
論文要旨

微小光共振器を用いた周波数コムはマイクロコムと呼ばれ，周波数軸上では等間隔にな

らんだスペクトルを持っている．マイクロコムの内，散逸性カーソリトンと呼ばれるモー

ド同期したパルス状態はその高い安定性から応用が非常に期待されている．応用は光通信

や分光・測距・マイクロ波発生など多岐にわたる．その中でも低ノイズのテラヘルツ波発

生においては従来方法ではサイズと複雑さを犠牲にしており研究室外への移動は困難で

あったが，マイクロコムを用いることでその問題の解決が期待されている．そこで本研究

ではオンチップ型の連続光テラヘルツ波発生を目指し，第一段階として CMOS互換性の

ある窒化シリコン (SiN)を材料とした微小光共振器を作製の最適化を行い，Q値（光の閉

じ込め性能）が 5 × 105 を上回る共振器を作製およびマイクロコムの発生が実現できた．

しかし，ソリトンコムの発生は達成できなかったため，第二段階として外注した微小光共

振器とヒータ装荷型リングフィルタを用いてソリトンコムを切り出し，周波数再構成が可

能なテラヘルツ波発生のための 2トーン信号発生を行った．

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お

よびテラヘルツ波発生について述べたのち，本研究の目的を述べる．

第 2 章では SiNマイクロリング共振器作製とその最適化について述べる．

第 3 章ではマイクロコム発生に向けた SiNマイクロ共振器の高 Q値化に向けた取り組

みついて述べる．

第 4 章では作製した共振器を用いたマイクロコム発生実験について述べる．

第 5 章で周波数再構成可能なテラヘルツ波発生を目指した２トーン信号発生実験につ

いて述べる．

第 6 章で本研究の結論と展望について述べる



Thesis Abstract

Fabrication of SiN ring resonator
toward two tone signal generation for

frequency-reconfigurable THz wave generation

A frequency comb generated in a microresonator is called a microcomb, and it has

a evenly spaced spectrum on the frequency axis. Among some types of microcombs,

the mode-locked pulse state called dissipative Kerr soliton (DKS) has applications,

e.g. optical communications, spectroscopy, ranging, and microwave generation, due

to its high stability. Especially in low-noise terahertz wave generation, conventional

methods sacrifice size and complexity, making it difficult to move them outside the

laboratory, but microcomb is expected to solve this problem. In this study, I aimed

at on-chip continuous optical terahertz wave generation. As a first step, I opti-

mized the fabrication of a microresonator made of CMOS-compatible silicon nitride

(SiN) material and achieved Q > 5 × 105. However, because the generation of DKS

was not achieved, so as a second step, two-tone signal was generated for frequency-

reconfigurable terahertz wave generation using a subcontracted microresonator.

Chapter 1 describes the overview of the microresonators and Terahertz generation.

Then, the purpose of this study is presented.

Chapter 2 describes the fabrication process flow of the SiN waveguides and resonator

used in this study.

Chapter 3 describes efforts to improve Q factor of microresonator for microcomb

generation.

Chapter 4 describes an experiment to generate microcomb using a device fabricated

in Chapter 4.

Chapter 5 describes an experiment to generate 2 tone signal for the purpose of

achieving frequency-reconfigurable terahertz wave generation.

Chaper 6 describes the summary of this research and the future outlook.
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第 1部

序論

1.1 はじめに

今日，スマートフォンやタブレット端末などの情報端末の普及に伴い，超低遅延・高解

像度のストリーミング配信や他アプリケーション，産業の IoT化だけでなく，最終的にサ

イバー空間と現実世界とを一体化させた新たな社会 (Society 5.0)の実現が期待されてお

り，大容量通信への需要が増大している．Society 5.0 実現には，あらゆる場所での高度

で安全なデータ通信，すなわち 5G 通信を超える beyond5G の通信インフラが必要とな

る．その要素技術として，高周波利用技術が挙げられ [1]，中でもテラヘルツ波は光源開

発が難しいとされてきたが，その発展により応用研究は近年活発化している．

そのようなテラヘルツ波発生のプラットフォームの一つとして，微小光共振器（マイクロ

共振器）が提案される．この微小光共振器とは光共振器の中でも µm3 オーダーの微小な

モード体積を持つものを指し，さらに高い光の閉じ込め性能（Q値）を持つものであれば，

比較的低パワーで大きな共振器内部エネルギーを達成できるため，非線形光学効果を誘発

し，光周波数コムを発生させることができるという特徴がある．微小光共振器から生成さ

れる光周波数コム（通称：マイクロコム）のパルスは繰り返し周波数が 10GHz∼1THz

となるため，単一走行キャリアフォトダイオード (UTC-PD: Uni-Travelling Carrier

PhotoDiode) を用いて簡単にテラヘルツ波を発生できることから応用が期待されてい

る．マイクロコムの応用はテラヘルツ波発生だけでなく，波長分割多重（WDM）通信や

LiDARに代表される測距技術，分光，センシングなど多岐にわたる．そのため，省エネ

なコム発生源である微小光共振器の作製プロセス最適化はテラヘルツ波発生技術に代表さ

れるこれからの社会発展に重要な要素技術になるといえる．

以上を踏まえ，本研究ではテラヘルツ波発生のためのプラットフォームとして微小光

共振器の高 Q値化に加え，マイクロコムを用いたオンチップでのテラヘルツ波発生のた

めの２トーン信号発生を目指す．
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1.2 光共振器

1.2.1 光共振器とは

光共振器とは，光を閉領域に閉じこめて共振器内を往復または周回させることで干渉

による定常波を作り出す光学系である．このとき，定在波を形成できる光の波長 λは共振

器の 1往復分の光路長 Lと自然数mを用いて以下のようにあらわされる．

L = mλ(m = 1, 2, 3, · · · ) (1.2.1)

この条件を満たす波長（共振波長）を持つ光は共振器を何度も周回するため，光の干渉に

よって電界強度は増幅される．これを光の共振と呼ぶ．実際の光共振器は光を完全に閉じ

込めることはできず，共振器内部の物質による吸収や散乱による損失，光が共振器外に出

ることによる結合損失による減衰を受ける．この減衰を上回る利得を獲得することがで

きる場合，共振器外に放出される光はレーザ光となる．ここでの利得とは，共振器内部

を活性媒質を挿入し，入力光による励起を行うことで生じる誘導放出のことである．ま

た，レーザ以外の応用例として共振器の波長選択性をフィルタとして機能させることもで

きる．

1.2.2 マイクロ共振器

光共振器の中でも，共振器サイズがμ m∼mmオーダーの共振器を微小光共振器（以

下：マイクロ共振器）と呼ぶ．マイクロ共振器はモード体積（共振器内を周回する光の電

界強度分布が占める体積）が小さく，同じパワーの光を入力した場合，他の共振器と比較

して光密度が高くなるので，光と物質の相互作用発生が相対的に少ないパワーで可能とな

る．この相互作用によって後述する光周波数コムを発生させることができるため，集積化

可能な光コム光源として近年非常に注目を集めている．

1.2.3 光周波数コム

光周波数コムとは周波数領域上で非常に高い精度で等間隔に並んでいるスペクトルのこ

とを指す．この形状が櫛のようであることから光周波数コムと呼ばれている．光周波数コ

ムは現在，マイクロ波発生 [1]，光ファイバ伝送 [2]，高感度分光 [3] や超短パルスレーザ発

生 [4] に加えて光時計 [5] など様々な応用展開がなされているが，その起源は光絶対周波数
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の測定を目的とした開発にある [6]．1983年の「メートル」単位の改定で長さが光によっ

て定義されるようになったことから，光の絶対周波数の精密計測が求められるようになっ

たが既存のエレクトロニクス技術では直接計測が難しくより精密性を求めるのは困難を極

めた．その中で 9.2GHz のセシウム原子時計を基準とし，数多くのマイクロ波発振器や

レーザを用い，光周波数比較の数珠つなぎで任意の絶対周波数を測定する周波数チェーン

という方法が開発され，可視光レーザ (657 nm, 456 THz)の周波数測定が 1996年に達成

された [7]．しかし実際問題としてこの方法は時間もかかる上に，チェーンを増やすごとに

不確かさも増大していったため，望ましいものではなかった．このような問題を解決した

のが，1999年のモード同期レーザを周波数軸上で精密なものさしとして用いるという報

告であった [8]．この報告から「光周波数コム」という研究分野が確立され，現在に至るま

で注目を浴び続けることとなった．光周波数コム（以下光コムとする）は前述の通り，周

波数軸上で等間隔に光周波数モードが並んでおり Fig.1.1.，その周波数間隔を frep とする

と，このコム上の（左端から数えて）n番目のモード周波数 fn は

fn = fceo + nfrep (1.2.2)

と表される．ここで fceo はキャリアエンベロープオフセット (carrier envelope offset)周

波数と呼ばれ，0番目のモード周波数のオフセット量を指す．周波数軸上の光コムをフー

リエ変換し，時間軸上で観察すると 1/frep の時間間隔でならぶパルス列となる．この光

パルスにおいて，キャリア電場のピークと包絡線のピーク間の位相（キャリアエンベロー

プオフセット位相）のずれ∆ϕは以下のように表される．

∆ϕ = 2πfceo/frep (1.2.3)

光コムの frep はコムスペクトル同士の光ビート測定によって比較的容易に計測できる

が，fceo は周波数 0付近のレーザが存在しないため直接測定することができない．fceo 測

定方法の一つに，光コムを 1 オクターブ（右端の周波数が左端の周波数の 2 倍）以上広

げ，両端のスペクトルのビートを計測することで，以下の式から導出する「f -2f 自己参

照法」が挙げられる Fig.1.2.．

fceo = 2fn − f2n = 2(fceo + nfrep)− (fn = fceo + 2nfrep) (1.2.4)

2000 年にモード同期 Ti:sapphire レーザの出力とフォトニック結晶ファイバを用いて

自己参照法を適用することで，光コムのスペクトルに絶対値を付与し，オクターブ内の光

周波数を常時測定できるようになった [9] という事実が，2005年のノーベル賞受賞につな

がった．
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Fig. 1.1. 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.
[Droste, Stefan,et al., Nanophotonics, vol. 5, no. 2, 2016, pp. 196-213.]

Fig. 1.2. Experimental setup for locking the carrier-envelope relative phase. The fem-
tosecond laser is located inside the shaded box. Solid lines represent optical paths, and
dashed lines show electrical paths. The highrelector mirror is mounted on a transducer
to provide both tilt and translation. [ D. J. Jones, et al., Science, 288, 635 (2000)]
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1.2.4 マイクロコム

上述した光コムの発生手法は様々であるが，マイクロ共振器から発生させたものは特

にマイクロコム（別称：光 Kerrコム）と呼ばれる．マイクロ共振器に単一周波数レーザ

を入力することで非線形光学効果である四光波混合（Four Wave Mixing）を励起し，パ

ラメトリック発振によりサイドバンドを発生させる．この過程がカスケード式に発生する

ことでマイクロコムのスペクトルが広域化する．パラメトリック過程で発生するマイクロ

コムは共振器内部を周回する光パワーによって様々な状態を取る．すなわち，共振周波数

に対する入力レーザの離調（detuning）によってコムの包絡線形状が変化する．Fig.1.3.

は入力レーザの周波数を下げていく方向に掃引していった際の共振器を透過した光のス

ペクトルを表しており，(I)∼(III)detuningの位置に対応したマイクロコムを表している．

一般に primaryコムと呼ばれる初期状態のマイクロコム（Fig.1.3.(I)）から detuningを

大きくしていくと，非線形力学における変調不安定 (Modulation　 Instability)状態にあ

る Fig.1.3.(II),(III)のようなコムに変化する．このようなマイクロコムを総じてMIコム

と呼んでいる．その後，さらに掃引を続けていくと Fig.1.3.(a)のように透過スペクトル

がステップ状に上昇する状態が見られることがある．これをソリトンステップと呼び，こ

のステップ上 (共振周波数の長波長側)にレーザを掃引し，パワー等の条件を満たしたと

きに散逸性カーソリトン（以下ソリトンコム）と呼ばれるモード同期されたマイクロコム

を発生することができる．
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Fig. 1.3. a, Transmission observed when scanning a laser over a resonance of a high-Q
Kerr-nonlinear MgF2 microresonator (coupled pump power 5 mW). The transmission
signal follows the expected triangular resonance shape (see inset) with deviations in the
form of discrete steps (green shading). b, Evolution of the optical power spectrum for
three different positions in the scan; spectrum II and, in particular, the mesa-shaped
spectrum III exhibit a high-noise RF beat signal. [Herr, T., et al. Nature Photon 8, 145
‒ 152 (2014)]

それぞれのステップで発生するソリトンコムは次数（共振器を周回するパルス数）が違

い（Fig.1.4.），中でも次数が１（周回するパルスが 1つだけのもの）は基本ソリトンと呼

ばれ，滑らかな sech2 関数型のスペクトルを持ち，パルスの時間間隔が共振周波数間隔

（FSR: Free Spectrum Range）の逆数に秩序化されていることから応用に最も望ましい

ソリトン状態とされている [10]．
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Fig. 1.4. a, Optical spectra of three selected states with one, two and five solitons,
respectively. The insets show the RF beatnote, which is resolution-bandwidth limited
to a 1 kHz width in all cases. The dashed red line in the optical spectrum of the one-pulse
state shows the spectral sech2 envelope expected for solitons with a 3 dB bandwidth of
1.6 THz. b, FROG traces of the states in a that display the signal of the single and
multiple pulses. [Herr, T., et al. Nature Photon 8, 145 ‒ 152 (2014)]

ソリトンの発生（ソリトンステップの観察）は，共振器の分散と Kerr効果による非線

形位相シフトの釣り合い，利得 (パラメトリック増幅) と損失によるパワーの釣り合いと

いう 2組の要素がバランスすることにより実現する [11]．Kerr効果による位相シフトは周

波数軸上では共振周波数が低周波方向にシフトするため，このとき共振器の群速度分散が

異常分散となり，共振周波数が高周波方向にシフトする必要がある (Fig.1.5.)．ソリトン

コムはその安定性から，コヒーレント通信 [12]，光学測距 [13]，デュアルコム分光 [14]，天

体物理学的分光器の較正 [15]，低ノイズマイクロ波合成 [16]，原子時計構築 [17]，テラヘル

ツ波発生 [18] などがあり，マイクロコムの中でも特に盛んに研究がなされている．
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Fig. 1.5. Resonance frequency with cavity dispersion effects. D1 and D2 means FSR
and group velocity dispersion respectively

1.2.5 マイクロ共振器形状とその材料

マイクロコムを発生させるマイクロ共振器の形状としては主に二つに分けられる．ま

ず 1つとして Fig.1.6.(a)のようなWGM(Whispering Gallery Mode)型共振器があり，

もう 1つに Fig.1.6.(b)の光導波路で構成されるリング型共振器がある．

Fig. 1.6. Schematic illustration of (a) Wispering Gallery Mode resonator, (b) ring resonator.

WGM 型共振器の種類は大きくオンチップ型とバルク型に分けられる．オンチップ型

はシリコン基板上に堆積されたシリカをエッチングすることで作製されるトロイド共振器

がある [19]．バルク型は，光ファイバの先端をレーザリフローして作製するシリカ微小球
[20]，石英棒をレーザ切削して作製するロッド共振器 [21]，フッ化マグネシウム等の結晶材
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料を研磨することで作製する結晶共振器 [22] がある．前者のオンチップ型はクリーンルー

ム環境を必要とするため比較的設備構築が難しいが，後者のバルク型は作製に必要な系が

オンチップ型および後述するリング共振器のどちらよりもコンパクトで構築しやすいとい

う参入障壁の低さを大きな利点として持つ．(上記の共振器を Fig.1.7.にまとめた．)

Fig. 1.7. Images of various WGM microresonators.[[1] Armani, D., et al., Nature  
421,  925 ‒ 928 (2003).[2] Yu, J., et al., Micromachines 2018, 9, 356.[3] Papp, Scott
& Del’Haye, et al., Physical Review X. 3. 10.1103/PhysRevX.3.031003.[4] W. Liang, et
al., Opt. Lett.  36, 2290-2292 (2011).]

一方のマイクロリング共振器は以下に説明するいずれの材料も半導体 CMOSプロセス

の互換性があり，安価に大量生産が期待できることに加え，他の CMOSプロセスで作製

された集積回路との統合が可能であるという利点がある．さらに光結合の点では，WGM

型共振器の場合プリズムによる結合 [23] やテーパファイバによる結合 [24] など空間的なア

ライメントが必要であるが，リング共振器の場合共振器と外部導波路の位置関係は作製時

点で固定されるため集積化の際に結合条件が変化する心配がない（すなわち外乱に強い）

という利点がある．

このマイクロリング共振器の材料としては，まずシリコン [25] が挙げられる．シリコン

は，マイクロコム発生のために必要な 3次の非線形光学性が大きい（n2 ∼ 10−14cm2W−1

（at 2.5µm）[26]），高い屈折率（∼ 3.48（at1.55µm）[27]）を持つため内部に光を強く閉じ込

めることができる，1.2µm ∼ 8µmまで透明である [28] といった利点がある．しかしなが

ら，クラッドとの屈折率も大きくなるため導波路表面と側壁の荒さによる散乱損失が大き

いことに加え，非線形現象である多光子吸収が起こるということが原因となり通信波長帯

域でのマイクロコム発生は報告されていない（中赤外領域ではソリトンコムの発生が報告

されている [29]）．

また，他にも High-index doped silica(Hydex)[30] という材料がある．Hydexは，光集

積回路時の曲げ損失を抑制するために，(従来のシリカ系材料では困難であった領域にお
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いて)コア-クラッド間の高屈折率コントラストを達成できる材料として注目されている．

この材料は化学気相成長（CVD）プロセスで低温成膜される堅牢な材料であり， S，C，L

バンド全域で低損失であるためアニール工程が不要であるというメリットがある [31]．さ

らに屈折率のコントラストを 0%から 20%以上まで調整可能であることから，曲げ半径

を 20µmにまで小さくすることができ，非常にコンパクトな高次リングフィルタの作製が

報告されている [32]．この材料を用いて通信波長帯域でのマイクロコム発生も報告されて

おり，Q値 1.2× 106 の共振器で 1544 nmの光入力によって発生が達成されている [33]．

窒化アルミニウム（AlN）は，非中心対称性の結晶構造を持ち，固有の二次非線形性に

加えて三次非線形性，ポッケルス効果による電気光学特性および圧電特性を持っている．

二次非線形性から高効率の第二高調波発生（SHG）[34] や三次非線形によるオクターブス

パンの散逸性カーソリトン [35]，二次・三次非線形性およびポッケルス効果を用いたソリ

トン（ポッケルスソリトン）発生などが報告されている [36]．さらに SiNリング共振器上

に堆積させた AlNの圧電特性を用いて共振周波数チューニングを行うことでソリトンコ

ムの fceo を変化させるという，共振器材料としてだけではなく圧電材料として利用した

報告もある [37]．成膜はサファイア基板上当にヘテロエピタキシャル結晶成長させるのだ

が，AlNは高融点材料であることから融液法と呼ばれる Siのような高品質な結晶を得る

ために用いられる方法を転用できず，堆積は簡単ではない．実際に，堆積時には格子不整

合による格子欠陥が発生することで損失の原因となることや貫通転位（原子の並びが乱れ

た部分）による位相変化も問題になってくる [38]．

続いてニオブ酸リチウム（LiNbO3: LN）は非常に強い二次非線形性と程度な三次非線

形性を持っており，さらに可視光域から 4.5µmまで透明であるという広い透明窓を持つ．

マイクロコムの生成は三次非線形性を用いた発生だけでなく，二次非線形効果（電気光学

効果）を用いたマイクロ（EO）コム発生も報告されている [39]．さらに，二次と三次の非

線形光学効果を用いてコムを 4/5オクターブに広げることができ，2f − 3f 参照法の可能

性を示唆した報告がある [40]．LNはこれまで Si基板上絶縁膜に堆積させることが困難と

されていたが，「イオンスライス」と呼ばれる Heイオンを注入し，特殊なアニール工程を

行うことで結晶接着させる方法で可能となった [41]．

炭化ケイ素（SiC）は Siと C原子それぞれに近接する原子が 4つであるような正四面

体型構造を取り，この四面体の積層構造の違いにより様々な結晶多形が存在する．．マイ

クロコムのプラットフォームとしては 4H-SiCと呼ばれる 4つの六方最密構造の繰り返し

である構造を持つものが報告されている [42]．材料としての特徴は，紫外領域から中赤外

領域（400 nm∼500µm）まで透明であり，上記の材料と同じく高い二次と三次の非線形

性を持っており，非線形屈折率は n2 ∼ 6.9× 10−15cm2W−1（at 1.55µm）と高いという
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ことが挙げられる．Si基板上の酸化膜への堆積方法としては，用意した SiC結晶基板上

でわずかに熱酸化膜を成長させる．その後別途用意した SiOmathrm2/Si基盤の酸化膜と

SiCの酸化膜を 900 ◦Cの高温で結合させることで可能となる．パターンエッチングは Si

や本研究で用いる SF6 によるドライエッチングで行われる [43]．

以上の材料に加え，本研究で用いる窒化シリコン（SiN）もマイクロコム発生のプラッ

トフォームとして挙げられる [44]．SiNは広いバンドギャップを持っているため非常に幅

広い波長帯域で透明である（470 nm∼6.7µm）[45] ことから通信波長帯域での二光子吸収

の影響を受けないこと，前述したが半導体 CMOS プロセスで作製が可能（CMOS 互換

性）であること，通信波長帯域で光ファイバ（シリカ）のおよそ 50倍という非常に高い

非線形性係数を持つという特徴を持っているため [46] 非常に注目を集めている材料であ

る．SiNを材料としたマイクロ共振器作製プロセスも研究が非常に進んでおり，上記に挙

げた材料を用いた共振器の Q 値よりも一桁高い値も報告されている [47] ため非常に低い

入力光パワーでマイクロコムを発生することが可能となっている．高い Q値を維持した

ままリング共振器サイズも幅広くとることができ，これまで報告されているソリトンコム

の FSRは 10GHz∼1THzと広い [37][48]．このことから，FSRを小さくすれば SiNマイ

クロ共振器からマイクロ波発生が可能となり，逆に FSRを大きくすると幅広い波長帯域

をカバーすることができるため広域な分光や計測が可能となるため非常に魅力的な材料で

あることがわかる．

Table. 1.1. Performances of various nonlinear materials for microcomb generation.

Material FSR（GHz) Reported Q factor Refractive index （around 1500/,nm） n2 (m2W−1) Lowest threshold power (mW) References

Si 127 5.9× 105 3.5 5× 10−18 3.1(127GHz) [27] [29]

Hydex 403 1× 106 1.5∼1.9 1.15× 10−19 50 [30]

AlN 433 1.6× 106 2.1 2.3× 10−19 ∼406 [49] [35]

LiNbO3 200 2.2× 106 2.2 1.8× 10−19 4.2 [50][51]

SiC 667 1.1× 105 2.6 7.8× 10−19 ∼10 [42][52]

SiN 200 3.7× 107 2.0 2.5× 10−19 0.33 [53]
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1.3 テラヘルツ波発生

1.3.1 テラヘルツ波とは

近年，テラヘルツ波と呼ばれる電磁波が注目を集めている．このテラヘルツ波とは一般

的に 100GHz∼10THzの周波数領域の電磁波のことを指しており，電波と呼ばれるマイ

クロ波やミリ波の周波数帯域と光と呼ばれる赤外線の周波数帯域の中間に位置しているた

め，最近まで子の周波数域の電磁波は検出することが難しいとされていた．というのも，

電波としては周波数が高すぎる・光としてはエネルギーが低いという問題があったためで

ある．しかし，超短パルスレーザを用いて光伝導アンテナや光整流効果を用いた常温での

テラヘルツ波発生および EO効果を用いての検出が可能となった [54]．そして̆超短パル

スレーザを用いた広域なテラヘルツ波の時間分解分光法も確立されたことで，2000年ご

ろから盛んに研究されるようになっていった．その理由として，テラヘルツ波は木や紙，

不透明プラスチックなど通常の光波長では透過できない物質を透過できる性質を持ってお

り，いわゆる「モノの中を見る」ことが可能となる特徴に加え，X線と異なり透過の際に

電離作用を持たないため非破壊的な透過が可能であるという性質が注目されているからで

ある．応用は，ワイアレス通信のほかに，その透過性を用いたあらゆる分野でのセンシン

グ・イメージングが挙げられる．

1.3.2 テラヘルツ波発生方法

テラハルツ波の発生方法は大きく分けて 3 つに分けられる．まず 1 つ目は熱放射によ

る発生である．水銀ランプ [55]，SiC棒を電気的に加熱するグローバーランプ [56] などがあ

る．2つ目は電子源による発生である．真空電子源として，後進波発振器 [57]，拡張相互作

用クライストロン [58]，進行波管 [59]，ジャイロトロン [60]、自由電子レーザ [61] とシンクロ

トロン [62] がある．これらの光源は一般的に高出力である [63]．固体電子源もあり，ガンダ

イオード [64] や共鳴トンネルダイオード [?]，高周波トランジスタ [65] がある．周波数逓倍

器は，基本的にサブテラヘルツの電子振動をテラヘルツの範囲にシフトさせるために使用

される [66]．ジョセフソン効果（絶縁体を介して弱く結合した 2つの超伝導体の間に，超

伝導電子対のトンネル効果によって超伝導電流が流れる現象）を用いたテラヘルツ光源も

報告されている [67]．3つ目は光による発生である．光による発生の例としては，超短パル

スを用いて光スイッチを励起する方法 [68]，炭酸ガスレーザにより気体分子の回転準位を

励起させレーザ発振させる方法 [69]，2 つの波長可変レーザの差周波発生による方法 [70]，
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非線形光学結晶にパルスレーザを入力しパラメトリック発振により発生させる方法 [71] な

どが挙げられる．特徴としては光による発生はコヒーレントなテラヘルツ波を発生できる

ということがある (Fig.1.8.)．上記した例は基本的に系が大掛かりなものとなるため，将

来的なモバイル端末に統合する光源としては利用が難しい．しかしこの問題はマイクロコ

ムを用いることで解決できる可能性がある．実際にマイクロコムを用いた発生は報告され

ており発生させたソリトンコムを UTC-PD(unitravelling-carrier photodiode)で光ビー

トを検出することで取得している [18]．マイクロコムによるテラヘルツ波発生のメリット

は 3つ挙げられ，まず共振器サイズが小さいため持ち運びが容易な光源となるという点，

低入力パワーで低ノイズ光発生が可能である点，コムの周波数間隔が 100GHz 以上と広

いため光ミキシングによる光ビートを検出するだけで発生させることができる点である．

Fig. 1.8. Methods to generate Terahertz wave using (a) A photoconductive switch ex-
cited by a femtosecond laser pulse, (b) gas plasma driven by two-color lasers, (c) a
nonlinear optical crystal, (d) photomixing.[Zhong, K., et al. Sci. China Technol. Sci.
60, 1801 ‒ 1818 (2017).]
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1.4 本研究の目的

SiNを材料としたソリトンコム発生が可能であるほど高い Q値を持つマイクロリング

共振器の作製は国外研究機関では可能となっているが，現状国内でマイクロコムが発生可

能な高 Q値共振器の作製は困難であり，SiNマイクロ共振器を用いた研究を行うために

は国外ファウンダリから購入する必要がある．そのことを踏まえ，本研究では，ソリトン

コムを発生させることのできる高 Q値 SiNマイクロリング共振器作製を目指す．そして

作製した共振器を用いることで，テラヘルツ波光源の集積化に向け，SiNチップ上でソリ

トンコムのコム線を切り出すことで周波数再構成が可能なテラヘルツ波発生のための２

トーン信号発生を目指す．
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第 2部

実験原理・方法
本章では，本研究で行う実験の原理，概要や方法について述べる．

2.1 SiNリング共振器の作製

2.1.1 作製の概要

SiN リング共振器の作製フローは以下に示す (Fig.3.1.)．(I) 酸化膜付き Si 基板上に

SiN を低温 (400◦C) で堆積．(II) SiN 上にレジストをコーティング. (III) EB リソグラ

フィで導波路パターンを描画・現像．(IV) ドライエッチングにより SiNをパターニング．

(V) レジストを除去．(VI) シリカ層を堆積．その後，導波路端面出しのためにダイシン

グを行い，完成となる．それぞれの詳細は後述する．

Fig. 2.1. Scematic diagram of fabrication process flow of SiN microring resonators
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2.1.2 SiN堆積

2.1.2.a 概要

既に高 Q 値マイクロ共振器作製が報告されているのは,LPCVD(Low-pressure CVD)

法と呼ばれる高温 (∼750◦C)堆積と PECVD(Plasma Enhanced CVD)法と呼ばれる低

温 (≤400◦C)のプラズマ堆積を用いたプロセスである．前者は高温で堆積するため，SiN

膜内に残存する N-H および Si-H 基が少なく 1520 nm 付近での伸縮モードの倍音吸収

(Fig.2.2.(a))が少ない膜生成が可能であるというメリットの一方で，SiNと母材の Siの

熱膨張係数差から膜にクラック（ひび割れ）が発生してしまうため歩留まり悪化の原因と

なっている．しかし，PECVD法を用いることでこのクラックの発生を防ぐことができる

が，反対に膜内に N-H，Si-H基が多く残ってしまうため比較的大きな吸収損失を受けて

しまう．そのため高温ポストアニーリング [72] や窒素基量のコントロール [73] による低水

素化が行われてきた．

本研究の SiN の堆積は Hot-Wire Chemical Vapor Depositon(Hot-Wire CVD) 法を

用いて行う．Hot-Wire CVD法はシラン (SiH4) アンモニア (NH3)をワイヤ状に張り巡

らされたタングステンを熱触媒 (≤400◦C) として分解することで，指定の基板上に SiN

堆積をするという補法である (Fig.2.2.)(b)．この方法の利点は低温堆積プロセスであるた

めクラックの発生が防止可能であるということに加え，残存する水素濃度が PECVD法

の堆積よりも少ない [74] こと，プラズマとは違い基板へのダメージがないこと，プラズマ

の衝突による装置内壁の金属原子の堆積膜内混合の可能性がないことが挙げられる．

Fig. 2.2. (a) 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]. (b) Illustration of Hot-Wire CVD deposition method.
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2.1.2.b 堆積の詳細

本研究では，まずピラニア酸（H2O2 : H2SO4 = 1 : 3の混合溶液）洗浄を行った 25×
25 cm2 サイズの SiO2/Si基板に SiN堆積を行う．堆積膜厚は共振器分散を異常分散とす

るために 700∼750 nm程度としている [75]．

この際にチャンバー内圧力，SiH4 と NH3 の流量，ワイヤへの印加電力によって生成され

る膜の組成が決定する．複数のパラメータを変化させたときの SiN の屈折率と堆積レー

ト (nm/min)を以下にまとめた (ワイヤと基板との距離は 150/,mmで一定である)．

Table. 2.1. Process conditions and results of cat-CVD.

Process conditions Results

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

500 (2.4 : 80) 4 2.062 6.35

500 (2.4 : 80) 3 2.084 5.19

600 (2.4 : 80) 4 2.070 6.23

600 (2.1 : 80) 4 2.021 5.64

この表からチャンバー内圧力が小さくなると膜の屈折率が大きくなることがわかる．

圧力低下によりチャンバー内に存在する SiH4 に比べ NH3 の絶対量が減少する割合が大

きいことが Siリッチな（高屈折率）膜になっていることの理由であると考えられる．一

方，ワイヤに印加される電力を上昇（ワイヤ温度上昇）させると，屈折率がわずかに上昇

しているが，これは堆積の揺らぎの範囲内であると考える（堆積レートは同じ条件でも日

によって 0.1 nm/min程変化したため）．そして，SiH4 の流量を減少させると屈折率と堆

積レートいずれも下がった．以上を踏まえて，ストイキオメトリに近い SiN を堆積させ

るには屈折率を 2.01程にすればよいので，条件は流量 SiH4(sccm)：NH3(sccm)=2.1:80,

圧力 4Paとすればよいと結論付けられた．

2.1.3 パターン描画

2.1.3.a 概要

本研究でのパターン描画は SiN 膜上にコーティングさせたフォトレジスト上に電子線

ビームを照射することで行う．

描画原理はフォトレジストが感光性を持っており，光や電子が当たった部分が化学反応を

起こし，分子量やポリマーの極性など物性変化を引き起こす高分子化合物であるという物

性があるため，電子線を照射した後に専用溶液で現像することで所望の形状を持ったレジ

ストパターンをチップ表面に残すことができるというものである．
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フォトレジストはポジ型とネガ型の大きく 2 つに分けることができる．前者は感光し

た部分の溶解性が増大し，非感光部が残る．ポジ型レジストは比較的解像度が比較的小さ

く扱いやすい (当研究室での SiN 共振器作製で過去使用されていたものは 20 nm 以下で

あった) 反面，導波路パターン描画のためには広い面積を描画しなければならないため，

共振器作製時間が増加してしまうというデメリットがある．一方で後者のネガ型は，本研

究で用いるものは解像度が 50 nm ほどと先ほどよりも低くなっているが，感光した部分

が残るので描画時間が短くできる．しかし，ネガ型は電子線用レジストであっても感光性

を持っているので扱いが難しい．

電子線ビーム描画-Electron Beam Lithography(以下 EB描画と呼ぶ)は，電子銃から

放出された電子線を加速した後に電子レンズによって集光し，所定の材料上に非常に小さ

なスポットとして収束させる．電子線はビーム偏向制御系によって走査され，照射位置は

この偏向制御および資料ステージを移動することによって制御される．EB描画は紫外線

を光源としたフォトリソグラフィや極紫外線を用いる EUVリソグラフィとは違い，描画

用のマスクを必要としないため比較的自由なパターン描画が可能であるというメリットを

持つが，露光光源である電子銃から大きな電流を取り出せないため，時間当たりのパター

ン描画数（スループット）が低いというデメリットもある．しかし，熱電流源を用いれば

大電流を取り出すことができるようになるが，電子放出面積も大きくなるのでウェハ上で

のスポット径が大きくなるというトレードオフがあるため，この問題の克服は難しい．そ

のため EB 描画は電流値を落とし露光処理能力は低いながら，高解像度のナノリソグラ

フィ用露光装置としての利用が一般的である．

2.1.3.b レジストコーティング

本研究で使用するレジストは maN-2410(micro resist technology 社製) である．この

レジストの基板との密着性を高めるために密着性向上剤 (プロモーター)Surpass4000(同

社製)を用いている．密着性を高めることで現像時のパターン倒壊を防ぐことができるた

め，プロモーターは厚膜 SiNエッチングを達成するための高いアスペクト比 (レジスト膜

厚に対する幅)を得るために重要となってくる．

レジストをコーティングするための前処理として，SiN/SiO2/Si基板を酸素プラズマアッ

シングを施し，(本来は有機物除去のために用いられる)SiN の表面を還元させることでレ

ジストの濡れ性（SiN基板に対する接着性）を改善できる．これによってレジストの密着

性をより高めることができる．

その後，プロモーター Surpass4000 をスピンコーターでコーティングし，続けてネガ型

レジストmaN-2410をコーティングした．この時のコーティング条件 (回転速度，回転時
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間)は Fig.2.3.から 1µmの厚みとなるように条件を定めた (回転速度: 2500 rpm，回転時

間: 40 sec)．

そしてレジストコーティング後に prebakeを行うことで，レジストの溶媒を蒸発させレジ

ストを固化させる．prebakeは 110◦Cのホットプレートで 2分間行った．

Fig. 2.3. Spin curve of EB resist used in this theasis(black
line).[https://www.microresist.de/en/produkt/ma-n-2400-series/]

2.1.3.c EB描画

本研究では EB 描画を行う前に，コーティングされたレジスト上にエスペイサー（昭

和電工製）も塗布した．エスペイサーは導電性を持つ高分子材料であり，電子線が表面

において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．ま

た，EB描画装置としては JEOL JBX-9500FSZを使用している．この装置の加速電圧は

100 kVと高く，高い分解能を可能としている．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．しか

し，高い加速電圧は後述する後方散乱を増大させてしまうため，補正が必要となる．EB

描画を行う際に問題となるのが，電子後方散乱とスティッチング (描画フィールド毎の導

波路つなぎ合わせ時のズレ)である．
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電子後方散乱は照射された電子が試料中を進行していく際に，様々な粒子と衝突する過

程で多くの電子を発生させ，多重散乱を引き起こすことで，レジストが感じる実際のドー

ス量 (単位面積当たりに照射する電荷 µC/cm2)は設定値よりも増加する．すなわち，設

計通りパターンを描画するのが難しくなる．後方散乱の補正にはパターンに対するドース

量を一定にするのではなく，局所的に変化させる必要がある (ドース補正)．ドース補正

は，モンテカルロ法と呼ばれる乱数を用いて近似解を求める計算手法にて行うことができ

る．材料と加速電圧から実際のビームサイズを決定することができ，理想的なドース分布

と実効ビームスポットを記述した空間関数との畳み込みによって，最終的なドース分布を

計算することができる．しかし，実際の分布は，レジストの感光特性やビーム集光特性に

よって変化してしまうので，電子ビームのボケ（ブラー： 電子光学系の制約の多さから

収差補正の自由度が少なく収差が存在するためにおこる）を同時に最適化させることで後

方散乱を考慮に入れたパターン描画が可能となる．

本研究では，当研究室の先行研究で最適化された値を用いた (ベースドース量：

140µC/cm2，ブラー：140 nm)[76]

続いてスティッチングとは，EB 描画においてステージを移動させることなく偏向の

みで描画できる範囲 (フィールドサイズ)を超えて描画する際に問題となる導波路のズレ

のことを指し，公称 10 nmdであるが本研究で作製する導波路は幅 1µmほどであり，こ

のずれは側壁粗さとして損失や位相変化の原因となる可能性がある [77]．本研究では，ス

ティッチングの防止のために Fig.2.4.のようにマルチパスリソグラフィといわれる境界付

近を複数回低ドース量で凹凸形状を描画することでスティッチング誤差を平均化している
[78]．

Fig. 2.4. Illustration of multipass lithography
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2.1.3.d 現像

EB描画によるパターン描画の後，現像液で感光していないレジストを除去することで

所望の形状をしたレジストパターンを得ることができる．

本研究ではエスペイサーを塗布しているため描画後，基板を 2 分間流水に浸しエスペ

イサー除去を行った．その後，撹拌された Tetra Methyl Ammonium Hydroxide(micro

resist technology社製)中で 2分間パドリングを行い，非感光レジストを除去した．

2.1.4 エッチング

2.1.4.a 概要

SiN の導波路およびリング共振器を作製するためには，上述した方法で作製したレジ

ストパターンをマスクとしたエッチングを行うことで所望の形状に SiN 膜を食刻する必

要がある．このエッチングはウェットエッチングとドライエッチングの 2 つに分けられ

る．前者は対象を腐食溶解する液体でエッチングする方法であり，比較的安価に行うこと

ができ，一度に複数の基板に対して行えるというメリットがある．一方のドライエッチン

グは，反応性の気体やイオン等によってエッチングする方法であり，設備投資は高額なも

ののウェットエッチングに比べて微細な加工が可能であるというメリットを持つ．ドラ

イエッチングはガスエッチング，スパッタエッチング，イオンエッチングに分けられる

が異方性エッチング (ある方向にのみ進むエッチング)が可能なイオンエッチングを特に

RIE(Reactive Ion Etching)と呼ぶ．

本研究ではドライエッチング (RIE エッチング) によって SiN 膜のエッチングを行っ

た．この際ドライエッチングは 2段構成で行った．1回目のエッチングはトリフルオロメ

タン (CHF3)とアルゴン (Ar)を用い常温で，続けて 2回目のエッチングを六フッ化硫黄

(SF6)と酸素 (O2)を用いて-110◦Cで行った．

2.1.4.b リフロー

作製したレジストパターンの側壁は理想的には平らであるはずだが，電子線ビームには

ショットピッチが存在するため境界は非常に密接した円の重ね合わせとなっているので，

完全には平らになることはない．この側壁粗さは，ドライエッチングを介し SiN パター

ンの側壁に転写されうるため，ドライエッチング前に 113◦C・3分間のリフローを行うこ

とでレジストを表面張力によって平坦に変形させることができる．
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2.1.4.c CHF3/Arエッチング

CHF3/Arエッチングは SiNを以下の反応式に沿って分解する．[79]

Si3N4 + 12F → 3SiF4 + 2N2 (2.1.1)

この反応式の生成物の他に反応副生成物であるフルオロカーボンポリマーが生じている．

この反応副生成物がエッチングした膜の側壁に付着することで異方性の垂直エッチングを

可能にしている．しかし，本研究で用いるエッチング装置 (RIE-101iPHJF) ではエッチ

ング深さが 600 nm以上になってくるとこの反応副生成物の調整が難しくなり，作製した

SiN 導波路の側壁が急激に荒れてしまうということがわかっているため (Fig.??F-ICP)

のカラーリングされた部分)，このエッチング工程は 30秒間のみ (深さ 50 nm程度)とし

ている．この短時間のエッチングによって，SiN 側壁に反応副生成物を付着させておく

ことによって後述する cryoエッチングによって側壁後退を防ぐことが可能となっている

(ボッシュプロセスと呼ばれている [80])[76]．

このエッチング条件は，ICP パワー: 170 W，RF パワー: 30 W，圧力 0.1Pa，

(CHF3:Ar)=(11:6) sccmであった．

Fig. 2.5. SEM image of SiN waveguide etched by CHF3 and Ar. The Side wall of the
area colored in blue is rougher.
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2.1.4.d SF6/O2 エッチング

続いて，SF6/O2エッチングを-110◦Cの低温で行った．このエッチング法は cryoエッ

チングと呼ばれる．このエッチングは低温で行うために側壁での反応 (サイドエッチイン

グ)を抑制している．この際の下方向へのエッチングはイオンアシスト (イオン同士の衝

突による加速)が支配的であるため抑制される心配はない [81]．このとき反応副生成物とし

て SiOxFy が側壁に付着し，よりサイドエッチを抑制する [82]．これは常温に戻すと，フッ

素原子と反応し SiF4 となり揮発するため除去の必要がない．しかし SF6，O2 いずれもレ

ジストパターンを腐食してしまうため，低温でも側壁後退は避けられない (Fig.2.6.(a))．

このため，ボッシュプロセスを導入し，上述したエッチングで側壁後退防止の反応副生成

物を付着させ側壁後退を防いでいる (Fig.2.6.(b))．

エッチング条件は．ICPパワー: 650W，RFパワー: 9Wであった．

Fig. 2.6. SEM image of SiN waveguide etched using cryo-etching process (a) without，
(b) with CHF3 and Ar 　 etching [半田 浩一郎　修士論文 慶應義塾大学大学院理工学研究科
総合デザイン工学専攻 (未公刊) (2021)]

2.1.5 オーバークラッド層堆積

2.1.5.a 概要

SiN導波路内に光モードを閉じ込めるためには，SiNよりも屈折率の低い媒質で周囲を

囲う必要がある．SiNのクラッドとしては SiO2 が一般的であるが，オーバークラッドな

し (エアクラッド)のものも利用されており，SiO2 クラッドの共振器よりも小さい膜厚で

異常分散を得ることができる [83]．しかし，エアクラッド共振器は大気中に導波路がさら

されるため，ゴミが付着し損失が増加してしまうなど扱いが難しい．本研究では，，SiO2

を SOG(Spin On Glass)と PECVDの 2段構成で行った．
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2.1.5.b SOGによる堆積

SOGは作製したリング共振器とバス導波路の狭い (<300 nm)幅 (gap幅)を埋めるた

めに用いる粘性の低いクラッド層の原材料液である．本研究で用いるのは FOx-16(FOx：

owable oxide　デュポン・東レ・スペシャルティ・マテリアル株式会社製)であり，その

組成は [HSiO3/2]n であらわされる．SOGの堆積は，Foxを SiNパターン上にスピンコー

トし，加熱することで SiO2 として堆積できる．

コーティング条件は，2000rpm，30秒で行った．その後，180◦Cの炉にて 30分間 prebake

を行い，赤外加熱装置によって 450◦Cまで徐々に温度を上げていき 25分間 bakeを行った

2.1.5.c PECVDによる堆積

SOGによって狭 gap幅の埋め込みを行った後，O2とTEOS(Tetraethyl Orthosilicate)

の PECVD を用いて，2µm ほどのクラッドを堆積させた．PECVD は以下のように

TEOSを分解することでクラッドを堆積させる．

Si(OC2H5)4 + 9O3 → SiO2 + 5CO+ 3CO2 + 10H2 (2.1.2)

プラズマ CVD 装置（PD-220NLJ：サムコ社製）を用いた．

堆積条件は，プラズマ: 200 W，Si(OC2H5)4 : O3 = (10:250)(sccm) の流量で原料ガ

スを流し，内部ヒーター の温度を上部で 150◦C，下部で 300 ◦C，プロセス圧 75Pa で

行った．

2.1.6 ダイシング

オーバークラッド層を堆積後，導波路の端面出しを行うためにダイシングを行った．ダ

イシングは高速で回転させたダイアモンドブレードでチップの切断を行うプロセスであ

る．

ダイシング条件は，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（回転数：30000 rpm，送り速度：0.1mm/sec)，SD-6000

（半径 25mm，ブレード厚さ 0.22mm）のブレードにより基板を表面から 100 nm程度の

深さまでカットし (表面を滑らかにするため)，最後に NBC-Zでチップを完全に切断した

(Fig.2.7.)．
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Fig. 2.7. Illustration of dicing process.

最後に以上の工程の重要なパラメータを以下の表にまとめる．

Table. 2.2. Process condition.

Input power(W) SiH4：NH3(sccm) Pressure（Pa)

Deposition 600 2.1:80 4

Base Dose (µC/cm2) blur ( nm) developement

EB lithography 140 140 2 (min)

ICP Power (W) RF (W) CHF3:Ar (sccm)

DE(CHF3/Ar) 170 30 11:6

ICP Power (W) RF (W) SF6 : 02 (sccm)

DE(SF6/Ar) 650 9 60:8.5

bake1 bake2

Clad deposition(SOG) 180◦C: 30(min) 450◦C: 25(min)

RF (W) TEOS : O2 (sccm) Pressure(Pa)

Clad deposition(PECVD) 200 10:250 75
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2.2 2トーン信号発生

本実験での２トーン信号発生は以下で説明する Vernier効果を用いて，オンチップでソ

リトンコムのコムスペクトルを切り出すことで発生させる．

テラヘルツ波発生のために２トーン信号を目指すが２トーン信号とする理由は，切り出し

を行わずに光ビート検出を行った場合，所望の周波数は複数のコム線からのビートで構成

されているため，発生させたテラヘルツ波のノイズ低減を考える場合，コム線同士に相関

するノイズとそれ以外のノイズの区別が難しいという信号処理面でのデメリットが想定さ

れるためである．

2.2.1 Vernier効果によるスペクトル抽出

本研究で用いるチップパターンは Fig.2.8.に示す．

Fig. 2.8. Schematic diagram of this experiment.

まず，上段 (左端)のリング共振器でソリトンコムを発生させる．その後，後段の二次

リングフィルタでコムスペクトルを抽出し，右端のMMI(マルチモード干渉型)導波路で

光を合波させている．ソリトン発生用リングの FSRは 300GHzとしており，リングフィ

ルタの FSRは 287GHzで全て固定している．

このフィルタはわずかに FSRをずらすことで周波数が一致したコムのスペクトルのみを

抽出することができるようになる (Vernier効果)．この一致する共振周波数は以下のモー

ド番号差ごとにあらわれる (Fig.2.9.)．

モード番号差 = ((マイクロコムの FSR)− (フィルタの FSR))/FSRの差 (2.2.3)
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Fig. 2.9. Illustration of spectrum filtering using Vernier effect.

2.2.2 高次リングフィルタ

本研究ではスペクトルを抽出するフィルタとして単一リングではなく，二つのリングを

結合した二次のリングフィルタを用いている．

単一のリングフィルタのフィルタ特性は共進周波数スペクトル (ローレンツ型)に依存す

る．そのため，スペクトルの裾の部分で意図しないコムスペクトルを抽出してしまう恐れ

がある (Fig.2.10.)．

Fig. 2.10. Illustration of extraction unintentional spectra using single ring filer.

これを防ぐために高次のリングフィルタが提案される．結合させるリング共振器を増加
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させることで，Fig.2.11. のようなスペクトルの裾が抑えられた矩形に近いフィルタ特性

を得ることができる [84]．しかし，高次になるほど設計のトレランスが小さくなっていく

ため作製誤差との兼ね合いから再現性が難しくなる場合がある．

Fig. 2.11. Simulated responses of optical filters with 3 and 5 coupled ring res-
onators.[Fengnian Xia, et al., Opt. Express 15, 11934-11941 (2007)]

本研究では，比較的作製が容易な二次リングフィルタを用いた．
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第 3部

マイクロコム発生に向けた SiNマイクロ共
振器の高Q化
本章では，本研究の第一の目標であるソリトン発生のための高 Q値 SiNマイクロリン

グ共振器作製のために行った想定される損失源に対する取り組みの結果および検討につい

て述べる．

なお，共振器 Q値の測定セットアップは以下の通りで，導波路に入力した波長可変レー

ザを掃引したときの透過スペクトルを Photo Diode(PD)によって受光し，そのスペクト

ル半値全幅から Q値を測定する．

Fig. 3.1. Experimental setup to measure Q factor.

以下の結果では全て FSR:400GHz の共振器の Q 値を比較している．共振器サイズの

小さい共振器は比較的低パワーでマイクロコム発生が可能であるため，サイズの小さい共

振器の Q値向上が優先事項であると考えるからである．
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3.1 表面粗さの低減

まず，導波路表面粗さの低減によるQ値向上について検討するために CMP研磨を行っ

た SiN膜と行っていないもので共振器作製を行った．作製条件は 2章で記述した通りで

ある．CMP研磨は SiN堆積後にハイソル株式会社に委託した．FSR: 400GHzの共振器

に対して計測した intrinsic Q値のある波長付近の平均値を Fig.3.2.に示した．

Fig. 3.2. Average intrinsic Q factor from 1540 to 1610 nm. The blue(red) line shows
rings with(without) CMP.

表面を研磨することで Q値をおよそ 1.8倍としたという報告がなされていたが [47]，今

回の結果では長波長側で Q値の低下が見られた．Q値の低下は DEのチャンバー内が汚

れており，エッチング条件が変化し側壁粗さが悪化した可能性が考えられる．また，Q値

が向上しなかった原因としては，Q値をリミットする機構が表面粗さ以外にあり研磨によ

る Q値向上への影響が抑制されてしまっていたということも考えられる．．そこで，研磨

の有無による基板の表面粗さを AFM(Atomic Force Microscopy)を用いて測定し，得ら

れた表面粗さの rms(root mean square deviation)値および Correlation length(相関長)

から見積もられる損失 (Q 値) によって研磨によるリミット値を概算した (計算方法につ

いては Appendixに示す．)．以下が AFMのトポグラフィである (Fig.3.3.)．
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Fig. 3.3. Topography of SiN films (a) with CMP, (b) without CMP. These measurement
ranges are both 10µm2.

AFMから取得したデータおよびそこから算出される損失および Q値を表 3.1.にまと

めた．ここでの Q値は表面粗さによる値で，すなわち表面粗さによるリミット値を表し

ている．表面粗さを示すパラメータである rms 値が研磨をしないものの方が低くなって

おり，研磨によって粗さが上昇してしまっているように取れるが，これは研磨を行った

基板が 4インチ (100mm)SiO2/Si基板に SiNを堆積させた比較的大きな基板であったた

め，堆積の不均一性と CMP 研磨の不均一性が合わさり，測定面に傾きがあったことが

rms値が高くなっている原因であると考えられる．そのため，実際の rms値は研磨を行っ

たものはより低い値であると推定される (本研究では得られた値をそのまま用いている)．

Table. 3.1. Data from AFM analysis and caluculation result of loss and Q factor.

Sample RMS（σ（nm）） Correlation length（Lc（µm）） Loss (dB/cm) Q factor

without CMP 0.8875 0.2893 0.25 1.5×106

With CMP 1.158 24.13 0.015 2.5×107

この結果を見ると，表面研磨によってQ値のリミットを伸ばすことができることがわか

る．しかし，測定で得られた intrinsic Q値と比べると明らかに研磨を行っていない SiN

表面粗さによる Q値のリミットである Q ∼1.5×106 よりも低い値であった．このことか

ら，上述したように導波路の表面粗さによる損失は現状の Q値のリミットとなっておら

ず，現状では表面研磨は Q値向上の大きな要因とはならないと結論付けることができる．
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そのため，別の損失源について考えることとした．

3.2 マイクロマスクの低減

続いて，Q値向上のためにマイクロマスクが現状のリミットとなっていると推測し，こ

の低減を目指した．

まずマイクロマスクとは DE(ドライエッチング)工程において，意図しないエッチングマ

スクとなる表面に付着した粒子のことを指しており，これによって構造上の欠陥が発生し

てしまう．

本研究では Fig.3.4.(a)のように導波路近辺に数十nmスケールの微小物体 (以下ダマと呼

ぶ)が形成されていることが SEM(Scanning Electron Microscope)を用いて表面観察を

行った際に見受けられた．このダマによる光散乱が現状の損失原因となっていると考え，

この提言を目指した作製を行った．

Fig. 3.4. SEM images of (a) SiN waveguide, (b) resist pattern. Arrows in images show
parts of lumps and micromasks respectively.

この低減のためにマイクロマスクがレジスト由来となっていると仮定した．すなわち，

レジストパターン描画後の現像時に飛散し除去しきれなかったレジストが表面に残留し，

マイクロマスクとなって DEを経ることで Fig.3.4.(a)のようなダマ発生の原因となって

いると考えた．

実際に現像後のレジストパターンを SEM観察すると Fig.3.4.(b)のようにマイクロマス

クが多数見られた．
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そこでマイクロマスクの低減策として，DE 工程前のリフロー後に酸素プラズマアッ

シングを導入することでマイクロマスクを除去するという方法を取った．酸素プラズマ

アッシングに加え，リフローを行うためわずかに残留したマイクロマスクは空間的に広が

り，薄膜化されるためダマ形成をしなくなると考えられる．リフロー時間は変化させず，

リフロー後アッシングを行ったレジストパターンを観察した結果が Fig.3.5.(c)で DEを

行い SiNパターンを形成させたものが Fig.3.5.(d)である (アッシング以外の工程は全て

2 章の通りである)．本研究で用いたアッシング装置 (PC-3000 サムコ社製) はレジスト

を ∼ 20 nm/minで除去するするため，アッシング時間は 30秒間 (10 nmエッチング)で

行った．

Fig. 3.5. (a) and (c) show SEM images of resist pattern without and with 30 sec O2

ashing after refolw, respectively. (b) and (d) show SiN pattern without and with 30 sec
O2 ashing.

上図を見ると，アッシングを 30秒間行ったものはレジストパターンの時点でマイクロ

マスクが大きく低減できていることがわかる．そのため，作製した SiN パターンもダマ

が少なく，散乱源を低減できているといえる．

酸素プラズマアッシングの有無によって共振器の Q 値がどれほど変化するか測定した．
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以下の Fig.3.6.に波長ごとの intrinsic Qの平均値を示した．

Fig. 3.6. Average intrinsic Q factor from 1540 to 1610 nm. The blue(red) line shows
rings with(without) O2 plasma ashing.

この結果を見ると，Fig.3.4.でダマが低減されていたにもかかわらず，Q値が全体的に

減少している．この理由としては，アッシング過程においてレジスト表面の濡れ性 (親水

性)が向上してしまい，レジストに通常よりも多量の H2Oが付着することで，一段目の

DE(CHF3/Arエッチング)での反応副生成物の量増加することで，側壁粗さの増加を招

いてしまったことが考えられる (CHF3 を用いたエッチングではエッチング対象内の酸素

がポリマー生成の反応経路を提供することが知られている [85])．

酸素プラズマアッシングを用いた方法では Q値が減少してしまったため，別のマイク

ロマスク低減方法として EB 描画時のベースドース量を増加させる方法およびレジスト

prebake温度の変更を行った．

prebake 温度を 108◦C と 106◦C の 2 通りで，ベースドース量が 185µC/cm2 とを

275µC/cm2 の L & S(Line and Space) レジストパターンの比較を SEM 観察で行っ

た (Fig.3.7.)．
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Fig. 3.7. SEM images of L & S resist patterns whose prebake temperature and EB
base dose are (a) 108 ◦C and 185µC/cm2, (b) 108 ◦C and 275µC/cm2, (c) 106◦C and
185µC/cm2, (d) 106 ◦C and 275µC/cm2

Fig.3.7.(a)と (c)を比べると，(c)の方がマイクロマスクが減少していることがわかる．

prebake温度を下げることでマイクロマスクが低減できるのは，レジストの固化が 110◦C

の場合よりも不十分であるため，現像によって従来残っていたマイクロマスクが除去しや

すくなったことが理由であると推測できる．

次に Fig.3.7.(a)と (b)を比べると，(b)はマイクロマスクが減少していることがわかる．

EB 描画時のベースドース量を増加させるとマイクロマスクが減少した理由は，レジス

トに照射される電子線の電荷が増加するために同形状のレジストパターンを比較した際，

ドース量の多いパターンの方が十分に感光しているため，現像時にレジストが崩れにくく

なり，マイクロマスク (の原因となっているレジスト)が飛散しにくくなったためである

と考えられる．

以上の結果から，prebake 温度を下げ，EB 描画時のベースドース量を増加させるこ

とでマイクロマスクの原因となっているレジストを除去することができると推測でき

たため，2 章の共振器作製条件から prebake 温度を (110◦C →)108◦C，(140µC/cm2
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→)180µC/cm2 とした．このとき prebake 温度を 106◦C としなかったのは，現像でパ

ターンが崩れてしまい条件の最適化が必要であったためである．なお，現像条件は従来 2

分間であったものを 2分 10秒間とした．

さらに，オーバークラッド層の堆積方法を改善した．SOG は通常のシリカよりも低屈

折率 (∼1.38) であるためコア-クラッド間の屈折率が大きくなることから導波路界面散

乱維による損失増加の原因となっている可能性があるため，今回の作製では PECVDを

用いてのみオーバークラッド層堆積を行った (SOG を用いていた理由は狭い gap 部分

を埋めるためであったが，PECVDだけでの堆積でも十分に gap部分を埋められていた

(Fig.3.13.))．

その結果を，先ほどのアッシングを行っていない共振器と比較したため以下に示す

(Fig.3.8.)．

Fig. 3.8. Average intrinsic Q factor from 1540 to 1610 nm. The blue(red) line shows
rings whose prebake temperature is 108 ◦C and base dose is 180µC/cm2 (prebake tem-
perature is 110 ◦C and base dose is 140µC/cm2). The device represented by blue line
is cladded only using PECVD.

この結果から，prebake温度上昇および EB描画時のベースドース量を増加させること

によるマイクロマスク低減によって散乱源を抑制し Q値が向上する可能性があることが

言える．一方で Fig.3.8.の Q値向上には SOGを利用しなかったことによりコア-クラッ

ド間の屈折率が小さくなり界面における散乱が抑制されたことも寄与していると考えら

れる．
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よりQ値を向上させるためには，さらにレジスト prebake温度を減少させ，EB描画時

のベースドース量を増加させたデバイス作製を行う必要があると考える．しかし，この二

つの条件が変化すると現像条件も大幅に変化することが見込まれるためその最適化が必要

になる．

3.3 ポストアニーリングによる吸収の低減

Fig.3.2.，Fig.3.6.，Fig.3.8. を比べると，Q 値の向上は長波長であるほど顕著であり，

短波長側の Q値はほとんど向上していないことがわかる．これは N-Hおよび Si-H基に

よる吸収が支配的であることを示しており，この吸収が Q値のリミットとなっている可

能性が高い．実際，低温堆積された SiN を 800◦C で 5 分間アニールすることで Q 値を

1.5倍ほどにしたという報告がある [86]．しかし，この方法はクラッド層堆積を堆積させた

後にアニールを行っているので長時間かつより高温のアニールはデバイス全体にクラック

を発生させる恐れがあるため難しい．
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Fig. 3.9. Normalized transmission spectra of the same ring resonator before and af-
ter rapid thermal anneal(RTA). (a) Transmission spectrum before RTA with the finely
scanned resonance outlined in red.(b) Resonance with 595MHz linewidth correspond-
ing to an intrinsic Q of 0.72million. (c) Transmission spectrum after RTAwith the finely
scanned resonance outlined in red. (d) Resonance with 423MHz linewidth corresponding
to an intrinsic Q of 1.08million[X. Ji, et al., in Conference on Lasers and Electro-Optics,
OSA Technical Digest (Optical Society of America, 2019), paper SM2O.6.].

Fig.3.9.(a),(c) を比べると短波長側での損失はほとんど変化していないことがわかる．

このことから，800◦Cでの短時間アニールでは H基を完全に取り除けないと考えられる

ため，本研究ではそこで DE後に 1050◦Cのポストアニーリングを行うことで導波路内の

H基を除去することを試みた．

アニール条件は,N2 中で，1050◦C，3・6・9・15時間の 4パターン行った．
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Fig. 3.10. Average intrinsic Q factor from 1540 to 1610 nm. Red line indicated devices
without annealing. Blue, magenta, green and black show devices with annealing for 3,
6, 9, 15 hours respectively.

Fig.3.10.の結果の内，3時間アニールを行ったデバイスで Q値は高いもので 5.4× 105

を記録することができた (300mW程度の入力でパラメトリック発振が観測できるように

なった).また，ポストアニールを行ったデバイスのいずれも波長ごとの Q値の差が抑え

られていることがわかる．つまり，N-H 基および Si-H 基の吸収を低減しているといえ

る．アニールを行ったデバイス同士の違いを見ると，3時間行ったデバイスが全体的にも

Q値が高い一方で 6時間と 15時間は特に低く長波長側ではアニールを行っていないもの

よりも低い値を示している．この理由は，長時間アニールを行うことで導波路に熱による

ダメージが入ってしまい，微細な欠陥が発生していることが推測される．また，この欠陥

が起こる原因はアニール後のオーバークラッド層の堆積時のヒータ (350◦C) の可能性も

ある．アニールを施した導波路は H基が除去された分，高密度化が進むと考えられ，膜質

が変化していることから 350◦Cで欠陥が起きてしまう可能性はないとは言えないためで

ある．

3 時間アニールを行ったものとアニールを行っていないものを比べると，N-H 基および

Si-H 基による吸収が大きかった短波長側だけでなく長波長側の Q 値も向上していたた

め，吸収が長波長側でのQ値向上のリミットともなっていた可能性がある．そのため，ア

ニールを行ったデバイスに対し，マイクロマスク低減や表面粗さ低減を試みることはさら

なる Q値向上に不可欠であると考えられられる．
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また，アニールを行っていない共振器と 3時間アニールを行った共振器の広域な透過スペ

クトルを比較した結果 Fig.3.11.となった．

Fig. 3.11. Transmission spectra of a ring without annealing (red line) and with 3 hours
anneling (blue line).

短波長側での透過率を比べると最大 4dBほど損失が向上していることがわかる．この

ことから 1050◦C，3時間のアニールで十分に H基を除去できているとこの結果からもい

える．(透過率が 0dBを超えている箇所があるのは background光のアライメントが波長

依存性を持っていたことが理由である．)

また，この共振器はいずれも同じ設計値の gap幅 (500 nm)をもっているが，損失が小さ

くなったために，アニールを行っていないものは C-band帯では under-couplingであっ

たが 3 時間アニールを施したものは critical-coupling になっている．さらに，共振器の

FSRがアニールを行ったものは 8GHz程度小さくなっていることから，Hが減ったこと

で膜の屈折率が高くなっている (∼0.046) といえる.FSR を精密に制御したマイクロコム

を発生させる際にはアニールによって FSRが小さくなることは留意する必要がある．

3.4 Q値向上のための損失源の検討

以上の作製の取り組みを踏まえると，これまで Q値をリミットしていた原因の一つと

して N-H基および Si-H基の吸収が支配的であったことが考えられる．さらなる Q値の

向上を図る場合，まずマイクロマスクによるダマ低減が必要になると考えるが，このダマ

はレジストマイクロマスクによってのみ発生しているわけではない可能性がある．という

のも，堆積後の基板表面を段差計で測定したところ，Fig.3.12.のように数十nmの粒子が

45



堆積している様子が観察された．この粒子はリフローおよび酸素プラズマアッシングを施

しても除去できなかったことからレジストではないため，堆積時に混合した不純物や堆積

用基板のダイシングを行った際に飛散し付着した基板破片であると推定される．したがっ

て，堆積後に HF(フッ化水素酸)などで洗浄を行い，除去可能かどうかを検討する必要が

ある．

Fig. 3.12. SiN surface measurement results.

マイクロマスク低減に加え，オーバークラッド層の堆積においても最適化の必要性が

ある．PECVD でクラッド層を堆積したデバイスのパターン断面を FIB(Focused Ion

Beam) で削り出し観察した (Fig.??) ところ，ボイド (気泡) が gap 部分に見られた．こ

のボイドがカップリングの際に散乱源となってしまうことが考えられるため，この防止が

必要である．具体的な方法としては，クラッド層堆積を複数回に分けて行い，都度 RIE

エッチングを導入しカバレッジの高い堆積を行う方法が考えられる．
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Fig. 3.13. Cross-sectional SEM image near the coupling region.

そして，側壁粗さの低減も Q 値向上において重要になると考える．現在の DE パラ

メータにおいて作製される導波路の側壁は Fig.3.14.のようになっている．この画像から

側壁に凹凸があり，滑らかでないことがわかる．この粗さの低減には DEパラメータのさ

らなる最適化に加え，180◦Cのリン酸 (H3PO4)によるウェットエッチングを行い側壁を

滑らかにする方法 [?]，1050◦Cの H2Oおよび O2 中に導波路パターンをさらすことで，側

壁を酸化させた後に HFによって導波路表面の酸化膜を取り除き粗さを低減するという方

法 [?] を試すことも解決案として考えられる．

Fig. 3.14. SEM image of SiN waveguide.
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第 4部

マイクロコムの発生実験
アニーリング処理によって Q 値が 5 × 105 を超えることができたため，3 時間アニー

リングを行った FSR: 400GHz のマイクロリングを用いてマイクロコムの発生実験を

行った．

4.1 共振器分散の測定

3章の結果からアニールによって SiN膜質が変化してるので，導波路の光の閉じ込め方

が変化し正常分散に変化していた場合，マイクロコム発生が難しくなり，より綿密な分散

設計が必要となってしまう．そのため，マイクロコム発生の必要条件である異常分散性が

アニーリング工程を経ることで保たれるかどうかを測定した．

実験セットアップは Fig.4.1.に示す．波長可変レーザを掃引することにより共振器の共振

スペクトルを取得すると同時に，MZI(Mach-Zehnder Interferometer)から周波数 4MHz

の正弦波干渉信号を取得し，この信号を基に共振器の共進周波数間隔を求めるという方法

である．

Fig. 4.1. Experimental setup to measure dispersion.

比較のために，アニール処理を行っていないデバイスとクラッド層堆積を SOG を

用いて行ったデバイス (SOG 堆積のために 450◦C での熱処理を行っている) の分散を

1550 nmを中心として測定した (Fig.4.2.)．分散値はデータ点が多いほど正確に算出でき

るが，FSR: 400 GHzの共振器ではアニールを行ったデバイス以外十分なデータ点が取れ
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なかったため (短波長側の吸収により共振スペクトルが観測できなかった)，便宜上 FSR:

200GHzの共振器で比較を行った．FSR: 400GHzの共振器分散は Fig.4.2.(II)に示した．

Fig. 4.2. Measured dispersion of a 200GHz ring (a) without annealing (b) with rapid
450◦C annealing (c) with 1050◦C annealing. (d)) Measured dispersion of a 400GHz ring
with 1050◦C annealing. Mode number 0 indicates resonance mode around 1550 nm

(群速度)分散値はアニールによって膜内の H基が少なくなるほど，ゼロ分散に近づく

ことがわかる．この理由としては，通信波長帯域での（アニーリングを行っていない共振

器の）分散は N-H基による吸収が引き起こす屈折率の急激な変化が起こるために異常分

散性が大きくなっていることが考えられる．アニーリングによって N-Hおよび Si-H基の

吸収が低減されることで吸収による異常分散が低減され，分散はゼロ分散に近づいたと考

えられる．

一方，リング幅 1.7µm，厚み 750 nmのとき分散は 80 ps/(km nm)程度となるという報

告があり [87]，分散値は大きくなっている．この理由としては，屈折率が増加したことに
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より光がより強く閉じ込められるようになり，光の感じる導波路厚が大きくなったことに

より（幅に比べて厚さ方向の境界付近の電界強度の方が大きいため，影響は厚さの方が大

きいと考える），異常分散が強くなったと考えられる（導波路厚が大きくなると分散値は

大きくなる）．また，別の理由としては，単純に N-H基がまだ膜内に残留していることが

考えられる．

また，アニールを行った FSR: 400 GHzの共振器でも異常分散性が保たれていることが

わかった．そのため，この共振器を用いてマイクロコム発生を行った．

4.2 マイクロコム発生

マイクロコム発生の実験セットアップは Fig.4.3.(a)に示した．波長可変レーザを後段

の EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifier)で増幅し，導波路に入力し，その出力スペク

トルを OSA(Optical Spectrum Analyzer)で観察した．このとき，デバイスへ光を入力

する際の空間系 (前段レンズとデバイス出力間)の結合効率は 30∼40%であった．

また，実験に用いた共振器の共振周波数 (波長)は Fig4.3.(b)に示した．この intrinsic Q

値は 5.3× 105 であった．

Fig. 4.3. (a) Experimental setup to generate microcomb. (b) Resonance spectrum used
to generate microcomb.

マイクロコム発生方法は，Fig4.3.(b)の共振波長に対し，長波長側に入力レーザの波長

を掃引していくことで発生させる．マイクロコムはデバイスからの出力 (以下共振器入力

と呼ぶ) が 100mW 程度 (EDFA 出力 330mW 程) で発生した．その形状は Fig.4.4.(a))

に見られる primary コムであった．そこからパワーを上昇させていくと共振器入力が

150mW程度 (EDFA出力 500mW程)になると Fig.1.1.(b)のようなチューリングパター

ンコムと呼ばれる比較的安定で大きなコム間隔を持ったマイクロコムが発生した．さらに

共振器入力を上昇させ，200mW 程度 (EDFA 出力 670mW 程) で Fig.4.4.(c) のような
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MIコムの発生が確認できた．そして共振器入力が 500mW(EDFA出力 1.4W)を超えた

付近から Fig.4.4.(d)に見られる，フラットトップで非常に滑らかなMIコムが得られた．

Fig. 4.4. Evolution of comb spectra with different pump detuning. From (a) to (d),
pump is detuned toward longer wavelength.

4.3 ソリトン発生の可能性

上記のフラットトップなMIコムは，MIコムの最終段階であり，ソリトン発生報告の論

文においても観測されているため，ソリトン領域に達する可能性がある．さらにQ値の比

較的低い共振器 (Qload ∼ 5× 105)でもソリトン発生が報告されている [88]．しかし，本研

究で用いる共振器は高パワー (>500mW)を入力するため，熱シフトが大きく (Fig.4.5.)

ソリトン発生が難しい．この熱の問題を克服するために，入力レーザを熱光学効果よりも

早く掃引することで，ソリトン領域に達する Fast Scanと呼ばれる方法があるが [89]，こ

の方法で一度に掃引できる周波数は多くとも 10GHz程度であり，今回のように大きな熱

シフトを持つ共振器では不十分である．そのため，大きな熱シフトを乗り越えるためには

power kicking[90] と呼ばれる方法を取り入れるとよいと考える．この手法は入力レーザパ
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ワーを変調し共振器を一瞬だけ冷却することで，共振周波数を短波長側にシフトさせソリ

トン領域に達するというものである．

Fig. 4.5. Evolution of comb spectra with different pump detuning. From (a) to (d),
pump is detuned toward longer wavelength.
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第 5部

ヒータ搭載型 2次リングフィルタによる 2
トーン信号発生
本研究ではソリトン発生が達成できなかったため外部ファウンダリ (Ligentec) で作製

されたソリトン発生が可能な SiNデバイスを用いて２トーン信号発生実験を行った．

5.1 使用するデバイスの性能評価

本実験で使用する SiN のチップパターンは Fig.2.8. に示した通りで，ソリトン発生用

のリングが FSR: 300 GHzで Q ∼ 1.5 × 106，フィルタ用リングが 287GHzとなってい

る．ソリトンコム発生 (２トーン信号発生)のための実験セットアップ，発生させたソリ

トンコムのスペクトル，二次リングフィルタの透過スペクトルを Fig.5.1.に示す．入力光

を cs-SSB MZM(carrier suppressed Mach-Zehnder Modulator)で高速に (∼1GHz/µs)

に掃引することで，ソリトンを発生させる．

Fig. 5.1. (a) Experimental setup to generate soliton comb and 2 tone signal. (b) Spec-
trum of generated soliton comb. (c) Transmission spectrum of 2nd order ring filters.

本実験では任意の周波数差を持つ２トーン信号発生のために，リングフィルタを Al(ア

ルミニウム)ヒータに電力を印加することによって熱的に制御する (Fig.2.8.)．Alヒータ
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によるフィルタ周波数のチューニング特性は Fig.5.2.のようであった．

Fig. 5.2. Tuning characteristic of filter frequency using Al heater.

5.2 ヒータによる熱的クロストーク

Fig.5.2.においてヒータによる熱的制御を行っている際にソリトンコム発生リング共振

器の共振周波数のシフトが見られた．これはヒータの熱がチップ上で広がり，フィルタだ

けでなくコム発生用共振器まで加熱してしまっているといえる．周波数差を任意に選択で

きる２トーン信号発生 (周波数再構成可能なテラヘルツ波発生)を目指すにあたり，この

熱的なクロストークを想定したモデルを作製することは実験の再現性を取る点で必要とな

ると考え，モデル作製を行った．

シフト量を詳細に測定するために Fig.??に示したセットアップで実験を行った．この実

験は，波長可変レーザを Fig.2.8.のパターンおよびMZI，C2H2(アセチレン)ガスセルに

入力することで，C2H2 ガスの吸収スペクトルを絶対波長基準としてリング共振器の共振

波長のシフト量をMZIの干渉信号を用いて測定するというものである．フィルタ 1(前段)

とフィルタ 2(後段)いずれにも電力を印加し，二つのフィルタからの熱的なクロストーク

を測定した．Fig.5.3.(b)はフィルタ 2への印加電力を固定した際の，フィルタ 1による

熱的クロストークを表している．同様に Fig.5.3.(c)はフィルタ 1への印加電力を固定し

た際の，フィルタ 2による熱的クロストークを表している．
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Fig. 5.3. (a) Schematic diagram of chip pattern. (b) Crosstalk shift of ring resonator
caused by heater of filter1. (c) Crosstalk shift of ring resonator caused by heater of
filter2.

この二つの測定値が線形に近似できたため，両ヒータからのコム発生用リング共振器が

受ける熱的クロストークは以下線形モデルであらわされる．∆fcomb はコム発生用リング

周波数のシフト量，Pfilter1 と Pfilter2 はそれぞれフィルタ 1,2上に搭載したヒータに印加

する電力 (mW)を表す．

∆fcomb [MHz] = 58Pfilter1 + 39Pfilter2 (5.2.1)

続いて，フィルタのチューニング特性が他方の熱によってどれほど変化するか検討した

(相互クロストーク)．簡単のために ∆ffilter1 = αPfilter1 + βPfilter2 とモデルを仮定した．

そこで，フィルタ 2 の電力を固定してフィルタ 1 のチューニング特性を測定した結果か

ら，フィルタ 2によるオフセットを取り除いた値 (純粋なチューニング特性)(Fig.5.4.(b))

と抽出したオフセット値 (Fig.5.4.(c)) を導出した．Fig.5.4.(c) を見ると，データの傾き

(β 値)は定数となっていない．この傾きをプロットしたものが Fig.5.4.(d)である．
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Fig. 5.4. (a) Schematic diagram of chip pattern. (b) Tuning characteristic of filter1
with heat from filter2. (c) Crosstalk shift of filter1 caused by heater of filter2.

Fig.5.4.(d)のプロットに対して 1/x関数の fittingを行っている．この理由は，フーリ

エの法則から熱伝導によって生じる熱流束 qW/m2 は物質内部の温度勾配K/mに比例す

るため比例係数 (熱伝導率)を λとすると以下のような式が成り立つ．

q = −λ× dT/dx (5.2.2)

そのため，熱源が二つある場合の温度勾配は Fig.5.5.のようになると考えられる．

Fig. 5.5. Temperature gradient between filter1 and 2. dTfilter indicates temperature
increase due to heater integrated on the filter.
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すると，ある地点での温度上昇∆T は式 5.2.3のようにあらわされる．

∆T = (1− T0/dTfilter1)Tfilter2 (5.2.3)

SiN の熱光学定数は一定であるはずなので，共振周波数の熱シフトは温度変化に比例

し，β が (1− T0/dTfilter1)と求まるため，1/xの fittingを行った．

以上を踏まえて任意のコムスペクトルのフィルタリングを行う際の必要電力は，以下の

ように与えられる．電力印加を行っていない初期状態のフィルタ周波数とリング共振器の

共振周波数間の周波数差を∆fcomb−filter とする．

∆fcomb−filter1,2　+ 58P1 + 39P2 = 440P1,2 + 49P2,1/P1,2 + 27 (5.2.4)

実際に周波数差 600GHzの２トーン信号発生を行った．Fig.5.6.(a)の赤矢印はフィル

タ 1 で切り取るコムスペクトルの波長，緑矢印はフィルタ 2 で切り取る波長を示してい

る．フィルタ周波数とコムスペクトルの周波数差はそれぞれ 18.3GHz，4.40GHzであっ

た．式 5.2.4から電力は P1 ∼ 50mW，P2 ∼ 18mW と求まった．

そして，発生させた２トーン信号は Fig.5.6.(b) に示す．この際，SBSR(Side Band

Suppression Ratio) を 3 つのサイドバンドに対し同様な値にするために入力電力の微調

整を行った (P1 = 53.3mW，P2 = 18.8mW )．得られた 2トーン信号の SBSRは 20dB

程を達成した．
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Fig. 5.6. Temperature gradient between filter1 and 2. dTfilter indicates temperature
increase due to heater integrated on the filter.
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第 6部

結論
本研究ではオンチップテラヘルツ波光源に向けた SiNマイクロリング共振器の高 Q値

化および２トーン信号発生を目指した実験を行った．

まず前者の高 Q値共振器作製では，従来プロセスにおける損失源となっていると想定

された表面粗さによる散乱・マイクロマスクによる散乱・膜内残留 H基による吸収に関し

て低減を目指した取り組みおよび Q値向上への寄与の検討を行った．

表面散乱は表面研磨 (CMP)を取り入れることで低減でき，Q値のリミットを 10倍以上

に上昇させることができたが作製したデバイスの Q値自体は向上しなかったため，表面

散乱以外の損失源が支配的であると結論付けた．

マイクロマスクによる散乱は，酸素プラズマアッシングによる低減・EB描画時のベース

ドース量増加による低減の 2通りの方法で抑制を図った．酸素プラズマアッシングによる

低減は，マイクロマスクの減少は見られたがレジストパターンの組成変化により DEにて

発生する反応副生成物 (フルオロカーボンポリマー)の量が変化し，損失上昇を引き起こ

してしまったことで Q値が低下してしまった．一方で，EB描画時のベースドース量増加

させる方法では同様にマイクロマスクの低減が見られた．作製した共振器の Q 値は (ク

ラッド層の堆積方法を変化させたことも寄与している可能性もあるが)向上したため，こ

の方法の効果は期待できるといえる．

上記の取り組みの中で 1520 nmに近い波長域では Q値の向上が見られなかったため，H

基による吸収が支配的なリミットとなっていると考え DE 後に高温アニーリングを行っ

た．結果．1520 nmに近い Q値だけでなく 1600 nmでの向上も見られたため，アニーリ

ングが Q値向上に非常に有効な方法であることがわかった．

さらにアニーリングを行った共振器でマイクロコムの発生が観測でき，非常に滑らかな

MIコム状態の発生も達成した．

また，２トーン信号発生実験は作製した共振器ではなく外注の SiN共振器を用いたが，

金属ヒータによってリングフィルタを制御することでオンチップで周波数差が任意に変更

可能な２トーン信号の発生を実証でき，その SBSRを 20dB程とすることができた．

今後の展望としては，共振器作製は導波路側壁粗さ低減およびマイクロマスクのさらな

る低減が，２トーン信号はオンチップ上での位相制御が課題として残っている．以上の課

題を解決することが 106 を超える高 Q値共振器の作製および低ノイズテラヘルツ波発生

が達成につながると考える．
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第 7部

Appendix

A 表面粗さ計算方法

ここでは 3章にて行った AFMで取得した表面粗さのデータから損失および Q値を算

出する方法について述べる．算出方法は [91] に報告された方法を用いた．

まず，AFMから直接取得できるデータは表面粗さの rms値 (二乗平均の平方根)σである．

Fig.A.1 Illustration of surface roughness.

続いて粗さの相関長 Lc を求める (相関長とはどれほどの (長さ)周期で粗さが存在する

かというパラメータである (Fig.??))．相関長を求めるためには測定表面の高さデータの

自己相関関数を求めればよい．その関数を Lorentz 関数または Gaussian 関数で fitting

する．このとき自己相関関数 R(u)と相関長は以下の式のような関係を持つ．

R(u) =

σ2 exp
(
− |u|

Lc

)
(Exponential autocorrelation function)

σ2 exp
(
− u2

L2
c

)
(Gaussian autocorrelation function)

(A.1)

式 A.11を用いて，相関長 Lc を求める．続いて，rms値と相関長から導波路損失を求
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める．計算に必要なパラメータは以下に示す．

・導波路幅: d

・コアの屈折率：ncore

・クラッドの屈折率：nclad

・モード伝搬定数：β

・自由空間における波数: k0

・表面粗さの rms値: σ

・粗さの相関長: Lc

これらのパラメータで正規化された新たなパラメータ U, V,W および無次元パラメータ

∆, χ, γ を以下の式より求める．

U = d
√

n2
corek

2
0 − β2 (A.2)

V = k0d
√
n2
core − n2

clad (A.3)

W = d
√

β2 − n2
cladk

2
0 (A.4)

∆ =
n2
core − n2

clad

2n2
core

(A.5)

χ = W
Lc

d
(A.6)

γ =
ncladV

ncoreW
√
∆

(A.7)

以上のパラメータを用いて単位長さあたりの減衰係数 αr を

αr =
σ2

√
2k0d4n1

g(V )fe(χ, γ) (A.8)

と表すことができる．ここで

g(V ) =
U2V 2

(1 +W )
(A.9)

fe(χ, γ) =

χ

[{(
1 + χ2

)2
+ 2γ2χ2

}1/2

+ 1− χ2

]1/2
{
(1 + χ2)

2
+ 2γ2χ2

}1/2
(A.10)
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である．共振器 1周あたりの長さを Lとすると，損失 A(dB/cm)と単位長さあたりの減

衰係数の関係は以下の式であらわされる．

αr =
−1

L
　 ln(10A/10) (A.11)

ここで intrinsic Q値は，光子寿命 τp および角周波数 ω と以下の関係を持つ．

Qint = ωτp (A.12)

一般に光共振器内の光強度の時間応答 I(t)は以下であらわされる．

I(t) = I0exp(−t/τp) (A.13)

共振器を 1周する時間は tr = Lng/cであ．。ここで I0 は光強度の初期値 I(t = 0)，ng

は群屈折率，cは光速である．周回損失が導波路の伝搬損失だけであれば以下が成り立つ．

I(tr) = I0exp(−Lng/cτp) = I0exp(−αrL) (A.14)

この指数の内部を比較すると，taup = ng/cαr が得られる．すると A.12は

Qint = ωτp = 2πng/λαr = 20πng/λAln(10) (A.15)

となる．

B 金属ヒータ搭載プロセス

金属ヒータ搭載プロセスを行ったのでその方法を説明する．

SiN共振器上にヒータを搭載する際，正確な位置に搭載するには EB描画の直接描画を行

う必要がある (直接描画は基板上のマークを SEMで検出し，正確な位置を決定し描画す

る方法である．SiN共振器作製の描画はステージの位置を検出して描画しているが，この

描画方法は基板をステージにセットする際のズレによって正確に共振器上にヒータ搭載が

できなくなってしまう．．)．

直接描画の正確性を検討するために 30mm角 Si基板に対し，以下のフローでウェハマー

ク（×２）・チップマーク（× 100）のリフトオフを行った．

【ウェハマーク・チップマークのリフトオフフロー】

ポジ型レジスト (Z-EP)塗布 [500 rpm/ 5s + 2000rpm/30s＋ 180◦Cbake/3min]

→ウェハマーク・チップマーク描画（Fig.B.2）→現像 [o-Xelene/45 s + IPA/20 s] →
O2 プラズマアッシング 10 s →金属蒸着 [Ti/10 nm + Au/20 nm] （※ Tiは EB蒸着，

Auは抵抗加熱蒸着）→ リフトオフ
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今回描画したマークの形状と大きさ，間隔は以下の図の通り．

Fig. B.2 Illustration of wafer mark and chip mark.

金属の蒸着は Ti/30 nmでも行ったが，EBリソグラフィー内の SEMでは検出できな

かった．これは Tiが電気伝導率が比較的低いためである．このマークを検出することで

絶対位置の測定を行い正確な描画を行う．チップマークを任意に四つ選び直接描画を行う

際，選ぶチップマークの間隔がどれほどまで離れていても正確に描画可能かをチェックす

るために Fig.B.3のような「コ」の字マークを描画し，チップマーク間隔ごとのズレの相

関を調べた．

【「コ」の字マークのリフトオフフロー】ポジ型レジスト (Z-EP)塗布 [500 rpm/ 5s +

2000rpm/30s＋ 180◦Cbake/3min]

→「コ」の字描画現像（o-Xelene : 45 s paddling + IPA : 20 s）→ O2 プラズマアッシ
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ング 10 s →金属蒸着 [Ti/10 nm + Au/50 nm] （※ Tiは EB蒸着，Auは抵抗加熱蒸

着）→ リフトオフ

Fig. B.3 Illustration of drawn mark by direct writing.

チップマーク間隔と縦および横方向のズレの値を表にまとめると以下のようになった．

（hij の意味：縦方向のチップマーク間隔が 600× i µm ,横が 600× j µm）

Table. B.1 Chip mark spacing and values of vertical and horizontal misalignmentChip
mark spacing and values of vertical and horizontal misalignment.

h11 h13 h15 h17 h33 h35 h55 h57

縦 (µm) 0.027 -0.007 0 0.027 -0.007 -0.02 -0.013 -0.02

横 (µm) -0.04 -0.047 -0.034 -0.06 -0.044 -0.04 -0.053 -0.054

縦横のズレをグラフにしてみると，以下のようになりチップマーク間隔に対し相関はな

いことがわかる．したがって，このズレは値も数十 nm程度であることからもリフトオフ

（現像）において生じた金属蒸着の誤差に由来することが考えられる．
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Fig. B.4 Chip mark spacing and values of vertical and horizontal misalignmentChip
mark spacing and values of vertical and horizontal misalignment.

といえる

以上からヒータ搭載プロセスの実現可能性を示せたといえる．
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