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第1章

序論

1.1 背景

光波による通信は、その波長が非常に短い（～µm程度）ことから、誘電体導波

路を用いて非常に小さな領域に電磁界を閉じ込めることができ、他の電磁界の影響

をほとんど受けることのない伝送が可能である。一般に電気伝送として用いられる

ベースバンド伝送や高周波伝送（波長～cm程度）と比較しても顕著である。

光通信の主要な伝送媒体である光ファイバは、石英系ガラス光ファイバが 1968年

にKaoらによって提唱され [1]、1970年にKapronらによって低損失な光ファイバが

実現された [2]。これにより、光ファイバ通信の有用性に期待が集まった。その後、

材料の特性よる損失の下限として、波長 1550 nm付近において 0.2 dB/kmまで低減

可能であることを Izawaらが示し [4]、1979年にMiyaらによって低損失光ファイバ

が実現された [3]。この光ファイバは、非常に広い伝送帯域を持ち、それ以前に用い

られてきた同軸線による伝送では困難であった数十 GHzもの帯域を用いた伝送が、

近赤外領域において非常に低い損失で実現できるようになった。

また、それらに先んじて 1960年にMeimanによって実現されたルビーによる固体

レーザ [5]と、1961年の JavanらによるHe-Neガスレーザ [6]の出現による、コヒーレ

ント光源の技術も光通信の実現には欠かせないものである。コヒーレント光の利用に

より、より高密度の伝送が可能となる。また、小型の光源として、1964年にGaAs半導

体レーザが実現された [7–9]。その後も半導体レーザの技術的発展が続き、光ファイ

バの伝送帯域と合致する波長 1300 nm及び 1550 nm帯において発振するGaInAs/InP

— 5 —
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図 1.1海底光ファイバケーブル網 [17]

レーザが実現された [10–13]。これらの半導体レーザ技術により、小型・高効率かつ

安価な光源が実現されより適用先が広がっていった。

ファイバ通信によるネットワークの普及は、高速なネットワーク需要の急激な増

加をもたらした。それに対して、波長多重（Wavelength Division Multiplexing: WDM）

技術は伝送容量を広げる解として提案された [14]。そして、波長多重された光信号

を光電変換無しで増幅できるエルビウム添加ファイバアンプ（Erbium Doped Fiber

Amplifier: EDFA）[15]や半導体光増幅器（Semiconductor Optical Amplifier: SOA）[16]

等の技術の寄与もあり、より長距離の高密度伝送が可能となった。現在では、世界

中を光ファイバネットワークが結んでいる [17]（図 1.1 ）。

その後も様々な技術の発展により、機器や伝送のコストが低減され、長距離伝送

のみならず、より近距離でも光通信導入の利点が見出され、その応用範囲を拡大す

るように技術が進歩している。大陸間といった非常に長距離なものから、都市間、

FTTH（Fiber to the Home）といった比較的短距離な範囲でも既に光ファイバ通信が

適用されている。
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1.2. 光集積回路

1.2 光集積回路

光集積回路（Photonic Integrated Circuit: PIC）は、電気集積回路（Integrated Circuit:

IC）が多数のトランジスタを微細な領域に集積するのと同様に、光源や変調器、光

検出器等の光学素子を集積するものとしてMillerによって提案された [18]。誘電体

や半導体をコア・クラッド材料として用いた光導波路を、リソグラフィ等の技術に

より平面上に形成し、様々な光学素子を集積する。光学素子を平面上に一体集積す

ることにより、光学素子を組み合わせる際に必要であった光軸合わせ等の作業が不

要となるほか、小型化、低コスト化が可能となる。

PICは様々なプラットフォームで検討されており、それぞれ次の特徴がある。前

述の半導体レーザに用いられる材料である GaAsや InPといったⅢ-Ⅴ族化合物半導

体を用いた場合、レーザや増幅器を一体集積することが容易であり、電気回路との

集積にも期待されている。LiNbO3を用いる場合は、電気光学係数が大きいため変調

器として有用であり、導波路構造とすることで変調に必要な印加電圧を低減するこ

とができるという利点も生まれる。光ファイバと同じ石英系ガラス（SiO2）を用い

て形成する導波路・シリカ系 PLC（Plainer Light Circuit）は、低損失であることや、

光ファイバとの親和性が高いという特徴をもつ。一方、コア・クラッドの屈折率差

が小さいために、曲がり導波路の曲率半径を小さくすることができず、結果として

幾つかの素子を集積した場合にサイズが大きくなってしまうことが欠点である。た

だし、小さな屈折率差は加工精度に対する要求が小さくて済むという点では有利に

働く。

電子集積回路に用いられる材料であるシリコンを用いて形成した光回路はシリコ

ンフォトニクスと呼ばれ、電気集積回路と同様のプロセスを利用することができる

等の利点があり、その発展が期待されている。

1.3 光インターコネクト

導体配線による電気信号の伝送を、光導波路による光伝送に置き換えることによっ

て、信号遅延や歪みが小さく、エネルギー損失を低く抑えたまま高速・広帯域・高

密度の伝送が実現できる [20]。一方、光電変換によるエネルギー損失や遅延、集積

によるプロセスの複雑化もしくは集積が困難な場合が生じたり、光学素子がトラン

ジスタ等と比較して大きいといった問題点もある。これらは概ね、単に信号を伝送
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図 1.2チップ間インターコネクトのトレンド。実線は現在、破線は将来 [20]

するだけならばメリットが多く、伝送距離に対して光電変換等の処理を行う回数が

多いとそのメリットは薄れてくる。

このような特徴のため、電気伝送から光伝送への置換は長距離伝送から始まった

が、近年では徐々に近距離伝送においても置換が始まっている。前述の光回路の集

積技術特に合わせて、数百µmから数mmといった非常に微細な領域にまで適用でき

るという検討結果が報告されている [19, 20]（図 1.2 ）。この距離は、チップ内にお

いて比較的長距離となるコア間やコア群間に相当する。また、当然それより長距離

の接続となる、オンボードメモリやストレージに対する伝送においても光伝送が優

位であり、大きな伝送容量や高速な応答速度が求められる箇所では使用されると考

えられる。

1.4 シリコンフォトニクス

シリコンフォトニクスは、1980年代半ば頃から活発に研究が始まった [21]。Soref

らによって 1985年に最初のシリコン光集積回路 [22, 23]が実現されて以来、素子が

提案され、その集積についても検討がなされている [21, 24]。

シリコンフォトニクスは主としてコア材料に Si（n ∼ 3.5）、クラッド材料にその

酸化物である SiO2（n ∼ 1.4）を用いる。これらの材料の微細加工は、シリコン電子

— 8—



1.4. シリコンフォトニクス
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図 1.3 Si上のレーザ (a) Ge-on-Si [27] (b)ハイブリッド集積 [25]

集積回路の一般的な形である Complementary Metal Oxide Semiconductor（CMOS）で

用いられるプロセスを用いることが可能である。これをCMOSプロセスと互換性が

あるといい、シリコンフォトニクスの大きな特徴である。これまでの技術の蓄積を

利用することができるという点に加え、電気集積回路と同一の基板上に光集積回路

を実現する光電一体集積というアプローチに対しても有用である。また、必要に応

じて、SiN、SiON、SiC、SiOxなどの Siと SiO2の中間の屈折率を持つ材料を用いる

場合もあるが、これらもまたCMOS互換のプロセスによってチップ上に集積するこ

とができる。

また、コア・クラッドの屈折率差が非常に大きいことから、微細な領域に光波の

電磁界を閉じ込めることが可能であり光回路の微細化や、より小さな領域への光通

信の適用に対して有効である。発展途上のものも多いが光集積回路を構成する多く

の素子が提案され、実現されている。これらについては参考文献 [24–26]が詳しい

が、次にいくつかを紹介する。
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光源

シリコンは間接遷移半導体であることから、そのままでは発光素子として用いる

ことはできない [25]。そこで、Si上にGeを成長することでバンド構造を制御する方

法 [27]、貼付け法を用いて発光材料となるⅢ-Ⅴ族化合物半導体をシリコン上に集積

する方法 [28]、エルビウムをシリコンに添加する方法 [30]によって導波路に発光特

性を与えるて光源を実現する方法などが提案されている。

光検出器

Siの吸収が少ない波長帯において通信を行うため、吸収がなく光検出は困難とな

る。そのため、貼り付けや成長により Si上に形成したGeやⅢ-Ⅴ族化合物半導体を

用いて光検出を行う素子 [29, 30]が提案されている。

(a)

(b)

図 1.4 Si上の光検出器 (a) Geを用いた光検出器 [29]、 (b)Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体を用

いた光検出器 [30]
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1.4. シリコンフォトニクス

1

110°

1′

2′
2

(a)

3

4

1
2

x z
y

(b)

(c)

図 1.5 Si上の受動素子 (a)交差 [34] (b)偏波スプリッタ [35] (c)パワースプリッタ [36]

受動素子

最も基本的な受動素子として、素子間接続用の導波路がある。受動素子として必

要な特性は、低伝搬損失、低曲げ損失である [32, 33]。交差導波路 [34]などの構造、

偏波・波長に対する分波器やフィルタ、パワースプリッタ、変調器や経路スイッチ
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などの受動デバイスも、光回路の機能を実現するためには必要な素子であり、これ

らについても様々な素子構造が提案されている [26, 35, 36]。

シリコン導波路は、光ファイバと同様に近赤外領域に非常に広い伝送帯域を持ち、

小型な素子による狭い範囲での光伝送に適用されることが期待されている。

しかし、単純に電気信号による伝送を光信号による伝送に置き換えるだけではな

く、伝送路としての光導波路を有効活用するためにはWDMを用いることやネット

ワーク化によって、伝送路を複数の通信において使用することが重要である。

光ネットワークにおいて、光スイッチは光信号を光電変換を介さずに経路を切り

替えるために用いられ、光ネットワークにおいて非常に重要な素子である。WDM

ネットワークにおいて、WDM信号に対して選択的に経路切替を行う光スイッチを

波長選択スイッチ（Wavelength-Selective Switch：WSS）という [37]。これをシリコ

ンフォトニクスによって実現することにより、集積型のWDMネットワークを構成

することが可能となり、高密度な伝送が要求されるデバイスに対して非常に有効で

ある。

これまでの提案されているWSSは様々な構成がある。微細な領域において、集積

型のWDMネットワークを実現することを考えると、幾つかの観点で解決すべき課

題をもっている。特に本研究では、次の観点に着目し、新規な構造を提案しその実

現を検討する。

1.5 波長選択スイッチ

集積型のWDMネットワークを実現するためのWSSとして、主に 2つの観点を重

視して現状のWSSの技術について紹介する。1つ目はデバイスの大きさ（面積）で

あり、集積回路上において多数の素子を集積するために重要な要素となる。もう 1

つはHitless性である。すなわち、ある波長チャネルの信号に対するスイッチング操

作が、他の波長チャネルに対して影響を与えないという性質である。

波長選択スイッチは、WDMにおける波長チャネルに対してスイッチングを行う

ものである。例えば、図 1.6 (a)は 1×4のWSSの例として、波長 λ1の信号と λ2の

2つの多重化された信号が入力された場合に、それぞれの信号の経路を動的に切り

替えることができることを示す。図 1.6 (b)のように、多入力の場合もそれぞれの

入力ポート、波長について経路を選択することができる。入出力ポート数が 1×Nの
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ものをWSS、N×MのものWXC（Wavelength Cross Connect）と区別することもある

が、ここでは双方をWSSと呼ぶ。WSSを用いることによって、WDMネットワーク

おいて多重化された各波長チャネルを独立に扱うことができる。WSSは非常に重要

な素子である。

これまで、WSSは主に長距離伝送系におけるWDM伝送において用いるために開

発されている。例えば、空間光学系を用いるものについては、図 1.7 (a)に示したも

ののように、すでに商用のものとして実用に供されているものもある [38]。これらは

表面回折格子や透過型回折格子等で波長毎に分光した後に、MEMS（Micro Electoro

Mechanical System）ミラーや LCOS（Liquid Crystal on Silicon）ミラー等で反射方向

を制御し出力ポートを切り替えるものである [39–41]。これらのWSSは光を一旦空

間に出射し、分波した光線の経路をスイッチングするため、デバイスサイズが波長

λ1,λ2

λ1

λ2
λ1,λ2

λ1

λ2

(a)

In 1

In 2
λ1

In 1

In 2
λ2

(b)

図 1.6 WSSの機能イメージ (a)波長ごとの経路切替 (b)多入力に対する経路選択
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(a)

(b)

(c)

図 1.7空間光学系を用いたWSS (a)商用パッケージ（FINISAR 10WSAA20FLL）[38]

(b)透過型回折格子・MEMSミラー型 [39] (c)表面回折格子・LCOSミラー型 [40]

チャネル相互及びスイッチングの消光比とトレードオフの関係にあり、一般にサイ

ズが大きい方がスイッチとしての特性は良いものができる。2次元にミラー等を配

置することができるため、波長数及びポート数の増加に対して体積の増加は比較的

小さくできるなどの特徴があるが、空間的に光学要素を配置するため、高精度の光
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1.6. シリコンフォトニクスによる波長選択スイッチ

1x5 Wide-band
Coupler

Wide-band VOA

5x1 Switch with VOA function
WINC
Tapx 48-array

from
Extension Port

(a) (b)

3/4(7/8)
Shared Demux

Mux

Drop
Demux

2(5/6) 
Shared Demux

to
Extension Port

from
Demuxs and
Add Port

to
Intermediate Ports

Synchronized
MZI

Intersection

to Mux

to PD

from
Fiber In

図 1.8 PLCを用いたWSS[43]

軸合わせ必要となり、作製が高コストになりがちである。また他の光部品との集積

という用途には向いていない。

集積型のデバイスとしては SiO2プラットフォーム（PLC）で提案され、開発が行

われている [42, 43]。PLCは光ファイバと低損失で接続することができるため、長距

離通信との親和性が高く、WDMフ用の合分波素子等がすでに実際に利用されてお

り、今後、さらに様々な素子の集積が期待されている [37]。図 1.8 は PLCのWSS

として提案されているデバイスであり、アレイ導波路回折格子（Arrayed Waveguide

Grating: AWG）を用いて波長合分波を行い、マッハツェンダー干渉計（Mach-Zehnder

Interferometer: MZI）型の光スイッチ用いて経路切替を行うものである。

PLCは光ファイバ通信との親和性と製作の容易性から期待されているプラット

フォームであるが、SiO2の屈折率が比較的低く、コアとクラッド間の屈折率さを大

きくすることができないため、曲がり導波路の曲率半径が大きく（∼mm）、結果と
して回路が大きくなりがちである。例えば、図 1.8 に示すデバイスは、1×NのWSS

で全体としてのサイズは数十 cm2程度であり、大型となっている。

1.6 シリコンフォトニクスによる波長選択スイッチ

WSSも、シリコンフォトニクスを用いたデバイスが幾つか提案されている。これ

について、特徴を以下にまとめる。
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図 1.9 AWG分波型WSS [46]

(b) (c)

(d) (e)(a) 

図 1.10凹面回折格子分波型WSS [48, 49]

1.6.1 波長分波型

まず、空間光学系や石英系 PLC導波路で形成した素子と同様に波長ごとに分波し

た後、それぞれの波長チャネルごとにスイッチングを行い再び合波するという原理

に基づくものがある。PLC型と同様に AWGを用いて合分波を行い、MZI型の光ス

イッチにより経路を選択する構成 [45–47]が提案されている。AWGを用いることで

非常に多くの波長チャネルを収容することが比較的容易であり、波長チャネルの増

加に関してスケーラブルである。 図 1.9 はこの構成に基づいた 1×2のWSSである。

PLC型に比べて 1/10程度の大きさではあるが、依然としてAWGが非常に大きな面

積を占めており、狭い範囲をカバーするの信号伝送用途には向いていない。

また、AWGの代わりに凹面回折格子（Concave Grating）を用いる構成 [48]も提案

されている（ 図 1.10 ）。これはAWGを用いた素子より小型にできる利点はあるが、
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波長チャネルを増加させることはAWG型ほど容易ではない。AWG型より小型とは

いえ、1 mm程度の大きさ（図の赤い正方形が 300 µm四方）であり極短距離の通信

においてはより小型な素子が必要となる。

これら提案されたデバイスは、波長選択と経路選択を別の回路要素で実現してい

るため、製作時や動作時の校正が容易であることや、Hitlessであることが利点とし

て挙げられる。また、目的に合わせた設計の自由度が高いと考えられる。さらに、経

路選択にMZI型の光スイッチを用いているため高い消光比が期待できる。

本研究では図 1.11 に示すように波長フィルタとしてマイクロリング共振器（Mi-

croRing Resonator: MRR）を用いる新しい構造を提案する。上述の特徴を持ちつつ小

型化が可能であると考える。詳細については第 3章で論ずる。 

1.6.2 波長選択透過

複数の導波路間で特定の波長を選択的に透過させることにより、その波長の経路

を切り替えることができる。波長フィルタであるMRRの周回位相を様々な手法で変

調することで、透過波長を変化させ、透過/遮断を切り替えることで波長選択スイッ

チとしての機能を実現する [50–53]。

PS 1

PS 2

PS 3

PS 4MRR 4a

MRR 3a

MRR 2a

MRR 1a

MRR 4b

MRR 3b

MRR 2b

MRR 1b

   PS = Phase shifter
MRR = Microring Resonator

Port 2

Port 1

Port 4

Port 3

図 1.11 MRR波長分波型WSS
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図 1.12 のように導波路が交差する箇所にMRRを配置することにより、特定の波長

に対して、その交点を直進するか曲がるかの経路を切り替えることができる [50, 51]。

MRRを用いることにより、1つのフィルタが数十µm程度の直径で構成できるため、

WSS全体でも小さなものにできる。図 1.12 に示すデバイスもサイズは数百 µm2程

度の面積で形成できる。また、図には 5×5のデバイスを示すが、入出力ポート数を
増やすことは、同様の形状で格子を増やせば良いため、非常に容易である。しかし、

特定の入力ポートから特定の出力ポートに出力することができるのは、1つの波長

チャネルのみであるので、この意味では Blockingである。Non-blockingにするため

には、同様の構造を直列に並べる等の手段を講ずる必要がある。そのため、対応す

る波長チャネルを増やすためには経路が複雑になりがちである。

同様に、並行する 2導波路間にMRRを配置し、それを変調することで動作する

WSSも提案されている [52, 53]（図 1.13 ）。これは 2つの導波路が平行しているた

め、その導波路間に複数のMRRを配置することにより多数の波長チャネルを同時

図 1.12波長選択透過式 (1) [51]
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(a)

(b)

図 1.13波長選択透過式 (2) [52]

λ1λ2λ3λ4

図 1.14透過波長を変化させるスイッチの動作

に処理することができる特徴をもち、波長チャネルについてNon-Blockingとするこ

とは容易である。ただし基本形が 2×2のスイッチとなるため、ポート数を増やすた
めには複数のスイッチを組み合わせて実現する必要がある。
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図 1.15波長選択透過式 (3) [54]

これらのWSSは波長選択・経路切替の双方の動作をMRRのみで実現しているた

め、小型である。しかし、MRRの共振波長を変化させ、ある波長チャネルを遮断す

るということは他の波長チャネルを透過することとなってしまうし、特定の 1つの

波長を透過させるとしても切り替えの際に他の波長の領域を通過することが起こる。

図 1.14 は、透過波長を λ1から λ4に切り替える、もしくは λ1を透過から遮断に切

り替える動作の際の透過率を示したものだが、その切り替え中に本来関係のない波

長チャネルにおいて透過率が変化するため、このスイッチはHitlessではない。

このような問題に対し、多段のMRRを用いてそれぞれを制御することにより、透

過波長を変化させるのではなく、特定波長のみでの透過と全波長の遮断を切り替え

るような動作を行うデバイス構成も，シリコン以外の材料で提案されている [54]（図

1.15 ）。2段程度では、変化時に周囲の波長チャネルに多少の影響を及ぼすが、より

多くのMRRを縦続接続することでその影響をかなり低く抑えることができ、Hitless

動作を実現できている。しかし、この動作を実現するためには多数の変調器を同時

に制御する複雑な動作が必要となり、制御回路の複雑化を招くことが懸念される。

1.6.3 波長選択移相

本研究では、図 1.16 に示すような構造のWSSを新たに提案する。これはMZI中

に特定の波長に対してのみ移相を与える構造を用いることでWSS動作を実現する。

干渉計を構成する 2本の導波路アーム間において光パワーのやり取りが発生するた

め、状況によっては消光比が減少するという懸念も存在するが、前述の波長分波型

と同様にHitlessであることに加えて、合波と分波という 2段階のフィルタを必要と

せず、一箇所の波長フィルタのみを透過する構造となるため、合波と分波を別々の
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PS 1a PS 2a PS 3a PS 4a

PS 1b

MRR 1 MRR 2 MRR 3 MRR 4

   PS = Phase shifter
MRR = Microring Resonator

PS 2b PS 3b PS 4b

図 1.16波長選択移相型WSS

素子で実現する場合に比べて製作時の誤差に強く、校正が必要となった場合でも一

箇所の校正で済むといった特徴がある。詳細については 4章で議論する。

1.7 研究目的及び本論文の構成

以上の背景を踏まえて本研究では、シリコンフォトニクス技術による極短距離の集

積型WDM光ネットワークを実現するためのWSSの製作を目的とする。これまで述

べたシリコンフォトニクスのWSSの特徴について以下の表 1.1 にまとめた。波長選

択透過のものはMRRのみで実現できるためサイズの小型化が可能であるが、Hitless

性を実現するためには特別の複雑な動作が必要となってしまう。波長分波のものは

Hitless性の実現は容易であるという特徴はあるが、AWG等による分波回路では大き

なものとなってしまう。そこで、本研究ではMRRを用いて波長分波を行うWSSと

新たな構造として波長選択移相器を導入したWSSを提案する。これらはMRRによ

る透過波長選択型のWSSに比べると大きくなるが、伝搬長方向に数百µm程度の大

きさで実現できると考えられる。

本研究ではこれらのWSSの構造について、設計を行い、製作したデバイスの特性

を評価してそのデバイス構成を議論する。特に、伝送距離が短いWDMネットワー

クを実現するためのWSSの実現を目標として、そのための技術的な課題を明らかに

し、解決手法についての議論を行う。

本論文の構成を図 1.17 に示す。

第 1章では、光通信と光集積回路技術の発展に対してシリコンフォトニクス技術を

用いた微細な光集積回路が実現可能となってきていることを述べ、そのさらなる性
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表 1.1 WSSの特徴のまとめ

波長選択 経路選択 Hitless サイズ 消光
波長

チャネル数

波長分波

AWG

凹型回折格子
MZI ○

×
数mm

○ ◎

MRR MZI ○
○

数百µm
○ ○

波長選択

透過

MRR MRR ×
◎

100 µm
△ ○

多段MRR 多段MRR △
◎

100 µm
△ ○

波長選択

移相
MRR MZI ○

○

数百µm
△ ○

◎：特に優れている ○：適している △：少し劣る ×：適していない

能向上のためにWDMが有効であることを述べた。その背景のもとで、WSSはWDM

ネットワークを実現するために重要な素子であり、WSS実現のための従来の提案と

課題を指摘した。そして、短距離の信号伝送において応用することを主眼としてお

いた新しい構造のWSSを提案し、これを実現することが本研究の目標であると述

べた。

第 2章では、WSSの実現に向けてデバイスの設計を行うために必要な理論を展開

している。まず、WSSを構成する幾つかの基本的な光回路要素の特性をモデル化に

よって明らかにする。その後、WSSの設計方針を述べ，WSSを極短距離のネット

ワーク用途に適用する場合を想定して要求される特性を明らかにする。。

第 3章では、WSSの構造として、MRRにより波長成分を分波した後にMZI型光

スイッチによる経路選択を行う、波長分波型WSSを提案し、その設計を明らかにす

る。その後、デバイスを製作し、測定した特性と解決すべき課題について述べる。

第 4章では、第 3章の結果より明らかになった課題に対して、これを解決するた

めの新たな構造として波長選択移相器型のWSSを提案し、その設計と製作して得ら

れたWSSの特性について述べる。

第 5章では、本研究において得られた成果をまとめて述べ、残された課題をまと

める。 
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第 1章
序論

第 2 章
光回路の線形性と WSS 構成要素の設計

第 3章
MRR 波長分波型 WSS

第 4章
波長選択移相型 WSS

第 5 章
結論

図 1.17論文の構成
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第2章

回路の線形性と

波長選択スイッチ

構成要素の設計

2.1 はじめに

本章では、WSSの設計に必要な基本的な知識として、まず導波路中の光波伝搬を

考える。導波路における光波伝搬が固有モードの重ね合わせによって表されること

を指摘し、受動光回路における光波制御は入射光波の線形変換として表現できるこ

とを示す。次章以降の具体的な素子設計に必要な、光波回路の特性を表す散乱行列、

光波結合現象の理解に有用なモード結合理論などを説明する。その後、方向性結合

器、Mach-Zehnder干渉計、リング共振器などのWSSを形成するために用いる光学要

素の特性について議論する。

なお、これらの議論において、参考図書 [1–4]を大いに参考にした。
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2.2 導波路における光波伝搬

2.2.1 固有モード

電荷・電流がなく、誘電率と透磁率が時間及び電磁界に依存しない定数 ε及び µ

を用いて、D = εE、B = µHと表せる領域において、Maxwellの方程式は次の様に

表すことができる。

∇×H = ε
∂E

∂t
(2.1)

∇×E = −µ∂H
∂t

(2.2)

∇ · µH = 0 (2.3)

∇ · εE = 0 (2.4)

ここで、ε及びµは媒質の誘電率と透磁率、ωは光波電磁界の角振動数である。式 (2.2)

の両辺に左側から ∇×を作用させて式 (2.1)を代入すると、

∇×(∇×E) = −µε ∂
2E

∂t2
(2.5)

となる。ベクトル公式 ∇×(∇×A) = ∇(∇ · A)−∇2Aより

∇(∇ · E) − ∇2E = −µε ∂
2E

∂t2
(2.6)

となる。さらに式 (2.4)より、

(∇ε) · E + ε∇ · E = 0 (2.7)

を代入して

− ∇
(
∇ε
ε

· E
)
− ∇2E = −µε ∂

2E

∂t2
(2.8)

を得る。ここで、境界を含まない領域内では誘電率の変化が十分小さく∇ε = 0と表

せるとすると

∇2E − µε
∂2E

∂t2
= 0 (2.9)

という波動方程式を得ることができる。時間的な振動が exp ( jωt)であり z方向に伝

搬する解のみを考えると、基本解

E(x, y, z, t) = e(x, y) exp
[
j (ωt − βz)

]
(2.10)
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ncore

nclad

図 2.1矩形導波路

の形に変数分離することが可能である。ここで、βは伝搬定数である。屈折率 n及

び等価屈折率 neffを用いて

εµ = ε0µ0n2 =
k20
ω2n2

(2.11)

β = k0neff (2.12)

とおくと、式 (2.9)は

∇2
xye = −k20

(
n2 − n2eff

)
e (2.13)

と変形できる。

この式は、断面の屈折率 (誘電率)分布に対して、特定の電界分布 eと実効屈折率

neffの組が得られることを示している。また、電界が定まれば式 (2.2)よりこの電界

に対応する磁界分布も定まる。これを hと表記する。

例えば、図 2.1 の様な断面構造を持つ導波路を考える（nclad < ncore）。この時、式

(2.13)は neffについて、nclad < neff < ncoreの範囲に有限個の離散的な導波モードと

neff < ncladの範囲に連続的な放射モードが存在する [1]。導波モードとはコア周辺に

のみ光波が局在するモードであるが、放射モードは無限遠でも 0ではない有限値を

持つモードである。放射モードは導波路を横切るか導波路近傍で反射する定在波を

示すもので、多くの場合において導波モードとは干渉しないか、干渉したとしても

単に損失として扱うことができ、光回路を議論する際には考慮しなくても良い事が

多い。
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2.2.2 モードの直交性

2つのモード（em, hm）と（el, hl）について、∇(el×h∗
m + e∗m×hl)を考える。これは、

∇(A×B) = B · ∇×A − A · ∇×B及び式 (2.1)と (2.2)より

∇ (el×h∗
m + e∗m×hl)

=h∗m · ∇×el − el · ∇×h∗
m + hl · ∇×e∗m − e∗m · ∇×hl

=hl ·
(
−µ∂hm

∂t

)
− el ·

(
ε
∂ e∗m
∂t

)
+ h∗m ·

(
−µ∂hl

∂t

)
− e∗m ·

(
∂ el

∂t

)
= jωmµhl · h∗

m + jωmεel · e∗m − jωlµh
∗
m · hl − jωlεe

∗
m · el

= j (ωm − ωl) (µhl · h∗
m + εel · e∗m) (2.14)

これの時間平均を考える。まずωm = ωlの時は明らかに 0であるがωm≠ωlの場合、

j(ωm − ωl)

t0

∫ t0

0
(µhl · h∗

m + εel · e∗m)dt

=
j(ωm − ωl)

t0

[ 1

j(ωm − ωl)
(µhl · h∗

m + εel · e∗m)
] t0

0

=
µhl · h∗

m + εel · e∗m
t0

exp
[
− j(βm − βl)

] [
exp

{
− j(βm − βl)

} ] t0

0
(2.15)

これは t0→∞（定常状態）において 0となる。よって、時間平均について

∇(el×h∗
m + e∗m×hl) = 0 (2.16)

が成立する。また、z方向の変化は既知なので、

∇(el×h∗
m + e∗m×hl) = − j(βl − βm)(el×h∗

m + e∗m×hl)z +∇xy(el×h∗
m + e∗m×hl)xy (2.17)

と表せる。ここで添え字の xyは x及び y成分のみからなるベクトルであり、zは z成

分のみからなるベクトルである。無限に広い z = z0面上の領域 Sを底面とする無限

小の高さを持つ柱体領域V を考え、その内部で体積積分して式 (2.15)を代入すると

j(βl − βm)

∭
V

(el×h∗m + e∗m×hl)zdxdy dz =

∬
(el×h∗m + e∗m×hl)xy · dS (2.18)

となる。ここで、はVの側面である。

右辺の積分については z成分が存在しないため、無限遠境界における x、y成分に

ついてのみ考えればよい。導波モードの電磁界は無限遠では 0となるので、片方も

しくは双方が導波モードの場合、右辺は 0となる。双方が放射モードの場合、無限

遠においても界が 0に収束しないため、積分は一般に収束しない。これについても
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2.2. 導波路における光波伝搬

直交性は成り立つ [1]が、ここでは片方が導波モード場合を考える。これまでの議論

より

(βl − βm)

∭
V

(el×h∗
m + e∗m×hl)zdxdydz = 0 (2.19)

を得る。

βl≠βmの時は

(βl − βm)

∭
V

(el×h∗
m + e∗m×hl)zdxdydz = 0 (2.20)

となり、z依存性は exp (− jβz)なので

1

j(βl − βm)

∬
(el×h∗

m + e∗m×hl)xy · dS = 0 (2.21)

となる。よって、異なる基底モード間（βl≠βm）で∬
(el×h∗

m + e∗m×hl)xy · dS = 0 (2.22)

になる。ここで、2つの伝搬する光波間の内積を

E · E′ =
1

4

∬
(E×H′∗ + E′∗×H)zdxdy (2.23)

と定義し、ノルムを

|E | =
√
E · E′ (2.24)

と定義する。

ここで |e |2は

e · e1
4

∬
(e×h∗ + e∗×h)zdxdy

=

∬
1

2
Re[e×h∗]zdxdy

=

∬
Re[Sz]dxdy = P (2.25)

となる。Sはポインティングベクトルで、Pは光波によって z方向に運ばれる総パ

ワーを示す。ここで、固有モードをノルムによって∀m, |em | = 1となる正規化した

ものを選ぶことにより、クロネッカーのデルタ δi j を用いて、基底モード間で

ei · e j = δi j (2.26)

が成立する。今後の議論はこの正規直交基底で表されたモードを考える。
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2.2.3 モード展開表示

光波電磁界を表すモード e0, e1,…を式 (2.13)の完備な基本解であるとすると、式

(2.13)は線形方程式であるので、z方向に伝搬する光波の断面分布はその線形和で

E =
∑

m

amem (2.27)

と表すことができる。放射モードについては連続であるので本来積分表示すべきだ

が、それを含めて一般化した和であるとする。

ここで、

am = E · em (2.28)

である。基底モードの組は断面構造によって決まるので、特定の導波路における z

方向に伝搬する光波は、係数 amの組で十分表すことができる。

E = {am} =



a0

a1

a2
...


(2.29)

誤解の恐れがない場合は、これを光波の状態を表すものとしてEと示す。この時、内

積は

E · E′ =

(∑
m

amem

)
·
(∑

m

a′mem

)
=

∑
m

∑
l

ama′lem · el

=
∑

m

∑
l

ama′lδml =
∑

m

ama′m (2.30)

となり、ノルムの 2乗 |E |2は
|E |2 =

∑
m

a2m (2.31)

となり、総パワーを示す。
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2.3 散乱行列による伝達特性表現

2.3.1 伝搬の線形性

光波の伝搬は、線形方程式である式 (2.13)で表現される現象であるので線形であ

ると考えられるが、具体的にどのような現象について線形であるかを示す。

z = z0から z = z0 + Lに伝搬するときにおいて、断面の電界分布が固有モードの

和として

E(z) =
∑

m

am0em exp [ j(ωt − βz)] (2.32)

のように表すことができるとする。

E(z0)及び E(z0 + L)はそれぞれ次のように表される。

E(z0) =
∑

m

am0Em exp [ j(ωt − βz)] =
∑

m

am(z0)Em (2.33)

E(z0 + L) =
∑

m

am0Em exp [ j(ωt − β(z0 + L))]

=
∑

m

am0Em exp [ j(ωt − βz0)] exp [− jβL)]

=
∑

m

am(z0) exp [− jβL)]Em (2.34)

よって、各係数 amに次の関係が成り立つ。

am(z0 + L) = exp [− jβmL]am(z0) (2.35)

この伝搬は行列 Tを用いて、

T



a0

a1

a2
...


=



exp (− jβ0L) 0 0 · · ·

0 exp (− jβ1L) 0 · · ·

0 0 exp (− jβ2L) . . .

...
...

. . .
. . .





a0

a1

a2
...


(2.36)

と表すことができる線形変換と考えることができる。

2.3.2 境界散乱の線形性

光波電磁界のあるモード (E,H)が断面構造の異なる領域に到達した場合について

考える。断面上の微小領域 Sとそれを底面とし微小な高さを持つする柱体領域V±(+

— 37 —



第 2章 回路の線形性と波長選択スイッチ構成要素の設計

は z > z0側、−は z < z0)を考える（図 2.2 ）。微小領域V内では屈折率変化はないと

考えられるので、このような一様空間では平面波が完備な解であるので、任意の状態

は平面波の重ね合わせで表現できる。この領域内でのモードの電磁界を (em, hm)と

表すと、入射面に平行な電界または磁界成分のみを持つ平面波 (EP,i,HP,i)によって、

(am)I+(em, hm)I+ = (am)I+
∑

i

Ii(EP,i,HP,i)I+ (2.37)

と表せる。ここで、添字の I+は領域 I内を+z方向に伝搬する成分を示している。そ

れぞれの入射波に対する進行波 (屈折波)及び反射波は、Snellの法則から入射角と偏

波方向により一意に定まるため、

(E,H)II+ = (am)I+

∑
IiTi(EP,i,HP,i)II+ (2.38)

(E,H)I− = (am)I+

∑
Ii Ri(EP,i,HP,i)I− (2.39)

と表せる。同様にしてすべての境界付近の領域について、進行波と反射波は amに比

例する形で定まる。この時、進行波と反射波についてもモード展開表示が可能であ

り、次のように表すことができる。

EII+ = (am)I+

∑
l

S++
ml (el)I− (2.40)

EI− = (am)I+

∑
l

S−+
ml (el)I− (2.41)

同様に、領域 IIより-z方向に伝搬する光波の散乱は

EII+ = (am)II−

∑
l

S+−
ml (el)I− (2.42)

z

Ⅰ Ⅱ

V- V+

図 2.2境界における透過と反射
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1 N+1
N+2
N+3

N+L

M+1
M+2
M+3

M+L

2
3

N

1
2
3
︙︙︙︙
M

S S'

図 2.3散乱行列で表される要素の接続

EI− = (am)II−

∑
l

S−−
ml (el)I− (2.43)

と表現できる。この時、それぞれの入力をモードの重ね合わせで

EI+ = amI+ (2.44)

EII− = amII− (2.45)

と表すと、行列

S±± = S±±
ml (復号任意) (2.46)

を用いて 
E I−

E I I+

 =


S−+ S++

S+− S−−



E I+

E I I−

 = S


E I+

E I I−

 (2.47)

という一次変換で表すことができる。Sを散乱行列という。

2.3.3 散乱行列の合成

図 2.3 で示すような、ある散乱行列 Sと S′で表される回路要素があり、そのポー

ト (モード)N+1～N+LとM+1～M+Lが接続されているとすると

b1
...

bN

bN+1

...

bN+L



=



S11 · · · S1N S1 N+1 · · · S1 N+L

...
. . .

...
...

. . .

SN1 · · · SNN SNN · · · S1N+L

SN+1 1 · · · SNN SN+1 N+1 · · · S1 N+L

...
. . .

...
...

. . .
...

SN+L 1 · · · SNN S21 · · · S1 N+L





a1
...

aN

aN+1

...

aN+L



(2.48)

— 39 —



第 2章 回路の線形性と波長選択スイッチ構成要素の設計

を 
b1

b2

 =


S11 S12

S21 S22




a1

a2

 (2.49)

のように表す。この時、2つの散乱行列は

b1

b2

b′1

b′2


=



S11 S12 O O

S21 S22 O O

O O S′11 S′12

O O S′21 S′22





a1

a2

a′1

a′2


(2.50)

と１つの散乱行列で表せる。

ここで、b2 = a′1, b
′
1 = a2であるので、

a′1

a2

 =


S21a1 + S22a2

S′11a′1 + S′12a′2

 (2.51)


a′1

a2

 =


(S21a1 + S22a2

S′11(S21a1 + S22a2) + S′12a′2)

 (2.52)

これを a′1, a2について整理する。

(E − S′11S22)a2 = S′11S21a1 + S′12a′2 (2.53)

(E − S22S′11)a
′
1 = S21a1 + S22S′12a′2 (2.54)

ここで、(E − S′11S22)と (E − S′11S22)が正則であるとすると、

a2 = (E − S′11S22)−1(S′11S21a1 + S′12a′2) (2.55)

a′1 = (E − S22S′11)
−1(S21a1 + S22S′12a′2) (2.56)

と a2と a′1は a1と a′2の線形結合で表現できるなるため、これを式 (2.50)に代入して
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整理すると


b1

b′2

 =


S11 S12 O O

O O S′21 S′22





E O

(E − S′11S22)−1S′11S21 (E − S′11S22)−1S′12

(E − S22S′11)
−1S21 (E − S22S′11)

−1S22S′12

O E




a1

a′2


=S′′


a1

a′2

 (2.57)

となり、やはり散乱行列で表すことができる。また、付録Aに (E−S′11S22)と (E−S′11S22)

でない場合についても同様にできる事を示した。

以上のことから、導波路を組み合わせた構造はモードを基底とした線形変換で表

すことができる。

2.4 数値計算による導波路解析法

以上の議論より、モードの電磁界分布及び伝搬定数や境界での散乱行列が分かれ

ば、その後は線形過程として解析が可能であることを示した。モードの電磁界分布

及び伝搬定数の計算は、１次元方向にのみ変化があるようなプレナー導波路や対称

光ファイバのような構造においては比較的簡単に行うことができるが、多くの場合

は解析的に計算することは困難であるか、不可能である。そのため、数値的に計算

を行うことになる。本研究では RSoft社の FemSIM™ [5]を用いて有限要素法にて計

算を行った。有限要素法とはモードの界分布 Eに対する汎関数

F[E] =

∬
|∇E |2 − k20(n

2 − n2eff)dxdy −
∫
Γ

f dΓ (2.58)

の変分が０となるように、E と neffの組を、固有値問題として解くものである [6]。

ただし
∫
Γ

f dΓは境界条件を与える項である。

境界における散乱は上記の様な方法により散乱行列を求める Opto Design 社の

FIMMPROP[7]を用いたり、実験結果より見積もったりして得たものを使用した。

また、モード結合理論 [1, 8]は複数のモード間の干渉（結合）を導波路の基準構

造からの摂動によって解析する手法で、基準となる導波路構造におけるモードを計

算しておけば、複雑な計算を経ずにその組み合わせで考えることができるという特
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徴をもつ。モード結合理論による定式化は、下記のように積分等の計算のみで表さ

れ、方程式を解く必要が無いため、数値計算としても有用である。以下に結論だけ

を示す。

2つのモード emと el 間の結合係数 χml は以下の式で表される。

χml = ωε0

∬
e∗m∆εeldxdy (2.59)

ここで、∆εは基準構造に対する摂動（誘電率変化）である。χmlは 2モード間の結合

のしやすさを示す量で、同じような分布のモードでは大きくなり、TEモードと TM

モードのように直交していたり、大きく異なるモードでは小さくなる。

2つのモードが同方向に伝搬する場合で、z = 0において am(0) = 1, al(0) = 0であ

る場合

am(z) = (cos
√
χml

2 +∆2z +
j∆√

χ2ml +∆2
sin

√
χml

2 +∆2z) exp (− j∆z) (2.60)

al(z) =
(− j χ∗ml)√
χml

2 +∆2
sin

√
χml

2 +∆2z exp ( j∆z) (2.61)

となる。また、2つのモードが逆方向に伝搬する場合で、z = 0において am(0) = 1、

他方の終端 z = Lにおいて al(L) = 0である場合、

am(z) =

√
χml

2 −∆2 cosh
√
χml

2 −∆2(L − z) − j∆ sinh
√
χml

2 −∆2(L − z)√
χ2ml −∆2 cosh

√
χ2ml −∆2L − j∆ sinh

√
χ2ml −∆2L

exp (− j∆z)

(2.62)

al(z) =
− j χ∗ml sinh

√
χml

2 −∆2(L − z)√
χml

2 −∆2 cosh
√
χml

2 −∆2L − j∆ sinh
√
χml

2 −∆2L
exp ( j∆z) (2.63)

となる。ここで、∆は、

∆ =
βl − βm + qK

2
(2.64)

で表される量である。また、Kは摂動の波数（一様な摂動では K = 0）、qは任意の

整数である。χが進行方向断面内の重なりを示す量だったのに対して、∆は進行方

向の重なりを示す量と言える。式 (2.60)～ (2.63)は、共に∆/χmlが小さいときにの

み大きく変化する。∆ = 0の際は完全に結合することができる。これを位相整合し

ているという。位相整合していないモード間ではパワーが完全に移行することはな

く、伝搬に沿ったモード間のパワー移行は振幅が 1ではない振動を示す。
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2.5 導波路素子

この節では、実際に導波路素子を設計する際に重要な条件となる導波路のシング

ルモード条件について述べた後、幾つかの代表的な構造について、その特性を示す。

2.5.1 シングルモード条件

これまで議論したように、光導波路素子はモード間の相互作用（干渉）により表

すことができるが、実際には干渉に関係するモードが多いと制御や設計の複雑化や、

予期せぬ影響による性能の劣化が起こることがあるため、導波路を伝搬するモード

の数が小さくなるように設計する。図 2.1 に示したような対称矩形導波路において

は TE0と TM0の 2つのモードが存在する場合が最少である。また、TEモードと TM

モードは偏波が直交するため干渉することは少ないので、使用する偏波のモードに

ついて導波モードが 1つだけの条件において導波路を設計する。導波路断面サイズ

が小さいほど導波可能なモードの数は減少するため、2つ目のモードが導波可能とな

る最小サイズ未満に設定することにより、ただ 1つのモードが導波可能となる。こ

れをシングルモード条件という。

以下の議論では関与するモードの具体的な形には触れないが、原則 1つの導波路

について 1つのモードだけを考慮している。シングルモード導波路を用いる場合は

容易にこのような系にすることができるが、そうでない場合は他のモードと干渉し

ないように慎重に設計する必要がある。

2.5.2 方向性結合器

方向性結合器は近接して並行する導波路間で光パワーの授受（結合）がある構造

で、図 2.4 に 2つの導波路で構成される方向性結合器の構造を示した。これは図 2.5

に示すように、2つの個別導波路構造の領域（Ⅰ）から z=0で 2導波路領域 (Ⅱ)に

入力した光波が、再度 z=Lで 2つの個別導波路領域 (Ⅲ)に出射するモデルで考える

ことができる。それぞれの個別導波路領域で 1つだけのモード (TE0)を考慮すると、

その固有モードは IN1/OUT1と IN2/OUT2において、それぞれ図 2.6 (b)（e1）及び

(d)（e2）のようになる。また、2導波路構造での固有モードは図 2.7 (b)、(c)のよう

になるが、その重ね合わせ（図 2.8 ）によりほぼ、

e1 =
eeven + eodd√

2
(2.65)
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I II III

EIn1

EIn2

EOut1

EOut2

z0 L

図 2.4方向性結合器の形状

図 2.5方向性結合器の形状

e2 =
eeven − eodd

sqrt2
(2.66)

の様になっている。反射や損失がなく、境界においてモードが厳密に式 (2.65)、(2.66)

が成り立つとすると、境界での伝達行列は exに対する係数を axとして表すと
aeven

aodd

 =


1√
2

1√
2

1√
2

−1√
2




aIN1

aIN2

 at z = 0 (2.67)


aOUT1

aOUT2

 =


1√
2

1√
2

1√
2

−1√
2


−1 

aeven

aodd

 =


1√
2

1√
2

1√
2

−1√
2




aeven

aodd

 at z = L (2.68)
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X

Y

(a)

Y
X

0
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(b)

X

Y

(c)

Y
X

0

Ex

(d)

図 2.6単一導波路における基底モード（TE0）(a)(c)導波路構造 (b)(d)それぞれにお

けるモード e1e2

と表せる。また eevenと eevenに対する伝搬定数を βeven, βoddとすると
aOUT1

aOUT2

 =


1√
2

1√
2

1√
2

−1√
2



exp (− jβevenL) 0

0 exp (− jβoddL)




1√
2

1√
2

1√
2

−1√
2




aIN1

aIN2


= exp

− jβevenL
2


1 + exp j2∆βL 1 − exp j2∆βL

1 − exp j2∆βL 1 + exp j2∆βL


= exp j β̄L


cos∆βL − j sin∆βL

− j sin∆βL cos∆βL

 (2.69)

となる。ここで、

∆β =
βeven − βodd

2
(2.70)
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図 2.7導波路構造におけるモード。(a)断面構造 (b)(c)固有モード eeven, eoddのE x成分

Y
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Ex

(a)

Y
X
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(b)

図 2.8導波路構造における固有モードの重ね合わせ (a) (eeven + eodd)/
√
2, (b)(eeven −

eodd)/
√
2
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β̄ =
βeven + βodd

2
(2.71)

と置いた。式 (2.69)は∆=0としたときの式 (2.60)、(2.61)と同様の形をしていること

がわかる。通常 Lが大きいと波長依存性
∂ βL
∂λ = L ∂ β

∂λ が大きくなるので、∆βL < π/2

の範囲で使用する。この時、方向性結合器の伝達行列は、バランスした位相成分を

無視して、0≤ κ≤ 1である定数 κを用いて、

TDC =


(
√
1 − κ2 − jκ

− jκ
√
1 − κ2

 (2.72)

とおける。ここで

κ = sin∆βL (2.73)

であり、方向性結合器における結合の大きさを示す量で結合効率という。その 2乗

κ2 =
1 − cos2∆βL

2
(2.74)

は結合するパワーを示し、パワー結合効率という。また透過効率 t =
√
1 − κ2で表現

することもでき、式の簡略化等を目的として必要に応じて使用する。

2.5.3 Mach-Zehnder干渉計

Mach-Zehnder干渉計（Mach-Zehnder Interferometer: MZI）は図 2.9 のように 2つ

の導波路（モード）間に結合器（Coupler）と移相器（Phase Shifter: PS）を配した構

造で、それぞれの移相器部分（アーム）間の位相差によって干渉し、出力が変化す

る。結合器として結合効率 κの方向性結合器を使用し、それぞれの移相器における

PS Φ2

PS Φ１
In1

In2

Out1

Out2
Coupler

κ
Coupler

κ

図 2.9 Mach-Zehnder干渉計
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位相変化を φ1, φ2とすると、MZIの伝達は伝達行列を用いて
aOUT1

aOUT2


=


√
1 − κ2 − jκ

− jκ
√
1 − κ2



exp(− jφ1) 0

0 exp(− jφ2)



√
1 − κ2 − jκ

− jκ
√
1 − κ2




aIN1

aIN2


(2.75)

と表せる。ここで、伝達行列を直接求めるのではなく、各入出力間でのパワー伝達

|aOUTx ⁄ aINx |2を求める。IN1-OUT1と IN2-OUT2をBar方向、IN1-OUT2と IN2-OUT1

を Cross方向して表すとそれぞれのパワー伝達 |T|2は等しく、

|TBar |2 =
����aOUT1aIN1

����2 = ����aOUT2aIN2

����2 = 1 − (1 −∆2) cos2
∆φ

2
(2.76)

|TCross |2 =
����aOUT1aIN1

����2 = ����aOUT2aIN2

����2 = (1 −∆2) cos2
∆φ

2
(2.77)

と表せる。ここで、

κ2 = (1 + ∆)/2 (2.78)

φ1 − φ2 = ∆φ (2.79)

とおいた。∆は κ2 = 1/2（等分岐）からのずれを表す量で∆ = 0のとき、

TBar |2 = sin2
∆φ

2
(2.80)

TCross |2 = cos2
∆φ

2
(2.81)

となり、位相差による変化が最大になる。∆≠0の時は |TBar |2≠0であるが、∆φ = 2mπ

において |TCross |2 = 0と必ず消光する条件が存在する。

波長特性

MZIの干渉導波路間の位相差∆φを与える要因は様々である。まず波長変化によ

るものを考える。移相器が経路長差によるものの場合、経路長差∆Lによって

∆φ = β∆L =
2πneff
λ

∆L (2.82)
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と表される。MZI等の素子において、波長領域での周期である自由スペクトル領域

（Free Spectrum Range: FSR）を考える。これは使用可能な波長範囲の目安となる。ま

ず、m次の干渉（∆φ = 2mπ）の波長を λm、等価屈折率を nmとすると、

2(m + 1)π =
2πnm+1

λm+1
∆L (2.83)

2mπ =
2πnm

λm
∆L (2.84)

であり、式(2.83) −式(2.84)より

2π = 2π∆L
(

nm+1

λm+1
− nm

λm

)
(2.85)

λm+1λm = ∆L(λmnm+1 − λm+1nm) (2.86)

となる。中心波長 λ0 = (λm + λm+1)/2に対して２つの波長の差 λFSRが十分小さい

と仮定して、

λmλm+1 = λ20 −
λ2
FSR

4
∼ λ0 (2.87)

neff = neff
��
λ0

+
∂neff
∂λ

����
λ0

(λ − λ0) (2.88)

とおけるとすると、

λ20 = ∆L(λm − λm+1)

(
neff

��
λ0

− ∂neff
∂λ

����
λ0

λ0

)
(2.89)

となる。ここで右辺の下線部は、λ0における（等価的な）群屈折率

ng = n − ∂n
∂λ

λ (2.90)

であるので、結局

λFSR =
λ20

ng∆L
(2.91)

となる。波長領域を広く使用したい場合は、∆Lが小さいことが重要となる。

スイッチ動作

製作時に∆φを回路に作り込むのではなく、動作時に動的に変化させることでMZI

の出力を変化させ、変調器やスイッチとして用いることができる。移相器の原理とし

ては様々なものが利用可能である [9]が、シリコンフォトニクスで用いられる代表的

なものとして、温度変化による屈折率変化を利用する熱光学（Thermo-Optic: TO）移
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相器 [10–12]や、キャリア注入・引き抜きによって制御する電気光学移相器 [13–15]、

光学非線形性により光同士の相互作用を用いる全光変調 [16]等がある。

熱光学移相器はシリコンの非常に高い熱光学係数（dn/dT ∼ 1.9×10−4K−1 [11]）に

より、移相器長を 100 µm程度と短くする事ができる上にプロセスも発熱体となる

抵抗線を配置するだけで済むためよく用いられるが、応答速度が比較的低速（ µs程

度）であるため、変調器に用いられることは少ない。

電気光学移相器は熱光学のものと比べると比較的大型（数百µm mm程度）である

が、高速で動作することが可能（～100 ps程度）であるため変調器用途でよく用い

られる。また、導波路まで電流を流す必要があるためにシリコンはドーピングされ

る。これは、導波損失の増加にもつながり、多数のスイッチを通過させる必要があ

るネットワーク用スイッチとして用いる場合には大きなデメリットとなる。

全光変調は、そもそもの制御光を変調する必要があるため、スイッチや変調器と

言うよりは、メモリや光信号処理に向いている。また、長大な変調器（mm程度）が

必要となり、オンチップ用途には適さない。

2.5.4 リング共振器

（マイクロ）リング共振器（Microring Resonator: MRR）は周回部分と入出力のため

の結合器を組み合わせた構造で、周回部分の光路長と波長の比が整数となる場合に

共振、半整数となる場合に反共振となり、その間において大きく透過特性が変化す

るという特徴を持つ素子である。本研究では、図 2.10 の様な 2入力 2出力のMRR

を用いる。図 2.10 に周回部分が 1つの 1段MRRを示す。まずはこれについて解析

を行う。このMRRは、透過効率 t（ =
√
1 − κ2）の結合器と長さ Lの周回部分からな

り、周回部分については 1周あたり βLの位相変化と aの絶対値変化がある。これま

での議論では、定数倍されるだけとなるため損失を扱ってこなかったが、MRRにつ

いては導波損失分を考慮するパラメータとして aを導入する。ポート Inからの入力

に対するポート Through、Dropにおけるパワー伝達は

|TTh |2 =
(1 − 2a cos βL + a2)t2

1 − 2at2 cos βL + a2t4
(2.92)

|TDr |2 =
a(1 − t2)2

1 − 2at2 cos βL + a2t4
(2.93)

となる。βL = 2mπのとき共振状態で |TDR|が最大で |TTh |が最小。βL = (2m + 1)π

のとき反共振で |TDr |が最小、|TTh |が最大になる。周回導波路の伝搬定数 βは波長に

ほぼ反比例する量であるので、正負が逆だが βLの変化は波長の変化に対応すると
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Loss
 ×√a

PS
 βL/2

Loss
 ×√a

PS
 βL/2

In Through

AddDrop
Coupler

t

Coupler
t

図 2.10 MRRのモデル

考えられる。この節での議論では波長変化に相当する量として、φ = βL − 2mπを用

いて議論する。特に言及しない限り −π≤ φ≤ πの範囲のみを考慮する。
図 2.11 にMRRの伝達特性 |T |2の例を示す。特定の波長のみDropポートに透過さ

せ、他の波長の成分については Throughポートに透過させる帯域透過フィルタとし

て動作することがわかる。

ここで、図 2.11 に示したMRRの特性を特徴づける種々の量について議論する。

共振時透過パワー

フィルタの挿入損失を示す量となる共振時（φ = 0）のDropポートでのパワー伝

達 |TDr |2maxは

|TDr |2max =
a(1 − t2)2

(1 − at2)2
(2.94)
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図 2.11 MRR伝達特性の例 a = 0.95、t = 0.90

となる。これは、偏微分して確かめると aに対して単調減少、tに対して単調増加と

なる。

Dropポート消光比

Dropポートにおける共振時と反共振時（φ = π）の透過率の比はフィルタの遮断

特性を表し、WDMで用いる際のクロストークに大きく関係する量である。これは

|TDr |2max
|TDr |2min

=
(1 + at2)2

(1 − at2)2
=

(
2

1 − at2
− 1

) 2
(2.95)

となり、at2の増加に関して単調増加である。

半値幅

帯域透過型フィルタとしての特性として、帯域幅を半値全幅（Full Width at Half

Maximum: FWHM）を φ = βLについて考える。|TDR|2が共振の値から 1/2となる

とき
|TDR |2

|TDr |2φ=0

=
1 − 2at2 cos φ + a2t4

1 − 2at2 + a2t4
= 1/2 (2.96)

であるので、これを解くと

φ = cos−1
[
3 − 1/2(

√
at + 1/(

√
at))2

]
(2.97)
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となる。ただし、(cos−1の値域は [0, 2π]の範囲とする。その時半値幅は

φFWHM = 2φ = 2 cos−1
[
3 − 1/2

(√
at +

1
√

at

) 2]
(2.98)

となる。これも、at2の増加に関して単調増加である。

FSR

FSRは、WDMにおける使用可能帯域を決める重要な量である。φ領域では当然

2πであるが、波長領域ではMZIと同様の議論によって

λFSR =
λ20

ngL
(2.99)

となる。

MRRの設計

損失は少なく、適度な波長選択性（挟 FWHM）がフィルタとして求められる特性

であるとすると、以上の議論より、aは大きい（周回損失が小さい）方が良い。しか

し、tの増減は、共振時の透過率と選択性に対して相反する方向に作用する。また、

aは主に導波路構造によって定まる量であるが、本研究では必要な FSRを得るため

に共振器長を短くする必要があり、リングの曲げ半径を大きくできない。すなわち，

小さなリング半径による曲がり損失が主な損失要因となる。そのため、FSRの拡大

とその他のフィルタ特性も相反する。このため、目標とする波長帯域に対して FSR

を決め、そこから定まる共振器長（曲げ半径）に合わせて tの値を設定して所望の

特性を得ることにした。

2.5.5 多段リング共振器

MRRは、図 2.12 (a)のように多段に接続することで様々な特性が実現できる [17,

18]。これに関して、最も単純な構成として 2段MRRを例にその特徴について説明

する。多段のMRRについても、1段のMRRと同様に解析すると、例えば図 2.12 (b)

において L1 = L2 = Lのときは

TTh =
τ1 exp[−2(α + jβ)L] − (1 + τ21 )τ2 exp[−(α + jβ)L] + τ1

τ21 exp[−2(α + jβ)L] − 2 exp[−(α + jβ)L]τ1τ2 + 1
(2.100)
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図 2.12多段MRR (a)一般的な概念図 (b) 2段のモデル

TDr = j
exp[−(α + jβ)L](1 − τ21 )

√
1 − τ22

τ21 exp[−2(α + jβ)L] − 2 exp[−(α + jβ)L]τ1τ2 + 1
(2.101)

という式が得られる。このように、代数的に示しその特徴を議論することは可能で

あるが、以下の議論については複雑な式となり、特別に見通しが良くなるわけでは

ないので、ここでは式を示すことはせず、数値解析の結果のみを示す。

まず多段化による大きな特徴として、遮断帯域での消光特性を維持したまま、透

過帯域で平坦な透過特性がえられることが挙げられる。上記の議論の通り、1段の

MRRでは透過時と遮断時の消光比は 3 dB帯域幅とトレードオフの関係にあり、双

方を独立に自由に実現することはできなかった。しかし、多段MRRを用いることで

それが実現可能になる。

例えば、図 2.13 (a)は FWHM=0.16πで消光比は 16 dBである。これに対して、図

2.13 (b)では FWHMは 0.44πだが消光比が 18 dBある。ここで周回伝達係数 aは同
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図 2.13多段化による特性の比較 (a) 1段MRR (b) 2段MRR

一である（2段のものは 2周分の損失を考慮している）。

多段MRRでは、周回の経路によって、各リングでの共振と複数のリングに渡る共

振が存在する。ここで、結合器で他の導波路に結合する際に π/2の位相変化を受け

るため、偶数個のリングに渡る共振は各リンクでの共振と逆相になり打ち消し合う

（図 2.14 (a)）。このため、多段のMRRでは消光比を大きくするだけでなく、通過帯

域特性の平坦化を図ることができる。

また、同図 (b)は 2段MRRのリング間の結合を変化させた場合の Dropポートで

のパワー伝達を示したものである。t2が小さく（結合が大きく）なると、φ = 0で
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図 2.14 2段MRRの共振メカニズム (a)影響する 3つの共振 (b)伝達特性の例

周辺より透過が小さくなり、中央で透過率がくぼむ特性が確認できる。一方、t2が

大きい（結合が小さい）場合は、それぞれのリングにおける共振の影響が強く顕れ、

鋭いピーク形状となっている。t2値をこの中間に選ぶことにより、通過帯域におけ

る透過率が平坦なフィルタ特性を得ることができる。

多段フィルタの重要な特性に、バーニヤ（副尺）効果と言うものがある。これは、

FSRの異なる複数の共振器を連結することにより、共通の共振条件を満たす時のみ強

く共振し、それ以外の共振が弱くなる効果である [19, 20]。共振器長 L1と共振器長を

これより長く L2 = 1.5L1とした二つのMRRを連結した場合について、透過率の波長

特性を図 2.15に示す。L2 = L1の場合を FSR = ∆λとすると（同図 (a)）、L2 = 1.5L1

の場合は 2∆λまで拡大している（同図 (b)）。これは、L1による FSR = ∆λと L2によ

る FSR = 2∆λ/3の重なり合う周期が 2∆λとなることによる。メインの大きなピー
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図 2.15バーニヤによる FSRの拡大の様子 (a)L2 = L1 (b)L2 = 1.5L1。横軸は (a)にお

ける FSR∆λで規格化され中心周波数を 0とした波長

クの間に、それぞれのリングの共振に相当する小さなピークが存在する様子が見ら

れる。より多くの共振器を多段に接続することにより、この小さなピークの影響を

抑えることが可能である。
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2.6 波長選択スイッチの特性

本研究で提案するWSSは線形な幾つかの光学要素を組み合わせて構成されるた

め、上述の方法で構成要素それぞれの特性からWSS全体の伝達を考えることができ

る。本節では、WSSとしての特性を示す量を定義した後、要求される特性について

議論する。

スイッチング消光比

まず、光スイッチの重要な特性にスイッチング消光比（または単にスイッチング

比）がある。スイッチング消光比は、ある 2つのポート間において、伝達が最大と

なるとき値と最小になるときの値の比で定義される。

光スイッチはある入力ポートからの信号を特定の出力ポートに出力する素子であ

るが、伝達行列表現で考えると、入力ポート lに対する出力ポートをm = σ(l)であ

るとすると、理想的には

��Tm,l
�� = 

1 : m = σ(l)

0 : other

(2.102)

と表される。

ポート l、m間においてm = σ(l)を透過状態、m , σ(l)を遮断状態と呼ぶ。ここ

で、透過状態と遮断状態のパワー伝達の比、

Sm,l =

��Tm,l
��2
m=σ(l)��Tm,l
��2
m,σ(l)

(2.103)

Port l

Port m

T|m=σ(l)

Port m'
Leak

Port l

Port m

Port m'

Leak
T|m≠σ(l)

図 2.16スイッチ動作
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をスイッチング消光比として定義すると式 (2.102)が成立する条件では常に S = ∞
であるが、実際のデバイスでは有限の値となる。また、m , σ(l)である条件は複数あ

りうるため、最小値を用いる等の定義を考える必要がある。本研究で提案するWSS

は 2入力 2出力のものであるため、スイッチの状態はポートごとに透過と遮断の 2

種類しか存在せず、スイッチング消光比は一意に定まる。

MZIスイッチの場合は図 2.17 の様な特性となり、Sで示した比がスイッチング比

となる。また同図に Rで示したのはポート間の出力比であり、入力ポートが異なる

信号間でのクロストークにつながる量である。図で示した例の様に遮断状態の伝達

と比較して、透過状態の伝達はあまり大きく変わらない。一方、Sは特定のポート

間での伝達の変化によって求めることができるため、ポート間のクロストークを検

討するためのパラメータとして Sを用いる。

スイッチ速度

スイッチの切替には、その切替方法に応じた有限の時間が必要となる。開始時と

終了時に明確な伝達係数の変化がないこともあるため、開始と終了時の収束状態の

値の差を基準として、伝達係数が 10%から 90%まで変化する時間をスイッチング時

間と定義して、スイッチング速度を評価する基準とする。図 2.18 に、スイッチング

における出力の時間変化の例を示す。∆t10−90%がスイッチング時間である。スイッ

チング時間及びそれにある程度の余裕時間を加えた時間は通信に使用できない時間
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3
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図 2.17 MZIスイッチのCrossポート（青）とBarポート（赤）における伝達特性例。

あるポートにおける伝達の変化がスイッチング比 S。ポート間の伝達の比が R。
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となる。

Hitless性

WSSではこれらの特性に加えて波長領域の特性も重要となってくる。第 1章で議

論した透過波長選択型のWSSは他の波長の信号に影響を与えやすいが、固定の波長

フィルタを用いる波長分波型や波長選択移相型のWSSでもそのフィルタの特性に

Time

Δt10-90%

10 %

90 %

O
ut

pu
t

図 2.18スイッチ速度。初期の収束状態からスイッチング後の収束状態までの変化の

うち 10%と 90%の位置での時間の差を∆t10−90%とする。

MUXMUX

Switch

Switch

Switch

Leak

Interfare

Designed pass

図 2.19波長分波型WSSにおけるマルチパスによる影響のモデル。
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よっては他の波長の信号に影響を与えうる。図 2.19 に波長分波型WSSにおける例

を示す。分波器において遮断しきれず、設定された経路以外を通った成分は、設定

された経路を通った成分と干渉し、スイッチングの際に悪影響を与えることとなる。

図 2.20 に示すように、透過帯域が異なる 2つのフィルタが存在する場合、他のフィ

ルタの透過帯域における遮断特性（図中Crosstlk）が十分でないと、十分なHitless性

が得られない事となる。

一般に帯域透過フィルタは透過帯域から離れるほど遮断特性が良くなるため、波

長チャネル間隔が十分大きければ容易にマルチパスの影響を抑えることができる。

一方、WDMのチャネル数が減ってしまうため、所望の帯域を持ちつつ近接する波

長チャネルにおいて良好な遮断特性を有することが重要となる。

その他

その他、集積回路素子として、素子のサイズや消費電力も重要な要素となる。

2.7 オンチップ・チップ間光通信

本研究では、集積型のWDMネットワークを、電気集積回路におけるオンチップ

やチップ間程度の短距離の伝送を光適用することを想定して検討を行う。ここでは、
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Crosstalk

図 2.20波長分波型WSSにおけるマルチパスによる影響のモデル。
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オンチップあるいはチップ感度信号伝送において、光による伝送が求められる理由

とWDMの導入が有効な手段となる背景を説明する。

2.7.1 集積回路の性能向上と伝送路要求の増大

半導体集積回路は 1958年に Jack S. KilbyとRobert N. Noyceによってそれぞれ発明

[21, 22]されて以来、指数的に集積される素子の数を増やし、性能向上を続けている

[23, 24]。Robert Dennardはゲートサイズに比例してゲート電圧を下げていく等のト

ランジスタのスケーリングを行うことにより、面積あたりの消費電力を維持したま

ま、応答速度の向上などの性能向上が見込めることを指摘した [25]。しかし、リー

ク電流等のDennardの理論通りにはスケーリングしない成分が存在したこともあり、

単純なスケーリングのみによる性能向上は困難となってきている [26]。

ここで、図 2.21 は、プロセッサの動作周波数をプロットしたものだが、これを見

て分かる通り 2000年頃を過ぎたあたりで指数的な高速化は頭打ちとなっており、3

GHz程度を上限として、それ以上の高速化はなされていない。これもまた、単純な

スケーリングによる高速化ができなくなっているためである。上記のトランジスタ

における電力消費等の問題もあるが、配線による制限も大きい。配線の微細化と動

作周波数の上昇により、配線の容量・誘導成分が大きくなることによる信号遅延や

歪み、表皮効果による抵抗の増加に伴う消費電力増大や発熱などの問題が挙げられ

る。これらの影響は動作周波数を一定にしても、集積度を高めるためにさらなる配

線の微細化が求められ、これが技術的な障壁の一つとなっている [24, 28–30]。

それに対して、図 2.22 はプロセッサのコア数をプロットしたものだが、動作周波

数の上昇が頭打ちになった 2000年頃からコア数が指数的に増加しており、動作周波

数の高速化から多コア化へと傾向が変化したことがわかる。多コア化による性能向

上は、処理の並列化によってなされるが、コアを P個に増やせば性能が P倍となる

わけではない。1つ目の理由は利用可能な面積を P個に分割することにより 1つの

大面積なコアとする場合と比較して、コア 1つあたりの性能が低下することである。

Pllackの法則によれば面積（トランジスタ数）の平方根に反比例し、1/
√

Pとなる。

また、一般に並列処理において、単純に並列化できない部分が存在し、それによっ

ても性能が制限される。Amdahlの法則 [31]によれば、データの増加に伴って増加す

る、並列化できない処理がある場合図 2.23 に示したように、多コア化による性能

向上が強く制限される。これはすなわち、データの伝送に律速される処理において

は、昨今の集積回路のトレンドである多コア化による並列処理の恩恵を得られない

事を示している。
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図 2.21プロセッサのクロック周波数 [27]
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図 2.22プロセッサのコア数 [27]

2.7.2 ネットワークオンチップ

集積回路はこれまで述べたように、多コア化の流れを辿っており、多数のコアや

キャッシュメモリ・メインメモリなどの回路要素が相互に通信する形となっている。

この通信部分をネットワークとして分離するネットワーク・オン・チップ（Network-

on-Chip: NoC）というアプローチがある。NoCにより、配線の再利用による伝送容

量の確保や回路要素の配置の自由度の向上などが期待され、研究・開発が盛んに行

われている [32–34]。
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図 2.23 Amdahlの法則における高速化 Sの上限値。Fは並列化可能な処理の割合。

ネットワークにおいて、そのデータに対する経路処理に関して、パケット交換と

回線交換という方式があり、それぞれ次のような特徴をもつ。

パケット交換

パケット交換は、データをある程度の小さい単位（パケット）に分割し、それぞ

れのパケットに対し逐次タイムスロットを割り当て、順次送信する。それぞれの行

き先についての処理に時間が必要であり、また、同じ行き先には同時に送る事がで

きないため一時的にパケットを保持するバッファを用いる必要がある。

バッファにパケットが入り切らなくなったときにパケットは捨てられるが、それ

以外のパケットについてはすべて伝送される。このように、単に到達したパケット

を順次処理していくだけであるため、新たな要素を挿入する際はしてもネットワー

ク自体に変更を加えずとも性能が著しく低下することはない。そのためスケーラビ

リティが高く、任意のノードが追加されていくインターネットなどにて用いられて

いる。だが、パケットが状況に応じて捨てられる可能性があるため、パケットの到達

性は一般には保証されない（信頼性が低い）。また、伝送は非同期であり、ある時点

で送った信号がいつ到達するのかはわからないが、送信端のノードと受信端のノー

ドが同じ動作速度で動作している必要はない。

このようにパケット交換ネットワークでは、低信頼・非同期な形ではあるが、各

中継ノードに対してヘッダ処理・経路選択・バッファリング等の機能を要求するこ

とで、非常にスケーラビリティが高いネットワークを実現することができる。
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回線交換

パケット交換に対し、一通りの通信の開始から終了まで、リンクを専有するものを

回線交換という。回線の確立にはパケット交換よりも長い時間がかかることが多い

が、一旦回線が確立されるとその後は経路に関する処理や、スイッチングなどの必

要が無いため、通信のオーバーヘッドを減らし、リンクにおいて実際に必要なデー

タ伝送に行う事ができる時間が大きくなる。一旦接続が確立された後は、経路中の

リンクを必要なだけ専有しているため、パケット交換のようにデータが捨てられる

ことはない。したがって、送信したデータは全て宛先に届くため回線の信頼性が高

いと言える。また、スイッチに到達したデータは通過させるか遮断するかのどちら

かであるので、一般にバッファは必要とされない。

しかし、ある通信がリンクを専有するため、他の通信をそのリンク経由で行うこ

とはできない。また、通信の状態によっては 2ノード間の通信を行おうとしても、ど

のリンク経由であっても経路中のいずれかのリンクが専有されており通信が不可能

になることがある。このような状況をBlockingという。これを防ぐ (Non-blockingに

する)ためには、十分な個数のリンクの配置や、ネットワーク全体で経路の選択を適

切に行わなければならない。このため、パケット交換方式と比較するとスケーラビ

リティが低い。また、通信が確立されると他の通信を行えないため、断続的なデー

タ伝送に対してはリンクの利用効率が低くなってしまう。

これらをまとめると表 2.1 の様な特徴がある。パケット交換は、多数のノードが

断続的で一定しない通信を行い、ノードの数やリンクが変化するネットワークにお

いては非常に有効である。これに対して、回線交換はこのような状況においては効

率が著しく低下してしまうが、高信頼で連続的な通信においてリンクの利用効率を

非常に高くすることができる。

NoCにおいては、拡張性や不規則な通信に対する効率という観点に着目して、ま

た発展しているインターネットに関する技術を利用できることもあり、パケット交

換による方式を提案しているものもある [32–34]。しかし、NoCはインターネットの

ような開いた環境ではなく閉じた環境であるため、要素が追加されることはない。

したがって、拡張性は必ずしも必要ない。また、実行する処理によって通信は予め

ある程度は予測可能であるため、回線交換によるネットワークが有用であり、効率

的なネットワークが実現できるという報告もなされている [35–37]。

さらに、現状では光信号による情報処理は集積回路のような小さな領域では困難

であるため、検討しているオンチップやチップ間における光ネットワークにおいて

パケット交換を行うとしたら、スイッチに到達したパケットを光電変換した上でバッ
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表 2.1パケット交換と回線交換の比較

パケット交換 回線交換

拡張性 ○要素の接続が容易
△ Blockingを防ぐため

適切な設計が必要

連続的な通信 △利用効率が低くなる ○利用効率が高い

断続的な通信 ○リンクの共有 △リンクの専有

スイッチ △複雑 ○単純でよい

ノード間での同期 不要（困難） 必要

信頼性 △パケット廃棄 ○リンクの専有

ファに蓄積し宛先処理を行う必要がある。また、回線交換の大きな問題であるBloking

状態については、回避するために多数のリンクを準備する必要がある。これは、WDM

を導入すれば多数のリンクを確保すること可能であるため、Blocking状態を抑制す

ることができる。このような観点から、本研究では回線交換によるネットワークを

適用対象として検討する。

2.8 波長選択スイッチの要求特性

本節では、近い将来主流となると考えられる 16コアシステムにおいて、コア数程

度の要素を相互に接続する回線交換ネットワークでWSSが用いられることを想定

して、WSSに求められる特性を検討する。第 3章以降の議論においては、実際に用

いることができるプロセスに応じた設計を行う。ここでは現状で利用可能な技術に

よって要求される特性が実現可能であるかどうかを議論する。波長フィルタと光ス

イッチが独立して全体の特性を決めるとして考える。これは、概ね波長分波型WSS

の特性を考慮することに相当する。

図 2.24 に示すように、信号処理を行う電気層とは別に光伝送を行う層を同一基

板上もしくはインターポーザを追加して設けることを想定する。ネットワーク構造

として、図 2.25 (a)に示すような Torusモデルを想定する。これは単なる格子構造
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（Mesh）と比較して、複雑性は多少増す。ネットワーク上で 2点間を結ぶリンクの個

数（ホップ数）のうち、最短のもの（距離）を考える。この際に、最悪の距離（直

径）が TorusはMeshの半分で済むという特徴がある。また、Torusネットワークの

直径は、ノード数を N とすると
√

N である。本研究で提案するスイッチは 2入力 2

出力であるため、モデルとしては本来多少異なるが、ここでは同様に抑えることが

できるものとして仮定する。今回は N = 16であるため、直径は 4である。コアごと

に必要となる光学回路は図 2.25 (b)に示す構成となる。

2.8.1 フィルタ特性

WDMシステムの、主要なパラメータであるチャネル数について検討する。まず、

本研究では光ファイバ通信で用いられ、多くの研究でチップ間やチップ内伝送にも

Photonic Die

Optical 
Power Source

Photonic Layer

(Logic and/or Memory)

Electronic Layer

図 2.24光伝送層を追加した光電集積基板のモデル

(a)

Core

SWADM

LD
/Mod

PD

(b)

図 2.25想定するネットワーク (a) Torusネットワークモデル (b)コア内光学素子
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利用している Cバンド帯（波長 1530∼1565 nm）の 35 nmの帯域を用いることとす

る。オンチップバスやそれに相当するチップ間の伝送を想定すると、1チャネルは一

般的なプロセッサの動作周波数 3 GHzに処理の基本単位となるワードサイズ 64 bit

をかけた、3 GHz × 64 bit = 192 Gbps(Gbit/s)∼200 Gbps程度の帯域が必要となる。こ
れは、2値変調を想定すると約 1.6 nm程度の波長帯域に相当する。この 1チャネル

あたり 200 Gbpsという伝送速度を、200 GHzの変調によって実装することは困難で

あると考えられる。図 2.26 に示すように、WDMによって、例えば 25 GHz×8波長
の様に、サブチャネルによって多重化された波長チャネルを用いることが考えられ

る。この際に、光源や光検出器側に 0.2 nm（25 GHz）と非常に狭い帯域を持つフィ

ルタが必要となるが、MRRにおいてこのような狭帯域のフィルタはいくつか報告さ

れている [19, 38]。このときに、サブチャネルを含んだ波長チャネルごとにルーティ

ングを行う図 2.27 に示すWDMネットワークにおけるWSSを検討する。

コア間を相互に接続する場合、16/2 = 8程度の通信路を確保するためには、8波長

チャネルあれば確実にNon-Blockingでその通信路は確保可能となる。ただし、この

想定は接続素子数の 2乗に比例する数のスイッチを想定するものであるため、完全

接続ネットワークを要求することに相当する。コア数が多くなる場合には、より少

ない波長数でも実用上は問題なく Non-Blockingとすることができると考えられる。

このように考えると、概ね 4.4 nm周期で 1.6 nm程度の帯域を持つ波長チャネルが 8

つ必要となる。

クロストークに関して、これを SN比（Signal to Noise Ratio: SNR）と考えるなら
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図 2.26検討するWDMの構成 (a) Cバンド帯を 8波長チャンネルに分割しそれぞれ

200 GHzの帯域を確保する。(b)各波長チャネルをサブチャネルに分けることで帯域

を使用する。
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WDM network

図 2.27検討するWDMネットワーク。複数のサブチャネルを含む波長チャネル毎に

ルーティングを行う。

ば、OOK（On-Off Keying）を想定して、ビット誤り率（Bit Error rate: BER）は

BER =
1

2
erfc

(√
SNR

2

)
(2.104)

と表される。ここでクロストークの目標値を-20 dB未満にとすると、スイッチにおい

て交差する経路において同じ波長の信号が存在する場合に雑音になる。最悪の場合

としてスイッチ 3段（リンク 4つ分）透過した際に、全てのスイッチにおいて 1%ず

つ雑音が加算された場合を考える。この際の SNRは 3%（ 15.2 dB）となる。これは

オンチップでの目標とされている BER < 10−9に必要な値 15.6 dBを概ね満たす。

ある波長の中心波長から 3.6 nm（4.4 nm− 1.6 nm/2）離れた波長から隣のチャネル

の帯域となるためその波長におけるフィルタの消光比が 20 dB以上あることと、ス

イッチング比として 20 dB以上であることが必要になる。

これらの特性を単純なMRRによって実現しようとすると、MRR1段構成では困難

であるが、多段のものによって実現可能である。使用帯域 35 nmに対して FSRを 35

nmとするためにはMRRを円形で形成すると半径を 2.5 µm未満にする必要がある。

このような小半径での曲がり導波路では損失が問題となるが、側壁荒れを低減する

ことにより半径 2 µmにおいて 0.05 dB/roundにまで損失低減ができるという報告が

ある [40]。

これに基づいて要求を満たすようにMRRを設計すると、図 2.28 の様な特性を持

つ様に設計をすることができる。これは先に挙げた要求をすべて満たしている。
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図 2.28周回損失 0.05 dBを仮定した際の、要求を達成する 4段MRRの設計の伝達の

シミュレーション値。円形MRRにて半径 2.6 µmで FSRは 35 nm、共振時Dropポー

トにおける損失は 0.74 dBである。 (a) 4段MRRにおける設定値 (b)Cバンド全域に

おける波長特性 (c)共振波長付近の拡大図
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2.8.2 スイッチング消光特性

干渉導波路間において損失差がない場合、MZIスイッチの場合のスイッチング消

光比は、DCの特性によって決まる。2つのDCがいずれも等分岐であるとき、Cross

ポート、Barポートともに無限大の消光比が得られる。MZIではBarポートの消光特

性がCrossポートと比較して悪くなりがちである。式 (2.76)より消光比は 1/∆2とな

る。20 dBの消光を得るためには、|∆/2| < 5%が必要となる。DCにおいて等分岐と

なる条件を実現すること自体は原理上さほど困難ではないが、製作精度や波長依存

性の問題から検討する必要がある。

製作許容誤差を広げる検討 [41–43]や、波長領域に帯域が広いもの [43–46]等の検

討は多くなされている。、特にMorinoらによる検討 [43]では、曲げ導波路上に方向

性結合器を配置することにより製作誤差と波長変化のいずれに対しても広いトレラ

ンスが得られる設計が可能であるとしている。波長領域だけで見ると 100nm幅、製

作誤差としては導波路幅の変化が 50 nm未満の領域で条件を満たす。ただし、片方

だけが変化した場合であり、双方が同時に 50 nmずつ変化すると条件は満たさない。

2.8.3 動作速度

スイッチ速度に関してはスイッチング周期を Tsw、スイッチング時間を ∆t とす

ると、
Tsw −∆t

Tsw
(2.105)

が、リンクの最大利用率となる。そのためスイッチ時間はスイッチ頻度と比較して

十分に小さい必要があり、これが大きくなってしまうと通信容量の低下・処理性能

の低下に繋がる。

本研究で提案する回線交換型のネットワークは、予めある程度想定された通信に

対してスイッチングすることを想定しているため、スイッチングの頻度はあまり多

くない。しかし、一般的なシステムにおいては、複数の処理を並行して行うために計

算資源を時間で区切ってプロセスやスレッド間で共有している。この切替をContext

Switchと呼び、頻度は一般には 10～100 ms程度である。どれだけスイッチの切替を

少なくするように設定していても、基本的にはこの切替を避けることができないた

め、Context Swtichにおいてスイッチングが十分速い必要がある。

Context Switchにおいて、コアに紐付けられたレジスタ等の状態を一旦退避させる

必要があり、その切り替えのオーバヘッドとして 10～数百 µs程度かかる [48–51]。
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図 2.29コンパクトな電気光学変調 [52]

Context Switch程度の頻度で切替を考えるならば、スイッチ時間がこのオーバーヘッ

ド時間と同程度以下であれば十分であると考えられる。

スイッチ速度は位相変化を与える方式によって概ね定まる。シリコンフォトニク

スでは、高速な変調器で用いられるキャリア濃度による変調の場合、スイッチング

速度は∼100 ps未満にすることも可能である。比較的遅い応答で良い場合、熱光学
効果によるスイッチでも∼µs程度のスイッチ時間で実現できており、十分オーバー
ヘッド時間より短い。PSが大きくなってしまうが、より頻度が高く、切り替えのオー

バーヘッドが小さいスイッチングが要求される場面では、前者の方式を取ることも

できる。その場合、PS長は数mm必要であるが、PSを形成する導波路を図 2.29 に

示すように渦巻状に形成することによって必要な面積を抑えることもできる [52]。

2.8.4 消費電力

まず、信号の経路切替は電気信号として行い、信号伝送のみを光信号で置き換え

たネットワークを、本論文で提案する光信号のままで経路切替を行うネットワーク

で置き換える場合に消費電力の観点で有利になる条件を考える。その後、電気信号

によるリンクを光リンクによって置換する場合，消費電力の観点で有利になる条件

について述べ、今後の性能向上において必要であると示されている条件のもとで、

消費電力の議論を行う。なお、ここでは 1組のノード間の通信を考えるため、WDM

システムにおいては 1チャネルあたりについて考えていることに相当する。

光信号による伝送を考える際は、図 2.30 に示す様に、シリアル/パラレル変換回

路、レーザ・光検出器、そのドライバ回路等の全ての消費電力の合計を考える必要

がある。表 2.2 にシリアルパラレル変換回路（SER/DES）、送信側光源/変調器ドラ

イバ回路（TX）、受信側検出器・ドライバ回路（RX）の電気回路・光学素子の消費電
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Source/modulator

SER,
Driver circuit

Detector

Detector circuit,
DES

SIgnal
(Electric)

SIgnal
(Electric)

Waveguide

E/O part O/E part

図 2.30光リンク

力の例をいくつか示す。動作速度などの仮定が異なるため、単純な比較はできない

が、本論文で想定する 25GHzの変調では、SER等を含めたシステム全体で数 pJ/bit

を要すると考えられる。表 2.2 中で 50 GHzの値 [56, 57]のうち、TX・RXの値は十

分小さいので 1.5 pJ/bitを仮定し、200 Gbpsの信号伝送を考えると伝送に必要な消費

電力は、

1.5 pJ/bit × 200 Gbps = 300 mW (2.106)

となる。

この時のネットワークの構成は図 2.31 の様になる。ネットワークにおいては、リ

ンクだけでなくそれぞれのノードにおいて、経路選択等の処理を行うルータ回路（図

中Router）が必要となる。光リンクによるネットワークの消費電力は、光電変換によ

るものが支配的であると考えられる。したがって、光リンクに対するの消費電力は、

(E/O) + (O/E) = 300 mW (2.107)

表 2.2オンチップ光伝送の消費電力

変調速度 消費電力 (pJ/bit)

備考
(GHz) SER/DES TX RX

[53] 10 – 0.85 0.05
外部変調、光学素子のみ、

計算値

[54] 1.25 0.29 0.478 0.33

[55] 10 0.6 システム全体の平均、計算値

[56] 50 – 0.018 リンク単位の最適化、計算値

[57] 50 1.5 – –
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A 300 mW
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 input
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(O/E)+(E/O) = 300 mW

   4×(E/O) + 4×(O/E) +3×(Router)
= 4×300 mW + 3×(Router)

図 2.31光リンクによるネットワーク。消費電力として、1リンクあたり 300 mWを

仮定すると、最大その 4倍の消費電力がかかる。

と表される。Lホップ分を考えればネットワークの消費電力 PE/Oは、

PE/O = (E/O) × L + (O/E) × L + (Router) × (L − 1)

= 300 mW × L + (Router) × (L − 1) (2.108)

となる。

このネットワークを、ネットワーク中の各ノードにおいて光電変換を行わない、

図 2.32 に示す光スイッチによるネットワークで置換することを考える。この際、各

ノードにおいては光電変換及びルータによる処理が行われない代わりに、光スイッ

チによる制御が行われる。この場合、光電変換は 1回ずつで良い代わりに、光スイッ

チが途中に含まれる。この時の消費電力 POは、

PO =(E/O) + (O/E) + (Switch) × (L − 1) + (Controller) × (L − 1)

=300 mW+ (Switch) × (L − 1) + (Controller) × (L − 1) (2.109)

となる。

ここで、電気信号による伝送や光電変換を挟む光リンクにおいて、ルータ回路

（Router）となってたのものが、集中制御によるコントローラ（Controller）に置き換
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switch

Optical
 output

Controller

Electric
 output

Optical
 input

O/E

Optical
 input

Optical
 output

E/O

   1×(E/O) + 1×(O/E) + 3×(Switch) + 3×(Controller)
= 300 mW + 3×(Switch) + 3×(Controller)

図 2.32光スイッチによって経路選択を行うネットワーク。光電変換は 1回で良いた

め、その消費電力の影響は小さい。

わっている。今回は集中制御によるコントローラを考えているが、ノード数に応じて

規模が大きくなり消費電力が大きくなると考え、通過ノード数をかけている。ルー

タ回路は、高速の信号を処理する高速動作が必要となるが、光スイッチを制御する

コントローラはスイッチ切り替えの速度・頻度程度の動作に追随すれば良い。した

がって、経路切替ルータ回路の消費電力と、光スイッチのコントローラの消費電力

を比較すると、後者の方が消費電力が小さいか、最悪でも前者を上回るとは考えら

れない。つまり、

(Controller) ≤ (Router) (2.110)

である。

ここで、式 (2.108) (2.109) (2.110)より、PO < PE/Oである条件は

(Switch) < (E/O) + (O/E) = 300mW (2.111)

となる。つまり、WSSの消費電力が 300mW/chを下回れば、ノード毎に光電変換を

行う光リンクを用いる場合に比べて、光スイッチを用いるネットワークの方が消費

電力の観点で優位となる。
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Metal wire Detection
Charge

SIgnal

図 2.33電気信号のリンク。電気信号による伝送では電荷の充填にかかる電力が消費

電力となる。

しかし、そもそも光リンクが電気リンクに対して優位でないと光リンクは用いら

れない。消費電力についての観点について論ずる。

図 2.33 に示すように、電気信号による伝送は配線を電荷で充填することで信号

を伝送するが、この際のキャパシタンスに蓄積される電力と抵抗成分による消費電

力が伝送にかかる電力となる。これは、オンチップの伝送においては数百 fJ/bit∼数
pJ/bit であり、抵抗成分による消費を除いた、充填にかかる電力だけでコア間に相

当する 1 mmの距離で 200 fJ/bitとなる（1V駆動の場合）[58]。実際には、電気抵抗

による損失があり、特に高周波における表皮効果も影響するため、より大きなもの

A

200 mW

200 mW

200 mW

200 mW

B

Electric
 input

Router
Electric
 output

   4×(E-Link)   + 3×(Router)
= 4×200 mW  + 3×(Router)

図 2.34電気信号によるネットワーク。消費電力として、1リンクあたり 200 mWと

すると、最大その 4倍の消費電力がかかる。

— 76 —



2.8. 波長選択スイッチの要求特性

となる。ここでは、コア間程度距離として数 mmを想定し、1 pJ/bitと考えると、1

pJ/bit×200 Gbps=200 mWとなる。
電気リンクによるネットワークは、図 2.34 に示す構成となる。このとき、ネット

ワークの消費電力 PEは

PE = (E-Link) × L + (Router) × (L − 1)

= 200 mW × L + (Router) × (L − 1) (2.112)

となる。

光リンクが電気に対して対して消費電力の点で優位になる条件は

PE/O < PE (2.113)

(E/O) + (O/E) < (E-Link) (2.114)

である。しかし、この左辺・右辺はそれぞれ 300 mWと 200 mWであり条件を満た

せない。

ここで、本論文で提案する光信号で経路を切り換える光伝送によるネットワークと

電気信号によるネットワークを比較する。前者の方式が、後者よりも消費電力が低く

なる条件はネットワーク全体を考えると、PO < PEとなればよい。式 (2.109) (2.110)

(2.112)より、

(E/O) + (O/E) + (Switch) × (L − 1) < (E-Link) × L (2.115)

(Switch) < (E-Link) − (E/O) + (O/E) − (E-Link)

L − 1
(2.116)

となる。この式からわかるように、Lが大きい程光スイッチで経路選択を行うネッ

トワークの方が、光スイッチに求められる消費電力の条件が緩やかになる。ここで、

Lの平均値として、

L̄ =

√
N
2

= 2 (2.117)

を用いると、

(Switch) < 200 mW − 100 mW

2 − 1
= 100 mW (2.118)

となる（N = 16を想定）。この条件を満足する光スイッチが実現できれば、電気リ

ンクによるネットワークに対して優位となる。

スイッチの主要な電力消費部分として PSを考える。熱光学 PSの消費電力は、通

常、概ね数十mW程度である。さらに低消費電力構成として、Densmoreらは図 2.35

(a)に示したようにヒータに対する導波路長を伸ばすことで 14µsのスイッチ速度で

ありながら、6.5 mWまでの低消費電力化を達成している [60]。また、Fangらは図
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(a)

(b)

図 2.35低消費電力熱光学スイッチ (a)ヒータに対する導波路長を長くした構造 [60]

(b)導波路付近のクラッドを空気として熱閉じ込めを大きくした構造 [61]

2.35 (b)に示した断面構造のようにクラッドを空気として、熱を導波路付近に閉じ込

めることによってスイッチ時間が 100 µs以上と大きいが消費電力 0.7 mWを達成し

ている [61]。Fangらの構造は非常に消費電力が小さいが、スイッチ時間大きくなっ

てしまっている。これは、熱の閉じ込めを大きくしたために放熱が遅くなってしまっ

たことが原因である。この構造では、スイッチ速度とエネルギー効率がトレードオ

フとなる。放熱を良くすることにより消費電力は多くなってしまってしまうが、速

度を向上させることは可能であると考えられる。

また、先に紹介したDongらの構造 [52]（図 2.29 ）の電気光学スイッチでは 6 ns

という高速なスイッチング時間でありながら、0.6 mWという低消費電力を達成でき

ている。

このように、式 (2.118)を満たすスイッチを構成することは可能である。

ここで、今後の LSIの性能向上に向けて示された目標値について議論する。Miller

によると、電気集積回路において光伝送が金属配線による信号伝送に対して優位性
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を持つための電力について、以下の目標値がある [58]。駆動回路、光源、導波路、検

出器等をすべて含めた光伝送システム全体の消費電力は、オンチップでは 50～200

fJ/bit以下である必要があり、ITRSのロードマップから試算した 2022年の目標で 30

fJ/bit、将来的な処理性能の向上の維持のためには 10 fJ/bitが目標となる。また、チッ

プ間の場合は 100 fJ/bitが目標となる。

近未来の目標として示されている 30 fJ/bitを用いると、30 fJ/bit×200Gbps = 6mW

が電気配線が、光伝送によって置き換わるための消費電力の目標値となる。光リン

クの光電変換部がこの条件を満たしているならば、式 (2.111)より 6 mW未満である

ことが条件となる。上述の低消費電力構成の移相器を用いれば、この条件は十分に

満たすことができると考えられる。

Densmoreらの構造は 6 mWの目標には概ね到達している。多少速度は低下するか

もしれないが、ヒータサイズを維持しながらをより多くの導波路を巻く事により消

費電力を抑え、より低消費電力化ができると考えられる。しかし、これ以上の飛躍

的な低消費電力化は同様の構造では期待できない。より低消費電力とするためには、

Fangらの構造でスイッチング速度が遅いものを用いる（場合によっては消費電力を

上げつつ設計する）か、Dongらの様な電気光学のものを用いることで達成できると

考えられる。

また、ネットワーク全体の消費電力を考えると、スイッチ 1つあたりの消費電力

が 6 mWより小さければ、光電変換部において 6 mWを超えていても、リンク 1つ

あたりの平均消費電力を小さくすることができる。例えば、上で示した 0.6 mWが

スイッチの消費電力であるとすると、リンク 1つあたりの消費電力 P̄は

P̄ =
(Swtich) × (L − 1) + (E/O) + (O/E)

L

=
0.6 mW × (L − 1) + (E/O) + (O/E)

L
(2.119)

で計算できる。L = L̄ = 2のとき P̄ < 6 mWとなる条件は

(E/O) + (O/E) < 11.4 mW (2.120)

となり、光電変換に求められる要求をゆるめることができる。また、スイッチによ

る電力消費が光電変換の消費電力に対して十分小さければ

P̄ ' (E/O) + (O/E)

L
(2.121)

となり、ネットワークが大規模である程、光電変換に対する要求を緩めることがで

きる。
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図 2.36 CPU Intel Core i7-5960Xのプロセッサ回路 [63]。コアサイズは 5×3 mm2

2.8.5 素子サイズ

コア間程度の距離の通信を光ネットワークとするためには、全ての関連素子はコ

ア程度の範囲内に収まらなければならない。プロセッサコアのサイズは一般的な汎

用 CPUでは数十 mm2程度である [62, 63]。これを今回想定するチャネル数 8で考え

ると、光学素子で使用できる面積は、∼1 mm2/chとなる。

これまで議論してきた素子では PSが面積のほとんどを占める。上で示した、図

2.29 に示すデバイスでは 0.09 mm2/ch、図 2.35 (a)では 0.03 mm2/chとなる。配置に

よって隙間ができるため、理想的に無駄なく素子を敷き詰めることはできないが、

単純にチャネル毎の面積で考えると、専有割合は概ね 1/10以下であり、十分に他の

素子と合わせてコア程度の範囲内に収めることができると考えられる。

2.9 まとめ

第 2章では、受動光回路の線形性を示したのち、本研究で用いる回路素子につい

てその基本的な特性を定式化して議論した。光導波路を用いて形成される回路素子

は、材料が光学的に線形である場合、それらを組み合わせて形成した構造も線形性
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表 2.3 WSSの要求特性

要求 素子 値 

面積
光学素子全体で

<∼1 mm2/ch

熱光学 PS[60] 0.03 mm2/ch（3%）

電気光学 PS[52] 0.09 mm2/ch（9%）

消費電力 6 mW/ch
熱光学 PS[60] 6.5 mW/ch

電気光学 PS[52] 0.6 mW/ch

スイッチング時間 < 数十µs
熱光学 PS[60] 14 µs

電気光学 PS[52] 6 ns

チャネル数 16

4段MRR

（計算値）

—-

チャネル間隔 4.4 nm —-

チャネル帯域幅 1.6 nm   1.7 nm (0.1 dB幅)

フィルタ遮断特性
< -20 dB

（3.6 nm以遠）
-20 dB半幅 3.4 nm

ポート間出力比 > 20 dB 20 dB帯域 1.9 nm

スイッチング比
> 20 dB

（|∆/2| < 5%）

曲げDC[43]

（計算値）

  20dB条件

1500 < λ < 1600 or

|∆W | < 50 nm

をもち、固有モードの重ね合わせによって表現することができる。それぞれの構成

素子について散乱行列を求めれば、回路全体を 1組の線形方程式によって記述する

ことができるため、計算機を用いれば容易に回路全体の特性を解くことができる。

また、WSSの適用先としてWDMを用いた光NoCを想定し、その適用可能性につ

いて議論した。表 2.3 に要求特性と今回議論した実現技術を示す、これらの素子を

理想的に組み合わせることができれば、本研究で検討するWSSをWDMを用いた光

NoCに適用することは十分可能であると考えられる。

— 81 —



第 2章 回路の線形性と波長選択スイッチ構成要素の設計

参考文献

[1] 栖原敏明, “光波工学,”コロナ社, 1998. (ISBN: 978-4-339-01141-8)

[2] 山内潤治,藪哲郎, “光導波路解析入門,”森北出版, 2007. (ISBN: 978-4-627-78441-3)

[3] Ajoy Ghatak, and K. Thyagarajan, “Introduction to fiber optics,” Cambridge University

Press, 2010. (ISBN: 0-521-57785-3)

[4] 井筒雅之, “光波工学の基礎,”電子情報通信学会, 2012. (ISBN: 978-4-88552-261-1)

[5] synopsys. ( https://optics.synopsys.com/rsoft/rsoft-passive-device-femsim.html )

[6] 平野拓一, “電磁界解析のための有限要素法 (FEM) 入門,” 2002.

( http://www.takuichi.net/em_analysis/fem/fem.pdf )

[7] opto design. ( http://www.opto-design.com/products/waveguide/fimmprop )

[8] Hermann A. Haus, and Weiping Huang, “Coupled-mode theory,” Proceedings of the

IEEE, vol. 79, no. 10, pp. 1505-1518, 1991. (doi: 10.1109/5.104225)

[9] G.T. Reed, G Mashanovich, F.Y Gardes, and D. J. Thomson, “Silicon optical modula-

tors,” Nature Photonics, vol. 4, pp. 518-526, 2010. (doi: 10.1038/nphoton.2010.179)

[10] Tao Chu, Hirohito Yamada, Satomi Ishida, and Yasuhiko Arakawa, “Compact 1 × N

thermo-optic switches based on silicon photonic wire waveguides,” Optics Express,

vol. 13, no. 25, pp. 10109-10114, 2005. (doi: 10.1364/OPEX.13.010109)

[11] Qing Fang, Jun Feng Song, Tsung-Yang Liow, Hong Cai, Ming Bin Yu, Guo Qiang

Lo, and Dim-Lee Kwong, “Ultralow power silicon photonics thermo-optic switch with

suspended phase arms,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 23, no. 8, pp. 525-527,

2011. (doi: 10.1109/LPT.2011.2114336)

[12] Ken Tanizawa, Keijiro Suzuki, Munehiro Toyama, Minoru Ohtsuka, Nobuyuki

Yokoyama, KazuyukiMatsumaro, Miyoshi Seki, Keiji Koshino, Toshio Sugaya, Satoshi

Suda, Guangwei Cong, Toshio Kimura, Kazuhiro Ikeda, Shu Namiki, and Hitoshi

Kawashima, “Ultra-compact 32 × 32 strictly-non-blocking Si-wire optical switch with

fan-out LGA interposer,” Optics Express, vol. 23, no. 13, pp. 17599-17606, 2015.

(doi: 10.1364/OE.23.017599)

— 82 —

https://optics.synopsys.com/rsoft/rsoft-passive-device-femsim.html
http://www.takuichi.net/em_analysis/fem/fem.pdf
http://www.opto-design.com/products/waveguide/fimmprop
http://doi.org/10.1109/5.104225
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.179
http://doi.org/10.1364/OPEX.13.010109
http://doi.org/10.1109/LPT.2011.2114336
http://doi.org/10.1364/OE.23.017599


参考文献

[13] Richard A. Soref, and Brian R. Bennett, “Electrooptical effects in silicon,”

IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 23, no. 1, pp. 123-129, 1987.

(doi: 10.1109/JQE.1987.1073206)

[14] Joris Van Campenhout, William M. J. Green, Solomon Assefa, and Yurii A. Vlasov,

“Low-power, 2×2 silicon electro-optic switch with 110-nm bandwidth for broadband

reconfigurable optical networks,” Optics Express, vol. 17, no. 26, pp. 24020-24029,

2009. (doi: 10.1364/OE.17.024020)

[15] Min Yang, William M. J. Green, Solomon Assefa, Joris Van Campenhout, Benjamin G.

Lee, Christopher V. Jahnes, Fuad E. Doany, Clint L. Schow, Jeffrey A. Kash, and Yurii

A. Vlasov, “Non-Blocking 4×4 Electro-Optic Silicon Switch for On-Chip Photonic Net-
works,” Optics Express, vol. 19, no. 1, pp. 47-54, 2011. (doi: 10.1364/OE.19.000047)

[16] Vilson R. Almeida, Carlos A. Barrios, Roberto R. Panepucci, and Michal Lipson, “All-

optical control of light on a silicon chip,” Nature, vol. 431, pp. 1081-1084, 2004.

(doi: 10.1038/nature02921)

[17] R. Orta, P. Savi, R. Tascone, and D. Trinchero, “Synthesis of multiple-ring-resonator

filters for optical systems,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 7, no. 12, pp. 1447-

1449, 1995. (doi: 10.1109/68.477278)

[18] Tomoyuki Kato, and Yasuo Kokubun, “Optimum coupling coefficients in

second-order series-coupled ring resonator for nonblocking wavelength channel

switch,” Journal of Lightwave Technology, vol. 24, no. 2, pp. 991-999, 2006.

(doi: 10.1109/JLT.2005.862425)

[19] Wim Bogaerts, Peter DeHeyn, Thomas Van Vaerenbergh, Katrien DeVos, Shankar Ku-

marSelvaraja, Tom Claes, Pieter Dumon, Peter Bienstman, Dries VanThourhout, and

Roel Baets, “Silicon microring resonators,” Laser and Photonics Reveiws, vol. 6, no. 1,

pp. 41-73, 2012. (doi: 10.1002/lpor.201100017)

[20] Robert Boeck, Jonas Flueckiger, Han Yun, Lukas Chrostowski, and Nicolas A. F.

Jaeger, “High performance Vernier racetrack resonators,” Optics Letters, vol. 37, no. 24,

pp. 5199-5201, 2012. (doi: 10.1364/OL.37.005199)

[21] Robert N Noyce, “Semiconductor device-and-lead structure,” US Patent 2981877A,

1961.

— 83 —

http://doi.org/10.1109/JQE.1987.1073206
http://doi.org/10.1364/OE.17.024020
http://doi.org/10.1364/OE.19.000047
http://doi.org/10.1038/nature02921
http://doi.org/10.1109/68.477278
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.862425
http://doi.org/10.1002/lpor.201100017
http://doi.org/10.1364/OL.37.005199


第 2章 回路の線形性と波長選択スイッチ構成要素の設計

[22] Jack S. Kilby, “Miniaturized electronic circuits,” US Patent 3138743A, 1964.

[23] Andrew Danowitz, Kyle Kelley, James Mao, John P. Stevenson, and Mark Horowitz,

“CPU DB: recording microprocessor history,” Communications of the ACM, vol. 55,

no. 4, pp. 55-63, 2012. (doi: 10.1145/2133806.2133822)

[24] Christopher Case, “The challenges in the: ITRS interconnect roadmap,” Solid State

Technology, vol. 45, no.1, pp. 40-42, 2002.

[25] R. H. Dennard, F. H. Gaensslen, V. L. Rideout, E. Bassous, and A. R.

LeBlanc, “Design of ion-implanted MOSFET’s with very small physical dimen-

sions,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 9, no. 5, pp. 256-268, 1974.

(doi: 10.1109/JSSC.1974.1050511)

[26] MarkHorowitz, EladAlon, andDinesh Patil, “Scaling, power, and the future of CMOS,”

2005 IEEE International Electron Devices Meeting, Washington DC, USA, pp. 7-15,

2005. (doi: 10.1109/IEDM.2005.1609253)

[27] Stanford VLSI Group, CPU DB. ( http://cpudb.stanford.edu/ )

[28] Ron Ho, Kenneth W. Mai, and Mark A. Horowitz, “The future of wires,” Proceedings

of the IEEE, vol. 89, pp. 490-504, 2001. (doi: 10.1109/5.920580)

[29] A. F. Benner, M. Ignatowski, J. A. Kash, D. M. Kuchta, and M. B. Ritter,“Exploitation

of optical interconnects in future server architectures,” IBM Journal of Research and

Development, vol. 49, no. 4.5, pp. 755-775, 2005. (doi: 10.1147/rd.494.0755)

[30] International Roadmap for Semiconductors, “The international technology roadmap for

semiconductors (ITRS) 2013 edition, interconnect,” 2013.

( http://www.itrs2.net/ )

[31] Gene M. Amdahl, “Computer architecture and Amdahl’s law,” Computer, vol. 46,

no. 12, pp. 38-46, 2013. (doi: 10.1109/MC.2013.418)

[32] William J. Dally, and Brian Towles, “Route packets, not wires: on-chip interconnection

networks,” Proceedings of the 38th Annual Design Automation Conference, New York,

USA, pp. 684-689, 2001. (doi: 10.1145/378239.379048)

[33] John D. Owens, William J. Dally, Ron Ho, D.N. Jayasimha, StephenW. Keckler, and Li-

Shiuan Peh, “Research challenges for on-chip interconnection networks,” IEEE Micro,

vol. 27, no. 5, pp. 96-108, 2007. (doi: 10.1109/MM.2007.4378787)

— 84 —

http://doi.org/10.1145/2133806.2133822
http://doi.org/10.1109/JSSC.1974.1050511
http://doi.org/10.1109/IEDM.2005.1609253
http://cpudb.stanford.edu/
http://doi.org/10.1109/5.920580
http://doi.org/10.1147/rd.494.0755
http://www.itrs2.net/
http://doi.org/10.1109/MC.2013.418
http://doi.org/10.1145/378239.379048
http://doi.org/10.1109/MM.2007.4378787


参考文献

[34] Hiroki Matsutani, “Network-on-Chip Architecture” (“Network-on-Chipアーキテクチ

ャ最前線～研究の始め方から最新動向まで～”), IEEE Circuits and Systems Society

2008 Activity Reports, 2008.

( http://casfukuoka.is.env.kitakyu-u.ac.jp/2008.html )

[35] Pascal T. Wolkotte, Gerard J.M. Smit, Gerard K. Rauwerda, and Lodewijk T. Smit,

“An energy-efficient reconfigurable circuit-switched network-on-chip,” 19th IEEE In-

ternational Parallel, and Distributed Processing Symposium, Denver, USA, 155a, 2005.

(doi: 10.1109/IPDPS.2005.95)

[36] Pham Phi-Hung, Yogendera Kumar, and Chulwoo Kim. “High performance and area-

efficient circuit-switched network on chip design,” The Sixth IEEE International Con-

ference on Computer and Information Technology, Dhaka, Bangladesh, p. 243, 2006.

(doi: 10.1109/CIT.2006.97)

[37] Natalie Enright Jerger, Mikko Lipasti, and Li-Shiuan Peh, “Circuit-switched co-

herence,” IEEE Computer Architecture Letters, vol. 6, no. 1, pp. 5-8, 2007.

(doi: 10.1109/L-CA.2007.2)

[38] Andrea Melloni, Raffaella Costa, Paolo Monguzzi, and Mario Martinelli, “Ring-

resonator filters in silicon oxynitride technology for dense wavelength-division

multiplexing systems,” Optics Letters, vol. 28, no. 17, pp. 1567-1569, 2003.

(doi: 10.1364/ol.28.001567)

[39] Yurii A. Vlasov, and Sharee J. McNab, “Losses in single-mode silicon-on-insulator

strip waveguides and bends,” Optics Express, vol. 12, no. 8, pp. 1622-1631, 2004.

(doi: 10.1364/opex.12.001622)

[40] P. Dumon, W. Bogaerts, V. Wiaux, J. Wouters, S. Beckx, J. Van Campenhout,

D. Taillaert, B. Luyssaert, P. Bienstman, D. Van Thourhout, and R. Baets, “Low-

loss SOI photonic wires and ring resonators fabricated with deep UV lithogra-

phy,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 16, no. 5, pp. 1328-1330, 2004.

(doi: 10.1109/lpt.2004.826025)

[41] G. W. Cong, K. Suzuki, S. H. Kim, K. Tanizawa, S. Namiki, and H. Kawashim,

“Robust Design of 3-dB Directional Coupler with Weak Gap Sensitivity for Sili-

con Wire Waveguide,” 2014 Optical Fiber Communication Conference and the Na-

— 85 —

http://casfukuoka.is.env.kitakyu-u.ac.jp/2008.html
http://doi.org/10.1109/IPDPS.2005.95
http://doi.org/10.1109/CIT.2006.97
http://doi.org/10.1109/L-CA.2007.2
http://doi.org/10.1364/ol.28.001567
http://doi.org/10.1364/opex.12.001622
http://doi.org/10.1109/lpt.2004.826025


第 2章 回路の線形性と波長選択スイッチ構成要素の設計

tional Fiber Optic Engineers Conference, San Francisco, USA, Th2A.58, 2014,

(doi: 10.1364/OFC.2014.Th2A.58)

[42] Han Yun, Wei Shi, Yun Wang, Lukas Chrostowski, and Nicolas A. F. Jaeger, “2×2
adiabatic 3-dB coupler on silicon-on-insulator rib waveguides,” Proceedings of SPIE,

vol. 8915, 89150V, 2013. (doi: 10.1117/12.2037968)

[43] Hisayasu Morino, Takeo Maruyama, and Koichi Iiyama, “Reduction of wavelength

dependence of coupling characteristics using Si optical waveguide curved directional

coupler,” Journal of Lightwave Technology, vol. 32, no. 12, pp. 2188-2192, 2014.

(doi: 10.1109/JLT.2014.2321660)

[44] K. Kishioka, “A design method to achieve wide wavelength-flattened responses in

the directional coupler-type optical power splitters,” Jurnal of Lightwave Technology,

vol. 19, no. 11, pp. 1705-1715, 2001. (doi: 10.1109/50.964071)

[45] Akihiro Takagi, Kaname Jinguji, and Masao Kawachi, “Wavelength characteristics of

(2 × 2) optical channel-type directional couplers with symmetric or nonsymmetric cou-

pling structures,” Journal of Lightwave Technology, vol. 10, no. 6, pp. 735-746, 1992.

(doi: 10.1109/50.143072)

[46] Zeqin Lu, Han Yun, Yun Wang, Zhitian Chen, Fan Zhang, Nicolas A. F. Jaeger, and

Lukas Chrostowski, “Broadband silicon photonic directional coupler using asymmetric-

waveguide based phase control,” Optics Express, vol. 23, no. 3, pp. 3795-3808, 2015.

(doi: 10.1364/OE.23.003795)

[47] M. T. Hill, X. J. M. Leijtens, G. D. Khoe, and M. K. Smit, “Optimizing imbal-

ance and loss in 2×2 3-db multimode interference couplers via access waveguide

width,” Journal of Lightwave Technology, vol. 21, no. 10, pp. 2305-2313, 2003.

(doi: 10.1109/jlt.2003.818164)

[48] “Context switches,” Microsoft TechNet.

( https://technet.microsoft.com/en-us/library/cc938613.aspx ) .

[49] Chuanpeng Li, Chen Ding, and Kai Shen, “Quantifying the cost of context switch,”

2007 Workshop on Experimental Computer Science, Sam Diego, USA, 2, 2007.

(doi: 10.1145/1281700.1281702)

— 86 —

http://doi.org/10.1364/OFC.2014.Th2A.58
http://doi.org/10.1117/12.2037968
http://doi.org/10.1109/JLT.2014.2321660
http://doi.org/10.1109/50.964071
http://doi.org/10.1109/50.143072
http://doi.org/10.1364/OE.23.003795
http://doi.org/10.1109/jlt.2003.818164
https://technet.microsoft.com/en-us/library/cc938613.aspx
http://doi.org/10.1145/1281700.1281702


参考文献

[50] Francis M. David, Jeffrey C. Carlyle, and Roy H. Campbell, “Context switch overheads

for Linux on ARMplatforms,” 2007Workshop on Experimental Computer Science, San

Diego, USA, 3, 2007. (doi: 10.1145/1281700.1281703)

[51] Benoit Sigoure, “How long does it take to make a context switch?” Tsuna’s blog.

( http://blog.tsunanet.net/2010/11/how-long-does-it-take-to-make-context.html ) .

[52] Po Dong, Shirong Liao, Hong Liang, Roshanak Shafiiha, Dazeng Feng, Guoliang Li,

Xuezhe Zheng, Ashok V. Krishnamoorthy, and Mehdi Asghari, “Submilliwatt, ultra-

fast and broadband electro-optic silicon switches,” Optics Express, vol. 18, no. 24,

pp. 25225-25231, 2010. (doi: 10.1364/oe.18.025225)

[53] Johnnie Chan, Gilbert Hendry, Aleksandr Biberman, and Keren Bergman, “Archi-

tectural design exploration of chip-scale photonic interconnection networks through

physical-layer analysis,” 2010 Optical Fiber Communication Conference and the

National Fiber Optic Engineers Conference, San Diego, USA, OThX4, 2010.

(doi: 10.1364/ofc.2010.othx4)

[54] Yaoyao Ye, Jiang Xu, Xiaowen Wu, Wei Zhang, Weichen Liu, and Mahdi Nikdast,

“A torus-based hierarchical optical-electronic Network-on-Chip for Multiprocessor

System-on-Chip,” ACM Journal on emerging technologies in computing systems,

vol. 8, no. 1, pp. 1-26, 2012. (doi: 10.1145/2093145.2093150)

[55] Marta Ortín-Obón, Luca Ramini, Herve Tatenguem Fankem, Víctor Viñals, and

Davide Bertozzi, “A complete electronic network interface architecture for global

contention-free communication over emerging optical networks-on-chip,” 24th edi-

tion of the great lakes symposium on VLSI, Banff, Canada, pp. 267-272, 2014.

(doi: 10.1145/2591513.2591536)

[56] Michele Stucchi, Stefan Cosemans, Joris Van Campenhout, Zsolt Tőkei, and Ger-

ald Beyer, “On-chip optical interconnects versus electrical interconnects for high-

performance applications,” Microelectronic Engineering, vol. 112, pp. 84-91, 2013.

(doi: 10.1016/j.mee.2013.03.080)

[57] Ke Huang, Ziqiang Wang, Xuqiang Zheng, Chun Zhang, and Zhihua Wang, “A 75mW

50Gbps SerDes transmitter with automatic serializing time window search in 65nm

CMOS technology,” 2014 IEEECustom Integrated Circuits Conference, San Jose, USA,

M-22, 2014. (doi: 10.1109/cicc.2014.6946101)

— 87 —

http://doi.org/10.1145/1281700.1281703
http://blog.tsunanet.net/2010/11/how-long-does-it-take-to-make-context.html
http://doi.org/10.1364/oe.18.025225
http://doi.org/10.1364/ofc.2010.othx4
http://doi.org/10.1145/2093145.2093150
http://doi.org/10.1145/2591513.2591536
http://doi.org/10.1016/j.mee.2013.03.080
http://doi.org/10.1109/cicc.2014.6946101


第 2章 回路の線形性と波長選択スイッチ構成要素の設計

[58] David A. B. Miller, “Device requirements for optical interconnects to silicon

chips,” Proceedings of the IEEE, vol. 97, no. 7, pp. 1166-1185, Jul. 2009.

(doi: 10.1109/JPROC.2009.2014298)

[59] R. L. Espinola, M. C. Tsai, J. T. Yardley, and R. M. Osgood, “Fast and low-power

thermooptic switch on thin silicon-on-insulator,” IEEE Photonics Technology Letters,

vol. 15, no. 10, pp. 1366-1368, 2003. (doi: 10.1109/lpt.2003.818246)

[60] Adam Densmore, Siegfried Janz, Rubin Ma, Jens H. Schmid, Dan-Xia Xu, André

Delâge, Jean Lapointe, Martin Vachon, and Pavel Cheben, “Compact and low power

thermo-optic switch using folded silicon waveguides,” Optics Express, vol. 17, no. 13,

pp. 10457-10465, 2009. (doi: 10.1364/oe.17.010457)

[61] Qing Fang, Jun Feng Song, Tsung-Yang Liow, Hong Cai, Ming Bin Yu, Guo Qiang

Lo, and Dim-Lee Kwong, “Ultralow power silicon photonics thermo-optic switch with

suspended phase arms,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 23, no. 8, pp. 525-527,

2011. (doi: 10.1109/lpt.2011.2114336)

[62] PejmanLotfi-Kamran, EmreOzer, Babak Falsafi, Boris Grot, Michael Ferdman, Stavros

Volos, Onur Kocberber, Javier Picorel, Almutaz Adileh, Djordje Jevdjic, and Sachin Id-

gunji, “Scale-out processors,” ACM SIGARCH Computer Architecture News, vol. 40,

no. 3, pp. 500-511, 2012. (doi: 10.1145/2366231.2337217)

[63] Ian Cutress, “The Intel Haswell-E CPU Review: Core i7-5960X, i7-5930K and i7-

5820K Tested,” ANAND TECH, 2014.

(http://www.anandtech.com/show/8426/the-intel-haswell-e-cpu-review-core-i7-

5960x-i7-5930k-i7-5820k-tested)

— 88 —

http://doi.org/10.1109/JPROC.2009.2014298
http://doi.org/10.1109/lpt.2003.818246
http://doi.org/10.1364/oe.17.010457
http://doi.org/10.1109/lpt.2011.2114336
http://doi.org/10.1145/2366231.2337217
http://www.anandtech.com/show/8426/the-intel-haswell-e-cpu-review-core-i7-5960x-i7-5930k-i7-5820k-tested
http://www.anandtech.com/show/8426/the-intel-haswell-e-cpu-review-core-i7-5960x-i7-5930k-i7-5820k-tested


第3章

リング共振器波長分波型

波長選択スイッチ

3.1 はじめに

本章では、本研究で提案するWSS構造の１つであるMRR分波型WSS（図 3.1 ）

について議論する。この構造は、第 1章で議論した波長分波型のWSSであるため

Hitlessであり、AWGを用いる場合に比べて小型に構成することができる。MRR分

波型WSSの構造と動作原理について説明した後、WSSを構成する要素の設計法に

ついて論じ、製作したWSSの動作測定結果を示す。章の最後に、測定結果を考察し、

この構造の特徴と解決すべき課題について議論する。

3.2 構造・動作原理

MRR分波型WSSは、図 3.1 に示すように、分波用MRR、MZI型光スイッチ、合

波用MRRを従属に接続し、これを波長チャネル分、並列に並べた構造となってい

る。図に示した素子は、波長 4チャネル用のWSSであり、波長チャネルごとに分波・

合波するためのMRRが入力（Port 1, 2側）に 4つ、出力側に 4つあり、それぞれの

MRRの間にそれぞれの波長チャネルに対応するMZI型のスイッチを 1つずつ配置
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している。

このWSSの動作原理を、図 3.2 に示す。同図 (a)は Port 1より入力されたWDM

信号の、ある波長チャネル（Ch. 1）の光波のたどる経路を示したものである。まず、

MRR 1aによって分波された Ch.1の信号は、スイッチ部に入力される。その後 PS1

の移相器を制御することにより経路が選択される。すなわち、位相差∆φ = 0の時

はMZI部をCross方向に抜けMRR 1bより出力側バスラインに結合され、Port 4より

出力される（同図 (a)）。∆φ = πのときはMZI部を Bar方向に抜け、Port 3より出力

される（同図 (c)）。この際の伝達の波長特性を計算した結果を、同図 (b)(d)に示す。

MZI型光スイッチにより、Ch. 1の伝達だけが変化する様子が確認できる。

また、他の波長チャネルの例として、波長λ3に対する応答を図 3.3 に示す。この

信号については、最初の波長 λ1の信号とは異なり、MRR 3aによって対応するスイッ

チ部に選択的に入力され、PS3によって経路を選択される。このように、特定の波

長の信号が特定のスイッチ部に入力され、波長成分ごとに独立に移相器を制御する

ことによってWSSとして動作する。また、Port 2からの入力に対しても同様に動作

し、Port 1からの入力に対する出力ポートと反対のポートから出力される（図 (b)）。

一列に並んだMRR-MZI-MRRが 1つの波長チャネルに対応し、同様の構造でこれ

らの組を形成し、これを増やすことによって波長チャネル数を増やすことができる。

また、波長分波と経路切替が異なる素子によってなされているため、Hitless動作を

PS 1

PS 2

PS 3

PS 4MRR 4a

MRR 3a

MRR 2a

MRR 1a

MRR 4b

MRR 3b

MRR 2b

MRR 1b

   PS = Phase shifter
MRR = Microring Resonator

Port 2

Port 1

Port 4

Port 3

図 3.1 MRR波長分波型WSSの構造
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図 3.2 WSSの動作原理 (a)(b)Ch. 1に関して∆φ = 0である際の Ch1. の光波の経路

(a)と Port3、4における伝達の波長特性 (b)。 (c)(d)同様に∆φ = πである際の光波

の経路 (c)と伝達の波長特性 (d)。波長特性は、MRRについて a = 0.98、t = 0.90と

し、その他は無損失で波長依存性等がない理想的な状態を仮定した。

容易に実現できる。

 

3.3 製作プロセス

WSS及びその設計にあたって、素子の製作プロセスの概要を図 3.4 に示す。ま

ず、SOI（Silicon-on-Insulator）基板上に Si導波路のエッチングの際にマスクとして

使用する SiO2を、オルトケイ酸テトラエチル（TEOS）ガスによるプラズマ化学気相

成長（Plasma Chemical Vapor Deposition: P-CVD）によって堆積する。電子ビーム露
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PS 1
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図 3.3異なる波長チャネルの信号は図 3.2 とは異なるMZIに入力される。Port 2か

らの入力信号については Port 1からの入力信号と異なるポートに出力される。

光（Electron-Beam Lithography: EBL）によりレジストパターン形成を行い（図 (a)）、

それを CF4による反応性イオンエッチング（Reactive Ion Etching: RIE）にて、SiO2

EBL

SF6 RIE

Si core layer

SiO2 for mask EB regist mask

SiO2 under clading
(BOX)

SiO2 over clading
(BOX)

Si base layer

Cr heater
(Photo litho graphy,

Lift-off)

Au lead wire
(Photo litho graphy,

Lift-off)

P-CVD

CF4 RIE

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 3.4導波路作成プロセスの概略
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に転写し導波路形成のエッチングマスクとする（図 (b)）。その後、SiO2マスクを用

いて SF6による RIEで Si導波路を形成する（図 (c)）。再度 P-CVDによって SiO2ク

ラッドによって Si導波路を埋め込み Si導波路が完成する（図 (d)）。その後、熱光学

移相器となるクロム線と、そこまでの配線及び電極となる金のパターンを、光露光

及びリフトオフプロセスにより形成する（図 (e)(f)）。詳細なプロセス条件について

は付録 Bに示す。

3.4 測定系

製作したデバイスの光学特性を評価するための測定系の概略を、図 3.5 に示す。光

源から出力された光は偏光子によって直線偏光にされ、先端レンズファイバによっ

て測定対象のデバイスの導波路に端面結合により入力される。同様に、デバイスか

らの出力光は、先端レンズファイバにより集光され、その出力パワーを測定する。

入力側の先端レンズファイバを回転することによって、入力光の偏光はTEもしく

は TMモードとして入力される。この偏光状態は、入力ファイバからの出力光（デ

Sample

Light source

(ASE / Laser)

Polarizer

Lensed fiberPMF

Lensed fiber

Power monitor

/ Spectrum analyser

Switch

Power monitor

(For alignment)

Rotate

図 3.5光学測定系
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バイス導波路への入力光）を偏光板を通してカメラで観察しながら、調整する。

また、デバイスの導波路端面に光を結合する際には、測定用の装置ではなく、調

芯用のパワーモニタに切り替えて調芯を行う。波長特性を測定する場合は、光源と

して広帯域のASE（Amplified Spontaneous Emission）光源を用いて、光スペクトラム

アナライザにより素子からの出力光の波長特性を測定する。波長特性が必要ない場

合は、単波長光源としてレーザを用いて、パワーモニタで出力光パワーを測定する。

この際、特に記載のない限り、波長 1550 nmの光を用いて、TEモード光を入力して

いる。

3.5 構成要素の設計

WSSを製作するにあたって、構成要素となるMRRとMZIについて試作、設計を

行った。

W

Si(n=3.48)

SiO2(n=1.44)

H=220 nm

5 μm

4 μm

図 3.6 FEMによる等価屈折率の計算モデル
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3.5. 構成要素の設計

3.5.1 導波路形状

まず、本研究では、使用する光波長帯域として、長距離光通信で用いられる Cバ

ンド帯（1530-1565 nm）を想定した。また、長距離通信で用いられてきたという経

緯から、光源や検出器等を始めとして様々な素子の開発が盛んに行われており、シ

リコンフォトニクスにおいても、シリコンや SiO2などの材料損失が小さいため、こ

の波長帯はよく用いられている。

また、本研究では、Si導波路のコアの高さとして 220 nmの導波路を用いている。

この高さは、TEモードでの動作において、シングルモード条件を満たしたまま扁平

な形状とすることができる。このためTMモードとの結合が起こりにくい。また、製

作時の側壁荒れによる伝搬損失増加などの影響を抑えることができるため、様々な

研究において使用されている（[1–3]等）。

まず、シングルモード条件を求めるために、FEMにより等価屈折率を求めた。計

算に用いた導波路モデルを図 3.6 に，計算の結果を図 3.7 に示す。中心波長を 1550

nmと設定して計算を行った。TEモードについてのシングルモード条件は、導波路

幅W < 490 nmであった。ここで、製作誤差（±10 nm程度）等も考え、導波路幅の
設計値をW = 450 nmとした。

図 3.8 に、実際に製作した導波路断面の電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope:

SEM）写真を示す。この際、EBLに使用する CADと実際の出来上がり幅は異なる

ため、それを補正する必要がある。図に示したのはCAD上でW = 500 nmとしたも

のであるが、W = 450 nmに出来上がっている。
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図 3.7 FEMによる実効屈折率の計算結果
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3.5.2 リング共振器

図 3.9 に示すMRRの設計について議論する。共振器長に対して曲げ半径を最大に

することができる円形のものを用いる。また、導波路幅については上記の議論から

特に変えずW = 450 nmを用いる。

450 nmSiO2(BOX)

Si

SiO2(CVD)

図 3.8導波路断面 SEM

R

d
W

図 3.9 MRRの設計値
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導波損

まず、MRRの設計の際に重要な要素となる、導波損失について評価するために、

図 3.10 (a)のように直線部分の長さを変化させた導波路を作製し、その伝搬損失を

評価した。TE、TM両モードについて測定した結果を図 3.10 (b)に示す。実線は、

測定点を 1次フィッティングにより求めた近似直線であり、その傾きから単位長さ

あたりの伝搬損失を求めることができる。TE、TMモードそれぞれの伝搬損失は 3.9

dB/cm、5.9 dB/cmであった。
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図 3.10導波損失の測定 (a)測定モデル (b)測定結果
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曲げ損

MRRの損失において支配的となると考えられる曲げ損を評価するために、図 3.11

に示すモデルにおいて、FEMによって損失を評価した。この際、等価屈折率として

複素数を許容する計算を行うことで、モードの z方向の依存性が

exp(− jβz) = exp

[
− j

2πneff
λ

z
]
= exp

(
− j2π

Re[neff] + jIm[neff]
λ

z
)

= exp

(
− j

Re[2πneff]
λ

z
)
× exp

(
2πIm[neff]

λ
z
)

(3.1)

SiO2 (n=1.44)

Si (n=3.48)

3 μm2 μm
0.5 μm

4 μmPML

Bending direction

図 3.11 FEMによる曲げ損計算モデル
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図 3.12 FEMによる曲げ損計算結果
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図 3.13曲げ損の測定モデル

のように、振動成分と減衰（増幅）成分に分けることができる。ここから、曲げに

よる伝搬損を評価した結果を図 3.12 に示す。TEモードについては、約 2.5 µm以上

の半径で、TMモードについては約 8 µm以上の半径で損失が著しく増大することが

わかる。この結果は、曲げによるリング外側へのモードのもれの影響のみを考えて

いる。実際には側壁散乱等の影響が大きくなると考えられるが、モードの界分布が

大きく外側に変化して、同様に作用すると考えられるため、この半径を一定の目安

として考えることとした。

さらに、曲げによる損失を実験的に評価するために、図 3.13 に示すような導波

路を作製し、その損失を評価した。図 3.14 に、測定結果を示す。前節で評価した導

波距離による伝搬損失を差し引き、正味の曲げ損失を 360°の曲げ導波路の個数に対

してプロットした。実線は移動平均線である。

シミュレーションでは数 dB/cmであり、図 3.14 では数 dB/round（一周は∼10-2 cm）
であり、2桁程度、結果が異なる。曲げ損の絶対値は大きく異なるが、損失が大きく

増加する半径は概ね計算結果と一致している。 

FSR

曲げ損と同様の計算方法で求めた等価屈折率より、式 (2.90)と (2.99)を用いて群

屈折率及び、MRRの FSRを求めた。FEMの計算結果より求めた群屈折率を、図 3.15

(a)に示す。TMモードにおいては曲げ半径 10 µm未満でモードの漏れが大きくなり、

計算結果に他の放射モードが混じりがちになったために値が安定せず細かく振動し

ており、4 µm未満では正確に値を求めることができなかった。この結果を用いて、

式 (2.99)より FSRを計算した結果を図 3.15 (b)に示す。MRRは円形とし、共振器長

L = 2πRとした。TMモードについて、R<4 µmの範囲では R=4 µmの群屈折率を用

いた。
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図 3.14曲げ損の測定結果 (a) TE (b)TM
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図 3.15群屈折率より導出した円形MRRの FSR

Cバンド帯を全てカバーする 35 nm以上の FSRが望ましいが、FSR>35 nmを単一

のMRRで実現しようとすると、曲げ半径は R<2.5 µmとなる。この曲げ半径では、

損失が急激に増加するため、これを少し緩和して R=2.7 µmを用いることとした。こ

の時、FSR=33 nmとなる。
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試作

WSSに用いるMRRを実際に製作して、その特性を評価した。図 3.16 (a)は製作

したMRRの SEM写真である。また、CADにおける間隙幅と実際に製作してできた

間隙幅の対応を、SEMによって確認した結果を図 3.16 (b)に示す。最小の間隙幅は、

CAD上で 30 nm、出来上がりで 65 nmであった。この幅未満では間隙が抜けきらな

いことがあり、製作困難となる限界の幅である。

MRRの波長特性を測定した。図 3.17 は測定の概念図であり、図 3.18 に実際に

2 μm
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図 3.16 MRRの SEM観察結果 (a)画像 (b) CADと出来上がりの d

— 102 —
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R=2.7μm

d=65~385 nm

Drop

Input Through

図 3.17 MRR測定のポートとパラメータ

測定された結果を示す。この伝達特性は、入出力のファイバ-デバイス間結合損失を

含んでいるため、透過率が低くなっている。

図 3.18 (a)は d = 65 nm（CADで 30 nm）の最少間隙幅のデバイスであり、図 3.18

(b)は d = 200 nmのデバイスについて測定した結果である。FSRはともに 33 nm程

度であり、設計と一致している。また、FWHMがそれぞれ 2.3 nmと 0.6 nmであり、

間隙幅が広い際にリングとバスラインの結合が弱くなり、FWHMが小さくなる様子

がわかる。共振時のDropポート伝達を非共振時の Throughポートの伝達を基準とし

てみると、図 3.18 (b)のMRRでは図 3.18 (a)のものより損失が大きい事がわかる。

また、測定した波長特性を式 (2.92)、 (2.93)にフィッティングすることにより、a

と tの値を求めた。その結果を、dに対してプロットして図 3.19 (a)、(b)にそれぞ

れ示す。図中の実線は、y = c1[1 − c2 exp(−c3x)]によるフィッティング曲線である。

導波路とリング間隔 dが増加するにつれて、tも増加する様子が見れる。これは、t

が結合器の結合の弱さを示しているため、リング間隔 dが増加すると結合が弱くな

るという解釈で説明できる。しかし、本来関係がないと思える aの値も、間隙幅に

応じて変化している。これは、2.7 µmという小半径のリングに対して導波路を近接

することにより、導波路が近くに現れる急激な変化がリングにそって伝搬する光を

散乱させることや、製作限界に近い領域での製作により、パターンのゆらぎやエッ

チング不足などが発生したために生じた結果であると考えられる。また、FSRにつ

いては全ての dに対してほとんど変化せず、32.5±0.5 nmの範囲に収まった。
MRRの特性を特徴づけるパラメータ aと tについての測定結果を式 (2.94)に代入

することにより、共振時の挿入損失（Dropポートに出力されないパワー）を求めた
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図 3.18 MRRの波長特性の測定結果 (a) d=65 nm, (b) d=200 nm
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結果を、図 3.20 に示す。式 (2.94)によれば、挿入損失は aと tそれぞれの増加に対

して逆方向に変化すると予想される。測定結果では、tの増加が挿入損失に与える影

響のほうが大きく、dの増加に対して挿入損失は単調に増加するという結果となっ

た。このため、dは小さい方が挿入損失が小さいという点では良いが、実際には製

作限界があるため、d = 60 nmという値を用いることとした。
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図 3.19測定結果より求めた特性パラメータ (a)周回伝達係数 a (b) DC等価効率 t
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図 3.20測定結果から見積もられるMRRの損失
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図 3.21 MZIの設計パラメータ

3.5.3 Mach-Zehnder干渉計

本研究では、MZIとして図 3.21 に示すような形で結合器として 2×2の方向性結
合器（Directional Coupler: DC）を用い、上下のアーム長が等しい対称MZI構造を用

いる。また、移相器としては Cr薄膜による発熱で駆動する TO移相器を用いる。

DCの設計

製作誤差の影響をできるだけ受けない素子設計の観点から、導波路幅の変化に対

する特性変化が最も小さくなるように設計を行った。等分岐（3dB）DCは、式 (2.74)

において κ2 = 0.5となる条件であり、∆βL = π/4である。この時、パワー結合効率
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図 3.22 FEMによるDC計算モデル

の導波路幅に対する依存性 ∂κ2 ⁄ ∂W は

∂κ2

∂W
=
∂∆β

∂W
L sin 2∆βL =

∂∆β

∂W
π

4
∆β (3.2)

となる。この絶対値が最小であるとき、導波路幅の変化に対する DCの特性の変化

が最も小さいと考えられる。

図 3.22 に示すモデルを考え、FEMによる計算を行った。ここで、dCは導波路中心

間距離であり、導波路幅が変化してもこの値が変化しないと仮定して、計算を行っ

た。結果を図 3.23 (a)に示す。dC = 590 nmにおいて ∂κ2/∂W = 0となるため、こ

の値が最適である。導波路幅の増加は、導波路間隙幅の減少により結合を強める影

響と、光波の閉じ込めを大きくして結合を弱める影響の双方の効果があるため、そ

の効果がちょうど打ち消し合う点が存在したものと考えられる。dC < 590 nmでは

前者の間隙幅の減少による影響が大きく、dC > 590 nmでは閉じ込めの増加の影響

が大きかったものと考えられる。また、パワー結合効率の誤差が |κ2 − 0.5| < 0.01と

なるために必要な設計導波路幅に対する許容変動幅 |W − 450nm| < ∆を求めた結果

を、図 3.23 (b)に示す。dC = 590 nmにおいて、±18 nmの許容誤差がある。 以上
の議論より、dC = 590 nmの設計を用いることとした。この時、∆β = 0.108 rad/µm

であり、L = 7.3 µmにおいて等分岐となる。

以上で述べた設計を用いて実際に図 3.24 (a)に示す構造の DC製作し、平行部分

の結合器長 L//に対してパワー結合効率を、同図 (b)にプロットして示す。図中の実
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線は、

κ2 =
1 − cos 2∆β(L// + L0)

2
(3.3)

によるフィッティング曲線であり、L0は曲げ部分における結合に対応する結合器長

の補正量である。ここで得られた量は、∆β = 0.11と設計通りであり、L0 = 0.0 µm

と曲げによる結合の補正は必要なかった。この時、等分岐導波路長は 7.0 µmとなる。
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図 3.23 DCの最大許容誤差設計 (a) ∂κ2/∂W (b) κ2が 50±1%範囲内である条件

— 108 —



3.5. 構成要素の設計

Cross

Input Bar

d

R=5 μm

L//

(a)

0 20 40 60
Parallel coupling length L// (μm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Po
w

er
 c

ou
pl

in
g 

ef
fic

ie
nc

y 
κ2

(b)

図 3.24 DCの測定結果 (a)測定モデル (b)結合器長特性
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図 3.25 MZIの測定モデル

スイッチ特性

ここまでの設計を元にMZI-TOスイッチを製作し、図 3.25 に示す系においてそ

の特性を評価した。MZIのスイッチ特性を図 3.26 に示す。L// = 8 µmにおいて最

も良い特性が得られたため、それをここに記す。図 3.26 (a)は DC応答を示し、Cr

ヒーターへの印加電力 3 mWにおいてBarポートが消光、47 mWにおいてCrossポー

トが消光するという結果を得た。

また、このスイッチ消光比はCross、Barポートにおいて、それぞれ 19.1 dB、20.2

dBであった。印加電力に対する Cross、Bar両ポートからの出力光パワーの変化は、

互いに反対の動きとなっており、印加電力 3 mWにおいて Crossポートに出力され

ていた光波が、印加電力 47 mWにおいてはBarポートに出力される経路切替スイッ

チング動作が実現できている事がわかる。

この伝達特性はファイバ−導波路間の結合損失を含んでいるため、伝達係数の最

大値が-23 dB程度と小さいが、図 3.10 と比較すると過剰損失はほぼないと考えるこ

とができる。また、矩形制御信号に対する時間応答を図 3.26 (b)に示す。Bar・Cross

両ポートの立ち上がり・下がりにおいて、10-90％の応答速度は 13 µsであった。 

3.6 波長選択スイッチの動作検証

次に実際にWSSを製作し、その特性を評価した。MRRの半径は、FSRを 4波長

チャネルで等分するために、2.675 µm～ 2.750 µmの範囲で 0.025 µm間隔に設定し

た。DCについては、上記のMZIスイッチで良好な特性が得られた結合器長 8 µmを

用いた。
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図 3.26 MZIのスイッチ特性 (a)定常応答 (b)時間応答
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図 3.27 PS1による変調

製作したWSSの光学顕微鏡写真を図 3.27 (a)示す。デバイスサイズは 1500×400
µm2である。横幅が長いのは、予め用意してあったマスクを用いたためであり、実

際には使用していない領域を含んでいる。この不要な領域を削除して各要素を配置

すれば、350×400µm2程度に小さくすることができる。また、Bar、Cross両ポート

における伝達の波長特性を図 3.27 (b)、(c)にそれぞれ示す。これらの伝達特性は、

参照導波路と比較して示しており、ファイバ―導波路間の結合損失等の測定系によ

る損失は含まない。0 dBに届かない分は、WSS自体の損失を示す。伝達特性の 4つ

のピークはMRRによって選択された 4つのチャネルであり、λ=1539、1547、1557、

1565 nmの 4つの中心波長を持つ。図において、青線と赤線はそれぞれが PS1に電力

を印加しなかった状態と 17 mWの電力を印加した状態に対応しており、Crヒーター

に電力を印加することによって、出力がCrossポートにおいては減少し、Barポート

においては増加するという経路切替スイッチング動作が、選択した波長λ=1547 nm

付近においてングが実現できていることが確認できる。
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図 3.28 PS1による変調

また図 3.28 は、同じデバイスにおいて PS２を制御した場合の伝達特性を示し、

λ=1557 nmのピークにおいてスイッチング動作が確認できる。これらの実験におい

て、特定の波長チャネルをスイッチングする際は、その波長チャネルのみがスイッ

チングされ、それ以外のチャネルについては透過率がほとんど変化していない。つ

まり、波長チャネル間においてHitlessなスイッチングが動作原理通りに確認できた

ことを示している。スイッチング消光比として、Crossポートにおいて最大 9.7 dB、

Barポートにおいて最大 3.7 dB得られた。  

また、このWSSでは Crヒーターの断線により確認できなかったが、異なるWSS

において 4チャネルすべてのスイッチング動作を確認した。Cross、Bar双方の波長

特性を、図 3.29 に示す。このWSSではλ=1535, 1543, 1549, 1560 nmの波長チャネル

がある。

このWSSにおいて、出力波長をチャネルの中心波長に設定した単波長レーザ光を

入力し、その波長におけるスイッチング特性をヒーター電力に対してプロットした
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図 3.29 WSS #2の波長特性
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図 3.30各波長チャネルの変調
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結果を図 3.30 に示す。この図では、参照導波路を基準とした出力光パワーを示して

おらず、ファイバ−導波路間の結合損失等の測定系の損失が透過率に含まれている

ため、透過率がかなり低くなっている。すべての波長においてCrossとBarのポート

の出力が相補的に変化するスイッチング特性が確認できた。特に、λ = 1535 nmに

おいては Cross、Bar共に 14 dB以上のスイッチング消光比が得られた。

λ = 1535 nmに対応する PS1に印加する電力を変化させた場合について、他波長

への影響を調べた結果を図 3.31 に示す。λ = 1535 nmでは印加電力に対して著し

く伝達が変化しているが、その他の波長チャネルにおいては、変化が小さい。実際

には、緩やかではあるものの制御チャネル以外の波長においても変化が観測された。

この主たる要因として、熱クロストークが考えられる。熱クロストークにより、所

望のMZIアームとは異なる導波路も加熱され、スイッチ状態が変化してしまったの

ではないかと考えられる。熱クロストークが存在するとWSSが Hitless動作をしな

くなるので、これの影響は十分に低減する必要がある。ヒーターを他の干渉計から
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図 3.31熱クロストーク
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遠くなるように配置することや、断熱溝を形成することで軽減することが可能と考

えられる [4, 5]。

3.7 特性の検討

製作したMRR波長分波型WSSにおいて、波長選択スイッチ動作を確認すること

ができたが、得られた特性について議論する。

Barポートにおけるスイッチング消光比は、Crossポートにおける消光比と比較し

て低い。これは、第 2章で議論したように、MZIを構成する二つのDCの分岐比が等

しい場合には、DCが等分岐でなくてもCrossポートにおいては消光するというMZI

の特性によるものであると考えられる。WSSで得られた消光比は、Crossポートに

おいてもMZIスイッチ単体のものと比較して小さかった理由は第 2章での議論では

考慮していなかった 2つの DCの特性の違いによるものであると考えられる。これ

を解決するためには、より製作誤差による特性変化が小さい素子設計を行う必要が

ある。今回の DCの設計は、設計構造から導波路幅が変化するとすれば 2本の導波

路において同じ量減少するという仮定のもとで最適設計を行った。実際のプロセス

に合わせて変化量を検討する等の工夫が必要となる。

また、WSSで PSを制御した場合において、なお 10 dB以上の損失がある。さらに

その損失は、波長チャネルやデバイスによっても大きくばらつきがあった。ネット

ワークにおいてスイッチを使用する際は、多数のスイッチを光波が通過することと

なる。したがって、各スイッチの挿入損失は非常に重要なパラメータとなる。ここ

で、製作したWSSの挿入損失について、損失の内訳及び改善策について議論する。

WSSの挿入損失について、すべてのポートで Crossポート出力がほぼ最大となっ

ている状態での各チャネルの透過率の最大値を図 3.32 (a)に示す。挿入損失は、最

も小さい波長チャネルで 14 dB、大きいチャネルでは 20 dBを超えている。この要因

として、まず、構成要素の損失としてMRRの損失が考えられる。

MRRの損失は、図 3.20 によれば 4～5 dB程度であり、経路上に必ず 2つ存在す

るので、その 2倍の 9 dB程度となる。測定結果からMZIによる損失が無視できる程

度であると考えられるので、単純に構成要素の損失ではなく、WSSの構造に由来す

るものである考えられる。また、図 3.32 (b)に示す様に、ある波長チャネルに対し

てピークが 2つあるような波長特性が観測されることもある。そのため、波長チャ

ネルやデバイスによって異なる損失は、同チャネルにおける入出力のMRRの共振
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図 3.32 WSSの特性検討 (a)挿入損失 (b)デュアルピーク
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図 3.33 WSS構造由来の影響

波長の不一致によって発生してしまった可能性があると考え、以下の検討・実験を

行った。

MRR波長分波型WSSの構造に由来する損失要因として、図 3.33 に示すような幾

つかの要因が考えられる。

マルチパスに関してはWSS自体や、構成要素のMRRの波長特性から、ある波長

チャネルに対するMRRを隣り合う波長チャネルの光波が通過してしまう強度は中

心波長に対して-20 dB程度以下であると見積もられる（図 3.32 (b)）ため、あまり

大きくないと考えられる。
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図 3.34周回部を開放したWSS (a)顕微鏡写真。写真中赤枠で示したのが周回の解放

部 (b) Crossポートにおける伝達 (c) Barポートにおける伝達

また、図 3.34 (a)に示すスイッチ部を開放し、スイッチ部からMRRに結合でき

なかった光波の残留成分が、周回して干渉することがないようなWSSを製作した。

開放部は反射が怒らないようにテーパ状の放射器となっている。図 3.34 (b)(c)がそ

の伝達特性の例であるが、損失等スイッチ特性に大きな変化はなく、スイッチ部で

の周回によるWSS特性への影響はあまり大きくないと考えられる。

このように、周回やマルチパスの影響ではなく、MRRの透過波長の不一致による

影響が大きいと考えられる。

すなわち本WSSでは、入出力導波路の間にMZI型光スイッチを挟んでMRRを縦

続に接続した構成となっている。そのため、2つのMRRの特性を強く受け、2つの

MRRの透過波長が一致しない場合は、光波を遮断する結果となる。このとき、共振

波長を λとするMRRの伝達がTMRR(λ)と書くとすると、2つのMRRを透過する光
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図 3.36波長不一致の影響の測定モデル

波に対する合計の伝達TTotalは

TTotal = TMRR(λ0 +∆λ/2)TMRR(λ0 −∆λ/2) (3.4)

と書くことができる。この式に従うならば、図 3.35 で示すようにピークの伝達が

減少し 2つのピークが見えるようになると予想される。

そこで、図 3.36 に示す様な構造を製作し、一方のMRRを加熱することによって

共振波長の不一致を意図的に作り出し、その波長特性がどのように変化するか観察

した。図 3.37 (a)がその測定結果を示す。図中には、MRRを単純に縦続接続したモ

デルにおいて、t = 0.9、 a = 0.95、λFSR = 35 nmと仮定して計算した結果も示す。

また、二つのMRRで共振波長が異なる場合に特徴的に表れるデュアルピークと二

つのピーク間の伝達のくぼみにおける伝達係数の大きさを図 3.37 (b)にプロットし

て示す。図中の実線は、図 (b)と同様の条件における計算値である。図 (a)、(b)共に

測定結果と計算結果は良く一致しており、MRRの単純縦続接続モデルで考えること
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図 3.37波長不一致の影響の測定 (a)波長特性 (b)不一致に対する変化

ができということを示している。このモデルに基づいて考えると、図 (b)に示された

ように、ピークの伝達は減少する。

同一基板上に製作されたMRRの共振波長の分布を、図 3.38 に示す。MRRは、最

大で 10 mm程度の距離に配置されている。これを見ると、共振波長が大きくばらつ

いていることがわかる。共振波長の標準偏差は、σλ = 4.8 nmであった。正規分布に

従うと考えると、図 3.37 (b)から 61 %程度がデュアルピークを持ち（0.5 σλ）、31
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図 3.38同一基板上のMRRの共振波長の分布。平均値を 0としている。

%程度の確率で 20 dB以上の過剰損失が発生するということになる。これは非常に

大きいと言わざるをえなく、実際に使用するデバイスでは避ける必要がある。

3.8 特性改善に向けた検討

スイッチの特性として検討すべきものとして、スイッチング消光比と挿入損失が

ある。スイッチング消光比は、Crossポートにおいては最大で 15 dB以上得られたが、

Barポートにおいて多くのデバイスで低かった。この原因として、MZI型光スイッ

チにおける DCの特性が等分岐でないことがあげられる。本研究で用いた製作プロ

セスの精度の問題により、製作毎の特性のばらつきが大きいことが主な原因として

考えられる。製作精度と再現性の高いプロセスを用いることで改善の余地は十分に

あると考えられるが、製作誤差による特性劣化を抑えるための様々な方法も提案さ

れている。

本研究で用いた設計手法も製作誤差による影響を最小化するものであったが、実

際には特性のばらつきは大きかった。導波路中心間距離 590 nmという設計値は、導

波路間隙幅では 140 nmに対応する。用いた製作プロセスにおいては、この間隙幅

の平行導波路は、エッチング不足が起こることがあった。そのような例として、図

3.39 に SEM写真を示す。この写真では、導波路と導波路の間に、一様ではない模様

が存在していることが確認できる。このようなシビアな条件であったため、出来上
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がりのデバイスがプロセスごとに安定しないものであったことが原因の一つとして

考えられる。

また、導波路同士が非常に近接しているため、その内側と外側においては誤差の影

響が異なったことも考えられる。Congらは、大きな間隙幅を用いることで間隙幅の

変化に対する特性劣化が小さく抑えることができ、導波路幅を小さくする手法と組

み合わせることで結合器長の長大化を抑えることができる構造を提案している [6]。

また、矩形導波路ではなくリブ導波路を用いる構造 [7]や、曲げ導波路を用いて構

成する方法 [8]でも、製作許容誤差を大きくすることができるという提案もされて

いる。

また、本研究では、4チャネルのWSSを製作したが、全ての波長チャネルに対し

てDCの設計は全て同じものを用いている。そのため、DCの波長特性が存在し、全

ての波長チャネルにおいて良好な消光比を得ることは困難となる。全ての波長チャ

ネルにおいて高いスイッチング消光比を得るためには、それぞれの動作波長に応じ

たDCを設計するか、動作波長範囲において等分岐するDCを用いる必要がある。

損失要因としては、MRR自体の挿入損失とその共振波長の不一致が挙げられる。

MRR自体の損失は共振器長が極めて短いため曲率半径を小さくせざるを得ないた

めに曲げ損が大きいことに加え、結合器長を取れないために結合を強くできないこ

とによるもので、単一のMRRを用いる限り本質的に取り除くことはできない。一

方、側壁荒れの影響を抑えるなどのプロセスの改善によって低減を図ることができ、

R=1.5 µmと極小半径のMRRも報告されている [9]。また、多段MRRを用いれば、

バーニヤ効果により必要な FSRを確保しつつ共振器長を拡大することができる。さ

らに、透過帯域をフラットにすることにより、共振波長の不一致の影響も抑えるこ

400μm

図 3.39方向性結合器におけるエッチング不足
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とができる。

合波及び分波用の 2つのMRRの共振波長の不一致が大きな損失につながること

を示した。シリコンMRRにおいて、製作誤差の影響を製作段階でなくすことは現状

の技術では困難であるため、MRRの製作後に特性を評価してトリミング技術によっ

て共振波長を合わせこむという手法がよく用いられる [10]。一般的な方法は、熱に

よるトリミングである [11–13]。簡便な方法であるのでよく用いられるが、動作時に

電力を消費し続けるため、多数のMRRに対してこの手法を適用すると、その消費

電力や発熱が問題となる。また、多素子を集積することを考えると、外部発熱の影

響もある。負の屈折率温度依存性を持つポリマーをクラッドとしたスロット導波路

を用いて、UV光照射によるトリミングを行う方法も提案されている [14, 15]。また、

製作プロセスの改善によって製作誤差を抑制する研究もなされており [16]、将来的

にはトリミングの必要性が小さくなることも期待できる。大規模集積回路において

は、温度の不均一性などもあるため、完全にトリミングを不要とすることは難しい

と考えられる。

本研究では、本章で検討したWSSに対する改善案として、多段のMRRを用いる

ことによって共振器長を長くし、曲げ半径の緩和によって損失低減を図るとともに、

透過帯域の平坦化を行う方法が適していると考える。また、トリミングの必要性を

最小化するために、一箇所のMRRでのみ波長選択を行う新たなWSS構造を、第 4

章にて検討する。

3.9 まとめ

第 3章では、シリコン導波路でHitlessなWSSを実現するために、MRRで合分波

を行いMZI型光スイッチで経路選択を行う構造を提案し、その設計・製作・特性評

価を行った。実際に製作したデバイスでは、1500×400µm2の範囲内に、1550 nm帯

に 4つの波長チャネルを有し、スイッチング消光比として最大 15 dBをもつ波長選

択スイッチング動作を実現できた。

しかし，挿入損失が 10dB以上と大きく、また特性のばらつきが大きかったこと

から、その要因について検討した。その結果、MRRの挿入損失と合波用及び分波用

MRRの共振波長の不一致が、挿入損失の主要な要因であることを明らかにした。こ

の問題に対して、MRRの多段化による改善を提案するとともに、新たなWSS構造

を第 4章にて検討することを述べた。
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第4章

波長選択移相型

波長選択スイッチ

4.1 はじめに

第 3章では、MRRにより波長分波した後MZIで経路を切り替えるWSSを提案し、

その特性について議論した。このWSSの大きな問題として、出力される光波は、分

波と合波のために必ず 2つのMRRを透過するので、それら 2つのMRRの共振波長

が不一致の場合、WSSの挿入損失をもたらすという点であることを指摘した。MRR

の共振波長は、製作後のトリミングにより調整することが可能ではあるが、第 4章

では、これに対する 1つの対策として、波長毎に分波してから経路選択するのでは

なく、MZI中に特定の波長のみに対して移相を与える波長選択移相器を使用する新

たな構造を提案し、この構造のWSSについてその特性を議論する。

4.2 波長選択移相器

本章で提案するWSSの構造は、波長選択移相器（Wavelength-Selective Phase Shifter:

WSPS）をMZI中に挿入するものである。WSPSは、MZIにおいて特定の波長にの

み干渉導波路間に位相差を与える構造であり、これによって特定の波長のみに対し
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てスイッチングを行うことができる。

動作の概念図を、 図 4.3 に示す。MZIの干渉導波路間に渡ってWSPSが存在す

る（同図 (a)）。ここで、特定の波長の光波に対してのみ適当な位相差を与えること

によって、その波長チャネルのみをスイッチングすることができる（同図 (b)）。波

長チャネルによって合分波する構造では、分波-経路選択-合波という順で処理を行

うため、回路としての素子配置も一般にはその順になり、分波と合波を行う素子間

の距離は離れがちとなってしまう。一般に、製作誤差による特性ばらつきはチップ

内での距離が長いほど大きくなるため、合波と分波が離れている構造は、製作誤差

の影響を受けやすい構造であると考えられる。ここで示すWSPSによるWSSは、結

合器- WSPS（λ1）- WSPS（λ2）-…-結合器という構造となり、ある波長に対する処

理を一箇所にまとめることができる。これにより、回路内での配置も近接させるこ

とが容易となる。このように、WSPSを用いたWSSは、素子特性の面内ばらつきと

いう観点では、製作誤差に強い構造である。

WSPS

λ

ΔΦ

λ

ΔΦ

λ

Cross

Bar

Cross

Bar

T

λ

T

図 4.1 WSPSによるWSS
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4.2. 波長選択移相器

PS a

PS b

(a)

PS a

PS b

(b)

図 4.2 WSPS構造 (a)構造Ⅰ (b)構造Ⅱ

λ≠λ1

ΔΦ=0

Φ/2

Φ/2
Φ/2

Φ/2

(a)

Φ/2
λ=λ1

ΔΦ=Φ

Φ/2
Φ

0

(b)

図 4.3 WSPSの動作原理（構造Ⅰ）

実際のWSPSの構造として、図 4.2 に示す構造を提案する。いずれの構造でも、

MZIの双方のアームに移相器（Phase Shifter: PS）が配置され、PSに対応してMRR

が配置されている。MRRで共振する光波は PSによって位相差を受け、それ以外の

波長の光波は位相差を受けない構造となっており、これによって波長選択的な経路

制御を実現する。

具体的な動作原理を図 4.3 に示す。MRRに結合しない波長では、光波は両アー
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λ≠λ1

Φ

Φ
Φ

Φ

PS a

PS b
...

...

...

...

(a)

Φ

Φ 0

Φ

λ=λ1
PS a

PS b

(b)

図 4.4 WSPSの動作原理（構造Ⅱ）

ムにおいて一つずつ PSを通るためアーム間で移相が釣り合い、位相差は 0となる。

一方、MRRに結合する光波は、片方の経路だけ PSを通り、他方は PSを通らない。

このため、このMRRで結合する波長の光波は、PS a及び PS bによる位相差を受け

る。このようにして、特定の波長にのみ位相差を与えるWSPSとして働く。

図 4.2 (a)に示した構造Ⅰでは、上下のアーム間に配置されたMRRに結合する特

定の波長のみ反対側のアームに遷移する。このとき、上側のアームから下側のアー

ムに遷移する経路の光波は対角に配置された二つの PSを通過するが、下側のアー

ムから上側のアームに遷移する経路の光波は PSを通過しない（図 4.3 (a)）。これに

よって、二つの経路間に PS 2つ分の位相差が与えられる。MRRで結合しない光波

は、そのままそれぞれのアームに配置された PSを 1回ずつ通過するため、位相差を

受けない（図 4.3 (b)）。

この構造は２段（もしくは偶数個の）のMRRを用いる必要があるが、非常に近接

した場所にMRRを配置するため、製作誤差によるMRR間のばらつきや、動作時の

温度分布によるMRR特性の変化などによる共振波長の不一致は起きにくい構造と

なっている。また、MRRによる波長フィルタは動作時には固定の波長しか通すこと

がないように動作し、位相差を与える部分とは独立であるため、Hitlessに動作する。

しかし、MZIを構成する２本のアーム間で光パワーの授受を行う構造であるため、

理想的に全パワーが透過する場合は通常のMZIと同様に動作するが、残留パワーが

存在する場合は所望の経路を通った光波と残留光波が干渉し、スイッチとしての消

光特性を劣化させる可能性がある。これについては後で詳しく議論する。

図 4.2 (b)に示した構造ⅡのWSSは、図 4.4 に示すようにMRRを透過する光波
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PS 1a PS 2a PS 3a PS 4a

PS 1b

MRR 1 MRR 2 MRR 3 MRR 4

   PS = Phase shifter
MRR = Microring Resonator

PS 2b PS 3b PS 4b

図 4.5 WSPS型WSS

は一方のアームのみの PSを通過するが、それ以外の光波についてはMRRを透過し

ないため、アームに配置された全ての PSを通るため、いずれのアームを通る経路で

も移相は等しくなり位相差が発生しない。すなわち、MRRで選択された波長のみが

PS 1つ分の位相差を受ける。

この構造 IIは、アーム上に PSを配置する必要から、構造 Iと比較すると同じ波長

に対応するMRRを離れた位置に配置する必要があるが、合分波型のWSSに比べれ

ば１つの波長に対するWSPSを近傍に配置することが容易なので、製作誤差に強い

設計が可能である。また、干渉計のアーム間で光パワーの授受があるわけではない

ため、どのMRRにも結合しなかった光は放射して干渉に関与することがないよう

に構成すれば、選択された波長の光波については全てMRRを透過した光波である

と考えられ、そのパワーも等しくなるため、MZIそのままの消光特性が得られると

期待される。ただし、MRRに結合する光波を考えると、片方は PSを通るが他方は

PSを通らないため、構造Ⅰと比較すると 2倍の PSが必要となる。

図 4.3 、図 4.4 では１波長チャネルに対する構造のみを示してあり、図 4.2 に示

したようにそれを波長チャネル数分だけ接続することによって、波長チャネル数を

増やすことができる。

これらのWSPSは、上記のような特徴がある。特に、製作誤差に対して強いと考

えられる構造Ⅰのものについて検討する。

4.3 構造特性の検討

図 4.5 に示すWSS構造Ⅰについて検討する。このWSS構造は、中央にWSPSが
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図 4.6 WSPS型WSSの動作原理 (a)-(c) Bar状態 (d)-(f) Cross状態
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並んでおり、それ含むMZIからなる。

WSPSの動作は先に説明したとおりだが、λ = λ1の光波に対するWSPSの移相が

0からπに変化する際の λ = λ1の光波と、それとは波長が異なるチャネルの光波と

して λ = λ3を考えた場合のWSS動作について、図 4.6 に示す。

まず、WSPSによる移相が 0である場合、λ = λ1の光波はそれぞれのアーム間の

位相差がなく、Barポートに出力される（アームの上下が入れ替わるため単純なMZI

とは逆になる）（図 4.6 ）。それ以外の波長チャネル（ex. λ = λ3）については、その

波長チャネルに関する移相だけを受け、その他の移相は打ち消し合う（図 4.6 (b)）。

この時、全ての波長チャネルで位相差を与えないと、図 4.6 (c)のような伝達波長特

性となる。

また、λ = λ1のWSPSによる移相がπであるとき（2つある PSのそれぞれが π/2

の位相変化を与える）は、λ = λ1の光波はアーム間で合計πの位相差を受けるため

Crossポートに出射される（図 4.6 (e)）。一方、λ1以外の波長チャネルについては、

合計の位相差が変化しないのでBarポートから出力される（図 4.6 (f)）。この時の波

長特性が（図 4.6 (d)）である。また、どのMRRを透過することがなかった光波は

常に位相差が存在しないため、Crossから出力される。

4.4 特性解析

この構造においては、先に述べた通り、図 4.7 (a)に示すようなMRRに結合しき

れなかった光波（Ⅰ）や、設定されたMRR以外のMRRを透過してしまう光波の成

分がメインの経路を通過する光波（Ⅱ）と干渉してしまう可能性がある。同図 (b)に

それぞれの影響に関わるMRRの特性を波長特性の図で示した。Iは共振時に透過し

きれず Throughポートから出力される光波であり、Ⅱは隣の波長チャネルのMRRに

より遮断しきれない光波を示しており、共振波長から波長チャネル間隔分離れた波

長での漏洩成分である。これらの比が大きければ干渉において主成分に対して与え

る影響が小さくなる。ここでⅠ段のMRRのものであるが第 3章で示したⅠ段MRR

の特性を、再度図 4.8 に示す。この図から、明らかにⅠによる寄与のほうがⅡに比

べて大きいため、マルチパスの影響が出やすいと考えられる。そのためここでは、

共振状態における Throughポートへの残留成分（I）の影響ついて議論する。まず、

WSSの特性に影響を与えるパラメータとして、図 4.7 (b)に示した Iに相当する共
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図 4.7マルチパス (a)発生箇所 (b)関係する特性

振時 Through/Drop伝達比

R =
TDrop

TThrough

����
βL=0

(4.1)

と式 (2.78)で示したDCの等分岐特性からの偏差

∆ = 2(κ2 − 0.5) (4.2)
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図 4.8 MRRの波長特性の測定結果

を考える。R = r exp jψとおくと、偏角 ψは式 (2.100)、 (2.101)より次の式で与え

られる。

ψ =∠[TDrop] − ∠[TThrough]

=∠


j exp(−αL) (1 − t21)

√
1 − t22

t1 exp(−2αL) − (1 + t21)t2 exp(−αL) + t1)


=


+π/2 at t2 < t0

−π/2 at t2 > t0
(4.3)

ただし

au0 =
exp(−αL) + exp(αL)

au1 + au−11
(4.4)

である。したがって、

R = ± jr (4.5)

となる。t2 = t0の近傍では、MRRのDropポート伝達係数が平坦になる条件である

ので、その条件を用いると、式 (4.5)の符号はどちらも取りうる。そのため、デバイ

スの要求特性を考える際には、双方の符号を考えて厳しい方の条件を考慮する必要

がある。

WSSの解析は他のMRRによるマルチパスの影響は考えないので、図 4.9 (a)に示

す 1波長チャネルのモデルで考えることができる。この時の光波の伝達を、図 4.9

(b)に示す。
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図 4.9計算モデル (a)回路形状 (b)伝達係数

この時、WSS全体の伝達行列は、次に記す各光学要素の伝達行列

TDC =


√

1−∆
/

2 − j
√

1+∆
2

− j
√

1+∆
2

√
1−∆
2

 (4.6)

TMRR =
1

√
1 + r2


1 ± jr

± jr 1

 (4.7)

TPSa =


exp j φ2 0

0 1

 (4.8)

TPSb =


1 0

0 exp j φ2

 (4.9)

— 136 —



4.4. 特性解析

を用いて、次の式で与えられる。
TBar

TCross

 = TDCTPSbTMRRTPSaTDC


1

0

 (4.10)

ここで、MRRの損失は単に定数倍として全体の伝達係数にかかるので無視してい

る。この時、パワー伝達係数は

|TBar |2 =
1

1 + r2

[
r2

2
(1 + cos φ)(1 −∆2) ∓ 2r∆

√
1 −∆2 cos

φ

2
+ ∆2

]
(4.11)

|TCross |2 =
1

1 + r2

{
r2

2

[
1 + ∆2 − (1 −∆2) cos φ

]
± 2r∆

√
1 −∆2 cos

φ

2
+ (1 −∆2)

}
(4.12)

で、表される。ここでスイッチングに関わる φについて cos φと cos φ/2の項が存在

するが、
r2(1 −∆2)

2
≫2r∆

√
1 −∆2 (4.13)

すなわち

r≫
4∆

√
1 −∆2

(4.14)

であると考えると、cos φの変化が支配的であると考えることができ、φ = 0, πでス

イッチングする。

φ = 0のとき、Barポートにおいて出力は極大となり

|TBar |2φ=0 =
a2

1 + r2

(
r
√
1 −∆2 ∓∆

) 2
(4.15)

|TCross |2φ=0 =
a2

1 + r2

(
r∆ ±

√
1 −∆2

) 2
(4.16)

と表される。またφ=πのとき Crossポートにおいて出力は極大となり

|TBar |2φ=π =
a2

1 + r2
∆2 (4.17)

|TCross |2φ=π =
a2

1 + r2
[
r2 + (1 −∆2)

]
(4.18)

となる。復号は Rの符号に対応するが、式 (4.15) (4.16)は∆の符号の反転によって

復号が反転する。要求トレランスという観点から考えると、∆は絶対値で考えるべ

きであり、いずれの符号においても要求を満たす条件を考える必要がある。そのた

め、以下の議論では、数値的に処理するために R = + jrとして表示するが、最終的

には両符号で考える。
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式 (4.16)と (4.17)が、それぞれCorssポートとBarポートにおいて出力が最小とな

るときのパワー伝達係数を与える。Barポートでは、∆もしくは r が理想的な状態

（∆ = 0 or r→∞）であれば |TBar |2φ=π = 0となり、完全に消光する。一方、Crossポー

トにおいては、∆及び rのいずれもが理想的な状態であるときのみ完全に消光する

ことがわかる。これより、Barポートは消光されやすく、Crossポートが消光されに

くいと言える。これは、途中に配置されたMRRで上下のアームを切り替えるため逆

になっているが、通常のMZIでも同様の特徴がある。

4.4.1 挿入損失

式 (4.18)と (4.15) は、それぞれ Corssポートと Barポートにおいて出力が最大と

なるスイッチ状態でのパワー伝達係数を与える。この伝達係数が 1に満たない分が

挿入損失となる。この挿入損失を、図 4.10 示した。Crossポート、Barポートにお

いて、WSSによる透過時の過剰損失は殆どないことがわかる。

4.4.2 スイッチング比

透過状態におけるパワー伝達係数と遮断状態におけるパワー伝達係数の比をスイッ

チング比とよび、次式で与えられる。

SBar =
|TBar |2φ=0

|TBar |2φ=π
=

(
r
√
1 −∆2 ∓∆

) 2
∆2

(4.19)

SCross =
|TCross |2φ=π
|TCross |2φ=0

=
r2 + (1 −∆2)(

r∆ ±
√
1 −∆2

) 2 (4.20)

スイッチング比は、スイッチにおけるクロストークを表す。

DCにおける等分岐比からの差分∆/2とMRRのポート選択比 r を変化させてス

イッチング比を計算した結果を、図 4.11 に示す。要求特性の 1つの目安として S>20

dBを考えると、Barポートにおいては図示した r2 > 10 dB、|∆|/2 < 10 %の範囲内

で、常に S>20 dBが満たされており容易に達成できることがわかる。既に述べたよう

に、Barでは消光が達成しやすいということと、両ポートにおいて透過状態のパワー

伝達係数はあまり大きく変化しないため、消光しやすいということが高いスイッチ

ング比となって表れている。

一方、Crossポートにおいては、図中に黄色線で示すように、S > 20 dBの条件は

Barポートに比べて容易ではない。ここで、rが大きく |∆|が小さい条件で高いスイッ
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図 4.10透過状態におけるWSSの伝達 (a)Crossポート (b)Barポート

チング比が得られことは物理的に容易に理解できるが、r及び∆が理想的な特性か

ら離れた状態、例えば∆/2 = 8%、r2 = 15dBにおいても高いスイッチング比が達成

可能である。これは、DCの分岐比アンバランスがMRRを透過しない成分によって、

ちょうど打ち消しされるためであると考えられる。式 (4.16)より、|TCross |2φ=0 = 0と

なる条件として、

∆ = ± 1
√

r2 + 1
(4.21)
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図 4.11 WSSスイッチング比 (a)Crossポート (b)Barポート

が得られる。復号は Rの符号と同じである。この効果を用いることにより、製作ト

レランスが大きく、MRRの特性もあまり要求されない設計が可能であるかもしれな

い。しかし、先に議論したように、フラットフィルタを用いようとするとこの符号

は容易に反転してしまい、特性が著しく劣化する（図 4.10 と図 4.11 において上下

鏡像反転に相当する）ため、この領域を用いることは適当ではない。そこで、ここ

ではDC、MRRに対する条件を、理想的な特性に近い範囲に絞って考える。条件と
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して様々な組み合わせが考えられるが、実現可能であると考えられる条件として

r2 > 22 dB����∆2 ���� < 1%

を考える。この条件を満たす範囲内で、Crossポート、Barポートいずれにおいても

S > 20 dBが実現できる。

4.4.3 要求特性

前節において、DCの分岐比誤差とMRRの共振時のポート選択特性について、ス

イッチング比 S > 20 dBとなる条件を議論した。この節においては、この条件の実

現可能性について考える。

まず、DCの分岐比 50％からの誤差として課せられる条件∆/2 < 1%については、

結合長を調整することにより実現可能であるが、問題となるのは製作誤差と波長依

存性による分岐比の変化である。製作誤差については、第 3章で議論したので、こ

こでは波長依存性について議論する。WSPS型WSSでは、すべての波長において 1

つの DCが∆/2 < 1%の分岐比で動作する必要がある。要求される帯域はWDMで

使用する帯域幅によるが、様々な広帯域化手法が提案されている [1]。

例えば、異なる導波路幅など非対称の結合導波路を用いることにより波長に対し

て平坦なピーク分岐比を所望の値に設計する方法 [2]、複数の導波路幅や経路長差

を用いて干渉計として波長特性を打ち消す方法 [3, 4]、多モード干渉計（Multi-Mode

Interferometer: MMI）を用いる方法 [5]などの様々な手法が提案されている。特に Lu

らは、シリコン導波路上で実際に 1550nm帯において分岐比偏差±5％を 50 nm幅の

帯域で実現しており、測定ノイズの影響を除けば、より分岐比偏差は小さいと考え

られる。

また、MRRの共振時のポート選択特性については、MRRの FSRを維持したまま

損失を低減し、共振時において消光を強くすることは困難であるが、狭帯域のもの

であれば共振時のポート選択比が 20～25dB程度のMRRは多く報告されている（ex.

Xiao[6]: ～22dB, Dehlem[7]: 20, Eid[8]: ∼20 dB）。また、第 efchap:design章で述べた

設計例のように製作誤差を抑えて製作することができれば、広帯域で消光比が大き

いものも実現可能であると考えられる。
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4.5 要素素子の設計

MRR及びDCは 3.5節において設計を行った。本節では、特性の改善と要求特性

の違いがあるため、再度、設計を検討する。

4.5.1 広帯域方向性結合器

まず、DCは動作帯域全体で等分岐である必要がある。第 3章で議論したMRR分

波型のWSSにおいて、MZIは選択した波長の信号しか扱わないため、その波長で

DCは等分岐であればよかった。一方、WSPS型のWSSでは、1つのDCが動作帯域

全体で等分岐特性を持つことが要求される。そこで本研究では、前述の幾つかの手

法のうち、非対称導波路を用いる手法で波長帯域の拡大を図った。これは、2.4節で

議論したモード結合理論で、位相整合していない場合に、最大結合率が 100％より

小さくなる現象を利用したもので、最大のパワー結合率は式 (2.61)から次式で与え

られる。

κ2max =
χ2

χ2 +∆2
(4.22)

ここで、実際に図 4.12 に示す断面構造の導波路を試作して設計を行った。その結

果を図 4.13 に示す。W1 = 460 nm、W2 = 470 nmで d = 250 nmのとき、最大の結

合率が約 0.5となり、結合器長 L = 37.5 µmにおいて図 4.13 (b)に示すような広帯

域な分岐特性が得られた。目標とする誤差 1%未満には収まっていないが、40 nmの

波長範囲において 5 %未満の誤差という方向性結合器が設計できた。前述の要求特

性 |∆|/2 < 1%を満たしておらず，一層の特性改善が必要であるが、以下の製作にお

いてはこの設計を用いた。

W1 W2

d

図 4.12非対称DC
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図 4.13非対称DCの分岐特性 (a)結合長依存性 (b)波長依存性

4.5.2 2段リング共振器

WSPS型のWSSは 2段MRRが必要となる。第 3章の議論の通り損失低減とフィル

タ特性のフラットトップかのために FSRについては、後でバーニヤ効果を用いて拡

大を目指すこととして、共振器長を拡大して結合を強くしたMRRを作製した。FSR

を 10 nm、透過帯域幅を 1 nmになるように設計した。
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図 4.14 2段MRRの設計パラメータ

図 4.14 に構造を示す。まず、FSRの要求から共振器長（周回長）が 60µmと定ま

る。曲げ半径は、損失が十分小さくなるように 7 µmとした。またリングの形状、導

波路間隔を保ったまま並行部分の長さを調節することにより、特性の変化が正弦的

になり設計しやすくなる。

結合器の間隔を d1 = 100 nm、d2 = 150 nmとして試作を行い、L1 = 7 µm、L1 == 7

µmの構造で良好なフラット特性かつ低損失なMRRが実現できた。図 4.15 に測定

で得られた波長特性を示す。FSRは設計通り 10 nm、透過帯域幅は 1dB帯域で 1.6 nm

である。同図の伝達は参照導波路を基準としたものであるため、参照導波路自体の

製作・測定誤差の影響により 0 dBを超えている箇所があるが、Dropポート伝達の最

大値は Throughポートの伝達とほぼ同じレベルであり、測定ではMRRの損失が評価

できないくらい小さいものであった。以下の製作にはこの設計を用いた。

ただし、共振時の Drop-Throughポート選択比は 6 dBと低く、改善する必要があ

る。測定から見積もられたリングの周回損失は 1 dB/round（a=0.8）程度と、第 3章で

議論した小半径のMRRよりも損失が大きい。これは、第 3章で議論したDCと同様

に、近接した導波路の形成が設計通りに形成できなかったなどの理由が考えられる。

一般にMRRは多段化によって自由度の高い設計が可能であるが、今回のように損

失が大きい場合には設計が大きく制限されてしまう。そのため、MRRの周回損失を

抑えることがポート選択比を大きくするために重要であるので、一層の検討が必要

である。従来の小半径のMRRの方が損失が小さいということは、導波路間距離を大

きくしつつ、直線導波路部分を長くするか曲がり形状の結合器とすることで、結合

を保ちながら半径を小さくして損失の低減が図れるのではないかと考えられる。 
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4.6 1チャネル波長選択移相型波長選択スイッチの試作

以上の設計をもとに、1チャネルのWSSを初期検討として製作した。製作したWSS

の顕微鏡写真を図 4.16 に示す。デバイスのサイズは全体で 1500×450 mm2である。

これについては特別に小さいとは言えないが、PSの長さやアーム間の距離などに大

きな余裕を持った構成であるためであり、小型化の余地は大きい。また、上下のアー

ムに 2つずつ Crヒーターを設置してあるが、以下の測定においては、図中に PS a、

PS bと示した左下と右上の PSを使用した。また、2つの PSは電流源で制御し、ヒー

ターへの印加電圧を測定して印可電力を求めている。このWSSにおいて、印加電力

を 0ｍW（off: 赤）から 21ｍW（on: 青）に変化させた場合の、Crossポート及び

Barポートにおけるパワー伝達係数を、図 4.17 に示す。図 4.17 (a)のCrossポート

の特性を見ると、30 nmの帯域に 3つの波長でパワー伝達係数のピークが観測され

る。これはMRRの透過帯域である。いずれのピークも、ヒーターに電力を印加する

ことによって、ピークの中央の凹んでいる部分で 6 dB、最大で 16 dBのパワー伝達

係数変化をもつスイッチングが得られた。一方、Barポートにおいては、凹んでいる

部分で 3 dB、大きいところで 9 dBのパワー伝達係数変化が得られた（図 4.17 (b)）。

特定の波長において、印可電力に対するパワー伝達係数の変化を測定した結果を、

図 4.18 に示す。図 4.18 (a)は、大きく変化している波長 1545 nmにおける結果であ

る。一方、図 4.18 (b)はは波長 1550 nmにおける測定結果であり、変化が小さい。
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DC DC
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図 4.16製作したWSPS型WSS
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図 4.17 WSPS型WSSの動作（波長特性） (a)Crossポート (b)Barポート

図 4.18 (a)から、Crossポートと Barポートにおいて相補的に伝達係数が変化するス

イッチング特性が観察できる。一方、波長 1550 nmにおいては Crossポートが 5 dB

程度変化しているが、波長 1545 nmの結果と比較すると、極めて変化が小さい。こ

れは動作原理通り選択波長以外に対する Hitless性を確認できたことを示している。

  

— 147 —



第 4章 波長選択移相型波長選択スイッチ

0 20 40 60
Control power (mW)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (d
B)

Bar

Cross

λ=1545 nm

(a)

0 20 40 60
Control power (mW)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (d
B) Bar

Cross

λ=1550 nm

(b)

図 4.18 WSPS型WSSの電力特性 (a) WSPSの対象波長（1545 nm） (b) WSPSの対象

でない波長（1550 nm）

4.7 結果に対する検討

まず、WSPS型のWSSを製作する第一のモチベーションであった製作誤差による

MRRの特性偏差が小さく、その結果として挿入損失の増大が低減できるという点に

ついて考える。多数のデバイスを作製してその分布を評価したわけではないが、Bar
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ポートのスイッチOn時では挿入損失が極めて小さく、Crossポートにおいても挿入

損失は 5 dB程度であった。このことから、第 3章の波長分波型WSSでは達成できな

かった損失低減の効果が確認されたといえる。挿入損失は、構造由来のものだけで

なく、MRRの損失低減を行った効果も含んでいるが、特にBarポートにおいてほぼ

無損失という特性は、WSS構造を変更した効果が見られたものであると考えられる。

また、今回の制御対象波長チャネルの通過スペクトル形状はフラットではなく、

デュアルピークが見られる。これは、二つのMRR間の結合が強すぎるためであり、

今後の設計課題となる。

今回の試作において、スペクトル特性が図 4.6 に示した特性と異なり、ヒーター

電力がOffの時、選択波長において Barポートの伝達係数が小さく、Crossポートの

伝達係数が大きくなっている。図 4.19 に、設計値と測定値を並べて示す。また、設

計によれば、Barポートの方がCrossポートより高い消光比を容易に得ることができ

ると予想されたが、実際にはCrossポートの方で高い消光比が観測された。これらの

原因としては、設計に用いた理想的なモデルでは、MZI中に PSでのみアーム間の位

相差が与えられるとしていたが、実際のデバイスでは導波路製作時における位相誤

差が存在するために PS以外でアーム間の位相差が発生していることが考えられる。

また、MZIを形成する２つのDCが同一の分岐特性を有することを設計モデルでは

仮定していたが、実際に製作したデバイスでは 2つの DCが異なる分岐特性をもつ

ことも原因として考えられる。

これらの原因によって、測定結果が説明できることを、次の修正モデルでスイッ
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図 4.19理論計算と測定結果の比較
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チング特性を計算して示す。修正モデルでは、これまでのモデルに加えて、図 4.20

のようにヒーターによる PSとは別に位相誤差 θを与え、分岐比誤差∆が二つのDC

で異なるというモデルである。

まず、位相誤差に関して考える。位相誤差の和 θ1 + θ2は、MRRを透過しない光

波が感じる位相誤差であり選択波長チャネル以外の波長におけるWSSのポート出力

を決めている。一方、位相誤差の差 θ1 − θ2は、MRRを透過する選択波長チャネル

の光波が感じる位相差であり、WSPSの初期位相となる。位相誤差がない場合と比

較すると、Barポートと Crossポートの出力が入れ替わることも起こり得る。

一般的に、MZIは二つの結合器の特性が等しい場合、Crossポート出力は必ず消光

され、Barポートに完全に入力パワーが透過して Barにおける過剰損失は小さくな

る。しかし、二つの結合器の特性が異なる場合はその限りではなく、Crossポートに

おいて消光比が劣化し、Barポートにおいて過剰損失が発生する。本研究で製作し

たWSSにおいては、MRRに結合する波長の成分については途中で上下のアームが

入れ替わるため出力端のCrossポートとBarポートが逆になっているが、同様に考え

ることができる。

修正したモデルにおいて、位相誤差や二つの DCにおける分岐比偏差を適当に変

化させて伝達係数の波長特性を計算し、測定値と比較した結果を図 4.21 に示す。変

数が多く、複雑な系であるため、厳密なフィッティングを行ったわけではないが、最

初のモデルでは表現できなかった特徴を表現できている。また、概ね、測定結果も

説明することができる。

位相誤差は、制御対象の選択波長チャネル及びその他の波長に対して初期位相を

与えるものであるが、PSへの制御信号を適切に設定すればスイッチ動作自体には影
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Phase error

θ2DC
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Input Bar
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図 4.20位相誤差及びDCの特性ばらつきを考慮したモデル
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図 4.21修正したモデルと測定結果。∆1 = −0.4,∆2 = 0.2,θ1 = π,θ2 = 0と仮定

響しない。分岐比の偏差∆が二つのDCで異なることについては、詳細な検討が必

要である。∆が小さい範囲であれば、二つのDCで分岐比が異なっていても大きな

影響はなく、Barの特性がCrossの特性と同じくらい劣化するという程度のものであ

ると考えられる。
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4.8 まとめ

第 4章では、第 3章で提案し製作・検討を行ったMRR波長分波型WSSにおいて、

波長フィルタの製作誤差の影響が大きいという問題点に対する一つの解決法を提案

し、検討を行った。すなわち、1つの波長に対する選択スイッチング処理を、一箇

所の波長フィルタで行うWSPS型のWSS構造を提案し、単一チャネルのWSSを製

作して初期的な動作実証を行った。本研究で製作したWSPS型WSSは、FSR=10 nm

の中に１チャネルの選択波長を配置し、Crossポートにおいて 6 dB、Barポートにお

いて 3 dBのスイッチング比が得られた。波長分波型で問題となっていた挿入損失に

ついては、Barポートにおいて測定誤差の範囲内で無損失、Crossポートについては

5～6 dBと、波長分波型WSSに比べて大きく改善した。

製作したWSSでは、MRR及びDCの特性が設計値から変化し、WSSとして良い

特性は得られなかった。しかし、従来型では困難であった製作誤差の影響を抑えて

初期的な原理検証としては成功したと考えられる。今後の課題として、本章で述べ

た方法などを用いて、必要な要求性能をもつ DCおよびMRRを製作し、WSSの実

現を目指すことが重要である。
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第5章

結論

本論文では、発展する光集積回路技術のさらなる高密度伝送に向けた素子としてシ

リコンフォトニクスによる集積型の波長選択スイッチ（Wavelength Selective Switch:

WSS）を提案した。

第 2章においては、議論に必要な理論を展開した後に、集積型のWSSの適用先と

してオンチップやチップ間といった極短距離における通信のWDMを用いた光ネッ

トワークを検討し、これまで示されている様々な技術を念頭に適用可能性を論じた。

特に Hitless性と素子サイズという観点において、マイクロリング共振器（Micro

Ring Resonator: MRR）波長分波型WSSと波長選択移相（Wavelength Selective Phase

Shift: WSPS）型WSSの二つの新規構造を提案し、その動作を実証し、さらに今後の

課題を明らかにした。

本研究によって得られた主要な成果について、以下にまとめる。

5.1 リング共振器波長分波型波長選択スイッチ

MRR波長分波型WSSは、波長合分波フィルタとしてMRR、経路選択スイッチと

してMZI型光スイッチを用いることで、これまで提案されてきたアレイ導波路格子

（Arrayed Waveguide Grating: AWG）を用いたWSSよりも小型であり、MRRのみを

用いる波長選択透過型WSSと比較して容易に Hitless性を実現できるという特徴を

もつ。
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本研究では、MRR波長分波型WSSを構成する要素素子の設計を行った。1500×450 µm2

の範囲内に、波長 1550 nm近傍の 32 nmの波長帯域を使用し、4波長チャネルを有す

るWSSを実際に製作し、その動作を実証した。その結果として、Crossポート及び

Barポートにおいて最大 14 dBの波長選択スイッチング消光比が得られた。

このWSSの解決すべき課題として、熱クロストークと 10 dB以上の大きな挿入損

失を指摘し、挿入損失の原因としてMRRの挿入損失と分波用及び合波用のMRR共

振波長の不一致の影響があることを明らかにした。特にMRR共振波長の不一致の

影響は、波長分波型WSSやWDMシステム一般に起こりうる課題であり、フィルタ

の帯域が狭いほど顕著になる。この課題を解決する方法として、トリミング技術が

利用可能であることを指摘し、トリミングをできるだけ用いずに解決するWSSの構

造として、WSPS型WSSを提案した。

5.2 波長選択移相型波長選択スイッチ

WSPS型WSSは、MRRを使用して特定の選択波長の光波に対してのみ移相を与

えるWSPSをMZI中に挿入することにより動作する。波長分波型WSSと異なり、一

箇所に選択波長に対する処理を集中させることができるため、製作誤差の影響を受

けにくいことが特徴である。特に、本研究で中心的に議論し、製作を行った構造は、

単一の多段MRRを用いており、それぞれの共振器を近接して配置できるため製作

誤差や動作時の温度分布の影響を受けにくいと考えられる。したがって、トリミン

グの利用を最小限にとどめることができる。

この構造のWSSについて、要素素子の理想的な特性からの偏差がWSS動作にも

たらす影響について解析を行った。その結果、MZIを構成するDCの分岐比 50 %か

らの偏差が 1 %未満かつ、MRRのポート選択比 22 dB以上であれば、20 dB以上の

スイッチング比を実現できることを示した。

初期的な動作実証を行う基本構成として、1100×400 µm2の範囲内に 1波長チャネ

ルのみをスイッチングするWSSを製作し、Crossポート及びBarポートにおいて、そ

れぞれ 6 dB、3 dBのスイッチング消光比が得られた。また挿入損失は、Crossポー

トで 5 dB、Barポートではほぼ無損失というMRR波長分波型では得られなかった低

損失なWSSを実現することができた。この結果から、MRRの製作誤差の影響を抑

えることで挿入損失改善がなされたと考えられる。

一方、要素素子の特性が理想的な特性から離れていたため、off状態の波長特性、
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通過帯域におけるパワー伝達係数の平坦性などにおいて設計値と異なった結果とな

り、一層の特性改善が必要である。

これらは共に HItlessであり、AWG等を用いたものと比較して小さくできる。そ

れぞれの比較をまとめると以下のようになる。

MRR分波型WSSは、通過する移相器が 1チャネル分で良く電気光学 PSのように

損失がある場合は違いが大きい。また、スイッチング消光比が DCによってのみ定

まるため、消光比を大きくしやすい。

WSPS型WSSは、波長フィルタの特性に関して、近接して配置できるため製作誤

差の影響が低減でき、十分近接して配置できればトリミングの必要数を減らす事が

できる。

また、本研究での動作実証では熱光学 PSを用いたためWSPS型における製作誤

差の影響の低減による低損失化が可能であった。しかし、より高速・低消費電力の

スイッチングが必要となり、電気光学 PSを用いる場合、MRR分波型と比較して、

WSPS型においては波長チャネル数倍の損失うける。このため、電気光学 PSを用い

る際はMRR分波型の方が適していると考えられる。

5.3 目標性能に対する実現度

表 5.1 に第 2章で検討した、WDMを用いた光NoCのオンチップ利用に対する目

標特性と、本研究で得られたデバイスの性能を示した。面積等、本研究においては

最適化していなかった点もあり、目標に満たない値も多いが、各章で議論したよう

に様々な方式が提案されており、改善は従順可能でありと考えられ、これは今後の

課題として検討する必要がある。

これらのように、本論文で動作実証したデバイスは未だ多くの改善の余地を残す

ものではある。しかし、本研究で提案したWSSの新規構造及びその動作実証により

得られた知見は、今後の集積型WDMネットワークに利用可能なWSSの実現に向け

て、1つの大きなステップとなると考えている。
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第 5章 結論

表 5.1 WSSの目標特性

赤字は本研究と同様の設計で実現可能であると考えられる特性。

目標 MRR分波型 WSPS型 

面積

光学素子全体で

< ∼10 mm2

< ∼0.6 mm2/ch

0.16 mm2/ch

(26%)

→ 0.035 mm2/ch

0.44 mm2/ch

(76%) 

→ 0.03 mm2/ch

消費電力 6 mW/ch ∼30 mW/ch

スイッチング時間 数十µs 13 µs

チャネル数 16 4→ 8 1→ 4

チャネル間隔 4.4 nm 8 nm —

チャネル帯域幅 1.6 nm 0.9 nm (1 dB) 1.6 nm (1 dB幅)

フィルタ遮断特性

（中心から 3.6 nm）
< -20 dB ∼-13 dB ∼-15 dB

ポート間出力比 > 20 dB 3dB 6 dB

スイッチング比 > 20 dB 3～15 dB   3～15 dB
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付録A

散乱行列について

–(E − S′11S22)が正則でない場合 –

“(E − S′11S22)が正則ではない⇔S′11S22が固有値 1を持つ” である。この時固有値

1に対する固有ベクトルを ae1とすると、

S′11S22ae1 = ae1 (A.1)

となる。S′11S22は２つの回路要素間での往復を表すので往復でベクトルが一切変化

しないということは、エネルギーの変化がないことを示す。エネルギー保存を考え

ると、エネルギー供給がない限り外部へのエネルギー散逸は存在しないので、ae1の

伝搬は外部と影響し合わない。外部からの入力に対しては ae1成分は変化しないた

め、ae1と直交する基底のみで 2つの素子間の内部状態を表しても、最終的に得られ

る出力は変化しない。

ae1以外の正規化された固有ベクトルを aei、対応する固有値を λiとする。

a2 =
∑
i,1

ciaei (A.2)
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付録 A 散乱行列について –(E − S′11S22)が正則でない場合 –

とすると、式 (2.53)と aeiの内積を取ると

aei · [(E − S′11S22)a2] =aei · [S′11S21a1 + S′12a′2]

aei ·
[∑

i,1

c j(1 − λ j)ae j

]
=aei · [S′11S21a1 + S′12a′2]

ci(1 − λi) =aei · [S′11S21a1 + S′12a′2]

ci =
aT
eiS

′
11S21

1 − λi
a1 +

aT
eiS

′
12

1 − λi
a′2 (A.3)

となり、これを (2.53)に代入すると、

a2 =
∑
i,1

aei

(
aT
eiS

′
11S21

1 − λi
a1 +

aT
eiS

′
12

1 − λi
a′2

)
a2 =

∑
i,1

(
aei a

T
eiS

′
11S21

1 − λi
 

)
a1 + 

(∑
i,1

 aeia
T
eiS

′
12

1 − λi

)
a′2 (A.4)

となり、結局 a2は a1と a′2の線形結合で表現できる。
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付録B

導波路形成プロセス

 初期基板として BOX層 3µm、上部 Si層 220 nmの

SOI基盤を用いた。

 洗浄

アセトン

ホットプレート 80℃ 5 min

超音波洗浄 25 kHz 10 s

48 kHz 10 s

100 kHz 10 s

× 10 (5 min)

※温度は基盤を入れたビーカーを載せたホットプレートの

設定値であり、液温ではない

P-CVD(TEOS/O2)  マスク用 SiO2堆積

(1) P-CVD

ガス流量 TEOS 5 sccm

O2 300 sccm

基板温度 300℃

ガス圧 120 Pa

RF電力 250 W

堆積時間 4 min程度

膜厚 200 nm
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付録 B 導波路形成プロセス

 EBによりパターン形成

(1)レジスト ZEP-520A塗布

スピンコート 300 rpm 3 s

1000 rpm 120 s

プリベーク 180℃ 15 min

(2)電子ビーム露光

加速電圧 50 kV

ビーム電流 100 pA

露光量 130 µC/cm2

(3)現像

現像液（ZED-N50） 60 s

リンス（IPA） 20 s

パターンとして導波路幅 450 nmに対してCAD上では 500 nm

のものを用いて、サイドクラッド幅として 2.5 µmとした。

 レジストマスクを SiO2に転写

RIE (CF4) (1) RIE（CF4）

ガス流量 CF4 20 sccm

ガス圧 3 ×10-3 Torr
RF電力 10 W

反応時間 24 min

(2)レジスト除去（O2アッシング）

ガス流量 O2 20 sccm

ガス圧 5.0 ×10-2 Torr
RF電力 20 W

反応時間 3 min
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RIE (SF6)   Si導波路形成

(1) RIE（SF6）

ガス CF4 20 sccm

ガス圧 2×10-3 Torr
RF電力 20 W

反応時間 5 min

 マスク除去

HF
(1)レジスト除去

剥離液（Z-DMAC） 80℃ 5 min

アセトン 80℃ 5 min

IPA 20 s

※温度は基盤を入れたビーカーを載せたホットプレートの

設定値であり、液温ではない

(2)マスク SiO2除去

HF（50 wt%） : H2O 2 min程度

1   : 19 (vol.)

H2O 10 s

表面が撥水性になるまで行う。

 オーバークラッド堆積

(1) P-CVD

ガス流量 TEOS 5 sccm

O2 300 sccm

基板温度 300℃

ガス圧 120 Pa

RF電力 250 W

堆積時間 40 min

膜厚 2000 nm程度
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