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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II

神 出 豊*・ 内 田 智 生**・ 西 岡 志 道***・ 吉 田 啓 二***

        Development of a Traveling-Wave Type  LiNbO3 Optical 

            Modulator with Superconducting Electrodes II 

    Yutaka KANDA, Tomoo UCHIDA, Shido NISHIOKA and Keiji YOSHIDA 

                           (Received June 22, 1998) 

Abstract : The performance of a LiNbO3 optical modulator with a superconducting electrodes has 
been studied theoretically as well as experimentally. In the case of velocity matching between optical 
and signal waves using sheilding plane on top of a coplanar waveguide, numerical calculations of the 
attenuation constants of both superconducting and normal-conducting transmission lines indicate that 
the performance of the optical modulator is far superior to that using normal metals with respects of 
the figure of merit of bandwidth/driving-voltage. Microwave characteristics of a traveling-wave-type 
LiNbO3 optical modulator with superconducting coplanar waveguide electrode and a shielding plane 
has been studied experimentally in the low temperature. In the frequency range between dc and 
26.5GHz, it is shown that the obtained modulation depth is in good agreement with the theoretically 
expected one. 

Keywords : LiNbO3 optical modulator, Superconducting electrode, Coplanar waveguide, Shielding 
nlane

1.は じ め に

インターネットやLANな どに代表される情報通信量

の急速な増加に対応するため,光 通信システムにおける

伝送速度の高速化に関する研究が活発に進められている.

光通信用のキーデバイスである光変調器は,半 導体レー

ザの駆動電流による直接変調が従来行われてきたが,こ

の方式では数GHz以 上の光伝送において強度変調に伴

うチャーピングと呼ぶ周波数揺 らぎが発生 し,光 ファイ

バの分散特性により変調帯域に制限を受けることが知ら

れている.強 誘電体電気光学結晶であるニオブ酸 リチウ

ム(LiNbO,,以 下LNと いう)を用いた外部光変調器1-4)

は,チ ャーピングのない高速光変調器として,基 幹回線

には既に10Gbit/s光 通信システムが導入されている.し

かしながら,将 来のマルチメディア時代には,画 像 ・音

声等の大容量データのや りとりが頻繁となるため,よ り

高速 ・高帯域な光通信システムの構築が必要不可欠とな

る.こ のため,本 デバイスにおいては更なる高帯域化や

低駆動電圧化を目指 した研究が精力的に展開されている.

Tiを 拡散した進行波形光変調器の重要な特性である

変調帯域は,i)進 行波電極を伝搬するマイクロ波(信 号
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波)と 光 導 波路 を伝 搬 す る光 波 の位 相速 度 差,お よび,ii)

マ イ ク ロ波 伝 搬 損 に よっ て決 定 され る.i)に つ い て は,

電 極 形 式 の工 夫 な ど,各 種 の 方 式 が これ まで に提 案 され

て い る2-4).ii)の 問題 につ い て著 者 らは,超 伝 導電 極 を

採 用 す る こ とで 解決 で きる こ とを提 案 し,そ の性 能 予 測

や 直 流 実験,お よび低 周 波 で の 予備 実験 結 果 な どに つ い

て これ まで報 告 して きだ 一ll).

前 報9)で は光 波 とマ イ ク ロ波 との 速 度 整 合 対 策 が 未 解

決 で,広 帯 域 動 作 を実験 的 に検 証 で きる まで に は至 らな

か った.本 報 で は超 伝 導 電極(NbN)を 用 い たTi:LN進

行 波 形 光変 調 器 にお い て,シ ー ル ド板 導 入 に よ る,光 波

とマ イ クロ波 の位 相 速 度 整 合 時 の性 能 改善 につ い て数 値

計 算 結 果 を用 いて考 察 す る.さ らに,シ ール ド板 付 き光

変 調 器 の極 低 温 にお け るマ イ ク ロ波変 調 実 験 にお い て,

dc～26.5GIIz以 ヒの 広 帯 域 変 調 特 性 を検 証 した 実 験 結

果 につ い て報 告 す る.

2.進 行 波 形 光 変 調 器 の 性 能

2.1常 伝 導 電 極 と超 伝 導 電 極 の 周 波 数 帯 域 幅

シー ル ド板 付 き進行 波 形 光 変 調 器 の 基 本 構 成 をFig.1

に,そ の 断面 図 をFig.2に 示 す.電 極 入 力 端 子 に進行 波

電 圧

1/(z,1)一一V.eTaZcos(ω ♂一βz)(1)

お よび,電 流 電圧%、 を印 加 す る と,光 変 調 器 の 出力 端



Fig. 1 Schematic of a traveling-wave-type optical modu-

      lator with a shielding plane.

Fig. 2 Cross-section view of coplanar waveguide with a 

      shielding plane.

に お け る位 相 差 ∠φ は次式 の よ う に表 され る12).

刀φ一櫓+π 一喪F(f)…(ωt+q)(2)

ただ し,

F(f)一ト2誓 謡 ピ]1

ψ一tan-i[涯 島鴇 親 糠 劣ア1

θ』L(勉 二 塑・)
Cl

で あ る.こ こで,臨:入 力 信 号電 圧 の振 幅,a:信 号伝

送 線 路 の減 衰定 数,ω 一2π〆:変 調 角 周 波 数,β:位 相 定

数,V。 一λs/2rn。3γ3、L:半 波長 電 圧,A:光 の 波長,r:

印加 電 圧 低 減係 数,s:電 極 の ギ ャ ップ長,L:光 波 と信

号 波 との相 互作 用 長,c:真 空 中 の 光速,θ:出 力 端 にお

け る信 号 波 と光 波 との 電 気 長 差,nm-c/(ω/β):信 号 波

の 等価 屈 折 率,η 。:光 波 の 等価 屈 折 率 で あ る.

この とき,光 変調 器 の光 出 力 強度 ∫は次式 で与 え られ

る.

・一・…s2(争(3)

こ こで,1。 はAφ=0,す な わ ち変 調 電 圧 が 印加 され て

い な い場 合 の最 大光 出力 で あ る.

式(2)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 特性 に よ

り,光 変調 器 の周 波 数帯 域 幅 と変調 電 力 を決 定 す る重 要

なパ ラ メー タ で あ る.

光 波 と信 号 波 との 速度 整 合 が とれ た とき,す な わ ち,

nm=n。 の場 合,式(2)よ りVdc-0で の位 相 差 の 振 幅 が次

式 の よ う に導 出 され る.

1∠1φ1=π(「レ碗/Vz)[1-exp(一aL)]/aL(4)

上 式 よ り,1Aillの 周 波 数 依 存 性 はaの 周 波 数 特 性 よ

り決 定 され る こ とが 分 か る.

式(4)よ り,1∠ φ(〆)1/【∠φ(o)i-[1-exp←aL)]/a五=

1/2と した と きの 周 波 数 特 性 よ り光3dB帯 域 幅Afが

定 義 され る.即 ち,次 式 が与 え られ る.

a(∠lf)、乙=1.59(5)

進 行 波 形 光変 調 器 にお け る信 号 波 の減 衰 定 数 は,導 体

損 と誘 電 体 損 で表 され,導 体 損 は表 面抵 抗 に比 例 す る.

した が って,減 衰 定 数 の 周 波数 依 存 性 を次式 の よ う に仮

定 す る.

aη(/)==acnof1/2十eVdof(6)

a。(f)==a。。。f2+eVd。f(7)

こ こで,a。,a,は 常 伝 導 体 の減 衰 定 数 お よび超 伝 導体

の 減衰 定 数 で あ り,a。n。,a。、。は 導体 損 の比 例 定数,a4。 は

基板 の誘 電 損 の比 例 定 数 で あ る.式(5),(6)お よ び式(7)か

ら,次 式 の周 波 数帯 域 幅 の 関 係 式 が得 られ る.

tif・一 ・・25(a36畿 診 些 額[GHz](8)

」fs-0795(1.59v/漏 彌=F正157ado2、LO.629adoa
,、。πa。 、。)[GH・](9)

こ こで,dfn,tifsは 常 伝 導体,超 伝 導 体 の周 波 数 帯 域

幅 で あ る.100%変 調 に必 要 な信 号 電 力Pは,iAφ1一 π と

お い て,P-Vm/2Zよ り求 め る こ とが で き る.こ こで,

Zは 信 号 伝 送線 路 の特 性 イ ン ピー ダ ンス で あ る.

式(2)よ り次式 が 得 られ る.

1)-Vn2/2ZF(f)2(10)

式(10)よ り変 調 電 力 を減 らす には,半 波 長 電 圧Vnを 小 さ

く し,変 調度F(f)を 大 き くす れ ば よい こ とが わ か る.

2.2数 値 計 算 結 果 お よ び 考 察

Fig.3に 光 出 力 をon-offす るの に必 要 な駆 動 電圧 脇

(半波長 電 圧)のL依 存性 を,電 極 間 隔sを パ ラメ ー タ と

した ときの計 算 結 果 を示 す.こ の 結果 よ り,∫ を可能 な限

り小 さ くして,五 を長 くす れ ば,低 駆 動 電 圧 化 が は かれ



Fig. 3 Calculated thereshold voltage  Vn as a function of 

      coupling length L.

る こ とがわ か る.

通常,マ イ クロ波 の実効 屈折 率 は4.2,光 波 の実 効 屈 折

率 は2.15で あ る.し たが って,マ イ ク ロ波(信 号 波)は 光

波 よ り もゆ っ くり と基 板 表面 付 近 を伝 搬 して い る こ と に

な る.進 行 波 形光 変 調 器 にお い て は,光 波 と信 号 波 との

位 相 速 度 差 が帯 域 幅 を決 め る要 因 とな る こ とか ら,広 帯

域 動 作 とす るに は速 度 整 合対 策 を施 す 必 要 が あ る.速 度

非 整 合 を小 さ くす る に は,(i)光 波 の速 度 を遅 くす る,(ii)

マ イ ク ロ波 の速 度 を早 くす る,の どち らかが 必 要 とな る.

(i)は非 現 実 的 な方 法 で あ り,(ii)の 方 が 一般 的 で あ る.実

際 に は,マ イ ク ロ波 の伝 送 線 路 で あ る電 極 の 特 性 イ ン

ピ ー ダ ン スZ(-509)を 一 定 値 に 保 った ま ま,nm-n。

とな る よ うに 砺 を小 さ く しな け れ ば な らな い.こ の た

め本 研 究 に お い て は,マ イ ク ロ波 と信 号 波 との速 度 整 合

法 と して シール ド導体 法4)を 採 用 した.

Fig.4に マ イ ク ロ波 の 実効 屈 折 率nm,お よび伝 送 線 路

の 特 性 イ ン ピー ダ ンスZの コ プ レー ナ ウ ェー ブ ガ イ ド

電 極 と シー ル ド板 の 間 隔D1依 存 性 の 計 算 結 果 を示 す.

 Fig.  4 Calculated effective refractive index n„ and 

      chracteristic impedance Z as a function of spac-

      ing A.

計 算 にお い て は,w=8t〃m,s-151im,D2-1.8μ 撹,」LN

の比 誘 電 率 を ε=34.7,Sio2バ ッ フ ァ層 の比 誘 電 率 を4

として,電 極 にお け る表 面 電 荷 に よる有 限 要 素 法 を用 い

た.Fig.4よ り,D1が 小 さ くな るに つ れ てマ イ ク ロ波 の

実効 屈 折 率 筋 の値 は急 速 に小 さ くな り,光 波 の 実 効 屈

折 率 η。に近 づ き両 者 は一 致 す る点,す な わ ち 完 全 な速

度 整合(n。、=Zt。-2.15)を 実 現 す る点 は,D,=6.5μmで あ

る こ とが 分 か る.こ の と きの,特 性 イ ン ピー ダ ン ス は

529で あ る.

Fig.5に 式(8),(9)を 用 い て計 算 した光 出 力 強 度 の3

dB帯 域 幅tifのL依 存 性 を示 す.超 伝 導体 と してNb

とYBCO,常 伝 導 体 と してAuの 場 合 を示 して い る.常

伝 導 体 の 表 皮効 果 に よ る表皮 深 さ に対応 した表 面 抵 抗 は

fl/2に 比例 す る の に対 し,超 伝 導体 の磁 場 侵 入長 に対 応

した 表 面 抵抗 はf2に 比 例 す る.し か しなが ら,100GHz

程 度 にお い て は,超 伝 導体 は常 伝 導体 に比 べ て2桁 以 上

の 低 損 失 性 を有 す る こ とか ら,匹 を小 さ くす るた め の

乙 の増 加 の 影響 が,超 伝 導 体 の場 合 に は常 伝 導体 に比 べ

て小 さい こ とが わ か る.玲 を1V程 度 に して低 駆 動 電

圧 動 作 とす る に は,Fig.3の 結 果 よ り,乙=5cm(s=

20/im)以 上 とす る必 要 が あ る.こ の と きNbのAfは,

Au(300K)の 場 合 の 約8倍 とな る.な お,計 算 に 用 い た各

導 体 損 は,Auで はa。n。(300K):0.43[dB/cm・(GHz)1/2],

a。n。(77K):0.24[dB/cm・(GHz)1/2]で,YBCOで はac8。

(77K):9×10-s[dB/cm・(GHz)2],Nbで はa、s。(4.2

K):9×10-6[dB/cm・(GHz)2]と した.ま た,LNの 導 体

損 はa4。:7.4×10『3[dB/cm・GHz]と した.

Fig.3とFig.5の 結 果 か ら得 られ た 光 変 調 器 の性 能

指 数Af/VnのL依 存 性 の計 算 結 果 をFig.6に 示 す.光

変 調 器 にお い て は駆 動 電 圧 の低 減 化 と広帯 域 化 の両 方 が

必 須 で あ るが,こ の両 者 は トレー ドオ フの関 係 に あ り,

低 駆 動 電 圧 で広 帯 域 の 両立 は,従 来 の常 伝 導 電 極 を用 い

Fig. 5 Calculated optical 3dB band width  4f as a fuction 

      of coupling length L.



Fig. 6 Calculated figure of merit  of/VV as a function of 
      coupling length L.

た光 変 調 器 で は困難 で あ る.超 伝 導 電 極 は,そ の極 低 損

失性 の た め長 尺 電極 構 造 に よ る低 駆 動 電 圧 化 の影 響 を帯

域 幅 はほ とん ど受 けな くてす む.す なわ ち,五 を長 くす

る こ とに よ り常 伝 導体 に対 す る超 伝 導 電 極 の優 位 性 が 実

現 で き る こ とが わ か る.

3.デ バ イ ス の 製 作 お よ び 計 測

Fig.1に 示 す 進 行 波 形 光 変 調 器 を10×30×o.5mmの

LN基 板 に作 製 した.光 導 波路 はTiを 熱 拡 散 して構 成 し

た9).Ti熱 拡 散 光 導波 路 の特性 は ウ ェー ハ 内 の結 晶 品質,

お よ びTi薄 厚,拡 散 条 件 な どの製 造 条 件 に大 き く依 存

す る.こ の た め,光 学 グ レー ドの3イ ンチy-cutLN基 板

を用 いた.Tiパ タ ー ン はTi膜 を スパ ッタ リン グ した後,

リフ トオ フ法 で形 成 した.LiO,の 外 拡散 の抑 制 の た め拡

散 時 に キ ャ リア ガ ス と して02を 用 い,バ ブ リ ング に よ

り水 蒸 気 を導入 した.

作 製 条 件 を表1に 示 す.電 極 と して は,中 心 導 体 が細

く中心 導体 とア ー ス導 体 との ギ ャ ッ プが広 い高 イ ン ピー

ダ ン ス系CPW形 進 行 波 電極9)を 採 用 した.即 ち,中 心 導

体 の幅 を光 導 波路 と同 程 度 の5μmと して,マ イ ク ロ波

と光 波 との相 互作 用 が 高 効 率 とな る よ う に した.ま た,

ギ ャ ップ を20μmと 広 く(Z:高 い)し て,駆 動 電 源 や 終 端

抵 抗 な どの 外部 回路(50Ω 系)と の整 合性 が よい構 成 とし

た.超 伝 導電 極 は,NbNを ス パ ッタ ー に よ り成 膜 して ウ

エ ッ トエ ッチ ング法 に よ りパ タ ーニ ン グ した.

Table 1 Fabrication condition of Ti :  LiNbO, 

        optical modulator. 

Ti width7 gm 

 Ti thickness60 nm 

 Diffusion temperature 1007 °C 

 Diffusion time10 h 

 Diffusion atmosphere wet 02

光 波 とマ イ ク ロ波 の速 度 整合 用 の シー ル ド板 の作 製 プ

ロセ ス をFig.7に 示 す.0.5mm厚 のSi基 板 の 中心 部 を

フ ォ トリ ソグ ラ フ ィー に よ って,深 さ3～7μmに 選 択

エ ッチ ング した 数個 の サ ン プル を作 製 し,ス パ ッタ ー に

よ り加 工 面 にNbN薄 膜 を成 膜 した.最 後 に この シ ール

ド板 を電 極 上 部 に固着 した光 導 波路 端 面 と光 フ ァイバ の

固着 に は,紫 外 線 硬 化形 光 学 接 着 剤 を用 いた 直 接結 合 に

よ り低 温 実 験 に耐 え うる よ う に工 夫 した.

Fig.8に 計 測 用 の モ ジ ュ ール を示 す.変 調 度 の マ イ ク

ロ波 実験 に お い て は包絡 線 検 波 法12)を 用 い た.

4.実 験 結 果

製 作 した進 行 波 形 光 変調 器 のマ イ クロ波 変 調 特性 の測

定 結 果 をFig.9に 示 す(L・=20mm).シ ール ド導体 の効

果 を評 価 す るた め に,シ ー ル ド板 の あ る場 合 と,な い場

合 の結 果 を示 して い る.実 線 は,実 験 で得 られ た 減衰 定

数 を用 い て式(7)に よ り求 め,式(2)に よ り計 算 した 理 論値

で あ る.○,● 印 は測 定 値 を示 す.● 印 は光 波 とマ イ ク

ロ波 との速 度整 合 が 取 れ て い な い場 合 で あ り,(2)式 か ら

予測 れ る周期 構 造 が観 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 に観 測 され る も

の で あ り,超 伝 導電 極 の低 損 失性 を反 映 す る結 果 とな っ

て い る.一 方,○ 印 は速 度 整 合 が適 正 な と きの周 波 数 特

性 を示 す.今 回 製作 した 変 調器 は,光 出 力 をon-offす る

の に必 要 な半 波長 電 圧 脇 を小 さ くす る,さ らに デ バ イ

Fig. 7 Fabrication process of a shielding plane.

Fig. 8 Experimental setup for the modulator.



Fig. 9 Measured frequency dependence of modulation 

      depth and calculated values.

ス製 作 上 の 技術 的問 題 等 に よ り,バ ッ フ ァマ層 は付加 し

て い な い.し た が っ て,Fig.9の0印 の 実験 結 果 は シー

ル ド板 の高 さが約3μmの 場 合 で あ り,シ ミュ レー シ ョ

ン結 果 に比 べ て低 い位 置 で速 度 整 合 が 得 られ て い る.こ

れ は,シ ー ル ド板 が 中 心 導体 に近 づ くにつ れ て,中 心 導

体 か らシー ル ド板 へ 流 れ る電 気 力 線 が増 加 す るた めで あ

る と推 察 され る.ま たバ ッフ ァー 層 の欠 如 は,高 イ ン ピー

ダ ンスCPW電 極 を用 いて も,変 調 器 の 入 力 イ ン ピー ダ

ンス とマ イ ク ロ波 信 号 源 の イ ンピー ダ ンス不 整 合 に よ る

変調 効 率 の低 下 を もた らす.こ のた め,F.9の 実 験値 は

平均 して理 論値 よ り10%程 度 変 調 度 が低 下 して い る もの

の,伽 が低 下 され て速 度 不 整 合 が緩 和 され て い るた め,

光3dB帯 域 は大 幅 に広 帯 域化 さ れ て い る こ とが わ か る.

5.ま と め

進 行 波 形光 変 調 器 の 電極 と して,常 伝 導体 と超 伝 導体

を用 いた 場 合 の性 能 比 較 を行 っ た.す な わ ち,空 気 で あ

るオ ーバ レイ を介 した シー ル ド導 体 に よ り光 波 とマ イ ク

ロ波 との速 度 整 合 を行 い,超 伝 導 電 極 の 導入 に よ る広帯

域 化 の優 位性 に つ いて 数値 解 析 よ り明 らか に した.さ ら

に1.3μm帯 におけるマッハツェンダー形光変調器およ

びシール ド板 を製作 し,相 互作用長20mmに おいて26

GHz以 上(optical3dB)の 広帯域特性 を有することを

実験的に検証した.

これらのことより,超 伝導薄膜の極めて低い高周波抵

抗の特性を応用する超伝導電極を用いた進行波形光変調

器は,従 来にない高速 ・高帯域伝送が可能であり,通 信

分野において与えるインパクトは大 きいと思われる.さ

らに今後の薄膜製作技術の向上により,高 温超伝導体電

極を用いた光変調器の実現が期待される.
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