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第 1章

序論

本章では,本研究で実証する光スキャニングデバイスについてまず従来の光スキャニング方法

を述べ,光フェーズドアレイ技術の概要とその応用例・実証例を述べる.

1.1 本研究の背景

レーザーによるセンシング技術の応用先にはバーコードリーダーやディスクの情報読み取り,

そしてレーザープリンターなど我々の日常生活の中で欠かせない役割を果たすものが多い.これ

らに加えて近年ではこの光によるセンシングをレーダーシステムに用いる取り組みが増えてきた.

例として自動車の自動運転を挙げてみよう.追突防止や誤発信防止には従来赤外線センサーが用

いられてきた.このセンサーは低速度での自動ブレーキなど機能が限定されており,将来の完全

な自動運転に向けては安全性が保証されないためミリ波レーダーを中心に据えてセンサーはその

補助的な役割を果たすにとどまっていた.そこで登場してきたものとして,センサーによる情報

を周囲の地図データと比較し位置推定などを行う SLAM(Simultaneous Localization And

Mapping)システムである.ここではレーザービームよりもさらに絞った多数のビームを用いて

数 cmの分解能を実現する LiDAR(Light Detection And Ranging)システムが用いられて

いる.ミリ波レーダーの解像度が 30cm程度,GPSの誤差が 10m程度であるのでその分解能の

高さは評価可能なものである [1].

このような光センシング技術では, 光をある特定の方向へ送りそこから返ってきた光を用い

て情報処理を行う.直進する光の方向を変える基本的な物理現象として大きく (1)反射,(2)回

折,(3)屈折の 3つが挙げられる.1970年代にはおもに反射を用いた光偏向素子が盛んに作製さ

れており,現在もそれらの素子を利用した装置などが存在する.これらはほとんどが機械的動作

により素子の構造を変化させ光の偏向を行う.以下に時代を追ってそのスキャニング技術の変遷

をまとめる.

1.1.1 機械的な偏向技術

まず,機械的な偏向技術として反射を中心としたものをまとめる.この技術で現在も用いられ

ているものはポリゴンミラースキャナとガルバノミラースキャナである [2].いずれも図 1.1に示

すように半導体レーザーからの光を結像レンズを介してミラー本体に当て,その当たった時の反

射角度を制御することによりスキャニングを行える.ここに示したレンズは fµレンズと呼ばれ
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Fig.1.1 Mechanical scanning with galvanometer/rotating polygon mirror.

結像系の焦点距離 fに対して偏向角度 µを与えると主走査方向の変位が fµで与えられるもので

ある [3].このレンズ系では意図的に負の歪曲収差をもたせており,µに対する変位が比例関係を

なしているため線形走査とよばれる走査が可能となる.

ガルバノミラースキャナでは一面の鏡をドライバ回路により回転させて反射角度の変化を生み

出す.このドライバ回路においては回転を行う駆動コイル,ミラーの振幅位置を検出する位相セ

ンサの 2つが含まれている.このときミラーの回転においては共振現象を主としたものをとって

いるため,その周波数は系の固有振動数で決定される.しかし,熱などの要因で周波数が変化す

ることもある.スキャナとして求められる性能としては等速駆動,ビームスポットサイズやエネ

ルギー密度分布が一定であること,スキャニング時間の統一などが挙げられるが,周波数変化

は特にこのスキャニング時間の統一を阻害する要因となり得る [4].

ポリゴンミラースキャナは正多角形状のミラー (ポリゴンミラー)を回転させることにより先

のミラーの運動と同一の機能を果たしている [5]. 先のガルバノミラー方式では反射鏡の軸の慣

性により高速な応答が難しいという課題が存在するが, 回転式ではこれに比較して高速の応答

を可能とすることができる.特にこの技術についてはレーザーディスプレイシステム [6]やレー

ザー ROS(Raster Output Scanner) という露光装置によって電子写真式プリンタすなわち

レーザープリンタを成り立たせている.レーザープリンタでは (a)「画素密度」(b)「印刷速度」

(c)「ポリゴン数」(d)「レーザービーム数」(e)「回転数」という 5つのパラメータが性能の主

軸をなし,(a)は (c),(d),(e)に比例し (b)に反比例する.このスキャナは,解像点は多い

もののさらに増やすことを考えると, 例えば (e) を増やせば機械的振動の増加により雑音増加

が発生するので,安定化をさせる光学系が必要となる.(c)では走査角度が小さくなるという問

題が生じるため,ミラーあるいは ROS系の大型化が必要となってしまう [7].

1.1.2 非機械的な偏向技術

1.1.1節に述べた機械的偏向では一度動作を安定させてしまえば十分な動作が期待されるが,

その安定までに時間を要したり新たな光学系を必要としてきた.その中で反射以外の偏向技術を

用いたスキャニングも 1970年代以降発展してきた.以下にその概要を述べる.

まずは,電気光学効果である.研究室での対象となる材料は, KTN結晶が挙げられる.これ

は 2006年に報告された光偏向技術である [8].KTN結晶に電界を加えると,電界の 2乗に比例

して屈折率変化を起こす Kerr効果が見られる.通常の結晶と異なる点は,電界印加の点からの

距離に応じて屈折率変化の度合いが異なるというものである.これは KTN結晶に注入された電

2
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Fig.1.2 The electro-optic effect with KTN crystal [8].

Fig.1.3 acousto-optic effect.

子がトラップされ真電荷としてはたらくことにより, ガウスの法則に電界分布が従うためであ

る.この結晶内で各点においてスネルの法則による屈折が生じ結晶から出射する光は偏向された

ものになる.また,この偏向においては電気光学係数の関係からランダムな偏光成分を入射させ

た場合 2つの直交する偏光成分が分離し,電圧に対して反対方向に移動する [9].

音響光学効果では,電気信号を音響信号に変換させ,固体および液体中に励起した音波を用

いる.図 1.3に示した結晶に超音波を加えることにより,その周波数に依存した回折光角度をも

つ光偏向が可能となる.この手法における偏向点数は光学的な帯域およい圧電変換子の帯域で決

定される.電気光学効果を利用したものと比較して,帯域幅が広くはないものの消光比が高いこ

とと動作の安定から実用的なものとなっている [10].

3
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Fig.1.4 The simple principle of phased array.

1.1.3 新機械的な偏向技術

光学分野でのMEMS技術では,反射板を直接動作させて偏向を行う技術に始まり,液体レ

ンズを集積したりマイクロレンズも 1素子に集積するという取り組みが報告されている [11].実

際の光通信への応用という点では光伝送において面発光レーザから出射した光を偏向ミラーに

よって受光ポートに送るというシステムの構築といった取り組みも存在する [12].

1.2 光フェーズドアレイ

1.2.1 フェーズドアレイ

1909年,無線通信の功績によりノーベル賞を受賞した Karl Ferdinand Braunにより提唱

された送信技術がフェーズドアレイの原点と言われている.「ある一方向のみに伝送する波」につ

いての展望を述べたこと [13] がもととなるこの技術は第二次世界大戦の半ば頃には完成したと

されている.このフェーズドアレイにおける「一方向のみ」への伝送はホイヘンスの原理により

説明できる.

図 1.4(a)に示すように,2つの波源を考える.この点波源からまず同位相の波面が形成された

場合,合成波の方向は図に対して水平方向になる.ここで,片方の位相をずらすことにより合成

波の方向を変えることが可能である.具体的に位相をずらす方法としては,同じく図 1.4(b)に

示すように光の伝搬する部分の屈折率を変化させ光路長に差を与える.これにより伝搬距離が異

なるので位相差が生じる.

1.2.2 光フェーズドアレイ

ここで述べたフェーズドアレイの光技術への応用は,1973 年 Meyer らにより実証された

[14]. 図 1.5にその実験図を示す.この光フェーズドアレイではリチウム酸タンタルの上に置かれ

た電極に電圧を印加することにより局所的な屈折率を変化させ,偏向を可能としている.

この光フェーズドアレイについて,光スキャニングを活用したデバイスの実証例を述べる. 図

1.6に示される光スイッチがそのデバイスの一例となる [15].このデバイスでは,光導波路へ入

4
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Fig.1.5 Optical Phased Array in 1973's work[14].

Fig.1.6 Phased Array's application to optical switch[15].

射した光が自由伝搬に等しい経路を経て複数の導波路へ配分される (以降,これをスターカプラ

と呼ぶ).その後,各導波路に設けられた電極により屈折率変化が与えられ,最後にスターカプ

ラで 1つの導波路に合成される.このときに,偏向が行われているため出射ポートに設けられた

いくつかの導波路のうち 1つのみに光が伝搬する.これにより,スイッチングを行うことが可能

となる.

半導体光フェーズドアレイはスキャニング素子としての広帯域性・高速度応答性などを十分に

満たす可能性を持ったものである.しかし,このフェーズドアレイにおいては光の伝搬する部分

の屈折率を変える必要が生じる.この屈折率の変化を屈折率変調と呼ぶが,その具体的な方法は

そのフェーズドアレイを作製する半導体の物性によって差異が生じる.次節から,その光フェー

ズドアレイを半導体チップで作製する際の材料,およびその材料に応じた屈折率変調方式をまと

める.

1.2.3 Si における光フェーズドアレイ

Si を用いた半導体プロセスでは, 既存の CMOS プロセスとの集積化や,MEMS プロセス

を活用した技術応用の可能性を含むためフェーズドアレイの材料としても用いられる.近年は光

フェーズドアレイによる半導体光スキャニング素子の研究が加速しているが, 発端として挙げ

5
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Fig.1.7 Si 2D Phased Array scanning device[16].

られるのが 2009 年に Acoleyen らにより実証された 2 次元光スキャニング素子の研究である

[16].

図 1.7にそのデバイスの概要図を示す.電極部までは先述の光スイッチと同様であるが,ここ

ではスターカプラではなく後述のMMIカプラを多段階接続することにより光を等エネルギー分

配している.電極部では熱光学効果により屈折率変調を行う.熱光学効果とは屈折率変化¢n が温

度変化 ¢Tの依存性を示すことであり

¢n = ¯¢T (1.1)

(¯= 10¡4 » 10¡5)

の関係式がある [17].その後,回折格子から自由空間への出射が発生するが,このときに位相

変化に応じて導波方向に垂直な方向へのスキャニングが行われる.また,回折格子を用いている

ので格子間隔 ¤,導波路の実効屈折率 neff,チップ下面の屈折率 nct,波長 ¸0 により

sinµ=
¤neff ¡ ¸0
nct¤

(1.2)

を満たす方向 µへの偏向を行うことが可能である.この偏向は 1軸を位相変調により,もう 1軸

を波長依存性により成立させたデバイスである.同様に熱を用いてはいるが波長依存性を用いな

い 2次元スキャニングの例も [18]により実証されている.光ファイバから小さい回折格子を含む

8£8アレイに光を送り込み,それぞれの回折格子に設けられたヒーターによって加熱を行う.こ

のとき列ごと, 行ごとの加熱が可能であるので 2 次元スキャニングを熱制御にのみ行うことが

可能となっている.

また,MEMS技術でも光フェーズドアレイを用いたスキャニングが存在する.マイクロミラー

による制御を行っている従来の方法の他にも, 高コントラストの回折格子 (High Contrast

grating, HCG) を等間隔に配列させ, それらを変形 (上方向への位置の変化) させることに

より反射時の位相の差異を生み出し,焦点形成を行う方法がある [19].

また近年では,Siの屈折率変化に新たな方式も加わっている.本来 Si は間接遷移型半導体で

あるために電界を加えたことによる光学効果が弱いとされ, それにより熱を主体として変調を

行っていたが, 2014年の Behroozらによる研究では p-i-nダイオードによりキャリア注入を

行うことで屈折率変化を与えている [20].

6
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Fig.1.8 InP 2D Phased Array scanning device[21].

1.2.4 InP による光フェーズドアレイ

InPをはじめとする III-V族直接遷移型半導体では,Si技術でも用いられたキャリア注入効果

のみならず,バンドフィリング効果による屈折率変化も観測することができる.バンドフィリン

グ効果ではバンドギャップが等価的に高くなるため, 扱っている光での (すなわち, 現在見て

いるエネルギー)での吸収係数が下がる.

Acoleyenらによってなされた 2次元偏向の素子を,InPによって実現したものが [21]に報

告されている.ここでは Sampled-Grating DBRレーザ (SGDBR)を集積したデバイスの例を

紹介する.図 1.8に示したデバイスは,フェーズドアレイへの入射口に SGDBRレーザも集積す

ることが可能である.また,この研究では出射口の部分の後に受光素子を置き,あらかじめ位相

変化による偏向方向の目的角において,必要な電流を算出することも行っており,非常に素子

としては完成されたものとなっている.波長による偏向方向への偏向の自由度が非常に高く,位

相変化による方向も制御した上での高速な 2次元偏向が可能となった.

1.2.5 光フェーズドアレイにおける変調方式

光フェーズドアレイでは,導波路の屈折率を変化させるための変調方式がいくつか存在する.

そのうちの 1 つとして先に述べた熱光学効果が挙げられるが, そのほかに存在する変調の原理

を簡潔に以下にまとめる.

自由キャリアプラズマ効果 バンド内の自由キャリア吸収により屈折率が下がる効果 [22].

バンドフィリング効果 キャリア注入によって,伝導体の底が電子で埋められてバンドギャップ

が等価的に大きくなり,吸収波長がシフトする変化 (図 1.9(a))[23].

フランツ・ケルディッシュ効果 波動関数のしみ出しにより等価的なバンドギャップが小さくな

る (図 1.9(b))[24].

量子閉じ込めシュタルク効果 電界印加による波動関数の移動で等価的なバンドギャップが小さ

くなる効果 (図 1.9(c))[25].

1.3 光垂直カプラ

2次元の光スキャニングについて,スキャニングを行う面について述べる.一般に前節で述べ

た方式は素子 (光の伝搬する平面)に対して平行な面上にスポット形成を行う.すなわち,光を

7
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Fig.1.9 Types of modulating refractive index.

素子から垂直に取り出す方法が主体となっている.近年では,変調素子とは別に 3次元導波路積

載構造をもったチップを用意し, それらを連結させることで素子の面に対し垂直な平面上でス

キャニングを行う取り組みも報告されている [26].前者については,光を垂直に取り出すために

光垂直カプラを作製することになるが,これには大きく 2種類が存在する.

まずは,回折格子である.これはにも述べたように多くのデバイスに集積されており,電磁界

解析を行うにあたっての定式化の手法も報告されている [27].しかし,このデバイスでは垂直な

方向に取り出す際にはチップの片面のみに光を取り出すということが難しく,両面に光が取り出

されてしまう.また,取り出し効率が最大となる方向について波長依存性が存在すること,また

作動中の熱などの効果により回折格子の格子間隔のずれが発生するため,安定した動作の確保が

難しいという問題点がある.

そのほかにも,斜め面に光導波路を加工してミラーの働きをさせることにより,垂直カプラ

を実現する試みが [28, 29]に報告されている.この光垂直カプラでは回折格子のときに発生し

た両面に光が取り出される問題を解決しやすく,効率のよい光取り出しが可能となっている.ま

た,安定動作も可能である.しかし,回折格子では存在する数値解析前の定式化があまりされて

いない.また,この構造を実現するための半導体プロセスにも課題点が存在する.

図 1.10および図 1.11に示した斜め反射型光垂直カプラでは,反応性イオンエッチングや集束

イオンビームエッチングでこの構造を実現している.前者では電気力線をシミュレートし,チャ

ンバー内部にアルミ治具を計算結果に沿って配置することでカプラの実現がされている.これを

産業レベルで実現することを考えると, チャンバー内部に半導体ウェハを傾けて配置すること

になる.このときに,傾いたウェハの上部と下部でエッチングが均等に行われるかといった課題

点や,ウェハを傾けておくためのチャンバーの体積も拡大が必要となっている. 他にも,ポリ

マー型導波路に対してフォトリソグラフィを斜めに行いエッチングを行うことで斜め面を確保す

る試みもある [30]が,これも体積の大きな容器の中でリソグラフィを行う必要がある.

8
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Fig.1.10 Vertical optical coupler by Focused Ion Beam(FIB) etching[28].

Fig.1.11 Vertical optical coupler by 2 jig[29]

1.4 本研究の目的

本研究は, チップ面に対して垂直方向へ光を出射する 2 次元光フェーズドアレイ光集積素子

の実現を目標としたものである.当研究室にて作製ノウハウおよび検証技術が確立されている低

消費電力および高速スキャニングを可能とした光フェーズドアレイ技術について,広帯域かつ大

規模なスキャニング技術への応用へ向け,異方性ウェットエッチングプロセスにより得られる構

造を光垂直カプラとして集積し,光スキャニングを行うことを目標とする.そのために,大規模

2次元光フェーズドアレイ素子の具体的な構造を考案し,その動作特性についてシミュレーショ

ンを行う.

1.5 本報告書の構成

本章では光スキャニングにおける各スキャニング方法をまとめ,その中の 1つとして光フェー

ズドアレイを述べた.第 2章では,フェーズドアレイ光集積素子を作製するうえでの電磁界解析

の基本原理,および光フェーズドアレイの解析に用いられる空間光学系について述べる.第 3章

9
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では, 実際に 2 次元裏面出射型光フェーズドアレイの設計をシミュレーションを交えながら行

い,その動作特性およびサイズについての議論を行う.第 4章ではその 2次元光フェーズドアレ

イを作製するにあたり必須となる光垂直カプラの集積のために, まず 1 次元へ集積した形での

光フェーズドアレイの作製プロセスについて述べる.本研究室において明確な条件出しが未だ行

われず,本研究の中で新たに行ったものについてはその条件出しについて記載する.その後,試

作した 1次元光フェーズドアレイの評価について第 5章でまとめ,最後に第 6章で結論および

今後の課題を述べる.
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第 2章

原理

本章では,光フェーズドアレイを扱うにあたり必要となる電磁波の伝搬理論,およびその数

値的解析法を [31]にまとめられた定式化の手法をもとに述べる.参考文献については各節ごとに

説明に長けたものをとっているが,文献によって数式や物理量の捉え方が異なることが多い.そ

のため,参考文献にある表式とは少し係数などで異なる部分も生じていることに注意されたい.

2.1 電磁界の基本原理

まず,電磁界の基本原理について [31]をもとに議論を進める.

2.1.1 マクスウェル方程式

電磁波は電界E,磁界Hのベクトルを用いたマクスウェル方程式に従う.

r£E= ¡
@B
@t (2.1)

r£H = J+ " @E@t (2.2)

r ¢H = 0 (2.3)

r ¢E=
½
" (2.4)

ここで,Jは電流密度,½は電荷密度である.一般に,誘電率 ",透磁率 ¹に対して

D= "E (2.5)

B= ¹H (2.6)

という関係式で電束密度D,磁束密度 Bが得られる.また,真空中の誘電率 "0,透磁率 ¹0 に

対して上の誘電率や透磁率の比を各々比誘電率 "r,比透磁率 ¹r と呼び,これらにより媒質の

屈折率を

n =
C

"r¹r (2.7)
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として得ることができる.ここで,非磁性物質では ¹r = 1としてよいので,以降 n =
C

"r と

する.ここで式より

r2E¡ ¹0¾
@E
@t ¡ ¹0"

@2E
@t2

=0 (2.8)

r2H¡ ¹0¾
@H
@t ¡ ¹0"

@2H
@t2

=0 (2.9)

これらの式はE;Hが置き換わっただけの形をしているので統一して

r2U¡ ¹0¾
@U
@t ¡ ¹0"

@2U
@t2

= 0 (2.10)

という形で表すことにしよう.これは波動方程式と呼ばれる.さて,この式の解Uに対して

U = U(r) exp(2j¼ft) (2.11)

の形で与えられると仮定する.ここで,実際に観測される電界や磁界に相当する Uを uで表す

ことにすると
u= Re [U] (2.12)

すなわち実部をとることとなる.さて,この解の形を想定すると

r2U+ (k2 ¡ 2j¼f¹0¾)U= 0 (2.13)

であり,ここで

k= 2¼f
C

"¹0 ´ k0n (2.14)

k0 = 2¼f
C

"0¹0 (2.15)

である.媒質が無損失の場合にはこの式は

(r2 + k2)U= 0 (2.16)

となるが,これはヘルムホルツ方程式と呼ばれる.光学領域では一般的に ¾ = 0として計算する

ので,今後はこのヘルムホルツ方程式を解析することとなる.

2.1.2 平面波の伝搬と伝搬定数

伝搬する光を解析するための最も扱いやすい方法は伝搬方向に対して等位相面が垂直になって

いる平面波を考えることである. 平面波は光学の領域では伝搬方向を z 軸にとる. 前節で扱った

2¼fを角周波数 !とし, E;Hは zに対して exp(¡jkzz)の項に比例した z依存性をもつと

12
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Fig.2.1 The model of light propagating in waveguide.

する.このとき kz を伝搬定数と呼び,@=@x = @=@y = 0とできるので

jkzEy = ¡j!¹0Hx (2.17)

jkzEx = ¡j!¹0Hy (2.18)

Hz = 0 (2.19)

jkzHy = j!"Ex (2.20)

¡jkzHx = j!"Ey (2.21)

Ez = 0 (2.22)

である.

光の等位相面が伝搬する速度は位相速度 (vp)と呼ばれ,

vp =
!

D

kx
2
+ ky

2
+ kz

2
=

1
C

"¹0
(2.23)

であり,真空中の位相速度は

c = 1
C

"0¹0
(2.24)

となり,光速の値を得る.これに対して光のエネルギーの伝搬速度を群速度として vp と表す.群

速度は位相速度と比較して,光短パルス全体が移動する速度に相当する.光波の伝搬方向に対し

て位相が 2¼変化する量を波長とよび,¸で与える.

2.1.3 光導波路

光集積回路における光の伝搬には,光を伝搬させるための道,すなわち導波路が必要となる.

光導波路の簡単な仕組みは,屈折率差を生み出すことにより高屈折率中の物質に光を「閉じ込め

る」ことにある.屈折率の異なる誘電体の境界面に,屈折率の高いほうから光をある一定の角度

より大きい角度で入射させると,光は全反射をして屈折率の小さいほうへは光が出ないようにな

る.この現象を利用して光を閉じ込めるものが光導波路である.屈折率の高い誘電体はコアとよば

れ,屈折率の小さい誘電体はクラッドと呼ばれる.

図 2.1のように光が伝搬する際に,点Aから Bを経由して Cに至る際に y方向の位相変化量

が 2¼の整数倍となると,平面波は y方向に定在波を形成する.定在波を形成するので,y軸方

向に一定の分布を持った状態で z 軸方向へ伝搬をする. この伝搬様式をモードとよぶ. ここで,

13
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平面波の電磁界 E;H については E が y-z 面に垂直になる TE 波と y-z 面に平行になる TM

波が存在する.このとき,幾何的に波数ベクトルにおいて

kz = k0n1 sinµ ´ ¯ (2.25)

である.この ¯ の物理的な意味を考える.光は光線光学的には図 2.1 に示したように反射をくり

返しながら z方向に伝搬するが,これが仮に反射をせずに z方向に直進する場合には光の感じ

る屈折率は反射をくり返したときのそれとは異なるはずである.このようにして考えると,別の

屈折率が必要となるが

neff =
¯
k0

(2.26)

という形での屈折率を光が感じる,ということになる.この屈折率を等価屈折率とよぶ.

2.2 等価屈折率法

引き続き [31]に基づき解析を進める.光伝搬の解析方法として,等価屈折率法が存在する.こ

れは,図 2.1に示すように z軸方向に伝搬する波を考える際の計算手法である.厳密に 3次元の

空間内での波動方程式を解くことは容易ではない.そこで,y軸方向に一様な物質を仮定しその

内部を伝搬する波を考えることで,3次元の波の伝搬を 2次元で考えることができる.

2.2.1 スラブ層の解析

まず,半導体の積層構造における屈折率の計算の概要を述べる.一様な方形光導波路において

角周波数 !,伝搬定数 ¯の光波が z軸方向へ伝搬する場合,その電磁界 e;hが

e = E(x;y) exp[j(!t¡ ¯z)] (2.27)

h=H(x;y) exp[j(!t¡ ¯z)] (2.28)

(2.29)

という形で与えられると仮定しよう. 図 2.2に示すような多層誘電体を考える.このとき,媒質

は x方向に一様であるとする.このとき @=@x = 0であるのでMaxwell 方程式は

@Ez
@y + j¯Ey = ¡j!¹0Hx (2.30)

¡j¯Ex = ¡j!¹0Hy (2.31)

¡
@Ex
@y ¡ j!¹0Hz (2.32)

@Hz
@y + j¯Hy = j!"0n2Ex (2.33)

j¯Hx = j!"n2Ey (2.34)

¡
@Hx
@y = j!"0n2Ez (2.35)

と変形できる.この式は [Ex;Hy;Hz]と [Hx;Ey;Ez]の電磁界成分を持つ 2つの独立な波を

表す.前者が TE波,後者が TM波に対応する.以降はそれぞれの波について解く方程式が異な

14



第 2章 福田 将治　　修士論文

Fig.2.2 2D plane slab waveguide with multi layer.

る.まず TE波については

@2Ex
@y2

+ (k2 ¡ ¯2)Ex = 0 (2.36)

Hy =
¯
!¹0

Ex (2.37)

Hz = ¡
j
!¹0

¢
@Ex
@y (2.38)

であり,TM波については

@2Hx
@y2

+ (k2 ¡ ¯2)Hx = 0 (2.39)

Ey = ¡
¯
!"0n2

Hx (2.40)

Ez =
j

!"0n2
¢
@Hx
@y (2.41)

である,具体的にはそれぞれの第 1式の波動方程式を解くことで各波の電磁界が求まる.

図 2.2において下から数えて k番目の層を hkiと表し,その厚さと屈折率を ak; nk として表

すことにする.また,hk+ 1iと hkiの層の境となる部分の y座標を yk+1 で表すことにする.こ

のとき,y2 = 0; a1 ! 1; aN ! 1という仮定を行う.この仮定の下で計算を行うと,hiiでの

電界,磁界における Exi;Hxi は

Exi;Hxi = Ai exp[¡jkyi(y¡ yi)]

+Bi exp[jkyi(y¡ yi)] (2.42)

で与えられる.
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ここで,kyi =
D

ki
2
¡ ¯2; ki = k0ni である. y = §1での導波光の界分布が収束する条件

から,B1 = AN = 0である.次に,各境界での連続条件から

$AiBi< = $Ci1 Ci2Ci3 Ci4
<$Ai¡1Bi¡1

< (i = 2; 3;Ý;N¡ 1) (2.43)

Ci1 =
kyi + kyi¡1mi2

2kyi
exp(¡jkyi¡1ai¡1)

Ci2 =
kyi ¡ kyi¡1mi2

2kyi
exp(jkyi¡1ai¡1)

Ci3 =
kyi ¡ kyi¡1mi2

2kyi
exp(¡jkyi¡1ai¡1)

Ci4 =
kyi + kyi¡1mi2

2kyi
exp(jkyi¡1ai¡1)

y= yN での境界条件から$BNBN< = $CN1 CN2CN3 CN4
<$AN¡1BN¡1

< = $BN1BN2
< (2.44)

CN1 = exp(¡jkyN¡1aN¡1)

CN2 = exp(jkyN¡1aN¡1)

CN3 = ¡
kyN¡1mN2

kyN
exp(¡jkyN¡1aN¡1)

CN4 =
kyN¡1mN2

kyN
exp(jkyN¡1aN¡1)

ここで,

mi = V1 (TE mode)
ni
ni¡1

(TM mode)

である. (2.44)式の振幅 BN1;BN2 は A1 のみで表せることに注意すると$BN1BN2
< = %C1(¯)

C2(¯)
=$A1A1< (2.45)

となるので,左辺の各成分の大きさが等しいことより

C1(¯)¡ C2(¯) = 0 (2.46)

となるので,ここから伝搬定数 ¯を決定することが可能となる.

2.2.2 3次元層構造への応用

光導波路には図 2.3 に示すようにコアを凸状に加工した (a) スラブ導波路,(b) リブ導波

路,(c)スラブ導波路のコアも切り込んだリッジ導波路,(d)上側のクラッドを少し残して光の

散乱損を減らすストリップ装荷型導波路,(e)埋め込み導波路,(f)2重コア埋め込み導波路など

が挙げられる.
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Fig.2.3 The types of waveguide.

ここでは実際に本研究で実証する導波路構造に従い,ストリップ装荷型導波路構造を用いるこ

とにしよう.このとき光が感じる方向性は 2次元ではなく 3次元となる. 2.2.1節に述べた方法は

一つの方向に対しては常に一様,つまり無限に等しい構造をとるという仮定の下で進んでいる.

これを 3次元にするためには,導波路を 3つ (図形的には 2種類)に分けることとなる.各タイ

プのスラブ層の屈折率を比較し,2種類の屈折率を出す.そうした後には y方向に一様な構造を

仮定することでもう一度 2.2.1節の計算により物質自体を伝搬する光が感じる屈折率を計算する

ことができる.これを等価屈折率法とよぶ.なお一般には後述の計算機機能の向上を背景とし,2

種類の屈折率を解いた後は 2次元のヘルムホルツ方程式を解析的に解く方法がとられている.

2.3 電磁界解析の数値的手法 1:FD-BPM

光波伝搬の解析法として,FD-BPM(Finite Difference Beam Propagation Method,

差分ビーム伝搬法)を採用した [17]. y軸方向に一様な (x;z)2次元空間の単色光の伝搬は,次

17
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Fig.2.4 The principle of effective index method.

のヘルムホルツ方程式で表される.

@2E(x;z)
@x2

+
@2E(x;z)
@z2

+ k0
2n2(x;z)E(x;z) = 0 (2.47)

この式の解を E(x;z) = u(x;z) exp(jk0n0z)とすると,

2ikn0
@u(x;z)
@z =

@2u(x;z)
@x2

+
@2u(x;z)
@z2

+ k0
2 Qn2(x;z)¡ n02iu(x;z) (2.48)

を得る.この式に対して,伝搬の z軸方向に対して電界振幅の包絡線の変化が波長オーダーの伝

搬に対して緩やかである,すなわち波長程度の距離を伝搬したとしても光が x軸方向に対して

あまり広がらないという過程を行うと
¯

¯

¯

¯

@2u(x;z)
@z2

¯

¯

¯

¯

≪
¯

¯

¯

¯

k0n0
@u(x;z)
@z

¯

¯

¯

¯

(2.49)

という式を用いることができる.この近似を SVA(Slowly Varying Amplitude)近似という.

なお,この近似は光学領域における近軸近似に対応する.これにより得られる

2jk0n0
@u(x;z)
@z =

@2u(x;z)
@x2

+ k0
2 Qn2(x;z)¡ n02iu(x;z) (2.50)

をこの解析方法の基本式とし,ここから波数空間での伝搬を考えるフーリエ変換ビーム伝搬法と

本項で扱う差分ビーム伝搬法が可能となる.

FD-BPMでは,解析空間を次式で表されるように離散化を行う.

u(m¢x; l¢z) = ulm (2.51)

n(m¢x; l¢z) = nlm (2.52)

この離散化に伴い,以下の式が得られる.

¡bul+1m+1 + au
l+1
m ¡ bul+1m¡1 = b

l
m+1 ¡ cu

l
m + bu

l
m¡1 (2.53)
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Fig.2.5 The principle of FD-BPM method.

ここで,

a = ¢z
(¢x)2

¡
k0
2
¢z
2

S!nl+1m 92 ¡ n02k+ 2jk0n0 (2.54)

b = ¢z
2(¢x)2

(2.55)

c = ¢z
(¢x)2

¡
k0
2
¢z
2

S!nlm92 ¡ n02k¡ 2jk0n0 (2.56)

である.図 2.5に示すように,ある点の電磁界分布はその前の段階の zの 3隣接点の電磁界分布

により算出されるということになる.

(2.53)式は連立方程式となり,すなわち三重対角行列での式となるため,解析が可能となる.

なお,この計算方法では z軸方向 (伝搬方向)の隣接する 2点の距離が ¢zのとり方によって異

なる.具体的には,¢zを大きくしていくと計算結果として得られるものは本来の分布を z軸方

向に拡大していったものとなる.そのため,なるべく ¢z! 0の領域での計算を行うことが必要

である.また,(2.53)式における mについては両端ではその前の段階の zで 3隣接点をとろう

とすると 2点しかとることができない.そのため,境界条件を設定することが必要となる.

FD-BPMでは後述の FDTD法に比較して計算量を減らすためにも 3次元でのシミュレーショ

ンは行われず, 等価屈折率法により算出された屈折率分布を用いて 2 次元的に解析を行うこと

が多い.

2.4 電磁界解析の数値的手法 2:FDTD法

電磁界解析において,電磁界の空間・時間変化をマクスウェル方程式の直接差分化によって求

める方法を有限差分時間領域法 (Finite-Difference Time-Domain,FDTD法)と呼ぶ [32].
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Fig.2.6 The principle of FDTD method.

時空間を
x = p¢x;y = q¢y;z = r¢z (p;q; rは整数) (2.57)

となるように解析空間を ¢x;¢y;¢zの 3辺により構成される微小立体で分割する.また,時

間についても整数 sを用いて
t= s¢t (2.58)

で表す. このようにして, 時刻 t における座標 (x;y; z) での電界または磁界ベクトルを

Us(p;q; r) という形で表記することが可能である. なお, 屈折率や比誘電率は n(p;q; r) と

いったように表す.ここで,Eに対しては tの指数は整数であり (sの定数倍の式で表せる)Hに

対しては sの定数倍+ 1
2
で表す.これよりマクスウェル方程式を整理すると

Hs+
1
2 =Hs¡

1
2 ¡

¢t
¹0
r£Es (2.59)

Es+1 = Es +
¢t
"(r)

r£Hs+
1
2 (2.60)

である.これより逐次的に電磁界分布を求めていく方法が FDTD法である.FD-BPMと同様に,

計算領域の境界面での本来は存在しない反射波の影響を減らすためにも,吸収境界条件を用いて

電磁界を境界面で強制的に吸収させる方法がとられる.

FDTD法では,それぞれの座標間隔は ¸
2
以下,およびクーランの条件式

¢t ·
nmin
c ¢

1
C

(¢x)¡2 + (¢y)¡2 + (¢z)¡2
(2.61)

を満たす必要がある.実際には計算を行う際には座標間隔が ¸
10
以下に設定されていることが多

い. また, 入射波源としては TE モードを想定した平面波を入射させたり, パルス波を入射さ

せる. y方向に均一な媒質で支配的なものを単一波長で扱うときには前者,周波数特性を検出し

たい場合には後者を用いる.
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2.5 空間中の光伝搬

2.5.1 ガウシアンビーム

ガウシアンビームについては数式で表す際に種々の流儀があるが, ここでは文献 [17] およ

び [33] に沿った表式を行う. 再度ヘルムホルツ方程式から進める.2 次元平面を伝搬する (すな

わち,y 方向に均一と仮定した) 真空中を伝搬する光において. 近軸近似の範囲内であるならば

(2.16)式の解としてU(r) = u(r) exp(¡jkz)が有効となるので,u(r)は代入結果である

r2u+ j2k @u@z = 0 (2.62)

を満たす必要がある. ここで近軸近似より r2 = @2

@x2
+
@2

@y2
であるが,y 方向に均一なので

r2 =
@2

@x2
である. この式の代表的な解として

u(r) =
u1
z+ C exp� ¡jkx2

2(z+ C)
˜ (2.63)

が得られる.ここで,u1;Cは複素数としての定数である. u(0) = 1となるように定数をとって

も一般性は保たれ, このとき u1 = C である. さて, ここで C = a¡ bi として計算を行うと

expの項は

exp�¡ jkx2

2(z+ a¡ bi)
˜= exp�¡ (z+ a)ki+ bk

(z+ a)2 + b2
x2˜

= exp�¡ kb
(z+ a)2 + b2

x2˜ exp�¡ jk(z+ a)
(z+ a)2 + b2

x2˜
であるので z一定値のもとで x! 1とするとその値が収束しなければならない (有限値関数で

あるため)ので,この式が (振幅項)£(位相項)であることに注意すると b > 0である.また,

このときに z軸は z+ a = 0となるように調整してよく,このことから a = 0としても一般性

は保たれる. これより,C = z0j (z0 は正の数, すなわち C は虚部が正の純虚数) としておけ

る.分母に jが存在すると位相項と振幅項の区別がつきにくいため

1
z+ jz0

=
1
R(z)

¡ j ¸
¼W2(z)

(2.64)

となるように式変形を行い,R(z);W(z)を定める.これらを代入することによって

U(r) = A0
W0
W(z)

exp�¡ x2

W2(z)
˜ exp�¡jkz¡ jk x2

2R(z)
+ j³(z)˜ (2.65)
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Fig.2.7 (a)The relationship between the Gaussian beam's size and z direction.

(b)The conversion of the coordinate plane.

ただし

W(z) =W0U1 + $ zz0 <2m (2.66)

R(z) = zT1 + # z0z ;2l (2.67)

³(z) = tan¡1 $ zz0 < (2.68)

W0 =

F

¸z0
¼ (2.69)

A0 =
A1
jz0

(2.70)

である.このときに z= 0でW(z)は最小値W0をとるためこの値をウェスト半径とよび,2W0
をスポットサイズとよぶ.この式で与えられるビームをガウシアンビームと呼ぶ.

2.5.2 ガウシアンビームの伝搬理論

z≫ z0 の場合,式 (2.66)は近似的にW(z) '
W0
z0
z = µ0zとおける.このとき式 (2.69)

より発散角度 µは
¸
¼W0

(2.71)

で与えられる.また,ガウスビームの位相は

'(x;z) = kz¡ ³(z) + kx2

2R(z)

であるが,この第 3項が波の等位相面の曲率半径となる.すなわち,z = 0で曲率半径 0,zの

増大にともない球面波の波面に近づいていく.そのため,ガウシアンビームは伝搬にともない等

位相面が図 2.7に示すように円筒座標へ変換されて表記されることになる.

この角度広がりによる影響は,本研究で実証を考えているミラーでの反射での影響が考えられ

る.角度に広がりをもつことで,チップ裏面において全反射をして光を取り出すことができない

ケースがあげられる.
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Fig.2.8 The simple model of star coupler.

2.5.3 スターカプラの伝搬理論

先に述べたガウシアンビームの伝搬に伴うビームウェストの拡大を利用した光カプラの 1つと

してスターカプラが挙げられる. ここでは [34] に従いその原理をまとめる. 図 2.8 に示すよう

に,円弧の一部をもつ平板導波路 (スラブ導波路)に複数の導波路が接続している.このとき,

入射側の座標軸を x0,出射側の座標軸を x1 として評価する.光キャリア周波数 º0,時間的な

振幅変動 u(t)を用いて時刻 tでの入射側の強度分布を

f0;t(x0) = u(t)ej2¼º0tf0(x0) (2.72)

として与えるとする.このとき,出射側では

f0(x1) =
1
B

®
Fff0(x0)g (2.73)

として出射側の強度分布を得る.ただし,この計算が成立するのは近軸近似の範囲内であり,こ

のスラブ導波路の解析における条件式は入射導波路幅Wに対して

Lf ≫ ¼W2

4¸

であり, 本研究で用いるデバイスではおよそW » 2:5¹m,¸ = 1550nm であり, 右辺は

0.003mmとなる.

2.5.4 MMIカプラ

光を 1本の導波路からN本の導波路に分岐させる際に用いられるカプラにはもう 1つMMI

カプラが存在する.スターカプラではフーリエ変換を基にしているため,例えば同じ 1£N光カ

プラを考えると中央部と両端に送り出される光にはパワーの差が生じることになる.これに対し

MMIカプラでは光を均等に送り出すことができる.

MMI カプラーの概要を図 2.9 に示す.MMI カプラはマルチモード導波路の両端にシングル

モード導波路が複数個接続された構造をもつ.シングルモードでの入射光はマルチモード導波路

部分で高次のモードへと展開される.ここで出射端の導波路の位置を調節することによって,結

像した光を伝搬させることができる.
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Fig.2.9 The principle of MMI coupler.

以降の計算式は参考文献の [35]および [36]に基づく. WM はデバイスとしての導波路幅であ

り,We はグース・ヘンシェンシフトを考慮した仮想的な導波路幅である. グース・ヘンシェン

シフトにより得られる仮想的な導波路幅はその導波路内を伝搬する光のモードにより異なるが,

屈折率差の大きい閉じ込めが成立する場合にはこの仮想的な導波路幅は基底モードの導波路幅に

すべて一致すると仮定する.この幅を統一してWe と表している.このとき,

We =WM + # ¸¼ ; $ ncnr <2¾ !nr2 ¡ nc29¡ 12 (2.74)

である.TEモードに対して ¾= 0,TMモードに対して ¾= 1である.このWe を用いて

Lc =
4nrWe

2

3¸ (2.75)

という量を考えると,1£N光カプラにおける必要なデバイス長さは

3Lc
4N (2.76)

となる.

2.6 空間光学における回折領域

ここでは, 空間における波動としての光が伝搬とともにどのように変化していくかの概要を

[37]に従って述べる.ホイヘンス・フレネルの原理に基づくと,図 2.10に示すような観測系に

対してスクリーン上の観測点 P(x0; y0)における回折波の振幅は

uP =
Z

A exp(jkr)
j¸r dxdy (2.77)

で与えられる.ここで,開口面の開口分布 f(x;y)を用いるとこの式は

uP(x0; y0) =
Z 1

¡1
f(x;y)

A exp(jkr)
j¸r dxdy (2.78)

に変形できる.通常開口分布の f(x;y)は 0または 1をとる関数とされているが,0以上 1以下

の実数としても積分は数値解析的には可能となる.
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Fig.2.10 The coordinate system for calculation.

2.6.1 フレネル回折・フラウンホーファー回折

(2.77)式に現れる rは厳密には以下の式で与えられた.

r =
C

z2 + (x¡ x0)2 + (y¡ y0)2 (2.79)

ここで

r=z

G

1 +
(x¡ x0)2 + (y¡ y0)2

z2

=z+ 1
2z Q(x¡ x0)2 + (y¡ y0)2i¡ 1

8z3
Q(x¡ x0)2 + (y¡ y0)2i+Ý (2.80)

であるが,この式において

k
8z3

Q(x¡ x0)2 + (y¡ y0)2i2 ≪ 1

であればこれ以降の項を 0に収束するとして近似的に無視をしてよい.この条件式は

z3 ≫ ¼
4¸

Q(x¡ x0)2 + (y¡ y0)2i2 (2.81)

と変形できる.この近似式が成立する範囲内では

uP(x0; y0) =
Z 1

¡1
f(x;y)

A exp(jkz)
j¸r exp� jk

2z Q(x¡ x0)2 + (y¡ y0)2i˜dxdy
(2.82)

として近似できる.このようにして得られる式をフレネル回折式という.さらに rの近似において

x2; y2 の項を無視すると

r = z¡ 1z (xx0 + yy0) +
1
2R (x0

2 + y02) (2.83)

であり,この近似が有効となる範囲は

z≫ ¼
¸ (x

2 + y2) (2.84)
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Fig.2.11 The grating window model in fourier optics.

であり,このときには

uP(x0; y0) =
A
j¸z exp(jkz) expSj k2z (x02 + y02)k

£

ZZ

f(x;y) expS¡j k
2z (xx0 + yy0)kdxdy (2.85)

と書ける.ここで

ºx =
x0
¸z ; ºy =

y0
¸z (2.86)

とすると

uP(ºx; ºy) = A0
ZZ

f(x;y) expQ¡j2¼(xºx + yºy)idxdy (2.87)

A0 = A
j¸z exp(jkz) expSj k2z (x02 + y02)k

を得る.この近似が成立する回折をフラウンホーファー回折と呼ぶ.また,これはフーリエ変換

の式の形と同一なものとなっている.

2.6.2 回折格子

フーリエ光学の基本的な応用例としては 1次元回折格子が挙げられる.図 2.11に示すように,

ピッチを p,開口幅を 2aとしたスリットがN個存在する場合に平面波を入射させることを考

える.このとき,開口分布 f(x)は

f(x) = U1 (スリット内部)
0 (スリット外部)

(2.88)
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Fig.2.12 The example of I(º).

で与えられる.これにより n 番目のスリットからの回折波の振幅はm = n ¡ 1として

un(ºx) =A0
Z

(2m+1)¡N
2

p+a

(2m+1)¡N
2

p¡a
exp(¡2j¼xºx)dx

=A0 exp�¡2j¼ (2m+ 1)¡N
2

pºx˜Z a

¡a
exp(¡2j¼xºx)dx

=A0 exp�¡2j¼ (2m+ 1)¡N
2

pºx˜ ¢ 2asinc(2aºx)
=A0 exp [¡j¼(2m+ 1¡N)pºx] ¢ 2asinc(2aºx) (2.89)

ここで A0 exp[¡j¼(1¡N)pºx] = A00 とするとこの式は

A00 exp (¡2j¼mpºx) ¢ 2asinc(2aºx)

となる.これより全体の回折波は un が等比数列になることを利用して

u(ºx) =
N¡1
P

m=0
un(ºx)

= A00u0(ºx)
1¡ exp(¡2j¼pNºx)
1¡ exp(¡2j¼pºx)

(2.90)

このときの強度分布は

I(º) = (A0)2(2a)2sinc2(2aºx)T sin(¼pNºx)sin(¼pºx)
l2 (2.91)

で得られる. この周期性についてプロットを行ったものが図 2.12 にあたる. 遠方の領域では
¸
p =

x0
z という式に置いて右辺がスキャニング角度の tan

¡1 にあたるので,回折格子モデル

を用いてスキャニングを行う際にはNおよび pを決めてしまうとおおよその性能が決定するこ

とになる.
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第 3章

設計

本章では,2 次元光フェーズドアレイの動作特性のシミュレーションを行う. そのために必要

となる解析方法についてここで述べ,また,光垂直カプラを集積するにあたり試作された 1次

元光フェーズドアレイについて,その具体的な素子の作製方法も述べる.

3.1 2次元光フェーズドアレイ素子の検討

3.1.1 使用する半導体ウェハ

本研究で使用する半導体ウェハの構造を図 3.1に示す.この構造でコアおよびクラッドを形成

した際の有効屈折率を 2.2節に基づいて計算したところ,nc = 3:27; nr = 3:3であった.

3.1.2 光フェーズドアレイスキャニング素子の構成

本研究で検討する光フェーズドアレイスキャニング素子の概要図を図 3.2に示す.光スイッチ

と同様に光カプラを経て複数の導波路に光が分配される.その後,各導波路に設けられた電極を

Fig.3.1 The material profile in semiconductor wafer.
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Fig.3.2 The design of 2D Optical scanning device.

通じて電流を流すことにより,変調を行う.最後に,右端の矩形部に入るところで光垂直カプラ

を経てチップ裏面に光が出射される.

このような光デバイスを作製する際には, 導波路の曲げ半径の存在を考えることが必要とな

る.導波路作成時にはウェットプロセス・ドライプロセスの両者が考えられるが,ウェットプロ

セスでは 1000um 程度, ドライプロセスでも 500um程度までしか導波路の曲げ半径を下げる

ことはできない.そのため,導波路内に全反射ミラーを用いることで具体的には 1個のミラーに

つき 0.7dBまでの損失に抑えたうえで,導波方向を 90度変換するミラーの集積を行うことでデ

バイスサイズを小さくすることが考えられる [38].

3.1.3 FDTD法による裏面出射パターンの計算

本研究で採用する形の光垂直カプラについては,数値解析を行う上での計算モデルが必要とな

る.従来の素子でこれらを集積する際には,光線光学として反射方向があらかじめ定まったもの

として設計が行われていたが,本研究ではその反射時のモードの影響なども考慮するため,ま

ず数値計算により具体的な電磁界分布の計算を行った.

図 3.3に FDTD法でシミュレートした構造の概要図を示した. 2.5um導波路から側面での反

射を無視できるほど十分に広いスラブ導波路に入射後,5um の位置にミラーを設定する. その

後, 垂直方向に出射される光を 3 点で測定する.このとき, 自由空間では 2つのモニター面を

1.6um間隔で設置し,空間的な広がりを観察した.モニター面 2つでの強度分布の広がり方の概

要を図 3.4に示した. x方向および z方向に対しての広がり,およびピーク位置の遷移の状況を

見るために各ピークを含むように断面をとり,その強度分布を図 3:5および図 3:6に示した. x

方向に対しては左右対称な強度分布が保持されるためピーク位置の x方向への移動は発生しない

が,z方向では 1.6umの伝搬に対してピーク位置が 0:25um移動発生するので,出射パターン

は素子裏面に垂直な方向に対して 8:9± の方向に移動することとなる.45度で反射をする際には,

光線光学で考えると光は素子に対して垂直に取り出されることになるが,強度が最大となる点の
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Fig.3.3 The structure of vertical coupler with waveguide.

Fig.3.4 The power distribution of 2 monitors.

Fig.3.5 The power distribution in x direction with z peak.
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Fig.3.6 The power distribution in z direction with x peak.

Fig.3.7 The method to calculate FFP with Fourier Transform.

軌跡は光は垂直に進行していないことがわかる.これは,導波路構造の観点から光が深さ方向に

均一な分布とはなっておらず,すなわちガウシアンビームのような形状から左右 (上下)対称で

ないビームになったため,反射後も左右対称なグラフとはならず,ピーク位置が動いたためで

あると考えられる.

3.1.4 離散フーリエ変換法による遠視野領域の計算

3.1.3 節で計算された出射パターンを図 3.7 に示すように 2 次元平面上に 1 列に並べ, これ

をフーリエ変換することにより遠視野領域 (以下,Far Field Pattern,FFP と呼ぶことにす

る)をMathworks社のMATLABを用いて計算した [40].このときに,離散フーリエ変換を

直接計算すると計算量がメッシュ数N に対してN2 で現れるが, 高速フーリエ変換法により
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Fig.3.8 The 10£ 10 arrays FFP.

Fig.3.9 The 16£ 16 arrays FFP.

N log2Nまで減らすことが可能である.また,この高速フーリエ変換法により得られるパター

ンについては前章で示した回折の原理に存在する zを計算式に含んでいないため,スキャニン

グ角度による強度依存性が示されることとなる.また,図 3.2に示した型の素子ではその各カプ

ラの縦方向の間隔はその間に含まれる導波路本数の拡大に相関しているため, アレイ数が増え

るとサイズも増えることとなる.したがって,アレイ数M£Mの 2次元アレイに対しては導波

路幅 £Mだけの間隔が少なくとも必要となる.今回は 10£ 10,16£ 16で計算を行ったが,そ

れぞれの導波路での結合を避けるためにも 2次元出射ポート同士の間隔は 100umとして計算を

行った.なお,光カプラはMMIカプラを想定している.

10£ 10; 16£ 16のアレイを実装し,各パターンにおいて位相変調を行わせた結果を図 3.8お

よび図 3.9に示す.スキャニング角度は前章の回折理論に基づく計算を 2次元で行い,0:8Âで
あることを算出した.これは 2つに共通であるが,半値全幅については 0:1º; 0:04Âを得た.
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これらの角度は従来の 1 次元スキャニングで実証されている 1º 付近の値から見ると小さい
値であるが, 光学系の設計によりスキャニング角度をさらに広げることが可能であると考えら

れる.

3.2 1次元垂直カプラ集積光フェーズドアレイ素子の検討

前節で計算された 2 次元光フェーズドアレイについては, 一度に複数の光垂直カプラを等し

く作製する必要が生じる.本研究ではウェットエッチングによりその光垂直カプラを実装するた

め,まず 1次元の光フェーズドアレイに同様の光垂直カプラを集積できるか確認を行った.

3.2.1 光カプラの設計

この試作素子では,光カプラとしてスターカプラを用いた.これは,[39]で述べられたように

MMI カプラと比較してサイドローブを抑えられるということ, またこれまでの報告例にある

ように等しい経路長をもつ複数の光導波路の設計を行うことができるので, 電流注入時のオフ

セット操作をより行いやすくすることを目的とした.2.5.3節で述べたように,スターカプラでは

光が自由空間での伝搬によるビームウェストの拡大を経て複数の導波路に光を入射させるので,

スターカプラ末端での光の強度分布は全てにおいて一定ではない.これは,最初に入射した光が

シングルモードであるとそれはガウス関数の形となるため, これが自由空間での伝搬をすると

(2.73)式に示したようにフーリエ変換を行うので複数導波路の強度分布もまたガウス関数から得

られるものとなる.このときにスラブ導波路の長さが十分でないと,導波路列の外側に位置する

導波路に十分なパワーが送り込まれず, 長すぎると伝搬損が大きくなり出射光の強度が弱くな

る.本研究では nc = 3:27; nr = 3:3;導波路幅 2.5um,スターカプラ末端の導波路列のピッチ

4umとして計算を行い,700umで設計することとした.

次に,1次元での動作を確認するため 3.1.4節と同様の手法によりスキャニング角度の計算を

行った.図 3.10に (a)回折格子モデルにより計算をした遠視野領域の強度分布,(b)スターカプ

ラで 1£17 導波路に分岐させた場合の遠視野領域の強度分布,(c)MMI カプラを仮定して等分

配したときの強度分布を示した.これにより,カプラの形状によらずスキャニング角度は回折格

子モデルに一致することがわかる.また,スターカプラを利用した場合にはMMIカプラを利用

した場合に比べてピークが 2dB減少するがサイドローブが 4dB抑えられることも確かめられた.

3.2.2 試作 1次元素子の設計

ここまでの計算値をもつようにフェーズドアレイにおける各導波路の設計を行う.

まず入射導波路から 17 本の導波路に分かれて一定距離を進むまでの設計を行う [41]. 具体的

に考える部分を図 3.13に示した.ここでは,光を 17本に分ける空間 (以降,これをスラブ導波

路と呼ぶ)の各導波路までの距離を f,入射方向に対する各導波路の仰角を µ(i),その後の導

波路の曲げ半径,および角度を上から順に R1(i);®(i)とする (i = 1; 2;Ý; 17).まず,点 P

から各導波路末端までの経路長に対して,隣接する導波路との間に ¢Lの経路長差をつける.

f+R1(i)®(i) + S1(i) + S2(i) = (17¡ i)¢L+L(17) (3.1)
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Fig.3.10 3 types of diffraction pattern.

Fig.3.11 Diffraction and power comparison in Star/MMI coupler.
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Fig.3.12 The scanning angle test.

Fig.3.13 The 1st part of phased array scanning device.

である.次に,各導波路末端はその伝搬方向に対して垂直に位置していなければならない.し

たがって
(f+ S1(i)) cos(®(i)) +R1(i) sin(®(i)) + S1(i) = const: (3.2)

また,隣接導波路は均一なプロセスが行われなければならないので,エッチングの均一性の

観点から間隔は一定にしなければならない.間隔を ¢Dとし,y17 を定数として

(f+ S1(i)) sin(®(i)) +R1(i)(1¡ cos®(i)) = (17¡ i)¢D+ y17 (3.3)
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Fig.3.14 The 2nd part of phased array scanning device.

平行導波路から直線状に導波路が伸び円孤の一部を描き,再び直線状の導波路になりスラブ導

波路へと入射する. その後,図 3.14に従い,計算によりシミュレートされたフェーズアレイの

平行導波路アレイ部における導波路の間隔,および終端点の座標を利用し各部分のパラメータを

算出する.

まず,(xm; ym)と (xm+1; ym+1)における光路差が先ほどの ¢Lであることより

L2(m) ´ S3(m) +R2(m)µ+ S4(m) (3.4)

¢L ´ L2(m+ 1)¡L2(m) = const: (m= 1; 2; Ý; N¡ 1) (3.5)

次に, (Xm; Ym)と (Xm+1; Ym+1)の高さの差が¢dで与えられることより

Ym = ym ¡ S3(m) sinµc ¡R2(m)(1¡ cosµc) (3.6)

Ym+1 = ym+1 ¡ S3(m+ 1) sinµc ¡R2(m+ 1)(1¡ cosµc)

ym ¡ ym+1 = ¢D cosµc (3.7)

Ym ¡Ym+1 = ¢d (3.8)

である.そして,デバイスの横方向長さ一定の条件より

Xm = xm + S3(m) cosµc +R2(m) sinµc + S02(m) (3.9)

Xm+1 = xm+1 + S3(m+ 1) cosµc +R2(m+ 1) sinµc + S4(m+ 1)

Xm ¡Xm+1 = 0 (3.10)

xm ¡ xm+1 = ¢D sinµc (3.11)

という式が得られる.これらを連立し,前節のようにパラメータを調節することにより各構造の

パラメータを得ることができる.

また,ウェハ全体としての変調効果の確認を行うために [42]に示されるような Y型干渉計を

設けた.ただし,ここで純粋な Y型光カプラを用いると光損失が大きいため,[43]にて提唱さ

れた光導波路カプラを設けている.
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第 4章

1次元試作素子の作製

本章では,前章で述べた光フェーズドアレイ素子の作製について用いられる半導体プロセスを

述べ,そのプロセスを利用して作られている試作素子の作製過程をまとめる.

4.1 リソグラフィ

本研究では半導体の表面を um単位で加工することが主となる.このためのパターニングを行

う技術をリソグラフィとよび,いくつかの露光方式が考えられるが,主に光デバイスの作製に

おいて用いられている方式を以下に 2つ示す.

4.1.1 フォトリソグラフィ

表面に塗布された感光材料に対し,Crをパターニングしたフォトマスクを介して紫外線を照

射する.これにより感光部・非感光部分が存在するのでこれを現像液に一定時間浸すことでその

感光の差からパターンを作り出すことが可能である.このときに,表面が純粋に感光材料と密着

しにくい場合があるので,感光材料塗布の前に接着助剤を塗布することが多い.本研究ではヘキ

サメチルジシラザンを主成分とする東京応化工業の OAPを用いている.

感光材料としてのフォトレジストはその粘度から, このまま放置しても均一に広がること

はなく高さの差が表れ感光時の密着性の差を生み, 結果としてのパターン粗さを生む. そのた

め,3000rpm以上で 1分程度回転させることによりその膜厚を一定にさせることが必要となる.

ただしこのときにサンプル端にはフォトレジストが残り,この部分は中央部分に比較して膜厚が

高くなる.

4.1.2 電子線リソグラフィ

電子線リソグラフィ技術は,直接レジストに電子線ビームを当てることでフォトリソグラフィ

における露光と同じ作用をさせ,現像によりパターニングを行う手法である.このリソグラフィ

では微細パターンの描画の正確さが利点として挙げられるが,その分大面積のリソグラフィでは

時間を要する.今回は最小パターンが 2umであるのでフォトリソグラフィによりパターニングを

行うこととした.
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Fig.4.1 (a)The isotropy etching. (b)The anisotropy etching.

4.2 ウェットエッチングの概要

本研究で目標とする 2次元光フェーズドアレイは,光の垂直出射性を必要とする.光集積素子

は素子を含む平面上での光の伝搬が基本となっているので,光を取り出す垂直出射カプラの必要

性が挙げられる.本研究ではこの垂直カプラをウェットエッチングにて実証する.

4.2.1 ウェットエッチング

エッチング技術にはウェットエッチングおよびドライエッチングが挙げられる.ドライエッチ

ングでは反応性のイオンを素子表面に当てているが,ウェットエッチングでは半導体素子を水溶

液に浸すことによりエッチングを行うことができる.このウェットエッチングでの削れ方の大ま

かな概要が図 4.1に示されている [44].(a)ではマスクの下に入り込み,等しい形状でのエッチ

ングが行われている.これを等方性エッチングとよび,通常ウェットエッチングはこのエッチン

グを指す.(b)では結晶面によってその水溶液に対する反応速度が異なることから特定の結晶面が

現れる.このウェットエッチングを結晶異方性エッチングと呼ぶ.

このウェットエッチングについて,反応溶液や温度を変更させ InPウェハや InP/InGaAsP

のダブルヘテロウェハをエッチングしその断面形状を観察する取り組みが [45] によって発表さ

れている.各水溶液に対するウェットエッチングの概要は次節以降に述べるが,この文献の中で

は (¹110)面を見た際に (0¹11)面の表出,すなわち 45度の角度を得る反応水溶液について言及が

されている.

InP については,45 度の角度を出すためのウェットエッチング液が他にも言及されている

が,例えば Br2 +CH3OH混合溶液もその一つであるがフォトレジストマスクに対してはあま

り有効ではないという報告例もある [46].

4.2.2 カプラ作製のための条件出し

まず, 文献に沿って InP ウェハのみのエッチングを行う. 文献での条件は 20 ℃,HBr :

HCl = 2 : 1である.この混合比で行ったときの顕微鏡画面を図 4.2に示す.1分で 2» 3um程度

のエッチングが行われ,目視でも判断できる程度のアンダーカットも入っている.

このエッチング後の断面 SEM像を図 4.3に示した. HClの反応性の高さから,エッジの角度

が非常に低いものとなっている.

次に,InP/InGaAsP ウェハのエッチングテストウェハとして採用したものの構造を図 4.4に
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Fig.4.2 The microscope images of test etching of InP.

Fig.4.3 The SEM images of test etching of InP.

示す. このウェハでは導波路部分に InGaAsP/InGaAs の量子井戸構造をもったウェハである

が,これは文献では InGaAsP/InPへの反応性を述べているが InGaAsへの反応性により本研

究でのプロセス手順も変動するため,その反応性を確認するためである. InPウェハでの水を入

れないエッチングでの結果は先に示した通りなので, 水を一定量加え反応温度を変化させる方

法で確認を取った.このときに,結晶面の表出を確認するために図 4.4右側に示すように複数の

エッチングパターンを用意し,パターンに対する断面の角度の確認を行うようにした.

まず,HBr : HCl : H2O = 2 : 1 : 2;反応温度 7度でのエッチングレートを図 4.5に示した.

この表の結果の InGaAs層に相当する部分でのエッチングレートの低下や InP/InGaAsP層以

前の InGaAs層に対する反応性の確認より,InPや InGaAsPに比較して InGaAs層は反応性

が低いことが確認された.

次に,断面 SEM像を確認する. (01¹1)方向に対して 15± まででは断面のエッジ角度が 45度

付近をとることが判明した.
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Fig.4.4 The schematic diagrams of test InGaAs/InP/InGaAsP wafer.

Fig.4.5 The etchng rate.

Fig.4.6 The result of etching test wafer with angle profile.
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4.2.3 H2SO4 +H2O2 による InGaAsエッチング

導波路を作成する際には,InGaAs層および InP層をエッチングする必要がある.InGaAs層

を除去する際には,硫酸と過酸化水素を混合した溶液を用いる.ただし,これらのみの溶液を常

温で用いると反応速度が急激なものであるので保護膜としてはたらくフォトレジストやその下で

保護された InGaAs層に対しての浸食が生じる.そのため,H2SO4 : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 5,

反応温度 5度でのエッチングを短時間行い,InGaAs層を除去する.

InGaAs層を除去する際にはエッチング面積の大きさが重要となる.例としてネガレジストに

よりごく一部のエッチングを行うことを考える. フォトマスクを用いたリソグラフィを行うと

き,ネガレジストは主にエッチング面積が小さいときに用いられる.しかし,そのエッチング面

積の小ささから InGaAsが溶ける部分と溶けない部分が存在する.長時間この液体に浸すと先述

のように保護したい部分までエッチングが進んでしまう.すなわち,InGaAs層のエッチングは

反応しやすい部分と反応しにくい部分があるが,いったんエッチングが始まると素早く反応が進

む.後述する導波路リソグラフィで用いられるポジ型のレジストを用いるエッチングでは反応面

積を広くすることによって反応確率のずれをなくし,均一的なエッチングが可能となっている.

4.2.4 臭素系エッチング

コアにあたる InGaAsP層のエッチングもこのデバイスでは必要となる. InGaAsP層をエッ

チングする際には,Br系溶液の使用が挙げられる.HCl と HBrの混合溶液では

HCl⇄ H+ +Cl¡ (4.1)

HBr⇄ H+ +Br¡ (4.2)

での化学平衡が成立している.ここで

HA⇄ H+ +A¡

の酸解離定数は

Ka =
[H+][A¡]

[HA]
(4.3)

で与えられ,その指標としては
pKa = ¡ log10Ka (4.4)

が用いられ, この値が小さいほど酸として強力であるとされている. 文献 [47] によれば,HCl

および HBrの pKa はそれぞれ¡7:0;¡9:1であるので,HBrのほうがより強い酸,すなわち

混合溶液では解離しやすいものとなっている.また,HBrについては光を当てることによって臭

素を遊離することがあり,その際に液体は臭素水を純水でうすめた黄色に近づいていく.

予備実験時に光が当たらないようにして溶液量を過剰にして反応を行うと,エッチングレート

については InP層と考えられるエッチングを行った後に急激に低下することが確認できる.この

あとに,Br2 溶液を加えるとエッチングが再開されたことから,反応時には HBrの解離反応が

直接的に関与しているのではなく,臭素の適度な遊離反応が必要であることがわかる.

そこで,今回使用したウェハに対して再度条件出しを行ったところ,約 35分間 Br2 : HBr :

HCl : H2O = 4 : 40 : 20 : 40(いずれもmL,供給律速を避けるためにこの量が必要)でエッチ
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ングを行い InP層を除去,その後 Br2 水溶液を 6ml追加して 35分間エッチングを行うと,穏

やかなエッチングを維持しながら 2um のエッチングを行うことができた. 今回はこの液体をミ

ラー作製用の水溶液として採用する.

4.2.5 HCl +H3PO4 による InPエッチング

InP のエッチングとしては HCl(HNO3 を混合する場合もある) や HBr をベースとしてエッ

チングする手法が挙げられ [48],本研究では HCl;H3PO4 の混合溶液が用いられる.ここでの

混合比は種々で報告例がされているが,当研究室のプロセスでは主に 1 : 3として室温で反応さ

せて安定させている. ウェットエッチング時のマスクには化学的なマスク (その上に結晶成長さ

れたもの,CVD 法で堆積したもの) や物理的なマスク (蒸着法, スパッタリング法) が挙げら

れるが,当研究室のプロセスでは導波路エッチングのときにこの工程が生じるが,そのときに

は InP層の上に InGaAs層があるため,これとフォトレジストをあわせてマスクとして機能さ

せている.そのため,エッチングレートが 500nm/minとやや高いものになるが,導波路が削

られることは少ない.

4.2.6 臭素系エッチングのマスク

InPおよび InGaAsPのエッチングを行う際にはマスクが必要となる.そのマスクの種類とし

ては図 4.7に挙げるように,(a)InP上に酸化膜のみを残したもの,(b)InP上の酸化膜の上にさ

らにフォトレジストを塗布したもの,(c)InGaAs上にフォトレジストを塗布したもの,(d)InP

上にフォトレジストを塗布したものがある.このうち (d)は長時間のエッチングでフォトレジス

トと InP の間に HCl が入り込みエッチングが進行する. また,(a) および (b) では SiO2 がは

がれることが挙げられる.したがって,エッチングを行う際には　で述べた最小面積を満たすよ

うに InGaAs層を除去し,その隣接部分は InGaAsを残す.このようにすることで入り込みを

防ぐことができる.なお, 酸化膜としては SiO2;Al2O3 が考えられる. SiO2 は比較的扱いやす

く耐薬品性の強い酸化膜であるが,密着性をよいものにするためには薄膜堆積前の処理を適切に

行わなければならない. Al2O3 については,密着性や結晶性は優れているがその反面として後述

のリフトオフプロセスには向かない.また,両性酸化物であるので蒸着程度の結晶性では耐薬品

性があまり見られない.

4.3 デバイスの作製

前節で述べた各プロセスを基にした本研究でのデバイスの作製方法を図 4.8 に示す. (a) ま

ず,導波路ミラーを作製する部分および n-contact 層を含む部分の p-InGaAsを,フォトレ

ジストを用いてパターニングを行う. (b)p-InGaAsをH2SO4+H2O2により除去する. (c)フォ

トレジストをいったん除去し,別のマスクでフォトリソグラフィでパターニングを行い,臭素

系エッチングを行う. (d) フォトレジストを除去し, 導波路等のパターンをもつマスクでフォ

トリソグラフィを行う. (e)H2SO4 +H2O2 により p-InGaAs を除去し,塩酸系水溶液により

InPを除去する. (f)リフトオフ法で SiO2を蒸着する. (g),(h)p-contact 部分以外に SiO2 を

蒸着リフトオフ法により堆積する.これにより,導波路構造を含む部分,n-contact層以外の絶

縁が行われる.このあと,電極を蒸着することでデバイスが完成する.
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Fig.4.7 The types of masks in wet etching.

4.3.1 ウェハの劈開

用意した 2インチウェハを,ミラーウェットエッチング時に 45度の結晶面が出る方向に調整

し,8等分のサイズに分割した.分割の手順として,ウェハの端にメスで傷をつけ,裏面を押す

ことによりウェハの劈開を行う.

4.3.2 p-InGaAsの除去

露光部分が保持されるネガ型のフォトレジスト AZ5214NJを用いて p-InGaAsを除去する部

分のみが露出するようにし,H2SO4 = 8mL;H2O2 = 8mL;H2O = 40mLの混合溶液 (5度)

に 20秒浸しエッチングを行う.エッチング後は 2回純水洗浄を行う.

4.3.3 ミラー層の作製

フォトレジストをアセトンに入れ除去し,2-プロパノールおよびエタノールで洗浄し乾燥させ

る.別に用意したフォトマスクを用いて AZ5214NJによるパターニングを行う.その後 120度で

2分間ハードベークを行う.臭素系エッチングの反応液については,先に述べた混合比で 35分間

5度でウェットエッチングを行う.その後純水リンスを 2回行い,反応液に Br2 水溶液 6mLを

追加し,さらに 35分間 5度でエッチングを行った.この後の純水リンスはその後の導波路リソ

グラフィに向けた不純物除去のために 4回行う.この後,フォトレジストを除去するためにアセ

トン,2-プロパノール,エタノールによる洗浄を経て再度ハードベークを行った.

エッチングおよびフォトレジスト除去後に表面観察を行った図を 4.11に示す. p-InGaAs層が

無い部分では HClおよび HBr混合溶液の入り込みが発生しエッチングされている部分が存在す
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Fig.4.8 The total process chart.

るが,p-InGaAs層でカバーされている部分についてはエッチングされずに残っていることが分

かる.

4.3.4 導波路の作製

導波路パターンを含むフォトマスクを用いて, 露光部分が除去されるポジ型のフォトレジ

スト S1805 を回転数 6000rpm, 回転時間 40 秒によりスピンコートした. これによりフォト

レジストの厚さは 500um 程度となる. その後, 導波路以外の p-InGaAs を除去した. その
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Fig.4.9 (a)After coating AZ5214NJ. (b) After etching p-InGaAs.

Fig.4.10 (a)After coating AZ5214NJ. (b) After Br-based etching.

Fig.4.11 Etched pattern after the Br-based etching.

後,HCl : H3PO4 = 20 : 60(いずれもmL),常温でのエッチングを行い InPを除去する.水

を介さないため非常にエッチングレートも高く,その分エッチングのばらつきも大きい.そのた

め,30秒でエッチングを一度止め 2度の純水リンスを行う,というサイクルを 3回くり返すこ

とによりエッチングを行う.

4.3.5 SiO2 の蒸着

フォトレジストをつけたままのサンプルに電子ビーム蒸着法により絶縁膜としての SiO2 を蒸

着する. 0.3nm/sのレートで 200nm蒸着を行った.この時に,サンプルを導波路の方向に対し

て垂直な向きに前後回転をさせ,導波路の側壁にも酸化膜が付着するようにした.その後,アセ

トンを用いたリフトオフによりフォトレジストを除去し,導波路,n-contact,ミラー部以外
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Fig.4.12 (a) After H2SO4etching (b) After HCl +H3PO4etching

Fig.4.13 After depositing SiO2

に SiO2 が堆積されたこととなる.

4.3.6 電極コンタクト

p-contact および n-contact 部分にパターニングがされたフォトマスクを用いてポジ型の

フォトレジスト TSMR8900によりフォトリソグラフィを行った.その後,再度 EB蒸着法によ

り SiO2 を 200nm蒸着し,リフトオフを行った.この時に,一部の箇所で図 4.14に示すような

まだらな模様が観察された.これは,エッチングによる段差やベーキングが不十分だったことに

起因する SiO2 の密着性が不足したことを指す.

4.3.7 Ti/Au電極の蒸着

ネガ型のフォトレジスト AZ5200NJ を用いてパターニングを行い,Ti/Au を蒸着する. こ

のときに, 導波路端面がウェハに対して垂直になっているため電極の断線が生じやすい. そ

のため, サンプル面を傾けて蒸着する手法をとっている. 膜厚は Ti が 40nm £ 3 回,Au が

200nm£ 2 + 140nmである.Tiについては,Auの密着性を高めるために材料として採用され

ている.

こののちに,電極の導通測定 (次章参照)により電極の断線が考えられたため,再度電極の蒸
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Fig.4.14 After depositing 2nd SiO2

Fig.4.15 After depositing Ti/Au

着を行った.

上記により作製された試作素子の全体写真を図 4.15に示す.
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第 5章

測定

本章では,前章で作製された試作素子としての光フェーズドアレイの測定原理・方法,およ

びその測定結果について述べる.

5.1 測定 1-電流電圧特性

作製したデバイスには電流を流すために電極がつけられているが,本研究で作製するデバイス

ではデバイス裏面からの光取り出しを行うため,表面にアノードおよびカソード電極が付いてい

なくてはならない.図 5.1に本研究で作製したデバイスにおける,各電極が接合している半導体

面の型を示した. したがって,ウェットエッチングにおいて表面のみをもちいて IV特性が得ら

れることを確認しなければならない.今回,半導体パラメータアナライザを用いて図 5.1に示し

た 2つの n型電極,および裏面の接触ステージを 0Vとしてそれぞれにおける電流を測定する

こととした.

まず,第 4章で述べられたプロセス直後の,フェーズドアレイ上の電極を p-contactとして

計測したが,このときに電流は流れていなかった.これは斜めの蒸着を踏まえても電極が断線し

Fig.5.1 the principle of FP measurement.
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Fig.5.2 IV measurement in 4types electrode.

Fig.5.3 the principle of FP measurement.

たためであると考えられる.そこで,再度パターニングを行い Ti 40nm£3,Au 250nm£3で

蒸着をさらに行い,直後に 350度 10分のアニーリングを行った.結果として,1本のみ導波路

上の電極が動作し,それ以外についてはリフトオフ時に剥離していた.そこで,その動作した導

波路電極と 3種類の n 層を用いて電流電圧特性を測定した.また,デバイスに設置したマッハ・

ツェンダー干渉計の電極も動作したので,その電流電圧特性を測定した.結果を 5.2(a)および

(b)に示す. 導波路アレイ部では 1.5Vにおいて裏面電極により 1.8mA,2.9mA,4mAが得ら

れた.

5.2 測定 2-ファブリペロ測定

光強度反射率 R の 2 枚の平面鏡の間が屈折率 n, 媒質長 L の媒質で満たされているとする

[31]. この導波路に屈折率 1の空間から入射角 0で入射する波長 ¸の光のふるまいを考える.光

が空気層から界面へ入射するときの各面での振幅透過率を t1,振幅反射率を r1,逆の向きの振

幅透過率 t2,反射率を r2 として表す.ここで R = jr1j2 である.この導波路内で端面での多重反

射を踏まえた光が右へと透過する. 左から出た光は反射光となる.

ここで,入射光をEinで表すことにする.媒質中での光の減衰は伝搬定数を用いて exp(¡®L)
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Fig.5.4 The Fabry-Perot measurement (measurement/fitting).

の項で現れる.透過光は

Eint1t2 Q·+ (r2)2ej±·3 + (r2)4e2j±·5 +ÝiC´1C´2 (5.1)

ここで,
C

´i はファイバ・素子間の結合効率,·2 は e¡®L,± =
2¼
¸ ¢ 2Lである. これは初項

Eintt0·;公比 (r2)2ej±·2 の無限等比級数であるので透過光に対しては

Eout =
t2·

1¡ ej±·2r2
C

´1
C

´2Ein (5.2)

すなわち,強度比は

jIoutj
jIinj

=

¯

¯

¯

¯

Eout
Ein

¯

¯

¯

¯

2

=
T2e¡®L

(1¡Re¡®L)2 + 4Re¡®L sin2 ±
2

(5.3)

ここで T= t2;R = r2 である.このとき$ jIoutj
jIinj

<
max
=

T2e¡®L

(1¡Re¡®L)2$ jIoutj
jIinj

<
min
=

T2e¡®L

(1 +Re¡®L)2

であるので,最大・最小の強度比をHとすると

®= ¡ 1L ln% 1R ¢ BH¡ 1B

H+ 1
= (5.4)

であり, ここから屈折率により決まる R を経由して ® を求めることが可能となる. 今回は

jr1j = jr2j =
n ¡ 1
n + 1 ; jt1j = jt2j =

2n
n + 1 として n をフィッティングパラメータとして計算し

た.デバイス長さは 7.08mmとなる.フィッティングより ® = ¡0:033(/mm)を得,伝搬損は
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Fig.5.5 the FP measurement with bending radius 1400um.

Fig.5.6 the FP measurement with bending radius 1200um.

1.01dB/mmであること,および有効屈折率が 3.23となることが算出された.

次に, 曲げ半径を含むダミー導波路でのファブリ・ペロー測定の概要を示す. 1200um 以上

を曲げ半径とする場合には直線導波路と同一の特性を示すが,1000um,800um では損失が目

立つ.

5.2.1 弱導波近似

前節について,曲げ半径をもつ導波路の計算についてはいくつか報告がある.最も正確なもの

は曲げ半径を含むすべての部分について屈折率を計算し, 固有値問題に帰着させる手法である

[49].これに比較し厳密さは減少するものの,解析モデルが座標系の変換によりシンプルになる

ということ,およびその解析途中で現れるパラメータの物理的な意味合いを明確に与えられる手

法があり,多くの解析ではこの手法をとっている [50, 51].

本研究で扱ったデバイスのコアの屈折率は 3.3,クラッドの屈折率は 3.27として計算されて
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Fig.5.7 the FP measurement with bending radius 1000um.

Fig.5.8 the FP measurement with bending radius 800um.

いるのでこれに基づき以降の議論を進める.このとき比屈折率差は 1パーセントのため,この条

件下では弱導波近似が成立している.この下での導波路近傍の界分布を [49]に従って述べる.弱

導波近似の下では,TEモードを仮定して十分である.

図 5.9(a)になるような構造のもとでは,伝搬方向を µ方向にもつ界分布を仮定できる.した

がって,ejºµ 型の界分布をもつとする.波動方程式より

@2

@r2
Ey +

1
r
@
@r Ey + Tn2(r)k02 ¡ º2r2 lEy = 0 (5.5)

である.ここで Ey =
Ã
B

r
とすると (5.5)式は

@2

@r2
Ã+Wk02n2(r)¡ º2 ¡ 14r2 oÃ= 0 (5.6)
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Fig.5.9 The model for calculation of bending loss.

ºはオーダーが k0Rと同じであることを踏まえると,本研究の測定では

R ' 10¡3[m]; k0 =
2¼
¸ ' 2¼ £ 106[m] であるので º2 ¡ 1

4
' º2 である. 導波路近傍で

r = R+ x; º = ¯Rなるようにパラメータを定める.このとき ¯は導波路中央における伝搬定

数となる.

º2

r2
=

(¯R)2

(R+ x)2
=

¯2#1 + xR ;2
'

¯2

1 +
2x
R

' ¯2 #1¡ 2xR ;
¯' n1k0 という近似を xの係数のみに施し

@2

@r2
Ã+ �Tn2(x) + 2n12xR lk02 ¡ ¯2˜Ã= 0 (5.7)

これより n(x)$ n(x) #1 + xR ;という変換をすると直線導波路の問題に帰着されるので,以
下では図 5.9(b) に示すような屈折率分布をもつような導波路を考えればよい. このとき導波路

幅 wとして n1 ¡
¯0
k0
が
n1w
R に対して十分に大きい場合には曲がり導波路の影響は少ない.一

方, オーダーとして同じかあるいはそれよりも小さい場合には電磁界がコア外部に出ていき,

放射波となる.具体的にはモードが屈折率の高いほう,すなわち曲がりの外側に向かう形となる.

具体的には直線導波路に似た形をとるが,クラッド内では

E / exp�¡Z ®(x)dx—
の形で指数的に減少する.ここで,この ®は ¯を含む式であることがわかっており,したがっ

て波長依存性を示す.これより,直線導波路と比較して損失が大きくなりやすいことと,ファブ

リ・ペロー測定特有の周期的な強度分布が得られにくいことがわかる.

53



第 5章 福田 将治　　修士論文

Fig.5.10 The FP measurement with current.

Fig.5.11 Y-branch operation with current.

5.2.2 電流注入時のデバイス動作

まず,ファブリ・ペロー測定用導波路に設けた電極に 0mAから 5mAまでの電流を注入した

状態で同測定を行った結果を 5.10 に示す. 光フェーズドアレイに設けた導波路と同様の導波路

幅,変調器長であり,その中での電流注入量は 5mAで 2¼の位相変化が見られた.

次に,Y 型光結合器において片方の電極を通じて電流を注入した際の結合光の強度を図??に

示す.波長については 1549nmから 1nmごとに測定した.図 5.11に示されるように,5mAま

では変調効果が規則的にみられるが,その後は熱効果が支配的となり,変調動作が安定しなく

なる.
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Fig.5.12 The SME image in mirror waveguide.

5.2.3 ミラー断面図構造

デバイス完成後に,ミラー部と同様に設けられたエッチングポイントの断面 SEM像を観察し

た.その結果を図 5.12に示す.導波路エッチングの処理後のためトップ層は導波路エッチング時

にエッチストップ層となった InGaAsP となっている. 目標となる 2um のエッチングには成功

しているが,端面角度が 50度以上となっている.これはエッチングレート上昇のために初期段

階で入れた Br2 水溶液 4mLの効果により InPのエッチング面が臭素系溶液で見られやすい 53

度近傍になったためであると考えられる.
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第 6章

結論

6.1 本研究のまとめ

本研究では,高速度応答・広帯域動作が期待される半導体光フェーズドアレイ 2次元スキャニ

ング素子の実現に向けて,2次元素子の具体的なレイアウト考案を行い,そのレイアウトに沿い

シミュレーションをしてスキャニング角度, 半値全幅などを算出してその素子の機能の確認を

行った.

そして,本デバイスを実証するためのウェットプロセスを確立するために,臭素系ベースの

ウェットエッチングの条件出しを行った.これにより,所望のパターンに対する臭素系溶液のみ

ならず硫酸や塩酸系エッチャントの作用をまとめることができ,1つのデバイスを作製するため

の最適な条件を求めることが可能となった.

実際のデバイス作製に際しては, 条件出しにより確立されたミラー作製プロセスを従来の光

フェーズドアレイ作製プロセスに組み込み複数のミラーを含む 2次元素子を作製するために,1

次元素子での確認を行った. ミラーについては, 臭素系溶液の過剰により所望の角度から外れ

た角度を出しているが, その角度は臭素系溶液で表出しやすい面を指す 5½ 付近の値でまと
まった.

6.2 今後の課題・展望

本研究で発見された課題点としては, ウェットエッチングプロセスによるものが大きい.

ウェットエッチングプロセスについては多くの研究がなされているが,各溶液と半導体結晶の化

学的な反応についての化学反応式を用いた定量的な考察は少なく,温度・濃度とエッチングレー

ト・エッチングタイプの相関性を実験的に述べるにとどまっている.したがって,使用される半

導体積層構造において異なる構造に対して同一の液体を用いても同様のエッチング,特に結晶異

方性については角度の依存性が同様となることは難しくなる.

また,本研究を 2次元光フェーズドアレイ素子の実現に応用する際には,新たに解決すべき

課題点が数点存在する.まず,集積度とデバイスサイズの問題がある.図 3.2に示された 10£10

での光 2次元スキャニング素子を実現することにおいては,使用する光カプラの問題がある.こ

れについては,1つとしてスターカプラを利用した際には 2次元的なサイズの増大が避けられな

いということ,2つめとして 1次元的なサイズ増大にとどめるためにMMIカプラを利用すると

1£ 10MMIカプラを多段階接続する必要があるが,このときに計 11個のMMIカプラを均等
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動作させるようにプロセス精度が求められるということが挙げられる. 次に,2 次元スキャニン

グを行うためにはその光出射ポイント数と同数の導波路が求められるということになるが,その

ときに導波路をどのように配置するかという問題である.これについては,光カプラを用いて複

数の導波路に分けるという方法から導波路の光結合を用いて 1本の導波路を中心に据えていく方

針が考えられる.
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付録 A

離散フーリエ変換の概要

例として 1変数の関数から 1変数の離散信号への応用を考える.位置 xにおける光強度を u(x)

として表すことにすると,プログラミングにおいては考えるべき光の強度分布をサンプリング周

期Xごとに読み取り

Ý; u(¡X);u(0); u(X);u(2X);Ý;u(mX);Ý (mは整数)

の信号列を考え,この信号列を新たに us(x)として考える.このときに us(x)は x Ë mX時

には 0であるが,x= mX時にはデルタ関数を用いて考える.デルタ関数 ±(x)は

±(x) = U0 (xË 0)
1 (x = 0)

(A.1)

Z 1

¡1
±(x)dx = lim

"!0

Z "

¡"
±(x)dx = 1 (A.2)

であり,その性質から aを定数としたときに
Z 1

¡1
af(x)±(x¡ x0)dx = af(x0) (A.3)

を得ることができる関数である.これを用いて

us(x) =
1
P

m=¡1
u(mX)±(x¡mX) (A.4)

と定義すると

Z 1

¡1
us(x)dx =

Z 1

¡1
T 1
P

m=¡1
u(mX)±(x¡mX)ldx

=
1
P

m=¡1

Z 1

¡1
fu(mX)±(x¡mX)gdx

=
1
P

m=¡1
u(mX) (A.5)
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これより,
1
P

m=¡1
ju(mX)j が有限値に収束すると us(x) のフーリエ変換が存在する. これを

Us(º)とすると

Us(º) =
Z 1

¡1
T 1
P

m=¡1
u(mX)±(x¡mX)l exp(¡j2¼ºx)dx

=
1
P

m=¡1
u(mX) exp(¡j2m¼ºX) (A.6)

これは周波数 ºの周期関数であり,その周期は 1
X となる.再度ここで元信号 u(x)とそのフー

リエ変換 U(º), サンプル信号 us(x)とそのフーリエ変換 Us(º) の関連性について考える.信

号を観測するための点の数は有限であるので,

Us(º) =
N¡1
P

m=0
u(mX) exp(¡j2¼ºmX) (A.7)

で表わすことにする.標本化定理より標本化間隔は 1
NX の間隔でとればよい.これより

U # l
NT ;= N¡1

P

m=0
u(mX) exp$¡ j2¼ºlmN < (l= 0; 1; 2;Ý;N¡ 1) (A.8)

となる. これを u(mX) の離散フーリエ変換とよぶ. プログラミングでは u を mX ではなく m

の関数として考え,Uを l
NX ではなく lの関数と考えることにして

U(l) =
N¡1
P

m=0
u(m)Wlm (A.9)

ただし

W = exp$¡ j2¼N < (A.10)

として計算する.
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