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研究成果の概要： 
本研究では、強誘電性液晶の大きな屈折率変化と双安定性（自己保持特性）を利用した新規な
位相可変光導波路を実現し、これを用いて光ネットワークのノードシステムに適用しうる超小
型な多チャンネル光スイッチの試作研究を行い、基本原理を確認するとともに、システムへの
適用性を明らかにした。具体的には、強誘電性液晶をクラッドとするＳｉおよびＨＦＯ２の導
波路形成技術を確立し、これを用いた２×２単位スイッチおよび２×４多チャンネル光スイッ
チを試作して基本動作を確認し、またＨＦＯ２導波路を用いることでスイッチサイズを飛躍的
に小さくできる見通しを得た。これにより本研究の基本概念の妥当性を確認した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 6,200,000 1,860,000 8,060,000 

2007 年度 5,000,000 1,500,000 6,500,000 

2008 年度 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

年度  

  年度  

総 計 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 通信・ネットワーク工学 
キーワード：光ネットワーク、光スイッチ、導波路スイッチ、液晶スイッチ、光導波路、液晶
クラッド、強誘電性液晶 
 
１．研究開始当初の背景 
 光ファイバ通信技術の発達により光ネッ
トワークが世界的規模で整備され続けてい
る。研究開発当初、光ネットワークのリンク
系には既に 10Gb/s 伝送と光増幅器およびＷ
ＤＭ技術が導入されて伝送量は飛躍的に増
大し，更なる大容量化技術も研究段階にあっ
た。さらに、情報サービスの急速な発展に対
処するためにネットワークの柔軟性や拡張
性の増大およびインテリジェント化が重要
な課題となり、ネットワークのボトルネック
になりかねないＡＤＭやルータ等のノード

系システムを飛躍的に高性能化，大規模化す
ることが課題で、ノードシステムを光化して
全光ネットワーク（Photonic Network）を実
現することが目標とされてきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、強誘電性液晶の光学異方性に
よる大きな屈折率変化と双安定性（自己保
持特性）を利用した新規な位相可変光導波
路を実現し、これを用いて光ネットワーク
のノードシステムに適用しうる超小型な多
チャンネル光スイッチを開発することを
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終目的とする。本研究は新規な材料を用い
た光スイッチを対象とするので、前回の科
研費研究での基本原理の確認結果をもとに、
本申請研究ではより具体的な研究課題につ
いて研究を進めた。主な研究課題は以下の
通りである。 
(1) 強誘電性液晶をクラッド層に用いた位
相可変光導波路の 適構造・材料の探索 
(2) 強誘電性液晶光導波路による光スイッ
チ構成法の検討 
(3) 単位光スイッチをアレイ集積化した超
小型多チャンネル光スイッチの試作 
(4) 多チャンネル光スイッチを用いた光ノー
ドのシステム実証 
 
３．研究の方法 
（１）ＦＬＣクラッド Si 導波路を用いた２
×２単位光スイッチの研究 
 まず、①位相可変光導波路の 適構造・材
料の探索、②光スイッチ構成法の検討、の課
題について、図１のような Si 導波路の上に
FLC クラッド層を設けた光導波路を用いた対
称マッハ・ツェンダー干渉計形(MZI：
Mach-Zehnder Interferometer)２×２光スイ
ッチの製作を行い、これを通して位相可変導
波路の構成技術の確立し、基本特性を把握し
た。 

 
 図 1  FLC を用いた 2×2対称 MZI 光 
    スイッチ 
 
 この素子では、FLC の電圧を反転したとき
MZI を伝搬する光波が π[rad]の位相差を得
ることでスイッチ動作を行う。そこで、素子
の設計においては、FLC/Si/SiO2の 3 層構造の
位相変化量を等価屈折率法を用いて見積もり、

適な導波路長を算出した。図２に、試作し
た素子の導波路構造を示す。製作では、市販 
の SOI 基板を用いて、フォトリソグラフィと
ドライエッチングで上部 Si 層表面にリブ導 
波路を形成し、パターニング後にウェットエ 
ッチングを行うことで、位相波路を形成し、 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図２  導波路の断面図 

可変部を形成する。次いで基板表面にスペー
サーを散布し、配向処理を施した ITO 電極付
きガラス基板を貼り合わせ、FLC を注入後に
電極を取り付ける。このプロセスで多数の試
作を繰り返して 適条件を探索し、導波路構
成技術を開発した。 
 試作した光スイッチは、スイッチ特性、波
長特性、応答速度等の基本性能を測定して、
設計の 適化とスイッチ製作技術の改良を行
った。試作した２×２単位スイッチで光路を
切替えたときの波長特性例を図３に示す。 
 
 

 
 
 
 

 
a)+10V 印加(クロス状態)  b)-10V 印加時(バー状態) 

 図３ ±10V 印加時の出射光の波長特性 
 
（２）多チャンネルスイッチの試作評価  
 次に、上記で開発した単位スイッチをもと
にして、③単位光スイッチをアレイ集積化し
た超小型多チャンネル光スイッチ実現、の課
題に取り組んだ。 
 ２×２単位スイッチを３個接続した図４に
示すような構成の２×４スイッチスイッチを
対象として研究を進め、試作および特性評価
を繰り返しながら、パターニング、素子間接
続、電極配置など多段化のための課題をクリ
アして行き、 終的に特性評価可能なスイッ
チ素子を実現した。 
 図５に、波長 1.55μm で試作したスイッチ 
の光切替特性例を示す。この図は、片側の入 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４ 2×4ch 対称 MZI 多チャンネル 
      光スイッチ 
 
 
  
 
 
 a) port6 出射     b) port5 出射 
 
 
 
 c)port4 出射     d) port3 出射 
 
   図５ 各ポート出射光の近視野像 
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力端子に入射光を入れ、各電極の印加電圧を
順次切替えたときの出射光の近視野像の写真 
であり、漏れ光（クロストーク）はあるもの
の、スイッチの基本機能を確認できた。 
（３）HFO2材料による素子の小型化 
 Si導波路により基本原理の確認と多チャン
ネル化の見通しを得たことを踏まえ、更なる
多チャンネル化のために重要な単位スイッチ
の小型化を目標とした。このためには、導波
路材料の選択が重要であり、理論計算と実際
の導波路試作を繰り返して 適な材料の探索
を進めた。検討した材料の一覧を表１に示す。
検討の結果、筆者達の研究環境では HFO2（酸
化ハフニウム）が 適と判断し、本材料によ
り光スイッチの実現を図った。 
    
   表１ 導波路材料の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 この材料による液晶クラッド導波路の位相
変化量をシミュレーションで推定した。スイ
ッチ動作のために必要となる位相可変導波路
長の計算例を図６に示す。この結果、Si に比
べて大幅な動作長の短縮が可能なことが分か
り、現在実用になっている導波路スイッチに
くらべて桁違い（1/10 以下）の小型化が可能
との見通しを得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図６ 位相可変導波路長の比較 
 
 次に、実際に２×２単位スイッチを本材料
により試作して、妥当性を確認した。導波路
の構造とスイッチ構成は基本的には Si 導波
路と同じであるが、材料が異なるために製作
プロセスが異なる。このため導波路の製作か
ら新たに技術を構築する必要があったが、試
作を繰り返して 適プロセスを確立し、 終
的にスイッチ動作可能な素子を実現できた。 
 
（４）スイッチング動作の確認 
 上記のように試作した光スイッチを用いて
信号を切替、 終的に本研究の妥当性を確認
した。図７に出射光の切替特性例を示す。ま
た、同じスイッチで印加電圧を反転したとき 

 
  
 
 
 
 ＋電圧印加時   －電圧印加時 
    図７ 出射光の近視野像 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   図８ 出力光の時間応答特性 
 
の出力光の時間応答特性を図８に示す。 
 これらの実験により、本材料による光スイ
ッチの動作確認に成功し、スイッチの小型化
の見通しを得た。 
 
（５）伝送特性実験 
 以上の素子を用いて光スイッチのディジ
タル伝送特性を測定し、総合評価結果から本
研究の妥当性を確認した。 
 
４．研究成果 
 以上の研究の結果得られた成果はつぎの 
通りである。 
（１）強誘電性液晶をクラッドとする Si 導
波路の作成技術の確立およびこれによる２
×２単位スイッチ試作と動作確認により、
本研究の基本原理を実証した。 

（２）Si 導波路による２×４光スイッチの試
作と動作確認に成功し、本原理による多チ
ャンネル光スイッチの実現の見通しを得た。 

（３）強誘電性液晶をクラッドとする HFO2

光導波路の作成技術の確立、および単位光
スイッチの試作と動作確認により、従来に
比べて飛躍的に小型な光スイッチの可能性
を明らかにした。 

（４）以上の光スイッチのシステム特性を評
価し、本研究の妥当性を実証した。 
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