
	 はじめに

光変調技術は電気信号から光信号を生成する基盤的
技術であり、光変調器は現在の光ファイバ通信ネット
ワークを構成する一要素を担っている。年々増加し続
ける通信トラフィックに対応するために光ファイバ通
信における通信方式も高度に複雑化しており、デバイ
ス性能への要求も高くなってきている。

光変調器は光ファイバ通信の成長の歴史を共に歩ん
だデバイスであり、特に代表的な外部変調器である
LiNbO3（LN: ニオブ酸リチウム）変調器は 1970 ～
1990 年代に精力的に研究開発が進められた [1][2]。現
在実用されている変調器もこの時期に培われた技術が
基となっている。LN 変調器は広帯域化と低駆動電圧
化を目指した研究が活発に行われてきたが、それを困
難としていた要因のひとつは LN が難加工材料である
ということである。例として、ドライエッチングによ
る光導波路形成は半導体に代表される他材料において
基本的なプロセス技術であるが、LN 基板を用いたデ
バイスではドライエッチングによる光導波路形成は容
易ではなく、多くの LN 変調器では Ti 拡散やプロト
ン交換による導波路形成を採用している。その一方で、

近年ではプロセス技術及び装置の発達により、LN の
ような難加工材料についても微細構造を作製できるよ
うになってきている。例えば、イオンスライス法によ
るサブミクロン厚の LN 薄膜基板が作製可能であり、
エッチング加工によりリッジ導波路を形成することで
小型かつ高帯域な光変調器が実現され始めている
[3][4]。ただし、これまでに報告されているものは最小
限の構成から成る単一マッハ・ツェンダ（MZ）変調器
であり、実用されている DP-QPSK 変調器のような集
積デバイスへの発展が待たれる。

光変調器の広帯域化及び低電圧化に関する研究開発
が進められている一方で、変調デバイスの機能に関す
る研究の進展は少なく、LN 変調器の黎明期に開発さ
れた MZ 干渉計型デバイスが現在も使われ続けてい
る。変調器の構造は目的とする変調方式によるが、現
在の変調器の基本構造である MZ 変調器は強度変調
用途で開発されたものである。この MZ 変調器は本
質的には光波電界の振幅変調器であり、位相を変化さ
せることなく振幅あるいは強度のみを変化させること
が可能である [5]。長距離光ファイバ通信の実用化初
期は強度変調・二乗検波方式で構成されており、LN
強度変調器は不要な位相変化の小さい低チャープな変
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光変調デバイスは光ファイバネットワークを構成する一要素であり、電気信号から光信号を生
成する役割を担っている。一般的に、光変調器は高速に低駆動電圧で動作することが求められて
いるが、近年では多値変調やアナログ応用を見据えて信号歪みの小さい光変調動作が求められ始
めている。本稿では、極めて変調歪みの小さい変調器として、高消光比変調器と高線形性変調器
の 2 種について試作デバイスの評価結果を交えて紹介する。

Optical modulator is one of key elements constituting the optical fiber network, and the device 
plays a role of generating optical signals from electric signals. Many researches to reduce the half-
wave voltage and to widen the electro-optic bandwidth of optical modulators have been reported. 
For the future applications such as analog radio over fiber, it is required to suppress the modula-
tion distortions. In this paper, we review the two types of modulators for the precise optical modu-
lation.
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調が可能であることから採用された。その後、スペク
トル利用効率や検出感度に優れるデジタルコヒーレン
ト方式が提案され [6]、現在では QAM に代表される
ベクトル変調が主流となっている [7][8]。今後も更な
る周波数利用効率の増大を図って変調方式の高度化が
予想される一方で、デバイス構造の観点から見ると基
本構造は強度変調用途に開発されたものが現在のコ
ヒーレントリンクでも流用されている。今後は長距離
基幹網以外のモバイルフロントホールやデータセン
ター向けリンクでもパフォーマンスを最大化させるた
めに高度な変調方式が用いられることが予想されるが、
デバイスについてもそれぞれのリンクに応じた機能及
び性能が要求されると考えられる。

本稿では、将来の超多値光変調やアナログ応用に向
けた変調歪みの極めて小さい変調器について紹介する。
数学的理論どおりに動作する高消光比 MZ 変調器と、
その MZ 変調器が本質的に有する非線形性を補償し
た高線形性変調器について順に述べる。

	 高消光比変調デバイス

光ファイバ通信が普及している現在では、光変調器
に限らず多くの基本的光部品が高精度に作製され、高
性能なデバイスが安定して供給されているということ
が共通認識であると思うが、実際には光デバイスにお
いて高い精度で設計どおりの性能を再現性良く実現す
ることはいまだに困難である。例として、光の干渉を
利用した MZ 変調器では、理論上は無限の ON-OFF
消光比が得られるが、実際に作製された変調器では
20 ～ 30 dB の消光比となるのが一般的である。デジ
タル通信用途で使用する場合には、この有限の消光比
による変調歪みを無視できる場合が多いが、多値
QAM 信号やアナログ信号生成等の用途では、この変
調歪みが問題となり得る。

上記のような問題を解決するため、図 1 に示す構造
を有する高消光比変調器を作製した [9]。高消光比変
調器は消光比調整部と高速光変調部から成り、消光比
調整部は従来の Y 分岐型 EO スイッチを静的可変光
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図 1　高消光比MZ変調器の構造と動作

図 2　薄膜 LN基板を用いた高速光変調器と周波数応答特性
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分岐器（以後、アクティブ Y 分岐と呼ぶ）として応用
したものである。図 1 の変調曲線が示すとおり、アク
ティブ Y 分岐への電圧印加による消光比の調節が実
現されており、60 dB を超える静的消光比が達成され
ている。

また、基礎性能として求められる高速変調動作と上
記の高消光比特性を同時に実現するため、薄膜 LN 基
板上での試作も行った [10]。図 2 にその構造を示すが、
従来 500 µm 程度ある LN 基板厚を 10 µm 程度まで薄
片化し低誘電率な支持基板に接着している。本デバイ
スの光挿入損失は 9 dB、半波長電圧は 1.2 V である。
ま た、 周 波 数 応 答 特 性 を 図 2 に 示 し て い る が、
20 GHz を超える 3 dB 帯域を確認している。なお、本
デバイスは低駆動電圧化に重点を置いた設計のもので
あり、同構造で変調作用長の短いデバイスを作製した
場合には更なる広帯域化の実現が見込まれる。

	 高線形性変調デバイス

MZ 変調器はほかの変調器と比べて変調歪みが小さ
いことから長距離光ファイバ通信に用いられている。
MZ 変調器を光振幅変調器としてみなした場合には、
数学的に理想的な振幅変調器と比較して 3 次の非線形
応答を本質的に有している。信号歪みのない理想的な
光振幅変調器を実現するため、図 3 に示す集積デバイ
スを作製した。本デバイスでは変調深さの異なる 2 組
の MZ 変調器が信号電極を共通化する形で集積され
ており、デバイス内部での光の干渉を利用することで
MZ 干渉計由来の 3 次の非線形性を抑圧している [11]。
試作したデバイスでは設計どおりの変調動作が得られ
ており、従来変調器に比べて応答の線形性向上が確認
されている。

	 まとめ

今後更に高度化するであろう変調方式に対応するた

め、変調歪みの極めて小さい光変調デバイスを開発し
た。プロセス技術の進展の恩恵を受けて、変調器の基
礎性能についても向上を続けているが、今後も従来に
ない新たな機能を有する変調デバイスの創出を目指す。
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図 3　高線形性光振幅変調器と実測された線形応答
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