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携帯電話やスマートフォンなどの移動体通信サービスが普及し，ユーザーが高精細動画

配信やクラウドコンピューティングなど広帯域なサービスを利用することによってギガビ

ット級の通信を行うケースも増えおり，ネットワークトラヒックは，2019 年 3 月現在，

いまだ年率 1.3 倍のペースで増加を続けている．現在では，陸上から海底に至るまで世界

中に張り巡らされた光ファイバ網によって実現される光通信ネットワークが情報社会を支

える基盤となっている．とりわけ，基幹光トランスポートネットワークでは，増え続ける

トラヒック需要を経済的に収容するため大容量化が求められる． 

従来は，高速エレクトロニクスに基づいた電気時分割多重(ETDM)技術により光信号の

高速化がはかられ，光ファイバ１芯に多数のチャネルを伝送可能な波長多重(WDM)技術と

波長多重信号を光のまま増幅中継可能な光増幅器により光ファイバ伝送システムの大容量

化・長距離化が行われてきた．さらに，ディジタルコヒーレント技術の登場によって，光

伝送システムの性能は飛躍的に向上した．受信端でのディジタル信号処理によって，アナ

ログ回路では困難だった光の位相再生が安定して実現され，光の波としての性質(振幅・位

相・偏波)を信号の伝送に利用可能になった．また，従来，高速光信号の伝送距離を大きく

制限していた光ファイバ中の偏波モード分散および波長分散の影響を受信端でのディジタ

ル信号処理で補償可能になっている． 

光増幅器を用いた波長多重の光増幅中継伝送技術は，経済的な基幹光ネットワークを構

成するうえで不可欠であり，光伝送システムの性能を飛躍的に向上させた．伝送システム

の大容量化のためには，光帯域に対して多重する波長の数を増やせばよいが，低損失かつ

光増幅器が存在する波長域は限られており，基幹光伝送システムで実用化されている帯域

は約 10 THz である．従来，光の強度のみを用いた 2 値の強度変調・直接検波方式による

10 Gb/s，50 GHz 間隔 WDM システムでは，周波数利用効率 0.2 b/s/Hz であったが，4

値の偏波多重 QPSK のディジタルコヒーレント方式を用いた 100 Gb/s, 50 GHz 間隔

WDM システムでは，2 b/s/Hz まで向上している．光伝送システムの伝送容量は，周波数

利用効率×光増幅帯域で決まるため，大容量化のためには，さらなる周波数利用効率の向

上が必須である．周波数利用効率の向上手法には，2 種類あり光波形整形によるスペクト

ルの狭窄化(信号の占有帯域の削減)と信号の多値化である．従来の ETDM による高速光信

号では，広帯域な電気信号を，ボーレートの 7 割～8 割程度のベッセル・トムソンフィル

タに代表されるアナログのローパスフィルタやガウス型の光バンドパスフィルタによって

波形整形しており，符号間干渉を許容しながら緩い帯域制限を行っていた．このような緩

い帯域制限では，波長多重時に隣接チャネルとのクロストークを避けるため波長間隔を広

げる必要があり，周波数利用効率が低下していた．偏波多重 QPSK を用いれば，周波数利

用効率 4 b/s/Hz が理論限界であるが，同変調方式を適用した 100 Gb/s/波長の WDM 伝送

システムでは，2 b/s/Hz にとどまっている．一方，信号の多値化においては，主に 2 値信

号を扱う電気回路の高速化がおこなわれてきており，4 値以上の高速な電気多値信号を生

成するのは困難であった．更に信号の多値度が上昇すると，同じ符号誤り率を達成するた

めに必要な信号対雑音比(SNR)が指数関数的に上昇するため，伝送距離が短くなる．光増
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幅中継伝送においては，信号が光増幅器で増幅されるごとに，自然放出光(ASE)雑音が付

加され，SNR が劣化する．受信端で高い SNR を得るためには，中継間隔を短くする，も

しくは低損失の光ファイバを用いるなどして光増幅器を低い利得で動作させて ASE を低

減させるか，ファイバ入力パワーを上昇させればよい．増幅中継間隔が決まっている陸上

系システムでは，中継間隔を短くする手法の適用は難しいが，伝送路ファイバを増幅媒体

として用いる分布ラマン増幅によって見かけの伝送路損失を下げる手法がある．一方，光

ファイバへの入力パワーが高くなると光ファイバ中で生じる非線形光学効果で信号が歪む．

非線形光学効果は，信号光の電界によって引き起こされる 3 次の誘導分極により，光ファ

イバの屈折率が信号の強度に比例して変化する光カー効果であり，WDM 信号の各チャネ

ルの帯域内で生じる自己位相変調(SPM)と WDM チャネル間で生じる相互位相変調(XPM)，

四光波混合(FWM)に分類できる．従来の光伝送システムでは，非線形光学効果による信号

歪みとファイバ入力パワーの向上による SNR 改善効果が最適となるような領域でオペレ

ーションされている．したがって，高周波数利用効率の光信号を長距離伝送するためには，

非線形光学効果に対して何らかの補償技術もしくは抑圧技術を適用し，受信端での SNR

を向上させる必要がある．以上から，光伝送システムの大容量化のためには，有限の光帯

域を有効活用するため，周波数利用効率を向上させることが必要である．加えて，従来シ

ステムとの増幅中継間隔および伝送距離の互換性の維持の観点から，高い周波数利用効率

を持つ光信号を非線形光学効果にロバストかつ長距離伝送可能な技術が必要となる． 

本研究では，光ファイバ伝送システムの長距離・大容量化に向けて，有限な光増幅可能

な帯域を有効活用するため周波数利用効率を向上させ，長距離伝送可能な送受信ディジタ

ル信号処理を適用した光伝送技術の提案と実証を目的とする． 

1 章では，光伝送システムの概要および光ファイバ伝送システムにおける周波数利用効

率の向上と伝送距離長延化の課題について説明し，本研究の目的と論文の構成について述

べる． 

2 章では，光信号の周波数利用効率向上の手法として，光スペクトルを狭窄化可能な光

OFDM 方式について述べる．はじめに，光 OFDM 方式について概略を述べる．次に，光

ファイバ伝送路における光 OFDM 信号のサブキャリア数に対する伝送品質依存性をシミ

ュレーションにより明らかにし，100 Gb/s の光 OFDM 信号においては，最大 16 程度の

少数サブキャリア数が最適であることを述べる．次に，16 程度の少数キャリア領域に適し

た光 OFDM 信号のディジタル信号処理と IQ 変調器を用いた生成方法に加えて，DAC の

動作速度に律速されない，光多重技術を合わせて用いる方式について提案する．さらに，

提案方式を用いた 100 Gb/s 伝送実験により光信号のスペクトル狭窄化による周波数利用

効率の向上を実証する．本検討は，DAC の動作速度制限を緩和した初めての 100 Gb/s 光

OFDM 信号の伝送実験報告である． 

3 章では，スペクトル狭窄化と並んで周波数利用効率の向上に必須な高次多値化による

周波数利用効率向上について述べる．本章では，シングルキャリアの光多値信号の生成・

受信方式について説明した後，提案する復調ディジタル信号処理方式について説明する．
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適 応 等 化 ア ル ゴ リ ズ ム と し て 教 師 な し の CMA-MMA(Constant modulus 

algorithm-Multi modulus algorithm)と判定指向の LMS(least-mean square)アルゴリズ

ムを切り替えるとともに，適応等化の収束度に応じて，周波数オフセット補償に用いるデ

ィジタル PLL の制御に用いる誤差関数も切り替えることで，トレーニング信号などのオー

バーヘッドの挿入による伝送レート上昇無しに，安定かつ高精度な復調処理を実現するも

のである．次に，単一波長の 160 Gb/s 偏波多重 16QAM 信号を用いて，長距離伝送が可

能なことを伝送実験により実証する，さらに，69.1 Tb/s の大容量波長多重伝送システムに

おいても提案アルゴリズムが適用可能なことを実証する． 

4 章では，DAC の動作速度に律速されないスペクトル整形及び高次多値化を適用した

SC-FDM 方式について述べる．はじめに，XPM を補償可能なディジタルパイロットトー

ンを具備した SC-FDM 方式の送受信機構成および送受信ディジタル信号処理について説

明する．次に，1 チャネル当たり 400 Gb/s の 64QAM を用いた光 SC-FDM 信号の波長多

重長距離伝送実験を通じて，ディジタルパイロットトーン方式の非線形補償効果について

検証する．次に C 帯，L 帯全域を用いた 100 Tb/s 大容量波長多重実験により，SC-FDM

方式を用いて光信号の周波数利用効率を 9.1 b/s/Hz まで向上可能なことを実証する． 

5 章～6 章では，2～4 章で提案した高周波数利用効率な光伝送方式の更なる長距離化及

び大容量化のために，2 つの技術，前方励起分布ラマン増幅技術と空間分割多重技術の適

用性を検討する．5 章では，前方励起分布ラマン増幅の適用性を検討する．光ファイバ伝

送路の OSNR を改善する方式として，分布ラマン増幅が知られており，特に後方励起の分

布ラマン増幅は，実用化もなされている．しかしながら，前方励起の分布ラマン増幅にお

いて，従来のコヒーレント光源による励起では，光ファイバを介して光源の相対強度雑音

(RIN)が信号に転写される RIN トランスファーによって信号品質が著しく劣化する課題が

あった．本研究では，長距離化に向けて，RIN トランスファーの抑圧が期待できるインコ

ヒーレント光源による前方ラマン増幅の高次多値信号への適用性を明らかにするため，

160 Gb/s 偏波多重 16QAM 信号を用いた長距離波長多重伝送実験を実施し，その有効性を

明らかにする． 

6 章では，高密度空間分割多重（DSDM：Dense Spatial Division Multiplexing）技術

の適用性を明らかにする．従来では，単一コアシングルモード光ファイバを伝送媒体とし

てきたが，その容量限界とされる 100 Tb/s 容量を超え，容量スケーラブルな光伝送システ

ムを実現するためには，DSDM の適用が有望である．本章では，DSDM 伝送システムに

ついての概略とその課題を説明する．さらに，高周波数利用効率な伝送方式である１波長

当たり 680 Gb/s の偏波多重 16QAM 信号を適用することで，伝送媒体として 32 コアのマ

ルチコアファイバを採用し，C 帯のみの波長多重で，1 Pb/s 容量の光増幅中継伝送が可能

なことを伝送実験により実証する． 

第７章では，本研究の結論をまとめる．本研究で検討した DAC などのデバイスの動作

速度制限を緩和可能な周波数利用効率向上技術は，基幹光伝送システムの継続的な大容量

化および長距離化の進展に資するものと考える．
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