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超 伝 導 電 極 を用 い た進 行 波 形LiNbO3光 変 調 器 の 開 発1.
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Development of a Traveling-Wave Type  LiNbO3 Optical Modulator with 

                   Superconducting Electrodes I. 
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                             (Received June 24, 1996) 

Abstract:Microwave characteristics of a LiNbO3 optical modulator employing superconductor electrodes 

(Nb) as a transmission line of a traveling signal has been studied experimentally in the temperature range 
from 300K to 4.2K. In the frequency range between dc and 26.5GHz it is shown that the obtained mod-
ulation depth is in good agreement with the theoretically expected one. The present results demonstrate 
the possible applications of superconducting electrodes to high performance LiNbO3 optical modulators. 
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1.は じ め に

誘 電 体結 晶で あ るLiNbO3の 電気 光学 効果 を用 いた 光変

調 器1)'2)β)は チャ ー ピ ン グの な い高 速 光 変 調 器 と して期

待 され,半 導 体 レーザ の 直接 変調 に代 わ る外 部 変調 器 と

して幹 線 の 大 容 量 光 通 信 シス テ ム(10Gbit/sec)へ の 実

用化 が 既 にな され て い る.本 デバ イ スで は 更 に 周波 数 帯

域 の拡 大 や 駆 動 電圧 の低 減 を 目指 した研 究 が活 発 に行 わ

れて い る.

LiNbO3を 用 い た光変調 器 の 中で最 も高性 能 が期 待 され

て い る進 行 波 信 号 電極 を用 いた 変調 器(進 行波 形 光変 調

器)の 性 能 を制 限す る要 因 と して,1)光 波 と信 号波 の位

相 速 度 の違 い(速 度 不整 合),2)信 号電 極 の伝搬 損 失 が挙

げ られ る.こ の う ち,1)に つ い て は電 極 形 状 の工 夫2),

バ ッフ ァー 層や シール ド板3)の 添 加 に よっ て解決 で きる.

2)に 対 して筆 者 らは,低 損 失 低 分 散 の特 長 を有 す る超 伝

導 電極 の導 入 に よ り,進 行 波 形LiNbO3光 変 調 器 の 性 能

が大 幅 に向上 出来 る こ と を理 論 的 に予測 し4),低 周 波 で

の 予 備 実 験5)・6)を 行 って き た.本 研 究 で は,超 伝 導 電

極(Nb)を 用 い たLiNbO3光 変 調 器 の マ イ ク ロ 波 特 性

(dc～26.5GHz)の 測 定 を行 い,理 論 の実証 を行 った.

2.進 行 波 形 光 変 調 器 の 予 測 性 能

Fig.1に 示 す ような 長 さLの 実 効 長 を有 し,間 隔sの コ

プ レー ナ 電極 を持 つMach-Zehnder形 進 行波 光 変調 器 に,

進 行 波電 圧
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V『(z,t)=V嶺,e一azcos(ωt一 βz)(1)

お よ び 直 流 電 圧 玲 。を 印 加 した と き,出 力 端 に お け る 光 の

位 相 差 △φは 次 式 で 表 さ れ る7).

△φ 一 π鴇+π 鴇F(f)・i・(ωt+q)(2)

た だ し,

　

F(f)一[1-2諾 θ

(赤 彗

9-tan-'[aLHトe一aL(θsinθ 一aLcosθθ 一e一aL(θcosθ →一aLsinθ))]

θ 一 ωL(Nn・-N・)
C

と な る.こ こ で,瑞 、;電 圧 振 幅,a;伝 送 線 の 減

衰 定 数,ω=2πf;変 調 角 周 波 数,β;位 相 定 数,

V.=λs/2ty33No3PL;半 波 長 電 圧,λ;光 の 波 長,F;

印 加 電圧 低 減 係 数,s;電 極 の ギ ャップ 間隔,L;電 極 の

長 さ,c;光 の速 さ,θ;出 力端 にお け る信 号波 と光波 の 電

気 長差,Nm=c/(ω/β);信 号波 の等 価 屈折 率,No;光

波 の屈折 率 で あ る.

この と き,Mach-Zehnder形 光 変 調器 の 出 力 光 強度1

は,次 式 で与 え られ る.



 Fig.1 Schematic of a tranveling-wave type optical mod-

      ulator with y-cut LiNbO3

1-1・c・s2(△ φ
2)(3)

た だ し,Ioは △φ=0,即 ち変調 が な い場 合 の 最 大 光 強

度 で あ る.(2)式 のF(f)は,交 流 変 調 に対 す る位 相 変化 量

の振 幅 を表 してお り,規 格 化 変 調度 と して 定 義 され る も

の で あ る.こ れ は,電 気 長差 θや 減 衰 定 数aの 周 波 数依 存

性 を介 して 周波 数 特性 を示 し,変 調 器 の 周波 数 帯 域,変

調 電 力 を決 定 す る重要 なパ ラメ ー タで あ る.本 研 究 で は,

超 伝 導 電極 を用 いた 光 変 調器 を製 作 し,F(f)の 実 験 と理

論 の比較 を行 った.

3.実 験

3.1光 変 調 器 の 製 作 お よ び 実 装

今 回 製 作 し た 光 変 調 器 は,Fig.1に 示 す よ う な

Mach-Zehnder形 光 強 度 変 調 器 で あ り,電 極 の 形 状 は,

コプ レ ー ナ ウ ェー ブ ガ イ ドで あ る.基 板 に は,y-cut

LiNbO3を 用 い た.

光 導 波路 は,基 板 一ヒにTiを 約600[A]成 膜 し,Fig.2に

示 す よ うなパ タ ー ン を形 成 した 後 に,基 板 中 に熱 拡散 す

る こ とに よって作 製 した.

電極 に は,Nbを 約5000[A]成 膜 して,Fig.3に 示 す よう

なパ ター ンを基板 上 に作 製 した.

本実 験 にお いて,電 極 に用 い る超 伝導 体 と してNbを 用

い て い る ため,製 作 した 素 子全体 は極 低 温状 態 に す る必

要 が あ り,そ の た め,液 体Heを 用 い る.そ こ で,信 号 波

系 の 回路 お よび 光 波 系 の 回路,と くに後 者 側 には十 分 に

注 意 を払 う必要 が あ る.

製 作 した 基板 の光 導 波路 と入 出 力 に用 い る光 フ ァイバ

の 接 続 には,端 面 直接 接 続 法 を用 い た.は じめ に,ガ ラ

ス毛 細 管 に 光 フ ァイバ を通 し,両 者 間 の わず か な隙 間 に

紫 外 線硬 化樹 脂 を少 量 流 し込 む.そ れ か ら,光 フ ァイ バ

の 先 端 を基 板 側 の 光 導 波 路 に 接 触 させ る.入 力 側 は,

y-cutLiNbO3光 変調 器 の動 作 の た めTEモ ー ドの光 を偏

波 面保 持 フ ァイバ で 入 力 す る.つ ぎ に,あ らか じめ 通 し

て お い た ガ ラス毛 細 管 も基 板 に接 触 させ,紫 外線 硬 化 樹

Fig.2 Pattern of an otical waveguide

Fig.3 Pattern of a superconducting coplanar wave-

      guide electrode

脂 を固化 して仮 留 め を行 う.そ の あ とで,接 続 部分 全体

を紫外 線 硬 化 樹 脂 で 覆 い,そ の 部 分 を固化 させ,完 全 に

フ ァイバ 及び基 板 を固定す る.

最 後 に,実 装 した ホル ダー を実験 用 の モ ジ ュー ル に固

定 し,そ れ を液 体Heの 入 っ たデ ュア の上 部 にセ ッ トして,

モ ジュール 全体 を徐 々 に下 げて い き,そ れ と共 に光 変調 器

の 温 度 を徐 々に低 下 させ るこ とに よって,実 験 を行 った.

3.2計 測 法

Fig.4に 変調 実験 を行 う際の 実験 シス テム のブ ロ ッ ク図

を示 す.光 源 に は,波 長1.3[μm]の 半導 体 レー ザ を用 い

た.マ イ ク ロ波 信 号 は,0～26.5GHzの 掃 引 発振 器 を 用

い た.

直 流 変 調 実験 で は,直 流 バ イア ス 電 圧 を+15[V]か

ら 一15[V]の 範 囲で緩 や か に変 動 させ なが ら,出 力側 の

光パ ワー の変 動 を記録 した.

マ イ ク ロ波 変調 実 験 は,包 絡 線検 波 法7)を 用 い た.即

ち,マ イ ク ロ波 を,光 パ ワ ー メ ー タの 対 応 で きる低 周 波

数(30Hz)で 振 幅 変調 し,そ の信 号 を光変 調 器 の 電極 に

加 え,変 調 され た 光 出 力の 変 動 を ロ ック イ ンア ンプ で 同

期 検 波す る.

以下 に,本 方法 に よる変調 度 の導 出法 を説 明 す る.

(3)式 に(2)式 を代 入 し,交 流 項 は,光 パ ワー メー タが検

出 で きな いの で省 略 し,直 流項 の み を残 す と,



Fig.5 DC modulation characteristics

Fig.4 Block diagram of the measurement system

1一 号{・+… △Φ・-cos余 Φo(△ Φm)2}(4)

と な る.た だ し,△ Φo=7r暑 ・,△ Φm=π 鴇F(f)で

あ り,小 振 幅 動 作 △Φm<<1を 用 い た.ま た,マ イ ク

ロ波 がonの と きの光 出 力 と,マ イ ク ロ波 がoff,す なわ ち

Vm=0の ときの光 出力 との差 △1を ロ ックイ ンア ンプ で

検 出す る と,

△1一響 醐)(F(f琉))㌔(5)

P・n-¥?(6)

が 得 ら れ る.こ こ で,Pin;マ イ ク ロ 波 の 入 射 電 力,

Z=50Ω;電 極 の特性 イ ン ピー ダ ンスで あ る.光 出力 は

極 値 に な る よ う にDCバ イ ア ス 電 圧 を 固 定 す る の で

cos(△ Φo)=1と お け る.こ れ ら を考 慮 して(5)式 を整

理 す る と,次 式 の ように な る.

F(f)-z祭 岳(7)

Pi。,1。,脇,△1の 実験 デー タ と上 式 を用 いて,変 調 度 を

評価 す るこ とがで きる.

4.実 験 結 果

4.1直 流 変 調 特 性

4.2Kに お け る,直 流 変 調実 験 結果 をFig.5に 示 す.(4)

式 で△Φm=0の 場 合 に予 想 され る砺 周期 の 変調 特性 が,

Fig.6 Temperature dependence of half-wave voltage  VT

極 低 温 に な って も観 測 され る こ とが示 され た.背 景 光 の

増大,周 期 の 乱 れ は,冷 却 に よ る 光 フ ァイバ の 熱膨 張 と

紫 外 線 硬 化 樹 脂 の 熱 収縮 か ら生 じる,光 フ ァイバ の ズ レ

に よ る もの と考 え られ る.つ ぎ に,温 度 変 化 に対 す る半

波 長 電圧 鳳 の特 性 をFig.6に 示 す.こ の 結果 で は,温 度

の 低 下 に 伴 っ て 玲 の 増 加 傾 向 が 見 られ る が,こ れ は

LiNbO3の 電 気 光学 定 数733や 光波 に対 す る等 価 屈 折 率No

の温度 変化 と考 え られ る.ま た,今 回 は これ まで の 研 究

で 用 い た基 板 よ りも長 い もの を用 いて い るの で,そ の と

きに比べ て玲 が減 少 して い るこ と も確 認 で きた.

4.2変 調 電 極 の 伝 送 特 性

極 低 温 に し た と き の 変 調 電 極 の 伝 送 パ ラ メ ー タ

S21を ベ ク トル ネ ッ ト ワ ー ク ア ナ ラ イ ザ(HP-8722c)

を 用 い て 測 定 し た.そ の 結 果 をFig.7に 示 す.

-2010gioIS2il=8 .686La[dB]よ り伝 送 線 の 減 衰 定 数 を

評 価 した.伝 送線 の減 衰 定数 は電極 損 と誘 電損 か らな る

と し,超 伝 導 電 極 の 表 面 抵 抗 がf2に 比 例 す る こ とを考 慮

して次 式の減 衰 定 数 を仮 定 す る.

a=acof2十adof(8)

た だ し,右 辺 第2項 はLiNbO3基 板 の 誘 電 損

を 表 し,誘 電 正 接tan6=0.0058)を 仮 定 し て

ad。=1.7×10-2[dB/cm・GHz]を 用 い た.上 式 の

a。。をフ ィッテ ィングパ ラメ ー タ と して 電極損 を評価 した.



Fig.7 Transmission characteristics of Nb electorode

Fig.8 Signal voltage as a function of input microwave 

       power

Fig.9 Frequency characteristics of modulation depth

Fig.7で 点 線 は フ ィッテ ィング させ た グ ラ フで,そ の と き

推 定 した導 体 損 はa。。=4.3×10-3[dB/cm(GHz)2]

で あった.こ の値 は,マ イ クロ波 帯 にお いて 常伝 導 電極 の

場 合 よ り も数 桁 小 さな値 で あ る.伝 達特 性 に リップル が

見 られ るの は,Kコ ネ ク タ と変 調 電極 との 接 続 部 分 に お

け る,イ ン ピー ダ ンス不整 合 に よ る もの と考 え られ る.

4.3マ イ ク ロ波 変 調 特 性

まず,(5)式 の 妥 当性 を確 か め るた め にマ イ クロ波(変

調 電極 の信 号波)パ ワーPinに 対 す るロ ック イ ンア ンプ 出

力特 性 を調 べ た.そ の結 果 をFig.8に 示 す.こ の グ ラ フか

ら,△1とPinの 間 に比例 関係 が得 られ るので,本 実験 にお

いて 用 い た包絡 線 検 波法 に よ る評 価 式(5)は,妥 当 だ と考

え られ る.

つ ぎに、 変調 度 の周波 数特 性F(f)をFig.9に 示 す.こ の

デ ー タは,ロ ック イ ンア ンプ 出 力の 周波 数 特性 を測 定 し,

(7)式 に 各パ ラ メ ー タ を代 入 して 求 め られ た もの で あ る.

実 線 は,(2)式 に(8)式 よ り実 験 で得 られ た減 衰 定数 を用 い

て計 算 され た 理論 曲線 で あ る.実 験 と理 論 の 良 い一 致 が

得 られ た.理 論 で予 測 され る,光 波 とマ イク ロ波 の速 度

不 整 合 に伴 う周 期構 造 が,明 らか に観 測 され てい る.こ

の よ うな周 波 数特 性 は,電 極 の損 失 が十 分 に小 さい と き

に初 め て観 測 され る もの で あ り,超 伝 導 電極 の低 損 失 性

を反 映 して い る.ま た,理 論 と実験 の 良 い一 致 は,本 実

験 の モ デル(1),(2)式 お よび計 測法 の 妥 当性 を示 す もの で

あ る.本 実 験 に よ り,超 伝 導 電極 を用 い たLiNbO3光 変調

器が 予想 通 りに動作 す るこ とが確 認で きた.

5.ま と め

進 行 波 形LiNbO3光 変 調 器 の 変 調 電 極 部 分 に超 伝 導 体

(Nb)を 用 いた 実 験 を行 い,理 論 的 に 予測 され る変調 特

性 を実証 した.測 定 され た超 伝 導 電 極 の減 衰 定数 は,常

伝 導 電極 に比 べ て十 分 小 さい もの で あ り,そ の 結 果 得 ら

れ た 変調 特 性 は ほぼ 無 損 失 の 場 合 の 周 期 構 造 で あっ た.

本 実 験 に よ り,超 伝 導 電 極 の 導 入 に よって 予 測 さ れ る

LiNbO3光 変調器 の性 能向上 の可 能性 が 実証 で きた と考 え

られ る.今 回の 実 験 で は,変 調 度 の 周波 数帯 域 は光 波 と

マ イ ク ロ波 の 速 度 不整 合 に よって決 まって い るが,シ ー

ル ド板 を用 い た速 度整 合3)に よ り広 帯 域 化 が可 能 で あ る.

これ につ い て は次報(II)で 報告 した い.
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