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研究成果の概要（和文）：　低消費電力ポリマー3次元光スイッチング回路の実現及び機能デバイスへの展開を目指し
て、まず複数種類ポリマーの多層化に伴うによるクラックの発生､導波路形状の変形の問題についてプロセス条件の最
適化により解決した。それを元に、４x４構成３次元光スイッチなどを実現した。比較的低い消費電力でほぼ偏光無依
存、また1530~1610nmの広波長域動作を達成し、ポリマー導波路の低消費電力３次元光スイッチング回路への展開の可
能性を実証した。同時に、ポリマー導波路の機能光デバイス展開として、半導体集積ポリマーリング共振器フィルタや
導波路型クレッチマン表面プラズモンセンサーを実現し、その有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize low-power consumption polymer three-dimensional (3D) 
switching circuits and develop related polymer functional devices, first we solved the issues of cracking 
due to multi-layer stacking of different kinds of polymers and deformation of waveguide shapes by 
optimizing the fabrication process. On the basis of these results, 4x4 configuration 3D optical switches 
were realized. Operation with rather low-power consumption, almost polarization independence and 
wide-wavelength range of 1530 to 1610nm was experimentally realized, showing the possibility to 
effectiveness of polymer waveguides to low-power consumption 3D optical switching circuits. At the same 
time, as the extension of polymer waveguide technologies to functional optical devices, an optical 
ring-resonator filter integrated with semiconductor optical devices and a waveguide-type Kretschmann 
surface plasmon resonant sensor were realized and clarified the wide effectiveness of polymer waveguide 
devices.

研究分野：フォトニクスに関し、特に光通信、光信号処理、光センサーなどの光デバイス、光機能材料の研究

キーワード： ポリマー光導波路デバイス　光インターコネクション　３次元光回路　光スイッチ　リング共振器　表
面プラズモン共鳴光センサー
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１．研究開始当初の背景 
 
 急増する通信需要のもとインターネット
による転送において、超高速化に伴い電気
ルータでの消費電力が爆発的に増大してい
る。また、クラウドコンピューティングの
普及により大容量データのデータセンタで
の蓄積やサーバ間・センタ間などの高効率
転送が求められており、サーバ内のデータ
処理における消費電力の著しい増加も社会
問題化している。これら従来の電気的な処
理・配線による消費電力問題や高速処理へ
の障害を克服するために、高速な接続が可
能な種々のレベルの光インターコネクショ
ン技術の導入が進められている。データセ
ンタ間やサーバラック間、そしてボード間
の光インターコネクションは従来の光ファ
イバ通信ネットワークをベースとしたシス
テムが検討さているが、究極的には信号処
理が行われる複数の LSIプロセッサを接続
するマルチコア及びメニコア化のためのチ
ップ間やチップ内への光インターコネクシ
ョンの導入が期待されている。 
  光インターコネクションにおいては、シ
リコンフォトニクスにより光導波路や光受
動デバイス、さらに光変調器や光スイッチ
などの制御デバイスも実現されている。他
方、発光源としては III-V 族半導体レーザ
をウエハボンディングやフリップチップボ
ンディングなどによりヘテロ集積し、シリ
コン導波路により素子間接続を行う方法の
検討が鋭意進められている。しかしながら、
これら一連のシリコンフォトニクスと呼ば
れる技術だけではチップ内での機能統合に
限定され、材料が異なる種々の機能を有す
るデバイスを統合する上で不可欠な異種チ
ップ間の接続には何らかの方法を講じる必
要があり、またチップ内でも多層化による
マルチコア・メニコア化のための柔軟な光
配線の実現が望まれている。 
 この様な観点から、柔軟性に優れたポリ
マーは、LSI チップ上に直接的及び間接的
な光配線を簡易に導入することが可能であ
り、また熱光学効果を用いることにより光
スイッチなどの光機能デバイス化も実現可
能であることから、チップ内・チップ間へ
の柔軟かつ低コストな光インターコネクシ
ョンとして極めて有望である。これまでポ
リマーデバイスとしては、伝送路としての
プラスチックファイバや種々のプレーナ導
波路光デバイスの研究が進められてきてい
るが、このような光スイッチを導入した３

次元光インターコネクションスイッチはほ
とんど見当たらなかった。 
 その様な背景の中で、申請者はエポキシ系
光学ポリマーの SU-8 をコアに、ポリイミド
系の PMGI をクラッドに用いたチャンネル
埋込導波路により、光ファイバ通信との整合
性を勘案し 1550nm帯において、約２dB/cm
の低損失かつ偏光無依存導波路をベースに、
熱光学効果を用いたマッハツェンダ型光ス
イッチの検討を行ってきた。さらに一括ナノ
インプリントにより周期約 500nmの 1 次回
折格子付き導波路型波長フィルタの実現、さ
らに 3次元光インターコネクションのための
積層光導波路の作製について検討を進めて
きている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、電気配線に頼らず高速かつ低
消費電力でボード間やマルチチップ・メニコ
ア間での異種光デバイスの接続や信号処理
を支援する光インターコネクションの実現
のために、低コストで柔軟性に優れたポリマ
ーを用いた低消費電力 3次元光インターコネ
クションスイッチング機能回路を開発する
ことを目的とした。そして加えてポリマー導
波路を種々の機能デバイスへ展開すること
も目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、３年間においてポリマー多層光
デバイスのポテンシャルを確立すべく、作製
条件の確立や３次元光インターコネクショ
ンスイッチを含め種々の機能デバイスへの
展開を模索した。まずこれまでに開発してき
た2x2ポリマー光スイッチエレメントについ
て、一層の低消費電力動作を目指した。また、
層間インターコネクション用として、３層の
積層導波路構造の実現を目指した。そして、
多ポートスイッチマトリクス化と積層構造
の光スイッチング動作実現に傾注した。具体
的には、最低でも 4x4ポート程度の多ポート
化について検討し、低消費電力で達成を目指
した。 
 
４．研究成果 
 
 本研究課題は、これまで研究室で検討を進
めてきた低消費電力ポリマー2x2 光スイッチ
のより低消費電力動作化、多ポート化、そし
て3次元化によるボード間などの光インター
コネクション光スイッチを目指したもので
ある。 
 本研究を遂行するに当たり、ポリマーとし
て、エポキシ系の SU-8 をコアに、ポリイミ
ド系の PMGIをクラッドに用い、偏光無依存
動作を目標に、矩形のチャンネル埋込導波路
をベースとした。このように熱膨張係数の異
なる2種類のポリマーをコア及びクラッドに



用いること、さらに熱光学効果を用いた屈折
率変調用の電極金属をポリマー上に堆積す
ることにより、本質的な問題が発生していた。
すなわち、作製プロセス過程におけるクラッ
クの発生であり、この解決無しには目標とす
る素子の実現はあり得ないことから、その根
本解決にまず取り組んだ。具体的には、SU-8
の導波路パターニング後 PMGI ポリマーを堆
積し、それらの固化のためのベーキング時は
現像時にクラックが発生したことから、これ
らのプロセスの最適化を検討したが、その原
因解明、条件把握に思いの外時間を要するこ
ととなった。しかしながら検討の結果、最高
ベーキング温度はほぼガラス転移温度の
180℃とし、遅い変化率の昇温及び降温時に
おいて数回の温度一定状態を取り入れるな
どの細かい条件を取り入れることにより、最
高5層までの多層導波路構造を実現すること
ができた。この改良したベーキング条件によ
る熱膨張係数の異なる異種ポリマーの多層
化は簡単な理論計算によっても検討され、温
度一定状態の導入により歪みによる応力が
緩和され、全体の許容応力に到達するまでの
多層化が可能であることを明らかにした。 
 次に電極金属堆積によるクラック発生問
題も、歪みが発生している状態で電極のパタ
ーニングのための金属のエッチングにおい
てクラックが発生する、所謂ソルベントクラ
ックであることから、上記の改良ベーキング
法により応力を緩和することによりクラッ
クの発生が抑えられることも同時に明らか
にし、概ね問題解決を図ることができた。 
 これらの作製条件の最適化により、2 次元
光スイッチ並びに多層構造3次元光スイッチ
の作製に取り組んだ。その際、単一モード動
作のため、幅及び厚さ 2.5m の矩形導波路と
して、偏光無依存化を図ることとした。 
 その結果、まず要素素子となる図１に示す 2
次元 2x2ポリマー光スイッチにおいてはマッ
ハツェンダ干渉系構造を用いて、約 3.5mW の
極めて低消費電力の光スイッチ動作を実現
した[1]。この際、理論予測通りの偏光無依
存かつ約 80nm の広波長域動作、さらに約
150s 以下の動特性も同時に示した。またこ
の素子において、導波路両側にトレンチを形
成することなどにより、約 0.3mW という一層
の低消費電力動作が可能なことを解析的に
示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 2x2 マッハツェンダ型光スイッチ 

 3 次元導波路化については、前述のように
レジスト層としては 5層の積層に成功し、す
なわち導波路としては図２に示すように３
層積層を達成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図２ ３層積層導波路構造 
 
 そして中間層にマッハツェンダ型光スイ
ッチを配置し、その上下導波路を方向性結合
器で接続した2x2の３次元光スイッチ構造を
作製し、上下約 7m に渡る３次元光インター
コネクションスイッチング動作を実現した
[5],[6]。さらに２層導波路構造でマッハツ
ェンダ型光スイッチ４個、多モード干渉型光
結合器１個、方向性結合器２個を配置した
4x4 の 3 次元光スイッチにより、動作電力は
約18mWと高いものの-10dB以下のクロストー
クの光スイッチ動作を実現した。(査読有り
の国際会議投稿済み)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 4x4 ３次元光スイッチ 
 
 またポリマー導波路の他の光通信用デバ
イス応用として、リング共振器を実現し、約
10dB のコントラストを得た[3]。これにより、
ポリマー光デバイスが他の半導体などの光
デバイスとの柔軟な集積化が可能であるこ
とを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ ポリマー２重リング共振器 



 ポリマー導波路のさらなる応用として、低
コストで高機能な光センサーへの応用を提
案した。すなわち、高感度光センサーである
表面プラズモン共鳴を用いた導波路型クレ
ッチマン構造を提案、及びポリマー導波路で
実現し、光ネットワーク上での利用が可能な
1550nm 帯での動作を実現した [2],[4]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ 表面プラズモン導波路型 
    クレッチマン光センサー 
 
 これらの一連の成果により、光インターコ
ネクションの一層の高機能のため、ポリマー
導波路が３次元光スイッチの実現に極めて
有効であること、そして低コストな表面プラ
ズモン光センサなどとしても適用可能であ
ることを示し、ポリマー導波路デバイスの広
い有用性を示した。 
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