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研究成果の概要（和文）：　本計画においては、異なる変調フォーマットの信号が混在する光ファイバ通信シス
テムにおいて動作する、光信号波形再生機能を始めとする光信号処理機能の実現が主題である。対象とした信号
処理機能は、可変パルス幅機能を有する波形再生パルス幅変換、単一波長信号を多波長信号に分配する波長マル
チキャスティング、波長信号を時分割信号に変換す多重方式変換、光信号歪みの補正機能を有する光信号の遅延
を制御する光可変遅延線等で、これらの機能を、強度変調に加えて位相変調信号に対して適用し、特性の検証と
評価を行った。その結果、これらの機能の多くが、変調信号の種類に依存せず良好に動作することが明らかにな
った。

研究成果の概要（英文）：   There are  different signal formats in optical fiber communication 
networks.  In such networks, processing function in network node should work independently from the 
signal formats, such as intensity- and phase-modulations. 
   In this project, regenerative optical signal processing functions, such as pulsewidth tunable 
regenerative pulsewidth conversion, optical multicasting function to distribute a single-channel 
signal to multiple-wavelength channels, conversion of a wavelength-division multiplexing signal to a
 optical time-division multiplexing signal, and distortion-compensating variable optical delay line 
to change the timing of the signal,  are studied.   These processing functions are investigated for 
phase-modulated signal as well as conventional intensity-modulated signals.   The results of the 
study suggest that most of these functions are applicable independent from the signal formats.

研究分野： 光ファイバ光学

キーワード： 光通信システム　光ノード機能　光信号処理　光信号再生　多重方式変換　光信号可変遅延　光波形変
換
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1.研究開始当初の背景
　近年の光通信システムには強度変調に加え
て位相変調形式の信号の導入が進んでいる。一
方、将来の光ネットワークのノードにおいて
は、省電力で大容量の信号処理を行うために、
電気信号への変換を行わずに動作する「光信
号処理」の導入が有望視されている。したがっ
て、それらの処理機能は信号の変調方式に依
存せず動作をする事が要請されている。さら
に、それらのノード機能が劣化した信号に対
しても有効となるために、信号波形の歪みを
補正する機能も必要となる。
　そこで、変調フォーマットに依存せずに、光
信号処理を行い、信号の劣化を補正する事が
可能なノード機能の着想に至り、本計画の提
案に結実した。

2.研究の目的
　上記の背景に基づき、光信号の変調フォー
マットに依存せずに動作する光ノードの実現
のための、光信号波形再生機能を始めとする
光信号処理機能の提案と特性の評価を行うこ
とを本研究計画の目的とする。以下に、本計
画の主要な研究課題を示す。

(1)単一チャンネル光信号の複数波長へマルチ
キャスティング
　強度変調もしくは位相変調信号の単一波長
の信号を複数波長チャンネルへ分配する手法
を光ファイバの非線形効果を用いて実現し、信
号品質や信号波形再生機能を評価する。

(2)光波長多重信号から光時分割多重信号間へ
の多重方式変換
　光波長多重信号から光時分割多重信号に多
重方式を変換する手法を強度変調信号と位相
変調信号に適用するために、光ファイバの非
線形効果を用いる手法を検討し、その変換特
性を評価する。

(3)波長変換と光フーリエ変換を用いた歪み補
償光可変遅延線
　光波長変換と光フーリエ変換を組合せて実
現される光光可変遅延線は信号の歪み補償機
能を有している。本計画では、可変遅延線を
強度変調信号に加えて波長多重位相変調信号
に対して適用を試み、遅延特性と信号品質を
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。

(1)単一チャンネル光信号の複数波長へマルチ
キャスティング
　光ファイバ中ラマン散乱と光ファイバの四
光波混合による波形変換機能の組合わせによ
り、非零復帰 (NRZ)強度変調信号を、零復帰
(RZ)信号に変換して複数波長へマルチキャス
ティングする機能と、信号光と二波長クロック
光に光ファイバの四光波混合を用いるマルチ
キャスティング機能を実現する。これらの機
能の特性は、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)光波長多重信号から光時分割多重信号間へ
の多重方式変換
　 RZ位相変調信号を光時分割 (OTDM)信号
に変換するために必要な光信号パルス幅圧縮
機能を光ファイバ中のラマン散乱により実現
し、さらに、光ファイバの非線形現象による
スペクトル広がりを利用した波長多重信号か
ら時分割多重信号への多重方式変換を、劣化
した強度変調信号と位相変調信号に対して適
用する。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。

(3)波長変換と光フーリエ変換を用いた歪み補
償光可変遅延線
　信号の時間タイミングを低歪みで可変調整
するための光フーリエ変換を利用した光ファ
イバ遅延線を構成する際には位相変調器が必
要となるが、この機能を光ファイバの相互位
相変調により実現し、単一の強度変調信号と
位相変調信号に加え、複数波長の強度変調信
号と位相変調信号に対して適用する。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
(1)単一チャンネル光信号の複数波長へマルチ
キャスティング
　光ファイバ中のラマン散乱による光パルス
圧縮機能と光ファイバの四光波混合による波



形変換機能の組合わせにより、ビットレート
10 Gb/sの非零復帰 (NRZ)強度変調信号から、
信号のパルス幅を 12.17 psから 4.68 psの間で
可変して周波数間隔 400 GHzの 4波長信号に
マルチキャスティングを行う機能を実現し、信
号品質を向上させる波形再生を併せ持つ波長
マルチキャスティングを実証した。次に、前記
と同様な光パルス圧縮機能と波形変換機能の
組合わせにより、零復帰 (RZ)強度変調信号を
周波数間隔 400 GHzの 6波長信号へ波形変換
を行いマルチキャスティングを行う機能を構
成し、ビットレート 10 Gb/sのRZ強度変調信
号入力に対して、変換後のパルス幅を 8.42 ps

から 2.67 psの間で可変出来るパルス幅可変波
長マルチキャスティングを実現した。
　上記に加えて、ビットレート 10 Gb/sの非零
復帰強度変調 (NRZ-OOK)信号もしくは非零
復帰差動位相偏移変調 (NRZ-DPSK)の入力信
号と二波長の零復帰 (RZ)クロック信号を用い
ることで、NRZ信号から RZ信号への波形変
換と、より多数のチャンネルへの波長マルチ
キャスティングを試みた。強度変調信号に対し
ては 19波長、位相変調信号に対しては 10波
長への波長マルチキャスティングを、高い信
号品質で実現することが出来た。これらの波
長数は、先行研究のそれぞれ 6波長、3波長を
大きく上回っている。図 1に位相変調信号に
対する波長マルチキャスティング信号のスペ
クトルを示す。入力信号 (ch5)を含めて 10波
長の信号が得られている。

図 1 位相変調信号に対する波長マルチキャス
ティング出力のスペクトル

(2)光波長多重信号から光時分割多重信号間へ
の多重方式変換
　光ファイバの非線形現象により発生する広
帯域パルス光のスーパーコンティニアム光を
用いた、波長多重信号から時分割多重信号へ
の強度変調方式に対する多重方式変換を、光

ファイバ伝送により信号品質が劣化した波長
多重信号に対して適用を試みた。ビットレー
ト 10 Gb/sの二波長強度変調信号を長さ 10 km

以上の汎用単一モードファイバ伝送後に変換
したところ、片方のチャンネルに関しては信
号品質が大幅に劣化していることが判明した。
同じ多重方式変換方式を、二波長の位相変調
信号に対して適用したところ、強度変調信号
に対する多重方式変換と比較して信号品質の
大きな劣化が見られた。図 2に、入力信号と
変換後の信号の符号誤り率 (BER)特性を示す。
これは、スーパーコンティニアム光生成過程
で加わる位相雑音が位相変調信号の品質を劣
化させるためであり、変調方式に依存する雑
音特性を有することが判明した。
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図 2 二波長位相変調信号を多重方式した際の
信号の符号誤り率特性
　光ファイバのもうひとつの非線形現象であ
る四光波混合を用いた波長多重信号から時分
割多重信号へ変換する手法も試みた。入力は
二波長の信号とし、合わせて二波長のクロッ
ク信号を高非線形ファイバに入力することで、
信号光を同一の波長に変換することにより時
分割多重信号を生成した。この手法において
は、強度変調信号に対して良好な多重方式変
換が可能であることがわかった。位相変調信
号に対する本手法の適用は今後の課題となる。
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図 3 四光波混合による多重方式変換の際の信
号の符号誤り率特性



図 3に、本手法による多重方式変換前後の信
号の各チャンネルの符号誤り率 (BER)特性を
示す。符号誤り率 = 10−9において変換後の信
号の品質劣化が 1 dB以下の小さな値となって
いる。

(3)波長変換と光フーリエ変換を用いた歪み補
償光可変遅延線
　光可変遅延線において用いられる光フーリ
エ変換は、位相変調器と適切な波長分散の値
を持つ光ファイバで実現される。従来のよう
な市販の位相変調器を用いる代りに、光パル
スと信号が非線形ファイバを伝搬する際に生
じる相互位相変調を用いることで、信号に対
する位相変調を行う手法を試みた。

(a)入力信号

(b) 22 km汎用単一モードファイバ伝送後

(c) 22 km光フーリエ変換器透過後
図 4 光フーリエ変換に関する光信号の波形と
スペクトル

図 4に、入力と、汎用単一モードファイバ伝
送後、光フーリエ変換器透過後の強度変調光
信号波形とスペクトルを示す。汎用単一モー
ドファイバ伝送においては光信号波形に歪み
が見られるが、これを光フーリエ変換器で置
換えることにより、波形歪みが補償され、代
りにスペクトルに歪みが転嫁されていること
がわかる。
　ビットレート 10 Gb/sの強度変調もしくは
位相変調形式の光信号に対して、波長変換を
組合せたフーリエ変換を行うことで信号の時
間遅延の可変を試み、波長変換の際の波長を
20 nm可変することによって、時価遅延量を
最大 3 nsまで可変出来ることを示した。さら
に、ビットレート 10 Gb/sの差動位相偏移変調
(RZ-DPSK)の三波長信号に対して可変遅延特

性を評価したところ、全チャンネルに対して
パワーペナルティ2 dB以下の良好な変換特性
を実現した。図 5に、その中のひとつのチャ
ンネルの符号誤り率 (BER)特性を示している。
×が入力信号、□が波長変換器の出力、△が
フーリエ変換を行わない伝送のみ、○がフー
リエ変換を行った信号に対応する。信号品質
はフーリエ変換を行った後に改善されている
ことがわかる。

図 5 歪み補償光可変遅延線を用いた信号の誤
り率特性

　図 6は、波長可変量と時間遅延量の関係を
示す。各チャネルの遅延量の測定値が理論値
と良い一致を示しており±2000 psの最大遅延
量が得られた。

図 6 遅延量と波長可変量の関係

(4)成果のまとめ
　本計画においては、変調方式に依存せずに
動作する光信号機能の実証が目的である。波
長マルチキャスティング及び歪み補償光可変
遅延線については、強度変調と位相変調の二
種の変調方式に対して、共に動作することが
実証された。しかしながら、多重方式変換に
ついては、検討方式において位相雑音による
信号品質の劣化が見られ、変調方式無依存動
作や、品質が劣化した信号に対する変換が困
難であることがわかった。位相変調方式や劣
化した信号に対しても良好に動作する多重方
式変換手法の追求が今後の課題となる。歪み



補償可変遅延線については、強度変調信号と
位相変調信号に対して同等の遅延特性が得ら
れ、変調方式無依存の動作が実証された。さ
らに、波長多重信号に対しても変調方式無依
存の可変遅延が可能であることがわかった。
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