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研究成果の概要（和文）：  

本研究で提案するAWGを用いた光スペクトル制御器は、平坦な損失特性が得られ、任意の位相

／振幅透過スペクトルを実現できる。AWGは、FSR 150GHz、制御帯域幅 100GHz、アレイ導波路を

構成する導波路45本、位相シフタ付きチャネル導波路90本とした。チップサイズは72.3 mm×31.4 

mmである。中心波長における損失は7.2 dB、周辺波長における損失は9.4dBと良好な透過特性を

得た。また、最大-1200 ps/nmまでの群遅延特性を得ることが出来た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The optical spectrum control circuit using an arrayed-waveguide grating (AWG), which is 
proposed in this paper, has flat spectral response and can control both spectral phase and 
amplitude of optical signal. The AWG had a free spectral range (FSR) of 100 GHz, 45 
waveguides in the waveguide array, and 90 channel waveguides with a phase shifter. The 
chip size was 72.3 mm x 31.4 mm. The insertion losses at the center frequency and at the 
outer end frequency were 7.2 dB and 9.4 dB, respectively. It could control the chromatic 
dispersion up to -1200 ps/nm. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は、アレイ導波路回折格子
（AWG: Arrayed-waveguide grating）を利
用する光信号処理回路に関する研究を進め、

導波路型可変分散補償回路、光符号分割多重
回路、光パルスシンセサイザ等の試作、シス
テム検証等を実施してきた。これらの研究を
進める中で、光信号スペクトルの位相と振幅
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を任意に変調できる AWG 型光スペクトル制
御回路の構成を考案した。例えば、チャネル
間隔 100GHz の WDM 光信号を 40 分割し、
2.5GHz 毎に位相と振幅を制御することが可
能である。 
 
２．研究の目的 
光ネットワークの中継光ノードにある波長
選択光スイッチ、AWG の多段接続による光
信号スペクトルの狭窄化によって、光信号の
最大ホップ数が制限され、ネットワーク構成
の柔軟性が大きく犠牲になっている。また、
光ノードにおける消費電力を低減するため
に、電気段信号処理の軽量化を可能とする光
段での高度な信号処理が求められている。こ
れらの課題を解決するために、数 GHz の分
解能で光信号スペクトルの位相と振幅を任
意に制御できる光スペクトル制御回路を実
現することを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究で設計、試作、光通信への適用を行
う、光スペクトル制御回路の構成を図１に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
各年度の研究内容を以下に示す。 

H22年度実施内容： 
・チャネル－スラブ導波路間断熱的モード変
換部の低損失設計法の確立 
・任意の位相・振幅透過スペクトルを得るた
めの位相シフタアレイ駆動方法の確立 
・原理確認用チャネル間隔 5GHz級小型光ス
ペクトル制御回路の試作と評価 
 H23年度実施内容： 
・チャネル間隔 2.5GHz級光スペクトル制御
回路の設計、試作と評価 
・40Gbps-DQPSK信号の多中継波形制御実験に
よる光スペクトル制御有効性の確認 
・固定用途光スペクトル制御回路の設計と試
作 
 
４．研究成果 
(1)光スペクトル制御回路第１次試作 

表１には、設計したチャネル型光スペクト
ル制御回路のパラメータを示す。本設計の回
路の透過特性シミュレーションを行った。具

体例として、帯域可変フィルタ特性を図２に
示す。帯域幅を 2GHz～90GHzまで変えている。
箱形の透過特性を得るために 2dBの損失を許
容している。 

 
表１：スペクトル制御回路のパラメータ 

Parameter [Unit] Value 

Relative refractive index difference [%] 1.5 

Center frequency [THz] 193.35 

Free spectral range [GHz] 150 

Number of waveguides in the AWG 45 

Number of channel waveguides 90 

Pitch of the waveguides in the AWG [µm] 15.5 

Pitch of the channel waveguides [µm] 7.5 

Length of the 1st slab waveguide [µm] 3830 

Length of the 2nd slab waveguide [µm] 9832 

Path length difference [µm] 1374 

Diffraction order 1289 

Number of tunable phase shifters 64 

Length of each tunable phase shifter [µm] 2500 

Control frequency range [GHz] 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：可変帯域動作シミュレーション 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：光スペクトル制御回路の透過特性 
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図１：光スペクトル制御回路の構成 
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表１の設計に基づいて、光スペクトル制御回
路を試作した。光スペクトル制御回路の透過
特性を図３に示す。位相シフタを制御して透
過率を測定、フィードバックして平坦化を試
みた結果であるが、リップルが比較的大きく
なり、不十分な結果であった。 
 
(2)光スペクトル制御回路第２次試作 
 第１次試作結果を検討した結果、プロセス
の不具合により隣接導波路間結合が大きく
なったこと、及び、ある周波数の信号光が 11
本以上の位相シフタ導波路に結合している
ため、位相制御が複雑になり平坦な透過スペ
クトルが得られなかったことが判明した。第
２次試作では、アレイ導波路とスラブ導波路
の結合部の再設計を行い、不具合を解消した。
レイアウト図を図４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：光スペクトル制御回路レイアウト 
 
図５に、第２次試作光スペクトル制御回路の
透過特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：第２次試作デバイスの透過特性 
 
昨年度よりも、損失が低減し、中心波長にお
いて、7.2 dB、周辺波長において 9.4 dB と
なっている。また、位相誤差補償後の透過ス
ペクトルの平坦性も向上している。また、中
心波長近傍に対応する光の位相を制御して
バンドリジェクションフィルタ特性を実現

した。この結果を図６に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：バンドリジェクションフィルタ特性 
 
また、光スペクトル制御回路は、分散補償回
路としても機能させることができる。図７に 
-300 ps/nm、図８に-1200 ps/nm の分散を持
つように設定した場合の群遅延特性及び透
過スペクトルを示す。透過帯域外の透過率が
十分に抑圧されていないが、今後、精密な位
相制御を行うことによって透過特性は改善
できると考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：分散制御（分散値 -300 ps/nm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：分散制御（分散値 -1200 ps/nm） 
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