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第第第第1111章章章章         

序論序論序論序論    

 

1.1. 研究研究研究研究のののの背景背景背景背景    

本研究は光計測システムの開発、特に高速光信号の生成・観測技術について取り扱うも

のである。既存のシステムでは取り扱いが非常に困難なテラヘルツ領域と呼ばれる 100 GHz

以上の周波数を持つ光信号に対して有効なシステムを提案し、高速光信号が要求される各

分野において技術的な革新をもたらす計測技術を確立することを目指す。高速な光信号の

需要は、代表的なものでは、光通信分野において、近年の一般家庭にまで至るインターネ

ットの大規模な普及により通信トラフィックは年々増大する傾向にあり、大容量光通信技

術の発展が急務である。その要求に応えるため、波長多重やマルチコアファイバによる空

間多重といった方式による大容量伝送技術が開発されてきており、研究段階では 100 Tbit/s

を超える伝送が実現されている[1-5]。しかしながら、多重化にも技術的な限界があり、よ

り高度な通信網を追究していくためには単一チャンネルでの伝送容量の拡大、すなわち利

用する光信号の高速化が非常に重要な意味を持っている。他にも微小構造の計測技術[6-8]、

微細な加工技術[9-11]、高速現象の追跡[12]などといった分野でフェムト秒テクノロジーと

呼ばれる高速信号(フェムト秒パルス)の利用が注目されている。このように様々な分野にお

ける需要を背景として、高速光信号を処理する技術は今後ますますその重要性を増してい

くことが予想される。しかしながら、高速光信号を生成・観測する技術はまだまだ未熟で

あり、利用できる光信号の速度は限界に直面しつつある。具体的には、発生側では電子回

路の遮断周波数の限界から信号源の信号速度に限界が生じることや変調器の帯域にも限り

があることから、テラヘルツ領域の光信号を生成することは非常に困難であるのが現状で

ある。そのため、光通信での波長分割多重通信(WDM)方式[13-15]のように既存のデバイス

で実現可能な速度の信号を上手く組み合わせることで、要求を満たす方法がとられてきて

いる。しかしながら、信号伝送に必要なデバイス数が多く装置の小型化やコストダウンが

難しいことが一つの課題である。一方、受信側でも同様に電子回路の遮断周波数の限界に

より、直接観測ができなくなるために波形の観測が困難になる。そこで、自己相関などを

用いた間接的な観測方法が提案されてきたが、いくつかの原理的な限界から観測できる波

形には制限があり、任意の光信号波形観測を実現することは難しい。したがって、電気的

処理の限界を突破し、高速な光信号の発生および観測を低速なデバイスを用いて実現可能

にすることは、様々な分野において多大な貢献をするものであるといえる。 

高速信号を取り扱っていく上で、時間領域での処理を高速化していくのに比べて、極め

て有効でありかつ実現性の高い方法が周波数領域での処理である。これは周波数成分を分

離し並列して分担処理することで、高速対応が可能になるという思想で提案されている手
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法であり、時空間変換[16,17]と呼ばれている。本研究においても、この時空間変換の原理を

参考にしてスペクトルの制御または計測をすることで、高速信号の発生、観測を行う手法

をとることとした。スペクトルの計測に関しては、振幅あるいは強度スペクトルの計測に

は光スペクトラムアナライザのような広く普及した非常に有効な方法があるが、位相スペ

クトルの計測方法は乏しく、絶対的な手段は確立されていないのが現状である。こういっ

た背景を踏まえて、本研究では、特に位相スペクトルの計測手法に重点をおいて、新たな

スペクトル計測手法を提案することで、これまで実現し得なかった信号波形処理を実現し

ていくことを目指す。 

1.2. 研究研究研究研究のののの目的目的目的目的    

前節の研究背景のもと、本研究では特に計測技術に重きを置いており、電気的処理の速

度限界を突破し高速光信号の計測を可能とすることは元より、既存の高速光信号観測技術

における課題点を克服することができる新規計測手法を提案することで、原理的にあらゆ

る信号波形を観測できる方法を確立し、任意の高速光信号波形の観測を実現するシステム

を開発することを目的として研究を行った。また、提案する波形観測技術を波形生成の際

に利用することで、高速光信号の発生においても技術的革新が見込まれるため、高速光信

号に対し、生成・計測の両面において任意性・高速性を兼ね備えた高速任意光信号波形生

成・計測システムの開発も本研究の目的とした。 

 

1.3. 本論文本論文本論文本論文のののの構成構成構成構成    

本研究は、我々の提案している新規のスペクトル計測技術、二波長同時ヘテロダイン検

波法について、これを改良し、応用することで、テラヘルツ領域の光信号処理を実現する

ための検討を行ったものであり、その過程として、基礎実験から実証実験までを順を追っ

て章ごとに記述している。はじめに、第 2 章において既存の高速光波形計測手法について

解説し、その問題点から提案手法に求められる性能を明らかにする。次に第 3 章で二波長

同時ヘテロダイン検波法の原理および原理的な課題と本研究において達成すべき目標を示

す。その後、第 4 章で本研究の核となる光デバイスについて解説した後、第 5 章以降では

高速光信号観測の実験的検証について、検討項目ごとに章に分けて記述し、それぞれ、方

法、結果、考察等をに節、項に分けて記載するものとした。以下に、各章の内容を簡単に

記す。 

 

第1章 序論 

本研究の背景、目的及び論文の構成について説明した。 

 

第2章 既存の高速光波形計測手法 

 本研究において提案する計測手法との比較対照となる既存の手法として、自己相関法、
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周波数分解光ゲート法、Spectral Phase Interferometry for Direct electrci-field Reconstruction、光

サンプリングオシロスコープ、ストリークカメラを取り上げ、それぞれの手法について解

説し、提案手法との性能比較を行う。また、提案手法と同じく位相スペクトルの計測を行

う手法についても解説する。 

 

第3章 二波長同時ヘテロダイン検波法の現状と新規手法の必要性 

 本研究の前提となる技術として、本研究室において提案している二波長同時ヘテロダイ

ン検波法についてその計測原理を解説する。また、本手法による高速光信号波形計測を実

現する上で、課題となっている点を挙げそれぞれについて詳しく解説するとともに、改善

方法を示す。 

 

第4章 主要デバイス 

 第 3 章にて記載した高速光信号波形計測へ向けた提案手法の改良を実現するために、導

入が必要となる光デバイス、光周波数コム、アレイ導波路格子、光シンセサイザについて

それぞれ解説する。 

 

第5章 光周波数コムの特性調査 

 本研究におけるキーデバイスの一つである光周波数コムについて、その特性を明らかに

するための検証を行った。二波長同時ヘテロダイン検波法による実験的評価および理論式

を用いたシミュレーションと既存手法による計測を行い、提案手法の計測結果との比較を

行った。 

 

第6章 強度･位相の時間的変化の解析アルゴリズム 

 提案手法により計測した光電界波形について、その外形だけでなく内部のキャリア信号

が持つ情報までを抽出するための解析方法を考案し、実際に解析を行った結果とその妥当

性を確認するための検証結果を示す。 

 

第7章 超高速信号波形の生成・計測の実現に向けた新規デバイスの導入 

 第 4 章にて解説した光デバイスについて、それぞれを提案手法の計測システムに導入す

るための基礎実験として、それぞれのデバイスを用いた上での提案手法によるスペクトル

計測を及び波形計測を行い、導入が可能であることを実験的に検証した。 

 

第8章 超高速信号波形の生成・計測実験 

 前章までの超高速光信号波形計測の実現に向けた準備を踏まえて、実際にテラヘルツ領

域の光信号波形を生成・計測可能なシステムを構築し、実験的な検証を行った。強度変調、

位相変調などについて、種々のパターンを計測して原理の確認をするとともに、現状のシ
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ステムで実現可能な光信号速度はどの程度かなど性能に関する検証を行った。 

 

第9章 シングルショット波形計測の実現に向けて 

 提案手法によるシングルショット計測の実現に関して、実現可否についての理論的考察

および必要となる要素技術の導入についての実験的検証を行った。 

 

第10章 結論 

 本研究の全体を総括した。 
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第第第第2222章章章章        

既存既存既存既存のののの高速高速高速高速光波形光波形光波形光波形計測手法計測手法計測手法計測手法    

    

電気的処理で取り扱うことが出来る速度には限界があることは、周知の事実であり、こ

れまでにも高速信号の処理に関する多くの研究が行われてきた。その中で、いくつかの高

速光信号観測に有効な手段が開発されてきている。高速信号処理の分野に向けて提案する

新規手法はこれらの手法に対して優位性を持つものでなければならず、特に既存の方法で

は原理的に難しい計測に対応できることは極めて重要である。そこで、本章では既存の高

速信号波形観測方法について解説し、その性能や問題点などを議論することで、提案手法

が満たすべき要求はどのような部分であるのか明らかにする。 

 これまでに報告されてきた高速信号波形観測手法で、よく知られている主な技術には、

自己相関法、周波数分解光ゲート法 (FROG)、  Spectral Phase Interferometry for Direct 

Electric-field Reconstruction (SPIDER))))、光サンプリングオシロスコープ、ストリークカメラ

などがあり、ここでは、上記の 5 つの手法について解説する。また、提案手法の取り扱う

位相スペクトルの計測方法についても既存の手法とその課題点を解説し、これらとの比較

から提案手法の目標とすべき性能をまとめる。 

 

2.1.    自己相関自己相関自己相関自己相関法法法法    

自己相関法[18-22]は、その名の通り、自己相関という処理方法を利用して、短時間の光

パルス波形などを測定するために開発されたものである。自己相関とは、ある信号とそれ

自身を時間的にシフトした信号との整合がどれだけとれているかということを示す尺度で

あると言える。したがって、装置構成としては例えばマイケルソン干渉計のような構成で、

信号光を 2 つに分岐して、一方に時間的遅延を与えた上で、非線形結晶上に集光して、光

検出器により相関信号の強度を検出する。遅延時間の関数としてこれを計測することで、

強度相関信号からパルス幅やパルスの形状などの情報を得る。図 2.1.に自己相関器の構成例

を示す。 
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図 2.1. 自己相関器の構成例 

 

自己相関法は簡単な構成で 10 fsオーダーの高い時間分解能が得られるため広く普及した技

術である。しかし、得られる波形は遅延時間 0 に対して対称であるため、原理的に波形の

非対称性を検出することはできない。したがって、得られる光波形の形状やパルス幅は、

あくまで対称であると仮定したものであり、実際の形状は明確にはならない間接的な方法

である。入力光のパルス幅 tp は仮定した波形の関数によって相関波形の幅∆τとの関係が異

なり、それぞれ決まった換算係数により実際の光波形のパルス幅を算出することができる。

たとえば、ガウシアンであれば∆τ/tp = √2 = 1.41、ローレンツであれば∆τ/tp = 2 、sech2であ

れば∆τ/tp = 1.55となる[23]。また、図 2.1.のような構成では機械的可動部が必要になること、

また、可動部を除去するために遅延時間ごとに空間的に展開して、直線状に並べたセンサ

により一括計測するようなものもあるが、その場合、装置構成により時間窓が限定される

ことが課題となる。自己相関器の最大の特長は、パルス列は通常、多少のジッタ(波形の時

間的な揺らぎ)を有しているが、自分自身との相関を取ることでジッタの影響が打ち消され、

ジッタの影響を受けない高い時間分解能を得ることができる点である。ただし、通信用途

などでジッタの評価をしたい場合などには向かないものであると言える。 

    

2.2.    周波数分解光周波数分解光周波数分解光周波数分解光ゲートゲートゲートゲート法法法法(FROG) 

周波数分解光ゲート法(FROG)[24-26]は光カー効果を利用した光パルスの計測方法であり、

高分解能、広帯域といった特長がある。一方で、非線形効果を用いるために感度が低く、

小信号計測が難しいという欠点がある。光カー効果は光電場に誘起されて屈折率が変化す

る現象のことをいい、これを利用して超高速のシャッターを構成することができ光カーゲ

ート法という手法があり、時間分解測定に用いられる。光カーゲート法はクロスニコル配
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置に設置した偏光子の間にカー媒質を挟んだ構成とし、カー媒質上でゲート光と信号光を

合波する。ゲート光により屈折率の異方性が誘起され、透過する信号光の偏光が回転する

ことで、後段の偏光子を通過するようになる。ゲート光にパルスを用いれば、このパルス

の到着する時間だけ信号光が透過するシャッターとして利用することができる。FROGはこ

の光カーゲート法を利用して、透過してきた光を分光計測することで時間分解スペクトル

を検出しパルス測定を行う。FROGの装置構成を図 2.2.に示す[27]。 

 

図 2.2. FROGの実験構成 

 

FROGでは入力光を 2つに分岐してその一方をゲートパルスとして用いる。分岐した光は

光カーゲートとして作用するように、偏光を回転させ遅延を与えてから、カー媒質上で合

波される。この測定により強度の分布を計測することができる。ただし、試料パルス自身

をゲートパルスとして用いるために単一パルス波形でなければ利用が難しい。また、信号

光の電場を得るためにはさらに位相の情報が必要になるが、出力信号を元にして、フーリ

エ変換、フーリエ逆変換を用いた繰り返し計算を行うことで位相情報を得ることができる。

位相の時間変化を追跡することが可能となるため、チャープを計測するのに有効な手段で

もある。 

 この方法はフェムト秒オーダーでパルス波形の計測が可能で、強度・位相の情報が得ら

れる光パルス計測には非常に有効な方法である。一方で、感度が低く、位相の演算処理に

も時間を要するため、シングルショットの計測、パケットパターンの計測などには有効で

ない方法といえる。 

 

2.3.    Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction 

(SPIDER) 

Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction (SPIDER) [28,29]も FROG
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と同様に光パルス波形の計測に優れた方法である。SPIDERの実験構成を図 2.3.に示した[28]。

SPIDERでは入力光が 2つに分岐されて、一方は、分散媒質を通して、チャープを与えて時

間的に拡大したパルスとし、もう一方は、さらに分岐して片方に遅延を与えることでパル

スを 2 つに分離する。その後、これらを非線形結晶上に合波し、チャープパルスと 2 つの

パルスの間で和周波発生させる。ここで得られる出力を干渉させて得られる信号が出力信

号となる。こうすることで、低速なデバイスで光パルスの時間的に分解された情報が周波

数軸上で展開されて観測できる。 

 

図 2.3. SPIDERの実験構成 

 

この方法もフェムト秒の分解能が得られ光パルス計測に有効であり、また、演算により

位相情報も得られるという FROG に似た特長を持っている。しかしながら、やはり FROG

と同様に非線形効果を利用するために、比較的感度が低く、小信号計測やシングルショッ

ト計測、パケットパターンの計測には向かない方法である。 

 

2.4.    光光光光サンプリングオシロスコープサンプリングオシロスコープサンプリングオシロスコープサンプリングオシロスコープ    

光サンプリングオシロスコープ[30]の最大の特長はアイダイアグラムが観測できること

である。アイダイアグラムは信号伝送において品質を評価するのに必要なもので、光通信

分野において重要な役割を持っている。サンプリングオシロスコープの基本原理は、信号

光の繰り返し周期 Tsに対して、わずかに異なる周期 Tr =Ts + ∆T でサンプリングを繰り返し

行っていくことで、1 周期ごとに∆T だけ異なる部分が切り出されることになり、それを組

み合わせて高速な波形の計測が可能とするものである。図 2.4.に概念図を示した[31]。信号

光に対して低繰り返し周期のサンプリングパルスを用い、信号光の時間的に分解した各部

との相互相関強度を取得し、これにより光波形が復元される。 

 



 9 

 

図 2.4. 光サンプリングの概念図 

 

欠点として大きなものは、計測対照の光波形は繰り返し波形が前提となっていることで

ある。これは波形の繰り返しを利用することにより、原理的に制限されているものであり、

単一波形の計測は実現不可能である。 

    

2.5.    ストリークカメラストリークカメラストリークカメラストリークカメラ    

ストリークカメラ[32-36]はピコ秒オーダー以上の光パルス波形を直接的で簡便に測定で

き、また、時間軸・空間軸(波長軸)の光強度を同時に観測することもできるものである。さ

らに、光サンプリングオシロスコープなどでは繰り返し波形の平均波形を測定しているの

に対し、ストリークカメラでは単一波形の観測が可能である。図 2.5.にストリークカメラの

動作原理を示す[37]。時間的、空間的に少しずつずれ、強度も異なる信号光を仮定すると、

まずスリットを通過した後、ストリーク管の光電面に結像される。光電面では入射光の強

度に応じた電子の数で光電変換が為され、ストリーク管内を伝搬する。このとき、トリガ

によりちょうどよいタイミングで掃引電極に電圧を印加する。印加電圧の様子は図 2.6.に示

した。これにより通過する時間の異なる電子群はそれぞれ異なる角度に偏向される。その

後、増幅を経て蛍光面で光に変換されて出力される。出力光は時間的に早いものほど上に

遅いものほど下にというように垂直方向に時間軸の情報が展開される。一方、水平方向は

入射光の水平方向の位置を反映している。また、出力光の像の明るさは入射光強度に依存

する。これにより 2軸上の強度分布を得ることができる。 
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図 2.5. ストリークカメラの原理 

 

 

図 2.6. 電圧印加の動作タイミング 

 

しかしながら、装置が高価であること、時間分解能がスリット幅に依存しており、物理

的な限界があることや分解能を上げるには幅を小さくする必要があるため、効率が悪化す

ること、ダイナミックレンジが狭いことなどのいくつかの欠点もある。 

 

2.6. 既存既存既存既存のののの位相位相位相位相スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル計測手法計測手法計測手法計測手法    

高速波形の観測に有効な方法の一つが周波数領域での処理、すなわちスペクトルの計測

によるものであり、これまでに位相スペクトルの計測手法も研究されてきている。例えば、

変調光の干渉スペクトルを利用した方法などがある[38-42]。これは、隣接する縦モードの

サイドバンドがちょうど重なるように変調し、その干渉信号から隣接モード間の位相差を

検出するものである。しかしながら、位相スペクトルの計測では位相関係が途切れること

なく明らかになることが重要であるが、一部のデジタル信号などでは必ずしもスペクトル

が等間隔に並んでいないことがあり、そのような場合に干渉信号が得られず、位相関係が

つながらなくなってしまうようなことが起こりうる。また、時間軸での繰り返し周期の短

いスペクトル間隔が広い信号になっていくと、変調器や変調信号の帯域による制限からサ

イドバンドを重ねることができなくなることがあり、そのような場合にも計測は困難であ
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る。したがって、非常に簡易で有効な方法ではあるが、信号波形の任意性という部分では

不十分な方法であると言える。 

 

2.7. まとめまとめまとめまとめ    

本章で解説した手法が、現在の高速光信号計測方法としてよく知られているものであり、

それぞれが様々な条件において非常に有効な働きをする。一方で、それぞれに欠点となる

部分も存在し、どれか一つの装置であらゆる計測に対応できるという状況ではない。下表

にそれぞれの装置について性能、特徴などをまとめた。 

 

表 1 既存手法と提案手法の性能比較 

方法方法方法方法    
応答応答応答応答    

時間時間時間時間    

時間時間時間時間    

レンジレンジレンジレンジ    
感度感度感度感度    

非対称非対称非対称非対称    

波形波形波形波形    

位相位相位相位相    

計測計測計測計測    

シングルシングルシングルシングル    

ショットショットショットショット    
長所長所長所長所    短所短所短所短所    

自己相関法自己相関法自己相関法自己相関法    10fs 100ps 
△△△△    

(非線形) 
××××    ××××    △△△△    技術確立 

非対称波形 

計測不可能 

FROGFROGFROGFROG 法法法法    数数数数 fs >100ps 
××××    

(非線形) 
○○○○    

○○○○    

(時間軸) 
××××    

強度・位相 

の同時評価 

光パケット 

計測不可能 

SPIDERSPIDERSPIDERSPIDER 法法法法    数数数数 fs >100ps 
××××    

(非線形) 
○○○○    

○○○○    

(周波数軸) 
××××    

強度・位相 

の同時評価 

光パケット 

計測不可能 

光光光光サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ    
10ps >100ns ××××    ○○○○    ××××    ××××    

非対称波形 

を観測可能 

シングルショッ

ト計測不可能 

ストリークストリークストリークストリーク    

カメラカメラカメラカメラ    
200fs >1ns ○○○○    ○○○○    ××××    ○○○○    

空間情報 

を取得可能 

位相情報が 

得られない 

【【【【本提案本提案本提案本提案】】】】    

振幅振幅振幅振幅・・・・位相計測位相計測位相計測位相計測    
数数数数 fs >20ns ○○○○    ○○○○    ○○○○    ○○○○    

デバイス速度に

制限受けない。 
開発中 

 

    表から読み取れることを総合すると、光パルス、パケットパターンなど種々の任意波形

の計測に一つの装置で対応するのが難しいこと、高感度、高時間分解能や広いダイナミッ

クレンジといった特性を兼ね備えるのが難しいことなどが現状であると考えられる。また、

比較的高価な装置となるものも少なくない。さらに、高速光信号の位相情報を直接的に読

み取る方法がないということにも注目したい。 

    これらの状況を踏まえて、本研究においては、新規の高速光信号処理方法を確立するに

あたり、任意の高速光波形を観測できる方法であり、かつ光波形計測に十分で適切な感度、

分解能、ダイナミックレンジを得ることができる手法を実現することを目指してシステム

の提案・開発を行った。また、その実現のための方法として、新たに位相スペクトルの計

測手法を提案して取り入れることで、これまでの手法では得ることのできない情報まで計
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測できる有効な方法となるよう試みた。次章以降に本研究の具体的な内容について詳述し

ていくが、はじめに次章にて我々の提案している新規の位相計測手法について述べること

とする。 
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第第第第3333章章章章        

二波長同時二波長同時二波長同時二波長同時ヘテロダインヘテロダインヘテロダインヘテロダイン検波法検波法検波法検波法のののの現状現状現状現状とととと新規手法新規手法新規手法新規手法のののの

必要性必要性必要性必要性    

    

本研究室での先行研究において、デバイスの応答速度に捉われない波形計測のための新

たなスペクトル計測技術として、二波長同時ヘテロダイン検波法という計測手法を提案し、

その動作を実証してきた[43]。しかしながら、二波長同時ヘテロダイン検波法には目標とす

る任意の超高速光信号波形の観測を実現するために、いくつかの原理的な課題が存在する。

本章では、二波長同時ヘテロダイン検波法について、原理、課題を解説することで、本研

究において改良した新たな手法に発展させていく方向性を明らかにする。 

 

3.1.    二波長同時二波長同時二波長同時二波長同時ヘテロダインヘテロダインヘテロダインヘテロダイン検波法検波法検波法検波法    

本研究において新規の高速光信号処理方法としての要求を、任意の高速光波形を観測可

能、高感度、高分解能、広ダイナミックレンジを実現し得る手法と設定した。これを実現

するために提案している手法が二波長同時ヘテロダイン検波法である。二波長同時ヘテロ

ダイン検波法は 2つの周波数成分間の位相差(相対位相と呼ぶ)を計測することができる手法

であり、スペクトル計測により低速デバイスでの高速信号波形観測を実現するための要素

技術として新たに提案しているものである。本手法の計測原理について以下に解説する。    

本手法においてはヘテロダイン検波という手法を取り入れている。ヘテロダイン検波と

は周波数の異なる光の干渉を用いた方法であり、発生した 2 つの光の周波数差で振動する

うなり(ビート)を利用する。計測の分解能は周波数差に依存し、参照光に周波数可変の光源

を用いることで、周波数の設定分解能レベルで容易に設定することができ、高精度での分

光計測が実現できる。また、ヘテロダイン検波で生じるビート信号の振幅は干渉させる 2

つの光の振幅に比例する。2つの光の一方を計測対照の光、もう一方を参照用の光と考える

と、計測対照が微弱な場合でも強い参照光を用いれば観測が可能となるため、感度に優れ

た方法といえ、この方法を用いることでMHzの分解能を有する分光技術が実現できること

が示されている[44,45]。したがって、ヘテロダイン検波を利用した計測技術を確立すること

で高感度かつ高分解能を得ることが可能になると考えられる。 

計測対照のスペクトルを信号光、計測を行うために用意する対となるスペクトルを参照

光とする。周波数軸上における信号光および参照光は図 3.1.のような位置関係となっている

こととする。ここで、本手法における重要な点として、計測に用いる信号光スペクトル 2

本、参照光スペクトル 2 本のそれぞれの周波数間隔は∆f で同期したものであるということ
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がある。この条件を確保しておくことが計測において重要な意味を持つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1. 二波長同時ヘテロダイン検波法の信号・参照光スペクトル 

 

図 3.1.に示した信号光・参照光は図 3.2.の二波長同時ヘテロダイン検波システムに入力して、

信号光の相対位相が計測される。計測システムはフォトダイオード(PD)、ローパスフィルタ

(LPF)、パワースプリッター、フリケンシーミキサー、直流電圧計から構成されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2. 二波長同時ヘテロダイン検波システム 

 

このシステムの動作は、まず信号光と参照光を合波して、PDに入力してヘテロダイン検

波を行う。その結果、生じるビート信号のうち、周波数δf の成分のみを LPF により抽出す

る。抽出した信号には同一の周波数で位相の異なる 2 つの信号が含まれている。この同一

信号路上の 2 つの信号を乗算処理するため、一度分岐させた上で、ミキサーで乗算する。

そこで得られる信号のうち、直流成分のみを検出することで、相対位相を計測することが

できる。この計測過程における位相検出までの信号変化のプロセスを数式で記述する。 

まず、信号光の 2 本の隣接モードの電界を es(t)、es+1(t)、参照光の 2 本の隣接モードの電界

を er1(t)、er2(t)とし、信号光、参照光の信号路の光学長を Ls、Lr、屈折率を ns、nrとする。 

 

f 

f 

･･･ ･･･ ∆∆∆∆f    

δδδδf    δδδδf    
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これら 4つの成分を用いて計測を行う。信号光と参照光を合波して、PDでヘテロダイン

検波することで出力される RF信号 VRF(t)は、 
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と記述される。生成される周波数成分は、周波数の低い順に DC、δf、∆f − δf、∆f + δf、∆f

の 5 種類に分類される。このうち、周波数δf の成分以外は不要な信号であるため、ローパ

スフィルタによりδf 以下の低周波成分のみを取り出し、DC-block で直流成分を除去する。

抽出された周波数δf の信号を一度分割した上で乗算処理する。その結果として得られる信

号 V’RF(t)は次式のようになる。 

 

∆∆∆∆f−δ−δ−δ−δf    
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式(6)から DC成分として、 

位相 ( ) ( ) ( ) ( ){ }rrrrrsssssrrss LfnfnLfnfn
c

112211121

2
−−−+−+− +++

π
φφφφ を持つ信号が得られ

る。この位相における ( ) ( ) ( ){ }rrrrrsssssrr LfnfnLfnfn
c

11221112

2
−−−+− ++

π
φφ の部分は実験

系の信号路および周波数間隔などの実験条件によって決まる一定の値となる。また、オフ

セット値
2
2

2
1

2
1

2
rsrs aaaa ++ と、cos関数の振幅部分は、信号強度によって決まる一定値である。

したがって、DC成分は信号光の相対位相∆φ( = φs+1 − φs)のみに依存した値をとる。すなわち、

DC 成分の値と相対位相が直接的な関係となり、DC 電圧の計測から相対位相情報が得られ

る。ここで、信号処理のポイントとなるのが、2つのビート信号の周波数が一致したδfであ

ることで、周波数成分が打ち消されるということである。これに関して、信号光と参照光

の周波数間隔が同期してあることで、仮に光源の周波数が揺らいでも発生する 2 つのビー

ト信号の周波数は同様に変化するのみで計測に影響することはなく、安定して結果を得る

ことができる。ただし、信号光と参照光が同一周波数(δf = 0)となることや参照光が信号光

のちょうど中間の周波数(δf = ∆f/2)になることを避ける必要があるため、ある程度の周波数

安定性は必要となる。具体的には設定した信号光と参照光の周波数差δf を超えない程度の

周波数安定性があれば十分であり、またδf の値も実験条件に合わせて設定できるため、大

きな問題となることは少ない。 

時間波形の復元には位相に加えて、振幅スペクトルも必要となる。ここでは二波長同時

ヘテロダイン検波法と組み合わせて用いるのに有効な振幅スペクトルの計測方法の原理に

ついても述べておく。振幅スペクトル計測方法の概要を図 3.3.に示す。 
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図 3.3. 振幅スペクトル計測方法の概要 

 

たとえば式(2)、(4)の電界によるヘテロダイン検波によって生じる周波数δf のビート信号

は式(5)の最終項に与えられている。この式から明らかにビート信号の振幅(または強度)はビ

ート信号の発生に寄与した電界の振幅に比例することがわかる。したがって、ビート信号

の振幅(または強度)を計測することで元のスペクトルの振幅情報が得られる。そこで、信号

光と周波数を少しずらした参照光を合波し、ヘテロダイン検波することで生じるビート信

号の強度を計測することで振幅の計測を行う。参照光の発振周波数を信号光の周波数間隔

ごとに掃引していき、計測帯域内の全てのスペクトルに対し計測を行っていく。このとき

参照光の強度を一定とすることで、各周波数成分の相対的な振幅が明らかになる。振幅ス

ペクトルの計測には光スペクトラムアナライザという非常に有力な手段があるが、それに

対するこの方法の利点は、ヘテロダイン検波を用いているため、位相計測と同様のシステ

ムセットアップで計測が行えること、また、分解能が光スペアナの GHzオーダーに対し kHz 

~ MHzオーダー程度までと高く、繰り返し周期の長い波形に対し有効であることである。 

以上の方法を用いて、振幅・位相スペクトルの計測を行った後には、時間波形を計算上

で合成して観測することができる。電界の時間波形は各周波数成分の重ね合わせであり、

次式の波動関数で表される。 

( ){ }∑ +−=
n

nnn tfjatE φπ2exp)(                    (7) 

したがって、計測によって得られる縦モード周波数 fn毎の振幅/位相スペクトルを式(7)によ

り重ね合わせ、電界の時間波形を合成することができる。 

本研究室における先行研究では、実際にこの原理を用いて、光信号波形の計測の実証を

進めてきており、デバイスの応答速度を超える速度の強度変調信号、位相変調信号などの

検出に成功している[46]。しかしながら、テラヘルツ領域の高速信号の計測の実証までは至

f 
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っておらず、実現のためにはいくつかの課題が存在しているのが現状である。この課題点

について次節に列挙し、それらの解決法について解説する。 

3.2. 二波長同時二波長同時二波長同時二波長同時ヘテロダインヘテロダインヘテロダインヘテロダイン検波法検波法検波法検波法のののの課題課題課題課題    

3.2.1. 計測時間計測時間計測時間計測時間のののの限界限界限界限界    

二波長同時ヘテロダイン検波法の基本的な動作としては、前節に示した通り、ある 2 つ

の周波数成分間の相対位相を計測するということのみである。一方で、時間波形の観測を

行うためには、振幅スペクトルおよび位相スペクトルの情報が必要となる。つまり、ある

周波数帯域にわたる振幅と位相の計測であり、波形計測においては二波長ヘテロダイン検

波法による位相計測を、当該の周波数帯域で参照光を掃引しながら繰り返し行う必要があ

る。したがって、単純計算をしても、一回の位相計測にかかる時間が計測回数分、さらに

参照光を掃引するための時間を合わせた時間だけの計測時間がかかることになる。そのた

め、短時間に変化していく高速信号をシングルショットで捉えるような計測を実現するこ

とは非常に困難である。また、計測帯域をカバーできる波長可変光源が必要となることか

ら、計測する周波数帯域が広くなればなるほど、すなわち、計測する波形が高速になれば

なるほど、高性能の光源が必要となりコストが増大することも考えられる。加えて、計測

に時間がかかることによる外乱の影響など時間的不安定性が生じる可能性があることやそ

もそも波長掃引のように実験中に稼働部が含まれること自体が計測の不安定性に繋がる可

能性も否定できない。 

この問題に対応するために有効と考えられる手段として、参照光の広帯域化をすること

による複数の測定点での並列計測を行うことが挙げられる。計測したい周波数帯域をカバ

ーできる広帯域のスペクトルを持つ参照光を利用し、すべての計測を並列に一括処理する

ことができれば波長掃引をする必要もなく、一回分の計測時間で信号波形観測に必要な位

相情報を得ることができ、計測時間を大幅に短縮することが可能になると考えられる。 

 

3.2.2.    計計計計測測測測波形波形波形波形のののの高速化限界高速化限界高速化限界高速化限界    

高速な信号波形の中にも強度や位相などの変化は非常に短時間であるがその繰り返し周

期は長いというものや変化も繰り返し周期も短い時間に起こるものも存在する。スペクト

ルで考えると、前者は広帯域に周波数間隔の狭い多数のピークが並び、後者は同様の帯域

で周波数間隔が広くピーク本数も比較的少ない。これに二波長ヘテロダイン検波法を適用

することを考えると、前者の特徴を持つ場合は、前項にて論じたように計測時間などの問

題があるが、計測すること自体は不可能ではない。一方で、後者の特徴を持つ場合、ある

程度周波数間隔が広くなると計測自体が行えないという事態が起こり得る。これは参照光

の発生方法に起因したもので、二波長同時ヘテロダイン検波法では、参照光を強度変調器

の 2 逓倍駆動により発生する 1 対のサイドバンドとしていた。ここで、強度変調器を駆動

しているのは電気信号であり、当然、電気的処理速度の制限を受ける。したがって、参照
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光の周波数間隔は電子回路の限界と言われる 100 GHz 程度が最大となり、それ以上の周波

数間隔を持つ信号(繰り返し周期 10 ps以下)では位相計測を行うことができない。また、高

速信号に限った話ではないが、計測する信号波形がデジタル信号などの場合では信号のパ

ターンによって、計測対照のスペクトルが必ずしも等間隔に並ぶとは限らない。あるいは、

計測システムの感度は有限であるため、計測範囲を超えて強度の低いピークは、波形に対

する影響も極めて小さいという前提で、計測から省くことになり、そのような点が含まれ

る場合にも等間隔のスペクトル列ではなくなる。そういった場合に、二波長同時ヘテロダ

イン検波法では、即座に参照光の周波数間隔を変更することができないため、参照光発生

段階からのプロセスを繰り返す、または使用する装置自体を取り替える必要が生じるかも

しれない。 

こういった点は、参照光の周波数間隔の設定自由度が低いことが問題であり、通常の変

調器を利用する提案手法の一つの限界と言える。この問題についても、やはり広帯域の参

照光を利用することが、改善するために有効な手段であると考えられる。また、それと合

わせて、必要な周波数成分を選択的に抽出してくる技術が重要になる。 

一方で、高速波形計測実験における計測対照の信号波形であるが、これも通常、強度あ

るいは位相変調器を用い、電気信号(例えばデジタル信号)を入力して信号光を変調すること

で生成する。したがって、電気信号の速度が電子回路の遮断周波数により制限されており、

せいぜい 100 GHz の信号しか発生することができない。そのため、計測対照となる波形を

電気信号で生成して、それを用いて直接的に変調する方式ではテラヘルツ領域の計測を実

証するには不十分である。これは、本計測システムの実証段階のみならず、実用上でも問

題となっていることで、世間での需要に足る高速信号発生技術は未だ確立されていない。 

そういった状況で、この問題を解決するためには、参照光と同様に広帯域の光源を利用

することがまず必要となる。通常の変調器駆動では生じる光の帯域は THz に満たない。信

号光の周波数帯域は信号速度を決める重要な要素であり、そもそも十分な周波数帯域を持

つ光が発生していなければ、テラヘルツ領域の信号を生成することはできない。これが広

帯域光源を利用すべき理由である。また、参照光の場合とは異なり、帯域だけが確保され

れば良いわけでなく、信号波形として任意のパターンを形成できなくてはならない。その

ために、発生した広帯域のスペクトルを自由に制御できる技術が必要となってくる。 

 

3.3.    まとめまとめまとめまとめ    

以上、本章で解説したものが、二波長同時ヘテロダイン検波法の原理および課題である。

高速光信号波形の観測を目的として開発した手法でありながら、高速光信号波形の観測に

実用するのが困難であるという状況であるのが現状である。そのため、先行研究における

研究成果では計測原理の確認にとどまっており、実際にテラヘルツ領域にいたる高速信号

の計測を実証するまでには至っていなかった。しかしながら、計測システムの開発研究と

してはやはり、実用可能なシステムの構築と実証が目的となるため、二波長同時ヘテロダ
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イン検波法に不足する技術を取り入れ、システムを改良した新手法を開発していく必要が

ある。具体的な改善点として挙げられたのが、広帯域光の発生技術、波長選択抽出、スペ

クトル制御技術の 3 つの技術を利用することであり、本研究においては、これらの技術を

導入する基礎実験からスタートし、新たな計測システムの構築を行っていく。 
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第第第第4444章章章章        

主要主要主要主要デバイスデバイスデバイスデバイス    

    

前章にて示した、二波長同時ヘテロダイン検波法の抱えている問題、原理的な限界につ

いてはそれを解消し、目標としている超高速光信号波形生成・計測システムを実現してい

かなければならない。そのためには、現在の計測システムに新たにいくつかの光デバイス

を導入する必要がある。主に必要となる機能としては、広帯域の光源、波長選択のための

フィルタ、スペクトル制御用デバイスの 3 つであり、具体的には、光周波数コム、アレイ

導波路格子、光シンセサイザによってそれぞれの機能を与える。本章では、これら 3 つの

新たに導入する主要な光デバイスに関して、その原理・特性などを解説する。 

 

4.1. 光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコム    

はじめに、広帯域光源として、参照光および高速信号発生のための信号種光源に利用す

るために、光周波数コムと呼ばれる等間隔に櫛状のピークを持つスペクトルを有する光を

提案手法に導入する。本節では、本研究において使用した共振器型光周波数コム発生器の

構成や光周波数コムの持つ特性、提案手法への適用性、有効性などについて説明する。 

 

4.1.1.    光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコムのののの特徴特徴特徴特徴    

光周波数コム[47]について、提案手法に導入するにあたり、注目すべき特徴は、広帯域に

わたる離散的で等間隔なスペクトルを持つということである。また、比較的容易に広帯域

光を発生でき、かつ中心周波数の設定に自由度があるという点も有意義である。広帯域光

源としては、他にも、白色光源であったりスーパーコンティニュアム光[48,49]や変調器の大

電力駆動[50]であったりといったものもある。しかしながら、提案手法による計測において

は、連続スペクトルではなく離散的なスペクトル、特に等間隔のスペクトル列が要求され

ることやできる限り安価で簡易な装置構成で実現するということを考えた場合、他の手法

に比べて、光周波数コム発生器というものが適していると考えた。また、後述する 2 つの

デバイス、アレイ導波路格子と光シンセサイザという主に光通信用デバイスとして用いら

れているこれらとの組み合わせに非常に適した光源であるという点も重要な意味を持って

いる。以上の観点から、本研究における広帯域の光源としては光周波数コムを採用するこ

ととした。 
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4.1.2.    光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコム発生器発生器発生器発生器    

本項では光周波数コムの発生方法について説明する。図 4.1.に実験で使用した共振器型光

周波数コム発生器の構造を示した[51]。また、入出力光のスペクトルの例を実際に駆動させ

て光スペクトラムアナライザによる観測した結果により示した。コム発生器内部には位相

変調器が設置されており、これを通常の変調器を用いる場合と同様に Radio Frequency(RF)

信号を入力して駆動する。このとき、入力する RF信号の周波数 fmで出力される光コムピー

クの周波数間隔が決定される。位相変調器の両端にはミラーが設置されていて共振器構造

を形成している。これにより、位相変調器を含む光路を複数回通過することで、変調のサ

イドバンドが連鎖的に発生し、広帯域のスペクトルを持つ光が生成される。共振器構造を

しているため、透過するスペクトルはその特性に従う限られた周波数となる。そのため、

適切に共振特性と RF信号周波数を合わせる必要があり、ずれが生じると特に高次の光にお

いて出力されなくなる現象が起こる。こういった点に対応できるように、コム発生器には

共振器長を調整するための温度調整機能が付いているものもあり、また、外部からは RF信

号周波数と DCオフセット電圧値、種光源の周波数といったもので微調整を行うことができ

る。図 4.1.中に示したように、レーザーの出力である単一周波数の光を基にして、外形とし

ては三角形の強度分布を持つ広帯域の光が得られる。また、拡大して中身を見ると、RF信

号周波数の間隔に並ぶピークが観測できる。 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 4.1. 光周波数コム発生器の構成と入出力光のスペクトル 

 

4.2.    アレイアレイアレイアレイ導波路格子導波路格子導波路格子導波路格子(AWG)    

2つめのデバイスは波長選択を行うためのアレイ導波路格子(AWG)である。二波長同時ヘ

テロダイン検波法による計測に広帯域の参照光を用いる場合、ヘテロダイン検波により計

測したい 2つの周波数からのみでなく、多数のピークから周波数δfのビート信号が発生し、

それらが混在して干渉する結果となり正しい出力が得られなくなる。これを避けるために、
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適切な周波数成分を抽出するフィルタリング技術が必要不可欠である。そこで、分光素子

である AWG を利用して周波数成分ごとに空間的に分離する方法をとる。また、AWG は光

通信用デバイスとして開発されたもので、計測システムに組み込むことが容易であること

や出力の並列性にも優れており、光信号波形計測の高速処理を実現する上でも重要な意味

を持っている。 

 

4.2.1.    原理原理原理原理    

図 4.2.に一般的な AWG の構造を示した[52]。基板上に入出力導波路、入出力側それぞれ

にスラブ導波路があり、その間をアレイ導波路で接続されている。入力導波路に入射され

た様々な波長成分を含んだ光は、スラブ導波路により分岐されて、導波路アレイの各導波

路に入射して伝搬していく。その後、出力側のスラブ導波路で干渉されて出力される。導

波路アレイを構成する導波路はそれぞれの導波路長が一定の長さで少しずつ異なっている。

隣接する導波路は周期 dで設置されているとし、その光路差を∆Lとすると、ある出射方向(出

射角θ)での隣接する導波路との位相差は ndsinθ + n∆Lとなる。n は導波路の屈折率である。

干渉により強めあう条件は位相差が波長の整数倍のときであるから、 

ndsinθ + n∆L = mλ                                    (8) 

ここで m は回折次数、λは波長である。この条件により、波長成分によってそれぞれ異なる

角度θの方向で強めあい、それ以外の角度では弱めあう。したがって、波長成分ごとに空間

的に分離した出力を得ることができる。基本的には回折格子と同様の機能を持つものであ

るが、導波路内で処理が完結しており、システムに組み込みやすいことや波長分解能など

を光路長の設計により決めることができ、計測システムに適した条件に設計する自由度が

高いことが特徴である。また、カラーレス AWG という透過バンドを複数持つものもあり、

この特性が超高速光信号波形計測において重要な役割を果たす。これに関しては、後述す

る実験の項にて詳しく説明することにする。 
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図 4.2. AWGの構造    

4.2.2. 特性特性特性特性    

 AWG の透過特性は光路長で決まる分解能(チャネル間隔)で等間隔に並ぶ透過スペクトル

で透過バンドを形成している。実際に、計測に利用する AWGの透過特性を光スペクトラム

アナライザで観測した結果を図 4.3.に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.3. AWGの透過特性 
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度比は計測に不要な周波数成分が出力に影響することなく二波長同時ヘテロダイン検波法

による計測を行う条件に十分な値である。 

    

4.3.    光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザ    

最後に 3 つめのデバイスはスペクトル制御を行うための光シンセサイザ[53-56]である。

これを提案手法の計測システムに導入して、新たな機能として高速光信号の生成を実現す

る。光シンセサイザによる波形生成はすでに確立された技術であるが、その調整方法には

困難な部分があった。具体的には、本来は目標とするスペクトルになるようスペクトルを

モニターしながら、調整を行っていく方法が望ましく、実際に振幅スペクトルについては、

光スペアナを用いて容易に行うことができる。しかしながら、位相スペクトルの場合は、

状況が異なり、直接スペクトルの位相を読み取る方法が確立されておらず、スペクトルを

モニターしながらの調整は難しい。そのため、従来は出力される信号波形を観測しながら、

ランダムに制御し、所望の信号波形との比較によりフィードバックして、遺伝的アルゴリ

ズムを用いて、所望の信号波形に近づけていく手法がとられてきた[57]。この方法の問題点

は、一度調整すれば、同一条件下において波形の再現は可能になるものの、所望の信号波

形を得るまでに時間がかかること、あるいは出力される信号波形を観測する装置が必要で

あり、観測が難しい超高速光信号への適用が困難であること、などがある。そこで、この

位相スペクトルの調整において、直接位相スペクトルを計測することが可能な二波長同時

ヘテロダイン検波法を組み合わせて利用することで、波形生成のプロセスを容易に行うこ

とができるようになると考えられる。このことから、提案手法のシステムに光シンセサイ

ザを組み込むことで、従来法に対し優位性のある光信号波形生成・計測システムを構築す

ることが可能になると考え、光シンセサイザを導入することとした。 

そもそも、光シンセサイザが提案された背景としては、特に光通信分野における超高速

光通信による大容量通信の必要性が高まったことがあり、その実現へ向けて、近い将来直

面すると考えられる電気的処理の限界を克服し、高度情報通信ネットワーク社会の構築を

目指すために開発されてきた技術である。現在の波形発生には主に電気信号を用いた変調

などが用いられているが、デバイスの応答速度からテラヘルツ領域の信号を取り扱うこと

は非常に困難であると言える。そのような高速信号の取り扱いに有効なのが光信号を光の

ままで高速処理する時空間変換光信号処理技術であり、この技術を応用して光通信分野に

利用する目的で開発されたのが光パルスシンセサイザである。 

時空間変換処理技術[16,17]は、異なる周波数成分を空間的に分離し、それぞれを並行して処

理することで高速光信号処理を実現するものである。時空間変換技術のはじまりとしては

図 4.4.に示すような空間系の構成で、回折格子により空間的に分岐した光を適当な透過率分

布、位相分布を持つフィルタに通すことで強度、位相を一括に制御して、再度、回折格子

を用いて合波することで光信号の制御を行うものであった。この方法により、特に高速な

デバイスを使用することなく高速な光信号の制御を可能としている。 
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図 4.4. 時空間変換の原理による装置構成 

 

光シンセサイザの基本原理は、これと全く同じ処理を導波路上で再現したものとなってい

る。従来の時空間変換処理では回折格子を用いるため、短光パルスのような非常に広い周

波数帯域を持つ信号に対してはサイズを大きくしなければならないことや高安定性が要求

されることから空間光学系の利用が望ましくないということが考えられた。さらには、光

通信分野への応用を視野に入れて回折格子の代わりに AWG を利用した導波路ベースの時

空間変換光信号処理が提案された[58]。これに加えて、任意の波形制御のための変調器や入

出力に共通の AWGを利用することなど改良が為され、開発されたのが光シンセサイザであ

る[59]。具体的な光シンセサイザ内部の構成については次項に説明する。 

    

4.3.1. 光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザのののの構成構成構成構成    

図 4.5.に光シンセサイザの原理的な構成と光シンセサイザ内を伝搬し、スペクトル制御さ

れていく過程の概念図を示した。光シンセサイザでは回折格子の代わりに AWG、フィルタ

の代わりに強度・位相変調器が AWGの各出力ポートに接続されている。この構成で、従来

の時空間変換技術と同様の処理が実現できるだけでなく、全体が基板上に集積化され、コ

ンパクトでかつ高安定性が得られること、また、変調器を利用したことで強度と位相の制

御の自由度が高くなり、任意の波形生成を行うことができるようになったことなどの利点

を得ることができる[60-65]。光シンセサイザ内の強度・位相変調器の制御は外部から電流

を印加することで行う。強度・位相変調器の一つ一つを独立して電流制御することができ、

任意のスペクトル制御により、任意の光波形を生成することができる。実際に使用する光

シンセサイザの構造は図 4.6.のように変調器通過後にミラーで反射され、元の入力ポートか

ら出力される。これは AWG の特性を完全に同じにすることはできないことから入出力の

AWGの特性の差異による影響を除去する意味と、変調器を往復で 2回通過させることで変
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調の効果を増幅する意味がある。光シンセサイザにおける強度・位相の変調は、印加され

る電流により誘起される熱光学効果を利用して実現される。強度変調部はマッハ-ツェンダ

ー型に形成された導波路で構成しており、一方の光路のみに電流を印加して熱光学効果を

誘起し、屈折率変化を起こして通過光の位相を変化させる。これにより、合波されたとき

の位相関係によって強度の減衰が生じるようになる。一方、位相変調については単一の光

路で同様に熱光学効果による屈折率変化を与えることで位相を変化させることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.5. 光シンセサイザの構成とスペクトル制御プロセス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6. 実験に使用した光シンセサイザの構成と入出力光の概念図 
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4.4.    まとめまとめまとめまとめ    

以上の 3 つの光デバイスが、二波長同時ヘテロダイン検波法の改良に利用する主な装置

であり、これらを計測システムに組み込むことで、超高速光信号波形の計測を実現するこ

とが可能になる。次章以降には 3 つのデバイスの導入に向けた実験的検証を行った結果を

説明していく。最終的には全てを導入して構築した新たな計測システムによる光信号波形

計測の実証実験を行っている。なお、これまでは提案手法について、二波長同時ヘテロダ

イン検波法という呼称を用いてきたが、特に、光周波数コムおよび AWGを導入した計測方

法については多波長同時ヘテロダイン検波法、光シンセサイザを用いた波形生成・計測シ

ステムは超高速光シンセサイザ/アナライザと呼ぶことにした。 
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第第第第5555章章章章        

光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコムのののの特性調査特性調査特性調査特性調査    

    

従来の二波長同時ヘテロダイン検波法では参照光に強度変調により得られたサイドバン

ドを用いていた。その代わりとして光周波数コムのように広帯域の信号を利用すれば、多

波長での同時並列計測が可能となり、より短時間での光信号波形計測が実現できる。ここ

で、並列に行うそれぞれの計測に利用される参照光は、これまでの参照光を掃引する場合

と異なり同一のものではなくなる。提案手法の計測で検出される出力信号は参照光の強

度・位相によっても変化するため、参照光の強度・位相スペクトルの情報をあらかじめ把

握しておくことが重要となる。そこで、参照光として光周波数コムを利用するための前段

階として、光周波数コム発生器の出力に対し提案手法を適用し、強度・位相スペクトルを

計測することで、その特性を明らかにした[66]。 

また、強度・位相スペクトルを計測することで、光周波数コムの時間波形を観測するこ

とができる。通常、光周波数コムの時間波形は、一定の時間間隔で繰り返すパルス波形に

なっており、狭いパルス幅と長い繰り返し間隔を持つことから、計測には高い分解能と広

い時間窓が要求される。そこで、提案手法による計測結果と既存の手法による計測結果と

の比較を行うことで、提案手法の波形計測における優位性についても検討した。 

本章ではこれまで利用されてきた波形観測技術の中で、自己相関器と光サンプリングオ

シロスコープの 2 つを取り上げて提案手法との比較を行った。これらの手法の特徴は、自

己相関器ではフェムト秒オーダーの高い時間分解能が得られる一方で、時間窓が狭いこと

や非対称の波形が観測できないことが課題であり、光サンプリングオシロスコープは広い

時間窓で実時間波形の観測が可能であるが、高速なものほど高価となることもあり、高い

時間分解能を得ることに課題である。したがって、これらの方法では高分解能と広い時間

窓の両立が難しいという状況にあるが、提案手法ではこれを兼ね備えた計測を実現するこ

とができる。そこで、これらの手法と提案手法の計測結果の比較からその優位性を証明す

る。 

 

5.1.    実験方法実験方法実験方法実験方法    

5.1.1.    実験系実験系実験系実験系    

図5.1.に光周波数コムの特性計測を行う実験系の概要を示す。信号光と参照光の光源には

それぞれ分布帰還型(DFB)レーザー、波長可変レーザーを用いた。信号光には光周波数コム

を用いるため、DFBレーザーの出力は共振器型の光周波数コム発生器(OFCG)に、参照光で
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は変調器によるサイドバンドを利用するため、波長可変レーザーの出力はマッハ-ツェンダ

ー(MZ)型強度変調器(IM)にそれぞれ接続した。コム発生器および変調器の駆動には互いの

発振周波数を同期した二つのマイクロ波信号発生器を用いた。信号光と参照光は光ファイ

バカプラにより合波して、フォトダイオード(PD)に入射して二波長同時ヘテロダイン検波

システムにより位相を検出する。振幅を計測する際には検出器を電気信号強度計測器(電気

スペアナなど)として行う。また、参照光用の強度変調器は駆動しない状態とする。提案手

法との比較用データは合波する直前の信号光路を自己相関器、光サンプリングオシロスコ

ープそれぞれに接続して計測を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2.    計測方法計測方法計測方法計測方法    

信号光ではDFBレーザーを種光源として、出力を光周波数コム発生器に入射した。10 GHz

のRF信号(+26.5 dBm)で駆動された光周波数コム発生器の出力には周波数間隔10 GHzでピ

ークを持つ光周波数コムが発生された。ここで、発生した光周波数コムは3 dB幅が最大の

220 GHzになるようRF信号のDCオフセット電圧と光周波数コム発生器内の温度により調整

した。一方、信号光の種光源に対して周波数差200 MHzのレーザー光を参照光源として、5 

GHzのRF信号を入力したMZ型強度変調器を2逓倍駆動した。2逓倍出力は奇数次のサイドバ

ンドのみを発生するようにRF信号のDCオフセット電圧を調整し、周波数間隔10 GHz(相対

位相π)で1対の参照光を発生した。信号光と参照光を合波した後、PDでヘテロダイン検波し

て、周波数200 MHzの2つのビート信号を含む出力を得た。さらに、200 MHzのローパスフ

ィルタを通して不要な信号を除去した後に乗算し、その結果として得られる信号のDC電圧

を測定した。ここで、DC電圧はcos(∆φ+αL) (∆φ：相対位相、L：片方の光路長、α：周波数

依存の定数)で表されるもので、光路長Lを変化させることで観測される、Lを関数とした周

期信号波形から位相情報∆φ を得た。一方、振幅計測では、強度変調器の駆動信号を入力せ

ずに波長可変レーザーの出力そのものを参照光として、ヘテロダイン検波により発生する

ビート信号のうち、最小の周波数となるビート信号の強度を計測することで振幅情報を得

た。ここでの計測範囲は中心周波数(194663.5 GHz)から±1 THz (±100次のサイドバンド)の

周波数帯域とし、いずれの計測も参照光源の発振周波数を走査して繰り返し計測を行うこ

図 5.1. 光周波数コムの特性計測 
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とでスペクトルを得た。また計測により得られた縦モード周波数毎の振幅/位相スペクトル

から各周波数成分を重ね合わせて光周波数コムの時間波形を合成した。また、比較のため

に、提案手法による計測の範囲に合わせて±1 THzに帯域制限した光周波数コムの時間波形

を、測定レンジ50 ps、分解能25 fsの自己相関器と帯域幅20 GHzの光サンプリングオシロス

コープを用いてそれぞれ観測した。 

    

5.2.    結果結果結果結果    

信号光として発生した光周波数コムを光スペクトラムアナライザで観測した波形を図 5.2.

に示す。ここで、図 5.2. a)には光周波数コム全体、図 5.2. b)には一部を拡大したスペクト

ルを観測した結果を示し、今回の実験では図 5.2. a)内に二本の破線の内側に示した 2 THz

を計測する周波数帯域とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2. a) 全帯域および b) 拡大した 0.1 THzの帯域の光周波数コムの強度スペクトル 

 

一方で、位相スペクトル計測において参照光としてMZ型強度変調器の 2逓倍駆動によ

り発生した 10 GHz間隔で 1対の出力スペクトルの例を図 5.3.に示す。ここで、図 5.3.中に

定義した損失(loss)、SN比(cross talk)は計測時に掃引した 2 THzの周波数帯域にわたり、そ

れぞれ損失 11 dB以内、SN比 20 dB以上の条件で参照光が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3. 参照光の強度スペクトル 
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提案手法の計測により得られた振幅/位相スペクトルを図 5.4. a), b)に示す。ここで図 5.4. a)

では振幅計測において計測したビート信号強度の平方根をとり、中心周波数(最大値)の値を

1として規格化したものを示した。また、図 5.4. b)に示した位相スペクトルは中心周波数を

基準点として位相 0とし、計測したモード間相対位相の値を加算していくことで算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4. a) 振幅 および b) 位相スペクトルの計測結果. 

 

次に、図 5.4.に示した計測結果の振幅/位相スペクトルを用いて合成した光周波数コムの電

界の時間波形をそれぞれ図 5.5.に示す。図 5.5.から計測結果の時間波形は 50 ps間隔にピー

クが生じるパルス波形となっている。次に、図 5.5.の電界波形を 2乗した強度波形を図 5.6.

に示した。図 5.6.の波形で 1つのピークからパルス幅(半値全幅)を求めると 2.1 psとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.5. 計測結果のスペクトルにより合成した時間波形 
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図 5.6..合成した時間強度波形 

 

ここで、図 5.4. ~ 5.6.に示した計測結果に関して、光周波数コムの理論式を用いたシミュレ

ーションなどによるいくつかの検討を行った。それらの方法、結果について次節に詳述す

る。 

 

5.3.    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション    

提案手法による計測で得られた、振幅・位相スペクトルおよび時間波形の妥当性を評価

するため、理論式を用いたシミュレーションにより光周波数コム発生器の理論的な出力ス

ペクトルを計算し、計測結果と比較した。また計測結果と同様のプロセスで時間波形を復

元し比較・検討した。 

 

5.3.1.    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション方法方法方法方法とととと結果結果結果結果    

今回、実験で使用した共振器型の光周波数コム発生器から出力される電界の振幅・位相

は理論的に以下の式で示されることがわかっている[46]。 

 

 

(9) 

 

 

ここで、m0は変調指数、F は光周波数コム発生器内の共振器のフィネス、kはサイドバンド
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の次数である。 

式(9)を基に計測帯域の振幅・位相スペクトルを計算した結果を図 5.7. a),b)に示す。ここ

で、振幅については変調指数 m0が不明であるため、これをパラメータとした数値計算をす

ることで計測結果と合うように算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.7. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果 

 

図 5.4. a)に示した計測結果の振幅スペクトルと近い値が得られるよう式(9)により数値計算

した結果のパラメータから変調指数は m0 = 4.68となった。一方、位相スペクトルについて

は式(9)から変調光の次数 nに対して位相φn = nϕ (n≧0), nϕ + nπ �(n < 0) (ϕ：変調信号の位相)

となることがわかり、図 5.7. b)のように中心周波数を境に傾きの異なる直線的なスペクトル

となる。次に図 5.7. a),b)の振幅・位相スペクトルを基に計測結果と同様にして時間波形のシ

ミュレーションを行った。その結果得られた電界の時間波形およびそれを 2 乗した強度波

形を図 5.8. a),b)にそれぞれ示す。得られた時間波形からピークの間隔 50 ps、パルス幅 0.96 ps

となることがわかった。 

 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

 

図 5.8. 時間的な a) 電界波形と b) 強度波形のシミュレーション結果 
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5.4.    実験結果実験結果実験結果実験結果とのとのとのとの比較比較比較比較    

5.4.1.    スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルのののの比較比較比較比較・・・・検討検討検討検討    

振幅スペクトルは計測結果と式(9)より変調指数 4.68 として算出した計算結果との比較と

して、これら 2 つの結果の各周波数成分で差をとり、その標準偏差を算出したものを計測

誤差の指標とした。今回の計測結果から算出した標準偏差は 3.4 %となった。次に位相スペ

クトルは図 5.4.から理論式に示されている位相φn = nϕ (n≧0), nϕ + nπ (n < 0)に従う計測結果

が得られていることが確認できる。また、計測誤差の評価については振幅の場合と同様に

計測結果と計算結果の比較をして行う。ただし、計測結果には信号路における屈折率の波

長依存性に起因する光路長に依存した群遅延が含まれており、位相スペクトルの傾きの変

化として現れている。そこで、まず群遅延の影響を除去するための補正を行った。補正は

群遅延の含まれていない形である理論計算結果の位相スペクトルに従うように、中心周波

数より高周波数成分の位相の値が 0 に近づくよう位相スペクトル全体の傾きを変化させる

ことで行った。具体的には、中心より高周波側の位相スペクトルの近似直線を最小二乗法

により算出し、その近似直線の傾きを打ち消すように位相スペクトル全体に逆方向の傾き

を与えた。図 5.9.には補正前と補正後の位相スペクトルを示した。補正を行うことで、高周

波成分の位相が傾き 0 となり、理論計算した位相スペクトルに近い形が得られていること

が確認できる。また、ここで、補正に用いた近似直線は実験系に固有のものであり、同一

の実験系においては、計測対照の信号波形に依らず同様に適用可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.9. 位相スペクトルに含まれる群遅延の補正 

 

計測結果を補正した位相スペクトルに対し、振幅スペクトルと同様に、計測結果との比較

から計測誤差の評価を行った。その結果、得られた標準偏差は0.25λ[rad]であった。 
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5.4.2.    時間波形時間波形時間波形時間波形のののの比較比較比較比較・・・・検討検討検討検討    

まず、時間波形の計測結果(図5.6.)と計算結果(図5.8.)ではピークの生じる時間軸上の位置

が異なっていたが、これは群遅延による影響であり、位相スペクトルにおける群遅延の補

正を行ったことによりその関係に変化が見られる。補正後の位相スペクトルを用いて改め

て合成した時間波形を図5.10.に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.10. 群遅延を補正した時間波形の計測結果 

 

この結果から、計算結果と同様に0 ps,50 ps,100 psの位置にピークを持つ波形が得られてい

ることがわかる。ここで、計測結果(図5.10.)と計算結果(図5.8.)の時間波形に共通する点とし

て、ピークが50 ps間隔で生じるパルス波形となっていることが明らかである。ところで、

この時間間隔は計測したスペクトルの周波数間隔に依存したもので、今回は10 GHzの周波

数間隔としたため、一般的には100 psの間隔で繰り返す波形、すなわちピークの間隔が100 ps

の波形となるはずである。この違いは位相スペクトルが中心周波数を境に2つの傾きを持つ

ような形となっていることに起因すると推測される。直線状の位相スペクトルが示す時間

波形は単一ピークを持つパルス波形であり、位相スペクトルの傾きの変化は時間軸上での

ピークのシフトに相当する。実際に、中心周波数から高周波側の成分のみ、低周波側の成

分のみをそれぞれ用いて波形を合成すると、図5.11.に示すように、位相スペクトルの傾き

に応じてピーク位置が異なった、0 psにピークが生じ100 psの繰り返し周期を持つ波形と50 

psにピークが生じ100 psの繰り返し周期を持つ波形がそれぞれ得られる。したがって、位相

スペクトル全体から得られる時間波形はこれら2つの波形が合わさるような形となり50 ps

のピーク間隔が生じているものと推測される。 
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図5.11. 中心周波数よりa) 低周波側、b) 高周波側のスペクトルによる合成波形 

 

次に、ピークのパルス幅について、計測結果・計算結果それぞれの中心(50 ps)のピークか

ら読み取ったパルス幅は2.1 ps,0.96 psであった。このことから計測結果のパルス幅は理論計

算結果に対し約2倍の値にパルスが拡がっていることがわかった。これは、変調器やその他

信号路に含まれるデバイスによる分散が影響した結果であり、理論計算では光周波数コム

発生器直後の出力と同等であるため、信号路通過後の波形と異なっていることが原因であ

ると考えられる。この推測の妥当性に関しては、提案手法と同様に信号路を通過した後の

波形を計測した自己相関器、光サンプリングオシロスコープの観測波形と比較することで

検討を行った。 

自己相関器で観測した波形を図 5.12.に、光サンプリングオシロスコープで観測した波形

を図 5.13. a)に示す。また、計測結果のうちオシロスコープの帯域に合わせて帯域幅 20 GHz

の範囲のスペクトルを用いて合成した時間波形を図 5.13. b)に示した。また、これらの計測

の際、光周波数コムの周波数帯域は提案手法の計測に合わせて 2 THz に制限している。図

5.12.の波形は自己相関器の計測結果(黒いプロット)とローレンツ関数によるフィッティン

グカーブ(赤い実線)であり、フィッティングカーブから得られた相関波形のパルス幅 4.1 ps

を 1/2の換算係数で実際のパルス幅に換算すると 2.1 psとなった。これは提案手法による計

測で得られた値と同様であり、実際に信号路を通過したパルスは分散の影響を受けて拡が

っていることを証明する結果であると同時に、提案手法による計測結果の妥当性を示す結

果であると考えられる。ただし、自己相関器の計測時間窓は最大で 50 psであるため、波形

の繰り返しについては観測できていない。一方、図 5.13.の光オシロスコープの波形では帯

域幅が不足しているため、パルス波形として観測することはできないが、波形の繰り返し

周期が 50 psであることが確認できる。これは提案手法による計測や理論計算と同様の結果

である。また、帯域幅を制限して合成した提案手法による計測結果と比較すると同様の形

状でありパルス幅も一致していることが確認できた。以上より、提案手法は、それぞれの
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a) Oscilloscope

計測器がもつ広帯域と高い時間分解能の性質を兼ね備えていることが実証された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.12. 自己相関器による観測波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.13. a) オシロスコープと b) 提案手法の計測波形  

 

さらに、自己相関器による計測結果について、計測した振幅・位相スペクトルから合成

した波形の自己相関波形を計算し、その結果との比較をすることで妥当性の検討を行って

みた。二光子吸収による自己相関波形は強度相関に比例する形となる。したがって、図 5.10.

に得られた時間波形を二乗してサイクル平均をとり、強度に比例する形に変換したうえで、

自己相関を計算する。自己相関の計算は同じ波形データを 2 つ用意し、それらの時間軸を

少しずつずらしながら乗算し積算する処理を繰り返す。これにより得られた結果を図 5.14.

に示す。 
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図 5.14. 解析による計測結果の時間波形の自己相関波形 

 

ここで、図 5.12.の自己相関器の出力は実際には図 5.15.のように中心部分が高く突き出た形

状をしている。これはノイズの大きい波形の場合に見られる相関波形であり、この場合は

中心部分を省いた肩の部分から下の幅から元のパルスの幅が求められるため、そのように

処理をした結果が図 5.12.である。 
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図 5.15. 自己相関器の出力生データ 
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したがって、図 5.14.の結果についても中心部分を省いて、フィッティングを行うと図 5.16.

のような結果となった。ここではガウシアン関数でフィッティングを行った。 
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図 5.16. 計測結果の自己相関波形のフィッティング 

 

ここでの、フィッティングカーブの半値幅は 3.0 [ps]となり、ガウシアンの相関波形と実際

のパルス幅との換算係数である 1.41で除算すると、パルス幅は 2.1 [ps]という結果が導かれ

る。この数値は、計測結果の時間波形および自己相関器より得られた結果と一致した結果

となっており、それぞれの結果が妥当なものであることが確認できたものと考えられる。

自己相関器の結果と計測結果の自己相関を計算した結果とでは、差異が見られるが、光ア

ンプの挿入などの実験条件が完全に同一ではないことなども影響していると推測される。

それらを考慮することでより近い結果を得ることができるかもしれない。 

次に、計測結果と計算結果ではパルス幅の拡がりとともに、ピークが 2 つに分かれるな

ど形状の変化も見られている。これに関しては、分散の影響に加えて振幅・位相スペクト

ルの計測誤差による影響も生じていると考えられる。そこで、振幅と位相どちらの結果が

より大きく波形に影響を与えているかを確認するための検討を行った。手順としては、ス

ペクトルの計測結果から各周波数成分を重ね合わせて時間波形を合成する段階で、振幅あ

るいは位相の一方を計算結果で置き換えるようにした。そうすることで、計算結果の時間

波形との比較から振幅と位相のそれぞれが時間波形に与える影響を調査した。図 5.17. a),b)

に合成した時間波形を示す。a)は振幅のみを計測結果とした場合、b)は位相のみを計測結果

とした場合の結果を示している。この結果から明らかに、波形の形状に影響しているのは

位相スペクトルの計測結果であることがわかった。ただし、位相を計算結果に置き換えた

波形ではパルス幅が 1 ps 程度となっており、分散の影響も除去されてしまっている。した
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がって、位相を変動させる要因が分散と計測精度のどちらであり、どのように波形変化を

もたらすかについては実験系の信号路の分散を明らかにしなければならない。現状、完全

にこれらを分離して読み取る方法を確立していないため、さらなる深い検討については今

後の研究に譲る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.17. 計測結果と計算結果の混合による合成波形 

a) 振幅：計測、位相：計算, b) 振幅：計算、位相：計測 

 

5.5.    まとめまとめまとめまとめ    

周波数間隔 10 GHz、周波数帯域 2 THzの条件で光周波数コムを提案手法により測定し、

光周波数の持つ振幅・位相スペクトルの特性を明らかにすることができた。また、計測し

たスペクトルから光周波数コムの時間波形の計測も同時に実証され、従来法との比較など

からパルス幅や繰り返し周期など多方面から波形の特徴について検討し、結果の妥当性が

確認できた。今回の計測は、その条件から、結果として分解能 500 fs、ダイナミックレンジ

100 psの測定を実現したことになる。また、得られた時間波形のパルス幅は 2.1 psとなり、

遮断周波数 200 MHzの検出システムを用いて 500 GHzの時間波形を計測した結果となり、

検出回路の 2500倍の速度の時間波形観測を実現した。 
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第第第第6666章章章章        

強度強度強度強度・・・・位相位相位相位相のののの時間的変化時間的変化時間的変化時間的変化のののの解析解析解析解析アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム    

    

第 5 章において、提案手法により計測した時間波形は、他の手法と合わせて主にその形

状のみについて評価・検討した。しかしながら、提案手法による計測では波形そのものを

計測するのではなく、スペクトル情報から計測し結果を得ているため、より多くの情報が

計測データの中に含まれている。具体的には、波形内部の光の周波数で振動するキャリア

部分の情報であり、これによりパルス内での振幅・位相の変動の様子を詳細に観測できる。

本章では、計測データに含まれている情報を解析するためのアルゴリズムを考案し、実際

に前章の計測結果を用いて解析を行うことでその効果を確認する。 

 

6.1.    計測結果計測結果計測結果計測結果のののの解析解析解析解析    

時間軸上に波動関数を記述するのに必要となるパラメータは周波数、振幅、位相

の 3 つであり、振幅・位相スペクトルを明らかにする提案手法による計測は波形情

報の全てを得ることができると考えられる。したがって、例えばオシロスコープで

観測されるような包絡線の形状のみならず、内部のキャリア信号の情報といったも

のまで得ることが可能になる。そこで、提案手法による計測結果の時間波形にフーリエ

変換による処理を行うことでパルス内部の電界スペクトルの解析を試みた。 

前章にて提案手法により計測した時間領域での光強度波形を図 6.1.に再掲する。今回は図

6.1.の計測結果のうち時間軸上 50 ps 付近のパルスに注目して解析を行い、パルス内での振

幅・位相の変化の様子を明らかにした。 

解析は、計測した光周波数コムのパルス波形を時間軸上で区間を分割してそれぞれをフ

ーリエ変換することで行った。具体的には 46 ps ~ 56 psの範囲で 100 fsごとに 100区間に分

割し、各区間をフーリエ変換した。ここで、フーリエ変換する区間以外は振幅 0として 46 ps 

~ 56 psの範囲で計算した。群遅延は、51 psを中心に補正した。その後、区間ごとにフーリ

エ変換することで得られた電界スペクトルを時間‐周波数の 2 軸上にマッピングすること

で振幅・位相の変化を解析した。 
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6.1.1. 強度分布強度分布強度分布強度分布のののの解析解析解析解析    

フーリエ変換して得られた電界の振幅スペクトルを時間‐周波数軸上にマッピングした

結果を図 6.2.に示す。また図 6.2.の中心周波数近傍を拡大し、区間ごとに振幅が最大値とな

る周波数をプロットしたものを図 6.3.に示した。図 6.2.に示したようなマッピングからは例

えばパルスに生じたチャープ(2 次分散の影響による時間的な周波数変化)の影響などが読み

取れる。パルスがチャープの影響を受けている場合、時間に対して周波数が変化していく

のに従い、ピークとなる周波数がシフトしていき、結果として軸が傾いた楕円上のマッピ

ングが現れると考えられる。それに対し、図 6.2.では傾きのない円を示しており、図 6.3.か

らも振幅のピークとなる周波数は、特に各パルスの内部でほとんど変化がなく振幅が 0 付

近まで小さくなることに伴うわずかな変動が見られる程度であることが読み取れる。した

がって、今回の計測においてはチャープの影響をほとんど受けていないということが推測

される結果となった。 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 6.1. 光周波数コムの時間強度波形 

図 6.2. 強度トレース 
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6.1.2. 位相分布位相分布位相分布位相分布のののの解析解析解析解析    

前項と同様にフーリエ変換して得られた電界の位相スペクトルを時間‐周波数軸上にマ

ッピングした結果を図 6.4.に示した。また、図 6.2.,図 6.4.から同一周波数 (194.6635 THz)の

位相・振幅を抽出し、時間軸上にプロットした結果を図 6.5.に示す。図 6.4.については、図

6.2.と対比してみると、パルスの内部では位相の変化は非常に緩やかであることがわかり、

振幅のピークと同様の格子状のパターンがマッピングされている。また、図 6.5.からも特に

中央のパルス内部では位相がほぼ変化しておらず、振幅の場合と同様にチャープによる影

響がないことが推測される結果となった。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 6.3. 強度トレース(中心付近の拡大) 

図 6.4. 位相トレース 
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図 6.5. 中心周波数における振幅・位相の時間的変化 

    

ここで、上記の結果に対する参考となる検討として、チャープを与えたパルスを計算上

で作成し、それを同様の方法で解析することで得られる結果について示しておく。 

 解析に使用する信号波形は 3.2 tbit/s 16bitの強度変調波形”1000100001000000”とした。図

6.6.のように理想的な矩形のデジタル信号としてこのパターンを計算機上で作成して、フー

リエ変換した。その結果、得られたスペクトルを図 6.7.に示す。ここでは 6.4 THzの周波数

帯域に制限した。 
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図 6.6. 矩形のデジタル信号波形”1000100001000000” 
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図 6.7. 波形”1000100001000000”の振幅・位相スペクトル 

 

また、これらのスペクトルから時間波形を合成すると、図 6.8.のように得られる。    
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図 6.8. 帯域制限した合成波形”1000100001000000” 

 

チャープを引き起こす原因となるのは信号路の分散すなわち屈折率の波長依存性である。

分散を持つ媒質に広い周波数帯域を持つ光が入射されると、屈折率の波長依存性により位

相スペクトルの変化が引き起こされる。そこで、図 6.7.の位相スペクトルに信号路の分散を

仮定して、位相の変化を与えた上で、時間波形を再合成して、合成波形に対してフーリエ

変換を用いた解析を行うことでチャープの有無を検出するシミュレーションを行った。 

まず、分散Ｄは以下の(10)式により記述できる。 
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ここで、τgは群遅延、∆φ,∆φ’はモード間相対位相、∆f、∆f’は相対位相を定義したモード間の

周波数間隔、f0はそれらの中心周波数としている。この式からある分散値を与えたときの相

対位相の差分の変化量(∆φ’- ∆φ)を算出することができる。したがって、式(10)により分散に

よる変化分を計算して、図 6.7.の位相スペクトルより算出した相対位相の差分にそれを与え

て、再度位相スペクトルを算出することで、分散を与えた位相スペクトルを仮定すること

ができる。分散値を 0.02 ps/nmとしたときに得られた位相スペクトルを図 6.9.に示す。 
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図 6.9. 分散の影響を与えた位相スペクトル 

 

図 6.9.のように変化した位相スペクトルを用いて、時間波形を合成すると図 6.10.のように

得られる。 
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図 6.10. 分散を与えた時間波形 

 

図 6.10.を見ると分散の影響により、パルスが拡がっているようすがわかる。この波形を解

析することで、パルス内部の変化を読み取り、チャープの有無について検討する。また、
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チャープを含まない場合の波形として、図 6.8.の分散を与える前の波形についても同様に解

析し結果を比較する。 

解析は 5 psの時間窓の波形を 100分割し、それぞれの区間をフーリエ変換することで行

った。解析により得られた振幅トレースを、分散を与えた波形については図 6.11.,6.12.に分

散を与えていない波形については図 6.13.,6.14.にそれぞれ示す。また、同時に図中に各区間

での振幅最大値となる周波数(瞬時周波数)を実線で結んだ。 
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図 6.11. 分散を与えた波形の振幅トレース 
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図 6.12. 分散を与えた波形の振幅トレース(中心部の拡大)    
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図 6.13. 分散を与えていない波形の振幅トレース 
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図 6.14. 分散を与えていない波形の振幅トレース(中心部の拡大)    

    

図 6.11.~ 6.14.から分散を与えた場合では、パルスの幅が拡がって、傾いた楕円のトレース

となっており、また、振幅最大値となる周波数(瞬時周波数)がパルスの部分でほぼ線形に変

動している様子が読み取れる。一方で、分散を与えていない場合では、トレースの傾きは

見られず、振幅最大値となる周波数もほとんど変化がなく平坦である。ただし、常に一定

なわけではなく、微小な変動は生じている。図 6.12.に示した様子は図 6.3.で示した光コム
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波形の解析結果と類似したものとなっており、図 6.3の計測結果がチャープの影響を受けて

いないということの妥当性が証明された。 

この解析方法ではフーリエ変換を用いて計算するため、使用するデータの時間窓の広さ

で分解能が決まる。今回の場合、最小で 150 GHz 程度までとなっているが、適切に時間窓

を設定することでさらに小さな変動を観測することも可能となる。しかしながら、実際に

は計測誤差により解析結果に変動が生じることで分解能の限界が制限されると推測される。

そこで、計測誤差による解析結果への影響を確認するためのシミュレーションを行った。

計測誤差の値としては、提案手法による位相スペクトル計測において現状確認されている

最高の計測精度であるλ/100 = 2π/100 = 0.0628 [rad]を用いた。図 6.7.に示した波

形”1000100001000000”の位相スペクトルのシミュレーション結果に、この計測精度を誤差と

して与えた後、時間波形を合成して解析することで解析結果にどのような影響が生じるか

検討した。誤差は±0.0628 [rad]の範囲でランダムに各周波数成分に与えた。また、解析結果

に生じる変化を確実に読み取るため、解析の分解能が向上する条件として、合成波形(時間

窓 5 ps)の後に電界 0の領域を 45 ps分追加して時間窓を 10倍に拡大した。その結果として

得られる解析結果の周波数分解能は 20 GHzとなる。解析は前述の方法と同じく 5 psの範囲

を 100分割するように 1区間 0.05 psで波形を切り出してそれぞれをフーリエ変換すること

で行った。この解析を 3回繰り返し、信号波形”1000100001000000”においてパルスが生じる

領域、0 ~ 0.4 ps, 1.25 ~ 1.65 ps, 3.15 ~ 3.55 psの部分に着目して、これらの領域に含まれる区

間について振幅スペクトルが最大値となる周波数(瞬時周波数)を読み取り、それぞれ、元の

波形の解析結果とのずれを算出した。その結果をプロットしたものを図 6.15.に示す。 
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図 6.15. 振幅スペクトル最大値の周波数の変動 
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図 6.15.の結果から最大で 200 GHz程度の変動が確認できる。また、各試行において変動の

標準偏差をとり、平均化すると55.4 GHzという結果が得られた。したがって、およそ 100 GHz

程度が読み取れる最小の変化であると考えられる。ただし、提案手法の計測精度はまだ限

界値とは言い切れず、これを向上させることでさらに高分解に読み取ることも可能となる。

また、使用した 1.5 µm帯の光の周波数約 200 THzに対して 100 GHzという変動は非常に小

さいものであり、信号波形に対する影響もわずかである。したがって、現状得られている

分解能でも十分に波形に対するチャープの影響を評価できるものと考えられる。 

 

6.2.    まとめまとめまとめまとめ    

提案手法により計測した時間波形を、フーリエ変換を用いた解析を行うことでパルス内

部の振幅・位相変化を評価する方法を考案した。その結果、今回、計測したパルスにおい

てはチャープの影響は小さいものであったと推測される情報が得ることができた。また、

解析的にチャープを含む場合、含まない場合の解析結果の変化についても検討し、計測結

果の解析から得られた推測が妥当なものであることを確認した。本解析手法により得られ

る情報は信号波形が伝搬していく中でどのような影響を受けているかを知る上で重要な役

割を持つと考えられ、本手法を用いることでより詳細に光波形の情報を得ることが可能と

なった。 
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第第第第7777章章章章        

超高速信号波形超高速信号波形超高速信号波形超高速信号波形のののの生成生成生成生成・・・・計測計測計測計測のののの実現実現実現実現にににに向向向向けたけたけたけた光光光光デバイデバイデバイデバイ

ススススのののの導入導入導入導入    

    

第 5 章では参照光として用いる前提とした準備として、光周波数コムの特性について、

提案手法により計測を行うことで評価した。本章では、実際に参照光として提案手法に光

周波数コムを導入する実験にはじまり、テラヘルツ領域の超高速信号波形の計測を実証す

るまでの基礎実験を行っていった過程とその結果を詳述する。 

 

7.1.    広帯域広帯域広帯域広帯域のののの参照光参照光参照光参照光によるによるによるによる位相位相位相位相計測計測計測計測のののの高速化高速化高速化高速化とととと任意波形計測任意波形計測任意波形計測任意波形計測へのへのへのへの適用適用適用適用    

広帯域の参照光を利用するメリットとしては、周波数掃引を除去し複数の計測を同時並列

に行うことによる計測の高速化に加え、計測する 2 波長の周波数間隔の自由度が高くなる

ことが挙げられる。例えば、等間隔に並ぶスペクトルを持つ波形は二波長同時ヘテロダイ

ン検波法で参照光を掃引すれば観測できるが、デジタル信号パケットなどでは必ずしも等

間隔にピークを持つものばかりではない。そういった場合に、従来の提案手法では、参照

光の周波数間隔を変更するために、RF信号周波数を変更しなければならなかったり、場合

によっては必要な周波数間隔を生成できなかったりということが起こり得た。そこで、参

照光に信号光より十分広い帯域で等間隔にピークを有する参照光を用いれば、その中から

適切に波長選択することで容易に計測が可能となる。図 7.1.にその概念図を示した。信号光

のピークのある周波数でビート信号が得られ、ピークのない周波数ではビート信号が発生

しない。したがって、計測では、発生したビート信号の中から適切に選択して抽出し、相

対位相を求めればよい。 
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図 7.1. 波長選択的な相対位相計測 
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こういった利点を計測システム上に実現させることで、当初の提案手法に比べ、より実用

的で有意義な計測システムへと改良することができる。導入する広帯域の光源としては光

周波数コムを用いた。光周波数コムは比較的容易に発生することができ、高精度で等間隔

に並ぶスペクトルが得られる点が提案手法に適していると考えられる。また、広帯域の参

照光を利用する場合には、計測に用いる周波数δf のビート信号が複数発生してそれらが混

在する状況となってしまい、計測が不可能になることを避けるため、計測する 2 波長のみ

を選択的に抽出する必要がある。そこで、波長選択をするためのフィルタとしてアレイ導

波路格子(AWG)を利用した。はじめに、光周波数コムおよび AWGの導入のための基礎実験

を行った結果をそれぞれ記述する。 

 

7.2.    光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコムのののの導入導入導入導入    

2波長同時ヘテロダイン検波法では、参照光を周波数掃引し繰り返し計測することで波形

計測を行ったが、広帯域なスペクトルを持つ光周波数コムを参照光として各周波数での計

測を並列処理すれば、より短時間での任意光波形観測を実現できる。そこで、並列処理を

実現するための前段階として、参照光に光周波数コムを導入し、フィルタリングによる波

長選択をして相対位相・振幅を計測し、光周波数コムを利用した位相計測および波形計測

が問題なく行えることを確認した。計測のデモンストレーションとして、検出器の 63倍の

速度のデジタル変調光波形を計測した。 

 

7.2.1.    実験方法実験方法実験方法実験方法    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 7.2.に実験系を示した。信号光は DFBレーザーの出力を、12.5 Gbit/s 5 bitパケットのデジ

タル信号で駆動した強度変調器に入射することで 2.5 GHz の周波数間隔のスペクトル列を
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図 7.2. 光周波数コム導入実験系 
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得た。駆動信号のパケットパターンは”10000”と”10100”の 2 パターンとして計測を試みた。

一方で、参照光には 12.5 GHzまたは 15 GHzのマイクロ波で駆動した光周波数コム発生器

に、波長可変レーザーの出力を入射して 12.5,15 GHz間隔の光周波数コムを発生させた。発

生した光周波数コムのうち、任意の隣接 2 モードをフィルタにより抽出して用いた。この

とき、信号光と参照光を発生するために変調器へ入力した駆動信号用の両信号源は同期さ

せ、参照光源の周波数は信号光源から 200 MHzずらして設定した。ここで、参照光に 2種

類の周波数間隔の光周波数コムを用いているのは、低速の信号光に対応するためであり、

本来のシステム上では必要ないプロセスである。ただし、フィルタリングによる抽出が可

能な周波数範囲にも装置による限界が存在し、周波数間隔の狭い信号の場合には並列計測

の適用は難しい。これは提案する計測システムの課題の一つではあるが、そのような信号

ではそもそもの計測帯域が狭いため、計測がそれほど困難ではなく他のデバイスでの代替

も可能であることから大きな問題ではない。こういった面から提案システムはより高速な

信号の観測に特化したものであると言える。2種類の参照光を用いることで通常とは多少異

なる計測方法となるため、その方法について説明する。計測の概念図を図 7.3.に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.3. 周波数間隔の異なる 2つの参照光による計測の概念図 

 

今回の計測では周波数間隔 2.5 GHz の信号光のうち中心周波数の周囲 15 本(周波数帯域 35 

GHz)を計測帯域とした。この信号光を周波数間隔 12.5 GHzのピークでグループに分けると

それぞれ 2.5 GHzずつシフトした 5つのグループ(A) ~ (E)に分けられる。計測の第一ステッ
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プとして、この 5 つのグループそれぞれのグループ内での相対位相を計測する。具体的に

は、例えば、左端のピークを含むグループ(A)から計測を開始し、参照光の周波数を 2.5 GHz

ずつ 4回掃引することで行う。続いて、5つのグループ間の位相関係を明らかにしなければ

ならない。そこで、周波数間隔 15 GHzの参照光を用いる。こちらも左端のピークから計測

を開始すると、まずグループ(A),(B),(C)の位相関係が計測できる。次に、参照光の周波数を

5 GHz掃引して計測を行うことで、グループ(C),(D),(E)の位相関係が明らかになる。したが

って、2回の計測結果を合わせるとグループ(A) ~ (E)のすべての位相関係を求めることがで

きる。 

発生した参照光は光ファイバアンプ(OFA) 増幅した後、バンドパスフィルタ(BPF)により、

任意の隣接 2 モードを抽出し、信号光と合波して、PD に入射した。PD で発生した 2 つの

ビート信号を乗算して得られる信号の DC成分を計測した。その際、信号光路に挿入したデ

ィレイラインにより光路長を掃引することで得られる、DC電圧の正弦波状の変化を観測し

位相情報を得た。 

また、振幅スペクトルの計測では、無変調のレーザー出力を参照光としたヘテロダイン

検波により、周波数掃引して信号光の各モードから生じるビート信号の強度を計測した。

スペクトル計測の帯域は中心周波数から 35 GHz(スペクトル 15本)の範囲とした。また、計

測結果と比較・検討のため、帯域幅 20 GHzの光サンプリングオシロスコープで PD直前の

信号光の時間波形を観測した。また、観測波形をフーリエ変換することにより、位相・振

幅スペクトルを計算した。 

 

7.2.2. 結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察    

図 7.4.,7.5.にパケットパターン”10000”と”10100”それぞれについての計測結果を示した。

ここで、提案手法およびオシロスコープによる観測波形から求めた位相・振幅スペクトル

をそれぞれ、a), b)に示した。また、スペクトルを基に合成した時間波形を c)に示した。図

7.4.,7.5.の a), b)の結果における提案手法とオシロスコープとの差の標準偏差はそれぞれ、

0.23 λ, 2.0 %、0.14 λ, 1.8 %であった。位相の結果における誤差が 1 ~ 2割程度と比較的大き

な値となったが、位相の計測精度については、位相と振幅の同時計測を実現することなど

で、大幅に改善することが見込まれており、現時点では不十分とも考えられるが、計測シ

ステムとしての限界というわけではない。また、c)の結果から 2つの手法で同様のパケット

パターンを持つ 12.5 Gbit/s 5 bitの波形が観測されていることが確認され、光周波数コムを

二波長同時ヘテロダイン検波法の参照光に適用して計測利用できることが示された。この

結果より、高速な光信号波形観測の実現に向け、二波長同時ヘテロダイン検波法の並列位

相計測への適用性が実証された。 
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図 7.5. パターン”10100”の計測・計算結果 

a) 振幅スペクトル b) 位相スペクトル c) 時間波形 

    

7.3.    アレイアレイアレイアレイ導波路格子導波路格子導波路格子導波路格子(AWG)のののの導入導入導入導入    

AWGを導入する目的は計測に用いる周波数成分のみを選択的に抽出するためである。前

節で光周波数コムを導入した実験ではバンドパスフィルタを利用したが、あくまで導入段

階の基礎実験だったために取った手段であり、計測の並列性が失われることや隣接モード

でなければ抽出できないなど、広帯域の参照光によるメリットを損なう結果となるため、
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実際のシステムでは利用することができない。それに対し、参照光スペクトルの周波数間

隔に合わせて設計された AWGを利用すれば、任意のモードを独立して抽出することができ、

並列性も損なわれない。まずは、AWG の導入に向けて、AWG による波長選択をして相対

位相計測を行うプロセスを実験的に確認するための基礎実験を行った。 

 

7.3.1.    実験方法実験方法実験方法実験方法 

図7.6.に実験系を示す。信号光は波長可変レーザーの出力を周波数10 GHzおよび20 GHz

のマイクロ波で駆動した位相変調器に入射し、発生したサイドバンドのうち隣接する2モー

ドを計測に用いた。一方、参照光には、DFBレーザーの出力を、周波数10 GHzの矩形マイ

クロ波で駆動した強度変調器に入力して得られる周波数間隔5 GHzのスペクトル列を光周

波数コムと見立てて利用した。ここで、信号光源と参照光源の発振周波数は互いに200 MHz

だけ異なるように設定した。信号光と参照光を合波してAWG(ch間隔10 GHz,ch数40)に入力

し、AWGの出力ch.のうち信号光に適した2つを選んで、光ファイバカプラで再度合波し、

PDでヘテロダイン検波した。そして、出力されるビート信号を250 MHzのローパスフィル

タを通し、不要な信号を除去した後に乗算処理し、発生する信号のDC成分を測定した。こ

の際、参照光の光路上にあるディレイラインで光路長を変化しながらDC電圧の変動を観測

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

7.3.2.    結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察    

図 7.7. a), b)に周波数間隔 10 GHz(波長 30 mm), 20 GHz(波長 15 mm)で抽出したときの、DC

電圧の計測結果をそれぞれ示す。いずれの計測結果も正弦波状の変動が確認でき、相対位

相計測が問題なく行えることを示唆している。またそれぞれを正弦波でフィッティングし

てその周期を確認すると 30.2 mm, 15.2 mmとなった。これらは、それぞれ計測した 2モー

ド間の周波数間隔 10 GHz, 20 GHzの波長にほぼ一致しており、妥当な結果が得られている。 

この結果から、AWGを利用した 2波長同時ヘテロダイン検波法による任意の 2モード間の

図 7.6. AWGの導入実験系 
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相対位相計測が可能であることが確認されたと言える。 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

    

    

    

    

    

 

7.4. 超高速信号超高速信号超高速信号超高速信号のののの発生発生発生発生(光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザのののの導入導入導入導入)    

光周波数コムと AWG の導入した二波長同時ヘテロダイン検波法による計測を実証した

ことで、高速光信号波形観測を実現する準備は整った。そこで、続いて高速光信号波形の

観測実験の実証を行うにあたり、計測対照となるテラヘルツ領域の高速光信号を発生させ

る必要がある。これまでの実験においては、信号光の発生には強度変調器や位相変調器を

用いていたが、これらでは数十 GHz 程度が速度の限界であり、テラヘルツ領域の信号波形

を発生することはできない。また、唯一、高速な光信号として用いたのが、光周波数コム

発生器であるが、発生する信号波形を制御することができなかった。そこで、高速光信号

発生のための広帯域光源として光周波数コム発生器を用い、その発生したスペクトルを制

御して、任意の信号波形を生成するための光シンセサイザを組み合わせることで、計測対

照となる高速光信号波形の発生を実現することとした。 

ただし、通常、光シンセサイザを利用して制御できるスペクトルの周波数帯域は数百 GHz

程度であり、数 THz に及ぶ光周波数コムの広帯域性を十分に活かしたものとは言い難い。

これは光シンセサイザの小型化、安定化のために構成する変調器や AWGをチップ上に集積

化する際の技術的な限界からチャネル数が限られてしまうことによるものであり、現状 40 

ch 程度が限界であると思われる。光周波数コムの周波数間隔に合わせて設計する場合、光

周波数コムの周波数間隔を決定するのは光コム発生器に入力されるマイクロ波の発振周波

数となるため、信号源をはじめとするデバイスの速度による制限が生じる。そのため、光

周波数コムのピーク間隔は最大でも 100 GHzであり、多くの場合、数十 GHz程度で用いら

れる結果、全帯域でも数百 GHz 程度のスペクトルしか制御することができなくなる。そこ

で、本研究においては、光シンセサイザと合わせて AWG の特性を上手く活用することで、

光周波数コムの有する広い周波数帯域を活かし、より高速な光信号の発生を可能にする新
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図 7.7. a) 10 GHz および b) 20 GHz間隔の信号光における光路長に対する出力電圧の変動 
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たな光シンセサイズシステムを構築した。 

 

7.4.1.    カラーレスカラーレスカラーレスカラーレス AWGAWGAWGAWG のののの利用利用利用利用    

既存の光シンセサイザの周波数帯域の限界を突破し、より高速な光信号を発生させるた

めの処理として、カラーレス AWGの周回性を利用した。カラーレス AWGは出力チャネル

数を単位とする透過バンドを複数持っていて 1台で広帯域をカバーできるのが特徴である。

カラーレス AWGのある出力チャネルの動作を見てみると、複数のバンドの出力を兼ねてい

るため、その透過スペクトルは一定の間隔(FSR)で繰り返す特性を持っており、これを周回

性と呼んでいる。したがって、複数のバンドにまたがった広帯域の入力信号を利用すれば、

FSR の周波数間隔でスペクトルを切り出すことができる。さて、光シンセサイザの広帯域

性の障害として大きな要因となっていたのは、実装できるチャネル数の制限である。した

がって、より広帯域な光信号に対して光シンセサイザによる制御を利用するためには、信

号光の周波数間隔を広くすることでより少ない本数のスペクトルで広帯域に拡がる信号光

を生成する必要がある。これまでは、光変調器や光周波数コム発生器を駆動する RF信号の

速度限界から、信号光の周波数間隔を大きく拡大することが困難であった。そこで、有効

な手段となるのがカラーレス AWGの周回性を利用することであり、カラーレス AWGの一

つの出力チャネルを用いて、光周波数コムの中から一定の間隔でピークを抽出して利用す

ることで周波数間隔を拡大し、この課題をクリアすることができると考えられる。 

そこで、まずは、カラーレス AWGと光シンセサイザを提案システムに導入して、その動

作を確認する基礎実験を行った。 

 

7.4.2. 実験方法実験方法実験方法実験方法    

図 7.8.に実験系を示す。信号光の光周波数コムの種光源には DFB レーザーを用い、その

出力を周波数 25 GHz の RF 信号で駆動した光コム発生器(OFCG)に入射して周波数間隔 25 

GHz の光周波数コムを得た。発生した 25 GHz 間隔の光周波数コムの中からカラーレス

AWG1(FSR 200 GHz)の周回性を利用して 200 GHz間隔のピークを抽出して、これを信号光

として用いた。一方で、参照光には信号種光源と 200 MHzだけ発振周波数の異なる波長可

変レーザーの出力を種光源としてOFCGにより発生した周波数間隔 25 GHzの光周波数コム

を利用した。ここで、信号・参照の光周波数コム発生器を駆動する RF信号は、共通の信号

源から出力した 12.5 GHz のマイクロ波を周波数二逓倍器(フリケンシダブラー)により 25 

GHzの信号を発生した後、分岐させてそれぞれアンプによる増幅を経て、RF強度約+26 dBm

で OFCGを駆動した。信号光の 200 GHz間隔光周波数コムは光シンセサイザに入射し、シ

ンセサイザ内部の AWG2(チャネル間隔 200 GHz、チャネル数 32)により、200 GHz間隔の

ピークがそれぞれ別々のチャネルに展開され、モード毎に独立した強度・位相変調を電流

制御により行われる。この実験では、単純に光シンセサイザおよび AWGを組み込んだ系の
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動作確認が目的のため、信号波形の生成は行わず、光シンセサイザのすべてのチャネルを

電流値 0 [mA]に制御した。光シンセサイザより出力された信号光は参照光と合波し、

AWG3(チャネル間隔 50 GHz)により 200 GHz間隔の隣接 2モードを抽出して提案手法に適

用して位相スペクトルを計測した。このとき、AWG3 への入力は 2 つのポートを用いた。

これは同一の出力ポートにおいて出射される光の周波数は入力ポートによって異なるとい

う AWGの特性を利用するためであり、これにより AWG前後で使用する光ファイバカプラ

の数を減らすことに繋がり、損失を軽減することができる。具体的には入力ポートを 1 つ

ずらすとチャネル間隔の 50 GHzだけ出力される周波数がシフトするので、本実験では入力

ポートを 4つ離れた 2ポートとすることで 200 GHz間隔の光周波数コムの隣接モードが同

一ポートから出力される。一方で、振幅スペクトルの計測は光シンセサイザより出力した

信号光を光スペクトラムアナライザにより観測することで行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.3.    結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察    

図 7.9.に光シンセサイザから出力された信号光を光スペクトラムアナライザで観測した

強度スペクトルを示した。今回は図 7.9.のスペクトルのうち中心周波数から±2.1 THz(4.2 

THz)の帯域に対して位相スペクトル計測を行った。また図 7.9.の強度スペクトルを線形の値

に変換し平方根を取ることで算出した振幅スペクトルを図 7.10.に、提案手法により計測し

た位相スペクトルを図 7.11.にそれぞれ示した。また、図 7.10.,7.11.のスペクトルを基に合成

した時間波形を図 7.12.に示した。今回の実験では光シンセサイザによる制御を行っていな

いので、計測したスペクトルより得られた時間波形は 200 GHz 間隔の光周波数コムそのも

のの波形と見なすこともできる。得られた波形は光周波数コムの周波数間隔である 200 GHz

に対応した 5 psの繰り返し周期を持つものとなっており、ピークの半値幅は 0.84 psであっ

た。この結果から光シンセサイザおよびカラーレス AWGを導入しても問題なく計測が可能

であることが確認された。これにより、カラーレス AWGを利用して光シンセサイザで最大

6.4 THzの周波数帯域にわたるスペクトルを制御することを可能にするシステムを構築する

ことができた。ただし、光コムの周波数間隔を広くすることによって、生成・計測される
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時間波形においても変化が生じる。そこで、周波数領域と時間領域での波形の関係をはじ

めとして、光シンセサイザの設計による仕様の変化、制限などについて次に述べる。 

周波数間隔は時間領域の波形における繰り返し周期と対応しており、周波数間隔の逆数

が波形の繰り返し周期となる。そのため、周波数間隔を広くするということは時間波形の

繰り返し時間を短くすることにつながる。これは、一つの制限となり、例えば、デジタル

信号のビット長の制限へとつながる。また、同様に周波数帯域は時間領域での分解能と対

応しており、それによって、ビットレートが制限される。またこれらの関係により信号の

ビット数も決定される。周波数領域でのスペクトル間隔を fi,周波数帯域を fb とし、時間領

域での時間窓を tw,時間分解能を trとすると、それぞれ以下の関係を持っている。 

       
i

w
f

t
1

=                            (11) 

       
b

r
f

t
2

=                            (12) 

したがって、本研究における条件を当てはめて代入すると、fb = 6.4 THz, fi = 200 GHzである

から、tw = 5 ps, tr = 0.3125 psとなる。ビットレートは時間分解能から逆数をとって 3.2 Tbit/s

と決まる。また、生成できる信号のビット数は rw tt で決まり、5/0.3125 = 16となる。 こ

のことから以降の実験においては、3.2 Tbit/s 16 bitのデジタル信号をベースとして検討を行

っていくこととした。 

このビットレートあるいはビット数などをさらに改善するためには、例えば、光シンセ

サイザや AWGのチャネル数を増やすことができれば、周波数間隔はそのままに帯域を拡大

することでさらに時間領域で高分解能な計測が実現できたり、周波数間隔を狭くすること

で、広い時間窓の波形を取得することができたりするようになる。このためには、集積技

術の発展が待たれるところではあるが、その代替策として複数の光シンセサイザを利用す

ることで見かけ上チャネル数を増やす方法も考えられる。これには、カラーレス AWGの出

力ポートを複数用いる。カラーレス AWGの出力光はポートごとにいずれも自由スペクトル

領域(FSR)の間隔のスペクトル列がそれぞれ異なる周波数成分を持って出力されている。し

たがって、複数のポートを利用することで、一旦は間引きしたスペクトルを全て揃えるこ

とも可能である。分割された広い間隔のスペクトル列それぞれに対して光シンセサイザを

用意し、スペクトル制御をした後に、合波すれば、元の光周波数コムのピーク全てが任意

の制御を受けた状態で揃うことになる。しかしながら、この方法は、分岐されたそれぞれ

の光路同士の光路長の差あるいは揺らぎによる影響を除去するための安定化が非常に重要

になると考えられる。現状、この点については検討が不十分であり、複数のシンセサイザ

から出力されるピーク間での計測は実現できていないが、これを実現することができれば、

集積技術の発展を待たずとも、劇的に波形生成の性能を向上することができるものである。

また、ビットレートに関しては変調を多値にすることで実効的な速度を向上されることが
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できる。これについては実験的な検討を行い、性能の評価を行った。その内容については

第 8章にて詳しく解説する。 
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7.5.    光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザのののの特性特性特性特性    

光周波数コム、AWG、光シンセサイザを導入したシステムを構築したことで、任意の光

信号波形を生成することが実現可能となった。光シンセサイザによるスペクトル制御で波

形生成を行う上で、まず重要なことは光シンセサイザによる変調特性を知っておくことで

ある。本研究に使用した光シンセサイザは、強度変調については減衰量 > 25 dB、位相変調

については位相シフト量 > 2πという性能のものである。変調の深さは印加される電流値に

よって決定され、およそ 10 ~ 15 [mA]の電流で最大の変調が得られるものとなっている。特

性はチャネルごとにわずかに異なり、また、どのような変動のカーブを持っているかを知

っておくことはスペクトル制御を円滑に行う上で重要なことである。そこで、まずは光シ

ンセサイザによるスペクトル制御を行う準備段階としてその変調特性を計測し、明らかに

する。 

 

7.5.1.    光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザのののの強度変調強度変調強度変調強度変調特性特性特性特性    

まずは、強度変調特性についての計測では、実験構成は図 7.13.に示すようにして、光源

には波長可変レーザーを用いて、光シンセサイザの各チャネルの中心波長に合わせて発振

周波数を設定した光を入力した。電流制御は該当するチャネルでは 0 [mA]から徐々に増加

させていき、他のチャネルはすべて 0 [mA]に設定した。このときに光シンセサイザから出

力される光の強度を光スペクトラムアナライザ(OSA)で観測し、強度変調特性を明らかにし

た。 
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図 7.12. 時間波形の計測結果 
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図 7.13. 光シンセサイザの強度変調特性計測 

 

実験に使用した光シンセサイザは 200 GHzの周波数間隔で全 40チャネルあり、その全てに

対して同様の計測を行った。計測結果のうち代表してチャネル 1 (中心周波数 197.4 THz)の

特性と全チャネルの特性を重ね書きしたものを図 7.14.に示した。縦軸は強度変調すること

で生じる減衰量を示し、横軸は電流値に比例した電流源駆動プログラムじょうの設定値を

示している。電流の実効値はシンセサイザの各チャネルによって多少異なるインピーダン

スによって決まるが、目安として設定値 500でおよそ 10 [mA]の電流に対応している。強度

変調の特性は、電流値に対して最初は緩やかに変化していき、設定値 300 あたりから線形

に追随するようになり、設定値 600 ～ 700で最大の減衰が生じる。その後は電流値の増加

にしたがって減衰量が小さくなっていく。チャネルによって多少の差異はあるが、概ねこ

のような特性となっている。また、最大減衰量はいずれも仕様にある 25 dB (図中の赤線)を

クリアしており、35 dB以上の減衰が得られる結果となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.14. 光シンセサイザの強度変調特性 
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7.5.2.    光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザのののの位相変調特性位相変調特性位相変調特性位相変調特性    

位相変調の特性についてはスペクトルの位相を計測するために多波長ヘテロダイン検波

法に適用して計測する。計測に用いた実験系を図 7.15.に示す。 

 

    

    

    

    

    

    

図 7.15. 位相変調特性計測の実験系 

 

 ここで、光シンセサイザの内部の AWGの特性に合わせるため、光周波数コムとカラーレ

ス AWGを用いて信号光を生成することとした。位相変調特性の計測では、相対位相を計測

する 2 モードの信号光のうち、いずれか片方の位相のみを変調して、多波長同時ヘテロダ

イン検波法の出力の変化を観測することで行う。計測方法としては、出力の DC電圧を連続

して自動計測しながら、一定の時間ごとに印加する電流の値を変化させていき、その変化

の様子を観測する方法で検討した。今回、設定値は 5秒ごとに 50ずつ変化させた。例とし

て ch21に電流を印加したときの計測結果を図 7.16.に示す。電流制御により相対位相が変化

していき、正弦波状の電圧変化が観測される。図 7.16.の最大、最小の位置から、設定値 100 

~ 450前後の間で位相がπ変化し、450 ~ 600程度でさらにπ変化するという特性が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.16. 位相変調特性の計測結果    
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7.6. スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション    

光シンセサイザによるスペクトル制御を行い、波形生成を行う際に、提案するシステム

では、提案手法の特性および他の手法で計測できない速度に対応できるシステムという観

点から、生成された波形を観測しながら調整する方法ではなく、振幅・位相スペクトルを

直接計測して生成したい信号波形のスペクトルに近づける方法を取る。したがって、まず

は、目標となる信号波形の振幅・位相スペクトルがどのような値を取るかということを知

っておく必要がある。そこで、計算機によるシミュレーションで振幅・位相スペクトルを

算出する。シミュレーションの方法としては、はじめに、生成したい信号波形を設定し計

算機上で信号波形を作成する。例えば、3.2 Tbit/s 16 bitのデジタル信号として図 7.17.に示す

ような波形を作成する。このとき、信号波形の時間窓は信号光の基になる光周波数コムの

周波数間隔に合わせて決める。時間波形の繰り返し周期は信号光の周波数間隔によって決

まるため、このように設定する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.17. PC上で作成したデジタル信号波形 

 

次に、図 7.17.のように作成した信号波形をフーリエ変換する。その結果として得られた振

幅・位相が光シンセサイザを制御する際の目標となる振幅・位相スペクトルとなる。ただ

し、フーリエ変換結果では多数のスペクトルのピークが得られるが、計測に使用するもの

はそのうちのごく一部であるため、中心周波数から左右に計測帯域幅(光シンセサイザの帯

域で決まる)に含まれる本数だけ抽出して用いる。抽出したスペクトルを図 7.18.に示す。こ

こでは 32本のスペクトルとなる。 
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図 7.18. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果 

 

また、計測帯域による制限で、計測結果として合成される信号波形は、シミュレーショ

ンの最初に作成した理想的な波形とは異なってくる。そこで、実際に得られる信号波形の

形状などをシミュレーションするため、図 7.16.のスペクトルを基に、計測結果による合成

と同様に時間波形を合成し、波形のシミュレーションとした。合成したシミュレーション

波形は図 7.19.に示した。図 7.19.に作成した矩形のデジタル信号は帯域制限して合成した波

形は高周波成分がなくなることで、境界がなまった波形になることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.19. 時間波形のシミュレーション結果 

 

7.7.    光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザによるによるによるによるスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル制御制御制御制御    

シミュレーションにより算出した振幅・位相スペクトルの目標値を基にして、光シンセ

サイザによるスペクトルを制御し、波形生成を行う。光シンセサイザの制御は外部からの

印加電流によって行い、多チャンネル電流源を Labview のプログラムで制御することで、

光シンセサイザ内の各 ch の強度変調器・位相変調器にそれぞれ独立して制御された電流が

供給される。振幅・位相の制御はそれぞれ光スペクトラムアナライザと二波長同時ヘテロ
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ダイン検波法の出力を観測しながら調整していく。それぞれの調整手順について説明する。

振幅制御は、まず電流 0 [mA]に制御した状態の光シンセサイザからの出力光を光スペクト

ラムアナライザで観測し、これを変調前の信号光とする。光シンセサイザによる振幅制御

は減衰させる方向でしか行えないことと極力損失を低減させたいことを加味し、変調前の

信号光のうちにあるピークを基準として、電流制御しない(電流 0 [mA]に制御する)点と定め

る。基準となるピークは変調前の信号光のスペクトルと生成したい信号波形のスペクトル

によって変化するため、両者の比較から決定する。このとき、特定の一点以外のピークを

基準とした場合、目標としたスペクトル形状を生成するのに、減衰だけでなく増幅が必要

となるため、必ず、ある一点が決定される。基準となる点を決定すると、各周波数成分の

減衰量が決まるため、光シンセサイザの特性から設定すべき電流値を求めることができる。

最後に決定された電流値を印加して調整完了となるが、ここで、実際に制御した後のスペ

クトルを光スペクトラムアナライザで観測し、目標のスペクトルと比較して確認する。目

標とのずれが大きい場合は該当の chの電流を微調整して目標に近づくようにしていく。本

研究では±0.5 dBを調整の目安として、この条件がクリアされるように調整を試みた。 

次に、位相制御については、振幅との同時計測などによるスキャンレス(光路長を変化さ

せない)の計測を実現し、DC電圧値と相対位相を 1対 1に対応させることができれば、各計

測点で DC電圧を観測しつつ、目標の相対位相になるよう調整するだけでよい。しかし、現

時点では、スキャンレス計測の実現には至っていないため、代替の手段として、光路長を

掃引する前提での調整方法をとっており、その方法について説明する。まず、目標とする

位相スペクトルの隣接モード間の差から相対位相を算出する。そして、算出した相対位相

からディレイラインで光路長を掃引したときに、最大値あるいは最小値といった特異点と

なるディレイラインの位置を決定する。あとは、決定したディレイラインの位置に固定し

て、DC電圧を観測しながら、電圧値が最大や最小になるように電流値を変化させながら調

整していく。この際、相対位相で調整することになるため、2つの周波数成分の位相が関わ

っていることに注意する必要がある。つまり、一度相対位相を調整したスペクトルのうち 1

本は隣接する計測点の相対位相にも関係するものであるため、一定の規則に従って調整を

行うようにしなければ、調整済みの相対位相値に影響を与えてしまう結果となることが考

えられる。そこで、スペクトルの両端どちらかの 1本を基準として位相を固定(電流を 0 [mA]

に制御)して、残りのスペクトルを基準とした側の端から順に調整をしていくように規則付

けする。調整は、DC電圧を最大や最小になるようにした後、ディレイラインによる光路長

を 0 から信号光の周波数間隔に対して 2 周期分程度掃引して正弦波状の電圧変化を観測す

る。そして、得られた結果を正弦関数でフィッティングして目標とする相対位相が得られ

ているか確認する。必要があれば目標値が得られるように電流を微調整して計測を繰り返

す。以上が、光シンセサイザによる振幅・位相スペクトルの制御方法であり、後述の実験

における光シンセサイザによる制御は全て上記方法に基づいて行っている。 
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7.8. まとめまとめまとめまとめ    

 本章では、二波長同時ヘテロダイン検波法を改良し、超高速光信号処理に適用するため

に必要となるデバイスの導入実験を行った。検討したいずれの項目における結果からも従

来の提案手法による計測と同等の妥当な結果が得られていると考えており、光周波数コム、

AWG、光シンセサイザを導入することによる提案手法の超高速光信号計測への適用性を実

証することができた。また、高速任意波形生成のための基礎検討として、光シンセサイザ

の変調特性および制御プロセスに関して検討・考察した。以上より、二波長同時ヘテロダ

イン検波法に 3 つのデバイスを導入して構築した、多波長同時ヘテロダイン検波法とそれ

による超高速光シンセサイザ/アナライザをもって超高速任意光信号波形の生成・計測を行

う準備が整ったといえる。次章では、実際に光信号を生成し、生成した信号を提案手法で

計測するという超高速光シンセサイザ/アナライザシステムの動作について確認を行ってい

く。 
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第第第第8888章章章章        

超高速超高速超高速超高速信号波形信号波形信号波形信号波形のののの生成生成生成生成・・・・計測実験計測実験計測実験計測実験    

    

前章において、光周波数コム、AWG、光シンセサイザという新たなデバイスの導

入に向けた基礎実験を行い、実現可能であることを確認できた。そこで、続いて、

実際にこれら全てを導入し、任意の超高速信号波形を生成・計測する実験を行って

いく。まずは、光シンセサイザによる制御を行った波形生成・計測実験の試験的な

段階としてスペクトル本数を減らした計測を行い、その後、光シンセサイザのフル

バンドとなる 6.4 THz の周波数帯域での計測を行う。この 6.4 THz という値は光周

波数コムおよび光ファイバアンプの特性などを考慮して最適な帯域幅となるよう

設計した結果であり、これに合わせて光シンセサイザを設計した。また、6.4 THz

の周波数帯域での計測においては強度変調、位相変調など種々の信号波形に適用し

た実験を行い、特に計測可能な最大のビットレートに着目して検討を進めた。  

 

8.1.    実験系実験系実験系実験系    

図 8.1.に実験系を示す。これは図 7.10.にて示した光シンセサイザの導入実験の実験系と

同様の構成であり、この形が超高速光信号波形生成・計測実験の基本構成として超高速光

信号シンセサイザ/アナライザのシステムと定義する。実験によって同じデバイスでも特性

が異なる場合や一部デバイスが追加される場合があるが、それについては適宜説明する。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 8.1. 超高速光シンセサイザ/アナライザ 

    

信号光の光周波数コムの種光源には DFB レーザーを用い、その出力を周波数 25 GHzの

RF信号で駆動した光コム発生器(OFCG)に入射して周波数間隔 25 GHzの光周波数コムを得
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る。さらに、発生した 25 GHz間隔の光周波数コムの中からカラーレス AWG1 (FSR 200 GHz)

の周回性を利用してピークを抽出して、これを信号光とする。一方で、参照光には信号種

光源と 200 MHzだけ発振周波数の異なる波長可変レーザーの出力を種光源として OFCGに

より発生した周波数間隔 25 GHzの光周波数コムを利用する。ここで、信号・参照の OFCG

を駆動する RF信号は、共通の信号源からのマイクロ波を二逓倍して 25 GHzの信号とした

後、分岐させアンプによる増幅して、OFCGに入力した。信号光は光シンセサイザに入射し、

シンセサイザ内部の AWG2 により、ピークがそれぞれ別々のチャネルに展開され、モード

毎に独立した強度・位相変調を電流制御により行う。光シンセサイザの出力は参照光と合

波し、AWG3により隣接 2モードを抽出して提案手法に適用し位相スペクトルを計測する。

一方で、振幅スペクトルの計測は光シンセサイザより出力した信号光を光スペクトラムア

ナライザにより観測することで行う。 

    

8.2. 光光光光コムコムコムコムをををを用用用用いたいたいたいた 2 Tbit/s 4bit デジタルデジタルデジタルデジタル信号波形生成信号波形生成信号波形生成信号波形生成・・・・計測計測計測計測 [67]    

8.2.1.    実験方法実験方法実験方法実験方法    

使用する実験系を図 8.2.に示す。信号光の 25 GHz間隔の光周波数コムを FSR 400 GHz の

ハイスピードコムジェネレーターに入力し、400 GHz間隔の光周波数コムを発生した。この

ハイスピードコムジェネレーターの動作については図 8.3.にその概要を示した。利用してい

るのはカラーレス AWG であり、その周回性を利用して入出力の 1 ch のみを用いることで

400 GHz間隔の光周波数コムを抽出した。ここでは、初期段階の実験として、実験が成功し

やすいように、ゲインや時間的変動の影響を考慮して 2 THzの周波数帯域に制限するため、

バンドパスフィルタを利用している。これを光シンセサイザに入力して、強度・位相スペ

クトルをそれぞれ変調した。ここで、光シンセサイザ内部の AWG2は FSR 375 GHz、チャ

ネル間隔 25 GHzであり、400 GHzの光周波数コムの各モードはそれぞれ別のチャネルに展

開され、モード毎に独立した強度・位相変調が行われる。強度変調の深さは、強度スペク

トルをスペクトラムアナライザで観測しながら設定した。一方、位相変調の深さは、25 GHz

間隔の光周波数コムを参照光として、多波長同時ヘテロダイン検波法の出力をモニターし

ながら設定した。ここで、信号の種光源と 200 MHzだけ周波数の異なるレーザー光を光源

とした参照光を信号光と合波し、AWG3 により隣接 2 モードを抽出して提案手法に適用し

た。信号光の振幅・位相スペクトルは、計算機上のシミュレーションにより 4 bit信号の矩

形波を得られる振幅・位相スペクトルとなる様、光シンセサイザを制御した。この実験に

おいて、生成・計測する信号波形は 4種類の 4 bitデジタル信号のパケットパターン“1000”、

“1100”、“1010”、“1110”を用いた。 
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8.2.2.    結果結果結果結果    

AWG1 入射前後の光周波数コムのスペクトルをスペクトラムアナライザで観測したもの

を図 8.4. a),b)に示す。今回は、バンドパスフィルタで 2 THzの周波数帯域に制限したため、

AWG1の出力としては 400 GHzの周波数間隔で 5波のピークが観測された。 
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図 8.2. 2 Tbit/s 4 bit デジタル信号波形生成・計測  

 

A
W
G
1
 

FSR 400GHz 
ch. spacing 25GHz 

f 

25GHz 

f 

400GHz 

図 8.3. ハイスピードコムジェネレーター(カラーレス AWG)の動作原理 

図 8.4. a) 25 GHz 間隔および b) 400 GHz間隔の光周波数コムスペクトル 
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光シンセサイザにより調整した振幅・位相スペクトルを計測した結果およびフーリエ変換

により計算上で導いたスペクトルを図 8.5.に示す。また、図 8.5.の振幅・位相スペクトルを

用いて、時間領域で合成した信号波形を図 8.6.に示す。計測結果を赤い領域で、計算結果は

包絡線を青い実線で示した。また、位相スペクトルの誤差の指標としての標準偏差は 0.05λ

程度であった。これに関しては、位相の時間的変動があることが確認されており、詳しい

原因については現在調査中である。光シンセサイザを利用した波形生成および計測の実験

においては、位相スペクトルを目標の値に調整するプロセスと制御された位相スペクトル

を計測するプロセスがあり、いずれも提案手法での位相計測を行うため、従来、提案手法

で行ってきた位相計測、波形計測に比べて、計測時間が長くなる傾向がある。したがって、

位相の時間的変動の影響を受けやすい状況になっていると言える。この点に関しては、原

因を突き止めて安定化させることも一つの方法ではあるが、シングルショットあるいはス

キャンレスの計測を実現し、計測時間を大幅に短縮することでも劇的に変化が見られると

考えており、それらを改善策として今後検討していく必要がある。図 8.6.より、4種類のパ

ケットパターンのデジタル光信号波形が観測された。また、”1000”の波形からパルス幅(ピ

ークの半値幅)を求めると 450 fsとなり、およそ 2 Tbit/sの速度の信号波形が得られているこ

とが確認された。以上の結果から、提案手法による 2 Tbit/s 4 bitデジタル光信号波形の生成

および計測が実証されたと考えられる。ここでの、計測結果と計算結果の波形の差異の原

因について、計測結果の時間波形を合成する段階で振幅あるいは位相の片方のみを計算結

果のスペクトルに置き換えたときの波形の変化を確認し図 8.7.に示す。b)“1100”について

は計測と計算でほぼ一致した結果が得られているため、ここでは、a)“1000”、c)“1010”、

d)“1110”の 3つのパターンについて行った。この結果から、主に位相スペクトルの誤差が

波形の差異となって現れていることがわかる。この点については、現在の計測時間が長く、

位相の時間的不安定性の影響を受けていると考えられる。計測時間を短縮することで位相

の調整の精度、計測の精度ともに改善が見込まれる。 
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図 8.7. 計測と計算のスペクトルを混合した合成波形 

    

以上の結果より、提案手法を利用して位相スペクトルをモニターすることにより、光シン

セサイザによる位相制御のプロセスを簡易化し、光信号波形を生成した。生成した光信号

波形を提案手法により計測した結果、4種類のデジタル光信号が観測され、いずれも計算結

果とよく一致したものであった。以上の結果から、2 Tbit/s 4 bitデジタル光信号波形の生成

と計測に成功し、テラヘルツ領域の高速信号波形の生成および計測を実現した。 

    

8.3.    3.2 Tbit/s 16 bit 信号波形信号波形信号波形信号波形のののの生成生成生成生成・・・・計測計測計測計測    

前節の計測では光シンセサイザによる波形生成の導入実験としてスペクトルの帯域(本

数)を制限して実験を行ったが、高速光信号の生成・計測について一定の結果が得られるこ

とが確認できたため、帯域制限なしのスペックの限界まで利用した計測の検討へと移る。

保有している装置の光周波数コムおよび光シンセサイザの組み合わせで計測利用可能な最

大の周波数帯域は 6.4 THzとなっている。光シンセサイザの入力光には周波数間隔 200 GHz

の光周波数コムを利用するため、32本のスペクトルピークが計測利用される。7.4.3項にお

いて示したように、スペクトルの帯域、周波数間隔はそれぞれ時間波形において、それぞ

れ、分解能と時間窓に対応している。したがって、分解能に関しては、6.4 THzの逆数の 2
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倍の時間幅 0.3125 psとなり、この時間を 1 bitとする 3.2 Tbit/sのデジタル信号までが利用

できることになる。同様に周波数間隔は 200 GHz であるから計測可能な時間窓はこの逆数

をとった 5 psとなる。したがって、0.3125 psを 1 bitとする信号が 16 bit分の時間窓が計測

可能な範囲となる。これらのことから、計測条件としては、現状のシステムにおいて利用

できる最高の速度および最大の時間窓を持つ 3.2 Tbit/s 16 bitの信号波形を用いることとし

た。生成する信号波形のビットレートは 3.2 Tbit/s 16 bitで固定とし、様々なデジタル信号の

変調方式に対して実験を行い、提案手法の適用性を検討した。それらの実験について以下

に詳述する。 

 

8.3.1. 強度変調信号強度変調信号強度変調信号強度変調信号    

はじめに、強度変調信号について生成・計測の実証を行った。まず、その実験方法につ

いて説明する。変調信号は 1 または 0の 2値の強度に設定し、16 bitのパケットパターン 3

種 類 に つ い て 実 験 的 に 検 討 し た 。 計 測 対 照 の パ ケ ッ ト パ タ ー ン

は”1000000000000000”,”1000100000100000” ,”1011001110011110”の 3種類を選んだ。16 bitの

パケットパターンは 216個存在し、その全てに対して生成・計測が可能であることを実証す

ることは困難であり、また、それを行うことにはそれほど重要性はないと考えられる。そ

こで、信号波形のピーク(符号 1のビット)の位置、間隔、幅などが異なるパターンを選んで、

生成・計測の実証を行うことで、提案システムの任意性に関する証明をするものとした。

実験系は図 8.1.に示した通りのものを用いた。ここで、信号光の 25 GHz間隔光周波数コム

からピークを抽出するための AWG1には FSRが 200 GHzのものを用いた。光シンセサイザ

内の AWG2はこれに合わせて設計されており、チャネル間隔が 200 GHzであり、200 GHz

間隔光周波数コムのピークがそれぞれ別々の光路に分岐され独立して強度・位相変調され

る。検出側の AWG3はチャネル間隔 50 GHzで出力ポートが 128個あり、200 GHz間隔の信

号光は出力ポート 4 chごとにピークが展開されてそれぞれ出力される。参照光の 25 GHz間

隔の光周波数コムはコムピークが 1つ置きに 128 chに展開される。したがって、信号光が

含まれる出力ポートのうち任意の 2つの出力をカップリングして PDでヘテロダイン検波す

ることで提案手法に適用することになる。なお、今回の計測においては、AWG3 の入力ポ

ートを 2 つ用いて、同一の出力ポートに信号光の隣接 2 モードが出力される方式を採用し

た。光シンセサイザによる位相制御に関しては、本来、位相スペクトル全体の調整し信号

波形生成をした後、位相スペクトルの計測を経て信号波形が観測されるという手順で行う

が、前述したとおり、位相スペクトルは時間的に変動しており、全 32本のスペクトルを調

整し、計測するのに数時間単位の計測時間を必要としている現状では、正規の手順どおり

に実験を遂行することは極めて難しい。そこで、今回の計測では、周波数成分ごとに、調

整および計測を行い、それを繰り返して、波形の生成・計測を行う方法をとることにした。

この方法では、最終的な出力波形として目標の波形が得られているか明らかでない(高確率

で異なっている)ため、波形生成の実証としては不十分であることは否めない。しかし、部
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分的ではあるが、短時間内でのスペクトルの制御・計測という一連のプロセスが可能であ

ることは実証できるため、計測時間の問題が解消されれば、正規の手順においても実現可

能となることを示唆する結果が得られると考えられる。位相変動の原因がどの部分にある

のかによっても状況は異なると考えられるが、これについては現在調査中であるため、詳

しいことは議論できない。今後の課題として追究していく必要がある。 

 計測結果について以下に示していく。AWG1入射前後の光コムのスペクトルは図 8.8. a),b)

にそれぞれ示した。図 8.8. b)のスペクトルに示したように、25 GHz間隔の光周波数コムか

ら抽出して 200 GHz間隔で 32波のピーク(6.4 THz帯域)が得られた。 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.9.に強度・位相スペクトルを計測した結果を示す。また、PC 上で作成した理想的な矩

形のデジタル信号波形をフーリエ変換することにより算出した強度・位相スペクトルを図

8.9.に同時に示した。また、図 8.9.のスペクトルを基に、合成した時間波形を図 8.10.に示す。

また、得られた時間波形を 2乗して強度波形としたものを図 8.11.に示した。 
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図 8.10. 計測(赤)、計算(青) 結果の電界波形 

a) “1000000000000000”, b) “1000100000100000” c) “1011001110011110” 
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図 8.9. 計測(赤)、計算(青) 結果の振幅・位相スペクトル 
a) “1000000000000000”, b) “1000100000100000” c) “1011001110011110”. 
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計測結果と計算結果の振幅・位相スペクトルの比較から誤差の指標として両者の差の標準

偏差を求めるとそれぞれ a) 1.33 %、0.06 λ、b) 2.06 %、0.12 λ、c) 0.84 %、0.22 λとなった。

ここで、図 8.9.の位相スペクトルの計測結果において、計測帯域の両端の数点を表記してい

ないが、これは位相計測ができていない部分があったためで、主に強度の不足に起因する

ものと考えている。計測結果において、強度の弱い両端に近づくにつれ計測精度が悪くな

る傾向があり、最終的には位相を読み取れなくなる状況となっている。図 8.10.,8.11.に示し

た時間波形については目標とした 3 種のパケットパターンが明らかに読み取れる結果が得

られており、計算結果ともよく一致している。パケットパターン”1000000000000000”の波形

の計測結果からパルス幅 216 fsとなり約 4.6 THz相当の速度の波形が得られた。波形合成の

際には、位相が計測できなかった点は含まず、計測できた部分のみの帯域で合成した。計

測できていない点は強度の低いピークであるため、そもそも波形に与える影響が小さいこ

ともあり、時間波形においては大きな影響はないように思われるが、実際にどのように影

響するのか確認するため、強度の低い帯域の両端を計測するための実験を行った。 

計測できない原因は強度不足であると考えられたため、小信号計測を行うための対策を

試みた。提案システムに用いているヘテロダイン検波の特徴として、参照光の強度を高く

することで感度を上げることができるという点がある。したがって、参照光の強度を増幅

する方法を考えた。参照光の光周波数コムの強度を上昇するには、参照光源であるレーザ

ーの強度を上昇するか、あるいは光アンプによる増幅を大きくするかのどちらかが考えら

れる。しかし、保有している装置ではレーザーの出力、アンプの出力ともに最大になる条

件をすでに使用しており、参照光の強度を上昇させることは難しい。そこで、本実験にお

いては参照光源の発振周波数を変化させ、参照用光周波数コムの中心をずらすことで計測

を試みた。使用している光周波数コムは中心に近いほど強度が強いため、適切な周波数に

ずらすことで参照光の強度を増幅することと同様の効果が得られる。このとき、信号光と

参照光のピークの周波数差が 200 MHzとなる条件は保存されるように発振周波数を変化さ

せる。ただし、この方法に関しては、計測の並列性・高速性を失わせるものであり、実用
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図 8.11. 計測(赤)、計算(青) 結果の強度波形 

a) “1000000000000000”, b) “1000100000100000” c) “1011001110011110” 

a) b) c) 
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段階のシステムでは利用できないことに注意しなければならない。したがって、将来的に

は、参照光の光周波数コムを広帯域にわたりフラットに発生させる技術やより広帯域の発

生に適した光アンプなどを導入して参照光の強度を確保する方法を検討していく必要があ

る。 

図 8.12.に元々計測に使用していた参照用光周波数コムと、高周波側、低周波側にそれぞ

れシフトした光周波数コムを光スペクトラムアナライザで観測した波形を示す。シフトし

た光周波数コムの中心周波数はそれぞれ、191.5749 THz、195.9252 THzとした。また、光ア

ンプで増幅した後のそれぞれのスペクトルを図 8.13.に示す。位相計測ができていなかった

帯域を見ると、元は-40 dBm以下の強度となっていたところ、-25 dBm以上の強度が確保さ

れており、これにより位相計測が可能になると考えられる。そこで、実際に中心をシフト

した光周波数コムを用いてデータの得られなかった点に対して再計測を行った。再計測は

位相計測が行えていなかった周波数成分およびその周辺の計測誤差の大きい数点について

も行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.12. 中心周波数をシフトした参照光スペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.13. アンプによる増幅後の参照光スペクトル 
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図 8.9.の位相スペクトルの計測結果に再計測したデータを反映させたものを図 8.14.に示す。

いずれも 6.4 THzの周波数帯域すべての点を計測することができ、計算結果との整合性も取

れた結果となった。計測誤差の指標として標準偏差はそれぞれ、0.04 λ、0.02 λ、0.02 λとな

り、元の計測結果に対してかなり精度が向上した結果となった。このことから、位相計測

を行うのに十分強度の強い参照光を用いることが高精度な結果を得る上で非常に重要であ

ると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 8.14. 位相スペクトルの再計測結果 

 

さらに、図 8.9.の振幅スペクトルと図 8.14.の位相スペクトルから 6.4 THz全帯域を用いて、

電界の時間波形を合成し、2乗して強度波形を算出した結果を図 8.15.に示す。前述の通り、

パケットパターンは図 8.10.,8.11.の時点で読み取れているため、波形に大きな変化は見られ

ないが、パルス幅が計算による理論値に近づくことや符号 0 の部分に生じるノイズピーク

の低減が確認できる。また”1011001110011110”のパターンについてはピークの上部のフリン

ジの形状が理論計算結果に近くなっており、高周波成分まで計測した効果が表れていると

考えられる。比較的強度の低い成分ではあるが、特に詳細な波形の形状などを検出する上

では高次の成分が非常に重要な役割を持つことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図 8.15. 全帯域の位相を含めた合成波形 
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以上の結果から、提案手法を利用した光シンセサイザによる振幅・位相スペクトルの制御

による 3.2 Tbit/s 16 bitのデジタル光強度変調信号波形の生成および生成した信号波形の提

案手法による計測が可能であることを実証した。特性の異なる 3 種のパケットパターンに

ついて生成・計測の実証が為されたことから、任意のパケットパターンの 3.2 Tbit/s 16 bit

デジタル光強度変調信号波形の生成・計測に関しても可能となることが実証されたと考え

られる。 

 

8.3.2.    位相変調信号位相変調信号位相変調信号位相変調信号    

高速光信号需要の背景の一つに光情報通信の普及による通信容量の急激な増大がある。

通信容量の拡大をするためには信号速度を高速化するのとは別に、周波数利用効率を向上

することが重要であり、それには位相偏移変調(PSK)方式の信号を利用するのが有効である

[68]。そこで、提案システムによる計測に周波数利用効率の向上に寄与する位相偏移変調

(PSK)方式を適用して、実験的検討を行った。また、位相変調による周波数利用効率の向上

の効果は位相の諧調をどれだけ細かく設定できるかによって変わってくる。例えば、4値に

すれば 1符号あたり 2ビットの情報を持つことになりビットレートは 2倍に、8値なら 3倍、

16 値で 4 倍といったように向上していく。つまり、2 の累乗の諧調で可能な限り大きな値

に設定することが望ましい。今回の実験においては、位相計測の計測精度を考慮して、実

現可能な最大の効率となると考えられる 32値の位相の諧調で信号波形の生成・計測を試み

た。この計測が実現すれば、3.2 Tbit/s × 5 = 16 Tbit/sの位相変調信号の生成・計測を行った

結果となる。 

実験系は強度変調信号の場合と同様に図 8.1.の構成を用いる。実験方法についても同様に

して行った。光シンセサイザの制御には PC上で作成したデジタル位相変調信号をフーリエ

変換することで算出した強度・位相スペクトルを利用した。まず、生成・計測する目標波

形としては 32値の位相の諧調を持つ変調信号を用い、波形に与える 16 bitの位相パケット

パターンを 0 ~ 2πまでの位相を 32分割して、位相 0から順に位相 0を 0、位相 2π/32を 1

というような規則でナンバリングすると”16,15,14,13,0,1,1,2,2,3,3,3,4,4,4,4”というパターン

に設定した。設定した位相の値はこれに 2π/32を乗算したものになる。このパケットパター

ンは隣接するビット間で 32値の諧調で最小の変化量となる 1/32波長の位相変化となる部分

や同じ位相のビットが続く時間の長さを数種類作るなど、特徴的なパターンが現れるよう

に選んだ。具体的なイメージとして図 8.16.に設定した位相のパターン、すなわち時間に対

する 16 bitの位相変化の様子を示しておく。 
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図 8.16. 設定した 16 bit位相パターン 

 

図 8.17. a), b)に強度・位相スペクトルの計測結果および計算結果を示す。強度・位相それぞ

れについて計測・計算結果の差分の標準偏差により計測誤差の評価をすると、それぞれ 0.6%、

λ/66となり高い精度で一致した結果が得られた。また、図 8.17.に示したスペクトルを基に、

各波長成分を重ね合わせて時間波形を合成し位相変調信号波形を得た。図 8.18.に得られた

時間波形を示した。図 8.18.を見ても明らかなように、位相変調信号の場合は強度変調信号

の場合と異なり、パケットパターンが波形の形状には明確に現れないため、得られている

波形が目標とする波形と一致しているかを形状から判断することはできない。したがって、

波形の計測結果を評価するための処理を加える必要がある。 

今回計測した位相のパターンでは位相の値が 0 ~ πであるため、ある位相で一定の正弦波

と足し合わせることで振幅の変化として位相変化を読み取ることができる。そこで、波形

の評価を簡単にするため、位相一定のキャリア周波数で振動する正弦波と計測結果および

計算結果波形との足し合わせを行うことで位相変調信号から振幅変調信号の形式に変換し

た。ここで、足し合わせを行う正弦波は信号の位相がπのときにちょうど強めあう位相を持

ったものを用いた。この処理により得られた波形を図 8.19. a),b)にそれぞれ示す。図 8.19.よ

り計測と計算で同様のパターンが得られていることを確認することができた。また、図 8.16.

に示した位相の時間変化と比較しても、よく一致していることがわかり、たしかに設定し

た目標の信号波形が生成・計測できていることを確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5
0.00

1.26

2.51

3.77

5.02

6.28

 

 

P
h
a
s
e
 [
ra
d
]

Time[ps]



 87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.18. 計測(赤)および計算(青)結果の電界時間波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、ここでは、位相が 0 ~ πまでの範囲に設定されているため、正弦波との足し合わせを

行うことで、位相を振幅に変換することができたが、任意のパケットパターンの位相変調

信号を取り扱うに当たっては、0 ~ πとπ ~ 2πの区別ができなくなることから、正弦波の足し

合わせによる振幅変調信号への変換は行えない。したがって、その場合には 5 ps の時間窓

を 16分割した各ビットの、中心における位相を波形のキャリア成分から直接読み取ってグ

ラフ化する。この際、各ビットの中心部を拡大した波形を正弦波フィッティングして、フ
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図 8.17. 計測(赤)および計算(青)結果の a) 振幅 b) 位相スペクトル  

図 8.19. 計測(赤)および計算(青)結果の時間波形の強度変調波形への変換結果 
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ィッティング結果からフィッティングカーブの初期位相を求める。同様に位相一定(初期位

相 0)の正弦波をフィッティングして求めた初期位相との比較から、位相を求める。位相の

導出例を図 8.20.に示しておく。図 8.20.は図 8.18.に示した計測結果の 1 ビット目(0 ~ 0.3125 

ps)の中心部分を拡大したものであり、プロットが計測結果、実線がフィッティングカーブ

である。フィッティングはキャリアの電界を表す正弦波の数式において、4つのパラメータ

P1 ~ P4を用いて、 

 

                           E = P1cos(2π(t - P2)/P3)+P4                           (13) 

 

として、パラメータを変化させながら最小二乗近似によりフィティングを行った。フィッ

ティング結果として得られるパラメータはそれぞれ、P1が振幅、P2が位相、P3が周期、P4

がオフセット値の情報を表しており、このうちの P2、P3の値を用いて各ビットの位相を求

めた。ここで、得られる P2の値は、時間軸上の位置によって多少の影響を受ける。そのた

め、基準となる位相一定の正弦波についても同様の範囲で同様のフィッティングを行い、

そこから得られる P2’との比較により位相を算出した。このようにして得られた各ビットの

位相を時間軸上に並べてグラフ化したものを図 8.21.に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.20. キャリア成分のフィッティングによる位相検出 
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図 8.21. 波形から導出したビットごとの位相変化の計測(赤)・計算(青)結果 

 

上記の計測結果より、位相変調信号の生成・計測に関しての提案システムの適用性の確認

はできたと言える。 

次に、任意の位相変調信号を生成・計測することが可能であるかどうかについての検討

を行う。強度変調の場合と同様に、全パターンを計測して証明するのは難しいため、32 値

の位相をすべて網羅するようなパターンを選んで、計測を行うことで実証をすることとす

る。この点を考慮し、32 値の位相をランダムに並べて作った 2 つのパターンについて実験

を行った。実験では、前述と同様に 32 分割した位相をナンバリングしたもので表すと a) 

“0,1,4,6,30,28,27,24,16,19,20,22,14,12,9,8”と b) “2,26,11,17,23,5,25,15,10,21,3,12,13,7,18,29”と

なる 2 つの位相パターンを用いた。これらの時間的な位相変化の様子を図に表したものを

図 8.22.に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.22. 設定した 16 bit位相パターン 

 

これらのパターンについて PC上で位相変調信号を作成して、フーリエ変換により振幅・位
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計測した。 

2 つの異なる位相パターンについての計測および計算結果として図 8.23. a),b)に強度スペ

クトル、図 8.24. a),b)に位相スペクトルを示す。強度と位相スペクトルのそれぞれで計測・

計算結果の差分の標準偏差による比較をすると、それぞれ a):4.8%、λ/56、b):8.5%、λ/20と

いう精度で概ね一致した結果が得られた。また、位相変調信号波形を得るために図 8.23.,8.24.

のスペクトルを基に各波長成分を重ね合わせて波形を合成した。その結果を図 8.25.に示す。

先ほどの計測結果における波形評価のための処理と同様にして、5 psの時間窓を 16分割し

た各ビットの、中心における位相を波形のキャリア成分から読み取ってグラフ化する。こ

れにより得られた各ビットの位相を時間軸上に並べてグラフ化したものを図 8.26. a),b)にそ

れぞれ示す。32 値を適当に変動する信号の生成および計測した結果が、設定した位相値に

追随している様子がわかる。つまり、これらの結果は提案手法が任意の多値位相偏移変調

信号への適用性を有することを示している。 
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図 8.24. 位相スペクトルの計測(赤)・計算(青)結果 
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図 8.23. 振幅スペクトルの計測(赤)・計算(青)結果 
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図 8.25. スペクトルから合成した電界時間波形の計測(赤)・計算(青)結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    

ここで、得られた計測結果から、設定した位相に対して位相の実測値が追随していること

を確認するため、横軸に位相の設定値、縦軸に位相の実測値をとってグラフを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.27. 計測(赤)・計算(青)結果における位相の設定値と計測結果の関係 

 

図 8.27. a),b)はそれぞれ計測結果と計算結果から導出した位相をプロットしたものであり、

これを線形近似した直線を同時に示した。この結果から、設定した位相に対して線形に追
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図 8.26. 波形から導出したビットごとの位相変化の計測(赤)・計算(青)結果 
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随していることが確認できる。計測結果から計測と計算での位相値のずれは、最小では 0、

数点が 13 ~ 20[deg.]程度の大きなずれとなり,全体を平均して 5 [deg.]程度の精度で得られる

ことがわかった。32値の位相諧調とすると 1諧調あたり 11.25 [deg.]であるため、稀に隣接

する符号との境界を越えてしまう場合もあるものの、全体としてはおよそ半分程度の誤差

であり、32 値の位相を読み取ることは概して問題なく行えると推測される結果となった。

ただし、より諧調を増やすのは難しく、また通信用途への応用ではエラー率が高すぎて実

用するのは現実的ではないと思われる。この点をさらに改善するためには、特に位相スペ

クトルの計測精度の向上が大きなウエイトを占めると考えている。位相計測の精度に影響

する要因として、外気温の変化による光路長変化や光シンセサイザなどのデバイスの不安

定化にはじまり、光周波数コムの強度安定性やそれと関連づけて光源の周波数安定性など

様々なものが容易に想像される。しかし、それらの影響を低減させるような対策は十分に

行えていないのが現状である。したがって、これらに関する検討を進めていけばさらに位

相の諧調を増やし情報伝送量を拡大することや通信用途への応用への道が開けてくると考

えられる。 

 

8.3.3. 計測精度計測精度計測精度計測精度 

提案手法によるスペクトルの計測結果で合成された位相変調信号の各ビットにおける位

相値がどの程度の精度で再現可能であるかについて検討を行った。本研究において位相変

調は最大で 32値としており、また、計測結果からさらに諧調を増やすのは困難であると考

えられた。ここでは、32 値の位相変調を基準として、それに対して、位相の再現精度が十

分に得られているか検討していく。位相を 32値とした場合、符号間の最小の位相差は 11.25 

[deg.](2π = 360°の 32分の 1)である。したがって、これを正確に区別して取り扱うためには、

少なくとも±5.625 [deg.]以内、すなわち隣接する符号が交わらない程度の精度を上回る性能

を持っていることが望まれる。 

計測精度の決定はスペクトルの繰り返し計測により行うこととし、振幅、位相それぞれ

のスペクトルを同一条件で複数回繰り返し計測することで検討を試みた。合成した波形に

おける精度については、スペクトルを繰り返し計測した結果から導いた計測精度を用い、

これを計測誤差としてスペクトルのシミュレーション結果にランダムに与えた上で合成波

形を複数回行い、得られた時間波形から各ビットの位相を読み取ってそのばらつきを確認

することにより検討を行った。 

以下に計測精度を決定するまでの具体的な流れを結果の図とともに解説していく。まず、

振幅スペクトルについて繰り返し計測した結果を図 8.28.に示す。位相変調のパターン

“0,1,4,6,30,28,27,24,16,19,20,22,14,12,9,8”について、シンセサイザにより振幅スペクトルを制

御・調整し、目標のスペクトルに達したと判断した状態で電流値を固定し、光スペアナで 5

回繰り返しデータを取り込んだ。 



 93 

191 192 193 194 195 196
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08
 

 

A
m
p
li
tu
d
e
 [
a
.u
.]

Frequency [THz]

 

図 8.28. 振幅スペクトルの繰り返し計測 

 

図 8.28.の結果について、振幅スペクトルのシミュレーション結果との差を各周波数成分に

ついて算出し、その標準偏差からばらつきを評価した。その結果、振幅スペクトルにおい

ては繰り返し計測によるばらつき 9 ％に対して理論値との調整誤差は平均 10 %程度となり、

こちらの方がより支配的であることがわかった。そこで、繰り返し計測した結果それぞれ

とシミュレーション結果のスペクトル間で差の標準偏差を算出した結果のうち最大値とな

った偏差を誤差として用いることとした。その結果として、設定され他計測誤差は 12.3 ％

となり、これをエラーバーとして表記すると振幅スペクトルの計測結果は図 8.29.のように

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.29. 振幅スペクトルの計測結果とエラーバー 
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次に位相について繰り返し計測した結果を示す。計測はコムピークのうちある 2 モードに

ついて、つまり検出側 AWG の一つの出力 ch を代表として用い、シンセサイザの制御電流

値などの条件は固定したまま、相対位相計測を 10回繰り返し行った。図 8.30.はこの際に光

路長を変化させたときの正弦波状の電圧変化を計測した結果である。 
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図 8.30. 相対位相の繰り返し計測 

 

図 8.30.の計測結果に対し、正弦波の式によるフィッティングを行い、得られた位相値の標

準偏差を算出した結果を計測誤差として用いることとした。得られた計測誤差は 0.495 [rad]

となった。また、この計測誤差をエラーバーとして表記した位相スペクトルは図 8.31.のよ

うになる。 
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図 8.31. 位相スペクトルの計測結果とエラーバー 
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以上のように、振幅・位相それぞれについて繰り返し計測により計測誤差を設定した。こ

れをシミュレーション結果のスペクトルに加えることで、計測による誤差を含んだスペク

トルを仮定し、それを用いて合成した時間波形についてビット毎の位相値を解析し、位相

変調信号の再現精度について検討を行った。誤差の付与は設定した値を最大とする範囲内

でランダムな数値を各周波数成分に振幅・位相それぞれについて与える。ここでは使用す

る信号波形のパターンを“2,26,11,17,23,5,25,15,10,21,3,12,13,7,18,29”とし、この処理を 10 回

繰り返し行った。得られたスペクトル、および波形は以下の図 8.32., 8.33., 8.34.に示す通り

となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.32. 計測誤差を仮定した振幅スペクトルのばらつき 
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図 8.33. 計測誤差を仮定した位相スペクトルのばらつき 

191 192 193 194 195 196
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

 

 

A
m
p
li
tu
d
e
 [
a
.u
.]

Frequency [THz]



96 

0 1 2 3 4 5
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 

 

E
le
c
tr
ic
 f
ie
ld
 [
a
.u
.]

Time [ps]

 

図 8.34. 誤差を仮定したときの合成波形のばらつき 

 

図 8.34 に見られる振幅のばらつきについて、各ビットの中心付近におけるキャリア成分の

正弦波によるフィッティング結果からその振幅を読み取った結果を図 8.35.に示す。図 8.35.

から元の波形の振幅に対しておよそ 3割程度の範囲で変動があることがわかった。 
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図 8.35. 各ビット中心の振幅値のばらつき 
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次に、図 8.34.の波形に対して各ビットにおける位相を解析し、その変化を図 8.36.に表した。 
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図 8.36. 各ビットの位相とそのばらつき 

 

また、この結果から、各波形におけるビットごとの位相についてシミュレーション結果と

の差分をとった後、標準偏差を算出し、それを平均した数値を求めると、9.08 [deg.]という

結果が得られた。したがって、現状の計測システムにおける位相変調の再現精度は±5.625 

[deg.]を超えてしまっており、32値の位相変調を実現するには不十分なものであると考えら

れることがわかった。したがって、見かけ上計測できているように思えるが、安定して計

測を実現させるには計測精度が不十分であることが考えられ、改善の必要性がある。 

そこで、誤差の原因となる要素について検討を行った。提案手法における出力が不安定

になる要因としては、光強度の時間変動、光周波数の時間変動による光周波数コムの不安

定化、温度変化による信号路の長さの時間変動、偏光状態の時間変動、信号分岐路の長さ

不一致による不安定性など、想定し得るものが多く存在しており、現状のシステムにおい

てはいずれも対策を施していない状況といえる。したがって、対策を行うことで、さらに

高精度な計測を実現できる余地が大いにあるものと考えている。 

今回は、誤差要因の候補の中から温度変化による光信号路の長さ変動に着目し精度の改

善が実現できるか検討した。長さ変動に着目した理由は、やや感覚的ではあるが、計測対

照とするスペクトルの周波数間隔が大きくなるほど出力の時間的な変動が顕著に見られる

傾向があったことからである。出力電圧は相対位相や振幅だけでなく信号光路と参照光路

の光路差にも依存しているのは前述の通りである。光路長に対する変化の周期は周波数間
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隔によって決まり、周波数間隔が大きいほど周期は短い。すなわち、長さの変動による影

響を受けやすくなることがわかる。このような点から、温度による長さ変動が主たる要因

の一つだと推測された。また、温度変化への対策は簡易なものであれば新たな装置を導入

する必要もないため、改善についての検討が容易に行えるという点も踏まえ、検討を進め

ることとした。 

はじめに温度に対する出力電圧の依存性を観測するため、一定時間の室内温度と出力電

圧を同時に計測してみることにした。計測結果を図 8.37.に示した。計測条件は 0.5 [s]ステ

ップで 7200点＝1時間の計測とした。 
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図 8.37. 室温と出力電圧(位相)の関係 

 

温度が大きく急峻に変動している部分は、依存性を確認しやすくするために人為的に変動

を与えたことによるものである。この結果から、温度に対して追随して変動しているよう

すが読み取れ、温度に対して少なからず依存性を持っていることが確認された。また、こ

のときの計測条件において光路長に対する電圧変動の振幅を計測すると図 8.38.のようにな

っている。これは式(6)の直流成分について光路長を関数とした場合の出力であり、正弦波

が得られる。この正弦波の振幅は位相を関数とした場合と共通であるから、位相変化に対

する電圧変動の大きさとして取り扱うことができる。 
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図 8.38. 光路長に対する電圧変動 

 

これらの結果から、電圧値の変動がすべて温度による影響であるとした場合、図 8.37.の大

きく温度変動のある部分から図 8.38.の振幅を考慮して概算すると、0.1℃の変化で振幅の 0.5 

~ 0.8 %程度の変動があり、位相に換算して 0.01 ~ 0.18 [rad]程度の変動となることがわかっ

た。また、室温の変化が常に～0.5℃程度はあることを考慮すると、常時 0.05 ~ 0.90 [rad]程

度の変動があり、かなり大きく結果に影響することが予想される。 

以上より、出力電圧が温度に依存性を持つことが考えられたため、温度変化の影響を軽

減する対策を施して計測の安定性、精度が向上するか検討することとした。今回行った対

策としては、光ファイバの配置を整頓し設置面積を狭くして固定すること、およびファイ

バ全体を覆い、空気に触れないようにすることで周囲の温度変化が伝わりにくくなるよう

な処理をした。この際の実験系の様子は以下の写真のようになっている。 
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図 8.39. 実験系の温度対策 

 

この状態で再度温度と出力電圧の同時計測および繰り返し計測による精度の算出を行い、

元の状態の結果との比較を行った。 

まず、時間に対する温度と出力電圧の変動のようすを観測した結果を図 8.40.に示す。実

験条件は元の状態で行ったものと同様である。 
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図 8.40. 温度対策後の室温と電圧の関係 

 

この結果を図 8.37.と比較すると、短時間での小さな電圧値の変動が軽減されており安定化

されているように思われる。また、大きな温度変化を与えた際には元の状態と同様にまだ
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温度変化に対する依存性が存在しているが、温度の変化に対して電圧値の変動が遅れて追

随する現象が元の状態での観測よりも顕著に見られており、室温の変化が伝わりにくくな

っているのではないかと考えられる。具体的に変化の大きさを概算してみると、0.1℃の変

化で振幅の 0.7 ~ 1.3 %程度の変動があり、位相に換算して 0.014 ~ 0.29 [rad]程度の変動とな

ることがわかった。この数値だけを見ると元の状態よりも変動量が大きくなっている。し

かしながら、ここでは温度の与える影響について、温度のみに依存するものとして見積も

っているが、実際には様々な要因による影響が重なっていると考えられるため、単純に比

較することが難しいということが言える。この時間安定性に関しては検討する範囲を拡げ

て継続して検討していく必要があるものと考えられる。また、温度に対する対策もやはり

十分ではなくさらに厳重に覆ったり、より温度を伝えにくくする方法を工夫していったり

などの必要があるかもしれない。 

次に繰り返し計測によるスペクトルの誤差についても結果が改善されるかどうか計測を

行ってみた。振幅・位相スペクトルそれぞれについて繰り返し計測した結果を図 8.41.,8.42.

に示す。ここでは、温度対策前と異なるパターンの波形を用いたが、スペクトルの強度や

位相の絶対値に関しては、スペクトル計測の精度にはほとんど影響を与えないことが確認

されているため、同様の計測として議論を行えるものと考えている。 
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図 8.41. 振幅スペクトルの繰り返し計測(温度対策後) 
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図 8.42. 位相スペクトルの繰り返し計測(温度対策後) 

 

これらの結果についても温度対策前のものと同様に計測精度を算出すると振幅・位相でそ

れぞれ 6.3 [%],0.297 [rad]という結果が得られ、これについては温度対策前に比べて改善され

た。そして、この結果をスペクトルのシミュレーション結果に誤差として付与し、波形を

合成する処理を繰り返し行った。比較のため、温度対策を施す前と同様に

“2,26,11,17,23,5,25,15,10,21,3,12,13,7,18,29”のパターンを用いた。この際のスペクトルおよび

合成波形を図 8.43. ~ 8.45.に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.43. 誤差を仮定した振幅スペクトルのばらつき(温度対策後) 
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図 8.44. 誤差を仮定した位相スペクトルのばらつき(温度対策後) 
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図 8.45. 誤差を仮定した合成波形のばらつき(温度対策後) 

 

また、図 8.45.の波形から各ビットの振幅を解析した結果を図 8.46.に、位相を解析した結果

を図 8.47.に示す。 
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図 8.46. 各ビットの振幅とそのばらつき(温度対策後) 
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図 8.47. 各ビットの位相とそのばらつき(温度対策後) 

 

スペクトルの計測精度が改善された結果、合成波形において、図 8.46.から振幅については

図 8.35.で 3 割程度の変動があったのに対し、2 割程度にまで変動幅が縮小されたことがわ

かる。また、図 8.47.から各ビットの位相の再現精度も 5.05 [deg.]まで改善される結果が得ら
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れた。したがって、位相の変動は±5.625 [deg.]を下回り 32値の位相変調において符号間の干

渉がなく識別できる程度まで精度を向上することが出来たと考えられる。今回は、あくま

で簡易な対策ではあったが、精度の改善への方向性を確認することができた。このことか

ら、計測システムはさらに高精度な計測を行えるポテンシャルを有しており最適な装置・

条件を整えて計測に臨めば、より高度な信号を生成・計測することが可能になると考えら

れる。 

 

8.3.4. 強度強度強度強度・・・・位相複合変調信号位相複合変調信号位相複合変調信号位相複合変調信号    

現段階での計測システムにおいて、位相変調信号では 32値の位相を用いた 16 Tbit/sの信

号波形の生成・計測が実現できる速度の限界であると考えられる。位相変調よりもさらに、

情報量を増やす、周波数利用効率を向上させるのに有効な方法が、異なる変調方式の組み

合わせである。例えば、ここまでの実験で取り扱った、強度変調形式と位相変調形式のよ

うにそれぞれの変調方式で変調を与える要素は独立して干渉しないため、両立させること

ができる。そこで、強度・位相変調を複合した変調信号の波形生成・計測について検討を

行い、さらなる周波数利用効率の向上を試みた。 

計測には強度・位相複合変調信号として、2 値の強度変調と 32 値の位相変調を組み合わ

せた波形を利用することとし、これを実現することにより達成される速度は 3.2 Tbit/s × (1 + 

5) = 19.2 Tbit/s となる。変調信号のパターンは位相変調信号の実験に用いたパターン” 

0,1,4,6,30,28,27,24,16,19,20,22,14,12,9,8”をベースに 1 と 0.5 の振幅変化のパターン(図 8.48.)

を与えたものを生成・計測した。実験系および実験方法は強度変調・位相変調の実験に準

ずるものとして行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.48. 振幅変調のパターン 

 

波形を生成し、計測した振幅・位相スペクトルを図 8.49.に示す。また、スペクトルの計算

結果も同時に示した。スペクトルの比較から計測誤差の指標は振幅・位相でそれぞれ

9.3 %,0.04 λとなった。次に、計測したスペクトルを基に時間波形を合成した結果を図 8.50.

に示す。得られた波形から設定した強度変調のパターンが再現されていることが確認でき
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る。また、内部の位相を読み取るため、時間窓を 16分割した各ビットの、中心における位

相を波形のキャリア成分を正弦波フィッティングして、読み取ってグラフ化した。その結

果を図 8.51.に示す。図 8.51.から設定した位相のパターンに追随したものが得られているこ

とが確認された。以上の結果より、強度変調、位相変調いずれの面から見ても、計算結果

とよく一致した結果となっており、強度・位相複合変調信号による 19.2 Tbit/sの信号波形生

成・計測を実証することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.49. 振幅・位相スペクトルの計測結果と計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.50. スペクトルから合成した電界時間波形の計測(赤)・計算(青)結果 

0 1 2 3 4 5
0

60

120

180

240

300

360
2 4 6 8 10 12 14 16

 

 

P
h
a
s
e
 [
d
e
g
.]

Time [ps]

 Bit number

 

図 8.51. 波形から導出したビットごとの位相変化の計測(赤)・計算(青)結果 
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8.3.5.    計測計測計測計測のののの限界限界限界限界速度速度速度速度のののの検討検討検討検討    

前項の結果から振幅・位相変調を複合した信号の生成・計測が実現できることが証明さ

れた。位相変調単体での計測に関しては、現状 32値が限界となるであろうことは前述の波

形計測結果およびエラーバーの算出から明らかになっている。ここでは、振幅の変調を加

えることで計測の限界に変化が生じるか、また振幅変調の諧調の限界値はいくつかについ

て検討した。これにより、現状のシステムにおいて振幅・位相複合変調信号により実現し

得る信号速度がどこまで達するか明らかにする。今回の検討では、振幅・位相の変調パタ

ーンそれぞれについて、隣接する値との判別が可能かどうかという点を指標として計測が

実現可能であるかを検討した。 

まずは、振幅変調について、いくつまで諧調を増加できるか検討するため、前項の 2 値

の変調から 4値、8値と増加きせていき、そのときの波形生成・計測結果を以下に示してい

く。位相の変調については同様に 32値として設定した。 

はじめに 4値の振幅変調とした場合の結果を示す。図 8.52.に設定した振幅と位相の 16 bit

のパターンを示した。また、図 8.52.のパターンを与えて作成した時間波形をフーリエ変換

することにより振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果を得た(図 8.53.)。     
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図 8.52. 設定した振幅・位相パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.53. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果 
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提案手法により、図 8.53.のスペクトルを得られるように、光シンセサイザを制御しその後、

スペクトル計測を行った。その結果を図 8.54.に示す。 
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図 8.54. 振幅・位相スペクトルの計測結果 

    

次に、図 8.53.,8.54.のスペクトルをそれぞれ用いて時間波形を合成した結果を図 8.55.に示す。 
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図 8.55. 時間波形の合成結果 

 

図 8.55.の結果から、振幅変調に関しては 4 値がそれぞれ読み取れる結果が得られていると

考えられる。また、位相変調に関して、各ビットの中心で内部キャリアの位相を解析した

結果を図 8.56.に示す。 
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図 8.56. 各ビットの位相 

 

図 8.56.の結果での計測結果をシミュレーション結果の比較および図 8.52.の位相パターンか

ら位相の変調に関しても設定したパターンに追随した結果をなっており、信号の生成・計

測が可能であるものと判断できる。 

次に振幅変調を 8 値とした場合について、その結果を示していく。4 値の場合と同様に図

8.57.に設定した振幅・位相パターン、図 8.58.に振幅・位相スペクトルのシミュレーション

結果、図 8.59.にスペクトルの計測結果、図 8.60.に合成した時間波形をそれぞれ示す。 
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図 8.57. 設定した振幅・位相パターン 
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図 8.58. 振幅・位相スペクトルのシミュレーション結果    
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図 8.59. 振幅・位相スペクトルの計測結果    
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図 8.60. 時間波形の合成結果 

 

図 8.60.の結果から、全体的には近い結果が得られたものの、8 値の結果では明らかに振幅

の大小が逆転している部分などがあり、4値までの結果における設定した波形の生成とは同
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等の結果は得られておらず、正しく生成できていないものと判断できる。ここで、計測結

果の位相をシミュレーション結果と置き換えて合成した波形を確認してみる(図 8.61.)。 
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図 8.61. 振幅の計測結果＋位相のシミュレーション結果による合成波形 

    

図 8.61.のように位相スペクトルのみシミュレーションとすると設定した通りの波形が再現

されることから、振幅変調結果のズレの原因となっているのは位相スペクトルの計測誤差

あるいは設定誤差であると推測される。計測精度に関しては他のパターンと同一条件、設

定精度に関しても他のパターンと同等になるように設定を行っているため、現状のシステ

ムでの計測限界が 4値の振幅変調+32値の位相変調であり、さらに高度な信号を取り扱うに

は計測精度の向上が必要となることを示唆する結果であるものと考えられる。前述したと

おり、計測精度については向上させる余地が十分に残されており将来的にさらに高度な信

号の生成・計測を実現することが期待される。 

次に、位相変調について各ビットの位相を解析した結果を図 8.62.に示す。 
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図 8.62. 各ビットの位相 

 

位相変調に関してもやはり全体としては合っているが、8値の振幅変調を与えた結果におい

て、その他の結果と比べて著しく誤差の大きい部分が一部にみられている。得られたデー

タから、振幅の小さくなっている部分(振幅 1/8)で最も誤差の大きい結果生じていることが

わかる。この点について、シミュレーション結果のスペクトルに計測誤差をランダムに与

えて、波形合成を行った際の位相の解析により確認した。その結果を図 8.63.,8.64.に示した。

繰り返し行ったほとんどの結果が同様に振幅の小さいビットで誤差が大きくなる結果を示

しており、他のビットと比べて振れ幅が非常に大きいことがわかる。したがって、振幅の

大小、特に小さい場合に、その設定値が位相の変調にも影響を生じるということがわかっ

た。このことから、振幅が小さくなる場合、諧調が多くなる場合には、かなり高精度な計

測が要求されることが予想される。実際に付与する誤差を小さくしていき、誤差の大きい

ビットに着目して解析してみると最低でも 0.15 [rad]程度、安定して正しい結果を得るには

0.05 [rad]程度の精度が望ましいことがわかった。この程度の精度が得られてようやくその他

のビットあるいはそれ以前のデータと同等の位相の振れ幅におさめることが出来る。 
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図 8.63. 誤差を与えた位相スペクトル    
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図 8.64. 誤差を与えたスペクトルによる波形の各ビットの位相 

8.4.    まとめまとめまとめまとめ    

光シンセサイザと多波長同時ヘテロダイン検波法を組み合わせた高速光信号波形生成・

計測システムにより強度変調、位相変調、強度・位相複合変調の種々の変調方式の信号波

形について波形生成と計測の実証を行った。計測結果と算出したスペクトルおよび波形と

の比較から結果の妥当性を確認した結果、3.2 Tbit/s 16bitの信号をベースとして最大で振幅
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4値＋位相 32値(27値)の変調信号の計測が実現可能と判断した。その結果、1符号あたり 7 bit

分の情報量を持つ 22.4 Tbit/s 112 bitパケット相当の信号の生成・計測について実証すること

ができたと考えている。以上の結果より、提案手法の任意の変調信号への適用性、高速光

信号波形への有効性が確認された。また、振幅 8 値＋位相 32 値(28値)の変調信号の生成・

計測を試みた。これについては、現状、変調パターンの識別は困難であると考えられるが、

今後、計測精度を向上することにより、さらに高度な信号の生成・計測が実現できる可能

性を示すことが出来た。    
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第第第第9999章章章章        

シングルショットシングルショットシングルショットシングルショット波形計測波形計測波形計測波形計測のののの実現実現実現実現にににに向向向向けてけてけてけて    

    

9.1.    多波長多波長多波長多波長ヘテロダインヘテロダインヘテロダインヘテロダイン検波法検波法検波法検波法ののののシングルショットシングルショットシングルショットシングルショット計測計測計測計測へのへのへのへの適用性適用性適用性適用性    

我々の提案している位相スペクトルの計測方法、多波長同時ヘテロダイン検波法は、そ

の原理からも明らかなように離散的なスペクトルに対する計測を前提としている。したが

って、計測される波形は計測する周波数間隔に依存した一定の周期で繰り返されるものと

なる。一方で、光情報通信分野では、信号はパケットごとに異なる信号パターンが連なっ

て送信されるもので、一定の周期を持った繰り返し波形とならないのが一般的である。そ

のため、1パケットごとに切り出して計測することを可能にするシングルショットの計測技

術が重要な意味を持つことがわかる。当然、提案手法による計測システムにおいても、シ

ングルショットの計測を可能とすることが望ましい。提案手法でシングルショット計測を

実現するとして、周期的繰り返しのない単一の時間波形の周波数領域における波形を考え

ると図 9.1.に実線で示すような連続した振幅・位相スペクトルとなる。これを離散的に計測

する場合、離散した計測点の間隔で決まる時間窓で積算されたデータとなり、その時間窓

内でのデータが繰り返された周期波形となってしまう。しかしながら、そもそも限りなく

計測点の間隔を小さくすることはできても完全に連続したデータ取得することは不可能で

ある。したがって、計測の時間窓を 1パケット分の時間幅となるように計測を行うことで、

計測対照のある 1 パケットの情報を取得しそのパケットの信号が繰り返された波形を得る

という方法を取れば、シングルショットと見なすには十分な結果が得られると考えられる。

そして、得られた周期的に繰り返す波形のうちの 1 周期分を抜き出せばシングルショット

計測と同等の波形情報を得ることが可能になると考えられる。 
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図 9.1. 単一波形による連続スペクトルと繰り返し波形による離散スペクトル 
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9.2.    高速高速高速高速サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング計測計測計測計測    

本研究において、参照光に光周波数コムを利用し、検出部にアレイ導波路格子(AWG)を

導入して、位相計測の並列処理を可能にする多波長同時ヘテロダイン検波法を新たに構築

することで、より時間的に高速な光信号波形計測を実現可能とした。これにより、計測に

かかる時間は位相検出に要する時間、すなわち DC電圧の検出およびその後の計算処理にか

かる時間で行うことができ、かなり高速な計測が実現できるようになった。しかしながら、

これまでは提案手法の位相検出部において比較的長いサンプリング時間をとっていたため

に、計測速度を制限する結果となっていた。そこで高速な光信号波形計測の実現へ向けて、

位相計測に用いる検出器のサンプリング時間を従来の 200 msから 1 nsと高速な計測器を用

いることで短縮した。そして、高速なサンプリングによる計測結果と既に実証している低

速なサンプリングによる結果とを比較することで高速サンプリング計測の結果の妥当性を

実証し、計測の高速化を実現できることを確認した。 

 

9.2.1.    実験方法実験方法実験方法実験方法    

図 9.2.に実験系を示す。信号光は DFBレーザーの出力を、12 Gbit/s 12 bitパケットのデジ

タル信号で駆動した強度変調器に入射することで 3 GHz 間隔の光コム状のスペクトルを得

た。パケットパターンは”100010001000”とした。一方で、1.5 GHzのマイクロ波で駆動した

強度変調器に、波長可変レーザーの出力を入射して 2逓倍駆動することで 3 GHz間隔の一

対の参照光を発生させた。ここで、信号光と参照光の変調器の駆動信号を発生した両信号

源は同期させておき、参照光源の発振周波数は信号光ピークと参照光ピークの周波数間隔

が 1 GHzとなるよう設定した。その後、信号光と参照光を合波して、PDに入射し、提案手

法に適用した。このとき、DC電圧の検出に高速デジタイザを用いてサンプリング時間 1 ns

で検出した結果と、比較のため、デジタルマルチメーターによる 200 msのサンプリング時

間での計測結果を得た。また、その際、ディレイラインにより光路長を掃引して得られる

DC電圧の正弦波状の変化から位相情報を得た。この計測では、計測する信号光の周波数間

隔が比較的狭いため、ディレイラインに長いストロークが必要であり、インラインのディ

レイラインを用いることができない。そのため、光サーキュレータ、ファイバーポートに

より空間出射し、移動ステージに設置したミラーで反射する構成でディレイラインを構築

し、ミラーの位置を掃引することで計測を行った。 
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9.2.2.    結果結果結果結果    

提案手法による位相計測をサンプリング時間1 ns, 200 msで行った結果をそれぞれ、図9.3. 

a), b)に示した。示した結果は、光路長を掃引した際に得られる正弦波状の DC 電圧の変化

のようすで、a)の結果は各点で 1 nsで 1万回計測したデータを平均化したものをプロットし

た。図 9.3. a), b)の結果を見ると、いずれも光路長の変化に対して正弦波状の DC電圧の変

動が観測できる。また、得られた DC電圧の計測結果を正弦関数でフィッティングし、フィ

ッティングカーブの位相から求めた相対位相の、両データ間の位相差は光路長に対する変

動の波長の 250 分の 1 という小さい値となり、非常に近い位相の計測結果が得られたと言

える。一方で、計測データには多少のばらつきが存在し、フィッティングカーブからも外

れている点が見られる。これについては、計測に利用するスペクトルの強度のふらつきに

よるものと推測され、強度の安定化や強度を同時計測することによる補正を行うことで、

改善されると考えられる。また、今回の計測では平均化処理を行っており、厳密には高速

計測と言い切ることができない。そのため、より高速に計測を行うことでも改善が見込ま

れる。しかしながら、位相は変化していないため、全体の正弦波状の変動には大きく影響

していないことがわかり、今回の相対位相の計測結果は妥当なものであると考えられる。

この結果により、提案手法における高速サンプリングによる位相計測への適用が実証され、

光信号波形計測を高速化することへの可能性が示されたと考えられる。 

 

 

 

 

 

 
 

図 9.2. 高速サンプリング計測実験系 
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9.3.    高速高速高速高速サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング計測計測計測計測をををを用用用用いたいたいたいた信号波形計測信号波形計測信号波形計測信号波形計測 

前節の計測結果から、まずは、ある一つの計測点について、高速なサンプリングを用い

た位相計測においても、これまで実証してきたものと同様の結果を得ることができると確

認された。そこで、本節では、計測帯域を拡大し、信号波形の観測についても同様に高速

サンプリングの検出器を用いて実現可能であることを確認した。 

 

9.3.1.    実験方法実験方法実験方法実験方法 

実験系は前節と同様の構成で行った。サンプリング時間 1 nsでの計測は、18 GHz幅の周

波数帯域にわたり位相スペクトルの計測を行った。振幅スペクトルの計測では参照側の強

度変調器を駆動せずに通過させた波長可変レーザーの出力をローカルオシレーターとして

用いて、信号光の各周波数成分とのビート信号強度を計測することで振幅情報を得た。ま

た計測結果との比較対照として用いるため、PD直前の光ファイバカプラに入射する直前で

の信号光の時間波形を 20 GHz帯域の光サンプリングオシロスコープにより計測した。 

 

9.3.2.    結果結果結果結果 

光サンプリングオシロスコープで計測した信号光の時間領域での強度波形を図 9.4.に示

す。図 9.4.に得られた波形をフーリエ変換した結果として得られる振幅・位相スペクトルを

提案手法によるスペクトルの計測結果との比較対照として用いた。提案手法により 18 GHz

の周波数帯域にわたりサンプリング時間 1 nsで計測した位相スペクトルを図 9.5. a)に示し

た。また、信号光と波長可変レーザーの出力とのビート信号強度から計測した振幅スペク

トルを図 9.5. b)に示した。同時に図 9.4.の波形をフーリエ変換して得たスペクトルの計算結

果も図 9.5. a),b)内に白抜きのプロットで示した。図 9.5.の結果からオシロスコープの計測に

より得たスペクトルと提案手法により計測したスペクトルが同様の形状となり、よく一致
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図 9.3. 積算時間 a) 1 ns 、b) 200 msにおける光路長に対する DC電圧の変動 
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した結果を示していることがわかる。また、各周波数成分で、オシロスコープと提案手法

から得られたスペクトルの差分をとってその標準偏差を求めると、振幅スペクトルでは

2.2%、位相スペクトルでは 0.1λとなった。次に、計測結果の振幅・位相スペクトルを用い

て、各周波数成分の重ね合わせにより、時間波形を合成した結果を図 9.6.に示す。また同様

にオシロスコープ波形から算出した振幅・位相スペクトルからも波形を合成し、その包絡

線を同時に図 9.6.に示した。ここで、オシロスコープと提案手法による計測における計測帯

域が異なることを考慮するため、オシロスコープの観測結果においては、図 9.4.の時間波形

をフーリエ変換して得られたスペクトルのうち提案手法と同周波数帯域となる 18 GHzの範

囲のみを抽出して波形を合成した。図 9.6.より提案手法による計測結果はオシロスコープの

計測により得られた波形とよく一致したものが得られていることが確認された。これらの

結果により、提案手法における高速サンプリングによる光信号波形計測への適用が実証さ

れた。 
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図 9.4. オシロスコープによる時間波形の観測結果 

図 9.5. a) 位相、b) 振幅スペクトルの計測結果(プロット)、計算結果(円)  

a) phase b) amplitude 
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9.4.    まとめまとめまとめまとめ    

高速なサンプリングを可能とする検出器を導入して、相対位相計測、光信号波形計測を

行い、高速な光信号波形計測の実現に向けた基礎実験を行った。得られた計測結果と従来

方法の計測結果の比較により、高速サンプリング計測の結果の妥当性が確認された。これ

により、提案手法による高速な光信号波形計測の実現の可能性が実証されたと考えている。

しかしながら、今回の実験手法においては、光路長の掃引、計測データの平均化など、計

測の高速化と矛盾する部分もやむを得ず含まれていた。これらに関しては、現時点で、位

相の計測精度(出力電圧の不安定性)やスキャンレス計測のための振幅・位相同時計測といっ

た課題が解決されていないことによるもので、原理的には、計測の高速性を損なうもので

はない。したがって、現状のシステムをさらに改善していくことが必要不可欠であるが、

これらの課題点を解決していくことで、高速な計測やシングルショット計測を実現するこ

とが可能になるものと考えている。 
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図 9.6. 計測結果(領域)、計算結果(破線)の時間波形 
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第第第第10101010章章章章        

結論結論結論結論    

    

10.1.    超高速信号波形超高速信号波形超高速信号波形超高速信号波形のののの生成生成生成生成・・・・計測計測計測計測のののの実現実現実現実現にににに向向向向けたけたけたけた新規新規新規新規デバイスデバイスデバイスデバイスのののの導入導入導入導入    

光周波数コム、アレイ導波路格子(AWG)、光シンセサイザの 3つの光デバイスについて、

それぞれの特性調査および提案手法の計測システムへの導入実験を行った。いずれのデバ

イスについても、実験的検証から、導入前のシステムと同様に位相計測および波形計測が

行えることが確認され、妥当な結果が得られていた。これにより、従来の二波長同時ヘテ

ロダイン検波法では難しかった、複数の計測点での並列計測および並列計測することによ

る短時間計測、高繰り返し信号波形の計測、シングルショットの波形計測などを実現する

ことが可能な多波長同時ヘテロダイン検波法に発展させることができた。また、多波長同

時ヘテロダイン検波法では、波形計測に加えて、波形生成のプロセスもシステムに取り入

れて、任意の高速信号波形を生成・計測する、超高速光シンセサイザ/アナライザとして新

たにシステムを構築することができた。 

 

10.2.    超高速信号波形超高速信号波形超高速信号波形超高速信号波形のののの生成生成生成生成・・・・計測実験計測実験計測実験計測実験    

    二波長同時ヘテロダイン検波法を改良した多波長同時ヘテロダイン検波法に、光シンセ

サイザを取り入れて構築した、超高速光シンセサイザ/アナライザを利用して、テラヘルツ

領域の光信号波形の生成と計測を試みた。6.4 THzの周波数帯域を持つ信号光に対して、生

成・計測を行い。最大で信号速度 3.2 Tbit/sの光信号波形を生成・計測することができた。

これは単一信号路での波形生成・計測結果としては他に類を見ない速度にまで到達できた

といえる。また、信号波形の変調方式を、強度変調。位相変調、強度・位相変調と変化し

て計測を行い、いずれについても任意のパケットパターンの計測が可能であることが示唆

される結果を得ることができた。この結果から、最大 22.4 Tbit/s 112 bit相当の情報量を持つ

光信号波形の生成・計測が可能であることが確認できた。 

    本研究においては、超高速光信号波形の生成・計測の原理的な実証に留まったが、提案

手法による超高速光信号処理、シングルショット計測に関して、その実現可能性を示すの

に十分な結果を得ることができたと考えている。ただし、実現のためには、位相計測時の

ディレイライン走査を除去することによる計測時間の短縮と計測時間内での出力安定性の

評価、多点並列計測の本格的な実装として検出回路の構築などの課題点を克服する必要が

ある。これらの本格的実現に関しては今後の展開に期待したい。 
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A．．．．二波長二波長二波長二波長ヘテロダインヘテロダインヘテロダインヘテロダイン検波回路検波回路検波回路検波回路にににに使用使用使用使用    

PD  New Focus 1611 

ローパスフィルタ Mini-Circuits  SLP-250 

アンプ Mini-Circuits   ZHL-2010+ 

アッテネータ AF-9010-60-31 

パワースプリッター Mini-Circuits  ZAPD-2-252＋ 

ミキサー Mini-Circuits  ZX05-1L+ 

デジタルマルチメーター ADVANTEST  R6552 

    

B．．．．全般全般全般全般でででで使用使用使用使用するするするする光学装置光学装置光学装置光学装置、、、、機器機器機器機器    

偏波コントローラ OXIDE   04-J05004 
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光アンプ Exelite  XLT-SFA-22 

DFB-LD  SEI   SLT5411-CA-F340 

LDコントローラ ILX Lightwave   LDC-3724C 

波長可変レーザー アンリツ MG9541A 

マイクロ波パワーメーター アンリツ  ML2437A 

光テストセット アンリツ MT9810A 

波長計 アンリツ MF9630A 

電気スペクトラムアナライザ アンリツ MS2667C 

光スペクトラムアナライザ ANDO   AQ-6317 

直流安定化電源 KIKUSUI  PMC18-5 

光カプラ SMC-55-2-50-11-LL-1 

光アイソレータ PII-55-P-D-1-11-LL-1 

光サーキュレータ FCIR-55-111-LLL-1 
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C．．．．10 GHz 光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコム発生発生発生発生にににに使用使用使用使用(第第第第 5 章章章章,,,,    第第第第 7 章章章章 7.2.)    

光周波数コム発生器  OYOKODEN  OFCG-2.5-10 

温調器   ND-S01 

マイクロ波信号発生器(第 7章 7.3.,第 9章) アンリツ MG3692A 

アンプ   KUHNE    KU PA 0913-2A 

 

D．．．．25 GHz 光周波数光周波数光周波数光周波数コムコムコムコム発生発生発生発生にににに使用使用使用使用(第第第第 7 章章章章    7.4.,7.5., 第第第第 8 章章章章)    

光周波数コム発生器  Optocomb  WTEC-01 

マイクロ波信号発生器(第 5章)   WILTRON 68147A 

フリケンシダブラー   KUHNE  X2 1225-470 

バンドパスフィルタ   MFR-01456 

パワースプリッター PS2-12 

アンプ  ALDETEC  ALM-1925S228-HS 

アッテネータ   SA26B-01,  SA26B-02, SA26B-08 

アイソレータ   AEROTEK    L23-ILIFM 

バイアスティ   PICOSECOND PULECE LABS    5531A-104 

    

E．．．．光光光光シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザ駆動関連機器駆動関連機器駆動関連機器駆動関連機器    

光シンセサイザ(第 8章)  NTT Electronics Corp.  21632PSMFP-D377A(25 GHz 32ch) 

光シンセサイザ(第 7章 7.4.,7.5.) NTT Electronics Corp.  Z0215PSMFP-D172A(25 GHz 15ch) 

多チャンネル電流源(第 7章 7.4.,7.5., 第 8章)  イトーシン ACC-128 

温調器(第 7章 7.4.,7.5., 第 8章)  ILX Lightwave   LDT-5910B 

温調器(第 7章 7.4.,7.5., 第 8章)  ILX Lightwave   LDT-5948B 

    

F．．．．AWG 

AWG(第 7章 7.3.)  NTT Electronics Corp. A0140FPBFS-C657A (10 GHz 40ch) 

AWG(第 7章 7.4.,7.5.)  NTT Electronics Corp. A0216GHAFS-D170A (25 GHz 16ch) 
AWG(第 7章 7.4.,7.5.)  NTT Electronics Corp. A0216GHAFS-D171A (25 GHz 15ch) 
AWG(第 8章)  NTT Electronics Corp.  A0208GHAFS-D379A (25 GHz 8ch) 

AWG(第 8章)  NTT Electronics Corp. A041XGHASS-D378A (50 GHz 128ch) 

    

オートコリレーター(第 5章)  Alnair Labs  HAC-150  

光オシロスコープ(第 5章) メインフレーム：Agilent 86100A モジュール：HP 83485A  

強度変調器(第 5章, 第 7章 7.2.,7.3., 第 9章) 住友大阪セメント T-MZ1.5-2.5  

周波数可変フィルタ(第 5章 第 7章 7.2.)  Alnair Labs  BVF-100  

位相変調器(第 7章 7.3.) Photline Technologies  MPZ-LN-10-P-P-FC-FC 
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パルスパターンジェネレータ(第 7章 7.2.,7.3., 第 9章) アンリツ MP1763B 

デジタイザ(第 9章)  NATIONAL INSTRUMENTS フレーム PXI-1044 中身 PXI-5154 

強度変調器(第 9章) AVANEX F10-Z 

アンプ(第 9章) PICOSECOND PULECE LABS   5865  

ファイバーポート(第 9章)  PAFA-X-4-A  

 

その他一般的なシングルモード光ファイバ、SMAケーブル、BNCケーブルなどを使用 

 

 


