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光ファイバ伝送とは？

・光ファイバ伝送の目的

: 光(波)を用いて送りたいデータを効率的に遠くの相手に伝えたい

➔ 光ファイバは非常に低損失で安定的であるため、光を遠くに送ることに適した媒質

変調方式の例 QPSK、PAM4、16QAM、64QAM…

１ 0   １   1   ０   １

送信データ

１ 0   １   1   ０   １

受信データ
光ファイバ

・変調方式

: 光(波)の振幅や位相、周波数などをデータに応じて変化させる方法
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基本的な変調方式: 振幅変調・位相変調・周波数変調

１ 0   １   1   ０   １

送りたいデータ

・振幅変調: データに応じて光の振幅を変化させて送信する

・位相変調: データに応じて光の位相を変化させて送信する

振幅1 振幅1 振幅1 振幅1振幅0.5 振幅0.5

位相0° 位相0° 位相0° 位相0°位相180° 位相180°

・周波数変調: データに応じて光の周波数を変化させて送信する

周波数1kHz 周波数1kHz 周波数1kHz 周波数1kHz周波数2kHz 周波数2kHz

１ 0            1            1            0            1

各変調方式の一例

𝐴 ∙ cos 2π𝑓𝑐 + 𝜃
振幅変調 周波数変調 位相変調

※光通信では主に振幅変調や位相変調、
またはその組み合わせが使われる
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より大容量のデータを送るための手段 ①高多値化

• 光(波)の変化をより細かくして、一度に送られるデータ(bit数)を増やすことを高多値化(高多値変調)という

• 変化を細かくすればするほど一度に多くのデータを送ることができる一方で、ノイズには弱くなってしまう

➔伝送距離が制限される

振幅1 振幅1 振幅1 振幅1振幅0.5 振幅0.5

振幅変調の例で考えてみる

・振幅の変化が2通りだけでは、一度に1bitずつしか送ることができない

・振幅の変化を4通りにすれば、一度に2bitずつ送ることができる

１ 0            1            1            0            1

振幅1 振幅0.75 振幅0.5 振幅0.75振幅0.２5 振幅1

11 01          10          00          11          10

１ 0   １   1   ０   １

1１ 01 １0 00 ０1 1１

ノイズに強い

ノイズに弱い
誤りが発生！

判定閾値
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高多値変調方式の例: QPSK、16QAM

• QPSK(Quadrature Phase-Shift Keying): ４位相偏移変調

• 16QAM(16 Quadrature Amplitude Modulation): 16値直交位相振幅変調

In-Phase
（I相）

Quadrature-Phase (Q相)

QPSKのコンスタレーション※

00

0111

10

※コンスタレーション: 光(波)の振幅や位相がどのように変化するかを座標を用いて表現したもの

-1

135°

45°

225°

315°

1

1

1

1

Quadrature-Phase

1６QAMのコンスタレーション

００００

In-Phase

０１００ １１００ １０００

０００1 ０１０1 １１０1 １００１

００11 ０１11 １１11 １０11

００1０ ０１1０ １１1０ １０1０
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より大容量のデータを送るための手段 ②高ボーレート化

• ボーレートとは、光(波)の振幅や位相等が変化する時間間隔のことをいう

• ボーレートが高いほど単位時間当たりに送れるデータが多くなる一方で、ノイズには弱くなってしまう

振幅1 振幅0.75 振幅0.5 振幅0.75振幅0.２5 振幅1

11 01          10          00          11          10

振幅変調の例で考えてみる

50 Gbaud

T=1/50x10^9 [sec] = 20 [psec]

11  01   10   00   11   10

100 Gbaud

T=1/１０0x10^9 [sec] = 10 [psec]

周波数

周波数

パワー

パワー

50 GHz

100 GHz

＜時間領域＞ ＜周波数領域＞

ノイズ

ボーレートが2倍になると、信号帯域が2倍になる
➔信号帯域内に含まれるノイズも2倍になる
➔同じビットエラーレートを保つためには、信号パワーを2倍(+3dB)にしないといけない

ノイズ
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