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研究成果の概要： 
 本研究では時間領域光フーリエ変換(OFT: Optical Fourier Transformation)という新たな
無歪み高速光伝送技術を提案し、高速伝送で問題となっていた様々な波形歪みを一括して除去
する技術を確立した。特筆すべき成果として、160 Gbit/s-1,000 km および 320 Gbit/s-525 km
の長距離超高速伝送が挙げられる。これらは直線路における 160～320 Gbit/s 伝送実験として
はいずれも世界最長の伝送距離を実現したものであり、さらに WDM（波長分割多重）と組み合
わせることにより320 Gbit/sベースの大容量伝送をも初めて実現した。またこれらと並行して、
OFT の性能を向上させるために、パラボラ形状の光パルスと信号光との相互位相変調による理
想的な光フーリエ変換を提案し、それを実験により実証した。具体的には、アレイ導波路回折
格子を用いた波形整形回路によりパラボラ光パルスを発生させ、これを用いて歪みを受けた信
号光パルスに全光フーリエ変換を施した結果、従来の正弦波変調型フーリエ変換では取りきれ
なかった波形歪みを除去することに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 

インターネットで扱われる情報が音声、静
止画、動画と多彩になり、またブロードバン
ド回線が家庭にまで急速に普及するにつれ
て、快適なコミュニケーション環境を提供す

るユビキタスネットワークの実現が大変重
要になってきている。超高速光通信技術はそ
のネットワークを支える中核技術である。今
後、光通信の大容量化が加速され、幹線系の
伝送速度が 40 Gbit/s 以上となると、光ファ



イバの波長分散や偏波分散などによる光信
号の波形歪みが大きな問題となる。また将来
予想される 160 Gbit/s 以上の高速伝送にお
いては、信号パルスの時間幅が数ピコ秒以下
と大変狭くなるため、今までは無視できてい
た高次の分散効果や温度・環境の変化に伴う
ファイバの分散値の時間変動が伝送特性に
大きな影響を及ぼす。これらの歪みを個別に
補償する技術がこれまでに色々開発されて
きたが、一つの装置で一括してこれらの多様
な波形歪みを除去することは困難であった。 

 
２．研究の目的 

本研究は、超高速光伝送において光ファイ
バの波長分散や偏波分散などによって生ず
る信号光パルスの波形歪み（パルス広がり、
リップルの発生、ジッタ）を一括して除去す
る新たな光伝送の基盤技術の確立を目的と
する。具体的には、時間領域光フーリエ変換
という新しい方法により、光ファイバの伝搬
特性に依存しないで情報を正確に伝送させ
る無歪み光伝送技術を実現する。本伝送技術
では、これまで情報伝送に用いられることの
なかった信号のスペクトル形状に情報を担
わせることがポイントである。すなわち、伝
送中に波形歪みが生じてもスペクトルの形
状が一貫して変わらないことに着目し、この
歪みのないスペクトルを光フーリエ変換と
いう手法を使ってパルスの時間波形に変換
することにより、伝送前の信号波形を完全に
再生することができる。 
 
３．研究の方法 

本研究ではまず無歪み伝送の原理および
その基本性能を実証するために、本技術に関
する伝送実験システムを立ち上げ、伝送方式
全体の基本検討を行なう。次に主要技術とし
てフーリエ変換限界パルス光源技術ならび
に光フーリエ変換回路技術を確立し、伝送実
験を通じて超高速伝送への有用性を実証す
る。さらに、伝送速度 160 Gbit/s 以上の超
高速化を実現するために、光フーリエ変換を
全光学的に実現する方法を確立し、波長多重
(WDM)と組み合わせ 160 Gbit/s ベースの大容
量無歪み伝送技術の実現を目指す。 
 
４．研究成果 
 
4.1 当初の研究線表（予定）と得られた成
果の全体像 
 
 本研究の当初の計画と得られた成果を表
１に示す。本伝送技術の要となる①超高速フ
ーリエ限界パルス発生・制御技術、および②
時間領域光フーリエ変換技術の開発に取り
組み、これらの技術を③に示すような超高速
伝送実験に適用してきた。以下の節において

これらの成果について詳細に説明する。 

表１ 当初の研究計画と得られた成果 
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4.2 研究成果の詳細説明 
 
4.2.1 40 GHz フーリエ限界パルス発生技術
（項目①、H16～H17 年度） 
 
本伝送技術の実現にあたっては、余分なス

ペクトル成分がない高純度なフーリエ限界
パルスの発生技術が重要な役割を果たす。
我々は 40 Gbit/s ベースの光時分割多重
(OTDM: Optical Time Division 
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図１ 40 GHz モード同期ファイバレーザの構

成とその外観 



Multiplexing)伝送への適用を念頭に、40 GHz
パルスレーザを作製し、そのパルス発振特性
の詳細な測定と解析を行なった。この高速パ
ルスの発生はモード同期ファイバレーザで
実現しており、ファイバレーザの共振器長を
50 mまで短くした状態でスーパーモード雑音
（高調波モード同期に伴うパルスの振幅雑
音）を抑制することにより、パルス幅 1.5 ps
のフーリエ限界パルスを安定に発生させる
ことに成功している。本レーザの構成および
出力特性をそれぞれ図１、図２に示す。しか
し、本レーザではわずかな温度変化に伴い発
振周波数の変動（モードホップ）が生じるこ
とがわかった。特に、光フーリエ変換を DPSK
伝送に適用する場合には、発振周波数の変動
を抑制し位相の高安定化を図ることが重要
であり、モードホップの抑制が大きな課題に
なる。そこで、レーザ共振器内に狭帯域ファ
ブリ・ぺローエタロンを挿入し、且つ共振器
長を 5 m 程度まで大幅に短くすることにより、
モードホップを完全に抑制することに成功
した。さらにエタロン素子の温度とレーザ共
振器長を同時制御することにより、発振周波
数を 1 GHz 以上連続掃引することに成功した。 

 
4.2.2 時間領域光フーリエ変換回路の試作
との基本性能の実証（項目②、H16～H17 年度） 
 

高速で動作する光位相変調器と短尺な光
ファイバ（群速度分散）を組み合わせて、40 
Gbit/s 伝送用の光フーリエ変換回路(OFTC: 
Optical Fourier Transform Circuit)のプロ
トタイプを試作した。OFTC の簡略化した構成
を図３に、完成した試作装置の外観(H 222 mm
×W 425 mm×D 500 mm)を図４に示す。OFTC
は光位相変調器、分散性媒質、変調器ドライ

バ用 RF アンプ、クロック抽出回路で構成さ
れており、光位相変調器には LN (LiNbO3)と
呼ばれる光学材料のポッケルス効果を用い
ている。本プロトタイプでは特に、信号光パ
ルスに大きな周波数チャープを印加するた
めに光位相変調器の変調度の高効率化（低 Vπ

化）ならびに光挿入損失の低減を図ったこと
が特徴である。さらに温度制御を施すことに
より、高性能かつ安定な長期動作を実現して
いる。 

 次に本伝送技術の基本性能を実証するた
めに、作製したOFTCを用いて160 Gbit/s OTDM
伝送用パルスの伝送品質の改善効果を詳細
に測定した。具体的には、伝送ファイバの二
次分散および三次分散の大きさを時間的に
変化させながら、OFTC により波形歪みを除去
し、160 Gbit/s の伝送速度で 120 km 伝送後
の光信号の符号誤り率を測定した。その測定
結果を図５に示す。光フーリエ変換を用いな
い場合には二次分散、三次分散の増加に伴い
誤り率が著しく劣化したが、光フーリエ変換
を用いた場合はエラーフロアやパワーペナ
ルティが抑制され、伝送前とほぼ等しい誤り
率を実現することができた。このことは、本
手法により二次分散(< 1.7 ps/nm)および三
次分散(< 1.7 ps/nm2)の時間変動を同時に除
去（適応等化）することに初めて成功したこ
とを意味している。 
 

光位相変調器

40 GHz, 低 Vπ

RF アンプ 

短尺光ファイバ 

位相シフタ 

40 GHz
クロック 
入力 

光入力
光出力

φ 

図３ 40 Gbit/s 用 OFTC の簡略構成 
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(c) ヘテロダイン検波信号のスペクトル 

図２ 40 GHz モード同期ファイバレーザの

出力特性 

 

図４ 試作した OFTC の外観 
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(b) 

図５ OFT 法を用いた二次分散(a)および三次

分散(b)の適応等化 

(1) 160 Gbit/s-600 km OOK伝送(H17 年度) 

 図６ 160 Gbit/s-600 km OOK-OFT 伝送実験

系 

 
160 Gbit/s-600 km OOK 伝送実験系を図６

に示す。パルス光源には上記 4.2.1 で述べた
40 GHzモード同期ファイバレーザを用いてい
る。LN 変調器を用いて 40 GHz 光パルスをデ
ータ変調し、光の MUX 回路を用いて 160 
Gbit/s に多重化することで OTDM 伝送信号を
発生させている。伝送路には分散マネージさ
れた光ファイバを用い、分散および分散スロ
ープを低減化している。その結果、伝送路の
平均分散は 4×10-4 ps/nm/km、平均分散スロ
ープは 3×10-3 ps/nm2/km であり、また多中継
伝 送 の た め に 約 75 km の 間 隔 で
EDFA(Erbium-Doped Fiber Amplifier)を挿入
している。受信側では伝送後の信号から抽出
したクロック信号を用いて EA 変調器により
160 Gbit/s 信号を 40 Gbit/s に多重分離し、
OFTC に入力した。OFTC 入力前においては、
図７(a)の上に示すように、伝送後の時間波
形は残留分散によりパルス幅が 2.8 ps に広
がり、また三次分散によるリプルが生じてい
る。しかし、その信号を試作した OFTC に通
過させると、図７(a)の下に示すようにパル
ス幅は 1.9 ps に戻り、リプルも低減されア
イ開口が良くなっていることが判る。このよ
うに､OFT 法はシステムの高性能化に極めて
有効であることが判る。符号誤り率の測定結
果を図７(b)に示す。524 km 伝送後では、OFTC
を用いない場合にエラーフロアが見られる
が、OFTC を用いて歪みを除去することにより
フロアが消失している。600 km 伝送後では
OFTC 後にもフロアが残留するが、誤り率 10-9

におけるパワーペナルティが 2 dB 改善され、
エラーフリー伝送が実現できている。 

4.2.3 時間領域光フーリエ変換を用いた超
高速 OTDM 伝送実験（項目③、H16～H20 年度） 
 
 作製したピコ秒パルス光源および光フー
リエ変換装置を実際に 160 Gbit/s 超高速・
長距離伝送実験に適用し、詳細な性能評価を
行なった。H17 年度は光パルスの有る・無し
に情報を乗せる OOK (On-Off Keying)方式に、
H18 年度には隣接する光パルスの位相差に情
報を乗せる DPSK (Differential Phase Shift 
Keying)と呼ばれる最新の変調方式に時間領
域光フーリエ変換法を適用することにより、
伝送性能の向上を実現した。また H19 年度に
は OFT法による波形歪み除去効果を実環境下
で実証するために、JGNII 光テストベッドを
用いて 160 Gbit/s 現場伝送実験を行なった。
この方式は伝送速度を高速化する程有効な
方法であることが判ってきたため、H20 年度
は伝送速度を 320 Gbit/s に高速化し、さら
に WDM と組み合わせて大容量・長距離伝送を
実現した。これらの伝送実験の詳細を以下
(1)～(5)に述べる。 

単一偏波による通常のOOK伝送では伝送可
能な距離は今まで約 400 km に制限されてい
たが、今回 600 km まで延長することに初め
て成功した。このように光フーリエ変換によ
り超高速・長距離 OTDM 伝送が可能であるこ
とを実証し、本伝送技術の有効性を明らかに
した。 

 
 
 



 
(2) 160 Gbit/s-1,000 km DPSK伝送 (H18 年
度) 
  

DPSK 伝送方式は平衡検波を採用できるた
め受信感度を 3 dB 向上できる特徴がある。
即ち、低い伝送パワーでも S/N が確保できる
ため非線形光学効果を低減できる。このため
近年特に40 Gbit/s 以上の超高速伝送におい
て伝送距離の延長ならびにシステムマージ
ンの拡大に有効な技術として盛んに研究さ
れている。我々は DPSK 伝送にも OFT 技術が
利用できることを見抜き、DPSK 伝送の OFT に
よる高度化を図った。その結果、160 Gbit/s 
OTDM 伝送に DPSK を適用することで距離を
1,000 kmに拡大することに世界で初めて成功
した。その 160 Gbit/s-1,000 km DPSK-OFT

伝送実験系を図８に示す。OOK-OFT 伝送実験
と同様、光源として 40 GHz モード同期ファ
イバレーザを用い、二電極 LN 変調器を駆動
電圧 2Vπでプッシュプル動作させることによ
り DPSK 変調を行なっている。この DPSK 信号
を 160 Gbit/s に OTDM 多重化後、975 km の分
散マネージ伝送路に入射させた。出力端では、
160→40 Gbit/s への多重分離後に OFTC を挿
入し、光フーリエ変換した後に 1 ビット遅延
干渉(Delay Interferometer: DI)により強度
変調信号に復調した。復調後の信号をバラン
スド PDで受光して、符号誤り率を測定した。 

2.8 ps

OFTC 前 
p

1.9 ps 

OFTC 後 

ジッタが 
低減 

リプルが
減少 

(a) 

 
(b) 

図７ 524 km 伝送後 40 Gbit/s に多重分離し

た信号波形(a)および符号誤り率測定結果(b) 
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975 km伝送後の符号誤り率の測定結果を図
９(a)に示す。975 km 伝送後にはエラーフロ
アが見られるものの、10-10以下の安定な誤り
率特性が得られ、直線路では世界最長となる
160 Gbit/s 伝送に成功した。図９(b)に伝送
距離とパワーペナルティ（誤り率 10-9）の関
係を示す。OOK 伝送では 600 km 伝送時に既に
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図９ 160 Gbit/s-975 km 伝送結果。(a)符号

誤り率特性、(b) 伝送距離とパワーペナルテ

ィの関係 



6.5 dB のパワーペナルティがあり OFT 適用後
も 4 dB までしか改善できなかった。それに
対して、DPSK 伝送では 975 km においてもペ
ナルティは 5.5 dB であり、さらに OFT を適
用すると 4.0 dB に改善された。これは伝送
路中に挿入した EDFA (Noise Figure = 5 dB)
による ASE雑音で制限される理論限界にほぼ
一致しており、このように OFT は DPSK 伝送
における波形歪み除去にも大変有効である
ことが判る。 
 
(3) 160 Gbit/s-200 km DPSKフィールド伝送
（H19 年度） 

 
次に、OFT 法による波形歪み除去効果を実

環境下で実証するために、JGNII 光テストベ
ッドを用いて 160 Gbit/s 現場伝送実験を行
なった。JGNII テストベッド伝送路の構成を
図 10 に示す。つくば、柏、大手町の 3 つの
局に光中継器が設置されており、本実験では
つくば局から光信号を入力し大手町局で折
り返して再びつくば局で受信する往復200 km
の構成を用いた。つくば－柏、柏－大手町は
それぞれ約 50 km のスパン長である。各スパ
ンは通常のシングルモードファイバで構成
されており、各中継局におかれた分散補償フ
ァイバで各スパンの分散を補償している。
200 km 伝送路全体の残留分散は 1 ps/nm 以下
に補償しており、残留分散スロープの大きさ
は-0.19 ps/nm2であった。また伝送路全体の
DGD (Differential Group Delay)は 1.8 ps
であった。各中継局に設置されている光ファ
イバ増幅器(EDFA)は 3 段構成であり、各段の
間には可変光減衰器(VOA: Variable Optical 
Attenuator)を挿入し各 EDFA の出力パワーを
可変にしている。本実験では各スパンへの入
力パワーを 5.5 dBm に設定した。 

伝送実験の符号誤り率の測定結果を図 11
に示す。フィールド伝送では実験室とは異な
りファイバ周辺における環境変動の影響に

よ り 大 き な 偏 波 モ ー ド 分 散 (PMD: 
Polarization Mode Dispersion)が生じ、こ
れが伝送特性の大きな劣化要因となると考
えられる。中継器構成を変える前（VOA 挿入
時）は、同図の破線で示すように、OFT を用
いない場合には10-9におけるパワーペナルテ
ィは 4.8 dB、OFT を用いた場合でも 2.5 dB
であった。OFT により高次 PMD およびその時
間的な変動は補償できているが、ペナルティ
の大きさは十分小さいとはいえない。一方中
継器構成を変えて PMD を低減した状態（VOA
除去、EDFA 1段）で誤り率を測定したところ、
同図の実線で示すように、OFT を用いること
によりペナルティを 1.5 dB まで小さくする
ことができた。 
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図 10  JGNII 光テストベッドの構成 

以上の結果より、OFT により高次 PMD およ
びその時間的な変動を補償することにより
1.5 dB の低いペナルティで 200 km のエラー
フリー伝送に成功し、実環境下において OFT
法が大変有効であることを明らかにした。 
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図 11 160 Gbit/s-200 km 誤り率測定結果 

 

図 12 320 Gbit/s-525 km DPSK-OFT 伝送実

験系 

(4) 320 Gbit/s-525 km DPSK伝送 (H19 年度) 
 以上のように OFT法は伝送速度を高速化す
ればする程有効な方法であることが判って
きた。そこで本伝送技術をさらに高速の 320 
Gbit/s OTDM 伝送に適用し、長距離伝送を試
みた。この実験は本特別推進研究の線表では
想定しなかった高度なものである。その伝送



実験系を図 12に示す。パルス光源には 40 GHz
の FM モード同期ファイバレーザ（波長 1550 
nm、パルス幅 0.8 ps）を用い、40 Gbit/s で
DPSK 変調した後、単一偏波で 320 Gbit/s に
OTDM 多重化を行なっている。さらに伝送中の
偏波モード分散(PMD: Polarization Mode 
Dispersion)の影響を最小にするために、偏
波コントローラにより入射偏波状態を伝送
路の主偏波状態(PSP: Principal State of 
Polarization)に一致させ、525 km の分散マ
ネージ伝送路に入射させている。PMD とは光
信号の偏波の方向によって群速度やパルス
広がりが起こる現象であり、高速伝送になる
ほどその影響が大きい。受光部ではまずクロ
ック信号を抽出した後、そのクロックで PLL
動作する 40 GHz モード同期ファイバレーザ
（波長 1537 nm、パルス幅 1.6 ps）を制御光
パルス光源として対称マッハ・ツェンダ 
(SMZ: Symmetric Mach-Zehnder)光スイッチ
により 40 Gbit/s に多重分離している。光フ
ーリエ変換回路により歪みを除去した後、1
ビット遅延干渉計により強度信号に変換し
た信号を平衡検波し、符号誤り率を測定して
いる。 
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図14 320 Gbit/s-525 km 符号誤り率特性 

(a) OFT 無し、(b) OFT 有り 

(5) 5x320 Gbit/s-525 km WDM-DPSK伝送 
(H20 年度) 

525 km 伝送後 40 Gbit/s に多重分離した
DPSK 信号に対し、強度信号に変換後の波形を
光サンプリングオシロスコープで観測した
結果を図 13 に示す。OFT を用いない場合は図
13(a)に示すようにタイミングジッタ（波形
の線の幅が太い）とピーク付近に強度揺らぎ
が見られ、これらの歪みは時間とともに変動
が見られる。この歪みは 2次の PMD ならびに
PMD の時間変動が原因であると考えられるが、
このとき誤り率特性も図 14(a)に示すように
時間とともにばらつきが生じ、10-9 以下の誤
り率が得られない場合もあった。一方 OFT を
用いた場合には図 13(b)に示すようにジッタ
や強度揺らぎは低減され、歪みの時間変動も
大幅に抑えることが出来ている。その結果、
図 14(b)に示すように時間に対して安定な誤
り率特性が得られ、全てのチャネルで誤り率
10-9以下の伝送に成功している。この様にOFT
法は超高速伝送に極めて有効な方法である
ことが判る。 
 

 当初の予定では 5年目に 160 Gbit/s の WDM
伝送により OFT 法の WDM 適用の有効性を実証
する予定であったが、320 Gbit/s 伝送も可能
であることが判ったので、一段階上の伝送速
度で WDM 実験を行なった。その結果、本研究
では 320 Gbit/s OTDM 信号の WDM による大容
量長距離伝送を世界に先駆けて実現した。図
15 に 320 Gbit/s×5 波(1.6 Tbit/s)-525 km
の WDM 伝送実験系を示す。送信部においては、
まず 40 GHz モード同期ファイバレーザ（中
心波長 1551 nm、パルス幅 0.8 ps）から高非
線形分散フラットファイバ（分散値- 0.2 
ps/nm/km、長さ 2 km）を用いて SC 光を発生
させ、SMF によりチャープを補償し 40 Gbit/s
で DPSK 変調を行った後、AWG 1 を用いて 5 波
長(1535.8～1561.4 nm)にスライスする。チ
ャネル間隔は 800 GHz、パルス幅は 0.95 ps
である。これらを AWG 2 で合波した後、単一
偏波で 320 Gbit/s に OTDM 多重化を行い、525 
km 伝送路に入射している。75 km おきに EDFA
を挿入しており、各 EDFA から伝送路への入
射パワーは各スパンの損失に応じて 16～18 
dBm に設定した。受信部においては、まず光
フィルタを用いて WDMチャネルを選択した後、
SMZ 光スイッチを用いて 320→40 Gbit/s への
OTDM 多重分離を行い、光フーリエ変換回路に

(a) (b) 3 ps/div 3 ps/div
 

図 13 525 km 伝送後 40 Gbit/s に多重分離

した信号波形（DPSK から OOK への変換後）。

(a) OFT 無し、(b) OFT 有り 
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(a) 

(b) 
図18 パラボラパルス発生用光フィルタの

透過特性(a)およびAWGのマスク図面(b) 

入力している。この DPSK 信号を 1 ビット遅
延干渉計(DI: Delay Interferometer)により
強度信号に復調しバランスド PD（平衡光検出
器）で受光、平衡検波を行い符号誤り率を測
定した。 
 全 WDMチャネルに対する誤り率測定結果を
図 16 に示す。また誤り率 10-9を得るための
受光感度を全ての OTDM/WDM チャネルに対し
て測定した結果を図 17 に示す。伝送後のパ
ワーペナルティは OFT を用いない場合 3.3～
4.2dB であった。一方 OFT を適用した場合は
1.3～2.1 dB に抑えられており、OFT 法が WDM
伝送においても大変有効であることを明ら
かにした。 
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図16 5x320 Gbit/s-525 km 誤り率特性 

パラボラ光パルスは本伝送技術の高性能
化に向けて重要な役割を果たすのであるが、
その発生技術は今までに研究されてきた例
が殆どなかった。そこで我々は、アレイ導波
路 回 折 格 子 (AWG: Arrayed Waveguide 
Grating)を用いて光スペクトルの振幅と位
相を独立に制御しパルス波形をパラボラ形
状に整形する方法を提案した。この方法では、
パラボラパルスがもつ周波数スペクトルの
振幅・位相特性を多層膜光フィルタ（プレフ
ィルタリング）および振幅・位相制御用の AWG
により設計した。その光フィルタの透過特性
およびAWGのマスク図面をそれぞれ図18(a), 
(b)に示す。またこのようにして得られた繰
り返し周波数 40 GHz で Bright（上に凸）お

 
4.2.4 パラボラ光パルスを用いた全光フー
リエ変換（項目②、H18～H19 年度） 
 

光フーリエ変換による波形歪み除去の有
効時間領域を広げるためには、正弦波クロッ
クによる位相変調を擬似的なパラボラとみ
なすのではなく、完全なパラボラ位相変調の
実現が不可欠である。そこで、理想的なパラ
ボラの形状を有する光パルスと信号光の相
互位相変調とを用いた時間領域全光フーリ
エ変換法を新たに提案し、その基本性能を実
証した。この方法は、光フーリエ変換技術の
適用範囲を拡大するだけではなく、光フーリ
エ変換を電気回路による処理を介さずに全
光学的に実現できるという点で、超高速・低
消費電力 OFTC を実現できる特徴がある。 
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図19 Brightパラボラパルス(a)およびDarkパラ

ボラパルス(b)の時間波形および光スペクトル 



よび Dark（下に凸）のパラボラ光パルスを発
生させた実験結果をそれぞれ図 19(a), (b)
に示す。左はパルス波形、右は光スペクトル
を示している。チャネル間隔 40 GHz、チャネ
ル数 64 の AWG により各縦モードを分波し、
それぞれの振幅および位相をヒーターへの
電流を調整することにより、パラボラ光パル
ス出力を得ている。 

このようにして発生させたパラボラパル
スを用いて全光フーリエ変換の実験を行な
った。その全光フーリエ変換回路の構成を図
20 に示す。分散スロープによって歪みを受け
た信号光パルスと AWG を用いて発生させた
Dark パラボラパルスを合波し、長さ 1 km の
高非線形ファイバに入射して相互位相変調
により信号光にパラボラ位相変調を印加し
た。その後短尺ファイバにより群速度分散を
与え光フーリエ変換を完了させた。そしてフ
ーリエ変換後の信号を光サンプリングスコ
ープと光スペクトルアナライザで観測した。
その結果を図 21 に示す。分散スロープによ
り裾野にリプルが生じた信号パルス（図
21(a)）を図 21(b)に示すパラボラパルスを用
いて光フーリエ変換させた結果、図 21(c)に
示すように、リプルはほぼ完全に除去され、

パルス幅も狭くなっていることがわかる。一
方、図 21(d)に示すように、従来の正弦波位
相変調による光フーリエ変換では、裾野にリ
プルが残留しており、歪みが完全に除去でき
ていない。この結果から、パラボラ位相変調
により歪み除去効果が向上できていること
がわかる。今後高非線形ファイバにおける四
光波混合の影響を除去するよう、高非線形フ
ァイバの分散特性ならびに制御光・信号光の
波長を最適化し、光フーリエ変換後の SN 比
を改善することが課題である。 

図20 パラボラパルスを用いた全光フーリエ

変換回路の構成 

 
4.2.5  まとめ 
 
 本研究では時間領域光フーリエ変換法を
用いた新たな無歪み光伝送技術を確立し、こ
の技術により 160～320 Gbit/s OTDM 信号の
500～1,000 km の長距離超高速伝送、ならび
に 320 Gbit/s OTDM 信号の大容量 WDM 伝送を
世界に先駆けて実現した。さらに、超高速光
パラボラパルスの発生とそれを用いたパラ
ボラ変調型の理想的な全光フーリエ変換に
成功した。これらの成果は、時間領域光フー
リエ変換法が超高速光伝送の長距離化とシ
ステムマージンの拡大に極めて有効である
ことを明らかにしたもので、超高速光通信の
実用化に大きく貢献するものである。 
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