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研究成果の概要（和文）：バンドギャップが大きく，多光子非線形吸収の影響を受けにくいSiN導波路を用いる
ことで，高効率かつ広帯域なコヒーレント光の生成を目指すと共に，液体原料によるSiN低温再成長技術を確立
し，グラフェンと光伝搬モードの重なりを最大化するための検証を進めた．SiN成膜では，わずか100℃の低温環
境において，高速成膜（>100 nm/min）かつ低損失（0.5 dB/cm）を達成し，埋込再成長や多層集積に適した手法
を実現した．続いて，逆リブ構造のグラフェン埋込SiN導波路を設計し，非線形パルス伝搬シミュレーションや
素子作製，基礎光学評価まで本年度中に終えた．

研究成果の概要（英文）：The SiN waveguide, which has a large band gap and less susceptible to 
multi-photon nonlinear absorption, is used to generate highly efficient and broadband coherent 
light. For SiN deposition, we achieved high deposition speed (>100 nm/min) and low loss (0.5 dB/cm) 
in a low-temperature environment of only 100°C, making the method suitable for embedded regrowth 
and multi-layer integration. We designed a geographer-encapsulated SiN waveguide with an inverted 
rib structure, and completed nonlinear pulse propagation simulations, device fabrication, and 
several fundamental optical evaluation during this year.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： SiN導波路　液体原料CVD　グラフェン　非線形光学素子　シリコンフォトニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光周波数コムは周波数軸上で規則正しく並んだ「光のものさし」であり，幅広い科学や産業分野に変革をもたら
す重要な光技術である．長さの国家標準（特定標準器）が近年に光コム発生器をもって置き換えられたほか，光
格子時計を利用した高精度な時刻標準の生成にも光周波数コム技術は欠かせず，今後身近な電子機器や通信技術
へ波及する見込みである．一方で，既存の光コム装置は大型固体レーザもしくはファイバレーザが主流であり，
消費電力，筐体サイズおよび作製コストなどの課題が山積している．本研究では，独創的な超高非線形導波路に
よる高効率光コム発生源の基盤技術構築を目標とする．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 

光周波数コムは周波数軸上で規則正しく並んだ「光のものさし」であり，幅広い科学や産業
分野に変革をもたらす重要な光技術である．本技術は様々な分野に波及しており，4 半世紀以
上使われた長さの国家標準（特定標準器）としてのヨウ素安定化 He-Ne レーザが光コム発生器
をもって置き換えられた．さらに，光格子時計を利用した高精度な時刻標準の生成にも本技術
は欠かせず，今後身近な電子機器や通信技術への展開を見込む．しかし，既存の光コム装置は
大型固体レーザもしくはファイバレーザが主流であり，消費電力，筐体サイズおよび作製コス
トなどの課題が山積し，依然として研究開発の域を脱していない． 

光コム発生を発生する原理のひとつとして，既知の周波数をもつ励起光レーザと高 Q 値共振
器の組合せ 3 次非線形光学効果（Kerr 効果ほか）によるスペクトル帯域拡大が知られる．本原
理は，①連続光による励起，②>100 GHz の高繰り返し周波数，③高密度集積可能な素子形態
などの特徴を有する．表 1 は Kerr 効果を発揮する代表的な光学材料の非線形光学係数（実部：
n2，虚部：2）および線形屈折率 n の比較である．高非線形材料として用いられる Si と比較し
て，炭素原子の 2 次元層状物質であるグラフェンの非線形屈折率 n2は 4~5 桁大きい．これは，
線形のバンド分散および共鳴吸収に由来する極めて大きな非線形感受率に基づく． 

 
 
 

 
２．研究の目的 
  

本研究の目的は，一般的に使用される Si 導波路から非線形吸収を無視できる SiN 導波路に置
き換えることで，より高効率かつ広帯域なコヒーレント光を発生することである．更に，液体
原料による SiN 低温再成長技術を確立し，グラフェンと光伝搬モードの重なりを最大化するた
めの検討を行う． 

図 1（A）は過去に我々が研究を進めてきたグラフェン表層装荷 Si 導波路の断面構造である．
Si 導波路自身に高い非線形性を有するため，2 光子吸収に代表される効果によってグラフェン
領域到達前にピーク強度が低下していた．本研究では，（B）Si より置き換えた同表層装荷 SiN
導波路，更には（C）本提案となる同埋込 SiN 導波路の断面構造を示す．提案構造（C）は作
製工程上の困難を伴う一方，最大重なり率が得られる．材料の非線形効果を極限まで誘起する
ことで，励起光の入射強度の低減を期待でき，後段の光増幅器を省くことで更なる省電力化お
よび装置構成の簡略化に貢献する． 

 

 
図 2 グラフェン表層装荷 Si 導波路（A）， 

同表層装荷 SiN 導波路（B），同埋込 SiN 導波路（C）の断面構造 
 
３．研究の方法 
 
 研究の目的で示した提案構造を実現するためには，液体原料化学気相成長法による SiN 成膜
について基礎技術を構築し，その次にグラフェン埋込 SiN導波路の設計および作製を実施した．
以降では，項目 I と II に分割してそれぞれ研究の方法を示す． 
 

表 1 SiO
2
,Si,SiN,グラフェンの非線形・線形光学特性比



I. 液体原料化学気相成長法による SiN 低温成膜 
一般的な SiN 成膜では，SiH4 ガスを原料とするプラズマ化学気相成長（PECVD）を用いる

が，成膜温度は>300 ℃と高く，更に N-H 基吸収（波長 1.5 m に倍音共鳴吸収）を削減する
ために 1100 ℃以上のアニール処理が欠かせない．本研究で用いた液体原料 CVD（LSCVD）
は，カソードカップリング成膜機構を組み合わせることで低温（<100 ℃）かつ高速（>100 
nm/min）に堆積できる特徴を有する．また，原料に由来する残存 N-H 基が光導波路に影響を
及ぼす可能性があるため，定量的分析を行うことで分解反応機構の解明を進める．その後，グ
ラフェン埋込再成長による SiN 導波路の実現をめざす． 

 
II. グラフェン埋込 SiN 導波路 
高効率な光コムおよび SC 光を得るには材料および構造分散を異常分散域へ導き，パルス圧

縮を伴う複合的な非線形光学効果（自己位相変調（SPM）,四光波混合（FWM）,ソリトン分裂
ほか）を誘起するよう設計が欠かせない．また，作製プロセスでは化学機械研磨（CMP）工程
によりグラフェンの形成を容易にするほか，原子層堆積法（ALD）による保護膜を設ける． 

 
４．研究成果 
 

I. 液体原料化学気相成長法による SiN 低温成膜 
液体原料の一種である SN-2 を導入し，LSCVD 装置によって成膜を実施した．プラズマ中の

イオンエネルギー制御が可能なカソードカップリング方式を採用し，自己バイアスによる低温
および高速成膜を特徴とする．さらに，面内均一性や被覆性が優れ，SiN 膜の応力を制御でき
ることを確認した．続く，SiN 薄膜の物性分析では，広帯域（波長：0.25~3.0 m）角度分解分
光エリプソ装置により波長分散測定を行った結果，屈折率 1.85~1.90 の SiN 膜が得られた．続
いて，水素前方散乱／ラザフォード後方散乱（HFS/RBS），およびフーリエ赤外吸収分光（FT-IR）
による材料物性分析により，残存する N-H 基密度が 1021 cm-3に達していることが判明し，波
長 1.52 m 付近において光吸収帯域が存在することを予測した．実際に光導波路加工の後，広
帯域 SLD 光源による損失評価結果を図 3 に示す．SiN 導波路の伝搬損失は波長 1.55 m におい
て 7 dB/cm の損失を与える一方，波長 1.3 m や 1.65 m では約 0.5 dB/cm 程度の低損失導波
路を実現した． 

 
図 3 LSCVD 成膜した光導波路の透過スペクトルと損失評価結果 

 
II. グラフェン埋込 SiN 導波路 
 
グラフェン埋込化を行うことで光モード重なり係数がどの程度向上するかについて，はじめ

に数値計算を実施した．図 4 はグラフェン表層装荷 SiN 導波路，および同埋込 SiN 導波路にお
ける，伝搬光モード（TE モード）の電界振幅分布である．導波路幅 1.6 m x 高さ 1.0 m（屈
折率 n: 1.85, 波長 1.55 m）が最適であることを突き止め，約 8 倍程度の重なり効率改善を見
込んだ． 

 

 
図 4 グラフェン表層装荷 SiN 導波路（上），同埋込 SiN 導波路（下） 

 
続いて，本埋込 SiN 導波路における広帯域光特性を見積もるため，短パルス励起光（波長 1.56 



m，パルス幅 80 fs）を組み合わせた SC 光発生のシミュレーションを行った．図 5 はスプリ
ットステップフーリエ-非線形シュレディンガー方程式解析（SSFM-NLSE）法によるスペクト
ル帯域拡大を示す数値計算結果であり，それぞれ入射パルスの時間発展とスペクトル発展を左
右に示す．相互作用長わずか 2 mm，ポンプ光強度 2 kW（ピーク値）において，波長 0.5 – 4 m
に及ぶ超広帯域発生が得られる． 

 
図 5 グラフェン埋込 SiN 導波路によるスペクトル帯域拡大の数値解析結果 

 
実際の素子作製プロセスでは，SiN によって構成される光導波路の光閉じ込めは Si の場合と

比較して弱く，約 1 m の段差が発生することから，グラフェン転写前の平坦化研磨加工が必
要である．本課題に対し，SiO2オーバークラッド層成膜後に化学機械研磨（CMP）工程を新た
に導入した．続いて，独自開発のグラフェンの転写／加工技術を適用することで，所望の素子
が完成している．グラフェンへ欠陥を及ぼさない成膜や保護条件を探索した結果，ALD 法によ
る 10 nm 未満の Al2O3成膜によってグラフェンの特性を維持できることを発見した．現在，本
埋込 SiN 導波路のパッシブ光学評価を実施しており，グラフェンによる線形吸収係数は表層装
荷時比較で 20 倍以上の効果が得られていることから原因解析に注力している．一連の原因解
析および更なる改良を終えた後に広帯域光コム発生実験へ移行予定である．また，当初計画外
の成果として，本素子は>70 dB/mm の偏波消光比を有することが判明しており，集積型偏光子
としての利用も検討している． 

 
Si および SiN 材料による光コム／SC 光発生に関する報告は近年急増している．本研究で得

られる知見や成果は将来的な小型光コム発生器へ向けた第一歩であり，増幅器を必要としない
高効率化および集積化を含む小型光源の実現へ向けて継続して研究を進める予定である．その
上で，本研究分野の進展に貢献し，従来の計量や標準応用に加えて環境計測や材料開発，更に
は超広帯域光通信などの様々な分野で適用を期待したい． 
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