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概要 
直交周波数分割多重(OFDM)無線信号は、マルチパス環境下でも高速シリアルディジタル信号を伝送でき、さまざまな無
線サービスでの利用が検討されている。しかし、伝送エリア端では急激に品質が劣化するので、伝送距離延伸の選択肢が
必要である。本研究は、OFDM無線信号を光ファイバで中継伝送する新しい基盤技術の研究開発を行った。具体的には、
光ファイバの波長帯域を十分に活用できるように光単側波帯(SSB)変調の適用を行った。さらに、SSB変調の広帯域化の
ために、新規な光 SSB変調方式として光領域位相推移型光 SSB変調方式を提案し、実験によりその実証を行った。 
 
Abstract 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) wireless signal is capable of many communication services, 
because it can serve high speed serial digital transmission under multi-path condition. More options for long reach 
of OFDM wireless transmission have been required to overcome the difficulty of signal receive at the edge of wireless 
area. This project explores the key technologies for optical fiber transmission to enhance the reach of OFDM wireless. 
The first one is the optical single sideband (SSB) modulation fiber transmission for OFDM. The second one is the 
novel optical SSB scheme using optical Hilbert transformers based on optical signal processing. 
 
１．まえがき 
直交周波数分割多重(OFDM)無線信号は、マルチパス

環境下でも高速シリアルディジタル信号を伝送でき、さま
ざまな無線サービスでの利用が検討されている。しかし、
伝送エリア端では急激に品質が劣化するので、その場合に
対応可能な伝送距離延伸の選択肢が必要である。光ファイ
バを用いたOFDM無線信号の直接伝送は魅力的であるが、
FTTHで運用中の光ファイバを用いるためには、信号占有
帯域幅の小さくできる技術が必要である。そこで、本研究
では、OFDM無線信号を光単側波帯(SSB)変調し、光ファ
イバで中継伝送する新しい基盤技術の研究開発を行った。
地上波デジタル放送波に電気的位相推移型光 SSB 変調を
施し、100kmの光ファイバ伝送を行った。また、光 SSB
変調の広帯域化のために、光領域位相推移型光 SSB 変調
方式を提案し、そのための光ヒルベルト変換器の試作を行
い、その原理確認実験を実施した。 

２．研究内容及び成果 
２－１．地上波デジ放送波の光 SSB変調光ファイバ伝送 

OFDM無線信号として地上波デジタル放送電波（以下、
地デジ放送波）を利用し、光ファイバ伝送を行った。伝送
実験系を図 2-1に示す。光 SSB変調は電気領域位相推移
型光 SSB 変調器と、ヒルベルト変換器としてマイクロ波
ハイブリッドカップラを用いた。地デジ放送波は、米沢天
元台デジタルテレビ放送中継所（以下、米沢天元台局）か
ら発せられた放送波を、山形大学工学部 7号館屋上にて八
木アンテナで受信し、その信号を利用した。６つのチャネ
ルからなり、以下のような周波数である。すなわち、24ch
（NHK教育）：536-542 MHz、28ch（NHK総合）：560-554 
MHz、32ch（山形放送）：584-590 MHz、34ch（山形テ
レビ）：596-602 MHz、37ch（テレビユー山形）：614-620 
MHz、40ch（さくらんぼテレビジョン）：632-638 MHz、
である。なお、受信アンテナの出力で観測した地デジ放送
波（28ch）の品質は、電界強度：59 dBμV、CNR：30 dB、
BER：10-8以下、であった。変調器に印加される信号電圧

は約 170 mVppであり、変調度は約 0.05である。このと
き、光変調器出力での側波帯抑圧比は 10.04 dBであった。 
次に、シングルモード光ファイバ（SMF）を 100 km

準備し、光ファイバ伝送を行った。伝送光ファイバの中間
地点に光ファイバ増幅器を挿入した。光ファイバ増幅器で
は、ピーク電力対平均電力比が大きい信号が入射する場合
には、利得の変化が波形歪みを引き起こすことが懸念され
るが、地デジ放送波周波数に関しては問題が少ない。復調
方式は、フォトダイオードで直接検波する方法を採用した。
直接検波以外の候補としては、近年研究の進展が著しいデ
ィジタルコヒーレント受信方式も考えられるが、地デジ放
送波の光ファイバによる直接的なパススルーであれば、受
信装置の構成はシンプルな方が望ましいと考えた。 
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図 2-1. 地上波デジ放送波の光 SSB光ファイバ伝送実験 

実験は、受信光強度を変えながら、地デジ信号のビッ
ト誤り率（BER）を測定した。結果を図 2-2に示す。28ch
では、受信電界強度が 45 dBμV 以上で、BER が 2×10-4

以下となった。ファイバが無い場合（B to B）の場合と比
較すると 28chでは約 2 dBのペナルティが発生している。
それ以上のチャネルでは、約 4 dBものペナルティが発生
している。これは、これらのチャネルはチャネル間周波数
が幾分狭いためと考えられる。 
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図 2-2. 地デジ電界強度とビット誤り率の関係 

２－２．光ファイバ伝送時の歪みに関する検討 
位相推移法による光単側波帯変調は、側波帯抑圧比を

比較的高く取れるメリットがある一方で、ヒルベルト変換
器が必要となる。高周波電気信号に対してはマイクロ波ハ
イブリッドカップラがその役割を担うことができる。
OFDM 無線信号の周波数帯が明確である場合には、その
周波数に適合するハイブリッドカップラを用いればよい
が、周波数に対して柔軟なシステムにするためには、光回
路によるヒルベルト変換を行うことが有効と考えられる。
そこで、FIRディジタルフィルタのヒルベルト変換を光回
路に適用した光ヒルベルト変換器の試作を行い、それを用
いた光領域位相推移型光単側波帯変調の実証実験を行っ
た。 
ヒルベルト変換は FIRフィルタによって近似的に実現

できることが知られている。光ヒルベルト変換は、そのフ
ィルタ理論に基づき、光導波路の遅延と分岐を用いて実現
できると考えられる。図 2-3は、近似的光ヒルベルト変換
器のインパルス応答とその光回路構成図である。１つの
Mach-Zehnder干渉計（MZI）は 3次の光ヒルベルト変換
器に相当し、２つの異なるフリースペクトラルレンジ
（FSR）を有するMZIを並列に接続することで 7次の光
ヒルベルト変換が可能である。3次および 7次の近似光ヒ
ルベルト変換器を、MZI などの光部品をディスクリート
に組み合わせて試作した。今回、τを 12.5 psとし、2つの
MZI のフリースペクトラルレンジ(FSR)はそれぞれ 40 
GHz、13.3 GHzとした。それらは単一モード光ファイバ
で接続されている。 
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図 2-3. 3次および 7次光ヒルベルト変換器の構成 

この光ヒルベルト変換器の動作確認実験をするために、
光領域位相推移光 SSB 変調信号発生の実験を行った。図
2-4 に実験系を示す。LN 強度変調器によってベースバン
ド信号で変調された光は、EDFA で増幅され、BPF で不
要な ASE光を除去された後に光カップラに入る。光カッ
プラでは入力された光を 2分岐し、一方を同相成分とする。

他方の光を光ヒルベルト変換器である MZI に入力する。
MZI は、スペクトルヌルとなる周波数が光搬送波周波数
と一致するように遅延量を微調整する。この状態はスペク
トルヌルによって側波帯を除去するものではないことに
注意する。直交成分生成経路での過剰な光損失や遅延を同
相成分にも付加するために、可変光減衰器ならびに可変光
遅延器を用いる。同相成分と直交成分は偏光が一致するよ
うに光カップラで合波する。この出力をグレーティング型
光スペクトラムアナライザおよびサンプリングオシロス
コープで評価した。なお、光源は 1552.5nmに波長安定化
したものを用いた。ベースバンド信号には 10 GHzの正弦
波を用い、LN強度変調器への印加電圧は、振幅を LN強
度変調器の Vπ電圧と一致させ、透過率零点にバイアスし
た。なお、この実験系では、搬送波に対する直交位相シフ
トを同相成分生成経路で与えているので、下側波帯が抑圧
された光 SSB 変調波が生成されるはずである。得られた
光 SSBスペクトルを図 2-5に示す。下側波帯が 10.97 dB
抑圧された光 SSB変調信号が得られた。 
 

P-Con

LD EDFA BPFLN-Mod

fS: 10 GHz

λC:1552.5nm

1:
1

1:
1 OSA

光ﾋﾙﾍﾞﾙﾄ
変換器

ATT D-Line
I

Q
VDRV: Vπ
Bias: Null Scope

Isolator

LD: Laser diode
LN-Mod: LiNbO3 Intensity modulator
EDFA: Er3+ doped fiber amplifier
BPF: Optical bandpass filter
D-Line: optical tunable delay line

ATT: optical variable attenuator
P-Con: polarization controller
OSA: optical spectrum analyzer
Scope: oscilloscope with optical interface

 
図 2-4. 光領域位相推移型光 SSB変調信号生成実験 
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図 2-5. 光領域位相推移型光 SSB変調スペクトル 

３．むすび 
地上波デジタル放送波に電気的位相推移型光SSB変調

を施し、100km の光ファイバ伝送を行い、その性能を明
らかにするとともにエラーフリー伝送を確認した。また、
新たに光領域位相推移型光 SSB 変調を提案し、その実証
実験により、10dB以上の側波帯抑圧比を観測した。 
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