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 イ ン タ ー ネ ッ ト や 移 動 体 通 信 の 普 及 に 伴 い ， 情 報 通 信 需 要 は 20 年 間 に ３

〜 ４ 桁 の ペ ー ス で 飛 躍 的 に 増 大 し て き た 。今 後 も ，５ G， IoT，超 高 精 細 動 画

配 信 ， 車 の 自 動 運 転 な ど の 新 し い イ ン フ ラ や サ ー ビ ス の 展 開 に よ っ て ， 引 き

続 き 高 い 伸 び 率 の 拡 大 が 見 込 ま れ る 。 現 時 点 で 顕 在 化 し て い な い 新 サ ー ビ ス

誕 生 の 可 能 性 も 考 慮 す る と ， 遠 く な い 将 来 に ， エ ク サ ビ ッ ト 級 伝 送 容 量 の 情

報 イ ン フ ラ が 必 要 と な り ， そ の 構 築 の た め に ， 光 通 信 技 術 の 一 層 の 高 度 化 が

求 め ら れ て い る 。  

 現 在 の 基 幹 光 フ ァ イ バ 伝 送 シ ス テ ム で は ， 0 .2  dB /km 以 下 の 超 低 損 失 光 フ

ァ イ バ と ， 多 波 長 光 信 号 を 一 括 増 幅 で き る 光 フ ァ イ バ 増 幅 器 を ベ ー ス に ， 長

距 離 ・ 大 容 量 伝 送 を 低 コ ス ト で 実 現 し て い る 。 現 在 主 に 使 わ れ て い る エ ル ビ

ウ ム 添 加 光 フ ァ イ バ 増 幅 器 で 波 長 多 重 で き る 帯 域 は Ｃ 帯 と Ｌ 帯 を 合 わ せ て も

10THz ほ ど で あ り ，た と え ば ペ タ ビ ッ ト 級 伝 送 容 量 の 実 現 に は ，100  b i t / s /Hz

の 周 波 数 利 用 効 率 が 必 要 で あ る 。 古 典 的 な ２ 値 強 度 変 調 方 式 の 上 限 は 1  

b i t / s /Hz で あ り ， 周 波 数 利 用 効 率 の 大 幅 な 向 上 の た め に ， 光 増 幅 帯 域 の 有 効

利 用 技 術 ， お よ び 光 信 号 の 多 値 化 ・ 多 重 化 技 術 の 飛 躍 的 高 度 化 が 求 め ら れ て

い る 。  

 し か し な が ら 多 値 信 号 の 受 信 に は ， よ り 高 い 信 号 対 雑 音 比 が 必 要 と な る 。

一 方 ， 通 信 の 大 容 量 化 に 伴 う 光 パ ワ ー 増 大 に よ り ， 光 フ ァ イ バ の 非 線 形 光 学

効 果 の 影 響 が 深 刻 化 す る 。 と く に 長 距 離 伝 送 に お い て は ， 光 増 幅 器 に よ る 自

然 放 出 光 雑 音 の 増 加 と 同 じ く 信 号 品 質 の 大 き な 劣 化 要 因 と な る た め ， こ れ ら

の 低 減 も 重 要 な 課 題 で あ る 。  

 以 上 の よ う な 背 景 の も と で ， 申 請 者 は ， デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 に 基 づ い て ，

光 OFDM 方 式 や SC-FDM 方 式 に よ る ス ペ ク ト ル 整 形 と 狭 帯 域 化 ， 光 波 の 振

幅 ・ 位 相 ・ 偏 光 を 利 用 す る 光 多 値 信 号 の 生 成 と 検 出 に 加 え て ， 波 長 多 重 化 や

信 号 多 値 化 に 伴 う 波 長 分 散 ・ 偏 波 分 散 と 長 距 離 化 に 伴 う 非 線 形 光 学 効 果 の 影

響 を 補 償 す る た め の 新 し い 方 法 を 提 案 し ，1 ,200  km の 長 距 離 伝 送 実 験 や 100  

Tb i t / s の 大 容 量 伝 送 実 験 で ， 提 案 方 式 の 有 効 性 を 実 証 し ， １ コ ア あ た り 最 大

9 .1  b i t / s /Hz ま で の 周 波 数 利 用 効 率 向 上 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。さ ら に ，

マ ル チ コ ア フ ァ イ バ の 空 間 多 重 を 併 用 す れ ば 1  Pb i t / s の 光 増 幅 中 継 伝 送 が 可

能 な こ と も 実 証 し て い る 。 本 論 文 は ， 申 請 者 が 遂 行 し た 基 幹 系 光 フ ァ イ バ 伝

送 シ ス テ ム の 長 距 離 ・ 大 容 量 化 に 関 す る 一 連 の 研 究 を ま と め た も の で あ る 。  

 本 論 文 は ７ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。 各 章 の 概 要 と 評 価 を 以 下 に 述 べ る 。  

第 1 章 は 序 論 で ，陸 上 系 基 幹 光 フ ァ イ バ 伝 送 シ ス テ ム に 求 め ら れ て い る 周

波 数 利 用 効 率 向 上 の 背 景 に つ い て 述 べ ， 申 請 者 の 研 究 の 位 置 づ け と 意 義 を 明

ら か に す る と と も に ， 本 論 文 の 構 成 を 説 明 し て い る 。  

第 2 章 で は ， 直 交 周 波 数 分 割 多 重 （ OFDM） 方 式 に よ る 周 波 数 利 用 効 率 向

上 と そ の 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。OFDM 方 式 で は ，シ ン ボ ル レ ー ト と 等 し

い 周 波 数 間 隔 を も つ 複 数 の サ ブ キ ャ リ ア を 用 い ， 位 相 が 直 交 す る コ サ イ ン 成

分 と サ イ ン 成 分 を 利 用 す る こ と に よ り ， サ ブ キ ャ リ ア 信 号 の 周 波 数 間 隔 を 狭
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め て 周 波 数 利 用 効 率 を 向 上 で き る 。 そ れ と 同 時 に 高 速 信 号 を 多 数 の 低 速 サ ブ

キ ャ リ ア 信 号 に 分 割 し て ス ペ ク ト ル を 狭 帯 域 化 す る た め ， 波 長 分 散 の 影 響 を

低 減 で き る 。  

申 請 者 は ， 長 距 離 伝 送 に お け る 光 OFDM 信 号 の サ ブ キ ャ リ ア 数 と 伝 送 品 質

と の 関 係 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 調 べ ， 光 伝 送 で の 最 適 な サ ブ キ ャ リ ア 数 は 無

線 伝 送 に 比 べ て 少 な く ，100  Gbi t / s で は 16 程 度 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。

ま た ，少 数 サ ブ キ ャ リ ア OFDM 信 号 生 成 に 適 し た ダ イ レ ク ト IQ 変 調 方 式 と ，

広 帯 域 化 OFDM 信 号 生 成 の た め の 電 気 ‐ 光 多 重 融 合 方 式 を 提 案 し ， 22 サ ブ

キ ャ リ ア 110  Gbi t / s の 光 OFDM 伝 送 実 験 で ， 220GHz か ら 110GHz へ の ス

ペ ク ト ル 狭 帯 域 化 と ，80km 伝 送 に お け る 高 品 質 送 受 信（ Q>11 .7  dB）に よ っ

て 提 案 手 法 の 有 効 性 を 確 認 し た 。 こ れ は DA 変 換 器 の 動 作 速 度 の 制 限 に 縛 ら

れ な い 光 信 号 ス ペ ク ト ル 狭 帯 域 化 に よ り 周 波 数 利 用 効 率 を 向 上 さ せ た 初 め て

の 実 証 実 験 と し て 大 き な 価 値 が 認 め ら れ る 。  

第 3 章 で は ，光 信 号 の 高 次 多 値 化 に よ る 周 波 数 利 用 効 率 向 上 に つ い て 述 べ

て い る 。 こ こ で は 多 値 光 信 号 の 生 成 ・ 受 信 方 式 に つ い て 概 説 し た 後 ， デ ィ ジ

タ ル PLL を 用 い る 光 QAM 受 信 機 の 復 調 ア ル ゴ リ ズ ム を 新 た に 提 案 し て い る 。

こ の 復 調 デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 方 式 で は ， 教 師 な し CMA-MMA(Constant  

Modulus  A lgor i thm-Mult i  Modulus  A lgor i thm)  ア ル ゴ リ ズ ム と 判 定 指 向 の

LMS(Least  Mean  Square )ア ル ゴ リ ズ ム を 切 り 替 え て 適 応 等 化 し ， 適 応 等 化

の 収 束 度 に 合 わ せ て デ ィ ジ タ ル PLL 制 御 用 誤 差 関 数 も 切 り 替 え て 周 波 数 オ

フ セ ッ ト を 補 償 し て い る 。 そ の た め ト レ ー ニ ン グ 信 号 な ど の オ ー バ ー ヘ ッ ド

の 挿 入 な し に ， 安 定 か つ 高 精 度 な 復 調 処 理 が 実 現 で き る 。  

申 請 者 は ，光 電 場 を 合 成 し て 160  Gbi t / s  偏 波 多 重 16QAM 信 号 を 生 成 し ，

長 距 離 伝 送 お よ び 大 容 量 波 長 多 重 伝 送 実 験 を 行 い ， 波 長 分 散 や 非 線 形 光 学 効

果 の 影 響 下 で ， 提 案 し た 復 調 ア ル ゴ リ ズ ム が 安 定 に 動 作 す る こ と を 確 認 し ，

そ の 有 効 性 を 実 証 し て い る 。さ ら に ，69 .1  Tb i t / s の 大 容 量 波 長 多 重 伝 送 実 験

で 偏 波 多 重 16QAM 信 号 の 周 波 数 利 用 効 率 を 6 .4  b i t / s /Hz ま で 向 上 さ せ た 点

は 特 筆 に 値 す る 。  

第 4 章 で は ， 光 ス ペ ク ト ル の 狭 帯 域 化 と 光 信 号 の 高 次 多 値 化 を 両 立 さ せ ，

非 線 形 光 学 効 果 補 償 用 に パ イ ロ ッ ト ト ー ン を 挿 入 し た シ ン グ ル キ ャ リ ア 周 波

数 分 割 多 重 （ SC-FDM） 方 式 を 提 案 し ， 長 距 離 伝 送 実 験 （ 1 チ ャ ン ネ ル あ た

り 400  Gbi t / s，64QAM）に よ り パ イ ロ ッ ト ト ー ン 方 式 に よ る 相 互 位 相 変 調 補

償 の 有 効 性 を 確 認 し た 。  

C 帯 お よ び 拡 張 L 帯 の 11 .2  THz を 用 い ， 548  Gbi t / s の 偏 波 多 重 64QAM 

SC-FDM 信 号 を 用 い れ ば ，周 波 数 利 用 効 率 を 9 .1  b i t / s /Hz（ 102 .3  Tbi t / s，240  

km） ま で 高 め ら れ る こ と を 実 証 し た 点 は 高 く 評 価 さ れ る 。  

第 5 章 で は ， 光 フ ァ イ バ 伝 送 の 長 距 離 化 技 術 と し て ， 前 方 励 起 分 布 ラ マ ン

増 幅 の 有 効 性 を 検 討 し て い る 。 後 方 励 起 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 利 用 し て 光 フ ァ イ

バ 伝 送 信 号 の 信 号 対 雑 音 比 を 改 善 す る 方 法 は 実 用 化 さ れ て い る 。 こ れ に 対 し
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て 前 方 励 起 の 分 布 ラ マ ン 増 幅 で は ， 光 フ ァ イ バ を 介 し て 励 起 光 源 の 相 対 強 度

雑 音 (RIN)が 信 号 に 転 写 さ れ て 信 号 品 質 が 著 し く 劣 化 す る 課 題 が あ っ た 。 申

請 者 は ， コ ヒ ー レ ン ト 光 源 の 代 わ り に イ ン コ ヒ ー レ ン ト 光 源 で 励 起 す る こ と

で 雑 音 転 写 の 抑 圧 を め ざ し た 。 半 導 体 増 幅 器 (SOA)型 イ ン コ ヒ ー レ ン ト 光 源

を 用 い る 2 次 前 方 励 起 分 布 ラ マ ン 増 幅 で ，偏 波 多 重 16QAM 信 号 の L 帯 波 長

多 重 伝 送 実 験 を 行 い ， そ の 有 効 性 を 確 認 し た 。  

第 6 章 で は ，空 間 分 割 多 重 技 術 に よ る 周 波 数 利 用 効 率 向 上 を 検 討 し て い る 。

単 一 コ ア シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ の 伝 送 容 量 限 界 と さ れ る 100  Tb i t / s を 超

え る 大 容 量 光 伝 送 シ ス テ ム を 実 現 す る た め に は ， 空 間 分 割 多 重 技 術 の 併 用 が

有 望 で あ る 。申 請 者 は ，１ 波 長 当 た り 680  Gbi t / s の 偏 波 多 重 16QAM 信 号 を

用 い て 32 コ ア の マ ル チ コ ア フ ァ イ バ に よ る 伝 送 実 験 を 行 い ， C 帯 の み の 波

長 多 重 で 1  Pb i t / s の 光 増 幅 中 継 伝 送 （ 205 .6  km） が 可 能 な こ と を 実 証 し た 。 

第 ７ 章 は 結 論 で あ る 。 本 論 文 を 総 括 し ， 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。  

 

 以 上 の よ う に 本 論 文 は ，基 幹 光 フ ァ イ バ 伝 送 シ ス テ ム の 長 距 離・大 容 量 化 に

向 け た デ ィ ジ タ ル・コ ヒ ー レ ン ト 通 信 に 関 す る 申 請 者 の 研 究 を ま と め た も の で

あ る 。そ の 内 容 は ，周 波 数 利 用 効 率 を 高 め る 光 伝 送 方 式 の 提 案 ，多 値 信 号 の 安

定 な 復 調 ，非 線 形 補 償 の た め の 信 号 処 理 ，前 方 ラ マ ン 増 幅・空 間 分 割 多 重 の 検

討 な ど ，き わ め て 多 岐 に わ た る 。 1 ,200  kmの 長 距 離 伝 送 お よ び 100  Tbi t / sの 大

容 量 伝 送 で ，提 案 方 式 の 有 効 性 を 実 証 し ，周 波 数 利 用 効 率 を １ コ ア あ た り 最 大

9 .1  b i t / s /Hzま で 高 め ら れ る こ と を 実 証 し た 点 は 高 く 評 価 さ れ る 。 申 請 者 の 研

究 成 果 は ，基 幹 光 伝 送 シ ス テ ム の 継 続 的 な 大 容 量 化 と 長 距 離 化 に 役 立 ち ，光 情

報 通 信 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る 。よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位

論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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