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私の研究・実用化の経歴

1970年～ アナログ回線によるデジタル伝送 日本電信電話公社（NTT）入社
同軸ケーブルDC-400M伝送の研究 電気通信研究所時分割伝送研究室

1974年～ 光ファイバ伝送の調査を開始 基幹伝送研究部光ファイバ伝送Gに参画

1976年～ 光ファイバ伝送の設計・実験 光伝送研究室発足

1978年～ F32M/F100M方式の現場試験

1980年～ F32M/F100M方式の商用化 本社技術局伝送部門

1982年～ 可変容量伝送、光LANの研究 伝送方式研究室長

1986年～ （研究管理業務、FTTHの検討） 通信網推進研究部長、研究開発本部

1990年～ 光アクセス：FTTHの実用化 伝送処理研究部長

1992年～ （光通信全般、FTTHの推進） 光ネットワークシステム研究所長

1995年7月～フォトニックネットワークの研究 電気通信大学教授

2008年3月 定年
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初期の光ファイバ伝送の研究・実用化

（1974年～）
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1970年代のNTTと伝送分野の状況

〇 積滞解消（1978年）・全国自動即時化（1979年）の達成に邁進

〇 NTTの次世代目標：テレビ電話サービス、データ通信サービス

〇 目標達成に向けた研究所の主要テーマ

・ テレビ電話:広帯域化1,000倍の実現大容量伝送の研究・実用化

・ データ通信：独自コンピュータの実現 DIPSの研究・実用化

〇 大容量伝送の研究・実用化

・同軸ケーブルによるアナログ伝送：C-60M方式、CS-200M方式

・同軸ケーブルによるデジタル伝送：DC-400M方式

・準ミリ波デジタル伝送：20L-P1方式 （20GHz帯・400M)
・ミリ波デジタル伝送：W-40G方式 （40～80ＧHz帯・電話30万回線）

・超伝導同軸ケーブルによるデジタル伝送の研究
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光通信に関する研究状況（1970年前後）

・1970年代初期：空間伝送による光通信の研究が主流

・1971年：NTT茨城研究所で光ファイバの研究開始

・973年頃：日本での光ファイバの損失：10ｄＢ/km程度

・1974年：半導体レーザ（DFB-LD）の単一モード発振成功（日立）

・1966年：K.C.Kao 光ファイバ論文を発表

・1970年：光ファイバ実現：20dB/km （Corning）

・1970年：LD室温連続発振（Bell Laboratories）

・1970年代初期:低損失化が進む；4～6dB/km
・1973年頃：光ファイバ製造技術の主流２方法

・外付けCVD法（コーニング社）
・内付けCVD法（ベル研究所）

〇 世界の状況

〇 日本の状況
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光ファイバ通信の研究開始

論文執筆： 三木, 小山, 木村, 岡野, “光ファイバ伝送方式の検討および方式設計上
の問題点”, 研究実用化報告, Vol.24, No.9, pp.1973-1988 (1975).

・伝送研究部に光ファイバ通信研究グループ発足（1974年）

・基礎研究部の意見：光通信の実用化は時期尚早
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NTT最初の光通信の実用化・商用化

開始年 1976年 1978年 1980年 1981年

所内実験 第1次現場試験 第2次現場試験 商用試験
（研究） (実用化） （実用化） （商用化）

研究開発
ステップ

光伝送方式

32Mbps
100Mbps

映像伝送（PFM）
32Mbps

6Mbps
32Mbps
100Mbps

映像伝送(PFM)

F-32M方式
F-100M方式

光波長（μm） 0.85 0.85 0.85
1.3

0.85
1.3

光ファイバ種別 SI GI (60/150μm) 国際標準GI (50/125μm)

中継距離（km） 8 6.5 ～ 8 0.85μm：9～12
1.3μm：18～21

0.85μm：10
1.3μm：15

PFM：Pulse Frequency Modulation      SI:Step Index       GI:Graded Index
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霞ヶ関統制電話中継所

千代田統制電話中継所

浜町電話局

蔵前統制電話中継所近距離光ケーブル伝送方式
の現場試験

・32Mbps伝送方式

・100Mbps伝送方式

・汎用（PFM)伝送方式

全長：20.1 km

マンホール内中継

とう道内中継

ⒸTetsuya MIKI唐ヶ崎統制電話中継所

1978年3月～1979年9月
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1978年9月25日 読売新聞記事
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敷設した光ファイバケーブルの特性

出典： 三木, 江川 米田, 関本, “32Mb/sおよび100Mb/sディジタル光ケーブル伝送方式”,
研究実用化報告, Vol.28, No.9, pp.1823-1848 (1979).
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第1次現場試験で得られた伝送特性

100Mbps伝送
H:2nS/div

VADファイバ8.4km区間での光受信波形受光電力 dBm
14.1km無中継伝送でのデジタル伝送特性

32Mbps伝送
H:5nS/div

符
号

誤
り

率

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

10

10

10

10

10

10

10

10

10
-60    -58    -56    -54    -52     -50   -48
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波長多重 波長分離

世界で最初の光WDMの実験（1977）

波長多重 波長分離

WDM: Wavelength Division Multiplexing

論文発表：T.Miki, H.Ishio, Viabilities of the Wavelength-Division-Multiplexing
Transmission System Over an Optical Fiber Cable, IEEE Trans. on
Communications, COM-26, No.7, pp.1082-1087 (1978).
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光WDM の伝送実験結果

波長（３波長）：
0.784mm, 0.825mm, 0.857mm

送信光スペクトル 受信符号誤り率

伝送速度／波長： 8.192 Mbps
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WDM伝送の国際標準化

Frequency (THz)DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
CWDM: Course Wavelength Division Multiplexing

0.5
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300   280      260        240         220              200     190       180      170  

S    C   L

S-Band:1460-1530 nm
C-Band:1530-1565 nm
L-Band:1565-1625 nm

CWDM （20nm spacing）

1271-1611nm

DWDM （100GHz spacing）

ITU-T G.694.2

ITU-T G.694.1

ⒸTetsuya MIKI



光伝送技術の発展

年

10P

1P

1M

10M

100M

1G

10G

100G

1T

10T

100T

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

電子回路の動作速度限界

2λ x 6.3M

2λ x 150M

F-1.6G

F-100M

F-2.5G

273λ x 40G

WDMシステム

160λ x 160G

F-10G

32λ x 10G

4λ x 2.5G

432λ x 171G

<3mode>
88λ ｘ 112G

370λ x 294G

40λ x 40G

ファイバ１コアの伝送速度限界

80λ x 10G

28G

42λ x 100G

20G 32G

62λ x 400G

<19core>
100λ x 172G

<12core> 222λ x 380G
<22core> 399λ x 246G

16λ x 2.5G

6～7bits/Hz ×20 THz

128λ x 0.6G

132λ x 20G

10λ x 1G
TDMシステ

ム

F-400M

SDMシステム

<7core>
10λ ｘ 128G

F-32M

１
芯
フ
ァ
イ
バ
当
り
伝
送
容
量

(bps)
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光アクセス：FTTH実用化への挑戦

（1986年～）
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PDS (Passive Double Star) 方式の研究・実用化
（1986 ～）

低コスト化

・実経費の低減：
装置価格、工事費、運用費の低減

・多重化による低減：
共用によるユーザ当たり費用の低減

ﾕｰｻﾞA

ﾕｰｻﾞC

ﾕｰｻﾞN

ﾕｰｻﾞB

Internet網

A B C N
ｔ

A B C
ｔ

下り

上り

TDMA-STM／ATM／Ethernet パケット

OLT

ONU
転送モード： STM／ATM／Ethernet パケット

ｽﾌﾟﾘｯﾀ

ONU:Optical Network Unit    OLT:Optical Line Terminal
TDMA:Time Division Multiplex     STM:Synchronous 

STM:Synchronous Transfer Mode   ATM:Asynchronous Transfer Mode
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PDS 方式とSS方式のコスト比較
（1995年頃を想定）

ⒸTetsuya MIKI
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光アクセスネットワークの基本アーキテクチャ
（1990）

論文発表： T.Miki, “Fiber-Optic Subscriber Networks and Systems   
Development”, IEICE Trans., Vol.E-74, No.1, pp.93-100 (1991)
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NTT加入者網への光アクセス導入プラン（1991)
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試作ONU (Optical Network Unit)
電話・データ用ケーブルテレビ用

電 源

ONU

光分波器＋光送受信
モジュール

LSI



ⒸTetsuya MIKI 23

FTTH実験用ハウスによる実証実験（１９９３）



Telco Meetingによる国際標準化

1st  London in May 1990 
2nd San Diego in Nov 1990 
3rd  Tokyo in 1991
4th  Versailles in 1992
5th  Montreal in 1993 
6th  Kyoto in 1994 

背景 ・ FTTHの最大の課題は低コスト化
・ 規格統一による量産効果  国際標準化が不可欠
・ 国際活動の仲間作り  IEEE ComSocの技術委員会を利用

・ IEEE主催のFTTHワークショップを開催
・国際標準化を議論Telco Meetingをワー
クショップ後に開催

24



Telco Meetingの模様（1995京都会合）

Dr. Kenji Okada
NTT

Dr. Tetsuya Miki
NTT

Mr. Dominique Chapelain 
FT

Mr. Oliver
Bell Canada

Mr. Herbert Schneider
DT

Mr. Cesare Mossotto
TI

Dr. Howard Lemberg
BellCore

Mr. Jeff Stern
BT

Telco Meetingメンバー組織: 
British Telecom, France Telecom, Deutsche Telekom, Telecom Italia,
Bell Canada, Bell Communication Research, NTT Laboratories

25
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FTTHの国際標準：PON方式

Triple Play : 電話, インターネット, CATV

1480
G.983.3

1260 1360
Up

150014001300 1600
1550 - 1560

1539 1565

Future Band Down

λ(nm)

Future Band

Telephone and Data Broadcast

ONU: Optical Network Unit     OLT: Optical Line Terminal

PON
ONU

PON
OLT

TV
ONU

TV
OLT

Splitter

WDM Filter

Splitter
4分岐8分岐

WDM Filter 3波長



光アクセスの国際標準化の経過
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情報通信サービスの契約者数の推移

1995                2000                2005             2010                 2015              2020

電話

20M

40M

60M

80M

100M

120M

140M

160M

電話＋IP電話

BBモバイル＋BWA＋携帯電話＋PHS
の総加入数

BBモバイル
（LTE＋5G）

FTTH

0

34.5M

FTTH＋CATV＋DSL＋FWA
の総加入数

42.3M

16.4M

157.9M

53.1M

出典：総務省「電気通信サービスの契約数及びシェアに関する四半期データの公表」
https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/01kiban04_02000184.html

CATV 4.6M

28
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独テレコムFTZと協力協定締結

独テレコム技術委員会にて
NTTの研究開発を説明

独テレコムへの光アクセスの
コア技術提供を決定

ドイツテレコムの光アクセス導入計画への協力
（1991～）
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フォトニックネットワークへの挑戦

（1996年～）
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フォトニックネットワークに必要な光スイッチ技術

OBS: Optical Burst Switch
OPS: Optical Packet Switch

OXC: Optical Cross Connect
ROADM: Reconfigurable

Optical Add Drop Multiplexer

光スイッチ切替
の時間間隔10nS           1μS   10mS            1S         1min        1H

1M

10M

100M

1G

10G

100G

100k

ROADM

光回線帯域幅 (bps)

Variable
Bandwidth PathOPS

Fast  Switched
Wavelength Path

OXC
OBS

OBS
Trend
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2005年ごろ描いたネットワーク構造

<著作権管理>
<ﾌﾟﾗｲﾊﾞｼｰ管理>

<ｺﾝﾃﾝﾂ利用管理>
<ｺﾝﾃﾝﾂ処理制御>

<情報ｾｷｭﾘﾃｨ制御・管理>

Network Platform

Information Networking

<ﾒﾝﾊﾞｰ管理>
<接続管理>

<情報ﾌﾛｰ制御・管理>

<加入者・課金管理>
<ﾄﾗﾌｨｯｸ制御・管理>
<設備建設・保守>

Processing
Contents Networking and 
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地域NW Node

地域Edge Node

提案した光バーストスイッチ方式（1996年～）

長距離ネットワーク

A

B

C
D

E

F

G
H

a

b

c
d

e

f

g
h

光TD処理

波長パス
OXC

j-地域NW

k-地域NW

λij
λik

波長パス
OBS-ADM

波長パス
OBS-ADM

i-地域NW
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光バーストスイッチの構成

・Fast OADM Switching
・Burst Size: 100nS〜数μS

・Fast OXC Switching
・Burst Size： 100mS〜数S

Dynamic Bandwidth Path

WDM Networks

OXC

Router
Router

Router

Router

Fast Switched Burst Path
OADM 

with OBS

OXC 
with OBS
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光スイッチによる光バースト多重

A1 A2

Over Head

n n+k
n+m-1１ slot = 24B

Low-Priority ： (m-k)-
slot

17280BFrame SYNC
（2x192B）
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Optical Burst

High-Priority: k-slot

SDH-Frame
（125μm)

光フレーム構造

m-slot

λi j

: 地域NW Node

: 地域Edge Node
a

b

c
d

e

f

g
光TD処理① Frame

Regional
Network-i

④ Slot Indication

② Request

⑤ Burst Data

j-地域NWへ
③ スロット確保
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光エッジノードのブロックダイアグラム

OBS Add-Drop Multiplexer Node

FPGA
10Gbps
Optical
Trans-
ponder

Header 
Processing
and Contrl

（PC）

S-
P

C
on

ve
rt

er Optical 
Burst

TransmitterGbE
Router

SW Driver

Optical
Receive

r
Optical
Branch

Optical
SwitchDetecting 

Header

Ph
as

e 
A

dj
us

t

D

Optical
Branch

10Gbps10Gbps

10Gbps10Gbps

1Gbps Ethernet
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Inserted Burst

1 Frame Period
(125m)

10Gbps 光伝送のアイパターン 光バーストスイッチ部の動作

25 ps/div

試作した光エッジノードの動作
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γ=
Available Max. Bandwidth [bit-rate]

Average Traffic [bit-rate]

Pa
ck

et
 L

os
s 

R
at

e
Buffer Size in Edge Node＝8MB

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Dynamic Burst
Assignment

10
-1

10
-3

10
-5

10
-7

10
-9

Fixed Burst Assignment

L=100km
L=200km

L=300km

L：Ring Size

試作したDynamic Bandwidth Path Networkの
トラフィック負荷に対するパケット損失特性
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High Priority 

Low Priority 
QoS Control 

Without QoS Control 

0       500      1,000     1,500     2,000 
             Assigned Total Slot Number 

400 
 
 
300 
 
 
200 
 
 
100 
 
 

0

Th
ro

ug
hp

ut
  (

M
bp

s)

QoS優先度制御の特性
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けいはんなNICT光通信テストベッドでの実験

OTDM

ODEMUX

(OKI) (NEC)

160Gbps
OTDM MUX

(OKI) (NEC)

(OU)

DCF

(UEC)

GbE
ﾙｰﾀ

制 御
系Ｐ

Ｃ

制御PC

10Gbps

：EDFA

O/E

E/O
GbE
ﾙｰﾀ

制 御
系Ｐ

Ｃ

制御PC

OBS
Node

(UEC)
GbE
ﾙｰﾀ

制 御
系Ｐ

Ｃ

制御PC

(UEC)

10Gbps

HDTV

PC端末PC端末

160Gbps

NW Node-A

Edge Node-B

PC端末

JGN-II Fiber Test-bed
<Source>

<Receivers>

3R

160Gbps
OTDM DEMUX

DCF

Edge Node-C

OBS
Node

OBS
Node

HDTV
650km

2005年12月9 日～16日
電通大：OBS Node
大阪大：光3R再生中継器
沖・NEC：160G光多重
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NW Node A

Edge Node B

Optical Switch

NICT光通信テストベッドでのOBSノード実験装置
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Edge Node B

制御部 (PC)

OBSネットワーク実験でのHDTV伝送
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けいはんなNICTテストベッドでの実験風景

43



ⒸTetsuya MIKI 44

光通信の
実用化

1980頃

無線電信
の実用化

1910頃
ラジオ放送

1920

1950 2000

大陸間の
無線通信

(Marconi)
1901

負帰還
増幅器

1927

無線通信の
実験

(Marconi)
1895

1900

八木ｱﾝﾃﾅ

1926 パルス
変復調

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ

1948

IC 1960
ﾏｲｸﾛ
ﾌﾟﾛｾｯｻ

1970

TV放送

1950頃
衛星通信

1960頃
移動通信

1980頃
マイクロ波通信

LSI
1980頃

無線通信関連

光ファイバ
(ｺｰﾆﾝｸﾞ)

LD
(ベル研)

1970

2000 20501950

光ファイバ通信
の可能性

(C.K.Kao)
1966 PLC回路

光トラン
ジスタ 光IC 光マイクロ

プロセッサ

光通信関連 インターネット
1990代初頭

ﾏｲｸロ波

1940頃

IOWN

光・ﾌｫﾄﾆｯｸ通信技術の発展（電子通信技術との対比）

ROADM
OXC

DWDM
光増幅器

1995
FTTH

電子通信技術の飛躍

ﾌｫﾄﾆｯｸ通信技術の飛躍

ﾌｫﾄﾆｯｸ
ﾈｯﾄﾜｰｸ



蛇足

これからの情報通信

45
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ﾒｰﾙ・電子会議

情報交換

情報収集

情報検索

ＥＣ

ｺﾐｭﾆﾃｨFM・Jｱﾗｰﾄ

ICTの質的変化・発展：情報交流・共創メディアへ

情報送受 情報伝達

〔距離の克服〕 〔時間の克服〕 〔数量の克服〕

郵便
印刷

電報・放送

電話
ファクシミリ
データ通信

信書の伝達 通話

出版 マスコミ

ＥＤＩ

ラジオ 110・119

（注）
EDI: Electronic Data Interchange

（電子商取引文書交換）
EC: Electronic Commerce

（電子商取引）

インターネット
（ﾒｰﾙ・Ｗｅｂ）

グループウェア

情報共有

コラボレーション

行政ＮＷ・住民ＮＷ

コミュニティ創生

情報公開

遠隔教育

社会モニター

電子投票

電子図書館

電子商店街

防災・危機管理

〔手数・手順の克服〕

ｺﾗﾎﾞﾚｰｼｮﾝｳｪｱ
コミュニティウェア

ＡＩ

情報交流・共創

「伝える」 から 「場作り」 へ
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Well-beingに寄与する情報通信は？

OSI 7階層ﾓﾃﾞﾙ

情報通信３階層ﾓﾃﾞﾙ

組織生存

理念
実現

社会
評価

社会
貢献

健全経営

社会
帰属

自己
実現

尊敬

生理

安全

情報コンテンツ層

情報ネットワーク層

ネットワーク基盤層

情報内容の制御・管理

情報の所有・利用の制御・管理

情報流通の制御・管理（ﾌｨﾙﾀﾘﾝｸﾞ）

情報ﾒﾃﾞｨｱの形成(発信・受信・加工)

情報内容の格付け・認証

情報ﾒﾃﾞｨｱのセキュリティ確保

物理的な情報信号の伝達

情報伝達の品質・安全性・信頼性

Information 
Contents Layer

Information 
Networking Layer

Network 
Infrastructure Layer

目的とする端末間での情報伝達

Presentation Layer

Physical Layer

Data Link Layer

Network Layer

Transport Layer

Session Layer

？

マズローの欲求5段階

（個人)      (組織)

Well-being
情報コンテンツ層の構造化
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知の泉を汲んで研究し実用化により世に
恵みを具体的に提供しよう

初代研究所長 吉田五郎

Well-beingに通じる吉田五郎の言葉

入社当時の電気通信研究所
（1976年）
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ご清聴ありがとうございました




