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研究成果の概要（和文）：本研究は 1.1 m 帯の新たな波長帯での光源技術および超高速光伝送

技術を確立することを目的としたものである。まず 1.1 m 帯シングルモード動作 VCSEL の

直接変調を利用した安価な構成による伝送速度 10 Gbit/s の 5 km 光伝送を実現した。つぎに、

10 GHz の繰り返し周波数で 1.1 ps の短パルス列を生成可能なモード同期 Yb ファイバレーザ

および時分割多重化／多重分離回路を開発し、これらを組み合わせて 1.1 m 帯における 160 

Gbit/s 伝送システムを世界で初めて実現した。 

 

研究成果の概要（英文）：This work aims to develop light source and ultra-high speed optical 

transmission technologies in the 1.1 m band. First, we demonstrated a 10 Gbit/s 

transmission over 5 km with a 1.1 m directly modulated single-mode VCSEL. Next, we 

developed a 10 GHz, 1.1 ps regeneratively mode-locked Yb fiber laser and optical time 

division multiplexing and demultiplexing circuits. Then, with these devices, we 

demonstrated the first 160 Gbit/s ultra-high speed optical transmission system in the 1.1 

m band. 
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１．研究開始当初の背景 

光通信は時代とともに、波長 1.3 m から

1.55 m と長波長領域に移り、最も低損失な

波長領域において高速・長距離伝送が実現さ

れてきた。その一方でインターネットなどの

身近なコミュニケーションとして、短距離で

の高速かつ安価な伝送技術が急速に重要に

なってきている。特にギガビットイーサでは

垂直共振型面発光レーザ（VCSEL: Vertical 

Cavity Surface Emitting Laser）を用いて安

価で高速な伝送技術が精力的に研究されて

いる。しかし、実用化レベルにある 0.85 m

帯の VCSEL を用いた伝送システムでは、そ

の伝送路がマルチモードファイバであるた

機関番号：11301 

研究種目：基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2009～2011   

課題番号：21360176 

研究課題名（和文） 1.1 m 帯 VCSEL を用いたパルス光源技術および高速光伝送技術に関する

研究                  

研究課題名（英文） Research on optical pulse source and ultra-high speed optical 

transmission technologies with 1.1 m VCSEL  

研究代表者 

吉田 真人（YOSHIDA MASATO） 

東北大学・電気通信研究所・准教授 

 研究者番号：10333890 

 

 



 

 

め伝送可能な距離が数 100 m 以下に制限さ

れる。また、0.85 m 帯における広帯域な光

増幅器の実現が困難であることより、その長

距離伝送は困難である。一方、波長 1.1 m

帯においては、シングルモード伝搬が可能な

フォトニック結晶ファイバや Yb 添加ファイ

バを用いた広帯域光増幅器の開発が盛んに

行なわれている。以上の背景のもと本研究で

は、VCSEL とフォトニック結晶ファイバを

組み合わせ、高速かつ安価な波長 1.1 m 帯

光伝送システムの開発に取り組む。また伝送

用光源として、研究代表者が所属するグルー

プで開発してきた再生モード同期技術およ

び利得スイッチ法を用いて繰り返し周波数

1.1 m 帯ピコ秒パルス光源を新たに開発し、

光 時 分割 多 重（ OTDM: Optical Time 

Division Multiplexing）を用いた 100 Gbit/s

以上の超高速光伝送技術を開発する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、1.1 m 帯の新たな波長帯にお

ける光源技術および超高速光伝送技術を開

発することを目的とする。主な研究課題は下

記のとおりである。 

(1) 1.1 m 帯パルス光源技術の開発 

①VCSEL をベースとしたパルス光源 

 再生モード同期法および利得スイッチ法

を VCSEL に適用した、簡易な装置構成によ

る 1.1 m 帯 10 GHz ピコ秒パルス光源を実

現する。 

②Yb 添加ファイバを利得媒質としたモード

同期パルス光源 

 全ファイバ構成の再生モード同期 Yb ファ

イバレーザを作製し、数ピコ秒の短パルス光

源を実現する。 

 

(2) 1.1 m 帯光伝送技術の開発 

①VCSEL とフォトニック結晶ファイバを組

み合わせた 10 Gbit/s 光伝送 

 VCSEL の直接変調と低分散特性を有する

フォトニック結晶ファイバを組み合わせ、簡

便かつ安価な構成の 1.1 m帯 10 Gbit/s光伝

送系を実現する。 

②ピコ秒パルス光源と OTDM 技術を組み合

わせた 100 Gbit/s 以上の超高速光伝送 

 1.1 m 帯の光時分割多重化／多重分離回

路を新たに開発し、これらと(1)で開発したピ

コ秒パルス光源を組み合わせ、100 Gbit/s 以

上の超高速OTDM 伝送系を実現する。 

 

３．研究の方法 

前章で述べた各研究課題の研究方法につ

いて以下に述べる。 

(1) 1.1 m 帯パルス光源技術の開発 

①VCSEL をベースとしたパルス光源 

 NEC のグループが開発してきた 40 Gbit/s

マルチモード動作 VCSEL の改良を図り、10 

Gbit/s の直接変調動作が可能な 1.1 m 帯シ

ングルモード動作 VCSEL を試作する。そし

て本 VCSELに再生モード同期技術および利

得スイッチ技術を適用し、繰り返し周波数 10 

GHz の 1.1 m 帯パルス光源を開発する。こ

れらの光源の構成を図 1 に示す。図 1(a)に示

す再生モード同期技術を用いたパルス光源

においては、その再生モード同期帰還ループ

内に数 100 m の光ファイバを挿入すること

により共振器の Q 値を高め、これにより時間

ジッタの低減を図る。一方、図 1(b)に示すよ

うに、VCSEL の利得スイッチ動作を利用し

て、簡便な構成により 10～20 ピコ秒のパル

ス光源を実現する。 
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(a) 再生モード同期技術 
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(b) 利得スイッチ技術 

図1 VCLELを用いた 1.1 m帯パルス光源 

 

②Yb 添加ファイバを利得媒質としたモード

同期パルス光源 

 1.5 m 帯の光源技術を用いて、1.1 m 帯

で動作する 10 GHz モード同期 Yb ファイバ

レーザを開発する。そのレーザの構成を図 2

に示す。異常分散を有するフォトニック結晶

ファイバを用いて共振器内の平均波長分散

値が異常分散値となるよう調整し、ソリトン

効果を利用した数ピコ秒の短パルス光源を 



 

 

光強度変調器

光フィルタ

励起用LD
Yb添加ファイバ

電気アンプ
減衰器

電気フィルタ
光検出器

移相器

光カプラ

フォトニック結晶
ファイバ

WDMカプラ

光アイソレータ光強度変調器

光フィルタ

励起用LD
Yb添加ファイバ

電気アンプ
減衰器

電気フィルタ
光検出器

移相器

光カプラ

フォトニック結晶
ファイバ

WDMカプラ

光アイソレータ

 
図 2 再生モード同期 Yb ファイバレーザ 

作製する。また、損失の低いファイバでリン

グ共振器を構成することにより共振器内のQ

値を高め、これによりジッタの低い高品質な

光パルス列の生成を実現する。 

 

(2) 1.1 m 帯光伝送技術の開発 

①VCSEL とフォトニック結晶ファイバを組

み合わせた 10 Gbit/s 光伝送 

 1.1 m 帯で低分散かつ 2 dB 以下の低損失 

を有するフォトニック結晶ファイバを電線

メーカの協力のもと試作する。そして、本光

伝送路と (1)①で開発した VCSEL を組み合

わせ、図 3 に示すような簡便かつ安価な構成

の 1.1 m 帯 10 Gbit/s 光伝送系を構築する。 
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図 3 VCSEL とフォトニック結晶ファイバ

を用いた 10 Gbit/s 光伝送系 

 

②ピコ秒パルス光源と OTDM 技術を組み合

わせた 100 Gbit/s 以上の超高速光伝送 

 OTDM 伝送に必要な光時分割多重化回路

および多重分離回路を開発する。1.1 m 帯光

ファイバカプラを多段に接続することによ

り、10 → 160 Gbit/s 用時分割多重化回路を

作製する。一方、多重分離回路は光ファイバ

の非線形光学効果を利用した高速光スイッ

チ技術を用いて作製する。そして、これら光

回路と(1)で開発したピコ秒パルス光源を組

み合わせ、図 4 に示す 160 Gbit/s 超高速

OTDM 伝送系を実現する。 
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図 4 160 Gbit/s 超高速 OTDM 伝送系 

 

４．研究成果 

研究課題毎に得られた研究成果について

以下に述べる。 

(1) 1.1 m 帯パルス光源技術の開発 

①VCSEL をベースとしたパルス光源 

電流狭窄構造により横高次モードを -50 

dB以下に低減させた7.1 GHzの応答帯域を

有するシングルモード動作VCSELを試作

し、これを用いて図1に示した2種類のピコ秒

パルス光源を作製した。図1(a)に示す再生モ

ード同期技術を用いたパルス光源において

は、光遅延路として波長1.07 mにおいて-5 

ps/nm/kmと低分散特性を有するフォトニッ

ク結晶ファイバを使用した。本光源から出力

される光パルス信号の時間ジッタが最小と

なるようにVCSELへの注入電流およびフォ

トニック結晶ファイバの長さを最適化した

結果、注入電流を1.9 mA、ファイバ長を200 

mとしたときに0.9 psのジッタ特性を得た。

このときの出力パルス信号の時間波形およ

び10 GHzクロック信号の電気スペクトル波

形をそれぞれ図5(a)および(b)に示す。図5(a)

に示すように、11.5 psの光パルス列の生成に

成功した。図5(b)において、共振器長で決ま

る0.89 MHzの間隔で10 GHzクロック信号の

周り信号成分がみられている。それら雑音成

分は50 dB以上の比率で抑制されており、純

度の高いクロック信号を得ることに成功し

た。一方、図1(b)に示す利得スイッチ技術を

用いたパルス光源においても、VCSELの注

入電流を2 mA、スイッチング信号の変調電力

を6 dBmとした際に11.5 psの光パルス列を

得ることに成功した。 
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図 5 レーザ出力特性 (a)時間波形、(b)10 

GHz クロック信号の電気スペクトル波形 

 

②Yb添加ファイバを利得媒質としたモード

同期パルス光源 

 図 2に示すファイバレーザ共振器において、

その共振器内に約+8.7 ps/nm/kmの異常分散

値を有するフォトニック結晶ファイバを約

100 m 挿入し、共振器内の平均分散値を+2.7 

ps/nm/km の異常分散に設定することにより、

安定なソリトンパルスの生成を実現した。そ

のレーザ出力特性の一例として、波長 1067 

nm、励起パワー450 mW における光パルス

の自己相関波形と 10 GHz クロック信号のス

ペクトル波形をそれぞれ図 6(a),(b)に示す。

このときレーザ出力パワーは 63 mW であっ

た。図 6(a)に示すように 1.1 ps の短パルス列

を生成することに成功した。また図 2(b)に示

すように、10 GHz クロック信号に 70 dB 以

上の高い S/N が得られた。このクロック信号

の周りの単一側波帯位相雑音スペクトルよ

り算出した時間ジッタの値は 0.13 ps であっ

た。以上のように、①で述べた VCSEL をベ

ースにしたパルス光源と比較して、短パルス

かつ時間ジッタが低い高品質な光パルス列

の生成に成功した。この結果より、160 

Gbit/sOTDM 伝送実験は Yb 添加ファイバを

用いたモード同期パルスレーザを使用して

行なうことにした。 
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図 6 レーザ出力特性 (a)時間波形、(b)10 

GHz クロック信号の電気スペクトル波形 

 

(2) 1.1 m 帯光伝送技術の開発 

①VCSEL とフォトニック結晶ファイバを組

み合わせた 10 Gbit/s 光伝送 

 分散値および伝送損失がそれぞれ -19 

ps/nm/kmおよび 1.6 dB/kmであるフォトニ

ック結晶ファイバを試作し、これと(1)①で開

発したシングルモード動作 VCSEL を組み合

わせ光伝送実験を行った。その実験系の構成

および伝送結果を図 7(a)および(b)に示す。図

7(a)に示すように光変調器や光増幅器を使用

しない簡便かつ安価な構成により、伝送速度

10 Gbit/s、伝送距離 5 km の 1.1 m 帯光伝

送系を構築した。そして図 7(b)に示すように、

パワーペナルティのない伝送特性を実現し

た。また、中継用光増幅器を用いてその伝送

距離を 14 km に拡大した際にもペナルティ

フリーの伝送特性を得ることに成功した。 
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図 7 VCSEL とフォトニック結晶ファイバ

を用いた 10 Gbit/s 光伝送実験 

 

②ピコ秒パルス光源と OTDM 技術を組み

合わせた 100 Gbit/s 以上の超高速光伝送 

50:50 光カプラを多段接続することにより

10 Gbit/s から 160 Gbit/s への時分割多重化

回路を試作した。そしてその光回路と(1)②の

Yb 添加ファイバを用いたモード同期パルス

レーザを組み合わせ160 Gbit/sの高速データ

の生成に成功した。また、分散値 -41 

ps/nm/km、分散スロープ 0.192 ps/nm2/km、

非線形定数 33 W-1km-1 の特性を有する高非

線形ファイバを 12.5 m 用いて非線形光ルー

プミラー回路を作製し、これを用いて 160 か

ら 10 Gbit/s への多重分離動作を実現した。

多重分離前の160 Gbit/sのデータ信号および

多重分離した後の 10 Gbit/s データ信号の自

己相関波形を図 8(a)および(b)に示す。多重分

離回路内の分散値を制御することで信号光

パルスと制御光パルスとのウォークオフを

2.5 ps に低減し、その結果、パルス幅 2.7 ps、

消光比15 dBの多重分離信号を得ることに成

功した。さらに、多重分離した 16 チャネル

の 10 Gbit/s データ信号に対しその符号誤り

率（BER: Bit Error Rate）を測定した。その

一例として ch.1信号のBER特性を図 9に示

す。図中の Base line は分割多重回路と多重

分離回路を介さずに直接 BER を測定した結

果を示している。Base line とのパワーペナ

ルティは約 1 dB あるものの、-28 dBm 以上

の受信レベルでBERが 10-12以下のエラーフ 
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図 8 多重分離回路のスイッチング特性 
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図 9 160 Gbit/s OTDM 伝送結果 

リー動作を実現することに成功した。全ての

チャネルに対し同等の特性が得られた。以上

のように、本研究の最終目標である波長 1.1 

m 帯における 160 Gbit/s 伝送システムの基

盤技術を確立することに世界で初めて成功

した。 
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