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1980 年代末の実用的光ファイバ増幅器の登場は光信号を電気に変換する再生中継器

を必要とせずに光信号の直接増幅による光ファイバ伝送の可能性をもたらした。従来の

再生中継伝送方式では光中継器内電子回路の速度限界により伝送容量が決まっていた

が、光増幅中継伝送方式では光中継器が基本的に信号速度や形式に依存しないことや波

長多重伝送が可能であることから、経済的な大容量光ファイバ伝送システム実現の期待

が高まった。このような光増幅器のもつ特性は、特にサイズ、重量、消費電力に厳しい

制限が科せられる光海底中継伝送システムへの応用にまさしく相応しいものであった。

そのため、光増幅中継伝送方式による海底ケーブルシステム実用化へ向けて各国で精力

的な研究開発が進められることになった。しかしながら、光信号を光増幅のみによって

長距離伝送するシステムの大容量化、長距離化の検討の過程において、それまでの再生

中継伝送システムにはなかった種々の問題が顕在化することになった。 

本論文は1990年代初頭から世界的に実用化に向けた研究開発が始まった光増幅によ

る中継伝送システムに関する研究結果について述べたものである。まず、光ファイバ増

幅器を用いた長距離光伝送実験を通じて得られた特性と課題について明らかにすると

ともに特性評価法について論じている。さらに、課題の克服技術と実用化のためのシス

テム設計について議論し、それら結果を応用して世界に先駆けて開発した光増幅中継に

よる商用海底ケーブルシステムの実用化技術とその特性について述べている。また、そ

の後のトラフィック需要増大に対して、波長多重伝送技術を用いて既敷設海底ケーブル

システムの陸上装置更改のみにより費用対効果に極めて優れた方法で大容量化を果た

した実用化システムの概要、設計、適用技術について論じている。最後に、長距離波長

多重伝送システムの大容量化において重要な進展をもたらした光ファイバ高次分散管

理法とその詳細設計技術、伝送特性についても述べている。 

第 1 章は序論で、光増幅技術、光増幅中継伝送システムの概要と進展について述べ

るとともに、その応用として有望とされる海底ケーブルシステムについて概説している。

さらに、このような光増幅中継伝送システムの実現における種々の課題と本論文の構成



について述べている。 

第 2 章は光増幅器を用いた長距離コヒーレント光伝送システムの検討結果に関する

ものである。光増幅器の発生する雑音が光ファイバ非線形性によって過剰な位相雑音増

大を起こすことによる光信号スペクトル変化について理論的に検討し、その結果を実験

的に確認している。さらに、コヒーレント変復調方式による長距離伝送実験により、そ

の特性限界と光増幅器出力の関係について明らかにするとともに、パラメータ最適化に

より世界最長の 2,500km にわたるコヒーレント長距離伝送を達成した結果について述

べている。 

第 3 章は強度変調・直接検波による長距離光増幅中継伝送システムについての実験

結果について述べている。伝送速度 2.5Gb/s の長距離伝送実験において光増幅器出力増

大にともなう光ファイバ非線形性による劣化について明らかにし、結果として 4,500km

伝送に成功している。その結果を踏まえて、中継間隔の短縮化等の改善策を適用するこ

とで世界最長の 10,000km 超の伝送実験に成功している。さらに伝送速度を 10Gb/s に高

速化した長距離伝送実験を行い、大洋横断距離の 6,000km 伝送を成功させている。最後

に、40Gb/s 超高速信号を波長多重伝送する実験を行ない、光伝送路分散特性の影響に

ついて明らかにするとともに 1,200km に渡る波長多重伝送を成功させている。 

第 4 章では、長距離光増幅中継伝送システムにおいて重要なパラメータとして光フ

ァイバの零分散波長を取り上げ、光通過帯域制限のある条件下でこの零分散波長を高精

度に測定する方法について論じ、実際に 2000km 長のシステムにおいて実験的にその有

効性を確認している。さらに、光ファイバ非線形性による過剰強度雑音増大について、

詳細特性評価実験によって光伝送路分散特性と雑音増大の関係について明らかにし、実

用システム設計のために有用な結果を示している。 

第 5 章では、実用的海底光ケーブルシステムに必要不可欠な遠隔監視制御機能を光

増幅中継伝送システムで実現するための検討結果について述べている。光増幅器特有の

性質を利用した新たな監視制御信号伝送方式を提案し、その構成と設計について議論し

ている。また、実験結果に基づいたパラメータ設定法を明らかにすることで上記方式の

実現可能性を示している。 

第 6 章は光増幅中継伝送技術を用いて実用化、商用導入された海底ケーブルシステ

ムについて述べている。システム全体構成、光増幅中継器および光ファイバ等の構成と

ともに、実用システムへの適用に有用な詳細設計法を示している。また、光ファイバや

光増幅器を接続した実際のシステム特性として重要となる各種パラメータの長距離累

積特性や 2.5Gb/s および 10Gb/s 伝送特性等のあらゆる面から詳細な特性評価実験を行

い、本システムの構成、設計の実用可能性を実証している。 

第 7 章は波長多重技術を適用することによって、既に敷設した商用海底ケーブルシ

ステムの陸上装置の更改のみにより経済的に大容量化することに成功した実用化シス

テムについて述べている。まず、端局装置の構成と概要、大容量化における課題につい



て述べるとともに波長多重時のシステム設計法を示している。次に、容量を増加するた

めに必要な伝送品質向上技術とともに、波長多重信号伝送において起こり得る信号伝送

特性劣化を回避するために適用した克服技術に関する詳細な検討結果について述べて

いる。これら検討の結果、従来に比べて 4倍まで容量増大することが実現可能であるこ

とを示している。 

第 8 章は波長多重による長距離光増幅中継伝送システムを大容量化する上で問題と

なっていた光ファイバ分散特性による伝送帯域制限を克服するために、符号の異なるフ

ァイバを組み合わせて高次分散まで管理し広帯域化する方法を新たに提案している。ま

ず、本方法を適用するための基本的設計法を示し、光ファイバ非線形効果の抑圧につい

て論じている。次に、10Gb/s 信号伝送特性について詳細な検討を行い、システムパラ

メータ最適化の方法を示している。結果として、25 波の 10Gb/s 信号を 9,288km にわた

って長距離伝送する実験に成功している。さらに、光ファイバの Raman 増幅による光信

号伝送特性向上について検討し、48波の 20Gb/s 信号を 5,700km にわたって長距離伝送

する実験に成功している。 

第 9 章では本研究の成果をまとめとして総括している。 


