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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板に設けられた光導波路と、当該光導波路を伝搬する光波を制御する電極と、を備え
、当該電極に高周波信号を伝搬させて光変調を行う光変調素子であって、
　前記電極は、
　　銅（Ｃｕ）又は銅合金で構成される導電層と、
　　銅及び銅合金以外の材料で構成される保護層と、
　を含み、
　前記電極の上部表面の少なくとも一部に、金（Ａｕ）で構成される表面層が形成され、
　前記保護層は、ＣｕＮ及び又はＣｒＮで構成される、
　光変調素子。
【請求項２】
　前記保護層の少なくとも一部は、前記基板の上に設けられ、前記導電層は、前記基板の
上に設けられた前記保護層の前記少なくとも一部の上に設けられる、
　請求項１に記載の光変調素子。
【請求項３】
　前記保護層の少なくとも一部は、前記導電層の表面を覆うように設けられている、
　請求項１に記載の光変調素子。
【請求項４】
　前記保護層の一部は、前記基板の上に設けられ、前記導電層は、前記保護層の前記一部
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の上に設けられ、
　前記保護層の他の一部は、前記導電層の表面を覆うように設けられている、
　請求項１に記載の光変調素子。
【請求項５】
　前記保護層は、前記基板の基板面の領域のうち前記電極が設けられない領域の上には設
けられていない、
　請求項１ないし４のいずれか一項に記載の光変調素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光導波路内を伝搬する光波を制御して光変調を行う光変調素子に関し、特に
、広帯域の高周波信号により当該光波の制御を行う電極の設計自由度を向上し得る光変調
素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、光通信や光計測の分野においては、電気光学効果を有する基板に光導波路を配置
した導波路型光変調素子が多く用いられている。導波路型光変調素子は、一般に、上記光
導波路と共に当該光導波路内を伝搬する光波を制御するための制御電極を備える。
【０００３】
　このような導波路型光変調素子として、例えば強誘電体結晶であるニオブ酸リチウム（
ＬｉＮｂＯ３）（「ＬＮ」とも称する）を基板に用いたマッハツェンダ型光変調素子が広
く用いられている。マッハツェンダ型光変調素子は、外部から光波を導入するための入力
光導波路と、当該入力光導波路により導入された光を２つの経路に分けて伝搬させるため
の光分岐部と、当該光分岐部の後ろに分岐されたそれぞれの光波を伝搬させる２本の並行
光導波路と、当該２本の並行光導波路を伝搬した光波を合波して外部へ出力するための出
力光導波路とにより構成される。また、マッハツェンダ型光変調素子は、電圧を印加する
ことで、電気光学効果を利用して上記並行光導波路内を伝搬する光波の位相を変化させて
制御するための制御電極を備える。当該制御電極は、一般に、上記並行光導波路の上部又
はその近傍に配置された信号電極（高周波電極）と、当該信号電極に離間して配置された
接地電極とで構成され、高周波信号を並行光導波路内の光波の伝搬速度と同じ速度で伝搬
させる信号線路を構成している。
【０００４】
　従来、ＬＮ基板を用いたマッハツェンダ型光変調素子における上記制御電極の素材とし
ては、素材の長期安定性、及びボンディング等の製造容易性の観点から、金（Ａｕ）が用
いられている。一方、制御電極が構成する信号線路に高周波信号を伝搬させて行う光変調
動作の観点からは、より高い導電性を有し導体損失の少ないことが望ましい。すなわち、
制御電極における高周波伝搬損失と特性インピーダンスとのトレードオフの制約を軽減し
て、所望の特性インピーダンスにて広帯域化を図るには、制御電極の導体損失を低減する
ことが必要となる。
【０００５】
　このため、従来、制御電極を厚くしたり、制御電極の一部の幅を広くして当該断面をキ
ノコ状とすることにより、当該制御電極の断面積を大きくして導体損失を低減することが
行われている（特許文献１、２参照）。
【０００６】
　しかしながら、制御電極の断面形状やサイズの工夫によって実現し得る導体損失の低減
の程度には限界があり、さらなる広帯域化に向けて、上記トレードオフの制限をさらに軽
減して制御電極の設計自由度を広げることが望まれる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
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【特許文献１】特開平１－９１１１１号公報
【特許文献２】特開平８－１２２７２２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　上記背景より、光導波路上に形成された制御電極に高周波信号を伝搬させて光変調を行
う導波路型光変調素子において、制御電極の設計自由度を広げて、更なる広帯域化を実現
し得るようにすることが望まれている。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の一の態様は、基板に設けられた光導波路と、当該光導波路を伝搬する光波を制
御する制御電極と、を備え、当該制御電極に高周波信号を伝搬させて光変調を行う光変調
素子であって、前記電極は、銅（Ｃｕ）又は銅合金で構成される導電層と、銅及び銅合金
以外の材料で構成される保護層と、を含み、前記電極の上部表面の少なくとも一部に、金
（Ａｕ）で構成される表面層が形成され、前記保護層は、ＣｕＮ及び又はＣｒＮで構成さ
れる。
　本発明の他の態様によると、前記保護層の少なくとも一部は、前記基板の上に設けられ
、前記導電層は、前記基板の上に設けられた前記保護層の前記少なくとも一部の上に設け
られる。
　本発明の他の態様によると、前記保護層の少なくとも一部は、前記導電層の表面を覆う
ように設けられている。
　本発明の他の態様によると、前記保護層の一部は、前記基板の上に設けられ、前記導電
層は、前記保護層の前記一部の上に設けられ、前記保護層の他の一部は、前記導電層の表
面を覆うように設けられている。
　本発明の他の態様によると、前記保護層は、前記基板の表面のうち前記導電層が設けら
れない領域の上には設けられていない。　
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の一実施形態に係る光変調素子の構成を示す図である。
【図２】図１に示す光変調素子のＡＡ断面矢視図である。
【図３】光変調素子を構成する制御電極の第１の変形例の構成を示す図である。
【図４】光変調素子を構成する制御電極の第２の変形例の構成を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照して、本発明の実施の形態を説明する。
　図１は、本発明の一実施形態に係る光変調素子の構成を示す図である。また、図２は、
図１に示す光変調素子のＡＡ断面矢視図である。本光変調素子１０は、基板１００上にマ
ッハツェンダ（ＭＺ、Mach-Zehnder）型光導波路１０２が配置された、マッハツェンダ型
光変調素子である。
【００１２】
　基板１００は、電気光学効果を有するニオブ酸リチウム（ＬＮ）から成る基板であり、
例えばＺカットのＬＮ基板である。基板１００上には、非導電性の材料から成る非導電層
１２０が配置されている。この非導電層１２０は、例えば、ＭＺ型光導波路１０２を伝搬
する光波が後述する信号電極１０８等により吸収されて光損失を生ずるのを避けること等
を目的として設けられる、いわゆるバッファ層であるものとすることができ、例えば基板
１００よりも誘電率の低い材料（具体的な材料については後述する）により構成される。
【００１３】
　ＭＺ型光導波路１０２は、並行光導波路である光導波路１０４、１０６を有する。光導
波路１０４、１０６の直上部には、それぞれ、当該光導波路１０４、１０６に沿って高周
波信号が印加される信号電極１０８、１１０が配置されており、信号電極１０８、１１０
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のそれぞれから所定の離間距離だけ離れて当該信号電極１０８、１１０を挟むように、接
地電極１１２、１１４、１１６が配置されている。信号電極１０８と接地電極１１２、１
１４、及び信号電極１１０と接地電極１１４、１１６は、それぞれ高周波信号が伝搬する
信号線路（高周波信号線路）を構成しており、ＭＺ型光導波路１０２の図示左端から入力
された光波は、これらの高周波信号により変調（例えば、強度変調）されて、図示右端か
ら出力する。
【００１４】
　特に、本実施形態の光変調素子１０では、信号電極１０８、１１０、及び接地電極１１
２、１１４、１１６は、それぞれ、銅（Ｃｕ）又は銅合金で構成された導電層１０８ａ、
１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａを含む。銅合金としては、例えば、Ａｌ－Ｃｕ
合金、Ｎｉ－Ｃｕ合金、Ｂｅ－Ｃｕ合金、Ｓｎ－Ｃｕ合金を用いることができる。これら
の銅（Ｃｕ）又は銅合金の導電率は、従来の光変調素子において電極材料として用いられ
ている金（Ａｕ）よりも高いため、光変調素子１０では、信号電極１０８、１１０及び接
地電極１１２、１１４、１１６が構成する高周波信号線路の導体損失が効果的に低減され
る。
【００１５】
　そして、この導体損失の低減により、信号電極１０８、１１０等が構成する高周波信号
線路における高周波伝搬損失と特性インピーダンスとのトレードオフの制約を軽減して（
すなわち、当該信号線路を構成する信号電極１０８、１１０及び接地電極１１２、１１４
、１１６の設計自由度を広げて）、所望の特性インピーダンスにて更なる広帯域化を図る
ことが容易となる。
【００１６】
　さらに、本実施形態の光変調素子１０では、信号電極１０８、１１０、及び接地電極１
１２、１１４、１１６は、それぞれ、その上部に導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、
１１４ａ、１１６ａが設けられた保護層１０８ｂ、１１０ｂ、１１２ｂ、１１４ｂ、１１
６ｂを有する。これらの保護層１０８ｂ、１１０ｂ、１１２ｂ、１１４ｂ、１１６ｂは、
銅（Ｃｕ）及び銅合金以外材料で構成され、例えば、金属窒化物及び又はケイ素（Ｓｉ）
で構成される。当該金属窒化物は、例えばＳｉＮ、ＣｒＮ、ＴｉＮ、及び又はＣｕＮであ
るものとすることができる。ここで、保護層１３０等は、これらの材料のいずれか一つを
用いて構成される単一の層で構成されていてもよいし、互いに異なる材料を用いてそれぞ
れ構成された複数の層で構成されていてもよい。
【００１７】
　一般に、銅（Ｃｕ）で構成された電極（銅電極）と他の電極とを基板上に近接して配置
し、当該銅電極と当該他の電極との間に電位差を発生させると、銅電極から銅イオンが当
該基板の表面を伝って移動し、いわゆるエレクトロマイグレーションが発生し得る。この
ようなエレクトロマイグレーションが発生すると、移動した銅イオンは、基板表面で銅を
次々と析出させ、銅電極と他の電極との間に短絡路を形成することとなり得る。
【００１８】
　これに対し、本実施形態の光変調素子１０では、信号電極１０８、１１０、及び接地電
極１１２、１１４、１１６の導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａ
は、それぞれ、保護層１０８ｂ、１１０ｂ、１１２ｂ、１１４ｂ、１１６ｂの上に形成さ
れているので、導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａを構成する銅
（Ｃｕ）又は銅合金の銅イオンは、これら保護層１０８ｂ、１１０ｂ、１１２ｂ、１１４
ｂ、１１６ｂによりその移動が阻まれることとなり、エレクトロマイグレーションの発生
が防止される。
【００１９】
　以上の構成により、本実施形態の光変調素子１０では、電極を構成する金属のマイグレ
ーションを抑制して長期信頼性を高く維持しつつ、電極の設計自由度を広げて、更なる広
帯域化を実現することができる。
【００２０】
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　なお、銅（Ｃｕ）及び銅合金を含まず、金属窒化物又はＳｉで構成される保護層は、基
板１００の基板面の領域のうち、信号電極１０８等や接地電極１１２等の電極が設けられ
ていない領域には設ける必要はない。
【００２１】
　次に、本実施形態の変形例について説明する。
〔第１の変形例〕
　図３は、図２に示す信号電極１０８、１１０及び接地電極１１２、１１４、１１６に代
えて用いることのできる信号電極１０８´、１１０´及び接地電極１１２´、１１４´、
１１６´の構成を示す図である。
【００２２】
　信号電極１０８´、１１０´及び接地電極１１２´、１１４´、１１６´は、それぞれ
、信号電極１０８、１１０及び接地電極１１２、１１４、１１６と同様に、導電層１０８
ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａを有する。ただし、信号電極１０８´、１
１０´及び接地電極１１２´、１１４´、１１６´は、保護層１０８ｂ、１１０ｂ、１１
２ｂ、１１４ｂ、１１６ｂを含まず、これらに代えて、導電層１０８ａ、１１０ａ、１１
２ａ、１１４ａ、１１６ａを覆う保護層１０８ｃ、１１０ｃ、１１２ｃ、１１４ｃ、１１
６ｃを有している。
【００２３】
　すなわち、本変形例では、導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａ
を覆う保護層１０８ｃ、１１０ｃ、１１２ｃ、１１４ｃ、１１６ｃにより、導電層１０８
ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａからの銅イオンのエレクトロマイグレーシ
ョンが防止される。
【００２４】
〔第２の変形例〕
　図４は、図２に示す信号電極１０８、１１０及び接地電極１１２、１１４、１１６に代
えて用いることのできる信号電極１０８´´、１１０´´及び接地電極１１２´´、１１
４´´、１１６´´の構成を示す図である。
【００２５】
　信号電極１０８´´、１１０´´、及び接地電極１１２´´、１１４´´、１１６´´
は、それぞれ、導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａ、及び保護層
１０８ｂ、１１０ｂ、１１２ｂ、１１４ｂ、１１６ｂを含み、更に、導電層１０８ａ、１
１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａを覆う保護層１０８ｃ、１１０ｃ、１１２ｃ、１
１４ｃ、１１６ｃを有している。
【００２６】
　これにより、本変形例では、導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６
ａを構成する銅（Ｃｕ）又は銅合金からの銅イオンのエレクトロマイグレーションの発生
を更に低減して、光変調素子１０の信頼性を更に向上することができる。
【００２７】
　以上、説明したように、本実施形態に係る光変調素子１０は、光導波路１０４、１０６
を伝搬する光波を変調する信号電極１０８、１１０及び接地電極１１２、１１４、１１６
が、それぞれ、金属窒化物又はケイ素（Ｓｉ）から成る保護層１０８ｂ、１１０ｂ、１１
２ｂ、１１４ｂ、１１６ｂと、これらの保護層の上に設けられた銅（Ｃｕ）又は銅合金よ
り成る導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａと、で構成されている
。
【００２８】
　これにより、光変調素子１０では、銅イオンのエレクトロマイグレーションの発生を防
止もしくは低減することができるため、信頼性が向上し、かつ、信号電極１０８、１１０
等が構成する高周波信号線路の高周波伝搬損失と特性インピーダンスとのトレードオフの
制約を軽減し、当該信号電極１０８、１１０等の設計自由度を広げることができ、所望の
特性インピーダンスにて更なる広帯域化を図ることができる。
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【００２９】
　なお、上述の実施形態では、信号電極１０８、１１０、及び接地電極１１２、１１４、
１１６を構成する導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａは、それぞ
れ、その全体が銅（Ｃｕ）又は銅合金で構成されるものとしたが、これに限らず、各導電
層は、その断面の少なくとも一部が銅（Ｃｕ）又は銅合金で構成されていてもよい。その
場合でも、従来のような銅（Ｃｕ）又は銅合金の部分を含まない金（Ａｕ）を主体とする
電極に比べて高い導電率が実現でき、電極の設計自由度を広げることができる。
【００３０】
　また、上述の実施形態では、一例として、ＺカットのＬＮ基板である基板１００を用い
た光変調素子を示したが、これに限らず、本実施形態において説明した信号電極１０８等
の電極の構成は、ＸカットのＬＮ基板を用いて構成された光変調素子においても同様に用
いることができる。さらに、当該電極の構成は、ＬＮ基板を用いる光変調素子に限らず、
電気光学効果を有する他の材料（例えば、ＬｉＴａＯ３、ＳｒＴｉＯ３、ＳｒＢｉ２ Ｔ
ａ２ Ｏ９、ＢａＴｉＯ３、ＫＴｉＯＰＯ４、ＰＬＺＴ）を基板として用いる光変調素子
や、電流注入により光導波路の屈折率を制御して光変調を行う半導体基板を用いた光変調
素子にも、同様に適用するができる。
【００３１】
　ところで、上述の実施形態では、導電層１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１
１６ａを銅（Ｃｕ）又は銅合金で構成するので、これら導電層にワイヤボンディング（例
えば、金ワイヤのボンディング）を行う場合には、ボンディング強度を実用的な水準で実
現することが困難となり得る。その場合には、信号電極１０８、１１０及び接地電極１１
２、１１４、１１６の上部表面の一部（本実施形態では、）に、金（Ａｕ）で構成される
表面層を設け、当該表面層にワイヤボンディングを行うものとすれば良い。これにより、
信頼性の高いワイヤボンディングを行うことが可能となる。
【符号の説明】
【００３２】
　１０・・・光変調素子、１００・・・基板、１０２・・・ＭＺ型光導波路、１０４、１
０６・・・光導波路、１０８、１１０・・・信号電極、１１２、１１４、１１６・・・接
地電極、１２０・・・非導電層、１０８ａ、１１０ａ、１１２ａ、１１４ａ、１１６ａ・
・・導電層、１０８ｂ、１１０ｂ、１１２ｂ、１１４ｂ、１１６ｂ、１０８ｃ、１１０ｃ
、１１２ｃ、１１４ｃ、１１６ｃ・・・保護層。
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