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研究成果の概要（和文）：マルチモード干渉型（ＭＭＩ）120°光ハイブリッドカプラーを出力側のカプラーと
して組み込んだ石英導波型ＭＺＩアレイ分光器を試作し、幅１nmのフラットトップ型スペクトルを有する狭帯域
光のスペクトル再生実験を行った。その結果、フーリエ変換を利用して得られたスペクトル波形は市販の光スペ
クトラムアナライザで測定した実測値とよく一致しており、ピーク部分の変位は４％、バックグランドの残留成
分（ＲＭＳ値）は５％であった。また、ＤＦＢレーザから出射光に対して同様なスペクトル再生実験を行い、
１４ＧＨｚという設計通りのスペクトル分解能を本試作品で実現できることを証明した。

研究成果の概要（英文）：We fabricated a silica-based spatial heterodyne spectrometer incorporating 
120° optical hybrid couplers as the output couplers of the individual Mach-Zehnder interferometers 
(MZIs) The free spectral range was 640 GHz We retrieved a narrow-band light whose width was 1 nm 
with the spectrometer. The rising and falling parts of the retrieved spectrum agreed well with the 
actual parts. The deviations of the signals from the actual signals on the flat top were within ±4%
 and the background noise peaks were 8～17%. We also retrieved the spectrum of a DFB laser light. 
The sepctral width was 14 GHz, which was the spectral resolution of the spectrometer and agreed with
 the designed value. Since a　feature of the spectrometer is that the entire free spectral range is 
available for the spectral retrieval and the spectrum is derived simply without the use of an 
interpolation technique, our spectrometer will play an important role in developing the spectrometer
 to a commercially viable level.

研究分野：光計測
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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 
光通信ネットワークや環境リモートセン
シング，さらにはゲノム，医療診断を含むさ
まざまな分野において，小型で光スループッ
トが大きく，スペクトル分解能が高い高性能
な分光器の開発が強く望まれている。例えば、
医療分野において非侵襲型血糖値測定用の
有力な手段として、光を指先に照射して指の
毛細血管内で反射または透過した光のスペ
クトルから血糖値を測定する方法がある。本
方法においては、患者が自宅や外出先におい
て簡便にスペクトル変化を測定できるよう
に、可搬でありながら高性能な分光器が不可
欠である。 
バルク型分光器を導波路化することは、小
型化・軽量化を実現する有力な方法である。
波長合分波デバイスとして開発されたアレ
イ導波路型回折格子(AWG)を分光器として
使用するためには、チャンネル間隔を 10GHz
まで狭くする必要が生じるが、この狭チャン
ネル化はクロストークの増大を招く。増大し
たクロストークを低減する唯一の手段は、Ｕ
Ｖ照射による光誘起屈折率変化を利用する
ことであるが、高価で大型なエキシマーレー
ザが不可欠なことから、この方法は実用化の
域に達していない。 
２．研究の目的 
一定のピッチで光路長差が増加するよう
に導波路型マッハ・ツェンダー干渉計（ＭＺ
Ｉ）を同一基板上に多数配置した構成を特徴
とする導波路型ＭＺＩアレイ分光器は、各Ｍ
ＺＩにおける位相差の測定と信号処理のみ
で分光器として実用化できる可能性を秘め
ている。フーリエ・コサイン変換のみを用い
る従来のＭＺＩアレイ分光器ではスペクト
ル再生が困難であったので、本研究は、各Ｍ
ＺＩにπ/２に近い位相をスタティックに誘
起する機能を具備しスペクトルを複素フー
リエ変換で一意的に導出できる位相シフト
型ＭＺＩアレイ分光器を実現することを目
的とした。 
３．研究の方法 
ポート間にπ/２に近い位相シフトが発生
する多モード干渉型（ＭＭＩ）光導波路カプ
ラをＭＺＩの後段カプラとして使用する導
波路型ＭＺＩアレイ分光器を試作するとと
もに、(ii)炭酸ガスレーザ光パルスを各ＭＺＩ
の一方のアームに照射加熱することによっ
て、各出射ポートから得られる光出力を校正
し、かつポートにおける位相および各アーム
を伝播する光のパワー分配比を高精度に測
定する技術を開発する。 
４．研究成果 
（１）ハイブリッドカプラの試作 
 スーパーハイデルタ（ＳＨΔ）石英系導波
路にて図１に示すテーパ型２入力４出力の
９０°光ハイブリッドカプラを設計・試作し
た。出射ポート間の位相関係を測定するため、
予め非対称ＭＺＩ干渉計の後段に当該カプ
ラを設置した構成にてカプラの試作を行っ

た。各出射ポート（＃１～＃4）における透
過スペクトルから＃１ポートの位相に対す
る他ポートの位相を計算した結果を図２に
示す。図より、＃２～＃４ポートの位相は、
＃１ポートの位相に対してほぼπ/２の整数
倍になっていることが分かった。 

 
図１テーパ型９０°光ハイブリッドカプラ
の構成。導波路幅は６μｍ。 

 
図２ポート間の位相関係 

 
さらに、図３に示すような長方形スラブ導
波路型３入力３出力の１２０°光ハイブリ
ッドカプラも設計・試作した。＃１ポートの
位相に対する他ポートの位相を測定した結
果を図４に示す。図より、＃２及び＃３ポー
トの位相は、＃１ポートの位相に対してほぼ
理想的な位相シフト 4π/3, 2π/3 を実現で
きたことが分かる。 

 
図３長方形型１２０°光ハイブリッドカプ
ラの構成 

 
図４ポート間の位相関係 



（２）導波路型ＭＺＩアレイ分光器の特性 
試作した導波路型ＭＺＩアレイ分光器に
おいては、３２台のＭＺＩが搭載されていた。
後段カプラとして９０°ハイブリッドカプ
ラを使用すると、各ＭＺＩにおいて４出射ポ
ートからの光パワーを測定する必要があり、
全ＭＺＩでは１２８回の光パワーを測定し
なくてはいけない。一方、１２０°光ハイブ
リッドカプラを搭載した場合には、各ＭＺＩ
で３回の光パワーを測定する必要があるの
みで、全ＭＺＩでは９６回の光パワー測定で
よいことになる。そこで、光パワーの測定回
数を最小とするため、後段に１２０°光ハイ
ブリッドカプラを搭載した波路型ＭＺＩア
レイ分光器を試作し（図５）、スペクトルの
再生実験を行った。 

 
図５試作した導波路型分光器の構成 
 
 実験系の構成を図６に示す。スペクトル再
生の対象である狭帯域光をシングルモード
光ファイバで各ＭＺＩの入力ポートに光結
合させ、その３出力ポートからの出力光もシ
ングルモード光ファイバで順次抽出し、トラ
ンスインピーダンス増幅器によって光パワ
ーから電圧に変換した。出力電圧をＡ／Ｄ変
換してＰＣで信号処理した。３軸微動台をマ
ニュアル操作して導波路と光ファイバの光
結合を行ったため、結合効率の変動によって
各ＭＺＩからの出力信号が変化してしまう
可能性があり、本実験においては測定した出
力を精度よく校正することが重要課題であ
った。そこで、図に示すように、ＣＯ２ガス
レーザとシリンドリカルレンズを用いた照
射系を構築した。ここで、レーザからのＣＷ
出力パワーは１２Ｗであり、幅 0.38ms のＴ
ＴＬパルスで駆動した。レーザ光のスポット
サイズは 4ｍｍであり、ビームエキスパンダ
ーで 4 倍に拡大した。拡大されたビームは、
直径 6ｍｍのアパーチャを通過し、焦点距離
が 4ｃｍのシリンドリカルレンズで各ＭＺＩ 

 
図６アレイ分光器を校正するための実験系 

図７レーザ照射時に観測された波形。ＭＺＩ
#k(k=0,1,2,,31)の出射ポート#l)l=0,1,2)に対
する波形において、ピークとボトム値をそれ
ぞれ Rkl

(max),Rkl
(min)とした。  

 
の短い方の導波路アームに集光させた。ここ
で、光路長が短い方から順番にＭＺＩ＃k
（k=0,1,2,,31）と全３２台のＭＺＩを命名
した。また、光ハイブリッドカプラの出射端
を#l(l=0,1,2)とした。 
各ＭＺＩにおいて、狭帯域光を入射させて
その出射パワーを測定した直後に、波長が
1555.79nm のＤＦＢレーザ光を入射させた状
態で短い方のアームにＣＯ２レーザパルス光
を照射してＤＦＢレーザ出力のピークピー
ク（peak-to-peak）値を測定した。このとき
観測された典型的な波形を図７に示す。レー
ザ加熱中では出力波形は急峻に変化して増
幅器の帯域を超えてしまいピーク値を正確
に測定できない可能性があったので、温度が
初期値に戻る時間帯での波形からピーク値
である Rkl

(max)とボトム値である Rkl
(min)を測定

し、Rkl
(max)- Rkl

(min)によってピークピークとし
た。あらかじ狭帯域光に対して測定した出力
電圧をこのピークピーク値で除算すること
により狭帯域光に対する校正出力を求めた。 
図８（a）と（b）は、狭帯域光およびＤＦ
Ｂレーザ光をそれぞれ各ＭＺＩに入射させ
たときに、１２０°ハイブリッドカプラの各
出射ポート（l=0,1,2）から得られた出力電圧
を測定した結果である。５番目降のＭＺＩに
対しては、出力電圧の変化は両者とも同じプ
ロファイルで変化しており、ＤＦＢレーザ光
によってＭＺＩへの結合効率のみならず光
導波路損失をもモニターできていることが
分かる。図８（c）は、ＤＦＢレーザ光の出
力から得られたピークピーク値で狭帯域光 



図８(a)狭帯域光および(b)ＤＦＢレーザ光
を入射させたときのＭＺＩ出力。(c)狭帯域
光に対する校正値 
 
の出力を校正した結果である。 
 フリースペクトルレンジの分割数をＭ、狭
帯域光のスペクトルデータを｛Ｇｍ｝（m=0,1, ,
Ｍ）、ＤＦＢレーザ光の強度をＧＬ、ＭＺＩ＃
ｋにおける狭帯域光に対する複素フリンジ
の実数部と虚数部をそれぞれ｛Ｘｋ｝および
｛Ｙｋ｝、相対光パワーを｛Ｚｋ｝とすれば、
校正された出力値であるＦ(l=0,1,2)を用い
てＸk、Ｙk、Ｚkは以下の連立線形方程式から
一意的に求められる。ここで、φkl はＭＺＩ
＃k の l 番目の出射ポートにおけるＭＺＩの
両アーム間の位相差である。また、ｄkl は両
アームを伝播した光波の振幅の比とその逆
数の和を表す。いずれのパラメータも、図６
に示したレーザ照射系を用いて事前に測定
した 

  
図９は、各ＭＺＩにおいて、校正した出力
値 Fklとパラメータφklおよび dklの値を用い
て上式から得られたＸk/Ｚk およびＹk/Ｚkを
示す。狭帯域光のスペクトル波形も図中に示
す。狭帯域光の幅はフリースペクトルレンジ
（６４０ＧＨｚ）のほぼ三分の一であったの
で、１０番目以降のＭＺＩではシミュレーシ
ョン通り出力変動はほとんどゼロとなった。
すなわち、ＤＦＢレーザ光を用いた校正によ 

図９複素フリンジの規格化された実数部と
虚数部。スペクトル波形も図中に示す。 

図１０アレイ分光器で再生されたスペクト
ル（実線）と実測値（白丸） 
 
ってマニュアル結合の変動や導波路損失の
影響を受けずに複素フリンジの実数部と虚
数部を導出できたことを示す。 
 図１０は、複素データ系列{Xk/Zk+iYk/Zk}の
フーリエ変換を計算し、その絶対値であるス
ペクトルを計算した結果を実線で示す。ここ
で、フーリエ変換を行う際に窓関数は使用せ
ず、またスペクトルデータのピークの値は１
に規格した。市販の光スペクトラムアナライ
ザで測定した狭帯域光のスペクトルを白丸
で示した。図より、窓関数の使用によるスペ
クトル平滑化をせずとも、実測値と計算値は
全体的にかなり一致することが分かった。特
に、スペクトルの立ち上がりおよび立下り部
分では、計算値は実測値とよく一致した。一
方、スペクトルの平坦部分の変動は４％であ
った。また、本来スペクトル成分が存在しな
い波長域においては局所的に１７％に相当
するピーク、ＲＭＳ（二乗平均平方根）値と
して５．１％の変動が観測された。本方式で
はデータ系列{Xk/Zk+iYk/Zk}のフーリエ変換
のみでスペクトルを導出しただけなので、今
回のスペクトル再生実験で観測された変動
は、連立方程式を解く際の出力 Fkl とパラメ
ータφklおよび dklの実測値に誤差が発生して
いることに起因することは明らかである。今
後は、測定値の誤差要因を解明して再生スペ
クトル内の変動を抑制するとともに、幅の異
なる多数のスペクトル光を用いて再生実験
を進め、導波路型分光器の特性向上と実用化
を通した応用分野の開拓を行う予定である。
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