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Abstract

　We propose ａnew type χ■intersecting2χ2 waveguide TO (Thermo-Optic)switch, which

　realize the low switchii^ l)ss and the low driving power operation with the low crosstalk.

　The switch is composed of the wide and thin core,which ｅχpands the opticalmode field

　size under the single mode propagation. The expanded mode fieldsize reduces the

　crosstalk with narrow χ■intersectionaisles. The narrow ar^le reduces the driving power.

　And the switch is composed of the sub-claddii^ structure, which prevent ａ light fix)m

　scattering toward substrate. The switch was 伍bricated in the fluorinated polyimide.

　This switch showed the crosstalk ofless than -４０dB and the extinctionratio of greater

　than ３０dB when the driving power of approximately 100 mW was applied.

1.緒言

　　近年、インターネットの普及などによる通信の大容量化要求により、従来主要幹線に用い

　られていた光ファイバ通信が地域内通信(メトロ系)やユーザー端末への接続(アクセス系、

　FTTH)のようなより下流においても使用されるようになってきている。下流部、特にメトロ

　系においては、多対多の接続や故障確率の増大とそれに対応する回線多重化などのためネッ

　トワークが複雑化してくる。このため、故障点や混雑部を回避し回線を効率的に利用するた

　めのトラフィックマネジメント技術が必須となってくる。

　　トラフィックマネジメントにおいて、回線経路を切り替えるスイッチングは主要な役割を

　果たしネットワーク上の多くの点に配置される。よって、スイッチングに用いられる装置の

　動作に対しては、高信頼|生と高速性および低エネルギー消費が求められる。従来、光回線の

　スイッチングは、信号を一度光から電気に変換し電気スイッチにより行われてきた。この方

　法は、信頼↑生に関しては電気通信が始まって以来の実績がある。しかしながら、光⇔電気変

　換の工程が入ることにより様々なロスが生じる。また、光通信の特陛を生かした複数の信号

　を伝送波長を変えることにより同時に同じ回線で送信するWDM信号に対しては、スイッチ

　の前後で合分波をする必要があるため更なるロスの発生と信頼性の低下が引き起こされる。

　　このような欠点を解消するため

には、電気信号に変換せずに光のま

までスイッチングする光スイッチ

の開発が必須となる。中でも、高分

子の大きな熱光学効果(ＴＯ効果)を

利用した低駆動電力の光導波路型

スイッチは、小型で高速かつ安定既

に優れていることから盛んに開発

が進められている(1)。光導波路型ス

イッチには(l)Mach-Zehnder干渉

光学系と方向性結合器を組み合わ

せたスイッチR，(2)Y型スイッチ≫，(3)X型スイッチ;4)(5)等がある。

　この中でＸ型スイッチは図１に示したような構成であり，図中の薄膜ヒーターをＯＮに

した時の熱により導波路交差部に低屈折率領域を作りそこで信号光を全反射させることに
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よりPOから入った信号光の出力先をPIからP2に切り替えることができる。このスイッチ

は、構成が単純でありながら２つの入力ポートからの信号を２つの出力ポートへ振り分ける

２×２動作が実現できる。また、信号がOFFされている出力ポートに誤って漏れ出すクロス

トークも二つの導波路がなす交差角を大きくしてやることにより低く抑えることができる。

ただし、交差角を大きく取ると全反射条件を満たすためにより屈折率を大きく下げる必要が

あり、動作電力が大きくなるという欠点がある。これ以外のＸ型スイッチの欠点として、ヒ

ーターＯＮ時の過剰損が大きいという点がある。これは、低屈折率領域がヒーターを中心と

した同心球状の屈折率分布を持つため、信号光がヒーターから離れる方向へ押しやられるこ

とにより生じる現象である(図２参照)。

　当社ではこれらＸ型スイッチの利点を生かし欠弘を改善するため、高いＴＯ効果により低

駆動電力での動作が期待できるフッ素化ポリイミド材料的を用いた試作検討を進めてきた。

その結果、扁平導波路とサブクラッド構造を採用することにより、これらの欠点.を改善した

低駆動電力かつ低クロストークのスイッチを実現できたので報告する(7)。

2.実験

　(D扁平導波路

　　　クロストークは、信号光の直進性が不十分なために回折光がＯＦＦポートに漏れ出すこ

　　とに起因している。これを防ぐためには信号光のスポットサイズを大きくすることにより

　　直進性を高める手法があるが、単にコアサイズを大きくすることによりスポットを広げる

　　とマルチモード伝搬となり信号光の損失が大きくなる。よって、大きなスポットサイズと

　　シングルモード伝搬を両立させるため、コア幅を広げてスポットサイズ大きくすると同時

　　にコア厚を薄くしてマルチモードが発生することを防止した扁平コアを採用した。

(3)導波路の作成

　　導波路は、6FDA/TFDBと６ＦＤＡ/ＯＤＡの共重合ポリイミド材料6)により作成した(図３

　参照)。この材料は、高分子特有の高い熱光学効果定数(1.5×10-4 [°c-i])を示す。また、

　導波路材料として従来使

用されてきたポリイミド

材障に比べ、複屈折に由来

する損失が小さいという

特徴がある。

　導波路はＴＦＤＢとODA

の比率を変えることによ

(2)サブクラッド構造

　　ヒーターＯＮ時における過剰損失

　は、図２に示したような屈折率分布

　が生じることにより基板方向への

　光がコアに閉じこめられにくくな

　るために生じる。そこで、基板近く

　にクラッドよりさらに屈折率の低

　い層(サブクラッド層)を設け、基板

　方向へ漏れる光がコアに戻るよう

　にした。
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り屈折率を任意に調整した柿叫を積層させることにより作った。各層は、ポリアミック酸

をスピンコーダ一により塗布し、350℃窒素雰囲気中でイミド化することにより形成した。

コア部は、フォトリングラフにより作ったマスクを用いて高屈折率層を酸素による反応性

イオンエッチング(RIE)によりパターンニングすることにより形成した。薄膜ヒーターは、

ポリイミド層の上に真空蒸着により積層したTi薄膜を塩素によるRIEでパターンニング

して形成した。ヒーターの位置は、交差部の中心線から横にずらしたもの(1×2動作用)と

中心線の真上に置いたもの(2×2動作用)の二種類制作した。

3.結果と考察

　　図４に試作した扁平コアと標準的な正方コアのそれ

　ぞれを通過した光のニアフィールドパターン(ＮＦＰ)を

　示す。(a)の扁平コアを通過した光は、(b)の正方コアよ

　りスポットサイズが大きいにもかかわらずフィール

　ドの中心のみに光の強度が強い点が見られるジンク

　ルモード伝播の特徴を維持している。なお、NFPの形

　状はコア形状の影響により横方向が広くなっている。

　しかし、偏波依存損失は長さ20iimiでO.ldB程度で

あり、NFPの変形は導波路吐能に特に大きな影響は与えていないと推定される。

　試作した１×２動作用スイッチのクロストークは、ヒーターに通電していない状態でのP2

出力を40dB以下に抑えられていた(ポート名称は図１と同じ)。ヒーター通電時にはPIへの

出力が低下しP2への出力が増加する。この出力変化は、ヒーターの熱がSi基板より放熱さ

れ謳L度分布が速やかに定常状態に至ることにより通電から約3insecで安定する(図5(b)参照)。

安定後の各ポートの出力を駆動電力に対してプロットしたグラフを図5(a)に示す。 P2出力

に対するPI出力の比(消光比)は、駆動

電力100mWでSOdB以上に達した。

この時の駆動による過剰損失(未通電

時のPI出力と通電時のP2出力の差)

は2dB以内であった。

　２×２動作用スイッチも、二つの入力

それぞれに対して１×２動作用スイッ

チと同様の動作をした。駆動電力はや

や大きくなり、消光比30dBに達する

ために130mW必要となった。
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4.結論

　・導波路の断面形状を扁平とすることにより、駆動電力lOOmWの低駆動電力動作が可能な

　　小交差角の構造においてもOFFポ六ト出力－40dB以下の低クロストークを実現できた。

　　また、通電時における消光比も30dB以上を確保できた。

　・サブクラッド構造により、スイッチ動作時における過剰損失を2dB以下に抑えることがで

　　きた。

　・ヒーターの位置を最適化することにより、同様の構造で２×２動作も可能であることが確

　　認できた。
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