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研究成果の概要： 
 シリコン光集積回路を実現するための基礎として、シリコン導波路型光アイソレータと発光

デバイスについて研究を実施した。特に、これらの光デバイスを形成するために必要な、磁気

光学ガーネットや III-V 族化合物半導体をシリコン導波層上に接合するために、表面活性化接

合法を開拓した。さらに、試作したシリコン導波路型光アイソレータにおいてアイソレーショ

ン 21 dB の良好な特性を実現し、発光デバイスを形成するための分布反射器をシリコン導波路

上に形成した。 
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研究分野：シリコンフォトニクス 
科研費の分科・細目：応用物理学・光学基礎 ／ 応用光学・量子光工学 
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ータ、磁気光学ガーネット、ダイレクトボンディング、表面活性化接合 
 
１．研究開始当初の背景 
 SOI（Silicon On Insulator）基板上のシリ
コン層に光導波路を形成すると、シリコン導
波層とクラッド領域（SiO2）の間の大きな屈
折率差によってシリコン導波路内に光波電
磁界の強い閉じ込めが生じる。この効果を利
用することによって、μm オーダーの微小な
曲率半径で屈曲部を形成しても、低損失な光
伝搬特性をもつ光導波路を形成することが
でき、光回路の超小型化が可能となる。 

研究を開始した当初は、電子回路と光回路

の集積化とともに、この光回路の微小化に着
目して、シリコン光回路の研究開発が活発化
する時期にあった。特に、Si 導波路上の半導
体エバネッセントレーザの発振、10Gbps を
超える高速光変調器、リング共振器やアレー
導波路格子による光合分波器など、多くの光
機能素子の研究開発が活発化し、成果が報告
されていた。その中で、光波に対する非相反
性を有する光アイソレータについては、いず
れの研究機関も研究開発に未着手であり、本
研究グループが 2004 年に提案したシリコン
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干渉導波路型光アイソレータが、唯一の提案
例であった。 

また、いくつかの光機能素子を一体に集積
化するという試みも報告されつつあったが、
シリコン光回路上に光源と光機能素子を集
積化した例は無かった。 
 
２．研究の目的 
 高性能な半導体レーザ光源を実現するた
めには、レーザへの反射戻り光の入射を防止
し、安定なレーザ発振を実現する必要がある。
また、光回路の高機能化を進めるためには、
半導体光増幅器を適切に配置して回路中で
発生する光損失を補償する必要があり、増幅
器の発振など予期せぬ動作を防止するため
に、光アイソレータを配置する必要がある。
シリコン光回路において、光波に対する非相
反伝搬特性をもつ光アイソレータは報告例
がなく、シリコン光回路を高機能化するため
に、研究開発が望まれている。 
 本研究は、光回路として重要な光源デバイ
スと、これに反射戻り光が入射することを防
止する光アイソレータを一体集積化したシ
リコン光集積回路を形成するための技術的
課題を解決し、将来の高機能シリコン光集積
回路の発展に資することである。 
 
３．研究の方法 
 光能動素子に予期しない方向から光が入
射することを防止する光アイソレータは、非
相反な動作特性を実現するために磁気光学
効果を利用する必要がある。シリコン光回路
が用いられる波長帯は近赤外領域であり、波
長1310nmと1550nm帯の光ファイバ通信波
長が主たる使用波長となる。この波長帯にお
いて、大きな磁気光学効果をもち、光吸収損
失の小さい材料として、磁気光学ガーネット
（希土類鉄ガーネット）が知られている。し
かし、物性の違いから、この材料をシリコン
上に結晶成長させることは極めて困難であ
る。シリコン光回路上で光アイソレータを形
成するためには、この問題を解決する必要が
ある。 
 これに対して本研究では、異種結晶接合法
として知られているダイレクトボンディン
グ法を用いることとした。特に、強固な接合
が実現可能な、表面活性化接合法でシリコン
と磁気光学ガーネットの接合を検討し、良好
な接合を実現するための表面活性化処理の
方法などの接合条件の明確化を行った。 
 さらに、SOI ウェーハ上のシリコン導波層
に光導波路を形成し、異種結晶接合技術を用
いてシリコン導波層に磁気光学ガーネット
を接合して光アイソレータを試作し、その動
作特性を検証した。 
 一方、光機能回路を形成するために、光源
の開発は重要な課題である。特に、シリコン

は間接遷移形半導体であり、それ自身を高効
率な発光材料とすることが困難である。した
がって、発光効率の高い材料として III-V 族
化合物半導体を用い、これをシリコン導波路
上に配置する構造を検討することとした。化
合物半導体とシリコン導波路の間は、十分な
光結合が生じるように層構造を形成する必
要がある。シリコン上に結晶性のよい化合物
半導体を成長することは困難であるため、ダ
イレクトボンディング法を用いて化合物半
導体発光層をシリコン導波路上に接合する
ことを試みた。また、レーザを実現するため
には、光共振器を形成する必要がある。光共
振器に必要な分布反射器を、導波路形成段階
でシリコン層に形成する方法を検討した。 
 
４．研究成果 
 シリコン光集積回路を形成するために必
要な光アイソレータと発光デバイスについ
て、次の研究成果が得られた。 
 
4.1 デバイス設計 
(1)シリコン導波路型光アイソレータ 
 SOIウェーハ上のシリコン層を光導波路コ
アとし、この上に磁気光学ガーネットを接合
する（図 1）。磁気光学ガーネットの膜面内で
光の伝搬方向と直交する方向に外部直流磁
界を印加すると、シリコン導波層を伝搬する
光波電磁界分布が、磁気光学効果によって伝
搬方向に応じてわずかに異なる方向に変位
し、伝搬方向に依存する位相変化を示す（非
相反移相効果）。干渉導波路中にこの効果を
組み入れ、磁気光学効果による非相反な位相
変化を±90゜に設定する。同時に、伝搬方向
に依存しない 90゜の位相変化を、一方の干渉
導波路に挿入する。 

 
図 1 シリコン干渉導波路型光アイソレータ 

 
このように設計すると、前進波に対しては

磁気光学効果による位相変化と伝搬方向に
よらない位相変化が相殺し、同相干渉が起こ
り、入力端から入射する光波はすべて出力端
から出射される。逆方向に伝搬する光波は、
磁気光学効果による位相変化の符号が反転
するため、伝搬方向に依存しない位相変化と
相加し、逆相干渉となる。結果として、出力



 

 

端から逆方向に入射する光波は、入力端から
出射せずに、放射端から出射される。すなわ
ち、逆方向から伝搬する光波が入力端に接続
された光デバイスに入射することを防ぐこ
とができる。 

この光アイソレータを形成するために重
要な要素は、干渉計を形成する分岐結合器と
非相反移相器である。分岐結合器としては、
特性の波長依存性が小さく、製作誤差による
特性劣化が比較的小さい多モード干渉
(MMI)分岐結合器を用いた。また、非相反移
相器は、磁気光学ガーネット Ce:YIG / Si / 
SiO2という層構造が決まると、Si 導波層の厚
さによって発生する非相反移相効果は図 2の
ように求まり、位相変化量±90゜を得るため
に必要な伝搬長が決まる。本アイソレータは
TM モードで動作する。TM モード光に対す
る伝搬損失を低減するために、シリコン導波
層の厚さは 300 nm とした。その結果、波長
1550 nm で光アイソレータとして動作させ
るために、非相反移相器の伝搬長を 430 μm
と設定した。 
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図 2 シリコン導波路における非相反移相効

果の導波層厚依存性（波長 1550 nm） 

GaInAsP (active)
Si (guiding)

SiO2 (under clad)  
図 3 シリコン導波路上発光デバイスの構造 

 
(2)発光デバイス 
 III-V族化合物半導体GaInAsPを発光層と
してシリコン光導波路上に配置し、GaInAsP
活性層の発光をシリコン導波路に結合させ
て発光デバイスとして用いることを検討し
た。ここで、シリコン導波路側壁にグレーテ
ィングを形成し、垂直回折格子型分布反射器

によってレーザ共振器を構成することにし
た（図 3）。 
また、活性層のゲインを有効に利用するた

めには、GaInAsP 層への光閉じ込めが重要で
ある。GaInAsP 層への光閉じ込め係数を計算
した結果、図 4 に示すように、発光デバイス
を形成するために十分な GaInAsP 層への光
閉じ込めが得られることがわかった。 
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図 4 GaInAsP 層への光閉じ込め係数 

 

 
図 5 表面活性化接合の手順 

 

4.2 異種結晶接合 
 光アイソレータを形成するためには、磁気
光学ガーネットをシリコン導波路上に配置
する必要がある。また、発光デバイスをシリ
コン導波路上に形成するためには、シリコン
層の上に III-V 族化合物半導体を配置する必
要がある。これらの異種結晶をシリコン導波
層の上に適切に配置するために、表面活性化
接合法を研究した。 
 表面活性化接合法による異種結晶接合の
手順を図 5 に示す。プラズマ照射などの方法
により、接合する結晶表面を活性化する。表
面の洗浄性を保つため、活性化した表面同士



 

 

を真空中で接合し、必要に応じて加熱・加圧
することで接合を完成させる。 
良好な接合を実現するためには、適切な表

面活性化処理を行う必要がある。本研究の成
果として、磁気光学ガーネット（Ce:YIG）と
シリコン、III-V 族化合物半導体とシリコン
を接合するいずれの場合も、酸素プラズマを
照射することが、表面活性化の手段として有
効であることを見出した。この方法によって
接合した試料を図 6 に示す。Ce:YIG とシリ
コンは、250℃に加熱しながら 5MPa の圧力
を 1 時間印加することで接合させた。また、
GaInAsP とシリコンを室温で接合すること
に成功した。 
 

 
(a)Ce:YIG/Si 
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(b)GaInAsP/Si 

図 6 表面活性化接合法により接合した試料 
 
4.3 デバイス特性 
(1) シリコン導波路型光アイソレータ 

SOI ウェーハ上の厚さ 300nm のシリコン
層にリブ導波路によってマッハツェンダ干
渉計を形成し、干渉導波路上に表面活性化接
合法によって Ce:YIG を直接接合して、シリ
コン導波路型光アイソレータを製作した。シ
リコンリブ導波路の高さは 10 nm で、シング
ルモード条件から幅を 2 μm とした。リブ導
波路の横方向光閉じ込めが弱いため、マッハ
ツェンダ干渉計を形成する導波路曲がり部
分は、曲率半径 500 μm と、シリコン導波路
としては比較的緩やかな曲がり導波路で形
成する必要があり、結果としてアイソレータ
全体のデバイス長が約 4mm となった。 

製作した光アイソレータに、偏波面保存フ
ァイバを端面接続し、デバイスの透過損失を
測定した。なお、光アイソレータとして動作
させるために、小形の永久磁石によって 2 本
の干渉導波路に互いに反平行に磁界を印加
した。光入出力用に接続した光ファイバと光
源および光検出器との接続を光スイッチに
よって切り替え、伝搬方向の反転による透過

特性の変化を測定した。測定結果を図 7 に示
す。図から、伝搬方向を反転させることによ
って、透過損失の波長特性が著しく変化する
ことがわかる。例えば、波長 1559nm におけ
る透過損失をみると、CCW 方向の透過損失
は小さく、逆(CW)方向の透過損失は大きくな
っている。すなわち、伝搬方向によって、透
過/阻止特性が変化する。さらに、磁界の印加
方向を反転すると、干渉効果も反転し、透過
損失波長特性の伝搬方向依存性が反転した。
このことから、透過損失の伝搬方向に対する
依存性は、磁気光学効果に基づく非相反移相
特性によって発生するものであると結論付
けることができる。なお、製作したデバイス
で得られた 大のアイソレーション比（逆方
向損失と順方向損失の比）は、21dB（波長
1559nm）であった。 
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図 7 シリコン導波路型光アイソレータ
の透過損失波長依存性 
 

 

 
図 8 シリコン導波路垂直回折格子の分
布反射特性 
 



 

 

(2) 発光デバイス 
発光デバイス製作の基礎とするために、シ

リコン導波路の側壁にグレーティングパタ
ーンを形成し、垂直回折格子型の分布反射器
を製作した。グレーティングの製作は、電子
ビーム露光によってシリコン導波路パター
ンを形成する際に、同時にグレーティングパ
ターンも形成し、CHF3反応性イオンエッチ
ングによって導波路と同時に垂直回折格子
を形成した。 
製作したシリコン導波路垂直回折格子の

透過率波長特性を図 7 に示す。中心波長
1554.7 nm のストップバンドが観測され、分
布反射器として機能していることがわかる。 
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