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研究成果の概要（和文）：多様な周辺環境への近接が可能となる高分子薄膜内に光集積素子を内包させたフレキ
シブル光導波路を形成する微細加工技術を開発した。集束陽子線による微細加工(PBW)法により、厚さ 数十μm
程度の自立高分子薄膜にマッハツェンダー（ＭＺ）型光導波路を形成した。ブラッグピーク近傍の高密度エネル
ギー付与を利用し、薄膜深部のみに局所的屈折率変化を誘発した。微細加工部をコア部、周辺領域をクラッド部
とすることで、継ぎ目ない薄膜に光導波路が実装された。MZ導波路の一部に電極を付与し、熱光学効果による光
スイッチング機能についても確認した。本技術により、任意の機能性高分子内部に光伝送路実装が実現できる。

研究成果の概要（英文）：We have developed a flexible optical wave guide that enables close proximity
 to various peripheral environments by incorporating an optical integrated device in a polymer thin 
film. A Mach-Zehnder (MZ) optical wave guide was embedded by focused proton beam (Proton Beam 
Writing; PBW) in a freestanding polymer thin film with a thickness of about several tens of 
micrometers. A local refractive index change was induced in the deep part of the thin film by 
utilizing high density energy around the Bragg peak of focused proton with energy from 0.5-3 MeV. An
 optical wave guide was mounted on a seamless thin film by setting the micro fabricated part as the 
core and cladding part of surrounding parts. Electrodes were applied to a part of the MZ wave guide,
 and the optical switching function by thermo-optic effect was also confirmed. According to the 
present technology development, it is possible to realize optical wave guide mounting inside 
arbitrary functional polymers.

研究分野： 量子ビーム科学

キーワード： 光導波路　集束イオンビーム　PBW　フレキシブル光回路　PDMS　PMMA　ポリイミド　MED-610
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
光インターコネクションなど中短距離の

配線に用いられる光素子には、空間的制約の
ため、小型化や柔軟性、さらには大量生産に
優れた平面光導波路構造が広く用いられて
いる。平面光導波路の材料としては、石英、
半導体のほか高分子材料を用いることがで
きる。熱、光、電気刺激による屈折率の変化
と導波路構造とを組み合わせた形態で容易
に動作するデバイスの観点から基板材料に
は現状広く石英が用いられる[1]。しかしなが
ら石英基板での光導波路には十分な柔軟性
は期待できない。反面、高分子材料の中には、
室温での処理が容易で、機械的柔軟性が高く、
石英に比べて熱光学効果が大きいものがあ
り、今後のフレキシブル光素子の構造材料と
して期待されている。しかしながら、現在の
技術水準では、フレキシブル光伝送路自体に
光スイッチング機能を実装するには至って
いない。 
この 1 つの要因は、ポリマー薄膜内部の光

伝搬効率である。光導波路部と周辺部との間
に生じる接合部等が、基板内での光導波やそ
の制御を妨げている。これを解決できる高分
子薄膜の内部に高密度に光通信素子を継ぎ
目なく実装する技術に潜在的なニーズが存
在すると考えられる。特に、光導波路ならび
に光スイッチング素子構造を自立可能なフ
レキシブル高分子薄膜の内部に完全に埋め
込むことができれば、目的とするフレキシブ
ル光信号処理回路が実現できる。 

一般的な紫外線や電子線を用いたリソグ
ラフィ技術では、高分子薄膜材料に光導波路
構造を形成する後に光伝送路（コア）に発生
する接合部等における界面の位置）部分を積
層的に形成する必要があり、信号伝送損失と
なりうる継ぎ目が導波路構造周辺に生じて
しまう。これに対して、申請者らがこれまで
開発してきたイオンビームを用いた微細加
工（Proton Beam Writing: PBW）技術では、特
徴的な特定の深さ（Bragg Peak）にエネルギ
ー付与が集中するという原理的に既存の紫
外線や電子線を用いた微細加工技術にない
特性を有している。しかしながらこれまでの
PBW を用いた光導波路の開発では、光導波路
の伝送路（コア部）を照射により形成した後
にクラッド層を追加形成するという紫外線
他の既存技術加工と同様のプロセスを利用
していた[2,3]。この点を改良し、特定のエネ
ルギーを持つ陽子ビームを一枚の高分子膜
内部で止まるようにエネルギー条件を設定
することで、継ぎ目のない高分子材料内部に
導波路を形成できるという着想に至った[4]。 
 
２．研究の目的 

イオンビームを用いた材料改質や微細加
工では、非熱平衡過程による特異な材料機能
発現や構造発現が可能である。これを最大限
に活用すべく、本研究課題では、PBW の照射
条件を最適化し、図 1 に示すように、Bragg 

Peak を材料内部とすることで、より強大な屈
折率変化を誘発し、この領域を導波路コアと
する。 

 

図 1. (上段)従来のリソグラフィ技術や旧来の
PBW 法による微細加工後に積層で上部クラ
ッドを形成する方法と (下段) 今回試行した
荷電粒子Bragg Peakを利用した継ぎ目のない
導波路コアの形成概念図. 

 
これを活用することで、本研究では、１）

柔軟性の高い高分子内部への光導波路の埋
め込み形成技術の確立、２）埋め込み型光導
波路を利用した光スイッチデバイスのプロ
トタイプ開発することを目標とした。特に中
距離及び近距離の光通信機器に必要な光配
線実装技術の基礎技術を確立するため、中心
波長 λ = 1.55 μm の赤外光のシングルモード
光伝送を可能とする Mach-Zehnder (MZ)型光
導波路及びこれに電極を付与して熱光学効
果 に よ る ス イ ッ チ ン グ を 可 能 と す る
Mach-Zehnder Interferometer (MZI)のデザイン
について、PBW を利用して各種ポリマー薄膜
内部に実装した。次いで、高分子薄膜フレキ
シブル光導波路に熱光学効果を誘起するた
めの電気配線を実装することにより、電気信
号による基本的な光信号制御を試みた。また、
光導波路に外部機械刺激や周辺環境湿度な
どを変更することでデバイスの挙動外乱の
影響を確認した。本研究により、継ぎ目のな
いフレキシブルな光導波路とこれを利用し
た光スイッチの基礎が開発された。今後本成
果を基板に、超短距離間の光伝送・光信号処
理を可能とする集積型光素子の開発や液相
中への光センサ導入を可能とする新たな光
導波路の利用用途展開が期待できる。 

a) 従来のリソグラフィ、PBW での積層型の形成⽅法

b) 今回の PBW での継ぎ⽬のない形成⽅法



３．研究の方法 
3.1 高分子材料の選択と光導波路のデザイン 

MZ型光導波路/MZIを PBW微細加工によ
り描画処理するためのデザインをこれまで
の研究成果を基盤に作成した[3]。中心波長 λ 
= 1.55 μm の赤外光のシングルモード光伝送
に必要な光路幅は約 8 μm として算出された
値を用いた。Y 分岐構造を二つ重ね合わせる
ようにして MZ 構造を形成した。Y 分岐後の
直線までの移行部分は正弦波状の構造で構
成し、分岐角を約 2°とし緩やかな曲がりによ
る導波路を形成した。分岐後に並行する 2 本
の導波路間の距離は 300 μm 程度とした。詳
細なデザインを図２に示す。 

図 2. PBW 微細加工に利用した MZ 型 光
導波路のデザイン例. 1.55μm の赤外光のシン
グルモード光伝送を目的として幅 8 μm の光
伝搬路部分を PBW で描画. 40 mm × 20 mm 
の大型のデザインのため、複数に入力を分割
し、重ね合わせ領域を設けながら描画.  

 
PBW 微細加工の対象として、柔軟性の高い

高分子材料のうち、一般的に汎用性の高い高
分子材料 であるエポキシ樹脂、ポリイミド
(Polyimide)及び PDMS (Poly-dimethylsiloxane)
を選択した。PDMS については市販のモール
ド 材 料 で あ る 東 レ ・ ダ ウ コ ー ニ ン グ 
SYLGARD®184 SILICONE ELASTOMER KIT
を、ポリイミドについては電子回路基板への
実装可能性を探索するために、銅電極膜が付
帯したポリイミド製フレキシブルポジ感光
基板（NZ-M1K 、サンハヤト）をそれぞれ利
用した。さらに PMMA 材料のうち生体親和
性高分子材料として開発された MED-610 
(Stratasys, biocompatible photopolymer)[6] に
ついても同様のサイズで試料を作成し PBW
微細加工に供した。モンテカルロシミュレー
ションである SRIM コード[5]を用いて、各材
料内部への荷電粒子侵入長を見積もった。 

 
3.2 イオンビーム微細加工技術 

高分子薄膜材料を利用したポリマー型フ
レキシブル MZ 光導波路、MZI の実現には比
較的長大な領域に走査範囲にわたり微細構
造を有する任意形状の微細加工が必要であ
る。本研究では、量研機構高崎研イオン照射
研究施設 (TIARA) に設置された 3 MV シン
グルエンド加速器を利用し、集束陽子ビーム
を用いた各材料への微細加工を目的として、
図3に示すような体系を構築して利用した[7]。
とりわけ MeV 級の加速エネルギーを有する
集束陽子ビームを用いた PBW 微細加工技術
では、マスクを必要とせず、数 μm 程度の空

間分解能とイオン侵入深さ 100 μm 程度の高
アスペクト比を有する微細加工が実現して
いる[8]。 

図 3. PBW 微細加工装置における光導波路
形成の概念図. 

 
0.5-3 MeV 程度の陽子ビームを平均径 約 1 

μm まで集束させ、2 連の四重極電磁石におい
て 最大範囲 800 × 800 μm2内を任意形状で走
査可能とした。中心波長 λ = 1.55 μm の赤外
光のシングルモード光伝送に必要な光路幅
は約 8 μm と集束イオンビーム径約 1 μm に対
して十分大きい。他方で光路全長は 40 mm 程
度と長大なため、ビーム走査に真空内 2 次元
ステージの走査を併用することで、位置精度
10 nm, 最大駆動範囲 40 mm × 20 mm に及ぶ
比較的大規模な領域を加工可能とした。照射
前後における正確な電流量は試料後方に配
置されたファラデーカップで計測した。照射
中は試料保持基板であるアルミニウム板を
経由して照射中の電流量を計測し、照射中の
電流量の揺らぎを評価した。 

 
3.3 荷電粒子照射後の近視野像観察 

PBW 微細加工が施された試料は、端面の切
り出し程度の小規模な加工を施せば特段の
前処理なく光導波の確認が可能である。本薄
膜デバイス内部の光導波路の評価では、導波
路部分にファイバレーザ(SANTEC, ECL-210) 
により中心波長 λ = 1.55 μm の光を導入し、
赤外光スポットは IR ビジコンカメラ 
(Hamamatsu Photonics Ltd., C2741-03)を用い
て近視野像(Near Filed Pattern: NFP)を観察し
た。NFP の評価を行うことで、シングルモー
ドでの光伝送や、外部電極制御による光スイ
ッチング機能といった基礎特性が確認でき
る[2]。シングルモードでの光伝送確認後に、
PBW により形成された MZ 導波路の片側分
岐路上に図 4 に示す形状で電極配線を形成す
ることで、光導波の状態制御を誘発する配線
構造を形成した。電極配線構造を有したシャ
ドウマスクを使用し、簡易マグネトロンスパ
ッタリング装置によりスパッタリング法に
よる Ti/Al 薄膜電極を形成した。電子回路基
板材料であるポリイミド製フレキシブルポ
ジ感光基板については、PBW 微細加工前後に
おいて現像プロセスにより基板に付帯する
銅薄膜電極構造を形成した。次いで電極配線
に外部電源を接続し、電圧印加の有無による
赤外光信号制御を確認した。 
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図 4. (上段)熱光学効果誘発を目的に光導波
路分岐部片端に形成する加熱電極構造とそ
のマスク作成例 (下段)全体の電極構造 
 
４．研究成果 
4.1 高分子材料内への光導波路の埋込形成 
各高分子薄膜内部に埋込型光導波路を形

成した。各高分子薄膜内部にコア径 8 μm の
埋込型光導波路の形成を行った場合、材料ご
とに光導波路の形成に必要な照射量が変化
することが確認された。図 5 において PDMS
薄膜試料中に形成した MZ 型光導波路構造の
光学観察像を示す。また、照射部と周辺非照
射部を顕微ラマン分光分析した例を示す。特
に PDMS では、他高分子材料と比較し、シロ
キサン系の結合変化がより微弱な照射量(10 - 
100 nC/mm2 )から生じることが確認された。
これにより目的とする MZ 型光導波路形成が
低照射量から確認できた。同様の照射は
PMMA 試料でも可能であり、約 200-500 nC/ 
mm2近傍で光導波を確認した。他方でポリイ
ミドは熱を含めた外部刺激耐性が高く、照射
量の増大が想定された。予想に反せず、ポリ
イミドで光導波を確認するにはより高い照
射量( 400-1000 nC/mm2)が必要であった。 
 
4.2 埋め込み型光導波路の観察 

集束イオンビームの特徴の一つに Bragg 
Peak 近傍に高密度な反応領域形成が挙げら
れる。本加工では、0.75, 1 MeV の陽子線にお
いて単一 PDMS 高分子薄膜表面層に、1.75 
MeV の陽子線においてフレキシブル電気回
路基板であるポリイミド薄膜に 18, 25, なら
びに 40 μmの深さにブラッグピークが存在す
るような条件下で照射・観察を行った。図 6
に中心波長 λ=1510-1590 nm を用いた NFP 観
察において、ポリイミド基材フレキシブル
MZ 導波路におけるシングルモードでの光伝
播例を SRIM 計算結果と共に示す。NFP 像に
おいて、照射量を調整することで光屈折率変
化によりBragg Peak近傍にコア形成を誘発可
能であることが確認できた。 

図 5. (上段) PDMS に形成された MZ 光導波
路観察例 (下段)コア部分とその周辺の顕微
ラマン測定例 

 

図 6. (上段)SRIM 計算による陽子侵入長計
算例 (下段)NFP による光スポット観察例.  

 
また、コア上方に顕著な光漏れがないことか
ら、Bragg Peak 以前のエネルギー付与領域の
屈折率変化は限定的であり、粒子のエネルギ
ーを選択的に調整することで本微細加工の
狙いである継ぎ目のない微細加工が可能と
なることが確認された。 

 
4.3 光スイッチング特性の観察 
各材料の中で最も良好な特性を示した

PDMS 光導波路を中心に、光スイッチングや
折り曲げ時の試験を行った。Ti 電極による熱
光学効果を片側の光導波路に与えた例を図 7
に示す。やや埋め込み電極が表面より奥まっ
た位置に形成されたため、印加電圧が高く想
定よりも消費電力の点で課題が残ったが、完
全な光消光動作が 150V 以上から確認された。



また印加電圧の除去により元の光スポット
に戻ることも複数回の印加電圧サイクルに
より確認できた。 

図 7. PDMS を基板としたフレキシブル光
導波路の(上段) 50V 印加電圧の印加前後での
光スポットの変動例 (下段) 50V スイッチ
ング後に 150V を印可して NFP による光スポ
ットの消光を観察した例. 

 
4.4 機械的外部刺激影響下での光導波の観察 
機械的な特性にも優れた PDMS 光導波路を
中心に外部の折り曲げや、水溶液中などに浸
しての動作試験を行った。図 8 は折り曲げ中
での光導波の確認の様子、図 9 はこの体系下
で取得された NFP の例である。本体系での光
伝送効率の損失をまとめたものが表１であ
る。約 1 桁程度の損失で伝送が維持される結
果となった。 

図 8.  PDMS を基板としたフレキシブル光
導波路の折り曲げの例.  

図 9. PDMS フレキシブル光導波路の折曲時
と通常時の NFP 観察例.極めて小さな曲率半
径においても通常時と同等の光導波を確認. 
 
表 1.折曲時と通常時の NFP 光強度比.折曲

時１桁程度の強度減衰のみで光伝送を確認. 

4.5 多様材料でのフレキシブル光導波路 
PDMS 以外の材料においてもフレキシブル
な構造材料内部に MZ 型光導波路の実装やそ
の導波確認を行うことができた。図 11 なら
びに図 12 では、それぞれポリイミドならび
に MED-610 [6] における MZ 型光導波路の
PBW 微細加工とその加工後の折り曲げ、さら
にはその後の出射光を確認した。各材料ごと
に最適な照射フルエンスは異なるがおおよ
そどの材料においても近視野像での単一光
スポット出力を確認することができた。 

図 11. ポリイミド材料への PBW による光導
波路形成例. a) 電極薄膜構造を付帯試料への
PBW 微細加工の例、 b) ポリイミド薄膜単体
試料の PBW 微細加工後の折曲例, c)薄膜単体
試料からの出射光の近視野像観察例 
 

図 12. PMMA 系生体親和性材料 MED-610 
への光導波路形成例. A)折り曲げ可能な導波
路形成後の MED-610 の様子, b) 光導波路部
分拡大観察例, ならびに c) 近視野像観察例 
 

4.6 総括 
PBW 技術を応用し、PDMS、ポリイミドな
どのフレキシブルな高分子薄膜内部に MZ 型
光導波路を実装した。これに表面電極等の構
造付与を行うことで MZI を実現した。赤外光
近視野像・伝搬特性評価から、構造最適化の
余地はあるものの、光導波・光スイッチング
の原理が実証された。照射条件を変更するこ
とで、多様な材料内部に光伝送路が実現され
た。今後、電極形状や光導波路の加工深度な
どの最適化を経ることで、より実用的な高分
子によるフレキシブル光スイッチング素子
の実現が期待される。さらにおいて、生体親
和性材料内部に光配線が実装可能となった
ため、従来光スイッチング素子との近接の機
会がないバイオセンシング用途への展開に
本研究成果は活用可能であると考えられる。 

4) 150 V ON3) 150 V OFF

2) 50 V ON1) 50 V OFF

a) 通常時 b) 折り曲げ時

図. マッハツェンダ型光導波路の観察箇所イメージ

図. 作製した試料表面の拡大図

(1)分岐部 (2)中央部 (3)合流部

a) 折り曲げ時の導波路の様⼦ b）描画された MZ 光導波路の様⼦

c) 近視野像の様⼦

400 nC/mm2 600 nC/mm2

Sample Number Normal PDMS (uw) Bended PDMS (wire) Bended PDMS (bud)
1 10.99 3.73 1.288
2 11.48 3.53 1.308
3 12.6 3.05 1.544
4 12.7 2.29 1.72
5 13.18 1.66 2.03

Average 12.19 2.852 1.578
Std. Dev 0.915478017 0.866960207 0.309283042
Max 13.18 3.73 2.03
Min 10.99 1.66 1.288

励振条件 1

励振条件 2

a) PBW 処理後の電極付帯
ポリイミド試料

c) ポリイミド内部の導波路からの出射光

b) PBW 処理後のポリイミド試料
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