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研究成果の概要（和文）：種々の波形劣化および雑音への耐性に優れた長距離高速光ファイバ信号伝送の実現を目的と
して、光信号の波形整形および雑音除去に関する研究を行った。主な成果として、(1)信号再生操作の一部を電気信号
領域で行う光・電気ハイブリッド型の信号再生器を提案し、その有効性を実験およびシミュレーションにより検証した
。(2)光信号再生器が伝送路中に分散配置された伝送系において、受信端での系列推定などの電気信号処理が系の耐波
長分散性を高めることを明らかにした。(3)位相感応増幅器による４値位相変調光の再生など、全光型の信号再生方式
の機能向上を検討した。

研究成果の概要（英文）：We studied optical signal reshaping and noise reduction methods with an aim to rea
lize long-distance and high-speed optical fiber transmission systems with superior tolerance to various ki
nds of waveform distortion and noise. Following results are obtained: (1) we proposed opto-electronic hybr
id signal regeneration schemes where signal reshaping is partially performed in the electrical domain and 
demonstrated their effectiveness by experiments and numerical simulation, (2) we showed that electrical si
gnal processing such as sequence estimation at the receiver can enhance dispersion tolerance of the system
 periodically equipped with signal regenerators to some degree, and (3) we proposed and discussed high fun
ctionality all-optical signal regeneration such as phase-sensitive amplification for QPSK signals.
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１．研究開始当初の背景 
 光ファイバ通信を大容量化するための方
法として、コヒーレント光伝送と検波後の電
気信号処理を組合せた方式が有望視され活
発な研究が進められている。この方式では、
多値の光変調形式を用いることが可能とな
るため、周波数利用効率の高い光信号伝送が
実現される。また、伝送路の分散による波形
劣化も電気領域での信号処理によって適応
的に補償することができる。この方式におい
ては、伝送路中に配置された光増幅器からの
雑音やファイバ伝送路の光非線形性による
信号劣化がシステムの伝送性能を決める主
要因となる。特に、変調多値数が増すほど雑
音に対する耐性が弱くなるため、伝送距離が
大きく制限される。 
 この制限を超えて伝送距離を延ばすため
には、信号再生中継が必要になる。現存のシ
ステムでは、光信号をいったん電気信号に変
換し電気回路で信号を再生した後に光信号
に戻して送出する構成が用いられているが、
光変調形式が高度になるほど光／電気／光
変換が複雑になり、コストやエネルギー消費
量が増大する。また、処理できる信号速度も
数十ギガシンボル／秒程度に制限される。そ
こで、複雑な電気信号処理を使わずに信号に
重畳された雑音を除去する光信号再生方式
の実現が望まれており、これまでに多くの研
究がなされてきた。今後、これらの研究を発
展させ、コヒーレント光伝送システムで用い
られる高度の変調形式の光信号をより簡素
な構成で効率よく再生できる信号再生方式
を実現することが必要である。 
 信号再生は本質的に非線形な信号処理で
あるので、処理されるべき信号は、再生器入
力においてシンボル（光パルス）ごとに分離
されている必要がある。つまり、再生される
信号（波長分割多重伝送の場合は、各波長チ
ャネルの信号）に対して正確に分散補償を行
いシンボル間の時間的な重なりが生じない
ようにする必要がある。この条件が満たされ
ない場合には、雑音除去の効果が弱まると同
時に非線形な符号間干渉により大きな波形
劣化が生ずる。このように動作条件が理想的
な条件から外れた場合にも、信号再生器の効
果を維持する方法を考案することは、光信号
再生器を実システムに導入する際に極めて
重要である。光信号再生器に入力される光信
号波形の最適制御や、信号再生操作に起因す
る符号間干渉の軽減は、送受信端での電気信
号処理によって実現できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景のもとで、本課題では、（１）
信号再生器のより一層の高機能化、高効率化、
および、構成の簡素化をめざした検討を行う
とともに、（２）光信号再生器が分散配置さ
れた長距離伝送系において、送受信端での信
号波形・位相制御や系列推定などの電気信号
処理を用いて系の耐分散性やロバスト性を

高める方法を明らかにする。 
 （１）については、信号再生操作の一部を
電気信号領域で行う光・電気ハイブリッド型
の信号再生器の構成を検討し、より簡便で実
用性が高い信号再生器を開発する。具体的に
は、電気光学または電界吸収型変調器とフィ
ードフォワード制御を組合せた振幅雑音除
去方式や、遅延干渉計と光同相・直交位相
(IQ)変調器を組合せた(D)QPSK 光信号再生器
等の研究を行う。さらに位相感応型光増幅器
や、パラメトリック増幅の飽和を利用した振
幅制限器など、全光型信号再生の高機能化に
取り組む。 
 （２）については、複数台の信号再生器が
配置されたシステムにおいて、送信機におけ
る電気領域波形・位相制御や、受信機におけ
る系列推定等の電気信号処理によって、伝送
路の残留分散の悪影響や再生操作によって
発生するパルス間干渉を軽減できることを
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 オン・オフ変調（OOK）、２値位相変調（BPSK
および DPSK）、４値位相変調（QPSK および
DQPSK）信号を対象とし、これらの信号に加
わった振幅および位相雑音が提案する波形
整形・信号再生操作によって低減することを、
実験およびシミュレーションによって検証
した。実験は毎秒 10 ギガシンボルの信号速
度で行った。波形整形・信号再生の効果は、
パワーペナルティおよびビット誤り率の低
減によって評価した。 
 また、信号再生器が分散的に配置された伝
送システムの情報速度を数値計算によって
求め、信号再生器間の伝送路に分散がある場
合の波形劣化の程度や、受信信号に対する系
列推定などの信号処理の有効性を明らかに
した。 
 
４．研究成果 
 次の研究成果を得た 
研究目的（１）に関する研究成果 
①信号光の一部を直接検波により電気信号
に変換し、それを負の変調特性を有する光強
度変調器に印加することにより、入力信号光
に負のフィードフォワードをかけ、強度揺ら
ぎを抑圧する信号再生器を提案し、その有効
性を実験およびシミュレーションにより示
した。光変調器としてはマッハツェンダーLN
変調器および偏波無依存 EA 変調器を使用し
た。本回路は、強度変調信号光だけでなく、
DPSK 信号光や BPSK 信号光に対しても有効で
あることを示した。図１に再生器の構成と、
強度変調信号光の再生前後の波形の例を示
す。（雑誌論文[2,6,7,8]、学会発表[2]） 
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図１ フィードフォワード型強度揺らぎ 
抑圧回路と入出力信号のアイパターン 

 
②遅延干渉計により検出した信号光の差動
位相を光位相変調器に印加することにより、
信号光位相の揺らぎ成分を平均化して位相
雑音を抑圧する回路を提案し、その有効性を
シミュレーションにより示した。図２に、再
生器構成を示す。 
 
 
 
 

 

 

 

 

図２ 揺らぎの平均化による位相雑音 
抑圧方式 

２つの差動検波出力は 

I=A2cos[(t-)-(t)], 
Q=A2sin[(t-)-(t)]で与えられ、その乗算
処理により S=IQ=(A4/2)sin{2[(t-)-(t)]
を得る。ここで、A は信号の振幅に比例する
量、(t-)および(t)は連続する２つのシン
ボルの位相である。BPSK 信号を想定し、
(t-)および(t)はゼロまたはの値をとる
とし、位相揺らぎを(t-)および(t)とする
と、S≈(A4/2)[(t-)-(t)]となる。位相変調
器 に よ り 、 S に 比 例 す る 位 相 変 化
(1/2)[(t-)-(t)]を時刻 t のシンボルに加
えると、時刻 t のシンボルの位相が
(t)+(t)+(1/2)[(t-)-(t)]=(t)+[(t-
)+(t)]/2 となり、位相揺らぎが平均化され
て低減されることがわかる。 
 図３に位相揺らぎ低減の数値計算結果を
示す。（雑誌論文[4]、学会発表[5]） 

 

図３ 揺らぎの平均化による位相雑音低減 

 

③遅延干渉計を用いて光の位相情報を電気
信号として検出し、それによって再生器内の
光源を変調するタイプの光電気ハイブリッ
ドDQPSK光信号再生器の提案と信号再生効果
の検証実験を行った。電気信号に対してリミ
ティング増幅を行うことにより強い波形整
形効果が得られることと、電気回路に要求さ
れる帯域幅がシンボル速度の 50%程度である
ことを明らかにした。図４に、再生器の構成
を示す。図５は再生前後の信号に対する受信
感度と再生前の光信号対雑音比の関係であ
る。信号再生器を通すことにより受信感度が
最大 8dB 程度増大することがわかる。（学会
発表[6]） 
 

 

図４ 光電気ハイブリッドDQPSK信号再生器 

 

図５ 再生前後の信号の受信感度 

 
④ホモダイン検出を用いて光の位相情報を
電気信号として検出し、それによって再生器
内の光源を変調するタイプの光電気ハイブ
リッドコヒーレント BPSK 信号再生器の提案
と信号再生効果の検証実験を行った。また、
キャリア成分を含まない位相変調信号から
位相同期した光キャリアを生成する手法を
新たに考案し、良好なキャリアを生成できる
ことを実験により検証した。図６に無キャリ
アの BPSK 信号からキャリア光を抽出する回
路を示す。図７にこのキャリア抽出手法によ
ってホモダイン検波した受信アイパターン
（位相同期回路をオフにした場合とオンに
した場合）を示す。位相同期を働かせること
によって良好なアイ開口が得られることが
わかる。（学会発表[1]） 



 
図６ BPSK 信号からのキャリア抽出／ホモダ

イン検波回路 
 

 
図７ ホモダイン検出信号のアイパターン 

(a)位相同期オン、(b)位相同期オフ 

 

⑤位相変調信号光を直接信号再生する位相
感応増幅器について研究した。図８に、QPSK 
全光信号再生器の構成を示す。3dB 結合器の
二つの端子を高非線形ファイバ(HNLF) で接
続したループ構成となっている。A から入射
した信号光 は、結合器で分岐され時計・反
時計回りで HNLF を伝搬する。同時に、二つ
のポンプ光(Ep1、Ep2)を A、B から各々入射す
る。ここで、入射光周波数は fp1+fp2= 2fsとす
る(fs：信号光、fp1、fp2：ポンプ光)。すると、
HNLF ループで信号光が位相感応増幅される。
この際、結合器での位相シフトにより両廻り
での増幅位相特性は π/2 ずれている。両廻
り信号光は結合器により位相が π/2 シフト
して合波される。ここで、PSA が利得飽和状
態であると、合波後の位相は入力信号位相に
対して、π/2 ごとの階段状となる。これに
より QPSK 信号再生が可能となる。図９に入
力および出力 QPSK 信号のコンスタレーショ
ン図を示す。本信号再生により、QPSK 信号の
雑音が低減されていることがわかる。（雑誌
論文[3]、学会発表[4]） 

 
図８ QPSK 全光信号再生器 

 

図９ 再生器入出力における 
コンスタレーション図 

 
研究目的（２）に関する研究成果 
①複数個の信号再生器が分布的に配置され
た伝送系において、伝送路の残留分散によっ
てもたらされる非線形の符号間干渉による
信号検出誤りを受信機における最尤系列推
定によってある程度低減できることを数値
計算によって確認した。 
 図１０に解析した伝送系を示す。毎秒
40GbitのOOK信号伝送系に周期的に信号再生
器が配置されている。再生器間の残留分散を
変えて情報速度（相互情報量）を計算した結
果を図１１に示す。残留分散が小さい場合は
信号再生器を用いることによって大きい情
報速度を得ることができるが、残留分散が大
きいと、再生器を挿入することによって非線
形の符号間干渉が生ずるため情報速度が低
下することがわかる。図１２は、再生器を挿
入した場合において、受信端で最尤系列推定
を行った場合のビット誤り率である。系列推
定の状態数を増す（m を大きくする）ことに
よってビット誤り率が低下することがわか
る。（雑誌論文[1]） 

 

図１０ 信号再生器が周期的に配置 
された伝送系 

 

 
図１１ 情報速度と再生器間残留分散の 

関係 
 



 
図１２ 最尤系列推定を用いた場合（m≥1）
のビット誤り率と再生器間残留分散の関係 
 
 
 以上のように、本課題では光信号処理と電
気信号処理を併用した光信号波形整形・再生
方式に関する研究を行った。入力光信号を分
岐・検波して得た電気信号を増幅・処理した
信号によって入力光信号を変調するフィー
ドフォワード型信号再生、および、入力光信
号を電気信号に変換した後に雑音を除去し、
再び光信号に変換するタイプの信号再生の
両者について検討した。OOK、(D)BPSK、
(D)QPSK など様々な変調形式の信号に対する
雑音除去が、簡単な回路構成で実現できるこ
とを明らかにした。 
 また、信号再生器が分布的に配置された伝
送路の特性を情報速度を指標として解析し
た。伝送路に残留分散があると信号再生器の
波形整形効果が失われ伝送路の情報速度が
劣化することや、特性劣化の一因であるパタ
ーン依存性波形歪みは、受信端における系列
推定などの信号処理によってある程度軽減
できることを示した。 
 さらに、ファイバの非線形効果を利用した
全光信号再生について、ループ構造型 QPSK
信号再生や、パラメトリック増幅の飽和を利
用した振幅再生の検討を行った。 
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