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研究成果の概要（和文）：より高速で経済的な光アクセスネットワークの実現を目指して，サブキャリアをユー
ザデータで変調して伝送するSDM-PONを提案している．この実現性を示すためには，ONUの最大数32台から同時に
常時1 Gbpsの伝送を実証する必要がある．波長は1310nm帯で200 GHz間隔，サブキャリア周波数は1.2 GHzから0.
8 GHz間隔，変調方式は16QAM，光送信電力(平均)はONU一律の場合，4 dBm で伝送が可能，6 dBmでより安定した
伝送が可能であることを示した．更に，最大距離20 kmのONUに光送信電力4 dBm (平均)，他は距離に応じて下げ
るのが適切であることを示した．

研究成果の概要（英文）：To economically provide higher bit rate services to users, the researcher 
proposed the Subcarrier Digital Modulation Passive Optical Network (SDM-PON).  To show the 
feasibility of the SDM-PON system, it is required to verify up to 32 ONUs can transmit 1 Gbps to OLT
 simultaneously and continuously.  Using wavelengths of 1310 band with the interval of 200 GHz, 
subcarrier frequencies of starting 1.2 GHz with interval of 0.8 GHz, 16 QAM as a digital modulation,
 and ONU’s uniform average sending powers of 4dBm he verified the transmission. For ONU’s uniform 
average sending powers of 6dBm more tolerable transmission was achieved.  In addition, he showed it 
is effective in the ONU’s sending power to give the ONU of the maximum distance 4 dBm, and the 
other ONUs the powers that decrease in accordance with the distance.

研究分野：通信工学

キーワード： 光アクセスネットワーク　PON　QAM　クリップ　サブキャリア
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 光アクセスネットワークの経済化を目的に，
研究代表者は変調技術を用いた SDM-PON 
(Subcarrier Digital Modulation Passive Optical 
Network)を提案した．ユーザに設置される
ONU (Optical Network Unit)は最大 32 台までサ
ポートする必要があるが，ONU 16 台に限られ
ていた．ONU16 台を超える SDM-PON を実現
するためには，課題を整理したうえで，新た
な提案を行い，研究を進める必要があった． 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，より高速なサービスの経
済的な提供をねらいとして，研究代表者が提
案した SDM-PON について，ONU の最大数の
32 台までを安定して伝送する技術を確立し，
SDM-PON の実現性を示すことである．この中
で，サブキャリア周波数，波長，光送信電力等
の適切な設定法を明らかにする． 
３．研究の方法 
 SDM-PON について，これまでに検討した課
題を整理し，課題を解決する方法を提案する．
その方法に基づいてシミュレーションを行い，
SDM-PON の伝送特性を明らかにする．解決方
法の提案と追求を重ね，ONU32 台までの
SDM-PON の実現性を評価する． 
４．研究成果 
(1) 提案 SDM-PON の構成 

SDM-PON の上り方向のイメージを図 1 に
示す．SDM-PON では，ONUiに 1 つのサブキ
ャリア周波数 fiを割り当て，ONUiはサブキャ
リアをユーザのディジタルデータで変調した
後，光に変換して送信する．各 ONUiからの光
送信信号は，光スプリッタで多重化されて
OLT に届く．OLT は多重化された光受信信号
を電気に変換した後，サブキャリア周波数 fi

で復調し，各 ONUi の送信信号を得る．ここ
で，ビート雑音を避けるために，ONUiごとに
異なる波長 λi を用いる．複数の波長を用いる
が，WDM (Wavelength Division Multiplexing)-
PON とは異なり，WDM フィルタや AWG 
(Arrayed Waveguide Grating)を用いない．SDM-
PON では，前述のように受信多重化信号の分
離はサブキャリアを用い，経済化を図る． 

SDM-PON に適用するディジタル変調につ
いて，これまでに 16 QAM の他, 64 QAM, 128 
QAM について適用性を調べた．ここで調べた
範囲では，64 QAM, 128 QAM は ONU 台数が
3 台程度でビット誤りが生じ，ONU 4 台以上
で安定した伝送が不可能であった．この結果，
以降 16 QAM を用いることとした． 

 
図 1 SDM-PON の構成 

(2) 波長とその間隔 
SDM-PON で用いる波長と 16 QAM で変調

された光信号の関係を図 2 に示す．波長間隔
D は狭い方が波長使用の効率上有意である．
このことから，当初，波長間隔 D を 0.8 nm (約
140GHz)で評価した．しかし，伝送特性の評価
を行う中で，隣接するサブキャリアで変調さ
れた上側波帯と下側波帯の間隔 dn (図 2)が 110 
GHz 程度になると干渉のためにビット誤りが
生じることが分かった． ONU の台数が増加
するにしたがい，サブキャリア周波数は高く
なるので波長間隔 D が 0.8 nm のままでは dn

を 110 GHz 以上に維持できなくなる．間隔 dn

を常に 110 GHz 以上にするために，波長間隔
D を 200 GHz に広げて検討することとした．
上り方向の波長帯は，光アクセスネットワー
クで標準的に使用されている 1310 nm 帯とし，
各ONUiに割り当てる波長(周波数換算)Fiは次
式として検討した． 
 Fi=231.8492-0.2×(i-1) [THz]  (1) 

 
図 2 波長と 16 QAM で変調された光信号 

 
(3) サブキャリア周波数とその間隔 

サブキャリア周波数間隔は狭い方が最大周
波数を低く抑えられてハード構成上好ましい．
しかし，狭くし過ぎると，干渉のために受信
側で周波数多重化信号から所定の信号を分離
できなくなる．サブキャリア周波数間隔とし
て，0.5 GHz, 0.8 GHz, 1.0 GHz についてシミュ
レーションにより評価した．その結果，1.0 
GHz では，ONU 24 台までであれば，最大サブ
キャリア周波数は 26 GHz 程度であり，伝送特
性上問題ないが，ONU32 台では 30 GHz を超
え光ファイバの分散の影響のために，ビット
誤りが発生することが分かった．また，サブ
キャリア周波数 0.5 GHz では狭過ぎて，隣接
サブキャリアからの干渉からONU 8台の伝送
が限界であることが分かった．以上により，
以降サブキャリア周波数間隔は 0.8 GHz とし
て検討することとした．サブキャリアの最小
周波数を当初は 2.8 GHz として，サブキャリ
ア周波数 fiとして次式を用いて検討した． 
 fi=2.8+0.8 (i-1)  [GHz]  (2) 
(4) 光信号送信方式 
光信号の送信方式としてバイアス送信方式

とクリップ送信方式を検討した．バイアス送
信方式では，各 ONUiで生成した電気 16QAM
信号 ei(t)に直流成分を加え，プラス成分のみ
にして光信号に変換する．クリップ送信方式
では，光送信電力効率化のために，電気
16QAM 信号 ei(t)のマイナス成分を削除して，
プラス成分のみを光信号に変換する．クリッ
プ送信方式を用いる場合，受信側において多
重化クリップ信号 ∑ + )(ˆ tek からマイナス成分
を有するもとの信号 )(ˆ tei を再現する必要があ
る．その実現方法として，次の 3 方法を提案
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した．  
[方法 1] ∑ + )(ˆ tek の位相をπ 相当時間の奇数
倍の τ0 だけ遅延させた信号∑ −+ )(ˆ 0τtek の振幅
を反転して ∑ + )(ˆ tek に加えた信号 ∑ )(ˆ tek

∑ −−+∑= ++ )))(ˆ()(ˆ( 0τtete kk を生成する．この信
号∑ )(ˆ tek を通過帯域の中心周波数が fi の BPFi 
(Band Pass Filter)に通して )(ˆ tei とする．  
[方法 2] ∑ + )(ˆ tek を BPFi に通して )(ˆ tei とする．  
[方法 3] 方法 2 の BPFi を通した信号を )(ˆ tei′
と す る と き ， 方 法 1 の よ う に 信 号

))(ˆ()(ˆ 0τ−′−+′ tete ii を生成して，再度 BPFiに通し
て )(ˆ tei とする(方法 1 と 2 の組み合わせ)． 
式(2)のサブサブキャリア周波数に対して，

方法 1 と 3 における位相時間 0τ を求める．サ
ブキャリ周波数 if に対する位相π に相当する
時間は if2/1 であり，τ0はこの奇数倍であるか
ら，  
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となる．式(2)を式(3)に代入すると 
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となる． 0τ は多重化信号に共通に用いること
から，多重化構成を表す i に依存しない値と
する必要がある．したがって，式(4)で k=i+2
とおけば，i によらず 

25.10 =τ ns (5) 
が得られる． 以降，クリップ送信方式の方
法 1, 3 において，式(5)を用いて検討した． 
 (5) 光送信電力 
 バイアス送信方式では，電気 16QAM 信号
に直流成分を加えて，光変調器に入力する．
クリップ送信方式では，マイナス成分を削除
した電気 16QAM 信号を変調信号として，光
変調器に入力する．光変調器のキャリアとな
る光源は CW (Continuous Wave)レーザとして，
光送信信号を生成する．このとき，CW レーザ
の電力を有効に利用するため，CW レーザの
ピーク電力を Pcwp とするとき，光送信信号の
ピーク電力 Psp が Psp =(Pcwp-3.0-0.5) dBm とな
るように変調信号の振幅を調整する．ここで，
光変調器の特性をリニア，損失を 3.0 dB，マ
ージンを 0.5 dB とした．例えば，Pcwp =10 dBm 
(ピーク)とするとき，Psp=6.5 dBm (ピーク)と
なる．なお，Psp=6.5 dBm (ピーク)のとき，バ
イアス送信方式の送信電力の平均値 Psa は
Psa=3.5 dBm (平均)，クリップ送信方式では
Psa=0 dBm (平均)となる． 
(6) BPF 

BPF について，代表的な Bessel, Chebyshev, 
Butterworth の 3 種類のフィルタについて評価
した．その結果，Bessel フィルタは通過帯域の
グループ遅延が平坦で，波形歪みを起こしに
くいことから，アイ開口率を最大にできるこ
とが分かった．このとき，伝達関数の次数は，
他のフィルタでは 3 次に対し，5 次が必要で
あることが分かった． 

BPF の通過帯域について，20km 同一伝送距
離にある ONU 8 台の SDM-PON を用いてアイ

開口率の平均値と最小値を評価した．例えば，
クリップ送信方式・方法 2 に用いる 5 次の
Bessel フィルタで BPF 通過帯域の評価結果を
図 3 に示す．これより，通過帯域 0.30 GHz が
最も特性がよいことが分かる．各種送信方式
の BPF 通過帯域の評価結果を表 1 に示す．表
1 より，クリップ送信方式・方法 3 の通過帯域
は他より広いが，方法 3 は BPF を 2 つ直列に
用いるからである．他の方式ではほぼ同じ値
であることが分かる． 

 
図 3  クリップ送信方式・方法 2 の BPF 通過帯域の評価 

表 1 各種送信方式の BPF 通貨帯域の評価 
送信方式 BPF 通過帯域 
バイアス 0.34 GHz 
クリップ・方法 1 0.43 GHz 
クリップ・方法 2 0.30 GHz 
クリップ・方法 3 0.60 GHz 
  

(7)  ONU 32 台に対する伝送特性 
以上の検討結果を踏まえ，ONU 32 台に対す

る SDM-PON について，全ての送信方式 (バ
イアス送信方式，クリップ送信方式の方法 1, 
2, 3)で伝送特性をシミュレーションにより評
価した．その結果，ONU32 台から同時に常時
1Gbps のデータを送信する SDM-PON の実現
性を確認した．以降，光送信電力が効率的な
クリップ送信方式について述べる． 
① シミュレーション条件 

光ファイバはアクセス系で標準的に用いら
れる 1310 nm 帯シングルモードとする．現状
の光ファイバ特性から，損失は 0.34 dB/km，
分散スロープは 0.08 ps/nm2/km とする．光ス
プリッタの損失は 32 分岐相当の 16 dB とす
る．OLT の受光素子は APD (Avalanche Photo 
Diode)とする．各 ONUi から OLT に送信する
データを同時に常時 1 Gbps とする．データは
PRBS (Pseudo Random Binary Sequence)とし，
送受信データを比較してビット誤り検査に用
いるビット数は，2×104 ビットとする(ONU32
台から同時に常時 1 Gbps を送信する場合のシ
ミュレータの限界)． 
② 20km 同一伝送距離の評価結果と考察 
[1] 信号波形の確認： クリップ送信方式・方
法 3 の場合について，光送信電力 Psa=4 dBm 
(平均)のときの，ONU の送信信号等の観測結
果の一例を図 4 に示す．図 4(a)は ONU1 で生
成された電気信号，(b)は電気信号のマイナス
成分をクリップした信号，(c)はその周波数ス
ペクトル，(d)は光送信信号，(e)は OLT におけ
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る BPF1通過後の信号，(f)は光送信信号が光ス
プリッタ(OS)で多重化された直後の光スペク
トルである．図 4 より，次のことが分かる．
図4(a)より， 3種類の振幅が確認でき，16QAM
信号である．(b)より，16 QAM 信号のマイナ
ス成分がクリップされている．(c)より，クリ
ップ信号の Fourier 級数から明らかなように，
直流成分，基本成分 1f =2.8 GHz，高次成分と
して 2 1f  (5.6 GHz), 4 1f  (11.2 GHz), 6 1f  (16.8 
GHz)…成分が現れている．また，基本成分の
レベルが最も高く，高次成分ほど低くなる．
(d)より，(b)の信号が光に変換され，クリップ
信号が送信されている．(e)より，適切な周期
のサンプル点で，(a)に相当する 16 QAM 信号
が再現されている．(f)より，各 ONUiの 32 個
の波長 Fi が光スプリッタ(OS)で多重化されて
いる．  

 
(a) ONU1生成信号     (b) ONU1クリップ信号  

   
 (c)  (b)の周波数スペクトル   (d) ONU1光送信信号 

  
(e) OLT での BPF1出力  (f) OS 通過直後の光スペクトル 

図 4  各点における ONU 送信信号 
 

[2] Psa=0 dBm (平均)の伝送特性： ONU 32 台
と OLT 間が全て 20 kmの同一伝送距離の場合
について，式 (2) のサブキャリア周波数
fi=2.8+0.8 (i-1) [GHz]を用いて，光送信電力
Psa=0 dBm (平均)であれば，全てのアイパター
ンのアイが開いていること，コンスタレーシ
ョンの点が分離していることを確認した．更
に，ONU32 台全てに対して，2×104 ビットの
送信信号と受信信号をビットごとに照合して，
ビット誤りがないことを確認した． 

例えば，クリップ送信方式・方法 2 につい
て，サブキャリア周波数が f1=2.8 GHz, f30= 26.0 
GHz, f31=26.8 GHz, f32=27.6 GHz のアイパター
ンを図 5 に示す．これより，f32=27.6 GHz でア
イ開口率は 11%程度になり余裕があまりない
ことが分かる．f31=26.8 GHz 以下の周波数に対
しては余裕が増加することが分かる． 

図 5 に示されるように，f32=27.6 GHz のよう

に高いサブキャリア周波数で特性劣化が生じ
るのは光ファイバの分散によるものと考えら
れる．実際，分散を 0 にして評価するとアイ
特性は図 6 のよう改善され，アイ開口劣化の
原因が分散によるものと分かる． 

 

 
f1=2.8GHz (EOR:53%)     f30=26.0GHz(EOR37%) 

 
f31=26.8GHz(EOR20%)     f32=27.6GHz(EOR11%) 

図 5 クリップ送信方式・方法 2 のアイパターン

(Psa=0dBm(平均)) 

 
図 6  f32=27.6GHz で分散 0 の場合 

 
[3] サブキャリア周波数の低減： サブキャリ
ア周波数が低ければ分散の影響も小さいので，
サブキャリア周波数をどこまで下げることが
できるかを評価した．クリップ送信方式・方
法 2 について，光送信電力 Psa=0 dBm (平均)の
場合の結果を図 7 に示す．なお，図 7 に示し
てないが，最小サブキャリア周波数が 0.4 GHz
のとき，アイは開かないことを確認している．
これより，サブキャリア周波数が 1.2 GHz～26 
GHz の場合では，アイ開口率(EOR)30%以上が
得られることが分かる．特に，f26=21.6 GHz ま
でであれば，光送信電力 Psa=0 dBm (平均)でも
アイ開口率 50%程度が得られることが分かる．
このとき，デフォルトのサブキャリア周波数
を用いて OLT から ONU を制御をすることを
考えると，サブキャリア周波数は ONU の最大
数 32 より多い 33 個以上を確保する必要があ
る．したがって，サブキャリア周波数として
1.2 GHz～26.8 GHz，すなわち，2.8+0.8(i-1) (i=-
1, 0, 1, 2, …, 31)を考えることにし，以降の検
討では，比較のために，f32=27.6 GHz について
も特性を見ることにする． 
[4] Psa=0 dBm (平均)以上の伝送特性： 特性
をよくする方法として，光送信電力を増大す
ることも考えられる．これによる効果をクリ
ップ送信方式・方法 3 を用いて評価した．そ
の結果を図 8 に示す．図 8 より，光送信電力
Psa=4 dBm(平均)にすれば，f31=26.8 GHz でア
イ開口率が 15%程度，f32=27.6 GHz で 10%程
度改善されることが分かる．特に，最大周波



数の f31= 26.8 GHz のときのアイパターンを図
9 に示す． 
以上の 20km 同一伝送距離の評価結果によ

り，サブキャリア周波数 2.8+0.8(i-1) (i=-1, 0, 
1, 2, …, 31)とし，光送信電力 Psa=0 dBm(平
均)では，サブキャリア周波数が最大周波数
の f31=26.8 GHz の特性に余裕はないが，ビッ
ト誤りは発生しない．Psa=4dBm(平均)とすれ
ば，全てのサブキャリア周波数に対して，ア
イ開口率 45%以上の安定した伝送特性が得ら
れることが分かる． 
 

 
図 7 サブキャリア周波数に対するアイ開口率(クリップ

送信方式・方法 2) 

 
図 8  光送信平均電力に対するアイ開口率特性(クリッ

プ，方法 3) 
 

       
(a) Psa=0 dBm (EOR 27%)   (b) Psa=4 dBm (EOR45%) 
図 9  f31=26.0GHz の Psa=0 , 4dBm のアイパターン 

 
③ 2～21km 異なる伝送距離の評価結果と考察 

ONU 32 台と OLT の伝送距離が図 10 のよ
うに 2 km～21 km で異なる SDM-PON の評価
結果を示し，考察を加える．クリップ送信方
式の 3 つの方法はほぼ同様の結果なので，こ
こでは方法 3 について述べる．また，ONUiに
対しサブキャリア周波数 fi=2.8+0.8(i-1) (i=1, 2, 
…, 32)として評価した． 
光送信電力 Psa (平均)を次の 3 通りの場合で

評価した．(i) ONU 32 台全てに対して Psa=4 
dBm の場合． (ii)  ONU1～ONU16 に対して
Psa=0 dBm，ONU17～ONU32に対してPsa=6 dBm
の場合． (iii) ONU1～ONU16 に対して Psa=4 
dBm， ONU17～ONU32に対して Psa=6 dBm の

場合．このときのアイ開口率(EOR)を図 11 に
示す．図 11 より，(i)の場合，ONU1～ONU30 
(f1=2.8 GHz～f30=26.0 GHz)では EOR＝42%～
81%となり符号識別上余裕のある特性といえ
る．しかし，距離が 21 km となる ONU31, ONU32 
(f31=26.8 GHz, f32=27.6 GHz) で は ， 各 々
EOR=29%, 20%と厳しくなり，あまり余裕がな
い．ただし，ONU32 台全てに対して，2×104ビ
ットの送信信号と受信信号をビットごとに照
合して，ビット誤りがないことを確認してい
る．前述のように，最大周波数として f31=26.8 
GHz を考えればよいので，最悪のEORは 29%
である．  (ii)の場合，ONU16 が最も厳しく
EOR=38%である．これは，Psa=0 dBm の ONU16 

(12km)の信号がサブキャリア周波数の隣接す
る Psa=6 dBm の ONU17 (13 km)の信号の影響を
受けたと考えられる．(iii)の場合では，ONU31, 
ONU32 (f31=26.8 GHz, f32=27.6 GHz)について，
各々EOR=45%, 33%であり，f31=26.8 GHz まで
を考えればよいので，余裕のある特性が得ら
れる．f31=26.8 GHz に対する(i), (iii)の場合のア
イパターンを図 12 に示す． 

 
図 10  ONU32 台に対する異なる伝送距離条件 

 
図 11  光送信平均電力に対するアイ開口率特性(クリ

ップ送信方式・方法 3) 

   
(a) (i)の場合 (EOR 29%)    (b) (iii)の場合 (EOR58%) 

図 12  21km, f31=26.8 GHz のアイパターン 
 
以上の結果，送信電力を ONU 一律にする場

合，Psa=4 dBm (平均)では f31=26.8 GHz のとき
ERR=29 %で， f31 より低い周波数のとき
EOR=40 %以上で伝送は可能である．Psa=6 
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dBm (平均)では，より安定した特性が得られ
る．ここで，送信電力は低い方が望ましいの
で，距離に応じて適切に送信電力を変更する
のが有効である．20 km 同一距離の場合，光送
信電力 Psa=4 dBm (平均)であれば全ての ONU
で EOR=45%以上となることが分かっている
ので，距離 21 km に対して Psa=4 dBm  (平
均)を割り当て, 距離 L [km]に応じて Psa= 4.0-
0.34×L [dBm]となるように光送信電力を制御
することが有効である．すなわち，SDM-PON
にレンジング機能を導入し，距離に応じて光
送信電力を変更することが有効である． 
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