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研究成果の概要（和文）：本研究では光相関受信器を用いて伝送歪みを受けた高速光信号を高い受信信号品質で
受信すること目的に研究を行い、下記の研究成果が得られた。
(1)光相関受信器のカットオフ周波数やA/Dコンバータの分解能が受信信号品質に与える影響を検討し、高い受信
信号品質を得るために必要な条件を明らかにした。(2)残留分散による信号品質劣化を抑制するため、受信信号
と同等の参照光に与えることで信号品質を改善する方法を提案し、その改善効果を明らかにした。(3)非線形光
学効果による信号品質劣化を抑制するため、広帯域光信号と整合フィルタ条件を満たす参照光を用いた光相関受
信方法を提案し、その改善効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We proposed and investigated the following contents to achieve high signal 
quality for the distorted high-speed signal detection. 
(1)We investigated and clarified the effect of the cut-off frequency and number of quantization bits
 of analog-to-digital converters on the signal quality using the impulse response of a correlation 
receiver. (2)We proposed a wavelength-dispersion equalizing scheme that counteracts the signal 
degradation caused by residual dispersion. To counteract the signal degradation, this scheme uses 
optical correlation receivers and a distorted reference signal. (3)We proposed a transmission scheme
 for suppressing signal degradation due to optical nonlinear effects. To suppress inter-symbol 
interference, this scheme uses optical signals with short waveforms and excess bandwidths.

研究分野： 光通信工学

キーワード： 光通信工学　光信号処理　光時分割多重　相関受信器
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１．研究開始当初の背景 
光通信において、電気回路による信号処理

の速度を超える通信速度を実現し、高い周波
数利用効率を実現する方法として光ナイキ
ストパルスを用いた光時割多重技術(OTDM)
が提案されている。光ナイキストパルスは短
パルスと光波形整形フィルタによって生成
され、DA コンバータと変調器を用いる信号
発生方法に比べ、広帯域の信号を発生可能で
ある。しかしながら、高速伝送を行うために
は伝送路における信号のひずみを補償する
必要がある。従来の技術で光信号の補償を行
うためには、逆特性をもつ光学デバイスとし
て、分散補償ファイバ等の分散補償デバイス
が用いられている。また、ディジタル信号処
理により補償を行う場合には高速に動作す
る受光回路や A/D 変換器(ADC)、高速な演算
回路が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では光相関受信器を用いてルート

ナイキストフィルタや伝送ひずみの補償に
用いるフィルタの機能を持たせ、受信信号品
質の改善を行うことを目的としている。 
光相関受信器による時分割多重信号の分

離を行うことで受光器や電気回路に要求さ
れる応答速度は低減され、低速な回路や A/D
コンバータを用いて高速伝送が可能となる。
合わせて、高速なディジタル信号処理が必要
であった相関演算による受信フィルタが不
要となり消費電力の低減が期待される。 

 
３．研究の方法 
光相関受信器を用いて高い受信信号品質を
得るための条件を明らかにするため、次の項
目についての検討をそれぞれ行った。 
①積分回路を用いた光相関受信器と必要特
性 
帯域幅が制限された相関受信器において

も高い受信信号品質を得るための方法を提
案し、相関受信器に求められる帯域幅と受信
信号品質の関係についての検討を行った。 
②残留分散により生じる信号ひずみと信号
品質劣化の抑制方法 
残留分散により発生する信号歪みが受信

信号品質に与える影響と受信信号品質を改
善するための参照光の条件についての検討
を行った。 
③非線形光学効果による伝送ひずみによる
信号品質劣化抑制法 
光ファイバ中を伝送中に非線形光学効果

によって生じる信号品質劣化を抑制するた
め、短パルスを用いて信号伝送を行い、光相
関受信器と伝送路中で生じる信号歪みを反
映した参照光を用いて、非線形光学効果によ
る信号品質の劣化を抑制する方法を提案し、
改善効果を検討した。 

 
４．研究成果 
①積分回路を用いた光相関受信器と必要特

性 
帯域幅が制限された受光器や ADC を用い

た相関受信器の実現方法を提案し、高い受信
信号品質を実現するための必要特性を明ら
かにした。提案法の構成図を図１に示す。本
方法では受光器や ADC の低域通過特性を積
分回路とみなして用いる。カットオフ周波数
や ADC の分解能が受信特性に与える影響に
ついて、検討を行い、高い受信信号品質を得
るために必要な帯域幅や ADC の分解能の条
件を検討した。検討結果を図２に示す。多重
化前ボーレートを 10 Gbaud、OTDM 多重数を
16 とした時信号生成に用いるルートナイキ
ストフィルタのロールオフ率 α の値によらず、
光相関受信機のカットオフ周波数を 1.7 から
3.2GHz の範囲を用いると高い受信信号品質
が得られることを明らかにした。 
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図１ 積分回路による光相関受信器 
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図２ カットオフ周波数と信号品質の関係 
 
②残留分散により生じる信号ひずみと信号
品質劣化の抑制方法 
 残留分散による信号ひずみが生じた時の
信号品質劣化抑制方法については、相関受信
器に用いる参照光に伝送ひずみを反映させ
る方法の提案と効果を確認した。図３に構成
図を示す。参照光に受信信号と同じ残留分散
歪みを与えることにより、光相関受信器は等
化フィルタとしての機能を持つことができ、
受信信号品質が改善されることを確認した。
図４に受信信号に含まれる残留分散値と提
案法を用いた場合と、参照光に伝送ひずみを
反映させない場合の残留分散値と受信信号
品質の関係を示す。受信信号品質の劣化を 6.4 
dB 以上の信号品質となる残留分散の範囲は
提案法を用いることにより、14.5 ps/nm から
99.5 ps/nm に改善されることを明らかにした。 



 
図３ 残留分散による信号品質劣化の抑制
方法 

 
図４ 残留分散値と信号品質の関係 
 
③非線形光学効果による伝送ひずみによる
信号品質劣化抑制法 
 本研究では光時分割多重を用いずに、送信
光信号の帯域幅をナイキスト基準に比べて
広くし、光相関受信機を用いて信号を受信す
ることにより信号品質を改善する方法につ
いて検討した。光相関受信器を用いることで
広帯域の光信号を整合フィルタ条件で受信
することが可能となる。光信号のボーレート 
10 GBd、ナイキスト基準の帯域幅が 10 GHz
の時に図５に送信信号の帯域幅を広くし、整
合フィルタ条件に合わせた参照光を用いた
時の送信光電力と受信信号品質の関係を図 5
に示す。伝送ファイバは分散シフトファイバ
を仮定した。送信信号の帯域幅を増やすこと
により、送信信号光電力の増加させたときの
信号品質劣化の発生を抑えることができる
ことを確認した。 
 

 
図５ 送信光電力と信号品質の関係 
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