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3.4GHz帯集中定数型光変調器の開発
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あらまし LiNbO3を用いた集中定数型 3.4GHz帯光変調器を開発した．本変調器は，UHF帯で既に開発，実
用化されているニオブ酸リチウム (LiNbO3)の電気光学効果を用いた LN光変調器をもとに，大きさ，電極構造
の工夫を行うことにより，3.4GHz帯の微弱な電波を感度良く受信できるようにしたものである．本変調器を使
用すれば，中波ラジオ送信アンテナ等高電圧が印加されている個所に SHF波受信アンテナの取付けが可能とな
る．また，導波管の代わりに光ファイバが使用でき，損失の低減等も図ることができる．
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1. ま え が き

3.4GHz帯の微弱な電波で動作する集中定数型光変

調器を開発した．本光変調器は，UHF帯で既に開発，

実用化されているニオブ酸リチウム (LiNbO3，以下

LNという)の電気光学効果を用いたLN光変調器 [1]～

[4]をもとに，大きさ，電極構造の工夫を行うことによ

り，3.4GHz帯 (SHF帯)の電波を感度良く受信でき

るようにしたものである．本変調器を使用すれば，中

波ラジオ送信アンテナ等高電圧が印加されている個所

等に SHF波受信アンテナの取付けが可能となる．ま

た，導波管の代わりに光ファイバが使用でき，損失の

低減等も図ることができる．
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2. 目 標 仕 様

目標仕様を表1に示す．3.4～3.44GHzの指定の2波

（音声プログラム伝送用：帯域幅 400 kHz（FM変調），

入力レベル 60±20 dBµV）を 45 dB以上のC/N で伝

送できる仕様で検討を行った．従来のUHF波伝送用

光変調器の上限周波数（素子共振周波数）は素子容量

の関係で1GHz程度であり，3.4GHz帯を伝送するた

めには，共振周波数を 3倍以上とする必要がある．ま

た，変調信号，変調を受ける光が電極を伝搬，あるい

は通過する時間によっても帯域制限を受けることも考

慮し，変調電極長，電極分割数を決定する必要がある．

3. LN変調器の設計

変調周波数を考えれば進行波を利用できる分布定数

型 [5]が有利であるが，今回は従来の集中定数型UHF

帯用LN光変調器 [1]～[4]をベースに検討を行った．こ

の理由は分布定数型の場合は感度向上のための共振回

路が使用できないためである．集中定数型であっても

素子容量，浮遊容量の低減等の低減を図り，3.4GHz

帯において高いQが実現できれば，45 dB以上のC/N

を確保することは可能であると判断した．
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表 1 目 標 仕 様
Table 1 Specifications.

3. 1 変調電極長

集中定数型LN光変調器の変調帯域は，(1)変調信号

の周波数が高いため，信号が電極に一様に加わらない

ための影響，(2)光波の電極通過時間 (変調周波数が高

いため，光波がデバイスを通過する間にも変調電圧が

時間的に変化してしまうための影響)，及び (3)電極の

CR時定数（電極容量と回路抵抗によって決まる）等

により制限される [6]．

まず，変調信号が電極に一様に加わらないために

決まる帯域 (∆fm)は電極長をEl，εrを基板誘電率

(=35.5)，Cを光速とすれば次式で表される [6]．

∆fm = (4/π) · (C/
√

εr + 1) · (1/El) (1)

また，光波の通過時間によって決まる帯域 (∆fo)は，

Noを基板屈折率 (=2.145) とすれば，

∆fo = (
√
2/π) · (C/No) · (1/El) (2)

となる [6]．

電極のCR時定数による帯域制限 (fc)は，次式で表

される [6]．

∆fc = (1/(πRCm)) · (1/El) (3)

ここで，Rは回路抵抗 (50Ωと仮定)，Cm (=0.64 pF)

は単位長さ当りの電極容量である．

図 1に式 (1)～(3)により計算した電極長に対する変

調帯域を示す．ここでCmは，UHF帯用に開発した

4分割構造の単位長さ当りの電極容量 0.04 pFを採用

した．

変調帯域は変調信号が電極に一様に加わらないため

の影響，光波の通過時間によって制限され，変調帯域

を 3.4GHz とした場合，El (電極長) <= 17mm とな

る（従来のUHF用は 25mm）．

図 1 電極長に対する変調帯域
Fig. 1 Bandwidth in terms of the electrode length.

3. 2 電極の形状

3.4GHz帯の信号を劣化なく伝送するもう一つの条

件としては，光変調器の自己共振周波数が3.4GHz 以

上であることが挙げられる．光変調器の自己共振周波

数 frは次式で求められる．

fr =
1

2π

√(
Lm · Cm

n2

)
El

(4)

Lm (=0.91 nH)は変調電極の単位長さ当りのイン

ダクタンス，nは分割数である．

図2に変調電極長を17mm とした場合の電極分割数

(n)に対する自己共振周波数を示す．図 2の結果より，

電極分割数を9以上とすれば自己共振周波数を3.4GHz

以上とすることが期待できる．

しかしながら，浮遊容量等の影響により変調電極長

を更に短くしなければならないことも十分考えられる．

そこで，今回の設計においては，浮遊容量を考慮し，

電極長を10mm，分割数を10（従来のUHF用は電極
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表 2 光変調器の諸特性
Table 2 Characteristics of the optical modulator.

図 2 電極分割数に対する共振周波数
Fig. 2 Resonance frequency in terms of the divided num-

ber of the electrode.

図 3 整 合 回 路
Fig. 3 Matching circuit.

長 25mm，4分割構造）とした．また，共振による誘

起電圧の向上を図るため，変調電極の厚膜化 (10µm)

を図ることによりRM の低減を行った．

図 3に今回用いたLC型の整合回路を示す．本回路

は光変調器の電極容量及び付加コンデンサ（図3のC）

と配線インダクタンス（L）を直列共振させ，電極に加

えられる3.4GHz帯の電圧を高めるためのものである．

付加コンデンサは，アンテナのインピーダンス (50Ω)

を低インピーダンスに変換し，共振のQを高める機能

ももつ．

なお，図 3においてRM は 2Ω，LM は 9 nH，Lは

10 nH程度であり，共振周波数の調整のためCは可変

範囲 0.8～3 pFの可変コンデンサを用いた．

図 4 電 極 構 造
Fig. 4 Structure of the electrode.

図 5 変調器の外観
Fig. 5 Outside view of the optical modulator.

4. 光変調器の試作

以上の設計をもとに試作した光変調器の変調電極構

造を図 4に示す．光波長については，従来 1.3µm帯

を使用してきたが，装置価格を抑えるため，光通信で

汎用的に使用されている 1.5µm帯とし，光導波路幅

（1.18(=1.31/1.55)倍：7µm）及び分岐結合部形状の

最適化を図り試作を行った．

表2に今回試作した光変調器（サンプル数：3）の諸

特性を示す．光波長 1530 nmにおける挿入損は約 6～

8 dB，消光比 (光信号振幅の最大値に対する消光時の

最少振幅値の比)は 約 30 dB，半波長電圧は 約 60V，

電極容量は0.5 pF であり，設計値をほぼ満足する結果

が得られている．図 5は光変調器の外観である．

5. システム系統

図6に本光変調器を用いたシステム系統を示す．SHF

帯ヘッドアンプと共振周波数を3.4GHz に調整した光
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図 6 システムの系統
Fig. 6 System configuration.

表 3 光発電素子の変換効率
Table 3 Conversion efficiency of electric power generat-

ing devices.

変調器を組み合わせて性能評価を行った．本システム

は地上波ディジタル放送用無給電光伝送装置 [4]と同

様，変調度を高めるため，光給電型ヘッドアンプを利

用した系統としている．

前記地上波ディジタル用では，半導体励起固体レー

ザ (波長 1.34µm,出力 200mW)を用い，その一部を

光カプラにより光発電素子へ分配入力し，電力生成を

行っていた．しかし，今回のアプリケーションについ

ては，実用化時の装置コストを低減するため 3レーザ

方式とした．

すなわち，光変調用として 1.5µm帯DFB-LD, 光

エネルギーを電力に変換する光給電用については，光

アンプ等で使用されている 1.48µm FP-LDを用いて

構成した．当初は表 3に示すように変換効率が高い短

波長帯（750～850 nm）を用いる予定であったが，汎

用性を優先した．

光変調用光源についてはLN光変調器の偏光依存性

を解消するため，直線編光の 2台のレーザを直交合成

して送出する方式を採用した．

ヘッドアンプとしてはSHF帯をカバーでき，低電力

でかつ低ノイズ，高利得のものが必要である．このた

め，増幅素子としてNF 2.0 dB,利得20 dB(Typical),

消費電力 33mWのGaAs FETを選定した．例えば，

33mWの電力を光給電方式により得るためには，光

図 7 PD入力レベルに対するC/N

Fig. 7 C/N in terms of the PD input level.

発電素子の変換効率，動作点，温度特性，光ファイバ

の伝送損を考慮すると約350mWの光を発振させれば

よいことになる．システムのヘッドアンプ付きC/N

は以下の式で求められる [2]．

C/N � 10 log{(i2p(πGQVs/2Vπ)
2/2) ∗ 50/

(i2pRIN + 2eip + i2r)}(1/B) ∗ 50 (5)

ここで，ip：光電流，G：ヘッドアンプの電圧利得，

Q：整合回路の電圧利得，Vs：システムの入力電圧，

Vπ：半波長電圧，RIN：相対雑音強度，ir：等価雑音

電流，B：帯域幅である．

式 (5)に基づき，入力電圧 (Vs) 60 dBµV入力にお

けるPD光入力レベルに対するC/N 計算値を図 7に

示す．

ここでは電極容量の浮遊容量等を考慮し，

整合回路の Q=7.5，Vs=60µV，G=18dB (電力

利得)，Vπ=54V, RIN=−160 dB/Hz, ip=3.8mA，

ir=9pA/
√
Hz，B=400 kHzとした．ヘッドアンプを
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図 8 周波数特性
Fig. 8 Frequency response.

使用した場合は，C/N=50dB以上が期待できる．な

お，ヘッドアンプなしの場合のデータについてはG=1

としている．

6. 評 価 結 果

以下の評価結果については表 2に示すサンプル 2の

光変調器を使用している．

(1) 周波数特性

図 8に共振周波数を 3.4GHz に調整した場合の

周波数特性を示す．縦軸は利得 (10 dB/div.)，横

軸は周波数 (50MHz/div.)である．3 dB帯域幅は

約 64.2MHzとなっており，整合回路のQは約 53

(=3.4GHz/64.2MHz)である．ここで，測定条件は，

システムの受信部入力レベル−30 dBm，光源（DFB-
LD）波長1535 nm，光源出力40mW（単体），変調器

損 7.02 dB，O/E入力レベル 2.8 dBm，ヘッドアンプ

ゲイン22.6 dB，NF 2dBである．またO/E部（フォ

トダイオード+増幅器）の受光感度は，0.76A/W，増

幅器利得は 40 dBである．

(2) システムのC/N 特性

図9にC/N特性 (縦軸：10 dB/div., 横軸：10MHz/

div.)を示す．トータル C/N として計算結果より

+11.3 dB高い61.8 dBが得られた．これは整合回路等

の浮遊容量を極めて小さく抑えることができ，図 7に

示すように 3.4GHz帯で高いQ (約 53)が実現できた

こと，ヘッドアンプゲインが高くとれたことによるも

のと考察される．ここで，測定条件は (1)項と同様で

ある．

(3) LN光変調器単体のC/N 特性

図 9 システムのC/N
Fig. 9 C/N of the system.

図 10 光変調器単体のC/N
Fig. 10 C/N of the optical modulator.

光変調器単体（図 6においてヘッドアンプなし）で

は図 10に示すように約 40 dBのC/Nが得られた．こ

こで，測定条件は (2)項と同様である．

7. む す び

LiNbO3を用いた集中定数型 3.4GHz帯光変調器を

試作し，3.4GHz帯において極めて高いQを実現する

ことにより，目標性能を十分満足する性能を得ること

ができた．今後は高電圧が印加されている個所に設置

できるシステムを試作し，システムとしての性能の確

認，検証を行っていきたい．

また，今回の試作結果から共振周波数を更に高めら

れる可能性も出てきたため，更なる高周波化について

も検討を行う予定である．
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