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研究成果の概要（和文）：フェムト秒時間分解能で光波形の制御と計測を実現するために、新たな光信号処理と計測技
術を考案した。ピーク間隔100ギガヘルツ以上の光周波数コムを生成し、そのピーク毎の振幅・位相を制御できる光回
路を構築した。また、複数のピーク間の位相スペクトルを測定できる二波長同時ヘテロダイン検波法を考案した。これ
らの制御系と計測系を融合すると、フェムト秒時間領域での任意光波形を周波数領域で制御することが可能になる。こ
れをフェムト秒光周波数コム合成・解析法とし、光周波数コムの振幅・位相スペクトルの制御を行い、フェムト秒から
ピコ秒領域の超高速任意光波形の発生と計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed an ultrafast optical arbitrary waveform synthesizer and analyzer 
in femtosecond and picosecond time region. Ultrafast waveforms were generated by manipulating the amplitud
e and phase of a gigahertz optical frequency comb (OFC) using a customized colorless optical synthesizer. 
The synthesized waveform was analyzed on the frequency axis using a dual-heterodyne mixing. The proposed s
ystem has been applied to generate femtosecond pulses and to synthesize composite amplitude-shift and phas
e-shift keying signals.
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１．研究開始当初の背景 
近年、クラウドコンピューティングやインタ
ーネットビデオなどの新たなサービスの普
及により通信トラフィックが急激に増加し、
経産省の予測では 2025 年までに現状の 190
倍の情報流通量に膨れ上がると予想されて
いる。伝送容量を拡大するためにコアネット
ワークへの 40Gbps 光ネットワークの導入が
活発化しており、さらに次世代の 100Gbps 光
ネットワークの実用化に向けた研究開発も
盛んになっている。 
40Gbps、100Gbps の光伝送では、伝送路で生
じる信号劣化、雑音の影響を大きく受けるた
め、従来の光強度を ON/OFF する 2 値変調方
式ではなく位相変調を用いた多値変調方式
やデジタルコヒーレント方式が導入され始
めており、次世代のネットワーク方式として
期待されている。 
一方、デバイスの動作速度の制約から、光変
調技術は 100Gbpsオーダーで飽和するとされ
ている。現状の 190 倍という飛躍的な通信ト
ラフィックの増加を担う将来の技術には、少
なくともデバイスの高速化を望むのは困難
な状況にあり、単にデバイスで決まる最速の
変調速度に多値変調方式を組合せる考え方
では近い将来限界を迎えるであろう。従って、
デバイス開発に頼るのではなく、全く新しい
方式で高速波形を生成・検出できる技術の開
発が必要である。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、テラビット領域の光情報伝
送用のデジタル信号波形を発生・計測できる
新規なフーリエ空間光変調システムを設
計・試作して実証することである。具体的に
は、独自の手法で発生した光周波数コム（周
波数間隔 100GHz、帯域 10THz 以上）を種光
として、デジタルホログラフィー技術による
光電界スペクトルの制御により ASK 方式や
PSK 方式で任意デジタル波形を発生し、さら
に申請者が開発したリアルタイムな位相差
スペクトルの計測法を用いた超高速光電界
波形計測システムを確立して、上記波形の計
測・復調を実証することで将来の超高速光波
形制御技術の礎を築く。 
３．研究の方法 
初年度は、要素技術として波形発生技術を構
築した。（フーリエ空間光変調デバイスの試
作・動作） 
(1) 200GHz 光周波数コムの同期発生 
25G光周波数コム(256波)をシード光とする 2
種類の 200GHz 光周波数コムを光合分波回路
の周回性を利用して同時に発生した。 
シード光として、25GHz 間隔で 6.4THz（256
波）以上の帯域を持つ光周波数コムを発生し
た。その際、光増幅器によるゲインを周波数
帯域全体に渡って効率よく得るために中心
波長を 1550nm とした。発生した光周波数コ
ムを光合分波回路（AWG）によりフーリエ空
間へ展開し、200GHz 光周波数コムを発生し
た。光周波数コムをそれぞれ電界制御して光

振幅と位相を制御できることを確認した。 
(2) 64ch 変調器によるフーリエ空間電界変調 
4 つの 100GHz 光周波数コム(64 波)の縦モー
ド（計 256 波）を並列に振幅・位相変調する。 
各 200GHz 光周波数コムの縦モードの電界を
それぞれ変調して、光位相と光振幅を独立に
制御できることを示した。 
(3) 1 台毎の 64ch 変調器出力の電界計測 
モード間位相・振幅スペクトルを 2 波長ずつ
計測し、変調状態を検査した。 
多波長電界ヘテロダイン検波法の参照光を
光強度変調器の 2 逓倍駆動で得られる 2 波と
した光電界計測システムを構築し、出力され
る位相スペクトルの評価と制御信号へのフ
ィードバックを確認した。 
２年目は、フーリエ空間光検出回路の試

作・動作を行った。 
(1) 64ch のフーリエ空間電界検出回路を試作
した。電界計測用の光導波回路を試作し、
400GHz 光周波数コム(5 波)のパラレル計測技
術を確立した。実際にフーリエ空間光検出回
路を試作し、フーリエ空間展開デバイス
（AWG）と、振幅・位相スペクトル検出回路
で構成し分波してそれぞれ多波長電界ヘテ
ロダイン検波法により計測した。 
(2) 1.6T 帯域で、ASK 信号を計測した。電界
変調された 100GHz 光周波数コムを試作した
電界検出回路で同時に変調し、フーリエ空間
光変調とフーリエ空間光計測の並列処理用
の光導波回路を 1 台ずつ（64 波）による実証
試験を行い、450fs のパルス幅で 2Tbit/s、4bit
パケットを任意波形として生成し、計測する
ことに成功した。 
(3)46 ps~56 ps の範囲で 100 fs ごとに 100 区間
に分割し、各区間をフーリエ変換した。フー
リエ変換する区間以外は振幅 0 として 46 
ps~56 ps の範囲で計算した。フーリエ変換し
て得られた振幅・位相スペクトルを時間周波
数軸上にマッピングした結果から中心付近
を拡大しピークとなる周波数をプロットし
て可視化した。同一周波数 (194.6635 THz)の
位相・振幅を抽出し、時間軸上にプロットし
た結果から振幅のピークとなる周波数は、特
に各パルスの内部でほとんど変化がなく、チ
ャープの影響を受けていないことが推測さ
れた。また、特に中央のパルス内部では位相
がほぼ変化せずチャープの影響がないこと
および振幅の 0 となる点での位相のとびなど
の時間的な位相変化の様子が読み取れた。 
３年目は、さらに次の様な波形発生技術を

構築した。 
(1) 200GHz 光周波数コムの同期発生 
25G光周波数コム(256波)をシード光とする 2
種類の 200GHz 光周波数コムを光合分波回路
の周回性を利用して同時に発生した。 
シード光として、25GHz 間隔で 6.4THz（256
波）以上の帯域を持つ光周波数コムを発生し
た。その際、光増幅器によるゲインを周波数
帯域全体に渡って効率よく得るために中心
波長を 1550nm とした。発生した光周波数コ



ムを光合分波回路（AWG）によりフーリエ空
間へ展開し、200GHz 光周波数コムを発生し
た。光周波数コムをそれぞれ電界制御して光
振幅と位相を制御できることを確認した。 
(2) 64ch 変調器によるフーリエ空間電界変調 
4 つの 100GHz 光周波数コム(64 波)の縦モー
ド（計 256 波）を並列に振幅・位相変調する。 
各 200GHz 光周波数コムの縦モードの電界を
それぞれ変調して、光位相と光振幅を独立に
制御できることを示した。 
(3) 1 台毎の 64ch 変調器出力の電界計測 
モード間位相・振幅スペクトルを 2 波長ずつ
計測し、変調状態を検査した。 
多波長電界ヘテロダイン検波法の参照光を
光強度変調器の 2 逓倍駆動で得られる 2 波と
した光電界計測システムを構築し、出力され
る位相スペクトルの評価と制御信号へのフ
ィードバックを確認した。 
４．研究成果 
(1) 高速パルスの内部位相解析への応用につ
いて、実験は全て共振器内に変調器を設置し
た構造をもつ光周波数コム光源を用いた。こ
こでは、同光周波数コム光源の振幅・位相ス
ペクトル計測を行って時間波形を得て、さら
に計測した光波形が光電界として多くの情
報をもつことから、その情報を振幅・位相の
時間変化として取り出すための手法も合わ
せて報告する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 に実験系を示す。半導体レーザー
（DFB-LD）を種光源として、周波数が 10 GHz
のマイクロ波信号で駆動した光周波数コム
発生器（OFCG）により、3 dB 幅が 220 GHz
となる 10 GHz 間隔の信号用の光周波数コム
を発生した。一方、参照光源には波長可変レ
ーザーを用い、その光周波数を信号の光周波
数コムの計測する 2 波の縦モードの中間周波
数に対して約 200 MHz 程度ずれる様に設定
した。その出力を 5 GHz のマイクロ波信号で
駆動した光強度変調器（MZ）に入射した。
ここで 5GHz のマイクロ波は、光周波数コム
を駆動する 10GHz マイクロ波の信号発生器
と同期した。また、直流電源の電圧を制御し
て光強度変調器を 2 逓倍駆動して 10 GHz 間
隔の二波長のピークを発生して参照光とし
た。この時得られる 2 波の位相差を位相計
測の基準とした。信号光となる光周波数と２
波長の参照光を合波して、フォトダイオード
（PD）でヘテロダイン検波し、250 MHz のロ
ーパスフィルタで必要な信号のみを抽出し
た後に分波と乗算器をとおして直流電圧を
測定した。ここで、観測する直流電圧は光路

長の関数であるので、光路長をディレイライ
ンにより物理的に走査して得られる正弦波
波形の位相を Δとした。また、波長可変レ
ーザーの出力を参照光としたヘテロダイン
検波により振幅スペクトルを得た。光周波数
コムの中心周波数から±1THz（±100 次）の帯
域内で縦モードの振幅/位相スペクトルを測
定し、計算機上で波形を重ね合わせて測定結
果を得た。 
 光スペクトラムアナライザ(OSA)で観測し
た信号光として発生した光周波数コムと一
部を拡大したスペクトルを Fig.2 に示す。ま
た、計測した振幅と位相スペクトルを Fig.3
に示す。さらに、Fig.2 から計算した時間波形
と、それを自乗した光強度波形をそれぞれ
Fig.4 と Fig.5 に示す。位相変調の特性に近い
50ps と 100ps の時間間隔でパルスが見られる
ことがわかる。 

Fig.4の計測結果のうち46ps から50psのパ
ルスを含む10psの時間領域を100分割してそ
れぞれの分割区間をフーリエ変換すると、振
幅・位相スペクトルを時間周波数軸上にマッ
ピングした Fig.6 a)（振幅トレース）、Fig.6 b)
（位相トレース）が得られた。ここで、フ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Optical frequency comb spectrum measured by 
an optical spectrum analyzer. The expanded 
spectrum was measured with 2 GHz resolution. 

Fig.1  Experimental setup. 

Fig. 3 Amplitude and phase spectra of optical frequency 
comb measured by dual-heterodyne mixing. 

Fig. 4 Experimentally observed electric-field waveform. 



ーリエ変換する区間以外は振幅 0 とおき、群
遅延の影響を除くため 51 ps を中心に位相を
補正した。振幅トレースではパルスがスプリ
ットしている様子がわかった。位相トレース
ではパルスがある領域で比較的平坦な位相
である様子を見てとれる。Fig.7 は、Fig.6 a)
の振幅トレースについて周波数軸上の中心
周波数近傍を拡大し、各時間区間における振
幅となる周波数を同時に表した図である。振
幅が最大となる周波数は、スプリットした各
パルスの内部でほとんど変化がないことが
分かる。振幅が小さくなる部分ではわずかな
変動が見られるが、チャープの影響が小さい
ことが推測できる。Fig.8 は、Fig.6 のほぼ中
心周波数である 194.6635 THz 上の振幅と位
相を時間に対してプロットした時間プロフ
ァイルである。パルス内部では位相がほぼ変
化せずチャープの影響が少ないことが読み
取れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)テラビットデジタル光信号制御への応用 
前項で明らかにした光周波数コムのスペク
トル特性を元にして、光周波数コムの縦モー
ドの振幅と位相を制御し計測することで任
意波形制御を目指した結果を本項では紹介
する。ここでは、200GHz の高速な光周波数
コムを生成し、制御する縦モードを 32 波（帯
域 6.4THz）としてデジタル信号波形制御を試
みた。また、位相スペクトルを並列計測する
ために、受光側においても AWG を用い、二
波長同時ヘテロダイン検波を空間的に並列
にかつ同時に計測できる光回路を構築した。 
実験系を Fig.9 に示す。約 200MHz 異なる光
周波数を発振する 2 台の単一周波数レーザー
光をそれぞれ信号と参照の種光として光周
波数コムを発生した。同一のマイクロ波信号
発生器から発生した 25 GHz のマイクロ波で
２台のOFCGを駆動して光周波数コムを発生
した。発生した 25 GHz 光周波数コムのうち
信号光は FSRが 200 GHzのカラーレスAWG
（AWG1）に入射し、200 GHz 間隔の光周波
数コムを発生した。AWG1 に入射した光周波
数コムと出射した光周波数コムのスペクト
ルを Fig.10 a)、b)にそれぞれ示す。得られた
光周波数コムは、Fig.10 b)の様に 200GHz 間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Intensity waveform. 

(a) Amplitude 

(b) Phase 

Fig. 6 Dual-heterodyne mixing trace of (a) amplitude 
and (b) phase spectral evolution. 

Fig. 7 Dual-heterodyne mixing trace of expanded 
amplitude evolution with a locus of the zeniths 
in spectral sections. 

Fig. 8 Intensity and phase evolution at center frequency 
of 194.6635 THz. 

Fig. 9 Experimental setup. 



隔に 32波の縦モードが 6.4 THz帯域で得られ
た。これを光シンセサイザに入射して、32 チ
ャンネルで強度と位相を独立に変調して制
御した。ここで、シンセサイザ内に集積され
た AWG（AWG2）のチャネル間隔は 200 GHz
とした。二波長同時ヘテロダイン検波による
検出では、25GHz チャンネル間隔の AWG
（AWG3）の 200GHz ずれた二つの入力ポー
トに信号と参照光を合波して入力し、信号と
参照を合わせたスペクトルの出力の組み合
わせを波長ごとに各ポートから得た。 光シ
ンセサイザの制御信号を決定するために、得
たいデジタル信号の波形をコンピュータ上
で作成し、フーリエ変換により算出した強
度・位相スペクトルが得られる様に、振幅と
位相スペクトルの出力をもとにして光シン
セサイザの多チャンネルの電流源により設
定した。デモンストレーションとして、発生
する波形を 3.2 Tbit/s 16 bit 信号の 3 種類のパ
ケットパターン 
(a)「1000000000000000」、 
(b)「1000100000100000」 、 
(c)「1011001110011110」とした。 
Fig.11に3種類のパケットパターンについて、
振幅スペクトルと位相スペクトルの測定結
果と計算で得た理論的な予想を示す。実験結
果と計算結果は全体には近い傾向が得られ
た。また、Fig.11 の周波数毎に実験で得られ
た振幅と位相から得られる正弦波を全て重
ね合わせて、光パワーを導出した結果を
Fig.12 に示す。時間領域でも、実験結果と計
算結果の間には近い形状の波形を得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

Fig.10 Spectra of a) 25GHz and b) 200GHz optical 
frequency combs. 

Fig. 11 Measured and simulated spectra of packets of (a) 
“1000000000000000”, (b) “1000100000100000,” 
and (c) “1011001110011110”. 

(a) amplitude 

(a) phase 

(b) amplitude 

(b) phase 

(c) amplitude 
(c) phase 

Fig. 12 Measured and simulated waveforms of  
a) “1000000000000000,” b) “1000100000100000,” 
and c) “1011001110011110”. 
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