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研究成果の概要： 
160Gbit/s光伝送システムに適用可能な高品質かつ高安定な10 GHz パルス列発生法として，位相
変調，チャープ補償，非線形フィルタリングと位相同期ループ（PLL）の組合せ方式を提案し，
160 Gbit/s 時間多重にも充分な低ジッタ性・高消光比が得られることを実験的に示した。さら
に，位相変調と光フィルタリングを用いる光周波数領域での信号処理を基本とする時間多重分離
方式を提案し，160 Gbit/s から40 Gbit/s への良好な時間多重分離機能を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
フォトニックネットワークを流れる情報
トラフィック量は，現在の増加率がそのまま
続くならば，4年で 16倍という膨大な伸びが
予測される。高精細画像など大容量コンテン
ツの流通は，この伸びをさらに加速させよう。
このような情報トラフィックの急増に既存
技術で対応することは困難であり，次世代光
情報ネットワーク構築に貢献する新技術を
開発することが強く求められている。このよ
うな新技術の一つが，電子回路技術の速度限
界 100Gbit/sを超える全光学的信号処理技術
である。この技術により，ネットワーク上を

流れる光信号を，電気信号への変換を介さず
に光のままで信号処理することが可能とな
る。 

100Gbit/s を超える超高速で動作する光信
号処理デバイスを実現する有効な方法とし
て，光ファイバ中で生じる非線形光学効果を
利用することが知られている。光ファイバは，
高強度の光を入射すると光の屈折率が僅か
に変化するという非線形性を有する。この非
線形効果によって生じた光位相変化を，光フ
ィルタなどを介して光強度に変換すること
により，「光を光で制御する」超高速光信号
処理デバイスが実現できる。このようなファ
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イバ型光信号処理技術は，近年の高非線形光
ファイバの出現に伴って大きな注目を集め
ている。高非線形ファイバとは，光信号処理
を行なうことを目的として開発された特殊
なファイバである。材料と構造を工夫するこ
とにより，従来のものに比べて非線形性を数
100倍以上に高めたファイバが，申請者らに
より最近相次いで報告されている。その結果，
1m 以下の短いファイバで十分な非線形効果
が得られるようになり，ファイバ型光信号処
理デバイスの実用化が一気に現実的なもの
となった。 
 このような状況下で，高非線形光ファイバ
を駆使した超高速光信号処理回路を開発し
その実用性を検証することを目的として，本
研究を申請した。 
 
２．研究の目的 
本研究の当初の目標は，高非線形光ファイ
バを駆使した超高速光信号処理回路を開発
し，160Gbit/s 光時分割多重(OTDM)システ
ム上で性能評価することにより，その実用性
を検証することであった。 
第一にこれまで申請者らが行なってきた

Bi2O3 ガラス高非線形光ファイバの研究をさ
らに推進する。ファイバ構造の最適化により
低損失化，低分散化を進め，実用レベルの性
能の達成を目指す。 
本研究の第二の課題として，光ファイバの
複屈折，分散，利得の長手方向の分布制御に
より，非線形性の限界までの向上を目指す。
第三に，これらの新規開発光ファイバを用い
て自己位相変調(SPM)および相互位相変調
（XPM）効果を用いた全光スイッチを構成し，
全光信号処理回路を試作する。160Gbit/s 用
超短パルス光源，160Gbit/s信号から 40GHz
光クロックパルス列を抽出する回路，
160Gbit/sから 40Gbit/sへの時間多重分離回
路，リタイミングおよびリシェーピングなど
の再生中継回路がこれに含まれる。 
最後に，実際に 160Gbit/s 光時分割多重
（OTDM）伝送システムを構築し，システム
上での上記光信号処理回路の性能評価を行
い，その実用性を検証して研究を完結させる。 
 
３．研究の方法 
 当初目標としては，Bi2O3 ガラス高非線形
光ファイバの改良とその光スイッチングへ
の適用を狙ったが，Bi2O3 ガラス高非線形光
ファイバの損失低減が極めて困難であり，実
システムへの導入は不可能との判断に至っ
た。このため，光変調器を用いたスイッチン
グに方針を変更し，この方式を用いて
160Gbit/sから 40Gbit/sへの時間多重分離実
験に成功した。実システムに適用しえる，極
めて安定な特性が得られている。 
 

(1)送信器用10GHzパルス発生器 
10 GHz や40GHz 程度の繰り返し光パルス
列の発生技術は次世代160 Gbit/s 超高速光
時分割多重(optical time division 
multiplexing)光ファイバ伝送システムにお
ける根幹技術の一つである。そこでは，3 ps 
以下の時間幅，高消光比，そして低ジッタ性
と言った高品質なパルス特性が要求されるだ
けではなく，システム応用の観点から，長期
安定性，波長及び繰返し周波数の可変性や低
コスト性なども重要となる。 
ここでは，安定に160 Gbit/s 時間多重可能
な10 GHz ピコ秒パルス列を発生させる方式
として，位相変調，チャープ補償，非線形フ
ィルタリングと位相同期ループ(phase 
locked loop: PLL)の組合せ方式を提案する。
この提案方式を用いる光パルス列発生器を設
計し，現状実現可能な動作条件における性能
及び設計トレランスも評価する。その設計に
基づき，実際に光パルス発生器を構成し，そ
の出力パルス列特性を詳細に評価する。 
 
(2)160Gbit/s信号の時間多重分離技術 
次 世 代 160 Gbit/s 光 時 間 多 重 分 離
（optical time-divisionmultiplexed: OTDM）
ファイバ伝送システムにおける光受信器には
クロック抽出機能と時間多重分離機能が必要
不可欠である。クロック抽出は160 Gbit/s 光
信号から電子デバイス帯域内の周波数のクロ
ック を抽出する機能であり，時間多重分離は
そのクロック のタイミングで160 Gbit/s 光
信号を電子デバイス帯域内のビットレートの
信号に多重分離する機能である。 
本研究では，従来の時間ゲート方式とは全
く異なる動作原理の方式として，光周波数領
域における信号処理を基本とするクロック抽
出方式及び光時間多重分離方式を提案する。
本方式は位相変調と光フィルタリングを基本
とし，その動作ビットレート周波数は位相変
調周波数の4 倍で決定される。したがって，
入手が容易な安定性･信頼性に優れる40 
Gbit/s 伝送システム用光部品を用いて160 
Gbit/s 動作が実現可能となる。 
本研究では，はじめに，本方式を用いる光
位相比較器の性能を評価し，それを用いるク
ロック抽出用位相同期ループ（phase 
locked-loop: PLL）の160 Gbit/s 信号からの
クロック抽出に対する性能を明らかにする。
次に，本方式の光時間多重分離機能への応用
可能性を吟味する。動作確認実験の結果をも
とに，そこで要求される動作条件を議論し，
160 Gbit/s 信号の光多重分離動作に対する
本方式の性能を明らかにする。最後に，本方
式を用いるクロック抽出器と時間多重分離器
から構成される160 Gbit/s OTDM 用光受信器
の受信特性を明らかにする。 
 



 

 

４．研究成果 
(1)送信器用10GHzパルス発生器 
本方式の動作原理を図1 に示されているパ
ルス波形の変化を用いて説明する。波長λin 
のCW 光を周波数frep かつ高変調度で正弦波
的に位相変調し，CW 光にチャープを付加する。
分散媒質を用いてそのチャープを補償するこ
とによって，位相変調が強度変調に変換され，
その結果，繰返し周波数frep のピコ秒程度の
パルス列が得られる。ただし，そのパルスに
はペデスタルが付随している。これを光ファ
イ バ の 自 己 位 相 変 調 効 果 (self-phase 
modulation: SPM)を基本にする非線形フィル
タによって除去する。SPM によってパルスの
ピーク成分の光スペクトルが拡大化される一
方で，低パワー成分であるペデスタル成分は
λin に残留する。よって，λin から離れた波
長成分をフィルタリングすることによって，
ペデスタルが極めて少ない高品質な光パルス
列が得られる。また，出力パルス列と外部参
照RF との位相比較をし，その誤差信号に基づ
き位相変調周波数を調整するPLL 構成によっ
て，出力パルス列の位相ドリフトを抑圧する。
以上の結果，高消光比を有し，位相ドリフト
も抑圧されたピコ秒パルス列が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
波長可変光源からのCW光(波長λin)は 
LiNbO3位相変調器(Vπ > 5 V)によって位相変
調した。位相変調器は29 dBm，10 GHz RF信号
によって駆動された。その位相変調光を総分
散−50 ps/nmの分散補償ファイバ(DCF)により
チャープ補償し，5.5 psパルス列を得た。そ
のパルス列をEDFAで24 dBmに増幅した後に，
高非線形ファイバ(HNLF)に入力し，その出力
光の一部を帯域1 nmの波長可変光フィルタ
(BPF)によって抽出した。HNLFの2次分散値と
非線形係数はそれぞれ−1 ps2/kmと<15 /W/km
である。BPFの中心波長はλinから2.5 nm離調
された波長に設定される。  
バックグランドフリー自己相関計及び波長
分解能0.01 nmの光スペクトラルアナライザ
を用いて測定された典型的な出力パルス波形
の自己相関波形と光スペクトル波形(λin = 

1557.4 nm)を図2に示す。ガウス波形を仮定し
たフィッティング曲線を(a)白丸及び(b)破線
で示す。出力パルス列の時間幅Δtと時間帯域
幅積ΔtΔνはそれぞれ5 ps及び0.48と計算
され，ほぼフーリエ変換限界パルスが得られ
ている。消光比も20 dB以上確保されている点
に注目されたい。また，Δt，ΔtΔνと出力
平均パワーPoutのλin依存性を図3に示す。光
フィルタ損失の波長依存性の為に出力パワー
は短波長側ほど低いものの3 dBm以上のPout
が確保されており，測定範囲において平坦な
ΔtとΔtΔνの特性が得られた。  
本方式により，Cバンド全域で良好なピコ秒
パルス発生できることを示した。また，3 nm
帯域光フィルタ2段を用いた場合には，3.5 ps
までパルス幅を短縮することが可能である。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ パルス発生法の原理 
 

 

図 2 パルス列の自己相関波形(a)
およびスペクトル(b) 

 
図 3 出力パルス列の時間幅Δtと時間帯
域幅積ΔtΔν 



 

 

図4は10Gbit/sの変調パルス列を16時間
多重して得られた160Gbit/s信号のアイパタ
ーンである。時間多重後にも良好なアイ開口
が得られていることがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 160Gbit/s信号の時間多重分離技術 
ファイバ伝送システムの受信器において必
要不可欠な機能の一つが40Gbit/s 以上の領
域での光時間多重分離である。本方式の動作
原理を図4 に示す。ここでは，4 チャネルの
OTDM 信号（ビットレートfsig）の多重分離を
考える。簡単の為に，このOTDM 信号を周波数
fsig の正弦波状強度変調光と仮定する（図
4(a)と(b)）。はじめに，OTDM 信号を位相変
調する（図4(c)）。周波数及び変調度はfsig/4 
及びm である。OTDM 信号の一つのチャネル
（ここでは図4(a)内A）の時間スロットと位相
変調の立上りスロープが一致するように，位
相変調の位相を調整する。この位相変調によ
ってOTDM 信号は周波数チャープし（図4(d)），
そのスペクトルの一部が±fPM = ±mfsig/4 だ
けシフトする（図4(e)と(f)）。ここで注目す
べきは，fPM シフトした周波数成分はチャネル
A に対応する点である。ここでは，これを選
択的波長シフトと呼ぶ。次に，fPM + fsig のオ
フセット周波数でフィルタリングしfPM だけ
周波数シフトした成分のみを抽出することに
よって，チャネルA の多重分離が実現される。
本方式の動作速度は位相変調周波数の4 倍で
決定される為に，40 Gbit/s LiNbO3（LN）位
相変調器を用いることによって，本方式は160 
Gbit/s 時間多重分離動作に適用可能である。 
本方式の160 Gbit/s システムへの適用可
能性を議論する為に，本方式を用いて160 
Gbit/s から40 Gbit/s への光時間多重分離
実験を試みた。その実験系を図5 に示す。10 
Gbit/s ピコ秒パルス信号を時間多重するこ
とによって得られる160 Gbit/s 光信号を，LN 
位相変調器とBPF から構成される本多重分離
器に入力した。160 Gbit/s 光信号は位相変調
され，その位相変調によって周波数シフトさ
れた成分のみをBPF によって抽出し，所望の
チャネルを時間多重分離した。LN 変調器を30 
dBm・40 GHz クロックによって駆動した。そ
の変調度m は1.5πと算出される。BPF の光帯
域は0.7 nm であり，その中心波長を光信号中
心波長から2 nm 離調されら波長に調整した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図6 が典型的な多重分離された40 Gbit/s 
信号のアイパターンである。比較の為に160 
Gbit/s 光信号のアイパターンも示してある。
若干の強度揺らぎが見られるものの，良好な
アイパターンが得られている。その強度揺ら
ぎは，時間多重において各チャネルのパワー
調整が不十分である為に発生する160 Gbit/s 
光信号の強度揺らぎが主な原因である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 実験系(a)と時間多重分離波形(b) 

 

 
図４ 10Gbit/s信号(a)と 160Gbit/s時間多
重信号(b)のアイパターン 

 
図 6 160Gbit/s信号と多重分離された
トリビュータリのアイパターン 

 
図４ 光変調を用いた時間多重分離の原理 
 



 

 

本時間多重分離における信号劣化をより詳
細に議論するために，全チャネルのビットエ
ラーレート（bit error rate: BER）を測定し
た。多重分離された40 Gbit/s 光信号チャネ
ルを前置増幅した後に受光した。その後，更
に電気時間多重分離回路を用いて40 Gbit/s 
電気信号を10 Gbit/s に多重分離し，そのBER 
を測定した。ここでは，前置増幅入力40 
Gbit/s 光信号チャネルの平均パワーPin に
対するBER を評価した。図7 が最良と最悪の
10 Gbit/s 信号チャネルのBER である。白丸
が40 Gbit/s 光信号を直接前置増幅して受光
した際のback-to-back 実験の結果であり，破
線はASE 信号ビート雑音から計算される値で
ある。若干のペナルティとスロープ劣化が見
られるものの，全チャネルでエラーフリー動
作が達成された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3)まとめ 
 本研究により，160Gbit/s伝送用光送受信
器技術が開発された。これらは，当初目的と
はことなり，光変調器をベースとしたサブシ
ステムであるが，安定性に優れ，実システム
への導入が可能な完成度を持っている。今後，
この送受信器を武器として，1,000km超級の
伝送システムを構築していく。 
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