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(57)【要約】
【目的】自己相関波のピーク強度が相互相関波のピーク
強度に比べて十分に大きく取れる。
【解決手段】第1から第s光パルス時間拡散器(sはs≦Nを
満たす整数)は、入出力端からN個の単位FBGが第1から第
N単位FBGの順で並べて配置されており、各単位FBGの反
射率は両端に配置された単位FBGから中央に配置されて
いる単位FBGに向って徐々に大きくなり、中央に配置さ
れている単位FBGの反射率がが最も大きくなるように設
定されている。チップパルス列を構成する第1のチップ
パルスには0、第2のチップパルスにはd1(＝2π{a+(n-1)
/N})…、第Nチップパルスには(N-1)d1にそれぞれ等しい
相対位相が与えられる。ここで、パラメータaは0≦a＜1
を満たす任意の実数である。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　それぞれに入力される光パルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第Nチップ
パルスまでのN個のチップパルスから成る、チップパルス列（Nは3以上の整数である。）
として、それぞれ出力する第1～第s光パルス時間拡散器（sはs≦Nを満たす整数である。
）を具え、
　第n光パルス時間拡散器（nは1～sの全ての整数である。）のそれぞれは、第1～第N位相
制御手段を具え、
　該第1～第N位相制御手段は、
　（a1）時間軸上で第1～第Nチップパルスの順に配列されてなるチップパルス列を生成す
る当該第1～第Nチップパルスをそれぞれ生成し、かつ
　（b1）前記第1～第Nチップパルスの時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(n-1)/
N}に等しい位相差を与える(aは0≦a＜1を満たす任意の実数である。)関係で配置されてお
り、
　（c1）Nが奇数の値であるとき、前記第1位相制御手段～第{(1/2)(N+1)}位相制御手段の
順に反射率が単調増加するように設定され、かつ前記第{(1/2)(N+1)}位相制御手段～前記
第N位相制御手段の順に反射率が単調減少するように設定されており、又は
　（d1）Nが偶数の値であるとき、前記第1位相制御手段～第(N/2)位相制御手段の順に反
射率が単調増加するように設定され、かつ第{(N/2)+1}位相制御手段～前記第N位相制御手
段の順に反射率が単調減少するように設定されており、前記第(N/2)位相制御手段の反射
率と前記第{(N/2)+1}位相制御手段の反射率とが互いに等しく設定されている
ことを特徴とする光パルス時間拡散装置。
【請求項２】
　それぞれに入力される光パルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第Nチップ
パルスまでのN個のチップパルスから成る、チップパルス列（Nは3以上の整数である。）
として、それぞれ出力する第1～第s光パルス時間拡散器（sはs≦Nを満たす整数である。
）を具え、
　第n光パルス時間拡散器（nは1～sの全ての整数である。）のそれぞれは、光導波路に形
成された第1～第N単位回折格子を具え、
　該第1～第N単位回折格子は、
　（a1）時間軸上で第1～第Nチップパルスの順に配列されてなるチップパルス列を生成す
る当該第1～第Nチップパルスをそれぞれ生成し、かつ
　（b1）前記第1～第Nチップパルスの時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(n-1)/
N}に等しい位相差を与える(aは0≦a＜1を満たす任意の実数である。)関係で、前記光導波
路の方向に沿って直列に前記第1～第N単位回折格子の順に配置されており、
　（c1）Nが奇数の値であるとき、前記第1単位回折格子～第{(1/2)(N+1)}単位回折格子の
順に反射率が単調増加するように設定され、かつ前記第{(1/2)(N+1)}単位回折格子～前記
第N単位回折格子の順に反射率が単調減少するように設定されており、又は
　（d1）Nが偶数の値であるとき、前記第1単位回折格子～第(N/2)単位回折格子の順に反
射率が単調増加するように設定され、かつ第{(N/2)+1}単位回折格子～前記第N単位回折格
子の順に反射率が単調減少するように設定されており、前記第(N/2)単位回折格子の反射
率と前記第{(N/2)+1}単位回折格子の反射率とが互いに等しく設定されている
ことを特徴とする光パルス時間拡散装置。
【請求項３】
　それぞれに入力される光パルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第(jN)チ
ップパルスから成るチップパルス列（Nは3以上の整数であり、及びjは2以上の整数である
。）として、それぞれ出力する第1～第s光パルス時間拡散器（sはs≦Nを満たす整数であ
る。）を具え、
　第nパルス時間拡散器（nは1～sの全ての整数である。）のそれぞれは、第1～第(jN)位
相制御手段を具え、
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　該第1～第(jN)位相制御手段は、
　（a2）時間軸上で第1～第(jN)チップパルスの順に配列されてなるチップパルス列を生
成する当該第1～第(jN)チップパルスをそれぞれ生成し、かつ
　（b2）前記第1～第(jN)チップパルスの時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(n-
1)/N}に等しい位相差を与える(aは0≦a＜1を満たす任意の実数である。)関係で配置され
ており、
　（c2）jNが奇数の値であるとき、前記第1位相制御手段～第{(1/2)(jN+1)}位相制御手段
の順に反射率が単調増加するように設定され、かつ前記第{(1/2)(jN+1)}位相制御手段～
前記第jN位相制御手段の順に反射率が単調減少するように設定されており、又は
　（d2）jNが偶数の値であるとき、前記第1位相制御手段～第(jN/2)位相制御手段の順に
反射率が単調増加するように設定され、かつ第{(jN/2)+1}位相制御手段～前記第jN位相制
御手段の順に反射率が単調減少するように設定されており、前記第(jN/2)位相制御手段の
反射率と前記第{(jN/2)+1}位相制御手段の反射率とが互いに等しく設定されている
ことを特徴とする光パルス時間拡散装置。
【請求項４】
　それぞれに入力される光パルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第(jN)チ
ップパルスから成るチップパルス列（Nは3以上の整数であり、及びjは2以上の整数である
。）として、それぞれ出力する第1～第s光パルス時間拡散器（sはs≦Nを満たす整数であ
る。）を具え、
　第n光パルス時間拡散器（nは1～sの全ての整数である。）のそれぞれは、光導波路に形
成された第1～第(jN)単位回折格子を具え、
　該第1～第(jN)単位回折格子は、
　（a2）時間軸上で第1～第(jN)チップパルスの順に配列されてなるチップパルス列を生
成する当該第1～第(jN)チップパルスをそれぞれ生成し、かつ
　（b2）前記第1～第(jN)チップパルスの時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(n-
1)/N}に等しい位相差を与える(aは0≦a＜1を満たす任意の実数である。)関係で前記光導
波路の方向に沿って直列に前記第1～第(jN)単位回折格子の順に配置されており、
　（c2）jNが奇数の値であるとき、前記第1単位回折格子～第{(1/2)(jN+1)}単位回折格子
の順に反射率が単調増加するように設定され、かつ前記第{(1/2)(jN+1)}単位回折格子～
前記第(jN)単位回折格子の順に反射率が単調減少するように設定されており、又は
　（d2）jNが偶数の値であるとき、前記第1単位回折格子～第(jN/2)単位回折格子の順に
反射率が単調増加するように設定され、かつ第{(jN/2)+1}単位回折格子～前記第(jN)単位
回折格子の順に反射率が単調減少するように設定されており、前記第(jN/2)単位回折格子
の反射率と前記第{(jN/2)+1}単位回折格子の反射率とが互いに等しく設定されている
ことを特徴とする光パルス時間拡散装置。
【請求項５】
　前記光導波路が、光ファイバーであることを特徴とする請求項2または4に記載の光パル
ス時間拡散装置。
【請求項６】
　送信側装置に符号器を具え、受信側装置に復号器を具え、
　前記符号器及び前記復号器は、請求項1～5のいずれか一項に記載の光パルス時間拡散装
置であり、
　第1～第nチャンネルが、それぞれ前記第1～第n光パルス時間拡散器に対応付けられてお
り、
　前記送信側装置において、前記符号器によって前記第1～第nチャンネルの光パルス信号
を符号化して符号化光パルス信号を生成し、前記第1～第nチャンネルの前記符号化光パル
ス信号を多重して多重光パルス信号を生成し、
　前記受信側装置において、前記復号器によって前記多重光パルス信号をチャンネルごと
に復号化して前記第1～第nチャンネルのそれぞれの光パルス信号を再生する
ことを特徴とする光多重伝送システム。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、光多重伝送に利用される光パルス時間拡散装置、特に、周期的屈折率分布
構造体である単位回折格子が、光ファイバーの導波方向に沿って複数配置されて構成され
るSSFBG（Superstructured Fiber Bragg Grating）を利用する光パルス時間拡散装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、インターネットの普及等により通信需要が急速に増大しており、それに対応して
光ファイバーを用いた高速で大容量のネットワークが整備されつつある。そして、通信の
大容量化のために、一本の光ファイバー伝送路に複数チャンネル分の光パルス信号をまと
めて伝送する光多重技術が重要視されている。
【０００３】
　光多重技術としては、光時分割多重（OTDM: Optical Time Division Multiplexing）、
波長分割多重（WDM: Wavelength Division Multiplexing）及び光符号分割多重（OCDM：O
ptical Code Division Multiplexing）が盛んに研究されている。
【０００４】
　この中にあって、OCDMは、送受信される光パルス信号の、1ビット当たりに割り当てら
れる時間軸上の制限がないという運用面における柔軟性を有している。また、時間軸上で
同一の時間スロットに複数のチャンネルを設定でき、あるいは波長軸上においても同一の
波長に複数の通信チャンネルを設定できるという特長を有している。
【０００５】
　以後の説明において、光パルス信号とは、2値デジタル信号を反映した光パルス列を意
味するものとする。すなわち、規則正しい一定の間隔（ビットレートに相当する周波数の
逆数に相当する時間間隔）で光パルスが時間軸上に並ぶ光パルス列であって、この光パル
ス列を構成する光パルスの存在及び非存在に対応させて2値デジタル信号を反映させた光
パルス列を光パルス信号というものとする。
【０００６】
　OCDMとは、チャンネルごとに異なる符号（パターン）を割り当て、パターンマッチング
により信号を抽出する通信方法である（例えば、非特許文献1参照）。すなわち、OCDMは
、送信側では通信チャンネルごとに異なる符号で光パルス信号を符号化し、かつ受信側で
は送信側と同じ符号を用いて復号化して元の光パルス信号に戻す光多重技術である。
【０００７】
　OCDMによれば、復号時には符号化されたときの符号と合致する光パルス信号のみが有効
な信号として抽出されて処理されるため、同じ波長あるいは複数の波長が組み合わせられ
た光からなる光パルス信号を、複数の通信チャンネルに割り当てることが可能となる。ま
た、OCDMによれば、受信側において復号化するために符号化に用いた符号と同一の符号を
用いる必要があるため、この符号が知られない限り復号化されない。このため、OCDMは、
情報の安全確保にも優れた伝送方法である。
【０００８】
　また、OCDMによれば、同一の波長で同一時刻に複数のチャンネルを多重する事が可能で
あり、OTDMやWDMに比べて通信容量が飛躍的に向上できることから、大容量のデータ通信
が行える点で注目されている。
【０００９】
　光パルス信号を符号化、あるいは復号化するための手段には、SSFBGやアレイ導波路グ
レーティング（AWG: Array Waveguide Grating）等の電力を消費しない受動光素子を用い
ることが可能である。受動光素子を利用する通信装置によれば、この受動光素子が電気的
な処理速度制限を受けずに動作可能であるので、通信レートの高速化への対応が容易であ
る。
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【００１０】
　具体的なOCDM通信として、2値位相符号が利用されたOCDM通信方法が知られている（例
えば、非特許文献2参照）。また、最近は多値位相を符号とする多値位相符号が利用され
たOCDM通信が研究されている（例えば、非特許文献3及び4参照）。
【００１１】
　以後、2値位相符号あるいは多値位相符号を、単に位相符号ということもある。位相符
号が利用されたOCDM通信方法とは、次のようなステップを経て行われる通信方法である。
まず、送信側で、多波長連続波光源の出力を光パルス列に変換し、この光パルス列を基に
して、2値デジタル信号である送信信号をRZ（return to zero）フォーマットの光パルス
信号に変換して送信すべき光パルス信号を生成する。以後、RZフォーマットの光パルス信
号を、単に光パルス信号ということもある。
【００１２】
　送信側では、送信すべき光パルス信号に対して符号器による符号化を行って符号化光パ
ルス信号に変換して送信する。一方、受信側では、符号化光パルス信号を受信して、上述
の符号器に設定されている符号と同一の符号が設定されている復号器によってこの符号化
光パルス信号を復号化して、送信された光パルス信号を再生する。
【００１３】
　位相符号が利用されたOCDM通信方法においては、光パルス信号が、符号器によって、こ
の符号器に設定されている一定の規則に従って、時間軸上に拡散されることによって符号
化光パルス信号に変換される。この場合、一定の規則は符号によって規定されている。以
後、光パルス信号が時間軸上に拡散されて生成される符号化光パルス信号を構成する光パ
ルスを、チップパルスということもある。すなわち、符号器は、光パルス信号を構成する
光パルスの一つ一つが符号器によって時間軸上にチップパルスの列として拡散する機能を
果たす。
【００１４】
　一方、符号化光パルス信号は、復号器によって元の光パルス信号に復号化される。すな
わち、復号器によって、符号化光パルス信号を構成するチップパルスの列から、元の光パ
ルス信号を構成する光パルスの一つ一つが再生されることによって、元の光パルス信号が
復号化される。ここで、送信側で、多波長連続波光源を利用して送信すべき光パルス信号
が生成された場合、チップパルスは、単一波長の光パルスであるが、光パルス信号を構成
する個々の光パルスは、複数の波長の光を含む光パルスとなる。
【００１５】
　SSFBGを用いた符号器及び復号器の関係は、SSFBGに設定されている符号が同一であるが
、SSFBGの入出力端が逆の関係となる。すなわち、SSFBGの両端をそれぞれA、Bとしたとき
、符号器に設置されるSSFBGの入力側が端Aであり、出力側が端Bとなるように設定されて
いる場合、復号器に設置されるSSFBGの入力側は端Bであり、出力側が端Aとなるように設
定される。従って、符号器に設置されるSSFBGの端Aには光パル信号が入力され、端Bから
符号化光パルス信号が出力される。また、復号器に設置されるSSFBGの端Bには符号化光パ
ル信号が入力され、端Aから復号化された光パルス信号が出力される。
【００１６】
　上述したように、SSFBGを用いた符号器と復号器とは、入力端と出力端が互いに逆の関
係になっているだけであり、それぞれは素子として同一のものである。そこで、以後の説
明においては、符号器及び復号器のいずれをも指す場合には、光パルス時間拡散器という
こともある。
【００１７】
　ファイバブラッググレーティング（FBG: Fiber Bragg Grating）とは、コアに周期的な
屈折率変調を施したブラッグ回折格子が形成されている光ファイバーであり、設定された
周期に応じた特定の波長の光を反射するフィルタの機能を有する（例えば、非特許文献5
参照）。FBGは、光ファイバーのコアの屈折率が周期的に変調されているだけであり、幾
何学的形状は、ODDMによる光通信の光伝送路に使われる光ファイバーと同一のものである
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。従って、FBGを光通信装置の構成要素として利用すれば、これらと光伝送路との接続は
、光ファイバー同士の接続となる。そして、光ファイバー同士の接続は、PLC（Planer Li
ghtwave Circuit）等の光ファイバー以外の光導波路と光ファイバーとを接続する場合に
比べて、格段に容易である。
【００１８】
　光パルス時間拡散器は、周期が一定であって、一定の長さを有する単位FBGを、複数個
の光ファイバーのコアの長さ方向に沿って直列に配置することによって形成されたSSFBG
を用いて構成される。単位FBGとは、途中に屈折率変調周期の変動あるいは位相の跳躍す
る部分が存在しない、一続きのFBGの部分を言う。
【００１９】
　符号器あるいは復号器に利用されるSSFBGは、隣接して配置される単位FBG間に位相シフ
ト部が設けられている。この位相シフト部に設定する位相シフト量は、符号器あるいは復
号器に設定される符号によって確定される。例えば、位相シフト部は、単位FBGがt個配置
されたSSFBGにあっては(t-1)個所に設けられることになり、この(t-1)個所のそれぞれに
設定される位相シフト量によって、SSFBGに設定される符号が確定する。
【００２０】
　符号器及び復号器には、上述のSSFBG以外にも、トランスバーサル型フィルタ構造のPLC
を利用することもできる（例えば、非特許文献5を参照）。また、AWGを利用することもで
きる（例えば、非特許文献6を参照）。PLCあるいはAWGを利用した符号器及び復号器は、
それらに設定可能である符号に制限がないという特長がある。しかしながらその一方で、
SSFBGを利用する場合と比較して、光損失量が大きく、素子の小型化が難しいという難点
がある。
【００２１】
　図1、図2(A)及び(B)を参照して、SSFBGによる符号化及び復号化の原理を説明する。図1
は、同一の符号が設定されたSSFBGを利用した符号器及び復号器の動作原理の説明に供す
る図である。すなわち、図1は、送信側で符号化が行なわれ受信側で復号化が行われる様
子を示している。以後、SSFBGを利用した符号器をSSFBG符号器といい、SSFBGを利用した
復号器をSSFBG復号器ということもある。
【００２２】
　図1において、符号器及び復号器を構成するSSFBGについて、単位FBGだけを横縞を含む
矩形で概略的に示してある。そして、それぞれの単位FBGに設定される相対位相を、それ
ぞれの単位FBGの横に数値で示してある。
【００２３】
　ここで、SSFBGを構成する単位FBGの内の任意の単位FBG（基準単位FBGという。）からの
ブラッグ反射光の位相を0と定義し、基準単位FBGからのブラッグ反射光の位相と他のFBG
からの位相差を、このFBGの位相として表現する場合、この単位FBGからのブラッグ反射光
の位相を相対位相と呼ぶこととする。このように定義すると、SSFBGを構成する各単位FBG
からのブラッグ反射光の位相が、基準単位FBGからの位相差として全て確定する。この発
明の光パルス時間拡散器を形成するSSFBGの動作を説明する上では、SSFBGを構成する各単
位FBGからのブラッグ反射光の位相は、それぞれ相互の単位FBGからのブラッグ反射光の位
相差のみが必要となる。
【００２４】
　図1において、単位FBGの横に示してある相対位相の内0と示す単位FBGからのブラッグ反
射光の位相は全て互いに等しい。また、これらの数値のうち0.5と示す単位FBGからのブラ
ッグ反射光の位相も全て互いに等しい。そして、0と示す単位FBGからのブラッグ反射光の
位相と0.5と示す単位FBGからのブラッグ反射光の位相との位相差は半波長分（光パルスの
波長をλとして0.5λ）ずれている。角度位相に換算して（2π×0.5）ずれている。すな
わち、符号化及び復号化される光パルスの波長をλとすると、0と示す単位FBGからのブラ
ッグ反射光の相対位相と0.5と示す単位FBGからのブラッグ反射光の相対位相との位相差は
0.5λに等しい。相対位相を具体的数値で示す場合、例えば、0と示す単位FBGからのブラ
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ッグ反射光の相対位相を0と表現し、0.5と示す単位FBGからのブラッグ反射光の相対位相
を0.5であると表現し、λあるいは2πの定数部分を省略する。
【００２５】
　基準単位FBGは、SSFBGを構成する単位FBGの内から、SSFBGの両端の何れか一方に配置さ
れる単位FBGをとるのが説明上便利である。そこで、以後の説明では、基準単位FBGは、SS
FBGの入出力端に配置された単位FBGあるいは、入出力端の反対側の端に配置された単位FB
Gの何れかとするものとし、特にどの単位FBGを基準単位FBGとしたかについては断らない
ものとする。SSFBGの両端に配置されている単位FBGのブラッグ反射光の相対位相として0
と表記されている、SSFBGの入出力端あるいは入出力端の反対側の端に配置された単位FBG
が、基準単位FBGとして選定されているものと了解されたい。
【００２６】
　ここで、ブラッグ反射光の位相について、更に具体的に説明する。光パルスの時間波形
として観測される形状は、光パルスを形成している光搬送波の包絡線の時間波形を意味し
ている。従って、ここでいうブラッグ反射光の位相とは、単位FBGからブラッグ反射され
た光パルスを形成している光搬送波の位相を意味する。
【００２７】
　符号器を構成する、t個の単位FBGを有するSSFBGに入力された光パルスは、t個の光パル
スとして時間軸上に拡散（以後、時間拡散ということもある）されて出力される。すなわ
ち、このSSFBGに入力された光パルスは符号化されて出力される。符号器に入力された光
パルスが、時間拡散されて生成されたこのt個の光パルスを、チップパルスということも
ある。
【００２８】
　チップパルスの時間軸上でのピーク位置は、各チップパルスを生成した単位FBGのSSFBG
における設置位置によって決まる。また、各チップパルスを形成している光搬送波の位相
は、各単位FBGを構成している屈折率周期構造のSSFBGにおける相対位置によって決まる。
【００２９】
　図1に示すように、入力光パルスが光サーキュレータ12を介して符号器のSSFBG 10に入
力されて時間拡散されて、再び光サーキュレータ12を介して、チップパルス列として出力
される。図1に示す符号器のSSFBG 10は、光ファイバーの導波方向に沿って7つの単位FBG
が配列されて構成されたSSFBGである。従って、符号器のSSFBGから出力される、時間軸上
に並ぶチップパルスの数は7個となる。
【００３０】
　ここでは、一例として、PNパターン（擬似乱数（PN: pseudo-random number）パターン
）のM系列の7ビットの2値符号（0，0，1，0，1，1，1）が符号器のSSFBG 10に設定されて
いる場合を例に取り説明する。ここで、符号を与える「0」及び「1」からなる数列の項数
を符号長ということもある。この例では、符号長が7である。また、符号を与える数列を
符号列といい、符号列の各項「0」及び「1」をチップということもある。そして、0及び1
の値そのものを符号値ということもある。
【００３１】
　符号器のSSFBG 10を構成する単位FBG 10a、10b、10c、10d、10e、10f及び10gは、それ
ぞれ、上述の光位相符号の第1番目のチップ「0」、第2番目のチップ「0」、第3番目のチ
ップ「1」、第4番目のチップ「0」、第5番目のチップ「1」、第6番目のチップ「1」及び
第7番目のチップ「1」と、ぞれぞれ対応する。符号値が0であるか1であるかを決定するの
は、それぞれの単位FBGに設定されている相対位相である。
【００３２】
　符号器のSSFBG 10に光パルスを入力すると、単位FBG 10a、10b、10c、10d、10e、10f及
び10gから、それぞれブラッグ反射光a、b、c、d、e、f及びgが生成されて、出力される。
ブラッグ反射光a、b、及びdと、ブラッグ反射光c、e、f及びgとのそれぞれの相対位相は0
及び0.5となる。以後、このような相対位相のブラッグ反射光からなるチップパルスの集
合を、各チップパルスの出現順序も含めて、その相対位相値の数列、（0，0，0.5，0，0.
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5，0.5，0.5）によって表現することもある。ここでは、符号値が0であるチップに対して
は、相対位相が0であるチップパルスを対応させ、符号値が1であるチップに対しては、相
対位相が0.5である光パルスを対応させている。
【００３３】
　すなわち、光サーキュレータ12の側から、第1番目のチップと第2番目のチップとは等し
い符号値0をとっているので、第1番目のチップに対応する単位FBG 10aから反射されるブ
ラッグ反射光の位相と、第2番目のチップに対応する単位FBG 10bから反射されるブラッグ
反射光の位相とは等しい。また、第2番目のチップの符号値は0であり第3番目のチップの
符号値は1であるから、両者は互いに異なる。したがって、第2番目のチップに対応する単
位FBG 10bから反射されるブラッグ反射光の位相と、第3番目のチップに対応する単位FBG 
 10cから反射されるブラッグ反射光の位相との差がπとなっている。
【００３４】
　同様に第3番目のチップの符号値は1であり第4番目のチップの符号値は0であるから、両
者は互いに異なる値をとっている。したがって、第3番目のチップに対応する単位FBG 10c
から反射されるブラッグ反射光の位相と、第4番目のチップに対応する単位FBG 10dから反
射されるブラッグ反射光の位相との差がπとなっている。
【００３５】
　第5番目以降のチップについても同様であるので、その説明を省略する。
【００３６】
　次に、光パルスが符号器で符号化されてチップパルス列に変換され、そのチップパルス
列が復号器で復号化されて自己相関波が形成される過程を説明する。図1に示す単一の光
パルスが光サーキュレータ12を介して符号器のSSFBG 10に入力されると、単位FBG 10a、1
0b、10c、10d、10e、10f及び10gからのブラッグ反射光が生成される。そこで、単位FBG 1
0a、10b、10c、10d、10e、10f及び10gからのブラッグ反射光をそれぞれa、b、c、d、e、f
及びgとする。すなわち、図1に示す単一の光パルスが、ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f
及びgに時間拡散されてチップパルス列に変換される。
【００３７】
　ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f及びgは、時間軸に対して表すと、図1の送信側と受信
側とをつなぐ光ファイバー伝送路18の上側に示すように、7つの光パルスに時間拡散され
て、時間軸上で単位FBG 10a、10b、10c、10d、10e、10f及び10gの配列の仕方に依存する
特定の間隔で配列された光パルス列を構成する。したがって、チップパルス列とは、符号
器に入力された光パルスが時間軸上に複数の光パルスとして時間拡散された光パルス列で
ある。この時間軸上に時間拡散されて配列された個々の光パルスがそれぞれチップパルス
に対応する。
【００３８】
　チップパルス列を構成するこれらのブラッグ反射光a、b、c、d、e、f及びgの位相の関
係（相対位相）は、（0, 0, 0.5, 0, 0.5, 0.5, 0.5）である。ブラッグ反射光aの位相と
ブラッグ反射光bの位相とは等しい。ブラッグ反射光bの位相とブラッグ反射光cの位相と
の差がπとなっている。ブラッグ反射光cの位相とブラッグ反射光dの位相との差がπとな
っている。以下、ブラッグ反射光e, f, gについても同様である。すなわち、ブラッグ反
射光aの位相を基準にすると、ブラッグ反射光a、ブラッグ反射光b及びブラッグ反射光dの
位相は等しく、これらに対してブラッグ反射光c, e, f, gの位相はπ異なっている。
【００３９】
　光サーキュレータ12から出力されるチップパルス列は、光ファイバー伝送路18を伝播し
て、光サーキュレータ14を介して復号器のSSFBG 16に入力される。復号器のSSFBG 16は符
号器のSSFBG 10と同一の構造であるが、入出力端（光サーキュレータに近い側）の位置が
逆になっている。すなわち、復号器のSSFBG 16の入出力端から順に単位FBG 16a, 16b, 16
c, 16d, 16e, 16f及び16gと並んでいるが、単位FBG 16aと単位FBG 10gとが対応する。ま
た、同様に単位FBG 16b、単位FBG 16c、単位FBG 16d、単位FBG 16e、単位FBG 16f、及び
単位FBG 16gは、単位FBG 10f、単位FBG 10e、単位FBG 10d、単位FBG 10c、単位FBG 10b及
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び単位FBG 10aとそれぞれ対応する。
【００４０】
　図2(A)及び(B)を参照して、符号器のSSFBG 10から出力されるチップパルス列が、復号
器のSSFBG 16に入力されて自己相関波として生成されて出力される過程を説明する。図2(
A)及び(B)は、チップパルス列から自己相関波が生成される過程の説明に供する図である
。
【００４１】
　図2(A)は、単位FBG 16a、16b、16c、16d、16e、16f及び16gからそれぞれブラッグ反射
されて生成されるチップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'、g'の時間波形を示す図であり、
横軸に時間軸をとってある。そして便宜的に1～13を付して時刻の前後関係を表示してあ
り、この数値が小さいほど、先の時刻であることを示している。
【００４２】
　チップパルス列は復号器のSSFBG 16に入力されると、まず単位FBG 16aでブラッグ反射
される。単位FBG 16aでブラッグ反射される反射光をブラッグ反射光a'と表すこととする
。同様に単位FBG 16b、単位FBG 16c、単位FBG 16ｄ、単位FBG 16e、単位FBG 16f、及び単
位FBG 16gでブラッグ反射される反射光を、それぞれブラッグ反射光b'、c’、d'、e'、f'
及びg'と表すこととする。
【００４３】
　チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c、d、e、f及びgが、単位FBG 16aによっ
て、ブラッグ反射されて、図2(A)においてa'と示した時間軸上に並ぶ。単位FBG 16aによ
ってブラッグ反射されたチップパルスaは、時間軸上で1と示してある位置にピークをもつ
光パルスである。単位FBG 16aによってブラッグ反射されたチップパルスbは、時間軸上で
2と示してある位置にピークをもつ光パルスである。同様に、単位FBG 16aによってブラッ
グ反射されたチップパルスc、d、e、f及びgは、それぞれ時間軸上で3、4、5、6、及び7と
示してある位置にピークをもつ光パルスである。
【００４４】
　単位FBG 16bによっても、チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c、d、e、f及
びgがブラッグ反射されて、図2(A)においてb'と示した時間軸上に並ぶ。単位FBG 16bから
反射されるブラッグ反射光b'は、ブラッグ反射光a'と同位相である。したがって、a'と示
した時間軸上に並ぶ光パルスの列と、b'と示した時間軸上に並ぶ光パルスの列とは、両光
パルス列の相互の位相関係は同一である。
【００４５】
　同様に、単位FBG 16c及び単位FBG 16eによっても、チップパルス列を構成するチップパ
ルスがブラッグ反射されて、図2(A)においてそれぞれc'及びe'と示した時間軸上に光パル
スが並ぶ。単位FBG 16c及び単位FBG 16eから反射されるブラッグ反射光c'及びe'は、ブラ
ッグ反射光a'と比較すると、相互の位相関係は同一である。したがって、図2(A)において
、c'と示した光パルス列とe'と示した光パルス列として時間軸上に並ぶ。ブラッグ反射光
a'、b'、c'及びe'に関連した光パルスは、時間軸上で平行にずれているが、それぞれのブ
ラッグ反射光に関連する光パルスの相互の位相関係は同一である。
【００４６】
　一方、単位FBG 16d、単位FBG 16f及び単位FBG 16gから反射されるブラッグ反射光は、
単位FBG 16a、単位FBG 16b、単位FBG 16c及び単位FBG 16eから反射されるブラッグ反射光
との位相差がπである。したがって、チップパルス列a'、 b'、 c'及びe'を構成するチッ
プパルスの相対位相が（0.5, 0.5, 0, 0.5, 0, 0, 0）であるのに対してチップパルス列d
'、f'及びg'を構成するチップパルスの相対位相が（0, 0, 0.5, 0, 0.5, 0.5, 0.5）とな
っている。ここで、チップパルス列を構成するチップパルスの相対位相を示す数列は、図
2(A)に示す時間軸に対して右から左に向けて並ぶチップパルスの相対位相を順次並べて表
記したものである。
【００４７】
　図2(B)は復号器のSSFBG 16で復号化された入力光パルスの自己相関波を示している。横
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軸は時間軸であり、図2(A)に示した図と時間軸を合わせてある。自己相関波は、復号器の
各単位FBGからのブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'で与えられるので、図2(A
)に示した、ブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'を全て足し合わせたものとな
っている。図2(B)の時間軸上で7と表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'、b'、c'、d
'、e'、f'及びg'に関連する光パルスが全て同位相で足しあわされるので、最大のピーク
を構成する。また、図2(B)の時間軸上で7と表示してある時刻以外の時刻では、チップパ
ルスが7つ重なることはなく、しかも、必ずしも同一の相対位相のチップパルス同士が重
なっているとは限らない。
【００４８】
　そのため、図2(B)の時間軸上で7と表示してある時刻以外の時刻では、7と表示してある
時刻に形成される光パルス以上の大きさの光パルスが生成されることはない。すなわち、
以上説明したように、光パルスが符号器のSSFBG 10で時間拡散されてチップパルスの列と
なり、このチップパルスの列が復号器のSSFBG 16に入力されることによって、自己相関波
が生成される。ここで取り上げた例では7ビット(符号長7)の光位相符号（0, 0, 1, 0, 1,
 1, 1）を用いたが、光位相符号がこれ以外の場合であっても上述した説明は同様に成り
立つ。
【００４９】
　図2(B)に示す自己相関波は、次のようなメカニズムで生成されたものと解釈することが
できる。時間軸上で1と示す位置に形成されるピーク波形は、単位FBG 16aから反射された
、チップパルスaに対するブラッグ反射光a'によって形成されたものである。従って、時
間軸上で1と示す位置に形成されるピーク波形の振幅は、チップパルスの振幅に等しい。
【００５０】
　時間軸上で2と示す位置に形成されるピーク波形は、単位FBG 16aから反射された、チッ
プパルスbに対するブラッグ反射光b'と、単位FBG 16bから反射された、チップパルスaに
対するブラッグ反射光a'との和として形成されたものである。これら両者の和は、相対位
相がどちらも0.5であるチップパルス同士の和であるから、その振幅がチップパルスの振
幅の2倍となる。
【００５１】
　以下、時間軸上で3～13と示す位置に形成されるピーク波形の振幅は、上記と同一のメ
カニズムで生成されたピーク波形であり、それぞれチップパルスの振幅の、1倍、0倍、1
倍、0倍、7倍、0倍、1倍、0倍、1倍、2倍、1倍となっている。図2(B)において、それぞれ
のピーク波形の振幅が、チップパルスの振幅の何倍となっているかを、括弧で括って、ピ
ーク波形のそれぞれのピーク位置に示してある。これらのピーク波形の振幅の合計は、時
間軸上で1～13と示す位置に形成されるピーク波形の順に合計すると、1+2+1+0+1+0+7+0+1
+0+1+2+1＝17となる。これをエネルギーに換算すると、チップパルス1つ分に対して289倍
（＝172倍）となる。すなわち、自己相関波の総エネルギーは、チップパルス1つ分のエネ
ルギーの289倍である。
【００５２】
　また、自己相関波のピーク（パルスの尖塔値）の振幅は、チップパルス1つ分の7倍であ
るから、エネルギーに換算すると49倍となる。
【００５３】
　以上の説明では、符号器と復号器とに設定された符号が同一である場合について説明し
た。すなわち、符号器によってチップパルス列として時間拡散された後、このチップパル
ス列が復号器に入力されて、自己相関波として生成されて出力される場合を説明した。次
に、図3及び図4(A)及び(B)を参照して、符号器と復号器に設定された符号が異なる場合に
ついて説明する。
【００５４】
　図3は、相異なる符号が設定されたSSFBGをそれぞれ符号器及び復号器として利用した場
合の、符号器及び復号器の動作原理の説明に供する図である。図1と異なる点は、送信側
に設置されている符号器の役割を果たすSSFBGに設定されている符号と、受信側に設置さ
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れている復号器の役割を果たすSSFBGに設定されている符号とが互いに異なっている点で
ある。その他の点では、図1と図3とでは同一である。
【００５５】
　送信信号を構成する光パルスが、光サーキュレータ22を介して符号器のSSFBG 20に入力
される。符号器のSSFBG 20は、入出力端（光サーキュレータ22に近い側）から順に、単位
FBG 20a、単位FBG 20b、単位FBG 20c、単位FBG 20d、単位FBG 20e、単位FBG 20f及び単位
FBG 20gが配置されている。それぞれの単位FBGから反射されるブラッグ反射光a, b, c, d
, e, f 及びgの相対位相は、（0.5, 0.5, 0, 0, 0, 0.5, 0.5）である。これらの各ブラ
ッグ反射光は、それぞれチップパルスとなる。
【００５６】
　光サーキュレータ22から出力されるチップパルス列は、図3で光サーキュレータ22と光
サーキュレータ24との間の光ファイバー伝送路28の上側に示すように、a, b, c, d, e, f
 及びgで示すチップパルスの列となる。各チップパルスは、aで示すチップパルスからgで
示すチップパルスまで順に光サーキュレータ22から出力され、それらの相対位相は、順に
（0.5, 0.5, 0, 0, 0, 0.5, 0.5）である。
【００５７】
　光サーキュレータ22から出力されるチップパルス列は、光ファイバー伝送路28を伝播し
、光サーキュレータ24を介して復号器のSSFBG 26に入力される。復号器のSSFBG 26は、入
出力端（光サーキュレータ24に近い側）から順に、単位FBG 26a、単位FBG 26b、単位FBG 
26c、単位FBG 26d、単位FBG 26e、単位FBG 26f及び単位FBG 26gが配置されている。それ
ぞれの単位FBGのから反射されるブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'の相対位
相は、（0.5, 0.5, 0.5, 0, 0.5, 0, 0）である。すなわち、符号器のSSFBG 20に設定さ
れている符号と、復号器のSSFBG 26に設定されている符号とは異なっている。
【００５８】
　図4(A)及び(B)を参照して、符号器のSSFBG 20から出力されるチップパルス列が、復号
器のSSFBG 26に入力されて相互相関波として生成されて出力される過程を説明する。図4(
A)及び(B)は、チップパルス列から相互相関波が生成される過程の説明に供する図である
。
【００５９】
　図4(A)は、単位FBG 26a, 単位FBG 26b, 単位FBG 26c, 単位FBG 26d, 単位FBG 26e, 単
位FBG 26f及び単位FBG 26gからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'、d'
、e'、f'、g'の時間波形を示す図であり、横軸に時間軸をとってある。そして便宜的に1
～13を付して時刻の前後関係を表示してあり、この数値が小さいほど、先の時刻であるこ
とを示している。
【００６０】
　チップパルス列は復号器のSSFBG 26に入力されると、まず単位FBG 26aでブラッグ反射
される。単位FBG 26aでブラッグ反射される反射光をブラッグ反射光a'と表すこととする
。同様に単位FBG 26b、単位FBG26c、単位FBG 26ｄ、単位FBG 26e、単位FBG 26f及び単位F
BG 26gでブラッグ反射される反射光を、それぞれブラッグ反射光b'、c’、d'、e'、f'及
びg'と表すこととする。
【００６１】
　単位FBG 26aからは、チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c、d、e、f及びgが
ブラッグ反射されて、図4(A)においてa'と示した時間軸上に並ぶ。単位FBG 26aからブラ
ッグ反射されたチップパルスaは、時間軸上で1と示してある位置にピークをもつ光パルス
である。単位FBG 26aからブラッグ反射されたチップパルスbは、時間軸上で2と示してあ
る位置にピークをもつ光パルスである。同様に、光パルスc、d、e、f及びgは、それぞれ
時間軸上で3、4、5、6、及び7と示してある位置にピークをもつ光パルスである。
【００６２】
　単位FBG 26bからも、チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c、d、e、f及びgが
ブラッグ反射されて、図4(A)においてb'と示した時間軸上に並ぶ。図4(A)において、a'、
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b'、c’、d'、e'、f'及びg'で示すそれぞのチップパルスの列に並ぶチップパルスの相対
位相は、図2(A)を参照して説明した原理に従い、図4(A)に示す、それぞれのチップパルス
に記載された0及び0.5となっている。
【００６３】
　図4(B)は復号器のSSFBG 26で復号化された入力光パルスの相互相関波を示している。横
軸は時間軸であり、図4(A)に示した図と時間軸を合わせてある。相互相関波は、復号器の
各単位FBGからのブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'で与えられるので、図4(A
)に示した、ブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'を全て足し合わせたものとな
っている。すなわち、光パルスが符号器のSSFBG 20で時間拡散されてチップパルスの列と
なり、このチップパルスの列が復号器のSSFBG 26に入力されることによって、相互相関波
が生成される。図4(B)に示す相互相関波が生成されるメカニズムは、図2(B)で示した自己
相関波が生成されるメカニズムと同様である。
【００６４】
　図4(B)において、それぞれのピーク波形の振幅が、チップパルスの振幅の何倍となって
いるかを、括弧で括って、ピーク波形のそれぞれのピーク位置に示してある。
【００６５】
　図4(B)に示す相互相関波のピーク波形の振幅の合計は、時間軸上で1～13と示す位置に
形成されるピーク波形の順に合計すると、1+2+1+2+3+0+1+2+1+2+1+2+1＝19となる。これ
をエネルギーに換算すると、チップパルス1つ分に対して361倍（＝192倍）となる。すな
わち、相互相関波の総エネルギーは、チップパルス1つ分のエネルギーの361倍である。ま
た、相互相関波のピーク（パルスの尖塔値）の振幅は、高々チップパルス1つ分の3倍であ
るから、エネルギーに換算すると9倍に過ぎない。
【００６６】
　図4(B)に示す相互相関波を構成するピークの内、最大ピークの振幅の大きさは、チップ
パルスの振幅の3倍となっている。受信側において、自己相関波と相互相関波との識別は
、自己相関波及び相互相関波を構成する、それぞれのピーク強度の比に基づいて行われる
。図2(B)に示した自己相関波の最大ピークの振幅の大きさはチップパルスの振幅の7倍で
あり、図4(B)に示す相互相関波を構成するピークの内、最大ピークの振幅の大きさは、チ
ップパルスの振幅の3倍となっていることから、両者のピーク強度比は72対32＝49対9とな
る。
【００６７】
　上述したように、自己相関波の総エネルギーはチップパルス1つ分のエネルギーの289倍
であり、相互相関波の総エネルギーも361倍と、両者はほとんど違わない。一般に従来の
符号化及び復号化においては、自己相関波の総エネルギーと相互相関波の総エネルギーと
は同程度の大きさである。従って、OCDMにおいて多重するチャンネル数が多くなると、自
己相関波成分のエネルギーは相互相関波成分のエネルギーよりも小さくなる。例えば、多
重するチャンネル数が2つである場合は、自己相関波成分及び相互相関波成分のそれぞれ
に分配されるエネルギー比（信号のS/N比に相当する。）は、ほぼ1対1であるが、多重す
るチャンネル数が4つである場合は、自己相関波成分及び相互相関波成分のそれぞれに分
配されるエネルギー比は1対3となる。自己相関波として生成されるのは、多重された1チ
ャンネル分に対してだけであるのに対して、相互相関波として生成されるのは、自己相関
波として再生成される以外の3チャンネル分となるからである。
【００６８】
　すなわち、OCDMにおいて多重するチャンネル数が多くなると、S/N比が小さくなるので
、受信側では、自己相関波と相互相関波との識別のために、時間ゲート処理を行う、ある
いは非線形光学デバイスを利用する等の、特別の手段を必要としていた（例えば、非特許
文献7参照）。
【非特許文献１】外林秀之「光符号分割多重ネットワーク」応用物理，第71巻，第7号, (
2002）pp.853-859.
【非特許文献２】西木玲彦、岩村英志、小林秀幸、沓澤聡子、大柴小枝子「SSFBGを用い
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たOCDM用位相符号器の開発」信学技報：TechnicaL Report of IEICE. OFT2002-66, (2002
-11).
【非特許文献３】P.C.Teh, et al., "Demonstration of a Four-Channel WDM/OCDMA Syst
em Using 255-chip 320-Gchip/s Quarternary Phase Coding Gratings", IEEE Photonics
 Technology Letters, vol.14, No.2, February 2002.
【非特許文献４】Gabriella Cincotti, "Full Optical Encoders/Decoders for Photonic
 IP Routers", Journal of Lightwave Technology, vol.22, No. 2, pp. 337-342, Febru
ary 2004.
【非特許文献５】Naoya Wada, et al., "A 10 Gb/s Optical Code Division Multiplexin
g Using 8-Chip Optical Bipolar Code and Coherent Detection", Journal of Lightwav
e Technology, Vol. 17, No. 10, October 1999.
【非特許文献６】Jing Cao, et al., "Spectral Encoding and Decoding of Monolithic 
InP OCDMA Encoder", Paper We.3.6.6, vol.3, ECOC 2005.
【非特許文献７】Wei Cong, et al.,"An Error-Free 100Gb/s Time Slotted SPECTS-CDMA
 Network Testbed", Paper Th.1.4.6, vol.3, ECOC 2005.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００６９】
　上述したように、従来のOCDMに代表される送信光パルス信号を符号等で時間拡散して多
重化して送受信する光多重伝送システムにおいては、多重するチャンネル数の増大に伴い
S/N比が小さくなることに対処するための特別の手段が必要とされていた。このため、従
来の装置はそれだけ構成要素が多くなり、装置が複雑化するとともに高コストとなる。
【００７０】
　そこで、この発明は、多重するチャンネル数が増大しても、S/N比が小さくなることが
ない光多重伝送を可能とする、送信光パルス信号の時間拡散が行える光パルス時間拡散装
置を提供することを目的とする。すなわち、この発明の目的は、従来の光パルス時間拡散
装置に比べて、相互相関波成分に対する自己相関波成分へのエネルギー分配比が大きく取
れ、自己相関波のピーク強度が、相互相関波のピーク強度に比べて十分に大きく取れる、
光パルス時間拡散が実現できる光パルス時間拡散装置を提供することにある。
【００７１】
　また、この光パルス時間拡散装置を利用して構築される光多重伝送システムを提供する
ことを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００７２】
　この発明の発明者は、以下の構成の光パルス時間拡散装置によれば、従来の光パルス時
間拡散装置に比べて、相互相関波成分に対する自己相関波成分へのエネルギー分配比が大
きく取れ、自己相関波のピーク強度が、相互相関波のピーク強度に比べて十分に大きく取
れることを突き止めた。
【００７３】
　この発明の要旨によれば、以下の構成の光パルス時間拡散装置が提供される。
【００７４】
　なお、以後の説明においては、符号化及び復号化という呼称を、従来の慣習からより拡
張して広い意味に使うこととする。すなわち、光パルス信号を構成する光パルスを時間軸
上に拡散する規則を、通常の意味での符号（狭義の符号）に限定せず、一義的に確定する
任意の規則（広義の符号）であっても、上述の符号化及び復号化という呼称を用いる。従
って、広義の符号の場合に対しても、符号化光パルス信号、チップパルス等の用語を使う
ものとする。
【００７５】
　以下に説明するこの発明の第1及び第2の光パルス時間拡散装置を構成する光パルス時間
拡散器から出力されれるチップパルスの列は、通常の符号が設定された符号器から出力さ
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れるチップパルスの列のように、厳密な意味での符号に基づいて光パルスが時間拡散され
ることによって生成されたものではない。しかしながら、便宜上、光パルスをチップパル
スの列に変換することを符号化、チップパルスの列を自己相関波あるいは相互相関波とし
て生成することを復号化ということもある。
【００７６】
　この発明の第1の光パルス時間拡散装置の構成は、それぞれに入力される光パルスを、
時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第NチップパルスまでのN個のチップパルスから
成る、チップパルス列（Nは3以上の整数である。）として、それぞれ出力する第1～第s光
パルス時間拡散器（ｓはs≦Nを満たす整数である。）を具えて構成される。
【００７７】
　第n光パルス時間拡散器（nは1～sの全ての整数である。）のそれぞれは、第1～第N位相
制御手段を具えている。以後、nを、チャンネル識別パラメータということもある。
【００７８】
　第1～第N位相制御手段は、以下の条件（a1）～（d1）を満たすように形成されている。
（a1）時間軸上で第1～第Nチップパルスの順に配列されてなるチップパルス列を生成する
当該第1～第Nチップパルスをそれぞれ生成する。
（b1）第1～第Nチップパルスの時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(n-1)/N}に等
しい位相差を与える関係で配置されている。ここで、aは0≦a＜1を満たす任意の実数であ
る。
（c1）Nが奇数の値であるときは、第1位相制御手段～第{(1/2)(N+1)}位相制御手段の順に
反射率が単調増加するように設定され、かつ第{(1/2)(N+1)}位相制御手段～第N位相制御
手段の順に反射率が単調減少するように設定される。
（d1）また、Nが偶数の値であるときは、第1位相制御手段～第(N/2)位相制御手段の順に
反射率が単調増加するように設定され、かつ第{(N/2)+1}位相制御手段～第N位相制御手段
の順に反射率が単調減少するように設定されており、第(N/2)位相制御手段の反射率と第{
(N/2)+1}位相制御手段の反射率とが互いに等しく設定される。
【００７９】
　第1～第N位相制御手段は、光導波路の光が伝播する方向に沿って一列に配列された第1
～第N単位回折格子とすることが良い。また、この光導波路を光ファイバーとするのが好
適である。以後、単位回折格子を単位FBGと表記することもある。
【００８０】
　上述のように、第1～第N位相制御手段の反射率を設定することを、以後、位相制御手段
をアポダイズするということもある。また、第1～第N単位FBGの反射率を設定することを
、以後、単位FBGの反射率をアポダイズするということもある。
【００８１】
　この発明の第2の光パルス時間拡散装置の構成は、それぞれに入力される光パルスを、
時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第(jN)チップパルスから成るチップパルス列（N
は3以上の整数であり、及びjは2以上の整数である。）として、それぞれ出力する第1～第
s光パルス時間拡散器（sはs≦Nを満たす整数である。）を具えて構成される。
【００８２】
　第nパルス時間拡散器のそれぞれは、第1～第(jN)位相制御手段を具えている。
【００８３】
　第1～第(jN)位相制御手段は、以下の条件（a2）～（d2）を満たすように形成されてい
る。
（a2）時間軸上で第1～第jNチップパルスの順に配列されてなるチップパルス列を生成す
る当該第1～第jNチップパルスをそれぞれ生成する。
（b2）第1～第jNチップパルスの時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(n-1)/N}に
等しい位相差を与える関係で配置されている。
（c2）jNが奇数の値であるときは、第1位相制御手段～第{(1/2)(jN+1)}位相制御手段の順
に反射率が単調増加するように設定され、かつ第{(1/2)(jN+1)}位相制御手段～第jN位相
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制御手段の順に反射率が単調減少するように設定されている。
（d2）jNが偶数の値であるときは、第1位相制御手段～第(jN/2)位相制御手段の順に反射
率が単調増加するように設定され、かつ第{(jN/2)+1}位相制御手段～第jN位相制御手段の
順に反射率が単調減少するように設定されており、第(jN/2)位相制御手段の反射率と第{(
jN/2)+1}位相制御手段の反射率とが互いに等しく設定されている。
【００８４】
　第1～第jN位相制御手段は、光導波路の光が伝播する方向に沿って一列に配列された第1
～第jN単位FBGとすることが良い。また、この光導波路を光ファイバーとするのが好適で
ある。
【００８５】
　この発明の光多重伝送システムは、上述の第1の光パルス時間拡散装置を符号器あるい
は復号器として利用することによって構成されれる。また、この発明の光多重伝送システ
ムは、上述の第2の光パルス時間拡散装置を符号器あるいは復号器として利用することに
よっても構成されれる。
【００８６】
　すなわち、この発明の光多重伝送システムは、送信側装置に符号器を具え、受信側装置
に復号器を具えている。
【００８７】
　符号器及び復号器は、この発明の第1の光パルス時間拡散装置を利用することも、また
、この発明の第2の光パルス時間拡散装置を利用することも可能である。
【００８８】
　第1～第nチャンネルは、それぞれ第1～第n光パルス時間拡散器に対応付けられて構成さ
れる。
【００８９】
　送信側装置において、符号器によって第1～第nチャンネルの光パルス信号を符号化して
符号化光パルス信号を生成し、第1～第nチャンネルの符号化光パルス信号を多重して多重
光パルス信号を生成する。
【００９０】
　受信側装置において、復号器によって多重光パルス信号をチャンネルごとに復号化して
第1～第nチャンネルのそれぞれの光パルス信号を再生する。
【発明の効果】
【００９１】
　この発明の第1の光パルス時間拡散装置を構成する第mE光パルス時間拡散器（mE＝1, 2,
....,s）によれば、入力される光パルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第N
チップパルスまでのN個のチップパルスから成る、チップパルス列に変換して出力する機
能を有している。そして、時間軸上で隣接するチップパルス間に2π{a+(mE-1)/N}に等し
い位相差が与えられるので、第1チップパルスに対してk番目の第kチップパルス（kは、1
～Nまでの全ての整数）は、2π{a+(mE-1)/N}×(k-1)に等しい相対位相が与えられる。
【００９２】
　同様に、この発明の第1の光パルス時間拡散装置を構成する第mD光パルス時間拡散器（m

D＝1, 2,....,s）によれば、入力される光パルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、
第1～第NチップパルスまでのN個のチップパルスから成る、チップパルス列に変換して出
力する機能を有している。そして、第1チップパルスに対して、このチップパルスの列を
構成するk番目の第kチップパルスは、2π{a+(mD-1)/N}×(k-1)に等しい相対位相が与えら
れている。
【００９３】
　従って、mE＝mDのとき2π{a+(mE-1)/N}×(k-1) ＝ 2π{a+(mD-1)/N}×(k-1)であり、mE
≠mDのとき2π{a+(mE-1)/N}×(k-1) ≠ 2π{a+(mD-1)/N}×(k-1)であるから、送信側で、
第1～第s光パルス時間拡散器から出力されるs通りのチップパルス列を合波して多重信号
として送信し、受信側でこの多重信号をこの発明の第1の光パルス時間拡散器に入力すれ
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ば、受信側の光パルス時間拡散器が具える、同一の光パルス時間拡散器のみから自己相関
波(mE＝mD)が生成され、これ以外の光パルス時間拡散器からは、相互相関波(mE≠mD)が生
成される。すなわち、受信側では、多重信号から第mE光パルス時間拡散器によって、送信
側の第mE光パルス時間拡散器で生成されて送信されたチップパルス成分のみが自己相関波
として変換されて出力される。
【００９４】
　この発明の第1の光パルス時間拡散装置と第2の光パルス時間拡散装置との相違点は、光
パルス時間拡散器の構成にある。
【００９５】
　第2の光パルス時間拡散装置を構成する第n光パルス時間拡散器によれば、入力する光パ
ルスを、時間軸上に時間拡散して順次並ぶ、第1～第(jN)チップパルスまでの(jN)個のチ
ップパルスから成る、チップパルス列に変換して出力する機能を有している。この(jN)個
のチップパルスからなるチップパルス列は、N個ごとに第1～第jチップパルス群が順次配
列されることによって形成されている。
【００９６】
　第1チップパルス群は、このチップパルスの列を構成する第1番目の第1チップパルス～
第N番目の第Nチップパルスによって構成される。そして、第1チップパルス群を構成する
第k1チップパルス（k1は、1～Nまでの全ての整数）は、第1チップパルスに対して2π{a+(
n-1)/N}×(k1-1)に等しい相対位相が与えられている。
【００９７】
　第2チップパルス群は、このチップパルスの列を構成する第(N+1)番目の第(N+1)チップ
パルス～第(2N)番目の第(2N)チップパルスによって構成される。そして、第2チップパル
ス群を構成する第k2チップパルス（k2は、N+1～2Nまでの全ての整数）は、第(N+1)チップ
パルスに対して2π{a+(n-1)/N}×(k2-1)に等しい相対位相が与えられている。
【００９８】
　以下同様に、第jチップパルス群に至るまで、順次チップパルス群が配列される。そし
て、最後に配列される第jチップパルス群は、このチップパルスの列を構成する第((j-1)N
+1)番目の第((j-1)N+1)チップパルス～第((j-1)N+N)番目の第((j-1)N+N)チップパルス、
すなわち第(jN)チップパルスによって構成される。そして、第jチップパルス群を構成す
る第kjチップパルス（kjは、(j-1)N+1～(jN)までの全ての整数）は、第((j-1)N+1)チップ
パルスに対して、2π{a+(n-1)/N}×(kj-1)に等しい相対位相が与えられている。
【００９９】
　すなわち、第1の光パルス時間拡散装置を構成する第n光パルス時間拡散器と第2の光パ
ルス時間拡散装置を構成する第n光パルス時間拡散器との相違は、次のように説明するこ
とができる。すなわち、前者が、第1～第NチップパルスまでのN個のチップパルスから成
るチップパルス列に変換して出力する機能を有しているのに対して、後者は、第1チップ
パルス群～第jチップパルス群までのj個のチップパルス群からなるチップパルス列（チッ
プパルス数がjN個）に変換して出力する機能を有している点にある。第2の光パルス時間
拡散装置を構成する第n光パルス時間拡散器が生成して出力するチップパルス列を構成す
る第1チップパルス群～第jチップパルス群までのj個のチップパルス群の、個々のチップ
パルス群を構成するチップパルス列は、全て、第1の光パルス時間拡散装置を構成する第n
光パルス時間拡散器が生成して出力するチップパルス列と同一である。
【０１００】
　一方、時間拡散されて時間軸上に並ぶチップパルスの数が、第1の光パルス時間拡散装
置による場合と比較して、j倍となる。そのため、1つの光パルスから生成されたチップパ
ルスの時間軸上での存在範囲も、j倍の広さとなる。そのため、光パルス信号を構成する
隣接する光パルスから生成されるチップパルス列同士が時間軸上で重なり合うことが起こ
り得る。この結果、重なり合うチップパルス同士の干渉によって、再生される光パルスの
時間波形に歪が生じる等の問題も起こりえる。従って、第2の光パルス時間拡散装置の設
計に当たって、jの値を幾つに選択するかは、光パルス信号のビットレート等を勘案して
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決定されるべき設計的事項に属する。ちなみに、j＝1に設定すれば、この発明の第1の光
パルス時間拡散装置になる。
【０１０１】
　この発明の第1の光パルス時間拡散装置の特徴は、当該装置が具える光パルス時間拡散
器のそれぞれが有する位相制御手段の個数であるNが奇数の値及び偶数の値であるときに
応じて、上述のように第1位相制御手段～第N位相制御手段の反射率が設定されている。同
様にこの発明の第2の光パルス時間拡散装置の特徴は、当該装置が具える光パルス時間拡
散器のそれぞれが有する位相制御手段の個数であるjNが奇数の値及び偶数の値であるとき
に応じて、上述のように第1位相制御手段～第jN位相制御手段の反射率が設定されている
。
【０１０２】
　定量的な説明は後述するが、この発明の第1及び第2の光パルス時間拡散装置が上述の特
徴を有することによって、この特徴を有しない場合と比較して、相互相関波成分に対する
自己相関波成分へのエネルギー分配比が大きく取れ、自己相関波のピーク強度が、相互相
関波のピーク強度に比べて十分に大きく取れる。
【０１０３】
　位相制御手段として、単位FBGを光導波路の方向に沿って直列に配置した構成とすれば
、トランスバーサル型光フィルタを利用するよりも簡便に形成することができるという利
点がある。
【０１０４】
　また、この光導波路を、光ファイバーとすれば、光パルス時間拡散器を更に容易に形成
できる。その上、光通信システムにおいては、光ファイバーが光伝送路として使われてい
ることから、位相制御手段として光ファイバーを用いて構成された光パルス時間拡散器を
利用することが好適である場合が多い。
【０１０５】
　この発明の光多重伝送システムによれば、符号化及び復号化のそれぞれに使われる光パ
ルス時間拡散装置として、この発明の第1あるいは第2の光パルス時間拡散装置が利用され
る。これによって、自己相関波成分と相互相関波成分とのエネルギー分配比が大きく取れ
、自己相関波のピーク強度が、相互相関波のピーク強度に比べて十分に大きく取れ、受信
信号を容易に分離できる光多重伝送システムが実現される。
【発明を実施するための最良の形態】
【０１０６】
　以下、図を参照して、この発明の実施形態につき説明する。なお、各図は、この発明に
よる実施形態に係る一構成例を図示するものであり、この発明が理解できる程度に各構成
要素の断面形状や配置関係等を模式的に示しているに過ぎず、この発明を図示例に限定す
るものではない。また、各図において同様の構成要素については、同一の符号を付して示
し、その重複する説明を省略することもある。
【０１０７】
　以下に示す実施形態は、光パルス時間拡散器がSSFBGによって構成されているものとし
て説明する。そこで、まず、この発明の第1及び第2実施形態の光パルス時間拡散装置が具
える光パルス時間拡散器を構成するためのSSFBGについて説明する。もちろん、上述した
この発明が奏する効果は、光パルス時間拡散器をSSFBG以外の、例えば、トランスバーサ
ル型フィルタ構造のPLCあるいはAWGを利用して構成しても、同様に得られる。トランスバ
ーサル型フィルタ構造のPLCあるいはAWGを利用して構成した場合には、以下の説明でチッ
プパルスに相対位相を与える単位FBGに代えて、トランスバーサル型フィルタ構造のPLCあ
るいはAWGにおけるチップパルスに相対位相を与える構成部分をそれぞれ置き換えること
によって、以下の説明はそのまま成り立つ。
【０１０８】
　＜SSFBG＞
　図5(A)及び(B)を参照して、この発明による各実施形態の光パルス時間拡散器に利用さ
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れるSSFBGの概略的構造を説明する。
【０１０９】
　図5(A)は、SSFBG 150の模式的な断面図である。このSSFBG 150は、コア154とクラッド1
52を具える光ファイバー156のコア154に作り付けられた構造である。N個の単位FBGが、光
ファイバー156の光導波路であるコア154の導波方向に沿って直列に配置されてSSFBG 150
が構成されている。図5(A)において、N個の第1～第N単位FBGに対しては、A1～ANまで順次
記号を付して区別してある。
【０１１０】
　図5(B)は、図5(A)に示されたSSFBG 150が具える第1～第N単位FBGの反射率変調度を、第
1～第N単位FBGの順にそれぞれ示した図である。
【０１１１】
　第1～第N単位FBGの屈折率変調周期はΛである。したがって、第1～第N単位FBGのブラッ
グ反射波長λは、λ＝2NeffΛで与えられる。ここで、Neffは光ファイバー156の実効屈折
率である。単位FBGをN個具えるSSFBGに入力された光パルスは、N個のチップパルスに時間
拡散される。
【０１１２】
　図5(A)及び(B)に示されたSSFBG 150の左端から右端の方向に配列されたA1～ANと示す第
1～第N単位FBGと、このSSFBG 150から出力されるチップパルスとが、一対一に対応する。
【０１１３】
　図5(B)に示すように、第1単位FBGから中央に配置されている単位FBGに向かい反射率が
単調に増大し、中央に配置されている単位FBGから第N単位FBGに向って反射率が単調に減
少するように形成されている。このように形成するには、第1単位FBGから中央に配置され
ている単位FBGに向いそれぞれの単位FBGの屈折率変調の大きさを単調に大きくし、中央に
配置されている単位FBGから第N単位FBGに向いそれぞれの単位FBGの屈折率変調の大きさを
単調に小さく形成すればよい。
【０１１４】
　すなわち、Nが奇数の値であるときは、第1単位FBGから第{(1/2)(N+1)}単位FBGの順に屈
折率変調の大きさを単調に大きくし、かつ第{(1/2)(N+1)}単位FBGから第N単位FBGの順に
屈折率変調の大きさを単調減少するように形成すればよい。また、Nが偶数の値であると
きは、第1単位FBGから第(N/2)単位FBGの順に屈折率変調の大きさを単調に大きくし、かつ
第{(N/2)+1}単位FBGから第N単位FBGの順に屈折率変調の大きさを単調小さくし、第(N/2)
単位FBGの屈折率変調の大きさと第{(N/2)+1}単位FBGの屈折率変調の大きさとを互いに等
しく形成すればよい。
【０１１５】
　第2の発明の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器にあっては、上述した
単位FBGの個数をNとあるところをjNと読み替えれば、上述の説明はそのまま成り立つ。
【０１１６】
　＜第1実施形態＞
　図6(A)、(B)及び(C)を参照して、この発明による第1実施形態の光パルス時間拡散装置
（以後、第1の光パルス時間拡散装置という。）の光パルス時間拡散器に利用されるSSFBG
の詳細な構造を説明する。
【０１１７】
　図6(A)は、SSFBGの模式的な断面図であり、以下の説明における参照の便宜のために上
述の図5(A)と同一の図を採録してある。図6(B)は、SSFBGの屈折率変調構造を概略的に示
す図である。横軸はSSFBが形成された光ファイバー156の長手方向に沿った位置座標であ
る。縦軸は光ファイバー156の屈折率変調構造を表しており、光ファイバー156のコア154
の屈折率の最大と最小の差をΔnとして表してある。また、図6(C)には、光ファイバー156
のコア154の屈折率変調構造を一部拡大して描いてある。図6(A)、(B)及び(C)では単位FBG
の数が16個である場合を一例として示してある。
【０１１８】
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　図6(C)に示すように、隣接する単位FBG間は、屈折率変調がなされていない領域である
。Aiで示された第Ai単位FBGとAi+1で示された第Ai+1単位FBGとの間の間隔Diについて、こ
の間隔がどのように設定されているかを説明する。ここに、iは1～（N-1）までの任意の
整数である。間隔Diは、Aiで示された第Ai単位FBGの屈折率変調構造の任意のピーク位置
から、Ai+1で示された第Ai+1単位FBGの屈折率変調構造の任意のピーク位置までの距離で
ある。ここで、Aiで示された第Ai単位FBGの有する相対位相をPiとし、Ai+1で示された第A

i+1単位FBGの有する相対位相をPi+1であるとする。このとき両者の位相差diは、Pi+1-Pi
である。Diとdiとは、Aiで示された第Ai単位FBGとAi+1で示された第Ai+1単位FBGとの間の
光ファイバーの実効屈折率をNeffとして、Di＝(M+di)λ/2なる関係がある。ここでMは任
意の整数で、λは、光パルスの真空中の屈折率をλ0としたときλ＝λ0/Neffである。(M+
di)λ/2を角度位相で表すと、π(M+di)となる。
【０１１９】
　第1の光パルス時間拡散装置の第n光パルス時間拡散器を製造するに当たり、SSFBGの入
出力端に配置された単位FBGの相対位相を0として、その隣の単位FBGの相対位相が2π{a+(
n-1)/N}、その隣の単位FBGの相対位相が2π{a+(n-1)/N}×2となるように形成するには、D

1＝(M+a+(n-1)/N)λ、D2＝(M+{a+(n-1)/N})×2λに等しく設定すればよい。一般に、SSFB
G 50の入出力端に配置された第1単位FBGを第1番目として、第k番目の第k単位FBGの相対位
相が2π{a+(n-1)/N}×(k-1)となるように形成するには、Dk＝(M+{a+(n-1)/N})×(k-1)λ
に等しく設定すればよい。
【０１２０】
　図7を参照して、第1の光パルス時間拡散装置の構成及びその動作を説明する。図7は、
第1の光パルス時間拡散装置の概略的構成図である。第1の光パルス時間拡散装置は、第1
光パルス時間拡散器36-1～第s光パルス時間拡散器36-sのs個の光パルス時間拡散器を具え
て構成される。
【０１２１】
　図7に示すように、第1の光パルス時間拡散装置は、第1～第s光パルス時間拡散器（sはs
≦Nを満たす整数）を具えて構成される。第1～第s光パルス時間拡散器は、それぞれ単位F
BGが、各光パルス時間拡散器の入出力端から、第1～第N単位FBGの順で並べて配置されて
構成されている（図７では、第1～第NFBGと省略して示してある。）。図7では、光ファイ
バーのコアの部分に示す縦縞によって、第1～第N単位FBGをそれぞれ示している。図7に示
す第1～第N単位FBGが、それぞれ第1～第Nの位相制御手段に対応する。
【０１２２】
　第1、第2、....、及び第s光パルス時間拡散器のそれぞれの入出力端には、光サーキュ
レータ30-1～30-sが接続されている。図7に示す光パルス時間拡散装置が、チップパルス
変換器として利用される場合は、各光サーキュレータ30-1～30-sを介して、それぞれ光パ
ルス時間拡散器に入力された光パルスは、時間拡散されたチップパルスの列に変換されて
、再び各光サーキュレータ30-1～30-sを介して出力される。この場合は、例えば、各光サ
ーキュレータ30-1～30-sを介して、それぞれ光パルス時間拡散器に入力された光パルスは
、第1～第sチャンネルの光パルス信号を構成する光パルスに相当する。
【０１２３】
　また、図7に示す光パルス時間拡散装置が、光パルス復元器として利用される場合は、
各光サーキュレータ30-1～30-sを介して、それぞれ光パルス時間拡散器に入力されたチッ
プパルスの列は、自己相関波あるいは相互相関波に変換されて、再び各光サーキュレータ
30-1～30-sを介して出力される。この場合は、各光サーキュレータ30-1～30-sを介して、
それぞれ光パルス時間拡散器に入力されたチップパルスの列は、第1～第sチャンネルのチ
ップパルスの列に相当する。
【０１２４】
　まず、第1光パルス時間拡散器36-1を取り上げて、光パルス時間拡散器の構成を説明す
る。第1光パルス時間拡散器36-1に入力される光パルス29-1は、光サーキュレータ30-1を
介して光パルス34-1として入力される。光パルス34-1は、第1光パルス時間拡散器36-1の
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第1～第N単位FBGによって時間拡散されて、チップパルスの列35-1として生成される。
【０１２５】
　すなわち、光サーキュレータ30-1を介して、第1光パルス時間拡散器36-1に入力された
光パルス34-1は、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1～第NチップパルスまでのN個
のチップパルスから成る、チップパルス列35-1として生成されて、光サーキュレータ30-1
を介して、チップパルスの列31-1として出力される。
【０１２６】
　第1～第N単位FBGのそれぞれが、チップパルス列35-1を構成する、第1のチップパルスに
対して0に等しい相対位相を与え、第2のチップパルスに対して2×d1（＝2πa）に等しい
相対位相を与え、・・・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)d1（＝2πa×(N-1)）に等し
い相対位相を与える。ただし、パラメータaは0≦a＜1を満たす任意の実数である。
【０１２７】
　第2光パルス時間拡散器36-2に入力される光パルス29-2は、第2光サーキュレータ30-2を
介して光パルス34-2として入力される。光パルス34-2は、第2光パルス時間拡散器36-2の
第1～第N単位FBGによって時間拡散されて、チップパルスの列31-2として生成される。
【０１２８】
　すなわち、光サーキュレータ30-2を介して、第2光パルス時間拡散器36-2に入力された
光パルス34-2は、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1～第NチップパルスまでのN個
のチップパルスから成る、チップパルス列35-2として生成されて、光サーキュレータ30-2
を介して、チップパルスの列31-2として出力される。
【０１２９】
　チップパルス列35-2を構成する、第1のチップパルスに対して0に等しい相対位相を与え
、第2のチップパルスに対して2×d2（＝2π(a+(1/N)）に等しい相対位相を与え、・・・
、第Nチップパルスに対して2×(N-1)d2（＝2π(a+(1/N)×(N-1)）に等しい相対位相を与
える。
【０１３０】
　以下同様に、光パルス時間拡散器36-nに入力される光パルス29-nは、第n光サーキュレ
ータ30-nを介して光パルス34-nとして入力される。光パルス34-nは、第n光パルス時間拡
散器36-nの第1～第N単位FBGによって時間拡散されて、チップパルスの列31-nとして生成
される。
【０１３１】
　すなわち、光サーキュレータ30-nを介して、第n光パルス時間拡散器36-nに入力された
光パルス列34-nは、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1～第NチップパルスまでのN
個のチップパルスから成る、チップパルス列35-nとして生成されて、光サーキュレータ30
-nを介して、チップパルの列31-nとして出力される。
【０１３２】
　チップパルス列31-nを構成する、第1のチップパルスに対して0に等しい相対位相を与え
、第2のチップパルスに対して2×dn（＝2π{a+(n-1)/N}）に等しい相対位相を与え、・・
・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)dn（＝2π{a+(n-1)/N}×(N-1)）に等しい相対位相
を与える。
【０１３３】
　光パルス時間拡散器36-sに入力される光パルス29-sは、第s光サーキュレータ30-sを介
して光パルス34-sとして入力される。光パルス34-sは、第s光パルス時間拡散器36-sの第1
～第N単位FBGによって時間拡散されて、チップパルスの列31-sとして生成される。
【０１３４】
　すなわち、光サーキュレータ30-sを介して、第s光パルス時間拡散器36-sに入力された
光パルス34-sは、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1～第NチップパルスまでのN個
のチップパルスから成る、チップパルス列35-sとして生成されて、光サーキュレータ30-s
を介して、チップパルの列31-sとして出力される。
【０１３５】
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　チップパルス列35-sを構成する、第1のチップパルスに対して0に等しい相対位相を与え
、第2のチップパルスに対して2×dS（＝2π{a+(s-1)/N}）に等しい相対位相を与え、・・
・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)dS（＝2π{a+(s-1)/N}×(N-1)）に等しい相対位相
を与える。
【０１３６】
　また、第1～第s光パルス時間拡散器のそれぞれを構成する第1～第N単位FBGのそれぞれ
の反射率R1～RNは以下の通りに設定されている。
【０１３７】
　Nが奇数の値であるときは、R1からR{(1/2)(N+1)}の順に単調に増大するように、かつR{
(1/2)(N+1)}からRNの順に屈折率変調の大きさを単調減少するように形成されている。ま
た、Nが偶数の値であるときは、R1からRN/2の順に単調に増大するように、かつR{(N/2)+1
}からRNの順に単調に減少させ、RN/2の大きさとR{(N/2)+1}の大きさとを互いに等しく形
成されている。
【０１３８】
　次に、図8(A)、(B)及び(C)を参照して、第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス
時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、チップパルス列から光パルスを復元する動
作原理について説明する。図8(A)は動作原理の説明に供する図であり、図8(B)は、単位FB
G 46a、46b、46c及び46dからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'及びd'
の時間波形を示す図であり、図8(C)は、SSFBG 46で復号化された入力光パルスの自己相関
波の時間波形を示している。
【０１３９】
　すなわち、図8(A)、(B)及び(C)を参照して説明する第1の光パルス時間拡散装置が具え
る光パルス時間拡散器は、N＝4、a＝1/4である場合を示しており、R1＜R2、R2＝R3、R3＞
R4の関係を満たすように、第1単位FBG～第4単位FBGのそれぞれの反射率が設定されている
。後述する図9(A)、(B)及び(C)を参照して説明する第1の光パルス時間拡散装置が具える
光パルス時間拡散器においても同様である。
【０１４０】
　図8(A)は、この発明の第1の光パルス時間拡散装置の1組の一方が具えるSSFBG 40をチッ
プパルス変換器とし、他方が具えるSSFBG 46を光パルス復元器とした例を示している。す
なわち、SSFBG 40は、符号器である光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器で
あり、SSFBG 46は、復号器である光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器であ
る。ここでは、符号器の役割を果たすSSFBG 40と復号器の役割を果たすSSFBG 46とに設定
された符号が同一である場合について説明する。すなわち、第1光パルス時間拡散器のSSF
BG 40（n＝1）で符号化し、第1光パルス時間拡散器のSSFBG 46で復号化する場合について
説明する。
【０１４１】
　図8(A)に示すように、入力光パルスが光サーキュレータ42を介してSSFBG 40に入力され
て時間拡散されて、再び光サーキュレータ42を介して、チップパルス列として出力される
。図8(A)に示すSSFBG 40は、光ファイバーの導波方向に沿って4つの単位FBGが配列されて
構成されたSSFBGである。従って、SSFBG 40から出力される、時間軸上に並ぶチップパル
スの数は4個（N＝4）となる。SSFBG 40に光パルスを入力すると、単位FBG 40a, 40b, 40c
及び40dから、それぞれブラッグ反射光a、b、c及びdが生成されて、出力される。
【０１４２】
　図8(A)に示すこの発明の第1の光パルス時間拡散装置の第1光パルス時間拡散器の例では
、a＝0.25、n＝1、N＝4である場合に相当する。従って、第1のチップパルス（時間軸上で
先頭位置のチップパルス）に対して0に等しい相対位相を与え、第2のチップパルスに対し
て2π{a+(n-1)/N}に等しい相対位相を与える。従って、第2のチップパルスに対しては、2
π{a+(n-1)/N}＝2π(0.25+(1-1)/4)＝2π×0.25となるので、2πを省略して相対位相値は
0.25となる。同様に第3のチップパルスに対しては、2π{a+(n-1)/N}×2＝2π(0.25+(1-1)
/4)×2＝2π×0.25×2＝2π×0.5となるので、2πを省略して相対位相値は0.5となる。同
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様に、第4のチップパルスに対しては、2π{a+(n-1)/N}×3＝2π(0.25+(1-1)/4)×3＝2π
×0.25×3＝2π×0.75となるので、2πを省略して相対位相値は0.75となる。すなわち、
第1光パルス時間拡散器のSSFBG 40を構成する単位FBGに設定される相対位相値の数列は、
（0, 0.25, 0.5, 0.75）となる。以後、2πを省いた{a＋(n-1)/N}を相対位相の最小単位
ということもある。
【０１４３】
　図8(A)に示すSSFBG 40を第1光パルス時間拡散器として、SSFBG 46をこの第1光パルス時
間拡散器と同一の屈折率変調構造を有するSSFBGとして示してある。SSFBG 46は、SSFBG 4
0と屈折率変調構造が同一であることに加えて、入出力端も同一に設定されている。この
点が、符号が設定されたSSFBGを利用する従来の符号器と復号器との関係と相違する。す
なわち、従来の符号器と復号器との関係は、互いに入出力端が逆の関係に設定される。
【０１４４】
　一方、第2光パルス時間拡散器のSSFBGを構成する単位FBGに設定される相対位相値の数
列は、次のようになる。
【０１４５】
　すなわち、a＝0.25、n＝2、N＝4であるので、第1のチップパルス（時間軸上で先頭位置
のチップパルス）に対して0に等しい相対位相を与え、第2のチップパルスに対して2π{a+
(n-1)/N}に等しい相対位相を与える。従って、第2のチップパルスに対しては、2π{a+(n-
1)/N}＝2π(0.25+(2-1)/4)＝2π(0.25＋0.25)＝2π×0.5となるので、2πを省略して相対
位相値は0.5となる。同様に第3のチップパルスに対しては、2π{a+(n-1)/N}×2＝2π(0.2
5+(2-1)/4)×2＝2π(0.25＋0.25)×2＝2π×0.5×2＝2π×1となるので、2πを省略して
相対位相値は1となる。同様に、第4のチップパルスに対しては、2π{a+(n-1)/N}×3＝2π
(0.25+(2-1)/4)×3＝2π(0.25＋0.25) ×3＝2π×0.5×3＝2π×1.5となるので、2πを省
略して相対位相値は1.5となる。すなわち、第2光パルス時間拡散器のSSFBGを構成する単
位FBGに設定される相対位相値の数列は、（0、0.5、1、1.5）となる。
【０１４６】
　また、既に述べたように相対位相値を示すのに、λあるいは2πという定数部分を省略
して表記している関係上、1は1周期を示し、0と1とは位相としては同位相を意味する。従
って、第2光パルス時間拡散器のSSFBGを構成する単位FBGに設定される相対位相値の数列
は、（0、0.5、1、1.5）＝（0、0.5、0、0.5）となる。以後、相対位相値を示すに当たっ
ては、0以上1未満の実数で表記する。
【０１４７】
　次に、光パルスが符号器で符号化されてチップパルス列に変換され、そのチップパルス
列が復号器で復号化されて自己相関波が形成される過程を説明する。すなわち、光パルス
がSSFBG 40で時間拡散されてチップパルスの列に変換され、そのチップパルスの列がSSFB
G 46によって自己相関波（復元された光パルス）が形成される過程を説明する。
【０１４８】
　図8(A)に示す単一の光パルスが光サーキュレータ42を介してSSFBG 40に入力されると、
単位FBG 40a, 40b, 40c及び40dからのブラッグ反射光が生成される。そこで、単位FBG 40
a, 40b, 40c及び40dからのブラッグ反射光をそれぞれa、b、c及びdとする。すなわち、図
8(A)に示す単一の光パルスが、ブラッグ反射光a、b、c及びdとして時間拡散されてチップ
パルス列に変換される。
【０１４９】
　ブラッグ反射光a、b、c及びdは、時間軸に対して表すと、図8(A)の送信側と受信側とを
つなぐ光ファイバー伝送路48の上側に示すように、4つの光パルスに時間拡散されて、時
間軸上で単位FBG 40a, 40b, 40c及び40dに依存する特定のチップパルスの列を構成する。
したがって、チップパルスの列とは、符号器に入力された光パルスが時間軸上に複数のチ
ップパルスとして時間拡散されたチップパルスの列である。
【０１５０】
　チップパルスの列を構成するこれらのブラッグ反射光a、b、c及びdの相対位相は、（0,
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 0.25, 0.5, 0.75）で示すようになっている。ブラッグ反射光aの位相とブラッグ反射光b
の位相差は、0.25である。ブラッグ反射光bの位相とブラッグ反射光cの位相との差、ブラ
ッグ反射光cの位相とブラッグ反射光dの位相との差も0.25となっている。
【０１５１】
　光サーキュレータ42から出力されるチップパルスの列は、光ファイバー伝送路48を伝播
して、光サーキュレータ44を介して復号器のSSFBG 46に入力される。SSFBG 46はSSFBG 40
と同一の構造であり、入出力端（光サーキュレータに近い側）も同一である。すなわち、
SSFBG 40の入出力端から順に単位FBG 40a、40b、40c及び40dと並んでおり、SSFBG 46の入
出力端からも同様に順に単位FBG 46a、46b、46c及び46dと並んでいる。
【０１５２】
　図8(B)及び(C)を参照して、SSFBG 40から出力されるチップパルス列が、SSFBG 46に入
力されて自己相関波として生成されて出力される過程を説明する。図8(B)及び(C)は、チ
ップパルス列から自己相関波が生成される過程の説明に供する図である。
【０１５３】
　図8(B)は、単位FBG 46a、46b、46c及び46dからそれぞれブラッグ反射されて生成される
チップパルスa'、b'、c'及びd'の時間波形を示す図であり、横軸に時間軸をとってある。
そして便宜的に1から7を付して時刻の前後関係を表示してあり、この数値が小さいほど、
先の時刻であることを示している。
【０１５４】
　チップパルス列は復号器のSSFBG 46に入力されると、まず単位FBG 46aでブラッグ反射
される。単位FBG 46aでブラッグ反射される反射光をブラッグ反射光a'と表すこととする
。同様に単位FBG 46b、単位FBG 46c及び単位FBG 46dでブラッグ反射される反射光を、そ
れぞれブラッグ反射光b'、c’及びd'と表すこととする。
【０１５５】
　チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c及びdが、単位FBG 46aによって、ブラ
ッグ反射されて、図8(B)においてa'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列になる。単
位FBG 46aによってブラッグ反射されたチップパルスaは、時間軸上で1と示してある位置
にピークをもつ光パルスである。単位FBG 46aによってブラッグ反射されたチップパルスb
は、時間軸上で2と示してある位置にピークをもつ光パルスである。同様に、単位FBG 46a
によってブラッグ反射されたチップパルスc及びdは、それぞれ時間軸上で3及び4と示して
ある位置にピークをもつチップパルスである。
【０１５６】
　単位FBG 46bによっても、チップパルスの列を構成する光パルスa、b、c及びdがブラッ
グ反射されて、図8(B)においてb'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列になる。単位
FBG 46bから反射されるブラッグ反射光b'は、ブラッグ反射光a'と比べて0.25だけ増えて
いる。したがって、a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列に対して、b'と示した時
間軸上に並ぶチップパルスの列は、各チップパルスの相対位相に0.25だけ加えられた値と
なっている。すなわち、a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列の右側から左側に向
って相対位相が（0, 0.25, 0.5, 0.75）となっているのに対して、b'と示す時間軸上に並
ぶチップパルスの列の相対位相値は、右側から左側に向って、0.25がそれぞれ加えられて
、(0.25, 0.5, 0.75, 0)となっている。
【０１５７】
　単純に0.25を加えるだけであれば、b'と示した列の相対位相は、(0.25, 0.5, 0.75, 1)
となるのであるが、最後の第4項が1ではなく0となっているのは、既に述べたように、相
対位相値が0と1とでは、位相としては、両者は同じ意味であるからである。
【０１５８】
　同様に、c'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列は、a'と示したチップパルスの列の
相対位相値（0, 0.25, 0.5, 0.75）に0.5が加えられて、（0.5, 0.75, 1, 1.25）＝（0.5
, 0.75, 0, 0.25）となっている。また、d'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列は、a
'と示した列のチップパルスの列の相対位相値（0, 0.25, 0.5, 0.75）に0.75が加えられ
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て、（0.75, 1, 1.25, 1.5）＝（0.75, 0, 0.25, 0.5）となっている。
【０１５９】
　図8(C)はSSFBG 46で復元された入力光パルスの自己相関波を示している。横軸は時間軸
であり、図8(B)に示した図と時間軸を合わせてある。自己相関波は、SSFBG 46の各単位FB
Gからのブラッグ反射光a'、b'、c'及びd'で与えられるので、図8(B)に示した、ブラッグ
反射光a'、b'、c'及びd'を全て足し合わせたものとなっている。図8(C)の時間軸上で4と
表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'、b'、c'及びd'に関連する光パルスが全て同位
相で足しあわされるので、最大のピークを構成する。また、図8(C)の時間軸上で4と表示
してある時刻以外の時刻でも各チップパルスは、同一の位相で重なり合うが、重なり合う
チップパルスの数が4つ未満（3、2及び1つ）であるので、4と表示してある時刻における
最大ピークよりも小さい。
【０１６０】
　以上説明したように、光パルスがSSFBG 40で時間拡散されてチップパルスの列となり、
このチップパルスの列がSSFBG 46に入力されることによって、自己相関波が生成される。
ここで取り上げた例では4ビットの相対位相（0, 0.25, 0.5, 0.75）を用いたが、相対位
相がこれ以外の場合であっても上述した説明は同様に成り立つ。
【０１６１】
　図8(C)に示す自己相関波は、次のようなメカニズムで生成されたものと解釈することが
できる。時間軸上で1と示す位置に形成されるピーク波形は、単位FBG 46aから反射された
、チップパルスaに対するブラッグ反射光a'によって形成されたものである。従って、時
間軸上で1と示す位置に形成されるピーク波形の振幅は、チップパルスの振幅に等しい。
【０１６２】
　時間軸上で2と示す位置に形成されるピーク波形は、単位FBG 46aから反射された、チッ
プパルスbに対するブラッグ反射光b'と、単位FBG 46bから反射された、チップパルスaに
対するブラッグ反射光a'との和として形成されたものである。これら両者の和は、相対位
相がどちらも0.25である同位相の光チップパル同士の和であるから、その振幅がチップパ
ルスの振幅の2倍となる。
【０１６３】
　以下、時間軸上で3から7と示す位置に形成されるピーク波形の振幅は、上記と同一のメ
カニズムで生成されたピーク波形であり、それぞれチップパルスの振幅の、3倍、4倍、3
倍、2倍、1倍となっている。図8(C)において、それぞれのピーク波形の振幅が、チップパ
ルスの振幅の何倍となっているかを、括弧で括って、ピーク波形のそれぞれのピーク位置
に示してある。これらのピーク波形の振幅の合計は、時間軸上で1から7と示す位置に形成
されるピーク波形の順に合計すると、1+2+3+4+3+2+1＝16となる。これをエネルギーに換
算すると、チップパルス1つ分に対して256倍（＝162倍）となる。すなわち、自己相関波
の総エネルギーは、チップパルス1つ分のエネルギーの256倍である。
【０１６４】
　以上の説明では、符号器に類似する役割を果たすSSFBG 40と復号器に類似する役割を果
たすSSFBG 46とを構成する各単位FBGのそれぞれに設定された相対位相が同一である場合
について説明した。すなわち、SSFBG 40によってチップパルス列として時間拡散された後
、このチップパルスの列がSSFBG 46に入力されて、自己相関波として生成されて出力され
る場合を説明した。
【０１６５】
　次に、符号器の役割を果たすSSFBGと復号器の役割を果たすSSFBGとに設定された符号が
異なる場合について説明する。
【０１６６】
　図9(A)、(B)及び(C)は、異なる屈折率変調構造を作りつけた一組のSSFBGを利用した第1
の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、
チップパルス列から光パルスを復元する動作原理の説明に供する図である。図9(A)は動作
原理の説明に供する図であり、図9(B)は、単位FBG 56a、56b、56c及び56dからそれぞれブ



(25) JP 2010-81155 A 2010.4.8

10

20

30

40

50

ラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'及びd'の時間波形を示す図であり、図9(C)は、
復号器のSSFBG 56で復号化された入力光パルスの相互相関波の時間波形を示している。図
9(A)、(B)及び(C)においても、図8(A)、(B)及び(C)と同様に、位相制御手段を4つ具える
光パルス時間拡散器、すなわちN＝4である場合を、一例として取り上げて示している。
【０１６７】
　図9(A)、(B)及び(C)を参照して、相異なる屈折率変調構造を作りつけた一組のSSFBGを
利用した第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器によるチップパルス列
の生成及び、チップパルス列から光パルスを復元する動作原理について説明する。
【０１６８】
　図9(A)では、第1の光パルス時間拡散装置の1組の一方が具えるSSFBG 50をチップパルス
変換器とし、他方が具えるSSFBG 56を光パルス復元器とした例を示している。すなわち、
SSFBG 50は、一方のチップパルス変換器である光パルス時間拡散装置が具える光パルス時
間拡散器であり、SSFBG 56は、他方の光パルス復元器である光パルス時間拡散装置が具え
る光パルス時間拡散器である。
【０１６９】
　すなわち、SSFBG 50は、光パルス時間拡散装置の1組の一方が具える第2光パルス時間拡
散器であり、SSFBG 56は、光パルス時間拡散装置の1組の他方が具える第1光パルス時間拡
散器である。
【０１７０】
　図9(A)に示すように、入力光パルスが光サーキュレータ52を介してSSFBG 50に入力され
て時間拡散されて、再び光サーキュレータ52を介して、チップパルス列として出力される
。図9(A)に示すSSFBG 50は、光ファイバーの導波方向に沿って4つの単位FBGが配列されて
構成されたSSFBGである。従って、SSFBG 50から出力される、時間軸上に並ぶチップパル
スの数は4個となる。
【０１７１】
　SSFBG 50を構成する単位FBG 50a、50b、50c及び50dは、それぞれ、光位相符号の第1番
目のチップa、第2番目のチップb、第3番目のチップc、第4番目のチップdと、ぞれぞれ対
応する。
【０１７２】
　SSFBG 50に光パルスを入力すると、単位FBG 50a、50b、50c及び50dから、それぞれブラ
ッグ反射光がa、b、c及びdが生成されて、出力される。SSFBG 50は、第2光パルス時間拡
散器に対応するから、ブラッグ反射光a、b、c及びdのそれぞれの相対位相は0、0.5、0、0
.5となっている。これを、相対位相値の数列として表すと、（0、0.5、0、0.5）となる。
すなわち、第2光パルス時間拡散器に対応する、SSFBG 50は、n＝2、N＝4、a＝0.25である
場合に相当する。すなわち、相対位相の最小単位a＋(n-1)/Nは、a＋(n-1)/N＝0.25+(2-1)
/4＝0.5である。第2光パルス時間拡散器のSSFBGを構成する単位FBGに設定される相対位相
値の数列は、（0、0.5、0、0.5）で与えられる。
【０１７３】
　これに対して、SSFBG 56は、第1光パルス時間拡散器に対応するから、ブラッグ反射光a
'、b'、c'及びd'のそれぞれの相対位相を表す数列は（0、0.25、0.5、0.75）となる。す
なわち、第1光パルス時間拡散器に対応する、SSFBG 56は、n＝1、N＝4、a＝0.25である場
合に相当する。すなわち、相対位相の最小単位a＋(n-1)/Nは、a＋(n-1)/N＝0.25+(1-1)/4
＝0.25である。従って、第1光パルス時間拡散器のSSFBGを構成する単位FBGに設定される
相対位相値の数列は、（0、0.25、0.5、0.75）で与えられる。
【０１７４】
　次に、光パルスが第2光パルス時間拡散器に対応するSSFBG 50で時間拡散されてチップ
パルスの列に変換され、そのチップパルスの列が第1光パルス時間拡散器に対応するSSFBG
 56によって相互相関波が形成される過程を説明する。
【０１７５】
　図9(A)に示す単一の光パルスが光サーキュレータ52を介して符号器のSSFBG 50に入力さ
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れると、単位FBG 50a、50b、50c及び50dからのブラッグ反射光が生成される。そこで、単
位FBG 50a、50b、50c及び50dからのブラッグ反射光をそれぞれa、b、c及びdとする。すな
わち、図9(A)に示す単一の光パルスが、ブラッグ反射光a、b、c及びdに時間拡散されてチ
ップパルス列に変換される。
【０１７６】
　ブラッグ反射光a、b、c及びdは、時間軸に対して表すと、図9(A)の送信側と受信側とを
つなぐ光ファイバー伝送路58の上側に示すように、4つの光パルスに時間拡散されて、時
間軸上で単位FBG 50a、50b、50c及び50dに依存する特定のチップパルスの列を構成する。
したがって、チップパルスの列とは、符号器に入力された光パルスが時間軸上に複数のチ
ップパルスとして時間拡散されたチップパルスの列である。
【０１７７】
　チップパルスの列を構成するこれらのブラッグ反射光a、b、c及びdの相対位相は、（0,
 0.5, 0, 0.5）で示すようになっている。ブラッグ反射光aの位相とブラッグ反射光bの位
相差は、0.5である。ブラッグ反射光bの位相とブラッグ反射光cの位相との差、ブラッグ
反射光cの位相とブラッグ反射光dの位相との差も0.5となっている。
【０１７８】
　光サーキュレータ52から出力されるチップパルスの列は、光ファイバー伝送路58を伝播
して、光サーキュレータ54を介してSSFBG 56に入力される。
【０１７９】
　図9(B)及び(C)を参照して、SSFBG 50から出力されるチップパルス列が、SSFBG 56に入
力されて相互相関波として生成されて出力される過程を説明する。図9(B)及び(C)は、チ
ップパルス列から相互相関波が生成される過程の説明に供する図である。
【０１８０】
　図9(B)は、単位FBG 56a、56b、56c及び56dからそれぞれブラッグ反射されて生成される
チップパルスa'、b'、c'及びd'の時間波形を示す図であり、横軸に時間軸をとってある。
そして便宜的に1から7を付して時刻の前後関係を表示してあり、この数値が小さいほど、
先の時刻であることを示している。
【０１８１】
　チップパルス列は復号器のSSFBG 56に入力されると、まず単位FBG 56aでブラッグ反射
される。単位FBG 56aでブラッグ反射される反射光をブラッグ反射光a'と表すこととする
。同様に単位FBG 56b、単位FBG56c及び単位FBG 56dでブラッグ反射される反射光を、それ
ぞれブラッグ反射光b'、c’及びd'と表すこととする。
【０１８２】
　チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c及びdが、単位FBG 56aによって、ブラ
ッグ反射されて、図9(B)においてa'と示した時間軸上に並ぶ。単位FBG 56aによってブラ
ッグ反射されたチップパルスaは、時間軸上で1と示してある位置にピークをもつ光パルス
である。単位FBG 56aによってブラッグ反射されたチップパルスbは、時間軸上で2と示し
てある位置にピークをもつ光パルスである。同様に、単位FBG 56aによってブラッグ反射
されたチップパルスc及びdは、それぞれ時間軸上で3及び4と示してある位置にピークをも
つチップパルスである。
【０１８３】
　単位FBG 56bによっても、チップパルスの列を構成する光パルスa、b、c及びdがブラッ
グ反射されて、図9(B)においてb'と示した時間軸上に並ぶ。単位FBG 56bから反射される
ブラッグ反射光b'は、ブラッグ反射光a'と比べて0.25だけ増えている。したがって、a'と
示した時間軸上に並ぶチップパルスの列に対して、b'と示した時間軸上に並ぶチップパル
スの列は、各チップパルスの相対位相に0.25だけ加えられた値となっている。すなわち、
a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列の右側から左側に向って相対位相が（0, 0.5
, 0, 0.5）となっているのに対して、b'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列の相対位
相値は、右側から左側に向って、0.25がそれぞれ加えられて、(0.25, 0.75, 0.25, 0.75)
となっている。
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【０１８４】
　同様に、c'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列は、a'と示した列のチップパルスの
列の相対位相値（0, 0.5, 0, 0.5）に0.5が加えられて、（0.5, 0, 0.5, 0）となってい
る。また、d'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列は、a'と示した列のチップパルスの
列の相対位相値（0, 0.5, 0, 0.5）に0.75が加えられて、（0.75, 1.25, 0.75, 1.25）＝
（0.75, 0.25, 0.75, 0.25）となっている。
【０１８５】
　図9(C)はSSFBG 56で復元された入力光パルスの相互相関波を示している。横軸は時間軸
であり、図9(B)に示した図と時間軸を合わせてある。相互相関波は、SSFBG 56の各単位FB
Gからのブラッグ反射光a'、b'、c'及びd'で与えられるので、図9(B)に示した、ブラッグ
反射光a'、b'、c'及びd'を全て足し合わせたものとなっている。
【０１８６】
　図9(C)の時間軸上で1と表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'の内、最も右側にあ
るチップパルスだけで形成されるピークであるから、その振幅はチップパルス1つ分の振
幅に等しい。時間軸上で2と表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'の内、右側から2番
目にあるチップパルスと、ブラッグ反射光b'の内、最も右側にあるチップパルスの和とし
て形成されるピークである。両者のチップパルスの位相は、それぞれ、0.5、0.25である
ので、その和として形成されるピークは、その振幅はチップパルス2つ分より小さい。こ
のことを、図9(C)では、（＜2）と示してある。
【０１８７】
　同様に、時間軸上で3と表記してある時刻ではその振幅がチップパルス1つ分より小さく
、時間軸上で5と表記してある時刻ではその振幅がチップパルス1つ分より小さく、及び時
間軸上で6と表記してある時刻ではその振幅がチップパルス2つ分より小さいピークとなる
。また、時間軸上で4と表記してある時刻では、重なり合うチップパルスがちょうど相殺
されてその振幅は0となっている。また、時間軸上で7と表示してある時刻では、ブラッグ
反射光d'の内、最も左側にあるチップパルスだけで形成されるピークであるから、その振
幅はチップパルス1つ分の振幅に等しい。
【０１８８】
　図9(C)において、それぞれのピーク波形の振幅が、チップパルスの振幅の何倍となって
いるかを、括弧で括って、ピーク波形のそれぞれのピーク位置に示してある。これらのピ
ーク波形の振幅の合計は、時間軸上で1から7と示す位置に形成されるピーク波形の順に合
計すると、1+2+1+0+1+2+1＝8よりも小さくなる。これをエネルギーに換算すると、チップ
パルス1つ分に対して64倍（＝82倍）より小さい値となる。すなわち、相互相関波の総エ
ネルギーは、チップパルス1つ分のエネルギーの64倍より小さい。
【０１８９】
　従って、第1光パルス時間拡散器で時間拡散して、第1光パルス時間拡散器で光パルスを
復元した場合、自己相関波エネルギーがチップパルス1つ分のエネルギーの256倍であった
のに対して、第2光パルス時間拡散器で時間拡散して、第1光パルス時間拡散器で光パルス
を復元した場合、相互相関波エネルギーがチップパルス1つ分のエネルギーの64倍となる
。すなわち、この発明の第1の光パルス時間拡散装置によって、光パルスの時間拡散及び
光パルスの復元を行った場合、自己相関波のエネルギーは相互相関波のエネルギーの4（
＝256/64）倍となることを示している。また、図8(C)に示したように自己相関波のピーク
強度はチップパルス1つ分の4倍であった。すなわちエネルギーに換算して16倍である。一
方、図9(C)に示すように、相互相関波のピーク強度は0となっている。
【０１９０】
　上述した自己相関波及び相互相関波のエネルギーの大きさは、単位FBGの反射率が全て
等しいものとして評価したものである。以下に説明するように、この発明の特徴である、
単位FBGの反射率を変調すると、自己相関波のエネルギーと相互相関波のエネルギーとの
エネルギー比（S/N比）は一層大きくなる。
【０１９１】
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　＜単位FBGのアポダイズ効果＞
　上述した第1実施形態では、単位FBGを4つ具える光パルス時間拡散器から構成される光
パルス時間拡散装置を取り上げた。以下の説明では、光パルス時間拡散器が具える単位FB
Gの数がN個であるものとして、単位FBGをアポダイズすることによって得られる効果を一
般的に説明する。
【０１９２】
　第1の光パルス時間拡散措置が具える光パルス時間拡散器を構成する第1から第N単位FBG
のそれぞれの反射率R1からRNは、Nが奇数の値であるときはR1＜R2＜R3・・・＜R{(1/2)(N
+1)}、R{(1/2)(N+1)}＞・・・・＞RNとなるように設定されており、Nが偶数の値であると
きは、R1＜R2＜R3・・・＜RN/2、RN/2＝R{(N/2)+1}、R{(N/2)+1}＞・・・・＞RNとなるよ
うに設定されている。従って、光パルス時間拡散器から出力されるチップパルス列の時間
軸上で両端に近いほど、その強度が弱いことになる。
【０１９３】
　また、符号器である光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器から出力される
チップパルス列を構成するチップパルスの隣接間チップパルスの位相差を2π{a+(e-1)/N}
で与えられるものとし、復号器である光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器
から出力されるチップパルス列を構成するチップパルスの隣接間チップパルスの位相差を
2π{a+(f-1)/N}で与えられるものとする。ここで、e及びfはぞれぞれ1からsの全ての整数
であり、sはs≦Nを満たす整数である。
【０１９４】
　符号器において第1単位FBGにより生成されるチップパルスの位相に対して、第p単位FBG
により生成されるチップパルスの位相は、2π{a+(e-1)/N}×(p-1)となる。一方、復号器
において第1単位FBGにより生成されるチップパルスの位相に対して、第q単位FBGにより生
成されるチップパルスの位相は、2π{a+(f-1)/N}×(q-1)となる。ここで、p及びqはぞれ
ぞれ、1≦p≦N及び1≦q≦Nを満たす整数である。
【０１９５】
　この条件下で、符号器の第p単位FBGによって生成され、復号器の第q単位FBGによって復
号化されるチップパルスの位相は、次式(1)
2π{a+(e-1)/N}×(p-1)＋2π{a+(f-1)/N}×(q-1)　　　　（1）
で与えられる。
【０１９６】
　符号器の第p単位FBGの反射率をRpとし、復号器の第q単位FBGの反射率をRqとする。この
とき、符号器に入力される光パルスの光強度を1と規格化して説明すると、符号器の第p単
位FBGによって生成され、復号器の第q単位FBGによって復号化されるチップパルスの強度
は、Rp×Rqで与えられる。
【０１９７】
　符号器及び復号器から出力されるチップパルスの時間間隔をτとすると、符号器の第1
単位FBGによって生成されるチップパルスに対する、第p単位FBGによって生成されるチッ
プパルスの遅延時間は、(p-1)τとなる。また、復号器のの第1単位FBGによって生成され
るチップパルスに対する、第q単位FBGによって生成されるチップパルスの遅延時間は、(q
-1)τとなる。
【０１９８】
　符号器の第p単位FBGで生成されたチップパルスが、復号器の第q単位FBGによってブラッ
グ反射されて生成されるチップパルスの総遅延時間は、(p+q-2)τとなる。
【０１９９】
　復号器によって復号化されて出力されるチップパルスは、上述したように、時間軸上で
一定の条件下で重なり合うが、時間軸上における遅延時間Tの瞬間に重なり合うチップパ
ルスは、T＝p＋q-2の関係を満たすチップパルス同士の組み合わせである。例えば、T＝4
である場合を例に取ると、(p,q)＝(1,5)、(2,4)、(3,3)、(4,2)、(5,1)である場合が相当
する。すなわち、符号器の第1単位FBGによって生成され復号器の第5単位FBGによって復号
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化されるチップパルス、符号器の第2単位FBGによって生成され復号器の第4単位FBGによっ
て復号化されるチップパルス、符号器の第3単位FBGによって生成され復号器の第3単位FBG
によって復号化されるチップパルス、符号器の第4単位FBGによって生成され復号器の第2
単位FBGによって復号化されるチップパルス、符号器の第5単位FBGによって生成され復号
器の第1単位FBGによって復号化されるチップパルスが全て時間軸上で重なり合う。
【０２００】
　ここで、チップパルスの時間間隔τを幾らに設定するかは設計的事項に属し原理的には
幾らであっても良い。そこで、以下の議論ではτ＝1として説明する。
【０２０１】
　T＝p＋q-2は、q-1＝T-p+1と変形できるから、式(1)は、次式(2)となる。
2π{(e-f)/N}(p-1)+2π{a+(f-1)/N}T　　　　　（2）
　時間軸上で遅延時間Tの位置で重なり合うチップパルスの位相差は式(2)で与えられ、こ
の式(2)の第1項である2π{(e-f)/N}(p-1)はTに依存せず、第2項である2π{a+(f-1)/N}Tは
Tに依存することが分かる。すなわち、遅延時間Tに依存しない第1項によって、再生され
るチップパルスの絶対的な位相差が確定される。
【０２０２】
　自己相関波が生成される条件は、e＝fである場合であるから、式(2)の第1項は0となる
。すなわち、自己相関波が生成される条件では、時間軸上での全ての遅延時間において、
チップパルスは同位相で重なり合う。
【０２０３】
　従って、第1から第s光パルス時間拡散器のそれぞれを構成する第1から第N単位FBGのそ
れぞれの反射率がどのように設定されるかにはかかわらず、自己相関波のピーク強度は一
義的に決定される。
【０２０４】
　一方相互相関波が生成される条件は、e≠fである場合であるから、式(2)の第1項で与え
られる絶対的な位相差は0ではない。このため、時間軸上で同一の遅延時間において重な
り合うチップパルス同士は、異なる位相で重なり合うこととなる。この場合、互いにその
強度を小さくするように、すなわち、打ち消しあうように重なり合う。
【０２０５】
　この打ち消しあいの度合いは、チップ数が多く、かつ、(e-f）の値がN/2に近い同士ほ
ど強くなる。すなわち、相互相関波形のピーク強度は、(e-f）の値がN/2に近いほど弱く
なる。このことは、相互相関波形を形成するチップパルス列の時間軸上で中央付近に位置
するチップパル程そのピーク強度が小さくなることを意味している。
【０２０６】
　更に、符号器における隣接する単位FBGで生成されるチップパルス間の位相差2π{a+(e-
1)/N}と、復号器における隣接する単位FBGで生成されるチップパルス間の位相差2π{a+(f
-1)/N}との差分がπに近いほど、相互相関波形のピーク強度は小さくなる。すなわち、第
1～第s光パルス時間拡散器にそれぞれ第1～第sチャンネルを割り当てた場合、チャンネル
数の差がs/2に近い関係にあるチャンネル同士の相互相関波形のピーク強度程小さくなる
。従って、この関係にあるチャンネル同士のS/N比が最も大きくなる。
【０２０７】
　図8(B)あるいは図9(B)に示すように、復号器から出力される自己相関波あるいは相互相
関波は、符号器において1つの光パルスが時間拡散されるチップパルスの数をNとした場合
、(2N-1)個分のチップパルスが占める時間軸上の時間幅を占有する。例えば、光パルス時
間拡散器が具える単位FBGの数がN個である場合、この光パルス時間拡散器を利用して符号
器及び復号器を構成した場合、復号器から出力される自己相関波形あるいは相互相関波形
は、(2N-1)個分のチップパルスが占める時間軸上の時間幅を占有する。
【０２０８】
　自己相関波形あるいは相互相関波形の時間軸上での両端のピークは、位相が大きくは異
ならないチップパルス同士が重なって生成される。しかしながら反射率が小さい単位FBG
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で生成される少数のチップパルスが重なるので、干渉によってその強度が増強されても、
それほど大きくはならない。
【０２０９】
　一方、自己相関波形あるいは相互相関波形の時間軸上での中央部分に形成されるピーク
は、多数の強度の異なるチップパルス同士が重なり合って干渉した結果生成される。
【０２１０】
　例えば、符号器における隣接する単位FBGによって生成されるチップパルス間の位相差
と、復号器における隣接する単位FBGによって生成されるチップパルス間の位相差との差
分が2π/Nである場合、時間軸上でπの位相差をもって重なり合うチップパルスは1組だけ
でありかつ干渉しあうチップパルス間に強度差があるために干渉による打ち消し効果が小
さい。しかしながら、符号器における隣接する単位FBGによって生成されるチップパルス
間の位相差と、復号器における隣接する単位FBGによって生成されるチップパルス間の位
相差との差分が2×(2π/N)である場合、時間軸上でπの位相差をもって重なり合うチップ
パルスは2組となり、それらのチップパルス間の干渉により弱められる打消し効果が大き
い。従って、トータルとしての相互相関波形成分の強度は変わらない。
【０２１１】
　以上説明した干渉の効果は、符号器における隣接する単位FBGによって生成されるチッ
プパルス間の位相差と、復号器における隣接する単位FBGによって生成されるチップパル
ス間の位相差との差分がπに近いほど顕著になる。また、後述する第2の光パルス時間拡
散装置のように、重なり合うチップパルスの数がNより大きくなる（すなわち、jNとなる
。）と、時間軸上で打ち消しあうように重なり合うチップパルスの数が増え、上述した、
符号器における隣接する単位FBGによって生成されるチップパルス間の位相差と、復号器
における隣接する単位FBGによって生成されるチップパルス間の位相差との差分が2π/Nで
ある場合であっても、トータルとしての相互相関波形成分の強度は小さくなる。
【０２１２】
　図10及び図11を参照して、第1の光パルス時間拡散装置による、アポダイズによるS/N比
が向上する効果について説明する。
【０２１３】
　図10は、光パルス時間拡散器を構成する単位FBGの個数が16個である場合の第1単位FBG
～第16単位FBGのそれぞれの反射率変調度を示す図である。図10の横軸は、第1単位FBG～
第16単位FBGを指定する1～16のFBGナンバーを示し、縦軸は反射率変調度を任意スケール
示している。
【０２１４】
　ここで、反射率変調度とは、単位FBGを構成する母体である光ファイバーのコアの屈折
率の極大と極小の差Δnに起因して確定するフレネル反射率を、第1単位FBG～第16単位FBG
の反射率が全て等しい場合を1.0として、アポダイズがされている場合の第1単位FBG～第1
6単位FBGの間の反射率の相対値で示す値である。すなわち、反射率変調度が1.0より小さ
い単位FBGのΔnの値は、アポダイズがされていない第1単位FBG～第16単位FBGの反射率が
全て等しい場合の各単位FBGのΔnの値より小さく設定されていることを示す。また、逆に
、反射率変調度が1.0より大きい単位FBGのΔnの値は、アポダイズがされていない第1単位
FBG～第16単位FBGの反射率が全て等しい場合の各単位FBGのΔnの値より大きく設定されて
いることを示す。
【０２１５】
　図10に示すように、第1単位FBGから第8単位FBGの順に直線的に反射率が単調増大し、第
9単位FBGから第16単位FBGの順に直線的に反射率が単調減少するように設定されている。
図10では、アポダイズの強さ、すなわち反射率が最大である単位FBGと反射率が最小であ
る単位FBGとの反射率の差の大きさが4通りの光パルス時間拡散器の例を、アポダイズがさ
れていない場合と重ねて示してある。アポダイズがされていない光パルス時間拡散器を構
成する各単位FBGの反射率を白丸で示してある。アポダイズの強さが大きい光パルス時間
拡散器の順に、それぞれの光パルス時間拡散器を構成する各単位FBGの反射率を、白の四
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角形、黒丸、白の三角形、及び黒の三角形で示してある。
【０２１６】
　アポダイズがされていない光パルス時間拡散器を構成する単位FBGの反射率変調を変調
パターンAとし、アポダイズの強さが大きい光パルス時間拡散器の順にその変調パターン
をそれぞれB、C、D、及びEと表記する。
【０２１７】
　図11を参照して、アポダイズの強さの異なる光パルス時間拡散装置による符号化及び復
号化を行った場合の、自己相関波と相互相関波とのパワー比、すなわちS/N比を比較する
シミュレーションの結果を説明する。図11は、アポダイズの強さに対する(自己相関波パ
ワー)/(相互相関波パワー)の値を示す図である。横軸はパターンA～Eを示し、縦軸は(自
己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を示している。
【０２１８】
　図11は、第1光パルス時間拡散器によって光パルス信号を符号化し、この符号化光パル
ス信号を第3光パルス時間拡散器によって復号化した場合の相互相関波のパワーを基準に
とって示してある。
【０２１９】
　図11に示すように、パターンAでは(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値がほぼ
12であるのに対し、パターンB～Eは何れも12より大きくなっている。すなわち、光パルス
時間拡散器を構成する単位FBGのΔnの値をアポダイズすることにより、(自己相関波パワ
ー)/(相互相関波パワー)の値を向上させることが可能であることが分かる。図11に示すよ
うにパターンDに対する(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値が極大となっている
が、アポダイズの強度をどの程度にするのが最適であるかは、光パルス時間拡散器を構成
する単位FBGの数等に依存し、一般的に言うことはできない。アポダイズの強度は、光パ
ルス時間拡散器を構成する単位FBGの数等に基づき確定すべき値である。
【０２２０】
　なお、図11では第1光パルス時間拡散器によって光パルス信号を符号化し、この符号化
光パルス信号を第3光パルス時間拡散器によって復号化した場合の相互相関波のパワーを
基準にとったが、第1光パルス時間拡散器と{a＋(n-1)/N}で与えられる相対位相の最小単
位の差が最も大きな第8光パルス時間拡散器で復号化した場合には、アポダイズをしなく
とも、(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値は十分に大きな値とすることが可能
である。従って、この発明の第1の光パルス時間拡散装置において、(自己相関波パワー)/
(相互相関波パワー)の値を十分大きくとりにくい、相対位相の最小単位の差が小さい光パ
ルス時間拡散器間(ここで取り上げる第1光パルス時間拡散器と第3光パルス時間拡散器間
等)における符号化及び復号化において、その効果が発揮される。
【０２２１】
　図11に示すように、第1光パルス時間拡散器によって光パルス信号を符号化し、この第1
光パルス時間拡散器の相対位相の最小単位の差が小さい第3光パルス時間拡散器との間で
あっても、(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を、ほぼ2倍程度にすることが可
能である。すなわち、パターンAでは(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値がほぼ
12であるのに対し、パターンDではこの値がほぼ19となっている。
【０２２２】
　以上のことから、光パルス時間拡散器を構成する単位FBGのΔnの値がアポダイズされて
いるこの発明の第1の光パルス時間拡散装置によれば、相互相関波成分に対する自己相関
波成分成分へのエネルギー分配比が大きく取れ、自己相関波のピーク強度が、相互相関波
のピーク強度に比べて十分に大きく取れるという効果が得られることが分かる。
【０２２３】
　＜第2実施形態＞
　図12(A)、(B)及び(C)を参照して、この発明による第2実施形態の光パルス時間拡散装置
（以後、第2の光パルス時間拡散装置という。）の光パルス時間拡散器に利用されるSSFBG
の詳細な構造を説明する。
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【０２２４】
　図12(A)は、SSFBGの模式的な断面図であり、図12(B)は、SSFBGの屈折率変調構造を概略
的に示す図である。横軸はSSFBが形成された光ファイバー156の長手方向に沿った位置座
標である。縦軸は光ファイバー156の屈折率変調構造を表しており、光ファイバー156のコ
ア154の屈折率の最大と最小の差をΔnとして表してある。また、図12(C)には、光ファイ
バー156のコア154の屈折率変調構造を一部拡大して描いてある。
【０２２５】
　図12(A)、(B)及び(C)では、図6(A)、(B)及び(C)を参照して説明した単位FBGの数が16個
である第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成する単位FBGを2周
期分重ね、単位FBGを32個有する光パルス時間拡散器を一例として示してある。この点を
除き、上述した第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器と同一であるの
で、重複する説明を省略する。
【０２２６】
　次に、図13を参照して、第2の光パルス時間拡散装置の構成及びその機能について説明
する。図13は、第2の光パルス時間拡散装置の概略的構成図である。図13に示す第1から第
(jN)単位FBGがそれぞれ、第1から第(jN)の位相制御手段に対応する。
【０２２７】
　第2の光パルス時間拡散装置が具える第1、第2、....、及び第ｓ光パルス時間拡散器が
具える単位FBGが、各光パルス時間拡散器の入出力端（光サーキュレータが接続されてい
る端）から、第1から第(jN)単位FBG（図13では、第1FBG～第jNFBGと省略して示してある
。）の順で並べて配置されている。
【０２２８】
　光サーキュレータ30-1を介して、第1光パルス時間拡散器36-1に入力された光パルス34-
1は、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1から第(jN)チップパルスまでの(jN)個のチ
ップパルスから成る、チップパルス列35-1として生成されて光サーキュレータ30-1を介し
て出力される。チップパルス列35-1を構成する、第1のチップパルスに対して0に等しい相
対位相を与え、第2のチップパルスに対して2×d1（＝2πa）に等しい相対位相を与え、・
・・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)d1に等しい相対位相を与え、・・・、第(jN-3)
チップパルスに対して2×(jN-3)d1に等しい相対位相を与え、第(jN-2)チップパルスに対
して2×(jN-2)d1に等しい相対位相を与え、第(jN-1)チップパルスに対して2×(jN-1)d1に
等しい相対位相を与える。
【０２２９】
　光サーキュレータ30-2を介して、第2光パルス時間拡散器36-2に入力された光パルス34-
2は、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1から第(jN)チップパルスまでの(jN)個のチ
ップパルスから成る、チップパルス列35-2として生成されて光サーキュレータ30-2を介し
て出力される。チップパルス列35-2を構成する、第1のチップパルスに対して0に等しい相
対位相を与え、第2のチップパルスに対して2×d2（＝2π(a+(1/N)）に等しい相対位相を
与え、・・・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)d2に等しい相対位相を与え、・・・、
第(jN-3)チップパルスに対して2×(jN-3)d2に等しい相対位相を与え、第(jN-2)チップパ
ルスに対して2×(jN-2)d2に等しい相対位相を与え、第(jN-1)チップパルスに対して2×(j
N-1)d2に等しい相対位相を与える。
【０２３０】
　以下同様に、光サーキュレータ30-nを介して、第n光パルス時間拡散器36-nに入力され
た光パルス34-nも、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1から第(jN)チップパルスま
での(jN)個のチップパルスから成る、チップパルス列35-nとして生成されて光サーキュレ
ータ30-nを介して、出力される。チップパルス列35-nを構成する、第1のチップパルスに
対して0に等しい相対位相を与え、第2のチップパルスに対して2×dn（＝2π{a+(n-1)/N}
）に等しい相対位相を与え、・・・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)dn（＝2π{a+(n-
1)/N}×(N-1)）に等しい相対位相を与え、・・・、第(jN-3)チップパルスに対して2×(jN
-3)dnに等しい相対位相を与え、第(jN-2)チップパルスに対して2×(jN-2)dnに等しい相対
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位相を与え、第(jN-1)チップパルスに対して2×(jN-1)dnに等しい相対位相を与える。
【０２３１】
　光サーキュレータ30-sを介して、第s光パルス時間拡散器36-sに入力された光パルス34-
sも、時間軸上に時間拡散されて順次並ぶ、第1から第(jN)チップパルスまでの(jN)個のチ
ップパルスから成る、チップパルス列35-sとして生成されて光サーキュレータ30-sを介し
て出力される。チップパルス列35-sを構成する、第1のチップパルスに対して0に等しい相
対位相を与え、第2のチップパルスに対して2×ds（＝2π{a+(s-1)/N}）に等しい相対位相
を与え、・・・、第Nチップパルスに対して2×(N-1)ds（＝2π{a+(s-1)/N}×(N-1)）に等
しい相対位相を与え・・・、第(jN-3)チップパルスに対して2×(jN-3)dsに等しい相対位
相を与え、第(jN-2)チップパルスに対して2×(jN-2)dsに等しい相対位相を与え、第(jN-1
)チップパルスに対して2×(jN-1)dsに等しい相対位相を与える。
【０２３２】
　図13において、j＝1として与えられる第1チップパルス群、j＝2として与えられる第2チ
ップパルス群、及びj＝jとして与えられる第jチップパルス群をそれぞれ生成する単位FBG
群を、それぞれ第1から第s光パルス時間拡散器ごとに矩形に破線で囲って示してある。こ
こで、第1チップパルス群とは、第1チップパルスから第Nチップパルスで構成されるチッ
プパルス群であり、第2チップパルス群とは、第(N+1)チップパルスから第2Nチップパルス
で構成されるチップパルス群であり、第jチップパルス群とは、第((j-2)N+1)チップパル
スから第(jN)チップパルスで構成されるチップパルス群である。
【０２３３】
　また、第1～第s光パルス時間拡散器のそれぞれを構成する第1～第jN単位FBGのそれぞれ
の反射率R1～RjNは以下の通りに設定されている。
【０２３４】
　jNが奇数の値であるときは、R1からR{(1/2)(jN+1)}の順に単調に増大するように、かつ
R{(1/2)(jN+1)}からRjNの順に屈折率変調の大きさを単調減少するように形成されている
。また、jNが偶数の値であるときは、R1からRjN/2の順に単調に増大するように、かつR{(
jN/2)+1}からRjNの順に単調に減少させ、RjN/2の大きさとR{(jN/2)+1}の大きさとを互い
に等しく形成されている。
【０２３５】
　図14、図15(A)及び(B)を参照して、同一の屈折率変調構造を作りつけた一組のSSFBGを
利用したこの発明の第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器によるチッ
プパルス列の生成及び、チップパルス列から光パルスを復元する動作原理について説明す
る。図14は動作原理の説明に供する図であり、図15(A)は、単位FBG 66a、66b、66c、66d
、66e、66f、66g及び66hからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'、d'、
e'、f'、g'及びh'の時間波形を示す図であり、図15(B)は、SSFBG 66で復号化された入力
光パルスの自己相関波を示している。
【０２３６】
　図14では、この発明の一方の第2の光パルス時間拡散装置が具えるSSFBG 60をチップパ
ルス変換器とし、他方の第2の光パルス時間拡散装置が具えるSSFBG 66を光パルス復元器
とした例を示している。すなわち、図14に示すSSFBG 60を第1光パルス時間拡散器として
、SSFBG 66をこの第1光パルス時間拡散器と同一の屈折率変調構造を有するSSFBGとして示
してある。SSFBG 66は、SSFBG 60と屈折率周期構造が同一であることに加えて、入出力端
も同一に設定されている。
【０２３７】
　図14では、位相制御手段を8つ具える光パルス時間拡散器、すなわちN＝4、j＝2である
場合を、一例として取り上げて示しているが、以下の説明は、N＝4、j＝2以外の場合であ
っても、チップパルスの数が異なるだけで、チップパルス列の生成及び、チップパルス列
から光パルスを復元する動作原理については、同様である。すなわち、図14、図15(A)及
び(B)を参照して、説明する第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器は、
R1＜R2＜R3＜R4、R4＝R5、R5＞R6＞R7＞R8の関係を満たすように、第1単位FBG～第8単位F
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BGのそれぞれの反射率が設定されている。後述する図16、図17(A)及び(B)を参照して、説
明する第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器においても同様である。
【０２３８】
　図14に示すように、入力光パルスが光サーキュレータ62を介してSSFBG 60に入力されて
時間拡散されて、再び光サーキュレータ62を介して、チップパルス列として出力される。
図14に示すSSFBG 60は、光ファイバーの導波方向に沿って8つの単位FBGが配列されて構成
されたSSFBGである。従って、SSFBG 60から出力される、時間軸上に並ぶチップパルスの
数は8個となる。SSFBG 60を構成する単位FBG 60a、60b、60c、60d、60e、60f、60g及び60
hは、それぞれ、上述の光位相符号の第1番目のチップaから第8番目のhと、ぞれぞれ対応
する。
【０２３９】
　図14に示すこの発明の第2の光パルス時間拡散装置の第1光パルス時間拡散器の例では、
n＝1、N＝4、a＝0.25、j＝2である場合に相当する。ｊはチップパルス群の数であり、図1
4に示す第1光パルス時間拡散器に対応するSSFBG 60及びSSFBG 66は、2つのチップパルス
群の繰り返しパターンとして構成されている。第1光パルス時間拡散器の相対位相の最小
単位は、a＋(n-1)/N＝0.25+(1-1)/4＝0.25である。従って、第1光パルス時間拡散器のSSF
BGを構成する単位FBGに設定される相対位相値の数列の、第1番目のチップパルス群は、（
0、0.25、0.5、0.75）で与えられる。これに続く第2番目のチップパルス群も、（0、0.25
、0.5、0.75）で与えられる。従って、第1光パルス時間拡散器の相対位相は、（0、0.25
、0.5、0.75、0、0.25、0.5、0.75）となる。
【０２４０】
　一方、この発明の第2の光パルス時間拡散装置の第2光パルス時間拡散器のSSFBGを構成
する単位FBGに設定される相対位相値の数列は、次のようになる。第2光パルス時間拡散器
の例では、n＝2、N＝4、a＝0.25、j＝2である場合に相当する。第2光パルス時間拡散器の
相対位相の最小単位は、a＋(2-1)/N＝0.25+(2-1)/4＝0.5である。従って、第2光パルス時
間拡散器のSSFBGを構成する単位FBGに設定される相対位相値の数列の、第1番目のチップ
パルス群は、（0、0.5、0、0.5）で与えられる。これに続く第2番目のチップパルス群も
、（0、0.5、0、0.5）で与えられる。従って、第2光パルス時間拡散器の相対位相は、（0
、0.5、0、0.5、0、0.5、0、0.5）となる。
【０２４１】
　次に、光パルスが符号器で符号化されてチップパルス列に変換され、そのチップパルス
列が復号器で復号化されて自己相関波が形成される過程を説明する。すなわち、光パルス
がSSFBG 60で時間拡散されてチップパルスの列に変換され、そのチップパルスの列がSSFB
G 66によって自己相関波（復元された光パルス）が形成される過程を説明する。
【０２４２】
　図14に示す単一の光パルスが光サーキュレータ62を介してSSFBG 60に入力されると、単
位FBG 60a、60b、60c、60d、60e、60f、60g及び60hからのブラッグ反射光が生成される。
そこで、単位FBG 60a、60b、60c、60d、60e、60f、60g及び60hからのブラッグ反射光をそ
れぞれa、b、c、d、e、f、g及びhとする。すなわち、図14に示す単一の光パルスが、ブラ
ッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhとして時間拡散されてチップパルス列に変換される
。
【０２４３】
　ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhは、時間軸に対して表すと、図14の送信側と
受信側とをつなぐ光ファイバー伝送路68の上側に示すように、8つの光パルスに時間拡散
されて、時間軸上で単位FBG 60a、60b、60c、60d、60e、60f、60g及び60hに依存する特定
のチップパルスの列を構成する。
【０２４４】
　チップパルスの列を構成するこれらのブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhの相対
位相は、SSFBG 60が、この発明の第2の光パルス時間拡散装置の第1光パルス時間拡散器を
利用されているものであるから、（0、0.25、0.5、0.75、0、0.25、0.5、0.75）で示すよ
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うになっている。ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhの中で隣接するブラッグ反射
光同士の位相差は0.25となっている。
【０２４５】
　光サーキュレータ62から出力されるチップパルスの列は、光ファイバー伝送路68を伝播
して、光サーキュレータ64を介して復号器のSSFBG 66に入力される。SSFBG 66はSSFBG 60
と同一の構造であり、入出力端も同一であり、どちらも、この発明の第2の光パルス時間
拡散装置の第1光パルス時間拡散器である。
【０２４６】
　図15(A)及び(B)を参照して、SSFBG 60から出力されるチップパルス列が、SSFBG 66に入
力されて自己相関波として生成されて出力される過程を説明する。図15(A)及び(B)は、チ
ップパルス列から自己相関波が生成される過程の説明に供する図である。
【０２４７】
　図15(A)は、単位FBG 66a、66b、66c、66d、66e、66f、66g及び66hからそれぞれブラッ
グ反射されて生成されるチップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'の時間波形を示
す図であり、横軸に時間軸をとってある。そして便宜的に1から15を付して時刻の前後関
係を表示してあり、この数値が小さいほど、先の時刻であることを示している。
【０２４８】
　チップパルス列は復号器のSSFBG 66に入力されると、まず単位FBG 66aでブラッグ反射
される。単位FBG 66aでブラッグ反射される反射光をブラッグ反射光a'と表すこととする
。同様に単位FBG 66b、単位FBG 66c、単位FBG 66d、単位FBG 66e、単位FBG 66f、単位FBG
 66g及び単位FBG 66ｈ、でブラッグ反射される反射光を、それぞれブラッグ反射光b'、c'
、d'、e'、f'、g'及びh'と表すこととする。
【０２４９】
　チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c、d、e、f、g及びhが、単位FBG 66aに
よって、ブラッグ反射されて、図15(A)においてa'と示した時間軸上に並ぶチップパルス
の列になる。単位FBG 66aによってブラッグ反射されたチップパルスa'は、時間軸上で1と
示してある位置にピークをもつ光パルスである。単位FBG 66aによってブラッグ反射され
たチップパルスb'は、時間軸上で2と示してある位置にピークをもつ光パルスである。以
下同様に、単位FBG 66aによってブラッグ反射されたチップパルスh'は、時間軸上で8と示
してある位置にピークをもつチップパルスである。
【０２５０】
　単位FBG 66bによっても、チップパルスの列を構成する光パルスa、b、c、d、e、f、g及
びhがブラッグ反射されて、図15(A)においてb'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列
になる。単位FBG 66bから反射されるブラッグ反射光b'は、ブラッグ反射光a'と比べて0.2
5だけ増えている。したがって、a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列に対して、b
'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列は、各チップパルスの相対位相に0.25だけ加
えられた値となっている。すなわち、a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列の右側
から左側に向って相対位相が（0、0.25、0.5、0.75、0、0.25、0.5、0.75）となっている
のに対して、b'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列の相対位相値は、右側から左側に
向って、0.25がそれぞれ加えられて、（0.25、0.5、0.75、0、0.25、0.5、0.75、0）とな
っている。
【０２５１】
　図15(B)はSSFBG 66で復元された入力光パルスの自己相関波を示している。横軸は時間
軸であり、図15(A)に示した図と時間軸を合わせてある。自己相関波は、SSFBG 66の各単
位FBGからのブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'で与えられるので、図15(
A)に示した、ブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'を全て足し合わせたもの
となっている。図15(B)の時間軸上で8と表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'、b'、
c'、d'、e'、f'、g'及びh'に関連する光パルスが全て同位相で足しあわされるので、最大
のピークを構成する。
【０２５２】
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　以上説明したように、光パルスがSSFBG 60で時間拡散されてチップパルスの列となり、
このチップパルスの列がSSFBG 66に入力されることによって、自己相関波が生成される。
ここで取り上げた例では8ビットの相対位相（0、0.25、0.5、0.75、0、0.25、0.5、0.75
）を用いたが、相対位相がこれ以外の場合であっても上述した説明は同様に成り立つ。
【０２５３】
　図15(B)に示す自己相関波は、図8(B)あるいは図9(B)を参照して説明した、自己相関波
あるいは相互相関波が生成されるメカニズムと同様であるので、その説明を省略する。図
15(B)において、それぞれのピーク波形の振幅が、チップパルスの振幅の何倍となってい
るかを、括弧で括って、ピーク波形のそれぞれのピーク位置に示してある。これらのピー
ク波形の振幅の合計は、時間軸上で1から15と示す位置に形成されるピーク波形の順に合
計すると、1+2+3+4+5+6+7+8+7+6+5+4+3+2+1＝64となる。これをエネルギーに換算すると
、チップパルス1つ分に対して4096倍（＝642倍）となる。すなわち、自己相関波の総エネ
ルギーは、チップパルス1つ分のエネルギーの4096倍である。また、自己相関波のピーク
（パルスの尖塔値）の振幅は、チップパルス1つ分の8倍であるから、エネルギーに換算す
ると64倍となる。
【０２５４】
　以上の説明では、符号器に類似する役割を果たすSSFBG 60と復号器に類似する役割を果
たすSSFBG 66とを構成する各単位FBGのそれぞれに設定された相対位相が同一である場合
について説明した。すなわち、SSFBG 60によってチップパルス列として時間拡散された後
、このチップパルスの列がSSFBG 66に入力されて、自己相関波として生成されて出力され
る場合を説明した。
【０２５５】
　次に、符号器に類似する役割を果たすSSFBGと復号器に類似する役割を果たすSSFBGとに
設定された符号が異なる場合について説明する。図16、図17(A)及び(B)は、相異なる屈折
率変調構造を作りつけた一組のSSFBGを利用した第2の光パルス時間拡散装置が具える光パ
ルス時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、チップパルス列から光パルスを復元す
る動作原理の説明に供する図である。
【０２５６】
　図16、図17(A)及び(B)においても、図14、図15(A)及び(B)における場合と同様に、位相
制御手段を8つ具える光パルス時間拡散器、すなわちN＝4、j＝2である場合を、一例とし
て取り上げて示している。
【０２５７】
　図16は動作原理の説明に供する図であり、図17(A)は、単位FBG 70a、70b、70c、70d、7
0e、70f、70g及び70hからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa、b、c、d、e、f、g
及びhの時間波形を示す図であり、図17(B)は、復号器のSSFBG 76で復号化された入力光パ
ルスの相互相関波を示している。
【０２５８】
　図16、図17(A)及び(B)を参照して、相異なる屈折率周期構造を作りつけた一組のSSFBG
を利用した第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器によるチップパルス
列の生成及び、チップパルス列から光パルスを復元する動作原理について説明する。図16
は動作原理の説明に供する図であり、図17(A)は、単位FBG 76a、76b、76c、76d、76e、76
f、76g及び76hからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'、g
'及びh'の時間波形を示す図であり、図17(B)は、復号器のSSFBG 76で復号化された入力光
パルスの相互相関波を示している。
【０２５９】
　図16では、第2の光パルス時間拡散装置の１組の一方が具えるSSFBG 70をチップパルス
変換器とし、他方が具えるSSFBG 76を光パルス復元器とした例を示している。すなわち、
SSFBG 70は、一方のチップパルス変換器である光パルス時間拡散装置が具える光パルス時
間拡散器であり、SSFBG 76は、他方の光パルス復元器である光パルス時間拡散装置が具え
る光パルス時間拡散器である。
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【０２６０】
　図16に示すように、入力光パルスが光サーキュレータ72を介してSSFBG 70に入力されて
時間拡散されて、再び光サーキュレータ72を介して、チップパルス列として出力される。
図16に示すSSFBG 70は、光ファイバーの導波方向に沿って8つの単位FBGが配列されて構成
されたSSFBGである。従って、SSFBG 70から出力される、時間軸上に並ぶチップパルスの
数は8個となる。SSFBG 70を構成する単位FBG 70a、70b、70c、70d、70e、70f、70g及び70
hは、それぞれ、上述の光位相符号の第1番目のチップaから第8番目のチップhと、ぞれぞ
れ対応する。
【０２６１】
　SSFBG 70に光パルスを入力すると、単位FBG 70a、70b、70c、70d、70e、70f、70g及び7
0hから、それぞれブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhが生成されて、出力される。
SSFBG 70は、第2光パルス時間拡散器に対応するから、ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f
、g及びhのそれぞれの相対位相は0、0.5、0、0.5、0、0.5、0、0.5となっている。これを
、相対位相値の数列として表すと、（0、0.5、0、0.5、0、0.5、0、0.5）となる。すなわ
ち、第2光パルス時間拡散器に対応する、SSFBG 70は、n＝2、N＝4、a＝0.25である場合に
相当する。すなわち、相対位相の最小単位a＋(n-1)/Nは、a＋(n-1)/N＝0.25+(2-1)/4＝0.
5である。第2光パルス時間拡散器のSSFBGを構成する単位FBGに設定される相対位相値の数
列は、（0、0.5、0、0.5、0、0.5、0、0.5）で与えられることになる。
【０２６２】
　これに対して、SSFBG 76は、第1光パルス時間拡散器に対応するから、ブラッグ反射光a
'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'のそれぞれの相対位相を表す数列は（0、0.25、0.5、0
.75、0、0.25、0.5、0.75）となる。すなわち、第1光パルス時間拡散器に対応する、SSFB
G 76は、n＝1、N＝4、a＝0.5である場合に相当する。すなわち、相対位相の最小単位a＋(
n-1)/Nは、a＋(n-1)/N＝0.25+(1-1)/4＝0.25である。従って、第1光パルス時間拡散器のS
SFBGを構成する単位FBGに設定される相対位相値の数列は、（0、0.25、0.5、0.75、0、0.
25、0.5、0.75）で与えられることになる。
【０２６３】
　次に、光パルスが第2光パルス時間拡散器に対応するSSFBG 70で時間拡散されてチップ
パルスの列に変換され、そのチップパルスの列が第1光パルス時間拡散器に対応するSSFBG
 76によって相互相関波が形成される過程を説明する。
【０２６４】
　図16に示す単一の光パルスが光サーキュレータ72を介して符号器のSSFBG 70に入力され
ると、単位FBG 70a、70b、70c、70d、70e、70f、70g及び70hからのブラッグ反射光が生成
される。そこで、単位FBG 70a、70b、70c、70d、70e、70f、70g及び70hからのブラッグ反
射光をそれぞれa、b、c、d、e、f、g及びhとする。すなわち、図16に示す単一の光パルス
が、ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhとして時間拡散されてチップパルス列に変
換される。
【０２６５】
　ブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhは、時間軸に対して表すと、図16の送信側と
受信側とをつなぐ光ファイバー伝送路78の上側に示すように、8つの光パルスに時間拡散
されて、時間軸上で単位FBG 70a、70b、70c、70d、70e、70f、70g及び70hに依存する特定
のチップパルスの列を構成する。
【０２６６】
　チップパルスの列を構成するこれらのブラッグ反射光a、b、c、d、e、f、g及びhの相対
位相は、（0、0.5、0、0.5、0、0.5、0、0.5）で示すようになっている。ブラッグ反射光
a、b、c、d、e、f、g及びhの中で隣接するブラッグ反射光同士の位相差は0.5となってい
る。
【０２６７】
　光サーキュレータ72から出力されるチップパルスの列は、光ファイバー伝送路78を伝播
して、光サーキュレータ74を介してSSFBG 76に入力される。
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【０２６８】
　図17(A)及び(B)を参照して、SSFBG 70から出力されるチップパルス列が、SSFBG 76に入
力されて相互相関波として生成されて出力される過程を説明する。図17(A)及び(B)は、チ
ップパルス列から相互相関波が生成される過程の説明に供する図である。
【０２６９】
　図17(A)は、単位FBG 76a、76b、76c、76d、76e、76f、76g及び76hからそれぞれブラッ
グ反射されて生成されるチップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'の時間波形を示
す図であり、横軸に時間軸をとってある。そして便宜的に1から15を付して時刻の前後関
係を表示してあり、この数値が小さいほど、先の時刻であることを示している。
【０２７０】
　チップパルス列は復号器のSSFBG 76に入力されると、まず単位FBG 76aでブラッグ反射
される。単位FBG 76aでブラッグ反射される反射光をブラッグ反射光a'と表すこととする
。同様に単位FBG 76b、単位FBG 76c、単位FBG 76d、単位FBG 76e、単位FBG76f、単位FBG 
76g及び単位FBG 76hでブラッグ反射される反射光を、それぞれブラッグ反射光b'、c'、d'
、e'、f'、g'及びh'と表すこととする。
【０２７１】
　チップパルス列を構成するチップパルスa、b、c、d、e、f、g及びhが、単位FBG 76aに
よって、ブラッグ反射されて、図17(A)においてa'と示した時間軸上に並ぶチップパルス
の列になる。単位FBG 76aによってブラッグ反射されたチップパルスa'は、時間軸上で1と
示してある位置にピークをもつ光パルスである。単位FBG 76aによってブラッグ反射され
たチップパルスbは、時間軸上で2と示してある位置にピークをもつ光パルスである。同様
に、単位FBG 76aによってブラッグ反射されたチップパルスcからｈは、それぞれ時間軸上
で3から8と示してある位置にピークをもつチップパルスである。
【０２７２】
　単位FBG 76bによっても、チップパルスの列を構成する光パルスa、b、c、d、e、f、g及
びhがブラッグ反射されて、図17(A)においてb'と示した時間軸上に並ぶ。単位FBG 76bか
ら反射されるブラッグ反射光b'は、ブラッグ反射光a'と比べて0.25だけ増えている。した
がって、a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列に対して、b'と示した時間軸上に並
ぶチップパルスの列は、各チップパルスの相対位相に0.25だけ加えられた値となっている
。すなわち、a'と示した時間軸上に並ぶチップパルスの列の右側から左側に向って相対位
相が（0, 0.5, 0, 0.5, 0, 0.5, 0, 0.5）となっているのに対して、b'と示す時間軸上に
並ぶチップパルスの列の相対位相値は、右側から左側に向って、0.25がそれぞれ加えられ
て、(0.25, 0.75, 0.25, 0.75, 0.25, 0.75, 0.25, 0.75)となっている。
【０２７３】
　同様に、c'と示す時間軸上に並ぶチップパルスの列は、a'と示した列のチップパルスの
列の相対位相値（0, 0.5, 0, 0.5, 0, 0.5, 0, 0.5）に0.5が加えられて、（0.5, 0, 0.5
, 0, 0.5, 0, 0.5, 0）となっている。以下、d’からh’と示す時間軸上に並ぶそれぞれ
のチップパルスの列についても同様である。
【０２７４】
　図17(B)はSSFBG 76で復元された入力光パルスの相互相関波を示している。横軸は時間
軸であり、図17(A)に示した図と時間軸を合わせてある。相互相関波は、SSFBG 76の各単
位FBGからのブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'で与えられるので、図17(
A)に示した、ブラッグ反射光a'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'を全て足し合わせたもの
となっている。
【０２７５】
　図17(B)の時間軸上で1と表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'の内、最も右側にあ
るチップパルスだけで形成されるピークであるから、その振幅はチップパルス1つ分の振
幅に等しい。時間軸上で2と表示してある時刻では、ブラッグ反射光a'の内、右側から2番
目にあるチップパルスと、ブラッグ反射光b'の内、最も右側にあるチップパルスの和とし
て形成されるピークである。両者のチップパルスの位相は、それぞれ、0.5、0.25である
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ので、その和として形成されるピークは、その振幅はチップパルス2つ分より小さい。こ
のことを、図17(B)では、（＜2）と示してある。
【０２７６】
　図17(B)において、それぞれのピーク波形の振幅が、チップパルスの振幅の何倍となっ
ているかを、括弧で括って、ピーク波形のそれぞれのピーク位置に示してある。これらの
ピーク波形の振幅の合計は、時間軸上で1から15と示す位置に形成されるピーク波形の順
に合計すると、1+2+1+0+1+2+1+0+1+2+1+0+1+2+1＝16よりも小さくなる。これをエネルギ
ーに換算すると、チップパルス1つ分に対して256倍（＝162倍）より小さい値となる。す
なわち、相互相関波の総エネルギーは、チップパルス1つ分のエネルギーの256倍より小さ
い。また、相互相関波のピーク（パルスの尖塔値）の振幅は、最大でもチップパルス1つ
分に対してほぼ2倍であり、エネルギーに換算してチップパルス1つ分に対してほぼ4倍で
ある。上述した相互相関波形では、ピーク強度はチップパルス1つ分に対してほぼ64倍で
あったのに比較して、1/16以下の強度となっていることが言える。
【０２７７】
　従って、第1光パルス時間拡散器で時間拡散して、第1光パルス時間拡散器で光パルスを
復元した場合、自己相関波エネルギーがチップパルス1つ分のエネルギーの4096倍であっ
たのに対して、第2光パルス時間拡散器で時間拡散して、第1光パルス時間拡散器で光パル
スを復元した場合、相互相関波エネルギーがチップパルス1つ分のエネルギーの256倍とな
る。すなわち、この発明の第2の光パルス時間拡散装置によって、光パルスの時間拡散及
び光パルスの復元を行った場合、自己相関波のエネルギーを相互相関波のエネルギーの16
（＝4096/256）倍となることを示している。
【０２７８】
　以上のことから、この発明の第2の光パルス時間拡散装置によれば、この発明の第1の光
パルス時間拡散装置以上に、更に相互相関波成分に対する自己相関波成分へのエネルギー
分配比が大きく取れ、自己相関波のピーク強度が、相互相関波のピーク強度に比べて十分
に大きく取れることが分かる。
【０２７９】
　上述した自己相関波及び相互相関波のエネルギーの大きさは、単位FBGの反射率が全て
等しいものとして評価したものである。上述したこの発明の第1の光パルス時間拡散装置
の場合同様、単位FBGの反射率を変調すると、自己相関波のエネルギーと相互相関波のエ
ネルギーとのエネルギー比（S/N比）は一層大きくなる。
【０２８０】
　図18及び図19を参照して、第2の光パルス時間拡散装置における、光パルス時間拡散器
を構成する単位FBGの反射率をアポダイズすることにより、S/N比を向上させる効果が得ら
れることについて説明する。
【０２８１】
　図18は、単位FBGの数が16個である第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡
散器を構成する単位FBGを2周期分重ね、単位FBGの個数が32個である場合の第1単位FBG～
第32単位FBGのそれぞれの反射率変調度を示す図である。図18の横軸は、第1単位FBG～第3
2単位FBGを指定する1～32のFBGナンバーを示し、縦軸は反射率変調度を任意スケール示し
ている。
【０２８２】
　ここで、反射率変調度とは、単位FBGを構成する母体である光ファイバーのコアの屈折
率の極大と極小の差Δnに起因して確定するフレネル反射率を、第1単位FBG～第32単位FBG
の反射率が全て等しい場合を1.0として、アポダイズがされている場合の第1単位FBG～第3
2単位FBGの間の反射率の相対値で示す値である。すなわち、反射率変調度が1.0より小さ
い単位FBGのΔnの値は、アポダイズがされていない第1単位FBG～第32単位FBGの反射率が
全て等しい場合の各単位FBGのΔnの値より小さく設定されていることを示す。また、逆に
、反射率変調度が1.0より大きい単位FBGのΔnの値は、アポダイズがされていない第1単位
FBG～第32単位FBGの反射率が全て等しい場合の各単位FBGのΔnの値より大きく設定されて
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いることを示す。
【０２８３】
　図18に示すように、第1単位FBGから第16単位FBGの順に直線的に反射率が単調増大し、
第17単位FBGから第32単位FBGの順に直線的に反射率が単調減少するように設定されている
。図18では、アポダイズの強さ、すなわち反射率が最大である単位FBGと反射率が最小で
ある単位FBGとの反射率の差の大きさが4通りの光パルス時間拡散器の例を、アポダイズが
されていない場合と重ねて示してある。アポダイズがされていない光パルス時間拡散器を
構成する各単位FBGの反射率を白丸で示してある。アポダイズの強さが大きい光パルス時
間拡散器の順に、それぞれの光パルス時間拡散器を構成する各単位FBGの反射率を、白の
四角形、黒丸、白の三角形、及び黒の三角形で示してある。
【０２８４】
　上述の第1の光パルス時間拡散装置の場合と同様に、アポダイズがされていない光パル
ス時間拡散器を構成する単位FBGの反射率変調を変調パターンAとし、アポダイズの強さが
大きい光パルス時間拡散器の順にその変調パターンをそれぞれB、C、D、及びEと表記する
。
【０２８５】
　図19を参照して、アポダイズの強さの異なる光パルス時間拡散装置による符号化及び復
号化を行った場合の、自己相関波と相互相関波とのパワー比、すなわちS/N比を比較する
シミュレーションの結果を説明する。図19は、アポダイズの強さに対する(自己相関波パ
ワー)/(相互相関波パワー)の値を示す図である。横軸はパターンA～Eを示し、縦軸は(自
己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を示している。
【０２８６】
　図19は、第2光パルス時間拡散器によって光パルス信号を符号化し、この符号化光パル
ス信号を第1光パルス時間拡散器によって復号化した場合の相互相関波のパワーを基準に
とって示してある。
【０２８７】
　図19に示すように、パターンAでは(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値がほぼ
13であるのに対し、パターンB～Eは何れも13より大きくなっている。すなわち、光パルス
時間拡散器を構成する単位FBGのΔnの値をアポダイズすることにより、(自己相関波パワ
ー)/(相互相関波パワー)の値を向上させることが可能であることが分かる。図19に示すよ
うにパターンCに対する(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値が極大となっている
が、アポダイズの強度をどの程度にするのが最適であるかは、光パルス時間拡散器を構成
する単位FBGの数等に依存し、一般的に言うことはできない。アポダイズの強度は、光パ
ルス時間拡散器を構成する単位FBGの数等に基づき確定すべき値である。
【０２８８】
　なお、図19では第2光パルス時間拡散器によって光パルス信号を符号化し、この符号化
光パルス信号を第1光パルス時間拡散器によって復号化した場合の相互相関波のパワーを
基準にとったが、第1光パルス時間拡散器と{a＋(n-1)/N}で与えられる相対位相の最小単
位の差が最も大きな第8光パルス時間拡散器あるいは第24光パルス時間拡散器で復号化し
た場合には、アポダイズをしなくとも、(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値は
十分に大きな値とすることが可能である。従って、この発明の第2の光パルス時間拡散装
置において、(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を十分大きくとりにくい、相
対位相の最小単位の差が小さい光パルス時間拡散器間(ここで取り上げる第1光パルス時間
拡散器と第2光パルス時間拡散器間等)における符号化及び復号化において、その効果が発
揮される。
【０２８９】
　図19に示すように、第2光パルス時間拡散器によって光パルス信号を符号化し、この第1
光パルス時間拡散器の相対位相の最小単位の差が小さい第1光パルス時間拡散器との間で
あっても、(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を、ほぼ1.8倍程度にすることが
可能である。すなわち、パターンAでは(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値がほ
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ぼ13であるのに対し、パターンDではこの値がほぼ23となっている。
【０２９０】
　以上のことから、光パルス時間拡散器を構成する単位FBGのΔnの値がアポダイズされて
いるこの発明の第2の光パルス時間拡散装置によれば、相互相関波成分に対する自己相関
波成分成分へのエネルギー分配比が大きく取れ、自己相関波のピーク強度が、相互相関波
のピーク強度に比べて十分に大きく取れるという効果が得られることが分かる。
【０２９１】
　＜光多重伝送システム＞
　この発明の第1及び第2の光パルス時間拡散装置は、この発明の光多重伝送システムに適
用して好適である。すなわち、この発明の光パルス時間拡散装置を符号器及び復号器とし
て採用することで、この発明の光多重伝送システムが実現できる。
【０２９２】
　図20を参照して、この発明の光多重伝送システムの構成及びその機能について説明する
。図20は、この発明の光多重伝送システムの概略的ブロック構成図である。図20において
信号の経路に付された番号は、経路そのものを指示するほか、それぞれの経路を伝播する
光パルスあるいはチップパルスの列等の信号を意味することもある。
【０２９３】
　この発明の光多重伝送システムは、送信側装置140に符号器150-1～150-4を具え、受信
側装置180に復号器184-1～184-4を具え、符号器150-1～150-4及び復号器184-1～184-4は
、この発明の第1あるいは第2の光パルス時間拡散装置の同一の光パルス時間拡散器が使わ
れる。
【０２９４】
　第1～第nチャンネルは、それぞれ第1～第4光パルス時間拡散器に対応付けられている。
【０２９５】
　送信側装置140において、符号器150-1～150-4によって第1～第4チャンネルの光パルス
信号を符号化して符号化光パルス信号を生成し、第1～第4チャンネルの符号化光パルス信
号を多重して多重光パルス信号を生成し、受信側装置180において、復号器184-1～184-4
によって多重光パルス信号をチャンネルごとに復号化して第1～第4チャンネルのそれぞれ
の光パルス信号を再生する機能を具えている。
【０２９６】
　図20では4チャンネル構成の例が示してあるが、この発明の光多重伝送システムは、4チ
ャンネルに限られるものではなく、チャンネル数がいくつの構成であっても、以下の説明
は同様に成立する。図20で、符号器150-1から150-4と示されている部分の構成要素が、送
信側に設置されるこの発明の第1あるいは第2の光パルス時間拡散装置が具える、第1から
第4光パルス時間拡散器に対応する。また、復号器184-1から復号器184-4と示されている
部分の構成要素が、受信側に設置されるこの発明の第1あるいは第2の光パルス時間拡散装
置が具える、第1から第4光パルス時間拡散器に対応する。
【０２９７】
　この発明の光多重伝送システムは、送信側装置140でチャンネルごとにチップパルスの
列を生成して、合波器170で全てのチャンネルのチップパルスの列を多重して送信信号172
aとして、光伝送路172を伝播させて受信側装置180に伝送する構成である。
【０２９８】
　受信側装置180に伝送された全てのチャンネルのチップパルスの列が多重された送信信
号172aは、分岐器182によって、チャンネル数と等しい数に強度分割される。そして強度
分割された多重化されたチップパルスの列181a、181b、181c及び181dはそれぞれ、受信側
装置180の受信部第1チャンネル200、受信部第2チャンネル202、受信部第3チャンネル204
及び受信部第4チャンネル206に入力される。
【０２９９】
　まず、各チャンネルの送信信号である光パルス信号を生成するための基となる光パルス
列を発生させてその光パルス列を各チャンネルに供給する機能部分について説明する。こ
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の部分はパルス光源142と分岐器144を具えて構成される。
【０３００】
　パルス光源142は、例えば、分布帰還形半導体レーザ（DFB-LD）を用いて構成すること
ができる。このDFB-LDから出力される連続波光を光変調器（図示せず。）で光パルス列に
変換してこの光パルス列を一本の光ファイバー端から出力するように構成された光源が、
パルス光源142である。パルス光源142の出力光143は分岐器144によって、チャンネル数分
（ここでは4つ）に強度分割されて、各チャンネルに分配される。すなわち第1から第4チ
ャンネルに対してそれぞれ、光パルス列145a、光パルス列145b、光パルス列145c及び光パ
ルス列145dとして強度分割されて供給される。
【０３０１】
　以下で行なうチップパルス生成部の説明は、各チャンネル共通の事項であるので、ここ
では第1チャンネルを例にとって説明する。第1チャンネルの符号化部である送信部第1チ
ャンネル160は、変調電気信号発生部146と、変調器148と、符号器150-1とを具えて構成さ
れる。送信部第2チャンネル162、送信部第3チャンネル164及び送信部第4チャンネル166は
、送信部第1チャンネル160と同様の構造である。異なるのは、それぞれのチャンネルが具
える符号器（第1あるいは第2の光パルス時間拡散器）に設定されているチャンネル識別パ
ラメータnである。チャンネル識別パラメータnは、チャンネルごとに相異なるものが設定
される。例えば、第1から第4チャンネルのそれぞれに、n＝1から4を割り当てる。これに
よって、チャンネルごとに独立して光パルス信号を送受信できる。
【０３０２】
　図20において、符号器150-1から符号器150-4は、光パルス時間拡散装置を構成する光パ
ルス時間拡散器36-1から36-4（s＝4に相当する。）に、それぞれ対応する。
【０３０３】
　送信部第1チャンネル160は、第1チャンネルの光パルス信号を、第1チャンネル用に設置
された符号器を用いて時間拡散して、チップパルス列を生成するチップパルス変換ステッ
プを実行する部分である。
【０３０４】
　上述したように、送信部第1チャンネル160を構成するための必須構成要素は、変調電気
信号発生部146、変調器148及び符号器150-1である。この符号器150-1には、チャンネル識
別パラメータnが1に設定されたSSFBGによる光パルス時間拡散器が使われている。同様に
第2、第3及び第4チャンネルに設置されている符号器には、それぞれ、チャンネル識別パ
ラメータn＝2、n＝3及びn＝4が設定されたSSFBGによる光パルス時間拡散器が使われてい
る。
【０３０５】
　変調電気信号発生部146は、送信信号を担う電気パルス信号147を発生させる。電気パル
ス信号147は、第1チャンネルに割り当てられた送信情報が反映された2値デジタル電気信
号として生成された電気信号である。変調器148は、光パルス列145aを、電気パルス信号1
47によって、光パルス信号149に変換する。光パルス列145aは、変調器148によって電気パ
ルス信号147を反映したRZフォーマットに強度変調されて、光パルス信号149として生成さ
れる。
【０３０６】
　符号器150-1は、光パルス信号149を、時間拡散してチップパルスの列161を生成する。
また、受信側装置180の受信部第1チャンネル200に具えられる復号器184-1には、符号器15
0-1と同一の相対位相の構造が設定された（チャンネル識別パラメータn＝1が設定された
）光パルス時間拡散器が使われる。すなわち、復号器184-1は、強度分割されて第1チャン
ネルに割り当てられた符号化光パルス信号181aを、第1チャンネルの符号器と同一のチャ
ンネル識別パラメータn＝1が設定された光パルス時間拡散器を用いて、チップパルスの列
を復号化する。その結果、復号器184-1では、第1チャンネルの光パルス信号の自己相関波
成分及び第2から第4チャンネルの光パルス信号の相互相関波成分を含む再生光パルス信号
が生成される。
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【０３０７】
　図20において、復号器184-1から復号器184-4は、光パルス時間拡散装置を構成する光パ
ルス時間拡散器36-1から光パルス時間拡散器36-4（s＝4に相当する。）に、それぞれ対応
する。
【０３０８】
　復号器184-1において、再生された自己相関波成分185は、受光器190によって電気信号
に変換されて、第1チャンネルの受信信号191が生成される。この受信信号191の波形は、
送信側装置140の送信部第1チャンネル160が具えている変調電気信号発生部146から出力さ
れる電気パルス信号147を反映した信号である。こうして、第1チャンネルを通じて送信さ
れるべき電気パルス信号147は、受信側装置180によって第1チャンネルの受信信号191とし
て受信される。
【０３０９】
　受信側装置180の受信部第2チャンネル202、受信部第3チャンネル204及び受信部第4チャ
ンネル206においても、受信側装置第1チャンネル200と同様に、それぞれの多重化された
チップパルスの列から自己相関波が再生される。この自己相関波から、それぞれのチャン
ネルを通じて送信された電気パルス信号が生成される過程は同一であるので、その説明を
省略する。
【０３１０】
　以上説明したように、この発明の光信号伝送方法及びこの発明の光多重伝送システムは
、この発明の第1あるいは第2の光パルス時間拡散装置を利用して実現される。したがって
、この発明の光多重伝送システムによれば、チャンネル数が増えてもS/N比が小さくなり
にくいという効果が得られる。
【図面の簡単な説明】
【０３１１】
【図１】同一の符号が設定されたSSFBGを利用した符号器及び復号器の動作原理の説明に
供する図である。
【図２】チップパルス列から自己相関波が生成される過程の説明に供する図である。(A)
は、単位FBG 16a、16b、16c、16d、16e、16f及び16gからそれぞれブラッグ反射されるチ
ップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'の時間波形を示す図であり、(B)は、復号器のS
SFBG 16で復号化された入力光パルスの自己相関波の時間波形を示す図である。
【図３】相異なる符号が設定されたSSFBGを利用した符号器及び復号器の動作原理の説明
に供する図である。
【図４】チップパルス列から相互相関波が生成される過程の説明に供する図である。(A)
は、単位FBG 26a、26b、26c、26d、26e、26f及び26gからそれぞれブラッグ反射されるチ
ップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'及びg'の時間波形を示す図であり、(B)は、復号器のS
SFBG 26で復号化された入力光パルスの相互相関波の時間波形を示す図である。
【図５】この発明による各実施形態の光パルス時間拡散器に利用されるSSFBGの概略的構
造を説明する図である。(A)はSSFBGの模式的な断面図であり、(B)は図5(A)に示されたSSF
BGが具える第1から第N単位FBGの反射率変調度を第1から第N単位FBGの順にそれぞれ示した
図である。
【図６】第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成するSSFBGの模式
的な図であり、(A)はSSFBGの模式的な断面図であり、(B)はSSFBGの屈折率変調構造を概略
的に示す図であり、(C)は、光ファイバーのコアの屈折率変調構造を一部拡大して示す図
である。
【図７】この発明の第1の光パルス時間拡散装置の概略的構成図である。
【図８】同一の符号が設定された1組のSSFBGを利用した第1の光パルス時間拡散装置が具
える光パルス時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、チップパルス列から光パルス
を復元する動作原理の説明に供する図である。(A)は動作原理の説明に供する図であり、(
B)は、単位FBG 46a、46b、46c及び46dからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa'、
b'、c'及びd'の時間波形を示す図であり、(C)は、SSFBG 46で生成された入力光パルスの
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自己相関波の時間波形を示す図である。
【図９】相異なる符号が設定された一組のSSFBGを利用した第1の光パルス時間拡散装置が
具える光パルス時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、チップパルス列から光パル
スを復元する動作原理の説明に供する図である。(A)は動作原理の説明に供する図であり
、(B)は、単位FBG 56a、56b、56c及び56dからそれぞれブラッグ反射されるチップパルスa
'、b'、c'及びd'の時間波形を示す図であり、(C)は、SSFBG 56で生成された入力光パルス
の相互相関波の時間波形を示す図である。
【図１０】第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成する単位FBGの
個数が16個である場合の第1単位FBG～第16単位FBGのそれぞれの反射率変調度を示す図で
ある。
【図１１】第1の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成する単位FBGの
アポダイズの強さに対する(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を示す図である
。
【図１２】第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成するSSFBGの模
式的な断面図であり、(A)はSSFBGの模式的な断面図であり、(B)はSSFBGの屈折率変調構造
を概略的に示す図であり、(C)は、光ファイバーのコアの屈折率変調構造を一部拡大して
示す図である。
【図１３】第2の光パルス時間拡散装置の概略的構成図である。
【図１４】同一の屈折率周期構造を作りつけた一組のSSFBGを利用したこの発明の第2の光
パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、チッ
プパルス列から光パルスを復元する動作原理についての説明に供する図である。
【図１５】(A)は、単位FBG 66a、66b、66c、66d、66e、66f、66g及び66hからそれぞれブ
ラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'の時間波形を示す図で
あり、（B)は、復号器のSSFBG 66で復号化された入力光パルスの自己相関波を示す図であ
る。
【図１６】相異なる屈折率周期構造を作りつけた一組のSSFBGを利用した第2の光パルス時
間拡散装置が具える光パルス時間拡散器によるチップパルス列の生成及び、チップパルス
列から光パルスを復元する動作原理についての説明に供する図である。
【図１７】(A)は、単位FBG 76a、76b、76c、76d、76e、76f、76g及び76hからそれぞれブ
ラッグ反射されるチップパルスa'、b'、c'、d'、e'、f'、g'及びh'の時間波形を示す図で
あり、(B)は、復号器のSSFBG 76で復号化された入力光パルスの相互相関波を示している
。
【図１８】第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成する単位FBGの
個数が32個である場合の第1単位FBG～第32単位FBGのそれぞれの反射率変調度を示す図で
ある。
【図１９】第2の光パルス時間拡散装置が具える光パルス時間拡散器を構成する単位FBGの
アポダイズの強さに対する(自己相関波パワー)/(相互相関波パワー)の値を示す図である
。
【図２０】この発明の光多重伝送システムの概略的ブロック構成図である。
【符号の説明】
【０３１２】
10、20、40、50、60、70：符号器のSSFBG
12、14、22、24、30-1、30-2、30-n、30-s、42、44、52、54、62、64、72、74：光サーキ
ュレータ
16、26、46、56、66、76：復号器のSSFBG
18、28、48、58、68、78：光ファイバー伝送路
36-1：第1光パルス時間拡散器
36-2：第2光パルス時間拡散器
36-n：第n光パルス時間拡散器
36-S：第s光パルス時間拡散器
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140：送信側装置
142：パルス光源
144、182：分岐器
146: 変調電気信号発生部
148：変調器
150：SSFBG
150-1、150-2、150-3、150-4：符号器
152：クラッド
154：コア
156：光ファイバー
160：送信部第1チャンネル
162：送信部第2チャンネル
164：送信部第3チャンネル
166：送信部第4チャンネル
170：合波器
172：光伝送路
180：受信側装置
184-1、184-2、184-3、184-4：復号器
200：受信部第1チャンネル
202：受信部第2チャンネル
204：受信部第3チャンネル
206：受信部第4チャンネル

【図１】 【図２】
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