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あらまし コヒーレント光受信*1 における受信光信号

の位相推定と偏波追跡がデジタル領域における信号処

理によって可能になり、コヒーレント光信号伝送の実

用化が進んだ。しかしながら、高速のアナログデジタ

ル変換（ADC）や、高サンプル速度のデジタル信号処
理（DSP）は、大きな電力消費を伴う。デジタル信号
処理に頼らない、さらには、高速の電気信号処理を用

いないコヒーレント信号伝送および信号処理への期待

は大きい。本研究では、ADCや DSPを用いない四位
相偏移変調（QPSK）光信号のホモダイン検波を行う
際に必要な位相同期局部発振光生成手法と、QPSK光
信号のコヒーレント再生への応用について検討した。

１．まえがき

光ファイバ通信システムの容量の増大に飽和の兆し

はなく、消費電力やコストの制約のもとで、より一層

の高速・大容量化を目指して様々な技術の可能性が模

索されている[1]。限られた光波長帯域を用いて情報の
伝送速度を上げるためには、変調の多値化による周波

数利用効率*2 の向上が必須であるが、変調の多値度が

上がるほど雑音や伝送路の非線形性による波形劣化へ

の耐性が低下し、信号到達距離が短くなる。既存の標

準的な光増幅器と伝送ファイバを用いるシステムにお

いて、信号の到達距離を延長するためには、雑音や波

形劣化の累積をリセットする機能をもつ信号再生器を

伝送路中に配置することが必要になる。信号再生器は、

(1)光信号を電気信号に変換せず、光のままで雑音除去
や波形整形を行う全光型の再生器と、(2)光信号を一旦
電気信号に変換して再生処理を行い、その後に再び光

信号に変換する再生中継器に分類される。

(1)の全光型信号再生器については、多波長チャネル
一括信号再生が実現される可能性があることから、こ

れまでに多くの研究が報告されてきた[2][3]。しかしな
がら、非線形光学媒体を用いて強い雑音除去特性を得

るためには、高い信号光電力が必要になることや、多

重化された光信号に重畳された雑音を信号間のクロス

トークなしに除去することは困難であり、多値変調信

号の多波長一括信号再生の実現の目処は立っていない

と言える[4]。一方、(2)の方法では、光受信機と光送信
機のペアが伝送路途中に挿入され、チャネルごとに電

気信号領域で再生処理が施される。この方法によって、

確実な信号再生効果が得られるが、再生中継回数、す

なわち総伝送距離に比例して信号伝送コストが増大す

る。現在、実用化されているコヒーレント光信号伝送

システムでは、高速のアナログデジタル変換（ADC）
およびデジタルアナログ変換（DAC）と、電気信号領
域におけるデジタル信号処理（DSP）が光送受信器内
で用いられる[5]。伝送途中に配置される信号再生器に
おいて、ADC、DAC やデジタル信号処理を省くこと
ができれば[6][7]、低コストかつ低消費電力の長距離信
号伝送が実現される。そこで本研究では、多値変調光

信号伝送の長距離化を目的とした、高速デジタル信号

処理を用いないコヒーレント光信号再生に関する検討

を行った。

２．多値位相変調光信号のホモダイン検波

DSPを用いないコヒーレント光信号再生では、入力
光信号のキャリアと周波数が同一で位相が同期した局

部発振光（LO 光）を信号再生器内で生成する必要が
ある[5]。信号光の位相が 0〜2pの間で偏りなく変調さ
れる場合、信号に含まれるキャリア成分がゼロになり、

LO 光の位相を光源光に同期させるための基準がなく
なる。この場合、光源光と位相同期した LO光を生成
するためには、光領域または電気領域において何らか

の非線形な信号処理を行う必要がある。これまでに、

(i) 90°ハイブリッドを用いたホモダイン検出における
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同相検波出力と直交位相検波出力の積を位相同期ルー

プのフィードバック信号として用いるコスタスループ

法や判定駆動（decision-driven）ループ法[8]、(ii)遅
延検出したデータを電気領域においてデコーディング

し、信号光を再変調してキャリア成分を回復する方法

[9]、(iii)二位相偏移変調（BPSK）信号を光縮退パラ
メトリック発振器のポンプ光として用いることによっ

てキャリア光を生成する方法[10]、(iv)ポンプ光と信号
光、およびポンプ光と参照光との間の高次四光波混合

光の差周波電気信号を分周し、その値に等しい周波数

シフトを参照光に与える方法[11]、などが提案され、
実験で検証されている。それぞれ優れた特徴を持つが、

(i)および(ii)ではシンボル速度以上の速度の電気信号
処理が必要であり、(iii)および(iv)では効率の良い光非
線形媒質が必要になる。

本研究では、信号光のホモダイン検波、信号光に対

する位相再変調によるデータ消去、および半導体レー

ザの注入同期*3 発振による位相同期連続光の生成を、

フィードバックループ内に組み込んだ光キャリア抽出

方式を四位相偏移変調（QPSK）信号からのキャリア
抽出とホモダイン検波に適用する[12]。図 1 に、提案
するキャリア抽出／ホモダイン検波回路の概略を示す。

この回路では、90°光ハイブリッドと平衡検波器で検
出した同相検波出力と直交位相検波出力のそれぞれを

用いて、2電極マッハツェンダー変調器（MZM）の各
アームを通過する光を位相変調する。各アームの位相

変調量は、それぞれ k cos(qs - qLO)および k sin(qs - qLO)
となるので、2つの位相変調器出力点 Aおよび点 Bに
おける光の複素振幅は、それぞれ、

exp(iqs) exp[ikcos(qs - qLO)] (1)
exp(iqs) exp[iksin(qs - qLO)] (2)
となる。ただし、qs（0, p/2, p, 3p/2のいずれかの値を
とる）は信号光の位相、qLOは LO 光の位相である。
また、k は信号光および LO 光の振幅、平衡検波器の
応答度、検波器出力を増幅する増幅器の利得、位相変

調器の変調特性で決まる定数である。ここで、k = p/
√2、qLO = p/4とすると、点 Aおよび点 Bにおける位
相再変調された光信号のベクトル図は、図 2(b)、2(c)
のようになる。したがって、点 Aの光にp/2の位相シ
フトを与えて 2つの光を合波すると、合波された光の
位相はqsの値に関わらず 5p/4となり、位相変調が消去
される（図 2(d)）。位相変調が消去されキャリア成分
が回復された光を注入同期半導体レーザに入力し、キ

ャリア成分と周波数が等しく位相同期したレーザ光を

出力光として取り出すことで LO光が生成される。

上で述べた位相変調消去が成立するためには、局部

発振光の位相qLO をp/4（または-p/4）に安定化する必
要がある。図 1の 2電極MZM 出力の光信号振幅は
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図１ QPSK 光信号からのキャリア抽出
およびホモダイン検波回路

PM：位相変調器

MZM：マッハツェンダー変調器

図２ 位相再変調による信号位相の消去

(a) QPSK 信号のベクトル図

(b) 図 1 の点 A における光信号のベクトル図

(c) 図 1 の点 B における光信号のベクトル図

(d) 図 1 の点 C における光信号のベクトル図

k およびqLOは、k=p/√2、qLO=p/4 に選ばれている
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E(qs,qLO) = exp(iqs) {i exp[ik cos(qs - qLO)]
+ exp[ik sin(qs - qLO)]} (3)

で与えられ、この信号のキャリア成分の電力は、QPSK
信号の位相偏移の値が等確率で 0, p/2, p,または 3p/2
となるとき

P(qLO) = |E(0, qLO) + E(p/2, qLO) + E(p, qLO)
+ E(3p/2, qLO)|2

= [sin2(k cosqLO) + sin2(k sinqLO)] (4)
に比例する。

図 3に、kをパラメータとした場合の Pと θLOの関

係を示す。k ≤ pのとき、qLO = ±p/4において Pが最大
になる。k = p/√2のときは、qLO = ±p/4において Pが
最大になると同時に QPSK データ変調が完全に消去
される。したがって，k = p/√2として 2電極MZM後
のキャリア成分電力が最大になるように LO 光位相
qLOを制御することによって、変調雑音を含まないキャ

リア光成分が注入同期レーザ（ILLD）に注入され、光
源光と位相同期した LO光を発生させることができる。

３．光 QPSK信号からのキャリア抽出とホモダイン

検波の実験

2節で述べた方法に従って、QPSK 信号からのキャ
リア抽出／ホモダイン検波の実験を行った[12]。速度
10 Gbaud、デューティー比 50 %の RZ-QPSK信号の
光スペクトルを図 4(a)に示す。この RZ-QPSK信号に
対して、2 電極 MZM で位相再変調を加えた後の光信

号のスペクトルを図 4(b)に示す。位相データの除去は、
不完全であるが、キャリア成分がある程度回復してい

ることがわかる。この信号が ILLDに注入されて、LO
光が生成される。

図 5は、2つの平衡検波器から出力される同相信号
と直交位相信号のアイパターンである。短い時間内で

は、アイが開き、正しいホモダイン検波出力が得られ

ることがわかる。しかしながら、QPSK信号からの位
相データ除去が完全に行えておらず、長時間にわたる

安定な LO光生成とホモダイン検波を達成することが
困難であった。安定なキャリア抽出／ホモダイン検波

を行うためには、できる限り正確な位相逆変調を行い、

ILLD に注入される信号に混入する変調雑音を小さく
するとともに、ILLD にも制御を加え、同期引き込み
範囲を広げることが有効であると考えられる。
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図３ 位相が再変調された QPSK信号に含
まれるキャリア成分電力とqLOの関係

図４ 信号の光スペクトル

(a) RZ-QPSK信号

(b) 位相が再変調されてデータがある程度

消去された RZパルス列（分解能 0.01nm）
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４．光 QPSK信号のコヒーレント信号再生

3 節で述べたキャリア抽出においては、光キャリア
の生成と同時に 2つの直交振幅成分（IおよびQ成分）
がホモダイン検波されて、電気信号として出力される。

これらのデータに含まれる振幅揺らぎ、すなわち雑音

をリミティング増幅器*4 で除去した後、この電気信号

によって光直交振幅（IQ）変調器を駆動し、光キャリ
アを変調することによって再生光信号が得られる。リ

ミティング増幅器は、正負 2レベルの電圧の雑音を除
去するので、本構成によって光 QPSK信号再生が実現
される。再生器の構成を図 6に示す。リミティング増
幅器を用いた光電気変換型信号再生については、ホモ

ダイン検波ではなく、遅延検波によって光信号を電気

信号に変換する構成に関して実験を行なった。10
Gbaud の差動四位相偏移変調（DQPSK）信号伝送に
おいて、リミティング増幅器を用いた雑音除去により

受信感度が 8 dB向上することを確認した[13]。

５．おわりに

高速 ADC、DACおよび電気信号領域での高速デジ
タル信号処理（DSP）を用いないコヒーレント光信号
伝送は、信号劣化補償や信号多重分離の性能に限りが

あるものの、消費電力やコストを抑制したシステムを

作ることに適している。本研究では、ADC、DAC お
よび DSP に頼らない電気光変換型コヒーレント信号
再生器の実現をめざして、QPSKなどの光多値信号か
らのキャリア抽出と、ホモダイン検波方式の検討を行

った。このキャリア抽出／ホモダイン検波器と、リミ

ティング増幅ならびに光 IQ 変調器を組み合わせるこ
とによって、光 QPSK信号再生器を組み立てることが
できることを示した。

本研究では、単一偏波の QPSK信号のホモダイン検
波を取り扱ったが、光領域での偏波追跡と組み合わせ

て偏波多重伝送に適用させることが必須である。4 値
を超える多値度の変調形式の信号からの雑音除去への

拡張なども含めて課題は多いが、最小限のアナログ電

気信号処理を用いた低エネルギー消費で、コンパクト

なコヒーレント信号伝送／処理方式の開発には意義が

あると考えられる。

用語解説

*1 コヒーレント光受信
変調された光信号に参照光を加えたのちに信号強

度を検出する受信方法。光信号の位相を読み取るこ

とができる。光信号の搬送波（キャリア）周波数と

参照光の周波数が等しい場合はホモダイン検波、光

信号の搬送波周波数と参照光の周波数差が光信号の

帯域幅よりも大きい場合はヘテロダイン検波と呼ば

れる。

*2 周波数利用効率
情報伝送速度（ビット速度）を信号が占有する周

波数スペクトル幅で除した値。bit/s/Hz という単位
で表される。

*3 半導体レーザの注入同期
半導体レーザに外部から光を入力した場合に、レ

ーザ発振光の周波数が入力光の周波数と一致する現

象。周波数の引き込みが生ずる周波数範囲は、外部

から注入される光の電力の大きさに依存する。

図５ QPSK信号の受信アイパターン

同相信号

直交位相信号

図６ ホモダイン光 QPSK信号再生器

電気光学効果
光IQ変調器
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／ホモダイン
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図１の構成
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*4 リミティング増幅器
入力信号の大きさが正負両方向にある値以上にな

ると、出力信号の大きさが一定となる特性を持つ増

幅器
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