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要約：長距離・大容量化する光ファイバ通信のさらなる高性能化を目指して光ファイバ内で発生する非線形
に起因した波形劣化の補償法に関する研究を行った。異なる波長の信号を多重する波長多重伝送では四光波
混合が発生し、伝送距離・容量を制限する。この制限を克服するため、波長多重伝送方式にディジタル・コ
ヒーレント検波技術を適用し、信号処理技術により伝送距離拡大の可能性を示した。これはチャンネル間の
位相関係を一定に保つため位相変調された局部発振光を用い、非線形劣化補償には光ファイバ内の信号伝搬
を記述する非線形シュレディンガー方程式を逆方向に解析することにより可能とした。また、計算時間短縮
のためセクションの分割を最適化した。以上のことを実験的に確認を行い、その実現性を示した。また、今
後の課題も明確にした。

１．はじめに
近年のインターネットトラヒックは P2Pや動
画配信サービスなどの利用者数増加により年々増
加している（1）。これに伴いさらなる大容量ネッ
トワークが必要になってきている。我々はこれに
対応するために伝送システム大容量化技術の研
究を進めている（2,3）。伝送可能距離は送信光電
力、受信可能最低光電力および光ファイバの損失
で決定される。光ファイバの損失及び受信可能最
低電力はほぼ理論限界まで実現されており、今後
改善を期待することは難しい。一方、送信光電
力は、波長多重伝送 (WDM: Wavelength-Division 
Multiplexing)により光ファイバ内光電力が増加
し、非線形が発生し、それにより伝送波形が劣
化するため、線形の発生を抑える必要がある。光
ファイバ非線形現象には単一チャネルで発生する
誘導ブリルアン散乱、自己位相変調、多チャネル
で発生する四光波混合や相互位相変調、誘導ラマ
ン散乱がある。光ファイバ非線形現象の中で四光
波混合 (FWM: Four-Wave Mixing)は媒質の屈折率
が光強度に依存して変化するカー効果により発生
する非線形現象の一つであり、零分散波長を用い
る波長多重伝送のときに顕著に現れる。これを

避ける方法として不等間隔周波数配置（4）、零分
散波長付近を使わないなどの方法があるが、前
者は所要波長帯域が広くかつ光源に要求される波
長安定性も厳しくなる。後者は海底光伝送方式
など敷設時に使用する光ファイバが決まっている
システムにおいては波長分散を管理することで可
能であるが、陸上光伝送方式ではこれを行うの
は難しい。このほかに、送信光源の位相を制御
して FWMの影響を低減する方法も提案されてい
る（5）。この方法も多チャンネルでは効果が期待
できないなどの問題点がある。
一方、コヒーレント光伝送方式は光伝送の創
世期から検討されていた方式であるが約 30年ほ
ど前に受信感度が大幅に改善できる期待から精力
的に研究が進められた（6,7）。しかし、光増幅器
の登場により、実用化されることはなかった。最
近注目をされているのがコヒーレント検波は光領
域の信号を電気領域で線形変換が出来ることであ
る。通常の光直接検波は自乗検波であるため、光
の周波数や位相の情報は失われるが、コヒーレン
ト検波は信号とほぼ同じ周波数の局部発振光を用
いるヘテロダイン /ホモダイン検波により線形の
変換を可能にしている。また、コヒーレント検波
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は偏波に依存するため偏波ダイバーシティが不可
欠であったが、ディジタル信号処理を利用し両偏
波の信号を分離することにより偏波多重も可能に
なった。さらに問題であった光源の位相雑音（ス
ペクトル線幅）は扱う周波数が大きくなったこと
により無視できるようになった。
以上のようなコヒーレント検波技術とディジタ

ル信号処理技術の進展に伴い 2つの技術を融合し
たディジタル・コヒーレント技術により、光ファ
イバ伝送時に発生するすべての波形劣化をディジ
タル的に補償する研究が行われた。（8,9）
本報告では我々が進めているディジタル・コ
ヒーレント技術を用いた四光波混合の補償方法の
検討結果を報告する。

２．非線形補償の原理
光ファイバで生じる非線形現象は光ファイバの

屈折率が光強度によって変化するカー効果に起因
する自己位相変調、相互位相変調、四光波混合が
ある。さらに非線形誘導に起因する誘導ブリルア
ン散乱、誘導ラマン散乱がある。これらの現象は
伝送波形を変形し、符号誤りを発生させるため、
伝送距離が制限されることになる。これらを補償
する方法が種々提案されている。
一方、コヒーレント光通信は無線受信機と同様
に送られてきた信号の周波数とわずかに異なる周
波数の局部発振器を受信機側で用意し、検波する
方法である。信号光周波数と局部発振光周波数の
差により、周波数の異なるヘテロダイン検波と周
波数がほとんど一致するホモダイン検波に分類さ
れる。コヒーレント光通信は約 30年前に精力的
に研究がおこなわれたが、これは当時受光素子と
して用いた Ge-APDの 1.55 μm帯での受信感度が
悪かったのを克服するために検討された。また、
無線周波数では伝送信号と局部発振出力はミキ
サーにより周波数変換後受信するが、光ではミキ
サが存在しないため 2つの光を合波して受光素子
の二乗検波作用を利用している。これにより実質
的にミキサーの働きをしている。
受光素子の二乗検波は以下の式で表現できる。

すなわち信号光電界を
 

（1.1）( ) 2 cosS S SE t P tω=

とする。ここで ES、PSは信号光電界の振幅およ
び電力、ωSは信号の角周波数を示す。
受信光電流 Ipは

 
（1.2）p SI RP=

で表わされる。ここで、R(=ηλe/hc)は感度、ηは
量子効率、λは波長、eは電子の電荷、hはプラ
ンク定数、cは真空中の光の速度である。
一方、コヒーレント光通信における光電流は

[ 2 cos{( ) }]p S L S L S L S LI R P P P P tω ω θ θ= + + − + −
 

（1.3）

と表される。ただし PLは局部発振光の電力、ωL

は信号の角周波数である。
コヒーレント光検波では PL>>PSであり、局部
発振光は時間的に変化しないことを考えると式
(1-3)の第 1,2項は無視でき

 
（1.4）2 cos{( ) }p S L S L S LI R P P tω ω θ θ= − + −

が信号となる。
コヒーレント検波は光電界が単に周波数変換さ

れた形で電気信号に変換される。すなわち、直接
検波では光信号の電力の変化のみを電気信号に変
換するが、コヒーレント検波では周波数が変換さ
れただけで振幅、位相、変換した周波数との形で
電気信号に変換される。
これを利用して波長分散補償が可能なことはす

でに示されている（10）。波長分散は波長により伝
搬時間が異なるため発生する。これを補償するに
は光領域では逆の波長分散特性をもつ部品を用い
て補償する。電気的には位相情報が無くなる直接
検波では出来ないが、コヒーレント検波では補償
が可能になる。一方、携帯電話に代表される無線
通信分野での信号処理技術の進展によりアナログ
回路では不可能であったさまざまな処理を実現し
ている。この技術を光通信にも応用することによ
り、より高度の処理が可能となる。コヒーレント
技術とディジタル処理技術を融合したディジタル
コヒーレント通信技術により様々な処理が可能に
なった（8）。
ディジタルコヒーレント光通信を用いて行わ
れる非線形補償は光信号伝搬を表す非線形シュレ
ディンガー方程式（11）

 （1.5）2 2
2( )

2 2
S

SS
E j E j E
z t

β αγ
∂ ∂

= − −
∂ ∂

を逆方向に解析を行い、劣化を受ける前の信号
を取り出す方法である。ただし、γは非線形係数、
β2は2次の伝搬定数、αは損失係数である。この方
法により基本的に送信の状態を再現することがで
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きる。しかし、完全な伝送された情報が必要とな
る。
四光波混合発生の原因は異なる波長 ( fi, fj, fk )の
光が伝搬するときに異なる波長で生じるビートが
強度変調により屈折率を変化させ、その変化が光
ファイバの屈折率を変化させるために起こる現象
である。これにより、図 1に示すように新しい周
波数 ( fi+fj-fk )の光が発生する。さらにチャネル間
隔が等間隔の波長多重では発生した四光波混合光
と信号が同一周波数に存在するために大きな劣化
となる（12）。

これを補償するには信号光および四光波混合光す
べての情報を必要とし、かつ、それらは位相関係
を再現する必要がある。しかし、個々の局部発振
器を用いるコヒーレント受信を行うと、それぞれ
の位相は信号と局部発振光の位相差になるため、
伝送時の位相を再現できなくなる。

そこで図 2に示すように位相同期した局部発振光
が必要になる。局部発振光の位相が同期している

ことで受信後の信号の相対位相が確定できる。こ
れに逆方向伝搬を適用することにより補償が可能
になる。位相同期した信号を得るにはモード同期
や変調があるが、我々は位相変調を用いることに
した。位相変調された信号は

 （1.6）( )cos( )L L n p LE E J m n tω ω
∞

−∞
= +∑

と表される。ここで Jn(x)は n次のベッセル関数、
mpは変調指数を表わす。
それぞれの側帯波の位相は上側波では一定であ

るが、下側波は J-n(x)=(-1)nJn(x)であるため異なる。
この信号をコヒーレント受信することにより局部
発振光の位相は受信信号の位相に反映されるがそ
の位相差が明らかのため、信号処理により補償可
能である。また、局部発振光と信号を合波する方
法が問題となる。信号を分割したのち局部発振光
を合波した場合は分割後のそれぞれの光路差によ
り位相が変化してしまい、それを合わせることは
難しくなる。そこで信号と局部発振光は分割前に
合波することにより一括して位相関係が保たれる
ことになる。

４．実験
上記のことを実験により確認を行った。実験系
を図 3に示す（13,14）。最低損失波長に零分散波
長がある分散シフト光ファイバ 20kmを伝送用光
ファイバとして用いた。光源の波長は零分散波長
付近の 1.55 μmに 3つの信号光を配置し、それぞ
れは 23GHz周波数の異なる光源を用いた。信号
は位相変調器により DPSK(Differential Phase-Shift 
Keying)変調を行った。実験器具の都合により
チャネル 1と 3は同じ変調器で変調を行い、チャ
ネル 2は別の変調器で変調を行った。これらを
合波するときに偏波は同一になるように調整し
た。これらの光を増幅し、分散シフトファイバに
10dBm入射して伝送した。伝送した光信号は周

図 1　四光波混合の発生

図 3　FWM補償実験の実験系

MUX:合波器、DMUX：分波器、PD:フォトダイ
オード、ADC:A/Dコンバータ、Pol. Comp.：偏波
ダイバーシティ処理、Nonlin. Comp.：非線形補償

図 2　四光波混合補償の受信機構成
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波数のわずかに異なる局部発振光と合波し、ヘテ
ロダイン受信を行った。局部発振光は位相同期の
とれた複数の光にするために位相変調を行った。
出来る限り同じ出力になるように変調度は 1.75
とした。キャリア成分を信号のチャネル 1に合わ
せた。また、各信号光と局部発振光の周波数差は
約 2GHzとした。受信した信号は高速の A/Dコン
バータ (5GS/s)でディジタル信号に変換し、内部
の処理を行った。今回の処理は非線形の補償のみ
を行った。非線形補償はスプリットステップフー
リエ法を用いて行った。すなわち、図 4に示すよ
うに光ファイバを小さなセクションに分割し、そ
のセクションで損失、波長分散、非線形による位
相変化の補償を行った。このように分割が必要な
理由は光ファイバの屈折率が光強度により変化す
る非線形性を示すためである。また、通常分割は
光ファイバが一定の長さで行われるが、計算時間

短縮のため一定の位相で分割区間の長さを決定し
た。
伝送前と伝送後の信号光スペクトルを図 5に示
す。伝送後は四光波混合により信号光以外にも四
光波混合成分が出ていることが分かる。
四光波混合成分の補償の可否は信号成分に位置

する FWM成分で見るべきであるが、実際は見る
ことができないので信号成分外に位置する成分の
補償により判断することとした。それぞれのチャ
ネルで受信し、アップサンプリング後電気的に合
成したスペクトルおよび逆方向伝搬により補償し
た結果を図 6に示す。補償前は信号と FWM光の
レベル差は 17.3dBであったが、逆方向伝搬補償
により 33.3dBになり、信号レベルとしては 26dB
の差で受信感度は 1dBの劣化になるが、これに
より十分抑圧できている。

信号レベルと FWM光のレベル差の光ファイバ入
力光電力依存性を図 7に示す。クロストークは、
補償することにより 30dB以上まで改善できてい
る。このレベルでは信号波形に劣化は生じないた

図 4　スプリット・ステップ・フーリエ法による
光ファイバ内の非線形解析

図 6　FWM抑圧前後のスペクトル (a) FWM抑圧
前　(b)信号処理による FWM抑圧後
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図 5　送受信光スペクトル
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め、ほぼ完全に補償ができていることが分かる。
最後の変調した信号を復調したアイダイアグラ
ムを図 8に示す。復調は 1ビット遅延検波により
行っている。アイダイアグラムは改善されてい
る。

 
５．考察
以上の結果より非線形の補償が可能であること

を示した。ここでは四光波混合の影響のみの補償
であったが、この方法ではすべての非線形及び波
長分散の補償も行える。しかし、この方法にはい
くつかの問題点がある。まず第一に信号以外に単
に補償のために FWM光も受信する必要があり、
複数の受信回路が必要になり、コストがかかるこ
と、次にチャネル数の増加あるいは入力光電力が
増加してしまうとセクション数が増えて信号処理
リソースが増えること、などがあり、これらの解
決のために新たなアルゴリズムが必要になる。

６．まとめ
長距離・大容量化する光ファイバ通信のさら
なる高性能化を目指して光ファイバ内で発生する
非線形に起因する波形劣化を補償法に関する研究
を行った。異なった波長の信号を多重する波長多
重伝送では多チャンネルにより四光波混合が発生
し、伝送距離・容量を制限する。この制限を克服
するために波長多重伝送方式にディジタル・コ
ヒーレント検波技術を適用し、信号処理技術によ
り伝送距離拡大を可能にした。この実現にはチャ
ンネル間の位相関係を一定に保つため、位相変調
された局部発振光を用い補償には逆伝搬方程式に
より実現している。また、計算時間短縮のためセ
クションの分割を最適化している。以上のことを
実験的に確認を行い、その実現性を示した。ま
た、今後の課題も明確にした。
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Abstract: We have investigated waveform degradation compensation methods for optical fiber transmission systems 
induced by fiber nonlinearity. Four-wave mixing impairments which are the main degradation factors for wavelength-
division multiplexing transmission systems are compensated by digital coherent detection. The possibility of the proposed 
method is verified experimentally. To realize compensation, we have applied phase modulated local oscillator and 
backward propagation method for signal processing.
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