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研究成果の概要（和文）：フレキシブルグリッド光伝送用の高精度レーザ光源の実現に向けて、基準光からの波
長誤差をマイクロ波帯バンドパスフィルタを用いて検出する波長安定化手法を考案し、制御系の構成とアルゴリ
ズムの研究を行った。その結果、システム要求を満たす±0.01GHz以下の波長精度を実現した。また将来の光パ
ケットネットワークへの展開を目指して波長切替高速化も研究し、レーザ出力波長が所望の変化をするように求
めたフィードフォワード関数をコントローラに実装しレーザ駆動電流を制御することで60nsの波長切替時間を達
成した。本研究に関する外部発表は、学術論文４件、会議発表２９件であり、計画時の目標をはるかに上回る成
果が得られた。

研究成果の概要（英文）：To realize a high-accuracy wavelength laser for the Flexible-Grid Network, 
we proposed a novel method of detecting wavelength deviation from reference wavelengths by using a 
microwave band-pass filter and constructed the control system. The experimental results showed a 
wavelength accuracy within 0.01 GHz which meets a requirement at the optical communication system. 
For a future optical packet network, we also studied a fast wavelength switching at a laser. Our 
devised current controller based on the transfer function of the laser reduced the wavelength 
switching time down to 60 ns. As for the outputs, the number of the published article has been four 
as well as twenty-nine presentations.

研究分野： 光通信用デバイス
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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。 
波長多重技術をさらに効率化するための技

術として日本が提案したフレキシブルグリ
ッドが 2012 年に ITU-T SG15 において標準化
された。フレキシブルグリッドを用いればビ
ットレートや光伝送距離に応じて各波長チ
ャンネルのスペクトル幅を柔軟に増減する
エラスティック光ネットワークが実現でき
るため、ネットワークのさらなる周波数利用
効率向上、消費電力削減、復旧性能向上が可
能となる。総務省の情報通信審議会情報通信
技術分科会産学官連携強化員会（平成 21 年
度～）においては、エラスティック光ネット
ワークが今後の情報化社会に必須の重点研
究開発課題として挙げられている。海外では、
欧 州 連 合 の 第 ７ 次 研 究 枠 組 計 画 の 
STRONGEST project（2010 年 1 月～2012 年 
12 月）のもとで研究が進められている。総
務省 ICT グリーンイノベーション推進事業
「フレキシブル・グリッド型光ノードシステ
ムの研究開発（平成 23～25 年度）」におい
ては将来のフレキシブルグリッド実現のた
めのハードウエアの研究開発が行われてい
る。フレキシブルグリッドは光周波数
193.1THz を基点とし、ここから 6.25GHz の整
数倍離れた光周波数を中心周波数として定
義されている。中心周波数を中心に帯域粒度
12.5GHz の任意の幅のスロットを配置するこ
とができるためビットレートや変調方式を
混在した波長多重伝送が可能となる。 
 
２．研究の目的 
フレキシブルグリッドを実現するための最

優先のデバイス技術は波長可変レーザの高
精度波長安定化である。6.25GHz 間隔のグリ
ッドに対しては±0.1GHz 以内の精度で波長を
安定化させることが必要となる。波長可変レ
ーザの波長安定化には従来より、エタロンフ
ィルタなどの光学フィルタを用いフィルタ
の透過率波長依存性から波長を検出する方
法が一般的に用いられてきた。この方法では
波長検出精度が光学フィルタの透過率波長
依存性で決まるため原理的に±0.5GHz 以下と
することが難しい。高精度で波長検出を行う
方法として、基準光との差周波を電気周波数
として生成し電気処理によって光波長を算
出する方法が注目され始めている。本研究代
表者が現在取り組んでいる科研費研究活動
スタート支援（H24～25 年度）においては、
差周波電気周波数からの光波長検出技術、加
えて 150ns 以内の波長可変半導体レーザの波
長安定化デジタル制御技術を確立し、国際会

議(査読有)2 件、国内学会 3 件(査読なし)を発
表した。 
本研究では、研究活動スタート支援の成果を
発展させ、フレキシブルグリッドに必須の
±0.1GHz 以内の波長誤差に加え、フレキシブ
ルグリッドをベースにした新たな通信方式
の可能性を拓く 50ns 以内での波長切替可能
な高速高精度半導体レーザ光源の実現を目
的とする。 
 
３．研究の方法 
(A) マルチステージデジタル制御技術 
(A-1)高速電流駆動回路の設計、製作 

注入する電流量によって大きな波長変化
が得られる波長可変レーザの電流駆動回路
において、レーザ自身の持つ回路定数をモデ
ル化する。次に様々な電流駆動波形の場合の
波長変化を回路シミュレーションで比較す
る。その結果、波長変化の初期過程(0～100ns)
における応答高速化の観点で最も適した回
路構成と電流駆動波形の組み合わせを明ら
かにし、その回路を製作する。 
(A-2)波長可変レーザの波長変化メカニズム
の伝達関数表現 

波長変化特性の測定データを時間領域ご
とに分割し、それぞれの領域で解析、伝達関
数として定式化した後に伝達関数を時間多
重する手法を開発する。特に時間多重制御の
シミュレーション法を研究し、汎用的なシミ
ュレータで計算可能であることを示す。得ら
れた手法で波長変化をシミュレーションし、
目標性能である50ns以内での±0.1GHzの波長
安定化を計算上で確認する。 
(A-3)時系列切替制御のプログラム化とデジ
タル回路への実装 

初年度に導出した各時間領域における波
長変化の伝達関数をプログラム化し、5ns 周
期で信号入出力可能な高速デジタル回路に
実装する。なおこの高速デジタル回路技術は
研究活動スタート支援（H24～25）の成果と
して確立済である。さらに初年度に製作した
高速電流駆動回路を接続し、切替直後（50ns
～100ns）中期（100ns～10s）および長期（10s
以上）のすべての時間領域で任意の電流形状
を 5ns の時間分解能で生成する制御回路を実
現する。 
(B-2)高精度波長検出系の構築 

波長誤差検出の新たな手法として、図１下
部に示すような、フォトミキサで生成した差
周波を高周波フィルタに通し電力検出器で
電圧値として検出する系を提案、構築する。
本系の動作原理は、図２上部に示すように、
被測定光がフレキシブルグリッドからずれ
ている場合、被測定光と基準光群との差周波
が、図２下部に示したようにフォトミキサの
出力となる。これを中心周波数 3.125GHz の
高周波バンドパスフィルタに透過させるこ
とで、波長誤差が小さいほど大きな電圧が出
力される。本研究では汎用部品の組み合わせ
で高精度波長誤差検出系を構築しその実用



性を示す。そして精度±0.1GHz 以内での波長
誤差検出に必要な各構成部品の特性の要件
を明らかにする。 

 

 
(C) ±0.1GHz 精度、50ns 以内の波長安定化半
導体レーザ光源の実現 

(A), (B)で確立した技術を統合し図１に示
す半導体レーザ光源を構築する。制御系では、
切替直後（50ns～100ns）に回路応答を加速す
るプレエンファシス制御、中期（100ns～10s）
に熱平衡状態を加速するフィードフォワー
ド制御、および長期（10s 以上）には高精度
検出した波長誤差を修正するフィードバッ
ク制御をデジタル回路で時系列に切り替え
る。実験により 50ns 以内に精度±0.1GHz の波
長安定化を実現する。さらに理論値との相違
の解析から、さらなる高性能化の方策、本手
法の理論限界値を明らかにし、将来の光通信
方式研究の方向性策定に寄与する。なお安定
化、低ノイズ化のため最終形態では各構成部
品をモジュール化するが、モジュール化によ
る特性変化などのリスクを考慮して、(A), (B)
で構築した系をバラックで統合した実験も
準備する。 
(B) 差周波電気処理による高精度波長誤差検
出技術 
(B-1)基準光群の生成 
6.25GHz の正確な間隔でフレキシブルグリッ
ドから正確に半周期(3.125GHz)ずらした基準
光群を得るために、アンカーとなる波長安定
化光源と6.125GHz光変調器とを組み合わせ、

光変調器を非線形領域で動作させることに
よりアンカー光から 6.125GHz およびその整
数倍の高調波を生成する光源系を立ち上げ
る。本方法は広範囲な大量の基準光群ではな
く必要な範囲内で複数本の基準光源群を生
成させるには極めて安価で効果的な方法で
あり、将来の実用化の観点での基準光の実用
可能性の検証も兼ねる。 
 
４．研究成果 
初年度である H26 年度に動作原理の確認を

行った、基準光からの波長誤差をバンドパス
フィルタ(BPF)を用いて検出する手法につい
て、H27 年度はフィルタ透過後の電力が最小
となるように、すなわち波長誤差が最少とな
るようにレーザの光周波数を制御する制御系
を構築した。この実験系は、光周波数間隔が
6.25GHz の光コム状の基準光群との差周波の
ビート信号を用いるという新しい手法による
もので、図２に示すように被測定光がフレキ
シブルグリッドから Δf ずれている場合、被測
定光と基準光群の差周波 3.125±Δf がフォトダ
イオード(PD)によりビート周波数として検出
される。これを中心周波数 3.125GHz のバンド
パスフィルタ(BPF)に透過させることで、周波
数のずれ量を透過電力として測定した。バン
ド幅 0.1GHz の BPF を用いて波長ずれを
±0.05GHz 以下の精度で安定化制御できるこ
とを実験により示した。H28 年度は制御アル
ゴリズムの研究にも着手し、ハードウエアは
そのままで高精度制御プログラムの開発によ
り波長ずれ精度を±0.01GHz 以下まで縮小す
ることに成功した（図３）。 

さらに、波長精度が高いほど波長キャプチ
ャレンジ（波長安定化制御可能な初期波長ず
れの範囲）が狭くなるというトレードオフが
本手法の欠点であることを見出し、これを改
善するために図４に示すような複数種類の
BPF を併用した手法を発案、動作確認実験を
行った。加えてその結果、波長精度と波長キ
ャプチャレンジを独立に設定可能であること
が実証され、波長精度±0.01GHz 以下と波長キ
ャプチャレンジ 6GHz を同時に実現すること
ができた。 
以上の成果により、本提案手法でフレキシブ
ルグリッド用としての要件を満たし、また波



長切替時に目標波長にキャプチャ可能であ
るという実用性を併せ持ったレーザ波長が
実現できることを明らかにした。 

 
波長切替高速化の研究では、波長可変分布

活性(TDA: Tunable Distributed Amplification）
DFBレーザを用いて研究を行った。TDA-DFB
レーザは共振器方向に沿って交互に配置さ
れた活性層と波長制御層から成り、波長制御
層への電流注入量変化（キャリアプラズマ効
果の変化）で屈折率を変化させ波長を数ナノ
秒で高速に切り替えることが可能である。し
かしキャリアプラズマ効果の他にこれより
も時定数の大きい電流注入量変化による発
熱量変化により実際の波長安定化に要する
時間は数ミリ秒となっている。そこで図５に
示すようなレーザ波長制御モデルを考案し
た。実験結果から TDA-DFB レーザのシステ
ム関数を同定し、これを用いてレーザ出力波
長が所望の変化をするようにフィードフォ
ワード関数を求めた。 

このフィードフォワード関数をコントロー
ラに実装してレーザの波長切替を制御した。
図 ６ に 195.0THz か ら 195.4THz へ
400GHz(3.2nm)幅の波長切替を行った時の実
験結果を示す。ここで、波長切替時間は目標
波長からの乖離が±1GHz 以内に収まる時間
と定義した。なお横軸は波長を切り替えた瞬
間からの時間 t を表している。図６の短時間
領域(拡大図)では、波長切替直後に生じてい
た 30GHz 程度のオーバーシュート量をフィ
ードフォワード制御によって 4GHz まで抑制
することで 60ns の波長切替時間が達成され
ている。以上の結果から、レーザのモデル化
（伝達関数の導出）により、100 ns 以下での
高速波長切替および切替後の長時間波長安
定化制御が達成できることが示された。 
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