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研究成果の概要（和文）：光信号のストークスベクトルは，光の絶対位相に依存せず，xおよびy偏波間の位相差と振幅
比で決定される。したがって，ストークスベクトルを変調パラメータに用いれば，光信号の絶対位相に不感応な光通信
システムを実現できる。このようなシステムでは，ストークス空間で効率的な多値化が可能となり，しかも多値信号を
直接検波を用いて復調できる。本研究では，ストークス空間での多値化の方法，復調アルゴリズムについて述べたのち
，16相多値信号の符号誤り率特性のシミュレーション結果を示す。25Gsymbol/sで16多重することにより，100Gbit/sを
実現できることを明らかにする。

研究成果の概要（英文）：The Stokes vector of an optical signal does not depend on its absolute phase; 
therefore, we can construct the phase-insensitive optical communication system, using the Stokes vector 
as a modulation parameter. In such a system, multi-level optical signals can effectively be designed in 
the three-dimensional Stokes space and demodulated by direct detection, where low-complexity 
digital-signal processing is employed. We discuss the receiver configuration for the multi-level signal 
in the Stokes space and the efficient DSP algorithm for demodulating such a signal. Simulation results 
demonstrate that 16-ary signals in the Stokes space have good bit-error rate characteristics. Especially, 
the 16-ary signal at the moderate symbol rate of 25 Gsymbol/s can reach the bit rate of 100 Gbit/s even 
by using direct detection.

研究分野： 光通信

キーワード： 光ファイバ通信
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ディジタル・コヒーレント光ファイバ通信

技術が実用化され，一波長あたり 100Gbit/s

の伝送速度で，1,000km 級の基幹伝送システ

ムへの導入が開始されている。一方，このよ

うなディジタル・コヒーレント光ファイバ通

信システムの実用化によっても，従来の直接

検波方式の重要性が薄れたわけではない。光

イーサー伝送に代表されるような伝送距離

数 10km 以下のシステムでは，一波長あたり

100Gbit/s の大容量伝送を，直接検波方式を用

いて低価格，低消費電力で実現することが望

まれている。 

 

２．研究の目的 

本研究では， 3 次元ストークス空間にお

いて，強度変調と偏波変調を含む自由度の高

い多値光信号設計を行い，この信号を直接検

波受信器によって復調する新しい光変復調

方式を提案・実証する。この方式により，直

接検波方式を用いた場合でも，一波長あたり

100Gbit/s の伝送速度が達成できることを示

す。 

光信号のストークスベクトルは，光の絶対

位相に依存しない。したがって，ストークス

ベクトルを変調パラメータに用いれば，従来

の直接検波受信器を用いて復調を行うことが

できる。一方，3次元ストークス空間での信号

設計により，効率的な多値化が可能となるの

で，これまでのIM・DD方式の性能を凌駕する

伝送性能が期待される。 

本方式により，直接検波方式により100 

Gbit/sの伝送速度が達成できることが示され

れば，光イーサー伝送など，低価格性，低消

費電力性が要求される短距離・大容量光伝送

技術に大きなインパクトを与えることができ

る。 

 
３．研究の方法 

研究方法は以下の３項目からなる。 

(1) 3 次元ストークス空間での強度変調と偏

波変調を含む多値光信号設計法を確立し，

100Gbit/s 多値光変調を可能にする光変調

器の構成について検討する。 

(2) 3次元ストークス空間での多値光信号を，

直接検波方式を用いて復調するための

DSP アルゴリズムについて検討し，光回

路とDSP回路をあわせた受信器の設計を

行う。 

(3) 3次元ストークス空間における多値信号

の符号誤り率特性(BER)を，計算機シミュ

レーションにより評価する。 

本方式による 100Gbit/s 実現の可能性と課題

を明らかにして，研究を完了する。 

 

４．研究成果 

図 1 にストークスベクトル変調器の構成を

示す。変調器 AM(Amplitude modulator)1 は，

光強度 S0を変調する。変調器 AM2 は，この

強度変調光を 2 つの出力ポートにパワー分岐

するための，マッハ・ツェンダー (Mach 

Zehnder) 変調器である。PM(Phase modulator)

は分岐された信号間に位相差を与えるため

の位相変調器である。これら 2 つのパスの信

号光は，偏波ビームコンバイナ(Polarization 

beam combiner: PBC)を用いて，一方が x 偏波，

他方が y 偏波となるように合波される。スト

ークスベクトルは，以下のように生成できる。 
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ストークス空間で偏波状態に対する多値

変調を行う場合，パワー一定(すなわち S0 一

定)の条件のもとで，信号点間のユークリッド

距離が最大となるような信号点配置をとる

ことが望ましい。図 2 は，8 相(Octal)ストー

クスベクトル変調信号の信号点配置である。

正六面体の頂点に，それぞれ信号点を配置す

るのが最適であることは明らかである。すな

わちこれらのストークスベクトルは 
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で与えられる。さらに，この偏波状態を維持

したまま光強度 S0，すなわち原点から信号点

までの距離を 0I  と
03I 0( 0)I  の間で2値変調

すれば，さらに多値数を 16 に上げることが

できる。 

図 3 の左半分の光回路は，ストークスアナ

ライザと呼ばれる。ポラライザ( 0  Pol)は，x

偏波を通過させる。ポラライザ( 45  Pol)は

45°直線偏波を通過させる。1/4 波長板( / 4 )

の速軸は，x 軸方向に調整される。信号光は 4

分岐され，それぞれの分岐路において信号強

度
0S ，x 偏波成分

xI ，45°直線偏波成分
45

I   お

よび右旋円偏波成分
RI が測定される。 

フォトダイオード(PD)からの 4 つの出力は

4 チャンネルの AD 変換器(ADC)を用いてデ

ィジタル信号に変換される。第一分岐から抽

出されたクロック(CLK)にしたがって，ADC

によるサンプリングが行われる。サンプリン

グレートはシンボルあたり 1 サンプルである。

ストークスベクトルは以下のように計算さ

れる。 
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ここで k はサンプル番号を示す。 

 信号光が光ファイバを伝送したとき，光フ

ァイバの複屈折により SOP の初期値

 1 1   31 /T

tr   S は受信端で基準ベクト

ル  i kv ( 1, ,8)i  に変化したと仮定する。こ

れらをあらかじめ，トレーニング信号として

測定しておく。次に基準ベクトル  i kv と測定

されたストークスベクトル  kS を用い，以下

の操作によって復調を行う。 

(1) 受信された規格化ストークスベクトル

0(( ) / )k S kS と 8 つの基準ベクトル  i kv の

内積をとる。内積が最大となる基準ベク

トルを  n kv とする。 

(2) 測定されたストークスベクトルの大きさ

0S を 2 値に弁別する。 

この操作により測定されたストークスベク

トルはストークス空間で弁別され，復号が完

了する。 

基準ストークスベクトルは，光ファイバの

複屈折の変動によってゆっくりと変化する。

したがって基準ストークスベクトルの変動

を追尾する必要がある。k 番目のサンプルに

おいて，測定された規格化ストークスベクト

ルが n 番目の基準ストークスベクトルと判定

されたとしよう。すると n 番目の基準ストー

クスベクトルは，測定された規格化ストーク

スベクトルを用いて，以下の式で更新される。 
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ここで はステップサイズパラメータであ

る。 

ただし偏波変動の速度は高々10kHz 程度で

あるので，必ずしもシンボルごとに基準ベク

トルを更新する必要はない。このため，実装

上問題となる図 3 におけるフィードバック遅
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図１ ストークスベクトル変調器の構成。 
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図 2 8 相ストークスベクトル変調方式の

信号点配置。さらに強度を 2 値変調するこ

とにより，16 相変調が実現できる。 



延が，DSP 性能を劣化させることはない。こ

れらの特長は，上記アルゴリズムの実装を極

めて容易にすると考えられる。その反面，上

記のアルゴリズムでは，適応的な信号等化を

行うことができない。これは，ストークスベ

クトルは信号の絶対位相を含まないためで

ある。このため，ストークスベクトルを用い

た光伝送は，偏波モード分散の影響が小さい

100km 程度の距離に限定されると思われる。 

計算機シミュレーションにより，16 相スト

ークスベクトル変調方式の符号誤り率特性

を偏波，ビット当たりの CNR の関数として

評価した。信号強度
0S は 0I  と

03I の 2 値で変

調されており，強度弁別の閾値は
02I とした。

光電界にはガウス雑音を付加し，CNR を変化

させた。シンボル数 N は 202 とした。また，

信号光の位相雑音によるスペクトル線幅を

2· 10f T  とした。T はシンボル間隔である。

信号光の偏波状態(SOP)をポアンカレ球上で

ランダムに変化させた。緯度，経度の変化率

は 62 10 rad/symbol であり，この値は実際の

システムで観測される値よりずっと大きい。

SOP 追尾のためのステップサイズパラメー

タは 71/ 2  とした。 

  図 4 の赤丸は，CNR/bit/pol の関数として

計算された BER 特性である。BER 特性は，

レーザのスペクトル幅や SOP 変動によって

劣化していないことを確認している。比較の

ために，偏波多重 QPSK 変調信号(DP-QPSK)

および単一偏波強度変調信号（SP-IM･DD）

の符号誤り率特性を，それぞれ黒丸および青

丸で示した。 

この変調方式は，シンボルレート

25Gsymbol/s で 100Gbit/s の伝送速度が得られ

るが，100Gbit/s DP-QPSK 変調方式に対する

ペナルティーは 7dB 程度である。一方，

SP-IM ·DD 方式に対するペナルティーは 3dB

である。信号等化が困難なこと，DP-QPSK に

比べて受信感度が劣化するなどの欠点はあ

るものの，信号処理のための計算量は極めて

少ないため，100km 以下の短距離の伝送には

有効な方式であると考えられる。 
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図 3 受信器構成および DSP アルゴリズムの

概要。 
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図 4 符号誤り率特性。 
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