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研究成果の概要： 
本研究では，ネットワークの光化において伝送・処理後の光信号の信頼性を確保するために，

光信号が被る様々な歪みの持つ時間および周波数の二次元性に着目して研究を行い，時々刻々

変化するアドホックな歪みを持つ高いビットレートの光信号列に対する歪み補償に関する原理

の確認に成功した．また，国内および米国における関連特許の受理により，権利化に成功する

とともに，その独自性が国際的にも認められた． 
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１．研究開始当初の背景 
フォトニックネットワークの実現を目指し
たネットワークの光化を更なる推進には，伝
送・処理後の光信号の信頼性を確保するため
に，光信号が被る様々な歪みを補償する技術
の開発が重要となる．特に複数パスのトラフ
ィックエンジニアリングを必要とされるノ
ードにおいて，集まる光パルスが経由する複
数のパスはある範囲内で想定可能である．し
かし，各到着パルスが実際に経由するパスは
通信状況により時々刻々変化するため，各到
着光パルスは時々刻々変化するアドホック

な歪みを持つことになる．エレクトロニクス
技術による歪み計測・制御を利用している現
在の歪み補償技術では，高いビットレートで
変化するこのような歪みに対応することの
できる従来技術は皆無であった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題全体の目的は，“時々刻々変化す
るアドホックな歪みへの対応が可能な歪み
補償技術の開発”である．具体的な目的とし
て，次の２つの項目を設定した． 
 



（１） 柔軟な歪み補償の実現 

図２ 歪み補償の基本原理（アプローチ１）

図３ 時間－周波数分布の変化の様子 

図１ 研究アプローチの説明図 

複数の歪みが時々刻々変化するアドホック
な歪み信号の到着に対応を可能とする柔軟
な歪み補償技術の確立を目指す． 
 
（２）高ビットレートの歪み補償技術の確立 
信号のビットレートの高速化とノードでの
トラフィックの複雑化に伴う歪みの変化レ
ートの高速化に対応可能な高ビットレート
の歪み補償技術の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，次の相補的な全く新しい２つの
アプローチによる検討を行った．図１に各研
究アプローチの説明図を示す． 

（１）アプローチ１：“２次元的な並列処理
による光パルスの処理・制御”を特徴とする
歪みを一意的に表現可能な時間－周波数領域
で扱う方法をお検討した．任意歪みへの対応
の実証とデバイスでの光損失の課題解決を念
頭に研究を進めた． 
 
（２）アプローチ２： “相関処理による信号
識別＝歪み補償であることに着目”した点を
特徴とする，現在のチャープドファイバブラ
ッググレーティング（CFBG)等の周波数フィル
タ技術に付加的な並列処理を導入した方法を
検討した．低光損失，低コスト実現の実証と，
対応可能な歪み信号数の制限の課題解決を念
頭に研究を進めた． 
 
さらに，本研究では，目的達成のために，光
損失，対応可能信号数の項目において相補的
な特徴を持つ両アプローチの併用も視野に入
れて，両アプローチの検討を同時並行して進
めた． 
 
４．研究成果 
（１）アプローチ１について 
①基本原理：時間－周波数領域で歪みを補償
する方法が任意の歪みへ対応できることを実
験により実証した．図２に歪み補償の基本原
理図を示す．ここでは，典型的な歪みとして
波長分散を被った被補償光を考える．被補償
光は非線形光学結晶におけるゲート信号との
和周波発生過程により，各時間ごとに鉛直方
向に振り分けられる．その後，回折格子を通
過させることで，各波長成分が水平方向に振

り分けられる．その結果，図２に示すように，
分散した被補償光を構成していた各波長成分

は基準となる時間からの時間差によって決ま
る空間位置にそれぞれの時間差を伝播方向に
保ったまま出力される．そのため鉛直方向に
沿って基準となる時間からの時間差を補正す
るように設置された補償素子を通過するだけ
で，各波長成分を同一時刻に集めることが可
能となる．分散した信号の各波長成分は常に
基準となる時間からの時間差とその波長によ
って一意的に決定される空間位置へと出力さ
れるため，分散状態が変化しても，補償素子
を再調整することなく各波長成分を同一時刻
に集めることができる． 
②検討内容（信号の２次元展開）：図３に分
散量を徐々に変えていったときに得られた歪
みを一意的に表現可能な時間－周波数分布の
変化の様子を示す． 

図３の結果から，被補償光の波長分散量を増
加させた場合に分散量に応じた時間差に対応
した空間位置へと各波長成分が展開・出力さ
れていることが確認できる．この結果から各
空間位置で固定の時間差を補償する素子を展
開・出力後の空間面に配置することにより，
固定の時間補償素子により歪みを補償可能な
状態になっていることが確認できる． 
③検討内容（歪み補償）：歪み補償実証実験
では，任意の歪みに対応できるように，より
高分解能かつ損失の少ない時間補正素子とし
て階段状ミラーを採用した．図４に実証実験
系の外観図を示す．光源には，チタンサファ
イアレーザーより出力されたパルス幅 100fs，
中心波長 800nm，繰り返し周波数 82MHz の超短
光パルスを用いた．時間補償素子としての階
段状ミラーには，反射型ブレーズド回折格子



②検討内容：対応可能な歪み信号の範囲は、
フィルタの設計に用いる歪み範囲とトレー
ニング歪みの多様性によって決まる．これま
での光ラベル信号認識に関する研究の知見
から，一つの周波数フィルタで識別可能な信
号の多様性には限界があり，用いる周波数フ
ィルタの性能を中心に検討を行った。 

図４ 実証実験系の外観 

図５ 時間－周波数分布の変化の様子

 
図７ 正負の複数分散歪みを持ったパル

スに対する補償能力の確認 

図６ 歪み補償の基本原理（アプローチ２）

を利用した．また，非線形光ゲートとしては，
B.B.O 結晶を用いた． 
図５に補償前の時間波形および時間補償素子
通過後の時間波形の計測結果を示す．図２の
時と同様に波長分散を加えていくことにより
被補償光の時間波形を変化させて入力した場
合，時間補償素子通過後の波形がすべて均一
に 1ps程度に補償されていることが図５の一
連の結果から確認できる．  

 複数のトレーニング歪みを含む被補償信
号を用意し，それらの入力に対して等しくフ
ーリエ限界パルスが相関出力として出力さ
れるように，フィルタの最適化を繰り返し計
算により実施した。最適化アルゴリズムには，
Simulated Annealing method（焼きなまし法）
を用いた．実際の実現性を考え，設計フィル
タのレベル数はバイナリとして計算を行っ
た．図７に補償前後の時間波形の計算結果を
示す． 

 
（２）アプローチ２について 
①基本原理：現在の周波数フィルタ技術で実
現可能な相関処理による信号識別が歪み補
償と等価であることに着目し，複数の歪み信
号の時々刻々変化するアドホックな到着に
対応可能な歪み補償用の全く新しい周波数
フィルタの設計を試みた．図６にその基本原
理を示す． 

 
図７の結果より，被補償光の波長分散歪み量
を正から負に変化させて（パルス幅にして，3
～12ps 程度）入力した場合でも，設計したフ
ィルタから出力される相関出力時間波形のパ
ルス幅がすべて均一に 5ps程度に補償されて
いることが図７の一連の結果から確認できる． 
 
（３）得られた成果について 
本研究で得られた結果より，研究の目的のと
ころで述べた（１）複数の歪み信号の時々
刻々変化するアドホックな到着に対応可能
な歪み補償技術の確立および（２）高ビット



レートの歪み補償技術の確立の両方の原理
確認に成功した．但し，補償可能な時間分解
能と損失については，非線形光時間ゲートお
よび補償素子に実用化における課題が残る．
国内外での位置付けとインパクトについて
は，国内および米国における関連特許の受理
により，権利化に成功するとともに，その独
自性が国際的にも認められた．   

今後の展望としては，今後のネットワーク
の高ビットレート化の動向に合わせ，実用化
における課題の解決を試みながら，100Gbps
までの信号レートでの歪み補償において，現
在，中心的な位置を占めている電気的な分散
補償技術の速度的な限界を補っていくポス
ト技術として育成していくことが重要とな
ると考える．  
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