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Applications of the Light-Induced Self-Written (LISW)optical waveguide were considered as
 

technology of optical wiring between chips and/or optical fibers.An LISW optical waveguide
 

technology is a three-dimensional optical waveguide fabrication technique without an axial
 

deviation automatically formed into photopolymerizing resin,and is expected as technology of
 

reducing the packaging cost of optical components drastically.This paper describes the auto-

matic compensation phenomenon of the axial deviation by the“optical solder”effect used as the
 

principle of the LISW optical waveguide,and the positioning tolerance expansion at the compo-

nents mounting processes.
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光ファイバー通信は多重化により1回線当たりの通信量

を増加させ，ユーザーの負担するコストを低減することに

より広く普及している．時分割多重と波長多重が主として

併用されているが，後者は実装する光素子の数が多くなる

ので光素子をつなげる“光インターコネクション”技術は

特性とコストを決める重要な技術となっている．この光イ

ンターコネクション技術はパッシブアライメントによる実

装コストの低減を目指して19 年以降，さまざまな光通

信部品間の接続を対象とし研究開発が活発化した ．特

に，受発光素子と光ファイバーの間を光導波路で結合する

技術開発が中心であり，4°ミラーやグレーティング等

の光路変換機能を有した光導波路が数多く提案されてき

た ．光導波路としては，プロセスコストおよび材料コ

ストの小さいポリマー光導波路が民生用途で多く研究され

ている．図1にパッケージまで考慮した代表的なプロセス

を示す．ホットエンボスや鋳型を用いた成型法は従来のフ

ォトリソグラフィー法に比べて製造コストを大幅に低減す

るが，それでも，端面処理やフィルター挿入，パッケージ

ングに関するプロセス軽減が課題として残っている．一

方，自己形成光導波路は，パッケージ内で自律的に光回路

が形成されるため，途中の加工を一切省略できる理想的な

プロセスである．ただし，コアの形成に関しては多くの研

究機関で検討されているが，実用化に向けて必須のクラッ

ド部の形成に関してはほとんど議論されていないのが現状

である．本稿では，コアとクラッドの全固形化を考慮した

自己形成導波路技術，特に，各種光インターコネクション

への応用について紹介する．

1. 自己形成光導波路

光硬化性樹脂はモノマー/オリゴマーに光重合開始剤を

添加した溶液であり，一般的に光重合開始剤が感度を有す

る波長帯の光を照射することにより連鎖反応により重合硬

化するものである．この光硬化性樹脂中で重合体に閉じ込

められながら連続的に重合領域を軸状に成長させて得られ

る透明な重合体を，自己形成光導波路 とよんでいる．こ

の現象に関する実験的報告は，19 年に発表されたFris-

kenの論文 が最も早い．この研究で得られた光導波路は

テーパー型であったが，その後，Kewitschらの数値シミ
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ュレーション により光導波路が連続的に形成可能である

ことが示唆された．当初は導波路形状の制御が不十分であ

ること，クラッドが液体であることなどから，現象報告が

主体であった．その後，光デバイス間の接続 やクラッ

ドの固形化技術 等が発表され，多くの機関で研究され

ている．

光硬化性樹脂に光ファイバーからの出射光 (レーザー直

接光でも可)を照射すると（図2(a))，光強度の最も強い

光ファイバーのコア中心部から重合 (硬化)が始まる（図

2(b))．硬化領域は分子密度上昇により屈折率が高くな

り，重合体と樹脂液の界面に全反射により閉じ込められ，

重合物が連続的に成長してコアとなる（図2(c))．ここ

で，光ビームの広がり角，光硬化性樹脂の硬化前後の屈折

率差と透明性，重合反応速度等の整合性が得られると (擬

似ソリトン ともよばれる)，直径が一様な自己形成光導

波路が高速形成される ．この現象を図3で示すと，先鋭

の自己形成光導波路を伝送する光線は，ダウンテーパーに

おいて徐々にコア/液体クラッド界面への入射角が小さく

なるとともに，界面に垂直方向のエネルギーの流れ (ポイ

ンティングベクトル)が増し，先端部周辺から強く放射す

ることになる．このため，エネルギーの放射が大きい軸方
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図1 ポリマー材料を用いた光通信モジュールの作製と実装比較例．

図2 自己形成光導波路の成長．

図3 自己形成光導波路の先端部からの光放射．(a)アクリ

ル系光硬化性樹脂で作製した導波路先端部の写真，(b)均一

径の導波路が形成されるメカニズム説明図．

(a)

(b)



向の成長が最も早くなる．一方，テーパー側面からの放射

光は相対的に強度が低いためゆっくりと成長する．ここ

で，テーパー角が0°(一様直径)になったとき，すべての

伝搬モードが全反射するように条件を設定しておけば，直

径方向の成長が停止して前記の擬似ソリトン現象が発現す

る．いいかえれば，直径が細い (先端部)ほど横方向の成

長速度が速く，ちょうど平行になったときに成長が止まる

ように励振モード分布を与えればよいことになる．

2. 光インターコネクション

2.1 適用デバイス

自己形成光導波路は光の進行方向に沿って成長するの

で，成長経路中では原理的に光軸のずれが生じない．この

特性を利用して，図4に示すようにさまざまなデバイスに

光インターコネクションが適用検討されている．例えば，

自己形成光導波路が成長する経路中にあらかじめ照射波長

に対してハーフミラーとなるフィルターを挿入しておく

と，二分岐導波路が得られる．このフィルターを通信波長

においてWDM フィルターとして設計してあれば，図4

(a)に示すような合分波モジュール が得られる．また，

図4(b)に示すようなフィルターを用いないY分岐導波

路作製方法として，①LP モードを励振して，遠視野像

に対応したシングルモードの分岐導波路を作製する方法

と，②2本の光ファイバーからそれぞれ同時成長したマル

チモードの自己形成導波路を合流させ，その後は1本のマ

ルチモードの光導波路として成長させる方法 が開発さ

れている．また近年，光・電子混載基板の開発が盛んにな

り，図4(c)に示すようなVCSELと光導波路のインター

コネクションを想定した自己形成光導波路も報告されてい

る ．

2.2 軸ずれ補正を伴う光インターコネクション

例えば，図4(a)に示した光インターコネクションにお

いて，光導波路を成長させる光ファイバーや反射させるフ

ィルターに軸ずれや角度ずれが生じていた場合，得られる

自己形成光導波路の終端位置は本来パッシブ結合されるべ

きチップの搭載位置とずれてしまう（図5参照）．

この問題を解決するために，“光はんだ”現象 を用い

る．例えば，対向する2本の光ファイバー端から同時に光

照射しての光導波路の結合技術は，図6に示すように，軸

ずれが生じていたとしても，両光導波路先端からの出射光

が重畳された結果，重畳部の放射強度が最も高まり（図6

(a)），光導波路がこの強度の強い方向に湾曲成長して両

光導波路が結合する（図6(b)）．図6(c)～(e)に，コア

径約1mmのプラスチック光ファイバーを用いた光はん

だの実験例を示す．コア径の約半分の軸ずれ量があるにも

かかわらず，良好に接続されている様子がわかる．この

“光はんだ”による接続技術は，“SOLNET ”や“自己

形成接続 ”ともよばれている．図7に，シングルモード

光ファイバー間のインターコネクション と，図5にお

いて指摘した合分波光回路での軸ずれ補正に応用した例

を示す．図7(b)に示すように，位置決めされた個所から

光ファイバーを介して自己形成光導波路を成長させて，対

向して成長してくる光導波路と接続させることにより，所

定位置に光導波路が終端されているのでパッシブ実装され

る光素子との高精度位置決めができることになる．

3. クラッド形成方法

前章までの説明は，光硬化性樹脂中でのコア部形成法に

関するものであり，クラッド部は液体 (未反応モノマー)

のままであった．この状態でクラッド部を重合反応させる

と，コアとの屈折率差がなくなり，導波路としての機能を

失ってしまう．筆者のグループでは，コア径や屈折率差に

応じて以下に示す3種類のコアとクラッドの一連の自己形

成法を提案している．

図4 自己形成光導波路によるチップ間光インターコネクシ

ョンの例．(a)複数の光素子（受発光素子や光ファイバー，

等）間をフィルターを介して接続，(b)フィルターを用いず

自己形成光導波路の特性を利用した分岐接続，(c)VCSEL
やPDを搭載したLSIと光・電子混載基板間のインターコネ

クション．

図5 光ファイバーまたはWDM フィルターの実装ミスによ

って生じる自己形成導波路の位置ずれ終端．
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3.1 クラッド置換型

クラッド置換型の自己形成光導波路は，コア成長後に未

反応の光硬化性樹脂を除去して低屈折率の光硬化性樹脂で

置き換えるものであり，コアが太くて剛直である場合に有

効である．図8に，大口径POF(plastic optical fiber)に

よって作製された自己形成光導波路の損失スペクトルと断

面の屈折率分布を示す．可視光領域において低損失であ

り，断面が真円で，かつ良好なステップインデックス型の

高屈折率差光導波路が得られている．屈折率差は，用いる

2種類の光硬化性樹脂の組み合わせによって広く選択でき

る．

3.2 コア選択重合型

コア径の小さい光導波路や図4(c)で示した狭空間での

光導波路形成は，未反応モノマーの除去が応力的に耐えら

れないか，空間的に不可能であるため，簡便なクラッド置

換型の作製方法を用いることが難しい．このような場合

は，置換工程がない一液で屈折率のコントラストを与える

選択重合法を用いる．図9に示すように，コア選択重合型

自己形成光導波路は，硬化後の屈折率が相対的に高いモノ

マーAと低いモノマーBの混合液を用いる．例えば，A

をラジカル重合型のアクリル系モノマーとし，Bをカチオ

ン重合型のエポキシ系モノマーとする．コア形成用波長

(λ)に対して感度を有するラジカル用の重合開始剤と，

感度を有しないカチオン用重合開始剤をおのおの所定量配

合しておく (図9(a))．波長λ の光を光ファイバーから

混合液に照射すると，混合液中のモノマーAが選択的に

重合し，前述の現象で自己形成光導波路が成長する (図9

(b))．この際，成長している導波路先端では重合領域か

らモノマーBを拡散により排除しながら成長している．

導波路の先端が密着固定された時点で周囲より紫外線照射

を行い，クラッドを形成する (図9(c))．この場合，両開

図6 光はんだによる光ファイバー間の光インターコネクション．(a)，(b)軸ずれ補正の説明

図，(c)～(e)軸ずれのある1 mmの間隔で自己形成光導波路が接続される様子を示す時間分解

写真．

図7 自己形成光導波路 (LISW: light-induced self-written
 

optical waveguide)による，(a)シングルモード光ファイバ

ーの光はんだ接続，(b)合分波光回路におけるフィルター角

度ずれ補償光はんだ接続．

図8 コア径70μmのPOFで形成したクラッド置換型自己

形成光導波路の伝送損失スペクトルと導波路断面の二光束干

渉顕微鏡写真．
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始剤は紫外線で反応する必要がある．例えば，初期の混合

液中におけるAおよびBの各成分（モノマーとポリマー

を含む）濃度に対する変化量をそれぞれ，ΔN ，ΔN と

した場合，コア内の濃度はΔN ＞ΔN となり，全硬化後

においてもクラッドに対する正の屈折率差Δnが形成され

る．GI100/10の石英光ファイバーを用いて，λ＝48

nm(出力約20mW)の光を照射して得られた全固形化後

の自己形成光導波路断面の屈折率分布像を二光束干渉顕微

鏡で調べた (図9(d))．コア/クラッドの境界面において

モノマーの濃度勾配がみられるが，コア中心部はほぼ均一

なステップ型の屈折率分布を呈している．

GI100/10の光ファイバーで作製された，自己形成光導

波路の伝送損失スペクトルを図1 に示す．低屈折率ガラ

スキャピラリー中で測定した両モノマー（溶液状態）固有

の伝送損失に比して，混合液中から得られた自己形成光導

波路の伝送損失が波長80nm以下で急激に大きくなって

いる．これは2種類のモノマー間の相分離，または，反応

速度差による海島構造によるレイリー散乱に起因するもの

と考えられる．これらの散乱サイズは材料や作製条件に大

きく依存するとともに，影響を及ぼす波長帯が変動するの

で注意が必要である．

3.3 クラッド選択重合型

モノマーの拡散速度に律速されるスループットや屈折率

差の確保の点で，コア選択重合型の適用が難しい大口径光

ファイバーに対しても，生産性を高める方法を検討してい

る．図1 に作製手順を示す．クラッド選択重合型の自己

形成光導波路は，波長λ に対してモノマーAのみが重合

反応し，かつ，硬化後の屈折率がA＜Bとなる2種類の

モノマーで混合液を作製する (図1 (a))．同様の原理で，

混合液中のモノマーAのみを選択重合する (図1 (b))．

この際，コア領域中の高屈折率モノマーBがコア領域外

へ拡散しないよう，極力高速で成長させる．この結果，硬

化したコア領域中には混合液中と同程度の濃度 (ΔN ～

ΔN ≒0)でB成分が未反応モノマーとして分散している

(図1 (b′))．この状態で，光を照射し続けると，コア内

図9 コア選択重合型自己形成光導波路の作製ステップ．

図1 コア選択重合型自己形成光導波路の伝送損失スペクトル．

図1 クラッド選択重合型自己形成光導波路の作製手順．
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部からの散乱光 (波長λ)により，コア/クラッドの境界

面に低屈折率モノマーAが選択的に重合する．同時に，

コア領域中では一方のモノマーのみが消費されて重合して

いるので，境界部では液体モノマーの濃度勾配が生じてお

り，相互拡散が進行している．これら両者が同時に発現し

た結果，低屈折率成分が相対的に高くなる (ΔN ＞ΔN )

領域が厚さ数十μmで形成されクラッドの機能を果たす

(図1 (b″))．最後に，デバイス全体を紫外線により照射

することで，周囲の混合モノマー，および，コア中の未反

応モノマーを一括で硬化させて全固形デバイスが得られる

(図1 (c))．一例として，得られた光導波路の断面屈折率

分布を図1 (d)に示す．低屈折領域の幅やΔnは材料や

形成条件によって可変である．理想的にはW 型屈折率分

布が得られる．本方法により，成長速度がコア径に大きく

依存しない導波路作製が可能になる．

本方法の課題として，現在までに得られている伝送損失

が可視光領域において約1.7dB/cmと大きく，かつ，屈

折率差が最大Δn＝0.09程度と小さいことにある．材料

およびプロセスの改良が進められ，コア径5～20μmの

自己形成光導波路についていっそうの生産性向上が図られ

ることを期待する．

自己形成光導波路技術を用いたチップ間配線について，

筆者の研究室で開発された手法を中心にまとめた．自己形

成光導波路はその形成原理より光導波路の成長経路内での

光路ずれは生じないが，従来は終端位置が厳密に制御がで

きていなかった．本稿では，使用する光ファイバーや経路

に挿入するフィルター等の実装ずれに伴う自己形成光導波

路の終端位置を補正しながら光インターコネクションを行

う“光はんだ”について適用例を示した．これらの成果

は，光素子と光導波路回路などをパッケージ内で実装する

光通信モジュール作製技術 として精力的に検討されて

いる．さらには，光・電子混載基板を用いたLSIと光配

線層との多芯高密度実装 の検討も開始されている．自

己形成光導波路技術は，対象とする光ファイバーのサイズ

も直径1～10 μm以上であり，ほぼすべての光ファイ

バーに対応可能である．自己形成光導波路技術の最大の特

徴は，光導波路形成からパッケージまで無調芯で一括形成

ができることである．きわめて低コスト化が期待できる技

術であり，実用化に向けて，低損失性，耐熱性，高信頼性

等，さまざまな検討がなされている．
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