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研究成果の概要（和文）：マイクロ波・ミリ波からTHz帯で動作するメタマテリアル構造を用いて、無線信号で
光を変調する高速光変調デバイスの解析・設計・試作・評価実験を行った。基板には z-cut ニオブ酸リチウム
を用いた。光導波路の作製にはアニールプロトン交換法を、金属パターン作製には蒸着・リフトオフ法を、3次
元メタマテリアル構造の作製には基板貼合法を用いた。
試作したメタマテリアル構造光変調デバイスの光導波路に1550nm帯のレーザー光を入射した状態で上部から無線
信号を照射したところ、無線信号によって生成された光変調サイドバンドを確認した。新しい3次元メタマテリ
アル構造光変調デバイスの基本動作実験に成功した。

研究成果の概要（英文）：Utilizing meta-material structures operating in microwave to THz-wave 
ranges, new high-speed optical modulation devices for converting wireless signals to optical signals
 are analyzed, designed and fabricated.  For the fabrication of the designed device, z-cut LiNbO3 
was used as a substrate.  The optical waveguides, metal patterns and three-dimensional structures 
were fabricated by use of the annealed-proton-exchange method, the lift-off technique with vapor 
film depositions, and substrate bonding with a UV adhesive, respectively.  
The fabricated modulation devices were tested by use of a laser beam with a 1550-nm wavelength and 
wireless signals.  As a result, clear optical modulation sidebands were observed and the basic 
performances were verified successfully. 

研究分野： マイクロ波フォトニクス
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１．研究開始当初の背景 
高速光変調デバイスは、光通信、光計測、
光信号処理において、信号変換・制御を担う
基本的かつ重要なデバイスである。現在では、
10Gbps/40Gbps で動作する高速変調デバイス
が市販されており、長距離光ファイバー通信
システムにおいて広く利用されている。しか
し、100GHz を超える超高周波数帯において
は、給電回路における変調信号の損失や誘導
が問題となり、現行の進行波型電極光変調デ
バイスでは効率の良い動作が困難である。そ
の一方で、100G～THz の周波数は、数 10Gbps
級のブロードバンド無線通信やイメージン
グ等における有用性・有効性が実証され、こ
れらの帯域の信号を光ファイバー通信網で
伝送・処理するための超高速光制御技術のニ
ーズが高まっている。100G～THz 帯の超高速
光変調デバイス・機能デバイスを追究するこ
とは重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、研究代表者がかねてから研究を

進めてきた“高速電気光学変調デバイス”に
メタマテリアル構造を導入して、これを空間
結合・給電タイプの共振器アレイ型変調電極
として用いることにより、100GHz を超える
ミリ波・テラヘルツ波帯で動作する新しい超
高速光変調デバイスを追究することを目的
とする。電気光学結晶基板表面に 2 次元ある
いは 3 次元メタマテリアル構造と光導波路を
作製して、メタマテリアル構造における金属
ギャップ部近傍に光導波路を配置する。この
デバイスの上部から 100G～THz 帯無線信号
を照射すると 0 次共振モード（すべての共振
素子が強結合して同相で振動）が励振される。
この 0 次共振モードにおいて共振素子のギャ
ップ部分に誘起された強い 100G～THz 帯電
界で光導波路中の光波を変調する。このデバ
イスは以下に示す特長を持っている。 

i) 通常の光変調器における給電線路・給
電回路が不要。給電部における信号損
失・誘導がないため、100GHz を超える
超高周波での高効率光信号変換が可能。 

ii) メタマテリアル構造を利用するために、
通常の平面アンテナ電極を用いた場合
に比べてアレイ間隔が小さくなり、単位
長さあたりの変調能率が高い。 

iii) 光波走行時間効果の補償には分極反
転構造による擬似位相整合を用いる。こ
れにより、任意のメタマテリアル構造、
動作周波数においても効率の良い信号
変換を実現可能。アレイ数を増やすこと
でさらなる高効率化や高機能化も可能。 

iv) 複数の光導波路を作製して、導波路毎
に位相補償のための分極反転パターン
を調節することで、THz 帯信号を IQ 成
分に分けて光信号変換することも可能。 

v) IQ 分離・光変換された信号の大きさと
位相を詳細に調べることで、THz 帯の電
磁界の振幅・位相を低擾乱で測定、評価

することも可能。 
このような特長を持つ超高速光変調デバ

イスは、他に例を見ないものであり、THz 帯
メタマテリアルと超高速フォトニクス双方
の特長を活かした新技術と考えられる。 

3 年間の研究において、デバイスの動作解
析・設計・試作実験を行い、その有用性を実
証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題においては、 

(I) 2 次元メタマテリアル構造を用いた光変
調デバイスの解析・設計 

(II) 100GHz 帯光変調デバイスの試作実験 
(III) 3 次元メタマテリアル構造光変調デバイ

スの設計・試作・実験 

の 3 点について研究を進めた。基板材料には、
高速光変調器のための電気光学結晶として
広く用いられているニオブ酸リチウム
（LiNbO3）を用いることとした。動作光波長
は、光ファイバー通信において最も良く用い
られている 1.55m 帯（C-band）とした。変
調信号は、アンテナを介して無線信号として
デバイスに照射されるものとし、無線信号を
直接光信号に変換することができる光変調
デバイスの実現を追究した。 
 
４． 研究成果 
(I)  2 次元メタマテリアル構造を用いた光変

調デバイスの動作解析・設計 
新たに提案した 2 次元メタマテリアル構造

光変調デバイスの基本構成を図 1 に示す。基
板には、厚さ 0.3 mm 程度の z-cut LiNbO3を
用いる。基板表面には光導波路が作製されて
おり、その直上に光学バッファ層を介して長
方形形状の 2 次元メタマテリアル構造を形成
する。光導波路はメタマテリアル構造におい
て電界が集中する場所（たとえば、スプリッ
トリングのギャップ部）の直下に作製する。
このデバイスでは 2 次元メタマテリアル構造
がアンテナと変調電極両方の役割を担って
いる。さらに、共振器である基本メタマテリ
アル素子を敷き詰めた構造を用いることで、
大きな相互作用長が得られ、効率の良い無線
－光信号変換が期待できる。 
高周波光変調においては、光波走行時間効

果を補償する必要がある。従来型のデバイス
では、強誘電性光学結晶の自発分極反転技術
を用いていたが、本研究では、新しい補償技
術として、メタマテリアル構造のギャップ部
分をずらせた meandering gap 構造を用いるこ
とで走行時間効果補償を実現している。この
ときの位相変調指数は次式で表される。 

 
ここで、m は光導波路上のメタマテリアル構
造基本素子の数、λ は真空中での光波長、ne

は LiNbO3 結晶の異常光屈折率、r33 はポッケ



ルス係数、は導波光と変調電界の重なりを表
す係数である。fshiftはギャップ位置がずれてい
る領域では , ずれていない領域では  
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 2 次元メタマテリアル構造を用いた

光変調デバイスの基本構造 
 

3次元電磁界シミュレータHFSSを用いて2
次元メタマテリアルを解析して、デバイスを
設計した。動作周波数は 100 GHz とした。解
析の結果、本デバイスは、スプリットリング
型メタマテリアルを用いたデバイスに比べ 7
倍の変調指数が得られることがわかった。 
 
(II) 100GHz 帯光変調デバイスの試作・実験 
 設計したデバイスを試作した。基板には 
0.3 mm 厚の z-cut LiNbO3 結晶を用いた。光
導波路の作製にはアニールプロトン交換法
を、メタマテリアル構造の作製には Al 蒸着
とフォトリソグラフィーを用いた。光学バッ
ファ層は、SiO2を RF スパッタリングするこ
とで作製した。試作した 100GHz 帯光変調デ
バイスの写真を図 2 に示す。 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
図 2 試作デバイスの写真 

（左：拡大図、右：全体図） 
 
試作デバイスの評価実験を行った。実験系

を図 3 に示す。試作デバイスに C バンドの
DFB レーザー光を入力した状態で、デバイス
に上部から 100GHz 帯無線信号を照射した。
100GHz 信号の照射電力は +5 dBm 程度であ
る。このときに観測された出力光スペクトル
の一例を図 4 に示す。変調周波数に対応する
光変調サイドバンドを観測することに成功
した。光スペクトルより求めた位相変調指数
の周波数特性を図 5 に示す。3 dB 帯域は 0.4 
GHz 程度であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 変調実験系 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 変調光スペクトル 

 

 
図 5 変調周波数特性 

 
 
(III)  3 次元メタマテリアル構造光変調デバ

イスの設計・試作・実験 
 さらに、3 次元メタマテリアル構造を用い
た新しい変調デバイスの可能性を追究した。 
 新デバイスの構造を図 6 に示す。3 次元メ
タマテリアル構造としては、基板の表面と裏
面に金属パターンを配置した右手系・左手系
複合線路構造を用いることにした。この構造
を用いることにより、さらなる設計の自由度
の増大とともに、光変調のための電界増強が
期待できる。この線路は、漏れ波線路構造で
あるために、周波数によって放射する方向が
変わるアンテナとして動作する。 
 2 次元メタマテリアルの場合と同様に 3 次
元電磁界シミュレータ HFSS を用いて 3 次元
メタマテリアルの解析を行い、プロトタイプ
デバイスを設計した。動作周波数は 30 GHz
とした。 
 設計したデバイスを試作した。基板として



は、0.25 mm 厚の z-cut LiNbO3 結晶と 0.25 
mm 厚の SiO2ガラス基板を UV 硬化樹脂で貼
り合せた複合基板を用いた。光導波路は z-cut 
LiNbO3 結晶基板の表面にアニールプロトン
交換法を用いて作製した。3 次元メタマテリ
アル構造は、z-cut LiNbO3 結晶基板および
SiO2 基板それぞれの表面に金属パターンを
形成してから両基板を貼り合せることで作
製した。金属パターンは Al 蒸着とフォトリ
ソグラフィーを用いて作製した。試作したデ
バイスの写真を図 7 に示す。 
試作デバイスに C バンドの DFB レーザー

光を入力した状態で、デバイスに上部から
30GHz 帯無線信号を照射した。30GHz 信号の
照射電力は +20 dBm 程度である。このとき
に観測された出力光スペクトルの一例を図 8
に示す。変調周波数に対応する光変調サイド
バンドを観測することに成功した。光スペク
トルより求めた変調周波数特性を図 9 に示
す。得られた変調深さは設計よりも小さなも
のになったが、3 次元メタマテリアル構造の
作製条件を最適化することで、かなりの性能
向上（変調効率 10 倍程度）が期待できる。 
 

 
図 6 3 次元メタマテリアル構造を用いた光

変調デバイスの基本構造 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 試作デバイスの写真 
 

 
図 8 変調光スペクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 変調周波数特性 
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