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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

研究の目的は、マイクロアクチュエータによる可変機能を組み込んだ光通信用デバイス（光スイッチ、

減衰器、ブラッググレーティングフィルタ、フォトニック結晶フィルタ、）の研究を行うことである。

本研究では、MEMSの可変機能と 3次元立体フォトニック構造を組み合わせ、新しい光通信用デバイス
（光フィルタ、光スイッチ等）を製作する技術を確立する。具体的にはサブミクロンで深い加工のでき

るマイクロマシニング技術を用いて波長より小さいあるいは同程度の周期構造（フォトニック結晶、サ

ブ波長構造）を製作する。この構造にマイクロアクチュエータを組み込み、周期を可変にすることで波

長選択性のある新しい光素子（光フィルタ、反射光制御）を開発する。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 

1．マイクロミラーを用いた光通信用デバイス： 
 MEMS ミラーを用いたいくつかのデバイスを試作し
た。右図に結果の例を示す。右図の上の図は光ファイバ
ーとマイクロミラーを組み合わせた光減衰器の構造と
試作結果である。ファイバーの近傍に設置したマイクロ
ミラーの傾きにより戻り光を減衰させる方式である。印
加電圧に対する減衰を確認した。（論文準備中）右図下
は光路切り替え等に用いる垂直くし型電極マイクロミ
ラーの試作結果である。ウエハ折り曲げによる新しいく
し型アクチュエータを設計し試作した。また、外部共振
器を用いた通信用波長可変レーザを実現するため、ウエ
ハの折り曲げとマイクロミラーを組み合わせた構造を
設計試作した。 
2．サブ波長格子による反射制御： 

 波長より十分小さい周期の構造
は、反射防止や偏光制御に有効で
あると期待される。反射防止は格子により表層部の屈折率を人工的に変えることに
より生じる。左図に半導体（GASb）基板に製作した結果を示す。高いアスペクト
比の格子が実現できた。シリコンや GaAsの他ガラス上にも同様の格子を製作し、
表面反射を極めて低く（最小 1/100程度）低減できることを示した。 

3．フォトニック構造を用いた光デバイス： 
 フォトニック結晶では欠陥を導入することで導波路を実現できるが、導波路中の格子構造を可変にす
ることで、光波の伝播を制御できると考えられる。MEMSによる格子の可変方法を提案し、プロセスを
設計した。下図に示す 2 種類の構造（スイッチ構造）を設計した。第 1 の構造ではマイクロカンチレバ
ーにより格子の一部を埋めて格子の欠陥構造を変更する方式である。第 2 の方式では自立したフォトニ
ック結晶スラブ構造を空間的に分割して製作し、静電アクチュエータにより導波路の結合を変更する。 
設計においては、FDTD法による数値解析を行った。第 1の方式では 3～6周期の格子を挿入すること

で光の伝播を阻止できることを明らかにした。第 2 の方式では、可動スラブと固定スラブの間隙の最適
値を求めた。 

SOIウエハを用いて二次元フォトニック結晶導
波路を製作した。電子線描画によりサブ波長周期
の結晶パターンを転写した。高速原子線および高
密度プラズマにより結晶の空孔を高いアスペクト
比でエッチングした。これらのデバイスの製作に
欠かせない犠牲層のドライエッチングを実現する
ため、フッ化水素の蒸気によるエッチング装置を
製作し、エッチング特性を調べた。どちらの構造
においても、試作を繰り返し、MEMSアクチュエ
ータによる動作を確認できた。今後光学特性の測
定を目指す。（論文計画中） 

4．導波モード共振フィルタ: 
同じくサブ波長格子の共鳴効果を利用したフィルタの研究にも着手した。理論解析により、クラッド
を持たない自立シリコン格子であっても共鳴による導波モードフィルタ効果が生じることを明らかにし
た。この構造を利用した波長可変フィルタを実現するため、設計を行った。またMEMSアクチュエータ
により周期を可変にする仕組みを導入した。格子の周期を 600nmの状態から 700nmまで変化させるこ
とができた。格子層の厚さを 300nm、格子下部から Si基板までの空気層は 4µmとし、受光面積は約 50
×50µm2であった。共鳴効果による反射を確認した。（論文準備中） 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

マイクロアクチュエータを用いるMEMS方式の光通信部品は、クロストークが少なく、可変機能など
の制御性に優れるので、実用化が世界的に期待されている。特にマイクロミラーを駆動する光スイッチ、

光減衰器などが有望視されている。本研究で試作したファイバー結合型の光減衰器はレンズを用いる場

合に比較して光軸位置合わせが容易で、生産性に優れている。 
 
外部共振器を用いた集積光学系による通信用波長可変レーザを実現するため、ウエハの折り曲げとマ

イクロミラーを組み合わせた構造を設計試作しているが、立体構造を実現するために導入したウエハ折

り曲げ方法は、平面ウエハ構造で光部品の配置を行なった後、折り曲げにより立体的な光学系を構成で

きるので、立体度の高い光学系（マイクロベンチ）を実現できる。本方式は光システムに広く利用でき

るので、光集積化技術を格段に発展させる可能性がある。 
 
一方、サブ波長周期のフォトニック構造（フォトニック結晶、サブ波長構造など）では、高い波長選

択性やフレネル反射の抑制、特殊屈折効果など新しい現象が報告され、新しいフォトニック素子への期

待が高い。これらの周期構造は波長により決定されており、その波長に対する共振構造であるので、周

期をわずかに変えることで、極めて大きな光出力応答変化が得られ、優れた波長選択性能を実現できる。

フォトニック構造を可変にする試みは、まだほとんど緒に就いていない。本研究ではMEMSアクチュエ
ータを用いた方式を提案しているが、わずかな形状変化により共振構造が変えられるので、MEMSアク
チュエータとの組み合わせは有効である。フォトニック構造を可変にして機能性を格段に高める方法と

して有望であると考えられる。 
 
フォトニック構造の中でも、導波モード共振フィルタは光の入出力がスラブ部に対して垂直方向であ

るので、光の入出力構成が極めて容易であり、新しい光フィルタとして有用である。これまでに、可変

の導波モード共振フィルタを実現した報告はなく、試作結果の新規性は極めて高い。具体的には SOI ウ
エハからくし型電極とこれに結合したサブミクロン周期の自立シリコン導波格子を製作したが、周期を

約 15％変えることができ、可変フィルタとして極めて有用であると考えられる。サブミクロン構造と数
10µmのMEMS構造を同時に製作できたことは、MEMS製作技術として価値がある。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
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等における発表状況について記入してください。） 
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