
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  導波路型のカスケード型光スイッチであ
って、位相シフトを発生するカスケード領域の長さ
（Ｌ）とｗａｌｋｏｆｆ長（Ｌwalkoff ）が１０≦Ｌ／
Ｌwalkoff ＜３０の関係を充たすことを特徴とする光ス
イッチ。
【請求項２】  前記導波路型のカスケード型光スイッチ
を構成する材料がＡｌＧａＡｓ、ＡｌＧａＩｎＰ、Ｉｎ
ＧａＡｓＰ、ＡｌＧａＩｎＡｓ、ＣｄＺｎＳＳｅ、Ａｌ
ＧａＩｎＮ、ＳｉＧｅのいずれかであることを特徴とす
る請求項１記載の光スイッチ。
【請求項３】  前記カスケード型光スイッチは、基板上
に形成された方向性結合器を導波路のうち、最も導波路
が近接している箇所にカスケード領域を有することを特
徴とする請求項１記載の光スイッチ。

【請求項４】  前記カスケード型光スイッチは、基板上
に形成されたマッハツェンダー干渉形の導波路のうち一
方のアーム部にカスケード領域を有することを特徴とす
る請求項１記載の光スイッチ。
【請求項５】  前記カスケード型光スイッチは、基板上
に形成されたマッハツェンダー干渉形の導波路の両方の
アーム部にカスケード領域を有することを特徴とする請
求項１記載の光スイッチ。
【請求項６】  前記カスケード型光スイッチは、基板上
に形成されたマッハツェンダー干渉形の導波路の両方の
アーム部にカスケード領域を有し、一方のアーム部には
バイアス位相を０またはπに制御するための位相制御部
を有することを特徴とする請求項１記載の光スイッチ。
【請求項７】  前記光スイッチの後段に偏光子または波
長フィルタを配置することを特徴とする請求項３又は４
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又は５又は６記載の光スイッチ。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、超高速大容量な光
時間多重（Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ  
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ：ＯＴＤＭ）光通信に用いる
光制御光スイッチ、光Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ（光
Ｄｅｍｕｘ）、光ゲート等に関する。
【０００２】
【従来の技術】通信需要の増加に伴い、光通信の高速化
・大容量化が精力的に進められている。現在の時間多重
（Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ  Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎ
ｇ：ＴＤＭ）通信方式では、時間多重光信号を光検出器
で電気通信に変換した後に、電気信号処理によって非多
重化（ＤｅＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）を行っている。
従ってＴＤＭ光通信の速度限界は光－電気信号変換や電
気信号処理の速度で決まり、現在のところ１０～４０Ｇ
ｂｐｓが限界となっている。
【０００３】また近年、ＴＤＭ光通信の速度限界を越え
るものとして、ＯＴＤＭ光通信と波長多重（Ｗａｖｅｌ
ｅｎｇｔｈ－Ｄｏｍａｉｎ  Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎ
ｇ：ＷＤＭ）光通信が研究されている。ＷＤＭでは波長
の異なる光信号を多重する技術であるが、１．５μｍ帯
光ファイバアンプの帯域（３０ｎｍ程度）あるいはファ
イバー内の光非線形効果と屈折率分散等の問題により４
００Ｇｂｐｓ程度の長距離伝送が限界となっている。
【０００４】一方、ＰＴＤＭ光通信システムでは、単一
波長の光信号を１００Ｇｂｐｓないし１Ｔｂｐｓ以上ま
で多重化し、受信側では光信号だけを使って４０Ｇｂｐ
ｓ以下まで非多重化を行っている。このため非多重化処
理を行うためのデバイス（光Ｄｅｍｕｘ）がキーデバイ
スの１つとなっている。光Ｄｅｍｕｘは光－電気変換も
電気信号処理も使わないため高速な動作が可能となる。
【０００５】従来の光Ｄｅｍｕｘは制御光パワーが非常
に大きいという問題点があったが、最近では制御光パワ
ーの小さな光Ｄｅｍｕｘとして、カスケード型光スイッ
チ、対称マッハツェンダー（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ  Ｍａ
ｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ：ＳＭＺ）、およびＴｅｒａｈｅ
ｒｚ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ  Ｄｅｍ

ｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ（ＴＯＡＤ）の３つが提案されて
いる。
【０００６】このうちＳＭＺとＴＯＡＤではデバイスを
構成する半導体材料内部のキャリア生成に伴う発熱、材
料劣化、電流の発生が課題となっており、さらにこれら
のスイッチでは必要な制御光パワーは光パルス幅に依ら
ず一定となる。
【０００７】一方、カスケード型光スイッチはキャリア
を生成しないので、発熱等の問題が生じることが無い。
また必要な制御光パワーは光パルス幅に反比例するた
め、パルス幅が短いほど制御パワーを低減することが可
能となる。
【０００８】前述のカスケード型光スイッチはＤｅＳａ
ｌｖｏらによって提案され（ＤｅＳａｌｖｏ  ｅｔ  ａ
ｌ．，Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．１７，１９９２，２８－３
０）、その特徴は２次非線形感受率χ

(2) 
に基づく位相

変化を利用するものであり、位相変化のメカニズムに第
２高調波（ＳＨＧ）光が関与する点にある。
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】カスケード型光スイッ
チで用いる基本波長と第２高調波波長は一般に導波路材
料の屈折率が異なるため、基本波とＳＨＧの位相速度が
ずれてしまうが、位相整合を行うことによって揃えるこ
とができる。しかし位相整合を行ってもなお、導波路材
料の屈折率分散（ｄｎ／ｄλ）が基本波長と第２高調波
波長で相違するため、基本波長光信号パルスとＳＨＧ光
パルスの群速度（導波速度）が異なり、導波路を進むに
したがって基本波パルスとＳＨＧパルスがずれるという
問題点が生じていた。このような現象は一般にｗａｌｋ
ｏｆｆと呼ばれている。
【００１０】これまでの研究ではカスケード型光スイッ
チではｗａｌｋｏｆｆが起きると媒介ＳＨＧパルスと基
本波パルスの相互作用が極端に低下して位相変化が生じ
なくなり、従ってスイッチ動作しないと考えられてき
た。
【００１１】基本波パルスとＳＨＧパルスとのｗａｌｋ
ｏｆｆの値は次のように表される。
【００１２】
【数１】

ただし、Ｔp-p ：基本波パルスピークとＳＨＧパルスピ
ークの時間軸上の距離、Ｔ0 ：入力基本波パルスのパル
ス幅、κ′m ，κ′2m ：基本波とＳＨＧ波の群速度の逆
数、Ｌwalkoff ：ｗａｌｋｏｆｆ長、Ｌ：カスケード領
域長（位相整合が行われる光導波路長）である。
【００１３】上記数式よりパルス幅が短いほど、また屈
折率分散が大きいほど、ｗａｌｋｏｆｆが強く起きるこ

とがわかる。
【００１４】Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干渉を使ったカ
スケード型光スイッチでは（Ｙ．Ｂａｅｋ  ｅｔ  ａ
ｌ．，Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．２０，１９９５，２１６８－
２１７０）導波路材料として誘電体（ＬｉＮｂＯ3 ）を
使うものが報告されている。この報告では、パルス幅の
長いパルス（９０ｐｓ）を使っていること、誘電体では
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屈折率分散が小さいことからｗａｌｋｏｆｆは殆ど起き
ていない。
【００１５】ｗａｌｋｏｆｆ効果を取り入れたカスケー
ド位相変化についてはＳｕｎｄｈｅｉｍｅｒらが実験と
計算の両面から報告しているが（Ｓｕｎｄｈｅｉｍｅｒ
  ｅｔ  ａｌ．，Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．１８，１９９３，
１３９７－１３９９）、この報告ではｗａｌｋｏｆｆ＝
１．９と、ｗａｌｋｏｆｆが小さい場合についてしか報
告されておらず、ｗａｌｋｏｆｆが大きい場合のカスケ
ード位相変化についての検討はない。
【００１６】半導体はχ

(2) 
の値が大きく、位相整合及

び集積化が可能であるため、カスケードスイッチの材料
として有望であるが（Ｙ．Ｕｅｎｏ，ＵＳ  Ｐａｔ  Ａ
ｐｐｌ．Ｎｏ．０８／６３３８８２）、屈折率分散が大
きい。また１Ｇｂｐｓ信号伝送に用いる１ｐｓ幅の基本
波パルス（波長１．５μｍ）をＧａＡｓ系の半導体光導
波路へ入れる場合、ｗａｌｋｏｆｆ長は３００μｍと非
常に短く、カスケード型光スイッチでは大きなｗａｌｋ
ｏｆｆが起きやすい。
【００１７】Ｉｒｏｎｓｉｄｅらは、カスケード型光ス
イッチに半導体を使う場合について考察しているが、ｗ
ａｌｋｏｆｆが及ぼす影響について具体的に言及してい
ない（Ｉｒｏｎｓｉｄｅ  ｅｔ  ａｌ．，ＩＥＥＥ  
Ｊ．Ｑｕａｎｔｕｍ  Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｖｏｌ．２
９，ｐｐ．２６５０－２６５４，Ｏｃｔ．１９９３、Ｈ
ｕｔｃｈｉｎｇｓ  ｅｔ  ａｌ．，Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．
Ｖｏｌ．１８，ｐｐ．７９３－７９５，Ｍａｙ  １９９
３）。
【００１８】
【課題を解決するための手段】本発明の光スイッチは、
導波路型のカスケード型光スイッチであって、位相シフ
トを発生するカスケード領域の長さ（Ｌ）とｗａｌｋｏ
ｆｆ長（Ｌwalkoff ）が１０≦Ｌ／Ｌwalkoff ＜３０の
関係を充たすことを特徴とする。また導波路型のカスケ
ード型光スイッチを構成する材料がＡｌＧａＡｓ、Ａｌ
ＧａＩｎＰ、ＩｎＧａＡｓＰ、ＡｌＧａＩｎＡｓ、Ｃｄ
ＺｎＳＳｅ、ＡｌＧａＩｎＮ、ＳｉＧｅのいずれかであ
ることを特徴とする。
【００１９】さらに前記カスケード型光スイッチは、基
板上に形成された方向性結合器の導波路のうち、最も導
波路が近接している箇所にカスケード領域を有するか、
基板上に形成されたマッハツェンダー干渉形の導波路の
うち一方のアーム部にカスケード領域を有するか、基板
上に形成されたマッハツェンダー干渉形の導波路の両方
のアーム部にカスケード領域を有するか、また一方のア
ーム部にはバイアス位相を０またはπに制御するための
位相制御部を有することを特徴とする。また前記光スイ
ッチの後段に偏光子または波長フィルタを配置すること
を特徴とする。
【００２０】

【発明の実施の形態】本発明では、まずカスケード型光
スイッチに屈折率分散の大きい「半導体」を用いた場合
のＷａｌｋｏｆｆの影響について、シュミレーションし
た結果を下記に示す。カスケード型光スイッチとしてプ
シュプル型マッハツェンダースイッチ、半導体としてＡ
ｌＧａＡｓを用いた。
【００２１】プシュプル型マッハツェンダースイッチの
例を図４に示す。図４のプシュプル型マッハツェンダー
スイッチ７には、基板上に入射部８、光分岐部、アーム
部（１１，１２）、合流部、射出部からなる光導波路が
形成され、アーム部１１，１２には疑似位相整合（ｑｕ
ａｓｉ  ｐｈａｓｅ  ｍａｔｃｈｉｎｇ：ＱＰＭ）構造
１３，１４からなるカスケード領域が設けられている。
【００２２】疑似位相整合の原理は、光導波路における
２次非線形感受率χ

(2) 
（または屈折率）を周期的に変

調することにより、基本波とＳＨＧ波に対する導波路実
効屈折率の差を擬似的に整合するものである。
【００２３】図４のプシュプル型マッハツェンダー光ス
イッチではカスケード領域の位相不整合量（ΔκＬ）が
各アーム部でそれぞれ正と負となるようＱＰＭの構造周
期を設けている。またバイアス位相を０またはπに制御
するために位相制御領域１５をアーム部１２のＱＰＭ構
造１４の後段に設けている。この部分では導波路の上下
に電極を設け、電気光学効果型位相制御を行う。
【００２４】図４にあるように信号光は光パルスが時間
多重された信号光パルスであり、信号光パルスと制御光
パルスが重なる時、カスケード領域１３でカスケード位
相差＋π／２が発生し、カスケード領域１４では－π／
２が発生する。従ってアーム間のカスケード位相変化の
差はπとなる。プシュプル型マッハツェンダー光スイッ
チでは、カスケード効果で発生する位相変化が通常のマ
ッハツェンダー光スイッチの半分なので制御光パワーを
低減できる。
【００２５】カスケード型スイッチの動作メカニズムの
基本は、信号光パルスがカスケード領域を導波する際に
受ける位相変化である。
【００２６】単一の光パルス（基本波）を入射した際に
光パルスが受け取る位相変化が、光パルスが弱いときに
０となり光パルスが強い時にπ／２～πまで増加するこ
とが、信号パルスに制御パルスを重ねる実際の光スイッ
チ動作の基本となる。
【００２７】以下、カスケード領域を伝播するパルスの
位相変化の例を示しながら動作パラメータを挙げる。
【００２８】動作パラメータは、カスケード領域長で規
格化した位相不整合量（ΔκＬ）、規格化光パルス強度
（ΓＬ）と
【００２９】
【数２】
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の３つである。
【００３０】以下、動作条件の一例を示す。ｗａｌｋｏ
ｆｆ長は、式（１）に示すように、パルス幅に比例す
る。パルス幅３ｐｓ（３００Ｇｂｐｓ信号列相当）のと
き、ｗａｌｋｏｆｆ長は１ｍｍである。従って、カスケ
ード領域長（Ｌ）が１５ｍｍでｗａｌｋｏｆｆ＝１５と
なる。次に、Ｌ＝１５ｍｍの時、パルスピークパワー＝
２Ｗに相当する。ここでは、χ

(2) 
の値をＧａＡｓの非

共鳴領域の値（ｄ14 ＝１３０ｐｍ／Ｖ  ＠１０．６μ
ｍ）、導波路の有効断面積を１０μｍ

2 
とした。

【００３１】したがって４０ＧｂｐｓでＤｅｍｕｘ動作
する場合の制御光パワーは、２４０ｍＷとなる。また、
ＱＰＭ周期を位相整合条件からわずかにずらすことによ
って、ΔκＬ＝３～３０π程度を設ける。ＱＰＭ周期は
２～３μｍである。
【００３２】図６に、ｗａｌｋｏｆｆが１５起きた場合
の基本波パルス（ａ）とＳＨＧパルス（ｂ）の導波中の
推移を示す。図中、ｚは伝播距離、ｔは時間軸であり、
ΔκＬ＝π

2 
、（ΓＬ）

2 
＝１２０とした。

【００３３】ＳＨＧパルスは群速度が大きいため基本波
よりも早く進み、入射直後以外は基本波パルスとＳＨＧ
パルスの重なりは非常に小さい。しかし重なりが小さい
にもかかわらず基本波が大きなカスケード位相変化を受
け取る。
【００３４】図７にｗａｌｋｏｆｆだけを変えた場合の
基本波パルスピークの位相変化を示す。左側縦軸は位相
（ΦNL ／π）、右側縦軸がパルス波形歪みであり、横軸
はｗａｌｋｏｆｆである。図７にあるように、ｗａｌｋ
ｏｆｆが無い場合（１０

0 
＝１）に比べて位相変化は減

少するものの、減少は非常に緩やかである。
【００３５】図７から規格化光パルス強度（ΓＬ）

2 
＝

１２０に相当する光パルス強度を使い、ｗａｌｋｏｆｆ
が１０～１５と大きくてもプシュプル干渉動作（図４）
に必要な位相変化（π／２）が得られることがわかる。
上述のピークパワー２Ｗは（ΓＬ）

2 
＝１２０にもとづ

いた見積もりである。また３０程度のｗａｌｋｏｆｆが
起きた場合、基本波パルスとＳＨＧパルスの重なりは非
常に小さくなるが、それでも１／２～１／３程度の位相
変化が残ることがわかる。
【００３６】基本波パルスとＳＨＧパルスの重なりが非
常に小さいにもかかわらず大きな位相変化が発生するメ
カニズムは、重なりが小さいとはいえ基本波パルス位置
に１／１００程度の強度のＳＨＧ電場が存在し、これら
の間で相互作用が起きるためである。このため基本波と
ＳＨＧ電場の間でエネルギーのやりとりが殆ど起きない
代わりに、電場の位相が非常に効率よく交換されること
になる。

【００３７】プシュプル型マッハツェンダースイッチ
（図４）のスイッチ動作を図８に示す。図中、縦軸は信
号透過率、横軸は規格化入力光強度〔（ΓＬ）

2 
〕であ

る。バイアス位相がπの場合（Ｓｗｉｔｃｈ－Ｏｎ動
作、実線）：信号パルスと制御パルスが重なる（入力光
強度が大きい）時に信号パルスが透過する。信号パルス
と制御パルスが重ならない（入力光強度は小さい）時、
信号パルスは透過しない。バイアス位相が０の場合（Ｓ
ｗｉｔｃｈ－Ｏｆｆ動作、破線）は逆に、信号パルスと
制御パルスが重ならない時だけ、信号パルスが透過す
る。
【００３８】なお方向性結合器（図１、２）では、信号
パルスと制御パルスが重なるとき、信号パルスは第１チ
ャネルから信号光パルス３２として出力され、重ならな
いときは第２チャネルから信号光パルス３３として出力
される。
【００３９】プシュプル型マッハツェンダースイッチか
ら出力される信号光パルスの波形を図９に示す。図中、
縦軸は光強度、横軸は時間を表してる。また実線は出力
パルス波形、破線はカスケード領域を通過した後の出力
パルス波形、点線は入力パルス波形を表わしている。図
に示すように出力パルス波形は乱れのない単峰となる。
【００４０】以上のように、カスケード型光スイッチに
屈折率分散の大きな材料である半導体を用いた場合、カ
スケード領域の長さとｗａｌｋｏｆｆ長が１＜Ｌ／Ｌ
walkoff ＜３０の関係を満たしていれば基本波パルスは
充分大きな位相変化が起き、従って光スイッチとしての
動作が可能となる。
【００４１】
【実施例】本発明を適用できるその他のカスケード型光
スイッチを図面を用いて説明する。本発明を適用した光
Ｄｅｍｕｘの第１の実施例の構造を図１に示す。
【００４２】第１の実施例の光Ｄｅｍｕｘ１は、基板上
に上導波路チャネル２と３が形成され、この光導波路チ
ャネル２と３は中央部４で近接して設けられたいわゆる
方向性結合器構造となっている。
【００４３】中央部４にはカスケード領域が形成され、
疑似位相整合（ｑｕａｓｉ  ｐｈａｓｅ  ｍａｔｃｈｉ
ｎｇ：ＱＰＭ）構造５が設けられており、この領域で基
本波とＳＨＧ波の間の疑似位相整合を行う。疑似位相整
合の原理は、光導波路における２次非線形感受率χ

(2) 

（または屈折率）を周期的に変調することにより、基本
波とＳＨＧ波に対する導波路実効屈折率の差を擬似的に
整合するものでる。
【００４４】本実施例のカスケード領域のＱＰＭ構造の
例を図５に示す。ＧａＡｓ基板２２上にＧａＡｓバッフ
ァ層、ＡｌＧａＡｓクラッド層２０、非対称量子井戸
（ＱＷ）層１９、ＡｌＧａＡｓクラッド層１８を積層
し、ＡｌＧａＡｓクラッド層１８にリッジを設け光導波
路チャネルを形成する。次にＡｌＧａＡｓクラッド層１
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８上にＱＰＭ構造５を形成する箇所を残してマスクを設
け、表面からＡｌＧａＡｓクラッド層２０までイオン注
入を行い、非対称量子井戸（ＱＷ）層１９を周期的に無
秩序化してＱＰＭ構造を形成する。ＱＰＭ周期はおよそ
２μｍである。
【００４５】導波路構造の寸法は、クラッド層厚をそれ
ぞれ２～５μｍ、チャネル幅を２～４μｍ、として基本
波及びＳＨＧ波を導波する。カスケード領域の長さは、
信号光のパルス幅や動作条件に依存するがおよそ２００
μｍ～１０ｍｍである。
【００４６】なお、非対称量子井戸（ＱＷ）ではＳＨＧ
に対する吸収損失を避けるために、ＱＷのバンドギャッ
プエネルギーを基本波の光子エネルギーの２倍以上とし
ている。光通信用に１．５μｍ波長光（０．８ｅＶ）を
基本波とする場合にはバンドギャップエネルギーは１．
６ｅＶ以上（波長にして０．７７μｍ以下）必要であ
り、これに適する材料としては、実施例のＡｌＧａＡｓ
の他に例えばＡｌＧａＩｎＰ、等がある。
【００４７】以上、Ｋｅｌａｉｄｉｓらによる秩序－無
秩序型半導体ＱＰＭ構造（Ｃ．ｋｅｌａｉｄｉｓ，ｅｔ
  ａｌ．，ＩＥＥＥ  Ｔｒａｎｓ，Ｑｕａｎｔｕｍ  Ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎ，ｖｏｌ．３０，ｐｐ．２９９８－３０
０５，１９９４）を示したが、ＧａＡｓ等の半導体やＬ
ｉＮｂＯ3 等の誘電体や有機材料で報告されているドメ
イン反転型ＱＰＭ構造（Ｍ．Ｊ．Ａｎｇｅｌｌ，ｅｔ  
ａｌ．，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．ｖｏｌ．６
４，１９９４，ｐｐ．３１０７－３１０９；Ｓ．Ｊ．Ｙ
ｏｏ，ｅｔ  ａｌ．，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．
ｖｏｌ．６６，１９９５，ｐｐ．３４１０－３４１２）
を用いることも可能である。
【００４８】次に第１の実施例の動作を説明する。第１
の実施例には光Ｄｅｍｕｘｌには時間多重された信号光
パルス３１と制御光パルス４１が入力される。ここで両
者は互いに直交する偏光となっている。
【００４９】第１チャネル２に入力された光パルスは、
光Ｄｅｍｕｘ１の中央部４でカスケード位相変化を起こ
す。カスケード位相変化は、制御光パルス４１と信号光
パルス３１が重なった時にπ、重ならない時に０であ
る。従って、時間多重された信号光は、制御光パルスに
よって第１出力ポートと第２出力ポートに振り分けれ
る。
【００５０】中央部以外では位相整合条件から大きくは
ずれるため、カスケード効果は起きない。図１の制御光
は信号光パルスと直交する偏光を持っているが、偏光子
６によって除去される。
【００５１】このように直交偏光を用いたカスケード位
相変化については、Ｋｏｂｙａｋｏｖやｈｕｃｈｉｎｇ
ｓらが詳しく報告している（Ｋｏｂｙａｋｏｖ  ｓｎｄ
  Ｌｅｄｅｒｅｒ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ  Ｒｅｖｉｅｗ  
Ａ，ｖｏｌ．５４，ｎｏ．４，ｐｐ．３４５５－３４７

１，１９９６；ｋｏｂｙａｋｏｖ  ｅｔ  ａｌ．，Ｏｐ
ｔｉｃｓ  Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｖｏｌ．１
２４，ｐｐ．１８４，１９９６；Ｈｕｃｈｉｎｇｓ  ｅ
ｔ  ａｌ．，Ｏｐｔｉｅｓ  Ｌｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌ．
１８，ｐｐ．７９３－７９５，Ｍａｙ  １９９３）。
【００５２】本実施例では簡単のために信号光と制御光
の波長は同一としているが、波長が異なる場合でも本発
明を適用することができる（Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ  ｅｔ
  ａｌ．，Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．Ｖｏｌ．１８，ｐｐ．７
９３－７９５，Ｍａｙ  １９９３）。波長が異なる場
合、偏光子６の代わりに波長フィルタを設けて制御光成
分を除去することも可能である。
【００５３】また波長が同じ場合の動作メカニズムの基
本は、Ａｓｓａｎｔｏらの報告（Ａｓｓａｎｔｏ  ｅｔ
  ａｌ．，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．Ｖｏｌ．６
２，ｐｐ．１３２３－１３２５，Ｍａｒｃｈ  １９９
３）と同様である。
【００５４】このようにカスケード型の光スイッチの材
料として半導体を用いることができれば、光Ｄｅｍｕｘ
を複数個集積したり、さらに制御光源を集積する等が可
能であり、集積光Ｄｅｍｕｘにも適用できる。
【００５５】本発明を適用した光Ｄｅｍｕｘの第２の実
施例を図２に示す。
【００５６】第２の実施例の光Ｄｅｍｕｘ１は第１の実
施例と同様の構造であり、基板上に光導波路チャネル２
と３が形成され、この光導波路チャネル２と３は中央部
４で近接して設けられた方向性結合器構造となってい
る。このため具体的な記載は省略する。第２の実施例は
第１の実施例と入射する信号光パルスの点で異なってい
る。
【００５７】第２の実施例では、大小の光パルスが時間
多重された信号光パルスとなっており、第２の実施例に
おけるカスケード位相変化は、入力する光パルスが大き
いときにπ、入力する光パルスが小さいときに０とな
る。従って、時間多重された光パルスは、制御光と信号
光との光パルスの大きさの違いによって第１出力ポート
と第２出力ポートに振り分けれる。
【００５８】また第２の実施例においても中央部以外で
は位相整合条件から大きくはずれるため、カスケード効
果は起きない。
【００５９】第２の実施例においても、簡単なために信
号光と制御光の波長は同一としているが、第１の実施例
と同様に、波長が異なる場合でも適用でき、波長フィル
タを設けて制御光成分を除去することも可能である。
【００６０】本発明を適用したマッハツェンダー型の光
スイッチの第３の実施例を図３に示す。第３の実施例の
マッハツェンダー型の光スイッチ７は、基板上に入射部
８、光分岐部、アーム部（９，１０）、合流部、射出部
からなる光導波路が形成され、一方のアーム部９にはＱ
ＰＭ構造が設けられている。本実施例におけるＱＰＭ構
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造も第１の実施例と同様に形成される。
【００６１】第３の実施例には時間多重された信号光パ
ルス３１と制御光パルス４１が入力される。ここで両者
は互いに直交する偏光となっている。
【００６２】一方、アーム９を導波する信号光と制御光
はカスケード位相変化を起こす。信号パルスと制御パル
スが重なると位相変化はπ、重ならないと０である。ア
ーム１０を導波するパルスはカスケード位相変化を起こ
さない。アーム９とアーム１０の合流点で干渉が起き
る。
【００６３】アーム９とアーム１０の長さが１／２波長
相当異なる場合、アーム間位相差のバイアスはπであ
る。従って、信号パルスが制御パルスと重なるとカスケ
ード位相変化＋バイアス位相差＝２πとなり、干渉で強
め合い信号光は出力チャネルＢへ出ていく（Ｏｎ状
態）。信号パルスが制御パルスと重ならないと、カスケ
ード位相変化＋バイアス位相差＝πとなり、干渉で打ち
消し合って信号光は出ない（Ｏｆｆ状態）。
【００６４】以上の実施例では導波路構造の寸法は、ク
ラッド層厚をそれぞれ２～５μｍ、チャネル幅を２～４
μｍ、として基本波及びＳＨＧ波を導波する。カスケー
ド領域の長さは、信号光のパルス幅や動作条件に依存す
るがおよそ２００μｍ～１０ｍｍである。
【００６５】なお、非対称量子井戸（ＱＷ）ではＳＨＧ
に対する吸収損失を避けるために、ＱＷのバンドギャッ
プエネルギーを基本波の光子エネルギーの２倍以上とし
ている。光通信用に１．５μｍ波長光（０．８ｅＶ）を
基本波とする場合にはバンドギャップエネルギーは１．
６ｅＶ以上（波長にして０．７７μｍ以下）必要であ
り、これに適する材料としては、実施例のＡｌＧａＡｓ
の他に例えばＡｌＧａＩｎＰ等がある。
【００６６】
【発明の効果】従来、カスケード型光スイッチとしてＬ
ｉＮｂＯ3 、ＫＴＰ、有機材料といった屈折率分散の低
い材料だけが用いられてきたが、カスケード領域の長さ
とｗａｌｋｏｆｆ長が１＜Ｌ／Ｌwalkoff ＜３０の関係
を満すようにすることで、屈折率分散の大きな材料（例
えば、ＡｌＧａＡｓ、ＡｌＧａＩｎＰ、ＩｎＧａＡｓ
Ｐ、ＡｌＧａＩｎＡｓ、ＣｄＺｎＳＳｅ、ＡｌＧａＩｎ
Ｎ、ＳｉＧｅ等の各種半導体）を利用してカスケード型
光スイッチを構成できる。また半導体材料の利用によ
り、同一基板上への素子の集積化が可能となった。
【００６７】本発明のもうひとつの効果は、出力パルス
波形の分裂（ｂｒｅａｋｕｐ）が解消することである。
従来、パルス波形分裂はΔκＬの選択と関連しており、
小さな光エネルギーでスイッチ動作するためにはΔκＬ
は小さい方が良いが、ｗａｌｋｏｆｆが無い従来の場

合、ΔκＬが３０πより小さくなると図１０に示すよう
に分裂が顕著になる。本発明では図９で示したように、
同様な条件でも分裂が起きることはない。
【００６８】前述のＡｓｓａｎｔｏらの報告では、非常
に小さなΔκＬ（０．１π）を仮定し、パルス波形分裂
の無い良好な出力パルスが得られることを述べている。
これは非常に小さなΔκＬではパルス強度と位相が階段
状（報告ではｓｔｅｐ－ｌｉｋｅ）に変化することを用
いたものである。しかし、０．１πという非常に小さな
ΔκＬをカスケード領域全域にわたって均一に製作する
ことは非常に困難であり、現実性に乏しいものであっ
た。
【００６９】別のもうひとつの効果は、カスケード領域
長の製作精度が厳しくない点である。従来のカスケード
スイッチでは、基本波とＳＨＧ波間のエネルギー交換が
強く起きるため、基本波の強度と位相が導波中に大きく
脈動する。従ってカスケード領域長の作製に高い精度が
必要であった。これに対し、本発明ではエネルギー交換
が殆ど起きないため長さの許容範囲が広く、カスケード
領域長の作製に高い精度を必要としない。したがって生
産性に優れたカスケード型光スイッチが得られる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による光Ｄｅｍｕｘの実施例を示す図で
ある。
【図２】本発明による光Ｄｅｍｕｘの実施例を示す図で
ある。
【図３】本発明によるマッハツェンダー型スイッチの実
施例を示す図である。
【図４】本発明によるマッハツェンダー型スイッチの実
施例を示す図である。
【図５】カスケード領域におけるＱＰＭ構造を示す図で
ある。
【図６】基本波パルスとＳＨＧパルスの導波中の推移を
示す図である。
【図７】カスケード位相変化量とｗａｌｋｏｆｆの関係
を示す図である。
【図８】マッハツェンダースイッチの出力強度を示す図
である。
【図９】本発明の出力パルス波形を示す図である。
【図１０】従来の出力パルス波形を示す図である。
【符号の説明】
１    光Ｄｅｍｕｘ
２    チャネルＡ
３    チャネルＢ
４    カスケード領域
５    ＱＰＭ構造
６    偏光フィルタ
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【図１】

【図２】

【図３】

【図７】

【図８】

【図４】
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【図５】 【図９】

【図１０】 【図６】
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