
4■最初のレーザ 1960 T.H.Maiman
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通信技術への要望

• より速く

• より遠くへ

• より大量の情報を

• より経済的に

• より便利に
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光光光光ファイバファイバファイバファイバ光光光光ファイバファイバファイバファイバ

光合波回路光合波回路光合波回路光合波回路光合波回路光合波回路光合波回路光合波回路
光分波回路光分波回路光分波回路光分波回路光分波回路光分波回路光分波回路光分波回路

受受受受けけけけ側側側側受受受受けけけけ側側側側

受光器受光器受光器受光器受光器受光器受光器受光器

PINPINPINPIN----PDPDPDPD

電気電気電気電気電気電気電気電気

信号信号信号信号信号信号信号信号

１

２

３

N

１

２

３

N

λ 1

λ 2

λΝ

λ 3

（（（（波長波長波長波長））））（（（（波長波長波長波長））））

λ
1

λ 2

λΝ

λ 3

（（（（波長波長波長波長））））（（（（波長波長波長波長））））

送送送送りりりり側側側側送送送送りりりり側側側側

半導体半導体半導体半導体半導体半導体半導体半導体

レーザレーザレーザレーザレーザレーザレーザレーザ

１

２

３

N

電気電気電気電気電気電気電気電気

信号信号信号信号信号信号信号信号

１

２

３

N

２ ．光通信の仕組み

I

アイソレータアイソレータアイソレータアイソレータアイソレータアイソレータアイソレータアイソレータ

光増幅器光増幅器光増幅器光増幅器光増幅器光増幅器光増幅器光増幅器////////

光光光光ルータルータルータルータ光光光光ルータルータルータルータ
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半導体レーザ・パッケージ （（（（NTTNTTNTTNTTﾌｫﾄﾆｯｸﾌｫﾄﾆｯｸﾌｫﾄﾆｯｸﾌｫﾄﾆｯｸ研究所提供研究所提供研究所提供研究所提供））））

半導体半導体半導体半導体レーザレーザレーザレーザ

アイソレーターアイソレーターアイソレーターアイソレーター

各種各種各種各種のののの制御電極制御電極制御電極制御電極

光光光光ｹｰﾌｹｰﾌｹｰﾌｹｰﾌﾞ゙゙゙ﾙﾙﾙﾙ

■



(a)
(b)

(c)
■光通信用受光モジュールの例

（ｄ）
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■ 地球を取り囲む光海底ｹｰﾌﾞﾙと夜景

Arenged from Night Sky Artificial Light, Cinzano,Faichi, and Eividge,MN, RAS,2001, and 
Telegeograpyh Co. Home Page, 2008



■ ３．光通信の長所

• 長距離大容量伝送 制御制御制御制御できるできるできるできる最大周波数最大周波数最大周波数最大周波数

• 速い 光速光速光速光速；；；；宇宙宇宙宇宙宇宙でででで最高速最高速最高速最高速

• 小口径、軽量、曲げやすい 直径直径直径直径10101010ミクロンミクロンミクロンミクロン

• 小電力

• 電磁誘導がない

• 家庭に入りやすい
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■ディジタル情報量（Bps）
• 音声 4×103

（K Bps） キロ

• 画像 1×106 (M Bps) メガ

• NTS TV 100×106

• HDTV 1×109       (G Bps) ギガ

• スーパハイビジョン 70×109

• 3D-TV 1×1012 (T Bps) テラ

12Y.Suematsu



波 の 周波数 ｆ と 波長 λ

13Y.Suematsu
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■ 電磁波電磁波電磁波電磁波のののの周波数周波数周波数周波数とととと波長波長波長波長

波長波長波長波長

λλλλ(μμμμm)

１０
10

１０
８

１０
６

１０
４

１０
２

１

１０
－２

１０
ー６

１０
－８

１０
－４

可視光線

赤外線

紫外線

マイクロ波

短波

中波

長波

X線
ガンマ線

宇宙線

１０
１５

１０
１８

１０
２１

１０
１２

１０
９

１０
６

光光光光ファイバファイバファイバファイバ通信波長域通信波長域通信波長域通信波長域光光光光ファイバファイバファイバファイバ通信波長域通信波長域通信波長域通信波長域

周波数周波数周波数周波数周波数周波数周波数周波数 )(Hzf

50 電力周波数

6×10
12

電力網電力網電力網電力網電力網電力網電力網電力網

ラジオラジオラジオラジオラジオラジオラジオラジオ

テレビテレビテレビテレビテレビテレビテレビテレビ

携帯電話携帯電話携帯電話携帯電話携帯電話携帯電話携帯電話携帯電話

医療医療医療医療医療医療医療医療 レントゲンレントゲンレントゲンレントゲンレントゲンレントゲンレントゲンレントゲン

殺菌殺菌殺菌殺菌殺菌殺菌殺菌殺菌

加熱加熱加熱加熱

光記録光記録光記録光記録光記録光記録光記録光記録 レジストレジストレジストレジストレジストレジストレジストレジスト

表示表示表示表示表示表示表示表示 照明照明照明照明照明照明照明照明 センサーセンサーセンサーセンサーセンサーセンサーセンサーセンサー
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レーダレーダレーダレーダレーダレーダレーダレーダ

加工加工加工加工加工加工加工加工



■ なぜ半導体が光るか？

板屋義夫博士による

半導体半導体半導体半導体ははははIn, Ga,As,Pのののの結晶結晶結晶結晶からできているからできているからできているからできている。。。。







エネルギー
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光
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電流電流電流電流→→→→
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４４４４．．．．半導体半導体半導体半導体レーザレーザレーザレーザ 米国米国米国米国のののの４４４４グループグループグループグループ 1962196219621962

電流電流

光光

Y.Suematsu
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半導体レーザの構造

Y.Suematsu■ 1．５μm波長帯の半導体レー

ザ
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■FP半導体レーザに於ける発振波長の不安定性

直接変調直接変調直接変調直接変調

Bias バイアスバイアスバイアスバイアス電流変化電流変化電流変化電流変化

温度変化温度変化温度変化温度変化
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末松安晴末松安晴末松安晴末松安晴、、、、林健二林健二林健二林健二、、、、昭和昭和昭和昭和49年電子通信学会全国大会年電子通信学会全国大会年電子通信学会全国大会年電子通信学会全国大会、、、、1200、、、、1974

■ 二二二二つのつのつのつの分布反射器分布反射器分布反射器分布反射器によるによるによるによる単一単一単一単一モードモードモードモード共振器共振器共振器共振器
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■分布周期反射器

Λ 周期の間隔

ブラッグブラッグブラッグブラッグ波長波長波長波長 2ΛΛΛΛ = 光光光光のののの波長波長波長波長 λλλλ
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■

分布反射器（DR）レーザによる単一モード発信
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５．光光光光ファイバファイバファイバファイバのののの原理原理原理原理光光光光ファイバファイバファイバファイバのののの原理原理原理原理

Y SuematsuY Suematsu

低損失光低損失光低損失光低損失光ファイバファイバファイバファイバ：：：：モーラモーラモーラモーラ、、、、ケックケックケックケック1970
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光ファイバを伝わるレーザ光

■光ファイバ内の光線 1968
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22mm 22mm φφ

光ファイバ光ファイバ

３分割３分割

鉄鉄パイプパイプ

■海底光ケーブル海底光ケーブル

KDDIKDDIの提供の提供
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■ 光光光光ファイバファイバファイバファイバ・・・・ケーブルケーブルケーブルケーブル

光光光光ファイバｹｰﾌファイバｹｰﾌファイバｹｰﾌファイバｹｰﾌﾞ゙゙゙ﾙﾙﾙﾙ



６６６６．．．．光通信光通信光通信光通信のののの発展発展発展発展とととと社会的影響社会的影響社会的影響社会的影響
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■ 商用光幹線商用光幹線商用光幹線商用光幹線ののののファイバファイバファイバファイバ当当当当たりのたりのたりのたりの伝送容量伝送容量伝送容量伝送容量のののの

進歩進歩進歩進歩

1970 1980 1990 2000 2010 2020

1

10

102
103

年

0.1

104
105

F-32M GI 0.85
F-100M GI 0.85

F-400M S 1.3
F-1.6G S 1.3/1.55

F-2.4G S 1.55
FA-2.4G S A 1.55

FA-10G S A 1.55

2.4G×48

TPC-3 S 1.3
TPC-4 S 1.55

TPC-5CN S A 1.55 

Japan-US S A 10G×16 1.55

NTT System
Trance Pacific Submarine system

TGN S A 10G×９６ 1.55

Source Data by courtesy
of NTT and KDDI 

伝
送
容
量

/ 光
フ
ァ
イ
バ

Gb
ps

１０G×801.55μm
単一モード

半導体レーザ

波長多重

波長可変レーザ

光増幅

40G×40

2.4G×32
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■■■■ 光通信技術光通信技術光通信技術光通信技術のののの社会的影響社会的影響社会的影響社会的影響

★★★★情報通信社会基盤情報通信社会基盤情報通信社会基盤情報通信社会基盤 光通信光通信光通信光通信ががががインタネットインタネットインタネットインタネットのののの発展発展発展発展をををををををを支支支支えているえているえているえている

安全性安全性安全性安全性、、、、 倫理倫理倫理倫理

★★★★教育教育教育教育、、、、政府政府政府政府、、、、銀行銀行銀行銀行、、、、交通交通交通交通、、、、製造製造製造製造、、、、娯楽娯楽娯楽娯楽、、、、新産業新産業新産業新産業

★★★★情報検索情報検索情報検索情報検索 、、、、 知識共有知識共有知識共有知識共有

インタネットインタネットインタネットインタネット検索検索検索検索 ;37;37;37;37分分分分////日日日日:    :    :    :    新聞閲覧新聞閲覧新聞閲覧新聞閲覧；；；；31313131分分分分 ////日日日日

★★★★社会的秩序社会的秩序社会的秩序社会的秩序をををを変革変革変革変革

環境環境環境環境

Y.Suematsu



■ 光通信技術は発展途上

• 光変調方式 光に情報を載せるやり方

• 高速電子回路 情報を電気で並べる

• 光増幅 弱った光を強くする

• 光ルター 光りの行く先を決める

• 光集積回路 高性能光回路



ご静聴有り難うございました
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■自分で考える

History of Art
H.W. Janson
Prentice-Hall Inc

基礎学力

気力

好奇心

創造性 柔軟性



■ 情報量と周波数幅

変調周波数 ｆｆｆｆ
ｍｍｍｍ

まで変調された光の周波数幅

周波数

fcfc-ｆｆｆｆｍｍｍｍ fc+ｆｆｆｆｍｍｍｍ

2×ｆｆｆｆ
ｍｍｍｍ

０
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■レーザ光と自然放出光のスペクトル幅

44Y.Suematsu
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■光ファイバｹｰﾌﾞﾙ光ファイバｹｰﾌﾞﾙ

古川電工古川電工古川電工古川電工のののの提供提供提供提供


