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　インターネットの信号が文字から音声、静止
画、動画と多彩になり、また利用者が急速に増
えるにつれ、様々なコミュニケーション環境に
柔軟に対応する超高速ネットワークが大変重要
になってきています。本研究分野は、超高速光
通信の基盤となる超短光パルス発生・伝送技術、
超高速レーザ技術、光信号処理技術の研究開発
を行ない、21世紀のグローバルな超高速光ネッ
トワークの構築を目指しています。
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1. 超高速光通信技術1. 超高速光通信技術

3.光周波数制御技術3.光周波数制御技術2.先端光ファイバ技術2.先端光ファイバ技術
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1-1  　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光通信技術光通信技術光通信技術光通信技術のののの動向動向動向動向1-1  　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光通信技術光通信技術光通信技術光通信技術のののの動向動向動向動向 1-2  　　　　光光光光フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換をををを用用用用いたいたいたいた無歪無歪無歪無歪みみみみ伝送伝送伝送伝送（（（（文科省特別推進研究文科省特別推進研究文科省特別推進研究文科省特別推進研究））））1-2  　　　　光光光光フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換をををを用用用用いたいたいたいた無歪無歪無歪無歪みみみみ伝送伝送伝送伝送（（（（文科省特別推進研究文科省特別推進研究文科省特別推進研究文科省特別推進研究））））
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1-3　　　　　　　　320 Gbit/s/ch 信号信号信号信号のののの5 波波波波WDM (1.6 Tbit/s)-525 km 伝送実験系伝送実験系伝送実験系伝送実験系1-3　　　　　　　　320 Gbit/s/ch 信号信号信号信号のののの5 波波波波WDM (1.6 Tbit/s)-525 km 伝送実験系伝送実験系伝送実験系伝送実験系
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1-4　　　　　　　　 5 x 320 Gbit/s-525 km 伝送結果伝送結果伝送結果伝送結果1-4　　　　　　　　 5 x 320 Gbit/s-525 km 伝送結果伝送結果伝送結果伝送結果
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多重分離後多重分離後多重分離後多重分離後のののの40 Gbit/s 信号波形信号波形信号波形信号波形
現在現在現在現在640 Gbit/s DPSK-OTDM伝送伝送伝送伝送

へのへのへのへの適用適用適用適用をををを開始開始開始開始。。。。
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事業事業事業事業－－－－拠点形成型拠点形成型拠点形成型拠点形成型－－－－



2. コヒーレント光QAM伝送技術に関する研究

中沢・廣岡研究室 www.nakazawa.riec.tohoku.ac.jp

3-1    超高安定超高安定超高安定超高安定 40 GHz PLL, 再生再生再生再生モードモードモードモード同期同期同期同期ファイバレーザファイバレーザファイバレーザファイバレーザ
（（（（e-traceプロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト、、、、基盤研究基盤研究基盤研究基盤研究S））））

3-1    超高安定超高安定超高安定超高安定 40 GHz PLL, 再生再生再生再生モードモードモードモード同期同期同期同期ファイバレーザファイバレーザファイバレーザファイバレーザ
（（（（e-traceプロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト、、、、基盤研究基盤研究基盤研究基盤研究S））））

2.5 ps

(a) 自己相関波形自己相関波形自己相関波形自己相関波形 (b) 発振発振発振発振スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル

3-2  Cs 光原子時計光原子時計光原子時計光原子時計　　　　（（（（総務省総務省総務省総務省SCOPE-R））））3-2  Cs 光原子時計光原子時計光原子時計光原子時計　　　　（（（（総務省総務省総務省総務省SCOPE-R））））
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3.超高安定パルスならびに周波数安定化レーザに関する研究

2-2    　　　　　　　　　　　　 光光光光をををを利用利用利用利用したしたしたしたコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント光光光光QAM伝送伝送伝送伝送のののの特徴特徴特徴特徴2-2    　　　　　　　　　　　　 光光光光をををを利用利用利用利用したしたしたしたコヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント光光光光QAM伝送伝送伝送伝送のののの特徴特徴特徴特徴2-1 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QAM伝送伝送伝送伝送とはとはとはとは?2-1 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QAM伝送伝送伝送伝送とはとはとはとは?

QAM(Quadrature Amplitude Modulation: 直交直交直交直交振幅変調振幅変調振幅変調振幅変調)のののの特徴特徴特徴特徴:
位相位相位相位相がががが90度異度異度異度異なるなるなるなる ２２２２つのつのつのつの搬送波搬送波搬送波搬送波のののの振幅振幅振幅振幅をををを独立独立独立独立にににに変調変調変調変調しししし、、、、振幅振幅振幅振幅とととと位相位相位相位相のののの

両方両方両方両方にににに情報情報情報情報をのせてをのせてをのせてをのせて伝送伝送伝送伝送

2N QAMによりによりによりにより１１１１チャネルチャネルチャネルチャネルのののの帯域帯域帯域帯域ででででNビットビットビットビットをををを伝送伝送伝送伝送させることがさせることがさせることがさせることが可能可能可能可能でありでありでありであり、、、、
OOKにににに比比比比べてべてべてべて周波数利用効率周波数利用効率周波数利用効率周波数利用効率ががががN倍向上倍向上倍向上倍向上

16 QAMののののコンステレーションマップコンステレーションマップコンステレーションマップコンステレーションマップ
(4 x 4 = 24 行列行列行列行列配置配置配置配置)
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3-4 アセチレンアセチレンアセチレンアセチレン(C2H2)周波数安定化周波数安定化周波数安定化周波数安定化ファイバレーザファイバレーザファイバレーザファイバレーザ（（（（知的知的知的知的クラスタークラスタークラスタークラスター））））3-4 アセチレンアセチレンアセチレンアセチレン(C2H2)周波数安定化周波数安定化周波数安定化周波数安定化ファイバレーザファイバレーザファイバレーザファイバレーザ（（（（知的知的知的知的クラスタークラスタークラスタークラスター））））
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Time Delay [ps]Time Delay [ps]Time Delay [ps]Time Delay [ps]

SWNT含有含有含有含有

ポリカーボネートポリカーボネートポリカーボネートポリカーボネート

CNT光学系光学系光学系光学系

Output
Coupler

50 %
Output

2 m EDF

Isolator

50 %

980/1550
WDM Coupler

Polarization
Controller

Pump LD
980 nm

マイクロメータマイクロメータマイクロメータマイクロメータz軸可変軸可変軸可変軸可変ステージステージステージステージ

用用用用マイクロメータマイクロメータマイクロメータマイクロメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SWNT含有含有含有含有ポリマーポリマーポリマーポリマー

レンズレンズレンズレンズ (f=4 mm)

入射光入射光入射光入射光
出力光出力光出力光出力光

マイクロメータマイクロメータマイクロメータマイクロメータz軸可変軸可変軸可変軸可変ステージステージステージステージ

用用用用マイクロメータマイクロメータマイクロメータマイクロメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SWNT含有含有含有含有ポリマーポリマーポリマーポリマー

レンズレンズレンズレンズ (f=4 mm)

入射光入射光入射光入射光
出力光出力光出力光出力光

SWNT含有含有含有含有
PMMA

P3HT/SWNT溶液溶液溶液溶液をををを
塗布塗布塗布塗布したしたしたした

ファイバコネクタファイバコネクタファイバコネクタファイバコネクタ

IQ
変調器変調器変調器変調器

PC

QAM(//)

QAM(  )

パイロットパイロットパイロットパイロット信号信号信号信号

⊥⊥⊥⊥

(MUX)

(DEMUX)

光光光光フィルタフィルタフィルタフィルタ (～～～～5nm)

SMF 
80 km

SMF 
80 km

Att
A/D  デジタルデジタルデジタルデジタル信号信号信号信号

処理装置処理装置処理装置処理装置

IF信号信号信号信号
fIF=fsyn+fOFS=4 GHz

トラッキングファイバレーザトラッキングファイバレーザトラッキングファイバレーザトラッキングファイバレーザ

PD

PD

シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザ

(fsyn= 1.5 GHz)

DBM

1.4 GHz FBG

⊥⊥⊥⊥

(fOFS =2.5 GHz)

Att

EDFA

EDFA: Erbium-doped Fiber Amplifier
PC: Polarization Controller
OFS: Optical Frequency Shifter
PBS: Polarization Beam Splitter
DSF: Dispersion-shifted Fiber
FBG: Fiber Bragg Grating
PD: Photo-detector
DBM: Double Balanced Mixer

IQ
変調器変調器変調器変調器

PBS

PBS

Q

II

C2H2 周波数安定化周波数安定化周波数安定化周波数安定化

ファイバレーザファイバレーザファイバレーザファイバレーザ

I

QQ

任意波形生成装置任意波形生成装置任意波形生成装置任意波形生成装置 Delay Line

(    or ⊥⊥⊥⊥)

OFS

負帰還制御負帰還制御負帰還制御負帰還制御
回路回路回路回路

任意波形生成装置任意波形生成装置任意波形生成装置任意波形生成装置

⊥⊥⊥⊥

Optical Frequency
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2.5 GHz

局発局発局発局発レーザレーザレーザレーザ

- 3 dBm

+7 dBm

ナイキストフィルタナイキストフィルタナイキストフィルタナイキストフィルタ適用適用適用適用

2-3 　　　　　　　　 偏波多重偏波多重偏波多重偏波多重1 Gsymbol/s, 128 QAM 伝送実験系伝送実験系伝送実験系伝送実験系2-3 　　　　　　　　 偏波多重偏波多重偏波多重偏波多重1 Gsymbol/s, 128 QAM 伝送実験系伝送実験系伝送実験系伝送実験系
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RF Frequency [GHz]

Ch. 2
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CH1 ⊥ b-bCH1 ⊥ b-bCH1 ⊥ b-bCH1 ⊥ b-b
CH1 // b-bCH1 // b-bCH1 // b-bCH1 // b-b
CH2 ⊥ b-bCH2 ⊥ b-bCH2 ⊥ b-bCH2 ⊥ b-b
CH2 // b-bCH2 // b-bCH2 // b-bCH2 // b-b
CH3 ⊥ b-bCH3 ⊥ b-bCH3 ⊥ b-bCH3 ⊥ b-b
CH3 // b-bCH3 // b-bCH3 // b-bCH3 // b-b

CH1 ⊥ 160 kmCH1 ⊥ 160 kmCH1 ⊥ 160 kmCH1 ⊥ 160 km
CH1 // 160 kmCH1 // 160 kmCH1 // 160 kmCH1 // 160 km
CH2 ⊥ 160 kmCH2 ⊥ 160 kmCH2 ⊥ 160 kmCH2 ⊥ 160 km
CH2 // 160 kmCH2 // 160 kmCH2 // 160 kmCH2 // 160 km
CH3 ⊥ 160 kmCH3 ⊥ 160 kmCH3 ⊥ 160 kmCH3 ⊥ 160 km
CH3 // 160 kmCH3 // 160 kmCH3 // 160 kmCH3 // 160 km
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CH1 ⊥ 160 kmCH1 ⊥ 160 kmCH1 ⊥ 160 kmCH1 ⊥ 160 km
CH1 // 160 kmCH1 // 160 kmCH1 // 160 kmCH1 // 160 km
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３３３３チャネルチャネルチャネルチャネル周波数多重周波数多重周波数多重周波数多重・・・・
偏波多重偏波多重偏波多重偏波多重 1 Gsymbol/s, 
128 QAM (42 Gbit/s)
信号信号信号信号 FBGフィルタフィルタフィルタフィルタにににに

よるよるよるよる多重分離多重分離多重分離多重分離

周波数利用効率周波数利用効率周波数利用効率周波数利用効率
= 14 Gbit/s/1.4 GHz 
= 10 bit/s/Hz

160  km伝送後伝送後伝送後伝送後ののののチャネルチャネルチャネルチャネル2ののののコンステレーションコンステレーションコンステレーションコンステレーションおよびおよびおよびおよび

アイパターンアイパターンアイパターンアイパターン（（（（垂直偏波垂直偏波垂直偏波垂直偏波））））
符号誤符号誤符号誤符号誤りりりり率測定結果率測定結果率測定結果率測定結果

2-4 　　　　　　　　128 QAM周波数多重伝送実験結果周波数多重伝送実験結果周波数多重伝送実験結果周波数多重伝送実験結果（（（（10 bit/s/Hzのののの実現実現実現実現））））2-4 　　　　　　　　128 QAM周波数多重伝送実験結果周波数多重伝送実験結果周波数多重伝送実験結果周波数多重伝送実験結果（（（（10 bit/s/Hzのののの実現実現実現実現））））

Received 
point

Transmitted 
point

Obstacle

Free space

Metallic cable

マイクロマイクロマイクロマイクロ波伝送波伝送波伝送波伝送 無線無線無線無線およびおよびおよびおよびメタルケーブルメタルケーブルメタルケーブルメタルケーブル伝送伝送伝送伝送
のののの問題点問題点問題点問題点

・・・・フェージングフェージングフェージングフェージングによるによるによるによる位相揺位相揺位相揺位相揺らぎらぎらぎらぎ

・・・・伝送伝送伝送伝送帯域帯域帯域帯域がががが狭狭狭狭いいいい

無線無線無線無線およびおよびおよびおよびメタルケーブルメタルケーブルメタルケーブルメタルケーブル伝送伝送伝送伝送
のののの問題点問題点問題点問題点

・・・・フェージングフェージングフェージングフェージングによるによるによるによる位相揺位相揺位相揺位相揺らぎらぎらぎらぎ

・・・・伝送伝送伝送伝送帯域帯域帯域帯域がががが狭狭狭狭いいいい

光光光光ファイバファイバファイバファイバ伝送伝送伝送伝送

Regional IP backbone
network

Integrated global
network

10 Mb/s~1 Gb/s

10 Gb/s~40 Gb/s
per wavelength

User access 
network

100 Gb/s~1 Tb/s
per wavelength

Regional IP backbone
network

Integrated global
network

10 Mb/s~1 Gb/s

10 Gb/s~40 Gb/s
per wavelength

User access 
network

100 Gb/s~1 Tb/s
per wavelength

・・・・フェージングフェージングフェージングフェージングがががが生生生生じないじないじないじない

・・・・広広広広いいいい伝送帯域伝送帯域伝送帯域伝送帯域がががが実現可能実現可能実現可能実現可能

コヒーレントコヒーレントコヒーレントコヒーレント光光光光QAM伝送伝送伝送伝送のののの特徴特徴特徴特徴

・・・・光光光光ファイバファイバファイバファイバ中中中中のののの非線形光学効果非線形光学効果非線形光学効果非線形光学効果
(SPM, XPM, FWM)

問題点問題点問題点問題点


