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 近年のインターネットの爆発的な拡大に伴い、都市間や都市内を結ぶ通信回線の情報伝送容

量は年々増大を続けている。このような大容量・高速の情報伝送は光ファイバを用いた通信ネットワーク

が担っており、その大容量化には情報信号を高速の光変調信号に変換して送受信する超高速光送受信

器が必須となる。このような光送受信器の情報伝送速度（ビットレート）としては、現在は10Gbit/sが広く用

いられているが、数年内に40Gbit/sの普及や100Gbit/sの導入が進むと考えられている。しかしながら、従

来の光送受信器で用いられていた２値強度変調では、ビットレートの高速化に伴う受信感度の低下や最

大伝送距離の急激な縮小などの性能の低下が大きく、新たな光伝送方式が必要となっていた。 

 光多値伝送は、光の波の性質を利用し、光電界の振幅や位相状態を組み合わせて変調するこ

とで、１変調シンボルあたり数ビットの情報を伝送する技術である。多値変調を用いることで、光信号の変

調速度をビットレートの数分の一に低減し、同時に消費電力やコストの低減が可能となる。また信号スペク

トル幅を狭窄化して光スペクトル利用効率を向上し、総伝送容量を数倍に高めることも期待できる。このよ

うな光多値伝送としては、デジタルコヒーレント光多値伝送方式が注目を集めている。これは受信器内に

局発レーザ光源を備え、受信光を局発光と干渉させて電気信号に変換して受信する方式である。受信光

電界を線形検出できることから、光ファイバ伝送による劣化をデジタル信号処理によってほぼ完全に等化

できるという大きな利点を持つ。しかしながら、局発光源の必要性や受信光の偏波依存性などによって送

受信器のコスト・サイズ・消費電力の低減が難しいなど、解決の困難な課題も存在している。 

 そこで本研究では、直接検波の一種である「光遅延検波」を用いる光多値伝送方式の実用化を

目指すものとした。光遅延検波は受信した光信号を、過去の受信信号自身と干渉させて電気信号に変換

する受信方式であり、光多値受信器を低コスト・簡素化できる点で有望な技術である。しかしながら、「多

値数の高い、伝送効率の良い多値変調方式が利用困難である」、「受信特性が非線形であり、デジタル

信号処理による伝送劣化の等化が困難である」、「受信感度が劣化が著しい」など多くの課題を持ち、実

用化には大幅な性能改善が必要であった。そこで本研究は、これらの問題を抜本的に解決し、光遅延検

波を用いた光多値伝送の性能改善と実用性の向上を図ることを目的とした。その遂行にあたっては、はじ

めて光遅延検波へのデジタル信号処理の導入を行い、これを用いて上記の課題の解決を図ることで、以

下の成果を挙げることができた。 



（１）本研究では、光遅延検波にデジタル信号処理を導入した「デジタル直交結合型光遅延検波

受信方式」を提案し、その動作を実験的に実証するとともに、各種の光多値受信器の構成の出力

信号や雑音の特性を明確化し、系統的に整理を行った。 

 

 本研究ではさらに光遅延検波を用いた光多値伝送で最大の問題となる「直前のシンボルからの

符号間干渉」の影響について下記の３つのアプローチで解決を図り、同時に受信感度や伝送距離などの

伝送性能の改善を試みた。 

（２）光遅延検波を用いても信号点配置が変化しないという特徴を持つ振幅・位相変調（APSK; 

Amplitude- and Phase-Shift Keying）方式を利用した光多値伝送方式について検討を行い、その

限界を追求した。まず光多値変調波形の高精度観測法、ならびに符号間干渉をほぼ完全に抑圧

可能な光多値変調方式の提案を行い、従来に無い高精度な光多値変調信号の生成に成功した。

ついでこれらの技術を用いて、APSK信号で多値数が過去最多の50Gbit/s３２値光多値信号の変

復調と100km伝送実験に成功した。さらにAPSK信号の長距離光ファイバ伝送において問題となる

光ファイバの非線形効果の受信側デジタル補償方式を提案し、その実証に成功した。 

（３）次に直前のシンボルの符号間干渉を抑圧する２通りの受信側デジタル信号処理方式の検討を

行った。第一に、光受信器内部に位相積算器を配置して受信光電界を再構築する光電界再生受

信器を提案し、受信器内部の信号処理で波長分散補償が可能であることをはじめて実証した。第

二に符号間干渉の影響下でも理想的な判定が可能なMLSE法(Most Likelihood Sequence 

Estimation; 最 尤 系 列 推 定 ） を 光 多 値 伝 送 に 適 用 し 、 光 遅 延 検 波 で も 8QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation;直交振幅変調)信号が利用できることをはじめて実証した。 

（４）最後に直前のシンボルの符号間干渉を、送信側のデジタル信号処理で抑圧する手法の検討

を行った。第一に、光送信器内部で位相予積算演算を行う手法を提案し、40Gbit/sの16QAM信

号までの光多値信号の変復調が実現可能であることをはじめて実証した。次に送信側のデジタル

信号処理を拡張し、8QAM～16QAMまでの高次の光多値信号の波長分散の予等化伝送をはじめ

て実証した。さらに、光遅延検波で大きな問題となっていた光SNR感度の改善を行い、コヒーレント

受信に0.5～2.5dB程度に迫る良好な受信感度が実現可能であることを示した。 

以上のように、本研究では光遅延検波を用いた光多値伝送におけるさまざまな課題を解決し、そ

の実現可能性を多面的に実証することに成功した。 


