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研究成果の概要（和文）： 
高分解能なアレイ導波路格子からなる光シンセサイザを用いて、繰り返し周波数 12.5 GHz、
最小パルス幅 3ps のさまざまなパルス波形の短光パルス整形技術を確立した。発生させたフー
リエ限界パルスのファイバ伝搬特性を定量的に明らかにした。光シンセサイザによって生成し
た短光パルスを非線形ファイバに導入して、広帯域で平坦なスーパーコンティニューム光の発
生に成功した。1Gbps 16 波の DWDM 伝送システムにおいて、ローカルコムを用いたヘテロ
ダイン検波により、10km エラーフリー伝送に成功した。 

研究成果の概要（英文）： 
We developed optical pulse synthesizers which can generate picosecond pulses with a variety of 
waveforms including Gaussian and sech2 shapes. The optimal pulse shape for fiber transmission was 
experimentally clarified by using the optical pulse synthesizer. The optical pulse synthesizer also 
enables to reshape the pump pulses optimized for generating a uniform SC with wide mode-spacing over 
10 GHz. We have demonstrated a heterodyne detection in a DWDM transmission system with a 
multicarrier light source based on optical frequency comb. The error-free 1-Gbps DWDM transmission 
with 25-GHz spacing has been achieved over 10-km. 
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１．研究開始当初の背景 
通信需要の爆発的な増大に伴い、光通信ネッ
トワークの高速化・大容量化に向けた技術革
新が望まれている。そのために 100 Gbps 以
上の高速化、10 GHz オーダー間隔に信号光
を詰め込んだ超高密度波長多重（DWDM）
の研究が盛んになされている。このような伝
送容量の拡張と同時に、ネットワーク内のノ
ードでの信号転送の高速化が必須である。 

超高速光信号の生成、多重分波、信号処理を
光レベルで行うために、研究者らは時空間変
換処理に基づく光シンセサイザの開発と、位
相変調器を利用した広帯域・高確度な光周波
数コム発生の研究を行ってきた。時空間変換
処理は当初 A.M.Winer によって回折格子を
用いた空間光学系で実現されたが、1997 年
T. Kurokawa（研究代表者）らは、光導波回
路で作られた処理系を世界に先駆けて提案
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した。一方、コム光を波長多重用光源に適用
できれば、１つのレーザから多数の発振周波
数の異なる光源を作ることができ、経済的で
メンテナンス上も有利である。研究者らは、
2006 年に 50 GHz 間隔 16 波の光コムにより
DWDM 伝送実験を行い、10 Gbps信号の 100 
km 伝送に初めて成功した。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、「光シンセサイザと光コ
ム発生の技術を用いて、次世代光通信の核
となる、高速光パルスの生成／高密度波長
多重／光パケット生成などの技術を開発す
る」ことにある。具体的には、 
(1) 光シンセサイザにより発生した短光パル
スの波形/位相とファイバ分散・非線形の関係
を明らかにし、自動分散補償技術を開発する。 
(2) 高密度波長多重の送信用光源として広帯
域で平坦なコム発生技術、また受信用にロー
カルコム光発生によるコヒーレント検波技
術を開発し、高分解な分波を実現する。 
(3) 光シンセサイザを用いた光パケットの生
成と全光処理の最適条件を明らかにする。 

３．研究の方法 
前半は、短光パルスの波形/位相状態とファイ
バ伝搬特性との相関の解析や、コム光の最適
生成条件の明確化など、基本現象の解明と要
素技術の確立に重点をおいて進める。後半は
得られた基礎的知見を基に、光パケット生成
とその分散補償、DWDM 伝送のコヒーレン
ト検波などのシステム応用実験を行い、光シ
ンセサイザ技術の有効性を明らかにする。 
(1) ファイバ伝搬特性とパルス整形条件 
光パルスシンセサイザは高速な任意光波形
を位相も含めて精密に調整できるところに
大きな特長がある。これは従来の短パルスレ
ーザや高速変調器を用いる手法では困難で
あった。この特長を活かして短光パルスの振
幅と位相を精密に調整し、そのファイバ伝搬
特性との関係を明らかにする。波形としては、
sech2、Gaussian、両指数型などが従来詳し
く計算されているが、精密な測定は十分にな
されていない。そこでソリトン波形も含めた
精密な波形の合成により、ファイバ分散・非
線形性の影響をしらべる。 
(2)平坦かつ広帯域な光コムの生成 
波長多重通信用光源に光コムを適用するた
めには、平坦性、広帯域性が求められる。そ
こで、本研究では光シンセサイザと非線形フ
ァイバを用いたコム発生法を提案する。１つ
は、位相変調器の間に光シンセサイザを導入
してコムスペクトルに精密な分散を与え広
帯域化する方法である。非線形ファイバを用
いる方法は従来からいくつかの研究例があ
るが、この方法は本質的に高 S/N、低ジッタ
ーで均一なコムが発生できることが期待で
きる。 

(3) 光パケット生成と自動分散補償 
光シンセサイザを用いた光パルス生成技術
をもとに、光パケット生成へ拡張する。高速
な光サンプリングオシロスコープを用いて
波形観測し、その結果をフィードバックする
手法を検討する。高速TDM通信で重要な経
路特性の同定と波形最適化についても検討
する。 
(4) 局発コム光の発生とコヒーレント検波 
広帯域コムを用いたDWDM伝送を行うた
めには、高密度に並んだ光信号の１チャネ
ルだけを取り出さねばならない。このよう
に狭帯域な光フィルタは作製が困難なため、
コヒーレントコム検波を導入する。送信側
から送られた隣接した２チャネルの光をも
とに、局発のコム光を生成し、ローカルコ
ムを発生する。DWDM伝送信号のコヒーレ
ントコム検波実験を行い、BER測定などか
らその有効性を確認する。 

４．研究成果 
(1) ファイバ伝搬特性からみたパルス整形条
件の最適化 
光シンセサイザにより精密にパルス波形を
整形できることを利用して，さまざまなパル
ス波形のファイバ伝搬特性を調べた．光パル
スシンセサイザは，12.5GHz 間隔に 30 本の
出力チャネルを有するアレイ導波路格子
(AWG)とチャネルごとに強度・位相変調器が
集積された構造をもつ．中心周波数 1553 nm，
繰返し 12.5 Gz，パルス幅 4-8 ps の sech2型
および Gauss 型フーリエ限界パルスを発生
さ せ ， 単 一 モ ー ド フ ァ イ バ ー （ D = 
17ps/nm/km）に入射した． 

図 1. ファイバ 2km 伝搬前後の波形の変化 
（上）Gauss 型（初期パルス幅 4.0ps，ピー
クパワー7.0W）  
（下）sech2型（同 3.7ps，同 6.3W）  
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図 2. パルス幅とピークパワーの関係 

 
2 km ファイバの伝搬前後のパルス波形を

強度相関器によって測定した一例を，図 1 に
示す．ピークパワーを増加すると，ファイバ
伝搬による波形の広がりが抑えられていく
ことが分かる．特に sech2 型パルスでは，ピ
ークパワーが 5.5 W 以上になると 5 km 伝搬
後でも波形の広がりはほとんど見られない．
これが実際にソリトン的な伝搬をしている
かどうか確認するために，パルス幅と基本ソ
リトンを満たすピークパワーとの関係をグ
ラフにプロットしたところ（図 2），理論値と
よい一致を示した． 
(2)平坦かつ広帯域な SC 光の生成 
前記(1)の方法で生成した光パルスを非線

形ファイバに入射して、光学非線形現象を利
用してスーパーコンティニューム(SC)光を
発生した。図 3 に SC 発生の実験系を示す． 

図 3. SC 発生の実験系 
 

SC 光の周波数間隔は種コム生成の際に使
用した変調周波数と同様の 12.5GHzである。
光パルスシンセサイザで生成した光パルス
を高出力の光ファイバ増幅器により増幅し、
非線形ファイバに伝搬させることで生成し
た。図 1 に示した Gauss 型と sech2型パルス
で生成した SC コム光のスペクトルを図 4 に
示す。20dB 帯域幅で 102nm の帯域に渡って
平坦性の良いスペクトルが生成されており、
10THz 以上の帯域を持つ光周波数コムを生
成することが出来た。 sech2 型と比べ
Gaussian 型の方が 20dB 帯域幅は広くなる
が，5dB 帯域幅はほぼ同じであった．このこ

とから，sech2 型種パルスの方が平坦なコム
発生に適していることが明らかとなった． 
以上のように広帯域なスペクトルが制御

可能かつ周波数間隔が可変な光コムシンセ
サイザが実現できた。 

図 4. 発生した SC スペクトル 
(a) Gauss 型, (b) sech2型 

 
(3) 100Gbps 8bit光パケットの生成 
短光パルス生成手法のアルゴリスムを改良
して、100Gbit/s 相当の 8 ビット光パケット
生成に成功した．図 5 に最終的に得られたパ
ケット波形を示す．パケットの周期は，80 ps 
であり，100 Gbps の信号であることが確認
できる。フィードバック処理に約 40 分を要
したが、一旦，所望波形の制御電流が決定さ
れれば，波形と制御電流の関係をルックアッ
プテーブル化することにより，100 Gbps の
任意 8 bit パケットを即座に発生できる．そ
こで，一定の制御電流に対するパケット信号
の再現性について調べたところ，元の波形と
同じ制御電流を 8日後に光シンセサイザに加
えても，生成した波形は完全に一致していた．
また，異なる光パケットパターンの切り替え
を制御電流の切り替えによって実時間で行
えることを確認した．したがって，GA によ
り得たい波形の制御電流値を決定できれば，
これをルックアップテーブル化し，任意の光
パケットを実時間で再現性よく発生できる． 

図 5. 光パケット“11110000”のオシロスコー
プによる観測波形 
 
(4) 局発コム光の発生とコヒーレント検波 
光周波数コムとヘテロダイン検波を導入

した DWDM システムを図 6 に示す。送信側
では、周波数間隔が 25GHz、16 波の光周波
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数コムをキャリア光として生成した。これを
分波し、各キャリア光に 1Gbps の NRZ 変調
信号を付加した（以下、信号コム）。もう一
方では、周波数シフターによって光周波数コ
ム全体を 9.4GHz シフトした（以下、局発コ
ム）。信号コムと局発コムを偏波合成して一
本の光ファイバによって 10km 伝送した。受
信側では、各々が偏波分離され、目的の信号
光に対応した局発光を波長可変フィルタに
よって１本の局発光スペクトルのみを抽出
した。光電変換後、9.4GHz の IF 帯信号を
BPF で切り出し、Mixer によるダウンコンバ
ート後に信号波形をサンプリングオシロス
コープで観測した。その波形を図 7 に示す。 

 
図 6. ヘテロダイン検波による DWDM 伝送 

 
図 7. 観測されたアイパターン 
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