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概要 
 
 波長分割多重方式の登場によって、光通信の伝送容量は劇的に増加した。この波長分割

多重方式では信号をルーティングする際に波長を変換する必要がある。 
そこで本研究では、電気信号を使わず、光信号のみで波長変換を行う全光波長変換器の

一種であるDISCゲートの、出力信号整形のために、DISCゲートの位相バイアス制御方式に

ついての研究を行った。 

その結果、入力信号が擬似ランダム信号時にも、ゲート出力波形のスペクトルをモニタ

リングすることにより、位相バイアス制御が可能であることがわかった。また、周波数を

変化させても、最適な位相バイアスを導き出せることがわかった。さらに、本方式では、

一度最適値を定めると、出力光のスペクトル強度比を監視することによるフィードバック

をかけることで、常に位相バイアスを最適制御できることが判明した。よって、本研究の

位相バイアス制御方式は非常に有効であると言える。 

本研究の成果により、DISCゲートの実践的な動作が確認され、今後のDISCゲート研究、

および全光波長変換器の発展において、大きな前進となると考えられる。
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第 1 章 序論 
 
今日の、情報化社会を支えているのは、デバイスやソフトウェアの発達もさることなが

ら、光通信の発展によるものが大きい。現在、欧米や諸外国に限らず、日本国内でも光通

信の普及は凄まじいものがある。図 1.1 に総務省調べによる、ブロードバンド契約数の推移

の様子を示した。Mobile や CATV の契約数は既に頭打ちになっており、DSL の契約数が減

少傾向にある中、FTTH（Fiber To The Home）の契約数が今でもその契約数を伸ばし、

さらなる増加傾向にあることがわかる。そして最新の発表では 2007年 9月に、ついにFTTH
の契約数が 1000 万契約を超えた。また、都道府県別で見ると、東京、神奈川、大阪、福岡

等の 9 都道府県でブロードバンド契約数が 100 万契約を上回っており、都市部を中心に全

国規模で光通信ネットワークが普及してきていることがわかる。 
図 1.2 にはブロードバンド契約数×ビットレートの推移の様子を表したものである。この

図から、FTTH は 2002 年から急激に増加し、未だ過渡期。今後も更なる増加となることは

容易に想像できる。 
それに伴って、現代の通信ネットワークにおいて、我々が送受信するデータは日々増大

している。以前は文字や画像といった静止画の送受信で充分だったが、現在では、インタ

ーネットの普及から、電子メールなどの他に、WWW、電子商取引、さらに音声や映像といっ

たストリーミングの送受信など多種・多様な大容量通信サービスが提供されるようになり、

今後もこの目覚しい発展は続いて行くと考えられる。このようなユーザのニーズに応える

ために、FTTH の高速かつ大容量という長所が FTTH の普及に一役買っていることは間違

いないだろう。また、通信ネットワークの増大はインターネットのみではない。現在、家

電は情報家電ネットワーク、自動車等は ITS（高度道路交通システム）の研究が盛んに行わ

れており、これらが実用化すればデータ通信量は益々増加するだろう。従って、データ量

の更なる増大は必至である。 
先に述べたように、このような情報化社会を支えているのはデバイスやソフトウェアの

発達、そして光通信技術の発展によるものが大きい。光通信の伝送媒体には光ファイバが

用いられ、光の特性である非常に高い周波数と広帯域を利用した、高速・大容量な長所を

活かしたものになっている。そして、さらなる大容量な時代に向けて、伝送方式には、波

長分割多重方式（WDM，Wavelength Division Multiplexing）や、光時分割多重方式（OTDM，

Optical Time Division Multiplexing）などの光伝送方式が採用・研究されていて、今日では光

ファイバケーブル一本に１Tb/s を超える伝送が報告されている[1]。 
特に上述した波長分割多重方式（WDM）は 1990 年代の半ばに、当時インターネットに

よる情報通信量が急増していた米国において、急速に普及することになった[2]。WDM シス

テムとは一本の光ファイバに、複数の波長の異なる信号を伝送することで伝送容量を増加

させる方式で、この方式の導入により、光通信の伝送容量は劇的に増加した。 
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本研究では、今後更なる大容量なデータが飛び交う将来を見据え、現在は電気信号で行

われている波長変換を全て光信号で行い、WDM 技術を更に発展させるための、全光波長変

換ゲートの光干渉バイアス制御方式に関する研究を行った。 
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図1.1 日本国内におけるブロードバンド契約者数の推移

図1.2 ブロードバンド契約者数×ビットレートの推移
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第２章 研究背景 
 
2.1 光通信の現状と今後の課題 
FTTH 等の光回線の普及により、現代の通信システムは非常に快適なものとなりつつあ

る。しかしながら、この通信システムにも課題は残されている。現在のシステムでは光信

号を一度電気信号に変換し、電気信号で信号処理をした後に、電気信号を光信号に変換し

ている。この電気変換機を用いた方式は O/E/O 方式などと呼ばれ、現在広く採用されてい

る（図 2.1.1(a)）。この O/E/O 方式では繰り返し周波数が高くなるにつれて、高速な処理を

行うために、電子回路の集積度を上げることで対処している。しかし、その結果、消費電

力や発熱量の増大、そしていずれは電子回路の処理速度の限界を向かえると考えられ、通

信速度が制限されてしまう。そのために、高速・大容量という光通信の最大の長所を活か

しきれないという現状がある。この問題を解決するため、現在研究されているのが、光信

号を電気信号に変換せずに、光変換機を用いて光信号を光信号のまま、ルーティングを行

う全光処理方式である（図 2.1.1(b)）。この方式では電気信号処理の為に制限されていた繰

り返し周波数の限界が突破でき、光通信の最大の長所である高速・大容量な通信が可能と

なると同時に、光信号処理によって、消費電力が抑えられ発熱面などの問題も解決すると

考えられる。また、光信号処理によって、電気信号への変換を行わないため交換機一つに

つき、光送受信機が一組減らせるという利点も挙げられる。 
以上のような背景から、本研究では、将来の光による光の直接的な信号処理を目指した、

全光波長変換器である DISC（Delayed Interference Signal-wavelength Converter）ゲー

トの位相バイアス制御方式の研究を行った。 
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2.1.2 干渉型全光ロジックゲート 
 
先に述べたように、光信号を光信号のままで直接信号処理を行う全光ゲートの研究が盛

んに行われている。その中の一つに半導体光増幅器(Semiconductor optical amplifier, SOA)と

マッハ・ツェンダー干渉計（Mach-Zehnder Interferometer, MZI）によって構成される干渉型

の全光ロジックゲートが存在する。SOA で非線形位相シフトを起こし、MZI によって、干

渉を制御する仕組みとなっている。 

この SOA と MZI の組み合わせで様々なゲート機能が動作することが、今までに多数報告

されている[3][4]。最も基本的な機能としては連続光 (Continues Wave、CW 光)とデータ信号

を入力して波長変換を行う波長変換機能がある。その他に、伝送されてきた信号波形の歪

みや乱れを再生する３R（Re-timing, Re-shaping, Re-amplifying）再生機能、時分割多重され

た信号を分割する DEMUX（Demultiplex）機能などと言った機能も持つ。図 2.1.2 にその一

例を示した。これらはすべて対称型マッハ・ツェンダー型（Symmetric Mach-Zehnder、SMZ）

の全光ゲートであり、簡単な構成と使用する素子が小さいことから集積化が可能という特

徴がある。 
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 2２ DISC ゲート 

 
2.1.2 節で前述した全光ロジックゲートの中で、波長変換機能を持った光ゲートを、我々

は DISC ゲートと呼んでいる。DISC とは遅延干渉波長変換器、Delayed-Interference 
Signal-wavelength-Converter の頭文字を取ったもので、こちらも SOA と MZI、さらにバ

ンドパスフィルタ（Band Pass Filter, BPF）を加えた構成となっている。次節で詳細な構

成と各素子の役割について述べる。 
 
 2.2.1 DISC ゲートの構成 
 
図 2.2.1 に DISC ゲートの構成図とその概念図を載せた。SOA の後方に MZI、さらにそ

の後に BPF を設置した構成になっている。この構成にデータ信号光を入力すると、データ

パルスにより、SOA 内のキャリア密度が減少し非線形効果が引き起こされる。このときに

CW(Continuous Wave)光が入射されていると、CW 光は相互位相変調（Cross Phase 
Modulation, XPM）と相互利得変調（Cross Gain Modulation, XGM）を受けて波長変換が

行われる。次節で詳しく述べるが、ここで各素子の役割について簡単に言及すると、SOA
は信号の増幅と変調を行う。MZI は信号を２つの成分に分け、それらを干渉させて信号の

波形を整える。BPF は余分なデータ信号の波長の光をカットする役割を担う。これらの素

子も集積可能であり、集積化されたゲートでの動作が報告されている［5］。 
 

2.2.2 DISC ゲートの動作原理 
 

図 2.2.1 の DISC ゲートに波長λ１のデータ信号光と波長λ２の CW 光を入力することで

DISC ゲートは波長変換機能を達成する。 
まず、DISC ゲートにデータ信号光が入力されると、SOA 内で誘導放出が起こる。その

結果、SOA 内でキャリアの再結合が起き、キャリア密度が減少する。SOA には電流が注入

されているため、次のデータ信号光が入力されるまでの間、キャリア密度は増加（回復）

する（図 2.2.2（a））。このキャリア密度の変化によって屈折率と（図 2.2.2（b））利得の変

化（図 2.2.2（c））が起きる。屈折率の変化により、SOA 内では非線形位相シフトがおき、

CW 光は位相変調を受ける。この位相変調が XPM であり、さらに、利得が変化したことか

ら CW 光は強度の変調も受ける。この強度変調が XGM である。従って、CW 光は SOA 内

で XPM と XGM を受け出力される。 
 SOA 内で XPM と XGM を受けた CW 光は SOA を出た後、MZI で２つの成分に分けら

れる。MZI では２つの成分に分けられた光に対し、一方の成分は位相シフトを与え、もう

一方の成分は tΔ 時間遅延を与える（図 2.3.2（a））。 
このときの位相シフト量を位相バイアス、Φｂとしている。 
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これらの２つの成分は MZI の出力で再び合流する。合流の際、２つの成分の位相差がπ

の時には2つの成分が打消し合い、位相差がπでない時にはCW光が出力される（図2.2.2(b)、
（c））。そして BPF で波長 1λ のデータ信号を除去し、波長 2λ のデータ信号を得る。つまり、

波長 1λ のデータ信号が波長 2λ の CW 光へデータ信号を移し変えたことになる。 
 
2.3 DISC ゲートシミュレータ 
 

 当研究室には昨年新設されたシミュレータと研究室発足当初からある旧型のシミュレー

タが存在する。旧型のシミュレータは DISC 型光ゲートの様々なシミュレートが出来るが、

構造が複雑でプログラムの書き換えに大幅な時間と労力を要してしまう。そのため、構造

が比較的簡素な新型シミュレータが作製された[6]。しかしながら、新設されたシミュレー

タは完成してまだ日が浅く、計算機能が制限されてしまい、サブルーチンを追加し、多く

の計算機能を持たせる必要がある。 
 
  2.3,1 DISC ゲートシミュレータのモデル計算式 
 
 この節では DISC ゲートシミュレータに使われるいくつかの方程式について説明する。

なお、新型、旧型どちらのシミュレータも以下に述べる動作レート方程式に変更は無い。 
 
（ⅰ）SOA 内のキャリア密度レート方程式 
 まず、SOA 内のキャリア密度について説明する。2.2.2 節で述べたように、DISC ゲート

は SOA の非線形効果を利用して動作している。SOA の屈折率と利得の変化は過剰キャリ

ア密度に比例すると仮定すると、非線形位相シフトと SOA の利得は活性層内の平均過剰キ

ャリア密度 ( )tnc で決定される。この平均過剰キャリア密度 ( )tnc は以下の式で定義できる。 

( ) ( ) ( ){ }dzntzn
L

dztzn
L

tn
L

z tr

L

z cc ∫∫ ==
−≡≡

00
,1,1

 ・・・ (2.4.1) 

L は SOA の活性領域の長さ、n はキャリア密度、ntrは利得が 0 となるときのキャリア密

度である。また、過剰キャリア密度とは、全キャリアの密度から利得が 0 になる時のキャ

リア密度を引いたものである。そして、 ( )tnc の時間変化を表したものがレート方程式とな

り、以下のように表せる。 

( ) ( ) ( ){ }[ ] ( )
ϖτ h

22

11 tEE
tnG

V
tn

qV
I

tn
dt
d signalcw

c
c

cop
c

+
×−−−=  ・・・ (2.4.2) 

ここで、 opI は SOA の活性層への注入電流、q は素電荷、 cτ はキャリア寿命、V は SOA の

活性層の体積、G は SOA の利得を表す。また、右辺の各項は、それぞれ第一項は電流によ
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るキャリアの注入、第二項はキャリアの緩和、第三項は入力光によるキャリアの再結合を

表している。 

 
（ⅱ）SOA の利得と平衡過剰キャリア密度 
 式 2.4.2 では SOA の利得 G を用いた。SOA の瞬時利得 ( )tG と非飽和利得 0G はそれぞれ

( )tnc と 0
cn を用いて以下の式で表せる。 

( ) ( ){ }LtndndgtG cc Γ⋅⋅≡ exp    ・・・ (2.4.3) 

( )LndndgG cc Γ⋅⋅≡ 0
0 exp     ・・・ (2.4.4) 

ここで、 cdndg は微分利得、Γは活性層への光閉じ込め係数である。また 0
cn は平衡過剰

キャリア密度と呼ばれ、SOA に全く光が入力されてないときのキャリア密度を表す。した

がって、式（2.4.2）で 

( ) 0== tEE signalcw          ・・・ (2.4.5) 

とすると、 0
cn は次式で書ける。 

qV
I

n cop
c

τ
=0

            ・・・ (2.4.6) 

 
（ⅲ）非線形位相シフトと DISC 出力波形 

 ( )tnc と 0
cn を用いて、非線形位相シフト ( )tΦ が求められ、以下の式になる。 

( ) ( ) Ltndndnkt ccr Γ⋅⋅⋅−=Φ 0    ・・・ (2.4.7) 

ここで、 0k は真空での波数、 rn は SOA の非線形屈折率である。 
すると、MZI での 2 つの信号の干渉によって出力される信号 ( )tEout と入力信号 ( )tEin の関

係は以下の式のようになる。 

( ) ( ) ( ){ }[ ] ( ) ( ){ }[ ] ( )tEttittGtitGtE inbout Δ−ΦΔ−+ΔΦ+Φ= expexp
2
1

  

・・・ （3.2.7） 
Φｂは MZI で２つの成分の間につける位相差（位相バイアス）であり、Δt は MZI で２つ

の成分の間につける時間差（遅延時間）である。 
 なお、以上の計算式は参考文献[8]に記載されている式を参考にしている。 
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2.3.2 その他の特徴 
 

 その他に記すべきものとしては、本研究で使用した、新型シミュレータの入力パルス波

形は Secant-hyperbolic 型のパルス（sech パルス）となっている。 
 また、スペクトルの計算については科学用サブルーチンライブラリ SSLⅡ（FUJITSU 社

製）に含まれている高速フーリエ変換のサブルーチンを採用し、使用言語は fortran90、使

用した OS は Windows XP を用いた。 
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図2.2.1 DISCゲート構成図と概念図

CW光: λ2 データ信号: λ2SOA BPF
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データ信号: λ1
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カルサイト

(b) DISCゲート概念図

(a) DISCゲート構成の一例図

透過波長：λ2
カット波長：λ1
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図2.2.2 SOA内の非線形効果

(a) キャリア密度の変化
(b) 屈折率の変化
(c) 利得の変化
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図2.2.3 DISCの原理
出典（Y. Ueno et al. J. OS.A /Vol. 19, No. 11/November 2002）

(a)非線形位相シフト
(b)2成分の位相差
（c）透過率
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2.4 DISC ゲートにおけるスペクトル、位相バイアス、出力波形の関係 
 

DISC ゲートを通過した出力信号は、MZI 部で決まる位相バイアスによって大きく変

化する。その一例として、ゲートにクロック信号を入力したときの、位相バイアスの変

化による出力波形と、そのときの出力スペクトルの様子を表したのが図 2.4.1 である。 
図 2.4.1(a)は位相バイアスが最適な条件の下での出力波形とスペクトルである。このと

きのスペクトルは左右対称な分布となっていて、出力波形もきれいなパルスの形をして

いるのがわかる。図 2.4.1(b)は位相バイアスが最適値から高い値（オーバーバイアス）に

ずれた場合の出力波形とスペクトルである。このときは、スペクトルが(a)のように左右

対称にならず、非対称な形となっている。出力波形についても(a)のようなパルスの形を

しておらず、歪んでいるのがわかる。そして、パルスのピークと底の部分の差も干渉縞

が見え、(a)に比べると消光比が悪いことがわかる。また、図 2.4.1(c)は位相バイアスが最

適値から低い値（アンダーバイアス）にずれた場合の出力波形とスペクトルの様子を表

している。このときも、(b)の時と同様にスペクトルは左右対称にならず、左右が非対称

になっている。さらに出力波形に関しても、(b)同様、波形が乱れていることがわかる。 
このことから、ゲートの出力波形は位相バイアスと出力スペクトルに強い相関がある

ことがわかる。この位相バイアスの変化による、スペクトルの非対称性の要因を調べた

研究報告もされている[6]。 
以上のことより、超高速全光ゲートで波長変換されたデータ信号がデータ信号として

判断できる精度を保つには、この位相バイアス値の設定が非常に重要な要素の一つであ

ると言える。 
なお、スペクトルを監視し、位相バイアスを制御する方法は過去にクロック信号で提

案、報告されている[8]。この方法は、干渉位相バイアスが最適値ずれた場合に監視光出

力スペクトルが非対称に変化することを利用したものである。このスペクトルの非対称

性を計る指標として、中心周波数成分を挟んだ一周期両サイドにシフトした成分のスペ

クトル強度比が位相バイアスを制御するために使われた。 
また、DISC ゲートの実際の実験研究における、MZI 中のパラメータの調整方法につ

いても述べる。 
図 2.2.1(a)で示した DISC ゲートにおいて、MZI はカルサイト(CaCO3)と 1/4 波長板

(Quarter Wave Plate, Q) 、そして偏光板(Polarizer，P)によって構成されている。この

中で、遅延時間Δｔは複屈折率を持つカルサイトによって引き起こしている。複屈折率を

もつ物質を通過する光は、その偏光方向によって進行速度が異なる。その進行速度の差

を遅延時間Δｔとし、その量は複屈折媒質（カルサイト）の屈折率差をΔn、カルサイト長

を L とすると、Δt はΔｔ=ΔnL/c で表せる。また、位相バイアスの調節はカルサイトから

出てきた光を Q と P に入射させることで行っている。前半の Q の角度を調整することに

より、２つの偏光成分の位相差が、先の P の軸方向で最適値になるように調節している。 
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図2.4.1 超高速全光ゲートにおけるスペクトル、位相バイアス、出力波形の関係
出展（Y. Ueno et al. ,  IEICE , 2003）
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第 3 章 本研究の目的と方法 
3.1 本研究の目的 
 
本研究の目的はＤＩＳＣゲートにおいて、スペクトルをモニタリングすることによる

位相バイアスの制御である。これまでに、スペクトルをモニタリングすることによる位

相バイアスの制御方式にはクロック信号についての研究方式が報告されている[7]。 
本研究では、より実践・実用的な擬似ランダム (Pseudo Random Binary Sequence ＰＲ

ＢＳ)信号について、スペクトルをモニタリングすることによる位相バイアス制御方式に

ついての研究を行った。また、それと同時に、昨年度に新設された新型シミュレータの

機能不足を補うために、自作サブルーチンを加え、新型シミュレーションの拡張を行っ

た。 
 

3.2 本研究の方法 
  本研究を行うにあたり、昨年新設された新型シミュレータでは、計算できる項目が少

なく不十分だったため、新たにサブルーチンを作る必要があった。本研究で新たに作製

したサブルーチンは、PRBS 信号生成サブルーチン、スペクトル監視型位相バイアス制御

サブルーチン、アイパターン生成サブルーチンなどである。 
以下に、スペクトル監視型による位相バイアス制御方式の原理と PRBS 信号生成方法

について述べる。 
 

3.2.1 位相バイアス制御原理 
出力波形は位相バイアスと出力スペクトルに大きな関連性があることを、前章 2.4 節に

述べた。本研究では、この関係からスペクトルを監視することにより、位相バイアスを

制御・調節し、最適値を探し出すことにした。 
 前章 2.3.2 節に述べたように、本研究のシミュレータのパルス波形は長距離伝送に適し

た、ソリトン波形に近い sech 波形を採用している。この sech 型のパルスをフーリエ変

換すると以下のような式になる。 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−∞+

∞−∫ a
h

a
axhexdxf xi

2
sec

2
1sec πωω

  ・・・（3.2.1） 

 従って、sech パルスのスペクトルも sech 型の形状となることがわかり、sech パルス

とその時のスペクトルを表したのが図 3.2.1 である。パルスの場合は波形そのものが、ス

ペクトルの場合はその包絡線がきれいな sech 型の形状になっているのがわかる。逆に、

スペクトル成分がきれいな sech 型の包絡線にならなければ、フーリエ逆変換したあとの

時間波形は sech パルスに戻らず、波形が乱れてしまう事が言える。 
そして、フーリエ逆変換をした後のパルス波形はスペクトルの中心周波数とそれから一

周期分、ブルーもしくはレッドシフトした成分に大きな依存性があることがわかってい
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る[6][7]。 
以上のことを踏まえ、本研究では DISC ゲート出力波形のスペクトルが理想的な sech

型となるように、中心周波数成分と一周期分ブルーもしくはレッドシフトした成分の強

度比を監視することによって、位相バイアスの最適化を行った。 
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図3.2.1 スペクトル監視による最適条件の定義

(a) クロック信号のスペクトル

(b) データ信号のスペクトル
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3.2.2 スペクトル監視による位相バイアス最適化方法とその条件 
 
本研究では理想的な sech 型のクロックパルスのスペクトルを基準の制御光とし、DISC

ゲートから出力されたデータ信号のスペクトルを監視光とした。また、スペクトルをモ

ニタリングし監視する成分 Iclkと Idataは中心周波数成分 Icenterとそれから一周期分ずらし

た周波数成分 Ired_shiftの比を用い、以下のように定義した（図 3.2.1）。 

shiftredclk

centerclk
clk I

II
__

_=     ・・・（3.2.2） 

shftreddata

centerdata
data I

II
__

_=    ・・・（3.2.3） 

Iclk は周波数には依存するが、理想的な場合なので位相バイアスの値には依らず、常に

一定の値を取る。一方、Idata は位相バイアスや周波数に依存し、変動する。したがって、

最適方法は位相バイアスを調節しながら Idataを計算し、Idataが最も Iclkに近くなったとき

の位相バイアス値を最適値とした。従って本研究で定義した最適条件は以下の式となる。 

dataclk II ≒           ・・・（3.2.4） 

 以上の方法を新型シミュレータにサブルーチンを加えることによって行った。 
 

3.2.2 位相バイアス最適評価方法 
 

 前節の条件で計算された位相バイアスの値が最適か否かを判定するために、アイパタ

ーンによる消光比を計算することで評価を行った。 
 アイパターンとは時間軸で連なる時間波形に対し、基準時間を共通にして重ね書きし

たものである。 
このアイパターンから消光比が判定できる。消光比とは，ディジタル信号において、

信号が「１」の時の光強度 P1と、「0」の時の光強度 P0の比のことを言い、以下の式で定

義される。 

)(log10)(
0

1
10 P

PdB ×=消光比     ・・・（3.2.5） 

この数値は大きいほど信号としての品質が高く、強度雑音が小さくなり、「１」「０」

の信号判定が正しく行われる。逆に、この数値が低いときには光信号出力パルス波形の

強度雑音が高くなってしまい、アイが潰れてしまう。その結果０信号を正しく判断でき

ずに信号としての品質は悪くなる。一般には 10 dB が必要になると言われ、13 dB 程度

から、高品質な信号と評価できる。 
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3.3 擬似ランダム (Pseudo Random Binary Sequence ＰＲＢＳ)信号 
 
アイパターンを計算するには 215-1 個程度の信号が必要となる。新型シミュレータの入

力信号はクロックパルスのみしか取り扱えない状況だったので、本研究を行う前に新型シ

ミュレータを PRBS 信号が入力できるように拡張した。 
 
3.3.1  ＰＲＢＳ信号の生成 

 

PRBS 信号の生成には、当研究室の備品である PPG（Pulse Pattern Generator）の生

成アルゴリズムを採用した。 
図 3.3.1 に示すように、215-1 個の PRBS パターンは、15 個のシフトレジスタと１個の排他

的論理和の論理回路から生成される。15 番目の値を出力した後、14 番目と 15 番目の排他

的論理和を１番目に戻し、その他は次のシフトレジスタにシフトする。これにより、215-1 

PRBS パターンが生成される。 

 

3.3.2 生成した PRBS 信号の検定 

 

前節のアルゴリズムで生成したPRBS信号が、周期性とランダム性をしっかりと持ってい

るかを、生成されたPRBS信号の自己相関を確認することで検定を行った。自己相関は一つ

の信号を時間軸上で少しずつずらしながら、一つの信号波形の周期性と類似性見つけ出す

のに効果的で、以下の式で定義される。 

( ) ( )( )dttxx
T

Rxx
T

t ∫ +⋅=
∞→ 0

t1lim)( ττ       τ：時間のずれ  ・・・（3.3.1） 

ただし、今回の PRBS 信号は離散量であることと、データ数が有限（215-1＝32,767）であ

ることを考慮し、式（3.3.1）を以下のように変形して検定した。 

( ) ( )∑
−−

=

+⋅=
jN

i
jixix

N
jRxx

1

0

1)(       ( )1,,2,1,0 −= Nj L   ・・・（3.3.2） 

その結果が図 3.3.2 である。自己相関関数を見ると一番目の点、つまりデータのズレが無

い場合には強い相関があり、そのほかの点、つまりデータのズレがあった場合には相関が

ほとんど無いことがわかった。また、215-1＝32,767 点ずらした後に相関は再び１となった。

つまり 32,767 個のデータを一周期として再び最初の点に戻ってきたと言うことがいえる。

従って、3.3.1 節で述べた 215-1 個の PRBS パターン生成アルゴリズムは強いランダム性と周

期性を持っていることが確認できた。 
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図3.3.1 PRBS信号生成アルゴリズム
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第 4 章 スペクトル監視による位相バイアス最適化の評価 
 
 第４章より本研究で作製したサブルーチンプログラムを用いた計算結果を示す。な

お、入力パラメータは表 4 に示してある通りとし、本家研究シミュレータのフローチ

ャートは図 4 に示している。また、本研究で作製したサブルーチンは点線で囲われて

いる部分である。 
 
 4.1 DISC ゲート出力後のスペクトルと出力波形 
 
第３章、3.2.2 節で述べた条件で位相バイアスの最適化を行い、DISC ゲートのスペク

トル分布と出力波形のシミュレートを行った。その時の基準となるクロック信号のス

ペクトルを図 4.1.1(a)(b)に載せた。包絡線がきれいに滑らかに繋がることが、確かに確

認できた。 
 シミュレーションの結果について以下に述べる。まず、図 4.1.2(a)は位相バイアスが

最適値となったときのスペクトルと出力時間波形である。この時の位相バイアスの値

は 1.0003  [Φｂ/π]となった。なお、本研究では、位相バイアスの分解能を 0.0001 [Φｂ

/π]としている。そして、その時のクロック信号のスペクトルと、この時のスペクトル

の強度比、Iclkと Idataはそれぞれ、1.2125 と 1.6385 であった。Iclkと Idataが近い値を

取っているのが確認できた。さらに、スペクトルの包絡線も比較的きれいな曲線を描

いていることがわかる。 
この Iclkと Idataの強度比、及びスペクトルの包絡線は位相バイアスの分解能を更に上

げていくと、より近い値と包絡線が得られることが予想できるが、分解能を必要以上

に上げていくことは、実用向けの観点からあまり好ましくないと考えられる。また、

その時の出力時間波形は図 4.1.2(b)である。この時の時間波形はきれいな Sech 形状に

なっていることがわかる。 
 次に、図 4.1.3 には位相バイアスを最適値から最小単位（0.0001 [Φｂ/π]）でアンダー

バイアス側に、図 4.1.4 にはオーバーバイアス側にずらしたときの、それぞれのスペク

トル分布と時間波形を載せた。アンダーバイアス側にずらした場合は、中心周波数成

分が落ち込み、オーバーバイアス側では突出している。しかし、中心周波数成分以外

ではそれほどの変化は確認できなかった。そして、この時の Idata の値はそれぞれ、

0.7306 と 2.9044 であった。どちらの値も Iclkには比較的近い値を取っているが、最適

値のときの Idata の値と比べると遠い値となった。この時点で、スペクトル強度比は最

適化の条件が満たされていると言える。 
また、位相バイアスをわずかにずらしたとき（図 4.1.3 及び図 4.1.4）の出力波形を

見ると、最適値と比べて、アンダーバイアス側ではピークの強度が下がっていた。逆

に、オーバーバイアス側ではピークの強度は上がっていたが、0 雑音が増加していたこ
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とが確認できた。しかしながら、スペクトルが左右対称なものになっているため、出

力波形は図 4.1.3、図 4.1.4 のどちらもきれいな形をしている。 
 最後に図 4.1.5 には、位相バイアスを最適値から大きくずらした時のスペクトル分布

の様子と出力波形を示した。なお、この時の位相バイアスの値は 1.1113 [Φｂ/π]でとし

てある。また、スペクトルの強度差があまりにも大きいので縦軸は対数スケールとし

ている。さらに、スペクトルは左右非対称になってしまい、出力波形も、最適値付近

と比べると強度は大きく減少し、パルスの 0 部分は底上げされたような形になってし

まい雑音が増えていることがわかる。このようなパルスでは高品質なパルスとはとて

も言えず、光通信には適さない。従って、位相バイアスの調節が高品質なパルスを生

成するゲート動作の非常に重要な要素の一つである事がわかる。 
 以上のことから、スペクトルを監視することによる位相バイアス最適条件が正しい

であろうと推測できた。更なる定量的な評価を、アイパターンを計算し、それから消

光比を求めることで行った。
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3.7×10-20屈折率の非線形変化

1.0×10-15微分利得

2.0×1017平衡過剰キャリア密度

100活性層への注入電流
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28非飽和利得

0.05CW光パワー
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40周波数

Sech型パルス波形

表4. 入力パラメータ
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図4 本研究で用いたシミュレータのフローチャート

27



図4.1.1 監視光クロックパルスのスペクトルと時間波形

(a)スペクトル波形 (b)時間波形

図4.1.2 位相バイアス最適化後の

データ信号のスペクトルと時間波形
Φb＝1.0003

(a)スペクトル波形 (b)時間波形
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図4.1.3 位相バイアス最適値からアンダーバイアス側に

ずらしたときのデータ信号のスペクトルと時間波形
Φb＝1.0002

(a)スペクトル波形 (b)時間波形

図4.1.4 位相バイアス最適値からオーバーバイアス側に

ずらしたときのデータ信号のスペクトルと時間波形
Φb＝1.004

(a)スペクトル波形 (b)時間波形
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図4.1.5 位相バイアス最適値からオーバーバイアス側に

大きくずらしたときのデータ信号のスペクトルと時間波形
Φb＝1.121
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4.2  DISC ゲートの位相バイアスと出力信号のアイパターンによる消光比の評価 
 
前節でスペクトルと時間波形の関係を確認した。本節では、その時間波形からアイ

パターンを計算し、消光比を求めることによって位相バイアス最適条件の更なる評価

を行った。本節で示すアイパターンは出力波形を 1500 ビット重ね書きしている。 
図 4.2.1 に各位相バイアスの時のアイパターンを示した。(a)が位相バイアス 1.0003 

[Φｂ/π]の時のアイパターンである。このときの消光比は 23.8 dB となり、非常に高い値

を得られた。また、(b)と(c)はそれぞれ、位相バイアスが 1.0002 [Φｂ/π]の時と 1.0004 [Φ

ｂ/π]の時のアイパターンである。このときの消光比はそれぞれ 21.5 dB と 21.2 dB であ

った。こちらも、非常に高い値を取っているのがわかるが、最適値と比べると若干低

くなっていることがわかる。前節では、時間波形、つまりパルスの形は最適値からわ

ずかにずらしても大きな変化は感じられなかったが、アイパターンにより、消光比を

確認するとその差がはっきりと確認できることがわかる。従って、シミュレーション

結果として得られた位相バイアスの値、1.0003 [Φｂ/π]が確かに最適値であると評価で

きる。 
そして、パルス幅も入力パルスで設定した 2 ps になっていることもわかった。従っ

て、入力パルスに対して、波長変換されたパルスは出力強度、パルス幅、共にゲート

機能として充分な動作をしているといえるだろう。 
また、図 4.2.1 で示したアイパターンの様子から、位相バイアスが最適値付近ではパ

ルスのピーク付近に見られるピーク強度の持つ幅、”1”雑音にはそれほど大きな差は見

られなかった。しかし、”1”雑音とは対照的に、位相バイアスを変化させると、アイパ

ターンの下部に見られる、”0”雑音が変化、増加してしまっていることがわかった。特

に、位相バイアスが最適値より小さい場合(アンダーバイアス側)では、最適値に比べる

とむしろアイは大きく開いているが、パルスの落ち込み部分に盛り上がりが発生して

しまい、消光比を悪化させている。また、最適値より大きい場合(オーバーバイアス側)
では、パルスの落ち込み部分に、アンバーバイアス時の様な隆起は見えないが、全体

的に”0”雑音が増加したことで、アイパターンの底辺が上がってしまい、アイの開きが

悪くなり、消光比が悪化してしまった。 
以上より、擬似ランダム信号においても出力スペクトルの分布が、理想形であるク

ロック信号の分布と最も近くなった時が、位相バイアスの最適値とみなせることがわ

かった。従って、スペクトルを監視し、位相バイアスを最適化する本方式は理論上正

しく、可能であることがわかった。 
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(a) 位相バイアス1.0003 消光比23.8[dB]

(b) 位相バイアス1.0002 消光比 21.5 [dB]

©位相バイアス1.0004 消光比21.2 [dB]

図4.2.1 各位相バイアスにおけるアイパターンと

その消光比
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図4.2.2 位相バイアスと消光比の関係
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4.3 各位相バイアスと消光比の関係 
    これまでに、スペクトルを監視することで位相バイアスの最適値が導き出せること

がわかった。本節では位相バイアスが最適値から離れたときの消光比の様子について述

べる。 
図4.3.1が位相バイアスを最適値からずらして行ったときの消光比の様子を表したも

のである。この図より、位相バイアスが最適値からずれると、途端に消光比が悪くな

っているのが確認できた。これは位相バイアスがずれることにより、図4.1.5のように、

再生波形が歪んでしまった結果、アイパターンのアイが潰れてしまった為である。ま

た、一般的に通信に必要と考えられる消光比は、10 dB 程度と言われているが、その許

容範囲はおよそ 0.001 [Φｂ/π]となっていることがわかった。この結果から、高い精度で

の位相バイアスの制御・設定が必要になることがわかった。 
次に、図 4.3.2 には同様の条件で周波数がそれぞれ 40、120、160、200 GHz の時に

おける、位相バイアスと、その時の消光比の関係を表した。どの周波数でも消光比は

最適値で高い消光比を示し、最適値から離れるにつれて減少していくことがわかる。

さらに、全ての周波数において、位相バイアスの最適値は 1.000 [Φｂ/π]近辺になってい

た。また、周波数を変化させると、位相バイアスが最適値の場合では消光比に大きな

差が見られたが、最適値から離れていくにつれて、どの周波数でも同じような値を取

るように変化していき、全体で見ると同じような形をしているのがわかった。 
上記に示したように、周波数を変化した場合、位相バイアス最適値で消光比に差が出

たため、各周波数における最適時の消光比を図 4.3.3 に現した。図 4.3.3 より、周波数

が上がるにつれて、消光比が下がっているのがわかる。特に 40 GHｚから 80 GHｚへ

の変化では、消光比がおよそ５ dBと大きく減少している。逆に 160 GHzから 200 GHz
にかけては 0.5 dB と減少率は低くなっている。この様な結果となった原因の一つに、

パターン効果の影響が考えられる。パターン効果とは、SOA へのパルス入射後、SOA
内のキャリアが充分に回復しないうちに次のパルスが入射されると、誘導放出が充分

に行われず、出力の強度が落ち込んでしまう現象である。このパターン効果は同じ条

件下においては、パルスの繰り返し周波数が高いほど顕著に現れる。その結果、周波

数増加に伴い、出力パルスの出力パワーが減少したのと同時に、強度雑音が増加した

ことで、消光比が下がってしまったと考えられる。この現象を回避するためには、SOA
への注入電流を増やすことで、キャリアの回復時間を早めるなどの方法がある。しか

しながら、本研究の条件下でも、200 GHz で消光比はおよそ 13 dB と高い値を得られ

たため、本方式の有力さが感じられる結果となった。
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図4.3.2 周波数を変化させたときの位相バイアス及び消光比の関係

図4.3.3 周波数を変化させたときの位相バイアス最適時の消光比
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第５章 スペクトル監視型位相バイアス制御方式の能力 

 前章までに、本方式であるスペクトル監視型の制御方式で位相バイアスの最適化が

可能であると判断できた。本章では、本方式の有用性についても述べる。 

 

 5.1 スペクトル監視型位相バイアス制御方式の有用性 
本方式では、監視光スペクトルの中心周波数成分 Icenterとそこから一周期分レッドシ

フトした成分のスペクトル強度比を比較することにより、位相バイアスの最適化を行

った。さらに、位相バイアスが常に最適値になるような制御条件を、クロック信号の

時と同様に計算した。[8] 
出力スペクトル上の中心周波数成分 Icenterからみて、一周期分両サイドバンド側にシ

フトしたスペクトル強度の比を Ispr=I+40GHz / I-40GHzと定義し（図 5.1.1）、Isprと位相バ

イアスを変化させたときの消光比との関係を表したものが図 5.1.2 である。位相バイア

ス最適値からみて、およそ点対称になっていることがわかる。ここで、位相バイアス

最適時のスペクトル強度の比 Isprをγとし、最適値でのピーク強度比が 0 になるように

Ierrを Ierr＝Ispr－γと定義したときの、位相バイアスとスペクトル強度比の関係を表し

たのが図 5.1.3 である。なお、この時（図 5.1.2）のγの値は 0.987 となり、計算条件

は表 4.1.1 の状態（40GHｚ）に戻している。 
図5.1.3よりピーク強度比は位相バイアス最適値に対して滑らかに変化する２極性信

号であることがわかった。図 5.1.4 は本方式の位相バイアス制御システムを表したもの

である。DISC ゲート出力光の Ierrを監視し、その変動値を制御し、0 に近づけること

で位相バイアスを常に最適化できる。従って、Ierrの目標値を 0 として位相バイアス bΦ

を変化させていき、スペクトルをモニタリングする監視光のスペクトル強度比の監視

系を K とすると、 

errerrb IKIK ⋅−=−=Φ )0(    ・・・・（5.1.1） 

と表される。これは閉ループのフィードバック制御系として考えられ、マイナス記号

がついているのは負のフィードバックを意味するものである。この時の信号の流れを

ブロック線図で表すと図 5.1.5 のように表現され、非常に単純な制御が可能であること

がわかる。以上の結果から、本方式はフィードバック制御に適していると言える。 
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図5.1.2 位相バイアスと消光比とスペクトル強度比の関係

図5.1.1 中心周波数成分をはさんだスペクトルの強度比Isprの定義
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図5.1.3 位相バイアスと消光比とスペクトル強度比の関係
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スペクトル強度比
Ierrを監視

Ierr=Ispr－γ

監視する出力スペクトル

監視系：K

φb

Ierr

DISC出力

CW光: λ2 データ信号: λ2SOA BPF

位相シフター
ΔΦb

時間遅延

Δｔ
MZI

データ信号: λ1

Ierrを監視
0になるように制御

DISC出力

監視系：K

図5.1.4 本方式のフィードバック位相バイアス制御システム

(a)フィードバックシステム

(b) 位相バイアス制御方
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図5.1.5 本方式のフィードバック位相バイアス制御システムの

ブロック線図
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5.2 過去のクロック信号入力結果との比較 

本節では本研究の前身となった、過去のクロック信号を入力したときの結果[8]と比

較する。図 5.2.1 に本研究のデータ信号入力時の結果（図 5.1.3 再掲）と、過去のクロ

ック信号入力時の様子を示した。 

クロック信号入力時では比較的高い消光比が得られる範囲が広いのに比べて、デー

タ信号では極端に狭くなっている。特に、高品質なパルスと考えられる消光比が 10 dB

の許容範囲の幅は、データ信号時が 0.001 [Φｂ/π]であったのに対して、クロック信号時

では 0.3 [Φｂ/π]以上と非常に大きな差が確認された。このような非常に大きな差が現れ

たのは、クロック信号時は実験結果なのに比べて、本研究の結果は計算機を用いたシ

ミュレーション結果である違いがあるが、そのことが直接的な繋がりがあるとは考え

られない。また、その他の原因の一つとして考えられるのが、データパターンによる

パターン効果によるものがあるが、パターン効果だけでこれほどの大きな差が現れる

とは考えにくく、それ以外の DISC ゲートの構成・特徴に起因する問題も考えられ、現

在原因調査中である。 
それとは逆に、共通点として挙げられる点は、クロック、データ信号、ともに最適

値で最大の消光比を取っている。また、最適値から離れるにつれて消光比の値が悪く

なっていき、再び消光比が増加しないことも確認できた。 

そして、この２つの図の中で最も注目すべき点は、フィードバック制御をかける際

に重要となる、スペクトル強度比の成分 Ierrである。この Ierrはクロック、データ信号、

ともに同じような曲線を描いていることが確認できた。つまり、どちらの場合におい

ても Ierrが最適値での０を境に滑らかに正負が反転する２極性信号になっている。この

結果から、本方式は入力信号のパターンに依らず、フィードバック制御が容易に行え

るということが言える。 

以上より、本方式で行った、出力光スペクトル監視型の位相バイアス制御方式は DISC

型の全光ゲートにおいて非常に有効、有用性のある方式だと考えられる。
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図5.2.1 位相バイアスと消光比及びスペクトルピーク強度比の関係
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図5.2.2 過去のクロック信号時の位相バイアスと

消光比及びスペクトル強度比の関係

42



  

第 6 章 結論 
本研究は当研究室の所有する新型の DISC ゲートシミュレータに、位相バイアス最

適制御サブルーチンとアイパターン生成サブルーチンを作成、追加することで、DISC
ゲートにデータ信号を入力した時の様子をシミュレートした。中でも、出力スペクト

ルを監視することにより位相バイアスを制御する方式についての研究を初めて行った。

評価においては、消光比を求めることで行った。 
その結果、入力光と同じ周波数のクロック信号を監視光とし、クロック信号とデー

タ信号のスペクトルを比較することにより、位相バイアスを制御でき、消光比が最も

高くなる最適値を探し出せる事がわかった。この結果は周波数が変化しても有効であ

ることが確認された。また、繰り返し周波数 40 GHｚ時では、位相バイアス最適条件

下で 23 dB 以上の高消光比を得られた。 
 さらに、この方式は出力スペクトルを監視することによって行うが、スペクトルの

中心周波数成分から一周期分両サイド側にシフトさせた成分の強度比を監視したとこ

ろ、最適値での 0 を境に、正負が反転する 2 極性の信号を得られるため、フィードバ

ック制御に適していると考えられる。その結果として、フィードバックをかけること

により、常に高い消光比を得られるため、本方式による位相バイアス制御方は非常に

有効であると考えられる。 
 最後に、本研究では入力信号にクロック信号ではなく、より実際の稼働状況を考慮

した、符号を持つ擬似ランダム信号を用いたことによって、より実用的で、将来性の

強い研究であると考えられる。 
 今後の展望としては、入力信号が符号を持ったデータ信号変換時の DISC ゲート位

相バイアス許容範囲が極端に狭い原因を解明する必要がある。また、本研究はシミュ

レータを用いた理論研究であったため、今後は実験研究を行うことで、実際の運用に

関しての有効性の検証を行う必要がある。 
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付録 
 位相バイアス最適化サブルーチンのフローチャート 
 スペクトル計算サブルーチンのフローチャート 
 アイパターン生成サブルーチンのフローチャート 
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位相バイアス最適化サブルーチン

No

位相バイアスを
最適化するか？

クロックパルスの
スペクトル計算

入力周波数
クロックパルスの読み込み

位相バイアスごとの
出力スペクトルの計算

位相バイアス最適値化計算

位相バイアス最適値決定

Return

Yes

Main

位相バイアス最適値化計算

クロックパルススペクトルの
比率を計算

データ信号出力スペクトルの
比率を計算

位相バイアスを変化させ
各成分同士の比率を比較

小数点以下第4位か？

Return

Yes

No
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スペクトルの計算

FFT法を用いた

離散複素フーリエ変換

Return

クロックパルスの
複素振幅の計算

利得変調後の
複素振幅の計算

位相変調後の
複素振幅の計算

遅延干渉後の
複素振幅の計算

スペクトル計算サブルーチン アイパターン計算サブルーチン

入力パターン読込み

定常状態時の
キャリア密度の計算

利得変調

位相変調＆遅延干渉

DISC出力計算

重ねるパルス数
は充分か？

Return

Main

Yes

No
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