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研究成果の概要（和文）：本研究では、光素子材料の CMOS 互換化路線を走る現在のシリコンフ

ォトニクスとは質的に異なる、 光素子の体系を徹底的にスリム化した新世代シリコンフォトニ

クスの構築を目指した。その結果、具体的な機能統合化素子を概念設計しそのプロトタイプ化

に成功し、さらにその基本構造を光計算に適用し現在のコンピュータ性能を遙かに凌ぐ２ビッ

ト加算を実証し、所期の目的を達成した。 

 
研究成果の概要（英文）：The current Si photonics aims to reduce the material diversity 
of photonic devices for electronic-photonic integration. In contrast the present research 
focuses reducing the device diversity in Si photonics in terms of unifying fundamental 
functions of photonic devices. Based on the design and prototype of a function-unified 
device and application of the fundamental device to an optical computing architecture, 
we have demonstrated orders-magnitude higher performances than conventional 2-bit adders. 
This has suggested our new approach has a significant impact not only on a new generation 
of Si photonics but also future computation.  
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１．研究開始当初の背景 

 シリコン集積回路(LSI)は CMOS 技術とともに

発展し、光通信ネットワークとともに現在の IT 

(Internet Technology) 社会・経済の基盤とな

った。しかし、配線の高密度化によってその性

能が飽和し始めている。新たな突破口として

Intel、IBM など米国企業は産学連携により LSI

チップ上での電子・光集積化を進めている。光

は抵抗も容量もない理想的な信号伝達媒体であ

るばかりでなく、CMOS 技術に用いられる Si、

Si3N4、SiO2などの材料系は光通信波長帯(1.3 お

よび 1.5 ミクロン)に対し透明でかつ高い屈折

率を持つため光回路の小型化に適すなどの様々

な特徴を兼ね備えている。国内でも H17-18 年度

は重要な成果が相次いだ。ナノフォトダイオー

ド®(NEC)、光トランジスタ®(日立)をなどは世界

的 に も 高 い 評 価 を 受 け て い る 。 ま た 、

NEDO/SELETE では、報告者が INTEL 社と共同で

進めた光クロックを大型プロジェクトとして昨

年度に開始した。しかし、国内外を問わずシリ

コンフォトニクスの研究アプローチは光素子材

料の CMOS 互換化にとどまっていた。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、CMOS(Complementary Metal Oxide 

Semiconductors)材料・プロセス技術により多様

な光素子機能を統合する「機能統合化素子」を

実現する。具体的には機能統合化素子の概念設

計および製作を進め、基本動作の確認を行った。

機能統合化素子を要素とする電子・光集積回路

(Electronics Photonics Integrated Circuits, 

EPIC)をプロトタイプ化する。以上により、EPIC

の基盤となるシリコン CMOS フォトニクスを構

築することを目的とした。 

 
３．研究の方法 

 素子集積化の代表例である LSI はトランジス

タと配線のみからなる極限にまで簡素化された

技術体系である。これに対し、光通信発光

(III-V)、導光(SiO2)と受光(III-V)の他に、変

調(LiNbO3)、フィルター(SiO2)、スイッチ(MEMS)、

増光(III-V)、など多くの素子機能を必要とする

複雑な体系である。しかも、独自に発展したこ

れらの光素子は CMOS 技術に互換性を持たぬ材

料からなるものが多い。このため、現状の EPIC

研究は光素子材料の CMOS 互換化により体系の

スリム化を図ることが一般的である。本研究は、

これとは質的に異なり、素子機能を統合化し光

の技術体系をスリム化する抜本的なアプローチ

である。今後、EPIC の大規模化が進むにつれて

光素子の多様性が問題化し、LSI のような人類

共通の資産として我々の生活に大きな貢献を出

来ずに終わる可能性を絶つことを本研究の使命と

した。 

 本研究では、各種光機能の統合する概念の提

案・検証を進める。これにより、いわばトランジ

スタに相当する機能統合化素子の試作・実証を行

う。また、単なる素子にとどまらず、ゴールを EPIC

のプロトタイプ化におく、社会・経済の基盤を革

新する高いポテンシャルを有するものである。 

 研究は東京大学において、機能統合の提案・検
証、および Ge 素子の設計・実現を進める。さらに、
研究協力者として日本電信電話およびマサチュー
セッツ工科大学が加わり、それぞれ機能統合素子
の試作および屈折率変調原理の検証を進める。さ
らに、学術振興会(JSPS)第 145 委員会の関連研究
者からなるタスクフォースにより産学連携に向け
た取り組みを進めた。 
 
４．研究成果 

4.1 機能統合化素子の提案と実証 

電気集積回路がトランジスターとインターコネク

ト(金属配線)からなる単純化された系であるのに

比して、光素子を集積化するためには発光、変調、

分波、および光検出の機能とインターコネクト(導

波路)の集積化が、これまでの研究の主流である

「光通信のチップ上搭載」路線では常道である。

本研究では、この内、発光、変調、分波の三機能

を統合する素子を提案し、光素子の種類を低減す

ることを目指した。具体的には、Si と同じ IV 族

元素である Ge によるリング共振器を用いたパー

セル効果による発光促進、および僅かな Si を含む

SiGe 混晶によるフランツ・ケルディッシュ効果を

用いた屈折率の電気光学変調、およびフィルター

の原理実証を行った。これにより五種類必要であ

った素子種を三種類に低減することができ、電気

集積回路の二種類に近い体系にスリム化できるこ

とを示した。 

 以上により、本研究は「シリコン CMOS フォトニ

クス」の本来目指すべき、将来、電子・光回路の

大規模集積化時に世界が直面する最大の問題とな

る光素子の多様性を低減する光機能の統合化に関

し、その素子原理の提案から素子動作の実証に初

めて成功した。 

4.2 SiGe 高品質エピ技術の開発 

 産学連携には大型の Si 基板に Ge エピ結晶を選

択成長し、CMOS ラインに供給できる装置が必要で

あり、超高真空気相成長(UHV-CVD)装置を導入した。

Si上のGeを820℃での高温熱処理により貫通転位

のない試料を製作できることを明らかにした。し

かし、高温熱処理は CMOS プロセスでは導入が困難



であった。本研究では成長後に高温熱処理を不

要とする成長技術を開発することに成功した。

この知見の持つ産業界に対するインパクトはき

わめて大きい。 

 以上の成果は最近我が国が開始した、シリコ

ンフォトニクス関連の研究開発に関する国家プ

ロジェクトにおいて進める電子・光集積回路の

製作実証にたいしても大きな貢献となると確信

する。 

4.3 EPIC のプロトタイプ製作と評価 

 本成果の光計算への適用を目ざし、機能統合

素子の基本構造を用い光加算機をプロトタイプ

化し、光による二ビット加算に成功した。この

結果は通常の CMOS 回路による電気による二ビ

ット加算機に比較すると約 100 倍高速であり、

光計算の可能性を切り開くものと位置づけられ

る。 
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