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高密度光情報読取りデバイスの

 光集積回路化に関する研究

裏 升吾



内 容 梗 概

 本論文は，著者が大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻博士課程に在学中，

西原研究室において行った｝高密度光清報読取りデバイスの光集積回路化に関

する研究’’をまとめたもので，10章から構成されている．

以下，その各章について，内容の梗概を述べる．

第1章 序  論

 光集積回路と集積化技術の現状を概観するとともに，光集積回路研究におけ

る本研究の位置づけを明らかにする．また高密度光情報読取りデバイスを光集

積画路化することの意義について述べ，この光集積回路デバイスにおける集光

グレーティングカップラの重要性壱説明する．

第2章 集光グレーティングカップラの基礎理論

 電子ビーム簡画作製に必要なグレーティング形状式を求め，光集積回路形読

取りデバイスの中心素子としての集光グレーティングカップラの基本特性（集

光特性，結像関係，繕含効率）の理論解析を行う．また良好な集光特性と高い

結合効率を同時に溝足する高性能素子の設計について述べる．

第3章 集光グレーティングカップラの収差特性

 電子ビーム直接描画法で作製すれば理論的には無収差の集光グレーティング

カップラが得られるが，実際には集光特性は作製精度に依存する．そこで本章

では，集光グレーティングカップラの収差を解析し，作製パラメータの許容誤

差を見積もる．素子の非軸対称性により，収差を表す式は，一般に知られてい

るものに此べて複雑となる．
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第4章 光集積画路形読取りデバイスの提案

 光情報読取りデバイスには再生信号検出機能だけでなく，集光スポットを精

度良くアドレスすることが要求される、本章では，再生信号，フォーカス誤差

信号およびトラッキング誤差信二号の検出法について検討し，それらを同時に検

出できる光集積回路形読取りデバイスの構成を提案する．

第5章 導波形ビームスプリッタ

 提案した光集積回路デバイスに要求される機能を溝足する導波形ビームスプ

リッタとして透過形ブラッググレーティングを検討する．基本特性（ブラッグ

回折条件，回折効率，篤度および波長選択性）を考慮した最適設計について述

べ，電子ビーム描画作製に必要な形状式を求める．

第6章 光源と光検出器

 光集積回路形読取りデバイスはグレーティングで構成され波長分激を有する

ので，光源にはモードホッピング壱起こさない単一モード発振の半導体レーザ

が必要であることを示す，また半導体レーザの端面繕含効率を求め，その取り

付け位置精度を検討する．情報を有する戻り導波光を効率良く検出するフォト

ダイオードの構造を検討，護計する．

第7章 光集積画路形読取りデバイスの作製

 本章では，設計の補足説明および作製パラメータの決定を行い，フォトダイ

オード付S i基板導波路の作製，電子ビーム直接描画法によるグレーティング

作製，半導体レーザの端面結合について詳述する．作製した光集積回路は，集

光光学系，検出光学系および光源が集積一体化されている．

第8章 デバイスの特性測定

 作製したデバイスの基礎実験・特性測定について述べる．まず集光グレーテ
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インクカップラの特性測定の結果壱示し，理論解析の結果と比較検討する．次

ぎに光集積回路デバイス全体の基本動作（ピット信号検出，フォーカス誤差信

号検出，トラッキング誤差信号検出）の確認を模擬ディスク・ピットを用いて

行った．

第9章デバイス特性の考察

 解析結果および作製・実験結果壱参考に作製した光集積回路形読取りデバイ

スの評価を行い，デバイスの高性能化に関する課題，作製プロセスに関する課

題，半導体レーザの発振スペクトルの問題を取り上げ，その解決の方法・可能

性を考察する，

第10章 繕  論

 本研究で縛られた成果を総括し，今後の課題をまとめる，

（3）



高密度光情報読取りテバイスの光集積画路化に関する研究

目 次

第1章

 1．1

 1．2

 1．3

 1．4

序論…H・・…H・・…
尭集積回路と集積化技術 ・い・・・・…

光情報読取りデバイスの光集積回路化 H・・

集光グレーティングカップラ（導波形集光レンズ）

本論文の構成 ・H・・’．H．’’’．’

1

1

3

5

6

第2章 集光グレーティングカップラの基礎理論

 2．1緒 言・・・・・・・…

 2．2導波モードー放射モード結合 ・

  2，2．1 伝搬ベクトルダイアグラム

  2．2．2 放射損失係数 ・・・…

 2．3形状方程式 ・・・・・・…

 2．4集光時性 ・・・・・・・…

  2．4．1回折限界集光スポット径と実効關口長

  2．4．2導波光分布と集光スポット軽

 2．5結像関係

 2．6結合効率 …

  2．6．1出力繕含効率

  2．6．2入力繕含効率

 2．7 高性能素子の設計

 2．8結 言・H

8

8

8

8

10

11

13

13

14

15

18

18

18

21

24

（4）



第3章 集光グレーティングカップラの収差特性

 3．1緒 言…
 3．2収差関数 …

  3．2．ユ回折波の位相

  3．2．2 収差関数 ・

 3．3光線収差 …

 3．4収差関数の展開

  3．4．1収差表現式

  3．4．2収差係数 ・

 3．5収差の種類 ・・

  3．5．1非点収差 ・

  3．5．2  コマ到叉ラ≡≡…  ・

  3．5．3球面収差

 3．6波面収差 ・

 3，7許容作製誤差

 3．8 結  言 ・

25

25

26

26

27

29

31

31

34

38

38

39

41

41

42

45

第4章

 4．1

 4．2

 4．3

 4．4

 4．5

 4．6

光集積回路形読取りデバイスの提案

緒言・・…HH一
導波路内での信号検出 ・・…

フォーカス誤差検出法 …  一

トラッキング誤差検出法 ・…

デバイスの具体的構成と動作原理

緒言・・・・・…一・

46

46

46

47

48

49

52

第5章

 5．1

導波形ビームスプリッタ

緒言・・・・…

54

54

（5）



5．2透過形ブラッググレーティング

5．3基本特性 H・・・・・…

 5．3．1 ブラッグ回折 ・H…

 5．3二2回折効率 ・H・・い・

 5．3．3角度選択性および波長選択姓

5，4作製パラメータの最適化 …

5．5形状方程式 ・・・・・・…

5．6結 言HH’・H．．

54

55

55

56

57

58

59

60

第6章光源と光検出器 ・・…

 6．1緒 言H・・．．・’

 6．2半導体レーザ光源 ・…

  6．2．1単一モード発振 …

  6．2．2端面結合効率 ・…

 6．3光検出器（フ与トダイオード）

  6．3．1 テーパ構造 ・・…

  6．3．2  書変    言十  ・ …    o ・

 6．4結 言・… ．・・．

61

6王

61

61

63

65

65

65

67

第7章光集積回路形読取りデバイスの作製

 7．1緒 言・．・’’’．．．．．．．

 7．2 作製パラメータ ・…  ’。．’’

 7．3導波路およびフォトダイオードの作製

  7．3．1 フォトダイオード付基板 …

  7．3．2 ガラス導波層の作製 ・・…

 7．4 グレーティング素子の作製 ・…

  7．4．1 S i－Nグレーティング層の成膜

68

68

68

71

71

72

72

72

（6）



 7．4．2 電子ビームレジストの塗布 ・・・・・…

 7．4．3 グレーティングパターンの電子ビーム直接描画

 7．4．4 S i－N層への転写

7．5バップタエッチング ・

7．6半導体レーザの端面結合

7．7電極配線 ・H…

7．8緒言・H・H

73

74

76

78

80

81

82

第8章 デバイスの特性測定

 8．1緒 言一H
 8．2光学測定 H・。

  8．2．1集光スポット経

  8．2．2結像関係 H

  8，2．3繕含効率 H

 8．3信号検出模擬実験

  8中3骨1 フォーカス誤差検出

  室．3．2 トラッキング誤差検1出

  8．3．3再生信号検出

 8．4半導体レーザの結合特性

  8．4．1繕含効率 ・・

  8．4．2発振スペクトルと集光スポット

  8．4．3戻り光の影響

 8．5繕言HH

84

84

84

84

87

87

90

90

91

92

93

93

94

96

98

第9章デバイス特性の考察

 9．1緒 言・・…

 9．2集光スポットサイズ

100

100

100

（7）



9．3

9．4

9．5

9．6

9．7

光電流レベル ・・・…

半導体レーザ結合 ・・H

半導体レーザ発振スペクトル

グレーティングの転写 ・・

繕言・・・・・…

101

103

103

104

105

第10章繕  論 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ・ ・ ・ ・ …     106

謝  辞 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …     109

参考文献 ． ・ ． ・ ． ． ’ ・ ． ． ’ ’ ． ・ ． ． ． ． ． ． ’ ． ． ． ・ 110

（8）



第1章  序  論

1．1光集積回路と集積化技術

 光通信，光情報処理システムの発展，実用化に伴い，定盤上にバルク光学部

品を配置した大型光学系にかわり，小型で取り扱い易い光学系が望まれ，バル

クの光学部晶をそのまま小型にする光学技術が発達した．これがいわゆる微小

光学技術（マイクロオプテイクス）と呼ばれるもので，その適用分野・用途も

各種計測やオフィス機器・民生機器などにも拡大されつつある．これらの個別

部品自身はほぼ溝足すべき性能をもつようになったが，光軸調整や位置含わせ

（アセンブリング）が面倒であり安定性に欠けるなど依然として問題が残る．

そこでより安定でより軽量小型な光学系として光集積回路が多くの光技術者の

関心をひくようになった．

 光集積回路一ト4）とは，一つの基板の表面に設けた光導波路を基本にして光

源，光学系，光検出器などを集積し，全体としてある特定の機能を果たすよう

にした光回路である．光導波路は光波長程度の厚さまたは幅をもち，光波はそ

の中を伝搬する．したがって，微小光学素子で構成されるデバイスが光線光学

で扱えたのに対し，光集積回路デバイスは波動光学で扱わなければならない．

材料構成から光集積回路を分類すると，皿一V族半導体を基板としレーザ光源

や光検出器もモノリシックに集積するものと，主として誘電体を基板とするも

のに大別される．後者では光源を外付けする必要があるが，光源にとらわれず

に比較的自由に材料を選んで各種の受動素子，光波制御素子を実現し集積化で

きる利点がある．

 光集積画路の代表的な特長として以下のような項目を挙げることができる．

 （1）無調整化；一体化集積デバイスとして作製するため，面倒なアセンブリ

ングを必要とせず，また，電子デバイスで発達した各種の薄膜技術・プレーナ

技術での作製が可能でプロセスの簡単化が計れる．．

 （2）安定化；一体化により常に安定なアライメントが保持され，振動や温度

王



などの環境に対して強く高信頼姓のデバイスとなる．

 （3）高性能化；光波は狭い領域に閉じ込められて集中するので，各種の光波

制御を行うための相互作用を小さな電極・狭い領域で有効に生じさせることが

可能となり，高効率化・高遠化・低駆動電力化に有効である．

 （4）小型・軽量化；導波路は光波長程度の厚さであり，極限に近いデバイス

小型化と軽量化が可能である．

 一方，各素子の位置関係は固定されているので作製誤差は致命的であり，高

度な作製技術・精度が要求される．

 光集積回路に用いられる導波路には，2次元導波路と3次元導波路の2種類

がある．2次元導波路とは，図1．1（a）に示すように透明な誘電体基板上にわ

ずかに魎折率が高く厚さが光波長オーダの薄膜を設けることにより，光を1方

向にのみ閉じ込める平面状の導波路で，スラブ導波路とも呼ばれる．3次元導

波路とは，図1．1（b）に示すように2次元導波路にさらに線路状に魎折率の高

い幅数マイクロメートル程度の部分を設けることにより，光を2方向に閉じ込

めたもので，チャネル導波路とも呼ばれる．’3次元導波路では，一墓板上に複

数の導波路が作製でき，光波の分岐・曲がり・結合を制御して光変調器やスイ

ッチが構成できる．一方，2次元導波路では，光波の伝搬が2次元なので波面

の制御を要するデバイスを構成でき，その構成素子としては波面変換機能を有

しかつプレーナ作製容易なグレーティング素子が有力5）川である．

Guiding layer
     （nf）

Channe1 （nf）

Substra≒ヒe
   （nS）

（a）2次元導波路     （b）3次元導波路

  図1．1 2次元導波路と3次元導波路



 このように光集積回路の作製には，高度な薄膜形成技術および微細パターン

加工技術が要求される．光集積回路の概念が提唱されたのが1969年一）であり，

それから現在まで十数年しか経ていないが，その間の光集積回路技術の進展は

目覚ましく，光導波路材料のスパッタリングやプラズマCVD等の薄膜形成技

術7川），およびフォトリソグラフィ，電子ビームリソグラフパ）一川，レー

ザビームリソグラフィi2）一月等の微細加工技術4）・帖｝が格段に進歩してきた．

特にここ2～3年の間に，これらの技術を駆使して種々の光集積回路が提案・

試作されている．例えば，光通信用のマトリクス・スイッチーω’川や波長多

重／分波器18｝，RFスペクトル分析器用，光フフイバ・レーザ・ドブラ速

度計ω言微小変位・位置センサz1）’卿などが次々に報告されている．しか

し，まだ実用化に到った例はほとんどない．

 本研究は，現状の集積化技術でのデバイス実現の可能姓を探り，さらなる技

術促進，応用分野の拡大のために，光集積回路の特長を活かすデバイスとして

高密度光情報読取りデバイスを取り上げ，その光集積回路化について検討し狂

ものである、

且。2光情報読取りデバイスの光集積回路化

 情報化社会における膨大な情報処理のために，大容量・高密度でかつ取り扱

いの容易な記憶装置として光情報記憶の開発，実用化が急速に進展している．

なかでも光ディスクの成長は目覚ましく，光ビデオディスク，CD，画像ファ

イル，文書ファイル，コードデータ記録用と段階を経て発展してきており，・最

近では，コンピュータ用メモリ，特にパーソナル・コンピュータ用が期待され

CD－ROMやDRAW（追記型）が開発されている23｝．また，光カードの

開発も最近になって急に活発になってきた24）．

 この光情報記憶システムにおける①非接触で記録・再生ができディスクやヘ

ッドの摩耗がない，②萬遼ランダムアクセス（テープに比べて）が可能，⑧傷

やほこりに強い，④大容量・高密度である，等の特長は，このシステムのキー



コンポーネントである読取りデバイスにより実現されている．技術開発におい

ても読取りデバイスには特にカが入れられ，種々のタイフが開発，実用化され

てきた．しかし，これらはいずれもバルク形の微小光学素子（マイクロレンズ

やマイクロプリズム等）で構成されており，前節で述べたように，高精度の研

磨，位置含わせ作業を必要とするなどバルク形デバイス特有の問題点を残して

いる．

 しかし，この読取りデバイスが光集積回路で構成できれば，デバイスの安定

化，作製プロセスの簡単化の面での大幅な改善が期待でき，また，デバイスの

軽量・小型化により，高速化・マルチヘッド化等の応用の自由度も拡大され得

る．そこで，読取りデバイスの集積化を光集積回路技術応用の一つの二一ズと

してとらえ，光集積画路デバイスの実現可能性を検討した．

 読取りデバイスの例として，図1．2に光ディスクのピックアップの基本構成

を示す．半導体レーザからの光は集光レンズにより光ディスク面上に直径1町

OPtiCo1－disk PiCkuP heod
     BeOm SPlitter TroCkin9

、
Loser

．diode

FOcusin9

PhotodeteCtOr

ACCeSS TrOCk

」OPtiCO1

 disk

ROtOtiOn

図1．2 光ディスクピックアップの基本構成
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程度の微小光ビームに絞られ，清報源（ピット）に照射する．情報はディスク

からの反射光の強度変化として光検出器で検出される，また，フォーカス誤差

信号およびトラッキング誤差信号を検出し，アクチュエータで微小光ビームを

光ディスク面上の決められた位置に精度良くアドレスすることが必要である．

このように，読取りデバイスはレーザ光源，集光光学系，検出系およびアクチ

ュエータで構成され，これらすべての集積化が理想である．しかし，レーザ材

料である1正一V化合物では光集積回路用光学素子が未発達であり，両者のモノ

リシック集積化に当面の現実性はない．さらに，機械的アクチュエータを不必

要とするために考えられる導波形光制御デバイスも，読取りデバイスに必要な

性能壱簿ることは理論的にも困難である。したがって，本研究論文では，現状

で最も実現司一能性の高いブプローチとして，S i基板誘電体薄膜導波路を用い

て光学系と光検出器のモノリシック集積他を行い，これに半導体レーザをハイ

ブリッド結合して構成する光集積回路を対象とした．これは，小型化したアク

チュエータを組み合わせる必要があり，完全な集積化ではないが，さらに高度

な集積化への一段階となると考えられる。

王、3集光グレーティングカップラ（導波形集光レンズ）

 読取りデバイスを光集積回路化するには，導波路内を伝搬する平面的な導波

光を自由空間の一点に回折限界まで集光する素子を必要とする．また，その素

子はプレーナ技術による作製に適した構造であることが望ましい．集光グレー

ティングカップラ（F GC；F㏄usi㎎Grati㎎Co岬1er）はそれらの要求を溝・

たす．FGCは，導波路用入出力結合器としてよく知られるグレーティングカ

ップラ25）’州にホログラフィの原理に基づく波面変換機能を付加したもの帥

の一種で，図1．3に示すように，曲がりとチャープ（周期変化）を有するグレ

ーティングパターンを持ち，導波光を外部に結合するとともに集光する導波形

素子zω’32〕である．

 F G Cの作製には，ホログラフィックな方法㈹’㈹と電子ビームで直接描



雨露光する方法3ω一32）がある．前者は通常のホログラム作製と同様で信号光

波と参照光波で導波路上に干渉バターン（グレーティングパターン）を露光す

る方法であるが，これで作製されたものは作製波長と使用波長が異なると収差

を生じ十分な集光特性は期待できないという本質的な問題点がある．一方，電

子ビーム直接描画方法とは，あらかじめ求めておいたグレーティングパターン

の形状式からパターンデータを算出する計算機を通して電子ビーム走査を制御

して露光する方法である．この方法で作製すれば，より理想に近いグレーティ

ングパターンが簿られ，回折限界の集光特性を必要とする読取りデバイス等へ

の応用も可能となる．

 バルク形光学系においてレンズが重要な役割を果たすことからみても，レン

ズ機能をもつF GCは光集積回路において種々の用途が考えられる潜在能力の

大きな素子である．しかし，これまでの光集積回路に使用された例はなく，本

研究の光集積回路形読取りデバイス構成上のキーコンポーネントであり，本論

文においてもFGCの解析がかなりの部分を占める．

FOCuS

Diffracted8eam
Guid

幼
Slab
Waveguide

Focusing Grating CoupIer

図1．3 集光グレーティングカシプラ（F GC）

1．4本論文の構成

 本論文では，まずF GCの特性を明らかにし，その特性を考慮した光集積回

路形読取りデバイスの構成を提案する．次ぎに，実際のデバイス作製および動



作確認実験の結果について述べ，デバイス実現の可能性を検討する．

 第2章ではF GCの基本特性である集光特性，繕濠関係，結合効率を理論解

析し，高性能FGCの設計について述べる．第3章ではF GCの収差解析を行

い，デバイス設計およ’び作製時に考慮する必要がある許容誤差を見積もる．第

4章では読取りデバイスに要求される機能を検討し，それらが実現可能となる

光集積回路の構成を提案する．第5章では光集積回路形読取りデバイスの構成

決定の際に中心となる導波形ビームスプリッタについて検討する．第6章では

この光集積回路デバイスの光源と光検出器について述べる．第7章，第8章で

は第6章までの解析，設計に基づき実際にデバイスを作製し，基礎実験を行う。

第9章では前章までで明らかとなった問題点およびその解決策を論じ，デバイ

ス実現の可能怪を検討する。以上の各章で縛られた結果を総括して第10章に述

べる．
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第2章 集光グレーティングカップラの基礎理論33）．’34）

一2．1緒  言

 本章では光集積回路形読取りデバイスのキーコンポーネントとしての集光グ

レーティングカップラ（F G C）の基本特性を理論解析し，高性能F GCの護

計について記述する．第4章で述べるように，F GCは導波光を空間中の集束

球面波に繕含するだけでなく光ディスクからの反射光を再び導波路内に導く働

きもする．そこでこの章でもそれを念頭に入れた解析を行う．

 まず，グレーティングによる導波モードー放射モード結合について述べ，読

取りデバイスに適した結合について検討する．F GCは1．3で述べたように電

子ビーム直接描画法を用いて作製する．そこで電子ビーム走査パターンを計算

するためのF GC形状式を導く．次いで，光情報読取りに最も重要な集光特性

へのFGC開口における導波光振幅分布の影響を明らかにする．そして，レン

ズの基本特性である結像関係を導く．この結果は光集積回路形読取りデバイス

の誤差検出機能実現において重要な役割を果たす．高い回折効率は良好な集光

特性とともにF GCに要求される基本的な特性である、そこで導波光を集束球

面波に変換する出力繕含および反射光を再び導波路内に導く入力繕含について

その回折効率を論ずる．また，それらの特性と作製パラメータの関係を明らか

にし，良好な集光時性と高い回折効率壱同時に実現する高性能素子を設計する．

2．2導波モードー放射モード繕含3ヨ｝

 2．2．1伝搬ベクトルダイアグラム

 グレーティングカップラに導波光が入射した場合の導波モードー放射モード

結合の例とぞ一の伝搬ベクトルダイアグラムを図2．1に示す．2次元導波路の導

波面（x y面）に沿って広がり，y方向に格子ベクトルKをもつグレーティン

グがある場合，この構造内をy方向に伝搬定数房。一N k＝2πN／λをもつ

導波光が伝搬するとき，この波に付随してy方向伝搬定数



β田＝βo＋qK （K＝2π／A，q：整数） （2．1）

壱もつ空闘高調波が生ずる．ここでN，λ，Aはそれぞれ導波路実効歴折率，

光波の真空中での波長，グレーティング周期を表す．グレーティングはy方向

には長いがZ方向には薄いので，結合する波動闇はy方向の位相整合のみが満

たされればよく，空間高調波のうち1β。1くn．kまたは1β。1くn，kを満

たす次数qがある場合，この高調波ぱ

n，ksinθq、＝βq＝Nk＋qK

n星ksinθq、＝βq二Nk＋qK

（2．2）

で決まる角度θ田。，θ鮒でそれぞれ空気側，基板側へ放射する．

nC

nf

nS

／

＼

∴
＼

θ1s

nck
nkS

y 12f・
■

K K

β0Nk

12・kβ

図2．1 導波モードー放射モード結合

 読取りデバイスに応用する場合，基板はS iなので空気側への回折光を使用

することになる．また，大きな開口数NAおよび高い効率を簿るため，導波路

面にほぼ垂直に出射する1次の回折光を用いる．しかし，ここで注意しなけれ

ばならないことは条件

2β。＝q K （2．3）



では，q次の高調波が導波路内を逆進する導波モードとして生じ1次回折光の

回折効率が低下する可能牲がある．したがってこの条件はできるだけ避ける方

が望ましい．

 2．2．2放射損失係数

 グレーティング領域内を伝搬する導波光の振幅をE。（y）とすると，放射モ

ードヘの結合によるパワー漏洩のため

Eo（y）二Eoexp（一αy） （2．4）

のように書け，その振幅はy方向の進行とともに指数関数的に減衰する．した

がって，画折光も導波光減衰の影響をうけ図2．2に示すように指数関数的に減

lEl

七f

1／e Ou七put beam
＼ P「o

、、．

Z 0 （1／α）cos

Ly
θ A

nO YA
セq nr
▲ y

Guid

七b
nf

nb Buff

Ou七p1ユt beam

     profiユe

  （1／α）cosθ

Guユding layer

Buffer！ayer

ns    Subsセrate

図2．2 グレーティングカップラによる回折

工C



表する．αはその減衰の度合を表すパラメータで放射損失係数と呼ばれる．こ

の放射損失係数はF GCの基本特性に大きく関与し，高性能F GCの設計にお

ける重要な因子となる．

2．3形状方程式

導波光を導波路面にほぼ垂直な方向の空間の一点に1次回折により集光させ

るFGCを考え，その形状方程式を導く．

光源に半導体レーザ（L D）を採用し端面結合により導渡光を励振する場合，

その導波光は2次元の発散波（円柱波）となる．そこでF GCとして，図2．3

に示すような発散導波光を直接集光させるタイプと，図1．3に示すようなコリ

メートされた導波光を集光させるタイプを考える．F GCの形状式は，導波光

と集束球面波のF GC開口（導波路面）上での位相差を考慮することで得られ

る、集束球面波の出射角，焦点距離をそれぞれθ，fとすると次のようになる．

Z

Diffracted Wave

y

トー一・トー一・
ruU

a
Slab Waveguide

X

FGC

図2．3 発散導波光を結合するF GC
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 （a）発散導波光を直接用いる場合

 図2．3に示す座標系を用い，F GCの中心を原点とし，発散点までの距離を

rとする．x y平面上の点（x，y）における導波光および集束球面波の位相は，

  Φ川＝kN〉x2＋（y＋r）2               （2．5）

  Φ皿F＝一k〉x2＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2        （2．6）

となる．グレーティングのm番目のラインの形状は

  Φ。。＝Φ。rΦ川＝2mπ十。㎝st．  （m：整数）     （2．7）

から決定され，x＝y＝0でm＝0となるように定数をきめると，

  N〉x2＋（y＋r）2＋〉x2＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2
                              （2．8）
    ＝一mλ十Nr＋f

となる．

 （b）コリメートされた導波光を用いる場合

 これは（a）の特殊な場合（r＝。。）で，X y平面上の点（X，y）における導波

光の位相は

  Φ川＝kNy                      （2．9）

であるから，㈲と同様にして求めると形状式は

  Ny＋〉x2＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2＝一mλ十f   （2．10）

となる．

 式（2．8）はxについて複2次式，式（2．10）はyについて2次式となり，それ

ぞれX，yについて解析的に解くことによりバターンデータを計算し電子ビー

ム走査を制御できる．

ユ2



2．4集光時性

 2．4．1回折限界スポット径と実効開口長

 F GCが導波路面上の（一Lx／2）〈x＜Lx／2， （一Ly／2）＜y＜Ly／

2の位置に設けられているとし，簡単のため出射光軸が導波路面に垂直の場合

（θ＝0）を考える．F GCはその開口から焦点に向かう集束球面波を生じさ

せる．

 導波光の振幅がその開口内で一様であれば，焦点の光強度分布はよく知られ

ているようにsinc関数となり，集光スポットの3dB全幅は開口長で決まる回折

限界植

2δx二：0．88f λ／Lx

2σ。＝0．88fλ／Ly

（2．11）

となる．しかし実際には開口内の振幅は一様でなく，x方向には図2．4に示す

ように入力導波光の分布を反映したガウス分布となり，y方向にはすでに述べ

たように導波光の回折（放射）による減衰を反映した指数関数分布となる．し

lEl

FGC aperセure
lEl   y

Input
  WaVe

X

図2．4 F GC開口における導波光振幅分布
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たがって，実効的な関口長の減少による集光特性の劣化が予想される．そこで

以下，これらの影響を定量的に検討する．

 2．4．2導波光分布と集光スポット径

 焦点面（z＝f；XY面）における光振幅分布G（X，Y）は開口面での振

幅分布のフーリエ変換で与えられ，F GC位置での導波光x方向の1／e半幅を

W，放射損失係数をαとすると，

       Ly／2 Lx／2   x
G（X，Y）：∫   S   exP｛一（一一）2一αy｝

       一Ly／2↓x／2w

        2π
  ・exp｛一i  （Xx＋Yy）｝dxdy
        λf

（2．12）

となる36）．焦点の光強度分布はl G12で，

w》Lx，1／α》Ly （2．13）

のとき，式（2．12）は矩形開口に対応するものとなり，集光スポット3dB全幅は

式（2．11）に一致する．式（2．13）が成立しないときは実効的な開口が小さくなり

集光時性は劣化する．一方，W壱大きくすることは導波光の利用率の低下を意

味し好ましくなく，また後述のように高い回折効率を得るためにはαをできる

だけ大きくする必要がある．これらは式（2．13）と相反する条件である．

 そこで最適条件を求めるために，回折限界の値で規格化した集光スポット径

のw及び（1／α）依存性を式（2．12）から計算した．その結果を図2．5に示す．

wの減少，”の増加にともない，集光スポット淫は，w叫x，（1／α）盤Lyあ

たりから，急に増大するのがわかる．すなわち集光特性の劣化を抑えかつ高効

率化を実現するために惇，双方の条件の妥協点としてw生Lx，（1／α）叫yと

すればよい．特にw＝Lx，（1／α）＝Lyのときはスポット幅は回折限界の約3

％増となる．
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値二
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               w／Lx or（1／α）ノしy

図2．5一集光スポット経3dB全幅のw依存性（a）および（1／徹）依存性（b）

2．5結像関係

 光源と集光点の結像関係を明らかにするために，図2．6に示すように点光源

A（一r’sinδ’，一r’cosδ’）から発散する導波光が式く2．8）で表されるF GC

に入射する場合を考える．ここでr’，δ’はそれぞれ原点と点A間の距離，入射

角を表す．入射導波光の位相は

  Φ川二・kN〉（x＋r’sinδ’）2＋（y＋r’cosδ’）2       （2．14）

と表され，x y平面における回折波の位相は

  唖皿r＝Φ川十Φ冊十。onst．                （2．15）

で与えられる．ここで回折波の集光点を求めるために点B（f’sinε’，f’c◎sε’

Sinθ’，ポCOSε’COSθ’）に焦点をもつ球面波（ガウス参照面）のX y面上の位相

Φo＝一k〉（x－f’sinε’）2＋（y－f’cosε’sinθ’）2＋（f’cosε’cosθ’）z

                             （2．16）
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・Z

                                y

                  X

            図2．6 F GCの結像関係

を考え，Φ。。とΦ。のx，yに関する2次までの展開係数を比較し発散点Aと

桑光点Bの関係を求めた．x，yの1次の項の係数比較より

  sinε’＝Nsinδ’                       （2．17）

  cosε’sinθ㌧N（cosδ㌧1）十sinθ            （2．18）

を得る．これは屈折関係を表している．xの2次の項の係数比較より

   Ncos2δ’五一N2sinzδ’N五
        斗                 ＝ 一 十 一           （2．19）

    r’       f’     r   f

を得る．これば点Bがx方向に集束する位置を与える結像式で，特にδ’霊0の

とき

   N   1   N   1
  一 十 ｝ ＝ ’ 十 一 二。ons t．                   （2．20）

   r’   f’   r   f

となり，Nが含まれることを除いて通常のレンズの近軸結像式と同形となる．

                 ！6
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yの2次の項の係数比較より

Nsin2δ’

r

十

1一｛N（cosδ㌧1）十sinθ｝2

f’

COS2θ

f

（2．21）

を得る．これは点Bがy方向に集束する位置を与える結像式で，特にδ’＝0の

とき

1   1
or f’＝f （2．22）

f’   f

となる．

 式（2．19）～（2．22）からし Dの位置設定誤差によりr’≠rとなればx方向とy

方向の集束位置が異なり非点収差が生ずることがわかる．これはF GC特有の

結像関係である．また，このことから非点収差がFGCの重要な収差となるこ

とが予想される．

 点Bから発散する球面波が式（2．8）で表されるF GCに入射する場合も，同

様の取扱いにより，全く同じ関係式（2，17）～（2．22）が導かれる．したがって，

式（2．17）から点Bのx方向へのずれ（ε’）は点Aのx方向変位（δ’）として現

れ，また式（2．19）から点Bの出射光軸に沿ったずれ（f’に対応）は点Aのy方

向変位（r’に対応）として現れることがわかる．すなわち，空間申の発散点の

位置変化は導波光の集束点の変位を生じさせることがわかった．これは光ディ

スクの条ラック方向がy Z平面上にあるように配置すれば，トラッキング誤差

がε’に対応しフォーカス誤差がf’に対応するので，それらの誤差が戻り導波光

の集束点変位（δ’，r’に対応）に反映され，周辺素子の集積化により検出可能

であることを意味する．これについては第4章で詳述する．また，f！≠fの場

合には式（2．21），（2．22）ぱ成立せず，後節の反射面変位による入力結合効率の

低下に反映される．
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2．6 結合効率

 2．6．1出力繕合効率

 簡単のためx方向には一様であると仮定し，開口長LyのF G Cに導波光が入

射する場合を考える（図2．2参照）．一般に，回折光は空間側および基板側に

放射する．出力繕含効率η。（Ly）を入射導波光パワーPoに対する出力光すな

わち空間側への1次回折光パワーPa（Ly）の比で定義すると，

pa（Ly）

η。（Ly）＝ ：グ｛1－exP（一2αLy）｝ （2．23）

P①

が導かれる30）．αは放射損失係数，グはη0（。。）で回折光の空間側へのパ

ワー分配比である．この式からわかるように，与えられた長さLyのF GCで高

い回折効率を得るためには，ηOを大きな値とするとともにαをできるだけ大

きくする必要がある．

 2．6．2入力緒含効率

 反射光を再び導波路内に導く入力結合の回折効率を求める．この回折効率は

反射面の変位に依存するのでその影響をも含めた入力結合効率を，電磁界の相

反定理を用いた取り扱い㈹で求める．相反定理はマックスウェルの方程式か

ら導かれるもので，ある構造内の2組の電磁界をE一，H1；E。，H。とす

れば

S（1ミ；一×一｛2－E2×1｛1）dS＝＝0 （2．24）

が任意の閉面Sについて成立することとして表現される．

 図2．7に示すように反射面が焦点面から出射方向に距離ξだけずれた場合を

考え，．出力繕合の波をE。，H1，入力繕合の波をE。，H。として式（2．24）

を適用する．積分面は同図破線のようにグレーティングを包含する閉面とし，

FGCの開口を（一Lx／2）〈x＜Lx／2， （一Ly／2）〈y〈Ly／2とする．
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El，Hl；E・，H・には多数の波成分が含まれるが，式（2．24）の積分では，

互いに共役な関係にある波の積以外の項は速い変化のため0となる．共役関係

にある波は，入射導波光P。波と戻り導波光P。波，および回折球面波P・波

と反射球面波P、波である．

Z      ξ

  S1          S1

                y                   V

  pO

（a）入射導波光P。と回折球面波P。 （b）反射球面波P、と戻り導波光P。

      図2．7 F G Cによる出力繕含（a）と入力緒含（b）

pr

f

S1

＼＿＿＿＿

θ S2   ／

’  ・  一      一

一→pO ■“一’｝一一・

、

＼O

P．■

一1 S2

＼一＿一 ／

←   yP・・’’’’’’1－b

 入射導波光として発散渡を考えると，S1面の積分に関するP。波，

およびS。面の積分に関するP。波，P、波の電界はそれぞれ

E。（x，y，z）＝c．E。（z）expl＋ikN〉x2＋（y＋r）2｝

E。（x，y，z）二。，Eg｝（z）exp〈一ikN〉x2＋（y＋r’）2｝

E。（x，y，z）＝c．E。（z）exp（一2αy）

  ・exp｛一ik〉x2＋（y－fsinθ）z＋（fcosθ）宮｝

Ei（x，y，z）＝ciEa＊（z）exp（斗2徹y）exp｛十ik〉xz

十（y一［f＋2ξコsinθ）2＋（［f＋2ξ］cosθ）z｝

P。波，

（2．25）

（2．26）

（2．27）

（2．28）

で表される．規格化祭僻

Re〔（1／2）∫（E。（z）×H。‡（z））e．dz〕＝1

Re．〔（1／2）（E。（0）x臥ホ（0））6。〕・・1

（2．29）

（2．30）

ユ9



を用いると，式（2．24）～（2．28）から入力繕含効率ηi（Ly，ξ）は

2飢y
ηi（Ly， ξ） ＝ηo（Ly） ｛ ｝2

          exP（αLy）一exP（一αLy）

S2（u）十C2（u） S2（v）十C2（v）    w2

   u2         vz    S2（w）十Cz（w）

                          （2．31）

ただし，

     x   π            買   π
S（x）昌S sin（一t2）dt，C（x）＝Scos（一t2）dt
     o  2         0  2

（2．32）

・÷斤・」芋θ斤

W呈

Lx

r

N（r－r’）

 2λ

（2．33）

となる．式（2．31）の右辺の積の第1項は出力繕合効率である．第2項はFGC

の開口面における出射光と反射光の振幅分布が一様でないために生じる効率低

下を表し，αLy＝1では0．72である．第3項以下は出射光と反射光の波面の相

違が生じたとき（ξ≠0）の効率減少を表し，ξ＝0のとき1となる．

 条僻r㌧rを代入すると，式（2．31）は回折導波光P、波の波面が入射導波光

P。波の波面に一致する結合効率を与える．例として，Lx＝Ly cosθ＝a，f

雪2㎜，λ＝0．6328岬とおき，反射鏡変位ξと結合効率ηi（ξ）の関係をaを

パラメータとして図2．8に示す．ξの増加とともに繕含効率が低下しているの

がわかる．また半値半幅は式（2．31）からξ＝1．2f2λ／a2で与えられ，反射

面変位がほぼ通常の焦点深度範囲（1ξ1くf2λ／a2）にあるときにのみ高

い繕含効率が縛られることがわかった、

 結像関係式（2．20）を代入すると，式（2．31）は反射光．P、波が導波光に結合す
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図2．8 反射鏡がξ変化したときに回折導波光が入射導波光と

     同一の波面をもつ光波に結合する効率

る効率を与える．その効率のξ依存性を計算した結果，図2．8に比べてξの増

加による効率低下は緩やかなものとなり，半値半幅はξ＝1．7f2λ／a2とな

った．導波光励振効率が図2．8の結合効率に比べて大きくなるのは，戻り導波

光の入射導波光への繕含条件が導波光励振条件より厳しいためである．

2．7高性能素子の設計

 光情報読取りデバイスに必要な集光特性と高い回折効率を同時に満足するF

GCを作製するには，放射損失係数αや回折光のベワー分配比ηoをデバイス

の作製パラメータと関連づける必要がある．厳密解析は既に当研究室で行われ

ている30）’舳が，これは煩雑な数値計算を必要とする．むしろ近似的ではあ

21



るが解析的な表現式を導出し，各パラメータの相互依存性を系統的に明らかに

する方が，物理的意味の理解や傾向の把握が容易である．そこで，放射損失係

数及び回折光パワー分配比の作製パラメータ依存性の解析的表現を画路論的取

扱い38）で求めた．

 解析モデル

 2．6．1でも述べたように，高い回折効率を得るためにはη0を大きくするこ

とが望まれる．しかし2．1．1の議論からわかるように，空気側への回折光を使

用する場合でも，同時に基板放射モードも生じパフが分配されてしまう．この

ような結合領域でパワーを単一ビームに集中させる方法としては，レリーフ形

グレーティングではブレーズ効果を利用する方法39｝がある．しかし，ここで

対象としているF GCはサブマイクロメートルの周期と複雑なグレーティング

パターンを有しており，実際に作製するのは現状では困難である．

 そこで図2．2に示す矩形のレリーフ構造をもつグレーティングを考える．n

は各層の屈折率，tは各層の膜厚を表す．γは矩形レリーフのアスペクト比で

ある．この構造でも，S i基板を採用すると，バッファ層と基板の屈折率差が

大きくとれるので，境界での反射を利用することにより回折効率の向上が期待

できる．導波光はTE①モ」ドで考え，1次回折光のみを扱った．各層でのz

方向への波数をそれぞれゼ，k9，k f，kb，ksとおく．

 矩形グレーティングであるから，グレーティング層における誘電率のZ方向

依存性はない．また，グレーティング層をその体積平均誘電率をもつ層に置き

換えた多層導波路を基準構造とし，グレーティング（誘電率のx方向変化）の

影響を基準構造からの摂動として考えた．ここで扱うグレーティングカップラ

は弱結合（1／α空Lザ1㎜）なので，摂動は1次だけ考慮し，グレーティング

層厚t。は非常に薄いとした．

 解析結果

 導波光の放射損失係数α及び回折光の空間側へのパワー分配比η0は
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（n．2－N2）（n．2－n．2）2

α二2（1＋Relr。｝）・
N（nf2－no2）

2π／kg   tg2
SinZ（γπ） （2．34）

T    λ3

11＋r．12
η。＝ （2．35）

2（1＋Re｛r。｝）

で表される．Tは実効導波路厚である．r。は反射性基板を採用する効果，す

なわち，奉板面で反射された回折光が空間側への回折光に重畳されるため干渉

が生ずることを説明するパラメータで

k b－k s

r豊 ： ・exp｛i2（kbtb＋kftf）｝ （2．36）

k b＋k s

で与えられる、 （n。しN2）！（n！一n．z）は導波路中の電界分布を反映し，

（n、し識。2）2siバ（γπ）はグレーティングの形状に起因しセいる。アスペ

クト比γぱ，以下，0．5として考える．またαはt．zに比例しているが，これ

はt。が小さい闇は導波光振幅とグレーテ4シグの相互作用はt。に比例する

ことに起因する。

 図2．9にこれらの解析結果の例を示す．厳密解析で求められている場合につ

いての比較から，これらは十分な精度で適用できることがわかった．αおよび

ηoのバッファ層厚t。依存性（図2．9（a），（b））は周期的な増減を示す．これ

は上述の干渉効果を反映している．

 設  計

 高い回折効率を得るためには図2．9（a）からη0が最大となるようなt。を

決めてやればよい．実際にはt。の値は導波損失も考慮して決める必要がある

が，これについては7．1で述べる．次いで集光特性を考慮に入れた前述の条件

（αLy：1）を満たすように図2．9（c）からt。を決定する．そのとき図2．9
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の例ではη0二0．72であり，式（2．23）から回折効率は62％となる．

冒
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   （b）

［2．OEEさ1．6
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（C）

放射損失係数αとパワー分配比η0の膜厚依存性（λ二0．79川，

      nb＝1．46，nf＝1．55，nr：2．00，no＝1．00，

       γ＝0．5，Lx＝Ly＝1mm， θ＝15．）

2．8結  言

 光情報読取りデバイスのキーコン永一ネントとしてのF GCの基本特性を解

析し，高効率F GCの設言十について述べた．

 その結果，デバイスのパラメータを最適化すれば，回折限界の3％増の集光

スポット径と約60％の効率を同時に溝足するF GCを実現できることが明らか

となった．また，結像関係を解析することにより，反射光の発散中心の変位が

戻り導波光の焦点変位として現れることがわかった．これは周辺素子の集積化

により光ディスクのフォーカス誤差やトラッキング誤差が導波路内で検出可能

であることを意味する．
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第3章 集光グレーティングカップラの収差特性4ω

3．1緒  言

 光集積画路形読取りデバイスでは，集光グレーティングカップラ（F G C）

は従来の対物レンズに相当する素子として用いられるので，1岬程度の微小な

集光スポット径が要求される．電子ビーム直接描画法によれば，2．3で導いた

形状式で与えられる理想的なグレーティングパターンを描画できる．したがっ

て，理論帥こは無収差のFGCが作製でき，要求される良好な集光特性を実現

できる．しかし，実際のデバイスにおける集光特性は作製精度に依存し，設計

憧と作製値の間に誤差が生じると集光時性は劣化する．すなわち，デバイスの

実現可能性や高性能化を検討するには，FGCの収差を解析し，所望の集光時

控を得るための許容作製誤差を見積もる必要がある．一方，このF GCは元来

波長分散を有し，また軸対称ではないので，一般に知られている収差の式とは

異なった非常に複雑なものとなることが予想される．

 そこで本章では，F G Cの収差特性を明らかにしパラメータの許容誤差量を

求める．まず，収差を明らかにする上で基本となる収差関数を導く．それを用

いて光線収差を計算し，収差による集光スポットの鉱がり及び形状を求める．

次いで，収差関数を展開し，従来の軸対称系レンズの収差との対応壱つけ，F

G Cの収差の特徴を明らかにする．また，波面収差を計算し，許容作製誤差壱

見積もる．

 空間巾の一点に焦点をもつ回折波を繕含するF GCには，2．3で述べたよう

に，入力導波光としてある一点（半導体レーザ（L D）の位置）からの発散波

を直接緒合するものと，平行導波光を結合するものがある．この章では前者を

対象とするが，後者は前者の特殊な場合であり，解析手法・結果はそのまま適

用可能である．
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3．2収差関数

 3．2．1画折波の位相

 導波路面（x y面）上での回折波の位相Φ皿。は式（2．7）から

  Φ皿F＝Φ川十Φro                    （3．1）

で与えられる．Φ・NおよびΦ㈹はそれぞれ入力導波光の位相およびF GCの形

状を表し，作製誤差が無ければ，

  ゆ川＝kN〉x2＋（y＋r）2          （3．2）

  ΦFG＝一k〉x2＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2

    －kNへ／x2＋（y＋r）2                （3．3）

で表される（図3．1参照）．式（3．1）～（3．3）を用いると，Φ㎜は

  Φ皿F二一k〉xz＋（y－fsinθ）2＋（fcosθ）2       （3．4）

LD（λ）

f

r θ

D （λ） Waveguide ‘N）
FGC

江
Lx

y

X

図3．1 収差が無いときの光波の結合

        26



となり，式（2．6）に一致し，無収差の波面が得られる．

 3．2．2収差関数

 作製誤差によりΦ川もしくはΦ冊が設計値からずれると，Φ。。はもはや球面

波を表さず，収差を生じる．Φ…に関する収差の原因には，図3．2に示すよう

に，波長すれ∠λ＝（λ㌧λ）／λ，実効屈折率のずれ∠lN二（N’一N）／N，

発散中心の位置すれ∠l r＝（r㌧r）／r，δ’がある．このようなずれが生じた

場合，Φ川は

Φ川＝kヨN’〉（x＋r’sinδ’）2＋（y＋r’cosδ’）2 （3．5）

と書ける．ここでk㌧2π／λ’である。Φ。。に関するものでは，作製上FGC

パターンのX，y方向の伸縮が生じ易いので，この影響を検討する．伸縮倍率

を版羅LxソLx；1＋∠Lx，晦ELy’／Ly…11＋∠Lyとすると，Φ肌は

Φ。。トーk〉（x／版）2＋（y／同ザfsi噴θ）z＋（fcosθ）2

  －kN〉（x／版）2＋（y／晦十r）2 （3．6）

で表される。

Ly1
一λ・

N l

    δ一r l

rx I

y

X

図3．2 検討する作製誤差

 収差は一般に回折波の球面波からのずれで評価される．そこで点（デ㌧，f㌧，

f㌧）に焦点をもつガウス参照面，すなわち，図3．3の破糠で示す参照球暉波
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を導入する．収差がなければ，回折波はガウス参照面に一致する．この参照波

の導波路面上での位相

  Φ6＝一k’〉（x－f㌧）2＋（y－f㌧）2＋f㌧2          （3．7）

を用い，収差関数州Φ＾壱

  Φ＾：ΦDr一Φ6＝＝Φ川十Φm一ΦG       ・      （3．8）

で定義すると，式（3．1），（3．5）～（3．8）から

  Φ＾＝k’N’〉（x＋r’sinδ’）2＋（y＋r’cosδ’）2

一k〉（x／Mx）2＋（y／Hy－fsinθ）2＋（fcosθ）2

一kN〉（x／Mx）2＋（y／晦十r）2

となる．

十k’〉（x－f’蘂）2＋（y－f㌧）2＋f㌧2      （3．9）

この収差関数壱用いて光線収差および波面収差が計算できる．

         ぽI・・fIy・f’・）

              ＾、、㎎、、、、  パ＼
，・・f・・・・・・・・・… @／’！＼ ・

・ユ・・…亡・・  、く、洲 ’
 WaVefrOnt   ノーノ、リ・㌻
            ＼ ’
                ノ          、’’’’  、

X

図3．3

 （一r－Sinδ1’ 一rICOSδ・’ O〕

誤差が生じたときの回折波（実線）と参照球面波（破線）
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3．3光線収差

 F GCによる回折波がガウス参照面に一致するということは，回折光線がF

GC開口上の出射位置によらず全てその参照面の焦点（ガウス像点）を通ると

いうことを意味する．すなわち，誤差が生じ回折波がガウス参照面からずれる

と，図3．4に示すように，回折光線が像面を横切る位置は開口上の出射位置に

依存しガウス像点からずれる．このずれを光線収差という4量）．ガウス像点の

座標を（f’。，f㌧，f㌧），回折光線が像面z＝f㌧を横切る位置座標を（f㌧

十∠X，f㌧十∠Y，f㌧）とすると，ガウス参照披および回折波の位相Φ。

およびΦ。。との間に，図3．4から

∂Φ。 k’（x－f㌧）
（3．10）

∂X

∂Φo。

〉（x－f’。）2＋（y－f㌧）2＋f’。2

   k’（x－f，x一∠1X）
（3．11）

∂x

の関係が成り立つ．

 、／（x－f’x）2＋（y－f’y）2＋f’、z

したがって，光線収差∠1Xは収差関数Φ。を用いて

lf’。・f1 凵Ef’ E）

／1・1。・・… 1。・…f’・）

y

（x．y．O）

X
FGC aperture

図3．4 F GC開口からの回折光線と光線収差

29



〉（x－f㌧）2＋（y－f㌧）2半f’、2 ∂Φ＾

∠X＝
k’

∂x

（3．12）

で与えられる．光線収差∠lYも同様にΦ＾を用いて

〉（x－f’x）2＋（y－f㌧）2＋f’，z ∂Φ＾

∠1Y＝ （3．13）

k’        ∂y

で与えられる．この式を用いて光線収差を計算した．図3．5に示すようにFG

Cの開口をメッシュ状に分割し，後節で決定される（f㌧，f㌧f㌧）を用いて

その境界線の像を求めた．計算結果の例を図3．6に示す．像の形状から図（b）

の場合はザイデル収差における非点収差が支配的な収差であることがわかる．

非点収差だけがある場合はこの形状は正方形となる．また，図（a），（C）の形状

はこの場合にはコマ収差が支配的な収差であることを示している．さて，これ

らの場合の回折限界スポット径は1／e2全幅で1．4岬と計算され，回折によ

△y

lf’。・f㌧・f’・）一
△X

y

X

図3．5 光線収差の計算
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る鉱がりと光線収差の大きさが同程度である．したがって，このF GCではこ

の付近（∠1λ＝10－3，∠1r＝3×10－3，δ’＝10－3）が誤差の許容限界の目安と

なる．

（a） ∠1λ＝10－3 （b） ∠1r＝一3×10’3

 （c） δ㌧二10－3

図3．6 光線収差の計算例 （λ＝0．78岬，N：1．52，

    r＝20m111， f＝3mm， θ＝0，Lx＝Ly＝3㎜m）

3．4収差関数の展開

 3．4．1収差表現式

運輸領域を考えると式（3．9）は微小量

x    y x    y    x y    X    y

rrr，
秩C

???C
f’

（3．14）
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ただし，。

  f’＝〉f㌧2＋f㌧2＋f’呂2           （3．15）

で展開できる．定数項を除外しX，yの次数に関してまとめると，

             A20       A02

  Φ＾＝Dlox＋D01y＋  x2＋Allxy＋  y2
             2        2

     C・・．          C。・
    十  x3＋C21x2y＋C－zxy2＋一y3     3              3

     S40         S22          S04

    ＋  x4＋S31x3y＋  x2y2＋S13xy3＋一y4
     4         2       ’  4

    ＋ ・ …                                         （3．16）

と書ける．

 ここでガウス像点位置（f㌧，f㌧，f’・）は上式の1次および2次の項の係数

から決定される．すなわち，X，yの係数

  Dlo：k’（N’sinδ’一f㌧／f’）                （3．17）

  Do一＝k’（N’cosδ㌧f㌧／f’）一k（N－s三nθ）／晦       （3．18）

を0とする条件

  f㌧／f’：N’si冗δ’                   （3．19）

  f’y／f’＝N’cosδ’一（k／k’）（N－sinθ）／Hy         （3．20）

はF GC中心からの回折光の出射方向を表す．焦点距離f’は，誤差のない場合

はA20＝AH・・A．2霊0から決定されるが，誤差のある場合ではA。。，A。。は

         1－sin2δ’     1一（f’xノ／f，）2

  Azo＝k，（N’      十        ）
           r’        f’
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      k   N   1
    ’  （  十  ）          （3．21）
      版2  r   f

         1－cos2δ’  1一（f㌧／f’）2
  A02＝k’（N，      十         ）
           r’        f’

      k1－sin2θ
    一       （            ）                          （3．22）

      他2    f

となり同時に0とすることはできない．そこで取り扱いの便宜上A。。，A02が

  A20＝一Aoz≡Az                   （3．23）

を満たすように焦点距離f’を決定した．そのとき，f’は

            k’｛1＋（f㌧／f’）2｝
  ゴニ                                                 （3．24）

      k   1   cos2θ    kN   k，N’
        （  十    ）十   一
      f MX2  晦2   同X2r  r’

となる．このようにガウス像点を決定すると，式（3．16）は式（3．19），（3．20），

（2．23）を用いて

     A2

  Φ且＝一（xz－yz）十Allxy
     2

     C30              C03

    ＋  x3＋Czlx2y＋C12xyz＋  y3
     3               3

     S40         S22          S04

    ＋  x4＋S3－x3y＋  x2y2＋S－3xy3＋一一y4
     4         2          4

    ＋一・ …                                           （3．25）

と書き改められる．これが求める収差表現式である．展開次数が高くNAカ｛小

さいと近似度は良くなる．4次項までの展開で計算した光線収差の例を図3．7
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に示す二回3．6とよく一致しており4次まで展開すれば十分であるとわかった．

3．5でも述べるが，x，yの2次の頃はザイデル収差における非点収差に相当

し，3次，4次の項はそれぞれコマ収差，球面収差に相当する．よく知られて

いる従来の軸対称系の場合の収差係数は1個づつであるが，この場合はそれぞ

れ2個および4個，5個と多数個生じ，複雑なものとなっている．これはF G

Cが2次元導波路と3次元空間を結ぶ特異な機能と形状を有す季ことに起因し

ている．

（a） ∠1λ：10－3 （b） ∠lr＝一3x10－3

｛
r△y

△X

    （c） δ’＝10’3

図3．7 4次項までを用いて計算した光線収差の例  （λ＝・0．78岬，

    N＝1．52，r＝20mm，f＝3m㎜，θ二0，Lx＝しy＝3mm）

3．4．2収差係数

式（3．25）の係数の計算結果を4次まで示す．その際，sinθを式（3．14）と同
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程度の微小量として扱った．また，パラメータ誤差は極めて微小なので1次の

みを考慮した．

    k     Ncos2θ  2Nsinθ一2sinzθ
A。＝一    （   十
   1＋cos2θ     r         f

   kN      2sinθ   cos2θ

 十    （  十   ）∠1N
  1 ＋cos2θ       f          r

   kNcos2θ
 一        ∠1r
  （1＋cos2θ） r

  2kcos2θ    1    N
 ＋              （     十 一） ∠lLx

  1＋coszθ    f    r

  2k（トJsinθ一1）
 十      ∠Ly
   （1＋cos2θ）f

     1  sinθ
AH＝一kN（   十   一一）sinδ’
     r   f

  3kN  1  1
C30＝      （   一    ）sinδ’
   2  f2  r2

  k2sinθ一NNsinθNC21＝   （       十     十   ） ∠1λ

  2  f2   fr  r2
  kN  1   1   si司θ
 十  （  一  一  ）∠N  2 f2 r2  fr
  kN 2 sinθ
 十  （一十  ）∠lr  2r r  f

  kN sinθ  1
 ＋  （  一一）∠Lx  r  f  r
  k   N－2sinθ    N
 ＋  （    一一）∠Ly  2  f2  r2

）∠1ノ

（3．26）

（3，27）

（3．28）

（3．29）
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kN
Cl。＝  （

C03孟

十

十

十

2

3k

2f

3kN

1  2
  ＋一 ）sinδ’
f2  r2

2sinθ一I，I  Nsinθ

2f

3kNsinθ

 2fr

3ksinθ

 f

3kN
2f2

k
S。。＝  （

十

十

．2

kN
2r

3kN
2r

k
十  （

十

S31＝

2

3k

2f3

3kN
2r3

S。。＝二k（

十

f    r

1  sinθ

f   r

∠lr

1  N

）∠1N

（  十  ）∠Lx

∠Ly

f  r

N   3N   2

r3  2f2r  f3

3   1

2f2  r2

 1  1

r2 2f2

）∠1N

）∠r

3N  1  4N
f2r  f3 r3

∠lLy

sinδ’

1  N   3N
十   十

f3 r3一 4f2r

）∠λ

）∠λ

）∠Lx

）∠λ

（3．30）

（3．31）

（3，32）

（3．33）
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  kN    3   1
＋    （   十一）∠lN
  r   4f2  r2

  3kN    1   1
      （   十   ）∠r
   r    4fz  rz

  k   1   4N   3N
＋一 （  十    十

  2f3r3f2r
  k   1   4N
＋一 （一一十    ）∠Ly
  2   f3  r3

）∠Lx

（3．34）

kN
S縦＝一 sinδ’ （3．35）

r3

S04＝1一

k

2f2

3kN

 2   3N
（一十    ）∠λ
 f   2r

∠N
4f2r

3kN
∠r

十

4f2r

3k
2f z

 k

 1   N
（一十   ）∠Lx
 f   r

∠Lx （3．36）

2f3

 系がy軸に関して対称であればxの奇数次の項は存在しなくなる．したがっ

て，Xの奇数次の係数にはその対称性を崩すδ’の寄与しか無く，逆に，δ’はX

の奇数次項にのみ影響を及ぼす．∵方，xの偶数次の係数は系の対称性を保存

する∠λ，∠lN，∠1r，∠1Lxおよび∠Lyの線形結合で表されている．
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3．5収差の種類

 3．5．1非点収差

 式（3．25）においてx，yの2次の項は，ザイデル収差における非点収差に相

当する．ただし，光源，F GCおよび集光点が同一直線上にないため，A。と

AHとは独立である．しかし極座標

X＝ρSinψ， y＝ρCOSψ （3．37）

を導入すると，光線収差

∠lX：＝一（ΦG／k’2）ρ（A2sinψ一←AHcosψ）

∠Y＝一（Φo／k’2）ρ（AHsinψ一A2cosψ）

（3．38）

（3．39）

は座標系の圃転により，

∠X＝手（Φ6／k－2）〉A22＋Au2ρsinψ

∠Y＝±（Φ6／k’2）〉A22＋A－12ρcosψ

（3．40）

（3．41）

ベ

ザf一・・f’y・f1・〕
い

1Φ一

   〉A22＋Al－2ρ
kl－2

△Y一

△X
△Y

f・

    y
Ψ

△X

    ρX

図3．8

   （a）          （b）

非点収差により回折光が一点に繕濠しない様子（a）と

ガウス像面における光線収差（b）
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となり，通常の非点収差を表す式に帰着する．ここで〉A．2＋A112が非点収

差を表すパラメータとなる（図3．8参照）．この収差は，F G Cにおける最低

次の収差で，X方向とy方向とでは異なる機構（グレーティングパターンの曲

率と周期変化）により集光するということに起因している．条件式（3．23）はこ

の収差によるX，y方向のスポット鉱がりが等しくなる面を焦点面と考えた．こ

とに相当する．

 3．5．2 コマ収差

 x，yの3次の項は，ザイデル収差におけるコマ収差に相当し，読取りデバ

イス等へ応用するNAの大きなFGCでは図3．6（a），（c）のように支配的な収

差となることが多い．計算した結果，この収差の波面収差への寄与は非点収差

と同程度であった．

 C・o＝Cl・＝0のとき，すなわち，系がy軸に関して対称であるとき，光線

収差は，

∠IX二一（ΦG／k’2）C21ρ2sin2ψ              （3．42）

     ΦG C03＋C21   C03－C2I
∠一Y＝一   （     ρ2＋     ρ2cos2ψ）  （3．43）
    k’2   2      2

で表され，図3．9（a）に示すようにy軸に沿ってのびるコマとなる．従来の軸

対称系でのコマは，Co・＝3C・1を満たし，あるρに対する軌跡は円で開き角

は6びとなる．しかし，FGCの場合は，一般にCo・≠3C・・であるから，歪

んだ形状をもつコマとなる．

 同様に，C。一＝C。。＝0のときは，

Φ6 Clz＋C30   C－z－C30
∠1X＝一   （      ρ2＋
    k’2   2

∠Y＝一（Φ6／k’2）C12ρ2sin2ψ

   ρ2cos2 ψ）     （3．44）
2

           （3．45）
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となり，図3．9（b）に示すようにx軸に沿ってのびるコマが見られる．

両者が在るときは，x方向の光線収差は式（3．42）と（3．44）を加算したもの，

y方向は式（3．43）と（3．45）を加算したものとなり，図3．9（c）に示すように斜

めにのびるコマとなる．

1へl
  l C03－C2■ρ！
ポ宮

△y

                  7。。   。同1。宣、■〆                」kI2

△y

l C別1〆

  （C03＋C宮一〕1Φol
（o，       〆）
    2kリ

（a）y軸コマ（C．o二C12＝0）

 △Y

（c12＋c30）1Φol 、
（       ρ．o）
  2ゼ
T
1Φ一

k’王

⊥

lC、宣一C日。1伊王

 1Φ。1
2     1C111ρ2
 kリ

    △X

（b）x軸コマ（C21二C03＝O）

1Φol  C03－C引
2一  （    ）2＋CI22
 kI2    2

△Y

         ■

             フ
   △X         lΦ一  C12－C］0
         2一  （     ）2＋・C”宮
          kリ    2
   ｛C．，十C、。）1Φ。1   （C03＋C2！）1Φ一

   （      ρ2．       ρ2）
     2kI！      2ピ2

     （C）斜めにのびるコマ

図3．9 展開係数の条件とコマ収差の形状

3．5．3球面収差

x，yの4次の項は，ザイデル収差における球面収差に相当する．非点収差

岨0



やコマ収差のある場合，この球面収差の波面収差に対する影響はそれらに比べ

て1桁程度小さい．そこで，この収差は非点収差とコマ収差が無い場合でのみ

考慮すればよい．光線収差は，

  ∠1X＝一（Φ6／k’2）（S40x3＋3S3－x2y＋S22xy2＋S13y3）

                               （3．46）

  ■Y＝一（Φo／k’2）（S31x3＋S22x2y＋3S．3x y2＋S04y3）

                               （3．47）

と表される．係数S。。，S。。，S。。，S．IおよびS1。は互いに独立で一般には

歪んだ球面収差となる．

3．6波面収差

回折波の点Pにおける規格化光強度州

      I（P）
  i（P）＝
      I O

（3．48）

を導入する。ここでI oは収差が無いときの焦点の光強度，I（P）は点Pにお

ける回折波の光強度である．I（P）は，回折波の位相をΦDr，点Pに焦点をも

つガウス参照波の位相をΦ。（P）とすると，回折積分公式を用いて

  I（P）㏄1∬exP［i（Φ皿F一Φ6（P））］dS i z        （3．49）

で表される．面積分はFGC南口で行う．収差がないときは，ΦD、はΦ。（P）

に一致し被養分関数は1となる．したがって，式（3．48）は

1∫∫exP（iΦ＾（P））dS12
i（P）二 （3．50）

         1∬dS12

となる．ただし，Φ＾（P）は
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Φ且（P）・二Φ岬一Φ6（P） （3．51）

である．収差が小さい場合のみを考慮すればよいので式（3．50）は

i（P）＝1一（2π／λ）2∠1Φ。2 （3．52）

ただし

     λ   ∬（Φ4（P））2dS   ∬Φ＾（P）dS
．■Φp＝＿           ＿（      ）2    〈3．53）
    2π      S∫dS       SS dS

で近似できる州．i（P）の最大値を与える∠1Φp（RMS D；Root Hea縦Sq蝸re

Defomati㎝）が集光特性を評価する指数となる．1種類の誤差のみ生じたとき

のRMS Dを数値計算により求めた．点Pの座標を3次元的に変化させながら，

式（3．53）を面積分を数値的に実行し，∠1Φ。の最小値を求めた．言十算結果の例

を図3．10に示す．図（a）は現在普及している読取りデバイスの仕様に合わせた

作製パラメータ（NA＝0．45）に対する結果を示し，図（b）はそれより少し小

さいNA（＝0．24）と焦点距離f（＝2㎜）を持つF GCに対する結果である．

RMS Dは算出した範囲内では各誤差量に比例している．

3，7許容作製誤差

読取りデバイスでは回折限界のスポット径を必要とする．したがってRMS

Dの値と一しては0．07λ以下が要求される柵．すなわち，

RMSD＜0．07λ （3．54）

が許容誤産を見積もる際の判定条件となる．

 波長すれ∠1λのみ生じ洗場合，条件式（3．54）を満たすには，図3．10（a）から

； ∠一λ 1＜ 9．8×10■4 （3．55）
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でなけれぱならないことがわかる．右辺の値が許容誤差の上限を与え，値が小

さいほど余得は厳しい．この値を波長に換算すると，±0．78㎜となり，通常の

0．78岬帯L Dの縦モード間隔数本分に相当する．

 ずれ∠一N，∠r，δ’または∠Lx＝∠1Lyに対しても同様に，条件式（3．54）を満

たすには，それぞれ，

1∠lNl〈9．8×エ014

1〃1〈3．0×10－3

！δ’！〈6．9x10’4

1∠Lx＝∠1しyl＜8．7×10’4

（3．56）

（3．57）

（3．58）

（3．59）

てなければならない．式（3．57），（3．58）はLDの位置合わせ精度の上限を示し，

y方向には±6岬，x方向には±1．4岬となる．また，図3．10には示していな

いが，∠1Lx，∠lLyだけが生じた場合，それぞれに対する条僻は

1 ∠1Lx l＜ 3．0×10’4

1∠Lyl＜3．6x10一’

（3．60）

（3．61）

となる．すなわち，F GCの開口の縦横の伸縮比が異なる場合は，等しい場合

（式（3．59））に比べて条件が厳しくなる．これは後者が出力波面の曲率を全体

的に変化させ焦一点距離を変化させるのに対して，前者はx方向とy方向の曲率

に差を生じさせて非点収差を誘起するからである．

 一方，図3．10（b）の場合，式（3．55）～（3．61）に対応する条件は，

1 ∠■λ 1＜ 8．6×10－3

1∠N l＜8．2x1013

1∠rlく1．4x10H2

1δ’1く3．9×10－3

1∠1Lド∠Lパ〈5．9×10■3

（3．62）

（3．63）

（3．64）

（3．65）

（3．66）
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1∠lLxl〈1．6×10■3

1∠lLyl＜2．1x10－3

（3．67）

（3．68）

となり，（a）の場合に比べて約1桁ほど緩和されている．すなわち，NAを少

レ』、さくすれぱ，回折限界スポット径はやや増大するが，条件は桁違いに緩和

されるので，現段階でも，収差のないスポットを得ることが期待できる．

 以上の議論は1種類の誤差のみ生じた場合についてであったが，一般には複

数の誤差が同時に生じる可能性があり，そのような場合，あるパラメータの許

容誤差は，樋のパラメータの作製精度に影響をうけ，条侍はさらに厳しいもの

となる．

3．8結  言

 デバイスの実現可能性や高性能化を検討するため，F G Cの収差特性を明ら

かにした．具体的な検討は第9章に譲るとして，この章で得られた結果をまと

めておく．F G Cの収差関数を導き，それを展開して従来の軸対称系ザイデル

収差と比較した結果，当初から予想されたように，FGCの収差を表す式はか

なり複雑となることが明らかとなった．光線収差の計算および展開次数から，

F GCでは非点収差とコマ収差に対応するものが支配的であり，微小光学素子

で主要な収差である球面収差は比較的小さいことがわかった．また，波面収差

を計算し，許容作製誤差を見積もった．その結果，条件式（3．55）～（3．61）を満

たすのはそれほど簡単ではなく楽観は許されない．しかし一方，NAを少し小

さくすれば（式（3．62）～（3．68）），回折限界スポット径はやや増大するが，条

僻は桁違いに緩和されるので，現段階でも収差のないスポットを簿ることが期

待できる．すなわち，作製精度への要求はNA等のF G C仕様に著しく依存す

るので，応用上の要求と作製精度の両面から仕様を最適化する必要がある．
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第4章光集積回路形読取りデバイスの提案

4．1緒  言

 集積回路は一体化集積デバイスとして作製されるので，構成素子の取替が不

可能であり，集積素子数が増すと急に再現怪が劣化する．これは光集積回路の

場合も同じであり，素子数を可能な限り少なくすることはデバイス構成を考案

する上で重要なポイントとなる．作製の難易度も考慮にいれるぺきである．

 これらに留意して，必要な機能を持つデバイスを設計する．本論文で対象と

しているのは光情報読取りデバイスで，その機能は再生信号の検出である．そ

れには，光記録媒体（例えば，光ディスク）からの反射光を検出する機構以外

に，一般には微小光ビームを決められた位置に精度良くアドレスするためのサ

ーボ機構が必要である．現用のものではサーボ機構はフォニカス誤差およびト

ラッキング誤差の検出系とアクチュエータで構成されており，これらの検出機

能を光集積回路で実現可能かどうかを検討することが重要な課題となる．

 そこで本章では，まず，再生信号検出のための基本的なデバイス構成につい

て検討する．次ぎに，フォーカス誤差検出法とトラッキング誤差検出法につい

て，現在のバルク形読取りデバイスに用いられている誤差検出法が光集積回路

形に適用可能かどうかを考察する．検討の結果，決定した光集積回路形読取り

デバイス（光集積ピックアップ；I OD P U；Integrated－0ptic Disc PickUp

device）の具体的構成を示し，その動作原理について述べる．

4．2導波路内での信号検出

 フォトダイオード（P D）を含む検出系および集光光学系はS i基板導波路

に集積化し，光源には化合物半導体レーザ（L D）を使用しハイブリッド結合

とするのが，現状で最も実現可能性が高い．光ディスクからの反射光を導波路

中のP Dに集光するために，集光光学系と別の光学系壱構成するのは素子数が

増加し姪ましくない．したがって，同一の集光グレーティングカップラ（F G
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C）でL Dからの光を光ディスク上に集光するとともに光ディスクからの反射

光を導波路内に導き，それを導波形ビームスプリッタでP Dに集光するのが最

善の方法であると考えた．

 このような構成にするとL Dで導波光を励振することが必要となる．端面結

合は，励振用素子を用いずに導波光を励振させるので，光集積回路に適した方

法である．この方法は努開により簡単に導波路端面の露出が可能というSi基

板導波路の特長を利用できる．

 L Dからの出力光は通常は発散光であり，端面緒含を介して励振された導波

光は2次元の発散波となる．したがって，I OD P Uが導波路内で2次元平行

波を必要としない限り，この発散波をそのまま結合するF G Cを使い，コリメ

ータ等の余分な素子は省略することが望ましい．

 再生信号は反射尭の強度変化であるから，戻り導波光をP Dで検出すること

で再生できる．P Dの位置は4．3および4．4で検討する誤差検出法と導波形ビ

ームスプリッタの特性で決定される．

4．3 フォーカス誤差検出法

 レンズと光ディスクの信号面の距離のずれをフォーカス誤差といい，信号の

再生には，このずれを検出し距離を一定に保つことが必要である．バルク形光

ピックアップのフォーカス誤差検出法の主なものとして非点収差法，偏心光東

法，臨界角法，ウォフリング法，ナイフエッチ法，フーコー法がある㈹・州．

これらのI O D P Uへの適用可能性を検討する．

 非点収差法は空間の3次元性を利用した検出法であり，2次元の導波路内で

の検出に利用するには困難な点が多い．

 偏心光束法は原理的には適用可能であるが，大きなレンズ開口を必要とする

のでF GC開口の拡張が難しい現状では，十分な検出感度を緯にくい方法であ

る．

 臨界角法にはプリズムの臨界角条件を利用しており，光集積回路への適用は
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難しい．

 ウォフリング法は，光ビームスポットを光ディスク面に垂直な方向に高周波

で微小揺動（ウォフリング）させ，反射光からの検出信号を揺動駆動信号で同

期検波することにより，フォーカス誤差を検出する方法である．F GCの入力

繕含効率は2．6．2で述べたようにフォーカス誤差に敏感であり，これを利用す

ることで高感度の検出ができる．また光集積回路は，一体・小型・軽量である

から高速のフォーカス方向ウォフリングが比較的容易である．したがって，I

OD P Uに十分適用可能であり，構成も単純なビームスプリッタを設けるだけ

でよい．すなわち，この検出法はI ODP Uに適した方法のひとつである．

 ナイフエッジ法は戻り光の焦点位置にナイフエッジを設け，フォーカス誤差

が生じると光ビームの一部をナイフエッジがマスクし，これにより生じる光強

度分布変化を差動フォトダイオードで検知する方法であり，I OD P Uに適用

可能である．ただし，．ビームスプリッタは単純機能のものでよいが，金属膜や

導波層エッチング等でナイフエッジを作製する必要があり，その位置精度は厳

しい．したがって，最適な方法とは思われない．

 フーコー法は2分割機能とレンズ機能をもつビームスプリッタを使用すれば

I OD P Uに十分適用可能（4．5で詳述）である．この複合機能導波形ビーム

スプリッタはグレーティ．シグで構成すれば比較的容易に作製できる．P Dの位

置精度（ビームスプリッタの偏向角精度）は比較的厳しいが，これは互0D P

Uに適した方法のひとつである．

4．4 トラッキング誤差検出法

 光ビームのピット列（トラック）からの横ずれをトラッキング誤差といい，一

信号再生には，このずれを検出し光ビームでピットを照射する必要がある．バ

ルク形光ピックアップのトラッキング誤差検出法の主なものとしてツイン・ビ

ーム法，プッシュプル法，ウォフリング法，ヘテロダイン法がある州・州．

これらのI O D P Uへの適用可能性を検討する．
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 ツイン・ビーム法は，レーザ光を3分割し，光ディスク上に3つのスポット

を作りその反射光をそれぞれ3つのフォトダイオードで検出する方法であり，

ビーム分割用グレーティングを必要とすることや構成が複雑となることから，

I OD P Uに適した方法とは思われない．

 プッシュプル法は，ピット像を2分割フォトダイオード上に形成しトラッキ

ング誤差をその2分割フォトダイオードの差信号として籔出する方法であり，

2分割機能をもつ導波形ビームスプリッタを用いれば，I OD P Uに十分適用

可能（4．5で詳述）である．すなわち，この検出法は10DP Uに適した方法

のひとつである。

 ウォフリング法は，光ビームスポットをトラック方向と垂直な方向に高周波

で微小揺動（ウォフリング）させ，反射光から一の検出信号を揺動駆動信号で同

期検波することにより，トラッキング誤差を検出する方法である．光集積回路

は一体・小型・軽量であり，高速のウォフリングが比較的容易である．したが

って，I OD P Uに十分適用可能である．また，穣成も単純なビームスプリッ

タを設けるだけでよい．すなわち，この検出法はI ODPUに適した方法のひ

とつである。

 ヘテロダイン法は空間の3次元性を利用した検出法であり，2次元の導波路

内での検出への連用には不可能と考えられる．

4．5デバイスの具体的構成と動作原理㈹一㈹

 以上の検討の緒晃 互O D P Uにおけるフォーカス誤差検出法としては申オ

ブリング法とフーコー法が有力であり，トラッキング誤差検出法としてはプッ

シュプル法とウォフリング法が適している．残る問題は同時検出するための構

成の可能性であるが，これらの方法はどの組み合わせも可能である．そこで，

外部アクチュエータの負担が少ないフーコー法とプッシュプル法の組み合わせ

で亘ODPUを構成することにした．

 決定したI O D P Uの構成を図4．1に示す．基板にはS iを採用する．S i
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基板による導波光の損失を避けるため，十分厚いS i0・バッファ層をはさん

で導波層を作製する．この単一モードスラブ導波路に集光グレーティングカッ

プラ（FGC），導波形ビームスプリッタおよびP Dアレイをモノリシックに

集積し，L Dを端面緒含して構成する．

OPTICAL
DISC

．．、クニ・r」’／）

‘ノ  。．、  ／’・

／
FOCUSING GRAT】＝NG
 C◎uPLER

TWIN GRATING
FOCuS工NG BEAM SPL工TTER

WAVEGUIDE
BUFFER 1二一AYER
Si SUBSTRATE

PHOTODIODES

LASER
DIODE

．・一 @     READOUT SIGNAL

十      FOC口S工NG ERROR

十

    TRACK工NG ERROR

図4．1 光集積ピックアップ（I O D P U）

 L Dは端面結合により2次元の発散導波光（TEoモード）を励振する．F

GCはその発散導波光を回折（波面変換）して光ディスク面上に集光するとと

もに，ディスクからの反射光を逆結合により再び導波路内に導く．F GCに隣

接する導波形ビームスプリッタは透過形ブラシクグレーティングであり，その

機能は戻り導波光を波面2分割してP Dアレイに集光することである．この導
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波形ビームスプリッタ（ツイングレーティング集光ビームスプリッタ；TG F

B S；Mn Gr自ti㎎F㏄usi㎎8e舳Sp1itter）には，I ODP Uの構成素子

数が最少となるように複数の機能（波面分瓢偏向，集光）を持たせている一

4個のP Dを図のように配置すれば，その出力光電流の簡単な演算で，再生信

号，フォーカス誤差信号およびトラッキング誤差信号が同時に検出できる．T

GFB Sは戻り導波光だけでなくL Dからの発散導波光も回折する．この回折

導波光もF GCで回折され集光スポットの両サイドに出射するが，その反射光

は，波面および伝搬方向が出射光のものと異なっているので，F G Cで再び導
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嘯撃?D’ ’㌔・
D

D

＼・
V f＋2ξ

ゾ
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ゾ

吻、一
PD｛2）     一；“：→三1I1

・・（3）1

 弱イ

 TGFBS FGC

ド．．≒、・§

         ．雲
イ・づ＝・：      ＝

r1

x
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PD（1）

 吻 吻｝二く・．・

・・A÷ 二妻
・・e 71…

y

 四イ、イ．て
 吻PD｛4）

             x

    （b）ξく0

図4．2 フォーカス誤差検出法
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波光として励振されることはない．

 フ．オーカス誤差検出

 反射面がF GCの焦点面から出射方向にξ変位した場合（図4．2参照）を考

えると，式（2．20）から

N

r

1    N   1
十             令

f＋2ξ   r   f

（4．1）

が成立する．r’はF GCから戻り導波光の集光点までの距離，f＋2ξは入射

球面波の発散中心までの距離である．したがって戻り導波光の集光点の焦点距

離からのずれζ…r－r’は

2r2
ζ！    ξ （4．2）

N f2

となる．そこで，図に示すようにP Dアレイを配置すれば，ξ＞Oのときは内

側のP D（（2），（3））に照射する導波光パワーが大きく（図4．2（a）），逆にξ〈

0のときは外側のP D（（1），（4））に照射する導波光パワーが大きく（同図（b））

なり，内側と外側のP Dの検出信号の差から，ξの正負すなわちフォー．カス誤

差が検出できる．

 トラッキング誤差検出

 ディスクトラック方向がy z平面上にくるようにI OD P Uを配置する．そ

の結果トラックずれはX方向に生ずる．ずれが無いときは反射光はy Z平面に

関して対称な光強度分布をしているが，ずれが生ずると非対称となる．したが

って，戻り導波光のxく0（PD（1），（2））とx＞O（PD（3），（4））における光

強度差からトラッキング誤差を検出できる．

4．6結  言

光集積回路形読取りデバイス（光集積ピックアップ；玉0D P U）の構成壱
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検討し，その結果，決定したデバイス構成を示した．

 F GCはバルク形デバイスの対物レンズに代わる素子として使用し，出力結

合での集光機能と導波光を励振する入力結合の両者を利用するのが，I OD P

Uを構成するには最も実現性が高いと考えた．

 I O D P Uに最適な誤差検出法を検討した結果，フォーカス誤差検出には一フ

ーコー法とウォフリング法が有力で，トラッキング誤差検出にはプッシュプル

法とウォフリング法が適していると考えた．

 以上の考察をもとに，I OD P Uの具体的構成を提案した．提案したデバイ

スてば，モノリシック集積化した4個のP Dの光電流の簡単な演算で，再生信

号，フォーカス誤差信号およびトラッキング誤差信号が同時に検出できる．
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第5章導波形ビームスプリッタ45ジ仙

5．1緒  言

 第4章で提案した光集積ピックアップ（I OD P U）では，光記録媒体から

の反射光は導波路内を半導体レーザ（L D）へ戻ることになる．したがってビ

ームスプリッタは，L Dと集光グレーティングカップラ（F GC）の闇で，戻

り光（TE。モード）を偏向しフォトダイオード（PD）へ照射しなければな

らない．また，同時にフォーカス誤差および．トラッキング誤差を検出可能な構

成とすることが要求される．

 そこで本章では，これらを実現するための導波形ビームスプリッタの構成，

基本特性および設計を論じ，I O D P Uが4．5で述べたような構成に決定され

た経緯について述べる．

5．2透過形プラッググレーティング

 導波形ビ」ムスプリックは導波モードー導波モード結合機能（コプレーナ繕

含）をもつグレーティング素子（図5．1参照）で構成する．その主な理由に，

複数の機能を一？の素子で実現できるという特長が挙げられる．すなわち，繕

台長や繕含係数の設計により任意の効率（回折効率）のハワースプリッティン

グ機能が実現容易であり，またグレーティングバターンの変調により波面変換

機能（レンズ機能や偏向機能）が可能なので，これらの機能を利用すれば，ひ

とつのグレーティング素子で導波光の分波，偏向，一集光，等の多機能を実現で

きる，その特長以外にも，グレーティングビームスプリッタは，他の切り込み

形ビームスプリッタ等に比べて，冗長性が高いのでキズ・ホコリに強く波面散

乱が少ない，作製が比較的容易である，箏の利点をもっている．

 ビームスプリッタはLDとFGCの間に作製されるので，検出系ではビーム

スプリッタの回折光を用い，集光系てば非回折光を利用することになる．した

がって，ビームスプリッタの回折効率をη・・とすると，I O D P Uのパワー伝
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達効率はηB。（1一ηE。）に比例し，η∬＝50％とすることがパワー伝達効率

を最大にする必要条件となる．そこで，この高い回折効率を実現するためにブ

ラッグ回折（ラマンーナス回折の最大効率は34％）を利用する．

 グレーティングはレリーフ形を採用する．これはF GCと同じ作製プロセス

を使用できるので，屈折率変調形のものに比べて，I OD P Uの作製が簡単と

なる利点がある．

 また，反射形グレーティングに対して，透過形のものは，小面積で光波の干

渉距離が短い，グレーティング周期が長く作製が簡単，等の利点を有する．

 以上，導波形ビームスプリッタにはレリーフ構造をもつ透過形ブラッググレ

ーティングで構成するのが最善であると考えた．

5．3基本特性

 5．3．1ブラッグ回折

 グレーティングの結合長，周期をそれぞれD，Aとすると，ブラッグ回折を

利用するには

Q…2πλD／A2 （5．1）

Di二E二Eracted
    wave  A

ry
X
      θDF

K

  θIN
φ    Nk

     工npu一ヒ

      WaVe
→ D ←

図5．1 導波モードー導波モード結合（コプレーナ結合）
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で定義されるノざラメータQが条件

  Q》1  （Q≧10）                     （5．2）

を満たす必要がある州．また，図5．1に示すようにグレーティングの入射角，

回折角をそれぞれ∂川，θ皿FとするとAは

      λ       θ川十θDF
  A：   〔sin（     ）〕一一      （5．3）
     2N        2

で表される．

 5．3．2 回折効率

 回折効率は

  ηE6二sin2（κD／〉cosθIパ。osθDF）            （5．4）

で与えられ㈹，ηEs二50％とするための条件は

  κD／〉cosθ1パ。osθEF一π／4              （5．5）

となる．ここで，κは結合係数であり，図5．2に示されるような導波路構造に

       メ仁r ・ 舳
        tg          gratingiayer
       T
        tf            11f          film layer

       ＋

        tb    nb    b・ffe・laye・
       ⊥
              rls             subst1’ate

           図5．2 グレーティング断面
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おいては

2t。
κ＝   Sin（γπ）

λT

（nf2－N2）（nr2－no2）

N（n．Ln．2）
COS（θ川十θ0F）

（5．6）

と書ける洲．ここでTおよびNは導波路の実効厚および実効屈折率である．

したがって，式（5．5），（5．6）からη鴉。：50％とする結合長Dは

死λTN（nf2－n．2）〉cosθ川・cosθ皿F

D＝
8tg sin（γπ）（nf2－Nz）（nr2－no2）cos（θIN＋θ皿F）

                          （5．7）

となる．アスペクト比γは，通常は0．5でよい．しかし，Dが短すぎてブラッ

グ画折条件式（5．2）を満たさない場合は，γを適当な値に定めDを長くしてブ

ラッグ回折を得ることも可能である。

 5．3．3角度選択牲および波長選択性

 これらの選択性は入射角ずれや波長すれが生じたときの回折効率低下を示す

パラメータであり，グレーティングの設計にはこの評価は不可欠である．

 回折効率が1／2となる入射角ずれを∠1θ川とすると角度選択性2∠1θ川は

べ／3AcosθDF
2∠θ1パ （5．8）

2D．sin（φ一θ川）

となる．φ＝（π十θ川一θDF）／2である．

回折効率が1／2となる波長すれを〃とすると波長選択牲2∠1λは

〉3Acosθ肺
2∠λ＝ （5．9）

2Dcos（θDF＋φ）
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となる．

 ∠1θ川および∠λが大きいほど回折効率に関する許容作製誤差が大きい．

5．4 作製パラメータの最適化

 ビームスプリッタの作製位置

 逆波形ビームスプリッタ（TGF B S）は図5．3に示すようにF GCに隣接

して作製する．これは，主に作製上の理由による．TGF B SはFGCと同様

に電子ビーム直接描画法で作製する．この電子ビーム直接描画法というのは走

査型電子顕微鏡を基盤としたもので電子ビームを偏向制御することで試料面上

にグレーティングパターンを描画するものである．したがって，TG F B Sと

F GCを隣接させると，余分な機械的位養合わせが不要となり，正確な位置関

係が期待できる．

LD

Opセical
  diSC

PD｛1）

 囮 吻PD（2）

PD（3）   α

 吻

D
→仁，勾r
I＝      T
l§    叱

’ヨ m
TGFBS  FGC

肌←＿ニニ＿＿二＝二＿＿＿＿＿わ
PD（4）

図5．3 I OD P Uの構成

回折角θo。

式（5．2）を満たすためには回折角θ。。をある値より大きくする必要がある．
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しかし，θ皿。が小さい方が，グレーティング周期が大きく作製が簡単，TG F

B Sのサイスエラによる回折角変化∠1θ。。が小さい，角度選択性2∠1θ川や波

長選択性2〃が大きい，等の利点がある．そこでθ。F7．8．と決定した．

θlN：0，N二1．52，λ＝0．79岬，D＝95岬のときQ＝33となる．

 結合長D

 結合係数κは式（5．6）で表されるように導波路構造およびθ川，θ皿。で決ま

る．導波路構造はF G Cのパラメータ最適化のときに決定される．また，入射

角θ川はF G Cの位置rおよび開口長Lxで決まり，出射角θo・は上述のように

決定された．壱ごて，式（5．7）から結合長Dを決定した、導波路パラメータは

F GCの設計の際に決定される．例えば，表7．1に示す導波路パラメータでは

γ＝0．5に対しでん＝8．22x10－3（岬一1）となるので，D＝95州とした．

 検出点位置

 TGF B Sの集光作用を弱くし，検出点とTGF B Sの間隔bを長くした．

その理由は，フォーカス誤差による戻り導波光の集光スポット変位（讐ζb／

r）が大きくなり，その検出が容易となるからである．

5．5形状方程式

 TG F B SもF G Cと同様に電子ビーム直接描画法を用いて作製する．そこ

で電子ビームを走査させるべきグレーティングパターンを求める．パターンを

表す形状式は入射光と回折光の位相差から縛られる．

 TG F B Sへの入射光はF GCの入力結合により導波路内に励振された戻り

導渡光で，L Dの位置に集束する波面を持つ．図5，3の座標系およびパラメー

タに従うと，その波の点（X，y）における位相Φ川は

Φ川＝一kN〉xz一←（y斗r）2 （5．10）

である．k＝2π／λである．回折光を点（±a，一b）に集光するTG F B

Sを考えると，その回折光の点（x，y）における位相ΦD。は
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Φ0F雪一kN〉（x手a）2＋（y＋b）z （5．11）

と・なる．グレーティングのm番目のラインの形状は

Φ8F一Φ川＝2mπ十。onst． （m：Integer） （5．12）

から決定され，x＝y＝0でm＝0となるように定数を決めると

、／x2＋（y＋r）2一ぺ／（x手a）2＋（y一←b）2

  竺mλ／N令r一〉a2＋b2 （5．13）

となる．

5．6結  言

 TGF B Sの構成および設計について述べた．

 TGF B Sは，要求される複合機能を比較的容易な作製で実現できる透過形

ブラッググレーティングで構成し，電子ビーム直接描画法でF GCに隣接して

作製するのが最善であろう．基本特性を明らかにし，ブラッグ回折の条件，回

折効率，作製の難易度，作製誤差に対する評価，F GCとの関係を考慮してI

O D P Uを構成するのに最適なTGF B Sを設計し一た．これによりI OD P U

の構成素子の具体的配置が決定された．
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第6章光源と光検出器

6．1緒  言

 本章では，光源に用いる半導体レーザ（L D）およびフォトダイオード（P

D）の集積化について記述する．

 グレーティングは波長分散素子であり，午一コンポーネントが集光グレーテ

ィングカップラ（F G C）である光集積ピックアップ（I’0D P U）は単一旗

長で設計されている．一方，L Dは固有の発振スペクトルをもっている写すな

わち，I O D P Uを正常に動作させるためには，使用状態での発振スペクトル

に対して厳しい制限があることが予想される．そこで，LD発振スペクトルと

集光スポットの関係を明らかにし，発振スペクトルに対する要求とL Dの使用

・結合条件を調べる．

 導波光励振効率はL Dの鉱がり角，導波路厚，L DとI OD P Uチップとの

空隙，等に依存する．そこで，効率面からの繕含条傍の最適化の指針を簿るた

めに，L Dの取り付け精度と導波光励振効率の関係を明らかにする。

 また，導波光を効率よく検出するための導波形P Dを設計する．

6．2半導体レーザ光源

 6．2．1単一モード発振引｝

 波長λで設計したF GCを波長λ’で使用する場合を考える．F GCの回折波

の出射角をθ’とすると，式（3．20）においてδ一＝0，同ザ1，f㌧／f＝sinθ’

を代入して

（N’一sinθ’）／λ’＝（N－sinθ）／λ （6．1）

が導かれる．この式から波長すれが生じると出射角がずれ，図6．1に示すよう

に，集光スポット位置がζ方向すなわちトラック方向にずれることがわかる．

波長すれによる実効屈折率Nの変化を無視すると，集光スポットの変位量∠ζ
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は波長すれ〃…λ’一λを用いて。

∠一ζ1fsin（θ’一θ）＝一f（N一一sinθ）／cosθぺ∠一λ／λ） （6．2）

で表され，∠λに比例する．

 例えば，ノ＝0．78岬，f・・2㎜，N＝1．52，θ1：15。の場合，∠1λ＝0．3㎜

に対して∠ζ＝1岬となる．∠λの0．3㎜は通常の0．78岬帯L Dの隣接モード

闇波長に相当しており，それだけ波長がずれると集光スポットが光ディスクの

ピット長程度ずれることがわかる．すなわち，L Dがマルチモード発振状態で

あれば集光スポットはマルチスポットもしくはζ方向に鉱がったスポットとな

り，モードホッピングを起こすと集光スポットの位置跳びが現れ，情報読取り

が不可能もしくは不完全となる．したがってI OD P Uにはホッピングを起こ

さない縦単 モ ド発振のL Dを使用する必要がある．一方，そのようなL D

を用いると，使用中に波長すれが生じても，そのずれが収差の影響を無視でき

る程度（第3章参照）であれば集光スポットの位置すれを生じるだけで情報読

Op七ical disc

一こ

／
              。／
           θ1 ／fWavequide          7

PD array

 吻
 吻 TGFBS  FGC

鐵
霧

図6．1 波長すれと集光スポット変位
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取りに支障はない．

 6．2．2端面結合効率

 L DとI OD P U導波路の端面繕含効率を計算する．L D導波路端面の中心

を原点にとり，図6．2に示すように，電界方向をx軸，出射方向をy軸とする．

LaSer
diOde

x
 ×。
’！@  ＼

△

’～G1ユ■ded wave

Guiding
           1ayer
Si substrate  、、

図6．2 L Dの端面繕含の様子

L Dの導波路はx方向およびz方向に閉じ込められたチャネル導波路であるが，

I OD P U導波路はz方向閉じ込めのスラフ導波路なので，結合効率の計算に

おいてはX方向依存性はなく一様であると考えた．両者共に導波光のZ方向界

分布がガウス分布であると近似し，L D導波光，I OD P U導波光の1／e半幅

をそれぞれW一。，W．oとする．また，導波路のZ方向ずれ，導波路間空隙長を

△，Laとする．電磁界の相反定理（式（2．24）参照）を用いて端面結合効率η。。

を求めると

η。皿0

ηu＝

π
exp卜（

（w20／w1（y））ηuo＋2z  △2

1＋z
）一一一コ
 W呂。Z

  （6．3）
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        k     w1（y）w20ηL④o
  z＝（    ）2（      ）z     （6．4）
      2R。（y）      2

となる5千）．ここでW。（y）およびR1（y）はそれぞれyにおける光波の鉱がりお

よび光軸上の位相面の薗率半径で

               λy
  w－2（y）二w1．2［1＋（    ）zコ           （6．5）
                 z
              πW10

               2
            πW－o
  R1（y）二y〔1＋（    ）2コ            （6．6）
             2y

で表される．またη。皿。は△二〇，R、（y）二・。のときの結合効率であり，

       2w1（y）w20
  ηし。o一      一            （6，7）
       W－z（y）十W。。2
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である．実際に近い例として，wi。二w。。：0．52峠とした場合の，導波路閥空

隙長Laに対する結合効率η。。を図6．3に示す．この図からz方向ずれが無い場

合（△一0）はLaが小さいほうが効率は高いが，z方向ずれがある場合はLaを

小さくすると効率は低下することがわかる．そこでLDのz方向の取り付け精

度を考慮してLaを決定する必要がある．Laを20岬とすればi△1≦2町で10％

程度の端面結合効率が得られる．

6．3光検出器（フォトダイオード）

 6．3．1 テーパ構造

 図6．4（a）にn形Si基板を用いた場合の導波光検出領域の断面図を示す．P

Dはp型不鈍物を光検出位置にドーピングして作製するp n接合で構成する．

導波領域では，S i O。バッファ層はS i基板による導波光の滅蓑が無視でき

るほど十分厚くなけれぱならな．い．一方，検出領域では光がp n接合領域に侵

入することが必要である．したがって，両者の導波路構造は互いに異なるが，

その境界が不運続であると導波光が散乱され効率が低下する．そこで境界にお

ける導波光の散乱を抑えるため，S i0。層にテーパ珊（生1／5）を設けること

にした．

 6．3，2 ；…変  言十

 P D領域における導波光の吸収係数を叫・とおくと，P Dに吸収される導波

光パワーP叩は

Pm＝P川｛1－exp（一2αpDL門）｝ （6．8）

と表される．ここで，P川，L。固はそれぞれPDに入射する導波光パワー，結

合長である．α。皿は，光検出領域のz方向プロファイル（図6．4（b）参照）で

決まる．S三をプリズム領域，バッファ層をギャップ領域とみなしてプリズム

結合理論珊．を適用すれば
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            図6．4 光検出領域断面図

sin2φb’si組2φb
αpm＝ exp（一2γbS）， （6．9）

Ttanθ。

φ。＝taパ
〉N2－n．2

〉n．LN2
，φb㌧taバー

〉NL n．2

〉n，2－Nz

2π
γb＝ 〉Nz－nb2， θf＝siガI（N／nf）

で与えられる． ここで， Tは実効導波路厚， Sは検出領域におけるバッファ層
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厚，n。，n。，n、はそれぞれ導波層，バッファ層，S i基板の屈折率を表す．

検出電流を大きくするにぱL。皿を大きくすれぱよいが，これは同時に信号光以

外の光（迷光；ノイズ）の吸収の増加も招く．したがって，信号光を効率よく

検出するには，α・皿L帥坐1となるようにL”を決定するのが良い．例えば，

λ＝0．78岬，T：1．35μm，N：1．52，S＝O．25岬，nf＝1．55，nb＝1．46，

n、＝3．75の場合では，叫。：6．2x10’3（畑／岬）と計算され，L門～一160岬

とすれぱよいことがわかる．

 同様にP Dのx方向の長さW。。もノイズの増加を抑えかつ再生信号やフォー

カス誤差が十分検出できるように決定する．

 S iによる光の吸収係数は波長0．78岬に対して～0．1（Npノ岬）である55）か

らPDの空乏層の深さ丁岬は

丁皿。》10岬 （6．10）

が望ましい、しかし，不服を大きくすると個々のP Dを電気的に分離するため

には分離帯幅を広くする必要がある．一方，P D闇の分離帯幅は，効率面から

も誤差険出機能からも，狭いほうがよい．そこで両者のかねあいで空乏層深さ

とP Dの間隔を決定しなければならない．

6．4結  言

 L D発振スペクトルと集光スポットの関係を明らかにし，その結果，モード

ホッピングを起こさない単一縦モードL Dが必要であることを示した．集積化

した場合は戻り光の影響が懸念されるが，それについては第8章および第9章

で述べる．また，L Dの取り付け精度と導波光励振効率の関係を明らかにし，

繕含条件の最適化の指針壱得た．

 光検出器はp n接合を使用する．導波領域と検出領域の境界での導波光散乱

を抑えるために，バッファ層にテーパ構造を設けた．また，P Dの設計につい

て述べた．
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第7章光集積回路形読取りデバイスの作製

7．1緒  言

 本章と次章では，前章までの解析・設計に基づいて行った光集積回路デバイ

ス（I OD P U）の作製および実験結果について述べる．

 まず，実際に作製したデバイスの設計仕様を示し，前章までに触れなかった

部分については補足説明をする．次いで，デバイスの作製ナロセスについて述

べる．作製プロセスを大別すると

1）導波路およびフォトダイオード（P D）の作製

2）グレーティング素子の作製

3）半導体レーザ（L D）の端面繕含．

となる．この中で，2）がI OD P U作製のキープロセスであり，特別設計の電

子ビーム直接描画装置を用いる．

7．2 作製パラメータ45ト48）

 作製したデバイスの構成および作製パラメータを，図7．1，図7．2および表

7．1に示す．

 光源には，市販されている通常のファブリベロ化合物半導体レーザで，波長

O．78岬帯の単一モード発振のものを使用した．

 S i墓掘には厚さ0．5㎜のn型の（111）面ウエハを用いた．このウエハ

上にプレーナプロセスで複数個の試料を同時に作製し，最後に分割する．この

分割にはS iの努開を利用する、また，L Dの結合端面の露出にも努開を利用

する．使用するS iウエハの（111）面は努聞方向を考慮して決定した．

 バッファ層および導波層にはそれぞれ熱酸化S i0。（屈折率n。＝1．46）お

よびComi㎎町059ガラススパッタ膜（屈折率n・二1．55）を使用する．バッフ

ァ層ぱ，導波光のS i基板への漏洩による伝搬損失を避けるために設ける．導

波層が厚い方が漏洩は少ないので，バッファ層は薄くてよい．そこで導波層の
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図7．1 デバイス構成と作製パラメータ
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図7．2 グレーティング領域での導波路断面図

厚さは，導波路分散曲線からTE単一モード条僻を満たすできるだけ厚い値を

選び，0．95峠とした．S i基板への漏洩による導波損失を0．1dB／㎝以下にする

ために必要なバッファ層厚はこの場合1．8｛以上である．また，実効屈折率N

は1．52となる．

 グレーティング素子はS i－N層（屈折率n。＝2．00）をレリーフ加工して

作製した．この材質の選択は，箏7059ガラス導波層とのエッチングレート比を
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表7．1 作製パラメータ

Light Source Wave1ength λ：O．79μm
GaAlAs LD

WaVeguide Guidinq Layer ｛書7059 qlass， 0・95岬
Singユe固。de Buff・rLay・rlSi02〕 tb・1・86州
G1…ノSi02／Si Mod・工ndex仰O〕 1．52

Gra七ing ComponentS Cユadding Layer ｛Si－N〕 セg＝O・035岬
FGC Foca1Lengths f＝2．O固m

r＝10．5m凪
Output Angle θ＝15．O Deq

Ape］＝セu】＝e 1．O x1．O m㎜2

Period O・52－O・75pm
Theoreセical Coupling
EffiCienCy 60 宅

Diffraction＿1imited
Focus Sp〇七Width 1－4ρm

TGFBS Detectinq Point a＝1，165mm
b＝9．OO皿m

Size 1．O x O．095mm2

Period 3－80－4．04μm
Theoretica1 Diff］＝action
Efficiency 50 宅

Phoセ。diode Array E1ement Size 150・50P・2
110μm Gap〕

高くとることができグレーティング深さの制御が容易である，屈折率が高く同

じ放射損失係数をより薄い層で実現できる，等の理由による．

 集光グレーティングカップラ（F GC）の1次回折光を基板面からほぼ垂直

に出射させるためにはグレーティング周期はλ／N（生0．5期）程度になる．

作製に用いた電子ビーム直接描画装置珊の描画能力と第3章で評価した許容

作製誤差を考慮して，．F GCの開口面積を1x1㎜2と決定した．

 FGCの回折効率は高次回折光が導波光となると劣化するので，式（2．3）の

条件は避ける方がよい．一方，F GCでは，その集光機能のため出射角は出射

位置の関数となる．すなわち，式（2．2）から格子ベクトルの大きさもF GC開

口内で変化する．そこで，F GCの出射角θおよび焦点距離fは，F GC開口

内全域にわたり条件式（2．3）を避けるように決定した．その値がf＝2肌 θ
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＝15．である．そのときの回折限界集光ス沸ット径は半値全幅で1．4岬，グレ

ーティング周期は0．52～0．75岬と計算された．

 以上の値で，2．7でのべた設計方針に従い，バッフブ層厚およびグレーティ

ング層厚をそれぞれ1．86岬および35㎜にした．理論回折効率は60％である．

 L DとF GCの距離rは，発散導波光の拡がり角から決定した．

決定した導波路パラメータを用いて，5．4で示した手続きで，導波形ビーム

スプリッタ（TG F B S）を設計した．グレーティング周期は3．80～4．04岬で

ある、

7．3 導波路およびフォトダイオードの作製

 7．3．1 フォトダイオード付基板

 P Dは6．3．1で述べたようにテーパ構造をもったものを作製する．まず，p

n接合を作製する部分をマスクし，水蒸気雰囲気中でS i基板を加熱する．す

るとマスクされてない部分のみが酸化され，S i O。バッファ層が選択的に成

長する．マスクの端では酸素がまわりこむので図6．4に示すようにバッファ層

Sicleavinqline
for 場D coupling’

MOniセOr PD for
 LD coupling

u  Si02 b1ユffer
  layer on Si

瓦pDa「「ay

1．Lし

1π
    Alignment marker for EB
     writing of FGC／TGFBS

図7．3 P D付基板

がテーパ状となる．n型のS i基板を使用しているのでp型不純物（ボロン）

をドープし，p n接合を作製し，p測にはA1電極，n側にはAu電極を蒸着

7！



する．また，ウエハを個別の試料に分割するラインを，S i0。層を選択的に

エッチ．シグして露出する．このエッチングプロセスで同時にグレーティング描

画および端面壁開のための位置含わせマーカを切る．図7．3に作製されたP D

付基板の概要を示す．信号検出用の他にL Dによる導波光励振をモニタするた

めのPDも加えた．

 7．3．2ガラス導波層の作製

 Comi㎎抑059ガラス導波層はスパッタ法で倖製する．

 使用したスパッタ装置ぱ2極マグネトロン構造のスパッタダウン形のもので

ある．ペルジャ内の圧力壱一旦2x10－6Torr以下にし，A rガスを導入する．

ターケットー試料闇距離50㎜，RFパワー100natt，基板水冷，A rガス圧2

x10’2Torrで85minスパッタし，0．95岬の膜圧を得た．’

7．4 グレーティング素子の作製

 7．4．1 S i－Nグレーティング層の成膜

 S i－Nグレーティング層はプラズマC V D（P C V D）で作製する．

 S i－N膜はスパッタリングまたはCVDにより作製できるが，前者では良

質な膜は得られていない．P C V Dは，減圧下（10一～数Torr）で導入した反

応成分をグロー放電下で励起しプラズマ化学反応により薄膜として形成させる

方法で，放電エネルギを利用するので高温減圧CV Dに此べて基板温度が低温

（200～400℃）でよいのが特長である．

 使用したP C V D装置の概略図を図7．4に示す．平行平板電極（間隔30㎜）

の中央に試料を載也基板温度を400℃に保つ．ベルジャー内を真空ポンプで

低圧（0．6mbar）にしながら；希釈シラン（5Z SiH。／固2）とアンモニア（肌）をそ

れぞれ20㏄／㎜inづつ電極閥に導入する．高周波（～1郷Hz）パワー（8欄tt）を印

加しS i－Nを堆積させる．レーザの干渉壱利用し，成長膜厚を実時間でモニ

タする．成長速度は～10㎜／minである．
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以上の装置・操作手順で7．3で用意したS i基板導波路上に35㎜厚のS i－

N層を作製した．

PD

閂
    GOS
     －niet

X－T Recorder

｛Thlckness 椚。nitOr）

BeH－Or

   He－Ne L口Ser

  SomPle

H－@Vocuu㎜ PumP

  Heoter

固。tChlng

BoX

RF，

GenerOtOr

           図7．4 プラズマC VD装置

 7．4．2 電子ビームレジストの塗布

電子ビームレジストには蝶ジ型のレジストO E B R10王0を使用した．このレ

           100

        自do
        H㌔一
        ・H
        しH 0口          oD
        H① 50
         応q
         ⇒μ
        て，O
        ・H・H
        口D刈
        ①ψ
        ｝            01
            1。一・ 一1ザ・ 1。一・

              Exposure ｛C／cm2｝

        図7．5 レジスト（0EB R1010）感度曲線

シストは感度曲線が急峻（図7．5）で描画・現像後のラインースペースのエッ
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ジが鋭いので，矩形断面を持つ良好なグレーティングパターンが得られる．現

液を1：1に希釈し年ものをS i一一N層上に8000rp仏30s㏄でスピンコーテ

ィングし，150℃で20㎜inプリベークした．

 7．4．3 グレーティングパターンの電子ビーム直接描画

 図7．6に，当研究室で開発され，I OD P U用グレーティングの作製に用い

た，電子ビーム直接描画装置のブロックダイアグラム5ωを示す．装置は通常
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図7．6 光集積回路作製用電子ビーム直接描画装置

の走査形電子顕微鏡（S EM）に走査制御用電子回路を付加し，ミニコンピュ

ータに結合することにより構成されている．電子光学系，濠観察機能および試
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料台はS EMのものをそのまま用いている．数値パラメータは16ビットのDA

コンバータを通してコンピュータプログラムによりディジタル制御されるが，

同時にx，y方向の相対的寸法はアナログ的に調整する．このように曲線走査

にもディジタル信号を用いるが，そのステップは電子ビーム径に比べて十分小

さいので，十分滑らかな走査線を撮ることができる．

 FGCのグレーティング周期は～0．6岬と短いので，1局期を1本の走査線

（ビーム径～0．3岬）に対応させて描画する．ミニコンピュータは式（2．8）で

表されるグレーテインクラインの座標点を最大16ビットの分解能で計算する．

FGCのライン数は2000本近くあり，各1本づつに対して16ビット分の座標点

を求めるのは，計算量が膨大となり時間がかかりすぎる．そこで図7．7に示す

計算量の軽減を計った30）．まず，隣接する4本のグレーテインクラインの曲

 て1）

 一一一一≒ →
  、 、 、  、 、 、

  、 、 、  、、、
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      図7．7 計算暗闇の軽減

（1）平行移動近似 （2）y軸対称性 （3）折線近似

率を同一とみなし，4本ごとのグループに分け，その内の1本について式とお

りの計算を行い，他はy軸方向への平行移動でラインデータを求めた．また，
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式とおりの計算で求める1本についても，x軸方向を5000個の点列とし，y軸

対称性より計算分を半分にした．さらに，曲率が小さいので数十点の屈曲点を

もつ折線で近似し，完全に式とおりの計算は屈曲点と端点でのみ行った．以上

の近似計算で得られた座標点の位置誤差は，最大でもグレーティング周期の1／

10で十分な精度である．描画条件は，加速電圧30kV，試料電流0．5舳，露光量

8x10－5C／㎝2で，F GC描画時間は計算時間を含めて約30分である．

 TG F B SはF G Cの描画に連続して同一の条件で描画した．TGF B Sの

クレ」ティングの半周期は～2川とビーム径に比べて大きく，アスペクト比を

0．5とするため，図7．8に示すように半周期を複数の走査線で塗り潰す方法で

            ＼「’．…一一…I一一’一一一一  ミ

A．．．柴堅．翌9主．

止．．．．       ＼

     ReSiS七＿1
＼

＼

図7．8 TGFB Sパターニングのための塗り漬し法

描画する．ミニコンピュータは式（5．13）で表されるグレーテインクラインの座

標点を計算する．このラインも厳密には曲率をもつが小さく，またライン長が

短いので，直線近似をした．すなわち，一つの半周期分（セグメント）を塗り

潰すのに，その位置と傾きおよびX軸方向の幅を計算する．計算量が少なく，

描画面積も短いので，描画時間は計算時間を含めて約1分である．

 このように電子ビームで繍画した後，20℃，2min現像すると，グレーティン

グパターンが抜ける．

7．4．4 S i－N層への鞍写

レジストに得られたグレーティングパターンを反応性イオンエッチング（R
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I E）でS三一N層に転写する。

 R I Eでは，サイドエッチングの小さい垂直に近いエッチング特性により，

明確なグレーティングパターンが転写できる．また，良好な選択比をもってい

るので，グレーティング深さはS i－N層厚と一致しその制御が容易となる．

X一T ReCOrder

〔Etc［in9 固。nltor）

PD

pyreX

GOs

In1et

He－Ne LOSer

SOmPle

→VOCuum PumP
固OtChing
BOX

Heoter

RF

Generotor

図7．9 反応性イオンエッチング装置

 図7．9に装置の基本構成を示す．平行平板電極（間隔30㎜）の中央に試料を

載也基板温度を100℃に保つ．ベルジャー内を真空ポンプで低圧（0．2㎜bar）

に引きながら，フロン（CF。）を導入する．試料側の電極に高周波（～14㎜z）パ

ワー（5欄tt）を印加すると，・プラズマが発生するが電子と正イオンの易動度

の大きな違いにより試料表面に陰極降下が発生する．その陰極降下内では，活

艦ガスイオンは試料表面に垂直な電界にそって入射し，その方向に，S i－N

とフロンの間の化学反応が進み反応生成物が気体となりエッチングが進行する．

このようにして，良好な選択比をもつ異方性エッチングにより，グレーティン

グパターンを転写した．エッチングの様子はレーザの干渉を利用した膜厚モニ

タを利用して実時間で観察した．
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最後にアセトンでレジストを取り除く．

図7．10にグレーティングの作製手順をまとめて図示しておく．

十

／OEBR工010
，Si－N（PCVD）
＼＼＃7059（Sp航・・i・g）
  S■02（Thermal
       oxida七ion）

  EB writing
     ＆ developing一

十

Reac・ヒive

   iOn e亡Ching

十

ReSis．ヒ remOving一

図7．i0 グレーティングの作製プロセス

 作製したF GC／TGF B Sの一部の顕微鏡写真（図7．1の点線枠内）を図

7．11に示す．

7．5バッファエッチング

 この段階では，I OD P U導波路上のP DアレイのA1電極上には0．95岬厚

のガラス層と35㎜のS i－N層が堆積している．したがってボンディング配線

をするためには電極上の誘電体絶縁層を除去しておく必要がある．そこでL D

を集積化するまえに誘電体層のエッチングを行った．

 エッチンダマスクの作製

 バッファエッチングを選択的に行うためにフォトリソグラフィでエッチンダ

マスクを作る．
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TCFBS
FGC

閂

図7．11作製したF GC／TGF B Sの顕微鏡写真

 フォトレジストにはShip1ey MP1300－31を用いた．これを試料表面に5000

rpm，30secでスピンコートし，95℃．30minでブリペークした．電極パターン

のフォトマスクを用いて20s㏄露光（超高圧水銀灯）し，20℃，75secで現像

し，110℃，30minでポストベークした．このようにして試料上に電極部分だ

けが露出したレジストマスクを作製した．

 選択バッファエッチング

 試料をバッファエッチング液（40％弗化アンモニウム水溶液：弟酸＝10：1）

でエッチングした．条件は20℃．300s㏄である．この後，アセトンでレジスト

マスクを除去した．

 このようにしてA1電極を露出させた．
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7．6半導体レーザの端面結合

 まず，旋盤でL Dのキャップを取り外し，パッケージの不要な部分を切り除

き，図7．12に示すようにI Cぺ一スにハンダ付けした．L Dの電源用ビンは折

り曲げてI Cぺ一スのピンに並べた，三Cぺ一スはLDのヒートシンクの役目

もする．配線を施し固定したI Cソケットに，これを接続した．

 一方，I O D P Uチップの結合端面はS iの努開を利用して露出し，微動台

に取り付けた自作の電磁石クランプ機構付ホルダーにマウントした．

LD package
／

 ＿LD     IC base

↓

工ODP口 chip
Gユass pla七e

Epoxy adhesive

、レ

    adhesive

図7．12 L Dの端面結合プロセス

 端面結合では，6．2．2で説明したようにz方向の位置含わせが最も厳しい．

そこで，図7．12に示すように，ガラスの板枕を利用した2段階接着により，L

Dを集積化した．xおよびy方向の位置合わせは，結合部を上方から立体顕微

鏡で観察しながら微動台を徴調節した．z方向は，L Dを発振させながら，導

波路中に設けた励振導波光モニタ用P1）の光電流を測定して，位置合わせを行

った．まず，。I Cべ一ス面に粘性のある接着剤を塗布し，その上にガラス板を
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乗せた．次ぎに，導波光励振効率が最大となるように，上方からI OD P Uチ

ップを下方にのみ動かしてガラス板を押し下げ，その状態で接着剤を硬化させ

た．接着剤は硬化すると収縮するので，ガラス板枕とI O D P Uチップの間に

隙間を生じる．次ぎの段階として，その隙間に粘性の薄い紫外線硬化形の接着

剤を塗布し，紫外線を照射して硬化させた．そのときも，硬化による収縮は生

じるが，収縮量は小さい．すなわち，収縮率を0．1とし始めの付けしろを100

岬とすると，1段階接着だけではz方向に10岬の誤差を生じるが，2段階接着

では1岬の誤差しか生じない．y方向の空隙長は6．2．2に従って～30岬で作製

した．

7．7電極配線

 P Dアレイの配線をしてI OD P Uの作製を完了する．n側の配線として，

I Cべ一スのピンにハンダ付けした銅線を，S i基板墓面の蒸着A u電極に，

Agぺ一ストで接続した．

 一方，p側では，I OD P U導波路上のP DアレイのA1電極パッドとI C

べ一スのピンとをボンディング配線した．これには，超音填ワイヤホングを用

排7059！Si02！Si

図7．13作製したI O D P Uの全体写真
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い，50岬ψのA1線を超音波溶融で接合した．

 作製したI O D P Uの全体写真を図7．13に示す．全長20㎜，全幅12㎜，総重

量3．5gである．図7．14はL Dを発振させたときの写真で，F GC回折光の集

光スポットが観察できる．

lODP∪
chip

（←一一一Laser diode

   Focused

← Iight spot

図7．14 L D発振状態でのI O D P Uの写真

7．8結  言

 I OD P Uの作製パラメータを示し，デバイスの作製プロセスについて順次

説明した．

 前章までの解析・設計の結果に基づき，導波光のS i基板への漏洩による伝

搬損失，電子ビーム直接描画装置の描画能力，許容作製誤差等も考慮して，作

製パラメータを決定した．導波層にはComi㎎箏7059ガラスを用いた．F GC，

TG F B SはS i－N層をレリーフ加工して作製した．

 作製プロセスを要約すると以下のようになる．
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1）熱酸化でS i0。バッファ層を成長させる．

2）フォトリソグラフィを用いてP Dアレイを作製する．

3）スパッタ法でComi㎎町059ガラス導波層を作製する．

4）P CV DでS i－Nクラッド層を成膜する．

5）電子ビームレジストOE B R1010をスピンコートする．

6）電子ビーム直接描画装置でグレーティングパターンを描画する．

7）RIEでSi－Nクラッド層に転写する．

8）選択バッファエッチングでP D電極を露出させる，

9）基板を努開して導波路端面を露出させ，2段階接着法でL Dを直接結合す

  る．

10）ワイヤホンダで電極配線を行う．

 作製したデバイスは全長20㎜，全幅12㎜，総重量3．5gで，焦点距離2㎜，

開口率NA－0．24である．
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第8軍デバイスの特性測定

8．1緒  一言

 本章では作製した光集積ピックアップ（I OD P U）の基礎実験・特性測定

について述べる．

 まず，集光グレーティングカップラ（F GC）からの出力回折光を観察し，

集光スポット径を測定し，結像関係の確認実験を行った．その結果について述

べる．また，F GCの入出力繕合効率の結果も示す．以上の結果を第2章の理

論解析の結果と比較する．

 次いで，I OD P Uの基本動作確認の実験結果を示す．模擬ビットの検出実

験，A1蒸着ミラーを用いたフ与一カス誤差検出機能の確認実験，およびA1

段差蒸着ミラーを用いたトラッキング誤差検出機能の確認実験を行った．」

 半導体レーザ（L D）の発振スペクトルとI OD P Uの特性の関連壱調べ，

6．1の議論を実験的に検討した．その議論によるとI ODP Uにはホッピング

を起こさないシングルモードL Dを使用する必要がある．しかし，・一般に言わ

れているように，単体ではそれらの要求を満たすL Dを使用しても，集積化す

るとし Dへの戻り光により発振スペクトルが乱れる可能性がある．そこで，戻

り光の発振スペクトルヘの影響も調べた．

8．2光学測定

 8．2．1集光スポット経

 I OD P Uの集光スポット径を測定した．図8．1に測定系を示す．F GCか

らの出力固折光をx40の顕微鏡対物レンズを用い拡大し，C C Dカメラ上に結

像させた．これをCRTモニタで観測すると同時に，シンクロスコープで集光

スポットの光強度分布を測定した．焦点面における集光スポットのC RT写真

およびx，ζ方向に沿ったス蝶ットの光強度分布を図8．2に示す．集光スポッ

ト3dB全幅はそれぞれ2．2岬および2．5岬で，画折限界スポット径1．4岬に近
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図8．1 集光スポット測定系
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図8．2 集光スポットのC RT写真および光強度分布
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い櫨が得られた．これは作製精度が向上すれば，さらに回折限界植に近づくと

考えている．

      一〇．4 －0，2  0   0．2  0．4

     LD displacemen亡△xd l㎜）

（a）L Dをx方向に変位さ中たときのF Sのx方向変位
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 8．2．2結像関係

 L Dを集積一体化する前の段階の試料を用いて結像関係を確認した．導波光

発散中心（L D）の位置をx，y方向に変位させてF GC画折光の集光スポッ

ト（F S；F㏄us Spot）の変位を測定した．

 X方向変位

 発散中心のX方向の変位∠1X・に対する集光スポットのX方向の変位∠X・

の測定植（O印）を図8．3（a）に示す．実線は2．5で求めた緒降関係式（2．17）

に基づく計算値である．

 y方向変位

 発散中心をy方向に遠ざけたとき（一∠1y。），集光スポットのX方向に絞

られる位置のz方向変位（∠l z。＝∠1f cosθ）を測定した．図8．3（b）に測

定結果をO印で示す．実線は結像関係式（2．20）に基づく計算値である．また，

集光スポットがy方向に集束する位置の変化は認められなかった．これは結像

関係式（2．22）と一致する．

 以上，両者ともに測定値と計算値は測定誤差内で完全に一致することを確認

した，

 8．2．3繕含効率

 F GCの入出力繕合効率を測定し，理論解析の結果と比較する．ここで使用

したF G Cは，平行導波光を回折集光するもので，実験に用いた波長0．6328岬

H e－N eレーザ用に設計・作製したものである．

 出力繕合効率30｝

 F GCの出力繕合効率は導波光パワーに対する出力光パワーで定義される．

プリズムカップラで取り出した導波光に集光出力光の強度比として得られた出

力結合効率は，理論効率60％に対して，40％であった．

 入力結合効率57）

 入力繕合効率を測定するため図8書4に示すような試料を用意した．この試料
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では，導波光を励振しかつ戻り導波光を外部に取り出すために，一様線型なグ

レーティング（L GC）をF GCと対にして作製した．このL GCは開口面積

1×1㎜2，周期0．5岬で，F GC－L GC闇の距離は5㎜とした．光源には

偏光したH e－N eレーザを用いた．L G Cにより励振された導波光はF GC

により回折され焦点に集光した後，焦点面付近に設置された反射鏡によって反

射されFGCの入力結合で再び導波光となる．この導波光をL GCによって空

間中に取り出し，外部のビームスプリッタとピンホールを通して光電子増倍管

で光強度を測定した．反射鏡を法線方向（ξ翰）に沿って変位させ検出光強度

の変化を測定した．結果を図8．5に示す．散乱箏のバックグラウンドレベルに

対する最大検出光強度の比は約300借（約25挑）で。焦点深度て半値半幅）は

約20岬である．この測定は，戻り導波光の入射導波光と同一波面をもつ導波光

への結合効率を求めたことになり，理論解析で求めた図2．8に対応する．面図

を比較すると図8．5はFGCの開口が0．4㎜長のときの計算結果と微細構造を

除いてよく一致しており，実験結果は理論解析の正当性を支持する．

Poiarized1aser bearn

Beam sp1冊er

T0
detect◎r

  LGC    TEo mode

  ξ

／    Mirror

  y  ／
   ’Ei  7

θ／

／

f Eo

FGC
’S←N
＼47059
＼S102
－Si

図8．4 F GCの入力結合効率測定系
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 図8．6 フォーカス誤差検出実験系．
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8．3 信号検串模擬実験一

 8．3．1 フォ∵カス誤差検出

 図8．6に示す実験系でフォーカス誤差の検出を試みた．L Dを3州で発振さ

せ，I OD P U出力光の焦点付近にアクチュエータに取り付けたA亘蒸着ミラ

ーを置き，フォトダイオード．（PD）の光電流を電流計で検出した．関数発生

器でミラーをフォーカス方向（ξ方向）に駆動し，そのときの検出電流の変化

をX－Yレコーダで記録した．図8．7にP D（1）とP D（2） （図7．1参照）の

検出電流のξ依存性を示す．ξの負から正ヘミラーが変位するにつれて，まず

外側のP D（1）電流の量大植が現れ，続いて内側のP D（2）電流の最大植が現

れている．これはフォーカス誤差信号が（P D（1）電流）一（P D（2）電流）

60

PD（1）

PD（2）

言40
王

3
竃

■ 20
』
箏

。

〇

一
〇

工

α 〇
一
目

α
一
5
0  PD（1）一PD12）
 一20

  一200  －100   0   1C0   200

  皿］一rror displaceme八七 ξ； ［1」m］

図8．7 出力光電流のミラー変位ξ依存性
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で縛られることを示しており，

した．

この検出法が実際に適用可能であることを確認

 8．3．2 トラッキング誤差検出

 図8．6と同様の実験系でトラッキング誤差の検出を試みた．電子ビームリソ

グラフィで，ピットのエッジを模擬した段差ミラー（0．11岬段差）を作製（図

8．8）し，平板ミラーの代わりにI OD P U出力光の焦点面に配置した．これ

○EBR 1010
Al fi二しm

Glass
↓

 EB writing
  and deveユ。ping

1班…。…七…

い・・’・t・・…’・・

図8．8 段差ミラーの作製

を関数発生器およびアクチュエータでX方向に駆動し，そのときの検出電流の

変化をX－Yレコーダで記録した．図8．9にP D（2）およびP D（3）の検出電

流の測定結果を示す．段差位置で検出電流が互いに反対方向に変化する．これ

は（P D（2）電流）一（P D（3）電流）がディスクのx方向ずれを表すことを

意味しており，これがトラッキング誤差検出法に実際に適用可能であることを

確認した．
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 8．3．3再生信号検出

 電子ビームリソグラフィで図8．1Oに示すような模擬ピットを作製（図8．8参

照）し，図8．6の実験系において平板ミラーの代わりにI OD P U出力光の焦

点面に配置した．これを関数発生器およびアクチュエータでζ方向に駆動し，

そのときの検出電流の変化をX－Yレコーダで記録した．図8．11に検出電激の
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∠二こ
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図8．10 模擬ビット

92



［200
＜
⊂

］

ζ
Φ
」
」
コ

O
£

o1OO
工
。。

コ
。．

ち

O H3μm

D1splaceme11t of pseudodisc alongくaxis

図8．11模擬ピットによる出力光電流変化

測定結果を示す．L D発振パワーはこの場合5榊である．ピットの位置に対応

して検出電流の変化が見られる．すなわち，ピットの有無（再生信号）が検出

できることを確認した．

8．4半導体レーザの結合特性

 8．4．1結合効率

 L Dを一体化するまえの試料を用いて，L D繕含位置のz方向ずれ△と導波

光励振効率の関係を測定した．、導波路闇空隙長Laを25川とし，発振状態のL D

をz方向に変位させて，励振導波光モニタ用のP Dの光電流を測定した．結果

を図8．12の○印で示す．実線は式（6．3）から求めた理論曲線である．両者はよ

く一致している．Laが長いので△が大きくてもかなりの励振効率が縛られてい

る．
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  図8．12 L Dの結合効率

 8．4．2発振スペクトルと集光スポット

 発振スペクトルの測定系を図8．13に示す．L D発散光の上方への漏れ光を，

入射側スリットを最小にした分光器（Nik㎝モノクロメータG－250）に入射さ

Synchroscope

口 Monochro一
me七er

 Sli七
Y  ＼＼

工ODP

共
工ODPU chip

共、D
CCD      Obj ective

    図8．13 L1⊃発振スペクトルの測定系

せ，最大にした出射側スリットでの像をx10の顕微鏡対物レンズでC CDカメ
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ラ上に投影した．これをC RTモニタで観測すると同時に，シンクロスコープ

でスペクトル分布を測定した．また，図8．1の実験系を用い，L D駆動電流を

変化させ，そのときの集光スポット径および変位を測定した．

 図8．14に作製したI O D P UのL D駆動電流と発振波長の関係の実験結果を

示す．このLDは60㎜＾まではマルチモード，それ以上の電流ではシングルモー

ドであるがホッピングを起こしている．

 L D電流とζ方向集光スポット径の測定結果を図8．15に示す．6．1．1で述べ

たようにマルチモード領域ではその度合によってスポット径が拡がっている。

すなわちこのマルチモード領域では読取り動作は不可能となる．

 また，集光スポットのζ方向変位とL D電流の関係を図8．16に示す．モード

ホッピングによる集光スポットの位置跳びが見られる．この位置跳び量とモー

ド聞波長は式（6．2）を満たす．実際に使用するときは電流は一定とするが，温

度変化等によりホッピングが起こると同様の跳びが見られ，正常な読取り動作

ができなくなる．

 以上 これらの結果は6．1．1の議論を実験的に裏付けるものである．
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8．4．3戻り光の影響

発振状態の安定性，すなわち環境変化下での戻り光の影響を調べるため，空
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院長Laを微小量変化させて，戻り光の位相を変化させた．

 まず，LDのz方向ずれ△を0とし，導波路のガラス端面からの戻り光の影

響を調べた．空隙長Laを微小量変化させながら発振ろヘクトルの変化を図8．13

の測定系を用いて観察した．そのときのスペクトル分布を図8．17（b）に示す．

図8．17（a）は結合前のスペクトル分布である．戻り光の位相を変化させてもス

ペクトルは変化せず，戻り光の影響は見られなかった．

 次ぎに，L Dをz方向にずらし（△く0），S i基板壁開端面からの戻り光

の影響を調べた．そのときの発振スペクトルの一例を図8．18に示す．シングル
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モードは維持しているが，ホッピングを起こし，発振状態が不安定となってい

る．もう一例を図8．19に示す．この例ではL D駆動電流を各値にしてそのとき

の集光スポット変位を測定した．このL Dは単体でホッピングを起こすもので

あるが，結合後はある電流範囲にわたって安定化されている．これはS i端面

がL Dと複合共振器を形成しホッピングを抑制したためであると考えられる．

このS i努開面からの戻り光の影響は，図8．12の一3岬以下，規格化効率70％

以下の領域で観察された．
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図8．19 L D駆動電流と集光スポット変位

8．5 結  言

 作製したI OD P Uの基礎実験・特性測定を行い，基本動作を確認した．

 集光スポット怪を測定した．回折限界値1．4川に近い2町（半値全幅）を得

た、また，L Dを集積一体化する前の試料を用いて結像関係を調べ，実験植と

理論値がよく一致することを確認した．F G Cの入出力縮合効率を測定した結

果，解析結果と半定量的に一致することを確認した．

 光ディスクを模擬したA1蒸着ミラーを用い，模擬ピットの検出機能，フォ
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一カス誤差検出機能およびトラッキング誤差検出機能を定性的に確認し，提案

したI O D P Uの構成で光情報を読取ることが原理的に可能であることを実証

した．

 LD発振スペクトルと集光スポットの関係を観察し，I OD P Uが正常に動

作するにはホッピングを起こさないシングルモード発振状態を維持する必要が

あることを実験的に確認した．また，集積化した状態で発振スペクトルの安定

性を調べ，その結果，結合状態によってはL Dへの戻り光が発振スペクトルに

重大な影響を与えることがわかった．
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第9章 デバイス特性の考察

9．1緒  言

 前章では，作製した光集積ピックアップ（I OD P U）の基本特性の測定お

よび動作原理の定性的確認を行い，提案したI OD，P U構成で読取り動作が原

理的に可能であることを示した．しかし，例えばC Dなどの現在普及しつつあ

るシステムや光カードなどの開発中のシステムヘの応用を考える場合，．それら

の特性を定量的な見地からも検討する必要がある．

 本章では解析結果および実験結果を参考にI OD P Uの評価を行い，より萬

性能なデバイスを作製するた亭のいくつかの問題点を取り上げ，その解決の可

能性について考察する．

9．2集光スポットサイズ

 作製したI ODP Uの回折限界集光スポット径は3dB全幅で1．4岬で，実験

で簿られた最小値は2μmである．この理論値と実験値の違いは、デバイスの作

製誤差，および導波路，各集積化素子の微小欠陥による導波光の散乱が原因で

あると考えている．

 このデバイス（焦点距離2㎜，NAO．24）において回折限界スポット径を縛

るための許容誤差は式（3．62）～（3．68）にまとめられている．式（3．62）によると

許容できる波長すれは±6．7㎜である．これは池の作製誤差がないと仮定した

ときの値であり，実際はこの数分の1が許容値となる．一方，現在普及してい

る0．78μm帯シングルモード半導体レーザ（L D）の隣接縦モ ド間隔はO．3㎜

程度であり，波長のぱらつきや波長すれを考慮するとホッピングを起こさない

条件で使用するかぎり，現状でも実現可能と思う．また，L Dの取り付け位置

精度は式（3．64），（3．65）で与えられ，x，y方向にそれぞれ±40岬，±150岬

であり，この数分の1の値でも十分に実現可能と思われる．式（3．67），（3．68）

によると集光グレーティングカップラ（F GC）の描画精度は開口長1㎜に対
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してその伸縮長±2岬程度となり，実際にはサブミクロンとかなり厳しい描画

精度が要求される．すなわち，このF GCのサイズ誤差が現状では最も影響が

大きいと考えられ，このサイズ合わせをより正確に制御することで，回折限界

集光スポット径を得ることが期待できる．

 集光スポットを1岬以下のサイズとするためには，F G CのNAを大きくす

る必要があるが，3．7の結果は開口率NAを大きくすると許容作製誤差は急に

厳しくなることを示している．例えば，焦点距離を3㎜，NAを0．45とすると，

波長に対する許容誤差は約1桁程厳しくなり，縦モードを安定化しだし Dが必

要となる。LDの取り付け位置精度もx，y方向にそれぞれ±1．4岬，±6岬

と計算され，高精度の取り付け装置を必要とする．F GCの描画精度も開口長

3㎜に対して伸縮長±1μm程度となる．このように焦点距離を少し長くしNA

を2倍にすると，許容作製誤差は全体的に1桁程度厳しくなり，デバイス実現

は困難もしくは集積化技術の発展を待つことになる．したがって，現状の作製

技術と応用上の要求の両面からデバイスの仕様を最適化する必要がある告

 実際の光ディスク等には反射膜の上に厚さ約1岬の透明なディスク基板があ

り，集光ビームはその表面で屈折する．しかし，その影響による収差は，屈折

を考慮にいれたF GCの形状を描画することで，排除できる．

9．3光電流レベル

 L D発振パワー3榊こおけるフォトダイオード（P D）1個あたりの検出光

電流の測定植は，最大50nA程度で信号成分と直流雑音成分がほぼ同程度であっ

た（図8．7参照）．

 PD1個あたりの検出電流レベルI。凹は

I p。〔A〕＝（LD発振パワー；Pm〔W〕）

  ×（端面結合効率；η。o）

  X（導波光利用率；η舳）
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x（1－TG FB S回折効率；1一ηE。）

x（F GC出力繕合効率；η。（Ly））

×（光ディスク反射率；R。藺）

x（F GC入力結合効率；ηi（Ly，ξ））

x（TGF B S回折効率；η。s）

x（1一一導波光伝搬損失；1一ηし。）

x（P D結合効率；η。。…P。。／P川）

x（光一電流変換率；d。。〔A／W〕）

x（P Dの価数） （9．1）

で表せる．導波光利用率η㎝は，L Dからの発散導波光のF GCに入翁する割

合で，L Dのx方向鉱がり角に依存する．光ディスク反射率R．Dにはディスク

基板のフレネル反射も考慮に入れる．光一電流変換率Q。。はP Dの空乏層厚さ

と量子効率で決まる．

 理論的に計算すると，導波路間空隙長La＝20岬，L Dの拡がり角壱半値全角

でx方向1ズy方向33。では，η・D＝0．09，ηG固＝0．48となる．η目s＝0．50，

η。（Ly）・・0．60で，が（Ly，ξ）の最大値は0．43である．光ディスク基板の屈折

率をL5とするとR㎝二0．9と計算される．ηLs＝・0．06，ηm＝0．86，Q．r

0．3＾〃と見積もると，P。皿二3州でI。口＝460舳となる．

 この理論値と測定値の違いは，各効率の設計値からのずれが主な理由である

と思われるが，その他にP Dの構成にも原因があると考えている．すなわち，

提案・作製した構成では最も信号強度が大きい場合（フォーカス誤差がない）

には，戻り導波光はPDの分離帯に照射し電流として検出されないという欠点

がある．したがって，P Dを片側に3個ずつ配置するなどしてP Dアレイの構

成を最適化し，各効率を設計値どおりに実現することにより，検＝出光電流I p口

は約1桁ほど改善できると思う．

 また，直流雑音成分はL Dから直接的および間接的にP Dに入射する迷光が
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原因で，実験によると実験器具からの反射など外部経由のものが半分を占めて

おり，P Dにカバーを設けることでそれらは除去可能と考えている．残り半分

の迷光の大蒜分は導波路内での散乱等によるものと考えている．そこで，その

散乱の原因を取り除くためには基板の位置合わせマーカの影響の検討やチリ・

ホコリの無い環境での導波路作製などが必要と考えている．

9．4半導体レーザ結合

 L Dの端面結合法は，プレーナプロセスが適用できず高精度の位置合わせを

必要とする欠点がある．したがって，なんらかのセルフアライメント機穣を取

り入れたマウント法の考案が望まれる．また，将来的にはI ODPUチップ上

へのL D直接成長作製などの技術開発が望まれる．

9．5半導体レーザ発振スペクトル

 第8章で確認したように，L Dがマルチモード化したりホッピングを起こす

と，集光スポットのマルチ化やホッピングが生じ，正常な読取り動作ができな

くなる．また，単一縦モードL Dを用いても，I OD P Uに集積化した状態で

は戻り光があり，結合状態によっては発振状態の変化が観察された．ここでは

戻り光の影響について考察する．

 L Dへの主な戻り光には，図9．1に示すように，ガラス導波路端面の反射に

よるもの，S i努開面の反射によるもの，光ディスク面で反射され導波路内を

戻るもの，の3種類がある．導波路閻空隙長が25川の場合を考える．ガラス端

面反射，S i努開面反射による戻り光量はそれぞれ，L D発振パフに対して，

0．06％，O．45％と計算された、これらはいずれも固定端による反射で光量は一

定である．また，ディスク面反射による戻り光量はピットの有無やフォーカス

誤差により変化するが，最大で0．02％と計算された．

 このように，戻り光の中ではS i壁開面反射によるものが最大であり，実験

でもこれが発振状態を変化させたが，この影響は△≧0となるようにL Dを繕
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合すれば避けることができる．ガラス端面反射による影響は実験では見られな

かったが，条件によっては不安が残る．しかし，これも～1岬〉△＞0とする

こと（LD取り付け精度が向上すれば）で，端面結合効率を劣化させずに戻り

光の心配を除くことができる．一方，△讐Oではディスク面反射による戻り光

量は△にほとんど依存せず，しかも，光量はI OD PU動作状態では常に変動

している．これに関する実験は行っていないが，最も影響の心配される戻り光

であり，単一縦モード安定化L Dを必要とするかどうかはこれからの課題であ

る．

≠7059／Si02
｛a）

（b〕

目ωL：二

十△

Eヨ牛
LD   O・45％

  ド  25μm

S；

≠7059／Si02

S1

≠7059／Si02
1C） Eヨ

m」1二 Si

   図9．1 L Dへの戻り光

（a）ガラス導波路端面の反射によるもの

（b）S i基板努開端面の反射によるもの

（C）光ディスク面で反射されて戻るもの

9．6一グレーティングの転写

F G C／TG F B Sは電子ビーム直接描画法で作製するが，現在の装置では
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1個の試料の描画に約30分ほどかかる．また，描画時闘以外にも個々の試料に

対して位置合わせ，焦点合わせ，サイズの調整などを必要とする．短時間でば

らつきの無いグレーティングパターンを得るために，簡便な転写複製法の確立

が望まれる．通常のフォトマスク転写法はF GCの局蝿が～0．5岬であるから

適用できない．また，短波長の光を用いれば転写は可能であるが，現状では簡

便とは言い難い．しかし，転写パターンがグレーティングであることを考慮す

ると，ホログラフィック密着転写法58）’帥の適用が期待できる．これは，グ

レーティングの回折光と透過光の干渉縞壱利用して転写する方法で，通常のフ

ォトマスク転写装置を変形することで可能となる．

9，7結  言

 デバイスの高性能化に関する問題として，集光スポットサイズおよび光電流

レベルを取り上げた．第3章の収差解析で求めた許容作製誤差を考慮すると，

現在の集積化技術ではサブマイクロメートルの集光ス潔ット径（NA＝0．45，

fr3㎜）を縛るのはかなり難しい．しかし，NAを少し小さくすれぱ（NA

二〇．24，f＝2㎜），回折限界スポット窪はやや増大するが，作製条件は桁違

いに緩和されるので，現段階でも収差のないスポットを得ることが期待できる．

また，光電流レベルはL Dパワー3州でP D1個あたり50n＾ほどであったが，

計算で見積もると1桁程度の改善の余地がある、

 デバイスの作製プロセスに関する問題として，L D結合とグレーティング転

写を取り上げた．ホログラフィック密着転写法よれぱグレーティングが容易に

転写複製できるので，I OD P Uの作製に有力と考えている．L D繕含には高

精度の位置合わせが必要で，その手法の確立が望まれる．

 L Dの発振スペクトルの問題は，波長分散を有するグレーティングをキーコ

ンポーネントにしているI OD P Uにとって最も重要であり，安定な単一モー

ドをいかにして維持するかが今後の課題である、
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第10章  繕  論

 光集積画路技術の応用として高密度光情報読取りデバイスの光集積回路化を

取り上げ，その可能性を理論的・実験的に検討し，数多くの成果を挙げること

ができた．光集積回路にはこれまで殆ど実用化例がないのが現状であるが，こ

れらの成果は，新しい応用分野を開拓し，同技術の普及啓発に寄与すると思わ

れる．以下，本研究ξこおいて簿られた結果および考察した課題壱以下に改めて

要約して述べ，本論文の緒論とする．

 第2章では集光グレーティングカップラ（F GC）の基本特性を解析し，高

性能素子の護計について述べた．

 （1）まず，電子ビーム直接描画作製に必要なグレーティング形状式を求めた．

その式を用いてF GCの結像関係を求めた．F GCは異なる媒質間を結び，光

輔が折れ曲がっているため，特異な関係式が得られた．

 （2）放射損失係数と集光時性，および発散導波光プロファイルと集光特性の

関係を解析し，良好な集光特性を簿るための条件を明らかにした．また，入出

力緒含効率を求めた．高い回折効率壱得るための条件は阜好な集光特性を得る

ための条件と相反しており，最適他が必要であるとわかった．

 （3）集光特性，回折効率と作製パラメータの関係を解析し，高性能素子を護

計した．作製パラメータの最適化により回折限界の3％増の集光スポットと60

％の圃折効率壱同時に満たすF GCが実現できること壱明らかにした．

 第3章ではFGCの収差特性を明らかにし，回折限界集光スポット径を縛る

ための許容作製誤差量を見積もった．

 （1）まず，収差解析の出発点となる収差関数を導出した．収差関数を展開し

て通常のザイデル収差と比較した結果，F GCの非軸対称性のため各収差係数

が複数個存在するかなり複雑なものであることが明らかとなった．

 （2）光線収差の計算結果からF GCでは非点収差とコマ収差が支配的である

ことがわからた．また，波面収差を計算し，作製パラメータの許容誤差量を見

王06



積もった．その許容量はF G CのNA等に敏感であることも明らかとなった，

 第4章では光集積回路形読取りデバイス（I OD P U）の具体的構成を提案

した．S i基板導波路上にF GC，導波形ビームスプリッタ，フォトダイオー

ド（P D）アレイをモノリシックに集積し，半導体レーザ（L D）を端面結合

する構成とし，フォーカス誤差検出，トラッキング誤差検出にはそれぞれフー

コー法，プッシュプル法を適用することにした．

 第5章では導波形ビームスプリッタの構成を検討し，その基本特性を明らか

にした。導波形ビームスプリッタは，要求される複合機能（偏向，分波，波面

分割ミ集光）を1素子で実現可能なグレーティング（透過形ブラッググレーテ

ィング）で構成（TG F B S）することとし，回折効率，ブラッグ回折余得，一

作製難易度などを考慮して回折効率50％のTGF B Sの最適設計を行った．

 第6章ではL DとP Dの集積化について述べた．

 （1）グレーティングの波長分散のため，I－0D P Uにはホッングを起こさな

い単一モードL Dが要求されることを示した．また，端面緒含効率を計算し，

導波路闇空隙長はL Dの高さ方向の取り付け精度に依存することを定量的に示

し，現在の作製精度壱考慮した空隙長～20州を選択した，

 （2）導波光を効率よく検出するためのP Dを設計した．導波領域と検出領域

の境界での光の散乱を避けるためバッファ層にデーバ構造を設けることにし，

P Dのサイズの最適化を行った。

 第7章ではデバイスの作製プ口セスについて述べた．熱酸化によるS亘0。

バッファ層の成長，フォトリソグラフィを用いたPD作製，スパッタ法による

Corni㎎鮒059ガラス導波層の堆積の腫でS i基板スラブ導波路壱作製した．次

ぎ1手，プラズマC VD法により作製したS i－N層に当研究室で開発された電

子ビーム直接描画装置でF GC／TGF B Sのパターンを描画作製した．最後

に，S i努開により端面を露出してL Dを繕含し，電極配線を行った．

 第8章では作製したI OD P Uの特性測定・動作確認実験の結果を述べた．

 （1）集光スポット径を測定し，画折限界1．4山こ対し，2岬を得た．また，
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F GCの結像関係を調べ解析結果と一致することを確認した．F GCの入力給

含効率を測定し，理論解析と比較検討した．

 （2）模擬光ディスクを用いて，反射光をP Dで検出することに成功した．検

出光電流はLDパワー3榊に対してP D1個あたり50納であった．フォーカス

誤差，トラッキング誤差信号検出機能を確認した．また，模擬ピットを用い，

ピットの有無をP D光電流の変化で検出できることを確認した．

 第9章では解析結果・実験結果から，読取りデバイスの光集積回路化におけ

るいくつかの課題について考察した．

 （1）許容作製誤差を検討した結果，NAが0．45のデバイスで回折限界集光ス

ポット軽を得るのは現状ではかなり難しいと思われる．また，NAを少し小さ

くすると，回折限界スポット径はやや増大するが作製条件は桁違いに緩和され

るので，作製精度と応用の両面から仕様を最適化する必要がある．

 （2）ホログラフィック密着転写法によれば，通常のフォトマスク転写装置の

変形でグレーティングの転写が可能であるので，その適用が期待できる．

 （3）I OD P Uにおいては，安定な単一喜一ド発振の維持が今後の重要な課

題である．また，L Dの総合方法の確立は今後の課題である．

 第2章と第3章で述べたFGCの解析の手法および結果は，このデバイス設

計の中心となるだけでなく，伯の光集積回路へF GCを用いる際にも設計指針

を与える重要なものであると考えている．

 第4章以下で提案，設計，作製，動作確認した光集積回路形読取りデバイス

は，集光光学系，検出光学系および光源を集積化しており，誤差信号も検出可

能な完成度の高い光集積回路である．それだけに高性能化や作製プロセスに解

決すべき課題は少なくない．しかし，読取りテバイスは応用範囲の広い需要の

大きなデバイスであるので，集積化技術を考慮した広角および同技術の水準向

上が期待される．
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