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を用いた小型コヒーレントレシーバについて紹介する。

2.　コヒーレントレシーバの小型化

図 2にコヒーレントレシーバの構成図を示す。偏波ビー
ムスプリッタ（PBS）と90°ハイブリッドから構成される
光信号処理部で4つの信号成分に分離され、続く後段の
フォトダイオード（PD）とトランスインピーダンスアンプ

（TIA）から構成される光電変換部で各信号成分を検出す
る。これらの構成は、偏波多重4値位相変調（DP-QPSK）

1.　緒　　言

スマートフォンやタブレットPCの普及、データ容量の
大きな映像配信の浸透、さらに映像配信では誰もが簡単に
映像をアップロードするサービスも普及するなど、アプリ
ケーションの高度化・多様化が進んでいる。それに伴い、
通信トラフィック量も増大しており、この状況に対応でき
る超高速・大容量の信号伝送システムが要求されている。
このような期待に応える光伝送システム技術として、導入
が進められているのがデジタルコヒーレント光通信方式で
ある。この方式は、コヒーレント検波による高感度受信、
デジタル信号処理による位相雑音や偏波変動の補償が容易
となるため、システムの安定性に優れ、次世代の 100
Gbit/sを超える光伝送システムにおいても重要な技術と考
えられている（1）。また、今後の幹線系からメトロ系への展
開が予想され、伝送装置の小型化への要求が強い。コヒー
レ ン ト 光 通 信 用 の 機 器 仕 様 は 業 界 団 体 の Optical
Internetworking Forum（OIF）※1 により規格が制定され
ており（2）、CFP/CFP2※2 などの小型トランシーバに搭載さ
れるレシーバなどの光部品の小型化が望まれている（図1）。

本報告では、InP系モノリシック集積要素技術による高
感度の90°ハイブリッド※3 集積型受光素子の開発と、これ

100Gbit/s を超える大容量伝送システムとして、デジタルコヒーレント通信の導入が進められており、小型コヒーレントトランシー
バの実現には、搭載されるレシーバ等の光部品の小型化が必須である。我々は、InP 系モノリシック集積要素技術を用いて、レシーバ
を構成する 90˚ ハイブリッドとフォトダイオードを集積した 90˚ ハイブリッド集積型受光素子を開発し、コヒーレント受信に要求され
る光電特性、および既存の通信用受光素子と遜色ない信頼性を達成した。さらには、この集積型受光素子を搭載した小型レシーバを開
発し、高感度特性と良好な 128 Gbit/s の DP-QPSK 復調特性を確認した。これらの結果から、本開発の新しい集積型受光素子がコヒー
レントレシーバの小型化に貢献するとともに、今後の光通信市場の活性化、発展に寄与するキーデバイスとなることを期待する。

Digital coherent transmission is a promising technology for the next generation 100 Gbit/s transmission systems, and the

development of compact coherent receivers and other optical components is essential to realize smaller coherent

transceivers. Using InP-based monolithic integration of a 90˚ hybrid and waveguide photodiodes (PDs), we have developed a

photodetector that provides high responsivity and high reliability. The compact coherent receiver, employing these InP-

based integration devices, achieved a high sensitivity and demodulation of 128 Gbit/s DP-QPSK modulated signals. These

results reveal that the InP-based photodetector monolithically integrated with 90˚ hybrid will contribute to the realization of

compact coherent receivers for 100 Gbit/s and beyond transmission systems.
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図 1　コヒーレントレシーバのサイズ
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方式※4 等に対応し、1パッケージに集積された形態が広く
用いられている。

コヒーレントレシーバの小型化には、主要部品である
90°ハイブリッドのサイズが大きなキーポイントとなる。
表 1に90°ハイブリッド技術のベンチマークを示す。現在、
石英系のPlaner Lightwave Circuit（PLC）が広く使用さ
れている（3）。技術的に成熟度が高い一方で、90°ハイブ
リッド面積が大きく、またPDとのモノリシック集積も難
しいことから、レシーバの小型化への主な制限要素となっ
ている。近年注目されているシリコン（Si）フォトニクス
では小型化が可能であるが、PDとのモノリシック集積も含
めて製造技術が研究段階にあり、実用化に向けてはまだ検
討すべきことが多い（4）。一方で半導体であるInP系MMI※5

では、既存の通信用光素子と材料系が同じであり、これら
の光素子の製造技術を活用することができる。InP系導波
路では、石英系よりもコア層とクラッド層の屈折率差が大
きいため、曲げ半径を小さくし、90°ハイブリッド面積の
縮小に有利である。さらに、後段のPDと材料系が一致す
ることから、モノリシック集積も可能となる。90°ハイブ
リッドとPDのモノリシック集積は、個別にモジュール実
装した場合と比較して、90°ハイブリッド導波路とPDの
光結合部の過剰損失を大幅に低減できるため、レシーバの
小型化だけでなく高感度化にも有利である。これらの点か
ら、InP系90°ハイブリッドは、コヒーレントレシーバの
小型化に有力な候補であると考えられる。

そこで我々は、InP基板上に90°ハイブリッドと、その4
つの出力導波路端にPDをモノリシック集積した受光素子

の開発を行い、これを用いてコヒーレントレシーバの小型
化を行った。

3.　InP 系モノリシック集積のための要素技術

InP系90°ハイブリッド集積型受光素子を実現するため
に、モノリシック集積技術が必要となる。本章では、我々
が保有する光集積用のエピ・プロセス要素技術について述
べる。図 3にその技術群を示す（5）。

（1）ディープリッジ導波路※6 を形成するドライエッチング
技術では、導波路幅の精密な制御とスムーズな曲げや
分岐を形成する。この技術により、MMI設計寸法・
形状を忠実に再現し、伝搬損失の低い導波路を実現す
ることができる。

（2）バットジョイント成長技術では、一部の領域を絶縁膜
によりマスクしてエッチング除去し、組成や材料系の
異なるコア層を再成長し、異種の導波路コアを一体結
合する。この技術により、90°ハイブリッドMMI導波
路のコア層とPD部の吸収層の一体結合を実現するこ
とができる。

（3）選択成長技術では、集積素子上の特定領域に選択的に
再成長する。この技術により、ディープリッジ導波路
とPD部の埋め込み導波路を一体接続し、損失や反射
を最小に抑えた構造を実現することができる。

（4）埋め込み成長技術は、様々な曲げ角度をもつ導波路な
どの側壁に対して横方向に再成長できる。この技術に
より、凹凸のない埋め込み表面が得られ、電極形成を
容易に実現することができる。

図 2　コヒーレントレシーバの構成図

図 3　InP 系モノリシック集積要素技術

表 1　90˚ ハイブリッド技術のベンチマーク
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我々は、これらのInP系モノリシック集積要素技術を3
インチウエハプロセスで実現しており、これらの技術を用
いてInP系90°ハイブリッド集積型受光素子を製作した。

4.　素子設計と製作プロセス

図 4にInP系90°ハイブリッド集積型受光素子の（a）光
学顕微鏡写真、および（b）概要図を示す。素子サイズは
4.0 mm×1.6 mmであり、石英系90°ハイブリッドと比較
して1/10以下（3）と大幅に小さいサイズを実現した。受光素
子は、GaInAsPコア導波路からなる90°ハイブリッド部と
各出力導波路に集積されたInP/GaInAs系導波路型PDか
ら構成される。90°ハイブリッドは素子の小型に有利な
ディープリッジ導波路とし、2×4MMIと2×2MMIで構成
される。この導波路設計は、出力導波路の交差が無いため
過剰損失やクロストークが生じない特徴がある。また、PD
は暗電流低減のために3章で述べた選択成長技術により埋
め込み導波路構造とし、これと同時に90°ハイブリッド入
力導波路部に対し、モジュール光学系との高い結合効率を
得るため、スポットサイズコンバータ（SSC）※7 の集積を
行っている（6）。

また、これを用いたレシーバの製作においてはPDと
TIAとの接続のためにキャパシタを併せて搭載する必要が
あり、これが小型化の障害となる。そこで部品点数の削減
による省スペース化および組立コスト低減のために、集積
受光素子にMetal-Insulator-Metal（MIM）で構成された

キャパシタもモノリシック集積した。MIMキャパシタは、
平坦な導波路エピ上に形成されており、その平坦性を利用
して、±2％と面内均一性が良好な容量および100 V以上
の絶縁耐圧が得られている（7）。

図 5に製作プロセスを示す。3インチ半絶縁性InP基板上
に有機金属気相成長法（OMVPE）により、GaInAsPコア
層を有する90°ハイブリッド導波路エピをバットジョイン
トプロセスにより一体結合し、続いてドライエッチングプ
ロセスにより90°ハイブリッド部、PD部を構成するディー
プリッジ導波路を一括形成した。3インチウエハ面内の導
波路幅は、ドライエッチング技術を用いることにより、±
0.05 µm以下の高い均一性を実現している。次に選択成長
技術を用いて90°ハイブリッド入力導波路部とPD部の側
壁に対してInP埋め込み再成長を行いSSC集積と埋め込み
導波路PDの同時形成を行った。続いて、p側、n側電極配

写真 1　製作した InP 系 90˚ ハイブリッド集積型受光素子の
3 インチウエハの写真

図 5　製作プロセスフロー

図 4　InP 系 90˚ ハイブリッド集積型受光素子
（a）素子写真、（b）概要図、
（c）（a）の各部の SEM 写真　A SSC 部、B MIM キャパシタ部
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線形成を行い、入力端面の反射防止膜コーティングを行っ
た。写真 1 に3インチInP基板上に製作した90°ハイブ
リッド集積型受光素子の完成ウエハ写真を示す。

5.　素子特性評価結果

InP系90°ハイブリッド集積型受光素子の特性評価結果
を示す（8）。図 6に90°ハイブリッドMMIの各出力CHでの
透過スペクトルを示す。Cバンド内、各CHで1 dB以下の
波長依存性の小さい損失特性を達成した。また図 7に作製
された90°ハイブリッドのIn-phase出力とQuadrature出
力との間の位相差ばらつきを示す。位相差の製作ばらつき
は±3°と小さく、90°ハイブリッドMMIを用いることで、
位相を高精度に制御できていることを確認した。

図 8に各CHにおけるλ＝1550 nmでの受光感度を示
す。90°ハイブリッド部の原理損失6 dB、および伝搬損失
0.8 dBを含む。4CHの平均受光感度は0.14 A/Wと高い受
光感度を示した。これは、バットジョイントプロセスによ
る90°ハイブリッド部およびPD部の高い結合効率が寄与
している。

作製された集積受光素子の長期信頼性確認のため、高温
通電試験を175℃、逆バイアス5 Vで行った。図9に試験前
後で評価された25℃、逆バイアス1.6 V条件での各CHの

PD暗電流挙動を示す。全CHで安定性した挙動が観測さ
れ、高温通電2000時間後においても、0.2 nA以下と低暗
電流を維持しており、既存の通信用受光素子と遜色ない信
頼性を確認した。

6.　小型コヒーレントレシーバ

5章で述べたInP系90°ハイブリッド集積型受光素子を2
つ搭載したOIF準拠の小型コヒーレントレシーバの構成図
を図 10に示す（2）。モジュール光学系とのレンズ結合によ
り、モードフィールド径1.8 µmの信号光が入射される。入
射光はPBSによりTE/TMモードに分離され、TEモードは
90°ハイブリッド集積型受光素子に入射している。また分
離したTMモードは半波長板（HWP）によりTEモードに
変換され、もう一方の90°ハイブリッド集積型受光素子へ
入射している。図 10（b）に作製された小型コヒーレントレ
シーバの外観と、これに搭載された90°ハイブリッド集積型
受光素子の写真を示す。パッケージサイズは、15 mm×26
mm×5.5 mmであり、InP系モノリシック集積素子を用い
たことで、CFP/CFP2トランシーバに搭載可能な小型のコ
ヒーレントレシーバを実現することができた。

図 11に作製された小型コヒーレントレシーバの受光感度

図 6　90˚ ハイブリッド MMI の各出力 CH での透過スペクトル

図 7　90˚ ハイブリッド MMI の In-phase 出力と
Quadrature 出力間の位相差製作ばらつき

図 9　高温通電試験における各 CH の PD 暗電流挙動

図 8　90°ハイブリッド集積型受光素子の各 PD 出力 CH における
受光感度。Vr ：逆バイアス、N ：測定した素子数。エラー
バーは標準偏差を示す。
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特性を示す。測定は25℃の環境下で行った。集積された
SSCとモジュール光学系との高結合効率から、PBSでの原
理損失3 dBを含めたレシーバモジュールの8つのPD出力
CHの受光感度は、中心波長1.55 µmで0.064 A/W以上の
高感度特性を達成した。また、全CHでのPD受光感度のば
らつきは0.5 dBであり、高い均一性を示した。

図12に128 Gbit/s DP-QPSK信号を用いた伝送特性を示
す。図 12（a）のグラフではビット誤り率（BER）の光信号
雑音比（OSNR）依存性を、図 12（b）ではOSNR＝20 dB
でのコンスタレーション※8 図形を示している。ONSRは
0.1 nm帯域において、18.3 dB（@BER：1×10-5）とな
り、明瞭なコンスタレーションが確認された。以上の結果

から、90°ハイブリッド集積型受光素子を用いた小型コ
ヒーレントレシーバにおける128 Gbit/s DP-QPSK復調特
性を実証した。

7.　結　　言

InP系モノリシック集積要素技術を用いて、InP系90°ハ
イブリッド集積型受光素子を実現し、コヒーレント受信に
要求される光電特性、および既存の通信用受光素子と遜色
ない信頼性を確認した。さらには、この集積型受光素子を
搭載した小型コヒーレントレシーバを開発し、0.064A/W
の高感度特性と良好な128 Gbit/s DP-QPSK復調特性を確
認した。これらの結果から、本開発の新しい集積型受光素
子が、コヒーレントトランシーバの小型化に貢献するとと
もに、今後の光通信市場の活性化、発展に寄与するキーデ
バイスとなることを期待する。また、我々のInP系モノリ
シック集積要素技術が、さらなる高機能・多機能デバイス
実現に向けて重要な役割を担うことを確信する。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 Optical Internetworking Forum（OIF）
光ネットワーク技術の業界団体で、標準化を行う機関。

※ 2 CFP/CFP2
100G Form-factor Pluggable。40/100 Gb/s通信機器に
関するMSA（Multi Source Agreement）により定められ
たトランシーバの規格。

※ 3 90 °ハイブリッド
コヒーレント受信器において、信号光と局部光を干渉させ
て同相成分と直行成分を出力する機能をもつ。

図 10　小型コヒーレントレシーバの（a）概要図、（b）パッケージ
写真および 90˚ ハイブリッド集積型受光素子写真

図 11　小型コヒーレントレシーバの感度特性
（8 つの PD チャネル出力を重ね書き）

図 12　128 Gbit/s 伝送特性 （a）BER と OSNR、
（b）コンスタレーション（＠OSNR ＝ 20 dB）
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※ 4 多重 4 値位相変調（DP-QPSK）
Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keyingの略。
QPSKは90°ごとに位相をずらした4つの位相変調の組み
合わせにより1度に2 bitずつの情報を伝送する通信方式。
DP（Dual Polarization）-QPSKは、QPSK信号を2つの偏
波にのせることで、計4 bitの情報を伝送する。

※ 5 MMI
Multimode Interferenceの略。導波路を伝搬する光を、
合分波する導波路構造。

※ 6 ディープリッジ導波路
凸型形状をもち、クラッド層で挟まれたコア層の両側を深
くエッチングし、導波路の横方向を空気で強く閉じ込めた
構造。

※ 7 スポットサイズコンバータ（SSC）
光のビーム径の大きさを変換する機能を持つ導波路構造。導
波路と外部光学系の結合損失を低減するために集積する。

※ 8 コンスタレーション
信号空間ダイヤグラム。複素平面上に光信号の位相と振幅
の情報を複素平面上にプロットしたもの。
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