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研究成果の概要（和文）： 
ナイキスト波長分割多重技術は，帯域がシンボルレートに等しい矩形状光信号スペクトルを，

隙間なく波長軸上に配置する方式である。これによって 1symbol/s/Hz の周波数利用効率が実現

できる。本課題では，ナイキスト波長分割多重・偏波多重 QAM 光信号の発生，伝送，復調に関

する研究を行った。シンボルレート 10Gsymbol/s において 10GHz 帯域の矩形状光スペクトルを

有する 4QAM，16QAM，64QAM 偏波・波長多重光信号を発生させ，これらの信号を復調する技術を

確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The Nyquist wavelength-division multiplexing (WDM) technique can increase the spectral efficiency 
up to 1 sybmol/s/Hz, generating rectangular-shaped optical spectra whose bandwidths are equal to the 
symbol rate and aligning them in the optical frequency domain without any frequency gap. In this 
project, we study generation, transmission, and demodulation of polarization-division multiplexed 
(PDM) high-order QAM optical signals under the Nyquist-WDM condition.  We successfully establish 
the method for generating 4QAM, 16QAM, and 64QAM Nyquist-WDM PDM signals at 10 Gsymbol/s 
and demodulating these signals after transmission. 
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わせた“ディジタル・コヒーレント光受信器”と

いう新しいコンセプトを提案した。この方式に

よれば，市販レベルの分布帰還型(DFB)半導体

レーザを光源として，信号光複素振幅を完全に

検出できるため近年，各国でその研究・開発が
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活発化している。 
ディジタル・コヒーレント光受信器を用い

れば，どのような多値光変調フォーマットに

も対応できるため，周波数多重化技術と合わ

せて，周波数利用効率をシャノン限界にまで

近づけることができる。また，信号光の位相

情報を用いて光ファイバの群速度分散や偏

波分散，ファイバの非線形性の適応等化など，

高度なディジタル信号処理(DSP)が可能とな

る。これらの特長は，将来の光ファイバ通信

システムを革新する可能性を秘めており，研

究代表者のこれまでの研究をさらに発展さ

せるべく，本研究が実施された。 
 

２．研究の目的 
本研究では，申請者が先鞭をつけ，世界的

に急速に研究・開発が進展しつつあるディジ

タル・コヒーレント光受信器を駆使して，シ

ャノン限界に迫る周波数利用効率の実現を

目指す。 
まず，直交振幅変調（QAM）に代表される

新しい多値光変調技術を確立する。さらに，

受信端で信号を等化，多重分離，復調するた

めのディジタル信号処理アルゴリズムを確

立し，ディジタル・コヒーレント光受信器に

実装する。これらの技術を結集して，1,000km
光伝送システム上でその有効性を実証する。

ディジタル・コヒーレント光受信器によりは

じめて可能となる，超高密度周波数多重技術，

多値変復調技術，偏波多重技術，信号等化技

術を駆使して，極限的な光周波数利用効率を

実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) 多値変調技術の確立 

16QAM，64QAM などの新しい多値光変調

技術を確立する。LiNbO3 光 IQ 変調器(IQM)
を用いて 10Gsymbol/s で動作する変調器を設

計・試作・評価する。矩形状の形状を持つナ

イキスト限界のスペクトルを実現すること

目指す。 
 

(2) 信号等化，復調アルゴリズムの実装 
偏波分散，波長分散など光ファイバに起因

する信号劣化に対する等化アルゴリズムを

検討し，受信器に実装する。偏波変動などの

時変的な信号劣化に対しては，適応等化アル

ゴリズムを導入する。このような信号等化以

外にも，クロック抽出，偏波アラインメント，

キャリア位相推定などを実装する必要があ

る。これらの信号処理の最適な順序や構成法

など，ディジタル信号処理回路全体の設計・

試作を行う。 
 
(3) 1,000km 光伝送システムを用いた総合伝

送実験 
全長 1,000km の単一モード光ファイバ

（SMF）伝送路を整備する。超高密度周波数

多重および偏波多重された多値光変調信号

の 1,000km 伝送実験を，各種等化技術を実装

したディジタル・コヒーレント光受信器を用

いて実施し，周波数利用効率の限界を明らか

にする。 
 

４．研究成果 
(1) ナイキスト WDM 偏波多重 QAM 信号の

発生 
QAM 光信号 3 チャネルのナイキスト WDM

信号を発生するための実験系を，図 1 に示す。

中心チャネルとなるCW光は外部共振器型レ

ーザ(ECL)から発生させ，波長は 1551nm であ

る。それに隣接する 2 チャネルは分布帰還型

半導体レーザ(DFBLD)から発生させた。中心

チャネルと隣接チャネルは，2 台の LiNbO3

光 IQ 変調器を用いて独立に光変調した。 
変調器を駆動する電気信号は，任意波形電

気信号発生装置の DSP 回路とディジタル・ア

ナログ変換器(DAC)を用いて発生させた。信

号処理のブロック図を図 2(a)に示す。29 - 1 段

擬似ランダムビットパターンから QAM 符号

へマッピングした後に，サンプリング速度を

2sample/symbol へ変更した。その QAM 信号

を離散フーリエ変換(DFT)してナイキストフ

ィルタリングした。フィルタのロールオフ比

はゼロである。この信号を逆 DFT して時間信

号に戻し，DAC を介して 10Gsymbol/s 電気信

号を得た。ここでは，10Gsample/s DAC 2 台

から構成される 20Gsample/s 時間インターリ

ーブ DAC を用いている。得られた電気信号

を 2 分岐し，片方に 32 サンプル分の時間遅

延を与えた。 
このような処理によって得られた電気信号

で光 IQ 変調器を駆動し，10GHz 帯域の矩形

状光スペクトルを有する QAM 光信号を得た。

3 波長チャネルを合波することにより，WDM 
QAM 信号を生成し，さらに偏波多重器を用

いて，WDM 偏波多重 QAM 光信号を得た。 
 



 

 

(2) ディジタル・コヒーレント光受信器 
ディジタル・コヒーレント受信器を用いて

信号光を受信する。受信器からの電気信号は

4 チャネルディジタルオシロスコープを用い

て 2  106 サンプルのデータとして保存した。

オシロスコープのアナログ帯域 16GHz であ

る。また、サンプリング速度は 50Gsymbol/s
であり，受信信号データのサンプリング・符

号速度比は 5sample/symbol である。 
蓄積されたデータはオフラインで信号処理

され，符号誤り率が計算される。受信器にお

ける信号処理のブロック図を図 2(b)に示す。

信号データのサンプリング速度を 2sample/ 
symbol に変換した後，周波数領域でロールオ

フ比ゼロのナイキストフィルタに通し，波長

多重分離を行った。その後，遅延が半符号間

隔のバタフライ型有限インパルス応答(FIR)
フィルタを用いて，偏波分離と同時に信号等

化も行った。適応等化アルゴリズムには，ト

レーニング信号を用いた判定指向型 LMS ア

ルゴリズムを適用した。復号を行った後，ビ

ット誤り率を計算した。 
 

(3) 符号誤り率特性 
完全ナイキスト条件でのクロストークの

影響を評価するために，矩形光スペクトルを

有する偏波多重 QAM 信号 3 チャンネルを周

波数間隔 10GHz で波長多重し，完全ナイキス

ト条件のもとでの中央チャネルのビット誤

り率を測定した。 
図 3 に測定結果を示す。前置増幅入力パワ

ーPinは，3 チャネル WDM 信号のパワーの合

計である。4QAM および 16QAM では，黒丸

の結果は，白丸を 5dB 程度，横軸方向にシフ

トさせた結果とほぼ等しく，完全ナイキスト

条件で波長多重してもペナルティが全くな

いことが示されている。64QAM では，ビッ

ト誤り率 10-4程度においてエラーフロアが観

測された。この信号劣化は，隣接チャネル信

号の 10GHz 帯域外スペクトル成分からのク

ロストークによって生じる。 
次に，ナイキスト WDM 偏波多重 64QAM

信号の伝送性能を評価するために，単一波長

およびナイキスト WDM 条件における偏波多

重 64QAM 光信号の 50km 伝送実験を行った。

伝送後のビット誤り率測定の結果を図 4 にま
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図 1偏波多重 QAM 光信号のナイキスト波長多重伝送の実験系 
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図 2 (a)送信器側および(b)受信器側の信号処理のブロック図。 



 

 

とめる。PEDFAは伝送路入力平均パワーを示す。

参考のために，back-to-back 構成での結果も

示した。単一波長伝送でのパナルティは 20dB
程度であり,これは総伝送路損失と良く一致

する。その一方で，ナイキスト WDM 伝送に

おいては，PEDFA  -6dBm の高パワー領域で著

しい信号品質劣化が示されている。単一波長

での実験では高パワー領域での劣化は見ら

れないことから，クロストーク雑音が非線形

効果によって増強されたためであると結論

付けられる。 
 
(4) まとめ 

10GHz 帯域の矩形状光スペクトルを有す

る 10Gsymbol/s 偏波多重多値 QAM 光信号を，

周波数間隔 10GHz で周波数多重することに

より，完全ナイキスト条件を満たす WDM 偏

波多重 QAM 信号を発生した。符号誤り率の

測定により，品質の評価を行った。 
4QAM や 16QAM ではほとんどペナルティ

なくナイキスト WDM が可能であるものの，

64QAM では多少のペナルティが生じる。こ

のペナルティは，隣接チャネルからのクロス

トークに起因する。また，完全ナイキスト

WDM 条件において，偏波多重 64QAM 光信

号の 50 km SMF 伝送を行った。この時，クロ

ストーク雑音がファイバ非線形効果によっ

て増強され，高パワー領域では著しい信号劣

化が生じることが示された。 
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