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論 文

SCM光周波数変調RoFリンクにおける光チャープ制御器を用いた

非線形補償方式の提案

村越 昭彦†a) 塚本 勝俊† 小牧 省三†

Proposal of a Nonlinear Compensation Scheme Using an Optical Chirp Controller

in SCM/OFM RoF Link

Akihiko MURAKOSHI†a), Katsutoshi TSUKAMOTO†, and Shozo KOMAKI†

あらまし SCM 光周波数変調方式は FM 検波利得が得られ，広帯域な無線周波数信号や非常に多くのチャネ
ルをもったマルチキャリヤ信号を伝送する RoFリンクへの適用効果が高いが．LDの光周波数変調特性及び光周
波数弁別特性の非線形性に起因した相互変調ひずみによりダイナミックレンジが制限される．そこで，より高品
質に無線信号を伝送するため，RoFリンクにおける非線形補償技術に関する検討が行われている．本論文では送
受信機の間に非線形デバイスを挿入して非線形補償を行うことを特徴とした挿入型ディストーション方式を考え，
グレーティング素子と光周波数シフタで構成される光チャープ制御器を用いた非線形補償受信機を提案する．提
案方式では適応周波数弁別特性制御方式で問題であった高次相互変調ひずみを抑圧することができ，SCM 光周
波数変調方式の SFDR（spurious free dynamic range）を改善することができる．本論文では，提案方式を適
用した場合の SCM 光周波数変調方式の SFDR について理論解析を行い，非線形補償方式を適用しない場合と
比べて SFDR を 9 dB，適応周波数弁別制御方式を用いた場合に比べて 5 dB 改善できることを示す．

キーワード 光ファイバ無線アクセスネットワーク，光周波数変調方式，相互変調ひずみ，非線形補償，光
チャープ制御器

1. ま え が き

電波と光を融合したマイクロ波フォトニクス技術を

応用した光 CATV が普及し，各加入者までテレビの

映像信号だけでなくインターネットサービスの提供が

可能になっている．現在では光分配技術の進展によっ

て，各加入者線まで光ファイバで接続する Fiber to

the Home（FTTH）などの光アクセス網の構築が進

み，オフィスや家庭などでも高速な通信が行えるまで

発展してきている．一方で無線アクセス系において

は，無線 LAN（IEEE802.11b,a,g）の登場で高速な無

線通信が行えるまでなっており，それに加え PHS，携

帯電話（PDC）などの無線サービスも普及してきてい

る．これに伴い，高速から低速の様々な情報を無線通
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信接続できる共通のインフラ技術が必要となるため，

低損失・広帯域性を特長にもつ光通信技術を利用する

光通信と無線通信を融合した光ファイバ無線アクセス

（RoF: Radio-on-Fiber）ネットワークに関する研究が

行われている [1]～[5]．光ファイバ無線アクセスネット

ワークを実現するためには，無線信号を光ファイバに

閉じ込めて高品質に伝送する技術は必須であり，RoF

リンクにおける伝送方式など数多くの検討がなされて

いる．

RoF リンクで無線信号を伝送する方式として，無

線信号を電気領域で周波数多重し，レーザダイオー

ド（LD）を直接強度変調する副搬送波多重（SCM：

Subcarrier Multiplex）技術が最も広く使用されてい

る [3]．また，Passive Optical Network（PON）シス

テムにおいて，受信時に高い搬送波電力対雑音電力比

を必要とする映像配信を行うために FM検波利得が得

られる周波数変調方式を適用する検討がいくつかなさ

れている [6]～[8]．文献 [6]では SCM信号を電気領域

で周波数変調し，FM波で LDを光強度変調して伝送

電子情報通信学会論文誌 B Vol. J88–B No. 11 pp. 2275–2286 c©（社）電子情報通信学会 2005 2275



電子情報通信学会論文誌 2005/11 Vol. J88–B No. 11

をする方式，文献 [7]及び [8]では，SCM信号で光搬送

波を周波数変調した後に光ヘテロダイン検波すること

によって電気領域の広帯域 FM波を得て，その FM波

で LDを光強度変調して伝送する SCM/FM/IM/DD

方式を実現し，高い受信 CN比を得ている．後者の方

式では，光領域の広帯域性を利用して広帯域 FM信号

を得ることができ，電気領域での広帯域 FM信号の発

生が困難であるという問題が克服されている．ただし，

この方式では FM伝送信号の広帯域化に伴い，特に群

遅延ひずみを含む電気伝送路の直線ひずみが受信信号

品質を決定する主な要因となる [9]．

そこで，SCM 信号で LD を直接光周波数変調する

SCM/OFM 方式に関する検討が行われており [10]～

[12]，本方式では SCM/FM/IM/DD 方式と同様に

FM検波利得が得られ，IM/DD 方式に比べ広いダイ

ナミックレンジが得られることが示されている [10]．

最近では広帯域な光 FM 波を発生できる FM-LD も

登場し，高品質な無線信号伝送が期待できる [13]．ま

た，広帯域な光 FM 波のまま光ファイバ伝送して光

周波数弁別器で FM 検波後に無線信号に変換するた

め，電気伝送路で問題となる群遅延ひずみの影響を回

避できると考えられる．しかし，SCM/OFM 方式で

は LDの周波数変調特性及び光周波数弁別特性の非線

形性に起因した相互変調ひずみが受信信号品質の劣化

要因として依然として残っている [11], [12]．そこで，

SCM/OFM 方式における非線形補償方式に関する検

討が行われている．文献 [14]及び [15]では，光周波数

弁別特性を線形化する非線形補償方式に関する検討が

行われているが，LD周波数変調特性の非線形性は考

慮されていない．それに対して，文献 [16]及び [17]で

は LDの周波数変調特性及びMZ型光周波数弁別器特

性の相互作用を用いた非線形補償による改善効果につ

いて検討し，更にMZ型光周波数弁別器に光位相シフ

タを挿入して周波数弁別特性を制御する非線形補償方

式（適応周波数弁別特性制御方式）を提案し，三次相

互変調ひずみを抑圧する手法について検討している．

更に，文献 [18]では，高次の相互変調ひずみを考慮し

た非線形補償方式を提案し，三次及び五次の合成相互

変調ひずみ電力を最小に抑圧することでダイナミック

レンジが改善されることが示されているが，受信機側

のMZ型光周波数弁別特性の高次非線形性に起因した

高次相互変調ひずみの影響が残るという問題があった．

また，適応周波数弁別特性制御方式においてはMZ光

周波数弁別器におけるクリッピングひずみの発生が予

想される．

そこで，本論文ではまず従来の適応周波数弁別特性

制御方式におけるクリッピングひずみの影響について

理論解析により明らかにし，次にこのクリッピングひ

ずみを抑えつつ，三次及びいくつかの高次相互変調ひ

ずみを同時に抑圧する新しい非線形補償方式（挿入

型ディストーション方式）を提案する [19]．提案方式

は，LDとMZ型光周波数弁別器の光ファイバリンク

中に光周波数チャープを制御する非線形デバイス（光

チャープ制御器）を挿入し，RoFリンク全体の伝達特

性を線形化する方式である．本論文では挿入する非線

形デバイスの挿入損を考慮して，SCM/OFM RoFリ

ンクの SFDR（Supurious Free Dynamic Range）に

ついて理論解析を行い，適応周波数弁別特性制御方式

と比較して，提案方式の改善効果を明らかにする．ま

た，本論文で提案する光チャープ制御器で発生する量

子化誤差の影響について理論解析により明らかにする．

本論文は以下のような構成である．2. では

SCM/OFM 方式の原理及び SCM/OFM RoF リン

クの出力無線信号電力，相互変調ひずみ電力，雑音電

力，MZ型 OFMで発生するクリッピングひずみ電力

を理論的に導出し，適応周波数弁別特性制御方式にお

ける問題を明らかにする．3.では，SCM/OFM RoF

リンクにおける非線形補償方式として光チャープ制御

器を用いた挿入型ディストーション方式を提案する．

最後に 4.では数値計算例を示し，考察を加える．

2. 副搬送波多重光周波数変調方式

本章では，副搬送波多重光周波数変調（SCM/OFM）

RoFリンクの構成及び受信信号品質について理論的に

解析する．

2. 1 副搬送波多重光周波数変調方式の構成

図 1 に SCM/OFM RoF リンクの構成を示す．光

周波数変調（OFM）方式は，レーザダイオード（LD：

図 1 SCM 光周波数変調 RoF リンクの構成
Fig. 1 Configuration of SCM/OFM RoF link.
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Laser Diode）を直接強度変調する際に発生する周波

数チャープを利用する方式である [12]．図 1 に示すシ

ステムでは，無線端末から送信される無線信号が多重

された副搬送波周波数多重（SCM）信号電流 iin(t)で

無線基地局の LDを直接変調し，光周波数変調波を得

る．SCM 信号電流 iin(t)と LD から出力される光搬

送波の瞬時周波数 f(t)は次式で表される [16]．

f(t) = fc + fmod(t) (1)

fmod(t) = α
{
iin(t) + βi

2
in(t) + γi

3
in(t)

}
(2)

ただし，fc は光搬送波周波数，α及び β，γ はそれぞ

れ LDに固有の周波数変調効率，並びに二次，三次ひ

ずみ係数を表す．無線基地局で変調された光 FM波は

光ファイバ伝送され，中央制御局に設置されたMZ型

光周波数弁別器で光強度変調信号に変換（FM/IM変

換）した後，バランスドミクシング光検波して SCM

信号に変換する．

M キャリヤが多重された SCM信号電流 iin(t)で光

周波数変調波を発生した場合，受信機におけるバラン

スドミクシング光検波器から出力される SCM信号電

流 iout(t)は

iout(t) = rPr
πα

FSR
sin
(
πfc

FSR

)
iin(t)

+ r
ηTX

Lloss
cos
(
πfc

FSR

)
iin(t)

+ iIMD(t) + n(t) (3)

iin(t) =

M∑
m=1

ρm cos(2πfmt+ ψm(t)) (4)

で表される．ここで r は PD の検波効率，Pr は PD

における送信光電力，FSRは光周波数弁別器の自由

スペクトルレンジ，ηTX は強度変調効率，Lloss は光

ファイバリンクの伝送損，fm はm番目のサブキャリ

ヤの中心周波数を表し，ρm(t)と ψm(t)はそれぞれm

番目のサブキャリヤの振幅と位相を表す．以降の解析

においては，ρm(t) は m にかかわらず一定の値 ρ を

もち，副搬送波の位相は互いに独立であるとする．し

たがって，入力 SCM 信号電力 Pin は Pin = Mρ2/2

で表される．同式の第 1項は SCM信号，第 2項は寄

生光強度変調成分，第 3項は iIMD(t)は二次以上の高

次相互変調ひずみ電流，第 4項は受信機で加わる加法

性雑音電流を表す [18]．

2. 2 SCM/OFM方式の受信信号品質

本論文ではシングルオクターブ伝送の場合の

SCM/OFM 方式の出力 SCM 信号電力，相互変調

ひずみ電力，雑音電力，MZ型OFDで発生するクリッ

ピングひずみ電力について理論的に解析する．シング

ルオクターブ伝送の場合，奇数次の相互変調ひずみが

信号伝送帯域に落ち込み，特に三次及び五次相互変調

ひずみが受信信号品質を劣化させる主な要因となる．

SCM/OFM方式における副搬送波電力CF M，三次

及び五次互変調ひずみ電力 IMD3，IMD5，雑音電

力 N は

C =
1

2

Pin

M

{
rPr

πα

FSR
sin
(
πfc

FSR

)}2

(5)

IMD3 =
1

2

(
Pin

M

)3

(rPrA3,M )2 (X2
3 + Y

2
3 )

× sin2
(
πfc

FSR
+ tan−1

(
Y3

X3

))
(6)

IMD5 =
1

2

(
Pin

M

)5

(rPrA5,M )2 (X2
5 + Y

2
5 )

× sin2
(
πfc

FSR
+ tan−1

(
Y5

X5

))
(7)

N =

[
2qrPr +

4kT

Rout

+
4∆ν

π

{
rPrπ

FSR
sin
(
πfc

FSR

)}2
]
BRF

+
1

2

(
r
ηTX

Lloss

)2{
cos
(
πfc

FSR

)}2

+Dclip

(8)

ただし，

X3 =
(
γ +

ηTX

PrLloss
β
)
πα

FSR
− 1

3!

(
πα

FSR

)3

(9)

Y3 =
(
β +

1

2

ηTX

PrLloss

)(
πα

FSR

)2

(10)

X5 = −1

2

(
γ + β2 +

ηTXβ

PrLloss

)(
πα

FSR

)3

+
1

5!

(
πα

FSR

)5

(11)

Y5 =
{
βγ +

ηTX

PrLloss

(
γ +

1

2
β2
)}(

πα

FSR

)2

− 1

4!

(
4β +

ηTX

PrLloss

)(
πα

FSR

)4

(12)

で与えられる [18]．BRF は各副搬送波の帯域幅，A3,M

及び A5,M はそれぞれM キャリヤ多重したときの中

央チャネルに落ち込む三次及び五次相互変調ひずみの

数を表す．また，相互変調ひずみ電流が次数間で互い

に無視できるほど相関が小さいと仮定した．式 (8)の
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図 2 MZ 型 OFD で発生するクリッピング
Fig. 2 Clipping occurred in MZ-type OFD.

第 1項は信号光ショット雑音，第 2項は受信回路系熱

雑音，第 3項は光位相雑音から OFDで変換される強

度雑音，第 4 項は光強度雑音電力，第 5 項は MZ 型

OFDで発生するクリッピングひずみ電力である．LD

が有している強度雑音は，OFM信号に加法性雑音と

して加わるが， πfc
F SR

= π/2 とすればその影響は除去

できる [20]．

次に MZ 型 OFD で発生するクリッピングひずみ

電力について理論解析する．図 2 に光搬送波周波数

fc に対する MZ 型 OFD の透過特性が 0.5 としたと

きのクリッピングひずみ発生の様子を示す．瞬時周波

数偏移量 |f(t) − fc| が FSR/2 を超えるとクリッピ

ングが発生し，インパルス性雑音として加わる [21]．

SCM/OFM 方式では，クリッピングひずみはクリッ

プされた周波数偏移量に相当する電力がMZ型 OFD

で光強度信号に変換され，PDで電気信号に変換され

る．ここで多重数M の SCM 信号 iin(t)をガウス過

程と仮定すると，光瞬時周波数 f(t)も平均 fc，分散

σ2 = M∆F 2/2 のガウス過程となる．この場合，ク

リッピングひずみ電力 Dclip は，

Dclip =
{
rPr

π

FSR
sin
(
πfc

FSR

)}2

× 2√
2πσ2

∫ 0

−∞
g2 exp

[
−(g−FSR/2)

2

2σ2

]
dg

(13)

g = f − fc +
FSR

2
(14)

で与えられる [21]．

2. 3 適応周波数弁別特性制御方式の問題点

SCM/OFM 方式においては，LD の周波数変調特

性及び光周波数弁別特性の非線形性に起因した相互変

調ひずみが受信信号品質の劣化要因として残っており，

図 3 適応周波数弁別特性制御方式
Fig. 3 Adaptive transmittance control method.

そこで，適応周波数弁別特性方式を用いる非線形補償

受信機が提案されてきた．図 3 に適応周波数弁別特性

制御方式を用いる非線形補償受信機を示す．図 3 に示

すような片側ブランチに光位相シフタを挿入したMZ

型光周波数弁別器の光周波数弁別特性は，位相シフト

量を制御することで周波数軸上にシフトされる．本方

式では出力 SCM信号を出力用とひずみ電力のモニタ

リング用の二つに分岐させ，出力 SCM信号の空き帯

域に含まれる合成相互変調ひずみ電力を検出し，それ

を最小に抑圧するように位相シフト量を適応的に制御

する [18]．

この方式を用いた場合の副搬送波電力 CF M,φ，三次

及び五次相互変調ひずみ電力 IMD3,φ，IMD5,φ，雑

音電力 Nφ は

Cφ =
1

2

Pin

M

{
rPr

πα

FSR
sin
(
πfc

FSR
+φ
)}2

(15)

IMDφ
3 =

1

2

(
Pin

M

)3
(rPrA3,M )2 (X2

3+Y
2
3 )

× sin2
(
πfc

FSR
+tan−1

(
Y3

X3

)
+φ
)
(16)

IMDφ
5 =

1

2

(
Pin

M

)5

(rPrA5,M )2 (X2
5 + Y

2
5 )

× sin2
(
πfc

FSR
+tan−1

(
Y5

X5

)
+φ
)
(17)

Nφ =

[
2qrPr +

4kT

Rout

+
4�ν
π

{
rPrπ

FSR
sin
(
πfc

FSR
+ φ
)}2

]
BRF

+
1

2

(
r
ηTX

Lloss

)2 {
cos
(
πfc

FSR
+φ
)}2

+Dφ
clip

(18)

で与えられる [18]．式 (18) の第 4 項は光強度雑音電
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力，第 5 項は MZ 型 OFD で発生するクリッピング

ひずみ電力である．ただし，七次以上の相互変調ひ

ずみ電力は無視できるほど小さいため考慮していな

い．この方式では，制御パラメータが位相シフト量

φ(−π/2 < φ ≤ π/2) だけであるので，三次相互変

調ひずみの抑圧と同時に高次相互変調ひずみを抑圧

することはできない．そこで相互変調ひずみ電力の

合成電力を最小にすることで，三次相互変調ひずみ

電力を最小にする場合よりもダイナミックレンジが

向上する [18]．しかし，周波数弁別特性を周波数軸上

にシフトさせるため，MZ 型 OFD の検波効率の劣

化 [17]やクリップレベルもシフトされクリッピングひ

ずみの増加が問題となる．図 4 に適応周波数弁別特

性制御を用いたときに発生するクリッピングを示す．

図 4 に示すように，適応周波数弁別特性制御により

入力 FM 波の瞬時周波数ダイナミックレンジが減少

するため，MZ型 OFDで発生するクリッピングひず

み電力が増加する．f − fc ≤ FSR
(

1
2
− φ

π

)
または

f − fc ≥ FSR
(

1
2
+ φ

π

)
のときにクリッピングが発生

し，クリッピングひずみ電力 Dφ
clip は，

Dφ
clip =

(
rPr

π

FSR
sin
(
πfc

FSR
+ φ
))2

× 1√
2πσ2

[∫ F SR
φ
π

−∞
(g−FSRφ

π
)2exp

[
− (g−FSR/2)2

2σ2

]
dg

+

∫ ∞

F SR(1+
φ
π

)

{g−FSR (1+φ/π)}2exp

[
− (g−FSR/2)2

2σ2

]
dg

]

(19)

で表される．ただし σ2 =M∆F 2/2である．ここで，

適応周波数弁別制御方式によるクリッピングひずみの

増分は

dDφ
clip

dφ
= (rPr|φ|)2

(
FSR

π

)

×
[
exp

{
−{FSR(|φ|/π − 1/2)}2

2σ2

}

− exp

{
−{FSR(|φ|/π + 1/2)}2

2σ2

}]
{
<0 (−π

2
≤ φ < 0)

≥0 (0 ≤ φ ≤ π
2
)

(20)

となる．上式より φ = 0のとき最小値になることが分

かる．

図 4 適応周波数弁別特性制御で発生するクリッピング
Fig. 4 Clipping occurred in an adaptive

transmittance control method.

図 5 LD 周波数変調特性の三次非線形係数と最適位相シ
フト量特性

Fig. 5 The coefficient of the 3rd oder distortion

versus the optimum phase shift.

図 5 に LD 周波数変調特性の三次非線形係数と最

適位相シフト量特性を示す．ここで，最適位相シフト

量 φopt は三次及び五次相互変調ひずみの合成電力を

最小にする位相シフト量である [18]．LD 周波数変調

特性の三次ひずみ係数の値によって最適位相シフト量

の絶対量も増加する．以上より，適応周波数弁別制御

方式では三次及び五次相互変調ひずみの合成電力を最

小にする一方でクリッピングひずみが増加することが

分かる．

3. 挿入型ディストーション方式

SCM/OFM RoFリンクにおける非線形補償方式は

適応周波数弁別特性制御方式のように RoF リンクを

構成するデバイスの周波数特性の非線形を制御するこ

とが特徴である．適応周波数弁別特性制御方式のMZ

型光周波数弁別器で発生するクリッピングひずみが増

加する問題を解決するため，本論文では LD及びMZ
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型光周波数弁別器の間の光領域に非線形制御デバイス

を挿入し，SCM/OFM RoFリンク全体の SCM信号

伝達特性を線形化する挿入型ディストーション方式を

考え，挿入する非線形周波数特性を有するデバイスと

して光周波数シフタを用いた光チャープ制御器を提案

する．本方式では，MZ型光周波数弁別器の周波数弁

別特性の制御を行わないため，MZ型光周波数弁別器

で発生するクリッピングひずみは増加しない．

3. 1 提案する非線形補償受信機の構成

図 6 に挿入型ディストーション方式を用いる

SCM/OFM RoFリンクの構成を示す．本方式は LD

と光周波数弁別器の間の光リンクに光デバイスを挿入

し，その周波数チャープ特性を制御してRoFリンク全

体の SCM信号伝達特性を線形化し，三次及びいくつか

の高次相互変調ひずみを抑圧する方式である．本論文

では，高密度WDM（DWDM：dense wave division

multiplexing）技術で使用されているグレーティング

素子 [22]及び光周波数偏移変調を実現できる光周波数

シフタ [23]～[25] で構成される光チャープ制御器を用

いた非線形補償方式を提案する．図 7 に光チャープ

制御器を用いる非線形補償受信機を示す．この提案受

信機では，MZ型光周波数弁別器の入力端に付加され

た光チャープ制御器で，出力 SCM信号の空き帯域に

含まれる三次及び五次相互変調ひずみを同時に抑圧す

るように光周波数チャープ特性を制御する [19]．図 8

に光チャープ制御器の構成を示す．提案するデバイス

では，入力された光 FM信号をグレーティングの波長

分散性を利用して，一意に対応する空間に分散させる

（周波数/空間変換）．本論文では，グレーティングが

ブラッグ条件を適当に満たせば一次回折波の回折効率

を 100%にすることができるので，一次回折による波

長分散性に注目する．光周波数シフタでは，位置 xを

通過する光 FM波の光周波数に位置 xに固有の周波数

シフト分だけシフトされる．図 8 に示すように光 FM

波の中心周波数に対応した周波数シフタの位置を基準

（x = 0）と考え，グレーティング方程式を解くことに

より，図 8 に示す光周波数シフタの位置 xと光周波数

f の関係は，

x =
H

ΛcosΘ

(
c

f
− c

fc

)
(21)

で与えられる [26]．ただし，Λ，H，Θ及び cはそれぞ

れグレーティング周期，焦点距離，一次回折角，光速

である．ここで，|f−fc| 
 fcであるので，式 (21)は

図 6 挿入型ディストーション方式
Fig. 6 Insertion-type distortion method.

図 7 提案する非線形補償受信機
Fig. 7 Chirp control nonlinear compensation

receiver.

図 8 光チャープ制御器の構成
Fig. 8 Configuration of a chirp controller.

x � −p(f − fc) (22)

p =
Hc

f2
c ΛcosΘ

(23)

と近似できる．グレーティングにより光周波数シフタ

上に分散された光 FM 信号は位置 x にある光周波数

シフタで周波数 h(x)だけシフトされ，光 FM信号の

瞬時周波数は，

f ′ = f + h(x) (24)

となる．その後，スラブ導波路で集光された光 FM

信号は MZI 型周波数弁別器に入力される．ここで，

δf(x)を

h(x) =

3∑
k=1

bkx
k (25)

で与え，同式に式 (22)を代入すると，
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h(f) =

3∑
k=1

bk(−p)k(f − fc)
k (26)

となる．ここで，bk(k = 1, 2, 3)は光チャープ制御器

の k 次チャープ特性係数である．

提案する光チャープ制御器から出力される光 FM信

号の瞬時光周波数 f ′(t)は，式 (24)及び (26)より，

f ′(t)− fc = fmod(t) +

3∑
k=1

bk(−p)kfk
mod(t) (27)

となり，更に上式に式 (2)を代入すると

f ′(t)− fc = α
′{iin(t)+β′i2in(t)+γ

′i3in(t)
}
(28)

ただし，

α′ = (1− b1p)α (29)

β′ = β +
p2α

1− b1pb2 (30)

γ′ = γ +
2p2β

1− b1pb2 − α2p3

1− b1pb3 (31)

で表される．ここで，α′ 及び β′，γ′ はそれぞれ，光

チャープ制御器出力後の周波数変調効率，並びに二次，

三次ひずみ係数となる．以上より，提案する光チャー

プ制御器によって周波数チャープ量を制御できること

が分かる．

光搬送波周波数 fcに対するMZ型OFDの透過特性

が 0.5とした場合の三次及び五次相互変調ひずみを同

時に抑圧する条件は，式 (9)及び式 (11)より X3 = 0

及び X5 = 0，すなわち，

γ′+
ηTX

PrLloss
β′− 1

3!

(
πα′

FSR

)2

=0 (32)

−1

2

(
γ′+β′2+

ηTXβ
′

PrLloss

)
+
1

5!

(
πα′

FSR

)2

= 0 (33)

である．提案方式では周波数シフト量を制御して，式

(32)及び (33)を満たすような α′ 及び β′，γ′ にして，

三次及び五次相互変調ひずみを抑圧する [18]．これら

の条件を満たす b2 及び b3 はそれぞれ

b2=−
(
β

α
−
√

3

20

π

FSR

)
1− b1p
p2

(34)

b3=
(1− b1p)
p3

[
γ

α2
+ (1− b1p) βηTX

α2PrLloss

−
(
2β

α
+
(1−b1p)ηTX

αPrLloss

)(
β

α
−
√

3

20

π

FSR

)

− (1− b1p)2
6

(
π

FSR

)2

]
(35)

である．

3. 2 受信信号電力の理論解析

前節で，提案する周波数シフタを用いた非線形補償

方式が三次及び五次相互変調ひずみを同時に抑圧でき

ることを理論解析により明らかにした．提案方式を用

いた場合は SCM/OFM方式において，七次相互変調

ひずみが受信信号品質を劣化させる主な要因となる．

また，提案方式は，光チャープ制御器を挿入する方式

であるので，デバイスの挿入損失を考慮して解析を

行う．

提案する非線形補償受信機を用いた場合の PD検波

後の副搬送波電力 Cprop，雑音電力 Nprop，七次相互

変調ひずみ電力 IMDprop
7 は，

Cprop =
1

2

Pin

M

(
Γ−1rPr

π

FSR
α′
)2

(36)

IMDprop
7 =

1

2

(
Pin

M

)7(
rPrΓ

−1A7,M

)2
(X2

7+Y
2
7 )

× sin2
(
πfc

FSR
+tan−1

(
Y7

X7

))
(37)

Nprop

=

{
2qrΓ−1Pr+

4kT

Rout
+4

∆ν

π

(
rΓ−1Prπ

FSR

)2}
BRF

+
1

2

(
r
ηTX

Lloss

)2{
cos
(
πfc

FSR

)}2

+Dclip (38)

ただし，

X7=

(
πα′

FSR

)3 [
γ′2+β′2γ′− 1

12

(
πα′

FSR

)2
β′2

+
1

7!

(
πα′

FSR

)4
+
ηTX

PrLloss

{
β′3

6
− β

′

24

(
πα′

FSR

)2}]

(39)

Y7=−1

6

(
3β′γ′+β′3)( πα′

FSR

)4
+
β′

120

(
πα′

FSR

)6

+
ηTX

PrLloss

{
γ′2

2
− 1

12

(
2γ′ + 3β′2)( πα′

FSR

)4

+
1

6!

(
πα′

FSR

)6}
(40)
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で表される [19]．ここで，Γは光チャープ制御器の挿

入損，A7,M は M キャリヤ多重したときの中央チャ

ネルに落ち込む七次相互変調ひずみの数を表す．本節

では，挿入損を考慮した受信信号品質に関する理論解

析を行ったが，挿入損を考慮した場合においても三次

及び五次相互変調ひずみを最小に抑圧する光周波数

チャープ特性の二次及び三次ひずみ係数 b2 及び b3 は

式 (34)及び (35)で与えられる．

3. 3 光チャープ制御器の構成と量子化誤差の理論

解析

本節では，光チャープ制御器の構成について述べる．

本論文では，2GHz程度の周波数シフトが可能で，簡

単な電気回路構成をもち，少ない消費電力で高効率に動

作する光 SSB変調器を用いる [23], [24]．光 SSB変調

器を用いた光周波数偏移変調は実現されており，光周波

数チャープ制御の可能なデバイスとして採用した [25]．

図 9 に示すように光チャープ制御器は複数並列に並べ

た光 SSB変調器で構成され，xに位置する光 SSB変

調器で周波数シフト δf(x)を与える．2N + 1個の光

SSB変調器で構成した場合の光周波数シフト特性は，

それぞれ光 SSB変調器で与えられる周波数シフト量で

決まり，gn を fc−(n+1/2)d/p≤f≤fc−(n−1/2)d/p
における周波数シフト量とすると

δf(f) =

N∑
n=−N

gnQ(f − fc + nd/p)

(n,N : integer), (41)

で与えられる [19]．ただし，dは光 SSB変調器の間隔

を表す．ここで Q(f)は

Q(f) =

{
1 (−d/2p ≤ f ≤ d/2p)
0 (otherwise)

(42)

図 9 SSB 変調器を用いた光周波数シフタ
Fig. 9 Optical frequency shifter composed of SSB

modulator.

で与えられる．ここで，式 (34)及び式 (35)が満たさ

れるように各光 SSB変調器で与える周波数シフト量

gn を

gn =

3∑
k=1

bk(nd)
k (43)

とすれば，三次及び五次相互変調ひずみを同時に抑圧

できる．

光チャープ制御器を光 SSB 変調器で構成すると

チャープ特性が離散化されるので量子化誤差が発生す

る．以下では光チャープ制御器で発生する量子化誤差

について理論解析する．

チャープ制御器で加わる量子化誤差は，検波後は強

度に付加されるため，加法性雑音と考えることができ

る．光瞬時周波数 f(t) の値が fc − (n + 1/2)d/p ≤
f(t) ≤ fc + (n+ 1/2)d/p のとき，理想特性との量子

誤差 e(t)は

e(t) =

∞∑
k=0

bk
{
(−pf(t))k − (nd)k

}
(44)

で表される．ここで，周波数分割の細かさを表す d/p

を δf で定義する．誤差 e(t)は −b1d/2から b1d/2に

広がると考えることができて，長い時間で見たときに

e(t)が −b1d/2 ∼ b1d/2で一様分布であるランダム変
数と仮定すると，PDから出力される誤差雑音電力 Eq

は

Eq =
1

12

(
rPr

π

FSR
δf

)2

(45)

で表される．したがって，周波数分解能 δf の値を小

さくすることで誤差雑音電力 Eq も小さくなることが

分かる．

4. 改善効果と考察

本章では，適応周波数弁別特性制御方式及び挿入型

ディストーション方式を用いたときの入力 SCM信号

電力と出力 SCM信号電力・ひずみ電力特性の数値計

算例を示し SFDRについて考察を加える．表 1 に数

値計算に用いたパラメータを示す．

図 10 に SCM/OFM 方式において非線形補償方式

を適用した場合の入力 SCM信号電力に対する副搬送

波電力及び雑音電力，三次相互変調ひずみ電力，ク

リッピングひずみ電力特性を示す．図 10 (a)は挿入損

がないと仮定した場合，図 10 (b)は挿入損 Γ = 6dB
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表 1 数値計算で用いたパラメータ
Table 1 Prameters used in calculation.

Pr [dBm] −10 Lloss[dB] 5

ηT X [W/A] 0.02 r[A/W] 0.8

Rin[Ω] 50 Rout[Ω] 50

B[MHz] 16.6 T [K] 300

FSR[GHz] 50.0 キャリヤ数 10

�ν[MHz] 5.0 fRF c[GHz] 2.4

p[mm/GHz] 1.0 b1 0

α[GHz/mA] 10 β[1/mA1] 0.01

γ[1/mA2] 0.001 - -

(a) The case of Γ = 0 dB

(b) The case of Γ = 6dB

図 10 非線形補償を施した場合の入力 SCM 信号電力と
出力 SCM 信号電力・ひずみ電力特性

Fig. 10 Input SCM signal power versus output signal

power using nonlinear compensation.

とした場合の結果である．図 10 (a)より，適応周波数

弁別特性制御方式では三次及び五次相互変調ひずみの

合成電力を抑圧するように光位相シフト量 φが制御さ

れ，SFDRは 40 dBとなり非線形補償しない場合と比

べて 4 dB改善される．一方，提案方式では，三次及

び五次相互変調ひずみ電力を独立に抑圧するように光

チャープ制御器の二次及び三次チャープ係数，b2 及び

b3 が制御され，提案方式を適用した場合の SFDRは

45 dBとなり非線形補償方式を適用しない場合と比べ

て 9 dB，適応周波数弁別特性制御方式を適用した場合

と比べて 5 dB改善され，最も良い SFDRを得ること

ができる．しかし，提案方式では光チャープ制御器を挿

入する非線形補償方式であるため，挿入損によって副

搬送波電力が低減し SFDRが劣化する．次に，提案方

式において問題となる挿入損を考慮した場合の SFDR

特性について検討する．図 10 (b)より提案方式では挿

入損によって副搬送波電力が低減するため SFDR 特

性も劣化することが分かる．挿入損 Γ = 6dBの場合，

提案方式では SFDRは 36 dB に劣化し，非線形補償

方式を適用しない場合と同じ SFDRとなる．したがっ

て，提案方式の適用による SFDR の改善効果を得る

ためには挿入損を Γ < 6 dBに抑える必要がある．こ

こで，適応周波数弁別特性制御方式を適用した場合と

の比較に関しては，非線形補償技術を適用した場合の

SFDRの改善効果が LDの周波数変調特性の非線形性

にも依存するため，LDの周波数変調特性の三次ひず

み係数に対する SFDR 特性を示したグラフを用いて

検討する．以下では，LD の周波数変調特性の三次ひ

ずみ係数に対する SFDR 特性を示し，適応周波数弁

別特性制御方式との比較を行い考察を加える．

図 11 に LD周波数変調特性の三次ひずみ係数 γ と

SFDR特性を示す．図 11 より，三次ひずみ係数 γ の

値が約 0.004 において最も良好な SFDRが得られる．

これは，LD 周波数変調特性と光周波数弁別特性の非

線形性の相互作用で非線形ひずみが相殺されるからで

あり，非線形補償を施さない場合でも良好な SFDRが

得られる．次に，適応周波数弁別特性制御方式を適用

した場合の SFDR改善効果について検討する．図 11

より，三次ひずみ係数が −0.01 < γ < 0.02 の条件で

は非線形補償を施さない場合に比べて高い SFDRが得

られる．しかし，それ以外の条件においては，三次及

び五次相互変調ひずみの合成電力を最小にするものの，

MZ型 OFD の検波効率が劣化し，MZ 型 OFDで発

生するクリッピングひずみも増加するため，非線形補

償方式を施さない場合に比べて SFDR が劣化してい

る．一方，提案方式を適用した場合にはMZ型光周波

数弁別器の検波効率の劣化やMZ型 OFDで発生する

クリッピングひずみ電力の増加を回避しつつ，三次及

び五次相互変調ひずみを同時に抑圧できる．そのため，
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図 11 LD 周波数変調特性の三次非線形係数と SFDR

特性
Fig. 11 The coefficient of the 3rd oder distortion

versus SFDR.

適応周波数弁別特性制御方式と比べて LD周波数変調

特性の三次ひずみ係数に大きく依存することなく，非

線形ひずみ補償による SFDRの改善効果が得られる．

挿入損がないと仮定した場合には最も良い SFDR が

得られるが，提案方式では光チャープ制御器の挿入損

によって SFDRが劣化し，適応周波数弁別特性制御方

式に比べて SFDRが低くなる．以下では挿入損を考慮

した場合の検討を行い，挿入損による影響を定量的に

明らかにする．図 11 より，挿入損が Γ = 3dBの場合

は挿入損がないと仮定した場合と比べて SFDR が約

5 dB劣化している．これは挿入損によって副搬送波電

力及び七次相互変調ひずみ電力がともに 6 dB低減し

た結果，SFDRが 6-6/7 � 5.1 dB 劣化するためであ

る．また Γ = 6dBの場合は，挿入損がないと仮定し

た場合と比べて SFDR は約 10 dB劣化する．挿入損

によって SFDR が劣化した結果，非線形補償を適用

しない場合でも送受信機で発生する非線形ひずみが相

殺される条件では提案方式は有効に動作しない．すな

わち，挿入損によって提案方式が有効に動作する条件

が限られることが分かる．挿入損を Γ = 6 dBとした

場合では三次ひずみ係数が γ < −0.01及び 0.02 < γ，

Γ = 3dB とした場合には γ < 0 及び 0.007 < γ に

おいては，適応周波数弁別特性制御方式が最も良い

SFDRとなる．一方で，光チャープ制御器の挿入損を

低減することで，提案方式が有効となる条件が緩和さ

れることも分かる．したがって，提案方式の有効性を

高めるには光チャープ制御器の挿入損による副搬送波

電力の低減を緩和することが重要である．この問題に

図 12 量子化誤差電力と周波数分解能の関係
Fig. 12 Quantized error power versus the interval of

frequency division.

対する解決策の一つとして，光周波数チャープ器で光

FM信号の広帯域化できるように光周波数チャープ特

性を制御し，例えば b1 = (1− Γ)p−1 となるように制

御することで挿入損による副搬送波電力の劣化を低減

できると考えられる．この検討を含め，挿入損の低減

方法は今後の検討課題である．

最後に，量子化誤差電力の定量的な評価を行う．

図 12 に量子化誤差電力 Eq と周波数分解能 δf の関係

を示す．図 12 より，周波数分解能を細かくするほど，

すなわち δf の値を小さく設定するほど量子化誤差電

力が小さくなり，δf ≤100[MHz]とすれば達成される．

5. む す び

本論文では，SCM/OFM 方式における LD 周波数

変調特性に起因した非線形ひずみを光周波数弁別特性

の非線形性を利用して抑圧する従来の非線形補償方式

で問題となるMZ周波数弁別器でのクリッピングひず

みについて理論解析し，その影響を定量的に明らかに

した．その結果，適応周波数弁別特性制御方式では，

MZ型周波数弁別器の検波効率の劣化やMZ型周波数

弁別器で発生するクリッピングひずみが増加するため，

非線形補償しない場合の SFDR に比べ劣化する条件

があることが分かった．次に，このクリッピングひず

みを抑えつつ，三次及びいくつかの高次相互変調ひず

みを同時に抑圧する挿入型ディストーション方式を提

案し，光チャープ制御器を提案した．この方式を用い

ることで，これまで提案してきた適応周波数弁別特性

制御方式の問題が回避でき，SFDR の向上が可能で
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あることを明らかにした．本論文の数値計算例に示す

ように，キャリヤ数が 10波を多重すると SFDRが適

応周波数弁別特性制御方式及び非線形補償を施さない

場合と比べ 5 及び 9 dB改善されることを示した．ま

た，提案方式での挿入損による SFDR 劣化を理論解

析により示し，LD周波数変調特性と光周波数弁別特

性の非線形性の相互作用で非線形ひずみが相殺されな

い条件において良好な SFDR が得られていることが

分かった．更に，光 SSB 変調器を用いて光チャープ

制御器を構成する場合に発生する量子化雑音の影響に

ついて理論解析を行った．周波数分解能を細かくする

ことで，SCM/OFM RoFリンクで加わる加法性雑音

電力に比べて量子化誤差電力を無視できるくらい小さ

くでき，本論文の計算例では，周波数分解能をおよそ

100[MHz]以下とすることで達成できることを示した．

今後の課題として，光源の線幅やファイバの分散に

よる影響を考慮した提案方式の評価を考えている．ま

た，本論文で提案する SSB 変調器を用いた光周波数

シフタの構成方法については原理的な構成を示したに

とどまっており，このままでは複雑すぎる．実現性を

高めるために，より簡易な構成の検討や光チャープ制

御器を構成する最適なデバイスに関する検討，挿入損

の低減方法，光周波数変調方式の有効性を実験的な評

価も今後の課題として考えている．
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