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I/Q変調器を高速 16 ビット任意波形発生器に統合 
 

 
   
  

要約 
 
現代のデジタル通信では、通常、ベースバンド信号は I（同相）と Q（直交）と呼ばれる 2 つのデジタ
ル信号で構成され、変調器によって結合されます。これが、この種の信号を再生するために、2 つの同
期チャンネルを備えた AWGが必要な理由です。  
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図 1：変調器とアップコンバータへの I,Q 波形 

  
現代の通信はデジタル技術に基づいていますが、出力信号はアナログ信号であり、次のような、その
領域の典型的な問題があります：最大 SNRを低下させるデバイスのノイズ、非線形性、直交誤差、シ
ンボル・コンスタレーションの歪みを引き起こす Iチャンネルと Qチャンネル間の不均衡、および理
論性能の低下。  
  
  

  
図 2：デジタルコミュニケーションに対する環境の影響  

  
最新の任意波形発生器およびファンクション・ジェネレータは、変調器、復調器、ミキサ、フィル
タ、アンプ、低ノイズアンプ（LNA）など、送信または受信チェーンのさまざまな段階をテストする
ために、あらゆる種類の信号と変調（QAM、QPSK、DQPSK、PAM）を生成する強力な機器をエンジ
ニアに提供しています。  
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図 3：通信システム  

 

 
図 4：I,Q 信号を生成するための AWG 

 
このホワイトペーパーでは、内部ミキサとアップコンバータをハードウェアに統合して、Active 
Technologies ArbRider AWG-5000 の RFモード機能を使用した、量子コンピュータのテスト用の RF
ワイヤレス信号と RFパルスシーケンスを作成する方法について説明します。 
 
RFモードは、内部ミキサとアップコンバータをハードウェアに実装しているため、外部計測器のコス
トを削減し、量子コンピューティングテスト用の RFワイヤレス信号または RFパルスシーケンスの生
成に使用できるチャンネル数を 2倍にすることができます。   
 
このホワイトペーパーで使用した計器類： 

 Active Technologies Arb-Rider AWG-5000任意波形発生器  
 Rohde & Schwarz RTP 164 – 40GS/s16GHz –デジタル・オシロスコープ  
 Rohde & Schwarz RTPオシロスコープ向け VSEアプリケーション 
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ベースバンド I、Q生成 
  
Active Technologies Arb Rider AWG-5000シリーズを使用すると、Matlabまたは LabViewで作成し
た 2つの I,Qベースバンド信号をインポートし、シーケンサに挿入できます。 
   

 
図 5： ベースバンド・モードでの True-ARB ユーザーインターフェース 

  
  
CH1と CH2 に挿入される 2つのベースバンド波形は、シンボル・レートが 100MHzの 16-QAMデジ
タル変調信号です。  
適用されるパターンは PRBS-7 で、フィルタの形状は長方形です。  
下のスクリーンショットでは、Arb Rider AWG-5000世代の結果を見ることができますが、2 つのチャ
ンネルは完全に同期しており、シンボル・レートは 100MHzです。  
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図 6：16QAM I,Q ベースバンド信号  

  

 
図 7：16QAM I,Q ベースバンド信号  

  

IF/RF 生成 
  
I-Q信号は、不要な歪みを加える可能性のある外部変調器を使用して組み合わせることができますが、
さらに、分析中の変調方式を変更する場合は変調器を交換する必要があります。  
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AWGによるダイレクトな RF/IFの合成は、上記の問題を克服することができます。  
  

 
図 8：AWG+トランスミッタ+アップ・コンバータ・システム 

  

 
図 9：IF信号の復調  

 
NI Labview®、Python、Matlab / Simulink®などのソフトウェアを使用すると、不完全性を加算し、最
終的にその結果を AWGメモリにロードすることで、RF/IF変調信号を直接生成することができます。 
ベースバンド・モードの Arb Rider AWG-5000 シリーズは、6.16GS/sのリアルタイム・サンプリン
グ・レートを持ち、4 倍以上のオーバーサンプリングを考慮して最大 2GHzの IF信号を直接生成でき
るため、良好なスペクトラム品質の信号が得られます。  

 
図 10：AWG-5000 シリーズでの IF信号の生成 
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このテストケースでは、Matlabを使用して、16QAM、200MHzオフセット、ベースバンド 100MS/s
の特性を持つ IF信号を作成し、Arb Rider AWG-5000シーケンサに挿入しました。 
 

 
図 11：IF信号生成用の真の Arb UI 

 
 

 
図 12：16QAM IF信号 – オシロスコープ Rohde&Schwarz RTP164 -  
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オシロスコープのスクリーンショットは、キャリア周波数が 200MHzの IF信号の生成を示していま
す。信号は、外部アップコンバータに直接送信できます。  
  
さらに、Active Technologiesの AWG-5000 シリーズには、IF信号と RF信号を直接生成するために開
発された RFモードと呼ばれるオプションがあります。  
この例では、RFモードを使用して、Matlabまたは LabViewソフトウェアから IF信号をインポートす
ることなく IF信号を作成します。  
  

 
図 13：RF モードのタイミング設定 

 
RFモードを使用すると、I,Qベースバンド信号をシーケンサの CH1-I0 および CH1-Q0エントリ 1に簡
単にロードできます。 
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図 14：RF モードの True-Arb UI 

 
 
 
この時点で、搬送波を要求された IF周波数（この場合は 200MHz）に設定できます。  

 
図 15：RF モード チャンネル設定 
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図 16：AWG-5000 シリーズで RFモードを使用して生成された IF信号 

|DSO Rohde&Schwarz RTP164 

   
  
  

RF モードでの RF ワイヤレス信号の生成 
 AWG-5000シリーズ任意波形発生器は、6.16GS/sのリアルタイム・サンプリング・レートのベース
バンド・モード、または 12.32GS/sの補間サンプリング・レートの RFモードで動作します。 
  
RFモードを使用すると、RFワイヤレス信号と最大 6GHzの変調パルスを生成できます。内部変調器
とアップコンバータにより、1 つまたは 2つのキャリー（シングルおよびダブルキャリアモード）で
RF信号を生成できます。このモードを使用すると、2つの周波数を簡単に切り替えて、異なるチャン
ネル間の振幅やスキューなどの障害をリアルタイムで追加することができます。  
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図 17：RF モードのブロック図 

 
 

 
 

図 18：AWG-5000 シリーズによる RF信号の生成 
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図 19：RF 信号 

 
 
次の例は、RFモードを使用して、外部変調器とアップコンバータを必要とせずに 2GHzと 4GHzの搬
送周波数の RF信号を生成する方法を示しています。 
2 つの I,Qベースバンド信号は、シーケンサの CH1-I0および CH1-Q0エントリ 1にロードされ、搬送
周波数は 2GHzに設定されています。 
 
 

 
図 20：2GHz キャリア 
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図 21：シーケンサに I,Q 信号をロードする True-Arb  

 
 
 
 

 
図 22：AWG-5000 シリーズの RFモードで生成された RF信号|DSO Rohde&Schwarz RTP164 
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図 23：2GHz キャリアの RF信号 

 
これで、キャリアの周波数が 4GHzに変更されました。 
 
 

 
図 24： 4GHz に設定されたキャリア 
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図 25：AWG-5000 を使用した 4GHz キャリアの RF 信号 |DSO Rohde&Schwarz RTP164 

 
  



2022年 6 月  

ホワイトペーパー 
 

WHITE PAPER I/Q 変調器を高速 AWG に統合 ページ16／27 

 
図 26：4GHz キャリアの RF信号 - ズームイン -  

 
Rohde&Schwarz RTP164 – 40GS/s、16GHz BWオシロスコープと R&S VSEアプリケーションによ
り、RF信号を復調することができます。 
下のスクリーンショットでは、矩形形状フィルタで得られた 16QAMのシンボル・コンスタレーショ
ンを確認できます。  
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図 27：16QAMコンスタレーション  

|AWG5000 で生成された信号、VSEオプション付きの R&S RTP 164 によるデータ解析 

  
チャンネル間のスキューをリアルタイムで変更したり、30度の直交誤差を挿入したりして、損失を追
加することができます。  
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図 28：チャンネル・スキューエラーを持つ 16QAM コンスタレーション 

|AWG5000 による信号生成、R&S RTP 164 によるデータ解析（VSE オプション付き） 
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図 29：I,Q 直交誤差のある 16QAMコンスタレーション 

|AWG5000 による信号生成、R&S RTP 164 によるデータ解析（VSEオプション付き） 

  
  

M-PSK法を使用した信号の生成  
  
位相偏移変調 PSK は、特定の時間に正弦波と余弦波の入力を変化させることによって、搬送波信号の
位相を変化させるデジタル変調技術です。PSK 技術は、RFIDおよび Bluetooth通信とともに、無線
LAN、生体認証、非接触操作などに広く使用されています。 
  
Arb Rider AWG-5000 RFモードを使用すると、外部直交変調器とアップコンバータを必要とせずに RF 
8-PSK 信号を生成できます。  
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図 30：True-Arb UI 8PSK ベースバンド信号 

  
 

 
図 31：8PSK ベースバンド信号 
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図 32：RF モードでの True-Arb 8PSK 

  

 
図 33：AWG-5000 シリーズが RFモードで生成した 8PSK RF 信号 |DSO R&S RTP 164  

  
Rohde&Schwarz RTPオシロスコープと VSEオプションを使用すると、RF信号を復調することがで
き、オシロスコープのスクリーンショットに 8-PSK のコンスタレーションが表示されます。  
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図 34：8PSK コンスタレーション  

|AWG5000 で生成された信号、VSEオプション付きの R&S RTP 164 によるデータ解析  
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I/Q直交誤差などの障害を簡単に印加することが可能です  

 
図 35：直交誤差のある 8PSK 

|AWG5000 で生成した信号、VSE オプションを使用した R&S RTP 164 によるデータ解析  

  
   

量子技術  
  
量子コンピュータは非常に複雑なシステムであり、各量子ビットには複雑なタイミングの RFパルスシ
ーケンスが必要です。 
システム内の量子ビットの数は急速に増加しており、通常、各量子ビットには 2 つの AWGチャンネル
が必要です。 
RFパルスシーケンスは 4～10GHzの範囲であるため、外部ミキサとアップコンバータも必要です。 
これらすべての要件がスケーラビリティの問題に影響しており、今日ではテストの構成を簡素化し、
コストを節約することが基本となっています。  
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図 36：量子コンピューティングのブロック図  

  
  

 
図 37： AWG-5000 を RF モードで使用した場合の量子コンピューティングのブロック図 

 
量子コンピューティングでは、実験は、デコヒーレンスを誘発する環境から量子状態をデカップリン
グするためのパルスシーケンスを作成するのに役立ちます。 
最も一般的なパルスシーケンスは、Carr Purcell Meiboom Gillおよび Uhrigデカップリング・シーケ
ンスと呼ばれ、π/2パルスとそれに続く N πで構成されます。 
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図 38：Uhrigデカップリング・シーケンス 

  
Active Technologiesの波形エディタを使用すると、ベースバンドのパルスシーケンスを作成すること
ができます 
  

  
図 39： Active Technologies の波形エディタ  

  
Arb Rider AWG-5000 シリーズでは、パルス波形を作成した後、RFモードを使用してベースバンド信
号を最大 6GHzまで変調およびアップコンバートできます。  
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図 40：パルスシーケンス生成用の True-Arb 

 
 

  
図 41：RF ダイナミック・デカップリング・パルスシーケンス 
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この機能を使用して、2GHzのキャリアで変調された Uhrigデカップリング・シーケンス RFを簡単に
作成できます。  
  

チャンネル間の同期  
  
量子シーケンス生成における主要なタスクの 1つは、忠実度が高く正確な信号源を生成する能力で
す。  
  
Arb Rider AWG-5000 は、1台のデバイスで最大 8 つのアナログ信号を生成したり、完全に同期したマ
ルチ計測器システムで最大 32 の信号ソースを生成したりできます。さらに、1つのアナログ出力チャ
ンネルのスキューを<100fs の分解能で制御することが可能です。   
  

 
図 42：Active Technologies のマルチ計測器システム  

 

結論  
Active Technologies AWG-5000シリーズに採用されているような任意波形発生器の最新技術により、
直交変調器とアップコンバータを 1 つの計測器に統合することができます。 
このソリューションにより、RF、ワイヤレス、量子コンピューティングなど、チャンネル密度が重要
な要素になりつつある複雑なシステムで使用可能なチャンネル数を 2 倍に増やすことができます。  
さらに、テストの構成を簡素化し、T&M機器のコストを削減できます。 
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