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研究成果の概要（和文）：本研究では、異なる厚みを有するシリコン基板を作製して、異なる波長帯で動作する
光素子を、単一チップ上に集積することを目指した。
１年目は、サブナノメートル精度でシリコン基板を薄膜化するプロセスを開発した。つづいて、異なる厚みを有
するシリコン基板を作製した。
２年目は、この基板上に、1310nm帯と1550nm帯で動作する2つの高Q値ナノ共振器を同時に作製して、両者でQ値
200万以上を達成した。さらに、シリコンラマンレーザの集積化にも実現して、当初計画を大幅に上回る成果を
得た。Q値200万は、単一チップでも達成困難であり、ラマンレーザは、作製難易度が極めて高い素子である。今
後は本技術の産業移転を行う。

研究成果の概要（英文）：In this research, we challenged to fabricate a silicon-on-insulator (SOI) 
substrate with different thicknesses and to integrate the silicon photonics devices which operate 
with different wavelength bands.
In the first year, we developed a new process for thinning the silicon substrate with sub-nanometer 
precision. Subsequently, we fabricated a silicon substrate having different thicknesses.
In the second year, we fabricated two high-Q nanocavities on a SOI chip, which operate in the 1310 
nm and 1550 nm bands. We achieved the Q values more than 2 million in both nanocavities. 
Furthermore, we succeeded in fabricating the two Raman silicon lasers on the chip, which worked in 
the 1310 nm and 1550 nm bands. This achievement is above the initial plan. The Q value of 2 million 
is difficult to achieve even with a single chip, and the Raman silicon laser is the most difficult 
device to fabricate. We will conduct the industrial transfer of these technologies.

研究分野： 半導体光デバイス

キーワード： シリコンフォトニクス　微細加工　高Q値ナノ共振器　シリコンラマンレーザー
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１．研究開始当初の背景 
ポータブル通信機器の爆発的普及に伴い，デ
ータセンターにおける消費電力の増大が問
題となっている。スマート社会の構築に向け
て、これまで銅配線で行ってきたデータ伝送
を、光通信に切り替えていくことが不可欠で
ある。そこで，微小光デバイスを低コストで
実現できるシリコンフォトニクスの実用化
が始まっている．今後は、通信容量の増大に
向けて、波長多重通信を高密度に導入してい
くことが重要となるだろう。 
微細加工が容易な SOI（Silicon on insulator）

基板は，大きな屈折率差による強い光閉じ込
めが可能なため，シリコンフォトニクスのプ
ラットフォームとなっている．シリコンは，
全ての光通信波長帯で透明なため，波長多重
通信において、大きな可能性を秘める。これ
まで、細線導波路，リング共振器，フォトニ
ック結晶などが，1.30 m ~ 1.60 m の広い波
長範囲で開発されてきた①． 
光素子の性能を変えずに，動作波長だけを

変えるには，デバイスサイズをスケール則に
従って制御するのが最善である（楽器の周波
数が楽器の大きさに反比例するのと同様で
ある）．現在の半導体微細加工技術では，水
平方向のサイズ制御は容易だが，垂直方向の
制御は難しい．そのため，プラットフォーム
となる SOI基板のトップシリコン層の厚みが
重要となる．幅広い波長範囲でシリコンフォ
トニクス研究を行うには，シリコン層の厚み
を 10 nm 単位で正確に指定して（理想は 1 nm
単位）SOI 基板を入手したい．ところが，CMP
研磨の生産性からこれは困難であり，シリコ
ンフォトニクス研究は，基板メーカーの動向
に左右されてきた．さらに CMP 研磨は，位
置選択性を有さないため，1 つの基板は 1 つ
の厚みだけを持つ．光通信で重要となる 1.31 
m 帯と 1.55 m 帯に対して動作する 2 つの
シリコンフォトニクス素子を，同一チップ上
に集積化することは困難であった． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，以下のアイディアを実証す
ることとした。 
図 1に示すような、厚みが異なる SOI 基板を
開発すれば、その基板上には、動作波長が大
きく異なるシリコンフォトニクス素子を集
積可能である． 
この実証に向けて、以下の 2 つの項目を，達
成目標とした． 

(1) サブナノメートル精度を有する薄膜化手
法の開発と厚みが異なる SOI 基板の作製 

薄膜化技術は以下に記す３つの特長を有す
る． 
 基板表面は，原子レベルの平坦性を保持． 

 任意の位置だけを選択的に薄膜化． 
 サブナノメートル精度でタ―ゲット膜

厚を実現． 

(2) デュアル動作波長 1.31/1.55 m を持つ高
Q 値ナノ共振器チップの作製 

図 1 に示すように、薄い基板上に 1.31 m，
厚い基板上に 1.55 m で動作する高 Q 値ナノ
共振器を作製して，究極的な加工精度が必要
とされる Q 値 100 万以上を，2 つのナノ共振
器で同時に達成する． 

３．研究の方法 
(1) 薄膜化手法の開発 
波長多重通信では，ナノメートル精度の動作
波長制御性が要求されるケースが多い．そこ
で，SOI 基板の厚みは，サブナノメートル精
度で制御したい．このような技術は，これま
で存在しなかった．我々は，図 2 に示すよう
に，トップシリコン層を化学エッチングしな
がら，その膜厚を光干渉計測でリアルタイム
測定することで実現可能と考えた． 
溶液中で膜厚計測を行うことは一般的で

はないが，光干渉膜厚計測の原理から，可能
だろうと申請時点で判断した．また，エッチ
ング条件を最適化すれば，原子レベルで平坦
な表面が得られ，保護膜を開発すれば，位置
選択エッチングも可能になると予想した．膜
厚想定装置は，大塚電子製の FE-300 を用い，
エッチング溶液，保護膜とも安価な市販品を

図 1．作製を目指した SOI 基板の模式図．
トップ Si 層が 2 つの厚みを持つ． 
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図 2．ナノメートル精度薄膜化手法と
基板作製の概要図． 
 



用いて，310 万円の補助金で達成することを
目指した．表面の原子間力顕微鏡（AFM）観
察には，ナノテクプラットフォーム（京都大
学）を利用した． 

(2) デュアル波長動作する光チップの作製 
図３に，デュアル波長動作する高 Q 値ナノ共
振器の作製プロセスチャートを示す．まず，
市販の SOI 基板に保護膜を塗布して，化学エ
ッチングによる部分的な薄膜化を行う．保護
膜を除去した後，電子線描画（EB）レジスト
を基板全体に塗布して，EB によるフォトニ
ック結晶パターン描画を行う．現像してパタ
ーンを形成した後，プラズマエッチングによ
りフォトニック結晶パターンをトップシリ
コン層に転写する．EB レジストの除去，測
定チップ化，最後に弗酸によるエアブリッジ
化を行う．ここで，注目すべきは，EB とプ
ラズマエッチングは，1 回ずつしか行わない
点である．困難が予想されたのが，段差を持
つ基板に対して EB レジストが均一に塗布で
きるのか？異なる厚みを持つ基板に対して，
構造揺らぎを抑えたプラズマエッチングが
可能なのか？という 2 点であった．Q 値 100
万以上を実現するには，空気孔の構造揺らぎ
を 1 nm 以下に抑える必要がある②．そんなこ
とを，異なる厚みを持つ基板に対して実行し
ようとは，世界中の誰も考えもしなかった．
世界最高 Q 値の更新，超低閾値シリコンラマ
ンレーザーの開発などを成功させてきた申
請者にしか考えつかない挑戦的アイディア
である．なお，EB とプラズマエッチングに
は，京都大学野田研究室の装置を利用した． 

４．研究成果 
(1) サブナノメートル精度薄膜化手法の開発 
図 4 は，SOI 基板をアルカリ溶液に浸して，
表面を化学エッチングしながらトップシリ
コン層の膜厚変化を測定した結果である．赤
線が膜厚変化，青線は測定確度を示している． 

約 215 nm から 185 nm まで，線形に膜厚が減
少していることが分かる．これは，約 85％の
サイズ変化になり，1.31 m と 1.55 m の比
に一致している． 
エッチングレートを 1 nm/min と非常に低

速に抑えることで，サブナノメートル精度で
のエッチングが実現できた．通常，シリコン
基板の化学エッチングは，この 1000 倍以上
のレートで行われるが，溶液条件の最適化に
より，シリコンフォトニクス用途にも利用可
能であることを示した．高い測定確度を維持
するために，多数の工夫を施したが，本手法
は，まだまだ改善の余地が多い．将来的には，
既存の装置に専用ソフトを組み込むなどの
産業展開が想定される． 
図 5 は，エッチング前と後で，表面ラフネ

スを AFM で比較した結果である．エッチン
グ後は，ラフネスが Ra 値で 3 倍強に増大し
ている．この程度のラフネスは，光素子の性
能に大きな影響を及ぼさないが，ポストプロ
セスを追加することで改善可能と予想して
おり，研究継続中である． 

(2) 異なる厚みを持つ SOI 基板の作製 
我々はさらに，エッチング溶液に耐性のある
適切な保護膜を探し出し，位置選択的エッチ
ングを試みた．図 6 は，2 段階の厚みを持つ
基板の AFM 像と顕微鏡像である．30 nm の差
を持つ急峻な段差が形成されており，界面付
近において目立ったラフネスは見られない．
顕微鏡像においても，非常に綺麗な界面形成
が確認できている． 

図 4．エッチング中のシリコン膜厚のリ
アルタイム測定結果．挿入図は，膜厚
測定で取得した光干渉スペクトル． 
 

図 5．(a) エッチング前の表面 AFM 像．
(b) エッチング後． 

図 3．2 波長 1310/1550 nm フォトニック
結晶の作製プロセスフロー． 



開発当初は，高い再現性を得ることができ
なかった．詳細は明かせないが，ノウハウを
積み重ねることで，現在では，狙った厚みの
基板を確実に作製できるようになっている．
今後は，保護膜を正確に塗布する技術を開発
して，フォトニック結晶パターンと段差の位
置合わせ精度を上げること，3 段階，4 段階
の段差を持つ基板の作製などが課題である． 
幸いにも，日本板硝子材料工学助成会の援助
が得られたので，引き続いて研究を行い，1
年以内に，図 7 に示すような素子を作製予定
である． 

(3) 動作波長 1.31m と 1.55 m を有する高
Q 値ナノ共振器の 1 チップ集積 
高 Q 値ナノ共振器とは任意の波長の光を微
小領域に閉じ込めることのできる光素子で
あり，Q 値の大きさが性能指標となる③．Q
値が大きいほど，センサー感度の向上や省エ
ネルギー化が図れるため，高い Q 値を実現す
ることが重要である．近年は，1 千万を超え
る Q 値も達成されているが④，100 万以上を
達成するのは，単一チップにおいても容易で
はない． 
図 8 は，今回，実証に用いたヘテロ構造ナ

ノ共振器を示している．空気孔の間隔が広げ
てある中央部分に光が閉じ込められる．その
設計 Q 値は 1000 万以上である⑤．1.31 m で

は格子定数 a1を 350 nm，1.55 m では a1を
410 nm とした． 
図 9 は，二段階構造基板に，集積作製した

ナノ共振器の電子顕微鏡（SEM）写真である．
1.31 m 帯のナノ共振器は，スケール側に従
って，空気孔径，格子定数，厚みの全てが，
1.55 m 帯のナノ共振器の 85%前後になるよ
うに制御されている．このように，3 次元方
向にわたってスケール制御された光デバイ
スを 1 チップで作製した例は初めてである． 
図 10 は，2 つのナノ共振器の共鳴スペクト

ルである．動作波長がそれぞれ 1323.28 nm，
1564.64 nm となり，狙い通りの波長帯におさ
まった．Q 値は，ピーク波長をその半値全幅
で割った値で求められ，それぞれ，214 万，
208 万が得られた．我々と京都大学のグルー
プ以外は，Q 値 200 万以上を実現できておら
ず，今回，両波長帯を 1 チップで達成したこ
とは，驚異的な加工技術を示すものである． 

図 9．作製したサンプルの SEM 画像．左
が 1310 nm 帯，右が 1550 nm 帯のフォト
ニック結晶． 

図 8．ヘテロ構造ナノ共振器の概要。 

図 7．将来デバイスイメージ． 

図 6．(a) エッチング界面付近の AFM
像．(b) 2 段階基板の顕微鏡写真． 

図 10．1.31 µm 帯(a)と 1.55 µm 帯(b)の 
高 Q 値ナノ共振器の共振スペクトル． 



(4) 1.31 m 帯/1.55 m 帯で動作するシリコ
ンラマンレーザーの集積化 
予想以上に研究が進展したため，当初予定に
はなかったシリコンラマンレーザーの集積
化に挑戦した．シリコンラマンレーザーは，
唯一のシリコンレーザーとして知られる．
我々は，2013 年，ヘテロナノ共振器を用いて，
閾値 1 W のラマンレーザー開発に成功して
いる⑥． 
図 11 にそのデバイス構造を示す．ヘテロ

ナノ共振器に形成される 2つの高Q値共振モ
ードに，励起光とラマン散乱光を強く閉じ込
めることでラマンレーザー発振を起こす．第
1 ナノ共振モードの Q 値は 100 万以上，第 2
ナノ共振モードの Q 値は 10 万以上が必要で
ある．さらに，両者の周波数差は，シリコン
のラマンシフトである 15.6 THz に一致する
必要があり，そのためには，空気孔の半径を
サブナノメートルで制御する必要がある⑦．
シリコンフォトニクスのなかでも，もっとも
作製難易度の高いデバイスの 1 つである． 
図 12 に測定した共鳴スペクトルを示す．

狙い通りの波長帯に第 1 ナノ共振モードの波
長を設定できている．Q 値も 100 万以上が得
られた．図 13 は，ラマンレーザーの入出力
特性を示している．入力は，共振器に入射し
た光強度を示している．どちらの波長帯にお
いても，閾値 1 W 以下で，ラマンレーザー
発振を確認した．現状，効率は低いが，改善
可能と考えている．本実証により，シリコン
ラマンレーザーの光配線応用可能性が高ま
った． 
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