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論文要旨

近年の情報通信技術の革命とも言える進歩はユビキタス社会を実現しつつあ

る。ブロードバンドネットワー・一・・r・一クを介した情報通信は今や企業、一般家庭を問

わず広く利用されるようになった。しかし一方で通信トラフィックの爆発的な

増大を引き起こし、より高速な光通信システムの実現と整備が喫緊の課題とな

っている。LiNbO3光変調器は①広い動作波長帯域を有しており波長多重分割

方式と相性がよく、②光ファイバと低い挿入損失で接続できること、③低波

長チャープ特性が実現可能といった特長を持ち、主として長距離かつ高速な基

幹系通信システムに利用されている。とりわけ皆方教授が提案したXカット

LiNbO3薄片型光変調器は、従来のLiNbO，光変調器とは異なりSiO2バッファ層を

用いることなく、LiNbO3基板を薄片化し、低誘電率部に変調電界を漏洩せしめ

ることにより高速変調動作に必要不可欠な速度整i合を達成した。…薄片型LiNbO3

光変調器は高い動作安定性、ゼロ波長チャープ構成が可能であるといった長所

に加えて、それまでのXカットLiNbO，光変調器の最大の欠点であった駆動電圧

の高さを克服し、低半波長電圧を実現した。

本研究は量産性、信頼性に優れた薄片型LiNbo3の一形態であるxカットLiNbo，

薄板型光変調器の次世代＝ヒーレント通信システムとして期待されるRZ－DQPSK

方式への応用展開を睨んだ薄板型光変調器構造の高性能化、高機能化に関する

ものである。本論文は序論と結論を含む全8章から構成されている。

　第1章では、本研究における背景と目的について述べている。

　第2章では、LiNbO3結晶上に形成されたチタン拡散導波路の屈折率分散を考慮

に入れた群屈折率を計算し、屈折率分散を考慮したときの光波一マイクロ波速

度整合条件を導出した。この結果、チタン拡散導波路中を伝搬する信号光の実

効群屈折率は、従来から屈折率として用いられてきたLiNbO，基板異常光の材料

屈折率2．14よりも、O．・05大きい2．19である事を明らかにした。さらに高速か

つ低半波長電圧特性を有する進行波型LiNbO3光変調器を実現するには、屈折率

分散の影響を考慮し、マイクロ波屈折率を実効群屈折率2．19に整合することが

必要かつ重要であることを準TEM波解析および実験により明らかにした。
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　第3章では、薄片型LiNbO，光変調器においてコプレナーn導波路（CoPlanar

Waveguide：CPW）中心電極を幅広化することにより、変調器の広帯域化に不可欠

な電極伝搬損失低減が可能であり、同時に製造プロセスが容易となる10ミクロ

ン以下の薄い変調電極厚みで十分速度整合が図れる事を準TEM波解析、および

実験により明らかにした。

　第4章では、非対称CPW電極を用いることにより、所望のプリチャープ特性を

実現できるxカットLiNbO3薄板型光変調器について検討を行った。この検討結

果を踏まえて試作した光変調器のαチャープパラメータ測定値は一〇．65であり、

設計値とよく一一致することを確認した。また半波長電圧2．7V、3dB変調帯域

20GHz、光挿入損失6．・o　dl3と良好な結果を得た。試作した変調器を用いて40Gb　i　t／s

の擬似ランダム信号を入力しアイパターン観測を行ったところ、良好なアイ開

口を確認することができた。さらに波長1．55ymを用いてノーマルファイバ80㎞

の10Gbpsエラーフリー伝送を確認し、設計通りのプリチャープ特性が実現でき

ていることを明らかにした。

　第5章では、重要懸案となっていた光変調器長の短縮化の問題を採り上げ、

折り返し構造を用いた光変調器の短尺化にっいて検討を行った。折り返し部に

おける光導波路光路長と変調電極電気長の差Ldが変調帯域に及ぼす影響につい

て考察を行い、折り返し部において変調電極の配置を工夫しL、を短くすること

により擬似速度整合が達成され、変調帯域の改善ができる事を明らかにした。

本検討を踏まえて折り返し構造を用いることによりチップ長29㎜と従来の半分

程度に短縮した薄板型光変調器を試作し、半波長電圧2．OV、3dB変調帯域20GHz、

光挿入損失4．9dBと良好な特性を得た。さらにLdを原理的に0に出来る折り返

し構造にっいて提案を行った。

　第6章では、非対称cpw電極を用いた低半波長電圧のxカットLiNbO、薄板型

光位相変調器の検討を行った。試作した光位相変調器は20GHzにおいて2．9Vと

従来のzカットLiNbO、光位相変調器よりも低い良好な特性を得た。また、低半

波長電圧、高動作安定性を有するXカットLiNbO，薄板型光位相変調器は、

「RZ－DQPSK用集積型光変調器」などのデバイスへ応用範囲を拡大できる事を示し

た。
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　第7章では・本研究で開発したXカットLiNb（〉，薄板型光変調器の高性能化、

高機能化の成果を踏まえて、次世代コヒーレント光通信システム用として期待

される集積型RZ－DQPSK光変調器への応用について述べた。

　第8章は結論である。

　以上、本論文は量産性、信頼性に優れ、特性的には半波長電圧が低く動作安

定性に優れるといった特長を有するxカットLiNbO3薄板型光変調器の高性能化、

高機能化に関する理論的検討および試作実験結果をまとめたものである。

「論文題目の欧文は

Study　on　High－－performance　X－cut　Thin　LiNbO3　Sheet　Optical　Modulator

　　　　for　Next　Generation　Coherent　Optical　Network　System

である。」
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第1章　序論

1－一　1　ユビキタス社会の到来と］LiNbO3光変調器研究の意義

近年の情報通信技術（エnformation　and　！ommunication　！echnology：ICT）の輪とも言え

る進歩はユビキタス社会を実現しつつある。インターネットに代表されるネットワー

ク網を利用した情報の発信や収集、電子商取引、電子決済は企業、一般家庭を問わず

今や広く普及している。日本におけるインターネットの人口普及率は69。0％、家庭に

おけるインターネット接続のうち79．6％はブロードバンド化されている［1］。このよう

に近年のFTTH（Eiber　1：o　［£he旦ome）サー一ビスに代表されるような低コストかつ高速な

ブロードバンド接続環境の整備と普及は動画配信など膨大な情報のやりとりを必要

とする新たなコンテンツサービスを生み、通信トラフィックの爆発的な増大を引き起

こしている。図1－1に示したとおり、我が国のインターネット上を流通するトラフ

ィックは平均で約800Gbitisに達し、3年で約25倍になるなど、近年のインタ・・・・・・…ネッ

ト上のトラフィックは飛躍的な増加を示している［1】。

　光ファイバを用いた光通信システムはそれ以前に用いられてきた電気通信に比較

して桁違いに高容量であり、長距離の伝送が可能という特長を持っている。近年の高

速かつ低コストな情報通信環境の実現は、光通信システムの進歩と整備によって為さ

　｛鞠騨牽

　罵

Gd　・・

9㈱
心獅
＼－aloo

い謝
⊥
　脚
　￥ee

　　⑪

図1－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勲轍講ガ》
戦鹸羅のイン賞一毒留卜止を灘灘す巻｝・夢戦饗ウ＠賢糊《鞭驚継拳　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　鱒戴辞纏瞬譲鋤〆

　鞭　　　　　　　　　鞍　　　　　　　　　　　　　　蕊　　　　　　　、　鱒　　　　嚇

　　　　　　　　　　　　年度（年）

我が国めインターネット上を流通するトラフィックの推移国。
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RZ－“DQPSK方式を用いた伝送実験系の報告例を図1－4に示す［2］。この例では

111Gbit／s×140ch（14Tbit／s）の160㎞伝送がRzDQPSK方式を用いて実現されている。

さらにRz－－DQPsK変調信号を2つの直交偏波を用いて多重化する事で100Gbit／s以上

のビットレート実現も検討されており、RZ－DQPSK方式は次世代通信システム用符

号化方式の本命として期待されている。一方で、図1－4に示されているとおり、

RZ－DQPSK方式の送信器にはDQPSK符号化を行うために複雑な構成を有する

DQpSK光変調器と、生成されたDQpSK信号をRz化するR．Z光変調器の2種類の

LiNbO3光変調器を従属接続した複雑な変調器構成を必要としている。

　なお・本論文ではNRZ強度変調方式に対して、　RZ－・－DQPSK方式などコヒーレント

変復調法を併用することにより、受信感度と周波数多重度を著しく高める可能性をも

つ位相変調方式をコヒーレント光通信システムと呼ぶ。

　ところで、光変調器の基板材料としては半導体と誘電体が考えられる。しかし半導

体の複素屈折率はクラマース・クローニッヒの関係式が示すとおり屈折率の実部と虚

部を独立に制御することは出来ず、屈折率の実部を変化させれば、必然的に虚部も変

化する。その結果、位相変調を行うと無用な振幅変調が生じるので理想的な位相変調

器の実現は困難である。一方、本研究にて扱う光変調器基板材料であるLiNbO3は電

気光学効果（ポッケルス効果）を有する誘電体結晶である。LiNbO3は複素屈折率の

実部のみを制御することが可能であり、LiNbO3を用いた光変調器は光の位相のみを

制御するという理想的な変調動作を実現できる。このため高速かつ長距離伝送を必要

とする既存の基幹系光通信システムや、とりわけ次世代コヒーレント光通信システム

方式として期待されているRz－DQpSK用光変調器には、　LiNbO3が実質唯一の選択肢

となっている。

　光変調器の高性能化要求は、従前のNRZ強度変調方式においては単に変調帯域を

拡大することで必要十分であった。しかしRZ－－DQPSK方式のような次世代コピー一レ

ント光通信システムでは、符号化を行うために複雑な構成を持つ光変調器を複数必要

とする・このため小型かつ高性能な光送信機を実現するにはLiNbO3光変調器を小型

化・一体集積化を実現するような技術開発も求められる。本研究の目的は高動作安定

性、低駆動電圧という特長を有するxカットLiNbO3薄板型光変調器構造を用いて、

高性能化・高機能化をさらに推し進め、適用範囲を拡大する事、及び、開発した基盤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4－一
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1－2　光通信システムの高速化とLiNbO3光変調器

　光通信システムにおいて光源、光変調器、伝送路、光変調器、光検出器は基本的構

成要素である。コヒーレント光源であるレーザは、1960年Maimanによってルビーレ

』ザのパルス発振が確認された［3］。その後1970年林らによって小型、低消i費電力と

言った特長を持つ半導体レーザのダブルヘテロ（DH）構…造をもつGaAs／GaAIAs半導体

レーザの室温連続発振［4］を契機として、光通信等への応用が期待されるようになっ

た。当初GaAs系の短波長で開発が進められた半導体レーザは、その後光ファイバの

伝送損失が最小となる1．5μm帯でlnGaAsP／lnPの4元系の半i導体レーザが実用化され、

1．5μm帯を用いた光通信方式が広く検討され、実用化されるに至った。一方、光導波

路は1966年Kaoらによって石英が低損失導波路に適していることが予言され［5］、

1970年米コーニング社はMCVD技術を用い、20dB／㎞という当時としては低損失な

石英光ファイバを実現した［6］。その後、石英中の不純物である水（OH基）の除去技

術により一層の低損失化が進められ、1979年に電電公社（現NTT）によって波長155μm

において0。2dB／㎞という極めて低損失な光ファイバが実現された［7］。

　黎明期の光通信システムにおいてはそれほど高い変調速度を要求されなかったこ

と、高信頼性を実現できる外部変調器が存在しなかったことから、光変調の方式とし

て専ら半導体レーザ（LD）を直接変調するLD直接変調方式が用いられていた。

　基幹系光通信システムの進展を支えてきたのは、時間分割多重（TDM）方式、すな

わち複数のデータを電子回路によって、分割された時間領域に多重してゆく方式であ

った・TDM方式は電子回路の高速化により時間領域にデータビットを多重化する方

式である・一方、さらなる高速を目指して電子回路による速度限界によらない波長分

割多重（WDM）伝送技術が注目されるようになった。　WDM方式は波長の異なる複

数の光信号を波長合分波器で多重分離する。この方式は、信号のフrd－　一一マットやプロ

トコルに依存しない多重、また電気回路の処理速度に制約されない多重を可能とする

ため・時分割多重された光信号をさらに多重化することができる。WDMが注目され

てきた背景の一つには、Er3＋ドv－一・プファイバー増幅器（EDFA）が実用化されたことが挙

げられる［8］。EDFAとは光ファイバと同じ石英系材料のコアに、希土類のエルビウム

という物質を添加したファイバであり、この部分で誘導放出を起こすことにより、フ
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アイバ内を光が通るだけで光を増幅させることが出来る高利得、低雑音の装置であ

る。光信号を電気信号に変換することなく増幅することが出来、無中継で長距離の伝

送が可能となる。またファイバの低損失波長域中で30㎜程度にわたる利得平坦性を

もち、WDM方式の複数の波長チャンネルを一括して増幅可能である。さらに半導体

光増幅器に比べて励起準位寿命が長い（～ms）ため，メガビット以上の速度の波形は

歪みや符号間干渉なしに線形増幅できる点も特長といえる。

　TDM技術、並びにWDM技術を用いて伝送ビットレートの高速化が進展するに伴

い、従来行われてきたLD直接変調方式は高速変調を行う上で

1）駆動電流のオンオフ動作による緩和振動の発生［9］

2）オンオフ動作時の波長チャーピングの発生［10］

といった問題が顕在化するようになった。

　1）の緩和振動とはキャリア密度が電流注入により蓄積されるため、注入電流の急

な変化に対してキャリア密度変化が遅れること、および光波はレーザ共振器内を巡回

しているから光子密度は光子寿命より速く変化できないことから生じる現象である。

緩和周波数以上ではほとんど変調が不可能となる。2）の波長チャーピングとはLD

直接変調によるキャリア密度の変動に伴って屈折率が変動し、レーザ出力光の位相も

変動する。つまりLD直接変調によって強度変調を行うと同時に意図しない位相変調

が生’じる現象である［11］。この結果、光信号のスペクトル波長が広がり、群遅延分散

特性がある光ファイバを伝送させると信号波形の劣化が大きく、伝送帯域や伝送距離

が制限される。こういった問題からLD直接変調方式は特に10Gbit／sを超えるような

高速変調システムには実用的ではないとされている。EDFAの実用化で信号光の増幅

が容易となり損失増加に対して寛容になった事で、LD直接変調方式に代わって、半

導体レーザの出射光を外部に設けた外部強度変調器により制御を行う外部変調方式

が検討されるようになった。

　外部強度変調器としては量子井戸構造を用い、電圧によりバンドギャップを変化さ

せ吸収端波長を制御することにより強度変調を行う半導体電界吸収型（EA）変調器［12］

と電気光学効果（ポッケルス効果）をもった誘電体結晶であるニオブ酸リチウム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー7一



（LiNbO3）基板上にMach－Zehnder光導波路と変調電極を形成したMach．Zehnder型の

LiNbO3光強度変調器が実用化されている（例えば［18］）。

　前者の半導体EA変調器は半導体レーザと同一のプmセスで作製できるため、変調

器集積化光源としてシステムの小型化が可能である、さらに駆動電圧が2V程度であ

り、後述するLiNbO3光強度変調器が3．5V以上と比べて低いという特長がある。しか

し電圧印加時の半導体の屈折率変化に起因する波長チャーピング現象が存在し、LD

直接変調方式に比べれば小さいとはいえ、LiNbO3光強度変調器に比べると波長チャ

ーピングは大きい。これは既に述べたとおり、半導体の屈折率の実部と虚部はクラマ

ース゜クローニッヒの関係で表現される事で分かる通り、実部と虚部を独立に制御出

来ない事に由来する。このため数10㎞を超えるような長距離伝送に用いるのは難し

いという問題がある。さらに動作可能波長帯域が10nmと狭くWDMシステムに用い

た場合、使用波長ごとにEA変調器を用意する必要があるという短所もある。

　一方・後者のLiNbO3　Mach－Zehnder型光変調器は電気光学材料であるLiNbO3誘電

体結晶基板上に形成されたMach－Zehnder光導波路と変調電極からなる。変調電極に

変調信号が印加されるとMach－Zehnder導波路の各アームでは電気光学効果による屈

折率変化が生じる。このため分岐され各アームを伝搬する被変調光はそれぞれ位相変

調され、再び合波された際に干渉し、強度変調信号光が得られる。

　電気光学材料としてのLiNbO3は以下のような特長を有している。

ユ）　ポッケルス効果が大きいため光変調器を構成した場合に低駆動電圧化が可能

　である。

2）　キュリー一温度が1140℃以上と極めて高いため使用可能な温度範囲が広い。

3）　可視光から近赤外まで広い波長範囲にわたって透明であるため広い波長範囲

　で利用可能である。

4）　Ti拡散プロセスにより基板表面付近に容易に低損失な光導波路を形成可能で

　あり、形成されたチタン拡散導波路のスポットサイズが光ファイバと同程度のた

　め低挿入損失な光導波路デバイスを実現が可籠である。

またLiNbO3光変調器はLD直接変調、半導体EA変調器に比較すると波長チャv－・…ピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー8－一



ング特陸が非常に小さいという特長がある。特にXカットLiNbO3を用いた光変調器

は、完全に対称なプッシュプル動作をするため、原理的にゼロチャープ特牲を実現可

能である・このためLiNbO3光変調器は高速かつ長距離の伝送に向いているといえる。

　一方、LiNbO3光強度変調器の欠点としては以下のような内容が挙げられる。

1）　駆動電圧が半導体EA変調・器の2V程度に比べて一般に高く、駆動電圧が低い

　　とされるZカットLiNbO3を用いた光強度変調器では典型的には3．5V以上となる。

2）　低駆動電圧と変調電極短縮（デバイス小型化）はトレードオフの関係にあり、

　駆動電圧低減のためには数cmに及ぶ相互作用電極長が必要となる。この結果、

　デバイス全体の長さは10cm程度に及ぶ。

　次節以降、本研究の対象であるLiNbO3光変調器の動作原理、従来のLiNbO3光変調

器の研究内容や経緯など本研究の背景にっいて述べ、本研究の目的を明らかにする。

1－3　LiNbO3光強度変調器の動作原理

　図1－6にXカットあるいはZカットLiNbO3を用いたMach－Ze㎞der型光強度変

調器の構造を示す。Xカット板では図1－6断面図図面内左右方向の電界成分に対す

る電気光学効果を用いて変調動作を行うため、Mach－Zehnder光導波路の各アームは電

界強度が最大となる各電極間ギャップの中央に配置される。一方、Zカット板を用い

る場合は、図1－6断面図図面内上下方向の電界成分に対する電気光学効果を用いる

ため、光導波路は電極直下に配置される。両カットを用いた場合の長所及び短所につ

いては後述する。

　図1－7に本研究第2章から第5章で扱うXカットのLiNbO3を用いた

Mach－Zehnder型LiNbO3光強度変調器の動作原理を示す。変調器に入射した被変調光

はY分岐導波路によって二等分され変調部に導かれる。変調部が形成されるLiNbO3

基板は電気光学効果を有するため、変調電極に印加された変調電界によって各光導波

路アームで互いに異なる符号の屈折率変化が起こる。よって導波する被変調光は互い

に逆相の位相変調（プッシュプル動作）を受け、出力側のY分岐導波路で合波される。

中心電極電位がOVであれば合波干渉時に両アー一ムの被変調光が同相であり、光導波

一9一
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路の基底（0次）モードが励振され、合波光はそのまま伝搬し信号光として出力される

（図1－7上）。中心電極に変調電圧を印加していくと、両アーム通過後の被変調光間

に徐々に位相差が生じるようになり、合波時に基底（0次）モードだけでなく奇対称な1

次モードが励振されるようになる。さらに中心電極の電位を上げ、半波長電圧V。に

達すると合波時の両アームの被変調光が逆相（位相差π）となる。このため偶対称な基底

モードは理論的には励振されなくなり、奇対称な1次モードのみが励振されるように

なる。光導波路はシングルモード導波路として構成されているので、高次モードであ

る1次モードはカットオフとなり、合波光は放射され信号光は検出されない（図1－

7下）。従って変調部通過後の2つのアーム間での位相差に対応して強度変調光が得

られる。信号電極に印加する変調電圧と出力信号光強度の関係を図1－8に示す。変

調電圧が0の時は両Mach－Zehnderアームを経て合波する2つの被変調光に位相差は

なく出力信号光強度は最大となる。この状態から信号電極に印加する変調電圧を増加

させていくと、両Mach－Zehnderアームを経た2つの被変調光の位相差が大きくなり、

合波時に光導波路の1次モードを励振する度合いが増加し、検出される出力光強度は

減少していく。この時のカーブはコサイン自乗の消光カーブを描く。そして両アーム

間の位相差がπとなったときに出力信号光強度は最小となる。この時の変調電圧は位

相差π（半波長）を発生させるのに要する電圧という意味で半波長電圧V．と呼ぶ。

Mach－Ze㎞der型の光変調器では図1－－8上に記した様にDCバイアス電圧Vbを印加

Optical　intensity

Half：wave voltage　V。

幽■幽　　　　　　鱗■■　　6臨鳳　　■鳳陞　　闘■■ 一一Pmax

Extinction
1糧

薗匿

R，x＝Pm継／

gpoint
厩醒

8 ■■■　　剛國霞　　■国騨　　幽■　　凹■■　　　　　　■■■露

一鞠@Pmin

DC　bias voltage Vb Applied　modulation　vo

図1－8　変調電圧と変調光出力の関係。
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してV。／2の位置まで動作点を移動し、この点を中心に±V。／2の変調電圧を印加する

ことにより強度変調動作を行う。このためNRZ強度変調方式では半波長電圧V．と駆

動電圧は一致する。なお、図1－8に記したとおり、変調光強度最大時の出力光パワ

ーPm、xと最小の時の出力光パワーPml．の比、　R，x・　・Pmax／Pmii、を消光比と呼ぶ。消光比は光

変調器を評価する上で重要な特性の一つである。

1－4　L董NbO3光変調器の高周波電極構造と速度整合理論

　LiNbO3光変調器の電極構成方法としては集中定数型と進行波型がある。変調電気

信号の波長が電極長に比べて十分大きい場合は、変調電界は線路の長さ方向に一様と

見なすことが出来、変調器は集中定数回路として動作する。図1－9（a）に集中定数型

の変調電極の模式図を示す。この場合、変調帯域の上限は、電極間のキャパシタンス

Cと負荷抵抗Rの積（CR定数）によって制限される。電極間ギャップを広げればキャ

パシタンスが小さくなり変調帯域を広げることが出来るが、同時に駆動電圧が増大し

てしまう。これまでの報告では、集中定数型では変調帯域の上限が2－－3GHzにとどま

る［13］、もしくは電極長を短くすることにより高速化は可能［14］であるが、半波長電

圧は極めて高くなるという欠点がある。一方、広帯域のLiNbO3光変調器を実現する

ために、図1－9（b）に示したような進行波形電極を用いた変調電極が提案され実用化

Termination　resistor　Zro

＜ク　〃

Li　htin

Light　out

Ectrode　interaction　length　L

（a）集中定数型　　　（b）進行波型

　図1－9　LiNbO3光変調器の電極構成。
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Modulated lightwave Microwave signal

図 1-10 進行波型 LiNb03光強度変調器の動作原理。

されている[15][16]。 進行波型電極を用いた Mach―Zchnder光強度変調器は、図 1-1

0に示すとお り変調電気信号と被変調光を併走させ、併走するマイクロ波電気信号

と、被変調光が電気光学効果を介 した相互作用を行い、変調光が得られる。進行波型

電極を用いることにより低い駆動電圧で高速変調動作を行 う事が可能である。

進行波型 LiNb03光変調器の変調帯域は以下の要因によつて制限される[17]。

1) 電気光学効果の動作限界周波数

2) マイクロ波電気信号と被変調光の伝搬速度差(速度整合条件)
3) 電極伝搬損失

4)材 料および電極構造による分散

5) インピーダンス不整合 (信号源インピーダンス、負荷抵抗と変調電極の特性イ

ンピーダンス)

1)の電気光学効果は DCから近赤外領域(THz)ま で動作するため問題はない。 2)

の速度不整合の影響を考察するため、インピーダンス整合が図られ、電極が無損失の

理想的な場合を想定すると、進行波型電極を用いた LiNb03光変調器の 3dB変調帯域

fBwは光波の速度 V。 とマイクロ波電気信号の速度 Vmを用いて以下のように表すこと

が出来る[18]。

fBw∝ (1.4.1)

ここで Lは変調電極相互作用長である(図 1-9参 照)。 式(1.4。 1)は変調帯域が変調電
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極相互作用長Lと光波とマイクロ波電気信号の速度差に反比例することが分かる。

　なお光変調器の変調帯域には、2通りの定義があり、歴史的には両者共に混在して

用いられてきた。本論文では特に断りのない限り、被変調光の変調成分のパワーが

DC駆動時を基準として半分となる変調周波数を3dB変調帯域fBWとする（詳細は付

録6参照）。

　LiNbO3基板に光導波路と高周波電極を形成すると、マイクロ波領域における

LiNbo3の比誘電率は高く、結晶z軸に平行な方向でεi3　＝28、x軸、　Y軸に平行な方

向でε｝’，ε12　＝　43となっている。このため変調器光波に対してマイクロ波信号の屈折率

が1．9倍程度（光波の速度がマイクロ波の1．9倍）となり［19］、変調電極とLiNbO3基板

の間にSiO2バッファ層を設ける構造［20］一［24］、変調電極を厚膜化する構造［25］、本研

究で扱う薄板型構造を含む薄片化したLiNbO3基板を用いる構造［26｝［29］などを用い

てマイクロ波信号の速度を高速化し速度整合を図ることが提案されている。3）につ

いては、変調電極材質としては導電率、耐腐食性に優れ、電界メッキプロセスにより

比較的容易に厚膜電極を形成可能な金が広く用いられているが、マイクn波領域にお

いては表皮効果の影響から電極表面にしかマイクロ波信号電流が流れないため電極

伝搬損失が増大する。マイクU波信号は伝搬方向に指数関数的に減少するため、電極

が長ければ急速に減衰し、長い電極は一部しか変調に役立たない。このため電極伝搬

損失の低減は変調帯域の拡大、駆動電圧の低減といった光変調器の高性能化のために

非常に重要な要素である。2）の速度整合の方策に用いられる電極の厚膜化を適用す

ると電極伝搬損失も併せて減少させることが出来るために一般的に採用されている。

しかし厚い電極を精度良く形成することは難易度の高いプロセスである。4）につい

てはLiNbO3の材料分散は700GHz程度までほぼ一定と考えられ、電極の構造分散は

電極構造によって決まる。しかし本研究で想定する50GHz程度までの範囲であれば、

ほぼ無視できフラットな変調特性が得られるものと考えられる［26］。5）については、

光変調器は通常50Ω系のマイクロ波回路として構成されるため、変調電極の特性イン

ピーダンスは50Ωに整合させるのが望ましい構成である。このために電極間ギャップ

の調整や、速度整合の方策に用いられるSio2バッファ層の導入と最適化、あるいは

薄板型構造による特牲インピs・…一・・ダンス整合が用いられている。このように2）～5）

は主として電極や変調部構造に依存する［17］。
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表1－1　LiNbO3結晶方位の違いによる変調部断面構造と特徴の比較。

変調部

断面構造

速度整合手法

長所と短所

　従来型Xカット
LiNbO3光強度変調器

Buffer　Layer

Sio2バッファ層
電極厚膜化

○

能

○

○

△

ゼロチャープ動作実現が可

温度ドリフト1小

DCドリフト：小
半波長電圧V．：大（≧6V）

　従来型Zカット
LiNbO3光強度変調器

Buffer　Layer

Sio2バツフア層

電極厚膜化

△　波長チャープ：大　ゼロチャ

ープ化煩雑

△　温度ドリフト：大

△DCドリフト：大
○　半波長電圧V．：小（3．5V程度）

　図1－6にて示したとおり、結晶方位としてxカット板以外にzカットLiNbO3基

板も用いられる。各々の結晶方位を用いたときの典型的なLiNbO3光強度変調器の比

較を表1－1に示す。

　従来のLiNbO3光変調器では両者ともに一般的にはSiO2バッファ層と厚膜電極を用

いて高速動作に不可欠な速度整合が図られる。Sio2バッファ層は通常1μm程度の厚

みに形成されるが、このバッファ層の存在に起因したDCバイアス印加に伴う動作点

の変動（DCドリフト現象）が発生する［30］｛32］。　DCドリフト現象はXカット板では原

理的にゼロとなるのに対して、圧電軸がウエハー平面に垂直となるZカット板では避

けることが出来ない。しかしDCドリフト現象はバッファ層とLiNbO3結晶の抵抗、

キャパシタンスの相違、LiNbO3結晶欠陥等に起因しており、Zカット板と比較して小

さいもののXカット板を用いた場合においても存在し、実用上間題となる。バッファ

層の形成方法を工夫し導電率を制御することにより、DCドリフトを低減化する手法

が報告されている［33］［34］。しかし複雑な電極構造が必要となっている。

　バッファ層の機能としてはZカット板を用いる場合、光導波路の伝搬損失低減とい

う目的もある。これはZカット板を用いる場合、光導波路は電極下に配置されるため、
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バッファ層がないと電極により光導波路内の被変調光が吸収され、大きな光挿入損失

となってしまうからである。これに対してXカット板を用いた場合、光導波路は電極

間ギャップに配置されるため、光挿入損失低減のためにはバッファ層は必要ではな

く、バッファ層以外の方法で速度整合を図ることができるのであればバッファ層を廃

し、バッファ層に由来するDCバイアス点の変動（DCドリフト）を抑圧できる。

　次に両カットを用いた場合の長所と短所について述べる。Xカット板の特長として

は4章で詳細を記述するが、中心に対して対称な構造となるために原理的にゼロチャ

ープ動作を容易に実現可能である事が挙げられる。zカットLiNbO3光変調器におい

てもデュアルドライブ動作を用いる方法、分極反転領域を用いる方法などでゼロチャ

ープ動作が検討されているが、前者は駆動回路の位相、振幅調整が煩雑であり、後者

は分極反転領域を形成するのはプロセス的に煩雑であり、Xカット板を用いるほどゼ

ロチャープ動作を実現するのは容易ではない。またZカット板は周囲の温度変化に対

して基板表面に焦電が発生するので、本質的に温度に対する動作点の変動（温度ドリ

フト）が大きい。このため電極とバッファ層間にSi層を設けて焦電により生じた電荷

を相殺して温度ドリフトを低減する方法が提案されているが、実用上十分とはいえな

い［35］。一方、Xカット板は焦電面が基板側面であり、変調動作にほとんど影響せず

本質的に温度ドリフトが小さい。必要であれば基板側面（Z面）をショートさせること

により、容易に焦電による電荷を相殺できる。また既に述べたようにXカット板を用

いた場合DCドリフトが小さく、動作安定性に優れるという利点がある。一方、　Zカ

ット板は電極直下に光導波路を配置するため、光導波路に印加される変調電界の強度

が強くでき、Xカット板を用いた場合より半波長電圧が低いという特長がある。しか

し半導体EA変調器の2v程度と比較すると高く、LiNbO3光変調器用のドライバーア

ンプが高コストであることの一つの原因となっている。さらに常に動作状態とさせて

おくデバイスであることから消費電力の観点からも駆動電圧低減は重要であり、

LiNbO3光変調器の低半波長電圧化が要求されてきた。

1－5　LiNbO3光変調器の従来の研究

図1－11にこれまでに開発された広帯域光変調器の構造と特性を示す［14］，［16］，
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［19］・［26］・［36］｛39］。（a）は進行波型電極を初めて提案したものである［15］。（b）は相互作

用電極長を2・5mmと短く設定することにより、速度不整合量を抑制し、変調帯域

40GHzという広帯域動作を実現しているが、電極長が短いことから半波長電圧が26V

と極めて高くなると言う欠点がある［14］。（b）は完全速度整合の概念に基づいて初めて

試作されたものであり・リッジ導波路と平行平板からなる立体構造をもった光変調器

である。光導波路に効率よく変調電界が印加出来るため低駆動電圧化が可能であると

（a）伽謹18GH宴，V噛；r　＝23V，λo二：633n～π（工zutu，　e七a1ユ98◎》．

r　、　Wav・g
Trav¢難n暮wave
@　elec奮ro“

諸・¢U土LiNbQ3

Co・axial　cable

〈b）40G」石陰，Vπ諏26V、λo：謬ヱ．59栩・（：Korotky，　eもεし1．1987）．

　　　　　　　　　　　　　　　x－cxエ七：〔」iコトぞbO3

（。）ヱ8GHz，Vrr　：ユ．7V，λ。綴533漁（Minakata，　e七a1．1987｝．

（d｝12G波ろVπ嵩64Vl，λo二＝1．5μm（Se玉込◎，　eL　alユ988）．

　　　　LiNbO3　block

　／
Fibe・　　　　　　識1
　　　　　　　　　2蟷始
　　　z・cr【エ七Lま｝ぞbO3

　　　　T，av，li。gwav・　・1・ct・。（ll　髄

（e）26（職ろVπ」：：峯、7V㌧λσ謬ユ．5μm，（王（awaエzo，　e七alユ99工）．

　　　　　　　　Sea玉ed　eleetro｛ユ¢　　　　Fまber

（工，2μ随

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　owe7

　　　　　z●c1ユ亡L1NbO3

（f｝70（班2㌧Vπ嵩5V♪λo甜工5μmCNoguchiε‘α乙ヱ993）け

　　　　　　　　　　　　CPW　travelingwave

　　　　　　　　　　　　　　　eleetrode

　　　　　　　　　　　　　　　Bnffer五ayer

　　　　　　　　　　　　　　　z・cut　LUSfbO3

　　Etching　area　　　Ti噂diffuse｛i　ridge　wavegU三de

（g）20G王王z，Vπ二＝8V「♪λ◎＝ヱ．3Pt　m（ヱ）elft　efα乙ユ981つ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　LiNbO3

煽de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K（［ff［］＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B　arker　code

図1－11　これまでに開発された広帯域光変調器の構造と特性［14］，［16］，［26］，

［36｝［39］（出典［19】より）。
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ともに、リッジ上部に設けた低誘電率部（石英ガラスあるいは空気）によりマイクロ波

信号の速度を高速化し速度整合が図れるために、広帯域変調動作を実現した構造であ

る［26］。（d）はCPW（£o£1anar辺aveguide）電極の厚膜化、およびSiO2バッファ層の形成

で速度整合を図り、変調帯域12GHz、半波長電圧6．4Vと実用的な特性を実現してい

る［36］。Sio2バッファ層と電極厚膜化によって速度整合を図る方法は、現在商用化さ

れているLiNbO3光変調器に広く用いられている手法である。（e）はCPW電極上部に

シールド電極を設けることによりマイクロ波を高速化し速度整合を図っているが、シ

ールド電極の構造が非常に複雑である［37］。（f）は電極を周期的に反転コード化してス

ペクトルを拡散し、広帯域化を図る方法である［39］。（g）はSiO2バッファ層に加えて

Ti拡散導波路部にリッジ構造を形成し、低駆動電圧化を図っているが、構造が複雑で

あり製造プロセスは難易度が高い［38］。

　次節では（c）の概念に基づき、広帯域、低駆動電圧動作が可能で、動作安定性に優れ

るXカットLiNbO3薄片型光変調器について述べる。

1－6　xカットLiNbO3薄板型光変調器

　これまでの進行波型電極を用いたLiNbO3光変調器は、既に述べたとおり利用する

基板の結晶カットに関わらずSiO2バッファ層を用いて広帯域動作に不可欠な速度整

合を図っていた。しかしSiO2バッファ層を用いると、　DCドリフト現象を誘発すると

いう欠点がある［40｝［42］。さらに動作安定性が比較的高いxカットLiNbo3光変調器

では、バッファ層の存在により半波長電圧が非常に高くなってしまうという欠点もあ

る。このような問題を解決するために皆方教授は図1－11（c）に代表されるような、

1）　SiO2バッファ層をなくすことによりDCドリフトを低減

2）　変調電極近傍の電界が集中する部分に光導波路を配置し、低駆動電圧化

3）　積極的に電界を空気、あるいは低誘電率部に漏洩し、速度整合を実現。

の3点を実現するCOVAX（ΩondensedΩperation　yoltage翫ucture　on△ccurately　Processed

X－cut　LiNbO3）構造塗提案した。　COVAX構造としては図1－－11（c）のリッジ型構造を
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用いた光変調器・および皆方教授と日本ガイシで共同研究を行ったLPE　LiNbO3リッ

ジ型光変調器とXカットLiNbO3裏溝型光変調器、本研究で扱うXカットLiNbO3薄i

板型光変調器が挙げられる。これらの関係を図1－12に示す。

　本研究で扱うXカットLiNbO3薄板型光変調器の基本概念となるLiNbO3薄片型変調

器構造は皆方教授らによって提案された［27】。その後LiNbO3基板の裏溝構造をKrF

エキシマレーザによるアブレーション加工により裏溝を形成し、裏溝型構造による広

帯域変調動作が筆者などによって確認された［28］。図1－13（a）に裏溝型光変調器の

変調部断面構造を示す。裏溝構造とは光導波路と変調電極を形成したXカットLiNbO3

基板をKrFエキシマレーザ（波長248nm）によるアブレーション加工によって薄片化

し、変調電界を裏溝部の空隙に漏洩せしめることにより、マイクロ波電気信号の伝搬

速度を高速化する。従来用いられてきた変調電極の厚膜化も併せて用い、速度整合と

特性インピーダンス整合を実現出来る。このため変調電極とLiNbO3基板間にSiO2バ

COVAX
臨　　国闇　　圏幽曙　一　　馴鳳　　閣剛■　憾■筒　幽』　　■■瞳　一　　一　　回■隅　一　　■■幽　鯉幽■　■醐幽　　　　　腫■■　剛■　　幽贈　　閣■喝　　■糊謄　一　　創■幽　一　　■脳　　■幽■　一

X－cut　LiNbO3

潟bジ型光変調器
　LPE　LiNbO3
潟bジ型光変調器

X－cut　LiNbO3

抹ﾐ型光変調器

［25］　　　　　　　　　　　　　　　［42］

　　～
P02

X－cut　LiNbO3

?a型光変調器
X－cut　LiNbO3

又ﾂ型光変調器

電極
［26］［27］　　　　　　　　　　　　　［28］［43］

LiNbO3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　園
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　懸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置
　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lY　　Z　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　贋
　　　　　匿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿

　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

　　　　　l　XカツトLiNbO，低誘電率層　　　l
　　　　　l　　　　　　　　　皆方教授と日本ガイシの共同研究　1
　　　　　臥＿細＿＿mu鵬＿＿鰯国四麟＿闘．＿＿＿剛國胴国凹四＿＿繭＿輝、鞠』

　　図1－12　COVAXの概念と本研究の位置づけ。
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ge羅韓一難一襯翻糊一一縢。麟騨繍謹螺蕪騨

T1　dlffUsed　waveguide

Ti－diffUsed　waveguides

　　　　　　　　　　　CPW　electrode
　　Cross　section

　　　　Ti－diffUsed　waveguides

X－cut　LiNbO3 X－cut　LiNbO3

　　（a）裏溝型光変調器　　　　　　　　　　（b）薄板型光変調器

図1－13　xカットLiNbO3薄片型光変調器の変調部断面構造。

ッファ層を形成する必要はなく、光導波路に印加される変調電界を強くすることがで

きる。よってDCドリフトや温度ドリフトが小さく動作安定性に優れる、ゼロチャー

プ動作が可能といった従来のxカットLiNbO3光変調器の長所に加えて、従来のxカ

ット　LiNbO，光変調器の最大の課題であった低半波長電圧化を実現可能である。一方、

裏溝構造において機械強度を十分に確保した実用構造の実現、あるいは精度よく裏溝

を形成する技術を実現するのは難しく、また量産化を睨んだ場合、KrFエキシマレー

ザによるアブレーション加工工程のスルー・一…プット向上も課題である。

　裏溝構造の長所を維持しっっ、信頼性、量産性を改善した構造としてXカット

LiNbo3薄板型光変調器構造が筆者等によって提案された［29］［44］。図1－－13（b）に薄

板型光変調器の変調部断面構造、また図1－14に試作した薄板型光変調器のSEM

観察像を示す。LiNbO3薄板型光変調器は10μm以下の基板厚みに一様に薄i片化したX

カットLiNbO3基板、低誘電率層およびxカットLiNbO3支持基板からなる。この構

造ではマイクm波信号電界を裏面の低誘電率層に漏洩せしめることにより、速度整合

を図っている。低誘電率層は薄片化したLiNbO3基板を支持基板と接合する機能も併

せ持っている。支持基板は線膨張係数を一致させ、動作安定性と信頼性を確保するた

め変調部基板と同じxカットLiNbo3を用いている。3インチウエハーからなるLiNbo3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一



Supporting substrate
(X-cut LiNbO:)

Low dielectric
constant layer

図 1-14 Xカ ットLiNb03薄板型光変調器の断面 SEM観察像。

基板は精密研磨によリー様に薄片化され、3イ ンチウエハー全体で 7.1± 0。25 μmの厚

みばらつきで薄片化可能であることが報告されている[29][44]。 基板全体を均一な平

板に加工するため応力集中は小さく、動作安定性、長期信頼性を確保することが可能

である。ウエハープロセスを適用できバッチ処理が可能であるため、生産性にも優れ

た構造であるといえる。本 Xカ ットLiNb03薄板型構造を用いて変調帯域 50GHz、 3dB

変調帯域 fBw=25GHz、 半波長電圧 Vπ@DC=1.8Vと いう広帯域かつ極めて低駆動電圧

の変調特性が実現されている[29]。

次に本研究で扱 う薄板型構造の基本的概念 となっている薄片型光変調器の特徴に

ついて述べる。図 1-15(a)に Xカ ットLiNb03基板に Si02バ ツフア層を用いた従来

構造、および(b)に Xカ ットLiNb03薄片型構造について、変調部断面における横方向

の電界強度分布の計算結果を記 した。計算は有限要素法を用いて信号電極に lV、 GND

電極に OVの電位を印加 したときの電位分布を計算し、得られた電位分布から電界を

計算 し、変調に用いられる横方向電界の強度分布を記 したものである。両構造共に電

極間ギャップは 25μm、 薄片化構造における LiNb03基板厚みは 8.5 μm、 従来構造にお

ける Si02バ ツフア層の厚みは 1.5μmと した。両構造の計算結果間でカラーコンター

SEM Micrograph
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用いない薄片型構造を用いることにより、速度整合が図れると共にV。Lを半分以下に

低減できることがわかる。

　このように薄片型構造を用いることにより、従来のXカットLiNbO3を用いた光変

調器が有するゼロチャープ特性、高動作安定性に加えて、速度整合条件を保ったまま

Sio2バッファ層を廃することにより駆動電圧の低いZカット光変調器と同等以下の

半波長電圧を実現できる［44］。

1－7　本研究の目標と本論文の構成

　前節までに述べて来た事であるが、今後光通信システムは、波長多重化（WDM）と

各波長チャンネルにおける高ビットレート化一即ち、Single　Carrier（搬送波としての単

一光波長）における超高速変調／広帯域化（TDM）一が格殼に進むものと考えられる。

これらの技術的トレンドに対して、余裕を持って対応しうる高性能、高機能を有する

光変調器を開発する事を本研究の目標とする。前節までに論述した通り、近未来の通

信方式として確立しつつある40Gbit／s－NRZ強度光変調方式用では、自在の分散制御

機能を有し駆動電圧（半波長電圧V。）2V以下、変調可能上限周波数50GHz以上を

有するこれまでには存在しない理想的な高性能光変調器の実現を目標とする。さら

に、次世代コヒーレント光通信方式として期待されている「複数の位相光変調器と

RZ光変調器などから構成されるRZ－DPQSK用集積型光変調器」の実現を目指す事

とする。

　そのために、技術的には、これまで40年以上の歴史のある光変調器研究の中で、

①原理的にみて理想的な位相光変調器が実現可能な材料を選択する事、②低駆動電

圧、超高速／広帯域光変調器が実現可能な構造、構成を選択する事を特に重要視し、

③実装した場合、20年以上に渡る安定動作が可能である事、④実用化した場合、耐環

境生・耐衝撃性等の試験において世界で最も厳しいTelcoredia試験規格

（GR－CORE－468：例えば、－40～＋85℃の温度サイクルに500回耐え得る事、500Gの機

械的衝撃試験などに耐え得る事、光挿入損失、消光比、駆動電圧などが一定値内の変

動であることなど）に耐えられる事等の問題をクリアーする必要がある。

　そこで、本研究では基板としてLiNbO3光学結晶を採用する事とし、静岡大学の皆
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方教授が考案し、筆者等が共同研究開発を進めてきたXカット薄板型光変調器構造を

採り上げて、

　①光変調器の高性能化、特に駆動電圧（半波長電圧V。）2V以下を有する事、光変

調帯域としてDC～50GHzまで滑らかな光変調が可能である事を開発目標とする。何

故ならば、光変調器をドライブする高周波電源は、駆動電圧が高くなるにつれて価格

が極端に高額となっており、40Gbit／sで出力5Vのドライバは現行価格で約100万円

程度であるが、これを2Vに低減するとその価格は10分の1以下となり、消費電力も

5分の1以下に低減できることになる。LiNbO3光変調器が用いられる基幹系光通信シ

ステム用光送信機は、一旦導入されれば20年以上にわたる継続運用を要求される。

昨今の爆発的な通信トラフィックの増大に対応するため、多くの光送信機が敷設され

続けており、CO2排出削減の観点から光通信システムが消費する電力の削減も課題と

なり始めている［45］。このような時代背景からも、LiNbO3光変調器の低駆動電圧化は

重要な課題である。さらに、集積型光変調器では、本体もドライバ類も数が増える事、

特にRZ－DQPSK方式などの光位相変調方式では、駆動電圧が2×v．と高く、低駆動

電圧化があらゆる面において重要だからである。

　②また、集積型光変調器では高機能化が重要である。即ち、複数の低駆動電圧・

広帯域光位相変調器が必要である他、入射と出射光導波路問に、直列に光位相変調器、

位相シフターやRZ符号化光変調器などが挿入される事から、従来技術の延長では直

径4インチのLiNbO3ウエハーでも長さが不足する懸念が有る。従って、性能が劣化

せず各機能素子を短尺化する事も重要である。特に折り返し構造を用いる事ができれ

ば、集積型光変調器長は半分以下になり、チップ片面のみに入出力光ファイバを実装

する事が可能となるので画期的な光変調器の配置レイアウトを実現できる可能性が

ある。高額な1枚の結晶ウエハーから多数の光変調器を作製できることもコスト低減

化のためには重要である。これまでに幾っかの提案は有るが、折り返し短尺化による

特性劣化が著しく集積化にはいずれも不向きな技術であった。

　③筆者等は、これまでに40Gbitis－NRZ強度光変調方式を実現可能とする光変調器、

即ちTelcodia規格を満足し、室温で20年間安定に動作し、　V。＝＝2V、変調速度40Gbit／s、

変調可能上限周波数50GHz以上を達成した「X－cut　LiNbO3薄板型光変調器［29］」を実

現している。しかし、全世界中に既設の光ファイバ群は、何より高価な資産であり、
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今後も容易に交換する事は困難である。前述したように、これらの光ファイバは、

10Gbit／sまでは大きな問題もなく使用可能であったが、近未来の40Gbit／s方式では分

散の影響が大きく通信距離が著しく制約される事になる。この問題を解決するために

は・「既設光ファイバの分散特性及び、敷設（伝送）距離に対応して異なる伝送路分

散量」を光変調器において事前に調節（補償）する一いわゆるプリチャープ機能一を

持たせる事が極めて重要である。このため、従来の光変調器ではその構成上0もしく

は一〇・7に固定する以外は困難であったアルファパラメータαP、，、を、半波長電圧V。や変

調帯域を劣化させる事なく、自在に制御可能な変調器構造、機能についても検討する

事とした。

　なお、各々の具体的な方策などついては、検討事項や設定目標値と共に以下の各章

の概要説明の箇所で述べる事としたい。

　第2章では、進行波型LiNbO3光変調器の高性能化（低半波長電圧かつ広帯域動作）

を実現するため、チタン拡散導波路の材料分散、および構造分散を考慮した進行波型

光変調器の完全速度整合条件を明確にする。LiNbO3単結晶は光波帯においてセルマ

イヤー方程式で示されるような材料分散が存在する。さらにチタン拡散光導波路を用

いているため、その閉じ込め構造による構造分散も存在する。このようにLiNbO3基

板上に形成されたチタン拡散光導波路は分散性媒質である。分散性媒質を伝搬する被

変調光は振幅変調波であるため分散の影響を受け、位相速度と群速度が一致しない。

原理的には被変調光の包絡線（波束）は群速度で伝搬するため、光変調器の広帯域化

のためには変調電極のマイクロ波実効屈折率を被変調光信号の速度である群屈折率

に速度整合させ、完全速度整合状態を実現したときに変調帯域が最大となる。しかし、

従前の光変調器の変調電極設計では、屈折率分散の影響は無視され、変調電極のマイ

クn波実効屈折率がLiNbO3の材料（位相）屈折率である2．14に整合するように電極設

計が行われ、屈折率分散の影響に関する検討は行われて来なかった。一方で、従来の

NRZ強度変調方式の駆動電圧が半波長電圧であるV。であるのに対して、その2倍と

なる2×V。の駆動電圧を必要とするRZ－－DQPSK方式用等の光変調器の開発が近年盛

んに行われている。このような背景から光変調器の低半波長電圧化がより重要な課題

となっている。LiNbO3光変調器では、式（1．4．1）に記したとおり、変調電極相互作用長

Lを長く設定することにより、半波長電圧V．を低減可能であり、実際にLを6cmと
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長く設定して低半波長化を狙った例も報告されている［46］。しかし、変調器の変調帯

域は被変調信号光とマイクロ波電気信号の速度不整合量と変調電極相互作用長Lの

積に反比例し、低半波長電圧化を狙いLを長く設定すると、より速度不整合の影響を

受けやすくなるため、変調帯域は減少する。このため、十分な変調帯域、低半波長電

圧の実現には従来検討されることがなかったチタン拡散導波路の材料分散、および構

造分散を考慮した進行波型光変調器の速度整合条件の導出を行い、光変調器を最大限

広帯域化することが第2章の目的である。このような背景から、屈折率分散を考慮に

入れた速度整合条件の導出を、本章の目標とする。

　第3章では、LiNbO3薄板型光変調器の中心電極幅を幅広化した電極構造について

検討を行う。薄板型光変調器において中心電極幅の幅広化を行うと、電極伝搬損失を

低減でき、光変調器の広帯域化が可能となる。同時に薄い電極厚みで広帯域動作に不

可欠な速度整合が実現できるようになる。このため電界メッキ工程で形成される電極

の製造が容易となり、電極表面を平滑に出来るため、電極伝搬損失を一層低減可能と

なる。40Gbit／sのNRZ強度変調信号は0と1を交互に繰り返す場合に信号波の周波数

は最大となる。この時に主要波となるのは20GHzの正弦波であり、使用する光変調

器に20GHz以上の変調帯域があれば、変調可能である。また、次世代型光通信シス

テムにおいても多値変調方式や直交偏波による多重化が前提とされており、光変調器

に要求されるシンボルレ・一一・一・・トは25Gbaud程度である。このような背景から100Gbit／s

の次世代通信システムを念頭に置いたとしても、光変調器に必要十分な変調帯域は

25GHzである。このため作製が容易な幅広中心電極を適用し、25GHz以上の変調帯域

を実現する事を第3章の目標とする。

　第4章では、あらゆる伝送路（光ファイバ）において良好な伝搬特性が実現できる

よう、非対称型cpw電極を用いたプリチャープxカットLiNbO3薄板型光強度変調

器の検討を行う。一般に用いられるxカットLiNbO3光強度変調器は中心電極の中心

で左右対称の構造であり、動作も左右対称のプッシュプル動作が行われるためゼロチ

ャープ特性である。ゼロチャープ特性を実現できることはメリットであるが、波長プ

リチャープ特性を積極的に利用して光伝送路の波長分散を補償し、伝送距離を伸ばす

試みも行われている。つまり、望ましい光変調器のプリチャープ特性は伝送路の分散

特性や伝送距離に依存するため、光変調器のプリチャープ特性を任意に設定できるこ
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とが望ましく・ゼロチャープ特性が常に最適であるとは限らない。また現在プリチャ

ープ型光変調器として用いられている既存のZカットLiNbO3光変調器はプリチャー

プ特性を任意に設定することは出来ず、プリチャープ特性を表すαチャープパラメー

タは一〇・7に固定されていた。このため使用できる光伝送路の種類や伝送距離の選択に

は大きな制約があった。このような背景を踏まえ、高動作安定性、低半波長電圧とい

うXカットLiNbO3薄板型光変調器の特長を有し、非対称型CPW電極を用いること

によりゼロチャープ特性のみならず所望のプリチャープ特性を実現可能なプリチャ

ープXカットLiNbO3薄板型光強度変調器の実現を本章の目的とする。目標としては、

従来のzカットシングルドライブのLiNbO3光強度変調器のαチャープパラメータαp、，、

である一〇．7を最大変化量とし、αP、，、を0～－O．7までを可変に設定できる薄板型光変調

器を実現し、あらゆる伝送路、あらゆる伝送距離で分散補償を可能とする事である。

　第5章では、折り返し構造を用いた小型のxカットLiNbO3薄i板型光強度変調器に

ついて述べる。LiNb　O　3光変調器の変調電極は、コストや実装の観点から短いことが

強く望まれている。しかし、半波長電圧（駆動電圧）は電極長に反比例しており低減

化のためには既に述べたように6cmにも及ぶ変調電極相互作用長の報告例がある。こ

のため、本章ではLiNbO3光変調器チップの長辺の短縮を図りつつ、高速変調動作が

可能な折り返し構造について検討を行う。目標としては3V以下の半波長電圧V。、

20GHz以上の変調帯域を保ちつつ、チップ長辺方向を半分程度まで短尺化する事であ

る。さらに次世代コヒーレント光通信システムとして期待されているRZ－－DQPSK方

式への展開を睨んだ揚合、複雑な構成の光変調器が必要となる。現在検討されている

Rz－DQpsK方式では、　DQpSK符号を行う変調器と生成したDQpSK信号をRz化す

る2つのLiNbO3光変調器を従属接続して符号化を行うが、送信機iの小型化、低コス

ト化、2つの光変調器間の位相調整の煩雑さなどが課題となっていた。本章ではこの

ような背景を踏まえ、光変調器の小型化、複数の光変調器の一体集積化が可能となる

低損失の折り返し構造を実現することも目的とする。この観点からは折り返し部にお

ける光の過剰損失を1dB以下とする事が目標である。

　第6章では、低駆動電圧のXカットLiNbO3薄板型光位相変調器について述べる。

第5章まで扱ったLiNbO3光変調器は全てMach－Zehnder光導波路構造を用いた光強度

変調器である。LiNbO3光変調器には、　NRZ強度変調方式の光通信システムに用いら
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れる光強度変調器以外に光位相変調器がある。光位相変調器は一本の光導波路に変調

電極を設けた非常に簡単な構造を有する光変調器である。Mach－Zehnder型のLiNbO3

光強度変調器も2つの位相変調器を集積した構造と考えることが出来、LiNbO3光位

相変調器はLiNbO3光変調器の基本動作要素といえる。このため光位相変調器技術は

あらゆる光変調器を実現する上で基盤技術である。広帯域、低半波長電圧かつ高動作

安定性の光位相変調器を動作安定性に優れ、低半波長電圧な薄板型光変調器で実現出

来れば、デュアルドライブ方式、RZ－DQPSK方式などあらゆる光変調器に薄板型光

変調器構造を展開可能となる。このような背景を踏まえ、第6章では従来のZカット

LiNbO3光位相変調器よりもさらに半波長電圧が低いXカットLiNbO3光位相変調器を

薄板型構造と非対称CPW変調電極を用いて実現する事を目的とする。従来用いられ

てきたzカットLiNbO3光位相変調器の半波長電圧・変調電極相互作用長積v。Lであ

る15Vcmを下回る光位相変調器を実現する事が目標である。

　第7章では、本研究で開発したxカットLiNbO3薄板型光変調器の将来展望につい

て述べる。具体的には40Gbit／s以上の光通信システムにおいて開発が進められている

差動4値位相変調方式（RZ－DQPSK）光変調方式の開発状況について紹介し、低半波長

電圧かつ複雑な構造を有する光変調器が所望されている背景について述べる。次に薄

板型光変調器の特長を活かした開発中の次世代コヒーレント通信システム用集積型

RZ－－DQPSK光変調器への展開について触れる。

　第8章は、結論である。
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第2章　LiNbO3光変調器における屈折率分散を考慮した速度

整合条件の検討

ゑ一1　まえがき

　進行波型電極を用いたLiNbO3光変調器は併走するマイクロ波電気信号の群速度と

被変調光の群速度が一致した時に原理的に変調帯域は最大となる（完全速度整合）。

LiNbO3にはセルマイヤー方程式で知られる屈折率分散が存在する［1］ため、チタン拡

散光導波路中を伝搬する被変調光（光信号）の位相速度と群速度は一致しない。しか

し、従来検討されてきたLiNbO3光変調器の変調電極設計では光導波路の屈折率分散

が速度整合条件に及ぼす影響は考慮されず、チタン拡散導波路の群屈折率の代用とし

てLiNbO3の材料（位相）屈折率を用い、マイクロ波実効屈折率をLiNbO3材料屈折率に

整合させていた。光変調器の動作ビットレートがあまり高くない揚合、もしくは低半

波長電圧V。を要求されず、変調電極相互作用長Lが相対的に短い場合は、屈折率分

散に伴う速度不整合が変調特性に及ぼす影響は無視することができた。しかし

40Gbit／s以上のビットレートや次世代通信システム用を睨んだ場合、特に低半波長電

圧化のために6cmにも及ぶ相互作用電極長［2］を設けた場合においては、屈折率分散

を考慮せずに変調電極の設計を行うと、速度不整合により所望の変調帯域が得られな

い懸念が生じる。

　本章では進行波型LiNbO3光変調器において、　LiNbO3にセルマイヤー方程式に基づ

く材料分散を想定した場合、及び材料分散に加えてチタン拡散導波路構造に伴う構造

分散を想定した場合の双方において、光に対する群屈折率を計算し、屈折率分散を考

慮した際の速度整合条件を明らかとする事を則票とする。さらに屈折率分散を考慮し

た場合、変調帯域がどの程度改善できるかについても検討を行い、準TEM波解析に

よる帯域の計算および変調器試作実験の双方で検討結果を検証する。

2－2　分散性媒質における位相屈折率と群屈折率

　特性インピーダンス整合が図られ、電極伝搬損失が無損失であると仮定すると、第

1章で既に述べたとおり進行波型LiNbO3光変調器の3dB変調帯域fBwは速度不整合の

みによって制限され、式（2．2，1）で表せる。
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　　　　　　　　1
　　　fBW㏄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．1）
　　　　　　LIV。一一　VmI

ここでV。は被変調光の伝搬速度、V。、はマイクロ波電気信号の伝搬速度、　Lは変調電

極相互作用長である。進行波型光変調器はマイクロ波電気信号と被変調光が相互作用

部を伝搬する問に変調動作が行われ、変調帯域fBWはマイクロ波電気信号と被変調光

の速度差IV。一　V。」に反比例する。両者の速度が完全に一致した場合に完全速度整合が

達成され、fBWは最大となる。変調信号は被変調光の包絡線として強度変調される。

マイクロ波電気信号の角周波数を△ω、伝搬定数を△β、変調光（キャリア）の周波数を

ω・伝搬定数をβとすると、マイクロ波電気信号によって強度変調された変調光の振

幅A1は次のように表せる。

　　　　A・　・Asin（△ωt－△βz）sin（ωt一βz）　　　　　　　　（2．2．2）

ここでzは伝搬方向の座標、tは時刻である。最初の項sin（△ωt－△βz）は包絡線の振動

と伝搬を表し、二番目の項sin（ωt一βz）がキャリアである光の振動と伝搬を表してい

る。最初の項sin（△ωt－△βz）は二番目の項sin（ωt一βz）と比較してz，　tによる変化が緩や

かで、後者の振幅が前者に従って変化しているように見える。このように作られる波

のかたまりを波束と呼ぶ。波束が伝搬する速度を考えてみると、波束を表す項の位相

項が定数であるという条件から、

　　　△c・t　“一△βz　・・　c・nst・　　　　　　　　　　　（2．2．3）

という関係が成り立つ（図2－1）。式（2．2．3）の両辺を時間tで微分すると波束が進む速

度である群速度v、はdz／dtの事であり、

　　　v篇虫
　　　　9　dt

　　　　　　の

　　　　＝蕊　　　　　　　　　　　　（2・2・4）
である。ω〉〉△ω、β〉〉△βの関係があるので、

　　　　　　ユ

　　　v・nC　di　　　　　　　　　　　　（2・2・5）
　　　　　蕊

である。

　一方・波面の進む速度はキャリアである二番目の項の位相項が定数であるという条
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図 2-1 強度変調波における位相速度と群速度。

件から、

ωt―βZ=COnst。                                (2.2.6)

であり、同様に式(2.2.6)の両辺を時間tで微分すると波面が進む速度、つまり位相速

度vpは dZ/dtの事であり、

ω
Vp  
百

である。媒質に分散が存在することを考慮し、

β=ω
Np(° )

C

(2.2.7)

媒質の位相屈折率をNp(ω)と おくと、

Group velocity I

n

-35-

(2.2.8)



となり、式（2．25）に代入すると、

　　　　　　　　　ユ
　　　v　c「
　　　9－N・（ω）＋里dN・（ω）

　　　　　　c　　c　dω

　　　　　　　　C
　　　　　　　　　dNp（f）
　　　　　Np（f）＋f
　　　　　　　　　　df

　　　　＿　C
　　　　一盲：’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・9）

　　　　　　9

が得られる。N、は被変調光の波束が伝搬する速度に基づく屈折率（群屈折率）であ

る。式（2．2．9）から群屈折率と位相屈折率の間には以下の関係が成り立つことがわかる。

　　　　　　　dNp（f）
Ng（f）＝Np（f）＋f

　　　　　　　　df
（2．2．10）

　式（2．2．10）から従来被変調光の屈折率として代用されてきた位相屈折率N，と群屈折

率Ngには光導波路の屈折率分散に由来するfdNp（f）／dfの差があることがわかる。つま

り従来のように変調電極のマイクロ波実効屈折率nmをNpに整合させるとfdNp（f）／df

の速度不整合が生じる。

　LiNbO3にはセルマイヤー方程式で示されるような屈折率分散が存在することが知

られている。また光導波路の閉じこめ構造も原理的には構造分散をもっている。しか

し従来の進行波型LiNbO3光変調器の設計においては、要求される光変調帯域がそれ

ほど広くない、あるいは相互作用電極長がそれほど長くないため、このような光導波

路の屈折率分散を考慮した厳密な速度整合条件は検討されておらず、被変調光の伝搬

速度としてLiNbO3の材料屈折率（位相屈折率）で代用されてきた。しかし光変調器の高

ビットレート化、低駆動電圧化といった流れから、厳密な速度整合の達成や、長い相

互作用電極長をもつ光変調器が要望される。このため以下光導波路内を伝搬する光の

群屈折率を計算し、光導波路の屈折率分散を考慮したときの速度整合条件について検

討する。
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2幽3　光波の屈折率分散を考慮したときの群屈折率の計算

2－3－「　LiNbO3基板の材料分散のみを考慮した時の群屈折率

LiNbO3基板上に形成されたチタン拡散導波路の屈折率分散としては、　LiNbO3の屈

折率分散による材料分散、チタン拡散による導波路構造の分散に伴う構造分散が考え

られる。ここではLiNbO3基板の材料分散のみを考慮した場合の群屈折率について検

討し、構造分散については次項にて議論を行うこととする。

　波長λ［μm］におけるLiNbO3の異常光に対する材料屈折率n，（λ）は、セルマイヤー方

程式を用いて以下のように示される［1］。

　　　n・（λ）瓢4582－。欝皇象、一一・…2195×2　　　（2．3．1）

　本項ではチタン拡散導波路による光閉じこめ構造は考慮しないため、式（2．2．8）の位

相屈折率Npは式（2．3．1）より得られるLiNbO3異常光材料屈折率に一致する。

　式（2．3．1）をもとに、波長15μm帯における周波数に対するLiNbo3の異常光屈折率

を示したのが図2－2のグラフである。図2－2には上横軸に周波数に対応する波長

も併せて示した。この結果から15μm光通信波長帯においてグラフの傾きはほぼ一定
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図2－－2　セルマイヤー方程式によるLiNbO3異常光屈折率。
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表2－1　群屈折率の計算結果。

波長［μm］ 　LiNbO3
ﾞ料屈折率

　　群屈折率
i材料分散のみ考慮）

　　群屈折率
i材料分散＋構…造分散）

1．48 2，140 2，185 2，191

1．55 2，138 2，183 2，189

1．62 2，136 2，181 2，188

で・直線と見なすことが出来る。この傾きが式（2．2．10）におけるdNp（f）／dfに相当し、

この値を用いて群屈折率を計算できる。表2－1に光通信波長1．5μm帯において、式

（2・3・1）を用いて計算したLiNbO3の材料屈折率、および図2－3のグラフの傾きを用い

て計算した群屈折率を示した［3］。表2－1からLiNbO3の材料分散を考慮した場合、

1・5μm光通信波長帯において材料（位相）屈折率と群屈折率には0．045程度の差が生じ

ることがわかる。

2－3－2　材料分散とチタン拡散導波路による構造分散を考慮した時の群屈折率

　2－3－－1においてはチタン拡散導波路の屈折率分散としてLiNbO3の材料分散の

みを考慮し、群屈折率の計算を行った。本項では屈折率分散として材料分散に加えて

チタン拡散導波路構造による構…造分散の双方を考慮した上で群屈折率を計算する。

　材料分散と構造分散を考慮した場合、チタン拡散導波路の導波モードの実効屈折率

が式（2．2．8）の位相屈折率Npに相当する。被拡散基板であるLiNbO3の屈折率は式（2．3．1）

から求めた・Ti拡散に伴う屈折率変化はエラー関数モデルに従うとした。チタン拡散

に伴う屈折率の増加△nは以下のように表現できる［4］［5］。

An（X・　X・　Y）　＝　d・　（X）沒ﾅ⊂1＋妻〕］＋擶⊂1一刹｝欄（23．2）

ここで・d・（λ）はdispersi・n　fact・r・F・はd・pant・c・nstant、　c。はc・ncentrati・n　pr・file　c・nstant、

Wは拡散前のチタン幅・Xは導波路断面の水平方向の座標、yは導波路断面の厚み方

向の座標、D。、　Dyはそれぞれx方向、　y方向の拡散長である。詳細は付録1に示す。

式（2．3．2）を用いてチタン拡散導波路の屈折率分布を求め、有限要素法による伝搬モー

ド解析を行った。15μm光通信波長帯において波長に対するチタン拡散導波路の実効

屈折率を計算し、実効屈折率の波長分散から群屈折率を計算した。この結果について



も表2一1に併せて示した［3］。表2－－1の結果から、材料分散に加えて構造分散を考

慮した場合・群屈折率は材料屈折率に対して0．05程度大きくなることがわかる。しか

し・材料分散のみを考慮した場合と比べて差は小さく、チタン拡散光導波路の屈折率

分散のほとんどは基板であるLiNbO3の材料分散に由来する事がわかる。

2－4　導出した速度整合条件の検討

2－4－1　屈折率分散が変調帯域に及ぼす影響の考察

　従来LiNbO3光変調器の設計において、　LiNbO3上に形成したチタン拡散光導波路の

屈折率は・1・5μm光通信波長帯におけるLiNbO3の材料（位相）屈折率である2．14で代

用し・変調電極のマイクロ波実効屈折率nmは2．14となるように設計されてきた。一

方・2－3－1および2－3－2における検討において、チタン拡散導波路の群屈折

率は基板の材料屈折率より0．05程度大きい2．19程度であることが得られ、nmをこの

群屈折率2．19に速度整合した時に変調帯域は最大となるはずである。この屈折率差

0．05が光変調器の光応答特性に及ぼす影響について以下考察を行う（光応答特性に関

0

T　－1
電

訪．2

8
琴

　　一3
紆

2

蓉一4
量
O　－5

一6

Electrode　length　6cm

0

一一 latched　to　group　index

一働 latched　to　material　index

10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　Modulation丘equency［GHz］

50

図2－3　位相屈折率群屈折率差が変調帯域に及ぼす影響。
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する詳細は付録6参照）。

　変調電極相互作用長L　・6cm、電極伝搬損失は0．15dB／cm／GHzo5を想定し、マイクロ

波実効屈折率nmがLiNbO3の材料屈折率2．14に整合された場合（群屈折率2．19と材

料屈折率2．14の差0．05の速度不整合が存在する場合）、および群屈折率2．19に整合さ

れ、速度整合が達成された2つのケースについて準TEM波解析を用いて光応答特性

R。を計算した。結果を図2－3に示す。この結果10GHzを超える領域で両光応答特

性R。の差が大きくなり、3dB変調帯域10GHzを超える高速光変調器を実現するため

には屈折率分散の影響を無視できず、nmをチタン拡散導波路の屈折率分散を考慮した

群屈折率2．19に整合させる必要があることがわかる。

2－4－－2　試作した進行波型光変調器のマイクロ波実効屈折率と変調帯域の関係

　ここではLiNbO3光変調器の進行波型電極のマイクロ波実効屈折率と3dB変調帯域

fBWの関係を実験的に評価し、変調帯域が最大となるマイクロ波実効屈折率を実験的

に求める。薄板型LiNbO3光変調器を複数個試作した（付録3参照）。試作した光変調

器変調電極のマイクロ波実効屈折率nmは以下の手順で求めることが出来る。

　ネットワークアナライザ（Agient　8510C）を用いて変調電極のSパラメータを測定し

た。さらにSパラメータから四端子行列Kを計算した。得られた伝送行列の四端子定

数を以下のようにおく。

　　　K・〔念言〕　　　　　　　　　（2・4・1）

変調電極のマイクロ波実効屈折率nmは四端子定数Aを用いて以下のように求めるこ

とができる。

　　　馬一2意Im〔沖礁）〕　　　　（2・4・2）

ここでcは真空中の光速、fmはマイクロ波信号周波数（ネットワークアナライザ信号

源の周波数）である。（詳細は付録4参照）

光コンポーネントアナライザ（Agilent　86030A）を用いて波長1．55μmにおける変調器の

optica13dBo変調帯域を測定した。試作した光変調器のマイクu波実効屈折率nmと変
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調帯域の関係を図2－4に示す。ここで試作した光変調器の特性インピーダンスと電

極伝搬損失のばらつきは十分に小さく、試作した各変調器間の変調帯域のばらつき

は・マイクロ波実効屈折率nmのばらつきに伴う速度不整合だけに支配されると見な

せることを準TEM解析にて確認している。図2－4の結果は、マイクロ波実効屈折

率nmを2・19にしたときに変調帯域が最大となることを示しており。2－3節におけ

る屈折率分散を考慮した際の群屈折率の計算結果と一致する。

賞
国50
9
藝

頂45
老

選40
8

至35
§

日。30

霞25

塵゜

覧20
0　2。10

1－　9r・up血dex（calculated）

2．15　　　　2．20　　　　2．25　　　　2．30

　Microwave　effective　index　n

　　　　　　　　　　　　　m

2．35

図2－－4　試作した変調器のマイクロ波実効屈折率と変調帯域の関係。

2－5　まとめ

　次世代光通信システム用への適用を睨み、LiNbO3光変調器の広帯域化を実現する

ために、チタン拡散導波路の屈折率分散を考慮した速度整合条件について検討を行っ

た。セルマイヤー方程式に基づくLiNbO3の材料分散のみを考慮した場合、および材

料分散に加えてチタン拡散導波路の光閉じこめ構造による構造分散を考慮した場合

について、それぞれの群屈折率を計算した。この結果、波長15μm帯において従来進

行波型電極設計に用いられてきた材料屈折率（Np＝2．14）と比較して群屈折率は0．05程
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度大きいNg”：2．19程度となることを見出した。屈折率分散の大半はLiNbO3の材料分

散由来である。屈折率分散による群屈折率と材料屈折率の差は、変調帯域10GHzを

超える広帯域変調器を実現するためには無視できず、1．55μm光通信波長帯において

進行波型電極のマイクロ波実効屈折率を2．19に設計する事で完全速度整合が達成さ

れる事を明らかにした。また、進行波型電極を用いた薄板型光変調器を複数試作し、

マイクロ波実効屈折率が2．19としたサンプルにおいて波長1．55μmにおいて光変調帯

域が最大となることを明らかにし、チタン拡散光導波路の群屈折率が2．19であること

を実験的に証明した。

　本結果を踏まえると従来行われてきたLiNbO3異常光材料（位相）屈折率（Np・2．14）に

変調電極のマイクロ波実効屈折率を整合させる手法では、広帯域化に限界があり、特

に次世代光通信システムを睨んだ光変調器設計ではNg＝2．19に整合させる事が不可欠

である。
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第3章　中心電極幅広化による薄板型光変調器の広帯域化

3　・－1　まえがき

　進行波型光変調器の変調帯域制限要因としては第2章にて議論したマイクロ波電

気信号と被変調光の速度不整合以外に電極伝搬損失が上げられる。本章では

CPW（Ωo£lanar　Waveguide）電極の中心電極を幅広化することにより、変調電極の電極

伝搬損失低減について検討を行い、次世代通信システムとして100Gbit／sを念頭に置

いた場合に必要な3dB変調帯域25GHz以上の広帯域化を実現する事を目標とする。

さらに従来のLiNbO3光変調器では速度整合を図るために電極厚みが20μmを超える

ような厚い金メッキ電極が用いられてきたが、幅広中心電極を用いることにより、製

造が容易な数μm以下の電極厚みで速度整合を実現でき、電極伝搬損失も低減し得る

ことも併せて明らかにする。

3－2　XカットLiNbO3薄板型光変調器の速度整合

　第2章で既に述べたとおり進行波型電極を用いたLiNbO3光変調器は、光導波路を

伝搬する被変調光の群速度と、進行波電極を伝搬するマイクロ波電気信号の速度を一

致させること（速度整合）が高速動作のため不可欠である。表3－1に従来のXカッ

ト、zカットLiNbo3光変調器、およびxカットLiNbo3薄板型光変調器の変調部断面

構造と速度整合手法について記した［1］。従来のXカット、あるいはZカットLiNbO3

光変調器は、

1）電極下に低誘電率のSio2などからなる低誘電率バッファ層を設けて、マイクロ

波実効屈折率を低減する。

2）厚いCPW電極を採用し、電極上側のエアに電気力線が多く分布するようにせし

める事で、マイクロ波実効屈折率を低減する。

といった手法で速度整合が図られてきた［1］｛6］。しかし1）のSiO2バッファ層を設け

る手法は、DCバイアス印加時にバイアス点が変動するDCドリフト現象を誘発する

［7｝［10］、あるいは低誘電率のバッファ層を介することにより、光導波路と変調電極と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一



表3－1　従来型LiNbO3光変調器とXカット薄板型LiNbO3光変調器の比較。

　Typical　Z－Cut

LiNbO3　Modulator

S畳02Baxffer　Layey

T踊dk　E亙ectrode

藪a盈fLW説v磁age且S且OWe

　Typical　X－Cut

LiNbO3　Modulator

S且02脱飾er　L爾yer

T睡ck　Electrode

Hagf－wave・VO昼tage　i曲igh．

X－Cut　Thin　LiNbO3　Sheet

Modulator　with　a　Low

Dielectric　Constant　Layer

　No　Sio2］B闘ffer　Layer

　　　Th量ck　Electlrode

　T臨i髄LiNbO3　S腿bstrate
Low　D董e亙ectric　co灘【s輪腋翻ayer

．Ha亘f・wave　vO亙tage　is亙OW6

の距離が離れ、特にXカットを用いた揚合において光導波路に印加される変調電界が

弱くなるために、駆動電圧・変調電極相互作用長積V。Lが増大してしまうといった問

題が生じる。一方2）の厚い金電極は通常電界メッキ技術を用いて形成されるが、電

極厚みが厚い電極を精度よく形成することは困難であるという問題があった。

　表3－1に示すとおり従来のxカットLiNbO3薄板型光変調器でには、電極下に

SiO2バッファ層を形成する代わりにLiNbO3基板を薄片化し、その下側に低誘電率層

を設けた構造である。Sio2バッファ層を用いていないため低V。Lを実現しているが、

速度整合の実現のためには薄片化と併せて従来のバッファ層を用いたLiNbO3光変調

器同様に20μm以上の厚い電極を用いることが不可欠であった［11ユ。

　さらに光変調器の低半波長電圧化には長い変調電極相互作用長Lが必要となるた

め、電極伝搬損失による変調帯域の制限を受けやすくなる。広帯域化と低駆動電圧化

の両立のためには第1章で述べたとおり電極伝搬損失の低減が課題である。次節では

薄い電極厚みでの速度整合実現、変調帯域の広帯域化のため、中心電極の幅広化にっ

いて検討を行う。

3－3　中心電極幅広化の検討

中心電極を幅広化した際のマイクロ波特性を、以下の4ケースについて準TEM波

一44一



解析を用いて計算した（準TEM波解析によるマイクロ波特性の計算法については付

録2参照）［11］。

1）　LiNbO3基板厚みT・・b＝8・0μm、基板下をエア（比誘電率1）

2）　LiNbO3基板厚みT・・b＝5・0μmとし比誘電率3．8、厚み100ptmの低誘電率接着層

　　を介してLiNbO3補強基板に接着した場合。

3）　LiNbO3基板厚みT・ub・・7・Optmとし比誘電率3．8、厚み50μmの低誘電率接着層を

　介してLiNbO3補強基板に接着した場合。

4）　従来の厚いLiNbO3基板上に比誘電率45、厚み1．5pmのSiO2バッファ層を介

　　して電極を形成した場合。（従来の光変調器に相当）

1）は理想的な裏溝構造のXカットLiNbO3光変調器、2）はLiNbO3を5μmまで薄

片化し・1eOPtmの低誘電率接着層を介してXカットLiNbO3の補強基板に接合したX

カットLiNbO3薄板型変調器、3）はLiNbO3を7μmまで薄片化し、50μmの低誘電率

接着層を介してxカットLiNbo3の補強基板に接合したxカットLiNbo，薄板型変調

器で後述する試作にて用いた構造、4）は従来のSiO2バッファ層を用いて速度整合

を図ったxカットLiNbO3光変調器をそれぞれ想定している。結果を順に図3－1、

3－2、3－3、3－4に示す。

　図3－1の結果から、基板裏面を空洞とした理想的なxカットLiNbO3裏溝型光変

調器では・中心電極幅Wを拡大することにより、速度整合に必要な電極厚みTmが薄

くなることが分かる。一方、Wを拡大することにより、電極伝搬損失αも減少してい

ることが分かる。特性インピーダンス整合のために適切な電極間ギャップGを選択し

Tmが十分に薄い領域となるようにWを選択すれば、特性インピーダンス整合、速度

整合を達成しつつ、電極伝搬損失低減が可能であり、広帯域な光変調器を実現できる。

　図3－2の薄板型光変調器の計算結果でも裏溝構造の場合と同様の傾向が得られ、

薄い変調電極厚Tmで、速度整合と特性インピ・・一・…ダンス整合を達成しっっ、低い電極
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伝搬損失が実現出来る。

　図3－3の薄板型光変調器の計算結果は、図3－2と比べてLiNbO3基板の厚みT、。b

が相対的に厚く、低誘電率接着層の厚みも相対的に薄い。このため中心電極幅w拡

大に伴うTmの減少は裏溝構造（図3－1）あるいはLiNbO3基板の厚みT、。b＝5μm、

低誘電率層の厚みを100μmとした薄板型構造（図3－－2）ほど顕著ではない。しかしW

の拡大により電極伝搬損失低減が可能であり、変調器の広帯域化には有効である。

　一方、図3－4のSiO2バッファ層を用いた従来型のXカットLiNbO3光変調器の計

算結果では中心電極幅Wを拡大すると速度整合に必要な電極厚みTmは薄片型構造と

は逆に急速に厚くなる。一方、W拡大とともに特性インピーダンスZ、は急速に低下

する。このため従来のSio2バッファ層を用いた光変調器では中心電極幅W拡大は電

極伝搬損失低減に有効とはいえない。

3－4　LiNbO3変調器構造の差による中心電極幅広化の影響について

　3－3の図3－1の裏溝型構造、及び図3－－2の薄板型構造において、中心電極幅

Wを幅広化することにより、速度整合に必要な電極厚みTmを薄くできることがわか

る。一方で、図3－4に示した従来のSiO2バッファ層を用いた構造では、中心電極

幅Wを幅広化することにより、速度整合のために厚い電極厚みTmが必要になること

を示している。このように構造の違いにより中心電極幅W拡大の影響が反対の挙動

となる理由について電界強度分布量Φを計算することにより、考察を行った。

　計算領域全体をΩ、電界強度分布量を計算したい媒質の領域（例えば薄板LiNbO3

内、低誘電率層内など）をSとすると、電界強度分布量Φは以下のように表現できる。

OP　＝

岬呵恥dy
岬dxdy／炉xdy

（3．4．1）

ここでEは変調電界を示す。各媒質での電界強度分布量を全て足しあわせると1とな

るように規格化した。中心電極幅Wは10μmと70pmの2種類とした。計算モデル

を図3－5，結果を表3－2に示す。電極厚みは中心電極幅W＝70μmの時に速度整

合が達成できるように7．5μmとし、中心電極幅W以外の構造は固定した。
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Tm窺7．5μm

X－cut　LiNbO3

図3－5　薄板型光変調器の計算モデル。

表3－2　LiNbO3薄板型光変調器の各媒質内における電界分布

電界強度分布量1「（全体で1 に規格化）

LiNbO3 低誘電率層内 エア中中心電極幅

v［μm］ 薄板内 補強基板内 LiNbO3計

マイ如波実効

?ﾜ率nm
10 0，041 0，046 0，086 0，360 0554 2．42
70 0，021 0，062 0，082 0，358 0，560 2．06

lTm　・7Ptm

図3－6　バッファ層を用いたxカットLiNbO3光変調器の計算モデル。

表3－3sio2層を用いたxカットLiNbo3光変調器の各媒質内における電界分布。

電界強度分布量（全体で1に規格化）

中心電極幅w［μm］ LiNbO3内 Sio2バツフア層内 エア中 マイクロ波実効屈折率nm

10 0，352 0，040 0，608 2．19

30 0，415 0，040 0545 2．62

　この結果から、中心電極幅を10μmから70μmに広げると、薄板LiNbO3内に分布す

る電界強度分布量は減少し、補強基板内とあわせたLiNbO3全体における電界強度分

布量も減少する。低誘電率層内の電界強度分布量は若干減少するが、エア中の電界強

度分布量は増加する。全体では比誘電率が他の媒質と比べて非常に大きいLiNbO3内

に分布する電界強度分布量の減少が大きく寄与し、電極幅を広げるとマイクロ波屈折
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率は減少し、より薄い電極で速度整合が可能となることがわかる。

　従来のバッファ層を用いたXカットLiNbO3光変調器についても、中心電極幅Wが

10μmと30μmについて同様に電界強度分布を計算した。計算モデルを図3－6、計

算結果を表3－3に示す。電極厚みTmは中心電極幅W　・10ymの時に速度整合が達成

できるように7μm、Sio2バッファ層の厚みは1．5μmとし、中心電極幅W以外の構造

は固定した。

　表3－3の結果から中心電極幅Wを拡大することにより、電界強度分布量がエア

中からLiNbO3基板内に移動していることがわかる。バッファ層内の電界強度分布量

はほぼ不変である。結果としてマイクロ波実効屈折率は大幅に増加し、速度整合のた

めにより厚い電極が必要となることがわかる。

3－5　XカットLiNbO3薄板型光変調器試作による中心電極幅広化の

検証

　実際に薄板型光変調器を試作し、中心電極幅Wを広げた際のマイクロ波特性の変

化について検証を行った。試作した光変調器は薄片化したLiNbO3基板の厚み

Tsub＝＝8．2μm、低誘電率接着層の厚み50μm、電極厚みTm＝　19μm、電極間ギャップG　・30μm

である（作製法は付録3参照）。ベクトルネットワークアナライザ（Agilent　8510C）を用い

て試作した光変調器のSパラメータを測定し、マイクロ波特性を算出した（付録4参

照）。試作した変調器断面構造と得られたマイクロ波特性評価結果を図3－7に示す。

図3－7ではマイクロ波実効屈折率nm、特性インピーダンスZ、、電極伝搬損失αを中

心電極幅Wに対してプロットした。この際電極伝搬損失αは表皮効果に基づく導体損

を想定し、単位長1cmあたりの電極損失を周波数の0．5乗であるGHzo5で規格化した

値を示した。

　図3－7には準TEM波解析による計算結果も実線で示した（付録2参照）。準TEM

波解析により得られた計算結果と、実験結果はよく一致しており、中心電極幅Wを

広く設定することにより、マイクロ波実効屈折率nmが減少し、また電極伝搬損失αも

低減できることがわかる。

試作した中心電極幅W　・70Ptm、変調齢相互作用長L　・35mmの光変縄のべ外
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ルネットワークアナライザによるSパラメータ（Sll、　S21）の測定結果を図3＿8に示

す。測定周波数範囲は45MHzから50GHzである。全域において反射特性S11は一10dB

を下回っており・インピーダンス整合述十分に達成できていることがわかる。通過特

性S21についても50GHzまで大きなリップルはなく、良好な特性を示している。得ら

れたSパラメータから計算したマイクロ波実効屈折率nmは2．20、特性インピーダン

スZ・は41Ω・電極伝搬損失αは0．21dB／cm／GHzo・5であった。さらに光コンポーネント

アナライザ（Agilent　86030A）を用いて波長155μmにおける光応答特性を測定した（詳

細は付録6参照）。結果を図3－9に示す。グラフの傾きが全域にわたりほぼ一定で

あることから・速度整合条件が達成されていることがわかる。50GHzに至るまで良好

な光応答を確認し、3dB変調帯域fBwは33GHzであった。　DCにおける光変調器の半

波長電圧V・を測定したところ、2．6Vと良好な結果を得た。試作した幅広中心電極を

もつ光変調器の特性を表3－－4にまとめた。

表3－4　幅広中心電極を用いた光変調器の特性評価結果。

マイクロ波実効屈折率nm 2．20

特性インピーダンスZ。 41Ω

電極伝搬損失α 0．21dB／cm／GHz’

半波長電圧V。＠DC 2．6V

3dB変調帯域亀w 33GHz
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図3－7　幅広中心電極を適用した場合の実験結果。
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図3－－8　幅広中心電極を用いた光変調器CPW電極のSパラメータ評価結果。
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　　　　　図3－9　幅塔中心電極を用いた光変調器の光応答特性。
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3－－6　まとめ

　xカットLiNbO3裏溝型光変調器、およびXカットLiNbO3薄板型光変調器におい

て、中心電極幅Wを幅広化することにより、CPW変調電極の伝搬損失を低減できる

ことを準TEM波解析を用いて明らかにした。中心電極幅広化を行うことにより、電

極伝搬損失αを劣化させることなく、むしろαを減少させると同時に速度整合に必要な

電極厚みTmを薄くできることも併せて明らかにした。従来の光変調器では20μmを

越える厚い電極膜が必要であり、再現性よく厚い電極膜を形成することが製造上の課

題であった。本構造を用いれば、薄い電極で速度整合を達成できる。このため製造上

の課題を解決すると同時に、より平滑な電極表面を実現でき、電極表面の凹凸に伴う

放射損失低減に伴いさらなる広帯域化が期待できる。

　実際に中心電極幅Wを変えて薄板型光変調器を試作した。この結果、中心電極幅

広化により、電極伝搬損失を低減できる事を証明した。試作した変調器のマイクロ波

特性は準TEM波解析を用いて計算した結果とよく一致することも確認した。中心電

極幅Wを70μmまで幅広化した光変調器のSパラメータをベクトルネットワークア

ナライザを用いて評価し、50GHzまで良好なSパラメータ特性を確認した。また光コ

ンポー一ネントアナライザを用いて光応答特性を評価したところ、3dB変調帯域

fBW　・33GHzを得た。測定可能な50GHzまでなだらかな光応答特性を示しており、変

調可能周波数は50GHz以上である。次世代コヒーレント光通信システム南光変調器

への適用を含め、十分な特性であるといえる。
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第4章非対称CPW電極を用いたプリチャープXカット
L量NbO3薄板型光変調器

4－1　まえがき

　従来のCPW電極を用いたXカットLiNbO3光変調器は、　Mach－Zehnder光導波路の

両アームを対称な構造とし、完全に対称なプッシュプル動作をさせることにより、容

易にゼロチャープ変調器を構成できる。このため、xカットLiNbO3を用いた光変調

器は主としてゼロチャープ動作が望ましい伝送路上に用いられてきた。一方で最適な

チャープ特性は使用する光ファイバの分散特性、伝送距離に依存する。例えばノーマ

ルファイバ（波長1．3μm零分散ファイバ）は波長1．5μm帯を用いた波長分割多重（WDM）

システムで広く用いられているが、こういったシステムでは、ノーマルファイバの波

長分散による波形の乱れをネガティブチャープ特性を持つプリチャV－…一プ光変調器で

補償する事ができる［1］。LiNbO3光変調器で所望のチャープ特性を実現するためにド

メイン反転領域を部分的に設けたLiNbO3光変調器［2］、チャープ調整用のDC電極を

設けるもの［3］、デュアルドライブ動作を用いるもの［4］などが提案されている。しか

しドメイン反転領域を設けるにはドメイン反転のための製造プロセスが必要であり、

チャープ調整用のDC電極を設ける揚合もデバイスサイズの大型化、チャープ調整用

のDC電源が別に必要となる。あるいはデュアルドライブを実現するには両チャンネ

ルでの振幅および位相の制御が非常に煩雑であるといった課題をそれぞれ抱えてい

た。XカットLiNbO3に非対称電極を用いる光変調器も提案されている［5］が、従来の

xカットLiNbO3光変調器は半波長電圧が高く、非対称電極を適用すればゼロチャー

プ変調器と比べ・さらに高くなるため半波長電圧の低減が課題であった。また、光変

調器のチャープ量は後述するαチャープパラメータαp、，、で表されるが、従来用いられ

てきたプリチャープZカットLiNbO3シングルドライブ光変調器のαP、，、は一〇．7固定で

あり、使用する伝送路（光ファイバ）と伝送距離の選択に制約があった。

　本章の目標は高動作安定性かつ低半波長電圧を特長とするXカットLiNbO3薄板型

光変調器に非対称CPW（△symmetric　Eo21anar】Waveguide：ACPW）電極構造を用いるこ

とにより・あらゆる分散特性をもつ伝送路、及びあらゆる伝送距離に対して最適なプ

リチャープ特性を実現する事である。αp。，、としては従来の一〇．7を含め、自由に設定で



きることが目標である。

本章ではACPW電極をXカットLiNbO3薄板型光変調器に用いる事でαP、，、を0～－O．8

の範囲で任意に設定可能となることを示す。さらにαpar、設計値が一〇．63となるプリチ

ャープ光変調器の試作結果と伝送実験結果にっいても示す。

4一農　プリチャー一プ特性による分散補償

　従来広く敷設され・現在も広く用いられているノーマルファイバ（波長1．3Ptm零分

散ファイバ）は・波長1．3μm近傍において波長分散特性が0となる。このため伝送に

伴う波形の乱れが極小となり、伝送可能距離が最も長くなる波長1．3psm帯にて光通信

が行われていた・その後、光ファイバの伝搬損失が最小となる波長15μm帯でエルビ

ウム添加光ファイバ増幅器（EDFA）が実用化され、　EDFAの増幅波長帯域で波長多重分

割（WDM）方式を用いた通信ビットレートの向上が試みられるようになった。しかし既

設のノーマルファイバはEDFAが利用可育旨な波長1．5ptm帯において17ps／nm／kmと大

きな正常分散を持っており、入力信号光はノーマルファイバを伝搬するに従い、波長

分散によって波形の歪みを生じ伝送可能距離が著しく制限されるという欠点を持っ

ていた。このためプリチャ・一・…プ特性を有する光変調器を用いて積極的に変調波形にチ

ャープを与える事で、波長分散よって生じる伝搬光波形の歪みを補償し、伝送可能距

離を延長する技術が検討され利用されるに至った［1】［6｝［8］。

　プリチャープ特性による分散補償を光変調信号の波形によって概念的に説明した

のが図4－－1である。理想的な（ゼロチャープ特性の）強度変調光信号波形を（a）に示す。

理想的な強度変調光は光のキャリア周波数をもつ強度変調波と見なすことが出来る。

この強度変調信号が分散特性をもった光ファイバを伝搬すると（b）のようなパルスの

包絡線が広がった光信号波形となる。（b）の例ではパルスの開始端に低い周波数成分が

押し出されたチャー一プパルス波形となっている。この分散による歪みを補償するため

（c）に示したような（b）の波形とは反対のパルスの開始端に高い周波数成分を持つプリ

チャ・一一・一“プ特性を与えた振幅信号光を用いる。すると信号光パルスは伝搬するにつれて

パルス幅が狭くなり、ある距離伝搬すると（d）のようにパルス幅が最小となる。さらに

伝搬すると（e）に示したようにパルス幅が広がる。光ファイバ伝搬に伴うパルス幅の広
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図4－1　プリチャープによる分散補償（［1］をもとに正常分散の場合に修正）。

がりをあるパルス幅まで許すとすると、（a）のようなゼロチャープ光信号波形を用いた

場合よりも、（c）のように波長分散特性と反対となるチャープ特性を入力信号波形に与

えた方が、伝送可能距離の延長が可能である。

　ZカットLiNbO3を用いたシングルドライブのMach－Ze㎞der光変調器は後述するα

チャープパラメータαp、，aが一〇．7程度のプリチャープ特性を持っている。この光変調器

を用いて10Gbit／sの送信機を構成した場合、分散耐力は1600ps／nmであり、ノーマル

ファイバを80㎞伝送させたときの正常分散を補償できる。一方、ゼロチャープ特性

を持つxカットLiNbo3光変調器を用いた場合、分散耐力は±1200ps／㎜であり［9］、

正常分散を持つ光ファイバを伝送させると、zカットLiNbO3プリチャープ光変調器

よりも伝送可能距離は短くなる。このため、従来広く敷設されたノーマルファイバに

はzカットプリチャープLiNbO3光変調器、波長1．5μm帯で分散特性がほぼゼmであ

る分散シフトファイバにはxカットLiNbO3ゼロチャープ光変調器がそれぞれ使い分

けられてきた。しかし従来のzカットプリチャープLiNbO3光変調器のOtp、，aは一〇．7程

度に固定されているため、任意の分散特性を補償する事は出来ず、使用する光ファイ

バや伝送距離の選択は大きく制限される。このため、あらゆる光ファイバの分散特性
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や伝送距離に対して最適なαP、，aが設定できる光変調器が望まれていた。

4－－3　aCiNbO3光変調器のプリチャープ量

　光変調器のプリチャープ量は、強度変調に対する位相変調の比を示すαチャープパ

ラメータαP、，aで表現される・αP。，aは以下の式で示される［10］。

　　　・c　…a　・　21⊂讐／壽〕　　　　　（4．3．1）

ここで1，φ，tはそれぞれ光の強度、光の位相、および時間である。

　一方・Mach－Zehnder型の光変調器では、両アームを光が伝搬する間に変調信号によ

る屈折率変化で位相が変化する。入力光電界Eiとすると、出力光電界E。は以下のよ

うに表せる［11］。

　　　E・一号｛exp（jφi）＋rexp（jφ、）｝　　　　　（4．3．2）

但し2つのアーム1、2を通過する間に受ける位相変化をそれぞれφ1、φ2とする。r

は光導波路のアーム間での非対称性を表す係数である。両アームへの光の分岐比が

1：1で、両アーム間で光の伝搬損に差がない理想的な状態であればr　・1であり、それ

以外の場合は1より小さい値となる。rは以下のようにMach－Ze㎞der光導波路の消光

比R，xから求めることができる［12］。

　　　　vlRrl；－i

　　　r＝：
　　　　瓦＋1

1およびφは式（4．32）から以下のようになる。

　　　1一雫麺＋r・＋2rc・s（φ1一φ、）｝

　　　φ一tガ騰葺畿｝

式（4．3．4）および（4．35）を（4．3．1）に代入すると、αp。raは以下のようになる。

　　　α一恥2㍗r（Vi＋V・）c・s｛η（V「V・）sinωt一η醜｝

　　　　pa「a　r（V，　－y、）sin｛n（V，　一一V、）sinωt一ηV、｝

（4．3．3）

（4．3．4）

（4．3．5）

（4．3．6）
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VI・V2はそれぞれアーム1，2に印加される入力信号による変調電界の振幅であり、

ηは単位電圧あたりの位相変化量である。

　VbをV・／2となるように設定（Vb＝π／2η）し、　r　・1の理想的なMach－Zehnder光変調器

を想定すると・Vl・V2が小信号であれば、　OCpar、は以下のようになる［13］。

　　　　　　＿V1＋V2
　　　　α・・ゴVl弘　　　　　　　　　　（4・3・7）

さらにアーム1と2で半波長電圧がそれぞれV。1、V。2とし、変調器はシングルドライ

ブ動作をし、両アームに同一の変調電圧Vが印加されるとする。また変調電界は

Mach－Zehnder導波路におけるプッシュプル動作により両アーム間で反対方向の変調

電界が励起されるとすると、式（4．3．7）は以下のようになる。

　　　・t…a　：〔1－t’i〕／〔1＋撫〕　　　　　　　　（4・3・8）

通常XカットLiNbO3を用いたMach－Zehnder型の光変調器では両アームは完全に対称

な構…成であり・両アームにおける半波長電圧V。1、V。2は等しくαP。raは0となる。一

方・式（4・3・8）から両アームの半波長電圧を異なる値に設定できれば、XカットLiNbO3

を用いたシングルドライブ動作の変調器でプリチャープ量を任意に設定できること

がわかる。

4－4　ACPW電極を用いたプリチャー一プXカットLiNbO3薄板型光変

調器

4－“4“－1　ACPW電極を用いたプリチャープ量調整の原理

　図4－2にAcPw電極を用いたプリチャープxカットLiNbo3薄板型光変調器の構

造を示す。本構造は従来の薄板型光変調器の高動作安定性や低半波長電圧という特長

を保ったまま、Mach－Zehnder光導波路の各変調電極間ギャップを非対称にし、両アー

ムにおける半波長電圧に差を設けることにより、光変調器のプリチャープ量を調整可

能である。XカットLiNbO3光変調器では各Mach－Zehnder光導波路において電気光学

定数が最大となる変調部断面横方向の変調電界（E。1、E。2）に対する屈折率変化を用いて

変調を行うが、電極間ギャップ内の電界分布は、ほぼ平行平板コンデンサに近似でき
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式（4・4．3）より両アームでの電極間ギャップの比G、／G、を変えることにより、プリチャ

ープ特性を調整可能であることがわかる。

4－4－2　AcPw電極を用いたプリチャープ薄板型LiNbo3光変調器の設計

　有限要素法（FEM）を用いた準TEM波解析を用いてACPW電極を用いた薄板型光変

調器の設計を行った（設計方法の詳細は付録2参照）。有限要素法により求めたポテ

ンシャル分布からMach－Zehnder光導波路における電界分布を計算し、半波長電圧を

求め・式（4・3・8）を用いてαP、，、を計算した。得られたマイクロ波特性とその際の計算モ

デル（変調部断面構造）を図4－3に示す［14］。2つの電極間ギャップG1、　G2、の比

Gl／G2は0．11、　O．21、0．43、1の4通りの場合について計算を行った。図4－3の計

算では後述する実効電極間ギャップG，は33μmに固定し、速度整合する電極厚みを実

効電極間ギャップG，で規格化したTm／G，、特性インピーダンスZ、、および（）C　par、をG，

で規格化した薄板LiNbO3基板の厚みT、、b／G，に対してプロットした。中心電極幅Wは

30μm、低誘電率接着層の比誘電率および厚みはそれぞれ3．8および50μmとした。

Tm／G，、特性インピーダンスZ、の各4本のグラフはほぼ重なっておりG、／G、にほとん

ど依存しないことがわかる。この結果からG1／G、を変えることにより、プリチャープ

量αP。，、はおよそ0から一〇・8の間で設定できており、式（4．4．3）で示したとおりG，／G2の

値でほぼ決まることがわかる。

　さらに実効電極間ギャップG、を23、33、43μmとしたときのα脚、と変調器の半波

長電圧・電極相互作用長積V。LのG1／G2依存性を図4－4に記した。図4－4から

G，／G2を変えるにより、αp。，、を0～－O．8の間で設定できること、および変調器のV。L

はGl／G2にほとんど依存せず、実効電極間ギャップG，でほぼ決まることがわかる。

すなわちゼロチャープとしたとき（G1／G2　＝1）と同等のV。Lを維持したままαp。raを任

意に設定できる。なお変調器のV。はMach－Ze㎞derアーム1および2の半波長電圧

V。1、V。2と以下の関係にある。

　　1　　1　　1
　　マτ＋マπ　　　　　　　　　（4・4・4）

以上の議論に用いた実効電極間ギャップG。は次式（4．45）で与えられる。
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図4－4　実効ギャップG。依存性。

0．8 1．0

　　　2　　1　　1
　　　－＝－－＋－－
　　　G，　GI　G2

　　　G＝：2GIG2
　　　　e　Gl＋G2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・45）

G、は図4－5に示すように、CPW電極を並列に接続された2つの平行平板コンデン

サと見なし、キャパシタンスが同じとなるように非対称ACPW電極と等価の対称

CPW電極を考えたときの対称CPW電極の電極間ギャップG。に相当する。

　なお本章では正常分散の光ファイバの分散補償を想定し、光変調器のアルファチャ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー66　一一



G、　h

図4－5　ACPW電極の実効ギャップG，。

一プパラメータαp。，、は0以下のみを考える。但し光変調器の構造を変えることなくバ

イアス点をV。／2から一V。／2に変更することにより、αチャープパラメータoc　pa，、の符号

を反転することが出来る。このためバイアス点を変更することにより、異常分散の光

ファイバの分散補償を行うことも可能である。

4－4－3　AcPw電極を用いたプリチャープ薄板型LiNbo3光変調器の試作と評価

　以上の検討をもとに、試作するACPW電極を用いたプリチャープXカットLiNbO3

光変調器の設計を行った。図4－3で計算した構造と同じ比誘電率3．8、厚み50μm

の低誘電率接着層を用い、実効電極間ギャップG。を33μm、Gl、　G2をそれぞれ20、

95μm（Gl／G2＝0．21）、中心電極幅Wは30μmとした。また薄板LiNbO3基板の厚みT，ub

を8．5μmと設定した。T、ub／G，はO．26に相当する。設計点を図4－3上に波線で示し

た。図4－3からαP。，、は一〇・63となり・従来プリチャープ変調器として広く用いられ

てきたシングルドライブzカットLiNbO3光変調器のCt　p。，aである一〇．7とほぼ同等のプ

リチャープ量が期待できることがわかる。速度整合を達成できる電極厚みTmは25μm
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であり、相互作用電極長Lを40mmとすると半波長電圧V．は2．7Vと低電圧動作が実

現できる。

　試作方法の詳細は付録3に示す』試作したACPW電極を用いたプリチャープXカ

ットLiNbO3光変調器変調電極の45MHz－50GHzにおけるSパラメータ特性評価結果

を図4－6に示す。測定はベクトルネットワークアナライザ（Agilent　8510C）を用いて

行った。25GHzに至るまでSII特性は一15dBを下回っており、S21特性もスムーズであ

る。測定したSパラメータからマイクn波特性を計算したところ（付録4参照）、マ

イクロ波実効屈折率nm　・2．27、特性インピーダンスZ、＝＝46Ωであった。

　試作した光変調器の波長155μmにおける光応答特性を光コンポーネントアナライ

ザ（Agilent　86030A）を用いて測定した。結果を図4－7に示す。50GHzに至るまで良好

な変調特性が得られ、3dB変調帯域fBWは20GHzであった。試作した変調器のマイク

ロ波実効屈折率nmが速度整合条件を達成する2．19より若干大きいために、速度不整

合により帯域が制限されていると考えられ、マイクロ波実効屈折率nmを2．19に近づ

けることにより、変調帯域をさらに広げることは可能である。波長155μmにおいて

測定した入出力ファイバ接続部でのカップリングロスを含んだ挿入損失、DCで駆動

し測定した消光比、および半波長電圧V。はそれぞれ6．OdB、24dB、2．7Vと良好な結

果を得た。これらの結果を表4一ユにまとめた。

　パルスパターンジェネレータ（Ando　AP9950）を用いて発生させた40Gbit／sの231－1の

擬似ランダム信号（£sedo　Random旦it旦equence：PRBS）を試作したプリチャープ変調器

に入力し、アイパターンダイアグラムを観察した。図4－8に示すとおり良好なアイ

開口を確認した。43．5Gbit／sの擬似ランダム信号入力時の消光比は2．5Vp．pの入力信号

振幅に対して10．7dBであった。試作した光変調器の半波長電圧はDCで2．7Vである

ことから、入力信号振幅を大きくすることにより、消光比は改善すると考えられる。

　試作したプリチャープ光変調器のチャープ量を光スペクトラムアナライザ（Agilent

86146B）を用いて測定したところ［15】、αP。raニー0．65を得た。この測定結果は、設計値

一〇．63と良く一致していると言え、従来のzカッtl　LiNbO3シングルドライブ光変調器

と同等の値である。さらに試作した光変調器を用いて波長155μmにおけるノーマル

光ファイバ80㎞（分散量1600ps／㎜）の10Gbit／s伝送試験を行った結果エラーフリー伝

送を確認した。これより試作変調器では設計通りのプリチャープ特性が実現されてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　一68－一



ると考えられる。

　　　　　　　　0

　　　　　　　－10

　　　　　　冨一20
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　図4－6　試作したプリチャープ変調器ACPW電極のSパラメータ評価結果。
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　　　　　　　図4－．7訟作したプリチャ＿プ変繍の光応答特臨
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実現出来る。さらに準TEM波解析を用いてACPW電極を持つ光変調器を設計した。

設計した光変調器の2つの電極間ギャップGl、　G2はそれぞれ20、95pmであり、

αp、，a＝一一〇．63である。

　設計した光変調器を試作した結果、3dB変調帯域fBW・＝20GHzであった。測定可能な

50GHzまでなだらかな光応答特性を示しており、変調可能周波数は50GHz以上であ

る。また、光挿入損失6．OdB、消光比24dB、　DCにおける半波長電圧V。＝2．7Vと良好

な結果を確認した。試作した光変調器を用いて231－・－1PRB　S信号を入力して変調アイ

ダイアグラムを観察したところ良好なアイ開口を確認することができた。試作した光

変調器はαp。，、＝一．65であり、波長1．55pmでノ・・一一一マルファイバ80㎞の1・OGbit／Sエラ

ーフリー伝送を確認した。設計通りのプリチャープ特性が実現されていると考えられ

る。
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第5章　折り返し構造を用いたXカットMfiNbO3薄板型光変調

器

5－1　まえがき

　既に述べたようにXカットLiNbO3薄板型構造を用いることにより、半波長電圧、

変調電極相互作用長積V。Lが小さい低駆動電圧の光変調器を実現可能である。しか

し半波長電圧V。＝1．8V＠DCを実現した薄板型LiNbO3光変調器でL・・4．4cm、従来のZ

カット板を用いてv。・・o．9v（片側駆動では倍の1．8v）を実現した低駆動電圧LiNbo3光

変調器ではレ6cmという非常に長い電極相互作用長を必要とする［1］。送信器モジュ

ールの小型化、光変調器の低コスト化、実装といった観点からはこの細長いLiNbO3

変調器チップ形状は課題となっていた。LiNbO3光変調器チップ形状の短尺化を図る

ため、Zカット板では折り畳み型［2］、結晶基板の方位を問わない方法としては折り返

し型変調器［3］［4］が提案されている。しかし、従来の折り返し型変調器では高速変調

が想定されておらず、折り返し部での光路長差と電気長差に起因するマイクロ波電気

信号と被変調光の間に伝達時問差の変調帯域への影響の検討は十分ではなかった。

　本章の目標は3V以下の半波長電圧V。、20GHz以上の3dB変調帯域fBwを保ちつつ、

折り返し構造によりチップ長辺方向を半分程度まで短尺化する事である。折り返し部

における光導波路光路長と変調電極電気長の差Ld（詳細は後述）が変調帯域に及ぼす影

響について検討を行い、Ldを短くすることが広帯域化のために重要であることを示

す。次に折り返し部まで変調電極を延伸し、できる限り光導波路に沿わせて配置する

ことにより、Ldを極力小さくした変調電極構造を提案するとともに本変調器の試作結

果について述べる。さらにLd＝　Oとでき、完全速度整合が可能な折り返し構造の提案

を行う。

　薄板型光変調器の将来展開を見据えた場合、への適用展開を睨んだ揚合、本章で検

討する低過剰損失の光導波路折り返し構造は、次世代コヒーレント光通信システム用

変調方式として期待されるRZ－一一DQPSK方式をはじめとして、各種変調フォーマット

で必要とされる複数の変調器の1チップに集積化も可能とする。この観点からは折り

返し構造による光導波路の過剰損失を1dB以下とする事が目標である。
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5－2　折り返し部における光路長一電気長差Ldの変調帯域への影響

5－2－1　折り返し型変調器の光導波路光路長と電極電気長の差Ldについて

　図5－1に従来型の折り返し構造を持たないLiNbO3光変調器（折り返し型に対して

本章では長尺型と呼ぶ事にする。）および、従来検討されてきた折り返し型LiNbO3

光変調器の外観を示す。折り返し構造を用いることにより、同等の変調電極相互作用

長を確保しつつ、長尺型の光変調器チップと比して長辺をほぼ半分にすることが可能

である。この結果コンパクトな光変調器モジュ’一一ル形状を実現すると共に、小型化に

よる低コスト化も期待できる。

　図5－2に折り返し部の拡大図を示す。従来の折り返し型光変調器では、折り返し

部における光導波路の光路長L。と高周波電極の電気長Lmの差Ldは十分に考慮されて

いなかった。なおL。、Lm、　Ldとも屈折率に物理的な長さをかけた値である。これは

従来の折り返し型光変調器は10Gbit／sを超えるような高速動作を想定しておらず、ま

た相互作用電極長もそれほど長くなかったため、折り返し部を経る際に生じる電気信

号と光信号の時間差は変調帯域にそれほど大きな影響を及ぼさなかったためと思わ

れる。しかし光変調器の低駆動電圧動作（長い変調電極相互作用長を要する）、変調速

度の高速化への要求は強く、Ldの変調帯域への影響を検討しておくことは、高性能な

折り返し型光変調器を実現する上で必要不可欠である。

　折り返し部における光路長と電気長の差Ldの変調特性への影響を検討するため、

図5－3の様に折り返し部で円弧部と斜め伝搬部からなる光導波路形状を想定し、円

弧部の曲率半径rfを15㎜、折り返し音llへの謝角θfを75°、折り返し部の入出力光

導波路間のオフセットd。を500Ptmとした。折り返し部における2つの平行な変調電

極を図5－2の様に最短で結び、電気長と光路長の差に特に配慮しない構造をとる場

合を考える。

　折り返し部における高周波電極の電気長Lmは準TEM波解析を用いて求めた（付録

2参照）LiNbO3結晶Z軸方向伝搬時のマイクn波実効屈折率2．5とオフセット

d。＝500μmをかけた1．25血mである。一方、折り返し部における光導波路光路長L。は

光導波路の実効群屈折率2．19に光導波路長5．79mmをかけた12．68mmに達する。こ

のためLdは11・4mmとなり・Ldによって光信号と電気信号の問に到達時間差が生じ、
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Arc　curved

Of振set　d。1

図5－3　折り返し部における光導波路の形状。

5－2－2　Ldによる変調帯域への影響の考察

　Ldによる変調帯域への影響を考察するため、折り返し型光変調器の高周波電極を分

布定数線路を縦続接続したものとして扱い、光応答特性を計算する。検討において図

5－－4で示したとおり、折り返し点に対して完全に対称の構造を想定し、2つの変調

電極相互作用長Ll、　L2は

　　　Ll・．　L2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．1）

とした。折り返し型光変調器の変調電極は相互作用部1と相互作用部2が相互作用

（変調）をしない長さL、の接続部電極を介して縦続接続されたとみなせる。一方、接

続部の光導波路は電極に比べ急に曲げることが出来ないため、折り返し部において光

導波路光路長L1（＝光導波路実効群屈折率×光導波路長）は電極電気長Lm（＝マイクロ波

実効屈折率×電極長）よりもLd長くなるとした。さらに式（5．2．2）の通り、Ldを光導波

路の実効群屈折率n。で割った値をLdOとおく。

　　　い語　　　　　　　（5・2・2）

この折り返し型光変調器の光変調動作概念図を図5－5に示す。

　図5－5の変調電極の等価回路を考えるに辺り、相互作用部1および2のCPW電

極構造は同一であるとする。一方、接続部電極はLiNbO3結晶z軸に平行な伝搬方向

となり、結晶の異方性からY軸方向に平行となる相互作用部とマイクロ波特性は異な
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特性インピーダンスをZ1、　Z。とした。

　相互作用部および接続部の伝搬定数r1、　r、は以下のようになる。

rドα1囑＋j2πnlfm

　　　　　　　C

r，－cx，、囑＋」2πn・fm

　　　　　　　　C

（5．2．3）

（5．2．4）

ここで伝搬定数のうち減衰を表す項は表皮効果に伴う伝搬nスを想定し、マイクロ波

信号周波数㌔の0．5乗に比例すると見なした。さらに、図5－6に示したとおり、送

電端（相互作用部1開始点）の電圧、電流をVl　1、　il1、接続部開始点の電圧、電流をVl2、

i12、相互作用部2開始点の電圧、電流をVI3、　i13、受電端（終端抵抗接続部）の電圧、電

流をv。、i。、信号源のインピーダンス、終端抵抗をそれぞれZRi、　ZR。、信号源の振幅

電圧をVg、送電端から受電端をみたインピーダンスをZ11、接続部開始点から受電端

を見たインピーダンスをZ12とおく。

ZRi　ill

　　→
i12

→
i13

→
も

～Vg　Vi1

Xi

V12 VI3

X2

Vo ZRo

P　LI　PL、　　　Ll
Zll　　　　　　　　　Z12

図5－6　折り返し型光変調器変調電極の等価回路。

　送電端と受電端における電圧、電流の関係は、分布定数線路の四端子行列を用いて

以下のように書ける。

ω＝しi謙顕齢）〕しi農群蹴惜諦）〕Gi識凋諜烏）〕ω

　　1〔謝ω　　　　　　　　　　　（52．5）

ここで、相互作用部1、接続部、相互作用部2を通した全体の四端子行列の成分をa，

b，c，dとおいた。式（5．2．5）から以下の関係が導かれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－78　一一



同様にして接続部開始点と受電端における電圧、電流の関係は以下のようになる。

　　　㈲一し講蹟瓢）〕しi灘昂謙5）〕〔Volo〕

　　　　　　＝〔謙〕　　　　　（5．2．7）

ここで接続部、相互作用部2を通した全体の四端子行列の成分をe，f，9，hとおいた。

式（5．2．7）から以下の関係が導かれる。

　　　Vl2　・　（e＋÷ト

給電端においてキルヒホッフの法則から以下の関係が成り立っ。

　　　　　　Zl1Vg
　　　VII　：
　　　　　　ZRi＋ZII

式（5．2．6）と（5．2．9）を連立すると以下が得られる。

　　　　　　　　　ZllVg
　　　％＝←＋煮〕（ZRi＋Zll）

（5．2．8）

（5．2．9）

（5．2．10）

　相互作用部1および2の開始点からそれぞれ座標x1、　x2をとり、Xl、　x2における電

圧をそれぞれv1（x1）、v2（x2）とおく。相互作用部1は分布定数回路と見なせるため、vl（xl）

は分布定数線路のパラメータを用いて以下のように表せる。

　　　vl（xl）・vl2　c・sh｛r，（Ll　－xl）｝＋　Zlim　sinh｛ri（Lrxl）｝

　　　　　　一ゆh鶴（Ll　－Xl）｝÷i曲缶幅）｝）v・2　（一）

式（5．2．7）（5．2．9）を代入すると以下のようになる。

　　　　　　　←・sh｛r，（Ll　－Xl）｝÷i蝋一馬）｝〕←÷〕Z・Vg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．12）　　　Vl（X1）＝
（a＋煮〕（z・・　＋Zn）

　　　－79一



同様にV2（X2）も

　　　v，（x，）＝v。c・sh｛r，（Lrx、）｝＋Zli。　sinh｛r1（Lrx、）｝

　　　　　　　一〔c・sh｛r，　（L，　－x・）｝＋器sinh鶴（L1　－x・）｝〕v・

式（5．2．9）を代入すると

　　　　　　　　〔c・sh凱（Ll－x・）｝÷inh征1（Lrx・）｝〕Zllv・

　　　V2（X2）＝

（5．2．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．14）
　　　　　　　　　　　　　　〔a＋士〕（Z・・＋Zll）

式（5．25）（5．2，7）からZl　1、　ZI2は以下のようになる。

　　　Zll－￥’＝4z・・＋b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2ユ5）
　　　　　　111　　cZR。＋d

　　　Zl2睾一eZ・・＋f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2。16）
　　　　　　112　　gZR。＋h

　VI（Xl）について、時間項を考えたV1（X，　t）はマイクロ波信号の角振動数をωmとする

と、式（5．2．12）を用いて以下のようになる。

　　　　マ1（Xl，t）＝ejω・tv1（Xl）

　　　　　　　　－Ae瞬／♂（≒　）＋象e　≒e　）｝

　　　　　　　　：Aejtu・・（・！lir：1：：i（Lixi）〔1＋島〕÷）〔1刻　（5・2・17）

ここで

　　　　　　　〔e＋÷〕Zllv・

A： k　　ba十　　Z　　　Ro〕（ZRi＋Zll　）　　　（5’2’18）

とおいた。同様にv、（x2）について、時間項を考えたマ、（x、，t）は式（5．2。13）から以下のよ

うになる。

一80一



　　　マ，（X，，t）＝ejω・tV，（X、）

　　　　　　　＝腓ド〔1却÷〔1剤　（5・2・19）

但し

B＝ ｩ爺＋Zll　）　　（5・2・2°）

である。

　次に被変調光が相互作用部1、相互作用部2を伝搬する際に感じる変調電圧につい

て考える。被変調光が相互作用部開始点から相互作用部1の位置x1に到達するのにか

かる時間△tlは以下のように書ける。

　　　△t1＝辿　　　　　　　　　　　 （5．2．21）

　　　　　　C

但しcは真空中の光速、n。はチタン拡散導波路の実効群屈折率である。ωを光の角振

動数として、光の伝搬定数γ。を

　　　　　　」ωn。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．22）　　　γ。＝
　　　　　　C

とおくと、被変調光が位置Xlに到達したときに受ける変調電圧V1は式（5．2．17）から以

下のようになる。

　　　Vi（Xl，t）＝Vi（Xl，t＋△tI）

　　　　　　　一酬欝ド罫〔1＋∠L　ZI2〕＋÷）〔1蕩〕｝

　　　　　　　＝A熱〔1＋fl　）e（・・一・・）xi＋e“iLi〔1却抽｝（5・2・23）

　次に相互作用部2の位置x2において被変調光が感じる変調電圧を考える。折り返し

部における光導波路の長さをL捨L、＋LdO）とおくと、相互作用部1開始端から位置x2

に到達するのにかかる時間△t。は

　　　　　　n。（L1＋Lf＋x、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．24）　　　△t2＝
　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81一



である。被変調光が位置x2に到達したときに受ける変調電圧V2は式（5．2．19）から以下

のようになる。

　　　V2（x2，t）＝Vx2（x2，t＋△t2）

　　　　　　　＝腓群∂←〔1＋“lll：／：；一）e　（yo　－ri　＞x　，＋eTiLi〔1一計幅逓｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．25）

以上から被変調光が相互作用部1および2を伝搬する間に感じる実効変調電圧Vmは

以下のようになる。

　　　ぬ一士〔Ll／V，（Xl，tO）呼圃

　　　　　一⊥酬〔1＋ZI　ZI2〕＠幽）＋〔1一島〕（e　・・L・　一一　e’「・　Li）

　　　　　2Ll　　2　　　　　　　γ。－1「1　　　　　　　　　　γ。＋r，

＋Bej・・。・e・。（Li＋Lf）1＋

早l（e・・L・　一一e「・Li）⊥舞〕（e・・L・　一一e－riLi）

2 γ。－rI γ。＋r，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．26）

変調光のパワー一・Pmは以下のようになる（付録4参照）［5］［6］。

　　　Pm（fm）瓢C・（sin　2u・J1（（E）（fm）））2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．27）

ここでCは定数であり、バイアス点の位相uは

　　　u一致　　　　　　　　　　　　（5．2．28）
　　　　　2V．

である。V。は光変調器の半波長電圧、　Vbはバイアス電圧である。通常の強度変調動

作ではVb　：±V。／2に設定され、　u＝±π／4（複号同順）となる。また、　Jlは第一種ベ

ッセル関数を表し、

　　　　　　πVm（fm）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．29）　　　0（f）＝
　　　　　　　2V．
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である・以上から式（5・2・27）から得られるPm（fm）をマイクロ波信号周波数finに対して

計算することにより、光変調器の光応答特牲が得られ、3dB光変調帯域fBWを求める

ことが出来る。光変調器の変調度mは以下の式で表せる。

　　　　　V、
　　　mニ－　　　　　lv、1

　　　　＿2V、

　　　　一マ7　　　　　　　　　　　　（5・2・30）
ここで・V・は変調入力電圧の振幅である。本計算では小信号入力と見なせるm＝O．01

に固定し・変調動作カーブは線形と見なせる。なお、小信号動作時の光応答特性につ

いては付録6に詳細を記した。

　計算において光導波路の実効群屈折率n。は第2章の検討をふまえて2．19とした。

また相互作用部1および2の長さLl、　L2はいずれも17．5mmとした。折り返し部にお

いて光導波路光路長と電極電気長に差Ldが存在する（Ld＞0）と、折り返し部を伝搬する

のに要する時間は電気信号より光信号の方が長くなる。結果として相互作用部のマイ

クロ波実効屈折率が光導波路の実効群屈折率n。＝＝2．19よりも大きな値とした方が、折

り返し部における光信号に対する電気信号の進みを補償でき、擬似速度整合を達成で

きるため3dB変調帯域は広くなる。　Ldを変化させた時、3dB変調帯域が最大となるマ

イクロ波実効屈折率nmを図5－7に示した。　Ld　・Oではnmが光導波路の実効群屈折率

と等しい2．19で3dB変調帯域は最大となるが、　Ldが増加するにつれて3dB変調帯域

が最大となるnmも増加することがわかる。マイクロ波実効屈折率nmが擬似速度整合

を達成する値に設定された時の3dB変調帯域fBWのLd依存性についても図5－7に

示した。計算は電極伝搬損失αと変調電極の特性インピーダンスZcについて、

1）

2）

3）

4）

Ct　・OでZc＝50Ωの理想的な場合

Ct＝＝OでZc＝40Ωの場合

αが典型的な実験値0．25dB／cm／GHzα5でZc・＝SOSr2の場合

αが典型的な実験値0．25dB／cm／GHzα5でZc・・40Ωの場合

の4つのケースについて示した。この結果からLdによって3dB変調帯域が大きく制

限され、広い変調帯域を実現するには折り返し部における光路長と電気長の差Ldを

小さくすることが重要であることがわかる。

　5－2－1で述べたように円弧部の曲率半径rfを15mm、折り返し部への入射角Of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－83一
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5－3　Ldの短縮を図った折り返し構造を有する光変調器

5－3－1Ldの短縮を図った折り返し構造の提案

　5－2－2における検討から、折り返し部において最短距離で電極を結んだ構造で

は、Ldが長くなり、高速変調動作は期待できないことを明らかにした。本課題を解決

するため、図5－8にLd短縮を図った折り返し構造を提案する。変調電極を折り返

し部における光導波路円弧部および斜め（直線）伝搬部まで延長し、変調電極を最大限

光導波路に沿って配置した構造となっている。本構造をとることにより、Ldを短くで

きるため変調帯域が広がると共に、相互作用電極長が長くとれるため半波長電圧V。

を小さくできるメリットがある。

Ti　diffUsed　waveguides

GND
C

X－cut　LiNbO3　sheet

Low　dielectric　constant　layer

Cross　section

Conventional

CPW　electrode　is　placed　as

far　as　possible　in　the　fblded

portlon．

Proposed

図5－－8　折り返し部に変調電極を延伸し、Ldの短縮を図った折り返し構造。
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5－3－2　XカットLiNbO3薄板型光変調器の折り返し構造の設計

　図5－3に示した折り返し部における折り返し角efは十分に小さく、円弧部および

斜め（直線）部に形成された変調電極のマイクロ波特性、電気光学効果の大きさは伝搬

角が結晶Y方向と平行な通常の相互作用部と同一の特性であると見なせる図5－－9

のように折り返し構造では2つのチタン拡散光導波路がX形に交差する。交差部の挿

入損失とクロストークを広角ビーム伝搬法を用いたシミュレーションで見積もった

ところ［8］、折り返し角θfは7．5°でそれぞれ0．3dB、－50dB以下を確認した。また同様

に円弧曲げ部での過剰損失を見積もったところ、曲げ半径rfが15mmの時0．1dB／5°

という十分に低い値を得た。円弧部で曲げによる過剰損失を低減するために、相対的

に太い8μmの幅のチタンストライプを設定した。なお相互作用部、Y分岐部などシ

ングルモード性が求められる場所ではチタンストライプ幅5ミクロンである。以上の

結果から、折り返し角θfは75°、円弧部曲げ半径は15㎜とした。また相互作用部

1および2のオフセットd。は05mmとした。これらは先に検討した従来のLd短縮を

意識しない折り返し型光変調器と同じ値である。設計した折り返し部の光導波路構造

を図5－10に示す。

　設計した折り返し部の電極構造を図5－11に示す。折り返し部でマイクロ波特性

が劣化することがないように折り返し部外周側GND幅を240μmと十分に保った。こ

の時、折り返し部の接続部電極は折り返し端から371μmのところに位置し、Ldは

1．75mmである。

Arc－curved　portion

Ti－diffUsed　waveguides

　　　　　Folded　angle　Of

｛｛　　　　　◇9 M

一　釜　鰯
掾@ひ◇

Mirror

　　X－shaped　cross　waveguide

図5－9　折り返し部でのチタン拡散光導波路の交差。
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図5－10　設計した折り返し部の光導波路構造。

　　　　　　　灘難撤
　　　　　　欝

難導馨戦
簿灘畿馨薫罐饗
　　　　　　　欝辮鞠

図5一ユ1　設計した折り返し部の電極構造。

　図5－7の結果から、マイクロ波実効屈折率を2．26とした時に擬似速度整合が達成

され、変調帯域が最大となる。先の従来例での検討と同様に典型的な実験値である電

極伝搬損失0．25dB／cm／GHzo5、特性インピーダンス40Ωを想定すると3dB変調帯域は

約20GHzとなる。折り返し部において光導波路に沿って変調電極を配置することに

より、Ldを大幅に短縮でき、3dB変調帯域を拡大できることがわかる。相互作用長は

合計35mmであり、そのうち5mmは折り返し部に設けた分である。　DCにおける半波

長電圧は相互作用電極長に反比例するため、折り返し部に設けた変調電極により約

14％半波長電圧が低減できる。

5－3－3　折り返し型xカットLiNbO3薄板型光変調器の変調電極設計

　5－3－1で提案した光変調器の変調部構造について、準TEM波解析を用いてマ

イクロ波特性を計算した（付録2参照）。中心電極幅Wは39μm、電極間ギャップG
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は2畑、変縄極相互作脹Lは35㎜とした。結果を図5－12に示す。グラフ

にはLiNbO3薄板の厚みT、ubを取り、折り返し部における光路長と電気長の差を補償

し、擬似速度i整合が実現する（＝マイクロ波実効屈折率nmが2．26となる）電極厚みTm、

特性インピーダンスZ。、および半波長電圧V．を記した。

　図5－12の計算結果をもとに変調部構造を設計した。LiNbO3基板の厚みT、ubは、

精度よく薄板化研磨が可能な7．0μmに設定した。この時、擬似速度整合（マイクロ波

　∈40

［li　30

鎖

慧20

8
ε10
屋

国　　0

　50

官

、
N

40

30

　20
　2．2

　2．1

ジ
L言2．0
＞

　1．9

　1．8

　　LiNbO3　sub　strate面c㎞ess　Tgub［μm］

図5　一一一12　折り返し構造を持つ光変調器のCPW電極設計

（但し、電極厚みTmは擬似速度整合が達成されるときの値）。
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実効屈折率＝2・26）を達成する電極厚みTmは15μmであり、特牲インピーダンスZ。は

37Ω、半波長電圧V。は1．9Vとなる。

5－3－4　折り返し型光変調器の試作

　5－3－1～5－3－3で提案、設計を行った光変調器を試作した。作製プロセス

は基本的に長尺型のxカットLiNbO3薄板型光変調器と同様である（付録3参照）。

チタン拡散導波路と変調電極を形成した3インチXカットLiNbO3ウエハーを精密研

磨により一様に7．0μmの厚みに薄板化した。薄板化したLiNbO3基板には比誘電率4．0

の低誘電率層を介して、xカットLiNbO3からなる補強基板に接合されており、十分

な機械強度を確保している。折り返し型光変調器では折り返し部で数100μmに渡っ

て光導波路が電極下に配置され、電極による光導波路の伝搬損失が課題となる。この

ため図5－13の通り、折り返し部のGND電極下にはスパッタリング法で形成した

SiO2バッファ層を設け、光挿入損失の低減を図った。バッファ層は光導波路と交差す

るGND電極下のみに形成され、　CPW電極のマイクロ波特性に影響を与えないように

CPW電極間ギャップ端から10μm離した位置から形成されている。このためバッファ

層は光特性のみに影響し、精密な膜厚制御は不要である。また、当然バッファ層によ

る半波長電圧V。やDCドリフト現象への影響もない。

　チップサイズは図5－14に示した通り1．8mm×29mmであり、同じ相互作用電極

長を確保しっっ従来の駅型で構成した場合のチップ長56㎜と比べて長尺方向が

ほぼ半分に短尺化されている。

　作製した変調器ウエハーをダイシングソーを用いてチップに切り出した。切り出し

たチップの折り返し部は精密な切断（ダイシング）位置決めと端面研磨により、折り返

し部光導波路反射端がチップ端面に位置するようにした。図5－15に端面研磨後の

折り返し端の観察像を示す。精度よく端面研磨が行われていることがわかる。また折

り返し部全体の観察像を図5－－16に示す。

　折り返しに必要なミラーは、金を蒸着したLiNbO3ウエハーを切り出し、変調器の

折り返し部端面に接着した。
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図5－17　折り返し構造を持つ光変調器の電極Sパラメータ特性。

表5－1　試作した折り返し型光変調器の特性評価結果。

マイクロ波実効屈折率nm 2．29

特性インピーダンスZ、 38Ω

半波長電圧V。＠DC 2．OV

3dB変調帯域琵w 20GHz
50GHzにおける光応答 一7．5dB

消光比＠DC（波長155μm） 25dB
挿入損失（波長155μm） 4．9dB

考えられる。なおいずれの測定においても波長155μmの光源を用いた。試作した折

り返し型光変調器の評価結果をまとめると表5－1のようになる。金属パッケージに

実装した折り返し型光変調器の外観写真を図5－19に示す。
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ために5－3にて折り返し部で変調電極を出来るだけ光導波路に沿わせる構造を提

案し、5－－4に試作結果を示した。しかし今後さらなる低駆動電圧化、高ビットレー

ト化が望まれることを踏まえると、Ldをさらに小さくする事が要求される。しかし5

－一@3にて提案した構造ではさらにLdを小さくしようとした場合、折り返し端のGND

電極幅を狭くする必要があり、マイクロ波特性が劣化することが懸念される。

　このため原理的にLdを0とでき、完全速度整合を図れる構1造を図5－20に提案

する［9］。本構造では円弧曲げ部（Arc－curved）では光導波路、　CPW電極共に円弧状に曲

げられている。一方、斜め直線部（Tilted）では光導波路はそのまま折り返し端まで斜め

の直線で配置されるのに対して、CPW電極は角度θwで外側に曲げられ、湾曲させて

いる。ここで円弧曲げ部での最大曲げ角（＝折り返し部ミラーへの入射角）は7．5°、Ow

は12°である。結晶のZ軸方向に伝搬させている（図5－20の図面内上下方向）i接続

部電極を除けば、LiNbO3基板の異方性が電気特性や光学特性に及ぼす影響を無視し、

結晶Y軸伝搬と見なすことが出来る。斜め直線部でのCPW電極長を適切に設定する

ことにより、折り返し部における光導波路光路長と電極電気長を完全に一致させ、よ

り広帯域の折り返し型光変調器を実現できる。

Arc－curved Tilted

図5－20　完全速度整合可能な折り返し型光変調器の折り返し部構造。
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5－4－2　完全速度整合可能な折り返し型光変調器の変調電極試作と評価

　図5－－20で提案した折り返し構造を持つ変調器電極を試作し、マイクロ波特性の

評価を行った・図5－21にベクトルネットワークアナライザ（Agilent　8510C）を用い

て測定したSパラメータ特性を示す。Sll、　S21特性共に良好であり、折り返し部に伴

う電極のマイクロ波特性への影響は見られない。本構造では速度整合はマイクロ波実

効屈折率2．19で達成されるが、測定したSパラメータから計算したマイクロ波実効

屈折率および特性インピーダンスはそれぞれ2．19および38Ωであった。測定したS

パラメータから3dB変調帯域fBWを計算すると、24GHzが期待できることがわかった。

　S21特性の位相量から電極長の長さを見積もり光路長と比較したところ、光路長と

電気長の差Ldは1．0㎜であった。図5－7から変調帯域への影響は小さレ・と考えら

れる。変調部の電極形状を見直しさらに精密に電気長をあわせることは可能であり、

さらなる広帯域化が期待できる。

　表5－2に試作した完全速度整合可能な折り返し型光変調器の電極特性評価結果

をまとめて記す。

0

．5

一．10
電

㌧のN－15

◎D
|20

一25

一30

0 10 20　　　30
Frequency［GHz］

40 50

図5－21　完全速度整合可能な折り返し型光変調器の変調電極Sパラメータ特性。
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表5－－2　試作した完全速度整合可能な折り返し型光変調器の電極特性評価結果。

マイクロ波実効屈折率nm 2．19

特駐インピーダンスZ、 38Ω

3dB変調帯域亀w（Sパラメータ結果から算出） 24GHz

5－5　まとめ

　折り返し部における光導波路光路長と変調電極電気長の差Ldが変調帯域に及ぼす

影響について分布定数線路を用いた等価回路に基づく計算により見積もった。この結

果Ld短縮を意図せず、折り返し部において電極を最短距離で結んだ従来の折り返し

構造では、折り返し部における光信号と電気信号の伝搬時間差により3dB変調帯域

fBWが7GHzと大きく制限されることを示した。

　Ldの短縮を意図して変調電極を折り返し部における光導波路円弧部および斜め伝

搬部まで延長し、変調電極を最大限光導波路に沿って配置した構造を提案した。本構

造をとることにより、Ldを短くできるため広帯域化と同時に変調電極相互作用長が長

く出来、半波長電圧V。の低減も図れる。さらに本構造の光変調器試作し、波長1．55Ptm

で3dB変調帯域fBw・　20GHzを得た。測定可能な50GHzまでなだらかな光応答特性を

示しており、変調可能周波数は50GHz以上である。また、波長155μmで光挿入損失

4．9dB、消光比25dB、　DCにおける半波長電圧V。・＝2．OVと良好な結果を得た。

　さらに完全速度整合可能な折り返し型構造についても提案し、変調電極を試作し

た・この結果折り返し部におけるマイクロ波特性の劣化は見られず、50GHzに至るま

で良好なSパラメータ特性を得られた。S21特性の位相量からLdを見積もったところ

1．Ommであった。この値は十分に短く、変調帯域に大きな影響は与えないと見積もら

れるが、折り返し部における電極電気長を調整しLdを0にする事で、変調帯域の拡

大が望めることを示した。

　従来検討された折り返し構造ではLdにより10Gbit／sを越えるような高速動作は望

めなかった。しかし本折り返し構i造を用いる事で従来の長尺型並の光挿入損失、

40Gbit／s動作が可能な変調帯域を実現しっつ、チップ長を約半分に短尺化可能である。

また本折り返し光導波路構造は低光過剰損失で複数の光変調器の集積化を可能とし、

次世代コヒーレント光通信システム用集積型光変調器等広範囲に応用可能である。
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第6章低駆動電圧XカットacgNbO3薄板型光位相変調器

6－1　まえがき

　LiNbO3光変調器には、既に述べた高速光通信システムの基幹系に多く用いられる

光強度変調器以外に光位相変調器がある。光位相変調器は一本の光導波路に変調電極

を設けた非常に簡単な構造を有する光変調器であり、システムの測定、光周波数コム

発生［1］［2］や超短パルス発生［3］に用いられることがある。光位相変調器の原理は、加

えた信号電界によって生ずる屈折率変化を利用して、光導波路を伝搬する光の位相を

変化させるもので、電気光学効果そのものである。そもそもMach－Zehnder型のLiNbO3

光強度変調器も2つの位相変調器を集積した構造と考えることが出来、LiNbO3光位

相変調器はLiNbO3光変調器の基本動作要素といえる［4］。このため光位相変調器技術

はあらゆる光変調器を実現する上で基盤技術であり、その高性能化は重要である。

　最近、次世代型光通信システム用変調フォーマットとして差動4値位相変調

（RZ－DQPSK）など複雑な変調フォーマットに対応する光変調器が活発に提案されてい

る［5｝［刀。特にDQPSK符号用光変調器は2×v．の電圧で駆動する必要があるため、低

半波長電圧化が課題となっている。このため低半波長電圧の光位相変調器を実現でき

れば、光位相変調器をデュアルドライブ化することにより、さらに低半波長電圧化が

可能となり、要求されている低駆動電圧のDQPSK光変調器が実現可能となる。

　本章では次世代型コヒーレント光通信システム用として期待されるRZ－－DQPSK光

変調器の基本構成要素ともなるAcpw電極を用いた低半波長電圧のxカットLiNbO3

薄板型光位相変調器を提案し、その試作結果について述べる。xカットLiNbO3薄板

型構造を用いて、従来用いられてきたZカットLiNbO3光位相変調器の半波長電圧・

変調電極相互作用長積V。Lである15Vcm［5］を下回る光位相変調器を実現する事が本

章の目標である。

6－2　AcPw電極を用いたxカットLiNbo3薄板型光位相変調器

6－2－1　従来のLiNbO3光位相変調器

図6－1に従来用いられてきたLiNbO3光位相変調器の変調部断面構造を示す。光
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Z－cut　LiNbO3　optical　phase　modulator　　X－cut　LiNbO3　optica1　phase　modulator

　　　　　　　図6－1　従来のLiNbO3光位相変調・器。

位相変調器は一本の光導波路に変調電極を設けた構造となっている。ZカットLiNbO3

を用いる場合、ポッケルス効果が最大となる図6－1における図面内縦方向の変調電

界に対する屈折率変化を用いて位相変調を行う。このため光導波路は変調電界が最も

強くなる信号電極の直下に配置される。Sio2バッファ層は、光導波路の電極によるロ

ーディングロス低減、強度変調器と同様に速度整合と特性インピーダンス整合のため

に設けられる。

　一方、xカットLiNbO3を用いて光位相変調器を構成した場合の変調部構造も図6

－1に示した。xカットLiNbO3の場合、ポッケルス効果が最大となるのは図面内横

方向の電界である。このためZカットを用いた場合と異なり、電極間ギャップの中間

に光導波路が配置される［8］。このような光導波路の配置は強度変調器と同様である。

しかし、xカットLiNbO3を用いて対称型（ゼロチャープ）の強度変調器を構…成した場

合、プッシュプル動作により光変調器の半波長電圧V。は各変調アームの半波長電圧

の半分にできるのに対して、位相変調器はプッシュプル動作を行えないため、強度変

調器の倍の半波長電圧となる。一方、Zカット板を用いて光位相変調器を構成した場

合もプッシュプル動作で半波長電圧を低減できないことは同様であるが、もともと信

号電極下における電界強度がGND電極下よりも強いため、強度変調器と比べて約2

割半波長電圧が高くなるに過ぎない。これは、強度変調器においてXカットLiNbO3

を用いた揚合、半波長電圧の高さが最大の欠点であったが、Xカット板を用いて光位

相変調器を構成した場合、Zカット板を用いた場合に比べてさらに半波長電圧の高さ

で不利になることを意味する。以上のような理由からLiNbO3を用いて光位相変調器

を構成する場合、専らZカット板が用いられてきた。
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6－2－2　ACPW電極を用いたXカット薄板型光位相変調器の提案

　図6－2にACPW電極を用いたXカット薄板型光位相変調器の変調部断面：構造を

示す［9］。本構造では半波長電圧V。の低減のために以下の2つの方策がとられている。

1）　光強度変調器の場合と同様にXカット薄i板型構造を用いることにより、Sio2

　バッファ層を設けることなく、高速変調動作に必要な速度整合と、特性インピー

　ダンス整合を達成している。Sio2バッファ層がないため、光導波路部の変調電界

　を強くすることができ、半波長電圧V．を低減できる。

2）　電極構造を従来用いられてきた対称型のCPWから非対称CPW構i造に変更す

　る。光導波路は相対的に狭いギャップ問に配置する。ギャップが狭くなるために

　光導波路部の電界を強くすることができ、半波長電圧V。の低減が可能である。通

　常電極間ギャップを縮めれば半波長電圧V．を低減できるが、同時に特性インピー

　ダンスZ。が低下し、特性インピーダンスの整合が難しくなる。しかし図6－2に

　て提案したACPW電極では光導波路を配置しない側の電極間ギャップを広げる

　ことにより、特性インピーダンス整合が可能となる。

ACPW電極は第3章のプリチャープ光変調器と同様の電極構成である。

Asymmetric　CPW

SiO2　buffer　layer

［⇒

G1 G2

図6－－2　AcPw電極を用いたxカットLiNbo3薄板型光位相変調器の提案。
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6－2・”一・3　ACPW電極を用いたXカットLiNbO3薄板型光位相変調器の設計

　準TEM波解析を用いてACPW電極を用いたXカットLiNbO3薄板型光位相変調器

の設計を行った。設計手法は強度変調器の場合と同様である（付録2参照）。結果を

図6－－3に示す。グラフは速度整合する電極厚みTm、電極の特性インピーダンスZ、、

半波長電圧・相互作用電極長積V。LをLiNb　O3薄板の厚みT、ubに対してプロットした。

　H50

馨40
喜30
§2。

馨1。

詣0
　　50

　　45

　　40
寄
冒・35

　　30

　　25

　　16

　　14
冨

812
管

＞　10

　　8

一一
fi・・G，，・・22．5pm

－。－ f，　・13．5ptm　G2＝70μm

．ふ．一・i・－i・一゜曽r’「画一「一四゜

　　LiNbO3　substrate　thickness　Tsub［μm］

図6－3　ACPW電極を用いた位相変調器の設計

　（但し電極厚みTmは速度整合を達成する値）’。
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計算は中心電極幅を58μm、低誘電率接着層の比誘電率と厚みをそれぞれ40、100Ptm

とし、CPW電極を用いる（2つの電極間ギャップが等しくなる）G1　・G2＝22．5μmの場合

と、ACPW電極を用いるGi　・13．5μm、　G2・70μmの2通りのケースを示した。　ACPW

の電極間ギヤップG1（G1＜G2である。図6－2参照）は狭いほど光導波路内での変調電

界強度は強くなり、半波長電圧を低減できる。しかしG1が狭すぎると光導波路を伝

搬する光モードフィールドと電極のオーバーラップが増大し、光伝搬損失増加につな

がる。このため本設計ではGi　・13．5μmと設定した。一方、　G2は特性インピーダンス

と電極伝搬損失に影響する。Gi・13．5μmに固定した場合、特性インピーダンスZ、と

電極伝搬損失αのG2依存性を図6－4に示す。図6－4からG2を大きくしていくと、

Z、、α共に飽和することがわかる。本設計では特性インピーダンスマッチングが十分

に図れ、かつ電極伝搬損失αも低いG2　・70μmと設定した。図6－3に示した両ケース

では第4章の式（4．45）で示した実効電極間ギャップG，は等しくなるようにしている。

このため、両ケースで特性インピーダンスはおおむね同じ値となっている。また、速

度整合に必要な電極厚みもほぼ同じである。一方、CPW電極を用いた場合と比較し

50

45

冒40
冒
N
35

30

20 40

Zc

、・ i｝・＝：セ・一．＿＿＿

60 80 100

O．30

0．28

　　鼠
　　襲

0・26 W
　　尋

　　　90．24．」h

　0．22

120
G2［1・tr］ii］

図6－4　ACPW電極の特性インピーダンスZ。と電極伝搬損失αの電極間ギャップ

G2依存性。
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て・ACPW電極を用いる事でV。Lを大幅に低減出来る事がわかる。

　以上の検討を元に、LiNbO3電極厚みT、ubは再現性よく薄板化研磨…が可能な5μmに

設定した。この時、電極厚みTm＝65μmで速度整合可能となり、特性インピーダンス

Z、は45Ωと特性インピーダンスマッチングが十分に図れる値となる。DCにおける

V・Lは8・5Vcmである。この値は従来用いられてきたZカットLiNbO3基板を用いて

作製した位相変調器の15Vcmに比べても低い値である［5］。

6－－2－4　AcPw電極を用いたxカットLiNbo3薄板型光位相変調器の試作と評価

　6－2－3において設計したXカットLiNbO3薄板型光位相変調器を試作した。作

製方法は通常のXカットLiNbO3薄板型光変調器と同様である（付録3参照）。変調

電極相互作用長Lは49mmとした。

　試作した光変調器ACPW電極のSパラメータ特性をベクトルネットワークアナラ

イザ（Agilent　8510C）を用いて45MHzから50GHzまでの周波数範囲で測定した。結果

を図6－－5に示す。非対称なACPW電極を用いているが、　S21特性に大きなリップル

0

箆一1・

馨

房

一30

一40

0 10 　20　　　30
Frequency［GHz］

40 50

図6－5　試作した薄板型光位相調器のSパラメータ特性。
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は見られず、50GHzまでスムーズな特性が得られている。またSll特性も全測定周波

数で一10dB以下であり、良好な特性インピーダンス整合が図られていることを示して

いる。測定したSパラメータ特性から求めたマイクロ波実効屈折率nmと特牲インピ

ーダンスZ。はそれぞれ2．13と47Ωであった（付録4参照）。

　次にマイクロ波電気信号で変調したときの半波長電圧V。を測定した。測定は大振

幅のマイクロ波電気信号で変調を行い、被変調光を光スペクトラムアナライザで観測

し、キャリア成分と1次側帯波成分の大きさを比較することにより測定した。マイク

ロ波大振幅電気信号で変調したときに観測される被変調光のキャリアと1次側帯波の

大きさは0次および1次の第1種ベッセル関数Jo、　Jlを用いて表され、図6－6のよ

うになる［10］。図6－6の横軸は変調信号振幅を半波長電圧V。で規格化した変調度

m（単位はrad）、縦軸は変調度0の時のキャリアの強度で規格化した強度である。図6

－6からm＝1。4347においてキャリアと1次側帯波の強度は一致する事がわかる。こ

の時以下の関係が成り立っ。

　　　Vm」　O．457Vπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2．1）

ここでVmは変調信号の振幅電圧［V］である。式（6．2．1）の関係を用いると、以下の手順

1．0

bO．8
廼

当α6

塞

1　°’4

Zα2

0．0

0

　　Carrier（J。2）

一一
@1st　Side　Band（J、2）

1　　　　　2　　　　　3
Modulation　amplitUde　m［rad］

4

図6－6　入力信号振幅とキャリア、1次側帯波の大きさ。

　　　　　　　　　　　　－104一



で高周波における光位相変調器の半波長電圧V。を測定することが出来る。

　ある周波数のマイクロ波電気信号を光変調器に印加し、その時の被変調光のキャリ

アと1次側帯波の大きさを光スペクトラムアナライザを用いて測定する。光スペクト

ラムアナライザで観測しながらマイクロ波電気信号の振幅を可変させ、キャリアと一

次側帯波の強度が等しくなるように設定する。この時の入カマイクロ波電気信号の振

幅を測定する。この値がVmであり、式（62．1）に代入すると光変調器の半波長電圧V．

を求めることが出来る。

　以上説明したキャリアと側帯波の観測による測定方法を用いて作製した光位相変

調器の半波長電圧を信号周波数20GHzまでの範囲で測定した。結果を図6－7に示

す。図6－－7において横軸は印加するマイクロ波電気信号の周波数、縦軸は半波長電

圧V。である。また三角で示したのはDCにおける半波長電圧V。の設計値である。こ

の結果から20GHzで2．9Vという非常に低い半波長電圧V。を実現できていることがわ

かる。半波長電圧V。がDCにおける値の」倍となる周波数が3dB変調帯域fBWに相

当するが、図6－7の結果から、試作した光位相変調器の3dB変調帯域fBWは12GHz

程度と見積もられる。
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図6－一　7 試作した光位相変調器の半波長電圧V。と入力周波数の関係。
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　さらに波長1．55μmにおける光挿入損失を測定したところ7．5dBであった。以上の

結果をまとめると表6－1のようになる。

表6－1　試作した…薄板型光位相変調器の特性評価結果。

マイクロ波実効屈折率nm 2．13

特牲インピーダンスZ。 47Ω

半波長電圧V。＠20GHz 2．9V

3dB変調帯域 12GHz
挿入損失（波長1．55μm） 7．5dB

6－3　まとめ

　薄板型光変調器構造、ACPW電極を用いる事で、従来低半波長電圧という特性のた

め幅広く利用されてきたzカットLiNbO3光位相変調器に比べて半波長電圧を大幅に

低減できるxカットLiNbO3薄板型光位相変調器を提案した。この光位相変調器のv。L

は85Vcmと従来その低半波長電圧性から用いられてきたZカットLiNbO3光位相変

調器の15Vcmと比較しても低い値である。

　提案したAcpw電極を有するxカットLiNbO3薄板型光位相変調器を試作した。そ

の結果、20GHzの入力信号に対して2．9Vという非常に低い半波長電圧V。を確認した。

マイクロ波実効屈折率nmは2．13、特性インピーダンスZ、灘47Ω、波長1．55μmにおけ

る光挿入損失7．5dBであった。変調電極のS21特性は測定可能な50GHzまでなだらか

なカーブを示しており、変調可能周波数は50GHz以上である。次世代光通信システ

ム用光変調器の基本構成要素としても応用が期待できる。
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第7章　開発した光変調器の応用と将来展望

7－1　まえがき

　本章では、前章までの検討で達成されたXカットLiNbO3薄板型光変調器の高性能

化及び高機能化を踏まえて次世代コヒーレント光通信システムシステムへの応用に

ついて検討を行う。具体的には40Gbit／s以上の光通信システムにおいて開発が進めら

れているRZ－DQPSK光変調方式の開発状況について紹介し、低半波長電圧かつ複雑

な構造を有する光変調器が所望されている背景について述べる。次に薄板型光変調器

の特長を活かした開発中の集積型RZ－DQPSK光変調器について触れる。

7－2　複雑な構成を有するMach－Zehitdex型光変調器

　既に述べたとおり40Gbit／sのNRZ方式を用いた光伝送システムの商用化と導入が

一部で始まっている。しかし一般に伝送速度を上げると光信号の周波数帯域が広が

り、パルス間隔も狭まるため、中継器等の光増幅器で発生する雑音の影響や、波長分

散や偏波分散といった光ファイバ特性の影響をより強く受ける様iになる。このため信

号波形の歪みが顕著となり伝送距離が制限される。従来のNRZ強度変調方式を用い

て40Gbit／sの伝送を行った場合、伝送可能距離は100km以下に制限され、都市間通信

に用いるには伝送可能距離が不足する事が課題であった。このような課題を解決する

ためにこれまでのNRZ強度変調方式に代表される光強度をON／OFFする方式とは異

なり、光の位相を変調する事で情報伝達を行うDQPSK方式［1］一［5］が盛んに研究され

ている。

　DQPSK方式は1シンボルに2bitの信号を重畳できるためにビットレートが同じで

あればシンボルレートを従来のNRZ方式の半分に低減でき、信号スペクトル帯域が

狭く、パルス間隔が広い。このため光ファイバ特性の影響を受けにくいという特長が

ある。さらに光信号の位相を用いて符号化をするためにビットごとの光強度が常に一

定であり、NRZ等の強度変調方式に比べて光信号のピークパワーを低く抑えられるた

め雑音に強いといった特長も持っている。さらにDQpsK符号をRz（塾etum　to　Zero）化

し、ビット間隔を広げる事でビット間の干渉を低減させる試みも行われている。

RZ－DQPSK方式は高密度波長多重分割や長距離伝送システムに向く変調フォーマッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー108一
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作安定性という特長を有しているが、第2章で検討した屈折率分散を考慮した速度整

合条件、第3章で検討した中心電極幅広化を用いて変調電極構造を最適化すれば、さ

らに広帯域かつ低半波長電圧な光変調器を実現できる。さらに、第6章で検討を行っ

たACPW電極を用いた薄板型光位相変調器を1chごとに2つ配置し、デュアルドラ

イブ化する事によりRZ－DQPSK光変調器で課題となる半波長電圧をより低減出来

る。これはXカット板を用いた光変調器では、対称なCPW電極を用いたプッシュプ

ル動作より、非対称のACPW電極を2つ用いてプッシュプル動作を行った方が、特

性インピーダンスを50Ω近傍に保ったまま変調電界の強い、狭い電極間ギャップ内に

光導波路を配置でき、半波長電圧V．を35％程度低減できるためである。

　さらに3）に示したとおり従来RZ－DQPSK送信機を構成する際にはRZ変調用光

変調器とDQPSK信号変調用光変調器の2台の光変調器を縦続接続して構成されてき

た。しかし2台の光変調器が必要であるため、両変調器間での電気信号及び光信号の

位相調整、システム全体の光挿入損失、コスト、送信機サイズの観点から一台の光変

調器への集積化が望まれていた。このような要求に対して第5章にて検討を行った低

過剰損失の折り返し構造をあわせて用いる事により、DQPSK変調部、　RZ変調部を1

チップに集積した集積型Rz・－DQpSK　LiNbO3薄板型光変調器を実現できる。集積型

構造を用いる事により各変調電極長を最大限確保できるようになるため、半波長電圧

V。もより一層低減可能となる。

　本研究で得られた成果を基にACPWデュアルドライブ変調電極を用い、　DQPSK変

調部とRz変調部を一体集積化した集積型R．z－DQpSK　xカットLiNbO3薄板型光変

調器外観図を図7－3、および電極、光導波路配置を図7－4に提案する。図7－4

では各電極の識別を容易にするため信号電極をオレンジ、GND電極を黄色で色分け

した。各バイアス電極では上下のGND電極に対してバイアス電圧が印加される。ま

た図7－4下の図では高周波変調部のGND電極の配置を省略している。1－a㎜の電極

構造についてGND電極を含めて図7－4上に拡大図を記した。2つのACPW電極が

それぞれのMach．Zehnderアームに設けられた構造となっている。1－armの下側ACPW

電極には1チャンネルデータ信号、上側のACPW電極には1チャンネルデータの反転

信号1がそれぞれ印加され、プッシュプル動作を行うことにより半波長電圧を半減さ

せている。他の高周波電極であるQチャンネル変調電極、RZ化変調電極も1チャン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー111一
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の電極ギャップG1を13．5μm、　LiNbO3基板厚6μmとすると、電極厚みTm離7μmで速

度整合とインピーダンス整合が達成できる。折り返し一体集積構造を用い、4インチ

ウエハーで製造可能なチップ長80mmを想定した場合、　DQPSK変調部が変調電極相

互作用長32mm、駆動電圧4V以下（2V。動作）、3dB変調帯域fBw　・20GHz以上、　RZ変

調部が変調電極相互作用長27mm、駆動電圧3V以下、3dB変調帯域fBw＝25GHz以上、

動作可能な上限周波数は同等の構造である第6章の光位相変調器の実験結果を踏ま

えれば50GHz以上をそれぞれ達成出来る見通しである。本変調器は現在開発中であ

り、次世代コヒーレント光通信システム用キーデバイスとして実用化が期待される。

7・－4　まとめ

　XカットLiNbO3薄i板型光変調器技術は、最近検討が進んでいる次世代型コヒーレ

ント光通信システム用として期待されるRz－DQpsK方式用の複雑なMach－ze㎞der構

造を持つ光変調器にも応用が可能である事を示した。さらに本研究の折り返し構造、

ACPW電極を用いた光変調器等の成果等を踏まえれば、動作安定性に優れ、広帯域か

つ低半波長電圧なxカットLiNbO3薄板型構造を用いて集積型Rz－DQpSK　LiNbO3

光変調器を実現可能である事を示し、その構造を提案した。提案した集積型

Rz－DQpSK　LiNbo3光変調器は現在開発中であり、実用化が期待される。
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第8章　結論

　高速光通信システムを構築する上でLiNbO3光変調器は必要不可欠なデバイスであ

る。本研究では低半波長電圧、高動作安定性といった特長を有するXカットLiNbO3

薄板型光変調器について、LiNbO3上に形成したチタン拡散光導波路の屈折率分散を

考慮した場合の厳密な速度整合理論の構築、CPW中心電極幅広化による薄板型光変

調器の高性能化、非対称電極を用いたプリチャープ特性の実現、広帯域かつ低過剰損

失な折り返し構造を用いた小型光変調器の実現、非対称電極を用いた低半波長電圧光

位相変調器についてそれぞれ検討、実験を行い、高性能化、高機能化を達成した。さ

らに次世代コヒーレント光通信システムとして期待されるRZ－DQPSK方式用の集積

型光変調器をXカットLiNbO3薄板型構造を用いて実現可能である事を示した。以下

に本研究により得られた結果をまとめ、結論とする。

第2章

　本章では1）セルマイヤー方程式に基づくLiNbO3結晶の材料分散を考慮した場合、

2）材料分散に加えてチタン拡散導波路の閉じこめ構造による構造分散も考慮した場

合の2通りについて、実際に被変調光が伝搬する速度である群速度を計算し、LiNbO3

の材料屈折率と比較した。この結果、波長155μmにおいてLiNbO3異常光材料屈折率

2．138、1）の材料分散のみを考慮した場合の群屈折率2．183、2）の材料分散と構造

分散を考慮した場合の群屈折率2．189となり、分散性を考慮に入れると被変調光の群

屈折率はLiNbO3の材料屈折率よりo．05程度大きくなることを見いだした。また構造

分散は材料分散に比べると小さく、材料分散が支配的であることも明らかにした。

　実際にマイクロ波実効屈折率が異なる複数の薄板型光変調器を試作し、光変調帯域

を測定したところ、マイクロ波実効屈折率が2．19近傍で光変調帯域が最大となること

を実験的にも明らかにした。

　本章で得られた結果から、高速、低駆動電圧の光変調器、特に次世代光通信システ

ム用光変調器を構・成する場合、LiNbO3材料屈折率と被変調光の群屈折率の差0．05を

無視することは出来ず、従来行われてきたLiNbO3異常光材料（位相）屈折率（Np　・2．14）

に変調電極のマイクロ波実効屈折率を整合させる手法では、広帯域化に課題がある。
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このためチタン拡散導波路の分散性を考慮に入れた実効群屈折率（Ng＝2．19）に整合さ

せる事が必要かつ重要である。

第3章

　LiNbO3薄板型光変調器においてcpw中心電極の幅を広げることにより、電極伝搬

損失が低い高性能な光変調器を実現可能であることを明らかにした。同時に中心電極

幅を広げることにより、速度整合に必要な電極厚みを従来必要であった20μm以上か

ら数μmまで薄く出来ることを明らかにした。必要な電極厚みが薄いため、電極形成

プロセスが容易となると同時に、より平滑な電極表面を実現でき、電極表面の凹凸に

伴う放射損失低減に伴いさらなる広帯域化が期待できる。

　本検討をもとに、中心電極幅70μm、相互作用電極長35μmの薄板型光変調器を試

作した。ベクトルネットワークアナライザを用いて変調電極のSパラメータ測定を行

い、マイクロ波実効屈折率2．20、特性インピーダンス41Ω、電極伝搬損失

0．21dB／cm／GHzo’5を得た。また光コンポーネントアナライザを用いて光応答特性を測

定したところ、3dB変調帯域33GHzであった。測定可能な50GHzまでなだらか光応

答特性を確認し、変調可能周波数は50GHz以上である。これは次世代光通信システ

ムへの応用を含めて十分な変調帯域である。さらにDCにおいて2．6Vと低い半波長

電圧を得た。

第4章

　XカットLiNbO3薄板型光変調器おいて非対称CPW（ACPW）電極を用い、所望のプ

リチャープ特性を実現することを検討した。ACPW電極における2つの電極間ギャッ

プの比Gl／G2を可変に設定することにより、マイクロ波特性、半波長電圧・変調電極

相互作用長積V。Lをほぼ一定に保ったまま、0～－O．8の範囲で所望のαチャープパラ

メータOCpar、を実現可能であることを準TEM波解析により明らかにした。

　以上の検討を踏まえてプリチャープ変調器を試作した。中心電極幅W＝30μm、2っ

の電極間ギャップはそれぞれG1＝20μm、　G2＝95μm、　LiNbO3薄板の厚みT、ub＝85μm、

電極厚みTm・　25μmとした。評価の結果、波長1．55μmにおける3dB変調帯域fBw・・20GHz

であった。測定可能な50GHzまでなだらかな光応答特性を確認し、変調可能周波数
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は50GHz以上である。波長155μmにおける光挿入損失6．OdB、消光比24dB、　DCに

おける半波長電圧V。は2．7Vであった。試作した光変調器を用いて23LI　PRBS信号を

入力して変調アイダイアグラムを観察したところ良好なアイ開口を確認した。試作し

た光変調器のαpar、は従来のZカットLiNbO3シングルドライブ光変調器と同等の一〇．65

であり、波長1．55Ptmでノーマルファイバ80㎞のエラーフリー伝送を確認した。設

計通りのプリチャープ特性が実現されていると考えられる。

　従来のプリチャープZカットLiNbO3光変調器のαP。，、は一〇．7程度に固定されており、

限られた光ファイバの分散特性及び伝送距離においてのみ分散補償が可能であった

が、本章で検討した光変調器はあらゆる分散特性をもっ伝送路、及び伝送距離に対し

て最適なプリチャープ特性を実現出来る。

第5章

　分布定数線路を用いた折り返し型光変調器の変調電極等価回路を用いて計算し、折

り返し部における光導波路光路長と電極電気長の差Ldによって変調帯域制限が大き

く制限されてしまうことを明らかにした。

　折り返し部まで変調電極を延伸し、光導波路に出来るだけ沿わせて変調電極を配置

することにより、Ldを小さくし、変調帯域の拡大と低半波長電圧を特長とする折り返

し構造を有する薄板型光変調器を提案し、試作、評価を行った。波長155μmにおけ

る3dB変調帯域20GHzであった。測定可能な50GHzまでなだらかな光応答特性を確

認し1変調可能周波数は50GHz以上である。波長155μmで消光比25dB、光挿入損

失4．9dB、　DCにおける半波長電圧は2．OVと良好な特性を確認した。光挿入損失は長

尺型と同等であり、折り返し部における光の過剰損失は十分に小さいと考えられる。

試作した折り返し型光変調器はチップ長辺長さが29mmであり、同等の半波長電圧を

もつ従来の長尺型変調器の長辺長さ56mmに比べてほぼ半分の短尺化を実現した。

　さらに折り返し部にて光導波路光路長と電極電気長を完全に一掌させ・完全速度整

合可能な折り返し構造について提案を行い、本構造の変調電極を試作したところ良好

なマイクu波特性を確認した。

　本折り返し光導波路構造は、低過剰損失で複数の光変調器の集積化を可能とし、次

世代コヒーレント光通信システムとして期待されているRZ－DQPSK方式用集積型光
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変調器等に応用できる。

第6章

　薄板型光変調器に非対称CPW（ACPW）電極を適用することにより、従来、低駆動電

圧とされ広く用いられてきたzカットLiNbO3光位相変調器に比べてさらに低半波長

電圧を実現できるXカットLiNbO3薄板型光位相変調器を提案、試作した。

　試作したXカット薄板型光位相変調器の特性を評価したところ、20GHzの入力信

号に対して2．9Vという低い半波長電圧を確認した。変調電極のマイクロ波実効屈折

率、特性インピーダンスはそれぞれ2．13、47Ω、波長1．55μmにおける光挿入損失は

7．5dBであった。変調電極のS21特性は測定可能な50GHzまでなだらかなカーブを示

しており、変調可能周波数は50GHz以上である。

　LiNbO3光位相変調器は複雑な構成を持ったDQPSK用光変調器などの基本構成要素

であり、あらゆる光変調器に応用可能である。特にLiNbO3薄板型光位相変調器を1ch

に2つ集積しデュアルドライブ化することにより、低半波長電圧の次世代コヒーレン

ト被光通信システム用DQPSK光変調器が実現可能となる。

第7章

　第2章～第6章で検討を行ったxカットLiNbO3薄板型光変調器の高性能化、高機

能化の成果を踏まえて、最近検討が進んでいる次世代型コヒーレント光通信システム

用として期待されるRz－－DQpSK方式用の複雑なMach－ze㎞der構造を持つ光変調器に

も応用が可能である事を示した。具体的には折り返し構造、ACPW電極を用いた光変

調器等の成果等を踏まえれば、動作安定性に優れ、広帯域かつ低半波長電圧なXカッ

トLiNbO3薄板型構造を用いて集積型Rz－DQpSK　LiNbO3光変調器を実現可能であ

る事を示し、その構造を提案した。提案した集積型Rz－DQpSK　LiNbO3光変調器は

現在開発中であり、実用化が期待される。

　今後は本研究で開発したxカットLiN’bO3薄i板型光変調器を早期に社会に送り出す

ために、特性のさらなる向上、信頼性、量産性の確保に注力していきたい。本研究の

成果が今後の研究開発の一助になれば幸いである。
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付録1　チタン拡散導波路の屈折率プロファイル

　LiNbO3基板上に形成したチタン拡散導波路は良好な光学特性を持ち、チタンの熱

拡散に伴う結晶性の劣化や電気光学効果への影響もないことからLiNbO3光変調器等

に広く利用されている。チタン拡散導波路はLiNbO3基板上に金属チタンを帯状に成

膜し、その後、熱拡散することにより形成される。LiNbO3は一軸異方性の結晶であ

り、結晶方位により特性が異なるが、ここではXカットY伝搬基板に熱拡散をする

事を想定する。入射光の偏光は電気光学効果が最大となるよう、異常光を想定する。

　チタン拡散導波路の屈折率分布n（λ，x，y）は以下のように表せる［1］［2］。

　　　n（λ・x，y）＝＝　n，（λ）＋△n（λ，x，y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1・－1）

ここでλは波長、x，　yはそれぞれ導波路断面基板水平方向および厚み方向の座標であ

る。n、はLiNbO3基板の（拡散前の）異常光屈折率であり、セルマイヤー方程式を用いて

以下のように表せる［3］。

　　　　　　　　　　　0099169　　　　　　　　　　　　　　　　－O．02195λ2　　　　　　　　　　　　　　　　（A1－2）　　　ne（λ）＝　　4582－
　　　　　　　　　　004432－X2

　式（A1－2）の右辺第二項△n（λ，　x，　y）がTi4＋イオンの熱拡散による屈折率変化を表して

おり、以下のように表現される。

　　　△n（λ，x，　y）＝d，（λ）F，cTi（x，y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1－3）

分布定数乳は1．2×10”23　cm　3である。　d，（λ）はチタン拡散に伴う屈折率変化の波長依存

性を表しており、以下のように表せる。

　　　　　　　O．839λ2
　　　d，（λ）＝
　　　　　　λ2－0．0645

また、CTi（x，y）はTβ＋イオン濃度であり、以下のように表現できる。

　　　鴨網云〔　2x1＋－　　W〕］＋轍馴ドP俵〕

ここで、

（A1－4）

（A1－5）

（A1－6）
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である。dはバルク状のチタン比重、　NAはアボガドロ定数、τは拡散前のチタン厚み、’

GTiは1mo1あたりのチタン原子の重量である。式（A　1－5）におけるwは拡散前のチタン

幅・D・、Dyはそれぞれx方向およびy方向のチタン拡散長であり、以下のように表せ

る［4］。

（A1－7）

　　　蟻一2戸再　　　　　（Al－8）

『tは拡散時間、Tは拡散温度である。　Do。、　DOyはそれぞれx方向、　y方向の拡散定数、

Toは温度定数で、以下の通りである。

　　　｛　　　　To　：30300［K］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1－9）
　　　　D。。＝D。y・O・023［cm2／s］

　以上から（Al－1）式を用いてチタン拡散導波路の屈折率プロファイルを得ることが出

来る。
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［3］D．S．　Smith，　and　H．　D．　Riccius，“Refractive　Indices　of　Lithium　Niobate，”Optics

　　Communications，　vo1．17，　no．3，　Jun．19フ6．

［4］S．Fouchet，　A　Carenco，　C．　Daguet，　R　Guglielmi，　and　L　Riviere．。　c‘Wavelength　dispersion

　　of　Ti　induced　re丘active　index　change　in　LiNbO3　as　a　fUnction　of　diffUsion　parameters，’りJ。

　　of　Lightw．　TechnoL，　voL　5，　no．　5，　pp．700－708，　May　1987．
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付録2　有限要素法を用いた準TEM波解析

　変調器断面の二次元構造に注目する。有限要素法を用いて電位に関するラプラス方

程式を解くことにより、変調器断面におけるポテンシャル分布Φを求めることが出来

る。この際GND電極の電位はOV、中心電極の電位は例えばV［V］に設定する。得ら

れたポテンシャル分布Φの勾配（gradient）から静電界分布Eを得る。つまり、

　　　E＝一▽Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2－1）

である。ガウスの定理を用いれば、静電容量Coは以下のように計算できる。

　　　　　｛εF・dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2－2）　　　Co：
　　　　　　　V

εは媒質の誘電率を表す。

　変調電極の単位長あたりのキャパシタンスを計算すれば、マイクロ波特性は以下

のように求められる。変調電極の単位長あたりのキャパシタンスをC，、誘電体をす

べて空気で置き換えて計算したキャパシタンスCli「とすると、マイクロ波実効屈折率

nm、特性インピーダンスZ、は以下のようになる［1】［2］。

（A2－3）

　　　履一cn渉　　　　　　　　（A2－4）
　　　　　　m　　　e

ここでcは真空中の光速である。

　電極伝搬損失はIncremental　lnductance　Methodを用いて求めることができる［3］［4］。

電極面の後退量を△δとする。図A3－1で示したように電極の全界面を△δずつ点線で示

した位置へ後退させたモデルを考える。誘電体をすべて空気で置き換え、式（A2－4）を

用いて電極境界面後退前後で特性インピーダンスを計算する。電極境界面後退前後で

の特性インピーダンス差を△Z、i，とすると、電極伝搬損失αは以下のように表現できる。

　　　α一悟篶一it㎞9血］　　　（A2－5）
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図A2－1　1ncrementa1　lnductance　Methodにおける電極境界面の後退。

ここでεo、μoはそれぞれ真空中の誘電率、透磁率、R、は電極の表面抵抗率であり、以

下のように表せる。

　　　R、・＝　7tFtofmρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2－6）

fmはマイクロ波信号周波数、ρは電極材料（金）の電気抵抗率である。

　次に半波長電圧・変調電極相互作用長積V。Lを求めるために、光導波路に印加され

る電界を計算する。チタン拡散光導波路導波モードの電界分布F（x，y）は以下の分布で

近似出来る。

　　　F（x・y）÷x欄鴫〕　　　（A2－7）

ここで、σ。、σアはチタン拡散導波路のモード形状を表すパラメータであり、実験的に

それぞれ3μm、2μmと設定した。

　変調電界印加による光導波路の実効屈折率変化△nはLiNbO3の電気光学係数r33を

用いて以下のようになる。

　　　△n一去r・・nlE．　　　　　　　（A2－8）

ここでn，はLiNbO3基板の異常光屈折率、　E，は光i導波路に加わるx方向（結晶Z軸に

平行方向）の実効的な電界強度を示し、以下のように表せる。

　　　瓦」E・（x・y）F（x・y）dxdy　　　　　（A2．9）
　　　　　　　∫F（x，y）dxdy

E、（x，y）は式（A2－1）で得られるEのx成分である。　Xカット板を用いた対称型の

，Mach－Zehnder光変調の場合、両光導波路の屈折率変化の大きさは等しく符号は逆とな
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る。この場合、半波長電圧・変調電極相互作用長積V。Lは以下の式で求められる。

　　　隣L右　　・　　　　（A2－1°）

ここでλは変調光の波長である。

　一方、ACPW電極を用いた非対称Mach－Zehnder構造の場合、光導波路1および2

の実効屈折率変化をそれぞれ△n、、　△n，とすると、各Mach－Zehnderアームの半波長

電圧V。1、V。2は以下のようになる。

　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2－11）　　　Vπ1＝
　　　　　i△n、IL

　　　％r孟IL　　　　　　（A2－12）

さらに変調器の半波長電圧V．は以下の式で求められる。

　　　1　　1　　1
　　－ニ－　＋　－－－－－
　　　V．　V．1　V．2

（A2－13）
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付録3　LfiNbO3薄板型光変調器の作製プewセス

　本文中において製造したXカットLiNbO3薄板型光変調器は、以下の手順によって

作製した［1］。ウエハープロセス手順については図A3．2に示す。作製プロセスは以下

の通りである。

1）フォトリソプロセスによるチタン拡散導波路と金電極の形成

　フォトリソグラフィーを用いて3インチLiNbO3ウエハーにチタン拡散光i導波路の

ドーパントとなるチタンを導波路形状にパターンニングする。チタン幅は3－8μm、チ

タン厚みは500－800Aであり、導波路の部位、　LiNbO3基板薄片時の基板厚みを考慮し

て最適化している。次に熱拡散炉にて形成したチタン膜を熱拡散し、チタン拡散導波

路を形成する。

　電極はTi／Pt／Auの下地電極を形成し、フォトリソグラフィーを用いて電極形状にパ

ターンニングを行う。さらに電界メッキ工程を用いて必要な電極厚みまで金電極を厚

膜化する。以上の工程は従来の光変調器で用いられてきたのと同様のプロセスであ

る。

2）LiNbO3基板薄i板化研磨…

　チタン拡散光導波路と金電極を形成した3インチLiNbO3ウエハーを研磨定盤に固

定し、薄板化研磨を行う。研磨工程は粗研磨、本研磨、仕上げ研磨の3工程からなっ

ている。3インチウエハーごと精密な研磨を行うことが可能であり、たとえばLiNbO3

基板厚み7．3μmを狙った場合、3インチウエハー内で±0。25μmのばらつきで薄板研

磨加工がなされていることを確認している。図A34にラップ研磨（粗研磨）加工の様子

を示す。

3）支持基板接着工程

　薄板化した3インチLiNbO3ウエハーに低誘電率接着フィルムを介してLiNbO3支持

基板を貼り合わせる。接着フィルムは低誘電率層として機能する。接着フィルムの厚

みは50ないし100μmである。支持基板は熱膨張に伴う応力を軽減し、信頼性と動作
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1）フォトリソプロセス

金電極形成

チタン拡散光導波路形成

2）LiNbO3基板薄板化研磨

3）支持基板接着工程

導電層

図A3－2　XカットLiNbO3薄板型光変調器のウエハープロセス。
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付録4　測定したSパラメータからのマイクロ波特性の計算

　LiNbO3光変調器の進行波型電極のマイクロ波特性はベクトルネットワークアナラ

イザによって測定することができる。ここではベクトルネットワークアナライザによ

って得られたSパラメータからマイクロ波諸特性の計算方法について述べる。

　　　　　　瀦　　M・dulat・relectr・de　　巖窪

　　　1”a………za……”謝黙………………ta　N　M”　”，……園…匿腫…凶”M…ぎ”……………鵬…㍗

　　　嵩　　　　　　　　　　量：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霞　　　　　　　　　　暑
　　　1　　　　　50Ω　：：　　　　　　　　　　　　　　　　　窺50Ω　　　　　　1
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図A4－1ベクトルネットワークアナライザを用いた変調器電極の測定。

　図A2－1にベクトルネットワークアナライザを用いたときの変調器電極測定時の接

続図を示す。ボー一ト1端（x＝0）からポート2端（x・L）に座標をとる。Lは変調電極の長

さ（変調電極相互作用長）である。変調電極は分布定数線路と見なすことができる。

　ベクトルネットワークアナライザの2つのポートを変調電極の両端に接続してSパ

ラメ㎞タを測定する。ポート1における入射波、および反射波の複素振幅をそれぞれ

al，　bl、ポート2における入射波および反射波の複素振幅をa2，　b2とすると、　Sパラメ

ータの定義から以下の関係が成り立っ。

　　　ω一〔lll＆：〕ω　　　　　（A4－1）

また、ポート1における電圧、電流をそれぞれVI、　Il、ポート2における電圧、電流

をV2、12とすると、　al、　bl、　a2、　b2は以下のように表せる。

　　　a・　一　“1：i7　（vi　＋z，ii）　　　　　（A4・－2）
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　　　b，　・2ilz（V・　’一一Z・li）　　　　　（A4－3）

　　　ら一2却＋Z・12）　　　　　（A4－4）

　　　媛一2右（V・　一一　Z・12）　　　　　（A4－5）

以上から以下の関係が得られる。

　　　㍗1一美葺S執＋（1＋SlξS転（－1・）　　（A4－6）

　　　1・　＝（1一輩S執＋Wt・siSiz，←12）　　（A4－7）

ここで、変調電極はポート1からみた場合とポート2からみた場合で対称であるの

で、

　　　Sll＝S22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A4－8）

　　　Si2＝S21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A4－9）

とした。

変調電極の四端子行列Kを以下のようにおく。

　　　K－〔29〕　　　　　（A4－1・）

四端子行列Kの各成分は以下のようになる。

　　　A－D雛ト舞S引　　　　　（A4－11）

　　　B」＋斐S転　　　　　（A4－12）

　　　C＝（1輌輩S引　　　　　（A4－13）

　一方、変調電極は分布定数線路と見なすことができる。分布定数線路の四端子行列

は以下のように書ける。
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　　　〔￥，i〕＝〔念9〕〔ユ〕

　　　　　憐1）嚇〕〔莞〕　　（A4’14）

以上から変調電極の特性インピーダンスZ、、伝搬定数γは以下のように計算できる。

　　　Z、藷　　　　　　　（A4－15）

　　　γ一圭c・sh－i　（A）　　　　　　　（A4－16）

また・電極伝搬定数αとマイクロ波実効屈折率nmは以下のように計算できる。

　　　α＝Re（γ）　　　　　　　　　　　　（A4－17）

　　　n鶏一2孟lm（γ）　　　　　　　（A4－18）
　　　　　　　m

ここで、cは真空中の光速、　fmはマイクロ波信号周波数（ネットワークアナライザ信号

源の周波数）である。
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付録5　進行波型光変調器の光応答特性

　光変調器の光応答特性を変調電極のマイクロ波特性から導出することを考える。被

変調光の変調されたパワー成分Pmは以下のようになる［1］［2］。

　　　pm（f）＝C・（sin2u・」1（⑧（fm）））2　　　　　　　　（A5－1）

ここでCは定数、frnはマイクn波信号周波数である。バイアス点の位相uは

　　　　　　πVb

　　　　u＝瓦　　　　　　　　　　　（A5－2）

である。V。は半波長電圧、　Vbはバイアス電圧である。通常の強度変調動作では

Vb＝±V。／2に設定され、　u＝±π／4（複号同順）となる。また、　J，は第一種ベッセル関

数を表し、

　　　　　　πVm（fm）
　　　0（f）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5－3）
　　　　　　　2V．

である。Vm（fm）は光が感じる実効的な変調電圧であり、以下のように表現できる。［1］［2］

　　　　　　　　　　　（Ψ牽＋ρ2Ψ一）（1＋ρ1）
　　　Vm（fm），・　Vm　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A54）
　　　　　　　　　exp（2jφ＋）＋ρ1ρ2　exp（－2j　th　．．）

VmOは校正された測定系ではマイクロ波信号周波1＄t　fmに依存しない定数である。さら

に、

　　　　　　exp（±jφ。）sin（φ。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5－5）　　　Ψ±＝
　　　　　　　　　φ。

　　　　　φ±　＝＝γm±°T　｝joしL

　　　2π（nm：Fno）fm
Ym±＝：

（A5－6）

（A5－7）

C

　　　　　Z、一一　ZRi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5－8）　　　ρ1＝
　　　　　Z、＋ZRi

　　　　　ZR。－Zc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5－9）　　　ρ2＝
　　　　　ZR。＋Z。

（以上複号同順）である。αは電極伝搬損失（Neper／cm）、　nmはマイクロ波実効屈折率、
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Z、は変調電極の特性インピーダンスで、いずれも付録2に示した有限要素法による準

TEM波解析による設計値、あるいは付録4に示したベクトルネットワークアナライ

ザを用いたSパラメータ特性の測定値から得られる。Lは変調電極相互作用長、　n。は

チタン拡散導波路の実効群屈折率である。ZRiは信号源のインピーダンス、　ZR。は終端

抵抗であり、50Ω系での使用であれば共に50Ωとなる。

　以上から式（A5－1）に示した変調光のパワーPm（f）の周波数特性を計算することによ

り、光応答特性、3dB変調帯域fBWを計算できる。
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付録6　小信号入力による光変調器の光応答特性測定と光変調器の3dB

変調帯域

　第1章で述べたとおり、NRZ強度変調方式を想定した場合、光変調器は実使用時に

はDCバイアス電圧Vb　：±V。／2の点を動作点として、半波長電圧V。の入カマイクロ波

電気信号を光変調器に印加して、変調動作を行うデバイスである（図A6－1参照）。こ

の時・マイクロ波電気信号の電圧振幅V、を用いると、変調電極に印加される変調電

圧V、ppは以下のように表せる。

　　　V、pP＝Vb＋V、　cos（2πfm　t）

　　　　　－V、｛1＋mc・s（2πfmt）｝　　　　　　　　（A6－1）

ここで、fmは変調周波数、　tは時間である。また、　mは変調度であり、通常DCバイ

アス電圧がVb＝±V。／2に設定されることを考えれば以下のようになる。

　　V
　　aPPエ　ニ　　　lV、i

＝望血

　　V．
（A6－2）

　変調度mを用いると理想的なNRZ強度変調時はm・1（大信号動作）である。　mが1

以下の場合、Mach－Zehnder型光変調器の変調動作カーブは、以下のようになる。

　　　㌦鋼闘　　　　　（A6－3）

ここで、P。ptは出力光強度、　Poは実効的な（光変調器の光挿入損失を考慮した）入力光

強度である。この変調動作カーブはCOS2カーブであり、光変調が非線形動作のため、

変調度mにより光応答特性が変化することが予想される。変調動作カーブについても

図A6－1に示す。しかしながら、入力信号電圧が数Vかつ50GHzに達する大振幅高周

波信号を印加して光変調器を駆動し、変調効率の変調周波数依存性（光応答特性）を

精度良く、かつ簡便に測定するのは容易ではない。変調度mにより光応答特性が変化

することも分かっているが、光応答特性はmに対して相関がある［1］ため、実際には

精度良く測定可能な小信号（m≦0．1）マイクロ波電気信号入力を用いた光応答特性測

定器である光コンポーネントアナライザ（本論文ではAgilent　86030Aを用いた。）が広
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出力光強度P。，，

測定時に酬される魏光強厳動毒

変調動作カーブ

印加変調電圧V、p，

　　　　　　　　　　夢辱
測定時に印加されるマイクロ波電気信号電圧＝2V、

図A6－1変調動作カーブと小信号変調動作による光応答特性の測定

く利用されている。

　光コンポーネントアナライザ（Agilent　86030A）に内蔵されたマイクロ波電気信号源

の出力信号は単一周波数塩の正弦波であり、変調器の変調動作カーブが線形と見なせ

る小信号の振幅電圧（m≦0．1）に設定されている。変調周波数fmは100MHzから50GHz

の間で走査され、光変調器の変調電極に印加される。光変調器から出力される変調光

出力は50GHzの周波数まで追従可能なフォトディテクタ（PD）で受光し、走査を行っ

た各測定周波数塩において、得られたPDのフォトカレントからマイクロ波信号一変

調光の変換効率（変調効率）である光応答特性を測定する。図A6－1には光コンポー

ネントアナライザを用いた小信号測定時の変調動作についても併せて示した。

　変調周波数f澁が高くなるにつれ、電極伝搬損失増加により、入力マイクロ波電気信

号の電圧が一定でも変調部変調電極に実際に印加される変調電圧は減少し、また測定

周波数fmが上昇するにつれて速度不整合量による影響をより強く受けるようになる

ためV。が増加する。このため、光応答特性のカーブは後述するとおり変調周波数㌔

の上昇と共に減少（変調効率が劣化）する。

　なお・検出された被変調光の変調成分のパワーがDC駆動時を基準として1／2（－3dB）

に減少する変調周波数をelectrical　3　dB（3dBe）変調帯域と呼び、この基準に基づいた光

応答特性は単位electhcal　dB（dBe）を用いて表す。本論文では特に断りのない限りこの

dBeを用いた光応答特性を示し、3dB変調帯域fBwはelectrica13dB（3　dB　e）帯域とする。
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一方・DC駆動時に対して検出された変調光パワーが1／4（－6dB）となる変調周波数を

optical　3dB（3dBo）変調帯域と呼ぶ定義もある［2］。　dBeとdBoの間には任意の値をxと

すれば以下の関係があり、dBoを用いて光応答特性を示す場合もある。

　　　x［dBe］　＝　2x［dBo］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A6－3）

　光変調器の光芯答特牲は周波数特牲をもち、変調周波lk　fmが高くになるにつれて図

A6－2のように変調効率低下を伴う。図A6－2では横軸にマイクロ波信号周波数㌔、縦

軸に被変調光のパワーをとり、光応答特性の典型例を模式的に記した。なお、上述し

た一3dBe点、－3dBo点も図A6－2上に併せて示した。

一6dBe
＝－RdBo点

　　　　本論文のfBW　　マイクロ波信号周波数fm［GHz1

図A6－2　光変調器の光応答特性と変調帯域fBW
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