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The present paper describes the fundamentals and applications of Silicon Photonics in terms of
 

system-requirements and materials & process-requirements. The system-requirements are ex-

plained by defining figure-of-merit (FOM)for on-chip optical interconnection and for off-chip
 

optical interconnection. Materials & process-requirements are depicted by its CMOS-compa-

tibility of photonic devices on Si.
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シリコンフォトニクスは次世代の情報処理および通信技

術の基盤技術としての大きな期待を集めている ．情報処

理の分野では，シリコン集積回路 (以下チップと略記)内

およびチップ間でのインターコネクションボトルネックを

解決する手段として注目を浴びている．また，通信分野で

は，データ通信のコスト削減の観点から，トランスミッタ

ーとレシーバーからなる光トランシーバーへの応用に大き

な期待が寄せられている．この期待に応えるため，素子レ

ベルでは電子・光の集積化，システムレベルでは計算と通

信との融合が求められている．しかし，その実現を阻む材

料系に端を発する大きな問題がある．つまり，光通信で用

いられている光素子は一般に分散型の使用を前提とし，光

素子特性を最も高く発現しうる材料系を選択し素子が発達

することが許された．しかし，集積化を前提とするシリ

コンフォトニクスでは材料系はCMOSに準拠したもの

(CMOS材料互換性)が求められ，しかも素子作製にあた

ってはCMOSプロセス互換性も同時に求められる．した

がって，シリコンフォトニクスの研究は，CMOS互換化

の課題を解決することと，素子性能に関するシステム側の

要請を同時に満たすことが求められる，きわめて挑戦的な

分野ということができよう．本稿では，シリコンフォトニ

クスの進展と普及のために，光素子の研究開発に対する材

料およびシステムからみた要請および研究開発の現状につ

いて解説する．

1. システムからの要請― figure of merit (FOM)

通信の世界ではシステム間の優位性比較が，距離，価

格，EMI (electromagnetic interference)，消費電力，サ

イズ，バンド幅など，さまざまな因子からなる性能比較

(FOM:figure of merit)により行われる．例えば，長距離

通信では，FOM は距離×バンド幅で与えられ，現在は長

距離通信では光通信と電気通信の分水嶺は2 MHz･km

あたりにあるといわれている．一方，チップサイズが1～

2 mm角である電子・光チップでは，距離はFOM を左

右する要素にはなりえず，代わりに発熱が最大の課題とな

っている．つまり，微細化・高密度化によりチップ性能は

飛躍的に向上し，これまでに Intelと SONY・東芝・

IBM から演算回路チップが独立に開発されているが，い

ずれも3GHz付近のクロック速度の実現によりおおむね

10W/チップ程度の電力を消費している．したがって，

この熱放散性能にチップ性能が支配される状況になってい

るため，チップのFOM は下式により表現することが妥当
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と考えられる ．

FOM＝Bandwidth
 

Power
(1)

チップ内光インターコネクションに関しては，光H-tree

アーキテクチャーによる高速クロッキングが有望視されて

おり，すでに Intel･MITグループによりプロトタイプが

示されている ．今後は，FOM＝3(GHz)/10(W/cm)＝

3 MHz/W cm を大きく超えることが光クロッキングに

要請される．幸いなことに，光にはジュール発熱がないた

め，主たる発熱源である光源をチップ外に配置することに

より，FOM の分母に起因する発熱は飛躍的に抑制でき

る．

光H-treeの課題は，導光路の分岐においてクロックパ

ワーを正確に2分の1ずつに分岐することである．光素子

回路の分野ではしばしばこうした分岐は3dB分岐とよば

れるが，光H-treeではクロックパワーを正確に二等分す

る必要がある．仮に，3dB分岐におけるパワー分配の不

均一が±2% (4%対5%)とすると，4段のH-treeの終

点に到達する光の強度は最大と最小との間で3dB以上の

差をもつ ．光クロックは光H-treeの終点にある受光器

において光電変換され，電気H-treeにクロックを伝え

る．受光器特性が均一であれば，到着した光クロックのパ

ワーに応じた強度の電気クロックが生成される．通常のク

ロックアルゴリズムでは，クロックの強度が特定の閾値を

超えた時点をクロックの到達とみる．したがって，低い強

度のクロックパルスは高いものに比べ，閾値に到達する時

間が遅れるため，クロックに遅れ (スキュー)が生じる．

例えば，このスキューの量を見積もるため，電気に変換さ

れたクロック波形を正弦波で近似し，かつ平均強度をもつ

クロックが2分の1の強度に達する立ち上がりの時間をク

ロック検出の閾値としよう．4段のH-treeでは上記した

±2%の非対称分岐は，1 GHzのクロックの場合には

±5psのスキューとなり，これは1 GHzで許容できるス

キューの上限に近い．したがって，正確な等分配，すなわ

ち「3.0 dB」分岐の実現が，今後FOM の分子にあるバ

ンド幅 (クロック速度)を増大するうえで，重要な課題の

ひとつである．

クロック配信の次段として期待されているチップ内光イ

ンターコネクションとしては，光を信号メッセンジャーと

する双方向光インターコネクションがあげられる．1 億

個を超えるトランジスターを搭載するチップでも，すべて

のトランジスターは電気配線で接続されている．この高密

度な配線を実現するためには多段の配線層が必要となり，

現在ではシリコン基板上の配線層数は1 層を超えている

といわれている．今後，さらなる高密度化は，電気配線製

作にかかる費用がチップ製作費の大半となるといわれてい

る．一方，光インターコネクションでは，1本の導光路に

異なる波長をもつ多数の信号光を伝搬させる波長多重を用

いることができる．これにより配線層を大幅に低減するこ

とが可能である．チップに何色の光を用いることが適切か

など，光インターコネクションに特有な新たなアーキテク

チャーの出現が望まれる．

チップ間光インターコネクションの適用分野として期待

されているメートル程度の短距離通信の世界においても，

長距離通信のFOM は成立しない．ここでは，サーバーが

用いられているが，その価格は年率7%の割で低価格化

している．したがって，長距離通信のFOM に代わる，新

しいFOM が必要である．最近は下式で表現されるFOM

がしばしば用いられる ．

FOM＝Bandwidth
 

Cost
(2)

具体的には現在では1Gbps/$が求められ，それに向けた

研究が盛んである．従来の長距離通信で育まれた技術資産

のさらなる改善はいうまでもないが，大量生産による価格

低減に実績をもつシリコンフォトニクスに大きな期待があ

る．以上を図1にまとめて示す．

以上述べたように，シリコンフォトニクスに使われる光

素子に関する研究では，上記FOM を満たすことがシステ

ムから期待されている．

2. 材料・プロセスからの要請

シリコンフォトニクスには，上記システムからの要請を

クリアする電子・光素子をシリコン基板上に集積化するこ

とが求められている．しかし，このためには光素子と光材

料の多様性に基づく挑戦的な課題が存在する．以下に，こ

のうち特に重要なプロセス互換性と使用する光の波長につ

いて解説する．

2.1 プロセス互換性

チップは一般にトランジスターと金属配線からなるのに

対し，光通信は光源，受光器，光導波路 (導光路と略記)

に加え，変調器，フィルターなど，多様な素子を必要とす

る．これらの素子は分散使用を前提として開発されたた

め，チップの製造技術として開発されたCMOS技術に材

料互換性をもたないものが多い．このため，光素子や回路

をチップに集積化するためには，光素子をCMOS技術で

製作する，いわゆるCMOS材料互換化がひとつの方向で

ある．これまでに，受光器，導光路，変調器，フィルター

等がCMOS互換材料により製作されてきている．これに
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ついては，3章においてその開発状況を紹介する．

III-V族半導体技術を基盤として開発されてきた光素子

は，シリコンチップへのその集積化に多くの課題を残して

いる．特に，光源は IV族半導体が間接遷移型であること

に起因する多くの課題を抱えている．表1に，これまでに

報告されている光源の材料・プロセス技術をまとめる．

CMOS互換性に関していくつかの段階があることがわか

る ．

2.1.1 CMOS非互換

現在，シリコンフォトニクスにおいて主として採用され

ているアーキテクチャーは，光源をチップ外に配置するも

のである．ここでは，光源をファイバーに結合しそのファ

イバーをチップに結合する，いわゆるファイバー結合素子

が別途必要になる ．以前はその結合損失が大きな問題

であったが，研究レベルでは約1dB/端面にまで低減され

ている．実用化には実装技術の貢献が期待される．この結

合素子はレーザーを選ばない．1.5μm帯のエッジ発光型

レーザーおよびVCSEL(vertical cavity surface emitting
 

laser)のいずれに対しても適用できる．特に，80nm帯の

VCSELは超1 GHzで直接変調できしかも低価格であ

り，式(2)に示すFOM を達成できる可能性がある．さら

に，1.2μm帯の歪み系VCSELの開発にも期待がある．

2.1.2 半 互 換

CMOSプロセスにおいてアルミニウムや銅などの配線

はバックエンドプロセスとよばれる低温で製作され，高い

温度で熱処理されることがない．このため，チップ特性に

大いに影響を与え，かつ室温でも拡散する銅も今では配線

材料として使用されるように，材料選択に大きな自由度が

ある．非CMOS互換な材料である InP系の1.5μm帯の

レーザーをボンディングにより張り付けたチップ内光源が

報告されている ．波長多重方式を実現するうえで重要な

ステップである．

β鉄シリサイドについても，1.5μm帯の発光が得られ

ることから大きな期待がある ．

2.1.3 完 全 互 換

チップ内光源としては，Geの格子定数がGaAsのそれ

とほぼ一致することから，GaAs on Ge on Siに関する研

究が報告されている ．これはSi上に選択的にエピ成長

することにより，無転位のGeが成長可能なことがトリガ

ーになっている ．これまでに，発光ダイオード (LED:

light emitting diode)の製作が報告されている．寿命はホ

モ成長のものに比してまだ短く，劣化機構に関する研究に

より長寿命化が必要である．この系は III-V族と Siとの

図1 長距離通信と計算におけるfigure-of-merit(FOM)．電気通信と光通

信の分水嶺となるFOM として長距離通信では距離・帯域積が使われてい

るが，距離の短縮とともにFOM は帯域/コストへと変わりつつある．一

方，計算チップではFOM は帯域/電力と表すのが適切である．

表1 光源のCMOS互換性．

互換性 研究例 材料互換性 プロセス互換性

ナノSi あり あり

Si薄膜発光 あり あり
完全互換

(チップ内配置)
Er添加Si あり あり

ErSiO 超格子 あり 生成温度

共振器 あり あり

III-V族半導体

(ボンディング)
不要 あり

半互換

(バックエンド

(40°C以下))
III-V族半導体

あるいはGe
あり 生成温度，汚染

β鉄シリサイド あり 生成温度，汚染

非互換性

(チップ外配置)
III-V族半導体 不要 不要

( )4  4 光 学



モノリシック集積を可能とするが，CMOSプロセスに対

する互換性は今後の課題である．

SOI (Si on insulator)の表面のSi層を酸化することに

より，Siの量子井戸構造を製作することにより製作され

たLEDが報告されている ．シリコンのボーア半径が数

nmと小さいため，それ以下に薄層化する必要があるが，

CMOS技術により実現されている．80nm帯の発光が得

られ，今後に期待がある．

Erは1.5μm帯に発光があるため，多くの研究がある ．

Er添加 Si発光ダイオード (LED)には，室温に近づくに

つれ発光強度が減少する，いわゆる「温度消光」の問題が

ある．最近，Er SiO 酸化物が室温で強い1.5μm帯の発

光を示すことが見いだされた ．自発的な超格子構造を形

成することが報告された．

2.2 波 長

シリコンフォトニクスで使用される光の波長帯は，2.1

節に述べたように3つに大別される．光通信で実績のある

1.3～1.6μm帯 (通信波長帯と略記)，シリコンが透明な

1.2～1.3μm (1.2μm帯)，および市販のVCSELが使用

できる80nm付近 (80nm帯)である．前者を光源とし

た場合には受光器にはGeを使い，後者ではSiの受光器

も使用できる．導光路としては，前者はSiが，後者には

窒化シリコンが用いられる．以下にその特徴を比較する．

80nm帯には，市販されているVCSELが使用できる

メリットがある．さらに，窒化シリコンの屈折率が2程度

とSiのそれ (3.5)に比して小さく，かつ酸窒化シリコン

合金によりさらに低い屈折率を実現できる．このため，導

光路側壁の凹凸散乱による伝搬損失を低く制御できる点も

80nm帯のすぐれた特徴である．また，低屈折率である

ことは80nmの単一モードサイズが大きく，導光路の製

作余裕も大きい．これに対し，Si導光路では導光路とシ

リカ下層クラッドとの屈折率差が高いため下層クラッドの

層厚を薄くでき，また下層に製作された電気回路への影響

を減らすことができ，1.2μm帯および通信波長帯にすぐ

れた特徴がある．さらに，現状のSi導光路は結晶Siを使

っているが，チップ上，つまり絶縁体膜上に導光路を形成

しチップ内光インターコネクションを実現する場合には，

アモルファスSiが導光路として使用されている．現状で

4dB/cm程度の損失が実現されている．

以上述べたように，1.2μm帯，通信波長帯および80

nm帯にそれぞれ特徴があり，システムやデバイスの要求

に応じて使い分けられることになるだろう．

3. 素子の研究開発状況

光源については2章にて紹介したので，この章では受光

器と変調器に関する研究開発の現状について紹介したい．

受光器についてはマサチューセッツ工科大学において開発

された，低温・高温二段階成長＋熱処理法により，シリコ

ン上でも転位のないGeが得られること から，研究が

活発化し3 GHzを超えるような性能が実現されている．

IntelからはROSA (Receiver Optical Sub Assembly)が

発売されるに至った ．このほか，多くの研究機関が高い

性能をもつ受光器の製作を報告している．課題はシリコン

上のGe pinダイオードの逆方向電流の低減にある．現状

では，数mA/cm 程度の値をもち，感度の観点からは問

題を残している．特に，光H-treeなどの応用では，その分

岐により原理的に5%の光パワーの低下があるため，低

い感度は段数増加に限界を与える．逆方向電流の低減に

は，転位のほかにGe中の深い準位など欠陥の評価と低減

が不可欠であり，シリコンの材料研究をフォトニクスの観

点から深めることが求められる．

変調器では，20 年に Intelにより報告されたMOS型

の導光路を有するマッハ・ツェンダー干渉計 (MZI)が

GHzの壁を破ったことで研究が活発化した ．これに対

して，リング共振器を用いた変調器が報告された ．前者

は後者に対し，動作波長域が広い特徴を有するが，1cm

とサイズが大きい．したがって，MZIには小型化が求め

られ，リングに対しては多段構成として角形の透過特性を

実現する方向が示されている．

最近，SiGeの量子閉じ込めシュタルク効果 やフラン

ツ・ケルディッシュ効果 を用いる提案がなされた．今

後，プロトタイプ化による性能実証が待たれる．

シリコンフォトニクスは，情報処理の速度限界打破と通

信コストの低価格化に対する2つのニーズから研究が進め

られている．これらのニーズは異なるFOM を要求してい

る．当面は，それぞれのプロトタイプ化が先行し，通信と

計算の融合の段階には新たなFOM が模索されるだろう．

欧米ではプロトタイプ化が大きく進展し ，わが国でも

MIRAIプロジェクトにおいて光H-treeのプロトタイプ

化をゴールに研究が開始された．今後，大きな流れとなる

可能性がある．最近のシリコンプロセスでは，現在の

CMOSの壁を破る研究 (More-MooreあるいはMore-than-

Moore)が広く議論されるようになった．この流れは材料

にまつわる壁を低くし，シリコンフォトニクスにも有利に

働くだろう．

情報処理や通信における革新は電子・光集積回路として
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われわれの生活に浸透し，ディジタル家電としてより高い

「快適・便利」をもたらすであろう．さらに，その先には

メディカル家電のコアとして，「安心・安全」に対するわ

れわれのニーズに応えることが期待される．メディカル家

電ではディジタル家電に必要な素子に加え，より広いスペ

クトル幅を有する光源や中赤外受光器など，シリコンフォ

トニクスにはシステムと材料・デバイスか従来とはまった

く異なるFOM が要求される．本稿で取り上げた近赤外だ

けでなく，GaNや Sb系など光源およびその材料に関する

研究はこの中でも最も挑戦的なものであり，今後CMOS

技術の枠を広げるような大きな進展を期待したい．

チップ間光インターコネクションは，サーバーを例に紹

介した光トランシーバーがスーパーコンピューターの筐体

間を接続するニーズが高まっている．理由のひとつには，

筐体間の配線数が10 本を超える状況をWDM による大

容量通信により大幅に改善できる可能性をあげることがで

きよう．さらに，銅線に比して軽量なことも魅力のある要

素といわれている．今後，シリコンフォトニクスが電子・

光集積回路のキーテクノロジーとして情報処理と通信の融

合を牽引し，新しい光学の一分野となることを期待する．

本研究の一部は，文部科学省学術創成研究費「シリコン

CMOSフォトニクス」および総務省戦略的情報通信研究

開発推進制度 (SCOPE)「シリコン光電気融合プラットフ

ォームによる光集積回路の研究」による助成を受けて進め

られた．
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