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研究成果の概要（和文）：SOI-PIN光検出器を提案した。この素子は電極間隔、受光部面積、パッド面積を最適
化することで、20 GHz超での動作が期待できる。ファウンドリーサービスを用いて光検出器を作製し、波長0.8 
um帯における特性を評価した。電極間隔 0.6 um、受光部面積 20×20 um2、パッド面積30×30 um2の素子におい
て、最大帯域13 GHzを得た。
また、Si/SiO2方向性結合器による導波路型偏波スプリッタを作製した。FDTD解析により、結合長の組み合わせ
を1:2とすることで実現し、ファウンドリーサービスを用いて作製した。偏波スプリッタとして動作し、消光比
20dB以上を得た。

研究成果の概要（英文）：We propose the SOI-PIN photodiodes. It is expected that the devices are 
operated at over 20 GHz by optimizing electrode spacing, receiving size and pad size. The devices 
are fabricated by foundry service. The devices were measured at the wavelength of 0.8 um region. The
 maximum bandwidth of 13 GHz was obtained at the electrode spacing of 0.6 um, receiving size of 20×
20 um2 and pad size of 30×30 um2.
We proposed a design of waveguide type polarization splitter based on directional coupler which is 
advantageous in terms of size. It was confirmed by FDTD analysis that it can be realized by setting 
the combination of coupling length to 1: 2. Furthermore, we fabricated devises using foundry service
 and report results of measured polarization characteristics. From the result of the measurement, it
 was confirmed that this device was operating and an extinction ratio of 20 dB or more was obtained.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
インターネットにおけるコンテンツ大容
量化に伴い、大容量データ通信の需要が急速
に高まっている。そのため、アクセス系ネッ
トワーク環境にも更なる高速化・大容量化が
求められている。例えば 100Gbps(ビット毎
秒)の伝送を確保するためには、波長多重光通
信(WDM)技術を用いて、25Gbps×4 波長で
達成できる。そしてこの要求に対し、超高速
光トランシーバ用の光集積回路の実現が急
務となっていた。 
そこで、当時開発が進められていた 40Gbit
イーサネット用光トランシーバでは、動作速
度 40GHz 超を必要とするため、高移動度材
料である化合物半導体が用いられていた。も
しシリコン基板上にこれら高速動作光デバ
イスが実現すれば、更なる小型化、低コスト
化が可能となる。その理由は、シリコンと
SiO2 との高屈折率差による光導波路の小型
化、CMOS技術の転用による低コスト化が可
能なためである。これらはシリコンフォトニ
クスという分野を確立し、現在研究が盛んに
行われている。そしてシリコンを光導波路と
しているため、シリコンに対して透明波長で
ある波長 1.5m帯が用いられている。さらに
この波長帯に対応し、高速動作を満足させる
ため、化合物半導体による光デバイスをシリ
コン基板上に構成する必要がある。しかし既
存の CMOS 標準プロセスに貼付プロセスは
無く、CMOSプロセスとの融合には課題があ
った。 
そこで申請者はこの課題を解決するため
に、シリコンを光導波路ではなく、光検出器
として活用する波長 850nm 帯の光集積回路
を提案することで、CMOSプロセスを用いた
光集積回路が実現できると着想するに至っ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では CMOS プロセスを用いた SOI
光検出器と増幅回路(トランスインピーダン
スアンプ：TIA)との集積化を目指し、その高
速動作の実証を目的とした。具体的には以下
の 3点を重点的に行う。 
(1) 帯域 40 GHz以上・印加電圧 2 V以下で
動作可能なシリコン光検出器の設計・試作お
よび高速光応答特性の評価 
(2) 利得 100 dBΩ・帯域 10GHzのトランス
インピーダンスアンプ(TIA)の回路シミュレ
ータによる設計・試作および増幅の確認 
(3) シリコン光検出器と TIAとの集積による
高速光レシーバの試作および動特性の観測 
 
３．研究の方法 
波長 0.8 m 帯高速シリコン光検出器と

TIA回路を集積したモノリシック光レシーバ
実現に向けて、以下の項目を達成目標として
研究を遂行した。また CMOS プロセスによ
る試作に関しては、外部ファウンドリーサー
ビスを活用した。 

(1) CMOS プロセスを用いた SOI 光検出器
の試作と低電圧印加時での高速光応答 
電極面積および電極間隔の縮小による、
高速・低電圧(40 GHz以上・2 V以下)動
作の達成。 

(2) トランスインピーダンスアンプ(TIA)の
設計および試作と高周波特性の観測 
利得 100 dBΩ・10 GHz超で動作可能な
回路設計・試作および動特性の確認。 

(3) SOI光検出器とTIAの集積によるモノリ
シック光レシーバの試作・評価 
上記、(1)と(2)で設計した素子を集積させ
た光レシーバの試作・高周波応答の評価 
 
４．研究成果 
 
(1) CMOSプロセスを用いた SOI光検出器 

SOI 基板上に CMOS 互換プロセスを用い
て、210 nm薄膜 Siの横型 PIN光検出器を
作製した。受光面積を 20×20 m2、電極幅 1 
m と固定し、電極パッド面積と電極間隔を
縮小させることで 20GHz 超の帯域が得られ
ることを明らかにした。作製した素子の特性
では、電極間隔依存性が観測されず、帯域は
13GHz近辺で一定となった。この理由は、容
量成分によるものであると考えている。 
今後 i 層幅を変化させ、更なる広帯域での応
答を追求し、また高速応答を目指す。また、
このデバイスは波長 0.8 m帯での光電子集
積回路への応用が期待できる。 

 

  
 

図 1 PIN型光検出器の顕微鏡写真 
 

図 2 周波数特性 



(2) 波長無依存型シリコン偏波分波器 
Si/SiO2 導波路のように高い屈折率差は高
密度集積を可能にするが、一方強い偏波依存
性の原因となり、設計を複雑化させる要因に
なる。この解決策として、我々は素子の小型
化に有利という観点から方向性結合器によ
る導波路型偏波スプリッタに着目した。これ
までに波長 1550nm帯において 10dBの消光
比の報告があるが、今回は消光比 20dB以上
の構造を提案する。FDTD解析により、結合
長の組み合わせを 1:2とすることで実現する
こと確認し、ファウンドリーサービスを用い
てデバイスを作製し、偏波特性を評価した。
測定した結果、偏波スプリッタとして動作し
ていることが確認でき、消光比 20dB以上を
得た。 
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