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研究成果の概要： 

MEMS 技術により微細な立体構造とマイクロアクチュエータを集積した機能性の高い
光通信デバイスを研究した．具体的には Si 自立格子を用いた光フィルタを製作し，格子周
期を変調できることを示した．また周期可変のブレーズ格子を実現した．さらに Si 細線導
波路波長選択スイッチを試作した．光路切り替えマイクロミラースイッチの高機能化のた
め角度センサの搭載や低電駆動法などを研究した． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 18,000,000 0 18,000,000 

２００６年度 20,700,000 0 20,700,000 

２００７年度 17,100,000 0 17,100,000 

２００８年度 12,100,000 0 12,100,000 

  年度  

総 計 67,900,000 0 67,900,000 

 
 
研究分野：光通信用デバイス 
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１．研究開始当初の背景 
 今世紀に入ってからも，通信容量は増加の
一途をたどっている．特に波長多重方式の導
入により，1 本のファイバーにおいて多波長
の通信情報を同時に送受できるようになり，
波長多重数は今後さらに増加すると考えら
れた．このため，多数の波長多重信号から，
特定の波長を取り出すフィルタには高度な
機能が要求されるようになってきた．任意の
波長において受信信号および送信信号を自
由に，他の信号に影響を与えることなく取り

出すことが必要である．また，通信帯域をで
きるだけ広くして，多くの数の波長を多重化
する必要がある．このような状況では，フィ
ルタに要求される帯域は広がり，チューニン
グ範囲の広い，かつ他の波長の信号へ影響の
ない波長選択方式のフィルタでデバイスが
必要となっていた．また，波長多重方式では，
光路を切り換える光スイッチデバイスにお
いて，波長依存性がないことも重要である．
また，このようなデバイスは体積が小さくエ
ネルギー消費も少ないものが要求されるよ



うになっていた．このような背景のもと，広
帯域可変機能や波長無依存光スイッチを実
現できる小型の集積型デバイスとして
MEMS (Micro  Electro  Mechanical 
Ssytems)の導入が期待されていた．このよう
な背景のもと光スイッチや波長可変フィル
タへの試みも行われ始め，MEMS の性能は
次第に向上していたが，なお信頼性や機能性
の追及が望まれていた． 
 
２．研究の目的 

MEMS 技術により微細な立体構造とマイ
クロアクチュエータを集積した光通信デバ
イスを研究する．具体的には光路の制御のた
めにマイクロミラー，周期可変格子による機
能性の高い光フィルタ，波長と構造の共鳴効
果 を 制 御 す る NEMS(Nano Electro 
Mechanical Systems)のフォトニックデバイ
ス等を研究する．本研究はサブミクロン(0.2
μm 以下)で深い(1μm 以上)加工のできるマ
イクロマシニング技術を用いて波長より小
さい周期構造を製作し，マイクロアクチュエ
ータを組み合わせることで新しい光学素子
を開発することを目的としている．具体的に
は，光共鳴構造（ファブリ-ペロ共振器，ブラ
ッググレーティング，フォトニック結晶，回
折格子共鳴構造）をナノマシニングにより製
作し，マイクロマシニングで製作したアクチ
ュエータを組み合わせ，可変構造を備えた光
共鳴デバイスを実現する．光路可変のマイク
ロミラーや光路位置合わせ用マイクロステ
ージなど MEMS 技術による立体加工とマイ
クロアクチュエータを組み合わせることに
より，光通信用デバイスの高度な集積技術を
確立する． 
 
３．研究の方法 

MEMS 技術の導入により，デバイスの高機能
化および集積化を行う．具体的には，MEMS 技
術とフォトニックデバイスの結合により，従
来，変形しないとして取り扱われてきたフォ
トニックデバイスの超微細なの構造を MEMS
アクチュエータにより大きく変えることで，
これまでにない可変機能を備えた光学素子
を実現する．すなわち従来は定数と考えられ
てきた屈折率や偏光特性を等価的に変化さ
せる．第 2 に MEMS 技術によりマイクロミラ
ーなどのマイクロ部品を立体的に組み合わ
せることで，種々の機能光デバイスを有機的
に結合する．また既存の光ファイバー系の光
学素子と効率よく結合する．新規デバイスの
実用的な実装技術にも貢献できる． 
微細加工技術の進歩に伴い，回折光学素子

をリソグラフィ技術により製作することは
広く行われている．フレネルレンズや回折格
子ビームスプリッタ－は情報機器などにお
いて実用化レベルで開発されている．本研究

では MEMS 技術により光共鳴構造を可変にす
る機能を備えたフォトニック構造素子を研
究する．また大規模な光路の制御にはマイク
ロミラーのアレイが有効であると言われて
おり，研究も進んでいる．しかし，それらの
制御はオープンループのものがほとんどで
ある．クローズループ制御に必要なセンサの
集積については報告されていない．本研究で

図 1 サブ波長周期可変格子 

は，それらをシリコン微細加工により試みる． 

 

 
図２ 周期可変ブレーズ格子 

 
．研究成果 

子材料に用いて，くし型アク
チ

４
シリコンを格
ュエータを組み込んだ周期可変光フィル

タを設計製作した．格子周期をサブ波長レベ
ルに小さくすることで，格子面を伝播する光
波が格子構造と共鳴することにより，高い反
射率の光応答が得られることを明らかにし
た．格子の周期を変えることで，特定の波長
領域において反射率を可変にできることを
見出した．材料屈折率が 2.5 以下において，
格子周期の変化に比例する反射光波長変化
が得られることを明らかにした．これにより
狭帯域で可変範囲の広いフィルタが設計で
きることを示した．シリコン酸化膜の自立格
子に関する 適設計では，帯域幅が 1nm 以下
であるフィルタが得られることを示した．こ
のようにサブ波長レベルの自立格子と MEMS



アクチュエータと組み合わせて周期可変フ
ィルタを製作したのは，世界で初めての結果
である．図 1に製作結果の一例を示す． 

一般的な回折格子において，高い回折効率
を

クロミラーの
角

3 低電圧温度無依存ミラースイッチ 

 

4 結合率可変のマイクロリングフィルタ 

術によるマイクロア

．主な発表論文等 
）すべて査読有 

 シリコン細線導波路のマイクロリングに
静電くしアクチュエータを接続し，結合率可
変のアドドロップフィルタを製作した．構造
の概略と製作結果を図 4 に示す．リングの周
長は 63μm で，デバイス全体も極めて小型で
ある．電圧の印加により，リングと導波路の
結合がない状態から，臨界結合まで，変える
ことができ，波長選択ドロップフィルタの機
能を実験的に示した． 
 以上の他にも，MEMS 技

得るために，格子がブレーズ化される．本
研究では周期可変のブレーズ格子を初めて
製作した．図２に製作結果を示す．1.5μm 帯
域で高い回折効率を得た． 
光路切り換えのためのマイ
度センサを開発した．ミラー駆動と角度

検出を同時に実現した．これにより，これ
まで，角度検出機能がないミラーを用いた
スイッチの信頼性を向上できた．また，ミ
ラーの低電圧駆動および温度無依存損の両
立するための構造と製作方法を研究し，
10Vレベルの低電圧で温度依存の極めて少
ない波長選択光スイッチを実現した．図３
に構造と製作結果を示す． 

クチュエータを接続し，可変範囲の広いフィ
ルタや光スイッチなどを製作し，動作を確認
した．また，シリコン細線導波路やフォトニ
ック結晶などの微細デバイスと MEMS アクチ
ュエータを接続した機能性の高い他のタイ
プのフォトニックデバイスも試作できた．以
上より本研究目的の大部分を達成できたと
考えられる． 
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