
 

 150

光配線集積回路の開発 
－マイクロリング共振器型光スイッチのチップ内集積－ 

 
横山 新 (ナノデバイス・システム研究センター教授,先端研半導体集積科学専攻), 

田主 裕一朗 (ＣＯＥ研究員), 和気 勝 (先端研量子物質科学専攻 M2), 

涌島 圭太 (工学部第 2 類 B4) 

 
1. 研究目的 

トランジスタの超微細化・高速化に伴い、LSIの

性能は配線の信号伝達スピードが支配するように

なってきた。そのため、金属配線に代わって無線

や光配線を用いるLSIが注目されている。本21世

紀COEプログラムでは光・無線複合インターコネク

ション技術の研究を行う。本研究では、光配線集

積回路を開発することを目的とする。 

 

2. これまでの研究成果概要 

筆者は、これまで光配線集積回路の研究を行っ

てきた。これまでに、3 次元光結合共有メモリの基本

動作の確認、１） 光導波路を有する画像認識チッ

プの試作と基本動作の確認、2） 発光素子の高速剥

離と LSI チップ上へのボンディング法の開発 3） など

の業績を挙げてきた。21 世紀 COE プログラム採択

以降の研究成果は、１）高精度で光を分岐できる積

層型分岐光導波路の設計・製作法の開発、4） およ

び２）屈折率が電界によって変化する電気光学材

料を用いたリング共振器型光スイッチの提案 5）であ

る。本稿では、上記２）について述べる。 

 

2-1 電気光学材料を用いたリング共振器型光スイ

ッチの提案 

筆者は、これまで化合物半導体発光素子を LSI

上に多数貼りあわせ集積する方法を想定して技術

開発を行ってきた。3) しかし、この方法は技術的に

難しく生産性も低いと考えられる。そこで貼り合わせ

る発光素子は最小限に抑え、チップ上にモノリシッ

クに多数集積した光スイッチによって、分岐した光

を ON、OFF する方法を新しく提案する。その光配

線 LSI の概要を Fig. 1 に示す。LSI 上に集積可能な

超小型高速光スイッチの候補として、最近注目され

ているマイクロリング共振器 6) を用いた光スイッチを

研究中である。電界によって屈折率が変化する

LiNbO3 や(Ba,Sr)TiO3 などの電気光学材料を用い

てマイクロリング共振器をチューナブル化し、印加

電圧によって共振周波数を変化させれば、数十ミク

ロン以下の大きさの光スイッチが実現できる(Fig. 2

参照)。チューナブルリング共振器は現時点では横

浜国大グループの開発した温度制御によるものし

かない。7)  しかし、温度制御方式で高速応答は望

めない。これに対して本研究で用いる電気光学現

象は、物質のイオン分極に基づいているので、原理

的にテラヘルツの応答が期待できる。実際には、印

加電極における浮遊容量と直列抵抗による時定数

が応答速度を決めると考えられる。 

Fig. 1 Schematic of optically interconnected LSI proposed in this research 
program. 

Fig. 2 Ring resonator switch using electro-optic material. 
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Fig. 3 にリング共振器型光スイッチの断面および

平面構造を示す。共振波長λは次式で与えられる。 

 

 

ここに、neff は等価屈折率、R はリングの半径、m は

整数である。Fig. 4 は、Fig. 3 に示した断面構造を

持つ、コア厚さ 0.5 µm の光導波路の伝播損失をシ

ミュレートした結果である。シミュレーションには 2 次

元 finite difference time-domain (FDTD) シミュレー

タ (Apollo Photonic Solutions Suite)を用いた。ここ

で、コアには屈折率 2.2 の、LiNbO3 膜を仮定した。

導波路幅は 2 µm、波長は 850nm である。この図より

伝播損失１ｄB/ｃｍ以下の低損失を得ようとすれば、

SiO2 クラッドの厚さは 0.25 µm 以上が必要である。

このような厚い SiO2 クラッドでは、動作電圧が大きく

なる。動作電圧を下げるためには、クラッド膜厚を薄

くしなければならないが、そのためにはコアを厚くす

ることが有効である。Fig. 5は、0.1 µmのクラッドを用

いた時の、伝播損失のコア膜厚依存性である。これ

より、3 µm 以上のコア膜厚を用いれば損失を１ｄB/

ｃｍ以下に抑えられることが分かる。コアには屈折率、

誘電率共に大きい材料が用いられるので、厚いコ

アは動作電圧の増大には、あまり寄与しない。Fig. 

6 は、リング半径 12μm、導波路幅 2μm、コア厚さ

0.5 µm、クラッド厚さ 0.1 µm のリング共振器の出力

特性のシミュレーション結果である。共振器のギャッ

プは 0.1 µm である。導波路コアには LiNbO3 膜を仮

定した。E=3.1×104V/cm の電界印加によって屈折

率が 5×10-4 変化すれば、波長 852.35nm において

5dB のスイッチングゲインが得られる。このときの Fig. 

3 のリング共振器に印加する電圧は次式によって計

算され、13.5V となる。 

 

 

 

 

 

 

ここに、n、∆n はコアの屈折率および屈折率変化、

r は電気光学係数、Dcore、DSiO2 は、それぞれコアお

よび SiO2クラッドの厚さ、εcore、εSiO2はコアおよびクラ
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Fig. 3 (a) Cross section and (b) plan view of the ring 
resonator switch using electro-optic material.   
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Fig. 4 Propagation loss versus thickness of cladding layer 
of the waveguide. 
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ッドの誘電率である。Table 1 に種々の電気光学材

料を用いた場合のスイッチング電圧および動作周

波数の計算値を示す。動作周波数は、電圧印加電

極の抵抗(Al: 0.8 µm 厚)と電極容量の積から計算さ

れる時定数の逆数として求めた。(Ba,Sr)TiO3 はメモ

リ用高誘電体材料として LSI への集積実績のある材

料であるが、誘電率が大きいため、動作電圧は約

92V と大きくなる。したがって共振器の急峻性(Q 値)

を大きくする工夫が必要である。なお、(Ba,Sr)TiO3

の電気光学定数は我々の実測値である。また、最

近 NTT が開発した K(Ta, Nb)O3
8)を用いると数 V 以

下の低動作電圧が期待できる。 

 

2-2 リング共振器の試作・評価 

リング共振器型光スイッチを作製するためには、

まずリング光共振器の設計・製作技術および評価

技術が必要である。そこで、プラズマ CVDSi 窒化膜

をコアに持つリング光共振器を設計・試作しその特

性測定技術を確立した。Fig. 7 に測定装置の概略

を、Fig. 8 に測定した共振特性の例を示す。製作に

は電子ビームリソグラフィーと反応性イオンエッチン

グを用いた。リング半径は 10 µm、導波路幅は 3 µm、

結合ギャップは0.2 µmである。Output1のディップと

Output2 のピーク位置が良く対応しており、共振に

よって特定の波長の光が Output２に導かれている

ことが分かる。また、Fig. 8 にはシミュレーションによ

る共振特性も図示したが、実験と共振位置が、良く

一致している。 

 

 2-3 電気光学材料を用いた光導波路の試作 

次に電気光学材料として(Ba,Sr)TiO３（BST）膜を

もちいた光導波路を試作し、その光伝播特性を測

定した。BST 膜は、塗布法によって作製した。塗布

液を所定の回転速度でスピンコートした後、５５０℃、

５分のベーキングという工程を数回繰り返して所望

の膜厚を得た。Fig. 9(a)に示すように Si 熱酸化膜に

電子ビームリソグラフィーとプラズマエッチングにより

Table 1 Operation voltage and frequency for ring resonator switches using various electro-optic materials. 
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溝を形成した後、BST 膜を塗布法によって形成した。

平坦化によって、溝の中では、溝の外に比べ膜が

厚くなるので、光は溝内に閉じ込められる。出射光

の様子 Fig. 9(b)に示す。He-Ne レーザの光(633nm)

が溝内に閉じ込められていることが分かる。 

Ｆｉｇ. 10は溝幅と伝播損失の関係を示す。溝幅が

狭い場合には、塗布膜厚 d が厚い(d=0.3 µm)方が

ロスが大きくなっている。この理由は、膜厚が厚い

場合には、溝の外でも膜が厚いため導波モードが

励起され、溝部分への光閉じ込めが弱くなるため

と解釈される。 

 

まとめ 

電気光学材料を用いたリング共振器型光スイッ

チを提案し、その特性をシミュレーションした。その

結果、種々の電気光学材料に対して動作電圧を

推定した。また、Si 窒化膜をコアとする光ング共振

器の設計・製作・測定技術を確立した。さらに、電

気光学材料として、(Ba,Sr)TiO３膜をコアとする光

導波路を作製し、光伝播損失の測定を行った。 

 

今後の計画 

 これまでの成果をもとに、電気光学材料を用

いたリング共振器型光スイッチを試作、評価する。

塗布膜のアニール温度を上げ、結晶性を向上さ

せ、また、リングの構造を工夫して Q 値を上げ、動

作電圧を低減させることが課題である。 
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