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概要 

 

光のみを用いて信号再生する干渉型全光ロジックゲートの研究が進められている。最近で

は、干渉型全光ロジックゲートの 1 種である対称マッハツェンダ－（Symmetric 

Mach-Zehnder, SMZ）型全光ロジックゲート[1]の強度雑音抑制作用・入力タイミング耐性・

周波数スケーリング則の理論解析結果が報告[2]された。本研究ではさらに、ジッタ抑制作

用、波長チャープ特性について報告する。SMZ 型全光ロジックゲートに入力する擬似ランダ

ム RZ 信号の全ビットに正規分布の擬似ランダムタイミングジッタを与えたところ、明確な

ジッタ抑制作用が見出された。また、ゲート出力をさらに線形分散伝送路(D= ±15.7 

ps/nm.km)に伝送した後の信号波形を数値計算し、SMZ 型全光ロジックゲートが RZ 信号に与

える波長チャープの影響について検討した。 
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第 1章 序章 

高速光信号（または、高速 TDM 光信号）を数千ｋｍ伝送するためには、タイミングのズ

レ（タイミングジッタ）や波形の歪み、ピーク値の減衰など劣化した信号を元のきれいな

信号に直しながら中継する必要がある。現在の商用システムでは、光信号を電気信号に変

換し、電子回路で 3R（Re-timing, Re-shaping, Re-amplifying）再生し、電気信号を光信

号に再度変換して中継伝送している。Re-timing はタイミングジッタの補償、Re-shaping

は光パルス波形歪みの補償、Re-amplifying はピーク値の減衰の補償である。電子回路を用

いた信号再生では、電子的にキャリア寿命などの物理的制限要因により、光通信の高速性

が十分に生かされていない。よって、全光ロジックゲートによる全光 3Ｒ信号再生への応用

が期待されている。このような全光 3Ｒ信号再生を目的とした全光ロジックゲートを全光

3R ゲートと呼ぶ。 

 全光 3R ゲートによる信号再生が今まで活発に研究され、実験研究では 10～80 Gb/s での

タイミングジッタ耐性が実証[3,4]され、理論解析では強度抑制作用が検証[2]された。し

かし、これらのタイミングジッタ耐性を理論解析した報告や波形の乱れの原因である波長

チャープに関する研究が乏しかった。 

本研究では、SMZ 型全光 3R ゲートのタイミングジッタ耐性、波長チャープ特性を検証す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第２章 研究の背景 

2.1 本研究の技術分野 

近年、インターネット、携帯電話の普及などにより、通信ネットワークの大容量化、高

速化が求められている。通信ネットワークを物理層で支えているのは光ファイバ通信技術

である。光ファイバ通信システムは、150Mbps, 600Mbps,2.4Gbps,10Gbps と順次、高速化し

ていった。しかし、現在の商用光ファイバ通信システムでは、３R再生として用いている電

子回路のボトルネックのために４０GHz 程度で速度限界をまねいてしまう。この速度限界以

上の 40Gbps、160Gbps などの速度を実現するために電子回路を使わない全光３R再生が期待

されている。また、全光３R再生では、構造が単純なため、電子回路を用いた３R再生より

も消費電力が小さくなるといったメリットもある。 

 

2.2 従来の超高速光通信デバイス 

 従来の超高速光通信デバイスは送信器、中継器などがある。送信器は、強度変調をもち

いており、LD 直接変調方式と外部変調方式の２つがある。LD 直接変調方式は、半導体レー

ザの注入電流を送信信号系列にしたがって変調することで強度変調を行う。この方式は、

低コストであるが、変調に伴い信号光の発振波長の変化（波長チャ－ピング）がおこり、

伝送距離が制限されてしまう。外部変調方式は、LD を発振源としてのみ用いられ変調を別

途に行う方式である。この方式では、狭スペクトル単一モード発振 LD と LiNbO3 変調器や

半導体光変調器などの外部変調器を用いて構成される。この方式を用いた送信器は、高コ

ストになるが、波長チャ－ピングなどは直接変調器に比べ、小さい。 

 中継器は、光増幅中継（１R 再生）と再生中継（3R 再生）の２種類がある。光増幅中継

では、エルビウム添加光ファイバを用いて、光ファイバの損失などの影響で減衰した光信

号の増幅を行っている。しかしながら、この中継はアナログ的な中継であるため、波形歪

み、雑音、タイミングジッタなどの劣化要因を蓄積してしまう。再生中継は、いったん 

光信号を受信し、符号 1,0 を電気回路により識別したのち、識別された信号で半導体レー

ザを強度変調して送出していた。しかしながら、この中継は電子回路を用いているので、

キャリア寿命などの電子的な要因により４０GHz 程度で速度限界を招いてしまう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 6章 結論 

 本研究では、対称マッハツェンダー型光３Ｒロジックゲートの主要機能の１つであるラ

ンダムタイミングジッタ抑制能力、および、ゲート出力信号パルスに加わる微小な波長チ

ャープ量を、世界で初めて理論解析した。（これらの個別機能に関する体系的な実験研究結

果は、いまなお報告されていない。） 
 

ランダムタイミングジッタ抑制能力の解析においては、ゲート入力信号列に正規分布乱

数に従う擬似ランダムタイミングジッタを与え、ゲート出力信号列に残留するタイミング

ジッタ分布の標準偏差値を評価した。初期の解析では、信号パルス幅を 2ps（信号周波数= 
42GHz）と意図的に狭く設定した。解析の結果、18～27%程度のタイミングジッタ抑制作

用が予測された。 
 出力波長チャープの解析においては、３Ｒゲートから出力される信号パルス波形全域の

瞬時波長分布を求め、信号パルスの線形波長チャープ量と非線形波長チャープ量を解析し

た。また、３Ｒゲート出力信号を線形分散ファイバーに伝送すると、（パルス拡がりに加え

て）波形歪みが発生した。本研究では、線形分散伝送に伴う波形歪みをシミュレーション

することにより、非線形波長チャープの影響評価を試みた。解析の結果、サイドパルスは

強度波形歪みと強度波形歪みが持つ波長チャープが起源であると考えられた。 
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