
長崎大学・工学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７３０１

基盤研究(A)（一般）

2022～2019

誘電体スロット層を用いた240GHz超高速ガラス・ポリマ光変調器の実証

Demonstration of 240GHz ultra-fast glass/polymer optical modulator based on 
dielectric slot layer

９０３７７４７４研究者番号：

榎波　康文（Enami, Yasufumi）

研究期間：

１９Ｈ００８７２

年 月 日現在  ６   ６ １９

円    34,500,000

研究成果の概要（和文）：代表者は上部電極に進行波型マイクロストリップ線型進行波電極を用いた超高速ガラ
ス・ポリマ光変調器を作製し、110GHz光コンポーネントアナライザを用いて3dB減衰光変調帯域幅測定を行っ
た。誘電体導波路を用いた光変調器に対して世界最大幅の帯域幅140GHzを実証しするとともに、TiO2薄膜を用い
た帯域幅拡大のための計算及び詳細設計を行った。

研究成果の概要（英文）：The representative fabricated an ultra-high-speed glass-polymer optical 
modulator using a traveling wave microstrip line traveling wave electrode for the upper electrode. 
We measured the 3dB attenuation optical modulation bandwidth using a 110GHz optical component 
analyzer. They demonstrated a world-leading bandwidth of 140GHz for an optical modulator using a 
dielectric waveguide. Additionally, they performed calculations and detailed designs for bandwidth 
expansion using TiO2 thin films.

研究分野： 光科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
申請者は20年以上有機材料を用いた光デバイス研究（光変調器）を行っている。現在米国グーグル、アマゾン、
マイクロソフト等のGAFAMと呼ばれる巨大IT企業は米国にデータセンタを有し、世界中のクラウド顧客のデータ
管理を行っている。これらのIT企業のデータセンタ内部やデータセンタ間の通信は光ファイバ通信が主になって
おり、そのために電気信号を高速で光信号に変換する光デバイス（光変調器）の高速化、低消費電力が必要であ
る。光変調器の低消費電力化のためには材料の電気光学係数が高い材料が必要であり、そのためには電気光学係
数の正確な測定が必要である。申請者は新規測定法を開発し問題を解決した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

AI、B5G、6G の発展に伴い米国グーグル、アマゾン、MS、フェイスブック等（GAFAM）の企
業は大規模データセンタを増築し続けている。例えば MS はデータセンタへの投資額年間約 140 
億ドル、1 時間に 200 台のサーバーを拡張し、日本を含めたほぼ全世界のクラウドサービスを
行っている。そのため 2030 年までにデータセンタ通信の更なる低遅延化、低消費電力化、デー
タセンタ間長距離光通信が必要であり、現状のシリコン光変調器のみでは対応が困難である。シ
リコン光変調器はデータセンタ内部での光通信には適しているが長距離通信や低消費電力化に
は適していない。光通信限界の現状打破のために、他の半導体光変調器（InP）や近年では薄膜
ニオブ酸リチウム光変調器が研究されてきた。シリコン光変調器の帯域幅は一般に 30GHz 程度
であるが、InP 光変調器は 70GHz 程度、近年薄膜ニオブリチウム光変調器は 100GHz 程度までの
帯域を有している。半導体を用いた光変調器は材料特性と光変調を行うための物理特性により
その光変調波形が印加電位信号に比例しない（非ポッケルス効果）ため光ファイバ伝送時の光波
形歪みが大きく 1km 以上の長距離光通信が困難である。 
 
２．研究の目的 

110GHz ネットワークアナライザを用い 110GHz 帯域までの材料の誘電分散測定、電極帯域幅
及び光変調帯域幅測定を行い、その結果を電極設計に反映した。光変調帯域幅制限の最も重要な
要因はミリ波と光波に対する実効誘電率差に起因するミリ波と光波間の位相速度不整合である。
したがって、実効誘電率を材料、デバイス構造及び電極設計により近接させ帯域幅拡大設計を行
った。 
 
３．研究の方法 
(1) 計算及び実験設備 
ミリ波計算用ワークステーション 3 台及びミリ波計算用シミュレーションソフト Ansys 製 HFSS
（有限要素法）及びキーサイト製 EMpro(有限要素法)を用いてミリ波電極計算を行った。光導波
路に対しては Rsoft 社製ソフト BeamPROP(BPM 法)及び FullWAVE(FDTD 法)を使用して光導波
特性計算及び光導波路設計を行った。従来所有していたクリーンブース内部の微細加工装置、薄
膜積層装置、ドライエッチング装置に加えて、当該助成事業で新たに導入した薄膜積層用ターゲ
ット、フォトマスク、ミリ波測定用計測装置を用いて実験を行った。 
(2) 計算及び実験手順   
① 電極設計最適化 
図 1 に示す進行波型電極を光変調器に用いることにより光波とミリ波の位相速度整合をニオブ
酸リチウムや半導体光変調器より容易に達成でき光変調器の高速化に適している。半導体やニ
オブ酸リチウム光変調器はその薄膜化やデバイス構造の改良により高速化も行われているがポ
リマ光変調器の高速性能には及ばない。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 高速ポリマ・ガラス光変調器鳥瞰図 
 
ポリマ光変調器は複雑なデバイス構造を使用する事なく簡単な構造で高速化が可能であるため
最終的なデバイス作製コスト低減が容易である。本研究においては高速ポリマ・ゾルゲルシリカ
光変調器を高速化するための実験及び計算を行った。 
 ハイブリッド型ガラス・ポリマ光変調器は低温においてガラス化可能でフォトレジストを使

 

 



用せず材料自体の特性（UV 照射によるガラス化）を用いた微細加工容易なゾルゲルガラスと電
気光学ポリマ材料を融合した新規性の高い構造を有しており代表者が独自に考案したものであ
る。 
② 電分散測定用デバイス作製 
ポリマ・ゾルゲルガラス光変調器の光変調帯域幅拡大のため図 3 に示す光変調器電極を作製し
た。ミリ波進行波型電極としてミリ波損失低減のため下部電極膜厚 1m 及び上部電極 6 m を
作製した。アクティブ領域ではマイクロストリップ線とし、ミリ波入出力部分では共平面型とし
て作製した。ミリ波入力を行うため下部グランド電極と上部グランド電極パッド接続用 VIA を
金メッキにより作製した。 
③電分散測定 
 下部電極、VIA 電極及び上部電極作製後上部電極パッド（GSG）へのミリ波入力を 110GHz ベ
クトルネットワークアナライザにより行い電極長の異なるサンプルに対する S21 パラメータ位
相測定を行い次式から作製した誘電分散測定用デバイスに対する実効誘電eff分散を求めた。 
 

௦ଶଵ߮߂ = ݂ߝඥߨ2 △  (1) ܿ/ܮ

 
ここで s21 は測定したS21 パラメータ位相差、△Lは電極長差、ｆはミリ波周波数である。 
 
４．研究成果 
今回の研究開発においては実際の光変調器と同じ進行波型マイクロストリップ線やミリ波入出

力で用いた電極（GSG）パッドを用いて測定を行い従来方法と比べて高い精度で誘電分散を測定
することができた。これは電気力線が上部電極と下部電極を垂直に走るため基板の影響を受け
ることなく理想的電気力線を得られたためであると考える。これらの測定結果から電極設計も
容易となりさらなる帯域幅拡大のためのデバイス設計も可能となった。従来型電極のミリ波
110GHz に対する誘電率は 2.26 であった。 
従来型電極設計を用いた場合の光変調器帯域幅は 110GHz 光コンポーネントアナライザを用い
てその電気光学信号(EO S21)の周波数増大に対する 3dB 減衰から測定した（図 2 参照）。 
誘電率が 2.26 の場合においても図 2 に示すように 3dB 光変調帯域幅は 100GHz であった。今回
の研究開発による設計電極を用いた光変調器に対する実効誘電率は 40－110GHz に亘り 2.4-2.5
程度にまで増加させることができた。この結果に基づき光変調帯域幅(Δｆ)電極長(L)積 ΔｆL を
光変調帯域幅 150GHzcmまで増加可能とできることが見積もられた(5mm電極長に対する光変調
帯域幅 300GHｚ)。 
 

 
図 2 110GHz 光コンポーネントアナライザを用いたハイブリッド型ガラス・ポリマ光変調帯域幅
測定結果（RF プローブによる高周波信号入力）。 3dB 光変調減衰に対する 100GHz 帯域幅実証
の一例（未発表） 
 



TiO2 薄膜を用いた誘電率制御についても電磁界シミュレータを用いた計算し、角膜圧に対して
実効誘電率計算を終了した。本成果に基づき光変調器作製及び帯域幅測定を実施する。研究拠点
変更のため長崎大学に 2020 年度着任した。本大学にはクリーンルームやその内部装置を共同利
用施設として有していないため、他大学（京大、アリゾナ大学等）のクリーンルーム及びクリー
ンルーム内微細加工装置利用が必須であった。しかしながら、行動制限により必要なプロセスを
十分に行うことができなかった。 
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