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論 文

EOポリマーを利用したプラズモニック光フェーズドアレーの提案

桑村 有司†a) 日端 恭佑††

Proposal of a Plasmonic Optical Phased Array Using Electro-Optic Polymers

Yuji KUWAMURA†a) and Kyosuke HIBATA††

あらまし 本論文では，電気光学ポリマーを利用したプラズモニック位相変調器をアレー状に並べた新型のプ
ラズモニック光フェーズドアレーを提案する．提案素子では，波長 1.55µm において，素子からの光出力ピー
クは 1 本のみでかつ，電圧制御で出力光が 100 度以上の範囲で偏向走査可能な素子を設計できることを 2 次元
FDTD 法による数値計算で確認したので報告する．ポッケルス係数 r33 =200 pm/V の電気光学ポリマーを利用す
れば，各位相変調素子へ印加する電圧は|9.5|V 以下であり，長さ L=20µm 程度の位相変調器アレー列を用いて
70×26µm2 以下のサイズで小型で，高速かつ低消費電力の光フェーズドアレーが構成できる．
キーワード 光フェーズドアレー，光ビーム走査素子，プラズモニック位相変調器，プラズモニクス，電気光

学ポリマー

1. ま え が き

光フェーズドアレー（Optical Phased Array：以下
OPA）は，電気的に光ビームの出射方向を高速に走
査する光偏向デバイスであり，ライダ，レーザ計測，
空間光通信，光電力供給，立体ディスプレイ，最新
医療用装置など多岐にわたる分野で応用でき，革新
的な光システム・装置を実現するための基本的な光
素子の一つである．これまでの光偏向器の駆動方式
は，機械的な可動ミラー方式などが主に利用されて
きたが，近年，自動車の先端運転支援システムの開
発が活発化しており，新しい電子制御方式の光ビー
ム走査素子の研究が国内外で盛んである [1]～[11]．
特に Silicon-On-Insulator (SOI)基板と Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)プロセスを用いた
Siフォトニクス光集積回路による光 OPAの開発が盛
んにすすめられている [5]～[9]．しかし，Si細線導波
路による光位相変調の原理としてヒータ加熱による Si
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結晶の屈折率変化（熱光学効果）や波長可変レーザに
伴う回折格子（またはフォトニック結晶）からの光回
折現象を利用したデバイスがほとんどであり，消費電
量が数W程度と大きく，熱の干渉等による動作の不安
定化，動作速度が遅く，また偏向角度可変範囲も最大
20～30程度までと，更なる特性改善が望まれている．
一方，電気光学ポリマー（Electro-Optic polymer：

EOP）は，加工性に優れ，電圧印加で屈折率を大きく
変えることができる電気光学材料が開発されつつあ
る [12]～[19]．屈折率変化の起源が有機分子内の π 電
子の電子分極による応答であることから超高速の電
気光学応答が期待できるため，EOP を用いた光変調
器 [14], [15]や OPA [16]～[19]の開発も盛んに行われ
ている．また，プラズモニクスの分野では，EOPを用
いた金属/EOP/金属構造のスロット型プラズモニック
光位相変調器（Plasmonic Phase Modulator：以下 PPM）
の開発が進展 [20]～[26]し，110 GHz以上の高速変調，
25 fJ/bの低消費電力，40 V·µmの Vπ · L 積（π 位相を
変えるのに必要な電圧 Vπ ×位相変調器長 L）の他の動
作原理では成しえなかった高速・低電力・小型の素子
特性が研究レベルでは報告されている．実用化や信頼
性の観点からは多くの課題があるのも現実であるが，
このような特性向上は，光の回折限界を超えて狭いス
ロット領域へ光を集束できる表面プラズモン独自の特
徴と大きなポッケルス係数 r33 を有する EOP の実現
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との相乗効果によるものである．
本報告では，EOP を用いた PPM を並列に並べて
構成した新しいプラズモニック光フェーズドアレー
（Plasmonic Optical Phased Array：以下 POPA）を提案
し，波長 1.55 µmにおける素子性能を数値解析したの
で報告する．2.では提案する光フェースドアレーの構
造と動作，提案している POPAと類似した周期開口か
らの回折光の特徴について説明する．3.では単体のプ
ラズモニック位相変調器の設計とその特性性能につい
ての数値計算結果を述べる．4. では光フェーズドア
レー導波路構造のレイアウトについて議論した後，提
案した具体的な POPA素子構造の 2次元 FDTDシミュ
レーションによるフィールドパターン分布など，光偏
向性能を含めたデバイス特性全般について説明する．
5.でまとめと今後の課題について議論する．

2. 提案する光フェーズドアレーの構造と動
作原理

2. 1 素子構造と動作
図 1に提案する POPA領域の基本構造を示す．素子
の全体の構成は，光出力側から Ag/EOP/Agのプラズモ
ニック光位相変調器（Plasmonic Phase Modulator：以
下 PPM）を周期間隔 Λで N本アレー状に並列に並べ
た POPA領域，各 PPMへ光を効率良く入力するための
光結合領域と光入力用導波路領域で構成する．POPA
は N本の PPMアレーを均一周期間隔 Λで並べて構成
されており，それぞれ個別に設けられた電極により出
力端での光の位相を電圧制御できる．光入力用導波路
は，Si細線導波路と光分岐導波路（Y分岐，MMIまた
はスターカップラ）あるいは単一モード導波路から接
続した逆三角形状のテーパ型スラブ導波路などを利用
する．一例として，単一モードの Si細線導波路に TE
偏光で入射した光は，光分岐によって複数本の Si細線
に光分配後，光接続部を経由して，POAP領域内の N
本の PPMへ均一な光強度で入力される．各 PPMで光
位相が電圧制御された後，それらの出力端から回折現
象に基づく光ビームパターンを出力することができる．
図 1中の Ag/EOP/Ag構造で構成された領域が，PPM
である．PPMの Ag電極間に電圧を印加して EOPの
屈折率を変えることで導波路の等価屈折率を可変でき
るため，出力端での光位相を制御できる．光の等位相
面は 2π の整数倍だけ周期的に繰り返すため，光位相
を −π ∼ +π の範囲で制御できる PPM を N 本並べた
POPAでは，出力端での光の等位相面の形状を自在に

図 1 提案するプラズモニック光フェーズドアレーの構造

操ることができる．全ての PPM に電圧を印加しない
とき，N本の PPM端での光位相を一致するように素
子設計しておくと，図 1の青点線矢印に示すように光
は直進して出力する．一方，各 PPM に印加する電圧
を調整して，図 1の POPA出力端近傍の光位相を赤色
で示したように鋸波形状とし，等位相面の傾きを一直
線上に傾けると，出力光の方向は中心角 θ だけ左右に
曲げることができる．

2. 2 N本の周期開口からの回折光特性
POPA素子からの出力光回折パターンの性質を N本
の周期開口からの回折パターンで近似して，その特徴
について説明する．図 2(a)に解析モデルを示す．z = 0
に POPA 出力端があり，x1 方向に開口幅 d の開口ス
リットが N本，一定の周期間隔 Λで並んでいる．この
出力端に沿った複素フィールド分布U1(x1)が，z = ℓ離
れた位置にあるスクリーン状に投影される複素フィー
ルド分布 U2(x2, ℓ)をホイへンスの回折原理（2次元空
間）を用いて近似計算する．隣接する PPM 出力端で
の位相差を ∆ϕ と一定として一直線に傾けたとき，出
力端から z = ℓ だけ離れたスクリーン上の x2 方向の
光強度分布 |U2(x2, ℓ)|2 は

|U2(x2, ℓ)|2 ∝
(

sin(NΛX/2)
N sin(ΛX/2)

)2 ����Sinc

(
dX
2

)����2 (1)

X =
2π
λ

x2√
ℓ2 + x2

2

− ∆ϕ
Λ
=

2π
λ

sin θ − ∆ϕ
Λ

(2)

となる．スクリーン上で最大光強度となる条件は，
X = 0である．したがって，光ビームの出力方向，つ
まり偏向角 θ は，

θ = sin−1
(
λ

2π
∆ϕ

Λ

)
(3)

と求まる．
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図 2 (a) 出力光強度回折パターンの解析モデル，

(b)
(

sin(NΛX/2)
N sin(ΛX/2)

)2
関数の z=ℓ スクリーン上での光

強度パターン例 (ℓ=50µm, λ=1.55µm, N=8, Λ=6µm,
d=2µm)，
(c)従来型 OPAからの光強度パターンの一例：(∆ϕ=0,

ℓ=50µm, λ=1.55µm, N=8, Λ=6µm, d=2µm)，
(d)提案型 POPAからの光強度パターンの一例：(∆ϕ=0,

ℓ=50µm, λ=1.55µm, N=32, Λ=0.8µm, d=0.2µm)

式 (1)～(3) から OPA からの回折パターンは以下の
ような特徴をもっていることが分かる．図 2(c)には，
∆ϕ = 0 での式 (1) の曲線例，スクリーン上の光強度
回折パターンの一例を示した．N = 8，λ = 1.55 µm，
Λ = 6 µm，d = 2 µm で従来型 OPA に近い条件で
ある．異なる方向に複数本の光ピークが出力され，
メインピークの光強度は分散されて弱くなってい
る．また，図 2(b) は同様の条件で式 (1) 右辺 1 項
目 | sin(NΛX/2)/N sin(ΛX/2)|2 曲線を描いた．複数
本の光ピークは sin(ΛX/2) = 0 の条件で生じてお
り，この曲線に式 (1) 右辺の 2 項目 |Sinc(dX/2)|2 の
包絡曲線をかけた回折パターンが図 2(c) となって
いる．メイン光強度ピークの広がり幅は式 (1) 右辺
1 項目の分数の 2 乗項で決まる．広がり幅 2∆x2 を
| sin(NΛX/2)/N sin(ΛX/2)|2 = 1/2 の条件で見積もる
と，2∆x2 ≈ 0.8859λℓ/NΛとなる．アレー出力端での
全幅 W を W ≈ NΛ で近似すると，広がり角 ∆θ は，
∆θ ≈ 0.8859λ/W と評価でき，∆θ を狭くするには，ア
レー全幅W を大きくすれば良い．

OPA では偏向角 θ の可変範囲が広い素子が望まれ
る．式 (3)から偏向角 θ を広くするには，∆ϕ/Λ値を
大きくして光の等位相面の傾きを大きくすればよい．
したがって，周期間隔 Λ を小さな値に設計可能なア
レー導波路構造を採用すると，偏向角 θ の可変範囲が
広い OPAとなる．従来型 OPAでは，Λを小さな値に
設計できず θ の可変範囲が狭くなり，更に複数本の光
ピークが出力されてしまう欠点があった．光ピークの
本数は，式 (1)右辺分数の分母項が sin(ΛX/2)=0とな
る X の解の数で決まる．光ピークを 1 本に限定する
には，|ΛX/2| < π の条件，次式を満たせばよい．

Λ < λ · (1 − |∆ϕ|/π) ·
(√
ℓ2 + x2

2/x2

)
(4)

以上の従来型OPAの欠点を改善するため，本論文では
銀または金，銅による光損失の少ない波長 λ = 1.55 µm
帯での POPA を提案している．PPM では，50 nm～
200 nm の狭い電極間隙 d 内に光を集中させて閉じ込
めることができるため，隣接する PPM の周期間隔幅
Λ を狭い条件 Λ < λ/2 で設計することができる．狭
い Λ幅では，光等位相面の傾きを大きくできるため偏
向角 θ の可変範囲が広くなり，更に Λ < λ/2 は，式
(4)の条件をほぼ満たすため，図 2(d)に示すように出
力光ピークは 1本となる．以上のように提案している
POPAでは，100度以上の広い範囲で出力光ビームの
方向を電圧で走査でき，かつ出力光を 1本に限定でき
る素子設計が可能である．

3. プラズモニック位相変調器の設計と特性

図 3(a)には設計を行ったプラズモニック光位相変調
器の素子構造を示した．PPMは，SiO2 基板上に高さ
h の Ag/EOP/Ag 構造のプラズモニック導波路で構成
されている．この節では図 3に示した 1本の PPM位
相変調器の設計を波長 1.55 µmで行う．表 1には数値
計算に用いた λ = 1.55 µmでの各材料の屈折率を示し
た．Ag電極間に電圧 VD を印加すると，EOP領域に
静電界 FEOP = VD/dEOP が生じ，無電界時の EOP
の屈折率 nEDP は，∆nEOP だけ変化する．EOPの屈
折率変化 ∆nEOP は，

∆nEOP = −1
2

r33n3
EOPFEOP (5)

で与えられる．ここで r33 はポッケルス係数である．
r33値には，EOPバルク材料固有の特性から見積もられ
る r33 |bluck 値と PPM素子特性から評価される r33 値
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図 3 (a) プラズモニック光位相変調器の素子構造，
(b)有限要素法より求めた gap SPP基本モード電界の x

方向成分 Ex (x, y) 分布 (dEOP=200 nm, h =300 nm)，
(c) その電界振幅 Ex (x, y = 0) の x 依存性の一例

表 1 数値計算に用いた材料の複素屈折率 (λ = 1.55µm)

Ag [27] EOP SiO2 CaF∗2 [28] Air
0.1388+j11.310 1.6 1.444 1.26∗ 1

∗ CaF∗2 は POPA 素子出力端面の無反射コート薄膜として使用し，
屈折率は真空蒸着で作製した薄膜の値を利用した [28]．

があり，一般的に後者が低い値に見積もられる傾向が
あるといわれている．近年，r33の値が 100～300 pm/V
を超える EOP 材料を利用した PPM 素子が開発され
ている [24], [25]．光吸収帯の端が波長 1100 nm 近傍
にある EOP 材料の複素屈折率の実部と虚部の間にク
ラーマス・クローニッヒの関係があることに起因し
て，r33値にも波長依存性が生じる．dEOP ≥100 nmの
PPMでは波長 1.25～1.6 µm帯において r33値は 325～
200 pm/Vが実測されている [24]．そこで PPM導波路
を伝搬する gap SPP基本モードの複素等価屈折率を印
加電圧 VD の関数として Ne f f (VD)で表し，電圧の有
無による PPM導波路長 L の出力端での光位相変化量
∆φを次式を用いて評価した．

∆φ =
2π
λ

Re
[
Ne f f (VD) − Ne f f (0)

]
L (6)

一方，出力端での光吸収損失 αloss [dB]は，

αloss = 4.34 × 4π
λ

Im
[
Ne f f (0)

]
L (7)

を用いて見積もった．gap SPP モードの等価屈折率
Ne f f (VD) は Rsoft 社の FemSIM（有限要素法）によ
り数値計算した．図 3(b) 及び (c) には，有限要素法
より求めた gap SPP 固有モードの電界の x 方向成分
Ex(x, y)分布とその電界振幅 Ex(x, y = 0)の x 依存性
の一例を示した．EOP 領域に電界が集中して局在し
ていることが確認できる．図 4には波長 1.55 µmにお
いて，Ag電極間に VD = 10 Vの電圧を加えたときの

図 4 ∆φ/L と ∆αloss /L の EOP 幅 dEOP 依存性

PPM導波路長 1 µm当りの位相変化量 ∆φ/L と吸収損
失 αloss/L について EOP幅 dEOP を変えて計算した
結果をそれぞれ実線及び破線で示した．r33 =200 pm/V
を仮定し，高さ h をパラメータとした．∆φ/L 値は
EOP 幅 dEOP を狭くするとともに増加する．これは
dEOP の減少とともに EOP内に印加される電界強度が
強くなることと，gap SPPの群速度が遅くなり光と物
質との相互作用時間が長くなることが主な要因である．
一例として dEOP =100 nm，h =300 nmでの ∆φ/L 値
は 0.1597 rad/µm と大きく設計できるため，出力端で
∆φ = π の位相変化を実現するために必要な導波路長
さ L を L = 19.7 µmまで短くすることができる．この
ため，数百 GHzの高速変調帯域においても集中定数素
子とみなすことがことができ，動作速度は既存の変調
素子のように RF 信号と導波光との位相整合条件で律
速されず，CR時定数で決定される．一方，Agのオー
ミック損失が大きいため，吸収損失 αloss/L は dEOP

の減少とともに増加し，dEOP =100 nm，h =300 nmで
の αloss/L 値は 0.1145 dB/µm まで大きくなってしま
う欠点がある．∆φ/L と αloss/L の値はトレードオフ
の関係にあるため，素子設計においては両者のバラン
スを考慮して EOP 幅 dEOP を選定する必要がある．
PPMでは出力光強度も必要なため，今回の素子設計で
は出力端での吸収損失 αloss が 3 dBになるように導波
路長 L を選んだ．EOP 幅 dEOP が 100 nm 素子に電
圧 VD を加えたときの位相変化量 ∆φを図 5に示した．
高さ h は 300 nmとし，導波路長 L は 20 µmである．
r33 をパラメータとした．r33 =200，300 pm/Vの PPM
では，出力端で光位相を π rad変化させるために必要
な半波長電圧 Vπ はそれぞれ 9.5 V 及び 6.2 V であっ
た．|Vπ | より低い電圧印加で出力端での光位相 ∆φを
−π～+π radまで自在に制御できることが確認できた．

210



論文／EO ポリマーを利用したプラズモニック光フェーズドアレーの提案

図 5 印加電圧 VD と PPM 出力端での位相変化量 ∆φ の
関係

図 6 Vπ · L 積の EOP 幅 dEOP 依存性

一方，半波長電圧 Vπ と導波路長 L の Vπ · L 積は，

Vπ · L =
1
Γ

λdEOP

n3
EOP

r33
(8)

で与えられ，位相変調器の性能指数として用いられる．
ここで Γは，プラズモニック導波路の構造パラメータ
に依存して決まる定数であり，印加電圧 VD = Vπ の
条件において EOP材料の屈折率変化（式 (5)）と導波
路の等価屈折率変化（式 (6) 右辺の等価屈折率変化）
が |Re[Ne f f (Vπ ) − Ne f f (0)]| = Γn3

EOP
r33Vπ/(2dEOP)

の比例関係にあるとみなして定義される定数である．
図 6には Vπ · L 積の dEOP 依存性を r33 をパラメータ
として示した．この値が小さいほど性能が良いと評価
される．図 6 の計算結果によると dEOP が狭いほど
Vπ · L 積は小さくなり素子性能が向上されるように見
える．しかしながら，実際に作製された素子から測定
された r33 の値は，dEOP 幅が 100 nm より狭くなる
と r33 値が低下しはじめて，より狭い幅 dEOP =40 nm
では 60～100 pm/V 程度 (λ = 1.55 µm) まで下がって
しまうのが現状である．その低下の原因としては，作
製した電極幅のばらつきやその形状，電極面での表面

表 2 設計した位相変調器の寸法と性能例
(λ = 1.55µm，r33 = 200 pm/V)

dEOP h L Vπ αloss 速度 f ∗ 占有面積 S

100 nm 300 nm 20µm 9.5 V 3 dB 2.7 THz 6.3µm2

∗速度 f は R = 50Ωを用いた CR 時定数から算出した．ただし，
静電容量 C は図 7(a) 中の Ag 電極間の容量だけで見積もった．

ラフネス，更には間隙幅が狭くなるにつれ添加する色
素濃度が低下してしまうなど様々な要因が指摘されて
いる [25]．なお，dEOP = 100 nmにおいては，r33 値
が 180～200 pm/V程度 (λ = 1.55 µm)確保されている
という報告 [24], [25] もあるため，次節の POPA の設
計では dEOP = 100 nm幅の PPMを利用することにし
た．表 2にはこの節で設計した PPM位相変調器の寸
法とその性能の代表例を示した．

4. 光フェーズドアレーの特性解析

4. 1 アレー導波路のレイアウト
4. 1. 1 アレー間隔の検討
アレー導波路を構成したとき，隣接する PPM の導
波路の周期間隔 Λを十分離しておけば，直交したモー
ド ψ1, ψ2, · · ·として各導波路中の光位相を独自に制御
できる．一方，間隔 Λを近づけすぎると，結合した導
波路系となってしまう．図 7(a) に示すような 2 本の
PPM1と PPM2を隣接した構造では，互いに直交する
二つの固有モード ψo, ψe として，奇及び偶対称モード
が存在し，それぞれの異なる等価屈折率 No と Ne の
伝搬定数で伝搬できるようになる．図 7(b)及び (c)に
は有限要素法で計算した奇及び偶対称モードの電界分
布パターンの x 方向成分 Ex(x, y)をそれぞれ示した．
二つのモード ψo と ψe が混在するとき，それぞれの伝
搬定数が異なるので，進行するにつれ伝搬定数差によ
るうなりが発生し，PPM1と PPM2の間で光電力の授
受が生じる．光電力が PPM 1から PPM2へ 100％移
行するのに必要な導波路長は完全結合長 Lc と呼ばれ，

Lc = (0.5λ)/(No − Ne) (9)

で与えられる．図 8(a)には等価屈折率 No と Ne 及び
完全結合長 Lc の導波路間隔 Λ依存性をそれぞれ示し
た．2 本の EOP 幅をともに dEOP = 100 nm として，
高さ h =300，500 nmをパラメータとした．完全結合
長 Lc では dEOP =100 nmに追加して 80 nmの場合も
示した．Λ や h を増加または dEOP を狭くすると完
全結合長 Lc は長くなる．一方，モード結合理論によ
ると，PPM2導波路には光入力せず PPM1にだけ光入
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図 7 (a) 隣接した 2 本の PPM 導波路の構造図，(b) 有限
要素法で計算した奇対称モードの電界分布 Ex (x, y)，
(c) 偶対称モードの電界分布 Ex (x, y)

図 8 (a) 奇モードと偶モードの等価屈折率 Ne f f と結合長
Lc の導波路間隔 Λ 依存性 (λ = 1.55µm)，(b) PPM1
導波路に入力した光が PPM2 導波路へ結合する割合
η の導波路間隔 Λ 依存性 (λ = 1.55µm)

力したとき，長さ L の PPM2 導波路の出力端におい
て，PPM1に入力した 1の強度の光が PPM2に結合す
る割合 η は η = sin2(πL/2Lc) で求まる [29]．図 8(b)
には dEOP =80，100 nmにおいて L =20 µmの導波路
長を採用したときの η の Λ 依存性を示した．h =300
と 500 nmで dEOP =100 nm，Λ =800 nmの条件では，

図 9 POPA素子全体構造の 2次元解析モデル：黄色示した
EOP または有機材料は，POPA 領域だけに電気光学
特性を有する有機色素を添加した EOP 材料であり，
他の領域には色素は添加していない有機材料とした．

表 3 数値計算に用いた寸法 (λ = 1.55µm，r33 = 200 pV/m)

N dEOP Λ α L Lin Li Lo dAR

32 100 800 25 20 15 1.5 0.8 0.307
本 nm nm 度 µm µm µm µm µm

η 値はそれぞれ 0.017，0.0058 となった．したがって
dEOP=100 nm以下で隣接する導波路の周期間隔 Λを
800 nm 以上離しておけば，結合割合 η 値が小さくな
り，ほぼ独立した導波路として扱うことが可能とな
る [26]．

4. 1. 2 光フェーズドアレーの 2次元解析モデル
前節までは 3次元の有限要素法を用いて素子設計を
行ってきたが，ここからは，プラズモニック光フェー
ズドアレー (POPA) を 2 次元解析モデルで近似して
POPAからの出力光の偏向特性等を FDTD法で数値計
算していく．図 9に提案している POPA素子の全体構
造の 2次元解析モデルを示す．全体構造は，有機材料
の直線導波路，逆三角形形状の光入力用導波路領域，
光導波路結合領域，POPA領域と光出力端領域で構成
し，全体の横幅が 25.6 µm，縦方向の長さが 70.0 µmの
寸法とした．POPA領域には EOP幅 dEOP = 100 nm，
長さ L = 20 µm の PPM を N = 32 本並列に並べて構
成した．その他の寸法は，表 3に示した．なお，光入
力用導波路領域の上部には左右の空気側への光の漏れ
を防ぐため，両端に長さ Lin の Agによる障壁を形成
する構造を採用した．有機材料の直線導波路に TE偏
光の波長 λ =1.55 µmを入力し，CaF2 薄膜を用いて無
反射膜を形成した出力端から空気側に出力される光の
偏向角 θ などを数値計算した．計算時に使用した図
9 中の各材料の複素屈折率は表 1 中の値を使用した．
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FDTD計算には Rsoft社の FullWAVEを利用した．二
つの異なる材料境界でのメッシュサイズ (∆x,∆z)につ
いては図 9 中の右下の図のように不等分長方形メッ
シュ (∆z = 10 nm 固定) を使用して，Ag や EO ポリ
マーなど全ての境界から x 方向に 100 nm離れる領域
内では境界から離れるにつれ ∆x 値を最小 1 nm から
10 nmまで徐々に広げた．その他の均一な材料領域内
においては等分メッシュとし，∆x = ∆z = 10 nmに設
定した．

4. 2 数値解析結果
直線導波路に光入力したとき，図 9から分かるよう
に光入力端から POPA 領域の 32 本の PPM 入力端ま
での距離が異なるため，それぞれ i 番目の PPM 入力
端には異なる位相 ϕ

(i)
in
をもった電磁界が入射する．ま

た，その電磁界振幅も異なっている．図 10(a)及び (b)
には 32本の PPMに入力される磁界振幅分布と位相分
布を示した．ここで，i 番目の PPMに電圧 VD(i) を印
加するとその出力端での電界位相 ϕ

(i)
out (VD(i))は，

ϕ
(i)
out (VD(i)) =

2π
λ

Re[N(i)
e f f

(VD(i)) − N(i)
e f f

(0)]L + ϕ(i)
in

(10)

と表される．したがって i + 1番目と i 番目の PPM出
力端での位相差 ∆ϕ(i)out は，

∆ϕ
(i)
out = ϕ

(i+1)
out (VD(i+1)) − ϕ

(i)
out (VD(i)) (11)

となる．
FDTD 計算では隣接する PPM 出力端間での位相差
∆ϕ

(i)
out がすぺての i に対して一定値 ∆ϕ になるよう

図 10 32 本のそれぞれの PPM 入力端に入力される (a) 磁
界振幅分布と (b) 位相分布：図 9 と表 3 の素子構造

にそれぞれの PPM に加える電圧 VD(i) を調整した．
r33=200 pm/V の EOP を利用した場合，それぞれの
PPM に加える電圧の範囲は，−9.5 V≤ VD(i) ≤+9.5 V
の間にある．
図 11 には，全ての隣接する PPM 間の出力端での
位相差を ∆ϕ=0，0.25π，0.5π，0.75π radの値に一定に
調整した条件で，2次元 FDTD法により数値計算した
磁界 Hy 成分の放射パターン分布をそれぞれ示した．
z = 40 µmの位置に POPA出力端がある．放射パター
ンから見積もった出力光の偏向角 θ は，それぞれ 0，
14.5，29.1，46.8度であった．また，1本のメインピー
クだけに光エネルギーが集中して空気側に放射されて
いることが確認された． 図 12 には，∆ϕ を −0.9π か
ら +0.9π rad まで変化させたときの出力光の偏向角 θ

を示した．図中の実線は式 (3)の近似式，丸印は FDTD
法による計算結果を示している．両者の結果はほぼ一
致した．偏向角 θ は ∆ϕに対して単調増加し，∆ϕ値を
−0.8π～+0.8π radまで変えると，偏向角 θ は 100度以
上の範囲で可変でき，出力光ビームを電圧制御で走査
できることが確認できた．一方，図 13には POPAの
直線導波路に入力した光の電力透過率と偏向角 θ の関
係を丸印で示した．全ての偏向角において電力透過率
は 0.4程度は確保できていた．図中に示した POPA構
造の 1⃝～ 4⃝の位置に電力モニタをおいて，FDTD計算
中のそれぞれの位置での電力透過率の時間変化をモニ
タした．図中には各電力の時間変化を示した． 1⃝と 2⃝
の電力モニタ間で約 10％程度の光損失が確認された．
POPA領域での光吸収損が 3 dBになるように PPM導
波路の長さ L = 20 µmを決めたため，図 9中の光導波
路結合領域近傍で 10 ％程度の光損失が発生したと思
われる．なお， 3⃝ と 4⃝ のモニタ間での電力差はほと
んどない．POPA出力端には無反射膜を形成したので
ここでの反射損失は無視できることが確認できた．
一方，POPAから出力される光ビームの広がり角 ∆θ
は工学的応用の観点から解像度を決める重要なパラ
メータであり，狭い角度であることが望ましい．図 14
には図 2(a)中のように POPA出力端から ℓ = 70 µm離
れたスクリーン上での光強度分布の x2 依存性を示し
た．図中の様々な色の実線は FDTD計算，点線は式 (1)
の近似計算により求めた強度分布パターンであり，両
者のパターンはほぼ一致した．緑色 (∆ϕ = ±0.75π rad)
のパターンが赤色 (∆ϕ = 0)に比べ半値全幅が広く見え
ているのは，偏向角 θ の大きなビームほどスクリーン
面への入射角が 90度からずれて大きく斜めに傾くため
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図 11 2 次元 FDTD 法により計算した磁界 Hy のフィールド分布パターン

図 12 POPA からの出力光の偏向角 θ の ∆ϕ 依存性

図 13 POPA からの出力光電力透過率と偏向角 θ の関係

である．ここで，出力光ビーム強度分布の半値全幅を
出射角で表して，広がり角 ∆θ として定義する．図 15
には広がり角 ∆θ と POPA出力端での光出射全幅W の
関係を示した．赤丸印は FDTD計算より求めた値で，
実線は 2.2で議論した ∆θ ≈ (180/π) × (0.8859λ/W)度

図 14 POPA 出力端から ℓ = 70µm 離れたスクリーン上で
の光強度分布の x2 依存性

図 15 出力光の広がり角 ∆θ のアレー全幅 W 依存性

を用いて算出した．W幅が広くなるとともに，∆θ が
狭くなる理由は以下のようにも解釈できる．出射ビー
ム幅W を広げて平面波に近づけるとビームの波数べク
トルが広がる成分幅 ∆k を狭くすることができる．つ
まり，フーリエ変換の位置と波数ベクトルの不確定性
原理から明らかなように鋭い ∆k を実現するには，光
出力領域の幅W を広げることが有効であり，解像度を
上げるためには W 幅を広げる必要がある．ここで採
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用したW = 25.6 µmの条件では，広がり角 ∆θ は 3.07
度であったが，W 幅を広くすることで更に ∆θ 値を狭
く設計することができる．なお，今回は 2次元 FDTD
法による素子設計を行ったが，今後は 3次元数値解析
を行う必要がある．現実的なデバイスでは，POPA出
力端から上下方向（xy 面内）に円弧形状で出射光が放
射される．したがって，POPA素子出射端から焦点距
離だけ離した位置に円柱レンズなどを設置することで
xy 面内での上下方向への光ビームの広がりをなくし
て，平行ビームにすることができる．
最後に図 9中の POPA領域にある 33本の各 Ag電
極への電気配線レイアウトの一例などについて簡単述
べる．実際の電気配線は，図 9中の光入力用導波路領
域の上部に配置するレイアウトなどを想定している．
現実的には，この領域は y 方向に対して誘電体クラッ
ト基板/コア/上部誘電体クラット構造で構成する．上
部クラット層厚を電磁界の染み出し幅より厚くして，
その上部誘電体クラット上に Cu等を用いて配線する．
Cu配線のレイアウトとしては，図 9中の 33本の Ag
電極から下側に Cu幅 200～300 nm程度の配線を平行
に伸ばした後，左側または右側に曲げ，左側と右側の
広い誘電体クラット上に適時ボンディングパット用電
極を形成する．このようなレイアウトでは，Ag 電極
及び Cu線を交差することなく，一つの誘電体境界面
上に電気配線を形成することができる．上記のレイア
ウトで構成した全 POPA素子を簡単化した等価回路で
近似的に示すと，静電容量 C のコンデンサを 32個直
列に接続した回路で表現できると思われる．電気配線
による静電容量などを無視すれば，dEOP = 100 nm，
h = 300 nm，L = 20 µm として約 C = 1.4 fF であり，
これらのコンデンサを最大|9.5|V 以下の電圧 VD(i) で
駆動（r33 =200 pm/V時）して，EOP内の電界を調整
する．したがって素子中の漏れ電流などを無視すれ
ば，素子の駆動エネルギーは，光の偏向方向を変える
際，EOP中の各電界強度を変化させるときに消費する
全エネルギー

∑
i CV2

D(i)/2で決まる．また，PPM長が
L = 20 µmと短いため，PPM自体は集中定数素子とし
て取り扱える．このため数百 GHz 程度の高速動作か
つ低駆動エネルギーが期待できるが，光偏向動作の速
度については，PCによる複数の PPM電極への電圧を
制御する必要があるため，PC の制御速度に律速され
ると思われる．PCの電圧制御方法については，32個
の PPMへの電圧値を同時に変更して行う方式や 1個
の PPMへの電圧値を 1個づつ異なる時間帯に逐次的

に調整する方式等が考えられ，前者は高速で高コスト
タイプ，後者は低速で低コストタイプとなる．これら
の動作速度や駆動エネルギー（または消費電力）等を
見積もることが今後の課題となる．

5. む す び

本論文で提案・設計した POPAの波長 λ = 1.55 µm
における性能例を表 4 の 1 行目にまとめた．図 9 及
び表 3に示した POPA構造では，出力光のメインピー
クは 1 本で，かつ光走査範囲は 100 度以上，光損失
は約 3.6 dB，26 × 70 µm2 のフット面積の小型素子が
実現できることを数値計算で確認することができた．
r33 = 200 pV/m の EOP 材料を利用できれば印加電圧
は |Vπ | < 9.5 V以下，出力ピームの広がり角は 3.07度
である．更に，利用可能な波長範囲についても詳細に
検討する必要がある．λ = 1.55 µm より長い光通信波
長帯では今回の設計素子構造においても利用・動作で
きるが，1.0 µmより短い波長帯 (λ < 1.0 µm)ではプラ
ズモニック導波路のオーミック損失が大きくなるため
素子設計が困難である．λ > 1.0 µm帯域での短波長化
の限界波長については，Agと EOP材料の複素屈折率
や r33 値の波長分散及び PPMのアレー周期間隔 Λも
考慮して詳細に再設計する必要があると思われる．
表 4の 2行目 3行目には，他研究機関で作製された
端面光出力タイプ有機 OPAとシリコン OPA (SiOPA)
の波長 λ=1.55 µmでの素子特性の実験値を示した．有
機 OPAは，POPAに比べ大きな素子サイズとなり静電
容量が大きくなるものの同じ電気光学効果で動作する
ため，低消費電力で，特に動作速度については大きな改
善向上が期待できる．しかし光学的な観点から高屈折
率導波路による光閉じ込めに限界があると思われるた
め，偏向角度範囲の更なる拡大や出力光ピークの 1本
化については困難が予想される．利点としては，可視
光領域で透明な材料があるため，原理的には可視光波
長帯で動作可能な OPA開発が可能であることである．
一方，端面光出力タイプ SiOPAについては，動作原理
として熱による Si結晶の屈折率変化を利用している．
文献 [8]では，Si導波路の高屈折率光閉じ込めを生か
して，Si細線を渦巻形状にして長くした導波路をヒー
タ上にのせて熱電力の省エネ化をはかっている．この
ような Si細線導波路を光の出力端から 10 µm近傍か
ら N本平行に集めてアレー形状として OPAを形成し
ている．しかしながら，N個のヒータ間の熱による干
渉を避けるため，各ヒータは 2.5 mm 離れた間隔で構
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表 4 波長 λ=1.55µm で設計した POPA 性能例 (N=32, r33 =200 pV/m, dEOP=100 nm,
Λ=800 nm, L=20µm) と他の研究機関で作製された端面光出力タイプ有機 OPA(N=8,
Λ=4µm) [18], [19] 及び Si（シリコン）OPA (N=5 または 16, Λ=775-900 nm) [8] の特性
比較

偏向角範囲 出力光ピーク数 電気駆動方式 消費電力 光学的損失 サイズ 動作速度 寿命・加工
提案 POPA 100°以上 1 本 電気光学効果 −3.6 dB(Ag) 70× 26µm2 PC 速度 高精度加工　
（設計値） ◎ ◎ Vπ = |9.5 |V ◎ −4.8 dB1)(Cu) ◎ ◎ △
有機 OPA 　 22.1° 3 本 電気光学効果 0.38 mW2) 160µm × 3.3 mm 2 MHz
（実験値） △ △ Vπ = |12.7 |V ◎ 〇 ◎

SiOPA 64° 1 本 熱光学効果 13.5 × N mW −8.8 dB 数 × 数十 mm2 1 KHz CMOS 技術
（実験値） 〇 ～複数本 3) Pπ=13.5 mW4) × × × ◎

1)図 9 と同じ素子構造で Ag を Cu に変えて FullWAVE で計算した光損失で，Cu の複素屈折率は 0.1863+j10.95 を使用した [27]．Cu を用
いた POPA の他の素子特性は Ag を用いた特性に比べ遜色はなくほぼ同じ程度の素子性能が算出された．
2)有機 OPA からの出力ビームを周波数 f=500 kHz で偏向掃引したときに費やされる消費電力．
3)偏向角 θ = 0° では出力光ビーク数は 1 本であるが，偏向角 θ>15°を超えると，メインピーク強度が弱くなり，サイドロブ強度とあ
まり変わらなくなる．
4) Pπ は熱光学効果で 1 本の Si 導波路端での光位相を π だけ変えるために必要なヒータの熱電力消費量．

成するレイアウトとなっており，入力から出力端まで
の Si細線全長は 5.4 mmと長い．したがって熱光学効
果を利用する限り，消費電力，サイズ，動作速度につい
て大幅な改善は期待できないと思われる．POPAの設
計値に比べ劣りはするが，偏向角範囲や出力光本数に
ついては，表 4中の値まで向上してきている．SiOPA
ではシリコン結晶の大きな屈折率約 3.5を利用して光
閉じ込めを強くできることや超集積回路作製で長年培
われてきた CMOS 製造プロセス技術などを利用でき
ることが最大のメリットであろう．なお，SiOPA内で
の位相変調機能部（加熱ヒータ）を，本研究で示した
プラズモニック位相変調器に変えて集積化できれば大
幅な特性改善が期待できると思われる．一方，現状で
の POPAのデメリットとしては，高精度な微細加工が
必要で，界面ラフネスを減らす製膜・加工技術，素子
作製プロセスが確立していないこと，寿命や信頼性が
確立していないことが上げらせる．特に Agは硫化物
形成反応をおこしやすいといわれており，界面での光
学的な劣化が懸念される．比較的安定な金属材料とし
て Cuや Auがあるが，Agより若干光学的損失が大き
くなる．これらの製膜・プロセス加工等，各種の素子
製造技術の進展が望まれる．
ところで，提案した POPA では，電圧制御により，
出力端での光の等位相面形状を自由自在に操ることが
できるという機能を有する．出力光の波面を円弧形状
に調整すれば，出射端中央からの距離 f の位置に光を
集光するレンズ効果を実現でき，円弧の半径を変えれ
ばその焦点距離 f も可変できる．更に光偏向操作に採
用した図 2(a)のような鋸歯形状波面を相乗すれば，電
圧制御によって光の焦点を任意の 2次元座標 (x, z)の

位置に自由自在に操ることができる動的なレンズ機能
を実現できる．これらの操作機能が実現できることを
シュミレーションで検証することが今後の課題となる．
出力側の媒質を空気から等価屈折率が ne f f の平面ス
ラブ導波路に変えれば，光集積回路へ応用できる．こ
のような動的な光波面制御機能について検証・実証で
きれば，光並列コンピュータなど多彩な分野へのデバ
イス応用を広げることができると期待している．
謝辞 本研究は，科学研究費助成事業・基盤研究 (C)
課題番号：21K04193の助成を受けて行われた．
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