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地上ディジタルテレビ放送用マイクロ波帯集中定数型光変調器の試作

生岩 量久†a) 鳥羽 良和††b)

Lumped Constant Type Optical Modulator in the Microwave Band for Digital

Terrestrial TV Broadcasting

Kazuhisa HAEIWA†a) and Yoshikazu TOBA††b)

あらまし UHF帯 (470～770 MHz) で開発，実用化されているニオブ酸リチウム (LiNbO3) の電気光学効果
を用いた光変調器をもとに，地上ディジタルテレビ放送の番組伝送回線へ適用すべく，マイクロ波帯で高感度動
作する集中定数型光変調器の試作を行い，実現の可能性について検討を行った．地上ディジタル放送の番組伝送
回線用の周波数は 6～7GHz 帯と 10GHz 帯が主に割り当てられていることに加えて，広い帯域幅 (6～9MHz)

を有するため，高 C/N を確保するためには，様々な技術課題を克服する必要がある．このため，LN 光変調器
の方式及び変調電極構造等を根本的に見直すことにより，6GHz において目標値である約 25 dB の C/N を得る
ことができた．本システムの C/N は，入力信号の C/N が十分高い場合，LN 光変調器への入力信号電圧すな
わち光変調度により決定される．実際のシステムにおいては，20 dB 以上の利得をもつヘッドアンプが挿入され
るため，システムとして 45 dB 以上（目標値）の C/N を確保することは十分可能と考えられる．
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1. ま え が き

UHF帯 (470～770 MHz) で開発，実用化されてい

る LN（ニオブ酸リチウム）光変調器 [1]～[6] をもと

に，地上ディジタルテレビ放送の番組伝送回線（STL

（Studio to Transmitter Link：スタジオと送信所を結

ぶ回線），TTL（Transmitter to Transmitter Link：

送信所間の回線））へ適用すべく，マイクロ波帯で高

感度を有する集中定数型光変調器を試作し，実現の

可能性について検討を行った．3.4 GHz帯音声伝送用

集中定数型光変調器は既に開発されているが，映像

伝送用の周波数帯は 6～7 GHz帯と 10 GHz帯が割り

当てられており，更なる高周波化が必要である．更

に，3.4 GHz帯の帯域が 400 kHzであるのに対し，地

上ディジタル信号の伝送においては，STLで 9 MHz，

TTLでは 6 MHzの帯域が要求され，高 C/N を確保
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するためには，様々な技術課題を克服する必要がある．

このため，LN光変調器の方式及び変調電極構造等

を根本的に見直すことにより，6～7 GHz 帯の電波を

感度よく受信できる光変調器を試作し，6 GHzにおい

て目標値である約 25 dBの C/N を得ることができた．

実際のシステムにおいては，20 dB以上の利得をもつ

ヘッドアンプが前段に挿入されるため，システムとし

ての目標である 45 dB以上の C/N を得ることも十分

可能である．本変調器が実現できれば導波管の代わり

に光ファイバが使用でき，損失の低減が図れるととも

に，高電圧が印加されている箇所への受信アンテナ取

付けも可能となる．

2. 目 標 仕 様

目標仕様を表 1 に示す．6～7 GHz帯の地上ディジ

タルテレビ放送信号（入力レベル−47 dBm）を 25 dB

以上の C/N（システムとして 45 dB）で伝送できる

仕様で検討を行った．従来の 3.4 GHz 帯で動作する

音声伝送用集中定数型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 3.4 GHz 程度であり，

7 GHz 帯を伝送するためには，共振周波数を 2 倍以

上高める必要がある．また，帯域が STL で 9 MHz，
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表 1 目 標 仕 様
Table 1 Specifications.

TTLでは 6 MHzと従来の 400 kHzに比べて大幅に広

がるため，更なる高感度化が必要である．

3. LN光変調器の設計

マイクロ波においては，進行波を利用できる分布定

数型が一般に使用されるが，本開発においては共振方

式を採用することにより LN光変調器単体での高感度

化が可能な集中定数型 LN光変調器の実現を図った．

3. 1 変調電極長

集中定数型 LN光変調器において，変調信号が電極

に一様に加わらないために決まる変調帯域 (∆fm)は，

電極長を EL，εr を LN結晶基板の誘電率 (= 35.5)，

cを光速とすれば次式で示される [7]．

∆fm = (4/π) · (c/
√

(εr + 1) ) · (1/EL) (1)

光波の通過時間によって決まる帯域 (∆fo)は，No

を LN結晶基板屈折率 (= 2.145) とすれば，

∆fo = (
√

2/π) · (c/No) · (1/EL) [7] (2)

電極の CR時定数による帯域制限 ∆fc は，

∆fc = (1/(πRCm)) · (1/EL) [7] (3)

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，Rは 50 Ω，CmはUHF帯用の

単位長さ当りの電極容量 0.04 pFとした．図から変調

帯域を 7 GHzとした場合の ELは 9 mm程度となる．

3. 2 電極の形状

7 GHz帯の信号を感度よく伝送するための条件とし

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

electrode length.

て，LN光変調器の自己共振周波数を 7 GHz以上にす

る必要がある．LN光変調器の自己共振周波数 (fr)は

次式で示される [7]．本設計における，変調電極の Cm，

Lm は UHF帯で採用している変調電極の実測値から

単位長さ当りのキャパシタンス，インダクタンスを算

出し，適用した．

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は電極分割数を示す．

式 (4)を用いて電極長をパラメータとして電極分割

数 (n)を変化させた場合の自己共振周波数の計算結果

を図 2 に示す (Cm = 0.04 pF)．

電極長が 9.2 mm の場合，電極分割数を 10 以上に
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図 2 電極分割数に対する共振周波数の変化
Fig. 2 Resonance frequency change in terms of

divided number of the electrode.

図 3 LN 光変調器の構造（反射型）
Fig. 3 Structure of the LN modulator (reflection

type).

することにより自己共振周波数 ≥ 7 GHz が期待され

る．ただし今後，変調周波数を 10 GHz帯まで伸ばす

ことも考慮すれば，更に電極長は小さく，かつ分割数

は大きくする必要があるため，製造プロセス及び感度

面でますます厳しくなることは十分予想される．この

ため，従来の透過型に代えて，図 3 に示す反射型 LN

光変調器を採用することとした．

反射型光変調器の場合，端面に装着した反射板によ

り光を折り返す構造であり，透過型と比較すると 1/2

の電極長で同等な感度が得られる．また電極長を 1/2

にすることにより，目標自己共振周波数を満足させる

ための電極分割数は，図 2 に示すように 1/2となる．

また，光変調器の電極分割数 (n)と感度変化 (∆S)

の関係は，k を定数とすれば，次式で示される [8]．

∆S = k/n (5)

よって反射型構造を適用することにより感度低下を

抑え，かつ自己共振周波数を高めることが可能となる．

反射型構造の場合，先に記述したように光は電極部

図 4 リード線長に対する共振周波数の変化
Fig. 4 Resonance frequency change in terms of the

lead length.

を 2回通ることとなり，7 GHzの変調帯域を満足させ

るための電極長は 4.6 mmとなる．

電極分割数 (n)は計算上 5 (= 10/2)となるが，浮遊

容量をはじめ，様々な影響を考慮して，7分割構造とし

た．また，電極パッド（図 3 の電極入力部）の面積も浮

遊容量に大きく関係するため，小面積化（0.16 mm2，

従来は 1 mm2）したものも試作した．小面積化に伴

い，回路基板への接続は困難度が増すが，ワイヤボン

ディングにより対応した．

3. 3 モジュール化の検討

（ 1） 信号入力部構造の検討

マイクロ波帯において，受信入力（同軸ケーブル）

を変調器基板に接続する際のリード線長の影響は極

めて大きいと考えられる．図 4 にリード線長（直径

0.08 mmの線を 4本より合わせたもの）に対する整合

回路を含めた LN光変調器の共振周波数の変化を測定

した結果を示す．図で明らかなように高周波化を達成

するためには，リード線長を限りなく短くする必要が

あり，従来の気密型構造 [1]～[7] に代えて，以下に示

す配線なしのモジュール構造を採用した．

従来の UHF 帯及び 3.4 GHz 帯の LN 光変調器は，

外気環境（湿度）による性能劣化を防ぐためパイレッ

クスガラス製のパッケージに入れ，N2ガス置換を行う

ことにより長期信頼性を保っている．本光変調器にお

いては同様な構造とした場合，リード線長が長くなり，

高周波化が困難となる．そこで，パッケージをなくし

た場合，最も湿度の影響を受け，性能劣化を引き起こ

す可能性がある Si/SiO2膜（LN基板を覆っている膜）

部の変更を実施し，信頼性試験（高温・高湿試験）を

実施した．図 5 に LN光変調器の断面構造を示す．
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図 5 LN 光変調器の断面
Fig. 5 Cross section structure of the LN optical

modulator.

図 6 高温高湿試験（温度 60◦C，湿度 90%）における変
調器損の変動

Fig. 6 Change of optical modulator loss with high

temperature and high humidity (at 60◦C and

90%).

図 7 高温高湿試験（温度 60◦C，湿度 90%）における動
作点変動

Fig. 7 Bias point change in terms of time with high

temperature and high humidity (at 60◦C and

90%).

LN結晶は焦電効果を有し，温度変化等により電荷

が蓄積し，動作点変動を引き起こす．Si（高抵抗）膜

は，この蓄積電荷をディスチャージするために使用し

ているが，湿度により抵抗値が増加し，蓄積電荷の

ディスチャージが不十分となる．今回の試作では事前

実験で Si/SiO2 と同様な効果が確認されている別材料

(a) At 0 hour

(b) After 2,313 hours

図 8 電極入力端反射係数 (S11) の変化（サンプル 1）
Fig. 8 Change of reflection coefficient of the

electrode (sample 1).

の ITO (Indium Tin Oxide)/パイレックスガラス混

合膜（誘電率：約 3，厚さ：3000 Å）を帯電防止膜と

して適用した．この材料は湿度の影響が小さいと考え

られている．

（ 2） モジュール構造変更に伴う信頼性試験

上記の構造変更に伴い，信頼性試験を実施した．試

験条件としては，温度 60◦C，湿度 90%，試験時間は

2,000時間以上とした．本試験においては測定ばらつき

を考慮し，サンプル数 3とした．比較のため，従来品

（UHF帯 LN光変調器）[6]についても試験を実施した．

図 6 に時間に対する挿入損の変動を，図 7 に動作

点の変動の測定結果を示す．従来装置の許容変動幅は

基本性能を満足させるため，挿入変動 ≤ ±1 dB，バイ

アス位置変動 (Vb/Vπ)≤ ±10%としている．すべての

サンプルにおいて，許容変動幅に収まっており，商用

としての使用が可能であることが確認できた．
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共振方式を採用している本 LN光変調器においては

電極特性（共振周波数）が変化すると受信帯域が変化

する．従来装置の場合は，共振周波数変動を 2%以下

に抑えることにより 50 MHz [5] の受信帯域を満足さ

せている．本 LN光変調器においても同様に共振周波

数変動は重要である．図 8 に示すように変調電極の反

射係数 (S11)についても 2,313 時間経過後も共振周波

数変化は 0.9%に抑えられることも確認した．

4. LN変調器の試作と性能評価

4. 1 LN変調器の試作

図 9 に試作した LN光変調器の外観，図 10 に整合

回路（共振回路：回路を直列共振させて，電極に印加

される電圧を高めるための回路）[1]～[7]を示す．

また，表 2 に LN 光変調器の諸特性，表 3 に電極

構造及び得られた特性を示す．ここで，パターン 1は

電極長：4.6 mm，電極分割数：7，電極パッドサイズ：

1ṁm2 の光変調器，パターン 2は電極長：4.6 mm，電

極分割数：7，電極パッドサイズ：0.16 mm2 の光変調

器である．なお，表 2 における諸特性のばらつきは，

製造ばらつきによるものと考えられる．

4. 2 性 能 評 価

（ 1） 共振周波数

図 11 に示す実験系統において，二つのパターンの

LN 光変調器の整合回路を 6 GHz及び 7 GHz に共振

させ，周波数特性を測定した．図 12 はパターン 1の

変調器の周波数特性である．整合回路の共振周波数は

6.04 GHzで，このときの回路Q（先鋭度）は約 20で

表 2 光変調器の諸特性
Table 2 Characteristics of the optical modulators.

表 3 光変調器の電極構造及び特性
Table 3 Structure of the electrode and characteristics of the optical modulators.

ある．既開発の 3.4 GHz帯光変調器の場合の Q は約

53 であり [7]，このような高い周波数においては，浮

遊容量の影響が非常に大きい．

図 13 はパターン 2の光変調器の周波数特性である．

共振周波数は 7.18 GHzで，このときの回路Qは約 10

である．パターン 1と 2を比較した場合，電極パッド

図 9 光変調器の外観
Fig. 9 Outside view of the optical modulator.

図 10 整 合 回 路
Fig. 10 Matching circuit.
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図 11 測 定 系 統
Fig. 11 Schematic diagram for measurement.

図 12 パターン 1 の光変調器（EL = 4.6mm，分割数
n = 7，パッドサイズ = 1mm2）の周波数特性

Fig. 12 Frequency response of the optical modulator

(Pattern 1).

の浮遊容量の影響がこのように顕著に見られ，共振周

波数に約 10%の影響を及ぼすことが判明した．

以上により，共振周波数を高めることは実現できた

ものの，周波数が高くなるに従って，大きく信号レベ

ルが下がる傾向が見られた．この主な原因としては，

LN結晶基板を含めた浮遊容量の影響により，変調電

極に信号が十分に印加されていないことが考えられる．

すなわちパターン 2の場合，電極パッドの小形化によ

り自己共振周波数が高くなり，浮遊容量の影響が顕著

に現れたとも考えられる．この点については今後詳細

に調査を行う予定である．

（ 2） C/N

(a) 実測値の検討

図 11 に示す実験系統において，C/N の測定を実

図 13 パターン 2 の光変調器（EL = 4.6mm，分割数
n = 7，パッドサイズ = 0.16mm2）の周波数特性

Fig. 13 Frequency response of the optical modulator

(Pattern 2).

施した．今回の試験では，DFB-LD（分布帰還型半導

体レーザ）の出力を +17 dBm とし，パターン 1，2

の LN光変調器を用いて C/N 測定を行った．結果を

図 14と図 15に示す．パターン 1の変調器については，

C/N = 24 dB（受光レベル：+2 dBm）が得られた．

このデータはヘッドアンプ (LNA)がないときの値であ

り，実際のシステムにおいては，20 dB以上の利得をも

つヘッドアンプが挿入される．本システムの C/N は，

入力信号の C/N が十分高い場合，LN光変調器への入

力信号電圧すなわち光変調度により決定される．これ

を考慮すればヘッドアンプ（ローノイズアンプ）を含

めたシステムとして，目標どおりの 45 dB以上のC/N

を得ることは十分可能と考えられる（ただし，入力信

号の C/N が十分確保できない場合は，注意が必要）．

なお，上記の値はスタジオから送信所に信号を伝送す

る STL回線（帯域：9 MHz）を対象としたものである

が，送信所から送信所へ放送波（OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)信号）のまま伝送

する TTL 回線の場合は，帯域が 6 MHzであるため，

C/N は約 2 dB向上し，26 dB程度となる．

(b) 理論検討及び考察

パターン 2の変調器については，共振周波数は高く

とれているにもかかわらず，C/N は 17.5 dB 程度に

とどまっている（TTL の場合の C/N は約 19.5 dB）．

この値の妥当性を確認するため，次式 [5] と表 2 及び

表 3 の値を用いて，標準受光レベル (+2 dBm) にお
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図 14 6GHz における受光レベルに対する光変調器の
C/N（パターン 1）

Fig. 14 C/N of the optical modulator in terms of the

optical input power at 6GHz (Pattern 1).

図 15 7GHz における受光レベルに対する光変調器の
C/N（パターン 2）

Fig. 15 C/N of the optical modulator in terms of the

optical input power at 7GHz (Pattern 2).

ける C/N を算出し，図 14 と図 15 にポイントとして

示した．

C/N = {ip2 · (π
√

2 Q(Vs/Vπ))2}
/{2(Ip2 ·RIN + 2eIp + ir2) · BW} (6)

ここで，実効値 Q は整合回路の先鋭度，Vs は RF

入力信号電圧 (60 dBµV)，Vπ は半波長電圧，BW

は帯域幅 (9 MHz)，RIN はレーザの相対雑音強度

(−165 dB/Hz)，eは電子電荷 (1.6×10−19 [C])，irは

等価雑音電流 (17 pA/
√

Hz)である．また，Ipは無変

調時の光電流 (= η(Po/2)(1 + sin(πVb/Vπ)))，Po は

最大受光レベル，η は O/E 変換部のフォトダイオー

ドの光感受率 (0.85 A/W)，ipは Vb/Vπ = 0のときの

Ipの値である [5]．

図において C/N の測定値は，Q，Vπ（半波長電圧）

を考慮した計算値とほぼ一致しており，妥当な値と

いってよい．しかしながら，他の条件が同じならば理

論的にはQは周波数に逆比例して低下するはずである

が，周波数が 6 GHzから 7 GHzに 17%しか変化して

いないにもかかわらず，7 GHz時のQと C/N は大き

く低下（Qは 1/2（表 3），C/N（式 (6)からQ2に比

例）は 6.5 dB低下）している．この原因としては，浮

遊容量の増大に加えて，電極に十分電圧が印加されて

いない可能性も考えられる．今後は電磁界シミュレー

タ等を用いた解析を行い，原因の究明を図っていく予

定である．

5. む す び

集中定数型 LN光変調器の方式及び電極構造等を見

直すことにより，共振周波数として目標の 7 GHz 以

上を達成した．また，6 GHzにおいて目標値である約

25 dB の C/N を得ることができた．しかしながら，

7 GHzを超える周波数においては，浮遊容量等による

ものと思われる様々な信号劣化（C/N と Q の低下）

が発生した．これらの原因については，今後，シミュ

レーションを用いた解析を行い，電極にどのような電

圧が印加されているのか，また，十分な印加電圧を得

るためにはどのような電極構造，基板構造が必要であ

るかについて解明していきたい．
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