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研究成果の概要（和文）：情報社会の実現において、柔軟で効率的な情報ネットワークの構築に光パケット伝送
システムは重要で、光パケット伝送用光受信回路の複数の伝送速度（マルチレート）への対応化技術の提案、検
証を行った。光受信回路のマルチレート化を行うために、パケット信号に対応可能な高速利得・帯域切替制御、
高速波形歪補償制御に高速なディジタル制御を組み合わせた新規制御方法を考案し、回路シミュレーション、集
積回路試作ならびに FPGA（書換可能論理LSI）により動作検証を行った。

研究成果の概要（英文）：For the progress of the information society, the optical packet transmission
 system is important for constructing a flexible and efficient information network. To support 
multi-rate transmission speeds of the optical packet transmission, the optical receiver circuit 
handling multiple speeds was proposed and verified. For the receiver enables to respond to the 
multi-rate data packet with high-speed, we devised a high-speed gain and bandwidth control and 
waveform equalizing with new control technique that combines the high-speed digital control. We 
evaluated the proposed technique with the circuit simulation, the prototype IC and the FPGA (field 
programmable gate array) and revealed the effectiveness to handle the multi-rate packet data.

研究分野： 情報通信システム用集積回路

キーワード： 電子デバイス・機器　高速伝送回路設計　光パケット伝送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会インフラとしてネットワークを構築するためには、様々なシステムを統合した効率のよいネットワークが求
められるが、特に様々な伝送速度に対応したマルチレート・ネットワーク化が課題である。この課題を解決する
ために、信号強度、伝送速度の異なる光パケット信号を受信する必要があるが、これを可能とするディジタル制
御を用いて利得と速度をパケット信号の条件に応じて高速に切替える新たな試みを提案、検証したことに学術的
な意義がある。本研究成果は、マルチレート光パケット伝送が可能となるため、例えば、光加入者システムやモ
バイル通信の基地局システムの高度化に寄与するものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 5G に代表されるモバイル通信の高速・大容量化や、コネクテッドカーなど車をはじめ様々
な物がインターネットに接続する IoT(Internet of Things）の広がりなどにより、通信トラフ
ィックは急激に増加しており、社会インフラとして基幹通信網から加入者通信網（アクセス網）
まで大容量・高効率な光通信技術が求められている[1] 。 
 
(2) 情報を“光パケット信号”として扱うネットワークでは、途中で電気信号処理されること
なく光信号のまま通信が行われるため高速で柔軟なネットワークが構築でき、無線基地局網に
も光パケット信号を用いたネットワークが構築されている。社会インフラとしてネットワーク
を構築するためには、様々なシステムを統合した効率のよいネットワークが求められるが、特に
様々な伝送速度に対応したマルチレート・ネットワーク化と、それを実現するための異なる速度
のパケット信号に高速応答可能な光受信器が課題である。 
 
２．研究の目的 
(1) マルチレート化にあたりより高速な信号を扱うために送受信回路の高速化や高速化符号へ
の対応や長延化など光ネットワークの高機能化に対応するためには、速度毎のパケット信号に
応じたより高機能な光受信回路の制御が必要である。 
 
(2) 本研究は、光パケット伝送の飛躍的な大容量・高機能化を実現するために、これまでに効果
を実証した光受信増幅回路の高速利得切替え技術、広帯域回路技術をベースに、新たに考案する
特性マッピングを用いたディジタル制御技術により光パケット受信器のマルチレート化並びに
高速応答化を可能とする技術の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) これまでに、光パケット伝送に対応した高速応答利得切替技術や広帯域化回路技術を用い
た光受信回路、さらにはアナログ・ディジタル融合制御を用いた電気分散補償回路を実現してい
る[2], [3]。これら高速利得切替回路技術やアナログ・ディジタル融合制御技術を基本技術とし
て、ディジタル制御による光パケット伝送対応光受信器のマルチレート対応化を行った。 
具体的には、①速度(帯域)・利得切替制御、②高速波形歪補償制御、③特性マッピングによるデ
ィジタル制御の適用を機能化し、シミュレーションによる検証と集積回路化による動作検証を
行った。 
 
(2) また、速度・利得切替制御ならびに高速波形歪み補償制御については、近年、通信速度の
高速化として Ethernet でも用いられるようになった PAM4 符号にも対応可能なマルチレート技
術について提案、動作検証を行った。特性マッピングによるディジタル制御については、回路シ
ミュレーションによる基本検討と、FPGA（書換可能論理 LSI）による動作検証を行った。 
 
４．研究成果 
(1) マルチレート・光パケット対応光受信回路構成と制御技術の基本検討 
マルチレート・光パケット対応光送受信回路の構成を図１に示す。光パケット伝送では信号強度
の異なるバースト的に発生するパケット信号を受信する必要がある。また、高速・長延化には光
伝送距離に応じた劣化波形の波形補償が必要になる。さらに、より高度なネットワークを実現す
るために、異なる伝送速度の光パケッ
ト信号を扱うことが求められている。
これら、伝送速度制御、波形補償制御
をパケット信号毎に高速に行うため
に、これまでに効果を実証した光受信
増幅回路（TIA）の高速利得切替え技術、
広帯域回路技術をベースに、ディジタ
ル・マッピング制御を用いた光受信回
路を提案した。 
本構成では、TIA の出力信号（振幅、

速度）をモニタしその検出信号を用い
てディジタル的な制御を行うもので、
本研究ではポストアンプ（VGA Amp.）
の帯域・利得制御、歪補償制御を行う
ことで、マルチレート・光パケット信
号に対応可能とするものである。また、
さらなる長延化に対応するために、光
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ファイバの光分散による波形劣化を電気回路で補償する電気分散補償（EDC: Electrical 
Dispersion Compensation）において、特に簡易な構成で実現可能な波形補償等化（CTLE: 
Continuous Time Linear Equalizer）回路について、マルチレート化に有効な PAM4 信号への
対応化を行った。さらに、ディジタルマッピングの活用として、送信回路において波形改善を行
うプリエンファシス回路（Pre Emphasis）にも、受信回路のモニタ信号とマッピングデータを組
合わせパケット信号毎に高速に波形改善を行うディジタル制御技術の基本検討を行った。 
 
(2) 光パケット対応光受信回路のマルチレート対応化 
図２(a)に提案したトリプルレート・パケット信号
対応VGA回路の構成を示す。提案回路は利得制御電
圧（Vctl1）で利得可変を行うギルバートセルと 2段
の負帰還増幅回路から構成し、通信速度毎に負帰
還回路の電流を帯域制御電圧（Vctl2）で調整するこ
とで帯域を切り替える。通信速度 1.25 Gb/s (1G-
mode)では負帰還回路を機能させず帯域を狭め、通
信速度 10 Gb/s と PAM4符号を適用した 25 Gb/s 
(10G/25G-mode) では負帰還回路を機能させ帯域拡
張を行っている。帯域切り替えによって、通信速
度毎に VGA回路を設けず単一の VGA回路で複数の
通信速度への対応を可能とし、従来構成に比べ回
路規模を減らし低消費電力化を実現した。 
提案回路について、0.18-μm CMOS 技術を用い

て回路シミュレーションによる動作検証を行っ
た。図２(b)に通信速度を切替えた各速度モードの
利得周波数特性とアイ・ダイアグラムを示す。速
度切替えによって、帯域が 1G-mode で 1.1 GHz、
10G/25G-mode で 7.1 GHz と拡張できている。ま
た、各通信速度において良好なアイ開口が得ら
れ、PAM4符号を使用した 25 Gb/s では線形指標値
である RLM > 0.95 を満たすことができた。ま
た、帯域切り替えを行い単一の VGA 回路でマルチ
レートへの対応を可能としたことで、従来構成に
比べ、消費電力をおよそ 1/2 に削減することがで
きた。 

VGA 回路に入出力回路を付け集積化した VGA IC のチ
ップ写真を図３(a)に示す。チップサイズは、1.0×0.9 
mm2 である。図３(b)に VGA をトリプルレートで動作させ
るための帯域制御信号を生成する通信速度判別回路の信
号波形を示す。高速信号受信時（図３(b):i）では帯域制
御信号がパケット信号を受信ととともに ON しているが、
低速信号受信時（図３(b):ⅱ）ではパケット信号を受信
しても帯域制御信号は OFF のままであることが確認でき
る。 
さらに、VGA と併用するオフセット補償（AOC）回路に

ついてもマルチレート化の対応を行った。オフセット補
償回路の時定数により応答速度が決まるため、通信速度
に応じこの AOC 時定数を切替え可能とした。また、
パケット信号に対応するため高速に応答が必要な
パケット先頭部（プリアンブル）と同符号連続に対
する安定性が重要なデータ本体部（ペイロード）で
AOC 時定数を切替え可能な回路としている。回路動
作検証を VGA 回路と同様に回路シミュレーション
を行い、トリプルレート動作と PAM4 符号対応を検
証できた。 
 
(3) 高速波形歪補償制御技術 
アナログ・デジタル混在回路構成による EDCにおい
て，アナログ回路である CTLE 回路部（図４(a)）に
ついて符号レベルの遷移をステップ応答とみなし，符号検出タイミングにおけるステップ応答
の値と符号判定しきい値との関係を基にし，抵抗値を可変させることにより実現できる補償量
設計法を提案した。また，回路シミュレーションにより提案した CTLE回路の補償量設計法の 
PAM4符号に対する有効性を確認した。PAM4符号の異なる符号レベルへの遷移をステップ応答と

図２ トリプルレート・パケット 
信号対応 VGA 回路 

図３  VGA IC     



みなし，ステップ応答の収束値に対する符号検出タ
イミングの値の比をピーキング量の設計指標 D と
し，波形劣化量に対して最適なピーキング量を得る
ための指標として導入した。 
図４(b)に、設計指標 D の値の変化による CTLE 回

路の出力波形を比較した。CTL 回路により劣化波形が
いずれの D 値においても改善されているが、D = 1 
が最も適切なアイ開口が得られることがわかる。 
 
(4) ディジタル制御による振幅可変型プリエンファ
シス回路 
送信回路で波形改善を行うプリエンファシス回路
（Pre Emphasis）に、受信回路のモニタ信号とマッピ
ングデータを組み合わせて伝送距離の異なる各パケッ
ト信号毎に高速に波形改善を行うディジタル制御技術
の基本検討を行った。 
提案構成を図５(a)に示す。光パケット伝送システム

として光加入者システムの PON システムを想定し、局
用終端装置 OLT（Optical Line Terminal）の信号を受
信しユーザー信号を送信するユーザーサイドの ONU
（Optical Network Unit）の光送受信器の光受信回路
と光送信回路をディジタル制御で連携している。 

具体的には、光受信器のモニタ回路でパケット信号
毎に振幅や波形劣化量を検出し、送信器側にモニタ情
報を送りパケット信号送信時に、劣化量（ISI）に応じ
て適切なエンファシス量、エンファシス時間でプリエ
ンファシス（波形強調）を行う構成である。特に、ディ
ジタル制御によりエンファシス時間可変機能を加
え、波形補償できる範囲を拡大することで伝送距離
の長延化を可能としている。 
ディジタル制御を含むプリエンファシス回路部に

FPGAを用いて提案構成の動作検証を行った。FPGA 
の出力を D/A変換回路によりアナログ信号に変換
し、光ファイバによる波形劣化を LPF で模擬し
た。LPFの遮断周波数を変化させ様々な劣化波形に
対して波形強調の有無によるアイ開口率を測定した
結果を図５(b)に示す。本提案回路により良好なア
イ開口が得られ、アイ開口率を最大 29％ 改善する
ことができた。 
 
(5) 得られた成果の位置付け、今後の展望 
光パケット伝送用受信回路のマルチレート対応を、
これまで開発したパケット信号に対応した高速応
答技術をベースに利得・帯域ならびに波形補償制御
を各パケットの振幅・速度に応じてディジタル的に
制御することにより、多値符号を含むトリプルレー
トの光パケット信号に対応可能であることを示す
ことができた。さらに、受信回路のディジタル制御
を発展させ送信回路への適用を試み、その有効性を
確認することができた。 
これらの成果をもとに、今後、光パケット伝送

システムをより柔軟で効率的なプラットフォーム
とするために、光パケット受信回路の高機能化とし
て送信回路と送受協調制御による送受信特性最適化
技術を進める予定である。 
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