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1 はじめに

膨張し続ける情報伝送ニーズに対して、これま

での光通信技術は 2.5 Gb/s → 10 Gb/s → 40 Gb/s

のように波長チャネル当たりのビットレートの高

速化や、波長多重数の増加により対処してきた［1］。

しかし、ビットレート増大に伴って分散による波

形歪はますます深刻となり、また波長多重数は中

継増幅器の増幅帯域の制限を受けるため、増幅帯

域の異なる複数以上の光増幅器を並列に用いるな

どの方策が必要で、結果として中継系の消費電力

の増大などの問題を招く。さらに、光データルー

タのように光領域での極限的機能性の獲得も重要

な課題であるものの、光の回折限界（通信波長で

約 1μm、LSI の線幅よりもおよそ 100倍も大）が
全体システムの集積性において大きな障壁となっ

ており、ブレイクスルーが期待されている。すな

わち、様々な意味での効率（周波数利用効率、エ

ネルギ利用効率、空間体積占有率等）の根本的改

善を目指した光技術の開発が求められている。そ

こで本稿では、信号の多値化による光信号伝送容

量の拡大技術（2 章）及び近接場光を用いた回折

限界を超えた空間域での光信号処理集積技術（3

章）を中心に、高効率を目指した光信号処理の最

新の展開を示す。

2 時間領域高効率光信号処理技術
（多値光通信方式）

同一の信号帯域幅で 2 倍、4 倍、あるいはそれ

以上の情報伝送を可能とする高効率光通信方式と

して、多値光通信方式が期待されている［2］－［8］。

光ファイバ通信は周波数利用効率の点では既にシ

ャノン限界に迫っている無線通信に比べると技術

的に極めて未開拓であり、情報伝送効率の向上や

信号処理技術などの更なる展開の余地がある。こ
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れまで光多値変調方式として強度変調（ASK：

Amplitude Shift Keying）と差動位相変調（DPSK：

Differential Phase Shift Keying）を併用したASK-

DPSK（APSK）方式［2］、光位相のみを用いる

DQPSK（Differential Quadrature Phase Shift

Keying）［3］、など各種方式が報告されてきた。し

かし、光位相/強度変調を併用する ASK-DPSK

方式では、光強度変調（AM）成分が光位相変調

（PM）成分に与える混変調による波形歪みが問題

となっていた。また、DQPSK 方式を実用する際

には複雑な演算を要する符号化器が電気信号段で

不可欠であり［3］、シンボルレート 40 Gb/s 以上の

高速化実現の障害となっている上、8 PSK（8 相）

以上の多値化のためには無線通信同様に差動位相

変復調は困難となるが、位相雑音耐力に優れ安定

に動作する実時間光多値位相同期変復調技術は、

著者の知る限りいまだ確立されていない。本章で

は、混変調の少ない多値通信システムとして提案

した反転光パルス信号に光位相変調を重畳する反

転光パルス重畳変調方式の良好な混変調抑圧性能

について紹介する。さらに、超高速多値通信実現

を目指し、位相雑音耐力に優れ安定に動作する

Pilot-Carrier 自己遅延光位相同期検波方式につい

て紹介する。

2.1 反転光パルス重畳変調方式［5］

図 1 に提案する反転光パルス重畳変調方式のタ

イミングチャートを示す。パルス光を反転 RZ 変

調器に導入することで、光強度変調用データ信号

（図 1 中“1010011”）の“1”符号はディップ（ダー

ク光パルス）に、“0”符号はハイレベルとなるデユ

ーテイ比が 50 ％以上の反転 RZ 光パルスに変換

される（図 1（b））。反転 RZ 光パルスには更に位

相変調が重畳される（図 1 中“πππ0ππ0”）。従
来の光強度＋光位相変調重畳方式においては（図

1（a））、消光比を劣化させて“0”符号に相当する低

レベル光パルスに位相変調を重畳するため、光強

度・光位相の 2 信号成分の品質をバランスさせる

ために微妙な消光比調整が必要である上、位相変

調のタイムスロットを強度変調に正確に一致させ

る必要があるが、反転 RZ 光パルスであれば光パ

ルスのヂューテイが 50 ％以上あるため必ずしも

強度変調と位相変調のタイムスロットを同期させ

る必要はない（図 1（b））。受信部において光信号

は光強度検波部及び光位相検波部に分岐され各々

独立に復調される。図 2に 20 Gb/s 光位相／光強

度重畳変調時（2 bit/Symbol：2 倍情報伝送効率

時）における光位相検波波形の本提案方式受信時

（a）、従来方式受信時（b）を示す（20 ps/div.）。提

案方式では光強度成分から光位相変調データ成分

への混変調による波形ゆがみが従来方式よりも顕

著に低減できることが確認できる。さらに反転

RZ 光パルスに DQPSK 変調を重畳することによ

り、30 Gb/s，3 bit/Symbol（3 倍情報伝送効率時）

動作時においても強度変調による混変調が効果的

に抑圧され、符号誤り率 10－9以下のエラーフリ

ー特性が得られることも確認されている［5］。

図1 反転光パルス重畳変調方式のタイミング
チャート

図2 20 Gb/s光位相/光強度重畳変調時の位
相検波波形
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2.2 Pilot-Carrier 光多値位相同期検波方

式［6］［7］

図 3 に、提案する光多値位相同期検波方式の 2

bit/Symbol 動作時（QPSK）概念図を示す。従来の

光位相同期検波方式では送信側で不完全な位相変

調によりわずかにキャリヤを残留させ、受信側で

光位相同期ループ（光 PLL）により微弱キャリヤ

を追尾するため光源に極めて厳しい位相雑音性能

が要求される上に、安定な位相同期検波動作が困

難であった［8］。そこで、送信側で TM 方向の光

にのみ位相変調が施される位相変調器に 45 度直

線偏光を入射することにより、位相多値変調光信

号（TM）と無変調 CW光（TE）を Pilot-Carrier と

して生成した。受信側では Pilot-Carrier 光成分の

みを 90 度偏波回転してホモダイン検波するため

の偏光ビームスプリッタ、半波長板、光位相調整

器、合波器などが LN 導波路に集積化されたモジ

ュールを用いた（図 4）。受信系には偏波制御が必

要であるが偏波分散変動も含め位相制御系は狭帯

域の相対位相調整で十分であるため、従来の局発

光源を用いる光 PLL に比べ光源のスペクトル線

幅に対する要求は大幅に緩和される。また、差動

位相変復調方式と比べ 1 ビット前のビットとの演

算がなくなるため超高速化のネックとなる複雑な

電子回路処理を要する符合/復号化部は不要とな

り、受信部においてはバランスドホモダイン検波

により強度変調成分による混変調抑圧及び強度雑

音抑圧も期待できる。

図 5 に、試作した LN集積化モジュールによる

ホモダイン同期検波時の光強度雑音抑圧度

（CMRR：Common Mode Rejection Ratio）の RF

周波数特性を示す。受信信号の周波数が 1 GHz、

10 GHz のとき、30 dB、15 dB もの良好な光強度

雑音抑圧度が得られることが確認できた。また、

図 6 に 20 Gb/s（2 bit/Symbol）QPSK ホモダイン

同期検波時の符号誤り率 10－9で定義した受信感

度の光源のスペクトル線幅（半値全幅）依存性を示

す。これまで受信系に局発光源を用いた QPSK

図3 Pilot-Carrier 自己遅延光多値位相同期検波方式

図4 LN集積化モジュール

図5 同期検波時の光強度雑音抑圧度のRF周
波数特性



フォトニックネットワーク特集

60 情報通信研究機構季報Vol.52 No.2 2006

特集

位相同期検波の実験報告例［4］［8］では、光源のス

ペクトル線幅はすべて数 100 kHz オーダーの領域

（図中点線より右側）であったが、提案方式では

30 MHz の線幅の光源（図中 B）で線幅が 300 kHz

の時（図中 A）と比較しても受信感度はほぼ劣化

せず、極めて良好な受信波形が得られている。こ

れは提案方式が信号成分と同一の位相雑音を含む

Pilot-Carrier を LN モジュールを用いて自己ホモ

ダイン検波することにより、位相雑音がキャンセ

ルされているためである。

3 空間域高効率光信号処理技術（超
高集積光信号処理）

2 章で示された時間領域での高効率化に加え

て、空間領域での高効率化も次世代光システムの

重要課題の一つである。すなわち、光には回折限

界（通信波長でおよそ 1μm）が存在するため、シ
ステムの集積化における根本的限界要因を与えて

いる。そこで我々は近接場光相互作用を中核とし

ているナノフォトニクス技術に注目し、光データ

ルータにおける光宛先検索や光 CDMのような機

能的要求とナノフォトニクスに顕著な物理原理を

踏まえ、空間域での高効率光信号処理（高集積光

信号処理）の基盤的課題を検討した。

3.1 近接場光相互作用の局在性と信号処理機

能の大域性

ここでは、光データルータで必要になる入力パ

ケットの宛先とルーティングテーブルとの照合演

算（光宛先検索）を例題に、近接場光相互作用に基

づく光信号処理の基礎を考える［9］。検索機能一般

では次の二つの基本的な機構が要請される。まず、

（1）一般に入力データは複数のビットにより構成

され、それらビット全体に対して評価結果を得る

必要である。すなわち、単に個別のビットのマッ

チ／非マッチを明らかにするだけでは不十分で、

グローバルな評価機構（global summation）が要請

される。次に、（2）入力データは数多くの検索対

象データに対して供給されること、すなわちデー

タの同報（broadcast）機構の実現である。仮に（1）

の素過程を回折限界以下のナノ空間に集積できた

としても、これらが大量に存在する超並列システ

ムとして全体を機能させる必要がある。

ここで、上記（1）、（2）のような大域的な機能性

には、実際には伝搬光が大変適しており、従来の

光信号処理で決定的な役割を果たしてきた。すな

わち、伝搬光の文字通りの伝搬特性ゆえに、レン

ズや光導波路を用いれば大域的機能性は自然に実

現される。しかし、その重大な課題の一つが回折

限界であり、機能システムを実現するには全体サ

イズが非現実的に大きくなる。一方で近接場光の

特徴は光が伝搬しないこと（局在性）であるので、

物理的な局在性に依拠しつつも機能的には大域性

を達成することが基本的な問題の一つとなる。そ

こで、以下では近接場光の次の二つの特徴、①近

接する量子ドット間の共鳴的エネルギ移動機構、

②このエネルギ移動は従来の伝搬光では禁制であ

ること、を活用したアーキテクチャ例を示す。

3.2 データの和算機構

（global summation）

近接する量子ドット間の近接場光による相互作

用を用いて、特定の量子ドットへ信号（励起子）を

移すことができる。例えば大きさが aの量子ドッ

トと大きさが √2a の量子ドットの間には共鳴エ

ネルギ準位が存在し、この共鳴レベルを介して小

さなドットに発生した信号（励起子）は大きなドッ

トへ移動することができる［10］。そこで、図 7 に

示されるように小さなドットが大きなドットを取

り囲む構造を取れば、小さなドットに存在する励

起子は大きなドットへ移動する。これにより大域

的演算である積算機構Σx iは適当なサイズの量

子ドットの適当な配置によってナノスケールで実

現されることになる。

ここで、励起子の移動機構は若干詳細には下記

図6 QPSKホモダイン同期検波時の受信感
度の光源のスペクトル線幅依存性
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のようになる。例えば、大きさ a の量子ドット

QDAと大きさ√2aの量子ドットQDB間では共鳴

エネルギ準位（QDAの（1，1，1）及び QDBの（2，

1，1））が存在して、この準位を介して QDAの励

起子は QDBへ移動し、QDBの下準位（1，1，1）

に遷移する。エネルギの散逸は QDBでのサブレ

ベル緩和だけなので、既存の光技術ばかりでなく

LSI に比べても消費電力が極めて小さいことも特

徴である。QDBの下準位が出力信号に関与する。

ここで QDBの下準位が他のドットからの信号に

よって既に占有されているときはパウリの排他律

のためにエネルギ移動が許されないが、QDBの下

準位が空くまで QDAと QDBの上準位の間におい

て励起子が行き来を繰り返す章動現象が起きるた

め、最終的には励起子は QDBの下準位へ移動で

きる。このように信号の双方向性が部分的に許容

されることも global summation の基礎をなす。図

7 は CuCl 量子ドットを用いた原理実験であり、3

系統の異なる周波数の入力光（381.3 nm，376 nm，

325 nm）の組合せに対する出力信号（384 nm）を

示す。入力信号の数に応じた出力信号レベルが得

られており、また、回折限界以下のスケールに集

積されている様子が分かる［11］。

3.3 データのブロードキャスト

（Broadcast）

入力データは数多くの検索対象データに対して

供給する必要があるが、仮に個々のデータに対し

て個別の導波路などが必要となれば、それに必要

な物理的体積が深刻な配線ボトルネックとなる。

ただし broadcast 構造に着目すれば、近接場光相

互作用による信号の移動機構が伝搬光では禁制で

あることを活用できる。例えば、QDBの上準位

（2，1，1）は伝搬光では励起することができない

ので（双極子禁制）、ナノデバイス内部の動作に

影響を及ぼさない適当な周波数の光を選べば、波

長スケール程度の内部に存在する複数の機能ブロ

ックに対して一括してデータを供給することがで

きる。すなわち、ナノデバイスの内部動作に介在

するエネルギレベルΩ int、入出力に介在するエ

ネルギレベルΩ in、Ω outに重なりのない設計と

すれば、異なる周波数の光を伝搬光で照射するこ

とで複数のビットをブロードキャストできる。図

8 は先と同じく CuCl 量子ドットを用いた原理実

験の例であり、サンプル中に存在している複数の

光スイッチ（■、●、◆）が全体に対して一様に

照射された光で同様に動作している様子が分か

る。すなわちデータの broadcast 機構が実現され

ている［12］。

以上の summation と broadcast 機構は非常に

図7 近接場光相互作用によるデータのsummation機構
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基本的な過程ではあるが、システムとしてはこれ

により光宛先検索構造の最も基本的要件を満たし

たことになっており、様々な展開を示唆できる。

また、実用的には室温安定動作や通信波長帯動作

が重要であるが、半導体量子ドット技術による原

理確認も示しており［13］、更なる発展を目指して

いる。

4 今後の展開

2010年ごろの導入が検討される 100 Gb イーサ

では、現状の光中継増幅帯域不足が懸念されてお

り、高効率多値光通信方式は伝送容量拡大とネッ

トワークシステムの消費電力抑制を両立する技術

の切り札の一つとして期待されている。さらには、

動的に変動するトラヒックを所望信号品質を維持

した上で効率的に収容するため、情報転送効率を

適応的に 2～4 bit/Symbol 以上に設定可能とする

適応的高効率変調方式についても、これまでに

NICT が開発してきた高効率光変調器（3-6 参照）

や民間企業の持つ高性能 FEC 技術などと連携し

て検討を進めたい。また、超高集積光信号処理の

基礎となるナノフォトニクス技術は、量子ドット

や金属ナノ構造などの高度な実現技術と結びつ

き、次世代の光技術の中心的技術領域として、世

界的に急激に研究開発が活発化している。次世代

の重要技術の早期獲得を目指し、基盤技術を着実

に押さえながら研究開発の進展を図りたい。
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図8 近接場光相互作用に基づくデータのbroadcast機構
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