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研究成果の概要（和文）：波長が異なる複数の光信号を一括して処理できる全光信号再生器の実

現を目指して、光ファイバ中の四光波混合の飽和を利用した光振幅雑音除去の研究を行った。

本方式では、光の位相がほぼ保持されるので、位相が変調された光信号の振幅雑音除去に適し

ている。本研究では、（１）毎秒 10 ギガビット×３チャネルの差動位相変調信号の同時雑音除

去と非線形位相雑音の低減の実証、（２）高次の四光波混合を利用した毎秒 10ギガビット×２

チャネルの強度変調信号全光再生の実証、（３）最適な時間多重のための適応的な遅延制御方式

の基礎実験による検証、を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Regeneration of multi-wavelength-channel signals, using saturation of 
four-wave mixing in fiber, was studied. Because the signal phase is almost preserved in this scheme, it 
is suitable for amplitude noise reduction of phase-modulated signals. In this study, (1) simultaneous 
noise reduction of 10Gbps x 3ch differential phase shift keying signals and consequent reduction of 
nonlinear phase noise, (2) regeneration of 10Gbps x 2ch OOK signals using higher-order four-wave 
mixing, and (3) a scheme of adaptive delay control for achieving suitable time multiplexing of channels, 
were demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
 基幹系光ファイバ通信システムにおいて、
大量のデータを効率良く伝送するためには
１チャネルあたりの信号速度が大きいほう
が望ましく、実用システムにおいては毎秒 10
ギガビットから 40 ギガビットへと高速化が
進みつつあり、さらには毎秒 100 ギガビット
以上の超高速信号伝送を目指した研究が進

展している。信号伝送速度が増すと、伝送に
ともなう信号波形歪みや雑音累積の度合い
が大きくなり、信号伝送距離が厳しく制限さ
れる。この制限を超えて長距離の信号伝送を
行うためには、信号品質が劣化する前に信号
再生を行う必要がある。特に毎秒数十ギガビ
ット以上の高速伝送では光信号のままで再
生を行う全光信号再生が有効である。また、
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全光信号再生は距離依存性の小さな信号伝
送を可能にし、経路が動的に変化するネット
ワークにおける信号品質制御の単純化をも
たらす。 
 全光信号再生器の主要な働きは、信号レベ
ルのランダムなばらつきを除去することで
ある。光信号に対してこのような操作を施す
ためには、何らかの光非線形媒質を用いるこ
とが不可欠である。しかしながら、非線形効
果の利用は、波長多重された信号の処理にお
いて、非線形性に起因するクロストークがチ
ャネル間に生ずることを意味する。そのため、
これまで提案されてきたほとんどの全光信
号再生器は単一波長チャネルの信号を再生
するものであった。システムの単純化、低コ
スト化を達成するためには、複数の波長チャ
ネルの信号を一つの非線形媒体を用いて一
括して再生処理できることが強く望まれて
いる。 
 
２．研究の目的 
 本課題では、波長が異なる複数チャネルの
高速光信号の再生を一つの光非線形媒体を
用いて一括して行う手法を研究する。ファイ
バ中の四光波混合の飽和効果を利用した光
信号再生方式を取り上げ、時間インターリー
ブにより多波長信号を同時に再生すること
を試みる。具体的には、（１）単一波長動作
における、四光波混合飽和特性の信号波長依
存性やポンプデプレションの時間幅などの
基礎特性の把握、（２）２波長信号の同時振
幅雑音除去特性の測定、（３）本信号再生方
式を用いた 10GSymbol/s ２波長多重 DPSK お
よび DQPSK 信号再生・伝送実験、（４）本方
式による複数波長信号再生の前処理として
必要な時間インターリービングを自動的・適
応的に行う手法の検討、を行う。 
 
３．研究の方法 
 ファイバ中の四光波混合の飽和効果を利
用した多波長一括全光信号再生器（リミタ）
の構成の概略を図１に示す。時間インターリ
ーブした複数波長の光信号をポンプ光と共
に高非線形性ファイバに入力し、四光波混合
相互作用を起こさせる。入力信号光電力がポ
ンプ光電力と同程度以上になると、信号から
他の周波数成分への電力の移行が生じ、ファ
イバ出力における信号光電力が飽和する。こ
の四光波混合相互作用の飽和の応答時間は
フェムト秒オーダーであり、この効果を利用
することによって原理的には数百 Gb/s 程度
の速度の超高速光信号の振幅雑音除去（振幅
再生）が可能になる。 
 本研究ではまず、単一波長動作における四
光波混合飽和特性の信号波長依存性や、信号
が短パルスの場合に生ずるポンプデプレシ
ョンの時間幅を把握する。次に、これらの検 

 
図１ ファイバ中の四光波混合の飽和を利
用した多波長一括全光信号再生（波長数２の
場合） 
 

図２ 遅延時間の制御による２波長信号の
時間インターリービング 
 
 
討結果をもとに信号−ポンプ間波長間隔やポ
ンプ電力の最適値を求め、２〜３波長信号の
同時振幅雑音除去の実験を行う。さらに、２
波長差動位相変調（DPSK）信号の振幅再生と
伝送実験を行う。ここでは、送信器直後で振
幅再生（振幅雑音除去）を行い、その後に約
50km の伝送用ファイバを伝送させる。振幅雑
音の除去が効果的に行われている場合は、伝
送中に振幅揺らぎが位相揺らぎに変換され
ることによって生ずる非線形位相雑音が低
減されるので伝送後の符号誤り率が低下す
る。伝送路ファイバへの信号入力電力の大き
さを変えながら受信端での符号誤り率を測
定することによって、信号再生の有効性を確
認する。 
 本研究で取上げる多波長信号再生方式で
は各チャネルの信号を適切な時間間隔でイ
ンターリーブする必要がある。例えば、チャ
ネル数が２の場合、図２に示すように２つの
波長のパルスが重ならないようにタイミン
グを調節して２つの信号を時間多重した後
に再生器に入力する必要がある。多くの伝送
システムにおいては、２つのチャネル間のタ
イミングが時間的に緩やかに変化する。この
場合、一方のチャネルの信号に与える時間遅
延を適応的に変化させる必要がある。２つの
チャネルのパルス間に重なりがないことを
示すモニタ信号として、異なるチャネルの信
号間の四光波混合成分の電力を用いること
を検討する。 
 
４．研究成果 
 次の研究成果を得た。 
（１）10Gbit/s×3 波長チャネル DPSK 信号の
同時振幅再生実験を行った。実験系を図３に
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示す。振幅再生（リミティング）前後の信号
波形を図４に示す。四光波混合によるパラメ
トリック増幅の波長特性が平坦でないため、
出力パルスの振幅がチャネルによってばら
つくが、いずれのチャネルも振幅雑音が減少
することがわかる。さらに、リミタ後の信号
を 40km の伝送ファイバを伝送させた後にビ
ット誤り率を測定した。振幅雑音除去を行う
ことによって伝送中の生ずる非線形位相雑
音が小さくなり、伝送路に入力できる信号電
力を各チャネルにつき 4dB以上大きくするこ
とができることを示した。 

図３ 10Gbit/s×3波長チャネルDPSK信号再
生・伝送実験系 
 
 

図４ 振幅リミタによる 3波長信号の雑音除
去（横軸：時間（20ps/div）） 
 
（２）10Gbit/s×2 波長チャネル強度変調
（OOK）信号の同時信号再生実験を行った。
ここでは高次四光波混合成分を出力光とし
て用いた。高次四光波混合成分を用いること
によりゼロ振幅レベルの雑音も除去できる
ことを示した。また、数値解析により、本方
式が 40Gbit/s×3波長チャネル程度の OOK 信

号の再生にまで拡張できる（通常の高非線形
光ファイバを用いた場合）ことを明らかにし
た。 
 
（３）10Gbit/s の OOK 信号と DPSK 信号を時
間インターリーブ多重化した 20Gbit/s の信
号に対する振幅雑音除去実験を行った。時間
インターリーブが正しく行えていれば２つ
の信号は相互作用することなく振幅雑音が
除去され、両信号ともパワーペナルティが減
少することを示した。つまり、この信号振幅
再生方式は変調形式が混在した信号に対し
ても有効であることを明らかにした。 
 
（４）実際の伝送系では信号光の偏波状態が
時間的に変化する。したがって、信号再生器
の入力偏波依存性を極力小さくする必要が
ある。そこで、直交２ポンプ構成による振幅
リミタの偏波無依存化の検討を行った。利得
が飽和する条件下でマナコフ方程式を解く
ことによって偏波依存特性を調べた結果、リ
ミタ出力信号電力は信号偏波状態によって
変化するが、出力信号の振幅揺らぎが最小に
なる入力信号電力の大きさは偏波状態によ
って大きく変化することはないことを明ら
かにした。このことは、偏波変動が時間的に
緩やかならば偏波依存性の小さな動作が可
能であることを示すものである。 
 
（５）本研究で提案する多波長同時振幅再生
を実際の伝送系で用いるためには、時間イン
ターリーブを適応的に行う手法を見出す必
要がある。異なるチャネルのパルス間に重な
りがないことを示すモニタ信号として、信号
同士の四光波混合成分の電力を用いること
が有効なことをシミュレーションによって
示すとともに、このモニタ信号を用いた自動
時間インターリーブの実験を行った。 
 
以上の研究により、光ファイバ中の四光波混
合の飽和を利用した多波長一括全光信号再
生方式の利点、可能性、および現実のシステ
ムへの導入に向けた課題が明らかになった
と言える。 
 信号再生器に入力される複数チャネル間
の時間制御を高速で適応的に行う手法を見
出すことが今後の大きな課題である。 
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