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研究成果の概要：光ファイバからフォトニック結晶導波路への結合効率 50%（従来 25%）が得

られる二等辺三角形穴を同心円状に配置した新規ブレーズ型素子の設計を行った．また，半導

体微細加工技術を用いて素子作製を試み，電子顕微鏡観察により形状が確認できたが，光学性

能評価までは至らなかった．一方，１次元周期構造に入射面が溝方向に平行になるように斜め

入射すると，50%の高効率な偏光無依存結合素子となることを新たに計算で確かめた． 
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１．研究開始当初の背景 

我々は，超高速光蓄積素子の実現を目指し，
2次元フォトニック結晶スラブ導波路（PC 導
波路）を用いた超小型の対称マッハツェンダ
ー型全光スイッチ（PC-SMZ）の研究を行って
いる．その実現のための課題の１つとして，
本研究では，PC 導波路と光ファイバとの偏光
無依存型高効率光入出力結合のための研究
を実施する． 
 PC 導波路と光ファイバは，その断面積比の
大きな違いから，挿入損失が問題となってい
る．また，PC導波路は一般に偏光依存性があ
り，TE 偏光でのみ機能する．これに対して単
一モード光ファイバ中では外力などの影響
により偏光が変動するため，入力光強度の変

動を防ぐためには，偏波状態制御素子で任意
の楕円偏光を直線偏光に変換して，偏波保存
ファイバで入力するか，あるいは偏波ダイバ
ーシティ構成をとる必要がある．偏波状態制
御素子は，入力偏光をモニターし．直線偏光
になるように波長板を回転，あるいは電気光
学結晶の電圧を変えるため，ピコ秒パルス
（我々の信号光パルス）に追随する高速な変
換は困難である．そこで，本研究では，矩形
溝を正方配列させた 2次元周期グレーティン
グカプラを用いた偏光分離素子を用いて，偏
波ダイバーシティ構成をとることで，偏光無
依存化を目指す．そのための構造を提案し，
実現可能性を検討する． 
 



２．研究の目的 
光ファイバから PC 導波路への結合効率とし
て6dB（25%）以上を最終的な性能目標とし，
試料作製・光学評価による検証を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)当初は，矩形溝の結合素子を 2 次元周期
化して，偏光無依存化していく予定であった
が，従来構造では 25%程度と低い効率であっ
た．そこで，まず偏光依存タイプとして，従
来よりも高い効率が得られる新規構造「横方
向ブレーズ型素子」と呼ばれる二等辺三角形
穴を同心円状に配置した素子の設計を行う
こととした．穴形状最適化を行い，高効率な
設計を目指す． 
 
(2)上記で設計した構造をもとに，作製プロ
セスを考案し，実際に素子の作製を行い，光
学評価による検証を行う． 
 
(3)「横方向ブレーズ型素子」の偏光無依存
化について検討する． 
 
(4)最終的に偏波ダイバーシティ構成を取る
場合に有用なＰＣ導波路タイプのサーキュ
レータについて検討する． 
 
４．研究成果 
(1)偏光依存光結合素子として三角形浅溝を
並べた横方向ブレーズ型素子の設計を行い，
光ファイバからの入力を 100%としたとき， 
50%の結合効率（従来構造 25%）が得られるこ
とを電磁場解析法の１つ FDTD 法による計算
で確かめた．図１に、設計結果を示す． 240nm

厚さ，屈折率3.45のGaAsコア層に深さ140nm
の二等辺三角形穴を頂点方向左向きのまま
同心円状に配置した．なお，頂点方向を同心
円中心向きに配置した構造の計算も行った
が，この構造では同じ結合効率が得られた．
より集光するには，頂点方向を同心円中心向
きに配置するほうがよいと思われるが，三角
形の向きの変化によって，入射偏光に対する
屈折率が変化した影響で最終的に同効率に
なったのではないかと推測される．三角形穴
深さについては，最大効率が得られる深さを
選択した．三角形高さ方向の周期は，約
1.3 μm で結合するように調節した．図のよう
に電場が縦向き方向の偏光をもつビーム径
6μm（レンズファイバからの出射を想定）の
光を素子に対して垂直入射すると，二等辺三
角形穴によるブレーズ構造により，三角形頂
点方向（左向き）へと強く結合され，さらに
同心円配置により，フォトニック結晶入り口
（同心円中心と一致）へと集光するようにな
っている．また，孔径を場所ごとに変調する
ことで，より高効率な結合が可能となってい
る．この計算例では，集光位置でのビーム径
は 0.8μm ほどであり，フォトニック結晶線欠
陥導波路幅の 0.6 μm よりわずかに大きいた
め，散乱損失がある．この損失は，トポロジ
ー最適化(TO)により PC 導波路入り口形状を
変化させることで低減可能である．図 2 に，
PC 導波路入り口形状の最適結果を示す．(a)
の通常構造を(b)の最適化構造にTOにより変
形することで，(c)のように特に長波長側で
1dB 程度の効率向上が可能なことを計算で確
かめた．全体として 55%程度の結合が可能で
あるといえる． 
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Fig. 1. Schematic of a laterally blazed grating 
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(2)次に，想定した素子作製手順を示す．基

板構造は，GaAs基板上に，AlGaAsクラッド

層1.8μm，その上にGaAsコア層230nmとなっ

ている．クラッド層は図1のコア・基板間距

離1μmに対応する．コア層に入射した光の一

部は通り抜け，基板表面で反射する．この反

射光を再びコア層で再結合させると効率が

向上する．その際，コア・基板間距離を変え

ると，基板表面反射光と入射光の干渉によっ

て結合効率が増減する．故に，1μmと半波長

程度異なる1.8μmのクラッド層厚さでも高効

率な結合が期待できる．図3に示す素子作製

手順に沿って説明する．まず，GaAsコア層に

位置あわせ用マークを作製する．次にマスク

アライナーを用いて二等辺三角形浅溝エリ

アに数μm角のフォトレジスト凸パターンを

作製する．その上に電子線レジストを塗布し，

マークに合わせて，凸パターン上に三角形穴

を，凸部分以外にフォトニック結晶導波路貫

通穴を同時に電子線描画する．その後，ICP

ドライエッチングにより，2次元フォトニッ

ク結晶線欠陥導波路の貫通孔と二等辺三角

形浅溝穴を同時に形成し，ウェットエッチン

グを経てエアブリッジ構造を作製する．同心

円中心とPC導波路入り口の位置ずれは性能

に大きく影響するので，両者を電子線で一括

描画する方法とした．ただし，PC導波路は貫

通孔，三角形部分は浅溝が必要なので，2段

階の高さが得られるように，三角形浅溝エリ

アに数μm角のフォトレジスト凸パターンを

作製することとする．同心円内径が3μmなの

で，フォトレジストパターンと電子線描画パ

ターンの位置合わせは，±1μm程度必要であ

り，実際に位置合わせ描画を試みたが，使用

した装置では基板とマスクを密着させたと

きに3μm程度の位置ずれが生じてしまうこと

が分かった． 
 
(3)(2)で，使用したマスクアライナーによる
位置合わせ描画は難しいことが分かったの
で，ここではまず、素子作製の第一段階とし
て、二等辺三角形穴を同心円状に配置した設
計構造が忠実にパターニングできることを
確かめた．設計構造を 2 次元汎用 CAD デー
タの DXF ファイルとして保存し，描画デー
タに変換した後，GaAs 上の電子線レジスト
ZEP に描画を行った．三角形穴描画時に，フ
ォトニック結晶導波路も同時に描画を行っ
た．図 4 に，設計構造と描画した ZEP パタ
ーンの電子顕微鏡写真を示す．図より，CAD
データが三角形エッジ部分においても忠実
に再現できていることが分かる．この設計デ
ータは図 1 とは異なり，入射ビーム径 3μm
としているため，孔径が一定で孔の大きさも
作製しやすい形状にしてある．また，PC 入
り口部分には結合しやすいようにテーパを
設けた．次に，この ZEP パターンを 400nm 
ほど ICP ドライエッチングし，GaAs コア層
およびその下の AlGaAsクラッド層へ転写し
た．さらに，その AlGaAs クラッド層をフッ
酸ウェットエッチングで除去し，描画パター
ン付近の GaAs コア層が中に浮いている状態，
いわゆるエアブリッジ化した．図 5 に，その

Fig. 3. Schematic diagram of fabrication process for 
two-level etching. 
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Fig.4. (a) CAD data of grating coupler and (b) SEM 
photograph of its ZEP pattern. 



エッチング後の SEM 写真を示す．上から見
ると色が変わっているところが，エアブリッ
ジの境界である．三角形溝から等方的にウェ
ットエッチングされるため，三角形溝端から
等距離に境界が分布している．図より，ZEP
パターンがほぼ転写できているが，サンプル
によっては，下の写真のようにクラックが発
生してしまった．これは，二等辺三角形穴の
エッジの部分が隣の穴と近接しているため
と考えられる．今後，構造の再検討が必要で
あることが分かった．なお貫通型素子の結合
効率は，計算によると図 6 のように 30%程度
となるが，貫通型にすると結合波長が
1200nm 付近となり，目標波長 1300nm と比
べて短波長側にシフトしてしまうため，格子
周期（三角形高さ方向の周期）の再設計が必
要である． 
   
 
(4) 次に，横方向ブレーズ格子の偏光無依存

化の検討を行った．偏光無依存にするには，
複屈折率差(直交偏光に対する構造の有効屈
折率の差)を下げればよいという指針で，直
角三角形を正方配列にして，回折格子の電磁
場解析手法 RCWA を用いて，孔径をさまざま
に変えた場合の複屈折率差を求めた．その結
果，孔径を小さくすれば偏光無依存が可能で
あることが分かったが，そのとき P・S 偏光
入射に対する結合効率を FDTD法で求めると，
30%程度と従来構造と同等の結合効率にまで
落ちてしまった． 

 

Boundary of Air‐bridgeBoundary of Air‐bridge

Fig.5. SEM photographs of etching pattern. The crack 
occurred in one sample as shown in below photographs.

 一方，1 次元周期格子にコニカルマウント
と呼ばれる入射方法（入射平面が格子の溝方
向）で斜め入射することで，偏光無依存な導
波モード共鳴格子と呼ばれる波長フィルタ
が実現できることが知られている[1]ので，
この構成を利用したカプラーを考える．図
7(a)に示すように，コニカルマウントで 1次
元周期格子に斜め入射すると，P・S両偏光と
も，TE モードで結合することができ，格子深
さと格子の溝と周期の比を適切に選ぶこと
で，P・S偏光の結合効率を一致，つまり偏光
無依存にすることができる．(b)に FDTD 計算

Fig.7. Conical-mount non-polarizing grating 
coupler. 
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Fig.6. Transmittance spectral of a perforating grating 
coupler.
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結果による磁場分布を示す．P 偏光を入射し
たときでも，S 偏光を入射したときでも，右
上と左上方向にそれぞれ 25%，つまり合計 50%
と高効率に結合できることが分かった．(c)
に示す結合効率スペクトルより，P・Sが一致
し，偏光無依存であることが分かる．作製が
容易な１次元周期構造による偏光無依存化
のインパクトは大きいと思われる．ただ，斜
め入射にすることで導波路内のビーム径が
広がってしまっているので，今後は，どのよ
うに PC 導波路へ集光するかの検討や，素子
の作製および光学評価による検証が必要で
ある． 
 
(5)図 8 上図のような２つのカプラー（例え
ば図 7のような偏光分離カプラー）と２つの

TE 回路からなる偏波ダイバーシティ構成を
とることで，偏光無依存化できる．ランダム
偏光で垂直入射した光は，カプラーで右方向
と下方向に進む TE 偏光に分割される．分割
されたそれぞれの TE 偏光は，等価な TE 回路
で処理が行われ，等しい光路長を通って，右
下カプラーで合成され，垂直上方にランダム
偏光で出力される．入射偏光が楕円偏光の場
合，２つの分割した光に位相差が生じるが，
等しい光路長を通り合成されるので，位相差
は保存され，楕円偏光で出力される．このよ
うな偏波ダイバーシティ構成１の場合，回路
規模が偏光依存素子の場合の２倍必要であ
る・そこで，図 8下図に示すような１つの TE
回路とサーキュレータを組み合わせた偏波
ダイバーシティ構成２を考案した．左右対称
な TE 回路にしておき，ランダム偏光で垂直
入射した光を左右に分割する．右方向へ分割
された光は，図の赤矢印を通って，サーキュ
レータを用いて，TE 回路右から入力され，左
側から出力し，今度は左のサーキュレータを
通って，図の中央にあるカプラーに誘導され
る．また，左方向へ分割された光は，図の青
矢印の経路を通って，最終的に図の中央にあ
るカプラーに誘導される．サーキュレータが
２つ必要であるが，TE 回路が１つで済むので，
特に TE 回路の規模が大きい場合は，小型化
が期待できる．サーキュレータのような非相
反素子には、磁性材料が必要であり，PC-SMZ
に導入するには小型化が必要なので、PC導波
路結合器型サーキュレータの設計を行った．
図 9に PC 導波路結合器に Bi置換 YIG を用い
た設計例を示す．パラメータは河野らの計算
[2]を参考とした．彼らは FEM で計算してい
たが，ここでは通常の等方性 FDTD を少し書
き換え誘電率テンソルを扱えるようにした
異方性 FDTD を作成し，検証した．このとき，
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Fig. 8. Polarization diversity systems. 
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Fig. 9. FDTD simulation of a magnetic photonic 
crystal circulator. 



〔産業財産権〕 誘電率テンソルは(1)式のようになる．非対
角成分により，非相反な効果が表現できる． ○出願状況（計 1件） 

  
名称：ブレーズ型光結合素子  

)0.1,368.0,10(

)1(
0
0

00

2

2

2

2

=−==

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

mn

nmj
mjn

n

α

α
αε L

 発明者：水谷 彰夫、浅川 潔 
 権利者：筑波大学 
 種類：特許 
 番号：特願 2007-223441 
 出願年月日：平成 19 年 8月 30 日 
 国内外の別：国内 

FDTD 計算結果によると，導波路長が格子周期
の 39 倍のとき，左上ポートから入力した光
が右上へ（赤矢印），一方，右上ポートから
入力した光が左下へ（青矢印）出力される動
作，いわゆるサーキュレータとしての動作が
可能であることが分かった．ただし，この設
計では，動作帯域が狭いという欠点があるた
め，実用化のためには広帯域動作のための設
計が必要である． 
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