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推薦の観点：社会・経済の発展の基盤を形成する先見性・創造性に富む研究 
研究の概要：電子・光集積回路(EPIC)を実現するためには、シリコン基板上に多種多様な光
素子を集積する必要がある。しかし、光素子は CMOS 技術に互換性を持たぬ材料・プロセスから
なるものが多く、このため現在のシリコンフォトニクスでは光素子材料の CMOS 互換化をゴ
ールとする研究が盛んに行われている。本課題ではこれとは全く異なり、多様な光素子機能を
単一化する「機能統合化素子」の実現を目標とし、その概念設計および製作を進め、基本動作
を確認する。さらに、機能統合素子を Bulding Blockとする EPICをプロトタイプ化し、その
基盤となるシリコン CMOSフォトニクスを構築する。 
 
研究分野／科研費の分科・細目／キーワード：複合新領域／ナノ・マイクロ科学／マイクロ・
ナノデバイス／電子・光融合、CMOS技術 
 
１．研究開始当初の背景 
 計算の高速化や通信の広帯域化が限界を
迎えつつある中、その打破をねらって欧米で
はシリコンフォトニクスによるEPICをプロ
トタイプ化する研究が産学連携国家プロジ
ェクトして推進されていた。国内では組織化
された研究プロジェクトはほとんどなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
 これまでのEPIC製作のアプローチである
光素子の CMOS技術互換化路線とは異なる
光素子機能の統合化を実現し、これを
Building Blockとし光素子体系のスリム化を
図り EPICを実現し、その基盤となるシリコ
ン CMOSフォトニクスを構築する。 
 
３．研究の方法 
 光源、変調器、フィルターの光素子機能を
統合化する。微小共振器の屈折率を外部電界
により制御し、変調とフィルター機能を統合
化する。電気光学的な屈折率の変調には、プ
ラズマ効果に加えフランツケルディシュ効
果に着目しその定量化を進める。共振器量子
電気力学により発光を制御し、発光機能を統
合化する。 
 以上の研究を日本電信電話株式会社(NTT)
とマサチューセッツ工科大学(MIT)と共に進
める。 
 

４．これまでの成果 
 シリコンフォトニクスは Si 基板上で電
子・光回路の集積化をシリコン技術(CMOS
技術と以下略記)を用いて製作する技術分野
である。光回路を構成する光素子にはレーザ
ー、導光路、受光器、変調器、フィルターな
ど多くの種類があり、それぞれが異なる材
料・プロセス技術により製作される。このた
め、CMOS技術を用いるためには光素子の材
料種を低減することが重要であり、この流れ
が現在のシリコンフォトニクス研究の中心
である。しかし、電子集積回路を見るとトラ
ンジスターと配線のみからなるスリムな体
系であり、それゆえ 10 億個のトランジスタ
ーがチップに搭載される現在の集積回路と
して結実したと言うことができる。この研究
では、電子・光集積回路を実現するもう一つ
のアプローチである、光素子の種類の低減を
可能とする機能統合化素子をプロトタイプ
化する。 
 具体的には、光源、変調器、およびフィル
ターなどを光共振器上で統合する。変調とフ
ィルター機能の統合には、特に高速性の必要
とされる変調には共振器の品質因子(Quality 
factor, Q)>104 が必要となることを明らかに
し、シリコン製の共振器を作製しこれを達成
した。次に、Er添加 Siリングからの 1.5ミ
クロン帯の発光を増強する上で必要条件と
なる、共振器を光源とする場合には共振器内
での定在波となった光と発光元素である Er
との相互作用を強める条件として Q/m>103

研究課題名（和文） シリコン CMOS フォトニクスに関する研究              

                     

研究課題名（英文）Silicon CMOS Photonics 

 

研究代表者  

和田 一実（WADA, Kazumi） 
東京大学大学院工学系研究科・マテリアル工学専攻・教授 

顔 写 真 

 



を実現する必要がある。ここで、mは共振器
長を光の波長で割った数値である。この数値
もシリコン製の共振器が同時に満足するこ
とを明らかにした。以上により、光共振器を
用いることにより光源、変調器、およびフィ
ルターなどを一つの構造を持つ素子とする
ことが原理的にできることが分かり、光素子
種を大幅に低減することができることが明
らかとなった。 
 次に、共振波長を変化させるため、共振器
の屈折率を変調する必要がある。シリコンで
は電流を流すことにより屈折率を変調する
ことが一般的であるが、電気的な充放電など
の影響があり、変調速度が高くならない問題
があった。そこで、本研究では、電界を印加
することにより屈折率が変調される、フラン
ツケルディシュ(FK)効果を使うことにして
いる。この効果では電流を流さずにすむため、
高速な素子動作が期待できる。材料としては
Ge に高い FK 効果が予想されたので、ダイ
オードを製作しその特性からこの効果を定
量的に測定した。その結果、FK 効果を素子
に用いている III-V 族半導体素子で得られる
と同程度の高い係数が得られることを明ら
かにすることができた。 
 
 以上により、LSIを構成するトランジスタ
ーに相当する、数多くの機能を統合化した光
素子をシリコンフォトニクスにより、原理的
に製作可能であることを明らかにした。さら
に、FK効果を測定し、Geが高い係数を持つ
ことを示す結果を得た。この結果、機能統合
化素子の変調器あるいはフィルターへの応
用に、高速性の期待される電界効果が利用で
きることを明らかにした。 
 
５．今後の計画 
 機能統合化素子を実際に製作する。さらに、
機能統合化素子からなる電子・光集積回路を
製作する。 
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