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研究成果の概要： 

光の偏光状態の制御は、光通信・計測・分光等さまざまな分野において重要な技術である。

高速に偏光状態を制御するためには、2 つの偏光成分間の位相整合と、光波と高速変調信号の

速度整合とを同時に取らねばならない。本研究では、2 偏光成分間の位相整合のための短周期

分極反転構造と、光波と変調信号の速度整合のための長周期分極反転構造を組み合わせた二重

周期分極反転構造を用いた新しい高速偏光制御デバイスを提案した。試作の結果、15GHz 帯に

おける基本動作実験に成功し、その有用性を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 

光波の偏光状態の制御は、光ファイバー通
信や光計測、光記録や分光、分析などのさま
ざまな分野において基本的かつ重要な技術
である。ポッケルス効果（1 次電気光学効果）
を利用すると、非常に高速な（～100GHz）
偏光状態制御が可能である。このとき、偏光
状態の制御を効率良く行うためには、直交す
る 2 偏光モード間の位相整合が重要である。
これまでに、櫛型電極と光導波路を用いて直
交 2偏光モード間の擬似位相整合を取るタイ

プのデバイスや、両モード間の位相速度差が
小さくなる構成を用いたデバイスなどが報
告されている。しかし、やや特殊なデバイス
構成を用いるために、高速な偏光変調動作を
検討したものはあまりないようである。 
一方、次世代の高速大容量光通信技術とし

て、光波における偏光状態を積極的に利用し
た光伝送方式が検討されている。将来の超光
ファイバー通信システムにおいては、偏光状
態を高速に自由自在に制御する技術が非常
に重要となることが考えられる。 
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２．研究の目的 
本研究は、研究代表者がかねてから研究を

進めてきた“強誘電体分極反転構造を用いた
電気光学変調技術”を用いて、DC からマイク
ロ波・ミリ波帯において動作可能な新しい小
型高性能偏光変調・偏光操作デバイスを開発
することを目的とする。分極反転構造を巧み
に利用することにより、2 つの偏光成分間の
位相整合と高速偏光変調・操作のための速度
整合を同時に得ることが可能となる。この技
術を利用することで、これまでにない高速偏
光変調・偏光操作デバイスを実現できると考
えられる。さらに、偏光変調素子を導波型偏
光分離素子や通常の光変調素子と融合・集積
化して、偏光状態の任意制御・操作デバイス、
単一変調信号駆動光 DSB-SC 変調器（搬送波
除去両側波帯光変調器）、光 SSB-SC 変調器
（搬送波除去単一側波帯光変調器）などの特
長ある有用な光制御デバイスを得ることも
期待できる。このような新しい光制御デバイ
スの開発に挑戦して、光エレクトロニクス技
術、マイクロ波フォトニクス技術の開拓に寄
与することを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 基本偏光変調・操作デバイスの試作 

10GHz 以上の高速信号で動作する偏光変
調・操作デバイスを構成するためには、直交
２偏光成分間の位相速度、電気光学結晶の誘
電率などの基礎データが不可欠である。これ
らのデータを得るために、低周波信号で動作
する基本偏光・操作デバイスの設計・試作実
験を行う。電気光学結晶基板、光導波路作製
方法による特性の差異を調べ、高速偏光変
調・操作デバイス設計のためのデータを得る。 
 
(2) 高速偏光変調・操作デバイスの試作 

基本偏光変調デバイスの試作データを基
にして、15GHz 級高速偏光変調・操作デバイ
スの試作・動作実験を行う。試作においては、
高速偏光変調された光波群の速度を正確に
見積もることが鍵となる。直交 2 偏光成分間
の擬似位相整合と、変調光と進行波変調信号
の擬似速度整合を同時に実現するための 2重
周期分極反転構造を用いる。 
 
(3) 偏光変調を用いた高性能デバイスの考究 

導波路型高速偏光変調・操作デバイスと導
波路型偏光分離素子を集積させた高速高性
能光変調デバイスの構成を考究して、得られ
る特性を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
(1) 基本偏光変調・操作デバイスの試作 

周期分極反転構造を用いた基本偏光変

調・操作デバイスを提案して、動作解析・設
計・試作実験を行った。図１に提案したデバ
イスの基本構成を示す。まず、直交する 2 偏
光成分間の擬似位相整合を取るための条件
を解析により明らかにした。解析の結果、電
気光学結晶基板として、タンタル酸リチウム
を用いた場合では、通常良く用いられるニオ
ブ酸リチウムを用いた場合に比べて、動作波
長範囲を格段に大きく取れることを見出し
た。（図２） 

解析に基いてプロトタイプ偏光操作デバ
イスの設計・試作を行った。さらに、タンタ
ル酸リチウムとニッケル拡散光導波路を用
いた試作したデバイスの動作実験を行った
ところ、ほぼ設計どおりの基本偏光変調特性
を確認することに成功した。これは、分極反
転構造を用いた偏光変調の世界初の実証実
験であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 基本偏光変調・操作デバイスの構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 基本偏光変調・操作デバイスの 
波長特性の解析結果 

（z-cut 基板・x 伝搬, 電極長 10mm） 
 
 
(2) 高速偏光変調・操作デバイスの試作 

プロトタイプ偏光操作デバイスの試作・実
験により得られたデータを基にして、高速偏
光変調を行うための 2重周期分極反転構造を
考究して、15GHz 帯高速偏光変調・偏光操作
デバイスの動作解析・設計を行った。図３に
提案したデバイスの基本構成を示す。周期 2L 
の分極反転構造（2 偏光成分間の擬似位相整
合のための構造）と周期 2L’の分極反転構造
（偏光変調光波群と変調マイクロ波信号と
の擬似速度整合のための構造）を組み合わせ
た構造となっている。プロトタイプ偏光操作



 

 

デバイスと異なり、高速変調のために進行波
形の電極構成を用いている。 

設計におけるキーパラメータである高速
偏光変調された光波の群速度を求めるため
に、直交２偏光成分それぞれの群速度から偏
光変調光の群速度を求める方法を提案して、
デバイスの詳細な解析を行った。この 2 重周
期分極反転構造高速偏光変調器と、高速偏光
変調光の群速度解析方法は、どちらも世界で
初めてのものであると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 2 重周期分極反転構造を用いた高速 

偏光変調・操作デバイスの基本構成 
 
 

設計した 15GHz 帯偏光変調デバイスの試
作・実験を行った。タンタル酸リチウム基板
上にニッケル拡散導波路と 2重周期分極反転
構造を形成した後、進行波型変調電極をバッ
ファ層を介して作製した。試作した高速偏光
変調デバイスの動作実験を行ったところ、設
計周波数15GHz帯での変調動作を確認した。
図４に試作変調器から出力された変調光ス
ペクトルの一例を示す。また、図５には変調
周波数特性の測定結果を示す。これらの結果
は、設計とほぼ一致した。これらの結果も、
分極反転高速偏光変調技術に関する世界初
の実証データであると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 変調光スペクトルの一例 
（変調信号周波数 15GHz） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 変調周波数特性 
 
 
(3) 偏光変調を用いた高機能デバイス 

高速偏光変調デバイスを導波路Y分岐型の
偏光分離素子と組み合わせて用いることに
より、単一変調信号駆動光 SC-DSB 変調器
（搬送波除去両側波帯光変調器）を実現でき
ること明らかにして、その特性を求めた。（図
６）また、高速偏光変調デバイスを Mach- 
Zehnder型干渉計導波路と導波路X分岐素子
を用いて構成することにより、単一変調信号
駆動光 SC-SSB 変調器（搬送波除去単一側波
帯光変調器）を実現できることも示し、その
特性を求めた。 

これらの高機能デバイスを実現するため
に不可欠である導波路型偏光分離素子の設
計・試作実験を行い、高い偏光分離比を得る
ための条件を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 高速偏光変調と導波路Y分岐型偏光分

離素子を用いた光 SC-DSB 変調器 
 
 
以上、3 年間の研究により、分極反転技術

を用いた新しい高速偏光変調技術の可能性
を明らかにすることに成功した。 
今後は、提案した光 SC-DSB 変調器および

光SC-SSB変調器の開発を進めることが重要
である。長距離光ファイバー通信分野をはじ
め、マイクロ波・ミリ波フォトニクス分野に
おける応用が期待される。 
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