
論文要旨

今日における光学分野での技術革新は近年急速に進んでいる．光周波数コムは，周波数軸上

に光スペクトルが周波数に関わらず等間隔に櫛状に並んだ光スペクトル群であり，その非常に

高い周波数安定度から近年注目を集めている．微小光共振器 (optical microresonator, optical

microcavity) は，光共振器の中でも小さなモード体積を持つ素子のことを指し，そのモード体積は

µm オーダー程度であるが，この小さなモード体積と同時に，高い光の閉じ込め性能 (Q値 > 106)

を持つ微小光共振器では，外部から小さなパワーのレーザ光を入力するだけで，大きな共振器内部

パワーが実現でき，非線形光学効果によって高安定性・高精度な光周波数コムを容易に生成するこ

とができる．そのような微小光共振器の中でも，高い非線形性を持ち，集積性に優れ，CMOSコン

パチブルなプロセスによる製造が可能であるシリコンナイトライド（SiN）リング共振器の作製は

非常に重要である．先行研究では，高 Q値の SiN光共振器は高温の条件下で堆積させた SiN膜を

用いることでのみ実現されているが，そのようなプロセスでは下地膜との熱膨張係数差によるひび

割れを阻害するために様々なパターンの工夫が必要となり，プロセスが複雑化してしまう．また，

他のデバイスとの共集積化を将来的に考えたとき，高温プロセスでは前段工程のプロセスとの互換

性を確保することが難しい。　本研究では，ホットワイヤ化学気相成長法（hot-wire CVD法）に

よって低温堆積させた SiN膜を用い，主に加工プロセスの最適化を通して，光通信波長 Lバンド

において Q～2× 105，FSR = 400（GHz）が実現できた．

第 1 章では，共振器の概要と光周波数コム発生，様々なリング共振器デバイスの概要と SiNリ

ング共振器の先行研究に触れたのち，本研究の目的を述べる．

第 2 章では光導波路の基礎理論や共振器と外部導波路の結合の理論について説明する．

第 3 章では SiNリング共振器の作製プロセスの概要とその詳細について述べる．

第 4 章では SiNリング共振器の作製プロセスの最適化とその性能評価を記述する．

第 5 章で本研究を総括して結論と展望を述べる．
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Thesis Abstract

Study for fabrication of low-loss optical microresonators

using silicon nitride deposited under low temperature

conditions

Technological innovations in the field of photonics has progressed rapidly in recently years.

Optical Frequency combs, a group of spectral lines arranged at equal intervals in the frequency

domain, have been attracting a lot of attention due to their extremely high frequency stabilities

that allow them to be used for a wide range of applications.

To generate optical frequency combs, high Q optical microresonators (optical microcavities)

featured by their small mode volumes and high light confinement factors (Q-factors > 1 mil-

lion) are becoming attractive options. In such microcavities, intense intracavity light fields can

be bulit up by simply injecting low power continuous-wave laser fields, This in turn leads to

strong light-matter interactions within the cavities, with which frequency combs can be formed

via third order optical nonlinearity. Thus, significant reductions in both power requirements

and device dimensions can be anticipated. Among microresonators, those made of SiN are

technologically important due to its high nonlinearity and compatibility to the complimentary

oxide semiconductor (CMOS) process. The high Q SiN microresonators reported to date were

mainly fabricated using high temperature deposition techniques. However, such processes are

practically challenging due to the large difference in thermal expansion coefficients between

SiN and Si substrate that causes crack formations for thick films, relevant to nonlinear op-

tical waveguides. Furthermore, high temperature deposition conditions may also restrict the

compatibility to the other process when co-integrating with other devices.

In this study, fabrication of SiN microresonators by using hot-wire chemical vapor deposi-

tion (HW-CVD), one of the low temperature deposition techniques, is explored including the

optimizations of the subsequent device fabrication processes. As a result, a Q factor as high

as 2×105 is demonstrated in the telecommunication L band with a free spectral rangre of 400

(GHz). The organization of this thesis is as follows.

Chapter 1 describes the overview of the microresonators and frequency comb generation

followed by a review of SiN ring resonators. Then, the purpose of this study is presented.

Chapter 2 describes the theory of optical waveguides and discusses the coupling between a
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resonator and a bus waveguide.

Chapter 3 reports the fabrication process flow of the SiN waveguides used in this study.

In chapter 4, optimizations of the fabrication processes for two different kinds of electron

beam resists are described and device characterization reported.

In chapter 5, the summary of this research is given and the future outlook is presented.
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1 序論

1.1 はじめに

今日における光分野での技術革新は近年急速に進んでいる．光周波数コムは，周波数軸上に光ス

ペクトルが周波数に関わらず等間隔に櫛状に並んだ光スペクトル群であり，その高精密性や高安定

度から，光周波数基準として用いられてきた．

微小光共振器 (microresonator, microcavity) は，光共振器の中でも小さなモード体積を持つ素

子のことを指し，そのモード体積は µm3 オーダー程度であるが，この小さなモード体積と同時に，

高い光の閉じ込め性能 ( Q 値) を持つ微小光共振器では，外部から小さなパワーのレーザ光を入力

するだけで，大きな共振器内部パワーが実現でき，非線形光学効果によって高安定性・高精度な光

周波数コムを容易に生成することができる．この技術によって，コヒーレントな超短光パルスレー

ザや光通信，分光，量子通信，光原子時計，センシング，マイクロ波発振器などの分野において画

期的な応用技術実現が期待できる．そのような微小光共振器を用いた応用研究が盛んな昨今におい

て，安価で大量生産が可能な微小光共振器の作製プロセスの確立は重要な立ち位置を占めている．

本章では，微小光共振器の特徴と応用研究，作製プロセスを紹介した後に，本研究の目的を述

べる．
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1.2 光共振器

1.2.1 光共振器

光共振器は閉じた経路で光を空間的に閉じ込める系であり，光線光学（ray optics）では 1つの

閉じた光路で形成され，以下の式で表されるように，その光路長（L）が波長（λ）の整数倍になる

波長で共振条件となる．

L = m · λ (m = 1, 2, 3,…) (1.1)

波動光学的には，共振条件として，閉じた光路に加えて空間的な電磁界モードの再帰性が必要と

なり，光共振器を 1巡した光を同一の空間モードにすることで，光共振器を何周も光が巡回できる

ようになる．このように，光が何度も周回することによって，光の干渉効果により，共振器内の電

界強度が増強される現象を光の共振と呼ぶ．

一般的な光共振器は，Fig 1.1に示す通り，複数枚のミラーで構成されたものや，光ファイバや

平面光導波路を用いて構成したものなど，多様な形態がある．閉路の綴じ方としては，2つの反射

端を有するファブリペロー共振器や，光路を 1 巡して閉じるリング共振器等がある．光ファイバ

や平面導波路を用いることで，横モードの空間分布は一定となるため，自由空間系に必要とされる

ミラーの幾何学的配置（アライメント）に鈍感な光共振器を形成することが可能である．また，ユ

ニークな系として，ウィスパリングギャラリーモード（WGM：Whispering-gallery mode）共振

器が挙げられる．WGM共振器は，閉曲面に沿って全反射を繰り返しながら伝搬することでモード

が 1巡する光共振器である．

光共振器の主要な応用例としてレーザが挙げられる．光共振器中に能動的な光の増幅を起こす活

性媒質を配置し，励起することにより，発光した光は共振器のモードに結合され，共振器内部を巡

回することによって誘導放出が生じる．誘導放出によって生じた光学利得が，光共振器の周回損失

を上回ると，レーザ光が発生する．

光共振器の中でも，そのサイズが µm ～ mm 程度の小さな共振器は微小光共振器と呼ばれる．

微小光共振器のモード体積は小さいため，通常の光共振器に比べ，同一のパワーを注入しても，光

子密度は相対的に高くなり，光と物質の相互作用を相対的に強めることが可能である．光共振器の

主要な性能指数は Q値（Quality factor）と呼ばれる値で評価され，光の角周波数と光共振器の損

失で決まる光子寿命の積で表される．その意味するところは，光の 1振動サイクルあたりに散逸さ

れるエネルギーに対する蓄積されるエネルギーの比である．つまり，Q値が高いほど，より高いエ

ネルギー密度が光共振器に蓄積できることになり，光の閉じ込め性能が高いと言える（2.3.1節参

照）．Fig 1.2に様々な微小光共振器の例（アルミニウムナイトライド（AlN）[1]，シリコンナイト

ライド（SiN）[2]， シリカトロイド（SiO2）[3]，シリカウェッジ（SiO2）[4]，フッ化マグネシウ

ム（MgF2）[5]，フッ化カルシウム（CaF2）[6]）を示す．これらは平面導波路型リング共振器や，

WGM共振器の例であり，特にWGM共振器は，様々な光共振器の中でも，最も高い Q値を示す

光共振器の 1つである．
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Fig.1.1 Illustration of optical resonators： (a) planar-mirror resonator (b) multi-mirror

resonator (c) optical-fiber resonator (d) ring resonator (e) WGM resonator

Fig.1.2 Various types of microresonators and its features.
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1.2.2 微小光共振器による光周波数コムとソリトン

光周波数コム（光コム）は，周波数軸上に等間隔に並んだ周波数成分（縦モード）から構成され

る，櫛（コム）形のスペクトル信号を指す [7]．その光周波数は数 100 THzほどであり，マイクロ

波（300 - 30 GHz）と比較して周波数が 5～6桁大きい．現在，物理量の中で最も正確に（有効数

字の桁数が多く）測定できるものは周波数であり，セシウム原子時計（9192631770 Hz）がその基

準となっている．その周波数安定度は 15桁であるが [8]，その精度を確かめるためには，マイクロ

波の周波数ではマイクロヘルツのオーダーで安定であることと同値なので，測定時間は 1000秒を

超える．しかし，この周波数安定度を光周波数に転写できれば，1 Hz程度で測定できることにな

り，測定時間は大幅に短縮できる．そして，ある周波数基準に対して，任意の周波数を測定するた

めに，周波数のものさしとして用いられるのが光コムである．従来は，マイクロ波の周波数基準を

光領域に展開するためには，数多くの狭線幅レーザを位相同期し，周波数逓倍を行う必要があり，

非常に複雑な設備構築の必要があった [9]．2000年頃から，1台のモード同期レーザから高非線形

ファイバを用いてオクターブスパンのスーパーコンティニューム（縦モードが連続的に並んだ光ス

ペクトル群）が発生できるようになり，この状況は一変した [10]．

Fig 1.3に示すように，モード同期レーザの光コムは 2つの自由度を有している．すなわち，光

周波数軸上で等間隔（frep）に並んだレーザ光の縦モードは，時間軸上では 1/frep の間隔で並ぶパ

ルス列となる．また，その時間的パルス幅は周波数帯域の逆数に比例する．しかし，そのキャリア

周波数（光コムのスペクトル成分の周波数）のサイクルは時間的パルス幅よりも短いため，包絡線

に対してキャリアの位相は時々刻々と変化してもよい．これをキャリアエンベロープオフセット位

相という．

隣り合うパルスのキャリアエンベロープ位相のずれ（∆ϕ）と光周波数コムのキャリアエンベロー

プオフセット周波数（fceo）との間には以下のような関係が成り立つ．

fceo = (∆ϕ/2π)frep (1.2)

また，光周波軸上の縦モードは

f(n) = nfrep + fceo (1.3)

で表される位置にあり，frep と fceo が固定されることで，光コムの各縦モードの周波数位置が決

まる．もしオクターブスパンのスーパーコンティニュームを発生できると，基本波と 2倍波のビー

トを測定することで，fceo を測定できるようになる．なお，この方法は f − 2f 参照法と呼ばれる

[11]．

2 · f(n)− f(2n) = 2 · (nfrep + fceo)− (2nfrep + fceo) = fceo (1.4)

frep は通常マイクロ波周波数であり，光検出器で測定できる．また，fceo もマイクロは周波数で

あり，同様に光検出器で測定できる．このように fceo を測定し，光周波数を周波数逓倍せずに測定
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できるようになったのが重要な事実であり，この技術は 2005年のノーベル物理学賞の受賞理由と

なった．

周波数の安定度は，一般に短期的な安定度と長期的な安定度の 2つの指標がある．短期的な安定

度は，位相ノイズ（phase noise）という指標で，長期的な安定度はアラン分散という指標で測定さ

れる．例えば，狭線幅（線幅：1 Hz）のレーザ（光周波数：100 THz）があっても，測定時間の短い

位相ノイズは優れているが，周波数がドリフトしていれば，長期安定度は悪くなる．長期的安定度

の指標であるアラン分散は，測定時間平均のばらつきを示すため，測定時間 τ の平方根に比例する

が，比較する周波数基準の安定性が限界となり，有限な時間で下げ止まり，それ以下の周波数は制

御できていないことと透過であるので，測定時間をさらに伸ばすと再び悪化する [12]．なお，光コ

ムのアラン分散は，安定化手法を工夫することにより， σ = 10−14～10−17τ−0.53 もの精密さが実

現されており，さまざまな光周波数領域において精密な周波数測定を可能にしている [13][14][15]．

一般に，微小光共振器から発生される光周波数コムである光 Kerrコムは，Fig 1.4に示す通り，

単一周波数レーザにより励起され，3次の非線形光学効果である四光波混合（FWM）を介してパ

ラメトリック発振するサイドバンドを利用している．FWMは 2光子励起で 2光子が放出される

過程であり，励起光周波数をまたいで，微小光共振器の自由スペクトル領域（FSR：free spectral

range）間隔で規定される，励起光周波数から対称な光周波数位置にそれぞれサイドバンドペア（シ

グナルとアイドラ）が生成される．この過程がカスケード的に生じることで，Kerrコムのスペク

トルは広帯域化される．すなわち，微小光共振器は 3次の非線形光学効果を用いたパラメトリック

発振器とみることができる．モード同期ファイバレーザが数 100（mW）以上の励起パワーが必要

であったのに対し，Kerrコムは数 10（mW）オーダーから発振可能であるため，省電力性に優れ

ているといえる．一般的に，自発的に生成された Kerr コムの位相は揃っていない．しかし，Fig

1.5に示す通り，ポンプレーザの光周波数を高周波数から低周波数へ（短波長から長波長へ）共振

周波数をまたいで離調（デチューニング）を変化することによって，位相が揃った光共振器ソリト

ンを形成できることが発見され [16]，従来の光コムと同様の精密な周波数測定を利用する応用が可

能となった．

光ソリトンは，3次の非線形光学効果によって生じる瞬間的な屈折率変化と群速度分散がバラン

スして生じるものであり，光パルスとなるものを明ソリトン（Bright soliton），連続波出力のディッ

プとなるものを暗ソリトン（Dark soliton）という [17]．明ソリトンでは，包絡線光強度に比例して

屈折率が変化するが，それに応じてパルスの中心部分では瞬時周波数（dϕ/dt ≃ dn2I(t)/dt = ω）

が時々刻々と上昇する（アップチャープ）．これは，周波数領域ではサイドバンドが生成されてい

ることに対応し，自己位相変調と呼ぶ．一方，光パルスが伝搬する媒質が異常分散と呼ばれる状態

であると，伝搬に伴い相対的に高周波成分が速く進み低周波成分が遅く進む（ダウンチャープす

る）ため，あるピークパワーの値で，自己位相変調と釣り合うことができる．この状態が明ソリト

ンであり，損失が無視できれば，光パルスの時間波形が変化せず，安定に長距離伝搬できるので，

歴史的には 1980 年代に長距離光通信への応用が検討された [18][19]．微小光共振器では，この 2

つのバランスに加え，光共振器のパラメトリック利得と損失がバランスする状態，すなわち共振器

ソリトン（散逸性 Kerrソリトン）と呼ばれる安定なパルス発振状態が存在する [20]．ここで重要
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な点は，ソリトンの発振状態は，各縦モードの位相が揃っている（モード同期）状態になっている

ことである．なお，共振器ソリトンの中でも，正常分散領域では暗ソリトン（厳密には，プラティ

コンと呼ばれる暗ソリトンの形をした一種のソリトンパルス）が観測されているが [21]，明ソリト

ンパルスは従来の応用を直接的に踏襲できる形態であるため，以下では明示しない限り，明ソリト

ンについて述べるものとする．

微小光共振器による散逸性 Kerr ソリトンは様々な応用研究が報告されている．先行研究では，

超高速ソリトンディアルコム距離測定（LIDAR）[22]，光原子時計 [23]，デュアルコム分光法 [24]，

低ノイズなマイクロ波発生器 [25]，光シンセサイザ [26]，太陽系外惑星探索のための天体分光キャ

リブレーション [27]などが報告されている．また，光コムを用いた応用研究としては，波長多重通

信 [28]や量子光通信 [29]など，通信分野での応用が報告されている．

Fig.1.3 Consecutive pulses of the pulse train generated by a mode-locked laser and the

corresponding spectrum. (a) Optical pulse train. (b) A frequency comb spectrum.
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Fig.1.4 Schematic illustration of Kerr frequency comb generation.

Fig.1.5 Numerical simulations of soliton formation in a microresonator. (a) Average

intracavity power (blue, corresponding to the transmission signal in Fig. 2(a) when mir-

rored horizontally) during a simulated laser scan (101 simulated modes) over a resonance

in a MgF2 resonator. The step features are well reproduced. The orange lines trace

out all possible evolutions of the system during the scan. The dashed lines show an

analytical description of the steps. The green area corresponds to the area in which soli-

tons can exist, the yellow area allows for breather solitons with a time-variable envelope;

solitons cannot exist in the red area. (b) (c) Optical spectra and intracavity powers

for the different positions I−XI in the laser scan. [Reprinted with permission from T.

Herr, V. Brasch, J. D. Jost, C. Y. Wang, N. M. Kondratiev, M. L. Gorodetsky and T. J.

Kippenberg, ”Temporal solitons in optical microresonators,” Nat. photonics 8, 145-152

(2014).]
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1.2.3 リング共振器材料とその作製手法

微小光共振器の中でも，リング形の微小光共振器（導波路型微小リング共振器）は，安価で大量

生産が可能な半導体プロセス（CMOS（Complementary metal oxide semiconductor）互換性の

あるプロセス）でも作製可能であり，入出力系を集積して他の CMOS回路とも組み合わせること

が可能であるこという大きな利点を持つ．リング共振器は，シリコン（Si）やリチウムナイオベー

ト（LiNbO3），Hydex（high-index core doped silica glass），アルミニウムナイトライド（AlN），

アルミニウムガリウムヒ素（AlGaAs），リン化ガリウム（GaP），五酸化タンタル（Ta2O5）そして

窒化シリコン（SiN）が主な導波路材料として挙げられる．表 1.1に様々な微小光共振器の材料ご

との屈折率と非線形屈折率 n2，モード体積，最高 Q値，応用技術である光コム生成（1.1.3節（用

編集）参照）のためのしきい値となるパワーとその共振周波数間隔（FSR：free spectral range）

をまとめて示す．光 Kerrコムは三次の非線形光学効果を用いるため，リング共振器において低パ

ワーでの光コム励起のためには，高い χ(3) を有する非線形媒質からなる微小光共振器に光を閉じ

込める必要がある．また，材料分散が正常分散である物質を用いて導波路を作製する場合は，光ソ

リトン発生のために，構造分散制御によって異常導波路分散を実現することが重要となる [30]．

Siは屈折率が 3.47と非常に高いため，光の強い閉じ込めを得ることが容易であり，また Si電子

デバイスの作製技術を転用でき，加工しやすいという大きな利点がある [31]．しかし，Siはバンド

ギャップが約 1.11（eV）と狭いため，光通信波長帯の光を吸収し，光コム生成のための四交波混

合と競合してしまう二光子吸収や自由キャリア吸収が生じてしまう [32][33]．そのため，通信波長

帯での光コムの生成は困難である．そのため，中赤外帯における光コムの発生のみ報告されている

[34]．

Hydexは，材料として高屈折率（屈折率 1.7）のシリカ（SiO2）系ガラスを用いている．組成的

に N-H基が存在しない関係上，通信波長帯の Cバンドにおける材料の損失が少なく，CMOS互

換性のある低温プロセスで作製可能であるという利点を持つ．1550 nmの光を入力することによ

る光コムの生成が報告されている [35]．O-H基の影響により，通信波長帯の Eバンドにおける損

失が大きいものの，近年では Cバンド帯を利用した光通信の研究も進められている [36]．

LiNbO3（通称 LN）は，2次の非線形係数が非常に大きいため（d33 = 30 (pm/V)[37]），3次の

非線形光学効果であるカー効果を用いた光コム生成だけでなく，2次の非線形効果である電気光学

効果を利用し，位相変調をカスケード的に起こすことで光コムを生成することができる [38]．LN

は熱酸化膜付き Si基板上に結晶成長できないため，Si基板上で広帯域に光コムを生成させること

は困難であったが，近年熱酸化膜付き Si基板上に LNをプラズマ活性化接合させる技術が実現さ

れ [39]，通信波長帯で広帯域の光コム発生が可能になりつつある．近年では，2次と 3次の非線形

光学効果を同時に起こして光コムを 2/3オクターブもの広帯域に生成した研究 [40]や，ソリトン

の生成 [41]も報告された．

AlNも，2次の非線性と 3時の非線形性どちらも大きく取れることから [42]，非線形材料として

近年注目を集めている．大量生産に適している露光プロセスであるフォトリソグラフィによって，

通信波長帯においてほぼ 1オクターブに及ぶ広帯域の光コム生成を達成した研究 [1]や，780 nm
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の短波長光を励起し，2 次の非線形性を介してカスケード的にパラメトリック発振を起こすこと

によって 1550 nmの Cバンド帯でソリトン波を生成したとする報告もされている [43]．しかし，

AlNは共振器作製において，サファイア基板上に結晶成長させ，材料を堆積させる際，格子不整合

によって結晶欠陥が発生し，損失原因となったり，貫通転位による位相変化が生じてしまう欠点が

存在する（なお，低損失な導波路作製には，ウルツ鉱構造が多く用いられる）[44]．

AlGaAsは，結晶材料の中でも，トップレベルの 2次と 3次の非線形係数を持つ．以前は二光子

吸収を防ぐためにバンドギャップを広くとるために Al 成分を高くする必要があり，作製が困難で

あったが近年の結晶成長技術向上により非線形性が強く光コム発生に必要な透過帯域を有してい

るとして注目される材料である [45]．また，屈折率が 3.3と高い値を持つため，モード体積が小さ

く，光を強く閉じ込められるため，薄膜導波路（厚さ ≃ 400 nm）で光コム生成のために必要な異

常分散を得られるため，他の材料に比べて加工寸法が小さい点から，加工が容易であるという利点

を持つ [45]．通信波長帯での光コムの生成や，ソリトンステップの観測が報告されている [45]．し

かし，AlNと同様，絶縁膜上にデバイスを形成する転写プロセスにおいて，結晶欠陥が生成されて

しまい，損失増大の原因となってしまう．AlGaAsの表面に活性層（例：Al2O3，SiN）を導入し，

材料表面の結晶欠陥を取り除く取り組みが報告されているが [46]，低損失な共振器作製は困難なま

まである．

GaPも，2次と 3次の非線形係数が大きい値をとる．屈折率が 3.1と高い値を持つため，モード

体積が小さく，薄膜導波路（厚さ ≃ 300 nm）で異常分散を得られ，加工が容易である利点を持つ

[47]． 1オクターブに及ぶ光コムの生成を実現した研究が報告されているが [47]，他の結晶材料と

同様，転写プロセスおいて発生する結晶欠陥のため，低損失な共振器作製は困難である．

Ta2O5（通称 Tantala）は，3次の非線形係数が大きく，アモルファス（結晶構造を持たない）な

材料であるため，損失原因となる結晶欠陥が存在しないという利点から高 Q値の共振器が作製し

やすい．低損失な Tantalaは，低温プロセスであるイオンビームスパッタリング（IBS：ion beam

sputtering）によって絶縁膜上に堆積される [48]．また，Tantalaは高温条件下で結晶化するため

[49]，導波路作製後に 600度の高温条件下にさらすことで導波路の結晶化を部分的に行い，屈折率

を上げる工夫が行われている [50]．なお，その Q値は現在 3.8× 106 が達成されている [50]．

以上をまとめると，結晶材料（LN，AlN，AlGaAs，GaP）は，2次 3次いづれも大きな非線形

係数を持つため，非線形効果を起こしやすいという利点が存在する．しかし，プロセス由来の結晶

欠陥が損失を大きくするため，高 Q値（> 107)の共振器作製は困難である．光コムは共振器内部

でモードロックが可能であり，ソリトン波を形成できることが先行研究 [16]によって示されている

が，低パワーでソリトン波を生成するためには共振器は高 Q値でなければならず，オンチップの

光共振器作製において，結晶材料は一般的にデバイス作製が難しい．

SiNは，アモルファスな材料であり，高 Q値（> 107)が実現可能である点から，低パワーでの

ソリトン波生成が可能であるという大きな利点を持つ．また，SiNの 2次非線形係数は大きな値で

はないが，堆積時にひずみ等の原因によって生成された，SiNと SiO2 間の界面を利用することで，

反転対称性を破り，2次の非線形光学効果を誘起した研究も報告されている [51][52][53]．
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Table.1.1 Performances of various nonlinear materials for microcomb generation.

Material Refractive index n2 (m2W−1) χ(2)(2d2) (pmV−1) Mode area (µm) Highest Q(intrinsic) for comb generation Lowest threshold power (mW)(FSR) References

Si 3.47 5× 10−18 - ～2 5.9× 105 3.1(127GHz) [34]

Hydex 1.7 1.15× 10−19 - ～2 1× 106 50(200GHz) [54]

LiNbO3 2.21 1.8× 10−19 60 ～1 2.2× 106 4.2(199.7GHz) [41]

AlN 2.12 3.5× 10−19 0.43 ～1 1.5× 106 406(363GHz) [1]

AlGaAs 3.3 2.6× 10−17 120 ～0.28 1.5× 106 0.036(1THz) [45]

GaP 3.05 7.8× 10−19 82 ～0.15 3× 105 10(500GHz) [47]

Ta2O5 2.05 6.2× 10−19 - ～1.5 3.8× 106 10(500GHz) [50]

SiN 2 2.5× 10−19 - ～1.5 3.7× 107 0.33(200GHz) [2]

1.2.4 SiNリング共振器

SiNは，大きなバンドギャップ（～5 eV），広い波長帯域における透明度，CMOS互換性のある

プロセスで作製可能，導波路内外の高屈折率差，そして大きな実効非線形性を持つという点から，

リング共振器や集積回路作製において，非常に魅力的なプラットフォームである [35]．先に述べた

通り，様々なリング共振器の中で最も高い Q値を実現しており，その値は > 107 に達する [2]．ま

た，SiN微小光共振器は共振器のリング部分の半径を数 10µmまで小さくすることが可能であり，

共振周波数間隔を約 1THz以下の間隔で自由に設計できる．

SiNリング共振器の作製プロセスにおいても，光カーコム発生やソリトン波発生のためには導波

路形状が重要である．SiNの材料分散は，Fig 1.6に示す通り，通信波長帯（1550 nm付近）で正

常分散となるため（D (ps/(nm・km))が正で正常分散，負で異常分散を表す．D の詳しい議論つ

いては 2.2.4節参照．），ソリトン発生のためには SiNを厚膜（ > 700 nm）にし，横モードを十分

閉じ込めることで構造分散により導波路を異常分散にする必要がある [30]．厚膜の SiN を絶縁膜

（この場合は CMOS互換性のあるプロセスでのデバイス作製をターゲットにしているので，絶縁膜

は熱酸化膜付き Si基板（SiO2/Si）を材料として使うものとする）上に堆積させる必要があるが，

その堆積プロセスは，高温条件下で行う方法と，低温条件下で行う方法とに大きく分けることがで

きる．

高温条件下で厚膜 SiNの堆積を行うと，SiN中の水素（H）残留濃度が低下し，光通信波長帯で

の損失原因となる N-H 基の存在が少なくなることによって，材料損失は低下するが，Fig 1.7(a)

に示す通り，Si基板との熱膨張係数差（SiN：3.0 × 10−6K−1，Si：2.5 × 10−6K−1 [55]）によっ

て，SiNの膜応力が大きくなり，基板にクラック（ひび割れ）が生じやすくなってしまう（SiO2 の

膜厚は 10 µm以下なのに対し，Siの膜厚は 400 - 600 µm であり，Siの膜厚は 100倍以上厚いの

で，SiNは SiO2 上に堆積してはいるものの，SiNの熱膨張を考える上で支配的なのは Siであると

考えることができる．）[55]．

逆に，低温条件下で厚膜 SiN の堆積を行うと，クラックの発生は抑制できるが，SiN 中の水素

（H）残留濃度が増加し，N-H結合基（3350 cm−1）や Si-H結合基（2160cm−1）に由来する赤外振

動モードの倍音吸収（周波数の等倍間隔でおこる吸収スペクトル．およそ 800 - 2500 nm（12500

- 4000 cm−1）の波長域に分布する）によって，通信波長帯において材料損失は増加し，Q値低下

16



の原因となってしまう [56]．Fig 1.7(b)に N-H基の通信波長帯における吸収スペクトル（中心波

長 1520 nm）を示す．

以下に示すのは，主な SiN リング共振器の先行研究をまとめたものである．EPFL Univ. や

Columbia Univ.，Purdue Univ., Chalmers Univ.などの Groupは，いずれも高温での堆積法で

ある減圧化学気相成長（LPCVD：Low-Pressure Chemical Vapor Deposition）法を用いること

で，Q > 106～107 の超高 Q 値の共振器の作製に成功している．しかし，高温 CVD 法を用いた

SiNを用いてプロセスを行うためには，プロセス中のクラック伝搬防止のために，さまざまな工夫

が必要となってくる．深いトレンチ（溝）[57] や，複雑なタイリングパターン [58] の形成が，ク

ラック伝搬防止に有用な方法として，先行研究では示されている．しかし，このようなパターン形

成はプロセスが複雑になりやすく，なおかつ将来的な共集積回路実現を考慮すると 750度以上の高

温化でのプロセスは好ましくない [59]．

そのため，低温条件下でのプロセスが好ましいが，低温条件下での堆積方法であるプラズマ CVD

法はプロセス後のアニール（H濃度低減を図り行われる高温でデバイスを温める処理）が難しい．

これは，堆積速度が速いために SiNの膜密度が低くなりやすく，アニールによる熱効果の影響を大

きく受け，ひびが入りやすくなってしまうためである．NISTは重水素を使うことで損失を低減す

る手法を提案しているが，そもそも重水素は希少なため値段が高く，安価なデバイスが実現しにく

いという欠点がある．つまり，低温プロセスは残留 H濃度低減のためにプロセス後高温アニール

処理を施す必要があるが，それが難しいため，損失が以前高いままなのである．

本研究では，低温プロセスによる SiN 膜堆積の手法として，我々はホットワイヤ（HW：Hot-

Wire）CVD（chemical vapor deposition）法（別名触媒化学気相成長 (cat-CVD)法）を用いた [60]．

HWCVD 法は，広く用いられる低温堆積法であるプラズマ CVD（PECVD：Plasma-enhanced

chemical vapor deposition）と比べ，様々な利点が存在する．

Table.1.2 Various methods of SiN deposition.

Group CVD method Q factor Temperature Residual H Post annealing Remarks

EPFL LPCVD (SiCl2H2) > 1× 107 high(> 750◦C) low ⃝ Tiling pattern

Columbia LPCVD (SiCl2H2) > 1× 107 high(> 750◦C) low ⃝ Deep trench formation

Purdue LPCVD ((CH3)2SiCl2) > 1× 107 high(> 750◦C) low ⃝ Deep trench formation

Chalmers LPCVD (-) > 1× 107 high(> 750◦C) low ⃝ Deep trench formation

Chalmers LPCVD (SiCl2H2) > 1× 106 high(> 750◦C) low 〇 Si-rich

NIST PECVD (SiD4) > 1× 106 low(270◦C) - - using deuterium

Kyushu PECVD (SN2) ～1× 105 low(150◦C) high ×
NICT Hot-Wire CVD (SiH4) ～2× 105 low(> 400◦C) high ?
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Fig.1.6 Simulation of dispersion D as a function of waveguide height and waveguide

width of the fundamental TE-mode at 1550 nm wavelength. [Clemens J. Krückel, Attila

Fülöp, Thomas Klintberg, Jörgen Bengtsson, Peter A. Andrekson, and Vı́ctor Torres-

Company, ”Linear and nonlinear characterization of low-stress high-confinement silicon-

rich nitride waveguides,” Opt. Express 23, 20, 25827-25837 (2015).]

Fig.1.7 Desadvantages of SiN due to process conditions. (a) Clack formation(high tem-

perature conditions) (b) Absorption of N-H bonds (low temperature conditions) [岡崎功

太, 西英隆, 開達郎, 土澤泰, 山田浩治, 山本剛, ”SiD4 を用いた ECR プラズマ CVD法により

作製した低損失 SiON 光導波路,” 第 76回応用物理学会, 13p-2S-1 (2015). Copyright (2015)

The Japan Society of Applied Physics. ※ 日本応用物理学会からの許可を得て転載.]
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1.3 本研究の目的

微小光共振器は，高 Q値で体積が非常に小さいとき，低パワーで非線形光学効果を効率的に起

こすことを可能にする．微小光共振器内部ではカスケード的に四光波混合過程が生じ，光 Kerr コ

ムが発生する．光 Kerr コムの研究は，ここ 10 年間で急速に発展してきた研究分野である．特に

2011年から 2013 年にかけて，光 Kerr コムがモード同期の状態を取り得ることが理論的 [61]かつ

実験的 [62][63]に示され，光 Kerr コム形成に関する物理的な仕組みが EPFL の T. Herr らによっ

て始めて詳細に示されたことは画期的であった [64]．微小光共振器による光 Kerr コム発生は，従

来の大掛かりな光コム発生装置の小型化を可能とし，同時に電気エネルギーを使わないことによる

省エネルギー化，装置のコストダウンを実現する可能性を秘めている．しかし，さらに広範な応用

を可能にする低温プロセスによる低損失な共振器の作製は実現されていない．

本研究の目的は，サブギガヘルツ（0.1-1THz）の繰り返し周波数を持ち，低閾値パワー発振する

シリコンナイトライド（SiN）リング共振器の作製である．CMOS 互換性のあるプロセスで作製

でき，なおかつ集積性を考慮した低温プロセスで作製された高 Q値の SiNリング共振器共振器の

作製を目指す．デバイスの性能としては，低パワーでパラメトリック発振（光コム生成）が可能で

あることを目指す．先行研究 [65]によると，Q値が 5× 105 で FSRが 400 GHzの SiNリング共

振器を用いることで 310 mWの低閾値パワーでパラメトリック発振が可能であることが示されて

いる．

本研究では，HWCVD法によって堆積させた SiN膜を用いて，CMOS互換性のあるプロセスに

よって，Q値が 5× 105 を超える SiNリング共振器を作製することを目的とする．

Fig.1.8 Demonstration of optical parametric oscillation for an integrated multiple-

wavelength source. [Reprinted with persmission from Jacob S. Levy, Alexander

Gondarenko, Mark A. Foster, Amy C. Turner-Foster, Alexander L. Gaeta and Michal

Lipson, ”CMOS-compatible multiple-wavelength oscillator for on-chip optical intercon-

nects,” Nat. Photonics 4, 37-40 (2010).]
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2 リング共振器の理論

本章では，光導波路について記述したのち，本研究で用いる光共振器の基本パラメータや理論に

ついて記述する [66]．

2.1 マクスウェル方程式

媒質中の光の伝搬は，以下に表されるマクスウェル方程式により記述される．

∇ ·D = ρ (2.1)

∇×E =
−∂B

∂t
(2.2)

∇ ·B = 0 (2.3)

∇×H = J +
∂D

∂t
(2.4)

ここで，E は電場，H は磁場，D は電束密度，J は電流密度，ρは電荷密度を表す．なお，こ

こでは外部からの電荷の供給は無いものと考えるので，J，ρ共に 0として良い．

また，電束密度と磁場の間には以下の関係も成り立つ．

D = ϵ0E + P (2.5)

B = µ0H +M (2.6)

ここで，ϵ0は真空の誘電率，µ0は真空の透磁率を表し，ϵ0 = 8.85×10−12（F/m），µ0 = 4π×10−7

（H/m）である．また，M は磁化を表すが，以下では非磁性材料について考えるため，M = 0と

して考える．

次に，誘電分極 P について考察する．誘電分極は 2つの観点から検討される．

1つ目は，線形誘電媒質の誘電分極，つまりは誘電体内に外部電場をかけたときに誘電体が分極

する現象が，その外部電場に対して線形に変化するという見方である．この場合は，誘電分極 P

は以下の通り表される．

P = ϵ0χ
(1)E (2.7)

ここで，χ(1) は 1次の電気感受率であり，ある誘電体の比誘電率 ϵを定義すると，以下の関係が

成り立つ．
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χ(1) = ϵ− 1 (2.8)

D = ϵϵ0E (2.9)

長い光学の歴史を通じて，古来よりすべての光学媒質は上記の通り線形であると考えられていた

が，1960年のレーザの発明により，光学媒質中の光の挙動を，それまでよりもより高強度な光で

調べることができるようになった．その結果，生まれたのが以下の考えである．

2つ目は，非線形誘電媒質の誘電分極，つまりは誘電体内に外部電場をかけたときに誘電体が分

極する現象が，その外部電場に対して非線形に変化するという見方である．誘電分極 P は素の電

界強度によって，非線形的に変化し，以下の通り表される．

P = ϵ0{χ(1)E + χ(2)E2 + χ(3)E3 +…} (2.10)

ここで，χ(2) は 2次の非線形係数，χ(3) は 3次の非線形係数と呼ばれる値である．反転対称性

を持つ材料（SiN等）では，χ(2) が消滅し，χ(3) が代わって分極の最小非線形項となる（ただし，

1.2.5 節で述べた通り，コアとクラッド間の界面に光が伝搬することで χ(2) が誘起される場合も

ある [51][52][53]）．なお，フォトニクス材料として用いられる材料の χ(2) のオーダーは一般的に

MKS単位で 10−24～10−21 程度，χ(3) のオーダーは一般的にMKS単位で 10−34～10−29 程度で

ある．

また，高次の項はまとめて PNL としても定義される．

PNL = ϵ0{χ(2)E2 + χ(3)E3 +…} (2.11)

2.2 波動方程式

誘電体媒質を伝搬する光の電界を考えるため，マクスウェル方程式を解く．(2.2）式の両辺に左

から ∇をかけ，(2.6)式，（2.4）式を代入すると以下の通りとなる．なお，簡単な場合を考えるた

め，今回は分極が電界に対して線形に応答する場合を考えるものとし，(2.9）式も代入した．

∇×∇×E = − ∂

∂t
(∇×B) = − ∂

∂t
{∇ × (µ0H)} = −µ0

∂

∂t

(
∂D

∂t

)
= −µ0

∂2

∂t2
(ϵϵ0E) (2.12)

∇×∇×E = ∇(∇ ·E)− (∇ · ∇)E = −∇2E より，まとめると以下の式となる．

∇2E = µ0ϵ0ϵ
∂2E

∂t2
(2.13)

真空中の光の速度 cは c = 1/
√
µ0ϵ0 = 2.998× 108（m/s）として定義できる．次に，屈折率 n

を定義する．線形および等方性材料の過程では，比誘電率 ϵ を用いて屈折率 n は以下の通り表さ

れる．
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n =
√
ϵ (2.14)

以上より，(2.13）式は以下の通り書き表せる．

∇2E − n2

c2
∂2E

∂t2
= 0 (2.15)

（2.15）式は波動方程式と呼ばれる．波動方程式を満たすような，時間 t，位置 rにおける光電界

E は以下の通り記述できる．

E = E(r) exp(jωt) (2.16)

ここで，E(r)は位置 r における光電場であり，スカラー量 E0 を用いて以下の通り記述できる．

E(r) = E0 exp(jk · r) (2.17)

k は光の波数を表し，単位長さあたりの波の数を位相 2π に規格化したものである．ω は光の角

周波数であり，光の周波数 f を位相 2π に規格化したものである．光の波長を λとおく．

|k| = 2π

λ
=

nω

c0
(2.18)

ω = 2πf (2.19)

（2.16）式を（2.15）式に代入することで，波動方程式は以下の通り表すこともできる．

∇2E(r)− n2ω2

c2
E(r) = 0 (2.20)

なお，高次の項の分極を考慮すると，（2.20）式に（2.10）式，（2.11）式を代入して，非線形効

果を考慮した波動方程式を以下の通り記述できる．

∇2E(r)− n2ω2

c2
E(r) = − ω2

ϵ0c2
PNL(r) (2.21)

2.3 光導波路の理論

2.3.1 光導波路

リング導波路について考えるために，Fig 2.1に示すような，コア層をクラッド層で挟み込んだ

構造をしたスラブ光導波路について考える．スラブ光導波路は，光が閉じ込められて伝搬するコア

部分と，それを囲むクラッドあるいは基板から構成される．コアの屈折率 n2 はクラッドの屈折率

n1 より大きくなるよう設計されており，端面から入射された光は，コアとクラッドの境界で全反
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射されることで，コア内部に閉じ込められながら伝搬する．スネルの法則より，以下の関係が成り

立つ．

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (2.22)

全反射が起こるための条件は，クラッド部分の光の屈折角 θ1 が 90度を超えることであるから，

(2.22）式より，

sin θ1 =
n2

n1
sin θ2 ≧ 1 (2.23)

よって，コア部分の光の反射角 θ2 について，以下の関係が成り立つ．

θ2 ≧ sin−1 n1

n2
= θc (2.24)

全反射条件を満たす最小の角度 θc は臨界角と呼ばれる．

コア内部に外界から入射角 θ0 で光を入射するとき，スネルの法則より，外界の空気の屈折率を

1として，以下の関係が成り立つ．

sin θ0 = n2 sin(π/2− θ2) = n2 cos θ2 (2.25)

（2.23）式と（2.25）式より，コアへの光の入射角 θ0 について，コア内部の光が全反射を起こす

ための条件は以下の通り記述される．

θ0 ≦ sin−1
√

n2
2 − n2

1 ≡ θmax (2.26)

全反射条件を満たすコア内部への入射角の最小角度 θ0 は開口数（numerical aperture：NA)と

呼ばれる．NAより大きい角度で入射した光はコア内部で全反射されずクラッドに染み出し，NA

より小さい角度で入射光はコア内部全反射を起こし，伝搬していく．

2.3.2 無限に長いスラブ光導波路中を伝搬する光電場

Fig 2.1に示すような，2次元スラブ導波路内の光の伝搬を考える．光電場は yz 平面を伝搬する

平面波として考えることができ，kはその大きさ k0 = |k|とおいて，以下の通り表せる．

k = (0, kn2 cos θ2,−kn2 sin θ2) (2.27)

またこのとき，r = (0, y, z)であるから，(2.17)式と (2.27）式より，コア内を伝搬する光の電

場 E2(r)は以下の通り記述できる．

E2(r) = E2(y, z) = E0 exp{jk0n2(y cos θ2 − z sin θ1)} (2.28)

ここで，（2.28）式について，光の伝搬方向である z方向成分に注目する．以下のように，係数 β

を定義する

23



Fig.2.1 Schematic illustration of two dimensional slab waveguide.

β = k0n2 sin θ2 (2.29)

係数 β は伝搬定数と呼ばれ，これを用いると光電場の進行方向における記述をまとめて書くこと

ができるようになる．以上より，E2(y, z)は E(y) = exp(jk0n2y cos θ2)とおくことで以下の通り

記述できる．

E(y, z) = E0E(y) exp(−jβz) (2.30)

2.3.3 3次スラブ光導波路中を伝搬する光電場

Fig 2.2(a)に示すような，無限に長い 3次元スラブ導波路内の光の伝搬を考える．この図では，

z 方向への光の伝搬を想定しており，高屈折率のスラブが x 方向に無限遠に伸びていると仮定す

る．yz 平面で切ることによって，無限に長いスラブ導波路は Fig 2.1で示された 2次元スラブ導

波路として考えることができる．

このとき，(2.30)式より，ある位置 xにおける x方向の光の電場 Ex(y, z)（TEモードの光の電

場）は以下の通り記述できる．

Ex(y, z) = E0Ex(y) exp(−jβz) (2.31)

（2.20）式に（2.31）を代入することで，以下の関係が求まる．

∂2Ex

∂y2
+ (k20n

2
i − β2)Ex = 0 (2.32)

24



ここで，ni はコア（n2）またはクラッド（n1）部分の屈折率を表す．

（2.32）式について，コア部分を −a ≦ y ≦ aの領域，クラッド部分を y < −a，a > y の領域と

定義し，電磁界がコア及びその近傍に閉じ込められていることを考慮することで，（2.32）式は以

下の通りに解くことができる．

Ex(y) =



A1 exp

{
−(y − a)

√
β2 − k20n

2
1

}
(y > a)

A2 cos

(
y
√

k20n
2
2 − β2

)
or A3 sin

(
y
√

k20n
2
2 − β2

)
(−a ≦ y ≦ a)

A4 exp

{
(y + a)

√
β2 − k20n

2
1

}
(y > a)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

（2.34）式において，cosは偶数番目のモードを，sinは奇数番目のモードを表す．なお，式を解

くにあたって，全反射を考えるのでクラッド部分のモード伝搬において，sin θ1 > 1として考えた．

ここで，2つのパラメータを定義する．

γ ≡
√

β2 − k20n
2
1 (2.36)

κ ≡
√
k20n

2
2 − β2 (2.37)

γ はクラッド層の波数を，κはコア層の波数をそれぞれ示している．

上記の 2パラメータを用い，境界条件として，y = ±aにおける Ex と ∂Ex/∂Ey の値が等しい

ことを利用することで，（2.33）式～（2.35）式は以下の通り書き直すことができる．

Ex(y) =


A exp {−γ(y − a)} (y > a)

A
cos(κy)

cos(κa)
or

sin(κy)

sin(κa)
(−a ≦ y ≦ a)

A exp {γ(y + a)} (y > a)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

tan(κa) =
γ

κ
(2.41)

また，ここで，実際の導波路構造を考慮した屈折率として，実行屈折率 neff を定義する．

neff ≡ β

k0
(2.42)
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Fig.2.2 Schematic illustration of three dimensional slab waveguides. (a) An infinite slab

waveguide. (b) A channel waveguide.

2.3.4 3次光導波路中を伝搬する光電場

Fig 2.2(b)はチャネル導波路と呼ばれる，基本的な光導波路の構造としてよく用いられる 3次元

型の導波路である．チャネル導波路を伝搬する光は y 方向だけでなく，x方向の閉じ込めにより側

面での全反射も生じるため，電界が光の伝搬方向に垂直ではなくなる．これは，純粋な TEモード

と TMモードの消滅を意味する．そこで，電界の主要成分が Ex であるモードを TE-likeモード，

Ey であるモードを TM-likeモードとして定義される．なお，本論文では，これらのモードも単に

TEまたは TMモードと呼ぶことにする．

チャネル導波路を含む，任意の 3次元閉じ込め構造をした導波路を伝搬する光の電磁界の偏微分

方程式（PDE：partial differential equations）を解析的に解く方法として，様々な方法が存在す

る．有限要素法（FEM：finite element method）は広く用いられている手法の 1つである．FEM

を用いたシミュレーションは，微小光共振器などの軸対称構造の固有値ソルバーとして，市販のソ

フトウェア（COMSOL，Multiphysicsなど）を使用して実行できる [67]．

Fig 2.3に示すのは，FEMソルバーを用いて実際に計算された，波長 1550（nm）の光を入力し

たときの SiO2 クラッドの直線型 SiNチャネル光導波路の電磁界分布である．Fig 2.3(a)は TEの

基本モードの電磁界分布，Fig 2.3(b)は TMの基本モードの電磁界分布を表す．
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Fig.2.3 Mode profiles for a sample solution to a SiN waveguide. (a) The first order TE

mode. (b) The first order TM mode.

2.3.5 分散

媒質中において，伝搬定数 β を持ち，様々な周波数成分を持った光波の伝搬を考える．β は周波

数依存性を持ち，ある周波数 ω0 周りでテイラー展開されることで以下の関係を満たす [68]．

β(ω) =
ω

c
n(ω) =

n∑
m=0

(
1

m!

dmβ

dωm

∣∣∣∣
ω=ω0

(ω − ω0)
m

)

= β0 + (ω − ω0)β1 +
1

2
(ω − ω0)

2β2 +
1

6
(ω − ω0)

3β3 + · · ·

(2.43)

ここで，（2.43）式における初項 β0 は位相速度 νp と呼ばれる値によって，以下の通り表される．

β0 =
ω0

νp
(2.44)

νp は，ある周波数における位相，つまりは波のある特定の位置が移動する速度を表し，実行屈折

率 neff を用いて以下の通り表せる．

νp =
c

neff
(2.45)

（2.43）式における第二項 β1 は以下の通り表される．

β1 =
dβ

dω

∣∣∣∣
ω=ω0

=
1

vg
=

ng

c
=

1

c

(
neff(ω) + ω

dneff

dω

)
(2.46)

ここで，νg は群速度と呼ばれる値で，光波の包絡線の進行速度を表す．ng は群屈折率と呼ばれ

る値であり，実行屈折率 neff の光導波路を伝搬するときに光波が感じる屈折率を表し，以下の関

係を満たす．

ng(λ) = neff (λ)− λ
dneff (λ)

dλ
(2.47)
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なお，長さ Lの分散媒質中を伝搬した光波スペクトルの位相 Φ(ω)は，ϕ = βLで表される位相

シフト ϕを受けることで Φ(ω) = ωt− βLとなる．（2.43）式を代入することで，Φは以下の通り

表される．

Φ(ω) ≡ ω0

(
t− L

vp

)
+ (ω − ω0)

(
t− L

vg

)
+ · · · (2.48)

またこのとき，光波の群遅延 Tg は以下の通り表される．

Tg =
dϕ

dω
= L

dβ

dω
=

L

νg
= β1L (2.49)

（2.43）式における第三項 β2 は以下の通り表される．

β2 =
d2β

dω2

∣∣∣∣
ω=ω0

=
1

c

dng

dω
=

1

c

(
2
dneff

dω
+ ω

d2neff

dω2

)
. (2.50)

β2 は群速度分散（GVD：group velocity dispersion）と呼ばれる値であり，光波の伝搬の際に

生じるパルスの広がり方に関係する．β > 0は正常分散と呼ばれる状態で，光波の伝搬に伴い相対

的に低周波数成分が速く進み，高周波成分が速く進む（アップチャープする）状態を表す．β < 0

は異常分散と呼ばれる状態で，光波の伝搬に伴い相対的に高周波数成分が速く進み，低周波成分が

速く進む（ダウンチャープする）状態を表す．

dTg

dω
=

d2φ

dω2
= L

d2β

dω2
= β2L (2.51)

ファイバ光学においては，分散は角周波数ではなく波長の関数として考える形式が主流であり，

分散パラメータD（単位：ps/(nm・km)）を用いて以下の通り表される．なお，Dは，1（km）の

光波の伝搬において，1（nm）の波長差を持つ光に生じる遅延時間を表す．

D =
1

L

dTg

dλ
=

dβ1

dλ
=

1

c

dng

dλ
= −λ

c

d2neff

dλ2
= −2πc

λ2
β2 (2.52)

D < 0は正常分散を，D > 0は異常分散を表す．
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2.4 光共振器の理論

2.4.1 モード結合理論

Fig.2.4 Waveguide-microresonator optical coupling system via evanescent field.

Fig 2.4に示すような，導波路型リング共振器について考える．（2.31)式より，ある波長 λの光

が中心半径 r の共振器を 1周することにより受ける位相シフト量 ϕ(λ)は以下の通り表される．

ϕ(λ) = β(λ)2πr = neff (λ)
2π

λ
· 2πr (2.53)

特に，共振器が共振状態のとき，自然数mを用いて ϕ(λ) = 2mπ と表せるから，（2.53）式は以

下の通り書き直せる．

m = β(λ0)r = neff (λ0)
2π

λ0
· r (2.54)

mは共振器のモード番号と呼ばれる値であり，このときの波長 λ0 は共振周波数と呼ばれる．

次に，導波路から共振器に入射するした光電場 A1，共振器内部に入射した光電場 B1，共振器内

部で 1周した光電場 B2，共振器から導波路に出射した光電場 A2 の関係について考察する．これ

らの 4電場の関係は，透過率 t，結合効率 κを用いて以下の通り表される．

{
A2 = tA1 + jκB1

B2 = jκA1 + tB1
(2.55)
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|t|2 + |κ|2 = 1 (2.56)

なお，虚数単位 j は，カップリングによる位相シフト量 π を表したものである．

また，B1 は共振器を 1周した後の B2 の光電場の値であることから，以下の関係も成り立つ．

B1 = α exp jϕ(λ)B2 (2.57)

αは共振器 1周あたりの導波路の減衰係数であり，その原因は散乱や吸収，放射などである．ま

た，αは以下の通り表される．

α = exp (−αr · 2πr) (2.58)

ここで，αr は単位長さあたりの導波路の減衰係数である．

したがって，（2.55）式，（2.57）式より，光導波路を伝搬するパワーに対する共振器を周回する

パワーの比 Pcirc(λ)，共振器と結合した後の光の透過率 Ptrans(λ)は以下の通り表される．

Pcirc(λ) =

∣∣∣∣B1

A1

∣∣∣∣2 =
α2κ2

1 + α2t2 − 2αt cos(ϕ(λ))
(2.59)

Ptrans(λ) =

∣∣∣∣A2

A1

∣∣∣∣2 =
α2 + t2 − 2αt cos(ϕ(λ))

1 + α2t2 − 2αt cos(ϕ(λ))
(2.60)

共振状態における Pcirc(λ)，Ptrans(λ0)は，ϕ(λ0) = 2mπ であることから以下の通り表される．

Pcirc(λ) =
α2

(1− α)2
(2.61)

Ptrans(λ) =
(α− t)2

(1− αt)2
(2.62)

Fig 2.4に共振器の透過波の計算例を示す．
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Fig.2.5 A calculated transmission spectrum of a microring resonator in critical coupling

condition. In this calculation, Qload = 1.0× 104，ng = 2.0， r = 114 µm

共振器における光の閉じ込め性能は Q値と呼ばれる指標が広く用いられる．共振器の Q値は以

下の式で定義される．

Q = 2π
(Intracavity optical energy)

(Energy loss per optical cycle)
= 2π

Ucav(t)

−
Ucav(t)

dt

2π

ω0

(2.63)

Q =
ω0

∆ωFWHM
≈ λ0

∆λFWHM
(2.64)

ここで，Ucav(t)は共振器内部のパワー，ω0 は共振周波数，∆ωFWHM は周波数領域での透過スペ

クトルの半値全幅，λ0 は共振波長，∆λFWHM は波長領域での透過スペクトルの半値全幅を表す．

Q値は共振器の閉じ込め性能を表し，一般的に Q値は透過波スペクトルの半値幅とその共振周

波数を測定することで算出できる．また，（2.63）式より，Q値は光子寿命 τp を用いて以下の通り

に表すことができる．

Q = ω0τp (2.65)

τp は吸収や散乱，曲げ損失，結合効率に依存する値である．

共振器全体の損失（カップリングによる損失とリング部分による伝搬損失）を考慮した Q値を

Qload（loaded Q factor，先ほどまでの Q値と同義）と定義する．Qload は式 (2.64)式から半値幅

を計算することで，以下の通りに表せる [69]．ここで，Lは共振器長である．
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Qload =

√
tαLπng

(1− tα)λ0
(2.66)

共振器のリング部分の損失（放射損失，表面散乱損失，材料吸収に基づく損失等）を考慮した Q

値を Qint（intrinsic Q factor）と定義する．Qint は共振器固有の Q値であり，共振器の材料や構

造，作製手法が変わらない限り不変の値をとる．また，Qint は，損失がリング内部にのみあると仮

定し，（2.66）式の t = 1とすることで，以下の通り定義できる．

Qint =

√
αLπng

(1− α)λ0
≈ k0ng

α
(2.67)

なお，ここでは十分損失が小さいと仮定して，αL ≪ 1における以下の近似式を用いた．

1− α = 1− exp(−αrL) ≈
αrL

2
(2.68)

α = t = exp(−αrL) ≈ 1 (2.69)

次に，バス導波路とリング導波路間の光結合による損失を考慮した Q値を Qcoup（coupling Q

factor）と定義する．ここで，Q値は光の閉じ込め性能を表し，その逆数は共振器の損失を表すか

ら，共振器全体の損失はリング部分の損失とカップリングによる損失を足し合わせたものと同義で

ある．つまり，Q値は以下の関係が成り立つ．

1

Qload
=

1

Qint
+

1

Qcoup
(2.70)

また，共振波長 λ0 における透過率 Tmin = Ptrans(λ0)を用いることで，Qcoup は以下のように

表すことができる．

Qcoup =


2Qload

1−
√
Tmin

(α < t)

2Qload

1 +
√
Tmin

(α > t)

(2.71)

(2.72)

（2.67），（2.70）～（2.72）式を用いることで Qload，Qint，Qcoup はそれぞれ求めることが可能で

ある．なお，α < tはアンダーカップリング（under coupling）状態，α > tはオーバーカップリン

グ（over coupling）状態と呼ぶ．また，α = tはクリティカルーカップリング（critical coupling）

状態と呼ばれ，以下の関係が成り立つ．

Qint = Qcoup = 2Qload (2.73)

カップリング強さ κはバス導波路とリング導波路間の長さ g に依存し，g が短いほど光が共振器

に結合しオーバーカップリングなり，長いほどアンダーカップリングになる．リング部分の損失と
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バス導波路部分の透過率が一致する，入力光が全て共振器内部に入る長さ g でクリティカルカップ

リングとなる．

共振周波数の間隔は自由スペクトル間隔（FSR：free spectral range）で定義され，以下の通り

である

FSR(ω) = ω(m+1) − ω(m) = 2π ×
(
2πr

νg

)−1

=
c0

rng(ω)
(2.74)

FSR(λ) =
λ2

2πrng(λ)
(2.75)

共振周波数の周波数幅はフィネス F と呼ばれるパラメータで定義される．F は以下の通り表さ

れる．

F =
FSR(λ)

∆λFWHM
(2.76)

クリティカルカップリング (α = t）において，F は (2.56），(2.66），(2.73），（2.76）式を用いて

以下の通り表すことができる．

F =
απ

κ2
(2.77)

共振器内部の光パワー Pcirc は，クリティカルカップリングにおいて (2.59）式より以下の通り

である．

Pcirc =
α

κ2
=

F

π
(2.78)

フィネスは共振器内の電界強度の増強度に比例し，フィネスが大きい共振器ほどその Q 値は

高い．
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3 SiNリング共振器の作製

本研究では，HWCVD法を用いた低温条件下で絶縁膜上に堆積させた SiNを用い，CMOS互換

性のあるプロセスを用いることで低損失（高 Q値）の SiNリング共振器を作製することを目的と

する．本章では，作製手法の概要について述べたのちに，そのプロセスの詳細について述べる．

3.1 作製手法の概要

本研究で用いたデバイス作製手法の概略を Fig 3.1に示す．主要なプロセスは以下の通りである．

(1) HWCVD法を用いて SiN膜を堆積

(2) 電子線ビームリソグラフィによるマスク形成

(3) ドライエッチング加工

(4) クラッド層堆積

(5) ダイシングによる端面加工

次節以降では，(1)～(5)のプロセスについて詳細を述べる．

また，本研究では，特に (2)と (3)のプロセスの最適化を行った．その詳細は 4章で述べるもの

とする．

Fig.3.1 Fabrication process of SiN ring resonator.

3.2 SiN膜堆積

3.2.1 HWCVD法の概要

低温プロセスによる SiN膜堆積の手法として，本研究ではホットワイヤ（HW：Hot-wire）CVD

法（別名触媒化学気相成長 (cat-CVD)法）を用いた [60]．この手法は，1985年に北陸先端科学技

術大学院大学（JAIST）の松村英樹教授のグループによって開発された．原料ガスのシラン（SiH4）

とアンモニア（NH3）をタングステンワイヤを触媒にすることで 400 ℃以下の低温条件下で SiN

膜堆積を行う．タングステンワイヤの設置をデザインすることで大面積で均一な薄膜の堆積が可能

である．

ホットワイヤ CVD法は，低温条件下での堆積によるクラック生成の阻害が可能なだけでなく，

プラズマ CVD法と比べて膜中の残留 H濃度が少ない（PECVDが 10-20%なのに対し，ホット
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ワイヤ CVD は 3% 以下 [70]）．また，プラズマを使用せず，高温雰囲気も必要としないために

基板へのダメージが少なく，低損失な膜が作製できることが期待できる．さらに，本反応は約 6

（nm/min）とゆっくりした堆積過程であるため，緻密な膜が生成され，プロセス後のアニール処理

による残留 H濃度低減が期待できる．

Fig.3.2 Schematic illustration of cat-CVD process

3.2.2 堆積プロセス

ピラニア洗浄を行った 4 分円の熱酸化 SiO2 膜（4µm または 10µm）付き Si 基板上（以下，

SiO2/Si基板）に SiN堆積を行った．(SiH4 : NH3) = (2.4(sccm) : 80(sccm))の流量で原料ガス

を流し，反応室内の圧力を 4(Pa)，400℃に設定し，タングステンワイヤと基板間の距離 tを 150

（mm），タングステンワイヤに約 600（W）の電流を流すことで SiNの厚膜堆積（750（nm））を

行った．なお，事前にレートチェックを行ったのちに SiO2/Si基板上に堆積を行った．なお，堆積

レートのばらつきは ±0.4（nm/min）程度であった．

3.2.3 堆積レートと膜の屈折率特性

ガスの流量と反応室内の圧力，フィラメントと基板間の長さ tを変えることによる SiNの屈折率

変化と膜厚変化を計測した．具体的には，Si基板上に SiNを様々な条件で堆積させ，SiNの屈折
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率と膜厚をエリプソメータでそれぞれ計測した．その結果を Fig 3.1に示す．SiH4 の流量が減る

と堆積レートは減り，Si が減ることにより屈折率が低くなることが分かった．反応室内の圧力が

減ると堆積レートは減るが，圧力の減少量に対して大きく減らないことが分かった．また，1（Pa）

になると屈折率が上がり，Siの組成が多いシリコンリッチの SiNになることが分かった（エリプ

ソメータの測定において，Siは短波長（300-400nm）付近の光を吸収するので，測定では短波長側

を無視して測定することが必要となる）．また，t を大きくすることで堆積レートが減ることが分

かった．

Table.3.1 Process conditions and results of cat-CVD.

Process conditions Results

Gas flow（SiH4(sccm)：NH3(sccm)） Pressure（Pa) t (mm) Refractive index(λ = 632.8nm) Deposition rate（nm/min）

(2.4 : 80) 4 150 2.062 6.35

(2.4 : 80) 3 150 2.084 5.19

(2.4 : 80) 3 175 2.086 3.43

(2.4 : 80) 1 175 2.364 2.26

(2.4 : 80) 0.5 175 2.464 2.00

(0.8 : 80) 0.5 175 1.864 0.945

3.3 電子線ビーム描画（露光）

3.3.1 レジスト塗布

レジストはデバイス層上に感光材として塗布される．レジストは，光や電子が当たり（露光），

それがある一定量を超えると分子構造が変化し，レジストを溶解する液体である現像液に対する溶

解度が変化することによって，パターン形成が可能となる．この分子構造が変化する光や電子の量

（ドース量）の閾値は感度によって表される．同じ面積のパターンを露光する時，感度が低いレジ

ストほどドース量が多く必要となるため露光時間が増え，感度が高いレジストほどドース量が少な

く露光できるため露光時間が減る．レジストは大きく分けて 2種類存在する．露光部分が現像時に

溶解するポジ型レジストと，露光部分のみが現像時に残るネガ型レジストである．

ポジ型レジストは取り扱いが容易であり，解像度が高い（< 20 nm）という利点が挙げられる

[71]．しかし，露光していない部分が残ってしまうため，光導波路の外側（クラッド部分）を露光

してパターンを描かなければならず，結果的に描画面積が広くなるため，露光に時間がかかってし

まうという欠点が存在する．

ネガ型レジストは，ポジ型レジストほどではないものの解像度が高く（< 50 nm），感度が高い

ものの，導波路部分のみ露光すれば良いため，結果的に短時間で露光ができる（同じ共振器を作

ろうとした場合，ポジ型の約 2倍以上の速度で可能）[72]．また，露光して反応した部分は，ポリ

マーの重合反応によって現像液の溶解度が下がるため，ポジ型レジストと比べてドライエッチング

（3.4節参照）に耐性があるという利点もある．しかし，ネガ型レジストは扱いが難しいという欠点
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が存在する．具体的には，電子線レジストであっても感光性（可視光に反応する性質）を有してい

たり，感度曲線の閾値特性がポジ型レジストに比べて緩やかであり（ガンマ値が低い），劣化が速

いことが挙げられる．

本研究では，異常分散特性を有する厚膜 SiNのドライエッチングを行うために，ドライエッチン

グの選択比（3.4節参照）を考慮して，厚膜（>1 µm）で堆積できるレジストを選択した．ポジ型

レジストとして gL2000-H（グルーオンラボ社製）を，ネガ型レジストとして ma-N 2410（micro

resist technology 社製，以下 maN）を用いた．なお，レジストパターンによってどれほど微細な

パターンを描けるかはアスペクト比によって制限される．アスペクト比とは，あるレジストパター

ンにおけるレジスト高さに対するレジスト幅の比を表し，各々のレジストで固有の値を持つ．厚膜

でレジストを堆積する場合は，薄膜の場合と比べて微細なパターンが描くことが難しくなる点は注

意が必要である．また，maNには密着性プロモーターとして SurPass 4000を使用した．SurPass

4000 は，レジストと基板の接着性を強めることで現像プロセス（3.3.3 節参照）において，レジ

ストと基板の間における現像液の侵入を防ぐことができる．また，従来用いられていた HMDS

（Hexamethyldisilazane），TTA（Thenoyltrifluoroacetone）などと比べてレジストと基板の接着

力を最大 80%向上できるといった利点も存在する [73]．

また，後述の EB描画のために，レジスト塗布後にエスペイサー（昭和電工製）も塗布した．エ

スペイサーとは導電性の高分子材料であり，基板表面を導電性にすることで，電子線が不導体表面

において散乱（チャージアップ）することによる導波路の描画位置ずれを防ぐことができる．

レジスト塗布は以下の通りである．

前処理

SiO2/Si基板上に SiNを堆積させた基板（以下 SiN/SiO2/Si基板）を有機洗浄後にアッシング

を 1分（レート：10 nm/min）行い，レジストを塗布した．なお，アッシングとは，O2 プラズマ

アッシングのことを表し，高エネルギー状態の酸素ラジカルを照射し，炭素と結合させ，CO2 と

して気化・分解 (灰化:アッシング) させる方法である．本来は，有機物除去のために用いられるが，

本プロセスでは短時間のアッシングを行うことで SiNの表面を還元させ，レジストの濡れ性（SiN

基板に対する接着性）を改善できる．

塗布条件

レジスト塗布には，ポジ型レジストとネガ型レジスト共にスピンコートを用いた．スピンコート

とは，レジスト塗布後にスピンコーターを用いて基板を回転させることでレジストを基板上に均

一に広げるプロセスである．ポジ型レジストは，1 µm レジストを積むことをターゲットに，500

rpm（rotation per minute）で 5秒回転（レジストをまず基板全体に広げる）→ 1100 rpmで 80

秒回転を行うことでスピンコートされ，210℃で 5分間ホットプレートに置くことでレジストのプ

リベークを行った．ネガ型レジストは，ポジ型レジストは，1.1 µm レジストを積むことをターゲッ

トに，SurPass 4000を 500 rpmで 5秒回転（レジストをまず基板全体に広げる）→ 2000rpmで

30秒回転を行うことでスピンコートした後に，500 rpmで 5秒回転 → 2500rpmで 40秒回転を

行うことでスピンコートされ，110℃で 2分間ホットプレートに置くことでレジストのプリベーク

を行った．なお，参考として Fig 3.3に gL2000-Mと maNのスピンカーブ（スピンコーターの回
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転数に対するレジスト膜厚）を示す．

Fig.3.3 Spin curb of EB resist. (a) gL2000. [Gluon Labo LLC, Private communications

(2015).] (b) ma-N. [https://static1.squarespace.com/static/57b26cc76b8f5b7524bf9ed2

/t/5b043113562fa7bfe33b412b/1527001364364/2400 man datasheet.pdf]

3.3.2 電子線ビーム描画（露光）

レジスト上にパターンを形成する際に重要となるのは，プロセスの空間分解能である．空間分解

能はプロセスの様々な因子によって劣化するため，デバイスを作製する上で必要な空間的スケール

をクリティカル・ディメンジョン（CD）として，その CD値を実現するためにプロセスの最適化

を行う．SiNリング共振器を描くことを考えた際，ポジ型レジストであれば CD値は方向性結合器

のギャップ部分（200 - 500 nm）であり，ネガ型レジストであれば導波路先端にある入出力のス

ポットサイズコンバータの先端部分（150 - 300 nm）である．どちらもその長さはサブ µm オー

ダーであり，この値は通常の紫外線（UV：ultra violet）リソグラフィーによる露光プロセスの空

間分解能と同程度であるため，より空間分解能の高い描画プロセスが必要となる．なお，大量生産

を目的とした UVリソグラフィーでは多重露光プロセスなどを用いることで，サブ 100（nm）の

空間分解能が実現され，実用化されている [74]．

本研究では，UVリソグラフィーに比べ，スループットは劣るが，光リソグラフィー用のマスク

を作製するツールである電子線ビーム（EB：electron beam）描画装置（JEOL JBX-9500FSZ）を

用いた．本 EB描画装置は，電子銃から放出される電子線を加速し，電子ビーム光学系でサンプル

上の 1点に集光されたナノメートルスケールのビームスポットを空間的に走査することで，パター

ン描画を行うものである．一般に，電子ビームのスポット径は，電子銃の輝度や電子工学系の週さ

に律速するが，電子銃の加速電圧が高いほど，高い空間分解能が得られる．本装置の公称スポット

サイズは電流量 2（nA）において直径 6（nm）程度であり，ステージの位置再現性精度と同程度

となっている．

EB描画は，サブミクロンスケールの微細なパターンが容易に描けるが，光導波路マスクパター

ンを描画する上で，2つの問題が存在する．1つ目は，電子の後方散乱効果である．2つ目は，ス

ティッチングと呼ばれる問題である．
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(1) 電子の後方散乱

固体試料表面に照射された電子は，試料を構成する原子や電子と衝突を繰り返しながら試料内部

を通過していく．しかし，照射電子の一部は散乱過程によって進行方向が大きく変わる．この電子

が失活するまでに多重散乱されることで，より多くの電子が発生し，レジストの実効的な照射ドー

スを上昇させる．これは後方散乱電子と呼ばれ，後方散乱電子の量は，パターン密度に依存する．

したがって，ドース量を一定にして描画しても，パターン密度に応じてドースは局所的に変化し，

CD は変わってしまう．これが後方散乱電子の効果である．後方散乱電子の結果を考慮して，パ

ターン密度に依存せずに設計通りのパターンを描画するためには，パターン密度に応じてドースを

最適化しなければいけない．

ドース補正

電子散乱過程は，材料構成と加速電圧を決めてモンテカルロ（MC）シミュレーションを行うこ

とによって，後方散乱電子の寄与を考慮した実効的なビームスポットサイズを決めることが可能

である [75]．この空間分布情報を瞳関数として，最終的なドース分布は，理想的なドース分布の逆

畳み込みとして計算することができる．しかし，ビーム集光特性，レジストの感度特性によって，

実際の観光特性は理想的な MCシミュレーションとは異なってくるため，実効的なビームのボケ

（Effective blur．以下ブラー）という現象論的なパラメータを用いて，ドースと共にキャリブレー

ションする必要がある．

ドース量

ドース量は基板の単位面積あたりに照射する電荷量であり，単位は（µC/cm2）である．ドース

量 D（µC/cm2）は以下の式で表される．

D = Ip × 1

fmax
× 1

∆x2
(3.1)

ここで，Ip（nA）は電流量，fmax は電子線の照射周波数であり，fmax = 125（MHz）は装置の

偏向器の性能で決まる．また，∆x（nm）はショットピッチ（shot pitch）と呼ばれ，基板上にお

けるビームスポットの間隔である．あるドース量でパターンを描くとき，電流値を小さくすること

によりショットピッチは小さくなり，より狭ピッチでパターンが描けるようになる．また，一般に

電子銃の安定性を確保するために，電流量は固定して描画する．したがって，ドース補正は偏向器

の掃引周波数 fmax を変調して行う（最低ドース量は fmax = 125（MHz）で固定される）．

ブラー

ブラーは前述の通り，ビーム集光特性，レジストの感光特性，材料の層構成などに依存して変化

するが，10～100（nm）のオーダーの範囲の値をとる．Fig 3.5に異なるブラー値に対してドース

依存性の計算例を示す．なお，計算においては，ハーフピッチ（HP：half pitch）300（nm）のラ

インアンドスペース（LS：line and space）ネガ型レジストパターンを SiN/SiO2/Si基板上に EB

描画すると仮定する．LSパターンは Fig 3.4(a)，(b)に示すような図形であり，HPは 50%とし

てトレンチ幅とリッジ幅それぞれの長さを表す．この計算から，ブラー値に比例して，ドースとパ
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ターン密度の依存性が大きくなることが分かった．補正量は少ない方が高精度な補正が可能である

と考えると，ブラー値は低い方が一般的に好ましい．

Fig.3.4 Schematic illustration of LS pattern and measured trench width. (a) Front view

of LS pattern. (b) Side view of LS pattern.

Fig.3.5 Simulation results of CD by changing blur. (a) blur = 100 (nm). (b) blur =

150 (nm). (c) blur = 200 (nm).

エッチバイアス

以上の 2パラメータを用いて補償し，後方散乱電子に起因するパターン密度依存性の問題を回避

できるようになる．しかし，EB描画後の現像によっても CD値が変わる場合がある．特に，感光

閾値特性が緩やかな（ガンマ値の低い）レジストにおいては，膜厚方向にパターンが解像される間

に，面内方向の現像も有限速度で進行してしまう．この補正（etch bias）も利用した（この値はレ

ジスト膜厚が大きいほど顕著になる）．

これらの 3パラメータ（ドース量，ブラー，エッチバイアス）を同定することで，パターン密度

に依存せず，所望の CDを実現するドース分布を決定することができる．詳細は 4章で述べるもの

とする．

(2) フィールド・スティッチング

EB描画によって光導波路のパターンを形成する上で，2つ目の課題は，描画フィールドごとの

パターンのずれから生じる導波路損失である．JBX-9500では，偏向器で電子ビームスポットを走
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査できる範囲（フィールドサイズ）は 1（mm）角であり，それ以上のサイズのパターンは機械式

のステージ移動によって描画を行う．このステージの位置は，分解能 1（nm）の光学干渉計信号を

偏向器にフィードバックすることで，公称 10（nm）以下のビーム位置再現性を確保しているが，

サブミクロンスケールの光導波路では数 nm の導波路のずれは，遷移損失（transition loss）を生

じる．例えば，光導波路のパターンを 5（mm）のスパンで描画する必要があれば，1（mm）角の

フィールドサイズを仮定して 4箇所の接続部分が必要となる．1接続点あたりの損失が 0.3（dB）

であれば，接続だけで 1.2（dB）の損失となるため，非線形効果を利用する実験では特に低減でき

ることが好ましい．

この問題を低減するため，マルチパスリソグラフィーを導入した [76][77]．この方法によって，

フィールドの境界付近を複数回低ドース量で描画し，スティッチング誤差を平均化することでパ

ターンの接続性を向上することができる．本研究では，Fig 3.6に示す通り，パターンの境界の 2

（µm）の範囲を 50（nm）の幅のストライプパターンで接続する形でマルチパスリソグラフィーを

行った．

Fig.3.6 Field size setting and multipass of EB.
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3.3.3 現像

現像は，露光後の基板をレジストと化学反応を起こす現像液にさらすことで感光された部分を溶

解し，最後にリンス液を使用して不要な現像液を除去することで，基板上にレジストのデバイスパ

ターンを形成させるプロセスである．現像処理はピンセットなどで基板をつまみ，液体中にそれを

揺らすことで行うことができる．現像時間は短すぎるとレジストが膜厚方向に十分現像され切ら

ず，逆に長すぎると未感光領域のレジストが削れてしまう．

現像条件

ポジ型レジストパターンにおいては有機溶剤である o-キシレンに 60 秒間さらすことで現像

し，低表面張力を呈するフッ素系溶剤（アサヒクリン）で 20秒間リンスした．ネガ型レジストパ

ターンにおいてはアルカリ系の溶剤であるma-D525（TMAH：tetramethylammonium hydroxide

1.0 %）に 2分間さらすことで現像した．その後，流水に 5分間さらすことでリンスを行った．
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3.4 ドライエッチング（エッチング）

現像後，基板上にはレジストパターンが形成されている．エッチングプロセスとは，レジストパ

ターンが乗った基板を薬品やプラズマイオンにさらすことで，レジストパターンを保護マスクとし

て，材料（本研究では SiN）を加工するプロセスである．エッチングプロセスには 2 種類存在す

る．薬液で腐食で加工を行うウェットエッチングと，気相プラズマを用いて加工を行うドライエッ

チング（DE：dry etching）である．

SiNのウェットエッチングでは，高温のリン酸（H3PO4）を用いた手法が一般的に用いられ，そ

のエッチングレートは 180℃で～10 nm/minである [78]．しかし，ウェットエッチングは等方性

エッチングであり，レジストマスク下の SiNさえ削ってしまい，光導波路として要求される垂直性

の高い（異方性）エッチングができない（アンダーカットが入ってしまう）という欠点が存在する．

DEプロセスでは主に反応性イオンエッチング（RIE：reactive-ion etching）が用いられる．こ

の手法では，材料が削られると同時に加工側壁を保護する反応副生成物（堆積物）が堆積されるこ

とで材料の側壁を保護し，垂直性の高い導波路が作製できるという利点が存在する．SiN の RIE

では，原料ガスとして，CHF3 [79] [80]，CF4 [81]，そして SF6 [82] [83] など，フッ素系ガスを用

いる手法（F系 ICP（inductive coupled plasma）エッチング）が一般的である．また，それらの

ガスは，O2，Ar，H2 または CO2 を組み合わせることで，エッチングレートや選択比，堆積物の

調整が可能である．以下に，エッチングにおける SiN の反応式を示す．実際のプロセスにおいて

は，この他にも反応副生成物の生成反応が存在する．反応副生成物は異方性を実現する一方，空間

的に不均一に堆積することで側壁の荒れの原因となりうるため，その抑制のためのプロセス最適化

は重要である．

Si3N4 + 12F → 3SiF4 + 2N2 (3.2)

SiNリング共振器作製の先行研究では，CHF3 と O2 を用いたエッチング [2][84]や，CF4 と O2

を用いたエッチング [85]が報告されている．特に CHF3 と O2 を用いたエッチング場合，酸素の

流量を増やすことで，堆積物の量を減らせるという報告もなされている [2]．しかし，CHF3 のド

ライエッチングでは，堆積物の調整が難しく，本研究で実際に用いた DE装置（RIE - 101iPHJF）

では，600 nm以上のエッチングを行うと，SiN導波路の側壁が急激に荒れてしまうことが分かっ

ている．

本研究では，CHF3 と Arを用いたエッチングと，SF6 と O2 を組み合わせたエッチングの両方

を用いた．CHF3 と Arを用いたエッチングは，CHF3 と O2 を用いたエッチングに比べて堆積物

の量が多くなることが先行研究で示されている [86]．最初に，短時間，CHF3 と Arを用いたエッ

チングを行い，その後，SF6 と O2 を組み合わせたエッチングを長時間行うことで，長時間のエッ

チングによるドライエッチングによる側壁の後退を抑制できることを見出した．

また，長時間行う SF6 と O2 を組み合わせたエッチングにあたり，Fig 3.7に示される極低温下

（-100℃未満の条件下）でエッチングする手法（以下，クライオエッチング（CE：cryo-etching））
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を用いた [87]．Siに対する CEでは，極低温下におけるエッチングにより，反応副生成物として側

壁に付着した不動態化層（SiOxFy 層）は，プロセス終了後，室温に戻ることで活性化したフッ素

原子が表面で拡散し，酸素と置き換わって Siと結合し，揮発性の SiF4 となる．このため，CEで

は反応副生成物がプロセス後に残留しない（Fig 3.8参照）．CHF3 や CF4 を用いたエッチングは，

室温で行うために反応副生成物がプロセス後も残留し，光導波路の光学的損失の原因となるため，

反応副生成物が残らないことは大きな利点である．

なお，DEプロセス条件は最適化が行われ，そのプロセスは 4章で示す．DE後は残存したレジ

スト除去のために，アッシングを 1分間（レート：200-300nm/min）行った後，無機洗浄を行った．

Fig.3.7 Scheme of principle of physical and chemical mechanisms involved in cryoetch-

ing. [Reprinted with permission from R Dussart, T Tillocher, P Lefaucheux and M

Boufnichel, ”Plasma cryogenic etching of silicon: from the early days to today’s advanced

technologies,” J. Phys. D: Appl. Phys. 47 123001 (2014).]
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Fig.3.8 Illustration of passivation and desorption mechanisms involved in Silicon cry-

oetching. (a) SiFx and O radicals deposit at the surface during the plasma process. (b)

After plasma, during the wafer warm-up, the surface is reorganized and SiF4 molecules

are formed by fluorine diffusion and chemical reactions. And, (c) when formed, SiF4

molecules desorb from the surface. [Reprinted with permission from R Dussart, T

Tillocher, P Lefaucheux and M Boufnichel, ”Plasma cryogenic etching of silicon: from

the early days to today’s advanced technologies,” J. Phys. D: Appl. Phys. 47 123001

(2014).]

3.5 クラッド層の堆積

光モードの閉じ込めを得るために，SiNの導波路を SiO2（クラッド層）で埋め込むプロセスに

ついて述べる．クラッド層堆積において重要となるのは，SiN導波路の完全な埋め込みである．特

に，非常に狭いギャップ部分（< 200 nm）の埋め込みは難しく，一般的なプラズマ CVD法では埋

め込みが不十分なことによる空孔ができてしまうことで損失の原因となることが先行研究では示さ

れている [58]．ギャップ部分を十分埋め込むことができる粘性の低いクラッド層の原材料として，

スピンオングラス（SOG：spin on glass）が存在する．基板上に塗布された SOGはその後高温処

理されることで SiO2 を形成する．本研究では SOGとして，FOx-16（FOx：flowable oxide．別

名 HSQ．東レダウコーニング社製）を用いた．FOxは高分子であり，その組成は (HSiO3/2)n で

表される．粘性が低いため，半導体の埋め込み平坦化プロセスで実績があり，光デバイスにもしば

しば利用されるが [88]，低屈折率材料であるため，低損失性は実証されていない．

FOx-16による平坦化後は，プラズマ CVD（PECVD）を用いることで光導波路と表面を隔離す

るために十分な膜厚（2（µm））の SiO2 で導波路を完全に埋め込んだ．PECVDでは，オルトケイ

酸テトラエチル（TEOS：tetraethyl orthosilicate）を酸素で分解することで SiO2 を堆積させた．

反応は以下の通りである．

Si(OC2H5)4 + 9O3 → SiO2 + 5CO+ 3CO2 + 10H2O (3.3)
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プロセス条件

FOx-16は 500 rpmで 5秒回転 → 2000rpmで 30秒回転を行うことでスピンコートされた．そ

の膜厚は 662.32（nm）で，屈折率は 1.378であった．その後，100℃に温度設定されたオーブン

内に入れ，180 ℃に内部を上げることで 30 分間加熱することで 1 回目のプリベークを完了した．

その後，赤外線加熱装置（RTP-6）を用い，窒素雰囲気内で 450℃で～30分焼成（cure process）

を行った．Fig 3.9に昇温プロファイルを示す．

Fig.3.9 Hot and cure process of SOG.

PECVDを用いた導波路の完全埋め込みに際し，プラズマ CVD装置（PD-220NLJ：サムコ社

製）を用いた．Si(OC2H5)4 : O3 = (10(sccm) : 250(sccm)) の流量で原料ガスを流し，ヒーター

の温度を上部で 150 ℃，下部で 350 ℃に設定し，プラズマを 200W のパワーで立てることで 75

（Pa）のプロセス圧力で堆積レートはおおよそ 65-80（nm/min）を得た．
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3.6 端面処理

クラッド層の堆積後，デバイスの光学測定のため，デバイスを基板から切り取る作業（ダイシン

グ）を行った．ダイシングには，ダイヤモンドブレードを使用するダイシングソー（DAD3230：

DISCO社製）を用いた．ダイシングとは，ブレードを高速に回転（> 10（krpm））させながらゆっ

くり（0.1（mm/sec））と動かすことで基板をカットするプロセスである．なお，ダイシングプロ

セスの前に，適当なレジストを塗布することでダイシングによる基板の保護を行うことが必要とな

る．レジストは超音波洗浄をそれぞれ 1分に設定した有機洗浄を行うことでダイシング後に除去さ

れる．条件を最適化することで，鏡面精度で垂直性の高い端面が得られるため，研磨工程を省くこ

とができるメリットがある．

プロセス条件

Fig 3.10 に示す通り，ダイシングを 3段階に分けることでダイシングを行った．1段階目は目が

粗いブレードを用いたカットである．NBC-Z（半径 25mm，ブレード厚さ 0.15mm）のブレードに

より基板を半分の厚さまでカットした（回転数：30000 rpm，送り速度：0.1mm/sec）．2段階目は

目が細かいブレードを用いたカットである．1段階目のダイシングによりできたカット溝に沿うよ

うにゆっくりダイシングすることで SiN導波路端面を滑らかにする．SD-6000（半径 25 mm，ブ

レード厚さ 0.22 mm）のブレードにより基板を表面から 150nmの深さまでカットした（回転数：

16000 rpm，送り速度：0.02 mm/sec）．3 段階目は目が粗いブレードを用いたフルカットである

（回転数：30000 rpm，送り速度：0.1mm/sec）．端面処理が不十分であると，導波路端面への結合

損失の増加や透過波のファブリペロー反射特性に波長依存性が強くなるため，端面を十分滑らかに

するようなダイシングを行うことは非常に重要である．

Fig.3.10 Schematic illustration of chipping. (a) SiN ring pattern after cladding process.

(b) 1st chipping by NBC-Z. (c) 2nd chipping by SD-6000. (c) 3rd chipping by NBC-Z.

以上で SiNリング共振器の作製プロセスは完了する．
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4 デバイスプロセスの最適化

本研究では，SiNリング共振器作製における，EB描画と現像，ドライエッチングプロセスの最

適化を行った．本章ではその結果を示す．

4.1 ポジ型レジストを用いたデバイスプロセスの最適化

4.1.1 EBパラメータの最適化

まず始めに EB描画プロセスの最適化を行う．ポジ型レジスト（gL2000-H）を用いて HP：250

（nm）のラインアンドスペース（LS：line and space）パターンを SiO2/Si 基板上に描いた（LS

パターンについては，3.3.2節参照）．パラメータとしてはドース量を 310 µC/cm2～480 µC/cm2

まで 10 µC/cm2 ずつ計 18 種類で描画し，80 秒間現像したレジストパターンを得た．理想的に

は，レジストパターンを直接 SEM（scanning electron microscope）で観察することが望ましい

が，SiN 光導波路は厚膜（> 4 µm）酸化膜基板上にレジストを形成するため，SEM の電子線に

よるパターンの変形だけでなく，導電性コートを行ってもチャージアップの効果によって SEM観

察は困難である．そこで，レジストパターンをマスクとして，CHF3 と Ar を用いたエッチング

を 30 秒間行い，50（nm）の SiN パターンに転写を行い，レジストを除去した後，SEM を用い

てその測長を行った．EB描画におけるパターン密度依存性を調べるため，LSパターンの中心部

分（center），側面部分（side），端部分（corner）のトレンチ部分（電子線が当たった個所）の測長

を行った．その結果を Fig 4.1に示す．中心（パターン密度 1/2），側面（パターン密度 1/4），端

（パターン密度 1/8）と移動するにつれてパターン密度は低下し，近接効果は小さくなり，トレン

チ幅は細くなっていく．BEAMER（GenISys社製）を用いて（3.3.2）節で示した近接効果を考慮

したトレンチ幅の計算を行った結果，ベースドース量（描画において基準となるドース量．描画の

際はこの量を基準としてパターン密度に応じて描画が行われる）が 380（µC/cm2），ブラーが 118

（nm），エッチバイアスが 30（nm）と求まった．
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Fig.4.1 Measured trench width of positive resist pattern. Orange dots: cen-

ter(experiment), Blue dots:　 side(experiment),Yellow dots: corner(experiment), Orange

line: center(simulation), Blue line: side(simulation), Yellow line: corner(simulation).

4.1.2 DEの最適化 ― ICPパワーと RFパワーの最適化

次にドライエッチング（DE）の最適化を行う．4.1.1節で求めた EBパラメータを用いて，クラ

イオエッチング（CE）によって SiNの LSパターンと導波路パターンを作製し，SEM観察や選択

比の比較によって評価した．なお，選択比は以下の式で表される値である．選択比が高いデバイス

ほど，レジストマスクの DE耐性が高く，レジストマスクの厚みを減少できる．

(選択比) =
(SiNが削れるレート (nm/min))

(レジストが削れるレート (nm/min))
(4.1)

ファーストステップとして，誘導結合プラズマ（ICP：Inductive coupled plasma）パワー，高

周波（RF：Radio frequency）パワーの 2 パラメータの最適化を行った．ここで，ICP パワーと

は，ICPコイルに投入する電力であり，主にプラズマの電離度やラジカルの量を制御するために用

いる．RFパワーとは，ICPコイルにて発生したプラズマを基板側に引き出して照射するために投

入するパワーを意味する．

ICPパワーが 300（W），550（W），750（W）で CEした SiN 3パターンで比較を行った（な

お，3条件いずれも RFパワーは 10（W）とした）．その画像の比較を Fig 4.2に示す．Fig 4.2(a)

や (b) で観察されるエッジ部分の薄片は洗浄で除去できなかった反応副生成物である．Si の CE

では，反応副生成物は室温で気化するため [87]，CE後の SEM観察で反応副生成物は観察されな

いが，SiNでは窒素が混入することで，室温でも気化しない反応副生成物が生成されていることを

49



示している．また，側壁の傾斜角は，ICPパワーが 300（W）で 80度，550（W）で 77度，750

（W）で 58度であり，ICPパワーが低いほど大きくなった．つまり，異方性 DEにおける堆積物

の効果 [87]を考慮すると，ICPパワーが低いほど反応副生成物が側壁につきやすくなり，側壁の

垂直性が増すことが分かった．また，300（W），550（W）の選択比はそれぞれ 0.977と 0.936で

あり，ICPパワーが低いと選択比は少し良くなる傾向にあることが分かる．

本結果から，プロセス後に残存した反応副生成物量を考慮すると，ICPパワーが 550～750（W）

付近が良いことが分かった．

次に，ICP パワーを固定にして RF パワーを変えたときの比較を行った．一般に RF パワーを

上昇すると加工側壁の傾斜角が大きくなり，垂直性が上昇する（エッチング異方性が改善される）．

また，ICPパワーを 300（W），RFパワーが 20（W）のパターンを作製したところ，実際に垂直性

は増したが，選択比は 0.771であり，10（W）の場合と比較し，選択比は 20 %以上落ちてしまっ

た．一方，傾斜角は 85度であった．

目的としている 700（nm）以上の SiNを CE加工するためには，選択比 1としても 700（nm）

以上のレジストマスクが必要となる．3.3.1節で述べたように，レジストマスクの膜厚が大きくな

るにしたがって，微細なパターンを構造制御することは困難になる．一方，文献 [65]で報告されて

いるように，傾斜角が小さい SiN光導波路（67度）でも高 Q値光共振器（Qload～5× 105）が報

告されていることを鑑みると，RFパワーを上昇して異方性を改善することは必要不可欠とは言え

ない．したがって，RFパワーは 10（W)で固定した．

Fig.4.2 SEM images of SiN microring cross section. (a) ICP 300 (W). (b) ICP 550 (W).

(c) ICP 750 (W).

CE で加工した LS パターンの結果を Fig 4.3 に示す．いずれのパターンも 700（nm）以上の

SiN層エッチングを行う中で 100（nm）以上に及ぶ，側壁の大きな後退が起きることが分かった．

次節でこれに対する対策を述べる．
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Fig.4.3 SEM images of SiN LS pattern. (a) ICP 300 (W)，RF 20（W）. (b) ICP 550

(W)，RF 10（W）.

4.1.3 DEの最適化 ― 側壁後退抑制のための TEOSマスクの導入

セカンドステップとして，側壁後退の抑制のために TEOSマスクの導入を行った．Fig 4.4に示

すのは TEOSマスクの導入手法である．SiN膜上に TEOS-CVDにより作製した SiO2 を堆積さ

せることで，その TEOS− SiO2 を側壁後退抑制のためのマスク（保護層）とする手法である．電

子線リソグラフィの後に、CHF3 と Arによって TEOS膜にドライエッチング加工（20～30（nm）

のオーバーエッチング）を行い、CEは SiN表面が暴露されている状態から開始した。

Fig.4.4 Schematic illustration of CE with TEOS mask.

また，以下では，側壁後退レート（SER：Side etch rate）と側壁粗さ（LER：Line edge roughness）

の 2パラメータを導入して，DE後の側壁状態の比較を行った．

SERは SiNのエッチング量に対する側壁後退量の比と定義し，以下の通り表される．SERが大

きいほど側壁の後退（サイドエッチ）が大きいことを表す．

(SER) =
(SiN導波路側壁の後退量 (nm/min))

(SiNエッチング深さ (nm/min))
(4.2)

LERは 1本のラインの側壁粗さを表し，その値はエッジ点位置のばらつきが 99.7%に収まる範

囲である 3σ（σ は標準偏差）で表される．なお，SERと LER共に ProSEM（GenISys社製）を
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用いて導波路側壁の検出を行うことで計算を行った．

ICPパワー 550（W），RFパワー 10（W）の条件下で，TEOS層無し，20（nm），40（nm），

60 （nm）の比較を行った．ただし，0（nm）の場合は，CHF3 と Arによるドライエッチングは

行っていない．その結果を Table 4.1 と Fig 4.5 に示す．TEOS マスクの厚みを増やすほど選択

比，SERともに改善する傾向にあることが分かった．これらの結果は，TEOS膜の存在，または

それに加えて CHF3 と Arによるドライエッチングを行ったことで，反応副生成物の生成レートが

変化していることを示唆する．

SER に関しては，CHF3 と Ar のエッチングで生成された反応堆積物が CE の初期条件として

存在すること，TEOS膜からの酸素分子が存在することが理由として考えられる．実際に，LER

は側壁の反応副生成物の累積堆積量が主因で増加するパラメータであり，TEOS膜厚の有無で約 2

倍増加しているが，膜厚依存性は認められない．このことは，CHF3 と Arで TEOS膜をエッチン

グした際に生じる反応堆積物が存在することが重要な因子であることを示唆する．しかし，それに

よって CEの反応副生成物の堆積レートが上昇するのか，化学的組成が変化するのかの区別はつか

ない．

一方，選択比の増加は，CHF3 と Arでレジストマスク上に堆積された反応副生成物が，レジス

トマスクの CEのレートを低下させていると考える．なお，反応副生成物は，DE中には加工表面

に常に存在し，その膜を通して加工分解反応が進行していくことが知られている [87]．したがっ

て，CE初期にレジストマスクのエッチレートが低下するのではなく，プロセス全体に渡ってレー

トが低下する要因となる．

Table.4.1 Evaluation of SiN side wall by TEOS mask thickness.

DE time of TEOS layer (sec) TEOS thickness (nm) Selectivity SER LER (nm)

0 0 0.936 0.14 4.64

12 20 0.946 0.062 9.5

24 40 0.979 0.036 8.5

48 60 1.01 0.0018 7.56

Fig.4.5 SEM images of SiN LS pattern. (a) TEOS thickness 20 (nm). (b) TEOS thick-

ness 40 (nm). (c) TEOS thickness 60 (nm).
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4.1.4 ドライエッチングの最適化 ― 露光後ベークと 2回エッチング導入による側壁後退の低減化

側壁後退の抑制に TEOSマスクは有効であるが，側壁粗さ増加の原因になってしまうことが分

かった．そこで，露光後のレジストリフローと TEOSマスク無しの CHF3 と Arのエッチングの

2つを導入することで側壁後退の抑制を図った．現像後，デバイスをレジストのガラス転移温度以

上にすると，レジストパターンは表面張力によって変形する．表面張力は曲率半径に反比例するた

め，微小な構造ほど急激に平坦化される．レジストパターンにナノメートルスケールの粗さが存在

しても、ミクロンスケールの変形はほぼ無視できる範囲で表面を平滑化することが可能である．こ

のプロセスをレジストリフローと呼ぶ（Fig 4.6(a)）．また，露光後ベークの後に短時間 CHF3 と

Arのエッチングを行うことで SiNの側壁に反応副生成物を付着させ，その部分をマスク材料とし

て CEを行った（Fig 4.6(b)）．

Fig.4.6 Added process for suppressing side etch. (a) Schematic illustration of process

post exposure bake. (b) Schematic illustration of two-time DE.

様々なプロセスにおける LSパターンの比較結果を Fig 4.7に示す．この結果より，CHF3 プラ

ズマによる側壁保護膜は，側壁の後退を低減しつつ低 LER を両立するのに有効であることが分

かった．また，レジストリフローは実際に LERを低減し，表面張力によりレジスト幅を肥大化さ

せることによって側壁後退を低減できることが分かった

以上の結果より，Sample 5のプロセスで実際の SiNリングパターンの作製を行う．
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Fig.4.7 Comparison of various DE patterns. (c)-(g) shows SEM images of SiN LS pat-

tern. (a) Sample information. (b) Calculated SER and LER. (c) Sample 1. (d) Sample

2. (d) Sample 3. (e) Sample 4. (f) Sample 5.
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4.1.5 SiNリング共振器の作製とその評価

前節の通り，露光後ベークと 2回ドライエッチングを行う方法で Fig 4.8(a)，(b)に示すような

SiNリング共振器を作製した．重要な設計値は，リング幅 w（µm），バス導波路幅 b（µm），リン

グ半径 R（µm），ギャップ幅 g（µm），光結合のためのテーパ部分の幅 t（µm）である．なお，リ

ング半径は，57（µm）と 114（µm）の 2パターン作製した．

また，実際の光リング共振器の作製において，EB 描画プロセスで描画するのはデバイスのク

ラッド部分である．その面積は，クラッド幅を 7.4（µm）とすると，1 リング共振器あたり，入

力から出力までで 7.9× 104（µm2）ほどである．EB描画装置の電流量は 0.3（nA），平均ドース

量は 380（µC/cm2）とすると，描画時間は 103 秒ほどとなる．ある値のドース量で SiN のリン

グパターンを描画する際，電流値（Ip（nA））を下げるとショットピッチ（∆x（nm））が小さく

なって細かいパターンを描くことができるが，Ip に比例して描画に時間がかかってしまう．そこ

で，大きなパターンの内側は粗く描画し，外側のみ Ip と ∆xを小さくして描画することで，描画

時間を短縮する方法（バルクアンドスリーブス法）が提案されており [89]，本実験で用いた．Fig

4.8(c)に示すのは，バルクアンドスリーブス法を用いて描画した R = 57, w = 1.7, b = 1.2（以下

R57W17B12）のパターンである．ここで，赤い領域は (Ip,∆x) = (4, 4)で描画され，青い領域は

(Ip,∆x) = (0.3, 1)で描画されることを示している．この手法を用いることで，描画時間は 1リン

グ共振器あたり 200秒ほどで描画可能となり，80%短縮される．

バルクアンドスリーブス法と DEの工夫を行うことによって，実際に作製したデバイスの測長結

果を表 4.2に示す．また，ギャップ部分の測長結果を Fig 4.9に示す．導波路は，CEによる側壁

後退によって，側壁が全体的に 50（nm）削れた．また，テーパ部分は，バスやリング部分以上に

削れてしまい，ターゲットである 150（nm）（経験的に最も光が結合できる長さ）よりもさらに 20

（nm）削れた．これは，テーパ部分のレジスト幅は他の導波路部分と比べて狭いため，結果として

レジストがテーパ部分以外の他の導波路部分と比べて早く削れ切ってしまい，レジストの側壁の後

退スピードが早くなってしまうことが原因として考えられる．また，ギャップ部分は平均して 116

（nm）広がったが，これは導波路の削れるレートの 2倍ほどであり，ギャップ部分の両側は導波路

で囲まれているため，整合性が取れている．
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Fig.4.8 Designed SiN ring pattern. (a) R = 114 µm(FSR = 200 GHz). Inset shows

tapered structure and coupling region. (b) R = 57 µm(FSR = 400 GHz). (c) Dose

modulated SiN ring pattern (R = 57 µm). Inset shows bulk and sleeve process.
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Table.4.2 Measured length of fabricated SiN ring resonator.

Design SEM result

w (µm) 1.70 1.66

1.60 1.53

b (µm) 1.20 1.15

1.00 0.930

t (nm) 200 120

Fig.4.9 Measured gap width of SiN ring resonator.

次に，光学特性の評価として，Q値測定を行った．実験セットアップは Fig 4.10(a)の通りであ

る．連続光（CW光）を共振器内部に入力し，共振器からの透過光を PDで収集した．なお，得ら

れた透過光は同時にアセチレンガスセルの透過スペクトルから波長の校正が行われた．Q 値測定

結果を Fig 4.10(b),(c)に示す．なお，デバイスパターンとしては，R = 114（µm），w = 1.7（µm

），b = 1.2（µm）（以下，R114W17B12）で，ギャップ幅 g = 440（µm）と最もギャップが広いパ

ターンである．Fig 4.10(b)に示す通り，光通信波長帯 Cバンド（1530-1565 nm帯）では波長が

短くなるほど H基による吸収により Q値の減衰が確認できた．しかし，Fig 4.10(c)に示す通り，

共振器の最高 Qload 値は，通信波長帯 Lバンド（1565-1625 nm）においても Qload = 1.12× 105

と低 Q値であった．

この主な原因を考えるため，集束イオンビーム加工装置付きの走査電子顕微鏡（FIB-SEM：

Focused ion beam scanning electron microscope）を用いて，さまざまな LSパターンの断面の深
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さ測定を行った．Fig 4.11(a)に示す通り，FIB加工によってパターン断面を削りだしたのち，試

料を傾けて断面の高さを測長し，基準の長さ（本研究では，段差計で測った長さを基準にした）か

ら逆算することで断面高さを計測した．その結果を Fig 4.11(b) に示す．SiN を 750（nm）削り

切ったとしても，ギャップ部分は 1.4（µm）以上なければエッチングによって十分削り切ることが

できず，リングとバスが繫がってしまうことが分かった．

リングバス間が繋がってしまうことは低損失な共振器を作る際に様々な問題となりうる．1 つ

は，ギャップ部分における光損失である．ギャップ部分に SiN が不均一に残ってしまった場合，

そこで光が散乱する要因になりうる．また，断熱的に光モードが伝搬しなくなることによって，

ギャップ部分における入力損失が大きくなることも考えられる．2つ目は，ファブリケーションに

おける歩留まりの悪化である．今回作った共振器は，ギャップ部分が繋がってしまったためにオー

バーカップリングとなり，Q 値が下がってしまった．しかし，クリティカルカップリングを狙っ

て，今以上にギャップ部分を広げることは困難であると考えられる．というのも，あるギャップ長

さでクリティカルカップリングの共振器作製に成功したとしても，ギャップ部分が十分削れていな

ければ，作製する時々によって逐一ギャップ部分の構造は変わってしまい，次回作製するときには

同じ条件であったとしてもクリティカルカップリングになるとは限らなくなるからである．

以上の観点から，ギャップ部分を十分削り切れるようなプロセスを導入する必要性があることが

分かった．
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Fig.4.10 Q factor measurement of SiN ring resonator. (a)Measurement setup. CW

laser: continuous-wave laser, ATT: attenuator, PD: photodetector, DAQ: data acqui-

sition. (b) Wavelength dependence of the Q factor (blue line) and transmittance (red

line). (c) Transmission spectrum with a center wavelength of 1597.19 (nm). Inset shows

a microscope image of fabricated SiN ring resonator.

Fig.4.11 Gap depth measurement of SiN ring resonator. (a) Measurement method of

gap width by FIB. d shows gap depth. (b) Measured gap depth. Red line shows gap

depth of 750 (nm).
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4.1.6 まとめ

EB プロセスとドライエッチングプロセスを最適化し，SiN リング共振器を作製した結果，

Q > 5× 105 を図ったものの，Q = 1.12× 105 の共振器の作製に成功した．高 Q値の SiNリング

共振器を歩留まり良く作製するために，方向性結合基部分（ギャップ部分）を十分削り切るような

プロセスの導入の必要性が生じた．なお，この問題は，リングバス間を削り切れるほど十分長い時

間ドライエッチングを行うことで解決できる．Fig 4.11(b)のデータから，ある gap幅に対してド

ライエッチング深さが時間に対して線形に変化すると近似すると，例えば gap幅が 300（nm）付

近での SiN深さが 468（nm）であるため，750（nm）まで削り切ることを考慮すると，1.6倍のド

ライエッチング時間が必要な計算となる．つまりは SiNを 1.2（µm）削るようなドライエッチン

グを行わなければいけないのである．しかし，本研究で用いたポジ型レジスト（gL2000-H）は選

択比が 1.00であるため 1（µm）以上の SiNエッチングには耐えらない．また，当時ポジ型レジス

トで 1（µm）以上堆積することは困難であり，長時間のエッチングのためにはこれ以上ポジ型レジ

ストの使用は困難であると結論づけられた．
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4.2 ネガ型レジストを用いたデバイスプロセスの最適化

長時間のエッチングに耐えられるレジストとして，ネガ型レジストを導入した．ネガ型レジスト

は 3.3節で説明した通り，ポリマーの重合反応によって現像液への溶解度が下がる．この重合した

ポリマーは，分解するためによりエネルギーが必要であるため，一般にネガ型レジストはポジ型レ

ジストと比べて DEに耐性があり，前節で本質的な課題である選択比の改善が見込める．

4.2.1 EBパラメータの最適化

EB描画プロセスの最適化を行う．ネガ型レジスト（maN 2410）を用いてハーフピッチ（HP：

half pitch）300（nm）のラインアンドスペース（LS：line and space）パターンを SiO2/Si基板上

に描いた．パラメータとしてはドース量を 100（µC/cm2）～270（µC/cm2）まで 10（µC/cm2）

ずつ計 18種類で描画し，125秒間現像したレジストパターンを SEMで観察した．なお，レジスト

パターンの測長は困難なため，前節と同様，CHF3 と Arを用いたエッチングを短時間行い（30秒

間．50nmの高さの SiNパターン作製をターゲットにする），レジストを除去した後の SiNパター

ンの測長を行った．LSパターンの中心部分（center），側面部分（side），端部分（corner）のリッ

ジ部分（電子線が当たった個所）の測長を行った．その結果を Fig 4.12に示す．中心，側面，端

と移動するにつれてパターン密度は低下し，近接効果は小さくなり，リッジ幅は細くなっていく．

BEAMERを用いて近接効果を考慮したトレンチ幅の計算を行った結果，ベースドース量（描画に

おいて基準となるドース量．描画の際はこの量を基準としてパターン密度に応じて描画が行われ

る）が 143（µC/cm2），ブラーが 130（nm），エッチバイアスが -10（nm）と求まった．なお，中心

部分で実験値に対する計算値のフィットが悪いのは，密度が高い中心部分でレジストが後方散乱効

果を多く受けてしまったために，フィッティングによる誤差が大きくなってしまったことが挙げら

れる．なお，ドース補正してリング共振器を作製する際の最低ドース量は 200（µC/cm2）であり，

これは Fig 1.12の側面部分のフィッティングにおける適正なリッジ幅（300（nm））を描画する際

のドース量と一致する．つまり，リング共振器をドース補正して描画する際は，パターン密度は最

高でもサイド部分のパターン密度であるため，中心部分のフィッティングの悪さは無視できる．
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Fig.4.12 Measured ridge width of negative resist pattern: Orange dots: cen-

ter(experiment), Blue dots: side(experiment),Yellow dots: corner(experiment), Orange

line: center(simulation), Blue line: side(simulation), Yellow line: corner(simulation).

次に，フィッティングパラメータの正確性を同定するため，求めた EB パラメータ付近でドー

ス補償を行った HP 300（nm）の LS パターンを作製した．パラメータとしてはドース量を 120

（µC/cm2）～180（µC/cm2）まで 10（µC/cm2）ずつ 6種類，そのそれぞれにブラーを 130（nm）

～170（nm）まで 10（nm）ずつ 6種類，合計 36種類の LSパターンを描画し，125秒間現像した

レジストパターンを SEMで観察した．観察方法は先ほどと同様である．その結果を Fig 4.13(a)

に示す．縦軸をリッジ幅の偏差（各パラメータにおける，センター，サイド，コーナー 3つの平均

値からのずれ）で見た結果，ドース量が 140（µC/cm2）で最もリッジ幅の偏差が少なくなること

が分かった．次に，ドース量を 140（µC/cm2）で固定し，ブラー毎に結果をまとめ直した結果を

Fig 4.13(b)に示す．ブラーが 140（nm）で最もリッジ幅の偏差が少なくなることが分かった．

以上の結果から，ドース量が 140（µC/cm2），ブラーが 140（nm）として次節以降の実験を

行った．
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Fig.4.13 Measured ridge width of dose-modulated negative resist pattern. (a) All 36

patterns. (b) 6 patterns of Dose = 140 (µC/cm2)
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4.2.2 テストパターンの作製と短時間ドライエッチング時間の最適化

前節の結果を用い，ドース変調を行ったパターンで実際に SiNリング共振器の作製を行った．な

お，作製プロセスについては 4.1.6節で述べた手法を用いるものとする．なお，レジストリフロー

については，115度で 3分間行った．

ネガ型レジストの選択比は 1.38であり，ポジレジストの選択比（1）と比べて選択比が高いこと

が実際に確認できた．CHF3 と Arによる短時間のエッチング時間を 0秒，30秒（これまで通り），

90秒の 3パラメータで条件を振り，SEM観察による比較を行った．それらの結果を Fig 4.14に

示す．短時間の DEを行わない場合，側壁が削れてしまい，導波路形状が三角形に変化してしまう

ことが分かった．また，ドライエッチング時間を延ばすと（90秒），垂直性が増すことが分かった．

これは，側壁に損失原因となる反応副生成物がより多くつ区ことが原因である．なお，Fig 4.14(c)

の図において，導波路の両端部分が割れてしまっていることが観察できるが，これはドライエッチ

ング時間が長引いたことによりレジストが持たず，オーバーエッチされてしまったことが原因で

ある．

以上の結果から，短時間 DEの時間は 30秒に同定された．

Fig.4.14 SEM images of SiN pattern. Upper images show cross sections. Lower images

show side walls. (a) DE:0 sec. (b) DE:30 sec. (c) DE: 90sec.

4.2.3 プロセス後残留物低減への取り組み

ネガ型レジストでパターンを作製した場合，Fig 4.15に示されるようなレジスト由来の細かい球

状の残存物（以下ダマ）が残ってしまうことが分かった．ダマは DE後にマイクロマスクとなり，

光散乱による損失原因となることが懸念される．

ダマの起源には，複数の可能性が考えられる．ひとつは， レジストで現像された際に、残るレ
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ジストパターンから発生した微粒子である．これがマイクロマスクとなり，CE後にダマとして観

測される可能性である．特に LSパターンでは高頻度・高密度に微粒子が残留するため，しばしば

微粒子の分布が SEM観察されることがこの仮説の根拠となっている．同じ LSパターンを複数描

画しても，微粒子の発生状況は場所依存性が強く，その再現性もある（同じ場所で微粒子が多い）

ため，単純なレジストの劣化は無視できる．また，現像方法（パドリングや撹拌子の利用，治具の

工夫など）にも顕著な依存性は認められなかった．

この仮説を支持する結果が得られたのは，O2 アッシングプロセスの導入である．リフローによ

り，微粒子は空間的に広がり，薄膜化されるはずである．そこで，その後に短時間アッシングを行

うことでダマの抑制を試みた．その結果を Fig 4.16に示す．

Fig 4.16(a)～(c)は CHF3 と Arの DE無しでの比較である．方向性結合基付近での 25.6（µm）

×15.7（µm）の領域において，ダマの数はそれぞれ 197個，118個，72個であり，アッシング時間

を延ばすごとに分子ダマの低減ができることが観察できた．また，Fig 4.16(d)に示す通り，アッ

シング時間 10秒で短時間 DEを行った場合でも方向性結合基付近で先ほどの 1/4の領域における

ダマの数は 21 個であり，先ほどと同じ領域に拡大してもダマの数は 21 × 4 = 84 個ほどとなり，

アッシング導入前と比べて約 57%のダマの低減が確認できた．

Fig.4.15 SEM images of remained resist ball. (a) After lithography. (b) After CE and

resist removal.
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Fig.4.16 SEM images of ashing SiN pattern. (a) Without short-time DE. Ashing: 0 sec.

(b) Without short-time DE. Ashing: 5 sec. (c) Without short-time DE. Ashing: 10 sec.

(d) With short-time DE. Ashing: 10sec

4.2.4 ギャップ部分の深堀時間の導出

ネガ型レジストを用いたDEによるエッチング深さのギャップ依存性を調べるため，743.5（nm）

導波路を削ったパターンの DE深さを測定した．その結果を Fig 4.17に示す．ギャップ幅が 340

（nm）におけるエッチング深さは 535（nm）であるため，340（nm）以上のギャップ幅を削り切る

には，SiNを 743.5× (743.5/535) ≈ 1033（nm）削ることをターゲットに DEを行えばよいこと

が分かった．
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Fig.4.17 Gap depth of SiN ring pattern. R57W17B12 means R = 57(µm), w =

1.7(µm), b = 1.2(µm). R114W17B12 means R = 57(µm), w = 1.7(µm), b = 1.2(µm).

4.2.5 長時間の DEプロセスへ向けたクーリングの導入

5分以上にわたる長時間のエッチング（> 1µm）を行うと基板温度が上昇し，理想的な設定温度

（-110℃）からずれることで，エッチングの反応が短時間のエッチングとは異なってきてしまうこ

とが考えられる．そこで，DEを複数回に分けて行い，間にクーリングの時間（5分）を導入した．

Fig 4.18にその結果を示す．5分 21秒（SiNの CEレート：190（nm/min））を 1分 47秒で 3回

に分けて行った結果，垂直性の高い（≒ 90◦）DEに成功した．この結果は，クーリング時間を設

けたことでエッチングにおける温度が-110℃から大きくずれることなく CEが行われ，CEにおけ

る一連の反応を安定して行うことができたことを示している．

Fig.4.18 SEM images of SiN cross section. (a) CE：3 min 40 sec. (b) CE：1 min 47 sec ×3.
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4.2.6 SiNリング共振器の作製とその評価

作製したデバイスの測長結果を表 4.3に示す．また，ギャップ部分の測長結果を Fig 4.19と Fig

4.20に示す．長時間のエッチングによって，ギャップ幅が 280（nm）以上の部分において，導波

路が十分削り切れることを確認した．

Table.4.3 Measured length of fabricated SiN ring resonator.

Design SEM result

w (µm) 1.70 1.62

b (µm) 1.20 1.17

t (nm) 260 158

Fig.4.19 Measured gap width of SiN ring resonator.
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Fig.4.20 Measured gap depth of SiN ring resonator.

次に，光学特性の評価として，Q 値測定を行った．実験セットアップは Fig 4.10(a) と同様で

ある．

ギャップ毎の共振波長付近における透過率 T の変化を Fig 4.21に示す．R57W17B12のパター

ンについては，ギャップ幅が 360（nm）で，R114W17B12のパターンについては，ギャップ幅が

340（nm）で，透過率が最も低くなり，クリティカルカップリングに近づくことが分かった．次に，

クリティカルカップリング付近における Q 値測定結果を Fig 4.22(a) に示す．アッシング有りと

無しの 2パターンを比較した結果，アッシングを含めたパターンは Q値が下がることが分かった．

なお，Lバンドにおける最も高い Q値として，Fig 4.22(b)に示す通り，Q = 1.96× 105 を得た．

アッシングによる Q値減少の原因としてレジストの変性が考えられる．CHF3 と Arの DEで

は，反応容器内の残留酸素が反応副生成物を増加させることが知られている．したがって，リフ

ロー後にレジストを酸素プラズマにさらすことによって，レジスト表面が酸素が結合し，ドライ

エッチングにおける反応副生成物の累積体積量が増加し，側壁における損失が大きくなってしまっ

たことが考えられる．この結果は，4.1.3節で示した TEOS層を導入したポジ型レジストの DE結

果との類似性が確認できる．また，少なくとも現在の Q値では，ダマの存在が主要な損失原因に

はなっていないことも示唆している．
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Fig.4.21 Transmittance of resonance wavelength.

Fig.4.22 Measured Q factor. (a) With ashing and without ashing. Red dashed line

shows transmittance of R57W17B12 (without ashing). (b) Example of the resonance

peak spectra (without ashing).
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4.2.7 高パワーの光の入力

効率よく光を結合させるには，入出力のテーパ構造（幅 150（nm））の作製が重要となる．し

かし，maN で実現可能なアスペクト比（レジスト幅とレジスト厚さの比）は 6 ほどであり [90]，

テーパ構造のアスペクト比（1200/150 = 8）の実現は困難である．Fig 4.23に示すのは倒れてし

まったレジストの例である．そこで，Fig 4.24(a) に示すような，テーパの先に四角いボックス

（2 µm × 2 µm）を導入した．その結果，Fig 4.24(b) に示される通り，レジストを倒さず幅 157

（µm）のテーパ構造を作製することに成功した．

実際に強励起光を入力したときの透過率変化を Fig 4.25 に示す．デバイスパターンとしては

アッシング無し，半径 57（µm），クリティカルカップリング付近から少し離れた（ギャップ幅 440

（nm））の共振器を用いた．また，Fig 4.25に示されたパワー（mW）は SiNリング導波路端にお

ける出力パワーを示す．結果として，パラメトリック発振は確認されなかったが（先行研究から算

出すると，パラメトリック発振には入力パワーを 2 (W)以上入れなければならない），結合効率 30

%以上であることが確認でき，2.4（nm）に及ぶ共振波長の熱光学効果によるシフトが確認でき，

テーパ構造の有用性が証明された．

テーパ構造における導波路端での結合効率について考察する．先行研究では，Si のテーパ構造

において，理論的には 74%，実際に作製されたテーパ構造（幅：100（nm），厚さ 270（nm））を

用いることで TM00モードで 47%もの結合効率を得たことが示されている [91]．なお，当該研究

では，結合損失の主な原因としてモードミスマッチによるロスが挙げられており，テーパ幅が最適

条件（120（nm））から 20（nm）短くなった結果，モードミスマッチによって結合効率が最適な

場合と比べて 50%落ちてしまうことも示されている．本研究で用いた SiNリング導波路において

も，幅を短くするなどのテーパ構造の最適化によって，結合効率の上昇が見込める．

より多くのパワーを効率よく入れるための入出力テーパ構造の最適化も今後の課題である．

Fig.4.23 Colapsed waveguide tip.
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Fig.4.24 A scheme for making a tapered structure and the fabricated pattern. (a)

Introduced pad structure. (b) Fabricated tip pattern.

Fig.4.25 Resonance shift by high input power.
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5 結論

低温堆積された SiN 膜を用いた低損失な SiN リング共振器（Q > 5 × 105）の作製を目的とし

て，ホットワイヤ CVD法を用いた SiNリング共振器を作製し，その評価を行った．

CMOS 互換性のあるプロセスを用いることで共振器の一連の作製を行った．EB 描画プロセス

と DEプロセスの最適化を行い，設計通りで低損失な光共振器作製プロセスの最適化を行った．

ポジ型レジストを用いて Q = 1.12× 105 の共振器を作製したが，ギャップ部分が繋がることに

よる損失が大きいため，目的とする Q = 5× 105 に届かず，低 Q値となった．また，その当時に

入手可能なレジストでは，選択比の関係上これ以上の深堀がポジ型レジストでは困難であることが

分かった．

さらなる深堀を行うために選択比の高いネガ型レジストを用いて共振器の作製を行った．選択

比が改善されたことで，長時間の DE に成功し，ギャップ部分の深堀に成功した．また，エッチ

ングに冷却サイクルを導入することにより，垂直性の高い DEに成功した．光通信波長帯 Lバン

ドにおいて FSR 400GHzの共振器で，ほぼクリティカルカップリング付近が得られ，そのときの

Q = 1.89 × 105 であった．また，深堀に対して作製が困難となる入出力テーパ構造も，設計に工

夫を加えることで実現し，30%以上の結合効率を得た．さらに，実際にハイパワーを共振器内部に

入力し，共振波長の熱光学効果によるシフトを確認した．

今後の展望としては，Q = 5× 105 へ向けたさらなる高 Q値化である．EBプロセスと DEプロ

セスの最適化を本研究では中心に行ったが，SiNの膜表面の最適化は本研究では行わなかった．そ

のため，膜表面の損失因子を低減する手法として，表面研磨である化学的機械（CMP：Chemical

mechanical polishing）研磨の導入が考えられる．先行研究では，CMP研磨の導入によって表面

粗さを低減し，Q値が約 1.73倍向上したとの報告がある [2]．導波路の表面粗さについての議論は

Appendixにて述べる．

また，デバイス加工後の高温焼成による膜中の水素結合基の低減も考えれれる．先行研究では，

同一時間のアニールにおいて，1000度以上のポストアニールによって急激に水素残留濃度が減り，

1050度付近で N-H基の密度が約半分にまで低減されたとする報告が存在する [92]．ポストアニー

ルを行うことで水素残留濃度が減少することで N-H基による吸収が軽減され，通信波長帯 Cバン

ドにおける Q値の改善が期待できる．

以上が本論文の結論及び展望である．
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付録 A SiNの表面状態と損失の関係

A.1 材料の表面粗さの 2パラメータ（RMS，相関長）と損失係数 αの算出

SiN光導波路の表面状態の評価のために，二乗平方根平均高さ（RMS：Root Mean Square）σ

（単位：nm）と相関長 Lc（単位：µm）の 2パラメータを用いた．Fig 付録 A.1に簡単な光導波路

の表面図を示す．

Fig.付録 A.1 The RMS roughness based on a mean line.

σ は導波路の平均面からの高低差の標準偏差を示し，ある x方向の長さ範囲 0−Lにおいて，以

下の式で表される [93]．

σ =

√
1

L

∫ L

0

|z2(x)|dx (付録 A.1)

Lc は，表面の 2点間における高さの自己相関が指数関数またはガウス関数で減衰すると仮定し

たときの，その関数の広がりを表す．高さの相関を表す自己相関関数を R(u)（nm2）とおくこと

で，Lc は以下の関係式を満たす [94]．

R(u) =

σ2 exp
(
− |u|

Lc

)
(Exponential autocorrelation function)

σ2 exp
(
− u2

L2
c

)
(Gaussian autocorrelation function)

(付録 A.2)

Rq と Lc を得ることで，ある光導波路における表面散乱による減衰係数 α（cm−1）を求めるこ

とができる．以下にその導出方法を記述する [94]．

導波路厚みを d，コアの屈折率を n1，クラッドの屈折率を n2，光モード（以下では TE01モー

ドとする）の伝搬定数を β1，自由空間における波数を k0 = 2π/λ0 とおくことで，正規化パラメー

タ U，V，W を定義する．
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U = d
√
n2
1k

2
0 − β2 (付録 A.3)

V = k0d
√

n2
1 − n2

2 (付録 A.4)

W = d
√

β2 − n2
2k

2
0 (付録 A.5)

U，V，W を用いることで，5つの無次元パラメータ∆，χ，γ，g(V )，fe(χ, γ)を定義する．

∆ =
n2
1 − n2

2

2n2
1

(付録 A.6)

χ = W
Lc

d
(付録 A.7)

g(V ) =
U2V 2

(1 +W )
(付録 A.8)

fe(χ, γ) =

χ

[{(
1 + χ2

)2
+ 2γ2χ2

}1/2

+ 1− χ2

]1/2
{
(1 + χ2)

2
+ 2γ2χ2

}1/2
(付録 A.9)

これらのパラメータを用いることで，αは以下のとおり表すことができる．

α =
σ2

√
2k0d4n1

g(V )fe(χ, γ) (付録 A.10)

A.2 AFMによる材料表面の観察と表面粗さの導出

表面状態の観察を観察し，z(x)を求めるため，原子間力顕微鏡（AFM：Atomic Force Microscope）

を用いた [93]．AFMは，探針とサンプル表面間に働く原子間力が常に一定となるよう探針を操作

し，探針の上下方向の変位が記録される．探針の操作は，レーザ光を探針の先端に当てながら行わ

れ，探針の変位の測定と同時にレーザ光の反射光強度の測定も行われる．探針とサンプル表面が

十分に近づくと原子間力によって互いに引き寄せられて接触するため，反射光強度が変化し接触

が感知される．これをサンプル表面の特定の面積内において行うことで，通常の光学顕微鏡では

観察出来ないほど高精度な 3次元の表面画像を得ることが出来る．本研究では，Dimension Icon

（Bruker社製）を用いて，AFM画像を得た．Rq は，取得した AFM画像の高さデータから標準

偏差を求めることで得た．Lc は，取得した AFM画像からパワースペクトル密度を求め，その半

値全幅の逆数を Lc とした．
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A.3 AFMによる SiN光導波路の表面粗さと損失

SiO2/Si基板上にHWCVD法で SiN膜を堆積させ，実際に CMP研磨を行い，その表面をAFM

で観察した（スキャン範囲：10（µm）×10（µm））．そのトポ像を Fig 付録 A.2に示す．また，様々

な条件で堆積させた SiN膜における Rq と Lc を Table 付録 A.1に示す．なお，Table 付録 A.1

において，”Rate no change”はガスの流量を Table 3.1の上から 1番目の条件で 2時間堆積させた

ことを示す．また，”Rate change”は，ガスの流量を開始から 0～30分は Table 3.1の上から 6番

目の条件，30分～1時間 50分は Table 3.1の上から 1番目の条件，1時間 50分～2時間は Table

3.1の上から 6番目の条件で堆積させたことを示す．

CMP研磨無しの SiN/SiO2/Si膜（SiNの膜厚 750（nm））の表面状態は，成膜条件に大きく依

存せず，概ね表面粗さ Ra～1.0（nm）となり，良好な平坦性が得られた．しかし，（付録 A.2）式を

用いて表面粗さプロファイルから算出された Lc は，200～400（nm）の値を取ることが分かった．

光導波路の散乱損失を決める支配的な因子は，A.1節に示した通り，表面粗さ（σ），相関長（Lc），

及び光導波路のモード空間分布である．例えば，膜の表面粗さを測定している光学界面において，

モードの染み出しが大きく，光強度が高ければ，損失は大きくなる．また，基本モードと放射モー

ドのビート長が相関長と同程度であれば，両者のパワーは結合するため，同じ表面粗さ，同じ光閉

じ込め特性であったとしても損失は大きくなる．Fig 付録 A.3は，TE01モードに対して相関長と

光損失の関係を（付録 A.10）式から計算した結果である．相関長がサブミクロンオーダーである

ことは，低損失化の障害になっていることがわかる．

それに対して，CMP研磨後は，表面粗さの改善はほぼ無いものの，相関長が > 10（µm）とな

り，同程度の表面粗さであっても実効的な損失を 1/10程度にできることがわかった．

Table.付録 A.1 RMS (σ) and correlation length (Lc) of SiN surfaces.

CVD condition CMP SiN thickness (nm) RMS（σ（nm）） Correlation length（Lc（µm））

Rate no change without 750 0.8875 0.2893

Rate change without 750 1.068 0.3298

Rate no change with 570 1.158 24.13
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Fig.付録 A.2 3D AFM image of the top surface of SiN. (a) Before CMP. (b) After CMP.

Fig.付録A.3 Simulation result of propagation-loss factor α (cm−1). In this calculation,

n1 = 2.0，n2 = 1.44，d = 700（nm），σ = 0.5（nm），λ0 = 1550（nm），β = 7.40（nm−1）.

A.4 CMP研磨の今後の展望

今後の展望としては，CMP研磨プロセスの最適化が挙げられる．今回用いた CMP研磨後のサ

ンプルの膜厚は 570（µm）であり，ターゲットである 750（µm）と比べてモードの染み出しが大

きくなり，損失が大きくなったと考えられる．CMP 研磨後における σ，Lc の値をそのまま用い

て（付録 A.10）式から αの計算を行うと，Fig 付録 A.4に示す通り，膜厚が 570（µm）から 750

（µm）になることで，αの値は 2/3程度に低減できることがわかった．また，表面粗さは先行研究
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[2]で示されるような原子層レベルの平坦化（～0.3（nm））には至っておらず，CMPの条件最適

化でさらなる改善が期待できる．（付録 A.10）式より，αは σ の 2乗に比例するため，表面粗さ σ

の低減（～0.3（nm））によってさらに 9/100程度の損失低減が見込める．

以上をまとめると，膜厚 750（µm）で原子層レベルの平坦化（～0.3（nm））に成功した CMP

研磨 SiN/SiO2/Si基板を用いることで，従来の CMP研磨なしの SiN/SiO2/Si基板を用いた光導

波路と比べて表面散乱を (1/10) × (2/3) × (9/100) = 3/500程度まで抑えることができると期待

できる．これは，SiNの固有損失において，表面損失が支配的であると仮定すると，（2.67）式で表

される Qint を約 167倍向上できる可能性を持つことと同値である．今現在達成しているクリティ

カルカップリング付近での Qload = 1.89× 105 であるため，Qint 値が 167倍になることによって，

（2.73）式より，Qload も 167倍となり，Qload > 3× 107 となるため，励起パワー 110（µW）でパ

ラメトリック発振が可能になると期待できる [65]．

Fig.付録A.4 Simulation result of propagation-loss factor α (cm−1). In this calculation,

n1 = 2.0，n2 = 1.44，Lc = 24.13（µm），σ = 0.5（nm），λ0 = 1550（nm），β = 7.40（nm−1）.
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