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1 序章 

 本研究はコンパクトでかつ低消費電力な光変調器及び光受光素子の実現を目指すも

のである. 本研究では特に金属グレーティングカプラと呼んでいる光導波路に内蔵さ

れる集光機構の原理検証を目的としている。 

 まず序論として，表面プラズモンの概要と現在の工学応用例を説明し，次に金属グレ

ーティングカプラについての先行研究を紹介する．その後、本研究の目的と位置づけに

ついて説明し，本論文の構成について述べる． 

 

1.1 背景 

現在, 各家庭へのインターネットの普及が進み, さらにスマートフォンなどの移動端末

においても情報の相互通信が行われる高度情報化社会となっている[1]. それに伴い Fig1.1 に

示すように, この 10 年において通信容量の増大が顕著である. このような現状に対応すべ

く，光ファイバ通信網の大容量化や大規模データセンタなどの大規模情報処理システムの

構築が進められている. このような状況下において，情報処理システムの基礎となる電子回

路システムの処理能力の向上が行われている[1]. 

 

 

Fig1.1 日本におけるインターネットトラフィックの現状[1] 

 

コンピュータなどの電子回路システムの処理能力は LSI(large-scale-integration)の高集
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積化やクロック周波数の高速化によって向上してきた. しかし電子回路システムを, こ

れまでトレンドであるトランジスタの小型化や集積化だけで, さらなる高性能化を行

うことは難しい[2]. なぜなら, 電子回路システム内での信号遅延やスキュー(電子回路シ

ステムをクロックが多数の論理回線の経路を辿ることによって発生するタイミングの

ずれ), クロストークなどの情報を伝達する配線に関する問題とそれに伴う消費電力の

増加が深刻な問題となるからである[3]. 電子回路システム内を高周波数の電気信号が流

れるため渦電流損失が大きくなるからである. 特にサーバ機器内の大規模電子回路システ

ムのチップ間データ伝送速度は，2 年で約 2 倍の性能向上が求められており, 2010 年代には

１Tbit/s，2020 年には 10Tbit/s の大容量伝送が必要とされている[2]. しかし既存の電気配線で

はこのような大容量伝送は，サイズ的にも消費電力的にも難しいといわれている. この問題

に対し低抵抗の Cu 配線, 低誘電率の層間絶縁膜を用いた新しい配線技術いろいろな検

討がなされている[2]. そのような新しい配線技術の一つに光インターコネクト(optical 

interconnect)と呼ばれる技術がある.  

 

1.2 光インターコネクト  

 一般的に光インターコネクトは装置間やボード間などの, 比較的短い距離において光信

号を用いて伝送させる光通信技術の総称である[4]. 光インターコネクトの利点としては, 従

来の銅配線に比べ高速化・高性能化（伝送距離, 消費電力, 電磁雑音, 損失等の特性など）

が実現可能であることが挙げられる. 具体例として, ボード間通信において銅配線の伝送

距離の限界はシリアル伝送で約 1m と言われているが, 光ファイバを用いた光配線であれば

制限されない. また銅配線において, 消費電力が制約となって信号周波数が 40 GHz を超え

ると既存の技術では対応できなくなると言われているが[5], 光配線を用いると伝搬損失が

銅配線のように周波数に比例しないので, 高信号周波数にも対応可能である. 電磁雑音の

観点では, 電子回路基板から多くの電磁雑音が発生しているが[6], 光配線ではこれの影響を

受けない. このような様々な利点が光インターコネクトにはある.  

本研究では, LSI やメモリーなどのチップ内における光通信も光インターコネクトに分類

するものとしている. かつて電気信号や電波を用いて行われていた大陸間通信や都市間で

の通信が海底光ケーブルや基幹系光ネットワークなどをもちいた光通信に置き換わり , 近

年ではより短い距離である, 装置間やボード間での大容量通信を光信号により用いて行わ

れはじめている. このように, はじめは長距離の通信が光信号に置き換わり, その距離を短

くして現在は装置間やボード間になり, さらにはチップ間やチップ内の情報伝送も光配線

による光信号を用いて行う研究[7,8,9]がなされている. 

チップ内における光インターコネクトを構成する要素として, 受光素子(photo detector)や

光変調器(optical modulator), レーザー(Laser)などが挙げられる. これら光電素子に求められ

る性能として 
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(1)小型化(集積化) 

(2)低消費電力 

(3)高速応答 

などが挙げられる. 現在これらを満たす素子の研究がなされている[10,11].  特に小型化が重

要な課題であり, 光学素子と電子回路間のサイズ不整合(dimension mismatch)が光インター

コネクトの実現を阻害する大きな問題の一つとなっている. 

 

1.3 サイズミスマッチ 

チップ内において光信号伝送を行うためには, 光受光素子や光変調器, 発光素子などの

光電素子の小型化が不可欠である. チップ内の電子回路を形成するトランジスタのゲート

幅が 22nm[12], LSI 内の dynamic RAM とプロセッサを長さ 10μm の銅線が結んでいる[13]. こ

れに対して, Si基板上に形成されたマッハツェンダー型光変調器の活性領域の長さは短いも

のでも 200μm[14], 導波路付随型発光素子では活性領域の幅が 1-20μmで長さが 100-500μmと

なっており, nm オーダーの電子回路と μm～mm オーダーの大きさのある光素子との間にサ

イズミスマッチが生じている. このサイズミスマッチを解消するためにも光電素子の小型

化が必要となっている.  

 

1.4 回折限界 

光電素子の小型化が困難である理由の一つに回折限界がある. 回折限界とは, 光がその

半波長の以下の領域に集光できないというものである[15]. 顕微鏡などの分解能を決定する

要因の一つでもある[16]. 回折限界により光導波路幅の下限値が決まってくる. 光電素子の

基本要素である誘電体光導波路の幅は, 伝搬光の半波長を誘電体導波路媒質の屈折率で割

った値がおおよその下限値となる. たとえば, 本研究で用いた InP の屈折率が 3.17, 伝搬光

波長が 1.55μm で導波路幅の下限値が 244nm となる. 実際は単一媒質で導波路を作製するこ

とはできないし, コアとクラッドの屈折率差などの他の要因が大きいが, 回折限界のため

に少なくとも誘電体導波路において近接場光を除き幅 244nm 以下で光は伝搬できない. こ

の回折限界が光電素子の小型化を阻害している. 現在実現されている半導体光電デバイス

における導波路で狭幅のものは, SOI(silicon on insulator)基板を用いたもので幅が約300nmの

ものも存在するが, 伝搬光の電界分布を考えると導波路幅よりも広くなっている[17]. また

本研究で用いる InP を用いた一般的な光導波路の幅はコアとクラッドの屈折率差をつけに

くいことから少し広くなっている. これはコアとクラッドの屈折率差を大きくつけられな

いからである. このような大きさを持った導波路を基礎にして, 光電素子は電流注入や熱

を加えることで光変調や発光などを行っている. よって数 10nm で形成される電子回路にく

らべ, 光電気素子は大型になってしまうのである. また電子回路と異なり集積化も困難で
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あり, 光素子を同一基板上に集積する光集積回路（photonic integrated circuit : PIC）も盛んに

研究されている[18]. しかし集積度は電子回路において 2008 年 Intel によって 7 億個のトラン

ジスタが集積されたのに対し[19] 光集積回路においては Infinera の Corzine らによって 400

個の光素子数[20]となっており, 7 桁もの差がある. このように, 光インターコネクトや光集

積回路を実現するにあたり, 光電素子の小型化は不可欠である.  

 

1.5 プラズモニクス 

光電気素子の小型化の方法として表面プラズモンを用いる方法が提案されている. 表面

プラズモンとは, 金属界面に電場が垂直に入射したときに金属表面で生じる電子の集団振

動である. その結果, 金属表面に電場が局在する[21]. この現象を利用した MIM 導波路

(metal-insulator-metal waveguide)[22]を用いることで, 光素子の小型ができると期待されてい

る.[23] 実際の研究例として MIM 導波路を用いたマッハツェンダー型光変調器があります. 

この研究では光変調用の電圧印加領域においてMIM導波路を用いており, その長さ 1μmと

なっている[24]. 一般的な同型の光変調器の電圧印加領域長は数百 μm となっており[14], MIM

導波路を用いると小型にできることがわかる. また発光素子においても活性領域長が

400μm の DFB レーザなど数百 μm の長さが一般的であるが, プラズモンレーザ(導波路構造

としてはMIM導波路と同じ)の大きさは円柱形で直径が 200nm, 高さが 1.5μmと小型のもの

が低温で発光している[26]. このように MIM 導波路を用いた光電素子は現在の誘電体導波路

を用いた光電素子に比べ, 小型にすることができる. 

 

1.6 光素子の小型化によるメリット 

光インターコネクトや光集積回路実現のために, プラズモンを用いた小型光電素子が提

案され, 最近活発に研究されている. その小型光電素子には集積性, 低消費電力, 高速応答

などのメリットが挙げられる[7]. まずは光電素子一つのフットプリントが減少すれば単位

面積あたりの素子数が向上し集積を行うことができる. また, 光電素子の性能を決める要

因の一つに電流密度が挙げられる. 例えば, 電流注入型の光変調器の場合, 変調を行う活性

層部分に注入できる電流密度が大きいほど, 光を変調し易くなる. 光電素子を小型化する

ことで活性層面積が減少し, 従来と同等の変調性能を少ない電流量で行うことができる. 

よって低消費電力化が行える. 最後に小型化による電圧印加型光電素子などの高速応答が

ある. 一般的に電圧印加型光電素子の性能を制限する要因の一つに CR 時定数がある. これ

は電圧印加部のキャパシタンスとキャリアの移動度で決まる値であり, 値が小さいほど高

速応答を行うことができる. 先の電流密度と同様に, 素子の活計層の面積が小さいとキャ

パシタンスが下がるので CR 時定数が減少し, 高速応答や広帯域の光電素子となる.[7] この

ように光電素子の小型化には様々なメリットがある.  
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1.7 先行研究と本研究の目的  

プラズモンを用いた応用研究の中で Fig2.4 に示すような 3 次元プラズモンアンテナを用

いた受光素子がある. この研究の注目点の一つが金属グレーティングを用いた集光機構

(Metallic grating coupler)である.   

 

Fig1.2 プラズモンアンテナ付きのフォトディテクタ[27] 

 

この研究で用いた集光機構である 3 次元プラズモンアンテナは金属表面に同心円状にグ

レーティングを掘ることで垂直方向から入射した光を, 幅 300nm の中央部活性領域に集め

るものである. これにより光受光部の活性層の小型化ができ, キャパシタス減少させるこ

とで高速応答が可能なフォトダイオードを実現した研究である. 他にもプラズモン素子は

多く実証されているが[22,24,26], これらに効率よく光を結合する技術は確立されていない. 一

方, 金属グレーティングカプラは空間光学系で広く実証されている. しかし導波路素子へ

の適応例は見当たらない. 本研究では従来の光導波路とプラズモンを用いた小型の光電素

子結合部に着目した. 結合部にはテーパー構造が用いられており InP基板を用いた素子では

幅 3μm の光導波路の伝搬光を幅 300nm の MIM 導波路に結合させるのに約 100μm のテーパ

ー構造を用いている. このようにスラブ導波路と MIM 導波路の小型の光カプラは, いまだ

実現されていない.  

2005年にT.Ishiiらによって金属グレーティングカプラ受光素子が作製された. これは Si

基板上の銀薄膜に Bull’s eye と呼ばれるグレーティング構造を形成することアンテナとし, 

上部から入射してきた光を集光し中央部に集光して受光を行うものである[27]. 受光部の活

性層が直径 300nm の円形で, キャリア取り出しのための逆電圧が 2V 未満となっている. 光

電流をアンテナの有無で比較した場合, 逆電圧 2V 印加時で約 10 倍の光電流が流れている

[27]. このことから金属グレーティングが集光を果たすことが分かる.  

このように, 金属グレーティング構造は, 空間光学系において多く用いられ, 波長以下の

領域に効率良く集光できることが実証されてきた. 一方, このような構造を導波路型光素

子に導入する試みはほとんど行われておらず, その効果が未知数である. 

300nm

Surface plasmon antenna

10μm

METAL
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そこで, 本研究では, 金属グレーティングを初めて InP系光導波路素子に導入することで, 

従来の数 μm 幅の光導波路素子と 1μm 以下の幅の微小プラズモニック光素子との高効率な

インタフェースを実現することを目的とした. 具体的には, Fig1.3 に示すように, スラブ光

導波路の側壁に微細な金属グレーティング溝を施した光カプラを新たに提案し , 

metal-insulator-metal (MIM) 導波路に効率良く光を結合するために, 設計と試作を行った. 

その結果, グレーティング構造の有無によって、結合効率が向上できることを数値計算と実

験から明らかにした. 

 

Fig1.3 本研究における金属グレーティングカプラの模式図 

 

1.8 本論文の構成 

 本章では序論として研究の背景および目的を述べた.  

 第 2 章ではスラブ導波路の導波モードの解析手法を説明する. 次にローレンツモデルを

用い, 金属の誘電率を求めた後に, 表面プラズモンと MIM モードについて説明する. 最後

に本研究に用いた, プログラミング手法である FDTD について説明を行う. 

 第 3 章では作製素子の構造決定のためのシミュレーションの結果を示す.  

 第 4 章では素子の作製プロセスについて説明する.  

  その後, シミュレーションで求めた結果を用いて作製した素子の測定結果を示す. その

後, 得られた結果に対し, ファブリペロー法や FDTD による伝搬損の計算を行い考察する. 

第 5 章で本研究の結論を示す.  

  

 

 

Top of view(waveguide) 
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2 理論 

 本研究でプラズモンアンテナを用いることで伝搬光が集光することの原理検証のために

設計したデバイスについて理論を交えながら説明する. 

 

2.1 光導波路上でのモード伝搬 

 Snell の法則により光は屈折率の異なる物質に入射すると, 屈折や反射を起こす. 特に高

屈折率媒質から低屈折率媒質に入射するとき, 入射角がある一定以上になると入射された

光がすべて反射する全反射と呼ばれる現象が生じる. 光導波路では, この原理を用い屈折

率の高い媒質(コア)の周囲に屈折率の低い媒質(クラッド)を設け, 全反射現象により光を閉

じ込めることでコアに沿って光を伝搬させる. このような導波路はスラブ導波路と呼ばれ

る. さらに光導波路として使用する部分以外のクラッドやコアを除去するとクラッドが除

去されていない中心部の等価屈折率が周辺より高くなり, 基板に対して水平方向への光り

閉じ込めが可能となる. 本研究ではスラブ導波路の光導波路を採用している. 

 本研究の対象である InP 系導波路では、クラッドとして屈折率が 3.171 の InP を使用し、

コ ア と し て 屈 折 率 が 3.4 で あ り , バ ン ド 端 の 発 振 波 長 が 1.37µm の

Q1.37(Quaternary1.37)InGaAsP を使用した. この章では, スラブ導波路での光の伝搬をマク

スウェルの方程式より解析する[1]  

 光を含めた電磁波は以下のマクスウェルの方程式に従う. 

 ∇ × E = −
∂B

∂t
 ( 2-1 ) 

 
∇ × H = J +

∂D

∂t
 

( 2-2 ) 

 ∇ ∙ B = 0 ( 2-3 ) 

 ∇ ∙ D = ρ ( 2-4 ) 

ここで, E:電場(v/m), H:磁場(A/m), D:電束密度(C/m
2
), B:磁束密度(T), J:電流密度(A/m

2
), ρ:電

化密度(C/m
3
)である. また, 光導波路では電荷が存在しないのでρ＝0, J=0 となる. したがっ

て(2-1) (2-2)のみ導波路の伝搬光解析に用いる. 

 光導波路ようにコア(屈折率:n1), クラッド(屈折率:n2)が伝搬方向(z 軸)に対して一様な光

導波路での電場 e と磁場 h は次式で表される. 

 e(r, t) = E(x, y)exp[j(wt − βz)] ( 2-5 ) 

 h(r, t) = h(x, y)exp[j(wt − βz)] ( 2-6 ) 

ただし、ω:各周波数, β:伝搬定数とする.  

(2-5)と(2-6)をそれぞれ(2-1)と(2-2)に代入すると次式のようになる. 

 ∂Ez
∂y

+ iβEy = −iωμ0Hx 
( 2-7 ) 
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−
∂Ez
∂x

− iβEx = −iωμ0Hy 
( 2-8 ) 

 ∂Ey

∂x
−
∂Ex
∂y

= −iωμ0Hz 
( 2-9 ) 

 ∂Hz
∂y

+ jβHy = jωε0n
2Ex 

( 2-10 ) 

 
−
∂Hz
∂x

− iβHx = iωε0n
2Ey 

( 2-11 ) 

 ∂Hy

∂x
−
∂Hx
∂y

= −ωε0n
2Ez 

( 2-12 ) 

 

ただし，μ0:真空での透磁率，ε0: 真空での誘電率，n : 屈折率とする. 

Fig 2.1に示したような z方向へ光が伝搬する多層スラブ構造を仮定する. 媒質は x方向に対

して一様とすると, (2.7)から(2.12)において∂/∂x=0 とおける．従って,  

 ∂Ez
∂y

+ iβEy = −iωμ0Hx 
( 2-13 ) 

 −iβEx = −iωμ0Hy ( 2-14 ) 

 
−
∂Ex
∂y

= −iωμ0Hz 
( 2-15 ) 

 ∂Hz
∂y

+ jβHy = jωε0n
2Ex 

( 2-16 ) 

 −iβHx = iωε0n
2Ey ( 2-17 ) 

 
−
∂Hx
∂y

= −ωε0n
2Ez 

( 2-18 ) 

が得られる. 

 

Fig2.1 多層スラブ導波路の模式図(各層の厚みと反射率) 
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上の関係式は，(2-14)，(2-15)，(2-16)から成り立つ[Ex，Hy，Hz]と，(2-13)，(2-17)，(2-18)

から成り立つ[Hx，Ey，Ez]の独立な波動を表している．このように導波路内の伝搬モード

は電界及び磁界が光の伝搬方向成分を持つかどうかで分けられる. 前者(Ez=0)は

TE(Transverse Electric) モードと呼ばれ，後者(Hz=0)は TM (transverse magnetic) モードと呼

ばれる．さらに(2-15)の両辺に∂/∂y をかけ，他の TE モードに関する関係式を用いると，次

のような波動方程式が得られる． 

 ∂2Ex
∂y2

+ ( 2 − β2)Ex = 0 
( 2-19 ) 

ただし，k=k0n (波数)， 0 = ω√ε0μ0 (真空での波数)である. 同様に，TMモードに関しても

波動方程式が得られる． 

 ∂2Hx
∂y2

+ ( 2 − β2)Hx = 0 
( 2-20 ) 

一方，Fig2.1のようなスラブ導波路で，i層目での TEモードの Ex，TMモードのHxは(2.19)，

(2.20)の一般解として次のように表される． 

 
{
Ex 
Hx 

=   exp[−j y (y − y )]

+ B exp[j y (y − y )] 

( 2-21 ) 

 

 y =

{
 

 √  
2 − β2(   β)

j√β2 −   
2(   β)

 

( 2-22 ) 

また，1 層と N 層で電磁界が吸束する条件と，各層間で電磁界が連続する条件はそれぞれ次

式のようになり，これらを用いると (2-21)での Ai，Bi が(2-25)のように計算できる． 

 B1=AN=0 ( 2-23 ) 

 
{
Ex = Ex    ( E   e)
Hx = Hx   (     e)

 
( 2-24 ) 

 
(  
  
) = (

     2
      

) (    
    

) (i=1,2,3, 

…N-1) 

( 2-25 ) 

    

=
 y +  y     

2

  y 
exp[−j y       ] 

( 2-26 ) 

   2

=
 y −  y     

2

  y 
exp[j y       ] 

( 2-27 ) 
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=
 y −  y     

2

  y 
exp[−j y       ] 

( 2-28 ) 

    

=
 y +  y     

2

  y 
exp[j y       ] 

( 2-29 ) 

 
  = {

 ( E   e)
n  n   (     e)

 
( 2-30 ) 

また，N 層での y の連続条件により，次のようになる． 

 
(
B 
B 
) = (

     2
      

) (
    
B   

)

= (
  (β)

 2(β)
) (
  
  
) 

( 2-31 ) 

    = exp[−j y       ] ( 2-32 ) 

   2 = exp[j y       ] ( 2-33 ) 

    

=
− y     

2

 y 
exp[−j y       ] 

( 2-34 ) 

    

=
 y     

2

 y 
exp[j y       ] 

( 2-35 ) 

 
  = {

 ( E   e)
n  n   (     e)

 
( 2-36 ) 

(2-36)により, (2-37)を満たす β を求めると各層での電磁界分布が求められる． 

   (β) −  2(β) = 0 ( 2-37 ) 

kyiが実数となるところがコアとなり，(2-37)の解はコアとクラッド間の屈折率差やコアの厚

みにより複数存在する場合がある. 本研究では(2-37)の解が一つのみ(基本モード)とするた

めには適切な層構造が必要になる. そこで本研究では, InP クラッドの間に, 厚み 500 nm の

InGaAsP コアを挿入した構造を使用した. このときの基本モードの分布を Fig2.2 に示す. H

は基板の基準点からの高さ, n は各層の屈折率を示している. また E は電界の絶対値を示し

ている. 
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Fig2.2 スラブ導波路内の電界分布と屈折率分布 

 

Fig2.2のようなスラブ導波路を利用すると層構造方向に対しての光の閉じ込めが可能と

なる．また，一定幅を持ったスラブ導波路の両側クラッドを除去すると基板に平行な方向

への光閉じ込めが可能となる. 本研究では，このような2次元閉じ込めが可能な導波路を用

いている．本研究では上部クラッド層のみ除去したリッジ型導波路と, 下部クラッド層まで

コア部も含めて除去したハイメサ構造の2つの構造を採用している. ここでは，リッジ型導

波路の伝搬光モードの計算法について説明する． 

リッジ型導波路は Fig2.3 のような構造をしている. リッジ(Ridge)型導波路を領域 I，II に

分けて等価屈折率法を用いて導波路設計を行う. (2-37)で β を求めると, (2-38)によって等価

屈折率を求めることが可能である．等価屈折率法では，等価屈折率(neff)を用いて波動方程

式を解くことによって導波路での電界を解析する[30]． 

 n   = β  0⁄  ( 2-38 ) 

Fig2.3 リッジ型導波路の等価屈折率法 
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Fig2.3 の構造での電界 Ex の波動方程式は次式のように表される． 

 ∂2Ex
∂x2

+
∂2Ex
∂y2

+ ( 0
2n(x, y)2 − β2)Ex = 0 

( 2-39 ) 

ここで，Ex が x，y に対して変数分離できると仮定する． 

 Ex =  x(x) y(y) ( 2-40 ) 

 (2-40)を(2-39)に代入し，yに対する等価屈折率neff(x)を導入すると(2-41)が得られる． 

  

 x

∂2 x
∂x2

+
 

 y

∂2 y

∂y2

+ ( 0
2n(x, y)2 −  0

2n   (x)
2 +  0

2n   (x)
2 − β2)Ex

= 0 

( 2-41 ) 

 (2-41)はΨxに関する式とΨyに関する式に分類でき，Ψxに関する式を表すと(2-42)となる． 

  

 x

∂2 x
∂x2

+ ( 0
2n   (x)

2 − β2)Ex

= 0 

( 2-42 ) 

領域I，IIでの(TEモードの) 等価屈折率をそれぞれneff<I>，neff<II>とすると(2-42)はFig．2.3

の右側に示したような2次元導波路の波動方程式と同じ形になる．従ってスラブ導波路での

伝搬を解析した方法と同様な方法でβが求められる．また，この場合でも，コアの幅によっ

て複数のβが存在できる． 

 

2.2 ローレンツモデル 

金属グレーティングカプラで集光される, MIM 導波路への結合を説明するにあたり金属の

誘電率についてローレンツモデルを用いて説明する. ローレンツモデルとは, 束縛された

電子の運動を, 古典力学をもちいて考えたもので, 絶縁体中の電子の運動を表すのに使わ

れるモデルである. 絶縁体内の陽イオンと電子がクーロン力で結びついているとし, 陽イ

オンは十分質量が大きいので動かないものとする. また太字で記述するアルファベットは

ベクトルを表すものとする.  

 

Fig2.6 ローレンツモデルの概念図. 

 

 
 
 2𝐫

 t2
+
 

τ

 𝐫

 t
+  𝐫 = −e𝐄 

( 2-43 ) 

m: 電子の質量 r: 電子の位置とばねの自然長のずれ τ: 電子の緩和時間 k: ばね定数  

e: 電荷素量 E: 外部から印加された電場 
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 今回, 外部から印加された電場として交流電界を想定する. 電界が𝐄 = Ee jωtとあらわさ

れる. これを (2-43)に代入し r を求める. 

 
𝐫 =

(−e  )𝐄

  ⁄ − ω2 + jω τ⁄
 

( 2-44 ) 

 

Fig2.7 誘電体媒質の陽イオンと電子の状態の概念図と外部から電界を印加したときの概念図 

 

ここで単一電子の振動に伴う誘導される分極をダイポールモーメント p= - er という形で

式に組み込む. 金属中の電子の密度を n とし, 交流電界によって誘導される分極は(2.34)と

なる. 

 P=np= - enr ( 2-45 ) 

 (2-45)を(2-44)に代入すると(2-46)のようになる. 

 
P =

(ne2  )E

ω0
2 −ω2 + jω τ⁄

 bc 
( 2-46 ) 

 Fig2.7 において点線で示した部分を平行平板コンデンサとするとガウスの法則∇ ∙ 𝐃 = ρよ

り (2-47)が成り立つ. 

 D = D⊥ = ρ = ner ( 2-47 ) 

また交流電界と電束密度の関係を r を用いて示すと(2-48)となる. 

 E=D/ε0 =(ne/ε0)r  ( 2-48 ) 

次に電子の運動方程式を考える.  

 
F =  

 2r

 t2
= −eE 

( 2-49 ) 

 
− ω2r =

−ne2

ε0
r 

( 2-50 ) 

 (2-50) において r が 0 以外の値をとる角周波数が存在する. これをプラズマ周波数 ωpと

呼び, (2-51)で定義される. 

 
ωp
2 =

ne2

 ε0
 

( 2-51 ) 



18 

 

このプラズマ角周波数を用いて金属の比誘電率の周波数応答特性を導く. 

 D = ε0E + P = εE ( 2-52 ) 

 
εr ≡

ε

ε0
=  + χ =  +

P

ε0E
 

( 2-53 ) 

 
εr =  +

ωp
2

ω0
2 −ω2 + jω τ⁄

 
( 2-54 ) 

 (2-54)はローレンツモデルによる媒質の比誘電率である. 金属の伝導帯に存在する電子

は自由電子であり, ローレンツモデルにおいてバネが存在しない状態に等しい. それはド

ルーデモデルと呼ばれ, ω0 = 0に対応する. よって (2-55)となる. 

 
εr =  +

ωp
2

−ω2 + jω τ⁄
 

( 2-55 ) 

 

このモデルにおいて物質に入射する交流電場の角周波数によって誘電率が変化すること

が分かり, 特に金属の誘電率を通信波長帯である 1.55μmにおいて求める. 波長 1.55μmの光

は周波数が約 200THz となり近赤外光と呼ばれる領域である. この領域では 1/τ< ω < ωp を

みたしている. このため陽イオンとの衝突による電子の散乱を無視し, 交流電場による影

響だけで物質内の電子の動きを記述することができる. よって 

  2𝐫

 t2
∝ −𝐄 

( 2-56 ) 

となる. 微分演算子を jω とおくと 

 𝐫 ∝ 𝐄 ( 2-57 ) 

ここでダイポールモーメントの定義より 

 𝐏 ∝ −𝐄 ( 2-58 ) 

また 1/τ< ω < ωpを満たしているので, 

 |𝐏 𝛆𝟎𝐄| ≫   ( 2-59 ) 

ゆえに, (2-55)は 

 
εm = −

ωp
2

ω2
 

( 2-60 ) 

 (2-60)により波長が 1.55μmの交流電界が金属に垂直に入射したときの金属の誘電率の実

部が負になることが分かる. 誘電率の実部が負であることの物理的な意味は, 金属に入射

した交流電界の速さに金属内部の電子が応答できず, π だけ位相が遅れて振動していると解

釈することができる. 
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2.3 表面プラズモン  

金属表面に垂直に交流電界が加わると表面に存在する電子が振動を始める. これが表面

プラズモンである. 表面プラズモンは金属表面における電子の集団振動のことである.[29] 

これがフォトンと結合した系が surface plasmon polariton(SPP) でありその波数 spがマクス

ウェル方程式と金属と誘電体の境界条件から求められる.[29]  

  

Fig2.8 金属界面における TE モードの成分の図 

 

まず Fig2.8のような金属と誘電体の界面を想定する. 電界や磁界は金属, 誘電体に入射す

ると指数関数的に減少する. この界面に沿って figのようにTM波[Ex,Hy,Ey=0]が伝搬してい

ると考える. 境界面から指数関数的に電界減収していこと, そして境界面での連続条件か

ら 

 
Ez = Ezoe

jωt jkz {
eκmxx  0
e κ xx  0

 
( 2-61 ) 

と表される. またマクスウェル方程式から導出した波動方程式(2.19),(2.20)より 

 ∇2𝐄 + ω𝟐με𝐄 = 0 ( 2-62 ) 

 ∇2𝐇 +ω𝟐με𝐇 = 0 ( 2-63 ) 

と表される. (2-61)を(2-62)に代入すると 

 κm
2 =  2 −ω𝟐με0εm ( 2-64 ) 

 κ 
2 =  2 −ω𝟐με0ε  ( 2-65 ) 

となる. 

 

Hy = jωε0Ezoe
jωt jkz {

εmκm
 2 −ω𝟐με0εm

eκmx x  0

−ε κ 
 2 −ω𝟐με0ε 

e κ x x  0
 

( 2-66 ) 

 (2-64) (2-65)を用いると,  
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Hy = jωε0Ezoe
jωt jkz {

εm
κm
eκmx x  0

−ε 
κ 
e κ x x  0

 

( 2-67 ) 

ここで磁界成分が界面において連続である境界条件を用いると 

 εm
κm

=
−ε 
κ 

 
( 2-68 ) 

 (2-68)はプラズモンを励起する電磁波の周波数とプラズモンの波数の関係式である.  

よって(2-64) (2-65)を再び代入して k についてまとめると,  

 
 2 =

ω2

𝑐2
ε εm
ε + εm

 
( 2-69 ) 

となる. この k がプラズモン波数であり,  spとおく.  

 

 sp =  0√
ε εm
ε + εm

 

( 2-70 ) 

ε :金属に接する媒質の誘電率, εm:金属の誘電率 

 0:金属に入射した光の波数 

 

             

Fig2.9 プラズモンの波数の角周波数依存性 

 

具体的に Au を考える. 1.55μm の光で励起された spの値が 13.1× 07+3.79× 0 i(   )とな

る. 

プラズモンを用いると光素子の小型化が可能であるのは, 入射した電磁波により励起され

るプラズモンの波長が電磁波のそれより小さな値になっているからである. そのことがプ

ラズモンの分散曲線からも読み取れる. これにより, 後に示す誘電体導波モードでは出来

ない波長以下の狭い導波路内に光を伝搬させることができるのである. 例を挙げると通信

波長帯である 1.55μm の電磁波を銀界面に入射したときに生じる spから SPP の波長を求め

ると, SPP の波長λp＝ π  spより 494.9(nm) となる. 
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2.4 Metal Insulator Metal (MIM) mode 

 次に MIM 導波モードと呼ばれる光の伝播モードについて述べる. 以下のようなモデルを

考える.  

 

Fig2.10 Metal-Insulator-Metal(MIM)導波路  

 

一般的な誘電体が側面クラッドの場合にFig2.11のwaveguide modeに示すような電界分布

を持ったモードとなる. 一般的な誘電体で導波路を挟み込むと電界の傾きが, 導波路 

Fig2.11 MIMmode と waveguidemode の電界分布の図 

  

と誘電体の界面で連続していなければならないのに対し, 2.4 ローレンツモデルでもとめた

ように, 金属で導波路を挟み込むと誘電率の実部が負の値となるので, 電界の絶対値が界

面で最大となる. これは 2.5 表面プラズモンの節で Fig2.9 に表した金属と誘電体界面での電

界を二つ足し合わせたモードとなっている. これにより MIM モードと一般的な導波路モー

ドを比較したとき, 導波路コア部の幅に大きな違いが生まれる. 導波路モードの場合, 伝搬

波長の半分以下の導波路幅ではモードが立たないのに対し, MIM モードの場合には金属界

面に電界が集中するモードの為, プラズモンを励起する電磁波の波長以下の導波路幅にお

いてもモードが立つ. この MIM モードを利用することで本研究では回折限界以下の幅の導

波路内に光を閉じ込め伝搬させる.  

Metal Metal

|Ex|Smaller than 
wavelength

εa＜０ εa＞０

x

air airwaveguide

|Ex|Wider  than 
wavelength

x

waveguide

Metal-Insulater-Metal mode
(MIMmode)

waveguide mode



22 

 

 

2.5 FDTD 法 

FDTD 法 (finite difference time domain method)とは、磁界 H[A/m]、 電束密度 D[C/m
2
]、磁

束密度 B[T]として以下の(2-71),( 2-72)式で表される Maxwell 方程式を時間的、 空間的に離

散化し, 差分化して, 経時的な電磁界強度を求める手法である. 

 
∇ × E = −

∂B

∂t
 

( 2-73 ) 

 
∇ × H =

∂D

∂t
＋j 

( 2-74 ) 

電界や磁界を fig2.12 のように x,y,z 成分に分解することで空間を離散化して電磁界を配置

することで, 電界と磁界を交互に rot(∇×)を取ることができる。 Fig4.1 ように電界, 磁界を

立方体の辺と面の中心に配置したセルは Yee セルと呼ばれる. Δx, Δy, Δz は Yee セルの各辺

の長さでありセルサイズと呼ぶ. Fig2.12に示したように, 同じ場所に電界と磁界を配置して

いない, これにより電界磁界を時間更新していくと, 電界と磁界を交互に更新でき, その結

果過去の値を保持する必要もなくなりメモリを節約できる . このようなアルゴリズムを

Leap-flog (蛙飛び)と言う.  

    

 

Fig2.12 Yee 格子の図 

 

本研究の FDTD 法において(2-72),(2-73)式で表される Maxwell 方程式を差分してシミュレー

ションをおこなった. その中心差分を以下の(2-74) (2-75)式にしめす.  
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 ∂F

∂x

=
F (x +

Δx
 , y, z, t) − F (x −

Δx
 , y, z, t)

Δx
 

( 2-75 ) 

 

∂F

∂t
=
F (x, y, z, t +

Δt
 ) − F (x, y, z, t −

Δt
 )

Δt
 

( 2-76 ) 

F は x,y,z,t を変数にもつ関数であり, E, H がこれに相当する. FDTD 法では, 先に述べたとお

り解析領域を Yee セルに分割し, 時間も離散化される. よって点はそれぞれの係数をとし, 

のような各格子点に割り当てた. またを省略して,  

 F(x, y, z, t) = F𝑛(i, j,  ) ( 2-77 ) 

と記述する.  

 ∂F

∂x
= Fn (i +

 

 
, j,  ) − Fn (i −

 

 
, j,  ) 

( 2-78 ) 

 ∂F

∂t
= Fn+

 
2(i, j,  ) − Fn 

 
2(i, j,  ) 

( 2-79 ) 

となる. よって, 電界と磁界はこのように表すことができる.  

 ∂E

∂x
= En (i +

 

 
, j,  ) − En (i −

 

 
, j,  ) 

( 2-80 ) 

 ∂E

∂t
= En+

 
2(i, j,  ) − En 

 
2(i, j,  ) 

( 2-81 ) 

 ∂H

∂x
= Hn (i +

 

 
, j,  ) − Hn (i −

 

 
, j,  ) 

( 2-82 ) 

 ∂H

∂t
= Hn+

 
2(i, j,  ) − Hn 

 
2(i, j,  ) 

( 2-83 ) 

 

 (2-79)は空間における微小変異に対しての電界変化を差分で示したものである. 同様に

(2-80)はある地点の微小時間変化に対する電界変化, (2-81) はある時刻の空間における微小

変異に対しての磁界変化, (2-82) はある地点の微小時間変化に対する磁界変化の差分を示

している.  
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Fig 2.13 時間領域における電界と磁界の関係 

 

さらに, この差分表示を用いて Maxwell 方程式(2-74) (2-75)を記述していく. Fig2.13 に示す

ように , 磁界を t = ⋯ , (n −  )∆t, n∆t, (n +  )∆tと整数の時刻に , 電界を t = ⋯ , (n −

   )∆t, n∆t, (n +    )∆t
 
と半奇数の時刻に割り当てる. t磁界H

n-1と電界E
t-1/2とからH

n, E
n-1/2

と H
n とから E

n+1/2 を計算するというように順に, 電界と磁界を計算することができる. 

(2-84),( 2-85)式をB = μH,D = εE, J = σEを用いて電界および磁界で表記すると 

 ∂H

∂t
= −

 

μ
∇ × E 

( 2-86 ) 

 ∂E

∂t
= −

σ

ε
E +

 

ε
∇ × H 

( 2-87 ) 

となる. 本研究では半導体を用い光導波路を形成するため, 導電率を 0 とする. (4.13)式は以

下のようになる.  

 ∂E

∂t
=
 

ε
∇ × H 

( 2-88 ) 

 (2-79) (2-80) (2-81) (2-82)式を(2-89) (2-90)式に代入していくと,  

 
Hn = Hn  −

∆t

μ
∇ × En 

 
2 

( 2-91 ) 

 
En+

 
2 = En 

 
2 +

∆t

ε
∇ × Hn  

( 2-92 ) 

(2-88)と(2-89)から分かるように, FDTD 法ではt = (n −  )∆tの磁界 H
n-1とt = (n +    )∆tの

電界 E
n-1/2とから, 次の半ステップ後の磁界 H

nが計算され, さらにこの磁界 H
nと電界 E

n-1/2

とから次の半ステップ後の電界 E
n+1/2が計算される. 

シミュレーションの条件の一つとして, FDTD 法において電磁波の波形を再現するために

は, 格子は解析対象とする波長よりも十分に小さい必要がある. しかし時間進行法に用い

るタイムステップと呼ばれる Δt は格子幅 Δx, Δy, Δz 及び光速 c を 用いて(2-90) で示される

Courant 条件から求められる値がタイムステップの上限値となる.  

 
∆t ≤

 

c√
 
Δx 

2 +
 
Δyj

2 +
 
Δzk

2

 
( 2-93 ) 
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なぜなら Yee 格子のような離散格子系において波動を扱う場合, その運動方程式の数値解

を求める際に用いるタイムステップ Δt の値は, 実際の波動が隣り合う格子に伝達するまで

の時間よりも小さくなければならないからである. もし Δt の値がその時間の上限を超える

と, 計算上の情報伝達速度が実現象の速さに追従できずに数値発散が生じてしまう. そう

すると物理的に意味の無い解を得てしまうからである. 格子の間隔 Δx, Δy, Δz が小さくなる

と, タイムステップ Δt の上限値も減少する.  
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3 素子の設計 

 まず今回設計した原理検証用の素子の全体像を Fig3.1 に示す. 

 

Fig3.1 設計した素子の全体像(a)とグレーティング部の各変数(b) 

 

 今回は金属グレーティングによる, スラブ導波路内伝搬光の MIM モードへの結合の

原理検証用の素子を設計した. この素子はリッジ型導波路部とスラブ導波路部に分け

られる. まず, リッジ型導波路部の説明を行う. リッジ型導波路は素子の測定時にファ

イバからレーザーを入射させて中央部にあるスラブ導波路に誘導するための導波路で

ある. 他方, スラブ導波路部に金属グレーティングとMIM導波路を作製する. 金属グレ

ーティング部に平面波に近い光が入射するよう, テーパー構造を導入した.  

 MIM モードへの結合効率を最大にすることを考えると, より閉じ込めの強い導波路

に小型な集光構造を導入する方がよい. しかし, そのような構造では, 導波路内部で光

が複雑に干渉するため, 金属グレーティングの寄与を分離できず, 物理的なメカニズム

を理解することが困難になる. 本研究では, 空間光学系において既に効果が実証されて

いる金属グレーティングを初めて導波路に導入し, その集光効果のみをまず定量的に

検証することを目的として, スラブ導波路を導入した. 入力光がテーパー導波路を経て

スラブ領域に入射されることにより, 平面波に近いスラブ導波モードが金属グレーテ

ィングに入射される. その結果, 空間光学系における先行研究と同様な条件で, 導波路

内での集光効果を検証することが可能になる. 

  

3.1 FDTD 法によるグレーティングの各パラメータの決定 

 FDTD 法により効率の良い金属グレーティングの設計をした. まず金属グレーティン

グによるスラブ導波路伝搬光を MIM モードに結合させる. そのためには金属界面に電

界が垂直に入射する必要があるので, 伝搬光は TE 波(Ey, Hz)とする. 金属グレーティン

グ部にTE波が入射すると, 一部がMIMモードとなってグレーティング部で共振を行う. 

これが散乱体として機能し Y 方向への散乱光を生じさせる. このグレーティングを周
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期的に並べることで, それぞれのグレーティングで発生した散乱光の共振を行わせる. 

そして中央部にある幅 100nm の MIM 導波路に MIM モードとして結合させる.  

 本研究では 3 つのステップを踏むことで, 効率の良いグレーティング構造を設計した. 

その手順を Fig3.2 に示す. 

 

Fig3.2 グレーティング構造決定の手順 W,D(a) , G(b) , a(c) 

 

Table3.1 に今回の FDTD において使用したパラメータを示す. 

Paramaters value 

X, Y (μm) 1.5, 4 

Δx, Δy 5nm 

t 0.12ps 

 

本研究では 2 次元 FDTD 法を用い計算を行った. タイムステップは Courant 条件から求

められる上限値に 0.9 を掛け合わせた桃を用いた. また平面波を発生させるためのソー

スとして Ey を y 軸方向に一直線に並べたものを用いた. 以下この条件を用いてシミュ

レーションを行った.  

 

(Step1) 単一グレーティングの設計 

 まず始めに Fig3.2(a)に示すように, グレーティングが一つの構造でシミュレーション

を行った. 金属グレーティングに入射してきた TE 波は, 各グレーティングによって散

乱する. 散乱された光の一部が y 方向に伝搬する表面プラズモン波に結合する. グレー

ティング構造がなければ散乱されない. この y方向に伝搬する散乱光が最大となるよう

な W,D を決定した.伝搬光強度を測定する位置は, x 方向にはアルミナ層内の最も金属に

近い地点であり. y方向へは, グレーティングの端から500nmはなれた地点である. この

地点のポインティングベクトル(Ex×Hy*)が最大となる W,D を求めた. y 方向に 500nm

の距離を置いたのはグレーティング端近傍においては, 局在したプラズモンの影響を

受けてしまい, 精度よく散乱光を計算できないからである.  

 計算結果を Fig3.3 に示す.  

y 
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Fig3.3  2 次元プロット(グレーティング端から 500nm 離れた地点での, y 方向へのポイ

ンティングベクトルの絶対値) 

  

Fig3.3はW,Dをそれぞれ 50nmから 700nmまで変化させた時の y方向へのポインティン

グベクトルの強度を計算した値を示す. 計算結果は入射した平面波の x方向のポインテ

ィングベクトルで割った値である. また入射した平面波のポインティングを得るため

に, フィールドすべての屈折率を導波路のものにし, 同じ平面波の発生源を設定した,  

Fig3.3においてA, Bが今回採用するグレーティング構造となる. それぞれの点のプロフ

ィールは A(W=100nm, D=80nm), B(W=520nm, D=100nm)となっている. この 2 点を採用

した理由として, 作製の容易さから, D は小さいものを選択した. 他方, W は大きな値に

するとグレーティングの数が少なくなり, 集光機能が低下する恐れがあるので, 2 点 A, 

B を採用した.  

 次に得られた 2 次元プロットについて考察していく. まず, W=100nm として D を変化

させていくと, 周期的に散乱光強度が変化しているのがみてとれる. これはグレーティ

ング内部において, W方向(奥行き方向)においてMIMモードの共振が起こっていると考
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えられる. Fig3.4 に共振が起こっている時(a) と, そうでないときの|Ey|のプロットを載

せる. 

 

Fig3.4 |Ey|の 2 次元プロット(W=100nm, D=230nm(a), W=100nm, D=80nm(b)) 

 

Fig3.4(a)においてグレーティング中央部において電界野強度が大きくなっている部

分が存在することが見て取れる. またグレーティングの外部において, (b)との比較にお

いて, 電界が乱されておらず, 反射鏡として作用している. それに対し, (b)におけるグ

レーティング外部の電界が乱されていることから, グレーティングが散乱体として機

能していることが見て取れる.  

 さらに, MIMモードの波長を 2章の理論で説明したスラブモード解析から算出するこ

とで, Fig3.4 における MIM モードの共振が妥当かどうか判断する. 

 

Fig3.5 スラブモード解析に用いた層構造(a), と導波路幅Wを変化させた時のMIMモー

ドの波数(b) 
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Table3.2 スラブモード解析に用いた各層の誘電率と屈折率 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig3.5(a)のように 5層構造のスラブ導波路を考える. 下層から順にAg, Al2O3, waveguide, 

Al2O3, Ag となっている. それぞれの誘電率と反射率を Table3.2 に示している. この誘電

率を用いスラブ解析を行って算出した MIM モードの波数を Fig3.5(b)に示した. MIM モ

ードの波数は waveguide の厚さによって変化する. これはグレーティングの幅が変化す

るとMIMモードの波数も変化することを示している. これによって求められたMIMモ

ードの波数から, (3-1)を満たす, グレーティングの奥行きを算出した. 

𝐷 × 𝑘𝑀𝐼𝑀 = 𝑛 × 𝜋  (3-1) 

n:0 以上の整数 

 

流れとして、グレーティングの幅から MIM モードの波数が出た. その波数からグレー

ティングの深さ方向の分散関係を算出した. よって(3-1)において n=1のときのグレーテ

ィング幅と深さの分散関係を Fig3.6 に示す. (3-1)において n=1 となるのは, グレーティ

ングの奥行き方向において両端面が固定端の状態に相当する . 求まった分散曲線を

Fig3.3 に示した 2 次元プロットに重ね合わせたものを Fig3.6(b)に示す.  

  

Fig3.6 グレーティングの深さ方向の分散関係(a)と 2 次元プロットと分散曲線の図(b) 

 

  Dielectric 

constant 

Reflective 

index 

alumina 3.048516 1.746 

waveguide 10.8748 3.2977 

InP 10.0489 3.17 

InGaAsP 11.56 3.4 
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この Fig3.6 の結果から, グレーティングの奥行きが, MIM モードの波長の半分のときに

グレーティングが散乱体として機能していないことが分かった.このことから 2 つのこ

とが考えられる. まず一つ目はグレーティングに入射した平面波が MIM モードに変換

され, グレーティング奥で MIM モードが反射され、再び MIM モードから平面波となる,

というもの. もう一つはグレーティング内部で MIM モードが共振を行い, グレーティ

ングの外に光が出てこないというものである.  

  ここでふたたび Fig3.4(b)の電界のプロットを考察する. (3-1)よりグレーティングの奥

行きが MIM モードの波長の 4 分の 1 波長の時に, グレーティングが散乱体として機能

していることがわかる. これはMIMモードが, 片方が開放端, 他方が固定端で共振を行

っている状態だと考えられる. そうすると共振しながらも, グレーティングから MIM

モード光の一部が抜け出し, 回折が生じる. これがグレーティングによって, 入射した

光が散乱されたように見えると考えられる. 

  次にFig3.3においてグレーティング幅400nmのときに, グレーティングの深さによら

ず, 光が散乱されていないことが見て取れる. この現象を考えるにあたり, プラズモン

の波長を考える. プラズモンの波長は MIM モード同様に, スラブモード解析で行う. 

Fig3.5(b)において波数が収束する値をプラズモンの波数とした. そこから求まるプラズ

モンの波数は 494.9nm であった. 

 

Fig3.7 2 次元電界プロット (a)W=400nm, D=100nm (b) W=520nm, D=100nm 

 

グレーティングの深さを固定して, 横幅を変化させたときの変化をみるため, Fig4.7に 2

点S(W=400nm, D=100nm)とT(W=520nm, D=100nm)の電界プロットをおこなった. S点に

おいて電界プロットからグレーティング外部において, y 方向に電界が散乱していない. 

このことから, 反射鏡のように振る舞っているといえる. またグレーティングの奥にお

いて電界強度が大きくなっている部分が２カ所見て取れる. このことから, 2 次の MIM

モードがグレーティング内部で伝搬していると考えることができる. そこでFig3.8に高

次の MIM モードの波数から求めた分散曲線を Fig3.3 の 2 次元プロットに重ねた図を載
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せる.  

 

Fig3.8 MIM モードの分散曲線と 2 次元プロット 

 

 Fig3.8 に示すように MIM モードの分散曲線と 2 次元プロットの散乱光があまり算出

されなかった部分が一致している. このことから Fig3.3 は妥当な結果であるといえる. 

 

(step2) グレーティング間の距離の決定 

 次に fig3.2(step2)のようにグレーティングを 2 つ並べ, グレーティング間で散乱された光

が強め合う距離を算出する. Step1 と同様に, ある地点におけるポインティングベクトルを

シミュレーションで計算し, そのときのグレーティング間隔Gを求めた. 結果を Fig3.9に示

す. 
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Fig3.9 グレーティング間の距離とグレーティング端から 500nm 離れた地点のポインテ

ィングベクトル 

 

A(W=100nm, D=80nm)においてはグレーティング間隔として 370nm を, B(W=520nm, 

D=100nm)においてはグレーティング間隔として 820nm を採用した.  

 このグラフの妥当性について考える. まず, A, B ともに散乱光が強くなるピーク間隔

は 490nm となっている. これは step1 でもとめたプラズモンの波長 494.5nm に一致して

いる. また A,B ともにグレーティング間隔を広げていくとピーク値も減少している. こ

れはプラズモンの伝搬損失の影響だと考えられる.  

 

(Step3) MIM 導波路と隣接するグレーティングとの距離の決定 

 最後に Step2 で求めた A(W=100nm, D=80nm, G=320nm), B(W=520nm, D=100nm, 

G=820nm)を用い, 中央部に存在するMIM導波路の透過率のシミュレーションを行った. 

グレーティングの個数は A, B それぞれ 24 個, 10 個となっている. これは素子作製時に

グレーティングを今回設計したスラブ導波路に施せる上限値となっている. Step3 のシ

ミュレーションにおいて変数はMIM導波路と隣接するグレーティングとの距離(a)とな

っている. 理由は各グレーティングで散乱され, お互いに干渉し強め合った光を MIM

モードに結合する必要があるからである. 先行研究によると, この MIM 導波路と隣接

するグレーティングまでの距離が最も重要なパラメータだとされている [32]. 結果を

Fig3.10 に示す.  
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Fig3.10 MIM 導波路と隣接するグレーティングまでの距離と透過光強度 

 

 透過光とは Fig3.2step3 において, 左側導波路部の左端に設定した光源(Ey)から発せら

れた平面波を, グレーティング構造を挟んで反対側にある右側導波路におけるポイン

ティングベクトルを, 導波路幅方向に積分した値である. 比較のためグレーティングを

施さない場合の透過光強度も示している.  

Fig3.10 に示す結果から, A, B ともに a の値が 250nm のときに透過光強度が最大とな

っている. よって 250nm を採用した.  

Fig3.10 に示す結果について考察を行う. A, B ともに 250nm で最大となっていること

について. プラズモンの波長が 494.5nm であることを, step1 で算出した. この値の約半

分の値が今回得られた結果であった.  

 本研究において作製する MIM 導波路の幅は 200nm と定める. この値は InP 系の導波

路幅として回折限界以下載値であり, かつ本研究でも作製可能な値である.  

 グレーティングの設計値をまとめたものを Table3.3 に載せる. このプロフィールに沿

って素子を作製した. 

Table3.3 今回設計したグレーティングのプロフィール 

 

 

 

 

 

  A B 

W (nm) 100 520 

D (nm) 80 100 

G (nm) 370 820 

A 250 250 
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4 素子の作製と測定 

 まず, 素子作製プロセスの大まかな流れを Fig4.1 に, 使用した基板の情報を Fig4.2 に

示す.  
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Fig4.1 素子作製の流れ 
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エピ基板の情報 

 本研究で用いたエピ基板のプロフィールを Fig4.2 に示す.  

 

Fig4.2 エピ基板の情報 

 

 当研究室で使用している導波路型光デバイスのエピ基板を使用した. 重要なのはコ

ア層が 500nmの厚さがあることである. またコア層の上にEtch stop層があり, 導波路作

製時の wet etching のプロセスを容易なものにしている.  

 エピ基板は直径 2 インチの円形をしており, 素子作成のためにこれを劈開し, 1cm 角の

正方形にした. このチップに導波路パターンを形成し素子を完成させた. 

 

4.1 フォトマスクの設計 

 本研究のデバイスは，Fig4.3 のように設計されたデバイスのパターンをフォトマスク

として使用することにより作製される. そのためデバイス作製の前にフォトマスクを

設計する必要がある．まずは，設計したデバイスのパターンについて説明する. 

 

Fig4.3 設計したデバイスのパターン 
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 Fig4.3 にあるようにリッジ型導波路部とスラブ型導波路部に分けられる. 前者では, 

シングルモードファイバーから入射された伝搬光をスラブ型導波路部に導くための導

波路である. 後者は, 金属グレーティング光カプラを作製するための幅 10μm, 長さ 10μm

以上の導波路となっている. スラブ型導波路部の長さが 10μm から 20μm まで 1μm 刻み

に, それに加え 20μm, 30μm, 50μm, 80μm, 100μm, 200μmの 16パターン作製した. 理由と

しては様々な長さの MIM 導波路を作製し, 透過光強度を測定するためである. そして

再び後方リッジ型導波路部を光が伝搬し, 透過光強度を測定することで金属グレーティ

ング光カプラの性能を評価する.  

 

4.1.1 伝搬光入出力用リッジ型導波路部 

 リッジ型導波路部の導波路の断面図を Fig4.4 に示す.  

 

Fig4.4 リッジ型導波路部(a)とスラブ型導波路部における 

MIM 導波路(b)の断面図 

 

 リッジ型導波路部の光導波路はFig4.4左図に示すような構造となっている. 導波路コ

ア部の上部クラッド層の厚みは約 1060nm であり, コア層の厚みを 500nm とした. リッ

ジ型導波路の幅は 3μm とした. 上部クラッド層が約 1000nm もの厚みがあるのは, 本研

究が小型変調器や受光器作製のためのステップであり, それらアクティブ素子の作製

の為にはクラッド層に一定以上の厚みが必要だからである. またリッジ型導波路の幅

は 3μm としたのは伝搬光がシングルモードとなるように設計したためである. これは

コア部の実効屈折率を 3.2964 とし, 側面クラッド領域の実効屈折率を 3.285 として設計

した結果である. 以降シミュレーションや設計においてこの実効屈折率の値を用いる

ものとする.  

 Fig4.3の素子のパターンにおいてリッジ型導波路の両端が 7°傾いているのは, 測定時

にファイバから出射した光が, 導波路を通過せずに直接受光ファイバに入射すること

を防ぐためである. また, 角度をつけることで素子端面での光の反射を軽減する目的も
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ある. リッジ型導波路の幅 3μmがスラブ型導波路部の接続部において 10μmとなるよう

に長さ 200μm 長のテーパー構造を導入した. こうすることで多モードを励起すること

なく, シングルモードのまま電界分布幅を広げることができる.  

 

4.1.2 スラブ型導波路部 

 スラブ型導波路部では, 金属グレーティング光カプラと, それによって集光された光

が導波する MIM 導波路部に分けられる. Fig4.4(b)に MIM 導波路の断面図を示した. 幅

100nmのハイメサの狭導波路となっている. またアクティブデバイスを作製することが

研究室の目的の一つなので, アクティブデバイスに必要な絶縁層として Al2O3を導波路

側面に堆積させている. またプラズモン波を発生させるために銀を導波路コア部側面

に蒸着させる. 金属グレーティング光カプラとなるグレーティングについての詳細は第

四章の結果で記述する.  

 

4.2 伝搬光入出力用リッジ型導波路部の作製プロセス 

4.2.1 フォトリソグラフ 

2inchエピウエハを劈開してできた, 1cm角の正方形チップをFig3.3で設計したフォトマ

スクをもちいて, 素子パターンを作製した. その作製プロセスの流れはFig3.1で示した

とおりである. レジスト塗布，プリベーク，エッジビードの除去，露光、現像，ポスト

ベークとなっている[31]． 

はじめに，フォトレジストとチップ間の密着性を上げるため，チップ表面に付着して

いる水分を蒸発させるために3分間180℃でベークを行う. その後, プライマーをコーテ

ィングする．ポジ型フォトレジストとしては，S1805を使用した. このフォトレジスト

を500 rpmで5秒，スロープを5秒つけて回転数を上げていき, 6000 rpmで40秒の条件でス

ピンコーティングを行った．その後, 塗布したレジストを固めるために，110℃で90秒

間プリベークを行った．コーティングされたフォトレジストは，チップのエッジの部分

で厚くなるため，チップ端のレジストを除去しないと厚みの差によって，露光時にウェ

ハとフォトマスク間に隙間が生まれる．フォトマスクとチップ間の隙間は露光の回折に

よって不必要なところまで露光するため, 可能な限り小さくする必要がある．従って，

精度の高いパターン形成のためにチップ端のレジストを除去する必要がある．本デバイ

スの作製では，アセトンを染み込ませた綿棒を用いて，チップ端のレジスト(エッジビ

ード) を除去した．その後，作製した導波路フォトマスクを用いて露光を行った．フォ

トマスクとチップ間のアライメントを行い，フォトマスクとチップを密着させ，21.0 

mW/cm
2の光強度で，3秒間露光した．露光されたチップを25秒間 NMD3に浸して現像

した．露光時間と現像時は実験のたびに変化するので,使用記録を参考に時間を決定し

た. 現像液を洗い流すために, 現像されたチップは純水で2回リンスした．顕微鏡で形成
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されたパターンを確認し，レジストとチップ間の密着を良くするために，110℃で90秒

間ポストベークを行った．この時のレジスト膜厚は510nmであった. 

 

 

4.2.2 ウエットエッチング(InGaAs, InP) 

 4.2.1 で作成したマスクパターンを InGaAs 層に転写するために,フォトレジストをマ

スクにして InGaAs をウエットエッチングする. エッチャントとして硫酸, 過酸化水素

水, 純水を 1:1:5の割合で混ぜ合わせた溶液を 5℃に冷やしたものを用いた. このエッチ

ャントを用いると, InGaAs を約 10.5nm/sec の割合でエッチングができる. 本研究では

InGaAs を 200nm エッチングするために 19 秒間チップを溶液に浸した. その後, 純水で

2 回リンスを行った. 表面形状測定装置を用いて InGaAs 層を完全にエッチングしたこ

とを確認した. 次に上部クラッド層の InP をウエットエッチングした. エッチャントと

して塩酸とリン酸を 1:3の割合で混ぜた溶液を使用した. このエッチャントを用いると, 

InP を約 25nm/sec の割合でエッチングができる. 本研究では InP を 1000nm エッチング

するために 45 秒間チップを溶液につけた. エッチストップ層をチップに設けているた

めエッチング時間を長めにとった. 完全に InP をエッチングするためである.  

 その後フォトレジストを除去するために, チップをアセトンに 30 分間浸した. さらに

残った InGaAs をウエットエッチングした. 手順は先述と同様に行った.  

 これによりリッジ型導波路部は完成した. 次に MIM 導波路部に金属グレーティング

光カプラを作製するプロセスを行った.  

 

4.2.3 スパッタリング(SiO2) 

本研究の金属グレーティング光カプラ作製では，ICP-RIE (inductive coupled 

plasma-reactive ion etching)を用いたドライエッチングを使用する. ドライエッチング際

に, ハードマスクの役割をするSiO2をスパッタリング(sputtering)法により製膜した．ス

パッタリングは電磁界などで数10eV以上に加速されたイオンがターゲットの固体に衝

突されると運動量交換によって固体の原子が弾き飛ばされる現象のことである.  物

理気相成長(physical vapor deposition)の一種でサンプルの薄膜製膜法として広く使われ

ている．スパッタリング法は，プラズマ法とイオンビーム法に分かれるが，本デバイス

の作製ではイオンビーム法より高速な製膜が可能なプラズマ法でSiO2の製膜を行った

[31]. SiO2の厚さは250 nmとした. 先行研究から，塩素を用いたドライエッチングにおい

てSiO2のエッチングレートがInPの1/10ということが知られており，本デバイスでは，InP

を約2.5μmエッチングするため，SiO2の厚さを250 nmに設定した． 

SiO2のスパッタリングには以下のような条件を用いた. ターゲットは SiO2, 反応用原

子として Ar ガスを用いた. Ar : 12 sccm, Source  Power 100 W とし 50 分間行った. その

結果, 厚さが約 240 nm の SiO2 膜が得られた． 
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4.2.4 電子線描画 (EB 露光) 

 スラブ導波路部に金属グレーティング光カプラを作製するために, EB 露光を行う. これ

は一度に面全体を露光するフォトリソグラフと異なり, 電子銃を用いて点(微小区間)を

移動させながら露光していく. そのため, フォトリソグラフより露光時間がかかるもの

の, 数 nmの精度で解像度の良い露光が可能である. 本研究室のEB露光装置は露光領域

を 200μm 角の正方形領域に分割し, 1 つの領域で電子線描画を完了させた後に, 次の領

域に電子銃が移るというものである. また印加電圧や電流量にもよるが 8nm の精度で

パターンを描画することが可能である. さらに EB 露光において最も重要なパラメータ

として, レジスト感度がある. これは電子面密度で表され(μC/cm
2
), 大きすぎるとレジ

ストが溶解し, 小さすぎるとレジストが感光せずパターンが描画されない.  

 

 EB 露光用レジスト塗布 

 EB 露光を行うための手順の流れはフォトリソグラフと同様であり，レジスト塗布，

プリベーク，露光、現像の順となっている．はじめに，レジストとチップ間の密着性を

上げるためにプライマーをコーティングした．ポジ型フォトレジストとして ZEP500A

を使用した. このフォトレジストを 500 rpm で 5 秒，スロープを 5 秒つけて回転数を上

げていき, 4000 rpm で 60 秒の条件でスピンコーティングを行った．その後, 塗布したレ

ジストを固めるために，180℃で 180 秒間ベークを行った．またレジストは絶縁性があ

るので, EB 露光装置付随の SEM を有効に使えるようにし, レジストの露光感度を上げ

るために導電性のあるレジスト(Espacer)を塗布した. これは 500 rpm で 5 秒，スロープ

を 5秒つけて回転数を上げていき, 2000 rpmで 40秒の条件でスピンコーティングを行っ

たあと, 10 分間 110℃でベークを行った.  

  

電子線描画パターンの露光と現像 

 次に露光パターンについて説明する. Fig 4.5 に露光パターンのプロフィールを載せ

る.  

 

Fig4.5 スラブ導波路部における金属グレーティング光カプラのためのグレーティング

パターンのレジストセンスのプロフィール 
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 Fig4.5 に載せたようなレジストセンスの条件で露光を行った. 描画パターンの解像

度を決定する加速電圧は 50kV で描画を行った.  

 描画したチップを ZED-N50 に常温(23℃程度)で 2 分間浸して現像を行った. IPA で 2

回リンスを行った.  

 

4.3 スラブ型導波路部における MIM 構造の作製プロセス 

   EB 露光によってスラブ導波路部に形成された金属グレーティング光カプラ用グ

レーティングパターンをドライエッチ用ハードマスクである SiO2に転写するために, 

EB 露光を施したチップに電子線蒸着をもちいて Cr を堆積し, アセトンによって Cr を

リフトオフし, さらに ICP-RIE を用いて, SiO2に金属グレーティング光カプラ用グレー

ティングパターンを転写した.  

 

4.3.1 電子線蒸着による Cr 膜堆積 

電子線蒸着とは電子銃を用いた真空蒸着法である. 真空蒸着とは、固体である所望の

薄膜用材料を減圧状態に置き、加熱をすることにより薄膜用材料の蒸気圧を上げる. そ

の結果薄膜用材料を液体から気体に, もしくは固体のまま気体にして蒸発をさせ、基板

となる物質に固体の被膜を形成する方法である. ここで加熱をして蒸発を行う部分を

ターゲットと呼ぶ. ターゲットの加熱に電子銃を用いる. 電子銃は電子ビームをターゲ

ットに照射することにより材料を加熱して蒸発させる蒸発源である。 

本研究では Cr をターゲットとしてチップに 25nm 堆積させた. 膜厚を 25nm としたの

は, Crを堆積させすぎるとリフトオフ時にパターンが精度良く転写されないからである. 

本研究の条件で作製した EB露光用レジストの膜厚が約 400nmであり, リフトオフによ

るパターンの転写を精度良く行うには, EB 露光用レジストの膜厚 3 分の 1 以下の Cr 膜

厚でなければならない. 一方, 先行研究から Cr をハードマスクとして, SiO2にパターン

を転写する時のドライエッチングにおいて, Cr のエッチングレートが SiO2の 1/10 とい

うことが分かっており, SiO2の厚さを 250 nm をエッチングするために Cr 膜厚を 25nm

とした.  

本研究では, 10
-3

Pa の条件下でターゲットの突沸を避けるために緩やかに温度を上げ

ながら Cr を堆積させた. 結果約 23nm 堆積させた.  

 

4.3.2 Cr マスクのリフトオフ 

リフトオフとは有機レジストで作ったパターンに金属を蒸着して，後で有機レジスト

を取り去ることで，レジストがなかった部分にだけ金属のパターンが残るというもので

ある.  
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本研究の場合 Cr マスクをリフトオフすることで, パターンを転写された Cr だけがチ

ップに残る. レジストの溶解にはアセトンを用い, 丸一日チップをアセトンに浸してリ

フトオフを行った.  

 

4.3.3 Cr マスクを用いた SiO2のドライエッチング 

 ICP-RIE を用いて，Cr をマスクとし SiO2のドライエッチングを行った．RIE (Reactive 

Ion Etching : 反応性イオンエッチング)はドライエッチングの一種類である．RIE では，

ラジカル(Radical) 状態とイオン(Ion) 状態の高い反応性をもつ活性分子を用い、電位差

によるイオンの加速によるスパッタリング，エッチングガスとの化学作用でエッチング

を行う[28]. ラジカル状態の原子が支配的にエッチングに寄与している場合, 等方性エッ

チングとなり, イオン状態 RIE の原子が支配的にエッチングに寄与している場合, 異方

性エッチングとなる. ドライエッチングの一種である ICP-RIE は，誘導結合プラズマを

用いてエッチングを行う. 誘導結合プラズマとは気体に高電圧を印加しプラズマにし

たものに高周波数の変動磁場をかけることで渦電流を生じさせ高温にする. 磁場によ

ってプラズマがトラップされるので高温プラズマによるエッチング対象へのダメージ

が少ないなどのメリットがあるため，広く使用されている． 

本研究において用いたエッチング条件を Table4.1 に示す. SiO2を CHF3ガスで 10 分間

エッチングを行い, 金属グレーティング光カプラ用グレーティングパターンを SiO2に転

写した. 

 

 

Table4.1 ICP-RIE によるドライエッチングに用いた条件 

 

4.4 MIM 導波路の完成 

 SiO2の金属グレーティング光カプラ用グレーティングパターンを InP に転写し, 

Atomic layer deposition(ALD)を用い, 絶縁膜Al2O3を堆積させる. 最後にAgを電子線蒸

着を用いて蒸着を行い完成する.  

 

SiO2 etching InP etching O2ashing

Gas pressure(Pa) 1.00 2.00 3.00

He flow rate (sccm) 8.00 8.00 8.00

O2 flow rate (sccm) - - 10.00

CHF3 flow rate (sccm) 5.00 - -

Cl flow rate (sccm) - 2.00 -

Ar flow rate (sccm) 5.00 8.00 -

Source Power (W) 80 140

Bias Power (W) 25 110 200

Temperature Room temprature 220 Room temprature
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4.4.1 金属グレーティング光カプラパターンの InP 層への転写 

次に, 本研究において用いた InP エッチング条件を Fig3.4 に示す. InP を Cl2ガスで 9

分間エッチングを行い, 金属グレーティング光カプラ用グレーティングパターンを InP

に転写した. これにより InP層を約 2800nmエッチングした. 結果, 金属グレーティング

光カプラと MIM 導波路を形成した.  

 

4.4.2 Al2O3絶縁膜の成膜 

Atomic layer deposition(ALD)とは, 真空容器内に設置したチップ上に原料となる気体化

合物分子を流入させ, 原子をモノレイヤーで吸着させ, チップ表面の反応により原子一

層の成膜することである. 1 原子層ずつ堆積していくので, 膜厚制御がしやすく本研究

のように 5nm の Al2O3も精度良く堆積することができる. また,  

本研究では 180℃の温度で, トリメチルアルミナと水蒸気を交互に流入させAl2O3を堆

積させた.  

 

3.4.3 Ag の成膜 

 電子線蒸着をもちいてチップに Ag を 200nm 堆積させた. 堆積には, 導波路側面に

Ag を堆積させる必要がある, しかし電子線蒸着による堆積は, イオン衝突によりター

ゲットからたたき出された材料粒子が直線的にチップやウエハなどの薄膜を蒸着させ

たいサンプルに飛んでいくため, 導波路側面に薄膜を形成しづらいという問題点があ

る. そこで本研究では 200nm の Ag をより精度よく導波路側面に堆積させるために, サ

ンプルステージを水平方向から 45°の角度がつくように傾けて 200nm の Ag を堆積させ

たのち, サンプルステージを反対方向に 45°傾けて 200nmの Agを堆積させることで Ag

を導波路側面に蒸着させた. Fig4.6 に完成した素子の SEM 画像を示す.  

    

Fig4.6 SEM 画像 

Ag 蒸着前の金属グレーティングカプラと MIM 導波路部(a), Ag 蒸着後の MIM 導波路の断面図(b) 
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4.5 作製した素子の測定結果 

  4.5.1 測定系の説明 

 

Fig4.7 測定計の模式図 

 

Fig4.7 に今回設計した素子の測定系を示した . まず可変波長レーザから波長

1540-1570nm までの光を出し, アッテネータで光を調節した後, 偏波コンバーターを用

いて TE, TM 光に調節し, TE 光をデバイスに光を入射させる. その後, デバイスから出

射された光をパワーメーターで測定を行う. また入射した光の強度を測定するために, 

偏波コンバーターを通過した後, 1:9カプラで光を分け, 分けられた光強度が 1の光をパ

ワーメーター1 に入射し, 他方の光強度が 9 の光をデバイスに入射し測定した.  

 

4.5.2 測定結果 

 Fig4.7 の測定系を使って作製した素子を測定した. その結果を Fig4.8 に示す.  

Fig4.2 の横軸 L は幅 100nm 程度(SEM 画像による測定)MIM 導波路の長さである. MIM

導波路内では MIM モードとなって伝搬している. さらに素子には 2 種類の異なるグレ

ーティング構造を持つ金属グレーティリングカプラと, グレーティング構造を持たな

い MIM 導波路だけの 3 パターンを作製した. グレーティング構造の設計においてもと

めた, グレーティングのプロフィールは A(D=80nm, W=100nm, G=370nm), B(D=100nm, 

W=520nm, G=820nm)となっている.また縦軸は挿入損を示している. この結果について

考察する.  
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Fig4.8 測定結果 挿入損失の MIM 導波路の距離依存性 

 

グレーティングの有無にかかわらず伝搬距離が増加すると, 挿入損が増加している. そ

の挿入損の増加の傾きから求めた MIM モードの伝搬損と,3 章で示した方法で求めた

MIMモードの波数の虚部を用いて, MIMモードの伝搬損をTable 4.2に示す. (4-1)に伝搬

損を求める式を示す.  

 20 0 zl g 0𝑒 ( 4-1 ) 

 0:電磁波の波数, k:MIM モードの波数の虚部, z:伝搬方向の単位長さ 

 

Table4.2 測定結果と理論値の伝搬損失 

 伝搬損(dB/um) 

A 1.75 

B 4.29 

w/o grating 2.24 

シミュレーション 1.05 

 

伝搬損失について, シミュレーションによる値と実測値は, オーダーの値は一致してい

る. しかしシミュレーションの値よりも A, B, w/o grating の伝搬損の方が大きくなって

いる. これは MIM 導波路側面のラフネスによって, さらに損失が増えたものだと考え

られる.   
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5結論 

  本研究では, 金属グレーティングを初めて InP 系光導波路素子に導入することで, 従

来の数 μm 幅の光導波路素子と 1μm 以下の幅の微小プラズもニック光素子との高効率

なインタフェースを実現することを目的とした.スラブ光導波路の側壁に微細な金属グ

レーティング溝を施した光カプラを新たに提案し, metal-insulator-metal (MIM) 導波路

に効率良く光を結合するために, 設計と試作を行った. FDTD 法を用いてサブミクロ

ンスケールの小型金属グレーティングカプラの設計を行った. 効率よく集光を行

うために, はじめに矩形の単一のグレーティング構造を最適化した. 後に, グレー

ティング間の距離の最適化を行い, 最後に MIM 導波路までの距離の最適化を行っ

た. 最適化された構造をもちいて集光の効率を計算した. 比較対象はグレーティン

グ構造を作製せずに MIM 導波路構造を作製したもので行った. 計算の結果はグレ

ーティングがない状態に対し, グレーティングが存在した場合 3.05 倍の集光をす

ることができるものであった. その設計をもとに研究室の設備を用いて作製を行

った. 金属グレーティングカプラによる集光の原理検証用の特殊な導波路構造を

持った素子を作製した. 従来は長さ 200μm のテーパー構造を用いてスラブ導波路

のモードを MIM モードに結合していたものを, 本研究では導波路に作製した小型

金属グレーティングカプラによって MIM モードへの結合を確認した. 測定の結果

は最大で 3.01 倍の光強度を確認した. しかし明確な集光を見いだすことができな

かった. 測定結果の妥当性も MIM モードの伝搬損失の理論値とオーダーでは一致

していた.  

 本研究は InP 基板をプラットホームにしており, MIM 導波路構造部に受光素子や

変調構造を集積することで, サブミクロンスケールの光電素子の実現を可能にす

る物であるといえる. 今後の光インターコネクトへの応用のみならず, 光集積回路

技術や光電素子全般の技術の発展の一助となれば幸いである. 
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