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研究成果の概要（和文）：光搬送波位相が連続した光時分割多重信号を伝送する位相感応型光増幅多中継光ファ
イバ伝送系について、以下の検討を行った。
①搬送波位相同期超高速光時分割多重分離技術：光位相が連続する光パルスを出力する光時分割多重回路の回路
構成法を検討した。②広帯域位相感応型光増幅中継技術：パルス幅0.1psクラスの超短光パルスを分極反転ニオ
ブ酸リチウム結晶における位相感応光増幅時のパルス波形劣化を理論解析した。③振幅雑音圧縮光増幅技術：光
ファイバ伝送路における自己位相変調効果と位相感応光増幅中継器を用いて、振幅雑音の増加を抑圧する伝送系
を提案し、理論解析により大幅な再生中継間隔延伸が可能であることを明確化した。

研究成果の概要（英文）：A phase-sensitive optical amplifier repeated fiber transmission system that 
transmits optical time-division multiplexed signals with continuous optical carrier wave phase is 
studied.
(1) A circuit configuration for an optical time-division multiplexing circuit that outputs optical 
pulses with a continuous optical phase was investigated. (2) Theoretical analysis of the pulse 
waveform degradation during phase-sensitive optical amplification of ultrashort optical pulses with 
a pulse width of 0.1 ps class in a polarisation inversion lithium niobate crystal. (3) A 
transmission system that suppresses the increase in amplitude noise using self-phase modulation 
effects in optical fiber transmission lines and phase-sensitive optical amplification relay was 
proposed, and theoretical analysis clarified that a significant extension of the regeneration relay 
interval was possible.

研究分野：光通信システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光ファイバ伝送システムの大容量化/長距離化は、電気的時分割多重システムの高速化と波長分割多重（WDM：
Wavelength Division Multiplexing）システムの波長数の増加により達成されてきた。しかし、主に光増幅器の
光雑音による信号品質の劣化により、システム性能向上の限界が見えてきつつある。本研究は、新たな光増幅原
理である位相感応型光増幅による雑音圧縮作用を光ファイバ伝送系に適用することにより、SNRの劣化を抑止す
る作用を見出している点に学術的意義があり、この作用により、光ファイバ伝送リンクの再生中継間隔を大幅に
延伸できる可能性がある点に社会的な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

通信ネットワークのトラヒックの急増により、通信ネットワークを構成する光ファイバ伝送

システムの大容量化に対する需要が高まっている。従来、光ファイバ伝送システムの大容量化は、

電気的時分割多重システムのビットレート高速化、波長分割多重（WDM：Wavelength Division 

Multiplexing）システムの波長数の増加より実現されてきた。ところが、下に述べる増幅中継器

が発生する光雑音により、伝送システムの高性能化に限界が見えてきつつある。 

 

２．研究の目的 

本研究は、WDM による光伝送システムの大容量化を、複数の光信号ストリームを 1 つにまと

める多重化プロセスを、WDM 技術に代わり光信号の状態で光時分割多重（OTDM：Optical 

Time-Division Multiplexing）技術により行い、この OTDM 信号を PSA 中継器により多中継伝

送するシステムにより、光信号状態のままで SNR を改善し光ファイバ伝送システムの大容量化

と光再生中継間隔の長距離化を図ることを目的としている。 

 

３．研究の方法 

 上記の目的を達成するため以下の検討を行った。 

（１） 搬送波位相同期超高速光時分割多重分離（搬送波位相同期 OTDM）技術：光パルス列の

位相がパルス間で連続する超高速信号を出力する OTDM 光回路の基本構成法。 

（２） 広帯域位相感応型光増幅中継技術：PSA 媒質として分極反転ニオブ酸リチウム(PPLN)の

短光パルス増幅時の波形劣化特性。 

（３） 振幅雑音圧縮光伝送系設計技術：光ファイバ伝送路における自己位相変調と PSA 増幅

による振幅雑音抑圧効果による SNR 劣化の抑圧。 

 

４．研究成果 

（１）搬送波位相同期超高速光時分割多重分離（搬送波位相同期 OTDM）技術： 

図１に搬送波 OTDM 光多重回路の基本構成を示す。 
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図１ 搬送波位相同期 OTDM 多重化回路の基本構成         多重化後のパル



ス間光位相差を検出し、圧電素子を用いて遅延を調整している。理論計算により、20PSA 中継伝

送後のアイダイヤグラムの劣化を１％以下にするためには OTDM 多重化回路における光位相調整

誤差を±0.25 rad 以内にする必要があることが分かった。 

（２）広帯域位相感応型光増幅中継技術：  

 位相感応型光増幅には 2 次の光非線形性を有する分極反転ニオブ酸リチウム結晶(PPLN)導波

路における差周波光発生プロセスを用いる。すなわち、信号光の 2倍の光周波数を有する励起光

と信号光を波長多重し PPLN 導波路に結合する。信号光の 2 倍の周波数を有する励起光は、信号

光の PLL 回路により搬送波を回復しその搬送波の第 2 次高調波（SHG）を PPLN を用いて発生さ

せることにより得られる。差周波光発生プロセスを利用する PPLN 内の信号光と励起光の相互作

用は以下の連立微分方程式を用いて計算できる。 
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A1と A2はそれぞれ、信号光と励起光の電界の複素振幅、は位相定数、の添字１は信号波長光

領域、添字２は励起光波長領域を表し、またにつくダッシュ「´」は角周波数による微分であ

り、ダッシュの個数は微分回数を表す。また、k は、ニオブ酸リチウム結晶の常光と異常光間

の位相不整合量を、κは 2 次の光非線形係数であり、適切な位置周期で符号を反転している。こ

の方程式に光パルスを入力しその出力をルンゲクッタ法により求めた。 

位相定数の各角周波数微分の値は通常のニオブ酸リチウム(バルク)の次の値を用いた。 

 図２に、入力パルス幅 to に対する

PPLN‐PSA 出力パルスのパルス幅（tso）

を示す。𝛽ଵᇱ ൌ 7.5508 ൈ 10ିଽ［s/m］、
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ᇱ ൌ 3.8849ൈ 10ିଽ  ［ s/m ］、 𝛽ଵᇱᇱ ൌ

1.1049ൈ 10ିଶହ［s2/m］、𝛽ଶ
ᇱᇱ ൌ 3.8868 ൈ

10ିଶହ［s2/m］、𝛽ଵᇱᇱᇱ ൌ -4.5105ൈ 10ିସ଴

［s3/m］、𝛽ଶ
ᇱᇱᇱ ൌ 9.7432ൈ 10ିସଵ［s3/m］

とした。図中のパラメータは PPLN 中

の長さであり、現在の PPLN 導波路の

長さの典型値である50㎜を最長とし 

 図 2 PPLN―PSA におけるパルス波形広がり      ている。伝搬距離が長いほどパルス 

                          幅の広がりが大きく、なることがわ

かる。入力パルス幅が 0.3ps を下回ると、パルス広がりが顕著になることがわかる。入力パルス

幅が 0.1ps では、50 ㎜伝搬後の出力パルスは約 1.6 倍に広がる。したがって、このような短光

パルス領域では、PPLN 導波路前後に、分散補償を施す必要がある。 

 

（３）振幅雑音圧縮光増幅技術： 

振幅雑音と位相雑音を含む信号光を入力とする理想的な縮退光パラメトリック PSA の増幅出

力光では、位相雑音によるばらつきは圧縮され、振幅雑音による SNR は劣化しないという特徴が

ある。本研究では、この特徴に加えて、PSA 増幅前に信号光を光 Kerr 媒質を伝搬させ自己位相

変調（SPM:Self Phase Modulation）させた光を PSA 増幅（ると、振幅雑音による SNR が増加す



る条件があることを見出した。この効果を、伝送路光ファイバでの光 Kerr 効果と中継増幅器と

しての PSA により生じさせることにより、再生中継間隔を大幅に延伸できる可能性がある。 

この光 Kerr 効果と PSA による振幅雑音圧縮原理を図 3 に示す。 

 

図 3 縮退光パラメトリック PSA による振幅雑音抑圧効果 

 

伝送路光ファイバが光 Kerr 媒質として機能し、E2は自己位相変調効果を受けている。励起光

位相を基準にすると等価的に E2 の位相が回転し E3 に偏移する。この状態が E3 が最大利得とな

るが、SPM により円周方向に広がった分布の同相成分の拡がりが最小になるように、更なる位

相シフトを与えて E4 として縮退パラメトリック PSA 増幅すると、振幅雑音は E1 のそれと比較

して減少している。 

式②と③を用いて、数値計算を行った。図４に計算結果を示す。 
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入力信号は 10Gbit/s の BPSK 信号とし、そのホモダイン検波したとした場合の SNR といて 20dB

から 35dB まで設定し、入力信号光の光パワを変化させて PSA 出力の SNR を計算している。光フ

ァイバの非線形係数 = 1.92/W/km、 損失 = 0.3dB/km、分散スロープは 0.06ps/nm/km

とした。入力信号光パワが小さい場合は、光 Kerr 効果が小さいため、出力 SNR は入力 SNR に等

しいが、数ｍW 以上の図のオレンジの範囲に置いて、出力 SNR が向上することがわかる。入力光

SNR が高いと SNR 向上効果は小さくなることがわかる。入力光パワに応じて、出力 SNR が最大と

なるような、最適な信号光位相シフト量が存在する。これを図５に示す。信号光パワが数 mW か

ら 35ｍW 程度のとき、SNR が向上する最適位相シフト量は、0 から約-0.4rad の範囲に存在する

ことがわかる。この振幅雑音圧縮効果を、PSA 多中継光ファイバ伝送系に適用したとき、再生中

継間隔の延伸量を見積もるため、図６に示す数値計算モデルを構築した。 

 

 



 

図４ PSA 出の SNR         図５ 最適な信号光位相シフト量 

 

 

図６ 振幅雑音抑圧 PSA 多中継伝送系の数値計算モデル 

 

送信信号は、10Gbit/s BPSK 信号とし、ショット雑音を模擬するため、直交位相成分にガウス

関数の確率密度関数に従うばらつきを付加している。伝送路ファイバ長は 80km、伝送路損失は、

0.3dB/km とし、逆分散ファイバにより分散補償を行っている。また、伝送路光ファイバの損失

に伴い、真空場雑音を付加している。PSA 内部は図５と同様である。 

 計算結果を図７に示す。横軸は PSA 中継段数、縦軸は PSA 中継器の出力光の SNR である。一点

鎖線は、信号光位相を最大利得が得られるように調整した場合（位相シフトしない場合）、実線

が SNR が最大となるように、信号光位相を図７に示すように最大利得が得られる位相からシフ

トした場合の SNR である。位相シフトをしない従来の PSA 調整方法では、SNR は、中継段数の増

加とともに急速に減少するのに対して、提案方式では 200 中継しても SNR は 22dB 以上を保って

いる。 

 以上から提案方式によると再生中継間隔を大幅に延伸できる可能性がある。 

 

図７ PSA 多中継光ファイバ伝送系での中継段数に対する SNR 
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