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Abstract 
 

 

 

 

光通信システムは波長多重化方式等の導入によりますますと高速化され、2004 年には既に光
ファイバー一本当たり 1 Tb/s のトラフィックを達成したが、これから要求されるトラフィック
量はその千倍以上の 1 Tb/s を超えると予測されているのでより高速の光スイッチング技術が必
要になると思われている。本研究はそういう要求に応え、光電変換の要らない光ルータ内の光
スイッチの提案、設計を目的にしている。既存のルータから光電変換過程を省略することによ
り高速、しかも省電力な光通信が実現できると思われる。 

本研究ではⅢ-Ⅴ族の InGaAsP 系化合物を用いたビーム偏向型の 1×N 光スイッチの研究に焦
点を合わせ、その設計を改善し、デバイスを試作し、評価した。デバイスの設計ではスラブ導
波路の上クラッドをエッチングすることでコリメートレンズを半導体化合物上に再現するよう
にした。なお、偏向素子である三角プリズムはスラブ導波路上の特定部分に金属を蒸着するこ
とで再現するようにした。高消光比のスイッチングに向けてはコリメートレンズのより厳密な
設計が必要であるため、その動作を等価屈折率法および光線光学と光波光学的な議論を並行す
ることで解析した。プリズムの動作原理に関しては半導体内の電流注入による屈折率変調効果
とスネルの法則に起因して解析した。その後はそれぞれの設計結果を合わせて具体的なデバイ
ス全体の設計に移った。1×7 のスイッチングができるように出力ポートを 7 つ設計し、BPM で
スイッチとしての動作を確認した。 

 デバイスの試作はレンズの界面がきれいに作製されるよう、ドライエッチングと補助的なウ
ェットエッチングを行った。プリズムはウェットエッチングで InGaAs のコンタクト層を作り、
その後 Ti/Auを蒸着することで作製した。 

 作製されたデバイスから 9~15 dB の入出力損失と 6~9 dB を消光比を得ることで 7 箇所の出力
ポートの中 5 箇所のスイッチングに成功した。シミュレーションでは 5 dB 以下の入出力損失と
15 dB 以下の消光比を得たが、消光比の低下原因としてはレンズ部の等価屈折率をシミュレーシ
ョン上の理論値にちょうど一致させるのが難しいのでレンズの集光効果が劣化されること、ま
たは作製プロセス上に発生するスラブ導波路とレンズのアラインメントのずれがポート間のク
ローストークを大きくすることなどが考えられる。等価屈折率の調整にはその本質的な難しさ
があると思われるが、レンズ作製の問題は作製プロセスを改善することで解決されると予想さ
れ、BPMからその妥当性も検証された。 

  本研究において、ビーム偏向型光スイッチの小型化と共に消光比の向上を成し遂げるための
デバイスの設計改善に成功した。単体のスイッチで得られた消光比は 6~9 dB 程度であったが、
複数の光スイッチをカスケードにすることや N×N のスイッチにすると消光比はその分大きくな
るので、そういうシステムを構築することによりビーム偏向型の光スイッチについても今後の
OPS ルータへの応用可能性が期待される。 
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第 1章 序論 

 
 
1.1 研究の背景 
 
1.1.1 現世代の光通信システム 
  
インターネットの普及による情報社会の実現は，人類の社会や経済，文化などの様々な

ところに大きな影響を与えてきたが、その中で情報の移動量は通信システムが進化すると
共に急激に増えてきた。光ファイバを用いた通信システムは大容量の情報を高速で送受信
するシステムで、現在用いられている波長多重方式 (Wavelength Division Multiplexing : 
WDM) は 1本の光ファイバでも複数の情報をお互い違う波長に載せることにより情報の送
受信量を飛躍的に増加させた。さらに時分割多重方式 (Time Division Multiplexing : TDM) 
や周波数分割多重方式 (Frequency Division Multiplexing : FDM)、直交周波数分割多重方
式 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) などの導入により通信システ
ムはますます高速化され、既に 2004 年にはファイバ一本当たりの通信量が 1 Tb/s を超え
たという報告がある[1-4]。 
だが、社会の情報化に伴う情報量の需要増加はこれからも止まることなく、2012 年以降

にはファイバ当たり 1Pb/s 以上のインターネットトラフィックが要求されると予想されて
いる。特に現在の光通信システムでは、光信号のルーティングの際に光を電気信号に変換
して信号の行き先を決めてからその信号を光信号に再変換する方式を使っているので、 
急激なインターネットトラフィックの増加は光通信にとって消費電力の過度な増加を引き
起こしてしまう問題がある[5]。そういう背景の基で、現在より何千倍も速いながら省電力
性を保つ光通信システムを構築するためには、今とは違う光信号のルーティングシステム
を実現する必要があるのである。 

 
1.1.2 Optical Packet Switchingを用いた次世代光通信システム 
  
今後の高速で高容量の情報通信を目指す次世代光通信システムとして、光パケットスイ

ッチング (Optical Packet Switching : OPS) ネットワークがある[1]。その通信方式ではパ
ケットという、データをおよそ数ビット程度の非常に小さい容量に分けたものを基本単位
として送受信を行う。各パケットはラベル (label)部とペイロード (payload) 部で構成され、
ラベルにはパケットの行き先に対する情報が、ペイロードには実際に送信すべきの情報が
載せられている。 

OPS 通信方式の特徴は、現世代の通信システムが送信側のルータと受信側のルータ 2 箇
所だけを通してデータの送受信のを行ったことに比べて、データを数ビットのパケットに

 

Fig 1.1 Optical-Packet-Switching Network system. 
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小さく分けた分くらい色々なルータを経由してパケットを目的のルータまで送信すること
で通信の効率をあげることである (Fig. 1.1)。そして、現在のルータでは光信号のスイッチ
ングの前に光/電 (O/E) 変換を、スイッチングの後に電/光 (E/O) 変換を行うことに比べ、
OPSシステム上のルータでは光信号を光のままでスイッチングする方式を用いるので光/電
光 (O/E/O) 変換方式より電力消費量を大幅に減らすことができる。こういう送受信経路の
多様化、O/O(光/光) 変換の導入で OPS通信システムはより高速で省電力な通信システムを
実現できると期待されている。 
  
1.1.3  OPS routerの構成要素 
 
 Fig 1.2 に OPS ルータの構造を示す。光信号の行き先の切り替えを行うのは N x N 光ス
イッチ (N x N optical switch)であるが、それ以外に他に入力信号の衝突を回避するための
可変光バッファ (Variable Optical Buffer )、ラベル信号を処理するためのラベルプロセッ
サ (Label Processer) がある。光パケットは N個の Inputポートから OPSルータに入り、
ラベル部とペイロード部は各々ラベルプロセッサと可変光バッファに入る。ラベルにはペ
イロード部の行き先に対する情報が含まれているため、ラベルプロセッサではその情報を
処理し、可変光バッファでとN x N 光スイッチにペイロードの Output ポートを指定する。
ペイロードはその指定に伴ってN x N 光スイッチの中でスイッチングされ、想定の Output 
ポートから出力される。 
 OPSシステムの実現には nsオーダーの動作時間と Nの大きい N x N 光スイッチが必要
とされ、様々な方式で光スイッチが開発されてきたが、大きく分けて微小電気機械システ
ム (Microelectromechanical system : MEMS) を用いた機械光学式スイッチ  (Opto-me 
chanical switch)、熱光学式スイッチ  (Thermo-optical switch)、電気光学式スイッチ 
(Electro-optical switch) がある。各方式ではそれぞれの特徴があるので、これからは三つ
の方式を考察、比較し、OPSシステムに最も相応しいのはどちらかについて議論する。 
 
1.2 NxN マトリックス 光学スイッチの研究例 
 
1.2.1 機械光学式スイッチ 
  

MEMSを用いた機械制御式光スイッチは色々な研究グループで既に開発されてきたが、
その研究例の一つとして Zhejiang Universityの Junfeng Bao氏らによる 4 x 4 光スイッ
チがある[6]。Fig 1.3にその形態と構造を示す。そのデバイスは単位セル当たり 3 mm x 3 
mmスケールの総 16個のセルで構成されていて、各セルはミラー、ローブ、コイルでスイ
ッチング装置を組んでいる。あるセルに電圧がかけられるとコイルとローブの間に電磁気
誘導現象が起こり、ミラーが上に上がるようになる。その結果、該当セルと同じ列の Input 
portからの光は同じ行のOutput portに反射させるようになり、スイッチングが行われる。 

 

          Fig 1.2 OPS Router system for switching optical packets. 
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この方式では 45 dB以上の消光比、0.6 dB以下の入出力損失、1ms以上の動作時間が得
られる。消光比や入出力損失に関しては他の方式より良いものの、動作時間に関しては目
的の nsオーダーよりおよそ 6桁以上の長い時間がかかるため、OPS通信システムの実現に
とっては機械光学式以外の方式を提案する必要があると評価されている。 
 
1.2.2 熱光学式スイッチ 
 
 熱による屈折率変調方式を用いた光スイッチは Siや PLC (Planar Lightwave Circuit)の
ように電流があまり通らないながらも安価な材料によく使われる方式で、その研究例とし
てはマッハシェンダー干渉計 (Mach-Zehnder Inteferometer) を応用した Di Yang氏らの
2 x 2 光スイッチがある[7]。そのデバイスは SOI (Silicon- on-insulator) 基板上にリブ導波
路、多モード干渉計 (Multi-Mode Inteferometer : MMI)、及びヒーターを集積したもので、
その構造を Fig 1.4 に示す。Input側のポート一箇所から入射した光信号はMMIで同じパ
ワーに分けられてから 2 箇所の導波路に伝搬されるが、ヒーターに熱を加えない場合は次
のMMIで光が結合し、Inputポートとは反対の Outputポートで信号が出力される。つま
り、上の Input ポートから入射した信号は下の Output ポートから、下の Input ポートか
ら入射した信号は上の Output ポートから出力される。だが、ヒーターに熱を加えた場合
はヒーターに覆われている導波路の等価屈折率が変わり、MMI間を通る両信号の位相関係
が反転する。その結果、今度は上の Input ポートから入射した信号は上の Output ポート
から、下の Input ポートから入射した信号は下 Output ポートから出力される。 
 こういう方式では 20 dB 以下の消光比、17 dB 以下の入出力損失、10 s前後の動作時
間が得られる。安価な材料でも使われるものの、熱を用いた方式には nsオーダーより 3桁
以上長いスイッチング時間が必要になることや、ヒーターを用いるのに比較的高い電力を
使わなければならないこと等の本質的な問題があるので、機械光学式スイッチと共に OPS
システムに応用するには多少難しい点があるともいえる。 

 

Fig 1.3  4×4 optical switch assembled with the reflection cells[6]. 

 

Fig 1.4 Schematic structure of the 2×2 switching unit[7]. 
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1.2.3 電気光学式スイッチ 
 
 電気光学式 (Electro-optical) スイッチは導波路に電流注入や電圧印加を行うことで等価
屈折率を変調し、光信号のスイッチングを行うものである。その動作時間は数~数十 ns く
らいのオーダーなので機械光学式スイッチや熱光学式スイッチより何桁以上速く、OPS ル
ータの実現にはより相応しいスイッチング方式であろうと予想されている。 
 電気光学式スイッチに関しても様々な研究例があり、Gustav Muller氏らによる方向性結
合器型の1x2 スイッチをカスケード型に接続した8 x 8 スイッチ [8] やNan Chi氏らによ
る AVC (Active Vertical Coupler) を用いた 4 x 4 スイッチ [9] 等がある (Fig. 1. 5)。前者
の方は 100 nsのスイッチング時間を持ち、消光比も平均 28 dBという値を達成しているが、
多数の 1 x 2スイッチをカスケード型にしたため挿入損失が平均 20 dB 程度で大きい。後
者の方は 15 nsのスイッチング時間を持ち、消光比は 70 dB、挿入損失は殆ど 0 dB 程度で
あるため高速で低損失のスイッチを実現しているが、それはアクティブな素子をスイッチ
ングに用いるためで、電力消費が比較的高い。OPSルータの実現には高速で省電力のN x N 
スイッチが必要であることを考えると、電気光学式スイッチの高速性を保ちながらもパッ
シブに動作する光スイッチを提案するのが必要となる。そして、アクティブな素子に比べ
てパッシブな素子は電力の面でメリットはあるものの、挿入損失、消光比は比較的劣化さ
れるので、可能な限りカスケード接続のような複雑な構造をとれずに一箇所のスイッチン
グ制御で N 個の Output ポートにスイッチングできるデバイスを提案することがそれから
の課題となる。 
 
1.2.4 N x Nの拡張性に優れた 1 x N電気光学式スイッチ 
 
 N x N スイッチの形を決めるには大きく分けて三つの方法があり、1 x 2スイッチをツリ
ー型にカスケード接続する方法、2 x 2 スイッチを網型に接続する方法、1 x N スイッチ及
び N x 1 スイッチをマトリックス型に並べる方法がある (Fig. 1. 6)。1.2.3 で紹介した
Gustav Muller氏らのスイッチは一番目に該当し、1.2.2で紹介した Di Yang氏らのスイッ
チや 1.2.3のNan Chi 氏らのスイッチは二番目に該当する。N x Nのスケールが大きくな
ると光スイッチのスイッチングステージ、挿入損失、消費電力も大きくなるが、その増加
量は光スイッチがどういう構造をとっているかによって大幅に変わる[10]。 
 1 x 2 スイッチをツリー型に接続したものは、Nの拡張と共に Log2Nに比例してスイッ
チングステージが多くなり、挿入損失と消費電力も同じスケールで増える。2 x 2スイッチ
を網型に接続したものも N の拡張と共にスイッチングステージ、挿入損失、消費電力が N
に比例して大きくなる。それに加え、スイッチング制御の簡略さに関しても全ての 1 x 2 ス
イッチや 2 x 2 スイッチに制御装置を実装しないとならないので、ツリー型や網型は Nの

 

Fig 1.5 Schematics and the photograph of the 4 X 4 crosspoint switch matrix : (a) single switch 
cell in the ON-state, (b) single switch cell in the OFF-state[9]. 
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大きい光スイッチを構成するのには現実的に難しいことであった。 
 こういう構造上の難点を解決するため提案されたのが 1 x N及びN x 1 スイッチによる
N x N マトリックススイッチである。この方式ではスイッチングステージが一箇所の 1 x N
スイッチ及び一箇所のN x 1スイッチ、合わせてもただ二箇所にすぎないので、挿入損失と
消費電力は N のスケールに対して無依存である。そして、スイッチング制御装置に関して
もツリー型では N に対して N×(Log2N)2の制御装置を、網型では N2個のスイッチング制
御装置を実装することに比べて 2N個の制御装置だけを実装するので、操作の簡単さにとっ
てもメリットがあるのである [10-11]。 

 1 x N スイッチの実現に向けた研究にも様々な例がある。その動作原理は電流注入や電圧
印加による屈折率変調ということで同じものの、その応用方法は研究ことに違うので、こ
れからその応用原理の相違点、長短所を比較していく必要がある。 
 
 
1.3 ビームの偏向を用いたシングルステージ 1 x N 光学スイッチ 
 

1.3.1 既存の 1 x N 光学スイッチ 
  

1 x N 光学スイッチを実現した代表的な例として、半導体光増幅器 (Semiconductor 
Optical Amplifier : SOA) を用いたブロードキャスト&セレクト方式のスイッチ [12-14]や
可変波長変換機  (Tunable Waveguide Converter : TWC) と自由伝搬領域  (Free 
Propagation Region : FPR) 及びアレイ導波路回折格子 (Arrayed Waveguide grating : 
AWG) を集積したスイッチ[15]、光コリメータと光学プリズムを用いたビーム偏向型の光
スイッチ [16] 等がある。SOAによるブロードキャスト & セレクトスイッチでは一度入力
された光信号を分波器 (Splitter) を通して全ての出力ポートに分割し、出力すべきポート
の信号だけ SOAで増幅させることでスイッチングを行う。他の出力ポートに伝搬された信
号は各ポートの SOAで吸収されるので、その消光比は 45 dB以上に達している。動作時間
も何 nsくらいのオーダーなので早いスイッチングができる一方、アクティブな素子を用い
るのは消費電力を高くするため省電力なOPSルータの素材には使われないと評価されてい
る。TWC と FPR、AWG を集積したスイッチでは FPR を通って AWG に分波される前の
光の波長を TWCで変調することでスイッチングするが、AWGの長さやバッファの実装な
どの問題で N x Nスケールの増加と共にその構造がかなり複雑になる。光コリメータと光
学プリズムを用いたビーム偏向型のスイッチは入力光信号を光コリメータで平行化させて
から自由空間やスラブ導波路に伝搬させ、プリズムで屈折されることでスイッチングを行
うので、構造や制御の面でより簡略である。だが、今までのスイッチは光コリメータとプ
リズムが同じ基板上に集積されていなかったのでデバイスのサイズが大きい。そして、モ
ノリシックでなかったほどデバイスの伝搬損失も大きいので、より低損失のスイッチング
を実現するためには両要素を同じ基板上に集積したモノリシックなビーム偏向型の 1 x N 

 

Fig 1.6 NxN optical switch consisted of 1×N and N×1 optical switches. 
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光スイッチを実現させなければならないのである。 
 

  
1.3.2 モノリシックなビーム偏向型の 1xNスイッチ 
  
 従来のビーム偏向型光スイッチとは違う、モノリシックで新しいスイッチの開発必要性
に応え、光コリメータと光学プリズムを同じスラブ導波路上に集積された 1 x 8 ビーム偏向
形スイッチが 2008年に研究された [17]。Fig 1.7にその上面図、断面図を示す。光コリメ
ータレンズの設計には等価屈折率法を用い、InGaAsP コアの上クラッドをレンズ型にエッ
チングすることで実際のレンズのように動作させた。プリズムの設計には光線光学による
ビームの屈折法則を用いたが、動作原理としては電流注入によるコアの屈折率変調を想定
した。ポート 1 からポート 4 までのスイッチングには上向きの三角プリズムに、ポート 5
からポート 8までのスイッチングには下向きの三角プリズムに電流を流した。 
Fig 1.8にスイッチング時の IRカメラによる光強度分布を示す。光スイッチングとしての
消光比は 15 dB以上が望ましいであるが、デバイスの消光比は実際平均 5 dB未満であった。
それはデバイスの設計過程で光の回折等の光波光学的な特性は考慮されず、理想的な光線
としてビームが解析されたので、結果的にレンズの界面による回折効果や迷光の効果が設
計に反映されずに予想とは違う結果になったと予測される。だが、ビームの偏向は観測さ
れたので、これからは光の光波的な特性まで考慮した設計を改めて行い、より低い挿入損
失と高い消光比の光スイッチを設計、実現する課題が残されたのである。 
 
 

1.4 本研究の目的と本論文の概要 
  
 本研究は高速で省電力な光スイッチングをより簡単に制御するための、モノリシックな
ビーム偏向型 1 x N 光スイッチを改めて提案し、実現するものである。従来のビーム偏向
型光スイッチでは光コリメータと光学プリズムがモノリシックに集積されていなかったの
で、デバイスのサイズや光信号の損失という面でデメリットがあった。既に提案されてい

 

Fig 1.7 Schematics of 1xN InP beam-deflecting optical switch: (a) Top-view structure. Light 

propagation is shown by a yellow solid line. (b) Layer structure of slab, lens, prism. 
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たモノリシックなビーム偏向型光スイッチではスラブ導波路中に電流を注入することでビ
ームの偏向ができることを証明したので、本研究ではそのデバイスを改善してより低い挿
入損失、高い消光比のスイッチングができることをシミュレーション及び実験を通じて検
証する。 

 

Fig 1.8 Near field image observed at output waveguides of 1X8 optical switch[17].  
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 第 2 章 デバイスの動作原理及び設計論 

 
 この章では、素子の構造、動作、及びその設計原理について記述する。 
2.1 では 1 x N 光スイッチの全般的な構造、動作について述べ、2.2 からはその設計のため
に必要な光の導波路中のモード伝搬、等価屈折率法、電流注入による屈折率の変調等につ
いて説明する。モード伝搬の説明はリブ型導波路やスラブ型導波路で光がどのような原理
で導波するのかを理解するのに必要である。等価屈折率法と電流注入による屈折率の変調
効果は各々スラブ導波路中に非球面レンズを設計することやプリズムを設計するのに必要
である。 
 次に、今度のビーム屈折型 1 x N 光スイッチで新しく導入するスラブの上のトランチの形
やそれがデバイスの動作に与える影響について説明する。その後はレンズ、プリズム、ト
ランチが集積されたスラブ導波路の形をまとめることでデバイスの最終的な形を記述する。 
 
2.1 ビーム屈折型 1 x N 光スイッチの構造と動作 
 
 既に開発されたモノリシックなビーム屈折型の 1 x N 光スイッチは 1.3.2 の Fig 1.7 に示
したが、本研究で改めて設計した 1 x N 光スイッチの概形を Fig 2.1 に示す。Fig 1.7 との
相違点は入力ポート側のコリメートレンズが 2 つになっていること、及びトランチという
コアまでエッチングされた部分があることである。両方ともデバイスの消光比を改善する
ため新しく設計されたものであるが、それぞれがどのように消光比を良くするかは各々2.4
と 2.6 で詳しく説明する。 
 デバイスはレンズによる平行化(コリメーション) とプリズムによる光の偏向(デフレク
ション) で動作する。入力ポートから入射された光は 2 つのレンズを通りながら平行化され
たビームになり、プリズムを通る。出力ポートはプリズムの動作で決められるが、電流を

 

Fig 2.1 Schematics of improved 1xN InP beam-deflecting optical switch: (a) Top-view 

structure. Light propagation is shown by a yellow solid line. (b) Layer structure of slab, 

lens, prism, and deep-etched region. 
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上向きのプリズムに注入するか、下向きのプリズムに注入するか、どちらにも注入しない
かによってビームの結合される出力ポートが変わる。プリズムによるスイッチングの制御
は 2.5 で詳しく説明する。 
 
 
2.2 光の導波路上のモード伝搬 
 
 本研究の 1xN 光偏向型スイッチは Fig1.7 の断面図のように、バンド端の発光波長が 1.3 
m の Q1.3 (Quanternary 1.3) InGaAsP コアと InP の上下クラッドで構成されている。そ
のコアとクラッドの屈折率は各々3.4, 3.169 であるので、入射された光は InGaAsP コア層
に閉じ込められたままデバイスの中を伝搬するようになる。このような形の導波路をスラ
ブ導波路と呼ぶ。 
スラブ導波路中の光の伝搬を解析するためにマクスウェル方程式を考慮する。一般的に

光の進行方向を z 軸、進行方向の積層方向を y 軸、残りの方向を x 軸にして解析を行う場
合が多いので、本章でも同じ軸で式を展開する[18]. 
伝搬光の角周波数を、伝搬定数をとすると、電磁界は次のように表される。



                                               



                                                 

 
 これをマクスウェル方程式 
 

                     
  
  

                 (2.3) 

                      
  
  
             (2.4) 

 
に代入した結果を示すと、次のような 6 個の式になる。 

                           

 
 
 

 
 

    

   
  

             

      
   
  

        

   
  
    

  
        

                          (2.5) 

                           

 
 
 

 
 

    

   
  

            
   

      
   
  

      
   

   
  
    

  
       

   

                         (2.6) 

  
 スラブ導波路では x 方向の媒質変化がないので、x 方向の偏微分成分を 0 にすると、(2.5)
及び(2.6)はそれぞれ 
 

                           

 
 
 

 
 

    

   
  

             

             

 
   
  

        

                           (2.7) 



崔 洙赫 修士論文             第 2 章 デバイスの動作原理及び設計論 

 

10 

 

                           

 
 
 

 
 

    

   
  

            
   

           
   

 
   
  

       
   

                         (2.8) 

 
となる。 
 (2.8)の第一式と(2.7)の第二、第三式には[Ex,Hy,Hz]だけが存在し、残りの成分[Hx,Ey,Ez]と
は独立されたモードが形成されるのが分かる。これを TE (Transverse Electric)モードと呼
び、次の式でまとめられる。 

 

                           

 
 
 

 
 

   

 
 
  

   
            

   
 
   

  

    
 

   

   
  

                                                             (2.9) 

   
 一方、(2.7)の第一式と(2.8)の第二、第三式には[Hx,Ey,Ez]だけが存在し、残りの成分
[Ex,Hy,Hz]とは独立されたモードが形成されるのが分かる。これを TM (Transverse 
Magnetic) モードと呼び、次の式でまとめられる。 

 

                           

 
  
 

  
 

   

 
 
  

   
            

    
 

    
   

   
 

    
 
   
  

                          (2.10) 

 
 伝搬光の解析は(2.9)式及び(2.10)式を基本して行うが、実際の導波路では y 方向の屈折率
分布が変わるので、電磁界を y 方向に沿って離散化し、境界条件を満たすように数値解析
を行う(Fig.2.2)。全層数を N とし、第 1 番目の層から第 N 番目の層までそれぞれの屈折率   
、膜厚を各々n、a とする。また、i 番目の波数を ki = koniとすれば、i 番目の層に対する TE
モードの電界 Exi、および TM モードの磁界 Hxiは次式のようになる。 

 

                     
   
   

                                                  (2.11) 

 
ただし、 
 

                               
      

 
 

    
                       

       
                  

            (2.12) 

 
 なお、第 1 層および層では y= ± ∞で電磁界が発散しないので、係数は 

 

                                                                         (2.13) 
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となる。 

 電磁界の連続性から TE モードでは[Ex,Hz]が、TM モードでは[Hx,Ez]が連続になるので、
次の関係が成り立つ。 
 

                                                   (TE mode)               (2.14) 

                                                   (TM mode)               (2.15) 

  
 (2.11)式を(2.14)、(2.15)に代入すると、Ai、Biと Ai-1、Bi-1の関係を次のように行列を用
いてまとめることができる。 

                            
  
  
   

      
      

  
    
    

       
    
    

                  (2.16) 

ただし、 

                                                        
           

 

    
                  

                                                       
           

 

    
                 

                                                       
           

 

    
                                      (2.17) 

 

                                                        
           

 

    
                 

 

                          
                                                

                                            
                 (2.18) 

となる。 
 i を 2 から N まで(2.16)式に代入すると、A1、B1と AN、BNを次のような式に展開できる。 

 

 

Fig 2.2 Discretization of refractive index, layer thickness for multilayers 
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                  (2.19) 

 
 ここで B1 = AN = 0、a1= 0 を代入し、(2.19)の関係を満足させるを求めれば想定のスラ
ブ導波路を伝搬する光の伝搬定数になる。ただし、電磁界は第層と第層で指数関数的に
減少されなければならない。つまり、の存在範囲は第層と第層では ky1、 kyN が虚数に
なり、屈折率の最も高い層では kyiが実数になる範囲である。一般的に第 1 層は基板、第 N

層は空気、屈折率の最も高い層は導波路のコアに想定される。 
 このように存在し得るを求めれば各層の kyi が得られ、当該層の電磁界が決まる。さら
に各層の計算結果をまとめると全体の電磁界が決まるので、その伝搬定数に該当する電磁
界の形を求めることができる。はコアの厚さやコア、クラッド間の屈折率差により複数存
在することもあるが、Fig.1.7 のようにコアの厚さが 500 nm であると基本モードだけが存在
するようになるので、の値も一つだけ求められる。 


2.3 解析手法 
 
2.3.1 光線光学による解析 
 
 スラブ導波路上の光は 2.2 で説明されたように、屈折率の高い InGaAsP コア層に閉じ込
められた形で z 軸上をを伝搬するが、その閉じ込めはコアがクラッドに阻まれている y 方
向の様子であり、スラブの x 方向では物質の変化がないため光は屈折率 neff (上から見たス
ラブの等価屈折率)の自由空間中を伝搬するように z 方向に拡散する。Fig.2.3 に各々yz 平
面上で見た光の伝搬様子と xz 平面上で見た光の伝搬様子を示す。入力側の導波路から入射
された光の振幅分布はのガウス関数によって表されるので、ガウスビーム  (Gaussian 
beam) と呼ばれる。光軸からの変位を r、ガウスビームの半径 (spot size)を、比例乗数
をにすると、ガウスビームは式(2.20)のように表記される[19]。 
 

                                 

  
          

 
  
 
 
        (2.20) 

 

Fig 2.3 Beam propagation shape : (a) along z-y flat, (b) along z-x flat.  
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 そして、入射されたガウスビームが光軸に沿って d ほど伝搬したときの振幅分布は式
(2.21)のようになる。ただ、ビームは実際に真空ではなく、屈折率 neffのスラブ導波路を伝
搬しているので、式(2.21)の波数 k を 2neff/にする必要がある。 
 

      振幅項         
 
   

 

   
   

 

           
 

   
   

 

            
 

         (2.21)  

 
 本研究では一定な等価屈折率のスラブ上に各々違う等価屈折率の持つ非球面型のレンズ、
三角型のプリズムを設計する。スラブ導波路には Fig 1.7 のように、上部クラッドを一部エ
ッチングすると該当部分のコアの等価屈折率が永久的に変わる特性や、InGaAs 層上に電極
を蒸着すると電流注入時に限り電極部分の等価屈折率が変わる特性がある。そういう特性
の基でレンズとプリズムの等価屈折率を計算し、「空気」上にレンズとプリズムを配置する
ように「スラブ」上にレンズとプリズムを配置することを構想すればデバイスの基本的な
設計ができる。つまり、スネルの法則に基づいた光線光学の考え方でデバイスの設計はで
きるのである。その具体的な計算法は 2.4 で記述する。 
 ただし、本研究のデバイスでは焦点距離m オーダーのレンズ等を用いるので、mm オー
ダーのデバイスでは無視できるほどの光の回折、あるいはコア中の光拡散による消光比の
低下などの問題が生じる。そのためデバイスの設計段階では光線光学の解析だけではなく、
光波光学の解析による設計の補正を行う必要である。本研究では FD-BPM を用いて光伝搬
の近似計算を行ったが、その詳細を次の 2.3.2 から述べる。 
 
2.3.2 光波光学による解析 
  
マクスウェル方程式の電磁界分析による光伝搬の解析法には色々なものがあるが、その中
でビーム伝搬法 (BPM : Beam Propagation Method) は導波路の形状がテーパや曲がりな
どで変化する場合や、屈折率分布がやわらかに変化する場合の電磁界特性を解析するのに
有用な手法である。ここでは電磁界に差分近似を適用して伝搬方向の電磁界の変化を計算
する FD-BPM (有限差分ビーム伝搬法) について記述する[20]。 
 式(2.3)及び(2.4)を、電流密度   を 0 にした定常解を考慮して書き直すと、各々式(2.22)、
(2.23)になる。 
 

                                         (2.22) 

                                         (2.23) 

 
 2.2と同様にx方向の物質変化がないとしてxの変微分項を0とおくと、次の式(2.24), (2.25)
が得られる。 
 

                               

 
 
 

 
 

    

   
  

 
   
  

        

 
   
  

        

   
  

        

                       (2.24) 

                               

 
 
 

 
 

    

   
  

 
   
  

         

 
   
  

         

 
   
  

          

                       (2.25) 
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 式(2.24)、(2.25)から各電磁界成分を TE モードの [Ex,Hy,Hz]、TM モードの[Hx,Ey,Ez]二組
に分け、各々Ex、Hxに関して展開すると、式 (2.26)が求められる。 

                    
    

   
 
    

   
    

                      (TE モード) 

                                             
    

   
   

 

  
 
 

  

   

  
     

     
       (TMモード)(2.26) 

 
 これからは式 (2.26)の各式に差分計算を適用するための定式化を行う。TE モードに関し
ては、z 方向に伝搬する波動関数 Ey(x,y,z) を進行方向に緩やかに変化する振幅項φx,y,z
と激しく振動する位相項 exp(-j z)に分けて式(2.27)のように近似する。



          φ           (-jz )                     (2.27) 

 
 ここで、伝搬定数 は真空中の波数 k0 に導波路の等価屈折率 neffを掛けた値である。 
(2.27)を z で 2 回偏微分することで式 (2.28)が求められる。 
 

                     
    

   
 
  φ

   
               

 φ

  
              φ                (2.28) 

 

(2.28)を(2.26)の TE モード式に代入すれば、次の式(2.29)が求められる。 
 

                        
 φ

  
 
 
 
φ

   
  

 
φ

   
   

         
  φ                  (2.29) 

 
 仮定より、φx,y,zは z 方向で緩やかに変化する関数であるので、φx,y,zの階微分は  
に近似される。 

                           
  φ

   
                                  (2.30) 

 
 (2.30)より、(2.29)は次のフレネル近似の波動方程式となる。 
 

                           
 φ

  
   

 
φ

   
   

         
  φ                    (2.31) 

 フレネル近似について定式化を行うため、y 座標と z 座標を Fig2.4 のように離散化する。 
 
                                                                         (2.32) 
 
                                                                          (2.33) 
 
座標(y,z)の波動関数φy,zと比誘電率r(y,zは次のように略記する。

φ       φ           φ
 

 
                      (2.34) 

                                     
                                       (2.35) 
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 (2.32)から(2.35)までの式を用いて式(2.31)を離散化する。z 方向に関しては後で離散化す
ることにして、先に y 方向についてのみ離散化する。 
 

          
  φ

   
  

 

  
 
 φ

   
  φ

 

  
 
 φ

 
  φ

   

  
  

φ
   

   φ
 
 φ

   

     
   (2.36) 

                          
         

  φ     
            

  φ
 
                 (2.37) 

 

 式(2.31)に(2.36)、(2.37)を代入して式(2.38)を求める。 
 

               
 φ 

  
  

φ   

    
   

 

    
    

            
   φ

 
 

 

    
  φ   

  (2.38) 

 
 式(2.38)の左辺を座標 z について差分化すると次の式を得る。 
 

                              
 φ 

  
      

φ 

   
 φ 

 

                        (2.39) 

 
 式(2.39)の差分中心は l と l+1 の中間の l+1/2 である。式(2.38)の右辺についても z に関す
る差分中心は l+1/2 のはずであるから、(2.38)を次の式(2.40)に書き直すこともできる。 

 

    
φ

 

   
 φ

 

 

  
 
 
 
 
φ

   

 

    
     

    
    

    
         

   φ
 

 
 

 

    
  φ   

 
   

 

Fig 2.4 y and z axis discretization for numerical calculation.  
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φ

   

   

    
     

    
    

    
           

   φ
 

   
 

 

    
  φ   

   
      (2.40) 

 

 式(2.40)の左辺に l+1 の項を、右辺に l の項をまとめると最終的に次の式(2.41)を得る。 

 

     
 

     
φ

   

   
  

 

     
 
   

  
   

    
           

   φ
 

   
 

 

     
φ

   

   
           

          
 

     
φ

   

 
   

 

     
 
   

  
   

    
         

   φ
 

 
 

 

     
φ

   

 
     (2.41) 

 
 TE モードについては以上であるが、TM モードに関しても TE モードと同じ方法で定式化
できる。TM モードに関しては、z 方向に伝搬する波動関数 Hx(x,y,z) を進行方向に緩やか
に変化する振幅項φx,y,zと激しく振動する位相項 exp(-j z)に分けて式(2.42)のように近
似する。



              φ           (-jz )                     (2.42) 

 
 式(2.28)と同様に、Hx(x,y,z)の z に関する 2 階微分を求めて(2.26)の TM モード式に代入す
ると次の式(2,43)を得る。 
 

                     
 φ
  

 
 
 
φ

   
    

 
  

 
 
  

 φ
  

    
         

  φ         (2.43) 

 
仮定より、φx,y,zは z 方向で緩やかに変化する関数であるので、φx,y,zの階微分は  

に近似される。 

                           
  φ

   
                                 (2.44) 

 式(2.44)を式(2.43)に代入することで次の式(2.45)を得る。 

                         
 φ
  

    
 
  

 
 
  

 φ
  

    
         

  φ            (2.45) 

 式(2.32)~(2.35)をそのまま適用して式(2.45)を離散化する。z 方向に関しては後で離散化す
ることにして、先に y 方向についてのみ離散化する。 

        
 
  

 
 
  

 φ
  

       
 
   

 

     
 
 
 

φ     φ 

   
 

     
 
 
 

φ   φ   

     (2.46) 

ここで、式(2.47), (2.48)が成り立つ。 

                              
 
    

             
                        (2.47) 

                              
 
    

             
                        (2.48) 
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 式(2.47), (2.48)を式(2.46)に代入すると、次の式(2.49)を得る。 
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 φ 

 
  

    
 φ   

 

(2.49) 

式(2.49)にはこれからの展開を簡単にするため、次の変数を定義した。 

                     

   
      

             

   
      

             

         
      

             

         
      

             
         

 
 
 

 
 
 

                       (2.50) 

式(2.37)、(2.49)を式(2.45)に代入すると式(2.51)が求められる。 

               
 φ
  

    

    
 φ   

 
  

    
 φ 

 
  

    
 φ   

   
         

  φ
 
  (2.51) 

 式(2.51)の左辺を座標 z について差分化すると次の式を得る。 
 

                                 
 φ

 

  
      

φ
 

   
 φ

 

 

  
                   (2.52) 

 
 式(2.51)の差分中心は l と l+1 の中間の l+1/2 である。式(2.51)の右辺についても z に関す
る差分中心は l+1/2 のはずであるから、(2.51)の右辺を式(2.40)と同じ形でφlの項、φl+1の
項にに分けることができる。その後左辺に l+1 の項を、右辺に l の項をまとめると最終的に
次の式(2.53)を得る。 

 

     
  

     
φ
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φ

   

   
        

           
  

     
φ

   

 
  

  

     
 
   

  
   

    
         

   φ
 

 
 

  

     
φ

   

 
       (2.53) 

 
 TE、TM モードについての近似計算は式(2.41)、(2.53)によって行われるが、本研究では
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TE モードレーザで光をデバイス中に入射させるため、2.4 からは主に TE モードを想定し
ながら議論することにする。 
 
2.4 非球面レンズの動作原理及び設計 
 
2.4.1 等価屈折率法 

 
2.3.1 ではレンズの等価屈折率を求めることで、実際のレンズを空気中に配置するように

スラブ上にレンズを設計することができると記述した。2.4.1 ではその等価屈屈折率を求め
るための具体的な計算方法について議論する[20]。 
まずは Fig 2.5(a)ようなリッジ型の導波路を想定する。最終的にはレンズの等価屈折率を

求めるための議論をするべきであるが、より一般的な等価屈折率の計算法を説明するため
にリッジ型導波路からその議論を始める。光源からは TE モードの光が入射され、導波路を
伝搬すると仮定する。 
 導波路の求めるべし最終的な等価屈折率を neffとして次の波動方程式を考える。 
 

          
  φ      

   
 
  φ      

   
    

              
  φ                  (2.54) 

 
 ここで、波動関数φ(x,y )について座標 x,y を変数分離する。 

 

                                φ                                        (2.55) 

 
(2.55)を(2.54)に代入した後、全体をφ(x,y )に割ると次の式を得る。 

 

 

Fig 2.5 Image of effective index method  
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                (2.56) 

 
 第 2 項と第 3 項の和を k0

2N2
 (x)と置くと、式(2.56)は変数 x,y ついて各々次の式に分離さ

れる。 
 

                
       

   
    

                                        (2.57) 

 

                                    
       

   
    

            
                              (2.58) 

 
 それでは N (x)を求めるため、Fig 2.5(b)のように導波路全体を領域 1,2,3 に分離し、各領
域の等価屈折率を求める。その等価屈折率 neff１,neff 2,neff 3は式(2.9)から(2.19)までの解析手
法に伴うと得られる。 
結論的に N (x)は Fig 2.5(c)に示したように、neff１,neff 2,neff 3を x 軸に沿ってプロットした
関数になる。その分布を式(2.58)に代入すると x 軸への関数 f(x)、及び最終的な等価屈折率
neffが得られる。具体的な数値計算は neff１,neff 2,neff 3と同様、式(2.9)から(2.19)までの解析
手法を用いればよい。 
 これまではリッジ型導波路という、もっとも一般的な計算例を挙げたので、今度はそれ
をレンズの設計に適用するための工夫について記述する。Fig 2.6(a)にレンズの断面図、層
構造を示すが、Fig 2.5(a)のリッジ導波路とは反対に、中央領域が凹んだ構造である。Fig 
2.6(b)のように断面図を左側の領域と真ん中の領域、右側の領域に分割し、リッジ導波路と
同様に各領域の等価屈折率 neff１,neff 2,neff 3を求める。その計算には(2.54)から(2.58)までの

 

Fig 2.6 Effective index method application to collimate lenses. 
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式をそのまま用いれば良い。その後は全体の等価屈折率 neffを求める順番であるが、レンズ
の場合は Fig 1.7 のようにデバイスを上面で見たときの等価屈折率だけ求めれば良いので
Fig 2.6(b)の neff１,neff 2,neff 3が得られた時点でその計算を終了すれば良い。そして各屈折率
neff１,neff 2,neff 3をデバイス上に分配することになるが、本研究では neff１,neff 3の領域を同じ
構造のスラブにするので nsに統合し、neff 2はレンズ領域の屈折率 nLに書き置き換えて Fig 
1.7 のスラブ、レンズに各々の ns、nL を適用する。Fig 2.6(a)の層構造を(2.54)から(2.58)
までの式に入れて得られる ns、nLの等価屈折率は各々3.2997、3.2759 である。 
これまでの議論により等価屈折率法の適用方法を説明した。これからの設計論については、
本章で得られた等価屈折率 ns、nLを常に用いながらその議論を進めることにする。 
 

2.4.2 光線光学に基づいたレンズ設計 
  
コリメートレンズの形を光線光学的な方法で決めるために、屈折率 nsの媒質中に屈折率

nLのレンズがあることを想定する。レンズの中心は xy 平面上の原点に、光軸は x 軸の上に
あるとする。レンズの焦点距離を f にし、光はその焦点 (-f, 0)からレンズの方に入射され
ていると仮定する。その様子を Fig 2.7 に示す。 
レンズの界面座標を(z, x)として f (z,x) = 0 の関係があるとする。コリメートレンズになる

条件は、焦点(-f, 0)から光軸に沿って原点(0,0)に到達した光の実際経路とレンズ上のある点 
(z0,x0)を通って x 軸上の(0, x0)に到達した光の実際経路が同じであることなので、次の式
(2.59)が成り立つはずである。 
 

                                          
                                           (2.59) 

 
 (2.59)を f(x,z) = 0 の形式で整理すると、次の式(2.60)が得られる。 
 

                  
    

  
     

  
 

 
  

     
  

  
  
 

  
     
     

  
                            (2.60) 

 
 このレンズは楕円型で、長軸と短軸の長さは次のようである。 
 

                            
  

     
         

     
     

                  (2.61) 

 
 光線光学による設計論では(2.60)の式に伴ってレンズを設計すると、光は理想的に平行化
されるので消光比の良いスイッチが作製されると予想される。その設計論に伴って 1x8 の

 

Fig 2.7 Elliptic shaped lens on z-x flat.  
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光偏向型スイッチの研究が行われた例もある[17]。しかし、焦点距離 1mm 以下のマイクロ
スケールの光学系では光の回折現象による影響が無視できないこともあり、本デバイスの
ようにスラブ導波路を基にした構造では常にコア層が広がっているため、その中で伝搬光
の拡散現象がよく起こってしまう等の問題もあるので、必ずしも光線光学的に理想的なレ
ンズが光の波面を理想的に平行化するとは限らない。どのような構造を設計してもそうい
う問題は発生するはずなので、光線光学的な設計法だけではなく、光波光学的な立場で数
値計算を行い、その設計法を補正する必要がある。 
 
2.4.3 光波光学の解析を考慮した設計の補正 
 
まずは式(2.60)に伴ってスラブ上に焦点距離 400 m のレンズを設計した時、光がコアを

どう伝搬していくのかをシミュレーションで計算する。焦点距離が 400 m、ns が 3.2996、
nLが 3.2759 であるので、レンズは長軸 403 m, 短軸 49 m の楕円型になる。解析の道
具としては本章の 2.3.2 で議論したビーム伝搬法(BPM)を利用する。Fig 2. 8 にその計算結
果を示すが、レンズの集光効果を確認するためレンズが設計されていないスラブ導波路上
の光の伝搬様子を共に示すようにする。 

Fig 2. 8(a),(b)の黄色線は各々の光がレンズのない完全なる自由スラブに入ってから2000 
m 伝搬したところを表しているが、 Fig 2. 8(c)はその線上で光信号のパワーが x 軸に対し
てどう変わるかを示すグラフである。ただし、光がスラブ導波路に入射された時のパワー
は x = 0 m で 0 dBm のピークを持つとする。レンズを通さずスラブを伝搬した光は満遍
なく広がるが、レンズを通った光は前者より真ん中に集光されるのがシミュレーションの
結果から確認される。だが、後者の場合でもレンズの界面から回折された光のため光軸の
左右にサイドローブが発生し、出力ポートでは大きなクローストークが発生すると考えら
れる。 
 光線光学の計算では考慮されなかった回折現象が光波光学の解析では現れるので、これ
からはレンズの設計を修正し、回折に影響されないデバイスを設計しなければならない。

 

Fig 2.8 Simulation results: (a), beam propagation on the slab waveguide, (b) beam propagation 

collimated by one collimate lens, (c) transmittance distribution along x-axis. 
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その工夫として、入力側のコリメートレンズを一つから二つに増やして光を集光する方法
を考える。Fig 2.9 にその簡単化されたイメージを表す。黄色線の中で太いの線は平行化さ
れた光を、破線は迷光を示す。光の回折とはマイクロスケールの光学系では避けられない
現象であるが、Fig 2. 9(b)のように左側のレンズを入力導波路の近くまで引き寄せると光は
広がる前にレンズの界面に当たるので回折光の拡散は Fig 2. 9(a)より抑えられる。さらに、
左側レンズの右界面を長軸 800 m、短軸 49 m の伝搬方法に長い楕円の左半分型にする
ことで入力導波路から 811 m 離れたところに第二の焦点を作ることができる。その焦点
を始点にして右側に伝搬する光は入力導波路から直接入射されて広がる光よりその広がり
角度が２分の 1 程度になる。 そのため、第二の焦点から右方向に焦点距離 400 m のコリ
メートレンズを配置すると、光はそのレンズを通って平行化されながらも回折現象をあま
り起こさないようになり、ビームの幅も小さくなる。ただし、Fig 2.9 (b)の二番目のレンズ
自体の設計は Fig 2. 9(a)の入力側レンズと同様である。 
Fig 2.9 (b)の設計上で光の伝搬様子をシミュレーションした結果を Fig 2.10 に示す。また、 

Fig 2.10(b)には Fig 2.8(c)の結果を合わせ、2 つのレンズを通った後 2000 m 伝搬した光の
光強度分布を x 軸に沿って表す。その結果、回折による迷光を少なくしたことでサイドロ
ーブも共に抑えられたことが確認される。それはクローストークの低減を意味することな
ので、これから Fig 2.9(b)の設計に伴って設計を進めばより消光比に優れたデバイスが作製
されると考えられる。 
 
 
2.5 三角型プリズムの動作原理及び設計 
 
2.5.1 電流注入による屈折率変調 
  
 これからはプリズムの設計について述べるが、まずはどの原理でスラブ導波路上の等価
屈折率を変調するのかについて説明する。その基本は Fig 1.7 のように、スラブ導波路上の
等価屈折率を変調したい部分に電極を蒸着し、電流を流すことである。電流注入値 I の増減
で屈折率変調量 n の値が変わるので、その両者の関係を確かめるのがプリズムの動作原理
を把握するのに中点的なこととなる。 
 半導体に対して屈折率変調に寄与する効果には、バンドフィリング効果と自由キャリア
プラズマ効果、バンドギャップ収縮、及び熱発生による熱工学効果がある[21‐24]。各々の
効果を全部考慮してn を表記するのは難しいことであるが、光ファイバ通信に用いる波長
帯 1.30 m ~ 1.55 m の中では他の効果より主な屈折率変調を与えるバンドフィリング、
自由キャリアプラズマ効果をそれぞれ近似的にキャリア密度に比例する式に表記できると

 

Fig 2.9 Beam propagation image : (a) while one collimate lens is inserted , (b) while two 

collimate lenses are inserted. 
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議論されてきた[24]。キャリア密度を N、比例定数を A にすると、n は次の式で示される。 
 
                                                                         (2.62) 
 
比例定数は InGaAsP コアの成分比によるが、本研究で使用する Q1.3 InGaAsP の比例定

数は約 -1×10-20 [cm-3]であると知られている[26]。キャリア密度 N を電流値 I、InGaAsP
バルク層の体積 V、電荷量 q、キャリア寿命時間 で式に表記する。



  
  
  

                         (2.63) 

 
 ここでとの関係をレート方程式から求める。との比はキャリアリークレート Rl 、
自然再結合レートRsp 、オージェ効果による非発光再結合レート Rnr の和で表現できる。


 

 
           



 キャリアリーク Rl はに比例する値である。Rsp はの乗に、Rnr はの乗に比例す
るのが実験的に証明されている。つまり、各項に対しての比例定数C を与えると式
は次のように書き換えられる。

 

                       
 

 
           

                         (2.65) 

 

Fig 2.10 BPM simulation result while two collimate lenses are inserted: (a) beam 

propagation shape, (b) transmittance distributaion of yellow-line along x-axis. 
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 ここで、キャリアリークやオージェ効果による再結合レートは自然再結合レートより十
分小さいので、式(2.65)からは右辺の第 1 項と第 3 項が省略される。 
 

                            
 

 
    

                              (2.66) 

 
 式(2.63)と(2.66)を合わせてを消去し、の式で表すと次の式を得る。



    
 

   




 式にを代入すると、n と I の関係式が得られる。 
 

                                          
 

   
                            (2.68) 

 
 比例定数 は InGaAsP で 1.0×10-11 [cm3/s] から.0×10-10 [cm3/s]までの値をとる定数
である。Q1.3 の InGaAsP バルクでは通常 10-10 [cm3/s] 近傍のの値を持つのである
が、先行研究の結果からその値を逆算すると約 2.5×10-10 [cm3/s] 程度であったので、これ
からの議論ではその値を用いることにする[17]。今までの議論より式(2.68)に A = -1×10-20 
[cm-3]、B = 2.5×10-10 [cm3/s]、q = 1.6×10-19 [C]を代入すると体積 V のコアに電流 I を注
入した時の屈折率変調量が得られるから、プリズムの単位面積 1 m2 当たりの電流注入に
よる屈折率変調量は Fig 2. 11 のようになる。ただし、この時の体積 V はプリズムの単位面
積 1 m2にコア層の厚み 500 nm を掛けた値である。 
 
2.5.2 三角型プリズムの形態設計 
 
 2.5.1 では電流注入量 I と屈折率変調量n の関係を一つの数式(6.28)にまとめた。三角形
プリズムの屈折率はスラブの等価屈折率 nsにn を加えた値 ns+n で示されるが、略記して 
これからは npとする。まずは光がスラブ上の三角形プリズムを通る際の屈折角の変化をス
ネルの法則を基に計算する。底辺の角度がそれぞれ θp、θqのプリズムを光が Fig 2.12 のよう
に水平面から θNの角度で入射するとする。また、プリズム内で光が水平面と成す角度を 

 

Fig 2.11 Relatioship between the injection current density and refractive index change of 

the slab. The dotted line indicates the saturation point of modulation 
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θMとし、最後にプリズムを抜き出した光が水平面と成す角度を θN+1とする。スネル法則よ
り、θNと θM、θN+1の間には次の式が成り立つ。 

                           
 
 
              

 
 
                                (2.69) 

                           
 
 
              

 
 
                        (2.70) 

 

両方の式から θMを消去し、θN+1を θNの式に整理すると次の漸化式が得られる。 

 

     
 

 
    

             
  
  
               

  
  
 
 

     
 

 
                   

  
  
     

 

 
            

(2.71) 
 
 θN+1と θNの間に漸化式の関係があるというのは、θNより θN+1が求まり、θN+1より θN+2が
求まるということである。すなわち、複数のプリズムが順番に並んでいた場合を考えても
前のプリズム抜き出し角度 θ(N+)+1が求まれば次のプリズムの抜き出し角度 θ(N+)+2が、その
後は θ(N+)+3などが順に求まることを意味する。 
 さらに、式(2.71)の npを ns+n に書き換えると θN+1はn の関数となる。式(2.68)より 
n は I の関数にもなるで、結論的に θN+1は I の関数として扱うことができる。式(2.71)を
書き換えて、次の式(2.72)を得る。 
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Fig 2.12 Triangular prism for beam reflection.  
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 その式より、プリズムの底辺の角度 θp、θqとスラブの等価屈折率 ns、プリズムの面積に
コア層の厚みを掛けた体積 V、比例定数 A と B、初期角度 θNが分かれば最後の屈折角 θN+1 
が求まる。さらに、θp、θqの同じプリズムが複数並んでいても θN+1と θNの漸化関係を用い
れば次々と θN+2、θN+3、θN+4等を求めることができる。 

 ここからはその式を基にして具体的なプリズムの外形設計について述べる。底辺角 θp、θq

のそれぞれ違うプリズム同士では同じ電流を注入しても最終屈折角は違うはずである。
様々なプリズムの電流注入による屈折角変化を Fig 2.13 に示す。グラフには違う色の線が 6
本描いてあるが、それは各々グラフの右側に描かれている同じ色のプリズムに該当する電
流－屈折角曲線である。そして、各プリズムの右側に表記されている「×4」や「×2」は、
各々のプリズムが何個同じ光軸上に並んでいるのかを表したものである。すなわち、「×4」
と表記されたもののグラフの縦軸は光がそのプリズムを 4 つ通った時の最終屈折角がいつ
くになるかを示したものである。最終屈折角は最初角 θNを 0 にし、漸化式の(2.72)を 4 回
繰り返して求めた θN+4の値である。また、グラフの横軸は 4 つのプリズム合わせて注入さ
れる電流値の総和を示したものであるので、プリズム一つ当たりの電流注入量はその該当
値から 4 を割った値になる。「×2」の場合も同様で、縦軸は２つのプリズムを通った後の
最終屈折角として考えればよく、横軸も 2 つのプリズムに注入した電流の総和として考え
れば良い。 
 Fig 2. 13 の計算結果、同じ電流を注入しても伝搬方向に長いプリズムの方が大きな屈折
角を得る。6 本のグラフどちらでも縦方向 32 m のサイズを持っているが、｢×4｣の中では
横方向 108 m の最も長い紫色のプリズムがより大きな屈折角を得た。また、｢×2｣の横方
向に長い 216 m の青色プリズムは数が紫色プリズムの半分であるものの、屈折角としては
ほぼ同じ値を出した。それはプリズムの最終屈折角を決めるのは同じ光軸上に置かれてい
るプリズム同士の横方向長さの全体和であることを示したもので、紫色と青色どちらでも
その和は 432 m になることから確認される。理論上どちらを選んでもほぼ同じ屈折角を得
るはずであるが、プリズムの数が多くなれば実際のスイッチング制御が複雑になる可能性
があるので、デバイスの設計では横方向 216 m のプリズムを少数用いることにする。プリ
ズムの具体的な最終サイズやスラブ上の配置に関しては本章の 2.7 で記述する。 
 
2.6 デバイス上の部分的な トレンチ 
 
2.6.1 トレンチの導入原理 
 

 

Fig 2.13 Relationship between injection current and deflection angle. 
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 2.4、2.5 から非球面レンズと三角プリズム各々の設計法を論じた。原理的にその要素だけ
でスイッチングは行われるはずであるが、Fig 2. 10 のシミュレーション結果から確認され
たように 2つのコリメートレンズを通っても平行化され切らなかった光信号は迷光になり、
ポート間のクローストークを引き起こす原因になる。 本章の 2.6 ではその迷光を遮断する
ための工夫として、部分的に Q1.3 InGaAsP のコアまでエッチングしたトレンチをスラブ
上に導入することについて述べる。 
 トレンチは第一章の Fig 1.7(a)の緑色で示された部分で、光信号が Input 側のレンズ二つ
を通した後で入るスラブの上に作製されている。コリメートされた光信号はビーム半径 25
～30 m を持ってからスラブ導波路を伝搬するので、両トレンチの間には 50 m くらいの
スラブをエッチングせずに残し、ビームの電界が損失しないようにする。その一方、Input 
側のレンズで平行化されずにそのまま迷光になる光はトレンチの前で遮断される。その簡
単なイメージを Fig 2. 14 に示す。破線で表示されたのはその迷光である。 
 
 
2.6.2 トレンチによる消光比の改善 
 
 トレンチを導入することで透過率がどう変化したのかをシミュレーションで計算し、Fig 
2. 15 のグラフ上にその結果を示す。Fig 2. 15 (b) は Fig 2. 10 (b) のグラフにトレンチの導
入結果を合わせたものである。トレンチの迷光遮断効果によってビームの中心を除いた部
分の透過率は 5dB 以上下がるので、光信号が出力ポートまで伝搬された時のポート間のク
ローストークはその分減らすようになると予想される。 
 
 
2.7 1×7 ビーム偏向型光スイッチの形 
  
 これまでマイクロスケールのコリメートレンズ、三角形プリズム、及びトレンチについ
て各々の設計論と動作原理の説明を進めた。三つの要素をスラブ導波路上に集積すること
でモノリシックなビーム偏向型の 1×N スイッチが作製されるが、同じ基板を用いるため各
要素間の配置や入出力ポートの位置関係を明らかにする必要がある。 
 まずは入出力ポートとコリメートレンズ、及びトレンチの位置等を明示する。2.4.3 の Fig 
2.9 で一度レンズの形を示したので、Fig 2. 16 (a)ではそれに加えてトレンチと入出力導波
路の形を表示した上面図を表す。入力側の二番目のレンズから出力側の集光型レンズまで
の伝搬距離は 25?? m であるが、その区間には三角形のプリズムが入る。出力側の集光レ
ンズは焦点距離 400 m のコリメートレンズを反対向きにした形にするので、出力ポートは

 

Fig 2.14 Beam propagation image while deep-etched region is inserted.  
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各出力側レンズの光が集まるところに置かれるようにする。出力ポート間の間隔はポート
ことに少しの偏差はあるが、およそ 70 m 程度になる。真ん中のポートを中心に上側 3 つ 
下側 3 つの出力ポートを用意して総 1×7 のスイッチングができるようにする。 
 入出力導波路の x 軸幅は 5 m になっている。普段のシングルモード導波路は約 2 m の
幅を持っているが、式(2.21)から分かるように入力導波路中のスポットサイズ w0はスラブ導
波路中のスポットサイズ w と半比例関係にあるので、入力導波路の幅を 2 m のままにする
とスラブ内の広がり角度が大きくなり、コリメートレンズを通る光の成分が少なくなる。
それはデバイスの入出力損失を大きくする原因となるので、光信号が光スイッチに入射さ
れる前に 2 m の導波路幅を 5 m まで広める必要がある。その拡張には傾き角度 1°以下の 
テーパ導波路を用いる。本デバイスでは伝搬方向 100 m 長さのテーパ導波路を用いて導波
路の拡張を行う。また、スラブ入射直前の 5 m まで広がった導波路の伝搬方向長さは 100 

m にする。 

出力側のレンズと導波路はそれぞれの角度で z 軸から傾いているが、それはプリズムによ
る最終屈折角が各ポートことに違うためである。その傾き角度はポート 1 から 7 まで各々
5.35°、2.83°、1.43°、0°、1.46°、2.94°、5.44°であるが（Fig 2.16 (a)）、その値はプ
リズムによる最終屈折角を示すものでもある。 

Fig 2. 16 (b)ではプリズムの形を明示する。プリズム R1, R2は出力ポート 2 と 3 にスイッ
チングする時に使うもので、プリズム L1, L2, L3は出力ポート 4 と 5 にスイッチングする時
に使うものである。本章の 2.5.2 では縦方向 32 m、横方向 216 m のプリズムを二つ並べ
てスイッチングすると述べたが、実際ビームは プリズムを通ると屈折角が大きくなるため、
プリズムは R1, R2 や L1, L2, L3どちらにとってもデバイスの伝搬方向に沿って大きくなら
ねばいけない。 ただ縦 : 横の比は 32 : 216 が保たれるように縦横の長さを共に増していく。 
さらに、 R1, R2は二等辺三角形を二つ並べた様子であるが、 L1, L2, L3の中 L1, L3は二等
辺三角形を半分に分けた直角三角形の様子である。それは下向きのプリズム全体の面積を
減らすため考えられた構造である。 L1, L2, L3 を R1, R2のように二つのプリズム L1, L2に
する場合は 32×216 と 39×262 のプリズムを使うようになるが、三つのプリズムにする場
合は 32×108、34×230、48×161 のプリズムを使うようになり、プリズムの数は増える  

 

Fig 2.15 BPM simulation result while deep-etched region is inserted: (a) beam propagation 

shape, (b) transmittance distributaion of yellow-line along x-axis. 
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ものの下向きプリズム全体の面積は減るので電流注入量が減少するようになる。その利点
のため Fig 2.16(b)に示したよう、上下非対称なプリズムの形をデバイスの設計に入れる。
さらに、 R1, R2 や L1, L2, L3に加えてもっと大きなプリズム R3 ,L4, L5を設計したが、そ
れは出力ポート 1 と 7 はかなり大きな屈折角が要るので R1, R2 あるいは L1, L2, L3だけで

 

 

Fig 2.16 Detail specification of 1×7 optical switch : (a) lenses and slab waveguide, (b) 

triangular prisms.  
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は必要な屈折角が得られないため挿入したものである。すなわち、 R1, R2, R3を同時に駆
動させれば出力ポート 1 へのスイッチングが、 L1, L2, L3, L4, L5を同時に駆動させれば出
力ポート 7 へのスイッチングが可能になる。次の 2.8 ではそのプリズムによる光スイッチン
グのシミュレーション結果を示すが、各ポートのスイッチングことにどのぐらいの電流を
プリズムに注入してどのくらいの等価屈折率を得るのかを共に表す。 
 
 
2.8 光スイッチングのシミュレーション 
 
 Fig 2.17 に三角プリズムの動作による 1×7 スイッチングのシミュレーション結果を示す。 
Tab 2.1にはそれぞれのスイッチングに対する駆動プリズムの予想注入電流量とそれによっ
て変調された各プリズムの等価屈折率を表記する。特に駆動すべきプリズムの方は太い文
字で表示する。また、Fig 2.18 では Fig 2.17 の結果に対し、z = 5500 m の光出力導波路
に光信号が結合された後の光強度分布を示す。Tab 2.2 には各ポートの入出力損失、消光比
を表記するが、シミュレーションンの結果によるとどちらのポーとに対してもその入出力
損失と消光比は各々5 dB 以下と 15 dB 以下で、殆ど一様な特性を示すことが分かる。 
 
 

2.9 第 2 章まとめ 

 
 以上より、ビーム偏向型の光スイッチを設計するための方法論について議論した。光を
平行化するためのレンズは光線光学的な解析手法でその基本設計を行い、ビーム伝搬法に
よる光波光学的な解析手法で設計の妥当性を検討してからその形を修正した。光の偏向部
である三角形プリズムは電流注入による屈折率の変調効果を利用するが、その外形はスネ
ルの法則を基に横縦の長さを決める形で行った。最終的に本章の 2.7 で表示したような光ス
イッチが設計されたので、第 3章からはその試作を行うためのプロセス順について述べる。 
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Fig 2.17 BPM simulation results : (a) port1 switching, (b) port2 switching, (c) port3 

switching, (d) port4 switching, (e) port5 switching, (f) port6 switching, (g) port7 switching. 
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Prism 
Port1 

switching 

Port2 

switching 

Port3 

switching 

Port4 

switching 

Port5 

switching 

Port6 

switching 

Port7 

switching 

R1 + R2 

(neff of R1 and R2) 

252 mA 

(3.2860) 

252 mA 

(3.2860) 

72 mA 

(3.2928) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0mA 

(3.2997) 

R3 

(neff of R3) 

426 mA 

(3.2860) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0mA 

(3.2997) 

L1+L2+L3 

(neff of L1, L2 and L3) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

80 mA 

(3.2928) 

280 mA 

(3.2860) 

280 mA 

(3.2860) 

L4 

(neff of L4) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

134 mA 

(3.2860) 

L5 

(neff of L5) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

0 mA 

(3.2997) 

854 mA 

(3.2860) 

 
Port1 

switching 

Port2 

switching 

Port3 

switching 

Port4 

switching 

Port5 

switching 

Port6 

switching 

Port7 

switching 

Insetion loss 4.2 dB 3.9 dB 4.1 dB 4.0 dB 4.0 dB 4.1 dB 3.8 dB 

Extinction ratio 13.5 dB 10.8 dB 11.0 dB 10.5 dB 11.6 dB 11.1 dB 12.9 dB 

Tab 2.1 Expected Injection currents for all ports switching .  

 

 

Fig 2.18 Transmittance distribution of Fig 2.17 simulation results , after reflected beams are 

coupled on output waveguides. 

Tab 2.2 Expected insertion loss and extintion ratio for all ports switching .  
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第３章 作製プロセス 

 

 この章ではデバイスの作製プロセスを、行う順番に伴って説明する。本研究で目標する
ビーム偏向型 1 x N の作製過程は、大きく分けてスラブ導波路の作製、非球面レンズの作
製、プリズムの作製のステップになるが、各ステップの説明の前に 3.1で成長基板のレイヤ
ー構造について述べる。その後 3.2 ではスラブ導波路の作製過程を、3.3、3.4、3.5 では非
球面レンズの作製過程を、3.6、3.7、3.8ではプリズムの作製作成過程を順に述べていく。 

 

3.1 成長基板の構造 

 

 本研究で用いた InPベースの Q1.3 InGaAsPコア基板の構造を Fig 3.1に示す。電極と
オーミックコンタクトを取るため上クラッドの InGaAs層と InP 層の一部は P 型に、下ク
ラッドの InP層は N型に、真ん中の InGaAsP コア層とその上下の InP層は真性のままに
している。 

 

3.2 スラブ導波路の作製 

3.2.1 基板の壁開 

 

 Fig 3.1の構造の 2インチ基板を、Fig 3.2の点線で示したように 6分の 1に壁開して使
用する。基板は ( 0 0 1 ) の方向で成長されているが、( 1 1 0 ) 方向に沿ってウエットエッ
チされた導波路は順メサ構造に、( 1 -1 0 ) 方向に沿ってウエットエッチされた導波路は逆
メサ構造になるので、デバイスの伝搬方向を ( 1 1 0 ) 方向にして導波路を形成する。方向
の区別は基板の左側の小さな切込み、下側の大きな切込みから可能である。 

 

3.2.2 フォトリソグラフィー 

 

 基板を壁開した後、伝搬方向が ( 1 1 0 ) 方向になるようにフォトリソグラフィーを行う。
レジストは S1805 を用いるが、その前にプライマーをコーティングしてからレジストをコ
ーティングする。プライマーとはレジスタが基板によく密着するためのものである。スピ
ンコーターのコーティング条件はプライマー、S1805 両方とも 500 rpmで 5秒、その後の
5秒間に回転数を 6000 rpmまで上げてから 6000 rpmで 40秒にする。結果的に 500 nm の 

 

Fig 3.1 Layer structure of slab waveguide. 
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レジスタ層が成膜される。レジスタ硬化のため、110 ℃のヒーターに 90秒間プリべークす
る。その後はフォトマスクを基板に密着させてから露光する順であるが、スピンコーティ
ングされた基板のエッジ部分は中心部よりレジスタが厚く塗布されるため、露光の前にア
セトンで塗らした綿棒でエッジ部分を拭き取る。その作業を行ってからマスクアライナを
用いてフォトマスクと基板を密着し、フォトリソグラフィーを行うが、その露光強度は 17.2 
mW/cm2 で、露光時間は 4 秒である。現像は NMD3 溶液で 9 秒、現像液のリンスは純水
で 2回行う。その後はレジストをより固めるため、120℃で 120秒間ポストべークする。 

この過程を Fig 3.3 (a)、Fig 3.3 (b)、Fig 3.3 (c) に示す。 

 

Fig 3.2 2-inch InP substrate. 

 

Fig 3.3 Waveguide fabrication process : (a) basic substrate, (b) S1805 resist coating, 

(c) photolithography, (d) wet-etching, (e) resist remove. 
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3.2.3 InGaAs層、InP層のウェットエッチング 

  

 S1805 のレジストでパターニングされた基板から InGaAs 層、InP 層をエッチングする
ことで導波路を作製する。InGaAs層は H2SO4、H2O2、純水を各々 1 : 1 : 5の比で混合し
た 5℃の溶液でウェットエッチングするが、今回はH2SO4、H2O2、純水を 8 mL、8 mL 、
40 mLずつ使った。エッチレートは(200 nm/10 s) であるので、10 秒間エッチングするこ
とで Fig 3.3 (c) のようにレジストの下部を除外した InGaAs層が除去された。リンスは純
水で 2回行う。その後は InP 層のウェットエッチングを行う。InP 層は 20%の HCl、36%
の農HCl溶液を 1 : 1に混合した溶液でエッチングするが、今回は 20%と農 HCLを 20mL
ずつ使った。エッチングレートは(200nm/5 s) であるので、30 秒間エッチングすることで
レジスタの下部以外の InP層が Fig. 3.3 (d) に示したように順メサ型でエッチングされる。
理論上 30秒のエッチングで 1200 nmの InP層が除去されるはずであるが、コア層の上に
10 nmのエッチング阻止層があるのでその上の InP層 1150 nmだけが除去される。 

 ウェットエッチングの終了後はアセトンと IPA で洗浄を行い、Fig 3.3 (e) のように
S1805レジストを除去する。 

  

3.3 非球面レンズ及びトレンチのハードレジスト形成 

3.3.1 SiNXの成膜 

 

 次はスラブ導波路の上に SiNXの膜を形成する。非球面レンズとトランチは後でスラブ導
波路を Cl2でドライエッチングすることで作製するが、そのためには SiNX膜でドライエッ
チングされるところ以外を保護する必要があるのでこの段階でSiNX膜をスパッタで成膜す
る。ターゲットは Si3N4で、注入するガスは Ar、N2である。200 wのパワーで Si3N4の堆
積レートは 16 nm/min である。 そのレートからスパッタ時間を決めるが、Si3N4の厚さが
薄ければ後の Cl2エッチングで全ての Si3N4がなくなり、保護されていたところまでエッチ
ングされる可能性があるのである程度以上の厚さまで Si3N4を堆積させる必要がある。今回
は Cl2による Si3N4のエッチングレートが約 90 nm/min 程度で、総計 2分以上 Cl2にエッ
チングさせることを想定してスパッタを行った。目標の暑さは 400 nmで、スパッタ時間は
25分である。Fig 3.4 (a) に Si3N4 成膜後の層構造を示す。 

 

3.3.2 フォトリソグラフィー 

 

 Si3N4 膜にレンズ、トランチをパータニングするため、基板の上にプライマーと
TSMR8900 レジストを順にコーティングする。比較的薄 S1805 レジスタを塗布すると
Si3N4 膜のドライエッチング時に S1805は殆ど除去されるが、TSMR8900は現像後の厚さ
が 1000 nm以上で S1805より 2倍以上厚いので、ドライエッチング作業には TSMR8900
の方がより適切なレジストである。スピンコーターのコーティング条件は S1805 を用いる
際と同様に、プライマー、TSMR8900 両方 500 rpm で 5 秒、その後の 5 秒間に回転数を
6000 rpmまで上げてから 6000 rpその 40秒にする。 その結果 1500 nm のレジスタ層が
成膜される。レジスタ硬化もスラブ導波路のウェットエッチングの場合と同様、110 ℃の
ヒーターに 90秒間プリべークする。その後はアセトンで塗らした綿棒で基板のエッジ部分
を拭き取ってから、マスクアライナでフォトリソグラフィーを行う。露光強度は 17.2 
mW/cm2 で、露光時間は 4秒である。現像は NMD3溶液で 30秒、リンスは純水で 2回行
う。その後はレジストをより固めるため、120℃で 120秒間ポストべークする。 

この過程を Fig 3.4 (b)、Fig 3.4 (c) に示す。 

 

3.3.3 SiNXのエッチング 

 

 TSMR8900レジスタでレンズ、トランチをパータニングした後、ICP-RIE (Inductively 
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Coupled Plasma – Reactive Ion Etching) によるドライエッチングでTSMR8900の下部を
除いて Si3N4 膜を除去する。Table 3.1 にエッチングの条件を示すが、400 nmの Si3N4 膜
は 6分間その条件で Fig 3.4 (d) のように除去された。次は残された TSMR8900の除去で
あるが、Table 3. 2 の条件で 10分間 O2によるアッシングを行うことで Fig 3.4 (e) のよう
に TSMR8900が除去された。 

 

3.4 SiO2蒸着によるレンズの保護 

3.4.1 フォトリソグラフィー 

 

 前の段階により Si3N4 のハードレジストが形成され、それから Cl2でドライエッチング
を行うと非球面レンズ及びトランチが作製できるようになったが、レンズは InGaAsPコア
の上まで、トランチはコアの下までエッチングされなければならないので、両方をお互い
に違う深さにするための工程を考えないといけない。今回は先にレンズの上を SiO2膜で保
護し、1回目のドライエッチングでトランチの InPを 800 nm程度除去してからレンズ上の
SiO2膜を HF で除去、その後 2 回目のドライエッチングでレンズとトランチを同時にエッ
チングする工程で両方の深さを決めた。 

 SiO2保護膜を形成するため、基板上に AZ5214レジストをコーティングする。AZ5214は
リフトオフ作業に用いられるレジスタで、今回のデバイス作製工程では SiO2や電極の蒸着
に用いられる。スピンコーターのコーティング条件は 500 rpmで 5秒、その後の 5秒間に
回転数を 3000 rpmまで上げてから 3000 rpmで 60秒にする。 その結果 2000 nm のレジ
スタ層が成膜される (Fig 3.5 (a))。レジスタ硬化は総二回まで行うが、一回目はレジスト成
膜の後 90 ℃で 60秒間プリべークする。その後はアセトンで塗らした綿棒で基板のエッジ
部分を拭き取ってから、マスクアライナでフォトリソグラフィーを行う。露光強度は 17.2 
mW/cm2 で、露光時間は 4秒である。その後はパターン反転のため 120℃で 120秒間 2回
目のべークを行い、今度はフォトマスクを当てないまま同じ露光強度で 7 秒間露光する。

 

Fig 3.4 SiN hard-resist coating fabrication process : (a) SiN sputter, (b) TSMR8900 resist 

coating, (c) photolithography, (d) CHF3 dry-etching, (e) resist remove. 
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現像はNMD3溶液で 60秒、リンスは純水で 2回行うことでレンズの上部を除いて AZ5214
が塗布されるようにする (Fig 3.5 (b))。AZ5214の場合はポストべークを行わずに次の工程
に移る。 

 

3.4.2 SiO2の成膜 

 

 次は Fig 3.5 (c)のように、SiO2膜を AZ5214レジストの塗布された基板上に堆積する。
堆積は Si3N4と同様にスパッタで行うことや蒸着で行う方法があるが、スパッタで堆積する
と AZ5214の化学構造が変性し、後のリフトオフができなくなる。今回の SiO2成膜はこう
いう理由のため蒸着で堆積することにするが、これからのリフトオフが必要な工程は全て
AZ5214を塗布するため、今回と同様に蒸着を行うことにする。 

 蒸着は ANELVA 社製の EB Evaporation (電子ビーム蒸着) 装置を用いて行う。気圧は
8.0 ×10-5 Pa以下、ターゲットは SiO2、電圧は 80kV、フィラメントパワーは ()、電流は 
()の条件で 18 nm/minのレートで 25分間行う。それで 450 nmの SiO2膜が形成されるが、
それは Si3N4による段差 400nmをカバーするために十分な厚さである。SiO2膜はより厚く
堆積しても良いが、次のリフトオフ工程のため AZ5214の厚さ 2000 nmより厚く堆積させ
ないようにする必要がある。 

 

3.4.3 リフトオフ 

 

 次は SiO2膜がレンズの上部だけに残るよう、HAKURI 106 液で AZ5214 を溶解させる
作業を行う。AZ5214は他のレジストより粘性が強いため、70 ℃に加熱したHAKURI 106
液の中に基板を 1 時間以上入れて除去する。リンスはアセトンと IPA で 1 回ずつ行う。そ
の結果 Fig 3.5 (d)のように、レンズの上部だけ SiO2保護膜が残る。AZ5214の溶解ととも
に基板から離れた SiO2膜は HAKURI 106液の中で漂うが、基板の上に残された SiO2はリ
ンスを繰り返しで除去する。 

 

3.5 ドライエッチングによる非球面レンズ及びトレンチの形成 

3.5.1 トレンチ部分の 1次ドライエッチング 

 

 

Fig 3.5 SiO2 cover coating process : (a) AZ5214 coating, (b) photolithography, (c) SiO2 

evaporation, (d) lift-off. 
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 3.4までの工程より InGaAs層の表面はトランチの上部を除いて Si3N4、SiO2で保護され
るので、ICP-RIE による Cl2 プラズマドライエッチングを行ってもトランチだけがエッチ
ングされる。Tab 3.3 に InP のエッチング条件を示すが、その条件では 1 分簡 870 nm の
InGaAs/InP 層がエッチングされる。トランチの最終深さは InGaAsP コア層の下までエッ
チングすることを想定して 1800 nm以上になるが、3.5.2からの段階でレンズの保護層を除
去してレンズ、トランチを同時に Cl2プラズマエッチングするので、現段階では 1分だけエ
ッチングを行い、Fig 3.6 (a)のように上クラッドの途中までエッチングする。 

 

3.5.2 SiO2 レンズ保護膜の除去 

  

 トランチのドライエッチングが終わった後、レンズ上部の SiO2保護膜を HF63溶液で除
去する。SiO2膜は HF63で   nm/s のレートで除去されるので、基板を 秒間 HF63溶液
に入れれば SiO2は全部除去される (Fig 3.6 (b))。ただし、Si3N4も溶液で少しずつ除去さ
れるので、長い時間HF63溶液の中に放置しないようにする。 

 

3.5.3 レンズ部分まで含めた２次ドライエッチング、および短時間のウェットエッチング 

 

 SiO2膜が除去された時点で ICP-RIE による Cl2プラズマエッチングを行うと、レンズと
トランチが同時にエッチングされるので、それから 1350 nm程度の深さまでエッチングを
行えば Fig 3.6 (c) のようにレンズの深さを 1350 nmに、トランチの深さを 2220 nmにす
ることができる。Cl2プラズマのドライエッチング条件は Tab 3.3と同じであるが、今回は
1350 nmまでエッチングされるようにプラズマの印加時間を増やす。InGaAs (200nm) /InP 
(1150nm) の Cl2プラズマによるエッチングレートは印加時間 1分経過後から 25 nm/sで、
1 分エッチングされた時の深さは 870 nm であることが実験により確認されたので、1350 

 

Fig 3.6 Lens and trench Cl2 dry-etching process : (a) Trench dry-etching, (b) SiO2 cover remove, 
(c) Lens and trench dry-etching, (d) SiN remove, (e) Residual InP layer wet-etching.  
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nmの深さを達成するには 1350 nmから 870 nmを引いた深さ 480 nmを 25 nm/s に割
って、その時間を 1 分に加えて印加時間を計算し、その時間ほどドライエッチングを行え
ば良い。今回ではその計算結果に伴って 1分 19秒間エッチングを行ったが、レンズ部分の
深さは 1100 nm で 4 ％の偏差でエッチングの深さを得た。その後は 3.3.3 と同じ方法で
Si3N4膜を除去し、残り 50 nmの InP層を常温の 20%の HCLで 10 nm / 5 sのレートで 7
秒間ウェットエッチングすることで非球面レンズとトランチの作製工程を終える (Fig 3.6 
(d),(e))。 

 

3.6 InGaAs層のパターン形成 

 

次は電極を蒸着して三角プリズムを作製する順であるが、その前にプリズムの下部以外
の InGaAs層をウェットエッチングで除去する工程を行う。 InGaAs層は P型にドープさ
れているので電極の部分には必要であるが、パッシブな導波路においては光吸収層として
伝搬損失の要因となるので、不必要な InGaAs 層は除去した方がよい。フォトリソグラフ
ィーは 3.2.2と同様に S1805レジストを用いる (Fig 3.7 (a)、Fig 3.7 (b), Fig 3.7 (c))。ウェ
ットエッチングも 3.2.3と同様に H2SO4、H2O2、純水を 8 mL、8 mL 、40 mLずつ混合
した溶液で行い (Fig 3.7 (d))、最終にアセトンで S1805を除去する (Fig 3.7 (e))。 

 

3.7 パッシベーション 

 

電極形成の前段階としてコンタクトオープニングを行うが、そのために基板上の電極以外
のところを SiO2膜で覆う。その工程は AZ5214レジストのパターニング (Fig 3.8 (a)、Fig 
3.8 (b))、SiO2の蒸着(Fig 3.8 (c))、リフトオフ( Fig 3.8 (d))の順になるが、各々3.4.1、3.4.2、
3.4.3 と同じ方法で行う。ただし、SiO2膜の厚さはアクティブ部分の InGaAs 層 と段差が
生じないように、11分の蒸着で 200 nmにする。 

 

Fig 3.7 InGaAs contact layer fabrication : (a) basic substrate, (b) S1805 resist coating, (c) 

photolithography, (d) InGaAs wet-etching, (e) resist remove. 
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3.8 電極の形成 

3.8.1 Ti/Auの蒸着 

  

 パッシべーション後は電極を形成したい部分に Ti/Auを蒸着するが、その前に 3.4.1と同
じ方法でフォトリソグラフィーを行い、電極部分を除いて AZ5214 レジストを塗布する 
(Fig. 3. 9 (a)、Fig. 3. 9 (b))。その後 Anelva社製の電子ビーム蒸着装置で Ti/Auの蒸着を行
うが、その厚さは各々100 nm、700 nmである(Fig 3.9 (c))。電極は厚く堆積すると強度が
上がり剥がれにくくなるが、AZ5214の厚さ(2000 nm)程度に厚いとリフトオフができなく
なる可能性があるので注意が必要である。 

  

3.8.2 リフトオフ 

 

 電極のリフトオフは 3.4.3 と同じ方法で行うが、AZ5214 上の電極が SiO2より剥がれに
くいので、HAKURI 106 に 1時間より長く入れる必要がある。今回は 70 ℃で 3時間入れ、
基板上の AZ5214 が完全に溶けるようにした。その後はアセトン、IPA で一回ずつリンス
し、N2 gunで要らない電極を除去する。除去されない部分は超音波洗浄で除去したが、洗
浄時間が長ければ三角プリズムの部分まで剥がれるので、洗浄を 1秒ずつ 2～3回行い、顕
微鏡で基板の様子を見ながらまだ 1秒で 2～3回洗浄を繰り返すことで少しずつリフトオフ
を行った。この工程で最終的に Fig 3.9 (d) のような三角プリズム型の電極が形成される。 

 

3.8.3 裏面電極の形成、アニーリング 

 

 電極の蒸着が終わった後は Fig 3. 9 (e) のようにデバイスの裏面に約 150 nmの Auをス
パッタする。レートは 10 nm/sなので、15分間スパッタすると 150 nm程度の金が裏面に
形成されるはずである。その後は金属とコンタクト層の密着性を高めるためのアニーリン
グ作業を行う。温度は最小の 5分間で常温から 350℃まで上げ、その後の 10分間 350℃を
保たせるようにする。 

 

Fig 3.8 Insulation process : (a) AZ5214 resist coating, (b) photolithography, (c) SiO2 

evaporation, (d) lift-off. 
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3.9 第 3章まとめ 

 
 以上のように、ウェットエッチングとドライエッチングを併行してスラブ導波路とレン
ズを作製することができる。プリズムは金属の蒸着で作製できるが、その密着性を高める
ためのアニーリング作業を後で行う必要がある。完成されたデバイスは壁開と銅板への貼
り付け過程を通して測定可能な状態になる。全てのプロセスを終えたデバイスの写真を次
の Fig 3.10に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig 3.9 Electrode fabrication : (a) AZ5214 patterning, (b) photoliphography, (c) Ti/Au 
evaporation, (d) lift-off, (e) back side Au sputter. 
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Fig 3.10 1×7 optical switch fabricated by flow process chart : (a) overall view, (b) lens 

region, (c) Prism region. 
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第 4 章 デバイスの特性 
 

 

この章では、第 2 章の設計法と第 3 章のデバイス作製プロセスに伴って試作された 1×7 ビー
ム偏向型光スイッチのデバイス特性について記述する。主に扱うべきのことはプリズムの電流
注入によってビームが偏向され、各出力ポートの光強度が変わるかを確認することであるが、
その前に 4.1 では測定系の説明、4.2 ではプリズムの I-V 特性について評価する。その後の 4.3 で
は 7 つの出力ポートのスイッチング結果を示し、4.4 では 4.3 までの議論をまとめるとともにシ
ミュレーション結果との比較を行う。 

 

  

4.1 測定系の設定 
 

 本デバイスの測定は入力側のポートに波長 1.55 m のレーザを シングルモード光ファイバー
で入射し、出力側のポートでもシングルモード光ファイバーを用いてデバイスを透過してきた
光信号を検出する。具体的な測定系を Fig 4.1 に示す。入力光の注入は TLC(Tunable Laser 

Controller)から発生された光を PC(Polarization Converter)を用いて TE モードの偏光に変え、最後
にシングルモードファイバーを通して直接デバイスに入るようにする。プリズムの電流注入は
その電極に プローブを当て、 DC Currentからの電流値を制御しながら行う。出力側からの光信
号は入力側と同様にシングルモードファイバーを用いて検出するのであるが、ポート 1 から 7

までの光強度を測るため、光ファイバーを上下に移しながら測定を行う。入力光と出力光は両
方 1:9に分け、1の信号成分を PM(Power Monitor)に送ることでその強度を測る。 

 しかしこういう測定系ではファイバーをデバイスに当てて信号の注入と検出を行うため、入
力と出力各一度ずつ信号を空気中に出さないといけない。つまり、デバイスとファイバー間の
カップリング損失を考慮しながら測定結果を評価しなければならない。今度の測定系ではその
損失が各々5.0 dB 程度であったので、全体のカップリング損を 10.0 dB にしてこれからの議論を
進める。  

 

4.2 プリズムの電流―電圧特性 
 
 三角形プリズムの電流注入による光の偏向効果を確認する前に、各プリズムの電流－電圧特
性を測ってダイオードとしての動作を確かめる。第 2 章の 2.8 で述べたようにプリズム R1、R2 

は同じ電極につなげて同時制御するものなので I-V 特性もそのプリズム二つをつなげたものを
測るようにする。プリズム L1、L2、L3 も同様、三つのプリズムをつなげたものの特性を測るよ
うにする。しかし、プリズム R3と L4、L5は ポート 1 と 7 のスイッチングだけに使うものなの
で、電極も R1、R2 や L1、L2、L3から離れている。そのため R3、 L4、L5に関しては単独の I-V

特性を測る。Fig 4.2にその結果を上向きプリズムから順番に示す。 

 

Fig 4.1 Mesurement setup for monitering optical switching. 
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 Fig 4.3 には Fig 4.2 の結果を電流密度－電圧特性に書き換えた結果を一つのグラフにまとめる。
すなわち、 Fig 4.2の各縦軸を該当プリズムの面積に割った値を Fig 4.3の縦軸にする。 

そうすることでどのプリズムの電流注入効果が良いかを評価できるが、  R1+R2 の場合と 

L1+L2+L3 の場合は他の大型のプリズム R3、 L4、L5 の場合よりその効果が高いと確認される。
それは 第 3 章の 3.8 で示した InGaAs 層の破損に関係する結果であると考えられ、プリズムの面
積が大きいほど InGaAs の破損も大きく、電流注入効果もより劣化されると予想される。その結
果から出力ポート 1 と 7 のスイッチング動作は他のポートより良くならず、消光比の減少やク
ローストークの増加等の問題が発生すると考えられる。 

 

4.3 光スイッチングの特性 
  

 これからは出力ポートことのスイッチング特性を示すが、その表示はポート 1 から 7 の順で
はなく、ポート 4 → 3 → 2 → 1 → 5 → 6 → 7 の順番にする。それは電流注入の段階性を
考慮したことで、まずは電流注入なしの場合であるポート 4 のスイッチングから Fig 4.4 に示す。
その後は上向きのプリズムの動作によるスイッチングの中で電流注入量の少ないポート 3 のス
イッチングを Fig 4.5 に示し、次はポート 2のスイッチングを Fig 4.6 に、ポート 1のスイッチン
グを Fig 4.7 に示す。下向きプリズムの動作によるスイッチングの場合も同様、電流値の少ない
ポート 5のスイッチングから Fig 4.8 に、ポート 6のスイッチングは Fig 4.9に、ポート 7のスイ
ッチングは Fig 4.10 に示す。また、各グラフの下にはスイッチング時の色々な条件を二つの表に
まとめて明記するが、一つ目の表には駆動すべきプリズムの電流注入量を変えたときの該当ポ
ートの出力光強度変化を表記する。その表からどのプリズムにどのくらいの電流を注入すれば
目標のスイッチングができるかを確認できる。二つ目の表には一つ目の表の結果を含めて、駆

 

Fig 4.2 Current-Voltage properties : (a) Prism R1+R2, (b) Prism R3, (c) Prism L1+L2+L3, (d) Prism L4, 

(e) Prism L5. 
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動プリズムとその電流値、カップリング損失(10 dB)と導波路の伝搬損失(3 dB)を除いた入出力
損失比、および隣のポートとの光強度比を表記する。スイッチングのグラフは 7 つあるので、
表は全部で Tab 4.1から Tab 4.14 までの 14つになる。 

 

4.4 結果のまとめ 
 

 Fig 4.11 に Fig 4.4 から Fig 4.10 までの結果をまとめ、同じグラフ上に表示する。各結果を比較
することで各ポートの消光比が分かる。その値は 6.0 dB から 9.0 dB の間にあるが、Tab 4.15 に
その値を含め、各ポートの入出力損、消光比、 駆動プリズムとその電流注入量等を 

一つの表にまとめる。シミュレーションによるデータも Tab 4.16 にまとめる。ビーム伝搬法に
よる計算ではどちらのポートでも入出力損は 5.0 dB 程度であったが、試作した デバイスでは
9.0 dB以下の範囲で偏向角の大きいポートのほど損失が大きくなった。それは偏向角が大きいほ
ど出力ポートの導波路でちょうどカップリングされるのが難しく、その分の損失が発生したと
予想される。消光比はシミュレーションで 10 dB 以下であったが、実際は 3～4 dB 程度大きか
った。その理由は、試作したデバイスのコリメートレンズではシミュレーションで計算したく
らいの集光効果が得られなかったためであると考えられる。その考察は次の第五章で詳しく記
述するようにする。 

 それ以外の考察点として次の二つがあるが、 その一つは電流注入なしの場合、 Fig 4.4 に示
したようにポート 5 のクローストークが大きくてポート 4 との出力強度比が 4 dB しか出てこな
かったことである。もう一つは電流注入の場合、各スイッチングことの注入すべき電流量がシ
ミュレーションの計算より全体的に半分程度低かったことである。第五章では各考察点に関す
る議論を行い、より良いデバイスを作製するためにはどのような工夫が必要なのかを改善策と
共に記述する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig 4.3 Current density-Voltage properties for all prisms. 
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Injected current Port4 output power 

0 mA -22.2 dB 

 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 
None 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
9.2 dB 

Output power diffrence 

with port 5 
4.0 dB 

 

Fig 4.4 Output optical power of all ports while prisms are not injected. 

Tab 4.1 Port 4 optical power by current injection. 

Tab 4.2 Port4 switching propertys.  
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 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 
Prism R1+R2 (30 mA) 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
10.2 dB 

Output power diffrence 

with port 4 
6.8 dB 

Injected current 

(Prism R1+R2) 
Port3 output power 

10 mA -22.2 dB 

20 mA -26.0 dB 

30 mA -23.2 dB 

40 mA -24.5 dB 

 

Fig 4.5 Output optical power of all ports while prisms are activated for port3 switching. 

 

Tab 4.3 Port 3 optical power by current injection. 

 

Tab 4.4 Port3 switching propertys.  
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Injected current 

(Prism R1+R2) 
Port2 output power 

100 mA -28.3 dB 

110 mA -26.8 dB 

120 mA -26.5 dB 

130 mA -26.3 dB 

140 mA -26.5 dB 

150 mA -27.3 dB 

 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 
Prism R1+R2 (130 mA) 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
13.3 dB 

Output power diffrence 

with port 3 
7.1 dB 

 

Fig 4.6 Output optical power of all ports while prisms are activated for port2 switching. 

 

Tab 4.5 Port 2 optical power by current injection. 

 

Tab 4.6 Port2 switching propertys.  
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Injected current 

(Prism R3) 
Port1 output power 

180 mA -39.1 dB 

190 mA -38.6 dB 

200 mA -38.4 dB 

210 mA -38.3 dB 

220 mA -38.2 dB 

230 mA -38.5 dB 

240 mA -40.0 dB 

 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 

Prism R1+R2 (130 mA) 

Prism R3  (220 mA) 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
25.2 dB 

Output power diffrence 

with port 2 
3.0 dB 

 

Fig 4.7 Output optical power of all ports while prisms are activated for port1 switching. 

 

Tab 4.7 Port 1 optical power by current injection 

(Current for Prism R1+R2 is fixed to 130 mA). 

 

Tab 4.8 Port1 switching propertys.  
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Injected current 

(Prism L1+L2+L3) 
Port5 output power 

10 mA -25.1 dB 

20 mA -24.0 dB 

30 mA -23.6 dB 

40 mA -24.4 dB 

 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 
Prism L1+L2+L3 (30 mA) 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
10.6 dB 

Output power diffrence 

with port 4 
7.7 dB 

 

Fig 4.8 Output optical power of all ports while prisms are activated for port5 switching. 

 

Tab 4.9 Port 5 optical power by current injection. 

 

Tab 4.10 Port5 switching propertys.  
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Injected current 

(Prism L1+L2+L3) 
Port6 output power 

120 mA -29.0 dB 

130 mA -28.8 dB 

140 mA -28.1 dB 

150 mA -28.0 dB 

160 mA -28.3 dB 

170 mA -28.3 dB 

 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 
Prism L1+L2+L3 (140 mA) 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
15.0 dB 

Output power diffrence 

with port 5 
7.4 dB 

 

Fig 4.9 Output optical power of all ports while prisms are activated for port6 switching. 

 

Tab 4.11 Port 6 optical power by current injection. 

 

Tab 4.12 Port6 switching propertys.  
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Injected current 

(Prism L4+L5) 
Port7 output power 

520 mA -38.6 dB 

530 mA -37.9 dB 

540 mA -37.9 dB 

550 mA -38.0 dB 

560 mA -37.8 dB 

570 mA -37.7 dB 

580 mA -37.8 dB 

 Property 

Activated prism  

( inejcted current) 

Prism L1+L2+L3 (140 mA) 

Prism L4+L5 (560 mA) 

Insertion loss without 

coupling, propagation loss 
24.8 dB 

Output power diffrence 

with port 6 
1.1 dB 

 

Fig 4.10 Output optical power of all ports while prisms are activated for port7 switching. 

 

Tab 4.13 Port 7 optical power by current injection. 

(Current for Prism L1+L2+L3 is fixed to 140 mA). 

 

 

Tab 4.14 Port7 switching propertys.  
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 Port1 Port2 Port3 Port4 Port5 Port6 Port7 

Activated prism  

( inejcted current) 

R1+R2  

(130 mA) 

R3   

(220 mA) 

R1+R2 

(130 mA) 

R1+R2 

(30 mA) 
None 

L1+L2+L3 

(30 mA) 

L1+L2+L3 

(140 mA) 

L1+L2+L3 

(140 mA) 

L4+L5 

(560 mA) 

Insertion loss 

without coupling, 

propagation loss 

25.2 dB 13.3 dB 10.2 dB 9.2 dB 10.6 dB 15.0 dB 24.8 dB 

Extinction ratio 8.6 dB 6.5 dB 6.3 dB 8.1 dB 0.8 dB 8.6 dB 3.6 dB 

 Port1 Port2 Port3 Port4 Port5 Port6 Port7 

Activated prism  

( inejcted current) 

R1+R2  

(252 mA) 

R3   

(426 mA) 

R1+R2 

(252 mA) 

R1+R2 

(72 mA) 
None 

L1+L2+L3 

(80 mA) 

L1+L2+L3 

(280 mA) 

L1+L2+L3 

(280 mA) 

L4+L5 

(988 mA) 

Insertion loss 

without coupling, 

propagation loss 

4.2 dB 3.9 dB 4.1 dB 4.0 dB 4.0 dB 4.1 dB 3.8 dB 

Extinction ratio 13.5 dB 10.8 dB 11.0 dB 10.5 dB 11.6 dB 11.1 dB 12.9 dB 

Fig 4.11 Output optical power properties for all ports switching. 

 

 

Tab 4.15 Switching propertys for all ports on experiment.  

 

Tab 4.16 Switching propertys for all ports on simulation.  
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第 5章 実験結果に対する考察、及び改善策 
 

 

この章では前章の 4.4 に言及された考察点をより詳しく議論し、設計法や作製プロセスの変更
でデバイスの特性が改良されると考えられるのに関してはその改善策を述べるようにする。5.1

では試作デバイス上のレンズの集光劣化について、5.2 では電流注入しない場合の出力ポート間
のクローストーク発生とその改善策について、5.3 では試作デバイスの電流注入量と理論計算上
の電流注入量の差について各々の考察を行う。 
 

5.1 レンズ集光の劣化 
 
 レンズの設計は第二章 2.4.1 で記述したよう、先にレンズ部とスラブ部の等価屈折率 nL、nsを
求めることから始まるが、その計算には Fig 2.6(a)の層構造を反映するので、InGaAsP コアの厚
みや屈折率が変わると等価屈折率の値も変わるはずである。Q 1.3 In0.72Ga0.28As0.61P0.39の屈折率は
1.55 m の伝搬波長帯で 3.4 であると知られているが、実際はサンプルことの偏差値があるため
必ずしもちょうど 3.4になっているとは限らない[27-28]。Q 1.3 In0.72Ga0.28As0.61P0.39層の屈折率が
3.395 から 3.405 まで変わった時のレンズ部の等価屈折率はどう変わるのかを 2.4.1 で記述した等
価屈折率の計算法を用いて計算した結果、3.2717 から 3.2801 までの範囲変わるようになる。 
すなわち、InGaAsP コア層の屈折率が±0.005 変わることでレンズ部の等価屈折率は約±0.004 程
度変わることが分かる。その量はレンズ部の理想の等価屈折率 3.2759 に比べれば割と小さい数
値であるが、スラブ部の等価屈折率が 3.2996 でその差が 0.024 程度であることを考えると 0.004

という数値はそれから 15％以上ずれた値になる。つまり、理論上 0.024 変わると想定した等価
屈折率が実際は 0.021 ~ 0.029 変わるのでレンズの集光機能もその分劣化されると考えられる。
その現象はスラブとレンズの等価屈折率差を１％ 内に調整しなければならない本デバイスの本
質的な問題であり、その影響で消光比も 3～4 dB 低下したと思われる。しかし、単体の 1×7 光
スイッチで 6～9 dBの消光比が得られたことを考えればそれを集積した N×Nの光スイッチでは
13～20 dB以上の消光比が得られるはずである。実際のスイッチでは 15 dB 程度の消光比が要求
されるので、今度試作されたデバイスも N×N のシステムとして使えばこれからの光スイッチン
グに活用できると思われる。 

 

5.2 電流注入しない場合の出力ポート間のクローストークの発生 
 

出力ポート 7 箇所に対する光スイッチングの結果は第 4 章の Fig 4.4 から Fig 4.10 まで示した。
出力ポート 1 と 7 のスイッチングを除いた結果では該当ポートの光強度が他のポートより 7 dB

以上高かったが、電流注入しない場合のスイッチングではその該当ポートである 4 番の光強度
が隣のポート 5 より 4 dB しか低くなかった。逆にそれはポート 5 へのクローストークが高かっ
たのを意味するが、ポート 3 ではポート 4 より 9 dB 程度低い光強度が検出されたことに比べる
と対照的な結果である。 

その原因として考えられるのは作製プロセス中に発生したレンズ部パターニングのアライン
メントのずれである。第三章では 3.2 の段階でスラブ及び入出力導波路をウェットエッチングで
作製し、3.3.2 の段階でその基板上に TSMR8900 レジストを塗った後レンズのパターニングをす
ると説明したが、パターニングのアラインメントとはマイクロメーターを回しながら手動で行
う作業なので、少なくとも 1m 前後のずれは発生することである。そのずれでクローストーク
がどのくらい大きくなるのかをビーム伝搬法で計算した結果を Fig 5.1 に示す。Fig 5.1 (a), (b), (c)

は各々入出力導波路とレンズの中心軸が x方向に対して 1m、2 m、 3mずれた場合の伝搬様
子を表示したものである。また、Tab 5.1 ではそのずれによってポート 4 と 5 の光強度がどう変
わるのかをずれの量に対して表記する。正確なアラインメントでは両ポートの間に 10 dB以上の
強度差が出るものの、1 mのずれでは 6 dB の強度差が、2 mでは 3 dB の強度差が、3 mでは
1 dBの強度差が出た。その結果から試作デバイスでは 1 m以下のアラインメントのずれが発生
したと予想される。そして、このデバイスではレンズパターニングのアラインメントのずれに
よる影響が割りと大きいため、今後の改善策として 3.2 から 3.3 までの作製プロセスを修正しな
ければならない。Fig 5.2 にその新しい作製プロセスを表示する。本デバイスの作製プロセスと
違うのはスラブ導波路とレンズの作製をウェットエッチングとドライエッチングに分けること
ではなく、同じフォトマスクでパターニングして同時にエッチングすることである。そうすれ
ばスラブ導波路とレンズは最初からアラインメントされたままになるので、手動的なアライン
メント作業によるずれの発生は防止される。 
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5.3 試作デバイスの電流注入量と理論計算上の電流注入量の比較 
 
第四章の Tab 4.15 と Tab 4.16 から光スイッチング時の電流注入量を実験値と理論値合わせて 

比較することができる。理論上ポート 3、5 のスイッチングには 70 mA 以上の電流を、ポート 2、
6 のスイッチングには 300 mA 以上の電流を注入する必要があると述べたが、実験上の電流注入
値はその半分くらいで、ポート 3、5 のスイッチングには 30～40 mA の電流が、ポート 2、6 の
スイッチングには 130~160 mA の電流が必要であった。どうして理論値と実験値の間にそのよう
な差が発生したかを明示するため、第二章の 2.5 で述べたプリズムの動作原理を再び参考にする。 

 2.5.1 では電流注入による屈折率の変化量をキャリア密度 N に関する式で近似し、最終的に式
(2.68)を得た。また、その式の中で表記された比例定数 B は 1.1×10

-11 
[cm

3
/s] から 3.0×10

-11 

[cm
3
/s]までの値をとる定数なので、本研究では先行研究の実験結果から逆算された値 2.5×10

-10 

[cm
3
/s]を理論値として用いることにした[ 25, 26]。ただし 2.5×10

-10 
[cm

3
/s] という値は Bの存在範

 
x-axis none 

misalignment 

x-axis 1 m 

misalignment 

x-axis 2 m 

misalignment 

x-axis 3 m 

misalignment 

Port 4 - 4.0 dB -4.1 dB -4.5 dB -5.8 dB 

Port 5 -14.5 dB -10.1 dB -7.3 dB - 6.9 dB 

 

Fig 5.1 BPM simulation results : (a) 1 m misalignment on x-axis, (b) 2 m misalignment on x-axis, 
(c) 3 m misalignment on x-axis. 

Tab 5.1 Transmittance of port4 and port5 while lens patterning has misalignments. 
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囲の上限近傍に存在する値で、Q 1.3 の InGaAsP の場合の B は通常 10
-10 

[cm
3
/s]であると知られ

ているので本研究ではその値が予想値から変わることもあると想定した上で実験を行った。そ
して今回の実験結果から逆算された B の値は 1.3×10

-10 
[cm

3
/s]であった。それは先行研究よりも

理論値に近い値なので、今回実験の電流注入値はやや妥当な値であるのが確認された。Fig 5.3

には B の値によって電流密度－屈折率変調の曲線がどう変わるのかを Fig 2.11 の計算結果を含め
て表示する。同じ InGaAsP 系の材料を用いても B の値には偏差があるので、同じ原理を基に設
計されたデバイスでもその屈折率変調特性は少しずつ変わると考えられる。いずれの場合でも、
B は自然再結合レートに関する定数なので、なるべく小さい方が屈折率変調には相応しい。 

 

 

Fig 5.2 Waveguide and lens fabrication process for preventing their patterning misalignment : (a) basic 
substrate, (b) SiN sputter, (c) Photolithography, (d) CHF3 dry-etching and resist remove.  

 

Fig 5.2 Relatioship between the injection current density and refractive index change of 

the slab. The dotted red line indicates the ideal property of Q1.3 InGaAsP core layer. 
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第６章 結論 
 

 

光ファイバを用いた通信システムの情報の送受信量は波長多重化方式等の導入によりますま
すと高速化されてきたが、これからの 2012 年を超えた時点ではファイバー一本あたりに要求さ
れるトラフィック量が 1 Pb/s を超えると予測されているので光ルータ上のより速い光スイッチ
ング素子が必要になると思われている。本研究の目的はそういう要求に応え、光ルータ内のス
イッチングを光電変換なしに行うことでもっと省電力、しかも高速のスイッチングが実現でき
るような光スイッチを提案することである。光スイッチの動作方式には機械光学式、熱光学式、
および電気光学式等があるが、その中で電気光学式は他の方式よりその動作時間が速く、ns の
オーダーのスイッチング時間を得る。電気的な制御を基にするスイッチング方式にも半導体光
増幅器によるブロードキャスト&セレクト方式や導波路回折格子間の位相差を利用する方式等が
あるが、各々省電力性や制御の簡便性にその不利得がある。本研究ではそういう不利点を少し
ずつ折衷したビーム偏向型の 1×N 光スイッチの設計を改めて提案し、実際にデバイスを試作し、
スイッチングの結果を評価した。 

 第二章ではデバイスの中心要素となるコリメートレンズとプリズムの動作原理、および設計
論について述べた。両方とも光線光学的な理論を基本に設計し、ビーム伝搬法で光波光学的な
解析を行い、必要に応じてその設計を直した。コリメートレンズは入力側のレンズを二つに増
やしながら部分的なトレンチを挿入することでより良い集光効果を検証した。三角形プリズム
はビームの屈折に伴ってその大きさを段々増やし、設計上 1×7 のスイッチングまでできるよう
にした。 

 第三章ではデバイスの作製プロセスを順番に示した。まずはスラブ導波路をウェットエッチ
ングで作製した。レンズはドライエッチングを中心に補助的なウェットエッチングを行うこと
で作製した。プリズムは InGaAs のコンタクト層を先にウェットエッチングで作り、その上に
Ti/Auを蒸着することで作製した。 

 第四章では試作されたデバイスのスイッチング特性を評価した。先にプリズムの電流―電圧
特性を測り、どのプリズムが良いダイオード特性を示すかを確認した。その後でスイッチング
の測定を行っい、シミュレーションとその結果を比較した。電流注入による光信号のスイッチ
ングは各ポートの光強度が電流注入によって変わることにより確認された。シミュレーション
ではどのポートでもその入出力損失が 5 dB で消光比は 10~13dB であったが、実験ではスイッチ
ングのよくできたポートの場合入出力損失が 9 ~15 dBで消光比は 6~9 dB であった。 

 第五章では実験結果の考察点を記述した。光の消光比を低下させる原因としてはレンズ部の
等価屈折率を理論値にちょうど合わせるのが難しいのでレンズの集光効果が劣化されることを
議論した。また、レンズの作製上に発生するスラブ導波路とのアラインメントのずれが割りと
ポート間のクローストークを大きくするのをシミュレーションで検証し、それを防ぐためには
レンズの作製をスラブ導波路と統合してやるべきであると記述した。プリズムの動作電流に関
してはその実験値が計算値より半分程度低かった理由を理論式の比例定数から説明し、逆に今
回実験から逆算された比例定数の方が通常知られているその乗数値に近いことを示した。 

  

  本研究において、電流注入の等価屈折率変調効果を用いたビーム偏向型光スイッチの改良に
に成功した。消光比の改善と共に、デバイスの伝搬方向長さを 8000 m から 5000 m 以下に小
型化する等の成果を残した。第五章で述べたように、レンズとスラブ導波路を同時にパターニ
ングするような作製上の改善策を行えばより消光比に優れた光スイッチを作製できると考えら
れる。試作デバイスに関しては 単体の 1×7光スイッチで 6~9 dB の消光比を示したが、複数の
光スイッチをカスケードにする時や N×N のマトリックス構造にする時の消光比はその倍になる
ので、全体のスイッチング系に関しては 15 dB 以上の消光比が得られると考えられる。通常要求
される光スイッチの消光比も 15 dB以上であると知られているから、本研究で提案されたビーム
偏向型の光スイッチについても今後の O/O(光-光) 変換方式の OPS ルータへの応用可能性が期
待される。 
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付録 
 

 

実験装置一覧 
 

 

本研究で使用した実験装置の目録を列挙する。 

 

スピンコータ MIKASA 1H-D7 

フォトリソグラフィー Karl Suss MJB3 

電子ビーム蒸着 ANELVA L-045E 

スパッタリング(Si3N4) ULVAC MNS-2000RF 

スパッタリング(Au 裏面電極用) SANYU SC-701 

ドライエッチング ANELVA L-201D 

EB描画(フォトマスク) 
ADVANTEST F5112 

(owned by Takeda-super clean room) 
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