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        電 界 吸 収 型 光 変 調 器 を 用 い た 短 光 パ ル ス 生 成 の モ デ ル 化

                 横 井 貴 樹*,脇 田 紘 一**

          Modeling Short Optical Pulse Generation Using

               Electroabsorption Modulators

             Takashi YOKOI*and Koichi WAKITA**

                 (Received October 31,2001)

     Ultra・short optical pUlses synchronized to an elect]dcal clock are reqUired in Ultra-high bit

   rate solitOn transmission and optical signal processing systems. Use of sinusoidally・driven

   electroabsorption(EA)modulators is deScribed to generate transform-limited optical pulses.

   We model pUlse generation in sinusoidally・driven lumped・electorode EA modulators, defining

   anew device figure of merit・Generated optical pu18e width is calculated a8 a fUnction of

   extinction ratio slope for applied voltages and 3dB bandWidth, and calculated result8 are

   compared with those reported for various modulator structures that include bulk modUlators,

   InGaAsAnAIAs, alld InGaAsPIInGaAsP mUltiple quantum well(MQW)moduIators. This

   model is useful for designing and using EA modUlators in optica1 short pUlse applications.

   Keywords: optical pulses, soliton transmission, sinusoidally‐driven,

        electroabsorption modulators, transform‐limited

 1.ま えがき

 長距離、大容量伝送を目指した光ファイバ通信システ
ムでは、現在光ソリトン伝送が次世代の超高速光通信の

実現に向けて盛んに研究されている。この方式の有効な

理由としては、まず、第1に シリカ系ファイバの伝送損

失が最小となる波長1.55μm帯 において光ソリトンを

比較的容易に得られるパワーレベルで発生できること、

第2に 非常に狭い光パルスを長距離伝送できること、第

3に ソリトンの形をとる光パルスは通常の伝送で長距

離伝送に伴って生ずる波形歪みがないこと、第4に 波長

によって光パルスの伝搬速度カミ異なることがないので、

波長分割多重伝送システムが可能になること、第5に 入

射パラメータ(例えば入射光パルスの幅やピークパワー

など)を広い範囲で変えてもソリトン形成を妨げること

が少ないので実際の応用に利用可能であること、などが

挙げ られ る。

 光 ソリ トン伝送用の短光パルス生成には、これまでモ
ー ドロック法1)・2)や利 得スイ ッチ法3)が 用い られてきた

。

この うち、モー ドロック法では入射光の繰 り返し周波数

は試料の長 さ(Lと す る)で 決められる共振器長で決ま

って しま うため、周波数 を合わせるのが困難である。ま

た、利得スイ ッチ法では半導体レーザを直接パルス駆動

によって容易に短光パルスを生成することができる。し

かし直接変調 なので波長揺 らぎ(チ ャー ピングと呼ばれ

る)が 大きく、スペク トルは広がってしまい、光伝送で

必要 とされ るスペ ク トル幅 にす るにはフィルタな どを

用いる必要があった。このため光出力が低下 して しま う。

これに対 して電界吸収型(Electroabsorpti。n:EA)光

変調器を用いる方法4)は 、装置が小型で堅固、パルスの

安定性に優れ、外部的な信号による繰 り返 し周波数が自

由に設定でき、発生す る光パルスの蒔聞幅は、そのスペ

ク トル幅 との積が理論的に予測 され る値 に近いパル ス

が得 られる特徴がある。
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 本論文では、これまでいくぶん試行錯誤的な方法で変

調器の動作条件を求めてきたものを、EA変調器を用い

た短光パルス生成のモデル化をおこない、変調器の素子

性能からどれほど小さなデューティサイクルやパルス

幅を得ることができるかを求めた。その結果の妥当性を

これまでに報告されている各種EA変調器のデータと
比較する。

 2．臥査調嬰の構造と動作原理

 図1にEA変調器の構造の模式図を示す。コアと呼ば

れる屈折率の大きな部分の両側をこれより屈折率の小

さいクラッド層で挟んだ、いわゆる光導波路の構造をし

ており、試料の片端面から入射された光がコア層を通っ

て出射端面より放出される。通常、コア層はノンドープ

であり、その両側のクラッド層は各々高濃度にP，Nの

不純物が添加されていて、外部から電圧を加えたとき、

電界がノンドープのコア層に均一に印加できるように

なっている。素子容量低減のため電極形成に必要なボン

ディングパッド部の下に、誘電率の低いポリイミドを埋

め込んである。コア層の構成方法によって単一の結晶か

らなるものをバルク型といい、多重量子井戸（阯tip1e

Quant㎜We11：MQW）構造からなるものと区別されて

いる。これは以下に述べる印加電圧による吸収係数の変

化が両者で異なっているためである。

      変調用電気入力
入1光

ポリイミド

ギヤツプ層

 （P型）

クラッド層

 （P型）

  クラッド層
   （n型）

コア層（ノンドープ）        変調された
          N側電極                 光の出カ

トするため量子閉じ込めシュタルク効果（Quant㎜

一C㎝fined Stark Effect：QC S E）と呼ばれている。

いずれにしても電圧を加えて吸収係数が変化すること

は同じで透過光の強度は電圧に対して非線形に変化す

る。透過光の強度Iは、入射光の強度をI6とすると吸

収係数αを用いて次のように表される。

 I・I。・xp（一州）……・………………一・・…・…・（1）

 ここで、xは光の伝搬方向をx軸にとったとき、試料

の入射端から測った長さである。したがって、消光比は

I／I oとなる。
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図2 EA変調器の印加電圧による吸収係数の変化

 3．EA書識喜による短光ハルス生成の毛デル化

 EA変調器を用いて短光パルスを生成するための実

験系を図3に示す。波長1．55μmのCWレーザ光をE

A変調器に入射し“EA変調器の電極にはバイアステイ

を介してDC電源からバイアス電圧を、正弦波発生器か

ら交流振幅電圧をかけると、短光パルスが出力される。

正弦波発生器

DC電源 バイアステイ

CWレーザ EA変調器
短光パルス

 出力

団1変調器の構造の模式図

図3EA変調器を用いた短光パルス生成の実験系

 図2はコア部がMQW構造からなっているEA変調
器の印加電圧による吸収係数の変化5）を示す。電圧を加

えると吸収係数が長波長側にシフトするため電圧が零

のとき透明であった状態が印加電圧により不透明にな

るという特性があるので、光の強度変調に利用できる。

コア部の構成の違いによってこの吸収係数の電界によ

る変化に違いができ、バルク型ではフランツ・ケルディ

シュ効果と呼ばれ吸収係数の裾が変化する。他方、MQ

W構造では励起子による吸収（図2でピーク部分を指

す）が室温においても観測され、これが長波長側にシフ

 EA変調器を用いた短光パルス生成の動作原理は透

過光量が印加電圧に対して非線形となることを利用し

6〕、大振幅の正弦波電圧を加えてその半周期以下め光パ

ルスを得ることである。図4に動作原理を示す。EA変

調器に電圧を加えて吸収係数を変化させ、透過光強度が

変調を受けることを利用している。透過光強度と入射光

強度の比は吸収係数の変化に対して指数関数となる。吸

収係数は印加電圧Vを用いて近似的にexp｛＾（V／V。川
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と表現できる7〕。ここで、V。は消光比がe－1となる電圧

であり、図4はV。をパラメータに透過光の違いを示す。

通常、指数aはパルク構造で用いられるEA変調器では

1～2，MQW構造では2～5となるため、狭い光パル
スを低い電圧で得るにはMQW構造が有利である。

出力バルス
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電圧 V［V］

正弦波変調電圧

t

19

変調周波数、t：時間である。式（3）の入力信号の条件か

ら生成されたパルスの半値幅をτとし、生成されたパル

スの消光比の最小値を零として近似すると次のように

表現される。

越
懇
栄
霜
瀬

国4EA変調器による短光パルス生成の原理

τ・ Aと肝 ・（4）

図4の縦軸での透過光強度の最大値と最小値の比を取

り、その値を消光化丁とし、消光比が印加電圧Vに対

して比例すると仮定する。消光比の傾きを丁廿［d B／V］

として、モデル化したものを図5に示す。図5では消光

比をd Bで表したとき消光比下肥は次のように表現され

る。

 T8（V）＝101og（T）：一丁ポV ……………………（2）

 しかし、変調器には図6に示すような風波数特性があ

るため、周波数が高くなるにつれ消光比が減少する。式

（3）において図6の周波数特性を考慮し、このときの電

圧をVとすると次式となる。

 V（f）＝V。（f）／（1＋jfmd／fb，） ……一一……・……（5）

 ここで、f。。：消光比の3d B帯域周波数である。
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図6EA変調器の周波数特性

印加する交流振幅電圧V㎜はフーリエ変換すると次式

となる。

は

“一』→ ∫V血（t）exp（一j2π量）dt

        V

    ■師     （6）
これを式（4）に代入し、次式でデューティサイクルd

交流振幅電圧 V皿

国5EA変調器による短光パルス生成のモデル化

変調器にかかる電圧V．は次のように表現される。

V．（t）：Vo＋V．cos（2πfMt） ・…………・・………（3）

ここで、Vo：バイアス電圧、V。：交流振幅電圧、fM：

・・｛戸・徐閨E（・）
となる。

 4．舗県および考表

 これまでに報告されたデューティサイクルの値と式

（7）を用いて計算した理論値とを比較すると表1になる。

また、式（7）の関係式からルート内の周波数成分を横軸、

デューティサイクルを縦軸とし、デューティサイクルの

3d B帯域幅で正規化した周波数帯域依存性を図7に

示す。パラメータはTvV㎜（消光比の傾きと交流振幅電

圧の積）をとっている。図7から消光比の傾きと振幅電

圧の積が大きく、変調周波数と3d B帯域幅の比が小さ

いほど、デューティサイクルが小さくなることが分かる。

（3）
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 報告値と計算値の比較をすると、文献8と9ではそれ

ぞれの報告値が13％、7％であったのに比べ、それぞ

れの計算値は28％、15％で2傍以上も大きい。文献

10と11では報告値と計算値が近い値を示している。

この結果では本来、バルク構造とMQW構造を比較する

と、バルク構造の方が消光比の電圧依存性を表す指数a

の値は1に近いことが報告されているので「変調器の消

光比が印加電圧に対して比例する」と、いう仮定条件では

報告値と計算値が一致しやすく、誤差が小さくなるはず

である。他方、MQW構造ではaの値は1より大きいの

で差が大きくなるはずである。しかし、得られた結果で

は、バルク構造の方が、MQW構造に比べ誤差が大きい。

表1デューティサイクルの報告値と理論値

d［％］文．“

｣
f。、

mGHz］

f㎞
mGHz］

 L

kμm］

T、

m柵／V］

V．

mV］
eXP・ ca1．

8 5 20 210 8．8 3．6 13 28

9 14 20 200 15．O 3．O 7 15

10 15－20 20 100 10．0 1．6 28 23－25

11 14 10 371 7．5 3．7 15 16

12 妻2 1O 130 13．0 O．8 18 26

13 2 3．5 275 4．9 4．O 18 25

．” ｶ献8；InG弘sPバルク，文献9，11，12，13；InG弘sP／InGa＾sP

 胴W，文献10；InGaAs／I山1As MQW

QW構造ではバイアス依存性は大きくなるはずであり、

今後これを取り入れた計算を進め実験とのずれを減ら

していくことが課題である。また文献8と9のデータが

あまりにも計算値と違ったのはバイアスや指数aの値

の取り方では定量的に説明できず、報告されている消光

比や3d B帯域幅のデータに疑問を投げかけざるを得

ない。

 以上より、比較的簡単なモデル化でEA変調器の素子

性能からデューティサイクルを求めることができた。今

後はより実際に近い条件で計算し、精度を上げていきた

い。
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図7デューティサイクルの3d B帯域幅

   で正規化した周波数帯域依存性

 報告値と計算値での比較データがaの値を1と単純

化したにもかかわらずMQW構造変調器（文献10と
．11）では比較的よい一致を示した。これは指数aの値

は消光比の大きな領域で、すなわち光パルスの裾に相当

する部分で効いてくるため、パルスの半値幅にはそれほ

ど影響がないことによっている。本モデルでは消光比は

電圧に比例するとしてバイアス依存性は無視したが、M
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