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［
光
通
信
技
術
の
歴
史
］　
◎
一
般
／
●
日
立

1937　

◎
導
管
に
よ
る
光
信
号
伝
送
方
式
の
提
案（
日
本　

逓
信
省
電
気
試
験
所
）

1950　

◎
医
療
用
ガ
ラ
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
開
発（
日
本
）

1954　

◎
メ
ー
ザ
ー
（
マ
イ
ク
ロ
波
増
幅
器
）に
よ
る
マ
イ
ク
ロ
波
発
振
成
功（
米
国
）

1958　

◎
ガ
ラ
ス
２
層
構
造
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
考
案（
オ
ラ
ン
ダ
）

1960　

◎
ル
ビ
ー
を
用
い
た
レ
ー
ザ
ー
発
明（
米
国
）

1962　

◎
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
発
振
成
功（
米
国
）

1963　

◎
収
束
型
光
ガ
ラ
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
発
明（
日
本　

東
北
大
）

1966　

◎
低
損
失
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
可
能
性
示
唆（
イ
ギ
リ
ス
）

1970　

◎
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
室
温
連
続
発
振
成
功（
ソ
連
、
米
国
）

◎
実
用
的
な
光
フ
ァ
イ
バ
ー
開
発（
伝
送
損
失
20
㏈
／
㎞　

米
国
）

1972　

◎
石
英
コ
ア
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
作
成（
日
本　

電
子
技
術
総
合
研
究
所
）

1973　

●
分
布
帰
還
型（
Ｄ
Ｆ
Ｂ
）レ
ー
ザ
ー
動
作
の
光
励
起
に
よ
る
実
証

1974　

●
埋
め
込
み
ヘ
テ
ロ
型（
Ｂ
Ｈ
）半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
提
案
と
実
証

1975　

◎
各
国
で
光
通
信
シ
ス
テ
ム
の
実
用
化
始
ま
る

●
１
０
０M

bps

光
フ
ァ
イ
バ
ー
伝
送
シ
ス
テ
ム
を
電
力
会
社
に
納
入

●
Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
の
電
流
励
起
動
作
実
証

1976　

◎
伝
送
損
失
０
・４
７
㏈
／
㎞
（
１
・
３
μm
波
長
帯　

電
電
公
社
ほ
か
）

1977　

◎
１
・
３
μm
長
波
長
レ
ー
ザ
ー
（
電
電
公
社
ほ
か
）

◎
波
長
多
重
方
式
提
案（
電
電
公
社
ほ
か
）

●
チ
ャ
ネ
ル
ス
ト
ラ
イ
プ（
Ｃ
Ｓ
Ｐ
）レ
ー
ザ
ー
の
提
案
と
実
証

1978　

●
１・３
μm
帯
Ｂ
Ｈ
レ
ー
ザ
ー
の
実
現

1979　

◎
伝
送
損
失
０
・２
㏈
／
㎞
（
１・５
５
μm
波
長
帯　

電
電
公
社
）

◎
１
０
０
㎞
以
上
の
光
通
信
シ
ス
テ
ム（
電
電
公
社
）

●
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
研
究
所
製
品
化（H

LP
1000/2000/3000

）

●
１
・
３
μm
帯
Ｂ
Ｈ
レ
ー
ザ
ー
（H

LP
5000

）の
研
究
所
製
品
化

●
32M

bps-

35
㎞
伝
送
実
験

1982　

●
大
西
洋
横
断
海
底
通
信
ケ
ー
ブ
ル（
Ｔ
Ａ
Ｔ-

８
）に
向
け
た

１
・
３
μm
帯
Ｂ
Ｈ
レ
ー
ザ
ー
の
出
荷
開
始

1985　

◎
日
本
縦
貫
光
フ
ァ
イ
バ
ー
伝
送
路
開
通（
旭
川-

鹿
児
島
間
３
４
０
０
㎞
）

1986　

◎
エ
ル
ビ
ウ
ム
添
加
光
フ
ァ
イ
バ
ー
増
幅（
Ｅ
Ｄ
Ｆ
Ａ
）の
提
案（
イ
ギ
リ
ス
）

◎
伝
送
損
失
０
・
１
５
㏈
／
㎞
（
１・５
５
μm
波
長
帯　

Ｎ
Ｔ
Ｔ
）

1987　

◎
波
長
多
重
光
通
信
シ
ス
テ
ム（
Ｎ
Ｔ
Ｔ
、
Ａ
Ｔ
＆
Ｔ
）

●
変
調
ド
ー
プ
Ｍ
Ｑ
Ｗ
レ
ー
ザ
ー
の
提
案
と
実
証

1989　

◎
太
平
洋
、
大
西
洋
横
断
光
ケ
ー
ブ
ル
シ
ス
テ
ム

1990　

●
10G

bps

光
通
信
基
本
技
術
の
確
立

●
10G

bps

ベ
ー
ス
の
Ｗ
Ｄ
Ｍ（
波
長
分
割
多
重
方
式
）伝
送
実
験

（
10G

bps-

４
波
長-

40
㎞
）

●
光
通
信
用
Ｌ
バ
ン
ド
Ｍ
Ｑ
Ｗ-

Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
の
製
造

●
Ｉ
Ｃ
化
10G

bps

光
送
受
信
器
の
基
本
技
術
確
立

1992　

◎
第
４
太
平
洋
横
断
ケ
ー
ブ
ル

●
16
波
長
Ｗ
Ｄ
Ｍ
10G

bps

伝
送
用
Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
開
発

●
光
変
調
器
／
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
モ
ノ
リ
シ
ッ
ク
集
積
プ
ロ
ト
を
試
作
、

10G
bps

動
作
を
実
証

1993　

●
高
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト（
ス
ペ
ク
ト
ル
幅
３
・６kH

z

）Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
動
作
実
証

ロ
シ
ア
★

2.8

ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド

21.9
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア

25.4

日
本

23.6

48.0

韓
国

32.0

43.0

中
国
☆

4.1
1.0

台
湾
☆

22.6

1.4
香
港
☆

28.6

21.0

マ
レ
ー
シ
ア
★

3.8

タ
イ
★

1.4

シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
★

20.2
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1994　

●
10G

bps-

４
波
長-

５
０
０
㎞
伝
送
実
験
に
成
功

●
低
し
き
い
値（
０
・
５
mA
）長
波
長
レ
ー
ザ
ー
動
作
実
証

1995　

●
10G

bps

光
通
信
シ
ス
テ
ム
製
品
化

●
２
・
５G

bps

伝
送
用
Ｅ
Ａ
変
調
器
集
積
Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
の
製
造

●
40G

bps

伝
送
用
Ｅ
Ａ
変
調
器
の
実
証

●
新
材
料G

aInN
A

s

（
ガ
リ
ウ
ム
／
イ
ン
ジ
ウ
ム
／
窒
素
／
砒
素
系
素
子
）の

提
案
と
こ
れ
を
用
い
た
レ
ー
ザ
ー
動
作
実
証

1996　

●
米
国
シ
カ
ゴ-

セ
ン
ト
ル
イ
ス
間（
４
４
０
㎞
）で
10G

bps

波
長
多
重
光
通
信

シ
ス
テ
ム
の
現
場
試
験

◎
第
５
太
平
洋
横
断
ケ
ー
ブ
ル

●
２・５G

bps-

６
４
０
㎞
伝
送
用
Ｅ
Ａ
変
調
器
集
積
Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
の
出
荷
開
始

1998　

●
10G

bps-

20
㎞
伝
送
用
Ｅ
Ａ
変
調
器
集
積
Ｄ
Ｆ
Ｂ
レ
ー
ザ
ー
の
出
荷
開
始

◎
Ｂ-

Ｐ
Ｏ
Ｎ（B

roadband-P
assive O

ptical N
etw

ork

）商
用
化（
Ｎ
Ｔ
Ｔ
）

1999　

●
10G

bps

波
長
多
重
光
通
信
シ
ス
テ
ム
の
製
品
化

●
10G

bps-

40
㎞
伝
送
用
光
源
な
ら
び
に
光
源
モ
ジ
ュ
ー
ル
製
品
化

2001　

◎
日
本
で
Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ（Fiber T

o T
he H

om
e

）普
及
開
始

●InG
aA

lA
s

（
イ
ン
ジ
ウ
ム
／
ガ
リ
ウ
ム
／
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
／
砒
素
）系
材
料

を
用
い
た
高
温
動
作 

10G
bps

伝
送
用
直
接
変
調
レ
ー
ザ
ー
製
品
化

●M
S

A

準
拠
の
10G

bps-

３
０
０pin

光
ト
ラ
ン
シ
ー
バ
ー
を
製
品
化

2002　

●
多
値
伝
送
技
術
の
研
究
に
着
手

●
10G

bps

超
高
感
度
受
信
器
を
製
品
化（
受
信
感
度
28dB

m

の
世
界
記
録
）。

同
受
信
器
を
搭
載
し
た
10G

bps-

80
㎞
伝
送
用
光
ト
ラ
ン
シ
ー
バ
ー
を
製
品
化

●InA
lA

s

を
用
い
た
10G

bps

ア
バ
ラ
ン
シ
ェ
フ
ォ
ト
ダ
イ
オ
ー
ド（
Ａ
Ｐ
Ｄ
）製
品
化

2003　

◎
Ｇ-

Ｐ
Ｏ
Ｎ（G

igabit-capable P
assive O

ptical N
etw

ork

）

●
８
値
Ａ
Ｐ
Ｓ
Ｋ（
振
幅
位
相
変
調
）実
験（
伝
送
容
量
30G

bps

）

2004　

◎
Ｇ
Ｅ-

Ｐ
Ｏ
Ｎ（G

igabit E
thernet-P

assive O
ptical N

etw
ork

）

●
Ｒ
Ｏ
Ａ
Ｄ
Ｍ（reconfigurable optical add/

drop m
ultiplexer

）シ
ス
テ
ム
の
製
品
化

●
16
値
Ａ
Ｐ
Ｓ
Ｋ
実
験（
40G

bps

）

●
１・３
μm
帯
85
℃
動
作 

10G
bps-

10
㎞
／
80
㎞
伝
送
用
光
源
製
品
化

●
40G

bps

光
送
受
信
器
製
品
化

◎
Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
加
入
者
数
２
０
０
万
件
突
破

2005　

●
２・４G

bps

の
光
ア
ク
セ
ス
シ
ス
テ
ム
Ｇ-

Ｐ
Ｏ
Ｎ
製
品
化

●
無
温
調
レ
ー
ザ
ー
を
搭
載
し
た
高
温
動
作
Ｘ
Ｆ
Ｐ
を
製
品
化

◎
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
契
約
数
２
０
０
０
万
件
突
破
、
純
増
数
で

Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
が
Ａ
Ｄ
Ｓ
Ｌ
を
上
回
る

2006　

◎
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
契
約
数
２
５
０
０
万
件
、
Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
は
７
０
０
万
件
突
破

2007　

●
10G

bps

光
ト
ラ
ン
シ
ー
バ
ー
の
累
計
出
荷
台
数
が
50
万
台
を
突
破

●
32
値
Ａ
Ｐ
Ｓ
Ｋ
伝
送
実
験（
50G

bps

）

◎
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
契
約
数
２
８
０
０
万
件
、
Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
は
１
０
０
０
万
件
突
破

2008　

●
10G

bps

光
ト
ラ
ン
シ
ー
バ
ー
の
累
計
出
荷
台
数
が
１
０
０
万
台
突
破

2009　

●
25G

bps

の
光
通
信
用
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
四
つ
組
み
合
わ
せ
た
１
０
０G

bps

イ
ー
サ
ネ
ッ
ト
用
小
型
受
信
器
の
試
作

◎
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
契
約
数
３
０
３
３
万
件
、

Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
は
１
５
０
０
万
件
突
破

チ
リ
★

7.9

ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
★

6.6

ブ
ラ
ジ
ル
★

3.5

ベ
ネ
ズ
エ
ラ
★

3.1

ノ
ル
ウ
ェ
ー

34.5

9.0

フ
ィ
ン
ラ
ン
ド

30.7

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン

32.0

20.0

ア
イ
ス
ラ
ン
ド

32.8

2.0

イ
ギ
リ
ス

28.5

ア
イ
ル
ラ
ン
ド

20.6

1.0

デ
ン
マ
ー
ク 

37.2

10.0

オ
ラ
ン
ダ

35.8

2.0

ド
イ
ツ

27.4

ス
イ
ス

33.5

1.0

チ
ェ
コ

17.2

4.0

ハ
ン
ガ
リ
ー 

16.8

3.0

ス
ロ
バ
キ
ア

11.5

19.0

フ
ラ
ン
ス

28.0

ス
ペ
イ
ン

20.8

イ
タ
リ
ア

19.2

3.0

ト
ル
コ

7.8

メ
キ
シ
コ

7.2

カ
ナ
ダ

29.0

米
国

26.7

4.0

サ
ウ
ジ
ア
ラ
ビ
ア
★

2.5
イ
ス
ラ
エ
ル
★

22.1

ブロードバンド加入者率＝
ブロードバンド加入者÷人口

光ファイバー加入率＝
光ファイバー（FTTH/FTTB）加入者÷世帯数

［出典］
注記なし「OECD Broadband statics」（2008）
★総務省「世界情報通信事情」（ITU 2007）
☆FTTH Council「Global FTTH Ranking」（2007）

［参考文献］
『光ファイバ通信入門』
末松安晴・伊賀健一（オーム社）／

『やさしい光ファイバ通信』
篠原弘道（電気通信協会）／

『光ファイバ通信のしくみがわかる本』
山下真司（技術評論社）

光
フ
ァ
イ
バ
ー
加
入
率

ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
加
入
者
率

光
海
底
フ
ァ
イ
バ
ー

 

ウ
ル
グ
ア
イ
★

4.9
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写
真 

◦ 

秋
山
由
樹

ま
す
。

　

む
し
ろ
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
発
明

以
来
、
変
わ
ら
ず
重
要
だ
っ
た
の
は

信
号
を
運
ぶ
電
磁
波
が
、
長
距
離

に
な
っ
て
も
、
な
か
な
か
弱
く
な
ら

な
い
こ
と
で
す
。
Ｃ
Ａ
Ｔ
Ｖ
な
ど
で

使
わ
れ
る
同
軸
ケ
ー
ブ
ル
で
は
、
わ

ず
か
１・５
ｍ
で
電
磁
波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
半
分
に

な
っ
て
し
ま
う
。
光
フ
ァ
イ
バ
ー
は
15
㎞
で
半
分
。

減
衰
の
度
合
い
が
全
く
違
う
の
で
す
。
こ
の
違
い
は

何
か
と
い
う
と
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
驚
異
的
な
透
明

性
で
す
」

　

純
粋
な
石
英（SiO

2

）を
主
成
分
と
す
る
光
フ
ァ
イ

バ
ー
は
太
さ
１
２
５㎛
（
０・
１
２
５㎜
）。
実
際
に
情
報

が
送
ら
れ
る
10㎛
の
細
い「
コ
ア
」の
ま
わ
り
を
厚
い

「
ク
ラ
ッ
ド
」が
囲
ん
で
い
る
。
二
つ
の
層
は
ご
く
わ
ず

か
な
成
分
の
違
い
に
よ
り
、
屈
折
率
が
異
な
っ
て
い

る
。
コ
ア
に
入
射
し
た
光
は
、
ク
ラ
ッ
ド
と
の
境
界

に
当
た
っ
て
は
全
反
射
し
、
コ
ア
内
を
上
下
左
右
に

跳
ね
返
り
な
が
ら
、
は
る
か
遠
く
ま
で
運
ば
れ
て

い
く
。

　

こ
う
し
た
現
象
を
情
報
通
信
に
使
え
な
い
か

と
、
１
９
６
３
年
に
真
っ
先
に
提
案
し
た
の
は
東
北

大
学
教
授（
当
時
）の
西
澤
潤
一
氏
だ
。
そ
の
３
年

後
、
イ
ギ
リ
ス
の
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
通
信
研
究
所
に
い

た
チ
ャ
ー
ル
ズ
・
カ
オ
博
士
ら
が
実
用
レ
ベ
ル
の
通

信
用
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
実
現
可
能
性
を
示
し
た
。
そ

れ
か
ら
３
年
後
の
'70 
年
に
、
米
コ
ー
ニ
ン
グ
社
が
１

㎞
当
た
り
20
㏈
と
い
う
、
当
時
と
し
て
は
驚
異
的

な
低
損
失
の
フ
ァ
イ
バ
ー
の
試
作
に
成
功
し
、
こ
れ

に
よ
り
光
通
信
の
一
つ
の
道
が
開
け
た
。

　
「
こ
う
し
て
情
報
の
通
り
道
は
で
き
た
わ
け
で
す

が
、
も
う
一
つ
必
要
な
の
が
、
情
報
を
載
せ
る
光

で
す
。
も
と
も
と
光
は
デ
ジ
タ
ル
と
非
常
に
相
性

が
い
い
。
光
の
点
滅
が
情
報
の
０
と
１
に
対
応
す
る

か
ら
で
す
。
そ
の
光
の
中
で
も
、
波
長
や
位
相
に
バ

ラ
つ
き
が
な
く
、
指
向
性
に
も
優
れ
た
レ
ー
ザ
ー
が

最
適
で
す
。
と
こ
ろ
が
先
行
開
発
さ
れ
た
固
体
レ
ー

ザ
ー
や
二
酸
化
炭
素
レ
ー
ザ
ー
な
ど
は
、
Ｏ
Ｎ
／
Ｏ

Ｆ
Ｆ
の
ス
ピ
ー
ド
が
遅
い
た
め
、
た
く
さ
ん
の
情
報

が
送
れ
な
い
。
そ
こ
で
注
目
さ
れ
た
の
が
半
導
体

レ
ー
ザ
ー
で
す
」（
佐
々
木
）

　

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
電
流
を
大
小
変
化
さ
せ
る

だ
け
で
高
速
の
Ｏ
Ｎ
／
Ｏ
Ｆ
Ｆ
光
信
号
を
発
生
す

る
。
し
か
も
超
小
型
で
量
産
性
に
も
優
れ
て
い
る
と

い
う
特
徴
が
あ
る
。
問
題
は
室
温
動
作
。
当
時
の

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
、
仮
に
連
続
的
に
発
振
さ
せ

る
に
は
極
低
温
の
状
態
に
保
つ
必
要
が
あ
っ
た
。

　

'70 
年
、
旧
ソ
連
の
ジ
ョ
レ
ス
・
ア
ル
フ
ョ
ー
ロ
フ
、

ベ
ル
研
究
所
の
林
巌
雄
、
Ｍ
・
Ｂ
・
パ
ニ
ッ
シ
ュ
ら
が
、

発
光
材
に
ガ
リ
ウ
ム
・
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
・
砒ひ

素そ

を
用
い
、

ほ
ぼ
同
時
期
に
常
温
で
の
連
続
発
振
に
成
功
。
し

か
し
、
当
時
の
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
マ
ッ
チ
棒
と
呼

ば
れ
た
。
光
っ
た
ら
す
ぐ
壊
れ
て
し
ま
う
。
さ
ら

に
、
電
流
を
流
す
と
光
の
分
布
が
不
安
定
に
な
る

と
い
う
問
題
も
あ
っ
た
。
日
本
で
は
多
く
の
研
究
者

や
技
術
者
が
企
業
や
大
学
と
い
っ
た
組
織
の
壁
を
取

り
払
っ
て
研
究
を
進
め
た
。
そ
の
結
果
、
半
導
体

レ
ー
ザ
ー
は
日
本
を
中
心
に
急
速
な
進
歩
を
遂
げ
、

'80 
年
代
に
な
る
と
そ
の
寿
命
は
10
万
時
間
を
超
え
、

光
フ
ァ
イ
バ
ー
通
信
を
担
う
こ
と
に
な
る
。

　

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
常
温
連
続
発
振
が
実
現
し

た
'70 
年
は
、
く
し
く
も
コ
ー
ニ
ン
グ
社
に
よ
っ
て
実

光
フ
ァ
イ
バ
ー
と
半
導
体
レ
ー
ザ
ー

　

日
本
の
全
世
帯
約
６
０
０
０
万
の
う
ち
、
す
で
に

約
１
０
０
０
万
世
帯
に
光
フ
ァ
イ
バ
ー
が
導
入
さ
れ
、

活
用
さ
れ
て
い
る
。す
べ
て
の
家
庭
に
光
フ
ァ
イ
バ
ー

が
入
り
込
み
、
ネ
ッ
ト
か
ら
電
話
、
Ｔ
Ｖ
ま
で
す

べ
て
が
一
本
の
ケ
ー
ブ
ル
に
よ
っ
て
担
わ
れ
る
…
…
。

か
つ
て
情
報
通
信
シ
ス
テ
ム
の
未
来
像
と
し
て
描
か

れ
た
姿
は
、
こ
の
日
本
に
お
い
て
は
も
は
や
現
実
の

も
の
に
な
ろ
う
と
し
て
い
る
。

　

長
く
通
信
シ
ス
テ
ム
を
担
っ
て
き
た
電
波
や
メ
タ

ル
ケ
ー
ブ
ル
に
比
べ
、
桁け
た

違
い
の
高
速
・
大
容
量
伝

送
を
可
能
に
し
た
光
フ
ァ
イ
バ
ー
。
そ
の
特
性
を
説

明
し
て
く
れ
た
の
は
、
１
９
８
０
年
代
か
ら
伝
送
シ

ス
テ
ム
を
中
心
に
光
通
信
シ
ス
テ
ム
の
開
発
を
担
っ

て
き
た
佐
々
木
愼
也（
中
央
研
究
所
情
報
シ
ス
テ
ム
研
究
セ
ン

タ 

主
管
研
究
員
）だ
。

　
「
光
は
通
常
の
電
波
に
比
べ
て
は
る
か
に
波
長
が

短
く
、
狭
い
周
波
数
領
域
に
た
く
さ
ん
の
情
報
を

載
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
た
だ
、
２
０
０
Ｔ
㎐
と
い

う
光
の
周
波
数
に
対
し
、今
、光
フ
ァ
イ
バ
ー
で
使
っ

て
い
る
の
は
そ
の
40
分
の
１
の
５
Ｔ
㎐
程
度
で
す
か

ら
、
非
常
に
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
が
高
い
こ
と
が
わ
か
り

佐々木愼也
日立製作所 中央研究所 情報システム
研究センタ 主管研究員

［光ファイバー通信の基本構成］

光ファイバーケーブル
入
力

出
力

送
信
器

合
波
器

増
幅
器

分
波
器

受
信
器

光ファイバーケーブル

10Gbitトランシーバー 半導体レーザー
WDMシステム
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ザ
ー
や
光
通
信
シ
ス
テ
ム
に
関
す
る
技
術
開
発
に

参
入
し
て
い
る
。
'78 
年
に
入
社
し
、
光
・
電
子
デ
バ

イ
ス
の
研
究
開
発
に
取
り
組
ん
で
き
た
辻
伸
二（
中

央
研
究
所
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
Ｌ
Ｓ
Ｉ
研
究
セ
ン
タ 

主
管
研
究
員
）は
、

ほ
ど
な
く
し
て
画
期
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
出
会
う

こ
と
に
な
っ
た
。

　
「
入
社
当
時
は
、
ま
さ
に
光
通
信
シ
ス
テ
ム
が
実

用
化
さ
れ
る
か
ど
う
か
、
と
い
う

時
期
で
し
た
。
私
は
１・３㎛
帯

の
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
研
究
グ

ル
ー
プ
に
入
り
、
翌
年
に
は
新
聞

発
表
に
ま
で
こ
ぎ
つ
け
た
。
そ
の

レ
ー
ザ
ー
が
大
西
洋
横
断
海
底

通
信
ケ
ー
ブ
ル
に
最
適
だ
と
い
う

こ
と
で
海
外
の
通
信
事
業
者
か

ら
共
同
開
発
の
オ
フ
ァ
ー
が
あ
り
、

に
わ
か
に
活
気
づ
い
た
こ
と
を
覚

え
て
い
ま
す
」

　

'82 
年
、
日
立
は
世
界
初
の
大

西
洋
横
断
海
底
通
信
ケ
ー
ブ
ル

（
Ｔ
Ａ
Ｔ-

８
）に
向
け
て
、
１・３
㎛

帯
Ｂ
Ｈ
レ
ー
ザ
ー
の
出
荷
を
開
始

す
る
。
歴
史
を
変
え
た
プ
ロ
ジ
ェ

用
レ
ベ
ル
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
が
開
発
さ
れ
た
年
で
も

あ
り
、「
光
フ
ァ
イ
バ
ー
通
信
元
年
」と
呼
ば
れ
て
い
る
。

光
信
号
⇄
電
気
信
号
か
ら
、

光
信
号
⇄
光
信
号
へ

　

日
立
は
、１
９
７
０
年
代
の
初
め
に
、半
導
体
レ
ー

ク
ト
に
本
格
的
に
か
か
わ
る
こ
と
に
よ
り
、
日
立
は
、

わ
が
国
に
お
け
る
光
通
信
普
及
の
推
進
役
と
な
っ
て

い
く
。

　

日
本
に
光
通
信
シ
ス
テ
ム
が
導
入
さ
れ
た
の
は
、

そ
れ
に
先
立
つ
'81 
年
。
世
界
に
先
駆
け
て
、
日
本

電
信
電
話
公
社（
現
Ｎ
Ｔ
Ｔ
）が
電
話
局
間
を
中
継
す

る
伝
送
距
離
２
㎞
の
マ
ル
チ
モ
ー
ド
光
フ
ァ
イ
バ
ー

を
用
い
た
シ
ス
テ
ム
を
導
入
し
た
。
さ
ら
に
大
き
な

エ
ポ
ッ
ク
と
な
っ
た
の
は
、
'85 
年
に
お
け
る
旭
川-

鹿

児
島
間
、
約
３
４
０
０
㎞
を
結
ぶ
日
本
縦
貫
光
フ
ァ

イ
バ
ー
伝
送
路
の
完
成
だ
。
こ
う
し
た
中
で
、
重

要
な
技
術
テ
ー
マ
の
一
つ
と
な
っ
て
い
た
の
が
光
信

号
の
増
幅
で
あ
る
。

　

光
通
信
シ
ス
テ
ム
は
、
電
話
や
Ｐ
Ｃ
な
ど
の
電
気

信
号
を
光
信
号
に
変
換
し
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
ケ
ー
ブ

ル
で
伝
送
し
、
再
び
電
気
信
号
に
変
換
し
て
受
信
す

る
が
、
ケ
ー
ブ
ル
で
の
伝
送
の
途
中
で
、
中
継
器
に

よ
る
信
号
の
増
幅
が
必
要
に
な
る
。

　
「
そ
れ
ま
で
は
、
80
㎞
ほ
ど
の
間
隔
で
中
継
地
点

が
あ
っ
て
、
そ
こ
で
光
信
号
を
い
っ
た
ん
電
気
信
号

に
戻
し
て
か
ら
増
幅
し
、
再
び
光
信
号
に
変
換
し

て
い
た
わ
け
で
す
。
そ
れ
を
、
フ
ァ
イ
バ
ー
の
コ
ア

に
エ
ル
ビ
ウ
ム
と
い
う
元
素
を
微
量
に
添
加
し
た
と

こ
ろ
に
、
少
し
波
長
の
短

い
光
を
当
て
る
こ
と
で
増

幅
作
用
を
も
た
せ
、
直

接
光
信
号
か
ら
光
信
号

へ
と
、
中
間
の
高
速
電
子

回
路
抜
き
の
増
幅
を
実

現
さ
せ
た
の
で
す
。
'86 

年
に
イ
ギ
リ
ス
で
提
案
さ
れ
た
こ
の
技
術
は
、
光

フ
ァ
イ
バ
ー
通
信
に
お
け
る『
第
一の
革
命
』と
い
え

ま
す
」（
佐
々
木
）

　

こ
の「
光
増
幅
器
」に
よ
れ
ば
、
増
幅
時
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
供
給
源
と
し
て
の
電
気
は
必
要
だ
が
、
信
号

そ
の
も
の
は
光
か
ら
光
へ
と
変
換
さ
れ
る
た
め
、
効

率
も
よ
く
精
度
も
き
わ
め
て
高
い
。
'88 
年
に
光
通

信
の
波
長
で
使
え
る
と
い
う
原
理
実
験
が
成
功
し

て
以
来
、
世
界
の
光
通
信
シ
ス
テ
ム
の
あ
り
方
を
根

本
か
ら
変
え
る
こ
と
に
な
り
、
そ
の
後
、
１
０
０
０

㎞
を
超
え
る
長
距
離
シ
ス
テ
ム
の
低
コ
ス
ト
化
が
実

現
さ
れ
る
ま
で
に
な
っ
た
。

　
「
私
は
'88 
年
当
時
は
、ベ
ル
通
信
研
究
所（
ベ
ル
コ
ア
）

に
派
遣
研
究
員
と
し
て
滞
在
し
て
い
ま
し
た
が
、
そ

の
年
の
Ｏ
Ｆ
Ｃ（
光
通
信
会
議
）に
参
加
し
、
光
増
幅
器

に
よ
っ
て
歴
史
が
大
き
く
動
い
た
こ
と
を
実
感
し
ま

し
た
。
帰
国
し
て
か
ら
、
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
方
式
の

光
増
幅
器
の
検
討
を
始
め
、
当
時
最
高
レ
ベ
ル
の
デ

バ
イ
ス
を
実
現
し
た
よ
う
に
思
い
ま
す
が
、
光
フ
ァ

イ
バ
ー
方
式
に
は
と
て
も
か
な
わ
な
か
っ
た
。
自
分

自
身
が
や
っ
て
き
た
技
術
へ
の
こ
だ
わ
り
が
強
す
ぎ

た
の
で
す
ね
。
こ
れ
は
ビ
ジ
ネ
ス
創
生
の
点
で
大
き

な
失
敗
例
と
な
っ
た
と
反
省
し
て
い
ま
す
」（
辻
）

　

光
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
シ
ス
テ
ム
は
、
主
要
な
電
話
局

の
間
を
結
ぶ
ト
ラ
ン
ス
ポ
ー
ト
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク（
基
幹

系
）と
、
都
市
内
の
伝
送
や
家
庭
や
オ
フ
ィ
ス
な
ど
の

ユ
ー
ザ
ー
と
電
話
局
を
結
ぶ
メ
ト
ロ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

／
ア
ク
セ
ス
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
分
け
ら
れ
る
。
経
済

効
果
を
発
揮
し
や
す
い
基
幹
系
か
ら
導
入
が
始
ま

り
、
次
第
に
そ
の
範
囲
を
広
げ
て
き
た
が
、
メ
ト
ロ

辻伸二
日立製作所 中央研究所 ソリューション
LSI研究センタ 主管研究員

［光通信ネットワーク］

基幹系

メトロ系

アクセス系

XFP

SONET/SDH MUX
XENPAK

X2 ルーター、スイッチ

X2 XENPAK

XFP
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系
、
さ
ら
に
は
毛
細
血
管
で
あ
る
ア
ク
セ

ス
系
へ
の
移
行
、い
わ
ゆ
る
Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ（Fiber 

to the H
om

e

）へ
の
展
開
に
は
、「
第
二
の

革
命
」が
必
要
だ
っ
た
。

波
長
多
重
技
術
と
い
う
第
二
の
革
命

　
「
実
は
私
が
入
社
し
た
１
９
８
０
年
の
時
点
で
す

で
に
、
家
庭
に
光
フ
ァ
イ
バ
ー
を
引
く
と
い
う
話
が

あ
っ
た
の
で
す
が
、
実
現
に
は
、
コ
ス
ト
削
減
に
寄

与
す
る
技
術
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
ま

ず
は
、
長
距
離
通
信
系
、
近
年
は
メ
ト
ロ
網
に
導

入
さ
れ
て
、
通
信
コ
ス
ト
削
減
に
大
き
な
威
力
を
発

揮
し
た
の
が
、
異
な
る
波
長
の
複
数
の
光
を
束
ね
、

１
本
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
で
伝
送
す
る
波
長
多
重
技
術

（
Ｗ
Ｄ
Ｍ
：W

avelength D
ivision M

ultiplexing

）で
す
。

こ
れ
が『
第
二
の
革
命
』で
す
」（
佐
々
木
）

　

ほ
と
ん
ど
の
レ
ー
ザ
ー
で
は
発
振
波
長
が
決
ま
っ

て
い
る
が
、
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
で
は
、
そ
の
発
光
部

の
材
料
組
成
を
わ
ず
か
に
変
化
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
同
じ
方
式
の
レ
ー
ザ
ー
か
ら
、
ご
く
わ
ず
か
ず

つ
違
う
レ
ー
ザ
ー
光
を
発
振
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

違
う
波
長
で
あ
れ
ば
、
ど
ん
な
に
狭
い
領
域
に

詰
め
込
ん
で
も
よ
く
、
理
論
上
は
無
限
の
本
数
の

レ
ー
ザ
ー
光
を
、
１
本
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
に
同
時
に

載
せ
て
や
る
こ
と
も
で
き
る
の
だ
。
現
実
に
は
、
そ

の
周
波
数
間
隔
は
国
際
標
準
に
よ
っ
て
１
０
０
Ｇ
㎐

あ
る
い
は
50
Ｇ
㎐
と
な
る
よ
う
決
め
ら
れ
て
お
り
、

今
で
は
、
０
・
０
１
㎜
の
コ
ア
部
分
に
１
０
０
以
上

の
レ
ー
ザ
ー
信
号
を
詰
め
込
ん
だ
シ
ス
テ
ム
が
稼
働

し
て
い
る
。

　
「
そ
の
実
現
に
は
、
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
発
振
波

長
が
10
年
以
上
に
わ
た
っ
て
長
期
的
に
安
定
な
の
か

保
障
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。
ベ
ル
通
信
研
究

所
は
日
立
と
の
共
同
研
究
で
波
長
が
長
期
的
に
安

定
で
あ
る
こ
と
を
実
証
し
た
の
で
す
。
こ
こ
で
も
日

立
の
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
活
躍
し
ま
し
た
」（
辻
）　

　

'90 
年
、
日
立
は
10
Ｇ
bps
ベ
ー
ス
の
波
長
多
重
伝
送

実
験
に
成
功
し
、
そ
の
後
、
'96 
年
に
米
国
で
現
場

試
験
を
行
い
、
'99 
年
に
商
用
化
し
た
。
当
初
、
Ｗ

Ｄ
Ｍ
技
術
が
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
た
の
は
基
幹
系
で

あ
っ
て
、
一
時
、
大
容
量
化
し
た
基
幹
系
の
容
量

供
給
が
需
要
を
上
回
る
と
い
う
事
態
も
起
き
た
が
、

２
０
０
０
年
を
過
ぎ
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
が
浸
透
す

る
と
、
市
場
の
中
心
は
メ
ト
ロ
・
ア
ク
セ
ス
系
へ
と
移

行
し
、
蓄
積
さ
れ
た
技
術
は
ユ
ー
ザ
ー
の
目
に
見
え

る
と
こ
ろ
で
も
大
き
く
開
花
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
。

　

こ
の
革
命
か
ら
お
よ
そ
15
年
。
驚
く
こ
と
に
、
大

量
の
情
報
を
流
す
都
市
／
都
市
間
幹
線
と
、
家
庭

や
オ
フ
ィ
ス
な
ど
へ
の
引
き
込
み
用
フ
ァ
イ
バ
ー
は
、

実
は
ま
っ
た
く
同
じ
太
さ
、
同
じ
も
の
で
あ
る
と
い

う
。
１
本
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
は
全
国
規
模
の
コ
ア
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
に
も
、
家
庭
な
ど
へ
の
ア
ク
セ
ス
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
に
も
、
さ
ら
に
は
家
庭
内
の
光
Ｌ
Ａ
Ｎ
に
も

使
え
る
と
い
う
こ
と
だ
。

　

一
方
で
、
増
加
す
る
ト
ラ
フ
ィ
ッ
ク
に
対
応
す

る
た
め
に
、
さ
ら
な
る
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
が
求
め
ら

れ
た
。
こ
れ
に
対
し
て
、
日
立
が
'02 
年
か
ら
取
り

組
ん
で
い
る
の
が「
光
多
値
変
復
調
」に
よ
る
伝
送

技
術
だ
。
こ
れ
は
、
光
の
強
度
で
は
な
く
、「
位

相
」と「
振
幅
」、
さ
ら
に
そ
れ
ら
の
組
み
合
わ
せ
を

利
用
し
て
、
一
度
に
よ
り
多
く
の
情
報
を
送
ろ
う

と
い
う
も
の
。
た
と
え
ば
位
相
２
値
に
振
幅
２
値

を
組
み
合
わ
せ
た
４
値
で
あ
れ
ば
、
こ
れ
ま
で
の
２

倍
の
伝
送
量
を
確
保
で
き
る
。
日
立
で
は
'07 
年
に
、

当
時
世
界
最
多
の
32
値
多
値
変
復
調
に
よ
る
50
Ｇ

bps
の
伝
送
技
術
を
実
現
し
、
現
在
は
、
１
０
０
Ｇ

bps
ま
で
視
野
に
入
れ
て
い
る
。

　

こ
の
ほ
か
に
も
、
ア
ク
セ
ス
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
進

展
、Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
の
普
及
の
背
景
に
は
、１
本
の
光
フ
ァ

イ
バ
ー
で
、複
数
の
サ
ー
ビ
ス
を
、複
数
の
ユ
ー
ザ
ー

が
利
用
す
る
こ
と
で
、
経
済
性
、
利
便
性
を
飛
躍

的
に
高
め
た
Ｐ
Ｏ
Ｎ（Passive O

ptical N
etw

ork

）シ

ス
テ
ム
の
実
用
化
な
ど
、
多
く
の
技
術
革
新
が
あ

る
。
そ
う
し
た
伝
送
技
術
の
多
く
は
、
情
報
サ
ー

ビ
ス
の
大
衆
化
に
欠
か
せ
な
い
低
コ
ス
ト
化
の
流
れ

と
い
え
よ
う
。

光
デ
バ
イ
ス
の
テ
ー
マ
は
、

高
速
、
省
エ
ネ
、
低
ノ
イ
ズ

　

光
通
信
シ
ス
テ
ム
の
も
う
一
つ
の
大
き
な
柱
が
光

デ
バ
イ
ス
で
あ
る
。
そ
の
主
な
も
の
は
、
光
信
号
と

電
気
信
号
の
交
換
を
行
う
光
送
信
器
・
光
受
信
器
、

伝
送
中
に
減
衰
し
た
光
信
号
を
中
継
地
点
で
増
幅

す
る
光
増
幅
器
、
そ
し
て
、
光
の
Ｏ
Ｎ
／
Ｏ
Ｆ
Ｆ
に

よ
っ
て
強
度
変
調
を
行
う
光
変
調
器
だ
。
こ
う
し

た
光
デ
バ
イ
ス
は
、
Ｗ
Ｄ
Ｍ
技
術
な
ど
伝
送
シ
ス
テ

ム
の
発
達
に
促
さ
れ
る
形
で
、
技
術
革
新
と
市
場

拡
大
を
遂
げ
て
き
た
。

　
「
伝
送
シ
ス
テ
ム
の
発
達
に
伴
っ
て
、
１
９
９
０
年

代
前
半
か
ら
、
ま
ず
基
幹
系
が
爆
発
的
に
拡
大
し

ま
す
。
こ
れ
を
機
に
、
そ
れ
ま
で
他
社
に
市
場
を

占
め
ら
れ
て
い
た
基
幹
系
の
通
信
機
器
に
参
入
し

よ
う
と
、
中
央
研
究
所
で
は
10
Ｇ
bps
に
集
中
し
て

光
デ
バ
イ
ス
開
発
を
進
め
る
こ
と
に
し
ま
し
た
」（
辻
）

　

皮
切
り
は
、
'91 
年
か
ら
の
10
Ｇ
bps
光
送
受
信
器

の
開
発
。
そ
れ
以
後
、
日
立
で
は
、
外
部
変
調
方

式
を
実
現
す
る
高
速
Ｍ
Ｚ（
マ
ッ
ハ
ツ
ェ
ン
ダ
）型
光
変
調

器
、
増
幅
器
用
の
高
出
力
励
起
レ
ー
ザ
ー
、
シ
ス
テ

ム
構
成
上
不
可
欠
な
高
出
力
Ｃ
Ｗ
光
源
な
ど
、
数

多
く
の
新
技
術
を
開
発
、
実
用
化
し
、
'95 
年
に
は
、

当
時
10
Ｇ
bps
送
受
信
器
と
し
て
は
世
界
で
初
め
て

［ブロードバンド契約数の推移］

総務省「情報通信白書」（年末）
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り
の
伝
送
速
度
が
増
え
る
と
、
そ
れ
だ
け
雑
音
成
分

も
増
え
る
。低
ノ
イ
ズ
化
も
大
き
な
テ
ー
マ
で
す
」（辻
）

　

高
速
化
、
省
エ
ネ
化
、
そ
し
て
低
ノ
イ
ズ
化
。

そ
の
明
快
な
コ
ン
セ
プ
ト
は
今
日
で
も
全
く
変
わ

ら
な
い
。
た
と
え
ば
'09 
年
３
月
に
発
表
さ
れ
た

１
０
０
Ｇ
bps
イ
ー
サ
ネ
ッ
ト
＊
向
け
の
光
受
信
器
で

は
、
高
精
度
の
レ
ン
ズ
を
集
積
し
た
受
光
素
子
を

開
発
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
受
光
感
度
の
向
上
と
変

換
速
度
の
高
速
化
を
両
立
さ
せ
た
。
さ
ら
に
、
高

速
、
低
雑
音
の
増
幅
回
路
を
開
発
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー

利
用
効
率
に
優
れ
た
小
型
受
信
器
を
実
現
さ
せ
て

い
る
。

社
会
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
の

光
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

　

さ
て
、
次
の
時
代
の
光
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は

ど
う
な
る
の
だ
ろ
う
。
私
た
ち
ユ
ー
ザ
ー
は
何
を

求
め
、
技
術
は
そ
れ
に
ど
う
応
え
よ
う
と
し
て
い

る
の
だ
ろ
う
。

　
「
２
０
０
０
年
以
降
、
光
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
需
要
を
引
っ
張
っ
て
き
た
の
は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
で
す
。
そ
こ
に
電
話
、
Ｔ
Ｖ
が
一
本
化
さ
れ
、

１
０
０
０
万
世
帯
に
光
フ
ァ
イ
バ
ー
が
入
っ
て
き
た
。

そ
の
一
方
で
、
社
会
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
の
さ
ら
な
る

活
用
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

た
と
え
ば
、
資
源
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
効
率
的
な
運

用
や
制
御
。
光
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
な
ら
、
リ
ア
ル

タ
イ
ム
で
一
括
管
理
が
で
き
る
な
ど
、
そ
の
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
は
大
き
い
と
思
い
ま
す
。
さ
ら
に
、バ
ー
チ
ャ

全
Ｉ
Ｃ
化
を
達
成
し
た
、
多
重
化
端
局
装
置
と
中

継
装
置
を
実
用
化
し
た
。

　

こ
れ
ら
の
光
電
子
技
術
は
10
Ｇ
bps
ベ
ー
ス
の
Ｗ

Ｄ
Ｍ
に
適
用
さ
れ
、
伝
送
容
量
の
爆
発
的
な
拡
大

に
つ
な
が
っ
て
い
く
。
さ
ら
に
40
Ｇ
bps
ベ
ー
ス
で
は
、

'90 
年
代
初
頭
か
ら
研
究
に
着
手
し
た
Ｅ
Ａ（E

lectro-

A
bsorption

）変
調
器
を
２
０
０
０
年
に
実
用
化
、
そ

の
後
、
研
究
目
標
を
長
距
離
伝
送
か
ら
短
距
離
伝

送
に
シ
フ
ト
し
、
'03 
年
に
は
世
界
最
小（
外
形
２・４
×

１・９㎜
）の
光
送
信
器
を
実
現
し
て
い
る
。

　

さ
ま
ざ
ま
な
光
デ
バ
イ
ス
、
さ
ま
ざ
ま
な
技
術

開
発
…
…
。
と
て
も
つ
ぶ
さ
に
見
て
い
く
わ
け
に

は
い
か
な
い
が
、
技
術
開
発
の
基
本
的
な
テ
ー
マ
は

共
通
し
て
い
る
の
だ
と
い
う
。

　
「
よ
り
多
く
の
光
信
号
を
高
速
で
効
率
よ
く
送
る
、

と
い
う
の
が
伝
送
シ
ス
テ
ム
の
テ
ー
マ
で
す
が
、
光

増
幅
器
に
よ
っ
て
伝
送
過
程
で
は
そ
の
必
要
は
な
く

な
っ
た
も
の
の
、
送
受
信
の
末
端
で
は
必
ず
電
気
信

号
に
変
換
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　

そ
の
変
換
を
い
か
に
速
く
す
る
か
、
変
換
に
伴
う

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
い
か
に
減
ら
す
か
、
高
速
・
大
容
量

に
な
る
ほ
ど
難
し
く
な
り
ま
す
が
、
そ
れ
を
ク
リ
ア

す
る
こ
と
が
光
通
信
シ
ス
テ
ム
全
体
の
メ
リ
ッ
ト
を

高
め
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
１
波
長
当
た

ル
な
ト
ラ
ン
ス
ポ
ー
テ
ー
シ
ョ
ン
と
し
て
の
メ
リ
ッ
ト

も
あ
り
ま
す
。
つ
ま
り
人
が
動
く
こ
と
な
く
、
そ

れ
と
同
等
の
価
値
や
サ
ー
ビ
ス
が
享
受
で
き
る
。
こ

れ
は
省
エ
ネ
・
省
資
源
効
果
と
同
時
に
、
遠
隔
医

療
や
在
宅
看
護
な
ど
医
療
福
祉
分
野
で
の
効
果
が

大
き
い
。
も
う
一
つ
は
、
い
う
ま
で
も
な
く
災
害

時
な
ど
安
全
・
安
心
の
た
め
の
機
能
で
す
。

　

こ
う
し
た
社
会
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
の
機
能
を
ど
う

構
築
し
て
い
く
か
、
そ
れ
が
問
わ
れ
て
い
る
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
」（
辻
）

　

一
方
で
、
社
会
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
の
機
能
を
十

全
に
果
た
す
に
は
、
ま
さ
に「
い
つ
で
も
、
ど
こ
で
も
、

何
で
も
、
誰
で
も
」つ
な
が
る
シ
ー
ム
レ
ス
な
シ
ス
テ

［光多値変調の原理］

ム
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　
「
非
常
時
で
あ
っ
て
も
使
え
な
い
と
困
る
わ
け
で

す
。
そ
れ
と
や
は
り
コ
ス
ト
と
使
い
勝
手
。
ラ
イ
フ

ラ
イ
ン
と
し
て
の
Ｆ
Ｔ
Ｔ
Ｈ
と
い
う
意
味
で
は
、
電

気
、
水
道
の
よ
う
に
ほ
ぼ
す
べ
て
の
家
庭
に
届
か
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
１
０
０
０
万
世
帯
が
光
フ
ァ

イ
バ
ー
で
つ
な
が
っ
た
今
、
そ
の
ゴ
ー
ル
も
見
え
て

き
ま
し
た
」（
佐
々
木
）

　

地
球
を
覆
う
光
フ
ァ
イ
バ
ー
が
、
あ
ら
ゆ
る
家
庭

の
電
話
、Ｔ
Ｖ
、Ｐ
Ｃ
と
直
結
す
る
。そ
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
を
ど
う
使
う
か
、
第
三
の
革
命
は
社
会
や
私
た

ち
ユ
ー
ザ
ー
の
知
恵
に
委
ね
ら
れ
て
い
る
の
か
も
し

れ
な
い
。［光多値変復調の実験例］

1990 1995 2000 2005 2010（年）

64

32

16

8

4

2

多
値
数

QPSK
Homodyne 4-ASK

8-APSK,30G
（日立）

DQPSK,20G

8-APSK,30G
9QAM-DB,20G

16-APSK,40G（日立）

64-QAM,6G

32-APSK,50G
（日立）

16-APSK,43G

8-DQPSK,30G

8-PSK,30G

8-DQPSK,30G

8-APSK,120G

QPSK,20G
4-APSK

コヒーレント検波

直接検波

振幅

1シンボル時間

（a）従来の変調：振幅（強度）に情報が載っている

（b）多値変調：振幅と位相に情報が載っている

1

振幅

位相

0 1 1 0

1 0 1 1 0

1 0 1 0 1

Q

Q

0

1
I

I
0

0,0 1,00,11,1

＊イーサネットは富士ゼロックス株式会社の登録商標です。


