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研究成果の概要（和文）：通信波長帯においてピコ秒オーダーの高速非線形応答が期待できるグラフェン薄膜を装荷し
た光導波路を我々が提案した光強度制御型の波長選択光スイッチに組み込むことにより全光型の高効率高速光スイッチ
の実現めざした。グラフェン装荷光導波路における可飽和吸収特性を1560nmフェムト秒レーザを用い実験的に計測し、
光導波路挿入損失の入射光パワー依存性を評価し光スイッチング制御に十分な10dB以上の変化量を確認した。また、挿
入損失の偏光依存性を明らかにした。可飽和吸収に伴う屈折率変化を考慮した新しいスイッチ素子構成を提案し、スイ
ッチング条件を理論解析した結果、より高効率な全光制御が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to realize a high-speed all-optical switch by efficient control 
with graphene-loaded waveguides in the optical communication band. The proposed switch is based on our pre
viously proposed all-optical wavelength-selective switch controlled by Raman amplification. Optical satura
ble absorption in graphene can be used to control the optical signal amplitude. First, we experimentally m
easured optical power-dependent insertion-loss in a graphene-loaded waveguide and its dependence on optica
l polarization by using a femtosecond laser source. The measured result shows that the obtained 10-dB chan
ge of insertion loss can be enough large for applying to the proposed switch. Next, we theoretically analy
zed optical switching controlled by saturable absorption accompanied by refractive-index change. We found 
that the switching efficiency can be improved by considering the accompanied refractive-index change.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
将来のグリーン・フォトニックネットワー

クにおいて光波の有する広帯域性を活かすた
めには、光パケットを光パルスにより高効率
にピコ秒オーダーで制御可能な光スイッチが
要求される。光制御による非線形光学効果を
用いる全光スイッチでは、ピコ秒オーダーの
応答の可能性を有している。現在、光学的に
制御するスイッチとしては、非線形光学Kerr
効果に誘起される位相シフト、半導体光増幅
器(SOA)や量子ドットにおける位相シフトを
用いるデバイス等が挙げられる。我々はラマ
ン増幅により制御可能な全光スイッチを提案
してきた。このデバイスでは光信号の位相で
はなく光信号振幅を制御することによりスイ
ッチングが可能となる。 
グラフェンはカーボンナノチューブを開

いた構成になっており、電子素子および光素
子への応用が期待され国内外で盛んに研究
が行われ始めている。非線形光学特性として
は通信波長帯においてカーボンナノチュー
ブより優れた可飽和吸収特性を有しており
モードロックレーザなどへの応用が報告さ
れている。また、グラファイトのラマンシフ
トに相当する G バンドのラマン散乱が
1580cm-1に存在している。これらの非線形光
学現象を我々が提案している光スイッチに
適用することにより、高効率でピコ秒オーダ
ーでの光制御型の光スイッチの実現が期待
できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では 1.5m 帯の通信波長帯におい

てピコ秒オーダーの高速非線形応答が期待
できるグラフェン薄膜を装荷した光導波路
を我々が独自に提案した光強度制御型の波
長選択光スイッチに組み込むことにより全
光型の高効率高速光スイッチの実現めざす。 
グラフェンの有する可飽和吸収特性およ

び G バンド・ラマン誘導増幅を利用した全く
新しい構成の光スイッチをめざす。 

 
３．研究の方法 
（１）単層グラフェンの垂直入射による可飽
和吸収特性の実験的検討 
①グラフェン薄膜は CVD により銅箔上に作
製されたものを入手し、スライドガラス基
板上に転写し、Z-scan 法により可飽和吸収
を計測する。光源としては 1.5m 帯のフェ
ムト秒レーザを用いる。 

②ファイバ端面にグラフェンを転写し、入力
光強度を変化させることにより可飽和吸収
特性を評価する。 

 
（２）グラフェン薄膜装荷光導波路の作製と
可飽和吸収による挿入損失の実験的検討 
①ソーダガラスを基板とし、自作している
レーザ描画装置を用いたチャネル光導波路
をパターニングしイオン交換により導波路

を作製する。 
②導波路上に数ミリ角のグラフェン薄膜を
転写し導波路上に装荷する。 
③1.5m 帯のフェムト秒レーザを導波路端
面から入射し、入射強度による挿入損失の
変化を計測する。また、偏光依存性を評価
する。 
④波長の異なる制御光と信号光を入射し、
可飽和吸収による減衰率の制御を検証する。 

 
（３）スイッチング条件を緩和できる光回路
構成の検討 
①以前に提案していたスイッチ構成では使
用波長範囲 400nm 以上でスイッチング可
能である。スイッチングには増幅率（減衰
率の低減と等価）を 5.8 倍程度制御する必
要があるが、より小さい増幅率の変化でス
イッチングできる回路構成を見出す。 

②詳細なコンピュータシミュレーションに
より特性の確認を行う。 

③グラフェンの可飽和吸収では非線形効果
による屈折率変化を伴うことが報告されて
いる。減衰率と屈折率変化を用いた光制御
により高効率なスイッチング条件を見出す。 

 
（４）グラフェン装荷光導波路における誘導
ラマン増幅の検討 
①グラフェン装荷光導波路に、ポンピング光
として 1.3mのCWレーザおよび信号光と
して 1.56m 帯の波長可変 CW レーザを入
力し、信号光の増幅利得の計測を行う。 

②導波路形状の違いによる誘導ラマン増幅
利得の違いを調査し、最適導波路構成を見
出す。 

 
（５）光スイッチ回路デバイスの試作とスイ
ッチングの実験的検証 
①光スイッチ回路デバイスをレーザー描画
装置によりパターン化し素子を作製する。 

②数ミリ角のグラフェンを装荷することに
より光制御の光スイッチを完成させる。 

③光スイッチングの実験的検証を行う。 
 
４．研究成果 
 
（１）グラフェン導入導波路における可飽和
吸収の測定 
①ファイバ間挿入グラフェン 
光導波路に垂直にグラフェンを挿入する代

わりに、ファイバコネクタ端面上に転写した
単層グラフェンを用いて非線形透過率を測定
した。非線形吸収を測定する実験系を図1 に
示す。41.96 MHz の繰り返し率で0.4 ps 幅の
1.56m フェムト秒レーザを、光源として使
用した。レーザ出力の平均電力は4.4mW であ
る。 



銅箔上にCVD 法により形成された単層グラフ
ェン薄膜（iTRIX 社製）をファイバ端面上に
転写した。ファイバ端面上に転写された単一
グラフェンのラマンスペクトルを図2 に示す。
このスペクトルは、ファイバコアに沿った非
線形散乱を回避するために、コア断面上だけ
ではなく、コア横におけるグラフェンにおい
て測定した。単層グラフェンが良好にファイ
バ端面上に転写されていることが測定された
ラマンピークからわかる。入射光パワーに対
する透過率を、グラフェンなしの場合のファ
イバの透過率とともに、図3 に示す。単層グ
ラフェンの透過率の増加は約2 %である。単層
グラフェンの1 枚あたりの透過率の変化は約
2.3 %であると報告されている。光パワーの増
加による透過率の変化は、光スイッチに適用
するのに十分ではない。入射光パワーと重ね
合わせるグラフェン枚数の増加により、スイ
ッチングのための要件を満たすと考えられる。 
 

②グラフェン装荷イオン交換導波路 
次に、単層グラフェン装荷導波路内の光可

飽和吸収を測定した。光導波路は、ソーダラ
イムガラス基板上にK+ イオン交換法により
作製した。光チャネル導波路はアルミニウム
マスクで30m の開口部を介してイオン交換
することにより形成している。硝酸カリウム
をイオン源として使用し、イオン交換を
370 ℃で4 時間行った。基板の屈折率は約
1.507、K+ イオン交換法により、屈折率の増
加は約1 × 10−2 である。導波路の両方の端面
を研磨した後、単層グラフェンを、ガラ 
ス基板表面上に転写した。グラフェンシート
の長さは約7 mmである。

この導波路構造を、図4(a) に示す。表面の顕
微鏡写真を(b) に示す。=1.56 m での導波
路出力光ニアフィールドパターンを図(c) に
示す。図5 に、ガラス基板上に転写したグラ
フェン上のラマンスペクトルを示している。
なお、測定されたラマンピークから単層グラ
フェンが良好に基板上に転写されていること
がわかる。可飽和吸収を測定するための実験
系を図6 に示す。1.56m のフェムト秒レーザ
を、光源として使用した。偏光制御したレー
ザ光を×20 の対物レンズで導波路に結合さ
せている。 
図7 は、導波路の入力における平均入射パ

ワーに対してTE 及びTM モードに対する挿入
損失を示している。挿入損失は、結合損失、
導波路の伝搬損失、グラフェンによる減衰損
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(b) 

 

(c) 
図4 (a) グラフェン装荷光導波路構造, 
(b) 導波路の顕微鏡画像, (c)出力光ニア

フィールドパターン 

 
図 2 ファイバ端面上のグラフェンにおけ
るラマンスペクトル 
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図 1 ファイバ間のグラフェンを通した
非線形透過率の実験系 

 

図 3 ファイバ端面上グラフェンの透過率 



失を含んでいる。挿入損失は、入射光パワー
が増大するにつれて10dB 以上低減する。これ
は、グラフェンの可飽和吸収特性に起因する
と考えられる。得られた導波路の透過率の変
調度は、光スイッチングのための要件を満た
す。TM モードでの挿入損失は低い光パワーに
おいて約10dB 程度であり、TE モードよりも
大きくなっている。この差は、高い光出力パ
ワーにおいては約3 dBまで低減する。 
 
（２）屈折率変化を伴う可飽和吸収を用いる
スイッチ素子構成とスイッチング条件 
 
① 素子構成 
提案する光スイッチは図8 に示すように非

対称X 結合器で接続された2 つのマッハ・ツ
ェンダ干渉計(MZI) からなる。図に示すよう
に、2 段目のMZI の固定減衰器と固定位相シ
フタの位置が上側のアームか下側のアームか
によりType A とType B の二つの構成を考え
る。従来の位相変化のみを利用する多くの光
スイッチは1 段のMZI により構成されている
が、本光スイッチは2 段のMZI の各アームに
おける振幅と位相の制御により駆動できる。 

1 段目のMZI における光信号は断面に垂直
に挿入あるいは装荷型で導入されたグラフェ
ンの可飽和吸収効果により制御される。制御
には信号光と異なる波長あるいは直交する偏
光の光を1 段目の各アームに結合させること
により行う。各アームの光電界振幅に対する
透過係数はtlowi exp(ji) = tlowi、(i = A または
B) で与えられる。ここで、tlow は制御光がな
いときの光吸収係数、i は可飽和吸収による
透過係数の増加、i は可飽和吸収に伴う位相
シフトを表す。2 段目のMZI における固定減
衰器および固定位相シフタの透過係数はfix = 
|fix|  exp(j arg(fix)) で表される。 
 
② スイッチング条件 
下側の出力ポートA にAout として出力する

とき、1 段目のMZI の上側のアームに光パワ
ーP(A)

c の制御光を入力し、逆に、上側の出力
ポートB にBout として出力するとき、下側の
アームに光パワーP(B)

c の制御光を入力する
ものと仮定する。したがって、可飽和吸収に
よるパラメータαA’ とαB’ は、上側の出力ポー
トにBout としてスイッチする場合、A’ = 1、
下側の出力ポートにAout としてスイッチする
場合B’ = 1 となる。Type A におけるfix に
対するスイッチング条件と、そのときの出力
Bout は次式となる。 
(i)Boutへのスイッチング 

fix =(B exp(jB )– 1)/( B exp(jB)+ 1),  (1) 

Bout =tlowEin(1 − Bexp(jB) )/21/2         (2) 
(ii)Aoutへのスイッチング 

fix =(A exp(jA )– 1)/( A exp(jA)+ 1),  (3) 

Aout =tlowEin(1 – Aexp(jA ))/21/ 2        (4) 
これらのスイッチング条件より、Aoutへスイッ
チングするためのA とAは、Bout へスイッチ
ングするためのB とB に等しいことがわか
る。よって、スイッチは固定のfixで構成でき
ることがわかる。同様に、Type B の場合のス
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図 6 光導波路を用いた実験系 

 

図 7 可飽和吸収測定結果 

 
図 5 光導波路上のラマンスペクトル 

 

(a)TypeA 

 

(b)TypeB 
図8 可飽和吸収材料としてグラフェンを用
いた2 段MZI からなる全光スイッチの構成。 



イッチング条件は次式のように得られる。 
(i)Boutへのスイッチング 

fix =(B exp(jB )+ 1)/( B exp(jB)- 1),   (5) 

Bout =-tlowEin(1 + Bexp(jB) )/21/2         (6) 
(ii)Aoutへのスイッチング 

fix =(A exp(jA )+ 1)/( A exp(jA)- 1),   (7) 

Aout =-tlowEin(1 + Aexp(jA ))/21/ 2        (8) 
以上の式をもとに、fix に要求されるスイッ

チング条件と規格化出力パワー|Aout/(tlowEin)|2 
と|Bout/(tlowEin)|2を位相シフト量A あるいはB 
に対して図9 と10 に示す。ここで、パラメー
タとしてi= 1+21/2、2.0、1.5 および1.0 の
場合を示している。|fix| <=1 は減衰器のみ
で実現できるため、0 <=|i| <=2 において
は、Type A は|i|<= /2 および|i|>=3 /2 
の場合、Type B は /2 <=|i | <=3 /2 の

場合に対応する。i とi の任意の組み合わせ
に対して、|fix | とarg(fix) を適当に設定す
ることによりスイッチングが可能であること
がわかる。 
 
（３）まとめと今後の課題 
単層グラフェンを導入した光導波路におけ
る可飽和吸収特性については良好な結果が
得られ、光スイッチへの適用の可能性を示す
ことができた。スイッチング制御に関して、
グラフェンの可飽和吸収に伴う屈折率変化
を考慮することにより、より効率的な全光制
御が可能であることを理論解析により明ら
かにした。しかしながら、制御光による信号
光の制御および光スイッチ素子の試作とス
イッチング実験については今後の課題とし
て検討していく必要がある。さらに、波長選
択的なスイッチングへの可能性を有するグ

 
(a) 

 

(b) 
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図9 TypeAにおいて、可飽和吸収による位相
シフトi に対するスイッチング条件；(a) 
固定減衰器の透過係数|fix |、(b) 固定位相
シフタに要求される位相シフト量arg(fix)、
および(c) スイッチされたポートにおける
規格化出力光強度 
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図10 TypeBにおいて、可飽和吸収による位相
シフトi に対するスイッチング条件；(a) 固
定減衰器の透過係数|fix |、(b) 固定位相シ
フタに要求される位相シフト量arg(fix)、お
よび(c) スイッチされたポートにおける規
格化出力光強度 

 



ラフェン装荷導波路における誘導ラマン増
幅についても実験的検討についても今後の
課題である。 
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