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研究成果の概要: 光通信ネットワークにおいて光信号の時間タイミングを可変するために不可欠
な「光可変遅延線」を、光フーリエ変換を利用して構成し、光信号に対する時間遅延を低信号歪

みで実現する手法を提案し、位相変調器と分散性媒質、光波長変換器によって構成された光可変

遅延線の特性の評価を行った。

研究成果の概要 (英文): Variable optical delay-line is very important for optical signal timing adjust-
ment in optical communication networks. In this study, optical Fourier transformation(OFT) is applied
to such variable optical delay-line to realize distortion-free operation. The characteristics of the OFT-
incorporated optical delay-line, which is realized with a phase modulator, a suitable length of optical
fiber, and a wavelength converter is evaluated. Distortion-free as well as variable time-delay operation
of the delay-line is successfully demonstrated.
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1. 研究開始当初の背景
　将来の光通信ネットワークにおいては、信号

処理を従来の電気信号レベルではなく光信号

において高速に実現することが要請され、中

でも、信号の時間タイミングを柔軟に設定で

きる光可変遅延線は、光信号の衝突回避や光



信号の時間タイミングの同期等の機能におい

て不可欠である。しかしながら、従来の光可

変遅延線の構成においては、波形歪みの要因

となる波長分散を用いて時間遅延を生成する

ために、信号波形歪みの増大が避けられない。

　そこで、位相変調器と光ファイバ伝送路を

組合わせて実現される「光フーリエ変換」を

用いることで線形歪みのないスペクトルを時

間波形に変換することで、信号歪みの少ない

光可変遅延線を実現する手法の着想を得た。

2. 研究の目的
本研究課題においては前記の背景に基づいて、

光フーリエ変換を用いた信号歪みの少ない光

可変遅延線を実現しその特性を評価すること

を目的とする。

(1)光フーリエ変換器の設計と動作特性評価
　光フーリエ変換器の理論解析に基づき光フー

リエ変換器の設計を行い、これに基づき構成さ

れた光フーリエ変換器の動作特性評価を行う。

(2)光可変遅延線の動作特性評価
　 (1)に基づいて構成した光フーリエ変換器に
より光可変遅延線を構成し、光信号の遅延特

性を評価する。

3. 研究の方法
前記の目的の達成のための方法を項目別に以

下に示す。

(1)光フーリエ変換器の設計と動作特性評価
　信号の時間波形とスペルトルを交換可能な

光フーリエ変換器の理論解析を行い、これに

基づいて、現有の設備で生成可能な光パルス

幅と位相変調の量、得られる波長分散量の最

大値を考慮して、本研究における可変遅延線

の核となる光フーリエ変換器の設計を行う。設

計に基づき構成された光フーリエ変換器の動

作特性評価を行う。

(2)光可変遅延線の動作特性評価
　 (1)の設計に基づいて構成した光フーリエ変
換器において、入光信号波形と、フーリエ変換

された出力光信号波形のパルス幅が同一もし

くは近い値となる条件を理論的に予測し、そ

のような信号波形に対して動作する光可変遅

延線を、光フーリエ変換器と光波長変換器な

どで構成する。構成した光可変遅延線の特性

を、入出力信号光波形の観測および信号の符

号誤り率特性などの手段により評価する。

4. 研究成果
(1)光フーリエ変換器の設計と動作特性評価
　光フーリエ変換器の理論解析に基づき、現

有の設備で生成可能な光パルス幅と位相変調

の量、得られる波長分散量の最大値を考慮し

て、光フーリエ変換器を設計した。この設計に

基づいて、位相変調器と可変分散補償器 (分散
性媒質)により構成した光フーリエ変換器の変
換特性を評価したところ、フーリエ変換の条

件からのずれによる出力変換波形の歪みが観

測されたので、位相変調器の変調特性を計測

することで、位相変調指数を明らかにした。こ

こで得られた位相変調特性に基づいて、フー

リエ変換を可能とする可変分散補償器の補償

量を見積り、光フーリエ変換器の再設計を行っ

た。このとき、フーリエ変換変換前の信号光

と変換後の信号光の波形が等しくなる条件も

満足できるようにした。

(2)光可変遅延線の動作特性評価
　可変遅延線においては、光信号の波長を変

換することにより分散性媒質における時間遅

延を作り出している。そこで、入力信号光の

波長を可変することにより波長変換を模擬し、

分散性媒質として数種類の長さが数 km程度の
光ファイバ線路を用いることで、所望の遅延量

を得ることに成功した。さらに光信号の品質

評価を符号誤り率特性により行い、信号品質

劣化の少ない可変遅延が可能であることを明

らかにした。具体的な例としては、長さ 2 km
の分散シフト光ファイバを分散性媒質として

用い、波長 1550 nm帯のパルス幅 20.53 psの
信号を入力とした場合、波長を 19.2 nm変化さ
せた際に、理論値に近い 92 psの可変遅延量を
得ることが出来、なおかつ出力光のパルス幅

も入力とほぼ等しい 20.39 ps を得ることがで
き低歪みの可変遅延線が実現可能であること

を実証した。図 1に、この光遅延線において光
波長を短波長もしくは長波長に変化させた場

合の入出力信号波形を示す。出力信号パルス

は幅 20.39 psとなり、入力とほぼ一致してい
る。波長を (a)のように短波長に-9.585 nm変化



させた場合と、(b)のように長波長に 9.641 nm
変化させた場合、得られた遅延量はそれぞれ

45.9 psと−45.7 psであり、理論値の±46 psに
近い遅延量を得ていることがわかる。

(a)短波長側に 9.585 nm変化させた場合

(a)長波長側に 9.641 nm変化させた場合

図 1 遅延線の入力 (上段) および出力 (下段)
波形
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