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Ultra-fast all-optical analog-to-digital conversion by using self-frequency shifting in a fiber and a
 

pulse-shaping technique is described.An optical approach has been attracting interest to aim at
 

breakthrough in various fields including the optical communication now. In analog-to-digital
 

conversion,the purposes of optical sampling and optical quantization are in the possibility of the
 

speed-up of sampling and quantization processes using various ultra-fast nonlinear phenomena
 

depending on an intensity of a light.As a result of a preliminary experiment,variable digitized
 

pulse patterns are generated by variation of an intensity of an ultra-short analog input pulse.
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現在，光通信をはじめとするさまざまな分野で光化によ

るブレークスルーを目指す動きがある．光通信における伝

送実験については，すでにテラビット級の伝送実験例が多

数報告されているが，伝送されてきた超高速信号の処理を

どのようなアプローチで実現するかについては，現在活発

に検討されている状況にある ．誤解を恐れずに書けば，

現在利用されている信号はすべてディジタル信号とみなし

たアナログ信号である．例えば，ディジタル化された信号

が劣化してアナログ的な要素が顕著になると，信号の再デ

ィジタル化である波形整形が必要となる ．このことから

も，ディジタル信号を重畳する信号媒体自体がアナログ的

な要素を含んでいることは明らかである．一方で，情報の

統合性，耐雑音性などの観点から，現在の技術体系の中で

の処理や記録，そして伝送に適した信号形態は，やはりデ

ィジタル信号であり，信号媒体と信号形態のインターフェ

ースとしてのアナログ-ディジタル変換は，光通信に限ら

ずあらゆるシステムで必須のものとなっている．このアナ

ログ-ディジタル変換の性能を示す指標としては，ビット

分解能とサンプリングレートが挙げられる．アナログ-デ

ィジタル変換のビット分解能とサンプリングレートは応用

によって決まるが，一般にトレードオフの傾向にある ．

例えば，最も高いサンプリングレートを必要とする例であ

る衛星通信応用では，ビット分解能が数ビット程度である

のに対し，サンプリングレートのほうは，数十ギガヘルツ

に達する．このようなアナログ-ディジタル変換を光化す

る目的は，1)光の強度に依存するさまざまな非線形現象

の超高速性を利用した量子化プロセスの高速化の可能性

と，2)光サンプリング技術に裏づけされたサンプリング

レートの高速化の可能性にある．

本稿では，これらの従来の研究の課題を解決することに

より，筆者らが新規に開発した超高速アナログ-ディジタ

ル変換の手法 を中心に解説する．

1. アナログ-ディジタル変換と光化の課題

一般に，アナログ-ディジタル変換は，サンプリング処

理，量子化処理，ディジタル符号化処理から構成される

（図1）．アナログ-ディジタル変換の光化の研究は，過去
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のプロジェクトのひとつとして進められた経緯もあり，こ

れまでにさまざまなアプローチが多数提案されてい

る ．代表的なものを簡単に紹介する．超高速アナログ

電気信号をディジタル信号に変換するために光を用いるア

プローチとして，超高速アナログ電気信号のサンプリング

と信号の低速化を実現するために超短パルス光を用いた例

がある ．超高速アナログ電気信号により変調された超

短パルス光を光ファイバー内の分散効果などを利用して伸

長し，電気的な処理で扱える帯域までの超高速信号の低速

化を行う．その後，電気的に量子化およびディジタル符号

化を実現しているが，光変調素子の線形性などに課題が残

るとされている．超高速アナログ光信号を超高速ディジタ

ル光信号に変換するアプローチとして，光ソリトンにおけ

る高次ソリトンへの分岐を利用した光量子化も提案されて

いるが，量子化のレベル数などに課題が残る ．また，

超短パルス光であるキャリヤー信号と超高速アナログ光信

号とを同期させて光ファイバー内に入力し，強度に依存し

た非線形光学効果による波長シフトにより超高速アナログ

光信号の強度値を波長に変換する例があるが，キャリヤー

信号との同期などに課題が残る ．

サンプリング処理の光化は，すでに光サンプリングオシ

ロスコープなどの計測装置にも導入されているように技術

的にはかなり進んできている ．量子化処理の光化につい

ては，二値レベルの量子化と等価な超高速光スイッチの研

究はかなり進んでいるが，二値レベルからマルチレベル量

子化への展開はあまり進んでいない ．ディジタル符号化

処理については，超高速な符号化技術としての波形整形技

術の研究がかなり進んでいる ．このような状況から，

超高速光アナログ-ディジタル変換の実現には，量子化処

理の光化が重要な鍵となると考えられる．

2. 光ファイバー内の自己周波数シフトを用いた光マル

チレベル量子化

2.1 光ファイバー内の自己周波数シフト

超短パルス光は，光ファイバー内でさまざまな非線形効

果を引き起こす ．その中で，光の強度に依存する現象

に自己周波数シフトがある．例えば，ラマン自己周波数シ

フトによる入力パルスの中心周波数ωの変化は，次のよ

うな式で与えられる ．

dω
dZ

＝ 8
 
15
σI (１)

ここで，Z は光ファイバー内の伝播距離，σは自己誘導

ラマン効果の係数，I は入力パルスの強度である．式(１)

は入力パルスの強度の二乗に比例して，ラマン自己周波数

シフトが増加することを示している．また，実験では，分

散したパルスが光ファイバー内を伝播した場合に，強度 I

に比例して中心周波数がシフトすることが確認されてい

る ．

図2に，非線形シュレーディンガー方程式をもとに，ス

プリットステップフーリエ法 を用いてこの自己周波数

シフト現象をシミュレートした結果を示す．計算では，高

非線形ファイバーの有効コア面積を10μm，損失係数を

0.63 dB/km，分散パラメーターを＋0.04 ps/nm/km，分散

スロープを＋0.03 ps/nm/km，ラマン散乱係数を0.05/m

とした．また，パルスの中心波長を1560 nm，パルス幅を

( )

図2
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図 1 アナログ-ディジタル変換処理の概要．

シミ自己周波数シフト現象の ョンュレーシ 果．結
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0.4 ps，パルスの入力平均強度を4.5 mW，光源の繰り返

し周波数を50 MHz，高非線形ファイバー長を5 mとし

て計算した．図2から，パルスが高非線形ファイバー内を

伝播するに従って，スペクトル分布がもとの中心周波数を

中心に左右にシフトしていく様子がわかる．

図3に，アンチストークス側の自己周波数シフトによる

中心周波数のシフト量の強度依存性を示す．計算には，図

2のシミュレーションで用いた高非線形ファイバーと同じ

もので，ファイバー長が2 mのものを用いている．入力パ

ルスの強度に比例して，中心波長が短波長側にシフトして

いる様子がわかる．

2.2 光ファイバー内の自己周波数シフトを用いた光マル

チレベル量子化

特別な素子や同期信号を用いずに，マルチレベルの光量

子化を実現する方法として，筆者らは，上述の光ファイバ

ー内の自己周波数シフトを用いた光マルチレベル量子化を

提案している．図4にその概念図を示す．光ファイバー内

の自己周波数シフトによる中心周波数のシフト量は，式

(１)で表されるように入力パルスの強度に依存する．特

に，アンチストークス側の自己周波数シフトによる中心周

波数のシフト量は，強度に比例する．したがって，自己周

波数シフトを用いることにより，入力パルスの強度に応じ

て中心周波数を変化させた出力パルスを波長分散素子を用

いて分離し，量子化することができる．この結果，特別な

素子や同期信号を用いない光マルチレベル量子化処理を実

現することができる．100 nmを超える自己周波数シフト

の報告もあり，非常にレベル数の多い光マルチレベル量子

化処理を実現することが可能となる ．

3. 光マルチレベル量子化処理を用いた超高速全光ア

ナログ-ディジタル変換

図5に，光マルチレベル量子化処理を用いた超高速全光

アナログ-ディジタル変換システムの構成を示す．図には，

光サンプリング後のアナログ信号を対象とした光量子化処

理，ディジタル符号化処理のみについて示している．ディ

ジタル符号化処理の実現には，パルス波形整形技術に基づ

く光符号器もしくは，固定のPLC（planar light-wave cir-

図 5 光マルチレベル量子化処理を用いた超高速全光アナログ-ディジタル変換システムの構成図．

図4 光ファイバー内の自己周波数シフトを用いた光マルチレベル量子化の概念図．

図3 アンチストークス側の自己周波数シフトによる中心周

波数のシフト量の強度依存性．
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cuit）を用いた光遅延回路などにより構成される光符号器

を用いることができる．

図6に，パルス波形整形の典型的な原理図を示す．この

パルス波形整形の操作は，次式で近似的に与えられる．

s (t)＝FT S (X :ω)･F (X :ω) (２)

ここで，s (t)，S (X :ω)，F (X :ω）はそれぞれ，

波形整形により符号化された信号，入力パルスのスペクト

ル分布，符号化用の周波数フィルターの分布である．また，

FT は時間に関するフーリエ変換を表す．符号化用の

周波数フィルターの分布を設計することにより，原理的に

任意のパルス波形を整形することができる．この原理に基

づいて，PLC回路の一種であるAWG（arrayed waveguide
 

grating）を分散素子として用いた符号器も数多く提案さ

れている ．

光ファイバー内の自己周波数シフトを用いた光マルチレ

ベル量子化処理により波長分散素子から分離出力された出

力パルスは，上述の対応した光符号器によりそれぞれ異な

る符号に変換される．この結果，超高速全光アナログ-デ

ィジタル変換が実現される．

4. 超高速全光アナログ-ディジタル変換の実験例

光マルチレベル量子化処理を用いた超高速全光アナロ

グ-ディジタル変換システムの原理確認実験を行ってい

る ．ここでは，光符号器にAWGとVOA（variable
 

optical attenuator）により構成したパルス波形整形技術

に基づく光符号器 ，および固定の光遅延回路により構成

した光符号器 を用いた実験例を紹介する．前者はパル

ス光のスペクトル分布の影響が符号化後の波形に残るもの

の，安定して超高速信号が得られる特徴をもつ．一方，後

者は，遅延回路の経路の違いによる安定性に問題が残るも

のの，パルス光のスペクトル分布が符号化後の波形に影響

しない特徴をもつ．

AWGとVOAにより構成したパルス波形整形技術に基

づく光符号器を用いた実験系を図7に示す．光量子化に

は，図2のシミュレーションおよび図3の実験による波長

シフト特性をもつ2 mの高非線形ファイバーを利用して

いる．フェムト秒ファイバーレーザーからの出力パルス光

の強度を，可変アテニュエーター（ATT）を用いて調節

し，光サンプリング後のアナログ信号とみなした．強度を

調節したパルス光を2 mの高非線形ファイバーを伝播さ

せ，自己周波数シフトにより中心波長を変化させる．強度

に応じて中心波長を変化させたパルス光をAWG1に入射

させることで，波長の違いを利用して異なる強度の信号に

分離する．分離した信号を対応したVOAに入力し，周波

数フィルタリングを行う．フィルタリング後の信号を再び

AWG2により合波することで，入力信号光強度に応じて

異なるディジタル信号に符号化する．図8に，各強度に応

じて得られたディジタル信号の自己相関波形の結果を示

す．実験結果より，平均強度7.9 mW，8.2 mW，8.4 mW

図6 典型的なパルス波形整形の原理図．

図7 パルス波形整形技術に基づく光符号器を用いた超高速全光アナログ-ディジタル変換実験系．
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の異なる強度をもつ3つの入力アナログ信号に対して，

1.25 ps間隔の異なるディジタル信号が得られていること

がわかる．

最後に，光遅延回路により構成した光符号器を用いた実

験例を示す．図7の実験系とは，符号器の部分を除いて全

く同じ構成である．図 9 に，各強度に応じて得られたディ

ジタル信号の時間波形の結果を示す．実験結果より，平均

強度8.9 mW，9.9 mW，10.4 mW の異なる強度をもつ3

つの入力アナログ信号に対して，1.25 ps間隔の異なるデ

ィジタル信号が得られていることがわかる．

光通信の分野では，時間，波長だけでなく，振幅，位相

をはじめとするさまざまな光の物理的なパラメーターの活

用による信号の多重化が現在進められている ．今回紹

介した信号形態間のインターフェースとしての超高速全光

アナログ-ディジタル変換は，信号の多重化に加えて，光

化において利用することのできる信号の形態の自由度をさ

らに拡張することができる技術であると位置づけられる．

また，パルス波形整形技術，PLC技術をはじめとするさ

まざまな技術を境界なく活用することにより，非線形光学

効果をもつ高非線形光ファイバーやAWGなどの受動光

学デバイスを超高速光デバイスとして用いた全光処理を実

現している．光通信をはじめとするさまざまな分野で現在

進められている光化においては，個々のデバイスにおける

光化での利点だけでなく，システム全体での総合的な光化

の利点を出せるかどうかが課題である．その中でも，すで

に伝送において光が導入されている光通信分野は，その他

の部分での光化の利点を直接生かしやすい分野であるとい

え，今後，さまざまな技術を境界なく活用していくことに

より，新しい光化技術が創出されることが期待される．

最後に，本研究の遂行に協力してくれた大阪大学大学院

工学研究科西谷隆志君ほかの皆様に厚く感謝いたします．
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