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本研究の概要 
 

 本研究は、副搬送波多重(SCM)アクセス方式を用いた N 対 1 のパッシブ光ネット

ワークにおいて、同一波長帯光信号の多重化方式の実現に向け、光スペクトルを拡散

し光ビート干渉による雑音を低減する独自の光多重化技術を提案し、理論と実験の両

面からその有効性について研究を行い、本方式が光多重化に効果的であることを実証

した成果をまとめたものである。 

 第１章では、光多重化技術の研究動向を概観し、従来の光多重化技術における課題

点について述べるとともに、本研究の目的と本論文の構成を説明する。 

 第２章では、SCM 方式のマルチドロップ型光伝送系のシステム構成と基本伝送特

性を説明する。次に、光ビート干渉雑音以外で特に重要である光ファイバ内のレイリ

ー散乱による雑音に関して、理論と実験両面からの検討結果を述べる。また、AM 変

調された映像信号を光伝送したときの混変調歪みに関して、従来の測定法の課題点と

新たに提案した測定法の内容を述べる。 

 第３章では、光ビート干渉による雑音の発生メカニズムを説明する。次に、この雑

音を低減するために提案した光スペクトル拡散変調方式の原理とその効果を述べる。

提案した方式は、副搬送波信号と高周波信号或いは低周波信号を互いに乗算する信号

処理を行っている。これにより、従来の高周波重畳方法に比べ、光ビート干渉雑音を

さらに 5～8dB 低減することができることを示す。 

 第４章では、提案した方式を具体的に映像監視システムに適用した際の多重可能な

光信号数について、実験及び理論の両面から検討した結果を示す。実験的に、DFB-LD

の光信号を 2 波多重時でも所望の CNR を満たし、理論的には、チャープ係数の更に

大きい DFB-LD を使用すれば、多重数を増やすことができることを示す。 

 第５章では、光源に 1.3μm 帯 FP-LD を用いた系に、提案した方式を適用した場

合の CNR に関する理論及び実験結果を示す。実験的に 4 つの FP-LD の波長が互い

にほぼ等しい場合でも、所望の CNR を得ることを示す。 

 第６章では、光周波数が全て一致した DFB-LD を使用し、ベースバンドデジタル

信号を数 GHz の副搬送波でサンプリングすることで光スペクトル拡散変調した場合

の SNR 及び多重可能な光信号数に関して理論を中心に検討した内容を述べる。 

 第７章では、本研究の総括と将来の展望について述べる。 



2 

目  次 
 

第１章 緒論 ５ 

 １－１ 研究の背景 ５ 

 １－２ 副搬送波光多重化技術の研究動向 ８ 

 １－３ 本研究の目的 ９ 

 １－４ 本論文の構成 １０ 

 

 

第２章 副搬送波多重光伝送システムの基本伝送特性 １３ 

 ２－１ はじめに １３ 

 ２－２ システム構成と基本伝送特性 １４ 

  ２－２－１ システム構成 １４ 

  ２－２－２ 基本伝送特性 １５ 

 ２－３ 光ファイバ内のレイリー散乱に起因する雑音 ２１ 

  ２－３－１ はじめに ２１ 

  ２－３－２ 理論解析 ２２ 

  ２－３－３ まとめ ３１ 

 ２－４ 混変調歪み測定における課題 ３２ 

  ２－４－１ はじめに ３２ 

  ２－４－２ XMD の定義 ３３ 

  ２－４－３ 多重反射による XMD の測定結果 ３６ 

  ２－４－４ 解析 ３９ 

  ２－４－５ まとめ ４９ 

 ２－５ まとめ ４９ 

 

 

第３章 光スペクトル拡散変調方式 ５１ 

 ３－１ はじめに ５１ 



3 

 ３－２ 光ビート干渉による雑音の発生メカニズム ５２ 

  ３－２－１ システム構成 ５２ 

  ３－２－２ 光ビート干渉による雑音 ５３ 

  ３－２－３ 光ビート干渉雑音の理論解析 ５５ 

 ３－３ 光スペクトル拡散変調方式(単極性 AM 方式)の提案とその効果 ５９ 

  ３－３－１ 単極性 AM 方式の原理 ６０ 

  ３－３－２ 解析 ６３ 

  ３－３－３ 計算および実験結果 ６６ 

  ３－３－４ 考察 ６９ 

 ３－４ まとめ ７１ 

 

 

第４章 副搬送波多重光伝送システムの設計 ７２ 

 ４－１ はじめに ７２ 

 ４－２ システム構成と伝送特性の計算 ７２ 

 ４－３ 伝送実験 ７９ 

 ４－４ まとめ ８４ 

 

 

第５章 ファブリペロー型レーザを用いたアナログ信号光多重化の実験 ８５ 

 ５－１ はじめに ８５ 

 ５－２ システム構成 ８６ 

 ５－３ 理論解析 ８８ 

 ５－４ 伝送実験 ９１ 

 ５－５ まとめ ９７ 

 

 

第６章 ベースバンドデジタル信号光多重化システム ９９ 

 ６－１ はじめに  ９９ 

 ６－２ 光信号変調方式 １０１ 



4 

 ６－３ 光ビート干渉による雑音と SNR 特性 １０４ 

 ６－４ まとめ １１７ 

 

 

第７章 結論 １１８ 

 ７－１ 本研究の結論 １１８ 

 ７－２ 将来の展望 １２０ 

 

 

謝辞 １２２ 

参考文献 １２４ 

本研究に関する発表論文 １３２ 

本研究に関する学会発表 １３２ 

特許 １３４ 

その他の発表 １３５ 

 

（全１３８頁） 

 

 



5 

第１章 緒論 
 

１－１ 本研究の背景 
 

 21 世紀に入り、インターネットの爆発的な普及、通信技術の発達に伴い、光ファ

イバは幹線だけでなく市中やビルなどの屋内にまで張り巡らされ、光通信という言葉

は、ごく一般に使われるようになってきた。 

 現在の光通信の歴史は、1960 年に発明されたレーザによって始まる。その後、1970

年に、伝送路の 1 つとして考えられていた光ファイバの低損失化に成功し[1]、また、

同年に光通信用光源として考えられていた半導体レーザの室温連続発振に成功し[2]、

これらを機に、光通信に関わる技術の研究開発が本格的に開始されることになった。 

 1980 年代に入り、日本及び米国で光通信の商用試験が始まり、1985 年には日本縦

貫光ケーブル(NTT)が完成した。また、1989 年に太平洋横断光ケーブル(KDD、AT&T)

が完成した。これによって、国内外の電話回線網は、これまでの導線から軽くて細い

光ファイバへと置換えられることになった。1990 年代に入り、国内では、NTT によ

り、各家庭に光ファイバを張り巡らす FTTH (Fiber To The Home)構想[3]が提唱され、

現在に至っている。 

 光通信に関わる技術は、公衆網や大陸間海底ケーブルなど電話回線網への適用を中

心に発達してきた。この電話回線網で使用される光伝送方式は、デジタル伝送方式で

あり、光ファイバ中を光の on/off の繰り返し信号が伝播される。現在、この繰り返し

信号の速度は、実験レベルで 40Gb/s にまで達している。 

 実用化されている光伝送方式には、上述のデジタル伝送方式の他にアナログ伝送方

式がある。このアナログ伝送方式は、映像信号や無線信号などのアナログ電気信号を

そのまま光の強度に変換して送る方法であり、同軸線を用いた既存設備との親和性が

良く、比較的低コストでシステムが実現できる特徴を有する。そのため、光 CATV

や映像監視システムなどに多用されている。 

 アナログ伝送方式は、光源である半導体レーザの高性能化と光伝送路の低反射化の

2 つの技術開発によって実用化されるに至った。 

 1980 年代当初の半導体レーザの構造は、両端面を劈開したファブリペロー型レー
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ザ(FP-LD)であった。FP-LD は、マルチモード発振するため、モードホッピング雑音

が生じ、伝送後の信号対雑音比(SNR)が問題であった。その後、LD の導波路上にグ

レーティングを設けた構造の分布帰還型レーザ(DFB-LD)が開発され実用化された。

DFB-LD は、常に単一モード発振するため、FP-LD に比べ低雑音で、緩和振動周波

数がより高周波であることから線形性にも優れている。 

 光伝送路に関しては、1980 年代中頃から 1990 年代前半に、光伝送路中に存在する

光コネクタや光部品などの端面における光の反射が、雑音の増加や伝送歪みの増加を

招き伝送品質に大きな影響を及ぼしていることが突き止められた[4,5]。その後、LD

と光ファイバ間を結合する際、光ファイバの端面を斜め研磨するなど反射対策が施さ

れるようになった。 

 以上の結果、光伝送系の伝送品質が向上し、アナログ伝送方式の実用化が可能とな

った。実用例としては、複数の映像信号を副搬送波多重して伝送する光 CATV[6]や

FTTH における映像配信システム[7,8]、携帯電話基地局間光伝送システム[9,10]、映

像監視システム[11,12]などが挙げられる。このうちの映像監視システムは、高速道路、

ダムや電力系設備、駅構内など多方面に適用が図られている(図 1-1 参照)。 

 上述のアナログ伝送方式を用いた光ファイバネットワークは、これまで光伝送路の

低反射化の観点から 1 対 1 の網構成が基本であったが、情報量の増大に伴い N 対 1

へとより複雑な網構成に変遷しつつある。 

 N 対 1 の網構成であるパッシブ光ネットワーク(PON: Passive Optical Network)

を実現する上で、一本の光ファイバに複数の光信号を多重し伝送するための光多重化

技術がたいへん重要である。 

 これまでに同一波長帯において光信号を多重化する方式として、時分割多重(TDM: 

Time Division Multiplexing)方式や光信号の波長を厳密に制御し多重する高密度波

長分割多重(DWDM: Dense-Wavelength Division Multiplexing)方式などが検討され

ている。しかし、これらの技術は、デジタル伝送方式を主な対象として検討されてき

た。複数のアナログ信号を多重・伝送する方法としては、各光送信器に互いに異なる

副搬送波周波数を割当てて多重する副搬送波多重(SCM: Sub-Carrier Multiplexing)

方式がある[13]。この SCM 方式は、構成が簡単であり複雑なタイミング制御も不要

であるなどの特徴を有する。そのため、個々の映像信号を連続して制御する映像監視

システムに適している。SCM アクセス方式を用いた映像監視システムの構成の一例
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を図 1-2 に示す。 

 SCM アクセス方式では、多重する光信号同士の波長が近いと、受信後に光ビート

干渉による雑音が発生し伝送品質を劣化させる問題を引き起こすことが知られてい

る[14,15]。例えば、図 1-2 に示す映像監視システムにおいて、装置コスト削減のため

各光送信器の LD の温度制御回路を設けていない場合などに、周囲温度の変化で LD

の発振波長が変動し、他の光送信器の LD における発振波長に近づき光ビート干渉が

生じる場合がある。光ビート干渉が発生すると、映像が乱れ十分な監視が不可能にな

る場合もある。この光ビート干渉は光信号同士を多重する上で非常に大きな課題であ

り、これまで種々の検討が為されてきた。その経緯については次節で述べる。 

 筆者は、本研究の“光信号多重化における光ビート干渉の問題”への取組みと平行

して、光 CATV や FTTH における映像配信システム、携帯電話基地局間光伝送シス

高速道路 

管理センター 

電  力 

管理センター 

鉄  道 

管理センター 

図1-1 映像監視システムの適用例 

[ホーム] [踏 切] [鉄 橋] 

[道 路] [トンネル] [駐車場] 

[ダ ム] [変電所] [鉄 塔] 

光ファイバ 

光ファイバ 

光ファイバ 
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テムの開発、特に、光伝送路内で生じる光信号の多重反射による伝送品質劣化とその

対策について検討を行ってきた[16-21]。また、基礎研究として、アナログ信号のコヒ

ーレント光伝送技術に関しても検討を行った[22]。これら、光の多重反射の問題やコ

ヒーレント光伝送技術は、全て LD の光スペクトルに深く関与するものである。光の

多重反射の問題やコヒーレント光伝送技術で培った光スペクトルに関する知識を得

たことが本研究を推進するきっかけの一つとなっている。 

 

１－２ 副搬送波光多重化技術の研究動向 
 

 各光送信器に互いに異なる副搬送波周波数を割当てて多重する SCM アクセス方式

では、ある 2 つの光信号の波長が互いに近いと、光ビート干渉による雑音が発生し、

伝送品質を劣化させる。そこで、これまで、以下のような方法が検討されている。 

 一つは、各 LD の波長を管理し重ならないようにしておく方法がある。例えば、各

LD の波長の間隔を 0.2 [nm]以上離す方法である[23]。0.2 [nm]という数値は、LD が

直接強度変調され光スペクトルが広がっても光ビート干渉による雑音が信号帯域に

 

 

Monitor Receiver 

Transmitters 
(Video Camera) 

Optical Fiber 

(f1) (f2) (f3) 

LD1 LD2 LD3 

Freq. 

Mag. 

Video Signals 

f1 f2 f3 

Optical Beat 
Interference Noise 

図1-2 SCMアクセス方式を用いた映像監視システムの概念図 
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重ならない最小限の波長間隔である。また、各 LD の波長を管理し、光ビート干渉が

発生する可能性がある場合には、LD の波長を僅かに変化させて光ビート干渉を回避

する、波長再配列方法[24]と呼ばれる方式も提案されている。ただし、上記の方法で

は、LD の波長の選別や制御をしなければいけないため、LD のコストが上がってし

まう欠点を有する。 

 光信号を多重するのではなく、電気信号を順次多重する方法もある[25]。この方法

は、全ての光送信器を縦続接続し、各光送信器では前段の光送信器からの光信号を電

気信号に復調し、そこに自分の副搬送波信号を周波数多重し LD で光変調して次段の

光送信器へ光信号を送出する方法である。この方法では、光ビート干渉は発生しない

が、各光送信器の雑音が累積されていく点と、センターに近い光送信器の LD では副

搬送波信号の数が増えるためより低歪みの伝送性能が要求される。 

 光源にスーパールミネッセントダイオード(SLD)を用いる方法[26,27]もある。この

SLD とは、光の増幅機能を備えた LED で、光スペクトルの線幅は、通常の LED と

同じ数 nm から数 10nm であるが、光出力パワーが大きい特徴を有する。光源に SLD

を使用すると、光ビート干渉は必ず起こるが、その雑音レベルは極めて小さくなる。

ただし、欠点として、SLD では周波数帯域が不十分、デバイスが高価などの問題が

ある。 

 また、光源から出力した光信号に対しランダムな偏波変動を与える方法が提案され

ている[28]。 

その他の方法として、副搬送波信号に低周波信号あるいは高周波信号を重畳する方

法が提案されている[29-32]。この信号重畳方式によれば、低周波信号あるいは高周波

信号の光変調度を大きくすることで、光信号のスペクトル分布の帯域を広げ、ピーク

値を減少させる。その結果、光ビート干渉雑音のピーク値を減少させる。しかし、こ

の方法では、重畳する信号の光変調度と副搬送波信号の光変調度の和を 100%以下に

しておかなければならない。両信号の光変調度の和が 100%を超えると、LD でクリ

ッピングが起こり、相互変調歪みが増加することが知られている[33,34]。 

 

１－３ 本研究の目的 
 

 本研究は、SCM アクセス方式を用いた N 対 1 のパッシブ光ネットワークにおいて、
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同一波長帯の LD を用い、かつ、波長選別や温度制御を行わないで、光ビート干渉に

よる雑音を低減できる光信号の多重化方式を実現することを目的としている。そして、

光ビート干渉による雑音を低減するため、独自の光スペクトル拡散変調方式を提案し、

理論と実験の両面からその有効性について研究を行い、本方式が光多重化に効果的で

あることを実証した成果をまとめたものである。なお、提案した方式は、副搬送波信

号と高周波信号或いは低周波信号とを掛け合わせその積をLDに入力して光強度変調

するため、クリッピングを発生させることなく副搬送波信号と高周波信号或いは低周

波信号のそれぞれの光変調度を最大 100%まで設定できる特徴を有している。 

 

１－４ 本論文の構成 
 

 本論文は、第１章の緒論を含め、７章から構成される。図 1-3 に本論文の構成と各

章のつながりを示す。 

 第１章では、本研究の背景、目的、及び本論文の構成を述べる。まず、パッシブ光

ネットワークにおける光多重化技術の研究動向を概観し、従来の光多重化技術におけ

る課題点を整理する。これに基づいて N 対 1 のパッシブ光ネットワークにおける

SCM 方式では光ビート干渉による雑音の低減が大きな課題であり、この雑音を低減

できる光信号多重化方式の実現が本研究の目的であることを述べ、この目的のために

新たに光スペクトル拡散方式を提案したこと、及びその位置付けについて述べる。 

 第２章では、SCM 方式における基本的伝送特性を検討する。先ず、パッシブ光ネ

ットワークにおける光ファイバ伝送系のシステム構成と基本伝送特性について説明

する。次に、伝送品質劣化の主要因が、光ファイバ内のレイリー散乱による雑音、光

部品等の端面間での多重反射による伝送歪み、光ビート干渉による雑音であることを

挙げ、これらを理論と実験の両面から検討する。レイリー散乱による雑音についてカ

プラを介しての多重反射光を含む一般式の導出、また多重反射による伝送歪みについ

て正確な評価方法の提案を行う。検討結果の一例として、レイリー散乱による搬送波

対雑音比(CNR)の劣化は 1km 間隔で 40 波多重された系においても 2dB 以下である

など、光ビート干渉による雑音に比べて十分小さいことが明らかになったことを示す。 

 第３章では、光ビート干渉による雑音の発生メカニズムを説明する。次に、この雑

音を低減するために提案した光スペクトル拡散変調方式の原理と、光ビート干渉によ
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る雑音の低減効果について検討した結果を述べる。提案した方式は、光源である半導

体レーザを直接強度変調する際の光変調方法に特徴があり、副搬送波信号と高周波信

号或いは低周波信号を互いに乗算する信号処理を行っている。これにより、従来の高

周波重畳方法に比べ、光ビート干渉による雑音をさらに 5～8dB 低減することができ

ることを示す。 

 第４章では、提案した光スペクトル拡散変調方式を、DFB-LD を用いた数 km 以上

の伝送距離をもつ映像監視システムに適用した際の多重可能な光信号数について、実

験及び理論の両面から検討する。チャープ係数 180MHz/mA の LD を用いた実験によ

り、提案した方式では副搬送波のみを伝送した場合と大きく異なり、2 波多重時でも

所望とする 20dB の CNR が得られることを示すとともに、チャープ係数の大きい LD

を使用すれば、たとえばチャープ係数 540MHz/mA のとき 6 波の多重が可能になる

など、さらに多重数を増やすことが理論的に可能であることを示す。 

 第５章では、光源に FP-LD を使用した 1km 以内の短距離システムに対し、光スペ

クトル拡散変調方式を用いた場合の伝送特性について実験及び理論の両面から検討

する。検討の結果、4 つの 1.3μm 帯 FP-LD において波長が互いにほぼ等しく光ビー

ト干渉による雑音が生じている場合でも、光スペクトル拡散変調方式を適用すること

で雑音が低減し、22dB の CNR を得ることができたことを示す。 

 第６章では、光源に DFB-LD を使用し、全ての光信号の光周波数が一致して光ビ

ート干渉が発生している光伝送系において、各光送信器で伝送すべきベースバンドデ

ジタル信号を数 GHz の副搬送波でサンプリングすることで光スペクトル拡散変調し

光伝送した場合の SNR、及び多重可能な光信号数に関して理論を中心に検討した内

容について示す。検討した結果、ベースバンドデジタル信号の信号速度が 100Mb/s

で、DFB-LD のチャープ係数が 280MHz/mA のとき、光信号数は 8 波まで多重可能

であることを明らかにする。 

 第７章では、本研究で得られた結果を要約するとともに、将来展望として、提案し

た光スペクトル拡散技術は光コード分割多重技術の 1 つと位置付けられ、波長分割多

重技術と組み合せることによって光信号の多重数をさらに増やすことができること

から、光ファイバネットワークの大容量化やより複雑な網構成において、今後重要性

が高まっていくことが期待できることを述べる。 
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第２章 副搬送波多重光伝送システム 

の基本伝送特性 
 

２－１ はじめに 
 

 SCMアクセス方式は[1]、複数の光送信器にそれぞれ互いに異なる副搬送波周波数

を割当て、光カプラを用いて各光送信器からの光信号を多重した後、光受信器へ一括

して伝送し、副搬送波多重信号として受信する方法である。このSCMアクセス方式

は、構成が簡単であり複雑なタイミング制御も不要であるなどの特徴を有する。 

 この章では、SCMアクセス方式を用いたマルチドロップ型光ファイバ伝送系のシ

ステム構成と基本伝送特性について説明する。 

 SCM アクセス方式では、多重する光信号同士の波長が近いと、受信後に光ビート

干渉による雑音が発生し伝送品質を著しく劣化させる問題を有する。この光ビート干

渉による伝送品質劣化は、本研究の主題であり、第３章以降で詳しく論じる。 

 光ビート干渉の問題以外でも、SCM アクセス方式は次のような課題を有する。 

 SCM アクセス方式は、副搬送波信号を LD に入力し光信号を直接強度変調するア

ナログ光伝送方式であり、デジタル光伝送方式と異なり光伝送系で起こる雑音や伝送

歪みに弱いという欠点を有する。そのため、光伝送系での CNR や伝送歪みなどの伝

送品質を考慮したシステム設計が重要である。また、伝送品質の劣化要因の内、光ビ

ート干渉による雑音以外で特に重要なものとして、以下の様な要因が挙げられる。 

  (1) 各光信号に含まれる雑音の加算(光の流合雑音) 

  (2) 光ファイバ内のレイリー散乱によって生じる雑音 

  (3) 光伝送路中に含まれる光部品等の端面間で生じる多重反射による伝送歪み 

 上記(1)の光の流合雑音については、次節の基本伝送特性の中で説明する。２－３節

では、(2)の光ファイバ内のレイリー散乱による雑音に関して理論、実験両面から検討

した結果を述べる。(3)については、文献[2]や[3]に詳しく論じられているので、本論

文では省略する。 

 また、２－４節では、AM 変調された映像信号を光伝送するときの問題として混変
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調歪みの測定法において過剰な歪みが発生することを明らかにし、その理論検討を行

うとともに、その影響を避けるための新たな測定法を提案した内容を述べる。なお、

この節で想定しているシステムは、光 CATV のような SCM 信号を 1 対 1 または 1

対 N で伝送するものであり、２－２節で説明しているような N 対 1 の網構成とは異

なる。しかし、混変調歪みは、一つの光送信器で複数の副搬送波信号を送る場合に考

慮しなければならない重要な伝送パラメータであるので、網構成が N 対 1 であって

も留意しなければならない。 

 

２－２ システム構成と基本伝送特性 
 

２－２－１ システム構成 

システム構成として、映像監視システムを例に説明する。 

 マルチドロップ型光伝送系の構成を図2-1に示す。網構成はマルチドロップ型で、1

本の光ファイバに2×1のカプラが複数個接続されており、カプラの他端には光送信器

が接続されている。各光送信器では、ビデオカメラからの映像信号を周波数変調(FM)

し、FM信号をLDに入力する。LDからは、FM信号で強度変調された光信号が出力さ

れる。各光送信器からの光信号は、1本のファイバに集められ、センターへと送られ

る。なお、各光送信器におけるFM信号の副搬送波周波数は互いに異なり、遠方の光

Video Signal 

FM 

LD1 

f1  

Video Signal 

FM 

LD2 

f2 

Video Signal 

FM 

LDN 

fN 

Center 
(Optical Rx) 

Tuner 
PD 

Tx-1 

Single Mode Fiber 2x1 Coupler 

Tx-2 Tx-N 

 

 freq. 

Mag. … 
 

図2-1 マルチドロップ型光伝送システム 
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送信器からそれぞれf1(=934.40 MHz)、f2 (=972.76MHz)、～fNとし、周波数間隔は

38.36MHzとする。FM変調方式は、衛星放送のBSの仕様に準拠する。光源のLDは、

1.3μm帯DFB-LDを想定する。DFB-LDを使用する理由は、想定しているシステムで

は、隣り合う光送信器間の距離、光送信器から光受信器間の距離は、数km以上とし

ているからである。 

 センターの光受信器では、ファイバ中を伝送してきた光信号を一括して電気信号に

変換する。電気信号は SCM された信号になっている。この SCM 信号から、所望の

信号をチューナで選局し、FM 復調して映像信号を得る。 

 

２－２－２ 基本伝送特性 

 k 番目の光送信器 Tx-k において、LDkに入力する信号電流を ik(t)とする。ik(t)は、

次式で与えられる。 

 
 ( )kkbbk tfImIti φπ +⋅∆⋅+= 2cos)(  (2-1) 

 

ここで、Ibは LD のバイアス電流、ΔIbはバイアス電流 Ibと LD のしきい値電流 Ith

の差、φkは位相を示す。m は光変調度で、通常、0～100 %の間に設定する。m が小

さすぎると、伝送後の CNR が悪くなる。一方、m を大きくし過ぎると、LD や光受

信器のプリアンプ等で伝送歪みが増加し他の副搬送波信号に悪影響を及ぼす恐れが

生じる。 

 LD に入力する副搬送波信号の電力を SLD[dBm]とすると、SLDと m は、次式の関

係にある。 

 

 30
2

log10 220 +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆⋅= bLD ImzS  [dBm] (2-2) 

 

ただし、z0は LD の入力インピーダンスである。 

 N 台の光送信器 Tx-1、Tx-2～Tx-N からの光信号の光受信器における平均受光パワ

ーをそれぞれ Pr1、Pr2～PrN[W]とすると、周波数 fkの副搬送波信号に対する CNR は、

次式で与えられる。 
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 ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⋅⋅
=

∑∑
==

2

11

2

2

2

21

n

N

j
PDj

N
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LDjPDj

PDk

iIeRINIB

Im
CNR  (2-3) 

 

ただし、IPDjは、j 番目の光送信器からの光信号が光受信器に入力した際のフォトダイ

オード(PD)における平均受光電流である。PD の光電変換効率をη[A/W]とすると、

IPDjは次式で与えられる。 

 
 rjPDj PI ⋅= η  [A] (2-4) 

 

式(2-3)において、B は副搬送波信号の周波数帯域幅で単位は[Hz]、RINLDjは j 番目の

光送信器の LD における相対強度雑音(RIN)、in はプリアンプの入力換算雑音電流密

度で単位は[A/√Hz]ある。式(2-3)の分母は雑音成分であり、[ ]内の第 1 項目は LD の

RIN の加算分、第 2 項目は PD におけるショット雑音、第 3 項目はプリアンプの熱雑

音を表わす。光ビート干渉による雑音が発生した場合、式(2-3)の分母に加算されるこ

とになる。 

 N 個の光信号の PD における平均受光パワーが全て等しく、各 LD の RIN の値が

ほぼ等しい場合、式(2-3)は次のように書き直すことができる。 

 

 ( ) ( )
[ ]22

2

2
21

nPDLDPD

PD

iIeNRININB
ImCNR

+⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅

=  (2-5) 

 

ただし、IPDは一つの光信号の PD における平均受光電流、RINLDは一つの LD に対

する RIN を示す。 

 式(2-5)の計算結果の一例を図 2-2 に示す。この図の横軸は、PD における平均受光

パワーPr[dBm]、縦軸はCNRを示す。ただし、計算に用いたパラメータは、mが10 %、

ηが 0.8[A/W]、RINLDが-150[dB/Hz]、inが 15[pA/√Hz]、B が 27[MHz]である。ま

た、光信号数 N は 1、5、20 の場合を示している。この図に示すように、平均受光パ

ワーPr が-10[dBm]以上で、光信号の数が増えたことによる雑音劣化の影響が見えて
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くる。平均受光パワーPrが-10[dBm]以下では、プリアンプの熱雑音が支配的であり、

光信号数 N に CNR は依存しなくなる。 

 FM 変調した映像信号の信号帯域は 27[MHz]であり、所要の CNR は 14[dB]以上で

ある。これにマージンを 6[dB]加え、20[dB]以上の CNR が必要であるとすると、最

小受光パワーは、-18.5[dBm]であることが図 2-2 より分かる。 

 次に、光送受信器における伝送歪みについて説明する。 

 SCM アクセス方式では、光送信器や光受信器の歪み特性に注意する必要がある。

光送信器に入力する副搬送波信号が 1 波でも、光送信器内の電気アンプや LD で 2 次

高調波が発生すると、光受信後に他の副搬送波信号に妨害を与える場合がある。また、

3 次歪みが大きいと、副搬送波信号自身の DUR(Desire to Undesire Ratio)を劣化さ

せることになる。光受信器では、複数の光信号を受信し周波数分割多重された信号を

出力する。そのため、PD やプリアンプで 2 次相互変調歪みや 3 次相互変調歪みが発

生すると、他の副搬送波信号に歪みが重なり伝送特性を劣化させる。 
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 光送信器および光受信器それぞれにおいて、2 次相互変調歪みや 3 次相互変調歪み

がともに存在するとき、光送受信器を合わせた 2 次相互変調歪みと 3 次相互変調歪み

の計算式について説明する。 

 解析モデルを図 2-3 に示す。光送信器(E/O)のドライブアンプに、振幅が共に等し

く周波数がそれぞれ f1と f2 (ただし、f2>f1)の 2 つの副搬送波信号を入力したと仮定す

る。副搬送波信号 1 波当りの電気信号パワーを Sin[W]とする。ドライブアンプの利得

をGd、入力インピーダンス z0を 50[Ω]とする。また、ドライブアンプとLD間は 50[Ω]

で整合されているものとする。光受信器(O/E)のプリアンプの利得を Gp、入力インピ

ーダンス z0 を 50[Ω]とする。プリアンプから出力される副搬送波信号の 1 波当りの

電気信号パワーを Sout[W]とする。Sinと Soutは、次式の関係で与えられる。 

 

 
2
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ただし、ΔIbは LD におけるバイアス電流としきい値電流の差で単位は[A]、ηは PD

の光電変換効率で単位は[A/W]、Pr は PD における平均受光パワーで単位は[W]とす

る。 
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図2-3 光伝送系の解析モデル 
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 図 2-4 は、式(2-6)を用いて計算した Sinを一定にしたときの Prと Soutの関係を示し

たものである。ただし、Sinは-10[dBm]、Gdは 6[dB]、ΔIbは 40[mA]、Gpは 34[dB]、

ηは 0.8[A/W]とする。Sout は、Pr の 2 乗に比例していることが分かる。また、Pr が

-3[dBm]のとき、Soutは-10[dBm]となり、Sinの値と等しくなる。すなわち、光伝送系

の利得は、0[dB]となる。 

 周波数が f1+f2或いは f2-f1における 2 次相互変調歪みを IM2、周波数が 2f1-f2或い

は 2f2-f1における 3 次相互変調歪みを IM3 とすると、IM2 及び IM3 はそれぞれ次式

で与えられる。 

 

 ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

+⋅
∆

⋅= −− 210302
2

2
0

0/
2

0

10)(222 rp
IP

b

OE

b
din PG

Im
mIM

Iz
GSIM η  (2-7) 

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-20 -15 -10 -5 0 5

Received optical power Pr [dBm]

S
o
u

t 
[d

B
m

]

Sin=-10 dBm 

Gd=6 dB 

Gp=34 dB 

ΔIb=40 mA 

η=0.8 A/W 

図2-4 平均受光パワーに対する電気信号出力パワー(計算) 



20 

 ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

⋅= −− 42103032
4

4
0

0/

2

2
0

22 10)(323 rp
IP

b

OE

b
din PG

Im
mIM

Iz
GSIM η  (2-8) 

 

ただし、IM2 と IM3 は Soutで規格化している。IM2E/O(m0)と IM3E/O(m0)は、光送信

器における光変調度が m0のときのそれぞれ IM2 と IM3 の値である。IP2 と IP3 は、

光受信器における出力でのそれぞれ 2 次と 3 次のインターセプトポイントを示す。た

だし、単位はともに[dBm]とする。 

 図 2-5 は、Prに対する IM2 の特性の計算結果、図 2-6 は、Prに対する IM3 の特性

の計算結果を示す。用いた値は次の通りである。Sin は-10[dBm]、Gd は 6[dB]、ΔIb

は 40[mA]、IM2E/O(10%)は-60[dBc]、IM3E/O(10%)は-60[dBc]、Gp は 34[dB]、ηは

0.8[A/W]とする。 

 図 2-5、図 2-6 に示すように、総合の IM2 や IM3 は、光受信器における光信号の

受光パワーが小さい場合には、光送信器内の IM2 や IM3 に漸近し、受光パワーが大

きい場合には、光受信器内で発生する IM2 や IM3 に依存する。 
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図2-5 平均受光パワーに対するIM2特性(計算) 
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２－３ 光ファイバ内のレイリー散乱に起因する雑音 
 

２－３－１ はじめに 

 光伝送路に通常のシングルモードファイバを使用し、光源に1.3μm帯DFB-LDを用

いた場合、レイリー散乱による雑音が伝送特性を劣化させる問題がある。この雑音は、

レーザからの直接伝搬光と、ファイバ内でレイリー散乱によって多重反射した反射光

とが受光素子に同時に入りビート干渉によって生じるものである。レイリー散乱によ

る雑音は、point-to-point型光伝送系においては、これまで詳しく検討がなされてい

るが[4,5]、複数のレーザやカプラを含むマルチドロップ型の伝送路については十分な

検討がなされていなかった。 

 そこで、筆者は、複数のレーザやカプラを含むマルチドロップ型光伝送系の上り系

におけるレイリー散乱による雑音の理論解析を行った[6]。本節では、その一般解の導

出過程を示すとともに、計算の一例として、光送信器が等間隔に配置され各光送信器

からFM変調した映像信号を送出した場合のCNR特性及び接続可能な端末数につい

て検討した結果を示す。 
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２－３－２ 理論解析 

２－３－２－１ 解析モデル 

 システム構成は、２－２節の図2-1に示す通りである。ただし、光源は全て1.3μm

帯DFB-LDとする。また、光信号間のビート干渉は、副搬送波周波数帯に生じないも

のとする。 

 解析に用いた光伝送系を図 2-7 に示す。ファイバに N-1 個のカプラが接続されてい

るものとする。センターから最遠端のカプラを 1 番とし、センターに最も近いカプラ

を N-1 番とする。k 番目(k:1～N-1)のカプラのパワー分配比は、メイン側：端末側＝

Tk:1-Tkとする。DFB-LD の数は N で、センターから最遠端の LD を LD1とし、セン

ターに最も近い LD を LDNとする。LD1と 1 番目のカプラの間隔を L1[km]とし、k-1

番目のカプラと k 番目のカプラの間隔を Lk[km]とする。k+1 番目の LD と k 番目の

カプラの距離を Lsk[km]とする。N-1 番目のカプラと受光素子(PD)の間隔を LN[km]

とする。 

 LD から出力した光信号がファイバを介し PD へ伝搬する際、直接伝搬光とレイリ
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図2-7 マルチドロップ型光伝送系の解析モデル 
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ー散乱によって生じた多重反射光の 2 種類の光信号が PD に入る。PD では、両者の

ビート干渉が生じ、それが雑音になる。図 2-7 に示す系において、LDmから出力した

光信号のレイリー散乱による多重反射は、次の 4 通りが考えられる。 

(a) LDmと m-1 番目のカプラ間で多重反射 

(b) 隣り合うカプラ間で多重反射 

(c) カプラの前後におけるメイン部分の間で多重反射 

(d) カプラの端末側部分と m-1 番目のカプラより後方のメイン部分の間で多重反射 

ただし、2 往復以上の多重反射については、受光パワーが小さくなるので考慮してい

ない。 

 なお、光伝送路中の光コネクタや LD、PD 等の光デバイスの端面に反射があると、

伝送後に雑音が増加することが知られている[4,7]。しかし、本節では、ファイバのレ

イリー散乱によって生じる雑音についてのみ検討した。 

 LDmからの光信号によって生じるレイリー散乱による雑音を RIN で表記すると、

近似的に次式で与えられる。 

 
 20 eqmmmrm RRINRIN ⋅⋅= ξ  (2-9) 

 

ここで、ξmは直接伝搬光と多重反射光の偏波面のカップリング係数、RIN0mは光信

号のスペクトラム分布で決まる雑音のスペクトラム密度を示す[4,5]。Reqm は上記 4

通りの多重反射光を総合した反射光に対する等価的な反射率を示す。式(2-9)中の

RIN0mは、本来ファイバ長によって変る値であるが、ファイバ長が長くなるに従って

平均的な値に収束する。以下の解析では、RIN0m は上記(a)～(d)の場合の全てに対し

平均的な値をとるものとした。 

 

２－３－２－２ 等価反射率の導出 

 上記(a)～(d)の場合の等価的な反射率をそれぞれ Reqam、Reqbm、Reqcm、Reqdm とす

ると、Reqmは次式で表される。 

 
 22222

eqdmeqcmeqbmeqameqm RRRRR +++=  (2-10) 
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以下、Reqam～Reqdmを求める。 

 

(a) LD とカプラ間で起こる多重反射の場合 

 LDmと m-1 番目のカプラの間のある 2 つのポイントを xpと xqとする。xpと xqの

間で多重反射した際の往復の反射率 Rpq2は、 

 
 ( ) ( ){ }qpspq xxxSR −−⋅∆⋅= αα 2exp22  (2-11) 

 

となる。ただし、S は散乱係数、αsは単位長さ当りの散乱損失、Δx は微小区間、α

は単位長さ当りの伝搬損失を示す。式(2-11)から、Reqamは、m 番目の LD と m-1 番

目のカプラの距離 Lsm-1を用いて、 
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となる。 

 

(b)隣り合うカプラ間で起こる多重反射の場合 

 k-1 番目のカプラと k 番目のカプラの間のある 2 つのポイントを xpと xqとする。

xpと xqの間で多重反射した際の往復の反射率 Rpq2は式(2-11)と同じである。これを用

いて Reqbmを求めると、 
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となる。 
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(c) カプラの前後におけるメイン部分の間でおこる多重反射の場合 

 i-1 番目(m≦i<N)のカプラと i 番目のカプラの間のあるポイント、あるいは N-1 番

目のカプラと PD 間のあるポイントを xpとする。j-1 番目(2≦j≦i-1)のカプラと j 番目

のカプラの間のあるポイント、或は LD1と 1 番目のカプラの間のあるポイントを xq

とする。xpと xqの間で多重反射した際の往復の反射率 Rpq2は、 
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となる。これより、Reqcmを求めると、 
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(2-15)

 

 

となる。 

 

(d) カプラの端末側部分と m-1 番目のカプラより後方のメイン部分の間で起こる多重

反射の場合 

 i-1 番目(m≦i<N)のカプラと i 番目のカプラの間のあるポイント、或は N-1 番目の

カプラと PD 間のあるポイントを xpとする。j 番目(1≦j≦i-1)のカプラと LDj+1の間

のあるポイントを xq とする。xp と xq の間で多重反射した際の往復の反射率 Rpq2 は、

次式で与えられる。 

 

 ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−⋅∆⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑∏

=

−

+=
qsj

j

l
lps

i

jk
kjpq xLLxxSTTR

1

2
1

1

222 2exp1 αα  (2-16) 

 



26 

これより、Reqdmを求めると、 
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(2-17)

 

 

となる。 

 図 2-7 の系において、各 LD 光に対するレイリー散乱による多重反射光の等価的反

射率 Reqmの計算結果を図 2-8(b)の－印に示す。ただし、横軸は、LD の最大個数であ

る。L1=L2=…=LN=1[km]、Lsk≒0[km] (k=1～N)とし、αは 0.37 [dB/km]、αsは 0.5 

[dB/km]、S は 1.05×10-3 とした。また、カプラのパワー分配比は、各 LD から PD

までの損失が全て等しくなる様に設定した。図 2-8 から、Reqmのうち、Req1は値が最

も大きく、ReqNは値が最も小さくなることが分かる。すなわち、PD に近い端末から

の光信号ほど、Reqmの値は減少する。なお、○印は、カプラが無くファイバ長が N[km]

で LD が 1 台のみの Point-to-Point 型における等価的反射率 Req の結果である(図

2-8(a)参照)。Req1 と Req の結果を比較してみると、Req1 が Req に比べ 1[dB]小さいこ

とがわかる。これは、伝送路中のカプラの分岐損による。 

 図 2-8(b)の Reqm の計算結果では、Lsm(m=2～N)は 0[km]としたが、距離が長くな

れば、Reqmの値は増加する。また、N 番目のカプラと光受信器との間隔が長くなれば、

Reqmの値は増加する。 
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２－３－２－３ レイリー散乱による雑音の RIN 換算 

 LD が複数存在する系のレイリー散乱による雑音は、各 LD に対するレイリー散乱

による雑音を全て足し合せた(パワー加算)ものである。PD における LDmからの平均

受光パワーを Prmとする。k 番目の光信号を基準にした場合のレイリー散乱による雑

音の相対強度雑音 RINr(LDk)は、次式で与えられる。 
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 図 2-1 の系において、副搬送波信号を各 LD に入力した場合を考える。全ての LD

に対し、光変調度は 20 %、バイアス電流はしきい値電流+20[mA]、LD 光のスペクト

ル線幅は 10[MHz]、チャープ効率は 150[MHz/mA]とした。 

 LD1 の光信号について、LD の最大個数に対する RINr の特性を求めた。その結果
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を図 2-9 に示す。なお、偏波面のカップリング係数 ξm(m=1～N)は 0.25 とし、PD

における各 LD からの受光パワーは全て等しいものとした。図 2-9 から、LD の個数

が 1 個の場合では、レイリー散乱による雑音の RIN 換算値は-162 [dB/Hz]であるが、

LD の個数が 20 個になると、RIN 換算値は-141 [dB/Hz]と、21[dB]も劣化すること

がわかる。 

 

２－３－２－４ CNR 特性 

 次に光受信器における CNR 特性、及び接続可能な端末数について示す。 

 光伝送系で LD の数が増えると、光受信器での雑音は、レイリー散乱による雑音が

増えるだけでなく、LD 自身の相対強度雑音やショット雑音も増加する。LD1 からの

副搬送波信号(周波数 f1)に対する CNR は、次式で与えられる。 
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iPeNRINNRINPB
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ただし、moptは光変調度、ηは PD の光電変換効率、B は信号帯域、RINLDは LD の

RIN、inはプリアンプの入力換算雑音電流密度を示す。なお、上式では、各 LD にお

ける RINLDは全て同じとし、各 LD からの光信号の平均受光パワーは全て Pr1に等し

いものとした。 

 CNR(LD1)の計算結果を図 2-10 に示す。横軸は、PD における LD1からの平均受光

パワーPr1であり、LD の最大個数 N が 1 個、10 個、40 個で、レイリー散乱による雑

音がある場合とない場合について示している。計算に用いたパラメータは、mopt が

20 %、B が 27 [MHz]、RINLDが-150 [dB/Hz]、inが 20 [pA/√Hz]、ηが 0.8 [A/W]

とした。ファイバの長さ及び特性は、図 2-8(b)に用いた値と同様である。また、カプ

ラのパワー分配比も図 2-8(b)と同様であり、各 LD から PD までの損失が全て等しく

なるようにしている。 

 図 2-10 より、LD が 1 個の場合は、レイリー散乱がある場合も無い場合も CNR は

ほとんど変らないことが分かる。LD が 10 個の場合、受光パワーが 5[dBm]以上で、

レイリー散乱によって CNR が約 1[dB]劣化し、LD が 40 個の場合、受光パワーが

0[dBm]以上で、レイリー散乱によって CNR が約 2[dB]劣化することが分かる。また、
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受光パワーが-10[dBm]以下では、レイリー散乱による CNR の劣化はほとんど見られ

ない。その理由は、式(2-19)から分かる様に、平均受光パワーPr1が大きいとき(Pr1>-5 

[dBm])には、CNR における雑音は RINrや RINLDが支配的であるが、Pr1が小さくな

ると、プリアンプの熱雑音である inが支配的になるからである。 

 FM 変調した映像信号の信号帯域は 27[MHz]であり、所要の CNR は 14[dB]以上で

ある。これにマージンを 6[dB]加え、20[dB]以上の CNR が必要であるとすると、最

小受光パワーは、約-20[dBm]であることが図 2-10 より分かる。今回想定した系では、

最小受光パワーは、レイリー散乱による雑音の影響を受けないことがわかる。しかし、

ファイバ長がより長い場合などではレイリー散乱による雑音が CNR に影響する。 

 次に、図 2-10 の計算結果をもとに、最大接続可能な LD の個数について検討する。 

 カプラの分配比を各 LD から PD までの損失が全て等しくなるように設定したとき
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図2-10 受光パワーに対するCNR特性 
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の LD の最大個数に対する光パワーマージン及び伝送路損失を図 2-11 に示す。なお、

光パワーマージンとは、LD の発光パワーPoutと CNR≧20[dB]となる最小受光パワー

との差である。この図では、Poutが 5 [dBm]と 0[dBm]の場合について示している。

また、伝送路損失は、カプラの分岐損及びファイバの伝搬損失の和である。 

 図 2-11 において、光パワーマージンが伝送路損失を上回る範囲が伝送可能な範囲

である。これより、発光パワーが 5[dBm]のとき、最大接続可能な LD は 38 個、発光

パワーが 0[dBm]のとき、最大接続可能な LD は 26 個になることが分かる。 

 

２－３－３ まとめ 

 複数のレーザやカプラを含むマルチドロップ型光伝送系の上り系において、レイリ

ー散乱による雑音の理論解析を行い、一般解を導出した。また、具体例として、端末

が等間隔に配置され各端末から FM 変調した映像信号を送出するマルチドロップ型
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図2-11 LDの個数に対する光パワーマージンと伝送路損失 
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光伝送系について、CNR 特性及び接続可能な端末数について検討した。 

 その結果、各端末の間隔が 1 [km]で、端末数が 10 台、受光パワーが 5 [dBm]以上

のとき、レイリー散乱があるときの CNR はレイリー散乱がない時の CNR に比べ 1 

[dB]劣化し、端末数が 40 台のとき、CNR は 2[dB]劣化することを明かにした。また、

受光パワーが-10[dBm]以下では、レイリー散乱による CNR の劣化はほとんど見られ

ないことを示した。LD の発光パワーが 5[dBm]のとき最大接続可能な端末数は 38 台、

発光パワーが 0[dBm]のとき最大接続可能な端末数は 26 台になることを示した。 

 

２－４ 混変調歪み測定における課題 
 

２－４－１ はじめに 

 各映像信号を AM 変調し周波数分割多重して光伝送する AM-SCM 光伝送方式は、

多重された信号の形態が従来の同軸型映像配信システムと同一であることから、実用

化に向けた研究開発が活発に行われている[8-11]。この AM-SCM 光伝送方式におけ

る課題の一つに混変調歪み(XMD)がある。この XMD は、CSO や CTB と同様に画質

の劣化を引き起こすため[12]、システムの XMD を評価することは極めて重要である。 

 ところで、光の反射減衰量が小さい端面を有する光コネクタや光部品が光伝送路上

に複数個存在すると、それらの反射点間で光信号が多重反射を起こし光のマルチパス

が生じて、伝送後に相互変調歪みが増加することが知られている。これまでに、SCM

信号を伝送したときのCSOやCTBについては、活発な研究がなされている[3,13,14]。

しかし、XMD については、CTB と同じ 3 次歪みであるという理由から充分な検討が

なされていなかった。筆者は、多重反射が存在する光伝送系における AM-SCM 信号

伝送時の XMD について詳しく調べた。その結果、互いに無相関な映像信号を伝送し

た際に、画質の主観評価結果が同じであっても、マルチキャリア信号発生器を用いた

XMD の定量的な測定結果が著しく悪くなる場合があることを観測した。そして、こ

の劣化原因が、光のマルチパスと XMD を測定する際の測定信号波形の 2 つの要因に

よる複合現象で起こることを明らかにした[15,16]。本節では、その現象について説明

すると共に、原因を理論および実験から検証し、対策について述べる。 

 



33 

２－４－２ XMD の定義 

 伝送路や伝送装置、増幅器などの媒体の入出力特性に非線形性が存在するものとす

る。その入力信号を ein、出力信号を eoutとする。 

 入力信号 ein は、周波数がそれぞれ f1、f2 の 2 つの副搬送波信号で与えられるもの

とする。すなわち、 

 
 ( ) ( )222111 2cos2cos φπφπ +⋅++⋅= tfatfaein  (2-20) 

 

ここで、a1と a2は振幅値、φ1とφ2は位相を示す。 

出力信号 eout の高調波成分の大きさが基本波成分の大きさに比べ十分小さい場合、

出力信号 eoutは入力信号 einのべき級数として近似的に与えられる。 

 
 L+⋅+⋅+⋅+⋅= 4

4
3

3
2

21 ininininout ekekekeke  (2-21) 

 

ここで、k1、k2、k3、k4は定数を示す。3 次歪みの種類と発生周波数及びその大きさ

を表 2-1 に示す[5]。なお、表 2-1 に記載されている以外に周波数が f2に発生する XMD

や周波数が 3f2に発生する 3 次高調波(HD3)などがある。 

 

 

表 2-1 3 次歪みの種類と発生周波数および振幅値 

種 類 周波数 振幅値 

混変調歪み(XMD) f1 (3/2)(k3/k1)a22 

3 次高調波(HD3) 3f1 (1/4)(k3/k1)a12 

3 次相互変調歪み 2f1-f2 (3/4)(k3/k1)a1a2 

(IM3) 2f1+f2 (3/4)(k3/k1)a1a2 

 2f2-f1 (3/4)(k3/k1)a22 

 2f2+f1 (3/4)(k3/k1)a22 

ただし、周波数が f1の信号を基本波とした場合 
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 表 2-1 に示すように、XMD は、2 つ以上の副搬送波信号を伝送した場合に、各副

搬送波信号の周波数と同じ周波数に発生する歪みである。ある副搬送波信号が振幅変

調されていなくても、他の副搬送波信号が振幅変調されていると、その振幅変調成分

が現われてしまう。 

 XMD の測定方法は、国内外の規格に定められている[17,18]。以下にその測定方法

について図 2-12 を用いて説明する。 

 非線形媒体である被測定物への入力信号は、振幅が一定の被妨害信号と周期が T の

方形波信号で振幅変調されている妨害信号の 2 つの信号からなる。この入力信号を被

測定物に入力し、出力後の被妨害信号のスペクトル分布あるいは波形を観測する。出

力後の被妨害信号における振幅変化分を測定して XMD の量を求める。 

 入力信号における被妨害信号の振幅値を A、キャリア周波数を f1とする。また、妨

害信号の最大振幅値を A、振幅変化分を B、キャリア周波数を f2とする。振幅変調の

周期 T は、一般に映像信号の水平同期信号の周期と同じであり、NTSC 方式の場合、

63.5[msec] (=1/15.75[kHz]) である。妨害信号の変調度 mAMを次式で定義する。 

 

 
A
BmAM =  (2-22) 

 

 入力信号における被妨害信号 x1(t)と妨害信号 x2(t)は、それぞれ次式で表わされる。 

 
 ( )111 2cos)( φπ +⋅= tfAtx  (2-23) 

 

 
( )

( ) ( ) ( ){ }
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

+−⋅

+⋅=

∑
∞

=1

0

222

12
122sin

221

2cos)(

j
AMAM j

tfj
mm

tfAtx

π
π

φπ

 
(2-24)

 

 

ここで、f0は 15.75[kHz]である。 

 出力信号における被妨害信号 y1(t)の最大振幅値を A’、振幅変化分を B’とすると、

XMD は、次式で与えられる。 
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図2-12 XMD測定における入出力信号の時間波形およびスペクトル分布 
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BXMD

−
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (2-25) 

 

なお、一般に妨害信号の変調度 mAMは、XMD の値を観測し易くするため、100 %に

設定して測定が行われている。 

 式(2-21)が成り立つ系では、表 2-1 から明らかなように、IM3 と XMD には次式の

関係が成り立つ。 

 

 63+= IMXMD  [dB] (2-26) 

 

 伝送するキャリア数 N が増えた場合、同じ 3 次歪みである XMD と CTB の大きさ

は、どちらもキャリア数 N に応じて増加することが知られている[5]。すなわち、キ

ャリア数が N のときの XMD の大きさは、妨害信号が 1 つのときの XMD に対し N-1

倍増加する。一方、CTB の大きさは、IM3 を副搬送波信号によるコンポジットの数

だけ加算した値で近似的に与えられる。 

 光伝送路上に光の反射減衰量が小さい端面を有する光コネクタや光部品が複数個

存在すると、それらの反射点間で光信号が多重反射を起こし伝送後に CSO や CTB が

増加することが知られている[6-8]。この多重反射による CSO や CTB の大きさは、

反射点間距離やキャリア数 N に対し複雑な特性を示す。ある反射点間距離では、CSO

や CTB の大きさは、キャリア数 N に対し単調減少する場合もある。 

 筆者は、多重反射による XMD のキャリア数 N に対する特性をいくつかの反射点間

距離の場合について調べた。その結果を次に示す。 

 

２－４－３ 多重反射による XMD の測定結果 

 多重反射による XMD を図 2-13 に示す測定系を用いて測定した。すなわち、光伝

送路を 2 分岐してマルチパスを構成することで、等価的に多重反射による遅延光を発

生させた。図中、τは直接光に対する遅延光の遅延時間差、αは直接光に対する遅延

光のパワー比[dB]を示す。SCM 信号のキャリア数は N で、キャリア周波数は f1 を

91.25[MHz]とし 6[MHz]間隔で配置した。LD は、1.3μm 帯 DFB-LD を使用した。

被妨害信号のキャリア周波数は f1、妨害信号のキャリア周波数は f2～fN、妨害信号に
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おける振幅変調の変調度 mAMは 100 %とした。LD における光変調度 m は、被妨害

信号、妨害信号ともに 6[%/carrier]とした。 

 マルチキャリア信号発生器からの出力信号を LD に入力し、信号光を直接強度変調

し伝送する。受信側では、PD で信号光を電気信号に変換した後、被妨害信号だけを

帯域通過フィルタで抽出しその振幅変動から XMD を測定する。 

 光のマルチパスによる XMD の測定に際し、遅延時間差τが、(a)キャリア周波数の

逆数に比べ十分小さい場合と、(b)キャリア周波数の逆数に近いかそれ以上の場合につ

いて検討した。(a)の条件は、XMD と同じ 3 次歪みである CTB の大きさが、キャリ

ア数 N に対し増加する場合であり、(b)の条件は、CTB の大きさが、キャリア数 N に

対し減少する場合である。 

 それぞれの遅延時間差τの場合のキャリア数 N に対する XMD の測定結果を図

2-14(a)と(b)に示す[9,10]。なお、図 2-14(a)はτが 80[psec]、図 2-14(b)はτが 595[psec]

である。比較のため CTB の測定結果も示す。CTB は、周波数が f2～fNのキャリア信

号を N-1 波だけ伝送し、周波数が f1に発生する歪み量を測定している。図 2-14(a)に

図2-13 XMDの測定系 
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示すようにτが 80[psec]では、XMD と CTB はともにキャリア数 N に応じて単調に

増加した。しかしながら、図 2-14(b)に示すようにτが 595[psec]では、CTB はキャ

リア数 N の増加に伴って減少したが、XMD はキャリア数 N の値に関係なくほぼ一

定の特性を示した。このように、CTB と XMD の特性に著しい違いが見られた。 

図2-14(a) CTBおよびXMDのキャリア数依存性(τ=80ps) 

図2-14(b) CTBおよびXMDのキャリア数依存性(τ=595ps) 



39 

 キャリア数 N が 30 のときに、互いに無相関な映像信号を伝送して画質の主観評価

を行ったが、XMD による画質劣化の現象は見られなかった。このことから、図 2-14(b)

のキャリア数 N が大きい場合に、XMD の測定値だけが悪くなっていることがわかっ

た。 

 次に、このような過剰な XMD が、測定時に発生する原因について述べる。 

 

２－４－４ 解析 

２－４－４－１ CTB の計算結果 

 先ず、光のマルチパスによる CTB の特性が図 2-14(a)や図 2-14(b)に示す結果にな

ることを確認するため、光のマルチパスによる CTB の計算結果を示す。解析に用い

た系は、図 2-13 と同じである。LD に周波数が f2～fNの SCM 信号を N-1[carrier]入

力し、光強度変調信号に変換する。受信後に周波数が f1に発生する CTB を求めるこ

とにする。LD への入力信号 iLD1は、次式で与えられるものとする。 

 

 ( )∑
=

+⋅⋅∆=
N

k
kkbLD tfmIi

2
1 2cos φπ  (2-27) 

 

ただし、ΔIbは LD におけるバイアス電流としきい値電流の差、ｍは光変調度、fkと

φkは、キャリア信号における k 番目の信号のそれぞれ周波数と位相を示す。周波数

が f1に発生する光のマルチパスによる CTB は、次式で与えられる[8]。 

 

 ( ){ }⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅+⋅⋅⋅= ∑

=

∆−−
=

N

k
kkkff tfBe
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2

2210
2

2

22cos2cos104
1

φτππντξ ντπα  (2-28) 

 

ただし、 

 

 ( )τπ
γ

k
k

b
k f

f
mI

B sin
2

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅∆⋅
=  (2-29) 

 

ここで、ξは直接光と遅延光の偏波面のカップリング係数で 0～1 の値を取る。Δν
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は無変調時の信号光のスペクトル線幅、γは LD の単位電流当たりのチャープ量、ν

は無変調時の信号光の光周波数を示す。図 2-15 は、τが 80[psec]と 595[psec]に対す

る CTB の計算結果である。用いたパラメータの値は、前項で述べた測定系と同じで

ある。図 2-14(a)、図 2-14(b)の CTB の測定結果と図 2-15 の CTB の計算結果が良く

一致していることがわかる。このことから、図 2-14(a)、図 2-14(b)における CTB の

キャリア数 N に対する特性は、光のマルチパスに起因していることが確認できた。 

 

２－４－４－２ 同期型マルチキャリア信号発生器を使用したときの XMD 

 光のマルチパスによる XMD を解析するための系は、図 2-13 と同じである。測定

に用いたマルチキャリア信号発生器の構成を図 2-16 に示す。マルチキャリア信号発

生器からは、無変調の被妨害信号を 1[carrier]と、周期が 15.75[kHz]の方形波信号で

100 %振幅変調されている妨害信号を N-1[carrier]出力する。 

 図 2-17 は、このマルチキャリア信号発生器から出力される妨害信号の時間波形で

ある。図 2-17(a)は妨害信号の数が 1[carrier]の場合で、図 2-17(b)は妨害信号の数が

10[carrier]の場合である。各妨害信号に使われている方形波信号は、一つの方形波発

図2-15 CTBのキャリア数依存性(計算) 
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生回路から供給されているため、各妨害信号の振幅変調はほとんど同位相になる。そ

こで、本節ではこのマルチキャリア信号発生器を同期型マルチキャリア信号発生器と

呼ぶことにする。 

 同期型マルチキャリア信号発生器から出力される信号は、時間 T1 で全ての妨害信

号が ON 状態、時間 T2で全ての妨害信号が OFF 状態になる。マルチキャリア信号発

生器から LD に入る信号電流 iLD2は、次式で与えられる。ただし、被妨害信号の周波

数を f1、妨害信号のキャリア周波数を f2～fNとする。 

 

 ( ) ( )∑
=

+⋅⋅∆⋅++⋅⋅∆=
N

k
kkbbLD tfmItFtfmIi

2
112 2cos)(2cos φπφπ  (2-30) 

 

上式の F(t)は周期 T(=63.5[msec]=1/15.75[kHz])の繰り返し関数で、次式で与えられ

る。 

 

 

図2-16 同期型マルチキャリア信号発生器の構成(従来タイプ) 
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(a) 妨害信号の数が1の場合 

図2-17 同期型マルチキャリア信号発生器から出力される妨害信号の時間波形 

(b) 妨害信号の数が10の場合 
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 LD から出力される信号光の電界 ELDは、次式で与えられる。 

 

 ⎟
⎠
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∆
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t
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EE 2
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0 22cos1 πγπν  (2-32) 

 

ここで、E0は信号光の平均電界振幅を示す。上式を時間 T1と時間 T2に分けて記述す

ると、次式のようになる。 

 
:1Tt =  
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:2Tt =  

 ( ) ( ){ }111110 2sin2cos2cos1 φπβπνφπ +⋅+⋅+⋅+⋅= tfttfmEELD  (2-33b) 

 

ただし、 

 

 
k

b
k f

mI ⋅∆⋅
=
γ

β  (k=1～N) (2-34) 

 

とする。βkは k 番目のキャリア信号に対する信号光の FM 変調指数を示す。この FM

変調指数は、信号光における光周波数のチャーピングの効果を示すパラメータである。

LD から出力される電界 ELDのスペクトル分布は、チャーピングの値に大きく依存す

る。時間 T1 では、被妨害信号と全ての妨害信号が LD に入力されるため、チャーピ

ングによって信号光のスペクトルの帯域幅は広がる。一方、全ての妨害信号が無くな

り被妨害信号のみが LD に入力される時間 T2 では、チャーピングの量は少なくなり

信号光のスペクトルの帯域幅は狭まる。このように、周期 T で信号光の帯域幅の大き
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さは変化する。これを以下、スペクトラム帯域幅変調 (SBM : Spectral Bandwidth 

Modulation) 効果と呼ぶことにする。この帯域幅の周期的な変化が過剰な XMD の原

因になる。 

 PD における直接光に対する光電流 iPDは、次式で与えられる。 

 

 ( ) ( )∑
=

+⋅⋅⋅++⋅⋅=
N

k
kkPPPD tfmItFtfmIi

2
11 2cos)(2cos φπφπ  (2-35) 

 

ここで、IP は PD における平均受光電流である。PD には、直接光に加え遅延光が入

る。そのため、直接光と遅延光によってビート電流 iBが生じる。信号光のスペクトル

の分布はチャーピングによってほぼ決まり、直接光と遅延光のそれぞれの振幅変動に

よる影響はたいへん小さい。従って、ビート電流 iBを求める場合、直接光と遅延光の

それぞれの振幅変動成分は無視することができる。また、τ≪T の場合、時間 T1 か

ら時間 T2、あるいは時間 T2から時間 T1に切り替わる時間は T に比べ非常に小さく

なるので、ビート電流 iBの値は、時間 T1と時間 T2のそれぞれの時間領域についての

み考慮すればよい。以上のことから、iBは次式のように与えられる。 

 
:1Tt =  

 ( ){ }⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅+⋅⋅⋅⋅= ∑

=

∆−−
N

k
kkkPB tfBeIi

2

20 22cos2cos102 φτππντξ ντπα  (2-36a) 

 
:2Tt =  

 ( ){ }[ ]111
20 22cos2cos102 φτππντξ ντπα +−⋅+⋅⋅⋅⋅= ∆−− tfBeIi PB  (2-36b) 

 

 式(2-36a)と式(2-36b)の iBにおける周波数 f1の成分は、式(2-35)の iPDにおける周波

数 f1の被妨害信号に加算される。iBにおける周波数 f1の成分は、SBM 効果によって

時間 T1と時間 T2で振幅値が変わる。この変動が見かけ上、XMD として現れる。式

(2-35)、式(2-36a)及び式(2-36b)から、SBM 効果による XMD を求めると、次式のよ

うになる。 
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 ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
0201

2
1

2210
2

2

12sin1016
NBJBJBJe

m
XMD L−⋅⋅⋅⋅⋅= ∆−− πντξ ντπα  (2-37) 

 

この式で、J0と J1は、それぞれ 0 次と 1 次のベッセル関数を示す。式(2-37)の計算結

果を図 2-18 に示す。図 2-14(a)や図 2-14(b)の XMD の測定結果と良く一致している

ことがわかる。キャリア数が多い場合には、|J0|<1 であることから、式(2-37)は、次

式で近似される。 

 

 ( ) ( )1
2

1
2210

2

2

2sin1016 BJe
m

XMD ⋅⋅⋅⋅≅ ∆−− πντξ ντπα  (2-38) 

 

上式から分かるように、マルチパスによる XMD は、キャリア数にほとんど依存しな

くなる。 

 以上述べたように、マルチパスがある光伝送系において、同期型マルチキャリア信

号発生器を用いて XMD を測定すると、SBM 効果のために XMD の測定値は大きく

図2-18 同期型マルチキャリア信号発生器を使用したときの 

XMDのキャリア数依存性(計算) 
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劣化し、CTB とは異なる特性を示すことがわかった。 

 

２－４－４－３ 非同期型マルチキャリア信号発生器を使用したときの XMD 

 上記検討結果を考慮すると、妨害信号における方形波振幅変調の位相がランダムで

あれば、SBM 効果による過剰な XMD は生じないはずである。検証を行うため、図

2-19 に示すような各妨害信号を異なる方形波信号で振幅変調する回路構成のマルチ

キャリア信号発生器(以下、非同期型マルチキャリア信号発生器と呼ぶ)を用いて計算

及び実験を行った。 

 先ず、非同期型マルチキャリア信号発生器を用いた場合のマルチパスによる XMD

を導出する。 

 非同期型マルチキャリア信号発生器を用いると、各妨害信号の振幅変調の位相は、

ランダムになる。従って、妨害信号のマルチキャリア信号発生器から LD に入る信号

電流 iLD3は、次式で与えられる。 

 

図2-19 非同期型マルチキャリア信号発生器の構成 
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 ( ) ( )∑
=

+⋅⋅∆⋅++⋅⋅∆=
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k
kkbkbLD tfmItFtfmIi

2
113 2cos)(2cos φπφπ  (2-39) 

 

ただし、Fk(t)は、周期 T の繰り返し関数で、次式で与えられる。 

 

 
( )

( )⎢
⎣

⎡
+<≤+

+<≤
=

TttTt
Tttt

tF
kk

kk
k 20

21
)(  (2-40) 

 

ここで、tk はキャリア周波数が fk の妨害信号における振幅変調の遅延時間であって、

ランダムな値であるとする。キャリア周波数が VHF 帯で、τが 1[nsec]以下の場合、

式(2-4-11)の Bkは k に依らずほぼ一定の値になる。すなわち、 

 
 ( ) ( ) ( )0020

~     JBJBJ N ≡≅≅L  (2-41) 

 

と置くことができる。このときの XMD は、次式で与えられる。 
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(2-42)

 

 

 図 2-20(a)と図 2-20(b)に非同期型マルチキャリア信号発生器を用いたときのマルチ

パスによる XMD の計算結果と実験結果を示す。なお、図 2-20(a)はτが 80[psec]、

図 2-20(b)はτが 595[psec]の場合である。用いたパラメータは、図 2-18 の場合と同

じである。計算結果と実験結果が良く一致していることがわかる。また、図 2-20(b)

の XMD のキャリア数に対する特性は、図 2-14(b)の CTB と同様の傾向を示している。 

 以上、図 2-14(b)に示したキャリア数にほとんど依存しない XMD の特性は、同期

型マルチキャリア信号発生器からの出力信号が誘起する SBM 効果によることを実証

した。XMD を測定する場合に、この SBM 効果による過剰な XMD の発生を防ぐに

は、非同期型マルチキャリア信号発生器を用いることが有効な手段であることを示し

た。 
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図2-20(a) 非同期型マルチキャリア信号発生器を使用したときの 

XMDのキャリア数依存性(τ=80ps) 

図2-20(b) 非同期型マルチキャリア信号発生器を使用したときの 

XMDのキャリア数依存性(τ=595ps) 
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２－４－５ まとめ 

 AM-SCM 光伝送系において、同期型マルチキャリア信号発生器を用いて、XMD の

値を測定すると、光伝送路上にマルチパスがある時、SBM 効果によって測定結果が

異常に悪く出ることを実験および理論により明らかにした。 

 実際に使用する光伝送系に光のマルチパスが無ければ、同期型マルチキャリア信号

発生器を用いたXMDの測定結果と映像信号を伝送したときの画質の主観評価結果は、

1 対 1 に対応する。しかし、実際に運用されている光 CATV では、各チャンネルの水

平同期信号の位相は、互いに無相関でる。また、光伝送路上には多重反射や波長分散

等によるマルチパスが存在し得る。これらの点を考慮すると、映像信号を伝送したと

きの画質の主観評価結果に対応した XMD の定量的な測定値を得るためには、非同期

型マルチキャリア信号発生器を用いる必要があると言える。 

 

２－５ まとめ 
 

 本章では、SCMアクセス方式を用いたマルチドロップ型光ファイバ伝送系のシス

テム構成と基本伝送特性について説明した。 

 基本伝送特性に関しては、伝送後のCNRと、IM2、IM3の計算式を導出した。計算

結果の一例としてCNRについて言えば、PDでの平均受光パワーが-10[dBm]以上にな

ると光信号の数が増えたことによる雑音劣化の影響が見え、平均受光パワーが

-10[dBm]以下では、プリアンプの熱雑音が支配的であり、光信号数NにCNRは依存

しなくなることを示した。 

 次に、マルチドロップ型光伝送系におけるレイリー散乱による雑音の理論解析を行

い、一般解を導出した。具体例として、端末が等間隔に配置され各端末から FM 変調

した映像信号を送出するマルチドロップ型光伝送系において、CNR 特性及び接続可

能な端末数について検討した。その結果、各端末の間隔が 1 [km]で、端末数が 10 台、

受光パワーが 5 [dBm]以上のとき、レイリー散乱があるときの CNR はレイリー散乱

がない時の CNR に比べ 1 [dB]劣化し、端末数が 40 台のとき、CNR は 2[dB]劣化す

ることを明かにした。LD の発光パワーが 5[dBm]のとき最大接続可能な端末数は 38

台、発光パワーが 0[dBm]のとき最大接続可能な端末数は 26 台になることを示した。 

 また、AM 変調された映像信号を光伝送するときの問題として XMD の測定法にお
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いて過剰な歪みが発生することを明らかにした。原因が光の多重反射と従来の測定法

との複合現象によることを理論および実験により明らかにした。映像信号を伝送した

ときの画質の主観評価結果に対応した XMD の定量的な測定値を得るためには、非同

期型マルチキャリア信号発生器を用いる必要があることを提案した。 
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第３章 光スペクトル拡散変調方式 

 

３－１ はじめに 

 

 SCM アクセス方式は、構成が簡単であり複雑なタイミング制御も不要であるなど

の特徴を有する。しかし、多重する光信号同士の波長が近いと、受信後に光ビート干

渉による雑音が発生し伝送品質を著しく劣化させる。 

 これまでに、光周波数を制御しないで光ビート干渉雑音を低減する方法がいくつか

提案されてきた(１－２節参照)。その一つの技術に、副搬送波信号に低周波信号ある

いは高周波信号を重畳する方法が提案されている[1-4]。この信号重畳方式によれば、

低周波信号あるいは高周波信号の光変調度を大きくすることで、光信号のスペクトラ

ム分布の帯域を広げ、ピーク値を減少させる。その結果、光ビート干渉雑音のピーク

値を減少させる。しかし、この方法では、重畳する信号の光変調度と副搬送波信号の

光変調度の和を 100 %以下にしておかなければならない。両信号の光変調度の和が

100 %を超えると、LD でクリッピングが起こり、相互変調歪みが発生するからであ

る[5,6]。クリッピングによる相互変調歪みは、高密度の SCM アクセス光ネットワー

クを構築する上でたいへん大きな問題になる。 

 そこで、筆者は、光ビート干渉雑音を低減する方法として、単極性 AM 方式と名付

けた新しい光スペクトル拡散変調方法を提案した[7,8]。この方法は、直流信号を付加

した副搬送波信号と直流信号を付加した高周波信号(或いは低周波信号)を掛け合わせ、

その積を LD に入力して光伝送するものである。この方法によれば、クリッピングを

発生させることなく、副搬送波信号と高周波信号(或いは低周波信号)のそれぞれの変

調度を最大 100 %まで設定できる。 

 この章では、光ビート干渉による雑音の発生メカニズムを説明し、次に、この雑音

を低減するために提案した光スペクトル拡散変調方式の原理と、光ビート干渉による

雑音の低減効果について検討した結果を述べる。 
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３－２ 光ビート干渉による雑音の発生メカニズム 

 

３－２－１ システム構成 

 システム構成として、映像監視システムを例に説明する。 

 マルチドロップ型光伝送系の構成を図3-1に示す。網構成はバス型で、1本の光ファ

イバに2×1のカプラが複数個接続されており、カプラの他端には端末が接続されてい

る。各端末では、ビデオカメラからの映像信号をFM変調し、FM信号をLDに入力す

る。LDからは、FM信号で強度変調された光信号が出力される。各端末からの光信号

は、1本のファイバに集められ、センターへと送られる。なお、各端末におけるFM信

号の副搬送波周波数は互いに異なり、遠方の端末からそれぞれf1、f2、…fNとする。f1

～fNの周波数は、数百MHzから数GHzとする。なお、隣り合う副搬送波信号の周波数

間隔は38.36MHzとする。FM変調方式は、衛星放送のBSの仕様に準拠する。光源の

LDは、DFB-LDを想定する。その理由は、想定しているシステムでは、隣り合う光

送信器間の距離、光送信器から光受信器間の距離は、数km以上を想定しているから

である。 

 センターの光受信器では、ファイバ中を伝送してきた光信号を一括して電気信号に

変換する。電気信号は、SCM された信号になっている。この SCM 信号から、所望
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図3-1 マルチドロップ型光伝送システム 
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の信号をチューナで選局し、FM 復調して映像信号を得る。 

 

３－２－２ 光ビート干渉による雑音 

 光ビート干渉による雑音とは、光周波数が互いに近い 2 つの光信号が光受信器の

PD に同時に入力し、2 つの光信号の差ビートが電気信号の周波数帯に生じる現象の

ことである。 

 図 3-2 の(a)と(b)に、光ビート干渉が生じていない場合と生じている場合のそれぞ

れにおける信号と雑音のスペクトル分布の一例を示す。この図は、2 つの 1.3μm 帯

DFB-LD をそれぞれ直接強度変調し光カプラで合波し、PD で受信した後のスペクト

ル分布である。2 つの LD は、光変調度が 80 %で周波数がそれぞれ 934.40[MHz]と

1011.12[MHz]の副搬送波信号で 1 波毎に変調されている。図 3-2 から、光ビート干

渉が生じていない場合には、副搬送波信号と雑音のレベル差は 42[dB]であるのに対

し、光ビート干渉が生じると副搬送波信号と雑音のレベル差は 15[dB]にまで劣化し

ていることが分かる。なお、この測定で用いたスペクトルアナライザの信号帯域幅は

10[MHz]である。FM 変調された映像信号を伝送する場合、信号帯域幅が 27[MHz]

で所望の CNR は 20[dB]以上必要(所要 CNR≧14[dB]とマージン 6[dB])である。図

3-2(b)の光ビート干渉が生じている場合には、所望の CNR を下回り、画質は悪かっ

た。 
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(a) 光ビート干渉が帯域内に生じていない場合 

(b) 光ビート干渉が帯域内に生じている場合 

図3-2 2つの1.3μm帯DFB-LDの光信号を同時に受信したときのスペクトル分布 

2つのLDは、それぞれ934.40MHzと1011.12MHzの副搬送波で変調 
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 図 3-3 の○印は、波長がほぼ等しい 1.3μm 帯 DFB-LD を 10 台用意し、光信号数

N を順次増やした際の CNR の特性を測定した結果である。なお、図中の実線は計算

結果である。詳しい内容を次節で説明する。実験では、各 LD にそれぞれ周波数が

934.40、1011.12、～1624.88 [MHz] (周波数間隔、38.36 [MHz])の副搬送波を 1 波毎

入力している。各 LD における光変調度は 80 %、CNR 測定における信号帯域幅は

27[MHz]である。また、用いた DFB-LD の無変調時の光スペクトル線幅は全て

30[MHz]である。この図に示すように、光信号が 1 波のときの CNR は 33.6[dB]であ

ったが、光信号が 2 波になると CNR は 13.4[dB]にまで劣化し、FM 映像信号に対す

る所要 CNR の 20[dB]を下回る結果となった。 

 以上のように、光ビート干渉が生じると、伝送品質が極端に劣化してしまう。 

 

３－２－３ 光ビート干渉雑音の理論解析 

 次に、光ビート干渉による雑音の理論解析について説明する。 

 光ビート干渉による雑音のスペクトル分布は、2 つの光信号におけるスペクトル分

図3-3 光ビート干渉が生じているときの光信号の数Nに対するCNRの特性 

(各LDは副搬送波信号のみ入力) 
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布のコンボリューションである。そのため、光ビート干渉による雑音のスペクトル分

布を知るためには、先ず、光信号のスペクトル分布について検討する必要がある。 

 図 3-1 において、k 番目(k=1～N)の光送信器から出力される光信号の電界強度を

Ek(t)と置く。電界強度 Ek(t)は、LD に入力する信号電流に応じて振幅と光周波数が変

化するが、光信号のスペクトル分布は、光周波数の変化による効果が支配的である、

すなわち、光周波数のチャーピングによる効果が支配的である。そこで、以下の解析

では、光信号の振幅変動によるスペクトル分布の広がりについては省略する。 

 光信号の中心光周波数をνkとすると、Ek(t)は次式で与えられる。 

 
 { }∫ ⋅+Ψ+⋅= dttitEtE kkkk )('22cos)( 0 πγπν  (3-1) 

 

ただし、i'k(t)は、LDk へ入力する信号電流の交流成分である。E0k は電界強度の振幅

値、Ψは光信号の位相、γは単位電流当りの光周波数のチャープ量である。 

 無変調時における光信号のパワースペクトル密度は、ローレンツ分布で表されるこ

とが知られている。光信号のスペクトル線幅をΔνとすると、無変調時の光周波数が

νにおける光信号のパワースペクトル密度 Sk(ν)は、次式で与えられる。 

 
 )()( 0mod νν kknok DPS ⋅=−  [W/Hz] (3-2) 

 

ただし、D0k(ν)はトータルパワーが 1 のパワースペクトル密度であり、Pk は平均光

パワーである。D0k(ν)と Pkは、次式で表される。 
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π ∆+−

∆
⋅=

k
kD  [1/Hz] (3-3) 

 
2

2
0k

k
E

P =  [W] (3-4) 

 

 変調時の光信号のパワースペクトル密度 Sk(ν)は、式(3-1)を展開することによって

得られる。しかし、式(3-1)を展開するとたいへん煩雑になるので、ここでは、ピーク

値のみを計算する。Sk(ν)のピーク値を SkPと置く。SkPは、近似的に次式で与えられ
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る。 

 
 10

mod 10)( αν −
− ⋅= nokkkP SS  [1/Hz] (3-5) 

 

ただし、αは、光信号のスペクトル分布における無変調時のピーク値に対する変調時

のピーク値の減衰量である。 

 次に、2 つの光信号で生じる光ビート干渉について説明する。 

 i 番目(i=1～N)の光送信器からの光信号と j 番目(j=1～N, i≠j)の光送信器からの光

信号で生じる光ビート干渉による雑音について求める。 

 PD において、i 番目及び j 番目の光送信器からの光信号に対する平均受光パワーを

それぞれ Pri[W]と Prj[W]とする。i 番目及び j 番目の光信号のパワースペクトル密度

は、式(3-2-2)と同様に、それぞれ次式で与えられるものとする。 

 
 )()( νν irii DPS ⋅=  [W/Hz] (3-6) 

 )()( νν jrjj DPS ⋅=  [W/Hz] (3-7) 

 

 PD の光電変換効率をη[A/W]とすると、プリアンプ出力後における光ビート干渉

による雑音は、次式で与えられる。 

 

 ∫ ⋅−⋅⋅= νννηξ dfDD
z
RPPfN ji
T

rjriij )()(2)(
0

2
2

0  [W/Hz] (3-8) 

 

ただし、ξijは 2 つの光信号の偏波面のカップリング係数、RTはプリアンプの伝達イ

ンピーダンス、z0 は特性インピーダンスである。この光ビート干渉による雑音 N0(f)

を i 番目の光信号に対する RIN に換算して示すと次式の様に表すことができる。 

 

 
( ) ( )

∫ ⋅−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

⋅
=

νννξ

η

dfDD
P
P

zRP
fN

fRIN

ji
ri

rj
ij

Tri
Bij

)()(2

)(
)(

0
22

0

 
(3-9)
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 i 番目の光信号も j 番目の光信号も共に無変調であったとすると、上式の積分は次

式で与えられる。ただし、光信号のスペクトル線幅は、それぞれΔνi、Δνjとする。 

 

 
( )

( ) ( ){ }22 2

21)()(
jiij

ji
ji ff

dfDD
νν

νν
π

ννν
∆+∆+−

∆+∆
⋅=⋅−∫  [1/Hz] (3-10) 

 

上式の fijは、i 番目の光信号と j番目の光信号のそれぞれの中心光周波数の差である。 

 2 つの光信号が変調され、共にα[dB]だけ光スペクトルのピーク値が減少したもの

とする。この場合、光ビート干渉による雑音のピーク値は、光信号のピーク値に比例

する。すなわち、式(3-10)の RINBijのピーク値は、次式で与えられる。 

 

 10104 α

νν
πξ −⋅
∆+∆

⋅⋅=
jiri

rj
ijpeakBij P
P

RIN  (3-11) 

 

 次に、N 個の光信号が光受信器の PD に入力し、かつ、互いの中心光周波数が近い

場合の光ビート干渉について述べる。 

 各光送信器から出力される光信号の無変調時におけるスペクトル線幅は、全て等し

いものと仮定し、この値をΔνとする。また、各光送信器からの光信号の光受信器に

おける平均受光パワーも全て等しいものと仮定し、この値を Prとする。PD は、光信

号を電気信号に変換する際、二乗検波を行っている。そのため、光ビート干渉は、PD

に入力する N 波の光信号のうち任意の 2 波間で生じる。N 波のうち任意の 2 波を取

り得る組合せの数は、NC2である。 

 

 ( )
2

1
2

−⋅
=

NNCN  (3-12) 

 

以上のことから、光ビート干渉による雑音のピーク値は、次式で与えられる。 
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 ( ) 10
2 102 α

ν
πξ −⋅

∆
⋅⋅= CRIN NpeakB  (3-13) 

 

ここで、ξは光信号間の偏波面のカップリングに関する係数であり、0～1 の値を取

る。式(3-13)中のαは光信号毎に異なる値となるが、ここでは近似的に等しいと仮定

している。 

 光ビート干渉が生じているときの CNR は、式(2-5)の雑音の項に式(3-13)を足すこ

とによって得られる。その結果は、次式で与えられる。 

 

 ( ) ( )
( )[ ]22

2

2
21

nPDBLDPD

PD

iIeNRINRINNIB
ImCNR

+⋅++⋅⋅⋅
⋅⋅

=  (3-14) 

 

 式(3-14)の計算結果を図 3-3 中の実線で示す。なお、計算に用いたパラメータは、

m が 80 %、ηが 0.8[A/W]、Prが-20[dBm]、inが 15[pA/√Hz]、ξが 0.25、Δνが

30[MHz]、αが 10[dB]である。計算結果が実験結果にほぼ一致することがわかる。 

 

３－３ 光スペクトル拡散変調方式(単極性 AM 方式)の提案とその効果 

 

 筆者は、光ビート干渉雑音を低減する方法として、単極性 AM 方式と名付けた新し

い光スペクトル拡散変調方法を提案した[7,8]。この方法は、直流信号を付加した副搬

送波信号と直流信号を付加した高周波信号を掛け合わせ、その積を LD に入力して光

伝送するものである。この方法によれば、クリッピングを発生させることなく、副搬

送波信号と高周波信号のそれぞれの変調度を最大 100 %まで設定できる。 

 本節では、単極性 AM 方式の原理について説明するとともに、単極性 AM 方式が

従来の信号重畳方式に比べ、光信号のスペクトル分布をより広げ、ピークレベルを下

げることができることを理論的および実験的に示す。加えて、単極性 AM 方式の利点

および欠点を説明する。 
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３－３－１ 単極性 AM 方式の原理 

 図 3-4 に、SCM アクセスシステムの構成および提案した単極性 AM 方式を有する

光送信器の構成を示す。光送信器 Tx-1、Tx-2 ～ Tx-N における副搬送波信号の周波

数をそれぞれ f1, f2 ～ fNとする。これらの副搬送波信号がベースバンド映像信号やデ

ータ等で AM あるいは FM される。各光送信器では、周波数が fk(k=1～N)の副搬送

波信号と周波数が fH(fH>>fk)の高周波信号に別々に直流成分を付加し、両者の積を取

る。この操作を筆者は、単極性 AM と呼ぶことにした。この単極性 AM 信号を電流

信号に変換し、LD に入力して出力光を直接光強度変調する。LD から出力される光

信号 P(t)は次式で与えられる。 

 
 ( ){ } ( ){ }HHH tfmtfmPtP φπφπ +⋅+⋅+⋅+⋅= 2cos12cos1)( 1110  (3-15) 

 

ここで、P0は光信号の平均パワー、m1とφ1は副搬送波信号のそれぞれ光変調度と位

相、mH とφH は高周波信号のそれぞれ光変調度と位相を示す。光受信器では、各光

送信器からの光信号を電気信号に変換し、チューナで副搬送波が f1, f2 ～ fNのうちい

 

 

LD1 

f1 

Center (Optical Rx) 
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PD 
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Mag. 

f1 f2 

fH 

Tx-1 

LD2 

f2 fH 

Tx-2 

LDN 

fN fH 

Tx-N 

… 

fN fH 

… … 

図3-4 SCMアクセスシステムの構成 
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ずれかの信号を選択し復調する。 

 時間波形 P(t)の計算結果の一例を図 3-5(a)に示す。ただし f1 = 200[MHz]、 m1 = 

100 %、fH = 1.6[GHz]、 mH = 100 %とした。なお、右側の図は、スペクトルを模式

的に示したものである。時間波形を見ると、AM 変調された信号波形の上半分のよう

な波形になっていることがわかる。そこで、筆者は、式(3-15)で表される変調方式を

単極性 AM(Uni-Polar AM : UPAM)方式と呼ぶことにした。m1と mHがともに 100 %

であってもクリッピングが生じていないことがわかる。 

 なお、参考として、図 3-5(b)に副搬送波信号 f1の時間波形とスペクトル、図 3-5(c)

に従来の高周波信号重畳方式の場合の時間波形とスペクトルをそれぞれ示す。図

3-5(b)では、副搬送波信号の光変調度が 100 %の場合について示している。図 3-5(c)

では、重畳する高周波信号の周波数 fHは図 3-5(a)と同じであり、光変調度は副搬送波

信号、高周波信号ともに 50 %である。図 3-5(c)の高周波信号重畳方式の時間波形を見

ると明らかなように、副搬送波信号の光変調度と高周波信号の光変調度の和が 100 %

を超えると、波形は 0 を下回りクリッピングが起こってしまう。 



62 

 

図3-5(a) 単極性AM方式における光信号の時間波形とこの波形に対するスペクトル 
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図3-5(b) 副搬送波信号入力時の光信号の時間波形とこの波形に対するスペクトル 
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図3-5(c) 高周波信号重畳方式の光信号の時間波形とこの波形に対するスペクトル 
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３－３－２ 解析 

 先ず、変調時の光信号のスペクトル分布について検討する。LD を直接強度変調す

ると、光の振幅変調とチャーピングの両方の効果で光信号のスペクトル分布が決まる

が、チャーピングの効果が一般に支配的である。従って、以下の解析ではチャーピン

グの効果によるスペクトル分布の広がりについて検討する。単極性 AM 信号で変調し

たときの光送信器 Tx_1 からの光信号の電界 E(t)は、次式で与えられる。 

 

 
( ) ( )[

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ]Ψ+−+−⋅++++⋅+
+⋅++⋅+⋅=

−+ 1111

1110

2sin2sin
2sin2sin2cos)(

φφπβφφπβ
φπβφπβπν

HHHH

HHH

tfftff
tftftEtE

 
(3-16)

 

 

ここで、E0 は電界の振幅値、νは中心光周波数、Ψは光の位相を示す。また、β1、

βH、β+、β-はチャーピングによる変調指数で、それぞれ次式で与えられる。 

 
 111 fmIb ⋅∆⋅= γβ  (3-17a) 

 HHbH fmI ⋅∆⋅= γβ  (3-17b) 

 ( ){ }11 2 ffmmI HHb +⋅⋅∆⋅=+ γβ  (3-17c) 

 ( ){ }11 2 ffmmI HHb −⋅⋅∆⋅=− γβ  (3-17d) 

 

ここで、γは LD のチャープ効率、ΔIb はバイアス電流としきい値電流の差を示す。 

 次に、光信号のスペクトル分布のピーク値が変調によって減少する割合について検

討する。 

 無変調時の光信号のスペクトル線幅をΔν1 とすると、無変調時の光信号のスペク

トル分布のピーク値 S0は、式(3-3)から、次式で与えられる。 

 
 ( ) 100 2 νπ ∆⋅= PS  (3-18) 

 

 この解析において、Δν1≪f1とすると、変調時の光信号のスペクトル分布のピーク

値 S1は、式(3-5)と同様、近似的に次式で与えられる。 

 
 ( )10

01 10 UPAMSS α−⋅=  (3-19) 
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ただし、αUPAMは無変調時に対する変調時の光スペクトルのピーク値の減衰量を示し、

次式で与えられる。 

 
 [ ]( )jUPAM Amaxlog10 ⋅−=α  (3-20) 

 

ただし、 

 
 { }2

11 )()()()( −−++ ⋅⋅⋅= ββββ NNHNHNj JJJJA  (3-21) 

 

式(3-20)中の max[AJ]は、AJ の最大値を与える関数である。式(3-21)において、N1、

NH、N+、N-は、負でない整数とする。また、Jk(β)はβを変数とする k 次のベッセ

ル関数を示す。式(3-20)は、次のように変形することができる。 

 

 
[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( ))(maxlog10)(maxlog10

)(maxlog10)(maxlog10
22

2
1

2
1

−−++ ⋅−⋅−

⋅−⋅−=

ββ

ββα

NN

HNHNUPAM

JJ

JJ
 

(3-22)
 

 

 図 3-6 は、幾つかの次数 k に対するベッセル関数の 2 乗の値を示す。この図から分

かるように、任意の次数 k に対してベッセル関数は、近似的に次のような式に変形で

きる。 

 

 [ ] ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

≤
<≤

≈
βππβ
πβ

β
22

201
)(max 2

kJ  (3-23) 

 

 周波数が f1の副搬送波信号のみを LD に入力した場合(図 3-5(b)参照)、LD が無変

調時の光スペクトル分布のピーク値に対する変調時のピーク値の減衰量をα1ch と置

くと、α1chは次式で与えられる。 

 
 [ ]( ))(maxlog10 1

2
11 βα Nch J⋅−=  (3-24) 
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また、従来の高周波重畳方式の場合(図 3-5(c)参照)の光スペクトルのピーク値の減衰

量αSIは次式で与えられる。 

 
  [ ]( ) [ ]( ))(maxlog10)(maxlog10 2

1
2

1 HNHNSI JJ ββα ⋅−⋅−=  (3-25) 

 

 上記のαUPAM やα1ch、αSI の値を式(3-11)に代入すれば、各方式に対応した RINB

や CNR の値を計算することができる。 

 各αの値が大きいほど、RINB は小さくなる。式(3-22)、(3-24)および(3-25)から分

かるように、減衰量αUPAM がα1ch やαSI に比べ、Jk2(b)の項を最も多く含んでいる。

また、Jk2(β)の値は、1 以下である。以上のことから、αUPAM の値がα1chやαSIに比

べ最も大きくなることが予想される。計算結果を次に示す。 
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図3-6 ベッセル関数の大きさと近似式の値 
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３－３－３ 計算および実験結果 

 1.3μm 帯 DFB-LD を用いて、上で述べた単極性 AM 方式や高周波信号重畳方式あ

るいは副搬送波信号のみにおけるそれぞれの光信号のスペクトル分布を測定した。な

お、光スペクトル分布の測定は、狭スペクトル線幅の外部共振器型 LD を用いてヘテ

ロダイン検波して求めた。 

 図 3-7 は、DFB-LD の無変調状態における光信号のスペクトル分布を示す。なお、

主モードから 2GHz 間隔で見られるサイドモードは、外部共振器型 LD で生じている

ものである。 

 図 3-8(a)は、単極性 AM 方式における光信号のスペクトル分布、(b)は副搬送波信

号のみを LD に入力した場合の光信号のスペクトル分布、(c)は高周波信号重畳方式に

おける光信号のスペクトル分布を示す。なお、(b)の副搬送波信号のみを LD に入力し

た場合のパラメータは、副搬送波信号の周波数が 200[MHz]、光変調度が 100 %とし

た。(c)の高周波信号重畳方式の場合のパラメータは、副搬送波信号および高周波信号

の周波数がそれぞれ 200[MHz]と 1.6[GHz]、光変調度がともに 50 %とした。また、

(a)の単極性 AM 方式の場合のパラメータは、副搬送波信号および高周波信号の周波

数がそれぞれ 200[MHz]と 1.6[GHz]、光変調度がともに 70 %とした。これらの図か

ら、(a)の単極性 AM 方式におけるスペクトル分布が最も広がり、ピーク値が減少し

ていることが分かる。 

 副搬送波信号の光変調度 m1 に対する光スペクトルのピーク値における減衰量αの

関係の測定結果を図 3-9 に示す。図中、●及び▲、■はそれぞれ単極性 AM 方式の場

合及び高周波重畳方式の場合、副搬送波信号のみの場合の実験結果である。実線は、

３－３－２項における数式から求めた計算結果である。それぞれの方式において、計

算結果と実験結果が良く一致していることが分かる。この図から、高周波重畳方式に

比べ単極性 AM 方式の方が、αの値が 5～8dB 良いことが分かる。 

 なお、単極性AM方式において、m1の値が 35 %を超えるとαの値が減少している。

その理由は、副搬送波信号によるスペクトルの広がりが 1.6[GHz]以上になり、

1.6[GHz]の高周波信号によるスペクトルの分布と重なったためである。 
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図3-8(a) 単極性AM方式における光信号のスペクトル分布  

図3-7 DFB-LDの無変調状態における光信号のスペクトル分布  
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S1P 
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図3-8(b) 副搬送波信号のみを入力したときの光信号のスペクトル分布  

図3-8(c) 高周波信号重畳方式における光信号のスペクトル分布  
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３－３－４ 考察 

 単極性 AM 方式の特徴は、次の通りである。 

 (1)本方式による CNR の値が、副搬送波信号のみを伝送する場合や高周波重畳方式

の場合に比べ良い。その理由は、副搬送波信号の光変調度および高周波信号の光変調

度をともに 100 %まで設定することができるからである。高周波重畳方式と比較する

と、平均光パワーが同じ場合に、副搬送波信号の光変調度を大きくできるので受信後

の副搬送波信号のキャリアレベルが上がる。また、2 つの信号の光変調度を大きくで

きるので光ビート干渉雑音が下がる。この 2 つの効果から、単極性 AM 方式では、

CNR の値が良くなる。 

 (2)単極性 AM 方式では、光信号のスペクトル分布を非常に大きく広げることがで

きることから、光伝送路上の多重反射に起因する雑音[9]や伝送歪み[10,11]を抑圧す

ることができる。 

 (3)光受信器では、副搬送波信号成分のみを抽出すればよいので、従来の副搬送波信

号のみを伝送する場合に使用していた光受信器をそのまま使うことができる。 

 しかしながら、単極性 AM 方式では、次のような欠点がある。すなわち、副搬送波

信号と高周波信号の光変調度をともに 100 %に設定した場合、光信号のピーク値は、

光信号の平均値の 4 倍に達する。そのため、単極性 AM 信号を生成する回路や LD を

駆動する増幅器は、線形性の良いものが必要である。 

 光ビート干渉雑音をさらに低減させるには、高周波信号の周波数における LD のチ

ャープ効率を上げる、さらに高周波の信号を掛け合わせる等の方法がある。また、副

搬送波信号の周波数が数 100MHz以上で信号帯域が狭い場合、掛け合わせる信号は、

高周波でなく低周波であってもよい[12]。副搬送波信号の周波数や帯域幅に応じて掛

け合わせる信号のパラメータを決めればよい。 
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図3-9 光変調度と光スペクトルのピークレベル減衰量の関係 
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３－４ まとめ 

 

 本章では、光ビート干渉による雑音の発生メカニズムを説明し、映像監視システム

を例に見た場合、光ビート干渉による雑音が生じると、伝送信号の CNR が急激に劣

化し所望の仕様値を下回ってしまうことを示した。また、光ビート干渉による雑音量

の計算式の導出を行った。計算結果は、実験結果によく一致することを確認した。 

 次に、この雑音を低減するために提案した単極性 AM 方式の原理と、光ビート干渉

による雑音の低減効果について検討した結果を示した。提案した単極性 AM 方式は、

LD を直接強度変調する際の光変調方法に特徴があり、副搬送波信号と高周波信号を

互いに乗算する信号処理を行っている。これにより、クリッピングを起こさず副搬送

波信号の変調度を下げることなく、高周波信号の変調度を 100 %まで設定できる特徴

を有する。 

 光ビート干渉雑音の低減量を計算及び実験で求め、この方式が従来の高周波重畳方

式に比べ、光ビート干渉雑音を 5～8dB 小さくすることができることを示した。 
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第４章 副搬送波多重光伝送システムの設計 
 

４－１ はじめに 

 

 前章では、光ビート干渉による雑音を低減することを目的として、クリッピングを

発生させずに重畳信号と副搬送波信号の光変調度をともに 100 %まで設定できる単

極性 AM 方式を提案し[1-3]、光ビート干渉雑音が従来の信号重畳方式に比べより低減

することを示した。 

 本章では、単極性 AM 方式を具体的に映像監視システムに適用した際の多重可能な

光信号数について理論的に検討した結果を示す。また、1.3μm 帯 DFB-LD を 10 台

用いた多重伝送実験の結果[4,5]を示し、理論結果との比較検討を行うとともに、本方

式の有効性を示す。 

 

４－２ システム構成と伝送特性の計算 

 

 図 4-1 に、SCM アクセスシステムの構成および提案した単極性 AM 方式を有する

光送信器の構成を示す。なお、図中のUPAM とは、単極性AMを指す。光送信器Tx-1、

Tx-2～Tx-N における副搬送波信号の周波数をそれぞれ f1、f2～fN とする。これらの

副搬送波信号がベースバンド映像信号やデータ等で FM される。なお、本稿では、衛

星放送に準拠した BS の信号形態で、映像信号を伝送することを想定している。一般

に、BS の信号形態では、副搬送波の周波数間隔は、fL(=38.36[MHz])である。ただし、

このシステムでは、ある単極性 AM 信号の第 1 側波信号が隣の単極性 AM 信号に影

響を与えないようにするため、副搬送波信号の周波数 f1、f2～fNは、2fL間隔で配置し

た。f1は 934.40[MHz]に設定した。光送信器の光源は、全て、単一縦モード発振する

光源であり、具体的には DFB-LD を想定している。光源に DFB-LD を使用すれば、

伝送品質の観点から、光送信器と光受信器の間の伝送距離は最大 20[km]まで可能で

ある。 

 光送信器 Tx-1 の単極性 AM 回路の構成は、次の通りである。 

 周波数が f1の副搬送波信号と周波数が fLの低周波信号が単極性 AM 回路に入る。
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回路内では、先ず、副搬送波信号の振幅を低周波信号で振幅変調する。次に、振幅変

調された信号に低周波信号を加算する。得られた信号が単極性 AM 回路から出力され

る。この信号を DFB-LD で光信号に変換して送出する。LD1に入る信号電流 i1(t)は、

次式で与えられる。 

 
 ( ){ } ( ) ( )LLaddLLLAMb tfItftfmIIti φπφπφπ +⋅++⋅+⋅+⋅+= 2cos2cos2cos1)( 111  (4-1) 

 

ここで、Ib は LD1 のバイアス電流、mL は副搬送波信号を低周波信号で振幅変調した

際の変調度、φ1とφL はそれぞれ副搬送波信号と低周波信号の位相を示す。IAMと Iadd

はそれぞれ振幅変調信号と低周波信号の電流信号振幅値を示す。IAM と Iadd は次のよ

うに設定する。 

図4-1 SCMアクセスネットワークの構成 

UPAM 

UPAM 

UPAM 



74 

 
 1mII bAM ⋅∆=  (4-2) 

 Lbadd mII ⋅∆=  (4-3) 

 

ただし、ΔIbは、LD1におけるバイアス電流 Ibとしきい値電流 Ithの差である。また、

m1 は副搬送波信号の光変調度である。式(4-1)の i1(t)は、次のように書き直すことが

できる。 

 
 ( ){ } ( ){ }LLLbth tfmtfmIIti φπφπ +⋅+⋅+⋅+⋅∆+= 2cos12cos1)( 1111  (4-4) 

 

式(4-4)は、副搬送波信号と低周波信号にそれぞれ直流信号を加算し、両者の積を取っ

た形で表されることがわかる。 

 信号電流 i1(t)の時間波形における計算結果の一例を図 4-2 に示す。ただし、

m1=100 %、mL=70 %とした。 

 図 4-2 中の挿入図は、i1(t)のスペクトル分布を示す。スペクトルは、周波数が fL、

f1、f1-fL、f1+fLに生じる。LD1に低周波と高周波の 2 つの信号を入力することで、LD1

から出力される光信号のスペクトル分布の帯域幅を大きく広げることができる。スペ

クトル分布の帯域幅が広がれば、光信号間の光ビート干渉による雑音のピーク値も下

がる。 

 各光送信器から出力した光信号は、光カプラで足し合わされ、1 本のファイバに集

められる。センターの光受信器では、集められた光信号を電気の SCM 信号に変換す

る。そして、チューナで副搬送波周波数が f1、f2 ～ fNのうち所望の信号を選択し、

復調する。 

 次に、N 個の光信号が光受信器の PD に入力し、かつ、互いの中心光周波数が近い

場合の光ビート干渉による雑音と伝送後の SCM 信号の理論的な CNR について説明

する。 

 各光送信器から出力される光信号の無変調時におけるスペクトル線幅は、全て等し

いものと仮定し、この値をΔνとする。また、各光送信器からの光信号の光受信器に

おける平均受光パワーも全て等しいものと仮定し、この値を Pr とする。光ビート干

渉による雑音を RIN に換算した計算式は、第３章の式(3-13)で与えられる。 
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 ( ) 10
2 102 α

ν
πξ −⋅

∆
⋅⋅= CRIN NBeat  (4-5) 

 

ここで、上式のαは式(3-20)のαUPAM に置き換えればよい。また、式(3-17)中の mH

は mLに、fHは fLに置き換えればよい。 

 図 4-3 は、副搬送波信号の光変調度 m1に対する式(4-5)の RINBeatの計算結果であ

る。ただし、LD の単位電流あたりのチャープ量γが、180、360 および 540 [MHz/mA]

について示している。また、光信号数 N は 2、mLは 70 %、fLは 38.36[MHz]、f1は

934.40[MHz]、偏波面のカップリング係数ξは 0.25、ΔIb(=Ib-Ith)は 6[mA]、光信号

のスペクトル線幅Δνは 30[MHz]とした。なお、Δ Ib、Δνの値及びγの

180[MHz/mA]は次節の実験で使用した DFB-LD に基づいている。この図に示すよう

に、m1 の値が大きくなるに従って、RINBeat の値は減少する。また、m1 の値が同じ

場合でも、チャープ量γが大きくなると、RINBeatの値は減少する。 

 

図4-2 LDに入力する信号電流の時間波形とそのスペクトル 
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図4-3 光変調度m1に対するRINBeatの特性(計算) 

図4-4 光変調度mLに対するRINBeatの特性(計算) 
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 図中の○印は、次節の図 4-8(c)から得られた実験結果を示している。計算結果が実

験結果と非常によく一致していることが分かる。 

 図 4-4 は、低周波信号の光変調度 mLに対する RINBeatの計算結果である。ただし、

m1は 80 %とした。その他のパラメータは図 4-3 の場合と同じである。図 4-4 から、

mLが増加するに従って、RINBeatが減少することが分かる。図中の○印は、次節の図

4-8 の(b)と(c)から得られた実験結果を示している。mLが 0 %では、実験結果と計算

結果に 4[dB]の差があるが、概して計算結果は実験結果に一致していることが分かる。 

 図 4-5 に RINBeat と光信号のスペクトル線幅Δνの関係の計算結果を示す。式(4-5)

で示したように、RINBeatはΔνの値に対し逆比例する。 

 以上のことをまとめると、光送信器の光源である DFB-LD は、チャープ係数がよ

り大きく、スペクトル線幅がより広い方が光ビート干渉による雑音のピークは減少す

る。チャープ係数が大きい、あるいはスペクトル線幅が広いLDを実現するためには、

LD のキャビティ長を短くする、若しくは LD の活性層における光の閉じ込め係数を

大きくする等の方法が知られている。 

 次に、複数の光ビート干渉雑音が副搬送波信号の帯域内に発生した場合の CNR に

図4-5 光信号のスペクトル線幅Δνに対するRINBeatの特性(計算) 
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ついて検討する。 

 光受信器の PD には、N 個の光信号が入る。各光信号が PD に入る際の平均受光パ

ワーが互いに等しく、各 LD の RIN も互いに等しいものとすると、ある光送信器か

らの光信号における CNR は、第３章で示した式(3-14)で与えられる。光ビート干渉

雑音の大きさが、LD の RIN やショット雑音、光受信器におけるプリアンプの熱雑音

に比べ十分大きいとき、CNR は近似的に次式で与えられる。 

 

 ( ) 10
2

2

102
2

α

ν
πξ −⋅

∆
⋅⋅⋅

=
CB

mCNR
N

k  (4-6) 

 

ただし、mkは k 番目(k=1～N)の副搬送波信号の光変調度を示す。B は信号帯域幅を

示す。 

 式(4-6)を用いた光信号の個数N に対する CNRの計算結果を図 4-6に示す。ただし、

用いたパラメータは、図 4-3 と同様である。ξは 0.25、チャープ量γは 180、360、

図4-6 光信号の個数Nに対するCNRの関係(計算) 
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540 [MHz/mA]、低周波信号の光変調度ｍLは 70 %とした。この時のαは、16.5 [dB]

であった。 

 FM 変調した映像信号に対する所望の CNR は 20[dB]以上(所要 CNR≧14[dB]とマ

ージン 6[dB])である。図 4-6 から、CNR を 20[dB]以上確保するためには、γが

180[MHz/mA]の場合、N は 2 台まで多重可能である。また、γが 540[MHz]の場合、

N は 6 台まで多重可能になることがわかる。 

 

４－３ 伝送実験 

 

 実験系は、図 4-1 と同様である。光送信器の最大の台数は 10 とし、光カプラは 16

×1 の光カプラを使用した。光源は 1.3μm 帯 DFB-LD を用いた。なお、LD の無変

調時の光スペクトル線幅は 30[MHz]であった。 

 図 4-7(a)は、LD1の光信号と LD2の光信号による光ビートの周波数特性である。図

4-7(b)は、LD1～LD10 の 10 台の LD からの光信号によって生じた光ビートの周波数

特性である。なお、どちらの図も全ての LD は、無変調である。PD における各 LD

からの光信号の受光パワーは、-10.8 から-11.2[dBm]の範囲である。10 台の LD の無

変調時における中心光周波数のばらつきが 1.2[GHz]以内になるように LD の動作温

度を制御している。すなわち、任意の 2 台の LD の中心光周波数の差は 1.2[GHz]以

内となる。このような光信号の光周波数配置で、発光させる LD の数を順次増やし、

それぞれの場合の CNR を測定した。 
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図4-7 1.3μm帯DFB-LDによる光ビート干渉のスペクトル分布 

(a)は2台のLDの場合、(b)は10台のLDの場合 



81 

 LD1と LD2を動作させたときの PD における受信信号のスペクトル分布を図 4-8の

(a)、 (b)、 (c)に示す。 (a)は、LD1 と LD2 をそれぞれ周波数が 934.40[MHz]と

1011.12[MHz]の副搬送波のみで変調した場合である。なお、それぞれの LD におけ

る副搬送波信号の光変調度はともに 80 %とした。光ビート干渉による雑音は、

10[GHz]以上離れた状態である。(b)は、2 つの LD をそれぞれ副搬送波信号のみで変

調した場合で、かつ、光ビート干渉による雑音が信号帯域内に現れている場合である。

(c)は、LD1と LD2 をともに単極性 AM 信号で変調した場合の受信後のスペクトル分

布である。光ビート干渉による雑音は信号帯域内に現れている。副搬送波信号の周波

数は、LD1 が f1=934.40[MHz]、LD2 が f2=1011.12[MHz]とした。また、低周波信号

の周波数 fLは 38.36 [MHz]とした。それぞれの LD において、副搬送波信号の光変調

度は 80 %に設定し、低周波信号の光変調度は 70 %近傍になるように設定した。 

 図 4-8 の(b)と(c)を比較すると、(c)の方が(b)に比べ、雑音が周波数軸上に広がり、

ピークが減少していることが分かる。 
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(a) 光ビート干渉が帯域内に生じていない場合 

(b) 光ビート干渉が帯域内に生じている場合 

各LDに副搬送波信号のみ入力 

図4-8 2つの1.3μm帯DFB-LDの光信号を同時に受信したときのスペクトル分布 

2つのLDは、それぞれ934.40MHzと1011.12MHzの副搬送波で変調 

(c) 光ビート干渉が帯域内に生じている場合 

各LDに単極性AM信号を入力 
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 図 4-9 は、単極性 AM した光信号の数 N に対する副搬送波信号の CNR の特性であ

る。図中の○印は、実験結果を示す。実験に用いた LD は、光スペクトル線幅Δνが

30[MHz]、単位電流当たりのチャープ量γが約 180[MHz/mA]である。低周波信号の

周波数 fLは 38.36 [MHz]、副搬送波信号の周波数 f1、f2～f10は、それぞれ 934.40、

1011.12～1624.88[MHz]である。全ての光送信器において、低周波信号の光変調度

mL は 70 %、副搬送波信号の光変調度 m1～m10 は 80 %、副搬送波信号の帯域幅は

27[MHz]、偏波面のカップリング係数ξは 0.25 である。LD のバイアス電流としきい

値電流の差ΔIbは、各 LD でばらつきがあるが、およそ 7.3[mA]である。図中の各 N

に対する CNR のばらつきは、各副搬送波信号の測定結果のばらつきによる。 

 図中の 3 本の線は、チャープ量γが 180、360、及び 540[MHz/mA]のときの式(4-6)

の計算結果を示す。γが 180[MHz/mA]のとき、計算結果が実験結果によく一致して

いることが分かる。 

 単極性 AM 方式の効果を比較するため、各 LD に副搬送波信号をそれぞれ 1 波だけ

図4-9 光信号の数Nに対するCNRの特性 (各LDは単極性AM信号を入力) 
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入力し、光信号の数 N に対する CNR を測定した。その結果が第３章の図 3-3 である。

図 3-3 と図 4-9 を比較すると、両者とも N が 1 から 2 に増えた時点で CNR が急激に

劣化する。しかし、図 4-9 の方が劣化する量が小さい。FM 変調した映像信号の所望

の CNR は 20[dB]以上である。図 3-3 の副搬送波信号のみを伝送した場合、N が 2 で

既に CNR が 20[dB]以下になってしまうことがわかる。一方、図 4-9 から、単極性

AM 方式を用いると、N が 2 の場合においても 20[dB]以上の CNR が得られることが

わかる。理論的には、LD の単位電流当たりのチャープ量γが 540[MHz/mA]のとき、

光信号数が 6 であっても所望の CNR を満たすことが分かる。光信号数が 6 のとき、

光ビート干渉の数は 15 に達する。 

 以上、単極性 AM 方式が同一波長帯光信号多重に有効であることを確認した。また、

計算結果が実験結果に良く一致することを確認した。 

 

４－４ まとめ 
 

 FM 変調した映像信号の光伝送システムにおいて、単極性 AM 方式を用いた場合の

同一波長帯に多重可能な光信号数を理論的に検討するとともに、1.3μm 帯 DFB-LD

を 10 個用いた多重実験を行った。その結果、実験結果から、副搬送波信号のみを伝

送した場合には、LD が 2 台で既に所要 CNR の 20[dB]を下回ってしまうが、単極性

AM 方式を用いると、LD が 2 台の場合においても 20[dB]以上の CNR が得られるこ

とを確認した。また、計算結果と実験結果を比較したところ、両者の特性がよく一致

することを確認した。計算結果から、多重数を増やすには、光源として、チャープ量

の大きい LD を使用する、あるいは、無変調時における光のスペクトル線幅の広い

LD を使用すればよいことを示した。また、LD の単位電流当たりのチャープ量γが

540[MHz/mA]のとき、光信号数が 6 であっても所望の CNR を満たすことを示した。

光信号数が 6 のとき、光ビート干渉の数は 15 に達する。 

 以上、単極性 AM 方式が同一波長帯光信号多重化に有効であることを示した。 
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第５章 ファブリペロー型レーザを用いた 

アナログ信号光多重化の実験 

 

５－１ はじめに 

 

 第４章では、光源に DFB-LD を用いた SCM アクセスシステムに第３章で示した光

スペクトル拡散変調方式を適用すると、光ビート干渉による雑音を低減することがで

き、多重数を増やすことができることを示した。 

 映像監視システムで、光源に DFB-LD を使用するのは、映像信号を送出する光送

信器と、各光送信器からの映像信号を集約する光受信器との間が数 km 以上と比較的

長い場合である。光伝送路である光ファイバの距離が長くなると、伝送損失が増える

だけでなく、光ファイバのレイリー散乱光が LD へ戻り RIN の増加を招くことが知

られている[1,2]。DFB-LD は、FP-LD に比べ、高出力であること、光アイソレータ

を併用すると RIN が低く安定であるなどの特徴を有する。そのため、長距離の伝送

システムで多用される。 

光送受信間距離が数km以

上の道路監視システム、トン

ネル内携帯電話基地局シス

テムなど 

ビル内、駐車場内等の限ら

れた空間における監視シス

テム、携帯電話基地局シス

テムなど 

長距離 

伝送特性 

(5km以上) 

デバイス 

コスト 
適用領域 

RIN、伝送

歪み特性 
光 源 

DFB-LD 

FP-LD 

○ 

△-× 

○ 

× 

× 

○ 

 

表5-1 光アクセスシステムに使用される光源とその特徴 

○良い、△普通、×悪い 
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 一方、FP-LD は、RIN が反射戻り光量や周囲温度の変化によって変動するが、

DFB-LD に比べ安価である。そのため、システムの低コスト化の観点から、伝送距離

が最大でも数 km 以内の短距離のシステムに FP-LD は適している。表 5-1 に、光源

に DFB-LD と FP-LD を使用したときの特徴の比較をまとめて示す。 

 この章では、光源に 1.3μm 帯 FP-LD を用いた系に、単極性 AM 方式を適用した

場合の CNR に関する理論式の導出について説明するとともに、CNR の改善効果を実

験的に検証した結果を示す。また、波長が近接した FP-LD からの光信号を 4 波多重

した場合においても、FM 変調した映像信号が良好に伝送できたことを示す。 

 

５－２ システム構成 

 

 システム構成を図 5-1 に示す。この図は、図 4-1 に示した SCM アクセスシステム

と同様である。ただし、５－４節で説明する実験では、光送信器は 4 台であり、光源

は全て 1.3μm 帯 FP-LD を使用している。 

 4 台の光送信器 Tx-1～Tx-4 では、それぞれ 1 波毎に副搬送波信号を伝送する。そ

の周波数 f1～f4は、それぞれ 934.40～1164.56[MHz]で、周波数間隔は、2fL (fL=38.36 

[MHz])とする。各副搬送波信号は、BS の信号プロトコルに従って、ベースバンド映

像信号で FM 変調されているものとする。伝送品質の観点から、光送信器と光受信器

の間の伝送距離は最大で 2[km]である。 

 次に、単極性 AM 回路について説明する。 

 光送信器 Tx-1 において、周波数が f1の副搬送波信号と周波数が fLの低周波数信号

が光スペクトル拡散変調用回路に入る。回路内では、先ず、副搬送波信号の振幅を低

周波信号で振幅変調する。次に、振幅変調された信号に低周波信号を加算する。得ら

れた信号が光スペクトル拡散変調用回路から出力される。この信号を LD1で光信号に

変換して光送信器 Tx-1 から送出する。 

 LD1に入る信号電流 i1(t)は、第４章の式(4-4)と同様で、次式で与えられる。 

 
 ( ){ } ( ){ }LLLbth tfmtfmIIti φπφπ +⋅+⋅+⋅+⋅∆+= 2cos12cos1)( 1111  (5-1) 

 

ここで、ΔIbは LD1のバイアス電流としきい値電流の差、m1とφ1は副搬送波信号の
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それぞれ光変調度と位相、mL とφL は低周波信号のそれぞれ光変調度と位相を示す。 

 FP-LD は、無変調状態においてもマルチモード発振しスペクトルが 2～10 本立っ

ている(図 5-2 参照)。そこに、信号電流 i1(t)を入力すると、各モードのスペクトルが

さらにチャーピングによって周波数軸上に広がる。信号電流 i1(t)のスペクトルは、fL、

f1、f1-fL および f1+fL の周波数に存在する。FP-LD に低周波信号と高周波信号を同時

に入力するため、FP-LD からの光信号のスペクトル帯域幅は効率良く広がる。 

 各光送信器からの光信号は、4×1 の光カプラで合波され、光受信器に伝送される。

光受信器内の PD で、4 つの光信号は電気信号に変換され、SCM 信号が得られる。

その後、SCM 信号から所望の副搬送波信号を周波数フィルタで選局し、FM 復調を

行って元の映像信号を得る。 

図5-1 SCMアクセスネットワークの構成 

PD Filter FM 
Demod 

Receiver 

f1  

Optical Fiber 
AM 

fL  

Tx-1 

FM 
Video 
Signal 

FP-LD1 UPAM 

f2  
fL  

Tx-2 

FM 
Video 
Signal 

FP-LD2 

UPAM 

f4  
fL  

Tx-4 

FM 
Video 
Signal 

FP-LD4 

UPAM 

4×1 

i1(t) 

Freq. 

Ma
g. 

fL  f1  f2  f4  

2fL f3  
fL  

Tx-3 

FM 
Video 
Signal 

FP-LD3 

UPAM 

f3  

2fL 2fL 
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５－３ 理論解析 

 

 図 5-2 は、1.3μm 帯 FP-LD の代表的な光スペクトル分布を示したものである。な

お、この光信号は、無変調の場合である。LD を変調すると発振モードは変わる場合

がある。このような光スペクトル分布を有する光信号が複数個集まり、光ビート干渉

が生じた場合について、理論的見地から光ビート干渉による雑音量を検討する。ただ

し、FP-LD では縦モードの出方が一様でないため計算が煩雑になる。そこで、ここ

では、モデルを単純化し、実験に対する目安となる程度に留める。 

 k 番目(k=1～N)の光送信器の FP-LD から出力される光信号の無変調時におけるパ

ワースペクトル密度 Sk(ν)は、次式で与えられるものとする。 

 

 

( ) ( )∑

∑

∆+−
∆

⋅=

⋅=
−

m ckm

km

m
kmkmnok

P

DPS

22

mod

2
2

)()(

ννν
ν

π

νν

 
(5-2)

 

 

ただし、Dkm(ν)は m 番目の縦モードに対するトータルパワーが 1 のパワースペクト

ル密度である。また、Δνは各縦モードのスペクトル線幅で、全ての縦モードでスペ

クトル線幅は等しいものとした。FP-LD の場合、Δνの値はバイアス電流や温度で

大きく値が変動するが、目安としては 100[MHz]程度である。 

図5-2 1.3μm帯FP-LDの光信号のスペクトル分布 
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 今、光信号の全パワーを Pkとすると、 

 

 ∑=
m

kmk PP  [W] (5-3) 

 

となる。FP-LD に変調信号を入力した場合、各縦モードのパワースペクトル密度

Dkm(ν)のピーク値は変化する。また、各縦モードのパワーPkmも同時に変化する。 

 光受信器の PD において、i 番目及び j 番目の光送信器からの光信号に対する平均

受光パワーをそれぞれ Pri[W]と Prj[W]とする。i 番目及び j 番目の光信号のパワース

ペクトル密度は、式(5-2)と同様に、それぞれ次式で与えられるものとする。 

 

 ∑ ⋅=
m

imrimi DPS )()( νν  [W/Hz] (5-4) 

 ∑ ⋅=
m

jmrjmj DPS )()( νν  [W/Hz] (5-5) 

 

 プリアンプ出力後における光ビート干渉による雑音は、次式で与えられる。 

 

 ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅−⋅⋅⋅= ∑∑ ∫

0

2
2

0 )()(2)(
z
RdfDDPPfN T

m n
jnimrjnrimij νννηξ  [W/Hz] (5-6) 

 

ただし、ξijは 2 つの光信号の偏波面のカップリング係数、ηは PD の光電変換効率、

RTはプリアンプの伝達インピーダンス、z0は特性インピーダンスを示す。 

 FP-LD の縦モードの数は、LD によっても異なり、1 つの LD でも動作条件によっ

て異なってくる。以下の解析では、計算を簡単にするため、全ての LD において、縦

モードの数が M で、各縦モードのパワーが等しいと仮定する。縦モードの光周波数

間隔が 2 つの LD で等しいとすると、式(5-6)は、次の様に書き直すことができる。 

 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅−⋅

⋅⋅
⋅= ∫

0

22

0 )()(2)(
z
RdfDD

M
PP

fN T
jmim

rjri
ij ννν
η

ξ  [W/Hz] (5-7) 
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上式の N0(f)のピーク値は、次の様になる。 

 

 ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

∆
⋅

⋅⋅
⋅= −

0

2
10

2

0 102
z
R

M
PP

N Trjri
ijpeak

α

ν
πη

ξ  [W/Hz] (5-8) 

 

ただし、αは、光信号のスペクトル分布における無変調時のピーク値に対する変調時

のピーク値の減衰量である。 

 次に、CNR について示す。 

 式(5-8)において、2 つの FP-LD の光出力が等しいものとする。PD 出力後における

雑音は、光ビート干渉による雑音が LD の RIN やショット雑音、プリアンプの熱雑

音に比べ十分大きいものとすると、CNR は次式で与えられる。 

 

 ( ) 10

2
1

102
2

α

ν
πξ −⋅

∆
⋅⋅

=

M
B

mCNR
ij

 (5-9) 

 

ただし、m1 は副搬送波信号の光変調度である。FP-LD が N(N≧2)個のときの CNR

は、次式の様に与えられる。 

 

 ( ) 10
2

2
1

102
2

α

ν
πξ −⋅

∆
⋅⋅⋅

=

M
CB

mCNR
N

 (5-10) 

 

 上述した解析では、縦モードの数 M やスペクトル線幅Δνなどは、全ての FP-LD

で同一として計算したが、実際の実験系では FP-LD 毎に異なる。しかし、ここでは、

1 つの計算の目安として示しておく。 

 上式で示した CNR の計算式と第４章で示した DFB-LD に対する CNR の計算式

(4-6)を比較すると、FP-LD には縦モードの数 M が含まれている。この M が多いほ

ど CNR は改善することが分かる。また、FP-LD は DFB-LD に比べΔνが数十から
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数百倍大きい。以上のことから、LD を波長制御せず伝送距離が比較的短距離なシス

テムでは、光源に FP-LD を利用する方が光ビート干渉に対して有利であると言える。 

 

５－４ 伝送実験 

 

 実験に使用した 4 台の 1.3μm 帯 FP-LD の各光信号のスペクトル分布を図 5-3(a)

～(d)に示す。いずれの FP-LD もマルチモード発振している。次に、PD 出力端をス

ペクトルアナライザに接続し、FP-LD による光ビート干渉のスペクトル分布の測定

を行い、1[GHz]近傍の雑音レベルが最大になるように各 FP-LD の波長を制御した。

そのときの PD に入る 4 つの光信号が合成された光スペクトル分布を図 5-4 に示す。

図 5-3 の各 FP-LD のスペクトル分布と図 5-4 の合成後のスペクトル分布を見ると、

LD のモード間隔は、4 台の LD ともにほぼ等しいことが分かる。波長が同じ個所で

のモード同士で光ビート干渉を起こし、それらが足し合わされて PD で雑音として観

測される。 
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(a) FP-LD1 

(b) FP-LD2 

(c) FP-LD3 

(d) FP-LD4 

図5-3 実験に使用した1.3μm帯FP-LDの光スペクトル分布 
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 PD から出力される光ビート干渉による雑音の周波数分布を図 5-5 に示す。この測

定では、個々の FP-LD からの光信号に対する PD での平均受光パワーは約-8.5dBm

であり、FP-LD は無変調とした。 

 図 5-5(a)は、システム雑音のスペクトル分布を示す。全ての FP-LD の波長は互い

に異なり、光ビート干渉は生じていない状態を示す(case1)。図 5-5(b)は、LD3と LD4

の２つの LD の波長が近い時における光ビート干渉のスペクトル分布を示す(case2)。

case1 の場合に比べ、3GHz 以下の周波数で雑音が増加していることが分かる。図

5-5(c)は、LD2と LD3、LD4の 3 つの LD の波長が近い時における光ビート干渉のス

ペクトル分布を示す(case3)。case2 に比べ、5GHz 近傍まで光ビート干渉による雑音

が増加していることが分かる。図 5-5(d)は、４つのすべての LD の波長が近い時にお

ける光ビート干渉のスペクトル分布を示す(case4)。光ビート干渉による雑音は、他の

場合に比べ最大になる。 

 図 5-6 は、図 5-5(a)～(d)において周波数が 1GHz における雑音の値をプロットし直

したものである。この図からも分かるように、波長が近いLDの数が増えるに従って、

副搬送波信号の周波数帯で雑音レベルが増加する。 

図5-4 4台のFP-LDの光信号を合成したときの光スペクトル分布 
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(a) 光ビート干渉が発生していない場合 

(Case1) 

図5-5 PDから出力される雑音の周波数特性(Ⅰ) 

(b) 2台のLDで光ビート干渉が発生 

(Case2) 
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図5-5 PDから出力される雑音の周波数特性(Ⅱ) 

(c) 3台のLDで光ビート干渉が発生 

(Case3) 

(d) 4台のLDで光ビート干渉が発生 

(Case4) 
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 図 5-7 は、単極性 AM 方式を用いた場合の副搬送波信号における CNR と副搬送波

信号のみを伝送したときの CNR の特性を示している。なお、単極性 AM 方式の場合、

副搬送波信号の光変調度及び低周波信号の光変調度はそれぞれ 100 %と 70 %である。

副搬送波信号のみを伝送したときの副搬送波信号に対する光変調度は 100 %である。 

 図 5-7 から、case1 では、単極性 AM 方式の場合の CNR と副搬送波信号のみ伝送

時の CNR はほぼ等しい。case2 から case4 へと波長が近い LD の数が増え光ビート

干渉による雑音が増えるに従って、単極性 AM 方式の場合の CNR と副搬送波信号の

み伝送時の CNR はともに減少する。ただし、単極性 AM 方式の場合の CNR の劣化

量は、副搬送波信号のみを伝送した場合の CNR の劣化量に比べ少ない。 

 FM 変調された映像信号に対する所望の CNR は、一般に、20[dB]以上である。そ

の内訳は、基本的な要求値の 14[dB]とマージンの分の 6[dB]である。図 5-7 の case4

の場合、単極性 AM 方式における CNR の最小値は 22[dB]であるのに対し、副搬送波

信号のみを伝送したときの CNR の最小値は 19[dB]である。すなわち、副搬送波信号

のみを伝送した場合、所望の CNR を満たさない場合があるのに対し、単極性 AM 方

図5-6 各状態における雑音レベルの変化 
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式を用いると所望の CNR を満足することができることがわかる。 

 

５－５ まとめ 

 

 光源に 1.3μm 帯 FP-LD を用いた系に、単極性 AM 方式を適用した場合の CNR

に対する理論式の導出を行うとともに、4 台の波長が近接した FP-LD を用いた多重

伝送実験を行った。 

 その結果、理論的には、FP-LD は DFB-LD と異なりマルチモード発振しているた

め、縦モードの数の分だけ CNR が改善されることを示した。また、FP-LD は DFB-LD

に比べ縦モードのスペクトル線幅が数十から数百倍大きい。以上のことから、LD を

波長制御せず伝送距離が比較的短距離なシステムでは、光源に FP-LD を利用するほ

うが光ビート干渉に対して有利であると言える。 

 SCM アクセス光伝送システムにおいて、波長が近接した FP-LD を 4 台接続した場

合においても、提案した単極性 AM 方式を用いれば、CNR は 22[dB]得られ、FM 変

図5-7 各状態におけるCNR特性 

Proposed method 

Subcarrier only 
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調された映像信号に対する所望の CNR である 20[dB]を満足することを示した。すな

わち、提案した単極性 AM 方式が、マルチモード発振する FP-LD 同士の光ビート干

渉に対しても効果があることを実験的に示した。 
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第６章 ベースバンドデジタル信号 

光多重化システム 
 

６－１ はじめに 
 

 光信号の多重方式には、TDM 方式や WDM 方式の他に、光信号を互いに異なるコ

ードで変調し多重する光コード分割多重(光 CDM)方式[1]がある。この光 CDM 方式

は、同一波長に複数の信号を多重することが可能で、WDM 方式と組み合せることに

よって多重数を劇的に増やすことができることから、これからの PON システムにた

いへん有効な方式である。 

 表 6-1 に、光多重方式と代表的な光 CDM 方式の概念図と特徴を示す。光 CDM 方

式は拡散の方法により、直接拡散(DS: Direct Sequence)方式と周波数ホッピング(FH: 

Frequency Hopping)方式に分けられる。DS 方式は、さらにパルス振幅変調(PAM: 

Pulse Amplitude Modulation)方式や光位相変調方式などに分けられる。PAM 方式は、

伝送信号を短パルスで変調し光スペクトルを拡散する方式である[2]。また、光位相変

調方式は、光信号の位相を伝送信号に応じて変調する方式で、コヒーレント光伝送技

術の PSK 変調方式[3]と共通する技術である。FH 方式は、光信号の周波数を伝送信

号に応じて変調する方式で、コヒーレント光伝送技術の FSK 変調方式[3]と共通する

技術である。光位相変調方式では、光源である LD のスペクトル線幅が重要なパラメ

ータであり、100[kHz]以下の狭線幅の DFB-LD あるいは外部共振器型 LD が必要と

なる。FH 方式では、LD の絶対光周波数の安定化が重要であり、DFB-LD に対して

0.01℃以内の温度制御が要求される。一方、PAM 方式は、光源に対する仕様が光位

相変調方式や FH 方式ほど必要が無く、変復調の構成が比較的簡単であるなどの特徴

を有する。 

 本論文で提案した光スペクトル拡散変調方式は、技術的に見れば上述の光 CDM 方

式における PAM 方式の一つであると言える。本方式は、光源の波長が全て同じであ

るため、光信号同士による光ビート干渉が復調する信号帯域内に発生し、この光ビー

ト干渉による雑音が多重可能な光信号数を制限する[4,5]。 
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光多重方式とその特徴 

・既存導体ケーブル網との親和性が良

い 

・端末局の増設が難しい 

#1 

time 

#2 

#3 
λ 

TDM 

#1 

time 

#2 #3 

λ 

WDM 

・信号のadd-dropが容易 

・光源、光フィルタの波長制御が難し

い 

・端末局の増設が容易 

・WDMと組合わせ大容量化が可能 

・光変復調が困難 

光 

強 

度 time 

0 π 0 

光 

強 

度 time 

ν1 ν2 ν1 

直 

接 

拡 

散 

方 

式 

(DS) 

パルス振幅変調 

方式(PAM) 

光位相変調方式 

(BPSK) 

光周波数ホッピング方式(FH) 

拡散方式と要求される技術 

・超短パルス光伝送技術 

・コヒーレント光伝送技術 

・コヒーレント光伝送技術 

#1 

time #2 
#3 

CDM 

λ 

光 

強 

度 

time 

表6-1 各種光多重方式と代表的な光CDM方式 
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 本章では、光源に DFB-LD を使用し、全ての光信号の光周波数が一致して光ビー

ト干渉が発生している光伝送系において、各光送信器で伝送すべきベースバンドデジ

タル信号を数 GHz の副搬送波でサンプリングすることで光スペクトル拡散変調し光

伝送した場合の SNR、及び、多重可能な光信号数に関して理論を中心に検討した内

容について示す。 

 

６－２ 光信号変調方式 
 

 図 6-1 に、光多重システムの構成を示す。N 台の光送信器 Tx-1、Tx-2…Tx-N から

の光信号を N×1 の光カプラで足し合し、1 本の光ファイバを介して光受信器に送る。

光受信器では、所望の光送信器からの信号を抽出し復調する。今、各光送信器におけ

る副搬送波信号の周波数をそれぞれ f1、f2…fNとする。また、各光送信器にはベース

バンドデジタル信号を入力する。以下の解析では、ベースバンドデジタル信号は、伝

送速度が数 Mb/s～数 100Mb/s の NRZ 符号、副搬送波信号の周波数は、数 GHz を想

N : 1
Coupler

f1
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ASK
Mod. BPF1

ASK
Demod

Mag.

Time
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Freq.

Mag.

Time

Mag.
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f1 f2 f3

Mag.

Time

Mag.
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Optcal. 
freq.
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LD2
LD3

ν

PD/Amp. 1Mb/s～
100Mb/s

Tx-1
1Mb/s～
100Mb/s

UPAM signal

LD1
(DFB-LD)

UPAM circuit

図6-1 光多重システムの構成 
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定する。また、光送信器の光源は、DFB-LD で、全て波長は同一であると仮定する。 

 先ず、単極性 AM 信号を生成する UPAM 回路の構成について説明する。 

 図 6-1 の光送信器 Tx-1 において、ベースバンドデジタル信号が単極性 AM 回路に

入る。ベースバンドデジタル信号は、次式で与えられるものとする。 

 

 
⎩
⎨
⎧

<≤−
<≤

=
+

+

)(1
)(1

)(
1

1

jj

ii

TtT
TtT

tu  ( i ≠ j ) (6-1) 

 

時間波形を図 6-2(1)に示す。 

 UPAM 回路では、周波数が f1の副搬送波信号(図 6-2(2))の振幅をベースバンドデジ

タル信号で ASK (Amplitude Shift Keying)変調する。なお、図中の ICは副搬送波信

号の電流振幅値を示す。ASK 信号の時間波形を図 6-2(3)に示す。ASK 信号(電流表示)

は次式で与えられる。 

 
 { } ( )112cos)(1)( φπ +⋅⋅+⋅= tftumIti ACASK  (6-2) 

 

ただし、mAは ASK 信号の変調度(=IS/IC)、φ1は位相を示す。なお、ISは ASK 信号

におけるデジタル信号成分の電流振幅値を示す。 

 ASK 信号にベースバンドデジタル信号を加算し単極性 AM 信号を生成する。LD1

に入る信号電流 i1(t)は、直流電流、ASK 信号及びベースバンドデジタル信号の加算

からなり、次式で与えられる。 

 
 { } ( ){ }111 2cos1)(1)( φπ ++⋅⋅+⋅∆⋅+= tftumImIti AbSD  (6-3) 

 

ただし、IDは直流電流、mSは副搬送波信号の光変調度、ΔIbは LD1に対するバイア

ス電流としきい値電流の差である。式(6-3)の時間波形を図 6-2(4)に示す。i1(t)の時間

波形は、振幅変調された信号波形を平均レベルで波形の下部だけ削除した形になって

いる。 

 次に、信号電流 i1(t)を LD1に入力し、光強度変調信号に変換して送出する。他の光

送信器においても同様に、単極性 AM 信号を LD に入力し光信号を送出する。各光送
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信器からの光信号は、光カプラで足し合され、1 本のファイバに集められる。センタ

ーの光受信器では、集められた光信号を電気信号に変換する。周波数が f1、f2…fNの

SCM 信号のうち、所望の信号 1 波を BPF1 で抽出する。周波数変換した後、ASK 復

調回路でベースバンドデジタル信号に再生する。 

 以下、光ビート干渉が生じているときの CNR について検討する。 

 

(1) Base-band digital signal

1

-1

t

Mag.

t

Mag.

t

Mag.

t

Mag.

IC

2IS IC

2ΔIbmS(1+mA)

(2) Subcarrier signal

(3) ASK signal

(4) UPAM signal

ID 2ΔIbmS(1-mA)

図6-2 光送信器内の各部の信号波形 
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６－３ 光ビート干渉による雑音と SNR 特性 

 

 ある 2 つの光信号によって生じる光ビート干渉による雑音のピーク値は、光信号の

スペクトル分布におけるピーク値に比例する。そこで、先ず、光信号のスペクトル分

布におけるピーク値について検討する。 

 第３章で説明したように、LD を直接光強度変調すると、光スペクトルのピーク値

は減少する(式(3-5)参照)。式(6-3)の信号電流を DFB-LD に入力したときの光スペク

トル分布におけるピーク値の低減量αは、次式で与えられる。 

 
 321 αααα ++=  (6-4) 

 

すなわち、ベースバンドデジタル信号成分によって引き起こされるピーク値の減衰量

α1と、周波数が f1の副搬送波信号によって引き起こされるピーク値の減衰量α2と、

ASK 信号のうち副搬送波信号成分を除いた信号成分によって引き起こされるピーク

値の減衰量α3の和からなる。以下、各αの計算式を示す。 

 式(6-4)のα1 は、ベースバンドデジタル信号による変調で光スペクトルが周波数軸

上に広がるために生じる減衰量である。ベースバンドデジタル信号のみを LD に入力

した場合、光信号のスペクトル分布は台形状に広がる。その帯域幅 BL は、ベースバ

ンドデジタル信号における最高周波数を fmとした場合、次式で与えられる。 

 
 mLbL fmIB 22 +⋅⋅∆= γ  (6-5) 

 

このとき、光信号のパワースペクトル密度のピーク値 SkP1は、次式で表される。 

 

 

( )mLb

k

L

k
kP

fmI
P

B
PS

+⋅⋅∆⋅
=

=

γ2

1

 
(6-6)

 

 

従って、α1は、次式で与えられる。 
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 ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆⋅
+∆⋅

⋅=
νπ
γα mASb fmmI4log101  (6-7) 

 

ところで、ベースバンドデジタル信号をDFB-LDに入力し直接光強度変調した場合、

ベースバンドデジタル信号の“L”レベルと“H”レベルで光信号のスペクトル線幅

はダイナミックに変動する。そのため、式(6-4)の中のΔνの値は一定ではない。しか

し、解析を簡単にするため、単極性 AM 信号を交流信号として扱い、その時間平均に

おけるバイアス電流での DFB-LD のスペクトル線幅をΔνとし、常に一定と置くこ

とにした。また、DFB-LD のチャープ量γもバイアス電流によって異なる値を取る。

しかし、Δνの場合と同様に、解析を簡単にするため、チャープ量γの値を常に一定

と置くことにした。 

 α2 は、周波数が f1 の副搬送波信号によって引き起こされるピーク値の減衰量であ

り、次式で与えられる。 

 

 ⎟
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⎛
⎥
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⎤
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1
2 2

log10
f
mIH Sb γπα  (6-8) 

 

ただし、上式の H[ ]は、次式で与えられるものとする。 

 

 
)1(
)1(1

][
>
≤

⎩
⎨
⎧

=
x
x

x
xH  (6-9) 

 

H[x]は、本来、x が 1 の近傍では滑らかに変化する。しかし、数式が煩雑になるため、

ここでは、簡略に表現しておく。 

 α3は、ASK 信号のうち副搬送波信号成分を除いた信号成分、すなわち、cos(2πf1t+

φ1)と u(t)との積で与えられる信号成分によって引き起こされるピーク値の減衰量で

ある。u(t)は、式(6-1)で与えられるように、振幅が 1 で符号が＋と－のいずれかを取

る関数である。従って、u(t)と cos(2πf1t+φ1)の積は、振幅が 1、周波数が f1で、位

相がφ1 とφ1+πのいずれかを取る余弦関数になる。位相が変化する時間がデジタル
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信号のビットレートに比べ十分早い場合、u(t)と cos(2πf1t+φ1)の積は、cos(2πf1t+

φ1)と置くことができる。この仮定のもとで、α3を求めると、次式の様になる。 

 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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⋅=

1
3 2

log10
f
mmIH ASb γπα  (6-10) 

 

 なお、α1、α2、α3が式(6-7)、式(6-8)、式(6-10)でそれぞれ計算できるのは、単極

性 AM 信号の最小電流値が DFB-LD のしきい値電流値より大きく、クリッピングが

生じていないことが前提である。 

 次に、単極性 AM 信号を DFB-LD に入力したときの光信号のスペクトルにおける

ピーク値の減衰量について示す。 

 図 6-3(a)は DFB-LD に入力する単極性 AM 信号の時間波形、図 6-3(b)は単極性 AM

信号のスペクトル分布である。なお、副搬送波信号の周波数は 1[GHz]、ベースバン

ドデジタル信号の伝送速度は 150[Mb/s]、mA=100 %、ΔIb=29.6[mA]、mS=16.9 %で

ある。信号パターンは、0 と 1 の交番パターンになっている。時間波形が正負逆転し

ているが、これは、LD を負ドライブしているためである。(b)のスペクトル分布を見

ると、ベースバンド近傍と 1GHz の近傍にスペクトルが生じていることがわかる。な

お、2GHz、3GHz の周辺のスペクトルは、高調波成分である。 

 図6-4(a)は単極性AM信号で変調したときの光信号のスペクトル分布である。なお、

図 6-4(b)は無変調時の光信号のスペクトル分布である。これらの図は、可変波長光源

を用いた光ヘテロダイン法で測定した。 

 比較として、ASK 信号を LD に入力した場合について示す。図 6-5(a)は LD に入力

する ASK 信号の時間波形、図 6-5(b)は ASK 信号のスペクトル分布をそれぞれ示す。

副搬送波信号の周波数は 1[GHz]、デジタル信号の伝送速度は 150[Mb/s]、mA=100 %、

ΔIb=29.6[mA]、副搬送波信号成分に対する光変調度は mS=16.9 %である。信号パタ

ーンは、0 と 1 の交番パターンになっている。単極性 AM 信号のスペクトルと比較す

ると、ASK 信号では、ベースバンド近傍にスペクトルが無いことがわかる。 

 図 6-6 は ASK 信号を LD に入力したときの光信号のスペクトル分布である。図 6-6

と図 6-4(a)を比較すると、単極性 AM 信号で変調した光信号のスペクトル分布は、急

峻な山が無くなり、ピークが大きく低減していることがわかる。
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(a) 単極性AM信号の時間波形 

(b) 単極性AM信号のスペクトル分布 

図6-3 単極性AM信号の時間波形とスペクトル分布 
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(b) 光信号のスペクトル分布 

(無変調時) 

(a) 光信号のスペクトル分布 

(変調時) 

図6-4 単極性AM信号で変調したときの光信号のスペクトル分布 
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図6-5 ASK信号の時間波形とスペクトル分布 

(a) ASK信号の時間波形 

(b) ASK信号のスペクトル分布 
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 単極性 AM 回路と DFB-LD の間のアッテネータを変化させ、DFB-LD に入力する

単極性 AM 信号の振幅を変化させたときの DFB-LD から出力される光信号のスペク

トル分布を図 6-7 に示す。なお、図 6-7(a)は、無変調時の光信号のスペクトル分布で

ある。図 6-7(b)～(h)は、アッテネータの大きさをそれぞれ 20、16、13、10、6、3、

0 とした場合で、順次、単極性 AM 信号の振幅が大きくなっている。LD に入力する

単極性 AM 信号の振幅が比較的小さい場合(ATT=20、16dB)には、光スペクトルは

1GHz 間隔で離散しているのが分かるが、さらに振幅を大きくするに従って、光信号

のスペクトルは広がり、ピークが減少することがわかる。 

図6-6 ASK信号で変調したときの光信号のスペクトル分布 
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図6-7 LDに入力する単極性AM信号の振幅を変化させたときの

光スペクトル分布と入力信号の時間波形(Ⅰ) 
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図6-7 LDに入力する単極性AM信号の振幅を変化させたときの

光スペクトル分布と入力信号の時間波形(Ⅱ) 



113 

 図 6-8 は、光信号のスペクトルにおけるピーク値の減衰量αの実験結果と計算結果

を示している。図 6-8 の横軸は、単極性 AM 信号の平均電流振幅値(IU=mS･ΔIb)であ

る。図中の■印は図 6-7 の実験結果から読み取った値で、実線は式(6-4)の計算結果で

ある。ただし、実験に用いた光源は、1.3μm 帯 DFB-LD である。無変調時のスペク

トル線幅はΔν=10 [MHz]、チャープ量はγ=180 [MHz/mA]である。ベースバンドデ

ジタル信号の信号速度は 150 [Mb/s] (fm=150 [MHz])、副搬送波信号の周波数は f1=1 

[GHz]、mA=100 %、ΔIb=29.6[mA]とした。計算結果が屈曲している理由は、式(6-9)
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図6-8 信号電流振幅値に対する光スペクトルのピーク値の減衰量の関係 
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の近似式を用いているためである。 

 図 6-8 において、実験結果と計算結果がよく一致していることがわかる。この図に

示すように、信号電流振幅値を大きくするに従って、αの値も増加していくことがわ

かる。ただし、平均電流振幅値が 10[mA]以上になると、実験結果と計算結果の差が

開いてくる。その理由は、信号電流振幅値の増大に伴い光信号のスペクトルが広がる

過程において、実際には、ベースバンドデジタル信号によって広がるスペクトルと副

搬送波信号によって広がるスペクトルが重なるが、計算ではスペクトルの重なりを考

慮していないからである。より厳密な計算を行うには、スペクトルの重なりも考慮す

る必要がある。 

 PD に N 個の光信号が入ったときの光ビート干渉による雑音 RINB のピーク値は、

式(3-13)と同様であり、次式で与えられる。 

 

 

 ( ) 10
2 102 α

ν
πξ −⋅

∆
⋅⋅= CRIN NpeakB  (6-11) 

 

ここで、ξは光信号間の偏波面のカップリングに関する係数であり、0～1 の値を取

る。NC2は、N 波の中から 2 波を選ぶ組合せの数を示す。式(6-11)中のαは光信号毎

に異なる値となるが、ここでは近似的に等しいと仮定している。 

 次に、光受信器の PD における副搬送波信号に対する CNR と SNR について求め

る。 

 各光送信器からの光信号の光受信器における平均受光パワーは全て等しいものと

仮定すると、周波数 fkの副搬送波信号の CNR は、式(3-14)と同様で、次式で与えら

れる。 

 

 ( ) ( )
( )[ ]2

0
2

0

2
0

2
21

nBLD

Sk

iNeIRINRINNIB
ImCNR

+++⋅⋅
⋅⋅

=  (6-12) 

ただし、 
 rPI ⋅=η0  [A] (6-13) 
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ここで、mSkは k 番目の副搬送波信号の光変調度、RINLDは DFB-LD の RIN、inは

プリアンプの入力換算雑音電流密度、B は信号帯域幅である。 

 ６－２節の構成で示したように、光受信器では、受信後の単極性 AM 信号から ASK

信号を抽出し ASK 復調回路でベースバンドデジタル信号に復調する。従って、単極

性 AM 信号の SNR のうち復調に関係する信号成分及び雑音成分は、それぞれ ASK

信号成分及び ASK 信号の副搬送波周辺の雑音である。ASK 信号の SNR を SNRASK

とすると、SNRASKと副搬送波における CNR とは、次式の関係にある。 

 
 ( ) CNRmSNR AASK ⋅= 2  (6-14) 

 

 光ビート干渉による雑音の値が LD の RIN やショット雑音、光受信器におけるプ

リアンプの熱雑音に比べ十分大きいとき、ASK 信号の SNR は、次式で与えられる。 

 

 ( )
10

2

2

104 αξ
νπ

−⋅⋅
⋅

⋅
∆

=
C
mm

B
SNR

N

SA
ASK  (6-15) 

 

 式(6-15)中の ASK 信号の帯域幅 B は、ベースバンドデジタル信号の最高周波数 fm

の 1.4～2 倍必要である。ここでは、便宜上、2 倍に設定する。 

 ASK 復調回路で、ASK 信号からベースバンドデジタル信号に復調する検波方式と

して、非同期検波である包絡線検波を使用した場合、SNRASK と符号誤り率(BER)の

関係は次式で与えられる[6]。 

 

 ( )4exp
2
1

ASKSNRBER −⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (6-16) 

 

SNRASK に対する BER の特性を図 6-9 に示す。映像信号をデジタル信号に変換し伝

送する場合を想定すると、BERは 10-9以下が必要である。この場合、SNRASKは 19[dB]

以上必要であることがわかる。 

 式(6-15)の計算結果を図 6-10 に示す。この図は、ノード数 N をパラメータとした

ときの DFB-LD のチャープ量に対する SNRASK の特性を示している。ただし、デジ
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タル信号の伝送速度は 100[Mb/s]、mS=mA= 100 %、ΔIb=18 [mA]、f1=1[GHz]、ξ

=1、Δν=10 [MHz]とした。 

 映像信号をデジタル信号に変換し伝送する場合を想定すると、BER は 10-9 以下が

必要であり、SNRASKは 19[dB]以上必要である。図 6-10 から、SNRASK>19[dB]を実

現するためには、N=8 のとき、LD のチャープ量γは 280 [MHz/mA]以上必要であり、

N=16 のとき、γは 500[MHz/mA]以上必要であることがわかる。チャープ量が一定

の場合において、多重可能な信号数を増やすためには、LD に入力する信号電流振幅

を増やす必要がある。 
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図6-9 ASKのSNRに対するBERの特性(計算) 
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６－４ まとめ 
 

 光源に同一波長の DFB-LD を使用し信号帯域内に光ビート干渉が発生している場

合において、ベースバンドデジタル信号を光スペクトル拡散変調し伝送した場合の

SNR 及び多重可能な光信号数について理論面を中心に検討を行った。 

 光信号のスペクトル分布におけるピーク値の減衰量に関しては、実験結果とよく一

致する計算結果を導出した。また、光ビート干渉による雑音を求め、SNR との関係

及び多重可能な光信号数との関係を明らかにした。計算結果の一例として、副搬送波

信号の光変調度が 100 %、伝送速度が 100 [Mb/s]、DFB-LD のチャープ量が

280[MHz/mA]のとき、SNR>19dB (BER<10-9)を満足する多重可能な光信号数は、8

波になることを明らかにした。 
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図6-10 DFB-LDのチャープ量に対するSNR 
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第７章 結論 
 

７－１ 本研究の結論 
 

 本研究は、SCM アクセス方式を用いた N 対 1 のパッシブ光ネットワークにおいて、

同一波長帯光信号の多重化方式の実現に向け、課題となる光ビート干渉による雑音を

低減するために独自の光多重化技術を提案しその有効性を検討したものである。得ら

れた成果を以下に示す。 

 

１．SCMアクセス方式を用いたマルチドロップ型光ファイバ伝送システムにおいて、

光ビート干渉が生じていない場合の基本伝送特性を明確化した。 

(1) 基本的な伝送品質であるCNRと、2次相互変調歪みIM2、3次相互変調歪みIM3

に関して定式化を図り、システム設計手法を確立した。計算結果の一例として

CNRについて言えば、PDでの平均受光パワーが-10[dBm]以上になると光信号の

数が増えたことによる雑音劣化の影響が見え、平均受光パワーが-10[dBm]以下

では、プリアンプの熱雑音が支配的であり、光信号数NにCNRは依存しなくなる

ことを明確化した。 

(2) マルチドロップ型光伝送系におけるレイリー散乱による雑音の理論解析を行い、

一般解を導出した。具体例として、端末が等間隔に配置され各端末からFM変調

した映像信号を送出する系において、CNR特性及び接続可能な端末数について検

討した。その結果、各端末の間隔が1 [km]で、端末数が10台、受光パワーが5 [dBm]

以上のとき、レイリー散乱があるときのCNRはレイリー散乱がない時のCNRに

比べ1 [dB]劣化し、端末数が40台のとき、CNRは2[dB]劣化することを明らかに

した。 

(3) AM変調された映像信号を光伝送するときの問題としてXMDの測定法において

過剰な歪みが発生することを指摘した。原因が光の多重反射と従来の測定法との

複合現象によることを理論および実験により明らかにした。映像信号を伝送した

ときの画質の主観評価結果に対応したXMDの定量的な測定値を得るためには、

非同期型マルチキャリア信号発生器を用いる必要があることを提案した。 
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２．光ビート干渉による雑音の低減法として独自の光スペクトル拡散変調方式を提案

し、具体的な映像監視システムに、本方式が適用可能であることを実証した。 

(1) 光ビート干渉による雑音量の計算式を導出し定量化を図るとともに、提案した光

スペクトル拡散変調方式(単極性 AM 方式)の原理を説明し、光ビート干渉による

雑音の低減効果について理論、実験両面から検討した。提案した単極性 AM 方式

は、副搬送波信号と高周波信号(または低周波信号)を互いに乗算する信号処理を

行っており、クリッピングを起こさず副搬送波信号の変調度を下げることなく、

高周波信号の変調度を 100 %まで設定できる特徴を有する。光ビート干渉雑音の

低減量を計算及び実験で求め、提案した方式が従来の高周波重畳方式に比べ、光

ビート干渉雑音を 5～8 dB 小さくすることができることを示した。 

(2) 光源が DFB-LD で伝送距離が数 km 以上の FM-SCM 映像監視システムを例に、

提案した光スペクトル拡散変調方式を用いた場合の多重可能な光信号数を理論

的に検討するとともに、1.3μm 帯 DFB-LD を 10 個用いた多重実験を行った。

実験的には、2 波多重時でも所望の CNR を満たすことを示し、理論的には、チ

ャープ係数の更に大きいレーザを使用すれば、多重数を増やすことができること

を示した。 

(3) 光源が 1.3μm 帯 FP-LD で伝送距離が 1km 以内の FM-SCM 映像監視システム

を例に、提案した光スペクトル拡散変調方式を用いた場合の CNR に関する理論

式の導出を図るとともに、CNR の改善効果を実験的に検証した。4 つの FP-LD

の波長が互いにほぼ等しく光ビート干渉による雑音が生じている場合において

も、提案した光変調方式を適用することで雑音が低減し、所望の信号対雑音比を

得ることができることを実証した。 

 

３．提案した光スペクトル拡散変調方式は、広義には光 CDM 技術の一つである PAM

方式の一つである。ベースバンドデジタル信号を高速サンプリングし光多重して

伝送できることを実証した。 

(1) 光源に DFB-LD を使用し、全ての光信号の光周波数が一致して光ビート干渉が

発生している光伝送系において、各光送信器で伝送すべきベースバンドデジタル

信号を数 GHz の副搬送波でサンプリングすることで光スペクトル拡散変調し光

伝送した場合の SNR、及び、多重可能な光信号数に関して理論を中心に検討し
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た。その結果、ベースバンドデジタル信号の信号速度が 100Mb/s で、DFB-LD

のチャープ係数が 280MHz/mA のとき、光信号数は 8 波まで多重可能であるこ

とを明らかにした。 

 

７－２ 将来の展望 
 

 本論文の研究成果と、それに関連した適用分野の動向を図 7-1 に示す。研究成果の

うち、基本伝送特性の定式化、レイリー散乱による雑音の定量化、混変調歪みの評価

法については、映像監視システムに限らず、光 CATV の基幹伝送、FTTH の映像分

配システムの高品質化、多チャンネル化に大きく貢献したものと自負する。 

 また、本研究の中で提案した光スペクトル拡散変調技術に関しては、そのまま適用

したシステムの実用化は未だであるが、この技術をベースとした LD の光スペクトル

拡散化技術は、映像監視システムや現在急激な成長を見せている携帯電話用の基地局

間光伝送システムに活かされている。 

 光通信の分野は、第１章でも述べたように、アナログ伝送方式とデジタル伝送方式

に大別される。アナログ伝送方式は、携帯電話用基地局間光伝送システムに見られる

ように、今後、無線の分野と融合として、携帯電話だけでなく無線 LAN や移動体通

信用路車間システムなどの移動体通信を支えるバックボーンや固定無線通信システ

ム(FWA)の配信システムなど、マイクロ波/ミリ波光伝送システムへの展開が期待され

る。このマイクロ波/ミリ波光伝送システムは、マイクロ波やミリ波などの無線信号を

そのまま光強度変調して伝送する方式を採っており、SCM アクセス方式の重要性が

益々増大する。そのため、本論文で提案した同一波長帯光多重化技術は、マイクロ波

やミリ波などのより高周波信号にも対応できるように研究・開発を進めていかなけれ

ばならない。 

 一方、光通信のデジタル伝送方式については、幹線系からアクセス系へとデジタル

化が進み、伝送容量の増大化に拍車がかかり、WDM 方式では、波長帯が逼迫するこ

とが予想される。そのため、光 CDM 方式の重要性が高まる。本研究で扱っている同

一波長帯光多重化技術は光スペクトル拡散技術を用いており、広義には光 CDM 技術

の 1 つである。しかし、現状は多重可能な光信号数が限られており、今後、光領域に

おける符号／復号化処理技術の研究・開発が必要であろう。 
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