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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学周波数を有する光信号を伝送する光ファイバ通信ネットワークの光学構成要素とし
て用いるのに適するように構成される集積フォトニックデバイスであって、該集積フォト
ニックデバイスは、単一のメカニカル基板であって、該基板の表面にある光薄膜アセンブ
リの複数のコプラナー領域を支持する単一のメカニカル基板を含み、
　該複数の領域のうちの少なくとも１つは、コアおよびクラッディングを有する少なくと
も１つの光チャネル導波管を含むように構成される光コアおよびクラッディング材料を含
む低損失領域であり、該低損失領域を形成する該コアおよびクラッディング材料の両方は
、該集積フォトニックデバイスを介して伝送される光信号の該光学周波数で低光学損失を
示す無機光化合物を含み、該無機光化合物は、シリカおよびドープされたシリカを含む化
合物の群から選択され、
　該複数の領域のうちの他の少なくとも１つは、光チャネル導波管を形成するように構成
される光コアおよびクラッディング材料を含む活性領域であり、該活性領域の該コアおよ
びクラッディング材料の両方は、少なくとも部分的に少なくとも１つの能動光化合物を含
み、該少なくとも１つの能動光化合物は、熱変動に応答して熱伝導性および屈折変化率の
一方または両方において該無機光化合物に対して実質的により大きな差を示し、該少なく
とも１つの能動光化合物は、熱光学ポリマーを含む化合物の群から選択され、
　該活性領域は、該低損失領域に物理的に隣接し、該活性領域の該光導波管は、該隣接す
る低損失領域の導波管に光学的にアライメントされる、集積フォトニックデバイス。
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【請求項２】
　前記活性領域の光コアは、前記能動光化合物の複数の短いセグメントを含み、該セグメ
ントの各々は個々に、導波管コアの全てまたは一部にわたって挿入されるか、すぐ隣の導
波管クラッディングの全てまたは一部にわたって挿入されるか、あるいは、導波管コアの
全てまたは一部にわたって、かつ、すぐ隣の導波管クラッディングの全てまたは一部にわ
たって挿入される、請求項１に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項３】
　前記活性領域の導波管は、光軸を有し、該活性領域の該導波管の前記光コアは、該光軸
に沿う溝であって、該光軸に沿う該溝の両側に低損失無機光コア材料の狭いリブがあり、
該溝内に前記能動光化合物があるように配置された該光軸に沿う溝を有し、この光コアの
２つのリブが該無機コア材料の屈折率より低い屈折率を有する能動材料を提供することを
含む条件の下で該溝に及ぶ光モードの軸方向のガイドを提供するように全てが構成される
、請求項１に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項４】
　前記能動化合物の十分近傍に位置する刺激源をさらに備え、該刺激源は、該刺激源の近
傍において、前記コア材料に対する屈折率の局所的分布の変化か、クラッディング材料に
対する屈折率の局所的分布の変化か、または該コア材料および該クラッディング材料に対
する屈折率の局所的分布の変化をもたらす、請求項１または請求項２に記載の集積フォト
ニックデバイス。
【請求項５】
　前記能動化合物は、熱光学的であり、前記刺激源は、電気的に駆動される熱源である、
請求項４に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項６】
　前記集積フォトニックデバイスは、少なくとも２つのアームを有する干渉計を含み、該
アームの少なくとも１つは、前記活性領域の少なくとも１つから構成される、請求項４ま
たは請求項５に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項７】
　前記集積フォトニックデバイスは、少なくとも２つの光学的に結合した導波管と、該導
波管が光学的に結合される長さの少なくとも一部分に沿った能動化合物を含む領域とを含
む、請求項４または請求項５に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項８】
　前記活性領域は、断熱性のＹ分岐、断熱性のＸ分岐または放物面結合器から作製される
デジタル光スイッチであって、スイッチング機能を可能にする分岐している領域の近傍に
わたって、通常、１ミクロン当たり約１０－４以上である屈折率勾配を利用するデジタル
光スイッチを含む、請求項４または請求項５に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項９】
　前記集積フォトニックデバイスは、２つの導波管チャネルの見掛け導波管交差または接
合を含み、前記能動化合物のバーは、該交差または接合に沿って位置し、該導波管は、ほ
ぼ臨界角で該バーに対して位置し、該バーに沿って導かれる光信号の全反射を利用するス
イッチまたは変調器を形成する、請求項４または請求項５に記載の集積フォトニックデバ
イス。
【請求項１０】
　少なくとも１つの活性領域内で、前記チャネル導波管コアは、前記低損失無機化合物ま
たは前記能動化合物の一方であり、隣接クラッディングの少なくとも１つは、該低損失無
機化合物および該能動化合物の他方であり、さらに、該能動化合物の屈折率は、刺激に応
答する該低損失無機化合物の屈折率に等しく、該屈折率が等しいことが確立される場合、
該チャネルは、光を導波する能力を失う、請求項１に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項１１】
　前記集積フォトニックデバイスは、光路を有する少なくとも１つの光学素子を含み、少
なくとも１つの活性領域は、該光学素子の該光路の中に、または、該光路に沿って位置し
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、該デバイスの刺激への応答の向上または抑制のいずれかを行なうように構成され、該デ
バイスは、
　変調器と、
　可変光減衰器と、
　Ｍ×Ｎ光スイッチであって、ＭおよびＮは、個々に独立した１以上の整数の値を有する
、Ｍ×Ｎ光スイッチと、
　アレイ状導波管格子であって、少なくとも１つの前記活性領域が導波管アレイに沿って
配置される、アレイ状導波管格子と、
　格子型フィルタと、
　共鳴キャビティを有するファブリ－ペローフィルタであって、前記能動化合物が該共鳴
キャビティ内に位置する、ファブリ－ペローフィルタと
　からなる群から選択され、
該能動化合物は、
　熱刺激に応答して屈折率を変化させる熱光学ポリマーと、
　電界の刺激に応答して屈折率を変化させる電気光学ポリマーと、
　歪み刺激に応答して屈折率を変化させる光弾性材料と、
　歪み刺激に応答して屈折率を変化させる圧電光学材料と、
　光フィールド刺激に応答して屈折率を変化させる光屈折材料と
　からなる群から選択される、請求項１、請求項２、請求項４、請求項５または請求項１
０に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項１２】
　前記２つのリブおよび前記導波管の前記溝の内の能動光化合物は、該導波管を介して前
記軸に沿って伝播する前記光信号のうち１つの光信号が横電界および横磁界光偏向の一方
または両方に対する唯一の導光モードを有するようなジオメトリーで構成される、請求項
３に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項１３】
　前記集積フォトニックデバイスは、光フィールドの準モードを提供し、前記能動セグメ
ントは個々に、第１の長さを有し、隣接する能動セグメント間のコアの部分は、第２の長
さを有し、該第２の長さに対する該第１の長さの比は、該準モードに対する伝播定数の熱
変動の大きさが、前記能動材料のみまたは前記無機光化合物のみにおける光信号に対する
熱変動の大きさより実質的に小さく、該変動が、選択された公称動作温度で本質的にゼロ
となるような比である、請求項２に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項１４】
　前記導波管コアは、シリカから成り、該コアは、ゼロから約３ミクロンの範囲から選ば
れた厚さを有するシリカクラッディングのオーバーコートを有し、該シリカクラッディン
グは、該シリカクラッディングより実質的に高い熱光学係数を有する能動材料のコーティ
ングを有し、前記導波管の一次モードの伝播定数の熱変動の大きさが、前記シリカクラッ
ディングの熱変動の大きさよりも実質的に小さく、該変動が、選択された公称動作温度で
本質的にゼロである、請求項１に記載の集積フォトニックデバイス。
【請求項１５】
　集積フォトニックデバイスを作製する方法であって、該方法は、
　ａ）単一の基板上で複数の無機受動導波管を形成する工程であって、該無機受動導波管
は、低損失を有する無機誘電体材料を含む、工程と、
　ｂ）該基板上に、コアおよびクラッディングを備える少なくとも１つの能動導波管を形
成する工程であって、該コアおよび該クラッディングの両方は、高損失の能動材料を含む
、工程と
　を包含し、
　該基板上に形成される導波管の大部分は、該無機誘電体材料を含み、該能動材料は、熱
光学ポリマーを含み、該無機受動導波管および該少なくとも１つの能動導波管は、該能動
導波管を介して伝播する光信号が該無機受動導波管を介して伝播するように、光学的に相
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互連結されている、方法。
【請求項１６】
　前記無機受動導波管および前記少なくとも１つの能動導波管は、活性領域を有する少な
くとも１つの光デバイスを形成するように前記基板上で構成される、請求項１５に記載の
方法。
【請求項１７】
　前記無機受動導波管および前記少なくとも１つの能動導波管は、活性領域を有する少な
くとも１つの光デバイスおよび活性領域を有さない少なくとも１つの受動光デバイスを形
成し、該少なくとも１つの光デバイスと該少なくとも１つの受動光デバイスとを光学的に
相互連結するように前記基板上で構成される、請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記活性領域は、該活性領域が形成される前記基板上の領域に一時的な充填材を配置し
、次に該一時的な充填材を除去することによりボイドを作成し、前記能動材料で該ボイド
を充たすことにより形成される、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記基板上に少なくとも１つの能動導波管を形成する工程は、前記無機受動導波管の少
なくとも１つの少なくとも一部分を除去することと、少なくとも１つの能動材料で該一部
分を置き換えることにより、前記能動導波管を形成することとを包含する、請求項１５に
記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
（技術分野）
本発明は、光ファイバ通信ネットワークおよび１つの位置から次の位置へと移されるか、
または他の光デバイスによる使用の前に変更されるかのいずれかである光データ信号を必
要とする他のアプリケーションで使用するための集積フォトニックデバイスを提供する。
【０００２】
（発明の背景および要旨）
光ネットワークマネージメント、波長マルチプレックスおよびデマルチプレックスアプリ
ケーションのためのフォトニックデバイスは、長年にわたって広範囲に研究されてきた。
このようなデバイスの重要なクラスは、一般に「プレーナー光波回路」、「プレーナー光
波チップ」または単にＰＬＣと呼ばれる。ＰＬＣは、複雑な光学素子および光ネットワー
クを、半導体またはガラスウェハのような共通の機械的基板によって支持される光学薄膜
のスタック（単数または複数）内にモノリシックに配置する技術を含む。ＰＬＣは、光フ
ァイバ通信ネットワーク内の使用のために特定の伝送機能、またはルーティング機能を提
供するように設計される。これらのネットワークは、複数の地理的に分散した終端を介し
て配信され、通常単一モード光ファイバを介した終端間の伝送を含む。光信号のトランス
ペアレントなマネージメントを提供するようなこのようなネットワークのデバイスの場合
、光信号の単一モードの特性を維持しなければならない。このようなものとして、ＰＬＣ
は、一般に、厳密ではないが、単一モード導波管の構成に基いている。光信号は反射経路
を必要としないので、これらの導波管構成は、典型的には、「回路」の標準的定義に順じ
ていない。しかし、電気回路との物理的および機能的な類似性のため、導波管システムも
また回路と呼ぶ場合が多い。
【０００３】
ＰＬＣの実用的アプリケーションでの主な性能問題は、信号の光エネルギーを伝送する際
の回路の効率である。この性能は、「損失」（デシベル（ｄＢ）単位）、または「損失率
」（ｄＢ／ｃｍ単位）として表される、信号がデバイスを通る際の部分的なエネルギー損
失に特徴付けられる。広く優れた損失特性を有することが示される、ＰＬＣ導波管材料の
標準族は、一般にシリカと呼ばれる二酸化シリコン（ＳｉＯ2）に基いている。シリカス
タックは、ホウ素、リン、ゲルマニウム、他の元素もしくは材料のような他の元素をドー
プし得る層と同様に、純粋なシリカであり得る層を含む。ドーピングは、屈折率および層
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の他の必要な物理的性質を制御するためになされる。ドープされたシリカおよび一般にほ
とんど使用されない他の元素の酸化物を含むシリカは、通常、まとめて単に「酸化物」と
呼ばれる。さらに、専門的に「ガラス」という用語は、材料の広域スペクトルにより達成
され得る物質状態を指すが、通常、「ガラス」は、典型的にはＳｉＯ2に基く透明な非結
晶材料を意味するために用いられる。それゆえ、酸化物ＰＬＣが「ガラス」導波管と呼ば
れるのを聞くこともよくある。結果として、「シリカ」という名前が、ＰＬＣ導波管また
は他の集積フォトニックデバイスを作製するのに適したこれらのシリコン酸化物材料を指
すために使われる。
【０００４】
ＰＬＣの有望な特徴の１つは、伝送を統合する能力、およびルーティング、スイッチング
、減衰、並びにプログラム可能なフィルタリングのような動的に選択可能な機能を相互接
続する能力である。これらの動的機能を用いなければ機械的な置換に基いたデバイスを使
って別個の構成要素により実行される必要のあるこれら動的機能は、機能のための集積半
導体の置換を提供するために、一般的に使われる。これらの機能は、導波管デバイスの活
性領域に適用されたある刺激が、この領域において導波管でかつ導波管の近傍の屈折率の
大きさを変える現象に基いて達成される。屈折率を変えるのに通常用いられる刺激は、電
場（電気光学）、熱（熱光学）、または力学的応力（音響光学）である。一般的ではない
が、圧電光学、静的応力、フォト屈折等のような他の効果が、導波管アプリケーションで
用いられる。現在の最新技術では、熱光学が、広範囲のアプリケーションで受け入られて
おり、遠距離通信ネットワークによりもたらされる光信号のランダムに変化する偏光への
より予測可能な応答を提供し得る。このようなものとして、アプリケーションについての
議論は、導波管デバイスの活性領域の近傍の熱源を用いて、温度を変化させ、従って屈折
率変化を選択し、かつデバイスの動作をもたらす熱光学に集中している。このデバイスの
光学的挙動は、生成した屈折率分布により容易に決定される。この本教示内容において記
載されるデバイスおよび構造は、実質的に電気光学および適切な屈折率プロフィールをシ
ミュレートする他の方法に適用され得ることは、これらの技術で経験を積んだ当業者には
、十分明らかであると認識すべきである。
【０００５】
上記したように、シリカ導波管は、これらの通信ネットワークで用いられる光信号を伝送
する優れた損失特性を有する。これらの性能も、局所的な環境の合理的な変化に関しては
、極めて安定している。この挙動は、伝送および相互接続機能に対しては望ましいが、シ
ミュレートされた機能のいずれを実行するのも困難になる。現在、シリカ導波管から作製
されるこれらのアプリケーションには、少数の熱光学デバイスがある。命令され得る屈折
率変化は、１ミクロン当たり約１０-4のみであり、幅２～３ミクロンの領域内に位置付け
できないので、駆動条件の極めて複雑な制御を必要とする一方で、熱光学シリカデバイス
は、わずかに受け入れられる性能を示す。
【０００６】
材料の他のクラスは、シミュレートされた機能に対し優れた応答を有する。しかし、それ
らは、関連する光導波管で良質なシリカの低損失伝送特性に匹敵し得ない。また、光学ポ
リマー導波管で作製されている熱光学デバイスおよび回路があり、それらは能動機能につ
いて合理的およびロバストな性能レベルを達成する。しかし、デバイス全体の損失は、か
なり高く、通常２×２スイッチのような単純な機能に対し２～３ｄＢである。現在、光フ
ァイバ遠距離通信ネットワークでのこのような半導体スイッチの幅広い構成への主な障害
は、１ｄＢ未満のデバイス損失を有するロバストなスイッチの有効性の欠如である。
【０００７】
熱光学導波管スイッチを作製したい場合、光信号は駆動刺激に応答する入力ポートと出力
ポートとの間の高い効率性と適切に結びつけて考えられ、この性能がいずれの非駆動刺激
によっても大きく変わらないと予想される。つまり、熱光学スイッチに対して、次の２点
を同時に達成することを所望する。（１）ユーザの指示により適用されるまたは除かれる
熱信号がスイッチングをロバストに確立すべきである。（２）環境から生じる条件により
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適用されるまたは除かれるいずれの熱も、スイッチングに影響すべきでない。この挙動を
示すために、デバイスは、環境の変化からシールドされなければならず、および／または
スイッチは、自然に発生することのできない印加熱に敏感であり、自然に発生することの
できる熱パターンに鈍感であるように設計されなければならない。前者の方法は、優れた
性能を達成する他の方法がない場合に時々使われるが、安定化技術は、実現およびサポー
トするのにさらに費用がかかり、通常デバイス全体の信頼性を損うので、利用可能な場合
、後者の方法はいつも好ましい。
【０００８】
前述した条件に関していくつかの極めて望ましい特性を示す、一般に「デジタル光スイッ
チ」と呼ばれる、デバイスのクラスがある。第１に、これらのデバイスの応答は、駆動温
度が上がるにつれて飽和状態になり、デバイスは、その応答を駆動信号からは生じない任
意の変化から孤立化する「オーバードライブ」になり得る。第２に、これらのデバイスは
、一般に、１ミクロン当たり１０-4のオーダー、またはそれより大きい強い熱屈折率分布
のみに応答するように、構成される。このような勾配は、写真平板的にパターン化された
抵抗ヒータを用いて行われ得る場合のような極めて局所的な加熱によってのみ達成される
が、自然に生じる熱現象またはノイズからは発生し得ない。第３に、これらのタイプのデ
バイスは、一般に、デバイス上のある位置のヒータの活性化は、デバイスをある状態に飽
和し得、一方でデバイス上の別の位置のヒータの活性化はその応答を相補状態（ｃｏｍｐ
ｌｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔａｔｅ）に飽和し得るような相補型対称性を有した設計がされ
得る。これは、さらにノイズ免疫を提供する。原型のデジタル－光学スイッチは、断熱性
のＹ－接合器（Ｂｕｒｎｓ、ＵＳ０４０７００９２、１９７８）である。既存の基本的な
Ｙ－接合器スイッチは、図１に示される。適切な電流がいずれのヒータを通っても、当然
のことながら勾配のより高温側駆動ヒータ側がある状態で、接合領域全体にわたって、か
つ基板の下側まで熱勾配を与える。
【０００９】
このデバイスが、温度の上昇に伴い屈折率の減少を示す光学ポリマーで作製される場合、
第１の導波管１０１と駆動ヒータに対向して配置された導波管アームとの間で強い光学的
結合が確立される。つまり、駆動ヒータ１１１は、１０１と１０４との間の光路を選択し
、逆に駆動ヒータ１１２は導波管１０１と１０３との間の光路を選択する。しかし、全ポ
リマーデジタル光学スイッチは、高い光損失を受ける。結果として、全ポリマーデジタル
光学スイッチの使用は、光学回路内に含まれるべき多くの光学振幅を要求し得る。
【００１０】
デジタル光学スイッチをシリカで作製するのは、実用的でない。シリカは、温度による屈
折率の変化をほとんど示さず、適度に高温伝導性を有する。結果として、スイッチングが
起きるのに十分なシリカの温度を上げるための十分な熱を提供することは、極めて困難で
ある。
【００１１】
デジタル光学スイッチの別の構成は、図２（Ｓｙａｈｒｉａｒら、１９９８）に示された
放物面指向性結合器である。ここで、ヒータが駆動されてない場合、基板の熱的性質は、
接合器全体にわたって熱勾配がなく、従って屈折率分布がないことを保証する。導波管２
０１は、導波管２０４と強く結合し、導波管２０２は、導波管２０３と強く結合する「バ
ー（ｂａｒ）」状態で、デバイスは安定である。ヒータ２１１が駆動する場合、結合領域
全体にわたって屈折率分布は確立し、デバイスは、導波管２０１が導波管２０３に強く結
合し、導波管２０２が導波管２０４に強く結合する「クロス」状態に飽和する。
【００１２】
導波管の他の材料と比べると、シリカは、１℃当たり約２×１０-5のかなり低い熱光学係
数を有する。ここで熱光学係数は、温度の逐次変化に対する屈折率の変化として定義され
、一般に（℃）-1の単位で測定される。シリカもまた、約１５℃／ワット－メートルの適
度に高い熱伝導性を有する。屈折率を変えるために、大きな温度増加が必要とされるが、
シリカに付与される熱のほどんどは、急速にシリカによって伝達されて逃げていく。結果
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として、デジタル－光スイッチ構造に必要な屈折率分布を作ることは、シリカでは実用的
でない。同様の問題は、熱光学応答はより大きいオーダーであるが、熱伝導性は同じであ
る、半導体材料系で作製される導波管でも見受けられ、デジタル光学スイッチに必要とさ
れる急な屈折率分布は、単一のヒータを用いて確立することに等しいかまたはそれより難
しい。強い屈折率分布が達成され得ない場合、一般にデバイスは干渉に依存するに違いな
い。光信号は、別の光路に沿って伝播する２つ以上の光信号に分けられる。経路は、何十
ミクロンまたはそれより多くの分離へと分ける必要があるので、熱光学屈折率変化は、他
方の経路とは独立な１経路に適用され得る。信号は、次いで再結合されなければならず、
各々別の経路での光信号により蓄積された相対位相によって、それらの信号が再構成領域
を通る手順が決定される。得られたデバイス、典型的に「Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ」－
タイプの干渉計が、図３に示される。干渉計の応答は、周期的であり、刺激の増加に伴っ
て飽和しない。しかし、それらは極めて敏感であり、１ｃｍ光路当たり約５×１０-5の屈
折率変化から完全な出力スイングを生じ得る。干渉計は、光路の相対位相の蓄積の極めて
正確な制御を要求するが、実フィードバックが、有効であり得る駆動信号のアクティブ制
御に対して利用可能かつ受け入れられる場合、特に有効であり得る。
【００１３】
無機的な導波管材料とは対照に、多くの光学ポリマーは、シリカより１０～２０倍大きい
（またはもっと大きい）熱光学応答の大きさを有し、その熱伝導率はシリカの約１０分の
１である。さらに急な熱屈折率分布が、光学ポリマーで達成され得、デジタル光学スイッ
チデバイスは、容易に実現し得る。しかし、ポリマーで作製された導波管は、良好なシリ
カ導波管より極めて高い光損失率を有する。結果として、一般に、光学ポリマーは小型能
動フォトニック構造を作製するための優れた材料であるが、デバイス間のフォトニック相
互接続として使用される場合、損失として性能損失を取り入れ、チップの光学Ｉ／Ｏ端末
を提供する。逆に、シリカは、低品質能動デバイスを作製する以外は、フォトニック回路
で理想的な相互接続媒体である。
【００１４】
（本発明によるデバイスおよび方法の要旨）
本発明は、光ファイバ通信ネットワークに静的分布、伝送、インターフェース、ならびに
フォトニック損失のほとんど無い光学システムの相互連結のための、シリカまたは同様の
無機誘電体材料を用いて製造されるハイブリッド能動フォトニックデバイスを提供する。
良質のシリカ導波管は、典型的なＰＬＣのスケールでは本質的に検出不可能な０．０１ｄ
Ｂ／ｃｍ以下の損失率を示し得る。相互接続するシリカ導波管に加え、デバイス内に選択
的に配置される１つ以上の他の材料系があり、これによりこの選択的に配置された他の材
料を通って、または近傍を通る光信号の刺激応答を促進する。この他の材料は、大きな屈
折率変化の動的な適用を促すので、能動材料と呼ばれており、能動デバイスに対する導波
管構造の実現を可能にする。能動材料は、熱光学、電気光学、圧電光学、フォト屈折、な
らびに弾性光学（光弾性の）材料のうち任意の材料であるか、または複数であり得、また
は他の場合には適用された刺激に応答して屈折率を変化させやすい材料であり得る。能動
材料の導波管は動的機能に極めて適するが、通常、それが組込まれた無機誘電体材料に関
して高い伝播損失を示す。その伝播損失は、例えば、このようなデバイスの主なアプリケ
ーションが生じる遠距離通信に関して、導波管領域０．２～１．０ｄＢ／ｃｍまたはそれ
より大きい伝播損失を有する。公知のデバイスの場合のように、典型的なＰＬＣは、光路
長の数ｃｍ～数十ｃｍへとわたっており、従って光路全体をポリマーで作製されたデバイ
スは、大きな光損失を有する。
【００１５】
現存するほとんどのＰＬＣでは、配信、伝達、および相互接続は光路の重要な部分を備え
、そして能動光機能を必要とするデバイスにおける光路長の一部は、かなり小さく、２０
％未満の場合が多い。本発明の典型的な実施形態では、集積フォトニックデバイスおよび
関連する光路の多くは、無機誘電体材料のコアおよびクラッディング（例えば、シリカ）
を含み、少数のフォトニックデバイスは、能動材料からなる少なくとも１つの領域（例え
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ば、熱光学ポリマー）を含む。この領域内では、能動材料は、コア材料または１つ以上の
クラッディング材料のいずれか、またはこれらの任意の組み合せあるいはこれらの一部を
含む。これらの領域に能動材料を配置することにより、最小の両軸損失（ｃｏｌｌａｔｅ
ｒａｌ　ｌｏｓｓ）を示す一方で、所望の機能を効率良く実行し得るように設計される。
ポリマーの熱伝導率と比較すると、シリカは高い熱伝導率を有し、容易に熱を伝えて加熱
された熱光学領域の界面から熱を逃がす。関連する屈折率の勾配を光路全体に渡るように
するために必要な熱勾配は、ポリマーまたはポリマーに埋め込まれたシリカトポロジーと
接する単一のヒータ構造を発動することにより、ポリマー領域内ですぐに成立し得るか、
または消える。ヒータは、シリカまたはポリマーで全て作製された熱光学デバイスを用い
てちょうど用いられるような単純な堆積型抵抗電極であり得る。このように配置された熱
光学ポリマーを用いて、屈折率プロフィールにおける所望の関係が熱的に刺激され得る。
熱光学ポリマーは、これらの屈折率プロフィールに必要な最小の浸入（ｉｎｃｕｒｓｉｏ
ｎ）を伴ってデバイス上に位置し、光信号の変化に影響し、それにより変調、減衰、スイ
ッチングする。そうでない場合は、意図した信号またはその部分へ意図した影響を提供す
る。これは、低損失のシリカで過半数の光路を残す。
【００１６】
本発明はまた、光路に沿って、または近傍での急な屈折率の変化の大きさを動的に制御す
るため、能動材料とシリカとの間の応答性光学係数の差が利用されるハイブリッド材料の
集積光デバイスまたはフォトニック導波管デバイスも提供する。集積フォトニックデバイ
スは、基板の表面の（フィルタ、減衰器、および変調器のような）光学薄膜アセンブリの
多重領域を支持する単一の機械的基板を含む。少なくとも１つの領域は、受動デバイス（
例えば、意図されたアプリケーションの光学周波数で低い光学損失を示し、熱のような選
択された刺激の下で屈折率の変化をほとんど、または全く示さない無機光学化合物で形成
されるフィルタ、または波長分割マルチプレクサ）のような非活性領域を含む。このよう
な無機光学化合物は、シリカ、ドープされたシリカ、およびリチウムニオベートを含む。
少なくとも１つの他の領域は、光学コアおよびクラッディングを有する活性領域を含み、
コアの少なくとも一部および／またはクラッディングが、刺激（例えば、ポリマーの温度
の変化で屈折率の変化を示す熱光学ポリマー）の付与によって屈折率の変化を示す能動材
料から形成される。通常、このような能動材料は、受動材料より刺激に対する屈折率にお
けるずっと大きな変化を有し（通常、能動材料は、受動材料が選択されたレベルの刺激に
対して受ける屈折率の変化の少なくとも１０倍を有する）、および／または受動材料より
ずっと低い熱伝導率を有する（通常、能動材料は、シリカのような無機材料の熱伝導率よ
り少なくとも１０倍低い熱伝導率を有する）。しかし、能動材料はまた、一般に、受動材
料が光信号の強度を減少させるよりもはるかに多くの光信号の強度を減少させる（通常、
能動材料の損失率は、約０．５～１ｄＢ／ｃｍであり、シリカのような無機光学化合物は
０．０１ｄＢ／ｃｍ未満の損失率を有する）。光信号のエネルギーをほとんど散逸せずに
領域を相互連結する導波管または他のレンズのような光学的伝送媒体により導かれ、光信
号が効率よく多重領域間を通るように、多重領域は物理的および光学的に結合される。
【００１７】
このような屈折率工程を利用する方法は、導波管を横切るシリカから能動材料への境界を
浅い角度で位置付けることになる。この方法を利用することにより能動材料の屈折率が実
質的にシリカより低くなる場合、入来の導波管の光信号は、境界で偏向して、もとの導波
管に対して斜めに配置された導波管の中へ入っていくことができる。逆に、能動材料の屈
折率をシリカの屈折率の近傍またはそれ以上にする場合、光信号は境界を通って、もとの
導波管の軸に沿って導波管に入り続ける。図４に示した全てポリマーのＴＩＲスイッチの
ような「内部全反射」、すなわちＴＩＲスイッチは、公知である。本発明の重要な特徴は
、シリカと能動材料の物理的境界により、屈折界面は規定され、この界面は公知のＴＩＲ
スイッチで利用されるフィールドベースの境界よりはるかに急にであり得ることである。
この急激性は、公知のＴＩＲスイッチの実施形態と比較すると、スイッチング効率および
クロストークの点で優れた性能を生成するために使用され得る。このスイッチは、以下で
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さらに詳しく議論される。再度、能動材料は、温度による能動材料の大きな屈折率変化を
利用するために、リフレクターおよび導波管を構成することにより、機能を実行するため
に必要な光信号との最小相互作用を有するように配置され得るので、光路の大部分は、依
然としてシリカのままである。
【００１８】
光学ポリマーは能動材料の優れた候補であり、特に熱光学アプリケーションの高品質クラ
スである。熱光学ポリマーは、ポリマーを加熱することにより達成される温度での屈折率
の所望の変化および動的－配置屈折率分布を提供するように任意のアプリケーションにお
いて選択される。適切なポリマー材料は、能動光学グレードのポリシリコーン、ポリイミ
ド、エポキシ、ウレタン、ポリオレフィン、および他のポリマーまたはハイドロカルビル
（ｈｙｄｒｏｃａｒｂｙｌ）環状エーテルで形成される五員環を有するテトラフルオロエ
チレンおよびトリフルオロエチレンのコポリマーのような、コポリマーを含む。本発明の
目的のために、熱光学導波管材料として多くの他のポリマーおよび関連する材料もまた立
証されており、極めて類似した挙動を示す。
【００１９】
他の要因の中でとりわけ、本発明は次の技術的発見に基く。
【００２０】
＞ほとんどがシリカまたは類似した低損失無機誘電体であるハイブリッド材料集積フォト
ニックデバイス、
＞その一部は、熱光学ポリマーまたは他の適切な能動材料であり、従ってシリカより望ま
しい損失特性を有す。
同時に、
＞効率の良い減衰、変調、スイッチング、フィルタリング、または他の能動能力を伴った
光信号のルーティング、
＞強い刺激を必要としない、
＞光信号のパワーをほとんど失わない。
【００２１】
さらに、本発明は、周囲の材料よりポリマー材料が、付与された刺激に伴う屈折率のより
大きな変化率を有する場合、変調、減衰、スイッチング、および／または増幅といった導
波管デバイスの性能における大きな向上を提供するために使用され得る。別の低損失シリ
カの小さいが重要な領域における熱光学ポリマー材料の使用により、熱光学ポリマーシス
テムの効率の良い能動性能を支持しつつ、光信号データの所望の減衰を有する導波管デバ
イスを提供する。逆に、スイッチ配列および他の構造は、極めて短い距離内で傾けられ得
、モノリシックスイッチ配列または単一基板に製造された他の構造はコンパクトである。
これらおよび他の技術的発見、ならびに利点は、本明細書中で議論される。
【００２２】
（好適な実施形態の詳細な説明）
以下で説明する例は上記および本明細書中で説明される本発明の特定の原理を実現するが
、本明細書中で説明する特定の例に特許請求の範囲を限定するように解釈されるべきでな
い。代わりに、特許請求の範囲は、本明細書中の説明、従来技術、この分野の当業者の知
識を鑑みると、最も広く合理的な解釈をされるべきである。
【００２３】
シリカの処理は、シリカの処理の間に特に冷却されない光学ポリマーがおそらく耐えるよ
り高い温度を必要とするので、光ポリマー構造に適用する前に、全シリカ構造が作製され
る。部分的に、これが本発明によって提供される工程手順を決定する。
【００２４】
本発明の１実施形態において、シリカ導波管は、光学入力／出力ポートおよびシリカ導波
管ネットワーク内で選択的に配置されたポリマー導波管を備えた１つ以上の能動光学素子
を相互連結するために用いられる。このような構造が断熱性Ｙ接合器スイッチを示す図５
に示される。アセンブリ全体（すなわち、スイッチおよびスイッチ前後の導波管）は、シ
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リコンウェハのような機械的基板５００により支えられてる。シリコンから導波された光
学フィールドを隔離するのに適切な厚さのより低い光学クラッディング５０１が、一様な
膜として直接基板の上にある。シリカチャンネル導波管５０２は、低損失コア層に形成さ
れ、上部シリカ光学クラッディング５０３に覆われる。能動機能が望ましい箇所では、典
型的には、より低いクラッディングの上部表面へまたはちょうど上部表面内へとシリカ構
造は移動される。ポリマークラッディング（任意の熱光学）は、作られたボイドに堆積さ
れ、ポリマー導波管５０５は、写真平板が界面にてシリカコアと整列した状態で製造され
る。上部ポリマークラッディングの上部平面の上に、熱光学機能を能動化するヒータ５０
６が製造される。
【００２５】
この構造を実現する１つの可能なアプローチを図６に要約する。リアクティブイオンエッ
チング（ＲＩＥ）を用いたプラズマ強化化学蒸着（ＰＥＣＶＤ）のような適切な工程によ
り作製されるシリカＰＬＣから開始する（ａ）。シリカ構造は、基板５００、下部クラッ
ド５０１、シリカ導波管コア５０２、およびシリカコーティング５０３を含むＰＬＣを生
産する標準的方法で構築される。本発明に従って、シリカ内に１５～２０ミクロンの選択
的エッチの深さを（ＲＩＥ）により可能にするのに適切な上部のエッチマスク６０１は、
ＰＬＣの上部に形成される。例えば、エッチマスクは数ミクロンのアモルファスシリコン
であり得る。次いで意図された能動領域が形成されるＰＬＣ領域を露出するために、エッ
チマスクはパターン化される（ｂ）。次いで露出された領域にあるシリカが下部クラッデ
ィングまでエッチングされて除去される（ｃ）。コアポリマーは、必要なコアの厚さに相
当する厚さの膜を形成するためにエッチングされた領域に堆積される（ｄ）。一般的に、
この堆積は、その領域を完全に埋め、次いで所望の厚さまでポリマー表面を選択的に腐食
するタイミングエッチングを付与するコーティングを用いて行なわれる。次に、ポリマー
コアパターンを保護するためにフォトレジストエッチマスクが付与され、パターン化され
る（ｅ）。残りのポリマーは、ポリマー導波管コア５０５を規定するためにエッチングさ
れて除去される（ｆ）。最後に、クラッディングポリマーオーバーコートが、図５の領域
５０４を埋めるように付与されて、ポリマーコアの側部および上部クラッディングを提供
する。ヒータ電極は、図５に示されるように能動領域５０４を有する構造を実現するため
に適用される。本発明のこの実施形態において、これらの説明からわかり得るように、能
動領域５０４内の元のシリカすべてが、下部クラッドと置換される。それゆえ、このアプ
リケーションにおいて、この実施形態の構造および領域は、「完全に置換される」と呼ば
れる。なぜなら、領域の無機光学材料を置換するためにポリマーコアおよびポリマークラ
ッディング材料の両方が用いられるからである。
【００２６】
完全に置換されたクラスの実施形態は、本発明の中で最も汎用であり、一般的に高度な能
動性能を提供する。
【００２７】
複雑でない処理を用いることが重要であり、光学ポリマーが、シリカの約０．０１以内の
屈折率で提供され得る場合、部分置換を用いた実施形態の別のクラスもまた実現され得る
。適切に構成される場合、部分的に置換された実施形態は、完全に置換した実施形態の応
答性の半分以上を保持し得、合理化された処理により極めて有効な能動デバイスが作製さ
れ得る。部分置換の方法のたいていの実施形態の鍵は、シリカコア層内の特徴部がパター
ン化される場合、能動領域であるべき特徴部もまたパターン化されて保護的な、犠牲コー
ティングで覆われる。その後シリカ処理が完了した後に、保護コーティングを露出し、取
り除いて能動領域における元の特徴部のトポロジーを露出したままにする。次いで、光学
ポリマーは、能動導波管デバイスを規定するようにこのトポロジー上にコーティングされ
得る。
【００２８】
断面を切断した代表的構造を図７に示す。ここでは、シリカ導波管に配列される溝が、能
動領域の下のシリカコア層に形成され、露出され、溝で導波管として機能するようにコア
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のシリカより少し大きい屈折率を有するポリマー５０５で再度埋められる。次いで上部ク
ラッディングを提供するためにポリマーコーティング５０７が付与され、電極ヒータ５０
６が加えられる。
【００２９】
この実施形態の１つの可能な製造手順が、図８に示される。ＰＬＣのシリカ領域に導波管
リブ８０１、８０２、および８０３を規定し、同時に能動コアとなるコアシリカ内に溝８
０６を生成するために、シリコン基板８０５上のクラッディングシリカ層８０４の上のコ
ア層はパターン化される（ａ）。能動領域の溝は、アモルファスシリコンのような後で選
択的に取り除かれ得る犠牲材料８０８で満たされる（ｂ）。次いで上部シリカクラッディ
ング８０９を付与して、ＰＬＣのシリカプロセスである溝８０７の充填および上部クラッ
ディングの形成を終了する（ｃ）。次に溝に付与された犠牲層を露出するために、パター
ン化エッチングが能動領域全体に行なわれる（ｄ）。次いで元の溝を露出するために、犠
牲層は選択的に取り除かれる（ｅ）。例えば、犠牲層がアモルファスシリコンである場合
、キセノンジフルオライド化学エッチングで選択的に取り除かれ得る。次いでコア光学ポ
リマー８１０で、溝は再度満たされ、必要であれば、溝の上部まで平坦化される（ｆ）。
ここから、上部ポリマークラッディング（能動または受動）は、コーティングされ、電極
を付与してＰＬＣを完成する。ポリマー８１０の屈折率は、コアポリマー８０１および８
０２の屈折率より高いので、ポリマー部分８０１および８０２は効果的にコア８１０のク
ラッディングとして機能する。
【００３０】
犠牲材料または一時的な充填材は、融点および化学反応性のような物理的および化学的性
質を有し、これによりスパッタリングまたは無機層の堆積（例えば、シリカ堆積）のよう
な他の処理が生じ得るが、また選択的エッチャントまたは他の除去方法を用いて容易に取
り除かれるので、周囲の無機および／または有機材料にダメージを与えずに充填材は取り
除かれる。
【００３１】
本発明のさらなる２つの実施形態は、ポリマーがクラッディングとして付与されるのみを
必要とし、従って、単一の正確でないコーティング工程のみを必要とする場合の構成を提
供する。シリカ単一モードリブ導波管のポリマーのオーバーコーティングは、シリカに基
づいたＰＬＣ（例えば、Ｌｅｏｎａｒｄの米国特許第５，５５３，１５１号、１９９６年
、Ｂｏｓｃらの米国特許第５，８５７，０３９号、１９９９年を参照されたい）の増大し
た能動機能性を得る公知の方法である。この公知のアプローチでは、全ての導波管コアが
シリカからなるので、コアポリマーは必要とされず、ポリマーは光学クラッディングを提
供するだけである。コーティングは単一スピン－コーター、またはスプレーを用いて付与
され得、パターニングまたは余分な平面化を必要とせず極めて単純な処理を提供する。し
かし、これらの方法の重要な欠点は、能動機能の実際の増大はかなり小さく、一般に全ポ
リマー構成からの利用可能な向上の約１０％に過ぎないことである。以下で説明される本
発明の２つの実施形態は、能動性能強化を全ポリマー構成の５０％の範囲で与え、従って
上記の公知の方法を用いて得られる応答より約５～１０倍の大きさの熱光学応答を有する
。
【００３２】
図９は、能動領域における１つ以上のシリカ導波管コアが、コアの深さまで、そしてこれ
らの中心に沿って（すなわち導波管の光学軸に沿って）長軸方向に部分的にまたは完全に
、溝状にパターン化されポリマーがコーティング材料としてのみ付与される本発明の１つ
の実施形態を示す。クラッディングポリマーが溝状の導波管上にコーティングされる場合
、得られる導波管は、中心のチャネル（そのチャネルはクラッディングを提供する同じポ
リマーで満たされる）を側方から囲むシリカコアの２つの狭いリッジを有する構造内で光
学モードを伝える。シリカ内にＰＬＣの全領域を構築し、溝および結合器ギャップをシリ
カ上部のクラッディングまでエッチングし、そしてクラッディングポリマーで再度これら
のウェルを満たすことにより、等価な構造が達成され得ることに留意されたい。この構成
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が実質的に向上した性能を与える基本的理由は、外側のクラッディングのみにおける光学
フィールドよりも溝を横切る光学フィールドがずっと高いためである。溝における熱光学
クラッディング屈折率がシリカコアの屈折率より小さい場合でさえ、光学フィールドの実
質的部分は溝の中に存在する。逆に、そのモードの屈折率は、ポリマークラッディングの
全シリカコアを有する構成の中より、クラッディングポリマー屈折率により強く影響され
る。
【００３３】
図１０は、溝を有さない単一シリカリブ上にポリマークラッディングを備える公知の単一
モード導波管における光学フィールドの典型的な分布を示す。ここで、電界は、コア導波
管の近くで、コア導波管の断面にわたって横方向距離の関数としてプロットされる。（光
強度は、電界の２乗である。）導波管モードの全２次元フィールドに対して、光学エネル
ギーの約８０％がコアにあり、約２０％がクラッディングにある。下部クラッディングは
シリカであるので、光学エネルギーの約８５％がシリカにあり、約１５％がポリマーにあ
る。シリカの熱光学係数の大きさが、ポリマーの熱光学係数の１／１０～１／２０であり
、典型的に逆符号の場合も同じである場合には、ポリマークラッド導波管におけるあるモ
ードの熱光学係数は、ポリマーの約６％～１２％のみである。
【００３４】
溝状の導波管の断面の電界プロットが、図１１に示される。この場合、ほぼ光閉じ込めと
同じレベルで、光学エネルギーの５０～６０％がポリマーにあり得、従ってポリマーの熱
光学係数の４５～５５％が利用可能である。
【００３５】
シリカコアの溝の長さ、幅、および深さならびに熱光学ポリマーの屈折率における変化が
、そのコアの光フィールドの分布の所望の変化を提供するために選択される。好ましくは
、一時的な結合区間で、溝が導波管コアの深さおよび長さ全体にわたって延びる。コアの
溝の幅は、一般にコアの幅の約２０％～約８０％の間であり、好ましくは溝はコアの中心
に位置し、コアの約５０％の幅を有する。
【００３６】
本発明のさらなる実施形態において、活性領域の１以上のシリカ導波管コアは、複数の位
置で長軸に沿って全面的または部分的に取り除かれる短いセクションを有する。クラッデ
ィングが望まれるいずれの他の領域をも加えた取り除かれた領域は、単一の光学ポリマー
でコーティングされる。これにより、シリカ導波管コアと非導波ポリマーとのセクション
が交替する導波管に沿ってのセグメント化した経路が生じる。典型的に設計されたセグメ
ント化は、２、３ミリメートルの導波管に沿って間隔の空いた数百のコアセグメントを有
し、個々のセグメントは光路に沿って長さ２、３ミクロンであり、隣接したセグメントは
２、３ミクロンごとの間隔である。ポリマーおよびシリカセグメントのより長い周期性（
ブラッグ格子と比較した場合）によりデバイスは、光信号の波長レンジ外の波長を除去す
るブラッグ反射を利用し得る。光信号は、ポリマーの非導波セクションで少し発散し、シ
リカコアセグメントでそれを補うように収束する弱い波動性を有するこのセグメント化さ
れた構造に沿って導かれる。
【００３７】
２、３周期分のセグメントを横切るこの振動の光学的位相フロントが、（誇張された形式
で）図１２に示されている。セグメント化されたデバイスの光フィールドは、導波管セグ
メントにより導かれる準モードを有する。光信号は、真の導波モードを有せず、光学的パ
ワーの大部分は、ほとんど損失なし（一般に０．１ｄＢ／ｃｍ未満）にデバイス軸に沿っ
て伝播する。
【００３８】
ポリマーオーバーコーティングに適した各アームのセグメント化を備えたＭａｃｈ－Ｚｅ
ｈｎｄｅｒ干渉計が、図１３に示される。実際のデバイスでは、セグメントの数が数百以
上であることに注意せよ。溝を備えた導波管と同様に、クラッディングおよびセグメント
化においてモード部分を考慮すると、モードの光路の５０～６０％はポリマーにあり、大
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部分のポリマー熱光学係数が得られる。これにより、光信号をほとんど損失せず付与され
た刺激（例えば、熱）への高い応答を有するデバイスを構成することを可能にする。この
実施形態は、全シリカＰＬＣを構築し、上部クラッディングおよびコア中のセグメントを
エッチングし、結果として生じた井戸をポリマーで再度満たすことにより等しく実現され
得る。
【００３９】
セグメント化した導波管のシリカおよびポリマーセグメントの長さは、準モードの温度に
対する伝達定数の変化が、熱光学ポリマー（または、他の能動材料）またはシリカ（また
は、他の無機光学材料）のどちらかで形成された導波管の導波モードの伝達定数の変化よ
り小さいように選択され得る。本発明の導波管のポリマーセグメントの長さとシリカコア
セグメントの長さの比は、全ポリマーおよび全シリカ導波管のモードより導波管を伝わる
光信号の準モードの方が、より小さな変化を受けるように選択される。その変化は、本質
的にかなり広い範囲の温度にわたってゼロになり得る（一般に、その変化は、シリカの変
化の１０分の１より小さな１℃当たり１０-6のオーダーである）。
【００４０】
図１４は、フルモデル分析から３つのタイプの導波管（ポリマーで満たされた溝を有しな
い現存する単一連続ポリマークラッドシリカリブ、溝を有するポリマークラッド導波管、
セグメント化されたポリマークラッド導波管）の温度に対する実効屈折率変化をプロット
する。現存するクラッドリブの比較的浅い勾配から、同じレベルの閉込め（すなわち、最
初の高次モードについてのカットオフ）で、溝を有するまたはセグメント化された導波管
と比較すると、ずっと少ない屈折率変化がこのような構成の温度を変えることにより達成
されることがわかる。ポリマークラッドリブは、通常、コアのクラッドに対する屈折率は
比較的小さな差で始まるので、周囲よりも約５０℃低いと一般に非効率な導波管になる。
だから、ポリマークラッドリブのプロットは－２０℃未満で書かれてない。より高い屈折
率の差は、この構造の温度レンジを拡張するために用いられるが、曲線を幾分フラットに
し、利用可能な全屈折率変化を減らす。図１４からわかるように、溝のある導波管および
セグメント化された導波管は、温度の変化に対する明確な応答を有し、現存する単純なポ
リマークラッドシリカリブは温度の変化に対してずっと小さな応答を有する。
【００４１】
（発明および好適な実施形態のさらなる説明）
利用されるシリカの特性のほとんどは、多くの様々な他の無機誘電体導波管材料（例えば
、集積フォトニックデバイスの製造に適したリチウムニオブおよび他の結晶光構造を含む
）に応用されることが明らかに理解されるべきである。従って、シリカが好ましいが、こ
れらの光材料を用いて製造された構造も本発明の範囲内にある。
【００４２】
能動材料は、熱刺激に応答して屈折率を変える熱光学ポリマー、例えば電極で生じる電界
刺激に応答して屈折率を変える電気光学ポリマー、例えば圧電マイクロメータドライバー
、ソレノイド、または材料に歪みを誘発する短い道程を有する水圧ラムによって付与され
るような歪み刺激に応答して屈折率を変えるフォト弾性材料、変形刺激に応答して屈折率
を変えるピエゾ光学材料、およびレーザーまたは適切な波長の光を放出する他のデバイス
のような光フィールド刺激に応答して屈折率を変えるフォト屈折材料を含む。
【００４３】
本発明の熱光学構造での好ましい熱源は、例えば、熱光学ポリマーの上または近くに適当
な材料をスパッタリングすることにより堆積する薄膜または電極ヒータである。他の熱源
は、もちろん、使用し得る。これらは、熱光学ポリマーの上または近くに位置する輻射ヒ
ータと同様にレーザーまたは赤外線を放出する発光ダイオードを含む。ヒータは集積デバ
イスの一部として形成されのが好ましいが、ヒータは集積フォトニックデバイスから分離
され得る。
【００４４】
可能な限り光信号の損失は少ないのが望ましいので、本発明の好適な集積光デバイスは、
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導波管の大部分を無機誘電体材料で形成し、導波管の少しの部分は、熱光学ポリマーのよ
うな能動光学材料を１つ以上包含する。一般に、活性領域の多くの構造が製造されると同
時に、集積フォトニックデバイスの非活性領域は製造され、集積フォトニックデバイスを
構築する過程を単純化する。能動および非活性領域の両方で用いられるいかなる無機コア
および／またはクラッディングも同時に形成される。このように、例えば、集積フォトニ
ックデバイスが、図１３で示されるように本発明のＭａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干渉計にシ
リカ導波管を介して結合されるシリカで形成される完全に受動的なＭａｃｈ－Ｚｅｈｎｄ
ｅｒ干渉計を両方含む場合、各々のシリカコアはそれぞれ同じマスクおよびエッチング工
程を用いてパターニングおよびエッチングされ得、ポリマーを各ＭＺＩのリブコアにスピ
ニングすることにより同じ熱光学ポリマークラッディングで同時にコーティングされ得る
。
【００４５】
このアプリケーションに説明されるように非活性領域および活性領域およびデバイスは、
光信号が単一モードにあるか、またはマルチモード信号であるように構成され得る。能動
材料は、コア部分、クラッディング部分、またはその両方を置換するために用いられ得る
。活性領域は、一般に本発明の集積フォトニックデバイスの物理的レイアウトの小さな部
分を占めており、集積フォトニックデバイスの大部分は、非活性領域およびシリカ導波管
のような相互連結する光路によって占められる。
【００４６】
前述のいずれかの実施形態に従ってシリカ導波管回路上の活性領域を製造することにより
、能動導波管はこれらの領域で作られる。これらの導波管は、局所的に付与された加熱の
ような、意図した刺激を受けた場合に、２つの基本応答のうち一方または他方、および一
般にはその両方を示すという点で、能動的である。１つの応答は、モード実効屈折率、す
なわち、導波管の「ベータ」の変化である。これにより、光信号が一定光路長を横切る場
合に蓄積する全ての位相において変化が生じる。これは、Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干渉
計のような干渉計タイプのデバイスの機能性を提供する応答である。
【００４７】
他の応答は、マルチモードの、連結した導波管のスーパーモードの空間的プロフィールの
相対的変化の誘発である。これは、領域に入ってくる光信号のエネルギーがスーパーモー
ドの間にどのように分布するかおよび領域からどこへ方向付けられるかについての変化を
生み出す。これは、デジタル光スイッチのようなデバイスの機能性を提供する応答である
。両方の応答が本発明によって提供され得るので、屈折の変化を利用する本質的に任意の
公知の導波管デバイスが、達成され得る。
【００４８】
さらなる公知の導波管デバイスへの本発明の典型的アプリケーションが、次に述べられる
。述べられるデバイスのほとんどは、詳細の実施形態多くの異なった構成に適しており、
可能な組み合わせがかなり多い。次の例は、使用し得るいくつかの組み合わせの少量のサ
ンプリングに過ぎない。個々のデバイスが説明されるが、活性領域内で複数の要素を配置
することおよび／または単一の基板に複数の活性領域を用いることにより、同じアプリケ
ーションがマルチデバイス回路およびアレイになされ得ることは明らかである。
【００４９】
これらの光デバイスは透明で、逆にできることが注意されるべきである。これが意味する
のは、図面の左から右へまたは図面の右から左へと伝播する光信号に対して機能を実行し
得ることである。しかし、左から右へ移動する信号に作用するようにデバイスの機能を特
定するのが通例である。信号を左からデバイスへ伝える導波管は、「入力」導波管と呼ば
れ、一方で信号をデバイスから右へ伝える導波管は「出力」導波管と呼ばれる。次の説明
はこの習慣に合わせるが、実際の動作では、どちらかまたは両方の向きに光信号がデバイ
スを横切るように意図され得ることを覚えておくべきである。
【００５０】
（Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒスイッチ／減衰器／変調器）
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Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ導波管干渉計は、標準的能動導波管デバイスである。それは様
々な形態であるが、その能動導波管デバイスの全ては、本質的に同じことを操作する。入
力信号は２つの光路の間でほぼ等しく分割される。信号の半分ずつがそれぞれその光路を
移動し、その２つの信号は、デバイス出力で再結合される。半分の信号２つが再結合され
る場合、２つの光路の間の相対的位相蓄積は、光エネルギーが出力領域のモードでどのよ
うに分布されるかに深い影響をもたらす。１つの経路に沿って蓄積された位相を他方の経
路に関して調整することにより、任意に選択可能な比で再結合した光信号を２つのモード
に分け得る。１つの出力がある場合、一般に最低次のモードで光エネルギーを運び去るこ
とが設計され、デバイスはプログラム可能な減衰器または変調器として用いられ、より高
次のモードの光はＰＬＣの使われていない領域に分散され得る。デバイスはまた、干渉計
を出て行く光エネルギー、相対的位相蓄積が変化するにつれて２つの出力導波管の間を往
復して発振するように、２つの出力導波管を備えて構成され得る。
【００５１】
図３は、１入力２出力Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干渉計を示す。これは干渉計のスイッチ
ング機能を提供する。ここで入力信号は、光路の一方における相対的位相蓄積を調整する
ことにより、中間比に関してと同様に２つの出力導波管の間を往復して切り換えられ得る
。さらに、２つの入力信号の重ね合わせをスイッチングする適切な入力スプリッタを有す
る２つの入力導波管を使用することも可能である。これにより、例えば２×２光スイッチ
ング機能を可能にする。
【００５２】
そのようなＭａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干渉計の１つが以前説明したように図１３に示され
る。他の構成は、干渉計を構成する結合した導波管部分または結合しない導波管部分の１
つ以上が、少なくとも１つの導波管にポリマーで満ちた溝を有するＭａｃｈ－Ｚｅｈｎｄ
ｅｒ干渉計と、１つのコアの一部が熱光学ポリマーで形成されるＭＺＩと、コアの周囲の
クラッディングの一部が熱光学ポリマーで形成されるＭＺＩとを含む。
【００５３】
（方向性結合器スイッチ／減衰器／変調器）
方向性結合器は、一般に、２つの入力導波管が一定の長軸方向の長さにわたって極めて接
近して配置されるので、１つの導波管に沿って移動する光信号が、他の導波管が維持し得
るモードに強く結合するデバイスである。次いで、２つの導波管は分岐し、２つの出力導
波管となる。２つの導波管が結合領域で極めてよく適合する場合、光信号は極めて効率よ
く１つの導波管から他の導波管へ伝わる。この効率は個々の導波管の相対ベータの微妙な
バランスおよび１つの導波管のモードが他の導波管のモードの空間的分布に重なる度合い
に依存する。これらの特徴のいずれかを定格の静的設定点から変えることによっても、結
合が損われ得、スイッチング、減衰、または変調が達成され得る。図９は、結合コアは溝
があり、熱光学クラッディングで満たされており、オーバーレイされる本発明の基本的な
指向性結合器の一般的なレイアウトを示す。
【００５４】
溝のあるコアの代わりに、少なくとも１つの結合したコアがセグメント化され得るか、ま
たは少なくとも１つの結合されるコアが熱光学ポリマーで形成され得る。代替的に、また
は追加的に、結合されるコアの周りのクラッディングの一部が熱光学ポリマーであり得る
。
【００５５】
（熱的に導波される／熱的に抑制される導波管）
例えば結合器の非結合領域で、コアの一部もまた熱光学ポリマーであり得る。シリカとポ
リマー間で熱光学係数に非常に大きな差異があるので、実際、導波管が現れるようにも現
れないようにも駆動することが可能である。例えば、図７で示されるような構成を有する
導波管を考える。シリカクラッディング内のポリマーコアは、例えば、室温で機能的な導
波管を規定する。その領域の温度が上がる場合、ポリマーコアの屈折率は急に下がり、シ
リカクラッディングの屈折率はゆっくりと上がる。その屈折率が等しい値に近づくにつれ
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て、導波管は非効率になる。コアの屈折率がクラッディングの屈折率より下がる場合、実
際コアから離れる光の回折は強化される。
【００５６】
この機構により他のタイプのスイッチのクロストーク性能を高めるのに有用であることが
証明され得る。例えば、図４に示されるような現存するＴＩＲスイッチは、ポリマーの屈
折率が低い場合（すなわち、ポリマーが高温にある場合）、リフレクタは、ポリマークラ
ッディングおよびシリカコアから作製されるフラキング出力導波管、ならびにポリマーコ
アおよびシリカクラッディングから作製されるインライン出力導波管を実現するように構
成され得る。
【００５７】
本発明に従うこのような構成が図１５に示される。このデバイスは上記した能動化合物の
バーがその交差または接合に沿って位置付けられている２つの導波管チャンネルの明白な
導波管交差または接合を含み、導波管はバーに対してほぼ臨界角で配置され、バーに沿う
導波される光信号の全内部反射を利用するスイッチまたは変調器を形成する。温度が作動
レンジの低い方の端にある場合、ポリマー領域１５０１の屈折率はより高く、光信号はポ
リマーチャンネル１５０２の境界を通り過ぎる。より高い屈折率を有するポリマーコア導
波管は良質の導波管であり、伝送信号を出力シリカ導波管１５０５に運ぶ。シリカコア１
５０６の周りの高い屈折率のポリマークラッディングを有するフランキング出力導波管は
、それに向かう迷光を導波せず、それゆえ、より高いクロストーク性能のための高いチャ
ンネル阻止を示す。駆動温度が上昇する場合、ポリマーの屈折率は減少し、シリカの屈折
率は少し増加する。ミラー１５０１は光信号を反射し、クラッキングの屈折率が減少する
につれて、フランキング出力導波管がオンになる。その間、インライン出力１５０２でコ
アの屈折率を減少することにより、その導波管は消失し、そのミラーを通してリークする
光は出力されず、その状態のクロストークが改善される。
【００５８】
（ファブリ－ペローフィルタ）
本発明は、さらに図１６にあるような波長チューナブルファブリ－ペローフィルタを提供
する。シリカ導波管は、部分反射のある境界のギャップにより断絶される。その図は、図
の明確さを高めるように導波管に向かう誇張された角度でギャップを示す。ギャップはエ
タロンを形成し、熱光学ポリマーで満たされる。通常、２つのミラー、ほとんど第１のミ
ラーは、大半の光信号を入力導波管へ反射するか、または反射角にあるもう一方の導波管
に反射する。しかし、ファブリ－ペローキャビティの往復する推移で正確に整数の位相の
波数を蓄積する特定の選択波長は、キャビティで共振し、比較的効率良く通過し得、出力
導波管で再収集され導波される。キャビティで共振する波長はポリマーの屈折率、それゆ
え往復位相蓄積を熱的に変えることにより変化され得る。単純なＴＩＲスイッチと同様に
、ポリマーは導波管のためのコアまたはクラッディング機能性を提供する必要がなく、よ
り広いレンジの屈折率を有する材料から選択され得る。
【００５９】
（非熱的波長フィルタ）
このアプリケーションで以前議論されたように、コアとクラッディング間の光強度の部分
的な分割のため、ならびにシリカおよびポリマーの熱光学係数の符号が逆なので、ポリマ
ークラッドシリカリブの熱光学応答は減少する。ポリマーがシリカコアから少し離れて位
置してる場合、例えば、ポリマーでコーティングする前にコアの周りに０．２～０．３ミ
クロンのシリカクラッドを形成することによって導波管の熱光学応答をゼロに下げ得る。
【００６０】
図１７は、ドープされたシリカコア１７０５の周りの純シリカの薄膜１７０２および熱光
学ポリマー１７０３を含む側面および上部クラッディングの残りを備える本発明の構成を
示す。ここで、クラッディングのようなシリカ膜の厚さが、他の材料の性質およびシリカ
コアの寸法の関数として選択される。その膜はシリカにおけるモードの部分エネルギーを
増やすように用いられるので、そのモードに対するシリカの熱的応答は正確にそのモード
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に対するポリマーオーバーコートの熱的応答を相殺する。典型的アプリケーションで、そ
の膜の適切な厚さはゼロまたは１ミクロン未満から約２ミクロンの範囲である。単一モー
ドより大きな導波管にとって、要求された膜の厚さはゼロに減って、マルチモード導波管
を補うことがいつも可能だとは限らない。適切な膜の厚さは、モード屈折率の消えてしま
いそうな小さな熱的係数（通常、１℃当たり約１０-6未満、シリカの熱的係数の１０分の
１未満）を備えた導波管を提供する。これは、能動デバイスの必要性に反するが、このよ
うな構成は自然の熱的安定化を受動デバイスに提供することに有用であり得、そうでなけ
ればそのデバイスは能動熱的安定化を必要とする。
【００６１】
例えば、稠密波長分割多重（ＤＷＤＭ）信号のマルチプレクス化またはデマルチプレクス
化ためのアレー導波管格子（ＡＷＧ）フィルタは、特定の波長に対しフィルタピークの位
置あわせを維持しなければならず、これは、格子内の光路の非常に精密なバランスに依存
する。このバランスは温度変化によって崩れ得るので、現存するＡＷＧは、通常、周囲の
環境温度の変化に応答してデバイスの温度の大きな変化がないように、デバイスを加熱す
ることによって、およびいくつかの場合にはデバイスを冷却することによっても、特定の
温度で能動的に安定化される。温度に鈍感なフィルタピークを作製する方法を提供するこ
とが、能動的な温度制御の必要性をなくし得、それによって動作複雑性を減少し、信頼性
を増加する。導波管デバイスの熱的感度を低減する公知の方法は、熱光学ポリマーのくさ
びと交差する導波管を分離することを伴う。（Ｋａｎｅｋｏら、１９９９年）。これは、
フィルタ波長の熱的依存性を減らす望ましい効果を有し得るが、光学損失およびクロスト
ークに損失を課し、第１に、目的とする波長を達成する困難さが増える。
【００６２】
このアプリケーションで説明された部分置き換えの方法で実現される本発明の構成をＡＷ
Ｇの格子に用いることにより、数十℃にわたってフィルタに対する非熱的性質が実現され
得る。さらに、この構成は自然の熱的変化に鈍感であるばかりでなく、加熱の詳細なパタ
ーンまたは勾配が付与される人工的な熱刺激への予測可能な応答を有し得る。それによっ
て、製造されたＡＷＧは、熱的に全シリカＡＷＧを安定化するのに必要な熱出力が少しで
よい所望の波長グリッドに能動的に調整され得、同じ低熱出力で、周囲の環境温度が変化
する間に所望の波長グリッドを提供するように維持され得る。
【００６３】
薄いシリカクラッディング「膜」および熱光学ポリマークラッディングは、ＡＷＧの２つ
のレンズ間に延びる格子の各コアの全長に延びるのが好ましい。しかし、膜およびポリマ
ーが各導波管の全長にわたって延びる必要はない。非熱的性質が導波管に達成され得るよ
うに、一部はコーティングされ得、その部分の寸法および屈折率の変化が選択される。
【００６４】
ブラッグ格子導波管構成で作製される波長フィルタの熱的感度を減らすために、同一また
は類似した方法が等しく用いられ得る。ブラッグ格子導波管構成において、格子周期性お
よびポリマーで満たされる格子要素間のギャップは、通常１／４から１ミクロンのオーダ
ーであるので、格子は光信号の波長レンジ内の波長を反射する。非熱的効果を提供するた
めに、図１８に示されるようにポリマーが部分的にだけシリカコアに広がる。あるいは、
ポリマーは完全に、シリカセグメントの長さがシリカコア区間の間のギャップの長さのほ
ぼ４倍かそれ以上である導波管のシリカコア区間中に広がり得る。
【００６５】
そうでない場合、チューナブルブラッグフィルタが望まれる場合、ブラッグ格子により反
射される波長がブラッグ格子を所望の量を加熱することにより選ばれ得るように、要素の
サイズおよびそれらの間のギャップの深さおよびサイズが選ばれ得る。シリカセグメント
間のポリマーセグメントの屈折率における変化は、ブラッグ格子が反射する波長の変化を
もたらす。
【図面の簡単な説明】
【図１】　図１は、断熱性Ｙ－接合導波管回路に基く既存のデジタル光スイッチ構成を示
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【図２】　図２は、結合領域に沿って変化するギャップおよび幅を有する結合された導波
管に基く公知のデジタル光スイッチ構成を示す。
【図３】　図３は、アナログ変調およびスイッチングのための既存の１×２チャンネルＭ
ａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干渉計の図面である。
【図４】　図４は、ＴＩＲ導波管スイッチの公知の、基本的レイアウトを示す。
【図５】　図５は、シリカ導波管回路領域内にポリマークラディングを有するポリマーコ
アが埋め込まれた完全に置換された領域内の断熱性Ｙ分岐スイッチの図である。
【図６】　図６は、完全に置換される実施形態の好適な製造方法の模式図である。
【図７】　図７は、シリカコア層のシリカトポロジーがポリマー下に位置する部分的に置
換した領域を有する結合器を示し、導波管の定義に役立つ。
【図８】　図８は、本発明の部分的に置換した実施形態の１つの可能性のある製造模式図
である。
【図９】　図９は、溝付き導波管を有する方向性結合器を示す。
【図１０】　図１０は、ポリマー膜を有する公知のシリカリブ構成に対する典型的なＥフ
ィールド分布を示す。
【図１１】　図１１は、ポリマー膜を有する溝付きシリカ導波管に対する典型的なＥフィ
ールド分布を示す。
【図１２】　図１２は、セグメント化した導波管で安定状態波面振動を示す。
【図１３】　図１３は、セグメント化した導波管を備えた干渉計を示す。
【図１４】　図１４は、チャンネル、溝付きチャンネルおよびセグメントのポリマー－ク
ラッドシリカの相対的熱応答グラフである。
【図１５】　図１５は、導波管チャンネル熱的抑制により強化したＴＩＲスイッチを示す
。
【図１６】　図１６は、熱光学ポリマーキャビティファブリ－ペローフィルタを示す。
【図１７】　図１７は、熱漂流を減らすために、細いクラッド上の熱光学ポリマーを示す
。
【図１８】　図１８は、熱光学ポリマークラッディングが部分的にシリカコアに広がり、
ブラッグ格子の熱感受性を減少するブラッグ格子を示す。
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【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】 【図１６】
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