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情報処理および情報通信技術をシリコンチップ上で統合する基盤技術としてシリコンフォトニクス

が提案されたが、近年バイオ医療技術への展開が盛んに進められている。特に、溶液中の化学分

子の同定と定量化を目指すセンシング技術へのシリコンフォトニクスの展開は以下に述べるように

極めて重要な意味がある。 

一般に、化学分子は中赤外の波長域において指紋領域と呼ばれる固有の吸収スペクトルを持

ち、この領域での吸収スペクトルの測定により分子の完全な同定と定量が可能である。具体的には、

溶液の通る微小な流路を作製し、その流路に浸漬した導光路に吸着した分子はその光吸収スペク

トルによりセンシングが可能となる。こうした考え方は「Monochrometer on chip あるいは Lab on 

chip」などと称され、その歴史は古い。近年、石英系光ファイバーの実用化に触発されて、石英系

導光路チップが開発され、上記センシングに関する期待感が高まった。しかし、石英は光通信に用

いられる近赤外域での吸収は小さいが、中赤外域では光吸収が極めて大きい。しかも、急峻な導

光路曲げが伝播損失を助長するため、チップサイズを小型にすることが難しく、このため、中赤外

の指紋領域での化学分子センシングには適していない。 

現在主流になっている石英系導光路を用いた化学センシング法では、導光路表面に吸着した

化学分子による導光路の有効屈折率の変化を検出することが一般的である。金属表面プラズモン

共鳴を用い検出するため、高感度センシングが可能であり、かつ可視域の光を用いることができ、

石英系導波路の上記問題を解決することができる。しかし、この方法では測定対象である分子の

みを導光路表面に選択的に吸着する、いわゆる表面修飾が必要であり、任意の化学分子を同定

しその濃度を定量化することは困難である。 

この問題の解決には、導光路材料を石英系からはシリコン系に変えれば、よい。シリコンは 10 ミ

クロンまでの中赤外に対して高い透明性を持ち、ゲルマニウムはさらに 10 ミクロン以上の波長域で

も高い透明性を持つ。従って、吸着分子の中赤外波長領域での吸収スペクトルを直接測定する化

学分子センシングが可能となる。シリコンフォトニクスはこの意味で化学センシングにも適正を持つ

技術であり、情報機器開発の流れの中で、医療機器開発への道が同時に拓かれている技術という

ことができる。 

 本論文は，“Fabrication and Characterization of Silicon Microcavity Resonators for 

Chemical Sensing”(化学センシングに向けたシリコン微小共振器の作製と評価)と題し，

上記シリコンフォトニクスによる化学センシングへの応用をセンサーの設計・製作・評価に関する結

果をまとめたものであり，全部で８章からなる。 

 第１章では、研究背景と従来の研究をまとめ、本研究が目的とする化学センシングの原理につい

て述べている。 

 第２章では、導光路設計を行うとともにセンサー部に共振器を用いる特徴を明確にし、リング共振



器からなる化学センサーの構造とその設計に関する結果について述べている。 

 第３章では、設計した導光路とリング共振器を電子線露光法とドライエッチング法により製作した

結果について述べている。使用した電子線露光装置はシリコンの電子素子製作を念頭に設計され

ているため、曲線の多い光素子の製作に適用するとその側面に微小な凹凸が生じ、結果として導

光路の伝播損失の増大とリング共振器の品質因子の低減をもたらすことを明らかとなした。この問

題を電子線露光装置の描画方法の最適化により解決する方法について述べている。 

 第４章では、第３章で述べた方法を用いシリコン導光路を製作しても、導光路側面に凹凸が残存

し、それをさらに低減するためドライエッチプロセスの前段に電子線露光用レジストをそのガラス転

移点以上の温度に加熱しレジスト表面の流動性を増すことにより凹凸を減少する「レジストリフロー

法」を開発し、その方法と得られた結果について述べている。 

 第５章では、第４章で述べたレジストリフロー法を用いてもなお残存する微小な凹凸を低減するた

め、ドライエッチプロセスの後段に水素プラズマ処理を導入し、導光路およびリング共振器の表面

を平滑化する方法とその結果について述べている。以上の結果、シリコン導光路の伝播損失を

17dB/cm まで低減し、リング共振器の品質因子を 20,000 まで高めることに成功した。以上により、

武田先端知クリーンルームにおいて世の中で報告されているレベルのシリコン導光路の製作が可

能なこと、およびその製作手順を明らかにした。 

 第６章では、製作した化学分子センサーにより化学分子の吸収スペクトルの測定および同定につ

いて原理確認を行った結果について述べている。被測定対象として水を選定し、1.5 ミクロン帯の

波長可変レーザーを用い、製作した化学センサーによる吸収スペクトルの測定を行った。この波長

帯で報告される水の吸収係数を実験的に再現することができ、本手法による化学センシングの原

理確認に成功した。 

 第７章では、本化学センシング法の小型化を目指し行った、リング共振器への応力印加による共

振波長の制御に関する理論と実験結果について述べている。シリコンの片持ち梁を製作し、応力

を印加することにより、共振波長のシフトを定性的に確認することができた。定量的には光弾性理

論の予想を遙かに超える屈折率変化が生じることを見いだした。この理由がシリコンの禁制帯の収

縮に関連していることを考察により明らかにした。 

 第８章では上記の成果を取りまとめ，本論文の結論を述べている。 

 このように、論文は化学分子の中赤外域での吸収スペクトル測定により分子同定と定量化を可能

とする化学センシング法をシリコンフォトニクスにより実現することを提唱し、センサーの設計、素子

の製作および最適化を通しセンサーを製作することにより、その原理を明確に示すことに成功した。

上記は、この新しい光吸収に基づくセンシング法による医療機器へのシリコンフォトニクスの応用展

開の端緒となるものである。以上により、本研究はマテリアル工学の発展に多大な貢献をするもの

であり、本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


