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Low-power devices based on CMOS compatible photonic crystal cavity
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	１．まえがき
	フォトニック結晶を用いるとシリコン(Si)フォトニクスにはない様々な機能が実現できる。フォトニック結晶素子をSiフォトニクスと融合できれば、これまでのSiフォトニクス技術よりもさらに小型化や省エネ化を進めることができるのみならず、実現が難しかった新たな機能素子の実現が期待できる。
	すなわち本研究は、フォトニック結晶共振器技術をCMOS互換性の高いSiフォトニクスに真に融合することを目的としている。より具体的には、CMOS互換構造(すなわちSiOR2Rクラッド付き)の高Q値2次元フォトニック結晶微小光共振器をCMOS互換プロセス(すなわちフォトリソグラフィ)で作製しその高性能化と多機能化を目指すものであった。
	２．研究開発内容及び成果
	２．１．フォトリソグラフィで作製した共振器による高Q値の実現
	作製は、フォトリソグラフィを用いて、構造はSiOR2Rクラッド構造を有することで、上下面が保護した。これまでも、2次元Siスラブで作製したフォトニック結晶共振器ではCMOS互換性が謳われてきたが、実際には、電子ビーム描画で作製され、エアブリッジと呼ばれる構造を有するために、他のCMOS素子やSiフォトニクス素子との互換性が取れなかった。それに対してフォトリソグラフィを用いて、SiOR2Rクラッド構造を有する構造からなる、 CMOS互換フォトニック結晶共振器を作製できれば、広く用いられつつあるSiフ...
	設計を工夫することで、Siフォトニクスファウンダリで作製した場合でも高性能(すなわち高Q値)なフォトニック結晶共振器が得られた。図1(a)に、作製した素子の電子顕微鏡写真を示す。像を取得するためにクラッドを剥いでいるが、実際の素子はSiOR2Rクラッドで保護されている。共振器部分の空気穴の位置をわずかにずらした幅変化型共振器のデザインを採用している。画像からわかるように、フォトリソグラフィで作製した場合でも所望のパタンが得られた。
	本素子の光学透過スペクトルを図2に示す。素子はSiOR2Rクラッドで保護されているため安定した光学特性が得られる。Q値2.2×10P5Pが達成されフォトリソグラフィで作製したフォトニック結晶共振器として当時世界最高値であった。
	また、ファブリケーションの揺らぎを利用した共振器モードも確認し，きわめて高いQ値の2.5×10P5Pが得られた。
	図1　CMOS互換Siフォトニック結晶共振器
	図2　共振器素子の透過スペクトル
	２．２．pin電気光学変調器及び全Siレシーバ
	次にCMOS互換pin集積フォトニック結晶共振器を用いて、電気光(EO)変調実験を行った。その結果を図3に示す。0.5GHz信号で変調し、電圧振幅は±0.5Vである。さらに振幅±0.25Vでも明瞭な変調動作が確認され、低電圧駆動が実証できた。本素子は、SiOR2Rクラッドされており、従来素子構造での報告例と比較し、速度2倍、電圧振幅比で1/2の特性改善が達成された。
	通常通信波長帯の光検出はInGaAsPやGe材料を使ってなされるが、これらの材料とSiをハイブリッド集積することは簡単ではない。もし全Si光レシーバが実現されれば、コスト面で大きなアドバンテージが得られる。そこで我々はフォトニック結晶共振器を用いて、光を強く閉じ込めて、小さな光入力でも効率的に二光子吸収キャリアを生成することで光検出を実現した。
	図4に示す感度特性が得られ、そこから計算される量子効率は0.89%と決して高くはないが、本素子のポイントは、暗電流が36pAと他のレシーバと比較して低いので、検出可能な最低パワー2μWが達成された。
	また本素子は、Si細線とファイバとの結合においても最小結合損失1.4dBのレコード値を達成した。
	図3　0.5 GHz EO変調実験
	図4　光レシーバ動作時の感度曲線
	２．３．DeMUXフィルタ
	フォトリソグラフィで作製されたフォトニック結晶において8、16チャネル×267、136GHzかつ2.5 Gbpsの波長分波器を実現できることを示した。素子の大きさは1信号あたり60μmP2Pである。この大きさは従来素子の20万分の1程となる。この素子の透過スペクトルが図5である。個々の共振器の直上にはヒータが集積されており、電極への電圧を変化させることで、共振波長をチューニングできる。こうした集積もSiOR2Rクラッドがなされているので可能となっている。
	図5　DEMUXフィルタ特性
	３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取り組み
	Siフォトニクス素子だけでは実現されてこなかった素子を、フォトニック結晶素子と組み合わせることで実現ができる。従来はSiフォトニクス素子とフォトニック結晶素子は双方ともにCMOS互換性がうたわれていたものの、作製も構造も異なっていたために集積化が難しかった。今回、世界で初めてSiフォトニクスファウンダリのスキームを用いても、様々なフォトニック結晶素子応用が可能な、Q値10P5Pを達成したことで、Siフォトニクスとフォトニック結晶素子技術が融合すると期待される。
	CMOSによるフォトニック結晶素子の安定的な作製が可能となったので、DeMUXフィルタをはじめとする、複数共振器素子を組み合わせた高機能光集積回路の研究が進展すると期待できる。この技術は、素子の低コスト化が求められるような、比較的短距離の光伝送用のコンポーネントに用いることが期待される。
	４．むすび
	SiOR2Rクラッドで保護された構造のフォトニック結晶共振器をフォトリソグラフィで作製し、当時世界最高値であるQ値2.2×10P5Pを達成した。素子作製のランダム性についても評価を行い、2 nm程度の作製誤差があることを明らかにするとともに、その程度の作製誤差の影響を積極的に活用し、光のアンダーソン局在を活用するとQ値2.5×10P5Pが得られることを示した。
	pin構造を集積することでEO変調を実現し、sub-GHzの速度で動作する電気光変調器をデモンストレーションし、±0.5 Vでの光変調、さらには±0.25 Vでも光変調が得られることを確認した。さらに、pin構造は光レシーバ動作も可能とし、暗電流36 pA、最終検出可能な光強度2 μW (-27 dBm) の光レシーバを全シリコンで作製した。
	CMOSフォトニクスの勃興に向けたキーとなる素子の開発を進めた。
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