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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題「光多重信号解析のための超高速多次元コヒーレント光オシロスコープ」では、
「超高速多次元コヒーレント光オシロスコープ」を新たに提案，開発し，光通信ネットワ
ーク上での複雑な光多重信号の実時間解析及び評価の手法を探った。このオシロスコープ
により、複雑な全光信号処理技術等に依存せずに，電気的帯域限界及び光学的精度限界を
超えたコヒーレント光波形計測が可能であることを示した. 
 
研究成果の概要（英文）：  
In this research, new technologies related ultrafast multidimensional coherent 
oscilloscope have been proposed and demonstrated. It has been proved that we can 
measure and characterize ultrafast optical signals at high resolution without relying 
on all-optical signal processing. 
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１．研究開始当初の背景 
 光通信ネットワークの大規模・複雑化の
傾向は避けられない．光信号の多重化が急
速に進められ，その多重度は極限にまで高
められつつある．例えば，時間領域では，
数 10～100 の光信号チャネルが多重化さ
れ，光伝送速度は 100Gb/s から数 Tb/s に
迫っている．波長領域では，1000 チャネル
を越える波長多重（WDM）により，30Tb/s
以上の光伝送も実証されている．更に，光

位相シフトキーイング（光 PSK）,光直交
振幅変調（光 QAM）等のコヒーレント光
伝送方式や，光直交周波数分割多重（光
OFDM），光符号分割多重（光 OCDM）な
どの複雑な光多重方式も，研究レベルでは
市民権を得つつある．また，ネットワーク
全体でも，光信号が空間的に複雑に多重化
されており，その規模の大きさは計り知れ
ない． 
 このような状況下にもかかわらず，既存
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の光計測技においては，上述のような光多
重度の高い高速信号，波長多重信号，コヒ
ーレント信号等を解析・評価する実践的手
法は確立されていない．確かに，実験室内
においては，光物理現象の探求や，光デバ
イス開発のための光計測・評価技術を目的
としたハイエンドな超高速・超広帯域光信
号の光計測は実現されているが,これらは,
第二次高調波発生（SHG）や四光波混合
（FWM）現象等に基づいた複雑な全光信
号処理技術に依存し，光通信ネットワーク
への実践的適用は困難である．あるいは，
機能的にも，単一チャネル信号の解析が精
一杯であり，光通信ネットワーク上で高度
に多次元的に多重化された光多重信号の解
析には，ほぼ無力である．高多重度の光信
号をコヒーレントに分析できる，実践的な
オシロスコープの開発・実現が切望される． 
 
２．研究の目的 
（概要）※ 当該研究計画の目的について、
簡潔にまとめて記述してください。 
 「超高速多次元コヒーレント光オシロスコ
ープ」を新たに提案，開発し，光通信ネット
ワーク上での複雑な光多重信号の実時間解
析及び評価の手法を探る．複雑な全光信号処
理技術等に依存せずに，電気的帯域限界及び
光学的精度限界を超えたコヒーレント光波
形計測を実証する．提案方式の心臓部では，
独自技術の「超平坦･伸縮光コム」との「光
多周波ミキシング」によって，被測定光信号
をコヒーレントに周波数分解し，電気領域に
復元・解析する．また，本方式の特徴である，
時間的，空間的，周波数的拡張性を活かし，
多次元コヒーレント光計測の手法を探る．多
次元光多重信号解析への道を開き，複雑化・
大規模化する光通信ネットワークへの適用
を目指す 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，以下の機能を実証することに
より、「超高速多次元コヒーレント光オシロ
スコープ」を提案、実証する．すなわち，（１）
電気的応答速度・帯域を越えた「超高速光時
間波形測定」，（２）光学的精度の限界を超え
た「超高精度光スペクトル測定」，（３）光位
相・周波数を分析する「コヒーレント光位相
測定」，（４）多次元に多重化された光信号を
解析する「多次元多重光測定」，の 4点を探
求する． 
 
（１）超高速光時間波形測定  
 電気的応答速度・帯域限界を超えた超高速
光計測機能を，簡易かつ実践的手法にて実証
する．本目的のためには，従来は，SHGや FWM
等，モード同期レーザを用いた，全光サンプ

リング技術が用いられてきた．本申請研究で
はこれらの全光技術を廃し，低速光検出，電
子信号処理技術のみを用いて，超高速光計測
機能を実証する． 
 
（２）超高精度光スペクトル測定 
 本技術を用い，非常に高分解能な光周波数
分析を実証する．従来は，光スペクトラムア
ナライザによる分光技術が標準的に用いら
れてきた．しかしながら，光波長分解能は，
光の回折限界に支配され，高分解能化には限
界があった（現状の分解能は，0.01nm程度）
それに対し，本申請研究では，被測定信号光
を電気領域でスペクトル分解することによ
り，非常に高解像度な光スペクトル解析を実
証できる．この技術を用い，光 OFDMや OCDM
信号など光学的精度限界を超えた光信号解
析を試みる． 
 
（３）コヒーレント光位相測定 
 光の位相信号の分析手法を提供する．従来
の光波形測定機能は，光強度波形の測定に限
定されており，被測定信号光の光位相を測定
できない．本研究では，上記の超高速光信号
解析機能に加え，光位相解析機能を併せて実
証する．光 PSKや QAM信号の実践的評価手法
に繋げる． 
 
（４）多次元多重光測定 
 時間軸上や波長軸上に高度に多重化され
た光信号の解析を実証する．光ネットワーク
上で高次元に光信号が多重化されており，こ
れを一括計測する手法を探索する。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、「超高速多次元コヒーレント
光オシロスコープ」を新たに提案，開発し，
光通信ネットワーク上での複雑な光多重信
号の実時間解析及び評価の手法を探った。こ
のオシロスコープにより、複雑な全光信号処
理技術等に依存せずに，電気的帯域限界及び
光学的精度限界を超えたコヒーレント光波
形計測が可能であることを示した。 
 まず、提案方式の心臓部となる，「超平坦･
伸縮光コム」と「光多周波ミキシング」の基
礎実証と開発を行った上で、本オシロスコー
プの特徴である、①電気的応答速度・帯域を
越えた、超高速・広帯域光波形測定，②光学
的精度の限界を超えた超高精度光スペクト
ル測定，③光位相・周波数を分析するコヒー
レント光位相測定，④多次元に多重化された
光信号を解析する多次元多重光測定の４機
能の実証を行ってきた。 
 以下、詳細について述べる。 
 「光多周波ミキシング」に基づいた「超高
速コヒーレント光オシロスコープ」の基本概



念は以下の通りである．被測定信号に対し素
性の知れた光コムを重畳させ,光検出器内で
ミキシングを行う（ここでは，この手法を光
多周波ミキシングと呼ぶ）．被測定信号の各
周波数成分は，光コムを構成する各光周波数
成分により周波数分解され，低周波電気信号
に変換される．得られる変換信号は，元の光
信号と光信号との畳み込みの関係にあり，振
幅情報・位相情報を含んだ相似信号を，元の
光信号を電気信号領域に復元することがで
きる．  
 この光多周波ミキシングのためには、複数
の振幅一定の光周波数成分からなり， 各周
波数成分の間隔は等しく，そのコヒーレンス
も十分に高い光コム信号を発生する必要が
ある。マハツェンダ光変調器を用いた構成に
て光コムを発生した。モード同期レーザ等の
光発振技術に依存せず、連続光（CW光）レー
ザから、このような光コムの生成されるため、
光周波数間隔及び信号帯域を自由かつ俊敏
に制御できることが示された。 
  
（１）超高速コヒーレント光オシロスコープ
の基本原理実証  
 新提案技術である，超高速コヒーレント光
オシロスコープの基礎実証を行った．光コム
発生回路及び，光検出系を組み合わせ，超高
速コヒーレント光オシロスコープを構築し
た．また，検出，解析部分には光位相回復ア
ルゴリズムを実装した。これにより、光信号
のコヒーレント解析を可能とした。超高速光
信号の復元波形の実軸、虚軸成分の２次元取
得が可能となった。光受信、解析回路の非線
形領域での復元信号に対する影響を解析し
た。この非線形動作の解析により、本光計測
方式の測定誤差を規定することができると
考えられる。 
 一方、被測定信号を合成するために、光領
域での合成回路を作成し、ここから得られる
信号の光波形測定を行った。この光合成回路
は、当初発展課題として計画してきた光符号
を光段で信号合成するものであり、直列、並
列型回路の開発を行った。これにより、光通
信システム上で用いられる被測定光信号等
のエミュレートが可能となる。 
 
（２）超高速光波形測定 
 超高速コヒーレント光オシロスコープを
用い，超高速光信号の簡易計測機能を実証し
た．サンプリングレート 80GSa/s の超高速光
信号を用意し，光信号波形を計測できること
を示した．超高速光信号に光パルス信号等を
用い，超高速コヒーレント光オシロスコープ
の応答性等の基本性能を明らかにした。本オ
シロスコープを用い、相互相関測定による評
価手法の動作を確認した。この技術は、光信
号波形の評価を実現するだけでなく、超高速

信号に対する隣接信号間の影響を評価する
ことを可能とする。 
 
（３）超高精度光スペクトル測定 
 本技術は、光スペクトルを非常に高い解像
度にて光周波数を分解、評価することを可能
とする。光周波数軸上に、10GHz 間隔に多重
された光信号を分離、解析を行えることを示
した。光フィルタを用いて同様の光信号を分
解した場合、光フィルタのパスバンドの形状
により、周波数領域の分解能の低下、もしく
は、時間波形の劣化がさけられない。 
 
（４）コヒーレント光位相測定 
 電気的応答限界を超えた 160Gb/sの超高速
光波形実証を行い、超高速・広帯域光波形測
定機能を示すと共に、この速度での光 QPSK
信号測定を行い、コヒーレント光位相測定機
能を示した。 
 
（５）多次元多重光測定  
 また、光フィルタでは分離できない高い周
波数分解能の機能を活かし、約２０波の光
OFDM信号測定を実証し、超高精度光周波数分
解機能を示した。また、２信号の同時計測を
行い、多次元多重光測定の原理確認、可能性
を示した。 
  
 得られた成果は、複数の著名国際会議で発
表を行い、著名論文誌にも投稿中である。 
 本研究により、時間的、空間的、周波数的
拡張性を活かした多次元コヒーレント光計
測の手法が探求された。 複雑化・大規模化
する光通信ネットワークへ対応する多次元
光多重信号解析への道が開かれたと言える。 
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