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超高速領域におけるタイミング揺らぎ（ジッター・ワンダー・スキュー）に対応する時空融

合光信号処理を示すとともに，ダイナミクスと空間に関する階層的アーキテクチャや面型光

スイッチの高速性と並列性を生かした光領域での時空融合コンピュテーションを示す． 
 

１．時空融合光処理 

あらゆるコミュニケーションの情報伝送ニ

ーズに応えるため，超高速ネットワーク[1]や
ルータ等の機器間・機器内のインターコネク

ト技術[2]として超 100Gbps 級の光技術の有

効性が期待できる．特に回線速度が超高速化

した領域では，時空変換は相対的に低速な系

との接続に必須の基本的構造でありその歴史

は相当古いが [3]，フェムト秒テクノロジープ

ロジェクトにおいて開発された新デバイスの

特徴的性質や VLSI 技術等の周辺技術，さら

にはフィードバック構造や信号処理の幾何学

的構造を踏まえれば，時空融合型システムア

ーキテクチャの可能性がさらに拡がる． 
 

２．時空融合階層的並列処理 

超高速領域において信号のタイミング揺ら

ぎ（ジッター・ワンダー・スキュー）は極め

て重要な問題である．FESTA 富士ゼロックス

分散研究ユニットと共同で，有機色素膜

FESLAP[4,5]を用いてこの問題にアプローチ

した．FESLAP は制御光照射部のみ信号光の

通過を許すので，制御光の到着タイミングを

FESLAP デバイス内の位置毎に異ならせれば，

信号光の通過位置を知ることで逆にその到着

タイミングを知ることができる．したがって

信号光のタイミング揺らぎは FESLAP の透

過光の位置揺らぎとして検出できる． 
しかしながら，FESLAP の特徴である空間

域での超並列性を生かすためには受光系及び

後段の処理系にもボトルネックのない機構を

備える必要がある．たとえば検出系に CCD カ

メラを用いればサンプリングレートは 30Hz
に制限され超高速光スイッチの潜在性能は大

いに制約される．こうした局面では光電子融

合 VLSI との融合も有効であり[6]，図１(a)に
示されるシステムでは，左方の【全光処理部】

で入力光パルスが斜め入射される制御光によ

り空間域に切り出されたのち，右方の【光電

子部】において検出器毎に処理系を備えたア

レイサイズ 128×128 光電子並列 VLSI によ

って，パルスの重心情報（すなわちタイミン

グ）が高フレームレート(1000 frame/sec)で抽

出される．図１(b)は 100 fs パルスのタイミン

グのパルス毎(繰り返し 1kHz)計測の例である．

このようなシステムでは，システム全体とし

て，全光処理部が超高速現象を観測可能とし

ながら，光電子部が機能的役割を担った，ダ

イナミクス（時間）及び空間構造についての

階層並列アーキテクチャが構成されている． 
タイミング揺らぎ低減システムとしては

様々な構成が可能になる．たとえば検出され

たタイミング揺らぎを相殺するだけの遅延を

信号光にフィードバックする構成が考えられ

る．図 1(c)はピエゾアクチュエータを用い，

約500 fsのタイミング揺らぎを約 1/10に低減

制御した様子を示す[7]． 
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図 1 FESLAP を用いたタイミング計測 
及びタイミング揺らぎ低減 

 

３．時空融合論理処理 

階層的並列処理のさらなる例として，超高

速の光領域においてエラー検出やデータフィ

ルタリング等の一定の機能性を備えるため基

礎として論理の完備系を考える．ここではパ

ルス位相変調と論理演算を光領域で対応づけ

たアーキテクチャを示す[8]．すなわち 2 値論

理を時間軸上の 2 タイムスロットを用い，光

パルスの{1,0}，{0,1}と対応づける．たとえば

反転（NOT）はタイムスロットの入れ替え操

作と等価となる．入力信号 A を {a1,a2} と入力

信号 B を {b1,b2} とすれば，論理の完備系を構

成するための NOT，AND，OR はタイミング

制御と各タイムスロットでの内積演算及びタ

イミング調整により再構成される．図 2(a)の
ようなダイヤグラムを用いれば，4 個の内積

（a1･b1, a1･b2, a2･b1, a2･b2）を，適当な線分によ

り 2 領域に分離することが演算に対応する．

ところで前記の FESLAP は制御光・信号光を

2 個の入力信号と見なせば，内積演算を空間

並列に大量に同時実行するリソースと見なせ

る．2 値論理の場合には，3 個の異なる相対的

タイミング差に対応した入力系列に対してス

イッチングを行うことで AND 及び OR が実

行されると分かる(図 2(b))．図 2(c)は AND 動

作の原理確認実験結果であり，タイミング調

整と光スイッチ動作のみで実現されることを

確認した．実験のタイムスロットは 400 fs で，

ビットレート換算 2.5 Tbps の超高速信号に

対する論理処理に対応する． 
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図２ 時空融合論理処理 

４．まとめ 

時空融合光信号処理に関し，FESTA 富士ゼ

ロックス研究ユニットと NICT の共同研究成

果例を示した．階層的並列構造や時空融合は，

NTT による Si CMOS と面型光スイッチを用

いたラベルスイッチング[9]等の具体的応用の

ほか，抽象的には負荷分散スイッチングのよ

うな新しい制御方式[10]の背景ともなってお

り，今後も陰に陽に鍵となるコンセプトとな

ると思われる． 
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