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課題名  ：デジタル位相型光制御による低消費電力 

高速コヒーレント伝送技術の研究開発 

採択番号 ：１５４０１ 

個別課題名：－ 

副題   ：デジタル光 PLLを用いた省演算化を可能にする 

低消費電力コヒーレント復調技術の研究開発 

 

（１）研究開発の目的 

現在主流であるデジタルコヒーレント技術では、実ファイバ回線にて発

生する偏波変動、波形歪劣化、光位相揺らぎなどをデジタルシグナルプ

ロセッサ(DSP)にて補償 (計算)している。しかし、膨大な信号処理を必

要とするため、大規模で高機能な DSP を必要とし、消費電力の増大、そ

れに伴う冷却装置など、システムの大型化・消費電力増大が課題となっ

ている。本課題ではデジタル光 PLL を適用することによって、伝送品質

を維持したまま、信号処理に伴う計算量を削減することによって小型・

低消費電力化が可能なデジタル光 PLL システムを実現することを目的と

している。 

 

（２）研究開発期間 

    平成 23年度から平成 25年度（3年間） 

 

（３）委託先 

（株）アルネアラボラトリ＜代表研究者＞ 

沖電気工業（株）、 

国立大学法人 東北大学 

 

（４）研究開発予算（契約額） 

 総額 １６９百万円（平成 25年度 ５３百万円） 

※百万円未満切り上げ



 

（５）研究開発課題と担当 

    課題１:超広帯域 Sampler回路の研究開発 

１-１．サンプラ回路および駆動するサンプラ駆動回路の開発 

（㈱アルネアラボラトリ） 

    課題２：光 PLLシステムの研究開発 

２-１．小型かつ高安定な光 Local Oscillator(LO)の開発 

（東北大学） 

２-２．デジタル信号処理によるキャリア再生技術の研究開発 

（沖電気工業㈱） 

課題３：光 PLLを用いた光伝送技術の研究開発（㈱アルネアラボラトリ） 

３-１．光 PLLシステムのプロトタイプ製作 

３-２．光 PLLシステムを用いた光伝送評価 

３-３．光波形観測とデジタル PLL復調器のための評価装置の開発 

 

（６）これまで得られた研究開発成果                     

         

    

 

 

 

 

 

 

 

 

（７）具体的な成果実施内容と成果 

    課題１:超広帯域 Sampler回路の研究開発 

１-１．サンプラ回路および駆動するサンプラ駆動回路の開発 

本課題の目標値である 20Gbpsの Non Return to Zero(NRZ)信号

を波形の劣化なく伝送する為には一般的には 14GHz程度の帯域が

必要と言われている。本課題では帯域 14GHz以上、かつサンプリ

ング速度 100MHz を目標仕様とした。トラックアンドホールド

（T&H)型のサンプラを選定し 18GHzの帯域を有していることを確

認した。同時に送信信号からクロック抽出した 100MHz のサンプ

リングクロックによって 10Gbps の信号から 100Mbps の信号を生

成し、最終目標である 80kmの伝送に成功した。 

  （累計）4件 （当該年度）4件 

特許出願 
国内出願 2 1 

外国出願 0 0 

外部発表 

研究論文 2 2 

その他研究発表 4 1 

プレスリリース 0 0 

展示会 0 0 

標準化提案 0 0 



 

    課題２：光 PLLシステムの研究開発 

２-１．小型かつ高安定な光 Local Oscillator(LO)の開発 

外部共振器半導体レーザの発振周波数を線幅 500 MHzのHCN(シ

アン化水素)吸収線へ安定化し、周波数安定度 4×10-10(積分時間 1 

s)、線幅 9 kHzの狭線幅周波数安定化LOを実現した。また、本周

波数安定化レーザの外部に光位相変調器、RF-VCOからなる光VCO

機構を付加し、FM帯域約 4 MHzの周波数安定化光VCOを開発した。

本光VCOをLOとして用いたアナログ光PLL回路により、SSB位相雑

音が 0.6 度(10 Hz～1 MHz)と非常に低雑音なIF信号を生成するこ

とに成功した。 

 

２-２．デジタル信号処理によるキャリア再生技術の研究開発 

本課題の最終目標は、以下の前提条件のもとデジタル光 PLL
により、安定な復調を実現することである。 

光源線幅（和）：10kHz 
キャリア周波数オフセット：1MHz 
シンボルレート：10Gbaud 
変調方式：QPSK 

これに対し、80km の伝送評価において 3 時間以上のエラーフ

リー動作を実現し、6 時間以上の高安定な位相同期を実現したこと

により、100%目標性能を達成した。 
 

課題３：光 PLLを用いた光伝送技術の研究開発 

３-１．光 PLLシステムのプロトタイプ製作 

20Gbps QPSK信号を 80km伝送し、安定して復調を行うことに成

功した。装置のサイズは 19 インチラックで、5U（光 PLL システ

ム）と 2U（クロック抽出装置）の計２台（7U）の構成とした。こ

れは拡張性およびメンテナンスの容易さを考慮した結果 2台とし

た結果であり、19 インチラック 6U（3U を 2 台分）の大きさにす

ることは可能である。 

消費電力は本研究課題開始時のシステムに対して冷却設備を

含めて 1/10 の消費電力を実現した。2014 年１月現在の実働のシ

ステムに対しても約４割の消費電力で動作可能であり、本課題の

ねらいである計算負担を減らしたことによる低消費電力化が顕

著に表れている。 



３-２．光 PLLシステムを用いた光伝送評価 

デジタル光 PLLを搭載し、安定動作する光送受信システムの開

発に成功した。20Gbps の QPSK 信号を、80km 伝送し、3 時間のエ

ラーフリー、6 時間の位相同期に成功した。光 PLL を搭載して長

時間動作させた実験例はほとんどなく、極めて大きな成果である

と考える。 

 

３-３．光波形観測とデジタル PLL復調器のための評価装置の開発 

本研究課題で開発した光 PLLの製品展開例としてコンスタレーシ

ョン測定器を開発した。現行の同測定器では復調信号をデジタル

信号処理して表示する為にリアルタイムな波形観測は困難であ

る。観測したコンスタレーション波形にはフェーザ（遷移状態の

軌跡）が見られるものの、一方で送信と受信側の周波数差や偏波

変動などによるコンスタレーションの回転はほとんどなかった。

光 PLLを適用することによってリアルタイムでコンスタレーショ

ン波形の観測に成功した。 

 


