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Enhancement of optical nonlinear effects in silicon photonic wire waveguides is discussed.Using
 

this enhancement,two types of efficient nonlinear optical functions are demonstrated.One is a
 

wavelength conversion based on a four-wave mixing effect. Internal conversion efficiency was
 

around －1 dB when a CW-operated 10-mW pump was applied. Another is an all-optical
 

modulation based on a two-photon absorption effect.Modulation depth was about 5% when a
 

pump power was 30mW.Performances of these functions were degraded by the free-carrier
 

absorption effect. To eliminate this problem, two practical methods were proposed: carrier
 

extraction using PIN structures and recombination enhancement using lattice defects.
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近年，シリコンCMOS電子回路の製造プロセスを用い

て，高機能光デバイスをシリコンで構築するシリコンフォ

トニクスが注目されつつある．特に，サブミクロンサイズ

のコア断面をもつシリコン微小光導波路（シリコン細線導

波路）を用いた光デバイスは超小型であり，また電子デバ

イスとのモノリシック集積が可能であるため，超小型で高

機能な光電融合システムのプラットフォームとして期待さ

れている ．シリコン光導波路を用いた光分岐 や波長

フィルター のようなパッシブデバイス，あるいは光ス

イッチ ，減衰器 ，高速変調器 のようなダイナミッ

クデバイスはすでに実現されつつあり，今後は発光，増

幅，波長変換などのアクティブデバイスの実現が求められ

ている．

シリコンは間接遷移半導体であるため，バンド間遷移を

用いたアクティブ機能の実現は難しく，光非線形効果を利

用したアクティブデバイスに期待がもたれている．特に，

近年では，微小コアによる光パワー密度の増大を通じた光

非線形効果の発生効率向上を期待して，シリコン細線導波

路を用いた非線形光デバイスの研究が盛んになりつつあ

る．

そこで本稿では，おもにシリコン細線導波路を媒体にし

たさまざまな光非線形現象を紹介し，その実用デバイスへ

の応用にむけた課題，そしてその解決方法などについて述

べる．

1. 光非線形媒体としてのシリコン細線導波路

1.1 光非線形材料としてのシリコン

シリコンは一般に光非線形効果が弱いといわれており，

非線形光学の分野ではこれまでほとんど利用されてこなか

った．例えば，二次の光非線形現象による波長変換などに

利用されるリチウムニオブ酸結晶は，結晶の異方性などに

起因した大きな二次の光非線形性を示すが，結晶対称性の

よいシリコンでは原理的に二次の光非線形性は発現しな

い．アモルファスのように格子欠陥が存在する場合 ，あ

るいは強い応力が与えられた場合 などは対称性が乱れ，

若干の二次の光非線形性が生じる．しかしながら，前者は
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欠陥による吸収と散乱による損失が課題であり，後者はご

く最近現象が見いだされた段階で，現状ではまだ実用的で

はない．

そこで，シリコンでは結晶性にかかわらず存在可能な三

次の光非線形現象を利用せざるを得ないのであるが，これ

にしても光非線形専用材料に比べると非常に弱い．例え

ば，InGaAs/InAlGaAs多層量子井戸を用いた光非線形材

料では非線形屈折率 n は～1 m/W であるが ，シ

リコンでは～1 m/W である ．

1.2 光非線形媒体としてのシリコン細線導波路

以上のように，シリコンは光非線形材料としては効率の

よいものではないが，実は非線形屈折率が n ＝1 ～

1 m/W とシリコンより2桁小さい石英系光ファイバ

ーでも ，通常の光通信に利用される程度の光パワーで通

信品質に影響を与えるほどの光非線形効果が発現する．こ

れは，石英系光ファイバーが低損失で相互作用長が長いこ

と，および光が直径9μmほどの小さなファイバーコア内

に光を閉じ込められ，パワー密度が高くなっていることに

起因する．

そこで，シリコンを導波路化し，長い相互作用長と高パ

ワー密度を実現できれば，有意な光非線形性の発現が期待

できる．特にコア径が数百nmと小さなシリコン細線導波

路を用いれば，非常に高いパワー密度を得ることができ，

著しい光非線形効果の発現促進が期待される．

シリコン細線導波路の構造を図1(a)に示す．この導波

路はシリコンをコアとし，二酸化シリコン（SiO）ある

いはそれに光学的に等価な材料をクラッドに用いたチャネ

ル光導波路である ．コアとクラッドとの比屈折率差は

Δ～0.4と石英系の光ファイバーや導波路に比べ数十倍も

大きい．すなわち屈折率差による閉じ込め効果が非常に強

く，波長1.5 μm近傍の通信用赤外線における導波路コ

アサイズは40×20nm程度と非常に小さい．図1（b）に

コアサイズ40×20nmの導波路における光強度分布を

示すが，光パワーの多くはシリコンコア内に閉じ込めら

れていることがわかる．有効モードフィールド面積は

A ＝0.0 μm 程度で，通常の光ファイバーの10 分の

1以下である．この微小断面に対し，通信用デバイスで

CW 光が容易に得られる10mW 程度の光パワーを導入

すると，20MW/cm の光パワー密度が得られ，上述の

n の値を考慮すると，2.5×1 程度の屈折率変化が期待

される．

非線形光デバイスに必要な相互作用長の長さの目安とし

て，マッハ・ツェンダー干渉計などの単純な干渉デバイス

の動作に必要な長さ，すなわち上記非線形屈折率変化によ

り半波長分の位相差が生成される導波路長を算出すると，

1.5 μm帯の光に対して3cm程度となる．シリコン細線

導波路では2dB/cm以下の伝搬損失が得られるようにな

りつつあり ，cmオーダーの相互作用長はすでに実現可

能である．

10mW 級のCW ポンプ光の効率的な導入や，実用的

なデバイス挿入損失の実現には，モードフィールド面積で

10 倍もの違いのある光ファイバーとシリコン細線とが

低損失で接続されねばならないが，この問題は近年開発さ

れた結合効率0.5dB程度の低損失スポットサイズ変換

により解決された．

2. シリコン細線導波路における光非線形現象の応用

これまでシリコン細線導波路を用い，さまざまな光非線

形現象やそれを利用したアクティブ光機能の研究がなされ

てきた．例えば，自己位相変調 ，相互位相変調 ，四波

混合現象を利用した波長変換 やパラメトリック増

幅 ，二光子吸収現象を利用した直接光変調 などがあ

る．また，シリコン細線導波路よりも大きなコア径のリブ

導波路ではあるが，誘導ラマン散乱を利用したシリコンラ

マンレーザーは，シリコンベースで唯一発光したレーザー

として有名である ．ラマン散乱は，入射されたポンプ光

が光学フォノンとの非弾性散乱を通じ，フォノン周波数分

だけずれた周波数の光に変換される現象である．この低周

波数側の散乱光に対して光導波路共振器を構築し，誘導放

出させることによりレーザーを実現しているが，原理的に

は四波混合現象と同様な波長変換を用いたデバイスに近

い．

本稿では，これらの光非線形現象のうち，四波混合現象

による波長変換，および二光子吸収現象を利用した直接光

変調について説明する．さらに，これらの研究の過程から

( )

と，
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図1 (a)シリコン細線導波路の構造 お

け

(b)導波路断面に

ワーる光パ 分布．
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明らかになった，シリコンベースの光非線形デバイスの実

用化にむけた問題点とその解決方法について述べる．

2.1 四波混合現象を利用した波長変換

四波混合現象を利用した波長変換は，強力なポンプ光

と，それとは異なる波長の信号光を1本の導波路に導入

し，これらの相互作用により，新たな波長の光を生み出す

ものである ．図2に波長変換の実験系を示す．まず，

レーザーダイオードからの周波数ν＝13.3 THz（波長

λ＝15.8 nm）の光をエルビウム添加ファイバーアンプ

（EDFA）により30mW 程度に増幅してポンプ光とし，ま

た周波数ν＝13.0 THz（λ＝15.2 nm）を1 Gbit/s

周期パターンで変調して信号光とした．これら2種の光を

3dBカップラーで合成し，スポットサイズ変換構造付きシ

リコン細線導波路に入力した．導波路の長さは2.8cm，伝

搬損失は2.3dB/cm，導波路入口でのポンプパワーは10

mW-CW 程度であった．

光導波路入出力のパワースペクトルを図3に示すが，入

力ではポンプ光と信号光のみが存在する．これに対し，導

波路出口では新たなピークがポンプ光より短波側に出現し

た．このピークの周波数はν＝2ν－νの位相共役条件を

満たしており，すなわち四波混合現象により発生した光で

あることがわかる．また，信号光よりも長波側にもうひと

つの位相共役条件であるν＝2ν－νのピークが存在する

が，本図では省略している．

この位相共役光のピークは信号光と同様に1 Gbit/s変

調に相当するサイドバンドをもっており，まさに信号光が

ポンプ光と相互作用し波長変換されて出てきたものである

ことを示している．信号光に対する位相共役光（＝変換

光）の割合を内部変換効率ηと定義すると，η＝－1.6

dBであった ．また，1 Gbit/s，NRZの擬似ランダム

信号（PRBS）を信号光として適用した場合，変換光は完

全に開いたアイパターンを示し，この波長変換がすでに実

用的な変換効率をもっていることが判明している．ここで

得られた内部変換効率は，擬似位相整合型リチウムニオブ

酸（QPM-LN）デバイスにおいてほんの数年前に実現さ

れていた値に匹敵する ．波長変換が可能な帯域（－3dB）

は約2 nmであるが，この値はこの導波路系における位

相整合により制限されている ．

図4にポンプパワーと内部変換効率の関係を示す．実線

は実測のシリコンの非線形屈折率 n ＝9×1 m/W

と実験で用いた導波路の断面形状や伝搬損失を考慮して計

算した変換効率の理論値であるが，ポンプパワーが10

mW 以下の場合は理論と実験が非常によく一致する．し

かしながら，ポンプパワーが10mW を超えると変換効

率に飽和が観測された．この飽和は，ポンプ光の二光子吸

収により発生した自由キャリヤーの影響であることが知ら

れている ．自由キャリヤーは光を吸収するため，実効

的な相互作用長が短くなり，光非線形現象の発生効率が低

下するのである．

伝搬損失を低減して相互作用長を伸ばすことができれ

ば，より高効率な波長変換が可能である．図4中の点線

は，伝搬損失を0.5dB/cmとした場合の変換効率の計算

値である．この図より，自由キャリヤー吸収の影響がまだ

図2 四波混合現象を用いた波長変換の実験系．

図3 波長変換の実験における導波路入出力のパワースペク

トル．

図4 内部変換効率のポンプパワー依存性．
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少ない8 mW 程度のポンプパワーでも－5dB程度の高い

変換効率を得られることがわかる．ポンプパワーを20

mW にまで増やせばシリコン細線導波路は光増幅媒体に

さえなりうるが，再び自由キャリヤー吸収が問題となって

くる．このような高パワーポンプ状態においては，自由キ

ャリヤーを何らかの方法で除去する必要がある．

自由キャリヤーを除去する最良の方法として，PINダ

イオード構造を導波路に付与し，ダイオードの逆バイアス

動作によりキャリヤーを除去する方法が提案されている．

図5に，筆者らが開発したPINダイオード構造付きシリ

コン細線導波路の写真と断面構造図を示す．導波路コア形

状は60×20nmのリブ型であり，その両サイドのスラ

ブ部にはキャリヤー除去用の高濃度P型半導体領域と高

濃度N型半導体領域が設けられている．これらの高濃度

P/N領域による光吸収を避けるため，これら領域は導波

路コアから0.7μm以上の距離をおいて設置され，その結

果，伝搬損失は通常のシリコン細線導波路と同等の2dB/

cm以下となっている ．

PIN構造付きシリコン細線導波路によるキャリヤー除

去機能を確認するために，この導波路に波長1.5 μmの

短パルス光（7.2ps，2W）を導入して自由キャリヤーを

生成させ，PIN構造から取り出されるキャリヤー由来の

光電流の時間変化を測定した．本測定では，さまざまな逆

バイアス条件において，PIN構造から出力された信号の

AC成分のみを4 GHz帯域のバイアスティーを通じて，

5 GHz帯域のオシロスコープで観測した．測定結果を図

6に示す．まず本図中点線はバイアス回路を接続しない場

合の光電流の時間変化であるが，その減衰時間は約1ns

であった．DC的に接続された外部回路がないので，ここ

で観測されている波形はキャリヤーの拡散と再結合に起因

するものである．一点鎖線はバイアス回路を接続し，0V

バイアスを与えた場合，すなわちP-N間短絡の場合に対

応するが，キャリヤー減衰時間は30ps程度に高速化す

る．これはシリコンPIN構造が太陽電池モードで動作し，

キャリヤーを外部回路に吐きだすことにより得られた効果

である．さらに図6の実線は1 Vの逆バイアスを印加し

た場合の結果であるが，キャリヤー減衰時間は3 ps程度

までに劇的に改善していることがわかる ．ただし，こ

の波形は実験系の周波数帯域により制限されたものであ

り，実際のキャリヤー減衰時間はさらに短いものと推測さ

れる．すなわち，このPIN構造を用いることにより，キ

ャリヤー減衰時間は通常のシリコン細線の3 分の1以下

に高速化されていることがわかる．また，同種のデバイス

はコアサイズが4μm程度の大型のシリコンリブ型導波路

でも実現されているが，そこでのキャリヤー減衰時間は

1.2ns程度であり ，シリコン細線型PIN構造は，その

4 倍以上のキャリヤー除去能力を示している．

図5 (a)PIN構造付きシリコン細線導波路と (b)その断面

構造．

図6 PIN構造付きシリコン細線導波路における光励起キャ

リヤー除去特性の測定結果．

図7 二光子吸収現象を利用した直接光変調の実験系．
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このような高速キャリヤー除去構造は，二光子吸収によ

り発生する自由キャリヤーの蓄積を抑制し，シリコン製光

非線形デバイスの効率向上に大きく寄与するであろう．

2.2 二光子吸収現象を利用した直接光変調

前節において，自由キャリヤーの発生源であった二光子

吸収現象は直接光変調として利用することが可能であ

る ．図7に，二光子吸収現象を用いたC/Oバンド直

接光変調の実験系を示す．Cバンド（15 nm帯）のポン

プ光を1 Gbit/s信号で変調した後，EDFAで尖頭値を最

大30mW 程度にまで増幅する．このポンプ光をOバン

ド（10 nm帯）のCW 信号光とWDM カップラーで合

成し，シリコン細線導波路に入力した．導波路の長さは

1.5 cm，伝搬損失は2.4dB/cmである．変調の原理は

単純である．Cバンドの強いポンプ光が導入されると，こ

のCバンドポンプ光とOバンド信号光とが関与した非縮

退二光子吸収の確率が大きくなる．すなわち，Oバンド信

号光からみれば，Cバンドポンプ光が入射されたときのみ

導波路の吸収係数が増大したようにみえる．そこで，導波

路出口にてOバンド光のみをWDM フィルターで取り出

せば，Cバンドパルスに対し反転変調されたOバンド光

を得ることができる．

図8にピークパワー30mW の単一ポンプパルスを入

力した場合の実験結果を示すが，導波路出口におけるO

バンド出力の時間波形は，ポンプ波形に対し反転変調され

ていることがわかる ．しかしながら，この反転変調信号

には，減衰時間1ns程度のテールが存在しており，Gbps

を超える高速データストリーム適用時には，パターン効果

によるビットエラー率の悪化が危惧される．この低速成分

は，前節で問題となった自由キャリヤー吸収によるもので

あることが判明しており，実用デバイス適用にむけては，

自由キャリヤー除去が課題となる．

自由キャリヤーの除去には上述のPIN構造による対策

が有効であるが，電子デバイス的な構造が必要となる．そ

こでより簡便な自由キャリヤー除去方法として，格子欠陥

によるキャリヤー再結合の促進について紹介する ．

本実験においては，シリコン細線導波路に次の方法で格

子欠陥が導入された．まず，導波路コアとなる厚さ20

nmの Si層に2×1 Ar/cm のドーズでアルゴンイオン

を注入して点欠陥を生成し，さらに90°C，1 分のアニー

ルによる固層エピ成長で欠陥をSi層中央部に集積させた．

また，この過程を通じ，点欠陥はキャリヤーの再結合に適

した転移ループへと変成している．この欠陥導入基板に，

上述のPIN構造付き導波路と同じリブ型シリコン細線導

波路を形成した．また，比較対象として，欠陥を導入しな

図9 格子欠陥を導入したシリコン細線導波路の断面透過型

電子顕微鏡写真．

図8 二光子吸収現象を利用した直接光変調の実験結果．

図1 格子欠陥を導入したシリコン細線導波路における直接

光変調実験の結果．
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い試料も合わせて準備した．

図9には，格子欠陥が導入された導波路の透過型電子顕

微鏡写真を示す．導波路の厚さ方向のほぼ中央に格子欠陥

が導入されている状況が観察されるが，さらに拡大してみ

ると，直径数十nmの転位ループが形成されていることが

わかる．

これらの導波路を用いた非縮退二光子吸収による直接光

変調の実験結果を図1 に示す．ここでは，ファイバーモ

ードロックレーザーからの波長14 nm，パルス幅7.3ps

の短パルス光をポンプ光，波長15 nmのCW 光をプロ

ーブ光として導波路に光を導入した．そして，導波路出口

においてアレイ導波路格子型波長フィルターでプローブ成

分のみを抽出し，その時間波形を測定した．まず，欠陥が

導入されていない導波路では，二光子吸収によるプローブ

光の減衰の後にも自由キャリヤー吸収による減衰が観測さ

れた．自由キャリヤーによる光減衰の回復時間は1.4ns

であり，上述のPIN構造付き導波路においてバイアス回

路を取り付けない場合の光電流の回復時間にほぼ一致す

る．これに対し，転位ループを導入した導波路では，自由

キャリヤー吸収の回復時間は10ps程度と，欠陥なしの

場合に比べほぼ1 分の1に高速化された ．すなわ

ち，転位の導入により，自由キャリヤーが速やかに除去さ

れたことを示している．

ただし，この種の格子欠陥の導入においては，格子欠陥

による散乱や，欠陥準位を通じた光吸収などによる，導波

路伝搬損失の増大に注意しなければならない．図1 に欠

陥導入した導波路の透過率測定結果を示す．図からもわか

るように，格子欠陥を導入した導波路では導波損失が，欠

陥なしの場合に比べ大幅に増加し1 dB/cmに至ってい

る．本稿で検討した直接光変調実験では1.5cmの導波路

を用いているため，1 dB/cmの伝搬損失は実用上許容で

きない．しかしながら，本デバイスではポンプ強度が最も

強い導波路入口近傍の寄与が大きいので，実際に必要とさ

れる導波路長は数mmと思われる．また，アニールによ

る転位ループサイズの制御などにより伝搬損失も調整可能

と思われ，格子欠陥の導入は本デバイスにおける有効な自

由キャリヤー除去法といえる．

このような考え方に基づくと，格子欠陥による自由キャ

リヤー除去は，むしろシリコン細線型リング共振器やフォ

トニック結晶点欠陥型微小共振器のような，極微小な共振

器型デバイスへの適用に適していると思われる．この種の

デバイスでは，格子欠陥による損失は共振器バンド幅に影

響を与える可能性があるが，上述した程度の損失は実用上

問題にならないことが判明している ．

以上述べてきたように，モードフィールドサイズが小さ

なシリコン細線導波路では，光パワー密度が著しく増大す

るため，実用レベルに近い効率の光非線形デバイスが実現

可能となる．シリコン細線導波路型光非線形デバイスの重

要な特徴は，通信用光源として容易に入手できる10mW

級のポンプ光を用いてCW のデバイス動作が可能である

こと，および導波路の折り畳みによりデバイスサイズが非

常に小さくできることである．また，シリコン細線導波路

ですでに実現している他の光学デバイス，そしてさらには

電子デバイスともモノリシック集積できる利点も非常に大

きい．

本稿では，具体的な応用例として波長変換デバイスや直

接光変調を紹介したが，前者は光非線形効果に期待されて

いる重要な機能であり，たとえば波長群変換による高スル

ープット光ルーティングなどへの利用が考えられてい

る ．また，ポンプ光を伝送路のゼロ分散近傍に配置し，

信号光波長と変換光波長とに逆分散をもたせ，伝送路の分

散補償に使う提案もなされている ．このような波長変換

の実現には，現在のところ高価なQPM-LN導波路を利用

したデバイスが用いられているが，今回紹介した四波混合

現象を利用した波長変換の効率がさらに向上すれば，シリ

コン細線導波路が安価で生産性の高い波長変換デバイスと

して利用可能となるであろう．

また，後者は単純導波路における単純な二光子吸収のみ

を利用した例であったため，1 pJ/10ps-pulseオーダー

のやや強めの制御光を必要とするが，高Q値の共振器構

造と非線形屈折率変化を用いれば，10fJ/pulse以下で制

御可能となっており ，低消費電力，集積化全光ロジック

としての応用が期待される．

シリコン導波路を利用した光非線形デバイスにおける最

大の問題点は，自由キャリヤー吸収であるが，PIN構造

によるキャリヤー除去や格子欠陥導入によるキャリヤー再

図1 格子欠陥を導入したシリコン細線導波路の光透過率測

定結果．
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結合の促進などの解決策が完成しつつあり，これらの手法

を適用することにより，より実用的な光非線形デバイスが

実現されるであろう．

本研究の一部は総務省戦略的情報通信研究開発推進制度

（SCOPE）の委託研究開発01002として実施された．
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