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 要  旨 

近年、情報通信技術の急速な発展と普及に伴い、情報通信におけるトラフィック量は指数関数

的に増加している。そのため、ネットワークの更なる高速大容量化が必要とされている。そこ

で、伝送損失が低く大容量伝送が可能な光ファイバ通信での全光信号処理技術や多重化技術が

注目を集めている。 

現在は光信号から電気信号に変換後、電気信号処理を行い再び光信号に変換しているため、波

長分割多重方式(WDM:Wavelength-Division Multiplexing)と電気領域で信号を多重化する時

分割多重化方式(TDM:Time-Division Multiplexing)を利用しているが、将来的には光領域で信

号を多重化する光時分割多重化方式(OTDM:Optical Time-Division Multiplexing) を用いた全

光信号処理を行うことで、ボトルネックとなっていた光電変換の際の低速度化や消費駆動電力

が大きいといった問題が解決されると考えられる。 

これにより、将来的には多重化技術と全光信号処理技術を用いた高速で大容量なフォトニック

ネットワークの実現が期待されている。 

 

技術として、多重化方式にそれぞれ適した波形があるが、WDM では信号波形として NRZ(Non-

Return to Zero) 波形、OTDM では RZ (Return to Zero)波形を用いることが一般的であり、多

重化方式を変換する際には波形変換を行う必要があるといえる。しかし、多様な多重化方式を

用いるネットワークを構築する際には実験系が複雑になるという問題がある。そこで、本研究

では WDM から OTDM への多重化方式変換と多重化方式変換を行う際に必要となる NRZ か

ら RZ への波形変換の 2 つの信号処理に注目し、簡易な構成を目的に検証を行うこととした。 

   

本研究では DPSK(Differential Phase Shift Keying)信号に対して NRZ-to-RZ 波形変換及び

WDM-to-OTDM 変換の一括光信号処理動作を行った。結果として、符号誤り率測定で 1 つの

OTDM 信号から多重分離した各単チャネルの計 2 チャネルからエラーフリーを達成した。ま

た、同じ信号に対しての WDM-to-multi-OTDM 変換に対しても一括光信号処理動作の検証を

行った。結果として、符号誤り率測定で 2 つの OTDM 信号から多重分離した各単チャネルの

計 4 チャネルからエラーフリーを達成した。  
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概要

近年、情報通信技術の急速な発展と普及に伴い、情報通信におけるトラフィック量は指数
関数的に増加している。そのため、ネットワークの更なる高速大容量化が必要とされてい
る。そこで、伝送損失が低く大容量伝送が可能な光ファイバ通信での全光信号処理技術や多
重化技術が注目を集めている。現在は光信号から電気信号に変換後、電気信号処理を行い再
び光信号に変換しているため、波長分割多重方式 (WDM:Wavelength Division Multiplexing)
と電気領域で信号を多重化する時分割多重化方式 (TDM:Time Division Multiplexing)を利
用しているが、将来的には光領域で信号を多重化する光時分割多重化方式 (OTDM:Optical
Time Division Multiplexing)を用いた全光信号処理を行うことで、ボトルネックとなってい
た光電変換の際の低速度化や消費駆動電力が大きいといった問題が解決されると考えられ
る。これにより、将来的には多重化技術と全光信号処理技術を用いた高速で大容量なフォ
トニックネットワークの実現が期待されている。
技術として、多重化方式にそれぞれ適した波形があるが、WDMでは信号波形として

NRZ(Non-Return to Zero)波形、OTDMでは RZ (Return to Zero)波形を用いることが一般
的であり、多重化方式を変換する際には波形変換を行う必要があるといえる。しかし、多
様な多重化方式を用いるネットワークを構築する際には実験系が複雑になるという問題が
ある。そこで、本研究ではWDMから OTDMへの多重化方式変換と多重化方式変換を行
う際に必要となる NRZから RZへの波形変換の二つの信号処理に注目し、簡易な構成を
目的に検証を行うこととした。
同じ目的で実験構成等を参考にさせて戴いた先行研究 [1]では、OOK(On-Off Keying)信
号に対してNRZ-to-RZ波形変換及びWDM-to-OTDM変換の一括光信号処理動作検証を行
い、符号誤り率 (BER:Bit Error Rate)測定でエラーフリーを得られていた。また、同じ信
号に対してのWDM-to-multi-OTDM変換に対しては検証を行っているものの、符号誤り
率の測定までは行えておらず、事実上のエラーフリーを得られてはいなかった。そこで、
本研究では DPSK(Differential Phase Shift Keying)信号に対して NRZ-to-RZ波形変換及び
WDM-to-OTDM変換の一括光信号処理動作を行った。結果として、符号誤り率測定で 1つ
の OTDM信号から多重分離した各単チャネルの計 2チャネルからエラーフリーを達成し
た。また、同じ信号に対してのWDM-to-multi-OTDM変換に対しても一括光信号処理動作
の検証を行った。結果として、符号誤り率測定で二つの OTDM信号から多重分離した各
単チャネルの計 4チャネルからエラーフリーを達成した。
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第1章 序論

1.1 研究の背景

近年、動画のストリーミング配信やスマートデバイス等の普及に伴い、インターネット
上のトラフィック量は急激に増加している。また、あらゆるモノがネットワークに接続さ
れる IoT(Internet of Things)の本格的な実現が期待されていることから、トラフィック量の
急激な上昇は今後も続くと予想されている。更に、今後は第 5世代移動通信システム、通
称 5Gと呼ばれる移動通信システムの本格的な運用が始まることから、よりリアルタイム
な通信が求められる自動運転技術などが台頭してくると考えられる。これに対応できる、
現在よりも更に高速かつ大容量の通信ネットワークの整備が昨今の早急の課題となってい
る。現在のインターネットのバックボーンである基幹ネットワークでは、電気信号の代わ
りに光を用いる事で高速かつ大容量の通信を実現しているが、信号処理の際に光信号を一
度電気信号に変換し、電気信号処理を行った後に再び光信号に戻していることから、通信
速度の高速化や消費電力の抑制に限界があるという問題があった。この問題を解決するた
め、光信号を電気信号に変換することなく全てを光信号のまま信号処理を行う、全光信号
処理の研究が進められている。
また、光を用いた大容量通信の実現のために、一本の光ファイバで複数の信号を伝送す

る多重伝送技術についても積極的に研究されている。WDMは複数の異なる波長の光に情
報を変調して信号をつくり、波長軸上で信号が重ならないように配置することにより多重
化を実現している。一方、OTDMは同一波長の複数の信号を、時間軸上でタイミングが重
ならないように配置することにより多重化を実現している。WDMは既に実用化されてお
り、OTDM は実用化に向けて現在積極的に研究が進められている最中である。将来的に
様々なネットワークへこれらの異なる多重化方式が用いられた場合、信号を伝送する際に
WDMとOTDM間で多重化方式の変換及びNRZとRZの波形変換が必要となる。しかし、
これらの信号処理を行うためには構成が複雑になってしまうという問題があった。そこで、
本研究では簡易的な構成で多重化方式変換及び波形変換を一括で行う方法を提案した。
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1.2 研究の目的と論文の構成

現在、WDMは波長分散に耐性のある NRZ信号波形が広く利用されており、OTDMは
タイムスロットを占有しないRZ信号波形が主に用いられている。そのため、WDM信号を
OTDM信号へと変換する場合には、WDM-to-OTDMの多重化方式の変換に加えて NRZ-
to-RZの波形変換を行う必要がある。そこで、本研究では多重化方式変換及び波形変換の
信号処理を一括で行う方法を考えた。先行研究 [1]では、OOK信号のWDM-to-OTDM変
換における信号品質評価においてはエラーフリーを達成していた。しかし、DPSK信号を
用いたWDM-to-OTDM変換に関しては未検証であり、他のWDM-to-OTDM変換に関する
先行研究 [2]でもエラーフリーを得られていない。また、本研究では高非線形ファイバー
(HNLF:Highly NonLinear Fiber)による NRZ-to-RZ波形変換を行うが、NRZ-to-RZ波形変
換に関しては様々な手法による研究がなされており、SOAを用いた研究 [3][4]や、ファブ
リペローレーザーダイオードの注入による研究 [5]、マッハツェンダー干渉計を用いた研
究 [6]手法などもある。
本研究においてはDPSK信号に対するWDM-to-OTDM変換及びNRZ-to-RZ波形変換の

一括光信号処理動作を行い、符号誤り率測定においてエラーフリーを達成することを第一
の目標、DPSK信号を用いてWDM-to-multi-OTDM変換を行い、符号誤り率測定において
エラーフリーを達成することを第二の目標とし、低コストかつ簡易的な構成での波形変換
及び多重化変換の一括光信号処理動作を目的とする。
本論文の構成は次の通りである。第 1章で研究の背景、目的及び本論文の構成について述

べる。第 2章では本研究で用いる多重化技術と変調方式の概要について、非線形光学現象及
びそれを用いた一括光信号処理動作の原理について紹介する。第 3章ではWDM-to-OTDM
変換の実験構成及び実験結果、第 4章ではWDM-to-multi-OTDM変換の実験構成及び実験
結果を示し、第 5章では実験結果から得られた考察を示した。最後の第 6章は結論である。
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第2章 本研究に用いる基礎技術

2.1 変調方式と波形方式

ここでは現在の光ネットワークにおいて主に用いられている変調方式の内、最も基本形
となる強度変調方式と本研究で用いる差動位相偏移変調方式、加えて NRZと RZの波形
方式について説明する。

強度変調 (OOK:On-Off-Keying)

強度変調とは、信号の 0と 1の情報を搬送波の振幅の強度として表現する変調方式であ
る。以下に縦軸を強度、横軸を時間として図 2.1に NRZ-OOKと RZ-OOKの概要を示し
た。OOK信号は情報が 0の時は振幅が 0となり、情報が 1の時は振幅が一定値となる最
もシンプルな変調方式となっている。

(a) NRZ-OOK (b) RZ-OOK

図 2.1: OOK信号
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差動位相偏移変調 (DPSK:Differential Phase Shift Keying)

差動位相偏移変調とは、一つ前に伝送された信号との位相差で情報を伝える変調方式であ
る。以下に図 2.2としてNRZ-DPSKと RZ-DPSKの概要を示す。位相差が 0の時は 0、位
相差がπの時は 1として伝送して、受信側では光信号を 1ビット遅延して差動受光させる
ことで位相差情報を 2倍の振幅をもつ信号に変換する。これにより、強度変調より約 3dB
高い受信感度特性を得ることができる。また、DPSK信号の特徴として従来の OOK信号
に比べて非線形光学効果への耐性に優れていること、RZ-DPSK信号はNRZ-DPSK信号よ
り非線形光学効果への耐性が優れていることがあげられる [7]。

(a) NRZ-DPSK (b) RZ-DPSK

図 2.2: DPSK信号

例えば位相が 0、π、π、0と変化する場合、受信信号側で 1ビット遅延させた信号と
差をとると、最初は位相差が 0より信号は 0、0とπの位相差はπより信号は 1、πとπ
の位相差は 0より信号は 0、πと 0との位相差はπより信号は 1となり、この場合は信号
0101を伝送する。また、DPSK信号は強度による変調とは異なるため NRZ-DPSK信号で
は強度が変わらず一定であり、RZ-DPSK信号ではパルス毎に 0へと強度が戻る。
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波形方式

NRZ(Non-Return to Zero) 方式とはビット毎に 0 に戻らない方式であり、特徴としては
RZ(Return to Zero) 方式よりもパルス幅が広く、高調波成分が少なくなるという特徴が
ある。一方、RZ方式とは 0を基準として、ビット毎に 0に戻る方式である [8]。

図 2.3: NRZと RZ
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2.2 多重化方式

現在、指数関数的に増加する通信トラフィック量の増加に対応するため、1本の光ファ
イバで大容量の信号を伝送させる多重伝送技術が利用されている。ここでは本研究で用い
る二つの多重化方式について説明する。

波長分割多重化方式 (WDM:Wavelength-Division-Multiplexing)

光信号は波長の異なる光同士では互いに干渉せずに伝送することが可能である。この性質
を用いることで、信号が波長軸上で重ならないように多重化を行っているのが波長分割多
重化方式 (WDM)である。WDMの概要を以下に図 2.4として示す。

図 2.4: 波長分割多重方式

現在、WDMが利用されているネットワークとしては主要都市間を結ぶコアネットワー
ク、都道府県内の主要エリアを結ぶメトロネットワーク、各家庭や企業へ繋がるアクセス
ネットワークなど近距離から長距離までの幅広い大容量ネットワークに利用されている。
また、WDMは波長の間隔によって数種類に分類がされており、代表的な二種類につい

て紹介する。一つ目は高密度波長分割多重 (DWDM:Dense-WDM)と呼び、信号の波長間隔
の狭いもので必要な波長帯を切り取る際に高精度のAWGや BPFなどの波長フィルタ、光
増幅器 (EDFA:Erbium Doped optical Fiber Amplifier)を用意する必要があることからコスト
は掛かるが、より多くの波長帯の信号を一度に伝送できる。また、主に長距離伝送で用い
られることから一度に多くの情報を送る必要があるコアネットワークで主に使用される。
二つ目は粗波長分割多重 (CWDM:Coarse-WDM)と呼び、信号の波長間隔の広いもので必
要な波長帯を切り取る際に高精度な機器は必要ないことからコストは抑えられるが、その
分一波長が多くの帯域を占めてしまうことから一度に送れる信号も減ってしまう。また、
主に光増幅器などは用いられず中距離伝送までで用いられることからメトロネットワーク
で主に使用される。最近では、DWDMデバイスの低コスト化を受けてメトロ、アクセス
ネットワークにも DWDMを適用するケースが増えている。[9]
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光時分割多重化方式 (OTDM:Optical Time Division Multiplexing)

光信号のタイミングを時間軸上で調整して、各チャネルの信号がひとつのタイムスロット
内に収まるように多数の信号を伝送するのが光時分割多重化方式 (OTDM)である。OTDM
の概要を以下に図 2.5として示す。

図 2.5: 光時分割多重化方式

現在は光信号を電気信号に変換して時間軸上でタイミングを調整後、再び光信号に戻す
時分割多重化方式 (TDM)が主流だが、OTDMはこの TDMを光ネットワークに応用した
もので、ボトルネックとなっている光電変換や電気信号処理が不要なため高速で大容量の
通信が可能となるが、現在実用化の段階には至っておらず、日々研究が進められている。

OTDMに関しての他の先行研究においては、単一波長として最高の 1.28Tb/s,70kmの
OTDM伝送実験 [10]や超高速光信号処理技術とWDM技術を駆使した総容量 3Tb/sの伝
送実験も報告されている [11]。また、Tb/s以上の超高速なOTDMシステムを構築する上
では 300fs以下の超短パルスが必要となり、短パルス発生に加えてパルス圧縮が必要とな
るが、最近ではスーパーコンティニューム発生を用いた超広帯域スペクトル発生法により、
複数の波長で 300fs秒程度の超短光パルス発生も可能となっている [12]。
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2.3 四光波混合 (FWM:Four Wave Mixing)
四光波混合 (FWM)とは非線形光学現象の一つであり、二つ以上の異なる波長の高強度

光を光ファイバに入射した際に、それらのどの波長とも一致しない波長にアイドラ光と呼
ばれる新たな光が発生する現象のことである [13]。以下に四光波混合の概要を図 2.6とし
て示す。ここで f は周波数を表すものとする。

図 2.6: 四光波混合の概要

この四光波混合には大きく大別して、縮退四光波混合と非縮退四光波混合の二種類があ
る。以下に縮退四光波混合と非縮退四光波混合の概要図を図 2.7として示す。

(a)縮退四光波混合 (b)非縮退四光波混合

図 2.7: 四光波混合の種類
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ここで、アイドラ光が発生する際の周波数の導出式をそれぞれ以下に示す。縮退四光波
混合が起きる場合、以下の式でアイドラ光の周波数は導出される。

fidler = 2fpump − fsignal (2.1)

非縮退四光波混合が起きる場合、以下の式でアイドラ光の周波数は導出される。

fidler = fpump1 + fpump2 − fsignal (2.2)

ここで、発生するアイドラ光の数をM、入射する波長の数を Nとすると発生するアイ
ドラ光の数は以下の式で表される [13]。

M =
N2(N − 1)

2
(2.3)

四光波混合は入射光強度が強いほど発生するアイドラ光の強度も強くなる。また、波長
の異なる複数の光信号の位相整合条件が高いほど発生効率が高まり、零分散波長において
発生効率が最大となる。しかし、発生効率が高い故に発生したアイドラ光が入力信号の周
波数と一致する場合には、強度雑音として信号光に干渉して伝送特性を著しく劣化させて
しまう。このことから、零分散波長付近で波長多重化した信号を伝送する際には四光波混
合の影響を抑えるために波長間隔を不等間隔とすることが望ましい [12]。
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2.4 四光波混合を用いた多重化変換

四光波混合を用いたWDM-to-OTDM変換

WDMは波長軸上で波長の異なる複数の光信号を伝送する多重化方式であり、OTDMは同
一波長の光信号を時間軸上でタイミング調整することで複数の光信号を伝送する多重化方
式である。このことから、多重化変換であるWDM-to-OTDM変換を行う際には、複数の
異なる波長を波長変換して同一波長へと合わせるための変換が必要になる。そのための手
法の一つとして、今回は非線形光学効果の一つである四光波混合を用いた。以下に四光波
混合を用いた二波長入力に対するWDM-to-OTDM変換の原理図を示す。

図 2.8: WDM-to-OTDM変換の原理図

信号光である NRZ-DPSK1 と NRZ-DPSK2 の二波長と、励起光 (制御光) である RZ-
CLOCK1とRZ-CLOCK2の二波長を光ファイバに入射した際に、NRZ-DPSK1とRZ-CLOCK1、
NRZ-DPSK2と RZ-CLOCK2を二組のペアとしてそれぞれ縮退四光波混合を発生させる。
これにより、二つの信号光であるWDM信号を 1つの OTDM信号へと変換することが可
能である。以下に生じるアイドラ光、今回の場合は OTDM信号に当たる光信号の周波数
を以下に示す。

f3 = 2f2 − f1 (2.4)

f3 = 2f4 − f5 (2.5)

この時、式 (2.4)は f2 を励起光として f1 の信号光のデータが f3 にシフトし、 式 (2.5)
は f4を励起光として f5の信号光のデータが f3にシフトし、f3が 2チャネルの情報を保
持していることを表す。
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四光波混合を用いたWDM-to-multi-OTDM変換

次に二波長入力に対するWDM-to-multi-OTDM変換の原理図を以下に示す。

図 2.9: WDM-to-multi-OTDM変換の原理図

NRZ-DPSK1と RZ-CLOCK1、NRZ-DPSK2と RZ-CLOCK2を二組のペアとしてそれぞ
れ縮退四光波混合を起こすことで OTDM1を発生させる。その際の周波数を以下に示す。

f4 = 2f3 − f2 (2.6)

f4 = 2f6 − f8 (2.7)

また、NRZ-DPSK2とRZ-CLOCK1とRZ-CLOCK2、NRZ-DPSK1とRZ-CLOCK1とRZ-
CLOCK2を二組のペアとして非縮退四光波混合を発生させることで f1と f7の一次のアイ
ドラ光をそれぞれ発生させる。また、一次アイドラ光である f1と RZ-CLOCK1、一次ア
イドラ光である f7と RZ-CLOCK2をそれぞれ二組のペアとしてそれぞれ縮退四光波混合
を起こすことで二次のアイドラ光であるOTDM2を発生させる。その際の周波数を以下に
示す。

f1 = f3 + f6 − f8 (2.8)

f7 = f3 + f6 − f2 (2.9)

f5 = 2f6 − f7 (2.10)

f5 = 2f3 − f1 (2.11)
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2.5 四光波混合を用いた多重分離

各 10Gbpsの光信号に対して、WDM-to-OTDM変換を行うことで 20Gbpsの OTDM信
号が生成されるが、符号誤り率を測定するためには多重分離を行い 10Gbpsの単チャネル
ごとの光信号へと多重分離を行う必要がある。今回は四光波混合を用いての多重分離を行
う。以下に概要図を示す。

図 2.10: 多重分離の簡易系

図 2.11: 多重分離の概要図

遅延線 (DL:Delay Line)を用いてタイミング調整が出来る RZ-CLOCKと OTDM信号を
合波し、高出力光増幅器 (H-EDFA:High power-Erbium Doped optical Fiber Amplifier)で増
幅の後にHNLFに入射させ、四光波混合を起こす。そのままでは不要な信号が残っている
ので、バンドパスフィルタ (BPF:Band Pass Filter)を用いて必要な波形のみを取り出して
DLのタイミング調整により、各チャネル毎の多重分離が可能となる。
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第3章 NRZ-to-RZ波形変換及び
WDM-to-OTDM変換の一括光信号処
理動作

3.1 実験構成

本研究のWDM-to-OTDM変換における実験構成を以下に図 3.1として示した。

図 3.1: WDM-to-OTDM変換における実験系

波長1546.12nmと1558.92nmの光信号をDPSK変調したNRZのデータ信号、波長1549.32nm
と 1555.72nmの光信号を LN変調したものを RZの CLOCK信号としてそれぞれ用いた。
波長多重化を行うために、AWGで各信号に分離を行い、DLでタイミングを、ATTで光の
強度を調整し、適切な状態で各光信号の合波を行い、WDM信号を作成した。このWDM
信号を H-EDFAに入射して信号強度を高めた状態で、長さ 500mの HNLFに入射させる
ことで縮退四光波混合を起こし、波長 1552.52nm帯に新しく出来たアイドラ光の一つで
ある OTDM信号を AWGにより切り取った。その後、最初に作成した波長 1555.72nmの
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RZ-CLOCK信号をDLを付してタイミング調整が可能な状態で先程切り取ったOTDM信
号と合波し、再びH-EDFAに入射させた。これにより、信号強度を高めた状態で長さ 320m
の HNLFに入射させることで縮退四光波混合を起こして、1558.92nm帯に新しく出来る
OTDM信号から多重分離された信号を取り出すことでタイミングを調整して、2チャネル
それぞれの符号誤り率を測定した。

3.2 実験結果

ここから、本研究のWDM-to-OTDM変換における実験から得られた結果を示す。
まず、波長 1546.12nmと 1558.92nmの光信号から作成したNRZ-DPSK信号の光波形、電
気波形及びスペクトルをそれぞれ以下に示す。

(a) 1546.12nmの光波形 (b) 1558.12nmの光波形

図 3.2: NRZ-DPSK信号の光波形

(a) 1546.12nmの電気波形 (b) 1558.12nmの電気波形

図 3.3: NRZ-DPSK信号の電気波形
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図 3.4: NRZ-DPSK信号のスペクトル

また、作成した各 DPSK信号の利得とタイミングの調整後に光カプラにより合波を行
い、波長多重化した DPSK信号の光波形とスペクトルを以下に示す。

(a)波長多重化した DPSK信号の光波形
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(b)波長多重化した DPSK信号のスペクトル

図 3.5: 波長多重化した DPSK信号
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次に、波長 1549.32nmと 1555.72nmの光信号から作成した RZ-CLOCK信号の光波形を
それぞれ以下に示す。

(a) 1549.32nmの光波形 (b) 1555.72nmの光波形

図 3.6: RZ-CLOCK信号の光波形

作成した各 CLOCK信号の利得とタイミングの調整後に光カプラにより合波し、波長多
重化した CLOCK信号の光波形とスペクトルを以下に示す。

(a)クロック信号の光波形
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図 3.7: 波長多重化したクロック信号
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二つのデータ信号と二つのクロック信号で波長多重化した光信号をH-EDFAで増幅した
後に HNLFに入射させ、四光波混合を起こす前後のスペクトルを以下に示した。
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(a)四光波混合前のスペクトル
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(b)四光波混合後のスペクトル

図 3.8: 四光波混合前後のスペクトル

波長 1552.52nmに新しく OTDM信号に当たるアイドラ光が生成されていることが確認
できる。四光波混合により発生したOTDM信号をAWGで切り取った際の光波形とスペク
トルを以下に示す。

(a) OTDM信号の光波形
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(b) OTDM信号のスペクトル

図 3.9: OTDM信号

光波形を見ると山が 4つ出来ていることから、ビットレートが 10Gbpsから 20Gbpsへ
変換されていることが確認できる。
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得られたOTDM信号に対して、RZ-CLOCK信号を用いて再び四光波混合を起こすこと
で多重分離を行い、RZ-CLOCKのDLによってタイミングを調整することで単チャネルご
とのデータを得た。以下に各チャネル毎の光波形と電気波形を示す。

(a) CH.1の光波形 (b) CH.1の電気波形

図 3.10: CH.1の光波形と電気波形

(a) CH.2の光波形 (b) CH.2の電気波形

図 3.11: CH.2の光波形と電気波形
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各 DPSK信号の back-to-backと OTDM信号を多重分離した後の各チャネルから得られ
た符号誤り率 (BER:Bit Error Rate)測定結果をまとめたものを以下に図 3.12として示した。

図 3.12: WDM-to-OTDM変換における符号誤り率測定の結果

符号誤り率測定の結果、各単チャネルからエラーフリーを得ることが出来た。
また、各パワーペナルティは ch.1で約 7dB, ch.2で約 6dBであった。
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第4章 NRZ-to-RZ波形変換及び
WDM-to-multi-OTDM変換の一括光
信号処理動作

4.1 実験構成

本研究のWDM-to-multi-OTDM変換における実験構成を以下に図 4.1として示した。

図 4.1: WDM-to-multi-OTDM変換における実験構成

WDM-to-OTDM変換では波長 1546.12nmと 1558.92nmの光信号をDPSK変調したNRZ
のデータ信号を用いていたが、WDM-to-multi-OTDM変換では波長1547.72nmと1560.52nm
の光信号をNRZ-DPSK信号として用いた。クロック信号に関しては、WDM-to-OTDM変
換と同じ波長帯である波長 1549.32nmと 1555.72nmの光信号を LN変調したものを RZの
クロック信号としてそれぞれ用いた。波長多重化を行うために、AWGでそれぞれの信号
に分離を行い、DLでタイミングを、ATTで光の強度を調整し、適切な状態で各光信号の
合波を行い、WDM信号を作成した。このWDM信号をH-EDFAに入射して信号強度を高
めた状態で、長さ 500mのHNLFに入射させることで縮退四光波混合及び非縮退四光混合
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を起こし、波長 1550.92nmと 1554.12nmに新しく出来た二つのOTDM信号を順番に BPF
により切り取る。その後、最初に作成した波長 1555.72nmの RZ-CLOCK信号を DLを付
してタイミング調整が可能な状態で先程切り取った各OTDM信号と合波し、再びH-EDFA
に入射させる。これにより、信号強度を高めた状態で 320mのHNLFに入射させることで
縮退四光波混合を起こす。その際、1550.92nm帯の OTDM信号を先に切り取っている場
合は波長 1560.58nmに多重分離した信号が生成され、波長 1554.12nmのOTDM信号を先
に切り取っている場合は波長 1557.38nmに多重分離した信号が生成される。そして、多重
分離された信号を切り取ることでタイミングを調整して、二つの OTDM信号から多重分
離された各 2チャネルの計 4チャネルの符号誤り率をそれぞれ測定した。

4.2 実験結果

ここから、本研究のWDM-to-multi-OTDM変換における実験から得られた結果を示す。
まず、波長 1547.12nmと 1560.52nmの光信号から作成したNRZ-DPSK信号の光波形、電
気波形及びスペクトルをそれぞれ以下に示す。

(a) 1547.72nmの光波形 (b) 1560.52nmの光波形

図 4.2: NRZ-DPSK信号の光波形
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(a) 1547.72nmの電気波形 (b) 1560.52nmの電気波形

図 4.3: NRZ-DPSK信号の電気波形
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図 4.4: NRZ-DPSK信号のスペクトル
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また、作成した各 DPSK信号の強度とタイミングの調整後に光カプラにより合波を行
い、波長多重化した DPSK信号の光波形、電気波形及びスペクトルを以下に示す。

(a)波長多重化した DPSK信号の光波形 2 (b)波長多重化した DPSK信号の電気波形 2

図 4.5: 波長多重化した DPSK信号の光波形と電気波形
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図 4.6: 波長多重化した DPSK信号のスペクトル
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次に、波長 1549.32nmと 1555.72nmの光信号から作成した RZ-CLOCK信号の光波形を
それぞれ以下に示す。

(a) 1549.32nmの光波形 (b) 1555.72の光波形

図 4.7: CLOCK信号の光波形

作成した各 CLOCK信号の強度とタイミングの調整後に光カプラにより合波し、波長多
重化した CLOCK信号の光波形とスペクトルを以下に示す。

(a)波長多重化した CLOCK信号の光波形
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図 4.8: 波長多重化した CLOCK信号
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二つのデータ信号と二つのクロック信号で波長多重化した光信号をH-EDFAで増幅した
後に HNLFに入射させ、四光波混合を起こす前後のスペクトルを以下に示した。
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(a)四光波混合前のスペクトル

 1545 1548 1551 1554 1557 1560 1563

p
o

w
e

r 
(1

0
d

B
/d

iv
)

Wavelength [nm]

(b)四光波混合後のスペクトル

図 4.9: 四光波混合前後のスペクトル

四光波混合発生後のスペクトルより、波長 1550.92nm と 1554.12nm に新しく二つの
OTDM信号に当たるアイドラ光が発生していることが確認できる。また、励起光、信号
光、発生した OTDM信号以外の部分に当たるところにもアイドラ光が観測できるが、波
長 1544.52nmと 1557.32nmに発生するアイドラ光は波長 1554.12nmのOTDM信号を生成
する過程に出来る一次のアイドラ光である。それ以外のアイドラ光に関しては、今回の実
験では不要に発生するアイドラ光である。

四光波混合により発生した各 OTDM信号を AWGで切り取った際のスペクトルと光波
形を以下に示す。
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図 4.10: OTDM１と 2のスペクトル
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(a) OTDM1の CH.1 (b) OTDM1の CH.2

図 4.11: OTDM1の各チャネルの光波形

(a) OTDM2の CH.1 (b) OTDM2の CH.2

図 4.12: OTDM2の各チャネルの光波形
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各 DPSK信号の back-to-backと OTDM信号を多重分離した後の各チャネルから得られ
た符号誤り率測定結果をまとめたものを以下に図 4.13として以下に示した。

図 4.13: WDM-to-multi-OTDM変換における符号誤り率測定の結果

符号誤り率測定の結果、各単チャネルからエラーフリーを得ることが出来た。
また、各パワーペナルティはOTDM1の ch.1で約 14dB, ch.2で約 12dB, OTDM2の ch.1で
約 13dB,ch2で約 13dBとかなり大きい損失値であった。
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第5章 考察

　

5.1 信号品質劣化の原因

WDM-to-OTDM変換とWDM-to-multi-OTDM変換においてパワーペナルティを比較す
ると、WDM-to-OTDM変換でのパワーペナルティは各チャネル毎に約 6～7dB、WDM-to-
multi-OTDM変換でのパワーペナルティは各チャネル毎に約 12～14dBとなっている。この
大きなパワーペナルティの原因及び、WDM-to-OTDM変換とWDM-to-multi-OTDM変換
におけるパワーペナルティ差の原因を考えた時に、以下の四つが大きな原因と考えられる。
一つ目は、一次アイドラ光の再利用である。WDM-to-OTDM変換においては縮退四光波
混合を一度用いた一次のアイドラ光であるOTDM信号を 1つ生成するのに対して、WDM-
to-multi-OTDM変換においては非縮退四光波混合と縮退四光波混合を一度ずつ用いて、一
次のアイドラ光を再利用することで二次のアイドラ光である OTDM信号を二つを生成し
ている。そのため、二次のアイドラ光に関してはパワーが落ちている上に雑音も付加して
信号品質が落ちている可能性が高いと考える。
二つ目は、四光波混合で発生する不要なアイドラ光の数がWDM-to-OTDM変換よりも

WDM-to-multi-OTDM変換の方が多いことにより、パワーが多く消費されてしまった可能
性が考えられる。HNLFに入射させる際のパワーにもよるが、実際に図 3.8と図 4.9を確
認すると図 4.9は二つの OTDM信号以外にも多くの不要な高次のアイドラ光が発生して
いることが確認できる。
三つ目は、非線形光学現象を起こす為に直前の H-EDFAの出力を 27dBmに設定してい
ることから、ASE(Amplified Spontaneous Emission)雑音等の付加による影響を受けること
により、信号品質の劣化が起きている可能性があると考えられる。ここで、ASE雑音とは
光増幅器によって誘導放出された光信号の増幅と共に、自然放出光が増幅されて出力され
る雑音光成分のことである [14]。ASE雑音を強度と考えた時に、強度雑音は四光波混合が
起こる際に位相雑音へ変化してしまう。そのため、位相差で信号を判断するDPSK信号で
は位相雑音の効果を受けて信号品質に影響が及んだと考えられる。
四つ目は、自分の実験的技量の不足により信号品質の劣化に繋がっている可能性がある。
本研究における一括光信号処理動作に関しては、波形変換、多重化変換、波長変換の 3つ
の光信号処理が一括で同時に行われている。そのため、各光信号のパワー、偏波の状態、
増幅器の利得、タイミングの調整、正確な波長帯の切り取りなど実験的に高度な技量が求
められることから、著者の実験的技量の不足により信号品質の劣化に繋がっている可能性
があると考えた。具体的には、DPSK信号の位相判定の閾値を弄ることが出来る Threshold
levelという部分により、BERを図る際に閾値をより適切な値に適宜合わせながら測定を行
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わなければならないが、閾値が途中から適切ではない値に設定されて測定を行ってしまっ
ていたことからパワーペナルティが大きくなっている可能性が考えられた。
これら 4つのことが大きな原因で、それぞれの back-to-backに対してのパワーペナルティ

が大きくなってしまい、加えてWDM-to-OTDM変換とWDM-to-multi-OTDM変換におけ
るパワーペナルティの差に約 2倍の差が出てしまったのではないかと考える。

5.2 OOK信号を用いた先行研究とDPSK信号を用いた本研究の比較
OOK信号を用いた先行研究 [1]におけるWDM-to-OTDM変換とDPSK信号を用いた本

研究におけるWDM-to-OTDM変換の符号誤り率測定の結果を比較する。パワーペナルティ
は OOK信号を用いた先行研究ではチャネル 1で約 1dB、チャネル 2で約 1.3dBであり、
DPSK信号を用いた本研究ではチャネル 1で約 7dB、チャネル 2で約 6dBであり、DPSK
信号を用いた実験結果の方が悪いものとなった。この差の原因として、DPSK信号の時間
変化による不安定な出力が原因だと考えられる。OOK信号は強度変調のため、光があれば
1、無ければ 0と判断されるが、DPSK信号の場合は位相による変調方式であり、受信信号
側で位相差から信号を復調することから多重化変換及び多重分離を行う過程で信号の位相
が不安定になっていることが OOK信号との大きな違いであり、原因であると考える。実
際に元の信号である back-to-backの信号を比べた時に、OOK信号では −18～ − 18.5dBm
からエラーフリーが取れているのに対して、DPSK信号では−6～−10dBmとなっている。
このことから、10Gbit/sでの簡易な実験構成であれば OOK信号を用いたほうが信号品質
が高く、優位性が高いと考えられる。しかし、長距離で高速大容量伝送を行う上では雑音
耐性を維持しつつ、多くの情報量を一度に伝送することが課題になることから、DPSK信
号を初めとした DQPSK信号や、QAM信号などの位相や振幅を用いた変調方式の方が優
位性が高く、利用用途によって信号を使い分ける必要があると考える。

5.3 今後に向けての提案手法

今回の実験でWDM-to-OTDM変換とWDM-to-multi-OTDM変換の検証においてエラー
フリーを得られたが、パワーペナルティはどちらも大きく、信号品質を改善する課題が見
つかった。そこで、解決策としては利得を抑えて雑音の付加をなるべく防ぎたいが、四光
波混合を起こす関係上利得を強める必要がある。ここで、非線形光学現象の起き易さは
HNLFの長さや入力光強度に依存することから、解決手法としてH-EDFAの利得を抑えて
HNLFの長さを長くすることで四光波混合を起こしやすく出来るのではないかと考えた。
これにより、H-EDFAの過出力による歪の抑制を行える可能性があると考える。そのため、
HNLFの長さと EDFAの利得のバランスを変えることによって、非線形光学現象の発生と
雑音付加の具合を今後検証する必要があると考える。
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第6章 結論

本研究では、二波長のNRZ-DPSK信号と二波長のRZ-CLOCK信号に対して、四光波混
合による波形変換及び多重化変換を利用したNRZ-to-RZ波形変換及びWDM-to-OTDM多
重化変換における光信号一括処理動作の検証を行った。加えて、四光波混合による波形変
換及び多重化変換を利用した NRZ-to-RZ波形変換及びWDM-to-multi-OTDM多重化変換
における光信号一括処理動作の検証を行った。
検証の結果として、WDM-to-OTDM変換においては、生成したOTDM信号から多重分

離の後に取り出した各チャネルの符号誤り率測定からエラーフリーを達成することが出来
た。また、WDM-to-multi-OTDM変換においても生成した二つの OTDM信号からそれぞ
れ多重分離の後に取り出した各チャネルの符号誤り率測定からエラーフリーを達成するこ
とが出来た。しかし、どちらの検証においても大きなパワーペナルティが出る結果となっ
た。そのため、今後の課題としては信号品質を上昇させることにより、パワーペナルティ
を小さくする必要がある。その為の解決策として、EDFAの利得を抑えて光信号処理を行
うことにより、光信号処理時に位相雑音となる雑音の発生を抑え、精度の高い OTDM信
号の生成及び多重分離を行うことで、本検証結果よりも信号品質の改善が見込め、パワー
ペナルティが小さくなると考えた。
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