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研究成果の概要（和文）：本研究では，半導体素子内で入力された光パワーに応じて発生する周波数シフト効果
を利用して，光アナログ・デジタル変換のための独自の光量子化技術に関する研究を行った．周波数シフトされ
た光信号を切り出す光フィルタの設定・最適化や光信号入力パワーに対する光量子化性能の依存性などを詳細に
調査し，最大で15レベルの光量子化を実現することに成功した．また，この際に必要となる光パワーは従来技術
の1/100以下であることを明らかにし，提案系の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this work, we demonstrated an optical quantization technique using red 
frequency chirp in a  semiconductor optical amplifier. First, we investigated the performance of 
optical filters for slicing input signal pulse induced by red frequency chirp. And, to optimize the 
optical quantization performance, we evaluated the input power dependence on the performance. 
Lastly, we successfully achieve 10-GSamples/s, 15-level optical quantization using frequency chirp 
in a quantum-dot semiconductor optical amplifier. The scheme has much lower input signal power than 
previously reported schemes.

研究分野： 通信・ネットワーク工学

キーワード： 光A/D変換　光量子化　半導体光増幅器　量子ドット半導体光増幅器　周波数シフト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高速なアナログ信号をデジタル信号に変換する需要がデータ通信・解析などの多岐にわたる分野で急速に拡がっ
ている．このため，光領域でアナログ・デジタル変換を行う光アナログ・デジタル変換の研究開発が盛んに行わ
れている．本研究では，これまでにない，小型の半導体素子内で発生する周波数シフトを応用した光量子化技術
によって，小型，省電力かつ高性能を実現する実証実験に取り組み，その有効性を明らかにしている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
アナログ信号を標本・量子・符号化の 3つのプロセスでデジタル信号に変換するアナログ・

デジタル（A/D）変換の高速化が急務となっている．現在，従来の電子回路で構成される A/D
変換の処理速度は既に限界に達しており，抜本的な高速化の手段の一つとして，光領域で信号
処理を行う光 A/D 変換の実現が強く望まれている．光 A/D 変換に関する研究は世界各地で進め
られているが、標本化された光パルスの強度のデジタル化（光量子化）が困難であるため，実
用性の高い成果は報告されていない状況である． 
 我々は，量子ドット半導体光増幅器（以下、QD-SOA）内で発生する周波数シフト現象に着目
し，独自の技術を用いた光量子化技術の提案を行っている．その一方で，光量子化数や連座奥
データ列での動作等に課題があった．そこで，本研究では、この現象を活用した独自の光量子
化技術によって，これまでの光量子化性能を凌駕する光 A/D 変換の実現を目指す． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，電子回路処理では困難な高速サンプリングパレス列での光量子化動作を実現す
る．併せて，本研究では，これまでに報告の無い，単一の半導体素子を用いた光 A/D 変換構成
を有していることから，従来の光ファイバで構成された光 A/D 変換器と比較して，大幅な省電
力効果を見込めるため，その具体的な光電力の削減効果を定量化する． 
 
３．研究の方法 
 実際に QD-SOA を使用した実験装置を独自に構成し，実験的な評価を実施する．まず，QD-SOA
内で発生する周波数シフトの切り出しに用いる光フィルタが光量子化性能に与える影響を評価
するため，光フィルタの特性評価と最適化を行う．また，QD-SOA 内に入力されるサンプリング
パルス列とプローブ光の光パワーのバランスによって発生する相互利得変調と周波数シフト量
の関係を詳細に評価し，最適な入力パワーの導出を行い，10 GSample/s での最大光量子化ビッ
ト数の達成を目指す．最終的に，最大光量子化ビット数を達成した設定条件において，必要と
なったサンプリングパルス列の入力光パワーから，提案技術に必要とされる光スイッチングパ
ワーを導出し，従来技術に対する省電力効果を明確化する． 
 
４．研究成果 
 提案する光 A/D 変換の有効性を検証するために実証実験を行った．波長 1530 nm のモード

同期半導体レーザから出力された繰り返し周波数 10 GHz のパルス列を光変調器に入力し，パル
スパタン発生器と同期したシグナル・ジェネレータで生成された 10 GHz 正弦波で変調を行い，
光アナログ信号を光標本化したことを想定した10 GSample/sの光サンプリングパレス列を生成
した．この信号光は光ファイバ増幅器で増幅後，光カプラでプローブ光と合波される．プロー
ブ光は波長 1559 nm の外部共振型半導体レーザで生成され，出力パワーは光可変減衰器で調整
し，光カプラで信号光と合波されている．信号光とプローブ光は合波後，QD-SOA に入力される．
ここで，SOA ではなく，QD-SOA を利用した理由は，従来の SOA と比較して，QD-SOA は高速な利
得回復時間を有しており，高速なサンプリング速度での実証実験には有利なため，本実験でも
使用した．この QD-SOA はこれまでにも伝送速度 320 Gbit/s での光信号処理実証実験に使用さ
れている．QD-SOA 内では，サンプリングパルスのピークパワーに対応した大きさのレッドチャ
ープがプローブ光に発生する．プローブ光は増幅後，波長可変型の光フィルタに入力される．
本実験では 1台の光フィルタの透過波長（フィルタ短波長側の周波数（RSFF））をシフトさせて
いる．実際には光フィルタの RSFF を変化させ，光量子化の性能評価を行っている．理想的には
より急峻なロールオフを有する光フィルタが必要であるが，使用した光フィルタにおいても十
分な光量子化性能の実現が可能である．RSFF に応じて抽出したプローブ光のレッドチャープ成
分は増幅後，光スペクトルアナライザと，フォトダイオードで光電変換された電気信号波形を
帯域50 GHzのサンプリングオシロスコープでパルスのピークパワーレベルと波形の評価を行っ
ている． 

 

図 1: RSFF を変化させたときのレッドチャープ成分の光スペクトル． 



図 1に光スペクトルアナライザで観測されたレッドチャープ成分の光スペクトルを示す．フ
ィルタをシフトされる毎にスペクトル成分は低周波数側にスライドしていくのが確認出来る．
一方，スペクトル成分はシフトしても 10 GHz 間隔に立つコム成分は共通して存在しているのが
わかる． 
 

 
図 2: 光 A/D 変換の光量子化特性． 

 
光量子化性能の評価を行うために，入力したサンプリングパルス列を規格化し，出力パルス

のピークパワーが設定した閾値を越えた（“0”から“1”となった）ときの RSFF の変化を図 2
に示す．閾値については過去の研究を参考に 3つの値を任意に設定し，比較評価を行っている．
図より，入力パルスのピークパワーが大きくなるにつれて，必要となる RSFF も大きくなってい
るのがわかる．ここで，閾値を規格化さえたパルスのピークパワーの 0.16 と設定したときに最
大 8 レベルのステップが得られることが確認され，8 レベルの光量子化が行えることが示され
た．さらに最新の研究成果においては，15 レベルの光量子化の実証実験にも成功している． 
 

 

図 3: RSFF を変化させたときのレッドチャープ成分の光スペクトル． 

 
実際の A/D 変換としても有用性を示すため，積分非線形誤差（INL: Integral NonLinearity）

と微分非線形誤差（DNL: Differential NonLinearity）による性能評価も行った．前者は理想
の光量子化性能における各ステップの中点を結んだ際の各量子化レベルにおけるパワー差を表
し、後者は理想的なステップ幅に対する実測のステップ幅のパワー差を意味する．INL と DNL
による光量子化特性の性能評価を図 3に示す．この評価において，±1 LSB（最低有効ビット数, 
LSB: Least Significant Bit）以下に抑えることが出来れば，ミッシングコードを発生せずに
A/D 変換を行えることになる．図より，INL は最大＋0.79 LSB，DNL は最大＋0.59 LSB となり，
全てのステップで ±1を下回っていることから，提案技術の有効性を示すことを実証した． 
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