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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気光学効果を有する材料からなる基板と、該基板に形成された光導波路と、該光導波
路を通過する光を変調するための電極とを有する光変調器において、
　該電極は、信号電極と接地電極とを有し、
　該信号電極に印加される電気信号は、マイクロ波帯域の高周波電気信号であり、
　該信号電極には、電気信号が供給される電気信号接続パッド部と、該光導波路を進む光
波を変調する作用部と、該電気信号接続パッド部と該作用部との間に配置され信号電極を
曲げる曲げ部とを設け、
　少なくとも該電気信号接続パッド部及び該曲げ部の下部に位置し、かつ該電気信号接続
パッド部及び該曲げ部と直接又はバッファ層を介して間接的に連続している基板の厚みが
、約２５０μｍ以下であり、該作用部の下部を含む基板の他の部分よりも薄く構成される
ことを特徴とする光変調器。
【請求項２】
　請求項１に記載の光変調器において、該基板の側面に溝を形成することにより、該電気
信号接続パッド部及び該曲げ部の下部に位置し、かつ該電気信号接続パッド部及び該曲げ
部と直接又はバッファ層を介して間接的に連続している基板を薄く構成することを特徴と
する光変調器。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の光変調器において、光変調器を支持する筐体を有し、該電気信
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号接続パッド部及び該曲げ部の下部に位置し、かつ該電気信号接続パッド部及び該曲げ部
から該筐体表面までの間の一部に空間を設けたことを特徴とする光変調器。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれかに記載の光変調器において、該電気光学効果を有する材料か
らなる基板が、ＬｉＮｂＯ３結晶、ＬｉＴａＯ３結晶、又はＬｉＮｂＯ３及びＬｉＴａＯ

３からなる固溶体結晶のいずれかを材料とすることを特徴とする光変調器。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれかに記載の光変調器において、該光導波路はマッハツェンダ型
に形成されてなり、該電気信号接続パッド部及び該曲げ部に直接又はバッファ層を介して
間接的に連続した基板の一部の厚みを薄く形成すると共に、該基板全体の厚みの変化が、
前記マッハツェンダ型光導波路を形成する分岐導波路間の中心線に対し実質的に左右対称
となるように、上記基板の一部以外にも厚みが薄くなる部分を設けたことを特徴とする光
変調器。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、光変調器に関わり、特に高速、大容量光ファイバ通信に用いられる光強度変調
器や位相変調器、また、偏波変調器に適用することができる光変調器に関する。
【０００２】
【従来の技術】
近年、高速、大容量光ファイバ通信システムの進歩に伴い、外部変調器に代表されるよう
に、ニオブ酸リチウムなどの電気光学効果を有する材料を基板に用いた高速変調器が実用
化されている。このような高速変調器は、図１に示すように、電気光学効果を有する基板
１に、光波を導波するための光導波路２と、前記光波にマイクロ波帯域の高速変調信号を
印加するための信号電極３及び接地電極４から構成される変調用電極とが形成されている
。
光導波路２には光学研磨された基板端面から光波が入射される。光波は、光導波路２を通
過する際に、電極に印加された電気信号による基板の屈折率変化のため、位相が変化し、
図１のようなマッハツェンダ型光変調器では、位相変化が光の強度変調となる。そして、
電気信号に応じた強度変化を受けた光波は、光導波路２の他端より出射される。
【０００３】
【発明が解決しようとする課題】
光変調器の信号電極３や接地電極４への電気的な接続は、配線等の取り回しの都合から、
通常は基板側面から行われ、また、信号電極３上には、同軸ケーブルからの配線を接続す
るための電気信号接続パッド６が設けられている。
電気信号であるマイクロ波は、同軸ケーブルにより供給され、電気信号接続パッドを通じ
て、信号電極３に伝搬し、信号電極３の曲がり部７を経て、光導波路２との作用部８に導
かれれる。このような配線の場合、電気的線路特性の急激な変化により、電気信号である
マイクロ波の一部は接続部で反射し、また他の一部は基板に漏洩し、さらにそれら以外の
一部は基板の外部に放射する結果となる。このため、信号電極３の作用部８に伝わる電気
信号が減衰し、光導波路を伝搬する光波への効果的な変調が困難となる。
【０００４】
このため、信号電極３と接地電極４との形状を、同軸ケーブルとインピーダンス整合させ
たコプレーナー型の平面電極構造となるように構成する、または、信号電極３の曲げ部を
緩やかにすることなどにより、マイクロ波の反射や漏洩などの損失を低減する試みがなさ
れているが、２０ＧＨｚ以上の高周波領域では効果的な低減は困難となっている。
【０００５】
本発明が解決しようとする課題は、高周波領域の電気信号であっても、信号電極の光導波
路との作用部まで電気信号を効率良く伝搬する、高周波広帯域動作が可能な光変調器を提
供することである。
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【０００６】
【課題を解決するための手段】
　上記課題を解決するために、請求項1に係る光変調器は、電気光学効果を有する材料か
らなる基板と、該基板に形成された光導波路と、該光導波路を通過する光を変調するため
の電極とを有する光変調器において、該電極は、信号電極と接地電極とを有し、該信号電
極に印加される電気信号は、マイクロ波帯域の高周波電気信号であり、該信号電極には、
電気信号が供給される電気信号接続パッド部と、該光導波路を進む光波を変調する作用部
と、該電気信号接続パッド部と該作用部との間に配置され信号電極を曲げる曲げ部とを設
け、少なくとも該電気信号接続パッド部及び該曲げ部の下部に位置し、かつ該電気信号接
続パッド部及び該曲げ部と直接又はバッファ層を介して間接的に連続している基板の厚み
が、約２５０μｍ以下であり、該作用部の下部を含む基板の他の部分の厚みよりも薄く構
成されることを特徴とする。
【０００８】
　請求項２に係る光変調器は、請求項１に記載の光変調器において、該基板の側面に溝を
形成することにより、該電気信号接続パッド部及び該曲げ部の下部に位置し、かつ該電気
信号接続パッド部及び該曲げ部と直接又はバッファ層を介して間接的に連続している基板
を薄く構成することを特徴とする。
【０００９】
　請求項３に係る光変調器は、請求項１又は２に記載の光変調器において、光変調器を支
持する筐体を有し、該電気信号接続パッド部及び該曲げ部の下部に位置し、かつ該電気信
号接続パッド部及び該曲げ部から該筐体表面までの間の一部に空間を設けたことを特徴と
する。
【００１０】
　請求項４に係る光変調器は、請求項１乃至３のいずれかに記載の光変調器において、該
電気光学効果を有する材料からなる基板が、ＬｉＮｂＯ３結晶、ＬｉＴａＯ３結晶、又は
ＬｉＮｂＯ３及びＬｉＴａＯ３からなる固溶体結晶のいずれかを材料とすることを特徴と
する。
【００１１】
　請求項５に係る光変調器は、請求項１乃至４のいずれかに記載の光変調器において、該
光導波路はマッハツェンダ型に形成されてなり、該電気信号接続パッド部及び該曲げ部に
直接又はバッファ層を介して間接的に連続した基板の一部の厚みを薄く形成すると共に、
該基板全体の厚みの変化が、前記マッハツェンダ型光導波路を形成する分岐導波路間の中
心線に対し実質的に左右対称となるように、上記基板の一部以外にも厚みが薄くなる部分
を設けたことを特徴とする。
【００１２】
【発明の実施の形態】
以下、本発明を好適例を用いて詳細に説明する。
光変調器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）、ＰＬＺ
Ｔ（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、具体的には、こ
れら単結晶材料の、Ｘカット板、Ｙカット板、及びＺカット板から構成される。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。
【００１３】
光変調器を製造する方法としては、ＬＮ基板上に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
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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。
前記バッファ層は、ＳｉＯ２等の誘電体層上に更にＳｉＮやＳｉ等の膜体を設けて、当該
バッファ層を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器を作り込み、最後に個々の光変調器のチップ
に切り離すことにより、図１のような光変調器が製造される。
【００１４】
本発明では、図１のような光変調器に、さらに次の２つの構造を形成することにより、高
周波特性の改善を行っている。
第１の実施例では、ＬＮ基板の裏面を切削加工し、基板の一部の厚みを肉薄とする。また
、第２の実施例では、ＬＮ基板の側面から、切削加工により、溝部を形成している。
【００１５】
第１の実施例では、厚さ１ｍｍの基板１の裏面を、サンドブラスト法やコアドリル法を用
いて、厚さ２００μｍの肉薄となるように切削加工する（図２参照。Ａは切削部を示す）
。
次に、切削加工する場所で、最適な場所を判断するため、切削加工する場所の違いによる
周波数特性の変化を調べた。
切削加工する部分の種類としては、電気信号接続パッド部のみの下の場合（素子Ａ。図３
（ａ）参照）、該パッド部および曲げ部の下の場合（素子Ｂ。図３（ｂ）参照）、該パッ
ド部、曲げ部、および作用部の下の場合（素子Ｃ。図３（ｃ）参照）、作用部のみの下の
場合（素子Ｄ。図３（ｄ）参照）の４種類と、全く切削加工されていないもの（素子Ｅ）
を用意した。
【００１６】
図４に、各素子ＡからＥに関し、各周波数に対するマイクロ波透過減衰量の測定結果を示
す。
測定結果が示すように、素子Ａ，Ｂ，Ｃについては、２５ＧＨｚ以上において、素子Ｄと
Ｅの場合と比較して、減衰量が大幅に低減している。しかも、４０ＧＨｚ以上においては
、素子Ｂ，Ｃについては、更に減衰量の低減効果が見られる。
【００１７】
したがって、電気信号接続パッド部の下の基板の厚さを、基板の他の部分より薄くするこ
とにより、マイクロ波の減衰を抑えることが可能であり、特に、該パッド部から信号電極
の曲げ部至る範囲で基板を肉薄にすることにより、より高周波帯域の減衰量を低減させる
ことが可能となる。
更に、光導波路を進む光波を変調する作用部まで広げて基板を肉薄とした場合、ある程度
の効果が期待できるが、基板全体に肉薄部が増し、機械的な強度が低下し、基板が割れる
などの弊害が生じることとなる。
【００１８】
第２の実施例では、図５に示すように、同じく厚さ１ｍｍの基板１の側面に、ダイシング
ソー加工により、溝部Ｂを形成する。
加工方法としては、１つ以上のチップ（光変調器）を基板側面が上になるように治具で固
定する。治具は、Ｓｉ基盤上にＳｉで形成された押さえ部材が設けられている。チップと
押さえ部材との間は固定用ワックスが塗布され、押さえ部材によりチップを押圧して、チ
ップはＳｉ基盤上に固定されている。次に加工ブレードを回転しながら、チップの基板側
面に接触させ、必要な深さ、長さの溝を基板側面に形成する。
【００１９】
次に、溝が形成された基板部分の厚み（肉薄部の厚み）に関し、適切な厚みの値ｄ（図５
参照）を求めるため、溝の形成位置の違いにより厚みｄが異なる事例について、周波数特
性を調べた。
サンプルとしては、肉薄部の厚みｄが、１５０μｍ（素子Ｆ）、２００μｍ（素子Ｇ）、
２５０μｍ（素子Ｈ）、３００μｍ（素子Ｉ）の４種類と、溝を形成しないもの（素子Ｊ
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）を用意した。溝の幅は、いずれも３００μｍとした。
【００２０】
図６に、各素子ＦからＪに関し、各周波数に対するマイクロ波透過減衰量の測定結果を示
す。
測定結果が示すように、素子Ｆ，Ｇ，Ｈについては、２５ＧＨｚ以上において、素子Ｉと
Ｊの場合（素子ＩとＪの周波数特性は、ほぼ同じ値を示すため、図６のグラフ上では同一
のグラフとなっている）と比較して、減衰量が大幅に低減している。しかも、肉薄部の厚
みが薄いほど、その効果は高くなっている。
したがって、電気信号接続パッド部を含む基板の一部の厚さを、約２５０μｍ以下にする
ことにより、高周波におけるマイクロ波の減衰を抑えることが可能となる。基板の厚さｄ
は、λ／（１０ｎ）（λはマイクロ波の波長、ｎは基板の屈折率を示す）程度以下に設定
することにより、基板外へのマイクロ波の放射を抑制することが可能となる。
なお、溝の幅については、本実施例では、３００μｍとしたがこれに限るものではない。
一般に、溝の幅が狭くなると、溝を通り越してマイクロ波が漏洩する現象が発生し、溝を
形成する効果が弱くなる。他方、溝を大きき取り過ぎると、ダイシングソー加工時に、基
板が欠ける原因となる。このため、効果の許容範囲において溝の幅を適宜設定することが
できる。
さらに、本実施例では、溝の長さは、光変調器の長手方向全体と同じに構成されている。
しかしながら、信号電極からのマイクロ波の伝搬損失を抑える観点から、信号電極におけ
る電気信号接続パッド部や曲がり部を含む特定の領域にのみ、基板の側面から溝を形成す
るように構成してもよい。
【００２１】
また、光変調器は、真鍮やステンレスからなる筐体に固定されて利用される場合が多い。
上記のように、光変調器を構成する基板を加工し、部分的に肉薄な場所を形成したとして
も、その形成された空間を筐体が埋めるようでは、筐体側にマイクロ波は漏洩してしまい
、基板を肉薄なものとした効果が低下することとなる。
したがって、電気信号接続パッド部の下から筐体との間には、マイクロ波が筐体側に漏洩
しない程度に十分な空間を設けることが必要となる。
【００２２】
本発明では、電気信号接続パッド部に関連して基板の一部の厚みを薄く構成している。具
体的には、図３（ａ）から（ｃ）ように基板の裏面を、また、図５のように基板の側面を
切削加工した場合、基板の一部のみ切削されている。このため、基板全体の温度が変化す
ると、基板の各所に加わる熱的ストレスが不均一となるため、光変調器の特性が温度変化
に大きく依存する結果となる。特に、光導波路を挟んで左右の基板から光導波路に加わる
熱的ストレスが大きく異なると、光変調特性が不安定となりやすい。
このため、図１のようなマッハツェンダ型光導波路では、マッハツェンダ型を形成する分
岐導波路間の中心線に対し実質的に左右対称となるように、基板の形状を形成することが
望ましい。具体的には、図７（ａ）から（ｃ）の斜線部のように、分岐導波路間の中心線
（図においては「光導波路配置の中心」と表示）に対し左右対称となるように、基板を切
削することにより、光導波路に加わる熱的ストレスを左右均一にすることが可能となる。
【００２３】
【発明の効果】
　以上説明したように、請求項１の光変調器によれば、電気信号接続パッド部及び曲げ部
が設けられた基板の厚みを薄くしているため、マイクロ波が該パッド部及び該曲げ部にお
いて基板内に漏洩したり基板外に放射されるなどの原因を抑制することが可能となるため
、高周波広帯域においても安定な動作が可能な光変調器を提供することができる。
【００２４】
　しかも、電気信号接続パッド部の下の基板の一部の厚みが、約２５０μｍ以下であるた
め、特に２５ＧＨｚ以上の高周波広帯域であっても安定な動作を可能とすることができる
。また、電気信号接続パッド部及び曲げ部の下の基板の一部の厚みを約２５０μｍ以下と
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した場合には、４０ＧＨｚ以上の高周波広帯域であっても安定な動作が可能である。
【００２５】
　請求項２の光変調器によれば、基板の側面に溝を形成することにより、電気信号接続パ
ッド部及び曲げ部の下の基板の一部を薄く構成しているため、サンドブラスト法など基板
裏面から基板を薄く加工する方法と比較して、加工方法が簡便な上、かつ正確な厚みに基
板上に肉薄部を形成することが可能となる。
【００２６】
　請求項３の光変調器によれば、光変調器を支持する筐体と電気信号接続パッド部及び曲
げ部との間に空間を設けているため、マイクロ波が筐体側に漏洩することを防止でき、よ
りマイクロ波の減衰量を抑制した光変調器が提供できる。
【００２７】
　請求項４の光変調器によれば、電気光学効果を有する材料からなる基板が、ＬｉＮｂＯ

３結晶、ＬｉＴａＯ３結晶、又はＬｉＮｂＯ３及びＬｉＴａＯ３からなる固溶体結晶のい
ずれかを材料とするため、高速応答性に適した光変調器が提供でき、請求項１乃至４のい
ずれかに記載の光変調器と組み合わせて適用した場合に、より高周波広帯域で利用可能な
光変調器を得ることができる。
【００２８】
　請求項５の光変調器によれば、マッハツェンダ型光導波路を形成する分岐導波路間の中
心線に対し実質的に左右対称となるように、基板全体の厚みの変化を調整しているため、
光導波路に加わる熱的ストレスも左右対称となり、光変調器特性の温度変化に依存する現
象を抑制することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　従来の光変調器の概略図。
【図２】　基板裏面の一部を切削した光変調器。
【図３】　光変調器の基板裏面における切削する場所を示す図。
【図４】　第１の実施例における周波数に対するマイクロ波透過減衰量を示す図。
【図５】　基板側面に溝を形成した光変調器。
【図６】　第１の実施例における周波数に対するマイクロ波透過減衰量。
【図７】　温度特性改善のための基板の切削場所を示す図。
【符号の説明】
１　　基板
２　　光導波路
３　　信号電極
４　　接地電極
５　　マイクロ波発生器
６　　電気信号接続パッド部
７　　曲がり部
８　　作用部
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