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研究成果の概要（和文）：実用的なナノ共振器シリコンラマンレーザの開発に向けて研究した。インコヒーレン
ト光によるナノ共振器からのラマン散乱スペクトルとコヒーレント光によるスペクトルを比較した。ラマンレー
ザ発振に期待が持てる結果が得られたが、インコヒーレント光では発振に十分な量の光を共振器内に注入できな
かった。目的達成には発振閾値を下げる必要がある。そこで機械学習により設計Q値を高めたナノ共振器、閾値
を半減できる短波長帯ラマンレーザ、ヘテロ反射ミラー付きラマンレーザを開発した。予期しない成果として、
インコヒーレント光で励起されたシリコンナノ共振器による空間電荷センサ開発が有望な応用であることを実証
した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the application of a nanocavity Raman silicon laser. The 
Raman scattering spectra from the nanocavity excited by incoherent light are compared with the 
spectra excited by coherent light. Although promising results were obtained for the cw laser 
oscillation, it was not possible to inject a sufficient amount of light into the nanocavity for the 
cw oscillation with incoherent light. It is effective for Raman laser with incoherent light to 
decrease the laser threshold. We have designed the nanocavity with the higher Q factors by the 
machine learning, in which the threshold of a sub 100 microwatt threshold was obtained. This 
threshold is less than half of the conventional value. In addition, we have also realized the Raman 
silicon laser with a shorter wavelength band that can decrease the threshold by two times. As an 
unexpected results, we have demonstrated a promising application of the development for the space 
charge sensor with incoherent light excitation.

研究分野： シリコンフォトニクス

キーワード： ラマンレーザ　高Q値ナノ共振器　シリコンフォトニクス　誘導ラマン散乱

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実用的なシリコンレーザ開発は科学者の夢である。シリコンラマンレーザは、唯一の室温連続発振するシリコン
レーザである。研究代表者が開発したシリコンラマンレーザは、インテルが開発したレーザの1万分の１以下の
エネルギー閾値と装置サイズを持つ。半世紀の間、全てのラマン増幅デバイスは、レーザ光を誘導ラマン利得の
発生に用いてきたが、シリコンのラマンバンド幅は狭い。広帯域ラマン利得の発生が応用では重要である。そこ
で、インコヒーレント光を用いる手法を、高品質サンプルと、顕微分光測定により調べた。本研究が目指す広帯
域でレーザ発振するシリコンラマンレーザチップは、IT技術の大幅な省エネ化と高速化をもたらすだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、シリコン製フォトニック結晶ナノ共振器の高品質化を追求しながら、非線形光学
現象の増強を利用した革新的光デバイスの創出を目指してきた。2013 年には、高 Q値ナノ共振
器を用いて、従来の 1万分の 1のしきい値で発振するシリコンラマンレーザを開発した（図 1）。
シリコンラマンレーザは安定に室温連続発振する唯一のシリコンレーザである。その発振メカ
ニズムは、2014～2017 年に行った科研費−若手 Aにおいて明らかとした（本報告書の後半に記さ
れている発表論文には若手 Aで行った研究成果も一部含まれるが、本文からは除いた）。 

半世紀の間、全てのラマンレーザ、ラマン増幅素子は、レーザ光で励起して誘導ラマン利得を
発生させてきた。シリコンのラマンバンド幅は、ガラスの 1万分の 1 である。そのため、広帯域
でのラマン増幅は、単一レーザ波長による励起では不可能である。さらに、ナノ共振器ラマンレ
ーザは、その共鳴波長に励起レーザ光の波長を一致させる必要があり、応用範囲が制限されやす
い特徴を持つ。これは、ラマンレーザに限らずパッシブ機能をもつ高 Q 値微小共振器に共通の
課題である。実用的なシリコンレーザは、 IT 技術の大幅な省エネ化、高速化をもたらすと期待
されており、本デバイスの欠点を克服することは産業の観点からも重要である。 

 

図 1. (a) ラマンレーザーに用いたナノ共振器の構造とバンド図．(b) シリコンラマンレー
ザーの電子顕微鏡写真と動作イメージ．(c) インコヒーレント光源を採用したラマンレー
ザの概略図． 

２．研究の目的 
本研究では、図 1(c) に示すように、ブロードなスペクトルを持つインコヒーレント光を用いて、
幅広い波長範囲において誘導ラマン利得を発生させることを目指した。非常に低いしきい値を
有するナノ共振器ラマンレーザでは理論的に可能と予測されている。非線形光学に新展開をも
たらしうる未知なる学理を、高品質フォトニック結晶サンプルと、精緻な顕微分光技術を駆使し
て明らかにすることを目指した。インコヒーレント光励起で誘導ラマン散乱を発生させること
ができれば、100チャンネルを超える多波長発振、50 nmを超える波長範囲での低ノイズ光増幅
が、間接遷移型半導体であるシリコンにおいて期待できる。 

 

３．研究の方法 
図 2(a) に本研究で構築した測定系の１例を示す。フォトニック結晶サンプルを励起するインコ
ヒーレント光源には、スーパールミネッセントダイオード（SLD）を用いた。SLD は、図 2(b) に
示すように、40 nm程度の発光半値幅を持つ。アイソレータを挿入することで、戻り光の影響を
抑えている。赤線で示したスペクトルは、バンド幅 3 nmを持つ波長可変フィルター（OTF）を
通した後のスペクトルである。実験結果の理解が容易にするために、OTF により不要な波長成
分は除去してサンプルの励起導波路に照射した。 

 図 2(c) は、従来の研究で用いていた波長可変レーザのスペクトルである。その線幅は 4 fmで
ある。これは Q値 100 万を持つナノ共振器の共鳴スペクトルが持つ半値幅の約 500 分の 1 であ
る。ナノ共振器の共鳴波長は、温度 1℃の変化で 80 pmシフトする。そのため、実際の使用時に
は、温度変化に合わせて波長可変レーザの動作波長を制御する必要がある。これは応用において
は好ましくない。さらに、CMOS 互換プロセスで作製されたナノ共振器の共鳴波長は、設計波長
から 10 nm 程度ずれることも珍しくない。同一チップ上に同じ構造を持つナノ共振器を作製し



た場合でも、その波長は 2 nm 程度ばらつく。SLD 光源は、これらの波長揺らぎがあったとして
も、安定してナノ共振器を光らせられる利点を持つ。そのため、シリコンラマンレーザにかぎら
ず、インコヒーレント励起は様々な応用において有用と思われる。 

 

図 2. (a) インコヒーレント光源である SLD を励起光源として組み込んだ顕微分光測定系．
(b) SLD のスペクトル（黒）とバンド幅 3 nmの波長フィルタ（OTF）を通した際のスペク
トル（赤）．(c) 通常の測定で利用される波長可変レーザのスペクトル． 

４．研究成果 
（１）インコヒーレント光励起による誘導ラマン散乱 
図 3(a)は、SLD 光により励起されたナノ共振器シリコンラマンレーザのラマン散乱スペクトル
である。図 1(a)に示す励起ナノ共振モードを SLD を最大出力に設定して（図 2b に示したスペク
トルとは異なる波長を持つ光源を用いた）、ストークスナノ共振モードから放出されるラマン光
を測定した。検出には、液体窒素冷却 InGaAs を用いた。y 軸は、検出器によって測定されたフ
ォトンカウントを示す。1533.25 nm にストークスナノ共振モードに由来する強いラマンピーク
（56カウント/秒）が得られた。1520 nmおよび 1523 nmのピークは、ナノ共振器の高次共鳴モ
ードに由来する。 

 

図 3. (a) SLD 励起によるラマン散乱スペクトル．挿入図は励起ナノ共振モードの共鳴スペ
クトル．(b) レーザ励起によるラマンレーザの入出力特性． 

図 3(b）は、図 3(a)のサンプルをレーザ光源により励起してラマンレーザ発振させたときの入
出力特性である。x 軸はしきい値 Ithで規格化されている。図 2(a)で得られた 56 カウント/秒は、
レーザ励起した際のデータと比べると、0.04  Ithに対応している。そのため、図 3(a) で得られ
たラマン散乱は自然ラマン散乱であり誘導ラマン散乱ではないだろう。励起ナノ共振モードに
結合したインコヒーレント光の強度は 4 nW と見積もられた。これは、SLD の出力 20 mW と、
測定系の全損失 70dBから見積もられる強度と一致した。SLD を用いてラマンレーザ発振を誘発



するためには、測定系の損失を改善する必要がある。全損失のうち、SLD のスペクトル半値幅と
励起ナノ共振モードの共鳴ピークの半値幅の不一致による損失が 40dB、導波路端面における結
合損失が 17dBと大きい。この部分の改善はすぐにはできなかったが不可能ではない。さらに（３）
で後述するように、ラマンレーザのしきい値を下げることでも SLD 励起によるラマンレーザ発
振の可能性が高まる。 

 

図 4. (a) L3 共振器への空間電荷の照射イメージ．(b) 実験装置の写真．(c) 負電荷を 5 秒
間照射した際の発光強度の時間変化をブロードな SLD 励起とレーザ励起で比較．(d) SLD

励起された L3共振器が， 5 秒間，負電荷にさらされた際の発光強度変化． 

（２）インコヒーレント光で励起されたフォトニック結晶デバイスの空間電荷応答 

①高 Q値ナノ共振器を用いた空間電荷検知 

予想を上回る SLD 光源の利用方法として、空間電荷検知技術の開発を行った。実験方法は産総
研・菊永和也氏に指導いただいた。図 4(a) は、照射された負の空間電荷が L3 共振器に電子を受
け渡す様子である。電位 Vtipを持つ電極針からコロナ放電により生じた空間電荷は、電気力線に
沿ってサンプルが固定されている銅ブロック方向に移動する。シリコン表面において余剰な電
荷が空間電荷からシリコンに移送される。シリコンに移送された電荷は自由キャリア吸収によ
り共振器内の光を吸収すると予想される。 

 図 4(c) は 5秒間、負の空間電荷を照射した際の発光強度変化を、レーザー励起と SLD 励起の
場合について示している。SLD 励起の方が発光強度の減衰が小さい。SLD はブロードなスペク
トルを持つため、電荷照射によりナノ共振器の共振ピーク波長が変化したとしても励起効率が
低下しない。図 4(d) は、電極針の Vtipを−3 kV ~ −7 kV の範囲で変えたときの共振器発光の時間
変化である。−7 kV は標準的なイオナイザーで使用される電位である。光だけを用いて空間電荷
を検知する小型センサーは産業上の利点が多いため、シリコンフォトニック結晶デバイスの応
用出口として有望である。今後も SLD 光源を利用して研究を加速させていく。 

 

図 5. (a) フォトニック結晶導波路への空間電荷の照射イメージ．(b) SLD 励起されたフォ
トニック結晶導波路が， 5秒間，負電荷にさらされた際の透過光強度変化． 



②フォトニック結晶導波路を用いた空間電荷検知 

図 5(a) は、ナノ共振器ではなくフォトニック結晶導波路を用いた空間電荷検知の概略である。
図 5(b) は、導波路に入射する SLD の波長を変えることにより、検知感度を変えられることを示
している。フォトニック結晶導波路の群速度が強い波長依存性を持つことを利用している。 

 

（３）ナノ共振器シリコンラマンレーザの低しきい値化 
インコヒーレント光励起によりラマンレーザ発振を起こすには、発振しきい値をさげることも
効果的である。そこで、誘導ラマン散乱を強くすること、ストークスナノ共振モードの Q 値を
高めること、導波路とナノ共振器の結合効率を改善する手法を試した。 

①動作波長を 1.2 μmに短くしたナノ共振器における誘導ラマン散乱の増加 

ナノ共振器の誘導ラマン散乱は、短波長において大きくなると予想される。図 6(a)−(c)は、開発
した 1.2 μm 帯ラマンレーザの概略である。実験で確認されたしきい値は、2 つの共振モードの
Q値から予測されるしきい値の 3分の 2程度であった。 

②機械学習を用いて Q値を向上させたナノ共振器によるサブ 100 μWしきい値 

京都大学・浅野卓氏、野田進氏は、図 1(a)に示した 2 つのナノ共振モードの設計 Q 値を高めた
ラマンレーザを機械学習により設計した。その構造を作製したところ、50 nW以下のしきい値が
確認された。図 6(d)−(f)は実験結果の要約である。現状では作製歩留まりが低いため、今後のプ
ロセス改善が重要である。 

③励起導波路にヘテロミラーを導入したナノ共振器による低しきい値化 

図 7(a) に示すように、ラマンレーザの励起導波路に反射ミラーを導入した構造におけるしきい
値をモード結合理論により検討した。導波路と励起ナノ共振モードの結合効率を高めることが
できるため、従来のしきい値を半分に低減できることが分かった。実験でもしきい値の低下を示
唆する結果が得られた。 

 
図 6. 1.2 m 帯で動作するナノ共振器シリコンラマンレーザの励起ナノ共振モードの共鳴
スペクトル(a)，ストークスモードの共鳴スペクトル(b)，入出力特性(c)．機械学習で Q値
を増加させたナノ共振器シリコンラマンレーザの励起ナノ共振モードの共鳴スペクトル
(d)，ストークスモードの共鳴スペクトル(e)，入出力特性(f)． 

 

（４）CMOS互換プロセスを用いて作製されたナノ共振器シリコンラマンレーザ 

産総研・岡野誠氏の協力により、CMOS 互換プロセスで大量作製したナノ共振器シリコンラマン
レーザにおいて、室温連続発振を確認した。現状の作製歩留まりは低いが、熱処理の最適化など
により改善できるだろう。 

 

図 7. (a) ヘテロミラーを導入したシリコンラマンレーザの計算モデル．(b) CMOS 互換プ
ロセスのチャート． 
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