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あらまし 

光ファイバー無線（RoF）システムにおける 60GHz

帯ミリ波帯無線信号–光信号変換デバイスとして、アレ

イアンテナを集積した化合物半導体量子井戸光位相変

調器を提案し、初めてその動作を実証した。光変調器

は 5 種類の InGaAs 量子井戸と 2 素子のアレイアンテ

ナで構成されている。量子井戸としては、大きな電気

光学効果が得られる五層非対称結合量子井戸

（FACQW）を用いた。FACQW は、マイクロ波を受

信したアンテナに誘起される小さな電界で、電界誘起

屈折率変化が大きくなるように設計した。設計した光

変調器を実際に作製し、その光変調特性を評価した。

11 W/m2の電力密度で 45.9 dB という低い搬送波対信

号比（CSR）を得ることに成功した。これは 10.1 mrad

の位相シフトに相当し、2 素子のアンテナを持つ変調

器としてはかなり大きな値である。FACQW の電気光

学係数は 36×10−11 m/V と見積もられたが、これは電

気光学材料として広く用いられているニオブ酸リチウ

ムの 10 倍である。さらに、60 GHz の無線搬送波を用

いた位相偏移変調（BPSK）信号のデータ伝送を実証

した。提案された光変調器は、RoF システムにおける

高効率な無線–光信号変換に大きく貢献すると期待さ

れる。 

 

１．研究の背景と目的 

第５世代移動通信システム（5G）のサービスが開始

されその普及が始まっているが、第６世代システムの

研究・開発も始められている。無線通信が高速化する

ほど、無線で送受信するエリアであるセルのサイズは

小さくなり、多数のセルが必要となる。それに伴い、

セルを支える基地局の数もさらに膨大となる。これら

の基地局を結ぶネットワークの効率化は大きな課題で

ある。従って、基地局で高周波無線信号（RF 信号）を

アナログ-デジタル変換なしに光信号に変換し、無線波

形をそのまま光ファイバーネットワークで親局等へ伝

送する光ファイバー無線（Radio over Fiber: RoF）技

術は、次世代の高速有線・無線ネットワークシステム

の発展に不可欠な技術である[1]。また、RoF 技術は、

精密計測、分散ミリ波レーダー、ビッグサイエンス向

け高精度基準信号の伝送など、様々な分野への応用も

期待できる。 

RoF 用無線信号–光信号の変換デバイスとして、無

線アンテナとニオブ酸リチウム（LN）マッハ・ツェン

ダー光干渉計を集積化した優れた光変調器がこれまで

開発されている[2]。しかし、LN 光変調器はそのサイ

ズが数センチと大きく、また、光信号の光源である半

導体レーザーや半導体光増幅器とは材料が異なるため

集積化が難しいため、大量生産やそれによるコストの

抑制が難しい。今後のセル数の増大を考えれば、今後、

より小型、低消費電力で量産可能で、信頼性の高い無

機半導体の無線信号-光信号変換光集積デバイス（光変

調器）の必要性がますます高まると予想される。しか

し、従来の無機半導体光変調器を用いても駆動電力が

大きくなってしまい、実用的な強度の受信無線電界で

の直接駆動は困難で、その重要性にもかかわらずほと

んど研究・開発は進んでいない。 

本研究では、無給電、すなわちミリ波信号（60 GHz

帯）の受信電界のみで駆動可能な金属アンテナを集積

した光ファイバー無線用アンテナ集積型化合物半導体

量子井戸光変調器を開発し、その光ファイバー無線通
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信応用可能性を実証することを目的とした。これまで、

我々はアンテナ集積型量子井戸光変調器を開発してき

たが[3,4]、本研究では、光ファイバー無線用光変調器

用に最適化した独自の半導体ポテンシャル制御量子井

戸*1 を用い、アンテナのアレイ化による高効率化を目

指した。 

 

２．研究の成果 

図１ 開発したアンテナ集積型光変調器の全体図 

 

図１に開発したアンテナ集積型光変調器の全体図を

示す[5]。半絶縁性 InP 基板上に InP をベースとする

PIN 構造（p 型半導体/ノンドープ半導体/n 型半導体）

を有するハイメサ光導波路構造（幅 1.45μm、高さ

2.1μm）が形成され、その上に金属（AlSi）アンテナが

装荷されている。P 層、N 層に InP、光導波路のコア

層である I 層に InGaAs/InAlAs 多重量子井戸（MQW）

を用いており、光導波路は樹脂材料であるベンゾシク

ロブテン（BCB）で埋め込まれている。アンテナは、

図のような導波路部に 3 μm のギャップを有する方形

のパッチアンテナで、60 GHz 帯マイクロ波を受信で

きるように設計されており、650 μm×840 μm の大き

さとなっている。アンテナで受信したマイクロ波によ

って生じた電界がエッジの直下に強く印加される。

我々は、光導波路に PIN 構造を用いることで、受信電

界の約 600 倍に増強された電界が I 層に生じることを

見いだした（図２）。 

 

 

 

 

 

 

図２ PIN 構造における電界強度 

 

図３ 多重五層非対称結合量子井戸層における 

内蔵電分布 

 

InGaAs/InAlAs MQW には、我々がこれまで開発し

てきた五層非対称結合量子井戸（FACQW）[6]を用い

た。これは、精密にポテンシャル構造を制御すること

により、通常の量子井戸より巨大な電気光学効果*2（電

界誘起屈折率変化）を生じさせる構造である。増強さ

れた受信電界がこの FACQW に印加され、屈折率変化

が生じることにより光導波路を導波するレーザー光

（波長 1.55 μm）が変調され、マイクロ波の信号が光

信号に変換される。この光変調器自体は受信電界によ

って駆動されるため、外部電源が必要ないのが特長で

ある。FACQW は大きな電界誘起屈折率を生じさせる

が、その動作電界領域は狭いため、想定される動作電

界領域に最適な設計が必要になる。特に提案するデバ

イス構造では、I 層内の電界が均一であるのが理想的

あるが、実際には材料の不純物などにより p 型にドー

ピングされてしまう。そのため、空間電荷層が形成さ
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れ、I 層内に生じる電界は不均一となり、動作電界領域

も一定でなくなる（図３）。そこで、I 層内の場所によ

って FACQW の構造を最適設計して、６種類の

FACQW 構造を組み合わせて I 層とした（図４）。図５

にコア層内で生じる電界誘起屈折率変化特性の計算値

を示す。コア層（I 層）の不純物密度によるが、0～0.1 

kV/cm という低電界で約 2×10−5の屈折率変化が生じ

ることがわかる。これは、電界誘起屈折率変化として

はきわめて大きな値である。 

金属アンテナは、光変調効率を高めるため、アンテ

ナ２素子を有するアレイアンテナを用いた。アレイア

ンテナでは、アンテナ本体のサイズはもとより、隣接

するアンテナとの距離も重要であり、最適な値を用い

ないと、隣接するアンテナにおける位相変化が相殺さ

れて光変調効率が大きく低下する。 

 

  

 

図４ 本研究で用いた InGaAs 五層非対称結合量子井戸構

造。(a)場所により異なる５種類の構造 (b)量子井戸

のポテンシャル形状（１例） 

 

 

図５ InGaAs五層非対称結合量子井戸コア層内で生じる電

界誘起屈折率変化 

 

図６ ２素子アレイアンテナ間の距離と五層非対称結合量子

井戸コア層の位相変化（屈折率変化）の関係 

 

  

図７ 作製したデバイスの上面写真（左）および光導波路断

面の電子顕微鏡像（右） 

 

図６に隣接するアンテナとの間隔に対する（コア層

での）電界誘起位相変化量の計算値を示す。この結果

から、アンテナ間隔は 1450 μm に設定した。 

設計したデバイスを作製した。InP 基板上への光導
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波路層は分子線エピタキシー法を用いて結晶成長し、

量子井戸の層厚を精密に制御した。光導波路やアンテ

ナ形状のパターニングには電子ビーム露光法を用いた。

光導波路の形成には誘導結合プラズマドライエッチン

グ法、AlSi アンテナ層の製膜にはマグネトロンスパッ

タ法を用いた。図７に作製したデバイスの写真および

走査型電子顕微鏡像を示す。ほぼ設計通りのデバイス

が作製できていることがわかる。 

図８ 60 GHz 帯マイクロ波の受信・光変調実験系 

 

図９ 60 GHz 帯マイクロ波の受信・光変調実験結果 (a) 

光スペクトル (b) 搬送波対信号比（CSR）のマイク

ロ波周波数依存性 (c) CSR の光波長依存性 

 

作製した光変調器の動作特性を評価した。測定系を

図８ に示す。 まず、レーザー光をミリ波変調し、バ

イアス電圧で搬送波成分を抑圧して側波のみとする

(光ツートーン技術)。 この成分をフォドダイオード

（UTC-PD）で電気信号に変換し、増幅器で増幅し、

利得 20 dBのホーンアンテナを介して測定デバイスへ

照射する。 ホーンアンテナへの入力電力は−3 dBm、 

ホーンアンテナからの出力電力は約 50 mW である。 

また、測定デバイスに対して、 波長可変レーザーか

ら発生させたレーザー光（1550 nm、 9 dBm）を偏光

コントローラーに通し、TE モードで入射させる。 測

定デバイスからの出射光は光ファイバーに通され、 光

スペクトラムアナライザで観測され、 観測光は変調に

よってキャリア成分の両側にサイドバンド成分を持つ。 

キャリア強度とサイドバンド強度の比は、搬送波対信

号比（CSR）と定義され、CSR が小さいほど変調効率

が高いことを表す。  

図９に作製したデバイスの変調特性の実測値および

理論特性を示す。図９ (a)に 60GHz 帯の電波を照射

した場合の光変調器からの出力の光スペクトルの一例

を示す。ホーンアンテナと作製デバイス間の距離を 

25 mm、デバイスに入力される RF 電力密度を P ～ 

11 W/m2 とした条件で、CSR が 45.9 dB（光波長

1540 nm）と最小のサイドバンド信号が観測されてい

る。45.9 dB の CSR は、10.1 mrad の位相シフト量に

相当する。図９(b)に CSR の 60 GHz 帯無線周波数依

存性を示す。 帯では約 45～55 dB の CSR が観測され

た。図９(c)に CSR の光波長依存性を示す。波長が長

くなるにつれて CSR は減少している。これは FACQW

の電界誘起屈折率変化が長波長になるほど小さくなる

ためである。今回作製した 2 つのアンテナ素子を持つ

光変調器で得られた CSR は、ギャップの小さい矩形

アンテナを使用する他の類似の変調器と比較して大き

い値となっている（例えば、9 素子を持つ LN ベース

のデバイス [7]で 50 dB、10 素子を持つ電気光学ポリ

マーベースのデバイス [8]で 42 dB）。したがって、こ

の実験結果は、提案した光変調器の優位性を示してい

る。推定された無線信号の照射電力と電界増強係数か

ら、電気光学係数は 36×10−11 m/V と推定された。この

値は、LN の約 10 倍という高い値である。 

作製した光変調器について、データ伝送・復調実験

も行った。測定には、製作したデバイスの出力ポート
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に長さ 1 km の光ファイバーを接続し、この光ファイ

バーの波長分散を利用して、位相変調信号を強度変調

信号に変換する [9]。信号変換後、エルビウム添加ファ

イバー増幅器（EDFA）を用いて信号を増幅する。この

信号を UTC-PD で 60GHz 帯の電気信号に復調し、光

スペクトラムアナライザで観測した。60 GHz 帯無線

搬送波のデータ変調は、デジタル RF 信号発生器で生

成した 2 GHz 帯位相偏移変調（BPSK）デジタル信号

（シンボルレート：1 Mbps）で行った。 

図１０ 信号復調実験結果 57.4 GHz（左）、65 GHz（右） 

図１１ BPSK 信号データ伝送測定結果 

(a)送信信号 (b)受信信号 

 

57.4 GHz と 65.0 GHz の無線搬送波信号の復調ス

ペクトルをそれぞれ図 10（a）と（b）に示す。最大−53 

dBm の電気信号が、21 dB の信号対雑音比（SNR）で

観測された。図 11(a)は作製したデバイスに照射した送

信データ信号、図 11(b)はデバイスと長さ 1 km のファ

イバーを通過した後に復調した受信データ信号である。

受信信号は送信信号と比較して若干のデータ分散が見

られるものの、BPSK 信号で伝送されたことがわかる。 

 

３．将来展望 

２素子を有するアレイアンテナ集積光変調器により

約 46 dB の CSR が得られたが、実用化のためには更

なる変調効率の向上が必要である。そのためには、ア

ンテナ数を６素子まで増やしたい。さらに、量子井戸

構造をさらに最適化し、電界誘起屈折率変化特性を改

善する。また、円形パッチアンテナの採用により、受

信マイクロ波の偏波無依存化を図る。 

 

おわりに 

 RoF システムにおける 60 GHz 帯ミリ波帯無線信号

–光信号変換デバイスとして、アレイアンテナを集積し

た化合物半導体量子井戸光位相変調器を提案し、初め

てその動作を実証した。量子井戸には独自開発した

FACQW を用い、マイクロ波を受信したアンテナに誘

起される小さな電界で、電界誘起屈折率変化が大きく

なるように設計した。設計した光変調器を実際に作製

し、高い光変調効率を得ることに成功した。FACQW

の電気光学係数も LN の 10 倍の値が得られた。さら

に、60 GHz の無線搬送波を用いた BPSK 信号のデー

タ伝送を実証した。本研究で開発した光変調器は、小

型で半導体レーザーとの一体集積化が容易で、更なる

高周波数帯無線にも対応可能であるため、将来の高速

無線通信の発展に大きく貢献するものと期待できる。 

 

用語解説 

*1 量子井戸 

バンドギャップの小さい半導体（量子井戸層）をバ

ンドギャップの大きい半導体（障壁層）で挟んだ構造

で、前者の厚さは 10nm以下である。半導体レーザーや

半導体光変調器などに用いられる。本研究では、これ

を発展させ、複数の量子井戸層と障壁層を用いてバン

ド構造を制御した量子井戸構造を用いている。 

*2 電気光学効果 

材料に電界を印加すると、その屈折率が変化する物

理効果。特に、１次電気光学効果（ポッケルス効果）

は、屈折率変化量が電界に比例し、高速光変調器など

に用いられる。その比例係数を電気光学定数と呼ぶ。
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ニオブ酸リチウム（LN）は大きな１次電気光学効果が

生じる材料として知られている。 
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