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基盤研究 (B)
電気光学材料を用いたリング共振器光スイッチの

SiLSI 上へのモノリシック集積

＜はしがき＞
 本研究の大きな目標は，LSI チップ上に，現在の金属配線を凌駕する高性能（高速・低消費電力・大容量）

な配線を光配線によって実現することである．このために，本科学研究費補助金の交付を受けた研究

では，光を変調する光スイッチとして電気光学材料を用いたリング共振器型光スイッチを SiLSI 上に

集積する研究を行う．本研究の成果として，（１）電気光学材料である (Ba,Sr)TiO3(BST) を用いたマッ

ハツェンダー干渉計型光スイッチを，SiLSI の金属配線層の上層に集積可能な 450℃という低温でモ

ノリシックに形成する技術を初めて開発した．光変調率は最大で 10%，動作電圧は 200V と実用化には

遠いが，今後デバイス構造と BST 薄膜の結晶性改良により特性改善が期待される．（２）歪みを印加

すると電気光学効果が発現する Si 結晶を用いて，リング共振器型光スイッチを作製し，電流注入型

ではない低消費電力な電界印加動作を初めて実現した．光変調率は，200V で 33% を得た．光変調のメ

カニズムは，電気光学効果ではなく，電界印加による Si 表面のキャリア濃度変化に基づく屈折率変

調によるものであることが分かった．電気光学効果の発現しない理由が，歪みが不十分であることが

分かった．構造改良，歪み増大の工夫ににより特性向上が今後期待される．
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第１章　本研究の背景と目的

　1-1 背景

　トランジスタの微細化・高速化に伴い，LSI の

処理性能は金属配線の信号伝達スピードが支配す

るようになってきた．処理速度のさらなる向上

のために，LSI 内長距離配線に光配線を用いる方

法が注目されている．光配線の方式として，化合

物半導体発光素子を LSI 上に貼り合わせる方法が

従来より研究されているが，この方法は生産性が

低く集積度の向上もあまり期待できない．代わり

に外部から導入した光（またはチップに集積また

は貼り付けた単一光源）を，モノリシックに集積

した光スイッチによって ON，OFF する方法が実用

的と考えられる．特に，発光・光変調素子等にシ

リコンを用いる「シリコンフォトニクス」の研究

が活発化している [1]．Si 光変調器，Si レーザ，

Si フォトニック結晶，SiGe フォトディテクタな

どの研究成果が続々と Nature 誌に発表されてい

る [2-5]．

 光配線は，光 / 電気変換遅延を考慮すると長距

離配線ほど金属配線に比べ高速になることから，

我々は，チップ内の長距離信号ラインに光配線を

用いる研究を 1992 年に開始した．1995 年に光配

線コホーネンネットと呼ばれる超並列画像認識

チップの基本動作に成功している [6]．

　1-2 目的

　しかし，これまで製作してきた光結合・光配線

チップでは，発光素子を貼り合わせによって集積

化しており [7]，大量生産には不向きである．そ

こで，より実用的な方法として図 1に示すように，

光スイッチをモノリシックに集積し，入力光には

外部光または少数の搭載発光素子を用いる方法を

提案した [8]．光スイッチとしては，(1) 屈折率

が電界によって変化する電気光学材料を用いたリ

ング共振器，(2) 屈折率が磁界によって変化する

磁気光学効果リング共振器，および (3)Si リング

共振器について研究してきた．本科研費による研

究では，(1) 電気光学材料である (Ba,Sr)TiO3（略

称 BST）を用いた光変調器，及び歪みを印加する

OutputInput

Micro ring
(EO material) Metal electrode

Gap coupling

OutputInput

Micro ring
(EO material) Metal electrode

Gap coupling

図 1 本研究の目標とする光配線 LSI の構造．

と電気光学材料になる Si を用いた (3)Si リング

共振器光変調器の実現を目的とする．次章以降

では、これらに関する主な研究成果を紹介する．
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第2章　研究成果概要

　本研究の主要成果概要を，以下に箇条書きで

示す。引用文献は，本報告書 1-2 頁の，本研究

に直接関係する発表論文番号である。

1.　電気光学材料を用いたリング共振器型光ス

イッチの，動作速度 , 動作電圧をシミュレー

ションした [2,13,18]．

2.　電気光学材料である (Ba,Sr)TiO3（BST）を

用いて，リング共振器型の前段階として，マッ

ハツェンダー干渉計型光変調器を，SiLSI の

金属配線層の上層に集積可能な 450℃という

低温でモノリシックに形成する技術を初めて

開発した [1,3,4,6-8]．

3.　その光変調率は，最大で 10%，動作電圧は

200V と実用化には遠いが，今後デバイス構造

と BST 薄膜の結晶性改良により特性改善が期

待される [8,19]．

4.　BST マッハツェンダー光変調器において，そ

の変調特性が電圧印加履歴に依存する履歴現
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依存する．電気光学材料として LiNbO3(LN)，

(Ba,Sr)TiO3(BST) および K(Ta,Nb)O3(KTN) を用

いた場合の動作電圧を計算した ( 図 2)．図 2 の

右上に計算に用いたリング共振器の構造を示す．

コアとクラッドの積層構造に垂直に電界を印加

した場合の動作電圧は次式で与えられる．

                 
E.D  E DV

 rEnn

clad
core

cladcore 

eff

ε
ε

∆

2

2
1 3

+=

−= },
              (2)

ここで，∆nは電界 Eを印加することによってス

イッチングするために必要な屈折率変化量，rは
電気光学材料の電気光学係数，Dcore，ε core および
Dclad，ε clad はそれぞれコアおよびクラッドの膜厚

および誘電率である．

クラッドの膜厚はリングの光伝播損失が 0.1 dB/

象（インプリント特性と呼ぶ）が観測された．

その原因として，BST 膜の強誘電性が指摘さ

れた [11,19,20]．

5. 歪みを印加すると電気光学効果が発現する

Si 結晶を用いて，リング共振器型光スイッ

チを作製し，電流注入型ではなく，リング

共振器で初めて電界印加動作を実現した

[9,12,23,34]．

6. 光変調率は，200V で 33% を得た．光変調のメ

カニズムは，電気光学効果ではなく，電界印

加による Si 表面のキャリア濃度変化に基づ

く屈折率変調によるものであることが分かっ

た．電気光学効果の発現しない理由は，歪み

が不十分であることが分かった．構造改良，

歪み増大により今後特性向上が期待される

[23,34]．

第3章　研究成果説明

　本章では，主な成果について説明する．詳細に

ちては、添付の論文別刷りを参照されたい．

　3-1 電気光学効果リング共振器光スイッチの

　　　特性シミュレーション
　図 1 の拡大図にリング共振器光スイッチの構造

を示す．リング周長が波長の整数倍の時，光はリ

ング内で共振し出力は大きく，共振しない時は小

さい．すなわち，共振条件は次式で与えられる．

                                  
m
Rneffπ

λ
2

= .                                  (1)

ここで，λは共振波長，Rはリング半径， neff は

リングコア材料の実効屈折率，mは共振の次数を

表す整数である．ここで，リングに電気光学材料

を用い，電界によってリングの屈折率を変化させ

れば共振波長が変化し，光スイッチ動作が得られ

る．

 まず，この光スイッチの動作電圧について

考察する [1]. 動作電圧はデバイス構造に強く
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図 3 光周回数とリング共振器の共振特性の関係．
入 / 出力導波路とリングとの結合係数は 0.2，光伝
播損失は無視した．
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げ損失が大きいほど早く飽和するが，出力光強度
は小さく，共振特性はブロードになる．
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図 7 BST 光導波路の伝播損失と結晶性の関係．挿
入図は 450℃の RF スパッタによって形成した BST
膜の X 線回折スペクトル．横軸は BST 膜の (200)X
線回折強度．結晶性の向上と共に光伝播損失は増
大する．
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イッチの光変調特性．450℃という温度は金属配線
層の上層に適用可能なプロセス温度である．
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図6 (a) スパッタ(Ba,Sr)TiO3(BST)とシリコン窒化膜を併用したハイブリッドマッハツェンダー光スイッ
チの平面構造，(b)試作試料の平面光学顕微鏡写真，(c)A-A'断面構造，(d) B-B断面構造．BST膜はRFスパッ
タによって 450℃で形成した．

cm 以下となる値とし，電界 Eは 852 nm の波長

においてスイッチングゲインが 5 dB となるよう

に選んだ．リング半径および導波路幅は，それぞ

れ 12 µm および 2 µm である．図に示すように動

作電圧が最小となるコア膜厚が存在し，BST と
KH2PO4 の組み合わせでは，最小動作電圧は 17.5 
V，KTN/KH2PO4 では，0.7 V と実用的な値となる．

また，次節の図 6(b) に示すようにリッジ型（尾

根状）の導波路構造にし，横方向から電極を接続

し電極間隔を狭めれば，さらに動作電圧を低減で

きる可能性がある．

　次に，光スイッチの動作速度について考察す

る [1]．図 3 は共振特性とリング内での光の周回

数との関係を示す．周回数が増すにつれて干渉に

よって共振ピークは鋭くなり，ピーク波長での出

力光強度は増大する．その様子を時間経過と共に

示したのが図 4 である．図 3 より 30 回程度の周

回数から出力が立ち上がることが分かる．リング

直径が 24µm の場合，その時間はおよそ 15ps で

ある．共振ピークの立ち上がり特性は，リングと

入・出力導波路との結合率とリング内での光伝搬

損失に依存する ( 図 4)．スイッチング速度を決

める他の要因として，電気光学材料のイオン分極

時間と駆動電極部分の RC 時定数があるが，図 5

に示すように主要因は共振時間であり，リング直

径が 24µm の場合 66GHz 以上での動作が期待でき

る．この値は Si 光スイッチ [2] より約 1 桁高速

である．

　3-2 電気光学材料を用いたマッハツェンダー

      光スイッチ

 リング共振器光スイッチの製作に先立ち，製作

の容易なマッハツェンダー光スイッチを試作し

た．マッハツェンダー光スイッチは，図 6(a) に

示すように入力光を 2つに分岐させ，位相差を与

えた後に再び合波させることによって出力光強度

を変化させるものである．電気光学材料として，

DRAM のキャパシタ用高誘電率材料として研究段

階で Si プロセスに導入実績のある (Ba,Sr)TiO3

（BST）を用いた [3]．最初，BST は塗布法によっ

て形成し，550℃でアニールした . その結果 90V

の電圧印加によって光出力を約 2% 変化させるこ
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図 9 位相シフト量 ∆φ と電界強度 EBST の関係．直
線関係は電気光学効果による光変調であることを
示唆している．
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とができた．この成果は Appl. Phys. Lett. に掲

載された [4]．図 1 に示すように金属配線層の上

層に光スイッチを集積化するためには，プロセス

温度は 450℃以下が必要である [5]．そこで次に，

RF マグネトロンスパッタ法によって作製した BST

膜を用いて図 6に示す構造のマッハツェンダー光

スイッチを作製した．製作した光スイッチの断

面構造を図 6(c),(d) に示す．電極は最上層に形

成され，電界は垂直方向に印加される．スパッタ

法を用いると，結晶性の良い膜が比較的低温で得

られるが，結晶性の向上と共に光伝播損失が増加

することが分かった．その様子を図 7に示す．光

伝播損失の原因は，多結晶 BST 膜のグレイン境界

で光が散乱されるためと推測される．450℃で作

製した BST 膜は光伝搬損失が 470 dB/cm と大きい

ので，光伝搬損失の小さい Si 窒化膜光導波路の

一部に BST 導波路を埋め込んだハイブリッド型導

波路を作製した（図 6(d)）[6]．光変調測定結果

を図 8 に示す．印加電圧 200V（電界強度 1.2x104 
V/cm）において，最大光変調率 10% を達成した

[6,7]．この光変調が，マッハツェンダー光モデュ

レータの 2 つのアーム ( 長さl =400µm) の位相差

∆φ に基ずくものとすると，

     







−=∆ − 1

2
cos

0

1
I
I

φ ．                  (3)

ここで，Iは出力光強度，I0 は出力光強度の最大

値である．また，位相差 ∆φ が電気光学効果に基

ずくものとすると，

     
λ

π
λ

πφ
ll rEnn eff

3)2/1(
22 =

∆
=∆ ．       (4)

ここで，∆nは (2) 式で示した屈折率変化である．

(4) 式より，∆φ と電界 Eは直線関係になる．図

9 は (3) 式を用いて算出した ∆φ を BST 膜内電界
EBST に対してプロットしたものである．良い直線

関係にあることから，出力光強度の変化は電気

光学効果に基ずく位相変調によるものであると考

えられる．直線の傾きより，電気光学定数 r=25.2 
pm/V が得られる．この値は LiNbO3 のものと同

等である．今回作製したデバイスは，誘電率の

小さい SiO2 を介して BST に電圧を印加する構造

のため，動作電圧は 200V と大きいが，前節で述

べたリッジ型導波路構造を用い横方向から電極接

続する方式をとり，導波路幅を 2µm と狭めれば，

動作電圧は数 Vまで低減できる．また，図 8より

応答時間が 1～ 6秒と遅いことが分かる．この原

因は，BST 膜の組成が化学量論的組成になってお

らず，過剰なイオンが膜中に存在するためと推測

される [6,7]．今後組成を最適化することによっ

て改善されると思われる．

 インプリント効果については、添付論文を参照

されたい [8]．

　3-3 シリコンリング共振器光スイッチ 
　コーネル大学の Xu らは平面型 Si リング共振器

を用いて 1.5Gb/s で動作する光スイッチを実現し

た [9]．このデバイスは，pn 接合を用いて電流に

よってキャリア注入し屈折率を変化させ共振周波

数をシフトさせているため，消費電力の点で問

題があると思われる．一方，デンマーク工科大学

の Jacobsen らは，歪シリコンが電気光学効果を

持つことを利用して、マッハツェンダー干渉計

型の光スイッチを動作させた [10]．マッハツェ

ンダー型の欠点は，サイズがリング型に比べて大

きいことである．我々は，両者の特長を組み合わ

せて，リング型歪シリコン光スイッチを SOI 基板

を用いて作製した [11]．その構造を図 10 に , 図

11 に走査電子顕微鏡写真を示す．図 12 は，波長

をリング共振器の共振波長である 1501.6 nm に固
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図 11 作製したリング共振器の (a) 平面，及び (b)
断面走査電子顕微鏡写真と模式図．
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定し，電圧 200 V を印加した時の光変調特性の例

である．迷光を差し引いて光変調率を計算すると

33% という値が得られる．図 13 は光変調率の印

加電圧依存性である．電圧に対して非線形に変化

する．解析の結果，この光変調は，電気光学効果

ではなく，Si 表面における電界誘起キャリア濃

度変化による屈折率変調によるものであることが

分かった . 電気光学効果が観測されなかった理由

は，歪が不十分であったためと考えられる（詳細

は添付論文 [11] 参照）．今後デバイス構造の改良

と歪増大により，電気光学効果によって低電圧で

動作する光スイッチの開発が期待される．
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第4章　まとめ

 本研究によって得られた成果をまとめる。

（1）これまで，メモリ用高誘電率材料として知ら

れていた (Ba,Sr)TiO3 が電気光学材料の性質を

持つことを示し、これを用いてマッハツェン

ダー光変調器を作製した．金属配線層の上層

に集積可能な 450℃のプロセス温度で作製する

ことに初めて成功した．

（2）歪シリコンを用いたリング型光スイッチを初

めて提案・作製し光変調率 33% を得た．

これらの成果は，実用化には遠いが，これまでに

なかったプロセス技術の開発および新規光デバイ

スの創出という点において独創的である．
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