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研究成果の概要（和文）：波長多重通信技術を用いた光通信ネットワークのさらなる発展のため

に状態維持電力が不要で低消費電力動作が期待できる強誘電性液晶と高密度集積化が可能なシ

リコン導波路を用いた波長可変フィルタの開発を行った。本研究では複数の共振器を組み合わ

せた複合共振器形波長可変フィルタを製作し、単一共振器形に比べて高い消光比を有する動作

を実証した。また、本研究過程で着想に至ったグレーティング形波長可変フィルタの動作実証

に成功し、それらを複数集積した集積形波長可変フィルタアレイを実現した。 

 

研究成果の概要（英文）：We developed and fabricated tunable optical filters using 
Si-waveguide multiple-cavity Fabry-Perot resonators with ferroelectric liquid crystal 
cladding. We also propose and fabricated wavelength selective filters using 
Si-waveguide grating and demonstrated the selective switching operation, successfully. 
The proposed filters can be monolithically integrated with other Si photonics devices.  
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１．研究開始当初の背景 

ブロードバンド通信の爆発的普及を支え
るために、光ファイバ通信ネットワークでは
WDM(Wavelength Division Multiplexing)

技術の導入により伝送容量を増大している。
さらに今後、図 1 に示すように WDM 通信ネ
ットワークに動的な波長選択機能を持たせ、
フレキシブルに運用するには、莫大な数の光
機能素子、特に波長可変フィルタが必要にな
る。このため、素子の小形・高密度集積化な
らびに低消費電力化を目指す研究が盛んで
ある。 

 
図１ 動的な波長選択機能を有する WDM 通信

ネットワーク 

２．研究の目的 

我々は大きな屈折率変化と自己保持特性
を有する強誘電性液晶(FLC: Ferro-electric 
liquid crystal)を用いた導波路形光機能素
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子の研究を行い、これまでの研究過程でSi導
波路共振器とFLCを組み合わせた波長可変フ
ィルタを考案した。本研究では、図2に示す
複合共振器形波長可変フィルタを考案し、製
作技術の確立および実用レベルを踏まえた
特性の実証を目指す。さらに、図3のように1
チップ内に集積化した集積形波長可変フィ
ルタアレイの実現を目的とした。 

ITO electrode

 

図2 FLC装荷複合共振器形波長可変フィルタ 

 
Tunable filters

 
図 3 集積形波長可変フィルタアレイ 

 

３．研究の方法 

我々が独自に発展させてきた強誘電性液晶
を用いた光導波路制御技術をさらに発展させ、
将来の WDM 光通信ネットワークへの適用可能
性を有した波長可変フィルタを実現するため、3
カ年計画で本申請研究を実施した。 
高密度集積化に対応し、状態維持電力が不

要な自己保持特性を有する集積形波長可変フ
ィルタアレイを実現するために、導波路形複
合共振器製作のための微細加工技術とFLC配
向技術の向上に重点を置き、次のような 3 段
階の研究課題に分けて遂行した。 

・複合共振器形波長可変フィルタの開発 

・FLC装荷Siグレーティング導波路の開発 

・集積形波長可変フィルタアレイの開発 

 
４．研究成果 
(1)複合共振器形波長可変フィルタ 

①複合共振器形波長可変フィルタの製作技
術の確立 
複合共振器形波長可変フィルタの断面図

を図4に示す。複合共振器形波長可変フィル
タの実現には、共振器のミラー形成技術が重
要であり、そのためのエッチング技術にはナ

ノスケールの形状制御が求められる。本研究
で行ったプロセス改良によって、複合共振器
の実現に必須要素である多段接続に使用で

きるエッチングミラーの垂直性が得られ、形
成技術の確立に成功した。図5に従来技術を
用いて形成したエッチング溝と改良プロセ

スによるエッチング溝の電子顕微鏡写真を
示す。 
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図 4複合共振器形波長可変フィルタの断面図 
 

  
(a) (b) 

図 5 共振器用ミラー溝形成結果 
(a)従来プロセス、(b)改良プロセス 

 

②波長可変フィルタの動作実証 
本研究で確立したプロセス技術を用いて

複合共振器形波長可変フィルタを製作した
チップの写真を図6に示す。個々の素子のサ
イズは2m×256mであり、製作したチップに

は70個の素子が一括形成されている。 

 
図 6製作した複合共振器形波長可変フィルタ 
 

製作した素子の波長特性を図7に示す。波
長特性の測定にはAmplified spontaneous 
emission (ASE)光源の自然放出光雑音を用い

て偏光子によってTE偏光のみを入射し、素子
からの出射光は光スペクトラムアナライザ
を用いて測定した。上部ITO電極とSi導波路

との間に±10Vの電圧を印加した。印加電圧
の極性を切り替えることにより、1nmの波長
特性のシフトを得た。また、同一基板上に製

作した単一共振器形の素子では消光比が5dB
なのに対し、複合共振器形では14dBであり、
9dBの改善が得られた。 
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図7 FLC装荷導波路形複合共振器およびFLC装
荷ファブリペロー形共振器の波長特性 

 

次に光源を波長可変レーザに変更し、単一
波長の光に対する ON-OFF 動作の観測を行っ
た。測定波長 1549.3nm の出射光スペクトル

を図 8 に、出射光の近視野像を図 9 に示す。
印加電圧＋10V の場合では光が出射し、ON 状
態となり、-10V の場合では出射光パワーが抑

制され、OFF 状態であることが分かる。消光
比は印加電圧の極性変化により、13.5dB が得
られた。 

 
図8 単一波長入射時のFLC装荷導波路形複
合共振器の出射光スペクトル 
 

      

(a) +10V印加時        (b) -10V印加時 

図9 FLC装荷導波路形複合共振器の出射光近
視野像 

 
本研究で開発した複合共振器形波長可変

フィルタはSi導波路に強誘電性液晶をクラ

ッドとして装荷した構造で集積化に適して
おり、FLCへの印加電圧の極性を変化させる
ことにより、通信波長帯の1530～1560nmの光

に対して波長特性の変化を得ることに成功
した。 

 
③波長可変フィルタの特性向上の検討 
強誘電性液晶の効果を増大させることで

素子の小形化、波長特性の増大など特性の向
上を図ることが出来る。そのため、強誘電性
液晶の効果を増大させる導波路の検討を行

った。図10にSi導波層の厚さに対する位相変
化係数の計算値を示す。この結果から、Si導
波層の厚さを300nmの厚さから220nmに薄く

することにより、位相変化係数が約2倍に増
大することが分かる。実際にこの効果を確か
めるために、図11に示すMach-Zehnder干渉計

形導波路光スイッチを製作し、短い位相シフ
ト領域長による強誘電性液晶の効果増大の
実証に成功した。図12にMach-Zehnder干渉計

形導波路光スイッチのスイッチング特性を
示す。 
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        (a)                        (b) 

図 10 Si 導波層の厚さに対する FLC の効果 

(a)位相変化係数(計算値), (b) 位相シフト
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図11 Mach-Zehnder干渉計形導波路光スイッチ 
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            (a)               (b) 

図12 Mach-Zehnder干渉計形導波路光スイッ

チの出射光近視野像 (a) +10V印加(クロス状

態), (b)-10V印加(バー状態) 

 
(2) FLC装荷Siグレーティング導波路の開発 

本研究過程において着想に至ったFLC装荷
Siグレーティング導波路の製作と評価を行
った。図13にFLC装荷Siグレーティング導波

路の構造図を示す。 
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図13 FLC装荷Siグレーティング導波路 

 

①理論特性解析 

複合共振器形波長可変フィルタの特性解

析の際に使用した透過屈折率法とF-matrix

を用いた解析手法を活用し、さらに結合モー

ド方程式の概念を組み込んでFLC装荷Siグレ

ーティング導波路の理論特性を行った。解析

に用いたFLC装荷Siグレーティング導波路の

断面図とF-matrixの概念図を図14に、得られ

た理論特性の解析結果例を図15に示す。この

結果、FLCへの印加電圧極性の変化による

Stop Bandのシフトを理論的に見積もること

が可能になり、本解析手法を用いて素子の設

計を行った。 

 

 
図14 FLC装荷Siグレーティング導波路 

(a)断面図、(b)F-matrix概念図 

 
図15 FLC装荷Siグレーティング導波路の理論

特性 

 

②要素技術の確立と素子製作 

Siグレーティング導波路の製作には、ナノ

メータスケールの周期構造の制御が必要で

あり、本研究では電子ビーム描画装置を用い

た微細加工技術の確立を行った。図16に、製

作したSiグレーティング構造の電子顕微鏡

写真を示す。また、本研究ではマルチターゲ

ットスパッタ装置を導入し、グレーティング

導波路上の微小な領域に対して選択的に強

誘電性液晶の配向を精密かつ均一に制御す

る技術の確立も行った。本研究で確立したプ

ロセス技術を用いて製作したFLC装荷Siグレ

ーティング導波路の写真を図17に示す。個々

の素子のサイズは2m×851mであり、製作し

たチップには35個の素子が一括形成されて

いる。 

 
図16 製作したグレーティング構造の電子顕
微鏡写真 

 

図17 製作したFLC装荷Siグレーティング導
波路の写真 

 

③FLC装荷Siグレーティング導波路の動作実

証 

製作した素子の波長特性を図18に示す。上

部ITO電極とSi導波路との間に形成したFLC

層に±10Vの電圧を印加した。印加電圧の極

性を切り替えることにより、0.8nmの波長特

性のシフトを得た。 

 
図18 FLC装荷Siグレーティング導波路の波長

特性 

次に2台の波長可変レーザを光源として素

子に入射し、波長選択動作の実証を行った。
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図19に出射光スペクトル、図20に波長

1546.2nmの光を入射した場合の近視野像を

示す。図19より、+10V印加時にstop-band が

長波長側にシフトし、波長チャネル1546.2nm 

がONとなり、1550nmがOFF、逆に-10V印加時

に、stop-band が短波長側にシフトし、

1546.2nmがOFF、1550nmがONになっているこ

とが確認できる。これにより、FLCへの印加

電圧の極性切替によって波長チャネルを選

択動作が実現できること実証した。 

 
図19 FLC装荷Siグレーティング導波路の波長

選択動作 

  

(a) +10V印加時          (b) -10V印加時 

図20 FLC装荷Siグレーティング導波路からの

出射光の近視野像 λ=1546.2nm 

 

④特性向上の検討 
強誘電性液晶の配向条件およびSi導波路

の構造パラメータを検討し、さらに波長特性
のシフト量増大を可能にする見通しを得て
いる。また、本研究では、PWM(Pulse width 

modulation)制御によってFLC分子の傾きを
制御し、これまで2値の変化しか得られなか
った導波路の等価屈折率に対して中間値が

得られる方法を実証した。図21にPWM波を用
いた連続可変動作の実証例を示す。 

 

図21 PWM波を用いた連続可変動作 

 

(3) 集積形波長可変フィルタアレイ 

図22に示すように動作波長を変えたFLC装

荷Siグレーティング導波路と1×6光スプリ

ッタを集積化した波長可変フィルタアレイ

を試作し、動作実証を行った。動作結果をま

とめ、学術論文誌に発表する予定である。 

光スプリッタ

波長可変フィルタ

 
図22 FLC装荷Siグレーティング導波路と光ス

プリッタを集積化した波長可変フィルタア

レイ 

 

以上の成果は、集積形波長可変フィルタア

レイ回路の実用化に向けた着実な進展を示

しており、また、シリコンフォトニクスの分

野においても新たな動的機能を実現する手

法として貢献できるものと考えられる。 
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