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研究成果の概要（和文）：　複数チャネル信号をチャネルボーレート間隔で高密度多重する光直交周波数分割多
重（Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM）信号のチャネルを挿入・分離するアド／ドロップマ
ルチプレクサ（Add/Drop Multiplexer: ADM）、複数経路に光OFDM信号チャネルの任意の組合せを出力する波長
選択スイッチ（Wavelength Selective Switch: WSS）を集積光回路で実現した。
　またADM・WSSの簡易化のため、光OFDM信号の有効時間抽出用光ゲートを省いた構成、OFDM信号処理部に小型光
カプラを用いた構成を検討した。

研究成果の概要（英文）：   Optical orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) utilizes 
orthogonal sub-carrier channels whose baud rates are equal to their frequency spacing. We developed 
an integrated-optic add/drop multiplexer (ADM) that could multiplex and demultiplex optical OFDM 
channels flexibly. We also realized an integrated-optic wavelength selective switch (WSS) that could
 demultiplex any combination of optical OFDM channels to various output ports. 
   In addition, we investigated an optical ADM/WSS configuration without high-speed optical gates, 
which were needed for extracting an effective time domain of an optical OFDM signal. We also adopted
 a compact optical coupler as a signal processing component for the optical OFDM signal. We carried 
out these two kinds of investigation with a view to simplifying and downsizing the optical ADM/WSS. 

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 有線通信方式　光OFDM　光信号処理　光デバイス　集積光回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　可変容量光OFDM信号用の新規構成の光ADM、光WSSを実現した。チャネル間ガードバンドを削減し、トラヒッ
ク、伝送距離の変動に応じてチャネル数、チャネルボーレート・変調フォーマットを自在に変化させることによ
って必要最小限の帯域を使用し、ネットワーク資源を節約できる次世代の適応型光ネットワークの実現に、主に
光回路面から資する。また、全光信号処理・光OFDM通信分野などに新規研究領域をもたらせる。
　長期的には、ストレスなく情報を扱えるユビキタス社会、持続可能な低炭素社会の実現に資する。また実用を
見込める各種集積光回路技術を含み、社会、産業にも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現状の波長分割多重による固定グリッド・ボーレートの光ネットワークと異なり、次世代の適
応型光ネットワークでは、チャネル間ガードバンドを削減し、トラヒック、伝送距離の変動に応
じてチャネル数、各チャネルのボーレート・変調フォーマットを自在に変化させることによって
必要最小限の帯域を使用し、ネットワーク資源を節約する。帯域削減によってハードウェアの稼
働数を削減し、必要性能を緩和できるため、消費電力、コストを低減できる。固定光ネットワー
クと比べ、周波数利用効率を向上できる。 

2007 年に本格的に研究が始まった光直交周波数分割多重（Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing: OFDM）は、複数のサブキャリアチャネル信号をチャネルボーレート間隔で高密度
に周波数分割多重するため、適応型光ネットワークでのガードバンド削減に適する。次世代光
OFDM通信の各チャネル容量は数 10 Gbaud以上で、総容量は 100 Gbit/sを超える。従って OFDM
信号のチャネル分離に必須なフーリエ変換を電子回路で行うのは、動作速度限界、消費電力増大
のため難しく、光領域での直接処理（全光処理）が必要となる。固定・可変容量光 OFDM 信号
の全光チャネル分離手法は、応募者を始め各国の研究機関から報告されている。 
今後、可変容量光 OFDM信号の処理デバイスに関して、受信側での単純なチャネル分離から、
ノード用として、チャネルを柔軟に挿入・分離可能なアド／ドロップマルチプレクサ（Add/Drop 
Multiplexer: ADM）、複数経路に任意チャネルの組合せを出力する波長選択スイッチ（Wavelength 
Selective Switch: WSS）などを全光型で検討・実現する段階に本格的に進展させ、適応型光ネッ
トワークの発展に貢献することが必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高拡張性・小型・安定・低消費電力な集積光回路を用いて、適応型光ネットワー
クに資するループバック型構成の可変容量光 OFDM 信号用 ADM・WSS を実現することを目標
とする。また、実現した光 ADM・WSSを用いてサブシステム実験を実施する。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために、以下の手順で研究を行った。 
(1) 光フーリエ変換／光逆フーリエ変換共用ループバック型構成の可変容量光 OFDM 信号用

ADMを実現し、その基本特性を評価した。 
(2) ループバック型構成の可変容量光 OFDM 信号用 WSS を実現し、その基本特性を評価した。 
(3) 当初の予定にはなかったが、可変容量光 OFDM信号用 ADM・WSSの構成簡易化のため、こ
れまで光 OFDM 信号分離回路の後段に必要であった高速光ゲートを除去する構成について
検討を行った。 

(4) 可変容量光 OFDM信号用 ADM・WSSに関して、可変信号の処理機能の評価（含サブシステ
ム実験）を行った。 

(5) 当初の予定にはなかったが、可変容量光 OFDM信号用 ADM・WSSの小型化のため、光フー
リエ変換回路に光多モード干渉（Multi-mode Interference: MMI）カプラを用いた光 OFDM信
号分離集積回路の検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 可変容量光 OFDM信号用 ADM 
 本研究で考案した、可変容量光 OFDM 信号用 ADM の構成を図 1 に示す。光スラブスターカ
プラは、分波時に光フーリエ変換（OFDMチャネル分離）を、合波時に光逆フーリエ変換（OFDM
チャネル合波）を、1素子で実現可能である。スターカプラでの光フーリエ変換のため、共通入
力ポートからの光 OFDM信号を遅延線アレイに等分配し、シリアル・パラレル変換する。特性の
可変化のため、必要な遅延線のみをゲートスイッチで選択する。共通出力ポート以外を、2 x 2光
スイッチアレイを介してスプリッタの入力ポートに接続する（ループバック構成）。各 2 x 2光ス
イッチの残り 2ポートの一方をアド入力、他方をドロップ出力とする。共通入力ポート以外の各
サブキャリア信号は、光逆フーリエ変換されて共通出力ポートに合波され、光 OFDM 信号のア
ド／ドロップが実現される。比屈折率差=1.2 %の石英光導波路を用いて作製した。チャネル数
可変範囲 2～9、チャネル毎の容量可変範囲 10～50 Gbaud、総可変容量処理範囲 20～100 Gbaud
の特性を実現した。 



図 1 ADMの構成 

 
(2) 可変容量光 OFDM信号用WSS 
本研究で考案した、光フーリエ変換／光逆フーリエ変換共用ループバック型の可変容量光

OFDM信号用WSSの構成を図 2に示す（1入力 2出力）。1 x 2スイッチの出力位置で最終出力
ポートが決まる。=1.2 %の石英光導波路を用いて作製した。チャネル数可変範囲 2～4、チャネ
ル毎の容量可変範囲 10～50 Gbaud、総可変容量処理範囲 20～100 Gbaudの特性を実現した。 

図 2 WSSの構成 

 
(3) 光ゲートを除去した可変容量光 OFDM信号分離回路 
これまで光 OFDM 信号分離回路の後段に配置していた有効分離時間抽出のための高速光ゲー
トを除去して、広帯域受光器（帯域 26.5 GHz）を受信に用いた。これによって有効分離時間領域
を電気領域でも保持することができ、分離チャネルの受信を行うことができる。図 3に、10 x 10
スラブスターカプラ型光フーリエ変換回路構成のゲート除去型集積可変光 OFDM 信号分離回路
（=1.2%の石英光導波路で作製、サイズ 21 x 44 mm2）の構成を示す。最大 10 x 10 Gbaud、5 x 
20 Gbaudの光 OFDM信号を分離できる。 
図 3の分離回路を用いて分離した、可変チャネルビットレート光 OFDM信号（5 x 10 Gbit/s, 5 

x 20 Gbit/s）のチャネルの符号誤り率特性を、それぞれ図 4(a)、(b)に示す。図 4(a)には、参考の
ため、光ゲート無しで帯域 10.0 GHzの受光器を用いた場合、光ゲート有りの場合（帯域 10.0 GHz
の受光器を使用）の特性も示す。注釈のない誤り率は、光ゲート無しで帯域 26.5 GHzの受光器
を用いた場合（提案形態）の特性である。提案形態において、全分離チャネルで 10-10オーダ以 
 

 

図 3 ゲート除去型集積可変光 OFDM信号分離回路の構成 
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(a)    (b) 
図 4 可変チャネルビットレート光 OFDM信号の分離チャネルの符号誤り率特性［(a) 5 x 10 

Gbit/s、(b) 5 x 20 Gbit/s］ 
 
下の誤り率が得られた。誤り率 10-9における最良特性からのパワーペナルティは、図 4(a)、(b)
で、それぞれ 0.03～0.9 dB、0.3～1.1 dBであった。図 4(a)において、提案形態に対する、光ゲー
ト無しで帯域 10.0 GHzの受光器を用いた場合のパワーペナルティは 1.8 dBであった（CH7）。ま
た、光ゲートを用いた場合に対する、提案形態のパワーペナルティは 3.1 dB であった（CH7）。 
本手法によって ADM・WSSの回路構成を簡易化できる。以下の(4)の検討（ADM・WSSの可
変信号処理機能の評価）において、本手法を適用した。 
 
(4) 可変容量光 OFDM信号用 ADM・WSSの可変信号の処理機能評価 
 ADM回路に関して、可変信号（20～100 Gbaud）の処理機能の評価を完了し、機能を実現した。
WSS 回路に関しては、可変信号（20～100 Gbaud）の処理機能の評価は現時点で未完了であり、
現在も継続して実施中である。 
 
(5) 光MMIカプラ型光 OFDM信号分離回路 

Y分岐導波路 2段縦続接続型の 1 x 4 スプリッタ、4遅延線アレイ、4 x 4 MMIカプラ型光フーリ
エ変換回路からなる光 OFDM信号分離回路を、石英光導波路を用いて作製、実現した。導波路の
は 2.6 %、MMIカプラ、分離回路のサイズはそれぞれ 32 x 1,150 m2、14 x 24 mm2である。小型
であるMMIカプラの使用によって、これまで検討してきた 2 x 2カプラ編み込み型光 OFDM信号
分離回路、およびスラブスターカプラ型光 OFDM信号分離回路より回路サイズを低減できた。 
またこの離回路を用いて、4 ch x 25 Gbaudの光 OFDM信号のチャネル分離を行った。 
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