
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  非線形屈折率変化を起こす導波路、光分
岐部と光合波部からなる光干渉回路、光遅延回路、及び
連続光光源を備える波長変換器において、光遅延回路に
設けられた光路差をΔＬd 、入力信号パルス間隔を
Ｔo 、信号パルス光の遅延回路中の進行速度をｖg とし
たとき、ΔＬd ＝ｖg Ｔo ／２の関係を満たすことを特
徴とする波長変換器。
【請求項２】  前記導波路においてπ／２以上の屈折率
変化を発生し、入力信号パルスの整数倍の周波数を持つ
信号パルスを出力することを特徴とする請求項１記載の
波長変換器。
【請求項３】  請求項１及び２のいずれかに記載の波長
変換器において、前記光干渉回路及び光遅延回路の少な
くとも一方は半導体導波路、石英導波路及び光ファイバ

のいずれかにより構成されていることを特徴とする波長
変換器。
【請求項４】  請求項１乃至３のいずれかに記載の波長
変換器において、前記導波路は半導体光アンプであるこ
とを特徴とする波長変換器。
【請求項５】  請求項１乃至４のいずれかに記載の波長
変換器において、前記導波路は電流を注入しない半導体
導波路であることを特徴とする波長変換器。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、波長多重（ＷＤ
Ｍ）光通信に利用する波長変換器に関する。特に、高速
なＷＤＭ光通信に利用するものである。
【０００２】
【従来の技術】近年、大容量光通信方式として、ＷＤＭ
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光通信が開発され始めている。ＷＤＭ光通信では、信号
光の波長が各通信チャネルに割り当てられるため、チャ
ネル間で信号をやりとりするためには信号列の波長を一
括して変換する必要がある。従来の光デバイスを使って
信号波長を変換する場合、光信号を一旦電気信号に変換
し、電気信号を異なる波長の光信号に再度変換する必要
がある。
【０００３】これに対して最近、電気信号へ変換するこ
となく光信号のまま波長を変換するデバイスが研究され
ている。これまでに対称マッハツェンダー型やＸＰＭ型
などの干渉型デバイスが提案された。対称マッハツェン
ダー型波長変換器は従来光スイッチとして報告されてい
るが（Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａら、Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐｈ
ｙｓｉｃｓ  Ｌｅｔｔｅｒｓ誌、第６７巻、２４４５
頁）、入力信号パルスと異なる波長を持つ信号パルスが
出力されるので波長変換器としての機能を備えている。
図１に示すように、非線形屈折率変化を起こす２台の導
波路をマッハツェンダー干渉計のそれぞれのアームに配
置した構成である。時刻ｔ1 および時刻ｔ1 ＋ΔｔにΔ
ｔよりも充分短いパルス幅の信号パルスを入力すると、
時刻ｔ1 に立ち上がって時刻ｔ1 ＋Δｔに立ち上がる光
パルスが出力される。また、光遅延回路の設け方だけが
異なる波長変換器を本願発明人の中村が発明している
（特開平７－１９９２４０）。
【０００４】ＸＰＭ型波長変換器は、入力信号パルスと
ほぼ同じパルス幅の光パルスを出力する点で動作原理が
異なる（Ｔ．Ｄｕｒｈｕｕｓら、Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆ
  Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ  Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ誌、第１
４巻、９４２頁）。しかし、非線形屈折率変化を起こす
２台の導波路をマッハツェンダー干渉計のそれぞれのア
ームに配置する点は上記の対称マッハツェンダー型波長
変換器と同じである。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】これらの波長変換器の
課題は、出力信号パルスが大きな波長チャーピングを起
こすことである。波長チャーピングの原因は、導波路の
非線形屈折率変化が信号パルス光の位相を変化させるた
めである。ＸＰＭ型波長変換器の波長チャーピングにつ
いては、Ｄｕｒｈｕｕｓらが上記文献で実例を報告して
いる。
【０００６】本発明の第１の目的は、波長チャーピング
を起こさない波長変換器を提供することにある。
【０００７】本発明の第２の目的は、波長チャーピング
が無く、かつ、入力信号パルスの整数倍の周波数を持つ
信号パルスを出力する波長変換器を提供することにあ
る。
【０００８】
【課題を解決するための手段】上記のような課題を解決
するため、本発明の第１の波長変換器は、非線形屈折率
変化を起こす導波路、光分岐部と光合波部からなる光干

渉回路、光遅延回路、及び連続光（以下、ＣＷ光）光源
からなり、光遅延回路に設けられた光路差（ΔＬd ）が
ΔＬd ＝ｖg Ｔo ／２（Ｔo は入力信号パルス間隔、ｖ
g は信号パルス光の遅延回路中の進行速度）の関係を充
たすことを特徴とする。
【０００９】本発明の第２の波長変換器は、第１の波長
変換器の非線形導波路においてπ／２以上の屈折率変化
を発生することを特徴とする。
【００１０】本発明の波長変換器の基本的な作用は、波
長変換器内部を２つに分岐して進行する２種類のＣＷ光
の位相の時間変化を制御し、それらを干渉させて出力パ
ルス信号を発生させる際に波長チャーピングを相殺する
ことにある。
【００１１】
【発明の実施の形態】まず、本発明の第１の実施の形態
である第１の波長変換器について説明する。図１に、１
例として対称マッハツェンダー型波長変換器の構成図を
示す。非線形屈折率を起こす２台の導波路（以下、非線
形導波路１及び非線形導波路２）、分岐部３と合波部４
からなる光干渉回路、入力ポート６へＣＷ光を入力する
ＣＷ光光源７（波長λ2 ）、を備える。光干渉回路と光
遅延回路は、半導体導波路で形成しても良いし、石英導
波路、光ファイバー等を使って構成することもできる。
図１では、波長λ1 の入力信号パルス（パルス幅＝Δ
Ｔ）を波長λ2 に変換するものとした。
【００１２】時刻ｔ1 に信号入力ポート５に入る信号パ
ルスは、まず分岐８で２つに分岐される。一方の信号パ
ルスは、チャネル９を通って非線形導波路１に到達す
る。到達する時刻は、ｔ1 ＋Ｔ

P 
1 （Ｔ

P 
1 ：信号パル

スが信号入力ポート５から非線形導波路１へ到達するの
に要する時間）である。もう一方の信号パルスは、チャ
ネル１０を通って時刻ｔ1 ＋Ｔ

P 
2 に非線形導波路２に

到達する。これら２つのチャネルは光遅延回路を兼ねて
おり、光路差ΔＬd によって遅延時間、Δｔ＝Ｔ

P 
2 －

Ｔ
P 

1 ＝ΔＬd ／ｖg を決める。入力信号パルスは、そ
れぞれ時刻ｔ1 ＋Ｔ

P 
1 およびｔ1 ＋Ｔ

P 
2 ＝ｔ1 ＋Ｔ

P 
1 ＋Δｔに、それぞれ非線形導波路１および非線形導

波路２の屈折率を変化させる。
【００１３】非線形導波路の屈折率の時間変化を図２
（ａ）に示す。ここでは、非線形導波路を半導体光アン
プとする。パルス幅ΔＴのパルスの中心が時刻ｔ1 ＋Ｔ
P 

1 に到着すると、導波路の屈折率がおおよそｔ1 ＋Ｔ
P 

1 －ΔＴ／２からｔ1 ＋Ｔ
P
1 ＋ΔＴ／２にかけて増

加し、その後減少する。この屈折率変化は、図２（ｂ）
に示す導波路中キャリア密度の変化によって起きる（バ
ンドフィリング効果と呼ばれる）。
【００１４】まず、信号パルスの光増幅に伴ってキャリ
アが発光再結合し、キャリア密度が減少する。次に、光
アンプへの電流注入が光増幅後のキャリア密度を回復
（増加）させる。図２（ａ）に示した屈折率変化の結
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果、非線形導波路を通過するＣＷ光の位相は図２（ｃ）
のように変化する。
【００１５】以上、半導体光アンプを非線形導波路の一
例として説明したが、非線形導波路は電流を注入しない
半導体導波路（以下、光吸収型導波路）でもよい。この
場合、信号パルスが導波路で吸収されてキャリア密度が
増加し、その後減少するので、屈折率変化（ａ）、キャ
リア密度変化（ｂ）、位相変化（ｃ）の全ての符号が反
転する。キャリア密度の増加時間は信号パルス幅（Δ
Ｔ）で決まり、減少時間はキャリアの発光再結合及び非
発光再結合によって定まる時間で決まる。
【００１６】従来の波長変換器ではΔＴ´はΔＴよりも
遥かに長いとしていたが、本発明の波長変換器ではキャ
リア密度の回復に要する時間（ΔＴ´）は信号パルス幅
（ΔＴ）に等しくなるよう設計する。従来は、パルス幅
としてモードロックレーザパルスのパルス幅（１０ｐｓ
以下）を想定し、キヤリア密度の回復には半導体中のキ
ャリア寿命（１００ｐｓ－１０ｎｓ程度）相当の時間が
かかるとしていた。従来のように信号パルスの繰り返し
がパルス幅の逆数（１／ΔＴ）よりも遥かに遅い場合、
キャリア密度の回復には半導体中のキャリア寿命（１０
０ｐｓ～１０ｎｓ程度）相当の時間がかかる。しかし、
本発明では信号パルスの繰り返しが１／ΔＴに近いもの
とした。光アンプヘ高繰り返し信号パルスを入力する場
合、光増幅動作の障害となるレーザ発振が抑制されるの
で大きな電流注入を行うことができ、ΔＴ＝ΔＴ′が可
能である。光吸収導波路の場合も、高繰り返し信号パル
スを入力すると平均キャリア密度が上昇するためキャリ
アの発光・非発光再結合時間が速くなり、ΔＴ＝ΔＴ´

が可能となる。
【００１７】次に、対称マッハツェンダー型波長変換器
へ入力する波長λ2 のＣＷ光の働きを説明する（図
１）。入力ポート６から入ったＣＷ光は分岐部３で分岐
し、それぞれ非線形導波路１及び非線形導波路２を通過
し、合波部４で干渉し、出力ポート１１から出る。分岐
部３で分岐したＣＷ光の２つの成分が合波部４で充分に
干渉するためには、合波部４に殆ど同時に到着すること
が重要なことが知られている。分岐したＣＷ光の２つの
成分は、非線形導波路にも同時に到着するものとする。
非線形導波路１に到達したＣＷ光の位相変化は、すでに
図２（ｃ）に示した。非線形導波路２に到達するＣＷ光
位相は、Δｔだけ遅れて変化する。本発明では、ΔＬd 

＝ｖg Ｔo ／２としているので、Δｔ＝Ｔo ／２の関係
を充たす。
【００１８】２つに分岐したＣＷ光がそれぞれ２台の非
線形導波路で位相変化を受けた後に再び合波部４に到着
した際（干渉する直前）の位相φ1 、φ2 を図３に示
す。４つの２値信号パルス”１１０１”を入力した場合
について示した。ｔ1 ＋Ｔ

P 
1 ＋Ｔ

Q 
1 －ΔＴ／２から

ｔ1 ＋Ｔ
P 

1 ＋Ｔ
Q 

1 ＋ΔＴ／２にかけて（図では簡単
のためｔ1 ＋Ｔ

P 
1 ＋Ｔ

Q 
1 をｔ1 と記した、Ｔ

Q 
1 ：

パルスがＷＧ１からＹ２まで到達するのに要する時
間）、φ1 とφ2 の時間変化は符号が反転する。それぞ
れのＣＷ光電界強度Ｅ1 （ｔ）及びＥ2 （ｔ）は、次の
数１及び数２で表わされる。
【００１９】
【数１】

【００２０】
【数２】

Δωe が波長チャーピングに相当し、位相シフト量Δφ
c ＝Δωe ΔＴである。これらが干渉すると、次の数３
で表わされる電界強度Ｅint をもち、図３の最下段に示
すような出力パルスが生成する。
【００２１】
【数３】

電界強度がｓｉｎ関数で表されることから、この出力パ
ルス電界は波長チャーピングが無い。すなわち、干渉前
の波長チャーピングΔωe が相殺された。数３では、簡
単のため、ｔ1 ＋Ｔ

P 
1 ＋Ｔ

Q 
1 －ΔＴ／２を時間の原

点とした。バイアス位相（Δφb ）がπとなるよう、干
渉アームの光路長差を設計している。図では省略した
が、干渉アームの一方に位相変調器を挿入し、光路長差

を波長オーダの厳密さで安定に制御する。なお、図中の
出力ポート１２は、余剰なＣＷ光を捨てるための出力ポ
ートである。干渉が打ち消し合ってＣＷ光が出力ポート
１２へ出ない場合に、余剰なＣＷ光が入力ポ一卜方向へ
反射することを避けるために設けてある。また、図中の
波長フィルタ１３は、入力信号パルスを除去するために
設けてある。波長フィルタの代わりに偏光フィルタを用
いることもできる。非線形導波路として吸収型導波路を
用いる場合は、入力信号パルスが非線形導波路に吸収さ
れるのでフィルタは不要である。
【００２２】以下、本発明の代表的な動作条件の例をい
くつか示す。非線形導波路の１例は、０．８－１．０ｅ
Ｖ程度のバンドギャップエネルギーを持ち、厚さが２０
ｎｍ～１００ｎｍ程度のバルク活性層を備える半導体光
アンプである。利得ピーク波長は１．３～ｌ．５μｍ、
最大利得＝１０～３０ｄＢ、パルス利得飽和エネルギー
＝１－５０ｐＪ、とする。活性層とクラッド層材料の１
例を挙げると、それぞれＩｎ0.63 Ｇａ0.37 Ａｓ0.80 Ｐ
0.20 とＩｎＰである。Ｉｎ0.63 Ｇａ0.37 Ａｓ0.80 Ｐ0.20
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はＩｎＰ基板に格子整合し、およそ０．８ｅＶのバンド
ギャップ（波長１．５μｍ相当）を持つ。非線形導波路
としてこの他、量子井戸活性層を備える半導体光アン
プ、吸収型バルク活性層導波路（活性層厚さは２０ｎｍ
～１００ｎｍ程度）、吸収型量子井戸活性層導波路、を
用いてもよい。非線形導波路の活性層がバルクの場合、
７ｐＪ程度の入力信号パルスエネルギーでπ程度の位相
シフトが起きることが吸収型ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ導
波路で報告されている（上述の、Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ

ら、Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐｈｙｓｉｃｓ  Ｌｅｔｔｅｒｓ
誌、第６７巻、２４４５頁）。ＩｎＧａＡｓＰバルク活
性層からなる吸収型導波路を用いた場合も、１ｐＪ～５
０ｎＪ程度のエネルギーが必要である。一方、バルク活
性層光アンプを用いれば光増幅動作によってキャリア密
度が大きく変化するので、πシフトに必要な入力パルス
エネルギーはおよそ次の数４
【００２３】
【数４】

となり、パルス利得が２０ｄＢの場合は１０ｆＪ～５０
０ｆＪである。また、半導体光アンプの活性層が量子井
戸の場合は、０．５－５．０ｐＪ程度の入力パルスエネ
ルギーが必要なことが報告されている（中村他、１９９
６年秋季応用物理学会学術講演会予稿集、Ｎｏ．３、講
演番号９ａ－ＺＶ－１）。これは、同様な量子井戸活性
層を持つ吸収型導波路では５－５００ｐＪに相当し、吸
収型バルク活性層の場合よりも大きなエネルギーを必要
とする場合がある（上野他、「スペクトルホールバーニ
ング解消に伴うバンドフィリング屈折率変化の増大」、
１９９７年春季応用物理学会学術講演会、発表番号２９
ｐ－ＮＣ９）。このように、動作に必要な入力信号パル
スエネルギーは非線形導波路の構造と動作特性に依存す
るものの、報告や商品化されているあらゆる半導体光ア
ンプや半導体導波路を本発明の波長変換器に用いること
が可能である。
【００２４】以下、図２（ｂ）に示したキャリア密度変
化の制御方法の具体例について述べる。ｔ1 ＋Ｔ

P 
1 ＋

Ｔ
Q 

1 －ΔＴ／２からｔ1 ＋Ｔ
P 

1 ＋Ｔ
Q 

1 ＋ΔＴ／２
の間の光アンプ内部キャリア密度の減少量（吸収型導波
路ならば増加量）の制御は、入力パルスエネルギーによ
つて行う。キャリア密度を線形に時間変化させるには、
入力パルス波形は矩形であることが望ましい。一方、ｔ
1 ＋Ｔ

P 
1 ＋Ｔ

Q 
1 ＋ΔＴ／２からｔ1 ＋Ｔ

P 
1 ＋Ｔ

Q 

1 ＋３ΔＴ／２の間の光アンプ内部キャリア密度の増加
量は、注入電流量によって制御する。ΔＴの時間に注入
されるキヤリアの数は次の数５で表わされる。
【００２５】
【数５】

一方、数３に示したように、本発明の波長変換器の信号
変換効率は位相シフト量（Δφc ＝Δωe ΔＴ）がπ／
２の時に最大となる。π／２位相シフトに必要なキャリ

ア数変化ΔＮπ／２ は、吸収型導波路でπ位相シフトに
必要な入力パルスエネルギーＰπ を使って次の数６で表
わされる。
【００２６】
【数６】

Ｉop は注入電流、ｑは素電荷、ｑｈωは光子エネルギー
（波長が１．５５μｍの場合、０．８ｅＶ）とした。Δ
ＮIN ＝ΔＮπ／２ として数５と数６からπ／２位相シフ
トに必要な注入電流Ｉop

π／２
を求めると、次の数７と

なる。
【００２７】
【数７】

一例として、Ｐπ １０ｐＪ、ΔＴ＝１０ｎｓ（繰り返し
周期Ｔｎ＝２ΔＴから、信号パルス繰り返し周波数＝５
０Ｇｂ／ｓ相当）、ｈω＝０．８ｅＶ（波長が１．５５
μｍの場合）の場合にπ／２位相シフトの回復に必要な
注入電流Ｉop

π／２
は、５５０ｍＡである。π／２の位

相シフトは必ずしも必要ではない。位相シフト量をπ／
２０とすると、π／２位相シフトの場合に比べて信号変
換効率がｓｉｎ

2 
（π／２０）＝２．４％に低下する

が、動作に必要な注入電流と入力信号パルスエネルギー
を１／１０倍に低減できる。この場合も、数１と数２に
従って波長チャーピングは相殺される。
【００２８】吸収型光導波路を用いた場合、ｔ1 ＋Ｔ

P 

1 ＋Ｔ
Q 

1 ＋ΔＴ／２からｔ1 ＋Ｔ
P 

1 ＋Ｔ
Q 

1 ＋３Δ
Ｔ／２の間のキャリア密度の減少は、導波路材料中の光
励起キャリアの寿命（τc ）によって決まり、次の数８
で表わされる。
【００２９】
【数８】
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ここで、Ｎ0 は導波路中の平均キャリア数、Ｎc は平均
キャリア密度、Ｖは光吸収によって励起されるキャリア
の平均体積（上述したように信号パルスの繰り返しが速
い場合、活性層の体積に相当する）とした。ここで、Δ

Ｔはτc よりも充分短いのでキャリア密度の時間変化は
近似的に次の数９で表わされ、
【００３０】
【数９】

光アンプの場合と同様にほぼ時間に対して線形な変化を
起こす。以下、π／２位相シフトに必要なキャリア寿命
の１例をΔＮDecay ＝ΔＮπ／２ から求める。Ｎc ＝１
×１０

19
ｃｍ

-3
、Ｐπ ＝１０ｐＪ、ΔＴ＝１ｐｓ、ｈω

＝０．８ｅＶとし、活性層の寸法は、厚さ５０ｎｍ、幅
５μｍ、長さ５００μｍとすると、τc ＝３４０ｐｓで
ある。導波路中のキャリア寿命は、静電界の印加、不純
物ドーピング、イオン注入、低温成長、平均キャリア密
度等によって制御できる。本実施の形態では、１０ｋＶ
／ｃｍ程度の静電界を印加し、キャリアを掃き出した
（Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａら、Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐｈｙｓ
ｉｃｓ  Ｌｅｔｔｅｒｓ誌、ｖｏｌ．６２，ｎｏ．９，
ｐｐ．９２５－９２７，１９９３）。
【００３１】以上の第１の実施の形態ではマッハツェン
ダー型波長変換器について記したが、本発明の方法は同
等な動作原理に基づく他の波長変換器に適用することも
可能である。例としては、前述の中村の発明（特開平７
－１９９２４０）、偏光分離型マッハツェンダー型波長
変換器（Ｋ．Ｔａｊｉｍａら、Ａｐｐｌｉｅｄ  Ｐｈｙ
ｓｉｃｓ  Ｌｅｔｔｅｒｓ誌、ｖｏｌ．６７、ｐｐ．３
７０９－３７１１、１９９５年）やその変形であるＵＮ
Ｉ型波長変換器（Ｎ．Ｓ．Ｐａｔｅｌら、ＩＥＥＥ  Ｐ
ｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ  Ｌｅｔｔｅ
ｒｓ誌、ｖｏｌ．８、ｐｐ．１６９５－１６９７、１９
９６年）、等がある。
【００３２】次に、本発明の第２の実施の形態である第
２の波長変換器について説明する。第１の波長変換器と
比べて異なる点は、位相シフト量だけである。第２の波
長変換器では、位相シフト量Δφc をｎπ／２（ｎ＝
２、３…）に設定する。信号パルス列（クロック信号
列）を入力した場合の位相変化の例を図４に示す。数３
から明らかなように、ｎ＝２（Δφc ＝π）の場合は入
力信号パルス列の２倍の繰り返し周波数を持つ信号パル
ス列が出力される。Δφc ＝ｎπ／２の場合は、繰り返
し周波数がｎ倍となる。波長変換器の構造と動作条件

は、第１の波長変換器で述べたものを全て用いることが
可能である。入力パルスエネルギー、注入電流（光アン
プの場合）、キャリア寿命（吸収型導波路の場合）を制
御して、動作条件（Δφc ＝ｎπ／２）を設定すれば、
第２の波長変換器が完成する。制御の方法は、第１の波
長変換器ですでに説明した方法と同じである。
【００３３】
【発明の効果】本発明の第１の波長変換器によれば、波
長チャーピングが起きない波長変換信号を出力すること
ができる。波長チャーピングの無い出力信号は、信号歪
の少ない長距離伝送を行うことができる。
【００３４】また、本発明の第２の波長変換器によれ
ば、低周波な（つまり繰り返しが遅い）光パルス列光源
を用いて高周波な光パルス列を生成することができる。
【００３５】以上、本発明を実施の形態に基づいて説明
したが、本発明はこれに限定されるものではなく、当業
者の通常の知識の範囲内でその変更や改良が可能である
ことは勿論である。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の基本構成を示す構成図である。
【図２】本発明の作用を示す説明図である。
【図３】本発明の作用を示す説明図である。
【図４】本発明の作用を示す説明図である。
【符号の説明】
１  非線形導波路
２  非線形導波路
３  光分岐部
４  光合波部
５  信号パルスの入力ポート
６  ＣＷ光の入力ポート
７  ＣＷ光光源
８  信号パルスの分岐部
１１  信号パルスの出力ポート
１２  出力ポート
１３  波長フィルタ
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【図１】

【図３】

【図４】
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【図２】
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