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2011年度
光通信システム 光Duo-Binary方式
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2011年度
光通信システム 各変調方式の光パルス生成手法（１）
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１台のマッハツェンダー型光変調器での生成方法



2011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=V
=
Vbias1= Vbias2 =0
=1=2f0/2

V1=V2=V
=
Vbias1=/2
Vbias2=0
=0=2f0

V1=V2=V
=
Vbias1= 
Vbias2= 0
=0=2f0

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=V
=
Vbias1=Vbias2= 
=0=2f0/2

・位相項一定
・f0/2周波数で
交互に位相
反転
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光通信システム
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・変調周波数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
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2011年度
光通信システム CS-RZ方式
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2011年度
光通信システム
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・変調周波数f0（図中では1に相当）
・各パルスに同期して位相変調
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2011年度
光通信システム
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フーリエ変換スペクトル
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・CS-RZ方式と類似

20

0

Eduof f( )( )2

44 f
4 3 2 1 0 1 2 3 4

0

10

20

In
te

ns
ity

Frequency

A
m

pl
itu

de

Time

Time

In
te

ns
ity



2011年度
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
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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
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Raised Cosine関数：
フーリエ変換スペクトル帯域
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2011年度
光通信システム NRZ符号（符号長７のM系列）（２）

LD IM

NRZ信号（電気）

NRZ信号（光）

送信器構成

IM：Intensity Modulator （強度変調器）

LiNbO3

0 

印加電圧

透
過
係
数

バイアス電圧

透
過
係
数

位相

バイアス電圧



2011年度
光通信システム
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光通信システム
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2011年度
光通信システム RZ符号（符号長７のM系列）（２）

LD IM

NRZ信号
（電気）

RZ信号（光）

送信器構成

IM：Intensity Modulator （強度変調器）

LiNbO3

0 

透
過
係
数

位相

バイアス電圧

IM

正弦波

f=f0 （信号帯域）
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光通信システム
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光通信システム
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2011年度
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）
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光通信システム
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2011年度
光通信システム コヒーレント検波の変調方式

ASK (Amplitude Shift Keying)

0 1 0 1 0

FSK (Frequency Shift Keying)

1 0 1 0

● 振幅の有無にビットを対応
● 振幅の大きさで多値化
（4ASK : ４値の場合
→ 22なので２ビット１シンボル）

● 周波数の変化にビットを対応
● 周波数の大きさで多値化

PSK (Phase Shift Keying)

1 0 1 0 ● 位相の変化にビットを対応
● 位相の位置で多値化
（QPSK : 0, /2, , 3/2）

振動波形は光の波長レベルでの振動



2011年度
光通信システム ASK（振幅変調）の変調信号（１）

0

G(f)

ベースバンド信号 振幅変調波

0 fc-fc

SAM(f)

G(f)
1
2

)2cos()()( tftgtS cAM 

振幅変調ではA(t) ∝ g(t) (g(t) : 変調信号), (t)=0なので、
振幅変調波は以下に書き換えられる。

)](2cos[)()( ttftAts c  

変調波の一般表現
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光通信システム

フーリエ変換して、
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ASK（振幅変調）の変調信号（２）

・s(t)のフーリエ変換スペクトルはG(f)を±fcへ周波数変換
→ 両側帯波搬送波抑圧（Double Sideband Suppressed Carrier 

： DSB-SC）変調
・変調度が１よりも小さいAM変調では搬送波成分が生じ、
送信電力効率が低下（g(t)を1+g(t)に置き換えて計算）



2011年度
光通信システム PSK（位相変調）の変調信号（１）

)](2cos[)( tgtftS cPSK  

位相変調ではA(t)：一定, (t) ∝ g(t) (g(t) : 変調信号) なので、
位相変調波は以下に書き換えられる。

)](2cos[)()( ttftAts c  

変調波の一般表現

PSKでは送信する位相情報の不確定性を除去するため、以下の条件を課す。

)()( radtg 

)2sin()](sin[)2cos()](cos[)( tftgtftgtS ccPSK  

互いに位相が/2異なる搬送波を、位相偏移量の正弦・余弦で変調し、
それらを合成したもの。



2011年度
光通信システム PSK（位相変調）の変調信号（２）

（例①） BPSKの場合

g(t)=0または

1)(),2cos()()(  tmtftmtS cPSK 

両極性矩形パルスでDSB-SC変調

（例②） QPSKの場合： ２つの直交したBPSKを線形加算
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2011年度
光通信システム

I

Q

0



GND

GND

RF-in

Push-pull 位相変調器による出力信号の位相変化

V 2V



I

-V

0 V 2V-V

XカットLiNbO3
マッハツェンダ型
光変調器



2011年度
光通信システム
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光通信システム
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光通信システム
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2011年度
光通信システム DPSK変調

DPSK（Differential Phase-Shift-Keying, 差動位相シフトキーイング方式）

PSK変調の１種でデータ１を隣接ビット間の位相差、データ０を
隣接ビット間の位相差0に割り当てたもの。

40Gbps DWDMの長距離・受信感度改善（3dB）を目的にこの２～３年
急激に取り組みが盛んになってきた。
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送信
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１ビット
遅延

0
受信
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DPSK
信号光

1ビット遅延 バランス型
受信器

バランス型受信器
により両極電流を得る



2011年度
光通信システム DPSK送信器
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強度変調方式の総称）
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受信器

直接
検波

バランス型検波器により光位相0, を
電気レベル+1, -1に変換
→ 電圧0に閾値を設定でき、レベル0,1
の受信より感度を3dB改善可能
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光通信システム DPSK受信器
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2011年度
光通信システム DPSKによる受信感度の改善効果

0 0 
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信号対雑音比の3dB改善 受信感度の3dB改善


