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Abstract 

1. Introduction 

Silicon photonics has recently attracted much attention because it offers low cost, low 

power consumption, and high bandwidth for optoelectronic solutions for applications ranging 

from telecommunications to chip-to-chip interconnects. To realize an effective photonics-

electronics convergence system, it is very important to achieve a high-speed and high-

efficiency Si optical modulator and Ge photodetector with low power consumption.  

2. Si Optical Modulator (Si-MOD) 

For MOS (metal-oxide-semiconductor) capacitor type Si-MODs, high efficiency would be 

achieved by accumulating free-carriers at the gate-oxide/silicon interface. But, the 

improvement of overlap between optical field and carrier accumulation region is very 

important to obtain the enough modulation efficiency, because the carrier accumulation region 

is very thin. In addition, the conductivity and optical loss of poly-silicon (poly-Si) waveguides 

have been reported to affect high-speed and optical-loss properties. 

I studied the small thickness of the device cross-section and the projection MOS junction 

structure, and obtained very high efficiency of 0.16 Vcm for VL. I also studied the poly-Si 

fabrication process, and low optical loss of 1dB/mm and high conductivity, comparable to that 

of a single crystalline Si. By using this high quality of poly-Si, high-speed of 25 Gbps and low 

optical loss () of 3.5 to 4.5 dB/mm were obtained. Figure of merit for VL is around 7dBV, 

which is the most efficient among the Si-MODs. In addition, a MOS type Si-MOD integrated 

with a Ge-PD is a challenge, because the poly-Si gate fabrication proces would affect the 

quality of a selective epitaxial growth of a Ge layer on a SOI (silicon-on-insulator) layer. I 

present a high-speed and high-efficiency Si-MOD with a MOS junction, and demonstrate a 

MOS-capacitor type Si-MOD integrated with a Ge PD at 1.3 m wavelength. We also 

demonstrate high-speed operation with CMOS driver at 1.3 m wavelength. 

For further improvement in modulation efficiency, it has been proposed that strained SiGe 

modulators to enhance the plasma dispersion effect by reducing effective mass of holes in 

SiGe because the effect is inversely proportional to the effective carrier mass. I designed the 

optimum Si-MOD structure with applying p-type-doped strained SiGe and demonstrate a very 

high modulation efficiency of 0.78-0.81 Vcm, which is one of the most efficient in the Si-

MODs with a pn junction. We also demonstrate a high speed operation of 25 Gbps for the Si-

MOD at around 1.3 m wavelengths. 

3. Ge photodetector (Ge-PD) 



As for the Ge-PDs, very efficient photodetection has been demonstrated for the past several 

years. Although developments of high speed and high efficiency Ge-PDs have been reported, 

smaller footprint and higher performance have not been achieved by practical fabrication 

process. A waveguide-integrated pin Ge-PD is one of the candidates for the future high-

density optical interconnects. In this report, I studied a Si waveguide-integrated pin-type Ge-

PD, which shows low dark current density with high efficiency and high speed, by using a Si 

capping layer. I also report on its zero-bias voltage high-speed operation. As for the 

passivation layer, Si capping layer is effective and very low dark current density of around 0.4 

nA/um2 was obtained. I also studied the effect of Si90Ge10 capping layer and obtained low dark 

current density, and also more uniform characteristics than that in case of Si capping layer. 

I also studied the butt-joint Ge-PD with Si waveguide, and very high-speed of 35 GHz with 

zero-bias voltage. Very thin Ge-layer of 500 nm would contribute to larger built-in voltage in 

the Ge layer. The butt-joint Ge-PD has very small electrical capacitance of several fF and 

small foot print of 5 to 10 m length. These characteristics will realize the high-density of 

integrated circuit and also low power consumption. 

4. Si nano-photodiode with surface plasmon antenna and its application to intra-chip 

interconnection 

  I studied the Si nano-photodiode with a surface plasmon antenna and its application to 

intra-chip interconnection. I designed the surface plasmon resonance structure which realize 

a very efficient optical transmission and also near-field enhancement effect. Two types of 

surface plasmon antennas were studied, that is vertically illumination type and SiONx 

waveguide integration type, respectively. As for Si nano-photodiode of SiONx waveguide 

integration type, high efficient optical coupling efficiency was obtained for a relatively broad 

wavelength band by the electro-magnetic simulation. I applied this Si nanophotodiode to the 

on-chip optical interconnect and demonstrated 10 GHz clock distribution and also WDM 

(wavelength division multiplex) optical signal conversion into the electric signal with 5 GHz 

by trans-impedance amplifier circuit based on CMOS LSI. I hope these results would 

contribute to the lower power and delay product characteristics than that of global electric 

wiring in an LSI circuit. 

5. Conclusions 

  I reported on silicon photonic devices of the high-efficient and high-speed Si-MOD and 

Ge-PD for chip-to-chip optical interconnect. The MOS capacitor type Si-MOD shows a very 

efficient and low optical loss characteristics, which contributes to low power optical 

interconnect. I also report on the high-performance Ge-PD with very low dark current. I 

developed the SiGe passivation technique, and very uniform characteristics of dark current 



value. These characteristics would contribute to high-density of the silicon photonics 

integration circuit, and also satisfy the growing demand for data transmission density.  

 As for intra-chip optical interconnect by Si nano-photonics with surface-plasmon techniques, 

architecture of LSI is very important. I believe these demonstration results contribute to the 

future high-performance CMOS-LSI.  
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第1章 序論 

1-1 研究背景 

近年、主にデータセンターにおけるコンピューティングシステムにおけるト

レンドを観た時、いくつかの要件を指摘することが出来る．アプリケーションの

観点からは、最も大きなトレンドとしては、爆発的なデータ量である．IBM の

レポートによれば、世界のデータの 90%がこの 2 年間だけで創出されたとのこ

とである．1) これは、近年のデータ爆発におけるスピードを理解するには、非常

に分かり易い事実である．このデータ爆発のスピードは、ビッグデータや

Internet of Things (IoT)を使用するデータ解析の普及により、益々急速に発展

することが容易に想像出来る．なぜなら、これらのアプリケーションは、従来の

ウェブ検索や画像データ配信をはるかに凌ぐ大量のデータを扱うからである．

データセンターは、まさにこのデータ爆発に対応するという大きな課題に直面

している．これらのトレンドは、データセンターにおける data-centric 

computingへとシフトすべきことを示していると考えられる．2) 

システムレイヤから考えると、プロセッサー、メモリー、ストレージ、ネット

ワークをよりフレキシブルに、よりスケーラブルに、そしてまたより効率的にす

るために計算リソースの“disaggregation”が、data-centric computing と同様

に注目すべき新しいトレンドであると考えられる．これらのトレンドは、デバイ

ス間のインターコネクトをより広帯域に、より長距離へとすることを要求して

いる． 

デバイス／モジュールレイヤにおいては、3 つのトレンドが示されている．1

つ目は、トランジスターサイズのスケーリングが Moore の法則に従って、さら

に進んでいる一方で、そのクロック周波数は頭打ちになっていることである．3)

このトレンドは、結果としてメニーコア・プロセッサーに並列処理によるパフォ
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ーマンスの向上を要求している．結果として、プロッセッサー内部で扱うデータ

量は、依然として伸びている．2 つ目のトレンドは、3 次元パケージ化である．

すなわち、Wide I/O 24) や High Bandwidth Memory (HBM)5) や Hybrid 

Memory Cube (HMC)6)のような積層 3次元メモリーが登場し、シリコン貫通ビ

ア(TSV)などにより、大容量かつ広帯域なチップ間あるいはモジュール内のイン

ターコネクトを可能としていることである．3次元パッケージは、フラッシュメ

モリーなどの不揮発性メモリー容量を増加させるために導入され、データスト

レージのための solid state drive (SSD)として利用されている．結果として、メ

モリーモジュール内で扱うデータ量もまた増加しているのである．3つ目のトレ

ンドは、system in package (SiP)あるいはmulti-chip module (MCM)である．

これは、シングルパッケージの中の複数チップや system on a chip (SoC)よりも

より高い flexibility や短い開発期間が可能である．一般的に SiPは、2.5次元の

パッケージングにより実現可能である．すなわち、ベアダイを垂直に積層したり

いくつかのシングルチップやモジュールをインターポーザ上に横置きしたりす

るものである．これら 3 つのいずれのトレンドにおいても、チップ間インター

コネクトの広帯域化がデバイスやモジュールに要求される． 

上記のようにアプリケーションやデバイス／モジュールの観点から、チップ

間のインターコネクトにおいて、広帯域化が要求されているが、従来の電気配線

によるインターコネクトのバンド幅は、チャネル当たりのビットレートが遅い

ことや I/O ピンボトルネック、すなわち伝送密度に限界があることが課題であ

る．例えば、チップ間インターコネクトに必要なバンド幅は、2010 年代の半ば

には、数十 Tbpsになると見積もられるが、LSIにおけるフリップチップ実装さ

れるような I/O パッドのピッチは、100μm 程度のままである．7) これにより、

チップ間インターコネクトに要求されるチャネル当たりのビットレートは、
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40Gbpsを超えると見積もられるが、現在のところ PCB (printed circuit board)7)

における電気配線によるインターコネクトでは、このビットレートを実現する

解はないと考えられる．また、高いビットレートの電気配線の長さは、PCB 上

での伝送ロスやコネクターなどによる反射の影響により律速されると考えられ

る． 
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1-2  研究目的 

シリコンフォトニクスによる光インターコネクトは、前節で述べたような

伝送帯域のボトルネックや光の特徴である伝送距離の問題を解決する候補

の一つであると考えられる．シリコンフォトニクスには、3 つの大きな利点

があると考えられる．1 つ目は、広帯域、低いレーテンシー、低消費電力、

そして電気信号のそれと比較して、チャネル間のクロストークが小さいとい

う光の本質的な特徴である．2 つ目は、設計、量産、検査やサプライチェー

ンの構築などシリコンの産業的なメリットがあることである．我々は、EDA 

(electronic design automation)やエレクトロニクスと同様 300mmウェハを

使用したファウンダリサービスを利用出来、光と電気の共通プラットフォー

ムを光電子融合という形で提供可能である．3 つ目は、シリコンという高屈

折率材料を用いることによる高集積化にある．光デバイスを小型化にするこ

とは、光デバイスだけではなく、電気 IC を含めたトータルのパフォーマン

スやコストを低減出来るポテンシャルを有している． 

本研究においては、シリコンフォトニクスの上記で述べた特徴を実現する

ためのキーデバイスである、シリコン製の外部光変調器(Si 光変調器)の高性

能化および、シリコン基板上にゲルマニウム(Ge)層を選択成長することによ

り実現される Ge 受光器の高性能化に関して検討し、伝送ボトルネックの課

題や低消費電力化に向けた高効率・高速化および小型化を実現することを目

的とする．また、将来のチップ内インターコネクトの可能性として、表面プ

ラズモンによるナノフォトニクスの LSI オンチップ光配線への適用可能性

に関しても検討し、オンチップ光配線アーキテクチャとして光クロック配信

および波長多重信号伝送を初期実証したので報告する． 

  



第 1書 序論                                    

5 

 

  

 電子機器のデータ伝送に関して、電気配線を用いる場合に比べて１／１０の
低消費電力化と通信速度あたりの面積比で１／１００以下の小形化を実現し、
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センタレベルでの運用が可能な光電子融合サーバを実現するための構成要素
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*EMI: Electromagnetic Interference
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1-3  本論文の構成 

 

本論文は 6章から構成されており、最初の 1章は序論として、急速に拡大する

データセンターなどにおけるデータ伝送容量に対する電気配線の課題および Si

フォトニクスを LSIチップ間配線に適用する目的やメリットに関して紹介し

た． 

第 2章は、Siフォトニクスの特徴および研究動向について紹介する．また、本

論文において検討した、光送信器に用いる Si光変調器の研究動向、ならびに

光受信器に用いる Ge受光器の研究動向に関して紹介する．さらに、光受信器

を LSIチップ内配線へ導入することを可能とする、表面プラズモン共鳴効果に

よる光透過率増大効果および近接場光増大効果に関しても紹介する． 

第 3章は、Siフォトニクスにおいて、信号伝送効率および大容量化、さらには

低消費電力化のキーとなるデバイスとして、Si光変調器に関して検討した内容

を紹介する．本検討においては、まず LSIのトランジスタ構造と類似した

MOS(metal-oxide-semiconductor)型光変調器構造に関して検討を行い、世界

最高レベルの光変調振幅を得るためのデバイス設計、および多結晶シリコンの

材料開発に関して紹介する．また、Siのキャリアプラズマ効果をさらにエンハ

ンスするため、自由キャリアの有効質量が小さく、キャリアプラズマ効果を大

きく出来る歪 SiGe層を用いた Si光変調器に関して検討し、Siのキャリアプラ

ズマ効果の性能限界を打破することを実証すると共に、将来に向けた課題に関

しても紹介する． 

第 4章は、光信号を電気信号に変換する Ge受光器に関して検討した．Ge受光

器は、Ge層を Si導波路上に選択成長するだけでなく、保護層を均一に成膜す

ることも重要課題として挙げられるため、従来検討されてきている Siキャッ
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プ層に加えて、Ge層との格子不整合の小さい SiGe層をキャップ層として用い

た Ge受光器に関して検討した．これにより、顕著な均一性の改善と共に、高

速・高効率動作も同時に実現した．さらに、将来の超省電力化に向けて、Si導

波路中に Ge層を埋め込んだバット結合タイプの Ge受光器に関しても検討

し、ゼロバイアスで 35GHzの世界最高レベルの高速化と低電気容量化の実証

を行った． 

第 5章は、表面プラズモン共鳴を利用した近接場光および透過光のエンハンス

効果と、これと微小な Si光吸収層を組み合わせた新しいコンセプトである Si

ナノフォトダイオードに関して紹介する．また、Siナノフォトダイオードと低

損失な SiONx光導波路を光結合させることにより、オンチップ光クロック配信

や波長多重信号伝送の初期実証を行った内容に関して報告する． 

第 6章は、本論文の結論として、LSIチップ間インターコネクトを実現する Si

フォトニックデバイスにおいて、目標仕様に対する本検討の達成状況や今後に

向けた課題や展望に関して紹介する．さらに、将来 LSIのグローバル配線への

光配線導入の課題や表面プラズモンによるナノフォトニクスを活用することの

位置づけと将来展望に関して紹介する．  
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第 2 章 LSI チップ間光インターコネクト用 Si フォトニクスに関して 

2-1 Si フォトニクスの研究動向と本論文の位置づけ 

Si フォトニクスは、Si材料および Ge 等のⅣ族材料と CMOS(complementary 

metal-oxide-semiconductor)半導体の作製プロセスをベースとして、光素子なら

びに光集積回路を実現する技術である．図 2.1 は光集積回路のサイズと導波路

コアとクラッドとの比屈折率差の関係を示したものである．従来実用化されて

いるシリカ(SiO2)導波路を用いた光集積回路では、導波路コアであるシリカとク

ラッド材料である SiO2 膜の光学屈折率差が 1%以下と非常に小さいために、シ

リカ導波路の曲げ半径が mm のオーダとなり、集積回路のサイズが数 cm 角オ

ーダとなる．一方、Si 細線導波路を光配線とした Si フォトニクス集積回路にお

いては、導波路コア材料である Si とクラッド材料である SiO2 膜の光学屈折率

差が 20%以上と大きいために、数m の曲げ半径においても十分な低光損失化

が実現可能であり、CMOS-LSI 回路チップと同等のサイズで光集積回路を実現

することが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 シリコンフォトニクスによる光集積回路サイズの小型化 
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 既にSiフォトニクスの特徴を生かした製品が米国のLuxtera社から発表され

ており、光源以外の光回路と、ドライバーやアンプなどの電気回路をSiフォト

ニクス技術で1チップ上に集積した、データ伝送容量が40Gビット/秒の送信器

が実現されている．このような製品は、2009年に東京工業大学のスーパーコ

ンピューターであるTSUBAME2.0の筐体間を接続する約7000本の光インタ

ーコネクトに採用されている．1) 

  このようなSiフォトニクスによる光集積回路は、CMOSラインによる量産

化が可能であり、従来の化合物半導体を用いたディスクリートな光部品のア

センブリからなる送受信器に比較して、低コスト化が期待され、またその集積

度から高密度・大容量信号伝送への展開も可能であると考えられる．また、低

消費電力化の観点から更なる小型化・高性能化が進展してきており、本論文で

紹介するSi光変調器およびGe受光器は、Siフォトニクス集積回路におけるキ

ーデバイスとして捉えられ、欧米のみならず韓国、中国の研究機関、さらには

日本国内での大型プロジェクト(内閣府FIRSTプログラムPECST: Photonics 

Electronics Convergence System Technogy)など、各国および通信メーカや

Luxteraなどのベンチャー企業がしのぎを削って開発を行ってきている．米国

で は UNIC(Ultraperformance Nanophotonic Intrachip Communication 

Program)プロジェクト、欧州ではHELIOSプロジェクトの他、EUの支援を受

けた10件前後のプロジェクトがある． 

  共通する目標としては、「テラビット・オンチップ」、「オンチップ・サー

バー」、「オンチップ・データ・センター」などと呼ばれるLSIの高性能化で

あり、主にデータセンターやハイパフォーマンスコンピューターの通信ボト

ルネックを打破するAOC(Active Optical Cable)やイーサネットなどのデータ

通信における高性能化をターゲットにしたものである． 
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 本論文で検討したSi光変調器およびGe受光器は、現在では成熟しつつある技

術であるが、Si光変調器においては低電力化・小型化さらにレーザ光源からのパ

ワーを有効活用するための低損失化に関して報告する． 

一方、Ge受光器は、Si導波路との組み合わせにより、小型化が非常に進んで

きており、従来の化合物半導体デバイスに比較して低電圧で駆動可能であり、

CMOS回路との整合性も優れている．一方、Ge受光器に使用されているGeは表

面欠陥や貫通転移などの結晶欠陥に起因して、リーク電流が大きいことが課題

であり、これを抑制するパッシベーション技術や素子特性の均一性を生かした

差動受信回路に関しても提案・検討したので報告する． 

2-2 Si光変調器の研究動向 

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 2)．2004年にこの効果を利用して 1Gbps

以上のシリコン光変調器が報告され 3)、現在までに10-40Gpbs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 2)、比較的広い electron 密度および 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 m 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 2)． 

hehe

hehnenn

N18100.4N18105.8

]8.0)N(18105.8N22108.8[
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ある．

光吸収係数の変化でル密度変化に起因するは電子密度変化とホーと折率変化、

に起因する屈とホール密度変化変化は、それぞれ電子密度とここで、

he

hehnen

 

 )N()N(

 

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 I 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 3-12)． 

表 I 各種シリコン光変調器の方式と性能比較 

 

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．この時キャリア密度の変調が主に拡散により行われるこ

と、およ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、10GHz 程度の高速

動作が実現されて来ている 5),13)． 

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

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

4) 5) 6) 7)
8)

9) 10) 11) 12)
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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、10GHz 以上の高速動

作が実現されて来ている 10-12)．また、変調効率は、PIN 型同様比較的高い値が

得られている 11,12)． 

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

寿命の問題が回避出来る．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、30GHz を超える高速動作が実証されて来ている 7)．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

れて来ている 9)． 

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 14-16)．スローライト効果は周期構造を光が伝搬

する時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 14-15)やグレーティング構造 16)を付加した導波路構造、ある
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いはリング共振器構造を利用した提案もなされている 6)．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 14)、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 16)や

量子閉じ込めStark効果(QCSE)18)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 50GHz 以

上の高速動作の可能性があると報告されている 18)． 

また、Si に結晶歪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 19)．歪導入のため 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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2-3 Ge 受光器の研究動向 

シリコン光検出器としては、Si のバンドギャップが約 1.1eV 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、短波長およ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 20)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 21),22)、高効率化･高速化に向けた検討も報告されている 23)． 

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、さらにこ

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、

さらに成長後の 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 24)．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 25)．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 26)や、薄い
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SiGe バッファ層上に Ge 層を成長させる 27)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、引っ

張り歪が導入される．これにより、約 0.25%の引張り歪が実現されている．この

ような歪導入は、バンドギャップを小さくすると共に、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 28)． 

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)および(113)のファセットが支配的であ

る 29)．  

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．従って、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

650nm-1340nm 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
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られている 30)． 

暗電流密度は、典型的な値としては数 10mA/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 31)．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 32)．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、さら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、1 つ目は導波路上に Ge を積層する構造、2 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 33)． 

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、および

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、さらにバックエンドでは、
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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 34)． 

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、5-10dB 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 35)．増倍層を特徴付ける材料定数として、肩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

層を光吸収層およびキャリア増倍層として、薄層化した構造で 1V 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 36)．受光器の受信感度

は、光回路のパワーバジェット特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来ると考

えられる． 

2-4 Si 光変調器および Ge 受光器の今後の展望 

Si 光変調器および Ge 受光器の現状について報告した．Si 光変調器について

は、10Gbps 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

後進展して行くと考えられる． 

一方、Ge 受光器に関しては 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
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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． 

2-5 表面プラズモンアンテナに関して 

2-5-1 一次元金属スリットアレイ構造による表面プラズモン共鳴効果 

まず、フォトダイオードに適用されている、表面プラズモンによるアンテナの

効果について紹介する．図 2.2 に一次元金属スリットアレイ構造に対して、垂直

な電場成分(すなわち平行な磁場成分)を持つ TM(transverse magnetic)波を入射し

た時の表面プラズモン共鳴モードに関する模式図を示す．金属アレイの周期が

表面プラズモンの分散関係に対して波数保存則を満たす時、horizontal surface 

plasmon mode (HSP モード)と呼ばれる表面プラズモン共鳴が金属アレイ上に発

生する 37)．HSP モードは、光の進行方向に波数を持たない、すなわち入射光に

対して垂直方向に電場と磁場成分をもつモードであり、光は HSP モードに変換

された後、透過せずに反射光として放射される． 

 

 

 

 

図 2.2 一次元金属スリットアレイ構造 

一方、金属スリットアレイにおいては、金属ギャップにおいて、表面プラズモ

ンによる電荷の共振が発生し、光の進行方向すなわち金属の膜厚方向に表面プ

ラズモン･ポラリトンの伝搬モードが発生する．このような表面プラズモンの伝

搬モードは、膜厚と共に周期的に共鳴し、半波長の周期で強くなる．この膜厚方
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向への共鳴モードのことを vertical cavity mode と呼ぶ．vertical cavity mode は、

金属アレイ周期によらず、金属ギャップ単体でも発生する表面プラズモン共鳴

モードである．5-2 節では、上記の HSP モードと vertical cavity mode を組み合わ

せることによる、Si フォトダイオードの小型化に関して紹介する． 

また、金属スリットアレイのようなグレーティング構造においては、回折波の

回折角が 90 度に近づくと、反射光が非常に小さくなる現象が観測されている．

このような現象は、Wood’s anomaly(Wood の異常回折)と呼ばれ、TE 偏光を入射

した場合にも観測される 38)． 

2-5-2 表面プラズモンによる光透過率増大効果 

 表面プラズモンによる光透過率増大効果は、1998 年に T. W. Ebbesen らに

より初めて報告された 39)．従来、光学の分野では、表面プラズモン共鳴による

光吸収やこれに伴う近接場増強などが報告されているが 40)、波長以下の微小開

口を透過するエバネッセント波の強度が表面プラズモンにより増大すること

は、1944 年に報告された Bethe による aperture theory で予測される理論値

を大きく打破する現象であり、画期的な発見であると紹介された 41)．図 2.2

は、表面プラズモン共鳴により光透過率増大効果が現れるとして報告されてい

る典型的な構造を示したものである．図中(a)は微小開口をアレイ状に配列した

hole-array と呼んでいる構造であり、(b)は微小開口の周囲にプラズモン共鳴を

生じさせるグレーティング構造を形成した構造で、弓矢の的と似ていることか

ら bull’s eye 構造と呼んでいる構造である．hole array 構造については、既に

数多くの理論解析および実験結果が報告されているため詳細は割愛するが、表

裏のプラズモン共鳴モードが微小開口におけるエバネッセント波を介して結合

している点が重要である．従って、高い光透過率を得るためには、表裏のプラ

ズモン共鳴モードが同じ周波数および位相で生じること、すなわち表裏が対称
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な構造をしていることが理想である． 

 

 

 

 

 

図 2.3 (a) hole-array 構造, (b)bull’s eye 構造 

一方、bull’s eye 構造に関しては、表裏のグレーティングの機能という観点

でプラズモン共鳴による光透過率増大効果を捉えることが可能である．図 2.4

は有限差分時間領域法(Finite Difference Time Domain method : FDTD 法)を

用いて、bull’s eye 形状における共鳴状態を計算した例である．図中(a)はアン

テナ表面の電界強度分布、(b)は断面の電界強度分布を示したものである．同心

円状のグレーティング形状は、入射光を表面プラズモンポラリトンとしてグレ

ーティングに結合させる機能とこれを中心部に集光するレンズ機能を有する．

また、微小開口部に集光された表面プラズモンポラリトンは、微小開口部のエ

バネッセント波を介して、裏側に伝わり、さらに裏側のグレーティングにより

Bragg 反射されて伝播モードにつながることになる．この時、裏側のグレーテ

ィング構造は、伝播光の指向性に寄与し、プラズモン共鳴モードの位相を制御

することにより、beaming と呼ばれる指向性のある透過光を生じさせる機能が

ある．これはグレーティングに垂直入射された光が表面プラズモンポラリトン

に変換されるプロセスと同じメカニズムで、逆のプロセスが裏側で生じている

ものと捉えることが可能である．  
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図 2.4 bull’s eye 構造における(a)アンテナ表面の電界強度分布(b) 断面の電界強度分布． 
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2-6 まとめ 

 本章においては、1. Si フォトニクスの研究動向と本論文の位置づけ、並びに

2. Si 光変調器の研究動向、3. Ge 受光器の研究動向、4. 表面プラズモンによる

光透過率および近接場増強効果に関して紹介した． 

 Si フォトニクスは、Si 導波路とクラッド層として用いる SiO2 層との比屈折

率差が大きいことから、高集積な光回路を実現可能であり、電子回路との整合

性に関しても、従来のシリカ系平面光回路路に比較して優れているという特徴

がある．このような特徴を生かして、テラビット級のデータ伝送を 1 チップで

行う実証が欧米を中心として、世界中で行われてきており、データセンターや

高性能コンピュータへの適用が進められてきている． 

 本論文で検討した Si 光変調器および Ge 受光器は、Si フォトニクスが提案さ

れた 1980 年代後半から検討されてきたが、特に最近の 10 年間での性能改善は

目覚ましく、10 Gbps 以上の高速信号を送受することが多くの研究機関および

ベンチャー企業などで実証されている．一方、小型・高集積化さらに低消費電

力化に向けた Si 変調器および Ge 受光器の性能改善は、Si フォトニクス集積回

路チップの性能を左右するともいえる重要な課題であり、本論文においても Si

のキャリアプラズマ効果を最大限利用した MOS 型 Si 光変調器および小型 Ge

受光器に関して検討した． 

Si フォトニクスは、将来的にはチップ間のみならずチップ内にも導入される

可能性があり、表面プラズモン共鳴効果を利用したナノフォトニクスは、Si フ

ォトニクスをさらに高集積化する候補の一つとして考えられる．従来、表面プ

ラズモンは、光損失の主要因とされてきたが、波長以下のサイズにおける近接

場増強と Si との光結合を利用することにより、第 5 章で紹介するような LSI
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チップ上での光信号受信が可能となり、チップ間光インターコネクトと接続し

て、LSI 内でシームレスにデータ配信する可能性も期待される．  
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第 3 章 LSI チップ間インターコネクト用 Si 光変調器の検討 

3-1 MOS 型 Si 光変調器の検討 

 MOS (metal-oxide-semiconductor)型 Si 光変調器は、ゲート酸化膜と隣接す

るシリコンとの界面に自由キャリアを蓄積させることにより、非常に高効率な

光変調動作が期待出来る．1),2) 一方、ゲート酸化膜上に積層する多結晶シリコン

の導電率や光損失が、MOS 型変調器の高速動作や光損失に影響することが課題

である．また、MOS 型変調器においては、キャリア変調が生じる領域が、ゲー

ト酸化膜近傍の数 nm で生じるため、光モードフィールドとのモードオーバー

ラップが小さいため、高効率化のための断面構造の設計が非常に重要となる． 

 本節では、アモルファス・シリコンを熱処理により多結晶化する再結晶化アニ

ール技術により、低抵抗かつ光損失を低減した高品質な多結晶シリコン膜の検

討を行った．また、MOS 型変調器の断面形状を最適化することにより、キャリ

ア密度変調領域と光モードフィールドとの重なりを改善し、さらに電極層とな

る高ドープ領域の位置を最適化することにより、負荷抵抗を低減し、高速動作を

実現した． 

3-1-1 低損失多結晶 Si 膜の検討 3) 

 上記で述べたようにアモルファス・シリコンを熱処理により多結晶化する再

結晶化技術は、いくつか報告例がある．また、600℃程度の低温で結晶化(Solid 

Phase Crystallization(SPC))を行い、さらに 1000℃高温アニールを長時間行う

ことにより、1 dB/mm 以下の光損失の多結晶シリコン導波路が報告されている．

4) 一方、導電率の改善に関しては、水素アニールが効果的であることが報告され

ている。しかしながら、光低損失化と導電率の改善の両方を検討した報告は、こ

れまでのところ行われていない。また、MOS 型変調器において、ゲート酸化膜

上に単結晶シリコン層を左右から横方向エピ成長する (epitaxial lateral 
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overgrowth(ELO))などが報告されているが、5) シリコンのエピ成長技術に加え

て、平坦化プロセス(chemical mechanical polishing (CMP))が必要なため、作製

が難しいという課題があった。 

本節では、SPC プロセスおよび 1000℃高温アニールプロセスによる光損失や

n 型ドーピングした多結晶シリコン膜の導電性の改善効果に関して、まず検討し

た．次にアモルファス・シリコンを成膜する時の原料ガスとして、一般的な

SiH4(シラン)ガスを用いた場合と、今回初めて Si2H6(ジシラン)ガスを用いてア

モルファス・シリコン層を形成した場合の光損失および導電性に関する特性も

検討した． 

SPC プロセスにおいては、アニール温度(Tspc)がアモルファス・シリコンから

多結晶シリコンへ相変化する時の粒成長に影響を及ぼす．従って、Tspcの多結晶

シリコンの抵抗率と光透過特性に及ぼす影響に関して検討した． 

多結晶シリコン導波路の作製プロセスは、次の通りである．最初にアモルファ

ス・シリコン(a-Si)膜を低圧化学気相成長(LP-CVD)法により、シリコン酸化膜

(SiO2膜)上に SiH4(シラン)ガスソースを用いて、550℃で成膜した．次に 560℃

から 650℃の Tspc で、a-Si 膜を結晶化して多結晶シリコン膜とした．本検討で

は、このように形成した多結晶シリコン膜を SPC-SiH4 と表す．本検討では、

Si2H6(ジシラン)ガスソースを用いて成膜した a-Si 膜に対する SPC プロセスの

効果に関しても検討した．次のステップとして、1100℃での高温アニール(HTA)

処理を 30 分行った。導電性の評価や自由キャリアプラズマ分散(FCP)効果によ

る光導波損失を評価する際は、1×1018/cm3ドーピングレベルとなるように P イ

オン注入を行い、1050℃で 10 秒の活性化アニール処理を行った．多結晶シリコ

ン導波路は、電子ビームリソグラフィによりレジストパターンを形成し、誘導結

合プラズマ(ICP)を用いたドライエッチングにより、パターニングを行った．最
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後に、1 μm 厚の SiO2上部クラッド膜を成膜した． 

図 3.1 にこのようにして作製した多結晶シリコン膜表面の AFM 像および断

面 TEM 像を示す．全てのサンプルにおいて、表面ラフネスの RMS(root mean 

square)値は、0.60 nm から 0.75 nm であり、非常に平滑な多結晶シリコン膜が

形成可能であることが明らかとなった．多結晶シリコン導波路の光導波損失は、

1.55 μm 波長では高さ 220 nm、幅 440 nm のチャネル導波路に加工して、長

さを変えた導波路損失を測定することにより評価した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3.1 SPCアニールにより作製した多結晶シリコン膜の AFM像および断面 TEM像 

3-1-1 A. SPC アニール温度の影響検討 

最初に、SPC プロセスにより作製した多結晶シリコン膜および光導波路の光

導波損失および電気特性に関して評価した．図 2.2(a)および(b)に光透過損失お

よび抵抗率の SPC アニール温度依存性と 575℃から 650℃に SPC アニール温

度を変化させて形成した多結晶シリコン膜の断面 TEM(透過電子顕微鏡)像を示

す．図(a)から、SPC アニール温度を変化させた時、多結晶シリコン導波路の導

波損失と不純物ドーピングをした多結晶シリコン膜の抵抗率には、トレードオ
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フの関係があることが明らかとなった．断面 TEM 像から、多結晶シリコン膜に

おける結晶粒径は、SPC アニール温度により、少し影響を受けるが、顕著な相

違はないことが分かる．引用文献から、表面ラフネスおよび多結晶シリコン膜内

部での光散乱損失が多結晶シリコン導波路の光導波損失に影響を及ぼすことが

報告されている．4) 作製したサンプルに関してラマン分光分析をした結果、

522cm-1に結晶 Si に起因する鋭いピークと 483cm-1にアモルファスシリコンに

起因する小さいサテライトピークが、575℃から 650℃の SPC アニールした多

結晶シリコンサンプルのいずれに関しても観測された．ラマン分光分析におい

て、スペクトルピーク位置、ピーク強度、およびスペクトル線幅が、応力や粒径、

および結晶品質により影響を受けることが報告されている．6-8) SPC アニール温

度により、アモルファスシリコンに起因するサテライトピーク強度に顕著な違

いは観測されていない．従って、結晶粒界におけるアモルファスシリコン層が光

透過率および電気特性に影響していると考えられる． 

 

 

 

 

図 3.2 (a) 光透過損失および抵抗率の SPC アニール温度依存性 (b)SPC アニール温

度による多結晶シリコン膜の断面 TEM 像 

3-1-1 B. 高温アニールおよびアモルファスシリコン成膜時のガスソースの影響

検討 

 本節においては、多結晶シリコン導波路特性の改善に関して、2 つの手法を検

討した結果に関して報告する．改善手法の 1 つは、SPC アニール後に結晶粒成
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長を促進しすると共に、粒界の体積を軽減するため、1100℃での高温アニール

処理である．10-12) 改善手法の 2 つ目として、Si2H6ベースの SPC による多結晶

シリコン膜に関して検討した． 

 図 3.3 は SiH4および Si2H6ベースの SPC による多結晶シリコンとこれに高

温熱処理を行った場合の(a)抵抗率と(b)光の透過損失の SPC 温度依存性を示し

たものである．高温アニール処理を適用することにより、光透過損失は、3-

5dB/mm から 1.0dB/mm まで顕著に減少していることが分かる．この時、SiH4-

SPC による多結晶シリコン膜と Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜は、高温ア

ニール処理を適用することにより、同等の光損失まで低減した．一方、SPC-SiH4

による多結晶シリコン膜の抵抗率に関しては、高温アニール処理により改善し

ているものの、その効果は比較的小さいことが明らかとなった．一方、Si2H6-SPC

による多結晶シリコン膜は、高温アニール処理無しでも 1×1018/cm3 の P ドー

ピング密度に対して、0.03 cm と非常に小さい値を示した。この値は、単結晶

Si に同等の P ドーピングした時の文献値 9)0.02 cm と同等であり、Si2H6-SPC

は P イオン注入した時のドーパントの活性化率が非常に高いと考えられる．図

(c)は SiH4-SPC による多結晶シリコン膜と Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜

の断面 TEM 像である．Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜は、SiH4-SPC によ

る多結晶シリコン膜に比較して、より大きな結晶粒からなることが分かる．図(d)

は P ドープ多結晶シリコン導波路の光透過損失を P ドープした単結晶シリコン

導波路の光損失と比較したものである．単結晶 Si の光透過損失は、Soref のモ

デル 1)から光モードと導波路との重なり積分を行い見積もった．SiH4-SPC によ

る多結晶シリコン導波路は、Si2H6-SPC による多結晶シリコン導波路と比較し

てより小さい透過損失を示した．すなわち、Si2H6-SPC による多結晶シリコン

膜における P のドーパントは、SiH4-SPC の P のドーパントに比較してより活
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性化されていることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3 (a), (b)抵抗率と光透過損失の SPC 温度依存性および HTA 処理の効果 

(c)SPC-SiH4 と SPC-Si2H6 による多結晶シリコン膜の断面 TEM 像, (d)光透過損失の

SPC ソースガスおよび P ドーピング濃度依存 

 図 3.4は(a)SiH4-SPCによる多結晶シリコン膜と(b)これに 1100℃の高温アニ

ール処理を適用した多結晶シリコン膜の断面 TEM 像である．SiH4-SPC による

多結晶シリコン膜で観察された小さい結晶粒が 1100℃の高温アニール処理によ

り、より大きな結晶粒に成長していることが分かる．サンプルはいずれも P ド

ーピング無しの多結晶シリコン膜であるが、P ドーピングした多結晶シリコン

膜においても、同様に高温アニール処理による粒成長が生じていると考えられ

る． 
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図 3.4(a)SiH4-SPC による多結晶シリコン膜と(b)これに 1100℃の高温アニール処理を

適用した多結晶シリコン膜の断面 TEM 像 

 図 3.5 は SiH4-SPC の多結晶シリコン膜およびこれを高温アニール処理した

サンプルと Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜のラマン分光スペクトルである．

いずれのサンプルに関しても、522cm-1 に Si 結晶に対応するピークが観測され

た．メインピークの低エネルギー側の裾部を拡大すると、高温アニール処理した

SiH4-SPC の多結晶シリコン膜および Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜は、

SiH4-SPC の多結晶シリコン膜に比較して、低エネルギー側の裾の高さが小さい

ことが明らかとなった．すなわち、アモルファス相に相当するピーク(~483cm-

1)および微結晶シリコンに相当するピーク(~500 cm-1)が、高温アニール処理し

た SiH4-SPC の多結晶シリコン膜および Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜で

は小さくなっていると考えられる． 

 

 

 

 

図 3.5 SiH4-SPC の多結晶シリコン膜およびこれを高温アニール処理したサンプルと

Si2H6-SPC による多結晶シリコン膜のラマン分光スペクトル 
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3-1-2 MOS 型光変調器の高効率化の検討 

3-1-2-A 1.55 μm 波長用 MOS 型光変調器 

 図 3.6 に MOS 接合を有する Si 光変調器の(a) 断面概念図と(b) 断面 TEM像

を示す．デバイス作製プロセスは、SOI(silicon-on-insulator)厚が 220nm の 4 イ

ンチ径 SOI 基板を用いて行った．熱酸化により SOI 基板上に 5 nm のゲート酸

化膜を形成後、LP-CVD 法によりアモルファスシリコン膜を積層し、SPC およ

び HTA による 2 段階アニールプロセスにより多結晶シリコン膜を形成した．シ

リコン導波路および多結晶シリコンゲートは、電子線リソグラフィとドライエ

ッチングによりパターニングした．最後に、Ti/TiN/Al 電極層を積層して、RF 電

極を形成するようにパターニングを行った．不純物ドーピングは、p 型シリコン

および n 型多結晶シリコンに対して、それぞれ 1×1018/cm3 となるようにイオ

ン注入処理を行った．12) 

 

 

 

図 3.6 MOS 型 Si 光変調器の(a) 断面概念図と(b) 断面 TEM 像 

3-1-2-B 1.55 μm 波長用 MOS 型光変調器の設計 

 MOS 型光変調器の最適構造は、p 型シリコン層および n 型多結晶シリコン層

のドーピング密度が 1×1018/cm3で同じであるという条件で、半導体デバイスシ

ミュレーターおよび有限要素法による光モードソルバーを練成させることによ

り設計した．図 3.7(a)は、シミュレーションした MOS 型光変調器の概念図であ

る。図 3.7(b)は、多結晶シリコン層厚(Hp)が 0.1 μm の時の MOS 型光変調器

における光電界強度分布であり、図 3.7(c)は変調効率(VL)のHp依存性である．
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Hp を 0.5 μm から 0.1 μm に薄膜化することにより、光モードフィールドと

キャリア密度変調領域の重なりが改善され、非常に高い変調効率である 0.3 V・

cm が得られることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.7(a)MOS 型光変調器の概念図, (b)Hp が 0.1 μm の時の光電界強度分布, (c) 変調

効率(VL)の Hp 依存性 

 図 3.8(a)は光位相変化の印加電圧依存性に関するシミュレーション並びに実

験結果を比較したものである．また、図 3.8(b)は電気容量の多結晶シリコンゲー

ト電極への印加電圧依存性をシミュレーションにより求めた結果である．多結

晶シリコンゲート電極に対して、正の電圧印加を行った場合は、ゲート酸化膜近

傍の空乏層幅が大きくなる．すなわち、MOS 接合は n 型多結晶シリコンゲート

電極を介して逆バイアスが印加されることになる．一方、負の電圧印加を行った

場合は、MOS キャパシタに対して順バイアスが印加された状態となり、シリコ

ン層とゲート酸化膜層界面に自由キャリアの蓄積が生じる．キャリア蓄積モー

ドにおいては、ゲート酸化膜と隣接するシリコン層との界面におけるフラット

バンド電圧以下印加電圧において、印加電圧に対して最大の屈折率変化が得ら

れることが特徴である．従って、自由キャリア蓄積モードは、光変調効率をエン

ハンスするのに、非常に有効であると考えられる．この条件においては、FCP 効
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果による光透過損失は、約 2.6 dB/mm であると見積られる． 

 正バイアスを印加した時、電圧を増加させるに従って、実験結果がシミュレー

ションとずれてくることが明らかとなった．実験条件においては、印加電圧は静

的に供給した．この時、少数キャリアからなる反転層がシリコン層とゲート酸化

膜層界面に生じていると考えられる．一方、シミュレーションにおいては、印加

電圧の保持時間は 10ns であり、反転層は生成されていない．従って、実験にお

いては、非常に遅い生成速度の少数自由キャリアが反転層として生じており、こ

れが実験とシミュレーションとの相違に起因していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8(a)光位相変化の印加電圧依存性(計算および実験), (b) 電気容量の多結晶シリ

コンゲート電極への印加電圧依存性(計算) 

図 3.8(b)にシミュレーションによる接合容量の電圧依存性に関する AC(高周

波)解析結果を示す．印加電圧の周波数を 0.1Hz 程度以下とすることにより、正

電圧の印加により接合容量が増加し、1MHz では接合容量が小さくなることが
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分かる．すなわち、印加電圧の周波数を 0.1Hz 程度以下に非常に小さくするこ

とにより、本来逆バイアス条件である正電圧の印加により、少数キャリアからな

る反転層がゲート酸化膜と Si 層界面に形成され、接合容量が増加していると考

えられる．10) 注目すべき点は、変調効率が自由キャリアの蓄積モードの場合と

反転層が形成される場合で同等であることである．これは、Soref の FCP によ

る屈折率変化のモデル 13)とよく一致しており、屈折率変化は自由キャリア密度

の変化にほぼ比例する、すなわち電気容量と印加電圧の積に比例するという、理

論と一致した結果が得られたことに相当する． 

最後に 1.55 μm 波長帯域において、変調効率と高速動作に関して測定した結

果を紹介する．測定した MOS 型光変調器の Hp は、計算により最適化した 0.1 

μm であり、位相シフターの長さは 200 μm とした．図 3.9 は 50インピーダ

ンスの測定系で測定した時の 3dB 周波数帯域の実験結果と電気容量から見積も

った周波数帯域を示す．自由キャリアの空乏化モードにおいては、MOS 型変調

器は 7GHz 以上の周波数帯域を示すが、蓄積モードにおいては 4 GHz 以下の周

波数帯域が得られ、電気容量から見積もった値とほぼ一致した．図 3.10 に非対

称マッハ・ツェンダー干渉計からなる MOS 型 Si 光変調器の透過光スペクトル

のdc印加電圧依存性を示す．印加電圧を-1Vから-3Vに変化させることにより、

約 2nm のスペクトルシフトが得られ、この時の FSR(free spectral range)は

27.8nm であった．すなわち、変調効率(VL)として 0.306V・cm が得られ、シ

ミュレーション結果と一致する値が得られた．この値は、従来 Si 光変調器で報

告されている値と比較して、14-26) 非常に小さい値であり、MOS 型光変調器の高

効率な変調特性を実証した． 
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図 2.9 周波数帯域の印加電圧依存性 

 

 

 

 

 

図 3.10 非対称マッハ・ツェンダー干渉計からなる MOS 型 Si 光変調器の透過光ス

ペクトルの dc 印加電圧依存性 

図 3.11は dcバイアス電圧が 0Vで、1.5Vppの差動電圧を印加した時の 15Gbps

での出力アイパターンである．この時の疑似ランダム信号(PRBS (pseudo-

random binary sequence))は、27-1 を適用した．挿入光損失-2.2dB で消光比が

3.6dB の比較的良好なアイパターンが得られている．これらの結果は、高効率な

光電子融合システムに寄与すると考えられる． 

 

 

 

図 3.11 MOS 型光変調器の 15Gbps での出力アイパターン(0Vdc, 1.5Vpp)  
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3-1-2-C 1.55 μm 波長用 MOS 型光変調器の高効率化 1) 

3-1-2-C-1 projection MOS 接合構造による光変調効率エンハンス効果の解析 

 次に MOS 型光変調器において、伝搬光の光モードプロファイルと自由キャ

リア変調領域の重なり積分を改善することによる高効率化およびゲート酸化膜

の薄層化による検討を行った．図 3.12 に検討した MOS 型光変調器の断面図を

示す。本節では 2 つのタイプの Si 光変調器、すなわち(a)従来の平坦な MOS

接合からなる Si 変調器および(b)突起型 MOS 接合(projection MOS 接合)から

なる Si 光変調器に関して、検討を行った．projection MOS 接合は、MOS 接

合を光モードフィールドの広がりに合わせるように突起構造にして広げてお

り、自由キャリア密度の変調領域と光モードフィールドとの重なり積分を大き

くすることにより、FCP 効果を実効的にエンハンスすることが可能であると期

待出来る．リブ導波路構造からなる Si 光変調器は、MOS 接合を含む構造から

なり、スラブ層である SOI 層は 300nm とし、1×1018/cm3の濃度の B ドーピ

ングを行っている．また、SOI 層表面には 2nm から 5nm のゲート酸化膜が熱

酸化により形成されており、さらに 1～5×1018/cm3程度のドーピング密度に P

ドーピングされた多結晶シリコン膜を積層した．次に、多結晶シリコン層は、

ドライエッチング法により 0.6 μm 幅にパターニングした．次に SiO2膜を積層

して平坦化した後、さらに、電極層を引き出すために P ドープした多結晶 Si

層を 100nm 積層し、メタルコンタクト部に 1×1020/cm3の高濃度ドーピング

をおこなった後、上部クラッド層として 1.1 μm 程度の SiO2膜を積層し、

Ti/TiN/Al 電極を形成した．リブ導波路構造の B ドーピングしたスラブ層に関

しても、同様に隣接して B の高濃度層を形成し、Ti/TiN/Al 電極層を積層して

パターニングした． 
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図 3.12 MOS 型変調器の断面模式図 (a)従来構造, (b)突起型(projection)MOS 構造 

 

 図 3.13 は検討したリブ型導波路形状の光フィールド分布である．本検討に

おいては、リブ型導波路形状における光フィールド分布とキャリア変調領域の

改善効果に関して検討した． 

 

 

 

 

  

図 3.13 リブ型導波路形状の光フィールド分布 

図 3.14 はバイアス電圧を 0V から+1V または1V まで 10ps で最初に変化

し、その後、印加電圧を維持した時の光フィールドとの重なり領域における積

分したキャリア濃度を同じ断面リブ構造でゲート酸化膜を形成した MOS 型構

造とゲート酸化膜のない pn 接合構造で比較したシミュレーション結果を示し

たものである．pn 接合においては、キャリア注入側に電圧印加した場合、顕

著なキャリア密度変化が得られるが、キャリア再結合寿命により飽和時間が

2ns と非常に長く、高速変調は難しいと考えられる．従って、高速光変調動作

を実現するためには、逆バイアスを印加する必要がある．一方、MOS 接合に

おいては、活性層のキャリア密度を 1×1018/cm3以上に設定することにより、
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自由キャリアの蓄積モードおよび空乏化モードにおいて、20ps 程度で動作可能

であることが明らかとなった． 

  

 

 

 

 

 

図 3.14 MOS 型変調器と PN 変調器のキャリア密度変化の時間応答比較 

図 3.15 は平滑な MOS 接合構造および projection MOS 接合構造を有する Si

光変調器における、光オーバーラップ領域におけるキャリア密度の積分値を上

記の同様の電圧印加条件で比較したものである．projection MOS 接合構造を

用いることにより、2 程度倍のキャリア密度変化が高速に得られることが明ら

かとなった．一方、この時の平坦な MOS 接合に対する projection MOS 接合

構造の電気容量の増加率は、1.2 から 1.5 倍程度であり、光モードフィールド

とキャリア密度変調領域との重なり積分による変調効率のエンハンス効果が期

待出来ることが明らかとなった．シミュレーション結果から、キャリア密度変

化の増加は、40 GHz 程度まで高速化可能であることが明らかとなり、高効率

で高速な MOS 型変調器が実現可能であると考えられる． 
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図 3.15 平坦な MOS 接合型 Si 変調器と突起型 MOS 接合型 Si 変調器のキャリア密度

変化の時間応答比較 

3-1-2-C-2 通常 MOS 接合構造および projection MOS 接合構造を有する光変調

器の作製 

 図 3.16(a)は作製した MOS 型変調器の上面写真および通常 MOS 接合の断面

TEM 像および(b)は projection MOS 接合を有する Si 光変調器の断面 TEM 像

である．Si 光変調器は、変調効率を評価するために、20 μm のアーム長さの

差を有する非対称構造のマッハ・ツェンダー型干渉計構造からなる．作製プロ

セスは、SOI 基板を用い、位相シフター部に B ドーピングを行った後、

projection MOS 接合構造に関しては、突起構造を作製するためにパターニン

グを行い、さらに導波路パターニングを行った．5nm のゲート酸化層を熱酸化

により形成した後、アモルファス・シリコン層を積層し、多結晶シリコン層に

結晶化するためのアニール処理を行った．次に多結晶シリコン層への P イオン

注入を行い、プラズマ CVD 法により SiO2層を積層し、CMP プロセスにより

平坦化を行った．さらに、電極引き出しのため、多結晶シリコン層を 100 nm

積層し、電極コンタクト部に高濃度 P イオン注入を行うことにより電極層とし

た． 
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図 3.16(a)作製した MOS 型変調器の上面写真および通常 MOS 接合の断面 TEM 像お

よび(b)projection MOS 接合を有する Si 光変調器の断面 TEM 像 

3-1-2-C-3 通常 MOS 接合構造および projection MOS 接合構造を有する光変調

器の特性評価 

  図 3.17 は 120 μm の位相シフター長を有する MOS 型光変調器の dc 電圧に

対するスペクトルシフトを示したものである．(a)は平坦な MOS 接合タイプの

測定結果であり、(b)は projection MOS 接合タイプの測定結果である．非対称
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マッハ・ツェンダー構造は FSR (free spectral range)が 28.7 nm の干渉スペク

トルを示し、30dB 程度の消光比が得られた．マッハ・ツェンダー干渉計構造

において、片側アームに 2V の電圧を印加することにより、0.6nm 程度の位相

シフトが通常 MOS 構造に対して得られた．すなわち、通常 MOS において

は、変調効率(VL)として 0.5～0.67Vcm 程度と通常の pn 接合からなる Si 光

変調器に比較して、およそ 4 倍程度の高い変調効率が得られた．一方、

projection MOS 接合を有する Si 光変調器に関しては、1nm 程度のスペクトル

シフトが得られ、変調効率(VL)として 0.39 Vcm が得られた．すなわち、通常

MOS 接合構造に比較して 1.5 倍程度の変調効率が得られており、シミュレー

ション結果とほぼ一致するエンハンス効果が得られた．従って、MOS 型変調

器において、キャリア蓄積モードを利用することにより、pn 接合構造による

Si 光変調器に比較して、高い変調効率が得られることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.17 (a)平坦な MOS 接合および(b)projection MOS 接合を有する Si 光変調器の非

対称 MZI 構造における印加電圧によるスペクトルシフト 
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3-1-2-C-4 ゲート酸化膜の薄層化による MOS 型光変調器の高効率化 

 次に通常 MOS 接合を用いた MOS 型光変調器の高効率化に関して、検討を

行った．図 3.18(a), (b)にゲート酸化膜を 1nm から 10nm まで変化させた時の

MOS 型光変調器におけるキャリア密度変化の時間応答を比較したシミュレー

ション結果を示す．印加電圧は、前節と同様に蓄積モードに関しては、バイア

ス電圧を 0V から1V まで 10ps で変化させ、その後、印加電圧を維持した．

一方、空乏化モードに関しては、バイアス電圧を 0V から+1V まで 10ps で変

化させ、その後、印加電圧を維持した．蓄積モードに関しては、ゲート酸化膜

近傍のキャリア密度変化がゲート酸化膜厚にほぼ反比例していることが分か

る．すなわち、ゲート接合容量により、キャリア蓄積量が決まっており、キャ

リア密度変化が飽和する時間は、ゲート接合容量の増加に伴って 10ps から

50ps 程度まで大きくなることが明らかとなった．すなわち、ゲート接合容量に

より、高速光変調時の周波数帯域が影響されていることが分かる．一方、キャ

リア空乏化に関しては、ゲート酸化膜厚にあまり依存せず、キャリア密度変化

は 20ps 程度で飽和していることが分かる． 
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図 3.18 ゲート酸化膜を 1nm から 10nm まで変化させた時の MOS 型光変調器におけ

るキャリア密度変化の時間応答 (a)キャリア蓄積モード, (b)キャリア空乏化モード 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.19 MOS 型変調器における変調効率(VL)のゲート酸化膜厚依存性 
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図 3.19 は実際に作製した通常 MOS 型変調器における変調効率(VL)のゲー

ト酸化膜厚依存性である．ゲート酸化膜厚に対して、VL はほぼ直線的に減少

しており、MOS 接合容量によるキャリア密度変化量と屈折率変化量(VL に相

当)が比例関係にあるという Soref の関係式 1)が実験的にも検証出来た． 

3-1-2-C-5 デバイスシミュレーションと光モードシミュレーションの練成計算

による通常 MOS 光変調器および projection MOS 光変調器のさらなる高効率

化 27) 

 次にデバイスシミュレーション結果と光モードシミュレーションを練成させ

て計算することにより、変調効率の実験結果の妥当性の検証と共にさらなる変

調効率改善に関する指針を検討した． 

 図 3.20(a)および(b)に通常 MOS 光変調器と projection MOS 光変調器の変調

効率に関するシミュレーション結果を示す．通常 MOS においては、蓄積モー

ドにおいて、変調効率は 0.68Vcm となり、実験結果である 0.50 から 0.67Vcm

とほぼ一致する値であった．また、projection MOS 光変調器の変調効率は、

0.41 Vcm と見積もられ、実験結果である 0.39Vcm とほぼ一致する値が得ら

れ、計算の妥当性が検証出来た． 
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図 3.20(a)通常 MOS 光変調器と(b)projection MOS 光変調器の変調効率に関するシ

ミュレーション結果 

一方、projection MOS 光変調器においては、ゲート酸化膜近傍のキャリア

密度変化は、通常 MOS に比較して 2 倍程度あることを前節で述べた．従っ

て、さらなる光変調効率の改善に向けた設計を行った．図 3.21 は SOI 層厚を

パラメータとした時の VL の変化に関して、通常 MOS と projection MOS で

比較した結果である．通常 MOS においては、SOI 層厚の薄層化により、光の

モード中心がゲート酸化膜より上部にずれるため、変調効率は劣化する傾向に

あることが分かる．一方、projection MOS 光変調器は、SOI 層厚を実験で検

証した 0.3 μm から 0.2 μm 以下にすることにより、変調効率が大幅に改善

し、0.2Vcm から 0.3Vcm となることが明らかとなり、前節で述べたキャリア

密度変化の積分値とほぼ対応する結果が得られた． 
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図 3.21 SOI 層厚をパラメータとした時の VL の変化に関して、通常 MOS と

projection MOS で比較した結果 

3-1-2-D 1.55 μm 波長用 MOS 型光変調器の高速動作 1) 

   最後に 1.55 μm 波長用に検討した MOS 型光変調器の高速動作に関して、

評価を行った． 

  図 3.22 に通常 MOS 接合を有する Si 光変調器の光変調に関する周波数特

性を示す．この時の位相シフターの長さは 120 μm であり、バイアス電圧は

1V とした．測定結果から、50Ωインピーダンスで測定した時の光周波数特性

の 3dB 帯域は、17GHz 程度であることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

図 3.22 MOS 型 Si 光変調器の光変調周波数特性 
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  図 3.23 にバイアス電圧を 0.1V にした時の PRBS 231-1 のデータ信号で駆

動した時の出力アイパターンを示す．20Gbps から 40Gbps での高速動作が確

認出来、消光比は 2～3dB 程度であった．後の節で紹介するが、MOS 型光変

調器の入力インピーダンスは、10Ω程度であり、バイアス電圧を蓄積モードを

生じるマイナス側の電圧とした場合においても、同様の高速動作が得られると

考えられる． 

 

 

図 3.23 バイアス電圧を 0.1V にした時の 20Gbps-40Gbps での出力アイパターン
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3-1-2-E 1.3 μm 波長用 MOS 型光変調器 28),29) 

  次に 1.3 μm 波長用 MOS 型光変調器に関して検討した．1.3 μm 波長帯は

既存の面発光レーザを用いたマルチモードファイバーを用いた光インターコネ

クトなどとの整合性が良く、OIF(optical internetworking for μm)などでも標準

化が進んでいる波長帯である．一方、FCP に関する Soref のモデル式 1)から、

屈折率変化量は波長の 2 乗に比例することが示されており、波長を短波長化す

ることは、FCP 効果を適用する上では不利であると考えられる．本検討では、

短波長(1.3 μm 波長帯域)における MOS 型光変調器の高効率化の検討と、光変

調器からの出力光をモニターするモニター受光器との集積化の検討、さらにマ

ッハ・ツェンダー干渉計における動作点を制御する p-i-n 型位相変調器の検討を

行った． 

3-1-2-E-1 実験方法 

 図 3.24 に 1.3 μm 波長用に検討した(a)MOS 型光変調器の概念図と(b)断面

TEM 像を示す．検討した MOS 型変調器は、対称および非対称マッハ・ツェン

ダー干渉計構造からなる．基板は SOI(silicon-on-insulator)層厚が 180 nm であ

る 4 インチ SOI ウェハを用いた．SOI 基板をリブ導波路形状に加工するために

ICP(inductively coupled plasma)法によるドライエッチング装置により 100nm

の SOI 層エッチングを行った後、SiO2膜を積層して CMP プロセスにより平坦

化を行った．次に 5nm の厚さからなるゲート酸化膜を熱酸化により形成後、LP-

CVD 法によりアモルファス・シリコン層を形成し、2 段階アニールにより多結

晶シリコン層を形成した．次に電子ビームリソグラフィおよびドライエッチン

グにより、多結晶シリコン層およびシリコン導波路層をパターニングした．次に

SiO2 上部クラッド層を積層した後、電気コンタクトホールを形成した．最後に

Ti/TiN/Al 層からなる電極層を積層し、パターニングを行った．MOS 型 Si 光変
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調器における p型シリコン層および n型多結晶シリコン層のドーピング密度は、

それぞれ 1-2×1018/cm3とした．実験においては、位相シフターの長さは 60~120 

μm とした． 

 

 

 

 

図 3.24 1.3 μm 波長用に検討した(a)MOS 型光変調器の概念図と(b)断面 TEM 像 

 

 図 3.25(a)および(b)は光パワーモニター用 Ge フォトダイオードを集積したマ

ッハ・ツェンダー干渉計型 MOS 型光変調器の概念図と実際に作製したデバイス

の写真である．マッハ・ツェンダー干渉計における動作点を制御するため p-i-n

ダイオードタイプの光位相調整器を用いた．マッハ・ツェンダー干渉計には出力

ポートを 2 つ設けており、1 つは導波路タイプの Ge フォトダイオードと接続し

て光出力をモニターし、もう 1 つの出力ポートは先球ファイバと結合するため

に逆テーパー構造としている． 

 

図 3.25(a)光パワーモニター用 Ge フォトダイオードを集積したマッハ・ツェンダー干

渉計型 MOS 型光変調器の概念図と(b)実際に作製したデバイスの写真 
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3-1-2-E-2 実験結果および議論 

3-1-2-E-2-1 1.3 μm 波長帯における MOS 型光変調器の実験および解析 

 図 2.26(a)および(b)はMOS型光変調器の実効屈折率と光損失の多結晶シリコ

ゲート電極への印加電圧(Vbias)依存性に関するシミュレーション結果である．

Vbiasが負の時、自由キャリアの蓄積がゲート酸化膜とシリコン層界面で生じる．

-0.5 Vbiasの時、0.28 Vcm という非常に良好な変調効率(VL)が得られた． 

 

 

 

 

 

図 3.26(a)および(b)は MOS 型光変調器の実効屈折率と光損失の多結晶シリコゲート電

極への印加電圧(Vbias)依存性に関するシミュレーション結果 

図 3.27 は光位相変化の Vbias依存性に関するシミュレーションおよび実験結果

である．シミュレーション結果と実験結果はよく一致しており、変調効率として

0.28Vcm から 0.4Vcm と非常に良好な値が 1.3 μm 波長帯においても得られ

た．すなわち、波長の短波長化に対応して、よりコンパクトなリブ型断面構造に

することにより、1.55  μm 波長帯と同等の変調効率を実証した．Vbiasを-1.5V

～-2.0V 以下に減少させることにより、計算と実験との間にずれが生じているこ

とが観察される．これは自由キャリア蓄積領域が光モード計算のメッシュサイ

ズに比較して非常に薄く、十分な計算精度が実現出来ていないと考えられ、計算

精度の改善が必要であると考えられる． 
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図 3.27 光位相変化の Vbias依存性に関するシミュレーションおよび実験結果 

3-1-3 MOS 型 Si 光変調器と Ge 受光器の集積化 

 図 3.28(a)に MOS 型 Si 光変調器と集積した Ge 受光器の受光感度特性と(b) 

MOS 型 Si 光変調器の 25 Gbps 出力波形を示す．Ge 受光器の暗電流は 1V で

70nA 程度であり、光パワーモニターとして適用するのに十分小さい良好な値で

あった．図 3.29 は SOI 基板上に成長した Ge 層の断面 TEM 像であり、(a)は Si

光変調器プロセスがない場合、(b)は Si 光変調器との集積プロセスを行った場合

に対応する．MOS 型光変調器における多結晶シリコンゲートエッチングプロセ

ス後において、選択成長した Ge メサの転移欠陥密度は十分小さく、Si 光変調

器プロセスがない場合の欠陥密度と同等であることを断面 TEM により確認し

た．これにより、MOS 型 Si 光変調器と集積化した Ge 受光器は、非常に小さい

暗電流値を示すことが分かる．また、Ge 受光器と集積化した MOS 型光変調器

においても、特性劣化は見られず、27-1 の PRBS 信号に対して、25Gbps の高

速動作が可能であった． 
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図 3.28(a)に MOS 型 Si 光変調器と集積した Ge 受光器の受光感度特性と(b) MOS 型

Si 光変調器の 25 Gbps 出力波形 

 

 

 

 

図 3.29 SOI基板上に成長した Ge 層の断面 TEM 像:  

(a)Si 光変調器プロセスがない場合,(b)Si 光変調器との集積プロセスを行った場合 

 

3-1-4 CMOS ドライバーによる MOS 型光変調器の高速動作 

 次に出力段として CMOS インバーター回路からなる 65nm ノードの CMOS

ドライバーを設計・試作し、MOS 型光変調器の高速動作の可能性を検討した．

MOS 型 Si 光変調器は、4 分割電極からなり、1 セグメント当たりの位相シフタ

ー長は 120 μm である．従って、トータルの位相シフター長は 480 μm とし

た． 
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 図 3.30(a)は、マッハ・ツェンダー干渉計における動作ポイントを制御するた

めの p-i-n ダイオードに対する印加電圧による光位相変化に関するシミュレー

ション結果を示したものである．p-i-n ダイオードを用いることにより、比較的

低電圧で、大きな光位相変化が得られることが分かる．また、p-i-n ダイオード

によるキャリア注入による過剰損失は、1dB 以下であると見積もられた．図

2.30(b)は MOS 型 Si 光変調器からの出力消光比の Vbias およびマッハ・ツェン

ダー干渉計における動作点依存性のシミュレーション結果を示す．0.5 の動作

点において、3dB 以上の消光比が、-0.5Vbiasおよび 1.0Vppの差動駆動電圧によ

り得られることがシミュレーションにより明らかとなった． 

 

 

 

 

 

図 3.30(a)マッハ・ツェンダー干渉計における動作ポイントを制御するための p-i-n ダ

イオードに対する印加電圧による光位相変化(計算), (b) MOS 型 Si 光変調器からの出

力消光比の Vbiasおよびマッハ・ツェンダー干渉計における動作点依存性(計算) 

 図 3.31(a)は 1.3 μm 波長において、MOS 型 Si 光変調器を CMOS ドライバ

ーで駆動した時のビットレート 15Gbps、PRBS 27-1 の出力波形の実験結果であ

る．図 3.31(b)は、CMOS ドライバーチップを、MOS 型変調器を集積化したシ

リコンフォトニクスチップにフリップチップ実装した時の断面 SEM 写真であ

る.フリップチップ実装は、Au 電極をシリコンフォトニクスチップおよび

CMOS ドライバーチップにメッキ処理により形成し、Au-Au 金属接合により行

った．マッハ・ツェンダー干渉計における動作ポイントを光変調振幅
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(OMA(optical modulation amplitude))が最大となるように調整することにより、

消光比 5dB 程度の良好な出力アイパターンが得られた．また、この時の CMOS

ドライバーLSI の消費電力は、2-3mW/Gbps であり、低消費電力な変調器駆動

が可能であった．従って、CMOS ドラバーIC を MOS 型 Si 光変調器に適用す

ることにより、低電力で高速な光インターコネクションが可能となると期待さ

れる．さらに、テクノロジーノードの進んだ CMOS ドライバーを適用すること

により、更なる高速化と低消費電力化が可能であると期待される． 

 

 

 

 

図 3.31(a)1.3 μm 波長において、MOS 型 Si 光変調器を CMOS ドライバーで駆動し

た時のビットレート 15Gbps、PRBS 27-1 の出力波形, (b) CMOS ドライバーチップ

を、MOS 型変調器を集積化したシリコンフォトニクスチップにフリップチップ実装し

た時の断面 SEM 写真 

3-1-5 キャリア蓄積モードを利用したより高効率な動作検討 

 図 3.32(a)は、MOS 型光変調器の光位相変化の Vbias依存性である．また、図

3.32(b)は、位相シフター長が 60 μm の場合の接合容量の Vbias 依存性である．

Vbias が負電圧の場合、自由キャリアの蓄積モードが生じることは、前節で述べ

た通りである．図(a)と(b)を比較すると、光位相シフトの Vbias依存性は、接合容

量の Vbias依存性に対応していることが分かる．すなわち、光位相シフト量は、

蓄積キャリア密度変化に依存しており、これは接合容量と印加電圧の積分値に

対応していることが分かる．-1.5Vbias 以下の時、変調効率(VL)として最大の値

(a)

20ps
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となる 0.16Vcmが得られた．この値はフラットバンド電圧と同等の電圧であり、

キャリア蓄積モードが生じる電圧として定義可能である．また、-1.5Vbiasにおい

て、光位相シフトは線形的に変化しており、MOS キャパシタの接合容量がフラ

ットバンド電圧以上で飽和することに対応している． 

 

 

 

 

 

 

図 3.32(a)MOS 型光変調器の光位相変化の Vbias依存性, (b)MOS 型光変調器の

接合容量の Vbias依存性 

 図 3.33(a)および(b)は、1.3 μm 波長において、位相シフター長 60 μm の

MOS 型 Si 光変調器に-2.5Vbiasを印加し、2.0Vppの差動電圧で PRBS 231-1 と

した時の、15Gbps および 25Gbps の出力波形である．この時、光伝搬損失であ

るは、3.5dB/mm であった．従って、キャリア蓄積モードにおいて、MOS 型

Si 光変調器の FOM(figure of merit)として定義されるVL は、7dBV 以下と見

積もられ、Si 光変調器としては最高の性能を示した．FOM のレファレンスとし

ては、pin ダイオードタイプの Si 光変調器で 12.5GHz において、9.5dBV、MOS

型変調器において 15dBV、pn 接合タイプの Si 変調器において 25.4dBV といず

れも今回検討した MOS 型 Si 光変調器に比較して大きな値であり、光変調振幅

(OMA)として、1.0dB から 5.0dB 程度従来の Si 光変調器に比較して大きな値が

得られることが明らかとなった． 

 本検討で開発した MOS 型 Si 光変調器の footprint は、電極パッドおよび
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Ge 受光器との集積面積を含めて、0.02 mm2であった．すなわち、本検討により

開発した MOS 型 Si 光変調器と Ge 受光器との組み合わせにより、伝送容量と

して 125Tbps/cm2が実現可能であると見積られ、従来の電気配線における伝送

容量 1Tbps/cm2 に比較して 100 倍以上の伝送容量が可能な Si フォトニックデ

バイスを実現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.33 1.3 μm 波長において、位相シフター長 60 μm の MOS 型 Si 光変調器に-

2.5Vbiasを印加し、2.0Vppの差動電圧で PRBS 231-1 とした時の、(a)15Gbps および

(b)25Gbps の出力波形 

3-2 歪 SiGe 層を用いた高効率化の検討 30) 

3-2-1 歪 SiGe 層による FCP(自由キャリアプラズマ分散効果)のエンハンスに関

して 

 SiGe 技術は半導体産業において、汎用的な技術の一つとなっている。特に歪

Si を用いた MOS トランジスタをインテルが初めて量産化して以来、Si-MOS ト

ランジスタのパフォーマンスをエンハンスするため、半導体層への歪導入によ

りキャリア移動度をエンハンスする技術は、非常に良く知られる技術となって

いる．CMOS 技術と整合性のある SiGe は、シリコンフォトニクスにおいても

歪 SiGe による FCP(自由キャリアプラズマ分散)効果のエンハンス効果が期待

出来る．31) 本節では、 SiGe 層の物理的な特性と歪 SiGe 層による FCP 効果の

エンハンスに関して述べる． 

(a) (b)
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 SiGe は、ダイヤモンド構造からなる Si および Ge の半導体合金である．Si お

よび Ge は、伝導帯と価電子帯とが間接遷移する、すなわち間接遷移型のバンド

ギャップを有する．いずれの材料に関しても、縮退した LH(light hole)と

HH(heavy hole)からなるΓ-valley において、価電子帯のバンド端(最大エネル

ギーレベル)を有し、SO(split off)バンドが、それよりも低エネルギーレベルのと

ころに位置している．伝導帯のバンド端(最小エネルギーレベル)は、Si および

Ge それぞれに対して、Δ-valley と L-valley に位置している． 

 SiGe の物理的な特性は、大体 Si および Ge の特性を補間することで見積もる

ことが可能である(表 3.1)．しかし、合金組成において歪が印加されると、物理

的な性質を見積もることが出来なくなる．Si と Ge の格子不整合は 4%である．

従って、格子不整合にある SiGe と格子整合した SiGe では異なる物理定数を持

つ．前者は、歪 SiGe であり、後者は歪緩和した SiGe である．特に、本節にお

いては歪を印加した時のホールの有効質量が重要なパラメータとなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32) 表3.1 
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 図 3.34 はバルク基板上に薄膜を成長した時の圧縮および引っ張り応力を図示

したものである．上で述べたように、Ge は Si に比較して 4%大きい格子定数を

有する．格子定数は、Vegard の法則からほぼ線形に変化するが、より正確な値

が測定されており、次に示すような数式で表される．34) 

𝑎𝑆𝑖1−𝑥𝐺𝑒𝑥 = 0.5431 + 0.01992𝑥 + 0.0002733𝑥2  (𝑛𝑚) 

 格子ミスマッチは、任意に圧縮歪や引っ張り歪を与えることが可能である．例

えば、圧縮歪を与えるためには、薄いバルクシリコン基板上に Si1-xGex薄膜を成

長させれば良いし、引っ張り歪は、Si 薄膜を図に示すようにバルク Si1-xGex 膜

上に成長することにより得られる．4％の格子ミスマッチのある 2 種類の材料か

らなる異なった物理特性、すなわち伝導帯のエネルギーレベルや方向を、デバイ

スのパフォーマンス改善のためにバンドエンジニアリングや歪エンジニアリン

グにより有効にすることが可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.34 バルク基板上に薄膜を成長した時の圧縮および引っ張り応力を図示したもの 33) 
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  言うまでもなく、バンドギャップは SiGe合金におけるGe組成に依存する．

(100)方向の Si1-xGexのバンドギャップエネルギーを図 3.35 に示す．バンドギャ

ップエネルギーは歪が入っている場合と歪が緩和している場合で全く異なるこ

とは興味深い．歪 Si1-xGexの LH および HH に対応するバンドギャップは Ge 組

成が増加すると共に顕著に減少することが分かる．実際、バンドギャップ収縮は

価電子帯のバンドオフセットにより影響される．これは伝導帯のバンドオフセ

ットが価電子帯のそれに比較して極めて小さいからである．バンドギャップ収

縮に関しては、光変調器に適用する際に SiGe 層の透過率が十分大きいか、光損

失が大きいか、知っておくことが重要である．例えば、1.55 μm 波長は、およ

そ 0.8eV の光子エネルギーに相当し、SiGe 層の Ge 組成として 30%から 40%に

おいてほとんど透明である．また、1.31 μm 波長は、およそ 0.94eV の光子エ

ネルギーに相当し、20%から 30%の Ge 組成の SiGe 膜がほとんど透明である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.35 (100)方向の Si1-xGexのバンドギャップエネルギー 

 図 3.36 は Si 上に歪 SiGe を成長させる際の臨界膜厚の Ge 組成依存性であ

る．臨界膜厚は、Ge 組成の増加に伴い減少し、膜厚が臨界膜厚を超えた時、歪

緩和のために結晶欠陥が生じることになる．黒四角は歪 SiGe が安定状態である

35) 
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ことを示しており、赤丸は歪 SiGe 膜が準安定状態にあることを示している． 

 

 

 

 

 

 

図 3.36 Si 上に歪 SiGe を成長させる際の臨界膜厚の Ge 組成依存性 

 電子の場合と異なり、図 3.37 に示すようにホールの有効質量は Ge 組成によ

り大きく変化する．図の左側および右側は、それぞれ Si 上の SiGe と緩和した

SiGe 上の歪 Si を示している．図中1 および2 はそれぞれ LH および HH に相

当する．HH の利点は、価電子帯の最大値において、HH バンドがより大きな変

化をすることである．Si 上の歪 SiGe の場合、LH および HH のホールの質量

は、Ge 組成が増加するに従って減少する．特に、HH のホール質量が顕著に減

少する点が興味深いことである．従って、ホールの有効質量を減少させるために、

Ge 組成を増加させた歪 SiGe を導入することは有効である． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.37 ホールの有効質量の Ge 組成依存 

36) 

37) 



第 3 章 LSI チップ間インターコネクト用 Si 光変調器の検討               

 

 

68 

 

 図 3.38 は光学屈折率の Ge 組成依存性である．Ge 組成を増加させるに従っ

て、光学屈折率は増加することが分かる．Ge 組成の関数としての屈折率は、Ge

組成の 2 次関数として表される． 

 

 

 

 

 

 

図 3.38 は光学屈折率の Ge 組成依存性 

  図 3.39 にホールと電子の伝導に寄与するキャリア有効質量を Ge 組成の関

数として表す．LH と HH の価電子帯におけるバンドエネルギーの計算から、歪

SiGe および歪緩和した SiGe の伝導に寄与するホールの有効質量が得られる．

伝導に寄与する電子の有効質量は、文献から得られた値である．Si の場合と比

較して、伝導に寄与するホールの有効質量は、歪緩和した SiGe において Ge 組

成の増加により単調に減少することが分かる．さらに、圧縮歪により、伝導に寄

与するホールの有効質量は、Ge 組成の増加に対して顕著に減少することが分か

る．一方、Δ valley における電子の有効質量は、2 軸圧縮歪を印加した場合に

おいても Ge 組成に関わらず、ほぼ一定であることが分かる． 

 

 

 

 

 

38) 
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図 3.39 にホールと電子の伝導に寄与するキャリア有効質量の Ge 組成依存 

3-2-2 歪 SiGe 層を適用した高速・高効率な Si 光変調器の検討 30) 

 これまで実証されている様々な Si 光変調器において、高速変調が可能で広い

波長帯域で動作する、FCP 効果を利用したマッハ・ツェンダー型 Si 光変調器が

報告されている．しかしながら、キャリア空乏型の Si 光変調器は、Si の FCP

効果が小さいために、多くの研究機関で広く検討されているキャリア空乏化型

の Si 光変調器は、比較的長い位相シフター長あるいは高い駆動電圧を必要とす

る．すなわち、これは高集積化する際に望ましくない．変調効率をさらに改善す

るために、歪 SiGe を利用してホールの有効質量を減少させることによる FCP

効果のエンハンス効果を利用した Si 変調器が提案されている．すなわち、FCP

効果は自由キャリアの有効質量に反比例するからである． 

  本節においては、p 型ドーピングした歪 SiGe を適用した Si 光変調器の新

規な構造を提案・設計し、pn 接合を有する Si 光変調器において最も変調効率の

高いレベルである 0.78Vcm から 0.81Vcm を実証した．また、1.3 μm 波長帯

において 25Gbps という高速動作も同時に実証した． 

3-2-2-A 実験方法および設計解析に関して 

  図 3.40に歪 SiGe層を用いたキャリア空乏化型の Si光変調器の概念図を示

す．通常の横型 pn 接合からなる Si 光変調器上に p 型の歪 SiGe を装荷した構
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造を提案した．また、検討した Si 光変調器は、非対称マッハ・ツェンダー型干

渉計構造からなる．作製プロセスは、1.3 μm 波長用に SOI 層厚が 180nm で

ある 4 インチ SOI 基板を使用した．まず、Si 上に横型 pn 接合を形成するよう

に B イオンと P イオン注入を行った後、電子ビームリソグラフィとドライエッ

チングにより、Si 導波路加工を行った．次に、SiO2 膜を 100nm 程度積層し、

横型pn接合を形成した位相シフター部にSiGe選択成長用の窓開け加工を行い、

Si 表面を露出させた．次に LP-CVD 法により 40 nm の歪 Si 層を選択成長し、

B イオン注入を行った．最後に、上部クラッドとコンタクトホールを形成し、

Ti/TiN/Al 電極層を成膜後、パターニングを行った．p 型 Si、n 型 Si、および p

型 SiGe のドーピング密度は、それぞれ 0.5-2.0×1018/cm3とした．また、SiGe

層の組成は、1.3 μm 波長を利用した時、最も大きな FCP 効果が得られ、バン

ドギャップに起因する光吸収による光損失が無視できるように、Si70Ge30の組成

に調整した．また、位相シフターの長さは、500 μm とした． 

 

 

 

 

 

 

図 3.40 歪 SiGe 層を用いたキャリア空乏化型 Si 光変調器の概念図 

 p 型ドーピングした歪 SiGe を積層した Si 光変調器の設計は、デバイス・シ

ミュレータと有限要素法による光モード解析法を練成させることにより行った． 

3-2-2-B 歪 SiGe 層の解析および歪 SiGe 層を用いた高効率 Si 光変調器の設計 

 最初に、Si 導波路上への歪 Si70Ge30層の選択成長条件を検討した．図 3.41 は
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SOI 基板上に選択成長した Si70Ge30 層の SEM 像である．成長温度を(a)550℃

から(b)500℃に低下させることにより、非常に平滑な Si70Ge30層が得られた．図

3.42(a)に SiGe/Si 界面の断面 TEM 像を示す．断面 TEM 像から、Si 導波路上

に選択成長した場合において、SiGe/Si 界面の結晶欠陥は殆ど観測されず、格子

定数の違いから十分な圧縮歪が誘起されていると考えられる．図(b)は 1mm2の

面積の Si上に選択成長した SiGe層のラマンスペクトルおよび Si導波路上に選

択成長した SiGe 層のラマンスペクトルである．ラマンスペクトル解析から、

SiGe 層の Ge 組成は 40%程度と見積られた．また、SIMS(secondary ion mass 

spectrometry)分析による定量分析を行ったところ、Ge 組成は 35%程度であっ

た．1mm2の矩形パターン上の SiGe 層は、1.8%の結晶歪が生じていると見積ら

れ、理論値とほぼ同等であった．一方、横型の Si-pn 接合上に選択成長した SiGe

層の結晶歪は、1.5%程度であると見積られた．すなわち、2 軸歪は Si 導波路上

の SiGe 層において、少し緩和されていることが明らかとなった．これは、Si 導

波路上に成長した SiGe 層が幅 400nm、長さ 500 μm の大きなアスペクト比を

有しており、一軸性の歪により、2 軸性の歪が少し緩和されているためであると

考えられる． 

 

 

 

 

 

図 3.41 SOI基板上に選択成長した Si70Ge30層の SEM 像 (a)成長温度 550℃,  

(b)成長温度 500℃ 
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図 3.42(a)SiGe/Si 界面の断面 TEM 像, (b) 1mm2の面積の Si 上に選択成長した SiGe

層および Si 導波路上に選択成長した SiGe 層のラマンスペクトル 

図 3.43 は横型 pn 接合を形成した Si 導波路上に p 型の Si 層を 40nm 積層した

構造および p型の歪 Si70Ge30層を積層した構造における変調効率(VL)の逆バイ

アス電圧依存性である．p 型の歪 Si70Ge30 層を適用することにより、p 型の Si

層を適用した場合に比較して、約 34%大きな変調効率が得られることが明らか

となった．一方、挿入損失も増加する傾向があることから、バイアス電圧や構造

の更なる最適化が必要であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

図 3.43(a)横型 pn 接合を形成した Si 導波路上に p 型の Si 層を 40nm 積層した構造お

よび p 型の歪 Si70Ge30層を積層した構造における変調効率(VL)の逆バイアス電圧依存

性, (b)挿入損失の逆バイアス電圧依存性 
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3-2-2-C 歪 SiGe 層を用いた高効率 Si 光変調器の特性評価 

  次に 1.3 μm 波長帯において、歪 SiGe 層を用いた Si 光変調器の変調効率

および高速動作に関して検討した．図 3.44 に非対称マッハ・ツェンダー構造か

らなる歪 SiGe 層を装荷した Si 光変調器の透過スペクトルの dc バイアス電圧

(Vdc)依存性を示す．Vdcを増加させるに従って、スペクトルは長波長側にシフト

し、スペクトルディップは、ほぼ線形に変化した．この時の変調効率は、0.78-

0.81Vcm と見積られ、空乏化型の pn 変調器としては世界最高レベルの変調効

率を実現した．また、I-V 特性から、リーク電流は 100nA 程度であり、Si/SiGe

界面の結晶欠陥などに起因する大きなリーク電流は観測されなかった (図 3.45)． 

 図 3.46は Vdcが-3Vで RFの差動電圧を 2.5Vppとした時の PRBS231-1にお

ける 25Gbps 出力波形である．本実験においては、非対称マッハ・ツェンダー干

渉計における動作点を-3dB とした．光挿入損失は、-1.5dB 程度であり、約 3dB

の消光比の良好なアイパターンが得られた．光損失は、SiGe 組成および歪量を

最適化することにより、改善すると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.44 非対称マッハ・ツェンダー構造からなる歪 SiGe 層を装荷した Si 光変調器の透

過スペクトルの dc バイアス電圧(Vdc)依存性  
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図 3.45 歪 SiGe 層を装荷した Si 光変調器の I-V 特性 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.46 25Gbps 出力波形: -3Vdc, 2.5Vpp 駆動(PRBS：231-1) 
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3-3 まとめ 

 Si 光変調器の高効率変調特性が期待される MOS 型変調器に関して、検討し

た．  

 MOS 型変調器は、キャリア変調領域がゲート酸化膜近傍に存在するため、

変調効率を向上するために、よりコンパクトで扁平な断面構造設計による光モ

ードフィールドとの重なりを最大化することが重要であった．また、MOS 型

光変調器の性能を大きく左右する多結晶シリコンの低光損失化と電気抵抗の低

減は、高速大容量なトランシーバを実現する上で最大の課題であり、従来検討

されてきた 2 段階結晶化アニールに加えて、多結晶シリコンを成膜する時のソ

ースガスを従来の SiH4(シラン)から Si2H6(ジシラン)に変えることで、単結晶

Si と同程度の導電率が得られることを明らかとした．また、フラットバンド以

上の電圧印加を行うことにより、変調効率(VL)が 0.16Vcm 程度となり、一般

的に検討されている Si-PN 型変調器に比較して、10 倍以上の高効率化を実現

した．これと、低損失で伝導率の高い多結晶シリコン層を組み合わせることに

より、光変調振幅(OMA)の指標であるαVpL が 7dBV 以下となることを実証

し、従来に比較して 3-5dB 以上の OMA を実現した．これにより、レーザパワ

ーの低減のみならず、光集積回路の低消費電力化に大きく寄与出来ると期待さ

れる．また、MOS 型 Si 光変調器と Ge 受光器の集積化技術を検討し、さらに

マッハ・ツェンダー干渉計における動作点制御を行うことにより、15Gbps 以

上の高速性と消光比 3dB 以上で、2-3mW/Gbps の低消費電力化を CMOS ドラ

イバーとの接続により実証した．これにより、従来の電気配線に比較して 100

倍以上の伝送容量を可能とする Si フォトニックデバイスを開発した． 

 さらに、キャリアプラズマ効果をエンハンスするために、歪 SiGe 層を用い

た Si 光変調器を検討し、ホールの有効質量が大幅に Si と比較して低減するこ
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とを利用した、p 型歪 SiGe 層を Si-PN 変調器上に積層した新規 Si 変調器構造

提案を行った．これにより、従来の PN 変調器として世界最高レベルの変調効

率を実現すると共に、PN 変調器の特徴である高速・大容量化に向けて、十分

な高速性の実証も行った．   



第 3 章 LSI チップ間インターコネクト用 Si 光変調器の検討               

 

 

77 

 

第 3 章の参考文献 

1) J. Fujikata, J. Ushida, Y. Ming-Bin, Z. S. Yang, D. Liang, P. Lo Guo-

Qiang, D-L Kwong, and T. Nakamura, “25 GHz operation of Si modulator 

with projection MOS junction structure”, Optical Fiber Conf. 2010, OMI3. 

2) B. Milivojevic, C. Raabe, A. Shastri, M. Wbster, P. Metz, S. Sunder, B. 

Cattin, S. Wese, B. Dama, and K. Shastr, OFC/NFOEC Tech. Dig., 2013, 

OTh1D.1. 

3) T. Horikawa, M. Takahashi, J. Fujikata, S. Takahashi, T. Akagawa, M. 

Noguchi, and N. Yamamoto, Extended Abs. SSDM 2012, 222 (2012). 

4) Q. Fang, J. F. Song, S. H. Tao, M. B. Yu, G. Q. Lo, and D. L. Kwong, Opt. 

Express 16 (9), 6425 (2008). 

5) A. S. Liu, L. Liao, D. Rubin, H. Nguyen, B. Ciftcioglu, Y. Chetrit, N. 

Izhaky, and M. Paniccia, Opt. Express 15 (2), 660 (2007). 

6) G. Harbeke, L. Krausbauer, E. F. Steigmeier, and A. E. Widmer, H. F. 

Kappert, and G. Neugebauer, Appl. Phys. Lett. 42 (3), 249 (1983). 

7) G. Harbeke, L. Krausbauer, E. F. Steigmeier, and A. E. Widmer, H. F. 

Kappert, and G. Neugebauer, J. Electrochem. 131, 675 (1984). 

8) K. Kitahara, K. Ohnishi, Y. Katoh, R. Yamazaki, and T. Kurosawa, Jpn. 

J. Appl. Phys. 42, 6742 (2003). 

9) S. M. Sze, Physics of Semiconductor Device, 2nd ed. New York: Willy & 

Sons, 1981. 

10) L. Liao, D. R. Lim, A. M. Agarwal, X. Duan, K. K. Lee, and L. C. Kimerling, 

J. Electron Mater. 29, 1380 (2000). 

11) J. S. Foresi, M. R. Black, A. M. Agarwal, and L. C. Kimerling. Appl. Phys. 



第 3 章 LSI チップ間インターコネクト用 Si 光変調器の検討               

 

 

78 

 

Lett. 68 (15), 2052 (1996). 

12) J. Fujikata, M. Takahashi, S. Takahashi, T. Akagawa, M. Noguchi, T. 

Horikawa, T. Nakamura, and Y. Arakawa, Ext. Abst. of 2012 SSDM, 518 

(2012). 

13) R. A. Soref and B. R. Bennett, “Electrooptical effects in Silicon”, IEEE J. 

Quantum Electron. QE-23, 123-129 (1987). 

14) L. Liao, A. Liu, D. Rubin, J. Basak, Y. Chetrit, H. Nguyen, R. Cohen, N. 

Izhaky, and M. Paniccia, Electron. Lett. 43, 1196 (2007). 

15) D. J. Thomson, F. Y. Gardes, Y. Hu, G. Mashanovich, M. Fournier, P. 

Grosse, J.-M. Fedeli, and G. T. Reed, Opt. Express 19, 11507 (2011). 

16) F. Y. Gardes, D. J. Thomson, N. G. Emerson, and G. T. Reed, Opt. 

Express 19, 11804 (2011). 

17) D. J. Thomson, F. Y. Gardes, J.-M. Fedeli, S. Zlatanovic, Y. Hu, B. P. P. 

Kuo, E. Myslivets, N. Alic, S. Radic, G. Z. Mashanovichi, and G. T. Reed, 

IEEE Photon. Technol. Lett. 24, 1041 (2011). 

18) M. Ziebell, D. Marris-Morini, G. Rasigade, J.-M. Fedeli, P. Crozat, E. 

Cassan, D. Bouville, and L. Vivien, Opt. Express 20, 10591 (2012). 

19) T. Baehr-Jones, R. Ding, Y. Liu, A. Ayazi, T. Pinguet, N. C. Harris, M. 

Streshisky, P. Lee, Y. Zhang, A. E. Lim, T. Y. Liow, S. H. Teo, G. Q. Lo, 

and M. Hochberg, Opt. Express 20, 12014 (2012). 

20) J. Ding, H. Chen, L. Yang, L. Zhang, R. Ji, Y. Tian, W. Zhu, Y. Lu, P. 

Zhou, R. Min, and M. Yu, Opt. Express 20, 7081 (2012). 

21) L. Chen, C. Doerr, P. Dong, and Y. Chen, in 37th European Conference 

and Exposition on Optical Communications, OSA Technical Digest, Th. 



第 3 章 LSI チップ間インターコネクト用 Si 光変調器の検討               

 

 

79 

 

13. A. 1 (2011). 

22) G. Kim, J. W. Park, I. G. Kim, S. Kim, S. Kim, J. M. Lee, G. S. Park, J. 

Joo, K.-S. Park, H.-K. Chi, H.-C. Kim, D.-W. Kim, and M. H. Cho, Opt. 

Express 19, 26936 (2011). 

23) P. Dong, L. Chen, and Y.-K. Chen, Opt. Express 20(6), 6163 (2012). 

24) L. Liao, D. Samara-Rubio, M. Morse, A. Liu, D. Hodge, D. Rubin, U. D. 

Keil, and T. Franck, Opt. Express 13, 3129 (2005). 

25) K. Preston, S. Manipatr μmi, A. Gondarenko, C. B. Poitras, and M. 

Lipson, Opt. Express 17, 5118 (2009). 

26) A. S. Liu, L. Liao, D. Rubin, H. Nguyen, B. Ciftcioglu, Y. Chetrit, N. 

Izhaky, and M. Paniccia, Opt. Express 15, 660 (2007). 

27) S. Takahashi, J. Fujikata, M. Takahashi, T. Akagawa, M. Noguchi,T. 

Horikawa, T. Nakamura, Y. Arakawa, Proc. of 2011 IEICE Soc. Conf., C-

3-47. 

28) J. Fujikata, S. Takahashi, M. Takahashi, M. Noguchi, T. Nakamura, and 

Y. Arakawa, Jpn. J. Appl. Phys., in press. 

28) J. Fujikata, S. Takahashi, M. Takahashi, M. Noguchi, M. Miura, T. 

Nakamura, and Y. Arakawa, Ext. Abst. of 2015 SSDM, 590 (2015). 

29) J. Fujikata, M. Noguchi, Y. Kim, S. Takahashi, T. Nakamura, and M. 

Takenaka, Proc. of GFP2015, 13 (2015). 

30) M. Takenaka and S. Takagi, IEEE J. Quant μm Electron. 48, 8 (2012). 

31) S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 2nd edition, Wiley-

Interscience, New York, (1981). 

32) V. T. Bublik, S. S. Gorelik, A. A. Zaitsev, and A. Y. Polyakov, “Calculation 

of Binding-Energy of Ge-Si Solide-Solution,” Physica Status Solidi B-Basic 



第 3 章 LSI チップ間インターコネクト用 Si 光変調器の検討               

 

 

80 

 

Research 65, K79 (1974). 

33) D. J. Paul, “Si/SiGe heterostructures: from material and physics to devices 

and circuits,” Semiconductor Science and Technology 19, R75 (2004). 

34) D. V. Lang, R. People, J. C. Bean, and A. M. Sergent, “Measurement of the 

Band-Gap of GexSi1-x/Si Strained-Layer Heterostructures, Appl. Phys. 

Lett. 47, 1333 (1985). 

35) P. Mahhi, P. Kalra, R. Harris, K. J. Choi, D. Heh, J. Oh, et al., 

“Demonstration of high-performance PMOSFETs using Si-SixGe1-x-Si 

quant μm wells with high-kappa/metal-gate stacks, “ IEEE Electron Dev. 

Lett. 29, 99 (2008). 

36) L. F. Yang, J. R. Watling, R. C. W. Wilkins, M. Borici, J. R. Barker, A. 

Asenov, et al., “Si/SiGe heterostructure parameters for device simulations,” 

Semiconductor Science and Technology 19, 1174 (2004). 

37) F. Shaffler, in Properties of Advanced Semiconductor Materrials GaN, 

AlN, InN, BN, SiC, SiGe. Eds. M. E. Levinshtein, S. L. R μmyantsev, M. S. 

Shur, John Wiley & Sons, Inc., New York, 149 (2001). 

 

 

 



第 4 章 LSI チップ間光インターコネクト用 Ge 受光器の検討                           

81 

 

第 4 章 LSI チップ間光インターコネクト用 Ge 受光器の検討 

4-1 Si キャップ付き Si 導波路結合 Ge 受光器の検討 1) 

図 4.1(a)および(b)に Si 導波路結合 MSM(metal-semiconductor-metal)型 Ge 受光

器と pin型 Ge受光器の概念図を示す．MSM型 Ge受光器に関しては、SOI(silicon-

on-insulator)層厚が 220nm の 4 インチ SOI基板を用いた．まず、電子線リソグラ

フィとドライエッチングにより、Si 導波路をパターニングした．2) 次に 100nm

程度の SiO2 膜を積層してドライエッチングおよび希弗酸処理により窓開けを行

い、Ge 受光器を作製するため、1.0um 厚の Ge 層を Si 導波路上に超高真空化学

気相合成(UHV-CVD)法あるいは減圧化学気相合成(RP-CVD)法により選択成長

した．この時、ショットキーバリア高さを大きくするとともに、暗電流を低減す

るために、8～20nm 厚の Si キャップ層を Ge 上に選択成長した．次に 500nm 厚

さの SiO2 上部クラッド層を積層し、UV(ultra-violet)リソグラフィおよびドライ

エッチングにより、幅 1um、周期 2.5～3.0um のコンタクトホールを形成した．

最後に、Ti/TiN/Al からなるショットキーメタル電極層を成膜し、MSM 接合を形

成するようにパターニングした． 

 

 

 

 

 

図 4.1(a)Si 導波路結合 MSM(metal-semiconductor-metal)型 Ge 受光器と(b)pin 型 Ge 受

光器の概念図 

図 4.2(a)および(b)に MSM 型 Ge 受光器およびそのショットキー接合構造の断

面 TEM 像を示す．エッチピットによる評価から、2×107/cm2 以下の低い転移密

30-50mm

Si waveguide

Ge mesa

MSM electrode

30mm

Si waveguide
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度の Ge 層が Si 上に選択成長されており、Ge/Si キャップ層上に平滑な Ti/TiN/Al

ショットキー電極が形成されていることが確認出来る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2(a),(b) MSM 型 Ge 受光器およびそのショットキー接合構造の断面 TEM 像 

図 4.3(a)および(b)は、Si 導波路結合 pin 型 Ge 受光器の概念図および SEM 

(secondary-electron microscopy)像である．MSM 型 Ge 受光器と同様に、SOI層厚

220nm の 4 インチ SOI 基板を用いて作製した．Si 導波路は電子ビームリソグラ

フィおよびドライエッチングによりパターニングした．次に、Ge 受光器の下部

電極層として、B+をイオン注入し p+-Si 層として活性化するためのアニールを行

った．次に、SiO2 層を成膜してドライエッチングおよび希弗酸によるウェット

エッチングにより窓開けを行った後、1.0um 層厚の Ge 層を RP-CVD 法により選

択成長した．続いて、Ge 層表面上には、Ge 層表面を保護するため、Ge エピを

行った後、同じ成膜チャンバー内で Si キャップ層を成膜した．Ge 層上に上部電

極層を形成するため、P イオン注入を行った後、1um 厚の SiO2 上部クラッド層

を成膜し、電気コンタクトホールを UV リソグラフィおよびドライエッチング

により形成した．最後に、Ti/TiN/Al 層からなる金属電極層を成膜しパターニン

グを行った． 
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図4.3(a)および(b)Si導波路結合pin型Ge受光器の概念図およびSEM像 

4-1-1 Si キャップ付き MSM 型 Ge 受光器の検討 

 最初に、受光感度特性および暗電流特性を検討した．最近、高速動作する

MSM 型 Ge 受光器が報告されているが、低暗電流密度は実現されていないのが

現状である．3,4) 図 4.4 は作製した MSM 型 Ge 受光器の受光感度特性を示した

ものである．波長 1.55 um、0.4 mW のパワーのレーザ光を本実験では、垂直に

入射した．受光感度として、約 0.8A/W の受光感度が得られ、20 nm の Si キャ

ップ層を適用することにより、0.4nA/um2程度の低い暗電流密度が実現可能で

あった．この暗電流密度は、これまで報告されている値と比較して、約 3 桁小

さい値であった．3,4) 本検討においては、真性 Ge(i-Ge)層が Si 導波路上に選択

成長されているが、i-Ge 層における結晶欠陥はアクセプターのように振る舞う

ことが報告されている．5) 従って、暗電流は p 型のような Ge 層と Ti 層との間

のより小さいバンドオフセットによるホールキャリアが主に寄与していると考

えられる．6) 

 

 

 

 

図 4.4 は作製した MSM 型 Ge 受光器の受光感度特性 
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MSM 接合におけるショットキーバリア高さを評価するため、暗電流の温度依

存性を 223K から 423K の間で評価した．図 4.5(a)および(b)は、暗電流の温度依

存性および様々な dc バイアス電圧(Vdc)に対して、ln(Id/T
2) を 1/T に対してプロ

ットしたものである．ln(Id/T
2) vs.1/T の傾きの直線近似から、ショットキーバリ

ア高さは、約 0.44V であると見積もられ、Vdcにはあまり依存しない結果とな

った．263K 以上の温度においては、暗電流はほとんど印加電圧に依存しな

い、すなわち、少数キャリアによる拡散電流が Schckley-Read-Hall (SRH) 再結

合電流や他のリーク電流と比較して支配的であると考えられる．このような傾

向は、暗電流が MSM 型 Ge 受光器において十分抑制されていることを示唆し

ている．263K 以下の低温においては、実験データは少し温度依存性を持ち、

直線近似からずれている．これは熱的な電子放出や SRH 機構が低温では少し

寄与していると考えられる．3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.5(a)暗電流の温度依存性, (b)様々な dc バイアス電圧(Vdc)に対して、ln(Id/T2) vs. 1/T

のプロット 
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次に広帯域なデータ伝送に向けて、周波数特性を測定した．図 4.6(a)および(b)

は、光結合長が 50um で電極スペースが 1um の MSM 型 Ge 受光器の周波数依

存性の Vdc依存性と 1Vdcの時の電界強度分布を示したものである．本実験にお

いては、先球ファイバを用いて 1.55um 波長の RF 光信号を導波路端面から入射

して測定した．また、電界強度はショットキーバリア高さが 0.44V であると仮

定して、デバイスシミュレータで計算した．Vdcを増加させることにより、周

波数帯域は広くなり、5～7Vdcにおいて 10GHz の周波数帯域で飽和した．電界

強度分布から、Ge ファセット部の電界強度は少し小さいことから、フォトキャ

リアのドリフトの低周波成分に電界強度分布が寄与していることも考えられ

る．周波数帯域は、電極間距離にも依存しており、電極間距離を小さくするこ

とにより、より広帯域な特性が得られた．すなわち、MSM 型 Ge 受光器におい

ては、電極間のキャリアドリフトが周波数帯域を律速していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6(a)光結合長が 50um で電極スペースが 1um の MSM 型 Ge 受光器の周波数依存性

の Vdc依存性, (b)1Vdcの時の電界強度分布 
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 また、本検討においては、Si/Ge 界面におけるバンド構造の不連続性の効果

は、量子効率や高速動作に対してあまり観測されなかった．すなわち、Si//Ge

界面のバンドオフセットは、a-Si をキャップ層に使用した場合に比較して小さ

いためであると考えられる．7,8) 

 図 4.7 は 1.55um 波長の光信号を先球ファイバで Si 導波路から入力した時の

出力波形である．本実験においては、1.55um 波長のレーザ光を 40GHz 帯域の

LN(LiNbO3)外部変調器を 215-1 の NRZ(non-return-to zero) PRBS (pseudo random 

binary sequence)信号による 20Gbps の RF 信号を印加することにより変調して入

力している．バイアス T により 5Vdcを印加し、フォトカレントの RF 出力を

40GHz 帯域の電気アンプでアンプして、65GHz 帯域のサンプリングオシロスコ

ープにより測定した．良好なアイパターンは、20Gbps データ伝送において、光

接続が可能であることを示しており、MSM フォトダイオードが、高ビットレ

ートのデータ伝送に有望であると期待出来る． 

 

 

 

 

図 4.7 1.55um 波長の光信号を先球ファイバで Si 導波路から入力した時の 20Gbps 出力

波形(5Vdc, 215-1 NRZ) 

 

4-1-2 Si キャップ付き pin 型 Ge 受光器の検討 

次に産総研 SCR で立ち上げた高品質ゲルマニウム成長技術を用いて、高性能

PIN 型 Ge 受光器の検討を行った．図 4.8(a)に Si 導波路集積 PIN 型 Ge-PD の

概念図を示す．試料は、まず SOI(silicon-on-insulator)基板上に Si 導波路を EB

露光と HBr を用いた反応性エッチングにより加工後、下部電極として B ドープ

100mV
20ps
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層を形成した．続いて、SiO2開口パターンを形成し、RP-CVD(reduced-pressure 

chemical vapor deposition)法により Ge/Si 膜を選択エピ成長した．さらに、P

ドープ層を形成後、Ti/TiN/Al 電極を形成した(図 4.8(b))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回の検討では、図 4.9 に示すように下地の Si とメタルの電気的コンタクト

が素子の後ろに配置された(a)バックコンタクト構造と素子の両側にある(b)サ

イドコンタクト構造の 2 種類の構造を検討した．バックコンタクト構造は、Si

導波路と Ge メサの導波路幅を調整することにより、非常に高い光結合効率が期

待される．一方、サイドコンタクト構造は、Ge メサとシリコン/メタルコンタク

ト領域の間にある p+-Si による引出し距離を小さくすることが可能であり、p+-

Si による引出し抵抗を小さく出来るというメリットがある． 

図 4.10 は(a)バックコンタクト構造および(b)サイドコンタクト構造の PIN 型

Ge フォトダイオードの受信感度特性である．1.55 mm 波長のレーザ光を Si 導

波路から入射した時、バックコンタクト構造で 0.9 A/W、サイドコンタクト構造

で 0.8 A/W と比較的高い受光感度が得られ、特にバックコンタクト型では高効

率な光結合が得られた．また、暗電流密度は 0.8 nA/mm2@3V と非常に低い値で

あり、欠陥密度の小さい高品質な Ge 膜が形成されていると考えられる． 
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図 4.8 (a) PIN 型 Ge-PD の概念図と

(b)SEM 写真． 
図 4.9 (a)バックコンタクト構造および(b)
サイドコンタクト構造 PIN 型 Ge-PD の
SEM 写真および概念図 
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図 4.11 は(a)周波数応答特性の dc バイアス電圧(Vdc)依存性と(b)付加抵抗の詳

細内訳である．サイドコンタクト構造においては、付加抵抗が 50Ω以下に低減

されており、検討した素子構造においては、周波数帯域はキャリアドリフト時間

に依存している．一方、バックコンタクト構造においては、p+-Si による引出し

抵抗成分が大きくなり、周波数帯域は CR 時定数により律速され、8 GHz 程度

であった．また、サイドコンタクト構造においては、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、Vdc が 0V においても、20 GHz 程度

の周波数帯域が得られた．また、周波数帯域は Vdc が 2V 以上で飽和し、45 GHz

程度の広帯域な周波数特性を示した． 
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図 4.10 (a)バックコンタクト構造および(b)サイドコンタクト構造 PIN型Ge-

PD の受光感度特性 
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図 4.12 は Vdc を(a) 0V とし、25Gbps の PRBS(215-1 pseudo random binary 

sequence)光信号を入力した時及び(b)3V とし 40Gbps の PRBS 光信号を入力し

た時の出力アイパターンである．良好な出力波形が得られており、小型･低消費

電力な光電子集積回路の実現にむけて有望であると考えられる． 

図 4.13 は、Vdc を 0 V として、光入力パワーを変えた時のフォトカレントと

周波数帯域の関係を示したものである．今回検討した Ge 層厚 1 um において

は、buit-in 電圧により、0 V で十分な空乏化が生じていることが明らかとなっ

た．10,11) 一方、入力光パワーによりフォトキャリアを増加させることにより、

周波数帯域が低下する現象が見られており、Ge 層内部の電界がフォトキャリア

により遮蔽されて、帯域が低下してくるものと考えられる． 
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クト構造 PIN 型Ge 受光器の周波数帯域のバ
イアス電圧依存性、(b) 付加抵抗の詳細内訳 
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4-1-3 差動受信回路の検討 12) 

光電子集積回路の実現に向けて、デバイス間およびチャネル間の電気的クロス

トークによる信号品質の劣化が課題の一つとして挙げられる．本検討では、集積

光回路において、差動受信回路を適用した時の効果について検討した．図 4.14

に検討した差動光回路の概念図と作製した光集積回路の写真を示す．4.5x5mm2

サイズの SOI 基板上にアレイ化レーザ、Si 変調器、Ge 受光器が集積化されて

おり、各デバイス間はリブ高さ 200 nm、スラブ高さ 100 nm、コア幅 600nm の

Si リブ導波路で光接続されている．Si 変調器は横型 pin 構造からなり、マッハ・

ツェンダー構造の 2 つのアームが差動 RF 信号で駆動されている．13) Ge 受光器

は縦型 pin 構造からなり、Si 変調器からの出力を 2 つのバランスされた差動受

25Gbps@0V

10ps 100mV 10ps 100mV

(a) (b)

図 4.12サイドコンタクト構造PIN型Ge受光器の出力波形(a)25Gbps@0V, 

(b)40Gbps@3V  
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図 4.13 サイドコンタクト構造 PIN 型 Ge 受光器のゼロバイアス電圧にお

ける周波数帯域のフォトカレント依存性  
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光器で受信する． 

図 4.15 は(a)バランスされた 2 つの Ge 受光器からの出力波形と(b)それらの差

動出力波形である．2 つの Ge 受光器から逆符号の出力信号が得られ、差動出力

信号として取り出すことにより、シングル受光器の場合に比較して 2 倍の出力

振幅が得られた．また、変調器－受光器間の S-parameter を測定した結果、差

動受信回路を適用することにより、電気的なクロストークが 20～40dB 程度低

減されることが検証出来、光集積回路における差動受信回路の有効性が確認さ

れた． 
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図 4.14 (a) 差動光回路の概念図、(b)試作
した集積光回路の光学写真 

図 4.15: 5Gbps において(a) バランス
された2つのGe-PDからの出力波形,(b)
差動出力波形 
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4-2 SiGe キャップによる高均一 MSM 型 Ge 受光器の検討 14) 

本検討においては、高性能のゲルマニウム(Ge)受光器の開発に向け、産総研の

スーパークリーンルームに導入した CVD(Chemical Vapor Deposition: ASM 

Epsilon2000)装置の立上げを行った。立上げに際し、装置の基本動作の確認と同

時に成膜条件の確立を行い、Ge 受光器を作製する為に必要な Ge またはシリコ

ン(Si)の基本的な膜性能[SiO2で覆われた Si開口部内のみに膜厚 1μmのGeを成

膜する選択成長(図 4.16)、低温バッファ層を用いて欠陥のループを形成し、低欠

陥密度(2x107cm-3以下)を実現する(図 4.17)等]を確認した。 

次に、Ge 受光器のノイズ低減に向けたシリコンゲルマニウム(SiGe)保護膜形

成条件の最適化を行い、実際の Ge 受光器への適用を行った。Ge 上への Si また

は SiGe の保護膜形成は、Ge 表面に数多く存在し、電流リークの原因となるダ

ングリングボンドを終端することが出来る為、電流ノイズの低減に有効である。 

新規装置を用い、保護膜をより選択成長が容易な SiGe膜とする検討も行った。

SiGe 膜中の Ge は結晶内での拡散が大きい為、表面ラフネスを増大させる課題

があったが、Geの原料ガスであるゲルマン(GeH4)のキャリアガスである水素(H2)

の流量調整と成長温度の最適化を行うことで、SiGe 膜の選択性を確保しつつ平

坦な SiGe 表面を得ることが出来た(図 4.18)。本結果を基に Ge 受光器を試作し、

世界最高レベルの低リーク電流を実現した． 
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図 4.16 SiO2でマスクした
Si パターン基板上に選択成
長した Ge の断面 SEM 像 

図 4.17 Si 上に成長した Ge
膜中の欠陥(断面 TEM 像) 
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Si上に光デバイスと電子回路を集積した光電子集積技術において Si光回路に

適用される Ge 受光器には、小型・高効率・高速性能が求められる一方、Si プロ

セスの生産性に適合した短TAT性、集積の容易性が重要となる．上記短TAT化、

集積容易性に対するソリューションの一つとして、導波路結合型の Metal-

Semiconductor-Metal (MSM)型 Ge 受光器を開発した．1) MSM 型 Ge 受光器は

プロセスの簡便性に優れ、且つ配線引回しが容易な点で上記要求を満たすと同

時に、受信回路設計に自由度を与えるという利点を有する．MSM 型 Ge 受光器

において、Ge 上の cap 層を従来の Si から選択成長が容易で Ge との格子不整合

量の小さい SiGe とすることでプロセスの容易性を向上し、世界最高レベルの暗

電流密度を実証すると同時に素子特性の均一化を追求した．更に、受光器の高均

一性を利用して、低雑音化が可能な差動対受信回路を実現し、光デバイスを高集

積化した際に問題となるクロストークの抑制を実証した． 

図 4.19、図 4.20 にそれぞれ試作した MSM Ge 受光器の概略図と Ge 受光部

の断面 SEM 像を示す．Ge 受光部は、LP-CVD(Low-Pressure Chemical Vapor 

Deposition)法にて Ge 及び SiGe 層を選択成長することで形成した．Si cap と同

図 4.18 : 選択成長した SiGe 保護膜/Ge 積層構造の断面 SEM
像 (a) 従来の成膜条件、(b) 最適化した成膜条件 

図 4.19 導波路結合 MSM 型 Ge 受光器

SOI waveguide

SiO2

Si sub.

Ge (1μm)
SiO2SiO2

SiGe cap
(10-30nm)

TiN/Ti
Al
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様の成膜条件では SiGe/Ge 界面の相互拡散に起因する表面ラフネスの増大が見

られたが(図 4.20(a))、成膜条件の最適化により SiGe cap 層の平坦化を実現した

(図 4.20(b))． 

 

 

 

 

 

SiGe cap 層を適用し、成膜条件を最適化した MSM Ge 受光器の特性を Si cap

層を用いた場合と比較した(図 4.21)．光電流、暗電流共に Si cap を用いた場合

とほぼ同程度の特性を得、受光感度 1.0 A/W と低暗電流密度(0.33 nA/um2)を実

現した(図 4.21(a))．一方、高電圧印加時に Si cap で見られる暗電流の急激な増

大は、SiGe cap では抑制されることが判った．印加電圧 3V における暗電流の

ウェハ面内分布を調べたところ、SiGe cap 適用により暗電流の低減と共に電流

値ばらつきも減少することが判った(図 4.21(b))．SiGe cap が厚い程上記傾向は

顕著になり、30nm 設計時は 1V 以下においても電流値の均一化が見られた．本

結果は、Ge との格子不整合量の小さい SiGe cap では Si cap に比べて欠陥密度

が小さく、SiGe/Ge 界面におけるリーク電流が低減したことに起因し、SiGe cap

適用の有効性を示すものである． 

 

 

 

 

 

図 4.20 選択成長した Ge 受光層と SiGe 保護膜の断面 SEM 像 

(a) 標準成膜条件，(b) 最適成膜条件 
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上記 SiGe cap を適用した MSM Ge 受光器を用いて差動対受光素子回路[4]を

作製した．図 4.22(a)に上記回路の光学顕微鏡写真を示す．上記回路において 10 

Gbps の光信号に対する出力波形を測定した結果、単体の受光素子に対して２倍

の開口高さを有する良好なアイパターンが得られ(図 4.22(b))、上記低ばらつき

特性を反映した低雑音の差動対光回路を実現した．更に、Ge 受光器とシリコン

光変調器の距離が近い(1.3mm)高集積チップにおける差動対受光素子回路の効

果を調べ、シリコン光変調器と Ge 受光器のクロストークによるアイパターンの

歪が大きく低減されることを確認した(図 4.22 (c))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.21 (a) MSM 型 Ge 受光器における光電流と暗電流の印加電圧依存性，(b) 簡

易 MSM 型 Ge 受光器における暗電流ばらつき(印加電圧：3V) 
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4-3 pin 型およびショットキー型 Ge 受光器の検討 15) 

図 4.23(a)に Si 導波路集積 pin 型及びショットキー型 Ge-PD の概念図を示

す．試料は、SOI(silicon-on-insulator)基板上に Si 導波路を加工した後、下部電

極として B ドープ層を形成した．続いて、SiO2開口パターンを形成し、減圧 CVD

法により Ge(1mm)/SiGe 膜を選択エピ成長した．次に、pin 型に関しては P ドー

プ層を形成し、ショットキー型に関してはノンドープとして、Ti/TiN/Al 電極を

形成した(図 4.23(b))． 

Si waveguide

Ge PD1 Ge PD2

metal padmetal pad metal pad

(a)
50 μm

20ps100mV20ps100mV

(b)

Individual single MSM PDs Differential PDs

PD1

PD2

Individual single MSM PDs Differential PDs

20ps200mV20ps200mV

(c)

PD1

PD2

10 Gpbs, Modulator-PD distance : 2.5 μm

12.5 Gpbs, Modulator-PD distance : 1.3 μm

図 4.22 (a) 差動対光受信回路における Ge 受光器部分の光学顕微鏡像，(b) Si 光

変調器-Ge 受光器間の距離が 2.5mm の場合の 10 Gbps アイパターン，(c) 

Si 光変調器-Ge 受光器間の距離が 1.3mm の場合の 12.5 Gbps アイパターン 
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 図 4.24 に pin 型及びショットキー型 Ge-PD の(a)受光感度特性と(b)周波数特

性のバイアス電圧依存を示す．受光効率は、両タイプで 1.0A/W を実現してお

り、最適化された pin 型 Ge-PD において、上部電極 n+-SiGe 層による光吸収の

影響は殆ど無いことを確認した．また、ショットキー型において、Ge 上に SiGe

キャップ層を適用することにより、0.4 nA/mm2程度の低暗電流密度を実現した

[3]．また、周波数特性に関しては、pin 型では 1V 以上の DC バイアス(Vdc)に対

して 30GHz 以上の周波数帯域が得られているのに対し、ショットキー型では 4 

V 以上の Vdc に対して 30GHz の周波数帯域が得られた．等価回路解析により

素子の電気容量を抽出した結果、pin 型に対してショットキー型では素子容量が

相対的に小さいことが明らかとなった．すなわち、同一の積層構成において、シ

ョットキー型では空乏層厚が大きく、キャリアドリフト帯域が周波数帯域を律

速していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

図 4.23 (a) PIN 型及びショットキー型 Ge-PD 概念図, (b)SEM 写真． 

 図 4.25 に 25Gbps における出力アイパターンを示す．ショットキー型におい

ても十分な高速伝送が可能であり、空乏層厚の最適化により、更なる高いパフォ

ーマンスが期待される．図 4.26 は縦型ショットキー型において Ge 層厚を変化

した時の周波数帯域依存を PIN 型と比較した結果である．低電圧では PIN 型の

方がより大きい周波数帯域が得られることが分かる．等価回路解析から、低電圧

では、縦型ショットキー型は PIN 型に比較して電気容量が数倍大きいことが明

らかとなっており、ショットキー型では低バイアスにおいて空乏化が不十分で

あること、また Ge/SiGe 界面におけるフォトキャリアのトラップなどが周波数
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帯域に影響していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.24 PIN 型及びショットキー型 Ge-PD の(a)受光感度特性、 

(b)周波数特性のバイアス電圧依存 

 

 

 

 

 

図 4.25 25Gbps アイパターン(a) PIN 型(1Vdc), (b)ショットキー型(5Vdc)． 

 

 

 

 

 

 

図 4.26 縦型ショットキー型において Ge 層厚を変化した時の周波数帯域依存 vs. PIN

型 Ge-PD の周波数帯域 
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4-4 小型 PIN 接合型 Ge 受光素子の高性能化 15) 

図 4.27(a)に Si 導波路集積 PIN 型 Ge-PD の概念図を示す．試料は、まず

SOI(silicon-on-insulator)基板上に Si 導波路を加工後、下部電極として B ドー

プ層を形成した．続いて、SiO2 開口パターンを形成し、RP-CVD(reduced-

pressure chemical vapor deposition)法により Ge/Si 膜を選択エピ成長した．さ

らに、P ドープ層を形成後、Ti/TiN/Al 電極を形成した(図 4.27(b))． 

図 4.28 は 1.55 mm 波長における PIN 型 Ge PD の周波数特性の Ge 層厚依存

性である．等価回路解析から付加抵抗は 20 程度に低減されており、電気容量

も 30 fF 程度であった．従って、CR 時定数から求めた周波数帯域は、130 GHz

程度であり、キャリアドリフト帯域が周波数帯域を律速していることが明らか

となった．従って、Ge 層厚を従来の 1.0 mm から 0.6 mm に薄層化することによ

り、50 GHz 程度の周波数帯域が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、n+-SiGe/i-Ge/p+-Si ヘテロ構造により built-in 電場がエンハンスされ、

27,28) バイアス電圧 が 0V においても、29 GHz 程度の周波数帯域が得られた．  

図 4.29 は Vdc を 1V とし、40 Gbps の PRBS(27-1 pseudo random binary 

sequence)光信号を入力した時の出力アイパターンである．良好な出力波形が得
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図 4.27 (a) PIN 型 Ge-PD の概念図と(b)SEM 写真． 
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られており、小型･低消費電力な光電子集積回路の実現にむけて有望であると考

えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、Si フォトニクス集積回路において、量子ドットレーザを搭載した温度

調整が不要である世界初の集積チップを実現するため、1.3 mm 波長対応の Ge

受光器の温度特性を検討した．図 4.30 に 20℃から 100℃まで測定系のステージ

温度を変化した時のフォトカレントと暗電流値の変化を示す．フォトカレント

の温度依存性はほとんど見られず、受光感度に関しては、温度変化に対して安定

していることが明らかとなった．一方、暗電流は 20℃から 100℃までの温度上

昇により、2 桁程度上昇しており、熱的な発生電流(thermoionic emission)が寄

与していると考えられる． 

 

図 4.28 周波数特性の DC バイアス

電圧依存 

5 ps100 mV

図 4.29 1 V 印加時の 40Gbps 出力アイパターン 
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4-5 面入射 pin 型 Ge 受光器の検討 16) 

 Si 光インターポーザに集積化される Ge フォトダイオード(Ge PD)に関して

は、光ファイバとの光結合を考慮した場合、入射光に対して偏波無依存であり、

高効率･高速化の両立が不可欠である． 

本報告では、PIN 型接合からなる面入射型 Ge PD を検討し、高速化と高効率

化の検討を行った．その結果、入射径が 30mm の時、Ge 層厚が 1.8mm の場合に

おいて、24 GHz の周波数帯域と 70-80 %の量子効率を実証したので報告する． 

図 4.31(a)に Si 導波路集積 PIN 型 Ge-PD の概念図を示す．試料は、まず

SOI(silicon-on-insulator)基板上に Ge 層の下地となる Si 層を加工後、下部電極と

して B ドープ層を形成した．続いて、SiO2 開口パターンを形成し、RP-

CVD(reduced-pressure chemical vapor deposition)法により Ge/Si 膜を選択エピ成長

した．さらに、P ドープ層を形成後、Ti/TiN/Al 電極をリング状に形成した(図

4.31(b))． 

図 4.32 は 1.31 mm 波長における面入射 PIN 型 Ge PD の電気容量と周波数帯域

の受光径依存性である．等価回路解析から、受光径 30mm の場合、付加抵抗は 50 

程度に低減されており、電気容量も 82.7 fF 程度であった．従って、CR 時定数
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から求めた周波数帯域は、38.6 GHz 程度であり、キャリアドリフト帯域が周波

数帯域を律速していることが明らかとなった．16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、面入射型 Ge-PD に関しては、Ge 層厚によるキャリアドリフト帯域と受

信感度がトレードオフの関係を示し、Ge層厚を 1.8 mmとすることにより、24GHz

の周波数帯域と 70-80 %程度の量子効率が得られた．また、n+-SiGe/i-Ge/p+-Si ヘ

テロ構造により built-in 電場がエンハンスされ、バイアス電圧 が 0V において

も、8-11 GHz 程度の周波数帯域が得られた． 

図 4.33 は作製した面入射型 Ge-PD の(a)受信感度特性と(b)受信感度と暗電流

の温度依存性である．SOI基板上での Ge 層/SOI 層および BOX(buried-oxide)層

/Si 支持基板界面での光反射により、Ge 層厚 1.8 mm において、70-80%の量子効

率が得られた．また、受光感度は、20℃から 100℃まで変化は見られず、バイ

アス電圧 1 V における暗電流値も 100℃で 1 mA 以下であり、実用上問題ない値

が得られた． 

図 4.34 は Vdc を 3V とし、25 Gbps の PRBS(231-1 pseudo random binary sequence)

光信号を入力した時の出力アイパターンである．良好な出力波形が得られてお

BOX
p+ Si
i-Ge

n+ SiGeAl/TiN

SiO2

光

Ge受光面

電極パッド

(a)

(b)

図 4.31 (a) PIN 型 Ge-PD の概念図と(b)光学顕微鏡写真． 
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り、光ファイバとの直接結合が可能であり、小型･低消費電力な Si 光インターポ

ーザの実現にむけて有望であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.32 (a)電気容量と(b)周波数帯域の受光径依存およびバイアス電圧依存． 

図 4.33 (a)受信感度特性、(b)暗電流と受信感度の温度依存 

(a) (b) 

図 4.34 受光径 30mm の面入射 PIN 型 Ge 受光器の(a)周波数帯域と(b)25Gbps
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4-6 新 CVD プロセスを用いた butt 接合型 Ge 受光器の開発 17) 

次のステージとして実用化を見据えた新たな目標を２つ設定し、その実現に

向けた取組みを行った．まず、電気のインターコネクトに対する光電子融合シス

テムの優位性をより強固にすることを第一の目標とし、消費電力化やより一層

の高速化に軸をおいた Ge 受光器を開発した．受光器構造は、小型・低容量化が

可能な butt 接合型を適用した．第二の目標には、Si 量産化ラインで求められる

低コストの製造プロセスの構築を掲げ、butt 接合型 Ge 受光素子の製造工程数を

大幅に削減することが可能な CVD プロセスを開発した． 

4-6-1 自己平坦化 n+ Ge 埋め込み成長技術 

butt 接合型 Ge 受光素子では、Si 光導波路を伝播した光がフィールド高さを変

える事無く Ge 光吸収層に直接入射する為、evanescent 型受光素子に比べて高い

光吸収効率を有する．この為、光吸収長を短くすることが出来、小型・低電気容

量化が可能となる．一方、butt 接合型 Ge 受光素子は、Si 溝を形成するためのエ

ッチング工程や、Si 溝への埋め込み成長を行った後の Ge 層の CMP 平坦化プロ

セスが必要となり 4)、evanescent 型受光素子 1)に比べて工程数が増大するという

課題を有する．そこで、butt 接合型 Ge 受光素子の製造工程数を大幅に削減する

ことが可能な CVD プロセスを開発した．図 4.35 に開発した butt 接合型 Ge 受光

素子の構造(図 4.35(a))、及び主な製造プロセス(図 4.35(b))を示す． 
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図 4.35 (a) 開発した butt 接合型 Ge 受光素子構造、(b) 新 CVD プロセスを用いて開

発した butt 接合型 Ge 受光素子プロセス 

受光器は、Si 光導波路上に Si が選択成長した rib 構造を有しており、上記 rib

構造内部に Ge が平坦に埋め込まれた構造を有している(図 4.35(a))．上記構造を

形成するに当たり、Si エッチングと Ge 光吸収層埋め込み成長、更に n+ Ge 電極

の選択成長が同一のCVDチャンバを用いた連続的な単一プロセスとして行われ

ており、大幅な工程数削減を可能にしている．上記 CVD プロセスを可能にする

為、下記 3 つの要素技術を開発した． 

①  低温 Si 気相エッチング 

Si を CVD チャンバ内で低温にて気相エッチングするプロセスを開発した．通

常、HCl を用いて Si の気相エッチングは、850～900℃の高温条件下で行われる

[6]．しかしながら、光電子集積チップでは、高温の熱負荷が不純物プロファイル

の変動を引き起こし、変調器等他のデバイスの特性に影響を与える為、エッチン

グ温度の低温化が求められる．そこで、Ge と Si の混晶化を利用した HCl による

低温気相エッチング技術を開発した．図 4.36(a)に上記エッチングを用いて Si を

700℃でエッチングした断面 SEM 像を示す．SiO2でパターニングされた Si 開口

上に Ge を選択成長し、その後 HCl ガスを用いた気相エッチングを行うことで、

通常は Si がエッチングされない 700℃の低温において Ge と Ge 直下の Si が同

時にエッチング除去され、Si 溝を形成することが出来た．これはエッチングさ

waveguide patterning 

ion implantation (p) 

SiO2 depo/patterning 

Si selective growth 

SiO2 depo/patterning 

Si etching 

-> Ge growth 

-> n+ Ge growth 

metal contact process 

i-Ge

in-situ doped
n+ SiGe/Geepi-Si

Si (SOI) waveguide

metal

p-Si

(a) (b) 
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れた Ge 原子が Si と相互拡散し、混晶化することで HCl によるエッチングが促

進されたことを示唆する新しい現象であり、これにより CVD を用いた Si 溝の

形成温度を大幅に低減することが出来た． 

 (a) (b) 

図 4.36 (a) 低温 Si エッチング後の断面 SEM 像、(b) Ge 埋め込み成長後の断面

SEM 像 

②  自己平坦化 Ge 埋め込み選択成長 

 低温気相エッチング後、Si 溝中に Ge 埋め込み選択成長を行った．従来、上記

埋め込み成長では Si 溝のエッジ部周辺に Ge のファセットが形成されるため平

坦な埋め込みが出来ず、CMP による平坦化プロセスが必要であった[4]．今回開

発したエッチング手法により形成した Si 溝は、SiO2の庇を有しており、上記庇

が Ge のファセット形成を抑制することが判明した．図 4.36(b)に Ge 埋め込み後

の断面 SEM 像を示す．Ge が平坦に埋め込まれており、CMP が不要な平坦埋め

込み成長が実現された． 

③ 自己整合 n+ SiGe/n+ Ge 電極形成 

 Ge 光吸収層の埋め込み選択成長に続き、n+ SiGe/n+ Ge 電極の選択成長を行っ

た．電極の形成に当たり、選択性を保ったまま高濃度の in-situ ドーピングを可

能にする為の成長条件の最適化を行い、1x1020cm-3 のキャリア密度を有する n+ 

SiGe 層の選択成長条件を確立した．実際に作製した受光素子の電極形成後の断

Ge growth + HCl 700 °C, 25’ etch After Ge filling growth 
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面 SEM 像を図 4.37 に示す．n+ SiGe/n+ Ge 電極が Si 溝に対して自己整合的に形

成されており、イオン注入によって電極を形成する場合のパターニングが不要

になり、マスク合わせマージンが削減されることで素子の小型化を可能にして

いる． 

 上述のプロセス開発により、Si 溝を形成するためのドライエッチングまたは

ウェットエッチング、及び CMP 平坦化プロセスとイオン注入プロセスが削減さ

れた簡易プロセスにより butt 接合型 Ge 受光素子を実現することが出来た． 

図 4.37 n+ SiGe/n+ Ge 電極形成後の butt 接合 Ge 受光素子断面 SEM 像 

 

4-6-2 小型・低容量 butt 接合 Ge 受光素子特性 17) 

光結合長を短くすることが可能な butt 接合構造の特徴、及び n+ SiGe/n+ Ge 電

極を Si 溝に対して自己整合的に形成したことによるマスク合わせマージンの削

減により素子の小型化に成功し、世界最小の光結合長(5μm)を有する butt 接合 Ge

受光素子を実現した．図 4.38 に、作製した小型・低容量 butt 接合 Ge 受光素子の

光電流/暗電流特性を示す．良好な結晶性を反映した極めて低い暗電流密度

(1.2nA/μm2 [@1V])が得られた．受光感度は 0.4A/W とやや低いものの、暗電流の

約 33000 倍の十分な光電流(40μA/μm2)が得られた．図 4.39(a)に、上記受光素子の

高周波特性を示す．電圧を印加しない場合(0V)においても、電圧印加時(3V)とほ

ぼ変わらない高い 3dB 帯域(35GHz)を示した．図 4.39(b)に 3dB 帯域の印加電圧

依存性を示す．従来の evanescent 型受光素子 1)に比べて、特に 0V における 3dB

帯域が大きく向上した．開発した butt 接合 Ge 受光素子は、サイズの縮小に伴

Ge (460 nm)
epi-Si epi-Si

1 μm

p-Si(SOI)SiO2
SiO2

SiO2

n+ SiGe/n+ Ge (20/40 nm)
p-Si(SOI)
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い、Ge 光吸収層の膜厚も従来の evanescent 型受光素子(1μm)に比べて約半減

(460nm)している．この為、Ge 光吸収層中の電界強度が増加し、キャリア走行時

間の低減が 0V における素子の高速動作を可能にしたと推測される．電圧無印加

時の高速動作は素子の低電力化をもたらす為、本結果から低電力/高速 Ge 受光

素子の実現に向けた見通しを得ることが出来た． 

  

4-7 CMOS-TIA 回路の設計および pin 型 Ge 受光器との接続評価 

 CMOS アナログ型およびインバータ型 TIA 回路を検討し、シングルタイプの

TIA 回路を TSMC(Tiwan Semiconductor Manufacturing Company)の 65nm-

CMOS シャトルを利用して試作･評価した(図 4.40)．アナログ型はダイナミック

レンジが大きく取れるという特徴があるが、帯域が帰還抵抗に依存し、高帯域化

を狙う際にゲインを小さくする必要がある．一方、インバーター型は、小型でか

つ高い出力ゲインが期待出来、先端 CMOS では広帯域化(高速化)が期待される 

[8]．今回の検討では、シングルタイプの TIA 回路チップと PIN 型 Ge-PD チッ

プをフリップチップ実装して評価した．図 4.41 は試作したインバータ型 TIA 回

路チップの SEM 写真である．今回はフリップチップ実装も可能なように Au バ
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ンプを形成した．図 4.42 は-5 dBm のレーザ光を PIN 型 Ge-PD に導波路入射

した時の 15Gbps における TIA 回路からの出力波形である．-5 dBm のレーザ

光に対しても、比較的良好なアイ開口が得られており、インバータ型 TIA 回路

の有効性を実証した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.40 アナログ型およびインバータ型 TIA 回路の回路図と GDS イメージ 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Au bump with 50 

mm pitch

図 4.41 インバータ型 TIA 回路チップの SEM 写真 
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図 4.42 -5dBm のレーザ光を pin 型 Ge-PD へ入射した時の
15Gbps における TIA 回路からの出力アイ波形 

20 ps
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4-8 まとめ 

 高速・高効率・高集積化を実現する Si 導波路結合の Ge 受光器を検討した．

Ge 受光器に関しては、Ge 層表面欠陥によるリーク電流を低減すると共に、付

加抵抗低減による高速化が重要である． 

 本検討においては、まず Ge 層上に Si 層を保護層(キャップ層)として適用す

ることにより、MSM(metal-semiconductor-metal)型 Ge 受光器で

0.4nA/um2、pin 型 Ge 受光器で 0.8nA/mm2@3V という非常に小さいリーク電

流密度を実現すると共に、pin 型 Ge 受光器に関しては周波数帯域として 2V 以

上の dc バイアス電圧に対して 45GHz という非常に周波数帯域を得ることが可

能であった．これは、Ge 層上の Si 層と電極メタル層である Ti/Ti/N との接触

抵抗を世界最高レベルである 1×10-6Ωcm2程度に低減したことが大きく寄与し

ていると考えられる． 

 さらに、本検討においては、Ge 層と比較的格子整合性のよい Si90Ge10層を

キャップ層として適用することにより、MSM 型 Ge 受光器において 0.33 

nA/um2程度の暗電流密度を実現し、Si 層を保護層とした場合と同等の値を実

現した．SiGe 層をキャップ層として適用するメリットとして、リーク電流の

ばらつきが顕著に改善することが検証出来、光集積回路を実現する上で受光器

特性のばらつきが大幅に改善することが期待される．本検討においては、2 つ

の受光器で同時に光信号を受信する差動受信回路の検討を行い、集積光回路に

おいて、Si 光変調器と Ge 受光器間でのクロストーク低減が可能であることを

実証した． 

  また、将来の低電力・高集積受信回路を実現するため、butt 光結合型の

Ge 受光器を検討し、ゼロバイアス電圧においても 35GHz という世界最高れべ

るの周波数帯域を実現した．また、作製プロセスとして同一 CVD 成膜装置内
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で、Si 層中への Ge 層の埋め込み、および上部電極層の形成を一括して行うこ

とが出来る新規プロセスを開発した． 

  最後に作製した Ge 受光器と CMOS インバーター回路からなるトランスイ

ンピーダンス回路をフリップチップ実装により接続することにより、15Gbps

の良好な出力アイパターンを実現すると共に、データセンター内でのマルチモ

ードファイバー伝送を可能とする面入射型の Ge 受光器において、70%程度の

量子効率と 25Gbps 動作を実現し、Ge 受光器の実用化に向けて大きく寄与出

来る要素技術開発を行った． 
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第5章 表面プラズモン共鳴効果を利用したSiナノフォトダイオードの検討 

ユビキタス情報社会を実現するため、ネットワークと情報処理技術の融合が進

展してきている．情報システムを支える基本となる超大規模集積回路(VLSI)に

おいては、Si を主体とした CMOS 技術の著しい発展が行われてきており、スケ

ーリング則に基づく素子や配線の微細化により、高集積および高機能化、高速化

が行われてきている．一方、光を用いた超高速伝送は、電気配線における回路遅

延や伝送ロス、クロストークなどの問題を回避出来、波長多重化による大容量化

が可能なことから、世界のどこからでも瞬時に情報交換することを可能とする

技術へと成長してきている．これら進展が目覚しい LSI 技術と超高速光伝送技

術を融合させることを目的として、CMOS 技術と整合の取れる低コストな光配

線技術である Si フォトニクスが、将来の LSI 技術の限界を打破し、新しい機能

性を生み出す技術として注目を集めてきている 1-3)． 

Si フォトニクスを構成するキーコンポーネントとしては、光導波路、発光素

子、光変調素子、受光素子などが挙げられる．今回報告する受光素子(フォトダ

イオード)に関しては、従来の光通信において化合物半導体を用いたものが一般

的である 4,5)．10Gbit/s 程度の伝送速度の光通信には、InGaAs を吸収層とする

アバランシェフォトダイオード(Avalanche Photo Diode:APD)や GaAs を用い

た pin 型フォトダイオード(pin-PD)などが用いられるが、Si フォトニクスが目

指している CMOS 技術との整合性および低コスト化などの点で問題がある．一

方、Si は間接遷移型の半導体であり、化合物半導体と比較して光吸収効率が一

桁程度低いことが効率を高める上で問題となる． 

さらに、フォトダイオードの応答速度を律速する因子としては、光吸収により

生成されたフォトキャリア(電子-正孔対)の移動時間と光吸収層(空乏層)の電気

容量が挙げられる 5)．すなわち、キャリアの移動時間を短くするためには、光吸
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収層を薄くする必要があるが、これによる電気容量の増大を軽減するため接合

面積の低減が行われるのが一般的である．従って、高速性を実現するためには光

吸収層を小さくする必要があり、高速性と感度特性はトレードオフの関係にあ

る． 

当方は、この量子効率と高速性の両立が極めて困難とされる Si を吸収層に用

いたフォトダイオードにおいて、表面プラズモンによる近接場増強効果を利用

して、電極と半導体との界面に光を閉じ込め、さらに波長以下の領域に集光する

ことを実現し、高感度化と高速化の新しい概念であるナノフォトダイオードの

可能性を検討した結果について報告する．さらに、LSI 上への光配線の適用例と

して、Si ナノフォトダイオードを用いたオンチップ光クロック配信およびオン

チップ光多重信号伝送実証に関して報告する． 
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5-1 bull’s eye 型表面プラズモンプラズモンアンテナの検討 

  次に実験による検討結果と FDTD 法による解析結果に関して述べる．サンプ

ルは、まず石英基板上に収束イオンビーム(FIB)装置を用いて、400nm から

600nm 周期の同心円状のグレーティング溝を形成した．次にイオンビームスパ

ッタ装置を用いて、200nm～300nm 厚の Ag 薄膜を成膜した．最後に同心円上

の中心部に 200-300nm 径の微小開口を形成した．光学評価として、白色光源で

あるハロゲンランプを用いてサンプル表面から光照射し、透過光を CCD 

(charge coupled device) 分光器により透過スペクトルを検出した． 

 本実験のパラメータとして、1. グレーティングの深さを 0～300nm、2. 金属

膜の積層構成として Ag 単層に加えて、Ag 上に Ta を 5nm 積層した構成、表面

プラズモンが生じない金属で、表面ラフネスが小さい金属として CoZr 系金属

を用いた． 

 図 5.1 に微小開口径を 200nm とし、周期を 600nm に固定した時の透過スペク

トルのグレーティング振幅依存性を示す．この時、Ag 薄膜の厚さを 300nm 賭

した．石英基板上に形成するグレーティングの振幅を 0nm から 300nm まで変

化させた時、透過光スペクトル強度は、グレーティング振幅 250nm で飽和し、

表面プラズモン共鳴波長である 620nm 付近において、グレーティングがない場

合に比較して、7 倍程度の透過強度が得られた． 
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図 5.1 微小開口径を 200nm とし、周期を 600nm に固定した時の透過スペクトルのグレ

ーティング振幅依存性 6) 

 図 5.2 は Ag 薄膜表面に表面プラズモンが生じない金属として、Ta を 5nm 積

層した時と Ta がない場合の、透過率エンハンスメントファクターのグレーテ

ィング数依存性である．この時のグレーティング周期は 600nm であり、開口径

は 200nm とした．Ag 薄膜上に Ta を 5nm 積層した場合に比較して、Ag 単層膜

の場合、2 倍程度の透過率エンハンス効果が得られており、表面プラズモンが

透過率エンハンスに寄与していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 Ag 薄膜表面に表面プラズモンが生じない金属として、Ta を 5nm 積層した時と

Ta がない場合の、透過率エンハンスメントファクターのグレーティング数依存性 6) 
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さらに、図 5.3 は金属膜厚をトータルで 300nm に固定し、Ag/CoZr/Ag 三層膜

における Ag 層厚の割合を変化させた時の透過スペクトルである．この時のグ

レーティング周期は 600nm であり、開口径は 150nm とした．Ag の膜厚が

25nm 付近の時、表面プラズモン共鳴による透過スペクトルにおけるピークが

観察された．すなわち、表面プラズモン共鳴が生じるために、光の skin depth

以上の Ag 膜厚が必要であることが示された．また、透過光強度は、Ag 膜厚の

増加に伴い単調に増加しており、Ag 単層膜の時に最も大きなピーク強度が得

られた．すなわち、微小開口を介してエバネッセント光が裏面側の Ag 薄膜に

結合する過程において、微小開口側壁の金属による光損失も透過率に影響して

いることが明らかとなった．以上より、表面プラズモン共鳴による微小開口か

らの光透過率エンハンスに Ag 薄膜が有効であること、またエバネッセント波

が伝わる微小開口においても、側壁が光学損失の小さい Ag であることが望ま

しいということが明らかとなった． 

 

図 5.3 金属膜厚をトータルで 300nm に固定し、Ag/CoZr/Ag 三層膜における Ag 層

厚の割合を変化させた時の透過スペクトル 6) 

図 5.4 はグレーティング形状を丸くした場合と尖らせた場合の透過スペクト

ルである．グレーティング形状を尖らせることにより、グレーティングの周期
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660nm、微小開口径 150nm の場合において、約 400 倍の透過率エンハンス効果

が得られた．すなわち、グレーティングの深さや材料だけでなく、グレーティ

ング形状も回折効率、すなわち表面プラズモン共鳴に大きな影響があることが

明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4 グレーティング形状を丸くした場合と尖らせた場合の透過スペクトル 7) 

最後に微小開口からの近接場光の波数分散関係を検証するため、近接場顕微

鏡による微小開口プローブを用いて、近接場光の透過スペクトルを取得した．

図は測定に使用した近接場プローブの写真であり、光ファイバの先端を尖らせ

た後、Ag 薄膜でコーティングし、先端に 50nm から 100nm の微小開口を形成

した光ファイバプローブを用いた．図 5.5 は微小開口の周囲に同心円状のグレ

ーティングを形成したサンプルにおいて、微小開口付近で透過光スペクトルを

検出した結果である．微小開口から十分離れた位置では、近接場光は検出され

ておらず、光入射側のグレーティング構造が透過率エンハンスに寄与している

と考えられる．また、微小開口の直上とすこしオフセットをかけた位置では、

透過スペクトルのピーク位置が違っており、近接場光においても波数保存則に

従って、微小開口からの距離により、透過スペクトルピークが長波長側にシフ

トすることが明らかとなった． 

Enhancement  
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図 5.5 微小開口の周囲に同心円状のグレーティングを形成したサンプルにおいて、微

小開口付近で透過光スペクトルを検出した結果 6) 

5-2 bull’s eye 型表面プラズモンプラズモンアンテナの光透過率の改善 

 前節では bull’s eye 型表面プラズモンアンテナにおけるグレーティングの役割

に関して検証した．本節では、微小開口の形状の影響に関して検討した．図

5.6 に実際に検討した bull’s eye 型表面プラズモンアンテナの模式図を示す．従

来の回折限界以下の単純な微小開口に加えて、微小開口に表面プラズモンの導

波モードを持たせるために、微小開口部に突起形状を配置したリッジ型開口、

およびスリット形状とした開口の 2 種類を検討した．リッジ型開口およびスリ

ット型開口のいずれにおいても、表面プラズモンが導波する金属ギャップを

160nm とした．FDTD 法による電磁界解析の結果、微小開口に表面プラズモン

の導波モードを持たせることにより、従来の単純な微小開口を用いた場合に比

較して、リッジ開口で 30 倍、スリット開口で 50 倍の光透過率が得られること

が明らかとなった(図 5.7)．また、微小開口に表面プラズモンの導波モードを持

たせることにより、微小開口部で顕著な電場増強が観測されており、微小開口

部において表面プラズモンの膜厚方向での cavity mode が励振されていると考え

られる． 
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図 5.6 検討した bull’s eye 型表面プラズモンアンテナの模式図 8) 

 

 

 

 

 

図 5.7 FDTD 法により解析したリッジ開口及びスリット開口を有する bull’s eye 型表

面プラズモンアンテナ光透過率と電場強度分布 8) 

図 5.8 は実際に FIB 加工によりリッジ開口を形成した場合のプラズモンアンテ

ナサンプルからの透過光スペクトルである．150nm の単純な微小開口を用いた

場合に比較して、リッジ開口を用いることにより約 5 倍の光透過率エンハンス

効果が得られ、リッジ開口をより高精度に作製することにより、さらなる光透

過率エンハンス効果が得られることが期待される．また、透過光波長は、グレ

ーティングの周期により、制御可能であることを実証した． 
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図5.8 FIB加工によりリッジ開口を形成した場合のプラズモンアンテナサンプルからの

透過光スペクトル(a)リッジ開口有無し比較, (b)グレーティング周期依存性8) 

5-3 表面プラズモンエンハンス効果による面入射型Siナノフォトダイオード 

図 5.9 に Si ナノフォトダイオードの概念模式図を示す 9)．Si ナノフォトダイ

オードは基本的に三つの部分からなる：(1)中心部に形成されたショットキー接

合電極としての機能と、入射光を表面プラズモンポラリトンに変換して集光す

るプラズモンアンテナとしての機能を兼ね備えた表面金属電極、(2)光を吸収し

てフォトキャリアを生成する Si メサ構造、(3)オーミックコンタクト電極．表面

プラズモンアンテナは、波長以下のサイズの微小開口と周囲に同心円状のグレ

ーティング構造を有する．Si メサは表面プラズモンアンテナの下にショットキ

ー接合を介して配置されている．また、ショットキー接合の面積は、表面プラズ

モンアンテナの微小開口部とほぼ同じ大きさである． 
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図 5.9 Si ナノフォトダイオードの概念模式図 

Si ナノフォトダイオードに入射した光は、まず同心円状に配置された金属グ

レーティングにより表面プラズモンに変換され、中心部に集光される．集光され

た表面プラズモンは、微小開口部においてエバネッセント波を介して出射端に

おいて散乱され、強い近接場光を発生することとなる．表面プラズモンには、本

質的に電子-フォノン散乱に起因する抵抗損失(オーミック損失)が存在すること

が知られており、電場強度が 1/e になるまでの時間が伝播寿命として定義され

る．従って、ナノフォトダイオードを高効率化するためには、プラズモンの寿命

以下の時間内に、半導体内に染み出した電場成分がフォトキャリアを生成する

必要があり、今回検討した 850 nm の波長においては表面プラズモンによるオ

ーミック損失に比較して、Si 半導体における吸収係数が一桁以上大きいことを

計算により確認している．図 5.10 は表面プラズモンアンテナ直下に 400nm の

微小半導体を配置した時の FDTD 法による電磁界解析結果である． 

 

 

 

図 5.10 表面プラズモンアンテナ直下に 400nm の微小半導体を配置した時の FDTD 法
による電磁界解析結果 

図 5.11 は作製したナノフォトダイオードの概念図と作製したプラズモンアン

テナの走査型電子顕微鏡(SEM)写真、およりプラズモンアンテナ形成前の Si メ

 

Optical energy confinement in 

semiconductor cavity of 400 nm diameter

Cross-sectional view of electric field density
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サ構造の断面の SEM 写真である 9-10)．実験に用いた構造においては、表面プラ

ズモンアンテナは Si 基板上に厚さ 200 nmの Ag 膜が積層され、さらに周期 560 

nm、深さ 50 nm の同心円状グレーティングが形成されている．また、保護膜と

して SiO2膜が積層されている．中心部の微小開口径は 300 nm であり、この下

に Si メサとショットキー接合を形成するために 10 nm の Cr 膜が配置されてい

る． 

 

 

 

 

 

 

図 5.11 作製したナノフォトダイオードの概念図と作製したプラズモンアンテナの走査

型電子顕微鏡(SEM)写真、およりプラズモンアンテナ形成前の Si メサ構造の断面の

SEM 写真 

 表面プラズモンポラリトンの分散関係は以下の式で表され、SiO2/Ag 界面に

おける表面プラズモンポラリトンの実効屈折率は約 1.50 と見積もられる 4)． 

 neff = (m･d/m+d)1/2  (1) 

(ここで、neff: 実効屈折率、m: 金属の誘電率、d: 金属に隣接する誘電体の誘

電率) 

従って、560 nm の周期のグレーティングを用いた場合、表面プラズモンの共

鳴波長は約 840 nm である． 

 次に、上記構造のナノフォトダイオードの光応答特性を紹介する．I-V 特性

から見積もられるショットキー障壁高さは 0.57 eV と見積られた。また、-2 V 印

加時の暗電流値も約 10-9 A であり、実用上問題ないレベルであった．図 4.15 は

Si 
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波長 840 nm、強度 1 mW の光を 2～3 m に絞って照射した時のフォトカレン

トの逆バイアス電圧依存を表面プラズモンアンテナがある場合とない場合につ

いて比較したものである．プラズモンアンテナを利用することによって、出力電

流が数十倍にまで増強されていることが分かる．これは表面プラズモンによっ

て増強された近接場光が、Si 中で生成されるフォトキャリアを大幅に増加させ

ていることを示している．また、低バイアスな電圧においても大きなフォトカレ

ントが得られており、電極近傍の局所領域に閉じ込められた近接場光を利用す

ることで、低電圧での動作が可能な高感度なナノフォトダイオードが得られる

ことが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.12 波長 840 nm、強度 1 mW の光を 2～3 m に絞って照射した時のフォトカレン

トの逆バイアス電圧依存を表面プラズモンアンテナがある場合とない場合についての

比較 

 上記に示した素子に関しては、光吸収領域の直径は 300 nm で、空乏層の厚さ

は 200 nm 程度である．従って、ショットキー接合容量は 0.1 fF 以下であると見

積られる．一方、フォトキャリアのドリフト速度を 107 cm/s と考えると、空乏

層を走行するのに必要な時間は数 ps となり、周波数応答として 80 GHz 程度が

予測される．図 5.13 は Si ナノフォトダイオードのパルス応答波形を測定した

系の模式図である．チタンサファイアレーザ (Ti:Sapphire laser) により、半値
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幅 100fs のバルス光を発生させ、GaAs 系の pin フォトダイオードで電気的なト

リガー信号を取り出し、サンプリングオシロスコープにより、Si ナノフォトダ

イオードからの出力波形を電圧信号として検出した．この時の繰り返し周波数

は、82MHz であり、1pulse 当たりのパワーは、1.2pJ である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.13 Si ナノフォトダイオードのパルス応答波形を測定した系の模式図 

図 5.14 は高速応答測定用に実装した Si ナノフォトダイオードの写真であ

る．セラミック基板上に作製された高周波 strip 線路上にナノフォトダイオード

をワイヤボンディングにより実装し、さらに 65GHz 帯域の高周波コネクタと半

田接続したサブキャリアを組み立てた．図 5.15 は Si ナノフォトダイオードか

らの出力波形の半値幅をバイアス電圧の関数として示したものである．出力半

値幅は 20ps 程度であり、サンプリングオシロスコープの rise-fall time を考慮す

ると数 ps 程度であると見積もられる．図 5.16(a)は、理想的な矩形波のパルス

光を入射した時の表面プラズモン共鳴が飽和する時間および半導体として Si お

よび GaAs を想定した時の吸収に要する時間を吸収係数と実効屈折率から求め

た結果である．光吸収に要する時間は、Si の場合においても 500fs 程度である

ことが分かる．図 5.16(b)は Si 中にパルス光を入射した時のフォトキャリアの
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輸送時間を計算した結果である．表面プラズモンアンテナの直下に 400nm 程度

の Si 光吸収層を配置することにより、3-4ps のフォトキャリアの応答速度が得

られることが明らかとなり、実験結果をほぼ説明出来ることが明らかとなっ

た． 

 

 

 

 

 

図 5.14 高速応答測定用に実装した Si ナノフォトダイオードの写真 

 

 

 

 

 

 

図 5.15 Si ナノフォトダイオードからの出力波形の半値幅のバイアス電圧依存 15) 
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図5.16(a)理想的な矩形波のパルス光を入射した時の表面プラズモン共鳴が飽和する時

間および半導体としてSiおよびGaAsを想定した時の吸収に要する時間, (b) Si中にパルス

光を入射した時のフォトキャリアの輸送時間(計算) 

5-4 表面プラズモン共鳴を利用した導波路結合型Siフォトダイオード11) 

LSI上での光配線を実現するためには、光導波路と高効率に光結合する導波

路結合タイプのフォトダイオードを開発する必要がある．また、高集積化のた

めには、小型でありかつ低消費電力である必要がある． 

LSI上での光配線として低損失なSiON光導波路を開発し、これと高効率に光

結合するSiナノフォトダイオードについて検討した．導波路結合型Siナノフォ

トダイオードの断面図を図5.17(a)に示す．Agからなるナノスケールの

MSM(metal-semiconductor-metal)電極構造に関して、FDTD法による電磁界シミ
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ュレーションおよび実験により検討した．240nm厚のSi吸収層表面に幅90nm、

厚み30nmのAg電極からなる周期構造を埋め込んで形成し、これをSiON導波路

とSi光吸収層との界面に配置した．850nm波長のTM波をSiON導波路に入力した

時の光パワー分布および電場分布を光導波方向の断面図として示す(図

5.17(b),(c))．SiON導波路コアとSi吸収層界面に挿入した周期的なAg-MSM電極

により、SiON導波路中を伝播する光が効率的に回折され、表面プラズモンの共

鳴モードであるvertical modeおよびhorizontal modeが励起されている．これによ

り約85%の光パワーが240nmと非常に薄いSi光吸収層中に光結合される計算結

果を得ている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.17(a)導波路結合型Siナノフォトダイオードの断面図, (b),(c)FDTD法による電磁

界分布シミュレーション結果 

図5.18は導波路結合型Siナノフォトダイオードの光結合効率の入射光波長依

存性である．Siナノフォトダイオードは比較的広い波長範囲において受信感度

を有しており、これはSi光吸収層に埋め込んで形成されたAgナノ電極による表

面プラズモン共鳴ピークがSiによる光吸収により広がっているためであると考
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えられる．780-900nmの比較的広い波長範囲において、60%以上の光結合効率

が得られている． 

 

 

 

 

 

 

図5.18 導波路結合型Siナノフォトダイオードの光結合効率の入射光波長依存性 

実際に作製した導波路結合型Siナノフォトダイオードの光学顕微鏡写真およ

びAg-MSM電極のSEM写真を図5.19(a)および(b)に示す．Siナノフォトダイオー

ドはn-typeのSOI(silicon-on-insulator)基板上に形成され、光結合長が 程度と

なるようにLOCOS(local oxidation of silicon)プロセスによりSiメサ構造が形成さ

れている．さらに、EB(electron beam)リソグラフィによるレジストマスクを利

用してAg MSM電極を形成した．さらに、この上に低温プロセスによりSiONコ

アおよびSiO2からなる上クラッド層を形成した． 

図5.19(c)は作製したSiナノフォトダイオードの光応答特性である．850nm波

長、1.6mWのレーザー光をSiON導波路端面から入射することにより、約10%の

量子効率が得られ、TE波に比較して2－3倍のフォトカレントが得られている．

すなわち、表面プラズモン共鳴によりSiON導波路とSi光吸収層との間の近接場

光結合がエンハンスされていると考えられる．また、 の光結合長はデバ

イスの電気容量として4fFに相当し、従来のフォトダイオードに比較して1桁程

度小さい値となっている．これにより、光源パワーの大幅な削減も可能である

と考えられる． 
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図5.19(a)および(b) 作製した導波路結合型Siナノフォトダイオードの光学顕微鏡写真お

よびAg-MSM電極のSEM写真, (c) Siナノフォトダイオードの光応答特性11) 

5-5 オンチップクロック配信の検討11) 

次に Si ナノフォトダイオードのオンチップ光配線への適用を検討した．図

5.20(a)に光クロック配信用に作製した光チップの写真を示す．入力光パワーは、

1x2MMI(multi-mode interference)の 2 段カスケードにより、４つの出力ポート

に分配され、末端に配置された 4 つの Si ナノフォトダイオードに光結合されて

いる． 図 5.20(b)および(c)に Si ナノフォトダイオードに 1V の dc バイアスを印

加した時の過渡応答出力波形と出力半値幅の dc バイアス電圧依存性を示す．こ

の実験において、780nm 波長のチタンサファイアレーザにより、半値幅 2ps 以

下の光クロック信号を入射して、65GHz バンド幅のサンプリングオシロスコー

プにより、Si ナノフォトダイオードからの出力波形をモニターした． 出力半値

幅は 1V バイアスの時 17ps であり、dc バイアスの上昇により検出器の限界であ

る 15ps 程度に飽和した．すなわち、Si ナノフォトダイオードは、CMOS 回路

と整合可能な比較的低いバイアス電圧の場合でも高速に動作することが分かる．  
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図 5.20(a)光クロック配信用に作製した光チップの写真, (b) Si ナノフォトダイオ

ードに 1V の dc バイアスを印加した時の過渡応答出力波形, (c)出力半値幅の dc バイア

ス電圧依存性 11) 

最後にオンチップ光クロック配信の実証実験に関して紹介する．図 5.21(a)

および(b)に作製した LSI 上光クロック実証チップの写真と接続構造の断面

SEM 写真を示す．光チップは LSI と電気的に接続されており、光チップに形成

された Cu ビアおよび半田バンプを介して LSI とチップ積層されている．図

5.21(c)はオンチップクロック配信用のトランスインピーダンスアンプの回路図

である．Si ナノフォトダイオードからのフォトカレントは、この TIA 回路によ

り電圧信号に変換されて出力されることになる． 図 5.21(d)は 5GHz の光信号

を上記光クロック実証チップに導入した時の LSI からの出力波形である．光信

号は 850nm 波長、4mW 出力の CW 光源からの光をニオブ酸リチウムからなる

外部光変調器により変調した．5GHz の出力信号は、4 分岐構造を有する LSI オ

ンチップ光クロック構造において得られており、将来のオンチップ光インター

コネクトに非常に期待される結果であると考えられる．  
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図5.21(a)LSI上光クロック実証チップの写真, (b)接続構造の断面SEM写真,(c)オンチッ

プクロック配信用のトランスインピーダンスアンプの回路図, (d) 5GHzの光信号を光

クロック実証チップに導入した時のLSIからの出力波形11) 

 

5-6 オンチップ波長多重信号配信の検討 

 図5.22に波長多重(WDM)信号伝送用SiON導波路回路チップの写真と伝送スペ

クトルのシミュレーション結果を示す．WDM用SiON導波路回路は、MMI 

(multi-mode interference)フィルターとインターリーブ構造からなる．MMIフィ

ルターは、780 nm波長帯の光信号をbarポートに出力し、850 nm波長帯の光信号

をcrossポートに出力するように設計されている．インターリーブ構造は、FSR 

(free spectral range)が約4 nmで識別出来るように設計されている．図5.23はSiナ

ノフォトダイオードと光結合したWDM導波路の光学写真である．Si nano-PD

は、780nm波長のクロック信号と850nm波長帯のデータ信号を受信してLSIと接

続される． 

 図5.24にWDM信号伝送用SiON導波路回路チップからの出力スペクトルを示

す．設計通り、barポートからクロック信号伝送用の780 nm波長帯のスペクトル

波形が観測され、crossポートからは2ポートに分離して850nm波長帯のスペクト
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ル波形が約4nmのFSRで出力されている．この時、クロック信号が出力される

port1とデータ信号が出力されるport2およびport3とのクロストークは約-12 dBで

あり、データ信号が出力されるport2およびport3のクロストークは-12 dB以下で

あた．これは、オンチップ光インターコネクトを実現する上では十分な値であ

った． 

 図5.25はport1から出力されたクロック信号をSiナノフォトダイオードで検出

した時の出力波形である．10 GHz間隔のクロック信号が、WDM導波路を通し

てSi nano-PDで検出されていることを検証した． 

 次に、このWDM光回路をプロトタイプのオンチップWDM信号伝送に適用し

た結果を示す．WDM光回路は、CuビアとAuSnバンプの接続を介してLSIと電

気接続している (図5.26)．データ信号は、850 nm帯で波長制御可能なCW 

(continuous wave) 光源からの出力光をニオブ酸リチウム外部光変調器により光

信号に変換される．入力された光信号は、約2nmの間隔でSiナノフォトダイオ

ードにより電流信号に変換され、さらにTIA (transimpedance amplifier)回路によ

り電気信号に変換され出力される．LSIオンチップWDM光システムにより、3-

5GHzの出力信号出力が得られた(図5.27)．  

 以上より、オンチップ光インターコネクト用に開発した表面プラズモンアン

テナを有する導波路結合Siナノフォトダイオードを開発した．WDM光信号は、

MMIフィルターとインターリーブ構造により分波され、-12dB以下のクロスト

ークで出力ポートからSiナノフォトダイオードにより光検出された．10 GHzで

のクロック伝送と表面プラズモンアンテナによるエンハンスされた受信感度が

得られた．さらに、プロトタイプのオンチップWDM光回路に適用し、LSI回路

動作として3-5GHz動作を実証した． 
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図 5.22 波長多重(WDM)信号伝送用 SiON 導波路回路チップの写真と伝送スペクトル

のシミュレーション結果 

 

 

 

 

 

 

図 5.23 Si ナノフォトダイオードと光結合した WDM 導波路の光学写真 
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図 5.24 WDM 信号伝送用 SiON 導波路回路チップからの出力スペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.25 は port1 から出力されたクロック信号を Si ナノフォトダイオードで検出した

時の出力波形  
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図 5.26 WDM 光回路と LSI とのフリップチップ実装による接続 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.27 LSI オンチップ WDM 光システムによる LSI からの信号出力  
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5-7 まとめ 

VLSI において基本となる Si-CMOS 技術と融合した Si フォトニクスの概念

をさらに発展させた、新しいコンセプトからなる Si ナノフォトダイオードに関

して検討した．表面プラズモンアンテナを利用することにより、波長以下のサイ

ズに光エネルギーを閉じ込め、これを近接場光として Si 中に入射することによ

り、従来困難とされた Si フォトダイオードの高速化および高効率化の両立が実

現可能なことを示した．さらに、増強された近接場光の Si 中への浸入長は極め

て小さく、非常に低いバイアス電圧により高速に光電変換が可能となることが

明らかとなった． 

また、LSI 上の光配線と集積化可能な導波路結合型 Si ナノフォトダイオー

ドを開発し、その小型・高速動作を実証すると共に、TIA 回路を内蔵した LSI と

チップ接続することにより、光クロック配信への応用を実証した．また、オンチ

ップで光配線アーキテクチャとしてメリットがあると期待される、データ信号

とクロック信号の同時伝送に関して初期実証を行い、将来の LSI グローバル配

線の限界打破に向けた検討を行った．近接場光を利用した Si ナノフォトニクス

が将来 LSI に新しい機能性をもたらす先駆けとなることを期待すると共に、更

なる高性能化とフォトニクスとエレクトロニクスとの融合について検討してい

く予定である． 
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第 6章 結論 

 ビッグデータや IoT (Internet of things)による飛躍的なデータ量の増大によ

り、データセンターにおけるインターコネクトは、システムアーキテクチャのみ

ならず、デバイス・ハードウェアのレベルまで大きな変換点に直面しつつあると

考えられる．シリコンフォトニクスは、導波路コア層とクラッド層との比屈折率

差が大きい Si導波路を用いることにより、電子回路と同等のサイズの光集積回

路を実現することが可能であり、光電子融合基盤技術として有望であると考え

られる．シリコンフォトニクスによる光集積回路において、伝送密度や消費電力

を大きく左右するシリコンフォトニックデバイスとして、Si 光変調器および Si

上に選択成長可能なGeを用いたGe受光器の開発が非常に重要であると考えら

れ、欧米をはじめとして日本においても大型プロジェクトが発足し、しのぎを削

ってきている． 

 本論文では、LSI チップ間に適用可能な Si 光変調器と Ge 受光器に関する検

討結果を紹介し、Si フォトニクスにおける光インターコネクトが実用化される

上で達成すべき性能指標と、これを上回る世界最高水準の性能実証を行った． 

Si光変調器に関しては、MOS型光変調器の最大の課題である多結晶シリコン

膜の高品質化のメカニズムとして結晶粒界に存在するアモルファス層における

サブバンドギャップを低減することが重要であることを示し、2段階アニール法

や成膜原料ガスの検討により、光学損失が小さく、導電率も非常に高い多結晶シ

リコン膜の開発に成功した．このような多結晶シリコン膜は単結晶 Si膜と同等

の特性を示し、単結晶 Si膜の物性値をベースとしたデバイス設計とほぼ一致す

る結果が得られた． 

高品質多結晶シリコン膜を適用したMOS型光変調器は、ゲート酸化膜厚が均

一であるために、比較的安定して高性能な光変調特性が得られると共に、接合構
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造や断面構造の工夫により、更なる特性改善が期待出来る． 

一方、Soref のモデル式は Si のキャリアプラズマ効果の限界を示していると

捉えることも出来、物性値の限界を打破する試みとして、歪 SiGe を用いた Si

変調器に関しても提案・検討し、Si 変調器の理論値を上回る変調効率が得られ

た．Siフォトニクスは、CMOSラインで大量生産可能であるというコストメリ

ットも大きいため、性能のみならず量産の観点でも材料選択をする必要がある

ことは確かである．SiGeは、LSIでも汎用的に適用されている材料であり、LSI

と同様のコンセプトで、デバイス性能向上が実証出来た点で有意義であると考

えられる．キャリアプラズマ効果は、光減衰係数も伴うため、これを考慮したデ

バイス設計が今後重要となると考えられる．また、今回の検討では扱えなかった

が、Si 光変調器の今後の低消費電力化に向けて、電気容量が一桁以上小さい光

吸収型の SiGe変調器も今後重要になってくると考えられる． 

 Ge受光器に関しては、高速・高効率という観点では多くの報告例があるが、

Ge 層は結晶欠陥が大きいことや、Ge 層表面に形成される酸化層が化学的に不

安定であるために、従来実用化には大きな壁が存在した．本論文においては、Ge

層上へキャップ保護層を適用し、Ge層表面の結晶欠陥準位を低減することによ

り、暗電流を低減すると共に、従来提案されてきた Si キャップ層を SiGe 層に

置き換えることにより、特性ばらつきの指標である暗電流の均性を改善した．ま

た、キャップ層を導入することにより、ゼロバイアスにおける内部電位もエンハ

ンスされ、低バイアス電圧で高速動作を実証した． 

さらに、Si 導波路中に Ge 層を埋め込んだバット結合型 Ge 受光器も検討し、

電気容量を一桁程度低減し、電気アンプ回路を含めた低消費電力化への展開の

可能性を示すと共に、小型集積化に向けた実証も行った．これらの結果は、

CMOS 回路と Si フォトニクス集積回路とのモノリシック集積による LSI 回路
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パフォーマンスの向上に大きく寄与していくものと考えられ、LSI チップ間伝

送密度向上へのブレークスルー技術になると期待される． 

 本論文では、Si フォトニックデバイスの更なる高集積化に向けて、表面プ

ラズモン共鳴を利用した Siナノフォトダイオードに関して、提案・検討を行っ

た．表面プラズモンアンテナは、外部から入射する光を集光する機能があり、3

次元的な配線構造には適用可能であるが、2次元光回路には適用することが困難

であった．従って、新たに導波路結合型の Si ナノフォトダイオードを提案し、

光クロック配信や波長多重光回路との光結合実証を行った．Si ナノフォトダイ

オードは、電気容量が 10fF以下であり、TIA回路も低電力な回路設計が可能で

あった．今回は 90nm CMOSにおいて、5GHzの動作確認を行ったが、CMOS

回路のテクノジーノードの発展に合わせて更なる高速化も可能である．LSI チ

ップ間配線が光配線へと置き換えられるに伴って、LSI 内での高速電気配線の

クロストークや損失の問題も顕在化してくると考えられる．LSI チップ間から

LSIチップ内への光導入は、非常に魅力的な技術であり、将来的にどこまでシー

ムレスに光配線が導入されるか、CMOS-LSI チップのインターフェース規格も

含めて、検討が継続されていくことに期待したい． 

以上より、ハイエンドコンピュータの性能向上やデータセンター内でのイン

ターコネクトの高密度化・低消費電力化が実現可能な LSI チップ間光インター

コネクト用 Siフォトニックデバイスを実現した． 

表面プラズモン共鳴効果を利用することにより、波長以下のオーダーで Siフ

ォトニックデバイスの小型化・高集積化が可能であり、今後 CMOS回路とのモ

ノリシック集積に向けた検討が期待される． 
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