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第 1 章 
序 論 

 
1.1 単一細胞解析 

単一細胞解析は生命科学分野で最も注目を浴びている研究分野の一つである。多くの生物実験は

細胞集合体に対して行われるが、これは全ての細胞が同一視できるという仮定に基づく。しかし、

近年の単一細胞に関する研究成果からこの仮定は必ずしも正しくないことが示された。一集団中

の細胞一つ一つは劇的に異なる可能性があり、この違いは細胞集合体の機能や活動に大きな変化

を齎す事が示唆されている。また、細胞集合体レベルを標的とした解析は現在までに数多くなさ

れてきたものの、遺伝子発現や情報伝達において未解明の細胞機能は依然として無数に存在する。

従来の細胞機能解析では、ディッシュ上で細胞を培養し、様々な刺激に対する応答を調べること

が行われてきた。しかし、これでは多くの細胞の平均化された応答しか得られない。この分析を

超微量溶液中で、少数の細胞、極限的には１個の細胞で行うことができれば、時間的にも空間的

にも格段に高分解能のデータ、これまで得られなかった新たな知見を得ることができる。このよ

うに単一細胞解析を実現するためには新たな分析手法が必要不可欠であり、これは生物学の基本

法則の解明のみならず病気の診断・治療方法の向上にも寄与する。単一細胞解析における課題と

しては、任意の細胞状態の解析手法の確立、細胞毎の差異の規格化、外部環境変化による影響の

測定、組織や細胞ネットワークなどのより大きな系から捉え直した細胞応答の理解、などがある。 
この観点から、マイクロ・ナノテクノロジーの単一細胞解析における役割は大きいと言える。 
 単一細胞解析へのアプローチとして、オプトフルーイディクス(Optofluidics)と呼ばれる、光検出

と微小流体技術（マイクロフルーイディクス Microfluidics）の統合による新たな分析化学分野が出

現している 1-3。光技術は単一細胞解析において最も重要かつ有効な技術として利用されている。

単一細胞の捕捉や分取には光ピンセットや FACS (Fluorescence activated cell sorting) が、単一細胞の

処理にはパルスレーザーを用いた DNA やナノ粒子の注入が、それぞれ用いられている。顕微鏡に

よるイメージング技術・フローサイトメトリー(Flow cytometry) と蛍光標識バイオマーカとの組み

合わせは、単一細胞解析における光分析手法としてすでに一般的である。システム構築は単一細

胞操作、処理、分析の各要素を集積化することにより行われる。最近の研究では、希薄な細胞懸

濁液を作り、アレイ状に形成された微小セル中に細胞を落とし込み、分子濃度の変化を蛍光でと

らえるものが多く見られる 4。しかし、細胞内外の分子の存在の確認・同定は達成されたものの、

分子濃度の経時変化の測定は依然としてチャレンジングな課題として残されている。この課題を

克服するためには、細胞集合体から単一細胞へ分離・回収するための微小流体システムと、分離

した単一細胞からの極微量かつ低濃度の分泌物の高感度検出とを統合した新たな解析システムが

必要とされる。 
 
1.2 微小流体力学と微小化学分析システム（µ-TAS） 

マイクロフルーイディクスは、数十から数百µm 程度の寸法を持つ流路を用いた極微量（10-9 から

10-18 L）な溶液の成型・操作技術を指す。生体関連物質などの被検分子はほぼ常に in-vivo または

in-vitro で溶液によって運ばれる。マイクロシステムの中では、被検分子は多くの場合溶液から抽

出され（DNA、細胞など）、生化学反応は常に溶液中で起こる。マイクロフルーイディクス技術

は数多くの化学分析システムへ応用され、測定に必要なサンプル・試薬の微量化、高感度かつ高

分解能の検出や溶液分離の実現、低コスト、測定時間の短縮、に代表される特徴を持つ 5。マイク

ロフルーイディクスの利用分野は主要なものとしては、分子解析、バイオ兵器に対する防衛技術、
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分子生物学、マイクロエレクトロニクス分野へ分類され、これらの分野ではそれぞれの分野に応

じた研究動機によって研究が進められてきた。特にマイクロエレクトロニクス分野でマイクロフ

ルーイディクスが注目を浴び始めた契機は、1989年に Manzらが微小化学分析システム (Micro total 
analysis system: µ-TAS) を提案し、生命科学、分析化学における応用可能性を指摘したことである。

既に多大な成功を収めていた Si の集積回路微細加工技術やマイクロマシン技術（Micro electro 
mechanical systems: MEMS）との親和性の高さから、これらの技術とマイクロフルーイディクスと

の融合研究は 2000 年以降急速に発展した。初期のマイクロシステム研究では Si およびガラスが用

いられたが、生体試料分析にこれらの素材は不適合であったため、次第に素材の焦点はプラスチ

ックに移行した。マイクロフルーイディックデバイスは Si 系デバイスの複製とはならず、代わり

にポリジメチルシロキサン(Poly(dimethylsiloxane): PDMS)を構造材料の基礎とした研究がなされた
6。 PDMS を用いた流路チップの作製・複製は Si・ガラスを用いたものと比較して迅速かつ容易で

あり、バルブ、ミキサー、ポンプなどの微小流路中での溶液操作に欠かせない素子が開発された。  
 µ-TAS とは、各種の機器を並べた大規模化学分析装置を、リアクター、分離コラム、溶液処理

デバイス、検出器などの個々の機能に小型化し、一チップ上への異なった分析要素を集積化した

マイクロシステムを指す。この概念はµ-TAS から Lab-on-a-chip すなわち「一つのチップに収ま

る実験室」へと拡大解釈され、従来の化学分析、化学工学、生命科学、医療への応用が期待され

ている。µ-TAS の利点は、マイクロフルーイディクスによるスケーリング効果によるものである。

マイクロフルーイディクス利用に伴う上述の長所をµ-TAS に即して言い換えるならば、次のよう

になる： 
1) 試薬消費量の低減：抗原抗体などの高価な試薬の使用量を最低限度度量まで低減でき、低

コストでの計測が可能となり、廃液微量化による環境負荷低減が期待できる。 
2) 分析時間の短縮：微量液体では比表面積が増大、拡散による迅速な反応が進む。熱容量が

小さいため、素早い冷却・加熱操作が可能である。 
3) システムの小型化：携帯性に優れているため、オンサイトでの測定が容易である。 
4) 使い捨てデバイスの実現：一括大量生産により、デバイスの低コスト化が容易である。 

DNA の高速分離や高速シーケンス、抗原抗体反応、セルソータ、極微量の血液や体液から診断結

果を出すバイオチップの研究が盛んである 7。医学的な観点からは、治療現場での診断を指す

point-of-care「個の医療」検査への応用が注目を浴びている 8。  
 
1.3 バイオセンサ 

これら微小化学分析システムにおいて、生体関連物質の検出素子（Transducer）はシステムの根幹

を成す。Fig. 1.1 に示すように、バイオセンサ（Biosensor）は生体分子の持つ優れた分子認識機能

を用いて化学物質を識別し、これを物理的な検出素子と組み合わせて化学物質の物理化学的特性

を測定するためのデバイスを指す 9。検出対象分子・分子認識材料は核酸 10、酵素 11、抗体 12、細

胞 13、アプタマー（Aptamer）14、分子鋳型（Molecular imprint）15 などが挙げられ、検出素子は光

学的手法（光導波路、集積化光デバイス）、電気化学（酵素電極、イオン選択性電極）、圧電素

子（水晶振動子、表面弾性波デバイス） カロリメトリック（示差走査熱量計）、磁気（ビーズに

よる検体分離・濃縮）を利用したものが報告されている。特に臨床化学分析においては、80%以

上の検査項目が光吸光分析・分光光度法の組み合わせにより測定されている 16。 
 バイオセンシングの長所は生体分子認識層が持つ自然な選択性にある。この選択性はこれまで

の生命進化の過程で行われた膨大な試行錯誤の結果に培われたものであるが、この生体分子認識

物質と高感度なトランスデューサとの結合により強力な化学分析素子となる。一部のバイオセン

サは標識（Label）を利用する事で定量分析を行っており、これらの標識には、蛍光、放射性同位
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体、金属ナノ粒子、磁性体粒子が一般的に利用される。特に 1992 年の蛍光タンパク質出現以来、

蛍光共鳴エネルギー移動（Fluorescence resonance energy transfer: FRET）を利用した FRET バイオセ

ンサなる蛍光タンパク質複合体が細胞間相互作用、細胞内外の分子解析ツールとして利用されて

いる 17-18。標識を用いたバイオセンサは単一分子レベルでの計測を可能とするが、代替となる分析

方法の開発が依然として望まれている。FRET バイオセンサはトランスデューサと機能性膜の構成

ではないため、従来のバイオセンサの定義からは逸れる。 
 標識分析方法の限界は、分析時間の長さ、すなわち標識に要するコストである。対象分子毎の

標識プロトコル開発、標識分子・粒子と解析対象の反応系間の物理干渉による検出データ誤解釈

のリスクもまた標識分析の短所と言える。標識分析は標識分子の修飾が不可欠ゆえに、経時的な

分子の結合・解離の情報が欠落する。 
 非標識（Label-free）バイオセンサは標識＝検体間の物理干渉なしに生体関連物質や化学反応の

経時的な定量情報が検出できる点に極めて大きな特徴があり、非標識検出技術の中で光分析手法

は実用レベルで最も多用される手法である 19。光分析手法は検体に対する低侵襲性が特徴であり、

生体関連物質や化学物質をできるだけ変化または損傷なく測定する目的で用いられる。測定対象

物質と分子認識素子との間で特異的に相手を認識する生化学反応や物理化学反応の程度に応じて、

光特性変化が受光素子（光電子増倍管、フォトダイオード、CCD など）を通して変換された電気

信号変化として計測される 20。取得信号の解析結果、反応速度・結合（解離）定数・表面薄膜層

の重量密度が算出可能である。光技術の持つ試料への低侵襲性は非標識分析と組み合わせにより

その長所が一層引き立つ 21。 
 

 
Fig. 1.1 バイオセンサの概念図。標的分子が選択的に結合する分子認識層はトランスデューサ

に中間層を介して固定される。物質吸着・脱離現象は光分析の場合にはサンプル屈折率変化

として検出される。ポータブル血液分析装置（Abbott 社 i-STAT）とアフィニティ分析装置

（GE ヘルスケア社 Biacore）。 
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1.4 平面導波路を用いた光分析素子 

非標識光分析における低侵襲性は、近接場（エバネッセント場、Evanescent field）の利用に由来す

る。分子認識層は導波構造表面に固定化され、検体の分子認識層への吸着により近接場成分を介

して導波路の光伝搬特性に変化をもたらす。伝搬特性は屈折率変化、厳密には後述する等価屈折

率（Effective refractive index）で定量化される。この等価屈折率変化は、出力光強度・共鳴ピー

ク・偏光度の変化により評価可能であり、検体濃度や生化学反応の結合・解離定数と関連付ける

ことで生体分子相互作用を定量化する。近接場成分はセンサ外部媒質内に指数関数的に減衰する

ため、導波路表面近傍の変化の選択的検出ができる。可視光~近赤外光を用いる導波路システムで

は、近接場光の染み出し距離（Skin depth）は 0.1-1 µm 程度となり、測定対象物の夾雑物からの分

離処理は必須ではない。近接場光分析は非特異吸着の影響の低減と高感度かつ非標識な生体分子

間相互作用の経時計測を実現するために、極めて強力な分析手法と言える。 
 最も普及している近接場光バイオセンサは表面プラズモン共鳴（Surface plasmon resonance: SPR）
センサである。SPRセンサは誘電体層状に形成された金属薄膜の反射率変化を検出する 22。SPRセ

ンサを用いた生体分子相互作用解析は過去 30 年間で数多くの研究例が報告されている。Fig. 1.1 に

は代表的な SPR センサを搭載した製品である GE Health Care 社の Biacore を示した。分子認識層と

その修飾方法の発達に伴い SPR センサは極めて複雑な生体分子相互作用の経時評価に用いられ、

医学・薬学・分子生物学研究におけるスタンダードの地位を確立している。しかし、SPR システ

ムは比較的大きく、Lab-on-a-chip との統合は複雑である。またセンサ感度は（大抵の分析応用に

おいては十分ではあるものの）nM 程度であり、極低濃度分析（pM-fM）には技術的課題が残され

ていると言える。 
 集積化光素子を用いたフォトニックセンサは上述の SPR に関わる課題を解決できる可能性があ

る。複数の異なる材質・構造からなるセンサアレイを一連の CMOS プロセスにより集積化可能で

ある。集積化光デバイスの材質は Si、Si3N4、SiON、SiO2、ポリマーが用いられ、それらはイオン

交換法、化学蒸着法、スピンコート、ナノインプリンティング、電子線描画などの技術により形

成・加工される。平面導波路を用いた光バイオセンシングには以下に列挙する特筆すべき長所が

ある 23： 
1) センサは電磁場干渉の影響を受けず、操作上の感電や通電による爆発の危険性が低い 
2) 多様な光学手法により屈折率、吸光定数、蛍光度の直接計測が可能 
3) 光ファイバーの利用などによりフォトニックチップの光入力・出力が容易 
4) 光路長は平面導波路のコア層のエッチングのみにより決められるため、システムの微小化

が可能であり、従来型の自由空間を用いる光学実験系に比べて省スペースである 
5) 集積化マイクロシステム化（一つの基板上に同時に複数素子を形成）により、デバイスが

物理的に高強度となり振動に強いシステム構築が可能 
6) ファイバーオプティクス（Fiber optics: 光ファイバーを中心に構築した光検出装置）と対比

すると、集積化光素子は光学系を構成する材料や設計の自由度が極めて高く、高度なシス

テム最適化が可能 
7) チップ上でのセンサ素子のアレイ化により多点測定化が容易であるため、特定の疾病のバ

イオマーカとなるタンパク質濃度の同時多点測定などの用途に向けたセンシングチップ構

築が可能 
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集積化光センサは近接場領域での生体分子相

互作用に起因した等価屈折率変化をトランス

デューサにより測定可能な物理量に変換す

る 。等価屈折率は導波路単位長さ当たりの位

相の遅れを定量的に示す数値であり、一般に

導波路コア・クラッド屈折率の間の値を取

る。高感度化には、センサ表面の分子層に起

因した等価屈折率変化に対する導波路構造の

最適化が必要不可欠となる。 センサ感度は数

多くの要因（導波路構造の寸法、材質、動作

波長、センサ表面の活性化法、機能性膜修飾

方法、システムの S/N比など）が関わる複雑な

値である。サンプル溶液のセンサ領域への搬

送方法（流路体積、サンプル導入・回収、流

速、物質拡散）に関わる微小流体システムも

考慮に入れなければならない。光集積化技術

はこれら全ての要素を 1チップ上に統合したデ

バイス実装に最適である 24-25。 
 干渉計センサを構成する光導波路は単一モード条件を満たす。導波路の各モードは異なる速度

で伝搬し、近接場染み出し距離も異なる。そのため、感度の異なる多数のモードが同時に導波路

中を伝搬する場合、モード間で生じる光干渉により信号強度の減衰が起きる。動作波長を固定す

ると、導波構造内のモードの励起条件は導波路コア領域の断面寸法、コア＝クラッド間の屈折率

差により規定される。コア＝クラッド間の屈折率差が 10%以上ある場合には、コア厚み数百 nmで

単一モード条件を実現できる。Fig. 1.2 に示すように、平面集積光デバイスでは光を 2 次元的に閉

じ込める必要がある。厚み方向のみへの光閉じ込めを行う平面導波路（スラブ導波路）に対して、

細線導波路は厚み方向・基板に平行な方向のどちらにも光閉じ込めを行う細線導波路は埋め込み

型、リッジ型、リブ型などに分類され、フォトリソグラフィーやエンボスなどの微細加工技術に

より形成される。 
 
1.5 導波路型干渉計を用いたバイオセンシング 

導波路型干渉計は導波路と干渉計の統合による次世代バイオセンサとして注目を浴びている 26-28。

導波路型干渉計の特徴は、機械的強度、信頼性を損なう事なく大量生産・集積化へ移行できる点

である。センサ感度と検出限界（Limit of detection: LOD）はセンサ特性における最も重要なパラメ

タである。LOD は定量的信号強度から得られる最小の検出可能な物質量で定義され、光検出シス

テムから取り出せる信号分解能を反映するため、実験ノイズの影響を受ける。光源やレーザー出

力のふらつき、微小流体システム、熱変動の影響の総合が最終的ノイズに効いてくるため、これ

らの変動を最小限に抑えられる導波路干渉計センサは高感度かつ良い LOD を示す。さらに、分子

認識用の機能性膜形成プロトコルも LOD に影響を与える。LOD は 2 通りの方法(1) 屈折率単位

（Refractive index unit: RIU）表記のバルクセンサ感度（近接場センサはセンサ表面直上全体の屈折

率変化を検出する）；(2) センサ表面近傍の屈折率変化検出性能を示す表面感度、で定量化される。

近接場センサのセンサ表面への物質堆積に対する感度がトランスデューサの実質的バイオセンシ

ング性能を表し、表面重量密度（ng/mm2）で表記される。LOD は検出対象物質の濃度で表記でき

るが（ng/mL や mol/L）、この値はセンサ間の性能比較には不向きである。なぜなら、検出限界濃

 

 
Fig. 1.2 バイオセンシングに用いられる導波路

の模式図：平面導波路（Slab waveguide）、埋

め込み導波路（Buried waveguide）、細線導波

路（Channel waveguide）、リブ型導波路（Rib 
waveguide）。 
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度は検出対象分子の分子量、結合・解離定数、表面修飾に起因したリガンド密度に依存して変化

するからである。バルク屈折率変化（バルクセンサ感度）の分解能は 10-5から 10-8の間に収まる。 
 高感度かつ大きな検出可能屈折率（濃度）範囲を持つ光干渉計はバイオセンシングにおいて最

も魅力的な光検出素子の 1つである。Fig. 1.3に示すように、マッハ・ツェンダー型干渉計（Mach-
Zehnder interferometer: MZI）29-30、ヤング型干渉計（Young interferometer: YI）31 は汎用される光学

配置である。本節では、 MZIと YI の動作原理に触れ、本研究の光センサ素子として採用した方向

性結合器（Directional coupler: DC）を含めた干渉計バイオセンサの性能を概覧する。DC 動作原理

は第 2 章で詳述する。 
 MZI は、入射光導波路がセンサ用導波路と参照用導波路に分割され、再び出射用導波路へ結合

する導波路配置である。センサ表面の近接場領域で生じた生体分子相互作用により、導波モード

の等価屈折率変調が生じる。結果として、参照用導波路とセンサ用導波路の伝搬光間に位相差が

発生する。光干渉の結果、出射導波路からの信号強度は次式： 
 

 𝐼𝐼 =  
𝐼𝐼0
2 �𝐸𝐸S

2 + 𝐸𝐸R
2 + 2𝐸𝐸S𝐸𝐸R cos∆𝛷𝛷�  (1)  

 

 ∆𝛷𝛷 =  
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆 �𝑛𝑛eff, S − 𝑛𝑛eff, R�  (2)  

 
で表される。ここで、E は導波路に沿って伝搬する電場、neffは等価屈折率、Φは位相、L はセンサ

領域全長、λは動作波長、I0および Iは入力・出力光強度をそれぞれ表す。添字 S、Rはセンサ導波

路、参照導波路を示す。MZI の特徴は、式(2)から読み取れるように、センサ導波路の伸長により

高感度化が可能である点である。S/N比の最適化により導波構造に起因する部分的なセンサ感度を

増加させられる。一方で式(1)からは干渉計全般の欠点が読み取れる。出力信号強度は cos 関数に

依存した変調を伴うため、センサ感度は干渉測定曲線（信号強度の位相差依存性）の変曲点付近

で増加、逆に極値付近で減少する。高感度な位相差検出には、検出対象物の屈折率に応じたセン

サ最適化が必須である。 
 YI は 1 本の入力用導波路と 2 本の出力用導波路が分岐素子である Y 字結合で接続される構成で

ある。MZI と異なり、2 つの出射用導波路は 1 本の導波路へ再結合しないため、出射光は CCD カ

メラに直接結像されて干渉縞を形成する。センサ領域へ生体分子が吸着すると等価屈折率変調が

起き、センサ用導波路と参照用導波路との間に等価屈折率差（neff, S − neff, R）が生じる。干渉縞か

ら解析される位相差は次式： 
 

 ∆𝛷𝛷 =  
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 �

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓
− �𝑛𝑛eff, S − 𝑛𝑛eff, R�𝐿𝐿�  (3)  

 
で表される。ここで、d は 2 本の出射導波路間隔、f は出射導波路端面から CCD カメラまでの距離、

x はカメラの位置をそれぞれ表す。出力である干渉縞は水平方向に移動する。YI の長所は光学配

置の簡潔さ、温度・波長変動の影響を受けにくい点であり、短所は出射光の自由空間中の伝搬に

距離を要する点である。 
 DC は RF 波（~GHz）用分波器として長らくマイクロ波技術で利用されてきた。1969 年の

Marcatilli による 集積化光回路素子としての DC の理論的研究に端を発し 32、光通信分野において

幅広く光スイッチ素子として用いられるようになった。DC は波長程度の間隔を隔てて配置された

2 本の導波路から構成される。導波路の近接場成分により 2 導波路間の光結合が起こり、偶モード

（Even mode）と奇モード（Odd mode）と呼ばれる 2 つの固有モードが DC 内で励起される。DC
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終端から分岐した 2 本の出力用導波路からの信号強度 I は次式： 
 

 𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0sin2𝛷𝛷   (4)  

 𝛷𝛷 =
𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆

 �𝑛𝑛eff, E − 𝑛𝑛eff, O� (5)  
 
で表される。ここで、I は 2 つの出射信号強度 s1および s2を用いた比 s1/(s1 + s2)、L はセンサ領域

の全長、添字 E、O は偶モード、奇モードをそれぞれ表す。DC 表面への生体分子吸着により各固

有モードの等価屈折率変調が生じる。MZI・YIとは異なり参照用導波路はなく、2つの伝搬モード

を同時に変調させる点が本研究で用いた DC の特徴である。 

 
1.6 導波路型干渉計を含む光バイオセンサの研究例 

本節では、MZI、YI、DC をセンサ素子としたバイオセンシング応用例を説明する。また、干渉計

以外の光センサとして報告例の多いマイクロ共振器（リング型、フォトニック結晶型）に触れる 。 
 Liu らが報告した MZI バイオセンサ(全長 L = 7 mm）は Si3N4スロット導波路の溝への強い光閉

込めによりバルクセンサ感度 1864π/RIU、表面検出は 18.9 fM (1 pg/mL) ストレプトアビジン検出を

達成した 13。ガン診断用バイオマーカとして用いられる Death-associated protein kinase （DAPK）遺

伝子のメチル配列を持つ microDNA の微量検出を行い、1 fmol/µL (1 nM)の感度を実証した。

Densmore らは渦巻き状の導波路を用いて MZI センサ（全長 L = 2 mm）を直径 150 µmの円形に集

積化し、10 fgのストレプトアビジン検出を報告した 33。この MZIは Si 細線による微小曲率半径を

利用したセンサの高感度化・高集積化の先駆的研究である。他にも Si3N4や Si をコア材料とした

 
 
Fig. 1.3 マッハ・ツェンダー干渉計(MZI）、ヤング干渉計（YI）、方向性結合器（DC）型干渉

計の模式図。MZI および YI では、入射光（φin）は Y 字分岐により 2 光路に分割され、一方の

伝搬光（φS）はセンサ領域を、他方の伝搬光（φR）は参照領域をそれぞれ通過する。MZI では

2 つの伝搬光は再び Y 字分岐で結合し、干渉した光（φout）は出射導波路端からの信号として検

出される。YI は 2 つの伝搬光が自由空間中で干渉し、干渉縞として検出される。DC では、セ

ンサ領域で励起された 2つの伝搬モード（φE, φO）間の干渉は、2 つの出射光（φout, 1, φout, 2）の信

号強度として検出される。 
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MZIの最適化による高感度化が数多く報告されている 34-36。Si系以外の導波路素材を用いた例とし

て、ガラス基板 37-39 や、NOA8140、SU-841 等のポリマーが MZI のコア材料に用いられている。

Crespi らはフェムト秒レーザーを用いて 3 次元 MZI を作製し、高集積化・センサ長尺化を実現し

たが、検出限界は 1.5 × 10-4 RIU に留まっており 42、高感度 MZIの構築には Si 系導波路が有利であ

ると言える状況である。 
 1994年の集積型 YIの実現以来 43、Si系導波路 YIの開発が進められてきた。Brandenburgらの YI
センサは Ta2O5平面導波路(厚さ 154 nm)を基にしており、検出限界は 0.75 pg/mm2

 、屈折率分解能

は 9 × 10-8 RIU であった 44-45。 Ymeti らはリブ型導波路を用いた YIバイオセンサ（全長 L = 4 mm）

による高感度・経時的な単純ヘルペスウイルス（Herpes simplex virus type 1: HSV-1）検出を報告し

た 46-47。この YIセンサは表面検出の屈折率分解能 10-8 RIU（表面被覆率 20 fg/mm2）を有し、一般

的な SPR センサシステムより 2 桁以上高感度であった。ポリマー材料を用いた安価かつ大量生産

に向く YIの開発も報告されているが、現状では十分な感度に到達していない 48-49。Duvalらは、YI
と似た動作原理を持つ 2 モード導波路干渉計（全長 L = 15 mm）により屈折率検出限界 3.3 × 10-7 
RIU を実証し、30 pg/mL のヒト甲状腺ホルモン（hTSH）検出を行った 50-51。センサ領域のリブ型

Si3N4導波路（動作波長 632.5 nm）は基底モード・1次モードの伝搬を許容する寸法であり、この 2
モード間の光干渉を検出に用いた。他の干渉計に比べて構造の複雑さと加工の手間が軽減されて

いる。また、基底モード＝2 次モード間の干渉を利用した高感度化の検討もなされている 52。 
 平面集積化を指向した DCバイオセンサは Luffらによる報告が最初期である 53。イオン交換法に

よりガラス基板上に形成された拡散型埋め込み導波路（幅 3.0 µm、ギャップ距離 7.2  µm、全長 L 
= 10 mm）はコア＝クラッド間屈折率差 0.011 であり、バルク屈折率分解能 5 × 10-5 RIU であった。

40 µg/mL の血清アルブミンと 40 µg/mL ストレプトアビジンを混合したタンパク質多重膜を DC 表

面に形成し、経時測定を行った。この DCセンサは DC領域の細線導波路の一方を Teflon 層で被覆

し、参照導波路として使用している。Uchiyamada らはポリマー（SU-8）細線導波路を用いた DC
センサ（L = 1.5 mm）により DNA ハイブリダイゼーションを検出した 54。この DC は 2本の導波路

を共に検体に露出させている点で、対称型DC干渉計と言える。また、スロット導波路を用いた非

対称 DCセンサ構造 55や電気光学効果による屈折率検出手法 56の数値計算による検討が報告されて

いる。  
 リング共振器は円環導波路とそれに~50 nm 程度の間隔で設置された直線導波路から構成される。

円環導波路に沿って形成された定在波の共振周波数は円環導波路への分子吸着によりシフトする。

リング共振器の材質は、ポリマー57、Hydex58、Si59-60が報告されており、センサ感度 ~10-6
 RIUであ

る。フォトニック結晶は屈折率の異なる周期的なナノ構造により、光閉込め・導波を行う。周期

構造内に欠陥を意図的に形成することでフォトニック・バンドギャップの変調が可能であり、リ

ング共振器と同様に分子吸着による共振条件変化を検出する。2000 年以降数多くの研究例が報告

され 61-65、例えば、Silicon-on-Insulator (SOI)を用いた 2次元フォトニック結晶共振器により 2.5 fgの
物質吸着の検出を行った 66。Yan らのフォトニック結晶共振器はマルチモード干渉計（Multimode 
interferometer: MMI）型分波器とバンドパスフィルターとの統合により微量多項目分析を実現して

いる 67。 
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1.7  本研究の目的 
従来の MZI（素子領域: 1 mm × 10 mm）を代表とする平面型干渉計センサは十分な感度の実現のた

めに比較的広いセンサ面積を要する。そのため、細胞と同程度のサイズを持つセンサは報告例が

少ない。本研究では、高信頼な微量物質検出用に DC 干渉計と微小流路を積層合体させ、 センサ

面積 ~(100 µm)2 以下の平面集積型光干渉計システムの構築を目的とした。これを実現するために、

複数のコア材料を用いた微小集積素子作製技術の確立と実証を行った。 
 
1.8  本論文の構成 
第 1 章では単一細胞解析・医療用µTAS が求められ、微小高感度分析素子が大きな研究課題である

背景をまとめた。集積化光バイオセンサの非標識・高感度センシングにおける優位性を既往研究

との比較により示した。平面導波路技術と光干渉計型バイオセンサの研究例を整理した。この研

究背景を踏まえて、本研究の目的と方向性を明示した。 
 第 2 章は、方向性結合器(DC)の動作原理・設計指針を説明した。光導波路の電磁気学的な取扱

い、数値計算（FD-BPM, FDTD, FEM）の原理、近接場光センサの動作原理、モード結合理論を用

いた DC 干渉計の動作原理・固有モードの導出について概観した。 
 第 3 章は、ポリマー(SU-8)を導波路コア材料としたマルチモード干渉計(MMI)型センサについて

述べた。光センサ素子設計には FD-BPM・FEM 計算結果から、細線導波路の単一モード条件導出、

MMI 領域内の光強度分布、MMI 信号強度の(1)サンプル屈折率依存性、(2)分子層厚依存性、など

を算出し、センサ感度評価を行った。センサ全長の異なる複数の実装デバイスは空気・水クラッ

ド条件下で基礎特性評価が行われ、光集積化バイオセンサシステム構築に向けたデバイス作製・

設計上の課題の洗い出しを行った。 
 第 4 章は、窒化シリコン(SiN)細線導波路 DC を用いた非標識バイオセンシング実験について述

べた。第 3 章と同様に数値計算による導波路設計寸法の決定、センサ特性評価を行った。Si 微細

加工技術により作製した SiN DCと微小流路との統合システムを形成した 。バルク検出感度評価に

は濃度の異なるグリセリン水溶液を、表面検出感度評価にはビオチン＝アビジン系を、それぞれ

用いた光信号の経時測定実験から、SiN DC が免疫検出アッセイ用のセンサに応用可能であること

を示した。数値計算からDC全長とセンサ感度は比例関係にあること、つまりセンサ面積と感度は

トレードオフの関係にある事を明らかにした。 
 第 5 章は、センサの 2次元的な省面積 (~100 (µm)2) 化と高感度化を同時達成するために、曲線導

波路を用いた折り畳みDCセンサの数値計算による設計・デバイス実装について述べた。微細化を

推し進めるために、導波路コア材料は Si を用いた。曲線導波路領域には内・外側導波路間で物理

的に生じる位相差をスペーサー導波路の挿入により調整し、折り畳みDCが屈折率センシングに応

用可能であることを 3次元 FDTD計算により示した。更に、SOIウェハを用いたシリコンフォトニ

ックチップを微細加工技術により作製し、折り畳み DC の屈折率検出の実現可能性を示した。 
 第 6 章は、本博士論文を総括し、いくつかの将来的な研究の方向性について言及した。 
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第 2 章 
光センサの設計・動作の理論的背景 

 
2.1 はじめに 

本章では光導波路の理論的背景、光干渉計の表面検出原理について述べる。光導波路（誘電体導

波路）は光を閉込めと導波を行う構造体である。集積化光導波路は、通信用光ファイバー以外に

も、第 1 章で触れたように平面型、細線型、リブ型など用途に合わせて多種多様である。光を１

次元的に閉じ込める平面導波路を例に取って、伝搬光の電磁気学的取扱いについて述べる。これ

はシミュレーションによる計算原理が電磁気学の理論に基づいているからである。伝搬光の振る

舞いは導波路内部での反射現象として幾何光学的な説明も可能である。幾何光学的取り扱いに関

しては引用文献を参照されたい 1。本研究のトランスデューサ素子である方向性結合器(Directional 
coupler: DC)型干渉計は細線導波路により構成される。次節以降、 (1)導波路の理論的背景、(2) 数
値計算の原理、(3)近接場光センサの動作原理、(4)モード結合理論を用いた DC の動作原理 、につ

いて順に述べる。 
 

2.2 平面導波路の電磁気学的取扱い 

電磁場の基本理論は Maxwell 方程式により記述される。電場 E と磁場 H に対する物質応答は物質

の透磁率 µ0µr(r, t) および誘電率ε0εr(r, t)により決まる。透磁率と誘電率はそれぞれ磁場と電場に対

する応答を表す。受動的な導波構造を取り扱うため、以下の仮定の元に議論を進めてよい。 

(1) 非磁性体  ここで取り扱う全ての材質は比透磁率 µr(r, t) = 1 とする。自然界の物質の多くが被

透磁率 1 である。これは導波光学における磁場応答は無視することを意味する。 

(2) エネルギー源の不在  Maxwell 方程式 には電荷密度 ρ や電流密度 j の項が含まれるが、導波

構造内にはエネルギー源が存在しないため、これらの値を 0とする。 

(3) 等方性誘電体  導波構造は複数材質の複合体であるが、それらは均質かつ線形応答をし、

時間依存性がない。そのため、比誘電率 εr(r) は位置のみに依存した関数となり、伝搬光の電場強

度に依存した屈折率変調などの非線形性は無視できる。 

以上(1)-(3)の仮定を踏まえると、取り扱うべき Maxwell 方程式は次式： 
 

 ∇ × 𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  −𝜇𝜇0
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (1)  

 ∇ × 𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟(𝒓𝒓)
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (2)  

 
 ∇ ∙ {𝜀𝜀𝑟𝑟(𝒓𝒓)𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)}  =  0 (3)  

 ∇ ∙  𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) =  0 (4)  
 
で表される。上記の Maxwell 方程式から 3 次元の波動方程式： 
 

 ∇2𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  
1
𝑐𝑐2

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (5)  

 
 ∇2𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  

1
𝑐𝑐2

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (6)  
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が導出できる。ただし、c2 = (µrεr)-1 である。Maxwell 方程式および波動方程式から、電磁場間には

線形性があることが分かる。これは、重ね合わせの原理として、電磁波干渉が光波の重ね合わせ

により表現できることを意味する（ホイヘンスの原理）。 
 導波光学では、光が誘電体から別の誘電体へと透過・反射する状況を取り扱う場合が多いため、

電磁場の誘電体界面での振る舞いが重要となる。2 つの異なる誘電率 εr
(1) 、εr

(2)
 （屈折率 n1、n2 に

対応する）を持つ誘電体 1と誘電体 2を考えると、誘電体界面における電場・磁場の接線成分は連

続とならねばならない。 
 

 𝐸𝐸𝑡𝑡
(1) = 𝐸𝐸𝑡𝑡

(2) (7)  
 𝐻𝐻𝑡𝑡

(1) = 𝐻𝐻𝑡𝑡
(2) (8)  

 
電場・磁場の法線成分は界面で不連続となる一方で、電束密度  εE と磁束密度 µH は連続とならね

ばならない。 
 

  𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟
(1)𝐸𝐸𝑛𝑛

(1) = 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟
(2)𝐸𝐸𝑛𝑛

(2) (9)  
  𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟

(1)𝐻𝐻𝑛𝑛
(1) = 𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟

(2)𝐻𝐻𝑛𝑛
(2) (10)  

 
ここで、Fig. 2.1 (a)に示す平面導波路を考える。電磁波の伝搬方向を直交座標系の z 軸に取る場合、

この平面導波路中の電場および磁場は次式： 
 

 𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  𝑬𝑬(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽𝛽𝛽) (11)  
 𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  𝑯𝑯(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽𝛽𝛽) (12)  

 
で表記できる。ただし、β は伝搬定数（Propagation constant）、ω は角振動数 ω = 2πc/λである。こ

の式から、例えば電場はそのモード分布 E(x, y)を変えることなく、z 方向へ位相速度 ω/β で伝搬す

る波であると言える。式(11)、(12)を式(1)、(2)に代入して整理すると次式： 
 

 ∇ × 𝑬𝑬(𝒓𝒓)  =  −𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇0𝑯𝑯(𝒓𝒓) (13)  
 ∇ × 𝑯𝑯(𝒓𝒓)  =  𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0𝜺𝜺𝒓𝒓(𝒓𝒓)𝑬𝑬(𝒓𝒓) (14)  

 
を得る。式(6)、(12)、(14)を用いると、方程式は x, y, z 各成分に分離して次式： 
 

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸𝑧𝑧 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑦𝑦 = −𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑥𝑥 (15)  

 −𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑥𝑥 −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸𝑧𝑧 = −𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑦𝑦 (16)  

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸𝑦𝑦 −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸𝑥𝑥 = −𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑧𝑧 (17)  

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐻𝐻𝑦𝑦 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝒓𝒓)𝐸𝐸𝑥𝑥 (18)  

 −𝑖𝑖𝑖𝑖𝐻𝐻𝑥𝑥 −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐻𝐻𝑧𝑧 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝒓𝒓)𝐸𝐸𝑦𝑦 (19)  
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𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐻𝐻𝑦𝑦 −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐻𝐻𝑥𝑥 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝒓𝒓)𝐸𝐸𝑧𝑧 (20)  

 
 
で表される。式(15)-(20)を対象とする系の境界条件下で解くことで、平面導波路の電磁場分布が計

算される。光の伝搬方向を z に取ると、コア＝クラッド境界は x 軸に沿って分布するため、y に関

する偏微分は全て 0 としてよい。電場の振動面が基板面に対して並行な伝搬モードは TE モード

（Transverse electric modes）と呼ばれ、連立方程式(15)-(17)の解 Ey、Hx、Hz のみで表される。一方、

磁場の振動面が基板面に対して平行な伝搬モードは TM（Transverse magnetic modes）と呼ばれ、連

立方程式(18)-(20)の解 Hy、Ex、Ezのみで表される。例えば、TE モードの Ey は次の波動方程式： 
 

 𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑥𝑥2
𝐸𝐸𝑦𝑦 + (𝜔𝜔2𝜇𝜇0𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝑥𝑥) − 𝛽𝛽2)𝐸𝐸𝑦𝑦 = 0 (21)  

 
に従う。Hxおよび Hz は Eyの解から導くことができる。Eyの解は平面導波路を規定する 3 層の誘電

体によって決まるが、係数 𝜔𝜔2𝜇𝜇0𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝑥𝑥) − 𝛽𝛽2 により正弦関数や指数関数の波形となる。コア領域

の解を sin 関数、クラッド領域の解を指数関数とすると、伝搬定数の拘束条件として次式： 
 

 𝛽𝛽 >
𝜔𝜔𝑛𝑛clad, max

𝑐𝑐
 (22)  

 
を得る。ここで、nclad, max は 2クラッド領域中最も高い屈折率を指す。3つの電磁場成分の導波路断

面分布は電場 E の接線成分および磁場 H の連続条件を満たす。導波路断面中の電磁場分布の決定

は式(22)を満たす伝搬定数の固有値問題に帰着するため、導波構造に応じて離散的な有限個の解が

求められる。したがって、求めた各伝搬定数に対して電磁場分布が規定される。0 次、1 次、…の

TE モードを TE0、TE1、…と呼ぶ。 
 上記の平面導波路では 1 次元的に光を閉じ込め（x 方向）、一方向に伝搬させた（z 方向）が、

本研究で用いた細線導波路は 2 次元的な光閉込めを伴う。細線コア領域は周辺のクラッド領域よ

りも高い屈折率を持つため、伝搬光はコアへ閉じ込められる。クラッド領域が一様な誘電体の場

合には、伝搬モードの電磁場成分を書き下すことができる。本研究で設計・実装した細線導波路

 
 
Fig. 2.1 (a)平面導波路、(b) 細線導波路の模式図。コア領域に閉込められた光は z軸に沿って伝搬す

る。  
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はコア領域となる細線構造が下部クラッド薄膜の上に形成され、細線の 3 側面が水などの誘電体

と接する（Fig. 2.1(b)）。この程度の簡単な導波構造であっても、一般に伝搬モードの解析解は求

めることが難しいため、数値計算により電磁界分布を算出する方法が取られる。 
 数値計算により得られる各モードの伝搬定数から、導波路コア領域をエネルギー損失なく伝搬

するモード（導波モード）とクラッド領域の電磁界が振動するためにエネルギー損失を伴うモー

ド（放射モード）が求められる。TE0 および TM0 は常に導波モードとなるため、基底モード

（Fundamental mode）とも呼ばれる。基底モードのみを動作させる条件を満たした導波路を単一モ

ード光導波路（Single mode waveguide）と呼ぶ。導波路の幅・高さを単一モード導波路条件よりも

大きくすると、複数モードが同時に伝搬する光導波路となり、多モード光導波路（Multimode 
waveguide）となる。 
 
2.3 数値計算の原理 

光素子設計は種々の導波構造の伝搬光分布計算を必要とする。節 2.2 で触れたように細線導波路や

DC の伝搬モードの解析解は一般には求められないため、有限差分法(Finite difference method)を基

礎とした数値計算手法が用いられる。導波路構造モデルを 1 辺の長さが波長の 1/10 程度の直方体

（グリッド）により分割し、その微小領域内で差分化された Maxwell 方程式の解から、任意の構

造体中の電磁界分布を計算する。数値計算には米国 Synopsis 社が提供する電磁界シミュレーショ

ンソフトウェアパッケージ Rsoftを用いた。本節では、数値計算に利用した計算ソフトウェア

BeamPROP、FullWave、FemSIM の計算原理である有限差分ビーム伝搬法（Finite Difference Beam 
Propagation Method: FD-BPM）、有限差分時間領域（Finite Difference Time Domain: FDTD）法、有

限要素法（Finite Element Method: FEM）についてそれぞれ説明する。 

 FD-BPM 計算は集積化光デバイスの伝搬光計算で最も多用される手法である 2-3。しかし、これ

は光伝搬方向に沿った一方向の計算であるため、反射を考慮に入れねばならない素子設計には

FD-BPM を適用することはできない。反射のある領域の解析には、FDTD 法が適する。FDTD 法は

電磁場の伝搬の様子を空間・時間的に可視化できるという大きなメリットがあり、可視光（波長

400 ~ 800 nm）を扱う場合には、サブミクロンからマイクロメートルスケールの解析領域を対象と

する問題では効率的な解析が可能だが、一般に BPM 法と比較して計算時間が圧倒的に長い。した

がって、設計するデバイス領域全体を光反射の有無などを考慮に入れて分割し、光の伝搬方向や

素子機能に基づいた計算手法の使い分けが計算時間の短縮に寄与する。FEM は高屈折率差の導波

構造の解析において強力な手法である。導波路の断面構造のみに起因した特性（固有モードの伝

搬定数など）の評価に向く。 
 
2.3.1 FD-BPM 

BPM は単一波長を持つ伝搬波が満たす波動方程式の近似式を数値的に解く手法である。伝搬波が

満たす波動方程式は Helmholtz方程式： 
 

 
𝜕𝜕2𝜙𝜙
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕2𝜙𝜙
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+
𝜕𝜕2𝜙𝜙
𝜕𝜕𝑧𝑧2

+ 𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝜙𝜙 = 0 (23)  

 
で一般的に表される。取り扱う関数が電場の場合、波数 k0 = 2π/λ を用いて、E(x, y, z, t) = φ(x, y, z) 
e−iωtとすれば、問題の解は屈折率 n の空間分布により決まることが読み取れる。光伝搬方向（ここ

では便宜上 z軸とする）に沿った急な位相変化を伴う点は伝搬光計算における解の精度に問題をも

たらす。そのため、φ(x, y, z)の伝搬により緩やかに変化する成分とそれ以外とを次式： 
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 𝜙𝜙(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)e𝑖𝑖𝑘𝑘� 𝑧𝑧 (24)  

 
を用いて分離する。ここで、𝑘𝑘� は関数 φ の位相変化の平均値を表すため、参照波数と呼ばれる。

式(23)、(24)を用いると伝搬光の緩やかに変化する成分についての Helmholtz方程式： 
 

 
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧2

+ 2𝑖𝑖𝑘𝑘�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ �𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘�2�𝑢𝑢 = 0 (25)  

 
が導出される。式(25)は関数 u で表される点を除けば、Helmhotz方程式と同じである。ここで関数

u が z 変化に対して極めて緩やかに変化すると仮定すると、式(25)の初項は第 2 項に比べて無視で

きる程小さいと言える。この近似を緩慢変化包絡線近似（Slowly varying envelope approximation）
と呼び、得られる以下の近似式は放物型偏微分方程式（Parabolic partial differential equation）： 
 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑖𝑖

2𝑘𝑘�
�
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ �𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘�2�𝑢𝑢� (26)  

 
となる。これが 3 次元 BPM 計算の基本方程式である。入射波 u(x, y, z = 0) を与えることで、z (>0)
方向への伝搬光変化が計算できる。 
 BeamPROP では CrankNicolson 法に基づいた有限差分法と BPM との統合方法である FD-BPM
が用いられる。有限差分法では、電場の振動面に垂直な伝搬方向に沿った離散的な点における関

数を考える。離散化されたある z 平面における電場分布が与えられた時、1 つ隣の z 平面における

電場分布を計算することができる。この計算を逐次的に実行し、導波路構造全体に適用すること

で、3 次元的な電磁場分布を得ることができる。ｚ方向に沿った n 番目の分割平面上のグリッド i
における関数 ui

n を想定する。式(26)は n 番目と n+1 番目の平面に挟まれた領域で以下の差分方程

式： 
 

 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛

∆𝑧𝑧
=

𝑖𝑖
2𝑘𝑘�

�
𝛿𝛿2

∆𝑥𝑥2
+ �𝑘𝑘 �𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑛𝑛+12

�
2
− 𝑘𝑘�2��

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛+1 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛

2
 (27)  

 
で表される。ここで、δ2

 は 2次の差分作用素を表し、δ2ui = (ui+1 + ui-1 - 2ui)、zn+1/2 ≡ zn + ∆z/2 である。

式(27)から得られた 3×3 正方行列の逐次計算結果を用いると、関数 ui から ui+1 が算出される。FD-
BPM 数値計算では、上述の差分方程式の取扱い以外に、境界条件の設定、偏光情報の導入方法、

2 方向伝搬、BPM を用いたモードの解法（伝搬定数の算出）など重要な要素があるが、ここでは

FD-BPM 計算の根幹となる差分方程式導出の説明に留める。詳細な FD-BPM 計算の解説は文献

[Scarmozzino, 2000]などを参照されたい 4-5。 
 
2.3.2 FDTD 

Maxwell方程式の 1つである式(1)は①磁場の時間的な微分係数は電場の空間的な微分係数より導出

可能（電場についても同様）、②x, y, z について巡回対称性がある、ことを示している。FDTD 法

はグリッドによる計算モデルの分割と時間を変数として含む Maxwell 方程式の中央差分近似によ

る空間変数と時間変数の分離が計算原理の要点である。近似方程式に電場・磁場を順次代入する

ことで時間軸に沿って展開する電磁場のベクトル解が得られる。 



  第 2 章 

 19 

 FDTD 法における差分方程式の導出には、Yee セル 6 を用いた方法が最も一般的であり、3 次元

空間を距離∆x, ∆y, ∆z で分割されたグリッドにおける電場 E および磁場 H を計算する。時間は離散

的な値∆t に分割される。計算ステップを示す整数値を n として、時刻 t = n∆t における電場 E 各成

分と時刻 t = (n + 1/2)∆t における電場 H 各成分を計算する。例えば、時刻 t = n∆t における電場 E は

時刻 t = (n - 1)∆t における電場 E と時刻 t における磁場 H の空間変化量 の項を加えることで得られ

る。この方法により、 整数値 i, j, k で割り当てられる任意のメッシュ点における電磁場成分（Ex, 
Ey, Ez, Hx, Hy, Hz）に関する 6 つの方程式が導出できる。Hxおよび Exに関する方程式は、例えば、

次式： 
 

 𝐻𝐻𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)
𝑛𝑛+1/2 = 𝐻𝐻𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)

𝑛𝑛−1/2 +
∆𝑡𝑡
𝜇𝜇∆𝑧𝑧 �

𝐸𝐸𝑦𝑦 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)
𝑛𝑛 − 𝐸𝐸𝑦𝑦 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘−1)

𝑛𝑛 � −
∆𝑡𝑡
𝜇𝜇∆𝑦𝑦 �

𝐸𝐸𝑧𝑧 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)
𝑛𝑛 − 𝐸𝐸𝑧𝑧 (𝑖𝑖,𝑗𝑗−1,𝑘𝑘)

𝑛𝑛 � (28)  

 

 𝐸𝐸𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)
𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)

𝑛𝑛 +
∆𝑡𝑡
𝜀𝜀∆𝑦𝑦 �

𝐻𝐻𝑧𝑧 (𝑖𝑖,𝑗𝑗+1,𝑘𝑘)
𝑛𝑛+1/2 − 𝐻𝐻𝑧𝑧 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)

𝑛𝑛+1/2 � −
∆𝑡𝑡
𝜀𝜀∆𝑧𝑧 �

𝐻𝐻𝑦𝑦(𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘+1)
𝑛𝑛+1/2 − 𝐻𝐻𝑦𝑦 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)

𝑛𝑛+1/2 � (29)  

 
となる。電場 E と磁場 H を時間差 ∆t/2 だけずらして算出するリープ・フロッグ的な取り扱いによ

り、これらの方程式から時間発展的な電磁場分布が計算できる。計算領域の境界条件には 
Perfectly matched layer (PML) 7や Periodic boundary conditions (PBC)などが用いられる。FDTD 法の基

礎に関する記述は教科書[Taflove, 1994]を参照されたい 8。 
 
2.3.3 FEM 

FEM は構造断面における屈折率分布から伝搬モードとそれに対応する伝搬定数（固有値）を計算

できる。例えば、磁場計算の際には、次の Maxwell 方程式： 
 

 ∇ × 𝜀𝜀𝑟𝑟−1(∇ × 𝑯𝑯) =  𝑘𝑘02𝑯𝑯 (30)  

 
と H* との外積を考え、次の評価関数： 
 

 𝐹𝐹 = � {(∇ × 𝑯𝑯)∗ ∙ 𝜀𝜀𝑟𝑟−1(∇ × 𝑯𝑯) − 𝑘𝑘02𝑯𝑯 ∙ 𝑯𝑯∗}
 

𝑆𝑆
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (31)  

 
を定義する。ここで S は計算領域を指す。この評価関数の変数 ai が ∂F/∂ai = 0 を満たす場合、行列

の固有値問題に帰着する。この評価関数は計算領域全体と外部との境界全体に渡って計算される

必要があるため、FDTD法と同様に計算領域を長方形メッシュで分割し、評価関数を積分値ではな

く分割領域毎の計算値の積算として近似する。これにより、任意の構造中の電場・磁場の固有モ

ード分布と対応する伝搬定数β が算出できる。 
 

2.4 近接場光センサ 

平面導波路型光センサは 1980年後半に Lukoszらが報告した平面導波路表面の近接場光による屈折

率検出の研究に端を発する 9-10。以来、近接場光の化学・バイオ検出応用がなされてきた。 
 近接場光検出の原理について、伝搬光が閉込められた導波路のコア＝クラッド界面にはクラッ

ド領域側に指数関数的に減衰する電場成分が存在する。近接場成分の内、導波路表面から 30-100 
nm の浸透距離（Skin depth）の範囲は外部媒質の屈折率 nclad やセンサ表面への吸着分子層
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（Adsorbate layer）の屈折率 nad や厚み tad を鋭敏に感じ取り、伝搬モードの等価屈折率  neff

（Effective refractive index）の変化として現れる。 等価屈折率は伝搬光の位相速度 vp を用いて次

式： 

 𝑣𝑣p =
𝑐𝑐
𝑛𝑛eff

 (32)  

 
で表される。等価屈折率は nclad, nad, tad に加えて動作波長λ、導波路幅 w、導波路高さ h、コア領域

の屈折率 ncore、偏光に依存する。等価屈折率は FEM 計算結果として得られる伝搬定数から neff = 
cβ/ω として算出できる。位相速度変化から等価屈折率変調を検出するシステムは数多くの干渉計

を用いて試みられてきた。Fig. 2.2は近接場光センサ動作原理の概念図である。等価屈折率 neffの変

化要因によりバルク検出と表面検出に大別できる（Fig. 2.2 (b)）。生体分子の導波路表面への吸着

に伴い、近接場成分が伝搬モードの等価屈折率に変化を与える様子を示す。ここでは細孔などの

無い平滑な導波路を想定し、例えばコア領域への物質拡散は無視できるものとする。等価屈折率

変化は次式： 
 

 ∆𝑛𝑛eff = �
𝜕𝜕𝑛𝑛eff

𝜕𝜕𝑡𝑡ad
�∆𝑡𝑡ad + �

𝜕𝜕𝑛𝑛eff

𝜕𝜕𝑛𝑛ad
�∆𝑛𝑛ad + �

𝜕𝜕𝑛𝑛eff

𝜕𝜕𝑛𝑛clad
�∆𝑛𝑛clad (33)  

 
で一般化される。バイオセンシングにおいては表面吸着層の膜厚変化に対するセンサ感度が最も

重要である。ここでは検出対象分子が均質な薄膜（tad << λ) を形成し、TE モードと仮定する。導

出の詳細は Tiefenthaler らが報告した文献に記載されているので、ここでは結果のみを用いると、

等価屈折率と接着層膜厚との関係は次式： 
 

 
𝜕𝜕𝑛𝑛eff

𝜕𝜕𝑡𝑡ad
= �

𝑛𝑛core
2 − 𝑛𝑛eff

2

𝑛𝑛eff𝑑𝑑eff
��

𝑛𝑛ad
2 − 𝑛𝑛clad

2

𝑛𝑛core
2 − 𝑛𝑛clad

2 � (34)  

 
で与えられる。ただし、deff は導波路コアの有効厚さを表す。実際のバイオセンサにおいては、表

面吸着層の膜厚よりも表面に吸着した分子の重量を問題とするため、検出対象分子の表面被覆率

（Surface coverage）が他の検出系とのセンサ性能比較を行う際に有効な数値である。式( 33)の右辺

初項を用いると表面被覆率変化と等価屈折率変化は次式： 
 

 ∆𝛤𝛤 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

� �
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

𝜕𝜕𝑛𝑛eff
�∆𝑛𝑛eff (35)  

 
で表せる。表面被覆率Γ はタンパク質濃度 c を用いて次式: 
 

 𝛤𝛤 = 𝑡𝑡ad �
𝑛𝑛ad − 𝑛𝑛𝑐𝑐ore

𝜕𝜕𝑛𝑛ad
𝜕𝜕𝜕𝜕

� (36)  

 
で与えられる 11。また、式（36）の偏微分係数は 
 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

=
𝑛𝑛ad − 𝑛𝑛𝑐𝑐ore

𝜕𝜕𝑛𝑛ad
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (37)  
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である。式(28)右辺の分母 𝜕𝜕𝑛𝑛ad
𝜕𝜕𝜕𝜕

 と nadは 0.188 mL/g 、1.45 が文献値として知られている 12。 
 
2.5 モード結合理論における方向性結合器(DC) 

光導波路のセンサ応用には電場分布や伝搬定数などの基本特性を知る必要があるが、一般的な構

造を解析できる理論は存在しない。対象とする導波構造が既知の構造（基準構造）に近い場合や

これらの複合体とみなせるとき、基準構造の解を元にして解を組み立てることができる。導波路

解析におけるこのようなアプローチをモード結合理論と呼ぶ。ここでは、モード結合理論に基づ

いた DC の動作原理とセンサ利用方法について述べる。 
 
2.5.1 DC のモード結合方程式 

DC は波長程度の間隙を隔てて配置された 2 本の導波路からなる（Fig. 2.3）。個別導波路が十分に

離れて相互作用がない場合には、各導波路はそれぞれの固有モードを伝搬させるが、2 つの導波路

をその間隙が数波長程度まで接近させて平行に並べると、光は二つの導波路間を往復する。これ

を平行光導波路間のモード結合という。これは各導波路の近接場成分が互いに影響を及ぼしあい、

導波路間の光パワー移行が生じるために起きる。近接場成分は微小量であるため、他方の光導波

路内で新たな定在波が形成されるためには導波路 A の近接場成分が導波路 B 内で長距離にわたっ

て同位相で寄与する必要がある。2 つの光導波路構造が等しく、両導波路の伝搬定数が等しい場合、

両導波路でのモード電界の伝搬方向周期も等しくなる。平行導波路における一方向に伝搬する光

波結合に着目して、導波路 A、B を z 方向に伝搬する光のモード結合を考える。導波路間の間隙を

介して行われるモード結合を考慮に入れた電場を以下の式： 

 

 
 
Fig. 2.2 (a)近接場光センサの動作原理。導波路コア層に沿った光は位相速度 vp,1で伝搬する。等価屈

折率変化に伴い位相速度が遅くなる（vp,2 < vp,1）。(b) 位相速度の遅延は サンプル屈折率変化∆nclad 
（バルク検出）や接着層膜厚変化∆tad （表面検出）により引き起こされる。 
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 𝑅𝑅(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑧𝑧)𝐸𝐸A(𝑥𝑥,𝑦𝑦)e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽A𝑧𝑧) (38)  

 𝑆𝑆(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝑧𝑧)𝐸𝐸B(𝑥𝑥,𝑦𝑦)e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽B𝑧𝑧) (39)  

 
で表す。ここで、𝐸𝐸𝑗𝑗(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) (𝑗𝑗 = A, B) は各導波路が独立して存在すると仮定した場合の電場、𝛽𝛽𝑗𝑗  は

個別導波路での伝搬定数、𝜔𝜔 は角周波数、𝐴𝐴(𝑧𝑧)、𝐵𝐵(𝑧𝑧) はモード結合による電界の変化分を表す。

両導波路は単一モード導波路であり、導波路間は弱結合であると仮定する。モード結合による電

場変化は両波の線形結合で表せ、平行光導波路間でのモード結合方程式、結合系の伝搬定数（m = 
1, 2）、結合系の固有関数： 
 

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑅𝑅
𝑆𝑆
� = −𝑖𝑖 � 𝛽𝛽A 𝜅𝜅AB

𝜅𝜅BA 𝛽𝛽𝐵𝐵
� �
𝑅𝑅
𝑆𝑆
� (40)  

 

 𝛽𝛽m =
(𝛽𝛽A + 𝛽𝛽B) ± 𝛿𝛿𝛿𝛿

2
 (41)  

 
 𝛿𝛿𝛿𝛿 ≡ �(𝛽𝛽A − 𝛽𝛽B)2 + |2𝜅𝜅AB|2 (42)  

 

 �
𝑆𝑆(𝑧𝑧)
𝑅𝑅(𝑧𝑧)�𝑚𝑚

=
−(𝛽𝛽A − 𝛽𝛽B) ± 𝛿𝛿𝛿𝛿

2𝜅𝜅AB
 (43)  

 
がそれぞれ得られる 。ここで、 𝜅𝜅𝑖𝑖𝑖𝑖 は 2 導波路間のモード結合定数であり、𝜅𝜅AB = 𝜅𝜅BA

∗  を満たす。

この一般式は平行光導波路の解析において、定性的な電場の振舞いを記述する 。 
 

2.5.2 固有モード（偶・奇モード）と DC の光強度分布 

節 2.5.1 では平行導波路のモード結合を個別光導波路での固有モードを基準としたが、これを 1 つ

の結合系固有モードとして整理すると、DC の固有モードである偶モード・奇モードが導出できる。 
 モード結合係数 κAB が z に依存しない定数のとき、結合系の伝搬定数と電界振幅比はともに zに
依存しない。これは固有モードの電界成分比を適切に選べば、両導波路を含むけDCは新しい固有

モードを形成できることを意味する。式(40)における右辺の行列はその固有値（伝搬定数）を対角

成分に持つ 2 行 2 列の行列 M 
 

 
 

Fig. 2.3 幅 w、導波路間距離 g の平行導波路における電場移行の様子。 
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 M =  �
(𝛽𝛽A − 𝛽𝛽B) + 𝛿𝛿𝛿𝛿 2𝜅𝜅AB

2𝜅𝜅BA
∗ −(𝛽𝛽A − 𝛽𝛽B)− 𝛿𝛿𝛿𝛿� (44)  

 
を用いて、次のように対角化できる： 
 

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
𝑅𝑅
𝑆𝑆
� = −𝑖𝑖M �𝛽𝛽1 0

0 𝛽𝛽2
�M−1 �

𝑅𝑅
𝑆𝑆
� (45)  

 
式(45)に左から行列 M-1を掛けると、結合系の光波伝搬を表す式 
 

 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
� = −𝑖𝑖 �𝛽𝛽1 0

0 𝛽𝛽2
��
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
� (46)  

 
のように対角行列で表示できる。ここでは、βm（m = 1, 2）は式(41)に示した伝搬定数であり、結

合系の固有モードの電界 Emを 
 

 �
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
� = M−1 �

𝑅𝑅
𝑆𝑆
� (47)  

 
とおいた。 
 本研究で想定するDCは個別導波路の形状が等しく、またモード結合定数が変換の方向によらず

等しいと仮定できる。入射端で光が導波路 A のみに入射される場合に限定すると、これらの仮定

は 𝜅𝜅AB = 𝜅𝜅BA(= 𝜅𝜅) , 𝛽𝛽A = 𝛽𝛽B (= 𝛽𝛽) , 𝐴𝐴(0) ≠ 0 ,𝐵𝐵(0) = 0 で表される。このとき、伝搬定数β1 (β2)に
対応する固有モード E1 (E2) は偶（奇）モードとなる（Fig. 2.4）。 
 式(40)の解を求めるために電界振幅 R, S が共通因子 exp [−𝑖𝑖(𝛽𝛽 + 𝜅𝜅)𝑧𝑧] を持つと仮定すると、R, S 
が自明解以外の解を持つための条件から、モード方程式が解ける。距離 z 伝搬後の前進波の相対

光強度は 

 

 �
𝐴𝐴(𝑧𝑧)
𝐴𝐴(0)�

2

= cos2(𝜅𝜅𝜅𝜅) (48)  

 �
𝐵𝐵(𝑧𝑧)
𝐴𝐴(0)�

2

= sin2(𝜅𝜅𝜅𝜅) (49)  

 
と表せる。これらの式から、平行導波路中の一方の導波路 A にのみ光が入射されたとき、個別導

波路における光強度がそれぞれ伝搬とともに距離 
 

 𝐿𝐿c =
𝜋𝜋

2𝜅𝜅
=

𝜋𝜋
𝛽𝛽1 − 𝛽𝛽2

=
𝜆𝜆

2�𝑛𝑛eff,  1 − 𝑛𝑛eff,  2�
 (50)  

 
ごとに周期的に変化する。この 𝐿𝐿𝑐𝑐 を結合長 (coupling length) と呼ぶ。 ここで neff, m は伝搬定数 βm 
に対応する等価屈折率を表す。 
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2.5.3 光干渉計としての DC 

干渉は「光強度分布の合計が個別の光強度分布の総和に等しくなる 2 つ以上の光波の相互作用」

と定義される 13。干渉計とは、電磁場干渉を利用して距離、温度、圧力などの物理量を高精度に

測定する装置である。一般的な干渉計は位相の揃った光を 2 本の光路へ分岐後、一方を検出用光

路、他方を参照用光路として使用することで、2 光路間の位相差を検出する。この文脈では、本研

究で用いた DC は 2 光路を持たない点で一般の干渉計とは異なるが、節 2.5.2 で説明したように、

クラッド領域屈折率変化 ∆nclad に対応した 2 つの固有伝搬モード間の相互作用を検出する点で DC
もまた光干渉計と言える。本節では、偶・奇モード間の光干渉によりDCの光伝搬方向に沿った信

号強度分布が得られることを説明する。 
 式(38)、(39)、(47)から偶および奇モードの電場分布 E1および E2は次式： 

 
 𝐸𝐸1(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸10e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽1𝑧𝑧) (51)  

 𝐸𝐸2(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸20e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽2𝑧𝑧) (52)  

 
で表される。E10および E20は偶モードおよび奇モードの電場分布初期値である。強度分布 I は電

場の振幅の 2乗に比例するため、次式のように書ける。 

 

 
𝐼𝐼 = |𝐸𝐸|2 = 𝐸𝐸 ∙ 𝐸𝐸∗ 
   = (𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2)(𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2)∗ 
   = 𝐸𝐸1𝐸𝐸1∗ + 𝐸𝐸2𝐸𝐸2∗ + 𝐸𝐸1𝐸𝐸2∗ + 𝐸𝐸2𝐸𝐸1∗ 

(53)  

 

ここで、*は複素共役を示す。E1E1
* = I1 、E2E2

* = I2 なので、末尾 2 項の干渉部分を計算すると 
 

 
𝐸𝐸1𝐸𝐸2∗ + 𝐸𝐸2𝐸𝐸1∗ = 𝐸𝐸10 ∙ 𝐸𝐸20�e𝑖𝑖(𝛽𝛽1−𝛽𝛽2)𝑧𝑧 + e−𝑖𝑖(𝛽𝛽1−𝛽𝛽2)𝑧𝑧� 
                          = 2𝐸𝐸10 ∙ 𝐸𝐸20cos(𝛽𝛽1 − 𝛽𝛽2)𝑧𝑧 
                          = 2�𝐼𝐼1𝐼𝐼2 cos(𝛽𝛽1 − 𝛽𝛽2)𝑧𝑧 

 

 

 
 

Fig. 2.4 DC と偶・奇モードの模式図。 
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となる。したがって、強度分布は次式： 

 
 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 + 2�𝐼𝐼1𝐼𝐼2 cos(𝛽𝛽1 − 𝛽𝛽2)𝑧𝑧 (54)  
 

となる。偶・奇モードの電場強度積分値は一致するので、I1 = I2 = I0 とおくと、DC の z 方向に沿っ

た強度分布は次式： 

 

 𝐼𝐼 = 4𝐼𝐼0cos2 �
(𝛽𝛽1 − 𝛽𝛽2)𝑧𝑧

2 � (55)  

 

で表される。これは式(48)の結果と一致する。本研究での信号強度は式(55)を規格化し、0から 1の
間で変化する値とした。 
 実装された DC 型干渉計は DC 末端に出力用単一モード導波路が 2 本接続され、導波路端面から

2 信号強度が CCD カメラなどで撮影される。2 信号強度の比は式(55)に示した I に対応する。偶・

奇モード間の等価屈折率差（位相速度の差）は、動作波長 λ、DC 全長 z = L 、信号強度変化 ∆I を
用いて次式： 

 

 
Δ𝑛𝑛eff = 𝑛𝑛eff, 1 − 𝑛𝑛eff, 2 

           = cos−1 �
𝜆𝜆√∆𝐼𝐼
𝐿𝐿 � 

(56)  

 

で表される。式(35)、(37)、(56)を用いることで信号強度変化からセンサ表面のタンパク質被覆率

を算出することができる。  
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第 3 章 
ポリマー導波路マルチモード干渉計の設計・作製  

 
3.1 はじめに 

平面集積型光干渉計は、多くの干渉計と同様にセンシング用光路と参照用光路間の位相差検出す

る方式を取っているために、センサ面積が 1 cm2を超えている。本研究は、DC 型干渉計センサを

利用した検出領域の微小化および高感度化を最終目標とした。試作の容易なポリマー材料を用い

た光導波路デバイス試作から始め、順に高精度な微細構造作製が可能なシリコン材料（SiNおよび

Si）を用いたデバイス設計・実装へと移行した。本章では、厚膜フォトレジスト SU-8 を導波路材

料としたマルチモード干渉計（Multi mode interferometer: MMI）の数値計算に基づく素子設計につ

いて述べる。続いて、微細加工技術を用いたデバイス実装とその実験的な検証結果について述べ

る。 
 本博士論文におけるバイオセンサの主要なトランスデューサは第 1、2 章で述べた DC である。

DC干渉計は第 4、5章で言及されるが、本章では DCセンサ設計の前段階としてポリマー材料から

なる MMIセンサについて述べる。本章の MMI は、数 100 nmのライン・スペースパターン形成が

要求される DC と比較して、その構造上作製が容易という特徴がある。そのため、SU-8 MMI 試作

を通じた平面導波路型光干渉計作製における課題の抽出が本章の目的である。SU-8 DC 干渉計の

設計・作製と性能評価は、同研究室の博士学生である内山田健が行った。SU-8 DC の詳細は文献 
[Uchiyamada, 2015]を参照されたい 1。 
 
3.1.1 SU-8 導波路 

ポリマー材料は無機材料（LiBbO3、Si、III-V 族半導体）と比較して、低コストかつ容易な作製プ

ロセスで光導波路形成が可能という長所がある。また、周波数特性、電気光学定数、温度安定性

の制御が容易である点も注目すべき点である 2。ポリマー導波路形成手法として、フォトリソグラ

フィー以外に反応性イオンエッチング（Reactive ion etching: RIE）3-4、光ブリーチング 5、イオン注

入 6が挙げられる。これらはマスクを利用した作製法か、多数のプロセスステップが関わる。一方

で、レーザー描画 7、電子線描画 8-9、陽子線描画 10、などの直描プロセスは、マスクレスかつ安価

なデバイス試作に向く。 
 本章では、厚膜フォトレジスト SU-8を導波路コア材料として使用した。SU-8はネガ型の化学増

幅型感光材であり、1989 年に IBM により開発・特許取得された EPON SU-8 エポキシレジン

（Bisphenol A noborac）が主成分である 11。SU-8 は UV、電子線、X 線、陽子線の照射により高い

架橋密度、化学耐性、温度安定性（ガラス転移点 Tg > 200℃）を持つ構造となる。これは照射エネ

ルギーにより SU-8 内の酸化剤からプロトンが発生し、架橋・硬化が起こることに起因する。また、

SU-8 は可視光領域（400-800 nm）および近赤外領域（800-1500 nm）で高い光透過性を示す 12。 
 SU-8 導波路形成には電子線描画を用いた。MMI センサの基本素子は波長 635 nm で動作する単

一モード導波路である。細線導波路中にサブミクロン波長の光を閉じ込め、基底モードのみを伝

搬させるためには、細線導波路の断面寸法も同程度のオーダーとなる。1 µm 以下の精度を要求す

る厚さ・幅の制御は i 線コンタクトアライナーでは技術的に困難であるため、電子線描画装置の利

用が必須である。電子線描画を用いた SU-8 細線パターン形成は厚さ 100 nm、幅 30 nm、ピッチ

380 nmのライン・スペースが実現されている 13-15。 
 SU-8 細線導波路構造の基本動作特性・センサ応用検証に関して、数多くの研究が報告されてい
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る 12, 16-19。ただし、単一モード条件と作製プロセスとの兼ね合いから、近赤外光（1300-1550 nm）

での使用を想定したセンサの報告例が多い。一例を挙げると、Shewらは、SU-8 細線導波路からな

るマッハ・ツェンダー型干渉計を形成し、波長 1330 nmを用いてバルク屈折率検出（10-9 g/L NaCl
水溶液）を実証した 20。 
 
3.1.2 マルチモード干渉計(MMI)  

MMI は幅 w の単一モードの入出力用導波路が中央のマルチモード導波路領域に接続する構造を取

る（Fig. 3.1）。本章で取り扱う MMIはセンサ領域における基底＝1次モードの光干渉を利用するた

め、マルチモード領域の幅は後述するように 2wとした。入射用導波路の伝搬光 𝜙𝜙in(𝑥𝑥) はマルチモ

ード領域で複数の高次モード 𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑥𝑥) に変換される。マルチモード領域の伝搬光は次式： 
 

𝜙𝜙(𝑥𝑥) = �𝑐𝑐𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑥𝑥)
𝑖𝑖

 (1)  

 
で表される。ここで、i はモード次数、ci は励起定数である。マルチモード領域では、各モードが

異なる進行速度で伝搬するが、この伝搬速度はマルチモード領域周辺部分のクラッド屈折率に依

存する。このモード毎に異なる伝搬速度により光路に沿った各モードの位相変調が引き起こされ

る。電磁場分布は各モードの干渉に応じて変化する。全ての伝搬モードが 2π の位相変化を迎えた

場合、光強度分布は入射光強度分布と一致する。この状態が実現されるまでに要する光伝搬距離

を自己投影距離と呼び、一定の伝搬距離 d = 3Lπ/4 の光伝搬後に周期的に引き起こされる。この Lπ 
はビート長（Beat length）と呼ばれ、次式： 
 

𝐿𝐿𝜋𝜋 =
𝜋𝜋

𝛽𝛽0 − 𝛽𝛽𝑖𝑖
=

𝜆𝜆
𝑛𝑛eff, 0 − 𝑛𝑛eff, 𝑖𝑖

 (2)  

 
で定義される。ここで、β i はモード i の伝搬定数を、neff, i は等価屈折率を表す。 伝搬モードの等

価屈折率はクラッド領域屈折率に依存する、つまりビート長はクラッド屈折率変調を反映すると

 

 
Fig. 3.1 MMIの(a)上面図とセンサ領域の電磁界分布、(b)マルチモード領域断面図。 
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言える。基底＝1 次モード間の光干渉を用いる場合には、i = 0, 1 のみを考慮に入れれば良く、ビー

ト長と DC 結合長 Lcとの対応関係は Lπ = 2Lc となる。 
3.2 SU-8 MMI センサの数値計算による設計 

本節では、SU-8 MMI の設計に向けたシミュレーションによるセンサ構造設計に関して述べる。 
MMI は、マルチモード領域における基底モード（TE0）と 1 次モード（TE1）間の干渉に基づく。

センサ構造は 3 領域に分けられる：中央の干渉計領域は 2 つの TE モードが伝搬し、入出力用単一

モード導波路が干渉計領域を挟むように接続されている。全領域は等しいコア厚さに固定したた

め、干渉計領域は基板に並行な方向へ導波路幅によってそのマルチモード伝搬状態を実現する。

Fig. 3.2(a)は、マルチモード干渉計センサの設計に用いた計算モデルを表す。x 方向に広がった

TE0・TE1 モードにより、導波路とセンサ表面に吸着する物質との相互作用が可能となる。この図

から、デバイス領域内部の設計に際して、2 つの重要な設計箇所があることが分かる。それは、単

一モード導波路からマルチモード導波路へのモード遷移とその逆の遷移である。この遷移は入射

部分と出射部分の導波路接続領域（Coupling region）の設計に依存する。 
 原理的には、TM 偏光の方が TE 偏光よりもマルチモード干渉計におけるセンサ感度が高くなる

点は注意すべきである。これは、導波路コアから外部媒質への近接場染み出し距離が長いために

生じる（コア・クラッド界面での電場垂直方向の境界条件に起因する）。しかし、最終的なセン

サ感度は、これ以外の設計要素であるカットオフ周波数、導波路断面寸法、結合効率（Coupling 
efficiency）が影響する。したがって、これら全ての要素の相互作用を考慮に入れたセンサの設計

が必要である。導波路断面寸法はカットオフ周波数に直接影響を及ぼし、さらに重要なことには、

デバイス作製条件・精度にも関わる。 
 マルチモード領域の両端では、TE0 と TE1 との重ね合わせの結果生じた光分布が 2 本の出射用

単一モード導波路へと結合し、出射導波路端面から取得される近視野像中の信号強度（s1および

 
 

 
 

Fig. 3.2 MMIセンサの計算モデル (a)上面図、(b)マルチモード領域断面図と接着層、(c)側面図。 
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s2）となる。多くの干渉計では信号の取り出しに干渉縞の変位量を用いるが、今回提案する干渉

計では、この 2 信号強度比を解析する。本デバイスでは、2 信号強度比を次式で定義する： 
 

𝐼𝐼𝑖𝑖 =
𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠2
 (𝑖𝑖 =  1, 2) (3)  

 
近視野像は出射用導波路端面に対物レンズで焦点をあわせ、CCD カメラで撮影される。この手法

では、簡便な光実験装置でセンサ表面への物質吸着現象の経時計測が可能となる。 
 計算モデルにおいて、波長 635 nmで動作する細線導波路を想定し、コア材料を SU-8、下部クラ

ッド材料を SiO2（n = 1.46）とした。この動作波長におけるコア・クラッドの屈折率はそれぞれ

1.598、1.457とした 21。センサ領域直上のクラッドは水（n = 1.33）とした。入出力用導波路周辺は

不純物の吸着やノイズの光伝搬への悪影響を軽減する必要がある。そのため、これら導波路周辺

のクラッド材料は polydimetylsiloxane (PDMS, n = 1.42）を想定した。数値計算は、RSoft に含まれ

るモデリングソフト RSoft CAD、FD-BPM 計算ソルバー  BeamPROP、モード計算ソルバー

ModePROP、FEM 計算ソルバーFemSIM を用いた 22。一部の計算は、Computer Simulation 
Technology (CST)社製 CST studio suite FDTD solver を用いた 23。 
 
 
3.2.1 SU-8 導波路のカットオフ条件 

導波路断面寸法はデバイス作製条件を考慮に入れて選択する必要がある。可視光動作の場合、導

波路の幅および高さは、それぞれ最低 100 nm、400 nmは必要となるが、材料の粘度やリソグラフ

ィー精度による制約がある。Micro Chem社製 SU-8 は粘性の異なる SU-8 2 から SU-8 25 が入手可能

であるが、最も粘度の低い SU-8 2 は回転数 7500 rpm のスピンコートにより膜厚 700 nm が実現で

きることを実験的に確かめている。したがって、SU-8 細線導波路の高さは 700 nmとし、この条件

下での各伝搬モードのカットオフ条件（ここでは、ある伝搬モードの存在を許容する最大の導波

路幅を指す）を算出した。 
 SU-8細線導波路カットオフ条件検討モデルにおいては、光伝搬方向を z軸に取り、幅wwg、高さ

hwg ( = 0.7 µm) 、全長 L = 1024 µmの SU-8 細線導波路の中心が原点 O を通るように配置し、その下

に厚さ 2 µmの SiO2層が接している。幅 10 × wwg 高さ 10 × hwgの入射光フィールドは座標（x, y, z）
=（wwg/2.1, 0, 0）に設置した。セルサイズは 20 nm × 20 nm × 100 nmとして 6.4 µm × 4.0 µm × 1024 
µm 計算領域を立方体に分割し、FD-BPM 法により各 wwg に対する TE および TM モードの等価屈

折率を計算した。Fig. 3.2(b)は TE および TM モードにおける SU-8 細線導波路の等価屈折率分散曲

線である。各モードの分散曲線と下部クラッド酸化膜の屈折率 1.46 との交点がカットオフ幅を表

す。この曲線からクラッド材質が PDMS、水、空気でのカットオフ条件はそれぞれ、820 nm、950 
nm、1100 nm であった。したがって、クラッドが PDMS の場合であっても単一モードが保証され

るためには、wwg = 820 nm以下であれば良いことが示された。デバイス実装においては加工精度を

考慮に入れるためカットオフ幅よりも 30%程度小さい値を採用する。したがって、細線導波路の

導波路幅は 600 nm とすれば、単一モードが保証できると結論付けられる。同様にして、TM モー

ドではクラッド材質が PDMS、水、空気でのカットオフ条件はそれぞれ、810 nm、850 nm、980 
nmとなり、TMモードでの単一モード導波路幅は 620 nmとなる。また、TE１モードのカットオフ

条件は、クラッド材質が PDMS、水の場合でそれぞれ 1250, 1440 nm であった。これより、マルチ

モード領域幅 1200 nm は TE2 モードを励起せずに TE0・TE1 モードのみを伝搬させられることを
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確認した。2 本の 600 nm 幅細線導波路をマルチモード領域に接続することができ、MMI の実現可

能性が示された。 
 
3.2.2 MMI の基本特性ーDC との比較  

内山田が報告した SU-8 DCは２本の SU-8細線導波路（幅 600 nm、高さ 700 nm）がギャップ幅 300 
nm の間隔で並走する構造であった 1。SU-8 MMI のマルチモード領域は幅 1200 nm である。DC の

信号分割比を決める値である結合長（Lc）は、偶・奇モードの等価屈折率により定義される値で

あり、厳密にはマルチモード干渉計では定義されない。ここでは SU-8 MMIを DC の導波路間隔を

0 へ収束させた極限状態として定義することで、MMI が DC に類似したセンサ挙動を示すことを

FD-BPM 計算により示す。 
 Fig. 3.3(a右)は、DC構造の計算モデルを表す。DCを構成する２本の SU-8細線導波路は距離 gだ
け隔たれて酸化膜上に配置される。一方の細線導波路には入射光導波用のアーム導波路（全長 10 
µm）が接続され、この導波路末端中心に w（= 600 nm）、高さ h の入射光フィールド（Gaussian波
形）を設置した。導波路周辺の媒質は水（n = 1.33）とした。Fig. 3.4 (a)のグラフは、ギャップ距離

g を 0 ~ 300 nm の間で変化させた時の Lcをプロットしたグラフである。TE および TM モードの場

合、導波路高さ h  = 600, 700 nmの場合、をそれぞれ計算した。実装デバイスにおける SU-8 細線導

波路高さは 700 nm を想定しているが、僅かなプロセス条件変化により SU-8 膜厚が変わる可能性

がある。導波路高さの結合長への影響を見積もるためにこの条件を含めたが、グラフから導波路

高さの誤差 100 nm に対する結合長のずれは極めて小さい（誤差 ± 2 µm）と言える。また、TE・
TM モードによる結合長の差は誤差±0.1 µm に収まることが確認できた。TE モード、g＝300 nm の

時は Lc = 62 µmとなり、これは既報の SU-8 DC の水クラッドでの結合長 60 µmと極めて良い一致

を示している（この値は CST studio FDTD solver による計算値）。モード結合理論によると、DC の

ギャップ距離の増加に伴い結合長 Lcは次式： 
 

 𝐿𝐿C =
𝜋𝜋

2𝜅𝜅
=

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑤𝑤eff

2𝑘𝑘�𝑛𝑛core
2 − 𝑛𝑛clad

2
exp ��𝑔𝑔 +

𝑤𝑤
2
��𝛽𝛽2 − (𝑛𝑛clad𝑘𝑘)2� (4)  

 
で表されるように指数関数的に増加する。κ は 2 本の対称導波路間のモード結合定数、ncoreは導波

路コア領域の屈折率、ncladは周辺媒質の屈折率、βは伝搬定数、weffは近接場成分の存在範囲を含め

た導波路幅（実際の導波路幅より大きい）、k は波数をそれぞれ表す。指数関数（y=Aexp(Bx)）に

よるフィッテイング結果は R2=0.999、A=7.05、B = 7.1 × 10-3であった。SU-8 MMIを「DC の導波路

間隔を 0 へ収束させた極限状態」として定義としたため、SU-8 MMIの結合長を Lc = 7.05 µmとす

る。Fig. 3.4 (b)にはマルチモード領域（幅 1200 nm、高さ 700 nm）における電場の x成分 Ex の断面

分布を示した。 
 



  第 3 章 

 32 
 

  (a) 

 
 
  (b) 

 
 
Fig. 3.3 (a) TE モード、(b)TM モードでの等価屈折率の分散曲線。下部クラッド屈折率 n = 1.46
と分散曲線との交点となる導波路幅がカットオフ幅となる。 
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(a) 

 
 

        (b) 

 
 
Fig. 3.4 (a) SU-8 DC の結合長のギャップ距離依存性と MMIにおける結合長。(b) TE0・TE1 モ

ードのマルチモード領域断面における電場 x 成分分布。 
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3.2.3 MMI センサのバルク屈折率 nclad 依存性 

バルク屈折率とはセンサ周辺全体のクラッド屈折率（例：微小流路中のバッファー溶液の屈折率）

を指す。バルクセンサ感度とは、マルチモード領域周辺屈折率 nclad の一様な変化の検出感度を意

味し、nclad変化に依存した各モードの等価屈折率変化と関係付けられる。この MMI におけるバル

クセンサ感度は次式を用いて導出できる 24： 
 

𝜂𝜂bulk =
𝜕𝜕(Δ𝑛𝑛eff)
𝜕𝜕𝑛𝑛clad

 (5)  

 

Δ𝑛𝑛eff =  𝑛𝑛eff, 1 −  𝑛𝑛eff, 0 (6)  

 
ここで、Δ𝑛𝑛eff は TE0 と TE1 の等価屈折率の差である。最終的なセンサ感度はマルチモード領域全

長 L により決まるが、ηbulkは最終的なセンサ感度におて導波路断面形状を反映するパラメタであ

る。等価屈折率変化に起因したセンサ感度は干渉計領域終端での TE0と TE1 モード間の位相差 ∆φ 
に影響を与え、2 つの信号強度変化として検出される： 
 

Δ𝜙𝜙 =
2𝜋𝜋Δ𝑛𝑛eff𝐿𝐿

𝜆𝜆
 (7)  

 

𝑆𝑆bulk =
𝜕𝜕(∆𝜙𝜙)
𝜕𝜕𝑛𝑛clad

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆

𝜂𝜂bulk (8)  

 
ここで λ は真空中での動作波長を、Sbulkはバルクセンサ感度をそれぞれ表す。 
 この MMI は 2 つの信号強度変化からモード間の位相差を読み取る。センサ感度評価のために計

算すべき値である TE0・TE1 モードの等価屈折率は FEM 計算により求められるため、導波路断面

における屈折率分布からセンサ感度を見積もられる。FD-BPM 計算では、実際に導波路構造中の

伝搬光を数値計算するため、出力信号強度変化を直接計算することができる。本節では、FEM お

よび FD-BPM 計算によりそれぞれ位相差と信号強度変化に基づいたセンサ感度評価を行った。 
 
FEM を用いた感度評価 Fig. 3.2(b)に示した導波路断面モデルを用いて FEM計算を実行し、各

モードの等価屈折率を求めた。クラッド屈折率 ncladに依存した TE0＝TE1間の等価屈折率差∆neffの

プロットを Fig. 3.5(a)に示す。最小二乗法によるフィッテイングの結果から、ncladと∆neffの間には

線形性があることが示された（R2 = 0.998）。グラフの傾きから、導波路断面のみにより決まるセン

サ感度はηbulk = 5.5 × 10-2 を得た。デバイス全長 L = 1 mmに固定した場合でのバルクセンサ感度は、

Sbulk = 79.5 × 2π (rad) となる。 
 導波路幅は単一モード導波路からマルチモード導波路への光結合度に影響を与え、信号強度変

化の明瞭さに関わるため、実験的なセンサ感度に影響を与える。今回計算したポリマー導波路に

おける基底モードから高次モードへの光結合度は、マルチモード領域幅が 850 nm 以上では 10%を

超えることが Ramirez らにより報告されており、1200 nm の導波路幅は検出信号強度の観点からも

適切と言える。Fig. 3.5 (b)はマルチモード領域導波路幅 w に依存したバルクセンサ感度を表すグラ

フである。w = 850 nm 以上では w の増加に伴いセンサ感度は減少する傾向にある。ギャップレス

DC としてデバイスを機能させるためには幅 1200 nm 以上が必要となるが、1200 nm はセンサ感度
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の観点からも最適と結論付けられる。 
 
FD-BPM を用いた感度評価 Fig. 3.2(b)に示したように、幅 1200 nm のマルチモード領域の中心軸

から x方向に±300 nmずつオフセットを取った軸（軸 1、2とする）に沿った光強度分布を FD-BPM
計算により調べた。計算結果に基いて、SU-8 MMIの基本的なセンサ特性を説明する。クラッド屈

折率（nclad）を 1.33 から 1.35 へ変化させた場合の光強度分布と差分信号を Fig. 3.6 に示した。1.33 
~ 1.35 の間で変化させた場合の、規格化光強度のマルチモード領域全長 L 依存性を示した図が Fig. 
3.7(a)である。グラフから、クラッド屈折率増加に伴う MMI結合長 Lc の伸長が読み取れる。DCは

クラッド屈折率増加により結合長が減少し、この点が MMI（ギャップレス DC）と DCとの大きな

相違点と言える。Fig. 3.7 (b)は(a)における信号強度分布の差分を示す。期待される信号変化は短周

期で極小・極大を持つ振動波である。ここで注目すべきは、全長 L = 0 ~ 100 µm の範囲では、それ

より L が長い領域に比べて、信号強度変化の曲線が滑らかではない。これは後述する結合効率の

問題に関連する。この領域を屈折率センサとして使用する場合には、不安定な動作となることが

予想される。 
 L = 0 ~ 200 µm の範囲で nclad = 1.33 ~ 1.35 まで 0.025 刻みで変化させた場合の光強度分布を Fig. 
3.7 (a)-(b)に示した。SU-8 DC では実際のバイオセンシングに用いた素子長は水クラッドでの結合

長の 10 倍となる 540 µm を採用したため、比較のために MMIでも結合長（~ 7 µm）の 10 倍となる

L = 73 µmにおける光強度変化に着目する（Fig. 3.7(b)）。Fig. 3.7(c)はマルチモード領域全長 L = 73 
µm での規格化光強度変化の n = 1.33 からの屈折率変化量に対するプロットである。0.01 の屈折率

変化に対して光強度が 0.03 OIU程度変化すると言え、検出可能な光強度変化が 0.005程度であるこ

とを考慮すると、ギャップレス DC は 10-2 の屈折率変化が充分に検出可能であることが示唆され

る。また、クラッド屈折率変化依存した規格化強度には線形性があり、フィッテイング直線の傾

きは 21.2 OIU/RIU であった。 
 
3.2.4 MMI センサのの接着層屈折率 nad・膜厚 tad依存性 

タンパク質などの生体関連分子がマルチモード導波路の表面で相互作用を起こす場合、分子吸着

により近接場成分の存在領域において屈折率変化が各伝搬モード特性に影響を与える SU-8 MMI
のバイオセンサ応用においては、検体分子を特異的に結合させるリガンド分子のセンサ表面への

修飾が必須である。表面センサ感度はリガンド分子層（接着層）の膜厚と関連付けられる。表面

センサ感度は次式で定義される： 
 

𝜂𝜂surface =
𝜕𝜕(Δ𝑛𝑛eff)
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

 (9)  

 
ここで、tadは接着層の厚みを表す。式（６）を元にすると、表面センサ感度は次式で表せる： 
 

𝑆𝑆surface =
𝜕𝜕(∆𝜙𝜙)
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆

𝜂𝜂surface (10)  

 
また、近接場成分のクラッド領域への染み出し深さ δi  (i = 0, 1) は近接場減衰率 αi の逆数として定

義される： 
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  (a) 

 
  (b) 

 
Fig. 3.5 (a) TE0・TE1 モードの等価屈折率差 ∆neff = neff, 1 - neff, 0 のクラッド屈折率 nclad 依存性。マ

ルチモード領域の幅は 1200 nm、高さは 700 nm とした。(b) マルチモード領域幅 w に依存した

センサ感度の変化。センサ全長は L = 1 mmとした。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c)         (d) 

 
 

Fig. 3.6 (a) クラッド屈折率変化（nclad : 1.33⇒1.35）に対するマルチモード領域内の軸 1 および

２に沿った光強度分布。(b) 差分として得られる信号強度変化。(c) (a)の Z = 60 ~80 µmを拡大

図。(d) L = 73 µmにおけるクラッド屈折率に依存した信号強度変化。直線の傾きはセンサ感度

を与える。 
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(a) 

 
(b) 

 
 
Fig. 3.7 (a)分子層の厚さと屈折率を変化させた場合の MMI デバイス全長 L に依存した信号強度分

布。(b) デバイス全長 L = 73 µmでの分子層屈折率に応じた信号強度変化。 
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𝛼𝛼𝑖𝑖 =
1
𝛿𝛿𝑖𝑖

=
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 �𝑛𝑛eff,  𝑖𝑖

2 − 𝑛𝑛clad
2  (11)  

 
長い浸透距離は近接場成分がクラッド領域深くまで分布することを示す。 
 接着層屈折率の変化に対する軸１および２に沿った光強度分布を FD-BPM 計算により求めた。

接着層屈折率は 1.45 を初期値として 1.5 まで変化させ、厚さは 2.5, 5, 10 nm の 3 水準とした。Fig. 
3.7 (a)は接着層膜厚 10 nmでの光強度分布である。破線は接着層形成前の状態（外部媒質が純水）

を表す。接着層屈折率変化に対して節 3.2.4 での計算例と同様に結合長が伸長する傾向が見られた。

マルチモード領域全長 L = 73 µmに固定した場合の信号強度変化を接着層屈折率に対してプロット

したグラフを Fig. 3.7 (b)に示す。接着層膜厚を 2.5, 5, 10 (nm)とした場合において、各フィッティン

グ直線の傾きから、センサ感度はそれぞれ 0.79, 1.46, 2.45 OIU/RIU と算出された。光学系のノイズ

値が 0.01 OIU であることを考慮すると、この計算結果は SU-8 MMI が表面センシングに応用可能

であることを示す。FEM 計算を用いると式(9)、(10)に対応する値はそれぞれ、ηsurface = 6.44×10−2 
RIU/µm、Ssurface = 46.5 rad/µmとなる。サンプルへの染み出し距離は δ0 = 128 nm、δ1= 148 nmであ

った。 
 
3.3 SU-8 MMI システムの作製 

SU−8 MMI センサはマイクロ加工技術を用いて Si ウエハ上に形成された。本節では SU-8 MMI セ
ンサの作製方法について述べる。 
 
3.3.1 MMI チップのレイアウト 

SU−8 MMI センサはシリコンウエハ上に形成された。SU-8 細線導波路は熱酸化膜（SiO2）上に形

成された。SiO2 層は SU-8 コア領域への効率の良い光閉じ込めにより下部 Si 層への光漏洩を抑え

る役割を果たす。縦横 22 mm × 10 mmのチップ内には幅 600 nm、高さ 700 nmの細線導波路から構

成される MMIセンサが最大 25 個配置させた。マルチモード領域（幅 1200 nm、全長 L）の両端に

はそれぞれ角度 5°で 2 本の細線導波路が接続され、入出力信号となる伝搬光を導波する。マルチ

モード領域全長 L は 6 から 30 µmとした。入出力用導波路間は 100 µmとし、近視野像中で十分に

信号が分離できる距離とした。 
 
3.3.2 MMI センサの作製プロトコル 

デバイスの作製・評価に際して、以下の試薬および材料を使用した。本研究のデバイス作製は文

部科学省「ナノテクノロジープラットフォーム」の一環で提供されているオープンファシリティ

ーの支援により実現した。  
 
材料 
・酸化膜（2 µm）付きシリコン基板（直径 3 inch 、厚さ 500 µm） 
・アセトン（和光純薬工業株式会社） 
・イソプロパノール（和光純薬工業株式会社） 
・厚膜フォトレジスト SU-8 2（Microchem, Newton, MA, USA） 
・SU-8 用現像液（Microchem, Newton, MA, USA） 
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装置 
・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
・プラズマ重合装置（PR500 ヤマト科学） 
・スピンコーター （1H-D7 ミカサ） 
・ホットプレート（アズワン） 
・超音波洗浄機（アズワン） 
・スパッタ装置 CFS-4ES（芝浦メカトロニクス） 
・電子線描画装置 ELS-7500EX（エリオニクス） 
・電界放出型走査電子顕微鏡（SU-8020 日立） 
 
1. Si 基板の劈開 
直径 3 inch の Si 基板から 24 mm 角の正方形 4 枚を切り出した。シリコンの(1,1,1)面に沿ってダイ

ヤモンドカッターで 1 mm程の傷をつけ、その部分を中心に開くようにして軽く力を加えることで

基板表面に触れることなくウエハのトリミングができる。 
 
2. Si 基板の洗浄 
100 mL ビーカーにアセトン、イソプロパノール、Milli Q 水それぞれ 20 mL ずつ用意した。20×20 
mm に劈開したシリコン基板をアセトン入りビーカーに浸した。ビーカーを 5 分間超音波洗浄機に

かけた。同様の操作をイソプロパノール、Milli Q 水の順に行った。20 秒間の窒素ブローによって

基板の水滴は飛ばされた。最後にプラズマ重合装置により酸素プラズマ処理を行った。洗浄条件

は出力 100 W、酸素分圧 30 Pa、処理時間 1 min とした。 
 
3. SU-8 2 のスピンコート 
洗浄済みのシリコン基板上にスピンコーターを用いて SU-8 2 ネガ型フォトレジストを 700 nm成膜

した。基板上の埃を窒素ブローにより取り除いた後、レジストを 5~6 滴（基板面積の 70%~）滴下

してスピンコートした。スピンコート条件は、slope: 5 sec> 7500 rpm: 30 sec> slope: 5 sec とした。 
 
4. SU-8 2 のプリベーク 
SU-8 成膜後の基板はホットプレートを用いてベークした。ホットプレートは温度を安定させるた

めに、ベーク 30 分以上前には昇温を開始した。プリベーク条件は、95 ℃: 1 min とした。 
 
5. 電子線描画 
プリベーク後の基板を電子線描画装置の試料チャンバーに導入した。描画データ、描画条件のセッ

トをした後に描画を開始した。この時レジストの描画からポストベーク、現像までの時間が一日以

上空いてしまうと描画パターン範囲を超えてレジストの架橋が起こる。これは電子線の照射によっ

て発生したプロトンの描画範囲外への拡散によるものである。 
 描画には以下の条件を使用した；加速電圧: 50 kV；ビーム電流: 0.1 nA；フィールドサイズ: 600 
µm2；ドーズ量：3.3 µC/cm2；ピッチ：(x, y) = (3, 3)。 
 
6. SU-8 2 のポストベーク 
描画の終了した基板はホットプレートを用いてベークした。プリベーク同様に温度を安定させる

ためにベーク 30 分以上前には昇温を開始した。ポストベーク条件は、95℃: 1 min とした。 
 
7. レジスト現像 
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通常の SU-8 レジストではポストベーク直後の現像は急激な温度変化を伴うためレジストへのクラ

ックの原因とされている。本研究においてもポストベーク後 3 min 自然冷却を行った。その後現

像・リンスを行った。100 mLビーカー２つに SU-8 developer、１つにリンス用としてイソプロパノ

ールを各 30~40 mL 用意した。それぞれのビーカーに基板をピンセットで浸し、上記の順番に各 1 
min ずつ撹拌した。最後に窒素ブローにより基板を乾燥した。 
 
8. 断面露出と観察 
現像後の SU-8 細線導波路構造は手順 1.の方法で断面を露出させ、スパッタリング装置により厚さ 
5 nmの金薄膜形成後、走査電子顕微鏡で断面観察を行った。 
 

3.3.3 微小流路チップの作製 

SU-8 MMIセンサへのサンプル導入には微小流路を用いた。流路チップの材料はシリコーンの一種

であるポリジメチルシロキサン（Polydimetylsiloxyane: PDMS)であり、SU-8 鋳型を使用する標準的

なフォトリソグラフィー技術により作製された。幅 1.0 mm の直線流路が MMI を含む導波路に直

交するように積層された。直線流路の両端には貫通孔形成され、そこにシリコーンチューブが接

続された。溶液制御は、シリコーンチューブに接続されたディスポシリンジ（テルモ）により行

った。チップ作製手順の詳細は付録 Appendix 2 を参照されたい。 
 

3.4 光入射・観察用の光学実験装置 

光入射実験は、Fig. 3.8に示すように、スポット径 2 mmの TE モードのコリメートレーザー（波長 
635 nm, 出力 5 mW, Edmund Optics, Barrington, NJ, USA)を対物レンズ (倍率 50×、焦点距離 4 mm、

SPAHL-50、シグマ光機) で絞りスポット径を 10 µm とした上で直接、導線波路端面へ入射させる

ことにより行った。入射光導入の際に必要なデバイスの位置調整は 6 軸ステージユニット（シグ

マ光機）を用いた。デバイス位置観測は、デバイス上面方向に取り付けられた対物レンズ (倍率

 

 
Fig. 3.8 光学実験装置。(左上)デバイス周辺の拡大図。 
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20×、焦点距離 10 mm、SPAHL-20、シグマ光機) を通した CCDカメラユニット（SKDCE-3、200万
画素、シグマ光機）を用いた。また視野内照明として、対物レンズ・CCD カメラ軸上に光ファイ

バーを通じた白色光源 (SLA-100、シグマ光機) を使用した。光導波路内を可視光が伝搬する場合、

光導波路表面の粗さにより光が散乱するため、上方散乱光の観測により光入射デバイス毎の光の

振る舞いが確認できる。また、出射端面からの直接光はデバイス側方に取り付けられた対物レン

ズ(倍率 50×、焦点距離 4 mm、EPLE-50、シグマ光機) を介した CCD カメラユニット（SK-
TC202USB-AT、200 万画素、シグマ光機）により観測した。2 つの CCD カメラで撮影した静止画

像及び動画は画像解析ソフトウェア Image J を用いて解析された。 
 

3.5 結果と考察 

3.5.1 SU-8 導波路の断面観察 

SU-8 細線導波路構造を SEM により確認した。撮影した光導波路端面の SEM 像を Fig. 3.9 に示す。

幅 10 µmを想定した入射側の直線導波路は SEM視野内での寸法測定の結果から、高さは 705 nm、

幅は 600 nmとなり、想定寸法との誤差は縦横ともに 10-50 nm程度であった。  

 
3.5.2 デバイス全長に依存した信号強度分布と数値計算との比較 

MMIからの信号強度はマルチモード領域全長 Lとクラッド領域屈折率 ncladに依存する。L = 6, 9, 12, 
15, 18, 21, 24, 27, 30 (µm)の SU-8 MMIの出力信号を測定し、規格化光強度 I と L の関係を空気（nclad 
= 1.00)および純水（nclad = 1.333）の場合において解析した。Fig. 3.10 はクラッド領域が空気の場合

での各 L に対する近視野像と対応する数値計算結果を示す。この範囲での L 増加に伴いマルチモ

ード領域の断面の電磁界分布計算結果を反映した信号強度変化を示していることが分かる。近視

野像の解析により得られた信号強度 I の L 依存性を示したグラフが Fig. 3.11 である。空気クラッド

の場合には信号強度は FD-BPM計算から予想される曲線と比較的よく一致していると言える（Fig. 
3.11(a)）。一方で、クラッド領域が水の場合には計算値との傾向にから大きく逸脱した。 
 
3.5.3 考察―モードの結合効率 

クラッド領域が水での信号強度 Iのデバイス全長 L依存性は FD-BPMの計算値から逸脱した原因に

ついて考察する。節 3.2.3 では FD-BPM 計算によりセンサ全長の短い SU-8 MMI の信号強度は屈折

率変化に対して不安定な挙動を示すことが予想されたが、これが実験により裏付けられたと言え

る。本研究では高感度・少面積な光センサを目指しており、短い全長においてセンサ性能に支障

が出ることは望ましくない。この不安定な挙動はモード間の結合効率により説明ができる。 

 

 
Fig. 3.9 (a) SU-8 細線導波路の劈開断面、(b)断面周辺の拡大図 
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 モード間の結合効率は単一モード導波路の基底モードからマルチモード領域の高次伝搬モード

への光結合比率により決まる。マルチモード領域の伝搬モードの励起度は単一モード導波路中の

基底モードと解析対象のモード間の電場成分の重なり積分により評価できる。マルチモード領域

に接続された単一モード導波路は入力・出力側で対称であるため、結合領域（Coupling region）で

の電場についてのみ解析すればよい。伝搬モード m と n 間の直交関係はそれらの伝搬定数βm、βn

を用いて次式： 
 

(𝛽𝛽𝑚𝑚2 − 𝛽𝛽𝑛𝑛2)�𝑒𝑒𝑛𝑛����⃗ × ℎ𝑚𝑚������⃗
 

𝑆𝑆
⋅ d𝑠̂𝑠  = 0 (12)  

 
で表される 25。ただし、S は導波路断面を表す。マルチモード領域において励起されるモードの電

磁場 ( 𝑒𝑒𝑛𝑛�����⃗ ,  ℎ𝑛𝑛�����⃗ ) と単一モード導波路中の基底モードの電磁場 ( 𝐸𝐸���⃗ ,  𝐻𝐻���⃗  ) との結合を考えると、 
 

𝐸𝐸�⃗ = �𝑐𝑐𝑖𝑖𝑒𝑒𝚤𝚤��⃗
𝑁𝑁

𝑖𝑖

+ radiation modes (13)  

 
のように表せる。式(12)を用いると式(1)の励起定数は次式： 
 

𝑐𝑐𝑖𝑖  =  
∬ 𝐸𝐸�⃗ × ℎ𝚤𝚤����⃗ ⋅ d𝑠̂𝑠 
𝑆𝑆

∬ 𝑒𝑒𝚤𝚤��⃗ × ℎ𝚤𝚤����⃗
 
𝑆𝑆 ⋅ d𝑠̂𝑠

 (14)  

 
で表される。 
 SU-8 MMIでは、Fig. 3.12 に示すように 単一モード導波路の入射波(φin)とマルチモード領域の基

底・1 次モード伝搬波(φ0, φ1)の重なりを比較すると、1 次モードは重なり範囲が広いのに対して、

基底モードは重なり範囲は十分でない。式(14)を用いると各モードの励起定数は c0 = 18%、c1 = 
40% と計算できる。これはマルチモード領域での基底モードの励起は 1 次モードと比較して効率

が低く、十分な強度を持った基底モードの励起には一定の伝搬距離が必要であることを意味して

いる。Fig. 3.10(b)における測定値の理論値からの逸脱は基底モードの低い励起効率と短いセンサ全

長に起因すると言える。したがって、SU-8 MMI のセンサ利用には Fig. 3.6 (b)の結果を考慮すると、

少なくともマルチモード領域全長は 100 µm以上にするべきという結論が導かれる。 
 
3.6 まとめ 

本章では、SU-8を導波路コア材料とした MMIセンサの数値計算によるデバイス設計、微細加工技

術を用いたデバイス実装、屈折率分析に向けた初期検討について述べた。SU-8 導波路の単一モー

ド条件、外部媒質屈折率変化に応じた信号強度変化、生体関連分子の吸着を想定した表面検出性

能の評価、を FEM・FD-BPM 計算により行い、MMI の屈折率センサ機能を評価した。実デバイス

の評価においては、電子線描画などにより形成した SU-8 MMIのクラッドを空気・水の 2通りにつ

いて光強度を測定し、マルチモード領域全長 Lに依存した光強度変化を解析した。L依存性のデー

タと数値計算結果との比較から、水クラッドの場合には測定値が不安定であるという課題が判明

した。原因はマルチモード領域の基底モードの励起効率が低いことであった。したがって、目標

とした全長 100 µm程度でのMMIのセンサ利用は現状の構造では問題があるという結論に至った。 
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 SU-8 DC では、DNA ハイブリダイゼーション検出に成功したため、少面積な光トランスデュー

サ構築には MMIより DC の方が有利と判断し、DC の微小化・高感度化を目指すこととした。第 4
章では、導波路コア材料を SiN とした DC 構築について述べる。 
 
  

 
 
 
 

Fig. 3.10 (a) マルチモード領域の高さ方向の中央を通る平面(z = 350 nm) 上の電場分布、(b) 異
なる L に対する断面電場分布と対応する近視野像。 
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Fig. 3.11 クラッド領域が(a) 空気、(b) 水の場合での信号強度 I のマルチモード領域全長 L 依

存性。 
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第 4 章 
SiN 導波路方向性結合器を用いたバイオセンシング 

 
4.1 はじめに 

第 3 章では、SU-8 MMI センサの構築・屈折率検出について述べた。我々の研究グループの内山田

は SU-8 細線導波路を用いて DC を形成し、DNA ハイブリダイゼーション検出を実証した 1。第 1
章で触れたようにポリマー導波路は易加工性・安価・大量生産に向くなどの長所を有するが、高

感度分析には課題点が多かった。SU-8 MMI/DC を用いた測定実験から、更なる高感度化、小型化、

S/N 比向上などの課題が浮かび上がった。これらを改良するために、SU-8 と比較した際に、高屈

折率、高い材料信頼性、微細加工後の良い表面平滑性が期待されるコア材料への変更が解決法と

なる。そこで、導波路コア材料として窒化シリコン（SiN）を選択した。SiN薄膜は高い屈折率（n 
~ 2.0）を持ち、上述の問題点を解決できる。 
 本章で述べる SiN 導波路から構成される DC は SU-8 より平滑な側面を持つ高精度な導波路が形

成できることから、高いコア・クラッド屈折率差（Δn > 0.5）に起因したセンサの小型化、低い伝

搬エネルギー損失が期待できる。Fig. 4.1は SiN DC干渉計を基本素子としたラベルフリー・バイオ

フォトニックセンサシステムの模式図である。デバイスは近接場光で結合する対称 DC 構造と入

射・出射導波路が形成される下層、センサ領域以外を保護するための中間層（素材はポリマーや

酸化膜）、微小流路構造の上層の 3 層から形成される。ここでは SiN DC センサの動作と検体の吸

着に伴うセンサ近傍の屈折率変化の検出手法について述べる。モード理論に基づく光強度分布の

計算結果を示し、バルクおよび表面物質検出の詳細とビオチン・ストレプトアビジン系を用いた

SiN DC のバイオ検出評価について述べる。 

 
4.2 方向性結合器干渉計センサの設計 

本節では、DC センサの設計に際した材料選定とシミュレーションによるセンサ構造設計・特性評

価に関して述べる。本節のシミュレーション計算は米国 Synopsis が提供する電磁界分布解析ソフ

トウェアパッケージ RSoft に含まれるモデリングソフト RSoft CAD、FD-BPM 計算ソルバー 
BeamPROP、モード計算ソルバーModePROP、FEM 計算ソルバーFemSIM を用いて実行された。 
 

 

 
 

Fig. 4.1 微小流路システムと結合した窒化シリコン方向性結合器（SiN DC）の模式図。 
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4.2.1 SiN 導波路の材料選定 

シミュレーションを用いた光素子設計においては動作波長、コア・クラッド材料の物性、光イン

プット・アウトプット手法、（センサ設計の場合には特に）標的分子の物理化学特性、を予め絞っ

た上でモデル構築と電磁界分布計算を進める。本章の細線導波路コア材料は窒化シリコン（SiN）

である。SiNはその成膜方法によって光学的物性が変わることが知られている。導波路コア材料と

しての SiN は低圧化学蒸着法（Low pressure chemical vapor deposition: LPCVD）による窒化膜で、

組成比は Si3N4を取り、屈折率は 2 程度である。LPCVD-SiN は可視光から近赤外光の幅広い波長

帯で高い透明度を持つ誘電体材料であり、低コスト大量生産に向けた CMOS プロセスとの適合性

が高いことから光集積素子における導波構造のコア材として長い研究の積み重ねがある。一方、

プラズマ化学蒸着（Plasma enhanced chemical vapor deposition: PECVD）は Si の組成が多く、その組

成比の制御が難しいため、SixNyと表記される。PECVD-SiN は可視・近赤外帯での光吸収（複素屈

折率の虚数部分に対応）が著しく大きく、この波長帯で動作する導波路は研究途上にあると言え

る。LPCVD-SiN は数多くのフォトニクス応用の実績があるが、完全な CMOS プロセスとの統合と

いう観点で見ると高温プロセス（700℃以上に加熱）であるために集積化電子回路との統合に至っ

ていないのが現状である。PECVD-SiN は LPCVD に比べ比較的温和なプロセスで形成できる。 
 本研究では 300-nm 厚 LPCVD-SiN 層をコア材料に 1-µm 厚 SiO2層を下部クラッド材料とした

（Fig. 4.2 写真）。LPCVD-SiN 層は面内応力が極めて高いため、厚膜にすると自身の応力により膜

が破断する。本プロセスで形成する SiN は 320 nm 厚を超えると破断することが実験的に確かめら

れているので、SiN厚さは 300 nmとした。Fig. 4.2はエリプソメーターにより計測した LPCVD-SiN
の屈折率の波長依存性である。本実験の動作波長 635 nm での屈折率は 2.00953、消衰定数

（Extinction coefficient）は 1.43 × 10-4であった。この測定グラフからデバイス作製に用いた SiN は

動作波長 635 nmを含む可視光領域で低い消減定数であることが確認できた。  
 本研究の SiNDC 導波路形成プロセス検討は当初 300-nm 厚の PECVD-SiN 膜が形成されたシリコ

ンウエハを用いてなされたが、作製した SiN 細線導波路は伝搬損失が大きいために、光導波が確

認できなかった。この PECVD-SiN 膜はプラズマ周波数 13.56 MHz、ガス雰囲気 N2(215 cc)、NH3 
(9 cc)、SiH4 (9 cc)、加熱温度 240℃の条件下で形成された。SiN膜質は PECVD-SiNの屈折率・消衰

定数のプラズマ周波数変調に対する物性変化に関する報告によると、プラズマ周波数 13.56 MHz、

 

 
 

Fig. 4.2 LPCVD-SiN膜のエリプソメトリー測定結果（屈折率と消衰定数の波長依存性）。 
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プロセスガス混合比 NH3/SiH41:1 の条件で形成した PECVD-SiN は、波長 633 nm での消衰定数が

1000 cm-1程度とされる 2。このため、デバイス試作に利用した PECVD-SiN 膜は動作波長 635 nmで

の導波路形成には不適であったことが判明した。なお、可視光で動作する PECVD-SiN 膜形成プロ

セスがいくつか報告されており、PECVD-SiN のフォトニクス応用が今後増えてくると考えられる
2-4 。 
 

4.2.2 SiN 導波路のカットオフ条件 

DC が動作波長で設計通りに機能するためには、単一モード細線導波路を用いる必要がある。前節

で述べたように、SiN 膜は厚さ 300 nm、屈折率 2.01、下層酸化膜は厚さ 1.0 µm、屈折率 1.46 とい

う拘束条件がある。この条件下での単一モード条件（カットオフ条件）は基底 TE モード（TE0）
のみを伝搬させる導波路幅の最大値と言い換えられる。 
 Fig. 4.3(a)は SiN 細線導波路の計算モデルの模式図である。光伝搬方向を z 軸に取り、幅 wwg、高

さ hwg (= 0.3 µm) 、全長 L = 1024 µmの SiN 細線導波路の中心が原点 O を通るように配置し、その

下に厚さ 2 µmの SiO2層が接している。上部のクラッド領域は PDMS流路が SiN細線導波路上に形

成される状態を想定している。SiN、SiO2、水、PDMS の屈折率はそれぞれ 2.01、1.46、1.33、1.40
を採用した。幅 10 × wwg 高さ 10 × hwgの入射光フィールドは座標（wwg/2.1, 0, 0）に設置した。セル

サイズは 10 nm × 10 nm × 20 nmとして 4.6 µm × 2.9 µm × 1024 µm計算領域を立方体に分割し、FD-
BPM 法により各 wwg に対する TE0 および TE1モードの等価屈折率を計算した。以後特に断りがな

い限りはセルサイズはこの値を用いた。Fig. 4.3(b)は異なる導波路幅 wwg、クラッド屈折率 nclad に

 
    (a)          

 
(b)               (c) 

    
 
Fig. 4.3 (a)単一モード条件出しに用いた計算モデル。(b) SiN 細線導波路における導波路幅(wwg, 

Width)とクラッド材質に対する等価屈折率の分散曲線。(c) SiN 細線導波路断面の Ex成分分布。

SiO2層への近接場成分の染み出しは~110 nmである。 
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対する SiN細線導波路の等価屈折率分散曲線である。TE1モードの分散曲線と下部クラッドである

酸化膜の屈折率 1.46 との交点がカットオフ条件を表す。この曲線から、クラッド材質が PDMS、
水、空気でのカットオフ条件はそれぞれ 400 nm, 430 nm, 500 nmであることが読み取れる。したが

って、PDMS がクラッド材質の場合に単一モードとなる wwg = 400 nm が SiN 細線導波路の幅であ

ることが示された。Fig. 4.3(c)は、wwg = 400 nm での SiN 細線導波路断面における TE0 モードの電

場分布を表すが、上部 PDMS層および下部酸化膜層への近接場成分の染みだし距離はそれぞれ 150 
nm, 180 nm であった。この結果より下部クラッド酸化膜の厚み 1.0 µm はシリコン層でのエネルギ

ー損失が起こらない十分な膜厚であることが示された。 
 
4.2.3 DC 構造と光強度分布 

Fig. 4.4(a) は SiO2上に形成された単一モード SiN 細線導波路 DC センサの模式図である。DC は伝

搬光の近接場成分が相互作用可能な距離で接近するように２本の平行導波路が形成されている。

入射側導波路へ対物レンズを介して直接レーザー光が入射され、DC 領域を伝搬する。この光入射

方法をエンドファイア・カップリング (End-fire coupling)と呼ぶ。偶モードと奇モード間の干渉に

より２本の平行導波路間で光パワーの周期的な交換を伴いながら光が伝搬する。Fig. 4.4 (b) は DC
センサの断面模式図である。この断面図に示した寸法は特に断りがない限り、これらの値を用い

た。DC 領域のギャップ距離は小さいほどセンサの高感度化が期待できるが、2 導波路間の距離は

150 nmに固定した。Fig. 4.4 (c) は導波路構造の上面図であり、DC 全長を表す L は 57 ~ 594 µm の

間で変化させた。フォトニック・チップの大きさは 22 mm × 10 mm であった。並走する入射・出

射用導波路は 100 µm 隔てられている。この値は後述する近視野像において二つの信号が十分に分

離できる距離として選択した。 
 Fig. 4.4 (d) は伝搬方向 z 軸に沿った DC の出射光強度 I1 および I2 分布の数値計算例である。Fig. 
4.4 (b)に示した数値パラメタを計算に用いた。ここでは、計算上の出射光強度 I i (i = 1, 2) は次式： 
 

𝐼𝐼i =  
𝑠𝑠i

𝑠𝑠1 +  𝑠𝑠2
  (1)  

 
で規格化された。ここで s1および s2 は 2 つのポートから検出される出力信号光強度を表す。この

規格化により出射光強度は 0 ~ 1 の間の値を取ることが分かる。更にこの正規化により信号は相対

化されるため、各デバイス・各測定結果間の比較が可能となる。Fig. 4.5(d)は結合モード理論に基

づいた平行導波路間の周期的な光エネルギー移行を示し、完全結合長 Lc は光パワーが一方の導波

路から他方の導波路へ完全に移行するまでに光が伝搬した距離として表せることを確認した。本

構造での完全結合長は 28 µmであった。 
 
4.2.4 DC 間ギャップ距離と結合長の関係 

作製された SiN DC デバイスでは 2 導波路間の距離を 150 nm に固定したが、設計寸法の誤差によ

り結合長が変化し得るため、ギャップ距離および導波路幅と結合長の関係の導出は、作製デバイ

スの測定結果の解析・考察に役立てられる。ここでは、DC を形成する２本の SiN 細線導波路（高

さ 300 nm）のギャップ距離 g と導波路幅 wwgに依存した結合長 Lcの変化を計算した。上部クラッ

ド領域は水（n = 1.33）、入射光は波長 635 nmとし、偏光面は TE、TMの両条件について、導波路

幅は wwg = 350, 400, 450 nmの３通りについてそれぞれ偶・奇モードの等価屈折率 neff, even および neff, 

odd を FEM により計算した。モード結合理論によると結合長は各モードの等価屈折率を用いて、 
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Fig. 4.4 SiN DC センサの模式図。(a) 導波路構造。(b) 断面図。(c) 上面図。(d) クラッド領域が水

の場合での光伝搬方向(z)に沿った光パワー分布図。この図から完全結合長 Lc は光パワーが一方

の導波路から他方の導波路へ完全に移行するまでに光が伝搬した距離として定義できることが

分かる。 
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𝐿𝐿c =  
𝜆𝜆0

2�𝑛𝑛eff, even − 𝑛𝑛eff, odd�
  (2)  

 
と表される。ただし、λ0は真空中での伝搬光の波長を表す。 
 Fig. 4.5(a)および(b)は TE モードおよび TM モードにおける結合長 Lcのギャップ距離 g 依存性を

示したグラフである。ギャップ間距離 g = 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 (nm)の範囲で結合長は指数

関数的な依存性を示す。両モードとも導波路幅が小さい程、結合長が短くなる傾向にあった。こ

れは狭小な導波路ではクラッド領域への染み出しの増加に伴い、導波路間の光相互作用がし易く

なるためである。作製する DC の設計寸法が幅 400 nm、ギャップ距離 150 nm の場合、結合長は

27.7 µmであるが、導波路幅 50 nmの増減に対して結合長はそれぞれ-9.2 µm、+12.3 µm変化する。

デバイス作製プロセスの観点からは、導波路幅はレジストの電子線描画条件、後述する反応性イ

オンエッチング条件により決まるが、細線パターンの線幅の伸縮は導波路幅とギャップ間隔の両

方に影響を与える。Fig. 4.7 は FEM 計算により得られた DC 断面上での各固有モードの２次元電場

 
(a)                 (b) 

 
 
                           (c) 

 
 
Fig. 4.5 (a) TE モード、(b)TM モード条件下での SiN DC のギャップ間距離と結合長の関係 。(c) 
幅 400 nmの SiN 細線導波路からなる DC の各固有モードの等価屈折率。 
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分布である。また、これら固有モードに対応する等価屈折率のギャップ距離依存性は Fig. 4.5 (c)に
示した。このグラフからは削除したが、ギャップ距離が 50 nm を下回ると偶モードはギャップ中

央、各導波路中心の３点にピークを持つ固有モードに変化することが計算により導かれたが、こ

れはDCが一つの導波路として機能するスロット導波路構造として振舞うことを意味する。本研究

の作製プロセスでは 100 nm未満のギャップ構造の形成は困難であるため、取り扱わない。 
 

4.2.5 バルク屈折率 nclad と DC 出射光強度との関係 

近接場成分が存在する領域に固定された分子認識層への検体分子吸着により伝搬光の有効屈折率

に変動が生じる。クラッド屈折率 nclad に依存した二つの固有モードの分散における差分により DC
構造中での伝搬光の位相変化を周期的な信号強度変化として取り出すことができる。結合長のシ

フトに伴い出力信号 s1および s2 は変化すると言える。モード結合理論において、DC 構造に沿っ

た光強度分布 I(z) はよく知られているように、 
 

𝐼𝐼(𝑧𝑧) =  (sin𝜙𝜙)2 (3)  

 

と表される。ここで位相 𝜙𝜙 = 𝜅𝜅𝜅𝜅 = � 𝜋𝜋
2𝐿𝐿c
� 𝑧𝑧  、 𝜅𝜅  は結合定数を表す。センサ表面への分子吸着

に起因するクラッド屈折率 nclad の増加に伴い、結合長は減少（結合定数は増加）する傾向にあ

 (a)                  (b) 

    
(c)                  (d) 

    
Fig. 4.6 DC 断面上での各固有モードの２次元電場分布。(a) TE 偶モード 、(b)TE 奇モード、(c) 
TM 偶モード 、(d)TM 奇モード。TE モードでは電場の振動面が基板と平行であるため、電場の

x 成分を、TMモードでは電場の振動面が基板に垂直であるため、電場の y 成分をそれぞれプロ

ットに使用した。 
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る。計算で使用するモデルにおける結合長の結合定数およびクラッド屈折率を用いた定式化は複

雑なので避けるが、３次元モデルでの計算では結合定数はクラッド屈折率の増加とともに増大す

る傾向にある。 
 計算モデルにおいては、PDMS流路が SiN導波路パターンに形成される状態を想定した。導波路

寸法は、Fig. 4.4(b)に示した周辺媒質が水での SiN 導波路構造と同じであり、各材質 SiN、SiO2、

水の屈折率はそれぞれ 2.01、1.45、1.33 とした。 
 Fig. 4.7(a)は異なるクラッド屈折率に対する光伝搬方向 z に沿った光強度 I1 の計算結果である。

青および赤の曲線は、それぞれ nclad = 1.33 と 1.35に対応する。屈折率差（∆nclad = 0.02）は SiN DC
の基本動作とセンサ設計指針を説明するために選んだ値であるが、例えば nclad = 1.35 は 15 wt.%グ

リセロール水溶液の屈折率に相当する。光強度 I i は規格化されている。この値の単位を後の感度

評価の議論の見通しを良くするために、光強度単位（Optical intensity unit: OIU）と呼ぶこととする。

z = 1400 µmにおける光強度は、∆nclad = 0.02 のクラッド屈折率増加に対して 2πの位相変化を経るこ

とが読み取れる。ここで、青い曲線と赤い曲線の差分により得られる光強度変化の分布に着目す

る。Fig. 4.7 (b)に示すように、結果として得られる曲線は結合長が 28 µm の場合、長周期（~ 2800 
µm）の包絡線に挟まれ、その内部で短周期（~ 56 µm）で振動する振る舞いを見せる。グラフから 
z = 700 µm の奇数倍において、DC は光強度変化光強度変化の極大値または極小値を取ると言える。

したがって、この形状での DC センサは、デバイス全長 L を 700 µmの奇数倍に取ることで最大感

度が得られる。この議論は一般に他のクラッド屈折率変化に対しても成り立つため、特定の屈折

率変化の検出を目標としたセンサ設計が可能であることを意味している。また、最大感度を与え

るデバイス全長 L = 700 µm は、例えば DC 構造のギャップ距離を短くすることにより実現される

完全結合長 Lcの短小化などによりさらに短く、つまりシステム微小化の可能性にもつながる。 
 Fig. 4.7 (a)中の z = 400 µm 近傍における光強度分布を、クラッド屈折率 ncladとデバイス全長全長

L の 2 パラメタを振って詳細に調べた結果が Fig. 4.8 (a)である。Fig. 4.8 (a)は、nclad を 1.330 から

 

 
Fig. 4.7 (a) 光伝搬方向 z に沿った DC 内部の光強度分布の計算結果。DC 領域周辺のクラッド屈

折率屈折率 nclad が 1.33 の場合が青線、1.35 の場合が赤線に相当する。 (b) (a)中の zに沿った 2 曲

線の強度差分。 
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1.360 まで変化させた時に得られる光強度分布計算を表す。Fig. 4.8 (b)は異なるデバイス全長 L = 
390、396、406、416 µm に対して基準となる水（nclad = 1.33）での信号強度からのある屈折率まで

変化した時に得られる信号強度変化 ∆I を表す。nclad = 1.33 での初期強度 I は図中で白丸○で示され

ている。Fig. 4.8 (b)において、信号強度変化とクラッド屈折率の傾き（∆I / ∆nclad）は DC センサ感

度に相当する。例えば、デバイス長 L = 406 µm に対するセンサ感度は、nclad = 1.333 から 1.339 へ

の変化に対して 65.5 OIU/RIU と計算される。この感度を表面検出感度と区別して、バルク感度と

呼ぶ。このプロットはセンサ感度評価に用いることができる。出射光強度はDC領域でのモード間

干渉によりクラッド屈折率変化 ∆ncladに対して周期的変化を示すが、この点は他の干渉計型センサ

と同じくDCセンサのキャリブレーションを複雑にする欠点となる。したがって、このプロットは

デバイス全長 L に強く依存し、曲線の曲線の線形領域に影響を与える。 
 
4.2.6 接着層屈折率 nad と出射光強度の関係（表面検出） 

節 4.2.4 ではバルクでの屈折率変化に対する信号変化とセンサ感度について述べた。近接場を用い

た表面センサにおいては、センサ表面への分子吸着の検出性能がセンサ設計において最重要項目

である。第 3 章の SU-8 MMI における表面検出性能のシミュレーション計算モデルと同様に、SiN
細線導波路側面に接する薄膜を吸着分子層と見立て、その膜厚や屈折率変化に対する信号変化を

計算する。この薄膜をここでは接着層（Adsorbate layer）と呼ぶこととする。計算モデルの断面図

を Fig. 4.9(a)に示す。厚さ tad = 10 nm、屈折率 nad（1.4-1.6）の接着層が２本の SiN 細線導波路の３

側面に接している。Lukosz によるエバネッセント波利用の光バイオセンサの感度計算では屈折率

1.33のバッファ溶液中でセンサ表面に形成されたタンパク質による分子層の屈折率は1.45から1.55
程度、タンパク質の単分子層の厚みは 4～10 nm と推定している 5。 本計算ではこの論文に倣い、

シミュレーションモデルにおける接着層の物性値を決めた。接着層を除く上部クラッド領域の屈

折率は nclad = 1.33 （水を想定）で固定した。計算モデル内で最も微細な接着層中の電場計算を行

うために、セルサイズは 5 nm × 5 nm × 20 nmとした。 
 Fig. 4.9(b)は細線導波路中心に沿った光強度分布 I1(z, nad) の nad依存性を示したグラフである。

∆nad = 0.1 程度の変化で明瞭な結合長減少が確認できる。Fig. 4.9(c)は信号強度差分∆ I1 = I1(z, nad) − 

  

 
Fig. 4.8 (a) 光強度 I のクラッド屈折率 nclad依存性計算結果。Fig. 3.3(a)における z = 400 µm近傍を

拡大した図である。(b) ncladを変数とした各デバイス長に対する信号強度変化（L = 390、396、
406、416 µm）。 
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I1(z, 1.40)を Z = 400~600 µm の範囲で描画したグラフである。Z に応じて得られる信号強度変化は

周期~40 µm で極大値・極小値を取ることが分かる。Fig. 4.9(d)は異なる L に対する∆I1の nad依存性

を示す。L = 422 µm の曲線は屈折率 1.4 から 1.45 の変化に伴い 0.38 OIU の信号強度変化をもたら

すことが示された。 

 

              (a) 

 
       (b) 

 
(c)            (d) 

      
Fig. 4.9 (a) SiN DC 計算モデル中の接着層。(b) 細線導波路中心に沿った光強度分布 I1(z, nad) の接

着層屈折率 nad依存性計算結果。(c) 信号強度差分∆ I1 = I1(z, nad) - I1(z, 1.40)のグラフ。(d) 異なる L
に対する∆ I1(L, nad)の nad依存性。曲線の微分係数はセンサ感度を表す。 
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4.2.7 積算ゾーンを用いたキャリブレーションプロット 

本節では、節 4.2.4 で言及したキャリブレーションの困難さを回避するためデータ解釈方法につい

て述べる。干渉計センサの致命的な欠点は出力信号の周期的振る舞いに起因し、データ解釈の誤

り・不定性の原因となる。この問題点は MZI において位相変調システムをセンサ回路内に組み込

むことで解決されており、電気光学 6、音響光学 7、光磁気 8などの動作原理に基づいている。 
 ここでは、Fig. 4.8(a)におけるクラッド屈折率 ncladの変化を一般化して、no から na 変化とし

て出力信号の周期変化曲線の異なる表示形式について考える。Fig. 4.10(a)は、クラッド屈折率の変

化前後の信号強度信号強度分布を示す（no: 破線、na: 実線）。ここで、Iaおよび Ibをある特定の位

置 Zaおよび Zbにおける光強度とする、つまりある 2 つのデバイス長 L = Za と L = Zb における光強

度である。さらに Iaは Ia,0から Ia,1まで変化し、Ibは Ib,0から Ib,1までの変化を想定する。このとき Ia,0

および Ib,0がゼロとなるように Za および Zbの位置を選んでも一般性は失われない。Iaはピーク未満

の変化（1 未満）であるのに対し、Ibはピークを超えた変化（1 以上）をするため、Iaの変化は∆Ia 
= Ia,1である一方で、∆Ib = 2 − Ib,1 となる。ここから、光強度 I は zではなく ncladの関数として議論

を進める。Fig. 4.10(b)は ncladの関数として再描画した光強度 I であり、∆Iaと∆Ibは Fig. 4.10 (a)での

変化と等しい。この変数変換後のキャリブレーション曲線の傾きはセンサ感度に対応する。ここ

で注目すべき点は、規格化された強度∆Iaは 0 と 1 の間で変化するのに対し（図中の周期ゾーンに

対応）、∆Ibは 1以上の変化を伴うため、同じ図面上には表現できない。これは、ある信号強度を検

出した場合に対応する屈折率が複数存在する（不定解）。この状況は大きなクラッド屈折率 ncladの

変化や長尺のDCを用いる場合に起き得る。しかしながら、周期ゾーンから積算ゾーンへの拡張に

よりこの問題を解決することができる。Fig. 4.10(c)は周期ゾーンから積算ゾーンへの信号強度変換

 

 
Fig. 4.10 周期・積算ゾーンにおける信号強度の DC 全長 L とクラッド屈折率 nclad 依存性を示した

模式図。(a) 2 つの異なる L = Za, Zb における信号強度 I の振る舞い（ただし、ncladは n0から naま

で変化する）。(b) nclad を変数として再描画した I（周期ゾーン）。(c) 信号強度変化∆I を積算ゾ

ーンへ変換する手法。周期ゾーンにおいて信号強度変化が負の部分を折り返すことで単調増加

なグラフを得る。(d) 積算ゾーンにおける信号強度変化 ∆I。 
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変換手法を示す。まず、屈折率 n1および n2をそれぞれ図中曲線の正および負の傾きの領域に位置

する ncladと定め、I1および I2をそれぞれ n1および n2に対応する光強度とする。この表示形式では、

縦軸の変化∆I は周期ゾーン内に留まらない。言い換えると、ゾーン拡張操作により 1 以上の信号

強度変化を表示することが可能となる。積算ゾーンにおいて、∆I1は I1のままだが、∆I2は 2 − I2に

変換される。この操作により周期ゾーンの振動曲線は単調増加なキャリブレーション曲線に変換

され、センサ感度評価に用いることができる。Fig. 4.10(d)は異なる DC デバイス全長 L (Za < Zb < 
Zc)に対応する対応するキャリブレーション曲線を示す。結果として、長尺 DC 程高感度であるこ

とが確認できる。この手法により分子＝表面間の動力学的相互作用に関する情報を理解しやすい

形式で表すことができる。ここで想定する状況はミリ秒程度で起こる大きな屈折率変化である。

このような変化は高い時間分解能を持つ CCD カメラによって得られた信号を自動的に変換するプ

ログラムなどを用いれば、直ちに Fig. 4.10 (d)のようなプロットを描画することができる。 
 
4.3 SiN DC センサ作製 

本節では SiN DC センサの作製方法について述べる。SiN DC センサはシリコンベースのマイクロ

加工技術を用いて形成された。チップ内の光導波路レイアウト、各プロセス、作製プロセス詳細

の順に説明する。Fig. 4.11 は SiNDC の作製プロセスフローを表した模式図である。DC センサに積

層された微小流路チップの作製方法は付録 Appendix 2 を参照されたい。 

 
4.3.1 SiNDC チップのレイアウト 

SiN DC はシリコンウエハ上に形成された。SiN 細線導波路は SiN より低い屈折率を持つ SiO2層上

に形成されたが、これは SiN コア領域への効果的な光閉じ込めにより Si 層への漏洩損失を抑える

役割を果たす。縦横 22 mm × 10 mmのチップ内には幅 400 nm、高さ 300 nmの導波路からなる DC
を最大 20 個配置させることができる。DC は 2 本の並走する細線導波路がギャップ 150 nm へ距た

れた構造を取り、デバイス全長 L は 57 µmから 597 µmとした（Fig. 4.4(b)）。入射・出射用導波路

に垂直なスリットアレイ構造を形成した（Fig. 4.4(c)）。SiN 薄膜はそれ自身が薄膜導波路として

機能するため、薄膜導波路を伝搬する光は近視野像中の迷光としてバックグラウンドの増加の原

因となる。この三段あるスリットアレイは薄膜導波路中不要な伝搬光を遮断する。 

 

 
 

Fig. 4.11 SiN DC デバイスの作製プロセスフロー 
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4.3.2 SiN 細線パターン形成プロセス 

(A) SiO2下層クラッド膜の形成 

使用したシリコンウエハは、直径 2 inch、厚さ 280 µm である。酸化炉（東京エレクトロン、370-
MI-MINI）を用いて、コア材料である SiN 層の下に 1000 °C で熱酸化膜を形成した。方向性結合器

や細線導波路構造を含むチップ形成のために、厚さ 1000 nm の下層クラッド層は、コア領域を伝

搬する光の減衰が起きないように最適化された。熱酸化膜は高密度かつ平滑な表面となることか

ら、平面導波路の下層クラッドして最もよく用いられるが、膜形成に時間を要する点が欠点であ

る。例えば、1 µm 厚の酸化膜形成には 6 時間程度必要である。大量生産を考える場合には、高圧

酸化（High pressure oxidation; HIPOX）や PECVD 法が代替法となる 9。バイオセンサ形成における

注意点として、正に帯電したアルカリ金属イオン（Na+や K+）は低温でシリコン酸化膜へ拡散す

ることが挙げられる。これによりイオン交換により低屈折率差の導波路形成ができるが、高い塩

濃度のバッファを用いる場合、下層酸化膜自体の屈折率変調の原因となるため望ましくないとさ

れる 10。 
 
(B) SiN コア膜の形成 

全ての SiN DC センサは LPCVD 法により成膜された厚さ 300 nm の SiN 層を用いて作製された。

SiN 層は前駆体であるジクロロシラン SiH2Cl2 とアンモニア NH3混合ガスを LPCVD 用垂直チャン

バー（東京エレクトロン）内で 1000 °C で反応させることで形成された。LPCVD SiN 層は低い膜

ストレスと低い水素含有率という長所を持つ 11。SiN は水やナトリウムイオンを透過させないため、

生体関連物質を含む溶液中であってもその屈折率が安定した材料である。更に、SiN と SiO2は比

較的高い屈折率差（n = 0.5）を持つため、無損失な微小曲がり導波路などにより集積化光素子間の

距離を小さく取ることができ、微細化に向いた導波路システムが構築できる。更にデバイス層と

なる SiN は下層酸化膜への物質拡散の止めるバリアの役割を果たすため、イオン拡散によるクラ

ッド層屈折率変調を防ぐ。 
 
(C) 電子線リソグラフィー 

ドライエッチング用のマスクパターンは電子線リソグラフィー（Electron beam lithography）により

形成された。600 nm厚の電子線描画レジスト（gL-2000-14, グルーオンラボ）と 200 nm厚の導電ポ

リマー層 （E-spacer 300Z、昭和電工）を加速電圧 125 kV の電子線描画装置（ELS-F125、東京エレ

クトロン）で露光し、CHF3ドライエッチング用のマスクを形成した。グルーオン社製の電子線描

画レジスト gL-2000 は日本ゼオン社から販売されているポジ型電子線描画レジスト ZEP520A の代

替として開発・販売がされていた。gL-2000-14 は解像度とドライエッチング耐性に優れた非化学

増幅型レジストであるが、2016 年 12 月の時点では販売停止となっている。E-spacer 300Zは電子線

描画用チャージアップ防止剤として機能する導電性高分子ポリマー（イソチアナフテンジイルー

スルホネート）化合物を含む水溶液である。電子線リソグラフィーを含む荷電粒子線照射プロセ

スにおいて、表面帯電による悪影響（チャージアップ）による描画パターンの歪みの問題が E-
spacer 塗布により解決されるため、電子線描画を用いたナノ加工で使用されている 12-13 。 
 電子線描画用のマスクデータは MEMS/IC 回路設計用ソフト Layout Editor（Juspertor GmbH）を

用いて、標準的な Drawing Exchange Format (DXF) CAD ファイルで作製した。電子線描画装置 ELS-
F125 においては 描画用 PC 内で EB 描画専用 CAD ソフト WECAS 内で DXF ファイルを エリオニ

クス社製 EB 装置専用の CELL ファイル形式に変換後、露光条件や描画フィールド情報などは
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CONDITION ファイルとして保存される。CONDITION ファイルデータは描画位置、電子線照射時

間などを指定する SCHEDULE ファイルにタグ付けされて、電子線描画が行われる。 
 
(D) ドライエッチング 

SiN層上に形成されたマスクパターンを SiNへ転写するために、代表的ドライエッチング手法であ

る反応性イオンエッチング（Reactive ion etching: RIE）を用いた。エッチング技術は微細加工の基

本技術であるが、ウエットエッチングはアンダーカッティングが大きく、高精度な微細パターン

形成には不向きである。一方で、アンダーカッティングが小さいために RIE は微細加工に向く。

Fig. 4.12 (a)は本デバイス作製で使用した平行平板型 RIE 装置の模式図である。基板は真空チャン

バー内に設置された陰極（Cathode）上に設置され、チャンバー内にはエッチング用反応ガスを流

しながら、高周波交流電源により電圧を印加することでプラズマを励起する。プラズマ雰囲気中

の反応性イオンが陰極へ向かって加速されることでエッチングが生じる。この配置では、高周波

電圧を印加した絶縁された電極あるいは被エッチング物表面に、プラズマ中の電子が蓄積し負電

位に自己バイアスされ、この蓄積電子によりイオンシースが生じる。これは電子の移動度がイオ

ンに比べ圧倒的に大きいために起こり、このバイアス電圧を陰極降下電圧と呼ぶ。この電圧によ

り加速されたイオンが電極上の基板のエッチングを行うため、異方性エッチング（Anisotropic 
etching）が可能となる。SiN 層エッチングには CHF3ガスを用いた。Fig. 4.12(b)は CHF3エッチング

における被エッチング材 SiN とマスク材 ZEP520A のプロセス時間とエッチ深さの関係を示したグ

ラフである。実際のデバイス作製には gL-2000 を使用したが、ZEP520A と同等のエッチング耐性

を持つために、ZEP520A での結果を転用した。SiN および ZEP520A のエッチングレートはそれぞ

れ 16.6 nm/min、5.50 nm/min であり、その選択比は 3 であった。またプロセス中の陰極降下電圧は

Vdc = -300 V であった。このエッチングレートに基づき、SiN 層のドライエッチングを行った。使

用したドライエッチング装置（RIE-10NR、サムコ）は陰極に水循環型冷却システムが搭載されて

いる。SiN エッチング初期検討結果から 300 nm 厚 SiN 層エッチング中に熱によるレジスト後退

（Retarding）が生じ、導波路が設計寸法よりも小さくなる現象が起きた。そのため、(1)基板と陰

極感間へ高真空グリースを挿入し、熱伝導を高める、(2)5 分間のエッチング後、自然冷却の時間

を設ける、などの工夫を行った。 

 

 
Fig. 4.12 (a) 平行平板型 RIE 装置の模式図。(b) CHF3ドライエッチングにおける各材料のエッ

チングレート。 
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4.3.3 SiN DC 作製プロトコル 

デバイスの作製・評価に際して、以下の試薬および材料を使用した。本研究のデバイス作製は文

部科学省「ナノテクノロジープラットフォーム」の一環で提供されているオープンファシリティ

ーの支援により実現した。広島大学ナノデバイス・バイオ融合科学研究所においては、シリコン

ウエハへの SiN/SiO2膜の形成を、物質材料研究機構（NIMS）微細加工プラットフォームにおいて

は、レジストの電子線描画・現像を、筑波大学基盤センターにおいては反応性イオンエッチング

およびレジスト剥離をそれぞれ行った。  
 
材料 

・電子線描画用ポジ型フォトレジスト（gL-2000-14 グルーオン・ラボ） 
・電子線描画用チャージアップ防止剤（E-Spacer 300Z 昭和電工） 
・SiN/SiO2層付きシリコンウエハ（直径 2 inch、厚さ 500 µm） 
・アセトン（和光純薬工業） 
・イソプロパノール（和光純薬工業） 
・キシレン（和光純薬工業） 
・高真空用グリース（Apiezon L アピエゾン） 
 
装置 

・125 kV 電子ビーム描画装置（ELS-F125 エリオニクス）（NIMS クリーンルーム） 
・反応性イオンエッチング装置（RIE-10N サムコ） 
・プラズマ重合装置（PR500 ヤマト科学） 
・スピンコーター（1H-D7 ミカサ）（NIMS クリーンルーム） 
・ホットプレート（アズワン） 
・超音波洗浄機（アズワン） 
・正立顕微鏡（IX-50 オリンパス） 
・接触式表面段差計（Alpha Step IQ KLA Tencor） 
・電解放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM, SU-8020 日立） 
・全自動スパッタリング装置（CFS-4EP-LL 芝浦メカトロニクス） 
・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
 
1. Si 基板の劈開 
直径 2 inch (50.8 mm)の Si 基板を 22 mm角の正方形に切り出した。一枚の Si 基板から取り出せるチ

ップは 2 枚である。まず、Si の（1, 1, 1）面に沿ってダイヤモンドカッターで 1 mm程度の傷をつ

ける。その傷を鋭利な刃または段差の上に乗せて、それを跨ぐようにピンセットなどで力を加え

ることによって、原子面に沿った劈開が可能である。電子線描画では円形の Si 基板全体にパター

ニングするは稀であり、このように描画領域に対応したサイズに予め基板を加工する。電子線描

画では絞った電子線を走査してレジストを感光させるため、コンタクトリソグラフィーとは異な

りその描画時間は描画面積に応じて増大していく。一般にレジストを方形の基板に塗布する場合、

基板の角にレジストが溜まり、膜厚の面内ばらつきの原因になる。電子線描画装置 ELS-F125 のチ

ップカセットには、一辺最大 50 mmの正方形ウエハを 8 枚固定することができる。 
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2. Si 基板の洗浄 
３つの 300 mL ビーカーへアセトン、イソプロパノール、超純水をそれぞれ適量用意する。基板洗

浄用の特注ガラスホルダーに劈開済み 22mm 角基板をセットする。ガラスホルダーごとアセトン

ビーカーへ浸し、5 分間超音波洗浄にかける。ガラスホルダーを取り出し、イソプロパノールへ移

し、同様の操作を行う。最後に超純水中で５分間超音波洗浄を行い、窒素ガスブローにより水分

を飛ばす。 
 
3. Si 基板の乾燥 
110℃に加熱されたホットプレートの上に基板を乗せ、5 分間待つ。これにより基板表面に僅かに

残った水を除去することができる。ホットプレートから取り出した後は、アルミトレー上に基板

を移し十分に基板を冷却させる。 
 
4. gL-2000-14 のスピンコート 
乾燥済み基板をスピンコーターのチャックへ固定し、ディスポピペットを用いて基板の 80%を覆

う量（5~6 滴）の gL-2000-14 を滴下して、スピンコートを行う。スピンコート条件は slope: 10 s > 
3000 rpm: 60 s とした。 
 
5. gL-2000-14 のプリベーク 
レジスト塗布後の基板を 180℃に加熱したホットプレート上に乗せて 5分間プリベークを行う。 ホ
ットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却する。NIMS クリーンルームの

180℃ベーク用ホットプレートは 24 時間電源が入っているため、こと前に電源を入れて、温度安

定を待つ必要はない。180℃ホットプレートの作業をする際にはセラミック先端のピンセットを使

用した。耐薬品ピンセットの先端は 130℃以上で溶解するため、注意する。 
 
6. E-Spacer 300Z の塗布 
gL-2000-14 塗布済み基板を再びスピンコーターのチャックへ固定し、ディスポピペットを用いて

基板を十分に覆う量の E-Spacer 300Z を滴下して、スピンコートを行う。スピンコート条件は 
slope: 10 s > 3000 rpm: 60 s とした。E-Spacer 300Z は冷蔵保存されているので、デバイス作製前に冷

蔵庫から取り出し、室温に戻してから使用した。また非常に泡が立ちやすいため、ピペットで容

器に空気を入れないように注意する必要がある。 
 
7. E-Spacer 300Z のプリベーク 
チャージアップ防止剤塗布後の基板を 110℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2 分間プリベー

クを行う。 ホットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却する。ここまでが

電子線描画前の基板準備である。 
 
8. 電子線描画 
ベーク後の基板を電子線描画装置の試料チャンバーに導入する。ウエハカセット上のチップ固定

用治具へチップを一つずつ固定する。通電用の金属パーツがチップ表面に接していることを確認

してビス留めをする。描画条件は次の通りである；フィールドサイズ： 500 µm；ドット数：

500,000；ドース量：300 µC/cm2；ピッチ：(x, y) = (5, 5)；ビーム電流：2 nA。ドーズ量の指定は

SCHEDULE ファイル上の電子線照射時間（µs/dot）により行った。 
 
9. レジスト現像 
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電子線描画後のチップはカセットから取り出した後、洗浄時に使用したガラスホルダーにセット

する。チャージアップ防止剤を溶解させるために 20 秒間超純水に浸す。一度基板をホルダーから

取り出して、窒素ガスで表面を軽く乾燥させた後、再び基板をガラスホルダーへ戻す。電子線レ

ジスト現像液（キシレン）へホルダーごと基板を浸漬させ、120 秒間静置する。続いて、リンス液

（イソプロパノール）へ基板を浸漬させ、60 秒間静置する。取り出した基板は窒素ガスで裏側を

含めてよく乾燥させる。この段階でレジストパターンを正立顕微鏡で検査する。レジストの現像

を確認後、次のステップへ移る。 
 
10. gL-2000-14 のポストベーク 
レジスト塗布後の基板を 140℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2分間プリベークを行う。 ホ
ットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却する。 ここまでが NIMS クリー

ンルームでのレジストパターン形成である。描画後のチップはチップトレイに格納後、パラフィ

ルムとアルミホイルで封印する。次のプロセス以降は筑波大学研究基板総合センター内の装置で

行った。 
 
11. 反応性イオンエッチング 
チップ裏面に真空グリース Apiezon L を少量塗り広げ、反応性イオンエッチング装置 RIE-10N の陰

極上に固定する。真空引き後、（１）デスカム（Descum） と（２）CHF3ガスを用いたエッチン

グの順に実行した。以下はプロセスフローを示す。 
 
Step 1: 100 scm O2；内圧 75 Pa；RF 出力 50 W；時間 10 s 
Step 2: 20 sccm CHF3；内圧 0.5 Pa；RF 出力 50 W；時間 5 min 
Step 3: 3 min の中断 
 
Step 2 および 3 をこの順に 4 回繰り返すことによる計 20 分間のエッチング実行後、装置からチッ

プを取り出す。チップ裏面に付着したグリースをアセトンに浸した綿棒とキムワイプなどで拭き

取る。グリース除去が不十分の場合、12. レジスト剥離ステップにおいてグリースがセンサ表面に

回り込む恐れがある。また、Fig. 4.12(b)に示したエッチングレートは、エッチング後の段差を接触

式表面段差軽計で計測することにより算出した。 
 
12. レジスト除去 
プラズマ重合装置 PR500 と超音波洗浄によりチップのレジストを除去する。RIE 後のチップを石

英スタンドに垂直に立て、プラズマ重合装置のチャンバーへ入れて 10 Paまで真空を引く。フロー

レート 200 sccm O2ガスをチャンバーへ流した状態で、RF パワー200W を印加し、10分間酸素プラ

ズマ処理を行う。続いて、３つの 100 mL ビーカーへアセトン、イソプロパノール、超純水をそれ

ぞれ適量用意する。基板洗浄用のテフロンホルダーに基板をセットする。ホルダーをアセトンビ

ーカーへ浸し、5 分間超音波洗浄にかける。ホルダーを取り出し、イソプロパノールへ移し、同様

の操作を行う。最後に超純水中で５分間超音波洗浄を行い、窒素ガスブローにより水分を飛ばす。 
 この超音波洗浄は酸素プラズマによるレジスト残渣物除去後に被エッチング領域に残存するフ

ルオロカーボン系の残渣物を物理的に取り除く為に行った。 
 
13. 断面観察 
SiN DC の断面構造は電解放出型走査電子顕微鏡ににより観察した。観察前処理として、劈開後の

チップへスパッタ装置により厚さ 5 nmの金コーティングを行った。 
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4.4 実験方法 

4.4.1 光実験装置の構成 

Fig. 4.13 は光学実験装置のレイアウト写真である。SiN DC チップは 6 軸精密スチールステージ

（ステージ寸法 40 mm 角、Edmund optics）へ固定された。半導体レーザー（波長 635 nm, 出力 5 
mW, Edmund optics）から照射される TE 偏光は長作動対物レンズ（倍率 50×、作動距離 WD 20.5 
mm、開口数 NA 0.42、焦点距離 4 mm、PAL-50-L シグマ光機）を通して SiN 細線導波路端面へ入

射させた。2 つの出射光はもう一方のちょう長作動対物レンズ（倍率 20×、作動距離 WD 31 mm、

開口数 NA 0.29、焦点距離 10 mm、PAL-20-L シグマ光機）を通して CCD カメラ（200 万画素、SK-
TC202USB-AT シグマ光機）に結像させた。光入射の位置合わせには、SiN DC チップ上方に取り

付けられた顕微鏡システムを用いた。撮影した近視野像の静止画および動画はそれぞれ TIFF、
Motion JPEG 形式で保存後、画像処理ソフトウェア ImageJ (NIH)により解析された 14。 信号の数値

化には、TIFF 形式の画像から CCD イメージセンサの緑色に対応する信号（8 bit）を取得し、近視

野像内の 2つのスポットを中心に直径 10 µmの円内の信号強度平均値を s1および s2の値とした。 

 
4.4.2 光計測における流体制御 

微小流路（幅 1 mm、高さ 200 µm）は厚膜フォトレジスト SU-8 のテンプレートを用いてポリジメ

チルシロキサン(Polydimethylsiloxane: PDMS)へ転写することにより形成した。PDMS 流体チップの

作製方法は付録 1に記した。PDMSチップはテンプレートからカッターナイフなどを用いて切り出

し、溶液の出入り口は生検トレパン（貝印）を用いて貫通孔を形成した。微小流路を含む PDMS
チップの厚みは~5 mmであった。PDMS 構造は顕微鏡下で SiN DC センサ領域と光伝搬方向と直交

 

 
 
Fig. 4.13 光学実験装置の写真。赤色の破線は光路を表す。挿入図は、SiN細線導波路中の伝搬

光の散乱を捉えた写真。 
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する配置で位置合わせを行い、SiN DC チップと接着した。接着した PDMS チップの上からカプト

ンテープでプラスチック製治具と SiN DC とを固定した。 
 流体を用いたセンサ性能解析実験には、センサ表面への流体搬送時の流速の安定性、サンプル

切り替えの正確性が求められる。微小流路路内の溶液はシリンジポンプ（MD-1000/MD-1101 
Bioanalytical Systems Inc.）を用いて制御され、サンプルを DC センサ領域まで搬送させた。感度評

価実験では、濃度の異なるグリセロール水溶液と参照用の純水とを 6 孔インジェクションバルブ

（V-451 IDEX Health & Science）を用いて交互に送液をし、光強度測定を行った。グリセリン水溶

液は重量%濃度(Weight % concentration)と屈折率の間に線形関係があることから、バルクセンサ感

度測定用サンプルとして選択した。バルブ＝PDMS チップ間、バルブ＝シリンジポンプ間、バル

ブ内の接続にはテフロンチューブを用いた。円滑な溶液交換を実現するために導入したこのバル

ブは Fig. 4.14 に示すように装填（Load）と導入（Inject）の機能を持つ。Load 状態では、バルブの

入口（Inlet）と出口（Outlet）が直結しており、シリンジポンプにより送り出される流体は直接セ

ンサ領域へと向かう。この状態では、センサへの溶液による揺らぎを与えること無くサンプルル

ープへ検出対象の流体を装填することが可能である。サンプル装填には、ループの一端をサンプ

ル入りマイクロチューブへ差し込み、多端からシリンジで減圧することによりサンプルを吸い出

す方法を用いた。この方法ではループ内への気泡を最小限に抑えることができる。サンプル装填

後、Inject 状態に切り替えると、サンプルループの内容物はシリジンジポンプの加圧により押し出

され、センサ領域に到達する。サンプルループ内のサンプルが全てセンサ領域に到達した後は、

シリンジポンプ側にセットされたバッファー溶液が自動的に送液される。再びサンプル装填を行

う場合には、バルブを Load 位置に戻し、前述の操作を繰り返せばよい。 
 
4.4.3 SiN DC の表面処理 

バルク感度特性分析用のサンプルにはグリセリン水溶液を用いたが、表面感度特性分析にはスト

レプトアビジン＝ビオチン反応をサンプルに使用した。この反応系は生物由来の非共有結合の中

では最も強力な結合とされており、極めて高い結合定数 Ka = 1015 M−1 を有することから、生体関

連分子分子のリガンド・レセプター反応のモデルとして多用される。 
 ここでは、ストレプトアビジンの結合点として機能するビオチンを SiN 表面に形成する方法を

説明する。Si 表面に露出したシラノール基（Si-OH）をシランカップリング剤により修飾する表面

 

 
Fig. 4.14 インジェクションバルブ機能を表す模式図。Inject 状態では、inlet と outlet の間にあ

るサンプルループがセンサへと押し出される。 
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のシラン化はセンサ表面のインターフェース形成の第一ステップとして汎用される。本実験では

Ebner らが報告したシランカップリング剤 3-aminopropylsilane (APTES) の気相法による SiN 修飾方

法を基にした。15 始めに、 プラズマ発生装置（PR500 ヤマト科学）を用いて内圧 200 Pa、出力

300 Wの条件下で SiN表面を酸素プラズマ処理した。クロロホルムで基板表面を洗浄し、窒素ガス

により乾燥させた。DC チップはアルゴンガス封入したデシケーター内へ貼り付け、60 µL APTES
と 20 µL トリエチルアミン（triethylamine）を別々に含むプラスチックトレイトレイをデシケータ

ー内に静置した。DC チップはトレイと相対する配置となるように、デシケーターの蓋の裏面に固

定したテフロン板上にカプトンテープを用いて固定した。封止したデシケーター内で 120 分間静

置後、取り出した DC チップをホットプレートで 120°C、5 分間加熱、クロロホルムでリンスした。

次に、DC チップは 1 mg/mL succinimidyl-6(biotinamido)hexanate（EZ-Link NHS-tiotin Thermo 
Scientific Pierce）へ 1時間浸漬させ、純水でリンスした。 
 使用後の修飾済み DC チップを複数回使用するために、上記の酸素プラズマ処理を 10 分間行っ

た後、濃硫酸と過酸化水素の 3:1混合液への DCチップ浸漬による洗浄（ピラニア洗浄）を 80°C、
10 分間行った。ピラニア洗浄は強酸であるため、取り扱いは注意を要する。 
 
4.5 結果と考察 

4.5.1 SiN DC センサの断面観察と計算モデルの再検討 

Fig. 4.15 (a)は SiN DC 劈開断面の SEM 画像である。SiN 細線導波路の上面と側面は極めて平滑であ

り、伝搬光の散乱損失は最小限に抑えられると言えるが、側壁は基板に対して垂直ではなく、10° 
程度傾いていた。これは RIE 中に生じたフルオロカーボン等の未反応物が細線側壁へ再付着する

ことに起因する。再付着物は局所的なマスクとして機能するため、このような台形断面形状とな

る。側壁の垂直性は例えば CF4と N2混合ガスの使用により解決されるが、本実験で使用した RIE
装置においてそれを実現することは困難であったため、台形断面形状の細線導波路を測定に使用

することにした。Fig. 4.16 (b)は CCD カメラにより撮影した近視野像中の光スポットを示した写真

である。劈開した端面に見える導波路は 100 µm 隔てられている。センサ領域周辺のクラッド屈折

率 nclad の変化に伴い、近視野像中の信号強度が変化する様子が観察されたことから、DC が設計通

りに機能することを確認した。 
 Fig. 4.15(a)から確認できるように、SiN 細線導波路の断面形状は設計した長方形ではなく、台形

（上底 420 nm、下底 300 nm）であった。そこで Fig. 4.15(c)に示す台形型細線導波路を基にした

SiN DC 計算モデルを作成し、FEM 計算により水クラッド状況下での偶・奇モードの等価屈折率を

再計算した所、それぞれ 1.715、1.638 となり、対応する結合長は 9.87 µmであった。 
 
4.5.2 バッファー送液状態での DC センサの性能評価 

DC センサの信号はデバイス全長 L と上部クラッド屈折率 ncladに依存する。DC のバルクセンサ感

度と L および ncladの関係を調べた。57 µm から 597 µm の異なるデバイス全長 L を持つ DC の出力

信号を測定し、出力である規格化光強度 I と L の関係を ncladを変えることにより求めた。Fig. 
4.16(a)-(c)は、クラッドが空気（nclad = 1.000）、純水（nclad = 1.333）、5 wt. %グリセロール水溶液

（nclad = 1.339）の場合に測定した I と L の関係をそれぞれ表す。この図では sin2(x)関数へのカイ二

乗フィッテイング（χ2-fitting）を行い、得られた曲線が合わせて描かれている。実測値の多くがフ

ィッテイング曲線と極めて良い一致を示したが、いくつかの値は曲線から僅かに外れていた。フ

ィッテイング曲線から導かれる結合長 Lcはそれぞれ 13.61、10.18、10.02 µm であり、これらの値

はFEMシミュレーション計算により得られたLcである 14.9、9.87、9.79 µmと整合が取れていた。
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測定値と計算値との比較結果から、作製した

SiN DCセンサは実際にバッファー溶液の連続

流体の屈折率の差異を検出できることが示さ

れた。 
 導波路の光伝搬損失は実測値とフィッテイ

ング曲線の整合性の点から無視できる程小さ

いと言える。理由としては、L = 60 µm から

600 µmの幅広いデバイス長、言い換えれば結

合長の60倍の長距離に渡って出力信号が理論

曲線と一致しているためである。 
 異なる重量濃度のグリセロール水溶液の注

入により SiN DC のバルク屈折率検出感度を

求めた。まず、シリンジポンプにより流速 20 
µL/min で純水を連続送液した状態で参照用の

バックグラウンド信号を取得した。ベースラ

インが安定した時点で、インジェクションバ

ルブを用いてグリセロール水溶液を導入・信

号強度の測定を行った。20°C において、グリ

セロール水溶液の屈折率は単位重量%濃度あ

たり 0.0012 RIU だけ増加することが知られて

いる 16。Fig. 4.17は L = 406 µmのデバイスを

用いて取得したグリセロール水溶液濃度と出

力信号強度 I の関係を示した図である。測定

値に対するフィッテイング直線の傾きから、

バルクセンサ感度は 18.9 ± 1.4 OIU/RIU (R2 = 
0.990) であることが示された。この値は内山

田が報告した SU-8 DC センサのバルクセンサ

感度（13.5 OIU/RIU）より 40%高い 1。これは

SU-8 DC よりも SiN DC の方が強い光閉じ込

めが実現できたためと考える。 
 
4.5.3 ストレプトアビジン・ビオチン系を用

いた生化学分析 

表面センサ感度を評価するために、ビオチン化 SiN 表面へのストレプトアビジンの特異吸着を用

いた分子吸着測定実験を行った。Fig. 4.18 はセンサ表面へのストレプトアビジン結合中に経時測定

実験結果を示した図である。図中の上部の挿入図は生化学分析実験中の SiN 表面状態の模式図で

ある。ここでは、L = 406 µm とした。まず始めに、リン酸緩衝生理食塩水（Phosphate Buffer Saline: 
PBS）を流速 20 µL/min で連続送液し、ベースラインを 5 分間記録した。次に同じ流速の状態でバ

ルブを Inject として、ストレプトアビジン溶液をセンサ領域へ導入した。サンプル体積は 150 µL
に固定し、サンプル導入から 5 分経過後の信号強度をデータとして採用した。サンプル溶液の完

全導入後は PBS の流速を 100 µL/min へ切り替え、未吸着タンパク質の除去を行った。ストレプト

アビジンの導入により、緩やかだが明瞭な信号変化を観測し、タンパク質の SiN 表面への結合を

確認した。合計 3 回実施した 1.0 µM ストレプトアビジンを用いた測定結果は 0.18 ± 0.03 OIU の強 

 
 
 

Fig. 4.15 (a) SiN DC 構造の断面 SEM画像。(b) 細線

導波路の劈開端面からの出力信号 s1および s2の近

視野像。(c) (a)に示された台形断面の導波路構造

に基づいた計算モデル。 
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Fig. 4.16 DC 全長 L に依存した信号強度分布 I : クラッド領域が (a) 空気、(b) 純水、(c) 5 wt. % 
グリセロール水溶液の場合。曲線は sin2(x)関数のχ2フィッテイングによる描画した。 
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度変化を示した。これは Fig. 4.17 に示した信号強度変化∆I とグリセロール水溶液濃度との関係に

基づくと、8.8 × 10−3 RIU のバルク屈折率変化に相当する。Weisser らは表面プラズモン分光を用い

て、シラン誘導体により修飾された SiN 表面上へのストレプトアビジン一層（n = 1.45、厚さ 2.8 
nm）の形成により 3.0 × 10−3 RIU のバルク屈折率変化を引き起こすと報告している 17。 この屈折率

変化に基づくと、DC の表面検出センサ感度 S = 60 OIU/RIU が得られる。 
 検出限界（Limit of detection: LOD）はベースライン信号の標準偏差（σ）の 3 倍をセンサ感度で

割った値として算出される。つまり、検出限界は LOD = 3σ/S として定義される。本測定システム

のσ = 6.2 × 10−3 OIU から、LOD は 3.1 × 10−4 RIU と算出された。これは 0.40 wt. %グリセロール水

溶液および 0.13 µM ストレプトアビジンの表面吸着の検出に相当する。Fig. 4.18 の下部挿入図は

0.5 µM ストレプトアビジン溶液の場合の測定結果である。信号強度変化は微弱（~0.04 OIU）であ

るものの、ベースラインからの優位な差を検出できている。SiN表面のビオチン化の最適化により

この信号強度を向上させることができるが、この点は今後の課題である。 
 
4.5.4 考察―タンパク質の表面密度 

表面センシング実験結果から 1 µM ストレプトアビジン送液による DC センサ表面のタンパク質密

度を見積もることができる。Fig. 4.18 に示した測定値∆I = 0.18 と第 2 章の式(56)を用いると、SiN 
DCの偶・奇モード間の等価屈折率差は∆neff = 2.2×10−4と算出される。また、Fig. 4.9(a)に示したSiN 
DC と接着層（tad = 3 nm）のモデルを用いた FEM 計算は、∆neff = 2.5×10−4

 となり、実測値と極めて

良い一致を示した。表面被覆量算出のために、接着層を 3≤ tad ≤20 (nm）の範囲で変化させた場合

の等価屈折率差の変化を計算した（Fig. 4.19）。フィッテイング直線の傾きは、∂tad/∂neff = 
1.13×10−2

 mm であった。したがって、第 2 章の式(35)を用いると、SiN DC 表面へ吸着したタンパ

ク質の密度は 
 

 ∆𝛤𝛤 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

� �
𝜕𝜕𝑡𝑡ad

𝜕𝜕𝑛𝑛eff
�∆𝑛𝑛eff 

     = (6.38×10−4 g/mm)( 1.13×10−2
 mm)(2.2×10−4)  

     = 1.57 ng/mm2 
 
と算出される。 

 表面被覆度は対象分子の吸着スポット密度と相関があるが、単位面積辺りのビオチン末端の個

数は 2 次イオン質量分析（Secondery Ion Mass Spectroscopy: SIMS）による測定法 18が知られている

が、特殊な装置が必要であることから、現状では作製した SiN 表面のビオチン密度の測定は困難

であると言わざるを得ない。蛍光マーカーを利用した方法はビオチン化の可否を簡便に判定する

用途に向くが、蛍光強度から密度の定量分析は困難である。吸着スポットの増加という観点では、

吸着領域を表面から空間へと次元を引き上げることで、近接場成分の存在範囲を充分に利用する

という方法による高感度化が考えられる。センサ表面へデキストランなどで立体構造を構築し、

そこに吸着スポットを形成することで飛躍的に吸着スポット数を増やすことができる。この技術

は GE Healthcare 社の SPR センサチップなどで用いられている。センサの高感度化にはこのような 
アプローチも重要であると考えられる。 
 
4.5.5 考察―SiN DC と他の光干渉計とのセンサ性能比較 

本節では、作製・評価した SiN DC と他の光干渉計を比較する。平面導波路型マッハ・ツェンダー

干渉計（センサ全長 7 mm）のバルクセンサ感度および LOD はそれぞれ 1730 × 2π/RIU、1.29 × 10−5 
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RIU であった 19。 一方、平面型 DC（L = 10 mm）はビオチン化ガラス表面へのポリストレプトア

ビジン吸着による屈折率変化（5.0 × 10−5 RIU）を検出した 20。スロット導波路を用いた DC（L = 
0.4 mm）の RIU 検出性能を FEM によりシミュレーション計算は、センサが屈折率分解能 10−5 RIU、

0.1 g/L グルコース水溶液の検出可能性を示した 21。 本研究の SiN DC センサは感度・LOD 共に上

記のデバイス性能値を下回るが、これは L が 60 ~ 600 µm (Lc ~ 10 µm)と他の干渉計の 10 分の 1以
下だったからである。特に直接の比較対象が可能な平面型 DC と本研究の SiN DC を全長 1 mm で

のセンサ感度に換算するとそれぞれ 5.0 × 10−4 RIU、1.2 × 10−4 RIU となり、SiN DC の方が~20%高

いと言える。L ~ 100 µm のサイズでの微小干渉計の作製を目的としていたが、長い L と共に DC 構

造のギャップ距離を縮めることでセンサ感度を向上させられる。MZI では微小領域内に螺旋状に

折り畳んだ導波路設計とすることで高感度化を達成している例 22 があり、DC 構造においても折り

畳み光配線による高感度化が実現できる可能性がある。 
 
4.6 まとめ 

ラベルフリー生体分子相互作用検出に用いる平面型 SiN DC センサを実現した。BPM/FEM 計算に

基づくシミュレーションによりデバイスの断面寸法、バルク・表面検出センサ感度を算出し、導

波路設計に有用であることを示した。空気、水、グリセロール水溶液を上部クラッド領域とした

検出信号強度とデバイス全長 Lの関係はモード結合理論により導かれる sin2(x)関数と極めて良い一

致を示した。グリセロール水溶液に対するバルクセンサ感度は 18.9 OIU/RIU、バルクの検出限界

は 5.3 × 10-4 RIU であった。この検出限界は 0.47 wt. %グリセロール水溶液に対応する。ビオチン・

アビジン結合の経時分析により SiN DC のイムノアッセイ実現可能性を示した。DC センサは表面

センサ感度 60 OIU/RIU、検出限界 3.1 × 10−4 RIU（0.13 µM ストレプトアビジン溶液に相当）であ

り、表面分析実験におけるタンパク質の表面密度は 1.57 ng/mm2であることを確認した。 
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Fig. 4.17 グリセロール水溶液濃度と信号強度変化 ∆I の関係。測定は 3 回実施し、実測値の平

均値と標準偏差を示した。 
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Fig. 4.18 ビオチン化 SiN表面へのストレプトアビジン吸着測定。黒実線の経時信号強度変化は

1.0 µMストレプトアビジンを用いた測定値である。溶液は時刻 0 sで DCセンサ（L = 406 µm）

へ導入された。挿入図（上）は矢印で示された範囲でのセンサ領域周辺の表面状態の模式図

であり、赤実線の信号強度変化は 500 nMストレプトアビジンの場合の測定結果である。 
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Fig. 4.19 DC 固有モード間の等価屈折率差∆neffの接着層膜厚 tad 依存性。 
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第 5 章 
Si 導波路を用いた折り畳み DC 集積化チップの構築 

 
5.1 はじめに 

本章では Si 細線導波路から構成される DC の数値計算によるデバイス設計・センサ性能検討、デ

バイス作製、光入射実験結果について述べる。以下では、細線導波路は省略して導波路と呼ぶこ

ととする。 
 本研究において、高信頼な微量物質検出用にDCと微小流路を積層合体させる微小交差領域は、

従来の MZI（素子領域：1 mm × 10 mm）では困難な~(100 µm)2 以下の省面積化を目標とした。DC
の従来例では、高感度新構造への報告は多いが 1、形状に由来して検出領域の微小化が困難であっ

た。この課題の一部はDC中の一方の導波路の保護層による被覆に伴う微細加工上の課題であった

が、第 4章で報告した対称 DC 干渉計センサ構造により解決された。第 4章の数値計算で示された

DC 全長＝センサ感度間のトレードオフ関係は微小交差領域内の長尺 DC 形成において無視できな

い要素である。目標とする微小領域で長尺DCを如何に稠密に配置できるかが鍵となるが、これを

後述する多重折り返しによる DC 新構造で解決する。 
 DCを形成する導波路コア材料は Siを用いた。Siを光導波材料とした光素子技術をシリコンフォ

トニクス（Silicon photonics）と呼ぶ。CPU 内データ通信を電子からフォトンに置き換えることで

光速で駆動する次世代 CPU の開発に向け、シリコンフォトニクス関連研究は盛んに行われている
2。光受動素子の基本構造である SOI (Silicon-on-insulator)は高いコア・クラッド屈折率差を作り出

し、Si 層への強い光閉じ込めによる微細化・集積化を可能にし、ミクロンからサブミクロン寸法

の光導波路・共振器・干渉計が構築されている 3-4。シリコンフォトニクスは近接場を用いた高感

度センシングが可能であることからバイオセンサ応用例も増えており、リング型共振器 5-7、スロ

ット導波路 8、MZI、フォトニック結晶共振器 9、フォトニック結晶レーザー10、を素子として利用

している。近赤外光領域でも特に光通信波長（1.26 µm−1.675 µm）のバイオセンシング利用は従来

の光通信用装置・素子が転用できる点で望ましい。近赤外光は水への光吸収が大きいが、波長 1.5 
µm周辺に光吸収の比較的少ない領域がある。これを考慮して、本実験での使用波長は 1.3 µmとし

た。 
 近接場成分の浸透距離は表面センシングにおいては S/N 比に影響を与える。浸透距離は指数関

数的に減衰する近接場成分が 1/e (~1/2.7)まで減衰するまでの距離として定義されるが、Si 導波路

はその強い光閉じ込めのために、浸透距離が SU-8 導波路や表面プラズモン共鳴(SPR)に比較して

短い（Fig. 5.1）。波長 632 nmの SPR、SU-8 DC、SiN DC、波長 1300 nmの Si DC の場合、この値

はそれぞれ 180 nm、138 nm、86 nm、94 nmである。浸透距離は動作波長に比例するため、Si 導波

路での浸透距離は SiNの 2倍以上の強い光閉じ込めを表している。短い浸透距離はセンサ表面の検

出体積の少なさを示し、分子濃度分析においては微小信号のバックグラウンドからの分離に有利

に働く。Leveneらはナノスケールの Al細孔への無伝搬モード励起により~10 nmの浸透距離を達成

し、高濃度試料中で単一分子検出に成功している 11。最終的なセンサ感度は導波路構造に起因し

たセンサ感度だけでなく、S/N 比や表面リガンド分子の修飾密度などを総合した値となる。 
 一般に干渉型センサはセンサ領域の光路長とセンサ感度が比例関係にあるため、 nMオーダーの

分子吸着検出には、素子長 10 ~ 15 mm の平面集積化干渉計センサが報告されている。渦巻き導波

路を用いた MZI は微量タンパク質検出に十分な感度を確保しながら、センサ少面積化が実現され

ている 12-13。本研究の長尺 DC 設計は接近した 2 導波路システムの固有モードを制御する点で MZI
には無かった曲線領域の設計が必要である。電気光学的な屈折率変調 14や Δβ反転法 15を用いた曲
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線 DC 設計は BPM 法による初期検討が行われたが、最終的には直線 DC の固有モードを 2 つの独

立した基底モードに分岐後、内・外側曲線導波路を個別に設計する方針とした。構造上、内外導

波路間には位相差が生じるため、この位相差を解消するための方法として、(1)内外導波路幅の変

化に伴う等価屈折率変調を利用した曲線領域通過中の波面整合、(2)外側曲線導波路伸長による位

相整合、について数値計算を行った。ここでは、方針(2)の計算結果とそのデバイス作製・評価に

ついて説明する。 

 
5.2 Si DC の数値計算による設計 

本節では、Si 導波路を基本構造とした折り畳み Si DC センサのシミュレーション計算によるセン

サ構造設計・特性評価について説明する。数値計算は電磁界分布解析ソフトウェアパッケージ 
RSoft に含まれるモデリングソフト RSoft CAD、FD-BPM 計算ソルバー BeamPROP、モード計算ソ

ルバーModePROP、FEM 計算ソルバーFemSIM、FDTD 計算ソルバーFullWAVE を用いて実行され

た。 
 
5.2.1 Si 導波路のカットオフ条件 

単一モード Si 導波路の設計のために、TE・TM 偏光における基底・1 次の伝搬モード（TE0, TE1, 
TM0, TM1）の等価屈折率を計算した。計算には、BeamPROP mode solver を使用した。 Si 基板へ

の光漏洩損失を防止するための埋め込み酸化膜（Buried oxide: BOX）層上に形成された Si 導波路

（幅 wwg、高さ hwg）を想定し、上部クラッドは SiO2および水の 2 通りについて計算した。Si、
SiO2、水の屈折率はそれぞれ 3.542、1.447、1.323 とした。モデル作成では、実際に使用するウエ

ハおよびレーザー波長を考慮に入れる必要があり、SOI ウェハの上部 Si 層膜厚 205 nm (= hwg)、
BOX 層膜厚 3 µm、動作波長 1.30 µm を拘束条件とした。幅 wwg、高さ 4hwgの入射光フィールドは

座標（wwg/4, 0, 0）に設置した。Fig. 5.2(a), (b)は、異なる wwgおよびクラッド材質に対する Si 導波

路の等価屈折率分散曲線である。TE1 (TM1)モードの分散曲線と BOX層の屈折率 1.447との交点は

TE0 (TM0)モードのカットオフ幅を Table 5.1 に示す。本システムは TE・SiO2クラッド条件下での

単一モード導波を達成しなければならないので、Si 導波路幅は 400 nm と定めた。導波路断面内の

TE0 モードの電場分布（Hy成分表示）を Fig. 5.2(c)に示す。このモードの有効屈折率は neff, TE0 = 
2.61 であるため、導波路内を伝搬する光の波長（管内波長と呼ぶ）は λeff = λ0/ neff, TE0 = 499 nmと

 

 
Fig. 5.1 各導波構造におけるサンプルへの近接場光の浸透距離の比較。 
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なる。管内波長はSi DCの曲がり領域設計の際に重要なパラメタとなり、次節以降での議論に用い

る。 
 

Table 5.1 Si 導波路のカットオフ幅 
Cutoff width (nm) SiO2 Water 

TE 400 420 
TM 440 480 

 
 
5.2.2 折り畳み Si DC の設計指針と基本構造 

Fig. 5.3(a)は折り畳み Si DCセンサデバイスの模式図である。SOI 構造を使用することによりコア・

クラッド間の高い屈折率差による導波路への強い光閉じ込めと小さな曲率半径が実現できる。

BOX 層上に形成された Si DC は正方形ウインドウ構造内に並列して配置される。ウィンドウ層は

SiO2からなり、１辺の長さが 100 µm、厚さが 1.5 µmである。このウィンドウ層は Si DC のみをサ

ンプルに露出させる役割に加え、入出力用導波路や曲線導波路の物理的損傷やノイズ軽減のため

 (a)               (b) 

 
 
      (c) 

 
 

Fig. 5.2 クラッド材質が(a) SiO2、(b)水での Si 導波路における異なる偏光での伝搬モード等価

屈折率の分散曲線。(c) 幅 400 nm、高さ 205 nm の Si 導波路断面での電場分布。 
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の保護層としても機能する。曲線導波構造により接続されることで、並列された Si DCは一本の連

結したDCを構成する。 Fig. 5.3(b)は曲線導波路領域を拡大した上面図である。DCの伝搬光はSiO2

層中に埋め込まれた分岐構造（接続角度 5°）において 2 つの分離した TE0 モードへ変換される。

外側の曲線導波路の両末端には長さ Ls のスペーサー導波路を接続した。スペーサー導波路は外

側・内側導波路間の位相差を解消する機能を持つ。内外の曲線導波路間の光路長差が起きるため、

分岐による固有モードの分離・結合の間に内外導波路中で位相差の発生が避けられない。内側・

外側曲線導波路の曲率半径はそれぞれ Rin = 5 µm、Rout = 7 µm とした。Fig. 5.3(c)はセンサ領域にお

ける Si DC の断面寸法を表す。基本的な動作原理は第 4 章 SiN DC センサと同様なので省略する。

波長 1.3 µm の入射光は入力導波路の端面へ先球ファイバーを用いて結合させる方式を想定する。

出射光は出力用導波路端面からの近視野中の信号強度（s1および s2）として検出される。SU-8 
MMIおよび SIN DC と同様に次式で、2 信号強度比を定義する： 
 

𝐼𝐼𝑖𝑖 =
𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠2
 (𝑖𝑖 =  1, 2) (1)  

 

 
 

 
Fig. 5.3 (a) 折り畳み Si DC センサの模式図。(b) 曲線導波路領域の上面図。(c) Si DC の断面構造。

(d) 3D-FDTD 計算による曲線導波路構造周辺の電磁界分布計算例。図中赤色は正の電場成分を青

色は負の電場成分を表し、全領域に渡って管内波長は ~500 nm である。内側および外側曲線導

波路の曲率半径はそれぞれ 5, 7 µmとした。 
 
 
 



  第 5 章 

 81 

Fig. 5.3(c)に示した DC 断面構造モデルを用いて FD-BPM 計算を実行した所、ギャップ幅が 100 nm
の場合、結合長は 18.6 µm となった。Fig. 5.3(d)は 3 次元 FDTD 法により計算した曲線導波路周辺

の電磁界分布計算を例示した図である。DC に沿った伝搬光は管内波長~500 nm を保ちながら、そ

の電場強度が変化する様子が分かる。曲率半径 5 µm の微小曲げにおいて光漏洩損失なく、導波構

造に沿った光伝搬が確認できる。スペーサー導波路全長 Ls の調整により再結合後の DC が想定通

りに動作する条件を決定することが、本デバイス設計に関わる最重要箇所になる。このスペーサ

ー導波路全長による構造最適化は節 5.2.5 で議論する。 
 

5.2.3 Si DC の基本特性 

作製した Si DC センサは導波路幅 w = 400 nm、ギャップ距離 g = 100 nmとした。作製デバイスの寸

法誤差は、結合長・センサ感度へ影響を与える。導波路幅およびギャップ距離に依存した結合長 
Lc を FEM 法により算出した。上部クラッドは水（n = 1.322）、TE モードの入射光の波長は 1.3 
µm、とした。結合長は偶・奇モードの等価屈折率 neff, even および neff, odd を FEM により計算した。

結合長は各モードの等価屈折率を用いて次式で表される： 
 

𝐿𝐿c =  
𝜆𝜆0

2�𝑛𝑛eff, even − 𝑛𝑛eff, odd�
  (2)  

 
ただし、λ0は真空中での伝搬光の波長を表す。Fig. 5.4(a)は TE モードにおける結合長 Lcのギャッ

プ距離 g 依存性を示したグラフである。結合長はギャップ間隔に対して指数関数的に変化し、狭

い導波路幅ほどクラッド領域への近接場染み出しが大きく、導波路間の強い光結合が起こること

が確認できた。Fig. 5.4(b-c)は Si DC断面内における偶・奇モードの電場分布を表す。各モードの等

価屈折率はそれぞれ 2.564、2.529 である。 
 

5.2.4 Si DC センサのバルク屈折率 nclad依存性 

Si DC センサのバルク屈折率依存性について述べる。本節では、FEM 計算を用いたバルク感度算

出方法は第 3 章 3.2.3で述べた手順と同様にして、∆neff = neff, even − neff, odd の nclad依存性について議論

する。Fig. 5.5(a)はクラッド屈折率 ncladに依存した TE0＝TE1間の等価屈折率差∆neffのプロットであ

る。ギャップ距離 100 nmの場合は、フィッティング直線の傾きからηbulk = 4.85 × 10-2 を得た。Fig. 
5.5(b)は異なるギャップ距離に対するセンサ感度を表す。センサ全長 L = 1 mm を想定した場合、セ

ンサ感度は Sbulk = 37.4 × 2π (rad) となる。ギャップ距離の減少に伴いセンサ感度が増加する傾向に

あることが読み取れる。また、導波路幅は 400 nm の場合の方が、全ギャップ距離範囲において高

いセンサ感度を示す。センサ全長 L = 15 mm まで延長する場合、バックグラウンドノイズが 0.01 
OIU 程度と想定するとセンサの検出限界（Limit of detection: LOD）は 5.0 × 10-7 RIU となる。 
 この FEM 計算では導波路のギャップ間隔を 50 nm 程度まで短くした場合には偶モードの DC 断

面分布が大きく変化した。2 つの導波路中心にそれぞれ位置した電場強度のピークは導波路間のク

ラッド領域に移動し、一つのピークとなった。この伝搬モードはスロット導波路の固有モードで

あり、この特徴を活かした平面導波路型干渉計センサが化学センシング、バイオセンシング応用

に実証されている。スロット導波路の固有モードは本論文の主題からは逸れるため、ここで簡単

に言及する程度に留める。 
 FEM計算では DC断面構造に起因したセンサ感度を算出できる。しかし、作製する DCの出力信

号は固有モード間の位相差に対応した 2つの近視野スポット強度であり、第 4章で述べたようにデ

バイス全長 L と検出対象物質の屈折率によってセンサ感度は極大・極小値を持つ。したがって、
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DC 中の導波光の伝搬方向に沿った光強度分布を FD-BPM 計算により求める必要がある。FD-BPM
計算モデルの断面構造は Fig. 5.3(c)を用い、DC全長は 1 mmとした。Fig. 5.6(a)は異なるクラッド屈

折率に対する光伝搬方向 z に沿った光強度 I1 の計算結果である。青および赤の曲線は、それぞれ

nclad = 1.32 と 1.35 に対応する。Fig. 5.6(b)は、青い曲線と赤い曲線の差分により得られる光強度変

化を∆nclad (= 0.03)で割った値を z に沿ってプロットしたグラフである。この屈折率差（∆nclad = 0.03）
では、z = 655 µmにおける 2 つの光強度曲線は位相差が πとなり、最大の信号強度変化を取ること

が分かる。また、このモデルでの結合長(18.6 µm)を周期とした信号強度変化の振動が見られる。

Fig. 5.6(c)は∆nclad = 0.015 の条件で Fig. 5.6(b)のプロットと同等の方法で描画下グラフである。Fig. 
5.6(b)とは異なり z = 1000 µm付近でセンサ感度は最大値を取る。本章で設計する折り畳み Si DC は

Fig. 5.3(a)に示すように 1 つの DC 断片全長を 100 µmとしたので、10 段の Si DC を曲線導波構造に

より接続することで、小面積かつ長尺な DC を実現することができる。 
 

5.2.5 スペーサー導波路の最適化と折り畳み DC の FDTD 計算  

本節では折り畳みSi DC設計で最も重要なスペーサー導波路全長の最適化について述べる。計算速

度が早い FD-BPM 計算は、急峻な曲がりを伴う光伝搬は原理的に計算不可であるため、折り畳み

Si DC 領域内の光伝搬計算には FDTD 法を用いた。  
 Si 導波路へ入射した連続波(Continuous wave: CW)の折り畳み DC 領域内での分布を 3 次元 FDTD
数値計算により解析した。計算モデルは Fig. 5.3 (b)に示すような 2 つの Si DC 断片を曲線導波路構

造により接続した部分を用いた。x, y, z 方向に 22 µm × 2.6 µm × 30 µm ある空間を 1 辺 30 nmの立方

体で分割し、時間分割幅 cT = 0.00168 µmと設定した。境界条件は Perfect matched layer (PML) 吸収

境界を用いた。入射側の 1 つ目の DC（DC1）には全長 2 µm の入射用導波路を接続し、その端面

に幅 400 nm、高さ 205 nmの光源を設置し、CW (波長 1.3 µm、TE モード)が経時計算終了時まで入

射される。光結合を切るための分岐導波路は z軸に対して角度 1°で DCに接続し、曲線導波路領域

と分岐との交点で外側・内側曲線導波路は 2.0 µm隔たれる。この 2.0 µmは 2 本の導波路間が結合

しない十分な距離であることを FDTD 計算により事前に確認した。外側・内側導波路の曲率半径

はそれぞれ Rin = 5.0 µm、Rout = 7.0 µm とした。曲線領域通過後、再度分岐構造により 2 本の導波路

は 2 つ目の DC（DC2）へ接続する。スペーサー導波路（全長 Ls）は外側曲線導波路の両末端に接

続される。導波構造直下には厚さ 1 µm の BOX 層を配置し、DC を構成する導波路の 3 側面は水

（n = 1.332）、それ以外の導波路のクラッドは SiO2とした。計算結果の表示には磁場 y 成分 Hy（電

場 x 成分 Exと直交する成分）を使用した。Si DC 全長は、曲線領域への伝搬光の分割比率が 1:1 と

なる（3dB カプラー）、9.3 µm を採用した。スペーサー導波路全長 Lsを変化させ、折り返し DC の

光伝搬が直線 DC の場合と同等になる Lsを求める。 
 スペーサー導波路を用いた計算方針について説明する。Fig. 5.7 は Si DC を構成する 2 本の導波

路（Si waveguide 1, 2）に沿った伝搬光の 3 次元 FDTD 計算結果を示す。各導波路の伝搬光の電場 x
成分は次式： 
 

𝐸𝐸𝑥𝑥,1(𝑧𝑧) =  𝐼𝐼1(𝑧𝑧)𝜙𝜙1(𝑧𝑧)  =  cos2 �
𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐿𝐿c

�  sin �
2𝜋𝜋
𝜆𝜆eff

𝑧𝑧� (3)  

 

𝐸𝐸𝑥𝑥,2(𝑧𝑧) =  𝐼𝐼2(𝑧𝑧)𝜙𝜙2(𝑧𝑧)  =  sin2 �
𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐿𝐿c

�  sin �
2𝜋𝜋
𝜆𝜆eff

𝑧𝑧 +
𝜋𝜋
4
� (4)  

 
で表される。ここで、I(z)は信号強度、φ(z)は導波路内の進行波、Lc は結合長、λeff は管内波長を表
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す。Fig. 5.7 では Lc = 18.6 µm、λeff = 499 nmとした。2 本の導波路内の伝搬光の電場に着目すると、

ｚ軸に沿った電場分布はモード結合理論より導出される I(z)を包絡線として、周期 λeff の sin 関数

で表される振動波で表される。2 導波路に沿った電場は常に位相差 π/4 を保ちながら伝搬する。

DC1 が分岐によって偶・奇モードから 2 つの独立した基底モードに変換される時、分岐直前での

DC1 の 2 信号強度は曲線導波路領域で保存されるが、内・外側導波路間の光路長差により電磁場

に位相差が生じる。曲線領域通過後の伝搬光が分岐構造で再結合する際、この位相差により DC2
は直線DCでの光分布と異なる振る舞いをする。本検討における最適化の目標は、外側導波路に挿

入されたスペーサー導波路により外側導波路の光路長を調整し、内側・外側導波路間の位相差を

管内波長の整数倍にすること、である。 
 内側・外側導波路の光路長 lin = πRin、lout = πRout + 2Lsの差が管内波長の整数倍と等しい、という

条件から Lsは次式： 
 

𝐿𝐿s =  
𝑚𝑚
2
𝜆𝜆eff −

𝜋𝜋
2

(𝑅𝑅out − 𝑅𝑅in) (5)  

 

を満たす。ただし、整数 m は 𝑚𝑚 > 𝜋𝜋(𝑅𝑅out−𝑅𝑅in)
𝜆𝜆eff

  を満たす。本計算モデルにおける条件 Rin = 5.0 

µm、Rout = 7.0 µm、λeff = 499 nmを用いると m > 13 を得る。デバイス作製上の許容誤差を考慮する

と、スペーサー導波路全長は数µm に留めるべきであるため、設計の初期検討値として Ls = 2.846 
µm（m = 24 に対応）を採用した。Fig. 5.8 は Ls = 2.846 µm 条件下での 3次元 FDTD 計算により得ら

れた Si導波路中心を通る XZ平面上での磁場 y成分の平面分布である。分岐前後の内側導波路・外

側導波路間の光路長差は設計に近い~24λeffであるものの、折り返し後 DC2 では結合長 Lc の光結合

を示さなかった。以下、この現象・誤差について考察する。DC2 始点における 2 つの伝搬波の位

相差は ~π/2 であった。これは再結合時の DC2 への入射波モードが奇モードであることを意味する。

単一モード導波路中を伝搬した基底モードは DC 領域においてただちに偶・奇モードを励起する

が、奇モードによる偶モードの変換効率は基底モードによる結合効率に比べて著しく劣る。第3章
で説明した励起定数を計算すると、奇モードから偶モードへの結合効率は 2%である。DC の固有

モードを 2 つの基底モードに分岐させる領域に着目すると、単一モード導波路に沿った伝搬距離 
~2 µm の領域では導波路間の僅かなモード結合が確認された。これが初期設計値を用いた計算結

果での位相差を与える原因と言える。分岐領域での弱い光結合により設計からの位相誤差 π/4 が生

じたと考え、これを考慮に入れたスペーサ導波路全長 2Ls を λeff/4 (位相差 π/4 に相当)だけ変化させ

たモデルで再計算を行った。 
 Ls = 2.909 µmとしたモデルでの 3次元 FDTD 計算結果を Fig. 5.9 に示す。DC2 での光強度分布は

DC1終端での光強度分布から予想される分布と概ね一致している。Fig. 5.10に計算結果の曲線領域

の両端を拡大した図を示す。曲がり導波路の始端での位相は外側がπ/4 先行しているが、180°回転

後も外側の位相がπ/4 先行している。よって、スペーサ導波路が最適化されたことにより、DC1 終

端と DC2 始端での位相情報が一致したと言える。 
 以上の計算から、折り畳み DC のスペーサ導波路全長を Ls = 2.909 µm と決定し、作製デバイス

の設計値と定めた。 
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  (a) 

 
 (b)                (c) 

  
 

Fig. 5.4 (a) TE モードでの異なる導波路幅に対する Si DC ギャップ距離と結合長の関係。狭い導

波路幅の方がクラッド領域への近接場染み出しが大きく、導波路間での強い結合（短い結合

長）をもたらす。(b-c) Si DC 構造断面における偶・奇モードの電場分布 (Hy成分表示)。 
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  (a) 

 
  (b) 

 
 

Fig. 5.5 (a) 異なるギャップ間距離に対応する偶・奇モード間の等価屈折率差 ∆neff とクラッド屈

折率 ncladとの関係（導波路幅 400 nm）。各直線の傾きが DC 断面構造のみに起因したセンサ感

度を表す。(b) ギャップ間距離とセンサ感度の関係。計算には導波路幅 400 , 500 nmについて個

別に算出し、センサ全長 L = 1 mmとした。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 

Fig. 5.6(a) 光伝搬方向 z に沿った DC 内部の光強度分布の計算結果。DC 領域周辺のクラッド屈

折率屈折率 nclad が 1.32 の場合が青線、1.35 の場合が赤線に相当する。 (b) (a)中の z に依存した

センサ感度。センサ感度は(a)中の 2 曲線の強度差分をクラッド屈折率差∆nclad （= 0.03）で割っ

た値である。(c) ∆nclad = 0.016 でのセンサ感度の z依存性。 
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Fig. 5.7 3 次元 FDTD 法による Si DC 構造中の z に沿った電磁界分布計算結果（上段）、DC を構

成する 2 導波路の中心軸に沿った電場 x 成分 Exの分布と対応する光強度分布 I(z)∝|Ex|2（中段・

下段）。 
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Fig. 5.8 スペーサ導波路（Ls = 2.846 µm）での折り返し Si DC 中で計算された垂直方向磁界

（Hy）分布結果。折り返し後の DC 領域では偶モードのみが伝搬した。 
 
 
 
 

 

 
Fig. 5.9 スペーサ導波路（Ls = 2.909 µm）での折り返し Si DC 中の計算された垂直方向磁界

（Hy）分布結果と使用した計算モデル。右の写真は作製デバイス中の FDTD 設計領域を示す。 
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5.3 実験 

Si DC センサデバイスは Si ベースの微細加工技術を用いて形成された。本節ではデバイス作製方

法について説明する。作製は物質材料研究機構（NIMS）微細加工プラットフォームのクリーンル

ーム内で行った。Si DC チップのレイアウト、SOI ウェハやプロセスの原理・装置に関して述べ、

次に Si DC のプロセス詳細とセンサ評価用の近赤外光学系装置に関して述べる。 
 Fig. 5.11 は SiDC の作製プロセスの模式図である。SOI ウエハを用いて Si DC デバイスを作製し

た。使用した SOI ウエハは、上部 Si 層（200 nm 厚）が BOX 層（3 µm 厚）上に乗った積層構造で

ある。(a)電子線描画用フォトレジスト gL-2000 を 125kV 電子ビーム描画装置 ELS-F125 で描画する

ことにより Si DC デバイスのマスクパターンを形成した。(b)このマスクパターンを用いて Si 深堀

エッチング装置 MUC-21 により上部 Si 層を選択的にエッチングし、SiDC 導波路構造を形成した。

(c)PECVD SiO2層を Si DC 層上に堆積後、(d)マスクレス露光装置によりセンサ領域のみを露出させ

るウィンドウ層用のマスクパターンを形成した。最後に(e)RIE および (f)緩衝フッ酸(Buffered 
hydrofluoric acid: BHF) エッチングの組み合わせによりセンサ領域のみを露出させるウィンドウ構

造を形成した。 

 

 
Fig. 5.10 スペーサ導波路（Ls = 2.909 µm）で計算された垂直方向磁界分布結果の曲線導波路両端

の拡大図。 折り返し前後で位相が保存されている。 
 
 
 
 

 

 
Fig. 5.11 Si DC デバイスの作製プロセス 
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5.3.1 Si DC チップレイアウト  

数値計算により設計した幅 400 nm、高さ 205 nm の Si 導波路からなるギャップ間隔 100 nm の DC
を作製するために、電子線描画用マスクパターンを作成した（Fig. 5.12）。3 段、5 段、7 段の折り

返しを持つ DC（L = 300, 500, 700 µm）と各折り畳み DC と等しい全長を持つ参照用直線 DC を交

互に配列した。全長 100 µmの DC 断片アレイは曲線導波路構造（Rin = 5 µm, Rout = 7 µm、Ls = 2.909 
µm）により接続された。入射・出射用導波路は角度 5°で DC へ接続させ、2 本の導波路間隔は 50 
µmとした。Fig. 5.12 (b)に示すように、導波路両側は幅 2 µmの間隙を取り、周辺 Si 層と光結合を

伴わない十分な距離を作った。導波路全長は 12 mm とし、導波路端面劈開により最終的な全長を

~8 mmとした。また、DC デバイス間の間隔は 300 µmとした。第 4 章の SiN DC チップと同様に迷

光除去のたのスリット構造（幅 2 µm、3 段）を導波路と直交に配置した。 

 

  (a) 

 
  (b) 

 
Fig. 5.12 Si DC の電子線描画用パターン。(a)描画パターンの全体像。3、5、7 段折り畳み DC
とそれに対応する直線 DC を 300 µm間隔で配列させる。(b)7段折り畳み DC の拡大図。全長

100 µm の DC 断片が設計した曲線導波路構造により接続されている。 
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5.3.2 Si 細線パターン・ウィンドウ形成プロセス  

(A) Silicon-on-insulator (SOI)ウエハ 

SOIウェハは次の 3層から構成される：数 100Åから数µm厚の薄膜 Si 層；絶縁用 BOX層；上二層

を支える Si 基板、である。作製に使用した 4 inch SOIウエハは、Si 層（205 nm厚）と BOX 層（3 
µm厚）が多結晶 Si基板上に積層された構造をとる。フォトニクス応用において、Si表層は導波路

などの集積化光素子が形成されるコア層であるのに対して、BOX 層は下層 Si 基板への光漏洩を防

ぐためのクラッド層として機能する。SOITEC 社より入手した Photonics-SOI は光通信分野で多用

される動作波長 1.3~1.5 µm 帯において低伝搬損失・高剛性・易加工性を追求して開発された SOI
ウェハである。 
 
(B) Si 深掘エッチング 

Si 深堀エッチング（Deep reactive ion etching: DRIE）はボッシュプロセス（Bosch process）とも呼ば

れ、ドライエッチングによる高アスペクト比マイクロ加工のために開発された手法である。Si の
RIE は(1)材料ガスのプラズマから生じたハロゲン系の原子が Si 表面に吸着、(2)吸着原子と Si との

自発反応またはプラズマ中で生成されたイオンが Si 表面の吸着原子に衝突することによって促進

された反応によってハロゲン化物が生成、(3)熱的作用あるいはイオン衝撃作用によって基板面か

ら脱離される、という 3 段階によってエッチングが進行する。ハロゲン元素の中でも最も電気陰

性度が高い F（フッ素）を用いる Si エッチング（CF4、SF6 ガス）はそのエッチング形状が等方的

となるため、異方性を向上させるために側壁保護膜とを組み合わせたエッチング技術が開発され

てきた。エッチングと側壁保護膜堆積のプロセスを時間的に切り分けて交互に行うことにより、

エッチング異方性を得る。ボッシュプロセスではフロロカーボン系の重合膜を保護膜とし、高密

度プラズマを生成する誘導結合型プラズマ（Inductively coupled plasma: ICP）方式のプラズマ生成

装置を使用する。SF6 ガスによるエッチングは Si/SiO2 の選択比が高いため、Si 層のみをエッチン

グするためのエッチング時間の最適化が不要である点が優れている。 
 
(C) PECVD SiO2膜の形成 

PECVD 技術は Si 光受動素子の誘電体薄膜形成に多用される。PECVD における膜堆積過程は、(1)
気相反応過程、(2)表面反応過程、(3)堆積膜内反応過程の 3 つのステップに分けられる。(1)ではプ

ラズマによる原料分子の解離・再結合・イオン化が起こる。(2)では気相から入射する化学種と、

表面上の化学結合・原子・官能基が反応を起こし、膜形成がなされる。(3)の堆積した膜内部では

近接する原子や官能基同士の化学反応が進行する。膜堆積に関わる物理化学現象を成膜パラメタ

（ガス組成、ガス流量、プラズマ出力、基板温度）により細かにプロセス制御が行えるため、

PECVD 法は数ある薄膜作製技術の中でも最も自由度・汎用性の高い手法であると言える。 
 本デバイス作製における PECVD 法を用いた SiO2 層形成には、有機 Si 分子であるテトラメトキ

シシラン（Tetraethylorthosilicate : TEOS, Si(OCH3)4) を Si ソースとして用いた。反応系内の TEOS お

よび酸素分子は、プラズマ中の高エネルギー電子との相互作用により分子内の結合の乖離により、

化学種（ラジカル）となる。多数のラジカルが関係する複雑な過程を経て PECVD SiO2膜が形成さ

れる。今回使用した PECVD 装置の成膜プロセスで形成された 630 nm 厚の SiO2層は、3 inch Si ウ
エハ面内膜厚の誤差が ± 3%、屈折率が 1.40 ± 0.03 (@ λ = 632 nm) である。 
 

(D) マスクレス露光装置 

マスクレス露光装置は、空間光変調器の一つであるデジタルマイクロミラーデバイス (Digital 
micromiror device: DMD)を露光パターンジェネレーターとして使用し、DMD 上に映し出されたパ

ターンデータをレジスト上に縮小投影する露光装置である 16-18。デバイス作製に使用した高速マス
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クレス露光装置（DL-1000 ナノシステムソリューションズ）は波長 405 nm LED 光源、最小解像度 
1 µmの性能である。 
 

5.3.3 Si DC 作製プロトコル 

デバイスの作製・評価に際して、以下の試薬および材料を使用した。作製は物質材料研究機構微

細加工プラットフォームのクリーンルーム内で行った。 
 
材料 

・SOIウェハ（直径 4 inch、Si 205 nm厚、酸化膜 3 µm厚）(Photonic-SOI   Soitec) 
・電子線描画用ポジ型フォトレジスト（gL-2000-14 グルーオン・ラボ） 
・電子線描画用チャージアップ防止剤（E-Spacer 300Z 昭和電工） 
・レーザー描画用ポジ型レジスト（AZ5214E Clariant） 
・AZ5214E 専用現像液（AZ351B Clariant） 
・50:1 緩衝フッ化水素（東京応化工業） 
・ヘキサメチルジシラザン（Hexamethyldisilazane: HMDS）(東京応化工業) 
・キシレン（和光純薬工業） 
・アセトン（和光純薬工業 
・イソプロパノール（和光純薬工業） 
・N-メチルピロリドン（N-methylpyrrolidone: NMP）（和光純薬工業） 
・高真空用グリース 
 
装置 

・125 kV 電子ビーム描画装置（ELS-F125 エリオニクス） 
・レーザー露光装置（DL-1000 ナノシステムソリューションズ） 
・Si 深堀エッチング装置（MUS-21+ASE-SRE SPP テクノロジーズ） 
・多目的ドライエッチング装置（RIE-200NL サムコ） 
・プラズマ CVD 装置（PD-220NL サムコ） 
・プラズマ重合装置（PB-600 ヤマト科学） 
・ダイシングソー（DAD322 ディスコ） 
・スピンコーター（1H-D7 ミカサ） 
・ホットプレート（アズワン） 
・超音波洗浄機（アズワン） 
・正立顕微鏡（IX-50 オリンパス） 
・電解放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM）（SU-4800 日立ハイテク） 
・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
 
1. SOI チップのダイシング 
直径 4 inch (101.6 mm)の Si 基板からダイシングソーを用いて 18 mm角チップを 12 枚切り出した。 
ダイシング前に SOI ウェハへ表面保護用にレジスト塗布を行い、ダイシング後は基板を

NMP>Acetone>IPA へそれぞれ 5 分ずつ浸漬させることによりレジストを剥離した。 
 
2. SOI チップの洗浄 
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３つの 300 mL ビーカーへアセトン、イソプロパノール、超純水をそれぞれ適量用意した。基板洗

浄用のガラスホルダーに 18 mm 角 SOI チップをセットする。ガラスホルダーごとアセトンビーカ

ーへ浸し、5 分間超音波洗浄にかけた。ガラスホルダーを取り出し、イソプロパノールへ移し、同

様の操作を行った。最後に超純水中で５分間超音波洗浄を行い、窒素ガスブローにより水分を飛

ばした。 
 
3. SOI チップの乾燥 
110℃に加熱されたホットプレートの上に基板を乗せ、5 分間加熱した。これにより基板表面に僅

かに残った水を除去することができる。ホットプレートから取り出した後は、アルミトレー上に

基板を移し十分に基板を冷却させた。 
 
4. 電子線レジストのスピンコート 
乾燥済み SOI 基板をスピンコーターのチャックへ固定し、ディスポピペットを用いて基板の 80%
を覆う量（~4 滴）の電子線レジスト（gL-2000-14）を滴下して、スピンコートを行った。スピン

コート条件は slope: 10 s > 3000 rpm: 60 s とした。 
 
5. 電子線レジストのプリベーク 
レジスト塗布後の基板を 180℃に加熱したホットプレート上に乗せて 5 分間プリベークを行った。 
ホットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却した。  
 
6. チャージアップ防止剤の塗布 
電子線レジスト塗布済み基板を再びスピンコーターのチャックへ固定し、ディスポピペットを用

いて基板を十分に覆う量のチャージアップ防止剤（E-Spacer 300Z）を滴下して、スピンコートを

行った。スピンコート条件は slope: 10 s > 3000 rpm: 60 s とした。  
 
7. チャージアップ防止剤のプリベーク 
チャージアップ防止剤塗布後の基板を 110℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2 分間プリベー

クを行った。 ホットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却した。 
 
8. 電子線描画 
ベーク後の基板を電子線描画装置の試料チャンバーに導入する。ウエハカセット上のチップ固定

用治具へチップを一つずつ固定する。通電用の金属パーツがチップ表面に接していることを確認

してビス留めをする。描画条件は次の通りである；フィールドサイズ： 500 µm；ドット数：

500,000；ドース量：300 µC/cm2；ピッチ：(x, y) = (5, 5)；ビーム電流：2 nA。ドーズ量の指定は

SCHEDULE ファイル上の電子線照射時間（µs/dot）により行った。 
 
9. 電子線レジストの現像 
電子線描画後のチップはカセットから取り出した後、洗浄時に使用したガラスホルダーにセット

する。チャージアップ防止剤を溶解させるために 20 秒間超純水に浸す。一度基板をホルダーから

取り出して、窒素ガスで表面を軽く乾燥させた後、再び基板をガラスホルダーへ戻す。電子線レ

ジスト現像液（キシレン）へホルダーごと基板を浸漬させ、120 秒間静置する。続いて、リンス液

（イソプロパノール）へ基板を浸漬させ、60 秒間静置する。取り出した基板は窒素ガスで裏側を

含めてよく乾燥させる。この段階でレジストパターンを正立顕微鏡で検査する。 
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10. 電子線レジストのポストベーク 
レジスト塗布後の基板を 140℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2分間プリベークを行った。 
ホットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却した。  
 
11. Si 深堀エッチングによる Si 導波路パターンの形成 
マスクパターン形成後のチップ裏面へ高真空グリースを少量塗り広げ、Si 深堀エッチング装置チ

ャンバー内の脱着可能なアルミ板（直径 3 inch）へ固定した。エッチングと保護膜形成

（Passivation）のサイクルを一周期として、合計 10 回繰り返すことで Si 層のエッチングを行った。

プロセス条件は以下の通りである。Si 深堀エッチング装置から取り出されたチップの裏面に付着

した高真空グリースをアルコールを染み込ませたワイプ・綿棒により取り除いた。 
 
Etching：プロセスガス 35 sccm SF6; 圧力 0.75 Pa; RF パワー200 W; バイアス 12 W; 時間 3.5 s 
Passivation：プロセスガス 35 sccm C4F8; 圧力 0.75 Pa; RF パワー175 W; バイアス 0 W; 時間 3.5 s 
 
12. レジスト除去 
プラズマ重合装置により Si 表面に残った電子線レジストを除去した。プラズマ条件は 200 sccm O2

ガス；RF パワー200W；時間 10 min とした。 
 
13. PECVD 法による Si 酸化膜の形成 
上記の手順で形成された Si 導波路上へ被覆クラッドとなる SiO2層（1.46 µm 厚）をプラズマ CVD
成膜装置により形成した。このプロセスでは、TEOS と酸素の混合ガス中でプラズマ励起を行うこ

とで 63.3 nm/min の成膜レートで酸化膜が形成される。成膜条件は、ヒーター温度 350℃；圧力 80 
Pa；RF 出力 50 W；プロセスガス 193 sccm O2 + 7 sccm TEOS；成膜時間 25 min、である。 
 
14. レーザー描画用レジストのスピンコート 
疎水表面処理剤（HDMS）とレーザー描画用のポジ型レジスト（AZ5214E）をこの順にスピンコ

ートした。スピンコート条件はどちらの場合も slope: 10 s > 3000 rpm: 60 s とした。 
 
15. レーザー描画用レジストのプリベーク 
レジスト塗布後の基板を 110℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2分間プリベークを行った。  
 
16. レーザー描画装置による露光 
ポジ型レジスト（AZ5214E）をレーザー描画装置（DL-1000）を用いて露光した。露光条件は 120 
mJ/cm2とした。描画用データは DXF ファイルから専用ファイル形式に変換後、露光条件の設定・

描画領域の位置合わせなどを行った。 
 
17. レーザー描画用レジストの現像 
露光後の基板は専用基板立てに入れた後、AZ5214E 専用現像液（AZ351B）内で 2 min 現像した。

現像後は IPA＞超純水の順に基板をリンスし、窒素ガスで基板を乾燥させた。 
 
18. 酸化膜のエッチング 
Si DC センサ領域を露出させるために、酸化膜をエッチングした。液相（BHF）・気相（RIE）複

合プロセスによりエッチング時間の短縮を図った。酸化膜（厚さ 1.46 µm）を BHF溶液により 1.39 
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µm のみ削り、RIE を用いて厚さ 70 nm の酸化膜を削る方針とした。プロセス詳細は以下の通りで

ある。 
 
18.1 BHF による酸化膜のウエットエッチング 
50:1BHF 溶液へ SOIチップを 7 min 浸漬させた。エッチング後、超純水が常時注がれる状態のビー

カーへ SOI チップを 5 min 浸漬させ、BHF 溶液を洗い流した。BHF および洗浄用超純水はテフロ

ン製ビーカー内で使用し、BHF のビーカーにはスターラーを入れて常にエッチング液に流れがあ

る状態を保った。 
 
18.2 反応性イオンエッチング装置による酸化膜のドライエッチング 
多目的ドライエッチング装置の陰極へ SOI チップを固定して、ドライエッチングを行った。プロ

セス条件は、使用ガス 50 sccm CHF3；圧力 5.0 Pa；RF 出力 100 W；時間 3 min とした。 
 
19. レジスト剥離 
２つの 300 mL ビーカーへアセトン、イソプロパノールをそれぞれ用意した。SOI チップをセット

したガラスホルダーごと Acetone>IPAの順に浸し、それぞれ 5分間超音波洗浄にかけて、AZ5214E
を剥離した。レジスト剥離後のチップは窒素ガスにより乾燥させた。 
 

5.3.4 近赤外光学実験装置  

Si DC デバイスの性能評価のために、End-fire coupling 法を用いた近赤外レーザーの光入射実験を

行った。作製した Si DCチップは劈開により 導波路端面露出後、6 軸微動ステージ（シグマ光機）

に固定された幅 4 mm の先端を持つ真鍮製治具に貼り付けた。波長可変レーザー（ECL-200/210 
Santech）から出力される近赤外光（波長 1.3 µm、出力強度 4 mW）は偏光板ユニットを通して TE
偏光にした後、レンズ付き先球ファイバー（作動距離 7 µm、スポット直径 2.8 µm）に結合された。

先球ファイバーからの出射光スポットは Si 導波路端面中心に固定された。Si DC チップ上方観察

には赤外カメラ（C-2741-03 浜松ホトニクス）を搭載した顕微鏡システムを用い、入出力用ファイ

バー・チップの位置合わせおよび出射光強度測定を行った。視野内の証明には顕微鏡システムに

接続されたファイバー・ハロゲン光照明装置（Mega Light 100 Schott）を用いた。赤外カメラで撮

影した映像は、カメラ制御装置（C-2741-01 浜松ホトニクス）を介してアナログモニターに表示す

ると同時に D/Aコンバーターを介して PCへ取り込んだ。撮影画像は画像解析ソフトウェア ImageJ 
(NIH)を用いて解析した。出射光信号取得は導波路端面に接近させたレンズ付きファイバーや赤外

線カメラを用いた近視野像撮影により行われる必要があるが、装置の制約上、上方観察用の顕微

鏡を用いて出射端面周辺を撮影した画像中の信号強度を用いた。出射端面の位置を中心として半

径 10 µmの円内の強度平均値を光強度とした。 
 

5.4 結果 

5.4.1 作製した Si DC チップの観察 

Fig. 5.13 は Si DC チップの顕微鏡写真を示す。電子線描画後のレジストの細線パターンは曲がり領

域、スリット構造を含めて設計通りに形成された（Fig. 5.13(a, b)）。DRIE によるレジストパター

ンの Si 層への転写により導波路が形成された（Fig. 5.13(c, d)）。RIE により上部クラッド SiO2 層

にセンサを露出させるウィンドウ構造が形成された。 ウィンドウ境界は DC と分岐導波路との交

点上にアラインメントを取る必要があるが、顕微鏡下でのチップ検査ではアラインメント誤差は

±1 µmに収まった。 
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5.4.2 動作確認に向けた上方散乱光測定 

作製した Si DC センサ評価のために、波長 1.3 µm の近赤外光を導波路端面に入射し、出射端面か

らの上方散乱光を撮影した。導波路からの出力として、ある点での上方散乱光はその点での導波

光強度に比例しているので、同一試料の限定された箇所での検出においてはデバイス機能評価の

目安となる。Fig. 5.14 は赤外光カメラで撮影した Si 導波路伝搬を示す画像である。Fig. 5.14 には代

表例として 7 段折り畳み DC を用いて取得した赤外画像を載せたが、3 段・5 段の場合にも同等な

画像を取得した。Si 導波路に結合した光は折り曲がり DC 領域で目立った減衰もなく伝搬した

（Fig. 5.14 (a, b)）。伝搬光は検出に十分な強度を保ち出射端面まで到達することを確認した（Fig. 
5.14 (c, d)）。1 段の全長 100 µm の DC が 3、5、7 段に接続されたセンサはそれぞれデバイス全長

L = 300, 500 , 700 µmに相当し、これらに対応する直線 DC との信号強度比較を行った。折り畳み

DC の曲線領域のスペーサ導波路による位相整合機能の確認には、等しいデバイス全長を持つ直線

DC＝折り畳み DC 間の測定値の一致度合いにより行われる。 
 DC センサ表面が空気（nclad = 1.00）および水（nclad = 1.31）での上方散乱光のデバイス全長 L依

存性が Fig. 5.15である。なお、クラッド領域を水とするために体積 20 µLの純水をマイクロピペッ

トによりウィンドウ領域直上に滴下した。まず、空気クラッドの場合ではデバイス全長 L = 500、
700 µmの信号強度 I1は直線と折り畳み間で 0.15 OIU 程度の誤差で一致し、これらは FD-BPM 計算

結果の傾向と近かった。水クラッドの場合では、L = 500 µmでは折り畳み DC の測定値が計算値と

一致、一方で L = 700 µmでは直線 DC の測定値が計算値と一致した。 
 直線 DC および折り畳み DC のクラッド屈折率依存性を調べるために、濃度 5、9、11 wt.%グリ

セロール水溶液を用いた各デバイスの信号強度を測定した。測定方法は、(1)純水をセンサ表面に

滴下して参照用信号を取得、(2)純水を窒素ガスを用いて除去、(3)各濃度のグリセロール水溶液を

再滴下して信号を取得、(4)参照用信号と測定値の差分を相対信号強度変化としてプロット、の手

順を取った。Fig. 5.16 はグリセロール水溶液の濃度に対応するクラッド屈折率と相対信号強度変化

の関係を示したグラフである。測定にはデバイス全長 L = 500, 700 µm を用いた。屈折率 nclad = 
1.3439 (9 wt.%)では L = 500 µmの直線 DC と折り畳み DC の測定値が一致、nclad = 1.346 (11 wt.%)で
は L = 700 µmの直線 DC と折り畳み DC の測定値が一致した。他の nclad・L の組合せでは両測定値

間の誤差が確認された。 
 ここでは、位相整合が取れた曲がり領域を含むDCを試作・測定を行ったが、測定結果から作製

デバイスには折り畳み構造には依然として位相誤差が含まれていたと考えられる。これは FDTD
法による一段の曲がり領域における位相整合検討での計算精度が不十分であったためと考えられ

る。FDTD 計算のメッシュセルは 30 nm としたが、ここで要求される水準は~10 nm のセルサイズ

であると考えられる。これに関して以下で考察する。スペーサー導波路による位相整合は nclad・L
に依存する。Fig. 5.9 に示した計算結果を詳細に解析した図が Fig. 5.17 である。Fig. 5.17(a)は示し

た曲がり領域開始・終端位置での 2導波路に沿った電場分布を示し、Fig. 5.17(b)は DC と Y 分岐と

の境界周辺における導波路中心に沿った電場分布を示した模式図である。曲がり領域の入口・出

口における位相差をそれぞれ φstart、φend とする。曲がり領域到達前の DC を構成する 2 導波路中の

伝搬光の位相差 φstartは常にπ/4 であり、曲がり領域通過後に正常に DC が動作するためには φend = 
π/4 である必要がある。Fig. 5.9 の計算結果において曲がり領域終端での位相差はπ/4 ではなく、

Δφ = φstart - φend = 7.5 ×10-2 (×2π rad) であった。1段の曲がり領域での位相誤差Δφは N 段の折り畳

み後の位相の積算誤差として次式： 
 

∆φ(𝑁𝑁) =  𝑁𝑁Δ𝜑𝜑 = 𝑁𝑁Δ𝛽𝛽(𝑛𝑛core ,𝑛𝑛clad)𝑥𝑥 (6)  

 
で表される。ただし、N は曲がり領域の個数、Δβはコア・クラッド屈折率に依存した伝搬定数

差、x は光の伝搬距離を表す。多段の曲がり領域における位相差の積算およびクラッド屈折率の伝

搬定数への影響から特定の nclad・L の組合せでのみ位相が揃ったと考えられる。このため、曲線領

域で生じる位相誤差の影響が無視できるほど小さくする点が課題となる。本設計で生じたと予想

される位相差はスペーサー導波路全長 50 nm に相当する。この値は電子線描画ステップにおける
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微細加工上充分に達成可能な精度と言える。これが実現されれば、全長 L および nclad に依存せず

に直線 DC と折り畳み DC の信号は一致すると結論付けられる。したがって、本デバイスの設計指

針を用いることにより少面積かつ長尺な DC の実現可能性が実験的に示唆された 。 
 デバイス全長をより緻密に変化させた場合の信号強度変化を調べる、等のより包括的なDCデバ

イスの試験が必要である。 
 
5.5 まとめ 

本章では、波長 1.3 µm で動作する Si 導波路および Si DC の基本特性、屈折率センサ性能を示し、

折り畳み DC の設計・作製・評価について述べた。 2 つの曲線導波路の内、外側へスペーサー導波

路（位相整合領域）を挿入することで折り畳み DC 実現を試みた。DC 固有モードを 2 つの単一モ

ードに変換する Y 字領域における弱結合を考慮に入れたスペーサー導波路（Ls = 2.91 µm）全長と

した曲線導波路領域により折り畳み DCが動作することを 3次元 FDTD計算により示した。曲率半

径 5 µmの曲線導波路により全長 1 mmの Si DC を微小面積(100 µm)2内に集積化でき、それに伴い

センサ感度は Sbulk = 37.4 × 2π (rad)となることが示された。EB 描画、DRIE、RIE 等の微細加工技術

により SOI ウエハ上に全長の異なる折り畳み Si DC を作製し、空気・水・グリセロール水溶液ク

ラッド下での光伝搬評価実験を行った。取得信号から折り畳みDC動作を確認し、屈折率変調試験

における直線 DC と折り畳み DC との比較から位相整合用曲がり領域の機能評価を行った。3D 
FDTD計算の解析結果から、任意のデバイス全長 Lおよびクラッド屈折率 ncladにおいて位相整合機

能が動作するためには、スペーサー導波路全長の微調整が必要である事が示されたが、曲がり領

域の改良指針が明確になったと言える。したがって、実験的に実証された曲がり領域の位相整合

機能により折り畳み DC の有用性が示されたと結論する。 
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Fig. 5.13 Si DC の顕微鏡観察画像。(a, b)電子線描画後のレジストパターン、(c) DRIE 後の Si
細線パターン、(d)折り畳み DC の曲がり領域の拡大図、(e) SiO2ウィンドウ構造。 
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Fig. 5.14 折り畳みSi DC中の近赤外光伝搬 (a)先球ファイバーを用いた導波路端面への光入射、

(b) 7 段折り畳み DC 領域の光伝搬、(c)照明光下での出射端面周辺、（d) 照明無しでの出射端

面周辺。2 本の出射導波路端面からの上方散乱光が観察された。 
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Fig. 5.15 空気および水クラッドにおける Si DC センサのデバイス全長 L 依存性および折り畳

み・直線 DC 間の比較。 
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Fig. 5.16 (a)空気、(b)水クラッドにおける Si DC センサのデバイス全長 L 依存性および折り畳

み・直線 DC 間の比較。 
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(a)       (b) 

 
 
Fig. 5.17 (a)スペーサー導波路全長 Ls = 2.91 µmでの曲がり領域始点・終点周辺の電場分布カラ

ーコード表示、(b) (a)中の導波路中心に沿った電場分布図と DC を構成する 2 導波路間の位相

差。 
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第 6 章 
総 括 

 
本論文では本研究を各章ごとに以下のようにまとめた。 
 
 第 1 章では、細胞解析・医療用µ-TAS が求められ、微小高感度分析素子が大きな研究課題であ

る背景をまとめ、平面導波路技術と光干渉計型バイオセンサの研究例を整理した。この研究背景

を踏まえて、本研究の目的と方向性を明示した。 
 
 第 2 章では、光導波路の理論的背景、センサ設計に用いた数値計算（FD-BPM、FDTD、FEM）

の原理、近接場光センサの動作原理、モード結合理論を用いたDCの動作原理、を含めた本研究全

体に関わる光センサの理論的基礎について述べた。 
 
 第 3章では、SU-8導波路からなる MMIセンサの数値計算によるデバイス設計、微細加工技術を

用いたデバイス作製、屈折率分析に向けた検討について述べた。SU-8 導波路の単一モード条件、

外部媒質屈折率変化に応じた信号強度変化、生体関連分子の吸着を想定した表面検出性能の評価

を FEM・FD-BPM 計算により行い、MMI の屈折率センサ機能を評価した。実デバイスの評価にお

いては、SU-8 MMIのクラッドを空気・水の 2 通りについて光強度を測定し、マルチモード領域全

長 Lに依存した光強度変化を解析した。L依存性のデータと数値計算結果との比較や本研究と並行

して進めた SU-8 DC センサ開発から課題を抽出し、シリコンベースの導波路センサ開発へと移行

した。また、SU-8 MMI 開発を通して電子線描画装置等を用いた微細加工プロセスを確立した。 
 
 第 4章では、SiN導波路から構成される DCセンサを実現した。BPM・FEM計算に基づくシミュ

レーションによりデバイスの断面寸法、バルク・表面検出センサ感度を算出し、導波路設計に有

用であることを示した。空気、水、グリセロール水溶液を上部クラッド領域とした検出信号強度

とデバイス全長 Lの関係はモード結合理論により導かれる sin2(x)関数と極めて良い一致を示した。

グリセロール水溶液に対するバルクセンサ感度は 18.9 OIU/RIU、バルクの検出限界は 5.3 × 10-4 RIU
であった。ビオチン・アビジン結合の経時分析により SiN DC を用いた免疫分析を実証した。DC
センサは表面センサ感度 60 OIU/RIU、検出限界 3.1 × 10−4 RIU（0.13 µM ストレプトアビジン溶液

に相当）であり、表面分析実験におけるタンパク質の表面密度は 1.57 ng/mm2であることを確認し

た。 
 
 第 5章では、シリコンフォトニクス技術を応用した折り畳み DCセンサの開発について述べた。

波長 1.3 µmで動作する Si 細線導波路および Si DC の基本特性、屈折率センサ性能を示し、折り畳

み DC の設計・作製・評価を行った。 2 つの曲線導波路の内、外側へ位相整合領域（スペーサー導

波路）を挿入することで折り畳み DC 実現を試みた。DC の固有モードを 2 つの単一モードに変換

する Y 字領域における弱結合を考慮に入れたスペーサー導波路（Ls = 2.91 µm）全長とした曲線導

波路領域により折り畳み DC が動作することを 3 次元 FDTD 計算により明らかにした。曲率半径 5 
µm の曲線導波路により全長 1 mm の Si DC を微小面積(100 µm)2内に集積化でき、それに伴いセン

サ感度は Sbulk = 37.4 × 2π (rad)となることが示された。電子線描画・反応性イオンエッチングなど

の微細加工プロセスにより SOI ウエハ上に全長の異なる折り畳み Si DC を作製し、光伝搬評価実

験を行った。取得信号から折り畳み DC を用いた屈折率測定が可能であることを示した。 
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 以上、本研究では微小集積マイクロ光センサの構築・数値計算による設計・評価を行った。光

検出素子である DC（および MMI）を SU-8、SiN、Si をコア材料とした導波路回路を FD-BPM、

FEM、FDTD 計算により設計し、構造パラメタに依存した結合長、信号強度変化、バルク・表面

センサ感度を算出し、実測値との比較を行った。特に Si 細線導波路から構成される DC は折り畳

み構造による平面集積化により省面積かつ高感度なセンサの実現可能性が数値的に示され、作製

デバイスが液体サンプル下で動作することを示した。本システムは細胞補足流体システムとの統

合により、マイクロ空間中の微量バイオ分子の経時濃度検出デバイスへ展開できるものと期待さ

れる。 
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付 録 
 
ここでは(1)光学測定用のセンサチップ固定治具、(2) センサシステムの流体制御に用いた PDMS 微

小流路チップの作製方法について述べる。 
 
材料 
・Pyrex® ガラス基板（直径 3 inch、厚さ 500 µm Corning Japan） 
・厚膜フォトレジスト（SU-8 25 Microchem） 
・SU-8 Developer（Microchem） 
・Poly(dimetylsiloxane) (PDMS)（KE1300T、CAT1300 信越化学工業） 
・25%アンモニア水（和光純薬工業） 
・30%過酸化水素水（和光純薬工業） 
・テフロンチューブ（和光純薬工業） 
・生検トレパン（BP-10F  貝印） 
・金属針（材質 SUS304、23G-外径 0.64 mm、PN-23G-B 武蔵エンジニアリング) 
・テフロンチューブ（内径 0.60 mm） 
・テルモシリンジ（1 mL テルモ） 
・アクリル板（黒色、厚さ 3 mm） 
・ポリイミドテープ（650S #50 寺岡製作所） 
・六角穴付き M3 ネジ（トラスコ中山） 
 
装置 
・i 線マスクアライナー（MA-20 ミカサ） 
・スピンコーター（1H-D7 ミカサ） 
・ホットプレート（アズワン） 
・超音波洗浄機（アズワン） 
・正立顕微鏡（IX-50 オリンパス） 
・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
・レーザー加工装置（Rayjet 50 Trotec） 
 
 
Appendix 1 光学系チップ固定用治具 

DC・MMI チップを 6 軸微動ステージに固定するためのアクリルホルダーをレーザー加工装置を用

いて作製した。加工は切断、彫刻（浅く掘る）共に Adobe Illustrator で作製した加工データ（Fig. 
A1）をレーザー加工装置に転送して行った。加工後のアクリル片はエタノールに浸漬させ、5 分

間超音波洗浄を行い、加工時に付着した微粒子を取り除いた。微動ステージの取り付けは六角穴

付き M3 ネジを用いた。 
 アクリル治具は 2 層からなり、上層はチップ固定用、下層は 6 軸微動ステージ固定用とした。2
層は上層の裏面に固定した六角ネジが下層の六角形の穴に嵌まる事で固定させた。上層の表面に

形成した 3つの穴の直上には直径 6 mmの円形ネジ頭がある。この 3 点で作られる直角にチップの

角を合わせる事で、光入射実験毎の位置合わせを正確かつ迅速に行う事ができた。 
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Appendix 2 PDMS 流路チップ作製方法 

PDMS 微小流路チップを SU-8 MMIおよび SiN DC センサ上方へ積層し、流体システムを形成した。

微小流路チップ作製のために、フォトリソグラフィーで作製した樹脂製の方に PDMS を流し込み、

型の凹凸構造を転写した。 
 
1. ガラス基板の洗浄 
ガラス基板を沸騰させた 25% NH4OH : 30% H2O2 : 純水 = 1 : 1 : 4 の溶液中で 15 分間洗浄した。沸

騰した純水中で 15 分間ずつ 2 回リンスした。最後に自然乾燥をさせた。 
 
2. レジストパターンの形成 
ガラス基板上に、厚膜フォトレジスト SU-8 25 を ~1.0 g滴下し、自然に平坦になるまで静置した。

ホットプレートを用いて 65℃で 2 分、95℃15 分プリベークを行った。マスク（Fig. A2）をセット

した i線マスクアライナーにより、プリベーク済 SU-8基板を 300秒間露光した。80℃、5分のポス

トベーク後、SU-8 Developer を用いてパターンを現像し、イソプロパノールでリンス後、乾燥させ

た。 
 

 
Fig. A1 センサチップ固定用治具のレーザー加工装置用描画設計図。(a)上層、(b)下層。赤線は

切断を、黒細線は彫刻をそれぞれ表す。 
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3. PDMS 流路構造の形成 
PDMS前駆体 KE1300Tと専用硬化剤 CAT1300を 10:1の割合で混合した。デシケーターを用いて真

空引きをし、溶剤の脱泡を行った。続いて、手順 2 で作製した SU-8 テンプレートに溶剤を流し込

み、再び脱泡した。室温で 12 時間程度放置し、PDMS を硬化させた。硬化後、PDMS 微小流路を

SU-8 テンプレートから剥がし、余分な部分をメスで切り取り整形した。微小流路チップの整形作

業はアルミフォイルの上で行い、使用直前まで流路面はアルミフォイルで封止した。 
 
4. DC チップとの接合 
PDMS 流路チップのアルミフォイルを剥がし、生検トレパンで直線流路の出入口の部分に貫通孔

を形成した。DC チップを双眼実体顕微鏡のステージ上に載せ、流路とセンサ領域が重なるように

PDMS 流路チップを DC チップ上に積層させた。流路付 DC チップは光学系の 6 軸微動ステージ上

面に固定したアクリル治具（Appendix 1 参照）の上にポリイミドテープを用いて接着された。 
 
5. スイッチングバルブと流路チップとの接続 
微小流路とテフロンチューブとの接続には金属針の先端を用いた。流路に形成された貫通孔とテ

フロンチューブの末端の間に両端が平坦な金属針を挿入した。6 孔スイッチングバルブ（V-451 
IDEX Health & Science）の各ポートに接続されたアダプター（P295/296 IDEX Health & Science）の

末端にテフロンチューブを挿入した。バッファー導入用のシリンジには金属針を接続した。 

 
 

 
Fig. A2 微小流路チップのフォトマスク。白色は露光領域を示す。幅 2 mmの外枠は PDMS
整形後に流路外形を平滑にする役割を果たす。歪んだ外形は測定時の迷光の一因となる。 


	0_内表紙
	0_目次
	1_第1章_fin
	2_第2章_fin
	2.1 はじめに
	2.2 平面導波路の電磁気学的取扱い
	2.3 数値計算の原理
	2.3.1 FD-BPM
	2.3.2 FDTD
	2.3.3 FEM
	2.4 近接場光センサ
	2.5 モード結合理論における方向性結合器(DC)
	2.5.1 DCのモード結合方程式
	2.5.2 固有モード（偶・奇モード）とDCの光強度分布
	2.5.3 光干渉計としてのDC

	3_第3章_fin
	3.1.2 マルチモード干渉計(MMI)
	3.2.1 SU-8導波路のカットオフ条件
	3.2.2 MMIの基本特性ーDCとの比較
	3.2.3 MMIセンサのバルク屈折率 nRcladR 依存性
	3.2.4 MMIセンサのの接着層屈折率nRadR・膜厚tRadR依存性
	3.3 SU-8 MMIシステムの作製
	3.3.1 MMIチップのレイアウト
	3.3.2 MMIセンサの作製プロトコル
	1. Si基板の劈開
	2. Si基板の洗浄
	3. SU-8 2のスピンコート
	4. SU-8 2のプリベーク
	5. 電子線描画
	6. SU-8 2のポストベーク
	7. レジスト現像
	8. 断面露出と観察
	3.4 光入射・観察用の光学実験装置
	3.5 結果と考察
	3.5.1 SU-8導波路の断面観察
	3.5.2 デバイス全長に依存した信号強度分布と数値計算との比較

	4_第4章_fin
	4.2.1 SiN導波路の材料選定
	4.2.3 DC構造と光強度分布
	4.2.4 DC間ギャップ距離と結合長の関係
	作製されたSiN DCデバイスでは2導波路間の距離を150 nmに固定したが、設計寸法の誤差により結合長が変化し得るため、ギャップ距離および導波路幅と結合長の関係の導出は、作製デバイスの測定結果の解析・考察に役立てられる。ここでは、DCを形成する２本のSiN細線導波路（高さ300 nm）のギャップ距離gと導波路幅wRwgRに依存した結合長LRcRの変化を計算した。上部クラッド領域は水（n = 1.33）、入射光は波長635 nmとし、偏光面はTE、TMの両条件について、導波路幅はwRwgR = 3...
	4.2.5 バルク屈折率 nRcladR とDC出射光強度との関係
	4.2.6 接着層屈折率 nRad Rと出射光強度の関係（表面検出）
	4.2.7 積算ゾーンを用いたキャリブレーションプロット
	4.3 SiN DCセンサ作製
	4.3.1　SiNDCチップのレイアウト
	4.3.2 SiN細線パターン形成プロセス
	(A) SiOR2R下層クラッド膜の形成
	(B) SiNコア膜の形成
	(C) 電子線リソグラフィー
	(D) ドライエッチング
	4.3.3 SiN DC作製プロトコル
	1. Si基板の劈開
	2. Si基板の洗浄
	3. Si基板の乾燥
	4. gL-2000-14のスピンコート
	5. gL-2000-14のプリベーク
	6. E-Spacer 300Zの塗布
	7. E-Spacer 300Zのプリベーク
	8. 電子線描画
	9. レジスト現像
	10. gL-2000-14のポストベーク
	11. 反応性イオンエッチング
	Step 1: 100 scm OR2R；内圧 75 Pa；RF出力50 W；時間10 s
	12. レジスト除去
	13. 断面観察
	SiN DCの断面構造は電解放出型走査電子顕微鏡ににより観察した。観察前処理として、劈開後のチップへスパッタ装置により厚さ5 nmの金コーティングを行った。
	4.4.1 光実験装置の構成
	4.4.3 SiN DCの表面処理
	4.5　結果と考察
	4.5.1 SiN DCセンサの断面観察と計算モデルの再検討
	4.5.2 バッファー送液状態でのDCセンサの性能評価
	4.5.3 ストレプトアビジン・ビオチン系を用いた生化学分析
	4.6 まとめ

	5_第5章_fin
	Table 5.1 Si導波路のカットオフ幅
	1. SOIチップのダイシング
	2. SOIチップの洗浄
	3. SOIチップの乾燥
	4. 電子線レジストのスピンコート
	5. 電子線レジストのプリベーク
	6. チャージアップ防止剤の塗布
	7. チャージアップ防止剤のプリベーク
	8. 電子線描画
	9. 電子線レジストの現像
	10. 電子線レジストのポストベーク
	11. Si深堀エッチングによるSi導波路パターンの形成
	12. レジスト除去
	13. PECVD法によるSi酸化膜の形成
	14. レーザー描画用レジストのスピンコート
	15. レーザー描画用レジストのプリベーク
	16. レーザー描画装置による露光
	17. レーザー描画用レジストの現像
	18. 酸化膜のエッチング
	18.1 BHFによる酸化膜のウエットエッチング
	18.2 反応性イオンエッチング装置による酸化膜のドライエッチング

	6_第6章_fin
	7_謝辞_業績一覧_fin
	8_付録_fin

