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研究成果の概要（和文）：本研究の主目的は、柔軟QAM送信機を実現し、光通信システムに適用することである。この
プロジェクトでは、柔軟QAM送信機は共通のハードウェアにおいて、動作方法を簡単に変更することにより、柔軟に異
なる次数のQAM信号を生成できる、という、重要な役割を持つ。本研究で達成したことは、この柔軟QAM送信機の実用製
を実証したこと、またこの送信機の光通信応用を実証したことである。成果の要点は、以下の通りである。
1) 柔軟な高次光QAM送信機の実証; 2) 高次光QAM信号のための高性能波長変換の実証;3) 高次光QAM信号の位相雑音無
依存波長交換; 4) 高次光QAM信号の位相雑音無依存マルチキャスト

研究成果の概要（英文）：The research work mainly focuses on the realization and application of flexible 
high-order Quadrature-Amplitude Modulation (QAM) transmitter in optical communication systems. In future 
high-speed elastic optical networks, flexible high-order QAM transmitter plays an important role to 
adaptively generate different high-order QAM signals with simply changing the configurations and sharing 
the same optical hardware. We have successfully verified the feasibility of our proposed flexible 
high-order QAM transmitter and demonstrated the application of such transmitter in optical communication 
systems. In details, the achievement of the research work mainly includes the following four parts: 1) 
realization of flexible high-order QAM transmitter; and experimental demonstrations of 2) 
high-performance wavelength conversion for high-order QAM signals, 3) pump-phase-noise-free wavelength 
exchange for high-order QAM signals, and 4) pump-phase-noise-free Multicast for high-order QAM signals.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
将来の高速光通信システムを支えるために、
32QAM,64QAM といった高次の光 QAM フォーマ
ットの適用が提案、実証されている。単位シ
ンボルあたり、複数のビットを伝送すること
により、伝送容量を拡大できる。64QAM 信号
生成の手法はいくつか報告されており、 
① 電気的アプローチ：８レベルの駆動電気

信号を用いた直交変調器によるもの 
② 光学的アプローチ：バイナリ電気信号を

用いた６つの集積型MZM変調器によるも
の 

 
これらの方法は、明らかに光学的あるいは電
気的に複雑な系となる。さらに、将来のエラ
スティック光ネットワークにおいては、異な
る高次光 QAM信号を生成する機能を持った柔
軟な送信機の開発が重要となってくる。従っ
て、将来のエラスティック光ネットワークの
ための、光学的にも電気的にもバランスの取
れた複雑性を持った高次光 QAM送信機の開発
が求められる。 
 
２．研究の目的 
この研究の目的は以下の通りである。 
(1) 適度な電気的光学的複雑性により、様々

な異なる変調方式の信号を適応的に生
成出来ることを提案、実証する。 

 
(2) 線形位相雑音に対する耐性を持った波

長変換や波長マルチキャスティング等
といった、高次光 QAM 信号のための全光
信号処理技術を開発する。 

 
３．研究の方法 
本研究の目標を達成するために、まずは数値
計算を行い、次に実験検証を行う。 
(1) 数値計算： 
提案する、ハイブリッド方式による柔軟送信
機証明するために、市販のシミュレーターを
用い、数値計算を行う。 
 
(2) 実験検証： 
提案方式を実証するために、実験検証を行う。
実験検証は 10Gbaud で行う。主要なコンポー
ネントは以下の通りである。 
 
① 異なる光 QAM 信号を発生するための、直

列された直交変調器； 
② コヒーレントポンピングのために使用

する、光変調による2トーン信号発生器； 
③ コヒーレントマルチキャリアポンプの

ための、キャリア間隔可変のコヒーレン
トマルチキャリア光源。 

 
 
 
４．研究成果 
本研究の主目的は、柔軟高次光 QAM 送信機を
光通信システムに適用することである。この

プロジェクトでは、柔軟高次光 QAM 送信機は
共通のハードウェアにおいて、動作方法を簡
単に変更することにより、柔軟に異なる次数
の QAM 信号を生成できる、という、重要な役
割を持つ。本研究で達成したことは、この柔
軟 QAM 送信機の実用製を実証したこと、また
この送信機の光通信応用を実証したことで
ある。 
 
成果の要点は、以下の通りである。 
(1) 柔軟な高次光 QAM 送信機の実証：  
 
我々は、二つの直交変調器を直列接続した構
成 に よ る 高 次 光 直 交 振 幅 変 調
（Quadrature-Amplitude Modulation; QAM）
を提案し、その実証に成功した。光 QAM 等の
多値信号は、単一波長での高速伝送に適して
いる。データの使用量に適応して、次数の異
なる光 QAM 信号を発生できれば、柔軟な高次
光 QAM 光送信機を実現できる。同一の光送信
機構成を使用し、異なるタイプの高次 QAM 信
号（6QAM,32QAM,36QAM,64QAM 等）の生成を実
証した。シンボルレート 10Gbaud において符
号誤り率測定を行い、良好な受信感度が確認
された。また、この実験により、高性能、高
柔軟性等の特徴が示された。  
 
(2) 高次光 QAM 信号のための高性能波長変換

の実証： 
 

将来の光ネットワークにおいて、波長変換は
重要な機能となる。高次光 QAM 信号を波長変
換する際、２値の光強度変調信号の場合と異
なり、透明性を確保した波長変換機能が求め
られる。高次光 QAM信号を波長変換する際に、
雑音や光信号歪み等の印加を回避しなくて
はならない。我々は、光信号歪みや光位相雑
音の増大を避けるための直感的な方法とし
て、EVM 測定に基づく手法を提案した。更に、
励起光からの位相雑音の転換を避けるため
の方法として、コヒーレントポンプによる、
励起光の位相雑音無依存な高次 QAM信号の波
長変換を提案し、これを実証した。 
 
(3) 高次光 QAM 信号の位相雑音無依存波長交

換： 
  

光 QAM 信号は、特に高次の場合は、位相雑音
に非常に敏感となる。従って、位相雑音の問
題は、高次光QAM信号を用いたシステムでは、
大きな問題となる。本研究では、コヒーレン
トポンピングの手法を用いた波長交換の方
法を提案し、ポンプ光からの位相雑音を導入
せずに QAM 信号の波長交換を行う。PPLN 導波
路を用いた従属二次非線形効果を用い、
16QAM信号とQPSK信号の波長交換の実験的実
証に成功した。 
 
(4) 高次光 QAM 信号の位相雑音無依存マルチ

キャスト： 



 
我々は、このコヒーレントポンピングの手法
をポンプ光位相雑音を排した波長マルチキ
ャストの概念に拡張、適用する。非線形ファ
イバ中の四光波混合を用い、16QAM 信号のマ
ルチキャストを実験的に実証した。全てのマ
ルチキャスト信号光の受信感度劣化はほぼ
無視できる程度となった。 
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