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Sio、光導波路とGaAs受光素子の分布結合方式

　　　　　　　　　　　における光結合長の解析

　　　　光・電子集積回路における0／E変換部の検討

松　男 望　　大　野　英　男　　長谷川　英　機
　　　（昭和58年9月30日受理）

A醜a蓋ys蓋s　of　Compling　LeRg重h　for　D童s重r蓋buted　Co囎夏i難g　between

　　　　　SiO2　gptical　waveguides　and　GaAs　photodete¢ters

　　　A　Study　of　O／E　IRterface　in　Optoelectronic　lntegrated　Circuits

Nozomu　MATsuo，　Hideo　OHNo，　Hidekl　HAsEGAwA
　　　　　　　　（Received　September　30　1983）

Abstract

　　　EMcient　optlcal　coupling　at　the　optical－electronic　interface　is　important　in　monoli－

thic　OEICs．　The　coupling　length　needed　for　distributed　optical　coupling　from　SiO2

waveguides　to　GaAs　photodetectors　is　analyzed　iR　this　paper．　The　iRterface　region　is

modeled　as　a　slab　waveguide，　and　the　electromagnetlc　fields　of　the　leaky－wave　modes

are　numerically　calculated　in　order　to　estimate　the　coupling　leRgth．　Dispersion　equa－

tions　are　derived　using　the　transverse　resonance　method，　and　are　numerically　solved

with　the　use　of　the　Newton’s　method．　lt　is　shown　that　ciadding　layers　must　be

thinner　than　the　penetration　depth　of　the　optical　waves　into　the　cladding　layers　to

reaiize　a　short　coupling　length．　A　new　interface　structure　in　which　a　buffer　layer　is

inserted　between　the　waveguides　aRd　the　photodetector　is　proposed．　Thls　structure　is

shown　to　be　effective　to　shorten　the　conupling　length　for　TE　mode－waves　when　its

thlcl〈ness　and　refractive　index　are　selected　properly．

1．緒 誉

　同一の半遵体基板上にレーザダイオード，フォトダイオード等の発光，受光素子と，FET等で

構成された増設回路，論理回路等の電子回路を集積化した光・電子集積回路（Optoelectronic　Integ－

rated　Circuits：0研C）1｝が注目を集め，最近盛んに研究がすすめられている。これはOEICが次

のような利点を有するためである。

　　　（1）光ファイバ伝送系と超高速集積回路の組合せを可能にする。

　　　　　　　高速，』大容量の二号伝送を可能とする光ファイバー伝送系と，化合物半導体を用いた

　　　　　　超高速集積回路との組合せによる，高速，大容量の情報処理システムの構成が期待され

　　　　　　るPt’，　OEICは光の伝送系と電子系のインターフェースを構成するものとして重要である。

　　　（2）ハイブリッド方式で構成された芳電子系に比べ小形化が可能であり，また，信頼性の向

電気工学科　電気物性工学講座



4e 松尾　望・大野英男・長谷川英機 2

　　　　上，低価格化等にもつなが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　waveguide　sstUPtirtg　tength
　　　　る。

　このようなOEICの構成要素とし

ては，光源（レーザダイオード等），

受光素子（フォトダイオード等），電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　detector
子回路素子（FET等）の他に，光導

波路があげられ，現在これらの個々

の素子の研究とともに，これらの集　　　　　　　　　図1分布結合方式

積化に関する基本的な砥究が行われている段階である。

　本研究報告はこのうち，光導波路から受光素子への光結合部の構成について検討を行ったもの

で，光結合の方法として図1に示すような光導波路からの漏れ波による分布結合を考え，その結

合長さについて数値解析を行い，結合長さの縮小化に関する検討を行ったものである。

　特にここでは，光ファイバ伝送系との整合性を考慮し，光導波路としてSio2系のものを扱い，

また，受光素子の材料としては，OEICの材料として将来有望なGaAsを考えた。また，光の波長

帯は，GaAs／GaAIAsレーザーの発振波長帯を考え，0．85μm帯とした。

　光給合に必要とされる長さ，すなおち門下長の評価にあたっては，図1の結合部分を多層のス

ラブ導波路としてモデル化し，光導波路中の漏れ波モードの減衰定数をTEモード，　TMモード

のそれぞれについて求める解析を行った。すなわち，光導波昼中の光波がしだいに受光素子中へ

漏れ，その振幅が光の進行につれ減衰定数αで指数関数的に減衰するような系を扱い，減衰定数

αの逆数により光の結合長さの評価を行なった。

　解析の手法としては，マイクロ波伝送線路の電磁界解析に用いられる横共振法2）’3｝を用いて電磁

界の固有方程式を導き，仮定したモデルについてこれを数値的に解析した。

　ここでは先ず解析法の詳細を述べた後，取り扱った各モデルについて結合長の解析結果をまと

める。

2．多層スラブ導波路における圃有方程式の導出

　2．1　多層スラブ導波系

　解析に用いた多層スラブ導波路モデルを園2に示す。解析した導波路は，y，　z方向に無限の広

がりをもつ均質等方性媒質がX方向に層状　　　　　　　　　　　　　　X

にN層重ねられた構造のもので，3i，9方向

には屈折率の変化はないものとし，屈析率

のX方向の分布は図に示すような階段形の

ものを考えた。光波の伝搬方向はZ方向と

し，電磁界の各成分はいずれもyによらな

い（∂／∂y　・O）と仮定した。媒質はすべて

無損失とし，また，第1層および第N層は

半無限大の広がりをもつものとした。

　電磁界の解析は，TEモード，　TMモード

の両方について行った。電磁界の形として

は，次のようなものを扱った。

1

2

3

　　　NRi

y　，z

　　　一1

二］互

O－i　”一

n3

：．lp　n

1一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　nvnN－1

…下

n：rgfractive　index

図2　多層スラブ導波路モデル
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　　　　　　　E（x，y，　z，　t）　：E（x）　exp　（iut－7．a）　（2．　1）

　　　　　　　ff（x，y，z，　t）＝N（x）　exp　（7’tot一　7．z）　（2．　2）

ここでYzは媒質中のZ方向の伝搬定数で，一般にγ，罵偽＋ノβzの形で表わし，β．を位相定数，αz

を減衰定数とする。特にここではGaAs中への放射を伴いながらSio2導波路中を進行する光波を

扱い，crx＞0かつ鳥＞0であるような漏れ波モードの解析を行った。これは導波路中を＋z方向に

伝搬しつつ指数関数的に減衰するような波であることは（2。1），（2．2）式の電磁界の形から容易

に理解できるであろう。

　2．2横共振法を用いた固有方程式の導出2L3｝

　上の多層スラブ導波路の電磁界をTEモード，　TMモードのそれぞれについて横共振法を用い

て解析する。Maxwellの電磁方程式

　　　　　　　7XE＝　一〇B／Ot　（2．　3）
　　　　　　　7XH’＝＝OD／Ot　（2．　4）
　　　　　　　（D　＝eE，　B＝pto　N）　（2．　5）
　　　　　　　εは誘電率，μ。は真空中の透磁率

に（2．1），（2．2）式を代入し，これを電磁界の各成分について次のような条件で整理する。

　　　　　　　TEモード：電界のz方向成分屍＝O

　　　　　　　TMモード：磁界のど長向成分鵡＝O

　　　　　　　o／oy　＝e

上のような条件のもとでは，各媒質中において次の関係式が成立する。ただし，ガは媒質の番号を

表わす。

　　　　TEモード：∂Hz／∂x＝一（O（xi2〃ωμo）ffy，∂Eン／∂κm一ブωμo猛　　　　　　　（2．6）

　　　　TMモード：∂砥／∂κ＝ノωεε傷，∂Ez／∂x＝（γず〃ωε∂罵　　　　　　　　　（2．7）

ここで3txiは各媒質中のX方向の伝搬定数であり，

　　　　　　　γxi2－1一　｝・7。2・　：一ω2εごμ。（εi＝ε。ni2，　niは各層の屈折率）　　　　　　　　（2．8）

なる関係式が成立する。ここで次のような置き換えを行う。すると（2．6），（2．7）式は次の伝送

線路方程式と岡形になる。

　　　　　　　　　　ai　／　ax＝　一　YV，　o　V／　ax　＝＝　一　ZI

　　　　TEモード：1ム→1，　Ey→V，γxi2／iblpte→Y，ノωμo一ケZ　　　　　　　　　 （2．9）

　　　　TMモード：私線∫，一E，→V，ブωεf→｝／，γxi2／ノωεご→Z　　　　　　　　（2．10）

次に異なる屈折率をもつ媒質における境界条件について考えてみる。電磁界では，電界，磁界の

接線成分が連続であるが，これは上の置き換えでは境界においてV，1が連続と等価であり，こ

の点において伝送線路表示が有効である。従ってE，Hのκ依存性はγ，1のX依存性と同じに

なる。ここで伝送線路の特性インピーダンスる窯〆πと同様に，導波路各層のX方向すなわ

ち横方向の特性インピーダンスが次のように定義できる。

　　　　TEモードるFブωμo／γxi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

　　　　TMモード2もFγκご〃ωεi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

この特性インピーダンスを用いることにより，図2の多層スラブ導波路は図3のような伝送線路

と等価なものとして扱うことができ，多層スラブ導波路の固有方程式はこの伝送線路の共振条件

により与えられる。すなわち，任意の点Xeから上を見た線路の入力インピーダンスをZu，下を見

た入力インピーダンスをるとおくと，線路の共振条件は次式で与えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　ni　hi＝co　va　Zi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zu
　　　　　　　　　　　　　　n・　　　　　　三＿↑一冷
　　　　　　　　　　　　　　＝・　ill［e一’zi”eHt，一，’

　　　　　　　　　　　　　　nN－1　nN－1　va　ZN－1
　　　　　　　x

　　　　　　　に　nN　　　ZN
　　　　　　　yT　”Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　伝送線路表示

　　　　　　　Z．十Zd＝O　（2．　13）
　ここでは後に述べるように図4に示すような四層スラブ導波路，五層スラブ導波路を扱った。

四層スラブ導波路の場合，園のZu，乙は次式で表わされる。

　　　　　　　　　Zi　十　atanh　（7xela）
　　　　　　　Zu＝
　　　　　　　　　2ら÷2陣anh（γm2栃）

　　　　　　　乙一鴛1£畿駕乙　　　　　　伽4）

また，五層スラブ導波路のZu，乙は

　　　　　　　　　　　　　　　nl　hl＝oo　a　Zl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zu
　　　　　　　　　　　　　　　ii　⇒窒会④

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zd
　　　　　　　　　　　　　　　n4　h4＝oo　ta　Z4

臥1＝◎o

h2

h3

hN．1

hN罵◎o

　nl

　n2

　n3

　n4

　ns

図4

　　　　　　　　　Z筆

　　　　　　　　　Z2

　　　⇒・・乙『

　　　　　　　　　Z4

　　　　　　　　　Zs

四層および五層スラブ導波路

h隼＝。。

h2

h3

h4

h5巖◎。

Zu
愈．

U
Zd
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る一舞象煮魚iる

Zd＝

：ii：i；！IZilSil＆veis＋＋2Zg‘tta”：［‘hh‘iz4＋z3tanh（7．，h3）

鍬謙乙・・nh（…　・3＞
Z，
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（2．　15）

　電磁界の解析は，（2．13）に（2．8）および（2．11），（2．12）を適用して得られるγ。に関する複

素方程式の解析に帰着する。ここではこの複素方程式を実部と虚部に分け，γxの実部ev。と虚部β。

に関する連立非線形方程式として扱い，これをNewton法4）を用いて数値的に解析し，次客であげ

るようなモデルについてこの数値解を求め，γ，の実部すなわち減衰定数α。から結合長を評価した。

3．光結合部モデルとその解析結果

3．1Sio2系対称三層スラブ導波路の導波モードの解析5）

x

　　　　　↑．．

　　ロぐ

銚↓．．

Intensity

　　　　　　　　　　　　　　　ng＞偽。

　　　　　　　　　　　　　　　　國5　対称三層スラブ導波路

　ここでは先ず，ew　5に示すSio2系の対称三層スラブ導波路の導波モードについて述べる。

　一般に対称三層スラブ導波路における光の強度分布は鐵のように表わされる。図は基本モード

を表すものである。光波は主に屈折率の高いガイド層に閉じ込められているが，クラッド内にも

横方向に振幅が指数関数的に減衰する界が存在する。

　三層スラブ導波路の電磁界は次の固有方程式をk之について解くことにより求められる。

　　　　　　　2雛鴇）竺纂虻…（ka2ng2一　kz2　“　hg）（TEモィ）（3・一・）

　　　　2細々温浴2嘱　一t。n（罵撮一屡・hg）（TMモード〉　（3．2）
　　傑　　　　（口論漏壷）＋舞（湯垢一屡）

表l　Sio2光導波路の

　パラメータ

nc 1．4485

n8 L452

h8 6μm，10μm

表2　三屏スラブ導波路のクラッ

　　ド層への電磁界しみ娼し深さ

T£o，τMo 1．42μm

TEI，雛笠1 1．77μm

τE2，丁瓢2 3．89μm
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ただし，ここでγ。＝盈、で，島η。＜剥くla　ngの範囲で正の実根を求める。島は真空中における光波

の波数で，ilb2ni2　・＝　to　2εiXt。である。一般にこのような解は複数個存在し，　kzの大きいものから順に

TEモードについてはTEo，　TE，，　TE2……と呼び，同様ta　TMモードについてはTMo，　TM、，

TM2……と呼ぶ。　TE。，　TM。はそれぞれTEモード，　TMモードの基本モードである。

　表1にここで扱ったSio2導波路のパラメータを示す。これらは石英系シングルモードファイバ

の値に準ずるものである。表2にガイド層の厚さhgを10μmとしたときのTEモード，　TMモー

ドのクラッド層へのしみ出し深さを示す。これは（3．1），（3．2）式および（2．8）式から求めたク

ラッド層中でのxl方向の減衰定数　axの逆数で評価したものである。表2に示すように，この条件

のもとではTEモード，　TMモードとも導波モードが3つ存在し，いずれの場合も高次モードほ

どしみ出しの深さは深くなることがわかる。

3．2Sio2三層スラブ導波路GaAs受光素子との結合モ　　　　　　　　　oo

デll、で述＿＿。ブ＿は，ラ。ドnc↑

層に電磁界のしみ出しがある。そこで図5の第三層のク　　　　　ng　　　hg　SiO2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　waveguide
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一｛
ラッド層を薄くして，このしみ出し深さ程度あるいはそ

れ以下にし，図6のようなGaAs層との結合部を構成す

ると，光は屈折率の高いGaAs層へ漏れ，　GaAsへの光結

合が行なわれるものと考えられる。さらにこれはクラッ

ド層を薄くするほど容易になるものと考えられる。

　そこでここでは，図6の四層スラブ導波路の解析を行

い，

13）式を（2．8），（2．11），（2．12），

・コヨ62・↓

　　　　　co

GaAs
detector

図6　四層の結合部モデル

　　クラッド層の厚さに対する光の適合長の変化を前章に述べた方法で計算した。実際には（2．

　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）式の条件でNewton法を用いて解いた。　Newton法の

初期値には，位相定数として3．1節で求めたTEoモード，　TMoモードの位相定数を用い，また，

減衰定数としては，Arnaudの弱結合近似6）による計算式により計図した近似値を用いた。弱結合

近似は，導波路聞の結合が弱く，導波路の導波モードの界分布は結合する媒質の存在によってあ

まり影響を受けないと仮定するもので，TE。モードの減衰定数はこの近似により次式で表わされ

る。

　　　　　一2（（n．2一　n．2）　kb2÷　（2　za／h．）2）　i’2cos2uw2exp（一4　whc／hg）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　3）　　　　α之一　　　　　　　　　Rg（kohg／2）3（ns2　一一　nc2）（1十1／w）

ただし，u，　wは，三層対称スラブ導波路のガイド掌中におけるx方向の位相定数をfixg，クラッ

ド層中におけるx方向の減衰定数をακ。とおくと，u　・βxghg／2，　w＝2αx。hg／2で表わされるもの

である。実際にはGaAs層の影響で位相定数は三層対称スラブ導波路の導波モードの値とぱ多少

異なる値をとるため，ここでは上で求めたしみ出し深さに比べhcが十分大きい場合について上の

初期値により計算を行い，得られた位相定数，減衰定数を初期値としてIZcがさらに小さい場合の

解を求めるという方法で逐次hcが小さい場合について計算をすすめた。

　図7にガイド層厚さ妬が6μm，10μmの場合について結合長のh。による変化を計算した結果

を示す。図よりクラッドの厚さが表2のしみ出し深さ程度の値以下になると急激に結合長が短く

なることがわかる。クラッドを薄くする効果は1000A付近まで顕著であるが，それ以下では結合

長の変化は非常に小さくなる。TEモードとTMモードを比べると，　TMモードの方が結合長は

短く，またガイド層の薄いほうが結合長をより短縮できる。結合長短縮の限界値は，妬＝／0μmの
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lo3

　lo2

窟

e．．，

klO
る
：

」

？loe

言
g
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場合TEモードで17　mm，　TMモードで2．7mmで，　hg＝6μmの場合TEモードで300μm，　TM

モードで200μmである。

　破線はhg＝10μm，6μmのそれぞれの場合についてTEモードの結舎長を（3．3）式により計

算した結果で，hg・・　10　＃mの場含は上の電磁界解析の結果と比較的よく一致しているが，妬濡6μm

の場合はかなり異なり，この場合（3．3）式は定量的に正しい値を与えているとはいいがたい。

これはガイド層がうすいため，界のしみ出しが相対的に増加し，弱結合近似が全く成立しないた

めと考えられる。
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　　　　図8バッファ層をそう入した結合部モデル
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3．3バッファ層の導入

　結合長をさらに短縮する方法として，図8に示すようなバッ

ファ層を導波路とGaAs層の中間にそう入した結合部の構造を

考えた。

　ここではバッファ層の屈折率としてSio2の屈折率とGaAsの

屈折率の中間の値を選んだ。実際にこの範囲の屈折率を有する

衰3　各材料の屈折率

A1203 ！．62

GaAs　nativeoxlde 1．82

Ta205 2．25

Ga。、7　Aio．3As 3．40

8

材料の例を表3に列挙する。図8（a）では第3層のクラッド層が5000A存在する場合，図8（b）では

これが存在しない場合を考え，バッファ層の厚さによる結合長の変化を調べた。ガイド層の厚さ

は6μmとした。

　計算における初期値は，図8（a）の場合，3．2の計算でクラッド層が5000Aの時の伝搬定数とし，

バッファ層をしだいに0から厚くする方法で五層の固有方程式を解いた。図8（b）の場合は，同じ

3．2の計算でクラッド層が0の時の伝搬定数を初期値とし，（a）と同様に四層の固有方程式でバッフ

ァ層を0から厚くした。

　図9（a）にTEモードの五層の計算結果，（b）に四層の計算結果を示す。図から明らかなように，

TEモードでは結合長短縮のための最適なバッファ層の厚さが各屈折率ごとに存在し，また，この

最適な厚さは屈折率が1．62以上の場合，周期的に現われることが分かる。結合長はクラッド層を

除くことによりさらに短縮可能であり，クラッド層の有無にかかわらずバッファ層の最適な厚さ

は・各屈折率ごとに一定である。さらに，結合長は屈折率1．55，厚さSOOO　Aのバッファ層を用いる

ことにより最短とすることができる。
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　図10（a）はTMモードに関する五層の計算結果，（b）は四層の計算結果を示すもので，　TEモード

と異なり，TMモードではバッファ層による結合長の短縮は顕著ではなく，逆に厚さによっては

結合長を増大させる結果となる。この最大値を与える厚さは，TEモードで最小値を与える厚さと

各屈折率ごとに一致する。したがってバッファ層の設計に際しては，取扱う光波のモードにより

その屈折率と厚さを最適な値に選定することが必要である。

　さらにTEモードとTMモードの結合長の違いを応用し，モードフィルタの設計も可能であろ
う。

4．結 書

　光・電子集積回路における導波系と受光素子の光結合部の一モデルとし，Sio2系導波路からGaAs

への漏れ波による光結合を，多層スラブ導波モデルにより考察し，光の結合長を電磁界の数値解

析により求めた。電磁界の固有方程式は横共振法により導き，この根をNewton法を用いて数値

的に求めた。

　計算結果より，結合長短縮には先ず，クラッド層の厚さを三層対称スラブの導波光の界のしみ

出し深さ以下の厚さにすることが必要であること，バッファ層の導入により，TEモードでは大幅

に結合長を短縮することが可能であること，TMモードではバッファ層の効果が小さいこと等が

明らかになった。

　現在この漏れ波による光結合方式の応用として，シングルモードファイバとGaAs受光素子の

分布結合に関する実験，検討7）を行っており，後日報告の予定である。
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