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将来の大容量インフラを支える超高速通信技術

光伝送技術トレンドと光トランシー
バにおける課題

高精細映像配信，クラウドコン
ピューティングやIoT（Internet of 
Things）など，新しい情報通信サー
ビスの普及 ・ 拡大を背景として，光通
信ネットワークを流れるトラフィック
は急速な勢いで増え続けています．特
に大容量かつ長距離伝送技術が求めら
れる基幹系の光通信ネットワークに目
を向けると，通信トラフィックの増大
に対応するため，2010年以降デジタ
ルコヒーレント光伝送技術が新たに導
入され（1），現在ではチャネル容量400 

Gbit/s（ １ 波長当り400 Gbit/s）の光
伝送システムの運用が始まろうとして
います．通信トラフィックは今後も指
数関数的に増え続けることが予測され
ており，光通信ネットワークのさらな
る大容量化を持続的かつ経済的に推進
していく必要があります．経済性を担
保する観点においては， １ 対の光送受
信器で伝送可能なチャネル容量（ １ 波
長当りの伝送容量）を拡大することが
不可欠であり，信号の変調多値度を上
げるかシンボルレート（変調速度）を
高速化するかのどちらかのアプロー
チ，もしくはその両方のアプローチを
とる必要があります．伝送距離の確保

に向けては，信号対雑音比が重要なた
め，変調多値度を抑えながらシンボル
レートを高速化するほうが有利である
ことから，100 Gbaudを超えるような
高シンボルレートでの長距離光伝送技
術が次世代の基幹系ネットワークシス
テムに対するソリューションとして非
常に注目を集めています．

しかしながら，高シンボルレート光
伝送の実現に向けては，光トランシー
バ（光送信器および光受信器）におけ
る課題も存在します．従来のデジタル
コヒーレント光伝送用の光トランシー
バの構成図を図 １ に示します．100 
Gbaudを超えるような高シンボルレー
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図 1 　従来のデジタルコヒーレント光伝送用トランシーバの構成図

超100 Gbaud光伝送を可能とする
超高速光フロントエンドデバイス技術

光通信ネットワークの進展を支えるためにチャネル容量（１
波長当りの伝送容量）を拡大する検討が精力的に進められてお
り，100 Gbaudを超えるような高シンボルレート（変調速度）で
の光伝送技術に近年注目が集まっています．本稿では，高シン
ボルレート光伝送の実現に向けた課題に触れ，それら課題解決
のためにNTT研究所で取り組んでいる超高速光フロントエンド
デバイス技術についての最新成果を紹介します．
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ト伝送に対応しようとすると，光トラ
ンシーバを構成する各デバイスには少
なくとも₅0 GHz（シンボルレートの
ナイキスト周波数）以上のアナログ帯
域が求められることになります．特に
Si（シリコン） CMOS（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor）技術で
実現されるデジタル ・ アナログ変換器

（DAC）やアナログ ・ デジタル変換器
（ADC）が送受信器における帯域のボ
トルネックとなっており，最先端
CMOSプロセスを用いたとしてもそ
れらのアナログ帯域は₅0 GHzには大
きく届きません（図 ₂ ）．今後，さら
なるCMOSの微細化が進んだとして
も，それらアナログ帯域性能について
は大幅に改善することは難しいと予測
されており，いかにこれらDACや
ADCのアナログ帯域を拡張するかが
高シンボルレート光伝送実現への大き
なカギとなります．また，100 Gbaud
を超えるような超高速 ・ 広帯域電気信
号の取扱いは，信号配線の引き回しや

それに伴う高周波での損失増大の点で
難しいことから，光フロントエンド部
分，具体的には送信側では光変調器ド
ライバアンプと光変調器，受信側では
受光器とトランスインピーダンスアン
プを近接配置し 1 つの一体集積型モ
ジュールとして仕上げることが必然的
に求められ，その複雑さなど実装面で
の難しさも顕在化してきます．

帯域ダブラ技術の提案と有用性検証

前述のCMOS DACおよびADCの
アナログ帯域限界を打ち破るべく，こ
れまでに私たちは帯域ダブラという
NTT研究所オリジナルの新しい帯域
拡張技術の提案を行ってきました（2）．
私たちの提案する帯域ダブラ技術を適
用した光トランシーバ構成図を図 ₃ に
示します．送信側では所望の信号に対
して適切な前置デジタル信号処理を施
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図 ₂ 　CMOSテクノロジとDAC/ADCのアナログ帯域性能

（a）　光送信器 （b）　光受信器

DRV

DRV

DRV

DRV

Optical I/Q
modulator
Optical I/Q
modulator

LD PBC PBS LD

TIA

TIA

TIA

TIA

PD

PD

Optical
90

degree
hybrid

Optical
90

degree
hybrid

X-pol.
I-ch.

X-pol.
Q-ch.

Y-pol.
I-ch.

Y-pol.
Q-ch.

X-pol.
I-ch.

X-pol.
Q-ch.

Y-pol.
I-ch.

Y-pol.
Q-ch.

DSP

AMUX

AMUX

AMUX

AMUX

ADE
MUX

ADE
MUX

ADE
MUX

ADE
MUX

〈送信帯域ダブラ〉

CMOS

To DRV

2 倍化ｆ

ｆ

DSP ｆ

B

B

B 2 B

Clock

AMUX

InP HBT

ADEMUX

CMOS

From TIA

2 倍化

ｆ
B 2 B

ｆ
B

ｆ
B

Clock

DSP

〈受信帯域ダブラ〉

光フロントエンド（送信） 光フロントエンド（受信）

InP HBT

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-ADC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-DAC

Sub-
DAC

Sub-
ADC

Sub-
ADC

Sub-
DAC

DSP

図 ₃ 　帯域ダブラ技術を適用したデジタルコヒーレント光伝送用トランシーバの構成図
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し， 2 つのSub-DACからのアナログ
信 号 を ア ナ ロ グ マ ル チ プ レ ク サ

（AMUX）により合成することで 2 倍
の帯域の信号を生成し，受信側では受
光した広帯域信号をアナログデマルチ
プレクサ（ADEMUX）で 2 分の 1 の
帯域の信号に分離し，それらを 2 つの
Sub-ADCで受けて適切な後置デジタ
ル信号処理を施すことで所望の信号を
復調するという手法です．利用可能な
アナログ帯域を 2 倍化する手法である
ことから「帯域ダブラ技術」と呼んで
います．この帯域ダブラ技術で用いる
AMUXおよびADEMUXについては，
NTT研究所が長年培ってきた超高速
トランジスタ技術であるInP（インジ
ウムリン） HBT（InPヘテロ接合バイ
ポーラトランジスタ）技術（3）により実
現しています．詳細な信号処理の原理
説明についてはここでは割愛します
が，本技術によりCMOS DACとADC
のアナログ帯域を 2 倍に拡張すること

ができ，従来の 2 倍のシンボルレートで
の信号伝送が可能となります．すでに提
案原理の実証実験に成功しており（4），
さらに送信帯域ダブラ技術の適用に
より120 GbaudでのProbabilistically-
shaped偏波多重₆4QAM（₆4値の直交
振幅変調）信号を用いた世界初の
1 Tbit/sチャネル容量での長距離波長
多重光伝送にも成功しています．

最新AMUX ICと160 Gbaud級
の変調信号生成

伝送特性をより引き上げるために，
現在AMUXおよびADEMUX IC（集
積回路）のさらなる高速 ・ 高性能化の
検討を進めており，201₈年には新た
に開発した0.25μm InP HBT技術（₅）

を適用して110 GHzを上回るアナログ
帯域を有するAMUX IC（₆）の実現に成
功しました．0.25μm InP HBTおよ
びAMUX ICの概要と基本特性を図 ₄
に示します．0.25μm InP HBTにつ

いては，トランジスタの速度性能指標
である電流利得遮断周波数（ fT），最
大発振周波数（fmax）がそれぞれ4₆0 
GHz，4₈0 GHzと高速 ・ 高周波動作に
極めて優れた特性を有しています．ま
たAMUX ICについては， 2 つのアナ
ログ入力信号をクロック信号で交互に
出力する機能を有しており， 2 つの入
力バッファとクロックバッファ，
AMUXコアおよび出力バッファにて
構成されます．また，本ICにはモ
ジュール等への実装時に生じる高周波
特性の劣化（高周波での損失）を補償
するため，周波数応答にブロードな
ピーキング特性を持たせる回路技術を
提案 ・ 導入し，アナログ信号およびク
ロック信号経路ともに110 GHzを上回
る帯域を確保しています．本AMUX 
ICを帯域ダブラとして用いると，原
理上110 GHzアナログ帯域を有する
220 GS/s級のDACを構成することが
可 能 と な り ま す． す な わ ち，200 

電流利得遮断周波数(fT）：460 GHz
最大発振周波数（fmax）：480 GHz
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Gbaud級の信号生成にも対応可能なポ
テンシャルを持ったICです．実際に
本AMUX ICを帯域ダブラに適用し，
高シンボルレート信号の生成実験を実
施した結果を図 ₅ に示します．本実験
では，40 GHzアナログ帯域のSub-
DAC（計測器）からの出力をAMUX
で合成し，₈0 GHz信号帯域を有する
1₆0 GbaudのPAM- 4 （ 4 値の振幅変
調）信号を生成するデモンストレー
ションを実施しました．結果として，
図 ₅ のアイダイアグラムに示すように
1₆0 Gbaudでの明瞭なPAM- 4 信号生
成に成功し（₇），本AMUX ICの有用性
を実証しました．この技術をデジタル
コヒーレント光伝送へ適用すると，
1₆0 Gbaudでの変調信号生成が可能と
なり， 1 Tbit/sを大きく上回るチャネ
ル容量の実現が見込めます．

一体集積型光フロントエンドモ
ジュール実現に向けた取り組み

冒頭でもう 1 つ課題として述べたよ
うに，100 Gbaudを超える高速 ・ 広帯
域信号の取扱いは難しく，光デバイス
を含むフロントエンド部での一体集積
化が高シンボルレート用の光トラン
シーバでは重要となります．特に送信
側については，AMUX，光変調器ド

ライバアンプ，光変調器を近接配置し，
1 つの集積モジュールとして仕上げる
ことが技術を実用化するうえでのポイ
ントとなります．そこで私たちは，そ
のような一体集積型光フロントエンド
モ ジ ュ ー ル の 実 現 を 見 据 え て，
AMUX ICへの光変調器ドライバ機能
の搭載（AMUX-DRV ICの実現），ま
たAMUX-DRV ICと光変調器の協調
設計についても併せて検討を進めてき
ました．

AMUXおよび光変調器ドライバア
ンプについては，どちらもICにより
実現されるデバイスですので，個別に
実現しそれぞれを接続するよりも，一
体ICとして完結させるほうが信号品
質確保や消費電力低減の観点からメ
リットがあります．そこで，先に述べ
たAMUX ICに対して，出力バッファ
を高利得かつ大きな線形出力振幅を
持ったアンプに置き換えることで，光
変調器ドライバアンプ機能を持った
AMUX IC，すなわちAMUX-DRV IC
を実現しました．

光変調器には，NTT研究所で研究 ・
開発を進めている₈0 GHz級の電気-光

（EO）変換帯域を有するInPマッハ
ツェンダー型光変調器をベースとした
光IQ変調器（₈）の利用を想定していま

す．出力部に設けたアンプに対して，
光変調器の周波数特性を補償するよう
に₈0 GHzにかけてのブロードなピー
キング特性を付加し，さらに光変調器
とのインピーダンス整合に配慮しなが
ら変調に必要な駆動振幅を確保するた
めの利得設定を行うなど，性能の最大
化を図るための電気と光の協調設計を
行いました．

私たちが考えるAMUX-DRVとInP
光変調器の一体集積型モジュールのコ
ンセプトと，実現したAMUX-DRV 
ICおよびInP光変調器のそれぞれの周
波 数 応 答 特 性 を 図 ₆ に 示 し ま す．
AMUX-DRV ICについては，設計の
ねらいどおり₈0 GHzにかけてのブ
ロードなピーキング特性と変調器駆動
に必要な利得特性が確認でき，InP光
変調器と組み合わせた際に₈0 GHzま
でのフラットなEO応答特性実現の見
通しが得られました．また，実際に本
AMUX-DRV ICとInP光変調器を近接
配置したサブアセンブリを作製し，₈0 
GHz帯 域 を フ ル に 活 用 し たDMT

（Discrete　Multi-Tone）変調による
400 Gbit/s光 伝 送 に 成 功 し て い ま
す（₉）．これは，強度変調－直接検波

（IM-DD: Intensity Modulation-Direct 
Detection）方式での世界レコードと
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（a）　帯域ダブラ実験系 （b）　160 Gbaud PAM-4生成信号

図 ₅ 　帯域ダブラ実験系と生成した1₆₀ Gbaud PAM- ₄ 信号アイダイアグラム
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なる伝送容量です．今後は，一体集積
型光フロントエンドモジュールを完成
させ，デジタルコヒーレント光伝送へ
の適用検証を進めていく予定です．

今後の展開

本稿では，100 Gbaudを超えるよう
な高シンボルレート光伝送に向けた課
題と，それらの解決に向けた帯域ダブ
ラ技術，一体集積型光フロントエンド
モジュール実現に向けた取り組みを紹
介しました．今後も，光フロントエン
ドデバイスのさらなる高速 ・ 高性能化
を推進するとともに，それら技術の実
用化に向けた取り組みを加速していき
ます．
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増加の一途をたどるトラフィックに対応
するために光通信ネットワークの高速 ･大
容量化は今後も不可欠です．私たちは革新
的なデバイス技術の創出により従来の限界
を突破し，光通信ネットワークのさらなる
発展に貢献していきます．
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図 ₆ 　一体集積型モジュールのコンセプトとAMUX-DRV ICおよびInP光変調器の基本特性


