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■S2群（ナノ・量子・バイオ）- 3編（ナノ光エレクトロニクス） 

4 章 シリコンフォトニクス 
 
 
 
 
 
【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 
4-1 シリコンフォトニクスの現状と展望 
4-2 シリコン発光技術の現状と展望 
4-3 シリコン光検出・光変調技術の現状と展望 
4-4 フォトニクスとエレクトロニクス融合に向けて 
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■S2群－3編－4章 

4-1 シリコンフォトニクスの現状と展望 
（執筆者：馬場俊彦）[2010 年 10 月 受領] 

 
4-1-1 概 要 

 シリコン（Si）は，低発光効率をはじめ，光学機能の点で専用の材料よりも劣るが，高品質・

大面積な単結晶ウエハが市販される無害で豊富な材料であり，LSI の発展を支える高度な

CMOS プロセス，それを請け負うファウンドリー企業がある．これらの利点を活かして欠点を

克服し，様々な光デバイスの開発，低コスト化，大規模・高機能光集積や高度な光電子集積，

チップ内光インターコネクションなどを目指す研究が進展しており，多くの LSI メーカや設計

主体のファブレスベンチャーの参入，専門ファウンドリーの開始，バイオセンシングなど異分

野への展開など，一大分野を形成しつつある．以下，発展の基盤となった様々な光デバイスを

解説し，システム応用やファウンドリー利用の現状を紹介する．なお，近年の進展や拡大が著

しいため，文献がすぐに陳腐化する可能性がある．本稿の引用は初期研究をまとめた招待論文

や書籍，最新レビュー，会議論文にとどめることをお許しいただきたい 1)～11)． 
 
4-1-2 パッシブデバイス 

 Si フォトニクスは Si 光導波路の開発から始まった．SOI 基板の普及後，当初は大型リブ型導

波路が研究されたが，加工技術の進歩とともに厚さ 0.2 µm，幅 0.5 µm 程度の細線導波路へ移

行した．フットプリントが極端に小さいので，大規模･高密度な光配線が可能になる．伝搬損失

は，製作不均一による散乱が主原因となる．上のように扁平な断面にすると抑えられ，揺らぎ

を 1 nm 程度にすれば < 2 dB/cm となる．扁平な断面は大きな偏波依存性を生むので，通常は

TE のみで利用され，偏波無依存動作には偏波ダイバーシティーが使われる．また，このよう

な極小導波路をファイバに直結してもほとんど光が結合せず，レンズや先球ファイバを介して

も損失 10 dB 以上である．逆テーパー細線型スポットサイズ変換器を使うと，図 4･1 に示すよ

うに，損失 0.7dB 以下となる．また，グレーティング結合器を使うと，損失 3 dB 程度で基板上

方のファイバから光が結合され，チップ分離前のウエハ状態でのデバイス評価に有効となる． 
 高屈折率差の細線導波路では 5 µm 以下の微小曲げが許容され，自由に光配線が行える．構

造の最適化により，長さ数 µm，過剰損失 0.3 dB 以下の分岐や合流，2×2 カプラ，方向性結合

器，交差が得られている．導波路断面を非対称化すると偏波回転素子も得られるが，逆に細線

の意図しない非対称が偏波回転を生む点に注意が必要である．以上の組合せで信号分配用 H ツ

リー回路，マッハツェンダー干渉計（MZI），偏波ダイバーシティー回路が得られる．合分波デ

バイスでは，細線を用いたアレイ導波路回折格子（AWG）が，チャネル間隔 10 nm に対して大

きさ 70 µm 角と小型になる．ただし，細線幅の僅かな揺らぎが波面を乱すので，より狭いチャ

ネル間隔でクロストーク－20 dB 以下は困難である．スラブ端を回折格子加工して AWG のア

レイ導波路を置き換えたエッチドグレーティングも開発されており，エッチング精度は要求さ

れるものの，位相揺らぎの問題が解消される．AWG よりも波長アド/ドロップが容易なのがリ

ング共振器アレイである．加熱やキャリア注入による波長チューニング，複数のリングの結合

によるフラットトップ化，正負の熱光学効果を相殺させる温度無依存化も検討されている．ま
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た，MZI やその多段従属接続は広いチャネル間隔の合分波に用いられる．加熱やキャリア注入

で MZI の干渉を調整し，製作誤差が補償される．これを発展させたラティス型では，任意関数

のフィルタ合成がオンチップで可能になりつつある． 
 
4-1-3 光制御デバイス 

 光変調器はオンチップやチップ間の信号送受信の基幹デバイスである．開発の主流は Si の

pn 接合を用いたキャリア制御型であり，上下の接合を持つ大きなリブ型導波路もあるが，より

広く用いられるのは細線導波路に近い深堀リブ型と横方向の pin 接合へのキャリア注入，また

は pn 接合からのキャリア引き抜きの組合せである．一般にキャリア寿命は ns と長いが，導波

路が小さいこととプリバイアスなど変調信号の工夫により，40 GHz 近い位相変調が得られる．

変調度を深くし，プラズマ吸収を減らすことが課題である．この位相変調は MZI やリング共振

器で強度変調に変換される．高速変調時の屈折率変化が小さいので，MZI では 1 mm 以上の長

尺が必要になるが，広い波長範囲で動作できる．リングでは共振波長をシフトさせて変調する

ので，共振幅が狭ければ小さな屈折率変化での動作や 10 µm 以下の小型デバイスが可能になる

が，波長制限や温度変化に対する不安定が問題となる．また，Si/Ge 多重量子井戸の電界吸収

型変調器もある．量子閉じ込めシュタルク効果により，30 µm 以下の短尺で 40 Gbps 動作が得

られる．細線から SiGe 導波路へ光結合させる必要があり，プロセスが複雑で損失が大きい点

と，吸収波長が原理的に温度依存性を持つ点が課題である． 
 Si 自体の大きな非線形と小さな導波路断面により，細線導波路はファイバに比べて著しい短

尺で非線形を起こす．一例が誘導ラマン増幅器やラマンレーザーである．ただし，高強度の励

起光は二光子吸収され，キャリアプラズマ吸収を誘発する．これらは単独で光リミッタとして

利用いることができるが，レーザーには不適である．pn 接合の逆バイアスでキャリアを引き抜

き，連続レーザー発振が得られる．また自己位相変調や四光波混合も手軽に得られる．ただし，

二光子吸収はこれらの目的にとっては障害であり，根本的な解決策が望まれる． 
 

 
図 1・1 Si 細線導波路 

(a) 多くのスポットサイズ変換器付き導波路（幅 0.4 µm）が集積された様子．(b)レンズ付き単一

モードファイバを介した長さ 5 mm の細線導波路の透過スペクトル．伝搬損失は約 3 dB/cm，ファ

イバと導波路の接続損失は 0.7 dB/接続以下． 
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4-1-4 アクティブデバイス 

 Si は間接遷移なので，室温での内部量子効率は 10—5 以下である．Si 上で発光素子を得るに

は発光自体を強める方法と，III-V 族デバイスを Si と融合する方法がある．前者の一つは材料

的に発光を強める方法で，ナノ結晶やナノ構造で電子のバンドを変調するか，Er など発光準位

を持つ希土類金属を添加する方法がある．もう一つは，光の真空場を変調して発光を強める方

法で，微小共振器や金属表面プラズモンによるパーセル効果がある．ただし，何れも効率は数%
以下である．最近，Ge 光励起レーザーが注目されている．Ge も間接遷移であるが，Si 上への

エピタキシーが可能で，その際の残留歪みと高濃度 n 型ドーピングにより直接遷移発光が起こ

るという理屈である．電流注入発振が期待される．直近の実用的な発光素子としては，III-V 族

の融合が現実味を増している．Siへの直接エピタキシーは難しいので，接着剤を使ったGaInAsP
系レーザーの貼り付けや，GaInAsP 層の直接貼り付けによるレーザー形成が行われる．後者で

は GaInAsP 層に電流を注入し，細線を伝搬する光がエバネッセント結合して利得を得る．多波

長集積された DFB レーザーで 100℃以上の連続動作が得られている． 
 光検出器についても Si 上にエピタキシャル成長された Ge の PIN フォトダイオードや APD
が用いられる．この成長では，大きな格子定数差を克服するために干渉層の導入とアニールの

組合せが成功し，検出感度，暗電流共に InGaAs 系デバイスに遜色なく，40 GHz を超える応答

が達成されている．ただし Si 電子回路の後にこれを形成する場合，成長やアニールの温度を

450℃以下に抑える必要があり，低温プロセスが課題になっている． 
 
4-1-5 システム応用 

 目立った研究開発は光トランシーバや光レシーバ，チップ内光インターコネクション，及び

バイオセンシングで行われている．最初の 2 つは米国の計算機メーカやベンチャーが精力的で

ある．光トランシーバでは，外部レーザーや集積レーザーの光が MZI 光変調器で変調され，

MZI やエッチドグレーティングの合分波器で合波され，グレーティングカプラで光ファイバに

結合される．ファイバからの信号入力は分波され，Ge 光検出器で受光される．必要に応じて偏

波ダイバーシティー回路が用いられる．例えば，12.5 Gbps，4 チャネルでエラーフリー伝送が

実証されている．このような Si フォトニクスチップは，同時に搭載された電子回路を含めても

ケーブルコネクタに納まるので，電気のコネクタで光通信を行うアクティブ光ケーブルとして

商品化され，システム利用が試されている．光インターコネクションについては構成，CMOS
プロセスとの整合性など多様な検討がある．H ツリー回路によるクロック配信，オンチップ信

号伝送，マルチコア間の光バス構想，積層基板間の光接続などが報告されている．光通信用デ

バイスでは，多値変調フォーマットに対応する QPSK や DQPSK，偏波多重の DQPSK の変調

器や受信器がコンパクトに製作，40 Gbps 伝送が実証されている． 
 バイオセンシングはこれらの応用とは毛色が違うが，欧米を中心に研究が拡大している．微

少量の生体試料を使い捨てセンサで検出するため，Si 微小共振器などで感度や分解能を増幅さ

せたバイオセンサをほかの光部品や微小流路（マイクロフルイディクス）と集積化，システム

化し，大量生産，低コストを実現するというシナリオが検討されている．実際，リング共振器

やフォトニック結晶共振器，MZI 回路によるセンシングが実証されている． 
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4-1-6 ファウンドリー利用の研究開発 

 以上のように，この分野はより高機能なデバイス開発とシステム応用に向かっている．しか

し，設備の少ない機関が自ら製作を行って研究開発競争に参加するのが難しい．そこで最近，

エレクトロニクスにならった Si フォトニクス専門のファウンドリーサービスがいくつか登場

した．これを用いて高度な光チップが入手できるようになれば，高価なプロセス設備を購入，

管理，技術開発する必要がなく，研究者は設計と評価に集中できる．単独発注だと 500～1000
万円の費用がかかるが，多くのカスタマーが 1 枚のウエハに対してパターンを相乗りするシャ

トルプロセスを利用すれば，カスタマーごとの負担を数十万円に抑えることができる．この場

合，すべてのカスタマーの仕様を近づけてファウンドリー側が作りやすくする必要があり，1
枚のウエハに対する構造やプロセスのレシピが限定される．しかし見方を変えれば，大規模集

積や繰り返しプロセスに適した，従来とは異なるデバイス設計や回路構成につながり，新たな

研究や知財の種となる．前述の偏波ダイバーシティーは，高コストのために従来の光回路で採

用されてこなかった．しかし，直交偏波用の 2 つの回路を収納することが容易な Si フォトニ

クスでは，必ずしもコストに反映されない．同様に，従来否定されてきた構成が今後の研究で

甦る可能性は十分にある．図 4･2 はファウンドリーを利用して製作された光パルス列発生器で

ある．細線導波路と光部品の面内均一性や安定性が保証されることで，このような光機能素子

が容易に得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (a)                       (b) 

図 1・2 細線導波路の合流・分岐の繰り返しを利用して構成される光パルス列生成回路 

(a) 回路の一部の写真．線状に見えるのは幅 0.4 µm の細線導波路．(b) 3 種類の回路により生成された光パル

ス列波形． 
 
 ファウンドリー各社がレシピや発注法，発注時期などを公開している．基本的に設計はカス

タマー責任で行い，それを業界標準の GDS II フォーマットで期日までに提出する．ファウン

ドリーはデータを確認，受理した後，製作，寸法検査を経てウエハやチップを出荷する．これ

以外に設計やデータ作成，動作評価などの追加サービスが有償で用意される場合もある．今後

の課題は仕様の標準化である．デバイス細部の設計をやり直さなくてもいいように，導波路断

面形状，曲げ半径，分岐や交差，導波路間隔などの基本項目を業界全体であらかじめ決めてお

くと便利である．また，ファウンドリーの利用は設計や技術の流出につながるという点で諸刃

の刃である．知財権を抑えることはこの種の研究では必須となろう． 
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■S2群－3編－4章 

4-2 シリコン発光技術の現状と展望 
（執筆者：冨士田誠之）[2018 年 12 月 受領] 

 シリコンは，今日のエレクトロニクスの発展を支えてきた半導体であり，優れた電気的，機

械的特性を有し，いわゆる CMOS（Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor）や MEMS（Micro-
Electro-Mechanical Systems）の成熟した加工技術を用いて，高精度に加工することが可能であ

る．ここで，高速化する電子回路の遅延と発熱の問題を解決するため，シリコンを基盤的材料

として，光デバイスとエレクトロニクスとの融合を目指すシリコンフォトニクスという分野の

研究開発が進展している．発光デバイスのシリコン光回路への集積化がシリコンフォトニクス

技術の鍵の一つであるが，後述するようにシリコンの発光効率が極めて低いため，一般に発光

デバイスは化合物半導体から作製されており，それをシリコンの光回路へ貼り合わせるという

ハイブリッド集積化が行われている 1),2)．発光デバイスも含め，すべてがシリコンからなるフ

ォトニックデバイスが実現できれば理想的であるが，シリコンそのものを用いた発光技術の開

発は挑戦的な課題である 3)～9)． 
 シリコンの発光効率が低い原因は，そのエネルギーバンド構造に由来する．半導体において，

エネルギーの高い伝導帯から低い価電子帯への電子の遷移の際に発光現象が生じるが，その際

には，エネルギーと運動量の保存則が満たされる必要がある．発光デバイスに利用される多く

の化合物半導体では，図 2・1(a)に示すように伝導帯の最低エネルギーと価電子帯の最高エネル

ギーにおける運動量が一致している直接遷移型半導体であるため，伝導帯の電子と価電子帯の

ホールの発光再結合が容易に生じる．一方で，シリコンは同図(b)に示すように，前述の運動量

が一致していない間接遷移型半導体である．そのため，運動量の変化に相当するフォノンが伝

導帯からの電子の遷移に必要である．シリコンにおける電子とフォノンの相互作用の割合は小

さく，結果として，シリコンの発光再結合レートは，化合物半導体と比べて小さくなる． 
 

 

図 2・1 半導体のエネルギーバンド構造と発光遷移の概念図．(a) 直接遷移型半導体，(b) 間接遷移型

半導体 
 
 ここで，実際の発光体，デバイスでは，欠陥や表面などに起因し，励起されたキャリアのエ

ネルギーが発光に寄与せず失われる非発光過程が存在し，発光過程と競合する．また，励起キ
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ャリアの密度が高くなると，オージェ再結合と呼ばれる非発光過程が支配的になる．励起され

たキャリアに対する発光体中で発生する光子の割合を示す内部量子効率に関して，シリコンは，

前述のように発光再結合レートが小さいため，10—4から 10—6程度と小さくなり，発光効率が極

めて低いと言える． 
 このようなシリコンの発光効率の向上に向けて，量子ナノ構造により電子を閉じ込めること

で電子状態を制御し，発光再結合レートを向上させる試みが報告されている 10)～13)．一方，量

子論によると，発光現象は発光体の電子状態だけではなく，発光体周辺の電磁界環境にも依存

し，光の波長オーダー，もしくはそれ以下の空間へ光を強く閉じ込めるような電磁界環境の下

では，発光レートが増大する可能性が示唆されている 14)～16)．シリコンを周期的な屈折率分布

を有するフォトニック結晶を用いた微小共振器に加工する 17)～26)，もしくは，金属を用いた表

面プラズモン状態 27), 28) により光の局在状態を形成することで，発光レートを向上させる試み

が報告されている． 
 内部量子効率の向上には，発光レートの向上に加えて，表面パッシベーション処理などによ

る非発光過程の抑制も重要である 20),24)．前述した発光レートの増大は，光学利得の増大につな

がる可能性があるが，レーザーの実現に向けては，非発光過程の低減に加えて，自由キャリア

吸収といった光に対する損失要因も乗り越える必要がある 4)～8)．また，発光ダイオードへの応

用を考えると，シリコンは屈折率が高いため，有効に外部へ閉じ込められる光の割合が低く，

光取り出し効率の向上も必要である 18),29)． 
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■S2群－3編－4章 

4-3 シリコン光検出･光変調技術の現状と展望 
（執筆者：藤方潤一）[2010 年 10 月 受領] 

 シリコンフォトニクスが目指すシリコン基板上への光デバイスと電子回路を集積した光･電

子融合技術においては，光回路と電子回路の間で光-電気変換（O/E）及び電気-光変換（E/O）

を行う能動光デバイスが必要不可欠である． 
 E/O 素子としては，シリコン上のレーザーの研究も活発に行われてきているが，本節では，

早期実用化が期待されるシリコン光検出器とシリコン光変調器の現状と将来展望について報

告する． 
 
4-3-1 シリコン光検出器 

 シリコン光検出器としては，Si のバンドギャップが約 1.1 eV であることから，Si を光吸収

材料として短波長の領域での光検出を行うデバイス開発と，Si プロセスと整合性のある Ge を

光吸収材料として，短波長及び通信帯の波長を検出するデバイス開発の両方が行われている． 
 Si を利用した光検出器に関しては，Si の光吸収係数が一般的に利用されている GaAs などの

Ⅲ-Ⅴ材料に比較して 1 桁以上小さいことが課題であり，小型・高速化のためには，共振器構造

や表面プラズモンによる光局在効果を利用したデバイス開発 1) が行われている．また，Si に結

晶欠陥を導入して，長波長側で受信感度を持たせる検討も最近行われている．このような結晶

欠陥を導入するプロセスとしては，Si+イオンや Ar+イオン照射を利用した検討結果が報告され

ており 2),3)，高効率化･高速化に向けた検討も報告されている 4)． 
 Ge をベースとした光検出器に関しては，Si 上に形成する際，Si と Ge の格子ミスマッチが

4.2 %程度あることが大きな課題であった．しかしながら，近年になって Si 上に高品質な Ge 層
をエピタキシャル成長した例が数多く報告されるようになってきた．格子ミスマッチは，

Stransky-Krastanov 成長に起因した表面ラフネスや貫通転位を引き起こす．これに対し，低温で

数十 nm オーダの Ge 層をシード層として成長させることにより，Ge の島状成長を抑制し，更

にこの上に 600℃以上で比較的厚い Ge 層を成長させる 2 ステップの成長プロセス，更に成長

後の 750℃以上のアニール処理により，貫通転位密度を 2 桁程度低減可能なことが報告されて

いる 5)．このような成長後のアニールは，Si と Ge 層の相互拡散を伴うという問題はあるが，

光検出器では Ge 吸収層が比較的厚いため高いパフォーマンスが得られている 6)．また，その

他の方法としては，成長後に H2 アニールをして表面ラフネスや貫通転位を低減するプロセス
7) や，薄い SiGe バッファ層上に Ge 層を成長させる 8) などの報告がある． 
 Ge を光デバイスへ適用する際には，結晶歪みがデバイス性能に大きく影響を及ぼす．Si 上
に Ge を成長した際には，成長時の歪みは 600℃付近で成長させることにより緩和されるもの

の，Ge の熱膨張係数が Si に比較して大きいため，引張り歪みが導入される．これにより，約

0.25 %の引張り歪みが実現されている．このような歪み導入は，バンドギャップを小さくする

とともに，間接遷移型のバンドギャップから直接遷移型のバンドギャップへとバンド構造を変

化させる．すなわち，引張り歪みの導入により，通信波長帯の C バンドと L バンドに適用可能

な受信感度特性を実現することが可能である 9)． 
 Ge 受光器を集積化するためには，Ge 層を Si 基板上の指定されたエリアに選択的に成長する
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ことが望まれる．Ge 層の選択成長に関しては，通常 SiO2あるいは Si3N4のような誘電体マスク

を用いて行われる．特に SiO2は，高真空中で SiO2と原料ガスである GeH4 や Ge 原子との間で

揮発性の GeO を形成すると考えられており，SiO2上への多結晶 Ge の核生成を抑制する．酸化

膜マスクが Si の<011>方向に形成されれば，(111)及び(113)のファセットが支配的である 10)． 
 このような Si 上への Ge 選択エピ成長技術を利用して，多くの高性能な Ge フォトダイオー

ドの報告がなされている．結晶性の高い Ge は受光器の高性能化，特に暗電流の低減に必要で

ある．一方，フォトキャリアの移動は主に拡散ではなく，電界によるドリフトにより行われ，

結晶欠陥における再結合の影響を無視できることになる．したがって，RC 時定数と電極間の

キャリアドリフト距離を設計することにより，高速な Ge フォトダイオードが実現可能である．

また，n+-Si/i-Ge/p+-Si ヘテロ構造により Built-In 電場がエンハンスされ，ゼロバイアスで 650 
nm～1340 nm の比較的広い波長範囲において，90 %以上の内部量子効率が得られている 11)． 
 暗電流密度は，典型的な値としては数 10 mA/cm2のオーダである．通信デバイスとして適用

する際には，70℃程度までの動作を補償する必要があり，Ge フォトダイオードの暗電流や受

信感度の温度依存性に関して，いくつか検討がなされおり，10℃で 1.6 倍程度増加することが

報告されている 12)．暗電流の活性化エネルギーは，Ge のバンドギャップエネルギーの約半分

の値を示し，その値は逆バイアス電圧の増加により減少する傾向を示す．すなわち，Band-Traps-
Band Tunneling 効果に関する報告例もある 13)．一方，受信感度に関しては，温度上昇とともに，

直接遷移のバンドギャップに相当する光波長以上の領域で大きく改善される． 
 シリコン光集積回路を実現するためには，導波路タイプの受光器が必要とされる．導波路タ

イプの受光器は，高い量子効率と高い周波数帯域を実現する構造設計が可能であり，更に面入

射型に比較して素子面積が小さいことから，暗電流値を小さくすることも可能である．導波路

タイプの Ge 受光器には 3 つの構造が提案されており，一つ目は導波路上に Ge を積層する構

造，二つ目は Ge 上に導波路を積層する構造であり，光モードの導波路とのエバネッセント結

合を基本としている．そして，3 つ目は導波路と Ge 層とのバット結合構造であり，これが最

も光結合長が小さい設計となる．Si 光回路との集積が容易なことから，Si 導波路上に Ge 受光

器を選択的に積層する構造が最も一般的であり，高速に動作する Ge 受光器が多く報告される

ようになってきている 14)． 
 CMOS 回路との集積に関しては，フロントエンドラインでのトランジスタとの集積をターゲ

ットとした開発，バックエンドラインを意識した開発，及び LSI と光回路との 3D 実装を利用

した開発の 3 つが行われている．フロントエンドラインでの集積では，サーマルバジェットの

低減，更にバックエンドでは，多結晶 Ge の検討が行われ，3D 実装は光回路と LSI のフリップ

チップ実装がそれぞれ実証されている 15)． 
 Ge を光吸収層としたアバランシェフォトダイオード（APD）の検討も，数多く報告されてき

ている．APD は pin フォトダイオードに比較して，5～10 dB 程度高い受信感度が得られる．特

に Si のキャリア増倍特性が非常に優れているため，Si キャリア増倍層と Ge 光吸収層を積層し

た Ge/Si APD の検討が数多くなされている 16)．増倍層を特徴付ける材料定数として，片方のキ

ャリアに対するもう一方のキャリアの増倍係数の比 k が挙げられ，Si はこの係数がⅢ-Ⅴ族半

導体（k～0.5）に比較して，非常に小さい（k < 0.1）という特徴を持つ．また，最近では Ge 層
を光吸収層及びキャリア増倍層として，薄層化した構造で 1 V 程度のバイアス電圧でアバラン

シェ効果が得られたとする報告もある 17)．受光器の受信感度は，光回路のパワーバジェット特



S2 群－3 編－4 章〈ver.1/2019/5/20〉 
 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2019 12/(20) 

に光源パワーに大きく影響するため，シリコンフォトニクス光集積回路における Ge-APD の開

発は今後重要になってくると考えられる． 
 
4-3-2 シリコン光変調器 

 シリコン光変調器に関しては，シリコンのキャリア･プラズマ効果を利用したデバイス提案

が 1987 年になされている 18)．2004 年にこの効果を利用して 1 Gbps 以上のシリコン光変調器が

報告され 19)，現在までに 10～40 Gpbs の高速動作が様々な研究機関から発表されてきている．

また，米国のベンチャー企業からは，シリコン光変調器を用いた集積トランシーバの製品が発

表されている． 
 Si のキャリア･プラズマ効果に関しては，Soref と Bennett により 1987 年に実験的な検証結果

が報告され 18)，比較的広い Electron 密度及び Hole 密度に対して屈折率変化と光吸収係数の変

化が評価されている．例えば，波長 1.55 µm におけるキャリア密度に対する屈折率変化量と光

吸収係数の変化量は，下記のように表される 18)． 

   

hehe

hehnenn

N18100.4N18105.8

]8.0)N(18105.8N22108.8[

∆×−×+∆×−×=∆+∆=∆

∆×−×+∆×−×−=∆+∆=∆

ααα
 

ここで，∆neと∆nhは，それぞれ電子密度変化（∆Ne）とホール密度変化（∆Nh）に起因する屈折

率変化，∆αeと∆αhは電子密度変化とホール密度変化に起因する光吸収係数の変化である． 
 Si 導波路中を伝搬する光をキャリアプラズマ効果により変調させるためには，表 I に示した

ような 3 つのタイプの制御構造があり，PIN，MOS，PN 接合に対して電圧を印加することによ

り，キャリアの注入，蓄積，空乏化が行われる． 
 シリコン光変調器の初期検討では MHz オーダの動作が一般的であったが，近年 GHz オーダ

で高速動作するシリコン光変調器の報告が多くなされるようになってきている．表 3･1 に近年

各研究機関から報告されているシリコン光変調器の性能比較を示した 20)～28)． 

表 3・1 各種シリコン光変調器の方式と性能比較 

 
 

研究機関 MIT IBM Fujitsu Intel
Sandia

National
Lab.

Kotura, Sun Intel Lightwire NEC

デバイスタイプ

変調効率
(VpL: V・cm)

0.0025@D
C 0.036@DC 0.4-

1@10GHz 4 1 1.4 3.3 NA 0.39-0.5

位相変調器長
(mm) 0.5 0.2 0.25-1 1 0.5 1,0.25 3.45 0.5 0.12

駆動電圧Vpp NA 8 1～3 6.2 5 8 1.4×2 1.2×2 2.5

光損失(dB) NA 6～8 1.2 1.8 3.1@0V,
2@5V 1.9 5 NA 7

Bit rate (Gbps) NA 10 10 40 10 12.5～30 10 10 25

PIN (forward bias) PN (reverse bias) MOS capacitor

20) 21) 22) 23)
24)

25) 26) 27) 28)
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 PIN 型に関しては，i 層からなる導波路コアにキャリアを注入することにより光変調を生じ

させる．このとき，キャリア密度の変調が主に拡散により行われること，及び少数キャリアの

再結合寿命が長いことにより高速動作は難しく，キャリア密度の飽和時間は通常 ns のオーダ

である．一方，上記のような周波数特性を改善するため，近年 Pre-Emphasis 駆動方式が提案さ

れ，10 GHz 程度の高速動作が実現されてきている 21),29)． 
 MOS 型については，SOI 上にゲート酸化膜と poly-Si ゲートを形成したキャパシタ構造から

なる光導波路に，順方向に電圧印加して，ゲート酸化膜近傍のキャリア密度を変化させること

により光変調を生じる．MOS 型では，P, N ドーピング領域がゲート酸化膜により分離されてい

るため，動作速度が少数キャリアの再結合寿命に律速されない．すなわち，動作周波数帯域は，

CR 時定数で決まり，コンパクトな導波路断面構造を設計することにより，10 GHz 以上の高

速動作が実現されてきている 26)～28)．また，変調効率は，PIN 型同様比較的高い値が得られ

ている 27),28)． 
 PN 型に関しては，PN 接合に逆バイアスを印加して，キャリア空乏層領域を広げることによ

り光変調が生じる．この方式においても，少数キャリアの再結合寿命の問題が回避できる．PN
型ではキャリアドリフトが高速に行われることにより，30 GHz を超える高速動作が実証され

てきている 23)．しかしながら，変調効率が比較的小さく，デバイスサイズや駆動電圧が大きい

という課題がある．最近では PN 接合を有するリング共振器構造を用いた超小型変調器の検討

も行われてきている 25)． 
 小型化を実現するリング共振器構造に関しては，波長帯域が 0.1 nm 程度であり実用上問題

となる．これに対して，リング共振器をカスケード化することにより，波長帯域が 0.5～2 nm
程度に改善される．しかしながら，Si の屈折率の温度係数が大きいことも考慮すると，実際に

適用するには高精度な温度調整が必要である． 
 また，Si 変調器のデバイスサイズを小さくする方法として，スローライト効果を用いること

も提案されている 30)～32)．スローライト効果は周期構造を光が伝搬するときに生じる共鳴効果

であり，光の群速度の低減に応じて，より大きな位相変化が得られることを特徴とする．スロ

ーライト効果を実現する構造としては，フォトニック結晶構造 30),31) やグレーティング構造 32)

を付加した導波路構造，あるいはリング共振器構造を利用した提案もなされている 22)．スロー

ライト効果についても，共振器構造を利用するため，波長帯域が狭いことが課題である．これ

に対して，フォトニックバンド・エンジニアリングの検討により，10 nm 程度の波長帯域が得

られるとする報告例もあり 30)，今後広帯域化と高速化に向けた展開が期待される． 
 一方，より高い光変調効率を得るために，シリコンプロセスと整合する Ge 材料を用いた

光変調器の提案も行われている．例えば，Franz-Keldysh 効果 33) や量子閉じ込め Stark 効果

（QCSE）34) による吸収型の光変調器の開発が報告されている．QCSE は，Franz-Keldysh 効果

に比較してより波長感度が高く，より大きな光吸収変化が得られるが，光吸収波長の温度依存

性や Si 光導波路との光結合が課題である．また，Franz-Keldysh 効果や QCSE は，原理的に 50 
GHz 以上の高速動作の可能性があると報告されている 34)． 
 また，Si に結晶歪みを導入することにより，Pockels 効果を発現させる提案もなされてい

る 35)．歪み導入のため Si 上に Si3N4 を積層してフォトニック結晶構造を利用することにより，

非線形光学定数χ(2)として 830 pmV—1 という比較的大きな値が得られたと報告されている．今

後，理論と実験の両面でより詳細な検証が必要であると考えられる． 
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4-3-3 今後の展望 

 シリコン光検出・光変調技術の現状について報告した．Ge のエピ成長技術は進化してきて

おり，On-Chip レシーバとして集積化することも可能なレベルとなってきている．その一方で，

Si 半導体を利用して通信波長帯を受信しようとする受光デバイス技術も重要なテーマである

と考えられ，集積化におけるサーマルバジェットや信頼性の観点から，より詳細な検討が必要

であると考えられる．また，Ge については APD として通信デバイスへの適用も注目されてき

ており，化合物半導体を用いた APD との性能比較や Si 光回路との集積化のメリットが，今後

議論されると思われる． 
 シリコン変調器については，10 Gbps 以上のデータ伝送は可能と考えられ，光通信市場にお

ける既存光デバイスとのすみ分けが今後重要となると考えられる．また，一方でアクティブケ

ーブルや光インターコネクションといったスパコンサーバ向けのアプリケーションもターゲ

ットとなると考えられ，低電力化とともに高集積化の検討が今後進展していくと考えられる． 
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■S2群－3編－4章 

4-4 フォトニクスとエレクトロニクスの融合に向けて 
（執筆者：西山伸彦）[2018 年 12 月 受領] 

 フォトニクスとエレクトロニクスを融合する，つまり，同一の基板・チップ上に光デバイス

と電子デバイスを集積化しようという試みは歴史が長く，最初の報告とされるものは，70 年代

後半にさかのぼる．このような回路は通称，光電子集積回路，英語では OEIC（Opto-Electronic 
Integrated Circuit）と呼ばれている．これまで，この光電子集積回路は，化合物基板上の集積を

中心に進められてきたが，電子回路でも大規模な化合物集積回路は現在までにシリコンに比べ

ると大きな発展は遂げていないこと，また，そもそも光電子集積回路の需要がそれほど大きく

なかったことなどから，大きな流れとはならなかった． 
 しかしながら，近年，シリコンという安価かつ電子集積回路が発展している材料が，フォト

ニクス材料として利用できることが分かってくるにつれて，その集積化技術を利用した光電子

集積回路が再び注目を集めはじめた．必要性も高まりをみせ，光通信の大規模化・高速化に伴

って光デバイスの直近にドライバなどの電気回路を導入することや，CPU やメモリなどのコン

ピュータチップ間，チップ内の高速化・広帯域化への切り札として光を使うことなどが提案さ

れている． 
 実際の集積方法では，一概に光電子集積回路と言っても様々な形態がある．まず，それを整

理すると主なものとして，(1) 隣接して，電子回路と光回路を平面的に作製する方法，(2) 電子

回路を下層に形成し，上層に光回路用材料を積層する方法，(3) 電子回路部分と光回路部分をそ

れぞれ別個に作製し，最終的に貼り付けて一つの回路を形成する方法である． 
 (1) の方法に関して，この場合，光回路を SOI（Silicon on Insulator）基板そのものに形成する

ことが可能なため，良質な単結晶シリコンが利用可能となる．これにより，低損失な導波路が

比較的得やすいことや，電気的な特性も良好なため変調器なども形成可能である．一方で，電

子回路にとっては，設計の変更が必要となってくる．また，電子回路では SOI ではなく Si 基
板を使うことも多く，SOI を使う場合でも必要な Si や埋め込み酸化層の厚みが異なる．つま

り，CMOS プロセスとの完全な互換性を保つことが難しい場合が多い．よくシリコンフォトニ

クスは CMOS プロセスを使うことができると言われることがあるが，ここで注意が必要なの

は，この場合の CMOS プロセスとは CMOS 加工と同じ装置を使えるという意味であり，電子

回路分野にとっての CMOS プロセスとはデザイン・設計ルールを含めたプロセスを示すこと

が多い． 
 電子回路と光回路は，そもそも素子の大きさがかなり違うことから，平面的に横に並べた場

合，素子密度の観点からは非常に効率が悪くなる．また，横に並べることから電子回路，光回

路間の配線長が長くなるため，大規模化をすると配線遅延などが問題になる可能性がある．そ

のため，この方法の課題としては，いかにデザインルールを含めた CMOS プロセスに近づけた

光回路を設計できるか，如何に高密度に素子を配置できるか，ということが挙げられる．しか

しながら，高い性能の光回路を実現することが可能なため最終的な性能は高く，実際に報告も

されている． 
 ただ，本方法は前述したようにデザインルールを含めた CMOS プロセス互換ではないこと

から，一般的なファウンドリーサービスを利用して作製することはできないため，現在は，主
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に自前で CMOS 作製ラインを持つ大手半導体企業や CMOS ファウンドリーラインを完全に借

り切ることができる企業による報告にとどまっている．今後，この方法での光電子集積回路へ

の需要が高まり，新たなデザインルールが確立されれば，ファウンドリーによる作製も可能と

なり広く広がる可能性はある． 
 (2) の方法に関しては，最下層の CMOS 回路は，ほとんどデザインルールを変更する必要が

なく，多層化された配線層の一部を光回路層として利用することになる．この場合の制限とし

ては，CMOS 素子にダメージを与えないためにプロセス温度が制限を受け，400 °C 以下にする

ことが望ましい．そのために使えるシリコンの成膜方法も制限され，成膜温度が高い単結晶シ

リコンやポリシリコンは利用することが難しい．唯一シリコン材料として利用できるのがアモ

ルファスシリコンであり，化学気相成長（Chemical Vapor Deposition：CVD）法により数百°C 程

度の温度でも成膜が可能である．また，非晶質であるため SiO2膜などの上にも成膜が可能であ

る． 
 実際の作製法としては，SOI 基板などの上に形成された電子回路層を SiO2で覆い，化学機械

研磨（Chemical Mechanical Polishing：CMP）を施し平坦化した上に，アモルファスシリコンを

成膜し，通常の SOI 上のシリコン光回路と同様に導波路や各素子を形成する．必要に応じて多

層化する場合は，これを繰り返すことになる．また，電気的な接続は，貫通電極を通常の CMOS
プロセスと同様な形で形成することによって行うため，電気的な配線距離としては (1) の場合

に比べ短くすることが可能である． 
 設計・作製上の問題点としては，単結晶ではなく非晶質であるために素子の損失が高くなる

可能性があること，また，光電効果の特性が弱いことが挙げられる．素子の損失に関しては，

成膜の際に結晶を水素終端することによって材料損失を低減することができることが分かっ

ており，CVD の材料ガスにシラン系ガスを使うなどの工夫をすれば，少なくとも通信波長帯で

ある近赤外領域では無視できるほどの材料損失を達成することができる． 
 むしろ問題となるのは，表面粗さである．表面処理によってある程度以下の表面粗さが保障

されている市販されている SOI 基板と違い，成膜しただけのアモルファスシリコンでは，しば

しば高い表面粗さが現れることがある．粗さの分散としては 1 nmを切るような値であっても，

高い屈折率差で小さなモードフィールド径を持つシリコン細線導波路では問題となる．特に，

多層化なので導波路を積層する場合は，粗さも蓄積されるため気を付ける必要がある．そのた

め，CMP などで粗さを低減することや，そもそも成膜条件を工夫し，原子のマイグレーション

を制御するなどして表面粗さを低減する必要がある．これらの工夫によって近年では単結晶で

のシリコン細線導波路を同等の伝搬損失が得られるようになっている． 
 光電効果に関しては，変調器や受光器などの受動素子を高性能（広帯域・低ノイズ駆動）が

できないという問題がある．研究が進められているものの，現状ではアモルファスシリコンを

使用する以上は，これを解決することはなかなか困難であり，レーザーアニールや成膜の工夫

によって一部をポリシリコン化することや，ポリマーなどの違う材料と組み合わせて受動素子

を設計することが必要となってくる． 
 (3) に関しては，電子回路と光回路を別個に作製できるということから，自由度としては最も

高い．光回路に関してはシリコンだけでなく，光源や増幅器として使用することが可能である

III-V 族半導体を使用することができるため，光源や増幅器を内包する光電集積回路の作製法

としてはこの方法が優位である．特に，シリコンにとって透明波長である長波長帯（発光波長
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1.3 µ m および 1.55 µ m）を発光できる GaInAsP や AlGaInAs 活性層が利用できる． 
 この場合，重要な技術ポイントとしては，どのようにして別々の基板を接合するかというこ

とである．電気的な接合だけを考えるのであれば，金属同士の接合は比較的容易に行うことが

できるが，導波光が接合面に重なる場合は，金属接合は使うことができない．光学的に透明な

材料を使って接合するか，何も接合材料を使わず接合する必要がある．近年，このような接合

を利用してほかの材料とシリコンを貼り合わせて機能を実現するハイブリッド集積（Hybrid 
Integration）技術もしくは異種材料集積（Heterogeneous Material Integration）技術が発展を遂げ

ている． 
 光デバイスに関してみると，1990 年に GaAs と InP の直接接合法（Direct Bonding または Wafer 
Fusion と呼ばれる）が提案された．実際に長波長帯面発光レーザーを実現するため，活性層は

InP 系材料，多層膜反射鏡は GaAs 系材料でそれぞれ別基板に形成し，直接接合法によってデ

バイスを作製しており，サブミリアンペア動作や高温動作が実現されている． 
 これらの先行的な研究を基盤として現在提案されている接合技術は様々あり，アプリケーシ

ョン・構造で使用すべき接合技術は違う．主には，直接接合法と間接接合法に分類されるが，

それぞれを以下に述べる． 
 一般的に，接合は糊となる材料を介して行われる．その場合，貼り合わせたい材料と材料の

間には必ず別の材料が介在することになる（間接接合と呼ばれる）が，これを不要とする技術

が直接接合法である．直接接合には色々な方法があるが，SOI 基板で利用されているような電

圧をかける必要がある陽極接合法は，III-V 族半導体の特性を悪化させる可能性があり，あまり

使われず，主には親水化接合法やプラズマ活性化接合・表面活性化接合が使われている． 
 親水化接合法は，図 4･1(a)に示すように，表面汚染を何らかの方法で除去した後，OH 基を

表面に付ける親水化処理を行う．その後，2 つの基板を押し付けて接合すると，OH 基を介し

ての弱い接合が形成される．最後に，数百 °C で過熱を行うと OH 基が水として抜け，酸素原

子のみが間に残り強固な結合を形成する．この方法の利点としては，比較的容易に大がかりな

装置もなく接合が実現できることであるが，問題点としては，過熱の温度が比較的高く，材料

によっては熱膨張係数差で破壊が起きてしまうこと，界面の水を抜くために溝を掘ったり，ガ

ラスなど水分子を吸収できる材料を界面に配置するなどの工夫が必要な場合があることであ

る． 
 もう一方のプラズマ活性化接合・表面活性化接合（図 4･1(b)）は，表面汚染を真空チャンバ

中でプラズマ処理し汚染を取り除くとともに表面を活性化させ，そのまま 2 つの基板の結合手

同士を接合する方法であり，比較的低温で接合可能であり，理想的には別原子を一つも介さな

い状態ができれば常温でも接合可能な場合がある 3)．ただ，直接接合における共通の欠点とし

て，接合界面において表面粗さが少なくなくてはならない（一般には 1 nm 以下の凹凸）こと

があり，用いる構造・プロセスに制限が加わる． 
 このようにして，直接接合法で作製したハイブリッド基板は間に接合層を含まないため（実

際は数 nm 程度の接合層ができる場合があるが，光の波長に比べ十分薄い），光学的に自由度は

高い．III-V 族半導体層とシリコン層の間で光の移動を比較的容易に行うことができるため，

III-V 族半導体で発生させた光をシリコン層へ取り出した場合，高い効率を得ることが可能で

ある．このような場合，設計によってはほとんどの光がシリコン層に存在することになり，III-
V 族半導体中に形成された光利得層への光の重なりが減少することがある．このような状態の
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設計はエバネッセント型結合と呼ばれ，設計が容易でシリコン側に光を取り出しやすい反面，

レーザーなどの光源ではあまり低い閾値動作は望むことができない． 
 これを解決するために，テーパー構造の導入により光を III-V 族半導体側に導いたり，方向

性結合導波路の構造を利用して光利得層への大きな光の重なりと高いシリコン層への取り出

し効率を両立する構造も提案されつつある．また，電気的な接合に関しては，それぞれの基板

の接合界面部分に高いドーピングを施すことにより，接合界面を介して電流を注入する方法も

可能である． 
 直接接合法では，表面に凹凸があると接合が困難になるため，接合表面に凹凸が残っている

場合は，化学機械研磨（CMP）法などの工程を経ないと接合できない．そのため，この場合に

は間接接合法を利用する必要があるが，2 つの基板や糊剤へ光学的な重なりが存在する場合は，

糊剤として利用する材料もその光の波長に対して透明である必要がある． 
 その材料として多く用いられているのがベンゾシクロブテン（BCB）である．BCB は，そも

そも電子デバイス用 low-k 材料として開発されたポリマーであり，電子デバイスとの親和性も

高いうえ，光学的にも赤外領域では吸収が少ない．屈折率としてはガラスとほぼ同じ 1.5 程度

である．BCB は，前駆体では液状であり，それをスピンコートにより Si 基板へ塗布する．そ

の後，プリベークを行い半固化状態にした後，接合を行い，接合した基板をオーブン内に導入

し BCB 固化プロセスを通す．接合条件を工夫することによって凹凸がある基板に対しても空

泡なしに接合を行うことが可能である． 

 

(a) 親水化接合法 

 
(b) プラズマ活性化接合・表面活性化接合法 

図 4・1 シリコン／III-V 族半導体接合で利用される直接接合法 
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 この接合方法の特徴として，低い屈折率を持つ糊剤を間に挟むことになるため，下層との光

学的な分離が起こることである．そのため，下層への光の取り出しを必要とする場合は工夫が

必要となるが，逆に層内に強く光を閉じ込めることができる．これを利用すれば，半導体を数

百 nm 程度に薄くして，上下を低屈折率誘電体で挟む高屈折率差光導波路構造とすることによ

り，III-V 族半導体層への光閉じ込めの強さを通常の半導体構造に比べて数倍高めることがで

きるため，小型の光学素子を作製することが可能で，従来に比べて 1 桁以上低い動作電流を持

つレーザーも提案されている．ただし，糊剤はポリマーであり，熱伝導率は半導体に比べ低い．

そのため，大きな熱量を発生する場合（電流を多く流す場合）は問題となるため，極低消費電

力用途での使用が現実的であるが，そもそも CMOS 回路上の光回路は，1 ビット当たり数百フ

ェムトジュールレベルの消費電力を求められるため，こういった用途では使用が可能である．

電気的な接合に関しては，構造的に通常の CMOS 多層配線と同様であり，層間貫通電極構造を

導入することによって実現することができる． 
 以上，光電子集積回路を実現するための主な方法についてまとめた．いずれの方法もそれぞ

れに長所・短所があり要求性能・アプリケーションによって，その選択する方法は変える必要

があると思われる．また，これらの集積技術が高度化し，現実的なフォトニクスとエレクトロ

ニクスの融合が始まるためには，光素子，電子素子のお互いの特性・作製方法を理解し，単体

回路に比べて光電子集積回路に合わせた構造・作製法の改善が必要である．現状では，それぞ

れに蓄積してきた技術の延長線上に技術開発が進んでおり，また，お互いの分野の交流が少な

いことや企業や研究所でも両方の技術を持っているところが限られていることから，なかなか

融合分野での開発が促進されないということがある．高い CMOS プロセス技術を有する一部

の機関でトライアルが始まっているが，大きくそれを打破するには，光電子集積回路のみが実

現可能なキラーアプリケーションが明らかになることが重要である． 
 
 
 


