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光ファイバーを用いた通信インフラの整備拡大

が続いている．光ファイバーの能力を最大限に活

用するために，変調速度の高速化（2.5Gb／sから

10，40Gb／s）と多重波長数の増大（高密度

WDM化）が鋭意進められている．

このような状況において，半導体レーザー，ガ

ラスファイバーと並んで，誘電体結晶を用いた

LiNbO3（以下，LNと略す）光変調器が，キーデ

バイスとして（特に，大陸間や陸上の長距離系伝

送路における不可欠なデバイスとして）用いられ

ている．誘電体材料は半導体，ガラス材料と並ん

で光通信技術を支える材料として位置付けられて

いる．本稿ではまずLN変調器の原理と構造につ

いて説明し，特性，並びに最近の開発動向につい

て，さらに，今後の課題と新材料への期待につい

て述べる．

LN 変調器の原理と構造

光変調器とは情報を光の信号に変換して光ファイ

バーに乗せる働きをするものであり，光通信システ

ムにおいて必須な部品としてあげられる．光変調器

には，LN以外に半導体を用いたもの（EA変調器）

があるが，使用波長が設定波長の近傍（±5～

10nm）に限定されること，強度変調に伴って周波

数変動（チャーピング）が起こることが知られてお

り，大容量の長距離幹線用としてはこれらの影響の

小さいLN変調器が通常用いられる．

LN変調器では動作原理として，電界によって屈

折率が変わる電気光学効果（ポッケルス効果）を用

いている．図1にLN変調器（強度変調器）の代表的

な構造を示す．変調器の構成としては，まずバルク

型と導波路型があり，さらに導波路型については，

交差型，Y分岐型，分岐干渉型，方向性結合型など

の構造が報告されている1）．ここでは，製造上の再

現性，並びに駆動電圧や温度安定性などの特性に最

も優れる分岐干渉導波路型を採用している．光導波

路は，Ti（チタン）金属の熱拡散あるいはプロトン

交換法と呼ばれる方法で形成される．

直線導波路に入射した光はY分岐導波路によっ

て2つに分けられ，並列に配置された直線導波路

を通って再びY分岐で合波される．2つの直線導

波路に近接して電極が設けられており，2つの導

波路には逆方向の電界がかかるために，電圧が印

加されると，それぞれ∆ φと－∆ φの位相変化を受
ける．

∆ φは，
�  ∆ φ＝2π ∆ nL／λ                                      （1）

で与えられる1，2）．ただし，∆ n＝n 03 r 33 E z／2は

結晶のz軸方向に電界E zをかけたときの屈折率変

化（通常10－5オーダー），Lは電極長，λは入射波
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長，n 0はLNの屈折率，r33は1次の電気光学定数

（ポッケルス定数）を表す．

2つの導波路での位相差が 2∆ φ＝π となるよう
に電圧をかけると，2つの光は逆位相の状態で再

結合し，干渉して打ち消し合い，導波路から出射

されない（基板内部に散乱する）．この電圧は半

波長電圧（Vπ ）と呼ばれ，印加電圧V をVπ と0V
の間で行き来させることで強度変調が行われる．

変調器の光出力は，

 P（V ）＝1／2｛1＋cos（πV／Vπ ）｝×P 0    （2）

で与えられる．ただし，P 0は最大透過光強度であ

る．

図2に変調時の入出力動作を示す3）．印加電圧と

しては，変調信号の高周波電圧のみでなく，1／2

ピーク点を動作点とするための直流電圧Vbを重畳す

る．さらに図中に示したように，実際には製造上の

図1　LN強度変調器の構造（結晶長は約5cm）

図2　LN強度変調器の動作原理
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バラツキによるゼロ点シフトV0（≠0）があり，こ

れを補償するための直流電圧も重畳される．

電極には進行波型電極と呼ばれる構造が用いら

れる．電極を走る高周波信号（マイクロ波）の速

度と導波路内の光の速度が同じになるように，電

極構造およびSiO2バッファ層（光の導波損失を避

けるために設けられたLN表面と電極間の膜）の

膜厚が設計される．

変調器の帯域は，マイクロ波と光の屈折率の差

（nm－n 0）および電極長L に逆比例することが知

られており4），例えば40GHzの帯域を得るには，

（nm－n 0）・L ＜0.166が要求される（例えばL ＝

3cmとすると，nm－n 0＜0.055の高精度が要求され

る）3）．

LN変調器の特性と新構造

表1に代表的なLN強度変調器（写真1）の性能

を示す5）．使用波長は1.55μm帯用のものを示す

が，他に1.3μm帯用がある．使われる伝送路の特

性に合わせて，5，10，20，40Gb／s用のものが

準備されている．変調方式としては通常のNRZ変

調を想定しており，変調帯域は20および40Gb／s

用で18GHz（正弦波を印加した場合の光信号出力

が，DCまたは低周波信号で変調したときの1／

に低下する信号周波数．光帯域と呼ばれる）

に設定されている．

40Gb／s用の伝送システムは現在のところ開発

段階にあり，LN変調器以外のデバイス開発を含

めて各メーカーがシステムの構築にしのぎを削っ

ている．この中にあって，キーデバイスである

LN変調器は，伝送システムそのものの性能を決

めるといっても過言ではなく，広帯域で低電圧動

作が可能で，かつ安定性，信頼性6）に優れた低価

格のデバイスの実現が期待されている．

LN変調器には，前述して強度変調器の他に位

相や偏波状態に変調をかける位相変調器や偏波変

調器があり，表1の強度変調器とほぼ同等の特性

が得られている．位相変調器は，図1の分岐干渉

導波路の部分を1本の直線導波路に置き換えた構

造をしている．通常，強度変調器の後に接続して

信号に同期させて用い，出力光に周波数変調をか

けてファイバー伝送路の波長分散特性を補償する

ために用いられる．

偏波変調器は偏波スクランブラとも呼ばれ，偏

波状態の変動によってシステムに発生するノイズ

を抑えるために，やはり強度変調器と組み合わせ

て用いられる．構造は位相変調器と同一であり，

位相変調器に，LN基板に対して45°の方向の直線

偏波光を入射すると，導波光は直交する2つの偏

波状態となって（TEおよびTM偏波と呼ばれ

る）印加電圧に応じた位相差を生じ，出力光の偏

表1　LN強度変調器の性能

写真1　LN光変調器外観写真
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波状態はTE偏波～楕円偏波～TM偏波の間を変

動する．

この結果，出力光の偏波状態は等価的にランダ

ムとなり，伝送路の偏波状態に依存する種々のノ

イズの発生が抑えられる．

位相変調器が強度変調器と組み合わせて用いら

れることはすでに述べたが，最近，この強度変調

器と位相変調器のセットを1枚のLN基板の上に構

成して，小型化と低損失化を実現した変調器が使

われている．図3に，最近開発された強度・位相

集積型変調器の構造を示す5）．変調速度は10Gb／

s用までが開発されている．強度・位相集積型の

他にも，各種の組合せ集積型変調器の要請があ

り，この傾向はますます進むと思われる．強度変

調器を2台集積化し，前段を光パルサー，後段を

NRZ強度変調器として使うRZ変調用LN変調器，

後段を低速の強度変調器として使う強度・アッテ

ネータ集積型変調器などが開発されている．

 今後の課題と新材料

LN変調器が40Gb／sシステムを始めとする将

来の光通信システムにおいて，引き続きキーデバ

イスとしての位置づけを維持していくためには，

以下の改善すべき課題が残されている．駆動電圧

の低減化，多種の集積型変調器の実現，生産性向

上などによる低価格化である．

これらの対策としては，構造面での改良のみな

らず材料面から見た種々の検討が必要である．構

造的な改良としては，リッジ導波路化7）などを含

む導波路，並びに電極構造の改良，電極長の短縮

化，最近市販された5インチLNウェハを用いたプ

ロセスの実現，ウェハ内の電極やその他の膜厚の

図3　強度・位相集積型変調器の構造

表2　各種の光変調器材料

特集：光通信を支える材料技術
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均一化などがあげられる．

表2にLNに代わる将来材料として期待される

種々の変調器用新材料を示す8）．LNと同等あるい

は1 0 数％増の電気光学定数（r定数）をもつ

LiTaO3（LT），KTiOPO4（KTP）については，

特性の安定性，信頼性を含めた総合的観点からの

評価が急務であり，大型結晶の入手が望まれる．

また最近，ストイキオメトリックLNと呼ばれる

LN結晶が入手できるようになった．従来のLN結

晶が結晶成長の観点から，Li不足の状態で（Li：

Nb比が48.5：51.5以下．コングルエント組成と呼

ばれる）育成されるのに対し，ほぼ1：1のLi：Nb

比を有している．吸収端の短波長化（約20nm），

複屈折の増大，電気光学定数の増大（約20％）な

ど，顕著な物性定数の差異が報告されつつあり
9），新変調器材料として大いに期待される．

有機材料においても，大きな電気双極子をもち

対称性を欠く分子材料の中に，きわめて大きな電

気光学効果を示す材料が多数見出されている10）．

変調器への応用上，最も重要な材料は色素ドープ

ポリマーであり，ごく最近，CLD－1と呼ばれる

色素を配向させてPMMAポリマーに分散させた

フィルム材料が開発された．フィルム成形により

デバイスが作製されるため，サンドイッチ型の電

極構成がとれることが最大のメリットであり，最

低駆動電圧Vπ ＝0.8V（電極長3cm）の変調器が試
作された11）．導波路損失の低減（現在1dB／cm以

下）と進行波型電極の実現が課題であり，研究の

進展が期待される．

以上述べたように，LN変調器の今後の発展の

ためには，材料からデバイス構成，さらにコス

ト，信頼性を含めた幅広い観点からの検討が必要

である．今後の展開が期待される．
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