
(57)【要約】

【課題】　製造工程を簡素化でき、低損失の光導波路を

形成することができる光導波路形成方法を提供する。

【解決手段】　ガラス基板１１上に、高屈折率のコア１

７と低屈折率のクラッド１６とからなる光導波路１５を

形成する光導波路形成方法において、

　シリカガラス基板１１上に、物理気相堆積法を用いて

シリカガラス基板１１の屈折率より高いシリカガラス薄

膜１２を形成し、そのシリカガラス薄膜１２の任意の箇

所を局所的に加熱し、その加熱部を上記クラッド１６に

、非加熱部を上記コア１７に形成する。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ガ ラ ス 基 板 上 に 、 高 屈 折 率 の コ ア と 低 屈 折 率 の ク ラ ッ ド と か ら な る 光 導 波 路 を 形 成 す る
光 導 波 路 形 成 方 法 に お い て 、
　 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に 、 物 理 気 相 堆 積 法 を 用 い て シ リ カ ガ ラ ス 基 板 の 屈 折 率 よ り 高 い シ
リ カ ガ ラ ス 薄 膜 を 形 成 し 、 そ の シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 任 意 の 箇 所 を 局 所 的 に 加 熱 し 、 そ の 加
熱 部 を 上 記 ク ラ ッ ド に 、 非 加 熱 部 を 上 記 コ ア に 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 光 導 波 路 形 成 方
法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 上 記 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 に レ ー ザ を 照 射 さ せ て 局 所 的 に 加 熱 す る 請 求 項 １ 記 載 の 光 導 波 路
形 成 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 ガ ラ ス 基 板 上 に 、 高 屈 折 率 の コ ア と 低 屈 折 率 の ク ラ ッ ド と か ら な る 光 導 波 路 を 形 成 す る
光 導 波 路 形 成 方 法 に お い て 、
　 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に 、 物 理 気 相 堆 積 法 を 用 い て シ リ カ ガ ラ ス 基 板 の 屈 折 率 よ り 高 い シ
リ カ ガ ラ ス 薄 膜 を 形 成 し 、 そ の シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 上 方 に フ ォ ト マ ス ク を 設 け 、 そ の フ ォ
ト マ ス ク を 介 し て レ ー ザ を シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 に 照 射 し て 、 そ の 照 射 部 を 上 記 ク ラ ッ ド に 、
非 照 射 部 を 上 記 コ ア に 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 光 導 波 路 形 成 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 上 記 レ ー ザ が CO 2 レ ー ザ で あ る 請 求 項 ２ ま た は ３ 記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 上 記 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 膜 厚 が ２ ～ １ ０ ０ μ ｍ で あ る 請 求 項 １ ～ ４ い ず れ か に 記 載 の 光
導 波 路 形 成 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 上 記 物 理 気 相 堆 積 法 が 、 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 、 高 周 波 ス パ ッ タ 法 、 電 子 ビ ー
ム 蒸 着 法 、 加 熱 蒸 着 法 ま た は 反 応 性 ス パ ッ タ 法 の い ず れ か で あ る 請 求 項 １ ～ ５ い ず れ か に
記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 上 記 物 理 気 相 堆 積 法 を 行 う 際 に 、 上 記 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 を 400℃ 以 上 の 加 熱 温 度 で 加 熱
す る 請 求 項 １ ～ ６ い ず れ か に 記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 通 信 分 野 に お い て 各 種 光 伝 送 シ ス テ ム に 適 用 さ れ る 光 導 波 路 形 成 方 法 に 関
す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 イ ン タ ー ネ ッ ト の 普 及 な ど に よ る デ ー タ ト ラ フ ィ ッ ク の 飛 躍 的 な 増 大 に 対 応 し う
る フ ォ ト ニ ッ ク ネ ッ ト ワ ー ク の 実 現 に 向 け て 、 波 長 分 割 多 重 光 通 信 網 （ Ｗ Ｄ Ｍ 光 伝 送 シ ス
テ ム ） の 構 築 が 進 め ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｗ Ｄ Ｍ 光 伝 送 シ ス テ ム で は 、 低 コ ス ト 化 を 図 る べ く 、 光 導 波 路 を 用 い て 種 々 の 光 部 品 や
電 子 部 品 の 機 能 を 集 積 化 で き る 平 面 光 波 回 路 （ PLC:Planar Lightwave Circuit） 技 術 を 適
用 す る の が 有 効 と さ れ て い る 。 こ の よ う な 種 々 の 機 能 を 集 積 化 し た PLCデ バ イ ス の 小 型 化
・ 高 集 積 化 を 簡 易 に 実 現 す る こ と が 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 シ リ カ ガ ラ ス は 、 光 フ ァ イ バ の 主 材 料 と し て 広 く 用 い ら れ て い る 。 シ リ カ ガ ラ ス が 光 通
信 分 野 に お い て 広 く 使 用 さ れ て い る 理 由 は 、 １ ） 低 損 失 で 伝 送 容 量 が 極 め て 大 き く 、 ２ ）
機 械 的 強 度 、 化 学 耐 久 性 が 高 い た め 長 期 信 頼 性 に 優 れ て お り 、 ３ ） 伝 送 技 術 の 高 度 化 に 幅
広 く 対 応 で き る 受 容 性 を 有 す る た め で あ る 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 、 光 伝 送 シ ス テ ム の 中 継 部 、 終 端 部 と し て 用 い ら れ る PLCデ バ イ ス は 、 通 信 光 強 度
の 損 失 を 低 減 す る た め に 、 光 フ ァ イ バ と 融 着 接 続 さ れ て 通 信 網 に 実 装 さ れ る 。 そ の た め 、
光 フ ァ イ バ が シ リ カ ガ ラ ス か ら 構 成 さ れ て い る こ と を 考 え れ ば 、 PLCデ バ イ ス の 主 構 成 材
料 も シ リ カ ガ ラ ス で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 現 在 、 主 に 用 い ら れ て い る シ リ カ ガ ラ ス 系 PLCデ バ イ ス は 、 基 板 と し て シ リ カ ガ ラ ス 基
板 を 用 い 、 コ ア と し て ゲ ル マ ニ ウ ム ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス を 用 い た 光 導 波 路 を 基 礎 と す る も
の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ こ で 、 シ リ カ ガ ラ ス 及 び ゲ ル マ ニ ウ ム ド ー プ ガ ラ ス の 基 本 物 性 値 で あ る 屈 折 率 、 熱 膨
張 係 数 及 び 密 度 に つ い て 説 明 す る 。 ゲ ル マ ニ ウ ム ド ー プ ガ ラ ス の 屈 折 率 は ド ー プ 濃 度 に 比
例 し 、 ド ー プ 濃 度 10mol％ の と き 1.460で あ る 。 一 方 、 導 波 路 基 板 と し て 用 い ら れ る シ リ カ
ガ ラ ス の 屈 折 率 は 1.457で あ る 。 ゲ ル マ ニ ウ ム ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス の 熱 膨 張 係 数 α と 密 度
ρ は 、 ド ー プ 濃 度 が 10mol％ の と き 、 α ＝ 18× 10 - 7 （ Ｋ - 1 ） 、 ρ ＝ 2.33（ g/cm 3 ） で あ る 。
一 方 、 シ リ カ ガ ラ ス の 熱 膨 張 係 数 α と 密 度 ρ は 、 α ＝ 5× 10 - 7 （ Ｋ - 1 ） 、 ρ ＝ 2.20（ g/cm 3

） で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ， ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 一 般 に 、 シ リ カ ガ ラ ス 系 の 材 料 で 形 成 さ れ る 光 導 波 路 は 、 （ １ ） シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に
屈 折 率 の 高 い 薄 膜 を 作 製 す る 工 程 と 、 （ ２ ） 所 望 の 導 波 路 構 造 を 屈 折 率 の 高 い 薄 膜 か ら 切
り 出 し 、 光 導 波 路 の コ ア パ タ ー ン を 形 成 す る 工 程 に よ り 作 製 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 コ ア と な る 高 屈 折 率 の 薄 膜 を 基 板 上 に 作 製 す る 方 法 と し て 、 火 炎 堆 積 法 （ Ｆ Ｈ Ｄ 法 ） が
あ る 。 Ｆ Ｈ Ｄ 法 は 、 気 体 状 態 の SiCl 4 、 GeCl 4 を シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に 吹 き つ け 、 酸 素 バ ー
ナ に よ る 火 炎 中 で 加 水 分 解 反 応 さ せ る こ と に よ り 、 粒 子 径 0.1μ ｍ の ガ ラ ス 微 粒 子 を 形 成
し 、 電 気 炉 で 焼 結 さ せ る こ と で ゲ ル マ ニ ウ ム ド ー プ ガ ラ ス 薄 膜 を 形 成 す る 方 法 で あ る （ 例
え ば 、 非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 Ｙ 分 岐 導 波 路 や 曲 率 を 有 す る 曲 が り 導 波 路 を 含 む 光 導 波 路 は 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 及 び
反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ を 用 い て 作 製 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 Ｆ Ｈ Ｄ 法 に よ り 形 成 さ れ た コ
ア 材 料 の 薄 膜 上 に レ ジ ス ト を 塗 布 し 、 紫 外 線 照 射 に よ り 導 波 路 パ タ ー ン を 露 光 、 転 写 す る
。 そ の 後 、 未 露 光 部 の レ ジ ス ト を 除 去 す る 。 レ ジ ス ト が 除 去 さ れ た 薄 膜 部 分 を 反 応 性 イ オ
ン エ ッ チ ン グ 工 程 に よ り 除 去 し 、 導 波 路 コ ア だ け を 残 す 。 そ の 後 、 露 光 部 の レ ジ ス ト を 除
去 し て 、 所 望 の 導 波 路 パ タ ー ン が 得 ら れ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 光 導 波 路 を 形 成 す る 他 の 方 法 に 、 シ リ カ ガ ラ ス に フ ェ ム ト 秒 パ ル ス レ ー ザ 或 い は
紫 外 線 レ ー ザ を 照 射 し て 、 照 射 部 分 の 屈 折 率 を 上 昇 さ せ る こ と で 光 導 波 路 の コ ア パ タ ー ン
を 形 成 す る 方 法 が あ る 。 例 え ば 、 フ ェ ム ト 秒 パ ル ス レ ー ザ を 用 い る と 、 パ ル ス 当 た り 数 Ｇ
Ｗ ／ ｃ ｍ 2 の ピ ー ク パ ワ ー を 有 す る 強 度 で 照 射 さ せ た と き 、 0.5～ １ ％ 程 度 の 屈 折 率 変 化 を
誘 起 す る こ と が で き る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ ～ ４ 、 非 特 許 文 献 ５ ， ６ 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ３ ６ １ ８ １ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ９ ５ ０ ６ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ０ １ ６ ９ ７ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ １ １ ２ ６ ６ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 坂 口 茂 樹 「 非 晶 質 シ リ カ 材 料 応 用 ハ ン ド ブ ッ ク 」 ， リ ア ラ イ ズ 社 ， p.15
6， （ 1999）
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Y.Y.Huang and A.Sarkar “ Relationship between composition, densi
ty and refractive index for germania slica glasses”  Jounal of Non-Crystalline S
olids Vol.27, 29-37 ， (1978)
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【 非 特 許 文 献 ３ 】 大 森 保 治 「 非 晶 質 シ リ カ 材 料 応 用 ハ ン ド ブ ッ ク 」 ， リ ア ラ イ ズ 社 ， p.57
2， （ 1999）
【 非 特 許 文 献 ４ 】 西 原 浩 、 春 名 正 光 、 栖 原 敏 明 「 光 集 積 化 回 路 」 ， オ ー ム 社 ， p.204， （ 1
993）
【 非 特 許 文 献 ５ 】 K. M. Davis, K. Miura, Naoki Sugimoto, Kazuyuki Hirao, “ Writing
 waveguides in glass with a femtosecond laser”  Optics Letters, Vol.21, No.21, 1
729, (1996)
【 非 特 許 文 献 ６ 】 K.O.Hill, Y.Fujii, D.C.Johnson, and B.S.Kawasaki， Appl. Phys. Le
tt. 32， 647, (1978)
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 光 導 波 路 を 形 成 す る に は 、 コ ア と な る 薄 膜 の 形 成 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 、 エ ッ チ ン グ 及
び ク ラ ッ ド と な る 薄 膜 の 形 成 等 、 製 造 工 程 数 が 多 く 、 高 コ ス ト 化 す る と い っ た 問 題 が あ っ
た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 Ｆ Ｈ Ｄ 法 に お い て ガ ラ ス 微 粒 子 を 焼 結 す る 際 に 、 薄 膜 温 度 が 室 温 か ら 1300℃ ま で 変 化 す
る 。 そ の た め 、 基 板 で あ る シ リ カ ガ ラ ス と 導 波 路 コ ア で あ る ゲ ル マ ニ ウ ム ド ー プ シ リ カ ガ
ラ ス と の 熱 膨 張 係 数 の 差 に よ り そ れ ら の 界 面 で 応 力 が 発 生 す る 。 応 力 が 生 じ る と 光 導 波 路
の 損 傷 を 招 い た り 、 応 力 性 複 屈 折 が 生 じ て し ま う と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ を 用 い て 導 波 路 パ タ ー ン の 露 光 、 転 写 を 行 う 際 に は フ ォ ト マ ス ク が
必 要 と な る 。 一 種 類 の 導 波 路 パ タ ー ン に 対 し て 一 つ の フ ォ ト マ ス ク が 必 要 と な る の で 、 多
種 類 の 導 波 路 を 任 意 に 作 製 す る と い っ た こ と は で き ず 、 作 製 工 程 の 柔 軟 性 に 乏 し い と い っ
た 欠 点 が あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ は 、 ウ ェ ッ ト プ ロ セ ス を 含 み 、 エ ッ チ ン グ 後 の 廃 液 が 環 境 に 与
え る 負 荷 が 大 き な 問 題 と な っ て い た 。 ま た 、 微 細 な エ ッ チ ン グ を 施 す 場 合 に は 、 特 に エ ッ
チ ン グ 界 面 に 発 生 す る 「 バ リ 」 が 導 波 路 コ ア に お け る 光 散 乱 の 原 因 と な り 、 光 導 波 路 の 損
失 を 増 加 さ せ る 要 因 と な っ て い た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 上 記 課 題 を 解 決 し 、 製 造 工 程 を 簡 素 化 し 、 低 損 失 の 光 導 波 路
を 形 成 す る こ と が で き る 光 導 波 路 形 成 方 法 を 提 供 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 １ の 発 明 は 、 ガ ラ ス 基 板 上 に 、 高 屈 折 率 の コ ア と 低
屈 折 率 の ク ラ ッ ド と か ら な る 光 導 波 路 を 形 成 す る 光 導 波 路 形 成 方 法 に お い て 、 シ リ カ ガ ラ
ス 基 板 上 に 、 物 理 気 相 堆 積 法 を 用 い て シ リ カ ガ ラ ス 基 板 の 屈 折 率 よ り 高 い シ リ カ ガ ラ ス 薄
膜 を 形 成 し 、 そ の シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 任 意 の 箇 所 を 局 所 的 に 加 熱 し 、 そ の 加 熱 部 を 上 記 ク
ラ ッ ド に 、 非 加 熱 部 を 上 記 コ ア に 形 成 す る 光 導 波 路 形 成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 請 求 項 ２ の 発 明 は 、 上 記 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 に レ ー ザ を 照 射 さ せ て 局 所 的 に 加 熱 す る 請 求
項 １ 記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 請 求 項 ３ の 発 明 は 、 ガ ラ ス 基 板 上 に 、 高 屈 折 率 の コ ア と 低 屈 折 率 の ク ラ ッ ド と か ら な る
光 導 波 路 を 形 成 す る 光 導 波 路 形 成 方 法 に お い て 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に 、 物 理 気 相 堆 積 法
を 用 い て シ リ カ ガ ラ ス 基 板 の 屈 折 率 よ り 高 い シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 を 形 成 し 、 そ の シ リ カ ガ ラ
ス 薄 膜 の 上 方 に フ ォ ト マ ス ク を 設 け 、 そ の フ ォ ト マ ス ク を 介 し て レ ー ザ を シ リ カ ガ ラ ス 薄
膜 に 照 射 し て 、 そ の 照 射 部 を 上 記 ク ラ ッ ド に 、 非 照 射 部 を 上 記 コ ア に 形 成 す る 光 導 波 路 形
成 方 法 で あ る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 請 求 項 ４ の 発 明 は 、 上 記 レ ー ザ が CO 2 レ ー ザ で あ る 請 求 項 ２ ま た は ３ 記 載 の 光 導 波 路 形
成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 請 求 項 ５ の 発 明 は 、 上 記 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 膜 厚 が ２ ～ １ ０ ０ μ ｍ で あ る 請 求 項 １ ～ ４
い ず れ か に 記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 請 求 項 ６ の 発 明 は 、 上 記 物 理 気 相 堆 積 法 が 、 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 、 高 周 波 ス
パ ッ タ 法 、 電 子 ビ ー ム 蒸 着 法 、 加 熱 蒸 着 法 ま た は 反 応 性 ス パ ッ タ 法 の い ず れ か で あ る 請 求
項 １ ～ ５ い ず れ か に 記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 請 求 項 ７ の 発 明 は 、 上 記 物 理 気 相 堆 積 法 を 行 う 際 に 、 上 記 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 を 400℃ 以
上 の 加 熱 温 度 で 加 熱 す る 請 求 項 １ ～ ６ い ず れ か に 記 載 の 光 導 波 路 形 成 方 法 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 製 造 工 程 を 簡 素 化 で き 、 低 損 失 の 光 導 波 路 を 形 成 す る こ と が で き る と
い う 優 れ た 効 果 を 発 揮 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 従 来 の 光 導 波 路 形 成 方 法 で は 、 GeO 2 ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス を コ ア と し て 用 い て 形 成 し て い
た が 、 光 導 波 路 の 形 成 工 程 を 簡 素 化 す る べ く 、 GeO 2 ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 自 体 の 屈 折 率
を 制 御 し て コ ア と ク ラ ッ ド を 形 成 す る 試 み が あ っ た 。 GeO 2 ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス の 屈 折 率 は
ド ー パ ン ト 濃 度 に 比 例 す る 。 こ の ド ー パ ン ト 濃 度 は Ｆ Ｈ Ｄ 法 で 作 製 す る と き の SiCl 4 、 GeC
l 4 の 濃 度 比 と 反 応 時 の 加 熱 温 度 と に よ り 決 定 さ れ る 。 と こ ろ が 、 一 度 Ｆ Ｈ Ｄ 法 に よ り 作 製
さ れ た GeO 2 ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス の 屈 折 率 は 、 後 処 理 で 大 き く 変 え る こ と は で き な い と い う
欠 点 が あ っ た 。 例 え ば 、 加 熱 処 理 に よ り GeO 2 ド ー プ シ リ カ ガ ラ ス の 仮 想 温 度 を 1000～ 1400
℃ に し た と き の 屈 折 率 の 変 化 率 は わ ず か 0.02％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 者 は 、 物 理 気 相 堆 積 法 に よ っ て 形 成 し た シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 を 局 所 的 に 加
熱 す る こ と で 、 加 熱 部 の 屈 折 率 を 低 下 さ せ る こ と に 着 目 し 、 本 発 明 に 至 っ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 形 態 を 添 付 図 面 に 基 づ い て 詳 述 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 １ （ ａ ） ～ 図 １ （ ｃ ） は 本 発 明 に 係 る 光 導 波 路 形 成 方 法 の 好 適 な 実 施 の 形 態 を 示 し た
概 略 斜 視 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 実 施 の 形 態 の 光 導 波 路 形 成 方 法 に よ っ て 形 成 さ れ る 光 導 波 路 １ ５ は 、 基 板 １ １ 上 に 、
高 屈 折 率 の コ ア １ ７ と 、 低 屈 折 率 の ク ラ ッ ド １ ６ と を 備 え る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま ず 、 図 １ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ と し て 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 を
準 備 し 、 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 の 屈 折 率 分 布 を 一 定 に す る た め に 1100℃ で ８ 時 間 加 熱 処 理
す る 。 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 の 加 熱 処 理 温 度 は 1000℃ 以 上 で 、 加 熱 処 理 時 間 は 、 加 熱 処 理
温 度 に 応 じ て 適 宜 調 整 さ れ る 。 ま た 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ と し て 、 純 粋 シ リ カ ガ ラ ス 基
板 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 １ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 物 理 気 相 堆 積 法 と し て マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 を 用 い
て 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ 上 に シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 （ ス パ ッ タ シ リ カ 薄 膜 ） １ ２ を 形 成 す る
。 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ は 、 物 理 気 相 堆 積 法 を 用 い て 堆 積 さ れ る こ と で 高 密 度 な 薄 膜 と な
り 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ よ り 高 屈 折 率 の 薄 膜 と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 物 理 気 相 堆 積 法 を 行 う 際 に 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ の 温 度 を シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 融
点 の １ ／ ３ 以 下 程 度 に す る こ と で 比 屈 折 率 差 を 0.5～ １ ％ 程 度 と 大 き く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 １ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に 波 長 10.6μ ｍ の 連 続 発 振 CO 2 レ ー ザ
Ｌ を 照 射 す る 。 CO 2 レ ー ザ Ｌ は 、 レ ン ズ （ 顕 微 鏡 対 物 レ ン ズ ） １ ３ に よ り １ ０ ～ １ ０ ０ μ
ｍ の ス ポ ッ ト １ ４ に 集 光 さ れ て 照 射 さ れ る 。 レ ン ズ １ ３ に は 、 波 長 10.6μ ｍ の 光 を 透 過 す
る レ ン ズ と し て ZnSe結 晶 を 用 い た も の を 使 用 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 シ リ カ ガ ラ ス (SiO 2 )に は 波 長 10.6μ ｍ 帯 （ 波 数 1100ｃ ｍ - 1 程 度 ） に シ リ コ ン (Si)と 酸 素
(Ｏ )の 結 合 に 起 因 し た 波 長 吸 収 帯 が 存 在 す る の で 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の レ ー ザ 照 射 さ
れ た 箇 所 で は 、 レ ー ザ の 光 エ ネ ル ギ ー が 吸 収 さ れ て 熱 に 変 換 さ れ る 。 そ の 熱 に よ り 、 レ ー
ザ 照 射 さ れ た 箇 所 （ 加 熱 部 ） は 、 局 所 的 に 加 熱 さ れ て 屈 折 率 が 低 下 し 低 屈 折 率 領 域 と な る
。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ れ は 、 物 理 気 相 堆 積 法 に よ り 形 成 し た シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 600～ 1000℃ で 加 熱 す
る と 、 加 熱 に よ り シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 密 度 が 低 下 し 、 加 熱 時 間 が 経 過 す る 程 に 屈 折 率
が 変 化 す る た め で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 次 に 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ の 光 軸 及 び レ ン ズ １ ３ を 移 動 さ せ る 。 具 体 的 に は 、 所 望 の 導 波 路 パ
タ ー ン の ク ラ ッ ド と な る 箇 所 に ス ポ ッ ト １ ４ を 走 査 さ せ る こ と で 、 低 屈 折 率 領 域 が 連 続 的
に 形 成 さ れ 、 光 導 波 路 １ ５ の ク ラ ッ ド １ ６ が 形 成 さ れ る 。 ま た 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に
CO 2 レ ー ザ Ｌ が 照 射 さ れ な か っ た 箇 所 （ 非 加 熱 部 ） は 、 そ の 屈 折 率 が 変 化 せ ず 、 光 導 波 路
１ ５ の コ ア １ ７ と な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 以 上 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に ク ラ ッ ド （ 低 屈 折 率 領 域 ） １ ６ と コ ア （ 高 屈 折 率 領 域 ）
１ ７ と 同 時 に 形 成 で き 、 ク ラ ッ ド と す る シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 全 て に 照 射 ス ポ ッ ト １ ４
を 走 査 さ せ て 光 導 波 路 １ ５ が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 CO 2 レ ー ザ Ｌ を 集 光 照 射 す る こ と に よ り 、 10～ 100μ ｍ の 領 域 の 屈 折 率 を 局 所 的 に 低 下 さ
せ る こ と が で き る の で 、 Ｙ 分 岐 導 波 路 （ 図 １ （ ｃ ） ） や 曲 率 の つ い た 光 導 波 路 等 、 微 細 な
屈 折 率 分 布 を 有 す る 光 導 波 路 を 任 意 に 形 成 す る （ 屈 折 率 分 布 を 書 き 込 む ） こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 実 施 の 形 態 で は 、 レ ー ザ 照 射 に よ り シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に 光 導 波 路 パ タ ー ン を 直 接
描 画 し て 形 成 し て い る の で 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ や エ ッ チ ン グ を す る こ と な く 光 導 波 路 １
５ を 形 成 で き 、 従 来 の 製 造 方 法 と 比 べ て 製 造 工 程 を 簡 素 化 で き 、 製 造 コ ス ト を 削 減 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ こ で 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ 及 び シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 屈 折 率 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ２ に 基 板 温 度 と 屈 折 率 と の 関 係 を 示 す 。 図 中 ○ は シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ で 、 ● は シ リ
カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ２ に 示 す よ う に 、 物 理 気 相 堆 積 法 で あ る マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ を 用 い て シ リ カ
ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 形 成 す る こ と で 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ と シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ と で 屈
折 率 が 異 な る こ と が わ か る 。 た だ し 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 屈 折 率 は 、 ス パ ッ タ 時 の 基
板 温 度 に 大 き く 依 存 し 、 基 板 温 度 が 高 い 程 屈 折 率 は 低 く な り 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ と の
比 屈 折 率 差 が 小 さ く な る 。 例 え ば 、 基 板 温 度 を ８ ０ ℃ と し た 試 料 で は 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板
１ １ と の 比 屈 折 率 差 は 約 1.0％ 程 度 あ る の に 対 し 、 基 板 温 度 を 580℃ と し た 試 料 で は そ の 比
屈 折 率 差 が 0.8％ で あ っ た 。
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【 ０ ０ ４ ４ 】
　 本 実 施 の 形 態 で は 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ を 用 い 、 物 理 気 相 体 積 法 に よ り 形 成 し た シ リ
カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 光 導 波 路 １ ５ の コ ア １ ７ と し て い る 。 し た が っ て 、 基 板 １ １ と 光 導 波
路 １ ５ 共 に シ リ カ ガ ラ ス で 形 成 し て い る の で 、 従 来 の Ｆ Ｈ Ｄ 法 を 用 い て 基 板 と は 組 成 の 異
な る コ ア を 形 成 し た 光 導 波 路 に 比 べ て 、 基 板 と コ ア 間 の 熱 膨 張 係 数 の 差 に よ る 応 力 性 複 屈
折 や 、 応 力 に よ る 損 傷 確 率 を 大 き く 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ３ に 、 光 導 波 路 の 導 波 路 損 失 と ス パ ッ タ 時 の 基 板 温 度 と の 関 係 を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ３ に 示 す よ う に 、 基 板 温 度 が 低 い 程 導 波 路 損 失 は 大 き く 、 基 板 温 度 が 高 く な る に つ れ
て 、 導 波 路 損 失 が 小 さ く な り 、 500℃ 以 上 で 導 波 路 損 失 は 収 束 し て い る 。 ス パ ッ タ 時 の 基
板 温 度 を 450℃ 以 上 に し て 形 成 し た 光 導 波 路 の 損 失 は １ ｄ Ｂ ／ ｃ ｍ 以 下 と な り 、 十 分 実 用
に 耐 え う る 光 導 波 路 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 本 実 施 の 形 態 の 方 法 で 形 成 さ れ た 光 導 波 路 １ ５ は 、 ク ラ ッ ド １ ６ と な る 箇 所 に の み CO 2
レ ー ザ Ｌ を 照 射 し て 形 成 さ れ た も の で あ り 、 通 信 光 が 主 に 伝 搬 す る コ ア １ ７ に CO 2 レ ー ザ
Ｌ を 照 射 さ せ る こ と は な く 、 光 導 波 路 １ ５ の 損 失 は 物 理 気 相 堆 積 法 で シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １
２ を 形 成 し た 時 の 膜 質 に の み 依 存 す る 。 し た が っ て 、 実 用 上 使 用 可 能 と な る 損 失 １ ｄ Ｂ ／
ｃ ｍ 以 下 の 光 導 波 路 を 形 成 す る た め に は 、 物 理 気 相 堆 積 法 時 の 基 板 温 度 を 400℃ 以 上 、 好
ま し く は 450℃ 以 上 、 よ り 好 ま し く は 500℃ 以 上 と す る の が 好 ま し い 。 基 板 温 度 が 400℃ 以
下 の と き は 、 ス パ ッ タ に よ っ て 形 成 さ れ る シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 膜 厚 分 布 が 不 均 一 に 形
成 さ れ 、 導 波 路 損 失 が 大 き く な っ て し ま う 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 膜 厚 を ２ μ ｍ と し た 。 シ リ カ ガ ラ ス
薄 膜 １ ２ の 膜 厚 は 、 コ ア １ ７ の 厚 み に 応 じ て 適 宜 決 定 さ れ る も の で あ り 、 特 に 限 定 す る も
の で は な い が 、 例 え ば 、 ２ ～ 100μ ｍ が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 次 に 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ の 強 度 と シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 屈 折 率 の 関 係 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 ４ に 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に CO 2 レ ー ザ を 150～ 400Ｗ ／ ｃ ｍ 2 の 強 度 で ５ 秒 間 照 射 し
た と き の 、 照 射 ス ポ ッ ト １ ４ の 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 数 と CO 2 レ ー ザ の 強 度 と の 関
係 を 示 す 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 波 数 の 変 化 は シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の
屈 折 率 の 変 化 を 表 し て お り 、 レ ー ザ 強 度 が 強 い 程 、 ピ ー ク 波 数 が 大 き く な り （ シ リ カ ガ ラ
ス 薄 膜 １ ２ の 屈 折 率 が 小 さ く な り ） 、 そ の 結 果 、 レ ー ザ 照 射 さ れ て い な い シ リ カ ガ ラ ス 薄
膜 １ ２ と の 比 屈 折 率 差 が 大 き く な っ て い る 。 例 え ば 、 300～ 400Ｗ ／ ｃ ｍ 2 の レ ー ザ 強 度 で
照 射 し た と き 、 照 射 ス ポ ッ ト １ ４ の 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 波 数 が 1121ｃ ｍ - 1 程 度 に
変 化 し て い る 。 こ れ に よ り 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 屈 折 率 が シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ の 屈
折 率 に 近 く な っ て い る こ と が わ か る 。 さ ら に 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ の 強 度 を 変 化 さ せ る こ と で ガ
ラ ス 薄 膜 の 屈 折 率 を 任 意 の 値 に 変 化 さ せ る こ と が で き 、 基 板 水 平 方 向 に ク ラ ッ ド １ ６ の 屈
折 率 を 変 化 さ せ た ２ 次 元 光 導 波 路 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 CO 2 レ ー ザ Ｌ は 、 そ の ピ ー ク パ ワ ー が 数 百 Ｗ ／ ｃ ｍ 2 で 0.5～ １ ％ 程 度 の 屈 折 率 を 変 化 さ
せ て い る 。 し た が っ て 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ を 用 い る こ と で 、 フ ェ ム ト 秒 パ ル ス レ ー ザ 等 に 比 べ
て 、 屈 折 率 変 化 に 要 す る パ ワ ー を 格 段 に 低 く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ を 用 い る 従 来 の 製 造 方 法 で は 、 コ ア と ク ラ ッ ド の 屈 折 率
界 面 が 急 峻 と な り 、 導 波 光 の 散 乱 の 原 因 と な る 「 バ リ 」 が 生 じ て い た 。 し か し な が ら 、 本
実 施 の 形 態 で は 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ を 用 い て 屈 折 率 分 布 を 描 画 し て お り 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ の プ ロ フ
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ァ イ ル は 単 峰 性 を 有 す る ガ ウ ス 関 数 の 形 状 で あ る 。 そ の た め 、 レ ー ザ 照 射 に よ り 書 き 込 ん
だ 光 導 波 路 １ ５ の 屈 折 率 界 面 は 滑 ら か な 勾 配 と な り 、 散 乱 に よ る 損 失 を 低 減 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ま た 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に CO 2 レ ー ザ Ｌ を 直 接 照 射 し て 屈 折 率 の 変 化 を 誘 起 し て い
る の で 、 ウ ェ ッ ト プ ロ セ ス を 行 う 必 要 が な く 、 廃 液 処 理 な ど に よ る 環 境 負 荷 を 低 減 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 本 実 施 の 形 態 の 光 導 波 路 形 成 方 法 は 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ の 点 描 画 に よ る 方 式 で あ る の で 、 シ
リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に お い て 、 所 望 の 光 導 波 路 の コ ア パ タ ー ン か ら 十 分 に 離 れ た 場 所 （ こ
こ で 、 十 分 に 離 れ た 場 所 と は 、 光 導 波 路 を 伝 搬 す る 導 波 光 の ク ラ ッ ド へ の 染 み だ し が 及 ば
な い 場 所 ） で は 、 レ ー ザ 照 射 に よ り 低 屈 折 率 領 域 を 形 成 す る 工 程 を 省 略 し て 製 造 時 間 を 短
縮 し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 本 実 施 の 形 態 で は 、 CO 2 レ ー ザ の 照 射 に よ り シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 加 熱 し て 、 そ の 屈
折 率 を 低 下 さ せ て い る が 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 局 所 的 に 加 熱 で き る も の で あ れ ば 、 こ
れ に 限 定 す る も の で は な い 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 光 導 波 路 １ ５ は 、 コ ア １ ７ と ク ラ ッ ド １ ６ の 組 成 が 同 一 で あ る の で 、 1000℃ 以 上 で 加 熱
処 理 を 施 す こ と に よ り 、 ク ラ ッ ド １ ６ の 屈 折 率 を レ ー ザ 照 射 前 の 屈 折 率 に 戻 す （ リ セ ッ ト
す る ） こ と が で き 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 屈 折 率 分 布 を 均 一 に す る こ と が で き る 。 さ ら
に 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 1100℃ で 加 熱 処 理 す る と 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ は 、 そ の 屈
折 率 が シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ の 屈 折 率 と 等 し く な る の で 、 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 と し て 再 利 用
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 本 実 施 の 形 態 で は 、 物 理 気 相 堆 積 法 と し て マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 に つ い て 説 明
し た が 、 物 理 気 相 堆 積 法 と し て は 他 に 、 高 周 波 ス パ ッ タ 法 、 電 子 ビ ー ム ス パ ッ タ 法 、 加 熱
蒸 着 法 ま た は 反 応 性 ス パ ッ タ 法 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 本 実 施 の 形 態 で 形 成 し た 光 導 波 路 １ ５ は 、 コ ア １ ７ の 上 面 が 空 気 層 と 接 し て い る た め 、
摩 擦 に よ る 損 傷 を 防 ぐ た め に 、 光 導 波 路 １ ５ の 上 面 に 低 屈 折 率 の 保 護 層 （ 上 部 ク ラ ッ ド ）
を 形 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 次 に 他 の 実 施 の 形 態 の 光 導 波 路 形 成 方 法 に つ い て 図 ５ （ ａ ） ～ 図 ５ （ ｄ ） に 基 づ い て 説
明 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ５ （ ａ ） 及 び 図 ５ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 図 １ の 形 成 方 法 と 同 様 に 、 物 理 気 相 堆 積 法 を
用 い て シ リ カ ガ ラ ス 基 板 １ １ 上 に シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 次 に 、 図 ５ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 上 方 に フ ォ ト マ ス ク １ ８ を 配
置 し 、 そ の フ ォ ト マ ス ク １ ８ の 上 方 か ら CO 2 レ ー ザ Ｌ を 照 射 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 フ ォ ト マ ス ク １ ８ は 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に 照 射 す る CO 2 レ ー ザ Ｌ の 波 長 に 対 し て 、
透 過 率 の 高 い 物 質 で 基 材 １ ９ が 形 成 さ れ 、 基 材 １ ９ に は 反 射 率 の 高 い 材 料 で コ ア の マ ス ク
パ タ ー ン ２ ０ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 本 実 施 の 形 態 で は 、 基 材 １ ９ は 、 CO 2 レ ー ザ 波 長 の 10.6μ ｍ に お い て 透 明 な （ 透 過 率 の
高 い ） ZnSe結 晶 で 形 成 さ れ て い る 。 ZnSe結 晶 の 波 長 10.6μ ｍ の 透 過 率 は 70％ で あ る 。 マ ス
ク パ タ ー ン ２ ０ は CO 2 レ ー ザ 波 長 の 10.6μ ｍ に お い て 反 射 率 の 高 い 金 （ Au） 、 白 金 （ Pt）
ま た は ク ロ ム （ Cr） の い ず れ か で 蒸 着 形 成 さ れ て い る 。 波 長 10.6μ ｍ に お い て 、 金 の 反 射
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率 は 98％ 、 白 金 の 反 射 率 は 96％ 、 ク ロ ム の 反 射 率 は 90％ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 さ ら に 、 図 ５ （ ｄ ） に 示 す よ う に 、 フ ォ ト マ ス ク １ ８ と シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ の 間 に は
、 投 影 レ ン ズ 系 ２ １ が 設 け ら れ て い る 。 投 影 レ ン ズ 系 ２ １ は CO 2 レ ー ザ Ｌ の ビ ー ム 径 を 光
導 波 路 １ ５ の サ イ ズ に 合 わ せ る た め に 設 け ら れ る 。 例 え ば 、 ２ 枚 の 投 影 用 レ ン ズ ２ １ ａ ，
２ １ ｂ を 平 行 に 配 置 し 、 フ ォ ト マ ス ク １ ８ 側 の レ ン ズ ２ １ ａ で レ ー ザ Ｌ を 平 行 光 線 と し 、
シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ 側 の レ ン ズ ２ １ ｂ に よ っ て 平 行 光 線 が シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に 照 射
さ れ る 。 投 影 レ ン ズ 系 ２ １ を 用 い る こ と で 、 CO 2 レ ー ザ Ｌ の 強 度 を 保 持 し て シ リ カ ガ ラ ス
薄 膜 １ ２ に レ ー ザ 照 射 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 CO 2 レ ー ザ Ｌ は 、 フ ォ ト マ ス ク １ ８ を 通 過 す る と マ ス ク パ タ ー ン ２ ０ に 応 じ た 強 度 分 布
を 有 し 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に 照 射 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 フ ォ ト マ ス ク １ ８ で コ ア パ タ
ー ン の レ ー ザ が 遮 断 さ れ 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 １ ２ に は ク ラ ッ ド １ ６ と な る 箇 所 に の み CO 2
レ ー ザ Ｌ が 照 射 さ れ る 。 照 射 さ れ た 箇 所 （ 照 射 部 ） は 低 屈 折 率 化 し て ク ラ ッ ド １ ６ と な り
、 照 射 さ れ な い 箇 所 （ 非 照 射 部 ） は コ ア １ ７ と な っ て 光 導 波 路 １ ５ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 本 実 施 の 形 態 の 光 導 波 路 形 成 方 法 で は 、 前 実 施 の 形 態 の 光 導 波 路 形 成 方 法 よ り も 、 広 範
囲 に レ ー ザ を 照 射 で き る 。 し た が っ て 、 フ ォ ト マ ス ク １ ８ の マ ス ク パ タ ー ン ２ ０ に 応 じ て
導 波 路 パ タ ー ン を 短 時 間 で 形 成 す る こ と が で き 、 光 導 波 路 １ ５ を 大 量 生 産 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 ま た 、 光 導 波 路 パ タ ー ン が CO 2 レ ー ザ Ｌ の ビ ー ム 径 よ り 十 分 に 大 き い と き は 、 CO 2 レ ー ザ
Ｌ の 光 軸 及 び 投 影 レ ン ズ 系 ２ １ を 走 査 す る こ と で 、 光 導 波 路 を 形 成 す る こ と も で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 次 に 、 本 発 明 を 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る が 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 は こ れ ら の 実 施 例 に
限 定 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 基 板 に 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 （ EDH東 ソ ー ク ォ ー ツ 製 ） を 用 い 、 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板
を 1100℃ で ８ 時 間 加 熱 処 理 し 、 合 成 シ リ カ 基 板 の 屈 折 率 を 一 定 に 保 つ 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 を 用 い て 、 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜
を 形 成 し た 。 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 の 条 件 は 、 ス パ ッ タ タ ー ゲ ッ ト に シ リ カ ガ ラ
ス （ 高 純 度 科 学 製 ） を 用 い 、 チ ャ ン バ 内 の 圧 力 を 0.2Pa、 チ ャ ン バ 内 の 雰 囲 気 ガ ス に 気 圧
比 １ 対 １ で ア ル ゴ ン ガ ス と 酸 素 ガ ス を 用 い 、 ス パ ッ タ 時 間 を ９ 時 間 、 高 周 波 パ ワ ー を 100
Ｗ 、 高 周 波 周 期 を 13.5Ｍ Ｈ ｚ と し た 。 ス パ ッ タ 時 の 基 板 温 度 を 80℃ か ら 580℃ の 範 囲 内 の
い ず れ か と し 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 膜 厚 を ２ μ ｍ と し て ８ つ の 試 料 を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 プ リ ズ ム カ プ ラ を 用 い 、 測 定 用 の レ ー ザ 光 の 波 長 を 633ｎ ｍ と し て シ リ カ ガ ラ ス 基 板 と
シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 屈 折 率 を そ れ ぞ れ 測 定 し た 。 基 板 温 度 と 屈 折 率 の 関 係 は 図 ２ に 示 し た
よ う に な る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 を 用 い て 、 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に シ リ カ ガ ラ ス 光 導
波 路 を 作 製 し た 。 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 の 条 件 は 、 ス パ ッ タ タ ー ゲ ッ ト に シ リ カ
ガ ラ ス （ 高 純 度 科 学 製 ） を 用 い 、 チ ャ ン バ 内 の 圧 力 を 0.2Pa、 チ ャ ン バ 内 の 雰 囲 気 ガ ス に
気 圧 比 １ 対 １ で ア ル ゴ ン ガ ス と 酸 素 ガ ス を 用 い 、 ス パ ッ タ 時 間 を ９ 時 間 、 高 周 波 パ ワ ー を
100Ｗ 、 高 周 波 周 期 を 13.5Ｍ Ｈ ｚ と し た 。 ス パ ッ タ 時 の 基 板 温 度 を 180℃ か ら 580℃ の 範 囲
内 の い ず れ か と し 、 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 の 膜 厚 を ２ μ ｍ と し て ５ つ の 光 導 波 路 を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
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　 フ ァ イ バ カ プ ラ を 用 い 、 測 定 用 の レ ー ザ 光 の 波 長 を 633nmと し て 本 実 施 例 の 光 導 波 路 の
損 失 を 測 定 し た 。 基 板 温 度 と 導 波 路 損 失 の 関 係 は 図 ３ に 示 し た よ う に な る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 を 用 い て 合 成 シ リ カ ガ ラ ス 基 板 上 に 形 成 し た シ リ カ ガ ラ
ス 薄 膜 に 、 CO 2 レ ー ザ を 照 射 し 、 照 射 ス ポ ッ ト に お け る 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 波 数
を 測 定 し た 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 マ グ ネ ト ロ ン 高 周 波 ス パ ッ タ 法 で は 、 チ ャ ン バ 内 の 圧 力 を 0.2Pa、 チ ャ ン バ 内 の 雰 囲 気
ガ ス に 気 圧 比 １ 対 １ で ア ル ゴ ン ガ ス と 酸 素 ガ ス を 用 い 、 ス パ ッ タ 時 間 を ９ 時 間 、 高 周 波 パ
ワ ー を 100Ｗ 、 高 周 波 周 期 を 13.5Ｍ Ｈ ｚ 、 基 板 温 度 を 600℃ と し て 、 膜 厚 ２ μ ｍ の シ リ カ ガ
ラ ス 薄 膜 を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 次 に 、 形 成 さ れ た シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜 に CO 2 レ ー ザ を 150～ 400Ｗ ／ ｃ ｍ 2 の 範 囲 内 の い ず れ
か の 強 度 で ５ 秒 間 照 射 し 、 照 射 ス ポ ッ ト の 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 数 を 測 定 し た 。 CO

2 レ ー ザ 光 の 強 度 と 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 数 と の 関 係 は 図 ４ に 示 し た よ う に な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ８ 】
【 図 １ 】 図 １ （ ａ ） ～ 図 １ （ ｃ ） は 、 そ れ ぞ れ 好 適 な 一 実 施 形 態 の 導 波 路 製 造 方 法 の 各 工
程 を 説 明 す る 概 略 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 基 板 温 度 と 波 長 633ｎ ｍ に お け る 屈 折 率 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 基 板 温 度 と 波 長 633ｎ ｍ に お け る 導 波 路 損 失 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 CO 2 レ ー ザ の 強 度 と 赤 外 反 射 ス ペ ク ト ル の ピ ー ク と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ （ ａ ） ～ 図 ５ （ ｃ ） は 、 そ れ ぞ れ 好 適 な 他 の 実 施 形 態 の 導 波 路 製 造 方 法 の 各
工 程 を 説 明 す る 概 略 斜 視 図 で あ り 、 図 ５ （ ｄ ） は 、 図 ５ （ ｃ ） の 詳 細 を 説 明 す る 正 面 図 で
あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 １ １ 　 シ リ カ ガ ラ ス 基 板
　 １ ２ 　 シ リ カ ガ ラ ス 薄 膜
　 １ ３ 　 レ ン ズ
　 １ ５ 　 光 導 波 路
　 １ ６ 　 ク ラ ッ ド
　 １ ７ 　 コ ア
　 Ｌ 　 CO 2 レ ー ザ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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