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研究成果の概要（和文）：将来のフォトニックネットワークとして重要となる高速かつ低消費電力な光ラベルルーティ
ングシステム用光信号処理回路について検討した。
光ラベル識別に関して、２相位相シフトキーイング（BPSK）および４相PSK、直交振幅変調（QAM）により符号化された
光ラベルの光導波路型識別回路を提案し、理論的に検討した。ルーティング処理に不可欠な光スイッチ、光フリップフ
ロップおよび光バッファを提案し基礎特性を理論的および実験的に明らかにした。
スペクトルの効率的可能な柔軟なネットワーキングに不可欠となるBPSKとQPSK間の光パケット変調方式変換について検
討し、新しい回路構成を提案し理論解析および実験的検証を行った。

研究成果の概要（英文）：Optical signal processing circuits for high-speed low-power-consuming label 
routing systems requited in future photonic networks were studied.
Optical label recognition circuits for coded labels in binary phase-shift-keying (BPSK), quadrature PSK 
(QPSK), and quadrature amplitude modulation (QAM) formats were proposed and the recognition functions 
were theoretically clarified. Optical switches, optical flip-flop circuits, and optical buffer systems 
required for routing processing were proposed and the fundamental characteristics were theoretically and 
experimentally investigated.
Optical modulation-format conversion systems between BPSK and QPSK packets requited for 
spectrally-efficient and flexible networking were proposed and theoretically and experimentally 
investigated.

研究分野：光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
将来のフォトニックネットワークとして高
速かつ低消費電力な光ラベルルーティング
システムが期待されている。 

光ラベル構成およびその識別に関しては、
多くが、一部のラベルに対する識別であり、
いかに複数ラベルを処理できるかなどの課
題を有している。また、波長情報を活かし
たラベルも簡易識別のため検討されている。 
光スイッチの研究に関しては、波長選択型

のスイッチが必要となる。これまでは波長
毎に別々のデバイスでスイッチングがなさ
れており、小型高効率化が期待されている。 
光パケットルーティングにおいて不可欠

な要素である光バッファに関しては、その
制御は外部からの電気的処理に拠っている
ものが多い。システム制御の簡易化の観点
から外部からの制御を必要としない自律制
御型のバッファ制御方式が期待される。 

光フォーマット変換は異なる変調方式を
用いているネットワーク間を接続するゲー
トウェイノードなどで必要となり、主とし
てOOKからPSKへの変換の研究が多く報
告されている。また、伝送路の帯域と距離
に応じて柔軟にフォーマット変換をおこな
うことにより光スペクトル資源の効率的な
運用が期待できる。 

 
２．研究の目的 

本研究では、光波の波動としての伝搬特性
を最大限に活かした低消費電力なフォトニ
ックラベルルータの実現を目的の主眼とす
る。ルータにおける光ラベル処理の主要要素
として、ラベル分離、ラベル識別、ラベル書
換えなどが挙げられる。本研究では、すべて
のラベルに対して識別処理あるいは分類処
理を光学的に行うシステムの構築を目的と
している。特に、光波の位相に依存したユニ
ークな伝搬特性を利用したパッシブな光集
積回路による実現をめざす。また、ゲートウ
ェイノードに要求される光信号フォーマッ
トの全光回路による変換等の信号処理回路、
および、自律制御型光バッファの実現も目的
とする。これらの基本構成要素を組み合わせ
ることによりグリーン光ネットワークの実
現に向け、大きく飛躍できるものと考える。 
 
３．研究の方法 
(1)受動光ラベル識別システムの拡張性検討 

①自己ルーティング型の BPSK、QPSK およ
び QAM 光ラベル識別回路の高コントラス
ト化とラベル拡張への検討を行う。 

②既に提案している理論的に無限大の高コン
トラスト比が得られる識別回路において識
別符号数の拡大の検討。 

 (2)ルーティングのための光信号処理システ

ムの検討 

①全光信号処理を可能とするための構成要素

としての光フリップフロップの検討 

②学習機能を含むラベル処理システムの検討 

③ラベル情報とルーティング表に基づいて出

力ポートを認識する光回路の検討 

(3)WDM 光バッファの検討 
①光ルータに不可欠である自律的光バッフ
ァの構成の検討を行う。 

②優先度等の QoS 制御を可能とする。 
(4)光スイッチの検討 
①グラフェンの可飽和吸収特性を利用した
全光型波長選択スイッチ素子の検討。 

②有機結晶導波路による誘導ラマン増幅実
験を行い、高効率な全光スイッチをめざす。 

(5)変調フォーマット変換システムの検討 

①光パケットをBPSKからQPSKへの変換に関し

ては既に新しい方式を提案し実証実験を行

っているが、逆方向に全光的に変換するシ

ステムの検討を行う。 

 
４．研究成果 
(1)光符号化ラベル識別回路 
①BPSK 光ラベル識別のコントラスト向上 
BPSK 符号に対する光ラベル識別回路につ

いて検討を行った。全ての符号を識別する受
動型光回路では出力コントラストの向上が
課題であった。図 1 に示す光導波路回路は 4
ビットの 4ラベルに対してのみ無限大のコン
トラストで識別を可能とするものである。識
別ラベルの拡張に対するコントラストの低
減について検討した。図 2 は 4 ビット 16 ラ
ベルの識別を可能とする回路例である。ラベ
ル数の拡大とともに出力コントラストは図 3
に示すように低減するが、必要なコントラス
トに合わせてラベル数を選択可能であるこ

 
図 1 4 ビット BPSK 識別基本回路 

 
図 2 4 ビット 16 ラベル識別回路 

 

図 3 ラベル数とコントラストの関係 



とを示した。 
 
②複素ニューラルネットワークを用いた
BPSK および QPSK 光ラベル処理 

識別出力のコントラスト向上を目的とし
て図 4に示す BPSK および QPSK 符号に対する
複素ニューラルネットワークによるラベル
識別およびクラス分けの検討を行ってきた。
回路のパラメータを学習により決定するが、
学習の深度と入力ラベル変動の関係を明ら
かにした。図 5に示すように学習深度が浅い
場合、変動に対する耐性が強くできることを
示した。 

③QAM 光ラベル識別回路の検討 
QPSKラベルに対する識別基本回路を図6に

示す。この回路を応用して図 7に示すように
16QAM ラベルに対する識別回路を構成できる。
図 8は識別における誤り率特性を数値シミュ
レーションにより評価した結果である。また、
複数ラベルへの拡張についても検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)光フリップフロップ回路 
①２つの偏光状態を用いたフリップフロッ
プ回路 
 図 9に示す 2つの直交偏光状態間のフリッ
プフロップ動作を単一半導体増幅器（SOA）
と 2つのフィードバックループで実現できる
ことを示した。図 10 にセット／リセットパ
ルスと出力のシミュレーション結果を示す。
また、実験的にも検証を行った。 
②位相状態を用いたフリップフロップ回路 
フリップフロップ動作を光の 2つの位相状

態間で行う回路を提案し、シミュレーション
により検証を行った。位相状態を用いること
により多値の位相間でのフリップフロップ
動作も可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)自律制御型光バッファシステム 
①同期型パケットに対する光バッファシス
テム 
 自律制御型光バッファシステムとして、拡
張性に優れたモジュール構成のシステムを
提案し、パケット棄却率、平均遅延量および
拡張性について検討を行った。 
②優先度制御を考慮した光バッファシステ
ム 
 図 11 には優先度制御を加えた自律制御型
バッファシステムを示す。優先パケットとそ
の他のパケットに対する 4:1バッファシステ
ムにおける棄却率のシミュレーション結果
を図 12 に示す。 

 
図 4 ラベル処理ニューラルネット光回路 

 
図 5 学習回数に対する入力変動への耐性 

 
図 8 16QAM 符号識別の誤り率特性 

 
図 9 直交偏光間のフリップフロップ回路 

図 10 フリップフロップ解析結果 

 

図 6 QPSK 光位相回路（QPRC） 

 
図 7 16QAM 符号識別回路 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)グラフェンを用いた全光スイッチ 
①単層グラフェン装荷光導波路における可
飽和吸収特性の実験的評価 

単層グラフェン装荷導波路内の光可飽和吸

収を測定した。光導波路は、図13に示すよう

にソーダライムガラス基板上にK+ イオン交

換法により作製した。グラフェンシートの長

さは約7 mmである。フェムト秒レーザを用い

た可飽和吸収による挿入損失を図14に示す。 

②位相変化を伴う可飽和吸収特性を用いた
光スイッチの検討 
 グラフェンの可飽和吸収を用いて、図 15
に示す構成の光スイッチを構成できる。可飽
和吸収に伴う屈折率変化が存在する場合の
スイッチング条件を理論解析により明らか
にすると共にビーム伝搬法によるシミュレ
ーションにより動作検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)光変調フォーマット変換システム 
①BPSK から QPSK へのフォーマット変換シス
テム 
BPSK から QPSK へ変換する受動的システム

を提案し、シミュレーション解析と共に実験
的検証を行った。変換によりシンボルレート
は半分になる。 
②QPSK から BPSK へのフォーマット変換シス
テム 
QPSK から 2 つの BPSK 系列への変換に関して
図 16 に示す四光波混合による非線形性を用
いたシステムを提案し、シミュレーションに
より検証を行った。図 17 にポンピング光パ
ワーをパラメータとする誤り率特性を示す。 
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