する試験下のインペアメン
ト（PMDまたはPDL）の最大量を決定
する。これらのインペアメントが増加
すると、それとともにBERも増加する。
最大許容BERに対応するPMDまたは
PDLがシステムの耐力範囲になる。
　CDや信号対雑音（SN）比とは異なり、
SOP、PMD、PDLはすべて実際の光フ
ァイバ通信システムにおいて時間ととも
に急速に変化する。トラッキング速度
試験は、評価されている回路／アルゴ
リズムがもはや変位に従わなくなり、信
号品質が一定の準位を越えて劣化を起
こす前に、試験下のパラメータがいか
に急速に変化し得るかを決定する。順
方向誤り訂正（FEC）前のBERを性能
指標として使用したトラッキング速度

試験では、試験下の回路／アルゴリズ
ムのトラッキング速度は最大許容BER
に対応する試験下のパラメータ（SOP、
PMD、PDL）の変位速度である。
　SOP、PMD、またはPDLの急な変
化は試験下の回路／アルゴリズムにそ
れらを一時的に見失わせ、BERの過渡
的増加の原因になる。回復時間試験は、
試験下の回路／アルゴリズムがいかに
迅速にその変化から回復し、BERを許
容レベルまで復元できるかを決定す
る。特に、SOP、PMD、またはPDLの
回復時間は、これら三つの各パラメー
タの破壊的ジャンプによって引き起こ
された異常なレベルから、DSPがBER
を復元するために必要な時間tR と定義
される。

偏波試験の計装
　トランシーバ設計者、システム・イン
テグレータ、ネットワークオペレータ
などのコヒーレント検出システムの関
係者全員が彼らのソリューションの性
能を保証しなければならず、適切な偏
波試験装置を使って彼らのシステム仕
様が定量化されていることを確かめな
くてはならない。
　PMD耐力範囲試験はPMD光源とエ
ミュレータを必要とする。パーソナル・
コンピュータは光源のコントロールに

使われ、試験プログラムはBERテスタ
から得られたBERをPMD値の関数と
してプロットできるように開発されて
いる。光源は、補償回路／アルゴリズ
ムの限界を決定するために十分に広範
囲の正確で再現性のある1次と2次の
PMD値を発生しなければならない。こ
のシステムに対するPMDの効果は偏波
に依存するため、SOPエミュレータを使
って、最悪のケースがカバーされてい
ることを確かめるために光源への入力
偏波を変化させるべきである。SOPエ
ミュレータは、米ジェネラル フォトニク
ス社（General Photonics）製PMD-1000
のようにPMD光源と一体化されてい
る場合と、独立した機器として存在す
る場合があるが、いずれの場合もポア
ンカレ球が均一にカバーされるように
ユーザ定義速度でランダムSOP変位を
発生させなくてはならない。
　PDL耐力範囲試験ではPDL光源とエ
ミュレータが必要になる。PMD耐力範
囲試験と同様に、PDL光源は、PDL限
界を決定するために十分な範囲にわた
って精密で反復可能なPDL値を発生
させなければならない。試験プログラ
ム付きPCを使えば、低い値から高い値
までのPDL値の発生をコントロールし、
PDLの関数としてBERをプロットする
ことが可能である。ここでも、光源の

Laser Focus World Japan   2011.6 37

耐力

（a）

BER

トラッキング速度

（b）

FEC
前BER

BER耐力
limit

BER耐力
limit

（c）

FEC
前BER

X X

X

t

tR

X/t

図2　偏波関連性能試験（XはSOP、PMD、またはPDL）は、（a）PMDまたはPDL耐力範囲
試験、（b）SOP、PMD、またはPDLトラッキング速度試験（横軸はこれら三つのパラメータの
変化速度）、（c）回復時間試験を含む。ここで、cの上部グラフはこれらのパラメータの急激な変
化を表し、下部グラフは上部グラフで示されたステップ変化後にDSP回路がBERの制御を回復
するために必要な時間を示す。



前でSOPエミュレータを使用し、最悪
の場合のSOPがPDLによって誘起さ
れた信号歪の最大値に確実に及ぶよう
にしなくてはならない。
　SOPトラッキング速度試験では、SOP
エミュレータは、ユーザ定義速度におい
て滑らかでランダムなSOP変位量を発
生させる必要がある。FEC前のBERが
十分に速い試験速度を得るための性能
指標として使用される。ここでも、BER
を記録しながらSOPスクランブリング
速度を徐々に加速するために試験プロ
グラム付きPCを利用することができ、
最終的にSOPスクランブリング速度に対
するFEC前のBERプロットの最終SOP
トラッキング速度が求められる。実際
のシステムの変位をエミュレートする
には、最大SOP変位速度は0.5kHzま
たはそれ以上にすべきである。上に述
べたように、コヒーレントシステムにお
けるDSPを使ったPMDCの場合、回路
／アルゴリズムはSOP変位と急なPMD
変化を追跡しなければならない。PMDC
のPMDトラッキング速度変位を試験す
るために、光源はユーザ定義の速度と
範囲において滑らかで高速のPMD変
位量を発生させる必要がある。試験プ
ログラムを使えば、各速度でのFEC前
のBERを記録しながら、徐々にPMD
走査速度を増すことができる。実際の
システムにおけるPMD変位速度の統
計的にリアルなカバレッジを保証する
ために必要な最大PMD走査速度は100 
ps/s以上だ。
　最後に、PDL補償回路／アルゴリズム
のPDLトラッキング速度を試験するた
めのPDL光源は、ユーザが選択可能な
速度と範囲で高速PDL変位を発生させ
なければならない。今までのところ、こ
の機能を備えた市販機器はジェネラル 
フォトニクス社製PDL-101だけである。
SOPとPMDトラッキング速度試験法と

同様に、PDLトラッキング速度はFEC前
のBERに対するPDL走査速度をプロ
ットすることによって求めることがで
きる。
　試験下において、回路／アルゴリズ
ムがパラメータの急な変化からいかに
迅速に回復することが可能かを決定す
るために、エミュレーション機器は回
路の応答よりもかなり速くそうした変
化を発生させる必要がある。パラメー
タ変化が起き、システムがそれを見逃
すと、BERがゆらぐことになる。そのと
き、システムがBERを安定なレベルに
戻すために必要な時間量が計測される。
SOP回復時間試験では、エミュレータは
FEC前のBERを記録して表示しながら、
0.1ms以下の周期で大きなSOP不連続
を発生させなければならない。そして、
SOP回復時間tRはBER回復前の時間周
期を測定することによって容易に求めら

れる。PMDとPDL回復時間試験の場
合、FEC前のBERに対する時間を記録
して表示しながら、対応する光源は同じ
く1ms以下の高速で反復可能なPMD
またはPDL遷移を発生させることが可
能でなければならない。PMDとPDL回
復時間はFEC前のBERに対する時間
プロットから求められる。
　特定の試験ニーズに適した機器を選
択するためには、機器の限界に注意す
ることが重要である。例えば、メカニ
カルな運動を利用する機器は帯域幅が
制限される。こうしたユニットは、最
高3Hzの変位しか発生させることがで
きないため、最新のシステムの試験に
は適さない。
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図3　この表示はコヒーレント検出システムの偏波関連機能を評価するために必要な多数の試験
のまとめである。


