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論 文 内 容 の 要 旨 

 本研究では、ディジタル技術を用いて実世界の信号を扱うために必要不可欠なインターフェースである A/D 変換、

D/A 変換に光技術を導入することで、これまで達成が困難であった高性能な全光 A/D 変換、全光 D/A 変換の実現を

試みた。全光 A/D 変換においてこれまで足踏み状態にあった分解能の向上を可能とする新たなシステム構成を提案し、

これまで未到達であった４ビット全光 A/D 変換の実証に初めて成功した。提案する全光 A/D 変換を利用したシステ

ムの性能の底上げを可能とする全光入出力インターフェースの完備を目指し、新たに全光 D/A 変換を提案し、４ビッ

ト全光 D/A 変換を実証した。 

 第一章では、本論文の背景と目的を述べ、高性能な全光 A/D、D/A 変換の実現において重要となるファイバ内非線

形光学現象と時空間変換技術について概説した。 

 第二章では、４ビット全光 A/D 変換の実現に向けて、所属研究室で提案している全光 A/D 変換における光量子化

手法の詳細な実験的検討、および光量子化後の処理として新たに光符号化手法の提案を行った。これらの光量子化、

光符号化を用いた全光 A/D 変換の確認実験を行い、３ビット全光 A/D 変換を実証した。 

 第三章では、提案する全光 A/D 変換の分解能が自己周波数シフトの結果得られた光信号のスペクトル幅に反比例す

ることに着目し、ファイバ内非線形光学現象を用いたスペクトル圧縮技術を導入した高分解能化が可能な新たな全光

A/D 変換を提案した。提案するシステム構成を用いて実際に実験を行い、４ビット全光 A/D 変換を初めて実証した。 

 第四章では、提案する全光 A/D 変換の性能評価を行うため、A/D 変換の応用分野の中でも明確で厳しい性能評価基

準を持つ光通信分野への導入を検討した。全光 A/D 変換の光通信システムの評価基準に基づく性能評価実験を行った

結果、光通信システムで利用可能とされる基準値である 10－9 以下の低い誤り率を達成し、提案する全光 A/D 変換が

高い性能を持つことを確認した。 

 第五章では、全光入出力インターフェースの完備を目指し、新たに全光 D/A 変換を提案し、実証実験を行った。提

案する全光 D/A 変換に必要となるディジタル信号認識フィルタの最適設計を行い、原理確認実験を行った結果、４ビ

ット全光 D/A 変換が実現可能であることを確認した。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 アナログ-ディジタル（A/D）変換、ディジタル-アナログ（D/A）変換はディジタル技術を用いた情報システムの性

能を大きく左右する重要な入出力（I/O）インターフェース技術である。近年、電子技術の利用に起因する A/D、D/A

変換の性能限界を取り除くため、光技術を用いた光 A/D 変換、光 D/A 変換が注目されている。本論文では、電子技

術を用いることなく A/D 変換、D/A 変換を光領域で実現するために、非線形光学効果を活用した全光 A/D 変換、全

光 D/A 変換について研究を行っている。特に、これまで全光 A/D 変換、全光 D/A 変換の開発において足踏み状態に

あった分解能の向上を可能とするシステム構成の検討を行っている。所属研究室で提案されている全光 A/D 変換をベ

ースとして、分解能の飛躍的向上を可能とする新たなシステム構成を提案し、これまでの技術では未到達であった４

ビット全光 A/D 変換の実証を行っている。また、提案した全光 A/D 変換の性能評価を行うため、その応用分野の中

でも明確で厳しい性能評価基準を持つ光通信分野への応用を試みている。さらに、全光 A/D 変換を利用したシステム

の性能の底上げを可能とする全光 I/O インターフェースの完備を目指し、新たに全光 D/A 変換を提案し、実証してい

る。これらの結果は、電子技術を基盤として検討されてきた従来の手法に対し光技術を積極的に導入することでその

性能を大きく向上できることを示している。得られた結果を要約すると以下の通りである。 

⑴ 高分解能な全光 A/D 変換の実現に向けて、所属研究室で提案している全光 A/D 変換における光量子化手法の

詳細な実験的検討、および光量子化後の処理として新たに光符号化手法の提案を行っている。これらの光量子

化、光符号化を用いた全光 A/D 変換の確認実験を行い、提案する手法が分解能向上にも対応可能であることを

実証している。 

⑵ 提案する全光 A/D 変換の分解能が自己周波数シフトの結果得られた光信号のスペクトル幅に反比例すること

に着目し、ファイバ内非線形光学現象を用いたスペクトル圧縮技術を導入した高分解能化が可能な新たなシス

テム構成を提案している。提案するシステム構成を用いて実際に実験を行い、４ビット全光 A/D 変換を初めて

実証している。 

⑶ 提案する全光 A/D 変換の性能評価を行うため、A/D 変換の応用分野の中でも明確で厳しい性能評価基準を持つ

光通信分野への導入を検討している。全光 A/D 変換の光通信システムの評価基準に基づく性能評価実験を行っ

た結果、光通信システムで利用可能とされる基準値である 10－9 以下の低い誤り率を達成し、提案する全光 A/D

変換が高い性能を持つことを確認している。 

⑷ 全光入出力インターフェースの完備を目指し、新たに全光 D/A 変換を提案し、実証実験を行っている。提案す

る全光 D/A 変換に必要となるディジタル信号認識フィルタの最適設計を行い、原理確認実験を行った結果、４

ビット全光 D/A 変換が実現可能であることを確認している。 

 以上のように、本論文は、高速かつ高分解能な A/D 変換、D/A 変換を実現する新しい全光信号処理手法について述

べたものであり、電子技術を基盤として検討されてきた従来の手法に比べてその性能を飛躍的に向上させる有効な手

法であると考えられる。また、A/D、D/A 変換への光技術の導入は、光技術と電子技術をつなぐ新たな I/O インター

フェースとしての可能性を持ち、今後、光技術と電子技術の融合による新たな応用分野の発展が期待できる。これら

の成果は、特にフォトニック情報工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるも

のと認める。 




