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(57) Abstract: A n objecnve of the invention i s to solve the
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phase shift apparatus, i t becomes difficult to establish a cor
respondence between the phase of shifted light and informa
tion which i s transmitted, thus complicating the configuration
of an optical receiving apparatus thereof. This optical com
munication device comprises: an optical transmission apparat
u s which outputs a transmission light which i s phase shifted
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unit and transmits the receiving information to the control

< unit. The control unit controls the operation of the phase shift
unit on the basis of the transmission information and the re
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添付公開書類：

- 国際調査報告 （条約第 2 1条 (3))

位相 変調器 を用 いた光送信器 において は、変調後の光の位相 と送信 す る情報 との対応 関係 を確 定す る こ
とが困難 で あ り、そのため光受信器の構 成が複 雑 にな るの で、本発 明の光通信装置 は、送信情報 に基 づ
いて位相変調 した送信光 を出力す る光送信器 と、位相 変調 され た光 を受信 し復調 す る光受信器 と、送信
光の一部 を光受信器 に導 入す る光帰還部 、 とを有 し、光送信器 は、連続光 を出力す る光源 と、連続光 を
送信情報 に基 づ いて位相 変調す る位相変調部 と、位相 変調部の動作 を制御 す る制御部 とを備 え、光受信
器 は、光帰還部 か ら得 た送信光 を復調す る ことに よ り受信情報 を取得 し、受信情報 を制御部 に送 出 し、
制御部 は、送信情報 と受信情報 に基 づいて位相変調部の動作 を制御す る。



明細書

発明の名称

光通信装置、光送信器および光送信方法

技術分野

本 発 明 は、光 通 信 装 置 、光 送 儅 器 および光 送 信 方 法 に関 し、特 に、光 位 相 変 翻 方

式 を用 いた光通 信 装 置 、光 送 信 器 および光 送 信 方 法 に関する。

背景技術

近 年 、従 来 のホームページの閲 覽を中心 としたインタ一ネットの利 用 に加 えて、モバイ

ル端 末 の普 及 による動 画 像 等 の送 受信 が増 大 したため、基 幹 ネットワークの トラフイツ

ク量 が急 増 している。この トラフィック量 の 急 増 に伴 い、従 来 から用 いられている伝 送 速

度 が 2 . 5Gbit/s または 1 OGbit/s である光伝 送 システムに替 わって、伝 送 速 度 が4

OGbitZs ないし1OOGbit/s 以上 である超 速 光伝 送 システムが研 究 されている。

従 来 の光 伝 送 システムにおいては 、送 倌 側 で光 の強 度 に情 報 を乗 せ 、受 信 側 で光

の強 度 を検 出 して情 報 を復 元する強 度 変 調 / 直 接 検 波 受信 （Intensity Modulatio

n —Direct Detection ：I M —DD) 方 式 が用 いられてきた。一 方 、超 高 速 光 伝 送 シス

テム においては、デジタルコヒ一レント受 信 方 式 の採 用 が有 力視 されている。デジタル

コヒー レン ト受信 方 式 とは、位 相 変調 方 式 （Phase Shift Keying) と、コヒー レン ト受

信 （Coherent Detection) およひデジタノレ信 号 処 理 （Digital Signal processin

g ) 技 術 を組 み合 わせた受信 方 式 である。デジタルコヒー レン ト受信 方 式 は、光信 号 対

雑 音 （Optical Signal t o Noize Ratio) 耐 カ 特 性 、波 長 分 散 （Chromatic Dis

persion) 耐 カ特性 、および偏 波モード分 散 （Polarization Mode Dispersion) 耐

力特 性 など、長 距 離 光ファイバ伝 送 において要 求 される特性 に優 れている。

位 相 変 翻 方 式 においては、送 信 側 で光 の位 相 に情 報 を乗 せ 、受 信 側 で光 の位 相 を

検 出 して情 報 を復 元する。位 相 変 調 方 式 の 中でも特 に、伝 送 特 性 と実 現 容 易性 およ

びコストのバランスから、2 値 位 相 変 調 方 式 （Binary Phase Shift Keying : BPS

K ) や 4 値 位 相 変調 方 式 （Quadrature Phase Shift Keying ：QPSK) が注 目され

ている。さらに、周 波 数 の利 用 効 率 に優 れた4 値 位 相 変 調 信 号 を、直 交 する2 偏 波 で



多重 して伝 送 する偏 波 多重 4 値 位 相 変 調 方 式 （Polarization Multiplexing 一 Q

uadrature Phase Shift Keying : P M —QPSK) が 、実 用 化 に向 けて活 発 に研 究

開発 されている。偏 波 多重 4 値 位 相 変調 方 式 によれ ば、周 波 数 带域 幅 を增 加 させるこ

となく伝 送 容 量 を拡 大 することが可 能 である。なお、偏 波 多重 4 値 位 相 変 艉 方 式 は、D

P —QPSK (Dual Polarization —Quadrature Phase Shift Keying) とも呼 ば

れる。

次 に、光 の位 相 に情 報 を乗 せる位 相 変 調 方 式 に用 いられる光 送 信 器 について説 明

する。ここでは、一例 として、4 値 光 位 相 変 調 方 式 （QPSK) を用 いて説 明する。図 9 は、

4 値 光位 相 変調 方 式 （QPSK) に用 いられる光 送 信 器 の構 成 の一例 を示 すブロック図

である。光 送 信 器 6 1 0 0 は、光 源 6 1 0 1 と、位 相 変調 部 6 1 0 2 と、駆 動 部 161 0 3 と、駆

動 部 Q 6 1 0 4 と、分 岐 部 6 1 0 5 と、 圧 制 御 部 6 1 0 6 とを有 する。位 相 変 翻 部 6 1 0 2

は 、CW 光 分 岐 部 6 1 0 7 と、変 翻 器 161 0 8 と、変 調 器 Q61 0 9 と、シフト部 6 1 1 0 と、混

合部 6 1 1 1 、とを有する。

光 源 6 1 0 1 は、CW (Continuous Wave) 光 を出 力する。CW 光 分 岐 部 6 1 0 7 は 、

光 源 6 1 0 1 が 出 力 したCW 光 を分 岐 し、分 岐 した光 を変 調 器 16 1 0 8 および変 調 器 Q 6

1 0 9 に出 力する。駆 動 部 161 0 3 は、送 信 する情 報 であるデータIに対 応 する電 圧 を生

成 し、生 成 した電圧 を変 調器 16 1 0 8 に印加 する。駆 動 部 Q61 0 4 は 、送 信 する情 報 で

あるデータQ に対 応 する電 圧を生 成 し、生 成 した電 圧 を変調 器 Q 6 1 0 9 に印加 する。こ

こで、IおよびQ はコンスタレ一シヨンのI軸 およびQ軸 に対応する。すなわち、データIは送

信 する情 報 に対 応するシンボルの I袖 の値 を決 定する。同様 に、データQ は送 信 する情

報 に対応 するシンポルのQ軸 の値 を決 定する。

変 翻 器 16 1 0 8 は 、CW 光 分 岐 部 6 1 0 7 が 分 岐 したCW 光 の一 方 を駆 動 部 16 1 0 3 が

生 成 した 圧 に基 づいて変 調 する。このような変 翻 器 16 1 0 8 を実 現 する手 段 として、

例 えば、ニオブ酸 リチウム （LiNb0 3 ) などの誘 電 体 を光 導 波 路 としたマッハ ' ツエンダ

(Mach —Zehnder) 型 の 変調 器 （以 下 、マッハ ' ッ ンダ型 光 変 調 器 と言 う）を用 いる

ことができる。このようなマッハ ' ツエンダ型 光 変 調 器 は周 知 であるので、ここでは詳 細

な説 明を省 略する。一 方 、変調 器 Q 6 1 0 9 は 、CW 光 分 岐部 6 1 0 7 が 分 岐 したCW 光

の他 方を駆 動 部 Q61 0 4 が生成 した電 圧 に基 づいて変貌 する。

位 相 変貌 部 6 1 0 2 は図 9 に示すように、上 述 のマッハ ' ッヱンダ型 光 変 調 器 が入れ子

構 造 となり、4 値 位 相 変 調 器 を構 成 している。ここでシフト部 6 1 1 0 は、変 調 器 Q61 0 9



が出 力した光 の位 相 を変 化 させる。例 えば、4 値 位 相 変 旗 方 式 ではシフト部 6 1 1 0 は、

変 翻 器 Q 6 1 0 9 が 出 力 した光 の位 相 を /2[radian] だけ変 化 させる。次 いで、シフト

部 6 1 0 は、シフト後 の光 を混 合 部 6 1 1 に出 力する。混 合 部 6 1 1 は、変 翻 器 161 0

8 が 出 力 した光 とシフト部 6 1 1 0 が 出 力 した光 とを混 合 する。次 いで、混 合 部 6 1 1 1 は

混 合 した光を分 岐部 6 1 0 5 に出 力する。分 岐 部 6 1 0 5 は、位 相 変 調 部 6 1 0 2 が 出 力 し

た光 を分 岐 する。次 いで、分 岐 部 6 1 0 5 は分 岐 した光 を電 圧 制 御 部 6 1 0 6 に出 力す

る。

電 圧 制 御 部 6 10 6は、分 岐 部 6 10 5が分 岐 した光 に基 づいて位 相 変 調 部 6 10 2を

制 御 する。具 体 的 には、電 圧 制 御 部 6 1 0 6 は変調 器 161 0 8 、変 貌 器 Q61 0 9 、および

シフト部 6 1 1 0 に印加する直 流 （Direct Current: DC) 髦 圧 の制 御 を行 う。

次 に、電 圧制 御 部 6 1 0 6 の動 作 について図 面 を用 いて詳 細 に説 明する。まず 、変調

器 に印加 される電 圧 （以 下 、駆 動 圧 と言 う）と透 過 光 強 度 との 関係 について説 明す

る。図 1OAは、送 信 する情 報 の電 気 信 号 と変 調 器 の特 性 との関 係 を説 明するための

図 である。ここで変 調 器 の特 性 とは、駆 動 電 圧 に対する変 翻 器 の透 過 光 強 度 の変 化

をいう。また、図 1 0 B は位 相 変 調 された光 信 号 を模 式 的 に示 した図である。変 調 器 16

1 0 8 には、電 圧制 御 部 6 1 0 6 が 出 力する直 流 電 圧 と駆 動 部 161 0 3 が 出 力する電 圧 と

の和 が駆 動 電圧 として印加 される。

マッハ ' ツエンダ型 光 変調 器 を用 いて光 の位 相 を変調する場 合 、送 信 する情 報 である

Γθ 」 j に対 応する光 出 力が透 過 光 強 度 の隣 り合 う最 大 （Peak) 点 に合 致 するよう

に、駆 動 部 が生成する電 圧 （以 下 、駆 動 振 幅 と言 う）を調 整する。具 体 的 には、マッハ '

ツエンダ型 光 変 調 器 を透 過 した光 の位 相 が π [radian] 変 化 する電 圧 と等 しくなるよう

に駆 動 振 幅 を調 整 する。以 下 では、マッハ · ツエンダ型 光 変 調 器 を透 過 した光 の位 相

が Oadian] 変 化 する電 圧 の半 分 の電 圧 をV^V] とする。そして、送 信 する情 報 であ

るΓ0 」 「1」に対 応する駆 動 振 幅 の平 均値 が変 調 器 の透 過 光 強 度 の最 小 （Null) 点

と合 致するように、電 圧 制御 部 6 1 0 6 が変調 器 161 0 8 および変 調 器 Q61 0 9 に印加 す

る直 流 電 圧 を調 整する。具 体 的 には、電 圧 制 御 部 6 1 0 6 は送 信 する情 報 に対 応 する

駆 動 振 幅 の平 均値 が、図 10Aに示 したν π [ν ]、3ν π [ν ]、· · の いずれか になるように

直 流 圧を調 整する。

特 許 文 献 1 に、上述 したように変 賙器 に印加する直 流 電 圧を翻 整する送 信 器 の構 成

の一例 が開 示されている。つまり、この送 信 器 は、送 信 する情 報 に対 応 する駆 動 振 幅



の平 均値 が変 調 器 の光 透 過 強 度 の最 小 点 と合 致 するように変 調 器 に印 加 する直 流

電 圧 を翻 整 する。特 許 文献 1 による変翻 器 では、第 2 の光 源 からの光 が変 貌 器 の出 力

側 から逆 進 光 として入 力され 、変調 器 の入 力側 において逆 進 光 の強 度 が測 定 される。

そして、逆 進 光 の強 度 が最 小 となるように変 貌 器 に印加 する直 流 電 圧 の制 御 が行 わ

れる。このような構 成 により、送 信 する情 報 に対 応 する駆 動 振 幅 の平 均値 が変 調 器 の

光透 過 強 度 の最 小 点 と合 致 するように直 流 電 圧 が調 整 される。

特 許 文 献 1 ：特 開 2009 —081 747 号 公 報 （段 落 「0026 」）

発明の開示

発明が解決しょうとする課

上 述 したように、特 許 文 献 1 に記 載 された関 連 する変 調 器 によれ ば、送 信 する情 報

に対 応 する駆 動 振 幅 の平 均 値 が 変 調 器 の透 過 光 強 度 の最 小 点 になるように、変 調

器 に印加 する直 流 電 圧 を安 定 に制 御 することが可 能 になる。しか しながら、特 許 文 献

1 に記 載 された変旗 器 では、送 信 する情 報 と、変調 器 が変 翻 した後 の光 の位 相 との対

応 関係 が確 定 しないという問題 点 があった。以 下 に、変調 器 が変 翻 した後 の光 の位 相

と送 信 する情 報 との対応 関係 が確 定 しない理 由について詳 細 に説 明する。

変 調 器 が変 調 した後 の光 の位 相 と送 信 する情 報 との間 には、2 種 類 の対 応 関 係 が

存 在 する。以下 に、この対 応 関係 について図 1 0 A を用 いて説 明する。

まず 、上 述 の制 御 によリ送 倌 する情 報 に対 応 する駆 動 振 幅 の平 均 値 が 、図 1 OA に

示 した になるように変 調器 に印加 する直 流 電 圧 が調 整 された場 合 について考 え

る。この場 合 、送 信 する情 報 である「0 」 「1 j に対 応 する変 調 後 の光 の位 相 は、「0 」

r jl!radian] となる。以下では、この場 合 における、送 信 する情 報 と変 調 した後 の光

の位 相 との対応 関係 を「正綸 理 」と言 う。

次 に、送 信 する情 報 に対 応 する駆 動 振 幅 の平 均値 が、図 1 OA に示 した3VJV] にな

るように変 調器 に印加 する直 流 電 圧 が調 整 された場 合 について考 える。この場 合 、送

信 する情 報 でぁる「0 」 「1 _| に対応 する変 調 後 の光 の位 相 は、「兀」ズ 「0 」| 3 出 3 リ と

なる。以 下 では、この場 合 における、送 信 する情 報 と変 調 した後 の光 の位 相 との対 応

関係 を「負論 理 」と言 う。

このように変調 器 に印加 する直流 電 圧 の値 によって、変 調 器 が変 調 した後 の光 の位

相 と送 信 する情 報 との閤 に、2 種 類 の対 応 関 係 が存 在 する。しか しながら、変 調 器 に



印加 する直 流 電 圧 の値 と、「正 論 理 」となるか 「負 論 理 」となるかの対 応 関 係 は、変 調

器 の個 体 差 、温 度 変化 または経 時 変 化 等 により異 なる。そのため、変 旗 器 に印加 する

直 流 電 圧 を安 定 に制御 できたとしても、変調 器 が 「正論 理 Jで動 作 するか、「負論 理 」で

動 作 するかを識 別 するの は困難 である。その結 果 、送 信 する情 報 と、変 調 器 が変 調 し

た後 の光 の位 相 との対 応 関係 が確 定 しないことになる。

このため、位 相 変 調 方 式 として、例 えばQPSK 方 式 を採 用 した塌 合 、図 1 1 に示すよ

うに、1種 類 の送 信 する情 報 に対 して4 種 類 の位 相 状 態 が存 在 しうる。図 の横 軸 はQ P

S K 方 式 における同相 « l (In —phase : I軸 ）であり、縦 軸 は直 交 軸 （Quadrature_ph

a S e : Q軸 ）である。I軸 、Q軸 に対 応 する位 相 変 調 において、それ ぞれ 「正 論 理 」と「負

論 理 」を取 り得 るので、以 下 の4 通 りの組 み 合 わせが存 在 する。すなわち、I軸 、Q軸 と

もに正 論 理 で動 作 する場 合 （正 論 理 、正 論 理 ）、I軸 だけ反 転 した場 合 （負 論 理 、正 論

理 )、I軸 とQ軸 が共 に反 転 した場 合 （負 論 理 、負 論 理 ）、およびQ軸 だけが反 転 した場

合 (正 論 理 、負 論 理 )の 4 種 類 である。具 体 的 には例 えば、1種 類 の送 信 する情 報 「0

0 」に対 する光 の位 相 状 態 として、上 述 の組 み合 わせ に対 応 して、π 4 、3 π 4 、5

π 4 、7 7 4 という4 種 類 の光位 相 状 態 が存 在 することになる。

そして、このように位 相 変調 された光 を受信 する光 受信 器 においては、取 り得 る位 相

状 態 の組 み合 わせの 中か ら、送 信 された情 報 に一 致 する組 み合 わせを探 索 するため

の処 理 回路 が必 要 となる。そのため、光 受信 器 の構 成 が複 雑 になるという問題 があつ

た。

このように、関連 する位 相 変 調器 を用 いた光 送 僂 器 においては、変 調 後 の光 の位 相

と送 信 する情 報 との対 応 関係 を確 定することが困難 であり、そのため光 受信 器 の構 成

が複 雑 になる、という問題 があった。

本 発 明 の 目的 は、上 述 した課 題 である、関 速 する位 相 変 調 器 を用 いた光 送 信 器 に

おいては、変 調 後 の光 の位 相 と送 信 する情 報 との対 応 関 係 を確 定 することが 困難 で

あり、そのため光 受信 器 の構 成 が複 雑 になる、という課 題 を解 決 する光 通 信 装 置 、光

送 信 器 および光 送信 方 法 を提 供 することにある。

課題を解決するための手段

本 発 明 の光 通 信装 置 は、送 信 情 報 に基 づいて位 相 変 調 した送 信 光 を出 力する光 送

信 器 と、位 相 変 調 された光 を受信 し 調 する光 受 信 器 と、送 信 光 の一 部 を光 受信 器

に導 入する光 帰 還 部 、とを有 し、光 送 信 器 は、連 統 光 を出 力する光 源 と、連 続 光 を送



信 情 報 に基 づいて位 相 変 調 する位 相 変 調 部 と、位 相 変 貌 部 の動 作 を制 御 する制 御

部 とを備 え、光 受信 器 は、光 帰 還 部 から得 た送 信 光 を復 翻 することにより受信 情 報 を

取 得 し、受信 情 報 を制 御 部 に送 出 し、制 御 部 は、送 信 情 報 と受信 情 報 に基 づいて位

相 変調 部 の動 作 を制 御 する。

本 発 明の光 送 信器 は、速 統 光 を出 力する光 源 と、連 続 光 を送 信 情 報 に基 づいて位

相 変調 した送 僭 光 を出 力する位 相 変 調 部 と、位 相 変調 部 の動 作 を制 御 する制 御 部 、

とを有 し、制 御 部 は、送 信 光 を復 調 した受信 情 報 を取 得 し、送 信 情 報 と受 信 情 報 に基

づいて位 相 変 翻 部 の動 作 を制 御 する。

本 発 明 の光送 信 方 法 は、連 続 光 を送 信 情 報 に基 づいて位 相 変 調 し、位 相 変翻 した

送 信 光 を出 力 し、送 信 光 を復 調 した受信 情 報 を取 得 し、送 信 情 報 と受信 情 報 に基 づ

いて位 相 変翻 を制 御 する。

発明の効果

本 発 明の 光 通 信 装 置 、光 送 信 器 および光送 信 方 法 によれ ば 、簡 易 な 構成 によ つ

て 、光送 信 器 にお け る 変調 後 の光 の位 相 と送 信 する情 報 との対応 関係 を確 定するこ

とが可能 になる。

図面の簡単な説明

図 1 は本 発 明の第 1の実 施 形 態 に係 る光 通 僂 装 置 の構 成 を示すブロック図である。

図 2 A は本 発 明 の第 1 の実 施 形 態 に係 る光 送 信 器 における、送 信 情 報 と変調 後 の光

の位 相 との関係 （正論 理 の場 合 ）を示す表 である。

図 2 B は本 発 明 の第 1 の実 施 形 態 に係 る光 送 信 器 における、送 值 情 報 と変 翻 後 の光

の位 相 との関係 （負論 理 の場 合 ）を示す表 である。

図 3 は本 発 明 の第 1 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 の動 作 を示 すフローチャー トであ

る。

図 4 は本 発 明の第 1 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 を用 いた光伝 送 システムの構 成 を

示すブロック図である。

図 5 は本 発 明 の第 2 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 の動 作 を説 明するための表 であ

る。

図 6 は本 発 明 の第 2 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 の動 作 を示 すフローチャー トであ

る。



図 7 は本 発 明 の第 3 の実 施 形 態 に係 る光 送 信 器 の構 成を示すブロック図である。

図 8 は本 発 明の第 4 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 の構 成 を示すブロック図である。

図 9 は4 値 光位 相 変調 方 式 （QPSK) に用 いられる光 送 倌 器 の構 成 の一例 を示 すプロ

ック図である。

図 1 OA は送 信 する情 報 の電 気 信 号 と変 調 器 の特 性 との関 係 を説 明するための図 で

ある。

図 1 0 B は位 相 変調 された光信 号 を模 式 的 に示 した図である。

図 1 1 はQPSK 方 式 における送 信 する情 報 と変調 された光 の位 相 との関 係 を示す図で

ある。

図 1 2 A はQPSK 方 式 においてΓ+ π 2 」回転 させた埸 合 における、送 信 情 報 と変 旗

後 の光 の位 相 との関係 を示す図である。

図 1 2 Β はQPSK 方 式 において「一 7 2 」回転 させた場 合 における、送 信 情 報 と変 脑

後 の光 の位 相 との関係 を示す図である。

発明を実施するための形態

以下 に、図面を参 照 しながら、本 発 明 の実 施 形 態 について説 明する。

〔第 1の実 施 形 態 〕

図 1 は、本 発 明の第 1 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 1 000 の構 成 を示すブロック図

である。光 通 信 装 置 1 000 は、光 送 信 器 1 1 0 0 、光 受倌 器 1 200 、および光 帰 還 部 1

300 を有 する。光 送 信 器 1 1 0 0 は送 信 情 報 に基 づいて位 相 変 調 した送 信 光 を出 力す

る。光 受 信 器 1 200 は位 相 変 旗 された光 を受 信 し復 貌 する。光 帰 還 部 1 300 は光 送

值 器 1 1 0 0 が 出 力する送 信 光 の一部 を光 受信 器 1 200 に導 入する。

光 送 信 器 1 1 0 0 は 、連 統 光 を出 力する光 源 1 1 1 0 、速 統 光 を送 信 情 報 に基 づいて

位 相 変 調 する位 相 変調 部 1 1 2 0 、および位 相 変艉 部 1 1 2 0 の動 作を制御 する制御 部

1 1 3 0 を備 える。光 受信 器 1 200 は、光 帰 還 部 1 300 か ら得 た送 信 光 を復 調 すること

により受信 情 報 を取 得 し、この受信 情 報 を制 御 部 1 1 3 0 に送 出する。そして、制 御 部 1

1 3 0 は、送 僂 情 報 と受信情 報 に基 づいて位 相 変 調 部 1 1 2 0 の動 作 を制 御 する。

光源 1 1 1 0 には、例 えばレーザダイオード（Laser Diode ：LD) 等 を使 用 することがで

きる。位 相 変 蜩部 1 1 2 0 は光源 1 1 1 0 が 出 力する速 続 光 を位 相 変 翻 し、位 相 変調 し

た送 信 光 を出 力する。位 相 変 方 式 としては、例 えば、MPSK(M Phase Shift K



eying 、M は整 数 ) 、QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 等 を用 し、ること

ができる。位 相 変調 部 1 1 2 0 はマッハ ' ツエンダ型 光 変翻 器 を備 えた構 成 とすることが

でき、光 導 波路材 料 には、例 えばニオブ酸 リチウム （LiNb0 3 )等 の誘 電体 を用 いること

ができる。

光 受信 器 1 200 は光 帰 還 部 1 300 から入 力される送 信 光 に限 らず 、通 信 相 手 から

位 相 変 調 された信 号 光を受信 し復 翻 することができる。

このような構 成 を採 用 することにより、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 1 000 によれ ば、送

信 情 報 と受信 情 報 に基 づいて光送 信 器 1 1 0 0 の動 作を制 御 することが可 能 になる。そ

のため、簡易 な 構成 によ って 、光 送 信 器 1 1 0 0 にお ける 変調 後 の光 の位 相 と送

信 する情 報 との対応 関係 を確 定することができる。

次 に、本 実 施 形 態 の光 通 信 装置 1 000 について、さらに詳 細 に説 明する。制 御 部 1 1

3 0 は 、位 相 変 調 部 1 1 2 0 に対 して駆 動 信 号 を付 加 する駆 動 部 1 1 3 1 と、送 信 情 報 と

受 信 情 報 を比 較 し、比 較 した結 果 に基 づいて駆 動 部 を制 御 する判 定 部 1 1 3 2 を備 え

た構 成 とすることができる。ここで、駆 動 信 号 には、送 信 情 報 に対 応 した変 調 信 号 と、

変調 信 号 の平 均値 を調 整する直 流信 号 が含 まれる。

また、光 帰 還 部 1 300 は、送 信 光 の一部 を分 岐する光 分 岐部 1 3 1 0 と、分 岐 された

送 信 光 と通 信 相 手 からの信 号 光 のいずれか一方 を光 受信 器 1 200 に導 入 する光 切 り

替 え部 1 320 を備 えた構 成 とすることができる。光 分 岐部 1 3 1 0 には例 えば、ファイバ

型 の光力ブラや平 面光 波 回路 （Planar Lightwave Circuit ：PLC) を用 いることが

できる。

また、光 切 り替 え部 1 320 には、微 小 ミラーを用 いた機 械 式 光 スィッチや、熱 光学 効 果

を用 いた導 波路 型 光 スィッチを用 いることができる。

光 受信 器 1 200 は 、位 相 変 調 された光 を復 調 することにより入 力された光 の位 相 に

関 する情 報 を復 元 する。そして、復 元 した光 の位 相 に関する情 報 を受信 情 報 として判

定 部 1 1 3 2 に送 出する。光 の位 相 に関する惰 報 は、復 元 した光 の位 相 に対 応 づ けら

れた情 報 であれ ばよぐ 例 えば2 値 論 理 を採 用することができる。すなわち光 受信 器 1 2

0 0 は、復 元 した光 の位 相 力 jl!radian] である塌 合 、予 め対 応 づけられた2 値 論 理

の「0 」を判 定 部 1 1 3 2 に送 出する構 成 とすることができる。復 翻 方 式 としては、例 えば

コヒーレント受信 方 式を用 いることができる。

ここで、位 相 変 貌 方 式 について説 明する。送信 する情 報 （送 信 情 報 ）と、位 相 変 調 部



1 1 2 0 が 変翻 した後 の光 の位 相 との間 には、背 景 技 術 でも述 べたように、2 種 類 の対

応 関 係 （以下 、「光位 相 マッピング」と言 う）が存 在 する。図 2 A、2 B に光 位 相 マッピング

の例 を示 す。図 2 A は正 論 理 の場 合を、図 2 B は負論 理 の場 合をそれぞれ示す。図 2 A

および図 2 B の上 段 は送 信 情 報 を、下段 は変 調 後 の光 の位 相 を示 し、上 段 の送 信 情

報 が下段 の変調 後 の光 の位 相 と対 応 している。このとき、光位 相 マッピングが光 通 信

装 置 1 000 において予 め定 められた対 応 関係 である場 合 、送 信 情 報 と受信 情 報 は一

致する。しかし、光位 相 マッピングが予 め定 められた対応 関係 と異 なる場 合 、送 信 情 報

と受信 情 報 は一 致 しない。

判 定 部 1 1 3 2 は送 信 情 報 と受信 情 報 を比 較 し、送 僭 情 報 と受 信 情 報 が 一 致 する》

合 は、位 相 変 調 部 1 1 2 0 に付 加 する直 流 信 号 の値 を維 持 するように駆 動 部 1 1 3 1 を

制 御 する。一 方 、送 信 情 報 と受 信 情 報 が一 致 しない塌 合 は、直 流 信 号 の値 を変 更 す

るように駆 動 部 1 1 3 1を制 御する。

次 に、送 信 情 報 と受信 情 報 の比較 動 作 について説 明する。送 信 情 報 と受信 情 報 の

比較 には、送 信 情 報 として予め定 められた情 報 を用 いることができる。予 め定 められた

情 報 が制 御 部 1 1 3 0 に入 力されると、駆 動 部 1 1 3 1 は予 め定 められた情 報 に対応 した

変調 信 号 と変調 信 号 の平 均値 を調 整 する直 流 信号 とからなる駆 動 信 号 （例 えば駆 動

電圧 ）を位 相 変調 部 1 1 2 0 に印加 する。位 相 変 調 部 1 1 2 0 はこのときの駆 動 信 号 に基

づいて連 続 光を変調 し、変調 後 の光 を送 信 光 として出 力する。

光 帰 逸 部 1 300 は送 信 光を分 岐 し、分 枝 された送 信 光 を光 受信 器 1 200 に入 力す

る。光 受信 器 1 200 は入 力された送 信 光 の位 相 を抽 出 し、復 旗 した受信 情 報 を判 定

部 1 1 3 2 に送 出する。判 定部 1 1 3 2 は、受信 情 報 と予 め定 められた情 報 とを比較 す

る。

ここで、予 め定 められた情 報 として例 えば、図 2 A の上 段 に示 した情 報 が制 御 部 1 1 3

0 に入 力された場 合を考 える。このとき、光通 信 装 置 1 000 において予 め定 められた光

位 相 マッピングが図 2 A に示 した対 応 関 係 であるとする。また光 受信 器 1 200 が抽 出 し

た送 信 光 は図 2 B の下 段 に示 した位 相 を有するものとする。判 定部 1 1 3 2 は、送 信 情

報 として予め定められた情 報 （図 2 A の上 段 ）と、光 受借 器 1 200 が抽 出 した位 相 （図 2

B の下 段 ）から予 め定められた光 位 相 マッピング （図 2A) に基 づいて求 められる受信 情

報 とを比較 する。この場 合 、送 僂 情 報 と受信情 報 は一 致 しないことがわかる。

なお、予め定められた情 報 としては、通 信 相 手 に送 出する送 信 情 報 とは別 の情 報 を



用 いる場 合 に限 らず、送 信 情 報 の一部 を用 いることもできる。例 えば、送 信 情 報 に含

まれるフレームヘッダ部 や トレーニング信 号 部などの既 知 の情 報 パターンを用 いること

ができる。このような既 知 の情 報 パターンには、例 えばPRBS (Pseudo Random B

it Stream) 等 がある。

送 信 情 報 は、位 相 変 調 部 1 1 2 0 が変 調 する光 の位 相 と対 応 付 けられる。送 信 情 報

として例 えば、2 値 の論 理 の組 み合 わせによる情 報 を用 いてもよい。論 理 の組 み合わ

せの例 として2値 位 相 変調 方 式を用 いる場 合 、送 信 情 報 の最 小 単 位 は、「0」または

「1」である。また、他 の例 として、4値位 相 変調 方 式を用 いる場 合 、送 信 情 報 の最 小単

位 は、「0 0 」、「0 1」、「1 0 」および「1 1」の内のいずれかである。

駆 動 部 1 1 3 1 は上 述 した比較 結 果 に基 づいて、送 信 情 報 と受信 情 報 が一 致 するよう

に位 相 変 調 部 1 120に付加 する直流 信 号 の値 を制 御 する。位 相 変賙 部 1120がマツ

ハ ' ッヱンダ型 光 変調 器 を備 える場 合 、直 流 信号 として直 流 （Direct Current: DC)

電 圧 が用 いられる。このとき、送 儅 情 報 と受信 情 報 が一致 する場 合 は、光 位 相 マツピ

ングが光 通 信 装 置 1000 において予 め定 められたものと等 しいので、判 定 部 1 13 2は

DC電圧 の値 を維 持 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 する。一 方 、送 信 情 報 と受信 情 報

がー 致 しない場 合 は、光位 相 マッピングが予 め定 められたものと異 なっているので、判

定部 1 1 3 2 はDCS 圧 の値 を変 更するように駆 動 部 1 1 3 1を制 御 する。

次 に、位 相 変調 部 1 1 2 0 に付 加 する直流 信 号 の値 を変 更 する幅 について説 明する。

この直 流信 号 を変 更する幅 は、位 相 変 調 部 1 1 2 0 の駆 動信 号 と位 相 変 調 部 1 1 2 0 の

透 過 光 強 度 との関係 に基 づいて定まる。例 えば、位 相 変調 部 1 120がマッハ ' ツエンダ

型 光 変 調器 を備 える場 合 、直 流 信 号 としてのDC電 圧を変更 する幅 は、2V7T [V] とな

る。また、マッハ ' ツエンダ型光 変調 器 が駆 動 する範 囲 で、変 更する幅 を2ν π + 2ν π

X N ( N は偶 数 ）[V] とすることができる。

続 いて、図 1 2 A を用 いてさらに具 体 的 に説 明する。駆 動 部 1 1 3 1が位 相 変調 部 1 1 2

0 にDCS 圧 として例 えば3 V [V] 印加 している場 合を考 える。このとき、光 位 相 マツピ

ングは図 中に示すように負論 理 となる。予 め定 められた光位 相 マッピングが正論 理 で

あるとすると、送 信情 報 と受信 情 報 が一 致 しない。そこで判 定部 1 1 3 2 は、DC電圧 の

値 を例 えばV 7 [V] に変 更するように駆 動 部 1 1 3 1を制御 する。これ により、光位 相 マツ

ビングを予め定 められた正論 理 に変 更することができる。

一方 、予 め定 められた光位 相 マッピングが負論 理 である場 合 、送 信 情 報 と受信 情 報



は一 致する。したがって、判 定部 1 1 3 2 はこのときのDC電 圧 の値 （3V7T [V]) を維 持 す

るように駆 動 部 1 1 3 1を制 御する。

次 に、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 1 000 の動 作 について図 3 を用 いて説 明する。図 3

は、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 1 000 の動 作 を示すフローチ ヤ一 卜である。光 通 信 装 置

1 000 ではまず光 送 信 器 1 1 0 0 において、光 源 1 1 1 0 が 出 力する連 続 光 （Continuou

s Wave : CW) を位 相 変貌 部 1 1 2 0 が送 信 情 報 に基 づいて位 相 変 調 する（ステップS

1 1 0 ) 。具 体 的 には、制 御 部 1 1 3 0 が備 える駆 動 部 1 1 3 1 が位 相 変 調 部 1 1 2 0 に、送

懦 情 報 に対応 した変翻 信号 と、変翻 信 号 の平 均値 を調 整する直 流 信 号 を印加 する。

光 送 信 器 1 1 0 0 は位 相 変 調 した送 信 光 を光 帰 還 部 1 300 へ 出 力する（ステップS 1 2

0 ) 。光 帰 還 部 1 300 は光 送 信 器 1 1 0 0 が 出 力する送 信 光 の一 部 を光 受 信 器 1 200

に導 入 し、光 受 儅 器 1 200 は送 信 光 を復 調 し、受 信 情 報 を取 得 する（ステップS 1 3

0 ) 。

統 いて光 通 信 装 置 1 000 は光 送 倌 器 1 1 0 0 が備 える制 御 部 1 1 3 0 において、送 信

情 報 と受 信 情 報 に基 づいて位 相 変 調 部 1 1 2 0 が行 う位 相 変 調 を制 御 する（ステップS

1 4 0 ) 。具 体 的 には、まず 、制 御 部 1 1 3 0 が備 える判 定 部 1 1 3 2 が 、送 信 情 報 と受信

情 報 が一 致 するか否 か判 断する（ステップS 1 4 2 ) 。そして、この ときの判 断 結 果 に基

づいて、判 定 部 1 1 3 2 は送 信 情 報 に対 応 した変 調 信 号 と、変 調 信 号 の平 均 値 を調 整

する直流 信 号 を制御 する。例 えば、送 信 情 報 と受信 情 報 が一致 する塌 合 （ステップS 1

4 2 ノ YES) 、判 定 部 1 1 3 2 は直 流 信 号 の値 を維 持 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 す

る（ステップS 1 4 4 ) 。一 方 、送 信 情 報 と受信 情 報 が一 致 しない場 合 は （ステップS 1 4 2

/NO) 、判 定部 1 1 3 2 は直 流 信 号 の値 を変 更 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 する（ス

テツプS 1 4 6 ) 。

このような構 成 を採 用 することにより、本 実 施 形 態 の光送 信 方 法 によれ ば、送 信 情

報 と受信 情 報 に基 づいて光送 信 器 1 1 0 0 の動 作 を制御 することが可能 になる。そのた

め、簡 易 な 構成 によ って 、光送 信 器 1 1 0 0 にお け る変調 後 の光 の位 相 と送 信 す

る惰 報 との対応 関係 を確 定することができる。その結 果 、光通 信 装 置 1 000 の通 信 相

手 となる光 受信器 において、光 通 信 装 置 1 000 における送 信 情 報 と変 調 後 の光 の位

相 との対応 関係 が、正論 理 か負論 理 化 かを判 断する回路 が不要 となる。このため、通

信 相 手側 の受信 回路 の規 模 を縮 小 し、消 费 電 力を削減 することが可 能 となる。

次 に、本 実 施 形 態 による光通信 装置 1 000 を用 いた光伝 送 システムについて锐 明す



る。図 4 は、光通 信 装置 1 000 を用 いた光伝 送 システム5000 の構 成 を示 すブロック図

である。光 伝 送 システム5000 は、光 通 信 装 置 1 000A 、光通 信 装 置 1 000B 、および

光 通 信 装 置 1 000C を有 する。光 通 信 装 置 1 000A と光 通 信 装 置 1 000C とは伝 送 路

5 1 0 0 で接練 される。また、光 通 信 装 置 1 000B と光 通信 装 置 1 000C とは伝 送 路 5 2

0 0 で接 続 される。ここで、光通 信 装 置 1 000C は、光通 信 装置 1 000A または光 通 信

装 置 1 000B が備 える光 受信 器 であってもよし、。また、光 通 信 装 置 1 000C と接 続 する

光通 信 装 置 の数を3 以上 とすることもできる。

光 通 信 装 置 1 000A は伝 送 路 5 1 0 0 を介 して光 通 信 装 置 1 000 〇と送 受信 を行 ぅ。

同様 に、光 通 信 装置 1 000B は伝 送 路 5200 を介 して光通 信 装 置 1 000C と送 受信 を

行 う。光通 信 装 置 1 000C は通 信 を行 う対 象 として光 通 信 装 置 1 000A または光 通信

装 置 1 000B のいずれかを選 択 して随 時切 り替 え、光 通 信 装 置 1 000A または光 通信

装 置 1 000B のいずれか一 方 と通 信 を行 う。

なお、この壜 合 、通 倌 相 手側 の光 受 信 器 において光 位 相 マッピングが正 論 理 か負論

理 かを判 断する構 成 とした場 合 、以下 のような問題 がある。すなわち、光 通 信 装 置 1 0

00C が備 える光 受信 器 は複 数 の光 通 信 装 置 と通 信 を行 う。そのため、光 通 信 装 置 1

000C が儀 える光 受信 器 は、禳 数 の光 通 信 装 置 のそれぞれに対 して光 位 相 マツピン

グが正論 理 か負論 理 かを判 断 しなけれ ばならない。従 って、光 受信 器 は通 信 を行 う相

手 の光通 信装 置 が切 り替 わるたびに上 述 の判 断を行う必 要 がぁリ、そのための時 間

が必 要 になるという問題 があった。

しかしながら、本 実 施 形 態 による光通 信 装 置 の構 成 とすることにより、光 通 信 装 置 が

それ 自体 で光位 相 マッピングを確 定させることが可能 となる。そのため、本 実 施 形 態 に

よる光通 信 装 置 と通 信 を行う光 受信 器 は、光 位 相 マッピングが予 め定 められた関係 で

あるとして受信 した信 号 の復 脚 処 理 を行 うことができる。この結 果 、光 受信 器 において、

通 信 相 手 となる光 通 信 装 置 を切 り替 える際 の時 間を短 縮 することができる。

〔第 2 の実 施 形 態 〕

次 に、本 発 明 の第 2 の実 施 形 態 について説 明する。本 実 施 形 態 による光 通 信 装 置 2

000 は 、光 送 信 器 2 1 0 0 の制 御 部 2 1 3 0 が備 える判 定 部 2 1 3 2 の構 成 が 、第 1 の実

施 形 態 による光 通 信 装 置 1 000 と異 なる。他 の構 成 は光 通 信 装 置 1 000 と同様 であ

るので、説 明 は省 略 する。

本 実 施 形 態 による光通 信 装 置 2000 が備 える判 定部 2 1 3 2 は送 信 情 報 と受信 情 報



を比 較 し、送 信 情 報 と受信 情 報 が一 致 する場 合 は、変 調 僭 号 を維 持 するように駆 動

部 1 1 3 1 を制 御 する。一方 、送 信 情 報 と受 信 惰 報 がー 致 しない塌 合 は、変 旗 信 号 を

反転 するように駆 動 部 1 1 3 1を制 御 する。

このときの光 通信 装 置 2000 の動 作 について、図 5 および図 1 2 A を用 いて説 明する。

図 5 は第 2 の実 施 形 態 による光 通 信 装 置 2000 の動 作 を説 明するための表 である。ま

ず 、光 通 信 装 置 2000 において予 め定 められた光 位 相 マッピングは「正 論 理 」であると

する。すなわち、送 信 情 報 であるΓ0 」Ζ 「1 」に対 応 する変 調 後 の光 の位 相 は 、「0 」/

r j l!radian] となると定 められている。このとき駆 動 部 1 1 3 1 は 、正 論 理 に従 って、送

信 情 報 「0 」に対 しては変 睏 信 号 として低 電 圧 LOW (例 えば、0 〔V 〕）を位 相 変 調 部 1 1

2 0 に印加 する。また、送 信 情報 「1」に対 しては変 調 信 号 として高 電 圧 HIGH (例 えば、

2 ν π 〔ν 〕）を位 相 変 調 部 1 1 2 0 に印加 する（図 5 の 1行 目か ら3 行 目、図 1 2A) 。光 送

信器 2 1 0 0 は送 信情 報 に基 づいて位 相 変 貌 した送 信 光 を出 力する。

次 に、光 通 信 装 置 2000 が備 える光 帰 還 部 1 300 は光 送 信 器 2 1 0 0 が 出 力する送

信 光 の一 部 を光 受信 器 1 200 に導 入 する。光 受 信 器 1 200 は光 帰 還 部 1 300 か ら得

た送 信 光 を、予め定 められた正論 理 に従 って復 調 することにより受信 情 報 を取 得 し、こ

の受信 情 報 を制 御 部 2 1 3 0 に送 出する。

制 御 部 2 1 3 0 が備 える判 定 部 2 1 3 2 は送 信 情 報 と受信 情 報 を比 較 し、送 信 情 報 と

受 信 情 報 が一 致 する場 合 は、変 調 信 号 を維 持 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 する。

一 方 、送 信 情 報 と受倌 情 報 が一 致 しない塌 合 （図 5 の 4 行 目）、位 相 変 調 部 1 1 2 0 は

実 際 には 「負 論 理 」で動 作 していることになる。そこで判 定 部 2 1 3 2 は 、変 頫 信 号 を反

転 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 する。すなわち、駆 動 部 1 1 3 1 は送 信 情 報 「0 」に対

しては変貌 信 号 として高 電 圧 HIGH (例 えば、2 V 〔V 〕）を位 相 変 調 部 1 1 2 0 に印加 す

る。また、送 信 惰 報 」に対 しては変調 信 号 として低 電圧 LOW (例 えば、0 〔V 〕）を位 相

変 調 部 1 1 2 0 に印加 する（図 5 の 5 行 目）。このとき、位 相 変 旗 部 1 1 2 0 は 「負 論 理 」で

動 作 しているので、送 信情 報 である「0 」ノ 「1 j に対 応 する変 調 後 の光 の位 相 は、「0 」

/ 7 」[ r a dian] となる（図 5 の 6 行 目）。

光 送 信 器 2 1 0 0 は 、変 調 信 号 を反 転 して位 相 変 調 した送 信 光 を出 力する。光 受信

器 1 200 はこの送 倌 光 を受 信 し、予 め定 められた正 論 理 に従 って復 調 することにより

受 信 情 報 を取 得 する。このときの受 信 信 号 は 、正 論 理 に基 づいて、変 調 後 の光 の位

相 r o 」 r 」| ad ia n ] に対 して受 信 惰 報 は Γ0 」 」となるので、送 信 情 報 と一 致 し



た受信情 報 が得 られる（図 5 の 7 行 目）。

次 に、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 2000 の動 作 について図 6 を用 いて説 明する。図 6

は、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 2000 の動 作 を示すフローチャー トである。光 通 信 装 置

2000 ではまず光送 信 器 2 1 0 0 において、光 源 1 1 1 0 が 出 力する連 続 光 （Continuou

s Wave : CW) を位 相 変 詷 部 1 1 2 0 が送 信 情 報 に基 づいて位 相 変碟 する（ステップS

1 1 0 ) 。具 体 的 には、制 御 部 2 1 3 0 が備 える駆 動 部 1 1 3 1 が位 相 変 調 部 1 1 2 0 に、送

信 情 報 に対応 した変調 信 号 と、変調 信 号 の平 均値 を翻 整する直 流 信 号 を印加 する。

光 送 信 器 2 1 0 0 は位 相 変調 した送 信 光 を光 帰還 部 1 300 へ 出 力する（ステップS 1 2

0 ) 。光 帰 還 部 1 300 は光 送 儇 器 2 1 0 0 が 出 力する送 信 光 の一 部 を光 受信 器 1 200

に導 入 し、光 受信 器 1 200 は送 信 光 を復 調 し、受信 情 報 を取 得 する（ステップS 1 3 0 ) 。

ここまでの動 作 は、第 1の実 施 形 態 による光 通 信 装 置 1 000 の動 作 と同様 である。

続 いて光 通 信 装 置 2000 は光 送 信 器 2 1 0 0 が備 える制 御 部 2 1 3 0 において、送 信

情 報 と受 信 惰 報 に基 づいて位 相 変 調 部 1 1 2 0 が行 う位 相 変 脚 を制 御 する（ステップS

240 ) 。具 体 的 には、まず 、制 御 部 2 1 3 0 が備 える判 定 部 2 1 3 2 が 、送 信 情 報 と受信

情 報 が一 致 するか否 か判 断する（ステップS242 ) 。そして、この ときの判 断 結 果 に基

づいて、判 定 部 2 1 3 2 は送 信 情 報 に対 応 した変 調 信 号 と、変 調 信 号 の平 均値 を調 整

する直流 信 号 を制御 する。例 えば、送 信 情 報 と受信 情 報 が一 致する場 合 （ステップS 2

42/YES) 、判 定 部 2 1 3 2 は変調 信 号 を維 持 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 する（ス

テツプS244 ) 。一 方 、送 信 情 報 と受信 情 報 が一 致 しない場 合 は （ステップS242/N

0 ) 、判 定 部 2 1 3 2 は変調 信 号 を反 転 するように駆 動 部 1 1 3 1 を制 御 する（ステップS 2

4 6 ) 。

以 上 述 べたように、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 2000 によれ ば、送 信 情 報 と受信 情

報 に基 づいて光送 信 器 2 1 0 0 の動 作 を制 御 することが可 能 になる。そのため、簡 易 な

構 成 によ って 、光送信 器 2 1 0 0 にお け る変貌 後 の光 の位 相 と送 信 する情 報 との

対応 関係 を確 定することができる。

〔第 3 の実施 形 態 〕

次 に、本 発 明の第 3 の実 施 形 態 について説 明する。図 7 は、本 発 明 の第 3 の実 施 形

態 に係 る光 送信 器 3 1 0 0 の構 成 を示 すブロック図である。光 送 信 器 3 1 0 0 は、連 練 光

を出 力する光源 3 1 1 0 、連 続 光 を送 信 情 報 に基 づいて位 相 変 脚 した送 信 光 を出 力す

る位 相 変 調 部 3 1 2 0 、および位 相 変 調 部 3 1 2 0 の動 作 を制 御 する制 御 部 3 1 3 0 を備



える。そして、制 御 部 3 1 3 0 は 、送 信 光 を復 調 した受 信 情 報 を取 得 し、送 信 惰 報 と受

儅 情 報 に基 づいて位 相 変調 部 3 1 2 0 の動 作 を制 御 する。ここで、受信 情 報 は、光 送 信

器 3 1 0 0 の通 信 相 手 である光 通信 装 置 から取 得 することができる。

制 御 部 3 1 3 0 は、位 相 変 調 部 3 1 2 0 に対 して駆 動 信 号 を付 加 する駆 動 部 3 1 3 1 と、

送 信 情 報 と受信 情 報 を比較 し、比較 した結 果 に基 づいて駆 動 部 を制御 する判 定 部 3 1

3 2 を備 えた構 成 とすることができる。ここで、駆 動 信 号 には、送 信 情 報 に対 応 した変調

信 号 と、変 綢 信 号 の平 均 値 を調 整 する直 流 信 号 が含 まれ る。なお、制 御 部 3 1 3 0 の

動 作 は、第 1·の実 施 形 態 による制 御 部 1 1 3 0 または第 2 の実 施 形 態 による制 御 部 2 1

3 0 の動 作 と同様 であるので、説 明を省 略する。

このように、本 実 施 形 態 の光 送 信 器 3 1 0 0 によれ ば、送 信 情 報 と受信 情 報 に基 づい

て位 相 変調 部 3 1 2 0 の動 作 を制 御 することが可 能 になる。そのため、簡 易 な 構成 によ

つて 、光 送 信 器 3 1 0 0 にお ける 変調 後 の光 の位 相 と送 倌 する情 報 との対 応 関係

を確 定することができる。

〔第 4 の実 施 形 態 〕

次 に、本 発 明の第 4 の実 施 形 態 について説 明する。本 実 施 形 態 では、変調 方 式 とし

て4 値 位 相 変 調 方 式 （Quadrature Phase Shift Keying ：QPSK) を採 用 し、デジ

タルコヒーレント受儅 方 式を用 いた場 合を例 として説 明する。

図 8 は、本 発 明 の第 4 の実 施 形 態 に係 る光 通 信 装 置 4000 の構 成 を示すブロック図

である。光 通 信 装 置 4000 は 、光 送 信 器 4 1 0 0 、光 受信 器 4200 、および光 帰 還 部 4

300 を有 する。光 送 信 器 4 1 0 0 は送 信 情 報 に基 づいて4 値 位 相 変 調 した送 信 光 を出

力する。光 受信 器 4200 は4 値 位 相 変調 された光 をデジタルコヒー レント受信 し復 翻 す

る。光 帰 還 部 4300 は光 送 信 器 4 1 0 0 が 出 力する送 信 光 の一 部 を光 受 信 器 4200 に

導 入する。

光 送 信 器 4 1 0 0 は、速 続 光 を出 力する光 源 4 1 1 0 、連 続 光 を送 儅 惰 報 に基 づいて4

値 位 相 変 貌 する位 相 変翻 部 4 1 2 0 、および位 相 変調 部 4 1 2 0 の動 作 を制 御 する制 御

部 を備 える。制 御 部 は、駆 動 部 としての駆 動 部 14 1 3 1 、駆 動 部 Q 4 1 3 2 、および電 源

部 4 1 3 3 と、判 定部 としての電源 制 御 部 4 1 3 4 と比 較 部 4 1 3 5 を有 する。

駆 動 部 141 3 1 は、送 信情 報 であるデータIに対 応 した変調 信 号 である駆 動 電 圧 を生

成する。同様 に、駆 動 部 Q41 3 2 は、送 信 情 報 であるデータQ に対応 した変貌 信 号 で

ある駆 動 圧を生 成する。駆動 部 141 3 1 および駆 動部 Q41 3 2 の動 作 は、第 1の実



施 形 態 による光通 信 装 置 1 000 が備 える駆 動 部 1 1 3 1 と同様 である。

位 相 変 調 部 4 1 2 0 は、光 送 信 器 4 1 0 0 に入 力される送 倌 情 報 に基 づいて連 統 光 を

位 相 変 調 する。位 相 変 調 部 4 1 2 0 は、例 えば、図 9 に記 載 した位 相 変 調 部 6 1 0 2 によ

リ実 現 することができる。なお本 実 施 形 態 では、4 値 位 相 変調 方 式 を例 として用 いてい

るので、送 信 情 報 をデータIおよびデータQ と呼 ぶ 。ここでデータIは、コンスタレ一シヨン

の I釉 に対 応 し、データQ はコンスタレーシヨンのQtt に対応 する。

光 受信 器 4 2 0 0 は、局 部 発 振 光 源 （Loca l O s c i l l ato r ) 4 2 1 0 と9 0 度 ' 、イブリツド

回路 4 2 2 0 を有 する。9 0 度 ハイブリッド回路 4 2 2 0 は、局 部 発 振 光 源 4 2 1 0 が出 力す

る局 部 発 振 光 と位 相 変 調 された光 を入 力 し、同相 （I n P h a s e ) 信 号 光 と直 交 （Q u a d

ratu r e Phase) 信 号 光 を出 力する。さらに光 受信 器 4 2 0 0 は、光 電 変 換 部 （P hotod

iode) 4 2 3 0 、アナログ/ デジタル変換 部 （A n a l o g t o D igital Converter) 4 2 4 0 、

および信 号 処 理 部 4 2 5 0 を備 える。光 電 変 換 部 4 2 3 0 は、同相 信 号 光 と直 交 信 号 光

を光 変換 し、同相 電気 信 号 と直 交 電 気信 号 を出 力する。アナログ / デジタル変 換 部

4 2 4 0 は、同相 電 気信 号 と直 交 電 気 信 号 をアナログノデジタル変 換 し、同相 デジタル

信 号 と直 交 デジタル信 号 を出 力する。信 号 処 理 部 4 2 5 0 は、同相 デジタル懦 号 と直 交

デジタル信 号 を復 調 し、受信情 報 を比 較 部 4 1 3 5 に出 力する。信 号 処 理 部 4 2 5 0 は、

例 えば、デジタル信 号 処 理 （D igita l S ign a l P rocess i n g ：D S P ) によって実 現 され

る。

また、光 帰 遠 部 4 3 0 0 は、送 信 光 の一 部 を分 岐 する光 分 岐 部 4 3 1 0 と、分 岐 された

送 信 光 と通 信 相 手 からの信 号 光 のいずれか一 方を光 受信 器 4 2 0 0 に導 入 する光切 り

替 え部 4 3 2 0 を備 えた構 成 とすることができる。光 切 り替 え部 4 3 2 0 には、微 小ミラーを

用 いた機 械 式 光 スィッチや 、熱 光 学 効 果 を用 いた導 波 路 型 光 スィッチを用 いることが

できる。

比較 部 4 1 3 5 は、信 号 処 理 部 4 2 5 0 により取 得 された受信 情 報 と送 倌 情 報 であるデ

—タI及 びデータQ との比較 を行 う。比 較 部 4 1 3 5 は、比較 した結 果 を電 源 制 御 部 4 1 3

4 に送 出する。

次 に、本 実 施 形 態 による光通 信 装 置 400 0 の動 作 について説 明する。光 送 信 器 4 1

0 0 は、データIおよびデータQ に基 づいて連 続 光 を4 値 位 相 変 翻 し、位 相 変 調 した送 信

光を出 力する。光分 岐部 4 3 1 0 は、位 相 変調 部 4 1 2 0 が 出 力する送 信 光 を分 岐 し、分

岐 した送 信 光 の一部 を光 切 り替 え部 4 3 2 0 に出 力する。光 切 り替 え部 4 3 2 0 は、送 信



光 の一部 を光 受信 器 4 200 に導 入するように光 路 を切 り替 える。

9 0 度 ハイブリッド回路 2 2 0は、光 切 り替 え部 4 3 2 0 より入 力された送 值 光 の一部 と

局 部 発 振 光 源 4 2 1 0 か らの出 力光 を干 渉 させ る。光 電 変 換 部 4230 は 、9 0 度 ハイブ

リツド回路 4 2 2 0 において干 渉させた干 渉 光 を光 電 変 換 し、コヒー レン ト検 波 を行 う。ァ

ナログ デジタル変 換 部 4 2 4 0 は、光 電 変 換 部 4 2 3 0 が変 換 した電 気 信 号 をデジタル

信 号 に変 換 する。信 号 処 理 部 4 2 5 0 は、デジタル信 号 を受 信 情 報 に復 元 し、受 信 情

報 を比較 部 4 1 3 5 に出 力する。これ 以降 の動 作 については、第 1 の実 施 形 態 による光

通 信 装 置 1 000 の動 作 と同一であるため、説 明を省 略する。

4 値 位 相 変調 方 式 （Q P S K ) の光 送 信 器 においては、同相 軸 （I n — phase : 1軸 ）に対

応する送 信情 報 であるデータIおよび直 交 軸 （Q uadrature — p h ase : Q 軸 ）に対応 する

データQ と、位 相 変 翻 部 が変 調 した後 の送 信 光 の位 相 との関係 が確 定 しない。そのた

め上 述 したように、1種 類 の送 信 情 報 に対 して図 1 1 に示 す 4 種 類 の位 相 状 態 が存 在

しうる。すなわち、I軸 、Q 軸 ともに正論 理 で動 作 する場 合 (正 論 理 、正 論 理 )、I軸 だけ反

転 した場 合 (負 論 理 、正論 理 )、I軸 とQ 軸 が共 に反転 した場 合 （負 論 理 、負論 理 ）、およ

びQ 軸 だけが反転 した場 合 (正 論 理 、負 論 理 )の 4 種 類 である。このため、例 えば、デー

タI、データQ が共 に「0 」である送 信 情 報 「0 0 」に対する光 の位 相 状 態 として、上 述 の組

み合 わせに対 応 して、 4 、3 π 4 、5 π 4 、7 4 [ r a d ian] という4 種 類 の光 位

相 状 態 が存 在 することになる。

しか しなが ら、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 4 0 0 0 によれ ば、上 述 した構 成 を採 用 する

ことにより、送 信 情 報 と受儅 惰 報 に基 づいて光 送 信 器 4 1 0 0 の動 作 を制 御 することが

可 能 になる。そのため、簡易 な 構成 によ って 、光送信 器 4 0 0 にお ける 変調 後 の

光 の位 相 と、送 信 する惰 報 であるデータIおよびデータQ との対 応 関 係 を確 定すること

ができる。

また、このような構 成 を採 用 することにより、例 えば光 送 信 器 4 1 0 0 の 電 源 起 動

時などにおいて、直 流 信 号 としての直 流 電 圧 の初 期 収 束 安 定 点 に依 存 することなぐ

変 調 後 の光 の位 相 と送 信 情 報 との対 応 関 係 を特 定 の関 係 に保 持 することができる。

この結 果 、例 えば温 度 変 化 や経 時 変 化 によって、位 相 変 貌 部 4 1 2 0 を構 成 する変 翻

器 の直 流 電 圧 にドリフトが生 じた場 合 や、デバイスの個 体 差 で直 流 電 圧 の値 が異 なる

塌 合 であっても、上 述 の対応 関係 を特 定 の関係 に維 持することが可 能 である。

また、本 実 施 形 態 の光 通 信 装 置 4 000 によれ ば、送 信 する情 報 の速 度 が 4 0GbitZ



s である塌 合 、または 1 00Gbit/s である場 合 であっても、上 述 の 対 応 関 係 の制 御 は

影 響 を受 けない。すなわち、上 述 の対 応 関 係 の制 御 にはビットレー トの依 存 性 は生 じ

ない。

さらに、光 送 信 器 4 1 0 0 が 出 力する送 儅 光 の一 部 を光 受 信 器 4200 に導 入 する光

帰 還 部 4300 の構 成 には、安 価 で低 速 な部 品 を使 用 することが可 能 である。光 通 信

装 置 4000 のその他 の構 成 は、通 常 のQPSK 光 送 信 器 およびデジタルコヒー レント受

信 器 の構 成 と同様 であるので、価 格 の増 加 を最 小 限 に抑 えることができる。

上 述 の説 明では4 値 位 相 変 蜩 方 式 （QPSK) を用 いることとしたが 、これ に限 らず 、直

交 する2 偏 波 を多重 する偏 波 多重 方 式 や、1 6QAM や 64QAM などの 多値 振 幅 位 相

変 調 方 式 を用 いることとしてもよい。これ らの変 調 方 式 を用 いた場 合 であっても、本 実

施 形 態 によれ ば、送 信 情 報 としてのデータIおよびデータQ と変 調 後 の光 の位 相 との対

応 関係 を確 定 させることができる。

なお、4 値 位 相 変 調 方 式 （QPSK) に対 応 した光 送 信 器 として、図 9 に示 すマッハ ' ッ

ェンダ型 光 変調 器 が入 れ子 構 造 を有 する位 相 変旗 部 6 1 0 2 を使 用 する場 合 、I Q軸

に対 応 した変 調 器 16 1 0 8 、変 翻 器 Q61 0 9 がそれぞれ 2 値 光 位 相 変 翻 を行 う。そして、

図 9 に示 したシフト部 6 1 1 0 力《I Q 軸 に対 応 する光 位 相 信 号 の一 方 の位 相 を「7 2 J

[radian] だけ回転 させる。その後 、混 合 部 6 1 1 1 は変 調 器 16 1 0 8 および変 調 器 Q 6 1

0 9 か らの出 力を混 合 し、4 値 位 相 変調 光 を生成する。

このとき、シフト部 6 1 1 0 による回転 は、r + 7r Z2j[radian] 回 転 する場 合 と、「一 π

ノ 2 」[radian] 回転 する場 合 の 2 通 りの組 み合わせがある。このため、送 信 情 報 と変調

後 の光 の位 相 との関係 に、さらに不 確 定性 が生 じることが懸 念 される。しかし、図 1 2 A

および図 1 2 B か らわかるように、シフト部 6 1 1 0 の処 理 によって光 位 相 マッピングにお

ける不 確 定 性 が增 大 することはない。ここで、図 1 2 A はシフト部 6 1 1 0 による回 転 が

Γ+ 7 2 」[radian] 回 転 である場 合 における、送 信 情 報 と変 調 後 の光 の位 相 との関

係 を示 す。また図 1 2 B はシフト部 6 1 1 0 による回転 が 「一 7r /2j[radian] である場 合

における、送 信 情 報 と変 調 後 の光 の位 相 との関係 を示 す。図 1 2 A および図 1 2 B にお

ける送 信 情 報 と変 調 後 の光 の位 相 との関 係 が 同一 であることから、シフト部 6 1 1 0 の

処 理 によって、光位 相 マッピングに不確 定性 は生 じないことがわかる。

本 発 明 は上記 実 施 形 態 に限 定 されることなく、特 許 請 求 の範 囲 に記 載 した発 明の範

囲 内で、種 々の変形 が可 能 であり、それらも本 発 明の範 囲 内 に含 まれるものであるこ



とはいうまでもない

符号の説明
000 、1000A 、 000B 、1000C 、2000 、4000 光通信装置

1100 2 100 3100 4 100, 6 100 光送信器

1110、3110、4 110、6 10 1 光源

1120、3 120、4 120、6 102 位相変調部

1130、2 130、3130 制御部

1131 3 13 駆動部

1132、2 132、3132 判定部

1200 、4200 光受信器

1300 、4300 光帰還部

13 10 431 0 光分岐部

1320 、4320 光切り替え部

4 131 6 103 駆動部I

4 132 6 104 駆動部Q

4 133 電源部

4 134 電源制御部

4 135 比較部

421 0 局部発振光源

4220 90度ハイブリッド回路

4230 光電変換部

4240 アナログノデジタル変換部

4250 信号処理部

5000 光伝送システム

5 100、5200 伝送路

6105 分岐部

6106 電圧制御部

6 107 CW光分岐部

6 108 変調器I



6 1 0 9 変 調器 Q

6 1 1 0 シフト部

6 1 1 1 混 合部



請求の範囲

[ 請 求 項 1 ] 送 信情 報 に基 づいて位 相 変調 した送 信 光 を出 力する光 送 信 器 と、

位 相 変調 された光 を受信 し 調する光 受信 器 と、

前 記 送 信 光 の一部 を前 記 光 受信 器 に導 入する光 帰 還 部 、とを有 し、

前 記 光 送 信 器 は、連 続 光 を出 力する光 源 と、前 記 連 続 光 を前 記 送 信 情 報 に基 づい

て位 相 変調 する位 相 変 調 部 と、前 記 位 相 変調 部 の動 作を制 御 する制 御 部 とを慊 え、

前 記 光 受信 器 は、前 記 光 帰 還 部 か ら得 た前 記 送 信 光 を復 調 することにより受信 情

報 を取 得 し、前 記 受信 情 報 を前 記 制 御 部 に送 出 し、

前 記 制 御 部 は、前 記 送 倌 惰 報 と前 記 受 信 情 報 に基 づいて前 記 位 相 変 調 部 の動 作

を制 御 する

光 通 信 装 置 。

[ 請 求 項 2 ] 請 求 項 1 に記 載 した光 通 信 装 置 において、

前 記 制 御 部 は、前 記 位 相 変調 部 に対 して駆 動 信 号 を付 加 する駆 動 部 と、前 記 送 信

情 報 と前 記 受 信 情 報 を比 較 し、比 較 した結 果 に基 づいて前 記 駆 動 部 を制 御 する判 定

部 、とを備 え、

前 記 駆 動 信 号 は、前 記 送 信 情 報 に対 応 した変 調 信 号 と、前 記 変 調 信 号 の平 均値 を

翻 整 する直流 信号 を含 む

光 通 信 装 置 。

[ 請 求 項 3 ] 請 求項 2 に記 載 した光 通 信 装 置 において、

前 記 判 定 部 は、前 記 送 倌 情 報 と前 記 受 信 情 報 が一 致 する場 合 は、前 記 直 流 信 号

の値 を維 持 するように前 記 駆 動 部 を制 御 し、前 記 送 信 情 報 と前 記 受 慣 情 報 が一 致 し

ない場 合 は、前 記 直 流信 号 の値 を変更 するように前 記 駆 動 部 を制 御 する

光 通 信 装 置 。

[請 求 項 4 ] 請 求 項 2 に記 載 した光 通 信 装置 において、

前 記 判 定 部 は、前 記 送 信 情 報 と前 記 受儇 情 報 が一 致 する場 合 は、前 記 変 脚 信 号

を維 持 するように前 記 駆 動 部 を制 御 し、前 記 送 信 情 報 と前 記 受 信 情 報 が一 致 しない

場 合 は、前 記 変調 信号 を反転 するように前 記駆 動 部 を制御 する

光 通 信 装 置 。

[ 請 求 項 5 ] 請 求項 1から4 のいずれか一 項 に記 載 した光 通 信 装 置 において、

前 記 位 相 変調 部 は、マッハ · ツエンダ型 光 変調 器 を備 え、



前 記 光 帰 還 部 は、前 記 送 僭 光 の一 部 を分 岐 する光 分 岐 部 と、分 岐 され た送 信 光 と

通 信 相 手 からの信 号 光 のいずれ か一 方 を前 記 光 受 信 器 に導 入 する光 切 り替 え部 を

備 える

光 通 儅 装 置 。

[ 請 求 項 6 ] 請 求項 1から5 のいずれか一 項 に記 載 した光 通 信 装 置 において、

前 記 光 受信器 は、

局 部 発 振 光源 と、

前 記 局 部 発 振 光 源 が出 力する局 部 発 振 光 と前 記 位 相 変 調 された光 を入 力 し、同相

信 号 光 と直 交信 号 光 を出 力する9 0 度 ハイブリッド回路 と、

前 記 同相 信 号 光 と前 記 直 交 信 号 光 を光 電 変 換 し、同相 電 気 信 号 と直 交 電 気 信 号

を出 力する光 電 変換 部 と、

前 記 同相 電 気信 号 と前 記 直 交 電 気信 号 をアナログ/ デジタル変 換 し、同相 デジタル

信 号 と直 交デジタル信号 を出 力するアナログ / デジタル変換 部 と、

前 記 同相 デジタル信 号 と前 記 直 交 デジタル信 号 を復 翻 し、前 記 受信 情 報 を出 力す

る信 号 処 理 部 、とを備 える

光 通 信 装 置 。

[ 請 求 項 7 ] 連 続 光 を出 力する光源 と、

前 記 速 統 光を送 信情 報 に基 づいて位 相 変調 した送 信 光 を出 力する位 相 変調 部 と、

前 記 位 相 変調 部 の動 作を制 御 する制 御 部 、とを有 し、

前 記 制 御 部 は、前 記 送 信 光 を復 調 した受信 情 報 を取 得 し、前 記 送 信 情 報 と前 記 受

信 情 報 に基 づいて前 記 位 相 変蜩 部 の動 作 を制 御する

光 信 器 。

[ 請 求 項 8 ] 連 続 光 を送 信 惰 報 に基 づいて位 相 変調 し、

前 記 位 相 変調 した送 信 光を出 力し、

前 記 送 信 光を復 調 した受信 情 報 を取 得 し、

前 記 送 信 情 報 と前 記 受信 情 報 に基 づいて前 記 位 相 変 調 を制 御 する

光送 信 方 法 。

[ 請 求 項 9 ] 請 求 項 8 に記 載 した光 送 信 方 法 において、

前 記 受信 惰 報 を取 得 する処 理 は、前 記 送 信 光 の一部 を受信 して復 調 する処 理 を含

み 、



前 記 位 相 変 調 を制 御 する処 理 は、前 記 送 信 情 報 に対 応 した変 調 信 号 と、前 記 変 調

信 号 の平 均値 を調 整する直 流 信 号 を制 御 する処 理 を含 む

光送 信 方 法 。

[ 請 求 項 1 0 ] 請 求 項 9 に記 載 した光 送 信 方 法 において、

前 記 位 相 変 調 を制 御 する処 理 は 、前 記 送 信 情 報 と前 記 受 信 情 報 が一 致 する場 合

は、前 記 直 流 信 号 の値 を維 持 し、前 記 送 信 情 報 と前 記 受信 情 報 が一 致 しない塌 合 は、

前 記 直 流 信 号 の値 を変 更 する処 理 を含 む

光 送 信 方 法 。
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