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研究成果の概要（和文）： 
僅か数 μm の曲率半径で曲げられるシリコンをコアとして用いる高屈折率差光閉じ込め導波

路における光導波機構を解明し、その伝搬特性を解析し、従来のシリカ系光導波路との比較を

行った。さらに、その光導波路を用いた各種光機能デバイスについて研究し、外部光学系との

間の光入出力インターフェースや、光導波路基板上に LD などの発光素子を搭載する方法につ

いても検討し、高密度光集積回路実現のための碑を築いた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Optical guiding mechanism in high refractive index difference (High-Δ) optical waveguides that 
have silicon core and that can be bent with the curvature of only several μm were studied. The 
propagation properties were analyzed and compared with conventional silica based waveguides. 
Furthermore, various functional optical devices that use the waveguides, the method of mounting 
light sources such as LD on the waveguide substrates and an optical input/output interface between 
external optical systems were studied. These achievements will be a milestone for realizing high 
density optical integrated circuits. 
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１．研究開始当初の背景 
今国内では、ADSL や FTTH などブロード

バンド インターネットの急速な普及により、
ネットワークを行き交うデータ量が急激に

増加している。データ量の増加に対応して、
単にネットワーク機器を増設していくだけ
では、交換局の局舎内でネットワーク機器が
多くのフロアーを占有し、消費電力も増大す



Si 細線光導波路を用いれば、極微小の光デ
バイスが実現できる。例えば、光スイッチや
AWG などを Si 細線光導波路で作れば、従来の
石英光導波路に比べて 1/1,000以下のサイズ
の素子が実現できる。本研究においては、光
集積回路を構成するための各種光デバイス
(具体的には、波長フィルタや光合分波器、
光スイッチなど) を設計し、試作を行う。さ
らにその動作特性を解析する。 

る。ネットワーク機器を小型・低消費電力化
するためには、ネットワーク機器の中でも多
くの電力を消費している光部品を小型化し、
集積化を進めていかなければならない。 
また一方では、これまで 40 年間の長きに

渡ってムーアの法則に従い、1 年半で 2 倍の
ペースで集積度が向上してきた LSI にも、性
能向上のペースに陰りが見えてきている。
LSI の性能向上を持続させ、IT 社会の更なる
発展を支えるためには、LSI チップ内光デー
タ通信のような革新的技術の開発が望まれ
る。そのためには、LSI チップの上での光配
線技術や集積化が可能な極微小光デバイス
の実現が鍵となる。 

 
(4) 本格的光集積回路実現に向けた検討 
 Si 細線光導波路による極微小光デバイス
と、Si 細線光導波路による高密度光配線技術
による本格的な光集積回路を実現するため
に、外部光学系との光入出力インターフェー
スや、LD などの発光素子を光回路上に搭載す
る方法についても検討する。 

 
２．研究の目的 

本研究では上記のような背景の下、本格的
な高密度光集積回路を実現するための極微
小光デバイスとその集積化技術、またそれら
デバイスを自由自在に配置して柔軟に配線
できるような高密度光配線技術を開発する
ことを目的とする。 

 
４．研究成果 
(1) 超 High-Δ光導波路における光導波機構

の解明 
 Si 細線光導波路のように、コアへの光閉じ
込め効果が非常に大きな高屈折率差(超
High-Δ)光導波路における光導波機構につ
いて解明した。 

 
３．研究の方法 
(1) 超 High-Δ光導波路における光導波機構

の解明 Si細線光導波路のような超 High-Δ光導波
路においては、構造分散の効果が非常に大き
く、光導波路の教科書にあるような光ファイ
バや従来のシリカ系光導波路のような Low-
Δ光導波路には無い特異な光伝搬現象が観
測された。その一例として、ブラッグ回折格
子を有する光導波路が挙げられる。図 1に示
すように Si 細線光導波路コアの側壁に周期
的な凹凸を設けたブラッグ反射型波長フィ
ルタを試作し、透過スペクトルを測定した。
凹凸の深さによって反射波長帯域は変化す
るが、その変化の仕方が、通常の光導波路と
は異なり、超 High-Δの Si 細線導波路ならで
はの特異な現象が観測され、電磁界計算によ
る結果とも比較した。これは、Si 細線光導波
路の大きな構造分散によるものであり、この
例のように、Si 細線光導波路のような超
High-Δの光導波路には、従来の(Low-Δ)の
光導波路には無い物理が潜んでいることが
分かった。 

高屈折率差光閉じ込め(超 High-Δ)光導波
路における光導波機構について、理論と実験
の両面から解明する。具体的には、低屈折率
差近似を使わない厳密な表記での導波モー
ドの式を導出したり、導波路の規格化周波数
や群速度、実効屈折率の式についても、低屈
折率差近似に基づいて構築されていた従来
の教科書における光導波理論を見直すこと
により、大幅な修正を行う。また、FDTD 法な
どの電磁界解析の手法により、超 High-Δ光
導波路の光導波の様子をシミュレーション
する。 
 
(2) Si細線光導波路における各種パラメータ

の抽出 
 Si 細線光導波路を用いて高密度光集積回
路や LSI チップ内光配線を設計する場合、
様々な導波路パラメータが必要となる。それ
ら光回路設計上の重要なパラメータを、理論
計算や計算機による数値解析、さらには実際
に光導波路を試作して、その効果を調べるな
どして検証しながら、一つ一つ抽出していく。 
さらに、導波路コアのサイズと伝搬損失との
関係や、導波路の曲げ半径と曲げ損失との関
係などについても、理論と実験の両面から明
らかにし、光配線や光回路の設計に使える形
での体系的なデータという形でデータベー
ス化する。 

図 1 ブラッグ反射型 Si 細線導波路波長フィルタ

 
(3) Si細線光導波路による各種光デバイスの

設計と試作 



(2) Si細線光導波路における各種パラメータ
の抽出 

 Si 細線光導波路を用いて高密度光集積回
路や LSI チップ内光配線の設計を行うため、
各種導波路パラメータの抽出を行った。 
① 曲げ損失 

② 分散特性 
 Si 細線光導波路の各種分散特性について
計算し、各波長における単一モード条件、伝
搬定数、波長分散、偏波モード分散について
計算した。Si 細線導波路のような超 High-Δ
光導波路の分散特性は従来のシリカ系光導
波路とは大きく異なり、強い構造分散のため
に導波路の実効屈折率が Si コアの屈折率よ
りも大きくなることがあり得ることが明ら
かとなった。これによって先に述べたように
様々な特異な光伝搬現象が観測される。 

 Si 細線光導波路の曲げに伴う損失要因に
ついて、電磁界解析(FDTD 法)に基づいた解析
を行った。曲げに伴う損失要因としては主に、
a) 導波路の曲げに伴う放射損失:α1、b) 直
線導波路から曲がり導波路に入射する際の
反射損失:α2、c) 曲り導波路の曲げ方向変化
に伴う反射損失:α3 の 3つがあり、曲げ半径
に対してそれらの大きさを比較したものを
図 2 に示す。導波路曲げに伴う放射損失:α1

に対して、直線導波路から曲がり導波路に入
射する際の反射損失:α2や、曲り導波路の曲
げ方向変化に伴う反射損失:α3が決して無視
はできない大きさであることが分かった。得
られた知見に基づき、Si 細線光導波路による
複雑な光導波路パターンにおける伝搬損失
の値を、パターンに含まれる上記損失要因の
代数和として見積り、実測値(論文K. Yamada, 
et al., IEICE Trans. Electron. E87-C, 351, 
2004 から引用)との比較を行った。その結果
を図 3に示すが、今回の手法によって見積も
った伝搬損失の値は、実測値との良い一致を
得ている。 

 本研究によって求めた各種導波路パラメ
ータはデータベースとして構築され、Si細線
導波路による光集積回路設計のために利用
することができる。 
 
(3) Si細線光導波路による熱光学光スイッチ 
 光スイッチは、ネットワークノードなどを
構成するキーデバイスである。Si 細線導波路
による熱光学光スイッチは、従来のシリカ系
導波路による光スイッチの 1/1,000のサイズ
で実現できることが実証されており、本格的
光集積回路実現のために有望であるため、本
研究においても、Si 細線光導波路による熱光
学光スイッチについて探求した。 
本研究においては、市販の熱解析ソフトを

用いて Si 細線光導波路による熱光学光スイ
ッチの特性について解析し、低電力駆動と高
速応答のためのヒーター構造に関する設計
指針を得た。図 4は、その一例としてのヒー
ター幅とスイッチング電力との関係を示す。
図から分かるように、スイッチング電力はヒ
ーターの幅を狭くすることによって劇的に
低減できる。さらにスイッチング応答速度と
上部および下部クラッド層厚との関係につ
いても調べ、特に上部クラッド層厚の薄膜化
によってスイッチング応答速度の大幅な向
上が図れることが分かった。本研究において
は実際に素子を試作し、その特性を評価した
ところ、計算結果との良い一致も確認した。 

: α1
: α2
: α3

 
 

図 2 Si 細線光導波路の各種曲げ損失要因

図 3 測定値との比較 図 4 ヒーター幅とスイッチング電力との関係 



(4) Si細線光導波路と光ファイバとの低損失
結合 

単一モード光ファイバと Si 細線光導波路
との間での光結合のためのビームスポット
サイズ変換器の構造について理論解析を行
った。単一モード光ファイバと Si 細線光導
波路との間でのビームスポットサイズ変換
器に関しては、従来からダブルコア型のもの
が NTT から提案され、片端 0.5dB 以下の良好
な結合損失が得られているが、構造が複雑で
あるため製造工程も複雑となる。これに対し
て我々は図 5に示すように、構造も製造工程
もシンプルなシングルコア型のビームスポ
ットサイズ変換器において、どこまで低損失
化が図れるのかについて調べた。Si 細線導波
路の先端を単にテーパーにするだけの非常
にシンプルな構造となっている。 

図 6には、先球加工を施した単一モード光
ファイバと本ビームスポットサイズ変換器
を有する Si 細線光導波路との間での結合損
失を、基板に平行方向の光軸ズレに対して計
算した結果を示す。導波路テーパー先端と先
球光ファイバの先端との間隔を ZAir として
いる。計算結果より、±1μmの光軸のズレに
対しても 3dB以下の結合損失が実現できるこ
とが明らかとなった。 

(5) Si細線光導波路と半導体レーザとの低損
失結合 

 Si 光導波路基板上に、光源としての半導体
レーザ(LD)を搭載するための手法として、フ
リップチップ実装について検討した。 
 図 7に示すように、位置合わせマーカーを
有する基板上に、同様な位置合わせマーカー
を有する LD チップをパッシブアライメント
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図 5 シングルコア型ビームスポットサイズ変換器の構造

図 6 ビームスポットサイズ変換器の結合損失の計算結果
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図 7 Si 光導波路基板上への LD のフリップチップ実装
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図 8 結合損失の軸ずれトレランス(計算) 
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図 9 結合損失の水平方向軸ずれトレランス(測定)
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により実装する場合、位置合わせ精度は±
0.5 μm 程度であるため、±0.5 μm 以上の
光軸ずれが許されるような光結合構造が必
要となる。そこで、図に示す様な二重クラッ
ド構造によるテーパーコア型スポットサイ
ズ変換器を用いた場合の結合損失および軸
ずれトレランスについて、理論解析および実
験検討を行った。 
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 図 8 に、垂直方向および水平方向の光軸ず
れに対する結合損失の変化を計算した結果
を示す。結合損失の値として 3dB を許容した
場合、垂直、水平方向共に±0.5 μm 程度の
軸ずれトレランスを有していることが明ら
かとなった。図 9には実験結果を示す。測定
においても±0.5 μm の光軸ずれトレランス
が得られていることが分かる。 
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