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研究成果の概要：光周波数領域にてヒルベルト変換を利用してアレイ導波路型回折格子（ＡＷ

Ｇ）の位相誤差を測定する光干渉計測法の測定精度を向上させるため、参照ビート信号がπ/m
（m：正の整数）変化するごとに主ビート信号をデジタルサンプリングする、アップサンプリン

グ法を考案し測定精度を 10-3 radまで向上させた。10ＧＨｚ間隔 160 チャンネルを有するＡＷ

Ｇの位相誤差を３時間の測定時間にて全 160 ポートにおける位相誤差を測定し、これらを３次

元表示することにより、端ポートに近づくにつれて位相誤差が急激に増加する傾向が明らかに

なった。 
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活の向上をもたらしており、その一層の活用

が求められている。このような「高度情報通

信ネットワーク社会」をさらに推進し発展さ

せるためには、幹線系・アクセス系のみなら

ず、インターネットの端から端までのすべて

の情報伝送処理を光領域で高品質・高効率に

行う技術が不可欠である。この様な電気変換

信号の無い光通信の実現のためには、１本の

 

１．研究開始当初の背景 

インターネットに代表される高度情報化

社会の進展は、経済活動や地域・時間・空間

を越えた活動の広がりを可能にし、新たな産

業の振興、保健・福祉・医療、生活文化、環

境、教育などの様々な分野で市民生 

 



光ファイバに数千の信号を同時に送ること

が可能な幹線系フォトニックネットワーク

が不可欠であり、合分波できる光の波長数

（チャネル数）が数千に及ぶ光合分波器の開

発がその成否を分ける基幹技術とみなされ

ている。 

 

２．研究の目的 

すでに我々はチャネル数を飛躍的に拡大

できる階層構成法を考案しその有効性を実

証し、1,000ch（ch:チャネル）の光合分波器

開発の見通しを得ているが、後段に使用する

アレイ導波路型回折格子（ＡＷＧ）の各チャ

ネルからのクロストークを極限まで低減す

ることが実用上重要な課題であることが判

明した。この問題の解決が超高密度波長分割

多重技術（スーパーＤＷＤＭ）開発の成否を

分ける重要技術である。前段にはチャネル間

隔が 2.5THz の 10chＡＷＧ、後段には 25GHz

間隔ＡＷＧを 10 台使用した。入射ポートに

1,000 波の光が入射すると、入射光は前段に

よって 10 分割されて各出射ポートに分配さ

れる。各ポートの光は後段によって更に

25GHz 間隔で 100 分波されるので、最終的に

25GHz 間隔 1,000ch の光合分波器を実現でき

る。しかし、1,000ch 光合分波器における特

定のチャネルに着目すると、他の各チャネル

からのクロストークが僅かでも、累積されて

クロストークは 30dB 増大するので莫大な量

になってしまう。実験で構築した 1,000ch 光

合分波器の各チャネルの累積クロストーク

は－15dB と比較的大きかった。このように、

大規模光合分波器の開発では、後段ＡＷＧの

各チャネルからのクロストークを極限まで

低減することが実用上重要な課題であり、今

回の研究目的である。 

後段ＡＷＧのクロストークは、基板上での

屈折率変化によって各アレイ導波路を伝播

した後に出射ポートに集光する光線の位相

が設計値からずれてしまう位相誤差によっ

て発生する。我々は低コヒーレンス光干渉を

利用して位相誤差を±1°の精度で測定でき

る技術を開発した。測定系は光ファイバ型マ

ッハ・ツェンダー干渉計で構成され、ＡＷＧ

の入出射ポートに干渉計のポートを光結合

させれば自動的に位相誤差を測定できる。今

回の研究では、これをさらに進めて、出射側

のスラブ導波路内の屈折率分布を測定精度

10-6で自動測定することを目指す。 

 

３．研究の方法 

階層構成光合分波器の後段として使用す

る狭チャネル間隔ＡＷＧの出射側に設置さ

れているスラブ型導波路レンズの収差を補

正し、全チャネルにおけるサイドローブを－

35dB程度まで低減する技術を開発すること

である。このため、位相誤差測定技術をさら

に進展させてスラブ型導波路レンズ内の屈

折率分布を 10-6の精度で測定する技術を開

発する。さらに、空間的コヒーレンスの良い

ＹＡＧレーザの基本波から５倍波を発生さ

せ、これをスラブ導波路各部に約φ500μmで

集光することにより、スラブ型導波路レンズ

の屈折率分布を補正する技術を開発する。 

シリコン基板の反りによるストレスや作

製中の基板上の雰囲気の違いによって屈折

率が変化し、これがスラブ型導波路レンズに

おける収差の原因となる。このため、屈折率

変化は基板上を緩やかに変化していると考

えられる。位相誤差測定装置は、各光線の光

路の位相誤差（すなわち光路長の設計値から

のずれ）を高精度に測定できるので、出射ポ

ートが変わるとそこに集光する光線の経路

が変わり、出射ポートを変えながら各光線の

位相誤差を測定することにより、屈折率分布

の外観を把握できる。 



レーザ照射によりサイドローブを十分低

減するためには、補正すべき屈折率分布を精

度良く求める必要があるので、スラブレンズ

をメッシュに分割し、各メッシュにおける屈

折率変化を変数とする。各光線が通過するメ

ッシュを抽出し、それらの変数の総和が位相

誤差測定値に相当するので、これらの変数に

対する一連の拘束条件と各出射ポートにお

ける透過スペクトルからは各変の値を最小

二乗法で導出する。 

既設のＱスイッチＮｄ:ＹＡＧレーザから

の出射光を第５高調波発生装置に通過させ

て波長 213nm の５倍波（繰り返し 20Hz、20mJ/

パルス）を発生させ、レーザ光の照射時間を

調整することにより補正に必要な屈折率を

誘起する。 

 

４．研究成果 

（１）アレイ導波路型回折格子（ＡＷＧ）の

位相誤差測定法の高精度化 

10ＧＨｚ間隔 160チャネルＡＷＧの位相誤

差を時間領域での低コヒーレンス光干渉法

にて測定した。本測定系ではポートごとに参

照レーザ光の波長と白色干渉計のステージ

位置をマニュアル微調する必要があったの

で、全 160ポートの測定に４０時間を要した。

この間の測定条件の変化（光学系のアライメ

ントずれや偏光状態の変化）によって位相誤

差データに 0.1rad 以上の誤差が発生してし

まった。位相誤差データをスラブレンズ上の

屈折率分布導出プログラムに入力して解析

したが、発生した誤差によってレンズ上の歪

み分布を明確に導出することができなかっ

た。そこで、光周波数領域にて短時間に位相

誤差を測定できるシステムを開発した。 

光周波数領域における従来法では、信号サ

ンプリングのためのクロックを参照ビート

信号から電気的に発生させてきたので、クロ

ックのジッターにより位相誤差測定精度が

十分ではなかった。今回、ヒルベルト変換を

利用して参照ビート信号から導出した位相

変化からクロックの位置を数値計算により

高精度に検出するアルゴリズムを開発した。

図１は、従来法および今回のヒルベルト変換

法にて同一のＡＷＧの位相誤差を測定し、測

定値の変動量の標準偏差を測定した結果を

示す。位相誤差測定変動量は、一回の測定の

場合（Ｎ＝１）、従来法では 8×10-3radであ

ったものが今回の方法によって 2×10-3 rad

まで変動量を 1/4 に低減できた。さらに、同

一測定を３回（Ｎ＝３）行いその平均値を求

めることによって、変動量を 1×10-3radまで

低減することも可能となった。本方式では参

照レーザ光の波長を調整する必要がないた

め、マニュアル操作で測定時間は１分/ポー

トに短縮できた。 

 

 

 

（２）ＵＶレーザ照射系の構築 

５倍波発生装置と既設の設備をもとに、波

長 213.2nm、16.5ｍJ/パルスのＵＶレーザを

ＡＷＧサンプルに集光させる照射系を構築

した（図２）。石英系導波路部分に集光した

図１従来法とヒルベルト変換法によ

る変動量の比較。Ｎは測定回数で、Ｎ

（≧2）では平均値の標準偏差を示す。 



結果、1 分の照射時間で 10-4の屈折率変化を

導波路に誘起できることを確認した。 

 

 

（３）全チャンネルでの位相誤差分布測定 

当該測定精度にて10ＧＨｚ間隔160チャン

ネルを有するＡＷＧの位相誤差を測定した。

当初、位相誤差測定分布中に約 0.1rad の周

期的な変動が観測された。これは、ＡＷＧの

中心部に波長板が挿入されていたため、レー

ザ光では入射端にてＴＥモードのみを励起

するための偏光調整が難しく、ＴＭモードも

励起されたためであると判明した。そこで、

スペクトル幅の広いＡＳＥ光を用いて 1530

～1600nm の波長域全体で最適な偏光調整を

行い、この励起条件にて位相誤差を測定する

ことにより、上記の変動を消去できた。３時

間の測定にて 160ポートにおける位相誤差を

測定し、これらを図３のごとく３次元表示す

ることにより、端ポートに近づくにつれて位

相誤差が急激に増加する傾向が明らかにな

った。 

 

 図３チャンネルごとの位相誤差分布 

図２構築したＵＶレーザ照射系  

（４）スラブ型導波路レンズの歪み導出 

プログラムの作成 

光周波数領域にてヒルベルト変換を利用

してアレイ導波路型回折格子（ＡＷＧ）の位

出射側のスラブレンズを 0.2ｍｍ間隔のメッ

シュに細分化し、各メッシュ i ( i = 1,2,,,)

における屈折率変化を当該 160ポートの位相

誤差分布と透過スペクトルを用いて、最小二

乗法により導出するプログラムを作成した

が、特定のメッシュにおいて、顕著な屈折率

変化を導出することはできなかった。 
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