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導波路型光波シンセサイザを用いた超高速光パルス信号処理
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Wc dcvc10ped an optlcal spectrtlm synthcsizcr(OSS)based on high resolution synthcsizcd AWG which

consists of 20 GHz spacing,32 ports AWG with tunable attcnuators,optical phasc shifters and a nlim■

It can tune amplitude and phasc of each spectrum componcnt of pulse train. Spcctrum domain matchcd

filtcring for optical code divislon multiple― acccss(0-CDMA)using thiS OSS is experimentally
demonstrated. And、 vc have proposed a tunablc multi― port OSS for photonic multiplexcd signal

prOccssing  ln this papcr,we report cxperimental and simulation results of photonic multiplcxcd

spectrum label encoding and decOding using the multi― port OSS

Key Words:Photonic network.Arrayed wa、 eguidc grating(AWG).Optical spectrtlm synthcsizer(OSS),

Encoding― decoding,Multi polt OSS

1.は じめに

近年の大量かつ変動する トラフイックに対応するた

め,超高速化・大容量化を可能とするフォトニックネッ

トワークの実現が求められている そのためにはフォト

ニック伝送技術の速度・容量に合ったフォトニック転送

技術が不可欠である この転送技術にはボ トルネックの

解消,小型化や低消費電力化などの問題を解決するため

に,ネ ットヮークの透明度を上げる光処理の積極的な導

入が進んでいる '"

160 GHz以 上の繰 り返 し周波数を持つ超高速光パルス

の処理は,光パルスをフーリエ変換 し,そのスペクトル

を変調することにより,市1御 後のスペク トルの逆フーリ

エ変換で得られる波形を間接的に制御する手法が有効で

ある このようなスペクトル制御技術はこれまでにも多

く開発されているつ が,ス ペク トル成分の位相 と振幅

を独立に制御することは困難であった_そ こで,我々は

入 力 した 光 パ ル ス を ア レ イ導 波 路 格 子 (Arraycd

waveguidc grating:AWG)で フーリエ変換 し,ス ペク トル

面で各スペクトル成分の振幅及び位相を可変振幅減衰器

及び可変位相シフタで変調 して,AWGで 逆フーリエ変

換することにより任意の波形を生成する導波路型光波シ

ンセサイザ (Optica spectrllm synthesizer OSS)を 提案 。実

現 した  ゙OSsはスペク トル成分の振幅と位相を連続的

かつ任意に調整可能であり,可変マッチ トフィルタリン

グに応用することができる
フ)

一方,前述のようなフォトニックネットヮーク実現の

ための光処理を利用した転送処理におけるボ トルネック

解消の具体例としては,伝送するデータの前に送信先を

示す光ラベルをつけて送受信 し,符号処理を行 う光パ

ケットスイッチングネットヮークが提案された この方

式は拡張1生 も高 く,データ粒度も細かいため,研究開発

が活発であり,近年ではIPネ ットワークと光パケットス

イッチングネットヮークを相互接続するための変換器の

研究もなされている
°.光パケットラベル処理部分では

パケットヘッダーラベルの認識処理が全光学的に行われ

るが,こ れに対 して電子技術によるラベル処理には低速

なメモリアクセスが必要になり,光スイッチの能力を制

約する要因となる.こ の課題を解決するために,平面光

導波路 を用いた2値 位相変調符号 ラベルプロセ ッサ ,

フアイバブラッググレーティングを用いた多波長ラベル

プロセッサ,時空間変換の原理に基づ く角度多重ホログ

ラムなどの超高速の全光ラベル処理技術が提案されてい

る" しかし,現状では同時に複数の信号を処理 しよう
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とした場合,並列処理の数と同数のデバイスが必要にな

るという課題が残っている

そこで,我々は単一デバイスで複数の光信号を同時に

処理可能なNl固の入出カポートを有するAWGを 搭載した

マルチポー トOssを提案・試作 した。.さ らに,複数

ポートを使用したスペクトル信号の多重符号・復号化の

検討,時間領域でのパルス波形の確認を行つた・ ).本
論

文では多重oSSを用いた光ラベル処理への検討として試

作シンセサイザと疑似乱数光信号データをのせた画me

符号のパターンを使用し,光波マルチプロセッシングの

ための多ポート同時符号化・復号化の検討を行ったので

報告する

2 AWGを用いた導波路型OSS

光パルス信号はフーリエ変換を施すことでスペクトル

分布へと変換され,ス ペクトル分布の各モー ドの振幅お

よび位相に変調を加えると,新たなスペク トル分布が生

成される これを逆フーリエ変換することにより,時間

領域の光パルス信号へ と変換され,直接時間領域内で制

御が困難な光パルス信号も操作することが可能となる_

超高速光信号の処理手法として,我々はこのスペクト

ル領域の信号処理に着 目した。ここで,Fig.11こ 示すよ

うにコム状の時間波形を有する光信号の電界強度は

EO=:Σ几ノい喘)+αα   ①

で表される.た だし, ここでωηおよびφ月は″番 目の発振

光モー ドの角周波数および位相であり,c.c.は 前の項の

複素共役を示 している ω
"が

モー ドω′間隔で並ぶとき″

番目の発振光モー ドは

鴫 =J翠 捩
叫

押 - 0

である_ただし,ω Oは任意のモー ドの角周波数である.

モー ド間隔ω′に対応する周期 をτ=幼わ′とすれば,″に

(′ +Tlを 代入すると

ΣttιIりけれ]=Σ几メmpl・bl

と表すことができ, レーザーの出力波形は周期rの周期

関数になっている.島がガウス分布 をとり,φ
“
=0の と

きのスペクトル分布の幅を∠ωOと すると

となる この信号のフーリエ変換パターンはコム状のス

ペクトル分布に相当する ′=0付近の時間波形は

となる.こ れは,パルス幅が

左=轟    0
であることを表 しており.パ ルスの時間波形とスペクト

ルはフーリエ変換によ i)逆 数の関係になる また,パル

ス間隔はスペクトル成分の各縦モー ドの間隔,パルスの

包絡線の半値幅はスペクトルの包絡線の半値幅に対応し

ていることが分かる 繰 l,返 し周波数が高い光パルス信

号では,パルス間隔が非常に密になっていることから
,

高速な制御が必要となってくる このとき,ス ペクトル

領域においては,高速になるほどモー ド間隔が疎になる

ため,市1御が容易 となる.Fig lに 示すようにスペク ト

ルの各モー ドの強度・位相を制御することで,モ ー ド間

隔や包絡線が変化し,光パルスを任意に整形することが

できる

この手法に基づき,任意の超高速光パルス信号処理を

行うためのフーリエ変換用機能デバイスとして,AWG
に着 目した_AWGは 入出力導波路 と2つ のスラブ導波

路,一定の長さの差を持つアレイ導波路群から構成され

てお り.フ ーリエ変換機能を有する_先に述べたパルス

整形の原理より,入力に光パルスまたはパルス列を用い

た場合,時間軸上での直接処理が難 しい1∞ GIIz以 上の

超高速の信号を扱うことが可能である' この利点を活

かしたOSSは ,石英ガラス光導波路を用いた光回路およ

び入出力用の偏波保持ファイバ,温度制御回路,位相シ

フタ駆動用配線部から構成される.OSSの構成をFig.2
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に示す AWGで フーリエ変換 された周波数スペク トル

の 各導 波 路 上 に はMach zchndcr型 可 変振 幅 減 衰 器

(Vrariable Optical Attcnuator VOA)お よび可変位相シフタ

(Varlable optical Phase Shitter VOPS)が 作 製 され て い

る 振幅および位相を変調するためのヒータに加わる電

流量は外部のコンピュータから波長チャネル毎に独立に

制御でき,変調に要する時間はヒータの動作時間により

約3 msで ある 各波長チ ャネルのスペ ク トル成分 は

VOAと VOPSを 用いて任意の振幅と位相に変調される

変調 された信号は反射 ミラーで再びAWGに 戻 り,逆
フーリエ変換によリパルス波形に変換され,AWG付 き

平面光波回路 (Planar lightwave circuit PLC)の 単芯入出力

用ポー トから出力される AWGは温度依存性を有 して

いるため,温度安定化が必要である そのため,Ossの
基板はベルチェ素子および温度センサで制御 されてお

り,出 力光の波長を微調整することができる さらに,

1支 長千 ャネル毎の損失 と位相差に差が生 じないよう,

Aヽ Gヽの 第2の スラブ導波路か らVOA・ VOPSま での導波

路はすべて等 しい光路長に設計 されている

3 導波路型OSSを 用いたマッチ トフィルタリング

導波路型OSSを 用いた超高速光パルス信号処理の実証

実験 としてスペク トル制御による全光型マ ッチ トフィル

タ 1ン グを行った 本論文において全光型マ ッチ トフイ

し,'シ アと|ま  画 f象 処理技術で多 く適用されているよ

う。こ ′、力信号が雑音に埋 もれている場合に入力信号 を

最大の信号対雑音比で検出する処理 を示す
D OSSを

用

いた全光型マ ッチ トフイルタリングは符号化 された多重

光信号 を復号化 し,特定のパ ターンの光信号 を取 り出す

ことを意味 している したがって,取 り出 したいパ ター

ンに合わせてvoAや VOPSの 変調量 を設定で きる Flg 3

に実験系 を示す 光源のモー ドロックレーザー (Modc

l∝ ked laser dlodc:NIII D)か らは繰 り返 し周波抑 .95328 GIIz,

しヽス幅1 5 ps,中 心波長1552 69 nmの パ ルス を発生 さ

せ OSSに搭載 したAWGの 波長チ ャネル間隔が199 GHz

で あ る こ とか ら光 時 分 割 多 重 (Opdcal Timc Division

Muldpk� ng:OTDM)装置でパルス周期 を199 GHzに 合わ

せ た また,ossに 装着 されているベルチェ素子による

Fig.4(Dutput spcctrllm intcnsity dependcd on input spec―

trum modc intcnsity and culrcnt control of VOA

温度制御により,AWGの 中心波長はMLLDか らの発振

光パルスの波長と等 しくした oSSへ の光パルス信号の

送信 と反射 した光パルス列の取 り出しには光サーキュ

レータを用い,出カパルス列の波形モニタリングにはス

トリークカメラとサンプリングオシロスコープ,スペク

トラムアナライザを使用 した さらに,多重化 したパル

スが重ならないようにパルスを間引 く必要がある そこ

で,光パルスタ1の 繰 り返 し周波数を1/64に するための

LNb03の 強度変調器 (LN IM),パ ルスパ ターンジェネ

レータ(PPG)を 用いた 10/64 GHzの 光パルスを20/128

GHzに するために光時間多重装置 (OTDM―MAX)を ,パ
ルス符号器としてのOSS2台 と復号器としてのOSSl台 を

使用 した

この全光型マッチ トフィルタリングではosSの機能を

わか りやす く示すため,voAを 用いたスペク トル振幅

制御のみを行い,直交符号であるp�me符 号
のを適用 し

た p�me符号では,p�mc numberを ′,周 期′
2,生

成符

号P=[C、。C、 l c、 ′1.]と すると,J=s、 十″0=0,1,… ,ρ

l,St=χ ・プmod′)の と きεメi=1, そ の他 の場 合 は

Q=0と なる 実験では,p�me numbcr 5の p�me符号を

用い,入力されたスペク トルの強度を1と 符号化するス

ペク トルのモー ドは制御せず,強度をoと 符号化するス

ペク トルのモー ドが最も打「圧されるように,各チャネル

のVOAに 電流を与えた 復号化では,VOAに 電流が印

加された場合は,入力されたスペクトルの強度は抑圧さ

れて出力は0に なり(VOA:ON状 態),電流が印加されな

ければ入力されたスベク トルの強度 と同じ出力になる

(VOA:OFF状 態)Fig 4に スペク トルの強度とVoAの電

流印加状態に対する出力の関係を示す

Fig 5(a)は 光源からの光パルス列 をス トリークカメ

ラとサンプリングオシロスコープで撮影した時間波形で

M LLD

PC

LNJ M

PPG
OTDM―M UX

OSS

PC    LnC00(

:Mode locked laser diode

:Polarization contro‖ er

:LiNb03 intensity modulator

:Pulse pattern generato「

:OpJcal jme diviJon mukiplexing MUx

:Opica spectrum synthes● er

Fig 3 Expc� rncntal setup for lnatchcd flltc� ng
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ある.Fig.5(b),(c)は符号器用のOSS-1と OSS-2で それ

ぞれ符号化された光パルスを,Fig.5(d),(e)はその光

パルスのスペクトル分布を示 している 伝送中には光パ

ルスが拡がっているのが分かる Fig.5(f),(g)は 符号

化 (#1)光パルスに時間差を付加 して符号化 (#2)光 パルス

と合成した光パルス列の時間波形とそのスペクトルを示

している。Rg.5の (h),(i)は復号化符号#1,#2(符号化

符号#1,#2と パターンは同じ)で それぞれ復号化 した光

パルスの時間波形と,Fig.5G),(k)は そのスペク トル

である.2つ の符号の場合,良好なマッチ トフイルタリ

ングができ,不一致の場合の信号 も無視できる程度に抑

圧されている。これらの結果から,マ ッチ トフイルタリ

ングをはじめとするスペクトル領域での全光型光パルス

信号処理や整合フイルタなど幅広い応用にOSSが有効で

あることがわかる

4.マ ルチポー トOSS

OSSに 搭載するAWGを ,設計パラメータから最適化

された出力導波路と同じピツチで,入力導波路を複数化

したⅣ×Ⅳ周回性AWGに すると,あ る1つ の出力導波路

に強め合う波長は入力導波路によつてシフトする した

がつて,M固 のフーリエ周波数成分でⅣXν タヾーンを

構成するためには,AWGの 周回性を利用することがで

きる 各入力導波路の光路はAWGのFree Spectrum Rangc

(FSR)に依存する周波数帯域を有 してお り,FSRを チャ

ネル間隔周波転 ∫のⅣ倍になるように設計すると,Ⅳ×Ⅳ

のパターン内で使用する周波数成分は合計M固 になる

したがつて,AWGの 入力をⅣポー トに増やすことによっ

OTDM(20 GH2)

て,異なるチャネルから入力された同じ波長の光信号

は,過不足なく必ず異なる出カチャネルかい出力される°

この原理をふまえ,M固の周波数面チャネル数の変調
パターンに合う入カチャネルポートに光パルス列を入力

することによリ ー括で波形整形や光ラベル処理を可能

にするマルチポー トOSS(Fig 6)を 考案 し,中 心波長

1552.524 nm,チ ヤネル間隔10 GHz.チ ヤネル数20の

AWGを組み込んだ20ポ ー トOssを試作した

マルチポートoSSは どの入カポートヘ光を入力しても

出カチャネル導波路から過不足なく全てのスペクトル成

分が出力される特性をもつ.ng.7に入出カポー ト対出

カチャネル波長相関表を示す 例えはヽ g8(a)に示す

ように,中′しヽのポー ト10にλl～λ20のスペクトル成分をも

つ信号を入力すると, シングルポー トと同様に各出力

チャネルからはλl～λ
"の

順でスペクトル成分が出力され

る 隣接ポー トであるポー ト11に 同じ信号を入力する

VOA:vaHable optical attenuator
VOPSi va‖ ab e optical phase shifter

Fig 6 Schematic conflguration of a multi― port OSS with

Arinput/Output ports

1549 69  1555 69 nm

Spectrum decoder#1

Spectrum decoder#2

剛̈
画脚‥粗

□ 画 ]伸
1549 69   1555 69 nm

Spectrum encoder#2

1549 69   1555 69 nm

Spectrum encoder#1+#2

Encoder#1+#2

Fig.5 Expenmcntal results of ma“ hed flltcring.

(a)gCncrated optical pulse trJn(20 GHz)by OTDM.

(b)enCOdCd optical pulse traln by labcl#1.

(C)enCOdCd optical pulse train by labcl#2.

(d)rnagnincd view of cncodcd optical pulse train by label#1

(e)rnagnincd view of encodcd optical pulse train by label#2

(0 1nultiplexed opdcal pulsc train

(g)magnined view of rnultiplexed optical pulse train

(h)dCCOded optical pulse train by label#1

(i)deCOded optical pulsc train by label#2

G)magnined view of dccodcd optical pulsc train by label#1.

(k)magnined view of decodcd optical pulsc train by label#2.

1549 69  1555 69 nm
Spectrum encoder#1
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Fig 7(Dutput spcctrum components of lnput ports v s.

output channcls

L 各出カチャネルにはポートloの場合に出力されるス

ペクトル成分から1つずつずれたスペクトル成分が出力

される このように,入カポートを変化させることによ

り出カチャネルから出力されるスペクトルはシフトし,

VOAと VOPSで 制御を行うことにより,周回符号を生成

することが可能となる Rg 8中 のグレーの色がけのス

ペクトルモー ドはvoAがON状態,色がかかっていない

スベクトルモー ドはvoAがOFF状態であることを示して

いる 次にポート10で符号化したラベルをポートloに 入

力すると,Fig 8(b)に 示すように,符号化と同様にス

ペク トルが出力される フイルタリングのVOAパ ター

ンを符号#1と 同じにしてお くと,OSSか ら出力される結

果は符号化 したパターンと同様になり,出力 も大きい

10以外の他のポー トに入力すると,スペクトルはシフ ト

するため,prime符 号のような直交符号を用いるとフィ

ルタリングによって各チャネルの光スペク トルが抑圧さ

れ,パ ワーの小 さい波形が出力される この動作によ

り,マ ルチポー トossは ポー ト数分の擬似ランダム多重

符号・復号処理を実現する

5 マルチポー トOSSを 用いた光パルス信号の符号 。

復号化のシミュレーションおよび実験的検討

基本的には符号・復号器にマルチポー トossを 各1台

ずつ使用 し,符号化 した光ラベルを多重伝送 し,復号化

により識別・分離を行った また,実験的検討では符

号・復号化にスペク トル強度符号を用いた 4章で述べ

たようにVOAは各スペクトル成分を制御するマッチ ト

フィルタとして機能し,各スペクトルを2値 の強度0,1
で符号を与える また,voAに 与える符号のパターン

は符号・復号化の場合も常に同じパターンに固定したま

ま適用した

光ラベル処理にむけたフォトニック多重処理の検討と

して,周期9の p�mc符号 わ1001001001(p� me numberは 3,

先頭の0は ダミーのビット)を 用い,スペクトル領域にお

ける光多重符号・復号化を行った 実験系をFig 9に 示

す 本来は符号器,復号器 としてOSSが 1台ずつ必要で

あるが,実験では1台 のOSSを利用 し,全20ポー トの内,

ポー ト1,2を 符号化用,ポー ト11～20を 復号化用として

使用 した また,光源として,MLLDか らマルチポー ト

OSSに搭載 したAWGの 中心波長 と同じ波長1552.52 nm,

繰 り返 し周波数10 GHz,パ ルス幅2 psの光パルスを発生

させ,符号器となるOSSの ポー ト1,2に 同時に光信号を

入力 し,VOAを 使つて各スペク トル成分の強度パター

ンをprime符 号で符号化 し,ラ ベル生成を行った AWG

I Mode locked laser diode

i Single mode fiber

:Pulse pattern generato「

:日 Nb03intensty moduiator

:E「bium doped fiber amp ifier

:Band pass fiter

:Polarization contro‖ er

:Opica spectrum syntheJzer

Fig 9 Experilnental sctup of spcctrum encoding and de―

coding using thc 20-ports OSS
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の波長シフト特性によリポー ト2で はポー ト1か ら出力さ

れるラベル#1に 対 してlb■シフ トしたラベル#2の光信号

が出力される このラベル#1と #2を 合波 し,マ ルチポー

トOSSの 復号化用ポー トH～20を 用いて復号化 を行っ

た

Fig。 10に スペク トル符号・復号化の結果 (上段 :ス ペ

クトル(実験),中段 :時 間波形 (実験 ).下段 :ス ペ クト

ル(シ ミュレーション))を 示す ラベル#1.#2で 行号化

された光信号を合波 し,復号化によ 1)ラ ベル#1.#2の 光

信号を取 り出すことができた また他の出力からは符号

化と不一致のスペクトルが出力された.一致符号と不一

致符号の出力の消光比は10 dBに なった 光通信システ

ム専用のシミュレーションにおいても実験 と同様の結果

が得られ,マルチポー トossが光多重符号・復号器とし

て良好に機能していることを実証 した

さらに,提案したマルチポー トosSの光ラベル処理適

用の検討として,時間領域で光強度がデータ変調され,

スペクトル領域で符号・復号化される光ラベルのビット

エラーレー ト評価を行った。ここでもマルチポー トOSs

の多重特性 を利用 し,OSSl台 のみで実験を行つた.符

号化後にパルス幅が広がることを考慮 し,隣 り合うパル

スと重ならないとうにするためにパルス幅2 Psのパルス

列の繰 り返 し周波数をlo GHzか らl GHzに 変換 し,復号

化後に十分な消光比を得るためにパルス列の繰 り返 し周

波数 よ り低速 な50 Mbiυ sの 擬似 ランダム信号 (Pseudo

Random Bl Stream(PRBS):223_1)に よって光強度変調を

行った そのランダムパルス列の各スペクトル成分をマ

ルチポー トosSのVOAに てPnmc符号 (p�mc numbcr p=3)

で符号化 し,繰 り返 し周波数l GHz相 当の擬似ランダム

光 ラベル列を生成 した.Πg Hの 実験結果に示す よう

に,復号化後の誤 り率が通信におけるしきい値 lo 9以下

380
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フォトニックネットワークにおける超高速光パルス信

号処理の応用において重要な役割を果たす任意波形のパ

ル ス相」御 を行 うた め.AWG 32ch チ ヤ ネル間 隔
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を達成 し,良好な結果を得た
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証実験において有用性を確認した。

さらに, ラベル処理のための光多重処理機能デバイス

として,中 心波長1552.524 nm,チ ヤネル間隔10 GHz,

入出カポー ト数20,チ ヤネル数20のAWGを 用いたマル

チポー トOsSを 提案 した マルチポー トOSsを 用いた

フォトニック多重処理の検討として,スペクトル領域に

おける光多重符号・復号化のシミュレーションと実験的

検討を行い,理論とほぼ一致した実験結果を得た.さ ら

に,疑似乱数光信号データを載せた,光パルスのp�me

符号によるスペクトル領域の多重符号。復号化を行い
,

消光比10 dBの 良好な結果が得られた。また,光ラベル

処理への応用として符号・復号化 した501山 iυsの擬似ラ

ンダム信号によって光ラベルのビットエラーレー ト評価

を行い.誤 り率10つ以下を得てお り,提案デバイスの光

符号・復号器としての有用性を確認した.

これらの結果により,提案 した導波路型OSSがフォト

ニ ク多重処理に適用可能であることを確かめた。
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