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Abstract: 本研究では, Si 微細導波路の簡便な作成手法を確立する為に, 一般的な手法である Electron Cyclotron 

Resonance( ECR ), Inductive Coupled Plasma( ICP )エッチングを用いて作成し, その性能評価を行った. 作成した導波路は, 

ECRエッチングにてアスペクト比が1.42, 側面ラフネスは約±100 nm. Bosch法による ICPエッチングにてアスペクト比

が15, 側面ラフネスは約±20 nmでありECRエッチングより優れた結果が得られた. 今後はさらにウェットエッチングなど

を行うことにより側面ラフネス±10 nm以下[1]の低損失な Si微細導波路の作成に期待がもてる. 

 

１． 研究背景  

Si微細導波路は, 光路となるシリコンコア（Si Core）とそれを囲む酸化シリコンのクラッド層（SiO2 Clad）からなる. 

導波路はシングルモードでの導波に設計され Si と SiO2の高い屈折率差から, 偏光を保持し無損失であるときの導波路

の最小半径は数 μm
[2]と高い. 近年では,これら導波路が量子光学素子の基本素子として, 盛んに研究されている.

[1],[3],[4],[5] 

 

２．Si微細導波路の光伝搬原理 

Figure 1にSi微細導波路の概略図を示す. 光路となるSi Coreとそれを囲むSiO2 Cladからなる. 導波路はシングルモード

での導波に設計することにより高い閉じ込め効果を得る. このシングルモードでの導波条件は規格化伝搬定数 bと規格

化周波数 Vから定義される.
[6]  この規格化伝搬定数 bは, Coreの屈折率を n1 , Cladの屈折率を n2    ( < n1 ), 光の伝搬角を θ, 

真空中での光の波長を λ , k0＝2 π / λとすると伝搬定数 β = k0 n1cosθを用いて 

  
 
 
  
  

 

   

  
    

  
  
         

 

  
    

    
     

  
 

と表される. ここで比屈折率 Δ = (n1
2
-n2

2
)/2 n1

2と定義する. 次に規格化周波数 Vは, a

をCore半径, dcoreをCore径, 開口数NAcore = sinθ = n1(2Δ)
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1/2とすると次のよ

うに表される.  

        
    

            
 

 
 
            

 
 

ここで, ( 1 ), ( 2 )式よりVを bで表すと 

  
 

    
       

 

   
 
 

 
   

となる. これよりシングルモード条件はV < 2.405である. したがって, Siの屈折率n1 = 3.42 , SiO2の屈折率 n2 = 1.45 , λを

通信用赤外線領域に使用されている1550 nmとし, ( 2 )式よりシングルモード条件を満たすCore径を計算し, 320 nm × 320 

nmのデザインに決定した. この設計で Si微細導波路の作成を行った. 

 

３．作成方法 

Si 微細導波路の作成は以下のように行う. Silicon-on-Insulator 

( SOI ) 基盤上に ZEP520A : ZEP-A = 1 : 2 をスピンコーターを用

いて 6000 rpmで塗布, 170 ℃の電気炉で 60分間ベイクする. 電

子線描画装置に東京テクノロジー社製描画制御装置を付加して

加速電圧 30 kV, 電流値 100 pA, ド－ズ量 150 μC/cm
2の設定で 
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Figure 1. Si微細導波路の概略図 

Table 1. エッチング設定 

( 1 ) 

( 3 ) 

 

( 2 ) 

 

サンプル

No.

真空度

(mPa)
パワー(W)

加速電圧

(V)
1 0.3 90 400
2 0.1 50 400

サンプル

No.

SF6流量

(sccm)

C4F8流量

(sccm)

HFパワー

(W)

RFパワー

(W)

3 35 0 20 1200
4 150 80 100 2500

ICP

ECR
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露光する. そのサンプルを ZED-N50を用いて現像する.ケーサイエンス社製真空薄膜作製装置( E604 )を用いて, アルミ

ニウム( Al )を100 nm蒸着する. Acetonを用いてZEP520A : ZEP‐A ＝ 1 : 2をリフトオフする. エッチングをTable 1の条

件で行い Si層を 320 nm削る. エッチャントH3PO4 : HNO3 : CH3COOH : H2O = 73 : 3 : 7 : 17を用いてAlを剥離する. 

 

４．エッチング結果 

ここではECR, ICPエッチング装置を使用し, Table 1の設定で行ったエッ

チングについて, それぞれのアスペクト比, 側面ラフネスをまとめた.  

(ⅰ)  ECRエッチング 

 サンプルNo.1の Siエッチングレートは 7.5 n/min, Alエッチングレートは

1.5 nm/min, Alと Siの選択比は 5, アスペクト比は 1.42, 側面ラフネスは約±

100 nmである[Figure 2]. これはAlの保護膜が角からエッチングされてしま

ったためアスペクト比が低くなってしまったと考えられる. サンプル No.2

では選択比を上げるためにプラズマのパワーを低くし化学的なエッチング

行った. その結果, 選択比は2.3と低く,アスペクト比は1未満となった. これ

は真空度を上げたため, 1 分子あたりのエネルギーが増えてしまったためと

考えられる. 

(ⅱ)  ICPエッチング 

サンプル No.3は等方的なエッチングであった[Figure 3 (a)]. このときアス

ペクト比は 7.5であり, 回り込みが 930 nmであった. これでは微細加工に限

界があるため, サンプルNo.4にてC4F8ガスを用いたBosch法[7] にて異方性エ

ッチングを行った. その結果, アスペクト比は 15であり, 側面ラフネスは±

20 nmであった[Figure 4 ( b )].  

 

５．まとめ 

我々はSi微細導波路の研究背景と光伝搬原理, 作成行程を述べた. エッチ

ング行程において ECRと ICP の 2 種類のエッチングを行い性能評価を行っ

た. ECRエッチングでは最大アスペクト比が 1.42, 最小側面ラフネスが約±

100 nm であった. ICP エッチングでは, SF6ガスのみを使用したエッチング, 

C4F8ガスを用いたBosch法による ICPエッチングを行った. 前者の場合は等

方的なエッチングであり, アスペクト比は 7.5であった. Bosch法でのエッチ

ングではアスペクト比15, 側面ラフネス±20 nmの異方性エッチングであっ

た. 以上のことからSi微細導波路作成においてはBosch法を用いた ICPエッ

チングが最適であるといえる. 
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Figure 2. ECR エッチング後の断面
SEM画像 
 
上からAl層 70 nm, Si層となってい
る. Si層は 150 nm削られている. 

Figure 3. ICP エッチング後の断面

SEM画像 

 

(a)はサンプルNo.3. Al層の内側まで
Siがエッチングされている. (b)はサ
ンプルNo.4. 回り込みが改善されて
いることがわかる. 
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