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研究成果の概要（和文）：　光通信ネットワークの信号の伝送経路中途に存在し、信号の形式変換や歪みを補正を行う
ノード機能は、同一の変調方式の信号を前提としていたが、複数の異なる変調方式の信号が混在して伝送さる可能性に
対応するため、変調方式に依存せず動作することが望ましい。本研究においてはそのようなノード機能の実現と評価を
目的としている。
　位相変調信号に対する波形変換機能や、複数の変調方式が混在する場合の信号の波長変換や信号波形歪み補正を可能
とする機能、光信号波形を変調方式や光の偏波状態に無関係に変換可能な機能、複数の光波長からなる光波長分割多重
信号を単一の光時分割多重信号に変換する機能の実現などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In optical communication networks, optical node functions are very important 
which convert the signal wavelength and waveform and/or compensate signal distortions. So far, such 
optical node functions have assumed the same signal format. On the other hand, there are many signal 
formats according to the properties of the signal sources and destinations. In this study, optical node 
functions which allow multiple signal formats were investigated.
The research results include realization of (1) wavelength/waveform conversion and waveform reshaping 
function applicable to various signal modulation formats, (2) polarization- and signal format-independent 
waveform conversion function, and (3) OTDM(optical time-division multiplexing) to WDM(wavelength-division 
multiplexing) conversion function.

研究分野：工学
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1.研究開始当初の背景
　将来の光通信システム/光ネットワークに存
在する光ノードにおいては、光信号に対する
信号処理を電気信号への変換を介さずに行う
「光信号処理」行うことで、電気処理に比較し
てより広帯域で省電力のシステムを構築する
ことが考えられている。また、1本の光ファイ
バに複数波長信号を伝送することで伝送帯域
を拡大する波長多重方式が採用されているた
め、光ノードの機能は複数信号を同時に処理
する能力が欠かせない。さらに、送信者によっ
て異なる変調フォーマットを採用している可
能性があるため、光信号処理機能は、信号の
波長や変調フォーマットに依存せずに動作す
る必要がある。
　そこで、変調フォーマットが異なる複数波
長の光信号を一括して処理する機能の着想に
至り、本計画の提案に結実した。

2.研究の目的
　本研究課題においては前記の背景に基づい
て、光信号の変調フォーマットに依存せず動
作し、複数波長信号を一括処理する機能の構
築に有用な、いくつかの光信号処理方式の提
案と実現・それらの特性の評価を行うことを
目的とする。なお、以下において (0)は準備的
な実験であり、主要な課題は (1)∼(3)となる。

(0) DPSK変調方式の評価系の構築と動作確認
　対象とする変調方式のひとつである differ-

ential phase-shift keying(DPSK)方式の評価系
を構築し、系の動作確認を行う。

(1) NRZから RZ 変調方式へのパルス幅可変
フォーマット変換
　 non return-to-zero(NRZ)変調方式の信号を
return-to-zero(RZ)変調方式の信号に変換する
手法を半導体光増幅器を用いた光回路もしく
は高非線形光ファイバによって構築し、その
パルス幅可変変換特性を評価する。

(2)光波長多重信号と光時分割多重信号間の多
重方式相互変換
　光波長多重信号と光時分割多重信号間で多
重方式を変換する手法を光ファイバの非線形
効果の組合わせによって構築し、その変換特
性を評価する。

(3)強度変調と位相変調を混合した光波長多重
信号の一括処理

　半導体光増幅器もしくは高非線形光ファイ
バを用いた光回路を用いて、強度変調信号と
位相変調信号が混在した多波長信号のパルス
幅を一括して変換する機能や、それらの伝送
に伴う信号品質劣化を補正する機能を構築し、
それらの特性を評価する。

3.研究の方法
前記の目的の達成のための方法を項目別に以
下に示す。

(0) DPSK変調方式の評価系の構築と動作確認
　既存の強度変調信号に加えて、differential

phase-shift keying(DPSK)変調信号の発生・伝
送・検出・評価を行うための実験系を構築し、
動作確認を行う。

(1) NRZから RZ 変調方式へのパルス幅可変
フォーマット変換
　半導体光増幅器を用いた光回路を構成し、こ
れに変換対象の RZ信号及び波形変換のため
の光クロック信号を加えることで、光信号の
パルス幅を可変する機能を実現する。この機
能の特性は、(1)で構築したDPSK実験系を併
用し、変換後の光信号の波形や波長・偏波状
態の観測および信号の符号誤り率特性などの
手段により評価する。

(2)光波長多重信号と光時分割多重信号間の多
重方式相互変換
　多波長光信号源によって光波長多重信号を
生成し、これに高非線形光ファイバによるい
くつかの信号処理を適用することで、信号源
と同一の情報を有する光時分割多重信号に変
換する。逆に、単一波長の光時分割多重信号
と光クロック信号に高非線形光ファイバ信号
処理を適用することで、信号源と同一の情報
を有する光波長多重信号に変換する。この機
能の特性は、変換後の光信号の波形や波長観
測および信号の符号誤り率特性などの手段に
より評価する。(1)で構築したDPSK実験系に
ついては、光波長多重信号から光時分割多重
信号への変換に適用する。

(3)強度変調と位相変調を混合した光波長多重
信号の一括処理
　複数波長の光信号源を用いて、強度変調信
号と位相変調信号が混在した光波長多重信号
を生成し、半導体光増幅器を用いた光回路に
よって、NRZ変調入力信号を RZ変調出力信



号に一括して変換することを試みる。さらに、
この光波長多重信号を光ファイバ伝送した際
の信号品質劣化を、量子ドット半導体光増幅
器を用いた位相共役波発生器によって再生す
ることを試みる。これらの機能の特性は、変換
後の光信号の波形や波長観測および信号の符
号誤り率特性などの手段により評価する。　

4.研究成果
(0) DPSK変調方式の評価系の構築と動作確認
　 DPSK信号の評価系の動作確認を行い、既
存の発生・伝送・検出・評価を行うための実
験系を構築し、動作確認を行った。その結果、
既存の強度変調信号の評価系と同様に、DPSK

信号の評価も良好に出来ることを確認した。

(1) NRZから RZ 変調方式へのパルス幅可変
フォーマット変換
　入力信号としてビットレート10 Gb/sのNRZ

強度変調信号を用い、半導体光増幅器を用い
た光回路と、高非線形光ファイバ中のラマン
散乱によるパルス圧縮機能を組合せることで、
入力信号の偏波状態に無依存のパルス幅可変
NRZ-RZ変換機能を実現した。変換後のパル
ス幅可変範囲 10 ps∼ 2 psで、信号品質劣化の
極めて小さい変換特性が達成できた。
　上述の機能は信号周波数の変化を伴うため、
再び元の波長に変換する必要が生じてしまう。
そこで、そのような波長変換を不要とするパ
ルス幅可変 NRZ-RZ変換機能を位相変調信号
(DPSK信号)に対して実現した。半導体光増幅
器を用いた光回路における時間遅延の可変に
より、変換後の光信号パルス幅を 16 ps∼ 30 ps

の範囲で可変することが可能となり、信号波
長の変化を伴わない変換特性を実現した。

図 1 NRZ-DPSK から RZ-DPSK 信号への
変換の符号誤り率特性

　図 1に、変換前 (NRZ-DPSk)と変換後 (RZ-

DPSK)の信号の符号誤り率 (BER:bit error rate)

特性を示す。変換後のパルス幅に関わらず良
好な変換特性が得られており、変調フォーマッ
トに依存しない動作が確認された。

(2)光波長多重信号と光時分割多重信号間の多
重方式相互変換
　光波長多重信号を光時分割多重信号に変換
する手法を二種類考案した。第一の手法とし
ては、多波長パルス光源と光ファイバ中のラ
マン散乱を利用したパルス圧縮、光ファイバ中
の相互位相変調効果を組み合わせることでこ
の機能を実現した。ビットレート 10 Gb/s、波
長間隔 3.2 nmの 1550 nm帯の 4波長信号を単
一の 40 Gb/sの光時分割多重信号に、信号の品
質を維持した状態で変換することに成功した。
図 2(a)に、４チャンネルの波長多重信号と相
互位相変調を起すための無変調光、生成され
た光時分割多重信号のスペクトルを示し、図
2(b)には光時分割多重信号の時間波形を示す。

生成時分割多重信号光

入力無変調光

入力信号チャンネル

(a)各信号のスペクトル分布

(b)時分割信号の波形
図 2 光波長多重から光時分割多重への変換

　第二の手法としては、光波長多重信号のス
ペクトルを高強度化して高非線形光ファイバ
に入力することで生成されるスーパーコンティ
ニューム光のスペクトル広がりを利用するこ
とでこの機能を実現した。これによって波長間
隔 1.6 nmの 1550 nm帯の 4波長信号を、第一
の手法同様に単一の 40 Gb/sの光時分割多重信
号に、信号の品質を維持した状態で変換する
ことに成功した。以上は強度変調信号を対象
としているが、この手法を位相変調信号から
なる光波長多重信号の光時分割多重信号への



変換に試みた。その結果、波長間隔 1.6 nm及
び 3.2 nmのビットレート 10 Gb/sの二波長か
らなる DPSK信号を、単一波長のビットレー
ト 20 Gb/sの光時分割多重信号への高品質変換
に成功し、強度変調信号に加え、位相変調信
号の多重化変換に対しても本手法が有効であ
ることを示した。
　上記とは逆の、光時分割多重信号を光波長
多重信号に変換する手法についても検討した。
これは高非線形光ファイバにおいて生じる、光
時分割多重信号と多重分離用クロック間の相
互位相変調を利用することによって実現する
ことが出来た。波長 1550 nm帯のビットレー
ト 20 Gb/sの強度変調光時分割多重信号と繰
り返し周期 10 Gb/sのクロック信号間の相互位
相変調により、光時分割多重信号を波長間隔
1.6 nmの二つのビットレート 10 Gb/sの光波
長多重信号に高品質で変換出来ることを実証
した。

(3)強度変調と位相変調を混合した光波長多重
信号の一括処理
　まずは、ノード機能のひとつである光波形
変換について取り上げ、強度変調信号と位相変
調信号が混在した波長多重信号を一括して波
形変換する機能の検証を行った。波長 1550 nm

帯のビットレート 10 Gb/sのひとつの NRZ強
度変調信号と二つの NRZ-DPSK(位相変調)信
号からなる波長間隔 2.4 nmの光波長多重信号
を、半導体光増幅器の相互位相変調によって波
形変換し、RZ信号に一括して変換することを
試みた。ここで、相互位相変調は波長 1550 nm

帯の別のクロック信号を入力信号と共に半導
体光増幅器に入力することで発生させた。
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図 3 混合フォーマット波形変換の出力波形

　図 3に示すように、波形変換後の三波長の
信号のパルス幅はおよそ 24 ps∼ 25 psとなり、

変調フォーマットに依存しない高品質な波形
変換が可能となることを明らかにした。
　さらに、量子ドット半導体光増幅器における
四光波混合を利用して実現される位相共役波
発生器を用いて、強度変調信号と位相変調信号
が混在した波長多重信号が伝送過程で受ける
信号歪みを一括して補正する機能の検証を行っ
た。波長 1550 nm帯のビットレート 10 Gb/sの
NRZ強度変調信号とNRZ-DPSK(位相変調)信
号からなる波長間隔 0.8 nmの計三波長からな
る光波長多重信号を、距離 100 kmの汎用単一
モード光ファイバ伝送路で伝送し、その中間
地点に位相共役波発生器をおいて信号波形歪
みの補正を試みた。その結果、変調信号形式
の組合せにかかわらず、全ての波長において
信号の歪み補正が可能であることを明らかに
した。
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