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研究成果の概要（和文）：将来の高速光通信を実現するためには、複数の通信用光チャンネルを束ねる、光多重
技術の適用が不可欠である。光多重を行うために、高精細光フィルタなどの、高度かつ複雑な光制御技術の開発
が検討されてきた。本研究では、光時間周波数領域直交多重器を新たに提案し，その機能を実証した。高精細光
フィルタなどの従来型の光回路を用いずに、毎秒160ギガビットの超高速光多重通信の実証に成功した。 

研究成果の概要（英文）：For future ultrafast optical communication, we need to realize practical 
optical multiplexing techniques, where multiple optical channels are bundled and multiplexed in a 
fiber. In conventional approaches, high-resolution optical filters like arrayed waveguide gratings 
(AWGs) are typically used for the optical multiplexing.  In this research, we proposed and 
demonstrated a novel optical multiplexer called optical  time-frequency multiplexer.  By using the 
technology, we have successfully demonstrated optical multiplexing and transmission at 160 Gb/s. 

研究分野：光通信

キーワード： 光デバイス　光回路　光多重

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、超高速光通信に必要な光多重を、従来に無いシンプルな方法で実現出来ることを示した
ものである。得られた成果は、著名論文誌、国際会議に投稿、採択され報告を行った。また、招待論文、招待講
演を受けるなど、その意義は広く認知されている。本技術は、将来の光通信システムの中核を支える技術となる
潜在性を持ち、インターネット性能向上への貢献も十分に期待できるため、社会的意義も大きい。 
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１．研究開始当初の背景 
 

超大容量光通信ネットワーク構築に、光多重技術は不可欠である。近年の波長分割多重（WDM）
方式に代表されるように、光波長・周波数軸上の光多重に主眼が置かれ、研究開発が進められて
きた。アレイ導波路回折格子（AWG）等の高解像度光フィルタ技術の成熟により、光周波数間
隔 10-100GHz、数 100 チャネル以上の光信号多重・分離が可能となった。 

しかしながら、現状の WDM 方式では、限られた光周波数帯域をより効率良く利用するため
に、光多重密度をこれ以上に高めることは困難である。光多重・分離操作は光フィルタ技術に依
存しており、光フィルタ透過帯域のスロープ領域を避けた光信号波長配置を行う必要が生じる。
その帯域分、光信号多重密度が低下する。 
 この問題を克服し、光周波数利用効率を極限にまで高めるためには、新たな光多重技術の開発
が欠かせない。光周波数直交分割多重（OFDM）方式は、高密度光多重の有力候補として注目を
集めている。問題は、その光多重・分離操作に、高速離散フーリエ変換（FFT）回路を要する点
にある。電気的、光学的アプローチが検討されているが、前者では、FFT 実装のために超高速・
大規模ディジタル信号処理（DSP）回路が必須となる。光多重信号速度は、DSP 処理速度によ
り制約を受け、数 10Gb/s 以上の高速動作は望めない。一方、光学的アプローチでは、全光 FFT
回路を用い、光 OFDM 多重、分離が行われる。高速光多重に対応できるが、 光フィルタの高度
集積が求められ、開発は容易でない。光多重操作が波長依存性を持ち、光信号の波長割り当てが
波長グリッドに縛られてしまう。 
 
２．研究の目的 
 
 「超高速・高密度光通信ネットワークのための光時間周波数領域直交多重・分離器」を新たに
提案・開発し、その機能を実証する。導波路型光変調器等の光電子デバイスを用い、複数の高速
光チャネルを光時間-周波数領域に直交投影する光時間周波数直交多重器、及びその逆過程を実
現する光時間周波数直交分離器を実証する。非線形光学効果等の超高速全光信号処理に頼らず
に、従来の電気的信号処理速度・帯域の限界を超えた超高速・広帯域光多重を実現する。元来光
多重・分離に不可欠であった光周波数分解用光フィルタや高速フーリエ変換回路に依存せずに、
超高密度光多重・分離を実現する。光波長、グリッドに縛られない柔軟な光多重・分離器を提供
することにより、複雑化・大規模化する光通信ネットワーク形態刷新に貢献する。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では、 新たな超広帯域・超高密度光信号多重・分離技術として、光時間周波数直交多
重器・分離器を提案する。この技術では、複数の光信号チャネルを、光領域において、既存の時
間、波長枠にとらわれず、時間周波数空間に直交多重する。光 OFDM 同等もしくはそれ以上の超
高密度光多重につなげる。 

光時間周波数直交多重器は、光多重数に相当した、n個の光パスを持ち、各パスには、直列さ
れた２つの電気光学効果型光変調器を設ける。初段にはマハツェンダ光変調器構造を設け、独自
に導いた所定の条件での大振幅駆動により、スペクトル平坦性の良い広帯域光コム信号を生成
する。後段では、多並列型変調器により、光多値変調等のデータ変調を施す。他のパスでも同様
の光変調を行い、出力は、n x 1 の光カプラで合波する。この構成により、n個の高速信号チャ
ネルが、光時間周波数領域に投影され、直交多重される。コム発生器用の駆動クロック信号に、
所定の位相差 qn=2pi/n、(i はチャネル番号)を与えると、各チャネルは光時間周波数空間にお
いて互いに直交し、干渉しない。光フィルタやFFT 回路を用いずに、単一偏光あたり1 Baud/Hz、
あるいはそれ以上の超高密度光多重が実現される。光多重信号速度は電気帯域を遥かに超える
ことができ、数 100 Gb/s〜Tb/s に達することも可能となる。 

一方、この信号を各チャネルに分離する光時間周波数直交多重信号においては、まず、1 x n 
光カプラにより、それぞれの受信チャネルパスに入力する。各パスは、マハツェンダ変調器型光
コム発生器と、光多周波ホモダイン検出器（ミキサ）から成り、光多重器側と同条件で生成され
る局発光コムと光多周波ミキシングを行う。局発光コム及び受信信号の持つ多周波キャリアの
振幅・位相成分が互いに等しい場合には、一つのチャネルが選択的に検出される。直交した他の
チャネルは、 検出されない。この選択受信操作を n並列に行うことにより、全チャネルの検出・
分離が実現される。 

本研究では、「インコヒーレント多重型」「コヒーレント多重型」の２つのタイプを想定し、「光
時間周波数領域直交多重・分離器」の開発を行った。光信号の多重形態に応じて２タイプに分類
でき、「インコヒーレント多重型」は、（１）各チャネル間のコヒーレンスを制御しない場合（イ
ンコヒーレント多重型）と、（２）制御する場合（コヒーレント多重型）の二通りが想定でき、
それぞれに対して検討を行った。研究開発開始時には、コヒーレント多重型の多重、分離器を実
現するためには、光位相レベルまで管理された並列光集積が必要となることが予想された。研究
開発を進める上で、前者のインコヒーレント多重型においても、チャネル間光位相差を管理する
ことにより、コヒーレント多重が行えることが判明した。具体的には、光受信機側でのデジタル



信号処理により、チャネル間光位相差を全てのチャネルに対し推定を行うことにより、チャネル
間光位相差を確定した。これにより、時間周波数多重信号の多重、分離をコヒーレントに実施で
きることが判明した。並列集積構成に依存する必要がなくなり、実践的に光多重、分離が行える
ことになる。この構成を用い、20 Gb/s の光 QPSK信号を 8多重し、計 160 Gb/s の光時間周波数
多重、及び、この光時間周波数多重信号の多重分離実験を行い、本方式の原理実証を行った。 
 
４．研究成果 
 
 超高速・高密度光通信ネットワークのための光時間周波数領域直交多重・分離器」を新たに提
案し、その機能を実証することを目的として研究開発を行ってきた。複数の高速光チャネルを光
時間-周波数領域に光多重する光時間周波数多重器、及び光多重分離を実現する光時間周波数多
重分離器を製作、実証した。20 Gb/s の光 QPSK 信号を8多重し、計 160 Gb/s の光時間周波数多
重、及び、この光時間周波数多重信号の多重分離に成功した。既存の波長多重方式とは異なり、
光多重・多重分離操作に光フィルタは不要であることを確認した。また、周波数利用効率も
1[baud/Hz]に達し、超高密度光多重性能を示せた。著名国際会議、論文誌における招待講演・論
文発表を受けるなど、その成果は注目を集めている。 
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