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1. はじめに 

大容量伝送技術や量子情報処理等、近年偏光の自由度を

用いた情報処理技術に関する関心が高まっている[1,2]。基

本的な偏波操作機能として、①分離/多重、②水平垂直変換、

③回転、④整列が考えられる。①～③については、偏波ビ

ームスプリッタ、波長板、ファラデー回転子として、偏波

ダイバーシティによる信号処理やアイソレータなどに広く

活用されている。④については、自動偏波コントローラと

いう形で実現され、通常、偏波状態 (SOP : State of 

Polarization)を検出し、演算で求めた光軸位置に複数の波長

板を外部駆動機構により位置合わせし、SOP を所望の SOP

に整列する。本発表では、このような外部制御を必要とし

ない偏波整列素子の構成を提案し、数値解析を用いて任意

の SOP を一意の SOP に整列可能であること示す。 

2. 偏波整列素子の構成及び構造の提案 

Fig. 1(a) は本発表で提案する偏波整列を実現するための

光素子の構成である。単純な偏波操作を与える単位セルを

繰り返し、漸近的に SOP を整列させる。SOP をポアンカレ

球で表した時、任意の点間を移動させるには、少なくとも

2 軸の回転移動が必要となる。単位セルでは、実現が容易

な偏波回転機能と偏波間位相遅延機能を用いて 2 軸回転移

動を実現する。さらに、偏波回転機能に SOP 依存性を持た

せることで、ポアンカレ球上で非一様な回転移動を生じさ

せ、不動点に SOP を収束させることが可能となる。 

単位セルの構造を Figs. 1(b),(c)に示す。偏波回転は、コイ

ルに接続した偏光子付の PD を光入射面に配置したファラ

デー回転子により実現する。これにより Ey
2のみに比例した

電流がコイルに流れ、SOP に依存した偏波回転を発生させ

ることができる。位相遅延は、方解石やポリイミドなどの

一軸異方性材料により Ex 、Ey間に発生させる。 

3. 偏波整列機能の数値解析 

比例係数を k として、Ey
2 に比例した偏波回転量を

𝜃(𝑆1) = 𝑘
1−𝑆1,𝑖

2
+ 𝜃𝐶と表すと、Fig. 1(a)の SOP 変化過程は、 

(

𝑆1,𝑖+1

𝑆2,𝑖+1

𝑆3,𝑖+1

) = (

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐶 −𝑠𝑖𝑛𝜑𝐶

0 𝑠𝑖𝑛𝜑𝐶 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐶

) (
𝑐𝑜𝑠2𝜃(𝑆1) 𝑠𝑖𝑛2𝜃(𝑆1) 0

−𝑠𝑖𝑛2𝜃(𝑆1) 𝑐𝑜𝑠2𝜃(𝑆1) 0
0 0 1

) (

𝑆1,𝑖

𝑆2,𝑖

𝑆3,𝑖

) (1) 

で表される。𝑆1,𝑖 , 𝑆2,𝑖 , 𝑆3,𝑖 は i 番目の単位セル通過前のスト

ークスパラメータで、𝜃𝐶 , 𝜑𝐶はそれぞれバイアスとして加え

る偏波回転量、位相遅延量である。(1)式を 定常状態を仮定

して解くと、2点の不動点が得られる。2点はそれぞれ不安

定な湧き出し型と安定な引き込み型になっており、安定な

不動点に SOP が収束する。パラメータを(𝑘, 𝜃𝐶 , 𝜑𝐶)  =

(1.2,  20°, 60°)とし、湧き出し型不動点付近を出発点とした

場合の各単位セルを透過した際の SOP の様子を Fig. 2(a)に

示す。SOP は単位セル通過毎に安定な不動点に漸近し収束

している様子が分かる。 

Fig. 2(b) は、ポアンカレ球上に緯度経度 1°間隔で入力

SOP をとり（約 6.5万点）、所望の出力 SOP に対する消光比 

(所望の成分とそれ以外の成分のパワー比) 20dB以上をここ

での収束判定基準として、収束に要した単位セル数を示し

たものである。単位セルを 33個通過したところですべての

SOP が収束した。入力が湧き出し型不動点の場合は収束し

ないが、そのような場合でも 1°程度の「ずらし」を与えて

収束する領域に移すことができる。単位セルを複数並べた

場合、実際には公差等で自然に「ずらし」が入るため、事

実上すべての入力状態が収束すると考えられる。以上より、

実際の素子サイズを求めると、入射光強度 100mW、コイル

径 100µm、巻き数 100、偏光子付 PD の面積 80µm2とし、

一般的な材料定数を仮定すると単位セルの長さは約 1mm

となる為、長さ約 3cm程度となり、小型の偏波整列素子の

実現が見込める。 

4. まとめ 
偏波整列素子実現に向け、偏波依存性をもつ偏波回転と

位相遅延を繰り返す偏波整列構成を提案し、外部制御なし

で任意偏波を一意の偏波に整列できることを数値解析で確

認した。今後は、素子の試作、特性評価を実施予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 (a) Architecture of the polarization aligner (b) Structure of the unit 

cell (c) Close-up view of the PD covered with a polarizer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 (a) SOP transformation process on Poincaré sphere (b) Histogram 

of the number of unit cells needed to transform any SOP into 

predetermined SOP 
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