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(57)【要約】
　光変調器(460)は、光信号を伝播するための導波路で
あって、光信号の近位部分を伝達するように構成された
近位アーム(480)および光信号の遠位部分を伝達するよ
うに構成された遠位アーム(490)を備える導波路と、光
信号の近位部分を変調するように構成された近位ダイオ
ード(476)と、光信号の遠位部分を変調するように構成
された遠位ダイオード(475)と、近位ダイオード(476)お
よび遠位ダイオード(475)の逆符号のインターフェース
に電気的に結合された電気的入力であって、電気的入力
に沿って伝播される電気駆動信号が、導波路の近位アー
ム(480)における光信号の近位部分と導波路の遠位アー
ム(490)における光信号の遠位部分との同等かつ逆の変
調を起こす、電気的入力とを備える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光変調器であって、
　光信号を伝播するための導波路であって、
　　前記光信号の近位部分を伝達するように構成された近位アーム、および
　　前記光信号の遠位部分を伝達するように構成された遠位アーム
を備える導波路と、
　前記光信号の前記近位部分を変調するように構成された近位ダイオードと、
　前記光信号の前記遠位部分を変調するように構成された遠位ダイオードと、
　前記近位ダイオードおよび前記遠位ダイオードの逆符号のインターフェースに電気的に
結合された電気的入力であって、前記電気的入力に沿って伝播される電気駆動信号が、前
記導波路の前記近位アームにおける前記光信号の前記近位部分と前記導波路の前記遠位ア
ームにおける前記光信号の前記遠位部分との同等かつ逆の変調を起こす、電気的入力と
を備える、光変調器。
【請求項２】
　前記導波路の前記近位アームおよび前記導波路の前記遠位アームに沿って配置された近
位ダイオードおよび遠位ダイオードの複数の対を更に備え、各近位ダイオードおよび遠位
ダイオードの対は前記光信号上に前記電気駆動信号の一部分を変調する、請求項1に記載
の光変調器。
【請求項３】
　各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対は、単一のドライバに結合される、請求項
2に記載の光変調器。
【請求項４】
　各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対は、電気的相補入力に結合され、前記電気
的相補入力が、各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対の逆符号のインターフェース
に結合される、請求項2に記載の光変調器。
【請求項５】
　各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対は、各近位ダイオードおよび遠位ダイオー
ドの対の逆符号のインターフェースの間のセグメント電気的入力に結合され、前記セグメ
ント電気的入力および前記電気的相補入力は、電気的符号が逆の共通の信号を備える、請
求項4に記載の光変調器。
【請求項６】
　前記各セグメント電気的入力および対応する電気的相補入力は、単一のドライバから受
信される、請求項5に記載の光変調器。
【請求項７】
　前記電気的入力は、前記近位ダイオードのカソードおよび前記遠位ダイオードのアノー
ドに電気的に結合される、請求項1から6のいずれか一項に記載の光変調器。
【請求項８】
　前記電気的入力は、前記近位ダイオードのアノードおよび前記遠位ダイオードのカソー
ドに電気的に結合される、請求項1から7のいずれか一項に記載の光変調器。
【請求項９】
　前記光変調器は、シリコン、リン化インジウム(InP)、ガリウムヒ素(GaAs)、ニオブ酸
リチウム(LiNbO3)、またはそれらの組合せからなる、請求項1から8のいずれか一項に記載
の光変調器。
【請求項１０】
　単一駆動マルチセグメント光変調器システムであって、
　光変調器であって、
　　複数の電気的セグメント入力、
　　光信号の近位の半分を伝達するように構成された近位導波路アーム、
　　前記光信号の遠位の半分を伝達するように構成された遠位導波路アーム、および
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　　複数の変調器セグメントであって、各変調器セグメントは、対応する電気的セグメン
ト入力を前記近位導波路アームおよび前記遠位導波路アームの両方の上に変調するように
構成される、複数の変調器セグメント
を備える光変調器と、
　前記光変調器に電気的に結合され、前記複数の変調器セグメントに対応する複数のドラ
イバを備え、各ドライバは、単一の対応する変調器セグメントによって変調を制御するた
めに、単一の対応する電気的セグメント入力に対して電気的セグメント信号を出力する、
駆動回路と
を備える、単一駆動マルチセグメント光変調器システム。
【請求項１１】
　各変調器セグメントは、前記近位導波路アームを横切って配置された近位ダイオードと
、前記遠位導波路アームを横切って配置された遠位ダイオードとを備える、請求項10に記
載のシステム。
【請求項１２】
　各電気的セグメント入力は、前記電気的セグメント入力が前記近位ダイオードおよび前
記遠位ダイオードの逆方向に偏極したインターフェースに結合されるように、対応する変
調器セグメントに結合される、請求項11に記載のシステム。
【請求項１３】
　各電気的ドライバは、相補電気的信号を単一の対応する電気的セグメントに出力し、各
相補電気的信号は、対応する電気的セグメント信号と等価の振幅および逆の電荷を備える
、請求項12に記載のシステム。
【請求項１４】
　各相補電気的信号は、前記電気的セグメント入力が前記対応する近位ダイオードおよび
前記対応する遠位ダイオードの逆方向に偏極したインターフェースに結合されるように、
前記対応する変調器セグメントに結合される、請求項13に記載のシステム。
【請求項１５】
　各相補電気的信号は、前記対応する電気的セグメント信号とは異なる逆方向に偏極した
インターフェースに結合される、請求項14に記載のシステム。
【請求項１６】
　各相補電気的信号は、対応する近位ダイオードのアノードおよび対応する遠位ダイオー
ドのカソードに結合され、各電気的セグメント信号は、前記対応する近位ダイオードのカ
ソードおよび前記対応する遠位ダイオードのアノードに結合される、請求項15に記載のシ
ステム。
【請求項１７】
　各相補電気的信号は、対応する近位ダイオードのカソードおよび対応する遠位ダイオー
ドのアノードに結合され、各電気的セグメント信号は、前記対応する近位ダイオードのア
ノードおよび前記対応する遠位ダイオードのカソードに結合される、請求項15に記載のシ
ステム。
【請求項１８】
　前記光変調器は、シリコン、リン化インジウム(InP)、ガリウムヒ素(GaAs)、ニオブ酸
リチウム(LiNbO3)、またはそれらの組合せからなる、請求項10から17のいずれか一項に記
載のシステム。
【請求項１９】
　前記電気的セグメント入力は、直流信号を備える、請求項10から18のいずれか一項に記
載のシステム。
【請求項２０】
　前記電気的セグメント入力は、交流信号を備える、請求項10から19のいずれか一項に記
載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、「Multi-Segment Mach-Zehnder Modulator Driver System」と題された2015
年8月21日出願の米国正規特許出願第14/832,909号、およびそれが優先権および利益を主
張する「Multi-Segment Mach-Zehnder Modulator Driver System」と題された2014年8月2
5日出願の米国仮特許出願第62/041,544号の優先権の利益、および利益を主張し、両出願
はその全体が再現されるかのように参照によって本明細書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　光変調器は、光信号を作り出すために光搬送波上に電気的データ信号を変調するための
デバイスである。光搬送波の変調は、光搬送波のプロパティを操作することによって行わ
れ得る。光搬送波のどのプロパティが操作されるかによって、光変調器は、例えば、光信
号の振幅を修正するための強度変調器、光搬送波の位相を変調するための位相変調器、光
搬送波の偏光を修正するための偏光変調器、および光搬送波の空間的プロパティを変更す
るための空間光変調器といった異なるタイプに分類され得る。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　一実施形態において、本開示は、光変調器であって、光信号を伝播するための導波路で
あって、光信号の近位部分を伝達するように構成された近位アームおよび光信号の遠位部
分を伝達するように構成された遠位アームを備える導波路と、光信号の近位部分を変調す
るように構成された近位ダイオードと、光信号の遠位部分を変調するように構成された遠
位ダイオードと、近位ダイオードおよび遠位ダイオードの逆符号のインターフェースに電
気的に結合された電気的入力であって、電気的入力に沿って伝播される電気駆動信号が、
導波路の近位アームにおける光信号の近位部分と導波路の遠位アームにおける光信号の遠
位部分との同等かつ逆の変調を起こす、電気的入力とを備える、光変調器を含む。
【０００４】
　別の実施形態において、本開示は、単一駆動マルチセグメント光変調器システムであっ
て、光変調器であって、複数の電気的セグメント入力と、光信号の近位の半分を伝達する
ように構成された近位導波路アームと、光信号の遠位の半分を伝達するように構成された
遠位導波路アームと、複数の変調器セグメントであって、各変調器セグメントは、対応す
る電気的セグメント入力を近位導波路アームおよび遠位導波路アームの両方の上に変調す
るように構成される、複数の変調器セグメントとを備える光変調器と、光変調器に電気的
に結合され、複数の変調器セグメントに対応する複数のドライバを備え、各ドライバは、
単一の対応する変調器セグメントによって変調を制御するために、単一の対応する電気的
セグメント入力に対して電気的セグメント信号を出力する、駆動回路とを備える、単一駆
動マルチセグメント光変調器システムを含む。
【０００５】
　これらのおよびその他の特徴は、添付の図面および特許請求の範囲と併せて、以下の詳
細な説明からより明確に理解されよう。
【０００６】
　本開示のより完全な理解のために、次に添付の図面および発明の詳細な説明に関連して
、以下の簡単な説明への参照がなされ、図面および詳細な説明においては、類似の符号は
類似の要素を示す。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】ZカットLiNbO3MZMドライバシステムの実施形態の概略図である。
【図２】XカットLiNbO3MZMドライバシステムの実施形態の概略図である。
【図３】デュアル駆動マルチセグメントMZMドライバシステムの実施形態の概略図である
。
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【図４】単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステムの実施形態の概略図である。
【図５】単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステムの別の実施形態の概略図である
。
【図６】ネットワーク要素(NE)の実施形態の概略図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　最初に、1つまたは複数の実施形態の例示的な実施態様が以下に提供されるが、開示さ
れるシステムおよび/または方法は、それが現在知られている技術または現存する技術で
あるか否かにかかわらず、任意の数の技術を用いて実装され得ることを理解されたい。本
開示は、本明細書において例示され説明される設計例および実施態様例を含む、以下に例
示される例示的な実施態様、図面および技術に限定されるものでは決してなく、添付の特
許請求の範囲およびその均等物の全範囲と共に修正がなされ得る。
【０００９】
　光変調器は、光通信システムにおける構築ブロックである。光変調器は、光検知、光信
号送信のための無線周波数(RF)波形生成、光信号処理などの様々な用途のための光学系を
可能にするために用いられ得る。様々な光変調器のうち、マッハツェンダー変調器(MZM:M
ach-Zehnder modulator)は、光通信において用いられ得る。光変調器を特徴づける少なく
とも4つのパラメータ、すなわち、Vπ、挿入損失、変調速度、および変調効率がある。V

πは、光信号におけるπ位相シフトを達成するために必要とされる電圧の変化である。小
さなVπは、小さな電圧で大きな位相シフトを誘起することを示し、したがって、Vπが小
さい光変調器は、消費する電力が比較的低い。挿入損失は、システムへの光変調器の挿入
による電力損失として定義され、光変調器の長さに比例する。変調速度は、光変調器が光
信号上に変調することができるRF信号の最大データ転送速度に対応する。変調効率は、波
形へと符号化され得るビットの比率を示し、π位相シフトを達成するために必要とされる
光変調器の長さをLとしたとき、VπとLとの積に反比例する。換言すれば、高い変調効率
は、VπとLとの小さい積に対応する。
【００１０】
　本明細書において開示されるのは、高い変調効率を有する単一駆動マルチセグメント変
調器ドライバシステムの様々な実施形態である。開示される実施形態は、駆動ICとマルチ
セグメント変調器とを備える。本明細書における任意の実施形態の光変調器は、シリコン
、リン化インジウム(InP)、ガリウムヒ素(GaAs)、ニオブ酸リチウム(LiNbO3)、またはそ
れらの組合せからなる。マルチセグメント変調器は、高速動作(例えば、秒当たり25ギガ
ビット(Gbps)よりも大きな変調速度)に適しており、複数の変調器セグメントに分割され
得る。各変調器セグメントは、光搬送波上に電気的信号の一部分を符号化し得る。各変調
器セグメントは、光導波路の近位アームに結合された変調要素と、光導波路の遠位アーム
に結合された変調要素とを備える。近位アームと遠位アームは、一体に結合されて、各変
調セグメントの両変調要素からの変調された信号部分が単一の光信号に統合されることを
可能にする。実施形態において、変調要素は、ダイオード(例えば、近位ダイオードおよ
び遠位ダイオード)である。単一の信号ドライバからの単一の電気的出力は、各変調セグ
メントに結合される。例えば、電気的出力は、近位ダイオードのカソードおよび遠位ダイ
オードのアノードに結合され、またはその逆である。ダイオードは(ドライバから見て)逆
方向に電気的に配向されるので、ドライバからの電気的信号は、各導波路アームに同等か
つ逆の方向(例えば、符号が異なり絶対値が同じ)で印加され、このことは、単一のドライ
バが、変調振幅における損失なしに各セグメントに対してデュアルドライバ変調器システ
ムに取って代わることを可能にする。余分なドライバを取り除くことにより、高速用途の
ための変調プロパティが、より小さな電力、より小さなスペース、より少ない部品点数/
より低い製品コストなどによって達成され得る。代替的実施形態において、ドライバの数
を増やすことなく各導波路アームに印加される変調パワーを2倍にするために、2つの出力
を有する単一のドライバが、各変調セグメントに対して用いられてよい。
【００１１】
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　図1は、ZカットLiNbO3MZMドライバシステム100の実施形態の概略図であり、Zカットは
、図1に図示されるように、MZMにおける結晶の偏光が表面に垂直なZ軸方向に配向されて
いることを意味する。ZカットMZMドライバシステム100は、ZカットMZM101と、近位ドライ
バ110および遠位ドライバ135を備える1対の相補的ドライバ(complementary driver)とを
備える。したがって、ZカットMZM101は、時に、デュアル駆動MZMと称される。ZカットMZM
ドライバシステム100は、図示されるように、または任意の他の適切なやり方で構成され
てよい。ZカットMZM101は、様々な材料で作られ得る。材料は、ニオブ酸リチウム(LiNbO3
)などの強誘電性または電気光学的結晶を含み得る。ZカットMZM101は、入力光導波路105
と、近位アーム導波路120と、遠位アーム導波路130と、近位アーム導波路120に結合され
た近位電極140と、遠位アーム導波路130に結合された遠位電極160と、アース150と、出力
導波路170とを備える。
【００１２】
　入力光導波路105は、光および/または変調された光信号を受信し、光信号の近位の半分
/部分を近位アーム導波路120に、光信号の遠位の半分/部分を遠位アーム導波路130に、そ
れぞれ伝達するように構成される。近位アーム導波路120は、近位電極140に電気的に結合
され、遠位アーム導波路130は、遠位電極160に電気的に結合される。近位アーム導波路12
0および遠位アーム導波路130は、それぞれ、光信号の近位部分および光信号の遠位部分を
、それぞれ電極140および160を越えて、変調のために、出力導波路170上へと伝達するよ
うに構成される。出力導波路170は、光信号の近位部分と光信号の遠位部分とを統合し、
合成された光信号を、例えば、別の導波路、光ファイバに結合された導波路-ファイバ結
合器などの外部コンポーネントへの出力のために伝達するように構成される。
【００１３】
　近位電極140は、近位ドライバ110に結合される。近位ドライバ110は、近位RF信号102を
受信し、近位RF信号102を増幅して増幅された近位RF信号115を作り出し、増幅された近位
RF信号115を近位電極140へと電気的に伝達するように構成される。近位電極140およびア
ース150は、近位アーム導波路120における自由電子を枯渇させることによって光信号の近
位部分の位相を変調するように集合的に構成される。光信号の近位部分の位相変調は、増
幅された近位RF信号115を近位アーム導波路120に印加して、自由電子を選択的に枯渇(例
えば、枯渇モード)または近位アーム導波路120内に誘導(例えば、蓄積モード)し、それに
よって近位アーム導波路120の屈折率の変化を誘起することによって実施される。近位ア
ーム導波路120の屈折率における変化は、近位アーム導波路120を伝播する光信号の速度を
変え、結果として光信号の位相変調をもたらす。遠位ドライバ135は、遠位RF信号104を受
信、増幅して増幅された遠位RF信号137を作り出し、増幅された遠位RF信号137を遠位電極
160へと伝達し、実質的に同様のやり方で遠位アーム導波路130における光信号を変調する
。それ故、近位アーム導波路120および遠位アーム導波路130における光信号の出力は、プ
ッシュプル動作を使用して近位ドライバ110および遠位ドライバ135を独立して動作させる
ことによって、光出力信号へと合成され得る。
【００１４】
　光信号の近位部分および光信号の遠位部分の位相変調の振幅は、アース150に対する増
幅された近位RF信号115および増幅された遠位RF信号137の電圧にそれぞれ明確に比例する
。近位RF信号102と遠位RF信号104は、約180度の位相差を有する。結果として、光信号の
近位部分および光信号の遠位部分の位相変調は、絶対値が同じだが符号が異なる。一実施
形態において、近位RF信号102および遠位RF信号104は、2つの異なるRF発振器によって生
成される。別の実施形態において、近位RF信号102および遠位RF信号104は、同一のRF発振
器によって生成され、RFシフタによって、RF信号のうちの1つ(例えば遠位104)は、近位RF
信号に対して180度の位相偏移を受ける。
【００１５】
　動作時には、光信号は入力光導波路105に導かれ、近位部分と遠位部分とに分割される
。光信号の近位部分は、近位アーム導波路120内を進行し、近位位相変調を受ける。光信
号の遠位部分は遠位アーム導波路130内に伝達され、遠位位相変調を受ける。近位位相変
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調および遠位位相変調の振幅は、絶対値が同じだが符号が異なる。次いで、外部コンポー
ネントとの通信のために、出力光導波路170において、光信号の近位部分は光信号の遠位
部分と合成される。
【００１６】
　図2は、XカットLiNbO3MZMドライバシステム200の実施形態の概略図であり、Xカットは
、図2に図示されるように、X軸方向が表面に垂直である一方、Z軸(結晶の偏光)は光導波
路に垂直であることを意味する。XカットMZMドライバシステム200は、XカットMZM201とド
ライバ210とを備える。ドライバ210は、近位ドライバ110および遠位ドライバ135と同様で
ある。XカットMZM201は、時に、単一駆動MZMと称される。XカットMZMドライバシステム20
0は、図示されるように、または任意の他の適切なやり方で構成されてよい。XカットMZM2
01は、ZカットMZM101と実質的に同様でよいが、異なる結晶偏光を有し、入力光導波路205
と、近位アーム導波路220と、遠位アーム導波路230と、アース250と、出力導波路260とを
備え、これらはそれぞれ、入力光導波路105、近位アーム導波路120、遠位アーム導波路13
0、アース150、および出力導波路170と同様である。
【００１７】
　XカットMZM201は電極240を備え、これは電極140および160と実質的に同様であるが、近
位アーム導波路220と遠位アーム導波路230との間に配置される。電極240は、ドライバ210
に電気的に結合される。ドライバ210は、RF信号204を受信し、信号を増幅して増幅された
RF信号215を作り出し、増幅されたRF信号215を、電極240を介して、近位アーム導波路220
と遠位アーム導波路230との間に印加する。増幅されたRF信号215は、電極240とアース250
との間で近位アーム導波路220および遠位アーム導波路230内において自由電子を枯渇させ
または誘起する。近位アーム導波路220および遠位アーム導波路230における結晶の偏光は
、Z軸に沿って逆方向に構成され、結果として、増幅されたRF信号215が電極に印加された
ときに同等かつ逆のふるまい(例えば、自由電子の枯渇または誘導)をもたらす。例えば、
近位アーム導波路220および遠位アーム導波路230内を進行する光搬送波部分の位相シフト
は、絶対値が同じだが符号が異なる。このように、近位アーム導波路220および遠位アー
ム導波路230の両方を横断する光搬送波は、単一のドライバ210によってプッシュプル手法
で制御され得る。それ故、XカットMZM201は、同一の電圧および電気光学係数を与えられ
ると、より少ないドライバで、ZカットMZM101と同一の量の位相変調を生成する。Xカット
MZMドライバシステム201の利点は、より単純な実装、全体的なドライバ-変調器システム
のより小さな総サイズ、およびより低い電力消費を含む。
【００１８】
　ZカットMZM101およびXカットMZM201のどちらにおいても、近位アーム導波路120および2
20ならびに遠位アーム導波路130および230の静電容量は比較的大きい。変調速度は静電容
量に反比例するため、結果として、高速度(例えば、25Gbps変調速度よりも大きい)におけ
るZカットMZM101およびXカットMZM201の適用は限定される。加えて、MZM内を進行するRF
信号の伝播速度は単位長さ当たりの静電容量の平方根に反比例するので、MZM内を進行す
るRF信号の伝播速度は、単位長さ当たりの静電容量が大きいため、光信号の伝播速度より
も大幅に遅くなる。
【００１９】
　図3は、デュアル駆動マルチセグメントMZMドライバシステム300の実施形態の概略図で
ある。デュアル駆動マルチセグメントMZMドライバシステム300は、駆動集積回路(IC)310
と、マルチセグメント変調器360とを備える。デュアル駆動マルチセグメントMZMドライバ
システム300は、図示されるように、または任意の他の適切なやり方で構成されてよい。
デュアル駆動マルチセグメントMZMドライバシステム300は、複数の変調器セグメント370
を用いており、そのそれぞれの総静電容量は、ZカットMZM101およびXカットMZM201の静電
容量よりも実質的に小さい。変調器セグメント370は、マルチセグメント変調器360を横断
する光信号の伝播遅延を考慮して近位RF信号320および遠位RF信号325にタイミング遅延を
導入することによって同期される。このように、デュアル駆動マルチセグメントMZMドラ
イバシステム300は、ZカットMZM101およびXカットMZM201よりも高速で変調され得る。
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【００２０】
　駆動IC310は、各変調器セグメント370に対してセグメントドライバ350を備え、セグメ
ントドライバ350は、送信ライン345を介して電気的に結合される。セグメントドライバ35
0はそれぞれ、対応する変調器セグメント370を近位ドライバ110および遠位ドライバ135と
同様のプッシュプル手法で変調する近位出力352と遠位出力354と(例えば2つのドライバ)
を備える。セグメントドライバ350はそれぞれ、送信ライン345および入力ドライバ340を
介して受信された近位RF信号320および遠位RF信号325を用いて近位出力352および遠位出
力354を生成する。近位RF信号320および遠位RF信号325は、それぞれ、近位RF信号102およ
び遠位RF信号104と同様である。駆動IC310は、入力ドライバ340を用いて、送信ライン345
を介した送信のために必要に応じて近位RF信号320および遠位RF信号325を増幅する。近位
RF信号320および遠位RF信号325を供給するデバイスの電気的特性が駆動IC310の電気的特
性を変えてしまうことを防止するためのインピーダンス整合を行うために、入力ドライバ
340は、アースされた抵抗330および335(例えば、50オーム(Ω)抵抗)とともに動作し得る
。送信ラインは抵抗342を介して結合されて、送信ライン345の回路を完成させる。駆動IC
310は、動作電力を受け取るために電源(例えば、5.2ボルト(V)電源)およびアースに結合
される。駆動IC310は、図示される例においては、直流(DC)コントロール312および314に
よって制御される。11個のセグメントドライバ350が図示されているが、変調器セグメン
ト370の数に応じて任意の数のセグメントドライバ350が用いられてよいことに留意された
い。
【００２１】
　マルチセグメント変調器360は、近位アーム導波路380と、遠位アーム導波路390とを備
え、これらはそれぞれ、近位アーム導波路120および220ならびに遠位アーム導波路130お
よび230と同様である。近位アーム導波路380および遠位アーム導波路390は、変調器セグ
メント370およびバイアスセグメント365を介して光搬送波を伝播する。各変調器セグメン
ト370は、近位アーム導波路380および遠位アーム導波路390のそれぞれにまたはそれらに
隣接して配置される一対のキャパシタ376を備える。近位アーム導波路380の各キャパシタ
376(例えば、近位キャパシタ)は、対応するセグメントドライバ350の近位出力352に電気
的に結合され、遠位アーム導波路390の各キャパシタ376(例えば、遠位キャパシタ)は、対
応するセグメントドライバ350の遠位出力354に電気的に結合される。それ故、各キャパシ
タ376は、対応する導波路アーム380/390において電子を枯渇または増大させて、セグメン
トドライバ350の出力に基づいてZカットMZM101と同様のやり方によりプッシュプル手法で
光信号の部分/ステージを変調することができる。変調器セグメント370は、キャパシタ37
6に送られる近位出力352および遠位出力354を調整するためのインダクタ372および抵抗37
4を更に備える。各キャパシタ376は、導波路アーム全体にわたって枯渇/増大を管理する
ために、電圧源(または、実施形態によってはアース)にも結合される。バイアスセグメン
ト365は、光信号の任意の必要とされる補正調整を提供する。バイアスセグメント365は、
マッハツェンダー干渉計(MZI)バイアスコントロール362および364に基づいて光信号を変
調するためのキャパシタ368と、必要に応じてMZIバイアス信号を調整するための抵抗366
とを備える。MZIバイアスコントロール362および364は、変調器セグメント370と実質的に
同様のやり方で光信号を変調するが、変調された信号を、出力のために信号が統合される
前に、微細にチューニングするために用いられる。
【００２２】
　動作時には、近位RF信号320および遠位RF信号325は、時間調整されつつ各セグメントド
ライバ350に伝播され、次いで光搬送波における変調のために各変調器セグメント370に転
送される。光搬送波が導波路アーム380および390に沿って伝播するのに伴って、光搬送波
は、各変調器セグメント370において変調される。近位RF信号320および遠位RF信号325は
、光搬送波の速度に整合するように信号が適切な変調器セグメント370に適切な時点にお
いて到達するように時間調整され、最終的な統合および出力のためにバイアスセグメント
365において完全な変調された光信号が受信されるようにする。マルチセグメント変調器3
60は、ZカットMZM101およびXカットMZM201と比べると、セグメント当たりの静電容量を減
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少させるが、各変調器セグメント370に対してデュアルセグメントドライバ350を必要とす
る。
【００２３】
　図4は、単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム400の実施形態の概略図である
。単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム400は、デュアル駆動マルチセグメント
MZMドライバシステム300と同様に動作するが、各変調器セグメント470に対してセグメン
トドライバ440を用いている。単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム400は、高
速動作(例えば、25ギガヘルツ(GHz)よりも大きい)のために用いられ得るが、必要とされ
る電力、複雑さはシステム300よりも小さい。単一駆動マルチセグメントMZMドライバシス
テム400は、図示されるように、または任意の他の適切なやり方で構成され、駆動IC410と
、マルチセグメント変調器460とを備える。
【００２４】
　駆動IC410は、入力ドライバ430と、セグメントドライバ440と、RF入力信号420を伝播す
るための送信ライン450とを備え、これらはそれぞれ、入力ドライバ340、セグメントドラ
イバ350、および送信ライン345と同様である。駆動IC410は、駆動IC310とは異なり、駆動
IC410は、マルチセグメント変調器460の各変調器セグメント470に対して単一のRF入力信
号420および単一のセグメントドライバ440を含む。駆動IC410は、必要に応じて、インピ
ーダンス整合のための抵抗/インダクタと、DCコントロールおよび/または電源も備えてよ
い。11個のセグメントドライバ440が図示されているが、変調器セグメント470の数に応じ
て任意の数のセグメントドライバ440が用いられてよい。セグメントドライバ440は、相補
型金属酸化膜半導体(CMOS)インバータとして実装されてよく、これは比較的電力消費が小
さい。各セグメントドライバ440は、単一の入力を受信し、単一の出力を伝達する。光信
号との速度整合のためのセグメントドライバ440間の時間遅延は、RF入力信号420によって
送信ライン450に提供される。遅延は、1つまたは複数のCMOS回路によって能動的に生成さ
れることも可能である。時間経過とともにセグメントドライバ440を選択的に無効にする(
例えば、低または高に設定された出力)ことによって、ドライバ440の出力が2つの電気レ
ベルしか有さない場合でも、パルス振幅変調(PAM)などのマルチレベルの光信号が生成さ
れ得る。
【００２５】
　マルチセグメント変調器460は、シリコン、リン化インジウム(InP)、および/またはガ
リウムヒ素(GaAs)から作られ得る。マルチセグメント変調器460は、近位アーム導波路480
と遠位アーム導波路490とを備え、これらはそれぞれ、近位アーム導波路380および遠位ア
ーム導波路390と同様であり、セグメントドライバ440に対応する複数の変調器セグメント
470によって変調される。各変調器セグメント470は、近位ダイオード476と遠位ダイオー
ド475とを備え、これらはそれぞれ、近位アーム導波路480および遠位アーム導波路490上
に/それらに隣接して配置される。ダイオード475および476は、正-負(p-n)ダイオードと
も称され得、電圧制御された可変キャパシタとして働き得る。ダイオード475および476は
、XカットMZM201と同一の極性で配向されてよい。ダイオード475および476はそれぞれ、
負電荷を帯びたカソードと正電荷を帯びたアノードとを備える。各セグメントドライバ44
0は、図4に図示されるように、近位ダイオード476のカソードおよび遠位ダイオード475の
アノードに結合され得る。代替的には、各セグメントドライバ440は、近位ダイオード476
のアノードおよび遠位ダイオード475のカソードに結合され得る。どちらの場合において
も、セグメントドライバ440は、セグメント対における各ダイオードがセグメントドライ
バ440に対して逆の極性を有するように、一方のダイオードの負の部分および他方のダイ
オードの正の部分に結合される。セグメントドライバ440に結合されない各ダイオードの
インターフェースは、交流(AC)信号をサポートするためにアースに結合され得る。ダイオ
ードが所望のDC電圧でバイアスがかけられるように、DC絶縁が用いられてよい。例えば、
DC絶縁は、大容量のキャパシタを各ダイオード475および476とそれぞれのアースとの間に
挿入することによって実施され得る。各アームにおけるダイオードの極性は信号接続点に
関して互いに逆向きに配されているので、駆動信号は結果として、導波路の各アームにお
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いて逆に位相シフトするが、値は等しくなる。このように、単一のセグメントドライバ44
0は、一対のセグメントドライバ350と同一の量の枯渇/蓄積(および、それ故に変調)を各
導波路アームにおいて生成する。それ故、セグメントドライバ440を一対の逆に帯電され
たダイオード475および476に結合することによって、デュアル駆動マルチセグメントMZM
ドライバシステム300と比べると、同一の変調パワー、光信号振幅、変調速度などを維持
しながら、送信ライン450およびセグメントドライバ440の数は半分に減少され得る。
【００２６】
　図5は、単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム500の別の実施形態の概略図で
ある。単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム500は、単一駆動マルチセグメント
MZMドライバシステム400と実質的に同様であるが、駆動IC510の各セグメントドライバ540
は、入力バッファ530および送信ライン550を介して受信される単一のRF入力信号520に基
づく主出力(primary output)および相補的出力(complementary output)の両方を用いてい
る。主出力は、相補的出力と同一であるが、逆の電荷/符号を備える。例えば、主出力が
約+0.5ボルトであれば、相補的出力は同時に約-0.5ボルトである。駆動IC510、RF入力信
号520、入力バッファ530、送信ライン550、およびセグメントドライバ540は、他の点にお
いては、それぞれ、駆動IC410、RF入力信号420、入力ドライバ430、送信ライン450、およ
びセグメントドライバ440と実質的に同様であってよい。単一駆動マルチセグメントMZMド
ライバシステム500は、近位アーム導波路580と、遠位アーム導波路590と、遠位ダイオー
ド575および近位ダイオード576を備える変調器セグメント570とを備えるマルチセグメン
ト変調器560を更に備え得、これらはそれぞれ、近位アーム導波路480、遠位アーム導波路
490、遠位ダイオード475、近位ダイオード476、変調器セグメント470、およびマルチセグ
メント変調器460と同様であってよい。各セグメントドライバ540の主出力は、近位ダイオ
ード576のカソードおよび遠位ダイオード575のアノードに結合される一方、相補的出力は
近位ダイオード576のアノードおよび遠位ダイオード575のカソードに結合されるか、また
はその逆である(例えば、主出力は相補的出力とは異なるインターフェースに結合される)
。変調器セグメント470からのアース接続を相補的出力で置き換えることによって、各変
調器セグメント570の有効駆動電圧は、セグメントドライバ540または送信ライン550の数
を増やすことなく2倍になる。図4のものと同様に、ダイオードに所望のDC電圧でバイアス
がかけられるように、DC絶縁が用いられてよい。各変調器セグメント570への出力の電圧
を2倍にすることにより、より大きな微分位相シフト、したがってより高い変調度が達成
され得、結果としてより大きな変調効率をもたらす。更に、MZMの長さが短縮され得、結
果としてより大きな変調効率をもたらす。
【００２７】
　図6は、ネットワーク要素(NE)600の実施形態の概略図である。NE600は、データを受信
するための入口ポート(ingress port)610および受信機ユニット(Rx)620と、データを処理
するためのプロセッサ、論理ユニットまたは中央処理ユニット(CPU)630と、光信号上のデ
ータを変調し、光信号を送信するための光送信機ユニット(Tx)640および出口ポート(egre
ss port)650と、データを記憶するためのメモリ660とを含む。Tx640は、単一駆動マルチ
セグメントMZMドライバシステム400および/または500を備え得る。ネットワーク要素600
は、図示されるように、または任意の他の適切なやり方で構成されてよい。
【００２８】
　プロセッサ630は、データを処理するように構成され、入口ポート610、受信機ユニット
620、送信機ユニット640、出口ポート650、およびメモリ660と通信している。メモリ660
は、1つまたは複数のディスク、テープドライブ、およびソリッドステートドライブを含
み、プログラムが実行のために選択されたときにそのプログラムを記憶し、プログラム実
行中に読み出される命令およびデータを記憶するために、オーバーフローデータ記憶デバ
イスとして使用され得る。メモリ660は、揮発性および不揮発性でよく、読み出し専用メ
モリ(ROM)、ランダムアクセスメモリ(RAM)、3値連想メモリ(TCAM:ternary content-addre
ssable memory)、およびスタティックランダムアクセスメモリ(SRAM)であってよい。
【００２９】
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　いくつかの実施形態において、NE600は、近位RF信号102および遠位RF信号104を生成す
るようにプログラムされる。いくつかの実施形態において、NE600は、RF信号204を生成す
るようにプログラムされる。いくつかの実施形態において、NE600は、近位RF信号320、遠
位RF信号325、MZIバイアスコントロール362および364、ならびにDCコントロール312およ
び314を生成するようにプログラムされる。いくつかの実施形態において、NE600は、RF信
号420を生成するようにプログラムされる。いくつかの実施形態において、NE600は、RF信
号520を生成するようにプログラムされる。
【００３０】
　実行可能な命令をNE600にプログラムおよび/またはロードすることにより、プロセッサ
630および/またはメモリデバイス660のうちの少なくとも1つが変更され、NE600を、本開
示によって教示される新規な機能性を有する、特定の機械または装置、例えば、マルチコ
ア転送アーキテクチャへと部分的に転換することが理解されよう。実行可能なソフトウェ
アをコンピュータにロードすることによって実装可能な機能性が、既知の設計規則によっ
てハードウェア実装へと変換され得ることは、電気技術およびソフトウェア技術の分野の
基本である。概念をソフトウェアとして実装するかハードウェアとして実装するかの判断
は、ソフトウェア領域からハードウェア領域に変換する際に関係する何らかの問題点では
なく、典型的には、設計の安定性および生み出されるユニットの数を考慮して決まる。概
して、ハードウェア実装の再設計(re-spinning)は、ソフトウェア設計を再設計するより
も高価であるので、いまなお頻繁な変更がなされる設計は、ソフトウェアとして実装され
ることが好ましくなり得る。概して、大量生産が行われるとハードウェア実装はソフトウ
ェア実装よりも安価となり得るので、安定的で大量に製造される設計は、ハードウェア、
例えば、ASICとして実装されることが好ましくなり得る。多くの場合、設計は、ソフトウ
ェア形態で開発、テストされ、その後、既知の設計規則によって、ソフトウェアの命令を
有線接続化したASICにおける同等のハードウェア実装へと転換され得る。新たなASICによ
ってコントロールされる機械が特定の機械または装置であるのと同じように、実行可能な
命令がプログラムおよび/またはロードされたコンピュータは、特定の機械または装置と
見なされてよい。
【００３１】
　本開示においていくつかの実施形態が提供されたが、開示されたシステムおよび方法は
、本開示の趣旨または範囲から逸脱することなく、多くの他の特定の形態で具現化され得
ることを理解されたい。本例は、制限的なものではなく、例示的なものと見なされるべき
であり、その意図は本明細書によって与えられる詳細に限定されない。例えば、様々な要
素またはコンポーネントは、組み合わせられてよく、もしくは別のシステムに一体化され
てよく、またはある特徴は、省略されてよく、もしくは実装されなくてよい。
【００３２】
　加えて、様々な実施形態において、別個のものまたは分離したものとして説明され、示
された技術、システム、サブシステム、および方法は、本開示の範囲から逸脱することな
く、他のシステム、モジュール、技術、または方法との組合せまたは一体化がなされ得る
。互いに結合される、互いに直接的に結合されるまたは互いに通信するものとして図示ま
たは説明された他のアイテムは、電気的、機械的、またはその他の態様であるか否かかか
わらず、いくつかのインターフェース、デバイス、または中間コンポーネントを介して、
間接的に結合されまたは通信してよい。変更、代用、および改変の他の例は、当業者によ
って認識可能であり、本明細書で開示された趣旨および範囲から逸脱することなくなされ
得る。
【符号の説明】
【００３３】
　　100　ZカットLiNbO3MZMドライバシステム
　　101　ZカットMZM
　　102　近位RF信号
　　104　遠位RF信号
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　　105　入力光導波路
　　110　近位ドライバ
　　115　増幅された近位RF信号
　　120　近位アーム導波路
　　130　遠位アーム導波路
　　135　遠位ドライバ
　　137　増幅された遠位RF信号
　　140　近位電極
　　150　アース
　　160　遠位電極
　　170　出力導波路
　　200　XカットLiNbO3MZMドライバシステム
　　201　XカットMZM
　　204　RF信号
　　205　入力光導波路
　　210　ドライバ
　　215　増幅されたRF信号
　　220　近位アーム導波路
　　230　遠位アーム導波路
　　240　電極
　　250　アース
　　260　出力導波路
　　300　デュアル駆動マルチセグメントMZMドライバシステム
　　310　駆動集積回路(IC)、駆動IC
　　312　直流(DC)コントロール
　　314　直流(DC)コントロール
　　320　近位RF信号
　　325　遠位RF信号
　　330　抵抗
　　335　抵抗
　　340　入力ドライバ
　　342　抵抗
　　345　送信ライン
　　350　セグメントドライバ
　　352　近位出力
　　354　遠位出力
　　360　マルチセグメント変調器
　　362　マッハツェンダー干渉計(MZI)バイアスコントロール
　　364　マッハツェンダー干渉計(MZI)バイアスコントロール
　　365　バイアスセグメント
　　366　抵抗
　　368　キャパシタ
　　370　変調器セグメント
　　372　インダクタ
　　374　抵抗
　　376　キャパシタ
　　380　近位アーム導波路
　　390　遠位アーム導波路
　　400　単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム
　　410　駆動IC
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　　420　RF入力信号
　　430　入力ドライバ
　　440　セグメントドライバ
　　450　送信ライン
　　460　マルチセグメント変調器
　　470　変調器セグメント
　　475　遠位ダイオード
　　476　近位ダイオード
　　480　近位アーム導波路
　　490　遠位アーム導波路
　　500　単一駆動マルチセグメントMZMドライバシステム
　　510　駆動IC
　　520　RF入力信号
　　530　入力バッファ
　　540　セグメントドライバ
　　550　送信ライン
　　560　マルチセグメント変調器
　　570　変調器セグメント
　　575　遠位ダイオード
　　576　近位ダイオード
　　580　近位アーム導波路
　　590　遠位アーム導波路
　　600　ネットワーク要素(NE)
　　610　入口ポート
　　620　受信機ユニット(Rx)
　　630　プロセッサ、論理ユニット、中央処理ユニット(CPU)
　　640　光送信機ユニット(Tx)
　　650　出口ポート
　　660　メモリ、メモリデバイス
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【手続補正書】
【提出日】平成29年4月6日(2017.4.6)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光変調器であって、
　光信号を伝播するための導波路であって、
　　前記光信号の近位部分を伝達するように構成された近位アーム、および
　　前記光信号の遠位部分を伝達するように構成された遠位アーム
を備える導波路と、
　前記光信号の前記近位部分を変調するように構成された近位ダイオードと、
　前記光信号の前記遠位部分を変調するように構成された遠位ダイオードと、
　前記近位ダイオードおよび前記遠位ダイオードの逆符号のインターフェースに電気的に
結合された電気的入力であって、前記電気的入力に沿って伝播される電気駆動信号が、前
記導波路の前記近位アームにおける前記光信号の前記近位部分と前記導波路の前記遠位ア
ームにおける前記光信号の前記遠位部分との同等かつ逆の変調を起こす、電気的入力と
を備える、光変調器。
【請求項２】
　前記導波路の前記近位アームおよび前記導波路の前記遠位アームに沿って配置された近
位ダイオードおよび遠位ダイオードの複数の対を更に備え、各近位ダイオードおよび遠位
ダイオードの対は前記光信号上に前記電気駆動信号の一部分を変調する、請求項1に記載
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の光変調器。
【請求項３】
　各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対は、単一のドライバに結合される、請求項
2に記載の光変調器。
【請求項４】
　各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対は、電気的相補入力に結合され、前記電気
的相補入力が、各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対の逆符号のインターフェース
に結合される、請求項2に記載の光変調器。
【請求項５】
　各近位ダイオードおよび遠位ダイオードの対は、各近位ダイオードおよび遠位ダイオー
ドの対の逆符号のインターフェースの間のセグメント電気的入力に結合され、前記セグメ
ント電気的入力および前記電気的相補入力は、電気的符号が逆の共通の信号を備える、請
求項4に記載の光変調器。
【請求項６】
　前記各セグメント電気的入力および対応する電気的相補入力は、単一のドライバから受
信される、請求項5に記載の光変調器。
【請求項７】
　前記電気的入力は、前記近位ダイオードのカソードおよび前記遠位ダイオードのアノー
ドに電気的に結合される、請求項1から6のいずれか一項に記載の光変調器。
【請求項８】
　前記電気的入力は、前記近位ダイオードのアノードおよび前記遠位ダイオードのカソー
ドに電気的に結合される、請求項1から6のいずれか一項に記載の光変調器。
【請求項９】
　単一駆動マルチセグメント光変調器システムであって、
　光変調器であって、
　　複数の電気的セグメント入力、
　　光信号の近位の半分を伝達するように構成された近位導波路アーム、
　　前記光信号の遠位の半分を伝達するように構成された遠位導波路アーム、および
　　複数の変調器セグメントであって、各変調器セグメントは、対応する電気的セグメン
ト入力を前記近位導波路アームおよび前記遠位導波路アームの両方の上に変調するように
構成される、複数の変調器セグメント
を備える光変調器と、
　前記光変調器に電気的に結合され、前記複数の変調器セグメントに対応する複数のドラ
イバを備え、各ドライバは、単一の対応する変調器セグメントによって変調を制御するた
めに、単一の対応する電気的セグメント入力に対して電気的セグメント信号を出力する、
駆動回路と
を備える、単一駆動マルチセグメント光変調器システム。
【請求項１０】
　各変調器セグメントは、前記近位導波路アームを横切って配置された近位ダイオードと
、前記遠位導波路アームを横切って配置された遠位ダイオードとを備える、請求項9に記
載のシステム。
【請求項１１】
　各電気的セグメント入力は、前記電気的セグメント入力が前記近位ダイオードおよび前
記遠位ダイオードの逆方向に偏極したインターフェースに結合されるように、対応する変
調器セグメントに結合される、請求項10に記載のシステム。
【請求項１２】
　各電気的ドライバは、相補電気的信号を単一の対応する電気的セグメントに出力し、各
相補電気的信号は、対応する電気的セグメント信号と等価の振幅および逆の電荷を備える
、請求項11に記載のシステム。
【請求項１３】
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　各相補電気的信号は、前記電気的セグメント入力が前記対応する近位ダイオードおよび
前記対応する遠位ダイオードの逆方向に偏極したインターフェースに結合されるように、
前記対応する変調器セグメントに結合される、請求項12に記載のシステム。
【請求項１４】
　各相補電気的信号は、前記対応する電気的セグメント信号とは異なる逆方向に偏極した
インターフェースに結合される、請求項13に記載のシステム。
【請求項１５】
　各相補電気的信号は、対応する近位ダイオードのアノードおよび対応する遠位ダイオー
ドのカソードに結合され、各電気的セグメント信号は、前記対応する近位ダイオードのカ
ソードおよび前記対応する遠位ダイオードのアノードに結合される、請求項14に記載のシ
ステム。
【請求項１６】
　各相補電気的信号は、対応する近位ダイオードのカソードおよび対応する遠位ダイオー
ドのアノードに結合され、各電気的セグメント信号は、前記対応する近位ダイオードのア
ノードおよび前記対応する遠位ダイオードのカソードに結合される、請求項14に記載のシ
ステム。
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