
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  特定のパルス幅と繰返し周波数と波長と
を持つ光パルス列を発生する光パルス発生装置であっ
て、連続光を出力する連続光光源と、前記連続光光源か
らの連続光を増幅して通過させかつ自然放出光を発生す
る半導体光増幅器と、前記半導体光増幅器からの前記光
パルス列と前記連続光と前記自然放出光とを周回させる
周回光導波路とを有することを特徴とする光パルス発生
装置。
【請求項２】  前記周回光導波路は、前記半導体光増幅
器からの前記連続光から光パルスを発生する遅延干渉器
と、前記遅延干渉器からの光パルスを遅延するディレイ
とを少なくとも含むことを特徴とする請求項１記載の光
パルス発生装置。
【請求項３】  前記周回光導波路は、遅延時間が前記遅

延干渉器の遅延時間よりも長くかつ出力パルス間隔に等
しい第２の遅延干渉器を含むことを特徴とする請求項２
記載の光パルス発生装置。
【請求項４】  前記周回光導波路は、ループ状をなすこ
とを特徴とする請求項１から請求項３のいずれか記載の
光パルス発生装置。
【請求項５】  前記周回光導波路は、前記半導体光増幅
器を第１の末端としかつ１組の全反射ミラーを第２の末
端として構成され、光パルスが前記第１の末端と前記第
２の末端との間を往復するようにしたことを特徴とする
請求項１から請求項３のいずれか記載の光パルス発生装
置。
【請求項６】  前記周回光導波路は、光パルスと同時に
前記半導体光増幅器を通過する連続光の強度を変調する
光強度変調器と、前記連続光の位相を変調する光位相変
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調器とのうちの少なくとも一方を含むことを特徴とする
請求項１から請求項５のいずれか記載の光パルス発生装
置。
【請求項７】  前記周回光導波路は、周回損失をゼロに
するための光ファイバ型光増幅器を含むことを特徴とす
る請求項１から請求項６のいずれか記載の光パルス発生
装置。
【請求項８】  特定のパルス幅と波長とを持つ光パルス
列を発生する光パルス発生装置を含む光クロック抽出装
置であって、
前記光パルス発生装置は、連続光を出力する連続光光源
と、前記連続光光源からの連続光を増幅して通過させか
つ自然放出光を発生する半導体光増幅器と、前記半導体
光増幅器からの前記光パルス列と前記連続光と前記自然
放出光とを周回させる周回光導波路とを有し、
前記周回光導波路は、前記半導体光増幅器からの前記連
続光から光パルスを発生する遅延干渉器と、前記遅延干
渉器からの光パルスを遅延するディレイと、遅延時間が
前記遅延干渉器の遅延時間よりも長くかつ入力信号パル
ス間隔の整数倍に等しい第２の遅延干渉器と、信号光を
入力するための信号光入力ポートとを少なくとも有する
ことを特徴とする光クロック抽出装置。
【請求項９】  前記周回光導波路は、ループ状をなすこ
とを特徴とする請求項８記載の光クロック抽出装置。
【請求項１０】  前記周回光導波路は、前記半導体光増
幅器を第１の末端としかつ１組の全反射ミラーを第２の
末端として構成され、光パルスが前記第１の末端と前記
第２の末端との間を往復するようにしたことを特徴とす
る請求項８記載の光クロック抽出装置。
【請求項１１】  前記周回光導波路は、光パルスと同時
に前記半導体光増幅器を通過する連続光の強度を変調す
る光強度変調器と、前記連続光の位相を変調する光位相
変調器とのうちの少なくとも一方を含むことを特徴とす
る請求項８から請求項１０のいずれか記載の光クロック
抽出装置。
【請求項１２】  前記周回光導波路は、周回損失をゼロ
にするための光ファイバ型光増幅器を含むことを特徴と
する請求項８から請求項１１のいずれか記載の光クロッ
ク抽出装置。
【請求項１３】  前記第２の遅延干渉器は、複数の遅延
干渉器からなることを特徴とする請求項８から請求項１
２のいずれか記載の光クロック抽出装置。
【請求項１４】  特定のパルス幅と波長とを持つ光パル
ス列を発生する光パルス発生装置を含む光クロック分周
装置であって、
前記光パルス発生装置は、連続光を出力する連続光光源
と、前記連続光光源からの連続光を増幅して通過させか
つ自然放出光を発生する半導体光増幅器と、前記半導体
光増幅器からの前記光パルス列と前記連続光と前記自然
放出光とを周回させる周回光導波路とを有し、

前記周回光導波路は、前記半導体光増幅器からの前記連
続光から光パルスを発生する遅延干渉器と、前記遅延干
渉器からの光パルスを遅延するディレイと、遅延時間が
前記遅延干渉器の遅延時間よりも長くかつ入力パルス間
隔の整数倍に等しい第２の遅延干渉器と、クロック光パ
ルス列を入力するための光クロック入力ポートとを少な
くとも有することを特徴とする光クロック分周装置。
【請求項１５】  前記周回光導波路は、ループ状をなす
ことを特徴とする請求項１４記載の光クロック分周装
置。
【請求項１６】  前記周回光導波路は、前記半導体光増
幅器を第１の末端としかつ１組の全反射ミラーを第２の
末端として構成され、光パルスが前記第１の末端と前記
第２の末端との間を往復するようにしたことを特徴とす
る請求項１４記載の光クロック分周装置。
【請求項１７】  前記周回光導波路は、光パルスと同時
に前記半導体光増幅器を通過する連続光の強度を変調す
る光強度変調器と、前記連続光の位相を変調する光位相
変調器とのうちの少なくとも一方を含むことを特徴とす
る請求項１４から請求項１６のいずれか記載の光クロッ
ク分周装置。
【請求項１８】  前記周回光導波路は、周回損失をゼロ
にするための光ファイバ型光増幅器を含むことを特徴と
する請求項１４から請求項１７のいずれか記載の光クロ
ック分周装置。
【請求項１９】  前記第２の遅延干渉器は、複数の遅延
干渉器からなることを特徴とする請求項１４から請求項
１８のいずれか記載の光クロック分周装置。
【請求項２０】  特定のパルス幅と波長とを持つ光パル
ス列を発生する光パルス発生装置を含む光クロック抽出
分周装置であって、
前記光パルス発生装置は、連続光を出力する連続光光源
と、前記連続光光源からの連続光を増幅して通過させか
つ自然放出光を発生する半導体光増幅器と、前記半導体
光増幅器からの前記光パルス列と前記連続光と前記自然
放出光とを周回させる周回光導波路とを有し、
前記周回光導波路は、前記半導体光増幅器からの前記連
続光から光パルスを発生する遅延干渉器と、前記遅延干
渉器からの光パルスを遅延するディレイと、遅延時間が
前記遅延干渉器の遅延時間よりも長くかつ入力パルス間
隔の整数倍に等しい第２の遅延干渉器と、信号光を入力
するための信号光入力ポートとを少なくとも有すること
を特徴とする光クロック抽出分周装置。
【請求項２１】  前記周回光導波路は、ループ状をなす
ことを特徴とする請求項２０記載の光クロック抽出分周
装置。
【請求項２２】  前記周回光導波路は、前記半導体光増
幅器を第１の末端としかつ１組の全反射ミラーを第２の
末端として構成され、光パルスが前記第１の末端と前記
第２の末端との間を往復するようにしたことを特徴とす
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る請求項２０記載の光クロック抽出分周装置。
【請求項２３】  前記周回光導波路は、光パルスと同時
に前記半導体光増幅器を通過する連続光の強度を変調す
る光強度変調器と、前記連続光の位相を変調する光位相
変調器とのうちの少なくとも一方を含むことを特徴とす
る請求項２０から請求項２２のいずれか記載の光クロッ
ク抽出分周装置。
【請求項２４】  前記周回光導波路は、周回損失をゼロ
にするための光ファイバ型光増幅器を含むことを特徴と
する請求項２０から請求項２３のいずれか記載の光クロ
ック抽出分周装置。
【請求項２５】  前記第２の遅延干渉器は、複数の遅延
干渉器からなることを特徴とする請求項２０から請求項
２４のいずれか記載の光クロック抽出分周装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は光パルス発生装置及
びそれを用いた光クロック抽出装置と光クロック分周装
置と光クロック抽出分周装置に関し、特に超高速な時分
割多重光通信に用いられる光パルス発生装置、光クロッ
ク抽出装置、光クロック分周装置、光クロック抽出分周
装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】近い将来の大容量光通信システムにおい
ては、 160-640Ｇｂｐｓ級の時分割多重光信号が利用さ
れると考えられている。このような超高速な時分割多重
光通信を行うためには、パルス幅10ｐｓ以下、繰返し周
波数２ＧＨｚ以上、波長1300～1700ｎｍの超短光パルス
列を発生する光パルス発生装置が必要となる。
【０００３】例えば、 160Ｇｂｐｓの時間多重光通信を
行う場合、パルス幅 1.2ｐｓ、繰返し周波数10ＧＨｚの
光パルス列を発生する光パルス発生装置が必要となる。
1.2-ｐｓ、 10-ＧＨｚの光パルス列をディジタル変調
（ディジタル符号化）して 10-Ｇｂｐｓディジタル信号
光パルス列を生成し、16チャネルの 10-Ｇｂｐｓディジ
タル信号光パルス列を時間多重すると、 160Ｇｂｐｓデ
ィジタル信号光パルス列となる。
【０００４】これまでに数多くの超短光パルス発生装置
が提案されてきている。有望な方式としては以下に述べ
る３種類の方式及びこれらの複合技術がある。第１の方
式は光パルス圧縮を利用する光パルス発生装置である
（以下、この方式を第１の従来例とする）。この方式で
はまず、連続光を発生する半導体レーザと電気－光変調
器（ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ  ｍｏｄｕｌａｔｏ
ｒ）を用いて 10-ｐｓ前後のパルス幅を持つ光パルスを
発生する。
【０００５】この方式では10～20- ＧＨｚ程度の繰返し
周波数が容易に得られる。また、この方式ではＱスイッ
チ半導体レーザを用いて 10-ｐｓ、 20-ＧＨｚの光パル
スを発生することもできる。

【０００６】次に、光非線形媒質と群速度分散媒質とを
組合せて光パルスを圧縮すると、60ｆｓ～２ｐｓの光パ
ルスが発生する。光非線形媒質としては光ファイバを用
いることが多く、群速度分散媒質としては光ファイバや
グレーティングを用いる。
【０００７】上記のパルス圧縮については、「Ｊｐｎ．
Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．誌、第３５巻、Ｌ１３３０－
Ｌ１３３２頁、１９９６年」、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌ
ｅｔｔ．誌、第３４巻、第１０号、１００９頁、１９９
８年」、「ＩＥＥＥ  Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎ
ｏｌ．Ｌｅｔｔ．誌、第１１巻、第３号、３１９－３２
１頁、１９９９年」に記載されている。
【０００８】第２の方式はモードロック半導体レーザで
ある（以下、この方式を第２の従来例とする）。この方
式では半導体レーザ内部に設けられた過飽和吸収体の働
きによって、パルス幅２ｐｓ以下、繰返し周波数10ＧＨ
ｚ以上の光パルス列が発生する。
【０００９】上記のモードロック半導体レーザについて
は、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．誌、第３１巻、第
１４号、１１６５－１１６７頁、１９９５年」、「ＩＥ
ＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｌｅｔｔ．
誌、第８巻、第５号、６１７－６１９頁、１９９６年」
に記載されている。
【００１０】第３の方式はモードロックファーバーリン
グレーザである（以下、この方式を第３の従来例とす
る）。この方式ではリングレーザ共振器の一部をなす光
ファイバの光非線形性と群速度分散とによって、パルス
幅 2ｐｓ以下、繰返し周波数10ＧＨｚ以上の光パルス列
が出力される。
【００１１】上記のモードロックファーバーリングレー
ザについては、「ＩＥＥＥ  Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅ
ｃｈｎｏｌ．Ｌｅｔｔ．誌、第１１巻、第３号、３１９
－３２１頁、１９９９年」、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅ
ｔｔ．誌、第３５巻、第８号、６４５－６４６頁、１９
９９年」に記載されている。
【００１２】光クロック抽出装置及び光クロック分周装
置も、上述の超高速な時分割多重光通信を行う場合に重
要となる装置である。光クロック抽出装置の役割は伝送
後のディジタル光信号から光クロック信号を発生するこ
とである。光クロック分周装置の役割は所定のクロック
光パルス列から分周クロック光パルス列を発生すること
である。
【００１３】従来の光クロック抽出装置やクロック分周
装置は、光信号から電気信号への変換、電子回路による
クロック抽出や分周、電気信号から光信号への変換等の
回路や装置を組合せて行われている（以下、この方式を
第４の従来例とする）。
【００１４】一方、最近、新しい光クロック抽出装置の
方式として、モードロック半導体レーザを用いる方式が
報告されている（以下、この方式を第５の従来例とす
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る）。この方式については、「２５ｔｈ  Ｅｕｒｏｐｅ
ａｎ  Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｃ
ｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ  （ＥＣＯＣ  ’９９），ｐ
ａｐｅｒ  ＰＤ３－６，ｐｐ．５６－５７，Ｎｉｃｅ，
Ｆｒａｎｃｅ，Ｓｅｐｔ．２６－３０，１９９９」にそ
の一例が記載されている。
【００１５】最近報告されたもう１つの新しい光クロッ
ク抽出方式は、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．誌、第
３５巻、第１６号、１３６８－１３７０頁、１９９９
年」に記載されている（以下、この方式を第６の従来例
とする）。
【００１６】この方式の光クロック抽出装置は、半導体
光増幅器、ループ光回路、連続光光源（ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓ－ｗａｖｅ  ｌｉｇｈｔ  ｓｏｕｒｃｅ）、バン
ドパス波長フィルタ等からなる。この方式の光クロック
抽出装置では半導体光増幅器と連続光光源（ｃｏｎｔｉ
ｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ  ｌｉｇｈｔ  ｓｏｕｒｃｅ）と
バンドパス波長フィルタとからなる全光波長変換器の作
用が利用されている。この報告の動作例では、 10-Ｇｂ
ｐｓデジタル信号光（Ｒｅｔｕｒｎ－ｔｏ－Ｚｅｒｏ信
号、パルス幅約25ｐｓ）から 10-ＧＨｚ光クロックが抽
出されている。
【００１７】一方、最近、３つの新しい光クロック分周
方式が報告されている。この光クロック分周方式として
は、「Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍ．誌、第１５７巻、４５－５１
頁、１９９８年」に記載された方式（以下、この方式を
第７の従来例とする）と、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔ
ｔ．誌、第３５巻、第１０号、８２７－８２９頁、１９
９９年」に記載された方式（以下、この方式を第８の従
来例とする）と、ＩＥＥＥ  ＰＴＬ誌、第１１巻、第４
号、４６９－４７１頁、１９９９年」に記載された方式
（以下、この方式を第９の従来例とする）とがある。こ
れらの光クロック分周装置は半導体光増幅器を利用す
る、いわゆる全光スイッチとループ光回路とを含み、連
続光光源を含まない。
【００１８】
【発明が解決しようとする課題】上述した従来の光パル
ス発生装置では、第１の従来例の場合、装置の小型化が
困難であるという問題がある。パルス圧縮を行うために
は10ｍ以上の光ファイバが必要であり、短い光ファイバ
を用いてパルス圧縮を行うと、光パルス波形が乱れた
り、ＳＮが劣化する等の問題が発生する。
【００１９】一般に、パルス圧縮器の入力パワーが大き
いと、パルス圧縮器に必要な光ファイバの長さが短縮す
る。しかしながら、この場合には大出力な光ファイバ増
幅器が必要となり、大出力光ファイバ増幅器は10ｍ以上
のＥｒドープ光ファイバを備える。従って、いずれの場
合においても、装置の小型化が困難である。
【００２０】また、第１の従来例で電気－光変調やＱス
イッチングを行うためには、周波数が2-40ＧＨｚと高

く、周波数精度が高くかつパワーが大きな高周波電気信
号入力（クロック入力）が必要である。
【００２１】第２の従来例の場合には、現在までのとこ
ろ、モードロック半導体レーザの長期安定動作信頼性が
確立していないという問題がある。また、第２の従来例
では繰返し周波数を通信信号周波数規格に厳密に一致さ
せる技術や複雑なレーザ構造を安定に量産する製造工程
の確立も課題となっている。
【００２２】さらに、モードロック半導体レーザを動作
させるには周波数が2-40ＧＨｚと高く、周波数精度が高
くかつパワーが大きな高周波電気信号入力（クロック入
力）が必要である。
【００２３】第３の従来例の場合には、第１の従来例と
同様に、装置の小型化が困難であるという問題がある。
リングレーザ共振器に充分な光非線形性を与えるために
は、10ｍ以上の光ファイバが必要となる。また、第３の
従来例ではリングレーザ共振器にレーザ利得を与えるた
め、10ｍ以上のＥｒドープ光ファイバも必要である。
【００２４】さらに、第３の従来例では光パルスの波長
がＥｒドープ光ファイバの利得帯域（ 1530-1560ｎｍ）
に制限されるので、波長多重度や光パルス幅が制限され
るという問題がある。第３の従来例では信号光パルスの
パルス幅が狭くなると、より広い波長帯域が必要であ
る。
【００２５】近年、Ｅｒと異なる波長領域に利得を持つ
希土類金属をドープした光ファイバが実用化されつつあ
るが、個々の利得帯域は半導体の利得帯域よりも狭い。
また、モードロックファーバーリングレーザを動作させ
るためには、周波数が2-40ＧＨｚと高く、周波数精度が
高くかつパワーが大きな高周波電気信号入力（クロック
入力）が必要である。
【００２６】従来の光クロック抽出分周装置の１つであ
る第４の従来例では、クロック抽出や分周に要する時間
が長く、パルス幅の短い光クロックを生成することが難
しく、装置構成が大規模・複雑になるという問題があ
る。
【００２７】従来の光クロック抽出装置の１つである第
５の従来例では、クロック抽出や分周に要する時間がか
なり長いという問題がある。また、第５の従来例では上
述した第２の従来例における長期安定動作信頼性、製造
技術等も問題になっている。
【００２８】従来の光クロック抽出装置の１つである第
６の従来例では、連続光が半導体光増幅器（ＳＯＡ：Ｓ
ｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ａｍｐｌ
ｉｆｉｅｒ）を通過する方向と光パルスが半導体光増幅
器を通過する方向とが逆方向（いわゆる、ｃｏｕｎｔｅ
ｒ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ  ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉ
ｏｎ）となっているため、パルス幅の短い光クロックを
生成できない（したがって、繰返し周波数の高い光クロ
ックを生成できない）という問題がある。
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【００２９】光パルスが半導体光増幅器を通過する時間
をＴtrとすると、第６の従来例の光クロック抽出装置は
パルス幅がＴtr以下の短い光パルスを生成することが困
難である。800-μｍ程度の長さの半導体光増幅器を用い
た第６の従来例の報告では、通過時間がＴtr＝ 8ｐｓで
ある。したがって、 25-ｐｓ、 10-ＧＨｚ程度の光クロ
ックを生成することはできても、100-ＧＨｚ以上の光ク
ロック（パルス幅＜ 2ｐｓ）を生成することはきわめて
困難となる。
【００３０】また、第６の従来例ではフーリエ変換限界
に近い良質な光クロックパルスを効率よく生成すること
が難しいという問題がある。フーリエ変換限界に近い光
パルスを生成するためには、内部のバンドパス波長フィ
ルタの帯域を狭くする必要がある。
【００３１】しかしながら、バンドパス波長フィルタの
帯域を狭くすると、光パルス生成効率（全光スイッチと
しての透過率）が低下する。バンドパス波長フィルタの
帯域を広げて生成効率を改善すると、光パルスがフーリ
エ変換限界から離れてしまう。これは半導体光増幅器か
ら相互位相変調と相互利得変調とを同時に受けた連続光
のスペクトルが広いスペクトル領域にわたってチャープ
しているためである。
【００３２】第７の従来例では、第６の従来例と同様
に、半導体光増幅器を通過する２種類の光パルス（入力
光パルス及び分周クロックパルス）が半導体光増幅器内
部を逆方向に進行する（ｃｏｕｎｔｅｒ－ｐｒｏｐａｇ
ａｔｉｏｎ  ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）ため、パル
ス間隔が狭い高速な（繰返し周波数の高い）光クロック
を処理することができないという問題がある。第７の従
来例では、分周できる入力光クロックが、パルス間隔が
半導体光増幅器を通過する時間Ｔtrより十分大きいもの
に限られる。
【００３３】また、第７の従来例では、入力クロック光
パルス列の各光パルスが持つジッタ（位相雑音）を取り
除く作用を持たないという問題がある。さらに、第７の
従来例では、文献の記載を見る限り、生成できる分周ク
ロックの分周比が２に限られ、３以上の分周クロックの
生成が記載されていないことである。
【００３４】さらにまた、第７の従来例では、「ＩＥＥ
Ｅ  ＰＴＬ誌、第１１巻、第４号、４６９－４７１頁、
１９９９年」に記載されているように、分周動作特性が
入力光信号の偏光方位に強く依存するという問題があ
る。
【００３５】第８の従来例では、入力クロック光パルス
列の各光パルスが持つジッタ（位相雑音）を取り除く作
用を持たず、３以上の分周比の分周クロックを生成でき
ず、装置が偏光子を備えるために動作特性が入力光信号
の偏光方位に強く依存するという問題がある。
【００３６】第９の従来例では、第７の従来例と同様
に、パルス間隔が狭い高速な（繰返し周波数の高い）光

クロックを処理することができず、ジッタ（位相雑音）
を取り除く作用を持たず、３以上の分周比の分周クロッ
クを生成することができないという問題がある。
【００３７】また、第９の従来例では、第６の従来例の
クロック抽出装置と同様に、フーリエ変換限界特性と効
率とのトレードオフ関係にあるため、フーリエ変換限界
に近い良質な光クロックパルスを効率よく生成すること
が難しいという問題がある。
【００３８】第９の従来例の分周クロックパルスのスペ
クトルは、半導体光増幅器から受けた自己位相変調と自
己利得変調とによって広いスペクトル領域にわたってチ
ャープする。フーリエ変換限界に近い良質な光クロック
パルスを生成するためには、第６の従来例と同様に、バ
ンドパス波長フィルタの帯域を狭くしなければならな
い。この場合、バンドパス波長フィルタの帯域を狭くす
ると動作効率が低下し、バンドパス波長フィルタの帯域
を広げると分周クロックパルスのフーリエ変換限界特性
が劣化する。
【００３９】そこで、本発明の第１の目的は上記の問題
点を解消し、小型で波長帯域が広くかつ長期安定動作信
頼性と量産製造方法とを兼ね備え、光パルス発生器が必
要とする高周波電気信号入力（クロック入力）のパワー
が比較的小さくてよい光パルス発生装置を提供すること
にある。
【００４０】本発明の第２の目的は、繰返し周波数が高
く、パルス幅が短く、フーリエ変換限界に近い光クロッ
クパルスを高速に生成することができる光クロック抽出
装置を提供することにある。
【００４１】本発明の第３の目的は、高速光クロックを
高速に処理することができ、入力光クロックパルスのジ
ッターを除去する作用と必要に応じた分周比の分周作用
とを有することができるとともに、フーリエ変換限界に
近い分周光クロックを効率よく出力することができる光
クロック分周装置を提供することにある。
【００４２】本発明の第４の目的は、高速かつ高性能な
クロック抽出とクロック分周とを一括して同時に行うこ
とができる光クロック抽出分周装置を提供することにあ
る。
【００４３】
【課題を解決するための手段】本発明による光パルス発
生装置は、特定のパルス幅と繰返し周波数と波長とを持
つ光パルス列を発生する光パルス発生装置であって、連
続光を出力する連続光光源と、前記連続光光源からの連
続光を増幅して通過させかつ自然放出光を発生する半導
体光増幅器と、前記半導体光増幅器からの前記光パルス
列と前記連続光と前記自然放出光とを周回させる周回光
導波路とを備えている。
【００４４】本発明による光クロック抽出装置は、特定
のパルス幅と波長とを持つ光パルス列を発生する光パル
ス発生装置を含む光クロック抽出装置であって、前記光
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パルス発生装置は、連続光を出力する連続光光源と、前
記連続光光源からの連続光を増幅して通過させかつ自然
放出光を発生する半導体光増幅器と、前記半導体光増幅
器からの前記光パルス列と前記連続光と前記自然放出光
とを周回させる周回光導波路とを備え、前記周回光導波
路は、前記半導体光増幅器からの前記連続光から光パル
スを発生する遅延干渉器と、前記遅延干渉器からの光パ
ルスを遅延するディレイと、遅延時間が前記遅延干渉器
の遅延時間よりも長くかつ入力信号パルス間隔の整数倍
に等しい第２の遅延干渉器と、信号光を入力するための
信号光入力ポートとを少なくとも備えている。
【００４５】本発明による光クロック分周装置は、特定
のパルス幅と波長とを持つ光パルス列を発生する光パル
ス発生装置を含む光クロック分周装置であって、前記光
パルス発生装置は、連続光を出力する連続光光源と、前
記連続光光源からの連続光を増幅して通過させかつ自然
放出光を発生する半導体光増幅器と、前記半導体光増幅
器からの前記光パルス列と前記連続光と前記自然放出光
とを周回させる周回光導波路とを備え、前記周回光導波
路は、前記半導体光増幅器からの前記連続光から光パル
スを発生する遅延干渉器と、前記遅延干渉器からの光パ
ルスを遅延するディレイと、遅延時間が前記遅延干渉器
の遅延時間よりも長くかつ入力パルス間隔の整数倍に等
しい第２の遅延干渉器と、クロック光パルス列を入力す
るための光クロック入力ポートとを少なくとも備えてい
る。
【００４６】本発明による光クロック抽出分周装置は、
特定のパルス幅と波長とを持つ光パルス列を発生する光
パルス発生装置を含む光クロック抽出分周装置であっ
て、前記光パルス発生装置は、連続光を出力する連続光
光源と、前記連続光光源からの連続光を増幅して通過さ
せかつ自然放出光を発生する半導体光増幅器と、前記半
導体光増幅器からの前記光パルス列と前記連続光と前記
自然放出光とを周回させる周回光導波路とを備え、前記
周回光導波路は、前記半導体光増幅器からの前記連続光
から光パルスを発生する遅延干渉器と、前記遅延干渉器
からの光パルスを遅延するディレイと、遅延時間が前記
遅延干渉器の遅延時間よりも長くかつ入力パルス間隔の
整数倍に等しい第２の遅延干渉器と、信号光を入力する
ための信号光入力ポートとを少なくとも備えている。
【００４７】すなわち、本発明の光パルス発生装置は、
特定のパルス幅と繰返し周波数と波長とを持つ光パルス
列を発生する光パルス発生装置において、連続光を出力
する連続光光源と、連続光光源からの連続光を増幅して
通過させかつ自然放出光を発生する半導体光増幅器と、
半導体光増幅器からの連続光及び自然放出光を周回する
周回光導波路とを備え、当該周回光導波路は半導体光増
幅器からの連続光から光パルスを発生する遅延干渉器
と、遅延干渉器からの光パルスを遅延するディレイと、
出力用カプラ等とを備え、光パルス列を周回させてい

る。
【００４８】これによって、10ｍ以上と長い非線形光フ
ァイバや希土類ドープ光ファイバを含まないので、従来
の光パルス発生装置よりも小型化することが可能とな
る。また、光パルス発生装置の周波数を同期させる際に
必要なクロック入力（電気信号）パワーを従来の光パル
ス発生装置よりも小さくすることが可能となる。
【００４９】また、本発明による光クロック抽出装置
は、上述した光パルス発生装置を備え、周回光導波路が
信号光入力ポートを備え、第２の遅延干渉器の遅延時間
が入力信号光パルス間隔の整数倍に等しいようにしてい
る。
【００５０】さらに、本発明による光クロック分周装置
は、上述した光パルス発生装置を備え、周回光導波路が
光クロック入力ポートを備え、第２の遅延干渉器の遅延
時間が分周クロックパルス間隔の整数倍に等しいように
している。
【００５１】さらに、本発明による光クロック抽出分周
装置は、上述した光パルス発生装置を備え、周回光導波
路が信号光入力ポートを備え、第２の遅延干渉器の遅延
時間が分周クロックパルス間隔の整数倍に等しいように
している。
【００５２】
【発明の実施の形態】次に、本発明の実施例について図
面を参照して説明する。図１は本発明の第１の実施例に
よる光パルス発生装置の構成を示すブロック図である。
図１において、本発明の第１の実施例による光パルス発
生装置は周回光導波路や連続光光源８等を備えている。
【００５３】本実施例の周回光導波路は半導体光増幅器
（ＳＯＡ：Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ  Ｏｐｔｉｃａ
ｌ  Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）１と、遅延干渉器（ＭＺＩ）
２，７と、バンドパス波長フィルタ３と、ポーラライザ
４と、偏光制御器５と、時間ディレイ６と、アイソレー
タ１１と、合波器１３，１６，１７と、分波器１４，１
５，１８とを含んで構成されている。
【００５４】遅延干渉器２は少なくとも光位相調整器を
備えており、当該光位相調整器はいずれかのアームに設
けられている。遅延干渉器７は少なくとも時間ディレイ
を備えており、当該時間ディレイはいずれかのアームに
設けられている。連続光光源８が発生する連続光は偏光
制御器９と、アイソレータ１０と、合波器１３とを経
て、周回光導波路に入力される。周回光導波路内部に発
生した光パルスは分波器１４を経て出力ポート１２に出
力される。
【００５５】半導体光増幅器１はＩｎＧａＡｓＰ利得領
域がＩｎＰクラッドに囲まれた断面構造を持つ。半導体
光増幅器１のαパラメータは2.5 、波長1520～1590ｎｍ
における非飽和利得は28ｄＢ以上、利得ピーク波長は15
50ｎｍ、パルス飽和エネルギは 180ｆＪ、キャリア寿命
は60ｐｓ、注入電流は 400ｍＡである。
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【００５６】尚、半導体光増幅器１としてはこれまでに
報告されている他の様々なタイプのものを利用すること
ができる。すなわち、半導体光増幅器１としては、「Ｉ
ＥＥＥ  Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｌｅｔ
ｔ．誌、第７巻、第２号、１４７－１４８頁、１９９５
年」、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．誌、第３３巻、
第２５号、２１２３－２１３４頁、１９９７年」、「Ｉ
ＥＥＥ  Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｌｅｔ
ｔ．誌、第６巻、第２号、１７０－１７２頁、１９９４
年」等に記載されたものを利用することができる。
【００５７】遅延干渉器２の遅延時間（周回光導波路内
部を周回する光が遅延干渉器２の分波器１５から第１ア
ームを経て合波器１６に達するまでに要する時間と、分
波器１５から第２アームを経て合波器１６に達するまで
に要する時間との時間差）は1.78ｐｓ、遅延干渉器２の
位相差（遅延干渉器２の分波器１５から第１アームを経
て合波器１６に達した光と、分波器１５から第２アーム
を経て合波器１６に達した光との位相差）は1.01π～1.
35π、遅延干渉器７の遅延時間は10.0ｐｓとしており、
周回光導波路を周回する光パルスの周回時間が10.0ｐｓ
の整数倍となるように時間ディレイ６を調整している。
【００５８】また、半導体光増幅器１に入力する連続光
の偏光が光パルスの偏光に対して直交するように、偏光
制御器９で連続光の偏光を調整している。ポーラライザ
４の偏光方位は半導体光増幅器１から遅延干渉器２まで
の間で新たに発生した光パルスを透過し、半導体光増幅
器１で増幅された古い光パルスを遮断するように調整し
ている。
【００５９】本実施例による光パルス発生装置の出力光
パルスの波長は波長フィルタ３が定める。半導体光増幅
器１の利得ピーク波長、利得帯域、波長フィルタの中心
波長を適宜組合せることによって、広い範囲の波長の光
パルスを発生することができる。波長フィルタの透過ス
ペクトル幅は光パルスのスペクトル幅に応じて設定す
る。本実施例では中心波長を1550ｎｍ、半値全幅を６ｎ
ｍとしている。
【００６０】上述した光パルス発生装置は光パルス列を
自発的に発生する。連続光を入力して半導体光増幅器１
に電流を注入すると、まず半導体光増幅器１が発生する
自然放出光と連続光とが周回する。これらの光が何度か
周回すると、光パルスが成長し、かつ光パルスのパルス
幅が縮小する。
【００６１】周回する光パルスと半導体光増幅器１の動
作状態とが平衡状態に達すると、一定の安定な光パルス
列が周回し続ける。本実施例が発生する光パルスのパル
ス幅は 1.5ｐｓ、パルス間隔は10.0ｐｓ（繰返し周波数
 100ＧＨｚ）である。安定状態に達した光パルス列は以
下のように周回光導波路を周回する。
【００６２】光パルス（Ａ）が半導体光増幅器１に入力
されると、光パルスと同時に半導体光増幅器１を通過す

る連続光の位相と強度とが変調される。位相変調と強度
変調とを受けた連続光が遅延干渉器２を通過すると、新
しい 1.5ｐｓ光パルス（Ｂ）が発生する。波長フィルタ
３は半導体光増幅器１が出す被増幅自然放出光（ＡＳ
Ｅ：Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ  Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ  Ｅ
ｍｉｓｓｉｏｎ）を除去する。
【００６３】波長フィルタ３を通過した光パルス（Ｂ）
はポーラライザ４及び偏光制御器５等を経て、半導体光
増幅器１へ戻る。半導体光増幅器１へ戻る光パルス
（Ｂ）の偏光が連続光の偏光に対して直交するように、
偏光制御器５で光パルス（Ｂ）の偏光を調整してある。
【００６４】一方、半導体光増幅器１で増幅された光パ
ルス（Ａ）はポーラライザ４で除去される。半導体光増
幅器１からアイソレータ１１と遅延干渉器２とを経て、
波長フィルタ３に至る光回路の構成及び作用は、特開平
１０－３０１１５１号公報、特開平１０－３１９４４８
号公報、特願平１０－１８２６５２号の明細書、特願平
１０－１９８７４４号の明細書、「ＩＥＥＥ  Ｐｈｏｔ
ｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｌｅｔｔ．誌、第１０巻
第３号、３４６－３４８頁、１９９８年」、「Ｏｐｔ．
Ｌｅｔｔ．誌、第２３巻第２３号、１８４６－１８４８
頁、１９９８年」に記載されている波長変換器と同様で
ある。
【００６５】図２は本発明の光パルス発生装置の内部に
含まれる波長変換器部分の動作を説明するための図であ
る。この図２を参照して、半導体光増幅器１からアイソ
レータ１１と遅延干渉器２とを経て波長フィルタ３に至
る光回路によって構成される波長変換器（ＤＩＳＣ型波
長変換器）の作用について説明する。
【００６６】光パルス列が半導体光増幅器１に入力する
と、光パルス列が光増幅される。光パルス列が光増幅さ
れると、その反作用として、半導体光増幅器１の内部の
キャリア密度が変調される。キャリア密度の変調の結
果、光パルス列と同時に半導体光増幅器１を通過する連
続光の位相が変調される。
【００６７】位相変調を受けた連続光はさらに遅延干渉
器２に入力されると、分岐部１５で２つの成分に分岐さ
れる。この場合、２つの成分は50：50に分岐され、遅延
干渉器２において一方の成分に対して一定の遅延時間が
与えられる。さらに２つの成分が合流部１６に達する
と、これらの成分が干渉を起こす。図２は遅延干渉器２
を通過中の連続光の２つの成分の位相変化の一例を示し
ており、図２に挿入されている図は光位相の時間変化を
より広い時間レンジで図示したものである。図２におい
て、実線部分は遅延を与えられていない成分（速い成
分）の位相変化を示し、破線部分は遅延を与えられた成
分（遅い成分）の位相変化を示している。
【００６８】上記の例では入力パルス列のパルス幅が 5
ｐｓ、パルス間隔が24ｐｓ、遅延干渉器２の遅延時間が
 7ｐｓ、２成分間の初期位相バイアスがπ、半導体光増
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幅器１のキャリア寿命が60ｐｓである。ここで、位相の
立上り時間は入力パルス幅にほぼ等しい。位相の立下り
は時間に対して直線状であり、これは上記の動作例の入
力パルス間隔がキャリア寿命より十分に短く、光増幅後
のキャリア密度の回復が直線状となっているためであ
る。
【００６９】図２に示す位相変調を受けた２成分は、合
流部１６で干渉を起こす。図２に示すように、遅い成分
が立下り始めてから速い成分の位相が立上り始めるまで
（図２においては＋10ｐｓから＋20ｐｓまで）の時間領
域で、２成分の位相差がおおよそπとなる。
【００７０】「Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．誌、第２３巻第２３
号、１８４６－１８４８頁、１９９８年」に記載されて
いるように、初期位相バイアスを 1.1πと最適化する
と、上記時間領域における位相差が完全にπとなる。し
たがって、上記時間領域において、連続光の２つの成分
が打ち消し合って干渉を起こす。よって、遅延干渉器２
は速い成分の位相が立上り始めてから遅い成分が立下り
始めるまで（図２においては－4 ｐｓから＋10ｐｓま
で）の間だけ、連続光を透過する。
【００７１】以上の結果、遅延干渉器２が連続光を切り
取り、パルス幅（半値全幅）が 6-8ｐｓ、パルス間隔が
24ｐｓの新しいパルス列（波長変換出力）を生成する。
この場合、新しいパルス列の波長は連続光の波長で決ま
る。
【００７２】図２に示す動作例では、遅延干渉器２の遅
延時間と入力パルス幅とがほぼ等しい。上述した波長変
換作用から明らかなように、遅延干渉器２の遅延時間が
入力パルス幅より長い場合、新しく生成されるパルス列
のパルス幅は遅延時間に近いものとなる。逆に、遅延干
渉器２の遅延時間が入力パルス幅より短い場合、新しく
生成されるパルス列のパルス幅は入力パルス幅よりも短
くなる。
【００７３】尚、図２に示す動作例の初期位相バイアス
の最適値は 1.1πであり、本発明の第１の実施例の初期
位相バイアスの最適値は 1.035πである。初期位相バイ
アスの最適値は光増幅による位相シフト量、遅延干渉器
２の遅延時間、入力パルスのパルス間隔等に依存する。
初期位相バイアスの最適値の見積り方法や最適状態の監
視方法は、上述した「Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．誌、第２３巻
第２３号、１８４６－１８４８頁、１９９８年」や特願
平１０－１９８７４４号の明細書に記載されている。
【００７４】以下、本発明の第１の実施例の説明に戻
る。周回する光パルスの一部が分波器１４で取出され、
出力ポート１２に達する。本実施例の出力パルスのパル
ス幅は1.5ｐｓ、繰返し周波数は 100ＧＨｚ、平均パワ
ーは 9ｍＷ、ピークパワーは60ｍＷ、パルスエネルギは
90ｆＪである。半導体光増幅器１に入力する光パルスの
エネルギは 9ｆＪ、連続光のパワーは 0.5ｍＷである。
【００７５】図３（ａ）～（ｆ）は本発明の第１の実施

例による光パルス発生装置の動作を説明するための図で
ある。上述した光パルス列の周回が平衡状態となること
を、図３を参照して以下に説明する。
【００７６】図３はパルス幅の広い光パルス列［図３
（ａ）］が半導体光増幅器１に入力した場合の光パルス
列の成長を示す。パルス幅は 4.0ｐｓ、パルス間隔は10
ｐｓとしている。光パルスと連続光とが半導体光増幅器
１や遅延干渉器２を通過すると、上述した波長変換器動
作と同じメカニズムに従って連続光が光パルスに変換さ
れる。
【００７７】新しく生成される光パルス［図３（ｂ）］
のパルス幅は遅延干渉器２の遅延時間に近いものとな
る。但し、遅延時間に比べて元の光パルスのパルス幅が
広いので、新しく生成される光パルスのパワーは比較的
弱い。図３（ｂ）に示す光パルスが１周目のパルスであ
り、半導体光増幅器１に戻る。
【００７８】この例では１周目の光パルスが平衡状態よ
りも弱い。したがって、１周目の光パルス列が通過して
いる間、半導体光増幅器１のキャリア密度は平衡状態よ
り高い。よって、２周目の光パルスパワーは１周目より
増大し、パルス幅はさらに縮小する。図３（ｃ）～
（ｆ）にそれぞれ２周目、４周目、８周目、１６周目の
光パルス列を示している。これらの図に示すように、周
回を重ねるにしたがって、パルス幅とパワーとが平衡状
態に達する。平衡状態に達したパルス列のパルス幅は 
1.5ｐｓである。
【００７９】図４（ａ）～（ｆ）は本発明の第１の実施
例による光パルス発生装置の動作を説明するための図で
ある。図４はパルス幅の狭い光パルス列［図４（ａ）］
が半導体光増幅器１に入力した場合の光パルス列の推移
を示している。この場合、パルス幅を 0.8ｐｓ、パルス
間隔を10ｐｓとしている。
【００８０】１周目の光パルス［図４（ｂ）］のパルス
幅はおよそ 1.5ｐｓに拡がる。図３（ｅ），（ｆ）に示
す平衡状態のパルス波形と比べると、１周目の光パルス
波形は台形に近く、歪んでいる。パワーは平衡状態より
も大きい。１周目の光パルス列が通過している間、半導
体光増幅器１のキャリア密度と利得とは平衡状態より低
い。
【００８１】周回を重ねるにつれてパルス波形の歪が減
少し、パワーが低下し、半導体光増幅器１のキャリア密
度と利得が増大し、それぞれ平衡状態に近づく。図４
（ｃ）～（ｆ）にそれぞれ２周目、４周目、８周目、１
６周目の光パルス列を示している。この場合も、８周目
以降は平衡状態に達する。平衡状態のパルス列のパルス
波形、パルス幅、パワーは図３に示すパルス列と同じで
ある。
【００８２】図５は本発明の第１の実施例による光パル
ス発生装置の動作を説明するための図である。図５は平
衡状態に達した本実施例の1.5-ｐｓ、100-ＧＨｚの光パ
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ルス列のスペクトルを示している。縦モード間隔は 100
ＧＨｚ（ 0.8ｎｍ）、包絡線の半値幅は約４ｎｍであ
り、ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ｌｉｍｉｔｅｄな光パルスが
発生したことを示している。
【００８３】周回初期の光パルスパワーやパルス間隔は
不均一だが、平衡状態に達すると、それぞれ均一とな
る。周回光導波路に設けられた 10-ｐｓ遅延干渉器７が
光パルスのパワーを均一に分配し、かつ光パルスの間隔
を 10-ｐｓに制御する。遅延干渉器７の強度分岐比は、
半導体光増幅器の特性等を考慮した上で、50：50、90：
10、95：5、99：1、99.9:0.1、99.99:0.01、99.999:0.0
01等の適正な比率に設計すればよい。
【００８４】尚、本実施例による光パルス発生装置の光
パルス繰返し周波数を制御する必要が有る場合、出力光
パルスの繰返し周波数を監視しながら遅延干渉器７と時
間ディレイ６とを帰還制御する。出力光パルスの繰返し
周波数とクロック入力の周波数との差分がゼロとなるよ
うに、遅延干渉器７と時間ディレイ６との遅延時間を微
調整することによって、クロック周波数に厳密に一致し
た光パルスを発生することができる。ここで必要なクロ
ック入力パワーは -10ｄＢｍ以下である。
【００８５】出力光パルス周波数の監視方法は出力光の
一部を光検出器でモニタする方法の他に、半導体光増幅
器１の注入電流をモニタする方法がある。半導体光増幅
器１の駆動方式は基本的に直流定電流駆動だが、半導体
光増幅器１が光パルスを増幅する反作用として駆動電流
に周回光パルス周波数に等しい交流成分が混じる。
【００８６】また、目的に応じて、周回光導波路の一部
に光強度変調器や光位相変調器を設けてもよい。クロッ
ク入力を使って光強度変調器や光位相変調器を変調する
と、周回光パルスのパルス間隔等の安定度をさらに高め
ることができる。
【００８７】図６は本発明の第２の実施例による光パル
ス発生装置の構成を示すブロック図である。図６におい
て、本発明の第２の実施例による光パルス発生装置は１
組の周回光導波路と２台の連続光光源３１，３２とを備
えている。ここで、第１の連続光光源３１の波長をλ
１、第２の連続光光源３２の波長をλ２とする。
【００８８】本実施例の周回光導波路は半導体光増幅器
（ＳＯＡ）２１，２６と、遅延干渉器（ＭＺＩ）２２，
２４，２７と、波長フィルタ２３，２８と、時間ディレ
イ２５と、アイソレータ３６，４３と、合波器３５，３
８，４１，４２，４５と、分波器３７，３９，４０，４
４，４６とを含んで構成されている。
【００８９】当該周回光導波路は２組の波長変換器を備
えている。半導体光増幅器２１と遅延干渉器２２と波長
フィルタ２３とからなる第１の波長変換器は入力光パル
スの波長をλ２からλ１へと変換する。
【００９０】一方、半導体光増幅器２６と遅延干渉器２
７と波長フィルタ２８とからなる第２の波長変換器は入

力光パルスの波長をλ１からλ２へと変換する。したが
って、半導体光増幅器２１に到着した光パルスが周回光
導波路を１周すると、その波長はλ２からλ１へと変換
され、さらにλ１からλ２へと変換され、半導体光増幅
器２１に戻る。
【００９１】波長フィルタ２３の中心波長はλ１、波長
フィルタ２８の中心波長はλ２である。それぞれの波長
フィルタ２１，２８は新しく生成された光パルスを透過
し、増幅された古い光パルスとＡＳＥとを遮断する。遅
延干渉器２４の構造及び動作は本発明の第１の実施例の
遅延干渉器７と同じである。時間ディレイ２５の構造及
び動作は本発明の第１の実施例の時間ディレイと同じで
ある。
【００９２】上述した光パルス発生装置も、本発明の第
１の実施例と同様に、光パルス列を自発的に発生し、1.
5-ｐｓ、100-ＧＨｚのパルス列が周回光導波路を周回す
る。本実施例は２組の出力ポート２９、３０を備えてお
り、出力ポート２９から波長λ１の光パルス、出力ポー
ト３０から波長λ２の光パルスが取出される。
【００９３】尚、連続光光源３１からの連続光はアイソ
レータ３３を経て周回光導波路に入力され、連続光光源
３２からの連続光はアイソレータ３４を経て周回光導波
路に入力される。
【００９４】図７は本発明の第３の実施例による光パル
ス発生装置の構成を示すブロック図である。図７におい
て、本発明の第３の実施例による光パルス発生装置は１
組の周回光導波路と１台の連続光光源６２とを備えてい
る。本発明の第３の実施例による光パルス発生装置は本
発明の第１及び第２の実施例と異なり、周回光導波路が
直線状となっている。
【００９５】当該周回光導波路は半導体光増幅器（ＳＯ
Ａ）５１と、時間ディレイ５２，５７と、波長フィルタ
５３，６０と、遅延干渉器（ＭＺＩ）５４と、分波器５
５，６５と、位相調整器５６と、と、全反射鏡５８，５
９と、合波器６４とを含んで構成されている。
【００９６】光が分波器５５から位相調整器５６と時間
ディレイ５７とを経て全反射鏡５８に達する時間は分波
器５５から全反射鏡５９に達する時間と異なる。本実施
例ではこの時間差を0.89ｐｓ、遅延干渉器５４の遅延時
間を10.0ｐｓとしている。
【００９７】上述した光パルス発生装置も、本発明の第
１の実施例と同様に、光パルス列を自発的に発生し、1.
5-ｐｓ、100-ＧＨｚのパルス列が周回光導波路を周回す
る。まず、連続光光源６２を出た連続光が光サーキュレ
ータ６１とフィルタ６０とを経て半導体光増幅器５１に
達する。図の左側から半導体光増幅器５１に入力した光
パルスは、右側から半導体光増幅器５１に入力した連続
光の位相と強度とを変調する。
【００９８】位相変調と強度変調とを受けた連続光は分
波器５５で２つの成分に分岐し、第１の成分は全反射鏡
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５８で反射して分波器５５に戻り、第２の成分は全反射
鏡５９で反射して分波器５５に戻る。分波器５５に戻っ
た第１の成分及び第２の成分はここで干渉する。
【００９９】第１の成分が分波器５５を出てから分波器
５５に戻るまでに要する導波時間は第２の成分より1.78
ｐｓ長い（または、短い）。つまり、分波器５５から全
反射鏡５８，５９に至る光回路の作用は本発明の第１の
実施例の遅延干渉器と同じである。したがって、半導体
光増幅器５１で位相変調と強度変調とを受けた連続光が
分波器５５で干渉すると、新しい光パルスが生成され
る。新しい光パルスは遅延干渉器５４と時間ディレイ５
２と波長フィルタ５３とを経て半導体光増幅器５１に達
する。
【０１００】一方、半導体光増幅器５１から図の右側へ
向かって、増幅された光パルスが導波される。増幅され
た光パルスは波長フィルタ６０と光サーキュレータ６１
を経て、出力ポート６３から取出される。波長フィルタ
５３，６０は光パルスを透過し、半導体光増幅器５１の
ＡＳＥを除去する。
【０１０１】遅延干渉器５４の作用は本発明の第１の実
施例の遅延干渉器７や本発明の第２の実施例の遅延干渉
器２４の作用と同じである。遅延干渉器５４は光パルス
のパワーを均一に分配し、かつ光パルスの間隔を 10-ｐ
ｓに制御する。時間ディレイ５２の作用及び役割は本発
明の第１の実施例の時間ディレイ６や本発明の第２の実
施例の時間ディレイ２５と同じである。
【０１０２】図８は本発明の第４の実施例による光パル
ス発生装置の構成を示すブロック図である。図８におい
て、本発明の第４の実施例による光パルス発生装置は周
回光導波路と１台の連続光光源７８とを備えている。
【０１０３】当該周回導波路は半導体光増幅器（ＳＯ
Ａ）７１と、光サーキュレータ７２と、遅延干渉器（Ｍ
ＺＩ）７３，７７と、波長フィルタ７４と、時間ディレ
イ７６と、分波器８３，８５，８６と、合波器８４，８
７とを含んで構成されている。
【０１０４】本実施例の遅延干渉器７２の遅延時間は1.
78ｐｓとしており、その働きは本発明の第１の実施例の
遅延干渉器２に等しい。本実施例の遅延干渉器７７の遅
延時間は10.0ｐｓとしており、その働きは本発明の第１
の実施例の遅延干渉器７に等しい。
【０１０５】上述した光パルス発生装置も、本発明の第
１の実施例と同様に、光パルス列を自発的に発生し、1.
5-ｐｓ、100-ＧＨｚのパルス列が当該周回光導波路を周
回する。
【０１０６】連続光源７８を出た連続光はアイソレータ
８２と光サーキュレータ８０とを経て半導体光増幅器７
１に達する。図の右側から半導体光増幅器７１に入力し
た光パルスは半導体光増幅器７１の中で連続光の位相と
強度とを変調する。
【０１０７】位相変調と強度変調とを受けて右方向へ進

む連続光が光サーキュレータ７２と遅延干渉器７３とを
通過すると、新しい光パルスに変換される。新しい光パ
ルスは時間ディレイ７６と遅延干渉器７７と光サーキュ
レータ７２とを経て半導体光増幅器７１に戻る。
【０１０８】一方、半導体光増幅器７１で増幅された光
パルスは光サーキュレータ８０と波長フィルタ８１とを
経て出力ポート７９に達する。
【０１０９】波長フィルタ７４，８１は半導体光増幅器
７１が出すＡＳＥを除去する。時間ディレイ７６の作用
及び役割は本発明の第１の実施例の時間ディレイ６と同
じである。遅延干渉器７７の作用及び役割は本発明の第
１の実施例の遅延干渉器７と同じである。
【０１１０】尚、上記の本発明の第１の実施例（図
１）、本発明の第２の実施例（図６）、本発明の第４の
実施例（図８）にそれぞれ示した遅延干渉器７，２７，
７７は必ず必要というわけではなく、無くてもよい。本
発明の第３の実施例（図７）の場合には遅延干渉器５４
の第２のアームに相当する分岐部５５から全反射鏡５９
までの部分が必ずしも必要というわけではなく、無くて
もよい。
【０１１１】また、本発明の光パルス発生器の波長変換
器部分が最適かつ効率の良い動作条件で生成する光パル
スがフーリエ変換限界に近いことが、「Ｊｐｎ．Ｊ．Ａ
ｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．誌、第３８巻、ｐａｒｔ２、第１１
Ａ号、Ｌ１２４３－１２４５頁、１９９９年１１月」に
報告されている。したがって、本発明の光パルス発生器
が発生する光パルスは、フーリエ変換限界に近い良質な
光パルスである。本発明の光パルス発生器が有する波長
フィルタの役割は古い光パルスやＡＳＥを除去すること
にあり、波長フィルタの帯域を広げてもフーリエ変換限
界特性が劣化することは無い。
【０１１２】本発明の光パルス発生器が発生する光パル
スが周回光導波路を周回し続けるための必須条件の１つ
は、周回光導波路の周回損失がゼロとなることである。
したがって、周回光導波路を構成する各部品の損失の合
計より大きな利得を持つ半導体光増幅器を用い、周回損
失がゼロとなるように周回光導波路の一部に設けた光減
衰器（上記の本発明の第１～第４の実施例の説明では省
略）を調整する。用途によっては、小さな利得を持つ半
導体光増幅器を用い、周回光導波路の適当な部分に高利
得な光ファイバ型光増幅器を設け、周回損失をゼロに調
整することも可能である。
【０１１３】図９は本発明の第５の実施例による光パル
ス発生装置の構成を示すブロック図である。図９におい
て、本発明の第５の実施例による光パルス発生装置は光
ファイバ型光増幅器９１と光ファイバ型光増幅器９１の
ＡＳＥ除去用のバンドパス波長フィルタ９２と光減衰器
９３とを加えた以外は本発明の第１の実施例による光パ
ルス発生装置と同様の構成であり、同一構成要素には同
一符号を付してある。また、同一構成要素の動作は本発
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明の第１の実施例と同様である。
【０１１４】光ファイバ型光増幅器９１及びバンドパス
波長フィルタ９２は遅延干渉器７と合波器１３との間に
配設され、光減衰器９３は時間ディレイ６と分波器１４
との間に配設されている。
【０１１５】図１０は本発明の第６の実施例による光パ
ルス発生装置の構成を示すブロック図である。図１０に
おいて、本発明の第６の実施例による光パルス発生装置
は光ファイバ型光増幅器９１とバンドパス波長フィルタ
９２と光減衰器９３とが配置されたいる箇所が異なる以
外は上記の本発明の第５の実施例による光パルス発生装
置と同様である。
【０１１６】光ファイバ型光増幅器９１及びバンドパス
波長フィルタ９２は時間ディレイ６と分波器１４との間
に配設され、光減衰器９３は遅延干渉器７と合波器１３
との間に配設されている。
【０１１７】光ファイバ型光増幅器９１は半導体光増幅
器１とバンドパス波長フィルタ３との間以外の個所であ
れば、図１０に示す本発明の第６の実施例に示すよう
に、周回光導波路の別の個所に挿入しても良い。光ファ
イバ型光増幅器９１を半導体光増幅器１とバンドパス波
長フィルタ３との間に挿入すると、光ファイバ型光増幅
器９１が半導体光増幅器１のＡＳＥを増幅して雑音が増
加することとなる。
【０１１８】図１１は本発明の第７の実施例による光ク
ロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図１１
において、本発明の第７の実施例による光クロック抽出
装置は本発明の第１の実施例による光パルス発生装置
に、信号入力ポート１０２と合波器１０１とを付け加え
たものである。
【０１１９】入力信号は信号入力ポート１０２と合波器
１０１とを経て周回光導波路に入り、周回光導波路を周
回する光パルスに合波される。周回光導波路を周回する
光成分に対する入力信号の合波比の最適値は半導体光増
幅器１の特性に依存するので、半導体光増幅器１の特性
を考慮して適切な値を選ぶ。半導体光増幅器１を通過す
る光が受ける非線形位相シフト量は 0.5πから 1.2π程
度の大きさを持つことが望ましい。本発明の第７の実施
例の非線形位相シフト量は 0.7πしている。
【０１２０】本発明の第７の実施例による光クロック抽
出装置は入力信号周波数に等しい周波数の光クロックを
発生し、出力ポート１２へ出力する。上述した本発明の
光パルス発生装置と同様、光クロックパルスのパルス幅
は遅延干渉器２の遅延時間（Ｔｐ）にほぼ等しく、パル
ス間隔は遅延干渉器７の遅延時間（Ｔｓ）にほぼ等し
い。
【０１２１】図１２（ａ）～（ｆ）は本発明の第７の実
施例による光クロック抽出装置の基本的な作用を説明す
るための図である。この図１２を参照して入力信号を受
けた本発明の第７の実施例による光クロック抽出装置が

光クロックを抽出する作用を備えることを説明する。
【０１２２】図１２（ａ）は入力光信号の１例である。
この入力光信号は８ビット周期の“１１１１０１０１”
信号、パルス幅が 1.5ｐｓ、繰返し周波数が 100ＧＨｚ
としている。
【０１２３】図１２（ｂ）は周回光導波路を１周した後
の光パルス波形をシミュレーションした結果を示してい
る。入力光信号が遅延干渉器７を通過する際に、遅延干
渉器７が“１”信号のエネルギの一部を隣接信号位置へ
分配するため、“０”信号の位置に弱い光パルスが成長
する。
【０１２４】図１２（ｃ）～（ｆ）はそれぞれ、２週
目、４週目、８週目、１６週目の光パルス波形を示して
いる。図に示すように、８周ないし１６周すると、パル
ス強度がほぼ均一に揃った光クロックパルスが生成され
る。クロックパルス幅は約 1.5ｐｓである。生成した光
クロックパルスの消光比は30ｄＢ以上と大きい。
【０１２５】図１２には本発明のクロック抽出器が入力
光信号を種としてクロックパルス列を生成する作用を備
えることを示している。尚、図１２（ｂ）～（ｆ）は装
置の動作を以下のように簡略化してシミュレーションし
たものである。すなわち、最初、図１２（ａ）に示す入
力信号が合波器１０１から合波器１３へ向かって出発
し、半導体光増幅器１等を経て再び合波器１０１へ戻っ
てくるものとしている。
【０１２６】入力信号の長さは周回光導波路を充たす長
さとし（ビット数は５０ビット以上）、合波器１０１へ
戻った光パルスに新たな入力信号パルスが加わらないも
のとしている。つまり、合波器１０１へ戻った光パルス
はそのまま合波器１３へ進み、周回光導波路を周回し続
けるものとしている。
【０１２７】以上のように、装置動作を簡略化した上で
シミュレーションを行うと、周回パルス列（先頭部分の
数十ビットを除いて）は８ビット周期の繰返し波形を示
す。図１２（ｂ）～（ｆ）に示した波形は、説明を簡単
化するために、８ビット周期の繰返し波形部分を示した
ものである。周回パルス列の先頭部分はやや特異なふる
まいを示すものの、８周～３２周程度の周回を経た後に
純度の高い光クロックとなる。８ビット周期よりもはる
かにランダム性の高い実際のディジタル信号を入力する
場合には、（先頭部分を含めて）上述した例よりも少な
い周回数で純度の高い光クロックが生成される。
【０１２８】以下、図１２を参照しながら、本発明の第
７の実施例による光クロック抽出装置の実際の動作につ
いて説明する。実際の光クロック抽出装置の周回光導波
路は合波器１０１から入力光信号が入り続ける。合波器
１０１から入力光信号が入り続けても、周回光成分に対
する入力信号の合波比を充分小さくすることによって、
周回光パルス列の各パルスの強度を図１２（ｆ）に示す
ように均一化することが可能である。
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【０１２９】その後のある時刻に入力光信号の位相がジ
ャンプした場合、図１２に示した作用を備える本発明の
光クロック抽出器は、新しい入力光信号の位相に一致す
る光クロック列を生成し始める。図１２に示すように、
入力信号の位相がジャンプしてから新しい光クロック列
が生成するまでに必要な時間は、光パルス列が周回光導
波路を８周～１６周周回する時間程度と高速である。
【０１３０】一方、ある時刻以降の入力信号の各パルス
のジッタが増えた場合、図１２に示した作用を備える本
発明の光クロック抽出器は、入力信号の平均的な位相に
一致するクロックパルス列を生成し始める。すなわち、
入力信号のパルス間隔がばらついていても、本発明の光
クロック抽出器は等間隔なクロックパルス列を出力す
る。
【０１３１】したがって、本発明の光クロック抽出器は
入力信号のジッタを除去する作用を備える。本発明の光
クロック抽出器がジッタの少ない光クロック列を生成す
るまでに必要な時間は、光パルス列が周回光導波路を８
周～１６周周回する時間程度である。
【０１３２】一例として、光学長が 1ｍ、平均群速度屈
折率が1.5の周回光導波路を備える光クロック抽出器の
クロック生成時間を見積もると、60ｎｓ程度である。周
回光導波路を光集積回路化して光学長を10ｃｍに短縮す
ると、クロック生成時間はさらに 6ｎｓ程度に短縮す
る。したがって、光集積型クロック抽出器がクロック抽
出に必要とする入力信号の最小ビット数は、 600ビット
となる（信号ビットレートを 100Ｇｂｐｓとした場
合）。
【０１３３】さらに、ある時刻以降の入力信号の周波数
が変わった場合、図１２に示した作用を備える本発明の
光クロック抽出器は、入力信号の平均的な周波数に一致
するクロックパルス列を生成し始める。本発明の光クロ
ック抽出器が新しい周波数の光クロック列を生成するま
でにかかる時間は、周波数変化量に依存する。周波数変
化量が充分小さい場合に必要な時間は、光パルス列が周
回光導波路を周回する時間より短い。
【０１３４】尚、本発明のクロック抽出器が追随できる
入力信号周波数範囲は、±1×10-2程度である。この追
従可能周波数範囲は、ファイバリングレーザよりはるか
に広い。ファイバリングレーザの場合、リング共振器の
Ｑ値がきわめて大きく、固有周波数（レーザパルスの繰
返し周波数）の変動範囲が非常に狭い。
【０１３５】本発明の光クロック抽出器の場合は、同一
の光パルスが周回し続けるわけではなく、波長変換器の
部分で古いパルスが新しいパルスに置き換わる。パルス
が置き換わるプロセスにインコヒーレントなキャリア密
度変化が関与するため、本発明の周回光導波路の実効的
なＱ値はファイバリングレーザのリング共振器よりはる
かに小さい。これが、追従可能周波数範囲が広い原因で
ある。

【０１３６】さらに、光クロック抽出器内部の時間ディ
レイ６と遅延干渉器７との遅延時間を機械的、電気的、
あるいは熱的な方法で調整することによって、さらに広
い範囲の入力信号周波数に追従する光クロックを生成す
ることができる。
【０１３７】本発明の第７の実施例による光クロック抽
出装置の半導体光増幅器１を通過する全ての光成分は、
同じ方向へ進行する。したがって、第６の従来例のクロ
ック抽出器と異なり、本発明の第７の実施例による光ク
ロック抽出装置は半導体光増幅器１通過時間Ｔtrよりも
短いパルス幅を持つ光クロックパルス列を生成すること
が可能である。さらに、本発明の第７の実施例による光
クロック抽出装置の遅延干渉器２の遅延時間を短くする
と、入力信号パルス幅よりも狭い光クロックパルスを生
成することも可能である。
【０１３８】図１３は本発明の光クロック抽出装置を利
用した全光信号再生装置の構成を示すブロック図であ
る。図１３において、全光信号再生装置１１０は光クロ
ック抽出装置１１１と、ディレイ１１２と、全光ゲート
１１３とから構成されている。
【０１３９】入力光信号ポート１１４から入力された入
力光信号の一部はディレイ１１２と制御光入力ポート１
１６とを経て全光ゲート１１３に入力し、全光ゲート１
１３を制御する。入力光信号の一部が“０”であれば全
光ゲート１１３が閉じ、入力光信号の一部が“１”であ
れば全光ゲート１１３が一定時間開く。全光ゲート１１
３が開く時間（いわゆる、スイッチ窓幅）は、全光ゲー
ト１１３内部のディレイによって信号パルス間隔の20％
～100 ％程度に設定される。
【０１４０】入力光信号の別の一部は光クロック抽出装
置１１１を経て光クロックパルス列となり、さらに被制
御光入力ポート１１５から全光ゲート１１３に入力され
る。以上の結果、全光ゲート１１３から再生光信号出力
ポート１１７へ出力される出力信号は、入力光信号と同
様に、ディジタル符号化された光信号である。以上によ
って、生成される出力光信号の各光パルスは、光クロッ
ク抽出装置１１１が生成した光クロック列の一部であ
る。したがって、出力光信号のジッタは入力光信号より
小さい。
【０１４１】図１３に示した全光信号再生装置１１０に
適した全光ゲート１１３の例は、「日本特許第２５３１
４４３号」、「日本特許第２６２９６２４号」、「ＩＥ
ＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ  Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｌｅｔｔ．
誌、第１０巻、第１１号、１５７５－１５７７頁、１９
９８年」、「レーザ研究誌、第２７巻、第４号、２５７
－２６１頁、１９９９年」、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅ
ｔｔ．誌、第３５巻、第２３号、２０３０－２０３１
頁、１９９９年」、「第６０回応用物理学会学術講演会
講演予稿集Ｎｏ．３、講演番号３ｐ－ＺＢ－８、１０１
３頁、１９９９年」等に記載されている。
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【０１４２】また、「Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ  Ｄｉｇｅｓ
ｔ  ｏｆ  ｔｈｅ  ２３ｒｄ  Ｅｕｒｏｐｅａｎ  Ｃｏ
ｎｆｅｒｅｎｃｅ  ｏｎ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎ  （ＥＣＯＣ  ’９７）、第２巻、２
６９－２７２頁、１９９７年」、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．
Ｌｅｔｔ．誌、第３４巻、第２４号、２３４０－２３４
２頁、１９９８年」、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．
誌、第３５巻、第１７号、１４７７－１４７８頁、１９
９９年」等に記載されている全光信号再生装置の例は上
述の全光スイッチを利用している。これらの全光信号再
生装置は入力信号のジッタのみならず強度雑音をも低減
している。全光スイッチ内部の非線形位相シフトをπに
設定すると、全光スイッチ内部の干渉計のサイン関数的
透過特性によって強度雑音が抑制されると記載されてい
る。
【０１４３】本発明のクロック抽出装置の信号入力ポー
トを接続する合波器の位置は、周回光導波路の半導体光
増幅器１から遅延干渉器２までの部分以外の場所であれ
ばどこでも良い。
【０１４４】図１４は本発明の第８の実施例による光ク
ロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図１４
において、本発明の第８の実施例による光クロック抽出
装置は信号入力ポート１０４と合波器１０３とを本発明
の第７の実施例による光クロック抽出装置とは異なる場
所に備え、さらに光ファイバ型光増幅器９１を備えた以
外は本発明の第７の実施例による光クロック抽出装置と
同様の構成となっており、同一構成要素には同一符号を
付してある。また、同一構成要素の動作は本発明の第７
の実施例と同様である。さらに、本発明の第８の実施例
による光クロック抽出装置の作用は上述した本発明の第
７の実施例による光クロック抽出装置と同様である。
【０１４５】図１５は本発明の第９の実施例による光ク
ロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図１５
において、本発明の第９の実施例による光クロック抽出
装置は信号入力ポート１０４と合波器１０３とを付け加
え、遅延干渉器７を３段構成の遅延干渉器７－１～７－
３に代えた以外は本発明の第１の実施例による光パルス
発生装置と同様の構成となっており、同一構成要素には
同一符号を付してある。また、同一構成要素の動作は本
発明の第１の実施例と同様である。
【０１４６】本発明の第９の実施例による光クロック抽
出装置では遅延干渉器７を３段構成の遅延干渉器７－１
～７－３としているが、２段構成あるいは４以上の段数
の構成としてもよい。この遅延干渉器７－１～７－３の
各段の遅延時間は、入力信号のパルス間隔の整数倍に設
定する。
【０１４７】３段構成の遅延干渉器７－１～７－３を用
いることによって、本発明の第９の実施例による光クロ
ック抽出装置は、本発明の第７及び第８の実施例よりも
強い「ビット間エネルギ分配作用」を備える。したがっ

て、本発明の第９の実施例による光クロック抽出装置が
クロック抽出に要する時間は、本発明の第７及び第８の
実施例よりも短い。
【０１４８】図１６は本発明の第１０の実施例による光
クロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図１
６において、本発明の第１０の実施例による光クロック
抽出装置は信号入力ポート１２２と合波器１２１とを付
け加えた以外は本発明の第２の実施例による光パルス発
生装置と同様の構成となっており、同一構成要素には同
一符号を付してある。また、同一構成要素の動作は本発
明の第２の実施例と同様である。
【０１４９】本発明の第１０の実施例による光クロック
抽出装置は本発明の第７～第９の実施例と異なり、ポー
ラライザ４を有していないので、入力信号の偏光方位の
影響を受けない。その他の作用や動作特性は本発明の第
７及び第８の実施例と同様である。
【０１５０】本発明の第１０の実施例による光クロック
抽出装置はクロックを抽出する作用に加えて、クロック
を分周する作用を備えることができる。例えば、本発明
の第７及び第８の実施例と本発明の第１０の実施例との
いずれかの光クロック抽出装置に光クロックを入力し、
遅延干渉器７または遅延干渉器２４の遅延時間を入力ク
ロック周波数の１／１６とすると、１６分周光クロック
が生成される。すなわち、本発明の第７及び第８の実施
例と本発明の第１０の実施例とはいずれもクロック分周
も可能となっている。
【０１５１】本発明の第９の実施例による光クロック抽
出装置の場合、３段構成の遅延干渉器７－１～７－３の
少なくとも１段の遅延干渉器の遅延時間を入力クロック
光パルス間隔の１６倍とし、残り２段の遅延干渉器の遅
延時間を入力クロック光パルス間隔の１６倍の整数倍
（１倍を含む）とすると、１６分周光クロックが生成さ
れる。さらに、本発明の第１０の実施例による光クロッ
ク抽出装置は、上述したクロック抽出とクロック分周と
の２つの処理を同時に行うことができる。
【０１５２】図１７（ａ）～（ｆ）は本発明の第１０の
実施例による光クロック抽出装置のクロック抽出分周の
同時処理の基本作用を説明するための図である。図１７
（ａ）に示すように、入力光信号は８ビット周期の“１
１１１０１０１”信号、パルス幅が 1.5ｐｓ、繰返し周
波数が 100ＧＨｚとしている。遅延干渉器２７の遅延時
間は20ｐｓである。
【０１５３】図１７（ｂ）～（ｆ）に示すように、本発
明の第１０の実施例による光クロック抽出装置は 50-Ｇ
Ｈｚの分周光クロックを発生する。クロックパルス幅は
約 1.5ｐｓである。
【０１５４】図１８（ａ）～（ｆ）は本発明の第１０の
実施例による光クロック抽出装置のクロック抽出分周作
用を説明するための図である。図１８において、遅延干
渉器２７の遅延時間を40ｐｓとした結果、８ビット周期
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の“１１１１０１０１”信号から４分周光クロック（25
ＧＨｚ）が発生する。
【０１５５】また、遅延干渉器２２の遅延時間Ｔｐを 
1.1ｐｓとした結果、出力光クロックのパルス幅が 1.0
ｐｓと、入力光信号パルス幅よりも短くなる。さらに、
遅延干渉器２２の位相バイアスを「Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．
誌、第２３巻、第２３号、１８４６－１８４８頁、１９
９８年」等の記載にしたがって最適化している。位相バ
イアス最適化の結果、図１９に示すように、30ｄＢ以上
の出力光クロック消光比が得られる。この動作例の非線
形位相シフト量は0.94π、位相バイアスの最適値は 1.0
27πである。
【０１５６】図２０は本発明の光クロック抽出装置のク
ロック抽出分周作用を利用した全光多重解除装置の構成
を示すブロック図である。図２０において、全光多重解
除装置１３０は光クロック抽出装置１３１と、ディレイ
１３２と、全光ゲート１３３とから構成されている。
【０１５７】一例として160-Ｇｂｐｓ光信号から１６：
１時分割解除光信号（10Ｇｂｐｓ）を取出す多重解除動
作について、図２０を参照して説明する。光クロック抽
出装置１３１は160-Ｇｂｐｓ光信号から 10-ＧＨｚ分周
光クロックを生成する。 10-ＧＨｚ分周光クロックを全
光ゲート１３３の制御光入力ポート１３５に入力して全
光ゲート１３３を制御すると、全光ゲート１３３が 10-
ＧＨｚ周期のスイッチ窓を開く。スイッチ窓幅は10ｐｓ
以下に設定する。
【０１５８】以上によって、被制御入力ポート１３６に
入力された160-Ｇｂｐｓ光信号のうち、 10-ＧＨｚ周期
のスイッチ窓に一致する光パルス（すなわち、１６：１
時分割解除された 10-Ｇｂｐｓ光信号）だけが出力ポー
ト１３７へ送り出される。
【０１５９】図２１は本発明の光クロック抽出装置のク
ロック抽出分周作用を利用した全光パケット伸張装置の
構成を示すブロック図であり、図２２は図２１のパケッ
ト伸張光回路にマッハツェンダ型遅延光回路を用いた場
合の構成例を示す図である。図２１において、全光パケ
ット伸張装置１４０は光クロック抽出装置１４１，１４
２と、ディレイ１４３と、全光パケット伸張光回路１４
４とから構成されている。また、図２２において、全光
パケット伸張光回路１４４はマッハツェンダ型遅延光回
路（あるいはループ型遅延光回路）１４４ａと、全光ス
イッチ１４４ｂ，１４４ｃ等から構成されている。
【０１６０】一例として169.206-Ｇｂｐｓ  256-ｂｉｔ
光パケットを9.95328-Ｇｂｐｓ  256-ｂｉｔ光パケット
に伸張する動作（伸張率＝17倍）について、図２１及び
図２２を参照して説明する。光クロック抽出装置１４１
は169.206-Ｇｂｐｓ光パケットから17分周光クロック
（ 9.95328ＧＨｚ）を生成する。光クロック抽出装置１
４２はさらに9.95328-Ｇｂｐｓ光パケットから16分周光
クロック（622.08ＭＨｚ）を生成する。

【０１６１】622.08ＭＨｚ光クロックは全光パケット伸
張光回路１４４の光クロック入力ポート１４７を経て全
光パケット伸張光回路１４４内の第１段目の全光スイッ
チ（全光スイッチ１４４ｂ）の制御ポートに入力する。
 9.95328ＧＨｚ光クロックは全光パケット伸張光回路１
４４の光クロック入力ポート１４８を経て全光パケット
伸張光回路１４４内の第２段目の全光スイッチ（全光ス
イッチ１４４ｃ）の制御ポートに入力する。尚、１段目
から８段目までの遅延光回路の遅延時間は、それぞれ 1
2.10ｎｓ、 6.052ｎｓ、 3.026ｎｓ、 1.513ｎｓ、 75
6.5ｐｓ、189.1ｐｓ、 94.56ｐｓである
【０１６２】全光スイッチ１４４ｂは繰返し周波数が 6
22.08-ＭＨｚ、幅が 95-ｐｓのスイッチ窓を開き、169.
206-Ｇｂｐｓ  256-ｂｉｔ光パケットを 16-ｂｉｔずつ
まとめて17倍に伸張する。全光スイッチ１４４ｃは繰返
し周波数が 9.95328ＧＨｚ、幅が4-ｐｓ程度のスイッチ
窓を開き、各信号ビットの間隔を17倍に伸張する。
【０１６３】以上の一連の動作によって、全光パケット
伸張光回路１４４は169.206-Ｇｂｐｓ  256-ｂｉｔ光パ
ケットを9.95328-Ｇｂｐｓ  256-ｂｉｔ光パケットに伸
張し、出力ポート１４９へ送り出す。全光スイッチの代
りに電気信号で制御する光ゲートを利用した全光パケッ
ト伸張回路の構成例や動作例が、「ＩＥＩＣＥ  Ｔｒａ
ｎｓ．Ｃｏｍｍｕｎ．誌、第Ｅ８１－Ｂ巻、第８号、１
６８１－１６８６頁、１９９８年」、「１９９９年電子
情報通信学会通信ソサイエティ大会、Ｂ－１０－１３
９、３１６頁」、「１９９９年電子情報通信学会通信ソ
サイエティ大会、Ｂ－１０－１４１、３１８頁」、「Ｔ
ｅｃｈｎｉｃａｌ  Ｄｉｇｅｓｔ  ｏｆｔｈｅ  ２５ｔ
ｈ  Ｅｕｒｏｐｅａｎ  Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ  ｏｎ  
Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＥＣＯ
Ｃ  ’９９），ｖｏｌ．１，ｐｐ．２５６－２５７，Ｎ
ｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ，Ｓｅｐｔ．２６－３０，１９９
９年」に記載されている。
【０１６４】尚、図２２を参照して説明した全光パケッ
ト伸張光回路の動作は、信号レートが64倍速いこと及び
電気制御光スイッチを全光スイッチに置き換えた以外
は、「１９９９年電子情報通信学会通信ソサイエティ大
会、Ｂ－１０－１４１、３１８頁」に記載されたパケッ
ト伸張光回路と同様である。また、マッハツェンダ型遅
延光回路の代りに、「ＩＥＩＣＥ  Ｔｒａｎｓ．Ｃｏｍ
ｍｕｎ．誌、第Ｅ８１－Ｂ巻、第８号、１６８１－１６
８６頁、１９９８年」、「１９９９年電子情報通信学会
通信ソサイエティ大会、Ｂ－１０－１４０、３１７
頁」、「Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ  Ｄｉｇｅｓｔ  ｏｆ  ｔ
ｈｅ  ２５ｔｈ  Ｅｕｒｏｐｅａｎ  Ｃｏｎｆｅｒｅｎ
ｃｅ  ｏｎ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉ
ｏｎ（ＥＣＯＣ’９９），ｖｏｌ．１，ｐｐ．２５６－
２５７，Ｎｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ，Ｓｅｐｔ．２６－３
０，１９９９年」に記載されているループ型遅延光回路
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を利用したパケット伸張光回路を使うことも可能であ
る。
【０１６５】図２３は本発明の第１１の実施例による光
クロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図２
３において、本発明の第１１の実施例による光クロック
抽出装置は信号入力ポート１５２、合波器１５１、ファ
イバ型光増幅器１５３等を付け加えた以外は本発明の第
３の実施例による光パルス発生装置と同様の構成となっ
ており、同一構成要素には同一符号を付してある。同一
構成要素の動作は本発明の第３の実施例と同様である。
【０１６６】本発明の第１１の実施例による光クロック
抽出装置では、光パルスと連続光とが半導体光増幅器５
１の中を逆方向へ進む。したがって、本発明の第１１の
実施例による光クロック抽出装置が生成する光クロック
パルスの光パルス幅は、本発明の第７～第１０の実施例
よりも広がる。他の基本的なクロック抽出作用とクロッ
ク分周作用とは、本発明の第７～第１０の実施例と同様
である。
【０１６７】図２４は本発明の第１２の実施例による光
クロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図２
４において、本発明の第１２の実施例による光クロック
抽出装置は信号入力ポート１５２及び合波器１５１を異
なる位置に配置した以外は本発明の第１１の実施例によ
る光クロック抽出装置と同様の構成となっており、同一
構成要素には同一符号を付してある。同一構成要素の動
作は本発明の第１１の実施例と同様である。
【０１６８】信号入力ポート１５２及び合波器１５１は
遅延干渉器５４と分波器５５との間に配置されており、
半導体光増幅器５１と遅延干渉器５４との間以外の様々
な個所に取り付けることができる。本発明の第１２の実
施例による光クロック抽出装置の基本的なクロック抽出
作用とクロック分周作用とは、本発明の第１１の実施例
と同様である。
【０１６９】図２５は本発明の第１３の実施例による光
クロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図２
５において、本発明の第１３の実施例による光クロック
抽出装置は信号入力ポート１６２、合波器１６１、ファ
イバ型光増幅器１６３等を付け加えた以外は本発明の第
４の実施例による光パルス発生装置と同様の構成となっ
ており、同一構成要素には同一符号を付してある。同一
構成要素の動作は本発明の第４の実施例と同様である。
【０１７０】本発明の第１３の実施例による光クロック
抽出装置でも、光パルスと連続光とが半導体光増幅器５
１の中を逆方向へ進む。したがって、本発明の第１３の
実施例による光クロック抽出装置が生成する光クロック
パルスの光パルス幅は、本発明の第７～第１０の実施例
よりも広がる。本発明の第１３の実施例による光クロッ
ク抽出装置の他の基本的なクロック抽出作用とクロック
分周作用とは、本発明の第７～第１０の実施例と同様で
ある。

【０１７１】図２６は本発明の第１４の実施例による光
クロック抽出装置の構成を示すブロック図である。図２
６において、本発明の第１４の実施例による光クロック
抽出装置は信号入力ポート１６２及び合波器１６１を異
なる位置に配置した以外は本発明の第１３の実施例によ
る光クロック抽出装置と同様の構成となっており、同一
構成要素には同一符号を付してある。同一構成要素の動
作は本発明の第１３の実施例と同様である。
【０１７２】信号入力ポート１６２及び合波器１６１は
光サーキュレータ７２と遅延干渉器７７との間に配置さ
れており、半導体光増幅器７１と遅延干渉器７４との間
以外の様々な個所に取り付けることができる。本発明の
第１４の実施例による光クロック抽出装置の基本的なク
ロック抽出作用とクロック分周作用とは、本発明の第１
３の実施例と同様である。
【０１７３】このように、本発明の光パルス発生装置は
10ｍ以上と長い非線形光ファイバや希土類ドープ光ファ
イバを含まない。したがって、従来の光パルス発生装置
よりも小型化することが可能である。例えば、「Ｅｌｅ
ｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．誌、第３４巻、第１０号、９８
６－９８７頁、１９９８年」に記載された石英導波路と
半導体導波路とのハイブリッド集積実装技術等を用いる
ことによって、近い将来、本発明の光パルス発生装置の
集積化が進むものと考えられる。
【０１７４】また、本発明の光パルス発生装置の周波数
を同期する際に必要なクロック入力（電気信号）パワー
は従来の光パルス発生装置より小さい。
【０１７５】一方、本発明の光クロック抽出装置は、繰
返し周波数の高い高速光信号からパルス幅の狭い光クロ
ックを高速に抽出することができる。本発明の光クロッ
ク抽出装置が出力する光クロックパルスはフーリエ変換
限界に近く、消光比が大きく、ジッタや強度雑音が小さ
い。
【０１７６】さらに、本発明の光クロック抽出装置は、
クロック抽出とクロック分周とを同時に行うことができ
る。分周比は２に限らず、任意の整数比の分周を行うこ
とができる。
【０１７７】
【発明の効果】以上説明したように本発明の光パルス発
生装置によれば、特定のパルス幅と繰返し周波数と波長
とを持つ光パルス列を発生する光パルス発生装置におい
て、連続光を出力する連続光光源と、連続光光源からの
連続光を増幅して通過させかつ自然放出光を発生する半
導体光増幅器と、半導体光増幅器からの連続光及び自然
放出光を周回する周回光導波路とを備えることによっ
て、小型で波長帯域が広くかつ長期安定動作信頼性と量
産製造方法とを兼ね備え、光パルス発生器が必要とする
高周波電気信号入力（クロック入力）のパワーを比較的
小さくすることができるという効果がある。
【０１７８】また、本発明の光クロック抽出装置によれ
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ば、特定のパルス幅と波長とを持つ光パルス列を発生す
る光パルス発生装置を含む光クロック抽出装置におい
て、光パルス発生装置に、連続光を出力する連続光光源
と、連続光光源からの連続光を増幅して通過させかつ自
然放出光を発生する半導体光増幅器と、半導体光増幅器
からの光パルス列と連続光と自然放出光とを周回させる
周回光導波路とを設け、周回光導波路に、半導体光増幅
器からの連続光から光パルスを発生する遅延干渉器と、
遅延干渉器からの光パルスを遅延するディレイと、遅延
時間が遅延干渉器の遅延時間よりも長くかつ入力パルス
間隔の整数倍に等しい第２の遅延干渉器と、信号光を入
力するための信号光入力ポートとを少なくとも設けるこ
とによって、パルス幅が短く、フーリエ変換限界に近い
光クロックパルスを高速に生成することができるという
効果がある。
【０１７９】さらに、本発明の光クロック分周装置によ
れば、特定のパルス幅と波長とを持つ光パルス列を発生
する光パルス発生装置を含む光クロック分周装置におい
て、光パルス発生装置に、連続光を出力する連続光光源
と、連続光光源からの連続光を増幅して通過させかつ自
然放出光を発生する半導体光増幅器と、半導体光増幅器
からの光パルス列と連続光と自然放出光とを周回させる
周回光導波路とを設け、周回光導波路に、半導体光増幅
器からの連続光から光パルスを発生する遅延干渉器と、
遅延干渉器からの光パルスを遅延するディレイと、遅延
時間が遅延干渉器の遅延時間よりも長くかつ入力パルス
間隔の整数倍に等しい第２の遅延干渉器と、クロック光
パルス列を入力するための光クロック入力ポートとを少
なくとも設けることによって、高速光クロックを高速に
処理することができ、入力光クロックパルスのジッター
を除去する作用と必要に応じた分周比の分周作用とを有
することができるとともに、フーリエ変換限界に近い分
周光クロックを効率よく出力することができるという効
果がある。
【０１８０】さらにまた、本発明の光クロック抽出分周
装置によれば、特定のパルス幅と波長とを持つ光パルス
列を発生する光パルス発生装置を含む光クロック抽出分
周装置において、光パルス発生装置に、連続光を出力す
る連続光光源と、連続光光源からの連続光を増幅して通
過させかつ自然放出光を発生する半導体光増幅器と、半
導体光増幅器からの光パルス列と連続光と自然放出光と
を周回させる周回光導波路とを設け、周回光導波路に、
半導体光増幅器からの連続光から光パルスを発生する遅
延干渉器と、遅延干渉器からの光パルスを遅延するディ
レイと、遅延時間が遅延干渉器の遅延時間よりも長くか
つ入力パルス間隔の整数倍に等しい第２の遅延干渉器
と、信号光を入力するための信号光入力ポートとを少な
くとも設けることによって、高速かつ高性能なクロック
抽出とクロック分周とを一括して同時に行うことができ
るという効果がある。

【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の第１の実施例による光パルス発生装置
の構成を示すブロック図である。
【図２】本発明の光パルス発生装置の内部に含まれる波
長変換器部分の動作を説明するための図である。
【図３】（ａ）～（ｆ）は本発明の第１の実施例による
光パルス発生装置の動作を説明するための図である。
【図４】（ａ）～（ｆ）は本発明の第１の実施例による
光パルス発生装置の動作を説明するための図である。
【図５】本発明の第１の実施例による光パルス発生装置
の動作を説明するための図である。
【図６】本発明の第２の実施例による光パルス発生装置
の構成を示すブロック図である。
【図７】本発明の第３の実施例による光パルス発生装置
の構成を示すブロック図である。
【図８】本発明の第４の実施例による光パルス発生装置
の構成を示すブロック図である。
【図９】本発明の第５の実施例による光パルス発生装置
の構成を示すブロック図である。
【図１０】本発明の第６の実施例による光パルス発生抽
出装置の構成を示すブロック図である。
【図１１】本発明の第７の実施例による光クロック抽出
装置の構成を示すブロック図である。
【図１２】（ａ）～（ｆ）は本発明の第７の実施例によ
る光クロック抽出装置の動作を説明するための図であ
る。
【図１３】本発明の第７の実施例による光クロック抽出
装置を利用した全光信号再生装置の構成を示す図であ
る。
【図１４】本発明の第８の実施例による光クロック抽出
装置の構成を示すブロック図である。
【図１５】本発明の第９の実施例による光クロック抽出
装置の構成を示すブロック図である。
【図１６】本発明の第１０の実施例による光クロック抽
出装置の構成を示すブロック図である。
【図１７】（ａ）～（ｆ）は本発明の第１０の実施例に
よる光クロック抽出装置のクロック抽出分周の同時処理
の基本作用を説明するための図である。
【図１８】（ａ）～（ｆ）は本発明の第１０の実施例に
よる光クロック抽出装置のクロック抽出分周作用を説明
するための図である。
【図１９】位相バイアス最適化の結果に示す図である。
【図２０】本発明の光クロック抽出装置のクロック抽出
分周作用を利用した全光多重解除装置の構成を示すブロ
ック図である。
【図２１】本発明の光クロック抽出装置のクロック抽出
分周作用を利用した全光パケット伸張装置の構成を示す
ブロック図である。
【図２２】図２１のパケット伸張光回路にマッハツェン
ダ型遅延光回路を用いた場合の構成例を示す図である。
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【図２３】本発明の第１１の実施例による光クロック抽
出装置の構成を示すブロック図である。
【図２４】本発明の第１２の実施例による光クロック抽
出装置の構成を示すブロック図である。
【図２５】本発明の第１３の実施例による光クロック抽
出装置の構成を示すブロック図である。
【図２６】本発明の第１４の実施例による光クロック抽
出装置の構成を示すブロック図である。
【符号の説明】
１，２１，２６，５１，７１  半導体光増幅器
２，７，７－１～７－３，２２，２４，２７，５４，７
３，７７  遅延干渉器
３，９２，１５４，１６４  バンドパス波長フィルタ
４  ポーラライザ
５，９  偏光制御器
６，２５，５２，５７  時間ディレイ
８，３１，３２，６２，７８  連続光光源
１０，１１，３３，３４，３６，４３，８２  アイソレ
ータ
１３，１６，１７，３５，３８，４１，４２，４５，６
４，８４，８７，１０１，１０３，１２１，１５１，１

６１  合波器
１４，１５，１８，３７，３９，４４，４６，５５，６
５，８３，８５，８６  分波器
２３，２８，５３，６０，７４  波長フィルタ
５６  位相調整器
６１，７２，８０  光サーキュレータ
９１，１５３，１６３  光ファイバ型光増幅器
９３  光減衰器
１０２，１０４，１２２，１５２，１６２  信号入力ポ
ート
１１０  全光信号再生装置
１１１，１３１，１４１  光クロック抽出装置
１１２，１３２，１４２  ディレイ
１１３，１３３  全光ゲート
１１４，１３４，１４４  入力光信号ポート
１１５，１３６，１４６  被制御光入力ポート
１１６，１３５，１４５  制御光入力ポート
１１７，１３７，１４７  再生光信号出力ポート
１３０  全光多重解除装置
１４０  全光パケット伸張装置
１４３  全光パケット伸張回路

【図１】
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【図２】

【図３】
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【図４】

【図５】 【図１９】
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【図６】

【図７】

【図８】
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【図９】

【図１０】
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【図１１】

【図１３】
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【図１２】
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【図１４】

【図１５】
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【図１６】

【図２０】
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【図１７】
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【図１８】
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