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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プリアンプ８へ供給される光波長分割多重信号を受信するための少なくとも一つの入力
ポートと、統合されたデマルチプレクサーおよびマルチプレクサーを備える連続的で波長
選択的な反射構造部１８と、増幅器１１と、分散補償器２３と、ポストアンプ１３とを有
する光ネットワークの増幅器ノードであって、
　前記デマルチプレクサーは、受信された光波長分割多重信号を少なくともペイロードチ
ャンネルと監視チャンネルに分離し、
　前記マルチプレクサーは、少なくとも前記ペイロードチャンネルと前記監視チャンネル
とから伝送対象の光波長分割多重信号を生成し、
　前記連続的で波長選択的な反射構造部１８は、４つのゲートを有し、そのうちの第１の
ゲート１９では、前記光波長分割多重信号が前記プリアンプ８から受信され、第２のゲー
ト２０では、前記監視チャンネルが前記増幅器１１へ出力され、第３のゲート２１では、
前記監視チャンネルが前記増幅器１１から受信され、第４のゲートでは再結合された監視
チャンネルとペイロードチャンネルが前記分散補償器２３を介して前記ポストアンプ１３
へ供給され、
　前記連続的で波長選択的な反射構造部１８は、前記監視チャンネルとして、波長を分離
して挿入し、
　前記入力ポートと前記増幅器１１との間における前記光波長多重分割信号の減衰量は、
前記プリアンプ８とポストアンプ１３がポンプされた状態とポンプされていない状態で同
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一であることを特徴とする光ネットワークの増幅器ノード。
【請求項２】
　前記プリアンプ８と前記ポストアンプ１３は、エルビウム添加光ファイバー増幅器であ
り、
　前記監視チャンネルの波長は、１６００～１６５０nmで、より望ましくは１６１０～１
６５０nmであることを特徴とする請求項１に記載の光ネットワークの増幅器ノード。
【請求項３】
　前記プリアンプ８と前記ポストアンプ１３は、直列に接続された活性媒体と等化フィル
ターとを含み、前記等化フィルターは、ペイロードチャンネルの波長帯域において活性媒
体の利得を等化し、かつ、前記監視チャンネルに対してトランスペアレントであることを
特徴とする請求項１または２に記載の光ネットワークの増幅器ノード。
【請求項４】
　前記プリアンプ８内において、前記活性媒体は前記等化フィルターの前段に配置されて
いることを特徴とする請求項３に記載の光ネットワークの増幅器ノード。
【請求項５】
　前記プリアンプ８内において、前記活性媒体は前記等化フィルターの後段に配置されて
いることを特徴とする請求項３に記載の光ネットワークの増幅器ノード。
【請求項６】
　ペイロードチャンネルと監視チャンネルを備える光波長分割多重信号を送信するための
送信ノード１、受信ノード４、及び光ファイバー３を含む光ネットワークであって、
　少なくとも一つの入力ポートと、
　統合されたデマルチプレクサーおよびマルチプレクサーを備える連続的で波長選択的な
反射構造部１８と
を備え、
　前記少なくとも一つの入力ポートは、プリアンプ８へ供給される光波長分割多重信号を
受信するものであり、
　前記デマルチプレクサーは、受信された光波長分割多重信号を少なくともペイロードチ
ャンネルと監視チャンネルに分離するものであり、
　前記マルチプレクサーは、少なくとも前記ペイロードチャンネルと前記監視チャンネル
から伝送対象となる光波長分割多重信号を生成するものであり、
　さらに、前記光ネットワークは、
　増幅器１１、分散補償器２３及びポストアンプ１３を有し、
　前記連続的で波長選択的な反射構造１８は、４つのゲートを有し、そのうちの第１のゲ
ート１９では、前記光波長分割多重信号が前記プリアンプ８から受信され、第２のゲート
２０では、前記監視チャンネルが前記増幅器１１へ出力され、第３のゲート２１では、前
記監視チャンネルが前記増幅器１１から受信され、第４のゲートでは、再結合された監視
チャンネルとペイロードチャンネルが前記分散補償器２３を介して前記ポストアンプ１３
へ供給されるように構成されており、
　前記受信ノード４は、前記監視チャンネルのための受信装置１６と、光波長分割多重信
号を前記監視チャンネルと前記ペイロードチャンネルに分離するデマルチプレクサー１４
とを備え、
　前記マルチプレクサー１２は、光波長分割多重信号へ前記監視チャンネルとしての波長
を挿入し、前記マルチプレクサー１４は、光波長分割多重信号から前記監視チャンネルと
しての波長を抽出し、
　前記増幅器１１と前記受信装置１６との間における前記光波長分割多重信号の減衰量は
、前記プリアンプ８と前記ポストアンプ１３がポンプされた状態とポンプされていない状
態で同一であることを特徴とする光ネットワーク。
【請求項７】
　前記プリアンプ８および前記ポストアンプ１３は、エルビウム添加光ファイバー増幅器
であり、
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　前記監視チャンネルの波長は、１６００～１６５０nmであり、より望ましくは１６１０
～１６５０nmであることを特徴とする請求項６に記載の光ネットワーク。
【請求項８】
　前記プリアンプ８および前記ポストアンプ１３は、ペイロードチャンネルの利得を等化
するための等化フィルターと、該等化フィルターに直列に接続された活性媒体とを含み、
　前記等化フィルターは、前記監視チャンネルに対してトランスペアレントであることを
特徴とする請求項６または７に記載の光ネットワーク。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、通信のための光ネットワーク、及びこのような光ネットワークに使われる増
幅器ノードに関する。とりわけ、本発明は、光波長分割多重伝送のための光ネットワーク
および光ネットワークノードに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、このような光ネットワークは通信信号が光波長分割多重で伝送される光ファイ
バーによって接続されて形成される。光波長分割多重では、伝播波長の異なる複数の搬送
波により変調が施され、各波長の信号は光ファイバー内を同時に伝播する。
【０００３】
　搬送波の減衰のため、長距離にわたって伝送されるべき通信信号は所定の区間毎に再増
幅されなければならない。このような再増幅は二つの光ファイバー区間の間に、この再増
幅のために特別に設けられたノードで行われる。なお、このノードが多くの光ファイバー
区間を互いに接続してスイッチング機能を行う場合もありうる。即ち、このノードは入力
される光波長分割多重信号を波長の異なる他の搬送波に対応するペイロードチャンネルへ
分離し、これらを様々な出力側の光ファイバー区間に転送することもありうる。
【０００４】
　本発明は二つの形態の増幅器ノードに関するものである。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ペイロードチャネルだけでなく、いわゆる監視チャンネル（SC : Supervisory Channel
）を光ファイバー上で伝送するのが一般的である。ペイロードチャネルは、光ネットワー
クのターミナル間でペイロードデータを伝送する搬送波のことである。また、監視チャネ
ルは、ペイロードチャンネルとペイロードチャンネルにより伝送される情報を制御するた
めに必要とされる情報を光ネットワークノード内で搬送するものである。
【０００６】
　監視チャンネルにより伝送される情報は、光ネットワーク内における純粋な内部情報で
ある。すなわち、当該情報は、光ネットワークに接続されたターミナルへは伝送されるこ
とはなく、また、ペイロードチャンネルとは異なる伝送フォーマットを採用することもあ
り、したがって、光ネットワークノードのペイロードチャンネルとは独立的に処理される
。
【０００７】
　光波長分割多重での伝送する大部分の従来のネックワークでは、入力される光波長分割
多重信号をペイロードチャンネルと監視チャンネルとに多重分離するためのデマルチプレ
クサーが、光ネットワークノードの入力ポートのすぐ直後に設けられる。光ネットワーク
ノードのペイロードチャンネルの処理と監視チャンネルの処理は、光ネットワークノード
の出力ポートのすぐ直前に設けられたマルチプレクサーに到達する前に、互いに完全に分
離されて実行される。
【０００８】
　このような従来設計の短所は、デマルチプレクサー及びマルチプレクサーを使用するこ
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とによって発生する挿入損失である。これらは、光波長分割多重信号の伝送路において光
波長分割多重信号の強度が一番弱くなる位置で、さらに光波長分割多重信号を減衰させて
しまう。また、光波長分割多重信号が伝送光ファイバーに入力される前であるにもかかわ
らず、これれを減衰させてしまうのである。挿入損失を補償し、デマルチプレクサーの出
力でさらなる処理をするための十分な信号電力を確保するために、光ファイバーに供給さ
れる光信号の伝送電力を増加させることが考えられる。しかしながら、大部分の光ネット
ワークは既に相当高い伝送電力を使っているので、これ以上伝送電力を高めることは信号
の劣化を引き起こすような非線形効果がかなり増加してしまう可能性があり、これは大部
分の場合で許容されないであろう。よって、唯一の可能性は、二つの増幅器ノード間の距
離を減らすことである。
【０００９】
　米国特許第６、４１１、４０７号の独立項に記載された前半の特徴部によると、増幅器
ノードと光ネットワークがそれぞれ提案されている。このような増幅器ノードにおいては
、入力ポートとデマルチプレクサーとの間にプリアンプが設けられている。また、マルチ
プレクサーと出力ポートの間にポストアンプが設けられている。これらはそれぞれデマル
チプレクサーとマルチプレクサーの挿入損失を過度に補償する。ペイロードチャンネルの
搬送波波長は、この技術分野において一般的であるように、１５３０～１５６０nmの波長
範囲に分布する。これらの波長領域は、エルビウム添加光ファイバー増幅器の増幅処理が
依存しないような波長に対応している。監視チャンネルは、エルビウム添加光ファイバー
増幅器の増幅度がより小さいか、ほとんどゼロとなるような波長に配置されており、これ
は、上記の波長領域の外側に位置している。プリアンプを通過した後、デマルチプレクサ
ーで分岐され、光ネットワークノードで終端され、光ネットワークノードの出力側でまた
生成される監視チャンネルは、マルチプレクサー内で出力対象のペイロードチャンネルと
結合され、このペイロードチャンネルと一緒にポストアンプを通過して出力側の光ファイ
バーへと送信される。このプリアンプを使用することで、十分な電力で入力された光波長
分割多重信号をデマルチプレクサーに供給することが可能となる。したがって、デマルチ
プレクサーの出力側でさらなる処理のための十分な信号電力が得られることになる。また
、マルチプレクサーの後段にポストアンプを置くことで、ポストアンプからの出力電力は
損失なく出力光ファイバーに供給されことになる。しかしながら、このためには、信頼性
の低下を甘受しなければならない。伝送光ファイバーのスタートとエンドに配置された増
幅器のいずれか一つが故障すれば、ペイロードチャンネルの伝送が妨げられるだけでなく
、受信ノードで監視チャンネルの有効電力が減少してしまう。そのため、もはや信頼性の
ある処理を実行できなくなり、この故障の検出やこの故障の復旧は不可能であるか非常に
難しくなる。
【００１０】
　本発明の目的はこのような問題を解決するためになされたものである。
この発明の解決方法は、監視チャンネルの波長を適切に選択することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一つの態様によれば、請求項１に記載されているように光ネットワークの増幅
器ノードが提供される。
【００１２】
　増幅器ノードの受信側を考慮してみると、監視チャンネルとしてデマルチプレクサーに
よって光波長分割多重信号から分岐される波長は、入力ポートと監視チャンネルを受信す
る受信装置（シンク）との間における波長の減衰量が、増幅器のポンプされた状態とポン
プされていない状態で本質的に同一となるように選択されなければならない。
【００１３】
　増幅器ノードの出力側を考慮してみると、監視チャンネルの波長に対する基準は、監視
チャンネルのソースと出力ポートとの間における波長の減衰量が、増幅器のポンプされた
状態とポンプされていない状態で本質的に同一ではなければならないことである。



(5) JP 4607892 B2 2011.1.5

10

20

30

40

50

【００１４】
　この波長は、増幅器単体での減衰量が、増幅器のポンプされた状態とポンプされていな
い状態で同一となる波長からは少し差があってもよい。これは、入力ポートとシンクとの
間の光信号パスと、光源（ソース）と出力ポートとの間の光信号パスとのいずれかに、曲
率を有する導波管などの波長依存の減衰特性を有する部品が配置されうるからである。送
信側と受信側とで光ネットワークノードの設計が充分に対称的であれば、監視チャンネル
について上述した２つの波長の基準は同等となる。
【００１５】
　本発明の一つの態様によれば、請求項６に記載されているように光ネットワークが提供
される。
【００１６】
　孤立した増幅器ノードだけでなく、送信ノードと増幅器ノードが光ファイバーによって
接続された完全な光ネットワークを考慮してみると、この光ファイバーもまた監視チャン
ネルに対する最適波長に影響を及ぼす波長依存の減衰特性を有する可能性がある。この場
合、ソースからシンクへの経路の途中で監視チャンネルが受ける全体の減衰量がその経路
に沿って配置されている増幅器がポンプされているかポンプされていないかには依存する
ことがないように、監視チャンネルの波長が選択されなければならない。
【００１７】
　増幅器がエルビウムのドーピングされた増幅器であれば、監視チャンネルの波長は望ま
しくは１６００～１６５０nmになるように、より好ましくは１６１０～１６５０nmになる
ように選択されなければならない。
【００１８】
　波長分割多重のペイロードチャンネルのために使用されうる波長帯域を、増幅器の活性
媒体だけによる波長非依存の増幅範囲よりも広くするために、等化フィルターが直列に活
性媒体へと結合されてもよい。そのため、この等価フィルターは監視チャンネルの波長を
抑圧しないように監視チャンネルの波長に関してはトランスペアレントでなければならな
い。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　本発明の特徴及び長所は添付された図面を参照する後述の実施例から明らかになる。 
　図１Ａは、本発明を適用することができる二つの増幅器ノードを有する光ネットワーク
とこれらのノードを接続する光ファイバーを概略的に示す図である。図１Ｂは、図１Ａの
一つの変形例を示す図である。
【００２０】
　図２は、異なるポンプ電力値に対する波長の関数としてエルビウム添加増幅器の減衰及
び増幅をそれぞれ示す。
【００２１】
　図３は、波長の関数としてポンプされた状態とポンプされていない状態での増幅器の出
力電力の差を示す。
【００２２】
　図４は、光ネットワークノードの望ましい一つの実施例を示す。
図１Ａは、光ネットワークの一部区間を概略的に示す図である。当該光ネットワークは、
光ネットワークノード１と光ネットワークノード４を含む。光ネットワークノード１は、
増幅器として排他的に機能するノードであり、光ファイバー２を介して到達し、かつ、光
ファイバーにおいて減衰された光波長分割多重信号を増幅し、これを他の光ファイバー３
に出力する。一方、光ネットワークノード４は、増幅器機能に加え、スイッチング機能を
備え、光ファイバー３からだけでなく少なくとも他の一つの光ファイバー５から光波長分
割多重信号を受信してこれを光ファイバー６、７へ出力する。
【００２３】
　上述した説明では、この図で左側から右側へとただ単方向伝送の場合だけ考慮したが、
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光ネットワークノード１、４において、対応するデバイスをそれぞれ用意することで両方
向伝送をさらに実現できることも理解されるべきである。
【００２４】
　光ファイバー２、３、５、６、７を循環する光波長分割多重信号は、約１５３０～１５
６０の波長領域における複数のペイロードチャンネルと、少なくとも１６００nmの波長を
有する監視チャンネルとで形成される。
【００２５】
　光ネットワークノード１で、光ファイバー２を介して光ネットワークノード２に到達す
る光波長分割多重信号はまずプリアンプ８を通過する。
【００２６】
　このプリアンプは、約１５２７～１５６５nmの波長領域で光波長分割多重信号を増幅す
る。そのため、ダイオードレーザーのようなポンプ光源９によってポンプされるエルビウ
ム添加光ファイバーによりプリアンプを実現することができる。また、増幅器は、図１Ｂ
に示されているように、エルビウム添加光ファイバー２５の下流に配置された利得等化フ
ィルターを含んでもよい。エルビウム添加光ファイバーのようなある活性媒体向けの特定
の利得等化フィルターは、次のようの伝送特性を有している。すなわち、活性媒体の増幅
度が最大となるところで伝送が最小となり、波長帯域の外側に吸収の最小となる波長が存
在し、活性媒体における波長と増幅度との特性を反転させたような特性である。なお、当
該波長帯域では、利得の波長依存性が内在的に小さくなっている。よって、プリアンプ８
の全体を通しての全般的な波長利得特性は、波長依存性のほとんどない帯域を有し、この
帯域は活性媒体自らの帯域よりも広い。それゆえ、より多くのペイロードチャンネルを伝
送することができる。この利得等化フィルターは、監視チャンネルの波長でトランスペア
レントとなっている。さらに、この利得等化フィルターは、この波長帯域において吸収最
小波長を有していることが望ましい。
【００２７】
　従って、プリアンプ８で光波長分割多重信号は、デマルチプレクサー１０を通過する。
その際に、光監視チャネルは、プリアンプ８内で増幅されることがなく、かつ、プリアン
プ８内で実質的に減衰されることもなく、プリアンプ８を通過する。また、デマルチプレ
クサー１０は、監視チャンネルとペイロードチャネルとを分岐させ、監視チャンネルをそ
の波長に適合した増幅器へと導く。ペイロードチャンネルは、デマルチプレクサー１０か
らマルチプレクサー１２へと直線的に誘導され、マルチプレクサー１２において、増幅器
１１で増幅された監視チャンネルと再結合される。また、一体となった光波長分割多重信
号は、ポストアンプ１３を通過する。また、この増幅器は、図１Ａに示したように、ポン
プ光源９によってポンプされる活性媒体として単純なエルビウム添加光ファイバーにより
構成されてもよいし、あるいは、図１Ｂに示したように、プリアンプ８について前記した
利得等化フィルター２４を有するように構成されてもよい。ポストアンプの場合、利得等
化フィルター２４は活性媒体を飽和させることなく、ポストアンプ１３において可能なも
っとも高い出力電力を達成するように活性媒体の上流、即ち光ファイバー２５に配置され
る。
【００２８】
　光波長分割多重信号は、ポストアンプ１３を通過した後、光ネットワークノード４へ誘
導するための光ファイバー３へ出力される。
【００２９】
　光ネットワークノード４、プリアンプ８、及び光ネットワークノード４の下流において
、デマルチプレクサー１４は、光ファイバー３、５の各入力ポートに配置される。ただ光
ネットワークノード１のデマルチプレクサー１０は、ペイロードチャンネルと監視チャン
ネルの二つの成分へと光波長分割多重信号を分離しなければならない。一方で、デマルチ
プレクサー１４は、個々のペイロードチャンネルを互いに分離し、これらをスイッチング
構成部１５へ供給する。デマルチプレクサー１４で分岐された監視チャンネルは、スイッ
チング構成部１５の入力と出力の間で切り換えられるコネクションを制御する制御ユニッ
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トにおいて終端される。また、制御ユニット１６は、新しい監視チャンネルを生成する。
この監視チャンネルは、新しい光波長分割多重信号を形成するためにマルチプレクサー１
７のスイッチング構成部１５で切り換えられたペイロードチャンネルと結合される。
【００３０】
　図２は、０ ｍＷ、４０ ｍＷ、８０ ｍＷ、及び２００ ｍＷのポンプ電力で増幅された
波長の関数として利得等化フィルターを備えていない典型的なエルビウム添加光ファイバ
ーの利得を示す。正のポンプ電力に対する利得曲線は、ペイロードチャンネルの伝送のた
めに使用された帯域に該当する１５３０～１５６０nmにおいて、平坦な特性となった。こ
の波長帯域の前後では増幅度が、より小さくなるものの、相変らず実質的な利得が正とな
る領域が存在している。一方で、このような波長領域において、増幅器光ファイバーは、
ポンプ電力が０ｍＷとなってしまうと、即ち、増幅器のポンプ光源９が故障すれば、無視
することができない吸収が発生してしまう。
【００３１】
　図３は、波長の関数としてポンプ電力をフルにしたときと０ｍＷとしたときの増幅器の
利得レベルの差を示す。例えば、ペイロードチャンネルに使用される波長領域から遠く離
れた１５８０nmの波長では、この差は相変らず７.３dBである。一方、１６１５nmでは、
この差は相変わらず３dB以下である。また、１６２０nmでは、この差が約２dBである。た
だ、約１６３０nm以上では、この差は実質的にない。
【００３２】
　一見すると、監視チャンネルの電力レベルが増幅器８、１３の動作から独立となるよう
にするためには、監視チャンネルについて少なくとも１６３０nmの波長を選択しなければ
ならないように思われるかもしれない。しかしながら、適用された光物質の伝送特性には
波長依存性があり、光波長分割多重信号が伝播する導波管の曲率によっても、波長が長く
なるにつれてより大きな減衰が生じることも考慮されなければならない。よって、例えば
、光ネットワークノードのシンクとの間で、監視チャンネルが受ける固有の減衰量が大き
いほど、波長はもっと長くなる。これは、入力ポートから増幅器１１又は制御ユニット１
６の入力であるかもしれないし、また、光源（ソース）から、即ち増幅器１１の出力又は
制御ユニット１６から、光ネットワークノードの出力への経路にある光ネットワークノー
ドであるかもしれないし、あるいは、ソースと光ファイバー３のような光ファイバーによ
って接続された部分であるかもしれない。
【００３３】
　この影響を考慮するとともに、現在において入手可能な光部品にとって、シンクまたは
光ネットワークノード１、４の出力ポートにおける光監視チャネルの信号パワーが、増幅
器８、１３の動作状態から実質的にそれぞれ独立となるようにするために、監視チャンネ
ルの波長は、ポンプ状態における増幅器での利得依存性が小さいものの正確に０ではない
波長領域から選択されなければならない。確かにこのような波長は、光ネットワークノー
ドの設計及び光ネットワークに使われる物質に依存するので、結局光ファイバーの物質に
依存することになる。ここで、１６００nmから、特に１６１０～１６５０nmの領域、及び
、特に、１６２０～１６３０nmの領域が適正なことが明かされた。結局、他の活性媒体と
組み合わせて利得等化フィルターを使用した場合には、他の限界波長が適正となることも
明かであろう。
【００３４】
　図４は、排他的に増幅器として機能する光ネットワークノード１の他の設計構造を示す
ブロック図である。ここで、図１のデマルチプレクサー１０とマルチプレクサー１２は、
４個のゲートを有するとともに、連続的で波長選択的な反射構造１８に統合されている。
第１のゲート１９でプリアンプ８からの入力光波長分割多重信号を受信し、第２のゲート
２０でその監視チャンネルを増幅器１１へ出力し、第３のゲート２１でこの増幅された監
視チャンネルを受信してこれを出力し、第４のゲートでポストアンプ１３に対する分散補
償器２３を介してペイロードチャンネルと再結合する。このような４個のゲートは、例え
ば、監視チャンネルを反射し、ペイロードチャンネルを伝送するように選択された格子定
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数を有する統合型ブラッグ格子によって容易に作成できる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１Ａ】図１Ａは、本発明を適用することができる二つの増幅器ノードを有する光ネッ
トワークとこれらのノードを接続する光ファイバーを概略的に示す図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、図１Ａの一つの変形例を示す図である。
【図２】図２は、異なるポンプ電力値に対する波長の関数としてエルビウム添加増幅器の
減衰及び増幅をそれぞれ示す。
【図３】図３は、波長の関数としてポンプされた状態とポンプされていない状態での増幅
器の出力電力の差を示す。
【図４】図４は、光ネットワークノードの望ましい一つの実施例を示す。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２】

【図３】
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