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概要 

本研究開発では、光ネットワークと電子機器とを繋ぐ小型・低消費電力・高機能デバイスの実現を目指し、シリコン

（Si）光機能デバイス、Ge 受光デバイス、さらには Si 電子デバイスとを Si 基板上でモノリシックに形成して、これら

を融合するための基盤技術開発を行った。加えて、Si 細線中の非線形効果を活用した、革新的機能デバイスを搭載する

ための技術検討を進めた。その結果、Si 光機能素子と Ge 受光素子のモノリシック集積化を実現して動作を確認した。さ

らに、Si 中のキャリアによる影響を抑制し、４光波混合現象を利用した効率的な波長変換デバイスも搭載可能であるこ

とを実証した。 
 

Abstract 
Ultra-small, low power consumption and high performance devices,  which connect between network and electrical 
equipment, would be required. Siliconphotonics is expected to realize those devices on the basis of monolithical 
integration utilizing the silicon micro fabrication technology. In this study, fundamental technology which enables 
optoelectronic integration has been developed, and it serves as the driving force for u-Japan. 
 
１．まえがき 

近年、シリコンプラットフォームの上に、極微小光素

子と電子素子とを集積し、高機能で低コストなデバイス実

現を目指すシリコンフォトニクス技術が注目を集め、世界

中で研究開発が加速されている。 
本研究開発は、シリコンプラットフォームの上に、光

ファイバに接続可能な光素子と、これらを制御する電子素

子とをモノリシックに形成するシリコンフォトニクスの

基盤技術確立を目標として進めた。目標達成に向けて研究

開発を行うにあたり、図 1 の構成を有するデバイスをター

ゲットとして設定し、先ずデバイスを構成する、波長フィ

ルタ、受光、光変調等の機能をもつ各要素技術開発を進め、

続いて要素技術を統合することでシリコン光-電気融合プ

ラットフォーム基盤技術検証を行う方針で進めた。 

 

２．研究内容及び成果 
 先ず波長分離機能を実現するために、チャネル型の Si
細線導波路をベースとして波長フィルタを試作した。試作

したフィルタは、レーストラック型共振器構造を有し、直

線部分の長さを変えることで、選択波長を高精度に制御可

能であることを確認した。さらに、Si 導波路中のキャリ

ア量を制御して屈折率変化を誘起し、光変調機能等を実現

するために、導波路中にキャリアを注入、あるいは引き出

す PIN 構造を形成する技術開発を進めた。PIN 構造作製

には、従来型のチャネル型に加え、図 2 に示す様に、光伝

播部の両側に P+層と N+層を形成することができるリブ

型細線導波路の開発が必要である。そこで Si プラットフ

ォームの基盤技術となるリブ型光導波路の製作技術開発

を行った。その結果、シングルモード伝播する導波路形状

で、伝播損失は 2.3dB/cm と十分に小さく、素子開発が可

能なレベルを達成した。この導

波路をベースに、光伝播領域に

注入したキャリア量により、光

量が制御可能なPIN構造を試作

した。Mach-Zehnder 型干渉計

を組むことで、キャリア注入に

よって 1GHz 以上の速度で動作

し、消費電力 8mW で-13dB の

動作が可能な変調素子を実現し

た。さらなる高速化には、キャ

リア引き抜き構成を検討する必

要がある。以上の結果から、Si
細線導波路加工技術をベースと

図 2 細線リブ型 

導波路 

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

Ｓｉ電子回路

Ge

Ge

Ｓｉ波長フィルタ

Ｓｉ光変調器
LD

光ファイ
バ

Driver

TIA

スポットサイズ変換器

図 1 ターゲットデバイス概念図
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して、インプラ等の LSI 加工プロセスを組み合わせるこ

とで光機能素子が形成できることが確認された。 
続いてシリコン上のGe選択エピ膜成長技術を用いた受

光器を開発した。初めに

図 3 に示すように、Si 細
線導波路に接続した Si
面を露出させ、この上に

Ge を選択的に成長させ

るプロセスを立ち上げた。

成長した Ge エピ膜中に

は貫通欠陥が発生するが、

アニールによってこれを

回復できることを明らか

にした。続いて Ge 膜の

上部と下部にインプラに

よって P+と N+層を形成し、縦型の PIN 構造を有する受

光器を試作し、導波路から伝播する光を高効率で受光可能

であることを検証した。図 4 に Si 導波路に接続した受光

器の特性を評価した結果を示す。逆バイアス電圧-1V 印加

時の感度は約 0.8 A/W、暗電流は 15 mA/cm2の良好な値

が得られた。

動作速度に

ついても１

GHz 以上

で動作する

ことを確認

した。 
 続いて、

各要素を集

積化するプ

ロセス開発

に取り組ん

だ。集積化

にあたって

は、エッチング、イ

ンプラおよび熱拡散、

Ge のエピ成長と欠

陥回復、さらにはク

ラッド酸化膜形成等

が相互に干渉しない

ようなプロセスを開

発し、図 5 に示す Si
変調素子と Ge 受光

器のモノリシック形

成を実現した。試作

したデバイスにおい

て、Si 変調素子で変

調した光を、Si 導波

路で結合する Ge 受

光器で検出する評価

を行い、両者が連携

して動作することを

確認した。以上の結果から、Si 変調素子と Ge 受光器のモ

ノリシック形成が可能であることが実証され、シリコンフ

ォトニクスにおける重要な基盤技術が確立された。 
 同時に、シリコンプラットフォーム上に革新的な機能素

子を搭載する検討も進めた。初めに、Si 細線導波路にお

いては、光の強い閉じ込め効果を利用して、効率的に４光

波混合現象を誘起し、波長変換等の機能素子形成が可能で

あることを実証した。しかし同時に、2 光子吸収現象も誘

起され、これによって生成された寿命の長いキャリアが光

を吸収して効率的な現象発現を妨げる事を見出した。そこ

で先ず、導波路中に欠陥を形成し、キャリアの除去を試み

た。その結果、再結合現象によるキャリアの短寿命化と除

去に成功した。しかし欠陥形成は同時に、励起光も減衰さ

せてしまうため、続いて PIN 構造に逆バイアスを印加す

ることによる生成キャリアの引き抜き方式を検討した。チ

ャネル型細線導波路中

での光減衰をできるだ

け減らすために、光フ

ァイバとリブ型のPIN
構造とを近接させて接

続する図 6 の構造を開

発した。その結果、2
光子吸収で生成された

キャリアによる影響は

少なくなり、強い励起

光強度が維持されるた

め、強い変換光が観測

された。本素子は変調

素子と同じ構造である

ため、Si プラットフォ

ーム上への搭載が可能である。 
 

３．むすび 

 本研究開発により、シリコンプラットフォーム上への

Si 波長フィルタ、光変調素子、Ge 受光素子、および波長

変換光素子等の集積が可能であることが検証された。本成

果は、シリコン電子回路との融合に向けた基盤技術に繋が

るものである。 
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図 4 導波路結合 Ge 受光器の特性 
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