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研究成果の概要（和文）：微弱なエネルギーを単位とするフォトンを介した信号処理は、超高速化、波長多重に
よる大容量化と低消費電力化の点で優れており、通信システムに大きな技術進歩をもたらす可能性がある。本研
究では、情報通信サービスの膨大な通信需要に対応できる新しい通信網構築技術の基礎なる光リンクや光ノード
処理に適用可能な超高速光ネットワークのための光信号処理と光論理機能の基礎研究開発を行った。具体的な研
究内容としては、コヒーレントな光信号を利用した複素係数信号処理による変復調相互変換技術と、将来の超高
速ネットワークに用いる論理機能の提案とその性能評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Signal processing by using photons with quantum energy has a possibility of 
communication systems to have a big progress of technology, because of the relative large capacity 
and low energy consumption by high speed operation and wavelength multiplexing. This study is a 
basic research and development of signal processing in the communication link and nodes for the high
 speed optical communication network in the next generation. In detail, this study includes two key 
technical issues. The first one is the conversion techniques of signal formats with different 
modulation scheme by signal processing with complex coefficient using the property of coherent 
light. The second is the logical functions for the future high speed optical networks.

研究分野： 通信工学
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 携帯端末の普及やソーシャルネットワー
ク通信の展開を背景に、通信需要がますます
増えている。この需要に応えるために、様々
なボトルネックを解消していく必要がある。
最新のデバイスと多重化技術が通信アクセ
ス領域に適用されるに至り、ユーザからの通
信情報が集約される基幹通信領域において
は更なる大容量化が望まれる。またアクセス
領域と基幹領域の仲立ちをする領域におい
ては、速やかな信号変換が望まれる。 
 このような背景から、情報通信サービスの
膨大な通信需要に対応できる新しい通信網
構築技術の基礎なる光リンクや光ノード処
理に適用可能な超高速光ネットワークのた
めの光信号処理と光論理回路の基礎研究開
発を行った。微弱なエネルギーを単位とする
フォトンを介した信号処理は、超高速化、波
長多重による大容量化と低消費電力化の点
で優れており、この点に着目し、光波の電界
複素振幅に処理を施す複素係数信号処理と、
超高速光ネットワークに必要となる論理的
機能の研究を行った。 
 
２．研究の目的 
 光波を用いる信号伝送の容量を抜本的に
解決する手段として、従来の両側波帯を有す
る変調方式に代わり、片側側波帯のみを伝送
に利用する単側波帯変調方式を基幹通信領
域に用い、アクセス領域では従前のトランス
ポンダーが利用できるように両側波帯変調
方式を用いる通信システムを考える。このよ
うなシステムには、以下の課題がある。すな
わち、（１）単側波帯変調信号から両側波帯
変調信号へのシームレスな信号変換技術、
（２）基幹領域における伝送上の問題を回避
するため光単側波帯変調信号のピーク対平
均電力を小さくする信号制御技術、（３）単
側波帯変調を利用する波長多重光通信網に
おけるネットワーク設計とその性能評価、で
ある。本研究では、これらの課題に対して検
討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 単側波帯変調信号から両側波帯変調信
号へのシームレスな信号変換技術を実現す
るために、位相感応光増幅器を活用する方法
を考える。この方法は、光単側波帯信号を電
気信号に置き換えることなく、両側波帯光信
号に変換できる利点をもつ。 
(2)光単側波帯変調信号のピーク対平均電力
を小さくする信号制御技術を実現するため
に、時間領域および周波数領域の二つの側面
からそれぞれ提案を行う。時間領域処理方法
としては、信号ピークの原因であるヒルベル
ト成分のピーク部分に対して、ある値以上の
波形は固定値としてしまう方法である。周波
数領域の方法としては、光単側波帯変調を生
成する際のヒルベルト変換器の伝達関数を
高域通過型とする方式である。 

(3)波長多重光網ではネットワーク全体のコ
ストを抑えるために通信ノードにおけるス
イッチの数量を減らす必要がある。そのため
に、波長チャネルのグループ化が必要である。
グループ化された波長群は同一のスイッチ
でスイッチングされるので、効率よくグルー
プ化が行われれば、ネットワーク全体のスイ
ッチ数量を減らすことができる。3 種のグル
ープ化方法を提案し、その性能を理論的に評
価する。 
 
４．研究成果 
(1) 単側波帯(SSB)変調信号から両側波帯

(DSB)変調信号へのシームレスな信号変
換技術：  

 光 SSB 信号と光 DSB信号間の相互変換技術
があれば、トラヒック需要の逼迫するところ
に周波数利用効率の高い光SSB変調方式を利
用し、ユーザの設備は従前のままとすること
ができる。また、これらの処理を光波領域で
実現できれば、複数のチャネルを一括して変
換処理でき、光ネットワークの透明性を生か
すことができる。光 SSB 信号から光 DSB 信号
への光学的な変換方法が求められている。 
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図１．光カー媒質とマッハツェンダー干渉計を利用した

位相感応光増幅器の構成 
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図２．位相感応光増幅器を利用した光単側波帯変調信号

から光両側波帯変調信号に変換するブロック図 
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図３．PSA のカー媒質長および励起光強度と利得の関係

（上図），光 SSB 入力スペクトルおよび出力スペ
クトル 

 光 SSB 信号は、片側側波帯抑圧に寄与する
直交位相成分を持つ。位相感応光増幅器
（PSA）は、励起光位相と同位相光を増幅し、
直交位相光は減衰する（図１）。したがって、
PSA に光 SSB 信号を入力し、励起光を片側側
波帯抑圧位相成分と直交位相とすることで、
片側側波帯抑圧を解き光DSB変調に変換可能



と考えられる（図２）。 
 入力信号には LN-SSB 変調器によって生成
された搬送波抑圧光 SSB 信号を用いた。ベー
スバンド信号は 10 Gbps NRZ 擬似ランダム符
号、ヒルベルト変換は全ての周波数に対して
/2 移相するものとし、変調器での変調度は
0.05 とした。PSA は縮退 FWM を原理とし、そ
の特性は、カー媒質である高非線形分散フラ
ットファイバ(HNL-DFF)中の光伝搬を非線形
シュレディンガー方程式を数値的に解くこ
とで求めた。励起光は、波長を信号光と同一
とし、その位相は光 SSB 信号のベースバンド
信号が重畳されている位相と同一とした。 
 図３上は、PSA のカー媒質の長さおよび励
起光強度を変えたときの同相成分の利得依
存性である。また，図３下は、入力 SSB 信号
のスペクトルと上図(b)(c)点の状況のとき
の PSA 出力スペクトルである。利得 15dB 以
上のとき、二つの側波帯がほぼ復元でき両側
波帯変調信号に変換できることがわかった。 
 
(2-1)光単側波帯変調信号のピーク対平均電
力低減方法（ピーククリッピング方式）： 
位相シフト法による搬送波抑圧光SSB信号

はヒルベルト変換信号を用いるため、ビット
パターンに依存して同相成分に対し直交成
分のピーク強度が高くなる。そのため、マッ
ハツェンダー干渉計をベースにした外部変
調器では変調度が制限される他、光信号のピ
ーク対平均電力比が大きく、ファイバ伝送に
際し自己位相変調(SPM)効果に起因した波形
歪みが生じるなどの問題があった。本研究で
は、問題の解決のために、時間領域処理の方
法と周波数領域の方法をそれぞれ提案する。
前者は本節で扱い、後者は次節で述べる。 
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図４．ヒルベルト変換器を用いる光 SSB 変調器構成 
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図５．ピーククリッピング方式による光単側波帯変調信

号のピーク電力抑制方法 
位相シフト法による光SSB信号の変調方式

は、情報源信号で光を変調し、同時に情報源
をヒルベルト変換した波形で直交位相光を

変調する。それらを合波することで片側側波
帯を抑圧する。その変調器構成を図４に示す。
ピーク対平均電力比を低減するために、主た
るピークの原因であるヒルベルト変換波形
をある値以上の場合には固定値にしてしま
う方法をピーククリッピング法として提案
する（図５）。 
クリッピング電圧を小さくしていくと，図

６に見られるように時間波形のピークがな
くなることがわかる。その一方で、変調スペ
クトルの抑圧側波帯が次第に大きくなり、サ
イドバンド抑圧比SSRが劣化していく（図７）。
ピーク対平均電力比と側波帯抑圧比にはト
レードオフの関係がある。クリッピング電圧
の設定は、想定されるアプリケーションごと
最適に選択することになる。 
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図６．クリッピング電圧の変化に伴う光電力波形の変化 
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図７．クリッピング電圧とピーク対平均電力比 PAPR お

よび側波帯抑圧比 SSR の関係 
  
(2-2) 光単側波帯変調信号のピーク対平均
電力低減方法（高域通過ヒルベルト変換方
式）： 
光単側波帯変調信号のピーク対平均電力

低減するために、ヒルベルト変換器の周波数
特性を改善する方法を検討した。位相シフト
法によるSSB変調にはヒルベルト変換器とい
うオールパスフィルタが必要であるが、これ
を高域通過型とする方法を提案した。 
検討した変調器周辺の構成は前節と同一

（図４）である。ヒルベルト変換特性として、
図８(a)は定義に基づく特性であるが、同図
(b)のように高域通過型ヒルベルト変換器を
用いる。ベースバンド信号は 2.5 Gbps、NRZ



疑似ランダム符号とし、高域通過型ヒルベル
ト変換器のカットオフ周波数を変えて、光電
界の複素振幅軌跡を実験的に観測した。その
結果を図９(a)-(b)に示す。図(a)はオールパ
スフィルタの状態であり、(b)はカットオフ
周波数が 0.5 GHz の高域通過型ヒルベルト変
換を用いた結果である。この振幅軌跡が円に
近いほど平均対ピーク電力比が小さい。した
がって、この結果から高域通過型ヒルベルト
変換法が有効であることがわかる。同図
(c)-(d)はそれぞれの光スペクトルである。
帯域幅に大きな劣化は見られないことがわ
かる。 
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図８．ヒルベルト変換器の周波数特性（a：定義的ヒル

ベルト変換、b：高域通過型ヒルベルト変換） 
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図９．高域通過型ヒルベルト変換器のカットオフ周波数
と光 SSB 変調信号の平均対平均電力比の関係 

 
 (3) 波長多重光通信網における超高速ネッ
トワークの論理機能とその性能評価： 
 光 SSB 変調技術が順調に進展すれば、超高
密度波長多重伝送による光ネットワークの
検討が必要となる。波長を経路に割り当てる
光パスネットワークでは、電気信号処理を用
いる必要がなく、通信のボトルネックが解消
される。その一方で、波長数が増加すると、
ノード規模が大きくなり、現実的な制限要因
になる。そこで、同一経路を通過する複数の
光パスを波長群としてグループ化し、同一波
長群は同一のスイッチを利用することで、ネ
ットワーク全体のスイッチ数を減らし、ひい

ては、全体の設備コストを抑えることができ
ると思われる。本研究課題では、光パスネッ
トワークの波長グループ化方法として３つ
の提案を行い、その性能を評価した。 
 ネットワークのトポロジーモデルは、日本
の都市間を接続した形態を仮定した。ノード
には波長群パスおよび波長パスをスイッチ
ングする階層型光クロスコネクトを配置す
るものとした。光ノード規模は、このクロス
コネクトの入力ポート総数で評価する。設計
アルゴリズムは、最短経路が重要視されるよ
うに、まずダイクストラ法により各パスに最
短経路を割り当て、その後、ネットワーク全
体の波長数を低減するために、波長数均一化
を行いいくつかのパスの経路を修正する。そ
の後、経路の類似性をもとに、複数の波長パ
スを波長群にグループ化する。 
 グループ化方法は、以下の３つである。す
なわち、（１）エンドーエンド法：スタート
ノードからデスティネーションノードまで
全て同一経路である光パスを同一グループ
とする、（２）ワンエンド法：スタートノー
ドが同一で、エンドノードが異なるが途中ま
での経路が同一である光パスを同一グルー
プとする、（３）サブパス法：スタートノー
ドおよびデスティネーションノードは異な
るが、途中の経路が同一の光パスを同一のグ
ループとする、である。 
 図１０はその結果である。比較のためにグ
ループ化しない場合を No Grouping としてプ
ロットした。検証したいずれのグループ化方
式も、グループ化しない場合に比して大幅に
ポート数を小さくできていることがわかる。
この効果はトラヒックロードが４以上で顕
著である。グループ化方式間での性能を比較
すると、ワンエンド法とサブパス法がほぼ同
等の性能であり、ワンエンド法に比してノー
ド規模を小さくできることがわかった。 
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図１０．波長群を構成する最大・最小波長パス数とクロ
スコネクト装置入力ポート数の関係 
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