
1 .はじめに

従来、FSK信号発生にレーザの直接変調が利用されて

おり、実用的なFSK変調帯域は数100MHz程度である。

これに対して、我々の研究グループでは光SSB変調技

術をべースとした光FSK変調器を提案している［1］。光

FSK変調器は2つのマッハツェンダー（MZ）構造からな

り、この2つのMZ構造の間の光位相差を電気的に制御

することで、出力光の光周波数の切り替えが可能となる。

光FSK変調器の動作原理は基本的に光SSB変調器のそ

れと同じで、光変調により発生する側波帯のうち上側波

帯または下側波帯のいずれかのみを出力として取り出す

ことができるというものである。光FSK変調器は側波帯

の切り替えのための位相変調部分に進行波型電極を用い

て広帯域化したもので、光周波数切り替え速度は変調電

極の帯域に依存し、数10ps以下の切り替え速度を実現

することも可能である。

光FSK変調は古くはコヒーレント光伝送システムの

一方式として研究がなされていたが［2］、最近では光パ

ケットシステムのラベル信号伝送のための変調方式とし

て注目されている[3],[4]。光パケットシステムではラベ

ル情報をペイロードと異なる変調方式で伝送すること

で、ノードの処理能力向上を図ることができる。各ノー

ドではラベル情報のみを処理し、ペイロードは光信号の

ままで通過させることが可能となる。ペイロードには一

般的な強度のON/OFFに信号をのせる方式（IMDD）を

利用し、ラベル信号はFS KをはじめとしてDP S Kなど

のIMDDと同時伝送可能な変調方式を用いる方法が報告
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されている。

本報告では光FSK変調器を用いた周波数シフトキーイ

ング･強度変調（FSK/IM）同時変調技術を紹介する。従

来の直接変調方式では、レーザの注入電流を変調するこ

とで発振波長を変化させて光FSK信号を生成し、それに

外部強度変調器でIM変調を施すという構成で実現され

る。これに対して、光FSK変調器を用いた場合、FSKと

IMの変調の順序が自由に選択できる。これにより、強度

変調された光信号を入力として、光周波数にFSK信号

を重畳させることが可能となる。また、搬送波抑圧両側

波帯変調（DSB-SC）を用いることでFSK信号を消去し、

もとのIM信号に戻すことが可能で、非常にシンプルな

構成でラベルスワップが実現できる。本報告ではラベル

消去時に残留する位相変調成分について、議論する。ま

た、RZ変調との組み合わせで光によるUW B信号の発

生、高密度光FSK伝送を実現することが可能で、これら

についてもあわせて紹介する[5]。

2 .光FSK変調器の動作原理

図1 光FSK変調器

図1に光FSK変調器の基本構成を示す。X-cut� LiNbO3

基板上に形成された2組のM Z構造（M Z A, M Z B）から

なる[6],[7]。MZ構造にはそれぞれ電極RF A,RF Bが設

けられている。これらは進行波型電極で数10GHzまで

の信号に応答することが可能であり、コプレーナ線路の

用いてMZ構造の各アームに逆相で電圧がかかる構造に

なっている[8]。これらの2つの電極（RFA,RFB）に互い

に90度位相のずれた正弦波RF信号を入力する。各MZ

構造のバイアス点はNull点（キャリアが最小となる状態）

に設定する。MZ A, M Z Bの出力点（P,Q）では上側波帯

成分（USB）と下側波帯成分（LSB）が得られる。入力光

と同じ光周波数をもつ成分（キャリア）はP,Q点での干

渉で抑圧されている。USB,LSBの光周波数はそれぞれ

fo+f m,f o-f m、である。ここで九は入力光の光周波数、

fmは電極R F A, R F Bに供給される正弦波信号の周波数

である。図2,3にFSK変調器内部での各点での光スペク

トルを示した。電極R F Cに印加する電圧でM Z A, M Z B

の出力光の位相関係を調整することができる。図2では

R点でLS Bが干渉で抑圧され、US Bのみが出力として

図3�光FSK変調の原理（下側波帯発生）

取り出される。図3では逆にUSBが抑圧され、LSBのみ

が出力として取り出される。サイドハンド（USB,LSB）

の切り替えは電極RF Cに印加する電圧を変化させるこ

とで実現できる。切り替えに要する時間はRFCで構成さ

れる位相変調部分の応答速度に依存するが、進行波電極

を用いることで周波数帯域数10GHz程度まで動作可能

なFSK変調器の実現が期待できる。

以下で出力光スペクトルの数学的表現を与える。電極

RF Aに供給する信号によるMZ Aの各アームでの光位相

の変化をA mc o sω mtとする。ここでω m= 2π f mであ

る。同様に、MZ Bでの光位相の変化をA ms i nω mtとす

る。2つのM Z構造（M Z A, M Z B）の出力光はそれぞれ

で表現される。ここでP,Qは点P,Qでの導波光を表し、

入力光はeiω0tであるとする。第一種ベッセル関数Jn(n:

次数）を用いると、Pは

同様にQは
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図2�光FSK変調の原理（上側波帯発生）
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と表すことができる。電極RFCに印加する電圧により

PからRに至る導波路に誘起される光位相変化をf(t)と

する。同様にQからRに至る導波路に誘起される光位相

変化を – f ( t )で表すことができる。点Rでの導波光は

と表現される。これに式（5）,（8）を代入すると、

となる。1次の側帯波の発生効率川J1(Am)が最大となるの

はA m= 1 .8 4 = O .5 8 6πのときである。光F S K変調器は

1次側帯波を利用するデバイスであるためA m≦0.586π

で動作させる。この場合、5次以上の高次項の影響は小

さく近似的に

と表すことができる。3次項J3は位相変調の非線形性に

よる歪み成分で、R F A, R F Bに 3次高調波成分3 f mを基

本波成分fmと同時に供給することで抑圧することが可

能である。3次成分の影響が小さいとすると

と な る 。 f ( t ) = – π/4 の と き に U S B の み が 、 逆 に

f ( t ) = + π/4 のときに L S B のみが、 R点で出力とし

て得られることがわかる。電極RF Cに印加する電圧で

生じる2つのアーム間での光位相差は2f(t)であるので、

位相差を+π/2,–π/2のどちらかにすることで出力され

る側帯波を切り替えることができることがわかる。例え

ば、べ一スバンド信号が“1”のときにf(t)=–π/4、"O"

のときにf( t ) = +π/4とすることで光FS K信号の発生

が実現できる。

3 .FSK変調器の基礎特性

図4に作製した光FSK変調器の外観と内部を示す。電

極R F A, R F B, R F Cには進行波電極を用いた。図5に各

電極の周波数特性とFSK伝送の周波数特性を示した。ま

た、周波数シフト量7.5GHzであるのときの出力光スペ

クトルもあわせて示した。各電極の3dB帯域は17GHz

程度であったが、FSK伝送特性は15GHz以上の周波数

で低下している。これはFSK復調に用いた光フィルタの

透過帯域幅の制限によるものと考えられる。出力光は位

相変調の高調波発生により不要な3次高調波成分をふく

むが、3倍波を同時供給することでこれを抑圧すること

ができる［9］。その結果、変換効率-12.9dB、SNR33.7dB

を実現した。位相変調での変換損が7.2dB、光導波構造

内部での導波損は5.7 d Bであった。図6に光FS K伝送

図4 光FSK変調の外観（上）、内部（下）

の実験系構成とアイダイアダラム、BERカーブを示し



図5 各電極の周波数応答（左）:RF�A,B,C強度変調としての応答,

FSK�FBG�で復調されたFSK信号の応答、出力光スペクトル

（右）

た。シングルモードファイバ（SMF）95kmで分散補償無

しで10GbpsFSK信号のエラーフリー伝送が実現した。

fmは12.5GHzであった。

図6�光FSK変調伝送（SMF95km）

4.�FSK/IM同時伝送およびDSB-SC変調を

用いたFSK光ラベルの消去

F S K / I M信号は直列に接続された光FS K変調器と光

強度変調器（接続の順序は間わない）で発生できる。IM

変調された光信号を光FSK変調器に入力し2つの周波

数成分 f 0 + f m , f 0 – f m を得る。 U S B ( f 0 + f m ) にシフト

している状態をFSKの“1”状態、LSB( f 0– f m）にシフ

トしている状態をFSKの“O”状態、とする。図7に実験

系と測定結果（IM信号とFSK信号のBERカーブ、復調

されたIM,FSK信号のアイダイアダラム、ラベル消去で

用いたバンドパスフィルタの入力点、出力点での光スペ

クトル、ラベル消去後のアイダイアダラム）を示す。IM

信 号 は 9.95Gbps� NRZ� PRBS(231-1） 信 号 を 、 FSK信

号は1Gbps� NRZ� PRBS(231-1）信号を用いた。光周波

数シフト量（ f m）は12.5GHzとした。FSK/IM信号は直

接、光検出器（PD）に入力するとIM信号成分が復調でき

る。FSK信号はUSBとLS Bを弁別できる光フィルタを

通してFM-IM変換を行うことで光検出器で復調できる。

IM信号にはFSK信号からのクロストークがないのに対

して、FSK信号にはIM信号からのクロストークが現れ

る。FSK信号の復調のためにはIM信号の消光比を低く

抑える必要があり、3.9dBとした。FSK信号、IM信号

図7 光FSK/IM同時変調とラペル消去

ともエラーフリーの復調が可能であることを確認した。

図8にFSK/I M同時変調とラベル消去の原理を示す。

FSK/IM信号にDSB-SC変調（変調周波数 f m）を施すと、

“1”状態の場合には f 0, f 0+2 f mの2つの成分が、“0”状

態の場合には f 0, f 0 – 2 f mの2つの成分が、それぞれ生

成される。どちらの状態の場合にも f 0成分が含まれる

ので、この成分だけを光バンドパスフィルタで取り出す

ことで、FSK信号の状態に依存しないもとのIM信号と

同等のものが得られる。図7に示すように、復元された

FSK信号を含まないIM信号において良好なアイ開口が

得られ、エラーフリーの復調も確認できた。復元された

IM信号を別のFSK変調器に入力することで新たなFSK

信号を重畳させることができる。

図8 光FSK変調器によるFSK/IM信号の発生とFSKラベル信号

消去の原理

図8ではIM信号のビットレートがFSK信号のそれよ

りも大きいとしてFSK変調によるスペクトルの広がりを

無視しているが、以下でその影響を議論する。FSK変調

信号に周波数シフト量fm、に相当する正弦波信号でDSB-

SC変調したときに得られる出力光を解析する。DSB-SC

変調はMZ強度変調器においてバイアスをNull点とする
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ことで実現できる。X-cut� LN� 基板上に作製したMZ構

造を仮定すると出力光は

で与えられる。ここで、入力光は無変調光e i ω o tで

あるとした。各アームに誘起される光位相変化を

A 'm sin ω 'mtである。式（17）より、DSB-SC変調は入力

光にisin(A'm sin ω'mt）を掛けることで表されることがわ

かる。FSK変調の出力:式（15）に式（17）を掛けると

となる。ここで、5次以上の光は無視した。ωm�ω 'mで

あるとして、バンドパスフィルタで光周波数 f 0=ω0/2π

付近の成分のみを取り出すと

が得られる。さらに、ここでωm=ω ' mとして、3次以

上の項を無視すると近似的に

で表現できる。これは、DSB-SC変調の出力はFSK変調

器の入力光にFSK変調信号による位相変調成分が加わっ

たものであることを意味している。FSK変調し、DSB-SC

変調とフィルタでIM信号に戻されたものは、元の信号

（FSK変調器の入力光）と強度は同じであるが、チャー

プ（位相変調）としてFSK信号が残留する。これによ

りもとのIM信号よりもスペクトルが広がることになる。

DSB-SC変調によるラベルスワップを繰り返す場合には、

残留位相変調の影響を見積もる必要がある。

5.�RZパルス化によるFSK過渡状態の制御

FSK変調の光周波数切り替え時の過渡状態において

は、USB成分とLSB成分が同時に存在する。この両成

分間のビートにより、光強度が大きく振動する。この光

強度の振動による光FSK変調の伝送特性劣化の原因と

なる可能性もあるが、逆にこの振動をUWB（RFハルス）

信号として積極利用することも検討されている同。ここ

では、FSK変調器に直列接続されたMZ強度変調器を用

いた、過渡状態でのビート成分生成効率の制御を提案す

る。強度変調器によりFSK信号をRZ化することでビー

ト成分の生成効率の抑圧、増大が可能である。光FSK変

調器の電極RFCにべ一スバンド信号（ fbit/s）を供給す

る。RF A, R F Bに供給する正弦波信号の周波数は f mとす

る。一方、直列に接続されたpush-pull型MZ変調器は

周波数 fの正弦波信号により駆動される。バイアス点は

変調器の透過率が最大値の半分となるように設定し、変

調度（消光比）が最大となるように正弦波信号の振幅を

調整する。MZ変調器で生成されるRZパルスとFS K信

号との位相差によってビート成分の生成効率が制御でき

る。光FSK信号を伝送信号として用いる場合には、ビー

ト成分の強度を低減化することが望ましい。この場合に

は、FSK信号の符号遷移時に光強度がゼロレベルとなる

ようRZパルスの位相を調整する。一方、ビート成分を

積極利用し、UWB� on� fiber信号（RFパルスで強度変調

された元信号成分）の生成効率を改善するためには、周

波数切り替えとRZパルスの出力最大時のタイミングを

一致させればよい。この場合、過渡状態以外の成分が抑

圧され,UWB�on�fiber信号生成効率が上昇する。

図9 FSK周波数切り替え時に生成されるUWB�of�fiber信号強度と

RZパルス、FSK信号間のディレイの関係

ここでは、RZ化によりもたらされる周波数切り換え時

の過渡信号の抑圧効率（あるいは生成効率）を評価する。

光通信システムシミュレータoptisystem TM3.1を用い

て、強度変調（RZ）と光FSK変調とを直列接続した場合

の出力信号を解析した。図9にUWB� on� fiber信号強度を

RZパルスとFSK信号との間のディレイの関数としたも

のを示す。横軸はFSK信号のビットで規格化されている。

RZパルスの強度が最小となるタイミングがFSK信号の周

波数切り替えのそれと一致する状態をディレイ=ゼロと定

義している。数値計算では f=2.0×10 8, f m=1.0×10 10
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とした。■点、●点及び▲点は、周波数切り替え時の過

渡時間（Tr）がそれぞれ0.1,0.2及びO.4（単位はビット

長）の場合を示す。ただし、簡単のため、立ち上がり時

間と立ち下がり時間は等しいものとした。また、UWB

on� fiber信号強度は光検出器で光強度を電気信号に変換

し2 fの周りを十分に広域な透過特性を持つRFバンド

パスフィルタを通したものとした。光周波数切り替えと

RZパルス強度最小のタイミングが一致（ディレイ=0）す

るときに、UWB信号が最小となることがわかる。逆に、

切り替えとRZパルス強度最大のタイミングが一致（ディ

レイ=0.5）するときにUWB信号強度が最大となる。よっ

て、RZパルスの位相を調整することでUW B信号成分

の生成効率を制御できることがわかる。図10にディレイ

=0の場合と、ディレイ=0.5の場合の光強度時間変化を

示した。 T r= 0 .4とした。横軸はFS K信号のビットで

規格化されている。ディレイ=0.5の場合には上側波帯と

下側波帯のビートによるUWB信号成分が大きく発生し

ていることがわかる。ディレイ=0の場合にもビート成分

が存在するが、これはFSK変調に非線形性による3次高

調波と基本波成分との干渉によるもので、これを抑圧す

るためには変調度を低く抑える、または、3倍波をあら

かじめ変調信号に所定の位相関係で同時供給する手法［9］

を用いる必要がある。

図10 RZ-FSK信号の時間波形:（上）ディレイ=O.O,（下）ディレイ

=O.5

6 . まとめ

本報告では光FSK変調器の動作と、DSB-SC変調を用

いたFSKラベル消去の数学的表現を与え、その特性を議

論した。ラベル消去ではスペクトル形状はほぼ元のIM

信号のそれと同様のものに復元されるが、FSK信号成分

を残留位相変調として含むことを示した。ラベルスワッ

プを複数回繰り返す場合にはこれによる影響を考慮する

必要がある。また、作製したFSK変調器の基本特性を示

した。各電極の周波数帯域は17GHz程度であり、高調

波抑圧の手法を用いることで出力光のSNR� 33.7dBが得

られた。さらに、FSK信号のRZ化について議論した。

RZパルス信号の位相を調整することでUSB , L S B信号

のビート成分（UWB� of� fiber信号）の生成効率が制御可

能であることを示した。
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