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研究成果の概要（和文）：大きな電界誘起屈折率変化特性を有するポテンシャル制御量子井戸，マイクロリング共振器
（MRR），マッハ・ツェンダー干渉計（MZI）を融合した，超低電力・多波長同時制御MRR装荷MZI光経路スイッチの提案
と動作実証を目指した．各種素子パラメータと経路スイッチング特性との関係を明らかにし，その設計手法を確立した
．さらに，設計した素子の試作を行った．まだ所望の経路スイッチング特性はまだ得られていないが，作製プロセスは
ほぼ確立し，素子実現の見通しがたった．さらに，シリコン細線導波路の熱光学効果を用いた同様の素子の試作も行い
，低電圧動作と多波長同時スイッチ動作の実証に成功した．

研究成果の概要（英文）：We aimed to propose and demonstrate a microring-loaded Mach-Zehnder (MRR-MZ) 2 x 
2 optical path switch with a potential-tailored quantum well structure for low power consumption and 
multi-wavelength path switching. We investigate the relation between various device parameters and 
switching characteristics, and proposed the method to design this device. We also fabricated the designed 
devices using photolithography and dry etching. Although designed operation has not been obtained yet, we 
almost established the fabrication process optimized for the proposed device. In addition, a device with 
similar structures using silicon wire waveguides were designed and fabricated. Low-voltage operation and 
multi-wavelength path switching were successfully demonstrated.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光スイッチ　量子井戸　微小共振器　マイクロリング共振器
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
大容量光情報通信ネットワークの大容量

化に伴い，光信号の経路の切り替えを行う光
ルーターの消費電力の増大が極めて大きな
問題となってきている．特に，最近のスマー
トフォン等の普及により，光ルーターを構成
する光経路スイッチは，更なる高速化，小型
化が要求されるとともに，低消費電力化も急
務となっている．光スイッチは，その構成材
料により，化合物半導体，シリコン系（シリ
コン，シリカ），ポリマーなどに分類される
が，特に化合物半導体光スイッチは，低消費
電力性，高速性，レーザー等の能動素子との
集積性に優れている．シリコン系材料でも，
シリカ平面光波回路による大規模スイッチ
やシリコン小型・高速な光変調器，スイッチ
も開発されているが，それぞれ高速化が困難，
消費電力の増大などが問題となる． 
化合物半導体光スイッチでは，マッハ・ツ

ェンダー干渉計（MZI）が用いられ，化合物
半導体量子井戸の電界誘起屈折率変化（位相
変化）を利用してスイッチングを行う．しか
し，従来の矩形量子井戸光変調器では，その
屈折率変化量が小さく，素子の大型化，動作
電圧の高電圧化，高い挿入損失など，解決す
べき課題も多い．そこで，これらの課題に対
し，応募者は巨大な電界誘起屈折率変化が期
待される５層非対称結合量子井戸（FACQW）
とその光制御デバイスへの応用について研
究・開発を行ってきた．これまで， FACQW 
MZ 光変調器の試作と世界最高水準の低動作
電圧化の実証等に成功した．  
さらに，我々は，光制御素子を低消費電力
化，小型化できる素子として，世界初の半導
体量子井戸マイクロリング共振器（MRR）を
有する波長可変フィルタや MZ 光変調器を提
案し，開発を行ってきた．その結果，量子井
戸の電界誘起屈折率変化を用いた単一 MRR 
装荷 MZ 光変調器の試作に成功し，マイクロ
リング共振器における位相変化増強効果を
利用することで，従来よりも動作電圧を 1/4
に低減できることを初めて実証した． 

２．研究の目的 
これまでの我々の光変調器の研究成果を

光スイッチに展開することで，高性能光スイ
ッチも実現できると期待される．しかし，光
スイッチには，偏光無依存性等の光スイッチ
特有の要求があり，また，これまでの研究の
結果，コア層に多重 FACQW を用いた場合，
電界不均一性による電界誘起屈折率変化特
性の劣化などの問題も明らかになってきた． 
そこで，本研究では，上記の課題を解決し，

超低電力・多波長同時制御 MRR 装荷 MZI 光
スイッチを提案・開発し，その有用性を実証
することを目的とした． 

３．研究の方法 
(1) FACQW 導波路の電界誘起屈折率変化特
性の向上（電界不均一性による特性劣化の抑
制）と偏光無依存化の実現 

光スイッチにおいては，光変調器とは異な
り，偏光方向がランダムな光信号をスイッチ
ングする必要があるため，光電界の偏光方向
によらずスイッチングを行える偏光無依存
化が望ましい．また，これまでの研究で５層
非対称結合量子井戸（FACQW）の優れた電
界誘起屈折率変化特性を実証できたが， 
FACQW は電界強度やその変化に敏感である
ため，実際の光変調器のコア層で用いる多重
FACQW においては，残留不純物イオンで形
成された空間電荷層による電界強度の場所
依存性により総合的な電界誘起屈折率特性
が大きく劣化してしまう場合があることが
わかった．特に，コア層上部と下部の電界誘
起屈折率変化が相殺し，トータルの屈折率変
化が小さくなってしまう問題が生じる．  
そこで， FACQW 構造を最適化することに

より上記の２つの問題の解決を図る．まず偏
光無依存化は，FACQW の井戸層に伸張歪み
を導入にし，TE 波，TM 波に対する応答を調
整する．すなわち，バンドエンジニアリング
により価電子帯分散構造や重い正孔，軽い正
孔の相対位置を調整する．導波路断面形状の
異方性も考慮に入れて歪み量の調整を行う
ことで，FACQW 導波路の偏光無依存化を実
現する．伸張歪 FACQW 構造設計は，k・p 摂
動法によりバンド構造を計算し，価電子帯・
伝導帯の非放物線性を考慮しつつ詳細な理
論計算を行う． 
次に，特性劣化の抑制については，コア層

の場所毎に FACQW の構造を変え，動作電界
領域を変化させたものを組み合わせること
で本問題を解決でき，また，電界強度の変化
に対するトレンスも改善できることが現在
までの準備的研究で明らかになったので，そ
の有効性を実証する．これまでの研究で，
MBE 法では，層厚誤差を 1～2 分子層程度以
内に抑えた InGaAs/InAlAs FACQW 構造の作
製が可能となっているので，この結果を用い
て本デバイスに最適化した FACQW ウエハを
作製し，構造的および光学的評価を行う．  

(2) マイクロリング共振器の構造最適化
による位相変化増大効果の特性向上 
マイクロリング共振器部における位相変

化増大効果は，理論的には増大率 10 倍以上
となると期待されるが，現時点では 4 倍にと
どまっている．位相変化増大率は，マイクロ
リング共振器１周当たりの損失が小さいほ
ど大きくすることができる．この損失は，共
振器導波路の導波損失と，バスライン-リング
共振器の光結合部における損失が主な要因
であるため，それらを以下に下げるかが課題
である． 
そこで，吸収損失の多い上部クラッド層（p

ドープ層）にノンドープ層を導入し，その膜
厚を最適化する．光結合部については，多モ
ード干渉計の中央部に溝を切った二段階エ
ッチング構造を用い，溝幅および溝深さを最
適化し，結合率の制御容易性と低損失性を確



保する．解析には，ビーム伝搬法（BPM）お
よび有限差分時間領域法（FDTD）を用い，
実際のデバイスにおける位相変化増強効果
を定量的に検討する．3 次元 FDTD 法は計算
に極めて長時間を要するので，新たにシミュ
レーション用ワークステーションを導入し，
設計の効率化を図りたい． 
上記の設計を基に，単一マイクロリング素

子を試作して導波損失を評価する．光結合部
は，電子ビーム露光，そのほかの導波路構造
はフォトリソグラフィによりパターン描画
する．導波路構造の製作には，これまでに確
立した Cl2および CH4の混合ガスを用いた誘
導結合プラズマ（ICP）ドライエッチングを
行う．エッチング条件の最適化により，リン
グ共振器側壁粗さの低減も行い，位相変化増
大効果を 10 倍まで改善することを目指す． 

(3)両アームにリング共振器を配したダブル
マイクロリング構造による差動動作等の実
現 
これまでの研究では，作製の容易性を優先

して，片側にのみマイクロリング共振器を備
えた MZ 光変調器について主に研究を行って
きた． しかし，光スイッチの場合は，光変
調器と異なりパルス信号を扱うため，干渉計
の両アームの実効的な光路長を等しくする
必要がある．そのため，これまでの片側にの
みマイクロリング共振器を備えた MZ 光変調
器と同様の構造では，DC または低速動作で
しか用いることができない． 
そこで，両アームに１組のマイクロリング

共振器を有する MZ 光変調器（ダブルマイク
ロリング MZ 変調器）を設計，試作し，その
有用性を実証する．両アームのマイクロリン
グ共振器の共振波長を少しずらしておくこ
とにより，差動動作（プッシュ・プル動作）
を行う．このダブルリング構造の導入は，パ
ルス信号のスイッチングを行う上で必要な
だけでなく，その他のメリットも多い．差動
動作により，動作電圧が 1/2 に低減でき，ま
た，両アームのチャーピングが相殺されるた
め，原理的にはゼロチャープ動作が可能とな
る．また，両アームが対称構造となっている
ため，両アームの光パワーのバランスがとれ
るため，片側にのみマイクロリング共振器を
備えた MZ 光変調器で消光比向上のために必
要であった非対称分岐を導入する必要がな
い．さらに，マイクロリング共振器のフィル
タ効果により，通常の MZ 光スイッチよりも
15dB のクロストークの低減が期待できる．こ
れにより，素子の作製誤差によるトレランス
も大きく向上する．  
さらに，FACQW の特性向上およびリング

共振器の位相変化増大効果の改善の成果を
基に，ダブルリング MZ 変調器のリング周長，
光結合における結合率，動作電圧点等の設計，
動作の理論解析を詳細に行う．後半は，実際
にダブルマイクロリング MZ 変調器を試作し，
リング部に電圧を印加し，光波長と印加電界

強度の関数として，その動作の静特性を評価
する．動作は，両アームのリング部に同じバ
イアス電圧を印加しておき，それぞれ反対方
向に電圧を印加する差動動作を行う．  
(4) 複数のマイクロリング共振器ペアを配し
た素子による多波長同時制御動作の実証 
上記の踏まえ，マイクロリング共振器ペア

を複数に増やしてカスケード化し，多波長同
時制御光変調器の設計および試作を行う．こ
れにより，多波長同時独立光経路スイッチ動
作を実証する． 
１つのマイクロリング共振器ペアの光ス

イッチでは，（マイクロリング共振器の周長
で決まる波長間隔で飛び飛びの）ある特定波
長のみが変調される．この特性を積極的に利
用したぞれぞれのマイクロリングペアの動
作波長を少しずつずらし，異なる電圧信号を
入力することで，ペア数分の波長を同時に独
立スイッチングできる．  

４．研究成果 
(1)五層非対称結合量子井戸（FACQW）の多
重構造について，残留空間電荷による電界不
均一性を原因とする特性劣化の抑制につい
て，コア層の場所毎に FACQW の構造を変え，
動作電界領域を変化させたものを組み合わ
せた構造を設計し，有機金属気相成長法で作
製した．作製した多重 FACQW 構造の電界誘
起屈折率変化を，マイクロリング共振器を用
いて測定したところ，その共振波長シフト量
から，屈折率変化量が従来の多重 FACQW よ
りも低電界領域で約２倍量子井戸になるこ
とを実証した．これは，FACQW をコア層と
する位相変調器の低消費電力化に大きく寄
与するものである． 
なお，偏光無依存化については，上記の組

み合わせ構造ではまだ実現できておらず，さ
らなる検討が必要となる． 
(2) マイクロリング共振器を両側アームに装
荷し，プッシュ・プル駆動によって低動作電
圧化が期待できる 2×2 MRR 装荷 MZI 光スイ
ッチの設計と，その光スイッチング特性の理
論解析を行った．コア層は多重 FACQW を用
いることを想定し，量子閉じ込めシュタルク
効果（QCSE）によってマイクロリング共振
器の位相変調するものとした．今回設計した
MRR-MZ 光スイッチについて理論透過特性
及びスイッチング特性の解析を行い，リング
共振器の周回長約 480 ミクロンの素子にお
いて駆動電圧0.24 Vというこれまでにない低
電圧動作が可能であることを示した． 
(3)MZI のクロストーク（消光比）特性の向上
を図るため，多モード干渉素子（MMI）にお
ける分岐比の動的制御について検討を行っ
た．その結果，1 入力―2 出力ではあるが，
MMI 長が 100 ミクロン以下のもので，20％程
度の光出力の分岐比を制御できる構造を見
いだし，BPM および FDTD によりその特性
を明らかにした．これにより，作製誤差等に
より制限されていたクロストークが大幅に



改善することが可能になった．  
(4) 2×2 MRR 装荷 MZI 光スイッチを試作した．
エピタキシャル層構造は有機金属気相成長
法を用いて作製し，縮小投影露光法を用いて
導波路および電極構造のパターニングを行
った．導波路形成は，塩素系ガスを用いた ICP
ドライエッチングを用いた．素子作製後，そ
の動作特性の評価を行った．その結果，片側
MRR による光スイッチング動作は確認でき
たが，所望のプッシュ・プル駆動は実現でき
なかった．原因を調査したところ，導波路構
造の一部が設計通り作られておらず，また，
導波路埋め込みに用いた BCB（ベンゾシクロ
ブテン）樹脂膜の膜厚不均一性のため，一部，
電極の導通が不十分であることが明らかに
なった．これらは，作製条件をさらに詰める
ことで解決可能であり，ほぼ，作製プロセス
の確立が行えたと考えている． 
 (5) 2×2 MRR 装荷 MZI 光スイッチについて，
その有用性を別の材料でも実証するため，シ
リコン細線光導波路を用いた素子を作製し
た．MRR の周回長は約 56 ミクロンで，MRR
ペアを２つ備えた．位相変調にはシリコンの
熱光学効果を用いた．その結果，動作電力 0.4 
mW，動作電圧 120 mV のプッシュ・プル動
作と多波長同時（独立）変調動作を達成する
ことに成功した．31 kHz の（熱光学効果を用
いたデバイスとしては）高速動作も実証した． 
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