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研究成果の概要（和文）： 

アレイ導波路型回折格子の各チャンネルの光結合を自動調芯する系を導入し、位相誤差を１
チャンネルあたり２０秒で測定できる干渉型位相誤差測定系を構築した。また、位相誤差デー
タからスラブ導波路レンズ内の屈折率分布を導出するプログラムを開発した。更に、炭酸ガス
レーザ照射の際に誘発される強度変調を０．３％に低減する方法を見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We developed the phase error measurement system where the optical coupling at each 
channel of an arrayed-waveguide grating could be made automatically. We created a program 
for revealing the refractive index change over the slab waveguide lens at the output ports 
by using the phase error distributions of individual channels measured with the system. 
We were able to reduce the intensity change due to CO2 laser irradiation to 0.3% by 
expanding the diameter of the CO2 laser light. 
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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、新たな産業の振興、福祉・医療、
教育などの様々な分野で市民生活の向上を
もたらしている。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全ての情

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。電気変換信号の無い光
通信の実現のためには、１本の光ファイバに
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、光の波長数（チャネル数: ch）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。 
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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た。前
段にはチャネル間隔が 2.5THz の 10ch のＡＷ
Ｇ、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ＡＷＧで 10 分割、後段Ａ
ＷＧによって更に 100 分割されるので、最終
的に 1,000ch の分波を実現できる。このよう
な光合分波器の各チャネルでは、他の全ての
チャネルからのクロストークが累積される
ので、後段として使用する狭チャンネル間隔
ＡＷＧ自身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。 
 
２．研究の目的 

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
て生じる。従って、１６０チャンネル全ての
クロストークを低減するためには、出射側に
設置されたスラブ導波路レンズ内で作製時
に固化された屈折率の歪みを補償する必要
がある。本研究の目的は、スラブ導波路レン
ズ内の歪を光誘起屈折率変化を利用して補
償するため、全チャンネルにおける位相誤差
を高精度かつ短時間で自動的に測定する技
術,および測定値から屈折率分布を導出する
プログラムの開発を行うことである。 

また、導波路内の屈折率変化を直接測定す
べく、ミリメートル空間分解能で導波路のブ
リルアン利得スペクトルを測定する技術を
考案し、原理確認を進めている。本技術では、
ポンプ光のパルスとＣＷのストークス光を
石英系導波路内で対向伝播させる。測定部分
に炭酸ガスレーザを照射して周期的な温度
変調を引加しながらポンプ光の光周波数を
変えてストークス光のパワー変化すなわち
スペクトルを測定する。屈折率はスペクトル
がピークとなる周波数から求める。これまで
に、ＵＶレーザ照射により屈折率が変化した
部分ではスペクトルが他の部分より約７Ｍ
Ｈｚシフトしたデータが得られているが、炭
酸ガスレーザ照射によりストークス光の強
度が変調されるため、スペクトルのピークを
精度よく測定できない状況である。このため、
レーザ照射によって誘発される強度変調を
低減することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）位相誤差測定系の構築 

スラブ導波路の屈折率歪みを高精度に導
出するためには、１６０チャンネルの位相誤
差を高精度かつ短時間で測定することが必
要である。AWG の入力端と出力端における光
学結合を短時間で行わせるため、１回転５０
０パルスの５相ステッピングモータを搭載

した外部制御１軸ステージ（分解能０．０２
５μｍ／パルス）を２台組み合わせて XY 軸
ステージを構築した。当該ステージにおいて、 
(i)ｘ軸方向の最適な位置をサーチし、 
(ii)X と Y 軸に関してスパイラル上に結合用
のファイバを動かして光学的に最適な位置
をサーチする光学調整プログラムを作成し
た。特に、ステージはエクセルをベースにし
たプログラムがメーカから提供されていた
ので、測定系全体を LabVIEW でコントロール
するための VisualBasicをベースにしたイン
ターフェース用プログラムを作成した。 
 また、スラブ導波路を細かいメッシュに分
割し、分割した各要素の屈折率を各チャンネ
ルにおける位相誤差データからスラブ導波
路レンズ上の屈折率分布を導出する逆投影
法のプログラムを作成した。 
（２）レーザ照射による強度変調の低減 

炭酸ガスレーザを照射して導波路を局所
的に温度変調し、ブリルアン増幅を利用して
照射部分の屈折率を測定するためには、誘発
される強度変調を抑えながら温度を上昇さ
せることが不可欠である。強度変調が最小と
なる照射条件を抽出するため、石英系導波路
型マッハ・ツｴンダー干渉計（MZI）を作製し、
一方のアームをレーザ照射し、ビーム径をビ
ームエクスパンダーで２～８倍に変化させ
ながら MZI からの出力変化を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）位相誤差測定系の構築 

今回構築した調芯系を用いて、光ファイバ
とコア幅６μｍの石英系導波路との光結合
を行った結果を図１に示す。図より、最低３
回の調芯操作を行えば、相対的な標準偏差が
０．８％以内で光ファイバの調芯が完了でき
ることが分かった。３回の調芯時間は８秒以
内であったため、光導波路の入射端及び出射
端の調芯すなわち１チャンネル当たりの調
芯に要する時間は１６秒、位相誤差測定に２
秒要したので、計２０秒で測定全体を完了で
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１調芯の回数と光結合出力との関係



 

 

位相誤差測定系と調芯システムを組み合
わせ、位相測定値の測定誤差を求めた。アレ
イ導波路型回折格子ではチャンネルごとに
光パワーが変化してしまい、位相誤差測定技
術における測定精度を正確に導出すること
は難しかった。そこで、今回、光路長差が２
４０μｍずつ増加する石英系導波路型マッ
ハ・ゼンダー干渉計（ＭＺＩ）を同一基板上
に３１台作製し、各ＭＺＩにおける両アーム
間の位相差を当該干渉計により測定した。測
定対象をＭＺＩとした理由は、入射光パワー
を２×２カプラで当配分できるため、光パワ
ーの損失を最小限に抑えられるからである。
実験では、各ＭＺＩに対して位相を１０回測
定し、これらの測定値の平均値を求めた。こ
の測定作業を１０回繰り返し、位相測定値の
ばらつきを求めた（図２参照）。この結果、
ばらつきに関する標準偏差は０．０２rad で
あった。従来系による位相測定値の標準偏差
は４×１０－３rad であったので、今回の自動
化作業により変動量は５倍増加してしまっ
たことになる。このような増加の原因として
は、全自動化のために、参照光側や光ファイ
バカプラ出射ポート側などに機械的光スイ
ッチを多用し、これらの部品内における反射
によって、ビート雑音が増大したためと考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）スラブ導波路上の屈折率分布 

スラブ導波路上の屈折率分布を位相誤差
分布より導出するプログラムを作成した。ス
ラブを細かいメッシュに分割し、各要素の屈
折率を ni、アレイ導波路から出射ポートに入
る k 番目の光路がメッシュを横切る幾何学的
な距離を dLkiとすると、一本の光路の光路長
Pk は、Pk=Σk dLki・ni すなわち、行列表現で

P = dL n となる。ここで、Pは Pkを成分と
するベクトル、nは屈折率を成分とするベク
トル、 dLは dLki を成分とする行列を示す。 
dLの逆行列 1dL を計算することにより、n
は 1 n dL Pと表される。そこで今回、逆
投影法によりnを求めるプログラムを作成し
た。すなわち、hk を k 番目の光路の長さ、k
番目の光路が i 番目のメッシュに占める長さ

の割合をFkiとして dLki=hkFki及び P’k=Pk/hkと
すると、方程式は P’k=Σi Fkini となる。この
た め 、 初 期 値 の 推 定 値 nest か ら 、

est( ) T est( -1)[ ]j j n F P' I - F F n の関係式で反復
的に数値計算を行った。スラブ導波路レンズ
を１５×１５のメッシュに分割し、一部に０．
１％の屈折率変化がある場合に本プログラ
ムにてシミュレーションを行った結果、数回
の反復でほぼ同じ屈折率分布を導出できる
ことが分かった（図３参照）。前述のごとく、
今回構築した全自動位相誤差測定系では、測
定値の変動量が目標値の５倍も増加してし
まったため、今後は、変動量の要因の検討と
低減に努め、再度、１６０チャンネルの位相
誤差を測定し、測定値から本プログラムを用
いて屈折率分布を導出する予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）レーザ照射による強度変調の低減 
 炭酸ガスレーザからの出射光のビーム径
をビームエキスパンダーを用いて１６ｍｍ
に拡大した後に、アパーチャーで９ｍｍ径の
部分のみ抽出し、MZI の一方のアームの直線
部分に照射した。石英基板上に作製された導
波路では、加熱後に照射前の温度に完全に復
帰させるためには１００ミリ秒以上の緩和
時間が必要であることを見出した。そこでレ
ーザ照射の周期を５Ｈｚに設定し、図４に示
すように MZI からの出力の変化を測定した。
ここでレーザ波長は MZIの出力が最大となる
ように設定した。図より、レーザ照射により 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ MZI の位相測定値の標準偏差 

図 3 シミュレーション結果 

図４ レーザー照射による MZI 出力の変化



 

 

MZI の出力が２周期分変化したので、最大で
４πrad の位相変化が生じたことが分かる。
温度変化による石英ガラスの相対的な変化
率を７×１０－６（℃―１）とすれば、１周期分
の変化すなわち２πrad の位相変化は２５℃
の温度上昇に相当すると予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５は、MZI 出力がピークとなる近辺の信
号変化を拡大表示したものである。照射直前
の出力と、位相が２πrad 変化して出力が最
大となったときのピーク値の差は５ｍV であ
った。照射側のアームを伝搬していた光のパ
ワーは１．５５V に相当するため、２πrad
の位相変化すなわち２５℃の温度変化によ
って、光パワーの変化率は３×１０－３であっ
た。すなわち、ビームエキスパンダーを用い
て長さ９ｍｍの光導波路を照射することに
より、当該導波路部分の温度を２５℃上昇さ
せても、強度変調を０．３％まで低減できる
ことが判明した。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図６は、両端に光ファイバを接続した長さ

６ｃｍの石英系光導波路のブリルアン利得
を測定した結果である。長さ６ｃｍ全体のブ
リルアン信号レベルは、プローブ光パワーに
対して４×１０－３であり、２５℃の温度変調
を誘起する際に生じる、（測定を阻止する雑
音と同じ役目をする）強度変調のレベルとほ
ぼ同じであった。従って、当該導波路を照射

ビーム径の９ｍｍに分割して各部分のみで
生じるブリルアン増幅を測定するためには、
Ｓ／Ｎを更に６／０．９＝７以上改善する必
要がある。この改善を実現するため、ポンプ
光の光強度を周波数 f1で変調し、温度変調の
周波数を f2として、プローブ光中の f1+f2成分
を同期検波する手法を取り入れる予定であ
る。 
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図５ ピーク近辺でのMZI出力変化
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