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研究成果の概要（和文）：申請者らは，半導体における位相（屈折率）変化を用いた光変調器，光スイッチの高
速化，低動作電圧化，高機能化に取り組み，巨大な電界誘起屈折率変化が期待される５層非対称結合量子井戸
（FACQW）とマイクロリング共振器（MRR）をベースに，その光制御デバイスへの応用の研究を行ってきた． 
そこで，上記の大きな電界誘起屈折率変化を有するFACQWとMRRの位相変化増大効果を活用した光変調器・光スイ
ッチの研究成果を偏光制御へ展開することで，次世代光通信のための半導体偏光制御スイッチを実現すべく，本
研究を開始するに至った．

研究成果の概要（英文）：We proposed and developed two types of quantum well microring-resonator 
(MRR)-based polarization control devices. A five-layer asymmetric coupled quantum well (FACQW) is 
used in a core layer as the quantum well. One is an MRR TE-TM polarization switch with an L-shaped 
asymmetric waveguide. It was shown that using the combination of the large electric-field-induced 
refractive index change in the quantum well and filtering characteristics of the MRR, low-voltage 
polarization switch can be realized. The other one is a Stokes Vector modulator. The device is 
composed of an intensity modulator based on a Mach-Zehnder interferometer and double MRR phase 
shifters Owing to an enhanced phase shift in the FACQW double MRR, the size of the device can be 
significantly reduced and can be driven by low voltage.

研究分野： 光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
光情報通信ネットワークの大容量化に伴い，

時分割多重，波長分割多重を経て，デジタル
コヒーレント通信が登場し，振幅，位相，直
交２偏波を活用した四位相偏移変調（QPSK）
や偏波多重QPSK方式などが実用化されてい
る．さらに，次世代信号変調方式として，光
の偏波状態を高速に変調する４次元信号変調
方式が提案されており，今後，光送信機側で
の偏光制御の重要性が増していくと予想され
る．TE偏光をTM偏光（またはその逆）に変
換する固定の偏光変換器は，化合物半導体や
シリコンなどで多くのものが既に提案，実用
化されているが，偏光変換を自在に切替えら
れる偏光変調器に関して，NTTからLiNbO3

変調器をベースとする3次元シンプレックス
変調器）や，東大からInP系モノリシック偏光
変調器などの優れた提案が出始めたに過ぎな
い．いずれも数mm以上と素子サイズが大き
く，駆動電圧も大きいという問題があり，ま
た，前者は半導体レーザを含む他の半導体素
子との集積化も困難である．  
これまで，申請者らは，半導体における位

相（屈折率）変化を用いた光変調器，光スイ
ッチの高速化，低動作電圧化，高機能化に取
り組み，巨大な電界誘起屈折率変化が期待さ
れる５層非対称結合量子井戸（FACQW）と
マイクロリング共振器（MRR）をベースに，
その光制御デバイスへの応用の研究を行っ
てきた．  
そこで，上記の大きな電界誘起屈折率変化

を有するFACQWとMRRの位相変化増大効
果を活用した光変調器・光スイッチの研究成
果を偏光制御へ展開することで，次世代光通
信のための半導体偏光制御スイッチを実現
すべく，本研究を開始するに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，非対称光導波路を有する量子

井戸 MRR 偏光スイッチ（MRR-PS）を提案・
開発してその有用性を実証するとともに，本
デバイスを基本要素とする高機能デバイス
への応用可能性を示すことを目的とする．具
体的には，素子サイズを 100 m 以下，動作
電圧を 2V 以下，スイッチング作速度は数ナ
ノ秒以下というこれまでにない小型化，低電
圧化の実現を目標とする．さらに，本素子と
申請者らがこれまで開発してきた MRR 波長
可変フィルタを融合した，小型・高速 MRR
波長可変偏光スイッチの実現を目指す． 

 
３．研究の方法 
(1) マイクロリング共振器偏波スイッチの
開発 

MRR 内における偏光回転についてはこれ
まで研究例がないため，偏光回転制御に最適
な MRR 導波路構造を探索，設計するととも

に，理論計算により上記の基本動作原理を探
求する．偏光回転を行うには，FACQW の等
価屈折率変化量の TE/TM 偏光無依存化が望
ましいので，量子井戸構造の設計と，それを
組み込んだバイスレベルでの設計を行う．
MRR とバスラインの間の結合導波路も偏光
無依存化も必須なので，その最適設計も行う． 
(2) マイクロリング共振器を用いたストー
クスベクトル変調器の開発 
提案したTE/TM偏波スイッチよりもさらに

偏波利用の自由度と高めるため，ストークス
ベクトル変調デバイスに着目し， FACQW をコ
ア層に適用し，低消費電力で大きな屈折率変
化を与えることが可能なマイクロリング共
振器を融合したストークスベクトル変調器
を提案，設計を行う． 
(3)可変成形ビーム型電子ビーム露光装置に
よる素子作製と動作特性評価 
上記(1)，(2)で提案，設計した素子の作製

プロセスを開発する．特に，高速な描画が可
能な可変成形ビーム型電子ビーム露光装置
を全てのパターン描画に利用する．光導波路
の形成には誘導結合プラズマ反応性イオン
エッチング（ICP-RIE）法を用いた精度の高
い２段階エッチングプロセスの確立し，試作
を行う．作製したデバイスの動作特性を評価
し，設計にフィードバックする． 
 
４．研究成果 
(1)マイクロリング共振器偏波スイッチの提
案 
本研究では，研究目的で述べた非対称光導

波路を有する MRR 型 TE/TM 偏波スイッチ
の提案と設計を行った． 
 

 
図１．提案するマイクロリング共振器
偏波スイッチの全体図 

 

図１に提案するデバイス全体図を示す．
MRR は，非対称構造光導波路（L字型導波路）
を用い，バスライン導波路との結合部（方向
性結合器）は，構造が光の進行方向に対し対
称となっており，偏波無依存性を有する構造
となっている．コア層には FACQW を用いた．
FACQW は，図２のような屈折率変化特性を
有し，低電圧で TE モード光のみを選択的に
位相を変化させることができる．これにより，
伝搬に伴う２つのモード間の位相差を制御
でき，TE モード光の変換部長が変化するので



出力されるモードを制御できる．すなわち，
モード変換機能を有するL字型導波路での位
相回転量を電圧制御できる． 
 

 

図２．FACQW の電界誘起屈折率変化
特性 

 

図３．偏波スイッチのスイッチング特
性（ドロップポートからみた光透過特
性）．(a)電圧印加前，(b)電圧印加後．  

 

本デバイスの設計にあたって，特性の計算
方法の確立も行った．偏波状態が変化する光
学素子の計算に有効なジョーンズ法と，MRR
波長選択スイッチの設計などの際に用いる
伝搬行列を組み合わせることで偏波状態の
変化を含む伝達関数を導出した． 
図３に，ロップポートから見た本デバイス

の光透過特性計算結果を示す．FACQW コア
層に 0.003 の屈折率変化を与えると，出力光
が TE 偏波から TM 偏波に切り替わることが
わかる．クロストークは－25dB 以下と良好
である．動作電圧は 0.2 V に相当する．L 字
型導波路を有する MRR という比較的単純な
構造のデバイスで，低電圧で偏光スイッチン
グが可能であることを明かにした． 

 
(2) マイクロリング共振器を用いたストー
クスベクトル変調器の提案 

(1)で提案した TE/TM 偏波スイッチよりも
さらに偏波利用の自由度と高めるため，スト
ークスベクトル変調デバイスに着目した．ス
トークスベクトル変調方式により，データ伝
送の更なる高効率化・高速化を実現すること
ができる．  
本研究では(1)でも用いた FACQW をコア

層に適用し，低消費電力で大きな屈折率変化
を与えることが可能なマイクロリング共振
器を融合したストークスベクトル変調器を
提案し，その特性を検討した． 

 

図４．提案するストークスベクトル変
調器の全体図 

 

図４に提案するデバイスの構造を示す．入
力部には入力した TE 偏波光を任意の比率に
分岐できるマッハ・ツェンダー強度カプラを
設ける．その後に，ダブル MRR 位相変調器
を設け，分岐した２つの TE 光の位相を変化
させ，そのうち片方を TM に偏光した後，両
導波光を合波する．これにより，入力 TE 偏
波光をポアンカレ球上の任意の点に変換す
ることができる．ダブル MRR 位相変調器に
おける光透過特性を図５に示す．フラットト
ップな透過帯域を有し，位相増大係数は約
5.7 が得られた．すなわち，動作電圧または
位相変調部長を約 1/6 にできることを示して
おり，大幅な低電圧動作化，または小型化が
できることができる． 

 

図５．ダブル MRR 位相変調器における
光透過特性． 
 
電界誘起屈折率変化の大きな FACQW お

よび位相変化増大効果を有する MRR（周回
長 283 m）を融合することにより，動作電



圧約 1.5 V，全長約 1.2 mm，動作速度約 12 
GHz の小型ストークスべクトル変調器が実
現できることを明らかにした． 
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