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研究成果の概要（和文）： 

特別な直交（IQ）変調器を用いて高機能な多値光変調信号を生成する方法を３種類提案す

るとともに、住友大阪セメントの協力を得てその変調器を試作し、実験で確認した。 (1) 矩

形 QPSK に基づく光８PSK 送信器、(2) 8 PSK と 8QAM を両方生成できる変調フォーマット可

変８値送信器、(3) 16QAM、32(36)QAM、および 64QAM 信号を合成できる変調フォーマット

可変 QAM 送信器、の３種である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this project, we proposed a special in-phase/quadrature (IQ) modulator. Through the 
collaboration with Sumitomo Osaka Cement (SOC), the special IQ modulator was successfully 
fabricated. Based on this special IQ modulator, we proposed and experimentally 
demonstrated several schemes for generating advanced optical modulation formats, 
including: (1) optical 8PSK transmitter based on rectangular QPSK; (2) flexible 8-ary 
transmitter for generating 8PSK and 8QAM; (3) flexible high-order QAM transmitter for 
synthesizing 16QAM, 32(36)QAM, and 64QAM. We have published 10 refereed international 
conference papers, including top-tier conferences like OFC and CLEO, and 2 refereed papers 
in top-tier international journals (OSA Optics Express). 
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１．研究開始当初の背景 
M 相位相シフトキーイング（M-PSK）や M
相直交振幅変調（M-QAM）のような高度な
光多値変調フォーマットは、次世代の超高速
超高密度光ネットワークの有望な候補とし
て多くの研究者の関心を惹きつけてきた。そ
こでは、高性能な高次多値変調フォーマット
を生成するための光送信器に関する研究は
必須となる。QAM フォーマットを生成する
ために既にいくつかの方式が提案されてお

り、それらは、 (1) 多値電気信号で駆動され
る単一のマッハツェンダー変調器（MZM）
または直交（IQ）変調器、(2) ２値電気信号
で駆動される高集積型変調器、(3) 位相変調
器と IQ 変調器あるいは複数 MZM の縦続接
続、の３つのグループに分類できる。 
 これらの方式の中で、集積型変調器方式に
は他の方式と比べて、 (1) 位相チャープが小
さい、(2) 電気的な不完全性に対する許容度
が高い、(3) 残余色分散に対する耐性が高い、
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(4) 2 値しか必要ないため駆動電気回路の構
成が簡単である、という４つの利点がある。
集積型変調器におけるこれらの利点は、主に
集積されたサブ MZM が全てフル駆動される
ことから生じている。従って、QAM あるい
は他の多値信号送信器としての性能面では
高集積型変調器が最適解となろう。しかし、
集積デバイス中にパワー減衰機能を導入す
るには、通常は LiNbO3 光導波路と平面光波
回路（PLC）デバイス間を接続する複雑なハ
イブリッド集積技術が必要となる。例えば、
１枚の基板上に最低限集積しなければなら
ないサブ MZM の個数として、16QAM の場
合は４、64QAM の場合は６、となる。高集
積技術には未だに多くの課題が残っており、
短期間に商業化することは難しい。つまり現
在の製造技術およびコストの観点からは、高
集積技術は未だ十分に成熟しておらず、現在
の市場に対応した量産技術としては未だ準
備ができていない。 
 
２．研究の目的 
高集積方式とは異なる選択肢として、我々は
単純で特別な IQ 変調器の開発と、この変調
器を多値変調フォーマットの生成に適用す
ることに注力している。本研究の目的は、次
世代の超高速光通信システムにおいて有用
となる多値位相変調や直交振幅変調(M-ary 
PSK, M-ary QAM)等の多値光変調を実現す
るための新しい光変調器構造の開拓である。
具体的には、新しい集積光変調器の作製、な
らびにこれを用いた多値光変調信号の生成
についての実験的実証である。 
 特に、8 値位相偏移変調(8PSK)光信号や、
8 値直交振幅変調(8QAM)光信号等の生成に
適した IQ 光変調器の設計に焦点を当て、主
に申請者の所属機関に於いて光変調器の設
計・デバイス作製・システム性能評価を一貫
して進める。 
 
３．研究の方法 
実際の研究は NICTと住友大阪セメント（SOC）
の協力の下で遂行された。その内容は次のと
おりである。 
 
(1) 数値シミュレーション 
我々は最初に IQ 変調器の２つのサブ MZM 間
に強度差を導入した特別な構造の IQ 変調器
を提案した。その性能を評価するために、市
販のシミュレータ（OptiSystem）を用いて数
値シミュレーションを行なった。 
(2) デバイス作製 
SOC の協力を得て、２つのサブ MZM 間に 6dB
の強度差を持つ特別な IQ 変調器の試作に成
功した。この変調器は SOC で作製された。 
(3) サブシステム実験 
特別に設計された IQ変調器を用いることで、

8PSKや８QAMのような様々な多値変調フォー
マットを生成するサブシステム実験を行な
った。我々の知る限りでは世界で初めて”矩
形”QPSK の概念を提案し、８PSK の生成に適
用した。そして、変調フォーマット可変８値
送信器を将来のダイナミック光ネットワー
クに適用することを提案した。これらの実験
は全て NICT で行なった。 
 
４．研究成果 
本プロジェクトでは、住友大阪セメントの協
力の下で、特別な IQ 変調器を作製すること
に成功した。その成果を以下にまとめる。 
 
(1) 世界で初めて、非平衡の特別な IQ 変調器
を用いた矩形 QPSK の概念を提案した。この
矩形 QPSK と標準 QPSK 変調器を従属接続する
ことで、光８相 PSK（8PSK）信号を合成する
ことに成功した。提案した 8PSK 送信器は既
に報告されている位相変調器に基づいた方
式に比べてチャープが小さいという特長を
有する。図１に、提案した非平衡の特別な IQ
変調器による 8PSK送信器の構造、動作原理、
および実験結果を示す。 
  

図１ “矩形”QPSK に基づく 8PSK 送信器 

 



 

 

(2) また、我々は提案した特別な IQ 変調器
に基づく“任意の 2 値 QAM”の概念を提案し
た。任意の２値 QAM 信号を生成するために、
その IQ 変調器は一対の相補的な２値電子回
路で駆動される。２値 PSK あるいは２値 QAM
は、それぞれ平衡および非平衡駆動信号を供
給することで生成される。この後に標準 QPSK
変調器を従属接続すると、8PSKあるいは 8QAM
信号が生成できる。提案した送信器は、単に
異なる条件で変調器を駆動するだけで異な
る変調フォーマットの信号を生成すること
ができ、フォーマット可変 8値送信器として
も動作する。図２に、提案したフォーマット
可変 8値送信器の動作原理と実験結果を示す。 
 

図２ １組の光変調器を用いる同一の構成で、8PSK と

8QAM を生成できる変調フォーマット可変８値送信器 

 
 
(3) 提案した送信器の方式を更に拡張する
ため、2つの従属接続された IQ 変調器に基づ
く変調フォーマット可変高次 QAM送信器を提
案した。その１段目は多値電子回路で駆動さ
れてオフセット QAM 信号を生成しており、２
段目は標準 QPSK 送信器として動作すること
で、最終的に高次 QAM 信号を生成することに
成功した。図３に、16QAM、32QAM、および 64QAM
のような様々な高次 QAM信号を生成するため
に提案した変調フォーマット可変高次 QAM送
信器の動作原理を示す。 
 

我々はトップレベルの国際論文誌（OSA 
Optics Express）で２件の査読付き論文を出
版するとともに、OFC および CLEO のようなト
ップレベルの査読付き国際会議で 10 件の発
表を行なった。 
 

 

図３ 16QAM, 32(36)QAM, 64QAM を生成するための変調

フォーマット可変高次 QAM 送信器 
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