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あらまし Si細線導波路は 0.5 µm角以下の微小断面をもつ Siをコアとし，波長 1.3～1.6 µmを伝搬帯とする
単純なチャネル導波路である．この導波路では，コアとクラッドの巨大な比屈折率差のおかげで，半径数µmの微
小曲げにおいても十分な低損失が得られる．更に時間領域有限差分法を用いた精密な設計により，損失 0.3 dB以
下の微小な分岐と交差も可能になる．これらをうまく組み合わせると，小型のHトリー型光信号分配回路，マッ
ハツェンダ干渉計，アレー導波路回折格子などが実現される．この導波路には，従来の様々なシリカ系素子を劇
的に微小化する可能性があり，高密度，高機能な光集積回路の母体として発展することが期待される．
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1. ま え が き

現在，実用化されているシリカ系光導波路は，放射

損を低く抑えるために曲げ半径をmm～cmオーダと

大きくする必要があり，結果として光素子や光回路が

1～100cm2といった大きな面積を占有するという問題

がある．µmオーダの曲げ半径を許容する微小な導波路

があれば，1mm2以下の面積にまで光回路を微小化で

き，より密度や自由度の高い光配線が可能になる．こ

のような微小曲げの実現には，強い光閉込めが必要に

なる．コアとクラッドの間に極めて高い比屈折率差∆

（コアとクラッドの屈折率をそれぞれn1とn2としたと

き，(n2
1 −n2

2)/2n2
1で定義される）をもつHIC（High

Index Contrastの略）導波路は，このような要求を

満たす有望な候補である．シリカ系導波路の∆はたか

だか数%であるが，HICは 10%を超える∆を有する．

このような高∆は，2を超える屈折率をもつ誘電体や

半導体をコアとし，屈折率が 1.0の空気や 1.5程度の

低屈折率誘電体をクラッドとすることで得られる．横

方向や縦方向に対して部分的に高∆を用いた導波路も

あるが，その場合は低∆方向への光漏れが導波路や素
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子の設計を制約する．究極的に強い光閉込めを得るに

は，すべての方向に対する高∆が望まれる．

HICが具体的な素子に用いられたのは，1992年Mc-

Callらによるマイクロディスクレーザ [1]が最初であろ

う．ここでは空気に囲まれた半導体円形ディスク（一

種の曲げ導波路）に光が強く閉じ込められ，直径数µm

の微小素子でのレーザ発振が実現された．1995年に

Zhangらはディスクをリング導波路に変えてレーザ発

振を実現し，サブ µm角の微小コア断面をもつ導波路

をPhotonic Wireと呼んだ [2]（和訳する際は，通常，

細線導波路と呼ばれる）．また1997年Foresiらは，LSI

用に開発されていた Silicon-On-Insulator（SOI）基

板に，いわゆる Si細線導波路を製作した [3]．Siをコ

アとする導波路はこれ以前にも数多く報告されていた．

しかしこれらはいずれもSi膜をわずかにエッチングす

ることで形成される大型のリブ導波路であり，HICの

ような強い光閉込めを実現するものではなかった．し

たがってHICの Si細線と呼べるものは，Foresiらの

研究が最初である．その後，1998年Littleらが同様の

Si細線でリング共振器フィルタを実証した [4]．ただ

し曲げを含むこの導波路の基礎特性については，2001

年 Sakaiらの報告 [5]など，比較的最近になって調査

された．そして直線や曲げの損失低減 [6]～[9]，曲げ

における偏波クロストークの評価 [10]，低損失な分岐

[11],[12]と交差 [13]，スポットサイズ変換器を用いた
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光ファイバとの高効率結合 [14],[15]，Hトリー型光信

号分配回路 [16],[17]，マッハツェンダ干渉計 [18]，ラ

ティスフィルタ [19]，アレー導波路回折格子（AWG）

[20]などが次々に報告されるようになった．またファ

イバとの高効率結合が可能になったことで，非線形性

の評価やラマン増幅の検討も始まっている．

いうまでもなくSiは波長1.3～1.6 µmの光通信波長

帯で透明であり，材料的に極めて安定かつ豊富である．

特に SOI基板上の Siはウェーハスケールの単結晶薄

膜であるため，厚さと屈折率が均一である．したがっ

て将来に向けては，Si-LSIのCMOS技術を活用した

製作，LSIとの融合による高機能化，あるいは光イン

タコネクションを利用したLSI自体の高性能化など，

様々な期待が生まれている．本論文では，この導波路

の基礎特性から簡単な応用までを総合的に報告する．

まず2.では，直線導波路の分散特性の計算，製作，評

価を述べる．本論文では，全体を通して三次元時間領

域有限差分（3D-FDTD）法を用いた計算結果を示す．

3.～5.では，基本的な導波路コンポーネントである曲

げ，分岐，交差について述べる．6.では微小分岐の応

用であるHトリー型光信号分配回路とマッハツェンダ

干渉計について述べる．7.では導波路型素子の代表例

として，極めて小型のAWGを示す．

2. 直線導波路の特性

図 1(a)にFDTD計算モデルを示す．SOI基板最上

層の方形断面をもつSiをコアとし，その上と横には空

気を仮定した．またコア直下に SiO2を仮定する SOI

型，空気を仮定するエアブリッジ型の2種類を考えた．

更にこの層の下にはSi基板を仮定した．Si，SiO2，空

気の屈折率はそれぞれ3.45～3.50，1.44～1.45，1.0で

ある．コア層の厚さは 0.32 µm，コア直下の層の厚さ

は1.0 µmである．また断らない限り波長λを1.55 µm

とし，主電界ベクトルが面内にあるTE偏波（厳密には

TE的な偏波であるが，ここでは簡単のためにTE偏波

と呼ぶ．TM偏波も同様）を仮定した．空間を分割する

立方体セルは1辺が40 nm，微小時間ステップは0.06 fs

である．導波路幅wに対するモード等価屈折率neqの

変化，及びneqと群屈折率ng(≡ neq + ω∂neq/∂ω)の

分散特性を図 1(b),(c)にそれぞれ示す．SOI型ではコ

ア幅wが 0.5 µm以下，エアブリッジ型では 0.38 µm

以下で単一モードとなる．一般に neqは周波数に依存

するが，この導波路の neqは Siの屈折率から SiO2の

屈折率までという広範囲の値をとり得るため，依存性

図1 直線導波路のFDTD計算 (a) SOI型の計算モデル (b)

SOI型とエアブリッジ型のコア幅wに対するモード
等価屈折率 neq (c) w=0.5 µmの SOI型の基本モー
ドの等価屈折率 neq と群屈折率 ng の分散特性

Fig. 1 FDTD analysis of straight waveguide. (a) Calcu-

lation model of SOI-type waveguide. (b) Modal

equivalent index neq of SOI-type and airbridge-

type waveguides calculated as a function of core

width w. (c) Dispersion characteristics of equiva-

lent index neq and group index ng of fundamen-

tal mode in SOI-type waveguide with w=0.5 µm.
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の絶対値が大きい．つまり neqの周波数微分で与えら

れる構造分散が極めて大きくなり，上式で与えられる

ngが異常に大きくなる．具体的には，コア材料である

Siの屈折率よりも大きい 4.5～5.0という値に達する．

これは素子サイズの縮小に有効である．

この論文中に述べるすべての実験では，市販のユ

ニボンドタイプ SOI基板（SOI TECH社製）を用い

た．ここで Siと SiO2層の厚さは，計算で仮定した厚

さと同じである．製作では，まず電子ビームリソグラ

フィーを用いてゼオン社製ポジレジストZEP520に導

波路パターンを形成した．このレジストパターンをマ

スクとして直接 Siをエッチングすることもできるが，

本研究では微細な個所の精度を高めるため，リフトオ

フを用いてパターンをNiまたはCrマスクに転写した．

最後にCF4/Xeガスを導入した誘導結合プラズマエッ

チングを用いて Si層と一部の SiO2層をエッチングし

た．Siコアの側壁角度は 85～90◦である．このように

形成されたSi細線は，そのままSOI型導波路として評

価した．一方，後述する交差の実験では，SiO2をHF

により除去したエアブリッジ型も製作，評価した．ま

た導波路入射端はへき開により形成した．出射端は同

様のへき開か，あらかじめ導波路パターンを途中で止

めることで形成した．

測定では，可変波長レーザ光源からの直線偏波の光

をTEかTMに合わせ，5倍と 50倍の二つの対物レン

ズにより直径約1 µmまで集光し，入射端から直接導波

路に結合させた．出射光については，導波路上方もし

くは側方からビジコンカメラで観察した．更にプリズ

ムを用いて光路を切り換えることで光を多モードファ

イバに結合させ，光パワーメータで出力強度を測定し

た．この導波路のコア断面は空気中の光の回折限界よ

り小さいため，出射光は 2πを超える大きな放射立体

角をもつ．そのためたとえ出射端面に何らかの散乱要

因がなくても，上方で検出される光出力も十分に大き

い．製作した素子の走査型電子顕微鏡写真と側方から

観測した出射光の近視野像を図 2に示す．空気中の回

折限界よりもモードが小さいため，レンズ系を用いた

正確な近視野像の評価は不可能であるが，それでもコ

アによく閉じ込められた伝搬光であることが確認され

る．伝搬損の評価には，様々な長さの導波路からの出

射強度を比較する方法と，入出射端の間でのファブリ

ペロー共振のフィネスから算出する方法を併用した．

直接測定という意味では前者の方が望ましいが，各導

波路の出射強度はへき開端面や導波路の状況に影響さ

図 2 製作したw～0.47µmの SOI型直線導波路 (a) 走査
型電子顕微鏡（SEM）写真 (b) 出射光の近視野像

Fig. 2 Fabricated SOI-type straight waveguide with w
～ 0.47 µm. (a) Scanning electron micrograph of

the waveguide. (b) Near field pattern at cleaved

output end.

図 3 w～0.7µmの SOI型直線導波路に対して測定された
透過スペクトルの一例（振動は入出射端の間のファ
ブリペロー共振を表す）

Fig. 3 Example of measured transmission spectrum for

SOI-type straight waveguide with w ～ 0.7 µm.

Observed oscillation shows Fabry-Perot resonance

between input and output ends.

れやすい．一方，後者はより簡便で，導波路ごとの評

価を可能にする．図 3は観測されたファブリペロー共

振の例である．導波路端面の反射率は TE偏波に対し

て 42%と計算され，この値と図 3の共振から算出され

る損失値は11 dB/mmとなった．これは前者の方法に

よる評価値とおよそ対応している．損失の原因は側壁

の凹凸による散乱と考えられ，典型的な凹凸振幅であ

る10～20 nmと高∆を考慮すると，およそ妥当な値で
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ある．凹凸を 3 nm以下にまで低減できれば，損失は

1 dB/mm以下になる．一方，図3の共振スペクトルの

ピーク間隔から見積もられる群屈折率 ngを図 1(c)に

プロットした．実験結果はおよそ計算値に一致し，材

料屈折率よりも大きな値が実際に確認された．

3. 曲げ損と偏波クロストーク

微小な曲げでは，放射損に加えて，左右の非対称性

に起因した偏波間クロストークが発生する．曲げ半径

r（導波路中心までの半径で定義）に対する損失と偏波

クロストークの計算結果をそれぞれ図4の実線で表す．

rを大きくすると，損失とクロストークは急激に小さ

くなる．r > 2.5 µmではTE，TM両偏波に対して損

失 0.1 dB以下，導波路側壁角度が基板面に対して 90◦

のときのクロストークが−30 dB以下と十分に小さく

なる．

実験でこれらを評価する際には，測定に用いた光検

出系の偏波依存性に注意する必要がある．たとえ入射

光がTEまたはTMであっても，曲げを通過した後の

出射光には入射光に対する直交偏波が混入し，光検出

系の偏波依存性によって出射光強度が変化する．これ

により，曲げ損失の評価値も影響を受ける．ここでは

まず入射端での光の結合効率の偏波依存性はないもの

と仮定し，一方，伝搬損，曲げ損，及び出射光の検出

効率には偏波依存性があるものと考えた．そして両偏

波に対する直線導波路と曲げ導波路の出射光，及び自

由空間伝搬光の強度を比較することで，曲げ損失とク

ロストークを実験的に導いた．その結果が図 4の実験

プロットである．TE偏波の曲げ損失は計算値によく

一致し，r > 1.8 µmではほとんど無視し得るほど小

さくなった．一方，TM偏波の損失は，計算に対応し

て全般的にTE偏波の損失より大きくなった．同程度

の曲率半径では約 1 dBの損失が発生してしまう．十

分な低損失を得るためには半径 5 µm以上が必要であ

る．計算と実験で定量的な一致が得られないのは，後

述する導波路側壁の傾斜の影響と考えられる．曲げで

のTEの透過率に対するTMの透過率の比を bとおく

と，上の曲げ損失をおよそ反映させた b=0.75に対し

て，クロストークは約−20 dBと評価された．この値

は当初予想された−30 dB以下という計算値よりも大

きいが，導波路側壁の傾斜を考慮すると説明できる．

側壁が基板面に対して 83◦まで傾くと，クロストーク

の計算値は約−20 dBまで増える．実際に製作した導

波路にも同程度の傾斜が見られるため，理論と実験は

図 4 w～0.50µmの SOI型導波路の曲げ特性の計算と実
験結果 (a) 曲げ半径 rに対する損失．プロットと実
線は実験結果，波線と点線は計算結果を表す．(b) r

に対する偏波間クロストーク．プロットは実験結果，
実線と波線は計算結果を表す．

Fig. 4 Calculated and measured bend characteristics of

SOI-type waveguide with w ～ 0.5 µm. (a) Bend

loss versus bend radius r. Plots and solid line de-

note experimental results and dashed and dotted

lines calculated results. (b) Polarization crosstalk

versus bend radius r. Plots denote experimen-

tal results and solid and dashed lines calculated

results.

およそ一致したと考えることができる．クロストーク

を−30 dB以下にまで抑えるためには，側壁角度を正

確に 90◦に近づけることが重要である．またここまで

は曲げ角度を 90◦に限定して議論してきたが，クロス

トークは曲げ角度にも依存することが計算より分かっ

ている．例えば曲げ半径 1.78 µmに対して 90◦曲げに

おけるクロストークは−28 dBであるが，曲げ角度を

180◦としたU字型曲げでは−35 dBまで小さくなる．

一方，二つの90◦曲げを逆向きに直結させたS字型曲げ

では−22 dBまで劣化する．この点を考慮に入れて光

配線パターンを作成すれば，全体としてのクロストー
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図 5 w=0.44 µmの SOI型導波路の曲げ結合型分岐の計
算モデルと計算された垂直方向磁界（Hz）分布の計
算結果

Fig. 5 Calculation model of bend-waveguide-type branch

based on SOI-type waveguide with w=0.44 µm

and calculated profile of vertical magnetic field

(Hz) of guided mode.

クを低減することに役立つと考えられる．

4. 曲げ結合型分岐

分岐は様々な光素子に用いられる基本的なコンポー

ネントである．シリカ系導波路では，十分に緩やかな

テーパを用いて 1本の入射導波路を 2本の出射導波路

に分岐させるため，長い素子長が必要となる．また単

純なテーパでは，波面の不整合による損失を十分には

抑制できない．特に微小導波路であるSi細線では，損

失低減のために詳細な構造の最適化が必要である．こ

れまでに斜め反射を用いた小型の分岐が二次元FDTD

計算された例はあるが，実証例はなかった [21]．

本研究では，候補となる多くの微小分岐構造の過剰

損（2分岐に伴う 3 dBの出力減衰を差し引いた損失）

を計算した．そして最終的に，図 5に示す曲げ結合型

分岐が低損失となることを見出した．この分岐では，

半径 rをもつ二つの曲げ導波路が部分的に接しつつ入

射導波路に直結されている．この直結部分では，入射

導波路が急に広くなる不連続性を意図的に設けてい

る．ここでは入射光が広がるため，波面が自然に二つ

の導波路へ向かうようになり，滑らかな分岐を生む．

広げられた導波路は長さ gだけ続き，その後，二つの

曲げ導波路に分かれる．この gは損失と分岐比安定性

に影響を与える．図 6の理論曲線に示すように，損失

はg =0.6 µmで最小値0.2 dBをとるが，gに対する変

化はそれほど大きくない．一方，g =0.8 µmとすると，

入射導波路が分岐の中心軸からずれても等分岐が保た

図 6 曲げ結合型分岐の長さ gに対する過剰損失の計算結
果と実験プロット

Fig. 6 Calculated curve and experimental plots of excess

loss in bend-waveguide-type branch with length g.

図 7 w～0.47µmの SOI型導波路に製作した曲げ結合型
分岐 (a)と出射光の近視野像 (b)

Fig. 7 SEM view of fabricated branch in SOI-type wave-

guide with w～ 0.47 µm (a) and near field pattern

of light output (b).

れるという特異な条件が現れる．

図 7は，r=2.75 µmの分岐の様子と出射光の近視

野像を示している．計算で予測されたように，入射

光は目立った散乱もなく分岐を通過し，二つの出射端

から取り出されている．様々な gをもつ試料に対して

過剰損を測定した実験プロットを図 6に併せて示す．

g =0.4 µmのとき，最低損失 0.2 dBが得られた．gに

対する変化は計算結果におよそ対応している．

5. モード拡大/縮小型交差

低損失かつ低クロストークな交差は，自由度の高い

光配線にとって重要である．また Si細線は，しばし

ばエアブリッジ型フォトニック結晶導波路と接続され
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図 8 w=0.44 µmの SOI型導波路の交差におけるTE偏波
のHz フィールドの計算結果 (a) 単純な交差 (b) タ
イプ Iの交差

Fig. 8 Calculated Hz field of TE-polarized mode at in-

tersection of waveguides with w=0.44 µm. (a)

Simple intersection. (b) Type-I elliptical inter-

section.

た形で併用される．その際は，プロセス簡略化のため

にSi細線もエアブリッジ型であることが望ましく，連

続的な交差はその支持としても有用である．Si細線

に対する交差としては，共振を利用した構造が二次元

FDTD計算され，損失 0.2 dBが予測されている [21]．

しかし波長1.55 µm帯での透過帯域は10～20 nmと狭

い．一方，低∆導波路に対しては，モード拡大/縮小

器をもつ交差が理論計算されている [22]．この交差は，

モードを広げることで光の直進性を高め，クロストー

クを抑制することを原理としているため，共振型より

も広帯域で低損失が期待できる．そこでSi細線に対し

てこの交差を設計，製作した．

まず単純な交差での光伝搬を計算した結果を図 8(a)

に示す．同じ幅の導波路が単純に交差するときは，損

失 1.4 dB，交差導波路の片端に対するクロストークは

−9.2 dBと見積もられた．一方，検討する交差では，

二つのモード拡大器を対向させ，交差導波路をはさみ

ながら接続する．モード拡大器を放物関数状にすると，

高次モードを励振させずに基本モードが拡大されるこ

とが知られている [23]．ただし本研究では，電子ビーム

描画のCADパターン作成を容易にするため，放物関

数と類似な形状である楕円関数を利用することにした．

そこでまず，1個のモード拡大/縮小器が入出射導波路

に沿って交差部分に置かれている状況（タイプ I）を

計算した．図8(b)に示すように，光は楕円部分で滑ら

かに拡大，縮小し，交差を通過する．1.5 µm×7.2 µm

の楕円を仮定したとき，1.51～1.57 µmという広い波

(a)

(b)

図 9 w～0.45µmのエアブリッジ導波路の伝搬光の近視野
像 (a) 単純交差 (b) タイプ I交差

Fig. 9 Pictures (upper) and near field pattern of guided

light (lower) in airbridge-type waveguide with w

～ 0.45 µm. (a) Simple intersection. (b) Type-I

elliptical intersection.

長範囲において損失は 0.1 dB以下，クロストークは

−30 dB以下となった．1.6 µm×10.4 µmの二つの楕

円を入出射導波路と交差導波路にそれぞれ配置した 4

回対称の交差（タイプ II）においても，損失は 0.4 dB

以下に収まる．

実験では，SOI型導波路とエアブリッジ型導波路の

交差を製作した．図 9はエアブリッジ型に製作された

単純交差とタイプ I交差の伝搬光の近視野像を示して

いる．単純交差では，強い光散乱と伝搬光の減衰が見

られる．一方，タイプ I交差では散乱がほとんど見ら

れず，強い出射光が確認される．交差の損失は，同じ

長さの SOI型導波路の出射光との比較から評価でき

る．楕円の長軸 aを様々に変えたときの交差 1個当り

の損失を図10に示す．実験結果は計算結果によく一致

した．a=7.2 µmのとき，損失とクロストークはそれ

ぞれ0.1 dBと−25 dB以下となった．このクロストー

クは測定の背景雑音で決まっており，実際はより低い
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図 10 楕円交差の長軸に対する挿入損の理論曲線と実験プ
ロット

Fig. 10 Theoretical curves and experimental plots of in-

sertion loss at elliptical intersection with long

axis.

値と考えられる．タイプ IIについても同様に製作，評

価したところ，損失は1.2 dBとなった．タイプ IIでは

交差導波路幅に損失が敏感なことが分かっており，実

験値が計算値に比べて大きいのはわずかな幅の広がり

が原因と思われる．この交差については，楕円の長軸

と短軸のバランスなど，より注意深い構造の最適化が

必要と思われる．

6. 微小分岐の応用

6. 1 Hトリー光信号分配回路

Si-LSIのクロックスキューの問題を解決するため，

チップ内光インタコネクションが議論されている．最

も簡単な技術として，同じ導波路長で LSI各部にク

ロック信号を分配するHトリー回路が考えられる．こ

のような回路については，mm2オーダの大きさの分

岐を含むポリマ導波路を用いた実証例がある [24]．し

かし回路をチップ内に導入するには，導波路自体や分

岐の大幅な小型化が必要である．この目的にはSi細線

が最適であり，4.で述べた曲げ結合型分岐が有効であ

る．そこで図 11(a)に示すように，35 µm×25 µmの

占有面積と 8個の出射端をもつHトリー回路を試作し

た．これは全部で 7個の分岐を含み，光は入出射端の

間で 3個の分岐を通る．各分岐では，低損失を与える

r=2.75 µmと等分岐を与える g =0.8 µmを設定した．

分岐された導波路は長さ 5 µmの直線導波路によって

次の分岐に接続されている．波長 1.55 µmのTM偏波

を入射させたときの出射光の近視野像を図 11(b)に示

す．各分岐での散乱は小さく，すべての出射光が確認

された．各出射光の透過スペクトルの例を図 12に示

図 11 製作したHトリー光信号分配回路の写真 (a)と波長
1.55 µmの近視野像 (b)

Fig. 11 SEM view of H-tree circuit (a) and NFP of light

output at λ=1.55 µm (b).

図 12 製作したHトリー回路の各ポートの透過スペクトル
Fig. 12 Transmission spectra for eight output ports in

fabricated H-tree circuit.

す．ここで縦軸の相対光強度は入射端での結合損，導

波損，分岐損，及び出射端での反射損を含む．一方，

光学系の損失と，光分配に伴う 9 dBの減衰は除いて

ある．図 12に見られる 7～8 dBの強度揺らぎは，入

出射端の間，分岐と端面の間，分岐間でのファブリペ

ロー共振を表している．この揺らぎのほかにも約2 dB

の出射端間ばらつきがある．各分岐の不連続点の角の

形状が非対称になると分岐比が変化することが分かっ

ており，この点を改善すればばらつきは低減できると

思われる．
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図 13 製作したマッハツェンダ干渉計の写真 (a)と透過ス
ペクトル (b)

Fig. 13 SEM view (a) and transmission spectrum (b) of

fabricated Mach-Zehnder interferometer.

6. 2 マッハツェンダ干渉計

これは光変調器，スイッチ，フィルタなどに多用さ

れる最も基本的な干渉素子である．シリカ系導波路で

は，光の分岐，合流部に方向性結合器からなる3 dBカ

プラがしばしば用いられ，素子が構成される．ただし

Si細線では，方向性結合器の 2本の導波路間の空げき

の幅を 10 nmオーダで制御する必要があり，安定した

製作が難しい．本研究では，曲げ結合型分岐を分岐，

合流部に用いた．各分岐で r=3 µm，二つの導波路長

差を 28.7 µmとした素子を図 13(a)に示す．ここでも

明快な出射光が確認され，分岐，結合部と曲げでの損

失の総和は約 1 dBと評価された．図 13(b)の透過ス

ペクトルには明確な干渉特性（ゆっくりとした強度変

化）が見られる．スペクトル中のより細かな変化は入

出射端間のファブリペロー共振である．最大消光比は

20 dBと十分に大きい．これは曲げ結合路型分岐が良

好な等分岐，合流を実現していることを意味する．自

由スペクトル領域（FSR）は 16 nmであり，これは群

屈折率を 4.6と仮定したときの理論値とよく一致する．

7. アレー導波路回折格子 (AWG)

低損失，低クロストーク，狭チャネル間隔といった

理由から，シリカ系AWGは波長分割多重システムで

幅広く使われている．また複数のAWGを組み合わせ

ることで，アド・ドロップ光合分波，チャネル選択，多

波長変調などの多機能化も実現できる．しかしシリカ

導波路の大きな曲げ半径のため，最も小さなAWGで

も cm2オーダの面積を占有する [25]．素子を縮小する

努力として，InP系半導体のハイメサ導波路を用いた

AWGも報告されている [26]．ここでは上下方向には

通常の半導体三層構造が，横方向には半導体/空気の

HICが用いられている．この導波路は数百µmの小さ

な曲げ半径を可能にするが，上下方向への漏れ損が更

なる微小化を制限するため，素子面積は依然として数

mm2である．この面積はシリカ系に比べると極めて

小さいが，将来，多数のAWGを組み合わせた多機能

化を目指す場合には，十分に小さいとはいえない．加

えて，この素子では高さ数 µmのハイメサを形成する

のに高度なエッチング技術を要する．特にスラブ導波

路とアレー導波路の接続部におけるアレー導波路間の

狭い溝を作るには，20以上の高アスペクト比が必要と

なる．十分なアスペクト比が得られないと，過剰損が

発生してしまう．

Si細線のフィルタ応用としては，既にリング共振器

フィルタ，ラティスフィルタなどがあるが，AWGは報

告例がない（ただしここではリブ型のSi導波路による

大型のAWGは含めていない）．Si細線の微小曲げは

AWGの設計自由度を拡大し，占有面積を (100 µm)2

オーダにまで極端に小さくする可能性をもつ．2.で述

べたように細線の高さは約 0.3 µmなので，ハイメサ

型に比べてエッチングが簡単かつ正確である．本研究

では，このような微小なAWGを設計，製作し，波長

1.50～1.57 µmで初めて明確な分波特性を確認した．

設計，製作したAWGを図 14(a)に示す．この素子

は，34本のコの字型アレー導波路と二つのスラブ導波

路で構成され，アレー導波路は直線導波路と 90◦曲げ

からなる．素子面積は 100 µm×93 µmと小さい．入

射導波路とスラブ導波路の接続部には，スラブで基本

ガウスビームを放射しつつ光の広がりを適度に抑える

ために，3.5 µm×1.5 µmの半楕円型テーパをおいて

いる．同様にスラブ導波路と他の導波路の間にも，接

続損を減らすために 1.5 µm×0.8 µmの半楕円テーパ

をおいている．テーパ間のすき間は，最も狭い個所で
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図 14 製作した AWGの写真 (a)と透過スペクトル (b)

Fig. 14 SEM view (a) and transmission spectrum (b) of

fabricated AWG.

10 nmである．TE偏波を入射させたときの透過スペ

クトルを図14(b)に示す．ここで縦軸の光強度からは，

素子と測定光学系の間の結合損を除いている．明確な

スペクトルピークが現れ，その波長は17本の出射導波

路に対して線形的に変化した．各ピークの中の細かな

変化は，素子内部でのファブリペロー共振の影響であ

る．ピーク同士の間隔は3 nmであり，設計値と一致し

た．しかし半値全幅は約 6 nmであり，入射光がテー

パによって広げられた分だけ，分波，集光された際の

スポットが広がったと思われる．平均的なサイドロー

ブレベルは−5 dBと高い．これについては入射導波路

テーパが多少の高次モードを励振してしまうこと，ス

ラブ導波路とアレー導波路を接続するテーパでの光結

合による焦点距離のずれが補正されていないこと，ア

レー導波路のわずかな幅の揺らぎにより波面が乱され

ることなどが原因と考えられ，今後の改善が必要であ

る．各チャネルのスペクトルには，測定範囲内で他の

主ピークが見られない．したがってFSRは 90 nm以

上と広い．これは設計した小さな回折次数10によるも

のである．

8. む す び

本論文では，1.55 µm付近の波長で動作するSi細線

導波路の基礎特性，微小コンポーネント，及び機能素

子例を示した．この導波路は大きな構造分散をもつた

め，材料屈折率を超える大きな群屈折率を生む．TE偏

波の曲げ損は曲げ半径を1.8 µm以上とすることで十分

に抑制されるが，TM偏波については曲げをより大き

くする必要がある．分岐と交差には注意深い設計が必

要であるが，曲げ結合型分岐では0.3 dB以下，モード

拡大/縮小型交差では 0.1 dB以下の低損失が広帯域で

得られる．この微小分岐を応用することで，小型のH

トリー光信号分配回路とマッハツェンダ干渉計が可能

になる．Hトリー回路では最小出力ばらつき約2 dBで

8ポートへの分配が，マッハツェンダ干渉計では20 dB

以上の大きな消光比が得られている．また微小曲げを

アレー導波路に応用したAWGでは，約 (100 µm)2の

占有面積が可能になる．製作された素子では，実質的

なチャネル間隔 6 nm，FSRが 90 nm以上の分波特性

が観測されている．

このように，Si細線導波路は既存のあらゆるシリカ

系素子を縮小する可能性をもつ．シリカ系素子並みの

高性能を得るには，各部の更なる損失低減，ファブリ

ペロー共振などの余計な特性の除去，高∆系に対して

製作トレランスを拡大する設計といった項目が特に重

要になると思われる．また，この導波路よりも複雑な

構造をもつフォトニック結晶導波路等で培われた三次

元FDTD計算による詳細な設計と 10 nm以下の寸法

を制御するドライエッチングを活用することで，近い

将来，かなりの性能向上が期待できるのではないかと

考える．
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