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研究成果の概要（和文）：本研究では、シリコン導波路と電気光学ポリマーを組み合わせたハイブリッド型変調
器を作製し、高効率な光信号生成を目指し進行波型電極を適応した広帯域変調の評価と解析を進めた。その結
果、シンボルレートが100Gbaudの信号生成を実現し、200Gbit/sの信号伝送を実証することができた。生成した
光信号の定量的評価では、信号誤り率の解析を光ファイバー伝送の条件下で行い、エラーフリーの信号精度を確
認するとともに、110℃までの温度負荷をかけても信号精度の劣化が生じないことを確認した。最終的に本研究
の目標となる高速光変調デバイスを作製し、高効率な光変調性能を実証することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we fabricated a polymer hybrid modulator using silicon 
waveguide, which consists of a traveling wave type electrode for highly efficient optical signal 
generation. The measured results of the modulation demonstrated symbol rate of 100 Gbaud and signal 
transmission of 200 Gbit/s. In experiments of the optical signal transmission, the signal error rate
 was analyzed as below the error-free accuracy, and it was confirmed that the signal transmission 
did not degrade even when subjected to temperature up to 110°C. As the goal of this research, a 
high-speed optical modulation device was fabricated and its highly efficient optical modulation 
performance was demonstrated.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光変調器　電気光学　ポリマー　シリコン導波路　信号伝送　高速変調　進行波型電極

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 年、短距離～長距離光ファイバー通信分野で、データ伝送量の増加に根本的に対応するため高いシンボルレー
トの変調技術の開発が強く望まれている。しかし、100Gbaudを超える光変調が可能な実用的なデバイスは限定的
であり、既存の材料・デバイス技術の延長では容易に到達することは困難な状況にある。このような背景のも
と、本研究ではハイブリッド光変調器の研究を進め、高精度な高速信号の生成やデバイス信頼性の向上につなが
る研究成果を得ることができた。得られた成果は、光ファイバー通信分野において産業界からの期待にも応え得
るものであり、学術的な知見の取得のみならず産業界への貢献にもつなげることができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高速化と多様化が進む短・中距離光ファイバー通信技術において、光イーサネットの速度は

400 ギガイーサ(GbE)の実用的開発から 1.6 テライーサ(TbE)の技術展開と課題の議論が進めら
れ、ますます幅広い産業分野でのネットワーク活用技術の広がりに期待が集まっている。アプリ
ケーションによる IoT でも、コネクテッドホームやコネクテッドカーなど急速の成長率が予測
されている。また、効率の高い IT インフラ設備を持つデーターセンターのハイパースケール化
も進み、イーサネット用光トランシーバーの開発ロードマップでは、2030 年には 3.2TbE のリ
ンクスピードの達成が記されている。 
光通信機器の信号生成速度は、電気－光変換を担う光トランシーバーの性能に依存し、これまで
光ファイバー通信技術の中で適切なデバイス選択がなされてきた。特に中・短距離伝送用途で注
力される小型・低消費電力化技術ではシリコン光技術と融合した光トランシーバーも実現し光
インターフェースの高性能化につながっている。 
産業界を中心としたイーサネット標準化の策定では、400GbE の通信サービスの実現の後、次世
代 0.8～1.6TbE への対応、さらに 10TbE 級の展開が求められるなどその開発構想は明確であ
る。一方、これらを実現する光インターフェースの開発は、既存の最先端技術を結集しても対応
できるものばかりでなく、例えば 10 テラビット級光インターフェースを構成する超高速機器の
開発では、革新的な材料・デバイスに関する研究シーズも実用化の鍵となり、将来に向けた技術
開発が活発に進められている。特に先端的な光トランシーバー開発では、規定サイズモジュール
内への集積性と高速化、すなわち小フットプリント化を一層進めるとともに、高性能化に伴うデ
バイスの発熱や使用電力の抑制も重要な開発要素となる。 
 
２．研究の目的 
本研究のハイブリッド EO 変調器は、シリコン導波路と EO ポリマーの複合構造を持ち、屈折

率が高いシリコン導波路への強い光モード閉じ込め効果を応用した高効率電気光学変調器であ
る[1]。数十 GHz を超える高速変調器は、導波路内を伝搬する光波とマイクロ波の位相速度差
（速度整合）を最小限にすることが重要であり、本研究では速度整合の完全一致を実現して周波
数応答(帯域)を 100GHz 以上に拡大し、高速光信号伝送を実証することを目的とした。一般的に
導波路変調器の速度整合性は部材固有の屈折率や誘電率に支配的であるため速度整合の調整に
は限界があり、特に無機系変調器では帯域の大幅な拡大は困難である。一方、本研究のハイブリ
ッド構造では、実効屈折率がシリコンとポリマーで構成される導波路の光モードバランスで決
まる。ここで、シリコンとポリマーはそれぞれ屈折率と誘電率の大きなコントラストをもつこと
から、光モードバランスを調整することで導波路の実効屈折率の調整が可能となる。ハイブリッ
ド EO 変調器を用いた高速光伝送の実証実験では、シンボルレートの解析による変調特性の解
明と 4 値パルス振幅変調方式による高速データー伝送を行った。最終的にこれらの高速変調特
性を実現することで高速・低電圧動作の高効率ハイブリッド変調器を実現することを目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、まず光変調の帯域拡大に焦点を絞り研究に着手した。光変調器の設計では、光伝

搬法を使ってシリコン導波路と EO ポリマーによるハイブリッド変調器の構造を決定した。光変
調器の周波数応答性は、70GHz までの高周波応答 S21 パラメーターをネットワークアナライザー
を用いて解析した。一方、100GHz 以上の帯域評価は技術的にも難しいことから、サイドバンド
スペクトル法による変調度の評価を行い、高周波数応答性の評価を行った。特にデバイス作製実
験では、高周波領域の変調効率を上げるため電極部の重要性にも着眼した進行波型電極の作製
も進めた。 
ハイブリッド EO 変調器の光伝送実験では、研究開始後、実験系の立ち上げを進め 100Gbit/s 

PERBS 信号の生成と変調器への入力方法を考案した)。変調器の性能評価は、アイパターン測定
による信号／雑音比やビット・エラー測定による定量的な測定を行った。本研究で期待される研
究成果のインパクトは、シングルドライブの光変調器を用いてシンボルレートが 100Gbaud 以上
の光信号の生成を実証することである。高精度の光伝送評価系の構築を進めるとともに、送信側
と受光側に分け、送信側では最高で 100Gbit/s の入力電気信号の生成、受光側では同レートの高
感度光検出とアイパターン測定を可能にした。高周波数領域において、信号電圧は光変調器の電
極入力時に最も減衰することが予想される。高周波数領域の 50Ωインピーダンス電極の検討や
電極作製方法の改良も進めながらマイクロ波伝送損失の低減で変調効率を高めた。 
 
４．研究成果 



図 1にハイブリッド変調器の周波数応答性の評価結果を示す。本変調器では、導波路に形成する
光伝搬モードの広がりを抑えるため、シリコン導波路上に EOポリマーと SiO2をクラッド層とし
て形成している。光導波路の作製はシリコン薄膜を応用しており、EOポリマーを厚さ 40nm 程度
のシリコン導波路上に被覆したハイブリッド型構造を持っている。シリコンと EO ポリマーの屈
折率を考慮し、導波路構造を最適化する
ことで界面近傍にシングルモードが形成
され、光電場は EOポリマー中に大きく染
み出すため光変調することができる。EO
ポリマーは高い熱安定性を持ち（ガラス
転移温度 172℃）、電場配向後の分子配向
性は 105℃で 2000時間以上保持しても保
持されることが確認できている[2]。マッ
ハツェンダー干渉型光変調器の位相変調
部には進行波型電極が形成され、高周波
数の変調のためマイクロ波信号を入力す
ることができる。S21パラメーターとして
示される電気光学変調の周波数応答性を
70GHz まで評価したところ、-3dB に変調
度が低下する周波数は 68GHz であること
が確認されている。ポリマー光導波路は
キャリア光と入力信号の間で高い速度整
合性を持つことから、作製した電極の不
完全性を考慮し、電極に起因する信号損
失の補正を行うと光変調の周波数依存性
は 70GHz 程度までほとんどなくなり、ポ
リマー変調器の優れた周波数応答性が示
されている。 
ハイブリッド変調器は高速信号生成で

も特徴的な高速変調特性を示すことを確認した。光信号レートの基本的な指標となるシンボル
レートは OOK(On-OFF-Keying)様式の伝送実験で評価を行った。図 2aは、120Gbit/s のレートで
光信号生成したときのアイパターンである。信号の SN 比を示す Q 値は 20dB 以上を持つことか
ら精度の高い光信号が生成していると確認できる[3]。また、生成データーの精度（信号誤り率）
の解析としてビットエラーレート(BER)を用いると、100Gbit/s OOK では BER=3.9×10-6 であっ
た。標準化された光ファイバー通信では、伝送信号の精度は規格化されており、誤り率の閾値と
して BER=3.8×10-3未満を規定している。EOポリマー変調器から得られた光信号の BER は、この
閾値より 3桁低く、高精度な高速信号が生成しているということが分かる。また、高速変調時の
動作電圧は 1.9V であるが、MZI 変調器の二
つの電極を使った差動電圧動作を行えば、
半分値に相当する 1V 以下の低電圧変調も
可能となる。 
高速信号伝送が重要となるデータデンター
などの短・中距離信号伝送技術では、ビット
当たりの消費電力やコストが低い高次の変
調(多値化)による効率的なデータレートの
拡大が求められている。1ビット伝送方式の
OOKに対して、パルス振幅変調方式を用いる
と、複数値のビット信号を同時に生成する
ことができため、広帯域変調器を用いると
高効率に信号伝送量の拡大が可能となる。
例えば 4 値パルス振幅変調(PAM4)は、シン
ボル当たり 2 ビットのデーター伝送が可能
であり、OOK に対して 2 倍の伝送量を送る
ことができる。一方、PAM4 は OOK と比較し
てビット当たりの変調振幅が 1/3 となるた
めに、ビットエラーが大きくなる傾向があ
る。従って、変調度と変調効率が高い光変調
器を用いることが重要となる。ハイブリッ
ド変調器はこの特性を備えたデバイスであ
ることから、パルス振幅変調方式によるデ
ーター伝送に有利であると考えられる。図
3bは、ハイブリッド変調器を用いて PAM4 変
調を行ったときのアイパターンの結果であ
る。データレートは 200Gbit/s となる。ア

 
図１. EO ポリマーを用いた高速光変調器。(a)光導波路
断面構造、(b) )光導波路モード分布、(c)周波数帯域特
性、(d)ポリマー変調器(写真)。 

 
図 2. EOポリマー変調器の高速変調アイパターン。
(a) 伝送速度 120Gbit/s （ OOK ）、 (b) 伝送速度
200Gbit/s(PAM4)。 



イパターンの開口は明確であり、高効ビット
エラー信号が生成していることが分かる。ビ
ットエラー解析から 200Gbit/s PAM4 は
BER=1x10-3 以下であり、信号エラーもないこ
とが確認できる。実現した 200Gbit/s PAM4 の
ビット当たりの消費電力を算出すると、動作
電圧が 1.3Vpp（電気信号の振幅電圧）である
ことから、1ビットあたり 42 フェムト・ジュ
ールとなる。低消費力シリコン変調器がピ
コ・ジュールレベルのビット当たりの消費電
力であることから、EOポリマー変調器が優れ
た低消費電力特性を持つことが分かる。 
本研究で作製したハイブリッド変調器の高
効率化と高速化は、今後の変調器開発に向け
た新技術応用につながることが期待できる。
一方、産業からは基礎的な学術研究にとどま
らず、実用的な開発へと展開することも期待
されている。ポリマーを使った光デバイスの
信頼性向上は重要な課題である。本研究の EO
ポリマーは高い熱安定性を有し、光変調器は
85℃/2000 時間、および 105℃/2000 時間の温
度保持試験後も特性の劣化はない。
本研究では、高速変調時の動作環境
変化(温度)に対する安定性につい
て評価を行った。図 3はハイブリッ
ド変調器を使って 100Gbit/s OOK 
および 200Gbit/s PAM4 で変調動作
をしながら温度を22℃から105℃ま
で変化させたときのアイパターン
と BER 評価を行った結果である。各
温度でアイパターンに大きな変化
はなく、定性的に高温でも安定に変
調動作を続けていることが分かる。
図 4 に示す通り、詳細の解析は BER
測定によって定量的に行った。その
結果、70℃までは信号精度は全く変
わらず、光変調器の動作劣化がない
ことが確認できた。90℃では約一桁
の信号精度の劣化が生じ、110℃で
はさらに半桁程度の劣化が生ずる。
しかし、BER 値は十分に高い精度を
示しており、EO ポリマー変調器は高温動作に対して高い耐性を有していることが確認できた。
また、110℃から 25℃に戻した場合には、もとの BER 特性に回復することも確認できている。熱
安定性に加えてその他の環境試験（高温多湿試験、冷熱衝撃試験）でも EO ポリマー変調器の安
定性が確認できた。 
 本研究では、主に進行波型電極を応用した高速変調器の作製を進めた。得られた成果は、他の
導波路構造を持つ高効率変調器の開発にもつながり[5,6]、特にシリコン光デバイスと同一基板
面上に集積が可能なコプレナー型変調器やシリコンスロットを使った新たなハイブリッド構造
へと展開した。今後、高速伝送と低電圧動作の特徴に小型化を付与した変調器への開発へと応用
する。 
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