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研究成果の概要（和文）：本研究では，半導体光集積回路内で光の偏波状態を自在に制御・検出する技術を実現
し，一連の偏波処理光集積回路を創製することを目的とした．インジウムリン（InP）基板上にハーフリッジ型
偏波変換素子と量子井戸型変調器や受光素子をモノリシックに集積することで，小型かつ高効率な偏波変調素子
と偏波アナライザが実現できることを提案し，素子の試作と実証に成功した．さらに，これらの素子を用いるこ
とで，高速な多値ストークスベクトル変調信号を復調できることを実証した．これらの技術は，次世代の光通信
システムをはじめとし，光センシング，量子演算など，多様な分野への応用が期待される．

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to develop novel devices to manipulate and detect 
the polarization state of light inside a semiconductor photonic integrated circuit. We first 
proposed and experimentally demonstrated that compact and efficient polarization modulators and 
polarization analyzers can be realized by monolithically integrating the half-ridge polarization 
converters with quantum-well-based modulators and detectors. By using developed devices, we also 
demonstrated high-speed decoding of multi-level Stokes-vector modulated signals. The developed 
technologies should have diverse applications including optical communication, sensing, and quantum 
computing.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光集積回路　偏波
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

レーザや受光器などの多数の光素子をイ
ンジウムリン（InP）系半導体チップ上に集
積した光集積回路（光 IC）は，大容量光通信
を支える技術として発展を遂げてきた．光 IC

の集積度が上昇し続けている一方で，未だに
集積が難しい光素子の一つが「偏波制御素
子」である．偏波変換器（PC）に関しては，
いくつかの構造が提案・実証されているもの
の，いずれも素子単体の実証に留まっており，
レーザをはじめとする能動光素子とモノリ
シックに集積した例はない． 

これに対して，半導体チップ上で光の偏波
状態を自在に制御する技術は，光通信，光セ
ンシング，光量子演算処理など，多様な分野
での応用が期待されている．特に次世代の光
通信システムでは，光の強度や位相に加えて，
偏波状態を有効に活用する偏波多重通信方
式やストークスベクトル変調方式が期待さ
れており，光 IC 内で自在に偏波を操る技術
のニーズが高まっている．  

 

２．研究の目的 

本研究では，半導体光集積回路内で光の偏
波状態を自在に制御・検出する技術を実現し，
一連の偏波処理光 IC を創製することを目的
とした．具体的には，応募者がこれまでに提
案したハーフリッジ型 PC，および，偏波変
調素子の高性能化を進め，InP 系レーザや受
光素子とモノリシックに集積する技術を開
発する．その上で，ストークスベクトル変復
調回路への応用可能性を検証することを目
指す． 

 

３．研究の方法 

 まず，各種偏波処理光 ICの実現に向けて， 

PC 素子の歩留まりを向上することが重要で
ある．そこで，作製誤差への耐性向上を目指
し，ドライエッチストップ層を導入した新規
構造を検討した．具体的には，InGaAsP コア
中に薄い InAlAs 層を導入し，CH4/H2 ガスに
よる誘導性結合プラズマ反応性イオンエッ
チング（ICP-RIE）プロセスの選択比を利用
することで，エッチング深さを精度良く制御
した．並行して，ハーフリッジ型偏波回転素
子とモノリシックに集積できる偏波多重／
分離素子を設計し，試作検証を行った． 

偏波変調回路に関しては，変調効率の改善
に向けて，量子井戸層を導入した新しい構造
を検討した．最適な量子井戸構造を設計し，
バットジョイント結晶再成長手法を用いて
素子を試作した．さらに，偏波復調回路とし
て，PC と量子井戸受光素子をモノリシック
に集積した偏波アナライザを新規に提案し，
素子の設計を行った．その上で，オフセット
量子井戸手法を用いて素子の試作し，偏波検
出機能を実験的に検証した．さらに，パッシ
ブ回路部を用いて，ストークスベクトル変調
信号の検出実験を行った． 

 

４．研究成果 

 図 1 に，ドライエッチストップ層を導入し
た PC の試作・実証結果を示す．ドライエッ
チング時間を 18 分から 24 分まで変化させた
場合でも素子の断面構造はほとんど変わら
ず[図 1(a),(b)]，偏波変換効率も変化しないこ
と[図 1(c)]を確認した． 

 図 2 に，変調部に量子井戸構造を導入した
偏波変調器の構造と測定結果を示す．量子井
戸層のキャリア効果を用いることで効率良
く変調を行い，僅か 14 mA の注入電流でポア
ンカレ球面上をπ以上回転させられること
を確認した． 

 図 3 に，量子井戸型受光素子を集積した偏
波アナライザの構造と測定結果を示す．任意
の入力偏波光に対して，ストークスパラメー
タが正確に検出できることを実証した．さら
にこのような素子をストークスベクトル変
調信号の復調回路に用いた実験系と実験結
果を図 4 に示す．3 GBaud において，4 値ス
トークスベクトル信号を復調できることを
実証した． 
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図 1．エッチストップ層を導入したハーフリ

ッジ型 PC の断面図（a, b）と偏波変換効率

の測定結果(c). 
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図 2. 量子井戸型変調器を集積した偏波変調

素子の概要(a)と実験結果(b). 
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図 3. 量子井戸型受光素子を集積した偏波ア

ナライザの写真（a）と実験結果(b, c)． 
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図 4. ストークスベクトル変調信号の復調実

験．実験系(a)と実験結果(b). 
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