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杉原興浩と研究内容

● メンバー (2024)
教授: 杉原興浩
助教: 近藤圭祐
研究員: 寺澤英孝、倪子喬
秘書: １名
DC学生: ５名
MC学生: ６名
BC学生: ５名

1. ポリマー光導波路・機能性ポリマーと光インターコネクション
2. 有機ー無機ハイブリッド材料創成と光デバイス応用
3. シリコン／ポリマーハイブリッド構造集積光デバイス
4. 車載光通信と光ファイバ測定方法の標準化

●研究テーマ

2024
http://www.oe.utsunomiya-u.ac.jp/sugihara/
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・JST/戦略的イノベーション創出推進プログラム (2010-2019),
「フォトニクスポリマー」プロジェクトマネージャー

・O-GEARプロジェクト(2014-2022), METI国際標準「車載光通信の標準化」
・JST/A-STEP (2020-2022), 「赤外光重合とシリコンフォトニクス光接続」
・NICT/B5G (2021-2023),「マルチチャネル自動接続の研究開発 」
・科研費/新学術(2021-2022), JKA(2023), NEDO(2024)「フレキシブル自己形成光導波路」
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ラック
ボード

マルチチップ
モジュール

チップ

光導波路（ポリマ）

将来のデータセンタ光配線
光ファイバ（AOC）

光が短距離に浸透する 光接続が課題
サブμm細線

多チャネル

光導波路（シリコン）

エレクトロニクス実装学会光回路実装技術ロードマップ2022
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IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想

NTT HPより

オールフォトニクス・ネットワークの
キー・テクノロジー「光電融合技術」

マルチコアファイバなどの空間分割多重での接続が課題



自動運転車

GPS

ADAS

ITS

渋滞
CO2

高齢者等の移動手段

事故

イーサネットで
各種センサーを

接続した自動運転車

ライダ

カメラ

レーダ

10 Gbps超の
データ伝送

5
ADAS: Advanced Driver Assistance System
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高速車載光データ伝送

ライダ

レーダ
パワートレイン

ボディ

制御ユニット

カメラ（前）

カメラ（後）

カメラ（左）

カメラ（右）

先進運転支援
システム

カメラ制御ユニット

センサ

高速光ファイバ
通信ネットワーク

光デバイス・システム
→ 高速車載光通信の
キーテクノロジー

インフォテイメント

ライダ用シリコン
集積光回路

シリコンコア幅 800 nm
シリコンコアの間隔 400 nm

干渉系光回路

リング共振器光回路

基本特性評価用光回路

11 mm

光ファイバ

光コネクタ

車載ネットワークには光にメリットあり（高速性、軽量化、ノイズフリー・・・）



光接続実装は難しい

電気配線と同じように「光ハンダ」が実現できれば．．
7

シリコン細線導波路やマルチチャネル導波路/ファイバに有効な技術が必要

低損失結合条件：
光子に物質が変化し
たことを悟らせない

細線導波路やマルチチャネル光接続の重要性



軸ずれによる損失増加量
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荒武淳氏博士論文、九州大学

図4-1シミュレーションのNFPモデル

堀口幸二氏博士論文、宇都宮大学

シングルモード伝搬 マルチモード伝搬

パッシブアライメントでずれなく合わせる
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アライメント技術とコアサイズの関係

アクティブアライメント パッシブアライメント

100 µm 10 µm 1 µm コアサイズ

ビジュアル

フリップチップ

自己形成
新技術？

メカニカル

*発光素子を駆動させて光接続位置合せを行う技術 *光を導入しないで光接続位置合わせを行う技術



自己形成（LISW）光導波路

豊田中央研究所

光ファイバなどの光部品間をポリマー導波路で自動的に接続
10

少々の軸ズレで
も自動的に接続



自己形成光導波路現象

自己形成光導波路作製プロセス

モノマへの光照射
（光感光性）

通常は
UV〜青

モノマの光重合しきい値以上で
ファイバ先端が光硬化
（高屈折領域）

自己収束効果と光重合
の繰り返しで自己形成光導波路
コアが成長

照射光

重合コア

光ファイバ

光硬化性樹脂

11



T. Yoshimura, et al., Opt commun., 362 (2015) 81-86

光ファイバ結合損失の要因

軸ずれ

角度ずれ

間隙
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自己形成光接続（光はんだ）

多少のずれ許容



マルチモード自己形成光導波路

T. Yamashita et al., J. LIGHTWAVE TECHNOL, 
Vol. 20, No. 8, 2002.

コア径 100 μm
クラッド径 140 μm
NA 0.28

光源 Ar+ レーザ (488 nm)
30sec程度照射

GIマルチモードファイバ
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O. Sugihara et al., IEEE Photon. Lett., Vol. 16, No. 3, 2004.

コア径 9.5 μm
クラッド径 125 μm

光源 Ar+ レーザ (488 nm)
〜20 mW, 〜1sec

シングルモードファイバ

プレUV照射なし

プレUV照射あり
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シングルモード自己形成光導波路

プレUV照射：部分重合により、直線導波路形成に有効

混合樹脂の組成比調整でシングルモード条件



B. Cai et al., Appl. Phys. Lett., 92, 253302, 2008.

X=3850 μm, Y=211 μm, Z=120 μm

Fiber

フェムト秒レーザ誘導自己形成光導波路

800 nm

488 nm

Self-organized lightwave network 
(SOLNET): 自己組織化光波網

T. Yoshimura et al., Opt. Lett., Vol. 39, No. 12, 2014

蛍光

488 nm
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自己形成光接続の展開



K. Yamashita et al., J. Lightwave Technol, Vol. 27, No. 20, 2009.

ファブリペローレーザ

O. Sugihara et al., Opt. Lett., Vol. 33, No. 23, 2008.

接合型LISW光導波路
透明−機能性−透明光導波路の直列接続

16

機能性自己形成光導波路



これまでの作製法は
全て短波長光重合

東海大学
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マスク転写式自己形成法 光ピン

https://www.youtube.com/watch?v=6C31GBrTVVI&ab_channel=SCIENCECHANNEL (JST)

アイオーコア

実用化

https://www.youtube.com/watch?v=6C31GBrTVVI&ab_channel=SCIENCECHANNEL


850 nm光によるLISW光導波路成長

lw = 850 nm,  P = 2.4 mW,  T= 5 sec

1 mm

SMF

NIR開始剤を用いた光硬化性樹脂

850nm

NFP 

VCSEL の出力光からの
自己形成導波路成長

長波長で作製

JST/S-イノベ 18



赤外光通信波長における必要性

波長1.55 µm帯を用いたシングルモード光ファイバー通信
（コアサイズ10 µm以下）

⇨⇨⇨ 光源からの光照射で部品間の接続

wikipedia

19

IOWN
APN

にも貢献

IOWN: Innovative Optical and Wireless Network, APN: All Photonics Network



シリコンフォトニクス

Vertical Cavity Surface Emitting 
Laser:垂直共振器型面発光レーザー

20

シリコン基板

SiO2

Si

400 nmSiO2

200 nm

シングルモード光ファイバー シリコン細線導波路

コア径

10 μm

クラッド径
125 μm 

VCSEL
（面発光レーザー）

発光素子

Vertical Cavity Surface Emitting Laser:
垂直共振器型面発光レーザー

半導体レーザー
（端面発光レーザー）

モード径
約3 μm

32
=課題=

・モードフィールド径のミスマッチ

・サブμmオーダの実装精度

[5] NTT技術ジャーナル, Vol.21, No.12, 2009, 特集
シリコンフォトニクスの研究開発動向

光回路と電子回路の集積

細線の接続は困難⇨自己形成光接続を適用



シリコンフォトニクス接続技術

・端面実装
・スポットサイズ 約3 μm

・表面実装
・スポットサイズ 約10 μm
・ウエハ段階での検査
・偏波依存性
・波長帯域～40nm

現状：高精度なアクティブアライメント*が必要

グレーティング結合器（GC）スポットサイズ変換器（SSC）
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Si導波路
（先端テーパ形状）

ポリマーコア
(3 μm×3 μm)

シングルモードファイバ
(コア径 3～4 μm)

シリコン導波路
(0.2×0.4 μm)

シリコン導波路
(0.2×0.4 μm)

シリコンテーパ導波路
（幅10 μm）

グレーティング部

シングルモードファイバ
(コア径 10 μm)

*発光素子等を駆動させて光接続位置合わせを行う技術
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2光子重合（Karlsruhe Institute of Technology）(2017)

自在な接続（光源も）
問題点：スループット？？

（マルチチャネル化は困難）

https://doi.org/10.1038/s41377-020-0272-5

Photonic Wire Bonding: 二光子重合を用いた
シリコンフォトニクス光接続

Vanguard 
Automation社

市販



アディアバディック結合

23

https://doi.org/10.1364/OE.23.004736 

エレファントカプラ（産総研）
イオン注入プロセスでSi導波路を垂直湾曲



24

接続技術比較

マルチチャネル高トレランス性を考慮して自己形成光接続に着目

接続技術
アライメント
⽅法

損失
コア接続
タクトタイム

光源との
接続

マルチチャネルの特性 トータル性能

スポットサイズ変換器 アクティブ 1 dB可能
精密な位置合わせ必要、
コア数に⽐例して時間増⼤

回折格⼦結合器 アクティブ ~3 dB
精密な位置合わせ必要、
コア数に⽐例して時間増⼤

２光⼦重合接続 精密位置合せ 1 dB可能 30秒〜5分 ◯
精密な位置合わせ必要、
コア数に⽐例して時間増⼤

アディアバティック結合 パッシブ 1 dB可能 1分以上 ◯
マルチコアファイバ
との接続に解がない

⾃⼰形成光接続 パッシブ 1 dB可能 10秒以下可能 ◯
光源との⾃動接続、マルチ
チャネル⼀括接続可能

◯（結合器との
組合せ有効）



✓シリコンは波長1100 nm以下の光に不透明
✓光硬化性樹脂の硬化可能な波長

一光子励起重合      UV～1070 nm
二光子光子励起重合  750～1064 nm

赤外光源ーSi光導波路 Si光導波路ー光ファイバ間

λ=1310 nm, 1550 nm

光通信波長1310 nm, 1550 nmでの光重合の実現が必要

シリコンフォトニクスへの
自己形成光導波路の適用

25

5 mm厚シリコン板透過率*
*Thorlabs社

課題
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A. Barsella, et al., Appl. Phys. Lett. 100, 221102 (2012).

1000 1400 1600 18001200 2000
1 μ

1 m

1

1 k
Two-photon (1,064 nm)

Transparent region of Si
(1,100–8,000 nm)

Other Group
Utsunomiya Univ.
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Telecommunication

Typical output 
of light source

(~1 mW)

1100 nm以上
で重合する
樹脂がない

近赤外光硬化性樹脂の研究開発
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阪大 光造形による8µmの牛

二光子重合の例：世界最小の牛



二光子重合材料組成

波長 (nm)
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二光子吸収断面積スペクトル42

二光子色素は
ENS de Lyon

開発 28



1550 nm光照射自己形成光導波路

レーザピークパワー：28 W
レーザ照射時間：30秒 

プレUV照射時間: 2分
レーザ照射時間：1分

✓プレUV照射により直線的な
導波路の作製に成功

✓重合しきい値7 W
（8.2 MW/cm2 ）

UV照射条件検討

重合閾値

BTP-1

=共通条件=
・光ファイバ

 コア径 8.2 μm
 クラッド径 125 μm

・プレUV照射パワー密度
 3 mW/cm2

・パルスレーザ
         波長           ：1548 nm
 繰り返し周波数： 200 kHz
      パルス幅    ：5 ns
 ピークパワー   :～28 W

29

H. Terasawa, et al., Opt. Lett., Vol.42, No.11 (2017) pp.2236-2238. 



細径自己形成光導波路の作製方法

液体樹脂

屈曲したLISW導波路（直径約10 µm）

シングルモード

光ファイバ
（SMF）

部分重合により粘度上昇

直線LISW導波路

②近赤外レーザ照射①プレUV照射
プレUV照射

SMF

液体樹脂
（隙間に流し込む）

スライドガラス

H. Terasawa, et al., Opt. Lett., 42, 11 (2017) p.2236. 
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Si導波路－光ファイバ間の接続方法検討

31自己形成光導波路

シングルモード
光ファイバ
(SMF)

ファイバブラッグ
グレーティング

(FBG)

反射光

光ファイバ間－FBG間
自己形成接続

レーザ光

SSC内のグレーティング
により反射赤外光照射

自己形成光導波路

Si導波路
スポットサイズ変換器

Si導波路－光ファイバ間の
接続コンセプト

(SSC)

F. S. Tan, et al., J. Lightwave Technol., 36, 12 (2018) p.2478. 



Si導波路－光ファイバ間の接続方法検討
自己形成光接続実験系

・光ファイバ SMF-28
 コア径 8.2 μm
 クラッド径 125 μm

・プレUV照射パワー密度
 3 mW/cm2

・パルスレーザ
         波長           ：1548 nm
 繰り返し周波数： 200 kHz
      パルス幅    ：5 ns
 ピークパワー   :～28 W

戻り光を測定
→レーザー照射時間の調整

パワー
メータ―

1550 nm
パルスレーザー

サーキュレーター

SMF-28 FBGSMF-28

LISW導波路

挿入損失測定系

1550 nm
連続波レーザー

パワー
メータ―

SMF-28 SMF-28LISW導波路SMF-28

コネクタ (FC/PC)

FBG以外にも反射ミラーで実現 32



Si導波路－光ファイバ間の接続方法検討

(1)  突き合わせ接続

(２)  空気間隙1.2 dB

3.3 dB2.6 dB

7.8 dB

4.7 dB

10.5 dB

33

200 µm

400 µm

(1) 空気間隙
(2) 樹脂充填
(3) LISW光接続

F. S. Tan, et al., J. Lightwave Technol., 36, 12 (2018) p.2478. 

自己形成光接続で約4〜8 dBの改善
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SSC (SiON)

Single-mode fiber

Si waveguide
SSC (SiON)

405 nm

SiON
waveguide

405 nm

Self-written
waveguide

NTT齊藤洋平氏

構造的
アプローチ

シリコンフォトニクス自己形成光接続の例

https://doi.org/10.1364/OFC.2020.W1A.2
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一光子吸収色素CIR-960*の吸光度

一光子励起重合材料組成（波長1070 nm ）
アクリルモノマー/ 開始剤/色素(CIR-960)

✓添加剤を加えることで, 高感度化
✓ 1310 nmと1550 nmで自己形成
光導波路の作製に成功

K. Kawamura et al., Proc. MOC2017, p.178 (IEEE Xplore)

✓1070 nm 連続波レーザ 出力5 mW以上
SMFからの自己形成光導波路の作製

アクリルモノマー/ 開始剤/色素/添加剤*日本カーリット製

36

CIR-960 in acetone
30 mg/L

1070 nm
1310 nm

1550 nm

寺澤博士研究員

赤外光硬化性一光子励起重合材料



重合しきい値
1070 nm        1 μW   (1.9 W/cm2)
1310 nm 500 μW   (0.95 kW/cm2)
1550 nm        2 mW  (3.8 kW/cm2)

重合しきい値３桁以上低減

1310 nmと1550 nmで光重合実現

赤外光硬化性一光子励起重合材料

重合しきい値

・UV 23 mW/cm2 , 80 sec
・レーザ 20 sec

UV照射条件検討

・UV 23 mW/cm2

・レーザ 
1070 nm
200 μW
20 sec

37

H. Terasawa & O. Sugihara, J. Lightwave Technol., 39 (2021) 7472. 
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連続波レーザー
1070 nm         1 μW以下
1310 nm     5 μW   
1550 nm       10 μW

開始剤変更後

✓波長1070 nm～1550 nmで
マイクロワットレベルの重合
しきい値を実現

1070 nm        1 μW   (1.9 W/cm2)
1310 nm 500 μW   (0.95 kW/cm2)
1550 nm        2 mW  (3.8 kW/cm2)

重合閾値

重合しきい値

・UV 23 mW/cm2 , 6 sec

レーザ条件
・1310 nm, 10 sec
・1550 nm, 30 sec

UV照射条件検討

・UV 23 
mW/cm2

・レーザ 
1310 nm
20 μW
5 sec

39

赤外光硬化性一光子励起重合材料（材料改良）

H. Terasawa & O. Sugihara, J. Lightwave Technol., 39 (2021) 7472. 



開始反応

混合（3成分）開始剤系

電子受容型
開始剤

増感剤電子供与型
開始剤

電子供与型と電子受容型の2種類の
開始剤を用いる。

反応経路例

・2段階でのラジカルの発生
・Cyclicな反応
・逆電子移動の抑制

40



酸素重合阻害

チオール、アミンなど
水素供与体

ペルオキシラジカル
ラジカル重合を開始するこ
とはできない

空気中の酸素や
溶存酸素
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VCSEL＆Si導波路からの自己形成光導波路の作製

Si導波路からのLISW光導波路作製

VCSELへのLISW光
導波路の接着位置

✓高感度赤外光硬化性樹脂により、
近赤外光源およびSi導波路からの
LISW光導波路作製

自己形成光導波路

VCSEL CWレーザ（波長1550 nm）をレンズド
ファイバで結合させて作製

光ピン

自己形成
光導波路

Si導波
路端面

VCSEL（波長1310 nm）からの
LISW光導波路（光ピン）作製
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VCSEL/Si導波路ー光ファイバ間のLISW接続

Si導波路-SMF間 LISW導波路接続

✔赤外VCSEL-SMF間, Si導波路-SMF間のLISW導波路接続の実証
✔光ファイバ出射端に反射ミラー配置で、一方向照射のみで形成

赤外VCSEL-SMF間 LISW導波路接続
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LISW 
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異径ファイバ間の自己形成光接続

(1)付き合わせ
(2)空隙
(3) LISW光接続

☑ 空気間隙に比べ、約5 dB損失を改善

☑ 突合せ接続と比較して、約1.3 dB損失を
改善

☑ 自動的にテーパ状LISW光導波路での接続
に成功

挿入損失
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波長1700 nmでのLISW光導波路作製

波長多重通信用光源をカバー

近赤外LISW光導波路の成果
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プレスリリース
(2021年10月1日)

プレスリリース：宇都宮大学HP/JST
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近赤外自己形成光導波路の展開
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マルチモードLISW光導波路

Single-mode for long-distance transmission

core :  ⌀ 9 μm
clad: ⌀ 125 μm

Multimode for data-centers, office-LAN

core: ⌀ 50 μm
clad: ⌀ 125 μm

GI - Graded-Index

コア径5倍（断面積25倍）

パワー密度1/25

高感度光硬化性樹脂のためマルチモードLISW光導波路形成実現

光ピン自動接続

K. Endo, et. al., Mol. Cryst. Liq. Cryst., 768, 10 (2024) p.309. 
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マルチコアファイバ マルチコアファイバ

自己形成光導波路

l=1.31
〜1.55 µm

l=1.31
〜1.55 µm

マルチチャネル一括接続への展開：
マルチコアファイバ

4コア同時成長

高感度光硬化性樹脂を用いて同時成長・接続実現

T. Namekawa, et al., IEEE Access, 12 (2024) pp.95634 
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シリコン光導波路

自己形成光導波路

λ＝1.31
〜1.55 µm

赤外光源

光ファイバ

光ファイバ

光ファイバ

光ファイバ

マルチチャネル一括接続への展開：
マルチチャネルシリコン導波路

4チャネル一括LISW光接続実現

SMF シリコン導波路

SSC

LISW
光接続



4チャネルコア一括LISW光接続 クラッド形成後LISW光接続

Protected
関係者外秘
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SMF

シリコン導波路

LISW
光接続

4チャネル一括LISW光接続

u 4チャネルシリコン導波路（スポットサイズ変換器）と4心リボンファイバとの
一括自動光接続に成功

u クラッド作製はファイバから405 nm光照射（改良選択重合プロセス）
u クラッド作製までのタクトタイムは5分以下。歩留まりは100%
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全固体LISW光導波路：クラッド作製

コア選択重合型
全固体LISW光導波路

シングルモード光伝搬@1550 nm

・モノマーA, B
・異なる波長で重合
・異なる重合形式
・混合比調整でコア/
クラッド屈折率差

全固体自己形成光接続

Y. Kawasaki, et al., Phys. Status Solidi A, 220, 24 (2023) 2300244 



53

シリコン導波路光接続適用

全固体LISW光導波路：クラッド作製（改良プロセス）

改良選択重合型
全固体LISW光導波路

改良選択重合プロセス 作製した自己形成光導波路

クラッド重合の際の収縮によるコア周囲の
応力を均一化させて損失を低減

全固体自己形成光導波路で1 dB以下の挿入損失
H. Terasawa, et al., Opt. Laser Technol., 175, 110786 (2024) .
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プレスリリース
宇都宮大学とOrbrayホームページ
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4core-MCF 4core-MCFLISW-core

100 µm

⾃⼰形成光導波路の挿⼊損失IL
とクロストーク(dB@1550nm)

1Ch. 2Ch. 3Ch. 4Ch.
1Ch. 0.3 -57.5 -64.2 -62.1
2Ch. -58.2 0.2 -61.2 -62.8
3Ch. -56.4 -57.1 0.2 -65.8
4Ch. -57.2 -64.8 -65.6 0.2

・・・自己形成光導波路のIL

・・・クロストーク
4コアファイバ間の

全固体自己形成光接続

4コアファイバ間全固体LISW光接続

• 全固体LISW光接続のタクトタイム5分以内
• 歩留まり100%

T. Namekawa, et al., IEEE Access, 12 (2024) p.95634 



フレキシブル自己形成光導波路

車載振動環境下での接続維持を期待

SI-POF SI-POF

LISW Waveguide (L = 212 µm)

1 mm

LISW Waveguide (D = 112 µm)

O. Sugihara, SPIE Photonics West 2021, 11709-15

SI-POF

In-line Connector
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SI-POF（コア径980 μm）
でのフレキシブルLISW
光接続

1 Gbit/sでの
車載光通信用
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フレキシブル自己形成光導波路
コア径50 μmでのGI型光ファイバ
でのフレキシブルLISW光接続

10〜50 Gbit/s
（自動運転）用

R. Futawatari, et al. Appl. Phys. Exp., 17, 022003 (2024). 
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波長2 μmでの自己形成光導波路

• 2 μm帯は環境計測波長（温室効果ガス）
• シリコンフォトニクスを用いたLiDARモジュールに適用可

M. Shiba, et al., ISOME 2024
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着脱可能な自己形成光導波路

フレキシブル自己
形成光導波路形成

延伸

過剰延伸による切断

接触（約1分）

再延伸

自己修復機能を有する樹脂を導入
することにより複数回の着脱を実現



ま と め
1. シリコンフォトニクスやマルチコアファイバの普及による高
速広帯域データ伝送において、光接続はシステム性能の
重要な要因であり、従来のコネクタ技術の延長に留まらな
い新規技術で性能向上を検討する必要がある。

2. 自己形成光導波路技術を用いた光接続は、パッシブアライ
メントであり、産業的にも実装コストの低減に寄与できる。

3. 近赤外光硬化性樹脂を用いた自己形成光接続は、シリコ
ン導波路やマルチコアファイバの光接続に適用でき、将来
の超高速光データ伝送の一躍を担うと期待される。
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