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This paper reviews40Gbit/s DQPSK optical modulators and demodulators,especially focusing
 

on the devices applied with silica-based planar lightwave circuit (PLC)technologies.An inte-

grated optical RZ-DQPSK modulator using silica-LN hybrid integration and a compact DQPSK
 

PLC demodulator with interwoven double Mach-Zehnder interferometer are described with their
 

fundamentals and features.
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インターネットに代表される IT革命により，情報通信

システムは質的にも量的にも大きく変化している．例え

ば，従来の固定電話に代わりいつでもどこでも話ができる

携帯電話が普及し，従来の音声通信に代わり電子メールや

インターネット等のデータ通信が通信トラフィックの大半

を占めるようになり，今ではインターネットを介して音楽

から動画まであらゆる情報を容易に入手することができる

ようになった．この結果，通信トラフィックは年率1.4倍

ともいわれるような急速なスピードで増加している．今

後，高精細動画の配信など，さらなる大容量通信の需要が

高まることが予想される．

このような情報通信の爆発的な伸びを支えてきた技術の

ひとつが光通信技術である．図1に，長距離光伝送システ

ムの大容量化の進展を示す．光通信は，1980年代に幹線

網に光ファイバーが敷設されて以降，1990年代中ごろに

かけて時分割多重 (TDM:time division multiplexing)技

術により32Mbit/sから2.5Gbit/sへと高速化が進めら

れ，1990年代後半には10Gbit/sまで進んだ．その後，イ

ンターネットの普及による急速な通信トラフィック需要に

対応するため，波長多重 (WDM:wavelength division
 

multiplexing)技術が導入され，1本の光ファイバーで波

長の異なる複数の信号を同時に伝送することにより飛躍的

に伝送容量が増大された．現在では，10Gbit/sの信号を

50GHz間隔で80チャネル多重する800Gbit/sの大容量

システムが商用システムで採用されている．

これまで通信容量の大容量化には，1チャネル当たりの

高速化と波長チャネル数の増大が行われてきたが，前者は

光ファイバーの偏波モード分散 (PMD:polarization mode
 

dispersion)等により長距離伝送においては40Gbit/s以

上の高速化が困難になりつつある．後者は，光ファイバー

アンプ (EDFA:erbium doped fiber amplifier)の帯域制限

や四光波混合 (FWM:four wave mixing)等の非線形現象

により，これ以上の波長多重には限界がみえてきた．そこ

で，第三のアプローチとして1パルス中の情報を多値化す

る研究開発が進んでいる．多値化技術の中でも差動四値位

相変調 (DQPSK: differential quadrature phase shift
 

keying)方式は，S/N比劣化が少なく，40Gbit/s以上の

変調方式として最も実用化が進んでいる ．DQPSK方式

では，情報を光パルスの強度ではなく4つの光位相 (π/4，

3π/4，5π/4，7π/4)に載せて伝送する．このため，1パ

ルスで2ビットの情報を伝達することが可能となる．ま

た，位相変調信号を復調する際に基準位相となる光を用い
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ずに，隣接するタイムスロットの位相を基準として差動受

信するため，局発光源が不要である．このようにDQPSK

方式は40Gbit/s以上の変調方式としてすぐれているが，

構成がシンプルな従来の強度変調・直接検波 (IMDD:

intensity-modulation direct-detection)に比較すると光変

調器と光復調器が複雑になる．そこで，われわれは石英系

プレーナー光波回路 (PLC:planar lightwave circuit)技

術を用いて，DQPSK光変調器および光復調器の小型集積

化に取り組んできた．本稿では，40Gbit/s用 DQPSK光

変調器および光復調器について，その動作原理も含めて小

型集積化の進展状況を解説する．

1. DQPSK光変調器

図2に，40Gbit/s DQPSK光トランシーバーの送信部

の構成を示す．40Gbit/sの電気信号は，差動受信でデー

タが復元されるようにプリコーダーでデータ変換された

後，極性が異なる2つの差動電気信号としてドライバーを

介してニオブ酸リチウム (LN:LiNbO)光変調器上の電

極に供給される．一方，光源から出力されたCW 光は，2

つのマッハ・ツェンダー干渉計を90°直交並列配置した

IQ (in-phase, quadrature-phase)変調器で位相変調され

る．具体的には，ドライバーからの差動電気信号はマッ

ハ・ツェンダー干渉計の2つの電極A，Bに供給され，

そのときの光位相変化は，複素平面上の円周上aと bの

軌跡となり，aと bの合成で Iチャネルの信号光は複素平

面上の (1,0)と (－1,0)の2点を結ぶ直線上を移動す

る．Qチャネルも同様であるが，Iチャネルに対して90°

の光位相シフトが与えられるため，その信号光は複素平面

上の (0,1)と (0,－1)の2点を結ぶ直線上を移動する．

最終的に，IチャネルとQチャネルの光が合成されて出力

されるため，変調光の位相はπ/4，3π/4，5π/4，7π/4の

いずれかの値をとる．なお，信号と信号の間は，光周波数

が変化してチャープが発生するため，その抑圧のために

RZ (return to zero)強度光変調器を縦列に接続して光強

度をゼロにしている．

通常，光変調器はLN単体で構成される．RZ-DQPSK

方式用に IQ変調器とRZ変調器を1体集積したLN変調

器が報告されている ．通常のTi拡散LN導波路では曲

げ半径が大きいため，曲げ部にリッジ構造を採用すること

で曲げ半径1mmの折り返し導波路を実現し，大幅な小

型化を実現している．別のアプローチとして，位相変調器

アレイをTi拡散LN導波路で，カップラーや位相シフタ

ー，折り返し曲げ導波路を石英系PLCでそれぞれ実現

し，両者を導波路端面接続することにより小型集積化を図

った報告もなされている ．この技術は，将来のより大規

模な光変調器に対しても有効なアプローチであるため以下

に詳しく紹介する．また，RZ変調器の集積化はなされて

いないものの，InP半導体導波路を用いた小型低駆動電圧

の IQ変調器が報告されており，将来の展開が期待され

る ．

図3に，石英-LNハイブリッド集積光変調器の基本構

成を示す．LN位相変調器アレイの両側に合分岐機能等を

有するPLCを接続し，3基板全体としてマッハ・ツェン

ダー干渉計を形成している．Ti拡散LN導波路と石英系

PLC導波路は，アクティブアライメントで調芯した後，

UV硬化接着剤で接着固定されている．端面接続であるた

め，LNやPLCのサイズによらず集積することが可能で

あり，PLCの回路設計の柔軟性を生かした遅延線やタッ

プポートを付加することも可能である．LN導波路はTi

熱拡散で形成され，そのモードフィールドはやや扁平な形

状になっている．そこでPLCのモードフィールドをLN

導波路のモードフィールドに一致させることで，両者の接
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図1 光通信システムの大容量化．

図2 40Gbit の送DQPSK光トランシーバー 変
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続損失を0.2dBにまで低減している．石英ガラスの屈折

率1.45とLNの屈折率2.2との差により生じる反射は，

LN接続端面にAR (anti-reflection)コートを施すととも

に，接続端面に対して両基板とも斜め導波路構造を採用す

ることで－50dB程度に抑圧している．図4に，ハイブリ

ッド集積したRZ-DQPSK光変調器を示す．IQ変調器と

RZ変調器を折り返し導波路で接続した構造になってお

り，ファイバー接続部がモジュールの片端に配置されるた

めボード上での光ファイバー余長処理に必要なスペースも

節約できる．モジュールサイズは L：97.0×W：18.3×

H：7.8mmであり，市販の IQ変調器と同等の大きさで

ある．IQ変調器およびRZ変調器の消光比は25dB以上

であり，すべての変調器をオン状態にした場合の光挿入損

失は約6dBであった．その内訳は，結合損失1.8dB

(PLC-LN接続：0.2dB×4，PLC-ファイバー接続：0.5

dB×2)，Y分岐過剰損失1.2dB(0.2dB×6)，LN導波路

伝搬損失2.4dBである．図5に，各変調器のEO周波数

応答を示す．3変調器ともに均一な特性が得られており，

約30GHzの 3dB帯域が確保できている．

2. DQPSK光復調器

一般的なDQPSK受信部の構成を図6(a)に示す．伝送

されてきたDQPSK光信号は2分岐された後，Iチャネル

用遅延干渉計とQチャネル用遅延干渉計でそれぞれ光差

動強度信号になり，最終的に差動光受信器で電気信号に

変換される．遅延干渉計は遅延量が1タイムスロットに相

当するマッハ・ツェンダー干渉計であり，変調速度が20

Gbit/sの場合，2本のアーム導波路の長さの差は約10

mmとなる．干渉計に入射した光は第一のカップラーで2

分岐され，長いアーム導波路を伝搬した光は短いアーム導

波路を伝搬してきた次のタイムスロットの光と第二のカッ

プラーで干渉する．隣り合うタイムスロット間の光の位相

関係により2つのマッハ・ツェンダー干渉計出力の光強度

が決まる．なお，Iチャネル用遅延干渉計とQチャネル用

遅延干渉計は，両者の遅延量が1/4光波長 (位相に換算し

て90°)異なるように設計されている．図6(b)は，隣接

図3 石英-LNハイブリッド集積光変調器の基本構成．

図4 石英-LNハイブリッド集積技術を適用したRZ-

DQPSK光変調器の回路構成とモジュール写真．

図5 石英-LNハイブリッド集積技術を適用した各変調器の

EO周波数応答特性．

図6 (a)DQPSK受信部の構成，(b)隣接するタイムスロッ

トの光位相差と I/Qチャネル用遅延干渉計出力の関係．
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するタイムスロットの光位相差と Iチャネル用遅延干渉計

出力およびQチャネル用遅延干渉計出力の関係を示す．

例えば，隣接するタイムスロットの相対光位相差が0°の

場合，Iチャネル用遅延干渉計はA，Bにそれぞれ0.85，

0.15の信号を出力し，差動受信器で＋0.7の電圧に変換さ

れる．一方，相対光位相差が180°の場合は，A，Bにそ

れぞれ0.15，0.85の信号を出力し，差動受信器で－0.7

の電圧に変換される．すなわち，相対光位相差が0°と

180°の光信号は，Iチャネル用遅延干渉計と差動受信器に

より±0.7の電気信号に復調される．しかし，相対光位相

差が90°と180°のとき，Iチャネル用遅延干渉計と差動受

信器は同じ－0.7の電気信号を出力し，両者を判別するこ

とはできない．そこで両者を区別するため，Qチャネル用

遅延干渉計は Iチャネル用遅延干渉計に対して90°位相を

シフトさせている．相対光位相差が90°のときQチャネ

ル用遅延干渉計はC，Dに0.85，0.15の信号を出力し，

相対光位相差が180°のときC，Dに0.15，0.85の信号を

出力する．そのときの差動受信器出力はそれぞれ＋0.7，

－0.7となり，両者を判別することが可能となる．このよ

うに相対的に90°位相をシフトした2つの遅延干渉計を組

み合わせることで，四値の位相信号を復調することが可能

になる．

遅延干渉計としては，ハーフミラーを使用した空間光学

系型 ，ファイバーカップラーを用いたファイバー型 ，

導波路を用いたPLC型 が研究開発されている．その中

でもPLC型は量産性にすぐれており，2つの干渉計を集

積可能であるため小型化にも適している．また，応答速度

数msの熱光学シフターを用いているため，装置立ち上げ

時に必要とされる遅延干渉計の位相チューニング時間が短

いこともPLC型の特徴である．以下に，PLC型DQPSK

遅延干渉計の研究開発状況を紹介する．

図7に，小型DQPSK遅延干渉計のレイアウトを示す．

Iチャネル用とQチャネル用の遅延干渉計を編み込んで配

置することにより，回路サイズを大幅に低減している ．

PLC型の課題は，基板と石英系ガラス層の熱膨張係数差

で残留熱応力誘起の複屈折 (偏波依存性)が生じることで

ある．この課題に対して，遅延干渉計中央付近にポリイミ

ド波長板を挿入し，偏波依存性を補償することで，PDf

(polarization dependent frequency shift)とよばれる偏波

依存性を干渉計の位相差で3°(周波数特性のずれで150

MHzに相当)以下に抑制することに成功した ．PLC回

路サイズは12×20mmで，光ファイバーとの結合損失お

よび回路損失を含む過剰損失は約2dBとなっている．小

型DQPSK遅延干渉計と，並行して開発した2チャネル集

積光差動受信器 を4芯ファイバーで接続したDQPSK

復調器を図8に示す．遅延干渉計と光差動受信器をそれぞ

れ2チャネル集積したことにより，両者を4芯テープファ

イバーで簡便に接続することが可能になり，スキュー調整

の必要がなくなった．また，2チャネル集積光差動受信器

出力は，同軸型のGPPOコネクターではなくフィードス

ルー技術が適用されており，経済化に配慮した構成となっ

ている ．作製したDQPSK復調器の受信特性を図9に

示す．Iチャネル，Qチャネルともに良好な受信特性が得

られており，開発技術の有効性が確認できる．

PLC型遅延干渉計は，石英系ガラスの屈折率が温度に

依存するため，PLCの温度制御が必要である．一方で，

光トランシーバーの小型化要求およびグリーン化のため

に，低消費電力化が強く望まれている．この要求に応える

ため，最近PLC遅延干渉計の温度制御を不要にする技術

も開発されている．具体的には，負の屈折率温度係数を有

するポリマー材料を遅延干渉計のアーム導波路に挿入する

図7 小型DQPSK遅延干渉計の原理構成および回路レイア

ウト．

図8 40Gbit/s DQPSK復調器の写真．
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ことで，－5～70°Cの温度範囲でPLC温度制御フリー動

作を実現している ．

3. 今後の展開

本報告では，石英系PLC技術を用いたDQPSK光変調

器および光復調器について紹介した．40Gbit/sの DQPSK

システムは商用化が始まっており，今後のさらなる普及に

むけて，これらの技術は小型低コスト化の観点で重要とな

るであろう．一方，さらなる高速化のターゲットとして

100Gbit/s伝送の研究開発がスタートしており，その実現

手段として最も期待が高まっているのはディジタルコヒー

レント受信を用いたDP-QPSK (dual polarization quad-

rature phase shift keying)変調方式である．本報告で紹

介した石英-LN変調器技術やPLC型遅延干渉計技術は，

DP-QPSK光変調器 や復調器用90°ハイブリッド にも

適用可能であることが示されており，100Gbit/sあるいは

それ以上の高速伝送を実現する技術として，いっそうの展

開が期待される．
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図9 40Gbit/s DQPSK復調器の受信特性．
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