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Abstract
　　　We have studied, through numerical simulation, long-haul fiber transmission performance 
over trans-oceanic distances of M-ary digital coherent optical signals such as DP-16 QAM up 
to a symbol rate of as high as 60 Gbps.　Based on the results, feasibility of ultrafast optical fiber 
communication towards 1 Tbps (1,000 Gbps) capacity per channel has been discussed.　Further, 
as one of the mitigation methodgies for fiber nonlinear impairment, fundamental study on the 
digital back propagation in a coherent optical receiver has been carried out as well as application 
of distributed Raman amplification for performance improvement towards much longer-distance 
and higher-capacity coherent optical communication systems.
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１．はじめに

　光ファイバを伝送媒体とする光ファイバ通信

は，現在では国際通信から各家庭にまで普及し，

データネットワークの根幹を担っている．この

基幹伝送系は，近年，スマートフォン，IoT機
器などの通信機器の数の増大や機能の向上に伴

い，急増するデータトラフィックを収容すべく，

大容量化・経済化が求められている．

　この論文のテーマであるデジタルコヒーレン

ト光ファイバ伝送方式は，コヒーレント検波と

超高速デジタル信号処理（DSP）を組み合わせ
た最先端の光送受信技術であり，特に 2010年
以降において研究開発が活発に進められ，基幹

伝送系の伝送容量および伝送距離の目覚ましい
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進歩に大きく寄与してきた1-5）．そして，最新

のシステムでは，9,000 kmの太平洋横断距離
で 100 Gbps × 100チャネル（ファイバペアあ
たり 10 Tb/s）の長距離伝送が，DP-QPSK（Dual 
Polarization, Quadruple Phase Shift Keying）方
式を使用して実用に供されている6,7）．デジタル

コヒーレント検波では，従来は困難であった長

距離光ファイバ伝送時の波形歪みや非線形劣化

の補償を DSPによってアダプティブに行える．
この結果，受信感度および周波数利用効率をそ

れぞれの理論限界である量子雑音限界，シャノ

ン限界近傍まで向上でき，究極の伝送性能を実

現できる可能性があることが特長である．光

ファイバ通信は，過去，光強度変調が主流であっ

たため，“のろし通信”と揶揄されてきたが，

今日では約 200 THzという高いキャリア周波
数域で，位相および周波数を精細に制御・利用

していることになる．

　本小論では，筆者がこの数年にわたり埼玉工

業大学で行ってきたデジタルコヒーレント信号

光の光ファイバ非線形伝送特性に関する研究結

果について述べる8-17）．特に，シンボルレート

30 Gbpsの 多 値 変 調（16 QAM：Quadrature 
Amplitude Modulationおよび 64 QAM）デジタ
ル光伝送システムについて，超長距離光ファイ

バ伝送特性の諸システムパラメータ依存性をシ

ミュレーションにより解析し，大容量太平洋横

断システム実現のための条件を考究した．また，

一つの搬送波あたり 1 Tbps（1,000 Gbps）レベ
ルの超高速光ファイバ通信の実現性を探ること

を目的として，将来技術と考えられるシンボル

レート 60 Gbpsでの伝送特性を解析し，伝送性
能を議論した．さらに，いくつかの伝送特性改

善策の検討結果を示した．そして，この研究に

より，超高速デジタルコヒーレント光信号の光

ファイバ非線形伝送特性を明らかにした．

　なお，筆者による 2015年頃までの大容量・
長距離光ファイバ伝送技術に関する研究につい

ては，文献18）に解説しているので，併せて参

照いただければ幸いである．また，無中継伝送

に関する研究については，紙面の制約によりこ

こでは触れないが，文献19）にまとめられてい

ることを付記する．

２．光ファイバ伝送システムモデル

２‒１．光増幅中継伝送

　光ファイバ通信は，光を搬送波として，数キ

ロから 1万キロメートル程度まで離れた場所に
情報データを送信する．図 1に，光増幅中継器
を用いた長距離伝送システムの一般的な構成を

示す．

　この方式では，信号光を，レベル再生を繰り

返しながら受信側まで伝送させるが，光ファイ

バの波長分散・非線形光学効果を介して，光

ファイバ伝送路全体に渡って信号光同士，信号

光・雑音間の相互作用が生じ伝送性能が制限を

受ける．これを変復調方式，信号処理の工夫，

伝送路構成要素の最適化などによって抑制・補

償あるいは性能向上することによって，一層の

大容量伝送を実現することが研究目的のひとつ

である．

２‒２．デジタルコヒーレント光送受信

　コヒーレント検波は，分類としては無線にお

ける同期検波と同じであり，1980年代に研究
が活発に行われていたが，光領域では位相およ

び偏波の変動の影響のため実用化の目途が見え

ず，1990年代の一時期は進展しなかった．一方，
2005年頃以降，大規模なデジタル信号処理が
DSPによってリアルタイムに行えるようにな
り，デジタルコヒーレント検波方式として注目

を集めるようになった2）．図 2に，偏波多重デ
ジタルコヒーレント光送受信器の基本構成を示

す．光送信部では，I/Q変調を行い，かつ X/

Y偏波多重を行う．一方，光受信部では，偏波
ダイバーシティおよび位相ダイバーシティコ

ヒーレント検波後に，DSPによる高速演算処
理によって偏波分離，分散補償，誤り訂正（FEC）

図１ 光増幅中継伝送システムの基本構成
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などを行い，デジタル信号を復調する．I/Q変
調を多値（もしくは多元，M-Aryとも言う）
化することにより，DP-xx（xx: QPSK，16 
QAM，64 QAMなど）変調が得られる．
２‒３．性能解析方法

　デジタルコヒーレント光増幅中継伝送システ

ムの伝送特性解析には，デジタルコヒーレント

光送受信器の諸特性に加えて，光中継器から不

可避的に発生する ASE（Amplified Spontaneous 
Emission）光雑音や光ファイバ伝送に伴う損失，
波長分散，偏波変動，3次の非線形相互作用な
どを総合的に考慮する必要がある．この研究で

は，主に光通信システムシミュレータ

（Optiwave社，OptiSystemTM）を用いて一連の

プログラムを作成して性能解析を行った．この

光通信シミュレータでは，例えば，光雑音によ

る劣化は，光雑音を周波数軸上でスペクトル密

度関数として与え，デジタル逆フーリエ変換に

より時間軸上での波形歪による符号干渉量とし

て計算する．また，信号光の光ファイバ伝搬に

よる波形変化は，非線形シュレディンガー方程

式（より正確には，X/Y偏波を取り入れており，
マナコフ方程式と言う）をスプリットステップ

フーリエ法によって数値計算する．当初，この

シミュレータを直接検波方式に適用した時は，

実験結果との精密な定量的一致は見られなかっ

た．一方，デジタルコヒーレント検波方式では，

100 Gbps DP-QPSK信号の 10,000 km伝送特性
の実験結果との比較検証10）および Back-to-back
受信特性の量子雑音限界値との比較などにより，

諸パラメータを適切に選択すれば，定量的にも

よく合致した，極めて妥当と思われる結果が得

られることを確認している10,11,15）．これは，コ

ヒーレント検波方式では，同期検波を行ってい

るため，受信信号光の光振幅と周波数・位相の

情報が正確に再生されているためと考えられ

る．

３．システム解析結果と考察

３‒１．DP-16 QAMポスト 100 Gbps システム

　DP-16 QAMおよび多値変調方式によれば，
高密度波長多重により，より大容量な伝送が期

待できるが，所要 OSNRが高くなるため非線
形光学効果によって伝送距離が制限されること

が予測される．ここでは，近い将来の数百

Gbpsチャネル伝送に向けて，ビットレート
360 Gbps（データ 300 Gbps＋20％ FEC，下記参
照）の DP-16 QAM，DWDM光信号の超長距
離伝送性能を検討した結果について述べる8,12）．

　まず，検討対象とした光増幅中継伝送システ

ムの諸元を表 1に示す．変復調方式は，DP-16 

図２ 偏波多重デジタルコヒーレント光送受信器の基本構成

表１　DP-16 QAMシステム諸元

Items System parameters

Modulation scheme DP-16 QAM

Bit rate
(Symbol rate)

360 Gb/s (45 Gbps Nyquist),
240 Gb/s (30 Gbps),
120 Gb/s (15 Gbps)

Repeater Gain: 8 dB,
Noise figure 4: dB

Transmission Distance
Repeater Span

10,000 km (Max)
50 km

Transmission line fiber
Loss rate: 0.16 dB/km

Dispersion: 20.5 ps/nm/km
Aeff: 130 μm2

Channel spacing 50 GHz

大容量・長距離光ファイバ通信実現に向けたデジタルコヒーレント信号光の光ファイバ非線形伝送特性の検討 
（青木）

―　　―17



QAMを仮定し，ビットレートは 120 Gbps（シ
ンボルレート15 Gbps），240 Gbps（シンボルレー
ト 30 Gbps）および 360 Gbps（シンボルレート
45 Gbps）の 3種類を比較検討した．このビッ
トレートは，誤り訂正用に 20％の冗長を考慮
しており，受信限界Q値は 6.7 dBを想定した6）．

チャネル間隔は 50 GHzを仮定，360 Gbpsの場
合はナイキスト信号（α＝ 0.01）とした．光多
重分離の帯域は 45 GHzである．伝送路は，ス
パン長 50 kmの大口径 SMFを用い，最長
10,000 kmまでのシステムを検討した．
　図 3に，単一チャネル 360 Gbps DP-16 QAM
伝送波形（コンステレーションマップ，X偏波）
を示す．中継器出力－ 6 dBm/chでは，各シン
ボルは光雑音累積により伝送距離とともに広が

るが，中継器出力を増加すると，OSNRがそ
れに応じて増加するため，各シンボルはより明

瞭になる．しかし，0 dBm/ch以上では，非線
形干渉雑音20）により，各シンボルはより長い

伝送距離で歪み始める．他のビットレートでも

同様な振る舞いであった．

　図 4は，単一チャネル 360 Gbps時の等価 Q
値の中継器出力依存性である．ここで，等価 Q
値は，シンボル誤り率の代わりに，バイナリデー

タの誤り率（BER）に置換して表した性能指標
である．この図から，等価 Q値は，中継器出
力に関して最適な値（360 Gbsでは 0 dBm/ch）
があり，その値は，数千 kmを超える長距離シ
ステムでは，伝送距離にほとんど依存しないこ

とがわかる．なお，240 Gbpsと 120 Gbpsの最
適中継器出力はそれぞれ約－ 1.5 dBmと－ 3.0 
dBmであった．
　図 5に，ビットレート 360 Gbps，240 Gbps
および 120 Gbpsの最適チャネルパワーで伝送

図３ 360 Gbps DP-16 QAM伝送波形の距離
および光中継器出力依存性

図４ Q値（360 Gbps DP-16 QAM）の
中継器出力依存性

図５ 最適中継器出力での DP-16 QAM
信号の長距離伝送特性
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したときの，等価Q値の伝送距離依存性を示す．
ビットレート増加時の Q値の差は，360 Gbps
では約 1.3 dBであった．これは，受信帯域拡
大による SNR低下は，チャネルパワー増加（約
3 dB）によって部分的に補償されるためと考え
られる．また，同図より，動作マージンの課題

があるが，360 Gbpsにおいても 9,000 km程度
の伝送の可能性があることがわかる．

３‒２．Tbps 超高速システム

　次に，一つの搬送波あたり 1 Tbps（1,000 
Gbps）レベルの超高速光ファイバ通信の実現
性を探ることを目的として，シンボルレート

60 Gbpsで QPSK，16 QAM，64 QAM等のデ
ジタルコヒーレント多値変調方式の光ファイバ

伝送特性を数値解析した．ここで，シンボルレー

ト 60 Gbpsでは，DP-QPSK; 240 Gbps，DP-16 
QAM; 480 Gbps，DP-64 QAM; 720 Gbps），
DP-256 QAM; 960 Gbps）となる．また，ナイ
キスト波長多重を考慮し，Non-Nyquist（N-N
と表記）と Nyquist（Nと表記）を比較検討した．
　まず，図 6に，非光ファイバ伝送（送受信器
での直接折り返し構成，back-to-backと呼称）
時における誤り率（BER）の OSNR依存性を
示す．多値数が増加するとシンボル間距離が小

さくなるため，所要 OSNRは大きくなること
がわかる．また，多値数に応じて，64 QAM，
256 QAMについてはナイキスト化による過剰
劣化が大きくなることがわかる．

　図 7に，表 1記載の光増幅中継伝送路におけ
るナイキスト DP-QPSK，16 QAM，64 QAM
信号の伝送特性の伝送距離依存性の計算結果を

示す．ここで，中継器出力は，最適値であるそ

れぞれ－ 2 dBm，＋ 3 dBm，＋ 5 dBmとした．
同図より，多値変調では，最大伝送距離は制限

され，9,000 kmまで信号を伝送可能なのは DP-
QPSKのみとなる．したがって，明らかに
DP-16 QAM以上では伝送特性を改善する必要
がある．

３‒３．最大伝送可能距離

　光ファイバ伝送システムの最大伝送可能距離

は，チャネル数，チャネル波長間隔，中継スパ

ン長，光中継器出力などに依存する．このため，

実際のシステムにおいては，システム長に応じ

て最適設計することになる．筆者らは，システ

ム設計ツールとして，数値シミュレーションに

代わる，非線形干渉雑音モデルに基づく近似計

算手法についても検討している11,15）．

４．光ファイバ伝送特性の改善

４‒１．非線形光学効果の補償

　前節での検討結果から明らかなように，大容

量・長距離伝送を実現するには光ファイバ伝送

特性の改善策が重要となる．ここでは，その例

として，非線形光学効果を補償するデジタル

バックプロパゲーション技術，光ファイバラマ

図７ シンボルレート 60 Gbps多値変調伝送
方式における Q値対伝送距離特性

図６ （a）シンボルレート 60 Gbps各変調方式の信
号点配置図，（b）BER特性の OSNR依存性

(a)

(b)
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ン増幅およびコンスタレーションシェイピング

に関する検討について述べる．

４‒２．デジタルバックプロパゲーション

　デジタルコヒーレント光通信方式では，受信

信号の振幅だけでなく周波数および位相情報を

再生していることから，光ファイバ伝送に伴う

線形な波形歪（すなわち，波長分散による波形

歪）劣化のみならず，非線形光学効果による劣

化を DSPにより補償できる可能性がある．こ
の非線形補償法のひとつとして，デジタルバッ

クプロパゲーション（Digital Back Propagation，
DBP）法が，最近注目されている1）．

　ここでは，DBPの一つとして，受信器内非
線形補償法を検討し，Q値改善量を数値計算に
より明らかにした結果について述べる．

　図 8にデジタルコヒーレント光伝送システム
の構成および受信器内 DBP非線形補償法の基
本動作原理を示す．コヒーレント検出方式の受

信器では，受信信号光電流は局部発振光源との

差周波検波によって線形にマッピングされる．

この結果，光振幅に加えて周波数および位相の

情報が再生される．これを利用して，受信器

DSPにおいて，光増幅中継伝送路と構成が同
じで，かつ，係数の符号が反転した仮想的光増

幅中継伝送路を構成して，その中を光信号を逆

伝搬させれば，原理的には，線形な波長分散の

みならず非線形光学効果による影響を補償でき

る．ただし，光増幅中継伝送に伴う ASE雑音
や受信器の回路雑音などの影響により，完全に

は補償できないことが報告されている21）．また，

多チャネル伝送では，隣接チャネルの影響を補

償する必要性が指摘されているが，ここでは単

一チャネル伝送の場合のみ検討した17,22）．

　計算では，表 1記載の DP-16 QAM（240 
Gbps）の伝送特性を解析した．まず，非線形
補償を行わない場合の伝送特性を光中継器出力，

光ファイバ伝送距離を変更しながら計算した．

次に，非線形補償を適用し，補償有無による

BER改善量を求め，Q（dB）として表した．図
9にその結果を示す．ここで，非線形補償の
フィードバック係数 kは，最適値を求めた結果
として k ＝ 0.7とした．これは，光増幅中継伝
送路の非線形項の約 70％を負帰還したことに
相当する22）．

　この図より，非線形補償を行うと，非線形劣

化の一部が補償されるために，Q値最大値が大
きくなるとともに，中継器の最適出力値が高出

力側（右側）にシフトすることがわかる．そし

て，DP-16 QAM 3,000 kmおよび 5,000 km伝
送での Q値改善量は，それぞれ，0.5 dB，0.75 
dBであった．この値から，例えば，同一シス
テム性能に換算した場合，システム長を 10％，
16％伸長できることになる．また，非線形雑音
の抑制量を逆算すると，それぞれ 29.2％，
40.4％と見積もられた．

４‒３．光ファイバラマン増幅

　次に，現行の集中定数型 Er添加光ファイバ
増幅器（EDFA）に加えて，分布定数型の光ファ
イバラマン増幅（FRA）を併用する光増幅中継
伝送方式に注目し，EDFA/FRA併用型光増幅
中継器を用いたデジタルコヒーレント光伝送シ

ステムについて検討した14）．

図８ デジタルコヒーレント光増幅中継伝送シス
テムにおける受信側デジタルバックプロパ

ゲーション非線形補償の基本動作原理

図９ Q値対中継器出力特性（DP-16 QAM 
3,000 kmおよび 5,000 km伝送）
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　図 10に，光増幅中継伝送の 1中継区間の構
成を模式的に示す．FRAでは，励起光の届く
数 10キロメートルの伝送路ファイバの中で分
布的に光増幅されるため，EDFA単独の場合に
比べて光増幅中継器の出力を低くでき，この結

果光ファイバ非線形効果による伝送制限を緩和

できることが期待される．一方，FRAも雑音
光を発生するので SNR劣化や，励起光自身の
強度雑音の影響による劣化などが予測される．

　一例として，360 Gbps DP-16 QAM方式につ
いて，EDFA/後方励起 FRA併用システム（伝
送距離：3,000 km，中継スパン：100 km）の伝
送特性を解析した結果を図 11に示す．この後
方励起 FRA併用時は，励起光の増加とともに
向上し，600 mW時には 1.5 dB程度向上する
ことがわかる．これは，後方励起により，光中

継レベルが平坦化し，非線形劣化が抑制された

ためと考えられる．なお，前方励起 FRA併用
の場合は，所要中継器出力は，励起光パワーの

増加により減少するが，等価 Q値はほとんど
改善しなかった．

４‒４．コンスタレーションシェイピング

　最新のデジタルコヒーレント光伝送では，各

シンボルの存在確率を最適化する Probabilistic 
Shaping（PS），各シンボル間の距離を不等間
隔・最適化する Geometric Shaping（GS）ある
いは両者の組み合わせにより，伝送特性の向上

が検討されている23）．我々は，現在，DP-16 
APSKと DP-16 QAMの比較検討など，GSに
よる光ファイバ伝送特性の性能向上の可能性に

ついて研究を進めている16）．

５．まとめ

　本論文では，筆者がこの数年にわたり埼玉工

業大学で行ってきたデジタルコヒーレント信号

光の光ファイバ非線形伝送特性に関する研究結

果について述べた．この分野の技術進歩は目覚

ましく，既に 400 GbEを超え 1.6 TbEなどの議
論が始まっている24）．また，単に伝送容量を増

やすのみではなく，ネットワーク管理などに人

工知能導入の検討が行われている25）．今後の光

ファイバ伝送技術の進展に期待するとともに，

引き続き，少しでも寄与したいと考えている．
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