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研究成果の概要（和文）：Ge-on-insulator (GeOI)プラットフォームを用いたセンシング用Ge光集積回路の研究
を推進した。導波損失を約10分の1まで低減したGe導波路を実現し、センシングに必要となる導波路素子を実現
した。キャリア注入型Ge光変調器の研究においては、固相ドーピングを用いて変調効率を大幅に改善するととも
に、プラズマ分散効果を用いた光位相変調にも初めて成功した。結晶欠陥を用いた受光器をGeOI基板上で初めて
実証するとともに、雪崩増幅による高感度動作を始めて実証した。
これにより、Ge中赤外光回路を用いた小型かつ高感度な分子センサチップを実現する基盤技術の構築に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：We have conducted research on Ge photonic integrated circuits for sensing 
using a Ge-on-insulator (GeOI) platform. We have successfully reduce the propagation loss of the Ge 
waveguide by a factor of about 10, enabling various Ge waveguide elements required for sensing. In 
the study of carrier-injection Ge optical modulators, the modulation efficiency was greatly improved
 using solid-phase doping, and optical phase modulation using the plasma dispersion effect was also 
successfully achieved for the first time. A defect-mediated photodetector was demonstrated on a GeOI
 platform, and high-sensitivity operation by avalanche amplification was demonstrated for the first 
time.
As a result, we have successfully established the basic technology for realizing small and highly 
sensitive molecular sensor chips using Ge mid-infrared photonic circuits.

研究分野：光集積回路

キーワード： 光集積回路　中赤外光　ゲルマニウム　センシング　光通信　コンピューティング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Geは中赤外波長全域で透明であることから、中赤外集積回路の導波路材料として期待されている。本研究を通じ
て、Ge導波路の導波損失の低減手法を確立したことで、低損失Ge導波路が実現された。これにより、様々な超小
型導波路素子の作製が可能となった。光集積回路中の光信号の変調に用いる光変調器においても、強度変調の効
率改善に加えて、位相変調にも初めて成功した。結晶欠陥準位を介した受光器の実証に成功した。これらの素子
を一体集積することで、ウェアラブルデバイスに搭載可能な光センサーチップや光通信、コンピューティングへ
の応用が期待されることから、学術的だけでなく社会的にも意義の大きい研究成果となった。

※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 
近年、中赤外光を用いた様々なセンシング技術に注目が集まっている。特に、各種分子は波長 2 m
から 15 mの中赤外光に対して分子振動に応じた固有の光吸収を有する。このことから中赤外光を用
いた分子センシングは医療や創薬向けセンサ、ガスセンサ、環境モニタ、食品モニタなど幅広い応用範

囲が期待されている。しかし、中赤外光を用いたセンシングは大型で高価な計測器を必要とし、利活用

が進んでいない。このため、小型かつ高感度の分子センサを安価で大量に製造できる技術が求められ

ており、中赤外光回路を用いたオンチップ分子センサの研究が急速に立ち上がりつつある。特に光通

信向けに大幅に進展したシリコンフォトニクス技術を用いた種々のシリコン（Si）中赤外光回路が報告
されている。一方、に示すように、Siは波長 8 mより長波では吸収が大きく、中赤外全域で動作する
光回路を実現できない。このことから、近年ゲルマニウム（Ge）に注目が集まっている。Geは中赤外
全域で透明なことから中赤外光導波路材料として理想的と言える。しかし、Ge導波路を用いた光回路
の研究は端緒についたばかりであり、数多くの研究課題を抱えている。これまでに Geをコア材料とし
た種々の中赤外光導波路が提唱・報告されているが、Ge光導波路の光損失の物理的起源は充分には理
解されていない。導波路側壁荒れによる光損失に加えて、Ge薄膜集積時に生じる結晶欠陥により発生
する残留ホールによる自由キャリア吸収も損失要因と考えられる。Ge光導波路における光損失の物理
的起源を明らかにし、どこまで低損失化できるかを理解することは、種々の大規模光回路を実現する

上で本質的に重要である。また、高感度オンチップ分子センシングを実現する為には、中赤外光変調器

および中赤外光検出器を一体集積して、ロックイン検波することが有効である。しかし、Ge光導波路
を用いた中赤外光変調器の報告例は少なく、変調原理も含めてセンシングに適した Ge中赤外光変調器
は未開拓である。Ge光導波路と一体集積した中赤外光検出器に関しても報告例はなく、中赤外光に適
した検出原理から研究を進めることが必須である 
以上のことから、Ge中赤外光回路を用いたオンチップ分子センシングを実現する為には、中赤外波
長域における Ge 光導波路の光損失要因解明と低損失化、Ge 光導波路を用いた光変調・検出原理の探
求が極めて重要である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、研究代表者が提唱・研究を進めてきた、Ge-on-insulator (GeOI)中赤外光回路プラットフ
ォーム（図 1a）を用い、中赤外波長を用いた光センシングにより様々な分子を検出可能な革新的分子
センサチップ（図 1b）を実現するための基盤技術構築を目指した。 

 
３．研究の方法 
以下、各項目について研究内容を詳細に述べる。 
① 低損失Ge光導波路 
これまで研究代表者が研究を進めてきた GeOI 基板上の単一モード Ge 光導波路の損失は 17 dB/cm
と大きい。特に長尺スパイラル導波路を用いたセンシングにおいては Si光導波路並みの 3 dB/cm以下
に導波損失を低減することが必要である。一般的な側壁荒れによる光散乱に加えて、Ge層中の残留ホ

 
図 1. (a) 研究代表者が提唱・実証を進めてきた Ge-on-insulator（GeOI）中赤外光回路プラットフォ

ームおよび(b)本提案で実現を目指す分子センサ概念図。 



【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

ールによる自由キャリア吸収が大きい予想される（図 2a）。一方、電子による自由キャリア吸収は小さ
いとの理論予測もあり、n型 Ge導波路が低損失化の鍵であると言える。しかし、GeOI基板作製に n型
バルク Ge基板を用いても、基板剥離に用いる水素イオン注入時に発生する結晶欠陥により大量のホー
ルが誘起され、低損失化が期待できる n型 GeOI基板の実現が困難であった。本研究を通じて、基板剥
離時の水素イオン注入深さや注入エネルギーと結晶欠陥量の関係を評価することで、低欠陥 n型 GeOI
基板作製プロセスの確立を目指した。これにより、Ge光導波路の残留キャリア濃度等と光損失の関係
を詳細に研究し、光損失の物理的起源を明らかにするとともに低損失 Ge 光導波路の実現を目指した。 
② Ge光変調器 
オンチップでロックイン検波を実現するために、Ge光導波路を用いた中赤外光変調器の研究を進め
た。研究代表者はこれまでに、Ge光導波路に PIN接合を形成しキャリア注入することで、自由キャリ
ア吸収を使った光強度変調に世界で初めて成功している（図 2b）。しかし、変調効率が理論予想よりも
低いことが課題である。これは Ge光導波路中の欠陥によりキャリア再結合寿命が短くなっていること
が原因と推測される。接合形成手法などを改善することで、キャリア注入 Ge光変調器の性能改善を目
指した。 
③ Ge光検出器 
 Ge光導波路を用いた光検出器に関しても、新たに結晶欠陥を介した検出原理の検証を進めた（図 2c）。
Ge結晶中に結晶欠陥を生成し、欠陥準位を介した遷移を用いることで、バンドギャップよりもエネル
ギーが低い中赤外光の検出も可能となる。Geは Siよりもバンドギャップが小さいことから、高性能な
中赤外光検出器を Ge導波路で実現できるものと期待される。本研究を通じて、欠陥準位を介した光検
出動作の実証を目指した。 
 
４．研究成果 
研究を進めた低損失 Ge光導波路、Ge光変調器、Ge光検出器について得られた成果を述べる。 
① 低損失Ge光導波路 

GeOI基板の作製プロセスを以下のようである。バルク Ge基板上に SiO2キャップ層を堆積後、基板

 

図 2. (a) Ge光導波路の光損失要因, (b) キャリア注入 Ge光変調器、(c) 欠陥誘起 Ge光検出器。 

Si基板

Ge
SiO2

側壁荒れ
残留電子・ホー
ルによる自由
キャリア吸収

(a) (b)

Si基板

p+-Ge n+-Ge

Si基板

p+-Ge n+-Ge

欠陥

(c)

 

図 3. (a) Ge導波路の損失評価結果、(b) 実験で得られた導波損失を残留キャリア濃度の関係、(c) 

スパイラル導波路チップ写真。 



【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

剥離のための水素イオン注入を行う。SiO2 キャップ層を除去後、表面パッシベーション層として原子

層堆積法（ALD）を用いて Al2O3を堆積する。熱酸化 Si基板上にも ALD で同様に Al2O3を堆積させ、

両者を基板貼り合わせする。ALD で堆積した Al2O3は表面親水性を示すことから、基板貼り合わせで

通常用いられる酸素プラズマ表面活性化処理がなくても、良好な貼り合わせを実現することができる。

貼り合わせ後、基板をヒーター加熱することで、水素イオンを注入した箇所から Ge 基板が剥離する。
その後、CMP を用いて表面を平坦化することで GeOI 基板が完成する。基板剥離に用いる水素イオン
注入では、Ge層に結晶欠陥が形成されることから、結晶誘起ホールの発生によって、n型 Geバルク基
板を用いても、GeOI基板作製後は、Ge層は p型を示す。このことが導波損失の要因となっていると考
えられる。 
まずシミュレーションを用いて、水素イオン注入による発生する Ge基板中の結晶欠陥の分布を解析
した。水素イオン注入エネルギーとして、従来用いてきた 80 keVに加えて、160 keVの場合について
もシミュレーションを行った。高エネルギーで注入することで、水素イオンは Ge表面からからより深
い位置に分布することが分かる。これに伴って、Ge中に形成される結晶欠陥の分布もより深い位置に
シフトする。この結果、デバイスとして用いる表面から 300 – 400 nmの Ge層においては、結晶欠陥が
減少することが分かった。このシミュレーション結果に基づき、80 keV, 160 keVで水素イオンを注入
して GeOI基板を作製した。基板剥離直後の GeOI基板の断面を TEM で観察した。これまで用いてき
た 80 keVで水素イオン注入した場合、貼り合わせ界面付近まで Ge層に結晶欠陥が残留している様子
が観察された。一方、160 keVで水素イオン注入した場合、シミュレーションで予想される通り、貼り
合わせ界面から 300 nm程度までは結晶欠陥が減少していることが分かった。80 keVで作製した GeOI
基板をホール測定で評価した結果、Ge層は p型伝導を示し、ホール密度は 51016 cm-3程度であった。

一方、160 keVの場合、Ge層は n型伝導を示し、電子密度は 41016 cm-3程度となった。この結果から、

残留キャリア密度は、水素イオン注入による結晶欠陥が要因であり、高エネルギー水素イオン注入に

より Geデバイス層中の結晶欠陥量を減少させることが、n型 GeOI基板を得るために重要であること
が明らかとなった。 
作製した GeOI基板を使って、Ge導波路の導波損失を評価した結果を図 3aに示す。p型 GeOI基板
を用いた場合、従来の導波損失は 25.9 dB/cmと極めて大きかった。ドライエッチング条件の最適化で
Ge導波路の側壁荒れを改善することで、導波損失は 11.0 dB/cmまで改善した。更に n型 GeOI基板を
用いることで、導波損失を 2.4 dB/cmまで低減することに成功した。実験で得られた導波損失と残留キ
ャリア密度の関係を図 3bに示す。実線で示した自由キャリア吸収による損失の計算結果と実験結果は
よく一致していることから、Ge導波路の損失要因は残留キャリアによる自由キャリア吸収であること
が明らかになった。n型 GeOI基板の作製プロセスを確立し、n型 Ge導波路を用いることで Si導波路
並みに導波損失を低減したこ。これにより、図 3cに示す長尺スパイラル導波路でも良好な導波を確認
した。 

 

図 4. (a) Ge変調器特性および(b)ベンチマーク結果。 



【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

 
② Ge光変調器 
これまで研究代表者のグループは、GeOI基板上に形成した Ge導波路に PIN接合を形成したキャリ
ア注入光変調器を実証している。しかし、自由キャリア吸収から予想される特性と比較して、性能が悪

いことが課題であった。これは、接合形成に用いたイオン注入時に発生した結晶欠陥により注入キャ

リアの再結合が促進されたためであると考えられる。n型 Ge層を得るための Pイオン注入は活性化ア
ニール時の拡散が早く、結晶欠陥回復が難しいという課題が知られている。このことから、イオン注入

に替わって、スピンオングラスからの固相拡散で n型 Ge層を形成するプロセスを試みた。GeOI基板
上に Ge導波路を形成後、p型 Ge層を形成するための Bイオン注入を行った。その後、Pをドーピン
グしたスピンオングラスを塗布し、アニールすることで Pを固相拡散させた。P原子の分布を SIMSで
評価した結果、1020 cm-3程度のドーピングが得られており、接合プロファイルも変調器応用上は十分急

峻であることが分かった。 
電流注入量に対する光減衰量変化を測定した結果を図 4aに示す。素子長 250 mの変調器に 80 mA
の電流を注入したとき、22 dB程度の光強度変調を得た。図 4bに、中赤外波長における Ge光変調器と
Si光変調器の変調効率をベンチマークした結果を示す。固相拡散を用いることで、 変調効率を 380–
460 dB/A と大幅に改善することに成功した。これは中赤外波長域で報告された光変調器として最も高
い変調効率である。 
③ Ge光検出器 

PIN接合を形成した 500 m長の Ge光検出器に波長 2 mの光を入射した電流電圧特性を図 5に示
す。本来 Geは波長 2 mの光に対して透明であるにもかかわらず、十分大きな光電流が得られること
が分かった。5 Vのバイアス電圧印加時においては、0.25 A/Wと極めて高い受光感度が得られた。これ
まで報告された Si 光検出器と比較して、一桁以上感度を改善することに成功した。これは Ge のバン
ドギャップが Siよりも小さく、熱励起あるいはトンネル効果を介したキャリア励起の確率が Siよりも
大きいことに起因すること考えられる。 

以上のように、本研究を通じて、n型 GeOI基板の作製プロセスを確立するとともに、Ge導波路の損
失要因が残留キャリアによる自由キャリア吸収であることを明らかにした。これにより低損失 Ge導波
路を実現したことで、センシングに必要となるスパイラル導波路などの受動デバイスが実現可能とな

った。また、固相拡散を用いた接合形成プロセスを適用することで、Ge光変調器の特性を大幅に改善
した。GeOI 基板上の Ge 導波路を用いた欠陥誘起光検出器の動作実証にも初めて成功した。これによ
り、GeOI 基板を用いた分子センサ用の要素デバイスを実証し、Ge 中赤外光集積回路を用いたセンシ
ングを実現するための基盤技術の確立に成功した。
 

 
図 5. 欠陥誘起 Ge光検出器の特性評価結果。 
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