
5 群－3 編－6 章〈ver.1/2017/09/11〉 

■5 群(通信・放送)- 3 編（光伝送技術） 

6 章 超高速光信号処理 
 
 
 

【本章の構成】 

6-1 ETDM 伝送 
6-2 OTDM 伝送 
6-3 超高速光信号処理 
 
 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2017 1/(17) 



5 群－3 編－6 章〈ver.1/2017/09/11〉 

■5 群－3 編－6 章 

6-1 ETDM 伝送 
（執筆者：吉田 英二）[2010 年 4月 受領] 

ETDM（Electrical Time Division Multiplexing）伝送は，複数の低速電気信号を時間領域で多

重し高速化する伝送方式であり，実用化されている光伝送方式で広く用いられている．現在

の商用装置では 1 波長当たり 43 Gbit/s にまで高速化されており，1 波長当たりの速度を 100 
Gbit/s から数 100 Gbit/s までに高速化する技術が活発に研究されている．光領域での多重・分

離を行わず，電気領域での多重・分離をベースに高速化を図る伝送方式は，多値変調技術を

含め ETDM 伝送方式とみなすことができる． 
近年，通信トラヒックは増大を続け年率 50%程度の成長で推移している．アクセス系の帯

域は，音声を主体とした 64 kbit/s の電話回線から近年は映像サービスを扱える 10 Mbit/s 以上

に変化しつつある．また LAN 系では，次世代イーサネット技術として 40 GbE，及び，100 GbE
の標準化が進展している．本節ではこのような背景を踏まえ，主に ETDM をベースにした（光

領域での多重・分離を行わない）100 Gbit/s 以上の高速化技術に関して説明する． 
 

6-1-1 技術動向 

ETDM 技術を基盤に，光ファイバ 1 本での伝送容量が年とともにどのように変化してきた

かを図 6･1 に示す 1)．光伝送システムでは 1 波長当たりの伝送速度（すなわち伝送容量）を

増加させることが重要であり，1980 年から 1990 年代後半にかけては ETDM 技術そのものの

発展により高速化が図られ，1 波長当たり 10 Gbit/s の光伝送システムが実用化された．その

後，光増幅を用いた波長多重技術により，光ファイバ 1 本で伝送できる容量は「1 波長当た

りの容量」×「波長数」となり飛躍的に向上した．したがって，大容量化のポイントは ETDM
技術を基盤に 1 波長当たりの伝送速度（伝送容量）をどこまで高めるかという点と，波長数

をいかに増やすかという点に集約される．現在では 1 波長当たりの伝送速度 43 Gbit/s，光フ

ァイバ 1 本当たりの容量 1.6 Tbit/s（40 G/s×40 波長）の大容量伝送システムが実用化されて

いる． 
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図 6・1 ETDM 技術を基盤にした伝送容量の拡大 
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図 6･1 に示すように従来の高速化は光トランスポート側（WAN 側）が牽引してきたが，

100G に関しては LAN 側が先行するかたちになり，100GbE の標準化に関しては IEEE 802.3ba
にて 2010 年 6 月に完了する予定である．これに歩調を合わせて，ITU-T では 100GbE をクラ

イアント信号として収容し，長距離伝送可能な光トランスポートネットワーク（OTN）の 100G
インタフェース OTU4 を標準化した．OTN では管理用信号，誤り訂正符号（FEC）などのオ

ーバヘッドを付加するため，伝送速度は 112Gbit/s になる．100GbE の光信号はパラレル伝送

を行うが，OTN では大容量化を実現するためのシリアル伝送が重要となる．この 100G シリ

アル伝送を実現するのに重要な役割を果たすのがディジタルコヒーレント技術であり，光伝

送における高速化・大容量化を実現するブレークスルー技術として期待されている． 
 

6-1-2 イーサネット技術 

100 GbE に関しては 4 種類のインタフェースが規格化される予定である 2)．100G 信号を複

数のビットストリームに分けてマルチレーン伝送することが特徴であり，送信側にてレーン

マーカーを挿入し，受信側で伝播遅延差（スキュー）の調整とレーン識別を行い復元する．

シングルモードファイバを用いた標準インタフェースとしては，表 6･1 に示すように 10 km
を対象にした 100GBASE-LR4 と 40 kmを対象にした 100GBASE-ER4 がある．両者とも 1.3 μm
帯の波長 4 波を用いて 800 GHz 間隔で波長多重する． 

 
表 6・1 100GbE 標準インタフェース 

規格 特徴 媒体 距離 

100GBASE-CR10 10×10.3125Gbit/s 多心同軸ケーブル 7m 

100GBASE-SR10 10×10.3125Gbit/s 

0.8μm 帯，リボンファイバ 

マルチモード光ファイバ 100m 

100GBASE-LR4 4×25.78125Gbit/s 

1.3μｍ帯，800GHz 間隔 WDM 

シングルモード光ファイバ 10km 

100GBASE-ER4 4×25.78125Gbit/s 

1.3μｍ帯，800GHz 間隔 WDM 

シングルモード光ファイバ 40km 

 
6-1-3 高速化技術 

(1) 伝送システムにおける課題 

1 波長当たりの高速化（100G 化）にあって主に考慮すべき点は，① 電気部品の高速性，

② 受信感度，③ 波長分散耐力，④ 偏波モード分散（PMD）耐力，⑤ 光スペクトル帯域な

どである．①電気部品の高速性に関しては，10 Gbit/s における最も一般的な変調方式は NRZ
変調（2 値のオンオフキーング）であるが，この延長線上で高速化を実現しようとすると，

送受信部を構成品する変調器，電気多重化回路，ドライバアンプ，電気光変換部，電気分離

化回路などの動作速度を 100G にまで向上させる取組みが必要である．例えば，部品レベル

では 80 Gbit/s 以上で動作する電気分離回路なども報告されている 3)．③ 受信感度に関しては，

伝送速度の増加に伴い最低受信感度，すなわち，光信号対雑音比（OSNR）耐力が低下する．

10.7 Gbit/s との比較において，43 Gbit/s では 4 dB，112 Gbit/s では 10 dB 程度の速度の違いが
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あり，これが OSNR 耐力の低下に反映される．③ 波長分散耐力，と④ 偏波モード分散（PMD）

耐力に関しては，伝送速度が高速化するにつれ，信号のタイムスロットが短くなく耐力が減

少することが課題である．波長分散耐力は伝送速度の 2 乗に反比例し，PMD 耐力はラインレ

ートに反比例して小さくなる．⑤ 光スペクトル帯域に関しては，WDM 伝送において容量を

増やすためには周波数利用効率を増加させる必要があり，そのためには光スペクトル帯域が

狭くする必要がある．例えば NRZ 信号（変調速度 B）の場合，スペクトル帯域は約 2B にな

り，変調速度の高速化が光スペクトル帯域の増加につながる． 
 

(2) 変調方式（送受信技術） 

上記の課題を克服し高速化を実現するための変調方式として種々の方式がある．本節では

① NRZ（OOK）方式，② DQPSK（差動 4 値位相変調）方式，③ 偏波多重 QPSK 方式，④ 光
OFDM（直交周波数多重）方式，⑤ QAM（直交振幅変調）方式について説明する．① NRZ
方式に関しては，100G 変調時に帯域が不十分になる点を残留側帯波フィルタリングにより波

形整形を行う方法などがあるが，前述したように課題が多く 40G でも長距離伝送には適して

いない．③ DQPSK 方式は，主に 40G で実用化されている．DQPSK 方式は四つの位相を用

いビット間の位相差を情報として伝送する方式で，1 信号に対し 2 ビット情報が送れる．例

えば伝送速度 43 Gbit/s の場合は，シンボルレートは 21.5GBaud になり，信号光のタイムスロ

ットは 2 倍になる．そのため，電気速度の負荷は低減し，波長分散耐力と PMD 耐力は向上

する．また遅延干渉計を用いて差動送受信することにより，NRZ に比べ受信感度は 3dB 程度

向上し，さらに RZ 化することにより 1 dB 程度の改善が図れる．③の偏波多重 QPSK 方式は

QPSK 方式に偏波多重技術を組み合わせた方式である．偏波多重技術は，光ファイバを伝搬

する二つの直交した偏波（x 偏波，y 偏波）のそれぞれに情報を載せる多重方式であり，単一

偏波を用いる方式に比べ 2倍の情報量が送れる．本方式はシンボルレートを 1/4に低減でき，

112 Gbit/s に対しては 28GBaud となる．偏波多重では高速な偏波変動（kHz 以上）に追随し

て偏波分離を行う必要があり，その実現性が課題となっていた．最近ではディジタルコヒー

レント技術と組み合わせてディジタル信号処理にて，偏波分離だけでなく波長分散及び PMD
による波形歪みを電気的に補償することができるため，最も有力な方式となっている．差動

受光素子を用いてコヒーレント受信することにより，NRZ に比べ受信感度は 3 dB 以上向上

する．100G に関しては現在，受信部で使用するディジタル信号処理部をリアルタイムにて動

作させる取組みが進められている．112 Gbit/s における偏波多重 QPSK 方式と NRZ 方式との

比較を表 6･2 に示す．④ OFDM 方式はサブキャリアを用いて伝送する方式である．無線技

術を光伝送に適用し，送信側でフーリエ変換を用い多数のサブキャリアを発生させシンボル

レートを大きく下げることにより，分散補償をなくすことが可能になる．また，光領域でサ

ブキャリアを発生させ，ガードインターバル信号なしで OFDM 伝送を行う方法もある．⑤ 
QAM 方式は二つの直交した（位相関係が 90°になっている）信号光の振幅，及び，位相の

両方に情報を載せる変調方式であり，16QAM は一度に 4 ビット分の情報，64QAM は一度に

6 ビット分の情報が送れるため，100 Gbit/s より高速のポスト 100 Gbit/s を実現する技術の一

つと期待されている．多値数が上がるにつれ受信感度は低下するが，周波数利用効率の向上

には有利である．最近では偏波多重 16QAM 方式により，1 波長当たり 171 Gbit/s まで高速化

した光信号を用いた 69 Tbit/s の超大容量伝送実験が実現されている 4)．また，64QAM 方式に
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よる 1 波長当たり 240 Gbit/s 信号なども報告されている 5)． 
 

表 6・2 112 Gbit/s における NRZ 方式と偏波多重 QPSK＋ディジタルコヒーレント方式の比較 
項目 NRZ（2 値 OOK） 偏波多重 QPSK＋ディジタルコヒーレント 

シンボルレート 112GBaud 28GBaud（電気速度の負荷低減） 

OSNR 耐力 10G NRZ に比べ 10dB 程度低下 コヒーレント受信により改善 

波長分散耐力 10G NRZ に比べ 20dB 程度低下 ディジタル信号処理により 10G NRZ と同等以上 

PMD 耐力 10G NRZ に比べ 10dB 程度低下 ディジタル信号処理により 10G NRZ と同等以上 

光スペクトル帯域 224GHz 程度 56GHz 程度（周波数利用効率の向上） 
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■5 群－3 編－6 章 

6-2 OTDM 伝送 
（執筆者：村井 仁）[2010 年 5月 受領] 

OTDM（Optical Time Division Multiplexing，光時分割多重）方式は，同一波長を有する複数

の光データ系列を時間領域で多重・分離する技術であり，原理的に電子デバイスの処理速度

に制限されることなく，多重数に応じた単一波長・超高速信号を生成することが可能となる．

OTDM 信号発生では，多重チャネルが互いに干渉しないようにするための超短光パルス発生

技術，多重チャネルを個別にデータ変調しビット多重を行う光 MUX 技術が重要な要素とな

る．受信に際しては，OTDM 信号に同期したクロックを再生するクロック抽出技術，多重し

たチャネルをクロストークなく取り出す光 DEMUX 技術が必要となる．本節では，これらの

要素技術の概要とともに OTDM 伝送方式の現状について概観する． 
 

6-2-1 OTDM トランシーバ 

OTDM 送受信系は，図 6･2 に示すように，送信部の短パルス光源，光 MUX 回路(a)，及び

受信部のクロック抽出器，光 DEMUX 回路(b)により構成される． 

光変調器１

短パルス光源

光MUX回路

OTDM信号

N系列光信号

光変調器2

光変調器N

N系列データ信号

光変調器１

短パルス光源

光MUX回路

OTDM信号

N系列光信号

光変調器2

光変調器N

N系列データ信号

  光DEMUX回路

分離ゲート O/E

クロック再生

O/E

O/E
OTDM信号

分離ゲート

分離ゲート

N系列光信号

光DEMUX回路

分離ゲート O/E

クロック再生

O/E

O/E
OTDM信号

分離ゲート

分離ゲート

N系列光信号

 

     (a) 送信部     (b) 受信部  

図 6･2 OTDM 方式の送受信部構成 

(1) 光パルス光源 

短パルス光源としては，低ジッタであることが重要である．ジッタが白色ガウス分布に従

うとすれば，許容ジッタ（RMS値）：σ の概算値は受信時の光DEMUXゲート幅：TWを用い

て，σ ＜TW/(2Q)となる1) ．Qは，信号のQファクタに相当し，例えば，Q＞12，TW = 5 で規定

すると，0.2ps以下のジッタが要求される．また，パルス幅（半値全幅）は，OTDM信号の単

位時間スロットに対して，少なくともデューティ比 50％以下となる必要がある．これらに加

え，光パルスの消光比も重要なパラメータである．多重チャネル間の干渉によるレベル偏差

やアイ開口劣化を抑制するためには高いパルス消光比が要請され，多重度が上がるにつれ厳

しいものになる．例えば，4 多重のOTDM方式の場合，パルス消光比に由来するアイ開口劣

化を 0.5dB程度にするためには，少なくとも 32dBの消光比が必要となる．また，8 多重にな

ると 40dB程度の消光比が要求される2, 3)．表 6･3 に，160Gb/s-OTDM信号に適用できる代表的

な光短パルス光源の特性を示す． 
モード同期レーザはOTDM信号用の短パルス光源として広く用いられ，ファイバレーザを

用いたもの4)，半導体レーザをベースにしたものが主に開発されている5, 6, 7)．オペレーション

の柔軟性という観点では，EA（Electroabsorption）変調器などを用いた外部変調型のパルス光

源8, 9)も有用である． 
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(2) 光 MUX 回路 

光MUX回路では，図 6･2(a) に示したように多重チャネルごとに個別に符号化を行う光変

調器が必要である．40 Gb/sを基本レートとする 160 Gb/s-光MUX回路では，4 台の光変調器が

必要であり，これらを効率良くコンパクトに実装することが重要である．これに対して，全

光学的に変調を行うための周期分極反転LiNbO3（PPLN）素子と石英導波路（PLC）によるハ

イブリッド集積回路10) やモジュラ型EA変調器を実装した空間結合光学回路9)による，光

MUX回路が実現されている． 
光ファイバによる遅延干渉計構成と異なり，コンパクトにパッケージ化された光MUX回路

では，多重ビット間の光位相差の安定化とともに，熱光学効果などによる制御も可能になる．

これにより，CS-RZ（Carrier Suppressed RZ）信号に代表される非線形耐性に優れた位相制御

信号の生成も可能となっている9)．一方，光MUX回路では，その構成の複雑さゆえ，多重度

が大きくなるほど挿入損失が増えることが課題である．これまでに実現された 4 多重光MUX
回路では，原理損失 9 dBに対して挿入損失は 20 dB程度であり，多重度の増加によるさらな

る高速化に向けて，結合損等の過剰損失，変調器挿入損失の低減が必須である． 
 

(3) クロック抽出回路 

超高速OTDM信号に適用するクロック抽出回路では，入力信号と局発信号のタイミングず

れを検出する位相比較手法がポイントとなる．プリスケールクロック抽出方式は，位相比較

器への負担が少ないため有力な手法の一つである．プリスケーラには，高速性に優れたSOA
（Semiconductor Optical Amplifier）や偏波依存性が小さく安定性に優れたEA変調器が用いら

れることが多い．これまでに，SOAで生じる四光波混合を用いた方式11)では 400 Gb/sにおい

て，EA変調器を用いた構成では 160 Gb/sにおいて，安定なクロック抽出動作が実現されてい

る8, 9)．EA変調器，SOAは高速の位相比較器としても適用可能である．例えば，OTDM信号を

双方向入力したEA変調器のゲート出力からタイミング誤差を検出する方式12)では，320 Gb/s
におけるクロック抽出動作が実現されている．また，SOAで生じるXPMによる周波数チャー

プ変動を誤差信号に用いる方式13)では，640 Gb/sにおけるクロック抽出動作が報告されている．

 

 

) 光 DEMUX 回路 

しては，EA変調器，SOAなど小型で安定性に優れた半導体光素子や，

超

(4

光DEMUXゲートと

高速ゲーティングが可能な光ファイバベーススイッチがあげられる．特に偏波依存性が小

表 6･3 各種短パルス光源の特長 

  パルス幅 ジッタ 消光比 光出力 波長可変性能 

モード同期レ

ーザ 

ファイバ < 2ps 

< 200fs 

> 30dB >10mW 可変 

半導体 ~ 2ps > 30dB 数 mW
集積型ほぼ固定 
外部共振型:可変 

外部変調型パ

ルス光源 
（EA 変調器） 

シングル ~ 5ps ~ 15dB
< 1mW 可変 カス 

ケード 
~ 3ps > 30dB
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さく，40 GHzゲート動作が可能なEA変調器は，160 Gb/s級のOTDM信号の分離（1：4）に重用さ

れている8, 9, 14)．一方，SOAを集積したSMZ（Symmetric Mach-Zehnder Interferometer）15)，UTC-PD
（Uni-traveling-carrier Photodiode）を集積したTW-EA（Traveling-wave-electrode EA）変調器16)

では，320 Gb/s以上でのゲート動作も報告されている．また，SOAの重要な応用例として，

SOAアレイをPLCにハイブリッド集積した 1：8 光DEMUX回路10)が実現されており，160 Gb/s
において全チャネル同時分離が報告されている．高速性に優れた光ファイバベースゲートと

しては，NOLM（Nonlinear Optical Loop Mirror）構成17) が広く採用されており，本章 6-2-2 節

で紹介するテラビット級OTDM伝送を実現するキー技術の一つとなっている． 
 

6- -2 OTDM 信号伝送 

術においては，DPSK（Differential-phase-shift-keying）に代表される

高

実験24)を皮切りに，OTDM方式の特長であ

る

 
 

向として，DQPSK（Differential Quaternary Phase Shift-keying）やQAM（Quadrature Amplitude 

2

160 Gb/s-OTDM伝送技

度な変調方式，適応PMD（Polarization Mode Dispersion）補償，FEC（Forward Error Correction）
などの導入により，伝送性能の改善が進んでいる．例えば，これまでOOK（On-off-keying）
方式では 1200 kmの単一波長伝送18)が最長であったが，DPSK方式の導入により 4300 kmにま

で長距離化19)が進んだ（いずれも偏波多重，FECを適用）．また，光フーリエ変換によるユニ

ークな波形等化技術を適用した単一偏波DPSK伝送実験20)では，安定な 1000 km級エラーフリ

ー伝送が実現されている．さらに，フィールド伝送実験による性能検証21, 22, 23)が多数報告さ

れるなど，技術的には成熟しつつある． 
一方，2000 年に報告された 1.28 Tb/s-70km伝送

拡張性を活かした，単一波長テラビット級伝送も報告されている．表 6･4 に，いくつかの

報告例25, 26, 27)を示す． 
 

傾

表 6･4 テラビット OTDM 伝送の報告例 

年 速度(距離) 方式 要素技術，特長 文献 

2000 1.28Tb/s 

（70km） 

偏波多重 

OOK 

 

単一偏波シンボルレート：640Gbaud 
短パルス光源（0.2ps）：ML-FL+パルス圧縮 
3 次, 4 次前置一括分散補償 
640G-to-10G 光 DEMUX ゲート：NOLM 

24)

2005 2.56Tb/s 

（160km） 

偏波多重 

DQPSK 

単一偏波シンボルレート：640Gbaud 
短パルス光源（0.42ps）：ML-SL+パルス圧縮 
640Gbaud クロック抽出 
640G-to-40G 光 DEMUX デート：NOLM 

25)

2009 5.1Tb/s 

（-） 

偏波多重 

16QAM 

単一偏波シンボルレート：640Gbaud 
短パルス光源（0.54ps）：ML-SL+パルス圧縮 
偏波ダイバーシティディジタルコヒーレント受信 

26)

2010 5.1Tb/s 

（-） 

偏波多重 

DQPSK 

単一偏波シンボルレート：1.28Tbaud 
短パルス光源（0.2ps）：ML-SL+パルス圧縮 
1.28Tbaud-to-40Gbaud 光 DEMUX（NOLM） 

27)

ML-FL: Mode locked fiber laser, ML-SL: Mode locked solid-state laser 
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M

発生には，モード同期レーザ

に

6- -3 おわりに 

素技術ならびに OTDM 伝送の現状について述べた．160 Gb/s 級の OTDM
伝

■ 考文献 
Effect of timing jitter on an optically controlled picosecond optical switch”, Opt. Lett., vol.18, no.17, 

Poulsen, L.K. Oxenløwe, A.I. Siahlo, J. Seoane, and P. Jeppesen, “Pulse source 

2008) 
cked fiber laser with a 
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ked semiconductor lasers,” IEICE Trans. Electron., vol.E85-C, no.1, 

ira, and Y. Ogawa, “40 GHz actively mode-locked DBR laser diodes with a wide (800 MHz) 

ication of electroabsorption modulators for high-speed transmission 

rai, M. Kagawa, H. Tsuji, and K. Fujii, “EA-modulator-based optical time division 

, K. Sato, S. Kawanishi, S. Mino, T. Yamada, M. Ishii, I. Ogawa, T. 

tical signal using a phase lock 

 Weber, “320 

phase comparator,” OFC’05, OTuO3 (2005) 

odulation）など多値変調方式の導入がビットレートの増加を可能していることが伺える．

16QAM変調による 5.1 Tb/s-コヒーレントOTDM方式26)では，ベースレートの短パルス光源を

局発光に用いたディジタルコヒーレント受信器により，光DEMUX，及び復調を一括で行う

など，コヒーレント方式ならではの特長が活かされている． 
テラビット級 OTDM 方式に必須であるサブピコ秒光短パルス

加え非線形光学処理による高度なパルス圧縮が不可欠である．また，コヒーレント光通信

方式の導入に際しては，送信／局発いずれの側においても，狭スペクトル線幅を有する高コ

ヒーレントなサブピコ秒短パルス光源が必須となるものと考えられる． 
 
2

OTDM 方式の要

送ついては，光短パルス発生から光時分割多重／分離，クロック抽出の各要素技術，さら

には，変調方式の高度化，波形等化技術の進展により，技術的には成熟しつつある．また，

多値変調方式との組合せによりマルチテラビット級の単一波長伝送を実現するなど，超高速

光伝送を実現する有力な方式として，これからも重要な役割を担うものと期待したい． 
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6-3 超高速光信号処理 
（執筆者：渡辺茂樹）[2010 年 5月 受領] 

情報通信トラフィックの急激な増大に対応し，柔軟なネットワークを構築するため，光の

帯域利用効率を極限まで向上する光通信方式をはじめとする，多くのブレークスルー技術の

研究が展開されている．一方，特に最近，環境・エネルギー問題の観点から，情報通信分野

にかかわるエネルギーの増大が大きな問題として議論されつつあり，今後は，エネルギー効

率に優れた光技術開発の必要性が高まっていくと考えられる．光ファイバ通信は，光ファイ

バの低損失特性と可透性を基盤とするエネルギー効率に優れた伝送システムである．しかし，

情報の送受信や再生，ルート切替えなどの処理において，光／電気変換が必要となる場合に，

大きなエネルギー損失が発生する．光信号処理は，光／電気変換を伴わずに，光レベルで直

接各種の信号処理を行う技術であり，電気処理では実現できない超高速動作とともに，今後，

光ネットワークのエネルギー効率向上への貢献が期待される． 
光信号処理の技術課題には，光変調，光増幅，光スイッチング，波長変換，光論理・演算，

光制御，光モニタ等々，非常に広範なテーマが含まれ，その実現には，小型で高速・広帯域

特性に優れた非線形光デバイスが不可欠である．近年，光半導体技術，光導波路技術，非線

形ファイバ技術，シリコン（Si）フォトニクス技術などの研究の進展が顕著であり1, 2, 3, 4, 5)，

これらの先端光技術から生み出される新しい非線形光デバイスには，将来の光信号処理を実

現するための中核デバイスとなり得るものも多く，今後の発展が強く期待される． 
 

6-3-1 超高速光スイッチ 

将来の光ネットワークには，超高速・大容量情報を効率的にルーティング可能な超高速光

スイッチが必要となる1)．従来にない新機能とともに，低消費電力での実現が重要である． 
従来の光スイッチにおいては，光信号を一旦電気信号に変換し，電気的にスイッチした後，

LDや光変調器により再び光信号に変換する，トランスポンダ型方式が多く用いられている．

既に 10～40 Gb/s の信号速度で動作可能な光スイッチが実用化されており, 現在，100 Gb/s あ
るいはさらに高速化を目指した研究開発が行われている．さらなる高速化には，エレクトロ

ニクスの動作速度限界とそれに起因する消費電力の増大が大きな制限要因となる． 
光／電気変換を伴わない超高速光スイッチとしては，まずニオブ酸リチウム（LiNbO3）光

変調器や電界吸収（EA）型変調器などを，電気信号を用いて駆動する方式が研究されている6)．

また，最も高速な光スイッチは，光パルスを用いて光直接処理を行う全光型の光スイッチに

より実現されている．光半導体増幅器による相互利得変調，相互位相変調，光半導体のサブ

バンド間遷移による相互位相変調等を用いた方式7, 8, 9)，疑似位相整合構造のLiNbO3 導波路

（PPLN）を用いた差周波生成（2 次非線形光学効果）による方式，非線形光ファイバの自己

位相変調，相互位相変調，四光波混合，光パラメトリック増幅等の 3 次非線形光学効果を用

いた方式10, 11, 12, 13) などが研究されている．いずれも，数百Gb以上の超高速スイッチが期待で

き，すでにTb級の動作が報告されている． 
これらの超高速光スイッチは，光時分割多重信号を構成する個別信号の分離（光DEMUX）

はもとより，計測分野などへの応用も期待される．例えば，光信号パルスを低速の繰返し間

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2017 11/(17) 
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隔でスイッチし，その低速成分を光／電気変換した後，電気的に信号処理して波形観測する

光サンプリング・オシロスコープでは，エレクトロニクスの処理速度限界を超えた時間分解

能での波形観測が可能である．時間分解能は，主にスイッチ用光パルスの時間幅により決ま

り，サブピコ秒の高分解能が実現されている14)． 
 
6-3-2 波長変換 

波長変換技術2)としては，光スイッチと同様，トランスポンダ型や波長選択型光スイッチ

（WSS）などが実用化されている 15)．今後，大容量化と波長数の増大に伴う装置の複雑化・

大型化に対応するため，集積化，低消費電力化，あるいは変換速度の向上などの課題解決が

必要である．全光型の波長変換は，超高速波長変換や大容量情報の一括波長変換の実現に向

け，スーパーコンティニウム型，光スイッチ型，パラメトリック型などの方式が研究されて

いる． 
スーパーコンティニウム型は，光信号パルスを光ファイバに入力し，自己位相変調により光

スペクトルを拡大させた後，光フィルタで所望の波長を抽出することにより波長変換する16, 17)．

一方，光スイッチ型は，信号光自身が制御光となり，信号光と同期した異なる波長の光波に

信号をスイッチする方式であり，相互位相変調などによる超高速波長変換などの動作報告が

ある18, 19, 20)．また，パラメトリック波長変換型では，位相情報が保持され，（多値）位相変調

をはじめ，あらゆる変調方式の光信号に適応可能であるとともに，多波長波長一括変換（波

長群変換）も可能である．信号光と制御光を非線形ファイバやPPLN，半導体光アンプ，非線

形性を高めたシリコン導波路などに入力し，光パラメトリック効果により波長変換を行う．

高非線形ファイバを用いた波長変換では，光ファイバの零分散波長近傍に制御光を設定する

ことにより位相整合が実現し，広帯域の波長変換が可能となる．この方式は，相互作用長を

長くとれるため高効率変換が可能であり21)，多波長一括変換やテラビットを超える超高速変

換の報告例がある22)．一方，PPLNによる波長変換は，結晶の周期構造の最適化により信号光

と制御光を疑似位相整合させて発生効率を高めている．広帯域特性を有し，大束の信号の波

長群変換を可能としている23)．また，光デバイスの小型集積化が期待されるシリコン導波路

を用いた波長変換では，160 Gb/sでの波長変換等が報告されている5, 24, 25)． 
 
6-3-3 光再生 

光ファイバ伝送では，伝送路の損失や波長分散，非線形光学効果，光増幅器の雑音等の影

響による強度や位相の乱れにより，信号光の品質が低下し，伝送容量や伝送距離が厳しく制

限される．エルビウム添加光ファイバ増幅器（EDFA）により，全光増幅（振幅再生）（1R：
Re-amplification ）は実現されているが，光増幅と波形整形が同時に可能な光 2R 
（Re-amplification and Re-shaping）や，さらにタイミング再生（Re-timing）も可能な光 3R な

どの光再生技術を実現するための研究がなされている． 
波形整形としては，主に飽和入出力特性を有する光デバイスを用いて，振幅や位相の揺ら

ぎを抑圧する方式の研究が行われている．光パラメトリック増幅器の利得飽和や半導体素子

による可飽和吸収を用いることにより，振幅雑音や位相雑音の抑圧が可能である26, 27, 28)．ま

た，光デバイスの非線形伝達関数を用いた波形整形の研究も行われている29, 30)．一方，光チ

ャープにより拡大したスペクトルの一部を光フィルタを用いて抽出する方式により，振幅雑
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音の抑圧が可能である．本方式では，波長シフトにより光雑音と信号光を分離可能であり，

波長変換への応用も期待される31)． 
光 3R再生は，光増幅，タイミング再生及び波形整形の組合せにより構成される．現状では，

まず信号光に同期した光クロックを再生し，この再生光クロックに信号光を光スイッチなど

を用いて同期させることによりタイミング再生を図っている．また，上記光スイッチによる

光同期の際に，光スイッチの飽和特性を併用することにより波形整形を行っている．一方，

すでに実用化されている光 3R再生装置では，光信号を電気信号に変換後，電子回路でタイミ

ング再生し，波形整形も電子回路で信号処理を行ったあと，再び光信号に変換するため，ほ

ぼ完璧な信号再生が実現している．これに対して，上記の全光方式では，一部光のアナログ

動作を用いているため，従来方式に比べて再生効果は不完全である．しかしながら，超高速

光信号に対して，現状方式ではエレクトロニクスの動作速度限界により再生処理ができなく

なる可能性がある点や，消費電力の低減が必要となる点などを考慮すると，将来的には全光

再生の実現が期待されるところである．全光再生としては，光Kerr効果を用いて 160 Gb/sの
信号を再生した光 3R伝送実験の報告例などがある17, 32)．なお，光ソリトン伝送においては，

光同期スイッチによる位相雑音の抑圧方式により，理想的な光 3R再生が実現可能であり，100
万km以上の再生伝送の報告例もある33)． 
 
6-3-4 光パラメトリック増幅 

光パラメトリック増幅では，2 次あるいは 3 次の非線形光学媒質中において，励起光のエ

ネルギーが励起光と位相整合した信号光へと変換される際に光増幅される．位相整合条件が

厳しく管理された結晶や導波路や強い非線形性と高い均一性をもつ非線形光ファイバなどに

より実現可能である34)．非線形光ファイバを用いた光パラメトリック増幅は，信号光と励起

光が位相整合条件を満足すれば，任意の波長帯域の信号光を増幅可能であり，100 nmを超え

る広い増幅帯域も実証されている35, 36)．シングル励起構成においては，単一の励起光波長を

ファイバの零分散付近に設定し，縮退四光波混合過程を利用する．デュアル励起構成におい

ては，異なる波長の励起光による非縮退四光波混合過程を利用し，均一で広帯域な利得を得

ることができる．四光波混合過程は強い偏波依存性をもつため，偏波ダイバーシティ構成な

どによる偏波無依存化が提案され37)，光パラメトリック増幅においても同構成による偏波無

依存化が報告されている38)．また，飽和利得特性を用いた波形整形も可能であり26)，その広

帯域応答特性を利用して，前節に示した光再生にも応用されている． 

 
6-3-5 全光補償技術 

超高速光伝送において，群速度分散，高次分散，非線形歪等による波形劣化は，伝送距離

の制限要因となる．これらの波形劣化についての補償は，分散補償素子，伝送線路の分散管

理，電気分散補償，受信後の信号処理等により幅広く行われている．しかし，特に超高速光

伝送では，高次分散や非線形歪の影響が顕在化するため，より高度な補償技術が必要となる．  
フーリエ限界パルスの光フーリエ変換方式39) により，偏波モード分散40)，タイミングジッ

タ41, 42)，3 次分散39, 43) などを補償可能であることが提案・実証されている．また，光位相共

役を用いることにより，分散補償や伝送ファイバ内の非線形効果により発生するチャープや

クロストークの抑圧が可能であることが提案・実証されている44, 45, 46, 47)．これらの全光補償技
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術は，光通信以外の光情報処理分野等に応用される可能性もあり，今後の展開が期待される． 
 

6-3-6 光信号処理デバイス 

物質と光波の相互作用である非線形光学効果により，光の振幅，位相や周波数の変化を伴

う様々な現象が発現する．これらの現象を用いて，スイッチング，波長変換，増幅などに応

用可能である．表 6･5 に代表的な光非線形効果とその効果を利用した機能例を示す． 
 

表 6・5 光非線形効果とその機能 
光非線形効果 機能 デバイス 

光高調波発生 

光混合 

波長変換，光発振，位相共役 疑似位相整合結晶導波路，バルク結晶 

誘導ラマン散乱 

誘導ブリユアン散乱 

光増幅 

OTDR 

光ファイバ，シリコン細線導波路 

四光波混合 波長変換，パラメトリック増

幅，位相共役，スイッチング 

バルク結晶，光ファイバ，半導体光増幅器，

シリコン細線導波路 

自己（相互）位相変調 パルス圧縮，波形整形，波長変

換，スイッチング 

光ファイバ，半導体光増幅器， 

可飽和吸収効果 スイッチング 半導体可飽和吸収体，カーボンナノチューブ 

 
6-3-7 まとめ 

将来の大容量光ネットワークにおいて，光信号処理が有効利用されていくためには，高速・

広帯域特性に優れた光処理デバイスの開発が不可欠である．高非線形光ファイバやシリコ

ン・フォトニクスによる高い非線形特性を有する光デバイスが活発に研究開発されており4, 5, 24)，

小型でエネルギー効率に優れた光処理デバイスの実現が期待される．一方，システム面では，

超高速光スイッチが，まず最も簡単な光スイッチングや光サンプリング方式に応用され，す

でに波形モニタや超高速データ抽出装置として実用レベルのものが開発されている．今後は，

光の超高速・広帯域特性を活かした処理を中心に，高機能性とエネルギー効率の向上が重要

なテーマになると考えられる． 
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