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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、擬似位相整合波長を分布定数的に制御したニオブ酸リチウム光導波路デバ
イスの高次非線形光学効果を用いた、超高速かつ超広帯域で動作する様々な高機能全光学的信号処理回路に関する研究
を行った。具体的には、電子計算機による特性解析や原理実証実験、システム実験等を行うことにより、当該光信号処
理回路の実現可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a possibility of ultra-fast and extra-broadband operation of 
all-optical high-functional signal processing employing higher order nonlinear effect in aperiodic 
quasi-phase matching lithium niobate waveguide devices has been shown.

研究分野： 光通信工学
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１．研究開始当初の背景 
ICT 革命が進行している。ネットワークに

流通する情報量は予測不能なほど増え続け
ており、膨大な情報の流通が、21 世紀初頭の
社会システムのあらゆる面で大きな変革を
引き起こしている。インターネットで実現さ
れる情報空間の巨大性、瞬時性、同時性、経
済性等は、これまでの物質に基づいた我々の
価値観に、新たなあり方をもたらしている。
このように、急速かつ高度に多様化し発展し
続ける ICT 社会に対応していくためには、そ
のバックボーンを形成する光情報通信ネッ
トワークに近い将来ペタビット毎秒(Pbit/s)級
の超大容量性が要求される。 
このような超大容量の光ネットワークを

構築するためには、光段での時分割多重や高
密度波長分割多重、光符号分割多重等の様々
な多重化技術を単独またはハイブリッドに
駆使する必要がある。現在、最も単純な点と
点を繋ぐ通信においては、搬送波周波数約
200 テラヘルツで 69.1 テラビット毎秒(Tbit/s)
の超大容量伝送実験が報告され、光のもつ超
高周波性が通信の大容量化に確実に結びつ
き始めている。 
一方、将来の真に高速大容量かつ柔軟な光

情報通信ネットワークを構築するには、論理
回路を駆使した高機能かつ超高速で動作す
る多種多様なノード信号処理回路が必要で
ある。しかしながら、電子回路で構成された
現在の「電気ノード」では、光信号を電気信
号に変換した後電気段で処理している。この
ため、既存のネットワークは電気ノードを構
成する電子回路によって律速されているの
が現状である。電子回路の動作速度は、本質
的には回路のキャパシタンスと半導体中の
キャリアの移動度により制限され、装置規模
や製造コストの面も考慮すると、現在の半導
体ベースの電子回路技術では、数百ギガビッ
ト毎秒(Gbit/s)の壁を超えるのは極めて困難
である。 
数百 Gbit/s 以上の動作速度を達成するには、

超高速の非線形光学効果を用いた電気を介
さない全光学的信号処理による「光ノード」
が有効であり、電子回路を駆使した電気ノー
ドのようなインテリジェントで様々なタイ
プの光ノードの実現が今後の最重要課題で
ある。これまでに光ファイバや半導体光増幅
器の三次非線形効果を用いた、AND 回路や光
波長変換器、時分割アドドロップマルチプレ
クサ等の全光信号処理回路が提案され、
160Gbit/s 以上の超高速動作が実証されてい
るものも少なくない。しかしながら、これら
の非線形光学素子は、集積度や安定性、応答
速度、雑音特性、効率等の点で十分な性能が
得られておらず、実用化の段階には至ってい
ない。更に、可能な信号処理のタイプも限ら
れている。 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえた本研究の目的は、将来の社

会基盤となる真に高速大容量かつ柔軟な光
情報通信ネットワークの構築を目指して、擬
似位相整合(QPM)ニオブ酸リチウム(LN)光導
波路の高次非線形光学効果を用いた光段信
号処理の高効率超高速性や高機能性、多機能
性に着目し、理論と実験の両面から、様々な
全光超高速広帯域信号処理回路を実現する
ことである。将来の光ネットワークノードに
必須となる全ての超高速広帯域信号処理回
路を、同種の素子を用いて実現することによ
り、コストや環境負荷の低減と同時に高機能
化を図る試みは、国内外の他の研究開発機関
ではなされておらず、極めて独創的で学術的
重要性も高い。 
最終目標は、これらを用いた時間・波長・

位相という互いに直交する軸上で光のまま
自在な処理・多元接続を行うインテリジェン
ト光ノードを備えた次世代高度光ネットワ
ークの構築である。デバイス研究からシステ
ム研究への技術的波及効果も期待されると
考えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究は 4 年計画で、理論と実験の両面か

ら、QPM-LN 光導波路の高次非線形光学効果
を用いた様々な全光超高速広帯域信号処理
回路を実現し、これらを用いた超高速広帯域
でインテリジェントな光ネットワークノー
ドを順次提案していく。 
最初に、数値解析用大規模プログラムを用

いて、電子計算機による詳細な特性解析を行
い、次年度以降のデバイスの試作と各種実証
実験に備える。具体的には、それぞれの場合
に対して信号処理回路としての性能を最大
限発揮するための設計論を確立し、動作帯域
や動作速度に応じてデバイス構造パラメー
タや入力光電力等の最適化を行う。これらの
解析結果は、国内学会や外国開催の国際会議
等に発表する。 
次に、数値解析により得られた最適パラメ

ータを基に、QPM-LN 光導波路を試作し、全
光高機能超広帯域波長変換回路を実現する。
ここでは、超広帯域動作の実証、光通信シス
テム導入時のインパクト等を評価するため
のシステム性能を測定する。具体的には、波
長変換効率、波長レンジ、動作可能な入力信
号電力、高速限界、入出力信号の符号誤り率
特性等を測定する。これらの実験では、申請
者の研究室で開発したビスマス系ファイバ
ベース波長・パルス幅・繰返し周波数同時可
変パルス光源や、光学機器、光学測定装置、
伝送特性評価システム等を使用する。本実験
成果は、国内学会や外国開催の国際会議等に
発表する。 
次に本計画最重要かつ最難関の、同試作デ

バイスを用いた全光高機能コヒーレント変
調フォーマット変換回路を実現する。これら
についても、上述と同様の実験を行う。本実
験成果は、国内学会や外国開催の国際会議等
に発表する。 



最後に 4 年間の研究成果全体をまとめ、雑
誌論文に投稿し、成果全体を広く国内外に公
表する。また、その概要を研究室ホームペー
ジ等に掲載し、更に本学オープンキャンパス
等にも出展するなどして、広く社会・国民に
発信する。 
 
４．研究成果 
数値解析により、信号スペクトルの端に

QPM 波長を合わせれば、外部ポンプ光を必要
としない全光超広帯域波長変換器が構成可
能なことを示し、原理実証実験に成功した。
これを基にシステム実験を行い、波長変換帯
域 50nm 以上で高効率の全光超広帯域波長変
換器を実現できることを示した。さらにシス
テム実験では、外部ポンプ光フリーのコヒー
レントな全光波長変換器も実現し、ディジタ
ルコヒーレント光通信システムへの応用可
能性を示した。 
この間、デンマーク工科大学光工学科高速

光通信グループに客員研究員として出向し、
当該研究課題を並行して遂行し、QPM-LN 光
導波路を用いたコヒーレントな光信号処理
機能についての研究を行った。これを基に、
理論と実験の両面から、40Gbit/s の QPSK 信
号から 2 つの BPSK 信号への高効率な波長お
よび変調フォーマットの同時変換にも成功
した。 
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