
(57)【要約】

【目的】分岐光導波路部の省スペース化を実現し，小型

化・低伝播損失化を可能とする光変調器を提供すること

を目的とする。

【構成】高屈折率光導波層９を挟むように低屈折率電気

光学結晶クラッド層１０と低屈折率空気クラッド層が形

成されている３層スラブ構造をした基板内に、屈折率の

周期構造となるように前記高屈折率光導波層９面内に四

角柱状の低屈折率の空気穴１１が形成されており、且つ

前記空気穴１１が存在しないことで構成される光導波路

１２が面内に形成された構造をしている。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
電 極 間 に 電 圧 を 印 加 し て 光 導 波 路 中 に 発 生 す る 電 界 に よ り 結 晶 の 光 に 対 す る 屈 折 率 が 変 化
す る 電 気 光 学 効 果 を 利 用 し て 光 導 波 路 部 分 の 屈 折 率 を 変 化 さ せ て 光 変 調 を 行 う 光 変 調 器 に
お い て 、 前 記 光 導 波 路 の 一 部 、 も し く は 全 部 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 用 い た こ と を 特 徴
と す る 光 変 調 器 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 光 導 波 路 の 一 箇 所 、 も し く は 数 箇 所 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 利 用 し た 分 岐 光 導 波 路
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 変 調 器 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 光 導 波 路 の 一 部 、 も し く は 全 部 が ３ 層 ス ラ ブ 構 造 に よ り 縦 方 向 の 光 の 閉 じ 込 め が 行 わ
れ 、 且 つ 横 方 向 を 屈 折 率 の 周 期 的 変 化 を 持 っ た ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 に よ っ て 閉 じ
込 め ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 光 変 調 器 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 光 導 波 路 を マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 と し 、 か つ 変 調 用 電 極 を 前 記 マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 導 波 路 の
各 分 岐 に 個 別 に 装 荷 し て 、 光 の 強 度 変 調 が 行 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ３ の い ず
れ か に 記 載 の 光 変 調 器 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 作 製 す る の に 、 プ ロ ト ン 交 換 も し く は イ オ ン 注 入 を 行 っ た 後
に 選 択 エ ッ チ ン グ を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ４ の い ず れ か の 光 変 調 器 の 製 造 方
法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 結 晶 の 電 気 光 学 効 果 を 利 用 し た 光 変 調 器 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
従 来 の 光 変 調 器 は 図 ３ に 示 す も の が 知 ら れ て い る 。 図 の よ う に 、 電 気 光 学 結 晶 基 板 １ 上 に
Ｔ ｉ 熱 拡 散 に よ り 光 導 波 路 ２ が 描 か れ て お り 、 そ の 構 造 は Ｙ 字 分 岐 ３ を ２ つ 合 わ せ た マ ッ
ハ ツ ェ ン ダ 型 に な っ て い る 。 Ｙ 字 分 岐 部 ３ で は 伝 播 す る 光 が 分 波 ・ 合 波 を す る が 、 そ の 際
に 光 が 減 衰 し な い よ う に 浅 い 分 岐 角 度 と 十 分 な 長 さ が 取 ら れ て い る 。 ま た 電 界 を 印 加 す る
た め 金 属 表 面 電 極 ４ が 電 気 光 学 結 晶 基 板 上 の Ｓ ｉ Ｏ ２ バ ッ フ ァ 層 ５ を 介 し て 素 子 表 面 に 装
荷 さ れ て い る 。 前 記 金 属 表 面 電 極 ４ に 電 圧 を 印 加 す る と 、 Ｔ ｉ 拡 散 さ れ た 光 導 波 路 ２ 中 に
電 界 が 生 じ 、 電 気 光 学 効 果 に よ っ て 結 晶 の 光 に 対 す る 屈 折 率 が 変 化 し 、 光 導 波 路 ２ 中 を 伝
播 す る 光 の 位 相 が 変 化 す る 。 こ の 位 相 変 化 と 光 の 干 渉 効 果 を 利 用 し て 、 マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型
導 波 路 を 用 い た 光 強 度 変 調 器 が 実 現 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
一 方 で 、 低 伝 播 損 失 の 光 導 波 路 作 製 に は 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 が 有 効 で あ る こ と が 知 ら
れ て い る 。 前 記 構 造 を 適 用 し た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 光 導 波 路 に つ い て は 、 納 富 雅 也 他 著 「 Ｓ
ｉ フ ォ ト ニ ク ス に 向 け た Ｓ ｉ 系 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 材 料 」 レ ー ザ ー 研 究 ２ ０ ０ ２ 年 ２ 月 ・ 第
３ ０ 巻 第 ２ 号 ｐ ６ ５ ～ ６ ９ な ど に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
図 ２ は 、 公 開 特 許 公 報 ・ 特 開 平 １ １ － ２ １ ８ ６ ２ ７ な ど に 示 さ れ る 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ
ッ ク 結 晶 光 導 波 路 を 示 す 。 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 光 導 波 路 は 、 ２ 層 の 低 屈 折 率 ク ラ ッ ド 層 ７ に
挟 ま れ た 高 屈 折 率 な フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 の 導 波 層 ８ か ら 成 り 、 そ の 材 質 に は Ｓ ｉ 、 Ｓ ｉ
Ｏ ２ な ど の シ リ コ ン 系 材 料 や 、 Ａ ｌ な ど の 金 属 材 料 、 Ｇ ａ Ａ ｓ な ど の 化 合 物 半 導 体 材 料 が
用 い ら れ て い る 。 こ れ ら の 材 質 に 共 通 し て い る の は 、 エ ッ チ ン グ 技 術 や 薄 膜 積 層 技 術 が 確
立 し て い る た め 、 高 精 度 ・ 高 ア ス ペ ク ト 比 を 持 っ た ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 が 現 行 の
技 術 で 容 易 に 作 製 で き る と い っ た 点 で あ る 。 こ の よ う な ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 用
い る こ と で 、 低 伝 播 損 失 の 光 導 波 路 が 実 現 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
し か し な が ら 前 記 従 来 の 光 変 調 器 に お い て は 、 Ｙ 字 分 岐 を し た マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 光 導 波 路
を 用 い て い る た め 、 一 方 の 分 岐 部 分 の み で 約 ５ ｍ ｍ も の 幅 を 占 め て し ま い 、 変 調 器 の 小 型
化 に 対 す る 弊 害 と な っ て い る 。 そ の 一 方 で 、 Ｙ 字 分 岐 部 分 の 分 岐 角 度 を 現 行 よ り 深 く す る
と 、 分 岐 部 分 で の 光 の 伝 播 損 失 が 起 き る と い っ た 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
ま た 一 方 で 、 前 記 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 作 製 す る に は 高 精 度 な 微 細 加 工 技
術 を 必 要 と す る 。 光 変 調 器 で 用 い ら れ て い る Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 結 晶 や Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３ 結 晶 な ど は
、 エ ッ チ ン グ 技 術 や 薄 膜 積 層 技 術 を 用 い た 高 精 度 ・ 高 ア ス ペ ク ト 比 の 微 細 加 工 技 術 が 確 立
し て い な い た め 、 低 伝 播 損 失 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 作 製 す る の が 困 難 で あ る と
い っ た 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 の 目 的 は 、 上 記 の 課 題 を 克 服 す る た め 低 伝 播 損 失 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を
作 製 し 、 そ れ を 用 い る こ と で 伝 播 損 失 を 抑 え な が ら も 前 記 分 岐 角 度 を 深 く す る こ と が で き
、 こ れ に よ っ て 変 調 器 の 小 型 化 を 可 能 と し た 光 変 調 器 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 は 、 電 極 間 に 電 圧 を 印 加 し て 光 導 波 路 中 に 電 界 を 発 生 し 、 こ の 電 界 に よ り 結 晶 の 光
に 対 す る 屈 折 率 が 変 化 す る 電 気 光 学 効 果 を 利 用 し て 光 導 波 路 部 分 の 屈 折 率 を 変 化 さ せ て 光
変 調 を 行 う 光 変 調 器 に お い て 、 前 記 光 導 波 路 の 一 部 、 も し く は 全 部 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構
造 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 光 変 調 器 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
本 発 明 に 従 え ば 、 光 変 調 器 内 部 を 伝 播 す る 光 の 損 失 を ほ と ん ど ゼ ロ に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
さ ら に 本 発 明 は 、 前 記 光 導 波 路 の 一 部 、 も し く は 数 箇 所 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 利 用 し
た 分 岐 光 導 波 路 を 有 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
こ の よ う に 電 気 光 学 結 晶 上 に 描 か れ た 前 記 光 導 波 路 の 分 岐 部 分 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を
利 用 し た 分 岐 光 導 波 路 を 用 い る こ と で 、 Ｔ 字 分 岐 な ど の 直 角 分 岐 光 導 波 路 が 適 用 で き る よ
う に な り 、 低 伝 播 損 失 を 維 持 し な が ら の 分 岐 部 分 の 省 ス ペ ー ス 化 に よ り 変 調 器 を 小 型 化 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
さ ら に 本 発 明 は 、 前 記 光 導 波 路 の 一 部 、 も し く は 全 部 が ３ 層 ス ラ ブ 構 造 に よ り 縦 方 向 の 光
の 閉 じ 込 め が 行 わ れ 、 且 つ 横 方 向 を 屈 折 率 の 周 期 的 変 化 を 持 っ た ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶
構 造 に よ っ て 閉 じ 込 め ら れ て い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
こ の よ う に 縦 方 向 の 光 の 閉 じ 込 め に は ３ 層 ス ラ ブ 構 造 を 、 横 方 向 の 光 の 閉 じ 込 め に は ２ 次
元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 適 用 す る こ と で 、 簡 便 な プ ロ セ ス で あ り な が ら 低 伝 播 損 失 と 小
型 化 の 両 立 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
さ ら に 本 発 明 は 、 前 記 光 導 波 路 を マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 と し 、 か つ 変 調 用 電 極 を 前 記 マ ッ ハ ツ
ェ ン ダ 型 導 波 路 の 各 分 岐 に 個 別 に 装 荷 し て 、 光 の 強 度 変 調 が 行 え る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
こ の よ う な 構 造 で 光 の 強 度 変 調 を 行 え る よ う に す る こ と で 、 従 来 と ほ と ん ど 変 わ ら な い 強
度 変 調 器 の シ ス テ ム で あ り な が ら 、 変 調 器 の 小 型 化 ・ 低 伝 播 損 失 化 が で き る 。
さ ら に 本 発 明 は 、 前 記 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 作 製 す る の に 、 プ ロ ト ン 交 換 も し く は イ オ
ン 注 入 を 行 っ た 後 に 選 択 エ ッ チ ン グ を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
こ の よ う に プ ロ ト ン 交 換 技 術 、 も し く は イ オ ン 注 入 技 術 を 用 い た 選 択 エ ッ チ ン グ 技 術 を 適
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用 す る こ と で 、 高 精 度 ・ 高 ア ス ペ ク ト 比 な フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 作 製 す る こ と が で き 、
低 伝 播 損 失 化 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
【 発 明 の 実 施 形 態 】
本 発 明 者 ら は 、 選 択 エ ッ チ ン グ 技 術 に よ り 作 製 し た ３ 層 ス ラ ブ の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶
構 造 を 電 気 光 学 結 晶 基 板 に 適 用 し 、 且 つ 前 記 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 面 内 に 光 導 波 路
を 形 成 す る こ と で 、 所 望 の 周 波 数 帯 の 光 を ほ ぼ 完 全 に 前 記 光 導 波 路 内 に 閉 じ 込 め る こ と が
可 能 で あ る こ と を 見 出 し た 。 さ ら に こ の 効 果 を 用 い る こ と で 、 マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 光 導 波 路
の 基 本 部 分 で も あ る Ｙ 字 分 岐 部 分 を 、 低 伝 播 損 失 を 維 持 し な が ら 小 さ く で き る こ と を 見 出
し た 。 し た が っ て 本 発 明 で は 、 電 気 光 学 結 晶 中 に 描 か れ て い る 光 導 波 路 の 一 部 、 も し く は
全 部 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 用 い る こ と で 、 分 岐 光 導 波 路 部 の 省 ス ペ ー ス 化 を 実 現 し 、
変 調 器 の 小 型 化 ・ 低 伝 播 損 失 化 を す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
以 下 に 、 実 施 形 態 例 を 挙 げ 、 添 付 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 具 体 的 か つ 詳 細
に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
（ 実 施 例 １ ）
本 発 明 の 一 実 施 例 を 、 図 １ を 用 い て 説 明 す る 。 本 実 施 例 の 構 造 は 、 高 屈 折 率 光 導 波 層 ９ を
挟 む よ う に 低 屈 折 率 電 気 光 学 結 晶 ク ラ ッ ド 層 １ ０ と 低 屈 折 率 空 気 ク ラ ッ ド 層 が 形 成 さ れ て
い る ３ 層 ス ラ ブ 構 造 を し た 基 板 内 に 、 屈 折 率 の 周 期 構 造 と な る よ う に 前 記 高 屈 折 率 光 導 波
層 ９ 面 内 に 四 角 柱 状 の 低 屈 折 率 の 空 気 穴 １ １ が 形 成 さ れ て お り 、 且 つ 前 記 空 気 穴 １ １ が 存
在 し な い こ と で 構 成 さ れ る 光 導 波 路 １ ２ が 面 内 に 形 成 さ れ た 構 造 を し て い る 。 ま た 、 前 記
光 導 波 路 １ ２ は マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 型 に 構 成 さ れ て お り 、 分 岐 部 分 は Ｔ 字 型 １ ３ で 形 成 さ れ て
お り 、 か つ 各 分 岐 路 に 個 別 に 変 調 用 電 極 １ ４ が 装 荷 さ れ る こ と で 、 光 の 強 度 変 調 が 行 え る
よ う な 構 造 を し て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を し た 屈 折 率 の 周 期 構 造 と 、 そ の 面 内 に 形 成 さ れ た 光 導 波 路 の 作 製
方 法 に つ い て そ の 一 例 を 、 図 ４ ～ 図 ６ を 用 い て 説 明 す る 。 ま ず Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶
基 板 １ ６ の 上 部 全 面 に ０ ． １ ～ １ ０ ｕ ｍ 程 の 深 さ ま で Ｔ ｉ 拡 散 １ ７ を す る 。 こ れ に よ っ て
、 高 屈 折 率 Ｔ ｉ 拡 散 光 導 波 層 １ ７ を 挟 む よ う に 低 屈 折 率 Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 ク ラ ッ
ド 層 １ ６ と 低 屈 折 率 空 気 ク ラ ッ ド 層 が 形 成 さ れ た ３ 層 ス ラ ブ 構 造 基 板 が で き る （ 図 ４ （ ａ
） ） 。 次 に 前 記 基 板 上 に レ ジ ス ト １ ８ を 塗 り 、 干 渉 露 光 を 方 向 を 変 え て ２ 回 行 い 、 現 像 す
る こ と で ０ ． １ ｕ ｍ ～ １ ｕ ｍ の 所 望 の 周 期 間 隔 を し た 格 子 状 の パ タ ー ニ ン グ を 全 面 に 形 成
す る （ 図 ４ （ ｂ ） ） 。 次 に 所 望 の 導 波 路 パ タ ー ン が 形 成 さ れ た フ ォ ト マ ス ク を 使 用 し て 露
光 と 現 像 を す る こ と で 、 格 子 状 に 切 ら れ た 前 記 レ ジ ス ト 面 内 に 導 波 路 構 造 １ ９ を 作 製 す る
（ 図 ４ （ ｃ ） ） 。 上 記 の 過 程 で 作 製 さ れ た 基 板 上 に Ｓ ｉ Ｏ ２ 蒸 着 を す る と 、 レ ジ ス ト が 現
像 で 除 去 さ れ た 部 分 に Ｓ ｉ Ｏ ２ マ ス ク ２ ０ が 形 成 さ れ る （ 図 ５ （ ａ ） ） 。 さ ら に 残 り の レ
ジ ス ト 部 分 を 除 去 す る こ と で 、 ４ 角 形 の 穴 ２ １ が 開 い た Ｓ ｉ Ｏ ２ マ ス ク が 基 板 上 に 作 製 さ
れ た 形 に な る （ 図 ５ （ ｂ ） お よ び 断 面 の 図 ６ （ ａ ） ） 。 以 上 の 過 程 に よ り 作 製 さ れ た Ｓ ｉ
Ｏ ２ マ ス ク ２ ０ 付 き Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板 １ ６ を 溶 融 安 息 香 酸 に 浸 し て 、 Ｓ ｉ Ｏ

２ マ ス ク が 無 い 部 分 を プ ロ ト ン 交 換 し て プ ロ ト ン 交 換 部 ２ ２ を 形 成 す る （ 断 面 の 図 ６ （ ｂ
） ） 。 こ の 際 、 プ ロ ト ン 交 換 す る 深 さ が 前 記 Ｔ ｉ 拡 散 を し た 深 さ よ り も 大 き く な る よ う に
、 温 度 や 浸 漬 時 間 を 選 択 す る 。 そ の 後 、 前 記 Ｓ ｉ Ｏ ２ マ ス ク パ タ ー ン と 前 記 プ ロ ト ン 交 換
部 ２ ２ が 形 成 さ れ た Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板 を フ ッ 酸 溶 液 に 浸 し て 、 前 記 Ｓ ｉ Ｏ ２

マ ス ク パ タ ー ン と 前 記 プ ロ ト ン 交 換 さ れ た 部 分 を 選 択 的 に エ ッ チ ン グ 除 去 す る こ と で 、 面
内 に ４ 角 柱 状 の 空 気 穴 ２ ３ が 周 期 的 に 形 成 さ れ た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 と 、 光 導 波 路 ２ ４
が 形 成 さ れ た Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板 が 作 製 さ れ る （ 図 ５ （ ｃ ） お よ び 断 面 の 図 ６
（ ｃ ） ） 。
【 ０ ０ ２ １ 】
従 来 の 変 調 器 に 使 用 さ れ て い る Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板 ２ ５ と 、 上 記 の 過 程 で 作 製
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さ れ た 本 実 施 例 の Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板 ２ ６ の 比 較 を 図 ７ に 示 す 。 図 ７ （ ａ ） の
よ う な 従 来 の Ｙ 字 分 岐 部 分 を 、 本 発 明 に よ り 図 ７ （ ｂ ） の よ う な Ｔ 字 分 岐 に 変 更 し た 結 果
、 結 晶 基 板 長 さ が １ ０ ｍ ｍ 程 短 く 改 善 さ れ る の が わ か る 。 ま た 、 所 望 の 周 波 数 帯 の 光 を 制
御 で き る よ う に 屈 折 率 周 期 構 造 が 結 晶 面 内 全 域 に 形 成 さ れ て い る の で 、 光 損 失 も 従 来 と 比
べ て 大 幅 に 低 下 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
さ ら に 、 前 記 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 作 製 過 程 に お け る フ ォ ト マ ス ク 露 光 工 程 の み を 変 更 す
る こ と で 、 図 ８ に 示 す 様 な 光 導 波 路 を 持 つ Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板 ２ ７ も 作 製 す る
こ と が で き 、 よ り い っ そ う 小 型 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
本 実 施 例 で は 、 電 気 光 学 結 晶 基 板 に Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 結 晶 を 用 い た が 、 Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３ 結 晶 、 Ｂ
ａ Ｔ ｉ Ｏ ３ 結 晶 な ど も 適 用 可 能 で あ る 。 ま た 本 実 施 例 で は 、 高 屈 折 率 光 導 波 層 に Ｔ ｉ 拡 散
光 導 波 層 を 適 用 し た が 、 外 拡 散 光 導 波 層 や プ ロ ト ン 交 換 導 波 層 、 Ｈ ｅ ＋ や Ｓ ｉ ＋ な ど の 各
種 イ オ ン 注 入 導 波 層 も 適 用 可 能 で あ る 。 ま た 、 格 子 状 の パ タ ー ニ ン グ を す る 際 に 干 渉 露 光
法 を 用 い た が 、 Ｅ Ｂ 描 画 に よ る パ タ ー ニ ン グ や 鋳 型 押 し 付 け に よ る パ タ ー ニ ン グ な ど も 適
用 で き る 。 ま た 、 マ ス ク 材 料 と し て Ｓ ｉ Ｏ ２ マ ス ク が 使 用 さ れ た が 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ や Ｔ ｉ Ｏ

２ な ど の 金 属 酸 化 物 や 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ な ど の 化 合 物 半 導 体 な ど も 適 用 で き る 。
ま た 四 角 柱 状 の 空 気 穴 を 作 製 す る の に 、 プ ロ ト ン 交 換 部 分 を 選 択 エ ッ チ ン グ す る 方 法 を 適
用 し た が 、 イ オ ン 注 入 さ れ た 部 分 が 選 択 的 に エ ッ チ ン グ さ れ る 技 術 を 適 用 す る こ と も で き
る 。 さ ら に 、 本 実 施 例 で は 屈 折 率 周 期 構 造 部 に 四 角 柱 状 の 空 気 穴 を 適 用 し た が 、 Ｌ ｉ Ｎ ｂ
Ｏ ３ よ り 屈 折 率 が 低 い 金 属 酸 化 物 な ど を 使 用 し て そ の 四 角 柱 部 分 を 埋 め 込 ん だ 形 に し て も
、 同 様 に 作 製 で き る 。 ま た 本 実 施 例 で は 、 屈 折 率 周 期 構 造 部 に 四 角 柱 形 状 を 用 い た が 、 そ
れ が 円 柱 状 で も 三 角 柱 状 で も 同 様 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 作 製 す る こ と が で き る 。 ま た
選 択 エ ッ チ ン グ 方 法 と し て 、 フ ッ 酸 水 溶 液 に よ る ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ を 使 用 し た が 、 ド ラ
イ エ ッ チ ン グ な ど も 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 の よ う に 、 本 発 明 の 光 変 調 器 を 用 い れ ば 、 分 岐 部 分 の 省 ス ペ ー ス 化 に よ る 素 子 の 小 型
化 が 可 能 と な り 、 且 つ フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 適 用 す る こ と で 低 伝 播 損 失 化 が 可 能 と な る
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 光 変 調 器 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 光 導 波 路 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 従 来 の 光 変 調 器 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 例 の 光 変 調 器 の 製 造 方 法 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 一 例 の 光 変 調 器 の 製 造 方 法 を 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 一 例 の 光 変 調 器 の 製 造 方 法 の 一 部 を 断 面 で 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 と 従 来 の Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 光 変 調 器 の 一 例 を 比 較 を 表 し た 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 光 変 調 器 の 別 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ 　 　 電 気 光 学 結 晶 基 板 、 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ 　 　 Ｔ ｉ 拡 散 光 導 波 路
３ 　 　 Ｙ 字 分 岐 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ 　 　 変 調 用 金 属 表 面 電 極
５ 　 　 Ｓ ｉ Ｏ ２ バ ッ フ ァ 層 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６ 　 　 変 調 用 電 源
７ 　 　 高 屈 折 率 光 導 波 層 、 　 　 　 　 　 　 　 ８ 　 　 低 屈 折 率 Ｓ ｉ Ｏ ２ ク ラ ッ ド 層
９ 　 　 高 屈 折 率 Ｓ ｉ フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 導 波 層
１ ０ 　 　 低 屈 折 率 電 気 光 学 結 晶 ク ラ ッ ド 層
１ １ 　 　 低 屈 折 率 ４ 角 柱 状 空 気 穴 、 １ ２ 　 　 高 屈 折 率 光 導 波 路
１ ３ 　 　 Ｔ 字 分 岐 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ４ 　 　 変 調 用 金 属 表 面 電 極
１ ５ 　 　 変 調 用 電 源 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ６ 　 　 Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基
板
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１ ７ 　 　 Ｔ ｉ 拡 散 高 屈 折 率 光 導 波 層 、 　 　 　 　 　 　 １ ８ 　 　 レ ジ ス ト
１ ９ 　 　 導 波 路 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ０ 　 　 Ｓ ｉ Ｏ ２ マ ス ク
２ １ 　 　 ４ 角 柱 状 空 気 穴 （ Ｓ ｉ Ｏ ２ マ ス ク 内 ）
２ ２ 　 　 プ ロ ト ン 交 換 部 、 　 　 　 　 　 　 ２ ３ 　 　 ４ 角 柱 状 空 気 穴 （ Ｔ ｉ 拡 散 層 面 内 ）
２ ４ 　 　 Ｔ ｉ 拡 散 高 屈 折 率 光 導 波 路
２ ５ 　 　 Ｙ 字 型 分 岐 光 導 波 路 を 所 用 し た Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板
２ ６ 　 　 Ｔ 字 型 分 岐 光 導 波 路 を 所 用 し た Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板
２ ７ 　 　 矢 印 型 分 岐 光 導 波 路 を 所 用 し た Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 電 気 光 学 結 晶 基 板

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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