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要  旨 

さらなる高速・大容量光通信を実現するため、従来の波長分割多重大容量化方式に光

時分割多重高速化方式を組み合わることが検討されている。そのような方式を用いた将

来光ネットワークの構築には、40 GHz 以上の高繰り返し周波数や 1～5 ps 程度の短パル

ス幅などの出力パルス特性に加え、高安定かつパルス幅が制御可能な光パルス光源が重

要になる。本研究の半導体全光偏光変換器を用いた光パルス発生方式は、①集積化可能、

②長期信頼性が高い、③大量生産に適している、などの点で将来性を持つ。さらに、原

理的に出力パルス幅を自由に制御可能と期待される。しかし、パルス発生閾値条件は未

解明であり、従来の実験周波数は全て 10 GHz であり低周波であった。本研究では、本パ

ルス発生方式の高性能化・原理解明を目的として、光ファイバ構成のパルス発生器を試

作し出力パルスを評価した。 

10 GHz パルス発生実験では、消光比や光スペクトル歪みの改善、並びにパルス発生閾

値特性の解明を試みた。その結果、リング共振器に偏光子を挿入し、エルビウム添加フ

ァイバー増幅器からの増幅自然放出光を低減することで、出力パルスの自己相関波形の

消光比を 11 dB から 17 dB と本研究以前に比べ改善した。また、マッハツェンダ-干渉計

の位相バイアスをわずかにπからずらすことで、出力光スペクトルの歪みを低減した。

さらに、原理的に予想されていたパルス発生閾値特性を初めて実験的に明らかにした。

さらに、本パルス発生方式で初めて、40 GHz パルスの発生に成功した。発生したパル

スは 16dB の高い消光比、歪みの少ない光スペクトルを有した高品質パルスであった。加

えて、原理的に期待されていたパルス幅制御性を 2 ps～5 ps までの範囲で実証した。ま

た、40 GHz パルスの光電変換スペクトルを、光ヘテロダイン方式により低周波電気信号

に変換することで、間接的に測定することに成功した。 

以上のように、本研究において、本パルス発生方式は高性能化、原理解明の面で多く

の進展を得た。本研究における数々の成果は、160 GHz パルス発生、さらに、本パルス発

生方式の集積化・実用化に向け、大きな役割を果たすと期待している。 



 

概要 

さらなる高速・大容量光通信を実現するため、従来の波長分割多重大容量化方式に光時

分割多重高速化方式を組み合わることが検討されている。そのような将来光ネットワーク

の構築には、40 GHz 以上の高繰り返し周波数や 1～5 ps 程度の短パルス幅などの出力パル

ス特性に加え、高安定かつパルス幅が制御可能な光パルス光源が重要になる。本研究の半

導体全光偏光変換器を用いた光パルス発生方式は、①集積化可能、②長期信頼性が高い、

③大量生産に適している、などの点で将来性を持つ。さらに、原理的に出力パルス幅を自

由に制御可能と期待される。しかし、パルス発生閾値条件は未解明であり、従来の実験周

波数は全て 10 GHz であり低周波であった。本研究では、本パルス発生方式の高性能化・原

理解明を目的として、光ファイバ構成のパルス発生器を試作し出力パルスを評価した。 

10 GHz パルス発生実験では、消光比や光スペクトル歪みの改善、並びにパルス発生閾値

特性の解明を試みた。その結果、リング共振器に偏光子を挿入し、エルビウム添加ファイ

バー増幅器からの増幅自然放出光を低減することで、出力パルスの自己相関波形の消光比

を 11 dB から 17 dB と本研究以前に比べ改善した。また、マッハツェンダ-干渉計の位相バ

イアスをわずかにπからずらすことで、出力光スペクトルの歪みを低減した。さらに、原

理的に予想されていたパルス発生閾値特性を初めて実験的に明らかにした。これらの成果

は、40 GHz パルス発生に向け大きな足がかりとなった。 

さらに、本パルス発生方式で初めて、40 GHz パルスの発生に成功した。発生したパルス

は 16 dB の高い消光比、歪みの少ない光スペクトルを有した高品質パルスであった。加え

て、原理的に期待されていたパルス幅制御性を 2ps～5ps までの範囲で実証した。また、40 

GHz パルスの光電変換スペクトルを、光ヘテロダイン方式により低周波電気信号に変換する

ことで、間接的に測定することに成功した。 

以上のように、本研究において、本パルス発生方式は高性能化、原理解明の面で多くの

進展を得た。本研究における数々の成果は、160 GHz パルス発生、さらには、本パルス発生

方式の集積化・実用化に向け、大きな役割を果たすことと期待している。本パルス発生器

が実用化された暁には、安価かつ高安定、設計自由度の高い実用的光パルス光源を提供す

ることが可能になり、将来の超高速･大容量光通信システムの実現に向け大きな飛躍となる。 
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第 1章 序論 

本論文は、半導体全光偏光変換器を用いて高速光クロックパルス列の生成を行う

DISC-loop 型パルス発生器に関する研究成果をまとめたものである。DISC とは Delayed 

Interference wavelength Signal Converter の略語である。このパルス発生器は従来のパ

ルス発生器とは全く異なった原理で働き、それに付随して様々な特徴を持つ。それらの従

来のものにはない特徴が将来の光通信システムや光計測システムに大きな役割を果たすこ

とと信じている。本章では、光通信システムの現状と課題を明らかにし、将来の光通信シ

ステムの展望を述べることで、本パルス発生器を始めとした次世代光信号源の必要性を示

す。 

 

近年、インターネットの普及や単なるテキストから画像(或は動画)になるといった通信

データ形式の変化、などによる通信データ量の増加に伴い、ネットワークの大容量化への

要求がますます高まっている。近年における日本の通信データ量の増大（図 1.1）をみると、

通信データ量の増大速度は１年間に 2 倍と非常に高速であり、今後も増加すると予測され

る。例えば、Mobile 通信を除く DSL(Digital Subscriber Line), CATV(Community Antenna 

TeleVision)といった従来電気通信が FTTH(Fiber To The Home)に代表される光通信に転じ

た場合、データ通信容量は 2.1 Pb/s にも上る。これらの増大し続けるデータ量を確実に通

信するためには、光通信システムの大容量化が急務となっている。 

現在の商用光通信システム(図 1.2)は、大容量化に際して波長分割多重(Wavelength 

Division Multiplexing, WDM)技術を採用している。WDM は 1 本の光ファイバの帯域容量を

有効に使うための技術で、図 1.3 のように、低速な光信号を波長軸上で重ねることにより

大容量信号を作り出すという多重法である。この技術を用いて、最近では、10 GHz 信号を

128 波(128 ch)多重した 1.28 Tb/s-WDM 商用光通信システムが実用化されている。さらに、

研究レベルでは、2001 年に 40 GHz の信号を 273 波(273 ch)、多重した 10.92 Tb/s の WDM

大容量信号を伝送することに成功している(図 1.4)[1-1]。 

しかしながら、低速信号を用いる WDM では①大容量信号を相互に一括して取り扱う場合

にデータ間の時間遅延が生じる、②多くのシステム構成部品・保守部品が必要、③波長管

理・オペレーションが複雑、④装置の大型化・大電力化、などの様々な要因により多重化

に限界がきており、さらなる大容量化は困難である。特に、①はノード数の多い都市間メ

トロリング型ネットワークなどにおいて問題となる。そこで、近年、光時分割多重(Optical 

Time Division Multiplexing, OTDM)技術が注目を集めている。OTDM(図 1.5)は、図 1.6 の

ように、1つの波長の短パルス幅かつ低速な光信号を少しずつずらしながら時間的に重ねる

ことで、高速信号を作り出す多重法である。この OTDM を用いて、1ch 当りの信号を高速化

することで、上記の WDM の課題が解決できると期待されている[1-2, 1-3]
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これらのことから、近年の光ファイバ伝送技術構想は、ネットワークの要求に応じて柔

軟に OTDM と WDM を組み合わせる超高速・大容量ネットワーク構想が主流である。今後、両

者を組み合わせた効率のよい光ネットワークを構築するためには、基になる高速光信号源

が重要になる。このような光信号源では、特に出力パルス幅が注目すべき特性となる。パ

ルス幅は OTDM において多重数限界(1ch 当りの伝送速度)を、WDM において 1ch 当りの帯域

幅を決定する。そのため、パルス幅は全体として信号ビットレートとチャンネル数の比率

の決定要因となる。よって、パルス幅の制御が可能な光信号源は、柔軟な OTDM-WDM システ

ムの構築に非常に有用である。 

現在の商用光通信システムで用いている光信号源(送信器)は、光源である半導体レーザ

に直接、電気信号を加え強度変調することにより、NRZ(Non Return to Zero)形式のデータ

光パルス列を生成している。このような方式では、半導体内部のキャリアの応答速度で駆

動周波数が 10GHz 程度に制限されるため、それ以上の周波数の高速信号を作り出すことは

困難である。また、NRZ 形式ではパルスが重なってしまうため、OTDM 信号を生成すること

は出来ない。さらに、直接変調方式で生成された光データパルス列は波長チャープが大き

いといった欠点もある。この波長チャープにより伝送距離が制限される。 

このような要因により直接変調方式の光信号源では、限界がきている。そのため、将来

の超高速・大容量光ネットワークでは、高周波かつ短パルス幅、高い消光比、低チャープ

性、など厳しい要求を満たした新たな光信号源が望まれている。このような次世代光信号

源として外部変調法の光信号源や光パルス発生器が提案されている。
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第 2章 研究背景 

近年、超高速・大容量全光通信の実現に向け、光信号源は活発に研究されている。この

ような次世代光信号源には、電子回路の速度限界である 40GHz 以上の高繰り返し周波数に

加えて、高い消光比、短いパルス幅、低チャープ性、高信頼性、低消費電力、など厳しい

性能が要求される。また、OTDM と WDM をより柔軟に組み合わせていくためには、出力パル

ス幅、パルス波長などの出力パルス特性の制御性がこれまで以上に重要になる。従来研究

されている代表的な光信号源は外部変調器を用いたもの、モード同期ファイバーレーザ

(Mode Locked Fiber Laser, MLFL)[2-1, 2-2]、モード同期半導体レーザ(Mode Locked Laser 

Diode, MLLD)[2-3～2-6]、半導体増幅器（Semiconductor Optical Amplifier, SOA）を用

いた SOA-ring-laser[2-7～2-10]の 4 種がある。 

本章では、DISC-loop 型パルス発生器を他の方式のパルス光源と比較することでその有用

性を示す。さらに、本パルス発生器の動作原理及び従来報告例を紹介することで、本研究

の位置付けを行う。
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第 6章 結論 

将来の超高速･大容量光通信システムの実現に向けて高性能次世代パルス光源が必須と

なる。そのようなパルス光源は現在も尚、多くの研究機関で活発に研究されている。しか

しながら、独立にパルス幅を制御できるパルス発生方式に関する報告は乏しい。本研究で

は、パルス幅などを可変制御できる新方式の次世代パルス光源の高性能化とその原理の解

明を目的とし、集積化の前段階としてファイバー結合構成の DISC-loop 型パルス発生器を

試作し、出力パルスの評価を行った。 

第４章では、過去の 10 GHz, 5 ps パルス発生実証実験において不十分であった 3つの点、

すなわち、①低消光比, ②光スペクトルの歪み, ③OE 変換スペクトルのマルチモード化、

の改善に努めた。また、従来研究されていなかったパルス発生閾値特性の解明も目標にし

た。その結果、消光比は、リング共振器に偏光子を挿入し、自然放出光によるレーザ発振

を抑制することで、17 dB 以上に大きく改善した。光スペクトルの歪みは、位相バイアスを

πから少しずらすことにより中心成分の欠落等が解消され、大きく改善した。OE 変換スペ

クトルのマルチモード化については、光注入同期法を試したが、OE 変換スペクトルはマル

チモードのままであった。この原因は、注入した光パルスの波長がリング共振器モードに

一致していないためであると考えている。ただし、この課題は、本パルス発生器を集積化

した際に、共振器モード間隔が GHz オーダとなり、エタロンの透過スペクトル成分内に共

振器モードが 1 つしか存在できなくなると考えられ解決することが期待されるため、最終

的な課題ではない。さらに、従来、想像でしかなかったパルス発生閾値利得の存在を明ら

かにした。これらの成果は、次の 40 GHz パルス発生に向け大きな足がかりとなった。 

第 5 章では、従来実験周波数が 10 GHz でしかなかった本パルス発生方式を 40 GHz まで

高周波数にすることを目標とした。さらに、原理的に期待されていたパルス幅の可変制御

性を明らかにすること, 引き続き単一周波数パルスの発生を試みた。その結果、本方式で

初めて、40 GHz の高周波、16 dB の高い消光比、歪みの少ない光スペクトルなどを有した

高品質モードロックパルスを得ることに成功した。さらに、パルス幅制御性に関しても 2

～5ps までの可変制御性が確認できた。また、単一周波数パルスの発生に関しては、まず、

電界吸収型光変調器を用いて光ヘテロダイン計測を行うことで、40 GHz パルスの OE 変換ス

ペクトルを間接的に測定することを可能にした。次に、繰り返し周波数決定機構であるエ

タロンのフィネス値を増減させ OE 変換スペクトル幅を測定することで、反射率 98.5％以上

のエタロンを用いれば単一周波数パルスの発生する可能性があると予測した。 

以上のように、本研究において、DISC-loop 型パルス発生器は高性能化、原理解明の面で

多くの進展を得た。 

今後の課題として、①次々世代光通信システムの周波数である 160 GHz, 1 ps パルス発

生の実現、②OE 変換スペクトルのシングルモード化、③波長チャープ量の評価、④本パル

ス発生器のモデル化、などが挙げられる。
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