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概要 

 

光を電気に変換せずに、全て光で通信を行う全光通信が研究されている。全光通信に用

いる全光ゲート内部では量子雑音が発生する。量子雑音は幅広い波長域に現れ、信号波長

近傍にも存在する。信号波長近傍以外での量子雑音は光波長フィルタによって除去できる

が、信号波長近傍での量子雑音を除去することは難しい。この除去できない信号波長での

量子雑音が SN比劣化の原因となる。 

本研究では量子雑音が全光ゲート動作に与える影響を調べる第一段階として、SOA中の

量子雑音の発生と増幅を理論解析し、SOAから出力される量子雑音の強度を計算した。
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付録 光未入力状態での SOAから出力される ASE強度を計算するサブルーチン 

 （SOA8分割） 



第 1章 序論 

 

将来、電子商取引や電子政府への届け出など、情報通信ネットワークを利用する機会が

現在よりもさらに増え、通信容量が増加することが予測される。各家庭では 150 Mb/s の通

信速度が利用できるようになり、これを支えるために幹線では 10 Tb/s レベルの通信速度が

必要になると予想されている。 

現在の一般的な光通信の信号再生の際、光信号を電気信号に変換してから信号再生し、

再生後の電気信号を光信号に変換している。この方式には電気と光の変換の際に半導体キ

ャリア寿命などによる物理的限界が存在するため、通信速度が 40Gb/s に制限される。光信

号を電気信号に変換することなく光のまま信号再生することが出来れば、通信速度を

40Gb/s よりも速くすることが可能である。そのため、光のみで信号再生する全光ゲートが

研究されている。現在 160 GHzの全光ゲート動作が実証されている。[1] 

全光ゲートには光の強度を増幅する半導体光増幅器(Semiconductor Optical Amplifier , 

SOA)を利用している。その SOA中では自然放出光が発生し、SOA自身の光増幅作用によ

り自然放出光の強度が増幅する。この増幅された自然放出光(Amplified Spontaneous 

Emission , ASE)が全光ゲート内部の量子雑音となる。ASEは幅広い波長域に現れ、信号波長

近傍にも存在する。信号波長近傍以外での ASEは光波長フィルタによって除去できるが、

信号波長近傍での ASEを除去することは難しい。この除去できない信号波長での ASEが

SN比劣化の原因となる。その影響を調べる第一段階として、SOAから出力される ASEの

強度を計算する必要がある。本研究では SOA中の平均過剰キャリア密度の時間的かつ空間

的変化を考慮した、SOA中の ASEの発生と増幅を理論解析し、SOAから出力される ASE

の強度を計算した。 



第2章 本研究の背景 

 

2.1 現在の全光ゲートの研究 

 

全光ゲートには光のエネルギーを増幅する SOA を利用するものがある。波長変換器

(Delayed Interferometer Signal-Wavelength Converter , DISC)はその１つである。 

 当研究室の全光ゲートの動作を計算機シミュレーションするためのプログラムでは、

DISCゲートと、対称マッハツェンダ型(Symmetric Mach-Zehnder, SMZ)ゲートの動作解析が

可能であった。但し、このプログラムでは全光ゲートの量子雑音の原因である ASE の影響

を考慮していない。 

 

2.2  SOA内部の量子雑音 

 

SOA は基本的には半導体レーザから共振器構造をなくしたもので、端面に無反射コーテ

ィングなどを施すことにより、光の強度を増幅出来る。広い利得スペクトルを持っている

が、光ファイバとの結合が難しく、結合損失が大きいという欠点がある。そのため単なる

光増幅器としてよりも、波長変換器などの光デバイスとして用いられることが多い。 

図 2.2.1 に SOA へ入力した光の増幅前と増幅後のスペクトルを示した。増幅後は、増幅さ

れた入力光のスペクトルに加えて、広帯域なスペクトルが付加されている。これは SOAの

内部で発生した ASE のスペクトルである。レーザから出た光はショット雑音が主な雑音要

因であるが、光増幅器を通ると、その内部雑音である ASE 雑音がショット雑音を上回る。

このため、光増幅器では一般に ASE雑音が主な量子雑音要因となる。光増幅器の ASE雑音

は、光増幅に必ず伴う自然放出によるものなので、ゼロにすることは出来ない。[2]



結論 

 SOA多分割プログラムを正しく作成したことを確認し、SOAの分割数は 8分割が最適で

あることを見出した。その SOA 多分割プログラムに計算式を追加して、SOAに光を入力し

ないときに、SOAから出力される ASE強度を理論解析により求めて測定値と比較した。計

算結果は測定値と正確には一致しなかった。その原因は、ASEは本来広い波長域を持つが、

計算では ASEの波長を全て 1550[nm]と仮定していたことにある。より測定に近い計算をす

るためには、ASEの波長成分の分布、波長の違いによる SOAの増幅作用の変化を考慮する

必要がある。
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