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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光送信装置および光受信装置を備え、
　前記光送信装置は、
　第一光源および第二光源と、
　前記第一光源からの光を変調する第一位相変調器と、
　前記第二光源からの光を変調する第二位相変調器と、
　前記第一位相変調器および前記第二位相変調器からの各出力光を偏波多重した信号光を
出力する偏波多重器と、を備え、
　前記光受信装置は、
　局発部と、
　前記光送信装置から送信された前記信号光を偏波分離する偏波分離器と、
　前記第一位相変調器と前記第二位相変調器にそれぞれ対応する第一デジタルコヒーレン
ト受信機および第二デジタルコヒーレント受信機と、を備え、
　前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレント受信機は、
　前記局発部からの光と前記偏波分離器により偏波分離された信号光とを混合することに
より実部と虚部の電気信号を出力するフロントエンドと、
　前記フロントエンドが出力する実部と虚部の電気信号をデジタル信号に変換するアナロ
グデジタル変換部と、
　前記デジタル信号について位相推定を行って信号を取り出すデジタル信号処理部と、
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　を備え、
　前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレント受信機のそ
れぞれは、前記局発部からの光と前記偏波分離された信号光との周波数ずれを算出し、
　前記光受信装置は、前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒ
ーレント受信機によって算出された各周波数ずれの平均値に基づいて前記局発部からの光
の周波数を制御することを特徴とする光伝送システム。
【請求項２】
　前記光送信装置は、
　前記第一光源の出力光の波長を一定に制御する第一波長ロッカと、
　前記第二光源の出力光の波長を一定に制御する第二波長ロッカと、
　を備えることを特徴とする請求項１に記載の光伝送システム。
【請求項３】
　前記光送信装置は、
　前記第一位相変調器の出力光のパワーをモニタする第一パワーモニタと、
　前記第二位相変調器の出力光のパワーをモニタする第二パワーモニタと、
　前記第一パワーモニタによってモニタされたパワーが一定となるように前記第一光源の
出力光のパワーを制御する第一パワー制御部と、
　前記第二パワーモニタによってモニタされたパワーが一定となるように前記第二光源の
出力光のパワーを制御する第二パワー制御部と、
　を備えることを特徴とする請求項１または２に記載の光伝送システム。
【請求項４】
　前記光送信装置は、前記光受信装置へ送信する信号光をＲＺ（Ｒｅｔｕｒｎ　ｔｏ　Ｚ
ｅｒｏ）パルス化する変調器を備えることを特徴とする請求項１～３のいずれか一つに記
載の光伝送システム。
【請求項５】
　光送信装置および光受信装置を備え、
　前記光送信装置は、
　第一光源および第二光源と、
　前記第一光源からの光を変調する第一位相変調器と、
　前記第二光源からの光を変調する第二位相変調器と、
　前記第一位相変調器および前記第二位相変調器からの各出力光を偏波多重した信号光を
出力する偏波多重器と、を備え、
　前記光受信装置は、
　局発部と、
　前記光送信装置から送信された前記信号光を偏波分離する偏波分離器と、
　前記第一位相変調器と前記第二位相変調器にそれぞれ対応する第一デジタルコヒーレン
ト受信機および第二デジタルコヒーレント受信機と、を備え、
　前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレント受信機は、
　前記局発部からの光と前記偏波分離器により偏波分離された信号光とを混合することに
より実部と虚部の電気信号を出力するフロントエンドと、
　前記フロントエンドが出力する実部と虚部の電気信号をデジタル信号に変換するアナロ
グデジタル変換部と、
　前記デジタル信号について位相推定を行って信号を取り出すデジタル信号処理部と、
　を備え、
　前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレント受信機のそ
れぞれは、前記偏波分離された信号光の品質を測定し、
　前記光受信装置は、前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒ
ーレント受信機によって測定された各品質の和が大きくなるように前記局発部からの光の
周波数を制御することを特徴とする光伝送システム。
【請求項６】
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　光送信装置および光受信装置を備え、
　前記光送信装置は、
　第一光源および第二光源と、
　前記第一光源からの光を変調する第一位相変調器と、
　前記第二光源からの光を変調する第二位相変調器と、
　前記第一位相変調器および前記第二位相変調器からの各出力光を偏波多重した信号光を
出力する偏波多重器と、を備え、
　前記光受信装置は、
　局発部と、
　前記光送信装置から送信された前記信号光を偏波分離する偏波分離器と、
　前記第一位相変調器と前記第二位相変調器にそれぞれ対応する第一デジタルコヒーレン
ト受信機および第二デジタルコヒーレント受信機と、を備え、
　前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレント受信機は、
　前記局発部からの光と前記偏波分離器により偏波分離された信号光とを混合することに
より実部と虚部の電気信号を出力するフロントエンドと、
　前記フロントエンドが出力する実部と虚部の電気信号をデジタル信号に変換するアナロ
グデジタル変換部と、
　前記デジタル信号について位相推定を行って信号を取り出すデジタル信号処理部と、
　を備え、
　前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレント受信機のそ
れぞれは、前記偏波分離された信号光の品質を測定し、
　前記光受信装置は、前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒ
ーレント受信機によって測定された各品質の差分が小さくなるように前記局発部からの光
の周波数を制御することを特徴とする光伝送システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、信号光を伝送する光伝送システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、通信システムで用いられる送信機においては、出力光パワーを大きくすること
によって信号の信号対雑音比（ＳＮＲ：Ｓｉｇｎａｌ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ）が確保
される。光通信システムで使用される光送信機には、レーザを直接変調するものと外部変
調器を用いるものがある。外部変調器を用いる光送信機においては、光源となるＬＤ（Ｌ
ａｓｅｒ　Ｄｉｏｄｅ：レーザダイオード）の出力光パワー、外部変調器の損失、変調に
伴う損失、ファイバなどのパッシブデバイスとその接続損などで出力光パワーが決まる。
また、光源となるＬＤの出力光の波長を安定させる波長ロッカが開示されている（たとえ
ば、下記特許文献１参照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００８－５３５５５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、上述した従来技術では、変調器における挿入損失の低減はほぼ限界に達
しており、ＬＤの出力光パワーの拡大も信頼性などから制約があるため、信号の信号対雑
音比を確保することが困難であるという問題がある。たとえば、ＤＰ－ＱＰＳＫ（Ｄｕａ
ｌ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅ
ｙｉｎｇ）方式などを使用する場合は、ＬＤの出力光の合分波による損失が大きい。
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【０００５】
　具体的には、ＤＰ－ＱＰＳＫを使用する場合は、各偏波の信号光を生成するためにＬＤ
の出力光を２分岐するため、光のパワーが約３ｄＢ減少する。さらに、出力光を分岐する
スプリッタの過剰損失分だけ、ＱＰＳＫ方式と比べても出力光パワーが減少する。
【０００６】
　これに対して、各偏波の信号光を生成するためのＬＤを送信側に複数設けることで、各
出力光のパワーを確保することも考えられる。しかしながら、複数のＬＤの各出力光の位
相および周波数は完全に一致しないため、受信側で各偏波の信号光を受信することが困難
であるという問題がある。
【０００７】
　これに対して、たとえば受信側をホモダイン受信装置とし、受信側にＯＰＬＬ（Ｏｐｔ
ｉｃａｌ　Ｐｈａｓｅ　Ｌｏｃｋｅｄ　Ｌｏｏｐ：光位相同期ループ）の構成を偏波ごと
に設けることも考えられる。しかしながら、送信側の複数のＬＤに対応して受信側に複数
のＯＰＬＬを設けると、装置が大型化し、装置のコストが増加するという問題がある。
【０００８】
　開示の光伝送システムは、上述した問題点を解消するものであり、光伝送の品質を向上
させることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上述した課題を解決し、目的を達成するため、この光伝送システムは、光送信装置およ
び光受信装置を備え、前記光送信装置は、第一光源および第二光源と、前記第一光源から
の光を変調する第一位相変調器と、前記第二光源からの光を変調する第二位相変調器と、
前記第一位相変調器および前記第二位相変調器からの各出力光を偏波多重した信号光を出
力する偏波多重器と、を備え、前記光受信装置は、局発部と、前記光送信装置から送信さ
れた前記信号光を偏波分離する偏波分離器と、前記第一位相変調器と前記第二位相変調器
にそれぞれ対応する第一デジタルコヒーレント受信機および第二デジタルコヒーレント受
信機と、を備え、前記第一デジタルコヒーレント受信機および前記第二デジタルコヒーレ
ント受信機は、前記局発部からの光と前記偏波分離器により偏波分離された信号光とを混
合することにより実部と虚部の電気信号を出力するフロントエンドと、前記フロントエン
ドが出力する実部と虚部の電気信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換部と
、前記デジタル信号について位相推定を行って信号を取り出すデジタル信号処理部と、を
備えることを要件とする。
【００１０】
　上記構成によれば、光送信装置に第一光源および第二光源を設けることで各偏波の信号
光のパワーを確保するとともに、光受信装置のデジタルコヒーレント受信における各偏波
の信号光ごとの位相推定によって、光送信装置における各光源の間の位相ずれを補償する
ことができる。
【発明の効果】
【００１１】
　開示の光伝送システムによれば、光伝送の品質を向上させることができるという効果を
奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】実施の形態にかかる光伝送システムの構成を示す図である。
【図２】図１に示した光受信装置の構成例１を示すブロック図である。
【図３】光受信装置の具体的な構成例２を示す図である。
【図４】光受信装置の具体的な構成例３を示す図である。
【図５】図４に示したデジタル信号処理部における周波数制御の一例を示すフローチャー
トである。
【図６】光受信装置の具体的な構成例４を示す図である。
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【図７】光受信装置の具体的な構成例５を示す図である。
【図８】デジタル信号処理部における位相差推定の機能的構成を示すブロック図である。
【図９】図１に示した光送信装置の他の構成例１を示す図である。
【図１０】図１に示した光送信装置の他の構成例２を示す図である。
【図１１】図１に示した光送信装置の他の構成例３を示す図である。
【図１２】図１に示した光送信装置の他の構成例４を示す図である。
【図１３】図１に示した光送信装置の他の構成例５を示す図である。
【図１４】図１に示した光送信装置の他の構成例６を示す図である。
【図１５】図１に示した光送信装置の他の構成例７を示す図である。
【図１６】図１に示した光送信装置の他の構成例８を示す図である。
【図１７】図１に示した光送信装置の他の構成例９を示す図である。
【図１８】図１に示した光送信装置の他の構成例１０を示す図である。
【図１９】図１に示した光送信装置の他の構成例１１を示す図である。
【図２０】図１に示した光送信装置の他の構成例１２を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下に添付図面を参照して、この光伝送システムの好適な実施の形態を詳細に説明する
。この光伝送システムは、送信側にＬＤを複数設けることにより各偏波の信号光のＳＮＲ
を向上させるとともに、受信側で偏波ごとの位相推定を含むデジタルコヒーレント受信を
行うことにより送信側における複数のＬＤ間の位相ずれを補償する。
【００１４】
（実施の形態）
（光伝送システムおよび光送信装置の構成）
　図１は、実施の形態にかかる光伝送システムの構成を示す図である。図１に示すように
、光伝送システム１０は、光送信装置１００と、光受信装置２００と、を含む光伝送シス
テムである。光送信装置１００は、光伝送路１１を介して信号光を光受信装置２００へ送
信する。図１においては光送信装置１００の構成について説明し、光受信装置２００の構
成については後述する（たとえば図２，図９～図２０参照）。
【００１５】
　光送信装置１００は、ＬＤ１１０ａ（第一光源）と、光分岐部１２１ａと、波長ロッカ
１２２ａと、偏波調節部１３０ａと、位相変調器１４０ａ（第一位相変調器）と、駆動部
１５１ａと、駆動部１５２ａと、ＬＤ１１０ｂ（第二光源）と、光分岐部１２１ｂと、波
長ロッカ１２２ｂと、偏波調節部１３０ｂと、位相変調器１４０ｂ（第二位相変調器）と
、駆動部１５１ｂと、駆動部１５２ｂと、偏波多重器１６０と、を備えている。
【００１６】
　ＬＤ１１０ａ、光分岐部１２１ａ、波長ロッカ１２２ａ、偏波調節部１３０ａ、位相変
調器１４０ａ、駆動部１５１ａおよび駆動部１５２ａは、Ｘ偏波の出力光を生成する。Ｌ
Ｄ１１０ｂ、光分岐部１２１ｂ、波長ロッカ１２２ｂ、偏波調節部１３０ｂ、位相変調器
１４０ｂ、駆動部１５１ｂおよび駆動部１５２ｂは、Ｙ偏波の出力光を生成する。ここで
、Ｘ偏波とＹ偏波は互いに直交する偏波である。
【００１７】
　ＬＤ１１０ａは光を生成して光分岐部１２１ａへ出力する。また、ＬＤ１１０ａは、波
長ロッカ１２２ａの制御によって生成する光の波長を変化させる。光分岐部１２１ａは、
ＬＤ１１０ａから出力された光を分岐して、分岐した各光をそれぞれ波長ロッカ１２２ａ
および偏波調節部１３０ａへ出力する。波長ロッカ１２２ａ（ＷＬ：Ｗａｖｅｌｅｎｇｔ
ｈ　Ｌｏｃｋｅｒ）は、光分岐部１２１ａから出力された光の波長を監視し、監視する波
長が一定となるようにＬＤ１１０ａを制御する。
【００１８】
　偏波調節部１３０ａ（ＰＣ：Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）は、
光分岐部１２１ａから出力された光の偏波をＸ偏波に調節する。偏波調節部１３０ａは、



(6) JP 5365319 B2 2013.12.11

10

20

30

40

50

偏波を調節した光を位相変調器１４０ａへ出力する。位相変調器１４０ａは、偏波調節部
１３０ａから出力された光を、駆動部１５１ａおよび駆動部１５２ａから出力される変調
データに基づいて位相変調する。
【００１９】
　具体的には、位相変調器１４０ａは、分岐部１４１ａと、Ｉアーム１４２ａと、Ｑアー
ム１４３ａと、干渉計１４４ａと、干渉計１４５ａと、位相シフタ１４６ａと、結合部１
４７ａと、がＬＮ基板上に設けられて実現されている。分岐部１４１ａは、偏波調節部１
３０ａから出力された光を分岐して、分岐した各光をそれぞれＩアーム１４２ａおよびＱ
アーム１４３ａへ出力する。
【００２０】
　Ｉアーム１４２ａは、分岐部１４１ａから出力された光を通過させる。Ｉアーム１４２
ａには干渉計１４４ａが設けられている。干渉計１４４ａは、Ｉアーム１４２ａを通過す
る光を分岐して結合する。また、干渉計１４４ａは、分岐した各光のうちの一方を、駆動
部１５１ａから出力される変調データに基づいて位相変調する。干渉計１４４ａは、結合
した光を結合部１４７ａへ出力する。
【００２１】
　Ｑアーム１４３ａは、分岐部１４１ａから出力された光を通過させる。Ｑアーム１４３
ａには干渉計１４５ａと位相シフタ１４６ａが設けられている。干渉計１４５ａは、Ｑア
ーム１４３ａを通過する光を分岐して結合する。また、干渉計１４５ａは、分岐した各光
のうちの一方を、駆動部１５２ａから出力される変調データに基づいて位相変調する。干
渉計１４５ａは、結合した光を位相シフタ１４６ａへ出力する。
【００２２】
　位相シフタ１４６ａは、干渉計１４５ａから出力された光をπ／２遅延させ、遅延させ
た光を結合部１４７ａへ出力する。結合部１４７ａは、Ｉアーム１４２ａから出力された
光と、Ｑアーム１４３ａから出力された光と、を結合する。結合部１４７ａは、結合した
光を偏波多重器１６０へ出力する。位相変調器１４０ａから偏波多重器１６０へ出力され
る光はＸ偏波の信号光（ＱＰＳＫ変調）となる。
【００２３】
　駆動部１５１ａは、Ｘ偏波のＩチャネル用の変調データを干渉計１４４ａへ出力する。
駆動部１５２ａは、Ｘ偏波のＱチャネル用の変調データを干渉計１４４ａへ出力する。こ
こでは、駆動部１５１ａおよび駆動部１５２ａにはそれぞれシングルエンドで変調データ
が入力される。駆動部１５１ａは、変調データをシングルエンドで干渉計１４４ａへ出力
する。駆動部１５２ａは、変調データをシングルエンドで干渉計１４５ａへ出力する。
【００２４】
　ＬＤ１１０ｂ、光分岐部１２１ｂ、波長ロッカ１２２ｂ、偏波調節部１３０ｂ、位相変
調器１４０ｂ、駆動部１５１ｂおよび駆動部１５２ｂは、それぞれＬＤ１１０ａ、光分岐
部１２１ａ、波長ロッカ１２２ａ、偏波調節部１３０ａ、位相変調器１４０ａ、駆動部１
５１ａおよび駆動部１５２ａと同様の構成であるため説明を省略する。ただし、偏波調節
部１３０ｂは、光分岐部１２１ｂから出力された光の偏波をＹ偏波に調節する。また、位
相変調器１４０ｂから出力される光はＹ偏波の信号光（ＱＰＳＫ変調）となる。
【００２５】
　偏波多重器１６０（ＰＢＣ：Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｃｏｍｂｉｎｅｒ
）は、位相変調器１４０ａから出力されたＸ偏波の信号光と、位相変調器１４０ｂから出
力されたＹ偏波の信号光と、を結合する。偏波多重器１６０は、結合した信号光（ＤＰ－
ＱＰＳＫ）を出力する。偏波多重器１６０から出力された信号光は、光伝送路１１を介し
て光受信装置２００へ送信される。
【００２６】
　なお、ここでは、ＬＤ１１０ａの前方光を光分岐部１２１ａによって分岐し、光分岐部
１２１ａによって分岐した前方光を波長ロッカ１２２ａによって監視する構成としたが、
ＬＤ１１０ａの後方光を波長ロッカ１２２ａによって監視する構成としてもよい。同様に
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、ＬＤ１１０ｂの後方光を波長ロッカ１２２ｂによって監視する構成としてもよい。この
場合は、光分岐部１２１ａおよび光分岐部１２１ｂは省いた構成としてもよい。
【００２７】
（光受信装置の構成）
　図２は、図１に示した光受信装置の構成例１を示すブロック図である。図２に示すよう
に、光受信装置２００は、第一偏波分離器２１１と、局発部２１２と、第二偏波分離器２
１３と、光ハイブリッド回路２２０ａ，２２０ｂと、差動光検出器２３１ａ，２３２ａ，
２３１ｂ，２３２ｂと、ＴＩＡ２４１ａ，２４２ａ，２４１ｂ，２４２ｂと、ＧＣＡ２５
１ａ，２５２ａ，２５１ｂ，２５２ｂと、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２ａ，
２６１ｂ，２６２ｂと、デジタル信号処理部２７０と、識別部２８０と、を備えている。
【００２８】
　第一偏波分離器２１１（ＰＢＳ：Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｓｐｌｉｔｔ
ｅｒｓ）には、光送信装置１００（図１参照）から送信された信号光が入力される。第一
偏波分離器２１１は、入力された信号をＸ偏波とＹ偏波に偏波分離する。第一偏波分離器
２１１は、偏波分離したＸ偏波の信号光を光ハイブリッド回路２２０ａへ出力し、偏波分
離したＹ偏波の信号光を光ハイブリッド回路２２０ｂへ出力する。
【００２９】
　局発部２１２（ＬＯ＿ＬＤ：Ｌｏｃａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）は、一定の周波数の
光を生成して第二偏波分離器２１３へ出力する。局発部２１２が出力する光には、Ｘ偏波
の成分とＹ偏波の成分が含まれている。第二偏波分離器２１３は、局発部２１２から出力
された光をＸ偏波とＹ偏波に偏波分離する。第二偏波分離器２１３は、偏波分離したＸ偏
波の信号光を光ハイブリッド回路２２０ａへ出力し、偏波分離したＹ偏波の信号光を光ハ
イブリッド回路２２０ｂへ出力する。
【００３０】
　光ハイブリッド回路２２０ａ、差動光検出器２３１ａ，２３２ａ、ＴＩＡ２４１ａ，２
４２ａおよびＧＣＡ２５１ａ，２５２ａ、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２ａ、
デジタル信号処理部２７０および識別部２８０は、位相変調器１４０ａに対応するイント
ラダイン構成の第一デジタルコヒーレント受信機である。
【００３１】
　また、光ハイブリッド回路２２０ａ、差動光検出器２３１ａ，２３２ａ、ＴＩＡ２４１
ａ，２４２ａおよびＧＣＡ２５１ａ，２５２ａは、Ｘ偏波の信号光の実部と虚部の電気信
号を出力するＸ偏波のフロントエンドである。具体的には、Ｘ偏波のフロントエンドは、
局発部２１２からのＸ偏波の光と、第一偏波分離器２１１からのＸ偏波の信号光と、を混
合することにより実部と虚部の電気信号を出力する。
【００３２】
　光ハイブリッド回路２２０ａ（９０°ＨＹＢＲＩＤ）は、第一偏波分離器２１１から出
力された信号光と、第二偏波分離器２１３から出力された光と、を合成し、光位相が互い
に９０°異なる２組の光を出力する。具体的には、光ハイブリッド回路２２０ａは、光位
相が０°の光（Ｓ＋Ｒ）と光位相が１８０°の光（Ｓ－Ｒ）とを差動光検出器２３１ａへ
出力する。また、光ハイブリッド回路２２０ａは、光位相が９０°の光（Ｓ＋ｊＲ）と光
位相が２７０°の光（Ｓ－ｊＲ）とを差動光検出器２３２ａへ出力する。
【００３３】
　差動光検出器２３１ａは、光ハイブリッド回路２２０ａから出力された光（Ｓ＋Ｒ）と
光（Ｓ－Ｒ）とを受光して差動光電変換検出を行う。そして、差動光検出器２３１ａは、
差動光電変換検出により得られた電気信号をＴＩＡ２４１ａへ出力する。差動光検出器２
３２ａは、光ハイブリッド回路２２０ａから出力された光（Ｓ＋ｊＲ）と光（Ｓ－ｊＲ）
とを受光して差動光電変換検出を行う。そして、差動光検出器２３２ａは、差動光電変換
検出により得られた電気信号をＴＩＡ２４２ａへ出力する。
【００３４】
　ＴＩＡ２４１ａ（ＴｒａｎｓＩｍｐｅｄａｎｃｅ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ：インピーダン
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ス変換増幅器）は、差動光検出器２３１ａから出力された電気信号を増幅してＧＣＡ２５
１ａへ出力する。ＴＩＡ２４２ａは、差動光検出器２３２ａから出力された電気信号を増
幅してＧＣＡ２５２ａへ出力する。
【００３５】
　ＧＣＡ２５１ａ（Ｇａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ：利得可変増幅器）
は、ＴＩＡ２４１ａから出力された電気信号の振幅を一定に制御し、振幅を制御した電気
信号をアナログデジタル変換部２６１ａへ出力する。ＧＣＡ２５２ａは、ＴＩＡ２４２ａ
から出力された電気信号の振幅を一定に制御し、振幅を制御した電気信号をアナログデジ
タル変換部２６２ａへ出力する。
【００３６】
　アナログデジタル変換部２６１ａ（ＡＤＣ：Ａｎａｌｏｇ／Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃｏｎｖ
ｅｒｔｅｒ）は、ＧＣＡ２５１ａから出力されたアナログの電気信号をデジタル信号に変
換し、変換したデジタル信号をデジタル信号処理部２７０へ出力する。アナログデジタル
変換部２６２ａは、ＧＣＡ２５２ａから出力されたアナログの電気信号をデジタル信号に
変換し、変換したデジタル信号をデジタル信号処理部２７０へ出力する。
【００３７】
　デジタル信号処理部２７０（ＤＳＰ：Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｒ）は、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２ａから出力された各デジタル信号（
Ｘ偏波の信号）について位相推定を行って信号を取り出す。デジタル信号処理部２７０は
、取り出した信号を識別部２８０へ出力する。
【００３８】
　光ハイブリッド回路２２０ｂ、差動光検出器２３１ｂ，２３２ｂ、ＴＩＡ２４１ｂ，２
４２ｂおよびＧＣＡ２５１ｂ，２５２ｂ、アナログデジタル変換部２６１ｂ，２６２ｂ、
デジタル信号処理部２７０および識別部２８０は、位相変調器１４０ｂに対応する第二デ
ジタルコヒーレント受信機である。
【００３９】
　また、光ハイブリッド回路２２０ｂ、差動光検出器２３１ｂ，２３２ｂ、ＴＩＡ２４１
ｂ，２４２ｂおよびＧＣＡ２５１ｂ，２５２ｂは、Ｙ偏波の信号光の実部と虚部の電気信
号を出力するＹ偏波のフロントエンドである。具体的には、Ｙ偏波のフロントエンドは、
局発部２１２からのＹ偏波の光と、第一偏波分離器２１１からのＹ偏波の信号光と、を混
合することにより実部と虚部の電気信号を出力する。
【００４０】
　光ハイブリッド回路２２０ｂ、差動光検出器２３１ｂ，２３２ｂ、ＴＩＡ２４１ｂ，２
４２ｂ、ＧＣＡ２５１ｂ，２５２ｂおよびアナログデジタル変換部２６１ｂ，２６２ｂの
構成については、それぞれ光ハイブリッド回路２２０ａ，２２０ｂ、差動光検出器２３１
ａ，２３２ａ、ＴＩＡ２４１ａ，２４２ａ、ＧＣＡ２５１ａ，２５２ａおよびアナログデ
ジタル変換部２６１ａ，２６２ａと同様であるため説明を省略する。
【００４１】
　デジタル信号処理部２７０は、アナログデジタル変換部２６１ｂ，２６２ｂから出力さ
れた各デジタル信号（Ｙ偏波の信号）について位相推定を行って信号を取り出し、取り出
した信号を識別部２８０へ出力する。また、デジタル信号処理部２７０は、位相推定の他
にも分散補償などの各種のデジタル処理を行うようにしてもよい。識別部２８０（ＤＥＣ
）は、デジタル信号処理部２７０から出力された信号を識別し、識別結果を出力する。
【００４２】
　図３は、光受信装置の具体的な構成例２を示す図である。図３において、図２に示した
構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図３に示すように、光
受信装置２００は、図２に示した構成に加えてＬＰＦ３１１ａ，３１２ａ，３１１ｂ，３
１２ｂ（Ｌｏｗ　Ｐａｓｓ　Ｆｉｌｔｅｒ：ローパスフィルタ）を備えていてもよい。
【００４３】
　ＬＰＦ３１１ａは、ＴＩＡ２４１ａからＬＰＦ３１１ａへ出力される電気信号の高調波
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成分を除去する。同様に、ＬＰＦ３１２ａ，３１１ｂ，３１２ｂは、それぞれ、ＴＩＡ２
４２ａ，２４１ｂ，２４２ｂからＬＰＦ３１２ａ，３１１ｂ，３１２ｂへ出力される各電
気信号の高調波成分を除去する。これにより、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２
ａ，２６１ｂ，２６２ｂにおけるデジタル変換の精度を向上させることができる。
【００４４】
　図４は、光受信装置の具体的な構成例３を示す図である。図４において、図２に示した
構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図２に示した光受信装
置２００の構成において、局発部２１２が、デジタル信号処理部２７０の制御によって出
力する光の周波数を変化させる構成にしてもよい。
【００４５】
　デジタル信号処理部２７０は、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２ａ，２６１ｂ
，２６２ｂから出力された各デジタル信号に対するデジタル処理の結果に基づいて、局発
部２１２が出力する光の周波数を制御する。これにより、局発部２１２が出力する光と信
号光との周波数を精度よく一致させ、信号光の受信精度を向上させることができる。
【００４６】
　図５は、図４に示したデジタル信号処理部における周波数制御の一例を示すフローチャ
ートである。デジタル信号処理部２７０は、たとえば以下のような動作により局発部２１
２の出力光の周波数を制御する。まず、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２ａから
出力された各デジタル信号に基づいて、信号光のＸ偏波の周波数と局発部２１２の出力光
との周波数ずれＤｘ（Ｘ偏波側周波数ずれ）を算出する（ステップＳ５０１）。
【００４７】
　つぎに、アナログデジタル変換部２６１ｂ，２６２ｂから出力された各デジタル信号に
基づいて、信号光のＹ偏波の周波数と局発部２１２の出力光との周波数ずれＤｙ（Ｙ偏波
側周波数ずれ）を算出する（ステップＳ５０２）。つぎに、ステップＳ５０１によって算
出された周波数ずれＤｘと、ステップＳ５０２によって算出された周波数ずれＤｙと、に
基づいて周波数調整値を算出する（ステップＳ５０３）。
【００４８】
　つぎに、ステップＳ５０３によって算出された周波数調整値に基づいて局発部２１２の
出力光の周波数を調整し（ステップＳ５０４）、一連の動作を終了する。以上の動作を繰
り返し行うことにより、局発部２１２の出力光の周波数を制御することができる。ステッ
プＳ５０３においては、たとえば、周波数ずれＤｙと周波数ずれＤｙの平均（Ｄｘ＋Ｄｙ
）／２を周波数調整値として算出する。
【００４９】
　ここでは、デジタル信号処理部２７０が周波数ずれＤｘと周波数ずれＤｙを算出する例
について説明したが、デジタル信号処理部２７０における周波数制御はこの方法に限られ
ない。たとえば、デジタル信号処理部２７０は、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６
２ａから出力された各デジタル信号の品質Ｑｘを測定するとともに、アナログデジタル変
換部２６１ｂ，２６２ｂから出力された各デジタル信号の品質Ｑｙを測定する。品質Ｑｘ
および品質Ｑｙは、たとえばＢＥＲ（Ｂｉｔ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒａｔｅ）である。
【００５０】
　そして、デジタル信号処理部２７０は、算出した品質Ｑｘと品質Ｑｙの和が大きくなる
ように周波数調整値を算出する。これにより、Ｘ偏波の信号光とＹ偏波の信号光とを最大
の品質により受信することができる。または、デジタル信号処理部２７０は、算出した品
質Ｑｘと品質Ｑｙの差分が小さくなるように周波数調整値を算出する。これにより、Ｘ偏
波の信号光とＹ偏波の信号光とを均等な品質により受信することができる。
【００５１】
　図６は、光受信装置の具体的な構成例４を示す図である。図６において、図２に示した
構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図６に示すように、光
受信装置２００は、図２に示した局発部２１２および第二偏波分離器２１３に代えて、局
発部６１０ａと局発部６１０ｂとを備える構成としてもよい。
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【００５２】
　局発部６１０ａは、Ｘ偏波の光を生成して光ハイブリッド回路２２０ａへ出力する。局
発部６１０ｂは、Ｙ偏波の光を生成して光ハイブリッド回路２２０ｂへ出力する。これに
より、光ハイブリッド回路２２０ａおよび光ハイブリッド回路２２０ｂのそれぞれに対し
て十分なパワーの光を供給することができる。
【００５３】
　図７は、光受信装置の具体的な構成例５を示す図である。図７において、図６に示した
構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図６に示した光受信装
置２００の構成において、局発部６１０ａと局発部６１０ｂのそれぞれが、デジタル信号
処理部２７０の制御によって出力する光の周波数を変化させる構成にしてもよい。
【００５４】
　デジタル信号処理部２７０は、アナログデジタル変換部２６１ａ，２６２ａから出力さ
れた各デジタル信号に対するデジタル処理の結果に基づいて、局発部６１０ａが出力する
光の周波数を制御する。たとえば、デジタル信号処理部２７０は、アナログデジタル変換
部２６１ａ，２６２ａから出力された各デジタル信号に基づいて、信号光のＸ偏波の周波
数と局発部６１０ａの出力光との周波数ずれＤｘを算出する。そして、デジタル信号処理
部２７０は、算出した周波数ずれＤｘが小さくなるように局発部６１０ａを制御する。
【００５５】
　また、デジタル信号処理部２７０は、アナログデジタル変換部２６１ｂ，２６２ｂから
出力された各デジタル信号に基づいて、信号光のＹ偏波の周波数と局発部６１０ｂの出力
光との周波数ずれＤｙを算出する。そして、デジタル信号処理部２７０は、算出した周波
数ずれＤｙが小さくなるように局発部６１０ｂを制御する。これにより、局発部６１０ａ
および局発部６１０ｂに対してそれぞれ最適な波長の光を供給することができる。このた
め、局発部６１０ａおよび局発部６１０ｂが出力する光と、信号光の各偏波と、の周波数
を精度よく一致させ、信号光の受信精度を向上させることができる。
【００５６】
（位相差推定の機能的構成）
　図８は、デジタル信号処理部における位相差推定の機能的構成を示すブロック図である
。図２～図７に示したデジタル信号処理部２７０は、偏角演算部８１０と、乗算部８２０
と、位相差推定部８３０と、平均化部８４０と、復調部８５０と、を備えている。ここで
は、光受信装置２００が受信した信号光のＸ偏波の信号光に関する位相差推定について説
明するが、信号光のＹ偏波の信号光に関する位相差推定についても同様である。
【００５７】
　アナログデジタル変換部２６１ａおよびアナログデジタル変換部２６２ａから出力され
た各デジタル信号は、偏角演算部８１０および乗算部８２０のそれぞれへ入力される。偏
角演算部８１０は、入力されたデジタル信号の偏角成分を算出して復調部８５０へ出力す
る。乗算部８２０は、入力されたデジタル信号が示す電界を４乗し、乗算結果を位相差推
定部８３０へ出力する。
【００５８】
　位相差推定部８３０は、乗算部８２０から出力された乗算結果に基づいて、第一偏波分
離器２１１から出力された信号光と、第二偏波分離器２１３から出力された光と、の位相
差を推定する。位相差推定部８３０は、推定した位相差を平均化部８４０へ出力する。平
均化部８４０は、位相差推定部８３０から出力された位相差を４で除算することで平均化
し、平均化した位相差を復調部８５０へ出力する。
【００５９】
　復調部８５０は、偏角演算部８１０から出力された偏角成分と、平均化部８４０から出
力された位相差と、に基づいてデジタル信号の復調を行う。なお、乗算部８２０において
乗算する値および平均化部８４０において除算する値は、光受信装置２００が受信する信
号光の変調方式に応じて決定する。ここでは、光受信装置２００が受信する信号光の変調
方式がＱＰＳＫであるため、乗算部８２０において電界を４乗し、平均化部８４０におい
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て位相差を４で除算する構成となっている。
【００６０】
（光送信装置の構成）
　図９は、図１に示した光送信装置の他の構成例１を示す図である。図９において、図１
に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図９に示すよ
うに、光送信装置１００は、図１に示した構成に加えてパワーモニタ９２１ａ，９２１ｂ
と、パワー制御部９２２ａ，９２２ｂと、を備えていてもよい。
【００６１】
　ＬＤ１１０ａは、パワー制御部９２２ａの制御によって出力する光のパワーを変化させ
る。パワーモニタ９２１ａは、結合部１４７ａから出力される信号光のパワーをモニタし
、モニタしたパワーをパワー制御部９２２ａへ出力する。パワー制御部９２２ａは、パワ
ーモニタ９２１ａから出力されたパワーが一定になるようにＬＤ１１０ａを制御する。
【００６２】
　ＬＤ１１０ｂは、パワー制御部９２２ｂの制御によって出力する光のパワーを変化させ
る。パワーモニタ９２１ｂは、結合部１４７ｂから出力される信号光のパワーをモニタし
、モニタしたパワーをパワー制御部９２２ｂへ出力する。パワー制御部９２２ｂは、パワ
ーモニタ９２１ｂから出力されたパワーが一定になるようにＬＤ１１０ｂを制御する。
【００６３】
　このように、位相変調器１４０ａによって生成されるＸ偏波の信号光と、位相変調器１
４０ｂによって生成されるＹ偏波の信号光と、のパワーを監視し、監視するパワーが一定
になるようにＬＤ１１０ａおよびＬＤ１１０ｂのそれぞれを制御する。これにより、光送
信装置１００から送信される信号光（ＤＰ－ＱＰＳＫ）のパワーを安定させることができ
る。また、光送信装置１００から送信される信号光に含まれる各偏波の信号光のパワーを
均等にすることができる。
【００６４】
　図１０は、図１に示した光送信装置の他の構成例２を示す図である。図１０において、
図１に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１０に
示すように、光送信装置１００は、図１に示した構成において偏波調節部１３０ａを省い
た構成としてもよい。この場合は、ＬＤ１１０ａがＸ偏波の光を出力するようにする。
【００６５】
　同様に、図示しないが、光送信装置１００は、図１に示した構成において偏波調節部１
３０ｂを省いた構成としてもよい。この場合は、ＬＤ１１０ｂがＹ偏波の光を出力するよ
うにする。このように、位相変調器１４０ａおよび位相変調器１４０ｂによって生成する
各信号光を偏波多重するための構成は、図１に示した構成に限られない。
【００６６】
　図１１は、図１に示した光送信装置の他の構成例３を示す図である。図１１において、
図１に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１１に
示すように、光送信装置１００は、図１に示した構成において、偏波調節部１３０ａおよ
び偏波調節部１３０ａをそれぞれ位相変調器１４０ａおよび位相変調器１４０ｂの後段に
設ける構成にしてもよい。このように、位相変調器１４０ａおよび位相変調器１４０ｂに
よって生成する各信号光を偏波多重するための構成は、図１に示した構成に限られない。
【００６７】
　図１２は、図１に示した光送信装置の他の構成例４を示す図である。図１２において、
図１１に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１２
に示すように、光送信装置１００は、図１１の構成において、偏波調節部１３０ａを省い
た構成としてもよい。この場合は、ＬＤ１１０ａがＸ偏波の光を出力するようにする。
【００６８】
　同様に、図示しないが、光送信装置１００は、図１１に示した構成において偏波調節部
１３０ｂを省いた構成としてもよい。この場合は、ＬＤ１１０ｂがＹ偏波の光を出力する
ようにする。このように、位相変調器１４０ａおよび位相変調器１４０ｂによって生成す
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る各信号光を偏波多重するための構成は、図１に示した構成に限られない。
【００６９】
　図１３は、図１に示した光送信装置の他の構成例５を示す図である。図１３において、
図１２に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１３
に示すように、光送信装置１００は、図１２に示した偏波調節部１３０ｂに代えて１／２
波長板１３１０（ＨＷＰ：Ｈａｌｆ　Ｗａｖｅ　Ｐｌａｔｅ）を備える構成としてもよい
。１／２波長板１３１０は、位相変調器１４０ｂから偏波多重器１６０へ出力される信号
光をＹ偏波にする。
【００７０】
　また、図示しないが、位相変調器１４０ａと偏波多重器１６０との間に、信号光をＸ偏
波にする１／２波長板を設ける構成としてもよい。また、光分岐部１２１ｂと位相変調器
１４０ｂとの間に１／２波長板１３１０を設ける構成としてもよい。また、光分岐部１２
１ｂと位相変調器１４０ｂとの間に１／２波長板１３１０を設け、光分岐部１２１ａと位
相変調器１４０ａとの間に光をＸ偏波にする１／２波長板を設ける構成としてもよい。
【００７１】
　図１４は、図１に示した光送信装置の他の構成例６を示す図である。図１４において、
図１３に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１４
に示すように、光送信装置１００の駆動部１５１ａは、図１３に示した構成において、変
調データを差動信号で干渉計１４４ａへ出力する。具体的には、駆動部１５１ａは、差動
信号の各信号を、それぞれ干渉計１４４ａの各アームに出力する。同様に、駆動部１５２
ａ，１５１ｂ，１５２ｂは、それぞれ、変調データを差動信号で干渉計１４５ａ，１４４
ｂ，１４５ｂへ出力する。
【００７２】
　干渉計１４４ａは、駆動部１５１ａから出力された差動信号に基づいてＩアーム１４２
ａを通過する光を変調する。具体的には、干渉計１４４ａは、分岐した各光のうちの一方
を駆動部１５１ａから出力される差動信号の一方に基づいて位相変調するとともに、分岐
した各光のうちの他方を駆動部１５１ａから出力される差動信号の他方に基づいて位相変
調する。同様に、干渉計１４５ａ，１４４ｂ，１４５ｂは、それぞれ、駆動部１５２ａ，
１５１ｂ，１５２ｂから出力された差動信号に基づいてＱアーム１４３ａ、Ｉアーム１４
２ｂ、Ｑアーム１４３ｂを通過する光を変調する。このように、変調データを供給する構
成は、図１に示した構成に限られない。
【００７３】
　図１５は、図１に示した光送信装置の他の構成例７を示す図である。図１５において、
図１４に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１５
に示すように、光送信装置１００の駆動部１５１ａ，１５２ａ，１５１ｂ，１５２ｂのそ
れぞれには、図１４に示した構成において、変調データが差動信号によって入力される。
このように、変調データを供給する構成は、図１に示した構成に限られない。
【００７４】
　図１６は、図１に示した光送信装置の他の構成例８を示す図である。図１６において、
図１３に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１６
に示すように、光送信装置１００は、図１３に示した構成において、位相変調器１４０ａ
と、位相変調器１４０ｂと、１／２波長板１３１０と、偏波多重器１６０と、がＬＮ基板
１６１０上に設けられて実現されていてもよい。このように、光送信装置１００の各部を
集積する構成については、図１に示した構成に限られない。
【００７５】
　図１７は、図１に示した光送信装置の他の構成例９を示す図である。図１７において、
図１３に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１７
に示すように、光送信装置１００は、図１３に示した構成に加えてＲＺ変調器１７１０と
駆動部１７２０とを備えていてもよい。偏波多重器１６０は、結合した信号光をＲＺ変調
器１７１０へ出力する。ＲＺ変調器１７１０は、偏波多重器１６０から出力された信号光
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をＲＺ（Ｒｅｔｕｒｎ　ｔｏ　Ｚｅｒｏ）パルス化する。
【００７６】
　具体的には、ＲＺ変調器１７１０には干渉計１７１１が設けられている。干渉計１７１
１は、ＲＺ変調器１７１０を通過する光を分岐して結合する。また、干渉計１７１１は、
分岐した各光のうちの一方を、駆動部１７２０から出力されるクロック信号に基づいて位
相変調する。干渉計１７１１は、結合した光を後段へ出力する。これにより、ＲＺ変調器
１７１０から出力される信号光がＲＺパルス化される。信号光をＲＺパルス化することに
よって、光受信装置２００における信号光の受信精度を向上させることができる。駆動部
１７２０は、ＲＺ変調器１７１０へクロック信号を出力する。
【００７７】
　図１８は、図１に示した光送信装置の他の構成例１０を示す図である。図１８において
、図１３に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１
８に示すように、光送信装置１００は、図１３に示した構成に加えてＲＺ変調器１８１０
ａ，１８１０ｂと駆動部１８２０ａ，１８２０ｂとを備えていてもよい。
【００７８】
　ＲＺ変調器１８１０ａは、光分岐部１２１ａから出力された光をＲＺパルス化し、ＲＺ
パルス化した光を位相変調器１４０ａへ出力する。ＲＺ変調器１８１０ｂは、光分岐部１
２１ｂから出力された光をＲＺパルス化し、ＲＺパルス化した光を位相変調器１４０ｂへ
出力する。駆動部１８２０ａは、ＲＺ変調器１８１０ａへクロック信号を出力する。駆動
部１８２０ｂは、ＲＺ変調器１８１０ｂへクロック信号を出力する。
【００７９】
　ＲＺ変調器１８１０ａおよびＲＺ変調器１８１０ｂによる光のＲＺパルス化については
、図１７に示したＲＺ変調器１７１０による信号光のＲＺパルス化と同様であるため説明
を省略する。図１８に示した構成により、位相変調器１４０ａおよび位相変調器１４０ｂ
によって生成される各信号光がＲＺパルス化される。これにより、偏波多重器１６０から
出力される信号光（ＤＰ－ＱＰＳＫ）をＲＺパルス化することができる。
【００８０】
　図１９は、図１に示した光送信装置の他の構成例１１を示す図である。図１９において
、図１８に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図１
９に示すように、光送信装置１００は、図１８に示した構成において、ＲＺ変調器１８１
０ａと駆動部１８２０ａとが位相変調器１４０ａと偏波多重器１６０との間に設けられて
いてもよい。また、ＲＺ変調器１８１０ｂと駆動部１８２０ｂとが位相変調器１４０ｂと
偏波多重器１６０との間に設けられていてもよい。
【００８１】
　この構成においても、偏波多重器１６０から出力される信号光（ＤＰ－ＱＰＳＫ）をＲ
Ｚパルス化することができる。また、図１９においては、１／２波長板１３１０が光分岐
部１２１ｂと位相変調器１４０ｂとの間に設けられている。これに対して、１／２波長板
１３１０を設ける位置は、位相変調器１４０ｂとＲＺ変調器１８１０ｂとの間でもよいし
、ＲＺ変調器１８１０ｂと偏波多重器１６０との間でもよい。
【００８２】
　図２０は、図１に示した光送信装置の他の構成例１２を示す図である。図２０において
、図１８に示した構成と同様の構成については同一の符号を付して説明を省略する。図２
０に示すように、光送信装置１００は、図１８に示したＲＺ変調器１８１０ａと駆動部１
８２０ａに代えてＥＡ変調器２０１０ａ（Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）を備
えていてもよい。また、光送信装置１００は、図１８に示したＲＺ変調器１８１０ｂと駆
動部１８２０ｂに代えてＥＡ変調器２０１０ｂを備えていてもよい。
【００８３】
　ＥＡ変調器２０１０ａには、光分岐部１２１ａから出力された光とクロック信号とが入
力される。ＥＡ変調器２０１０ａは、入力されたクロック信号に応じて光を強度変調する
。これにより、光がＲＺパルス化される。ＥＡ変調器２０１０ａは、ＲＺパルス化した光
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を位相変調器１４０ａへ出力する。同様に、ＥＡ変調器２０１０ｂも、光分岐部１２１ｂ
から出力された光をＲＺパルス化して位相変調器１４０ｂへ出力する。
【００８４】
　このように、Ｘ偏波およびＹ偏波の各光を生成するためにそれぞれＬＤ１１０ａおよび
ＬＤ１１０ｂを設けることで、各光のパワーを十分に確保することができる。このため、
各光をＲＺパルス化する変調器にＥＡ変調器を適用しても、ＲＺパルス化を精度よく行う
ことができる。ＥＡ変調器を適用することで、各光をＲＺパルス化する変調器を小型化す
ることができるため、光送信装置１００の小型化を図ることができる。
【００８５】
　以上説明したように、光伝送システム１０によれば、光送信装置１００に複数のＬＤ（
ＬＤ１１０ａおよびＬＤ１１０ｂ）を設け、複数のＬＤの各出力光により各偏波の信号光
を生成する。これにより、スプリッタなどでＬＤの出力光を分岐しなくても各偏波の信号
光を生成することができるため、各偏波の信号光のパワーを十分に確保し、各偏波の信号
光のＳＮＲを向上させることができる。
【００８６】
　また、ＬＤ１１０ａの波長を一定に制御する波長ロッカ１２２ａ（第一波長ロッカ）と
、ＬＤ１１０ｂの波長を一定に制御する波長ロッカ１２２ｂ（第二波長ロッカ）と、を光
送信装置１００に設けることで、ＬＤ１１０ａとＬＤ１１０ｂとの間の周波数ずれを光送
信装置１００側において小さくすることができる。ただし、ＬＤ１１０ａとＬＤ１１０ｂ
の周波数が十分に安定している場合は、光送信装置１００から波長ロッカ１２２ａおよび
波長ロッカ１２２ｂを省いた構成にしてもよい。
【００８７】
　また、光受信装置２００を、各偏波の信号光ごとの位相推定を含むデジタルコヒーレン
ト受信を行うイントラダイン構成とすることにより、光送信装置１００における各ＬＤの
間の位相ずれを光受信装置２００において補償することができる。これにより、光受信装
置２００において、各偏波の信号光のそれぞれに対応するＯＰＬＬを設けなくても信号光
を精度よく受信することができる。このため、光受信装置２００を大型化しなくても、光
送信装置１００から光受信装置２００への光伝送の品質を向上させることができる。
【００８８】
　たとえば、図２～図４に示す構成のように、光受信装置２００において、各偏波の信号
光に対して１つの局発部（局発部２１２）を設けた構成であっても信号光を精度よく受信
することができる。また、光受信装置２００に１つの局発部２１２を設ける構成において
は、たとえば図４，図５に示したように局発部２１２からの光と第一偏波分離器２１１に
よって偏波分離された各信号光との周波数ずれを算出する。そして、算出された各周波数
ずれに基づいて局発部２１２からの光の周波数を制御することで、各偏波の信号光の周波
数ずれをある程度補償することができる。
【００８９】
　または、光受信装置２００に１つの局発部２１２を設ける構成において、第一偏波分離
器２１１によって偏波分離された各信号光の品質を測定する。そして、測定された各品質
の和が大きくなるように局発部２１２からの光の周波数を制御することで、各偏波の信号
光を最大の品質により受信することができる。または、測定された各品質の差分が小さく
なるように局発部２１２からの光の周波数を制御することで、各偏波の信号光を均等な品
質により受信することができる。
【００９０】
　また、たとえば図９に示した光送信装置１００のように、位相変調器１４０ａおよび位
相変調器１４０ｂの各出力光のパワーをモニタし、モニタした各パワーに基づいてＬＤ１
１０ａおよびＬＤ１１０ｂの各出力光のパワーを制御する構成としてもよい。これにより
、光送信装置１００において各偏波の信号光を生成する各部の光損失のばらつきを光送信
装置１００側で小さくすることができる。これにより、各偏波の信号光のパワーを均一に
し、それによって各偏波の信号光のＳＮＲを均一にすることができる。



(15) JP 5365319 B2 2013.12.11

10

20

30

【００９１】
　なお、上述した実施の形態においては、光送信装置１００の位相変調器としてＱＰＳＫ
方式の変調器（位相変調器１４０ａおよび位相変調器１４０ｂ）を設ける構成について説
明したが、位相変調器はＱＰＳＫ方式のものに限られない。たとえば、光送信装置１００
の位相変調器としてＤＱＰＳＫ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ＱＰＳＫ）やＢＰＳＫ（Ｂ
ｉｎａｒｙ　ＰＳＫ）方式の変調器を設ける構成としてもよい。
【符号の説明】
【００９２】
　１０　光伝送システム
　１１　光伝送路
　１２１ａ，１２１ｂ　光分岐部
　１２２ａ，１２２ｂ　波長ロッカ
　１３０ａ，１３０ｂ　偏波調節部
　１４０ａ，１４０ｂ　位相変調器
　１４１ａ，１４１ｂ　分岐部
　１４２ａ，１４２ｂ　Ｉアーム
　１４３ａ，１４３ｂ　Ｑアーム
　１４４ａ，１４４ｂ，１４５ａ，１４５ｂ，１７１１　干渉計
　１４６ａ，１４６ｂ　位相シフタ
　１４７ａ，１４７ｂ　結合部
　１５１ａ，１５１ｂ，１５２ａ，１５２ｂ，１７２０，１８２０ａ，１８２０ｂ　駆動
部
　１６０　偏波多重器
　２１１　第一偏波分離器
　２１２，６１０ａ，６１０ｂ　局発部
　２１３　第二偏波分離器
　２２０ａ，２２０ｂ　光ハイブリッド回路
　２３１ａ，２３１ｂ，２３２ａ，２３２ｂ　差動光検出器
　２６１ａ，２６１ｂ，２６２ａ，２６２ｂ　アナログデジタル変換部
　２７０　デジタル信号処理部
　２８０　識別部
　８１０　偏角演算部
　８２０　乗算部
　８４０　平均化部
　１３１０　１／２波長板
　１６１０　ＬＮ基板
　１７１０，１８１０ａ，１８１０ｂ　ＲＺ変調器
　２０１０ａ，２０１０ｂ　ＥＡ変調器
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