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研究成果の概要：本研究では、新しい光波スポットサイズ変換 (SSC)技術を開発すべく、（１）

平面光回路型の SSCとしてカスケードアップテーパ、（２）光ファイバ型の SSC として高屈折率

層被覆(HILC)レンズドファイバを用いる、という２つのアプローチをとった。 

（１）カスケードアップテーパからのアプローチ 
垂直テーパ導波路と平面テーパ導波路で構成された SSC を作製し、光の入出力を単一モー

ド光ファイバで行うことが出来た。１端当たりの過剰損失は 2.6dB であり、良好なスポット
サイズ変換特性を得た。さらに、発展型として垂直・水平方向の界分布を同時に変換できる
SSC構造を新たに提案してその有効性を実証できた。より高性能化が期待でき、薄型化が可能
なダウンテーパ型も考案した。 
（２）HILCおよびプラノコンベックスのコンベックス型レンズドファイバからのアプローチ 

スポット直径が10μmの通信用光ファイバの界分布を、波長サイズ（1.55μm）程度に集光で
きる高屈折率層被覆レンズドファイバ（HILCレンズドファイバ）を実現させることを目標とし、
実際に1.6μmを実現して目標を達成した。さらにプラノコンベックス型HILCレンズドファイバ
を考案・設計して実際に試作した。その結果、理論的には波長の1/5以下のビーム径に集光でき
ることを明らかにした。試作・実験によりその有効性を実証できた。 
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１．研究開始当初の背景 

光ファイバは大容量通信媒体として最も重
要な役目を担っている。 

一方、光ファイバへの入出力光信号を高速処
理するための、光の発生・変調・演算などを
目的にして、フォトニック結晶デバイスやシ
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リコン(Si)を媒質にした次世代導波路デバ
イスの研究開発が各国で進められている。 
しかしながら、これら次世代のデバイスと通
信路用光ファイバでは伝搬する光の界分布
サイズが 30 倍以上も異なる。これは、素子
の断面寸法と比屈折率差を座標軸として見
ると、両者の占める位置が大きく異なること
に起因する。 
 
２．研究の目的 
通信路としての光ファイバとの相互接続が
効果的にできなければ、種々の次世代機能性
デバイスの実用化は最終的に難しい。界分布
サイズを変換させるスポットサイズ変換器
（SSC）は、半導体レーザやファイバ用に従
来から種々提案されてきた。しかし、スポッ
トサイズの違いが 30 倍程度になると使えな
い。本研究は、この問題を解決する新しい光
波スポットサイズ変換技術を開発すること
が目的である。 
 
３．研究の方法 
[１]カスケードアップテーパ 
(1)テーパ作製プロセスの確立 
以下の順序で、図１に示す構造のカスケード
（縦続接続）アップテーパを作製するプロセ
スを確立した。 
(a)垂直アップアップテーパの形成 
スペーサを介したマスクを設け、上方から高
周波スパッタにより a-Si:H を堆積させて作
製した。スペーサの形状と垂直アップテーパ
断面形状との関係を求めた。 
(b) 垂直アップテーパ表面のラフネス低減 
①テーパ上層を SiO2あるいは、屈折率を 3.5
か ら 1.45 ま で 自 由 に 設 定 で き る
a-SiOx:H(x=0-2)の 保 護層 を 形 成 し た。   
同じ装置で連続して形成できる。 
(c)屈折率分布が上面に向かって二乗型に変
化する垂直アップテーパを考案、作製した。
SSC 端面での位相が平坦になり光ビームが基
板に平行に出射できるほか、電磁界分布の膜
厚方向の単峰性が保ちやすい特長があるこ
とを見出した。 
(d)SSC 形成部の Si 細線がリッジ形状を持つ
場合には図２に示すような低屈折率部が自
動形成されることを新たに見出した。これに
より、横(y)方向への光の閉じ込め効果が生
じ、SSCを形成する上で有利に働いた。 
(e) 垂直アップテーパ端面の加工 
①SOI 基板を高精度ブレードによるダイシン
グを行った。②量産性は低下するが、光学研
磨を行なった。 
(f) 面内アップテーパ作製 
電子ビームリソグラフィーにより細線導波
路と一体形成する。テーパ角は 5度以下であ
れば高次モードの発生は無視できる。 
(2)設計と解析 

Si細線光導波路の比屈折率差は70%程度あり、
金属導波管と同様に端面からの放射光は後方
にも広がる（ＮＡ＞１）。ミリ波の誘電体導
波路と全く同様な動作であり、この方面の専
門家の協力を得て理論解析や現象の分析を行
った。 
(3)ファイバとの接続実験 
最終的には光ファイバとの接続ができなけれ
ばならない。Si細線の両端にスポットサイズ
変換器を形成し、単一モード光ファイバ間に
挿入して過剰損失を測定した。その結果、１
端面あたり実質2.6dBの低損失で単一モード
光ファイバと結合できることを証明した。図
３は試作した試料の外観写真である。 

 

 

 

 

図 1 縦続接続型スポットサイズ変換器 
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図２ 合成アップテーパ型スポットサイズ

変換器 

 

    

図３ 試作サンプルの外観写真 



 

 

 [２]HILCレンズドファイバ 

(1)平凸（プラノコンベックス）型 HILCレン
ズドファイバの開発 
図４のようにファイバ先端にシリコンで微
小なプラノコンベックスレンズを設ける構
造を公安した。この構造の解析と作製を行っ
た。測定の結果図５に示すように良好な集光
特性を確認した。 
(2)GI 接続型による更なる長作動距離化 
HILC レンズドファイバは従来のものより２
倍以上の作動距離がある。しかし、より長作
動距離のデバイスがシステム側から要求さ
れている。このため、1/4ピッチ長の GIファ
イバを利用した形の効果を実証する。同時に
図６に示すようなプラノコンベックス型に
ついても解析と試作によりその有効性を証
明した。 
 

４．研究成果 
平面テーパ導波路と垂直テーパ導波路を

縦列接続させたスポットサイズ変換器(SSC)
を試作してモードフィールド直径（MFD）が
4.9m へのスポットサイズ変換特性を実証し
た(05-06 年)。垂直テーパ導波路の構造を改
良しSSCの MFDをより大きく（4.3×9.6m2），
より円形に（5.4×5.1m2）に改善した（08
年 9月，09年 3月）。図３に示す Fiber To Fiber
による精密損失評価測定を実施した（08年 3
月）。結合損失は 2.6dB におさえることがで
きた。理想的は 1dB 以下が望ましいものの、
優れた値であり、何よりも構造が簡単で堅牢、
かつ波長特性や偏波特性に優れており、世界
的にも高く評価される。また現状 1 mm 長あ
る SSCの短尺化を目的に，図２に示す合成ア
ップテーパ型 SSCを新たに提案できた（09年
3 月）。 
HILCレンズドファイバを試作し，回折限界

近くの MFDを精密測定した(05年)。SMF の先
端に平凸型の微小なシリコンレンズを形成
した２種類の構造を提案し（図４と６），各々
の集光 MFDが 1.3 m, 1.9 m，作動距離が 1 
m, 7.2 m の実験結果を得た（08 年 9 月）。
また作動距離を大きくとる目的でコアレス
ファイバを用いた HILC レンズドファイバを
試作し，MFDが 1.9m，長作動距離 15m を実
証した(09年 3月)。 
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図５ 光強度分布の測定結果 
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