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研究成果の概要： 
本研究では，高反射率の反射鏡により光を空気あるいは真空中に閉じこめる中空光導波路とマ
イクロマシン構造を融合して，巨大な伝搬定数の変化を可能とする可変中空光導波路とその光
回路への応用を目指して研究を進めた． 10%に及ぶ巨大な伝搬定数変化や温度無依存動作など
の特性を実証するとともに，低損失 3 次元中空導波路の実現や，可変分散補償器，波長可変レ
ーザ，波長可変フィルらなどのデバイス応用を実証した． 
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１．研究開始当初の背景 
 導波路型光デバイスでは，全反射を用いて
光を固体材料に閉じ込める誘電体導波路や
半導体導波路が用いられ，その屈折率を変化
させて可変機能を得るためには，電気光学効
果，熱光学効果，あるいはキャリア効果など
が用いられてきた．しかし，これらの屈折率
変化は，通常 0.1〜1%程度であり，例えば可
変光フィルタを構成した場合，必ずしも十分
な可変波長幅が得られていない．従って，大
きな可変特性を実現するためには，複数の共
振器のバーニア効果などが用いられてきた．
また，これらの通常の光導波路を用いた光デ
バイスでは，材料固有の屈折率の温度変化に

起因するデバイスの温度依存性が問題とな
り，通常，精密な絶対波長制御が要求される
波長多重光通信システムで用いる際には．高
精度な温度制御が必要になっていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，超高反射率ミラー形成技術に
より，光を空気あるいは真空に閉じこめた可
変中空光導波路を実現し，巨大な可変伝搬特
性を具現化するとともに，巨大な波長可変特
性を可能とする光フィルタ／レーザ，光ルー
ティング素子，光スイッチ，光遅延線など，
新世代の光通信ネットワークデバイスの実
現を目指す．以下の項目を研究目標とする． 
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１）超高反射率ミラーによりサブミクロンの
微小領域に光を閉じこめる中空光導波路の
基盤形成 
２）マイクロマシン構造を融合した光波制御
（巨大な位相・光速可変）の実現 
３）巨大な波長可変特性を可能とする光フィ
ルタ／レーザ，光ルーティング素子の実現 
４）温度無依存光回路の実現 
 
３．研究の方法 
 微小中空コアへ光を閉じこめる極限技術
の確立を進めるとともに，マイクロマシンに
よる光波の制御とそのデバイス応用を重点
的に行った．中空導波路とマイクロマシンを
融合した新機能素子として波長可変フィル
タ回路を製作し，静電力あるいは熱応力を利
用して中空コア厚を変化させることで，巨大
可変特性を実験的に検証し，数 10%に及ぶ巨
大可変特性の実現を目指した．さらに，温度
無依存化も同時に進め，広可変制御と温度無
依存化を同時に可能とする光回路の形成と
その評価を行った． 
 さらに，サブミクロンの極限領域まで微小
化した中空光導波路の群速度低下，大きな波
長分散，およびこれらの巨大可変特性など，
中空光導波路デバイスの新規な伝搬特性の
解明を目指した．また，これらの学術的知見
を基に，巨大な波長可変特性を可能とする光
フィルタ／レーザ，光ルーティング素子，光
スイッチ，光遅延線など新規光デバイスの製
作と評価を進め，本領域研究の他研究グルー
プとの連携を強化し，新世代の光通信ネット
ワークデバイスへの展開を目指した． 
 
４．研究成果 
(1) 低損失 3 次元中空導波路 
 誘電体多層膜反射鏡などの屈折率構造を
持つ矩形の中空光導波路の構成は困難であ
るため，本研究では段差構造による３次元導
波路を提案した．図１にその光強度分布を示
す．ここで，中空コアは 3.8μm，導波路幅は
20μm，TE モードを仮定している．段差量を
低減することで，伝搬損失を 0.1dB/cm 以下
に低減できることがわかった．TM 偏光に対し
ては，入射角がブリュースタ角よりも小さい
ために，空気コアと多層膜界面での反射位相
が TE 偏光の場合と反転してしまうため，大
きな偏光依存性が生じてしまう．このため，

小さな偏光依存性を要求する用途には偏光
依存性を低減するための設計が必要である．
偏光依存性を低減するために，段差量と多層
膜反射鏡の１層目厚さによる伝搬定数の偏
光依存性について検討し，偏光依存性 とし
て，3x10-5 が得られている． 
 
(2)巨大化変特性の実現 
 製作したテーパ構造の波長可変ミラーの
デバイスの模式図を図２に示す．また，電子
ビーム露光とドライエッチングにより円形
回折格子を製作した．ファイバとの結合損失
の問題を軽減するために，図２に示すテーパ
構造を導入した．1mm 長のデバイスに対して
出射側 0.5mm にのみ回折格子を設けている．
これは小コア厚測定時に入射側のデバイス
コア厚がファイバのコア厚よりも小さくな
り結合効率が低下するのを避けるためであ
る．スポットサイズ変換器としてテーパ構造
を用いることで結合効率の改善が期待でき
る．可変特性の測定結果を図４に示す．約
190nm におよぶ可変帯域が得られた．これは，
12%を超える巨大伝搬定数変化に相当する．
中空コアの微小化，中空導波路を形成する反
射鏡の広帯域化により，さらに可変幅の拡大
が期待できる． 

 
図２ テーパ中空導波路可変ﾌﾞﾗｯｸﾞ反射鏡 
 

 
図３ 巨大化変特性 
 
(3) デバイス応用 
a)中空光導波路を用いた波長可変レーザ 
 可変中空光導波路の巨大伝搬定数変化を
利用した波長可変レーザを提案し，その連続
波長可変特性の検討をした．一つの制御パラ
メータで，ブラッグ波長を可変すると同時に

 
 
図１ 微小ステップ 3 次元中空光導波路



 

 

位相を調整して波長の連続可変を可能にす
る．単一制御パラメータで，35nm 以上の連続
波長可変動作の可能性を得た． 
 実験的に図４に示すように GaInAsP/InPの
SOA チップと中空光導波路 Bragg 反射鏡とを
ハイブリッド集積して，波長可変レーザを試
作した．ここでは，モード跳躍防止のための
位相調整領域は含まれていない．SOA は，
GaInAsP/InP を活性層とし，30μm のストラ
イプ構造を用いた． 中空ブラッグ反射鏡の
コア厚を変化させると波長は可変し，測定さ
れた発振波長は導波モードの理論曲線上に
のっていることから，中空ブラッグ反射鏡に
よる DBR モードであることがわかった．波長
シフト量は，図５に示すように 11nmであり，
共振器で決定するモードで発振している．更
なる波長可変幅の拡大と集積波長可変レー
ザの実現が期待できる． 
 

図４ 中空導波路を用いた波長可変レーザ 
 

 
図５ 波長可変特性 
 
 巨大可変特性と温度無依存特性の両立が，
中空光導波路素子の特徴である．図４の素子
の波長温度依存性を測定したところ，縦モー
ド間のモード跳躍は観測されるものの，30 度
以上の温度範囲にわたって，図６に示すよう
に，縦モード間隔である波長範囲 0.6nm に，
発振波長がロックされていることがわかる．
本実験結果は，中空光導波路を用いた半導体
レーザのアサーマル動作の可能性を示すも
のであり，デバイスの構造設計により，モー
ド跳躍を抑止することで，広い温度範囲で発
振波長の安定化が期待できる． 
 
 

図６ 波長温度無依存動作 
 
b)光路変換器 
 周期構造の多層膜反射鏡によって伝搬光
が閉じこめられ，全反射による通常の光導波
路と異なり，最低次の基本モードにもカット
オフ条件が存在する．このため，このカット
オフ近傍では，光が垂直方向に放射されるこ
とが計算により見い出された．この現象は，
面型光素子との集積化を可能にする．実際に
片側基板を薄膜 DBR基板としたテーパー構造
を用いて，放射光の測定を行った．測定デバ
イスの概念図を図７に示す．薄膜 DBR の先端
を尖形にすることで，DBR 先端のみを接地さ
せ出射端付近に微小コア領域を形成した．波
長 1550nm のレーザ光を入射したときのデバ
イス上面への放射光の様子を図８に示す．出
射端の微小コア領域において垂直方向に強
い放射が起きていることがわかる． 

 図 7 テーパ中空導波路による光路変換 

その他，本研究の成果をまとめると以下の通
りである． 
[1]可変中空光導波路の伝搬特性 
 ＊巨大可変特性Δλ > 190nm(@λ=1550nm) 

 
図８テーパ中空導波路からの垂直放射



 

 

 ＊３次元中空導波路の実現 
 ＊偏光制御（偏光依存性の低減と増大） 
 ＊HCG を用いた新しい中空導波路の実現 
[2]デバイス応用の実証 
 ＊波長可変ミラー   
 ＊可変フィルタ＆波長可変ﾚｰｻﾞ  
   (Δλ > 30nm) 
 ＊波長分散＆偏波分散補償 
（波長分散: 100ps/nm, 偏波分散：20ps/nm） 
 ＊ｱｸﾁｭｴｰﾀ集積＆可変ｽﾎﾟｯﾄｻｲｽﾞ変換 
 ＊光路変換，合分波器   
[3]プロセス技術 
 ＊ﾅﾉ切削加工＆ﾅﾉｲﾝﾌﾟﾘﾝﾄ転写による 
  大面積ｻﾌﾞ波長構造形成 
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