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研究成果の概要（和文）：波長可変レーザの波長変化のための高速な電流駆動回路を開発し5ナノ秒で電流値を上昇さ
せることに成功した。また波長変化はレーザ共振器内の物理現象の時定数に最適なフィードバック制御パラメータを、
制御理論に即して導出し、さらにフィードフォワード制御を加算することで波長要求精度±1GHz以内に瞬時に収束する
波長安定化法を実現した。これら二つの技術により波長可変レーザを制御して、20ナノ秒での波長安定化を実現した。
さらに波長可変レーザを用いて波長変換器として波長1540～1560nmの波長範囲で50ナノ秒以下での波長安定性を実証し
、目標としていた高速・高精度波長変化およびこれを用いた波長変換器を実現した。

研究成果の概要（英文）：Two key technologies are developed. One is a high-speed laser current drive circui
t which has a very short rise-time of 5 ns. The other is a laser current control algorithm consisting of t
he feedback control with an appropriately deduced control parameter and the feedforward control, which rea
lizes wavelength stability within +/- 1GHz. With these two technologies, the wavelength of the laser can b
e stabilized within 20 ns. Moreover, the wavelength converter made of the laser has a stable operation wit
hin 50 ns at a wavelength range between 1540 nm and 1560 nm.
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１．研究開始当初の背景 
情報通信の多様化、大容量化が急加速で
進展し、データトラヒックは指数関数的
に増大の一途をたどっている。伝送の光
化による大容量化、低消費電力化はすで
に大きく進展してきた。例えば日本の基
幹伝送ネットワークにおいては40ギガビ
ット毎秒の信号を40波の波長多重によっ
て 1.6 テラビット毎秒を伝送することが
可能となっている。この波長多重技術は
さらに進化しネットワークの各ノード
（＝拠点）で任意の波長を送受信する光
アドドロップネットワークが県内ネット
ワークなどに導入され、またデータセン
タなど通信トラフィックが集中しかつ極
端に変動が大きなネットワークへのブレ
ークスルー技術として研究が開始されて
いる。現状の波長多重技術や光アドドロ
ップ技術においては、割り当てられた波
長でノード間を接続するいわゆる波長パ
スが光ファイバネットワーク内に多数存
在しており、送受信に使う波長を切り替
えることで物理的には一つの光ファイバ
ネットワーク内を論理的には多数のパス
を張ることができるというものである。 
上記の技術によって情報通信の大容量

化に関しては当面技術的には見通しが立
っているが、一方でノードにおいて大容
量の情報をその配下の小拠点へ分配する
技術がボトルネックとなっている。すな
わちノードではその配下へ行先ごとに情
報を振り分けるために、有限の長さ（＝
有限の時間）のパケット化された信号を
高速に経路切り替えする必要があるが、
たとえば40ギガビット毎秒の信号の切り
替えには極めて大きな消費電力の高周波
信号スイッチ回路を用いなければならな
いといった技術の限界に直面している。
この課題を解決しようと北米、欧州、日
本を中心に光によるナノ秒レベルのスイ
ッチングの研究が進められている 1)。研究
されている方式は主に二つあり、一つは
半導体導波路の屈折率やゲインを切り替
えることで経路を変えるもの、もう一つ
は波長変換器で波長を変化することでそ
の後に接続した光フィルタ波長分配器を
透過する光の出射方向を切り替えるもの
である。なお MEMS 型光スイッチはマイ
クロ秒以下の切り替えができないため本
分野では対象外である。 
これら二つの技術のうち、前者の半導

体導波路を使う方式は導波路規模の比較
的小さい10経路以下の切り替えに有効で
あると考えられている。一方、大容量通
信に必要な10経路以上の切り替えには一
つの波長変換器と一つの波長フィルタで
構成される後者の方式に圧倒的なメリッ
トがある。すでに応募者はこの方式にお
いて世界で初めて 1 テラビット毎秒のネ
ットワークにおける経路切り替え実証を

行っている。 
実際のパケット化された信号をパケット
ごとに経路を切り替えるためには波長変
換器のナノ秒領域での瞬時波長安定化が
必要である。すなわち波長変換器を構成
するキーデバイスである波長可変レーザ
の瞬時波長安定化が大容量通信における
経路切り替えのブレークスルーである。
しかしながら波長可変レーザは電流の変
化により波長を変えるため、切り替えに
伴う電流の変化が引き起こす回路の過渡
応答、電流変化によるレーザでの発熱量
変化が生じ、これらの時定数がマイクロ
秒以上と遅いため、ナノ秒領域で波長を
安定化させることができなかった。 
本研究では、波長切り替え時に高速光

検出器で瞬時に波長を検出し、検出した
波長情報から高速波長フィードバック制
御回路を介して瞬時にレーザの電流値を
制御してナノ秒領域での波長安定化する
波長変換器およびこれと波長分配器を組
み合わせた大容量光スイッチを実現する
ことを目的とする。本研究では波長可変
レーザに加えて高速光検出器もキーデバ
イスとなるが、これは応募者が研究実績
として有する高速フォトダイオード
（1999 年当時世界最高速）の成果を活用
する。 

 
２．研究の目的 
通信ネットワークの抜本的な大容量化、極
低電力化のためには、光信号を光のままス
イッチングすることで膨大な電気信号の処
理を省くことができる光スイッチが必要で
あるが、従来の光スイッチは短時間での安
定化が不可能であり、ネットワークにおい
ては単に光パスを切り替えるという静的動
作に限定して使われ従前のネットワークを
改善するだけの機能にとどまっていた。本
研究では応募者が有する高速フォトダイー
ド技術、高速制御技術を用い、また応募者
が過去に在籍・共同研究していた NTT 研
究所の波長可変レーザ技術を融合すること
で、ナノ秒領域で動作する光スイッチング
を実現するための高速・高安定・高精度波
長変換器を発明、動作実証し、これによっ
て将来の大容量化、極低電力ネットワーク
の可能性をハードウエアの立場で明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
将来の革新的極低電力ネットワークのため
の基盤技術である大容量高速光スイッチシ
ステム実現に向けて、本研究では光スイッ
チシステムの二大構成要素である波長変換
器と波長分配器のうち、技術のボトルネッ
クとなっている波長変換器について、高速
化、高安定化、高精度化の研究を行う。波
長変換器の技術構成要素としては、波長可
変レーザ技術、高速波長検出技術、高速波



長フィードバック技術がある。このうち波
長可変レーザ技術は応募者も共同研究者の
一人となっており世界でもトップの技術を
有し実際の光ネットワークへの導入実績が
ある NTT 研究所から協力を得て、最先端
の波長可変レーザの提供、駆動方法、解析
方法の議論を行う。本研究では応募者がす
でに開発した 100GHz 級高速フォトダイ
オードを用い、高速波長検出と高速波長フ
ィードバックに焦点を置き、これらと波長
可変レーザ技術との融合によって、光と電
気のそれぞれのメリットを最大限に生かし
た高速・高安定・高精度波長変換器を実現
する。 
波長変換器の瞬時波長安定化のために必要
な三つの要素技術およびこれらを統合した
波長変換器の研究の進め方を以下に述べる。 
(1)高速波長検出 
レーザ波長と基準波長を同時に高速フォト
ダイオードに入力することで波長差と同じ
高周波電気信号が発生する。この高周波電
気信号の処理に無線信号処理技術を初めて
適用し、電子回路による 50 ナノ秒以下で
の波長検出を実現する。 
(2)高速波長フィードバック制御 
従来の電流による制御または温度による制
御ではなく、電流制御回路の短い時定数と
温度制御回路の長い時定数とを組み合わせ
た 20 ナノ秒以下の瞬時応答かつ分以上の
安定な波長フィードバック回路を実現する。
またフィードバック制御アルゴリズムとし
て電流と温度など複数の変数を持つフィー
ドバックループ最適の構成方法を確立する。 
(3)高速・高安定・高精度波長変換器 
上記三つの成果を統合して、最終的には波
長切り替え直後のナノ秒領域（1 ナノ秒～
100 ナノ秒）で高精度で安定した波長を出
力する波長変換器の動作を実証する。具体
的には光ファイバ通信で用いられる波長
1540～1560nm の波長範囲で入力光を任
意の波長へ変換し、かつ変換後の波長をナ
ノ秒領域で高安定・高精度な波長切り替え
を行う波長変換器および大容量高速光スイ
ッチを実現する。 
 
４．研究成果 
研究期間内に以下の成果があり目標として
いた高速・高精度波長変化およびこれを用
いた波長変換器を実現した。 
(1) 高速波長検出 
波長変換に用いる波長可変レーザの波長は
その電流値によって変化させることから、
瞬時に数百ミリアンペアという比較的大き
な電流を高精度に制御する回路が必要であ
る。本研究においては、カレントミラー形
式を用いた高速な電流駆動回路を開発し 5
ナノ秒で電流値を上昇させることに成功し
た。この駆動回路を用いて波長可変レーザ
の波長変化を行った。波長可変レーザから
の出射光をマッハ・ツェンダ干渉計に透過

させその創価強度の時間変化をサンプリン
グオシロスコープで観測することにより、
分解能 1 ナノ秒での波長検出を実現した。 
(2) 高速波長フィードバック制御 
半導体レーザの波長変化はレーザ共振器内
の複数の物理量変化によって生じるがそれ
ぞれの物理現象の時定数が大きく異なるた
め最適な制御パラメータを見つけることが
困難であった。本研究では部分マッチング
法を用いて制御理論に即したフィードバッ
ク制御パラメータを導出し、さらにフィー
ドフォワード制御を加算することで波長要
求精度±1GHz 以内に瞬時に収束する波長
安定化法を実現した。これを上記(1)で述べ
た高速電流制御回路の駆動アルゴリズムと
して実装し、実際の波長可変レーザを制御
して、20 ナノ秒での波長安定化を実現した。 
 (3) 高速・高安定・高精度波長変換器の実
現 
上述の波長可変レーザを用いて波長変換器
としての波長変換特性を測定し、波長 1540
～1560nm の波長範囲で 50 ナノ秒以下で
の波長安定性を実証した。 
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