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概要  

本研究では、弾性表面波を用いた導波路型音響光学(AO)スイッチを提案し、約 85％の最大回折効率を有する 1×2 ス

イッチ、及び 1×4 スイッチを試作した。30nsec の応答速度を有していること、ブラッグ回折された光路において光チャ

ープ特性は全く影響を受けないことを明らかにした。これを超高速フォトニックネットワークに適用した際の伝送特性を

解析し、デバイスに要求される仕様を求めた。また、KNbO3 薄膜光導波路の大きなフォトリフラクティブ効果を利用し

た光－光制御によるスイッチング特性を解析し、光波長フィルタや Add/Drop マルチプレクサに適用した際の諸特性を明

らかにした。さらに、実際に高周波スパッタを用いて良好な配向性を有する KNbO3薄膜を作製した。 
 

Abstract   
The waveguide-type acoustooptic (AO) switch in a tapered crossed-channel proton-exchanged optical waveguide on a 
LiNbO3 substrate was fabricated for application to optical matrix switch. According to the simulated properties, 
diffraction efficiency of about 85%, extinction ratio of 10 dB, and response time of 30 nsec were obtained. The 
transmission characteristics in ultra high-speed photonic networks using the AO switch devices were also simulated. 
Furthermore, photorefractive properties in bulk crystal or thin-film optical waveguide of potassium niobate were 
investigated for a basic study of all-optical switching, and a highly oriented potassium niobate thin-film was 
fabricated by rf-sputtering.  
 
１．まえがき 
 超高速フォトニックネットワークの光基盤技術におい

て、高速、低挿入損失の光スイッチングデバイスの実用化、

次世代のオール光ネットワークに向けた光－光スイッチ

ング技術の確立が強く求められている。本研究課題では、

プロトン交換 LiNbO3光導波路、または KNbO3薄膜光導

波路上の音響光学効果、あるいはフォトリフラクティブ効

果を利用することにより、これらのターゲットデバイスを

構築することを目標として研究を遂行した。 
 
２．研究内容及び成果 
2.1 導波路型 AO スイッチの作製 

 図 1 に提案するプロトン交換導波路型音響光学

（Acoustooptic: AO）スイッチを示す。テーパ導波路で幅

を拡大した導波路をブラッグ角度で交差させ、AO 相互作

用長さを確保した。弾性表面波（Surface Acoustic Wave: 
SAW）励振用電極（IDT）に RF 信号が印加されると、

AO 相互作用を介して SAW ビームによって導波光は回折

される。ビーム伝搬法を用いて導波光伝搬を解析した結果、

導波路交差幅 L よりも SAW ビーム幅 Lg を狭くすると、

回折された導波光の複雑な干渉が緩和され、光回折特性が

改善されることを見出した。この結果に従い、作製した試

料（L=4mm、Lg=2mm）の光回折特性（測定光波長 1.55μm、

駆動周波数 195MHz）を図 2 に示す。改善前よりも約 20％

大きな 84%の最大回折効率が得られたが、消光比に相当

する非回折光パワーの最小値は 10%(10dB)であった。 
導波路をレンズで光ファイバと結合させた状態でモジュ

ール（1×2 AO スイッチ）を作製した。高速の PD を使用

して応答速度を測定したところ、導波路までの SAW 伝搬

時間を除き、SAW が光回折部を横切る所要時間に相当す

る 30nsec であることがわかった。 
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図 1 導波路型 AO スイッチの概観 
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さらに、1×2 AO スイッチを同一基板上で従属に接続さ

せた 1×4 AO スイッチを設計、試作した。導波路型 AO ス

イッチを多段に接続する場合には、テーパ導波路を介さず、

幅の広い直線導波路で直接接合した方が良好な特性が得

られることを見出し、125MHz 駆動の試料において、2 段

のスイッチング後に 64％の回折効率を得た。 
2.2 ネットワークへの適用評価 

光チャープ測定器を用いて、1×2 AO スイッチモジュー

ルの光 Bit データを 2.5Gbps 帯で実測した。変調信号光

を AO スイッチに通過させても、チャープ特性は全く影響

を受けないことがわかった。この実測データを用いて、光

ノードシステムへの適用を想定した光伝送特性を解析し

た。特に、SMF 480～720km 伝送を行った場合のビット

誤り率と受光感度劣化を評価し、要求される消光比特性を

明確化した。光スイッチの DWDM 実システムへの適用に

は、同一波長の信号光をスイッチングする場合には 30dB
以上の消光比が必要、0.4nm 離れた信号光のスイッチン

グでは 40Gbps で 20dB 以上要求される。一方、波長管理

が緩いメトロ領域の光路切り替えシステムでは、消光比を

16dB まで改善されれば、クロストークの影響のみの劣化

量は 0.24dB であり、充分に実システムへ適用できる。 
2.3 フォトリフラクティブ効果を利用した光－光制御ス

イッチングデバイス 

図 3 に提案する Add/drop 型光制御光スイッチを示す。

LiNbO3 基板上で交差した KNbO3 薄膜導波路より形成さ

れる。KNbO3は大きなフォトリフラクティブ効果を有し、

比較的応答が速いことから、低強度の光で制御可能な光ス

イッチの構築が期待される。上部から照射される制御光に

よって光誘起屈折率格子が形成される。信号光１の Bragg
回折条件を満たす波長成分は取り出されるが､条件を満た

さない波長は透過する。回折条件を満たす角度から信号 2
を入射すると､信号光を追加することができる。制御光の

波長もしくは入射角度等を変化させ、回折格子の周期を調

整することによって、Add/drop 動作させる波長成分を選

択することが可能である。 
フォトリフラクティブ媒質中を伝搬する光波は､その光

波自身により発生する屈折率分布の変化と連動しながら

伝搬状態が変化する。そこで、一般的な有限差分ビーム伝

搬法に加え、フォトリフラクティブ効果を介して変化する

誘電率分布の計算を交互に行うことにより､媒質中の伝搬

光を 2 次元的に計算する方法を開発した。 
このシミュレータを用いてAdd/drop動作の評価を行っ

た。光波の伝搬方向と c 軸との成す角を 45°とし、信号光

の 2 倍程度の強度を有する制御光を 3mm×1.2mm の範囲

に照射した場合の光伝搬を計算した。信号光を c 軸方向に

回折させた場合は約 90％の回折効率が得られた。媒質中

では、制御光が誘起する屈折率格子の他に、信号光と自身

の回折光が誘起する格子が存在する。これは、特定方向の

伝搬光にエネルギー移動させるように作用し、効率のばら

つきの要因となる。導波路形状の最適化により、不必要な

回折格子を抑制する必要がある。 
2.4 KNbO3薄膜光導波路の作製 

KNbO3 を構成する元素の蒸気圧が大きく異なるために、

ターゲットと薄膜の組成ずれが顕著に現れ、特に K が不

足するという問題点が指摘されている。そこで、KNbO3

ターゲットと、カリウムの不足を補う K2CO3 ターゲット

を用いる 2 元同時スパッタ法を採用した。KNbO3ターゲ

ットのみの成膜におけるK/Nb比は 0.13であった。K2CO3

ターゲットへの RF 電力を増加させると、K/Nb 比は 0.65
まで向上するが配向性が劣化した。そこで、KNbO3 と

K2CO3 を 75:25mol%比で混合したターゲットを用いて成

膜した結果、極めて良好な配向性と 0.3 程度の K/Nb 比が

得られた。この薄膜に電界を加え分極処理を行った。転移

点付近で変位電流が流れたが圧電性の発現は観測されな

かった。K/Nb 比の向上が必要と考えられる。また、薄膜

の光導波測定により薄膜の屈折率を測定した結果、わずか

な面内異方性が観測された。さらに LiNbO3 基板の Li2O
外拡散により、KNbO3に近い面間隔をもつ層が形成され、

エピタキシャル成長面として期待できることを示した。 
 

３．むすび 

AO 効果、フォトリフラクティブ効果を用いたスイッチ

ングデバイスを検討した。低駆動パワー化、消光比の改善、

KNbO3 薄膜作製条件の確立により､超高速フォトニック

ネットワーク、将来のオール光ネットワークにおけるキー

デバイスの構築が期待される。 
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図 2 導波路型 AO スイッチの光回折特性 
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図 3 Add/drop 型光制御光スイッチ 
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