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研究成果の概要（和文）：光通信ネットワークでは，伝送，増幅，スイッチング等の処理により

光信号の各ビット間に強度揺らぎが生じる．本研究では、この光信号の強度揺らぎの補償におい

て、強度揺らぎ補償範囲の拡大および強度安定化の高精度化を目指し、その機能をもとにした高

繰り返し信号に対する適用可能性、強度安定化の信号を後続の光信号処理に利用可能性の検討

を進めた。その結果、40Gbpsの信号への対応（シミュレーション）および自己周波数シフト

発生の安定化（実験）を実現し、これらの成果を論文および学会において発表した。 
 

 

研究成果の概要（英文）：In optical communication networks, intensity fluctuation in optical signals is a 

critical issue through various processing such as transmission, amplification, switching .  To solve this 

issue, we tried to improve performance of an optical limiter in dynamic range of fluctuation and 

compensation accuracy.  In addition, we examined applicability to high repetition signal and nonlinear 

signal processing. As a result, we achieved a 40-Gb/s and highly accurate intensity limiting with a single 

Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) for low-power-consumption driving intensity limiting. 
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１．研究開始当初の背景 

 (1)光通信ネットワークでは，伝送，増幅，

スイッチング等の処理により光信号の各ビ

ット間に強度揺らぎが生じる．これら光信号

の強度揺らぎは信号の S/N比を悪化させ，デ

ータの誤り率を増加させるため，補償を行う

必要があった．さらに，光通信ネットワーク

には経路スイッチングやクロック抽出等に

非線形信号処理が数多く採用されることが

予測され，それらの信号処理によって生じる
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図１ 自己位相変調による問題点 

 

図２ ｽﾍﾟｸﾄﾙﾌｨﾙﾀﾘﾝｸﾞの最適化 

より大きな強度揺らぎを補償することが求

められていた． 

 

(2)光通信における光信号の強度揺らぎを補

償するため，これまでさまざまな光強度揺ら

ぎ低減技術が提案されてきていた．中でもフ

ァイバの非線形光学効果による強度依存ス

ペクトルパターン変化とスペクトルフィル

タリングを用いた手法は高速動作，安定動作，

系の簡便性といった点で有力な手法である

と考えられていたが，その強度揺らぎ補償範

囲は報告されているもので 3dB程度と限界が

あった  
 

 

２．研究の目的 

本研究では，上述の光信号の強度揺らぎの

補償において，強度揺らぎ補償範囲の拡大お

よび強度安定化の高精度化を目的とした．従

来の強度依存スペクトルパターン変化の最

適化の研究がシミュレーションによる時間

波形またはスペクトル分布の個別の解析を

中心としたアプローチであるのに対し，本研

究は，時間と周波数の両方に関係した変化を

捉えることのできる時間－周波数分布を用

いた独創的なアプローチとして位置づけら

れる．現在，ファイバ内での非線形光学効果

の理解は，非線形シュレーディンガー方程式

を用いた伝搬距離ごとの時間波形またはス

ペクトル分布の個別解析を中心としたアプ

ローチが一般的である．一方，申請者は，リ

アルタイムな超高速時間－周波数分布の計

測手法の研究を通して，瞬間瞬間の時間と周

波数の両方に関係した多次元的な解析が光

パルスの振る舞いを理解する上で非常に有

効であることを経験してきた．そこで，本研

究では，強度依存スペクトルパターン変化の

最適化を目的として，時間－周波数分布によ

る可視化を用いて時々刻々変化する超短光

パルスの振る舞いの解析を活用して，この光

信号の強度揺らぎの補償において，強度揺ら

ぎ補償範囲の拡大および強度安定化の高精

度化を目指し，その機能をもとにした高繰り

返し信号に対する適用可能性，強度安定化の

信号を後続の光信号処理に利用可能性の検

討を進めることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 単純なバンドパスフィルタリングに対

して最適なスペクトルパターン変化を得る

ために，計算機シミュレーションによる時間

－周波数分布の変化の観察を用いたスペク

トルパターン変化の強度依存メカニズムの

検証に基づく，自己位相変調現象の最適化制

御を試みた． 

具体的には，単純なバンドパスフィルタリ

ングを用いた光信号の強度揺らぎの補償方

法では，自己位相変調現象による入力強度の

増加による中心周波数成分の減少を用いて

いる．（図１） しかし，一般には中心周波

数成分の減少の効果が強すぎることにより，

自己位相変調現象後の出力光強度レベルが

理想の強度レベルよりもはるかに小さくな

ってしまうために，対応可能な入力光強度レ

ベルのダイナミックレンジが非常に狭くな

ってしまうという大きな課題を抱えている．

そこで，対応可能な入力光強度のダイナミッ

クレンジを飛躍的に拡大するために中心周

波数成分の減少の効果を制御することが重

要な課題となっている．そこで，時間―周波

数分布表示のアシストによる解決法の抽出

を試みた． 

 

(2) 強度依存スペクトルパターンの実現可

能なバリエーションおよびそれらに対応可

能なスペクトルフィルタリング機能を検証

する．両者の検証結果を互いにフィードバッ

クさせることにより，光信号の強度揺らぎの

補償における最適化を通した強度揺らぎ補

償範囲の拡大および強度安定化の高精度化

を目指した． 

 具体的には，①入力信号に対するさまざま

な波形整形後の強度依存スペクトルパター

ンの実データの蓄積，②さまざまな強度依存

スペクトルパターンに対するスペクトルフ

ィルタリングの最適化，③強度依存スペクト

ルパターン制御とスペクトルフィルタリン

グの統合を大きな検討項目とした．  
 



 

 

 

図３ 時間－周波数分布観察 

 

 

 

図４ 最適化制御検討時の透過特性 

 

図５ 最適化後の透過特性 

 

図６ 検討用システム 

 

図７ 高精度化後の透過特性 

 

 

図８ 40Gbps信号に対するリミッタ効果 
(左：補償前、右：補償後) 

 
４．研究成果 

(1) 自己位相変調現象の最適化制御による

方法では，時間－周波数分布の変化の観察を用

いたスペクトルパターン変化の強度依存メカ

ニズムに基づき（図３），入力時間波形の制
御による安定した強度依存スペクトル
パターン生成によるアプローチの検討
および入力時間波形の制御による特徴的な
強度依存スペクトルパターン生成によ
るアプローチの検討を進めた．（図４）
その結果，特に高精度化に関して，安定し
た強度依存スペクトルパターン生成に
よるリミッタ機能が得られた．（図５）
それらの検討結果を国際会議の招待講演な
どで発表した．   
 

(2) スペクトルフィルタリング機能の最適

化については，波長フィルタリングと強
度依存スペクトルパターン生成の双
方をバランスよく機能させることに
より（図６），強度揺らぎ補償範囲の
拡大および強度安定化の高精度化を
検討した．（図７） 

更に高いビットレートへの適用と接続す
る非線形光信号処理の安定化の検討を進
めた．その結果，特に 10Gbps を超える高ビ
ットレートの信号に対する検討に関して，
40Gbps の信号に対するリミッタ機能を
シミュレーション実験により確認し
た．（図８） 

 

また，接続する非線形光信号処理として，
波長変換やスーパーコンティニューム光発
生のための種光パルスの安定化の効果の
検討を進め，信号処理の安定化への適
用可能性を明らかにした．図９に波長
変換に適用した実験結果の例を示す．



 

 

 

 

図９ 非線形信号処理でのリミッタ効果 
((a)：補償前、(b)：補償後) 

入力強度によって大きく揺らいでい
た補償前の変換波長が，補償後に安定
していることがわかる． 
 
本研究の成果より，当初の目的である対

応可能な入力光強度のダイナミックレンジ
の飛躍的な拡大だけでなく，高繰り返し信
号に対する適用可能性，強度安定化の信号
を後続の光信号処理に利用可能であること
などを明らかにし，これらの成果を論文お
よび学会において発表した．   
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