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研究成果の概要： この研究プロジェクトは次世代光多重接続網のための新しい多重化技術と

して、光符号分割多重（OCDM）の研究をしている。OCDM システムのパフォーマンスを高度な変

調と検波体系を利用して、論理的に分析、提案している。また、新たにモデルや方式について

も提案している。これはノイズや干渉、ファイバー分散のほか、実用的なシステム設計のため

に、重要な幾種もの条件を含む光学非線形性を包括的に研究している。 
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１．研究開始当初の背景 
インターネット、ブロードバンドサービス、
マルチメディアコンテンツの近年の急成長
はファーストマイルアクセス網における光
ファイバーの利用を促進している。NTT B フ
レッツや Yahoo Bb 光などの、現在の光接続
では、時分割多重（TDM）技術がパッシブ光
ネットワーク（PON）アーキテクチャのもと
で採用されている。しかしながら、TDM 技術
の性質上、利用者ひとりあたりの回線速度は
限られている。 
 
波長分割多重（WDM）が何百もの利用者に超

高速通信を提供する次世代多重アクセス網
にとって魅力的な技術として現れたが、この
システムの設置はまだ限られている。その主
因は WDM システムが高価な機器や、極めて厳
密な運用環境を必要とし、アクセス環境に好
ましくないためである。 
 
光符号分割多重（OCDM）は TDM や WDM とは違
った手段を用いた多重化技術である。OCDM シ
ステムでは光ファイバーのリソース――波
長や時間――は利用者間で共有されない。代
わりに、全てのリソースは全ての利用者に割
り当てられる。多重化は符号化信号の利用に
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よって成功を収めている。上述の通り、OCDM
は現状の技術よりも、超高速通信、非同期ア
クセス、拡張性、セキュリティ安全性や、WDM
に比して廉価での提供を含む、多くの利点を
もたらす。これらの利点によって、最近では
OCDM は次世代光多重アクセス網の期待の星
となっている。 
 
 
２．研究の目的 
ここ 10 年ほどで、OCDM システムを実現する
ために数多くの取り組みがなされてきたが、
未だに問題は山積している。例えば、最近の
研究で OCDM の利用者数は、OBI によって大幅
に減少することがわかった。具体的には、
10×1Gbps 未満では、－20dBm の比較的高入
力にも耐えうるということだ。加えて、分光
や非線形性などの様々な光学現象について
徹底的に理解を深める必要があるが、未だ研
究の途上である。 
 
よって、この研究プロジェクトの目的は 2本
の柱からなる。まずひとつが、ノイズや干渉
を抑えることで、OCDM システムのパフォーマ
ンスを改善させる技術について探ることで
ある。中でもOBIの干渉に特に着目している。
その方策は、パルス位置変調（PPM）や重複
PPM,コヒーレント検出を含む高度な変調の
検出技術による。 
 
次にふたつめの柱が、ノイズや干渉、ファイ
バー分散、そして特に光学非線形性による
様々な影響の結果について、徹底的に研究す
ることである。その中で、実用的なシステム
設計に重要な条件を考慮してシステムのパ
フォーマンスの分析をも行っている。 
 
 
３．研究の方法 
(1) ヘテロダイン検出受信機を活用した 2-D 
OCDM（光符号分割多重）システムのパフォー
マンス分析：本報告書では、プライム系列
符号及びヘテロダイン検出受信機を活用し
た 2-D OCDM 新しい方式を提案した。シス
テムパフォーマンスの分析は、多元接続干
渉（MAI）、光ビート干渉（OBI）、クロスト
ーク、受信機ノイズ等、様々なノイズおよ
び干渉を考慮して理論的に行われた。 本分
析により、この方式には 使用されていた
直接検出方式のパフォーマンスを大幅に向
上させることが確認された。実際には使用
可能のユーザ数が 10 倍程拡大され、検出感
度も結構改善される。したがって、30dB の
リンクロスが予測される PONベースのアクセ

ス網環境においての次世代広帯域光倍数ア
クセス網にこの方式が良いソリューション
だと考えられる。また数値結果により、提
案したシステムが受信有効光パワー－40dBm
で 10Gbit/s のユーザをサポートできること
が判明した。その他、非同期ヘテロダイン
検出方式が同期ヘテロダイン検出方式とは
ほとんど同じパフォーマンスで、光パワー
がおよそ 1dBだけの違いがあり、その違いは
LO 光パワーまたは波長数の増加で解決でき
る。その上、非同期ヘテロダイン検出方式
の簡単な構造がある。これらの利点がある
ため、今度提案した２－Ｄ OCDM システム
に非同期ヘテロダイン検出方式を使用する
ことをお勧めする。 
 
(2)周波数領域符号化 OCDMシステムにおける
パルス位置変調（PPM）を含む光変調技術の
適用についての研究：本研究では、パルス
位置変調（PPM）及びヘテロダイン検出受信
機を用いる 2D-OCDM新しい方式を提案した。
このシステムパフォーマンスの分析も、MAI
、OBI、クロストーク、受信機ノイズ等、様
々なノイズおよび干渉を考慮して理論的に
行われた。以前研究した OOK信号を用いたシ
ステムと比べ、ユーザ数及び検出感度が結
構改善された結果が出た。具体的に、M＝４
の場合、PPM 信号を用いたシステムが最適な
パフォーマンスになる。M>4 の場合、システ
ムのパフォーマンスがほとんど改善されず
、PPM 信号が長くなるにつれてシステムが複
雑になるのが実状であるため、システムに M
＝４を使用するようお勧めする。 
 
(3) 二次元波長ホッピング/時間拡散光符号
分割多重システム（2-D WH・TS OCDM）に
おけるオーバーラッピングパルス位置変調
（OPPM）を含む光変調技術の適用についての
研究：2-D WH・TS OCDM 方式では、広帯域
光源を使用するため、光検出器が波長の近
い 2つ以上の光波を同時に受信した場合に生
じる光ビート干渉（OBI）が問題となる。光
ビート干渉がシステムパフォーマンスに極
めて大きな影響を及ぼすことはこれまでに
証明されている。本研究では、ヘテロダイ
ン検出受信機及びオーバーラッピングパル
ス位置変調 （OPPM）を用いた 2-D WH・TS 
OCDM システム方式を提案した。受信機ノイ
ズを含む主なノイズ、光ビート干渉を考慮
してそのシステムのパフォーマンスの分析
も論理的に行われた。パルス位置変調(PPM) 
を用いたシステムと比べ、コードセットが
同じの場合、OPPM's オーバーラッピングパ
ラメタ(γ)が増えればユーザ数も結構増えた



 

結果が出た。例えば、システムにおいてパ
ルス位置の多様性パラメタ M=4 で、γ=1 の代
わりに γ=2 (PPMを用いたシステム)を使用す
る場合、最大ユーザ数が２倍以上増え、１
７ユーザから４５ユーザに達する。そのよ
うに，γ が１から２に増加する場合、パル
ス位置の多様性パラメタ M=4で、ユーザ数Ｋ
＝３２のシステムにおいて受信機の感度は
２ｄＢ増えた。 
 
(4)二次元 WH/TS OCDMA システム上での GVD 
の影響のモデリングと理論に基づいたパフ
ォーマンス分析: この研究では、二次元波
長ホッピング/時間拡散アクセス(2-D WH/TS 
OCDMA)システム上での群速度分散特性(GVD)
の影響を包括的に分析するために、光ファ
イバー内のガウスパルス伝播を、今までに
ないモデルで提案している。加えて、多く
のノイズや干渉、つまり多元接続干渉(MAI)
や、光ビート干渉(OBI)、受信機ノイズも解
析に含まれている。さらに、受信側の感度
を上げるため、ヘテロダイン検出受信機を
使うことを提案している。分析結果から、
標準単一モードファイバー(ITU-T G.652)を
使用した場合、 GVD の影響下では維持でき
るユーザー数は激減し、最大伝送距離――
すなわち、 BER が 10-9 以下の距離ならば
維持できる――も著しく短くなる。システ
ムのパフォーマンスが限界を迎える主因は
時間の歪みである。加えて、分散シフトフ
ァイバー(ITU-T G.653)では、 GVD の影響が
どのように再現されるか、についても述べ
ている。例えば、 32×1Gbps のユーザーの
システムでは、1 ビットあたりの光エネルギ
ーが-5dBm で伝送されるとき、111km の最大
伝送距離を達成できる。 
 
(5)多波長光 CDM システム上での四波混合
の影響の論理的分析: この研究では、四波
混合(FWM)の影響下での多波長非コヒーレン
ト光符号分割多重(MW-OCDM)システムの性能
分析を論理的に行う。他の干渉やノイズ、
例えば、MAI や OBI、受信機ノイズも分析に
含まれる。ビット誤り率(BER)や維持可能な
ユーザー数、エネルギー損失を含む MW-OCDM
システムの性能のさまざまな側面から見た 
FWM の影響に多くが割かれている。また、
数種の光ファイバー、つまり単一モードフ
ァイバー(SMF)や分散シフトファイバー
(DSF)、非ゼロ DSF を用い、異なる周波数
領域でのシステム性能についても研究して
いる。計算結果から、 FWM の影響下ではシ
ステムの性能は低下した。特に 1チップあた
りのパワーが強いときや、周波数領域が狭

いとき、ＤＳＦが使われているときに顕著
である。相互相関値の記・符号が FWM の影
響を減らすために MW-OCDM に使われること
もふれておく。 
 
 
４．研究成果 
研究プロジェクトは日本でも世界でも、
OCDM を基礎とした光多重アクセス網の研究
と発展に十分に寄与している。特に OCDM シ
ステムのコヒーレント検出の新たな活用法
を開発している。ヘテロダイン検出受信機
を利用してのOCDMシステムで、OBIの問題は
効果的な解決をみることができる。この研
究論文は『OSA（Optical Society of America 
Journal of Optical networking（光通信の
米光学学会誌）』にて発表している。加えて
、高度な変調技術を利用した OCDM システム
のパフォーマンスの改善提案はかの有名な
IEEE の Globecom '06 と LEOS '07 に提出して
いる。 
 
また、OCDM システム上での分光の影響を調
べるツールの提供も、多波長信号の新しい
パルス伝播モデルとして提案した。このモ
デルは実用的なシステムの最適設計の助け
となるだろう。これは IEICEの学会で発表し
ている。その他の研究についてはOSAやIEEE
の機関紙を参照されたい。 
 
最後に、多波長 OCDM システムでの FWM の影
響の分析法を新たに提案した。復号過程で
特筆すべきは、OCDMシステムにおけるFWM現
象は WDMのような現状のものに比して、相当
に複雑なことである。この方式は OCDM シス
テムの制約のよりよい理解を可能とする。
これについては IEICEの機関紙を参照された
い。研究の一部は IEEE Photonics Summer 
Topical’09 での発表を受理されている。 
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