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研究成果の概要（和文）：　大容量伝送可能な光通信を効率的に行うために、光パケット伝送は有効な伝送シス
テムであるが、信号強度の異なるパケット信号に高速に応答する必要がある。光受信回路のパケット応答を高速
化するためには、信号強度に応じて信号増幅を行う利得制御と波形の形を整える波形等化制御を高速に行う必要
がある。従来、これらは負帰還制御で高速化すると不安定動作になる問題あった。これに対して、二つの制御を
多値切替え式にしかつ制御をディジタル化することにより、高速化を可能とした。従来に比べ、およそ１／１０
の高速応答性の見通しを得ることができた。

研究成果の概要（英文）： Optical packet transmission system is an effective transmission system due 
to its flexibility. It is an important system for large capacity transmissions in the future. In 
such a system, an optical receiver should respond to received packet data with various signal 
amplitude quickly. To handle the packet data, quick controls of gain and waveform equalization are 
essential techniques. In a conventional receiver, these gain and waveform are controlled thorough 
feedback loops and they take a long time. 
 To make a quick response, we devised these gain and waveform controls using multi-level switching 
with digital controls. Using the switching controls enables to make quick and stable operation with 
two controlled parameters. In comparison with the conventional techniques, the receiver using the 
devised technique can respond to packet data in about 1/10 fast. Besides, it also can reduce the 
power supply voltage and its consumption.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 近年のインターネットや携帯電話のブ
ロードバンド化により、光通信システムの大
容量化が精力的に進められており、大容量伝
送を効率的に行うことができる光パケット
伝送システムが実用化されている。すなわち、
伝送する情報を“パケット”として扱うこ
とのできる長距離基幹ネットワーク技術[1]
や、近距離伝送を行うアクセス・ネットワー
ク技術[2]などで実現されている。 
 
(2) 光パケット伝送では効率的な伝送のた
めに情報を”パケット”として扱う。ビッグ
データの活用や物と情報をつなぐIoT社会へ
向けて柔軟なネットワークが求められてお
り、より大容量で効率的な伝送が可能な光パ
ケット伝送システムは重要な基盤技術であ
る。これらシステムで、より効率的な伝送を
行うためには、光パケット受信回路の信号処
理速度の向上が課題である。 
 
２．研究の目的 
光パケット伝送システムでは、受信器に届

くパケット信号は伝送の過程で減衰するた
め、受信器においてその信号強度に応じた信
号増幅（等化増幅）を行う必要があり、信号
処理速度向上のために、この等化増幅を行う
時間を短縮する必要がある。 
本研究はパケット伝送の伝送効率を改善

するために、従来の光パケット受信回路にデ
ィジタル制御を組み込む独自の方法により
等化増幅におけるパケット応答の飛躍的な
高速化を可能とする技術の開発を目的とす
る。 
 
３．研究の方法 

これまでに、ヒステリシスコンパレータを
用いた高速利得切替え回路技術を考案し、ア
クセス・ネットワーク用バースト光受信回路
を実現している[3]。この高速利得切替え技
術をベースとして、ディジタル制御を導入す
ることにより、多値・高速切替えによりパケ
ット応答の高速化を行った。具体的には、１．
利得可変の制御、２．波形等化（歪補償）の
制御、３．両者の同時高速制御のディジタル
化の検討を行った。 
多値制御による利得切替え、波形等化につ

いては、理論検討ならびに回路シミュレーシ
ョン検討により明らかにした高速制御技術
の動作検証を、実際に集積回路を設計、試作
し動作検証を行った。 
ディジタル制御シーケンスの設計は、回路

シミュレーションと、FPGA（書換可能論理
LSI）により行った。 
 
４．研究成果 
(1)多値利得・波形等化制御の理論検討 
多段切替え制御による光パケット伝送用

受信回路の回路構成を図１に示す。光パケッ
ト伝送では信号強度の異なる入力信号を受

信する必要がある。このため、入力振幅に応
じて利得を可変する必要がある。 
光信号電流 Iin は 抵抗 Rf により電流／

電圧変換され、信号増幅の利得はこの抵抗値 
Rf によってほぼ決定されるため、この抵抗値
を信号強度に応じて可変する。高速な信号強
度の検出ができるようにヒステレシスコン
パレータを用い、この検出信号で可変抵抗 Rf

を制御する。可変抵抗 Rfは複数の抵抗と FET
スイッチの並列接続構成（Step-GCA: Step 
Gain Control Amplifier）とすることで、利
得の切替えが可能である。また、受信信号が
大きくなった時にオフセット電流を加える
ことにより、大信号入力時に波形歪みを補償
できる（波形等化）。このオフセット補償も
多段切替え構成とした（Step-AOC: Step 
Automatic Offset Compensation）。 
 

図１ 多段切替え型受信回路 
 
この多段切替え型の利得制御（Step-GCA）

と波形等化（Step-AOC）を同時に制御する場
合について、受信回路内の信号振幅 VOH と受
信可能な入力電流（入力ダイナミックレンジ 
Dr）の関係を利得切替え段数をパラメータ n 
として理論的な解析を行った。図２にその計
算結果を示す。尚、この解析では波形等化
（Step-AOC）制御は２値切替えとしている。 
 

図２ 信号振幅とダイナミックレンジ 
 
 この解析により利得の切替数 n を 2 から 
3 とすることによりおよそ 750% の入力ダイ
ナミックレンジの改善が可能であることが
わかった。さらに、２値切替えの波形等化
（AOC）を加えることにより、40% の改善が



可能である。この結果について、解析と同じ
条件の回路を設計し回路シミュレーション
により検証したところ（図中：Sim.）、ほぼ
解析結果（図中：Cal.）と同じ値を得ること
ができた。 
 
(2)回路シミュレーションによる動作検証な
らびにディジタル制御 
 図１に示した利得・波形等化の多段切替型
受信回路について、詳細回路を設計しその動
作検証を行った。検証回路は図１に示すよう
に、利得・波形等化の多段切替え構成を基本
とし、振幅強度の検出回路（Level Detector）
に高速検出が可能なヒステリシスコンパレ
ータを用い、検出した信号の大きさにより制
御回路（Rf Controller、Step-AOC Controller）
を介して、利得切替え回路（Step-GCA）なら
びに波形等化回路（Step-AOC）の値をディジ
タル的に制御可能な構成とした。また、多段
切替え型の波形等化（Step-AOC）に加え、フ
ィードフォワード型の AOC 回路（FF-AOC）を
融合することにより、応答速度と波形歪み補
償を改善している。尚、初期化信号（Reset 
Signal）は本検討では外部印加とした。 
 図３にパケット信号を入力した時の、受信
回路の応答波形を示した。上段が入力信号、
中段は利得切替え数 n=2 で Step-AOC 無しの
場合（条件１）の出力波形、下段は利得切替
え数 n=3 で Step-AOC 有りの場合（条件２）
の出力波形である。入力信号は、信号振幅の
大きなパケット信号（452µApp）の後に小さ
なパケット信号（2.27µApp）が続く最も応答
時間に厳しい条件とし、パケット間には二つ
のパケット信号が干渉しないように無信号
のガードタイムを設定している。パケット毎
に受信回路の利得や波形等化状態を初期化
する初期化信号（Reset signal）を、このガ
ードタイム区間に印加している。 
 シミュレーション波形からわかるように、 
図３中段に示す条件１（利得切替数が少なく
Step-AOC が無い）では、大振幅入力時には利
得を充分小さくできず出力振幅は大きく波
形が歪んでしまっている。一方、図３の下段
に示す条件２（利得切替数を増やしさらに
Step-AOC を組み合わせた）では、大振幅入力
時に利得を充分小さくでき出力振幅を小さ
くし受信増幅器の線形動作範囲内にするこ
とができるため、波形歪が生じていない。こ
れらの結果より、多段切替型の利得、波形等
化制御がパケット受信回路の受信可能な入
力信号強度拡大に有効であることが検証さ
れた。また、多値制御が高速に行われ入力信
号に 1bit で応答可能であることも併せてわ
かった。 
また、利得制御と波形等化制御は従来フィ

ードバック制御で行われてきたが、制御対象
が二つあるため応答を速くすると不安定性
が生じる。この二つのパラメータ制御をディ
ジタル化し多値制御を行うことで高速応答
かつ安定動作が可能か、動作シミュレーショ

ンによる基本動作検証を行いその有効性を
確認した。さらに、利得、波形等化の多値切
替え制御にフィードフォワード型の歪み補
償回路（FF-AOC）を加え、そのレベル検出回
路の初期化タイミングを合わせて効果的に
制御する方法を考案し有効性を検証した。 
 

 
図３ 応答波形のシミュレーション結果 

 
(3)集積回路化による動作検証 
 理論検討、回路シミュレーション検討によ
り明らかにした高速多値制御技術の検証の
ため、実動作可能な集積回路を試作し動作検
証を行いその有効性を示した。集積化を行っ
た回路は、基本検討を行った図１の回路構成
をベースとして、特に３値の利得切替え機能
と信号レベル検出機能を備えた構成とした。 
図４(a)に、試作した集積回路のチップ写

真を示した。集積化には 0.18µm CMOS 技術を
用いた。伝送速度 1.25Gb/s の信号を入力し
たときの応答波形を図４(b)に示した。 

 
 

 
伝送速度：1.25Gb/s 

 
(a) 集積回路          (b) 応答波形 

図４ 試作 LSI とその応答波形 
 
利得の切替制御を行った時の、測定結果を

図５に示した。高利得モード（High）、中利
得モード（Middle）、低利得モード（Low）の
３値の利得モードについて、入力信号振幅を
変化させた時の出力信号振幅の関係を示し
ている。また、利得モードが３値間で制御回
路により自動で切り替わる場合（Auto）の測
定結果も合わせて示しており、入力信号振幅
に応じて利得モードが切り替わることがわ
かる。この結果は理論検討ならびに回路シミ
ュレーションによる検討の結果と一致して



おり、提案した多値制御の有効性を示してい
る。 

 
図５ 利得切替動作の測定結果 

 
(4)高機能化 
さらに高機能化として、初期化信号自動生

成機能と大容量伝送に対応した広帯域化の
検討を行った。初期化信号はパケット信号受
信時にパケット毎に受信回路の動作状態を
初期化するもので、パケット応答の評価を測
定器で計測するために必要なことが新たに
わかったため、集積回路内で高速に初期化信
号を自動生成する回路を考案した。回路シミ
ュレーションによりその有効性を検証して
いる。また、将来の大容量伝送に対応した広
帯域回路の検討を行うとともに、高速利得切
替に対応した広帯域回路を考案した。これら
の機能を新たに追加した集積回路の設計を
行い、現在、集積回路を試作中で、今後、評
価を行う予定である。 
 
(5)得られた成果の位置付け、今後の展望 
光パケット伝送用受信回路の応答速度を

多値切替え型受信回路により従来比 1/10 の
高速応答性の見通しを得ることができた。こ
れは、現在光アクセス方式で用いられている
応答時間に比べ一桁以上速い応答時間であ
る。長距離基幹伝送では、より効率的性が求
められるため、より一層の応答性の改善を進
める。 
さらに、これらの成果をもとに、今後、光

パケット伝送の大容量化へ向けた広帯域技
術、ならびに長距離化へむけた光分散の補償
技術を進める予定である。 
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