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AIやクラウドコンピューティン
グを活用する次世代のサービスやア
プリケーションでは大容量かつ高速
な通信を必要となる。このような継
続した通信トラフィックの増大に対
応していくため、IOWN(Innovative 
Optical and Wireless Network)構
想 の 基 幹 光 通 信 NW で あ る
APN(All Photonics Network)には
大容量化を経済的に実現することが
求められている。
未来研はこのニーズに応えるた
め、光の波としての性質（偏波・振幅・
位相）を利用したデジタルコヒーレ
ント技術の研究に力を入れてきた。
さらに先デ研の超高速デバイス技術
と未来研のデジタル信号処理技術と
の高度な融合により１波長あたりの
伝送容量の拡大に取り組んできた。
光通信の伝送容量を拡大するには
光ファイバ 1本あたりの伝送容量
を増やすことが重要であり、さらに
経済的な光伝送システムの実現に
は、1波長あたりの伝送容量を増や
すことが必要である。この研究テー

マにおいては高速信号生成が求めら
れるため、未来研と先デ研では
DAC(Digital Analog Converter)と
AMUX(Analog Multiplexer)を組み
合わせた帯域ダブラという技術の研
究に取り組んできた。2019年 3月
には光の波形を 1秒間に何回切り
替えるかを示すシンボルレートが
100ギガボー（以下、GBaud）を
超える高速光信号を生成し、1波長
あたり毎秒 1テラビット（以下、
Tbps）の長距離伝送を行うことに
世界で初めて成功したことを発表し
ている。

現在、NTTでは１波長あたり最大
1.2Tbpsを実現するデジタルコヒー

レント技術の開発を進めており、
APNの基幹NWには将来的に 1波
長あたり 2Tbps（マルチテラビット）
以上の伝送速度が求められる。マル
チテラビット光伝送の実現には、光
送受信機の更なる広帯域化と同時
に、光送受信回路部の理想からのず
れ（信号経路長差や信号経路による
損失ばらつき等）を極めて高精度に
補償する技術が必要であった。

未来研にはこうした問題の解決に
つながる研究に取り組む組織があ
る。高速大容量かつスケーラブルな
光トランスポート NWの実現に向
けた技術開発を行う NTTイノベイ
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1波長あたり 2Tbps 以上の
長距離伝送を実現するための課題
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技術を活用した高速大容量な
光NW実現への取り組み
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ティブフォトニックネットワークセ
ンタ（以下、IPC）だ。　IPCでは、
未来研が牽引する世界トップの光伝
送技術と先デ研が有する最先端のデ
バイス技術の融合により、次世代の
光通信方式の具現化と光伝送システ
ムの更なるスケーラビリティの可能
性を探求に力を入れている。

2022年 9月にはこの IPCの枠
組みによる研究の成果として、世界
で初めて 1波長あたり 2.02Tbpsの
光信号の 240km伝送に成功したこ
とを発表した。
「先デ研が開発した超広帯域デバ

イスと、未来研の高精度なデジ
タル信号処理技術の融合によ
り、176GBaudの光信号に対し
て最大で 2.11Tbpsの光信号生
成し（図 1左）、2.02Tbps の光
信号を 240kmにわたって伝送
することに成功しました（図 1
右）。本実験では 80kmごとに
増幅中継し、伝送距離に応じて
最適な情報量を割り当てる技術
により、マルチテラビット光伝送を
達成しました（図 2）。」（中村氏）
以下、本研究成果の技術的な特徴
や今後の研究などについて説明して
いく。

本研究成果で重要な役割を
果たしたのが、先デ研が開発
した超広帯域ベースバンド増
幅器 ICモジュールであった。
先デ研は 2019年に当時世界
で最も広い 241GHzの帯域を
有する増幅器 ICを開発したこ
とを発表している。この増幅
器 ICを 110GHzまでの周波
数に対応する 1mm同軸コネ
クタ付きのパッケージに実装す

ることで、図 3に示すように 110GHz
までの周波数に対応する超広帯域性
能と、充分な利得特性、出力パワー
を有するモジュールを実現した。
本研究における実験ではこのベー
スバンド増幅器 ICモジュールを光
送信回路内部の光変調器駆動用ドラ
イバアンプとして活用している。
「広帯域特性を持つ ICチップは
開発済みでしたが、そのままではそ
の特性を活かすことができません。
コネクタ等を接続する際に生じやす
い劣化や損失をなるべく抑えること
が可能な回路を設計してパッケージ
化することで、ICチップの特性を
活かせるモジュールを実現しまし
た。非常に高い精度を求められるデ
バイスであるため、劣化や損失を抑
えるといっても容易ではなく、回路
設計には苦労しました」（長谷氏）。

高速変調信号送受信技術としての位置づけ 伝送距離の比較

変調速度高速化による、マルチテラビット級光信号の
伝送距離延伸

広帯域電気増幅技術と信号処理技術の融合により、
高速変調信号の品質を大きく向上
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図 1　世界初の毎秒マルチテラビット (2テラビット超）実証

図 2　1波長あたり毎秒 2テラビット超の
光増幅中継伝送実験結果
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図 3　広帯域ドライバモジュール特性

超広帯域デバイスと高精度な
デジタル信号処理技術の融合に
よるマルチテラビット光伝送

NTT独自の超広帯域ベース
バンド増幅器 ICモジュール
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本実験で使用したベースバンド増
幅器 ICモジュールはプロトタイプ
であった。先デ研はその後小型化と
ユーザビリティの向上に取り組み、
大幅な改良に成功している。
「実験機器等に接続するには、信
号に含まれる直流（DC）成分を除
去する DCブロックという機能が必
要です。この機能まで内蔵した上で
体積比 1/10という小型化に成功し
ました（図 4）。指の上に載るよう
なサイズです。今後中長期的には
IOWN APNにおける光トランシー
バーへの適用に向け研究開発を継続
し、光変調器などとの融合集積に取
り組む予定です。一方でハイエンド
の実験や広帯域な増幅技術を必要と
する計測には、現状のベースバンド
増幅器 ICモジュールで実現してい
る機能と性能が役立ちます。これら
の用途におけるニーズが強いため、
この成果だけを切り出して来年度中
には実用化することを目指していま
す」（長谷氏）。

高品質な超高速光信号を生成する
には、高速電気信号を歪なく増幅し、
光変調器に入力する必要がある。超
広帯域ベースバンド増幅器 ICモ
ジュールを光変調器駆動用ドライバ
アンプとして使用する際、高出力パ
ワー領域では、入力パワーを上げて
も出力パワーが飽和する非線形性が
課題となる（図5左）。これに起因し、
信号品質の劣化が生じる（図 5右）。
この問題に対処するため、未来研

は光変調器ドライバで生じ
る信号歪みを非常に高い精
度で補償するデジタル信号
処理技術を開発した。
「グラフ（図 5右）に示す
ように、この補償技術を適用
すると高出力パワー領域にお
いて光信号品質を改善させる
ことが可能になりました。ま
た、ドライバアンプの飽和に
よる信号歪のみならず、高品
質な高速信号生成には光送受
信機内では様々な信号歪みを
高精度に補償する必要があり
ます。従来技術では歪み補償
の精度向上に伴い演算規模が指数関
数的に増加することが課題でした。
今回、演算規模を大幅に低減しつつ
高い補償精度を実現可能な等化技術
を新たに開発し、超高速光信号の品
質改善を実現しました」（中村氏）。

1波長あたりの伝送容量を最大化
するためには、光の波としての性質
（偏波・振幅・位相）に対し、送信
側でどのように情報を載せて、受信
側でどのようにその情報を取り出す
か（変復調方式）の最適設計が不可

欠である。変復調方式の最適設計で
は、変調速度とシンボルあたりの情
報量、誤り訂正の符号化率が重要な
パラメータとなる。これらのパラ
メータを情報理論に基づき最適化
し、１波長あたりの伝送容量を最大
化している。今回の実験では、変調
速度が 176GBaud、光の振幅と位相
に 144点の信号点を割り当てる
QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation)方式が最適となった。
この 144QAMの信号点に対して、
各信号点の出現確率を変化させる
PCS(Probabilistic Constellation 
Shaping)を適用し、シンボルあたり

初期プロトタイプモジュール

外付けDCブロック 外付けDCブロック

DCブロック機能内蔵

改良版・小型モジュール

図4　ベースバンド増幅器 ICモジュールを小型化
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歪補償技術で光信号品質を改善



特集　通信技術の飛躍的性能向上と利用領域開拓に
　　　チャレンジするNTT未来ねっと研究所
特集　通信技術の飛躍的性能向上と利用領域開拓に
　　　チャレンジするNTT未来ねっと研究所

25ビジネスコミュニケーション 2023  Vol.60  No.9

の情報量を変化させている。さらに、
光伝送路で加わった雑音によって生
じた情報の誤りを受信側で訂正する
ための冗長信号の比率（符号化率）
を最適化することで、誤り無しに送
信可能な情報量を最大化している。　
「本実験では、変調速度、シンボル
あたりの情報量、誤り訂正の符号化
率を最適化した結果、誤り無しに送
信可能なビット数として 6ビットで
あり、これを変調速度 176 GBaud
で 2つの偏波に多重することで、1
波長あたり 2.11Tbpsの信号を生成・
復調に成功しました」（中村氏）。

未来研では、光伝送システムの黎
明期から現在まで、最先端の光伝送
方式の研究開発を先導してきており、
近年ではブレークスルー技術である
デジタルコヒーレント光伝送方式の
高度化を進めている。未来研 IPCで
は、先デ研と連携し、次世代の光伝
送方式の創出を推進している。
前述のように、未来研が主導する
デジタルコヒーレント光伝送の更な
る高速化に向けて、本実験で使用し
たベースバンド増幅器 ICモジュー
ルは、将来の光送受信機の超高速化
を見据えて先デ研が開発したまだ世
の中にないものである。
「最先端デバイスのプロトタイプ
を用いた次世代の光伝送方式の実証
において、その性能を最大化する難
しさがありました。また、世界中の
研究機関においてもデジタルコヒー
レント光伝送方式の高速化は非常に
注力されている研究分野です。その
中で我々は、これまでの研究で培っ
たノウハウを活かし、試行錯誤を繰

各技術はそれぞれが単独で利用価値
のあるものであるため、ニーズに応じ
て随時実用化にも取り組む方針だ。
実際にベースバンド増幅器 ICモ
ジュールは前述のように先デ研が来
年度中の実用化を目指している。未
来研のデジタル信号処理についても
可能なものから実用化に取り組むとし
て、中村氏は次のように述べている。
「現状の実用レベルの 2倍以上と
なる波長あたりの大容量化と長距離
化を両立可能なデジタルコヒーレン
ト技術のさらなるスケーラビリティ
の可能性を示すことができました。
今後も世界一を目指す将来技術の研
究には IPCの枠組みを活用して先
デ研と協力しながら取り組みます。
また、IOWN構想の実現に向け実
用化研究に取り組む NTTデバイス
イノベーションセンタと連携し、実
用化に資する研究にも取り組んでい
ます。今回適用したデジタル信号処
理技術についても光伝送システムへ
実装する検討を始めています。可能
な技術から早期に実用化することも
重視しています。」

り返しながら１波長あたり 2Tbps
を超える毎秒マルチテラビットの光
信号を世界で初めて伝送することに
成功しました」（中村氏）。

未来研は波長資源を拡張するこれ
までの研究成果と本研究成果をベー
スに、従来技術の 2倍に相当する
高速大容量化の実現を目指している
（図 6）。その目標に向けた今後の研
究活動について、濱岡氏は次のよう
に述べている。
「次の研究テーマには、本成果を
波長多重伝送に適用することと、伝
送距離の長延化が含まれます。具体
的には、NTTの基幹網への適用に
充分な伝送距離を目指すことになる
と考えています。」
本稿で紹介した研究成果は複数の
技術を組み合わせることにより達成さ
れた。世界最高性能を達成するため
には、ボトルネックとなる箇所の存在
は許されず、全ての要素技術におい
て高い性能が求められる。それゆえ、
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*1: 報道発表 (2021 年 1月 )　世界初、光パラメトリック増幅器による広帯域光増幅中継伝送に成功 ～
　  従来光増幅器の 2倍超の大容量化が可能に～
　  https://group.ntt/jp/newsrelease/2021/01/28/210128b.html

図 6　本成果の位置づけと今後の展開

次世代の光伝送方式の創出とそれを
実現する最先端デバイスの開発

中長期の研究に加えニーズに
応じて個別の技術を早期に実用化


