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光電子集積回路のためのフォトニック結晶 

－フォトニック結晶の作製技術と応用－ 
 

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

和気 勝 (先端研量子物質科学専攻 M2) 
 
 

 
１．はじめに 

  フォトニック結晶は屈折率が周期的に変化す

る構造を持つ新しい光学材料であり、将来の超

高集積光回路のために不可欠なものと考えられ

ている。1) 高機能を持つ超高集積光回路を実現

するためには、完全なフォトニックバンドギャ

ップを持つ３次元フォトニック結晶が有効であ

る。2) これを利用した高機能デバイスとしては、

３次元フォトニック結晶構造の低しきい値レー

ザーや超高集積光回路における急峻曲がり光導

波路が挙げられる。このような背景から現在、

簡便に３次元フォトニック結晶を作製する方法

の確立が重要になっている。 

広島大学ナノデバイス・システム研究センタ

ーにおいては、このような超高集積光回路のた

めだけではなく超高集積光電子融合回路も視野

に入れて、Si系材料をベースとした３次元フォ

トニック結晶の作製方法の確立を行っている。

ここでは、現在まで確立した技術を述べる。 

 

 

２．研究結果 

３次元フォトニック結晶の作製はこれまで

いくつか報告されている。しかし、それらの作

製方法は、かなり複雑で手の込んだものである

か、3,4) あるいは、作製できる構造に対して自由

度が少ない。5) また、Si系材料を用いなければ、

高機能を持つ超高集積光電子融合回路を低コス

トで実現する事は非常に難しい。4,5)最近広島大

学のグループが、超高集積回路における多層配

線のために、感光性メチルシラザン（MSZ）膜

を用いて層間絶縁膜に光あるいは電子線で直接

パターンを形成する方法を開発した。6-8) この方

法を用いるとレジスト膜を塗布する事なしに、

感光性MSZ膜に紫外光あるいは電子線を照射す

るだけでパターンの形成が可能となる。従って

この方法では、レジスト塗布が不要になるだけ

でなく、ドライエッチングもパターンの形成に

不要となる。今回、我々はこの直接描画法を３

次元フォトニック結晶の作製に応用した。これ

により、３次元フォトニック結晶の作製工程数

が従来に比べて約半分に削減できた。 
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Fig. 1 The proposed realization method for 
three-dimensional photonic crystals. 
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Figure１に今回提案した方法を示す。膜厚約

150nmの感光性MSZ膜（屈折率1.55）をSi基板上

にスピン塗布する[Fig. 1(a)]。ベーキング後、３

次元構造の基本となる２次元パターンを電子線

リソグラフィーにより形成する[Fig. 1(b)]。現像

後、感光性MSZは化学変化により、屈折率は1.45

となる。これらの工程において、電子線レジス

ト塗布とドライエッチングは行っていない。次

に、スピンオングラス膜(SOG、屈折率1.38)を上

述のパターン上にスピン塗布する[Fig. 1(c)]。こ

の時、SOG膜厚は平面上で約200nmである。ベー

ク後、平坦な表面を持つSOG膜が形成される。

上述の工程を繰り返し行う事により、屈折率が

周期的に変化した３次元フォトニック結晶が非

常に簡便に形成できる[Fig.1(d)]。 
   一方、従来の作製方法ではフォトニック結晶

材料の塗布後[Fig.2(a)]に、レジスト塗布[Fig.2(b)]、
レジストマスクによるドライエッチング

[Fig.2(d)]、レジストマスク除去[Fig.2(e)]を Fig. 1
で提案した方法の工程に加えて行わなければな

らない。このように今回提案した Fig.1 の方法で

は、工程数を従来方法の約半分に削減できる。 
 Figure 3 は作製した構造の SEM 写真である。

Figure 3(a)から、MSZ のストライプパターンを持

つ基本２次元構造が確かに形成されており、平

坦な表面を持つ SOG膜に覆われている事が判る。

ストライプパターンのラインアンドスペースは

300nm であり、波長領域にして 500~1600nm の

フォトニック結晶に対応する。SOG 膜の表面の

平坦性により、MSZ の２次元周期基本構造は繰

り返して積層する事が可能となる[Fig.3(b)]。 
  Figure 4は本研究で提案した作製方法を用い

Fig. 3 Cross sectional SEM image of the fabricated 
structure having MSZ stripe patterns. 
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Fig. 2 A conventional method for the fabrication of 
three-dimensional photonic crystals. 
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た積み木構造の鳥瞰図である。一層毎にMSZの
ストライプ構造が直交している事が判る。 
   Figure 5は、本方法を用いて作製したY分岐導

波路のSEM写真である。このように本方法にお

いては、高機能デバイスで必要となる２次元基

本構造を３次元フォトニック結晶に組み込む事

が用意に可能である。     
   また、本作製方法は超高集積回路の作製方法

と整合性があり、その最前線のナノ構造作製技

術を利用できるという利点がある。更に、作製

したフォトニック結晶を簡便に超高集積回路と

モノリシックに集積できる。これにより低コス

トの光電子融合集積回路が実現可能となる。  
.      
 
３．まとめ 
    電子線または紫外光直接描画法を３次元フ

ォトニック結晶の作製に応用した。ストライプ

パターンのスタック構造、積み木構造、２次元

Y 分岐導波路構造等の基本構造を本作製方法に

より形成した。本作製方法により工程数を従来

方法に比べて約半分に削減できた。本方法は、

低コストで光電子融合集積回路の実現する方法

として期待できる。 
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