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研究成果の概要： 
 本研究では 320 Gbit/s 光時分割多重(OTDM)信号の 500 km にわたる長距離伝送の基盤技術の
実現を目的として、高速化・長距離化に必要な基盤技術の研究開発に取り組んできた。160 
Gbit/s 伝送技術の研究開発を通じて培われた技術的蓄積をもとに、サブピコ秒パルス光源、変
復調方式、伝送路および波形歪み補償技術、ならびにクロック抽出および超高速多重分離など
の要素技術を実現した。これらを結集して 320 Gbit/s OTDM 伝送実験を行ない、525 km の長距
離伝送に世界で初めて成功した。さらに、OTDM 伝送のさらなる高速化を念頭に、640 Gbit/s OTDM
信号発生ならびに多重分離技術に関する基礎検討を行なった。320 Gbit/s 信号の多重分離に用
いた SMZ スイッチにおいて、制御光として用いる光パルスの幅を 720 fs まで狭くすることによ
り、640 Gbit/s 多重分離のエラーフリー動作を初めて実証した。 
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１．研究開始当初の背景 

ブロードバンド回線の急速な普及と多種
多様なアプリケーションによる帯域需要の
拡大に伴い、基幹伝送網の高速化に対する要
求 が 高 ま っ て い る 。 波 長 多 重 (WDM: 
Wavelength Division Multiplexing)による
ネットワークの大容量化が進む一方で、ノー
ドにおける波長制御の容易さという点から

今後は 1 波長あたりの高速化が重要となる。
このため超短光パルスを光領域で時間多重
す る OTDM (Optical Time Division 
Multiplexing)伝送技術が超高速光通信シス
テムの実現に向けて精力的に研究されてい
る。最近では 160 Gbit/s OTDM 伝送の現場実
験が日本・ヨーロッパから数多く報告され、
実用性の高い高速システムの実現に向けた



取り組みが国内外で積極的に進められてい
る。このように 160 Gbit/s OTDM 伝送の実用
化に向けた研究開発が着実に進展している
一方で、160 Gbit/s を上回る高速 OTDM 伝送
に関しては未だ十分な検討が行われていな
い。このような高速システムを実際に国内の
基幹伝送系に適用するためには、少なくとも
東京・大阪間の距離に相当する 500 km 以上
の長距離伝送が必須である。しかし、このよ
うな長距離化を視野に入れた超高速伝送技
術の実験的・理論的検討はこれまで十分にな
されていなかった。 

 
２．研究の目的 

160 Gbit/sを上回る高速伝送システムの実
現に向けて、本研究では 40 Gbit/s の信号を
8 時分割多重した 320 Gbit/s OTDM 伝送を対
象とし、500 km にわたる長距離伝送の基盤技
術の実現を目的とする。160 Gbit/s 伝送技術
については実用化に向けた研究開発が精力
的に行なわれているが、本研究ではそこで培
われた技術的蓄積をもとに 320 Gbit/s への
高速化に必要な要素技術を開発し、それらを
デバイス単体としてだけではなく、実際に
500 km 伝送実験系に組み込み、その詳細な性
能評価を実施する。 
 
３．研究の方法 

320 Gbit/s への高速化ならびに 500 km へ
の長距離化に必要な基盤技術として、光源技
術、変復調方式、伝送路および波形歪み補償
技術、ならびにクロック抽出および超高速多
重分離技術の研究開発に取り組む。さらにこ
れらの要素技術を結集して 320 Gbit/s OTDM
伝送総合実験を行ない、各要素技術のデバイ
ス性能を最大限に発現させるための条件を
抽出し、システム化への基盤を築く。 
 
４．研究成果 

(1) 320 Gbit/s OTDM 送受信系および 525 km
伝送路の構築 

320 Gbit/s 伝送においては、隣接するビッ
トの間隔が 3 ps と非常に狭いため、伝送に
用いる光パルスは 1 ps 以下のパルス幅が要
求される。そこで、従来のピコ秒モード同期
ファイバレーザを改良して FM モード同期を
用いることにより、繰り返し 40 GHz、パルス
幅 0.72 ps の超短光パルスを発生させ、この
信号を DPSK (Differential Phase Shift 
Keying)変調しさらに 8 倍に時間多重するこ
とにより、320 Gbit/s DPSK 信号を発生させ
た。レーザの構成、出力パルス波形、ならび
に発生させた 320 Gbit/s OTDM-DPSK 信号の
波形を図１に示す。 

受信部では、高速動作が可能な対称マッハ
ツェンダー(SMZ: Symmetric Mach-Zehnder)

型半導体光スイッチによる OTDM 多重分離回
路を構築した。これにより光スイッチに用い
る制御光パルスのパラメータを 320 Gbit/s
多重分離用に最適化することにより、消光比
の高い多重分離を実現した。これらの送受信
系を用いて Back-to-back 状態での符号誤り
率を測定した結果、-29 dBm の受光感度でエ
ラーフリー動作を実現し、320 Gbit/s 送受信
の基本性能を実証した。 
これと並行して、2 次、3 次の分散をほぼ

完全に補償する長距離分散マネージファイ
バ伝送路を設計した。実際に 320 Gbit/s 信
号を伝送させパルス波形を詳細に評価した
結果、その伝送特性がファイバ伝送路の偏波
モ ー ド 分 散 (PMD: Polarization-Mode 
Dispersion)およびその時間変動に極めて敏
感であることが明らかになった。実際に構築
した 525 km 伝送路の PMD の測定結果を図２
に示す。同図は 2 つの直交する偏波モード間
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図２ 525 km 伝送路の PMD 特性 



の群遅延差(DGD: Differential Group Delay)
を 15 分間隔で 3 時間連続して測定したもの
である。同図より、DGD は波長依存性を有し
ており、さらに時間とともに変動しているこ
とがわかる。320 Gbit/s OTDM 信号に用いる
サブピコ秒パルスは信号帯域が大変広いこ
とから、このことは 320 Gbit/s 長距離伝送
において、従来は問題とならなかった高次の
PMD ならびにその時間変動が伝送性能の大き
な劣化要因となることを示している。 
 
(2) 320 Gbit/s-525 km OTDM 伝送実験 

(1)で述べた 320 Gbit/s OTDM 送受信系な
らびに分散マネージファイバ伝送路を組み
合わせて、525 km の直線路伝送実験を行なっ
た。(1)で述べたようにこのような超高速・
長距離伝送においては伝送路の PMDが大きな
問題となることから、本実験では PMD の影響
を最小限に抑えるために、伝送後の信号の偏
光度(DOP: Degree of Polarization)をモニ
ターし、DOP の値が常に最大になるよう、伝
送路に入射する光信号の偏波状態を最適化
した。さらに、光位相変調と分散を用いた独
自の PMD 適応等化技術を導入した。伝送実験
系を図３に、525 km 伝送後の符号誤り率測定
結果を図４に示す。全てのチャネルの誤り率

を測定した結果、10-9 の誤り率を 4～5.5 dB
のパワーペナルティで実現することに成功
した。本成果は、単一偏波 320 Gbit/s 伝送
としては最長の伝送距離を実現したもので
あり、所期の目標を達成した。 
 

(3) 640 Gbit/s OTDM 信号の全光多重分離 

本研究では、さらに新たな取り組みとして、
OTDM 伝送のさらなる高速化を念頭に、640 
Gbit/s OTDM 信号発生ならびに多重分離技術
に関する基礎検討を行なった。 
640 Gbit/s OTDM 信号の送受信系の構成を

図５に示す。送信部においては、まず 40 GHz
モード同期ファイバレーザから出力される
パルス幅 1.6 ps のパルスを、正常分散を有
する高非線形分散フラットファイバと以上
分散ファイバを用いて 380 fs まで圧縮し、
40 Gbit/s で DPSK 変調した後、640 Gbit/s
へ OTDM多重化を行なっている。受信部では、
320 Gbit/s 信号の多重分離に用いた SMZスイ
ッチにおいて、制御光として用いる光パルス
の幅を 720 fs まで狭くすることにより、640 
Gbit/s から 40 Gbit/s への多重分離を行なっ
ている。 
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図６ 発生させた 640 Gbit/s OTDM 信号 

(a)および多重分離後の 40 Gbit/s 信号(b)

の自己相関波形 
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発生させた 640 Gbit/s OTDM 信号および多
重分離後の 40 Gbit/s 信号の自己相関波形を
図６に示す。隣接パルスが僅かに残留してい
るものの、15 dB 以上の高い消光比で多重分
離できていることがわかる。多重分離後の符
号誤り率測定結果を図７に示す。同図には全
ての OTDM チャネルに対して誤り率 10-9とな
る受光パワーを併せて示している。全てのチ
ャネルに対して 40 Gbit/s Back-to-back 時
と 2～4 dB の差で多重分離を実現できている

] 
図４ 320 Gbit/s-525 km 伝送結果（符号誤

り率特性） 



〔学会発表〕（計 5 件） ことがわかる。将来展望として、この 640 
Gbit/s 送受信系を用いた 300～500 km の超高
速長距離伝送の実現が期待される。 
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