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1. 背景・目的

近年の長距離伝送の需要に伴い、光通信では波長分散と非線

形効果による伝送特性劣化が大きな問題となっている。光増幅

器の光出力パワーを増大させると信号対雑音比を大きくする

ことができる反面、光ファイバの非線形効果の影響が無視でき

ないものとなる。 

 また、近年の研究報告の多くは、伝送用光ファイバの波長分

散値が長手方向で変動していない理想的なものと仮定して、実

験やシミュレーションが行われている。しかし、実際には伝送

用光ファイバの波長分散値は長手方向で、ばらついていると考

えられる[1]。 

本研究では、非線形効果を考慮した長距離光増幅中継系にお

ける 1波および WDM(8波)伝送での、4次元変調方式(4D-PS-

QPSK)について波長分散ゆらぎに対する伝送特性を定量的に

評価する。 

2. 評価に用いた手法と構成

図 1に示す信号生成と適応等化、BER(誤り率)判定には自作

した解析プログラム、伝送(光増幅中継系)には市販伝送シミュ

レータをそれぞれ用いて数値解析を行う。本研究では、シンボ

ルレート 32Gbaudの 4D-PS-QPSK信号を生成する。得られた

BER は、𝑄2値に変換して特性を評価する。

光増幅中継系では、伝送損失0.2dB/kmの光ファイバ120km、

光増幅器の中継数 40 台から構成される総伝送距離 4800km と

する。表 1に計算に用いた光ファイバの種類と特性を示す。光

ファイバには SMF(Single Mode Fiber)と  DSF(Dispersion

Shifted Fiber)を使用し、光増幅器の雑音指数 4.5dB に設定す

る。受信器では、電気的に累積した光ファイバの分散補償を行

ったあと、適応等化を行い、BER を評価する。

波長分散ゆらぎの条件として、図２に 1つのファイバの波長

分散の様子を示す。ファイバの相関長(L=20)で、波長分散ゆら

ぎ(σ=0.1,0.2,0.5)を組み込む。そのため、120km のファイバを

6 区間に分ける。総伝送距離 4800km であるため、240 個の区

間に分けられる。実際の伝送路では平均波長分散値を 0とした

とき平均波長分散値を中心に正規分布に近い分散値のばらつ

きをするが、平均波長分散自体が変化し、分散補償が正確に適

用出来なくなるため、今回のシミュレーションでは、一様に波

長分散値をばらつかせる。これらの条件に非線形効果を組み込

んで伝送シミュレーションを行う。 

図 1 評価構成 

表 1 光ファイバの種類と特性 

図 2  1つのファイバの波長分散の様子(SMF:D =16) 

3. 評価結果

図 3、図 4に非線形効果及び波長分散ゆらぎを考慮した 1波

および WDM(8 波)の光増幅器出力パワーに対する伝送特性を

示す。図の実線は波長分散ゆらぎを適用していないものである。

非線形効果については分散値の絶対値が大きく、Aeff が大きい

ファイバほど𝑄2値の劣化が小さいことが分かる。1波と比較し

て、WDM(8 波)の𝑄2値の最大値が劣化しているのは、相互位

相変調と信号光間の四光波混合の影響を受けたためである。

波長分散ゆらぎを適用すると、ゆらぎなしの𝑄2値を中心に、

上下に𝑄2値が分布することが分かる。条件として平均波長分散

値が変わらないように設定しているにも関わらず、上下に結果

が分布するのは、波長分散値がゆらぐことによって、それぞれ

異なるチャーピングがかかっているのが要因と推察される。 

図 3 非線形あり 1波の光増幅器出力パワーにおける𝑸𝟐値 

図 4 非線形あり 8波の光増幅器出力パワーにおける𝑸𝟐値 

4. 結論

非線形効果及び波長分散ゆらぎを考慮した、1 波伝送および

WDM(8 波)伝送の伝送特性について、波長分散ゆらぎを適用

すると、ゆらぎなしを中心に、上下に𝑄2値が分布することを確

認した。波長分散の大きさにかかわらず、ゆらぎを大きくする

と、𝑄2値がよりばらつくことを確認した。 
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