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SOAを用いた TOAD のループ出力強度変動の抑制 
 

電子工学科 上野研究室 加藤 泰惇 

1. 研究背景 

 増え続ける通信容量を担う為に現在の光通信でボトルネックとなっている通信システム内の電

気信号処理部分の光回路置き換えが期待されている。本研究室では遅延干渉(Delayed Interference 

Signal-wavelength Converter, DISC)型全光ゲートによる波長変換[1]とゲートの根幹を成す半導体光

増幅器 (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) の応答特性測定[2]等の研究を行なっている。 

本研究では高速全光回路を実現する為に全光 XORゲートの作成を目標としている。全光 XOR

ゲートは論理回路に必要不可欠である。よって、今回は研究室で用いているSOAを利用したTOAD

型 XORゲート[5][6]を引用し、TOAD による入力光同士の干渉による出力消光とコントロールパ

ルスによる XOR出力を行う事を目的とした。 

2. 原理 

2.1 非線形光ループミラー(NOLM) 

 図 2.1のように光学素子である 2×2カプラを用いてファイバーループを構成する。カプラの分

岐比が 1:1である 3 dB カプラを用いた時、ファイバーループ内に非線形性がなければ、ファイバ

ーループを右回り、左回りに分けられ伝播した光は再びカプラ中で同位相・同強度・同タイミン

グで干渉する事になり、結果として入力側に反射される[3]。しかし、非線形効果を利用してファ

イバーループ中の右回り、左回りの光の間で異なる位相遅延を与えた場合には図 2.1における Eo2

から出力が得られる[4]。この性質を利用して節 2.4の様な応用回路が考案され光スイッチング機

能が実現されている。 

 

図 2.1 NOLM概念図[8]  

 

2.2 TOAD型 XORゲート 

図 2.2 のように構成したループ内に、入力が分割された右・左回りのパルスの他にさらに外部

からコントロールパルスを入射する事で右、もしくは左回りのパルスと XPM 及び相互利得変調

(XGM)を起こし、右回りと左回りのパルスの間で異なる位相遅延を得る。これによりパルスが入

射し、ループ内の片方のパルスに影響を与えた際は信号を出力から得る。NOLM の基本原理を引

用して作られ、デマルチプレクサとして構成された図 2.2の回路の事を TOAD[5]と呼び、さらに

コントロールパルスのタイミングを調整する事でXOR出力を得る回路を TOAD型 XORゲートと

なる[6] 
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TOAD型 XORゲートでは XORゲートに入力する信号 2種類(入力信号 1、入力信号 2)を多重化

してコントロールパルスとして入力する。コントロールパルス、すなわち入力信号 2種類を多重

化する際に使用する Delayを調整する事で、信号 1、2を右回り、左回りのパルスそれぞれに割り

当てて、右回りパルスが SOAに入る時と左回りパルスが SOAに入るタイミングに合わせて入力

する。その結果図 2.3 SOA内 XPM概念図とループ出力信号の関係性の出力結果になる。左右で変

調されたループパルスが強度・位相的に等しければ出力’0’ 異なれば出力’1’ が出力される。 

  

図 2.2 TOAD型 XORゲート動作概念図   図 2.3 TOAD-SOA内の XPM概念図と XOR対応表  

 

3. 実験方法・結果 

3.1 今までの実験 

使用したのはモジュール化された InPhenix社製バルク型 SOAである。まず、3 dB カプラのみ

でファイバーループを形成し、レーザからの連続光(Continuous wave ,CW光)を入力した場合と

12.5 GHz のクロックパルスを入力した場合に出力側に信号が出ない事を確認した。これによりカ

プラのスイッチング動作を確認し、TOADループ内の光をカプラ内で打ち消せる事が分かった。 

次に TOADを構成し、CW光を入力してコントロールパルスを入れずに出力測定を行う。この

出力信号が’0’であれば XOR演算における’0’ ’0’ の入力信号を回路に入力した結果、出力が’0’ と

なる演算結果を再現できる。同様にパルスにおいても実験を行った。その結果出力強度に変動が

見られたが、ループ内での光強度・偏光変動を測定した結果 SOAを通過した後に CW光の揺らぎ

が増幅されていると思われる変動増加が見られた。これにより干渉に影響が起き出力が変動した。 

3.2 TOAD型 XORゲート実験方法 

 今までの結果を踏まえ SOA 前のファイバ長をスプライサーを用いて融着して長さを調節した

ファイバーを用いて、Delayの操作出来る長さの範囲内で TOADのループ中間点に SOAを配置で

きるようにする事で右回り左回りでの時間変動を限りなく無視し出力安定化を図る。この実験で



3 
 

はループ内にコントロールパルスを入力せず、入力した CW光やパルス光を出力部で打ち消し、

強度変動が改善したか確認する。 

 次に TOAD出力の時間強度変動なければ、実験構成を図 3.1にする。コントロールパルスとし

て DISCゲートで波長変換したパルスを入力し、TOAD 型 XORゲートに’1’と’0’を入力した場合

に’1’が出力されるかを測定したい。DISCから出力した後に異波長で入力したコントロールパルス

をバンドパスフィルタでカットする事で入力パルスのみを相互相関計で観測する。 

 

図 3.1 TOAD型 XORゲート構成 

3.3 実験結果 

 1つ目の実験は現時点で最も良い結果を得る事が出来た。よって 2つ目の実験に移った。 

 2つ目のXOR出力実験は、TOAD入力パルスをDISCゲートから波長変換された1541 nm の12.5 

GHz クロックパルス(図 3.2(b))とした。TOADに DISCゲート出力パルス入力をし、ループ内の偏

光板を調整すると強めあう場合と打ち消し合う場合を見る事が出来る。強めあう時と消光状態の

比較を図 3.3に載せる。この強度変動は 1つ目の実験と同じく抑える事が出来ていた。 

 次に XOR出力を得る為にコントロールパルスとして 1555 nm で 12.5 GHz のクロックパルス

(図 3.2(a))を-3 dBm でループ内に入力した。これは TOAD型 XORゲートにおいて’111’と’000’を

論理回路に入力した事に等しいので、出力として’111’が観測できるはずである。結果、強度が 1 dB

程度と小さいながらも’1’の出力を得る事が出来た。 

0 100 200
-20

-10

0

Time[ps]

In
te

ns
ity

[d
B

]

   

0 100 200

-10

0

Time[ps]

In
te

ns
ity

[d
B

]

 
図 3.2(a) コントロールパルス時間波形    (b) TOAD入力 DISC出力パルス時間波形 
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図 3.3 TOAD出力-強めあう時と消光状態    図 3.4 TOAD出力 消光状態と XOR出力 

 

4. 結論 

3 dB カプラのファイバーループによる光スイッチングで CW光同士の干渉から最大 16 dB の

消光が出来る事、同じくパルスにおいても消光が出来る事を導いた。 

TOAD構成中の出力時間的強度変動±4 dBを測定し、改善の為にループ内の強度測定を行なっ

て SOAがループの中心点から大きく外れていた事が原因と判断した。最後にループ長を調整して

TOADを動作させた結果、入力が CW光の場合、出力強度変動は±0.5 dB パルス光の場合出力強

度変動±0.1 dB に治まった。その後、DISCゲートを接続し異波長のパルス光を TOADに入力す

る図 3.1の構成から図 3.4の消光比 1 dB 程の XOR出力を導くことができた。 

今後の課題として今回 XOR出力が小さい事、XOR出力の入力パターンが 1つである事が課題で

ある。図 3.3の消光時発生するサブパルスについても改善するべきである。 

将来的には SOA特性評価や DISCゲート研究と合わせて研究が行なえるだろう。 
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