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1. はじめに

長距離光デジタル伝送における大容量化のニーズに応えるた

めに，波長分割多重（Wavelength Division Multiplexing: WDM）

のよる一層の高密度化と並んで，各チャネルの伝送速度の高速

化が進められている。次世代の伝送速度である 40Gbit/sにお

いては，これまでの10 Gbit/s以下のシステムでは問題となら

なかった伝送路ファイバ中に発生する偏波モード分散

（Polarization Mode Dispersion: PMD）の影響によって，伝送

可能距離が大幅に制限される可能性がある 1）。また現在主流と

なりつつある10 Gbit/sの伝送距離においても，敷設済みの比

較的古いファイバを伝送路として用いる場合には，そのファイ

バの持つPMD量によっては，そのままではシステム構築上問

題となることも懸念されている 2）。

そこで近年 PMDの影響を補償する PMD補償器（PMD

Compensator: PMDC）の検討が盛んになされている 1）, 3）, 4）。

PMDはシングルモード光ファイバのコアの楕円化や，側圧・

温度変化による内部応力などにより誘起される分布的な複屈折

の影響により，本来縮退しているべき2つの直交偏光モードが

分離して，群遅延時間差（Differential Group Delay: DGD）が

与えられる現象である。PMD補償には，補償部で伝送路の

DGDを打ち消すように制御する方法や，偏波状態を主偏波状

態（Principal State of Polarization: PSP）と呼ばれる偏波固有状

態に制御する方法など 2）があるが，DGDはPMDの1次の成分

であり，これらPMD補償も 1次の成分を対象とするものであ

った。

PMDには高次の成分も存在し，2次PMD（Second Order

PMD: SOPMD）のパルス伝播やシステムペナルティに対する

影響も無視できない 2）, 5）。2次のPMD成分を含んだ伝送路によ

る影響を正確に見積もり，PMD補償デバイスを最適化するた

めに，2次まで所望のPMDを安定して発生できるPMDエミュ

レータが有用となる。これまで，偏光回転子と複数の偏光保持

ファイバ（PMF）または複屈折結晶を用いて2次PMDをエミ

ュレートすることが提案されてきた 6）, 7）。しかし，2次のPMD

は各DGDセクションのもつ周波数依存性により，2次PMDを

安定して制御することは難しかった。

今回，可変ファラデー回転子（Variable Faraday Rotator:

VFR）を用いて2次PMDの2成分が発生可能なエミュレータを

検討し，良好な特性を得たので報告する。

また，2次PMDを完全に補償するためには多段のDGDセク

ションをもつPMDエミュレータのような複雑な構成と制御が

必要となり，コストや制御速度の面で問題となる。これに対し，

高次PMD抑圧器（Higher Order PMD Canceller: HOPC）8）は，

完全な 2次PMDの補正は不可能であるが，構成が簡素である

という特徴をもつ。HOPCは，2次PMDのデポラリゼーショ

ン成分の抑圧として機能する偏光子と，偏波状態を偏光子の透

過軸に一致させるための偏波制御器のみで構成される。よって，

HOPCと従来の 1次PMDCの組み合わせが，2次PMD抑圧機

能を含む，より簡単なPMDCということになる。

本稿では，1次PMDCとHOPCのフィードバック用モニタを
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共通の1つのパワーモニタのみで行う，より簡単な構成を検討

し，伝送速度10 Gbit/sの評価システムにおける2次PMD補償

の結果を示す。

2. 2次偏波モード分散

1次と2次のPMDベクトルは次式で表される。

τ→＝ τ・q→ （1）

τ→ω＝ τω・q→＋ τ・q→ω （2）

下付は微分を表す。ここでωは光搬送波の角周波数，τは

DGD，q→は主偏光状態の単位ストークスベクトルである。2次

PMDベクトルの絶対値がSOPMDであり，右辺の 1つ目の項

は 1次 P M Dベクトルに平行である P C D（P o l a r i z a t i o n -

dependent Chromatic Dispersion）成分，2つ目の項はPMDベ

クトルに垂直であるPSD（Polarization State Dispersion）成分

を表している。SOPMD，PCD，PSDの単位はそれぞれ ps2，

ps/nm，psであるが本稿では簡単のためにすべてps2に統一し

ている。

偏光回転子と複数の偏光保持ファイバ（PMF）または複屈

折結晶からなるDGDセクションをもつPMDエミュレータの

PMDは，下記のように再起的に計算できる 7）。n個のDGDセ

クションを接続した場合，1次，2次のPMDは，

τ＝ （3）

τω＝ （4）

で表される。τ→nはn番目のDGDセクションの1次PMDベク

トル，τ→（n）は1～nセクションの1次PMDベクトル，Rはn番

目のDGDセクションの回転接続によるマトリクスRnを用いて

R（m, n）＝RmRm－1
...Rn（m＞n）

R（m, m）＝Rm （5）

R（m, m＋1）＝ identity matrix

で表されるものである。

特に2セクションのDGDで発生されるPMDは，2つのセク

ションのDGDを τ1，τ2，回転接続角度をθとして，下記のよう

に表される。

τ＝√τ12＋ τ2 2＋2τ1τ2 cos2θ （6）

τω＝ τ1τ2 sin2θ （7）

これらは周波数に依存しない。また，2次PMDベクトルは

必ず1次ベクトルに直交するため，SOPMDの成分はPSDのみ

である。逆に，2セクションより多いDGDで発生されたPMD

は周波数に関して周期的なDGDと 2成分を含むSOPMDをも

ち，その周波数周期（Free Spectrum Range: FSR）は各DGD

セクションの長さにより決定される。

3. 2次PMDエミュレータ

3.1 構成

今回作製したPMDエミュレータは図1のとおりであり，偏

光回転子として機能する3つの可変ファラデー回転子で接続さ

れた4つのDGDセクションから構成される 9）。1次，2次PMD

の各成分が発生可能である。単一のFSRを持つ特性を発生さ

せるために，すべてのDGDセクションのDGD量は同じとし，

DGD値は7.5 psとした。FSRは各セクションのDGD値の逆数

で表されるので，133.3 GHzであるが，すべてのDGDセクシ

ョンの位相が同じくなるように調整した。なお，すべての

DGDセクションにおいて位相を同量シフトさせることにより，

PMD値や周波数依存性の形を変えずに周波数シフトさせるこ

とが可能である。位相のシフトは，位相シフタやDGDセクシ

ョンの温度調節で実現できる。また，作製したPMDエミュレ

ータのDGDは4セクションであるが，1つ以上の回転子による

回転接続角を0度に設定することによりセクション数を減らす

ことができる。例えば，2つの回転子の回転接続角を0度に設

定することにより，周波数依存性のない2セクションがシミュ

レートできる。

DGD，PCD，PSD，SOPMDは性質上，独立して値を選択

することはできないが，2つ以上の目標プロファイルに対して

同時に非線形フィッティングを行うことにより，回転接続角度

を求めることができる。作製したエミュレータでは回転接続角

を可変ファラデー回転子で調節できるようにし，算出した接続

角を±3度以内の精度で実現できるようになっている。

作製した2次PMDエミュレータの可変範囲は，DGDが0～

30 ps，SOPMDが0～260 ps2，挿入損失は1.7 dBである。

3.2 PMD測定評価系

PMD測定には，入射偏波状態を制御するための偏光子と可

変ファラデー回転子，出射偏波状態を解析する偏光解析器を用

い，偏光解析法を利用した。構成は図2のとおりである。スト

ークス空間で直交する2つの入射偏波状態に対する出力偏波か

らミューラーマトリクス法（MMM）10）によりPMDベクトル

を求め，1次，2次PMDの各成分を測定した。
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PMDベクトルを求めるには測定波長が2点必要であり，2次

PMDはその微分であるため，測定波長がもう1点必要である。

よって，ある波長における2次PMDを正確に求めるためには，

波長3点における偏波状態2状態について，偏波状態が時間的

に変動しないうちに測定する必要がある。今回，反応速度の早

い可変ファラデー回転子を入射偏波制御に用いることにより，

測定時間が短くなり，測定誤差につながる偏波変動の影響を受

け難くすることが可能となった。これにより，PMDベクトル

を正確に測定し，2成分の2次PMD量を正確にすることができ

る。可変ファラデー回転子のπ/2回転に要する時間は60 ms未

満である。

3.3 評価結果

周波数依存性をもつDGDの周波数特性を固定して，2次

PMD量の異なる状態をエミュレータで再現して評価した。

中心波長1548 nmにおけるDGDの値が20 ps，SOPMDの値

が全周波数域において75，100，125 ps2となるように目標値を

設定した。可変ファラデー回転子による偏波回転角設定値は下

記のとおりである。

SOPMD 75 ps2 :  31.0，67.5，31.0（deg.）

SOPMD 100 ps2 :  26.4，65.2，26.4（deg.）

SOPMD 125 ps2 :  21.8，63.5，21.8（deg.）

エミュレータのPMD特性と理論計算値を図3に示す。a）が

DGD値，b）がSOPMD値である。エミュレータにより生成さ

れたPMD特性は理論計算値と良く一致していることがわか

る。なお，測定は5回行ったが，結果の再現性は良好であった。

SOPMD値が100 ps2であるものについて，SOPMDをPCDの

絶対値とPSDに分解したものを図4に示す。PCDとPSDを精

度良く発生，測定できていることが分かる。中心波長において

PCDは0であるため，中心波長におけるSOPMDの成分はPSD

のみである。中心波長から離れるに従ってPCDの割合が増し，

ピークを迎えた後，半周期のところで再度PSD成分のみにな

る特性をもつ。なお，DGDセクションの位相を調整すること

により，このPMD特性の形状を保ったまま特性を周波数シフ

トできることを確認している。伝送試験システムにおける信号

光の周波数を固定し，PMDエミュレータの特性を周波数シフ

トさせれば，信号光の中心波長における2次PMD量をほぼ一

定としたまま，その成分比を変化させることができ，2次

PMDの成分比の伝送システムに対する影響を観察することが

可能である。

周波数依存性のない状態，つまり周波数に対して平坦な

PMD特性は2つのDGDセクションでエミュレートできる。前

述したように，2つの回転子の回転接続角を0度に設定するこ

とにより2セクションが実現できるが，例えば，入射側から1，

3つ目の偏光回転子を0度に設定することにより15 psと15 ps

のDGDをもつ2セクションが，また，入射側から1，2つ目の

偏光回転子を 0度に設定することにより，22.5 psと 7.5 psの

DGDをもつ2セクションが実現できる。入射側から1つ目の偏

光回転子を 90度に設定すれば，入射側から 1，2つ目のDGD

セクションが打ち消しあうため，残りのDGDセクションで7.5

psと7.5 psのDGDをもつ2セクションも実現できる。

2セクションをエミュレートした場合にも，4セクションの

場合と同じように2次PMD量を75，100，125 ps2などに設定

可能であるため，同じSOPMD値をもつ状態を2セクションと

4セクションなど，複数の状態が実現できる。

PMDエミュレータを用いることにより，光通信システムに

おける伝送試験において，2次PMD量を変化させ，あるいは2

次PMDの等しい複数の状態を比較することにより，2次PMD

成分を含んだ伝送路による影響について，多角的に調査するこ

とが可能となるであろう。
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図3 SOPMDが75，100 and 125 ps2のときの a）DGD，b）SOPMDの測定値と理論値
Measured and theoretical a) DGD and b) SOPMD curves for SOPMD values of 75, 100 and 125 ps2
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4. 2次PMD補償器

4.1 構成

従来の2次PMD補償器は図5 a）に示すように，完全に独立

した1次PMD補償 4）部と付加的な2次PMD抑圧部とで構成さ

れていたのに対し，今回検討した構成は図5 b）のとおりであ

る 8）, 11）。b）において，1つ目の偏波制御器と偏波保持ファイバ

（Polarization Maintain Fiber: PMF）は1次PMD補償部を構成

し，2つ目の偏波制御器と偏波ビームスプリッタ（Polarization

Beam Splitter: PBS）がHOPC部を構成しており，従来との構

成の違いは，モニタと制御の方式である。信号光の偏波状態に

対して直交する偏波成分をPBSで分岐させ，1次PMD補償部

とHOPC部に共通のモニタとして使用している。

a）に示される従来の方式では，1次PMDCの偏波制御器の制

御用には偏光度（Degree of Polarization: DOP）がモニタされ，

HOPCの偏波制御器の制御用には偏光子の出力パワーがそれぞ

れモニタされており，各々の偏波制御器はそれぞれDOPおよ

び出力パワーを最大化するように独立に制御されている。しか

し，DOPは信号スペクトル内での偏波均一性を示しているた

め，HOPCの偏波制御器が常にパワーを最大化している限り，

PMDCにおいてDOPを最大化することと偏光子透過後のパワ

ーを最大化することは同じことである。つまり，HOPCの偏波

制御器によりパワーが最大化されており，同時に 1次PMDC

の偏波制御器によりパワーが最大化されているなら，信号の

DOPが最大化されていることになる。よって，DOPモニタと

出力パワーモニタを，1つのパワーモニタに統合することが可

能である。さらに，部品数を減らすために，PBSのもう一方の

ポート出力をモニタし，パワーを最小化するように2つの偏波

制御器の制御を行うが，これはPBSの信号ポートからのパワ

ーを最大化するのと同じことである。よって，b）の簡易な構

成においても，a）と同様な 2次PMD補償機能をもつことがわ

かる。

4.2 2次PMD抑圧

2次PMDによるアイペナルティ増加の要因は主にPSD成分

であるという報告 2）, 5）があるため，2次PMDのPSD成分のみを

考慮して解析的にPMDの影響を考える。PSPが x軸方向の直

線偏波状態であり，PSDのデポラライズの方向が直線偏波状

態を保ったまま回転する方向である場合，2次PMDによる劣

化を受けた出力パルスは，理論的に，次式で表される 2）。

Eout（η）＝

（8）

ここで，ηはビット時間で規格化した時間である。同じよう

に，τは規格化したDGD，κは規格化したPSDであり，Kは定

数である。ここで，入射SOPの方向はストークス空間上でS1

方向，PSDのデポラライズ方向はS1-S2平面内であるとしてい

る。û，û*はそれぞれ左，右楕円偏光を表している。κに依存

しないφ±の項はDGDによるパルスの分裂（ここではPSP伝

送であるためφ＋のみ存在），κに依存する∆φ±の項はPSDに

よる付加的なパルスの分裂である。

1次PMDC部では，系全体のPSPが入射SOPに同一である

ように偏波状態が制御される。また，HOPC部において，PSP

方向に透過軸をあわせるように偏光子が制御されるため，x方

向の偏光成分のみが透過する。

（9）

1次PMDCとHOPCが適切に制御されている場合の透過パル

スは次のようになる。

E（η）＝

（10）

κに依存する∆φ±の項が半分になっており，PSDによるパル

ス分裂成分が抑圧されることがわかる。1次PMDCとHOPCと

の組み合わせによる2次PMD抑圧の効果が解析的に示された。

4.3 試験結果

伝送試験に使用した10 Gbit/s-NRZ（Non-Return Zero）試験

システムを図6に示す。2つの偏波制御器には磁気光学型のフ

ァラデー素子 12）を使用してフィードバック制御を構成した。

被補償部のPMDは，30 psのDGDのみをもつ状態と，30 psの

DGDと441 ps2のPSD成分のみから成るSOPMDをもつ状態の
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図5 2次PMDCのa）従来の構成とb）単純化した構成
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2状態をPMDエミュレータで発生させた。ここで用いたPMD

エミュレータは2セクションであるため，SOPMDはPSD成分

のみを含み，DGD，SOPMDはどちらも周波数依存性をもた

ない。

1次PMDC部では，系全体のPSPが入射SOPに同一である

ように偏波状態が制御されるために，伝送路と補償用DGDが

偏波制御器で接続された伝送路全体のDGD量は，入射SOPに

応じて変化する。2次PMDによるペナルティはDGD量にも影

響されるため，2次PMDによるペナルティも入射SOPに応じ

て変化することとなる。よって，1次PMDCを含んだ系の場合

には，入射SOPに対してビットエラーレート（BER）の平均

をとることにより評価した。

BER試験の結果は図7のとおりである。（a）は伝送路が直結

されている状態（Back to back），（b）はDGD 30 ps＋SOPMD

441 ps2の被補償部を 1次PMDCとHOPCとで補償した場合，

（c）はDGD 30 ps＋SOPMD 441 ps2の被補償部を1次PMDCの

みで補償した場合，（d）はDGD 30 psのみの被補償部をPMD

補償しない場合，（e）はDGD 30 ps＋SOPMD 441 ps2の被補償

部をPMD補償しない場合である。PMD補償した（b），（c）

の場合には入射SOPに対して平均のBERを，PMD補償しない

（d），（e）の場合は入射SOPに対して最悪の場合のBER値をプ

ロットしてある。

（b）が今回検討した構成，（c）が 1次PMDCのみの場合であ

るが，HOPCを含む簡単な構成のPMDCにおいて，従来の構

成の2次PMDCと同じ方法で2次PMDの影響を抑圧できてい

ることがわかる。抑圧の効果は，1次PMDCのみの場合と比較

して，パワーペナルティにおいて 30％程度である。補償効果

は完璧ではないが，今回検討した構成は非常に簡単であり，コ

ストも少なくてすむ。実際の伝送システムにおいてもこの構成

が有効かどうかを今後確かめる必要があるだろう。

5. おわりに

可変ファラデー回転子を用いた 2次PMDエミュレータを検

討し，2次PMDの 2成分を発生できることを確認した。PMD

エミュレータで発生させたDGDと2次PMDの2成分の測定結

果は，理論計算値と良く一致した。

また，1次PMDCにHOPCを組み合わせた簡単な構成の2次

補償器を検討した。10 Gbit/s-NRZ試験システムにおいて，こ

の構成での動作を確認し，2次PMDのPSD成分による影響を

抑圧できることを確認した。

今後，伝送速度はさらに高速化することは確実であり，高次

分散補償と同様，高次PMD補償は避けて通れない課題である。

今回検討した2次PMDエミュレータは，補償すべき2次PMD

に関するさらに深い理解に役立つであろうし，2次PMD補償

技術とあわせて，2次PMD補償器の最適化に有用であろう。
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図7 試験結果
BER test results

1E-9

1E-5

1E-11

1E-7

-20.0 -19.5 -19.0 -18.5 -18.0 -17.5 -17.0 -16.5 -16.0

Power (dBm)

B
E

R

(a)
(b)
(c)

(d)

(e)

(a)Back to Back
(b)DGD 30 ps + SOPMD 441 ps2 with our PMDC with HOPC 

(average with regard to the input SOP)
(c) DGD 30 ps + SOPMD 441 ps2 with only 1st-order PMDC (average)
(d)DGD 30 ps (worst case),
(e)DGD 30 ps + SOPMD 441 ps2 (worst case)


