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2007年度

光通信システム

光強度変調方式（１）
直接変調方式の構成

RF信号源

DC電流源

インピーダンス整合用抵抗：
LDの直列抵抗が3Ω程度
なので、47Ω

非球面レンズ：
スポットサイズ変換器付の場合はなし

光ファイバ

電流制御
回路

温度制御回路

LDPD

光出力
モニタ用

サーミスタ：
温度測定用

ペルチエ素子：
温度制御用

ヒートシンク

光アクセス（FTTH）用光源にはなし



2007年度

光通信システム 半導体レーザの基本特性

0 Ith

Lout

I

λ(波長)光
出

力
パ

ワ
ー

閾値電流：5～10mA

微分量子効率：
0.3～0.5W/A
@ 1.55µm

光出力：
>10mW

線幅：100kHz～5MHz

レーザ動作領域LED
動作領域



2007年度

光通信システム 半導体レーザの製品写真

ファイバ・ピッグテール

高周波信号

DC電流・温度コントローラ



2007年度

光通信システム 実際の送信器構成の一例

+
-

PD LD
GND

DATA
Vb

-5V
APC駆動回路



2007年度

光通信システム 半導体レーザの動作原理

電子

n型InP
クラッド層

p型InP
クラッド層

hω

ホール

反転分布における
電子－ホールの再結合

誘導放出

＋共振器による
正帰還

GaInAsP系
活性層



2007年度

光通信システム 直接変調方式の電流・光出力の設定（１－１）

光出力

電流Ith Ip

Vbuilt

Vp

電圧

P1

O Ib

駆動電流範囲が発振閾値以上の場合

重要なパラメータ

発振閾値電流Ith
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2007年度

光通信システム 直接変調方式の電流・光出力の設定（１－２）

電流

光
出
力

電
圧

Ib Ip

Vbuilt

Vp

電流の注入開始

駆動電流値

P1

d
thb

d
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η
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1.4V (0.85µm)
1.0V (1.3µm)
0.8V (1.55µm)
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λ
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sbbuiltb

spbuiltp

RIVV

RIVV

+=

+=

ηd=0.3W/A, P1=0dBm(=1mW), Ith=5mA, EX=10dB(=10), 
Vbuilt=0.8V(1.55µm), Rs=2Ωの時、
Ip=8.3mA, Ib=5.3mA, Vp=0.817V, Vb=0.811V, ηw=24.5%



2007年度

光通信システム 直接変調方式の電流・光出力の設定（２－１）

電流

光出力

Ith Ip

Vbuilt

Vp

電圧

O Ib

０レベルが発振閾値以下の場合

)ln(
thp

bp
sd

II
II

−
−

=ττ②発振遅延時間：

の発生

① 緩和振動の発生

(τs : キャリア寿命)

P1

③ 高消光比



2007年度

光通信システム 直接変調方式の電流・光出力の設定（２－２）

電流

電
圧

Ith Ip

Vbuilt

Vp
τd

電流の注入開始

ηd=0.3W/A, P1=0dBm(=1mW), Ith=5mA, Ib=0mA, τs=1ns, 
Vbuilt=0.8V(1.55µm), Rs=2Ωの時、
Ip=8.3mA, Vp=0.817V, τ d=0.92ns

駆動電流値

Vbuilt

=
1.4V (0.85µm)
1.0V (1.3µm)
0.8V (1.55µm)

d
thp

PII
η

1+=

Ib < Ithのとき、P0=0

Ib

P1

発振遅延による
伝送帯域制限

光
出
力



2007年度

光通信システム

発振遅延時間から導出した発振閾値電流・
キャリア寿命への要求

発振遅延時間

)ln(

)ln(

p

th
s

thp
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sd

I
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−
=
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−
=

1

1τ

ττ

τd低減のためには
τsの低減、Ith/Ipの低減、Ibの上昇

が必要

（Ib = 0mA）
（τs : キャリア寿命）

例
B=1Gbps伝送に対して100ps以下の発振遅延時間（Bの10%）を

得るためには、
Ith < 1.5mA @ τs=0.5ns

B=2.5Gbps伝送に対して40ps以下の発振遅延時間（Bの10%）を

得るためには、
Ith < 0.64mA @ τs=0.5ns



2007年度

光通信システム 直接変調方式の制限

① 半導体レーザの本質的な変調帯域制限：緩和振動周波数 fr
L : 共振器長
w : 活性層幅
Nw : QW数
Lw : QW厚
ηi : 内部量子効率

Γw : 光閉じ込め係数
dg/dn : 微分利得係数
ε : 利得飽和係数
I : バイアス電流
Ith : 閾値電流
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② 等価回路上の電気的（CR）帯域制限

③ 時間的な波長変動（チャーピング）の影響

M. Suzuki, H. Hatakeyama, K. Fukatsu, T. Anan, K. Yashiki and M. Tsuji, 
Electron. Lett., vol.42, No.17, pp.975-976 (2006).

10 ～ 20GHzが一般的

f3dB < 20GHz

αパラメータ : α = 3 ～ 7（伝送距離制限）

他の変調方式の必要性
（外部変調）



2007年度

光通信システム

光強度変調方式（２）
外部変調方式の構成

DC
電流源 RF信号源

光ファイバ

電流制御
回路

DFB-
LD

PD

光出力
モニタ用

温度制御回路

EA-
MOD

50Ω

① 高速変調（>2.5Gbps）では

チャーピング低減のため外部変調器
を使用
② 半導体：EA-MOD, LiNbO3が

主に用いられる。



2007年度

光通信システム

光変調器の動作原理（１）
（電界吸収型）

EA Modulator (EAM)：電界吸収型変調器

EA-MOD
信号光

CW光

出力光

波長λs

時間

光
出
力

光
出
力 時間

入力光

InGaAsP （Egw）

InGaAsP（Egb）

non-doped InGaAs(P)
p-InP

n-InP
non-doped InGaAsP



2007年度

光通信システム

量子閉じ込めシュタルク効果
（Quantum Confined Stark Effect, QCSE）

pin構造に逆バイアス電圧を印加 ・吸収端波長が長波長にシフト
・吸収ピーク値が減少

信号光

n

p

＋

－

＋－

吸
収
係
数

波長

・実効的なエネルギー
ギャップ減少

・電子とホールの空間的
重ね合わせ積分が減少

吸収変化

h

4
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2
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24
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LFemmE +

−
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π
π∆

エネルギーシフト量：

me : 電子の有効質量，mh : ホールの有効質量
F : 外部電界, Lz : QW厚



2007年度

光通信システム EAMによる符号化

透
過
係
数

印加電圧

バイアス電圧



2007年度

光通信システム

光変調器の動作原理（２）
（電気光学結晶のマッハツェンダー型）

CW光

時間

位
相
変
化

φ

0
π

V

0
Vπ

電
圧
変
化

電気光学結晶：LiNbO3

出
力

光
出
力



2007年度

光通信システム モード結合導波路（１）

結合導波路の基本形

A0 A(z)

B(z)

伝搬定数β1

伝搬定数β2B0

0 z

})(exp{ 1212 zjBj
dz
dA ββκ −−−=

モード結合方程式

（5.1）

})(exp{ 1221 zjAj
dz
dB ββκ −−=

式(5.1 )を微分して式(5.2)を代入

（ 5.2）

ただし
*

2112
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02 2
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=+∆+ A
dz
dAj

dz
Ad κ （5.3）



2007年度

光通信システム 結合導波路の結合係数

式（5.1）のκ 12は対称構造において以下の式で表される。

200

2
0

12
1

1

)(

)exp(

γ
κ

γ
γβ

κκ
+

−
=

d
a

0
0

2
2

2
0

2
0

2
0

2
1

2
00

2
λ
π

βγ

βκ

=

−=

−=

k

nk

nkただし

n1:コアの屈折率
n2:クラッドの屈折率
a:コア幅の1/2
d: ２つのコアの間隔
λ0: 真空中の波長



2007年度

光通信システム モード結合導波路（２）

qを未知数とし、

（5.4）)exp(][)( 21 zjeaeazA jqzjqz ∆−+= −

)exp(][)( 21 zjebebzB jqzjqz ∆+= − （5.5）

式(5.4), (5.5)を式(5.1)、(5.2)に代入し、

（5.6）

)0(
)0(

21

21

Bbb
Aaa

=+
=+

（5.7）

を満足する定数a1, a2, b1, b2を求めると、以下の一般解を得る。

)exp()}0()sin()0()]sin(){[cos()( zjBqz
q
jAqz

q
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)exp()}0()]sin()[cos()0()sin({)( zjBqz
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q
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∆
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κ
（5.8）

（5.9）
22 ∆+= κqただし、



2007年度

光通信システム モード結合導波路（３）

片方の導波路のみに光が入射された場合、A(0)=A0, B(0)=0なので
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（5.11）
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Pb qz( )
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⎛
=
q

F κ
ただし

F=1 (∆=0)

Pa(Lz)=0, Pb(Lc)=A0

Lc：結合長



2007年度

光通信システム モード結合導波路（４）

２本の導波路が同一構造の場合（β1=β2または∆=0）、式(5.8), (5.9)は以下

のようになる。

)sin()()cos()()( zjBzAzA κκ 00 −=

)cos()()sin()()( zBzjAzB κκ 00 +−=

（5.12）

（5.13）



2007年度

光通信システム マッハツェンダー型導波路の解析（１）

A0 φ A3

Lc
2
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2

A2A1

B1 B2
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L

2
cLL= のとき、

上側と下側の導波路が同じ構造（等位相）であるとすると、∆=0
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2007年度

光通信システム マッハツェンダー型導波路の解析（２）

)
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式(5.16)、(5.17)を式(5.12)、(5.13)のA(0)、B(0)に代入
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2
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2
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となるようにバイアスを加えると、

δφに比例した

強度変化が得られる)1(
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光通信システム マッハツェンダー型干渉計の強度変調器の動作を再度

位相シフト量電界無印加時

2
π

πππ
=+

22

0 000 =+

22
0 ππ

=+

2
0

2
ππ

=+

位相反転
入力 0

位相同相

1
2
1

2
1

2
1

2
1 2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+×

（損失なし）

強度：

位相シフト量電界印加時
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2007年度

光通信システム マッハツェンダー型導波路用デバイス（電気光学結晶）

c

L

dV0

0
33

3

V
d

Lrne
λ

πδφ = ポッケルス効果：屈折率変化が印加電圧
の１乗に比例



2007年度

光通信システム いろいろな光強度変調方式

伝送方式

データ
パターン

スペクトル

光SN比耐力

SPM-GVD
耐力

光スペクトル
重なり

NRZ RZ CS-RZ SSB-RZ
0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

位相は一定 位相は一定

0 1 1 0 1 0

0π0π0π

変調の構成

0 1 1 0 1 0

0
π

f0/2 f0 f0

IM/PM IM IM IM PM IM PM

f0 NRZ f0/2 f0 NRZ f0 f0 NRZ f0

f0



2007年度

光通信システム NRZとRZ方式

NRZ

● １シンボル（インターバル）の符号を
変化させない。

● GbE, 10GbE, SONET/SDHなど

実用光通信システムで使用

0 1 1 0 1 0

RZ

0 1 1 0 1 0
● １シンボル（インターバル）の符号を
必ず０に戻す。

● 実ネットワークでは使用されていない。
40Gbps以上の高速DWDM, 短パルス光源
（パルス幅<10ps）の研究用など。



2007年度

光通信システム 繰り返し周期を持つパルス波形の帯域
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2007年度

光通信システム NRZ変調の信号帯域

10Gbps, 231-1 PRBS (Pseudo Random Bit Sequence), マーク率1/2

31ビット
2ビット

31ビット

最低周波数 最高周波数

10G÷62ビット = 162MHz 10Gbps÷2 = 5GHz

マーク スペース

ps
Gbps

100
10

1
=



2007年度

光通信システム RZ変調の信号帯域

62ビット

31ビット 31ビット 1ビット

最高周波数

10Gbps÷1 = 10GHz



2007年度

光通信システム 光Duo-Binary方式

Original
Binary

Ein Eout

L

Duobinary
Signal

Optical
Duobinary
Signal

0 0 0π π π

1
0
1
0

-1

on
off

1
0

透
過
率

π 3π0 2π

Receiver
Output

位相差

DATA

DATA

π0 0

反転

EXOR ADD

T TDuobinary
Precoderの構成



2007年度

光通信システム 各変調方式の光パルス生成手法（１）

１台のマッハツェンダー型光変調器での生成方法

φ1
Ein Eout

φ2

L

マッハツェンダー型光変調器における電界の入出力の関係

)
2

exp()
2

sin()exp( 2121 φφφφβ +−
−= jLjjEE inout

1
1

1 )][sin(
2

biasVt
V
V

+Ψ+= ωπφ
π

2)sin(
2

2 2
biasVt

V
V

+= ωπφ
π

（5.23）



2007年度

光通信システム 各変調方式の光パルス生成手法（２）

変調方式

駆動条件

CS-RZ RZ SSB-RZ

V1=V2=Vπ
Ψ=π
Vbias1= Vbias2 =0
ω=ω1=2πf0/2

V1=V2=Vπ/2
Ψ=π
Vbias1=π/2
Vbias2=0
ω=ω0=2πf0

V1=V2=Vπ/
Ψ=π/2
Vbias1= π/2
Vbias2= 0
ω=ω0=2πf0

2

位相状態
・位相項一定
・f0/2周波数で

交互に位相反転

・位相項一定
・f0周波数の

光パルス

・f0周波数の光

パルスにビット
同期して位相変調

Duobinary

V1=V2=Vπ
Ψ=π
Vbias1=Vbias2= π
ω=ω0=2πf0/2

・位相項一定
・f0/2周波数で

交互に位相
反転



2007年度

光通信システム
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RZ方式

2

2

Erz 1 t,( )
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4
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1 2
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0

2

電界の振幅

)
4

sin
4

sin()
4

exp()exp( 0
πωππβ −−= tjLjjEE inout

強度

フーリエ変換スペクトル

・時間周波数f0（図中では1に相当）

・各パルスの位相は同相
・搬送波成分を中心に±f0の側波帯

間隔

20

0

Erzf f( )( )2

44 f
4 3 2 1 0 1 2 3 4

0

10

20
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光通信システム CS-RZ方式

)sin
2

sin()exp( 1tLjjEE inout ωπβ−=

（ω1=ω0/2）
2

2

Ecsrz 1 t,( )

20 t
0 1 2

2

0

2

2

0

Ecsrz 1 t,( )( )2

20 t
0 1 2

0

1

2

電界の振幅

強度

フーリエ変換スペクトル

・時間周波数f0（図中では1に相当）

・隣接パルスの位相は逆相
・搬送波成分抑圧、f0の側波帯間隔

20

0

Ecsrzf f( )( )2

44 f
4 3 2 1 0 1 2 3 4

0

10

20



2007年度

光通信システム
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SSB-RZ方式

位相成分

}
4

)
4

sin(
4

sin{)
4

exp()exp( 0
ππωππβ −−−= tjLjjEE inout

強度

フーリエ変換スペクトル

・時間周波数f0（図中では1に相当）

・各パルスに同期して位相変調
・片側側波帯が抑圧
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光通信システム
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光デュオバイナリ信号のスペクトル

電界の振幅
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2

sin()exp( 1tLjjEE inout ωπβ−=

強度

（ω1=ω0/2）

フーリエ変換スペクトル

・CS-RZ方式と類似
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光通信システム M系列を変調信号に用いた場合の解析例

M系列(Maximal-length linear shift register sequences, M-sequences)とは？

擬似ランダム符号（Pseudo random code, PN code）の一種

符号長mのM系列の周期：2m - 1

1

0

e_nrzi

16000 i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

0.5

1
符号長７のM系列の解析例

1111111000010101100010011110010100100101101010100000110010000111010111001110001
1011001100000010001111101001101000101111011011101

１ビットずつずらして見た７ビットの符号がすべて異なる（all 0以外すべてを

含み、各符号は１回のみ出現）
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光通信システム

1.5

0.5

eye_nrzq p,

7525 t_eyep

20 40 60 80

0

1

1.5

0.5

e_nrzi

16000 i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

1

NRZ符号（符号長７のM系列）（１）

計算の参考：『Mathcadによる光システムの基礎』 小関 健，原田一成 共著，森北出版

時間波形（電界振幅）

アイパターン Raised Cosine関数：

フーリエ変換スペクトル帯域
が最小となる関数
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光通信システム

2

2

log E_nrzi
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2
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2

log E_nrzi

100100 ∆Frequency λc C, N, n,( )i

100 0 100
2

0

2

NRZ符号（符号長７のM系列）（２）

フーリエ変換（波長軸） フーリエ変換（周波数軸）
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光通信システム

4.194 10. 1.453i10.

1.363 10 3. 2.553i10 4.

1.025 10 4. 1.812i10 3.

1.336 10 3. 9.175i10 4.

1.215 10 3. 1.382i10 3.

1.75 10 3. 2.806i10 4.

1.391 10 3. 6.955i10 4.

1.041 10 3. 4.214i10 4.

1.5

0.5

eye_rzq_rz p_rz,

7525 t_eyep_rz

20 40 60 80

0

1

1.5

0.5

e_rzi

16000 i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

1

RZ符号（符号長７のM系列）（１）

時間波形（電界振幅）

アイパターン
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光通信システム
RZ符号（符号長７のM系列）（２）

フーリエ変換（波長軸） フーリエ変換（周波数軸）
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2
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光通信システム デュオバイナリ符号（符号長７のM系列）（１）

時間波形（電界振幅） アイパターン
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光通信システム デュオバイナリ符号（符号長７のM系列）（２）

フーリエ変換（波長軸） フーリエ変換（周波数軸）

2

2

log E_duoi

15521548 Wavelength λc C, N, n,( )i

1548 1550 1552
2

0

2 2

2

log E_duoi

100100 ∆Frequency λc C, N, n,( )i

100 0 100
2

0

2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


