
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　 リッジ部が形成された基板と、該リッジ部に形成され
た光導波路と、該光導波路内を通過する光を変調するための信号電極と接地電極とを有す
る光変調素子において、
　該信号電極は、 該リッジ部までの信号導入部と該リッ
ジ部の作用部とを有し、該信号電極に係るインピーダンスが、該信号導入部と該作用部

一致するように構成することを特徴とする光変調素子。
【請求項２】
　請求項１に記載の光変調素子において、該インピーダンスを一致させるために、該信号
電極の幅と、該信号電極と該接地電極との間隔との比を、該信号導入部と該作用部との間
で調整することを特徴とする光変調素子。
【請求項３】
　請求項１乃至２のいずれかに記載の光変調素子において、該インピーダンスを一致させ
るために、該信号電極の近傍の基板の誘電率を、該信号導入部と該作用部との間で調整す
ることを特徴とする光変調素子。
【請求項４】
　請求項３に記載の光変調素子において、該誘電率の調整は、該信号電極と該接地電極と
の間の基板上に形成した溝の深さの調整であることを特徴とする光変調素子。
【請求項５】
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　請求項１乃至４のいずれかに記載の光変調素子において、該インピーダンスを一致させ
るための構成は、該信号導入部と該作用部との間で、連続的又は段階的に変化しているこ
とを特徴とする光変調素子。
【請求項６】
　 リッジ部が形成された基板と、該リッジ部に形成され
た光導波路と、該光導波路内を通過する光を変調するための信号電極と接地電極とを有す
る光変調素子において、
　該信号電極は、 該リッジ部までの信号導入部と該リッ
ジ部近傍の作用部とを有し、該信号導入部と該作用部との間に、該信号電極に係るインピ
ーダンス整合線路を形成することを特徴とする光変調素子。
【請求項７】
　請求項６に記載の光変調素子において、該インピーダンス整合線路のインピーダンスの
設定は、該信号電極の幅と、該信号電極と接地電極との間隔との比を調整することにより
行なうことを特徴とする光変調素子。
【請求項８】
　請求項６又は７に記載の光変調素子において、該インピーダンス整合線路のインピーダ
ンスの設定は、該信号電極と該接地電極との間の基板上に形成した溝の深さを調整するこ
とにより行なうことを特徴とする光変調素子。
【請求項９】
　請求項６乃至８のいずれかに記載の光変調素子において、該インピーダンス整合線路の
インピーダンスの設定は、該信号導入部と該作用部との間で、連続的又は段階的に変化し
ていることを特徴とする光変調素子。
【請求項１０】
　請求項１乃至９のいずれかに記載の光変調素子において、該信号電極の信号導入部の一
部に遅延線路部を設け、該遅延線路部と該遅延線路部の前又は後との信号電極に係るイン
ピーダンスを調整することを特徴とする光変調素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光変調素子に関わり、特に、リッジ部が形成された基板を用いた光変調素子
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光通信システムや光応用計測技術では、電気光学効果を持つ強誘電体、例えば、ニオブ
酸リチウム（ＬｉＮｂＯ３ 。以下、ＬＮという）結晶を利用した光変調器、光スイッチ、
あるいは偏波制御器等のような、電気信号により光の変調、スイッチング、偏波制御等を
行う光変調素子が用いられている。
　光変調素子では、低駆動電圧化や広帯域・高速化などを達成するため、特性インピーダ
ンス整合、マイクロ波と光波との速度整合、さらに、信号電極の導体損失を小さくするこ
とが求められている。
【０００３】
　光変調素子の例として、マッハツェンダー（以下、ＭＺという）型光変調器を説明する
。
　図１に示すように、ＭＺ型光変調器は、ＬＮ基板１上に、Ｔｉなどの高屈折率材料を熱
拡散することにより、光導波路２，３，４を形成している。光導波路を形成した基板上に
、誘電体ＳｉＯ２ 等のバッファ層（不図示）を設け、更に該バッファ層上に信号電極５、
接地電極６，６’が形成されている。
　入力用の光導波路２に入射した光は、Ｙ字型分岐光導波路により２等分され、２つの光
導波路３を伝播し、他のＹ字型分岐導波路により合波され、出力用の光導波路４介して、
変調光を外部に出射するよう構成されている。そして、信号電極５には、マイクロ波によ
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る変調信号が印加され、信号電極５及び接地電極６，６’が形成する電界により、光導波
路３を通過する光は変調を受ける。
【０００４】
　図２は、図１の一点鎖線Ａにおける断面を示したものである。例えば、以下の特許文献
１に示されているように、光導波路３は、リッジ部８に形成されている。リッジ部の形成
方法は、基板１をエッチング又はサンドブラスト等で侵食・切削し、基板上に溝を形成す
ることにより行う。なお、７はバッファ層を示している。
　このようなリッジ部を有する光変調素子では、リッジ部内に形成された光導波路を伝播
する光波に対して、信号電極と接地電極が形成する電界を効率良く印加することが可能と
なり、特に、低駆動電圧化に寄与することが知られている。
　そして、信号電極に係る特性インピーダンスを適切な値に設定し、マイクロ波の実効屈
折率と光導波路を伝播する光の実行屈折率とを適合させると共に、信号電極のマイクロ波
減衰定数の値を抑え、低電圧で高速・広帯域の変調動作を可能としている。
【特許文献１】特開平１０－９０６３８号公報
【０００５】
　しかしながら、上記のようなリッジ部は、特に光導波路３における変調領域に形成され
るため、図６に示すように、信号電極５は、リッジ部が形成されていない領域と溝９によ
るリッジ部が形成されている変調領域の両方に配線される。そして、点線Ｂを境に、リッ
ジ部とそれ以外の領域とでは、信号電極５に係るインピーダンスが異なるため、信号電極
におけるリッジ部の入口又は出口において、電極の反射特性などの電気特性が劣化する。
そして、信号電極内で変調信号の多重反射が発生し、電気信号波形が変化し、光変調素子
に係る伝送特性の劣化が生じていた。
　また、該インピーダンスの不整合により、マイクロ波が効率良くリッジ部の信号電極に
伝播しないため、光変調に係る駆動電圧が上昇するという不具合も生じていた。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明が解決しようとする課題は、上述したような問題を解消し、リッジ部を有する光
変調素子における特性インピーダンス不整合を緩和し、電気特性を向上させ、さらには伝
送特性を改善した光変調素子を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を解決するために、請求項１に係る発明では、

リッジ部が形成された基板と、該リッジ部に形成された光導波路と、該光導波路内を通
過する光を変調するための信号電極と接地電極とを有する光変調素子において、該信号電
極は、 該リッジ部までの信号導入部と該リッジ部の作用
部とを有し、該信号電極に係るインピーダンスが、該信号導入部と該作用部

一致するように構成することを特徴とする。
【０００８】
　また、請求項２に係る発明では、請求項１に記載の光変調素子において、該インピーダ
ンスを一致させるために、該信号電極の幅と、該信号電極と該接地電極との間隔との比を
、該信号導入部と該作用部との間で調整することを特徴とする。
【０００９】
　また、請求項３に係る発明では、請求項１乃至２のいずれかに記載の光変調素子におい
て、該インピーダンスを一致させるために、該信号電極の近傍の基板の誘電率を、該信号
導入部と該作用部との間で調整することを特徴とする。
【００１０】
　また、請求項４に係る発明では、請求項３に記載の光変調素子において、該誘電率の調
整は、該信号電極と該接地電極との間の基板上に形成した溝の深さの調整であることを特
徴とする。
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【００１１】
　また、請求項５に係る発明では、請求項１乃至４のいずれかに記載の光変調素子におい
て、該インピーダンスを一致させるための構成は、該信号導入部と該作用部との間で、連
続的又は段階的に変化していることを特徴とする。
【００１２】
　また、請求項６に係る発明では、 リッジ部が形成され
た基板と、該リッジ部に形成された光導波路と、該光導波路内を通過する光を変調するた
めの信号電極と接地電極とを有する光変調素子において、該信号電極は、

該リッジ部までの信号導入部と該リッジ部近傍の作用部とを有し、該信
号導入部と該作用部との間に、該信号電極に係るインピーダンス整合線路を形成すること
を特徴とする。
【００１３】
　また、請求項７に係る発明では、請求項６に記載の光変調素子において、該インピーダ
ンス整合線路のインピーダンスの設定は、該信号電極の幅と、該信号電極と接地電極との
間隔との比を調整することにより行なうことを特徴とする。
【００１４】
　また、請求項８に係る発明では、請求項６又は７に記載の光変調素子において、該イン
ピーダンス整合線路のインピーダンスの設定は、該信号電極と該接地電極との間の基板上
に形成した溝の深さを調整することにより行なうことを特徴とする。
【００１５】
　また、請求項９に係る発明では、請求項６乃至８のいずれかに記載の光変調素子におい
て、該インピーダンス整合線路のインピーダンスの設定は、該信号導入部と該作用部との
間で、連続的又は段階的に変化していることを特徴とする。
【００１６】
　また、請求項１０に係る発明では、請求項１乃至９のいずれかに記載の光変調素子にお
いて、該信号電極の信号導入部の一部に遅延線路部を設け、該遅延線路部と該遅延線路部
の前又は後との信号電極に係るインピーダンスを調整することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１７】
　請求項１に係る発明により、信号電極に係るインピーダンスが、信号導入部と作用部と
で一致しているため、作用部の入り口における、変調信号であるマイクロ波の反射が緩和
され、効率的に信号電極の作用部にマイクロ波を伝播させることが可能となる。
【００１８】
　請求項２に係る発明により、信号電極の幅と、信号電極と接地電極との間隔との比を変
化させることにより、電極間の静電容量が変化するため、信号導入部と作用部とにおける
、信号電極のインピーダンスを容易に調整することが可能となる。
　リッジ部では、基板上に溝が形成され、静電容量が低下しているため、電極間の間隔を
狭めて静電容量を高めることが望ましい。
　しかも、信号電極の幅や信号電極と接地電極との間隔は、フォトリソグラフィーにおけ
る電極形成パターンや、基板上の溝の形成位置を変更するだけで、容易に調整できるため
、製造工程が複雑化せず、しかも製造コストの増加もない。
【００１９】
　請求項３に係る発明により、信号電極の近傍にある基板の誘電率は、該信号電極に係る
インピーダンスに影響を及ぼすため、該誘電率を変化させることにより、インピーダンス
を容易に調整することが可能となる。
　なお、誘電率の調整方法としては、基板と異なる誘電率特性を有する物質を、該基板内
に拡散する方法がある。具体的には、リッジ部に形成された光導波路の下方、又は信号電
極と接地電極との間の基板内に高誘電率材料をドープする方法、あるいは、信号電極の信
号導入部に、低誘電率材料をドープする方法などがある。
【００２０】
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　請求項４に係る発明により、基板上に形成した溝の深さを変化させることにより、誘電
率を変化させ、容易にインピーダンスを調整することが可能となる。
　しかも、基板の深さ調整は、エッチング又はサンドブラスト等で侵食・切削する場所又
は時間を調整することで、容易に制御可能であるため、製造工程が複雑化せず、しかも製
造コストの増加もない。
【００２１】
　請求項５に係る発明により、インピーダンスを一致させるための構成として、信号電極
の幅、信号電極と接地電極との間隔、誘電率、又は基板の深さなどを調整する際に、これ
らを連続的又は段階的に変化させることにより、変調信号の反射をさらに抑制することが
可能となる。
【００２２】
　請求項６に係る発明により、信号導入部と作用部とにおいて、信号電極に係るインピー
ダンスが不整合となる場合であっても、両者の接合部にインピーダンス整合線路が形成さ
れているため、信号導入部側から入力されたマイクロ波は、インピーダンス整合線路によ
りマイクロ波の反射が緩和されているため、効率的に作用部に伝播することが可能となる
。
　しかも、インピーダンス整合線路を設けるため、作用部における信号電極のインピーダ
ンスは、通常利用される５０Ωに限定されず、各種の設計に応じた適切な値が選択可能と
なる。
【００２３】
　請求項７に係る発明により、光変調素子の製造工程における、信号電極及び接地電極の
形成時に、インピーダンス整合線路において、信号電極の幅と、信号電極と接地電極との
間隔との比を調整することにより、容易にインピーダンス整合線路が形成できるため、従
来の光変調素子の製造工程を変更することなく、容易に製造することが可能となる。
【００２４】
　請求項８に係る発明により、信号導入部と作用部との間で、リッジ部を形成する溝の深
さが徐々に変化するため、信号電極に係るインピーダンスも滑らかに変化するよう構成す
ることができる。
　このような溝の形成方法としては、基板上に溝を形成する際に、エッチング又はサンド
ブラスト等で侵食・切削する場所を徐々に変化させることで、形成することが可能である
。
【００２５】
　請求項９に係る発明により、インピーダンス整合線路における信号電極に係るインピー
ダンスを、連続的又は段階的に、滑らかに変化させ、変調信号の反射をより効果的に抑制
することが可能となる。
【００２６】
　請求項１０に係る発明により、信号電極に遅延線路部を設けるため、信号電極の線路長
が長くなりインピーダンス不整合を生じる場合であっても、該遅延線路部においてインピ
ーダンスを調整することにより、該信号電極に印加された変調信号が、該遅延線路部で反
射されることを抑制することが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２７】
　以下、本発明を好適例を用いて詳細に説明する。
　光変調素子を構成する基板としては、電気光学効果を有する材料、例えば、ニオブ酸リ
チウム（ＬｉＮｂＯ３ ；以下、ＬＮという）、タンタル酸リチウム（ＬｉＴａＯ３ ）、Ｐ
ＬＺＴ（ジルコン酸チタン酸鉛ランタン）、及び石英系の材料から構成され、特に、光導
波路デバイスとして構成しやすく、かつ異方性が大きいという理由から、ＬｉＮｂＯ３ 結
晶、ＬｉＴａＯ３ 結晶、又はＬｉＮｂＯ３ 及びＬｉＴａＯ３ からなる固溶体結晶を用いる
ことが好ましい。本実施例では、ニオブ酸リチウム（ＬＮ）を用いた例を中心に説明する
。
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　以下では、表面に垂直な方向に電気光学効果により最も効率的に屈折率を変更できる結
晶軸の方向を有する基板（いわゆる「Ｚカット基板」）を中心に説明するが、本発明は、
Ｚカット基板に限られるものではない。したがって、分岐導波路などの光導波路に対する
信号電極及び接地電極などの位置関係も、基板の種類に応じて変更されることは言うまで
もない。
【００２８】
　光変調素子の製造方法としては、ＬＮ基板の表面を、エッチング又はサンドブラスト等
で侵食・切削することにより、基板上に溝を形成する。
　次に、ＬＮ基板上（リッジ部を含む）にＴｉを熱拡散させて光導波路を形成し、次いで
基板の一部又は全体に渡りバッファ層を設けずに、ＬＮ基板上に電極を直接形成する方法
や、光導波路中の光の伝搬損失を低減させるために、ＬＮ基板上に誘電体ＳｉＯ２ 等のバ
ッファ層を設け、さらにその上にＴｉ・Ａｕの電極パターンの形成及び金メッキ方法など
により数十μｍの高さの信号電極及び接地電極を構成して、間接的に当該電極を形成する
方法がある。
　また、バッファ層上にＳｉＮやＳｉ等の膜体を設けた多層構造とすることも可能である
。
　一般に、一枚のＬＮウェハに複数の光変調素子を作り込み、最後に個々の光変調素子の
チップに切り離すことにより、光変調素子が製造される。
【００２９】
　本発明が適用される光変調素子は、上述したように基板表面にリッジ部を有しており、
該リッジ部が存在するために、該リッジ部までの信号導入部と該リッジ部の作用部とでは
、信号電極に係るインピーダンスが異なるものである。
　一般的に、信号電極に係るインピーダンスは、リッジ部の影響により、作用部の方が信
号導入部より高いインピーダンスとなる。
　本発明における第１の目的は、このようなインピーダンス不整合を解消するため、信号
導入部と作用部における信号電極のインピーダンス整合を図ることである。
【００３０】
　インピーダンスの調整方法としては、信号電極と接地電極との間の静電容量を変更する
方法、信号電極が形成されている基板の誘電率を変更する方法などがある。そして、これ
らの変更は、不連続的に行なうより、連続的又は段階的に、滑らかに変更する方が、変調
信号の反射をより効果的に抑制することが可能となる。
【００３１】
　信号電極と接地電極との間の静電容量を変更する方法について説明する。
　信号電極と接地電極との間に発生する静電容量は、各電極間の距離により変化する。こ
のため、インピーダンスを下げるには、逆に静電容量を増加させる必要があるため、各電
極間の距離を短くすれば良い。
　例えば、図７に示すように、点線Ｂの右側において、溝３３が形成されているため、イ
ンピーダンスを下げるため、信号電極３１と接地電極３２との間の距離を短く構成してい
る。他方、図８に示すように、点線Ｂの左側において、インピーダンスを上げるため、信
号電極４１と接地電極４２との間の距離を長く構成している。４３は溝を示す。
【００３２】
　信号電極が形成されている基板の誘電率を変更する方法について説明する。
　基板の誘電率が変化すると、信号電極が形成する変調電界の多くは基板内を透過してい
るため、静電容量が変化する。静電容量を低下させるためには変調電界が通過する基板内
の材料の誘電率を減少させることが必要である。
　基板の誘電率を変更するには、例えば、リッジ部の光導波路が形成されている場所より
下方又は周辺の基板を、基板材料より高い誘電率のもので置き換えることにより行う。置
き換える場所については、基板の下部全体を高誘電率材料とする方法や、信号電極が形成
する変調電界が通過する領域を中心として、高誘電率材料に置き換える方法などがある。
【００３３】
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　また、信号電極の信号導入部が形成されている基板領域に対して、基板材料より低い誘
電率を有する材料で置き換えることにより、信号電極に係るインピーダンスを調整するこ
とも可能である。なお、信号電極の信号導入部が形成された基板領域に対し、該基板の厚
みを薄くすることで、誘電率を下げることも可能である。
　これらの誘電率を変化させる方法としては、ＬＮ基板にＭｇＯなどの誘電率の低い材料
をドープする方法や、基板の所定領域をエッチングや機械的研磨（サンドブラス法や切削
法など）により除去して窪みを形成し、該窪みに別の誘電率材料を充填する方法などがあ
る。
【００３４】
　本発明における第２の目的は、信号導入部と作用部とでは異なるインピーダンスを有す
る信号電極を、インピーダンス整合線路を介して滑らかに接合することである。
　インピーダンス整合線路のインピーダンス値Ｚは、信号導入部の信号電極のインピーダ
ンス値Ｚ１ と、作用部の信号電極のインピーダンス値Ｚ２ との間の値を設定することによ
り、信号電極の異なるインピーダンスによるマイクロ波の反射を抑制している。
　好ましくは、式Ｚ＝（Ｚ１ ×Ｚ２ ）１ ／ ２ で表される値とするか、Ｚ１ とＺ２ との間の
値を滑らかに変化するような値を設定し、整合線路の高周波における実効長を信号の１／
４波長に設定することが望ましい。また整合線路部を多段の変換部としてもよい。
【００３５】
　インピーダンス整合線路のインピーダンス値を所定の値にする設定する方法として、信
号電極の線幅の調整により行なうことも可能であり、この場合には、信号電極の形成時の
マスクパターンを調整することで、簡単にインピーダンス整合線路が形成できる。
　また、図３に示すように、信号電極１１と接地電極１２との間隔を、間隔ａから間隔ｂ
へ、１０のようにテーパ状に変化させ、インピーダンス整合線路を形成することも可能で
ある。なお、図３の１３はリッジ部を形成するための溝の位置を示す。
【００３６】
　更に、インピーダンス整合線路として、信号電極の線幅を変更する方法、及び信号電極
と接地電極との間隔を変更する方法を、図４のように組合わせて用いることも可能である
。図４では、信号電極の線幅を、幅ｃから幅ｄに変化させると共に、信号電極と接地電極
との間隔を、間隔ｅから間隔ｆに、連続的に変化させている。
　なお、インピーダンス整合線路の形状は、上述したように連続的に変化させるものに限
らず、階段状に、段階的に変化させても良い。
【００３７】
　インピーダンス整合線路の他の例として、信号電極と接地電極との間の基板上に形成し
た溝の深さを調整することにより、インピーダンス整合線路を形成することも可能である
。
　例えば、図５に示すように、リッジ部の横に形成された溝２３の端部近傍２０において
、溝の深さを徐々に浅くなるように構成することにより、信号電極２１に係るインピーダ
ンスを連続的に変化させることが可能となる。なお、図５の２２は、接地電極を示す。
　このような溝の形成方法としては、基板上に溝を形成する際に、エッチング又はサンド
ブラスト等で侵食・切削する場所を徐々に変化させることで、形成することが可能である
。
【００３８】
　例えば、２つの信号電極を有するデュアル型光変調素子では、各信号電極において、作
用部を伝播するマイクロ波の位相を調整するための遅延線路部分が設けられている。この
ように、遅延線路部分が形成される場合には、信号電極の信号導入部が長くなるため、イ
ンピーダンス不整合の影響を受けやすい。
　このため、図９に示すように、遅延線路部５１’と該遅延線路部の前又は後との信号電
極に係るインピーダンスを整合させるよう調整することが望ましい。５６は溝を示す。
　インピーダンス整合方法としては、上述したようなインピーダンス調整を行なう方法や
インピーダンス整合線路を設ける方法が利用できる。図９では、点線Ｃで示す領域におい
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て、図３で示したものと同様に、信号電極５１と接地電極５３，５４との間隔を、テーパ
状に変化させてインピーダンス整合線路を形成したものである。なお、必要に応じて、信
号電極５２と接地電極５４，５５との間隔も、同様にインピーダンス整合線路を形成する
ことも可能である。
　このように、遅延線路部においてインピーダンス整合を行うことにより、信号電極に印
加されたマイクロ波が、遅延線路部で反射・減衰することを抑制することが可能となる。
【産業上の利用可能性】
【００３９】
　以上説明したように、本発明によれば、リッジ部を有する光変調素子における特性イン
ピーダンス不整合を緩和し、電気特性を向上させ、さらには伝送特性を改善した光変調素
子を提供することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】マッハツェンダー型光変調素子の斜視図である。
【図２】図１に示した光変調素子の断面図である。
【図３】電極間の間隔を利用したインピーダンス整合線路の一例を示す図である。
【図４】電極の線幅及び電極間の間隔を利用したインピーダンス整合線路の一例を示す図
である。
【図５】基板の溝の深さを利用したインピーダンス整合線路の一例を示す図である。
【図６】従来のリッジ部近傍の電極の状態を示す図である。
【図７】電極間の間隔を利用してインピーダンスを整合させる例を示す図である。
【図８】電極間の間隔を利用してインピーダンスを整合させる他の例を示す図である。
【図９】遅延線路部とリッジ部との近傍の電極の状態を示す図である。
【符号の説明】
【００４１】
１　基板
２，３，４　光導波路
５，１１，２１　信号電極
６，１２，２２　接地電極
７　バッファ層
８　リッジ部
１３，２３　溝
５１’　遅延線路部
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】
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