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1.  は じ め に

基板の表面付近にわずかに屈折率の高い透明な

薄膜層を設け'こ の中に光を閉 じ込めて伝搬させ

ることによって,光 を効率良 く制御す ることがで

きる.こ のような薄膜光導波を基本 として,一 つ

の基板上にいくつかの光学素子を集積化 し'全 体

としてある機能を果たす光回路を光集積回路(光

IC)と い う1).こ のよ うな光ICの 概念が提唱 さ

れて丁度20年,こ の間 さまざまな導波路材料,

多種多様な導波形光デバイスの原理提案,基 礎実

験,お よびこれに伴 う微細加工技術が検討 されて

きた.そ して'最 近ようや く光通信,計 測分野に

おける実用的なニーズにこた える光ICの 開発研

究が盛んになってきた.

さて,光ICの 構成,機 能,作 製 プロセスはそ

の導波路材料に依存す る.し たがって,本 稿では

まず代表的な光導波路材料について述べ,次 に最

近の光ICの トピックスを紹介 したい.ま た,こ

れに先立 って,光ICの 基本的な概念を理解いた

だくために,具 体例を上げて光集積化の特長を説

明 す る.

2. 光集積化 とその特長

ここでは光強度変調を取 り上げ,個 別光学部品

を組み合わせたバルク光学系 と,こ れを電気光学

結晶の一つであるニオ ブ酸 リチ ウム (LiNbO3)

基板上に集積化 した導波形素子とを対比す る. ミ

ラー,ハ ーフ ミラーを組み合わせたマ ッハーツェ

ンダ干渉計の一方のアームにノミルク位相変調器を

挿入 したものを図1(a)に 示す.通 常,こ のよう

な干渉計は振動を避けるために重い光学ベンチ上

に個別光学部品を配置 して構成 され,ま た消光比

を高 くす るために各部品間の微妙な位置合わせ ・

光軸調整を必要 とする.

光集積化においては,ま ず光の通路を導波路に

置 き換えることになる.LiNbO3の 場合,結 晶表

面からTiを 選択的に熱拡散することによって容

易に損失1dB以 下の単一モー ド導波路を作製で

きる1).光 波長0.633μmの とき,導 波路幅 は 3

μm,厚 さ1.5μmで あ る.図1(b)は, Ti 拡散

Y分 岐導波路 を二つ組み合わせて干渉計 を構成

した導波形光強度変調素子である.こ こで, 導波

光の位相変調を行 うために干渉計の二つのアーム
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(a)

(b)

上にプレーナ電極が装荷される.こ の電極長 を5

mm,間 隔 を20μmと す る と,半 波長電圧 はわ

ずか6Vで あ り,極 めて低電圧で光強度変調が

行 える.素 子 サイズは約15×5mm2で,こ の中

に図1(a)で 示 した干渉計がすべて集積化されて

いる.

このように,光 集積化によって光学系全体を小

型 ・軽量化できると共に,各 部品間の光軸調整が

不要で安定な光学 アライメン トが得 られる.さ ら

に'従 来のバルク光学部品では実現 しえない高速

かつ低電圧駆動 といった高性能な光素子が構成で

きることも大 きな魅力である.

3. 光導波路材料

前述のTi拡 散LiNbO3を 含め て,光ICに 用

い られ る導波路材料を表1に 示す.低 損失単一

モード光導波路の作製,機 能性,微 細加工技術の

点から,最 も良 く用 いられる材料は, (1) Ti お

よびプロ トン交換LiNbO3,(2)Si基 板上に堆積

した ガラス薄膜,(3)III-V族 半導体結晶薄膜で

あ る.LiNbO3で は光変調器/ス イッチを始めと

する高速の光機能素子が集積化でき,ま たガラス

薄膜/Siに おいては受動素子に加 えて光検出器も

集積化できるのが特長である.こ れに対して,光

源も含めて光回路全体をモノリシック集積化でき

るのはGaAs,InPな どの半導体であり,現 在導

波路の低損失化,微 細加工 プロセスについて検討

が進められている.

これ ら三つの導波路材料の中で,簡 単なプロセ

スで,し かも光ファイバとの整合性の良い低損失

単一 モー ド導 波 路 が作 製 で き るの はTi拡 散

LiNbO3で ある.し たがって,光 通信,計 測分野

における光IC材 料 として主にLiNbO3が 用いら

図 1 個別光学部品を組み合わせたバルク光学系(a)と

導波形光強度変調素子(b)の 対比

表 1 代表的な光導波路材料
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れ て い る.ま た,光 フ ァ イ バ と同 様 の 手 法 でSi

基板 上 に堆 積 した ガ ラ ス薄 膜 は極 め て 低 損 失 で あ

り(約0.1dB/cm),こ れ を 用 い た 実 用 的 な 光 通

信用 デ バ イ ス の 開発 が 行 わ れ て い る2).

4. 光 IC の実際例

光ICの 応用分野は光通信,計 測,信 号処理 に

大別でき,各 分野において興味ある光ICが 数多

く報告されている.と くに,光 通信の分野では,

10GHzを 越 える変調帯域を もつ高速 光変調素

子,波 長多重/周 波数多重お よびコヒーレン ト光

通信用ICデ バイスなどがある.誌 面の都合上 こ

れらのデバイスをすべて網羅す ることはで きない

ので,こ こでは特長的な光ICデ バイスを 2, 3 紹

介す る こ とに す る.

1) マ ト リク ス 光 ス イ ッチ

薄膜 光 導 波 を利 用 した 独 特 の 光 素

子の一 つ に方 向性 結 合 形 ス イ ッチが

ある1).こ れ は近 接 す る2本 の 導 波

路 間 の 分 布 結 合 をLiNbO3の 電 気

光学効 果 を用 い て制 御 して光 ス イ ッ

チングを 行 うもの で あ る. 図 2 に こ

の方 向 性 結 合 器 形 ス イ ッチ を 64 個

集積 化 し た8×8マ ト リ ク ス 光 ス

イッチ を 示 す3).動 作 光 波 長 は 1.3

μm,導 波 路 幅5μm,素 子 長 2 mm

で光ICの 全 長 は60mmで あ る.

各ス イ ッチ の 駆 動 電 圧 は 18～26

V,ク ロ ス トー ク 約-30dBで あ る.

2) 光 集 積 レ ーザ ド ップ ラ速 度 計

速 度 ・変 位 計 測 に利 用 され る ヘ テ ロ ダ イ ン干 渉

計 の 光 集 積 化 が 試 み られ て い る.そ の 一 つ と して

図3に 光 フ ァ イバ を プ ロ ー ブ とす る光 集 積 レー ザ

ド ップ ラ速 度 計 を 示 す4)5).幅4μmのTi拡 散 導

波 路 を 用 い て マ ッハ ーツ ェ ン ダ干 渉 計 が 構 成 され,

40×8mm2のLiNbO3基 板 上 に 物 体 の 移 動 方 向

を弁 別 す るた め の周 波 数 シ フ タ'半 波 長 板 の 役 割

を 果 た すTE/TMモ ー ド変 換 素 子,モ ー ド ス プ

リ ッタ が 集 積 化 され て い る.こ の 光ICの 導 波 路

パ タ ー ニ ン グ に は,0 .1μm/ス テ ッ プ の X-Y 微

動 ス テ ー ジ とHe-Cdレ ーザ 集 光 光 学 系 を組 み 合

わ せ た レ ー ザ ビ ー ム直 接 描 画 装 置 が用 い られ て い

る6).光 源 に は0.83μmの 半 導 体 レー ザ (LD)

を用 い て お り'LDお よ び 光 検 出 器 と LiNbO3 光

ICは 偏 波 保 存 フ ァイ バ を 介 し て一 体 集 積 化 さ れ

て い る.ま た,LDの 可 干 渉 距 離 は た か だ か 数 十

cmな の で,導 波 路 の参 照 光 ア ー ム に プ ロー ブ用

フ ァイ バ と同 じ長 さ の フ ァ イ バ を接 続 し,そ の終

端 に ア ル ミニ ウ ム蒸 着 ミラ ー を設 け て い る.参 照

導 波 光 に300kHzの 周 波 数 シ フ トを 与 え て 移 動

鏡 の 速 度 計 測 を 行 った 結 果,信 号/雑 音 比 20 dB

以 上 で ドッ プ ラ シ フ ト信 号 周 波 数 が検 出 され て い

る.さ ら に,二 周 波 直 交 偏 光 干 渉 光 学 系 も

LiNbO3基 板 上 に 集 積 化 さ れ て お り, ±3 nm の

図 2 8×8 マ トリクス光 ス イ ッチ

図 3 光集積 レーザ ドップラ速度計

49



472 精 密工学会誌 56/3/1990

変位測定精度が得 られている7).

3) 光集積デ ィスクピックアップデバィス

図4に 光ICデ バイスの構成を示 す8).Si基 板

上のガラス薄膜導波路に,導 波光を光デ ィスク上

に集光するための特殊 なグレーテ ィング群 と光検

出器 アレイが集積化 され,こ れ に 0.79 μm-LD

が接続 されている.こ の特殊グレーティングは電

子 ビーム描画法で作製 されたもの で,平 均周期

0.6μm,焦 点距離2mm,開 口1×1mm2で 回折

効率60%で ある.試 作 した デバイスを用 いて,

反射光の検出,フ ォーカス誤差 および トラッキン

グ誤差検 出の基本的動作が確認 されてお り, 完成

度の高い光ICと いえる.さ らに,最 近集光 と偏

波面回転検出機能を合わせ もつグレーティングを

主体 とした光磁気ディスク用ICデ バ イスも報告

されている9).

5. ま と め

以上,Ti拡 散LiNbO3を 中心 として,光 集積

化の特長について述べ,代 表的な導波路材料を含

めて具体的 な光ICを 紹介 した.こ れ によって,

光ICの 基礎的な概念 と最近の研究動向の一端が

ご理解 いただければ幸いである.

現状 は,よ うや く実用的なニーズにこたえる光

ICが 試作 され る段階 に達 した ところであ り, 実

際のシステムサ イドの要求を満足す るには, なお

光ICの 実装技術を含めて検討すべ

き問題が残 されている.し かし, 今

や薄膜光導波を基礎 とす る光IC技

術は光エレク トロニクスの分野にお

いて不可欠なキーテクノロジーであ

る.今 後は,非 線形光学効果を用い

た光一光制御素子10)を始め として,

新 しい機能 を もつ導 波形素子, 光

ICの 開発 に向けてのなお一層の研

究の進展が期待 される.
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図 4 光 集積 デ ィス ク ピ ック ア ップ デバ イ ス
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