
2015年度
光通信システム

第１２回

ビット誤り率
（コヒーレント、多値変調、光増幅）



2015年度
光通信システム 講義スケジュール（１）

日付 内容

第１回

第２回

第３回

第４回

第５回

第６回

第７回

10/6 光通信システム(基礎・長距離基幹系)

光通信システム(メトロ・アクセス・LAN・インターコネクション)

光変調符号

光変復調技術(強度変調・位相変調)

光変復調技術(デジタル・コヒーレント関連技術）

光ファイバのモード特性(波動方程式)

光ファイバのモード特性(偏波)

第８回 ファイバの伝送特性(分散による伝送限界)

10/13

10/20

10/27

11/10

11/17

11/24

12/1



2015年度
光通信システム

日付 内容

第９回

第１０回

第１１回

第１２回

第１３回

第１４回

第１５回

ファイバの伝送特性(分散補償技術）

光増幅器

ビット誤り率（強度変調・直接検波）

ビット誤り率（コヒーレント、多値変調、光増幅）

波長多重（ＷＤＭ）伝送(分散マネジメント技術)

波長多重（ＷＤＭ）伝送(変調技術)

光スイッチング技術・最新の光通信関連技術

講義スケジュール（２）

12/8

12/15

12/22

1/5

1/19

1/26

2/2



2015年度
光通信システム コヒーレント受信系の基本構成

ホモダイン検波

光前置
増幅器

入力

ws

ベースバンド
増幅器

等化器
出力

局部発振器
（LO）

wLO＝ws

混合器

ヘテロダイン検波

光前置
増幅器

入力

ws

ベースバンド
増幅器

等化器
出力

光受信器

中間周波
（IF）増幅器

局部発振器
（LO）

wLO

wIF= ws - wLO

混合器



2015年度
光通信システム コヒーレント検波のBER特性（１）

コヒーレント検波では局部発振光のショット雑音が加算される。

コヒーレント検波

IM-DD

第１１回１１ページ目より、
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2015年度
光通信システム
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コヒーレント検波のBER特性（２）

ヘテロダイン検波方式の中間周波電流SHを導出する。
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2015年度
光通信システム コヒーレント検波のBER特性（３）
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2015年度
光通信システム ASKのBER（１）

送信器

信号変換
回路

LD MOD

ベースバンド
信号

波長可変
LD

ASK信号光

受信器

光のVCOに相当

ASKヘテロダイン同期検波方式

本章式(12.1）、(12.2）になぞらえて、
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2015年度
光通信システム ASKのBER （２）

ASKヘテロダイン包絡線検波方式

i

S１

0

D

S0

1

0

IM-DD方式

vD

SH１

0

D

SH0

H1
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ASKヘテロダイン
同期検波方式

ASKヘテロダイン
包絡線検波方式
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2015年度
光通信システム ASKのBER （３）

ASKヘテロダイン包絡線検波方式

包絡線検波方式の出力の確率密度関数はライス分布に従う
（I0は0次の第１種変形ベッセル関数）。
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2015年度
光通信システム ASKのBER（４）

ASKヘテロダイン包絡線検波方式

以下の変形は参考書（『コヒーレント光通信工学』（大越, 菊池著, オーム社））
に任せるが、BERは以下の式で与えられる。
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であり、添字1, 0はそれぞれマーク、スペースを表す。
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2015年度
光通信システム

LPF

FSKのBER（１）

送信器

信号変換
回路

波長可変
LD

受信器

ベースバンド
信号

l1

l2

波長可変
LD

FSK信号光

l1

PD

FSKヘテロダイン同期検波方式
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2015年度
光通信システム FSKのBER（２）

FSKヘテロダイン包絡線検波方式

波長λ1, λ2の受信器出力の確率密度関数は、ASKヘテロダイン包絡線
検波方式と同様に以下のライス分布で表される。
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2015年度
光通信システム FSKのBER（３）

FSKヘテロダイン包絡線検波方式

よって、
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2015年度
光通信システム PSKのBER（１）

PSKヘテロダイン同期検波方式
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2015年度
光通信システム

(12.8)

PSKのBER（２）

PSKヘテロダイン差動同期検波方式（DPSK）
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参考文献： S. Stein, and J. Jones, “Modern Communication Principles”, McGraws Hill (1965).
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2015年度
光通信システム

受信器

DPSK

信号光

1ビット遅延 バランス型
検波器

送信器

LD

信号変換
回路

0


t

+

ベースバンド
信号

EXOR

PSKのBER（３）

光DPSK送受信方式



2015年度
光通信システム ホモダイン受信器の性能

ホモダイン受信器：ベースバンド受信器
cf. ヘテロダイン方式：中間周波増幅器

ホモダイン受信器の増幅器帯域
= ヘテロダイン受信器の増幅器帯域×1/2

雑音パワーが半分

22

2

1
H'  

同じSN比に対して受信感度が半分（3dB改善）になる。



2015年度
光通信システム 各種変復調方式の理論BER

光検波方式 変調方式 同期検波方式

ヘテロダイン

ASK

FSK

PSK

直接検波
（IM-DD）

NRZ

非同期検波方式















 012

1

2

1


DS

erfc















H

HS
erfc

22

1

2

1















H

HS
erfc

2

1

2

1















H

HS
erfc

2

1

2

1

ホモダイン

PSK


















2

2

2

1

2

1

H

S
exp H

















'

S
erfc H

2

1

2

1

22

2

1
H'  

ASK 













'

S
erfc H

22

1

2

1

DPSK
















2

2

82

1

H

HS
exp


















2

2

42

1

H

HS
exp


包絡線

包絡線 ≒

≒

≒

3dB改善

3dB改善

3dB改善



2015年度
光通信システム 光子数での最小受信感度の比較（１）

IM-DD方式のSNRについては、shot雑音限界を考える。
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2015年度
光通信システム

光検波方式 変調方式
受信感度@ BER=10-9 [photon/bit]
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PSK
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光子数での最小受信感度の比較（２）

直接検波
（IM-DD）
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同期検波方式非同期検波方式
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2015年度
光通信システム
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各種変復調方式のBER計算結果

・コヒーレント検波方式はIM-DD(pin-PD)より20～25dBの受信感度改善
・PSKはshot雑音限界に近い受信感度が可能

高強度の局部発振光による信号レベルの改善が主に寄与

IM-DD(pin)

IM-DD(APD)

ASKヘテロダイン

FSKヘテロダイン

PSKヘテロダイン

IM-DDの
shot雑音限界
(帯域B/2)

40Gbps NRZ, PLO=0dBm, 300K, i=0.8
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Optical Received Power (dBm)

-50 -10

※ホモダインでは
3dB感度改善

※横軸をピークパワー
で示しているので、平
均パワーに変えると
マーク率1/2のIM-DD,

ASKは3dB低くなる。
結果、ASKヘテロダイ
ンとFSKヘテロダイン
は一致する。



2015年度
光通信システム コヒーレント検波の技術課題

受信感度の向上を目的とした光コヒーレント検波技術であるが、
以下の技術的困難を伴う。

① 局部発振LDの波長を信号光の搬送波波長に正確に合わせる
必要がある。

② 局部発振LDの発振線幅を狭くしないといけない（< 1MHz）。
（位相雑音の原因）

③ 局部発振LDと信号光の位相を正確に合わせないといけない。

④ 局部発振LDと信号光の偏波を正確に合わせないといけない。

デジタル信号処理の発展と信号帯域の広帯域化によって、
実用レベルに達した（第５回）。
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多値変調のBER



2015年度
光通信システム 多値変調のＳＮＲペナルティ（原理）（１）
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受信信号に熱雑音のみが付加されている場合を参考：
I・Q信号は独立と見なせ、１次元信号のみによってBERを導出。

※原点対象のためS1、S2の信号のみを考慮して導出

O

【16QAMの例】
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光通信システム 多値変調のＳＮＲペナルティ（数値）
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光増幅器による
伝送特性・限界
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光通信システム 光前置増幅器による最小受信感度の改善
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③ 信号光-ASE間ビート雑音
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⑤ 熱雑音

光増幅器による
信号光の増加と
雑音成分の増加帯域Bopt

雑音帯域NRZを想定（RZではB/2 →B）
Boptの単位は[Hz]



2015年度
光通信システム

10
3

10
14

BER_NRZpea kP( )

2040 P

40 30 20
1 10

141 10
131 10
121 10
111 10
101 10
91 10
81 10
71 10
61 10
51 10
41 10
3

NRZ, 300K, i=0.8, RL=50W

-36.6dBm

10Gbps

40Gbps

-32.1dBm

-40 -30 -20

Optical Received Power (dBm)

10-14

10-9

10-3

B
E

R

※横軸はNRZのマーク率1/2

として平均パワーで換算
（ピークパワーは3dB大きくなる）

光前置増幅器による最小受信感度の改善（解析例）
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SNR劣化

OAMPあり

光パワーが強く利得の大きい領域では信号－ASE間ビート雑音が支配的

SNRが損失によらず一定

熱雑音が支配的のとき

（増幅G＋伝送損失L）
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（１）
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2015年度
光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（２）
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１スパンの損失×増幅を各スパンで繰り返す

スパン#1で発生するASE

スパン#1で発生したASEが
次段以降で増幅×損失を繰り返す成分

以下、各スパンで発生する
ASEごとに計算し、加算
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（３）
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G0で発生したASEが
次段以降損失×増幅を繰り返す
成分

以下、各スパン
ごとに計算し、加算
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（５）
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光通信システム SNRを考慮した長距離伝送設計（６）

)]1()1[()
2

)(2)}((2{ 100
2

2222
,

2
,

2









GnGG
B

ne
P

e spi
s

isps

thspspspsshotspshotstot


w







信号光－ASE間ビート雑音が支配的のとき、

][

2

)]1()1[(

2

)]1()1[()
2

}(2)}{(2{

})({4

10

0

10

0

100

2
0

nGGBn

GP

GnGBn

GP

GnGG
B

ne
Ps

e

G
Ps

e

SNR

sp

s

sp

s

spii

i

w


w



w



w










BER<10-9を満たすときSNR>144 (21.6dB)なので、最大中継段数nが
求まる。
ただし実際は他の雑音成分の影響も考慮しないといけない。
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SNRを考慮した長距離伝送設計（解析例）

計算結果

多段接続数
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光通信システム 光増幅器による伝送距離の長距離化
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