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第1章 序論

本研究は、全偏波状態を検知するためのデバイスを化合物半導体、特に InP系半導体を
用いてワンチップに集積化することを目指すものである。序論である本章においてはまず
偏波状態を利用した光通信について述べ、また半導体光集積回路を用いた偏波操作の研究
の現状を述べる。それらを踏まえ、本研究の目的および位置づけを定めることとする。

1.1 研究の背景

1.1.1 光通信技術の発展

光通信技術はいまや世界の人々の暮らしや経済活動に必要不可欠な技術として普及して
いる。その光通信の適用領域はコア・メトロネットワークにおける長距離大容量通信、ア
クセスネットワークなどにおける中距離通信が主であったが、昨今のスマートフォン等の
移動端末の普及によるモバイルトラフィックを収容するためのアクセスネットワークとい
う意味でのモバイル分野への光通信の利用が進んでいる。さらにはクラウド等最近のサー
ビスにおいてはトラフィックがデータセンタの内外、あるいはデータセンタ間といった比
較的近距離において増加しており、今後さらに膨大になっていくであろうと予想されてい
る [1]。それに伴い、光通信とそれに付随する設備・端末にはさらなる大容量化・高速化、
低コスト化、低消費電力化、小型化・省スペース化が求められているのが現状である。
光は電磁波として記述することができ、その波の様々な物理的な状態を何らかの方法で
変化させることが可能である。そしてある一定の規則に基づく物理的状態変化を“情報”
として光に担持させ、送信側から受信側に伝達することができる。これを変調と呼ぶ。あ
るいは、互いに干渉しないある物理的状態を複数個用意しておき、それぞれに変調をかけ
ることが可能である。これを多重化と呼ぶ。例えば、異なる波長の光はお互いに干渉しな
いため、波長の多重化が可能である。Fig. 1.1に示すように、光の物理的状態はおおまか
に時間、偏波（偏光）、振動数（波長）、直交位相（振幅と位相）、空間の 5種類に分ける
ことができ、光通信に利用することが可能である。
Fig. 1.2の左の図は光ファイバ 1本当たり、1秒あたりに送信できるビット量、すなわ
ちビットレートの実験的な達成値の年次推移を示したものである [2]。これによれば、ビッ
トレートは年を経るごとに指数関数的に増大しているが、特に 1990年代初頭の波長多重
(WDM : Wavelength-Division Multiplexing)の登場が光通信技術の飛躍的な進歩に大き
く貢献している。これはレーザや光ファイバ増幅器、光フィルタ等の光部品の性能の向上
に伴ってビットレートも向上していたものであるが、2000年代に入り光デバイスの性能が
頭打ちとなり、従来のオンオフ変調 (OOK : On-Off Keying)などのバイナリ変調での波
長多重も同時に限界を迎えた。これにより、光通信の研究も光デバイスの物理的性能向上
から“周波数の利用効率”という点に目標を切り替えることとなる。

1



Fig. 1.1: Physical dimensions of the light.

その結果、位相を利用した BPSK(Binary Phase Shift Keying)、QPSK(Quaternary

Phase Shift Keying)という変調方式や、偏波を利用した偏波多重 (PDM : Polarization-

Division Multiplexing)の研究が始まり、WDMと併用され利用されていくこととなった。
特に、位相を利用した変調方式は高度な技術を必要とするコヒーレント光受信器の開発が
困難とされ課題であったが、高速な ADコンバータ (Analog-to-Digital Converters)やデ
ジタル信号処理回路によるDSP(Digital Signal Processing)が開発され、大きく研究が加
速した。その結果、周波数スペクトル利用効率に関しても Fig. 1.2の右の図のように指数
関数的に増加を続けることとなった。今後はマルチコアファイバ、マルチモードファイバ
を利用した空間多重 (SDM : Space-Division Multiplexing)の研究によりファイバ当たり
のビットレートはさらに増加し、また周波数利用効率に関しても研究が進むことが見込ま
れている。

1.1.2 偏波状態を利用した光通信

コヒーレント光受信器がDSPにより実用に耐えうるものとなったことは前述のとおり
であるが、その信号処理に要求される性能は依然として高く、高コストであると言わざる
を得ないのが現状である。
そこで、光の絶対位相を利用せずに大容量な通信を実現しようという試みがなされてい
る。その一つが、偏波状態 (SOP : State of Polarization)を利用するストークスベクトル
変調 [3]である。以下にその概略を述べる。
光の物理状態として直交位相と偏波を用いるとその自由度は 4つ存在しており、それぞ
れに情報を付加して変調をすることができる。ここで、絶対位相を使用せずに変調を行う
と、自由度は 3となり情報量は当然減ってしまうが、引き換えに複雑で高価なコヒーレン
トシステムが不要になるという利点がある。つまり、偏波状態に加え光の絶対強度の情報
を加えることで 3次元のストークスベクトルとして表現し、それを変調して利用するのが
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Fig. 1.2: Evolution of per-fiber capacities (left) and per-polarization spectral efficiencies

(right)[2].

ストークスベクトル変調方式である。ストークスベクトルの詳細については原理の章で説
明することとする。
コヒーレントシステムを使用しない場合、この変調方式ではファイバの偏波分散の補償が
難しく、受信感度に難があるとされるため、偏波分散が無視できる比較的短距離 (≤ 100 km)

において大容量 (≥ 100 Gb/s)の通信が低コストで実現可能であることが期待されている。

1.1.3 光通信システムにおける光集積回路

波長多重方式では多重する波長チャンネルごとにレーザや変調器を用意し、それを合波
器でまとめて一本のファイバで送信する必要がある。また受信側に関しても、チャンネル
ごとにフォトディテクタを用意しなければならない。つまり、波長多重方式の高密度化が
進むにつれ、そのために用意しなければならない送受信システムの数も増加していき、シ
ステム全体が非常に大規模になっていく傾向にあった。同時にシステムが占める空間や維
持コストも膨らんでくことになる。
この問題を解決する手法として、レーザ、変調器、合分波器などシステムに必要な光素
子を必要な数だけ一枚の半導体基板上に集積し機能を実現する光集積回路 (PIC : Photonic

Integrated Circuit)が用いられる。PICの概念は古くからあり、1969年にMillerによっ
て同一基板上に導波路とともにレーザ、変調器、フィルタなどを集積することが提案され
た [4]。この概念を応用することで、光通信システムは大幅な省スペース化および低コスト
化、簡便化、低消費電力化を実現できると期待できる。実際に、光通信に用いられる波長
1.3 µmや 1.55 µm周辺で光を発振する半導体レーザ素子に適した InP系基板を用いた光
集積回路が研究され、レーザ自体の研究とともに発展した。当初はレーザと変調器を集積
した光素子が登場し、その後波長多重技術の発展に伴い、2005年に InfineraのNagarajan

らによって 10チャンネルの波長多重で、100 Gb/sをワンチップで実現する大規模な InP

系光集積回路が報告された [5]。その後、同様に Infineraより波長多重を偏波多重と併用し
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た DQPSK(Differential QPSK)用の光集積回路の送信器 [6]や受信器 [7]、QPSK用の光
集積回路の送信器 [8]や受信器 [9]が報告されるなど、進展を続けている。

1.2 半導体チップ内における偏波制御

1.2.1 偏波変換デバイス

光集積回路内で用いられるレーザでは、層方向に積層した量子井戸構造 (MQW : Multiple

Quantum Well) を用いたレーザダイオードが多く用いられている。これはその特性上
TM(Transverse Magnetic)モードよりも TE(Transverse Electric)モードの利得が強いた
め、主にTEモードで発振する。また、通常の導波路は左右対称な長方形の断面をしてい
るため、固有モードはTEモードおよびTMモードとなる。そのため、特殊な構造を用い
ない限り光集積回路内で発振した光はチップ内でTMモードになることはなく、偏波多重
方式など偏波状態を複数利用する用途では半導体チップ外部の光学素子に頼るほかない。
そのため、小型で簡便であるという光集積回路の利点を損なうものであった。そのような
需要から、導波路構造を工夫することでTEモードからTMモード、あるいはその逆に偏
波を変換するデバイスについていくつか報告された。偏波変換のための構造には幾つか種
類があるが、ここではシンプルな、固有モードを水平あるいは垂直から傾ける構造を持つ
デバイスを紹介する。
エッチング手法によって導波路のコア部分を片方だけ斜めに削りだし、固有モードを傾
ける偏波変換が実験的に行われたのは 2000年、Huangらによるものが最初であった [10]。
これはGaAsをコア、AlGaAsを基板とし、導波路の片側はドライエッチングにより垂直
に削られ、もう片側は薬品によるウェットエッチングによって斜めに削られたものであり、
長さ 720 µmで 96%の TE-TM変換がなされたものである。その後、同様の構造により
InGaAsP/InP基板でも偏波変換構造が実現された [11]。これは長さ 330 µmで 97.5%の変
換が可能であった。
また、ドライエッチング自体を角度をつけて斜めに行うことで固有モードの傾きをつけ
る構造 [12, 13]や、導波路上の片側に垂直に溝を掘って偏波変換をする構造 [14, 15]、ス
テップのついた構造 [16]の提案や実証など、複数が報告された。さらに、熱光学効果によ
る位相シフトを利用して作製上の誤差をキャンセルする提案もなされている [17]。
これまで紹介した偏波変換構造は、偏波変換の性能としては十分なものであったが、作
製に特殊な手法を必要とする構造や、精密な位置合わせが必要で作製上の許容誤差が非常
に小さいと言わざるを得ないもの、構造自体が特殊で他の光学素子、例えばレーザなどと
集積することが困難であるという問題点があった。前述のとおり、光集積回路として波長
多重と偏波多重をワンチップで実現するためにはレーザや変調器等との集積は必須であり、
また工業的にはある程度歩留まりが高いことが要求される。
そこで、比較的容易に作製でき、他の光学素子と親和性高く集積することを目指したハー
フリッジ構造と呼ばれる新しい偏波変換構造、ハーフリッジ型偏波変換器 (PC : Polarization

Converter)が提案された [18]。このハーフリッジ構造は斜め蒸着を利用し、片側のみをハ
イメサ状にエッチングするセルフアラインプロセスによって左右非対称な構造が作製され、
固有モードを傾けることができる。また通常の光集積回路に用いられる構造の導波路とも
高い親和性を持ち、他の光学素子との集積も比較的容易である。その後実証実験も行われ

4



[19]、1510-1575 nm の光波長域において、150 µmの長さのハーフリッジ構造で 96%以上
のTE-TM偏波変換が確認された。またハーフリッジ構造における損失は、通常の導波路
との結合損や伝搬損を含めて 1.0 dB以下であると分かった。
詳細については後述するが、本研究においても偏波変換構造としてハーフリッジ構造を
使用することとした。

1.2.2 偏波変調デバイス

偏波多重だけでなく、ストークスベクトル変調など偏波状態を変化させる変調方式を利
用する場合、レーザのTEモード光を前述の偏波変換構造でTMモード、あるいは他の偏
波状態に変換するだけでは不足である。これまで紹介した変換構造は構造を作製した時点
で変換の様子が確定する受動的（パッシブ）な素子であり、変調には不足だからである。
変調のためには光集積回路内で電流・電圧印加など電気的な効果によって能動的（アクティ
ブ）に偏波を操作するための構造が必要となる。
光ファイバの通信においては、変調器としてニオブ酸リチウム (LiNbO3, LN)結晶が用
いられてきた。電界を結晶に印加することによるポッケルス効果などの電気光学効果を用
いて位相変調器として利用されることが多いものであったが、このポッケルス効果には偏
波依存性があり、それを利用して各固有モードの位相差を変化させることも可能であった。
これを利用して、ニオブ酸リチウムを利用した偏波変調器が 1986年に報告された [20]。
化合物半導体でも、同様に電気光学効果を利用して偏波変調を行うことができる。TE-

TMモード間での変換を行うものとして、AlGaInPを用いたもの [21]、GaAsを用いたも
の [22]が報告された。
TE-TMモード間、およびその中間点の変換のみではすべての偏波状態を得ることはで
きない。そこで、先述した偏波変換構造と電気光学効果による位相変調器を集積すること
で全偏波状態を取りうる、という提案がなされた [23]。これによれば、2個の偏波変換構
造と 2個の位相変調器を交互に配置することで TEモード (あるいは TMモード)を全て
の偏波状態に変換できるとしている。また、実証実験としてレーザと導波路の上に溝 (ト
レンチ)を掘った偏波変換構造、位相変調器を一組集積したデバイスを作製したという報
告がなされた [24, 25]。
ハーフリッジ型 PCを用いた例としては、ハーフリッジ型 PCと電極付き位相変調器を
二組集積し、電気光学効果により偏波変調を行う導波路型デバイスが 2014年に報告され
た [26]。これにより、TEモードの入力光から電界印加による電気光学効果によって実際
に全偏波状態を取りうるデバイスが作成可能であると実証された。今後は、量子閉じ込め
シュタルク効果 (QCSE : Quantum-Confined Stark Effect)などにより、更に効率の良い
偏波変調器が報告されると見込まれる。

1.2.3 偏波検知デバイス

光の偏波状態を検知・分析し特定するための機器を“偏波アナライザ (Polarization An-

alyzer)”と呼ぶ。最も単純な偏波アナライザの形として、直線偏波の方向を検知するため
に偏光子とフォトディテクタを組み合わせたものがあり、“旋光計 (Polarimeter)”として
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液体に溶けた物質の旋光などを測定する際に用いられている。また、円偏光など含めた全
偏波状態に関しても、空間光学やファイバ光学では偏光子と波長板 (位相差板)などバルク
光学素子とフォトディテクタを組み合わせることで容易に実現され、使用されている。
一方、バルク光学素子を用いる測定系では小型化に限界が生じ、ある程度の大きさが必
要である。また、その場測定に向けた需要もあり、レーザと変調器の場合と同じように省
スペース化および低コスト化、簡便化、低消費電力化を見込むことができる光集積化に対
する需要が存在している。これまでにも実際にフォトディテクタとなる半導体と集積され
た形の偏波アナライザを実現しようという試みが行われているので、いくつか紹介するこ
ととする。
おおまかに分類して、多く研究例があるのが半導体チップ表面に構造を形成し、面に当
てた光の偏波状態を検知するタイプである。Schablitskyらによって表面に隙間の幅の異な
る櫛歯型の電極を形成し、電流値を比較して直線偏光の角度を測定するデバイスが報告さ
れた [27]。これは光の波長より短い間隔の金属の格子が偏光子となることを利用したもの
である。同様にして、上から見て角度の異なる金属の格子を表面に形成して偏光子とし、
直線偏光の角度の精度を向上させる提案もなされた [28]。また、これの応用としてCMOS

イメージセンサと集積し旋光計とした研究も報告されている [29]。
また、光導波路と集積したタイプの導波路型偏波ディテクタの研究もこれまでに行われ
ており、特に Si系の材料を用いたものが多くなっている。Kevorkianによって報告された
研究 [30]では Si/SiO2/Si3N4/SiO2の光導波路を用い、複屈折性を利用してカプラで TE

モードとTMモードを分離し、それぞれにフォトダイオードで電気的に直線偏波の方向が
分かるものであった。1999年には、Saidaらによって、シリカ導波路上に偏波スプリッタ
とMMIカプラを利用した偏波アナライザが報告され [31]、円偏波含む全偏波状態ができ
るものであった。なお、この研究では導波路上に間隙を作り、半波長板の役割を果たすポ
リイミドを挿入して偏波モード変換を実現している [32]。2002年にはKosterらによって、
Si/SiO2/Si3N4/SiO2導波路上に左右非対称構造の連続する偏波変換構造や実際に液体と
接するセンシング部と集積した旋光計が報告された [33]。2003年にはMadsenらによって、
シリカ導波路に熱光学効果を利用した位相シフタを 2個用いることで、一つのフォトディ
テクタで全偏波状態が検知できるとするデバイスが報告された [34]。全体の応答速度を律
速している熱による位相変調速度は 10kHzであり、旋光計の用途としては十分であるとさ
れた。
これらの幾つか挙げた例以外にも、プラズモニクスを利用した例 [35, 36, 37]であった
り、またコヒーレントシステムを利用することで絶対位相を比較し、偏波状態を決定する
ことも可能である。また、余談ではあるが生物のうち唯一、甲殻類のシャコは円偏波光を
知覚できるとされ [38]、今後の研究によっては光デバイスに応用できる可能性があるとい
える。
しかし、これまでに挙げた偏波検知デバイスの研究例においては、ストークスベクトル
変調方式のような光通信に、しかも工業的・商業的・実用的に耐えうる偏波アナライザは
未だ登場していないと言わざるを得ない。光通信用には導波路型デバイスが適切であると
考えられるが、これまでの研究例では作製上要求されるプロセス技術が高いものであった
り、応答速度が光通信としては不足であったり、コヒーレントシステムのような高コスト
の技術が要求されるものであった。ストークスベクトル変調方式の低コスト性という最大
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の利点を生かすために、同様に低コスト化の可能な光集積回路による偏波アナライザの実
現は必要不可欠であり、同時に作製においても複雑なプロセスは避けねばならない。そこ
で、新たにこれらの要件を満たす偏波アナライザを提案し、また実現を目指すこととする。

1.3 本研究の目的と本論文の構成

本研究では、化合物半導体を用い比較的容易なプロセスにより実現できる、全偏波状態
を検知するための偏波アナライザを新しく提案し、またそれを目指した実証実験を行うも
のである。半導体基板は通信波長帯に吸収のあるディテクタ構造を作製可能で、プロセス
のノウハウもある InP系基板を使用する。入射光をMMIカプラを用いて分波し、光導波
路の複屈折性および偏波変換構造による偏波モード変換を組み合わせて利用、偏波依存性
のあるフォトディテクタで電流値として検出することで偏波状態を検知することが可能で
ある。この研究においては、偏波変換構造として作製が容易なハーフリッジ PCを用いる
こととする。
本論文では、これまで序論として本研究の背景について述べた。第 2章では、半導体偏
波アナライザに必要となる各種原理について述べる。第 3章では、実際の偏波アナライザ
の構造の設計について説明し、それに伴う計算結果についても述べる。第 4章では、導波
路の複屈折性やハーフリッジ PCについての具体的な特性を把握し、設計を決定するため
の予備実験について述べる。またフォトディテクタ部を除くパッシブ部分を集積し作製し
た結果について述べ、提案した偏波アナライザの原理を検証し評価することとする。
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第2章 原理

この章では、半導体導波路型偏波アナライザに必要な基礎原理について述べる。

2.1 偏波

2.1.1 偏波とジョーンズベクトル

光波はその進行方向に垂直に、電界および磁界が、さらにそれぞれに対して垂直になる
ようにして伝搬する。つまり、光波は電界と磁界の横波、すなわち電磁波として記述表現
することができる。その際の電界あるいは磁界（電界で代表することが多い）の振動する
方向には、伝搬方向から見て二つの独立な振動方向が存在する。この二つの振動の成分が
無関係であればその電磁波の電界ベクトルの振動は不規則な挙動を示し、無偏波であると
いわれる。二つの振動の成分に何らかの関係が存在すれば、電界ベクトルとしての振動の
挙動も規則的となり、その光ビームは偏波、あるいは偏光しているということができる。
偏波の二つの独立な振動方向は、通常は Fig. 2.1のように水平・垂直の 2軸に沿った電
界の成分表示で表される。光波の伝搬方向を z軸にとると、水平・垂直（x、y軸）に沿っ
た電界成分は以下のように表される。

Ex(z, t) = E0x exp
(
j(ωt− kz + δx)

)
(2.1)

Ey(z, t) = E0y exp
(
j(ωt− kz + δy)

)
(2.2)

ここで、ω は光の角周波数、k は波数、E0x と E0y は最大振幅、δx と δy は任意の位相、
ωt − kzは伝搬関数である。この電場の式から共通の項を除き、2次元のベクトルで表記
すると、

E =

(
Ex

Ey

)
=

(
E0x exp (jδx)

E0y exp (jδy)

)
(2.3)

となる。これをジョーンズベクトルと呼称する。この式は任意の振幅と位相を持つ互いに
直交する二つの波動を表す。
これらの式における強度比と位相差から、伝搬光の電界ベクトルの振動の挙動が決定さ
れる。強度比と位相差により決定される偏波の振動のようすを偏波状態 (SOP : States

of Polarization) と呼称する。一般的に偏波状態は楕円形として表現することができる
が、特に振幅と位相の組み合わせで、“縮退した偏波状態”と呼ばれるものがあり、(1)

直線偏波 LHP/LVP (Linear Horizontal Polarization / - Vertical -)、(2)±45◦の直線偏波
(L+45P)/(L-45P)、(3)右回り/左回り円偏波RCP/LCP (Right Circularly Polarization /
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Fig. 2.1: Two orthogonal directions of elecrtric field.

Fig. 2.2: Degenerate polarization states[39].

Left - ) の三種類である。Fig. 2.2に縮退した偏波状態を示す。特に、LHPを“ TEモー
ド”、LVPを“ TMモード”と呼称することが多く、本文でもそう呼称することとする。
偏光について特に、光波が単色光である場合を完全偏光という。光波が完全に単色光と
は言えず、ある程度の波長の帯域幅を持つ疑似単色光の場合、時間経過により強度比や位
相差が変化して偏光状態が変化する可能性がある。その場合を部分偏光と呼ぶ。

2.1.2 ストークスの偏光パラメータ

ジョーンズベクトル及び偏光楕円は偏波状態を正しく表現する方法として適切であるが、
二つの電界振動の位相差や偏光楕円の回転角、楕円率角を直接観測するのは困難である。
また、瞬間的な偏光状態を表しているために部分偏光等による偏波状態の遷移は表現でき
ない。そこで、これらの問題を解決するために、以下のような偏光楕円の時間平均量を導
入する。
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S0 = ⟨⟨E2
0x + E2

0y⟩⟩ (2.4a)

S1 = ⟨⟨E2
0x − E2

0y⟩⟩ (2.4b)

S2 = 2⟨⟨E0xE0ycosδ⟩⟩ (2.4c)

S3 = 2⟨⟨E0xE0ysinδ⟩⟩ (2.4d)

ただし、δ = δy − δxである。これら 4つのパラメータをストークスの偏光パラメータと
呼ぶ。
それぞれの項について、S0は光の全強度を表し、1に正規化することが多い。S1はLHP

と LVP成分の差、S2は L-45Pと L+45P成分の差、S3は LCPとRCP成分の差を表す。
これらは観測可能な偏光場の項目である。また、その定義により、

S2
1 + S2

2 + S2
3 ≤ S2

0 (2.5)

となる。ここで、等号が成立するのは光が完全偏光である場合である。
また、ストークスパラメータは複素数表示で定義することもでき、その場合は

S0 = ExE
∗
x + EyE

∗
y (2.6a)

S1 = ExE
∗
x − EyE

∗
y (2.6b)

S2 = ExE
∗
y + EyE

∗
x (2.6c)

S3 = j(ExE
∗
y − EyE

∗
x) (2.6d)

である。ここで、*は複素共役を表す。
ストークスパラメータを行列の形にして扱うと便利であることが多く、(S0 S1 S2 S3)

T

をストークスベクトルと呼ぶ。これによって、後述するストークスパラメータの変化を行
列の式として表現できるようになる。

2.1.3 ポアンカレ球

完全偏光の場合のストークスパラメータについて、S0 = 1と正規化された場合、S1、
S2、S3の 3つのパラメータはそれぞれを軸とした半径 1の球の表面上にプロットするこ
とが可能となる。これを“ポアンカレ球 (Poincare sphere)”と呼ぶ。これにより、偏波状
態の変遷を視覚的に把握することが容易になる。ポアンカレ球の概形を Fig. 2.3に示す。
このように、縮退した偏光状態は各軸の極点に対応している。なお、S0は球の半径である
ため、光の絶対強度である S0が可変である場合も、S1-S2-S3空間、すなわちストークス
空間上のベクトルとして表現できる。
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Fig. 2.3: Poincare sphere.

2.2 InP系半導体光導波路

2.2.1 光導波路の原理

有限な断面をもつビーム光は、その回折効果のために自由空間を伝搬するにつれ拡がっ
ていく。光の拡散を防ぎ、ある一定の空間に伝搬を閉じ込めるには高屈折率の誘電媒質を
用いた構造、例えば円柱光ファイバや誘電体スラブ構造などが多く用いられている。これ
らの導波光を閉じ込める構造は導波路と呼ばれる。ここでは、誘電体スラブ構造を用いた
光導波路について触れることとする。
光波が屈折率の異なる媒質との界面に入射されると、その界面においてスネルの法則に
基づいて反射や屈折が発生する。特に屈折率の高い媒質から低い媒質への入射の場合、入
射角がある一定以上の角度になると入射光は全て反射するようになる。この現象を特に全
反射と呼び、その時の入射角を臨界角という。この現象を利用し、二次元空間上でFig. 2.4

のように屈折率の高い物質（コアと呼ぶ）を屈折率の低い物質（クラッドと呼ぶ）で挟む
構造を作る。ここで、ncore > ncladである。すると、光波が物質の境界面で全反射を繰り
返し、屈折率の高い物質内のみを進んでいく現象がみられる。これがすなわち誘電体スラ
ブ導波路であり、この導波路構造によって光の伝搬する空間、方向を制御することが可能
となる。
化合物半導体を用いた光導波路においても、この誘電体スラブ導波路の構造を用いて導
波路を作製している。III-V族半導体である InP系結晶を用いた例を挙げると、屈折率が
およそ 3.169である InPに対し、屈折率がそれよりも高くなる InGaAsPの四元混晶を用
い、InP基板上に格子定数の等しい InGaAsPを結晶成長し、さらにその上に InP結晶を
積層することで InGaAsPをコア、InPをクラッドとした誘電体スラブ導波路とすること
ができる。また、これらの化合物半導体は直接遷移型半導体であるため、下部クラッドを
n型 InP、コアを i型 InGaAsP、上部クラッドを p型 InPとした pin構造を用いれば、導
波構造と発光構造を兼ねることが可能となる。InGaAsPのバンドギャップは組成比に応じ
た値を取り、準じて発光波長も変化させることが可能である。これにより、導波路とレー
ザダイオード (LD)やフォトダイオード (PD)との集積が容易になり、広く利用されてい
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Fig. 2.4: Schematic view of a symmetric slab waveguide.

る。本研究においても、このような InP系半導体導波路を用いることとする。

2.2.2 光導波路の等価屈折率

Fig. 2.4において光ビームを線として表現しているが、実際には光は波動である。平面
波が y方向に一往復する間に y方向の位相変化量が 2πの整数倍になるとき、平面波は y

方向に定在波を形成することになり、その定在波が z軸方向に伝搬することになる。この
伝搬様式をモードという。Fig. 2.4のような一次元のみの閉じ込めの場合、そのモードの
電界分布は解析的に解くことができ、z方向の伝搬の等価屈折率を定めることができる。
ここでは、その等価屈折率の概念について簡単に触れる。
Fig. 2.4で z方向に伝搬する光の電界および磁界は、角周波数 ωと伝搬定数 βを用いて
次のように表される。

e = E(x, y){j(ωt− βz)} (2.7a)

h =H(x, y){j(ωt− βz)} (2.7b)

これをマクスウェル方程式に代入すると、次式が得られる。

∂2Ex
∂y2

+ (n2i k
2
0 − β2)Ex = 0 (2.8)

ここで k0は真空中の波数であり、この式は二次の常微分方程式として解くことができ
る。その一般解はA,Bを任意定数として、

Ex = Aexp[−jkyi(y − y0)] +Bexp[jkyi(y − y0)] (2.9)

となる。ここで、y0は下のクラッドとコアの境界面の位置である。また、

kyi =
√
n2i k

2
0 − β2 (2.10)

であり、この平方根内の正負によって振動解となるか減衰解となるかが決定される。この
式を層ごとに適用し、境界条件として各層の境界面で電界とその微分値の連続条件を満た
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Fig. 2.5: Schematic view of a ridge waveguide.

すようにすれば、導波路における固有モードを解析的に導くことができる。このとき、β
は固有モードごとに一意に決定することができるが、ここで

neff = β/k0 (2.11)

で表される等価屈折率 neff を導入すると、導波路全体を一様な媒質とした時のそのモー
ドの屈折率として取り扱うことができる。つまり、導波路を伝搬する光は屈折率 neff の
媒質を伝搬方向 zに伝搬する光として見做すことができるということになる。

2.2.3 等価屈折率法

InP系半導体導波路には Fig. 2.5のようなリッジ型導波路が多く用いられている。これ
は前述のスラブ導波路構造が y方向に対する光の閉じ込めであるのに対して、x方向の光
の閉じ込めを実現するための方法である。上部クラッドの両端部を導波路部より薄くする
ことによって、空気の低屈折率性の効果を x方向に等価屈折率の差として及ぼすことで中
央部に光を閉じ込める構造である。
Fig. 2.5において、導波路のクラッドが薄い部分は等価屈折率 nsをもち、クラッドが厚
い中央部はそれより大きい等価屈折率 nrを持つ。これはつまり、y方向と同じように x方
向にも屈折率分布を持ったスラブ導波路であると考えることができる。この考え方を用い
ると、リッジ導波路のような二次元的屈折率分布を持つ構造であればまず y方向について
等価屈折率 nsと nrを計算し、次に x方向について導波路としての等価屈折率を算出する
ことができる。このときに注意しなければならないのは、y方向と x方向では偏波を 90◦

変えて計算を行わなければならないということである。例えば、y方向において TEモー
ドとして計算を行った場合、x方向に関してはTMモードとして計算する。これは導波光
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を平面波として近似しているためであり、この場合は電界成分が x方向、磁界成分が y方
向の偏波をもつ光の等価屈折率を求めていることになる。

2.2.4 ビーム伝搬法

光導波路のシミュレーションとして簡便で広く用いられる方法であるビーム伝搬法 (Beam

Propagation Method : BPM)について、簡単に説明する。ここでは特に波動方程式の計
算として有限差分をもちいる有限差分ビーム伝搬法 (Finite-Difference Beam Propagation

Method : FD-BPM)について説明する。
BPMは、光の伝搬がある一方向に限ると仮定することで、波動方程式を一回微分方程
式に近似して計算を行う。そのため、計算量が少なくなり短時間で計算できるという利点
がある。
光の電界の複素振幅E(x, y, z)は近似的に以下の波動方程式を満たす。

∇2E + [k0n(x, y, z)]
2E = 0 (2.12)

ここで、n(x, y, z)は位置 (x, y, z)における光の屈折率、k0は真空中の波数である。
いま、y方向に対して一様な媒質を考え、(x, z)の 2次元空間を z方向に約 k0nr(nrは平
均屈折率)の波数で伝搬する光を考える。

E ≡ ψ(x, y)exp(−jk0nrz) (2.13)

とおき、∂yE = 0を用いると、次式に変形できる。

∂2ψ

∂z2
− 2jk0nr

∂ψ

∂z
+
∂2ψ

∂x2
+ k20[n

2(x, z)− n2r ]ψ = 0 (2.14)

ここで、2jk0nr
∂ψ
∂z ≫ ∂2ψ

∂z2
として zの二次微分を無視すると、以下の式となる。

2jk0nr
∂ψ

∂z
=
∂2ψ

∂x2
+ k20[n

2(x, z)− n2r ]ψ (2.15)

(x, z)平面を (∆x,∆z)の間隔で差分化し、x = (p − 1)∆x、z = (l − 1)∆z（ただし、
p = 1, 2, ...P, l = 1, 2, ...L)として各方向を pと lで番号付けする。また、ψ(p, l)を ψlp、
n(p, l)を nlpと書くことにする。すると、偏微分の項は以下の有限差分の式で表される。

∂ψ

∂z
=
ψl+1
p − ψlp
∆z

(2.16)

∂2ψ

∂x2
=

1

2

[
∂2ψ

∂x2

∣∣∣∣
z=(l+1)∆z

+
∂2ψ

∂x2

∣∣∣∣
z=l∆z

]

=
1

2

[
ψl+1
p+1 − 2ψl+1

p + ψl+1
p−1

∆x2
+
ψlp+1 − 2ψlp + ψlp−1

∆x2

]
(2.17)

また、2.15式の最終項は、
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k20(n
2 − n2r)ψ = k20

[
(nl+1
p )2 + (nlp)

2

2
− n2r

]
ψl+1
p + ψlp

2
(2.18)

これらの式によって (2.15)式を整理すると、以下のようになる。

Alψl+1 = Clψl (2.19)

ただし、ψl、A、C は以下の通り定義される。

ψl ≡


ψl1
ψl2
...

ψlP

 (2.20)

Al ≡



al1 −b 0 . . . 0 0

−b al2 −b 0 0

0 −b al3 −b 0
...

... 0
. . .

. . .
. . . 0

0 0 −b alP−1 −b
0 0 . . . 0 −b alP


(2.21)

Cl ≡



cl1 b 0 . . . 0 0

b cl2 b 0 0

0 b cl3 b 0
...

... 0
. . .

. . .
. . . 0

0 0 b clP−1 b

0 0 . . . 0 b clP


(2.22)

alp ≡
2jnr
k0∆z

+
1

(k0∆z)2
− 1

2

[
(nl+1
p )2 + (nlp)

2

2
− n2r

]
(2.23)

clp ≡ −alp +
4jnr
k0∆z

(2.24)

b ≡ 1

2(k0∆x)2
(2.25)

これにより、初期条件として z = 0における光電界分布 (ψ1が与えられると、順に計算
が繰り返されることによって、ψl（l = 1, 2, ...L)が順に計算できることになる。光の伝搬
の解析法として、この BPMは非常に効果的な方法であり、2次元の BPMであれば計算
量はそれほど大きくならずに計算できる利点がある。しかし 2次元の場合、落とした次元
の層構造においては近似された等価屈折率を用いる必要があり、スラブ解析などの手法に
より差分化された空間ごとの等価屈折率をあらかじめ求め、それを代入する必要がある。
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Fig. 2.6: Birefringent medium.

2.3 導波路による偏波の変換

2.3.1 複屈折

複屈折とは、ある物質を光が伝搬した際に、光軸に対する電場ベクトルの向きの違い、
すなわち偏波の違いにより 2つの光線（通常光線および異常光線）に分けられることをい
う。有名な例でいえば方解石という結晶により起こる。これは屈折率が偏波に依存してお
り、偏波ごとに屈折の様子が違うために起こりうることである。
複屈折媒質では偏波によって位相速度が異なるため、最も位相速度が遅くなる電界ベク
トルの方向、あるいは最も位相速度が速くなる電界ベクトルの方向を定めることができ
る。前者の遅い伝搬モードの偏波方向に対応する軸を特に遅軸 (slow axis)、後者の早い伝
搬モードの偏波方向に対応する軸を速軸 (fast axis)と呼称する。複屈折媒質を伝搬する光
は、遅軸と速軸による二つの正規モードの線形結合として表すことができる。
例として、Fig. 2.6のような波長板を考えてみる。z方向を伝搬方向とし、s軸は遅軸、

f 軸は速軸である。Ψは s軸-f 軸座標系の、x軸-y軸座標系に対する偏角を表す。位相速
度の違いにより、一方の成分は他方の成分より大きく位相が変化し、その結果出射光の偏
波状態が変化するのであるが、これをジョーンズベクトルで記述してみる。ある入射光の
偏波状態を、

V =

[
Vx

Vy

]
(2.26)

とする。ここで Vxと Vyは複素数である。これが波長板に入射したときに、遅軸と速軸に
対応する二つの固有モードに分解すると、[

Vs

Vf

]
=

[
cosΨ sinΨ

−sinΨ cosΨ

][
Vx

Vy

]
= R(Ψ)

[
Vx

Vy

]
(2.27)

となる。特にR(Ψ)を座標回転行列と呼ぶ。
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nsを遅い伝搬モードの屈折率、nf を速い伝搬モードの屈折率とする。光の波長を λ、波
長板の厚みを dとすると、出射ビームの s− f 座標系においての偏波状態は

[
V ′
s

V ′
f

]
=

 exp

(
−jns

2π

λ
d

)
0

0 exp

(
−jnf

2π

λ
d

)

[
Vs

Vf

]
(2.28)

で与えられる。このときに二つの固有モードに発生した相対的な位相差は、

Γ =
2π

λ
(ns − nf )d (2.29)

なる Γで表すことができ、絶対的な位相変化の平均値は、

ϕ =
1

2
(ns + nf )

2π

λ
d (2.30)

なる ϕで表すことができる。これを用いて式 (2.28)を書き直すと、[
V ′
s

V ′
f

]
= e−jϕ

[
exp (−jΓ/2) 0

0 exp (jΓ/2)

][
Vs

Vf

]
(2.31)

となる。波長板から出射したのち、偏波状態を x− y座標系に戻して表すと、[
V ′
x

V ′
y

]
=

[
cosΨ −sinΨ

sinΨ cosΨ

][
V ′
s

V ′
f

]
(2.32)

となる。最終的にまとめると、[
V ′
x

V ′
y

]
= R(−Ψ)W0R(Ψ)

[
Vx

Vy

]
(2.33)

となり、これが波長板による偏波状態の変換の表現である。特に、W0は波長板に対する
ジョーンズ行列であり、

W0 = e−jϕ

[
exp (−jΓ/2) 0

0 exp (jΓ/2)

]
(2.34)

と表される。絶対的な位相変化の平均値 ϕは、多重反射による干渉が非常に小さいとみな
せる場合は無視してもよい。つまり、波長板の特性は位相差 Γと偏角Ψによって決まり、
座標回転行列と位相差の行列の式

W = R(−Ψ)W0R(Ψ) (2.35)

で表されることになる。
注目するべき点は、波長板のジョーンズ行列はユニタリ行列であり、W とそのエルミー
ト共役W †の積が

W †W = 1 (2.36)
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を満たすことである。すなわち、偏波ビームが波長板を通過するということは数学的には
ユニタリ変換で記述され、各ジョーンズベクトルの振幅やジョーンズベクトル間の直交関
係は保たれているということである。

2.3.2 InP系導波路の複屈折

前述したように、本研究においては InP系結晶を用いる。InP、GaAs、あるいはそれ
らの三元混晶、四元混晶は III-V族化合物半導体として光デバイスに多く用いられている
が、これらの結晶それ自体は等方性であり、複屈折性は持っていない。しかし、光導波路
として Fig. 2.5のようにスラブ導波路構造やリッジ型構造を作製することにより、その構
造に依存した等価屈折率を持つことになり、しかもそれは電界ベクトルの方向によって異
なる等価屈折率を持つことが可能である。つまり、光導波路において等価屈折率の遅軸と
速軸を定めることが可能であり、偏波によって伝搬定数の異なる複屈折媒質、すなわち波
長板と見做すことが可能であるということである。

2.3.3 対称導波路による偏波の変換

例として、fig. 2.7のような構造を持つ導波路を考えてみる。左右対称な導波路構造で
あるため、s− f 座標系は x− y座標系と一致しており、遅軸と速軸の等価屈折率 nsと nf

は nx、ny で表している。また x方向の偏波モードは TEモード、y方向は TMモードで
ある。リッジ型やハイメサ型など、基本的な構造の半導体導波路においてはこのような複
屈折性を持つことが多い。また、導波路の長さを Lとする。
この導波路にジョーンズベクトル V の光が入射したときを考える。波長板の式 (2.33)

にあてはめてみると、偏角Ψは 0であるので、R(Ψ)およびR(−Ψ)が単位行列となる。つ
まり、式 (2.33)は以下のようになる。

[
V ′
x

V ′
y

]
= W0

[
Vx

Vy

]

=

[
exp (−jΓ/2) 0

0 exp (jΓ/2)

][
Vx

Vy

]
(2.37)

Fig. 2.7: Symmetrical waveguide.
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ここで、

∆n = ns − nf = nx − ny (2.38)

β = k0neff =
2π

λ
neff (2.39)

より、

∆β =
2π

λ
∆n =

2π

λ
(ns − nf ) (2.40)

として Γの式 (2.29)を書き直して表現すると、

[
V ′
x

V ′
y

]
=

[
exp (−j∆βL/2) 0

0 exp (j∆βL/2)

][
Vx

Vy

]

=

[
Vxexp (−j∆βL/2)
Vyexp (j∆βL/2)

]
(2.41)

となる。これはつまり、対称導波路に入射した偏波光は導波路の伝搬において、その偏波
モードごとの強度を変えることなく、伝搬定数差 (等価屈折率差)と導波路の長さに応じた
位相差∆βLを生じることになる。すなわち、対称導波路はTEモードとTMモード間に
位相差を発生させる。
出射光 V ′をストークスパラメータの式 (2.4)を用いて表現すると、

S′
0 = V 2

x + V 2
y (2.42a)

S′
1 = V 2

x − V 2
y (2.42b)

S′
2 = 2VxVycos(∆βL) (2.42c)

S′
3 = 2VxVysin(∆βL) (2.42d)

となる。S0成分と S1成分は導波路の伝搬前後で不変であるが、S2成分と S3成分は生じ
た位相差の影響を受け、それぞれ cos波と sin波的に変化していく。これは S2 − S3平面
上の円運動とみることもできる。すなわち、ポアンカレ球上で偏波状態の変遷を見ると、
導波路の伝搬に従って Fig. 2.7のように S1軸のまわりを回転していくように見えるとい
うことになる。

2.3.4 非対称導波路による偏波の変換

同様に、fig. 2.8のような構造を持つ導波路を考えてみる。序論でも紹介したように、特
殊な加工を施すことによって左右非対称な構造を作製して、通常の導波路とは違う偏波変
換をもつような導波路を実現することが可能である。これについても波長板と同様に考え
ることができ、仮想的に fig. 2.8のように導波路の遅軸と速軸が x− y座標系よりΨ傾い
た導波路を考えることとする。
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ジョーンズベクトル V の光が入射したとき、

V ′ =

[
cosΨ −sinΨ

sinΨ cosΨ

][
exp (−j∆βL/2) 0

0 exp (j∆βL/2)

][
cosΨ sinΨ

−sinΨ cosΨ

]
V

=

[
e

−j∆βL
2 cos2Ψ+ e

j∆βL
2 sin2Ψ (e

−j∆βL
2 − e

j∆βL
2 )cosΨsinΨ

(e
−j∆βL

2 − e
j∆βL

2 )cosΨsinΨ e
−j∆βL

2 sin2Ψ+ e
j∆βL

2 cos2Ψ

]
V (2.43)

となる。ここで、偏角 Ψについて、Ψ = 45◦ であると仮定すると、cos2Ψ = sin2Ψ =

cosΨsinΨ = 1/2となるので、

V ′ =

 1
2

(
e

−j∆βL
2 + e

j∆βL
2

)
Vx +

1
2

(
e

−j∆βL
2 − e

j∆βL
2

)
Vy

1
2

(
e

−j∆βL
2 − e

j∆βL
2

)
Vx +

1
2

(
e

−j∆βL
2 + e

j∆βL
2

)
Vy

 (2.44)

である。この式にオイラーの公式を適用することでさらに簡略化でき、

V ′ =

[
Vxcos

∆βL
2 + jVysin

∆βL
2

Vycos
∆βL
2 + jVxsin

∆βL
2

]
(2.45)

となる。これを式 (2.6)に当てはめて考えると、

S′
0 = V 2

x + V 2
y (2.46a)

S′
1 = (V 2

x − V 2
y )cos(∆βL) (2.46b)

S′
2 = 2VxVy (2.46c)

S′
3 = (V 2

x − V 2
y )sin(∆βL) (2.46d)

となる。対称導波路の場合と同様に、S0成分と S2成分は導波路の伝搬前後で不変である
が、S1成分と S3成分は生じた位相差の影響を受け、それぞれ cos波と sin波的に変化し
ていく。これは S1 − S3平面上の円運動とみることもできる。すなわち、ポアンカレ球上
で偏波状態の変遷を見ると、非対称導波路の伝搬に従って Fig. 2.8のように S2軸のまわ
りを回転していくように見えるということになる。

Fig. 2.8: Asymmetrical waveguide.
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特に今回、偏角が 45◦の非対称導波路を想定したが、適切に長さ Lを設定することで、
TEモード偏波光やTMモード偏波光を円偏波光に変換することが可能である。これは 1/4

波長板の動作と全く同一であり、偏角が 45◦の非対称導波路は 1/4波長板としてみなすこ
とができる。
本論文では、この左右非対称の構造を持つ導波路を、通常の左右対称の導波路と区別し
て偏波変換器 (Polarization Converter : PC)と呼称することにする。

2.3.5 ミューラー行列による複屈折媒質の表現

これまでジョーンズ行列を用いて複屈折媒質による偏波変換を表してきたが、直接ス
トークスパラメータを扱うことができるようミューラー行列 (Mueller matrix)と呼ばれる
行列を用いて波長板、あるいは複屈折の導波路を表現することもできる。
波長板 (位相差板)のミューラー行列は、偏角 Ψ、位相差 Γを用いて表すと、以下のよ
うに表される [40]。

MR =


1 0 0 0

0 cos22Ψ + cosΓsin22Ψ (1− cosΓ)cos2Ψsin2Ψ −sinΓsin2Ψ

0 (1− cosΓ)cos2Ψsin2Ψ cosΓcos22Ψ + sin22Ψ cos2ΨsinΓ

0 sinΓsin2Ψ −cos2ΨsinΓ cosΓ

 (2.47)

通常の対称導波路の場合、Ψ = 0◦と見做せるので、位相差 Γ = ∆βLとして、

MWG
R =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos(∆βL) sin(∆βL)

0 0 −sin(∆βL) cos(∆βL)

 (2.48)

であり、導波路を伝搬する光のストークスパラメータは、

Sout =MWG
R Sin =


S0

S1

S2cos(∆βL) + S3sin(∆βL)

S3cos(∆βL)− S2sin(∆βL)

 (2.49)

である。
一方、非対称な偏波モード変換器の場合は、理想的な変換を仮定してΨ = 45◦と見做せ
るので、同じく位相差 Γ = ∆βLとして、

MPC
R =


1 0 0 0

0 cos(∆βL) 0 −sin(∆βL)

0 0 1 0

0 sin(∆βL) 0 cos(∆βL)

 (2.50)

であるので、非対称導波路を伝搬する光のストークスパラメータは、
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Fig. 2.9: Propagation modes in a multi-mode waveguide [41].

Sout =MPC
R Sin =


S0

S1cos(∆βL)− S3sin(∆βL)

S2

S3cos(∆βL) + S1sin(∆βL)

 (2.51)

と表すことができる。
このように、ミューラー行列として導波路の複屈折を表現することで、より直感的、視
覚的にわかりやすく、ポアンカレ球上でのストークスベクトルの動きとして偏波状態の遷
移を捉えることが可能となる。

2.4 MMIカプラ

2.4.1 多モード干渉

導波路はその設計、特に幅を適切に設定することによって、0次モード (基本モード)の
みが伝搬するように設計したり、また高次モードが導波するように設計することができる。
特に、幅の広い導波路では 0次モードから高次モードまでそれぞれ干渉しながら伝搬する
現象がみられる。これを多モード干渉 (Multi-Mode Interference : MMI)と呼称する。こ
こでは、文献 [41]に基づき、MMIの原理について説明する。
通常、光導波路に使用される基板のコア層はそれほど厚くなく、y方向に対しては 0次
モードのみが励起される。そのため、x− z平面のみを考え 2次元的に解析することで設
計を行うことができる。
Fig. 2.5のように、x方向に屈折率分布のあるリッジ構造を考える。コア部分の等価屈
折率は nr、クラッド部分の等価屈折率は nsとし、導波路の幅をWM とする。導波路の x

方向へm個のモードが励起できるとき、それらのモードの番号を ν = 0, 1, ...(m− 1)とで
きる。横方向への波数を kxν、伝搬定数を βν としたとき、

k2xν + β2ν = k20n
2
r (2.52)

となる。ただし、
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k0 =
2π

λ0
(2.53)

kxν =
(ν + 1)π

Weν
(2.54)

である。ここでのWeνはWM とは異なる実効的な導波路幅であり、クラッドへの光のモー
ドの染み出しやGoos-Hähnchenシフトを考慮したものである。その様子を Fig. 2.9に示
す。コアとクラッドの屈折率差がある程度大きい場合、Weν は基底モードの時の実効的な
導波路幅We0で近似してよく、

Weν ≃We =WM +

(
λ0
π

)(
nc
nr

)2σ (
n2r − n2c

)− 1
2 (2.55)

となる。TEモードのとき σ = 0、TMモードのとき σ = 1である。通常は kxν ≪ βν であ
るため、この式を展開すると、

βν ≃ k0nr −
(ν + 1)2πλ0
4nrW 2

eν

(2.56)

となる。つまり、各モードの伝搬定数はモード番号に対して 2次関数的な関係となる。こ
こで、ν = 0, 1の低次 2モード間のビート長をとると、

Lπ =
π

β0 − β1
=

4nrW
2
M

3λ0
(2.57)

となり、これを用いて高次モードと基本モードの伝搬定数の差をとると、

β0 − βν =
{(ν + 1)2 − 1}πλ0

4nrW 2
M

=
ν(ν + 2)π

3Lπ
(2.58)

と表すことができる。このモード間の伝搬定数の差を用いて、多モード干渉の特性を分析
する。
入力光の電界をΨ(x, 0)、各モードの電界を ψnu(x)として、重なり積分を用いて定義さ
れる定数を

cν =

∫
Ψ(x, 0)ψν(x)dx∫

ψ2
ν(x)dx

(2.59)

とすると、入力光は

Ψ(x, 0) =

m−1∑
ν=0

cνψν(x) (2.60)

と展開できる。導波路を距離 z伝搬した点での電界分布はそれぞれのモードごとの伝搬定
数で伝搬していき、

Ψ(x, z) =
m−1∑
ν=0

cνψν(x)exp{j(ωt− βνz)} (2.61)
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となる。さらに、jωtの部分は基底モードの位相を基準として相対的に表記することで、

Ψ(x, z) =
m−1∑
ν=0

cνψν(x)exp{j(β0 − βν)z} (2.62)

とできる。これに式 (2.58)を代入し、

Ψ(x, z) =
m−1∑
ν=0

cνψν(x)exp

{
j
ν(ν + 2)π

3Lπ
L

}
(2.63)

とすると、ある特定の条件によっては入射したモードが距離Lの点で再現されるというこ
とがわかる。ここで、

ν(ν + 2) = even (ν : even)

= odd (ν : odd) (2.64)

また、

ψν(−x) = ψν(x) (ν : even)

= −ψν(x) (ν : odd) (2.65)

である。

2.4.2 MMIによる入力光の結像

式 (2.63)より、入力光Ψ(x, 0)が再現される距離 Lでの電場Ψ(x, L)が出現するのは、

exp

{
j
ν(ν + 2)π

3Lπ
L

}
= 1 or (−1)ν (2.66)

の時である。一つ目の条件は、すべての伝搬モードにおいて距離Lを伝搬したときの位相
差が 2πの整数倍であるということであり、入力光と全く同じ像が結像する。二つ目の条
件では νの偶奇によって位相差が πの偶数倍・奇数倍と変化することであり、

Ψ(x, L) =

m−1∑
ν=0

cνψν(x)(−1)ν =

m−1∑
ν=0

cνψν(−x) (2.67)

と変形できることから、導波路の中心 (x = 0)に対して左右対称な像になる。この時の L

の条件は、

L = p(3Lπ) p = 0, 1, 2, ... (2.68)

となるときであり、pの偶奇によって元の像と左右対称の単一像が交互に結合されること
になる。
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複数個の像の結像の場合、フーリエ解析をもちいた手法によりMMIの動作を知ること
ができる。ここでは簡単のために概要を述べることとする。まず電場Ψin(x)を入力光の
電場 Ψ(x, 0)と、x = 0に対して対称な電場 Ψ(−x, 0)の周期 2Weの周期的な電場である
と仮定する。つまり、

Ψin(x) =
∞∑

ν=−∞
{Ψ(x− ν2We, 0)−Ψ(−x+ ν2We, 0)} (2.69)

である。また、モードの電場は sin波状であると仮定し、

ψν(x) ≃ sin(kxνx) (2.70)

とする。これらの仮定をもとに、式 (2.60)をフーリエ展開すると、p ≥ 0、N ≥ 1の整数
であるとき、

Ψ(x, L) =
1

C

N−1∑
q=0

Ψin(x− xq)exp(jϕq) (2.71)

となる。ただし、

xq = p(2q −N)
We

N
　 (2.72)

ϕq = p(N − q)
qπ

N
(2.73)

である。また、C は正規化定数である複素数で、pは zに沿った結像の周期、qは x方向
にN個の像があることを示している。
この式により、z = Lの距離で、Ψin(x)の展開された N個の像が、xq の位置に、強度
が 1/

√
N、位相が ϕqとなって形成されることが示される。この原理を用いれば、MMI導

波路を用いてN ×N やN ×M であるようなカプラ、すなわちMMIカプラを実現するこ
とが可能である。
最も短いデバイスは p = 1の時に実現することができ、N ×N のMMIカプラの各結像
の位相は

ϕrs =
π

4N
(s− 1)(2N + r − s) + π (r + s : even) (2.74)

ϕrs =
π

4N
(r + s− 1)(2N − r − s+ 1) + π (r + s : odd) (2.75)

となる。ここで、rと sはそれぞれ入出力光導波路の番号であり、入力は下から順に r =

1, 2, ..., N、出力は上から順に s = 1, 2, ..., N と番号付けされる。
1本の入力導波路からの光を複数の導波路に分けるMMIカプラ、いわゆるMMIスプ
リッタはこれまでの議論の上で実現することができるが、対照的な偶数個目のモードを選
択的に励起できるように設計を行うことで、1×N のMMIスプリッタは 4分の 1の長さ
にまで短くすることができる。
実際には、偶数の νについて
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mod4[ν(ν + 2)] = 0　 (ν : even) (2.76)

は自明であり、また

cν = 0 (ν : odd) (2.77)

であるときには長さの周期が 4分の 1になる。それゆえ、Ψ(x, 0)の入力光の電場は、奇
数番目のモードが励起されないとき、

L = p

(
3Lπ
4

)
(2.78)

で結像する。この結果は左右対称のモードが励起できるときに得られ、対称干渉 (symmetric

interference)と呼ばれる。
一般的には、入力光のN個に分割された像は

L =
p

N

(
3Lπ
4

)
(2.79)

において、x軸方向にWe/N の間隔で等しく並んだ点において見られる。通常、少ない損
失で 1×N のスプリッタを作製する場合、MMI導波路はm = N +1個のモードを励起で
きるようにするのが理想的である。

2.5 量子井戸による光吸収

2.5.1 光吸収の偏波依存性

量子井戸 (QW : Quantum Well)とはあるバンドギャップの薄い (数 nmオーダー)層 (井
戸層)をバンドギャップの大きい層 (障壁層)で挟む構造のことであり、キャリアの移動方
向を制限し二次元面内に閉じ込めることで、通常のバルクの半導体材料とは異なる性質を
示す。量子井戸に関して特筆すべき特徴はいくつかあるが、ここでは吸収の偏波依存性に
ついて述べることとする。
量子井戸の光吸収の偏波依存性は、1985年にWeinerらによって初めて報告された (レー
ザの利得の偏波依存性はそれ以前に報告されている)[42]。それによると、GaAs基板上に
成長したGaAs/Al0.3Ga0.7Asの構造に、コアの中心にGaAsの単一量子井戸を挿入した導
波路を用いて測定したところ、入射光の電場ベクトルの向き、すなわち偏波によって異な
るピークを持つことが確認された。Fig. 2.10はその吸収スペクトルであり、実線は電場
ベクトルの向きが層に対して平行、破線は層に対して垂直の時のものである。TMモード
光よりも TEモード光の方が長波長側にピークを持つことがわかる。
この現象は、量子井戸における量子サイズ効果によって、価電子帯の正孔の縮退が解か
れ、重い正孔 (Heavy hole)と軽い正孔 (Light hole)のサブバンドに分かれることに起因す
る。その結果、軽い正孔のエネルギーは押し下げられることになる。TEモードの吸収 (利
得)に寄与するのは重い正孔と軽い正孔の両方であり、状態密度の大きい重い正孔によっ
て主に光学遷移が起こる。TMモードの吸収 (利得)に寄与するのは軽い正孔のみである
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Fig. 2.10: absorption spectra of single quantum well waveguide[42]. The solid and broken

curves are for incident polarization parallel and perpendicular respectively to the plane

of the layers.

ので、遷移は少なくエネルギーは短波長側に寄ることになる。そのメカニズムが吸収スペ
クトル中でのピーク位置の違いとして現出することになる。実際に、Fig. 2.10において、
TEモードの吸収では両方の励起子ピークがみられるが、TMモードの吸収では軽い正孔
の励起子ピークのみしか見られない。また、Fig. 2.11に、縮退の解かれた重い正孔と軽
い正孔の価電子帯のサブバンドの図を示す。
量子井戸の吸収にはさらに興味深い特性が存在する。通常のバルク半導体結晶では低
温で励起子による吸収ピークが見られ、また電界が加わるとピークが消失し吸収端が長
波長側に移動する。これはエネルギーバンドの傾きが急になることによる、電子の波動
の染み出しも含めた実効的なバンドギャップが小さくなるフランツ-ケルディッシュ効果
(Franz-Keldysh effect)という電気光学効果の一種として知られている。励起子は電界に
より引き離され、ピークは消失する。しかし、量子井戸構造の場合では吸収の長波長側へ
の移動は同様であるが、励起子ピークは残り続けたままスペクトルが移動する。その様子
を Fig. 2.12に示す。これは、量子井戸では障壁層のために高電界下でも励起子は残り続
けるためである。この様子は水素原子で起こるシュタルク効果と同一であるため、量子閉
じ込めシュタルク効果 (QCSE : Quantum Confined Stark Effect)と呼ぶ [45]。これはTE

モード、TMモード両方の吸収に起こる現象である。

2.5.2 歪による偏波依存性の変化

歪 (ひずみ)とは、ある結晶の基盤に格子定数の一致しない結晶を成長することで、格
子定数の不一致を解消するように格子が弾性的に変形することを指す。成長した層の格子
定数が基板より大きい場合、横方向に圧縮を受けるので圧縮歪 (compressive strain)とい
う。逆に、成長した層の格子定数が基板より小さい場合、横方向に引っ張られるので引っ
張り歪 (tensile strain)という。
Fig. 2.13に、量子井戸層がその組成比によって歪を生じている場合のエネルギーバン
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Fig. 2.11: The split valence bands of uniaxially stressed semiconductor[43].

ド図を示す。圧縮歪を受けている場合 (c)では、格子整合の場合 (b)と比較して軽い正孔
のバンドのエネルギーは押し下げられ、重い正孔との差は拡大することになる。逆に引っ
張り歪の場合 (a)は軽い正孔のバンドは押し上げられるため、重い正孔と軽い正孔のバン
ドが逆転することがある。
このように、量子井戸の性質には偏波依存性が存在するが、歪を利用することで依存性
を調整することが可能である。実際に引っ張り歪を用いて量子閉じ込めシュタルク効果の
偏波依存性を少なくする取り組みも行われている [47]。しかし逆に、圧縮歪を用いること
で偏波依存性が大きくなるような構造を作製することも可能であり、TEモードのみに光吸
収や量子閉じ込めシュタルク効果の大きい構造を作製することが可能である。つまり、結
晶の組成でバンドギャップを、歪で偏波依存性を調整した構造を用いることで、TEモード
のみの光強度を電流値で測定するフォトディテクタを作製することが可能であると言える。

2.6 第2章まとめ

本章では、半導体偏波アナライザに必要となる各種理論について説明した。まず光の物
理的次元のひとつである偏波状態について解説し、本論文で重要となるストークスパラ
メータについて紹介した。次に、光導波路とその動作の解析手法について述べた。この光
導波路がもつ複屈折性について説明し、光学素子として扱った場合の偏波変換をストーク
スベクトルで記述することを目的としたミューラー行列についても述べた。また、半導体
偏波アナライザに必要となるMMIカプラと量子井戸による光吸収の簡単な概要について
触れた。
次章では、ここで扱った原理をもとに、半導体偏波アナライザについて偏波検知のため
の構造について述べ、実際の設計を決定するための計算を行っていく。
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Fig. 2.12: Absorption spectra of a quantum well waveguide as a function of electric

field [44]. (a) Incident polarization parallel to the plane of the layers. (b) Incident

polarization perpendicular to the plane of the layers. (i) 1.6× 104 V/cm, (ii) 105 V/cm,

(iii) 1.4× 105 V/cm, (iv) 1.8× 105 V/cm, and (v) 2.2× 105 V/cm.

Fig. 2.13: Valence band structures of a 10-nm quantum well[46]. (a) 1.9% tensile-

strained, (b) lattice-matched, and (c) 1.4% compressive-strained.
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第3章 半導体偏波アナライザの設計

この章では、半導体偏波アナライザの全体の構造の設計と、構造を決定するための各計
算の結果について述べる。

3.1 半導体偏波アナライザの構成

偏波状態を決定するストークスパラメータは S0、S1、S2、S3の 4つであることは原理
の章で触れたとおりである。実際には、光の絶対位相を考えず偏波状態のみ考えた場合、
ストークスベクトル空間として表されるように偏波状態は 3つの変数 (次元)をもつ。
Fig. 3.1に、偏波状態を測定するための測定系の概略図を示す。なお、図中の 0◦Pol、

45◦Polはそれぞれ 0◦、45◦の直線偏光を通す偏光子、λ/4は 1/4波長板、PDはフォトダ
イオード、ADCはアナログ-デジタル変換、DSPはデジタル信号処理を表している。一般
的に販売されている測定機器としての偏波アナライザについても、この概略図に沿った構
成をしていることが多い。
この測定系においては、一番上の分岐で光の全体の強度 S0を測定し、その下の分岐で
は 0◦偏光子を用いて水平偏波の強度 Ixを測定している。三番目の分岐においては、同じ
く 45◦偏光子を用いて 45◦偏波の強度 I45◦ を測定している。一番下の分岐では、波長板を
用いて円偏波成分を 45◦偏波成分に変換したあと、45◦偏光子を用いることによって右回
り円偏波強度 IRを測定している。これらの測定結果からストークスパラメータを算出す
ると、

S1 = 2Ix − S0 (3.1a)

S2 = 2I45◦ − S0 (3.1b)

S3 = 2IR − S0 (3.1c)

Fig. 3.1: Schematic diagram of the polarization analyzer.
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Fig. 3.2: Schematic diagram of the semiconductor polarization analyzer.

となる。
半導体導波路を用いた偏波アナライザについても、ほぼ同様の原理を以て偏波アナライ
ザを実現することが可能である。原理の章でも触れたように、導波路型フォトディテクタ
として用いることができる量子井戸フォトダイオードは強い偏波依存性を持つように設計
が可能であるため、偏光子つきのフォトディテクタとみなして使用することができ、また
導波路自体も固有モードの傾きによって波長板や位相差板と同一の機能を実現することが
可能だからである。つまり、波長板と位相差板を組み合わせることによって、あるストー
クスパラメータをほかのストークスパラメータに変換し、その成分に依存性があるディテ
クタで成分を検知することができるということである。
Fig. 3.2に、半導体偏波アナライザの概略図を示す。この図において、Pol-PDは偏波
依存フォトディテクタであり、ここでは特にTEモードのみに吸収のあるフォトディテク
タとする。またPCは偏波変換器、WGは通常の光導波路 (対称導波路)である。なお、説
明上WGと長方形で書いている箇所があるが、この偏波アナライザにおいては他の導波
路部分 (図中の矢印の部分)とWGの構造は全く同一である。
まず、入射光をMMIカプラを用いて 4つに分波する。分波した光はそれぞれ異なった
偏波変換を受けることになる。まず一番上の分岐では、対称導波路のみが存在する。偏波
状態をポアンカレ球上の遷移で考えると、通常の左右対称の導波路では複屈折によって S1

軸で回転する。つまり、S1成分は変化しない。その光が偏波依存フォトディテクタに入射
することになるが、TEモードのみに吸収のあるディテクタであれば、S1成分が判明する
ことになる。ミューラー行列を用いた式 (2.49)に沿って表現すると、

Sout 1 =MWG
R Sin =


S0

S1

S2cos(∆βWGL) + S3sin(∆βWGL)

S3cos(∆βWGL)− S2sin(∆βWGL)

 (3.2)

となり、入射光 S1成分は保存される。ここで、∆βWGは対称導波路における二つの固有
モードの伝搬定数差である。
二番目の分岐では、まず偏波変換構造によって S2軸で回転する。その後、対称導波路に
よって S1成分が保持される。その際、∆βPC を偏波変換器における二つの固有モードの
伝搬定数差として、PCとWGともに長さを 4分の 1ビート長に調節することで、ミュー
ラー行列は
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MPC−WG
R =MWG

R MPC
R =


1 0 0 0

0 0 0 −1

0 1 0 0

0 0 −1 0

 (3.3)

となり、ストークスベクトルは

Sout 2 =MPC−WG
R Sin =


S0

−S3
S1

−S2

 (3.4)

となる。その後の対称導波路による変換を考慮しても、S1成分は保持されるので、結果的
にフォトディテクタにおいては S3成分が判明することになる。
三番目の分岐では、二番目の分岐とほぼ同様の構造であるが、偏波変換器が対称導波路
の 4分の 1ビート長ぶんだけ後ろに配置されている。これを図中ではPCとWGの位置の
入れ替えで表現した。これにより、ミューラー行列は

MWG−PC
R =MPC

R MWG
R =


1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0

 (3.5)

となり、ストークスベクトルの変化は

Sout 3 =MWG−PC
R Sin =


S0

S2

S3

S1

 (3.6)

となる。これも同様にその後の対称導波路による変換を考慮しても、S1成分は保持される
ので、結果的にフォトディテクタにおいては S2成分を測定することができる。
四番目の分岐では、これまでの 2倍の長さである半ビート長とした偏波変換器が配置さ
れている。これにより、S1成分は−S1となる。ストークスベクトルの変化で表すと、

Sout 4 =M2×PC
R Sin =


S0

−S1
S2

−S3

 (3.7)

となる。つまり、TEモードフォトディテクタをTMモードフォトディテクタとみなすこ
とができるようになり、TMモードの強度が判明する。
これらの偏波変換とフォトディテクタにより、Fig. 3.2中における Ix、I45◦、IR、Iyが
測定できる。これら測定結果からストークスパラメータを算出すると、
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Fig. 3.3: Schematic design of the Half-ridge waveguide and the Half-ridge polarization

converter.

S0 = Ix + Iy (3.8a)

S1 = Ix − Iy (3.8b)

S2 = 2I45◦ − Ix − Iy (3.8c)

S3 = 2IR − Ix − Iy (3.8d)

とできる。
つまり、この偏波アナライザの構成を用いることで、入射光のストークスベクトルを測
定することができる半導体光集積回路を実現することが可能である。

3.2 実際の半導体偏波アナライザにおける導波路構造

本研究では、作製の容易さや性能、作製手法におけるノウハウを踏まえ、偏波変換器と
して InP系基板を用いたハーフリッジ型偏波変換器 (PC)を用いることとする。それに伴
い、光の波長は光ファイバ通信における波長帯である 1550 nm周辺を想定する。また対称
導波路についても作製上の親和性より、ハーフリッジの導波路を用いることとする。同様
に、MMIカプラにおいてもハーフリッジとしてコアとクラッドの屈折率差をつける。Fig.

3.3に導波路構造を示す。
また、偏波依存フォトディテクタとして、オフセット量子井戸 (OQW : Offfset Quantum

Well)を用いたフォトダイオードを想定する。これは、InP系基板においてコア層の上に
薄いクラッド層を挟み、その上に光を吸収するための量子井戸層を成長したものである。
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Fig. 3.4: Schematic layout of the polarization analyzer.

これを用いることで、吸収層の不要な導波路や偏波変換器などパッシブ部は事前にエッチ
ングで量子井戸層を除去し、フォトダイオードのアクティブ部にのみ吸収層を残すことが
可能である。この際、パッシブ部にクラッドの再成長を行うことも考えられる。
これらを踏まえた偏波アナライザのレイアウトを Fig. 3.4に示す。

3.3 対称導波路の設計

左右対称の導波路における二つの固有モードの伝搬定数差 (等価屈折率差)を推定する
ため、Fig. 3.5のような対称導波路を考え、等価屈折率法によって計算を行った。
まずスラブ導波路解析を行った。コア層の厚みは 500 nm、リッジ高さは d = 300 nmと
した。また上部クラッドはオフセット量子井戸層との集積を考え、OQWをエッチングし
た後再成長をしないと仮定し 200 nmとした。光波長は 1550 nmとし、その波長におけ
る屈折率はコア層 InGaAsPでは 3.4、クラッド層 InPでは 3.17としている。また、半導
体でない部分は SiO2とし、屈折率は 1.5としている。この条件のもとで、破線の ncoreと
ncladについて、TEモードとTMモードそれぞれについてスラブ導波路構造の解析を行っ
た。その結果を Table. 3.1に示す。
この得られた結果について、導波路の幅 wWG = 2.5 µmとし、再度水平方向に対して
同様にスラブ導波路解析を行うことによって導波路全体の等価屈折率を求めることができ
る。計算の結果をTable. 3.2に示す。また、そこから計算できる屈折率差∆nと、伝搬定
数差∆β = 2π∆n/λもTable. 3.2に示す。なお、計算の結果、導波路は 2次モードまで存
在するが、今回は多次モードを考えずに 0次モードのみを考えた。
この伝搬定数差から、対称導波路の 4分の 1ビート長は 27.08 µmと求められた。
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Fig. 3.5: Parameters for waveguide analysis based on effective index method.

Table. 3.1: Result of slab waveguide analysis.

n Core Clad

TEmode 3.2909 3.1868

TMmode 3.2764 3.1719

Table. 3.2: Result of effective index method.
nTE nTM ∆n ∆β [rad/µm]

3.2812 3.2669 0.0143 0.0580

3.4 ハーフリッジ型PCの設計

本研究において偏波変換器として用いるハーフリッジ型 PCは、導波路の片側をコア層
のおよそ半分までエッチングし、もう片側をハイメサ状にエッチングすることで断面が左
右非対称な形状になるように作製できる。これにより、固有モードが通常の導波路に対し
て Ψだけ傾いたような導波路を作ることが可能である。また傾いた固有モードについて
も複屈折性が存在するために、伝搬に従って偏波状態の変化が起こる。この挙動は波長板
(位相差板)として扱うことが可能であり、その挙動は原理の章で述べたとおりである。
偏角がΨ傾いた複屈折媒質の固有モードは同じくΨだけ傾き、またその遅軸と速軸の
屈折率もそれぞれひとつに定めることができる。しかし、ハーフリッジ PCの場合はその
構造によって複屈折性が定まるため、単純にΨを定めることができない。厳密に偏角を求
めるために、以下のパラメータR (rotation parameterという)を定める。

R ≡
∫∫

|Hx|2dxdy
/∫∫

|Hy|2dxdy (3.9)

ここで、HxおよびHy は x軸と y軸に沿った磁界の強度である。
すると、Rと偏角Ψの関係は以下のようになる。

35



Fig. 3.6: Structure of the half-ridge PC.

R ≃ |Hx|2

|Hy|2
= cot2Ψ (3.10)

⇔ Ψ ≃ tan−1 1√
R

(3.11)

また、偏波変換器の性能の指標として最大変換率 (maximum conversion ratio)として
Cmaxを定めることができる。式 (2.47)をもとに Cmaxを求めると、

Cmax ≡ sin22Ψ ≃ sin2
(
2tan−1 1√

R

)
≃ 4R

(1 +R)2
(3.12)

であり、長さ LPC、半ビート長 Lπ のハーフリッジ型 PCでは変換率 C は

C = Cmax ·
1

2

{
1− cos

(
π
LPC
Lπ

)}
(3.13)

となる。
当研究グループの先行研究として、Fig. 3.6のような構造のハーフリッジPCについて、

2次元 FV-FDM(Full-Vector Finite-Difference Method)という解析手法により Rと伝搬
定数 βが計算されている [18]。ここでは、屈折率を InGaAsPで 3.4、InPで 3.17、SiO2で
1.45とし、コア厚みを 500 nmとしている。片側のリッジ高さ dおよび幅 wPC によるパ
ラメータRと、伝搬定数より計算された半ビート長 Lπの変化をプロットしたものが Fig.

3.7である。
パラメータ Rについて、1に近いほど偏角 Ψ = 45◦に近くなるが、計算結果によれば

d = 300 nmであるときに Rが 1に近いような wPC の幅が広く、特に wPC = 1.0 µmで
あるときはほぼ R = 1 (R = 0.993, Cmax = 1.000)である。またその時の半ビート長は
214.2 µmである。
したがって、最も性能の良いハーフリッジ PCは wPC = 1.0 µm、d = 300 nmのとき
であり、4分の 1ビート長は 107 µm程度であることが予想される。また、Fig. 3.8はパ
ラメータRを Cmaxに置き換えた図であり [48]、許容誤差範囲の広い d = 300 nmとする
ことは作製プロセス上でも望ましいと考えられる。

36



Fig. 3.7: Calculated R parameter and half-beat length Lpi by FV-FDM[18].

3.5 MMIカプラの設計

本研究では、入射光を 4つに分波するためにMMIカプラの構造を用いる。そのMMI

カプラの構造を決定するため、ビーム伝搬法を用いて計算を行った。
Fig. 3.9 は MMI カプラの概略図である。MMI カプラの特性として、1 × N のスプ
リッタの場合N + 1モード以上が存在するような幅の導波路であれば、その幅 wMMI に
対して適切な長さ LMMI は定まる。今回の場合は、導波路幅 wWG = 2.5 µm、MMI幅
wMMI = 20 µmとして BPM法により適切な長さを推定する。波長 1550 nmとし、コア
とクラッドの等価屈折率は、スラブ導波路解析により算出したTable. 3.1の値を用い、TE

モードおよび TMモードそれぞれに関して計算を行った。
Fig. 3.10はMMI長さ LMMI = 225 µmの時の BPMの計算結果の様子である。また、

Fig. 3.11はMMIカプラの出力光のパワーの様子である。入力光のパワーが TEモード、
TMモード両方についておよそ 4分の 1になっていることが分かる。
なお、MMIカプラによって生じる位相差については、TEモードと TMモードの間で
パワーの入れ替えが起こらないため、対称導波路として処理できる。またMMIカプラの
対称性により、内側の分岐どうし、外側の分岐どうしで発生する位相差は同じと考えられ
る。よって、PCまでの導波路の 4分の 1ビート長の位相差が重要となる部分は内側の分
岐に配置することにした。
また、後に説明する素子作製では異なる長さ LMMI = 340 µmとして作製を行ったが、
これは単純に計算ミスをしてしまったためであり、真に正しいと思われる値はここで説明
した通りであるので、ここでお詫び申し上げる。

3.6 第3章まとめ

本章では、半導体偏波アナライザについて、対称導波路とハーフリッジ型 PCを用いた
偏波変換器、MMIカプラ、偏波依存フォトディテクタを組み合わせることで適切な偏波
変換を行い、偏波状態を検知できる構成について提案した。また各光学素子について詳細
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Fig. 3.8: Calculated maximum conversion ration Cmax[48].

な設計値を決定するため、各種の手法による計算結果を示し、素子作製の目安となる設計
値を決定した。
次章ではこの結果に基づき、ハーフリッジ PCと対称導波路についての試作、および

MMIカプラを含む偏波変換構造の作製と検証を行う。

Fig. 3.9: Schematic structure of MMI coupler.
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Fig. 3.10: Result of MMI coupler using BPM analysis.

Fig. 3.11: Normalized power intensity at the output of MMI structure.
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第4章 素子作製

この章では、実際に InP系半導体基板にプロセスを施し、素子を作製してその特性を測
定した結果について述べる。

4.1 素子作製プロセス

InP系半導体基板を加工することで何らかの構造を形成すること、およびその手順をプ
ロセスと呼ぶが、ここでは素子作製で用いた各種プロセスについて述べる。
プロセスに用いた InP系基板はTable. 4.1の規格で成長されたエピタキシャル基板であ
る。基板ウェハを適度な大きさに劈開し、有機溶媒を用いて洗浄を行い、ベークして乾燥
させたのちプロセスを行う。全体のプロセスフローを Fig. 4.1に示す。なお、図中では基
板の層構造を簡略化している。
まず、スパッタリングによって基板表面全体に SiO2を製膜する。これは後の手順によっ
てパターニングされ、InP/InGaAsPのドライエッチングの際にハードマスクとして用い
られる。エッチングの選択比は良好であるが、パターン端にて浸食 (マスクエロージョン
という)がみられ、断面形状に影響があるのである程度の膜厚があるほうが望ましく、今
回の素子の場合は膜厚 200 nm程度が適切であると思われる。PECVD法による製膜も可
能である。
この上に電子線描画用レジストである ZEP520Aをスピンコートによって塗布し、電子
線描画により導波路パターンの電子線リソグラフィ(Electron beam lithography)を行う。
今回のプロセスではハーフリッジ PCを含む導波路パターンを描画するため、最小線幅は

Table. 4.1: The layerstack of the epitaxial wafer.

Layer name Material Thickness [µm] Doping level [cm−3]

Substrate n-InP 350 2 ∼ 8× 1018

Buffer n-InP 0.25 5× 1017

Buffer u-InP 0.05 —

Core u-InGaAsP Q1.37 0.50 —

Buffer u-InP 0.05 —

Etchstop u-InGaAsP Q1.37 0.01 —

Clad u-InP 0.25 —

Clad p-InP 0.75 5× 1017

Contact p-InGaAs 0.20 > 1× 1019
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Fig. 4.1: Fabrication process of the Half-ridge waveguide and the Half-ridge polarization

converter.
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1 µmを下回ることになる。よって、フォトリソグラフィでのプロセスは非常に困難であ
る。描画後の基板を現像液 ZED-N50(酢酸 n-アミルを含んでいる)に 120秒程度現像し、
IPA(イソプロパノール)でリンスする。ZEP520Aはポジ型レジストであるため、電子線
の照射された部分のレジストが可溶性となり、消えることになる。
次に EB蒸着装置を用い、表面にクロム (Cr)を蒸着する。クロムは後の SiO2のエッチ
ングにおいてハードマスクとして用いられることになる。こちらも選択比は良好であり、
SiO2 200 nmに対してクロム 25 nm程度で十分にエッチング可能である。その後、ZEP用
の剥離液である ZDMAC(ジメチルアセトアミドを含んでいる)を用い、クロムのリフトオ
フを行う。レジストが溶け剥離されたクロムは基板表面に付着すると強く密着するため、
注意が必要である。
その後、CHF3ガスおよび Arガスを用いたドライエッチングの一種である反応性イオ
ンエッチング (RIE : Reactive Ion Etching)によって SiO2をパターニングする。
続いてメタン (CH4)ガスおよび水素 (H2)ガスを用いたRIEにより化合物半導体である

InP/InGaAsPをエッチングする。このメタンと水素を用いたエッチングでは反応の副生
成物として有機金属のポリマーが生成され基板に付着するので、当研究室所有のプラズマ
エッチング装置では数分間のCH4/H2による半導体エッチングと短時間のO2アッシング
によるポリマーの除去を繰り返し行うサイクルエッチングという手法でエッチングを行っ
ている。化合物半導体のエッチングとして塩素ガスによるプラズマエッチングも知られて
いるが、それに比べCH4/H2を用いたエッチングはレートが非常に遅く、深さの制御が容
易である特徴がある。今回の素子では、ハーフリッジとして所望の深さまで段差計を利用
して深さを確認しつつエッチングを行った。
そして、その後ハーフリッジ型 PCの作製上の特色であるセルフアラインプロセスのた
め、EB蒸着装置を用いて導波路側面から SiO2を斜めに蒸着した。具体的には、表面に対
する垂直より 60◦の角度から蒸着を行うことによって、EB蒸着法特有の異方性を利用し、
反対側の影の部分に蒸着がされないようにする。膜厚に関しては、EB蒸着での膜質がや
や悪いことも勘案して、マスクエロージョンに十分に耐えうる厚みにするのが望ましい。
今回の場合、250 nm程度蒸着を行っている。
その後、フォトリソグラフィにより PC部が覆われるようにフォトレジストを残す。使
用したレジストはフォトレジストAZ5214Eである。このレジストはポジ型・ネガ型共用
であり、反転ベークと全面露光によりポジネガを反転させることが可能である。なお、反
転ベークはその時間に非常に敏感とされるので、注意して厳密に時間を計測する必要があ
る。今回は条件がすでに判明していることから、露光された部分のレジストが現像液に不
溶となるネガ型として用いた。現像液としてNMD3(TMAH : テトラメチルアンモニウム
ヒドロキシドを 2.38%含む)を用いて 60秒現像を行った。
再び EB蒸着装置を用いて SiO2の斜め蒸着を行う。今回は表面に対して垂直 (0◦)、垂
直より−30◦の角度より、1回目の蒸着で蒸着されなかった部分が蒸着されるようにした。
その後、アセトンを用いて AZ5214Eを溶解し、リフトオフを行う。場合によってうま
くリフトオフができないこともあるので、超音波洗浄を施すことも短時間であれば可能で
ある。
2度の斜め蒸着とリフトオフによって、チップ表面は PC部の片側面のみが剥き出しと
なり、他は全て SiO2に覆われた状態となっている。そこに再びメタン水素エッチングを

42



Table. 4.2: Lithography conditions.

Resist name ZEP520A AZ5214E

Usage EB lithography photolithography

Tone positive negative

Spin coat 4000 rpm, 60 s 3000 rpm, 60 s

Pre-bake 180◦C, 180 s 90◦C, 60 s

Exposure 35 µC/cm2 79 mJ/cm2

Reverse bake — 120◦C, 120 s

Flood exposure — 184 mJ/cm2

Development ZED-N50, 120 s NMD3, 60 s

Lift-off ZDMAC acetone

Table. 4.3: Dry etching conditions.

Etching material InP / InGaAsP SiO2

Gas CH4 : H2 = 48 : 9 CHF3 : Ar = 2 : 1

Pressure 15 mTorr (2.0 Pa) 2.0 Pa

RIE power 80 W 80 W

O2 ashing 40 W —

施すことによって、PC部の片側のみハイメサ状となり、非対称構造が形成される。エッ
チング深さはコアは全てエッチングし、下部クラッドの十分な深さをエッチングする。
BHF(バッファードフッ酸)により一度全て SiO2を除去し、スパッタリングあるいはEB

蒸着によって SiO2で再度全面を覆う。
Table. 4.2にリソグラフィに用いるレジストの条件、Table. 4.3にドライエッチングの
条件を示す。
実際に作製したデバイスの一例として、ハーフリッジ型 PCの断面の走査型電子線顕微
鏡 (SEM)像を Fig. 4.2に、対称導波路の SEM像を Fig. 4.3に示す。

4.2 対称導波路の特性評価

対称導波路の伝搬定数差を確認するために、Fig. 4.4のような直線の導波路にハーフ
リッジ型PCを集積したサンプルを作製した。PCの長さLPC、およびPCの幅wPC は固
定として、PCの導波路上における位置を長さDずつ変えた導波路を作製し、劈開によっ
て PCの前後の導波路の長さが変わる構造とした。この導波路にTEモード光を入射する
と、PCに達するまでの光の偏波状態は変化しないが、PCにより S1成分がある程度 S2、
S3成分に変化するとその後の対称導波路の複屈折性によって S2 − S3平面上で S1軸に回
転することになる。その様子を外部の偏波アナライザで観測することによって、対称導波
路の複屈折の伝搬定数の差 (=屈折率差)を見積もることができる。
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Fig. 4.2: Cross section SEM image of Half-ridge polarization converter.

Fig. 4.3: Cross section SEM image of symmetric waveguide.

44



Fig. 4.4: Schematic design of the waveguide for the pre-experiment.

Fig. 4.5: Measurement setup for experiment.

測定に使用した測定系を Fig. 4.5に示す。測定には EDFAで増幅され、AWGで波長
を選択した波長 1.55 µmのレーザ光を用いて行った。導波路端面より TEモード光を入
射し、ハーフリッジ型 PCにより偏波変換された出力光を偏波アナライザを用いて観測し
た。この時測定に用いた導波路について、対称導波路の幅は wWG = 2.58 µm、PCの幅
wPC = 0.86 µm、長さ LPC = 65 µm、リッジの高さ d = 210 nmであった。また PCの
後ろの導波路長さの差Dを 25 µm、30 µm、35 µmとした。
その結果として Fig. 4.6に出射光の S2パラメータ、Fig. 4.7に出射光の S3パラメータ
を示す。このグラフより、偏波変換器により S1成分が S2、S3成分に変化し、導波路の伝
搬の長さにより回転していることが確かめられる。図中のフィッティング曲線は振幅 0.6、
伝搬定数差を∆βWG = 140/2π = 0.0449とした cosカーブである。また S2と S3のフィッ
ティングの cos関数には丁度 π/2の位相差がある。この結果から、当然ながらデザインで
の位置の差の付け方であるDの値に依存せずに対称導波路には複屈折性が存在し、またそ
の伝搬定数差から求められる 4分の 1ビート長はwWG = 2.58 µmにおいて 35 µm程度で
あることが判明した。
なお、この実験ではハーフリッジ PCの試作も兼ねて導波路を作製したが、偏波変換
後の S1の値は 0.8周辺、良くて 0.6程度であり、変換率 (Conversion ratio)は 0.1程度で

45



Fig. 4.6: Measured transition of S2 parameter as a function of the waveguide length.

Fig. 4.7: Measured transition of S3 parameter as a function of the waveguide length.

あった。先行研究による計算結果によれば [48]、PCの幅wPC = 0.86 µm、リッジの高さ
d = 210 nmのとき、変換率は最大でも 20%を下回る程度であり、変換率が最大となる半
ビート長も 75 µm程度である。それによって今回作製したPCでも変換率が低いという結
果が説明される。

4.3 ハーフリッジ型PCの特性評価

ハーフリッジPCの特性を評価し、実際の素子における最適なパラメータを決定するため、
Fig. 4.4のように直線の導波路にハーフリッジ型PCを集積したサンプルを作製した。今回の
場合ではPCの長さLPCを変化させ、PCの後の導波路の長さを等しくすることで、対称導
波路における変化を一様としてPCによる偏波変換の評価をすることが可能である。また幅
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Fig. 4.8: Schematic design of the waveguide for the pre-experiment.

wPCに関しても数種類の幅に関して作製、測定し、その特性を評価した。実際に作製および
測定したPCについて、幅はwPC = 0.80 µm, 0.85 µm, 0.93 µm, 0.98 µm, 1.07 µm, 1.11 µm

の 6種類、長さはそれぞれの幅に対してLPC = 20 µm ∼ 305 µmまで 15 µm刻みで作製、
またPCのない直線導波路を参照として配置した。またリッジの高さ d = 310 nmであった。
なお、wPCの値の振り幅が不均一である理由は、作製プロセス上で誤差が生じてしまったた
めである。デザイン上では順にwPC = 0.50 µm, 0.55 µm, 0.60 µm, 0.65 µm, 0.70 µm, 0.75 µm

と設定されていた。ここでは、実測値としての実験結果を述べることとする。
測定は波長 1.55 µmの光を用いて行った。導波路端面よりTEモード光を入射し、ハー
フリッジ型 PCにより偏波変換された出力光の偏波状態を偏波アナライザを用いて観測し
た。その結果として、偏波状態をポアンカレ球上にプロットした図を Fig. 4.9に示す。
また、それぞれの幅 wPC について、PCの長さ LPC による S1成分の変化を Fig. 4.10

に示す。グラフ中の点は実際に測定された値、赤破線は測定結果に合わせたフィッティング
である。また、青実線は先行研究 [18]によって計算された条件に基づいて、対応する PC

幅 wPC とリッジ高さ dについて S1の値を求めたものである。
測定された偏波変換の結果より、この実験において作成されたPCの固有モードの傾き、
すなわち偏角ΨはTable. 4.4のように推定される。また、最大の偏波変換率Cmax、半ビー
ト長Lπも同表に示す。このうち、偏角が最も理想的である 45◦に近いのはwPC = 0.93 µm

の時であった。また、その時に S1 = 0となる (つまり、S1成分が S2あるいは S3成分に
全て置き換わる)PCの長さはおよそ LPC = 70 µmであると見積もられた。なお、S1 = 0

付近になる PCとしては wPC = 1.07 µmであるときに長さ方向に対して誤差耐性が高い
(LPC = 100 µm ∼ 200 µmでほぼ S1 = 0)といえるが、偏波アナライザ全体の設計とし
て TMモードの強度 Iy を知る必要があり、そのためになるべく理想的な変換が可能な偏
角 45◦を得られた方が良いと考えられる。そのため、wPC = 0.93 µmとした。

Table. 4.4: Measured rotation angle Ψ.

wPC 0.80 µm 0.85 µm 0.93 µm 0.98 µm 1.07 µm 1.11 µm

Ψ 60.0◦ 55.4◦ 41.3◦ 35.3◦ 24.1◦ 17.5◦

Cmax 75.0% 87.4% 98.3% 88.9% 55.6% 33.1%

Lπ 120 µm 137 µm 160 µm 175 µm 145 µm 140 µm
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Fig. 4.9: Measured states of polarization as a function of the PC length and PC width.
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Fig. 4.10: Measured transition of S1 parameter as a function of the PC length and PC

width.
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4.4 MMIカプラとハーフリッジ型PCの集積

4.4.1 作製した素子について

MMIカプラによる入力光の分波および分波後にそれぞれ理論通りの偏波変換がなされ
ているかを確認するため、MMIカプラとハーフリッジ型 PCを一体に集積した導波路構
造を作製した。
実際に作製を行ったのは Fig. 4.11における破線枠内に示した、半導体偏波アナライザ
におけるフォトディテクタ以外の部分である。左端を入射端として、入射光を 1× 4 MMI

カプラを用いて 4分岐し、それぞれに対して対称導波路、ハーフリッジ PCの複屈折性を
利用して偏波変換を行う。詳細な仕組みは設計の章 (第 3章)で述べた通りである。
対称導波路について、幅は一律に 2.5 µmとした。また、その時の対称導波路の複屈折性
は予備実験により、∆βWG = 140/2π = 0.0449と見積もられ、4分の 1ビート長は 35 µm

とした。よって、Fig. 4.11中の wWG = 2.5 µm、D = 35 µmである。また、ハーフリッ
ジ PCについて、予備実験の結果より、偏波変換が最も理想的である wPC = 0.90 µm付
近 (EB描画におけるデザインではwPC = 0.60 µmであった)とし、またLPC = 70 µmと
した。なお、一番下の分岐におけるPCの長さは 2×LPCである。また、MMIカプラにつ
いて、計算結果より入射光が 4点に結像するwMMI = 20 µm、LMMI = 340 µmとした。
なお、計算時のミスによりこの設計は間違っていることが判明したので注意されたい。
素子作製プロセスについて、今回はこれまでの予備実験とは異なりMMIカプラが存在
しているが、MMIカプラは EB描画におけるレイアウトデザインに構造を組み込むこと
で導波路と一体に描画し、その後のプロセスについても同様にして作製できる。また、今
回もディテクタ部のないパッシブ導波路のみの作製である。よって、プロセスフロー及び
使用基板は予備実験と全く同一であり、Fig. 4.1およびTable. 4.1の通りである。ここで
は作製プロセスに関する説明は省略することとする。
Fig. 4.12は作製した素子の上面から見た光学顕微鏡写真である。また、Fig. 4.13は

MMIカプラおよびPCの鳥瞰 SEM像である。今回作製した部分は、長手方向に 1.8 mm、
幅方向に 0.45 mmに収まっている。将来的にフォトディテクタと集積する場合において
は長手方向の長さは 3.0 mm程度になることが見込まれる。
Fig. 4.14および Fig. 4.15はそれぞれハーフリッジ型 PCと対称導波路の断面 SEM像
である。作製の結果、導波路幅wWG = 2.5 µm、PCの幅wPC = 0.83 µm、リッジの高さ
d = 240 nmという結果となった。リッジの高さについて、想定よりも低くなってしまっ
た原因として、ドライエッチングの深さの制御性が挙げられる。メタン水素によるドライ
エッチングではコアの InGaAsPのエッチングレートは 10 nm/min程度と、高精度でエッ
チング深さを制御しやすいと言えるレートであるが、今回はエッチング深さの確認に触針
段差形計を用いたため、分解能にやや難がある。実際のエッチング深さを確かめるには破
壊的検査として SEMを用いて断面像を確認する手法しかなく、作製誤差に対する耐性を
向上させるために対策を施す必要性がある。現在、薄い InGaAlAs層などを挿入した層構
造を用いてエッチストップ層とする方策 [49]なども検討されている。
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Fig. 4.11: Schematic layout of the device integrated half-ridge PC with MMI coupler.

4.4.2 光学測定

測定に使用した測定系は予備実験の測定系Fig. 4.5と同様である。測定には波長 1.55 µm

の光を用いて行った。導波路端面より光を入射し、分岐された 4本の導波路それぞれに
出力光を偏波アナライザを用いて観測した。入射光の偏波状態は、初期状態をTEモード
(S1 = 1)とし、入射側の半波長板を 5◦ずつ回転させて偏波状態を変化させる。半波長板
を 45◦回転させた時点で入射光は TMモード (S1 = −1)となる。
ここで、Fig. 4.11における分岐された導波路の出力を上から順に 1⃝、 2⃝、 3⃝、 4⃝と呼
称することにする。実際に得られた測定結果として、各出力光の偏波状態をポアンカレ球
上にプロットしたものを Fig. 4.16に示す。ここで、Reference waveguideは参照用の直
線対称導波路であり、MMI/PC構造とは隣接しているが光学的には独立している。また、
それぞれの出力の S1 パラメータの推移をまとめたものを Fig. 4.17に示す。グラフ中の
プロットは測定の結果、破線はそれぞれ理想的な変換をした場合の S1の変化を表してい
る。ここで、 2⃝および 3⃝の破線は PC以前の対称導波路における位相差に起因するもので
あり、入力光の偏波 (Sin2 )が S1軸に回転していることで起こる。結果、Sout21 と Sout31 の
振幅の比は cosδと−sinδの関係にあり、

Sout11
2
+ Sout21

2
+ Sout31

2
= 1 (4.1)

を満たす。グラフ中では δ = 0.2πとした。

4.4.3 ハーフリッジPCについての評価

今回作製した PC について、前述のとおりの幅 wPC = 0.83 µm、リッジの高さ d =

240 nmであった。これに関して、先行研究 [18]による計算の結果によれば、近いパラメータ
である幅wPC = 0.85 µm、リッジの高さ d = 250 nmのときに最大変換率Cmax = 29.8%、
半ビート長Lπ = 85.1 µmであった。この条件ではPCがどのような長さでも最大で S1パ
ラメータは 0.4を下回ることはなく、偏波アナライザとしての機能は全く果たせなくなる。
しかし、今回の測定結果ではTEモードを入射した際、導波路 2⃝および導波路 3⃝では変
換率 50%以上を示しており (それぞれ Sout21 = −0.195、Sout31 = 0.05であった)、この部分
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Fig. 4.12: Top view of the fabricated device (optical microscope image).

Fig. 4.13: SEM images of the fabricated device. left : MMI coupler, right : polarization

converters.
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Fig. 4.14: Cross section SEM image of Half-ridge polarization converter.

Fig. 4.15: Cross section SEM image of symmetric waveguide.
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Fig. 4.16: Measured SOP with rotation of HWP.
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Fig. 4.17: Measured transition of S1 parameter with rotation of HWP.

Table. 4.5: Measured average of output power for each branched waveguide.

Output 1⃝ Output 2⃝ Output 3⃝ Output 4⃝ Ref. waveguide

Power [dBm] -20.9 -27.0 -29.7 -21.1 -10.0

では理想的な変換といえる。また、残念ながら PCの長さが 2倍であり、Sout1 = −Sin1 と
なることが期待されていた導波路 4⃝であったが、Fig. 4.17で示したように期待した結果と
はならなかった。このことから、LPC = 70 µm、140 µmにおける変換率が分かっている
ので、それを基に最大変換率と半ビート長を推定すると、Cmax = 65.4%、Lπ = 86.9 µm

程度であったと思われる。また、このときモードの傾き (偏角)はΨ = 27.0◦である。
先行研究によれば、PCのハーフリッジ側に傾斜がある場合では垂直の場合に比べて作
製誤差が劇的に改善されるという計算結果がある [48]。今回作製した PCでは傾斜とまで
は言えないもののエッチング形状は完全な垂直ではなく、それが PCの特性に寄与して計
算結果より変換率が向上したと考えることもできる。
しかし、この実際の PC特性の推定が正しいものであったとした場合、LPC = 70 µm

で S1 ≈ 0となったのは偶然ともいえるものであり、全く理想的な特性には至らなかった。
実際にはさらに (特にエッチング深さに対して)精度よくPCを作製する必要があったとい
える。

4.4.4 MMIカプラについての評価

Table. 4.5に、今回作製した素子の出射光について、測定での光パワーの平均値を示
す。参照用としての直線導波路における出射光パワーがおよそ-10.0 dBmであったため、
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1 × 4 MMIカプラのそれぞれの分岐の出射光パワーは単純計算でも 1/4 ≈ 6 dBの減衰、
すなわち-16 dBm程度になるはずであるが、今回の素子では 10 ∼ 20 dBの減衰がみられ
るという結果になった。また外側の分岐のほうが内側の分岐よりもパワーが強いという傾
向もみられ、また内側の分岐どうしでも約 3 dBm(ほぼ 1/2)の差がみられている。
外側と内側のパワーの差については、設計の章で述べたようにそもそも計算値が誤りで
あったために、結像点ではない長さで出射導波路を配置してしまったことが原因である。正し
い計算結果によるMMIカプラの条件としては、幅wMMI = 20 µmのときLMMI = 225 µm

である。また内側での差は作製上の誤差 (付着物・欠損など)が存在すると考えられる。4

分岐としてMMI構造を用いるメリットとしてパワーが均一で低損失である点があるが、
それは正しい条件でのみ当てはまるのであり、今回のように条件が不十分であると大きな
パワー損失となるので注意する必要があると考えられる。
前述の結果のように偏波の変換はなされており、MMI自体によって半導体偏波アナラ
イザの偏波変換の部分の機能が失われることはないと思われる。ただ、測定に用いた偏波
アナライザは自動で光強度 S0を 1に規格化する機能があり、Fig. 4.16におけるポアンカ
レ球上のプロットはすでに規格化されたものであることに注意する必要がある。実際のス
トークスベクトルの各成分は強度 S0に比例するため、MMIカプラは理想的にパワーを 4

分割する設計とするべきであり、今後の課題である。
なお、今回作製したLMMI = 340 µmのときのBPM法による計算結果を付録に掲載し
たので、参照されたい。

4.4.5 偏波変換の評価

出力された偏波状態が妥当なものであるかを確認するために、Fig. 4.18のように入射
端からMMIカプラ、それぞれの分岐された導波路と PCを通る出射端までの経路を単純
なモデルで置き換えることを考える。
ここで、簡単のために以下の仮定を考える。

• 偏波依存損失など、損失をすべて無視する。

• PCはモードの傾き (偏角)が 45◦の理想的なものとする。

なお、実際には導波路端面の損失や伝搬損など損失は存在する。また前述のように今回
はMMIカプラの損失は無視できないものであった。PCについても、偏角が 45◦でなかっ
たことはすでに述べたとおりである。しかし、測定において光強度 S0 = 1と規格化して
いること、また LPC = 70 µmで S1 ≈ 0となったことを踏まえ、以上の仮定を置いた。
すると、Fig. 4.18の下のように対称導波路、偏波変換器、対称導波路の順に並んだ導
波路としてみなすことができ、3つの要素それぞれにおいて発生する位相差 Γは 0 ∼ 2π

の範囲に収まる。ここで、MMIカプラについては TEモードと TMモードの 2つの固有
モードどうしでパワーの相互入れ替えが起こらないことを考えれば、導波路の位相差とみ
なして丸め込むことができる。
この単純化したモデルについて、全体のミューラー行列MALL

R は以下のようになる。
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Fig. 4.18: Simple modeling for each branched waveguide.

MALL
R = MWG2

R MPC
R MWG1

R

=

 1 0 0

0 cos(ΓWG2) sin(ΓWG2)

0 −sin(ΓWG2) cos(ΓWG2)


 cos(ΓPC) 0 −sin(ΓPC)

0 1 0

sin(ΓPC) 0 cos(ΓPC)

 ...
...

 1 0 0

0 cos(ΓWG1) sin(ΓWG1)

0 −sin(ΓWG1) cos(ΓWG1)


=

 cos(ΓPC) sin(ΓPC)sin(ΓWG1) −sin(ΓPC)cos(ΓWG1)

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

 (4.2)

なお、S0は 1とするので、省略し 3× 3行列とした。また計算結果のミューラー行列の 2

行目と 3行目は煩雑となるため、また後述の理由のため割愛した。
このミューラー行列に関して、最も重要となるのは“ 1行目”である。なぜなら、偏波
依存フォトディテクタを考えた際に、本研究の想定では出力光の S1の値のみが電流値に
影響するのであり、出力光の S1の値に影響するのはミューラー行列の 1行目のみである
からである。
更に、それぞれの分岐についてミューラー行列の 1行目を用いることで、出力の S1の
値をまとめると、
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
Sout11

Sout21

Sout31

Sout41

 =


cos(Γout1PC ) sin(Γout1PC )sin(Γout1WG1) −sin(Γout1PC )cos(Γout1WG1)

cos(Γout2PC ) sin(Γout2PC )sin(Γout2WG1) −sin(Γout2PC )cos(Γout2WG1)

cos(Γout3PC ) sin(Γout3PC )sin(Γout3WG1) −sin(Γout3PC )cos(Γout3WG1)

cos(Γout4PC ) sin(Γout4PC )sin(Γout4WG1) −sin(Γout4PC )cos(Γout4WG1)


 Sin1
Sin2
Sin3


(4.3)

となる。仮にPCが理想的なものができたとして、ΓPC についてそれぞれの分岐で最適値
とする (Γout1PC = 0、Γout2PC = Γout3PC = π/2、Γout1PC = π)と、

Sout11

Sout21

Sout31

Sout41

 =


1 0 0

0 sin(Γout2WG1) −cos(Γout2WG1)

0 sin(Γout3WG1) −cos(Γout3WG1)

−1 0 0


 Sin1
Sin2
Sin3

 (4.4)

となる。ここで 4行目は S0算出のための要素であり、いわば冗長であるので考えないこ
とにする。1行目に関しては 2行目・3行目との内積が 0となり、直交することは自明で
ある。すなわち S1は判明する。2行目と 3行目の内積について、

sin(Γout2WG1)sin(Γ
out3
WG1) + cos(Γout2WG1)cos(Γ

out3
WG1) = 0

cos(Γout2WG1 − Γout3WG1) = 0

Γout3WG1 = Γout2WG1 ±
π

2
(4.5)

であるとき、つまり出力 2⃝と 3⃝の PCまでの導波路に 4分の 1ビート長に相当する位相差
が存在すれば直交していると言え、Sin2 と Sin3 は完全に判別することが可能である。
実際はPCの作製誤差は起きる可能性が高く、ΓPC は不完全であることが多いため、さ
らに一般化することを考える。出力 4⃝を考えない時、式 (4.3)の係数の行列をMPAと呼
ぶことにする。

MPA =

 cos(Γout1PC ) sin(Γout1PC )sin(Γout1WG1) −sin(Γout1PC )cos(Γout1WG1)

cos(Γout2PC ) sin(Γout2PC )sin(Γout2WG1) −sin(Γout2PC )cos(Γout2WG1)

cos(Γout3PC ) sin(Γout3PC )sin(Γout3WG1) −sin(Γout3PC )cos(Γout3WG1)

 (4.6)

このまま取り扱うには煩雑であるので、出力 1⃝には PCがないこと (Γout1PC = 0)、同じ
プロセス条件下で作製を行うため出力 2⃝と 3⃝では性能が同じ PCができること (ΓPC =

Γout2PC = Γout3PC )を仮定すると、MPAは

MPA =

 1 0 0

cos(ΓPC) sin(ΓPC)sin(Γ
out2
WG1) −sin(ΓPC)cos(Γ

out2
WG1)

cos(ΓPC) sin(ΓPC)sin(Γ
out3
WG1) −sin(ΓPC)cos(Γ

out3
WG1)

 (4.7)

となる。この行列MPAに関して、逆行列MPA−1が存在していれば
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MPA−1

 Sout11

Sout21

Sout31

 =

 Sin1
Sin2
Sin3

 (4.8)

として各出力 S1 から入射光のストークスベクトルを定めることが可能となる。そこで、
MPAに逆行列が存在する条件である det MPA ̸= 0となるのは、

det MPA = sin2(ΓPC)cos(Γ
out2
WG1)sin(Γ

out3
WG1)− sin2(ΓPC)sin(Γ

out2
WG1)cos(Γ

out3
WG1)

= sin2(ΓPC)
[
cos(Γout2WG1)sin(Γ

out3
WG1)− sin(Γout2WG1)cos(Γ

out3
WG1)

]
= sin2(ΓPC)sin(Γ

out3
WG1 − Γout2WG1) (4.9)

であるので、

det MPA ̸= 0

⇔ sin2(ΓPC) ̸= 0 かつ sin(Γout3WG1 − Γout2WG1) ̸= 0

⇔ ΓPC ̸= 0, π かつ Γout3WG1 − Γout2WG1 ̸= 0, π (4.10)

となる。これはつまり、非対称構造や導波路の位相差が“存在していれば”、特殊な条件
でない限り入射光の偏波状態は再現することが (原理的には)可能であるということが言
える。
ただし、det MPA ̸= 0であれば良いかというと、そう言い切れるものではない。det MPA

が 0に近い場合、例えば ΓPC が 0に近い場合を考えてみると、MPA の行列は 3行とも
ほぼ似たような行になってしまう。すると、出力としての S1の値もほぼ同じ値が出力さ
れることになる。偏波依存フォトディテクタの S1パラメータに対する感度・分解能にも
よるが、この場合もとのストークスベクトルの判別が難しくなるであろうことは間違いが
ない。
つまり、det MPAはそのまま半導体偏波アナライザでの“偏波変換構造における感度”
と言い換えることもできる。det MPAの式よりその値が−1 ∼ +1の範囲であることは自
明であるが、+1または−1に近づくほど良い偏波変換がなされていると言え、0に近い場
合は感度が悪化すると言える。この値とフォトディテクタの偏波依存性によって、全体の
偏波受信感度が決定される。なお、今回の場合は光強度 S0 を規格化し、S1 を −1 ∼ +1

の範囲に規格化したことにも留意するべきである。実際に光通信を想定した場合、信号の
感度は光の絶対強度に依存する。これは QPSKや QAMなど直交位相空間での変調にお
いては普遍的なものであり、今回のストークスベクトル空間でも光強度 S0に S1は比例す
るため、同様のことが起こる。つまり、光の強度が強ければ偏波変換構造における感度が
悪くても偏波依存フォトディテクタで十分に区別できるほどの光電流の差ができるであろ
う。逆に光の強度が十分でないと、偏波変換構造の感度が悪い場合フォトディテクタでの
電流値も区別できなくなり、偏波信号は光ファイバの偏波分散や、果ては量子雑音による
強度や位相の変化など各種雑音に掻き消されてしまうことも考えられる。
よって、半導体偏波アナライザとしては全体の感度に影響することがないようにdet MPA =

+1または−1となる構造であるのが望ましい。
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Table. 4.6: Estimated phase shift Γ for each branched waveguide.

ΓWG1 ΓPC ΓWG2

Output 1⃝ 1.93π 0π 0π

Output 2⃝ 0.45π 0.55π 1.45π

Output 3⃝ 1.00π 0.40π 0.90π

Output 4⃝ 0.20π 0.30π 1.90π

ここで、測定結果をもとに、それぞれの分岐について位相シフト Γを推定した結果とし
て、Table. 4.6のように見積もった。 またその時のポアンカレ球上での遷移を Fig. 4.19

に示す。出力 1⃝に関して、PCおよび PC後の導波路をないものとみなした。
Table. 4.6の結果より各分岐のミューラー行列を計算すると、

Mout1
R =

 1 0 0

0 0.9759 −0.2181

0 0.2181 0.9759

 (4.11a)

Mout2
R =

 −0.1564 0.9755 −0.1545

−0.9755 −0.1771 −0.1303

−0.1545 0.1303 0.9794

 (4.11b)

Mout3
R =

 0.3090 0 0.9511

0.2939 0.9511 −0.0955

−0.9045 0.3090 0.2939

 (4.11c)

Mout4
R =

 0.5878 0.4755 −0.6545

−0.2500 0.8762 0.4121

−0.7694 −0.0786 0.6339

 (4.11d)

となる。
各ミューラー行列の 1行目の内積を計算する。出力 1と出力 2の内積は-0.1564、出力 1

と出力 3の内積は 0.3090、出力 2と出力 3の内積は-0.1953であった。
また、MPAとして測定結果を表すと、

 Sout11

Sout21

Sout31

 = MPA

 Sin1
Sin2
Sin3


=

 1 0 0

−0.1564 0.9755 −0.1545

0.3090 0 0.9511


 Sin1
Sin2
Sin3

 (4.12)

であり、

det MPA = 0.9278 (4.13)
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Fig. 4.19: Calculated transition of SOP for each branched waveguide, based on param-

eters of Table. 4.6.

であった。逆行列MPA−1を求めると、

 Sin1
Sin2
Sin3

 = MPA−1

 Sout11

Sout21

Sout31


=

 1 0 0

0.1089 1.0251 0.1665

−0.3249 0 1.0415


 Sout11

Sout21

Sout31

 (4.14)

とすれば、入射光の偏波状態を逆算することが可能である。
このように、偏波アナライザの構造が完璧に理想的とは言えなくても、あらかじめ偏
波状態の分かっているもの、例えば今回の実験のように TEモードから入射光側の半波
長板を回転させるなどして出力光の偏波状態を観測することで、そのデバイス特有の偏
波変換MPAおよびその逆行列を推定することができる。MPAが特殊なものでない限り
は、その行列を用いて入射光の偏波状態を“解析”することが可能である。また、今回の
det MPA = 0.9278という値は、先述の議論によれば比較的良好な値であると言って過言
でないと考えられる。
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4.5 第4章まとめ

本章では、実際に InP系化合物半導体基板をプロセスすることによって素子を作製し、
特性を評価した。
まず直線導波路上にハーフリッジ PCの構造を組み込んだ素子を作製し、実際にプロセ
スされた対称導波路とハーフリッジ型 PCについて、偏波状態の変化を測定し、位相差に
よる 4分の 1ビート長や偏波変換率を評価した。
そしてMMIカプラを含む偏波変換構造を集積した素子を作製した。これは、半導体偏
波アナライザのフォトディテクタ部分を除くパッシブ部全体である。そしてその素子につ
いて偏波状態の推移を測定し、実際に偏波変換が行われることを確認した。また測定結果
について、各出力の光路をモデル化し偏波変換のミューラー行列を推定した。それについ
て、行列式に基づく偏波変換感度の指標を導入した。それによると、作製した素子に関し
ては良好な偏波変換を得られたとみられることが判明した。結果として、半導体偏波アナ
ライザの偏波変換機構を実証することに成功した。
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第5章 結論

本研究の目的は、化合物半導体の一種である InP系基板を用い比較的容易なプロセスに
より実現できる、全偏波状態を検知するための偏波アナライザを新しく提案し、またそれ
を目指した実証実験を行うものである。これまでに空間光学あるいはバルク光学系におい
て偏波アナライザは実現されていたが、半導体デバイスでは未だ実用に耐えうるものは登
場していないのが現状であった。ストークスベクトル変調など光通信やセンシングへの用
途を見据えた場合、大幅な省スペース化および低コスト化・簡便化・低消費電力化を実現
できると期待できる光集積回路化は実用的・工業的な観点から必要不可欠なものである。
そこで、本研究では我々の研究グループで開発と研究がされていた導波路であり、作製
が容易で左右非対称な構造を持ち、通常と異なる偏波モード変換が可能なハーフリッジ型
偏波変換器を利用して、新しく偏波状態検知を実現するための半導体偏波アナライザを提
案した。この偏波アナライザは容易な作製プロセスをもって実現でき、フォトディテクタ
部も通常の量子井戸構造の偏波依存性を利用するものであるため特殊な構造を必要としな
い。またフォトディテクタ部以外はパッシブ構造であるために、動作速度も偏波依存フォ
トディテクタのみに依存し、十分に高速であると言える。
第 2章では半導体偏波アナライザに必要となる知識、用いる原理について述べた。
第 3章では、この半導体偏波アナライザの基本設計について説明し、計算結果に基づき
推定された設計値について述べた。
第 4章では実際に InP基板にプロセスを施すことによって素子を作製し、対称導波路や
ハーフリッジ型PCについての特性を評価した。また、MMIカプラとハーフリッジ型PC

を集積した半導体偏波アナライザのパッシブ部について作製をし、その特性を評価した。
その結果として、入力光の偏波状態に関する情報を出力光から十分に再現可能であること
が確認できた。

これらの結果により、入力光の偏波状態を電流値で完全に検知できる半導体偏波アナラ
イザについて、必要な偏波変換の機構に関しては理論的・実験的に可能であることを実証す
ることに成功した。今後の課題として、今回実証に成功した偏波変換構造を偏波依存フォ
トディテクタと集積し、電流値によって入力光偏波状態の完全な解析が可能であることを
確認することが挙げられる。実際に量子井戸構造と集積するにあたり、プロセス手順には
当然ながら数個の追加手順が加わることになり、検討すべき項目が存在すると予想される。
また、今回課題であったMMIカプラの性能やハーフリッジ PCの作製誤差耐性について
もまだ改善の余地が多く残されている。これらを解決したうえで半導体偏波アナライザを
完成させることに取り組んでいく。また、その先の可能性として、我々の研究グループで
同時に取り組まれている InP偏波変調器など送信器側デバイスとともに、受信器側として
半導体偏波アナライザを用いて偏波変調による光通信実験を行うことを目指していく。
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付録

MMIカプラの測定結果についての考察

第 5章において作製したMMIカプラは、BPM法による計算における理想の設計と乖
離した値で作製してしまったことはすでに述べたとおりである。原因は光波長の設定ミス
であったが、ここに実際に作製した値である wMMI = 20 µm、LMMI = 340 µmのとき
のMMIカプラについて、波長 1550 nmにおけるBPM法による計算結果を掲載する。な
お、LMMI = 225 µmのときの結果は第 3章を参照されたい。
Fig. A1.1はBPM法による計算結果の電界振幅マッピングである。またFig. A1.2は出
射端における光パワーである。導波路をシングルモードで伝搬していないことがわかり、
導波路外に放射された光も少なくないことが見て取れる。
Table. A1.1は、A1.2の導波路にあたる部分 (±1.25 ∼ ±3.75 µm、±6.25 ∼ ±8.75 µm)

においての強度の積分値を示している。出射口を左から順にOutput 1⃝ ∼ Output 4⃝とし
た。積分した値からは各出射口のパワーにそれほどの差はなく、この表からは本文中で示
した測定値 Table. 4.5に見られるような、外側の分岐と内側の分岐で 6 ∼ 9 dBmの差が
出るという結果の説明はできない。しかし、理想的な分波でないことは明白であり、MMI

カプラについてLMMI = 225 µm付近で良い結果が得られる可能性は高く、改善の見込み
が多分に存在するといえる。

Table. A1.1: Integral value of output waveguides.

Output 1⃝ Output 2⃝ Output 3⃝ Output 4⃝
TEmode 0.254 0.258 0.258 0.254

TMmode 0.269 0.239 0.240 0.270
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Fig. A1.1: Result of BPM analysis with fabricated MMI coupler parameters.

Fig. A1.2: Normalized power intensity at the output of MMI structure with fabricated

parameters.
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偏波変換構造のミューラー行列について

第 4章で偏波変換を評価した際に、各分岐による光の経路をひとつのミューラー行列に
単純化するモデルを提案した。式 (4.2)では 2行目と 3行目を省略したが、ここで全て記
述したものを示す。

MALL
R =MWG2

R MPC
R MWG1

R

=

 1 0 0

0 cos(ΓWG2) sin(ΓWG2)

0 −sin(ΓWG2) cos(ΓWG2)


 cos(ΓPC) 0 −sin(ΓPC)

0 1 0

sin(ΓPC) 0 cos(ΓPC)

 ...
...

 1 0 0

0 cos(ΓWG1) sin(ΓWG1)

0 −sin(ΓWG1) cos(ΓWG1)


=

 cos(ΓPC) sin(ΓPC)sin(ΓWG1)

sin(ΓPC)sin(ΓWG2) cos(ΓWG1)cos(ΓWG2)− cos(ΓPC)sin(ΓWG1)sin(ΓWG2)

sin(ΓPC)cos(ΓWG2) −cos(ΓWG1)sin(ΓWG2)− cos(ΓPC)sin(ΓWG1)cos(ΓWG2)

...

...

−sin(ΓPC)cos(ΓWG1)

sin(ΓWG1)cos(ΓWG2) + cos(ΓPC)cos(ΓWG1)sin(ΓWG2)

−sin(ΓWG1)sin(ΓWG2) + cos(ΓPC)cos(ΓWG1)cos(ΓWG2)

 (A1.1)

また、式 (4.7)について、行列MPAに逆行列MPA−1が存在していれば各分岐の出力
光の S1パラメータから入射光のストークスパラメータが判明することはすでに述べたと
おりである。ここで、逆行列の存在条件である det MPA ̸= 0であるときの逆行列MPA−1

を示す。

MPA−1
=

1

det MPA

 sin2(ΓPC)sin(Γ
out3
WG1 − Γout2WG1)

−1
2sin(2ΓPC)

(
cos(Γout2WG1) + cos(Γout3WG1)

)
1
2sin(2ΓPC)

(
sin(Γout3WG1)− sin(Γout2WG1)

) ...

...

0 0

−sin(ΓPC)cos(Γ
out3
WG1) sin(ΓPC)cos(Γ

out2
WG1)

−sin(ΓPC)sin(Γ
out3
WG1) sin(ΓPC)sin(Γ

out2
WG1)

 (A1.2)

ただし、

det MPA = sin2(ΓPC)sin(Γ
out3
WG1 − Γout2WG1) (A1.3)

である。
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