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研究成果の概要（和文）：マッハツェンダ型電気光学変調器(MZM)は高速な光変調が可能なため、光通信で広く
用いられているが、応答特性が非線形なために歪みが発生する。特に、３次相互変調歪み(IMD3)はフィルタ等で
除去できず、その抑圧は重要な課題である。本研究では、波長チャープ変調を行う２つのMZMの出力光を干渉さ
せて、光学的にIMD3を抑圧する新しい歪み補償の手法を提案し、原理実証をした。さらに、２つのMZMと信号分
配回路とを集積化した小型で単一チップ構成の実用性の高い歪み補償光変調器を実際に設計・作製し、通常の
MZMに比べて20dB以上のIMD3成分の抑圧に成功し、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Mach-Zehnder modulators (MZMs) can operate in high-speed modulation and are 
generally used for optical communication systems. However, MZMs theoretically make nonlinear 
responses. Distortions induced by the nonlinearity may become a serious problem. The third-order 
intermodulation distortion (IMD3) cannot be removed by frequency filters. The IMD3 may affect the 
system performance. In this research, a new optical compensation method of the nonlinear distortion 
in electro-optic modulators was proposed. The IMD3 are optically suppressed by using two MZMs 
operating with frequency chirp modulation and its performance was successfully confirmed. We 
designed and fabricated the modulator with the single-chip structure and the single-input operation 
by integrating the two MZMs with the microwave power divider circuit. The IMD3 compensation 
operation was experimentally confirmed. The IMD3 component could be suppressed by more than 20 dB 
compared to the conventional MZM.

研究分野：マイクロ波フォトニクス

キーワード： 電気光学変調器　非線形　３次相互変調歪み　波長チャープ　ニオブ酸リチウム

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本提案は、光変調器の波長チャープと歪み発生の関係を詳細に検討し、従来からの課題であった非線形歪補償に
適用した。また、それを実際の素子構造に落とし込み、さらに、信号分配回路を集積化した光変調器を実際に作
製した。動作原理の検証だけでなく、単体で動作する素子を実際に作製して動作実証を行うことによって、想定
できなかった問題点が明らかになり、より実用性の有効性の高い研究成果となった。従来、単一チップ構成で単
一入力で動作する歪み補償光変調器の報告は見当たらず、本光変調器は、実用性が高く、産業上の意義も大きい
ものと思われ、将来の光伝送システムで重要な素子となる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電気光学変調器で光強度変調を行う場合に、マッハツェンダ型電気光学変調器(MZM)が広く用
いられている。MZM の基本原理図とその応答特性を図１に示す。位相変調部で位相変調された
光波を合波・干渉し、位相差 φに応じた出力光の強度変化を得る構成である。しかし、その応答
特性は厳密には非線形であるため歪みが発生する。特に、２周波のミキシングで生じる３次相互
変調歪み(IMD3)は基本波成分の近傍に発生するため（図２参照）、フィルタでは取り除くことが
できない。しかし、MZM の非線形歪み補償は困難なため、現状では、低い変調度で MZM を駆
動して IMD3 の影響を抑えており、ダイナミックレンジを犠牲にしている。 
一方、波長チャープとは光強度変調の際に光波の波長が変動する現象で、チャープパラメータ α
で定量的に表される。MZM の動作を詳細に検討した結果、MZM の変調光を光検出器で受信し
た際の基本波成分と IMD3 成分との位相関係が、αの影響を受けることがわかった。この特性を
利用した IMD3 成分を選択的に抑圧するための構成を図３に示す。２つの MZM が並列接続され
たデュアルパラレル型マッハツェンダ光変調器(DPMZM)構成で、それぞれの MZM は互いに逆
符号の αを持つよう光変調を行い、位相調整部で位相差を調節して合波し、IMD3 成分を干渉さ
せて取り除く。この時、基本波成分間の位相差は波長チャープの影響で IMD3 成分とは異なるた
め干渉で相殺されず、足し合わされて出力される。 
 MZM の波長チャープは、図４のように２つの位相変調部に、互いに逆位相で異なる振幅の変
調信号を与えて位相変調をアンバランスにすれば生じる[1]。そこで、IMD3 抑圧のためには
DPMZM の４つの位相変調部に、それぞれ個別に振幅と位相が制御された変調信号を供給する信
号分配回路が必要となる。この回路は複数のマイクロ波回路部品をケーブル接続して構成する
こともできるが、この回路の小型化も重要な課題である。 
図５には、変調指数に対する基本波成分と IMD3 成分の強度を計算した結果の一例を示す。IMD3
成分が通常の単一の MZM に比べて大きく抑圧されており、顕著な歪み補償効果が確認できる。
本歪み補償法は、光学的に IMD3 成分を取り除くので、変調信号の周波数には原理的には依存せ
ず、高速変調動作に非常に有利である。また、図３の光分岐はすべて等分配であるため、分岐比
率の調節が不要であり、導波路構造が簡単で、汎用 DPMZM を使って動作確認ができる。従来
の歪み補償では、電子回路で歪みを相殺するプレディストーションが一般的であるが、高速で動
作させる MZM への適用は困難である。光学的な歪み補償方法も報告されているが、従来の方法
では光分岐比率を設定する必要がある[2,3]。そのため、光分岐構造を工夫して電極等を配置し、
分岐比率を調節する機構が必要であり、導波路構造が複雑になる上、光分岐比率が波長に依存す
るなど安定性での課題も予想される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新しく提案した波長チャープ変調を行う２つの MZM の出力光を互いに干渉させ、
光学的に IMD3 を抑圧する手法の有効性を実証する。さらに、実際に、２つの MZM と、それら
に変調信号を供給するための信号分配回路とを集積化した小型、単一チップ構成で、かつ、単一
入力信号で動作する実用性の高い IMD3 補償光変調器を作製し、動作実証を行うところまでを
本研究の目的とする。 
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図 1 MZM の基本原理図と応答特性 図２ 光変調における IMD3 の発生 
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図４ MZM の波長 
チャープ制御 

図５ 歪み補償特性の計算例 
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３．研究の方法 
はじめに、提案する歪み補償変調
器の変調動作の原理を詳細に解析
し、理論的に歪み補償性能を証明
する [4]。そして、市販の汎用
DPMZM を用いて歪み補償実験を
行い、動作原理を実証する。 
次に、より実用性の高い歪み補償
変調器を実現するための変調器構
造の改善と性能の向上を目指す。
まず、歪み補償変調器実現に必要
な信号分配回路をプレーナ構造で
設計し、回路基板上に作製する。そ
して、DPMZM を実際に設計、試作
し、それらを接続して歪み補償変
調器を構成し、歪み補償変調動作
を実証する。最終的に、信号分配回
路を DPMZM 基板上に集積化し、
小型で、かつ単一チップ、単一入力
の歪み補償変調器を実際に設計、
試作し、実験的に動作を実証する。
目標仕様としては、変調指数が
0.2π rad 以下の範囲で、従来の電気
光学変調器に比較して 20dB 以上

の IMD3 抑圧性能を有する変調器を実現することを目指す。 
 
４．研究成果 
 (1)分配回路と DPMZM を用いた歪補償動作の実証 
はじめに、図３の構成を用いて IMD3 補償動作を確認する実験について述べる。提案した変調器

構造は、図６に示すように変調信号分配回路を用いた DPMZM で実現できる。実験には住友大

阪セメント社製の DPMZM を用いた。図のようなマイクロ波回路を組み合わせた構成にするこ

とで、2 つの MZM を互いに逆符号のチャープパラメータで動作させることが可能になる。 
図７に実験系を示す。f1= 10GHz と f2=10.004GHz の 2 周波信号波を 180°ハイブリッドで 2 つに

分けて、DPMZM の位相変調部 1 と 4 に入力した。この場合、MZM1 と MZM2 は α1=+1、α2=−1
となる。また DC 電圧源を DC バイアスポート 2、3、6 に接続し、MZM の光位相バイアス、お

よび移相量 Δφ0 を調整した。波長 1.55μm レーザ光を用い、フォトディテクタでの受信出力のス

ペクトルを電気スペクトルアナライザで観測した。 
変調指数 Aを 0.2π rad にしたときの位相調整電極に印加した電圧 V0 に対する受信出力の基本波

成分 I1と IMD3 成分 I3の測定結果を図８に示す。図より、V0=−4.44V 付近で IMD3 成分のみが抑

圧されていることが分かる。次に、V0=−4.44V に固定し、入力信号電力を変化させて、位相変調

部での変調指数 Aと I1、I3との関係を測定した結果を図９に示す。また、図９には比較のため通

常の単一 MZM 動作時の測定結果も示す。ここでは、光変調器への入力光強度が同じになるよう

に換算している。図より、DPMZM による構成の光変調では、Aが 0.2π rad 付近で抑圧されてい

ることが分かる。また通常の単一 MZM と比べて、A が 0.25π 以下の範囲で IMD3 成分が 20dB
以上抑圧されていることが確認できる。また図１０は、電気スペクトルアナライザで観測した受

信出力のスペクトルの例を示している。図１０(a)の基本波の両側にある IMD3 成分は、V0 を

図６ 分配回路を用いた歪み変調器の構成 

図７ 実験系 
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−4.44V に設定することで、顕著に抑圧

できていることが分かる[5]。 

 

(2) マイクロ波ハイブリッド回路を一

体化した DPMZM の設計および作製 
提案した変調器の構成では、図６で示し

たように DPMZM の各変調電極に変調

信号を供給するためにマイクロ波分配

回路が必要である。ここでは 180°ハイ

ブリッドとして動作するラットレース(RR)回路を DPMZM 基板上に集積し変調電極と一体化し

た単一入力可能な歪補償光変調器を検討した。RR 回路は、電気長が λ/4 の 3 本の線路と、１本

の 3λ/4 線路から構成されており、入力ポートからの信号を、互いに逆相の２つの信号に分配す

る機能がある。 
図１１(a)に電磁界解析を用いて、変調電極に接続することを想定して中心周波数 10GHz で設計

した RR 回路を示す。RR 回路を小型化するために、ミアンダライン構造を採用した。基板は

0.5mm 厚の z-cut LiNbO3 (LN)単結晶基板で、線路導体は 20μm 厚の金薄膜を想定して設計を行っ

た。ポート 1 は信号入力用で、ポート 3 および 4 は変調電極に信号を供給するためのもので、

180°位相差を保つように線路の長さを決定している。図１１(b)に LN 基板上に電解メッキにより

作製した RR 回路部分を、プローバを用いて測定した結果を示す。図より、10GHz 付近では逆位

相で等分配されており、180°ハイブリッドとして動作が得られていることがわかる。 
図１２に設計した RR 回路と変調電極とを一体化した DPMZM の電極パターンを示す。変調電

極長は 20mm とし、位相変調部 2 と 3 に対応する光導波路上に配置されている。この場合、そ

れぞれの MZM のチャープパラメータは α1=−1、α2=+1 で動作することになり、先ほどの実験と

同じ動作条件が実現できる。変調電極の線路幅は 10μm、中心のグランド電極の幅は 70μm、線路

とグランド電極のギャップは全て 10μm とした。また、RR 回路のポート 3 と 4 はテーパ構造で

線路を徐々に細くして変調電極と接続した。変調電極とは別に、位相変調部 1 と 4 に対応する光

導波路上には、各 MZM の動作点を決めるバイアス電極を設けている。さらに MZM2 の出力部

分には、移相量 Δφ0 を調整するための位相調整用電極を設けている。光導波路は 7μm 幅で、Ti
熱拡散により LN 基板上に作製し、バッファ層を設けた後、膜厚 20μm の金パターンを電解メッ

キ法により形成した。 
 
(3) 作製した分配回路一体型歪み補償変調

器の評価実験 
作製した変調器の IMD3 補償特性を確認す

る実験を行った。図１３に測定用治具に取

り付けた変調器を示す。金ワイヤーによる

エアブリッジで RR 回路や変調電極のグラ

ンド電極同士を接続しており、また冶具の

コネクタと回路パターンの各ポートも同様

に接続している。作成した変調素子の端子

1 に f1= 10GHz と f2=10.004GHz の 2 周波信

号波を入力し、端子 3、5 には終端器を接続

した。また他の端子には、MZM の光位相バ

イアスおよび移相量 Δφ0 を設定するために

(a) 通常の変調時 
(V0=10.0V) 

(b) IMD3 抑圧点 
(V0=−4.44V) 

図１０ 受信出力のスペクトル 

図１１ 変調電極に接続すること

を想定したラットレース

(a) RR 回路 (b) RR 回路の周波数特性 

図１３ 測定用冶具に取り付けた変調素子 
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DC電圧源を接続した。変調指数Aを 0.2π 
rad に設定したときの位相調整電極に印

加した電圧 V0 に対する受信出力の各ス

ペクトル強度の測定結果を図１４に示

す。図より、V0=15.49V 付近で IMD3 成

分のみが選択的に抑圧されていること

がわかる。次に、V0をこの電圧に固定し、

入力信号電力を変化させて、位相変調部

での変調指数 Aと I1、I3 との関係を測定

した結果を図１５に示す。また、図には比較のため通常の単一 MZM 動作時の測定結果も示す。

図より、作製した DPMZM の光変調器では、Aが 0.25π rad 以下の範囲で通常の単一 MZM と比

べて、IMD3 成分が 20dB 以上抑圧されていることがわかる。また、図１６は電気スペクトルア

ナライザで観測した受信出力のスペクトルの例を示している。 (a)の基本波の両側にある IMD3
成分は、V0を 15.49V に設定することで、(b)に示すように顕著に抑圧できることがわかる。 
これらから、歪み抑圧に関しては、外部に接続したマイクロ波分配回路を用いた構成による結果

（図８～１０）に比較しても、ほぼ同様の IMD3 の補償性能が得られていることが確認できる。

以上の結果より、分配回路である RR 回路を DPMZM 基板上に集積化することで、単一チップ構

成、単一入力が可能な IMD3 補償光変調器の動作を実証することができた。[6] 
 
(4) 結論 
新しく提案した歪み補償変調器の変調動作の原理を解析し、理論的に歪み補償性能を証明した。
そして、汎用の DPMZM を用いて歪み補償実験を行い、動作原理を実証した。さらに、信号分配
回路を DPMZM 基板上に集積化し、小型で、かつ単一チップ、単一入力の歪み補償変調器を実
際に設計、試作し、実験的に動作を実証した。また、目標仕様である、変調指数が 0.2π rad 以下
の範囲で、従来の電気光学変調器に比較して 20dB 以上の IMD3 抑圧性能を満足することを実験
的に実証できた。今後は、変調器の構成をより小型化し、さらに性能の向上を目指すとともに、
本素子の応用展開を模索していく予定である。また、３年間の科研費研究で満足いく研究結果が
得られたことから、この知見を新しい光学素子の研究開発にも生かしていきたい。 
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