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研究成果の概要（和文）：光ファイバ通信における伝送容量を増加させるために、光周波数利用

効率を向上させる技術として光単側波帯(SSB)変調方式の研究を行う。光 SSB 変調を実現する

には、位相シフト法を用いるのが有効で、そのためには信号をヒルベルト変換する機能が必要

である。大きく以下の 3 つの検討を行った。（１）広帯域化のための光ヒルベルト変換に関す

る研究、（２）光 SSB 信号の光ファイバ伝送特性とその等化方法の研究、（３）波長数増大時の

光ネットワークにおける波長配置に関する研究 

 
研究成果の概要（英文）： In order to enhance the capacity of optical fiber communications, 

this research project explores the technologies for optical single sideband (SSB) modulation, 

which requires Hilbert transformations for phase-shift method. This research includes the 

following three studies; (1) A study on optical Hilbert transformers for enhancement of 

operation bandwidth, (2) A study on fiber transmission characteristics of optical SSB signal 

and their equalization, (3) A study on wavelength path allocation in optical networks with 

many number of wavelength. 
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１．研究開始当初の背景 

現在の長距離光ファイバ通信の伝送帯域
は、中継器である光ファイバ増幅器の利得帯
域幅(1.55um帯Cバンドで約4THz)によって
制限されている。限られた帯域で伝送容量を
増加させるために、光周波数利用効率を向上
させる技術として、多値変調を含めた狭帯域
変調方式の検討が数多く行われている。しか
し多値変調は本質的に耐雑音特性が悪く、
SNR を改善する特別な工夫を必要とする。こ

の問題に対し、光単側波帯(光 SSB)変調方式
を用いた周波数利用効率向上を提案する。光
SSB 変調方式は周波数占有率が通常の変調
方式の半分で済むため、周波数利用効率の向
上だけでなく、光ファイバの波長分散耐力に
もメリットがある。また、光ファイバ非線形
による波形劣化抑圧と、ヘテロダイン検波に
よる受信感度向上が期待できる。さらに、検
波後の電気的にダイナミックな分散補償が
可能になり、将来の動的ネットワークに適し
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た変調方式と期待できる。 

 

２．研究の目的 

光 SSB 変調を実現するには、位相シフト
法を用いるのが有効で、そのためには信号を
ヒルベルト変換する機能が必要である。ヒル
ベルト変換器の特性は、光 SSB の性能に大
きく影響することがこれまでの検討からわ
かっている。ヒルベルト変換器の広帯域化と
それを使った光 SSB 変調方式を検討し、次
世代に最適な光ファイバ伝送システムの基
盤となる知見の創出することが本研究の目
的である。 

 

３．研究の方法 

(1)ヒルベルト変換器の広帯域化 
これまでマイクロ波素子のハイブリッド

カップラを利用したヒルベルト変換では、光
通信の高速性が十分に生かせない問題があ
った。この問題に対処するために、我々は、
電気信号領域でのヒルベルト変換ではなく、
光領域の処理によるヒルベルト変換方式を
提案する。 
検討する光ヒルベルト変換器の構成は、以

下の２種類である。一つは、光導波路の分
岐・合波と遅延によって近似的な FIRフィル
タを構成し、その分岐比設計からヒルベルト
変換を実現する進行波形光ヒルベルト変換
器である。二つ目は、ファイバコア中に屈折
率の周期構造を作ったグレーティング(ファ
イバブラッググレーティング：FBG)を複数接
続し、FBG間の遅延量を適切に設定すること
により光位相フィルタを構成する反射形光
ヒルベルト変換器である。 

 
(2)ファイバ伝送における歪み低減方法 
光ファイバ通信では、光ファイバ中の光強

度が大きくなるとその光のエネルギーによ
り光ファイバコアの屈折率が変化し、それに
より光信号波形が歪む自己位相変調(SPM)効
果が知られている。光 SSB変調信号の光強度
は、平均電力に比して比較的大きなピーク電
力を持つタイミングがあることがこれまで
我々の調査によって明らかにされてきた。そ
のため、光 SSB変調信号を光ファイバ伝送に
用いるためには、SPM効果の低減方法を考案
する必要がある。 
そこで、光信号強度に応じて SPM効果で生

じる位相回転と逆の位相変調を送信側で行
う方法などを検討した。 
 
(3)高い周波数利用効率光伝送を利用した次
世代光ネットワークの波長構成法 
光 SSB信号により光ファイバ中に多重でき

る波長数の増加がもたらされた場合、光ネッ
トワークでの有効な波長配置方法が必要と
なる。本研究では、波長パスでのスイッチン

グにおけるノード規模を低減するための波
長群スイッチング技術における波長配置方
法を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)進行波型光ヒルベルト変換器： 
光ファイバや PLCなどの光導波路の遅延・

損失・分合波の機能を用いて、有限インパル
ス応答(FIR)離散時間フィルタを構成する。
ヒルベルト変換のインパルス応答は、中心サ
ンプルを中心にその前後のサンプルが回転
対称である。中心サンプルから同じ時間にあ
る前後のサンプル対は、光導波路干渉計の消
光条件により実現できる。図１は、光ヒルベ
ルト変換器のインパルス応答と、複数の光干
渉計を組み合わせる場合の構成図である。 

2 タップの場合、実際に光ヒルベルト変換
器を試作し、それを用いた光 SSB変調信号の
生成実験結果が図２である。10GHz の信号に
対し、上下側波帯間の強度差（側波帯抑圧比）
として 8.11dB が得られた。この値は 2 タッ
プの場合の理論値とほぼ一致している。光ヒ
ルベルト変換器の高次化により、側波帯抑圧
比は向上すると思われる。 
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図１．光ヒルベルト変換器のインパルス応答と進行波型

光ヒルベルト変換器の構成 
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図２．2 タップ進行波型光ヒルベルト変換器を用いた光

SSB 変調スペクトル 

(2) 反射型光ヒルベルト変換器： 
高次のヒルベルト変換器を実現するには

光干渉計の集積化が必須である。光ファイバ



 

 

コア中の屈折率を紫外線照射により周期的
に変化させる光ファイバブラッググレーテ
ィング(FBG)は、一本の光ファイバ中に反射
素子を集積・作成が比較的容易である。そこ
で、複数の FBGにより一本の光ファイバ中に
光干渉計を構成し、光ヒルベルト変換器を作
ることができる。前節の光ヒルベルト変換器
と異なり、光の反射・干渉を利用することか
ら、反射型光ヒルベルト変換器と呼ぶことに
する。図３はその構成図である。インパルス
応答の各サンプルは一つの FBGに相当し、中
央の 2 つの FBG 間の光ファイバで光位相がp

だけずれるように構成する。 
試作を行い、光 SSB 信号の生成実験を行っ

たところ、2 タップの場合では側波帯抑圧比
は 7.8dB であった。4タップの場合 10dB以上
の側波帯抑圧比を観測できた。 

 
図３．反射型光ヒルベルト変換器の構成 

(3)ファイバ非線形特性 
光 SSB 変調信号は、2 値信号伝送において

は、ピーク電力対平均電力比が高くことがあ
る。そのため、光ファイバ伝送特性では光フ
ァイバのカー効果に起因する自己位相変調
(SPM)効果に注意が必要である。光 SSB 信号
の光強度の増加に対する、光ファイバ伝送後
の受信波形の歪みに関して、理論的に検討を
行った。図４は、光強度の増加に対して、受
信波形がどのように変化するかを示してい
る。アイ開口を劣化させる特定のパターンが
存在することがわかる。これは、そのパター
ンのタイミングで光強度が大きいために生
じる。 

(a) Pin, ave : -8 dBm (b) Pin, ave : 0 dBm (c) Pin, ave : +4 dBm (d) Pin, ave : +8 dBm  
図４．反射型光ヒルベルト変換器の構成 

(4)光強度に応じた位相変調を用いた前置等
化法 

SPM 効果による波形歪みは、光強度に応じ
て光ファイバ中の位相回転が生じることが
原因である。そこで、送信器中で光強度に応
じて SPMとは逆方向の位相変調を施す方法を
提案した。図５はその模式図である。理論的
にその性能を評価した。図６は、伝送用光フ
ァイバに入射する平均光強度に対して、

100km 光ファイバ伝送後に分散補償をしたの
ちの受信アイ開口度劣化量を示している。ア
イ開口度劣化が 1dBとなる時の光ファイバ入
力強度を SPM閾値と呼ぶことにすれば、前置
等化を施さない場合、SPM 閾値は-1.6dBm で
あった。前置等化を施すことにより SPM閾値
は 13.2dBm となり、14.8dBもの改善が見込ま
れることがわかった。 
この方法の他、SPM 効果による波形歪みを

低減する方法として、（１）光搬送波を送出
する方法、（２）45 度移相フィルタによりピ
ーク強度を低減する方法、などの提案を行い、
それぞれ理論的にそれらの性能を評価した。
いずれも、対策を施さない場合に対して、十
分に歪みを解消できることがわかった。 
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図５．位相変調による SPM 前置等化方法  
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図６．SPM 前置等化方法(Pre-EQ)の有無による受信ア

イ開口度劣化量の変化 

(5)波長群スイッチングにおけるグループ化
方法および波長配置の検討 
光 SSB変調技術が順調に進展すれば、超高

密度波長多重伝送による光ネットワークの
検討が必要となる。光パスを用いた光ネット
ワークでは、波長数が増加すると、ノード規
模が大きくなり、現実的な制限要因になる。
そこで、同一経路を通過する複数の光パスを
波長群としてグループ化し、波長群単位でス
イッチングを行う波長群スイッチングネッ
トワークが期待されている。本研究では、そ
のグループ化方法や波長群の波長配置に対
して検討を行い、それぞれの場合で、ノード
規模および必要波長数を評価した。 
図７は、波長群スイッチングネットワーク

のリンク中を通過する波長群パスおよび波
長パスの模式図である。波長群を構成する最
大波長パス数および最小波長パス数を変化
させたときの、ネットワーク中のクロスコネ
クト装置の入力ポート数を評価した。その結
果が図８である。また、図９は、同じ条件下
で、ネットワークに必要となる波長数を評価
した結果である。これらの検討は、日本の主



 

 

要都市間を接続した光ネットワークを想定
している。 
これらの結果から、波長群に含まれるパス

数を増加させるほど、ノード規模を小さくす
ることができる。また、パスを波長群にグル
ープ化する際の最低パス数を小さくすれば、
ネットワークで必要になる波長数を低減す
ることができる。 
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図７．リンクを通過する波長群パスおよび波長パスの模

式図  
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図８．波長群を構成する最大・最小波長パス数とクロス

コネクト装置入力ポート数の関係 
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図９．波長群を構成する最大・最小波長パス数とネット

ワークで必要となる波長数 
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