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第一章 緒 論 

 

1-1. 本論文の背景と目的 

最近、北米や日本の通信事業者によって固定通信網と移動通信網を融合させたサービス構

想が発表された。このようなサービスを提供するネットワーク、特に基幹系光伝送路には今

後さらに大量のトラヒックが流れることが予想される。図 1-1 に、我が国の主要な３つのイ

ンターネットエクスチェンジ（Internet Exchange: IX）で交換される１日のピークトラヒック

月平均量と１日の平均トラヒックの月平均量の推移を示す[1]。両トラヒック量ともほぼ右肩

上がりで上昇しており、2006 年 5 月には１日のピークトラヒック量は 190Gbit/s を超えてい

る。 

 

図 1-1 国内主要ＩＸで交換されるトラヒック量の推移 

 

このような大量のトラヒック流通を支えるネットワークの基幹系には、現在は 10Gbit/s ベ

ースの光伝送システムが商用導入されており、40Gbit/s ベースの光伝送システムも導入間近

な状況である。今後とも、光伝送装置の小型化・低消費電力化やネットワーク利用効率の向

上の観点から、光伝送システムの高速化が進むと考えられる。そこで、１波長当たりの伝送

容量が 100Gbit/s を超える超高速光伝送技術の検討が必要である。例えば、１波長当たりの伝

送容量を 160Gbit/s とした次世代の超高速光信号の領域では、現在の電気信号処理デバイスの

周波数応答が間に合わない上に、隣り合うビットの時間間隔が 6.25ps と極めて短くなるため、
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光ファイバ伝送路中を伝播する光信号は伝送路から受ける影響に極めて脆弱になる。具体的

には、光ファイバ伝送路内に設置された光中継器によって発生する光信号雑音の影響[2, 3]、

光の群速度の波長依存性による影響（波長分散）[2, 3, 4]、光ファイバ断面の真円からのズレ

等に起因する光ファイバの複屈折率の影響（偏波モード分散）[2, 5, 6]、また光強度に依存し

た光ファイバ屈折率の微妙な変化による影響（非線形光学効果）[2, 7]によって、光信号の劣

化が非常に大きくなるため、これらの抑圧が非常に重要な研究課題である。中でも偏波モー

ド分散は、外気温の変化や風による光ファイバの振動などの環境変動によって、急速に大き

く変化することもあるため抑制が難しく、特に大きな技術課題である。 

本博士論文では、100Gbit/s を超える超高速光信号伝送時に遭遇する様々な劣化要因を精査

し、これら劣化要因を克服するための光信号送受信技術を提案し、その解析および評価を行

うと共に、これら克服技術を敷設光伝送路で構築した光伝送システムへ適用し、考案した克

服技術の有効性を劣悪な実環境下で実証することを目的とする。 

 

1-2. 本論文の構成 

本博士論文は全八章で構成する。 

第一章では、本博士論文の導入を述べる。 

第二章では、100Gbit/s を超える超高速光信号伝送時に遭遇する主な劣化要因として、光フ

ァイバ伝送路内に設置された光中継器によって発生する光信号雑音の影響、波長分散の影響、

偏波モード分散の影響、非線形光学効果の影響、の四種類の現象について整理する。また光

伝送信号特性を評価する際の指標として本博士論文で用いた、符号誤り率と Q 値について述

べる。 

第三章では、次世代の基幹系光伝送システムとして想定される、シングルモードファイバ

を用いた 40Gbit/s 光信号波長多重伝送システムを用い実験的な最適条件の抽出を行い、光ソ

リトン方式の適応性について検討した。また、160Gbit/s 超高速光信号 WDM 伝送システムを

想定し、同様に最適条件を実験的に抽出し光ソリトン方式の適応性について検討を行った。 

第四章では、光中継器によって発生する光信号雑音の蓄積による信号劣化の影響を相殺し

光伝送距離の伸延化を図るため全光再生中継技術を新規提案し、動作原理とその有効性を述

べる。 

第五章では、6 種類の光変調信号を生成し、光フィルタによる信号帯域制限耐力、波長分

散耐力、偏波モード分散耐力、非線形光学効果耐力を一定条件下で評価し、超高速光伝送時
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に適した光変調信号を抽出した結果を述べる。 

第六章では、偏波モード分散による超高速光信号への影響を抑圧する仕組みを考案し、１

次及び２次偏波モード分散の抑圧効果について動作原理を解析的に述べ、その有効性を検証

した結果を述べる。また考案した偏波モード分散抑圧装置の、１次及び２次偏波モード分散

に対する抑圧効果について実験的に評価した結果を述べる。 

第七章では、第五章で抽出した光変調信号と、第六章で考案した偏波モード分散抑圧装置

の適応性を示すため、２種類の実証実験を実施した結果を述べる。第一の実証実験として、

環境変動の激しい環境下であっても考案した偏波モード分散抑圧装置が機能し、160Gbit/s 超

高速光信号が敷設光伝送路を介した都市間を伝送可能であることを世界で初めて実証した結

果について述べる。第二の実証実験として、次世代イーサネットを想定した 100Gbit/s 超高速

光信号の送受信技術について検討を実施し、光信号に対して周囲の部品の帯域が不足した場

合 で あ っ て も 、 差 動 四 値 位 相 光 変 調 方 式 （ Differential Quadrature Phase-Shift-Keying: 

RZ-DQPSK）を採用することで 100Gbit/s 超高速光信号の送受信が可能であることを世界に先

駆けて示した結果について述べる。 

第八章では、本博士論文の結論を述べる。 

 

表 1-1 に、第二章で精査する超高速光信号伝送時に遭遇する主な劣化要因と、第三章から

第六章で述べるを克服技術との関係を示す。 

劣化要因 
波長分散 / 

波長分散スロープ
偏波モード分散 光信号雑音 非線形光学効果

第三章 

超高速光信号の光ソリトン技術 
○  ○ ○ 

第四章 

全光再生中継技術 
  ○ ○ 

第五章 

光信号変調技術 
○ ○ ○ ○ 

第六章 

偏波モード分散抑圧技術 
 ○   

第七章 

超高速光伝送実証実験 

①環境変動の激しい架空区間をリンクの一部に含んだ敷設光伝送路での

160Gbit/s 超高速光信号波長多重実験 

②次世代イーサネット規格を想定した 100Gbit/s 超高速光信号伝送実験 

表 1-1 超高速光信号伝送時に遭遇する主な劣化要因と本博士論文章内容の関係 
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第二章 超高速光伝送周辺技術のまとめ 

 

第 2-1 節では、超高速光伝送を実現する上で克服すべき課題として発生する、波長分散、

偏波モード分散、光信号雑音比に関して整理し、超高速光信号への影響について述べる。ま

た第 2-2 節では、光信号品質を評価する際に一般的に用いられる符号誤り率や Q 値等の超高

速光伝送周辺技術をまとめる。 

 

2-1. 光伝送システムの信号劣化要因の整理 

超高速光伝送を実現する上で克服すべき課題として発生する、波長分散、偏波モード分散、

光信号雑音比による影響に関してそれぞれ整理する。 

 

2-1-1. 光信号雑音比 

光信号雑音比（Optical Signal-to-Noise Ratio: OSNR）とは、信号光パワーと雑音光パワー noiseP

の比として定義される。光伝送システムでは、光ファイバなどを伝送すると信号光パワーが

減少するため、一般的には光アンプを挿入して信号光パワーを増幅する。この際、雑音光パ

ワーも同時に増幅されると共に、光アンプが固有に発生する雑音光のパワーも加わり、相対

的に雑音光パワーが増大し、結果として光信号パルスの OSNR が劣化する。 

超高速光伝送を実現するために、光信号パルスの時間幅を狭めていくと、光信号パルスの

光スペクトル幅は広がる。光信号パルスの光スペクトル幅が広がると、光信号パルスの光ス

ペクトル帯域内の雑音光パワーが相対的に増加する。つまり、同じ OSNR であっても超高速

光信号では、低速光信号に比べて光スペクトル帯域内の雑音光パワーが相対的に多いため、

信号特性を劣化させるビート雑音の発生量が多い。このため、同じ OSNR であっても超高速

光信号では、低速光信号に比べて信号特性が劣化する。逆に、同じ信号特性を超高速光信号

で得るためには、低速光信号に比べて高い OSNR が必要となる。例えば、10Gbit/s の光信号

パルスと同じ信号特性を得るためには、160Gbit/s 光信号パルスでは 12dB 高い OSNR が必要

となる。 

光アンプで発生する雑音光パワー noiseP は、 rN を光アンプの雑音指数、 h をプランク定数、

γ を光周波数、G を光アンプの利得、 OB を光バンド幅とすると、 
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Ofnoise B)1G(hNP −= γ  (1) 

で与えられる[1]。また、受信系に挿入する際の OSNR は、アンプの台数を ampN 、スパンへ

の平均光入力パワーを oP とすると(2)式のように表せる[1]。 

ampOf

o

NB)1G(hN
POSNR
−

=
γ

 (2) 

 

2-1-2. 波長分散・波長分散スロープ 

波長分散とは、媒質中を光が伝搬する際に周波数に応じて光群速度が異なるために発生す

る分散であり、単位長さあたりの 1nm 離れた光の群速度差を時間単位 ps として、光通信では

通例的に単位を『ps/nm/km』と表す。現在の商用光通信伝送路に最も多く用いられる石英ガ

ラス製のシングルモードファイバ[6]の波長分散は、1550nm にて約 17ps/nm/km である。 

波長分散スロープとは、波長分散の波長微分であり、光通信では通例的に単位は

『ps/nm2/km』と表す。同様に上記のシングルモードファイバ [6]の波長分散スロープは、

1550nm にて約 0.09ps/nm2/km である。 

前節で述べたように、超高速光伝送を実現するために、光信号パルスの時間幅を狭めてい

くと、光信号パルスの光スペクトル幅は逆に広がる。光スペクトル幅が広くなればなるほど、

１つの光信号パルス内の群速度差が同じ波長分散であっても大きくなる。このため、超高速

光信号の波長分散耐力や波長分散スロープ耐力は、低速光信号に比べて狭くなる。 

 

2-1-3. 偏波モード分散 

偏波モード分散 (Polarization Mode Dispersion: PMD)とは、光ファイバ中の群速度が偏波方

向に依存するために発生する分散である。主に、光ファイバの真円からのずれ、製造時に発

生する内部応力の歪み、光ファイバ敷設時と敷設後に発生する不均一な外部応力の歪みに起

因する。特に、電線のように電柱等を用いて空中を渡して敷設された架空区間では、地中に

敷設された光ケーブルに比べ風による揺れや温度変化により、偏波モード分散が激しくかつ

大きく変動することが知られている[1-5]。 

図 2-1 と図 2-2 に偏波モード分散の概念図を示す。図 2-1 に示すように、光ファイバ送信端

に光パルス列があるとすると、X 軸と Y 軸方向の光強度成分は時間軸上に同一であると考え

られる。偏波モード分散の影響が無い場合はこれら光強度成分の時間軸上の関係は保持され、

結果的に光パルス列や光パルス形状は保持される。しかしながら偏波モード分散の影響があ
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る場合では、偏波方向に依存した光ファイバ中の群速度差によって X 軸と Y 軸方向の光強度

成分が時間軸上で分離する。本博士論文内では、この X 軸と Y 軸方向の光強度成分の群速度

遅延差(Differential Group Delay: DGD)を τΔ とする。この τΔ は外的要因によってランダムに変

化する[3-5]ため、光強度波形も偏波モード分散に依存して時間的に変化する。 

これら偏波モード分散の影響はビットレートが低速であった場合は考慮せずに済んだが、

同じ偏波モード分散量であっても 100Gbit/s を超える超高速光信号伝送の際には相対的に大

きな劣化要因となり、超高速光信号伝送を実現する上で非常に大きな克服課題である。 

 

 

図 2-1 偏波モード分散の影響がない場合の光パルス概念図 

 

 

図 2-2 偏波モード分散の影響がある場合の光パルス概念図 
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2-1-4. 光ファイバ中の非線形光学効果 

光のパワー密度が小さい範囲では物質の分極は光の電解の大きさに比例して発生するが、

光ファイバ中を伝搬する光パルスを考えると、伝搬距離が長距離化すると作用長が長くなり、

非線形光学効果が発生しやすくなる。 

光ファイバ中の非線形光学効果は、非線形屈折率変化に起因するものと誘導散乱に起因す

るものに大別できる。非線形屈折率変化に起因するものとして、自己位相変調、相互位相変

調、四光波混合がある。また誘導散乱に起因するものとして、誘導ラマン散乱と誘導ブリル

アン散乱がある[7]。 

超高速光伝送を実現するためには、光信号パルスの時間幅を狭める必要があるが、これは

光のパワー密度を時間軸上で増加させることになり、光ファイバ中の非線形光学効果が発生

しやすくなる。 

第三章では、この光ファイバ中の非線形光学効果を積極的に利用する光ソリトン条件につ

いて検討した結果を述べる。また第五章では、自己位相変調と相互位相変調を用いて光信号

を再生中継する技術について述べる。 

 

2-2． 光伝送システムの信号評価技術 

本節では、第三章から第七章にて光伝送信号特性を評価する際の指標として使用する、Q

値について述べる。 

Q 値は、符号誤り率（Bit Error Rate: BER）では評価が難しい光信号のような高品質ディジ

タル信号を評価する指標として提案された[8]。雑音分布をガウス分布と仮定したディジタル

信号における光信号雑音比であり、マークレベルの平均値を )1(s 、スペースレベルの平均値

を )0(s とし、それぞれの確率密度関数は標準偏差 1σ 、 0σ を有するガウス分布であるとする。

これら分布の様子を図 2-3 に示す。 
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図 2-3 マークとスペースの分布 

 

「マーク」であるのに「スペース」と誤る確率は「マーク」の確率密度関数の判定レベル

D よりも下の部分の面積 E10 で与えられる。同様に「スペース」であるのに「マーク」と誤る

確率は「スペース」の確率密度関数の判定レベル D より上の部分の面積 E01 となる。 

)0(p 、 )1(p を「スペース」、「マーク」が伝送される確率とすれば全体の符号誤り率 )(Ep は、 

1001 E)1(pE)0(p)E(p +=  (3) 

である。ここで、一般的なディジタル伝送システムと同様に、光伝送システムは「スペー

ス」、「マーク」の割合を等しくするため、 

2
1)1(p)0(p ==  (4) 

の関係が成り立ち、 )(Ep は、 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−= ∫∫

∞+

∞− D 2
0

2

0

D

2
1

2

1

di
2

)0(siexp
2

1di
2

i)1(sexp
2
1

2
1)E(p

σσπσσπ
 (5) 

と表すことができる。ここで(3)式の右辺第 1項と第 2項に対して以下の変換を適応すれば、 

{ } { } t)0(sii)1(s
01

=
−

=
−

σσ
 (6) 

式(5)は、 
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⎥
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⎦
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⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−= ∫∫

∞+

−

∞+

−

01

)0(sD

2

D)1(s

2

dt
2
texp

2
1dt

2
texp

2
1

2
1)E(p

σσ ππ
 (7) 

と表せる。閾値レベルを E10=E01 となるように選ぶとすると、その条件は、 

01

)0(sDD)1(s
σσ
−

=
−

 (8) 

が成立し、D は、 

01

10 )0(s)1(sD
σσ
σσ

+
+

=  (9) 

である。ここで、あらためて式(9)を Q とすれば Q 値は(10)式で記述できる。 

1001

)0(s)1(s)0(sDD)1(sQ
σσσσ +

−
≡

−
=

−
=  (10) 

式(10)を用いて式(7)は、 

dt
2
texp

2
1)E(p

Q

2

∫
∞+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

π
 (11) 

となる。補誤差関数 )(xerfc を用いて y
2
t

= とすると式(11)は、 

( )( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≡

−= ∫
∞+

2
Qerfc

2
1

dy2yexp
2
1)E(p

2
Q

2

π
 (12) 

と表される。(12)式が示すとおり、BER と Q 値には１対１の関係があり、図 2-4 に示すよ

うな関係がある。図 2-4 より、信号特性が良くなり BER が小さくなると、Q 値は大きくなる

関係であることが分かる。 

例えば、１年間のエラー発生時間が 1ms であった場合は BER=1.9E-9 であり Q 値=15.4dB

となる。またエラー発生時間が 0.03fs であった際には BER=1E-24 であり Q 値=20dB である。 
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図 2-4 符号誤り率と Q 値の関係 
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第三章 超高速光信号伝送時の非線形光学効果 

 

波長分散と非線形光学効果を補償せずに積極的に利用する光伝送手法として、光ソリトン

方式が提案されている[1-3]。光ソリトンは、光ファイバ中の自己位相変調による周波数変化

と群速度分散によるパルス幅の広がりがほぼバランスすることで実現されるため、より狭い

光パルス幅を用いる超高速光伝送においてその効果が期待できる。 

本章では、まず 64 波長の 40Gbit/s 光信号をシングルモードファイバ（Single Mode Fiber: 

SMF）で伝送する次世代伝送システムを想定し、実験的にシステムの最適条件を抽出した。

この動作条件から光ソリトン条件の導出を行い、光ソリトン方式の適応性について検討した。

続いて、先の検討よりも非線形光学効果の影響が大きくなるように、光パルス幅を 5.5ps とし

た 160Gbit/s 超高速光信号を、SMF よりも非線形乗数の高いノンゼロ分散シフトファイバ

（Non-Zero Dispersion Shifted Fiber: NZ-DSF）を用いて伝送した場合を想定し、同様の検討を

実施した。 

 

3-1．シングルモードファイバ伝送路を用いた 40Gbit/s 信号実験評価 

現在の光ネットワークの基幹系には、10Gbit/s ベースまでの光伝送システムが商用導入さ

れており、40Gbit/s ベースの光伝送システムも導入間近な状況である。そこで、10Gbit/s から

40Gbit/s へビットレートを向上すると、光パルス幅も狭窄化する必要がある。また、第二章

で述べたように、ビットレートを向上すると必要な光信号雑音比（Optical Signal-to-Noise 

Ratio: OSNR）が増加することから、光伝送路への入力光パワーを上げる必要がある。つまり、

ビットレートを向上すると光ファイバ中の非線形光学効果の影響を二重に考慮する必要があ

る。そこで本節では、64 波長の 40Gbit/s 光信号を SMF で伝送する次世代波長多重（Wavelength 

Divisino Multiplexing: WDM）伝送システムを想定し、実験的に最適条件を抽出し、また光ソ

リトン条件の導出を行い、光ソリトン方式の適応性について検討した。 

 

3-1-1. 想定システムと評価系 

図 3-1 に、敷設光伝送路構成を示す。伝送路は、横浜から沼津までの東名高速道路沿いの

管路に敷設された４本の SMF を用いた。各 SMF の長さは 87.8km であり、光コネクタも含め

た平均損失は 0.21dB/km であった。また、平均の波長分散と波長分散スロープは、1550nm に
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おいてそれぞれ+16.4[ps/nm/km]と 0.06[ps/nm2/km]であった。 

図 3-2 に、C バンド評価時の 40Gbit/s 光信号送受信器構成と、伝送路構成を示す。送信系

では、C バンドは 1538.2 nm から 1563.1 nm まで周波数間隔 100GHz の 32 波と、L バンドは

1576.2nm から 1599.8nm までの周波数間隔 100GHz の 32 波を用い、合計 64 波長を用いた。C

バンド側は、偶数チャネルと奇数チャネルをそれぞれアレイ導波路格子（Arrayed Waveguide 

Grating: AWG）にて合波し、40GHz の電気正弦波信号にて駆動した単一電極導波路型 LN

（LiNbO3）変調器を 2 台用いて、光パルス幅 12ps の 40Gibt/s CS-RZ（Carrier Suppressed 

Return-to-Zero）変調光信号を発生させた[4]。続いて偏波ビームスプリッタ（Polarization Beam 

Splitter: PBS）を用いて、偶数チャネルと奇数チャネルを偏波直交多重した。L バンドは全チ

ャネルを LN 変調器にて 40Gibt/s CS-RZ 変調光信号へ一括変調した。また、L バンド評価時

は、L バンドを偏波直交多重し、C バンドを一括変調した。 

受信系では、まず 40Gbit/s 64WDM 信号をインターリーバ及び光バンドパスフィルタ

（Optical BandPass Filter: OBPF）にて波長分離し、40Gbit/s から 10Gbit/s へ吸収型光変調器

（Electro Absorption: EA）を用いて光時分割分離し、符号誤り率（Bit Error Rate: BER）を測

定して Q 値を算出した[6]。 

伝送路は、4 スパンの SMF 87.8km と 2 段型エルビウム添加光ファイバ中継器（Erbium Doped 

Fiber Amplifier: EDFA）をバンドごとに 5 台用いた構成とし、分散等化 及びゲイン等化のた

め、分散補償ファイバ（Dispersion Compensation optical Fiber: DCF）と利得平坦器（Gain 

EQulizer: GEQ）を各 EDFA の段間に配置した。また光中継器出力を最適化し、C バンド帯で

は+19dBm、L バンド帯では+17dBm に最適化した。 

図 3-3 に分散マップを示す。両バンドとも零分散波長を信号光最短波長より短くなるよう

に設定し、各スパンでわずかに正分散が残留するマップを用いた。 

 

図 3-1 シングルモードファイバ敷設伝送路の構成
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図 3-2 40Gbit/s 信号送受信器構成と伝送路構成 
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3-1-2. 評価結果と解析 

図 3-1 に、測定した BER から計算して得られた各チャネルの Q 値を示す。ここでは、伝送

後の OSNR を揃えるため、送信系にて C バンドの長波長側の 7 チャネルにプリエンファシス

を施した。全チャネルの平均 Q 値は C バンドで 15.7dB、L バンドで 16.8dB であり、十分な

伝送特性が得られていることがわかる。 

 

図 3-4 各チャネルの Q 値 

 

図 3-2 や図 3-3 に示した、64 波長の 40Gbit/s 光信号を SMF で伝送する次世代 WDM 伝送シ

ステムの非線形条件を整理する。C バンドの中央波長（1551.7nm）の場合の SMF 伝送路のパ

ラメータは、 

  非線形屈折率（n2 ）：    2.3E-20 [m2/W] 

  実行断面積（Aeff ）：   75 [μm2] 

  波長分散（CD）：    +16.4  [ps/nm/km] 

  波長分散スロープ（CDS）：  +0.059  [ps/nm2/km] 

  各スパンの残留分散（D）：    +1.18  [ps/nm/km]  

  光ファイバ非線形定数（γ）:   1.98E-4  [/km/W] 

 

また、光伝送システムのパラメータは、 

  チャネル数：    64 [ch] 
  各スパン距離（d）：   87.9 [km] 
  各スパン損失（L）：   18 [dB] 
  光パルス幅（t）：    13 [ps] 
  光パルスの包絡線関数：   sech2 
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  光中継器出力光パワー：   +18.5 [dBm] 
  光中継器出力ピークパワー（Pc）：  7.8 [mW/ch] 
  光中継器出力ピークパワー平均（Pc_ave）： 4.9 [mW/ch] 
 

上記に示した、SMF 伝送路パラメータと光伝送システムパラメータより、(1)式と(2)式に示

す分散距離 DL と非線形距離 NLL を計算すると[3]、 

2

2

D D
c2L
λ
τπ

−=  (1) 

c2

eff
NL Pn

AL λ
=  (2) 

分散距離 DL は 8,200[km]であり、非線形距離 NLL は 1,040,000[km]と計算される。これは、

dLD >> かつ dLNL >> であるため、 dLD ≤ かつ dLD ≤ の光ソリトン条件からは大きく外れて

いることがわかる。 

以上より、次世代の 40Gbit/s 光伝送システムを想定した 64 波長の次世代 WDM 伝送システ

ムにおいて、非線形条件は光ソリトン条件と大きく離れており、非線形光学効果を補償せず

に積極的に利用することは現実的に難しいことがわかった。 

 

3-2．ノンゼロ分散シフトファイバ伝送路を用いた 160Gbit/s 信号実験評価 

前節の検討で、次世代の 40Gbit/s 光伝送システムを想定した 64 波長の次世代 WDM 伝送シ

ステムにおいて、非線形条件は光ソリトン条件と大きく離れていることがわかった。そこで、

本節ではさらに非線形性が高くなる、超高速光信号を伝送する場合を検討する。 

パルス幅が前節よりも短い 160Gbit/s 超高速光信号を用い、また光ファイバが持つ非線形定

数が SMF よりも大きい NZ-DSF を用いて同様の検討を行った。 

 

3-2-1. 想定システムと評価系 

図 3-5 に、160Gbit/s 4WDM 伝送実験系を示す。 

送信系では、1552.5 nm から 1562.3 nm まで 400GHz 間隔の 4 波長を用いた。これらを AWG

にて合波し、40GHz の電気正弦波信号にて駆動した EA 変調器を 2 台用いて、40GHz 光クロ

ック信号を発生させた。次に 10Gbit/s 電気信号を電気的に多重して得た 40Gbit/s 電気信号で

駆動した LN 変調器を用いて、パルス幅 5.5ps の 40Gibt/s RZ 変調光信号を発生させた。さら
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に偏波保持型光時分割多重装置（PM-OTDM）を用いて光 MUX し、80Gbit/s CS-RZ 変調信号

を発生させ[4]、さらに偏波直交型光時分割多重装置（orthogonal OTDM）にて、ビット毎に

互いに偏波直交した 160Gbit/s 信号を発生させた。 

受信系では、まず 160Gbit/s 信号から 80Gbit/s CS-RZ 変調光信号へ偏波分離した。続いて光

バンドパスフィルタにより波長分離し、40Gbit/s から 10Gbit/s へ EA 変調器を用いて光時分割

分離した[5]。その後、不当誤り率を測定し Q 値を算出した[6]。 

伝送路は、3 スパンの NZ-DSF 75km と 2 段型 EDFA を 4 台用いて構成し、分散等化は DCF

を各 EDFA の段間に配置した。スパン損失は約 17dB で、中継器出力は+11dBm にした。 

図 3-6 に分散マップを示す。分散マネージド光ソリトン伝送時の条件[2]と同様に、零分散

波長を信号光最短波長より短くなるように設定し、また各スパンでわずかに正分散が残留す

るように設定した。 

 

図 3-5 160Gbit/s 4WDM 伝送実験系 
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図 3-6 分散マップ 
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3-2-2. 評価結果と解析 

図 3-7 に、伝送後の光スペクトル波形を示す。４WDM チャネルともキャリア周波数の信号

が抑圧され、伝送後であっても CS-RZ が保たれていることがわかる。 

図 3-8(a)に、ストリークカメラで測定した伝送前の 160Gbit/s 光波形を示す。本実験を行っ

た 2001 年当時は、160Gbit/s 光波形を直接測定できる測定器は存在していなかったため、ス

トリークカメラを用いて光パルスの包絡線を観測した。 

図 3-8(b)と(c)に、電気オシロスコープで測定した 80Gbit/s 光波形を示す。(a)は 160Gbit/s 信

号に時分割多重される前の 80Gbit/s 光波形である。また、(b)は伝送された 160Gbit/s 信号を受

信系にて時分割分離した後の 80Gbit/s 光波形である。本来であれば、第五章や第六章で示す

光波形が測定されるはずであるが、2001 年当時は電気オシロスコープの帯域が 37GHz 程度で

あったため、図 3-8(b)と(c)に示すような波形として観測されている。図 3-8(b)と(c)を比較す

ると、伝送前後で大きな波形劣化は観測されなかったように見える。 

図 3-9 に、各波長の Q 値を示す。各チャネルの平均 Q 値に波長依存性は少なく、また４波

長の平均 Q 値は 15.0dB であり、十分な伝送特性が得られることが分かった。 

図 3-10 に、160Gbit/s 信号の波長分散耐力を示す。最適な Q 値を得る為に、各チャネルの

pre- と post-DCF を 2～3ps/nm 単位で調整することが必要であっため、pre-DCF を固定し、

post-DCF のみを変化させたところ、Q 値の 0.5dB ダウン幅が±3.3ps であった。これより、実

システムにて 160Gbit/s 光伝送を実現するには、2～3ps/nm 単位で調整できる可変 DCF が必要

不可欠と思われる。この測定によって、世界で初めて 160Gbit/s 光信号の波長分散耐力が示し

た[7]。 

 

図 3-7 伝送後の光スペクトル波形 
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図 3-8 80Gbit/s 光信号の光波形 
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図 3-9 伝送後の光スペクトル波形 
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図 3-10 160Gbit/s 信号の波長分散耐力 

 

上記の 160Gbit/s 4WDM 超高速光伝送システムの非線形条件を整理する。上記の WDM 実

験の第一チャネル（1552.5nm）の場合の NZ-DSF 伝送路のパラメータは、 

  非線形屈折率（n2 ）：    2.6E-20 [m2/W] 

  実行断面積（Aeff ）：   51.4 [μm2] 

  波長分散（CD）：    +3.9  [ps/nm/km] 

  波長分散スロープ（CDS）：  +0.05  [ps/nm2/km] 

  各スパンの残留分散（D）：    +1.1  [ps/nm/km]  

  光ファイバ非線形定数（γ）:   0.3  [/km/W] 

 

また、光伝送システムのパラメータは、 

  チャネル数：    4 [ch] 
  各スパン距離（d）：   75.4 [km] 
  各スパン損失（L）：   17 [dB] 
  光パルス幅（t）：    5.5 [ps] 
  光パルスの包絡線関数：   sech2 
  光中継器出力光パワー：   +11.0 [dBm] 
  光中継器出力ピークパワー（Pc）：  12.6 [mW/ch] 
  光中継器出力ピークパワー平均（Pc_ave）： 7.5 [mW/ch] 
 

上記に示した、NZ-DSF 伝送路パラメータと光伝送システムパラメータより、前節と同様

に分散距離 DL と非線形距離 NLL を計算する[3]。 
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(1)式と(2)式より、分散距離 DL は 220[km]であり、非線形距離 NLL は 2,300[km]と計算され

る。これは、 dLD < かつ dLNL << であるため、 dLD ≤ の光ソリトン条件から１桁ずれている。

つまり、光ファイバ中で発生する非線形性が１桁足りないことを示している。これを満たす

ためには、約 30 倍の光中継器出力ピークパワーが必要となり、実際の光伝送システムでは非現実

的である。 

以上より、前節の 40Gbit/s ベースのシステムより光ファイバ中の非線形光学効果が大きく

発生することが予想される、160Gbit/s 超高速光信号の NZ-DSF を用いた WDM 伝送時であっ

ても、非線形光学効果を補償せずに積極的に利用することは、現在の光中継器を用いている

限り現実的に難しいことがわかった。 

 

3-3．まとめ 

64 波長の 40Gbit/s 光信号をシングルモードファイバで伝送する次世代伝送システムを想定

し、実験的な解析と光ソリトン条件の導出を行い、光ソリトン方式の適応性について検討し

た。その結果、現実的な光伝送システム構成では、非線形条件は光ソリトン条件と大きく離

れていることがわかった。 

続いて、40Gbit/s ベースのシステムより光ファイバ中の非線形光学効果が大きく発生する

ことが予想される、160Gbit/s 超高速光信号を用いた WDM システムを想定した検討を行った。

また伝送路を、非線形定数が SMF よりも大きい NZ-DSF を用いることとした。この結果、光

ファイバ中で発生する非線形性が１桁足りず、光ソリトン条件を満足するためには約 30 倍の

光中継器出力ピークパワーが必要となり、実際の光伝送システムでは非現実的であることがわかっ

た。 

以上より、次世代の光伝送システムである 40Gbit/s WDM 光伝送システムと、160Gbit/s 超

高速 WDM 光伝送システムにおいて、SMF よりも非線形性の高い NZ-DSF を用いた WDM 伝

送時であっても、非線形光学効果を補償せずに積極的に利用することは現実的に難しく、線

形伝送の方が現実的であることがわかった。 
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第四章： 全光再生中継技術 

 

4-1 まえがき 

超高速光信号に関わらず、光ファイバ中を光信号が伝搬すると、光中継器によって発生す

る光雑音の影響の他に、波長分散、偏波モード分散、非線形光学効果の影響が蓄積し、光信

号特性は次第に劣化する。この課題克服のため、商用の陸上伝送ネットワークでは伝送装置

内にて電気処理部を介すことによって、この光信号特性の劣化を一区間内に留めている。ま

た本方式で光伝送距離伸延化を図るためには、電気処理部を多段に接続して対応している。

しかし、この手法では光伝送距離伸延化に伴って電気処理部も増加し消費電力の抑圧が難し

くなる。また電気処理部を介した光ネットワーク構成では、将来導入が期待される全光ネッ

トワークの適応が不可能である。 

電気処理を介さずに光ファイバ伝送路で発生する信号劣化を克服する技術として、光再生

中継技術が現在検討される。一般的な光アンプが有する光増幅（Reamplifying）機能に加えて、

光パルス整形（Reshaping）機能を有する光中継器を光 2R 中継器と呼び、さらにこの光 2R 中

継器に光再生同期（Retiming）機能を加えたものを光 3R（再生）中継器（all-optical 3R 

regenerator）と呼ぶ。表 1 に各中継器の機能を纏める。 

 

光アンプ 光増幅機能：Reamplifying 

光 2R 中継器 
光増幅機能：Reamplifying 

光パルス整形機能：Reshaping 

光 3R（再生）中継器

光増幅機能：Reamplifying 

光パルス整形機能：Reshaping 

光再生同期機能：Retiming 

表 1 光中継器の機能 

 

光再生中継とは、誤ったディジタル信号情報を正す（Error Correction）機能があるのでは

なく、光信号の“0”と“1”をある閾値を境に判定を光領域で実施し、判定後の信号を出力
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する機能を有する。従って、光再生中継器に挿入される時点で既に光信号の“0”と“1”が

誤っている場合、光再生中継を用いている限りでは永久に信号情報を正すことが出来ない。

しかしながら、入力光信号に比べて出力信号の方が光信号雑音比（Optical Signal-to-Noise 

Ratio: OSNR）は改善可能である。ただ、本博士論文の第五章で評価するような、OSNR と光

信号特性の関係は光再生中継後には成り立たない。 

光再生中継として、電気吸収型変調器（Electro Absorption Modulator: EAM）ベース[1-2]や、

半導体光アンプ（Semiconductor Optical Amplifiers: SOA）ベース[3-7]や、高非線形光ファイバ

（Highly Non-Linear Fiber: HNLF）ベース[8-14]の全光再生中継器が提案されている。 

本章では、電気処理を介さずに光ファイバ伝送路で発生する信号劣化を再生する全光再生

中継方式を新規に提案し、動作原理とその有効性を十分な使用部品の応答速度が得られる周

波数帯である 40GHz 帯にて評価した結果を示す。 

4-2 全光再生中継器 

図 4-1 に提案した全光再生中継器の構成を示す。全光再生中継器は、第一段目に自己位相

変調(Self-Phase Modulation: SPM)効果を用いた SPM ステージと、第二段目に相互吸収変調

(Cross-Absorption Modulation: XAM)効果を用いた XAMステージの２つのステージによって構

成される。 

SPM ステージは、HNLF#1、光増幅器、光バンドパスフィルタ(OBPF: Optical Band-Pass Filter)

で構成され、波形整形機能と波長変換機能を実現する[8-11]。SPM ステージへ挿入された光

信号パルスは半値幅 1nm の OBPF#1 によって信号成分が選択された後、光アンプと OBPF#2

を介して HNLF#1 へ入力される。HNLF#1 は光ファイバ長が 1km であり、1550nm での特性

は、波長分散：–2 ps/nm/km、波長分散スロープ：0.02 ps/nm2/km、有効断面積：11.8 m2 であ

る。HNLF#1 では、HNLF#1 固有の波長分散と、光パルスが HNLF#1 に挿入する際に引き起

こす SPM によって、入力された光パルスに周波数チャープが発生する。この周波数チャープ

によって光パルスのスペクトル成分は広げられる[8-12]。この広がった光スペクトル成分は、

HNLF#1 の後段に設置された OBPF#3 によってスライスされる。この光スペクトルスライシ

ングを行うことによって、光パルス整形機能と波長変換機能が得られる[8-11]。さらに、提案

する SPM ステージは、上記の機能のほかに光パワーリミッティング機能[8]を有している。例

えば、EAM に関して、許容入力パワーに制限があることは既に実証されており、光サージ信

号に対して十分な性能を有していないことが示されている[15]。つまり、EAM を初段に配置

した光再生中継器では光サージに対して脆弱であり、実システムとしては適応性が乏しい。

提案の光再生中継器では、EAM を用いる XAM ステージの前段に SPM ステージを採用する
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ことで、EAM への光入力パワー耐力を確保している。 

XAM ステージは、EAM、クロックリカバリ機能を有した光クロック信号源、光サーキュレ

ータ、OBPF で構成される。XAM ステージへの入力信号は、EAM の XAM 効果により、光再

生中継器への入力信号と同じ波長の光クロック信号に、SPM 段からの入力信号データを載せ

替える機能を有する[1-2]。この際、SPM 段で広がったスペクトラム波形を、入力信号波形と

ほぼ同じ波形へ整形する働きも伴う。 

 

HNLF #11 nm 1 nm1 nm

SPM stage
Input

EAM Output

XAM stage

To clock recovery

EAMDFB-LD

Clock Recovery

OBPF#1

Optical circulator

OBPF#2 OBPF#3

OBPF#4

 

図 4-1 提案する全光再生中継器 

 

4-3 評価系 

提案する全光再生中継器の機能を実証するため、図 4-2 に示す 40GHz 帯の光伝送システム

を想定した評価系を用いて、提案した全光再生中継器の有効性を評価した。 

送信系を分布帰還型半導体レーザ（Distributed Feed Back Laser Diode: DFB-LD）、EAM、光

アンプ、単一電極導波路型 LiNbO3 (LNmod)変調器にて構成した。DFB-LDからの波長 1558.2nm

の単一波長光に EAM を適応し光パルス化を施した後、15 段の擬似乱数バイナリビットシー

ケンス NRZ 電気信号にて駆動される LNmod に挿入した。この結果、本送信系によって全半

値幅 9.0ps の 40Gbit/s RZ 光信号を生成した。 

受信系では、本実験を行った 2003 年当時は 40Gbit/s 光信号を直接ディジタル電気受信する

のに十分な帯域を持った光電デバイスが存在しなかったため、２段の光時分割分離手法を用

いて 40Gbit/s 光信号の符号誤り率を評価した。40Gbit/s RZ 光信号は、まず 20GHz の正弦波で

駆動された EAM によって、40Gbit/s 光信号から 20Gbit/s 光信号へ光時分割分離した。続いて、
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この 20Gbit/s RZ 光信号を、10GHz の正弦波で駆動した EAM によって、20Gbit/s 光信号から

10Gbit/s 光信号へさらに光時分割分離した。 

このように、40Gbit/s の光信号を直接ディジタル電気受信できない場合であっても、光ゲ

ート作用を持つ正弦波駆動 EAM を用いることで光時分割分離を施し、光信号のビットレー

トを 1/2 や 1/4 のビットレートを持った複数の光信号へ分割し、この複数に分割された光信号

をディジタル電気受信した後に符号判定をすることで元の信号の符号誤り率を評価すること

が可能である。本受信系の場合、40Gbit/s 光信号を４つの 10Gbit/s 光信号へ光時分割分離を

施しているため、これら４つの 10Gbit/s 光信号を光電変換して符号誤り率を評価する必要が

ある。しかしながら、４つの 10Gbit/s 光信号の符号誤り率を同時に評価するためには４台の

符号誤り率測定装置が必要であり一般的な実験では現実的ではない。他の方法として、正弦

波駆動 EAM と 40Gbit/s 光信号の相対的な時間差を調整することで４つの 10Gbit/s 光信号を順

番に EAM から出力し、それぞれの符号誤り率を１台の符号誤り率測定装置で順番に評価す

ることも可能であるが、符号誤り率評価に時間的な差異が生じてしまい、被評価システムが

不安定な場合などは、測定時間の差異によって元の 40Gbit/s 光信号の符号誤り率測定の精度

が悪くなってしまう。上記の問題を解決するために、本実験では参考論文[17-19]にて提案さ

れた平均符号誤り率測定法を採用し、安定的に 40Gbit/s 光信号の符号誤り率を測定した。本

手法は、クロックリカバリ回路の前段にデータの光信号とは非同期の音響光学スイッチを挿

入し、クロックリカバリ回路へ挿入される光信号のタイミングをランダムにすることで、正

弦波駆動 EAM から出力される光時分割分離された光信号の選択がランダムになることを利

用する。 

本受信系では、１台の 10Gbit/s 光信号の符号誤り率測定器と平均符号誤り率測定法を用い

て 40Gbit/s 光信号の符号誤り率を測定し、Q 値を評価した。送信系と受信系を直接対向させ

た再の Q 値は約 25dB であり、非常に高品質な 40Gbit/s 光信号が得られたことがわかった。 

本実験では、全長約 540km の光伝送路セクションを２組用い、送信系と受信系間の光伝送

距離を 1080km とした。それぞれのセクションは、長さ 54km の分散シフトファイバ（Dispersion 

Shifted Fiber: DSF）を 10 リールと、累積波長分散補償用のシングルモードファイバ（Single 

Mode Fiber: SMF）で構成される。また DSF と SMF 間にはそれぞれ光アンプを挿入し、光ア

ンプの出力パワーを約 0dBm と設定した。図 4-1 に示した全光再生中継器を上記の２つのセ

クションの間に挿入し、その有効性の評価を実施した。 
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図 4-2 全光再生中継器評価系 

 

4-4 評価結果 

4-4-1. 全光再生中継器の単体評価結果 

540km 伝送後に全光再生中継器を挿入し、全光再生中継器の単体特性評価を実施した。そ

の際、全光再生中継器内の各種パラメータは、受信系の測定 Q 値が最も高くなるようにそれ

ぞれ最適化を施した。図 4-3(a)と(b)に、その際の全光再生中継器の入出力光スペクトルの測

定結果を示す。 

図 4-3 (a) では、HNLF#1 へ約 28dBm で光信号を挿入した際の HNLF#1 の出力光スペクト

ル波形と、半値幅 1nm のベッセル透過関数を持った OBPF#3 にてスペクトルスライスした

HNLF#1 の出力光スペクトル波形を示す。HNLF#1 の出力光スペクトル波形より、入力信号光

スペクトルが十分に広がっており、入力信号波長より 2nm 以上波長シフトが可能であること

を示す。尚、OBPF#3 の半値幅、信号波長と OBPF#3 の中心波長差、HNLF#1 への入力光パワ

ーは、受信系の測定 Q 値が最も高くなるようにそれぞれ最適化した。 

XAM ステージでは、EAM での最適な相互吸収変調効果が得られるように、40Gbit/s 光信号

と 40GHz 光クロック信号の EAM への入力パワーを+19dBm と+9dBm と最適化し、また EAM

のバイアス電圧は-2.8V と最適化した。 

図 4-3 (b) に光再生中継器からの出力光スペクトル波形を示す。SPM ステージからの出力

光スペクトルは OBPF#3 のスペクトルスライスによって入力信号の光スペクトル波形と異な

った形状をしていたが、XAM ステージによってほぼ同じような光スペクトル波形に再生され

ているのが分かる。光伝送路中に発生する非線形光学効果は、光伝送路中の光スペクトル波
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形にも起因するため、光スペクトル波形の再生機能は光伝送システムにとって非常に重要で

ある。また、図 4-3(a)と(b)より光再生中継器の入出力光スペクトル波形を比較すると、波長

分解能を 0.1nm とした際に約 8dB の OSNR が向上していることがわかる。 
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(a)  HNLF#1 への入出力光スペクトル波形 
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(b) 全光再生中継器の出力光スペクトル波形 

図 4-3 全光再生中継器評価系 
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4-4-2. 全光再生中継器の伝送評価結果 

図 4-2 に示すように 540km 伝送後に全光再生中継器を挿入し、1080km 伝送後の光信号特性

の評価を実施した結果を述べる。 

比較のため、540km 伝送後に全光再生中継器を挿入しない場合の光波形を図 4-4 の(a) (b) (c) 

に示す。光伝送路中で発生した非線形光学効果の影響やタイミングジッタの影響で、(a) 送信

系の出力に比べて、(b) 540km 伝送後、及び(c) 1080km 伝送後に、徐々にアイ開口が狭くなり

光波形が劣化していることがわかる。 

続いて、540km 伝送後に全光再生中継器を挿入し、光信号波形の評価を実施した。全光再

生中継器内の SPM ステージ出力光波形を図 4-4 (d) に示す。540km 伝送後に全光再生中継器

を挿入しているため、光波形を全光再生中継器へ挿入した光波形は図 4-4 (b)に相当する。続

いて、図 4-4 (d)の光波形を XAM ステージへ挿入して得られた XAM ステージの出力光波形を

図 4-4 (e)に示す。これより、送信系から出力された光波形(a)と非常に似た光波形が XAM ス

テージの出力から得られていることがわかり、全再生光中継器によって信号波形劣化がほぼ

再生されたことがわかる。図 4-4 (e)に示す XAM ステージからの出力波形を、さらに 540km

伝送した後の光波形を図 4-4 (f)に示す。図 4-4 (c)は 540km 伝送後に光再生中継器を挿入せず

に 1080km 伝送した後の光波形を示し、図 4-4 (f)は 540km 伝送後に光再生中継器を挿入した

際の 1080km 伝送後の光波形を示す。この両図を比較すると、光伝送路中で発生した信号波

形劣化が再生されていることがわかり、光再生中継器の効果がわかる。 

図 4-5 に、光再生中継器を 540km 伝送後に挿入した場合と、挿入しなかった場合の、1080km

伝送時の光信号特性を評価した結果を示す。図 4-5 より、540km 伝送後には Q 値が約 19.9dB

へ劣化し、1080km 伝送後には約 17.6dB へ信号が劣化したことがわかる。540km 伝送後に提

案する全光再生中継器を挿入することで、Q 値は 19.9dB から 23.1dB へ向上し、約 3.2dB の Q

値向上効果が得られることが分かった。さらにこの信号を 540km 伝送すると、約 20.5dB ま

で Q 値は劣化したものの、光再生中継器を 540km 伝送後に挿入しなかった場合に比べて約

3dB の Q 値向上効果が伝送後も得られることがわかった。これらの結果より、SPM ステージ

と XAM ステージで構成した提案する全光再生中継器は、一般的な 40Gbit/s 光伝送システム

において約 3dB の Q 値改善効果が得られることがわかった。またこの効果は、符号誤り率で

は約 4 桁向上したことに相当する。 
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図 4-4 各測定点での光波形 
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図 4-5 1080km 伝送時の全光再生中継器の効果 

 

4-4-3. 波長分散耐力の向上に関する検討 

光伝送路にて発生した光波長分の補償が何らかの理由でずれている場合、提案する全光再

生中継器の SPM ステージでの自己位相変調効果が低減し、光再生効果が低減することが予想

される。これは波長分散によって光パルス幅が広くなった場合に光パルスの先頭値パワーが

低下し、自己位相変調効果の発生が低減するためと考えられる。この効果を抑圧するために

は、HNLF#1 への入力光パワーを上げることが考えられるが、高非線形性を確保するために

有効断面積を小さくしている HNLF 内では、光ファイバ内で発生するブリリアン散乱

（Stimulated Brillion Scattering: SBS）によって入力パワーが低いパワーレベルで制限されてし

まい、容易に HNLF への光入力パワーを上げることはできない。また、この SBS の発生を抑

圧するためには、HNLF のブリリアン閾値を上げることが必要である[20]。 

上記の問題を解決するに、光パルス波形を符号誤り率に影響が出ない程度に保持しながら、

入力光スペクトル幅を広げれば HNLF のブリリアン閾値を上げる効果が得られると考える。

そこで図 4-6 に示すように、光アンプと HNLF#2 で構成されるプリディストーションブロッ

ク（pre-distortion block）を、図 4-1 に示す全光再生中継器の SPM ステージに挿入することを

新たに提案する。プリディストーションブロックは、HNLF#2 で発生する SPM によって入力

信号の光スペクトル幅を僅かに広げる効果と、HNLF#1 で発生する SBS を抑圧し HNLF#1 へ

の入力光パワーを向上する効果を持つ。また、光パルス波形を符号誤り率に影響が出ないよ

うに保持する必要があるため、HNLF#2 のゼロ分散波長は光信号波長とほぼ同一であること

が必要である。 
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図 4-6 プリディストーションブロックを挿入した全光再生中継器の SPM ステージ 

 

4-4-4. 波長分散耐力の向上に関する評価 

前節で検討した条件を満たすため、ファイバ長が 1.0km、波長 1550nm での波長分散と波長

分散スロープが 0 ps/nm/km と 0.02 ps/nm2/km、波長 1550nm での有効断面積が 12.2 μm2 である高

非線形光ファイバ HNLF#2 を用いてプリディストーションブロックを構成した。また同ブロ

ック内の OBPF には、半値幅 1nm のベッセル透過関数を持った光バンドパスフィルタを用い

た。 

図 4-7 に、HNLF#2 の入出力光スペクトル波形を示す。HNLF#2 での自己位相変調効果によ

り、出力光スペクトルの 10dB ダウン幅は入力に比べて 25%広がっていることがわかる。ま

た図 4-8 に、プリディストーションブロックを全光再生中継器に挿入した場合と、挿入しな

い場合の、波長分散耐力を測定した結果を示す。本測定結果は、受信系での光信号特性が最

も良くなるように、HNLF#1 と#2 への入力光パワーを+27dBm と+9dBm と最適化した際の測

定結果である。図 4-8 より、SPM ステージ内のプリディストーションブロックの効果によっ

て、HNLF#1 へ挿入される光スペクトル幅が 25%広がり、HNLF#1 で発生する SBS の抑圧効

果が得られ、全光再生中継器の波長分散耐力が 10ps/nm から 17ps/nm へ向上したことがわか

る。この結果より、信号波長とほぼ同等の高非線形ファイバを使用することで、全光再生中

継器の波長分散耐力の向上効果が得られることがわかった。 

本論文で示した、HNLF を用いた全光再生中継器の波長分散耐力の向上効果は実験的な検

討の第一歩であり、もし HNLF#1 や#2 への入力光パワーや他のパラメータの最適化を更に進

めれば、全光再生中継器の波長分散耐力を更に拡大し、HNLF への光入力パワーを減少させ

ることが可能であると思われる。 
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図 4-7 HNLF#2 の入出力光スペクトル波形 
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図 4-8 HNLF#2 の入出力光スペクトル波形 
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4-5 まとめ 

本章では、電気処理を介さずに光ファイバ伝送路で発生する信号劣化を克服する技術とし

て、SPM ステージと XAM ステージで構成された全光再生中継器を提案した。1080km の光伝

送路の 540km 伝送後に全光再生中継器を挿入することで、1080km 伝送後に全光再生中継器

を挿入しない場合に比べて、約 3dB の Q 値向上効果が得られることを示した。この結果より、

提案した全光再生中継器は、電気信号処理を介さずに光ファイバ伝送路で発生する信号劣化

を再生する機能を有しており、光伝送距離伸延化に大きく貢献可能であることを実験的に示

した。また、全光再生中継器の波長分散耐力を向上させるためにプリディストーションブロ

ックを考案した。このプリディストーションブロックを挿入することで、全光再生中継器の

波長分散耐力が約 2 倍となることを実験的に示した。 

本章で述べた全光再生中継器は単一波長で動作するものであるが、今日の光ネットワーク

においては波長多重（Wavelength Division Multiplexing: WDM）技術が採用されている。本章

で提案した全光再生中継器を WDM ネットワークへ適応する際には、全波長分の全光再生中

継器が必要であり、非常に複雑で高価な通信システムとなることが直感的にに懸念される。

しかしながら、全波長分の全光再生中継器は必要ではないと考える。 

図 4-9 に、光クロスコネクト装置（Optical Cross Connect: OXC）、波長多重/分割装置、ネッ

トワーク制御装置（Network Management System: NMS）で構成される全光ネットワークを提

案する。全光再生中継器は、各 OXC 装置のポート間にそれぞれ適応することを考える。本ネ

ットワークシステムでは、各 OXC 装置にて WDM 信号特性をモニタリングし、信号特性が劣

化した信号に関しては、各 OXC 装置にて全光再生中継器へ光路をクロスコネクトし、次 OXC

装置へ転送する前に全光再生中継器へ信号を挿入する。この一連のネットワーク装置間の連

携動作は NMS にて一括して行う。このような仕組みを用いることによって、全光ネットワー

クに必要とされる全光再生中継器の個数を劇的に減少させることが可能となると考える。 

本章での検討結果より、提案する全光再生中継器は全光ネットワークを実現する際に必要

な候補の一つ成りえることができると考えられる。また提案する全光再生中継器で用いた光

部品が集積化され、また使用光学部品の帯域を延ばすことが可能となれば、全光ネットワー

クの実現を加速できるものと思われる。 
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図 4-9 全光再生中継器の全光ネットワークへの適応例 
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第五章： 光信号変調技術 

 

5-1 まえがき 

光伝送システムの１波長当りのビットレートを増速すると、部品点数、設置床面積、シス

テム構成サイズ、システムの複雑さ、消費電力、保守用予備設備の削減が期待できる[1-2]。

しかしながら、ビットレートの増速は、波長分散耐力、偏波モード分散耐力、非線形光学効

果への耐力が脆弱になる。波長分散の影響は分散補償光ファイバを用いれば、現在は波長分

散の波長微分成分である波長分散スロープ値までも、ある程度は精度良く補償可能であるも

のの、偏波モード分散と非線形光学効果については補償や抑圧が難しい。この点を克服する

ために、無線技術と同様に信号変調方式を工夫することによってこれらの抑圧効果が得られ

ることが期待できる。 

本章では、現状の 10Gbit/s ベースの波長多重光伝送システムを、40Gbit/s ベースへアップグ

レードする場合を想定し、光領域で実現可能な下記に示す 6 種類の光変調信号を生成し、光

フィルタによる信号帯域制限耐力、波長分散耐力、偏波モード分散耐力、非線形光学効果耐

力を一定条件下で定量的に特性を評価した。 

 

5-2 評価送受信系 

図 5-1 に OOK 光変調方式、DPSK 光変調方式、DQPSK 光変調方式の評価系を示す。 

OOK 光変調方式の評価系の送信系では、分布帰還形半導体レーザ（Distributed Feed Back 

Laser Diode: DFB-LD）、単一電極導波路型 LN（LiNbO3）変調器、及び 3dB 帯域幅が 45GHz

OOK: On-Off-Keying [3] 

RZ-OOK: Return-to-Zero On-Off-Keying [4-6] 

DPSK: Differential (binary) Phase-Shift-Keying [8] 

RZ-DPSK: Return-to-Zero Differential (binary) Phase-Shift-Keying [9] 

DQPSK: Differential Quadrature Phase-Shift-Keying [10] 

RZ-DQPSK: Return-to-Zero Differential Quadrature Phase-Shift-Keying [11-13] 
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の光バンドパスフィルタ（Optical Band Pass Filter: OBPF）を用いた。LN 変調器は、(1)式で生

成される 15 段の擬似乱数バイナリシーケンス信号（Pseudorandom Binary Sequence: PRBS）の

42.7Gbit/s データ信号で駆動され、駆動電圧振幅は Vπと設定した。受信系は、クロック抽出

（Clock Recovery: CR）回路、フォトディテクタ（Photo Detector: PD）、42.7Gbit/s 電気信号か

ら 10.7Gbit/s 電気信号への時分割分離装置  （Electrical Time Division Multiplexed signal 

De-multiplexer: ETDM Demux）、及び 10.7Gbit/s 誤り率（Bit Error Rate: BER）測定装置（Error 

Detector: ED）にて構成した。尚、第四章で述べた平均符号誤り率測定法を採用し、CR 回路

への入力光信号をゲーティングすることで、4 つの 10.7Gbit/s トリビュタリ信号の平均 BER

を評価した[1]。 

1XX 1415 ++  (1) 

DPSK 変調方式の評価では、OOK 光変調方式で用いた変調器の代わりに、二電極 LN 変調

器を位相変調器として用い、同様の PRBS の 42.7Gbit/s データ信号で push-pull 駆動すること

で DPSK 信号を生成した[2]。また受信系では、遅延量 23.4ps の 1 ビット遅延干渉系からの出

力をバランスド受信し、OOK 変調と同様に DPSK 信号の 4 つの 10.7Gbit/s トリビュタリ信号

の BER の平均値を評価した。 

DQPSK 変調方式の評価には、RZ-DPSK 変調の送信系に位相変調器を追加し、それぞれの

位相変調器を 21.3Gbit/s （PRBS:211-1）で駆動することで 42.7Gbit/s DQPSK 信号を得た[3]。

受信系では、遅延量 50ps の 1 ビット遅延干渉系の位相差を+π/4、又は-π/4 に調整し、その出

力をバランスド受信して、2 つの 21.3Gbit/s 信号を得た後、平均 BER を測定した[3]。また

DQPSK 変調の評価では、DQPSK プリコーダを用いていないため、復号後に想定されるデー

タ列を予め ED に入力して BER を測定した。 

RZ-OOK 光変調方式、RZ-DPSK 光変調方式、RZ-DQPSK 光変調方式の場合は、上記 3 種類

の送信系に単一電極 LN 変調器を挿入し、Duty 比 50%の RZ パルスカーブを施した。 
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図 5-1 OOK、DPSK、DQPSK 光変調方式評価系 

 

5-3 基礎信号特性評価 

5-3-1. 光信号雑音比特性 

図 5-2 に、(a)RZ パルスカーブを施さなかった場合と、(b)RZ パルスカーブを施した場合に

測定した光信号雑音比特性をそれぞれ示す。光信号対雑音比（Optical Signal-to-Noise Ratio: 

OSNR）は 0.1nm 分解能で測定した値であり、Q 値は BER から換算した値である。図 5-2 よ

り、全変調方式とも RZ パルスカーブを施すことによって、信号特性が約 2dB 向上すること

が分かった。また、RZ-DPSK 光変調方式が最も高い信号特性であり、OOK と RZ-DQPSK 光

り変調方式の信号特性がほぼ同じであることが分かった。 
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(b) RZ-OOK、RZ-DPSK、RZ-DQPSK 光変調方式 

図 5-2 光信号雑音比特性 

 

続いて、図 5-2 の送信器構成に 45GHz 帯域制限を加えた場合の光信号雑音比特性を図 5-3(a)、

(b)に示す。図 5-3 より、45GHz 帯域制限を加えることによって Q 値 12dB の際に 2～3dB の

信号特性劣化が OOK、RZ-OOK、DPSK、RZ-DPSK 光変調方式で観測されたものの、DQPSK

と RZ-DQPSK ではほぼ観測されなかった。この帯域制限時の DPSK と DQPSK 光変調方式の

信号特性差は、帯域制限を加えなかった際の両光変調方式の信号特性差を減少させる方向に

機能している。また、45GHz 帯域制限によって約 2dB の信号特性劣化が観測されたものの、

元の信号特性が高いため RZ-DPSK 光変調方式が最も高い信号特性であることが分かる。 
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図 5-3 45GHz 帯域制限時の光信号雑音比特性 
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5-3-2. 帯域制限特性 

6 種類の光変調方式の帯域制限特性を評価するため、図 5-4 に示すような光透過特性を持つ

3dB ダウン幅が 35GHz と 45GHz のアレイ導波路格子（Arrayed Waveguide Grating: AWG）光

フィルタをそれぞれの送信系の最終段に挿入した。 

35 GHz filter

 

 
Tr

an
sm

itt
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ce
 [1
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Frequency [25GHz/div]

45 GHz filter

 

図 5-4  3dB ダウン幅が 35GHz と 45GHz の AWG 光フィルタの光透過特性 

 

6 種類の光変調方式の、帯域制限無し、45GHz 帯域制限時、35GHz 帯域制限時の光電変換

後の電気受信波形を図 5-5 に示す。この電気受信波形を用いて“0”と“1”のディジタル判

定を行う。また、全ての電気波形は 4 ビット分のデータ量を示している。図 5-5 に示すとお

り、OOK、DPSK、RZ-OOK、RZ-DPSK は 1 シンボルで 1 ビットの情報量であるが、DQPSK

と RZ-DQPSK は 1 シンボルで 2 ビットの情報量であるため、同じデータ量を表す時間軸であ

ってもシンボルの数が半分となり、時間幅が倍となる。 

図 5-5 より、OOK、DPSK、RZ-OOK、RZ-DPSK は帯域制限によって受信波形が劣化してい

るが、DQPSK、RZ-DQPSK の受信波形はほとんど劣化していないことが分かる。 
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図 5-5  光電変換後の電気受信波形（4 ビットデータ） 
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図 5-6 に、35GHz と 45GHz の AWG 光フィルタを複数用いて 3dB ダウン幅を変化させた場

合の各光変調方式の帯域制限特性を示す。図 5-6 より、DQPSK が最も帯域制限に対して耐力

を有していることが分かる。またこの結果は、OADM（Optical Add/Drop Multiplexer）装置が

挿入された光ネットワークに DQPSK 光変調信号がより適している、ということを示す。ま

た、従来の陸上光伝送システムで採用されている OOK 光変調信号が 45GHz の帯域制限時に

最も信号特性が低いことが分かった。 
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図 5-6  光電変換後の電気受信波形 
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5-4 各種耐力評価と考察 

5-4-1. 想定する陸上伝送システム 

前節までで述べた光変調方式の波長分散耐力、偏波モード分散耐力、非線形光学効果に対

する耐力を評価するために、図 5-7 に示す一般的な陸上伝送システムを想定する。想定陸上

伝送システムの各種パラメータ特性を表 1 に纏める。このパラメータ特性より、システムの

総伝送距離とスパン損失は 320km と 28dB であることが分かる。ここで、光アンプで発生す

る雑音パワー noiseP は、 rN を光アンプの雑音指数、 γh フォトンエネルギー、G を光アンプの

利得、 OB を光バンド幅とすると、 

Ofnoise B)1G(hNP −= γ  (2) 

で与えられる[15]。また、受信系に挿入する際の OSNR は、アンプの台数を ampN 、スパン

への平均光入力パワーを oP とすると、 

ampOf

o

NB)1G(hN
POSNR
−

=
γ

 (3) 

と表せる[15]。 

表 1 で想定したパラメータを用いると、図 5-7 に想定した光アンプ１台が発生する雑音パ

ワーは式(2)より noiseP = 6.35095E-6 [W] と算出でき、全光アンプが発生する雑音パワーは、

noise_TotalP = 3.17548E-5 [W] と算出できる。さらに、送信系の送出信号の OSNR を 40dB とする

と受信系挿入時の OSNR は式(3)より 20dB と算出できる。 

ここで、想定する陸上伝送システムがリード・ソロモン連結式順方向誤り訂正技術

（Concatenated Read-Solomon Forward Error Correction Technique: Concatenated Read-Solomon 

FEC）を採用すると仮定すると、デコーディング後の符号誤り率が 1x10-13 以下であるために

必要な Q 値は 9dB である[7, 14]。少なくとも 3dB のシステムマージンの確保が必要であると

すると、想定する陸上伝送システムにおける要求信号特性は、Q 値で 12dB 以上であることが

わかる。 

上記の検討から、次節からの各種耐力評価において、各種光変調信号の OSNR を 20dB と

固定し、また評価閾値を Q 値 12dB と設定する。尚、OOK 信号は 45GHz 帯域制限時に既に上

記の条件を満足していないため本節での評価対象から外した。 

また本節で記述する全ての OSNR は 0.1nm 光波長分解能の値である。 
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図 5-7  想定する陸上伝送システム 

 

 

 

Span length 80 [km] 

Fiber loss 0.35 [db/km] 

Number of EDFA 5 

Noise figure of EDFA 8 [dB] 

Output power of EDFA 5 [dBm/ch] 

OSNR at transmitter output 40 [dB/0.1nm] 

System transmission length 320 [km] 

Total span loss 28 [dB] 

表 1  想定する陸上伝送システムの各種パラメータ 
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5-4-2. 実験評価系 

波長分散耐力、偏波モード分散耐力、非線形光学効果に対する耐力を評価するための実験

評価系を図 5-8 に示す。波長分散は単一モードファイバ（Single Mode Fiber: SMF）や波長分

散補償ファイバ（Dispersion Compensation Fiber: DCF）を、偏波モード分散は偏波制御装置

（Polarization Controller: PC）と偏波保持ファイバ（Polarization Maintained Fiber: PMF）を用

いてエミュレートした。非線形光学効果は光アンプ（Erbium Doped Fiber Amplifier: EDFA）に

て増幅した信号を SMF へ挿入することで発生させた後、波長分散は DCF にて補償した。ま

た、光雑音源（Amprifyied Spontaneous Emission: ASE）と可変光アッテネータ（ optical 

ATTenuator: ATT）を用いて、受信系へ挿入される信号の OSNR を全ての評価において 20dB

となるように調整した。 

 

図 5-8  実験評価系 
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5-4-3. 波長分散耐力 

波長分散耐力の測定結果を図 5-9 に示す。図 5-9 より、Q 値 12dB の閾値において、RZ-DPSK

の波長分散トレランスが約 200ps/nm であり最も広い光変調方式であることが分かる。この理

由として、RZ-DQPSK の方が波長分散による 1dB ダウン幅は最も小さいものの、最適分散値

での RZ-DPSK の信号特性が最も高いためであると考えられる。また、RZ-DPSK の次に DPSK

と RZ-DQPSK の光波長トレランスが広く約 150ps/nm であることがわかる。 
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図 5-9  波長分散耐力 
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5-4-4. 偏波モード分散耐力 

送信系から出力信号の偏波状態が PMF の遅軸に対して 45 度となるよう PC を調整して PMF

へ挿入し、各光変調方式の一次偏波モード分散（Differential Group Delay: DGD）耐力の評価

を実施した。測定結果を図 5-10 に示す。図 5-10 より、Q 値 12dB での偏波モード分散トレラ

ンスが最も広い光変調方式は、RZ-DQPSK で約 13ps であり、続いて RZ-DPSK が約 12dB で

あった。この RZ-DQPSK と RZ-DPSK の差は約 1dB と小さいものの、RZ-DQPSK は偏波モー

ド分散に対して RZ-DPSK より堅牢な振る舞いを示すことがわかる。 
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図 5-10  偏波モード分散耐力
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5-4-5. 非線形光学効果に対する耐力 

非線形光学効果に対する耐力を EDFA、SMF、DCF を用いて評価した。EDFA にて増幅した

光信号を光ファイバ長 50km の SMF へ挿入し非線形光学効果を発生させた後、SMF にて発生

した波長分散を DCF にて完全に補償した。DCF への光挿入パワーは十分に小さく、DCF で

発生する非線形光学効果は十分に無視できると考える。図 5-11 に非線形光学効果に対する耐

力を評価した結果を示す。図 5-11 より、最も広い耐力を有するのは RZ-DPSK であり、Q 値

12dB の際は SMF への光入力パワーは+19dBm であった。また、全ての光信号変調方式とも、

約+15dBm 程度から信号劣化が観測された。 
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図 5-11  非線形光学効果に対する耐力 
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5-5 まとめ 

本章では、6 種類の光変調信号の光フィルタによる信号帯域制限耐力、波長分散耐力、偏

波モード分散耐力、非線形光学効果耐力を、陸上伝送システムを想定した一定条件下で定量

的に特性評価を実施した。全ての評価結果を表２に纏める。この結果、１次偏波モード分散

耐力は RZ-DQPSK とほぼ同じであるものの、波長分散耐力と光信号雑音に対する信号特性の

点で RZ-DPSK 光変調方式が適していることを実験的に明らかにした。また、帯域制限条件下

の超高速光伝送を想定した際の変調方式として、RZ-DQPSK 光変調方式が他より優れている

ことを実験的に明らかにした。 

この結果より、第七章で述べる敷設光伝送路を用いた超高速光伝送実験においては

RZ-DPSK 光変調方式を採用することとし、また次世代イーサネット規格を想定した 100Gbit/s

超高速光信号伝送実験においては、部品帯域制限のために RZ-DQPSK 変調方式を採用する。 

 

Tolerance comparison with 20 dB/0.1nm of OSNR, 

12 dB of Q-factor and 45 GHz filtering. 

Modulation formats DPSK DQPSK RZ-OOK RZ-DPSK RZ-DQPSK

OSNR sensitivity 

[dB/0.1nm] 
18.6 19.6 19.6 16.3 17.6 

Chromatic Dispersion 

[ps/nm] 
150 55 55 200 160 

Differential Group Delay 

[ps] 
6.0 8.5 5.5 12.5 13.5 ~ 

Nonlinearity 

[dBm] 
16 13 14 19 17 

表２ 評価結果のまとめ 
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第六章： 超高速光信号の偏波モード分散抑圧技術 

6-1 まえがき 

１本の光ファイバ内の伝送速度の高速化を図ると、波長多重（ Wavelength Division 

Multiplexing: WDM）システムの波長数の削減が可能となり、ネットワーク管理条件の緩和や、

伝送装置の消費電力や占有床面積の低減が期待される。また光伝送速度の高速化に伴って、

光スペクトル利用の高効率化が期待できる[1-2]。このような観点から、伝送速度の高速化は

１ビット当りの単価の削減に大きく貢献すると考えられる。しかしながら、伝送速度の高速

化を図ると、波長分散や、偏波モード分散（Polarization Mode Dispersion: PMD）、ファイバ中

の非線形光学効果に対する信号特性耐力が小さくなる。特に、PMD は時間軸や波長軸上で変

動する現象であるため[3-4]、伝送速度を高速化して隣接パルス間との時間幅が短くなった際

に、非常に大きな劣化要因の一つとなり得る。これら偏波モード分散の影響はビットレート

が低速であった場合は考慮せずに済んだが、同じ偏波モード分散量であっても 100Gbit/s を超

える超高速光信号伝送の際には相対的に大きな劣化要因となり、超高速光信号伝送を実現す

る上で非常に大きな克服課題である。また、電信柱に渡された電線のように光ファイバ伝送

路を敷設した区間を「架空区間」と呼ぶ。この架空区間では、光ファイバの振動や環境温度

の変化によって光ファイバ中の信号の偏波状態（State of Polarization: SOP）が大きく速く変動

することが知られており[5-7]、架空区間の PMD 補償は非常に難しい。 

そこで本章では、伝送速度を高速化した際に発生する、PMD による信号特性劣化を抑圧す

る技術として、出力光パワーをモニタする方式を適用した偏光子ベースの PMD 抑圧器を提案

する。PMD エミュレータ装置を用いて一次 PMD と二次 PMD をエミュレートし、提案する偏

光子ベースの PMD 抑圧器の特性評価を実施した。さらに、架空区間を含んだフィールドに敷

設された光伝送路で 160Gbit/s RZ-DPSK 光信号伝送を行い、PMD 抑圧器の有効性を検証した。 

 

6-2 偏波モード分散 

6-2-1. 偏波モード分散の定義 

第 2-1-3 節に述べたように、PMD は、光ファイバ中の群速度が偏波方向に依存するために

発生する分散である。主に、光ファイバ伝送路断面の真円からのズレや、光ファイバ敷設時

に発生する外部応力や部分的な温度変化に起因する複屈折率の影響により、光ファイバ伝送

路内の群速度が断面方向で異なることによって発生する。この群速度遅延差（Differential 
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Group Delay: DGD）を τΔ とすると、１次の PMD ベクトルτrは、遅軸偏光状態の単位ストー

クスベクトルを pr とすると、 

p
rr
⋅Δ≡ ττ  (1) 

と定義される[6-7]。また、２次 PMD は、群速度遅延差量 τΔ と遅軸偏光状態の単位ストー

クスベクトル pr が光信号周波数ωの関数となる場合であり、２次の PMD ベクトル )(ωτ
ω
r

d
d

は、 

)(p
d
dp)(

d
d)(

d
d ω

ω
τωτ

ω
ωτ

ω
rrr

⋅Δ+⋅Δ≡   (2) 

と定義される[6-7]。(2)式の右辺第１項はストークスベクトルと平行な成分であり波長依存

偏波モード分散成分（Polarization-dependent Chromatic Dispersion: PCD）を表す。また、右辺

第２項はストークスベクトルと垂直な成分であり偏光主軸分散成分（Principal State of 

polarization Depolarization: PSD）を表す。この二成分のうち、特に PSD が信号特性劣化の大

部分に起因することが知られている[8-10]。 

 

6-2-2. ポアンカレ球による偏光状態の表現 

偏光状態を直感的に理解するために、ポアンカレ球を用いた表現を用いることがある。こ

のポアンカレ球は、ストークスベクトルという 4 つの成分で偏光を記述する方法に立脚して

いる。本節では、ストークスベクトル空間でのポアンカレ球を用いた PMD の表現について整

理する。 

X 軸方向と Y 軸方向の光の電場の式は、各成分の振幅を xA , yA 、各周波数をω、各成分

の初期位相を xδ , yδ  とすると、 

( )
( )

xy

yyy

xxx

yktcosAE
xktcosAE

δδδ

δω
δω

−=

+⋅−=
+⋅−=

 (3) 

と表される。尚、 δ は両成分の位相差を表す。 

また、光の偏光状態を表す４次元の列ベクトルとして「ストークスベクトル」は、 
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と定義される[6]。ここで、 0S は光強度（輝度）を表す。また 1S は、 1S - 2S 平面から相対的

に 0°の直線偏光状態を表し、 2S は同様に相対的に 45°の直線偏光状態を表す。さらに、 3S

は右円偏光状態を表す。この 0S , 1S , 2S , 3S を用いて、無偏光以外の全ての光の偏光状態を

表すことが可能である。例えば、以下のように示すことが出来る。 

1S - 2S 平面から相対的に 0°の直線偏光状態： 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

0
0
1
1

 

1S - 2S 平面から相対的に-45°の直線偏光状態： 
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左円偏光状態： 
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続いて、(3)式と(4)式を用いて 0S , 1S , 2S , 3S を表すと、新たにθ とφを用いて、 
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と式を変形することができる。ここで、 0S は光強度を表すため以下のように規格化する。 

1SSSS 2
3

2
2

2
1

2
0 =++=  (6) 

(5)式と(6)式から、ストークスベクトルの４成分は、半径 1 の単位球面上の座標点（ 1S , 2S , 

3S ）を、θ とφを用いて極座標表示していると考えられる。また球の中心から座標点（ 1S , 2S , 

3S ）までのベクトルを単位ストークスベクトル p
r
とすると、図 6-1 にように表現することが

でき、これをポアンカレ球と呼ぶ。このように、偏光状態はポアンカレ球状の１点で示すこ

とができ、図 6-2 にポアンカレ球上の代表的な点と偏光状態の関係を示す。 
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図 6-1 単位ストークスベクトルとポアンカレ球 

 

 

3S

1S

2S

 

図 6-2 ポアンカレ球と偏光状態 
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6-2-3. ポアンカレ球と偏波モード分散 

第 6-2-1 節に示したように、一次の PMD ベクトルτrは、DGD を τΔ 、単位ストークスベク

トルを pr とすると、 

p
rr
⋅Δ≡ ττ  (1) 

と定義される[6-7]。これは、ポアンカレ球の中心から長さ τΔ のベクトルτrが、単位ストー

クスベクトル pr に平行に存在することを示している。ある一次 PMD 量を持った複屈折媒体に

光信号を挿入した際に、その入力光信号の角周波数ωを変動させると、一次 PMD の影響で出

力信号のストークスベクトルはポアンカレ球面のある円周上に沿って分布する。 

同様に第 6-2-1 節に示したように、二次の PMD は、群速度遅延差量 τΔ と単位ストークス

ベクトル pr が光信号周波数ωの関数となりえる場合であり、二次の PMD ベクトル )(ωτ
ω
r

d
d

は、

(1)式の光信号周波数ωの微分で表され、 

)(p
d
dp)(

d
d)(

d
d ω

ω
τωτ

ω
ωτ

ω
rrr

⋅Δ+⋅Δ≡   (2) 

と定義される。(2)式の右辺第１項はストークスベクトルと平行な成分であり PCD を表す。

これは、ポアンカレ球の中心から、角周波数に依存する長さ )(ωτΔ を持ったベクトル成分が、

単位ストークスベクトル pr に平行に存在することを示している。また、右辺第２項はストー

クスベクトルと垂直な成分であり PSD を表す。これは、角周波数に依存して向きを変える単

位ストークスベクトル )(p ω
r

と平行に、ポアンカレ球の中心から一定の長さ τΔ を持ったベク

トル成分が存在することを示している。 

二次 PMD の二成分のうち、特に PSD が信号特性劣化の大部分に起因することが知られて

いることから[8-10]、ポアンカレ球面上を単位ストークスベクトルが分布することが、信号特

性劣化に大きく影響していると考えられる。 

 

6-3 超高速光信号の偏波モード分散抑圧装置 

6-3-1. 抑圧装置の条件 

伝送速度を高速化して隣接パルス間との時間幅が短くなった際に、PMD は非常に大きな劣

化要因の一つとなり得る。ビットレートを高速化した場合の一次 PMD の影響を以下に考察す

る。 

光ファイバの平均一次 PMD と距離の関係を表す PMD 係数は、ITU-T G.652 が定めるシング
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ルモードファイバの規格では ]km/ps[5.0 2 以下と規定されているが、管路に敷設された状態

の光ファイバの PMD 係数は約 ]km/ps[2.0 2 と経験的に知られている。例えば、全長 800km の

管路に敷設された光伝送システムを想定した場合、平均一次 PMD 量は、上記の PMD 係数を

用いると 5.6 ps と計算できる。 

一般的に、光伝送システムを設計する際は、指標値として平均一次 PMD 量の３倍がよく用

いられる。これは PMD によって発生する一次 PMD 量の分布が、第 6-5-2 小節の(12)式に示す

分布を取ることが知られており、平均一次 PMD 量の３倍はこの分布の 99.997%に相当するた

め、システム設計時の指標としてよく用いる。 

これらを上記の想定システムに適応すると、全長 800km の光伝送システムでは 16.8ps の一

次 PMD を指標値として扱えばよいとわかる。想定システムの光変調方式を RZ-DPSK とする

と、光信号のビットレートが 10Gbit/s である場合、次節で示すように約 0.5dB 程度の Q 値劣

化が見込まれるもののシステムに対する影響はほとんど無い。ビットレートが 40Gbit/s の場

合は、第五章の結果から概ね 5～6 dB の Q 値劣化が想定されるため、例えばシステム長を半

分以下にする検討が必要になる。また 160Gbit/s の場合、隣接ビットとの時間的間隔である

6.25ps を超えるためシステム設計ができない。 

このように、伝送速度を高速化して隣接パルス間との時間幅が短くなった際に同じ光伝送

距離を得ようとすると、PMD は非常に大きな光信号の特性劣化要因となり、またシステムの

制限要因ともなり得るため、超高速光信号伝送を実現する上で PMD の影響を抑圧する装置は

不可欠である。しかしながら、100Gbit/s を超える超高速光信号の周波数領域では、光電変換

デバイスや受光装置は現在のところ存在しないため、電気処理にて PMD の影響を抑圧するこ

とはできない。 

以上より、超高速光信号のための PMD 抑圧器は、電気処理を用いずに PMD の影響を抑圧

する必要がある。また第四章でも述べたように、全光ネットワークを考慮すると“ビットレ

ート無依存”のほうがさらに好ましいと考えられる。また、故障率やコストを勘案すると動

作原理が単純であるようが望ましい。 

 

6-3-2. 偏波モード分散抑圧器 

前節で検討した条件を踏まえて、図 6-3 に示す PMD 抑圧方式を考案した。この PMD 抑圧

器は、λ/4 板、λ/2 板、偏波ビームスプリッタ（Polarization Beam Splitter: PBS）、フォトディ

テクタ（Photo Detector: PD）、PC 用の電気制御回路で構成される。λ/4 板とλ/2 板はステッ

ピングモータによって回転駆動される。制御回路は、二つの PD の光パワー差が最大になる
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ようにフィードバック制御を施し、λ/4 板にて光パワー最大を探索後にλ/2 板にて光パワー

最大を探索するアルゴリズムを使用した。λ/4 板とλ/2 板の回転速度は ]secrad[π 、回転量

は 0.1 [deg/step]である。また、用いた PBS の偏波消光比は 20dB 以上である。 

本 PMD 抑圧器の利点として、非常に簡便な構成とフィードバック機構を持つことと、入力

信号のビットレートに無依存であることが挙げられる。 

 

Controller

PD PD

 

図 6-3 考案した偏波モード分散抑圧装置 

 
6-3-3. 偏波モード分散抑装置の動作原理 

考案した PMD 抑圧器に含まれる光学素子は、λ/4 板、λ/2 板、PBS の３つである。本節

では、まずこの３つの光学素子に関して、ポアンカレ球上での表現について述べる。続いて、

PMD 抑圧装置の動作原理について述べる。 

 

6-3-3-1. λ/4 板と λ/2 板 

偏光板とは、複屈折媒体を利用して光信号のある偏光成分に位相差を生じさせる性質を持

つ。信号波長に対して 1/2 の位相差を生じさせるものがλ/2 板であり、1/4 の位相差を生じさ

せるものがλ/4 板である。 

ここでジョーンズマトリクスを考えると、Y 偏波に位相遅延 Γを与えるジョーンズマトリ

クスは、 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Γie0

01
 (7) 

と表現できる。また入射偏光が回転せずに偏光板を角度θ 回転することは、Y 軸に対して

角度θ で傾いた直線偏光の光を用いることと同値であるので、Y 軸に対して角度θ で傾いた



 

 66  

直線偏光のジョーンズベクトルは、 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ
θ

sin
cos

 (8) 

である。例えば、Y 軸に対して偏光板を角度θ 回転させ、Y 軸に平行な偏光成分を持った

光が入射した際の出力ジョーンズベクトルは、 

⎟⎟
⎠

⎞
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e0
01
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となる。例えば、λ/2 板の場合は、 π=Γ なので、(9)式は、 
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⎠
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Γ θ

θ
θ
θ
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cos

sine
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となる。これは、Y 軸に対して角度θ 回転させたλ/2 板に、Y 軸と平行の直線偏光を挿入

すると、角度 θ2 回転した直線偏光が出力されることを示す。 

また、λ/4 板の場合は、
2
π

=Γ なので、(9)式は、 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟
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⎝

⎛
Γ θ

θ
θ
θ

sini
cos

sine
cos
i  (11) 

となる。これは Y 軸に対して角度θ 回転させたλ/4 板に、Y 軸と平行の直線偏光を挿入す

ると、θ に依存して円偏光か楕円偏光が出力されることを示す。 

つまり、λ/4 板とλ/2 板を用いると、任意の偏光状態を出力することが可能であることが

わかる。これは、λ/4 板とλ/2 板を用いると、ポアンカレ球面上の任意の点を任意の別の点

に移動できることを示す。 

 

6-3-3-2. 偏波ビームスプリッタ 

偏波ビームスプリッタ（Polarization Beam Splitter: PBS）とは、一般的に１つの入力ポート

と、２つの出力ポートによって構成される。任意の偏波状態を持った信号が PBS に入射する

と、PBS の偏光軸と平行な偏光成分がどちらか１つのポートから出力され、PBS の偏光軸と

直交する偏光成分はもう１つのポートから出力される。ここで、一組の入出力ポートの組に

着目すると、その機能は偏光子と同等と考えることができるため、本小節では PBS を偏光子

として考える。偏光子は、偏光子の偏光軸と平行な偏光成分は出力され、直交する偏光成分

は吸収する性質を持つ。これをポアンカレ球面上で考えると、偏光子の偏光軸の座標と入力
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信号のストークスベクトルが同じ場合は偏光子からの光出力パワーが最大となり、この点か

ら球面上の距離が長くなるほど光出力パワーが減少し、ポアンカレ球中心点の点対称の座標

では偏光子からの光出力パワーが最小となると考えられる。図 6-4 に偏光子のポアンカレ球

面上での概念図を示す。 

このように、ポアンカレ球上に分布した影響を抑圧可能であるが、二次 PMD の PCD 成分

のようなストークスベクトルの角周波数依存成分による影響は原理上抑圧できないと考える。

しかしながら、PCD よりも PSD が信号特性劣化の大部分に起因することが知られているため

[8-10]、二次 PMD による信号劣化要因に効果があると考える。 

 

光出力パワー：最小

光出力パワー：最大

 

図 6-4 偏光子のポアンカレ球面上での概念図 

 

6-3-3-3. 動作原理 

第 6-2-3 節で述べたように、一次 PMD と二次 PMD の PSD 成分の影響を受けた信号のスト

ークスベクトルは、信号の角周波数幅に依存してポアンカレ球面をある範囲で分布する。一

次 PMD や二次 PMD の影響を受けていない信号の場合、ポアンカレ球面上の分布は理論的に

ないことから、この分布が信号特性へ影響を及ぼしていると予想することができ、このポア

ンカレ球面上の信号ストークスベクトルの分布を抑制することを目的に、λ/4 板、λ/2 板、

PBS にて構成された PMD 抑圧装置を考案した。 

図 6-5 に動作原理の概念図を示す。入力光信号を、λ1 からλ4 まで光スペクトル成分を有

するとする。PMD の影響を受けていない状態ではλ1 からλ4 までの光スペクトル成分はポ

アンカレ球面上の同一点に重なって存在する。光伝送路などを透過して PMD の影響を受ける
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と、図 6-5 のようにポアンカレ球面上にある範囲でランダムにλ1～λ4 までの成分は分布す

る。PMD の影響を受けた信号が PMD 抑圧装置へ入射されると、二つの PD の光パワー差が

最大になるフィードバック制御によってλ/4 板とλ/2 板がステッピングモータによって回転

し、PBS の透過パワーが最大になるポアンカレ球面上の点へフィードバック制御がかかり、

PBS の光出力パワーが最大となるポアンカレ球面上の点を中心に、λ1 からλ4 までの光スペ

クトル成分が分布するように移動される。図 6-5 では、PBS の光透過パワーが最大の点を図

6-4 と同一の位置とした。続いて、PBS は、光出力パワーが最大の点からポアンカレ球面上を

離れるように分布している光スペクトル成分ほど、PBS 透過出力パワーを減少させる。この

ため、一次 PMD や PSD の影響によってポアンカレ球面上を光スペクトル成分が広く分布す

ればするほど、PBS によって抑圧効果が大きく得られることとなる。つまり、一次 PMD や

PSD の影響と PBS の組合せによって、入力信号の光スペクトル成分に光フィルタリング効果

が適応されることになる。このようにして、一次 PMD や PSD の影響によるポアンカレ球面

上の分布が抑圧され、PMD の抑圧効果を得た。 

 

 

図 6-5 偏光子ベースの PMD 抑圧装置動作概念図 

 

6-4 偏波モード分散抑圧装置の室内評価 

第 6-3 節で述べた波モード分散抑圧方式の原理を実証するため、エミュレータを用いて考

案した PMD 抑圧方式の性能評価を実施した。図 6-6 に評価系を示す。評価系を安定に動作さ

せ、かつ評価系固有の PMD による測定結果への影響を相対的に減少させるため、各デバイス

の帯域が十分得られるようにビットレートを 10Gbit/s に設定して評価を実施した。さらに、
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エミュレータ以外の評価系固有の PMD の影響が測定結果に及ばないように、PMD エミュレ

ータ透過後に偏波スクランブラ（Polarization Scrambler）を挿入し、偏波スクランブリングを

することで、偏波スクランブラより後段の光学部品固有による評価信号への PMD の影響を平

均化した。光変調方式は、第七章で述べる実証実験とほぼ同様の、デューティー比 50%の

RZ-DPSK 変調方式を採用した。また、全ての測定信号の OSNR を 0.1nm 波長分解能で 11.5dB

となるように光アッテネータ（optical ATTenuator: ATT）と光雑音信号源（Noise Source）を用

いて調整した。信号特性は BER を測定した後、Q 値へ換算した。尚、本評価において PCD

は常に信号中心波長でゼロとした。 

 

 

図 6-6 偏光子ベースの偏波モード分散抑圧装置の実験室評価結果 

 

 

ビット間隔で規格化した二次 PMD 量と 10Gbit/s RZ-DPSK 信号の劣化量に関する評価結果

を図 6-7 に示す。図 6-7 (a) ～ (d) のビット間隔で規格化した二次 PMD 量は (a) 0.01、(b) 0.20、

(c) 0.31、(d) 0.44 とした。図 6-8 に規格化した二次 PMD 量と改善した Q 値の量の関係を示す。

図 6-7 と図 6-8 より、全ての測定において PMD抑圧装置が Q値を改善していることがわかり、

また DGD や PSD が大きいほうが Q 値の改善量も大きいことが分かる。これは、ストークス

ベクトル )(ωpr が、一次 PMD と PSD の影響でポアンカレ球上にランダムに分布していたもの

の、PBS を適応することで出力される光信号のストークスベクトルのポアンカレ球面上の分

布が抑圧され、考案した偏波モード抑圧装置が DGD と PSD による信号劣化を抑圧可能であ

ると考えられる。第 6-3-3 節で検討した動作原理が正しいことを示す結果であると考える。 
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図 6-6 偏光子ベースの偏波モード分散抑圧装置の実験室評価結果 
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図 6-7 偏光子ベースの偏波モード分散抑圧装置の実験室評価結果のまとめ 

 

 

6-5 偏波モード分散抑圧装置のフィールド評価 

第 6-3 節で述べた PMD 抑圧装置について、フィールド伝送路に単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK

信号を伝送させ、伝送後に考案した PMD 抑圧装置を挿入することで、PMD 抑圧装置の実証

実験を行った。まず、架空区間を含んだ敷設光伝送路の構成と特性を述べた後、フィールド

評価結果について述べる。 
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6-5-1. 敷設光伝送路の構成 

図 6-8 に、本フィールド評価実験で用いた敷設光伝送路を示す[11]。また図 6-9 に敷設光伝

送路の構成を示す。大手町からつくばまで、柏を経由して敷設された片道 100km の光回線を

２経路用いた。この２経路の光伝送路をつくばで折り返し、全長 200km の光伝送路構成で

PMD 抑圧装置の評価を実施した。大手町局からつくば局の手前までは、主に高速道路沿いに

敷設された管路区間の光ケーブルであり、常磐高速からつくば局までは架空に光ケーブルを

敷設した架空区間である。各局には３段構成の光アンプが設置され、局間を ITU-T G.652 準

拠の SMF で接続してある。また波長分散と波長分散スロープは各局に設置した分散補償光フ

ァイバにて補償を行い、残留波長分散と残留波長分散スロープは信号波長帯でほぼゼロに調

整した。 

 

 

図 6-8 敷設光伝送路 
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図 6-9 敷設光伝送路の構成 
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6-5-2. 敷設光伝送路の特性評価 

図 6-10 に、図 6-9 に示す敷設光伝送路の DGD と SOPMD の長期測定結果を示す。両結果と

もジョーンズ・マトリックス法（Jones Matrix Eigen analysis (JME) method）[12]を用いて、1535

～1565nm に渡って 90 秒毎に 10 時間測定した結果である。 

図 6-11 に、図 6-10 で測定した DGD と SOPMD の発生分布結果を示す。図 6-11 より、平均

DGD と平均 SOPMD は 1.4ps と 0.7ps2 であることがわかり、また本測定時の DGD 発生範囲は

0 から 4.0ps であり、SOPMD 発生範囲は 0 から 3.6ps2 であったことがわかった。また図 6-11

に理論的に得られる式(12)と(13)の発生頻度曲線を示す[6]。図 6-11 より、DGD と SOPMD の

発生頻度が発生頻度曲線に非常に近似しており、本敷設光伝送路で発生する DGD と SOPMD

が十分にランダムであることを示している。 
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図 6-12 に、実験室に設置したボビン状の光伝送路の DGD と SOPMD の長期測定結果を示

す。実験室内の伝送路は５台の光中継器と４つの長さ 80km の SMF によって構成した。また

平均 DGD は 1.3ps であり、敷設光伝送路とほぼ同じ値となっている。図 6-10 と図 6-12 を比

較すると、実験室の光ファイバや、全て管路に敷設された光伝送路の測定結果[3-4]とは異な

って、ランダムに状態が変動していることがわかる。 

図 6-13 に、(a)図 6-10 の敷設光伝送路と、(b)図 6-12 の実験室に設置したボビン状の光伝送

路にて、DGD の時間的変化を波長 1535～1565nm に渡って 10 時間毎に 6 時間測定した結果を

示す。図 6-13 より、ほぼ同じ平均値をもった二種類の光伝送路であっても、波長 1550nm の

信号における DGD 変化量は実験室内光伝送路では約 1ps と小さいものの、敷設光伝送路では

3ps であった。この結果、架空区間を含んだ敷設光伝送路の DGD は、実験室に設置したボビ

ン状の光伝送路よりも大きく速く変化していることがわかった。 
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(a) DGD 

 

(b) SOPMD 

図 6-10 敷設光伝送路の PMD 長期測定結果 
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(b) SOPMD 

図 6-11 敷設光伝送路の PMD 発生頻度測定結果 
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(b) SOPMD 

図 6-12 敷設光伝送路の PMD 長期測定結果 
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(a) 敷設光伝送路 
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(b) 実験室のボビン状光伝送路 

図 6-13 DGD の時間的変化 
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図 6-14 に、敷設光伝送路において波長 1558nm の信号のストークスパラメータを、1 分毎

に約 23 時間に渡って 1376 ポイント連続測定した結果のうち、400 分を抽出したグラフを示

す。図 6-14 中の３本のグラフは、それぞれ S1, S2, S3 を示し、これはポアンカレ球面上の座

標の時間変化を示す。図 6-14 より、ポアンカレ球面上を時間と共に動いていることがわかる。 

このポアンカレ球面上でのストークベクトルの時間変化量を評価するために、図 6-14 で測

定した 1 分毎のストークスベクトルの内積を(14)式を用いて算出した。尚、図 6-15 に示すよ

うに、図 6-14 で示した連続測定結果において n 分時のストークスベクトルの座標を

)z,y,x(p nnnn
r

とし、 nψ を二つのストークスベクトル np
r

と 1np +

r
間の角度とした。 

1nn1nn1nnn zzyyxxcos +++ ++=ψ  (14) 

 

図 6-16 に、(14)式で算出した ncosψ のうち、400 分の測定結果を抽出したグラフを示す。抽

出した部分は図 6-14 に示した時間範囲と同一である。図 6-16 より、ストークベクトルはポ

アンカレ球上を比較的移動しない時間帯と、比較的激しく移動する時間帯があり、移動する

際には非常にスパイキーであることがわかった。 

図 6-14 に示した n 分時のストークスベクトルの時間変化の相関を評価するため、ストーク

スベクトル )z,y,x(p nnnn
r

に関して自己相関関数 )(A τ を求めた。自己相関関数を得るために式

(15)を用いた。但し、τ は 344344 +≤≤− τ の範囲の整数である。 

∑
+

−=
+⋅=

344

344n
nn pp)(A ττ
rr

 (15) 

 

図 6-17 に得られた自己相関関数 )(A τ を示す。図 6-17 より、自己相関関数の値は概ね 0.4

であることがわかり、ストークスベクトルの内積の時間変化には弱い相関があることがわか

った。一般的に、架空区間が含まれる光伝送路のストークスベクトルの時間変化はランダム

であると考えられているが[3-7]、この結果はストークスベクトルの時間変化に弱い復元力が

あることを示唆するものである。この現象を定量的に論じるには長時間の測定や、更に多数

の敷設光伝送路の測定が必要であると考えられるため、本博士論文ではこれ以上は論じない

が、この現象が普遍的であるならば光伝送システムの設計に対して非常に大きな意義がある

ものと考える。 

 



 

 79  

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

St
ok

es
 p

ar
am

et
er

s

 

 

Measrument time [min.]  

図 6-14 ストークスパラメータ長期測定結果 
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図 6-15 ポアンカレ球面上の２点間の内積 
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図 6-16 ストークスベクトルの内積 
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図 6-17 ストークスパラメータの自己相関関数波形 

 

6-5-3. フィールド評価系 

図 6-18 に、提案した PMD 抑圧装置の超高速光信号に対する実証実験を実施するために用

いた、単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の送受信器構成を示す。 

送信系では、分布帰還形半導体レーザ（Distributed Feed Back Laser Diode: DFB-LD）を連続

光源として用い、2 台の吸収型光変調器（Electro-Absorption Modulator: EAM）を用いてパル

ス幅 3.3ps の 40GHz 光パルスを生成した後、二電極導波路型 LN（LiNbO3）変調器を πV2 で

駆動することにより、７段の擬似乱数バイナリシーケンス信号（ Pseudorandom Binary 

Sequence: PRBS）を用いて 40Gbit/s DPSK 変調を施した。その後、高非線形ファイバ（High 

Non-linear Fiber: HNLF）を用いて、パルス圧縮を行った。パルス圧縮条件は、伝送特性によ

り最適化した。その後、データパターン長の 1/4 と 1/2 に相当する 0.8ns と 1.6ns の時間遅延

を有した偏波保持型光時分割多重装置（PM-OTDM）を用いて、パルス幅 2.3ps の PRBS:7 段

の単一偏波 160Gbit/s 信号を発生させた。また、λ/4 板とλ/2 板にて構成される偏波制御器

（Polarization Controller: PC）を用いて、光伝送路への入射偏波状態（State of Polarization: SOP）

を調整した。 

受信系では、光伝送路中の PMD の影響を抑圧するために、図 6-3 に示す PMD 抑圧装置に

まず受信光信号を入力した。PMD 抑圧装置を透過後、光時分割分離系とバランスドフォトデ

ィテクタの偏波依存性を平均化するため、偏波スクランブラ（Polarization Scrambler）を用い

て信号の偏波状態をスクランブルした。その後、2 台の EAM を用いて 160Gbit/s 信号から

40Gbit/s 信号に光時分割分離を行い、1 bit 遅延干渉系（Mach-Zehnder delay interferometer: 

MZDI）により DPSK 信号を強度変調信号に復号して、バランスドフォトディテクタにて受信
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した。続いて、40Gbit/s 信号から 10Gbit/s 信号へ電気時分割分離して、誤り率測定器（10Gbit/s 

ED）にて BER を測定した。尚、EAM ベースのクロック抽出回路[13]への光入力信号を音響

光学（acoustic optical: AO）スイッチにてゲーティングすることにより第四章で述べた平均符

号誤り率測定法を適用し[14]、16 トリビュタリの 10Gbit/s 信号の平均 BER を測定した。この

測定した BER より、単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の Q 値を算出した[15]。 

ここで、第二章で述べたように OOK（On-Off keying）信号の雑音分布はガウシアン分布で

あり[3]、また RZ-DPSK の雑音分布は 2χ 分布であることが知られている[16-18]。第二章で示

したとおり、従来の Q 値を測定する手段[15]は、雑音分布をガウシアンと仮定した手法であ

り、 2χ 分布を持った光信号に適応することはできない。しかしながら、この従来の Q 値を測

定する手段を用いて測定した RZ-DPSK と RZ-OOK の両信号特性差は、Q 値 20dB 以下ではほ

ぼ一定であるとの報告がある[19]。従って、本博士論文では、Q 値が 20dB 以下の領域であれ

ば、従来の Q 値を測定する手段[15]で RZ-DPSK の Q 値を測定しても問題ないとした。 

 

160 Gbit/s RZ-DPSK Transmitter

EAM#1 EAM#2 LN modDFB-LD

40 GHz
Clock

40 Gbit/s DATA

40 Gbit/s DATA

HNLF

1-bit
Delay

OBPF

160 to 40 GHz Clock 
Recovery Circuit

EAM#3

10 Gbit/s
Clock

10 Gbit/s
Data

EAM#4

160 Gbit/s to 40 Gbit/s
Polarizaion 
Scrambller

PMD
Compensator

 SW

160 Gbit/s RZ-DPSK Reciever

OBPF

PC
PM-

OTDM
Pol.

 

図 6-18 単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の送受信器構成 
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6-5-4. フィールド評価結果 

まず、光伝送路や波長分散補償ファイバへの光信号挿入パワーを最適化するために、送信

系の PC を用いて、光伝送路から受ける PMD の影響が最小となるように、最小の BER が得

られる状態に調整した。この状態で、光伝送路や波長分散補償ファイバへの光信号挿入パワ

ーを、+7.5dBm と 0dBm に最適した。また、光信号波長での残留波長分散の値はほぼゼロに

なるように調整した。これら光伝送路条件の最適化の後、伝送信号の特性評価を実施した。 

図 6-19 (a) に、敷設光伝送路を伝送した単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の光波形を示す。

この光波形を測定した際の DGD は約 2.1ps であり、光伝送路への入力偏波は最大の BER が

得られるように調整した。図 6-19 (b) に、PMD 抑圧装置の出力光波形を示す。図 6-19 (a)と

(b)より、PMD 抑圧装置を挿入することで、伝送後の単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の光波

形が整形されたことがわかる。 

図 6-20 に、PMD 抑圧装置の効果を定量的に評価した結果を示す。横軸は、信号波長から±

1.3nm の範囲で DGD を平均値した値を示す。また、四角（□）と三角（▲）は、それぞれ

PMD 抑圧装置を用いた場合と、用いなかった場合の 160Gbit/s RZ-DPSK 信号特性を示す。こ

れらの測定の際は、光伝送路への入力偏波は最大の BER が得られるように調整し、また PMD

抑圧装置を用いた場合には光損失を付加し、光パワーレベルを一定に調整した。図 6-20 より、

DGD が 1.5ps の際には Q 値が約 17.8dB から 18.9dB へ改善し、約 1dB の Q 値改善効果が得ら

れることがわかった。また、これの結果を BER で評価すると、DGD が 1.5ps の際には 4.2x10-15 

から 8.1x10-19 に約４桁の符号誤り率を減少させたことに相当する。 

イーサネットの信号特性規格（BER=1x10-12 以下）から 1dB マージンを取った Q 値 18dB を

超える信号特性を得るための許容 DGD 範囲を評価すると、PMD 抑圧装置を挿入することで

1.3ps から 2.3ps へ拡大したことがわかる。この結果を図 6-11 (a) に適応すると、Q 値 18dB

以上を得ることができる DGD 分布の許容範囲が 40%から 90%へ拡大したことがわかり、PMD

抑圧装置を挿入することで非常に大きな効果が得られることがわかる。 
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(a)  偏波モード分散抑圧装置への入力 [6.25ps/div] 

 

 

 
(b)  偏波モード分散抑圧装置への出力 [6.25ps/div] 

 

図 6-19 敷設光伝送路伝送後の単一偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の光波形 
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図 6-20 偏波モード分散抑圧装置の効果 

 

6-6 まとめ 

本章では、λ/4 板、λ/2 板、偏波ビームスプリッタの３つの光学部品で構成される非常に

簡便な偏波モード分散抑圧装置の新規提案を行い、一次と二次偏波モード分散による信号特

性劣化抑圧効果の原理を示し、その効果を実験的に初めて実証した。また、この偏波モード

分散抑圧装置を敷設光伝送路に適応して約 1dB の Q 値改善効果が得られることを示し、超高

速光信号伝送時に効果があることを初めて実証した。また実証実験において、偏波モード分

散抑圧装置を挿入することで、Q 値 18dB以上を得ることができる DGD分布の許容範囲が 40%

から 90%へ拡大することを示し、非常に大きな効果が得られることを示した。また、一般的

には架空区間が含まれる光伝送路のストークスベクトルの時間変化はランダムであると考え

られているが、ストークスベクトルの時間変化に弱い復元力があることを世界で初めて示唆

した。 
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第七章： 超高速光信号の伝送実証実験 

7-1 まえがき 

第五章で検討した光変調法式と、第六章で提案した偏波モード分散（Polarization Mode 

Dispersion: PMD）抑圧装置の有効性を示すため、以下の２種類の超高速光信号の伝送実証実

験を実施した。本章ではこの二つの実証実験について述べる。 

実証実験１： 架空区間を含んだ敷設光伝送路での超高速光信号の波長多重伝送実験 

実証実験２： 次世代イーサネット向け 100Gbit/s 超高速光信号の伝送実験 

 

7-2 架空区間を含んだ敷設光伝送路での 160Gbit/s 超高速光信号の WDM 伝送実験 

第一の実証実験として、第六章で述べた環境変動の激しい架空区間をリンクの一部に含ん

だ、大手町とつくば間に敷設された光伝送路を用いて実施した、160Gbit/s 超高速光信号の波

長多重（Wavelength Division Multiplexing: WDM）伝送実験について述べる。 

 

7-2-1. 実験系 

図 7-1 に、160Gbit/s 超高速光信号の WDM 送受信系構成を示す。 

送信系では、192.2THz から 194.3THz までの 300GHz 間隔の分布帰還形半導体レーザ

（Distributed Feed Back Laser Diode: DFB-LD）を８台の光源として用いた。これら８波の連続

光信号をアレイ導波路格子（Arrayed Waveguide Grating: AWG）にて合波した後、三つの二電

極導波路型 LN 変調器（LiNbO3 modulator: LN mod）を用いてクロック変調とデータ変調を施

した。 

ここで、第五章の検討において、一次 PMD 耐力は RZ-DQPSK とほぼ同じであるものの、

光信号雑音に対する信号特性の点で RZ-DPSK 光変調方式が適していることが明らかになっ

たため、一次 PMD 耐力と光信号雑音に対する信号特性が要求される本実証実験では、

RZ-DPSK を光変調方式として採用することとした。 

第一の LN mod を 40GHz 電気クロック信号で πV2 駆動することにより、80GHz の光パルス

信号を生成した。続いて第二の LN mod を、20GHz 電気クロック信号で同様に πV2 駆動し、

80GHzパルス信号を半分に間引くような動作タイミングに調整して 40GHzの光パルス信号を
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得た。第三の LN mod を πV2 で駆動することにより、第六章の実験と同様に７段の擬似乱数

バイナリシーケンス信号（Pseudorandom Binary Sequence: PRBS）を用いて 40Gbit/s DPSK 変

調を施した。続いて、データパターン長の 1/4 と 1/2 に相当する 0.8ns と 1.6ns の時間遅延を

有した偏波保持型光時分割多重装置（PM-OTDM）を用いて、パルス幅 3.9ps の PRBS:7 段の

単一偏波 8 x 160Gbit/s RZ-DPSK 信号を生成した[1]。また、第六章の実験と同様に、λ/4 板と

λ/2 板にて構成される偏波制御器（Polarization Controller: PC）を用いて、光伝送路への入射

偏波状態（State of Polarization: SOP）を調整した。 

受信系では、半値幅 2nm の光バンドパスフィルタで測定チャネルを選択後、図 6-18 の単一

偏波 160Gbit/s RZ-DPSK 信号の送受信器構成に示した受信系と同様のものを用いた。 

 

 

 

図 7-1 単一偏波 8 x 160Gbit/s RZ-DPSK 送受信器構成 

 

7-2-2. 評価結果 

第六章で述べた同様の手順で、光伝送路への光信号挿入パワーを最適化するために、送信

系の PC を用いて、光伝送路から受ける PMD の影響が最小となるように、最小の BER が得

られる状態に調整した。この状態で光伝送路への１波長あたりの光信号挿入パワーを

+6.5dBm に最適した。本実験では WDM 信号を伝送するため非線形光学効果の影響を抑制す
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るため、第六章で述べた単一波長の伝送条件よりも、光伝送路への光信号挿入パワーが減少

したことがわかる。また、光信号波長での残留波長分散の値は、測定波長毎に最適化した。

これら光伝送路条件の最適化の後、伝送信号の特性評価を実施した。 

図 7-2 に、波長分解能を 0.1nm として設定した際の 200km 伝送前後の光スペクトル波形と、

伝送後の光信号雑音比（Optical Signal-to-Noise Ratio: OSNR）を示す。200km 伝送後の OSNR

はチャネル間でほぼ同じであり、波長分解能を 0.1nm とした際に全チャネルの平均 OSNR は

29.8dB であった。 

 

1540 1545 1550 1555 1560 1565
0
5
10
15
20
25
30
35

O
SN

R
 [d

B
/0

.1
nm

]
 

In
te

ns
ity

 [1
0d

B
/d

iv
]

Wavelength [nm]

0.1nm: resolution

 
After 200 km
Transmitter

 

図 7-2 200km 伝送前後の８波光スペクトル波形と伝送後の光信号雑音比 

 

 

次に、光伝送路で発生する PMD の影響が最大となる状態で伝送信号特性を評価するために、

受信した符号誤り率（Bit Error Rate: BER）が最大となるように、伝送路への入射 SOP を調整

した。 

図 7-3 に BER から計算した 200km 伝送後の全８波長の Q 値と、信号波長近傍 DGD 値との

相関を示す。この評価の結果、200km 伝送後であっても DGD 値に対して全チャネルともほぼ

同様の信号特性を示すことがわかった。また、PMD 抑圧装置はクロックリカバリ動作と伝送

信号品質の安定化に非常に効果があることがわかった。 

図 7-4 に、200km 伝送後の DGD による Q 値変化を示す。最小の Q 値は 14.4dB であり、こ

れはインバンド前方向誤り訂正技術（Forward Error Correction: FEC）[2]を用いた場合、復号

後に BER=1E-13 を得ることができる信号品質（Q 値：13.3dB）以上であるため、インバンド
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FEC を用いれば十分な信号品質が得られることがわかった。 

また、受信後の信号に、ASE 雑音を付加して OSNR を一定に保つと共に、伝送路の PMD

が一定の間に、隣接チャネルがある場合と、ない場合の伝送信号品質を測定し、WDM クロ

ストークの影響を評価した。その結果、本実験での WDM クロストークによる劣化量は、チ

ャネル間隔が 300GHz であっても 0.5dB 以下であることがわかった。従って、アウトバンド

FEC を用いた場合、チャネル間隔を狭窄化することによって大きくなる WDM クロストーク

による劣化量より、FEC 利得の増加分の方が大きくなる領域では、さらなるチャネル間隔の

狭窄化が期待される。 
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図 7-3 全チャネルの 200km 伝送後 Q 値と信号波長近傍 DGD 値との相関 
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図 7-4 200km 伝送後の DGD による Q 値変化 
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7-2-3. まとめ 

偏波モード分散抑圧装置を適応し、160Gbit/s 超高速光信号を 8 波長多重した伝送実験を実

施した。この結果、総伝送容量 1.28 Tbit/s の都市間伝送が可能であることを世界で初めて実

証した。 

表１に最近の敷設光伝送路を用いた超高速光信号伝送実験について纏める。表１より、環

境変動の激しい架空区間をリンクの一部に含んだ敷設光伝送路であっても、160Gbit/s 超高速

光信号の波長多重伝送が都市間で可能であることが世界で初めて実証されたことがわかる。 

 

表１： 最近の敷設光伝送路を用いた超高速光信号伝送実験 

 

参考文献 総伝送容量 伝送距離 光ファイバ伝送路の種類
変調方式 

（信号偏波） 

ＰＭＤ抑圧方式/ 

モニタ方式 
研究機関 

[3] 

2004, 

Mar. 

160 Gbit/s 75 km 

実験室内 

一部フィールド（管路）

（環境変動：少） 

RZ-DPSK 

（単一偏波）

複屈折率媒体 / 

偏光度モニタ 

HHI, Hanburg TU 

Adaptif photonics 

[4] 

2004, Jul. 
160 Gbit/s 

200 km 

（50 km x 4） 

全区間フィールド 

一部架空区間を含む

（環境変動：大） 

RZ-DPSK 

（単一偏波）

偏光子 / 

光パワーモニタ 
KDDI, NICT 

[5] 

2004, Sep. 

170 Gbit/s 

x 8 WDM 

430 km 

（71 km x 6） 

全区間フィールド 

（環境変動：少） 

CSRZ-OOK

（偏波多重）

複屈折率媒体 / 

アイ開口モニタ 
Alcatel, T-system 

[6] 

2004, Sep. 
160 Gbit/s 

550 km 

（70 km x 8） 

全区間フィールド 

（環境変動：ほぼ無し）

RZ-OOK 

（単一偏波）

ＰＳＰ伝送 / 

符号誤り率（手動） 

Siemens, BT, 

Eindhoven Univ. 

[7] 

2005, Sep. 

160 Gbit/s 

x 8 WDM 

200 km 

（50 km x 4） 

全区間フィールド 

一部架空区間を含む

（環境変動：大） 

RZ-DPSK 

（単一偏波）

偏光子 / 

光パワーモニタ 
KDDI, NICT 
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7-3 次世代イーサネット向け 100Gbit/s 超高速光信号の伝送実験 

IEEE 802.3 Higher Speed Study Group [8]では、現在のイーサネット規格の中で最も伝送容量

のある 10GbE に続く次世代イーサネット規格として、40Gbit/s クラスと 100Gbit/s クラスのイ

ーサネットを想定し検討を進めている。前節の超高速光信号伝送実験では、160Gbit/s 信号を

PM-OTDM という光学装置を用いて実現したが、“シンプル”や“安価”という理念で発展を

遂げてきたイーサネットでは光学装置が送信器内に採用されることは想定し難く、直接的に

100Gbit/s クラスの超高速光信号を生成することが必須条件であると考える。 

しかしながら、現在の電気信号を光信号へ変換する光変調器は、40GHz 帯域の信号変調用

のデバイスしか存在せず、100Gbit/s クラスの超高速光信号を生成することは困難である。そ

こで、第五章で述べた光変調信号特性の検討結果から、１シンボル当り２ビットの情報量を

持つ差動四値位相（Differential Quadrature Phase-Shift-Keing: DQPSK）変調方式を本実証実験

の光変調方式として採用することとした。 

 

7-3-1. 実験系 

図 7-5 に、100Gbit/s DQPSK 光信号の送受信器構成と評価系を示す。 

送信系には、波長 1558nm の分布帰還形半導体レーザ（Distributed Feed Back Laser Diode: 

DFB-LD）を光源として用いた。続いて、７段の擬似乱数バイナリシーケンス信号を持った

50Gbit/s 電気信号でプッシュプル駆動された二電極導波路型 LN（LiNbO3）変調器[9]に挿入し

た。50Gbit/s 電気信号は電気ケーブルを伝送すると振幅や波形が低速信号よりも劣化するこ

とから、二つの高速 DFF（Delay Flip-Flop）電気回路によって、LN 変調器に挿入される直前

で 50Gbit/s 電気信号を再生した。LN 変調器のバイアスは変調器の最大消光点に調整し、また

LN 変調器の２つの導波路のデータ間の相関を無くすために、２つの 50Gbit/s データ間に 108

ビットの遅延差を加えた。尚、本条件で動作させた LN 変調器の光透過損失は約 12dB であっ

た。 

受信系には、伝送した 100Gbit/s 光信号の振幅を増幅するため、1480nm を励起光として用

いたエルビウム添加光ファイバ増幅器（Erbium-Doped Riber Amplifier: EDFA）を用いた。ま

た 、 DQPSK 信 号 を 復 調 す る た め ２ ビ ッ ト 遅 延 干 渉 系 （ two-bit-delay Mach-Zehnder 

interferometer: 2-bit delay MZI）を用いた。MZI の光路長差を、信号波長の-π/4 と +π/4 に調

整することで、DQPSK 信号が持つ in-phase 成分と quadrature 成分の二つのデータ信号を選択

した。その後、半値幅 45GHz のバランスド受光器を用いて光電変換を行い、1：8 の電気時分

割分離器にて８つの 6.25Gbit/s へ分割してそれぞれの BER を測定した。尚、、復調された
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DQPSK 信号の二つのデータを計算し[10]、6.25Gbit/s 符号誤り率測定器（Error Detctor: ED）

に設定して BER を測定した。 

このようにして、DQPSK 信号が持つ“in-phase 成分”と“quadrature 成分”の二つのデー

タ信号の BER を評価した。 
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DFF

DFF

Driver

Driver

6.25 Gbit/s
ED

25 GHz

25 GHz

108-bit 
delay
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図 7-5 次世代イーサネット向け 100Gbit/s 超高速光信号評価系 

 

7-3-2. 評価結果 

まず、送受信系対向時の信号特性を評価するために、100Gbit/s DQPSK 信号の受信特性、

波長分散耐力、PMD 耐力の評価を行った。続いて、波長分散補償を施した 50km 伝送特性と、

波長分散補償を施さない 2km 伝送特性の評価を実施した。全ての実験において、100Gbit/s 

DQPSK 信号送信器の出力光パワーを 0dBm と設定した。また、受信特性は EDFA への入力光

パワーを用いた。 

 

7-3-2-1.  送受信系対向時の特性評価 

図 7-6 に、波長分解能を 0.02nm に設定した際の 100Gbit/s DQPSK の光スペクトル波形を示

す。 
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図 7-7 に、65GHz 帯域のヘッドをもったオシロスコープで測定した 100Gbit/s DQPSK の光

波形を示す。図 7-7 より、電気デバイスの帯域や振幅の制限によって、100Gbit/s DQPSK 波形

が劣化していることがわかる。 

図 7-8 に、100Gbit/s DQPSK 信号を復調した後にバランスド受光器で受信した電気波形を示

す。尚、60GHz 帯域のヘッドをもったオシロスコープで測定した。図 7-7 に示したように、

光波形は電気デバイスの帯域や振幅の制限によって劣化していたものの、復調後の波形はア

イ開口が得られていることがわかる。 

図 7-9 に、100Gbit/s DQPSK 信号の“in-phase 成分”と“quadrature 成分”それぞれの受信

特性を示す。図 7-9 より、BER=10-9 が得られる受信光パワーは、それぞれ-22dBm と-21dBm

であることがわかる。 
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図 7-6  100Gbit/s DQPSK 信号の光スペクトル波形 

図 7-7  100Gbit/s DQPSK 信号の光波形 

[10ps/div] 

図 7-8  100Gbit/s DQPSK 信号復調後の電気

波形 [10ps/div] 
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7-3-2-2.  伝送特性評価 

100Gbit/s DQPSK 信号の伝送特性を評価するために、波長分散耐力と PMD 耐力の評価を行

った。 

図 7-10 と図 7-11 に、BER=10-9 が得られる受信光パワーを縦軸にした際の波長分散耐力と

PMD 耐力の測定結果を示す。42.8Gbit/s RZ-DQPSK 信号の波長分散耐力結果[11-12]から考え

て、100Gbit/s DQPSK 信号は 30ps/nm 以上の波長分散耐力を有すると予想されるが、図 7-10

より波長分散耐力の 1dB ペナルティ幅は約 18ps/nm であることがわかる。これは、電気デバ

イスと LN 変調器の振幅制限と帯域制限によるものと考えられる。図 7-11 より、PMD 耐力の

1dB ペナルティは 3.3ps であることがわかる。波長分散耐力と同様に、電気デバイスの振幅制

限と帯域制限をうけているものと考えられる。 

続いて、IEEE802.3 にて規定される、“short”と“long”の伝送を想定した際の適応性評価

のため、2km と 50km のシングルモードファイバを用いた場合の伝送特性を評価した。図 7-12

に、伝送特性評価系を示す。100Gbit/s DQPSK 信号の送受信器構成は図 7-5 と同じ構成である。

-35 -30 -25 -20 -15
Reciever input power [dBm]

10
-4

10
-5

10
-6

10
-7

10
-8

10
-9

10
-10

10
-11

10
-12

B
it 

Er
ro

r R
at

e

 

-35 -30 -25 -20 -15
Reciever input power [dBm]

10
-4

10
-5

10
-6

10
-7

10
-8

10
-9

10
-10

10
-11

10
-12

B
it 

Er
ro

r R
at

e

 

(a) (b) 

図 7-9 送受信器対向時の 100Gbit/s DQPSK 信号受信特性 
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“short”の伝送実験では、2km のシングルモードファイバを伝送路として用い、伝送路の累

積波長分散は補償しない。また伝送路の光損失は、コネクタ損失も含めて約 2dB であった。

“long”の伝送実験では、50km のシングルモードファイバを伝送路として用い、伝送路の累

積波長分散は波長分散補償ファイバを用いて補償した。また波長分散補償ファイバも含めた

伝送路の光損失は、コネクタ損失も含めて約 19dB であった。 

図 7-13(a)と(b)に、2km 及び 50km 伝送した際の 100Gbit/s DQPSK 信号受信特性を示す。図

7-13(a)より、BER=10-9 を得るために必要な受信光パワーは-16dBm であり、図 7-9 と比較する

と伝送ペナルティは 6.5dB であることがわかる。伝送路の累積波長分散は補償されていない

ため、波長分散が伝送ペナルティを増加させたためと考えられる。しかしながら、図 7-13(a)

より、まだパワーマージンが残っているため、100Gbit/s DQPSK 変調方式は 100 ギガビット

イーサネットの“short”規格に適応可能であると考えられる。図 7-13(b)より、BER=10-9 を得

るために必要な受信光パワーは-22dBm であり、伝送路の累積波長分散は補償されているため、

伝送ペナルティはほぼゼロであることがわかる。 
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図 7-10  100Gbit/s DQPSK 信号の波長分散耐力 
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図 7-11 100Gbit/s DQPSK 信号の偏波モード分散耐力 

 

 

 

図 7-12 100Gbit/s DQPSK 信号の伝送特性評価系 
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(a) 2km 伝送 (b) 50km 伝送 

図 7-13 伝送時の 100Gbit/s DQPSK 信号受信特性 

 

7-3-2-3. 信号特性評価の解析 

図 7-7 や図 7-8 に示した光波形や、図 7-10 や図 7-11 に示した波長分散耐力や PMD 耐力は、

100Gbit/s DQPSK 信号の伝送特性に何かしらの劣化要因があることを示唆している。この劣

化要因を定量的に評価するために、変調方式を DQPSK から RZ-DQPSK に変更する。

RZ-DQPSK 変調方式は、ビットレートが 42.7Gbit/s の場合の特性が既に評価されており[11]、

100Gbit/s RZ-DQPSK の特性と比較が可能である。 

100Gbit/s RZ-DQPSK 光信号を生成するために、送信系にデューティー比 66%の RZ パルス

を施す LN 変調器をデータ用 LN 変調器の後段に挿入した。この LN 変調器の光挿入損失は約

8dB であった。本構成では、100Gbit/s RZ-DQPSK 送信系の出力光パワーは-2dBm に設定した。 

図 7-14 に、波長分解を 0.02nm に設定した際の 100Gbit/s RZ-DQPSK 光信号の光スペクトル

波形を示す。 

図 7-15 に、図 7-7 と同じ 65GHz 帯域のヘッドをもったオシロスコープで測定した 100Gbit/s 

RZ-DQPSK の光波形を示す。 
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図 7-16 に、図 7-8 と同じ 60GHz 帯域のヘッドをもったオシロスコープで測定した、復調後

の 100Gbit/s RZ-DQPSK の電気波形を示す。 

図 7-17 に、100Gbit/s RZ-DQPSK 信号の“in-phase 成分”と“quadrature 成分”それぞれの

送受信対向時の受信特性を示す。図 7-17 より、BER=10-9 が得られる受信光パワーは、それぞ

れ-25dBm と-24dBm であることがわかる。 

これらの結果より、RZ パルス化を施すことによってシンボル間干渉が抑圧され、3dB の受

信特性改善効果が得られることがわかった。また、42.8Gbit/s RZ-DPSK 信号の送受信対向時

の受信特性[11]と比較すると、100Gbit/s RZ-DQPSK 信号の BER=10-9 が得られる受信特性は

-29dBm 程度であることが期待されるが、図 7-17 より数 dB 劣化していることがわかる。この

理由として、LN 変調器を駆動する電気デバイスの振幅制限と帯域制限によって、約 4dB の

ペナルティが生じていることがわかった。本検討から、LN 変調器を駆動する電気デバイスの

振幅と帯域が拡大すれば、100Gbit/s DQPSK 信号の特性も向上すると考えられる。 
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図 7-14 100Gbit/s RZ-DQPSK 信号の光スペクトル波形 
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図 7-15 100Gbit/s RZ-DQPSK 信号の光波形

[10ps/div] 

図 7-16 100Gbit/s RZ-DQPSK 信号復調後の

電気波形 [10ps/div] 

 

-35 -30 -25 -20 -15
Reciever input power [dBm]

B
it 

Er
ro

r R
at

e

10
-4

10
-5

10
-6

10
-7

10
-8

10
-9

10
-10

10
-11

10
-12

 

-35 -30 -25 -20 -15
Reciever input power [dBm]

B
it 

Er
ro

r R
at

e

10
-4

10
-5

10
-6

10
-7

10
-8

10
-9

10
-10

10
-11

10
-12

 

(a) (b) 

図 7-17 生成した 100Gbit/s DQPSK 信号の光スペクトル波形 
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7-3-3. まとめ 

次世代イーサネット規格を想定した 100Gbit/s 超高速光信号の送受信技術について実現性

を検証した。第五章で述べた光変調信号特性の検討結果から、周囲部品の帯域が不足した場

合であっても、１シンボル当り２ビットの情報量を持つ差動四値位相変調方式を採用するこ

とで 100Gbit/s 超高速光信号の送受信が可能であることを世界で初めて示した。また、LN 変

調器を駆動する電気デバイスの振幅と帯域が拡大すれば、100Gbit/s DQPSK 信号の特性も向

上することを示唆した。 

最近の１シンボル当り複数ビットの超高速信号伝送実証実験について表２に纏める。本実

証実験をきっかけに、100Gbit/s DQPSK 及び 100Gbit/s RZ-DQPSK を用いた本方式の更なる研

究が他の研究機関で盛んに進んでいることがわかる。 

 

表２： 最近の１シンボル当り複数ビットの超高速信号伝送実証実験 

参考文献 ビットレート 総伝送容量 伝送距離 
変調方式 

（信号偏波） 

１シンボル当り

のビット数 
研究機関 

[13, 14] 

2006.Mar. 
100 Gbit/s 0.1 Tbit/s 50 km 

DQPSK 

RZ-DQPSK 
2 bit KDDI, NICT, SOC 

[15] 

2006.Sep. 
107 Gbit/s 1 Tbit/s 1200 km RZ-DQPSK 2 bit Lucent , NICT, SOC 

[16] 

2007. Mar. 
107 Gbit/s 25.6 Tbit/s 1200 km NRZ-DQPSK 2 bits 

Alcatel-Lucent, 

NICT, SOC 

[17] 

2007. Mar. 
111 Gbit/s 20.4 Tbit/s 240 km 

偏波直行 

RZ-DQPSK 
2 bits NTT 

[18] 

2007. Mar. 
111 Gbit/s 1 Tbit/s 2375 km 

偏波直行 

RZ-DQPSK 
2 bits 

CoreOptics, Eindhoven 

Univ., Siemens 
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7-4 まとめ 

第五章で検討した光変調法式と、第六章で提案した偏波モード分散（Polarization Mode 

Dispersion: PMD）抑圧装置の有効性を示すため、２種類の超高速光信号の伝送実証実験を実

施した。 

実証実験１では、架空区間を含んだ敷設光伝送路での超高速光信号の波長多重伝送実験を、

第六章で有効性を確認した偏波モード分散抑圧装置を適用して実施した。この結果、環境変

動の激しい架空区間をリンクの一部に含んだ敷設光伝送路であっても、160Gbit/s 超高速光信

号の波長多重伝送が都市間で可能であることが世界で初めて実証した。 

実証実験２では、次世代イーサネット向け 100Gbit/s 超高速光信号の伝送実験を実施した。

この結果、周囲部品の帯域が不足した場合であっても、１シンボル当り２ビットの情報量を

持つ差動四値位相変調方式を採用することで 100Gbit/s 超高速光信号の送受信が可能である

ことを世界で初めて示した。また、LN 変調器を駆動する電気デバイスの振幅と帯域が拡大す

れば、100Gbit/s DQPSK 信号の特性も向上することを示唆した。 
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第八章： 結論 

 

第一章から第七章に渡って、100Gbit/s を超える超高速光信号伝送時に遭遇する様々な劣化要因を

精査し、これら劣化要因を克服するための光信号送受信技術を提案し、その解析結果および評価結

果をまとめた。また、これら克服技術を敷設光伝送路で構築した光伝送システムへ適用し、考案し

た克服技術の有効性を劣悪な実環境下で実証した結果を述べた。 

第二章では、超高速光伝送を実現する上で克服すべき課題として、波長分散、偏波モード分散、

光信号雑音比による信号特性に対する影響に関して整理した。また光信号品質を評価する際に一般

的に用いられる符号誤り率や Q 値等の超高速光伝送周辺技術を整理した。 

第三章では、次世代の基幹系光伝送システムとして想定される、シングルモードファイバ（SMF）

を用いた 40Gbit/s 光信号波長多重（WDM）伝送システムにて、最適条件の実験的な抽出を行い、

光ソリトン方式の適応性について検討した。その結果、想定光伝送システムの現実的な装置条件で

は、非線形条件は光ソリトン条件と大きく離れていることがわかった。続いて、40Gbit/s ベースの

システムより光ファイバ中の非線形光学効果が大きく発生することが予想される、160Gbit/s 超高速

光信号を用いた WDM システムを想定した検討を行った。また光ファイバ中の非線形光学効果が

SMF よりも大きいゼロ分散シフトファイバ（NZ-DSF）を想定した。その結果、光ソリトン条件を

満たすためには、約 30 倍の光中継器出力ピークパワーが必要となり、通常の光伝送システムでは非現実

的な動作条件であることがわかった。以上より、次世代の光伝送システムである 40Gbit/s WDM 光伝送

システムと、160Gbit/s 超高速 WDM 光伝送システムにおいて、SMF よりも非線形性の高い NZ-DSF

を用いた WDM 伝送時であっても、非線形光学効果を補償せずに積極的に利用することは現実的に

難しく、線形伝送の方が現実的であることを示した。 

第四章では、自己位相変調ステージと相互位相変調ステージで構成された全光再生中継器を提案

した。1080km の光伝送路の 540km 伝送後に全光再生中継器を挿入することで、1080km 伝送後に

全光再生中継器を挿入しない場合に比べて、約 3dB の Q 値向上効果が得られることを示した。こ

の結果、提案した全光再生中継器は、電気信号処理を介さずに光ファイバ伝送路で発生する信号劣

化を再生する機能を有しており、光伝送距離伸延化に大きく貢献可能であることを実験的に示した。

また、全光再生中継器の波長分散耐力を向上させるためにプリディストーションブロックを考案し

た。このプリディストーションブロックを挿入することで、約 2 倍の波長分散耐力が得られること

を実験的に示した。また、全光ネットワークへの全光再生中継器の適応性を述べ、全光ネットワー

クを実現する際に必要な候補の一つ成りえることを示唆した。 

第五章では、6 種類の光変調信号の光フィルタによる信号帯域制限耐力、波長分散耐力、偏波モ
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ード分散耐力、非線形光学効果耐力を、陸上伝送システムを想定した一定条件下で定量的に特性評

価を実施した。この結果、１次偏波モード分散耐力は RZ-DQPSK（Return-to-Zero Differential 

Quadrature Phase-Shift-Keying）とほぼ同じであるものの、波長分散耐力と光信号雑音に対する信号

特性の点で RZ-DPSK（Return-to-Zero Differential (binary) Phase-Shift-Keying）光変調方式が適してい

ることを実験的に明らかにした。また、帯域制限条件下の超高速光伝送を想定した際の変調方式と

して、RZ-DQPSK 光変調方式が他より優れていることを実験的に明らかにした。 

第六章では、λ/4 板、λ/2 板、偏波ビームスプリッタの３つの光学部品で構成された、非常に簡

便な偏波モード分散抑圧装置の提案を行い、一次と二次偏波モード分散による信号特性劣化抑圧効

果の原理を示し、その効果を実験的に初めて実証した。また、この偏波モード分散抑圧装置を敷設

光伝送路での超高速光信号伝送システムに適応し、約 1dB の Q 値改善効果が得られることを初め

て実証した。この中で、偏波モード分散抑圧装置を挿入することで、Q 値 18dB 以上が得られる一

次偏波モード分散値の分布の許容範囲が 40%から 90%へ拡大することを示し、非常に大きな効果が

得られることを示した。また、一般的には架空区間が含まれる光伝送路のストークスベクトルの時

間変化はランダムであると考えられているが、ストークスベクトルの時間変化に弱い復元力がある

ことを世界で初めて示唆した。 

第七章では、第五章で検討した光変調法式と、第六章で提案した偏波モード分散抑圧装置の有効

性を示すため、２種類の超高速光信号の伝送実証実験を実施した。第一の実証実験では、架空区間

を含んだ敷設光伝送路での超高速光信号の波長多重伝送実験を、第六章で有効性を確認した偏波モ

ード分散抑圧装置を適用して実施した。この結果、環境変動の激しい架空区間をリンクの一部に含

んだ敷設光伝送路であっても、160Gbit/s 超高速光信号の波長多重伝送が都市間で可能であることが

世界で初めて実証した。第二の実証実験では、次世代イーサネット向け 100Gbit/s 超高速光信号の

伝送実験を実施した。この結果、周囲部品の帯域が不足した場合であっても、１シンボル当り２ビ

ットの情報量を持つ差動四値位相変調方式を採用することで 100Gbit/s 超高速光信号の送受信が可

能であることを世界で初めて示した。 

以上述べたように、光-電気変換や電気-光変換の周波数帯域が不足する 100Gbit/s を超えるビット

レートの光信号を扱う際には、光変調技術、光中継技術、抑圧技術を慎重に検討し、その中で最適

な技術を選択することが必要である。 

第一章でも述べたように、世界の通信トラヒック量は増加する傾向を維持している。その大量の

トラヒック流通を支えるネットワークの基幹系には、これから 10Gbit/s ベース光伝送システムに代

わり、40Gbit/s や 100Gbit/s を超えるビットレートが必要となる時期が遅かれ早かれ訪れることは明

白である。このように、ますますビットレートの増速が求められる中で、光信号変調技術は非常に

有効な手段の一つであることを第五章で述べた。本博士論文を纏め始めた 2007 年春頃からの新た
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な光信号変調技術のトレンドとして、光直交周波数分割多重（Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing: OFDM）変調技術や光直交振幅変調（Quadrature Amplitude Modulation: QAM）技術が

検討され始めている。今のところ電気の演算処理速度が足りずにオフラインでの原理実験に留まっ

てはいるが、無線伝送技術の進化の流れを踏襲するように光信号変調技術も発展していき、超高速

光伝送技術も今後益々発展するものと期待する。 
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