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研究成果の概要（和文）：シリコンや石英といった地球に豊富に存在する材料を用いて、光デバイスや光集積回路を実
現する研究であり、特に、Siをコアとする極微細なSi細線光導波路と、一般的に広く用いられている石英系光導波路と
を組み合わせた光集積回路を提案し、その可能性を理論および実験の両面から実証した。また、光回路に外部から光入
出力を行うためのグレーティングカプラについて研究し、小型で低損失な光結合が可能な構造を導出した。さらに、レ
ーザーダイオードなどを光回路上にチップ実装する方法についても検討し、実際にその方法を用いて波長可変レーザを
実現した。

研究成果の概要（英文）：We studied optical devices or optical integrated circuits with silicon and silica 
materials. We proposed hybrid silicon/silica integrated optical circuits, and demonstrated the excellent p
erformance by both theoretical analysis and experiments. We also studied grating couplers that input/outpu
t optical signal to/from the circuits, and derived the design for compact and high coupling efficiency. We
 further studied the method of flip-chip mounting of laser diodes on the circuits, and demonstrated a tuna
ble wavelength laser with the method.
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１．研究開始当初の背景 
 リチウム(Li)、ネオジム(Nd)、ガリウム(Ga)、
インジウム(In)等のレアアースは、身の回り
の電子機器や自動車などの生産に不可欠な
物質であるが、埋蔵量および生産国が限られ
ているため、それらレアアースの輸入が制限
され、それらの生産に支障を来す事態となっ
ていた。従来からの光デバイスや光集積回路
は、Ga や In などのレアアースを含むため、
それらを形成するための GaAs や InP などの
半導体基板は高価でかつ、将来に渡って安定
的に供給される保障はない。従って、レアア
ースを含まない材料系による光デバイス開
発が急務となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、Si や O, N, C といった地球上

に豊富に存在する元素のみによって構成さ
れる光デバイスや大規模光集積回路の実現
を目指した。具体的には、Si や石英(SiO2)を
ベースとする光導波路デバイス集積回路で
あるが、既存の Si 光導波路デバイスや石英系
光導波路デバイスには様々な欠点があった。
しかし、それらの光導波路を組み合わせるこ
とにより、互いの欠点をカバーできるように
なる。本研究ではその実現ための様々な技術
を確立することを目的として研究を行った。
また実際に素子や光回路を試作し、その有効
性を実証することを目的として研究した。 
 
３．研究の方法 
(1) Si 細線光導波路と石英系光導波路との低

損失接合構造および交差構造の設計 
Si 細線光導波路と石英系光導波路との混

成光集積回路を実現するためには、両導波路
を接合するための構造が必要となる。また
様々な光回路を実現するためには、光導波路
の交差構造も不可欠である。 

Si 細線光導波路と石英系光導波路とでは、
導波路を伝搬する光のモード径が著しく異
なるため、単にそのまま接合しただけでは大
きな光結合損失が生じる。そこで、両導波路
間でモード径を変換するモード変換器が必
要となる。本課題では、Si 細線光導波路と石
英系光導波路とを、なるべくコンパクトかつ
低損失で接合するためのモード変換器の構
造について検討し、設計を行った。 
また、導波路の交差においては、交差に伴

う損失や、信号のクロストークが生じるが、
本課題では、モード径が大きく異なる Si 細線
光導波路と石英系光導波路とを交差させる
ことによってそれらを回避し、低損失でかつ
クロストークが少ない交差を実現するため
の構造について検討し、設計を行った。 
 
(2) Si 細線光導波路と石英系光導波路との接

合構造や交差構造の試作と測定評価 
Si 細線光導波路と石英系光導波路との接

合構造や交差構造の評価用構造を作製し、測
定を行うことによって特性を評価した。石英

系光導波路としては、SiOx をコアとする
High-Δ の光導波路を採用した。 
 
(3) 化合物光半導体素子などの搭載方法の検

討 
Si は間接遷移半導体であるためレーザダ

イオード(LD)などの発光素子の実現は困難
である。そこで InP などの化合物半導体から
成る LD チップを光回路上にフリップチップ
実装する方法について検討を行った。さらに
その方法を実際の光回路に適用した。 
 
(4) 光入出力インターフェース構造の検討 

光回路と光ファイバーなど外部光回路と
の間で光信号の受け渡しを行うためには、光
入出力インターフェースが必要となるが、本
研究ではグレーティングカプラによる入出
力インターフェースに関して検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) Si 細線光導波路と石英系光導波路との低

損失接合構造および交差構造の設計 
Si 細線光導波路と石英系光導波路との低損

失接合を実現するためのモード変換器に関
しては、図 1 に示すような Si コアの先端をテ
ーパー状に細くしていくことにより、断熱的
にモード変換を行う構造に関して、電磁界解
析によって光結合損失を見積もった。その結
果、断熱的モード変換を実現するためには少
なくとも 200 μm 以上の長さが必要であり、
その場合、結合損失は 0.1dB 以下と十分に小
さくできることが分かった。(図 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 テーパーコア型モード変換器構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 電磁界解析による光結合損失の計算 
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Si 細線光導波路と石英系光導波路とはモ
ード径が大きく異なるために、単純に交差さ
せただけの構造でも、石英系光導波路側の損
失が約 1 dB と若干大きいものの、比較的良好
な交差が得られることが電磁界解析によっ
て明らかとなった。さらに、交差部分の Si
コア断面を図 3 に示すように細くすることに
より、石英系光導波路側の損失を 0.55dB まで
小さくできることも分かった。この時クロス
トークは -50dB 以下に収まっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 電磁界解析による光結合損失の計算 
 
(2) Si 細線光導波路と石英系光導波路との接

合構造や交差構造の試作と測定評価 
Si 細線光導波路と石英系光導波路との接

合構造や交差構造を試作し、特性を評価した。
試作した光導波路接合および導波路交差の
図 4(a)および図 4(b)に写真を示す。 
 
 
 
 
 
 

(a) 導波路接合構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 導波路交差構造 
図 4 試作した光導波路接合および交差 

 
試作した構造においてもクロストークは 

-50dB 以下と小さく、石英系光導波路側の損
失は 0.39dB、Si 細線光導波路側の損失は測定
限界以下であった。 
 

(3) 化合物光半導体素子などの搭載方法の検
討 
光導波路を形成した SOI基板上に化合物光

半導体素子などをチップ実装する方法を確
立し、実際に化合物半導体光増幅器(SOA)を、
リング共振器型波長可変フィルターを形成
した SOI ウエハ上にチップ実装し、波長可変
レーザ動作を実現した。 

 
(4) 光入出力インターフェース構造の検討 
グレーティングカプラにおいて、高い結合

効率と広い動作波長帯域が共に得られる条
件について、散乱行列(S-Matrix)を用いる解析
手法を確立し、100%数値計算に頼るのではな
く、S-Matrix による解析と組み合わせること
により、見通し良く設計できる方法を確立し
た。また、なるべく簡単な構造で、簡単な製
造工程により作製できるグレーティングカ
プラとして、微小貫通穴によってグレーティ
ングを形成する構造を提案し、試作を行った。 
試作したグレーティングの SEM 写真を図

5(a)に示し、測定した光結合効率の波長依存
性を図 5(b)に示す。約 40%の結合効率と、
70nm の広い動作波長帯域が得られている。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 試作した微小貫通穴グレーティング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 試作したグレーティングカプラの特性 
図 5 試作した微小貫通穴グレーティング 
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