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Chapter 1 Introduction 

長距離通信を中心に発展してきた光伝送技術は

近年、fiber-to-the-home(FTTH)や大規模サーバ内

光配線など、より短距離な伝送路への導入が進めら

れている。そして現在、これらの光通信技術を LSI

チップ間、チップ内といった更なる短距離配線へ応

用する光インターコネクション技術が盛んに研究さ

れている。 

LSI チップの高速化・高集積化はムーアの法則に

従い CMOS 素子の微細化・低電圧化によって達成

されてきた。しかし、将来的には更なる微細化に伴う

素子間電気配線での RC 遅延や発熱、高抵抗化と

いった問題が顕在化する。特に、LSI 内部の比較的

長距離配線を担うグローバル配線層における配線

遅延や消費電力が、LSI 全体の性能を律速する要

因になる。この問題を解決すべく、これまで３次元

LSI 集積やカーボンナノ構造電気配線など様々な

技術が研究されてきた。 

これらと並び、近年有望視されているのがシリコン

フォトニクスを利用した光配線化技術である。光配線

は波長分割多重(WDM)方式の採用により高密度信

号伝送を可能とし、LSI と同じシリコンを主材料とす

ることで、成熟している CMOS 技術を一部利用でき

る[1-20]。さらに、SiO2 クラッドとの高屈折率差による極

微配線サイズもオンチップへの高密度集積化を可

能とする。しかし、オンチップ WDM システムを実現

するに当たっては、局所的に百度を超えると言われ

ている LSI ロジック層からの熱拡散、それに起因す

るチップ内温度分布の不均一性が課題となっている
[21, 22]。シリコンは正方向に大きな屈折率温度係数を

有する事から、従来のシリコン細線導波路を用いた

分波器においては、温度変化に伴う隣接間チャネ

ルトークが起きてしまう。したがって、オンチップ

WDM システムの実現に向けては温度動作安定化

技術が必要不可欠となる。これまで、マイクロヒータ

集積による温度チューニング技術[23]や、カスケード

リング共振器による広帯域フラットトップ化技術[24]、

構造温度無依存化技術[25, 26]などが報告されている。

温度無依存化技術はシリコン導波路とは逆の負の

屈折率温度係数を有するクラッド材料を組み合わせ、

互いの温度依存性を打ち消し合う事で実現される。

この技術はチューニング消費電力を要せず、またフ

ラットトップ化のように帯域制限を有さない点から理

想的な技術となっている。しかし、シリコン中への光

閉じ込めが大きい従来の細線導波路では完全な無

依存化は容易でなかった。 

2004 年、シリコンフォトニクス特有の高屈折率差の

特長を生かし、クラッド材料に強光閉じ込めを可能と

するスロット導波路構造[27]が提案された。本構造は

シリコンを導波路コアとしながらクラッドの光学特性を

伝搬特性に付与することができ、シリコンフォトニクス

における温度無依存化技術を後押し、本研究テー

マとして、スロット導波路構造と負の屈折率温度係数

を有するポリマー材料であるベンゾシクロブテン

(BCB)を組み合わせた温度無依存波長フィルタの

研究を開始した。 

研究当初の課題としては、温度無依存導波路用

途としての構造設計や波長シフト温度係数の構造

誤差依存性などの解析がまだされておらず、検討が

必要であった。また、スロット導波路としての基本的

な伝搬特性(伝搬損失、曲げ損失など)に関しての明

確な評価も明らかにされておらず、解明が必要であ

った。 

以上の背景を踏まえ、図 1 に本論文の章構成を

示す。Chapter 2 では BCB 埋め込みスロット導波路

での温度無依存導波路の断面構造設計および、波

長シフト温度係数の構造誤差耐性伝搬特性に関し

て数値解析を行った。また、Chapter 3 において、シ

リコンフォトニクスデバイス開発として必要不可欠な

微細加工技術の検討を行い、電子線露光(EBL)プ

ロセスにおける近接効果補正技術、および低損失

化に向けた ICP-RIE による Si 転写技術、マルチモ

ード導波路の評価を行った。Chapter 4 では設計さ

れた温度無依存導波路を位相干渉領域に適用した

温度無依存波長フィルタの設計および作製をおこな

った。また、ポリマー材料における懸念事項である吸

湿耐性に関して、フッ化樹脂保護層による吸湿保護

技術の検討を行った。Chapter 5 では。本章までに

 
図１ 本論文の構成 



 3 

実現された温度無依存リング共振器のアレイ化によ

る WDM-demultiplexer(DEMUX)実現に向けてデバ

イス設計をおこなった。また DEMUX 実現に向けて

必要技術である DUVを用いた波長トリミング技術の

検討をおこない、800GHz チャネル間隔 4 チャンネ

ル WDMフィルタの作製を行った。Chapter 6ではス

ロット導波路の応用として、EO ポリマーをクラッド層

として用いた変調器、またバイオセンシング、III-

V/Siハイブリッドレーザへの検討をおこなった。 

 

Chapter 2 Design of athermal Si slot waveguide 

本章では、BCB埋め込み温度無依存 Siスロット

導波路の設計を行い、数値計算によりその伝搬特

性の評価を行った。スロット導波路は図 2に示すよう

に、nmオーダの間隔で並行する２本の Si細線導波

路から成る。TE-like モードにおいては、従来の Si

細線導波路が Si コアに強い光閉じ込めを行うのに

対し、スロット導波路はギャップ領域であるクラッド材

料に強く光を閉じ込めることが可能である。そしてス

ロット導波路幅 W とギャップ幅 G をパラメータとする

ことで、Si と BCB の光閉じ込め係数を調整し、温度

変化による互いの屈折率変化を打ち消しあうことで、

温度無依存化は実現される。図 3 は、各導波路幅

における波長シフト温度係数のギャップ幅依存性を

示している。計算には有限差分法(FDM 法)を用い

た。導波路幅を固定した時、ギャップ幅を広げる事

で、BCB への光閉じ込め比率の増大による波長シ

フト係数の負方向変化が得られた。また、温度無依

存となるギャップ幅は導波路幅を広げる事で拡張方

向にシフトする結果が得られた。 

 図 4 は温度無依存導波路構造における、各導

波路幅での波長シフト温度係数構造誤差耐性を示

している。ギャップ幅依存性に関しては、導波路幅

が広がるほど誤差耐性は強くなり、飽和する傾向が

得られた。一方、導波路幅依存性に関しては、弱く

なる傾向が得られた。基本的に導波路幅、ギャップ

幅ズレは同時に起こる事から、構造誤差耐性は両者

を総合して評価する必要があり、導波路幅 700 

nm(ギャップ幅 235 nm)の時、最も構造耐性の強い

温度無依存導波路と計算された。また、青線は大き

なエバネッセント光広がり効果を利用した狭細線型
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図 5 ラフネス-吸収層置換を用いたスロット導波路

の散乱損失ギャップ幅依存性 
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図 4 波長シフト温度係数の導波路構造誤差耐性 

 
図 3 波長シフト温度係数ギャップ幅依存性 

 

Si Si Si

Si wire waveguide Si slot waveguide

Cladding Cladding

 

   
 

図 2 従来 Si細線導波路および Siスロット導波路 
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温度無依存導波路の構造誤差耐性を示しており、

本スロット導波路型温度無依存導波路の方が耐性

を有する結果が得られた。 

次に、固有モード展開(EME)法を用いて温度無

依存スロット導波路の伝搬損失見積もりを行った。今

回、伝搬損失の原因となる導波路側壁ラフネスを吸

収媒体に置き換え、シリコン細線導波路の測定結果

をもとに、散乱損失の見積もりを行った。図 5に導波

路幅 700 nmにおける計算伝搬損失を示す。結果、

温度無依存構造であるギャップ幅 235nm において

は、細線導波路と比較して dB値として約 1.7倍とな

り、スロット導波路は細線導波路と比べ、より滑らか

な導波路形成技術が必要である結果が得られた。ま

た、図 6は有限差分時間領域(FDTD)法による 90°

曲げ損失の曲げ半径依存性を示している。温度無

依存 Si スロット導波路は許容曲げ半径として 7 µm

となり、狭細線型の数十 µmと比較して、急峻な曲げ

が可能である結果が得られた。 

 

 
 

Chapter 3 Micro-fabrication and loss reduction  

technologies for Si waveguide devices 

本章では、シリコンフォトニクスの加工プロセス検

討を行った。前章では温度無依存導波路の構造誤

差の評価、伝搬損失の計算を行い、シリコンフォトニ

クスにおける平滑・微細加工精度の重要性を述べた。

図 7 は 300 nm角の Si 導波路コアを想定した際の

側壁ラフネスと伝搬損失の関係を示している。数 nm

の側壁ラフネスの増加で伝搬損失は急増することが

読み取れる。本章ではまず、微細加工技術の一つ

目として、EBL プロセスにおける近接効果補正技術

の検討を行った。EBLプロセスにおいては電子銃か

らの加速電子に対し、レジストや基板の構成原子へ

衝突することによる散乱を受けて設計パターンに対

してレジストの感光領域は広がりを有してしまう。この

近接効果は、散乱パラメータで評価することが可能

であり、主に基板構造・EBL 装置・現像条件に応じ

た値となる。今回スポット露光を用い、照射量と現像

パターン広がりに対し、ガウシアン近似によるフィッ

ティングをかける事で散乱パラメータの見積もりを行

った。そして得られた散乱パラメータに応じて、ドー

ズ量を変調するソフトウェアを用いた近接効果補正

(PEC) 露光を行い、微細パターンのマスク形状向上

を得た(図 8)。さらに本技術は、光学特性上不要な

露光エリアを減らし、プロセス時間の短縮化に向け

ても有用であり、露光面積を従来の約 1/5 に低減す

ることに成功した。 

 

 
 

図 8 左：従来均一露光、 右：近接効果補正露光 

 

 
 

図 9 温度無依存リング共振器の概形図 
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図 7 Si細線導波路における伝搬損失と側壁ラフネ

スの関係 
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図 6 、放射損失の導波路曲げ半径依存性 
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次に ICP-RIE(ガス種：CF4)による Si 転写技術の

検討を行い、ICP 電力、Bias 電力、ガス流量、プロ

セス圧力、プロセス温度依存性を評価した。側壁垂

直性・平滑性を測定し、側壁ラフネス 3σ’値 1.9 nm、

500nm 幅シリコン細線導波路での伝搬損失 1.8 

dB/cm を得た。また、マルチモード導波路による低

損失化検討として、直線領域をマルチモード導波路

とし、曲げ導波路領域にマルチモード導波路と Si細

線導波路の 2 種類を用い、両者での高次モード結

合および伝搬損失の比較評価を行った。その結果、

4µm 幅マルチモード導波路で曲げた際は、高次モ

ード結合による 10dB 程度の透過強度ばらつきがみ

られた。一方、Si 細線導波路による曲げでは高次モ

ード結合が 1dB以下に抑えられる結果が得られた。

また伝搬損失は 500nm導波路幅での 3.3 dB/cmに

対し、1 µm 以上の導波路幅にすることで 1 dB/cm

以下に低減された。 

 

Chapter 4 Athermal wavelength filters embedded 

with Benzocyclobutene 
 

本章では、第 2 章で設計した 700nm 幅温度無

依存スロット導波路を波長フィルタの位相干渉部分

に導入した温度無依存波長フィルタを設計・作製し

た。図 9 に波長フィルタの一種であるリング共振器

の構造モデルを示す。先に述べたように、スロット導

波路の伝搬損失は Si 細線導波路と比較して大きい

事から、位相干渉の無い領域では従来の Si細線導

波路を導入している。その際、スロット導波路と Si細

線導波路は伝搬モード形状が著しく異なる事から、

図 10 に示されるような 2 段モードコンバータを導入

した。FDM シミュレーションにおいて本コンバータを

用いた際のモード変換効率は 99%以上と計算され、

直接接続した際の約 70%から改善する結果を得た。

また、実際にスロット導波路の伝搬損失を測定し、Si

細線導波路の 3.8 dB/cm に対し、5.3 dB/cm となっ

た。 

  
デバイス測定は 1.55µm帯のチューナブルレーザ(も

しくは ASE 光源)を用い、先球ファイバを通じてデバ

イスに入射し、デバイス透過光に対し再び先球ファ

イバを通じパワーメータ(もしくはスペクトルアナライ

ザ)を用いて検出した。デバイス温度制御にはペル

チェ素子を用いた。図 11 に 700nm 導波路幅スロッ

ト導波路における波長シフト温度係数ギャップ幅依

存性を示す。シミュレーションと同様、ギャップ幅を

広ベルことで波長シフト係数は負方向に変化し、ギ

ャップ幅 210 nm の時に温度無依存動作 0.5 pm/K

を達成した。図 12 に温度無依存構造における、各

温度の透過スペクトルを示す。各温度に対し共振波

長が安定していることが見て取れ、3 mmのガイド Si

細線導波路、及び 2つのモードコンバータを含むデ

バイス挿入損失はおよそ 1 dBとなり、低損失温度無

依存リング共振器を実現した。 また、同じく波長フィ

ルタの一種であるマッハツェンダー干渉計(MZI)に

関しても本温度無依存導波路を導入することで波長

シフト温度係数-0.9 pm/Kを得た。本デバイスにおい

ては、10 Gbps の信号伝送実験を行い、27~67℃の

温度範囲において、アイ開口、ジッター値の維持を

 

 
 

図 10 2段モードコンバータ 
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図 12 透過スペクトル@Throughポート 
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確認した。 

さらにポリマー材料の課題である、吸湿性の評価

を行った。ポリマー材料は吸湿により屈折率変化を

引き起こし、共振波長シフトを誘起する。本章では、

アモルファスフッ化樹脂である CYTOP(旭硝子製)を

保護層として用いる事で、温度 30℃、湿度 80%恒

温恒湿下加速試験において波長シフトの低減に成

功した。 

 

Chapter 5 WDM demultiplexer using athermal ring- 

type wavelength filters 

 

本章では、第 4 章で実現した温度無依存リング共

振器をアレイ化することによって温度無依存 WDM

フィルタを設計・作製した。C バンド帯(1530~1565 

nm)において、温度無依存スロット導波路の群屈折

率 2.35、最小曲げ半径 7µm を考慮すると、最大

FSR(Free spectral range)はおよそ 20 nm となり、全

帯域カバーするに当たっては FSR 800 GHz、

1000GHz を有するリング共振器の組み合わせによる

FSR 拡張が必要となる。WDM フィルタ設計として、

図 13 に示されるモデルにおいて WDM 信号の伝

送計算を行い、チャネル間クロストークを考慮したス

ペクトル効率を評価した。変数パラメータとしては、リ

ング-バス導波路間の結合係数κ、チャネル間隔と

した。  

図 14 はスペクトル効率のチャネル間隔依存性を

示しており、ビットエラーレート(BER)＜10
-12をエラー

フリーの基準とした。結合係数 0.44、チャネル間隔

100 GHz の時、スペクトル効率は 0.09 bit/s/Hz と計

算された。効率向上に向けては、カスケードリングに

よる広帯域フラット化が必要となる。 

また、強い光学特性構造依存性を有するシリコン

フォトニクスにおいて WDM フィルタを実現するには、

共振波長の設計値と測定値の差分を補償する、波

長トリミング技術が必要不可欠である。従来はマイク

ロヒータ集積による温調トリミングが用いられているが、

本温度無依存波長フィルタでは動作しない。そこで

本章では、クラッド材料である BCBに紫外線を照射

 

 
図 15 DUV照射による BCB酸化モデル 
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図 16 波長トリミング量 DUV照射量依存性 
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図 14 スペクトル効率WDMチャネル間隔依存性 

 

 
図 13 信号伝送計算モデル 
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し、大気中の酸素と結合させる波長トリミング技術の

検討を行った(図 15)。 

その結果、図 16 に示すように、照射に伴う波長シ

フトが観測され、照射量 44.4 J/cm
2 の時、非感光性

BCBにおいて 1.63 nm、感光性 BCBにおいて 2.21 

nmを得た。この値は、CMOSプロセスである ArF液

浸露光での 300mmSOIウエハ上導波路幅面内バラ

ツキを考慮した際に、必要波長トリミング量をカバー

する結果となっている。また、上記照射範囲におい

ては、照射後も温度無依存性、損失等の光学特性

の維持を確認している。 

 

 

Chapter 6 Future prospective of Si slot structure 

 

本章では、シリコンスロット導波路を用いたデバイ

ス・分野応用に関して検討を行った。その中で、エ

バネッセント光を利用するバイオセンサは、導波路

界面に付着した検出対象による屈折率変化を利用

しており盛んに研究がされている。スロット導波路を

用いることで、その大きな境界面での電界密度によ

り、高精度検出が可能である。今回、スロット導波路

センサ応用に向けた必要技術として、従来の Si 細

線導波路型センサでのセンシング要因の分離法検

討を行った。バイオセンシングにおいては検出対象

溶媒の屈折率変化と、導波路に付着したターゲット

分子の膜厚変化の両方が同時に屈折率変化を引き

起こす(図 17)。そこで、TE/TM の両方の伝搬モード

での測定結果から、この両者の要因を分離する計算

手法を明らかにした。また、実際にセンサ使用する

Si 細線導波路は構造誤差を有する事から、構造誤

差に対する要因検出精度を評価する必要がある。

実際、想定した導波路幅誤差±10nm においては、

分離精度は最大 150%の偏差を有しているが、測定

時に得られる、両伝搬モードにおける群屈折率を利

用する事で、導波路構造の推定が可能となり、測定

精度を 30%程度まで高める事ができる結果を得た

(図 18)。 

 

 

 

Chapter 7 Conclusion 

本論文内容のまとめを行った。 
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図 18 検出要因の導波路幅誤差依存性 
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図 17 Si細線導波路エバネッセント光バイオセンサ 
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