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1．ま え が き

　近年の情報通信量の増加に応じて，光通信網では一つ

のファイバの中に波長の異なる複数の光信号を伝送させ

る高密度波長分割多重（DWDM）方式が利用されている．

DWDM方式では，一部の波長のみを出し入れする光ア

ドドロップフィルタを始め，複数の波長チャネルに応じ

た広い帯域にわたって利用される光フィルタが多用され

る．このような複雑な光フィルタを実現する技術の一つ

としてブラッググレーティングが注目されており，各チャ

ネルに対応したブラッググレーティングを複数重ねて形

成した波長分散補償デバイスが実現されている1）．

　一方，光部品をシリコン基板上に実現するシリコン

フォトニクスが近年注目を集めている．シリコンは比較

的大きな屈折率を持つ材料であり，シリカ等の比較的小

さな屈折率を持つ材料と組み合わせることで高屈折率

差導波路を構成できる．高屈折率差導波路では，光の閉

じ込めが強いため，急峻な曲げが可能であり，また導波

路自体も小さいため，デバイスの小型化が可能である．

さらに，半導体材料であることから，電気により制御可

能な光部品の実現や，エレクトロニクス分野で培われて

きた加工技術，量産技術の利用など，数多くの長所を持

つ．このような背景から，ブラッググレーティング導波

路を用いたシリコンフォトニックデバイスについての研

究が行われている2）．

　シリコンフォトニクスのように平面基板上の導波路を

使用したデバイスにおける課題の一つとして，導波路の

複屈折性がある．平面基板上の導波路は一般的に，断面

構造において水平方向，垂直方向で異なる構造であるこ

とが多い．このため，水平方向に偏向した導波光と，垂

直方向に偏向した導波光では，導波路中での等価的な屈

折率である実効屈折率が異なる．結果として，光学特性

に偏光依存性が生じる．この課題に対して，導波路の幅，

厚みを適切に形成することで，導波路の複屈折性を解消

できることが知られている．しかし，導波方向に複雑な

変化を持つブラッググレーティング導波路では，複屈折

性を解消することは困難である．

　当社では，シリコンフォトニクスに着目してデバイス

の開発を行ってきた3）．本報告では上述の課題に対応し

た，シリコンフォトニクスを始めとする平面基板型導波

路に適用可能なブラッググレーティング導波路の開発に

ついて紹介する． 
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2．偏光無依存型導波路構造の設計

　2．1　基板型導波路の制限

　平面基板型導波路の製造プロセスにおける導波路パ

ターン形成は，一般的にフォトリソグラフィを利用した

エッチングマスクの形成と，このマスクを利用したエッ

チングによる基板の掘削により行われる．このとき基板

水平方向の構造は，その構造を反映したマスクにより一

度に実現される．一方，垂直方向の構造はエッチングに

より全面一様に形成される．したがって，垂直方向に複

雑な構造を形成するには，多数の工程を繰り返す必要が

あり，経済性を考えると垂直方向の変化は少ない方が望

ましい．

　平面基板上のブラッググレーティング導波路は，導波

方向に導波路の構造を変えることで必要な実効屈折率分

布を得る．複雑な光学特性を持つ光フィルタを実現する

ためには，導波方向に周期や振幅が多様に変化する実効

屈折率分布が必要となる．したがって，実効屈折率分布

は導波路構造に準ずるため，導波路構造も多様に変化さ

せる必要がある．しかしながら，基板垂直方向に複雑な

変化をもつ構造を製造することは難しいため，偏光依存

性の解消と複雑な光学特性の両立したデバイスを作製す

ることは困難である．

　そこで，われわれは，導波路の複屈折性を水平方向の

構造の変化のみで解消できる導波路構造を考案した．こ

の構造ではブラッググレーティングに必要な実効屈折率

分布を与える導波路構造を水平方向の構造変化のみで実

現することができる．

　2．2　導波路構造

　図１に断面構造の外形図を示す．導波路は，窒化シリ

コン（Si3N4）からなるコアと，シリカ（SiO2）からなる

クラッドにより構成される．近年，コアに Si3N4 を用い

た導波路の低損失化が報告されている4）．コアは，矩形

導波路を基に上部にトレンチを設けた形状である．

　導波路を伝搬するTE型モード，TM型モードの実効

屈折率は，図に示す各導波路寸法に依存し，一般的には

両者で異なる値をとる．しかし，コア厚み tc およびトレ

ンチ深さ tt を固定したまま，コア幅wc およびトレンチ幅

wt を調整することで，両モードの実効屈折率を，特定の

実効屈折率範囲に渡って一致させることが可能である．

　これにより，ブラッググレーティングに必要な実効屈

折率分布をもつ導波路を，コア幅wc およびトレンチ幅

wt を変化させることにより構成することができる．コア

厚み tc およびトレンチ深さ tt で決まる基板垂直方向の構

略語・専門用語リスト
略語・専門用語 正式表記 説　明
DWDM Dense Wavelength  光ファイバ上で波長が異なる複数の光信号を高密度に多
 Division Multiplexing 重化して伝送する技術．

シリコンフォトニクス  シリコン基板上に高屈折率差導波路や各種光機能を持つ
  素子を作製する技術．本稿では光フィルタの開発につい
  て紹介する．

ブラッググレーティング  屈折率を周期的に変化させた回折格子．ブラッグの法則
  に基づく光の回折を利用する
  一例として，コアの屈折率を周期的に変化させた導波路
  がある．

複屈折性  偏光方向の異なる光に対して異なる屈折率を持つ性質．

TE型モード・TM型モード 　　　 導波路を伝播する光の状態を示し，本稿では，電界方向
  が主に基板に対して水平方向のものをTE型モード，垂
  直方向のものをTM型モードと呼ぶ．TEはTransverse 
  Electric，TMは Transverse Magnetic の略．

逆散乱法 　　　 ある領域で散乱された波や粒子の情報からその領域の構
  造や性質を求める手法．本稿では光の反射スペクトルか
  ら実効屈折率分布を求める．

実効屈折率  導波路を伝搬する光に対する実効的な屈折率．

図１　導波路断面図
Fig. 1. Schematic cross-section of waveguide. 
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造は導波路全体で一様なので，フォトリソグラフィとエッ

チングによる製造プロセスで作製することが可能である．

　2．3　導波路寸法と実効屈折率の関係

　コア厚み tc = 1.4 μm，トレンチ深さ tt = 0.1 μm と

した場合についての設計例を示す．

　図２では，コア幅 wc およびトレンチ幅 wt のうち一

方のみ変化させた場合について，各導波モードの実効屈

折率neff の変化を示している．（a）はトレンチ幅wt = 0.5

μm としてコア幅 wc を変化させた場合，（b）はコア幅

wc = 1.3655 μm としてトレンチ幅 wt を変化させた場

合である．それぞれの図からわかるように，コア幅 wc
の変化は TE 型モードの実効屈折率により大きな変化を

与え，トレンチ幅 wt の変化は TM 型モードの実効屈折

率により大きな変化を与える．したがって，両者を同時

に変化させることで，両モードの実効屈折率を一致させ

たまま増減させることができる．

　図３に，実効屈折率範囲1.928 ～1.940 に渡って，TE

型モードと TM 型モードの実効屈折率が等しくなるよ

うに求めたコア幅 wc およびトレンチ幅 wt と，その場合

の各モードの実効屈折率 neff の関係を示す．コア幅 wc
を横軸に，トレンチ幅 wt を左の縦軸に，実効屈折率 neff
を右の縦軸にプロットしてある．コア幅 wc のトレンチ

幅 wt に対する対応曲線に従うことで，両モードの実効

屈折率を図の範囲に渡って一致させることができる．

3． ブラッググレーティングパターンの設計

　3．1　逆散乱アルゴリズムを用いた設計手法

　ブラッググレーティングパターンとして光の導波方向

の実効屈折率の変化である実効屈折率プロファイル neff
（z）を設計する．実効屈折率プロファイルが分かれば，

図３に例示した実効屈折率 neff とコア幅 wc およびトレ

ンチ幅 wt との対応関係により，これらの幅の光の導波

方向の分布である導波路寸法プロファイル wc（z）およ

び wt（z）へと変換することができる．

　実効屈折率プロファイルの導出には，逆散乱アルゴ

リズムを利用する5）．グレーティング導波路における光

の進行波，後退波を考えると，Maxwell 方程式は結合

モード方程式へと変形される．波のポテンシャルによる

散乱を考えるとき，散乱された波の情報からポテンシャ

ルを求める問題を逆散乱問題という．結合モード方程式

における逆散乱問題では， Gel’fand-Levitan-Marchenko

（GLM）方程式を利用した解法が知られている6）．この

方程式はインパルス応答と実効屈折率から変換したポテ

ンシャルプロファイルを対応づける．反射スペクトルは

インパルス応答のフーリエ変換であるので，反射スペク

トルから GLM 方程式を利用して最終的に実効屈折率プ

ロファイルを求めることができる．

　以上の手順を整理すると，以下のようになる．

　（1）デバイスに要求される反射スペクトルを定義する．

　（2）反射スペクトルを逆フーリエ変換によりインパル

　　　ス応答へ変換する．

　（3）インパルス応答から，GLM方程式を用いた逆散乱

　　　アルゴリズムを利用して，数値計算によりポテン

　　　シャルプロファイルを求める．

　（4）ポテンシャルプロファイルを実効屈折率プロファ

　　　イルへ変換する．

　（5）実効屈折率プロファイルを導波路寸法プロファイ

　　　ルへ変換する．

　3．2　波長分散補償素子グレーティングの設計

　波長分散補償素子の設計を例として示す．目的とす

る波長分散補償素子の特性は，L バンド50 チャネルに

対応したものである．各チャネル間隔は100 GHz であり，

分散補償量は Dispersion Shifted Fiber（DSF）40 km

に対して，分散スロープも含めて対応するものである．

この波長分散補償素子が備えるべき特性として，反射ス

ペクトルを図４に示す．図には簡単のため群遅延スペク

トルのみを表してある．電界反射率は50 チャネル全領

域に渡り一定で0.9 である．

　この反射スペクトルより逆散乱アルゴリズムを用いて

求めた実効屈折率プロファイルを図５に示す．同時に表

している右上部の図は，ブラッググレーティングの入出

射端を z = 0 mm とした z = 4.294 mm 付近の拡大図で

図2　 実効屈折率の変化，（a）トレンチ幅wt 一定の場合，
（b）コア幅wc 一定の場合

Fig. 2. Effective refractive index changes under the condition 
that（a）wt is fixed and（b）wc is fixed. 
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ある．なお，図では，逆散乱アルゴリズムにより得られ

た結果をWhittaker Shannon の内挿公式により10 倍に

補間してある7）．結果的にサンプリング周波数はブラッ

ググレーティング周期の約1/50 となっている．

　拡大図にみられる局所周期は，今回設計した L バンド

帯をブラッグ波長とした場合のグレーティング周期に対

応していることがわかる．

　3．3　設計した実効屈折率プロファイルの反射特性

　逆散乱アルゴリズムにより求められた複雑な実効屈折

率プロファイルに対して，スペクトログラムによる解析

を行う．

　スペクトログラムは，所定の時間波形に時間ゲート関

数を乗じてフーリエ変換を行い，変換後の強度分布を時

間ゲート関数の遅延時間と周波数に対して表示する手法

である8）．導波路の座標軸は，光速度を係数として除す

ることで時間に等価な次元となり，実効屈折率プロファ

イルは一種の時間波形とみなすことができ，スペクトロ

グラムを適用することができる．

　図６（a）に，実効屈折率 neff を，平均屈折率 nav と振

動成分Δneff に分解し，振動成分Δneff に対して求めたス

ペクトログラムを，振動成分Δneff の分布と共に示す．

図６（b）には，中心波長1591.255 nm のチャネルに対応

する部分についての拡大図を示す．スペクトログラムの

縦軸である遅延時間は，導波路位置座標より変換され

たもので，そのフルスケールが導波路長に等しい．スペ

クトログラムの横軸は，周波数から光速度で換算して得

られるブラッググレーティングの局所周期Λに対応した

ブラッグ波長である．時間ゲート関数には，半値半幅約

10 ps のガウス関数を用いた．

　図６（b）に見られるように，一つの波長チャネルに注

目すると，ブラッググレーティング導波路は前方から後

方に向かって局所周期，即ち対応するブラッグ波長が変

化しており，分散補償素子のスペクトルを反映している

ことがわかる．全体では，図６（a）からわかるように，

50 個の各チャネルに渡って同様の傾向が見られる．こ

のことから，得られたブラッググレーティングパターン

は各チャネルに対して分散を与えるブラッググレーティ

ングパターンが，同一箇所に重ね合わせられたものであ

ると考えることができる．また，チャネル間でブラッグ

波長と遅延時間の対応関係に変化が見られ，分散スロー

プも含めた特性が反映されていることがわかる．

　3．4　ブラッググレーティングプロファイルの導出

　次に，実効屈折率プロファイルより最終的な導波路構

造を表す，コア幅wc およびトレンチ幅wt の光の導波方

向の分布である導波路寸法プロファイルwc（z）およびwt
（z）を求める．デバイスの製造を考えると，曲線を多分

図 6　ブラッググレーティングのスペクトログラムと実効屈折率プロファイルの振動成分
Fig. 6. Bragg grating spectrogram and oscillation component of effective refractive index profile.
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図 5　計算により得られた分散補償素子の
実効屈折率プロファイル

Fig. 5. Calculated effective refractive index profile for CDC.
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ブラッググレーティング導波路を用いたシリコンフォトニックデバイス

に含んだ構造は工程管理が困難である．そこで，局所的

な平均実効屈折率を保ったまま，振動成分を矩形形状で

近似する．このようにして得られた実効屈折率プロファ

イルから，図３に示したコア幅，トレンチ幅と実効屈折

率の関係を用いて，最終的に図７に示す導波路寸法プロ

ファイルを得る．

　得られたブラッググレーティング導波路の反射特性

を調べるため，実効屈折率プロファイルから Transfer 

Matrix Method （TMM）を用いた計算を行った9）．得ら

れた群遅延スペクトルを図８に示す．これは，今回設計

したブラッググレーティング導波路で実現できると予想

される反射特性である．図４で定義したスペクトルが，

逆散乱アルゴリズムにより導出された導波路構造によ

り，再現されていることがわかる．

4． デバイスの作製

　デバイスの作製は，シンガポールのマイクロエレクト

ロニクス研究所（IME）との共同開発により，IME の製

造設備ラインを使用して行った．リソグラフィでは248 

nm の KrF エキシマレーザによる露光機を使用した．

　側部ブラッググレーティングパターン形成工程後に得

た SEM観察写真を図９に示す．この写真では，工程上，

上部が SiO2 に覆われているため，トレンチ部のブラッ

ググレーティングパターンは見えていない．

5． む　す　び

　本報告では，ブラッググレーティング導波路を用い

たシリコンフォトニックデバイスの開発について紹介し

た．複屈折性を解消した導波路断面構造と，複雑な光学

特性を持つブラッググレーティングパターンを設計する

逆散乱アルゴリズムを組み合わせた手法は，ここで挙げ

た分散補償素子以外にも，多種の光フィルタへの適用が

可能である．今後は，今回作製したデバイスの評価を進

める予定である．
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