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研究成果の概要（和文）：光ファイバ通信の大容量化のために光の属性に依存しない手法が求められている．本
研究では，光単側波帯（SSB）変調の光電界複素振幅の時間的な楕円軌跡を利用して通信容量を増やす方式を検
討した．位相シフト型光SSB変調で使われるヒルベルト変換を高域通過型とすることで，光SSB変調信号の光電界
複素振幅軌跡が楕円から円様に変化できることを示し，その円様軌跡を活用して側波帯が抑圧された光QPSK符号
を生成できることを明らかにした．複素平面上に複数シンボルを配置する一種の多重に関して知見が得られた
が，今後は受信方式にも工夫を行い，複素平面上のより柔軟な多重化が可能となるよう研究を発展させていく予
定である．

研究成果の概要（英文）：In order to increase the capacity of optical fiber communication, a method 
that does not depend on the attributes of light is required. In this study, we investigated a method
 to increase the capacity by using the temporal elliptical trajectory of the optical field complex 
amplitude of optical single sideband (SSB) modulation.
By using the high-pass type of Hilbert transform used in optical SSB modulation, we find that the 
trajectory the optical SSB modulated signal can be changed from an ellipse to a circle. Taking 
advantage of the circular trajectory, we also show that we can generate optical QPSK codes with 
suppressed sideband.
We obtained knowledge about optical multi-symbol signaling with optical SSB, in other words, a kind 
of multiplexing in the optical complex plane. Our future plan is the improvement on the demodulation
 scheme for more flexible multiplexing on the complex plane.

研究分野：通信工学

キーワード： 光ファイバ通信　変復調　単側波帯　楕円　多重

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光ファイバ通信の大容量化は光の属性を用いることを特徴としてこの20年間歩んできた．一層の大容量化のため
に，信号の時間的な変化に着目し，光単側波帯（SSB）変調の光電界の複素平面上の軌跡に着目した．楕円状の
軌跡を円様に変化させ，複数の円の交点で複素平面上の複数のシンボル点を表現することで多値符号を実現する
可能性を引き出した．これは，狭い周波数帯域で多くの情報を伝送できることを意味する．この本研究の学問的
な意義は，情報技術を活用した安全安心でスマートな社会を構築する情報通信基盤に寄与すると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光ファイバ通信の分野では，波長分割多重(WDM)技術が成熟しつつある．WDM に利用でき
る帯域幅は中継器である光ファイバ増幅器の利得帯域幅(1.55m帯 C・Lバンドで約 10THz)に
よって制限される．通信容量拡大のために新たな多重方法が模索されつつある．偏波多重，マル
チモード光ファイバを前提としたモード多重，1本の光ファイバ中に複数のコアを収容する空間
多重などである．これらは，光電界の向きや光路の違いといった搬送波の物理的パラメータを多
重に利用し，同じ方式を数多く並列化できる点で産業上も適合しやすい方法である．一方で，偏
波モードは直交する２つしかないのであり，長距離伝送中では複雑な偏波変動や偏波クロスト
ークが発生する．マルチモード光ファイバといっても現実的に利用できるモードは数モードし
かなく，これらは容易にモード結合によりクロストークが生じ，MIMO 処理のためのパイロッ
ト信号により実効的な通信容量は頭打ちとなろう．ひとたび高次モードへ変換されれば，クラッ
ドへの放射損による SNR劣化は回復できない． 
 
 
２．研究の目的 
光ファイバ通信の通信容量拡大のために現在検討されている多重方式の多くは，光の属性に
依存して並べる方式であり，限界が見えている．それに備えた新しい多重化技術を検討する．デ
ィジタル伝送の時分割多重は時間軸を上手に利用する技術である．アナログ的な発想で多重を
見直せば，時間的変化に新しい多重が可能と思われる．光単側波帯(SSB)変調信号の光電界複素
振幅は時間に対して楕円様の軌跡を描くことがわかってきている．このことを巧みに利用する
多重化と大容量化を検討する． 
 
 
３．研究の方法 
これまでの申請者らの検討によって，2値光 SSB 変調の光電界複素振幅は時間の関数として複
素平面上で楕円様軌跡を描くことが理論的にも実験的にも明らかになった．当初，この現象は光
多値変調に光 SSB 変調を用いる際の弊害と思われた．しかし，光 SSB 変調信号発生の過程で使わ
れるヒルベルト変換に工夫を加えれば，光 SSB 変調信号の光電界複素振幅の軌跡は，楕円から円
様に形を変えることが予見された．この円様の光電界複素振幅軌跡を活用することで，2値信号
だけでなく，より大容量な光符号の利活用につなげていく．光多値符号は，複素平面上の一種の
多重化とも考えることができる． 
研究の手法としては，まず 2値光 SSB 変調の光電界複素振幅軌跡を円様にする手法を提案し，
より円に近くなる条件を探索する．その後，円様軌跡を活用した 4値光符号の SSB 変調に挑戦す
る．具体的には，楕円軌跡を円様にするために，光 SSB 変調に用いるヒルベルト変換器の特性修
正を試みる．4 値光符号としては光 QPSK を念頭に検討を行い，その際の問題点を明らかにしつ
つ，さらにその改善を行う．  
 
 
４．研究成果 
(1) 光 SSB 変調の変調スペクトルと光電界複素振幅軌跡 
 2 値信号を光 SSB 変調する送信器構成を図１に示す．光 SSB 変調器はマッハツェンダー（MZ）
干渉計を２つ並列化したものとし，一方の MZ 干渉計で光をベースバンドで変調して光同相信号
となし，他方はベースバンド信号をヒルベルト変換した波形で光を変調し光直交成分となす．こ
のようにしたとき，位相シフト型光 SSB 変調が可能となり，その変調スペクトルを図１右に示
す．このとき，ベースバンド信号は 10 Gbps，PN7 段疑似ランダム NRZ 符号とした．定義的なヒ
ルベルト変換を前提にすれば，片側側波帯はきれいに抑制され，下側波帯のみの変調スペクトル
となることがわかる． 

 

図１．位相シフト型光 SSB 変調送信部の概略と変調スペクトル 
図２は，このときの光変調器に印加するベースバンド信号波形ならびにヒルベルト変換波形で
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あり，ここに示されるベースバンド信号波形とそのヒルベルト変換波形から容易に想像できる
ように，変調器出力の光電界複素振幅の時間的な軌跡は図２右のように縦長の楕円を重ねたよ
うな波形となる．光 SSB 変調の光電界複素振幅は，単に 2値信号を送ろうとするだけでも，そ
の時間的な軌跡は複素平面上で面的に広がる．複素平面上で 4値，8値と多値シンボルを配置
して周波数利用効率を上げる符号を光 SSB 変調するのは直感的には困難と思われていた． 

 
図２．光 SSB 変調器印加信号波形と変調器出力の光電界複素振幅軌跡 

 
(2) 高域通過型ヒルベルト変換による光 SSB 変調光電界複素振幅軌跡の円様化 
 前節では，ヒルベルト変換の定義にしたがったヒルベルト変換を行った結果を示したが，ヒル
ベルト変換の振幅特性を高域通過型とすることで，直交成分のピークを持つ波形は改善される．
高域通過型ヒルベルト変換器の振幅特性が周波数に対して正弦関数で立ち上がり，ピークに到
達した以降の周波数では振幅が維持されるような高域通過型ヒルベルト変換を仮定した（図３）．
ベースバンド信号を 10 Gbps，PN7 段疑似ランダム NRZ 符号とし，遮断周波数を 3 GHz（ビット
レートの 3/10 倍の周波数）としたときの変調スペクトルとその光電界複素振幅軌跡を図４に示
す．このように，ヒルベルト変換振幅特性を高域通過型とすることで，上側波帯の搬送波付近の
周波数成分は抑圧されずに残ることになるが，光電界複素振幅軌跡を円様にすることができる
ことが数値計算によって明らかになった． 

  
図３．高域通過型ヒルベルト変換光 SSB 変調送信部と高域通過型ヒルベルト変換伝達関数 

  
図４．高域通過型ヒルベルト変換光 SSB 変調スペクトルと光電界複素振幅軌跡 

 
 ヒルベルト変換器を高域通過型とすることで，変調器出力の光電界複素振幅軌跡が円様にな
ることを実験で実証するために，図５のような実験系で実験を行った．このときのベースバンド
信号は，機器の都合で 2.5 Gbps，PN10 段疑似ランダム NRZ 符号を用いた．光 SSB 変調器に印加
する信号波形はオフラインで作成し，任意波形生成器 AWG で発生させた．したがって，ヒルベル
ト変換器の遮断周波数の変更は，オフラインで行っている．ヒルベルト変換器の遮断周波数を変
えて，その影響を変調アナライザにより光電界複素振幅軌跡と変調スペクトルで評価した．実験
結果を図６に示す．図６(a)は理論的に求めた変調器出力の光電界複素振幅軌跡であり，同図(b)
は実験で得られた光電界複素振幅軌跡であり，両者はよく一致する．同図(d)は変調スペクトル
であり，遮断周波数が高くなるほど上側波帯が残留することも観測された．同図(e)は遮断周波
数に対する光電界複素振幅軌跡の楕円率を表している．ほぼ円となるのは 0.75 GHz であり，こ
の値はビットレートの 3/10 の周波数であり，前節で述べた 10 Gbps 信号に対する遮断周波数
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3GHz とよく一致する． 

 
図５．高域通過型ヒルベルト変換光 SSB 変調の実験系 

 
図６．高域通過型ヒルベルト変換光 SSB 変調の実験結果 

  
(3) 光 VSB 変調の楕円様光電界複素振幅軌跡を利用した光 QPSK 符号の原理 
 複素平面上の一種の多重化である多値符号光 SSB 変調に円様の光電界複素振幅軌跡を利用す
る方法について述べる．まず 4値である光 QPSK 符号の SSB 変調に対して検討を行った．提案す
る送信器の構成を図７に示す．上下２つの IQ変調器からなる．図中上の IQ変調器は，複
素平面上の実軸に沿ったシンボル点までの移動 ( )のための変調器であり，その光電界変化
の片側側波帯を抑制するためのヒルベルト変換成分 ( )の変調も合わせて行う．図中下の
IQ変調器は，複素平面上の虚軸に沿ったシンボル点までの移動 ( )のための変調器であり，
その光変化の片側側波帯を抑制する機能も持つ．２つの IQ変調器出力光を合波して送信器
出力とする．変調器出力の複素振幅の実部と虚部の関係は，ヒルベルト変換の線形性によっ
て維持されるため，片側側波帯は抑圧される．高域通過型ヒルベルト変換を用い，その遮断
周波数を調整することにより，上下それぞれの変調器出力光電界複素振幅の複素平面状に
おける時間軌跡は円軌道にすることができる．２つの IQ変調器による複素平面上の軌跡の
模式図を同図右に示す．４つの円が主たる時間軌跡を構成する．信号のサンプリングのタイ
ミングではこれら２つの円の交点の光電界複素振幅となる．それ以外の時刻では，光 VSB
変調の高域通過ヒルベルト変換の寄与で，光の状態は円上で，交点以外の点となる．なお，
高域通過型ヒルベルト変換の振幅特性は周波数に対して正弦波の二乗で立ち上がるものとした．
その遮断周波数を 3 GHz としたときのシンボル点計算結果を同図右に示す．光 QPSK の符号が明



確に存在することがわかるが，シンボル位置に若干の揺らぎがあり，この時の EVM 値は 8.27%で
あった．この EVM 値を改善するために，高域通過型ヒルベルト変換器の最適化を行った．具体的
には，遮断関数は変えずに，ロールオフ係数と遮断周波数を変化させながら EVM 値を評価するシ
ミュレーションを行った．その結果を図８に示す．ロールオフ係数が１で遮断周波数が 3.75 GHz
のとき，EVM 値は最も小さくなり 2.0%であった．このときのシンボル状態と変調スペクトルを図
９に示した． 

 

図７．円様軌跡を利用した光 QPSK-SSB 変調の原理および数値計算で得られたシンボル点 

 

図８．高域通過型ヒルベルト変換器の遮断周波数・ロールオフ係数と EVM 値の関係 

 

図９．最適高域通過型ヒルベルト変換器光 QPSK-SSB 変調のシンボル点と変調スペクトル 
 
(4) まとめ 
 光ファイバ通信の大容量化のための多重化技術として新しい軸を開拓する目的で光 SSB 変調
の光電界複素振幅軌跡に着目した．楕円軌跡を詳細に検討し円様化することができた．その円
様軌跡を巧みに利用し，2値光符号から 4値光符号へと光複素平面上での多重化が可能である
ことが本研究により示された．今後は受信方式にも工夫を行い，複素平面上のより柔軟な多重
化が可能となるよう研究を発展させていく予定である． 
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