
　インターネットやブロードバンドサービスの普及によ
り，光通信網のトラフィックは急速に増加している．この
情報量増大に応えるため，光通信技術やそれを支える光デ
バイス技術の研究・開発も絶え間なく進められている．
1990 年代後半より長距離光通信システムでは，ファイ
バー 1本あたりの伝送容量を増やすために，高密度波長多
重（dense wavelength division multiplexing; DWDM）方式
が用いられてきた．これは 1本のファイバーに波長の異な
る光信号を多重化して伝送する方式であり，波長数分だけ
伝送容量を拡大することができる．DWDM通信システム
の送信器側光源としては，現在，単一モードで動作する
1550 nm帯波長可変半導体レーザーが用いられている．
DWDM通信システムの導入当初は固定波長の分布帰還型
（distributed feedback; DFB）レーザーが使用されていた
が，現在では，使用する波長帯の中から任意の波長で発振
できる波長可変レーザーの開発が進み，長距離通信用光源
の主流となっている1）．波長可変レーザーを光送信器に用
いれば，光送信器の種類を単一にすることができるので，
在庫コストを大幅に削減できるという利点があるからであ
る．さて，伝送容量のさらなる拡大を考えた場合，光増幅
器の使用可能な波長帯域の制限などから，波長数をさらに
増やすことは困難なので，一波長あたりの信号速度を増や

す方向で開発が進められている．現在導入されている光通
信システムで一波長あたりの信号速度が最高のものは 40 

Gbit/s であるが，次世代の光通信システムでは，100 

Gbit/sとなるシステムの開発が進められている．このシス
テムでは，ディジタルコヒーレント方式という新たな変調
/復調方式が採用される見込みで，これに伴い，光源への
要求性能が変わってくる．本稿では，ディジタルコヒーレ
ント通信における光源への要求性能について解説した後，
次期システムに適用可能な波長可変レーザーの開発状況に
ついて紹介する．

1. ディジタルコヒーレント方式と光源線幅
　一波長あたりの信号速度が 10 Gbit/s までのシステム 

では，変復調方式として，強度変調 / 直接検波（on o›  

keying/direct detection; OOK/DD）方式が使用されてき
た．図 1（a）に示すように，光強度の強，弱にビットの 1, 0

を割り当てて，受信器では光強度の強弱のみを判定する方
式である．送受信部で使われる光部品の構成が簡単なの
で，10 Gbit/s 以下のシステムで広く使われている．10 

Gbit/sを超える光通信では，ファイバーの分散制限，電子
回路の速度制限，50 GHzグリッドによる光周波数帯域の
制限などを克服するため，光周波数利用効率の高い変調方
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式が用いられる．次世代 100 Gbit/sシステムで採用される
ディジタルコヒーレント方式では，光の位相情報を用いた
位相変調方式が用いられ，受信側では，ローカル光と信号
光をミキシングして信号光の振幅・位相情報を検出するコ
ヒーレント検波方式が用いられる．さらに，偏波多重，偏
波ダイバーシティー技術を用いて，光周波数利用効率を 

2倍にする．検波後の波形は，高速のAD（analog to digital）
コンバーターによりディジタル信号に変換され，DSP

（digital signal processer）により光周波数オフセットの補
正や各種分散の補正が行われる．位相変調方式としては，
四値の QPSK（quadrature phase shift keying）方式が用い
られる．図 1（b）に示すように，1タイムスロット中の光
の位相が 4 つの値（p /4，3p /4，5p /4，7p /4）のいずれ
かとなるようにし，2ビット分の意味をもたせる．これに
よりボーレート（変調速度）の 2倍の速度のデータ伝送が
可能となる．次世代 100 Gbit/sシステムでは，ボーレート
25 Gbaudで四値の変調方式を用いることにより，倍の 50 

Gbit/sのデータ速度となり，さらに偏波多重を行うことに
よって 100 Gbit/sのデータ信号が扱われる．
　従来の OOK/DD方式では光の位相情報は用いていない
ので，光源の位相ノイズに関しては問題とはならなかった
が，ディジタルコヒーレント方式では，信号光源および
ローカル光源の位相ノイズ，すなわちスペクトル線幅が問
題となる．図 2に示すように，スペクトル線幅が十分狭い
光源を用いた場合は，コンスタレーション（複素振幅平
面）上で四値のシンボルを識別可能だが，線幅が広くなる
と，コンスタレーション上で位相角が変動してしまうた
め，シンボルの識別ができなくなっていく．このように，
次世代高速伝送システムにおいては，波長可変光源への要
求仕様に線幅が付け加わる．100 Gbit/s システムでは， 

1 MHz以下の線幅が送信光源およびローカル光源に要求
される．

2. 各種波長可変レーザー
　波長可変レーザーは，光に利得を与える半導体利得領域
と，発振波長を選択する波長可変フィルターから構成され
る．波長可変フィルターの透過波長もしくは反射波長を何
らかの手段を用いて変化させることによって，発振波長を
変化させる．光増幅器の帯域 35～40 nmの中の任意の波長
で発振できることが，標準的な要求仕様である．半導体
レーザーの線幅は，共振器内に存在するコヒーレント光の
全光子数に，自然放出光によるインコヒーレントな光子が
どの程度混入するかによって定まる．一般に，レーザー共
振器長を長くすれば共振器内の全光子数が増えるので，線
幅特性が改善される．
　現在WDM通信システムで使用されている波長可変レー
ザーを構造別に分類すると，外部共振器型レーザー，分布
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図 1　（a）OOK，（b）QPSK変調方式におけるコン
スタレーションと光波形．

図 2　コヒーレント通信における光源線幅の影響．（a）光
源線幅が十分狭い場合，（b）不十分な場合を示す．

（a）

（b）

（c）

図 3　主要な波長可変半導体レーザーの構造．（a）外部共振器
型レーザー，（b）DBRレーザー，（c）DFBレーザーアレイ．



反射型（distributed Bragg reflector; DBR）レーザー，DFB

レーザーアレイの 3つに大別される．これらのレーザーの
特徴とディジタルコヒーレント通信への適用性について，
以下に簡単に記す．
2. 1 外部共振器型レーザー

　外部共振器型レーザーは，外部の光フィルターと半導体
光増幅器とをレンズを用いて空間的に結合させ，共振器を
構成する（図 3（a））．高性能の外部フィルターを用いるこ
とができるので，比較的広い波長可変域を得ることができ
る2）．共振器長が長いため線幅特性にすぐれており，10～
60 kHz程度の線幅を容易に得ることができるので，ディ
ジタルコヒーレント通信用光源として有力な構成である．
欠点としては，モード間隔が狭いためモードの安定化制御
が必要なことと，他のモノリシック型波長可変レーザーと
比べて構成部品が多く，組立てコストの点で不利であるこ
とが挙げられる．
2. 2 DBRレーザー

　DBR レーザーは，半導体導波路上に反射型のフィル
ターを集積した構造をもつモノリシック集積型のレーザー
である（図 3（b））．電流注入により屈折率を変化させるこ
とで発振波長を高速（ナノ秒オーダー）に変化させること
ができることが特徴である．線幅特性に関しては，電流注
入による波長チューニング時に，注入キャリヤーのゆらぎ
の影響で線幅が劣化してしまうという問題がある．しか
し，ヒーター電極を用いた熱による屈折率変化を利用して
170 kHzの狭線幅動作を実現した例が報告されており3），
ディジタルコヒーレント通信用としても有用である．
2. 3 DFBレーザーアレイ

　DFBレーザーアレイは，通信用光源として実績のある
DFBレーザーをアレイ化して，広い波長可変特性を実現
したものである（図 3（c））．波長の異なる DFBレーザー
複数個（12個程度）と光合波器，半導体アンプを 1チップ
に集積した構成となっている．特徴は，波長可変時にモー

ド跳びがないことと，波長可変のための制御が簡便なこと
から，レーザーの長期的な安定動作にすぐれる点であるこ
とである．通常の共振器長の DFB レーザーの線幅は数
MHzだが，長共振器化によって数百 kHzへの狭線幅化が
可能である4）．
　一例として，図 4 に DFB レーザーの共振器長を 450, 

900, 1500 mmとした DFBレーザーアレイの線幅特性を示
す．光周波数は，50 GHz間隔の C帯WDMグリッド上に
設定し，ファイバー光出力が 20 mWとなるような条件で
動作させた．DFB長 450, 900, 1500 mmの素子の線幅は，
それぞれ 1～3 MHz，300～600 kHz，90～160 kHzとなっ
ており，長共振器化により線幅特性が改善される．DFB

長 900 mm以上の素子で，1 MHzを十分下回る線幅となっ
ており，100 Gbit/sシステムへの要求条件を満足する．

　以上に示した波長可変レーザーに関しては，いずれも一
長一短があり，現用の 10 Gbit/sシステムでもシェアを分
け合って使用されている．ディジタルコヒーレント通信用
光源として，性能改善やコスト低減のための研究開発が今
後も続けられていくものと考えられる．
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図 4　DFBレーザーアレイにおけるスペクトル線幅のレーザー共振器長依存性．


