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研究成果の概要（和文）：コンピュータの小型・低電力化に有効な配線光化の課題に「光デバイスの簡便な接続」があ
る．本研究では，自己組織化光波網 (SOLNET) の蛍光ターゲティング効果を用いたセルフアライン光結合を提案，シミ
ュレーション・実験により原理実証を試みた．
その結果，two-photon photochemistryを用いたSOLNETが位置ずれトレランスを拡大することがわかった．幅600 nm導
波路間では位置ずれ1 μmでロス0.4~0.6 dBの光はんだ機能を，幅3 μm-600 nm導波路間では位置ずれ0 μmでロス0.1~
0.3 dB，1 μmで1.2~1.4 dBのモード径変換光はんだ機能を示す．

研究成果の概要（英文）：Optical wiring is promising to reduce the size and power dissipation of 
computers. One of the issues of the optical wiring is “easy optical couplings between devices.” In the 
present work, we proposed a self-aligned optical coupling of the self-organized lightwave network 
(SOLNET) with the phosphor-targeting effect, and attempted to demonstrate the proof-of concept by 
simulations and experiments.
It was found that SOLNETs formed by the two-photon photochemistry widen the lateral misalignment 
tolerance. For a lateral misalignment of 1 um, in optical couplings between optical waveguides with 
600-nm-wide cores an optical solder function exhibiting a coupling loss of 0.4~0.6 dB is expected, and in 
couplings between optical waveguides with 3-um-wide and 600-nm-wide cores a mode-size conversion optical 
solder function exhibiting a coupling loss of 1.2~1.4 dB is expected.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 自己組織化光波網　自己組織化光回路　セルフアライン光結合　光はんだ　モードサイズ変換　ナノフ
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１． 研究開始当初の背景 
 

クラウドコンピューティングなどの大規
模システムの普及に伴い，情報・通信システ
ムの大型化と消費電力増大が問題となって
きた．その対策として，コンピュータの配線
を光化した「光インタコネクト」が有望であ
る．光インタコネクトは，今後さらなる小
型・低消費電力化に向けて，コンピュータ内
部にまで導入されると予想される． 

このときの課題として，「光デバイスと光
配線の位置合わせに多大のコストを要する」
ことがある．特に，近年脚光を浴びているシ
リコンフォトニクスを用いるシステムでは，
ナノスケール光導波路間の接続およびナノ
スケール-マイクロスケール光導波路間の接
続が必要で，サブミクロン精度の位置合わせ
とモードサイズ変換機能が要求される． 
 
２． 研究の目的 
 

本研究では，「光デバイスと光配線の位置
合わせに多大のコストを要する」という課題
を解決するために，自己組織化光波網 
(SOLNET) の蛍光ターゲティング効果を利
用したセルフアライン光回路の実現可能性
を，Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
を用いたシミュレーションと実験により実
証する．  
 
３． 研究の方法 
 

SOLNET とは，光照射により屈折率が増
加する感光性材料中で，書き込み光間の引力
を利用し，位置ずれやモードサイズミスマッ
チのある光デバイス間に自動的に結合光導
波路を形成する方式である． 

本研究では，蛍光体を用いた反射型
SOLNET (R-SOLNET with Phosphor)およ
び ル ミ ネッ セ ン スア シ ス ト SOLNET 
(LA-SOLNET)について，下記項目を実行し
た． 

  
(1) SOLNET with Phosphor の結合効率評

価：結合効率に対する位置ずれの影響を
調べた． 

(2) 多デバイス間への SOLNET の一括形
成：分岐導波路型 SOLNET の形成可能
性を調べた． 

(3) 2波長SOLNET（Two-Photon SOLNET）
への展開：2 つの異なる波長の光を同時
照射して感光させる 2 段階励起プロセス
が知られている．これを SOLNET 形成
に適用した場合，2 つの光の相互作用が
強くなり，良質な SOLNET が期待でき
る．その可能性を探るための実証実験お
よび FDTD シミュレーションを行った． 

(4) 各 種 SOLNET の 結 合 効 率 評 価 ：
R-SOLNET, LA-SOLNET,および通常の
Two-Beam Writing SOLNET について， 

Finite-Difference Time-Domain 
(FDTD)法を用いたシミュレーションに
よる性能予測を網羅的に行った．さらに，
Two-Photon SOLNET と One-Photon 
SOLNET の性能比較も行った． 

 
４． 研究成果 
 
(1) SOLNET with Phosphor の結合効率評価 

コア径 50 m の光ファイバ端面部に
Coumarin 481をドープした蛍光ターゲットを
形成し,100-300 mの間隔をあけてコア径 50 
m の光ファイバと蛍光ターゲットを対向さ
せた．有機/無機ハイブリッド感光性材料 
SUNCONNECT中に光ファイバコアから波長448 
nm の書き込み光を出射させたところ，蛍光タ
ーゲットから青色発光を生じ，R-SOLNET がタ
ーゲットに向かって形成された．波長 850 nm
のプローブ光を用いて結合効率を測定した
結果，R-SOLNET の形成により，10-30%の結合
効率上昇，位置ずれトレランスの増大が観測
された． 

 
(2) 多デバイス間への SOLNET の一括形成 

実験，シミュレーションで原理実証を試み
たが，複数デバイスへの同時接続は起こらず，
最も近いデバイスに選択的に SOLNET が向
かう現象が観測された．今後，デバイス配置，
書き込み光の伝搬形状などの適正化により，
改良を進める必要がある． 

 
(3) 2波長SOLNET（Two-Photon SOLNET）

への展開 
Two-Photon SOLNET が ， 通 常 の

One-Photon SOLNET に比べて，位置ずれト
レランスを大幅に拡大することを，FDTD シ
ミュレーションにより見出した． 

さらに，Two-Photon Photochemistry を有
する増感分子 biacetyl/camphorquinoneをド
ープした SUNCONNECT を感光性材料に用
い，Two-Photon SOLNET 形成実験を行った．
2 本のマルチモード光ファイバを対向させ、
書込み光 1（波長：448 nm）および書込み
光 2（波長：850 nm）をそれぞれ左側およ
び右側のファイバから出射させた結果、両
ファイバ間にセルフアライン結合導波路が
形成され，原理実証に成功した． 
 
(4) 各種 SOLNET の結合効率評価 
-コア幅 600 nm 光導波路間の結合では，

LA-SOLNET が，1 m の位置ずれでロス
0.4~0.6 dB という低ロス光はんだ機能を
持つことがわかった． 

-コア幅 3 m – 600 nm 間結合では，位置ず
れなしの場合は 0.1~ 0.3 dB，位置ずれ 1 
m の場合は 0.9~ 1.4 dB という比較的低
い結合ロスのモードサイズ変換機能を
もったセルフアライン光結合が可能で
あることがわかった． 



 
以上，本プロジェクトは，蛍光ターゲッ

トを用いた SOLNET が，コンピュータ内部
の光インタコネクトにおけるセルフアライ
ン光結合に有効であることを示した． 
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