
13

特
集

超
高
密
度
光
波
通
信
／
将
来
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
向
け
た
光
増
幅
・
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
機
能
を
有
す
る
シ
リ
コ
ン
・
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
・
デ
バ
イ
ス
に
関
す
る
研
究

1 はじめに

シリコンは光通信に使用される波長域において

損失が小さく、しかもマイクロエレクトロニクス

産業向けに開発された成熟した加工技術が利用で

きることから、光デバイスの材料として大きく注

目されている［1］。しかし、フォトニクス分野にお

けるシリコンの応用範囲は、実際にはそのほとん

どが受動素子であった。これはシリコンの間接バ

ンドギャップが電流を光に変換するのに非効率で

あることによる。シリコンを用いた能動素子の開

発は大きな課題であり、それゆえシリコン・ナノ

結晶［2］やシリコン－ゲルマニウム超格子［3］など

の研究が広く実施されてきた。

2-2 将来ネットワークに向けた光増幅・スイッ
チング機能を有するシリコン・フォトニク
ス・デバイスに関する研究

2-2  Optical Amplification and Switches in Silicon Based
Photonic Devices for Future Networks

梁 強　 ヌネス・ルイス・ロメウ　 曾　漢奇　 土屋昌弘
Liang  Tak-Keung,  Nunes  Luis  Romeu,  Tsang  Hon  Ki,  and  TSUCHIYA  Masahiro

要旨
シリコン・フォトニクス技術は、通信に応用できる低コストのオプトエレクトロニクス・ソリュー

ションをもたらすことから以前より大きな研究テーマであった。SOI（silicon-on-insulator）光導波路で

は埋め込み二酸化ケイ素の薄い層によって単結晶シリコン層が基板から分離され、光がその中に閉じ

込められる。屈折率の差を大きくすれば光を小さな導波断面内に確実に閉じ込められるため、これを

利用することで大きな光強度を伝播することが可能になる。したがって、そのような導波路を用いれ

ば実用的な非線形光デバイスが数多く実現できる。本稿ではシリコン光導波路の光学非線形性に関し、

2 光子吸収、自由キャリア吸収及び誘導ラマン散乱について述べる。将来の通信システムに向けたシ

リコン・フォトニクス・デバイス（シリコン光デバイス）が既に幾つか開発されている。これには導波

路 2 光子吸収型自己相関器、超高速シリコン光スイッチ及び導波路型光ラマン増幅器がある。

Silicon photonics technology has attracted immense research interest because it offers low
cost optoelectronics solutions for telecommunications applications. In silicon-on-insulator optical
waveguides, light is confined in a single-crystal silicon layer separated from the substrate by a
thin layer of buried silicon dioxide. The large step in refractive index enables a tight confinement
of light in a small waveguide area, which can be exploited to achieve high optical intensity
propagation. Thus many practical nonlinear optical devices can be realized in these
waveguides. In this paper, we study the optical nonlinearities in silicon waveguides, including
two-photon absorption, free-carrier absorption and stimulated Raman scattering. Several silicon-
based photonic devices have been developed for future communications systems, including
waveguide two-photon absorption autocorrelator, ultrafast optical silicon optical switches and
waveguide optical Raman amplifier.

［キーワード］
シリコン・フォトニクス，光スイッチ，光アンプ，光デバイス
Silicon  photonics,  Optical  switch,  Optical  amplifier,  Photonic  devices
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SOI（silicon-on-insulator）光導波路では、埋め込

み二酸化ケイ素の薄膜によって基板から分離され

た単結晶シリコン層内に光が閉じ込められる。屈

折率の差を大きくすれば、光を狭いモード領域に

確実に閉じ込めることが可能になる。シリコン導

波路のモード断面積が小さければピークの高い光

強度伝播が実現し、光の非線形効果が明確に現れ

る。したがって、このような光導波路を用いれば

実用的な非線形光デバイスが数多く実現できる。

そのためには SOI 導波路に見られる 2 光子吸収

（TPA）や自由キャリア吸収（FCA）などの非線形

光学特性について正確に知る必要がある。最近で

はシリコン導波路の誘導ラマン散乱［4］が光増幅に

利用できる可能性について指摘されている。これ

は、シリコンのラマン係数がシリカ（二酸化ケイ

素）より数桁大きいことによる［5］。

この性質を利用すれば、サブミクロン・サイズ

のシリコン導波路（細線導波路ともいう。）が実現

可能である。屈折率の比が非常に大きい（シリコ

ンは n＝3.5、SiO2は n＝1 .45）ため、屈折率比の

小さい従来のシリカ導波路に比べて導波路の寸法

を大幅に小さくできる。こうした導波路では強力

な光の閉じ込め作用と狭い有効モード断面積（＜

0.1μm2）が実現されることから、電気通信に一般
に使用される入力光パワーにおいても大きな光強

度を生成できる。光強度が強く、相互作用距離が

長い導波路では、非線形光学効果が容易に顕現す

る。光ファイバや半導体光アンプといった他の非

線形光デバイスとは異なり、シリコン細線導波路

は超高速光信号処理が可能な新たな非線形デバイ

スに対する有力な候補である。

2 シリコンの光学非線形特性

2.1 2光子吸収（TPA）

シリコンの間接バンドギャップは 1.1 eV（1.1μm
に相当）である。1.55μm の通信波長帯域にある
光子のエネルギーは 0 .8 eV であり、結晶シリコ

ンに吸収されるだけのエネルギーを持たない。し

かし光強度が十分に大きい場合には 2 個の光子が

同時に吸収され、結晶中に 1 個の電子正孔対が生

成される［6］。この非線形光学効果を 2 光子吸収

（TPA）という。TPA の過程は長寿命のキャリア

や励起パワーに対する制限作用を通してスイッチ

ング速度の低下を引き起こすことから、超高速全

光スイッチとっては有害である。大きな TPA 係

数が存在する場合、全光スイッチに用いられる半

導体材料はバンドギャップ・エネルギーの半分以

下で動作するものでないと役に立たない［7］。この

節では SOI 導波路の TPA 係数の測定について述

べる。

線形吸収と TPA によって導波路内で生じる伝

播損失は、次式によって記述できる。

（1）

ここに、z は伝播方向、αは線形吸収係数、I
は光強度、β2は TPA係数である。
図 1 は、TPA 係数の測定実験構成と導波路の

構造を示したものである。実験に用いたピグテー

ル付きシリコン光導波路は、ファイバ間の挿入損

失が 1 dB、有効断面積が 6 . 2μm2及び長さが
1 .7 cm である。導波路の線形損失は 0 .1 dB/cm

であった。電気インパルス発生器によってゲイン

が切り替わる分布帰還型（DFB）レーザを用い、

40 ps の光パルスを 1MHz の繰り返し周波数で生

成した。レーザの動作波長（1 , 547 nm）はシリコ

ンの間接バンドギャップに比べて十分小さいた

め、線形吸収は無視できる。光パルスは高性能

EDFA（エルビウム添加光ファイバ増幅器）によっ

て増幅し、入力パワーは VOA（可変光減衰器）で

制御した。入射光パワーのごく一部（5 ％）を光カ

プラによって取り出し、入力パワーをモニタした。

ピーク・パワーが大きいと TPA が有害にな

り、最大透過パワーが制限される。様々な入力パ

ワーに対する透過率の逆数（1/T）と入射光パワー

との関係を図 2 にプロットした。出力パワーに対

図1 TPAの測定構成と導波路の構造
DFB：分布帰還型レーザ、VOA：可変光減衰器
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する入力パワーの比（すなわち 1/T）と TPA 係数

の間には次式の関係がある［8］。

（2）

ここに、Aeffはモードフィールド断面の有効断面

積、Piは入力パワー、Leffは［ 1 －exp（αL）］/αで
表される有効長さである。TPA 係数β2は図 2
の直線の傾きによって決まり、6.7×10－12m/Wで

ある。測定誤差は±10 ％と推定される。

測定ではファイバ間の挿入損失が小さかったた

め、ピーク結合パワーの推定は正確に行われた。

そのためβ2の測定値は以前よりも正確であり、
Zスキャン法を用いて最近行われた別の測定の結

果［9］と一致する。TPA で生じたキャリアの自由

キャリア吸収による影響は、今回の TPA 係数の

測定では無視した。TPA で生じるキャリアは新

たな光学損失をもたらすが、それが意味を持つの

は TPA 係数が大で、かつ結合時間が大（パルス

幅が大）の場合のみである。今回の測定ではパル

ス列の繰り返し周波数が十分に小さいため、それ

以前のパルスで生じたキャリアが再結合する時間

は十分あった。

2.2 自由キャリア吸収（FCA）

光子が TPA によってシリコン導波路に吸収さ

れると、電子正孔対、すなわち自由キャリアが新

たに生成される。これらの自由キャリアは狭い導

波断面に閉じ込められるため、キャリア濃度が上

昇する。TPA で生じた自由キャリアによってシ

リコン導波路内に発生する新たな損失は、入力励

起パワーによるキャリアの発生個数を定量化する

ことで推定できると考えられる。以下の分析は連

続波（CW）タイプの光源を前提としているが、後

述するラマン散乱実験では実際にそれが励起光源

に使用されている。

式（1）より、TPAによって導波路（z 方向）に沿

って吸収される光パワーの全量は次式のように書

ける。

（3）

導波路内で吸収される光子 2 個につき、電子正

孔対（EHP）が一対生成される。EHP の生成速度

は次式のように表される。

（4）

ここに N は電子/正孔の数、hνは光子エネルギ
ー、τcは電子正孔再結合とキャリア拡散による
自由キャリアの緩和時間である。

電子/正孔の数が分かれば導波路内のキャリア

密度が計算できる。しかしキャリアの寿命及び

移動度がキャリア密度に依存するといった非線

形効果により、キャリア密度の計算は簡単では

ない。一方、自由キャリア吸収係数 afca は古典

的なドルーデ・モデルを用いて次のように近似

できる［10］。

（5）

ここに、Ne（z）と Nh（z）は自由キャリア密度、n

はシリコンの屈折率、q は電子の電荷、ε0は真
空の誘電率、c は真空中の光速、meと mhは有効

質量、μeとμhは自由キャリアの移動度である。
ただし e と h の添え字はそれぞれ電子と正孔を

表す。キャリアを原因とする光損失の典型的なグ

ラフを図 3 にプロットする。導波路を伝播する光

パワーは、PIN ダイオード構造において新たに発

生する自由キャリアによって減衰される。

2.3 誘導ラマン散乱（SRS）

結晶の対称性から、シリコンには利用可能な非

線形特性はないと一般には考えられている。対称

性はバルク・シリコンにおける 2 次の非線形性を

消す効果を持つが、3次の現象は存在する。通常、

3 次の非線形性は非常に弱いため、微小な集積光

図2 透過率の逆数とピーク結合パワー
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デバイスでは無視できる。興味深い例外がラマン

散乱である。シリコンのラマン・ゲイン係数は、

その単結晶構造によって非晶質ガラスファイバに

比べて数桁大きい。また、SOI 導波路の強い閉じ

込め作用によって誘導ラマン散乱（SRS）のしきい

値が低くなる。

図 4に、SRS 測定の実験構成を示す。使用した

導波路はリブ部分の両側に PN ドーピングが実施

され、PIN ダイオードの構造を形成する。励起光

源は、2 台の偏光多重半導体ラマン・レーザであ

る。いずれのポンピング・レーザも 1 , 440 nm で

動作し、各レーザの最大出力パワーは 400mWで

あった。また、ポンピング・レーザの 3 dB スペ

クトル幅は 1 nm であった。SRS 測定を行うため

のストークス波長域でのプローブ信号には波長可

変レーザ（線幅＜200 kHz）を用いた。励起信号と

プローブ信号をラマン・カプラで結合し、それを

短い光ファイバを通して導波路に挿入した。さら

に、導波路を通過した波長の異なる二つの信号を

もう一つのラマン・カプラを使って分離した。検

出されるプローブ信号の信号対雑音除去比を改善

するために標準的なロックイン増幅器を使用し

た。光変調器はプローブ信号に対して 200 Hz の

振幅変調を実施し、ロックイン増幅器（LIA）に対

する基準周波数を作った。プローブ信号が変調を

受けるため、導波路にポンピング光を注入すると

LIA がプローブ信号のパワー変動を検出した。

ストークス波長での自然ラマン散乱は光スペク

トル・アナライザ（OSA）を用いて容易に観察でき

た（図 5）。1 , 556 . 5 nm（15 . 6 THz の 1 次ラマン

散乱シフトに相当）のストークス波長付近にて自

然ラマン放出のスペクトル測定を実施した。この

とき全励起パワーは 570 mW で、光スペクト

ル・アナライザの分解能は 0.1 nm に設定されて

いた。

当初の予想に反し、励起パワーを上げるとプロ

ーブ信号パワーは減少した。図 6 には、二つのプ

ローブ波長、1 , 550 . 5 nm（丸印）とピーク・スト

ークス波長 1 , 556 . 5 nm（三角印）における規格化

透過率曲線を示した。100 ％の透過率は、励起パ

ワーがゼロのときの透過率に対応する。導波路内

において、PN 接合ダイオードが開路状態の場合

にはポンピングによって 20 ％を超える損失がも

たらされるのに対し（図 6a）、PN ダイオードを電

気的な短絡状態にすると、余分な損失は 7 ％未満

にまで低下する（図 6b）。この実験結果は、TPA

によって生じた新たなキャリアが導波路内に存在

することを示唆している可能性がある。リブの両

図3 新たに発生する電流量と光損失との関係

図4 実験構成
LIA：ロックイン増幅器、RC：ラマン・カプラ、
PD：フォトダイオード、OSA：光スペクトル・アナ
ライザ、PBC：偏光ビーム・コンバイナ、MOD：変
調器

図5 シリコン導波路の自然ラマン散乱スペク
トル
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側に形成されるエッチド・ドープ・ホールの形状

及び p 領域と n 領域で光生成されたキャリアの

電荷蓄積により、TPA によって生じた電子正孔

対はリブ領域内に閉じ込められる。その結果、リ

ブのキャリア密度が高くなり、導波路における自

由キャリア吸収の比率が高くなる。PN ダイオー

ドを短絡する（すなわち逆バイアスを印加する）と、

光生成されたキャリアがリブ領域から流れ出る経

路が外部回路によって形成され、短絡導波路につ

いて測定される光損失が開路導波路の場合よりも

小さくなる。

ストークス波長（1 , 556 . 5 nm）のプローブ信号

は、誘導ラマン散乱が存在するにもかかわらず自

由キャリア吸収によって正味の損失が軽減され

る。一定（570 mW）の結合励起パワーを持つプロ

ーブ信号波長を走査して、誘導ラマン散乱とスペ

クトルとの関係を調べた（図 7）。誘導ラマン散乱

による 1 , 556 . 5 nm の相対的な「ゲイン」は、開路

状態と短絡状態の導波路でそれぞれ 1.7％（図 7a）

と 2 . 1 ％（図 7b）であった。しかし、いずれの場

合も自由キャリア吸収による合計損失はラマン・

ゲインよりも大きかった。SRS ゲインのスペクト

ルは光スペクトル・アナライザで測定した自然ラ

マン散乱と一致する。

ポンピングによる余分な損失の原因が 2 光子吸

収で発生した自由キャリアだとする説明は、リブ

導波路の両側の PN ダイオード接点によって測定

される光電流が励起パワーの 2 乗に比例して変動

したとの観測結果によって確認された。シリコン

の TPA 係数は InP/InGaAsP 導波路よりもはる

かに小さいが［8］、これはフォノンに助けられた 2

光子遷移のみが可能であることによる。SOI 導波

路の TPA係数が小さいことから、TPAによる励

起パワーの固有損失は無視できる。しかし、TPA

起源のキャリアによる新たな損失はかなり大き

く、その量は励起パワーとともに増加する。この

効果はシリコン導波路型ラマン増幅器を実現する

上で大きな制限となる。TPA を原因とする自由

キャリア吸収の効果を低減する有効な対策を実施

する必要がある。このほか、イオン注入によるキ

図6 結合した励起パワーとプローブ信号の規格化透過率
（a）PNダイオードは開路状態、（b）PNダイオードは短絡状態　三角印：1,556.5nm、丸印：1,550.5nm

図7 誘導ラマン散乱の測定
PNダイオードは（a）開路状態、（b）短絡状態
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ャリア再結合速度の向上や、励起光源に極短パル

スを使用するといったキャリア密度低減策も考え

られる。

3 シリコン導波路の応用

3.1 自己相関検出器

極短レーザパルスを測定するための光自己相

関［11］では、通常、一つの極短レーザパルスを分

割し、パルス成分間に可変な相対時間遅延を挿入

した上、非線形結晶（位相整合にとって正しい結

晶方向を持つもの）において再結合させる。この

ときの 2 次高調波発生（SHG）は光電子増倍（PM）

管によって測定することができる。半導体中の 2

光子吸収（TPA）は、自己相関に関する SHG の代

替方法として魅力がある［12］－［14］。その理由は、

コスト低減の可能性（PM 管検出器の使用時との

比較）や感度向上のほか、SHG で行われるような

非線形結晶の位相を整合するための結晶傾斜角の

調整をしなくても広い動作波長域をも持つという

使い勝手の良さである。この節では、シリコン導

波路を TPA 自己相関に利用する案について検討

する。シリコンは直接バンドギャップが大きいこ

とから直接的な 2 光子吸収はエネルギー的にあり

得ないが、間接的な 2 光子遷移は存在し、光導波

路において長い相互作用距離が可能であることか

らTPAによる光電流が容易に検出できる。

図 8 に、実験で使用したシリコン導波路の構造

を示す。リブ領域の横に P 型と N 型のドーパン

トを注入して PIN ダイオードを形成し、ドープ

した領域に対してオーム接点を作った。

TPA の光伝導性に関するシングルビーム測定

を最初に実施した。受動モード同期ファイバリン

グレーザで生成した偏光（TE）ピコ秒光パルスを、

対物レンズから導波路に沿った方向で導波路に結

合した。PIN ダイオード構造に逆バイアスを印加

し、導波路内部に生成した自由キャリアを除いた。

次にこのバイアスのもと、光減衰器によって入射

光パワーを様々な値に変動させた。測定された光

電流は結合したパワーの 2 乗に従って変化した

（図 9）。これは、TPAによって導波路内に生じる

光電流と一致する。

シリコン導波路を用いた自己相関器のデモ実験

構成を図 10 に示す。入射ビームは最初に 10 倍

の対物レンズでコリメートする。次に偏光ビーム

スプリッタ（PBS）で入射ビームを 2 本の直交偏光

ビームに分割する。2 本のビームの光パワー比は

1/2 波長板によって制御した。光路の一つには可

動式逆反射体を置いて光遅延を微調整する。また、

同じ光路には光チョッパを置き、入力光ビームの

変調を行う。これにより導波路内に生成される光

電流をロックイン増幅器が正確に測定できる。再

図8 シリコン導波路による自己相関器の構造

図9 測定された光電流と光ピーク・パワー

図10 自己相関測定の実験構成
PBS：偏光ビームスプリッタ、R：バイアス抵抗、
M：ミラー
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結合した光パルスは 10 倍の対物レンズを通して

導波路と同じ方向で導波路に結合する。P 型及び

N型のドープ領域の金属接点上面に二つの電流プ

ローブをそれぞれ設け、光電流を検出する。

図 11 は、シリコン導波路によって得られたレ

ーザパルスの自己相関トレースである。測定され

た光電流はロックイン増幅器のある適切な時間に

わたって平均し、滑らかなトレースとした。TPA

信号の自己相関における半値全幅（FWHM）は

2 . 1 ps であった。これは実際の双曲線セカント

（sech）パルスでは 1 . 35 ps のパルス幅に相当する。

パルスの時間プロファイルは、バックグラウンド

校正後に従来の SHG 自己相関を行って得た結果

と一致する。シリコン導波路型自己相関器の動作

を検証するため、受動モード同期ファイバリング

レーザからの出力パルスを標準的な EDFA（エル

ビウム添加光ファイバ増幅器）で増幅した。パル

スは EDFA内の光ファイバの自己位相変調（SPM）

と分散によって圧縮された（FWHMで約 530 fs）。

この場合もシリコン導波路で得られた自己相関ト

レースは SHG 自己相関で得られたものとよく一

致した。

シリコンのバンドギャップは 1 .1 eV であるた

め、TPA 自己相関器のスペクトル動作範囲は、

1.1～2.2μmの波長と予想される。2個の光子は、
2.2μm を超えるバンド間遷移を励起するだけの
エネルギーを持たない。導波路内の光パワーを下

げるために入力ビーム路内に光減衰器を挿入し、

シリコン導波路型自己相関器の感度を測定した。

シリコン導波路型自己相関器の感度は、検出でき

る最低信号のピーク強度と平均強度の積として

計算され、値は 1mW2であった。この値は従来

の SHG 自己相関器に近く［15］、シリコンを使っ

たアバランシェ・フォトダイオードよりも大き

い［16］。

3.2 超高速光スイッチ

半導体光導波路は、将来の超高速光信号処理デ

バイスに用いられる全光スイッチ要素の有力候補

と目されているため、その全光非線形特性は大き

な研究テーマになっている［17］。2 光子吸収（TPA）

がⅢ～Ⅴ族半導体導波路におけるスイッチングデ

バイスの性能を劣化させることは世間が広く認め

るところである。TPA それ自体は瞬間的な効果

だが、それによって生成される電子正孔対の寿命

が、自由キャリア吸収（FCA）やプラズマ分散効

果などの 2 次的効果によってデバイス速度を制限

する。したがって、最初に起こる瞬間的効果を利

用しながら同時にそれ以外の 2 次的効果を抑える

ことができれば、超高速スイッチングが実現する。

最近のナノスケール製造技術の発達によってサブ

ミクロン・サイズの低損失（＜0 . 2 dB/mm）シリ

コン細線導波路が実現可能になっている［18］。そ

のような導波路では強力な光の閉じ込め作用と狭

い有効モード断面積（＜0.1μm2）が実現されるこ
とから、電気通信に一般に使用される入力光パワ

ーにおいても大きな光強度が生成できる。光強度

が強く、相互作用距離が長い導波路では、非線形

光学効果が容易に顕現する。光スイッチを利用し

たシリコン導波路はこれまで多くのものが報告さ

れている［19］。そのなかで大半のデバイスに使用

されているスイッチング原理がプラズマ分散効果

である。しかし、スイッチング速度は常に有効キ

ャリア寿命によって制限される。その時間は通常、

細線導波路で数百ピコ秒［20］、シリコン・リブ導

波路で数ナノ秒［21］である。この節ではシリコン

細線導波路内部の非縮退 TPA 過程を用いた全光

スイッチングを実証する。筆者らの結果は、TPA

を直接利用することにより、シリコン細線導波路

内での長い有効キャリア寿命に制限されない動作

速度が実現することを示していた。

2 波長の時間分解ポンプ－プローブ実験を行

い、シリコン細線導波路中に強い光励起パルスが

ある条件下で弱いプローブ・パルスの非線形透過

率を測定した。実験に使用した導波路サンプルは

図 12（a）に示すように、480 nm×220 nm の断面

図11 シリコン導波路によって得られた自己
相関トレース
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を持つシリコン片がデバイス長 10 mm の SOI

（silicon-on-insulator）ウエハに載った形をしてい

る。励起パルスとプローブ・パルスは、共に波長

1 , 550 nm 付近で動作する広帯域伸張パルスの受

動モード同期ファイバレーザのスペクトル分割に

よって生成した。干渉を回避し、測定可能な安定

した結果を得られるよう、励起パルスとプロー

ブ・パルスは異なる波長とした。パルス光源の繰

り返し周波数は 50 MHz である。励起パルスの時

間分離（20 ns）は、光生成されたすべての自由キ

ャリアが十分再結合できるような長さである。自

己相関器の測定によると、励起パルスとプロー

ブ・パルスの FWHM はいずれも 1 . 5 ps であっ

た。

図 12（b）では、遅延時間ゼロの周辺で測定され

た信号透過率が励起パルスとプローブ・パルスの

相互相関曲線を表している。プローブ信号の回復

時間は 3 ps 未満であり、これはデバイスが高速

動作できることを示す。プローブ信号の透過率が

90 ％以上まで回復したことは、導波路内に自由

キャリアの大きな集積がなかったことを示してい

る。

図 13 は、プローブ・パルスの変調深さをピー

ク励起パワーの関数として表したものである。ピ

ーク励起パワーが 5 W 以上のときにプローブ・

パルスの変調深さは 90 ％を超える。しかし、励

起パワーが大きくなっても励起の消耗によって到

達可能な最大変調は飽和する。

筆者らは、シリコン光スイッチの回復時間が極

めて短いことを利用して光論理 NOR ゲートを作

製した。シリコン細線導波路における非線形透過

曲線を用いた NOR ゲートの動作原理と実験概念

図を図 14（a）と図 14（b）にそれぞれ示す。同じピ

ーク・パワーを持つ信号 P1 と P2 を加算して導

波路に結合した。導波路の出力において弱い連続

波（CW）プローブ光を P1 と P2 の和によって混変

調した。このとき非縮退 TPA 過程を用いた。ブ

ール（論理）NOR 演算は暗パルス（ダークパルス）

の形で実行された。

図 15 に、シリコン導波路の TPA を利用した

高速論理 NOR ゲートの実験の様子を示す。信号

P1 と P2 はそれぞれ図 15（a）と図 15（b）に示す。

自己相関器で測定したパルス幅はいずれも

FWHMで 1.6 ps である。サンプリング・オシロ

スコープで測定したパルスは、光検出器の帯域幅

の制限によって 13 ps 程度に広がった。干渉を回

避し、それによって安定した出力波形が得られる

よう、二つの信号には異なる波長を選択した。P1

と P2 のピーク・パワーは 5Wより小さく、対応

するパルス・エネルギーは 8 pJ より小さかった。

そのため出力暗パルスの変調深さは 90 ％を超え

ると予想される。しかし、帯域幅の限られた光検

出器では実際の変調深さを直接測定することはで

きない。図 15（c）を見れば出力論理 NOR の演算

結果が「0100」であることが分かる。ここで CW

プローブ光の代わりにパルス列を用いれば暗パル

ス出力が容易に回避できる点に注意したい。二つ

図12 （a）細線導波路の構造、（b）相互相関
測定における時間分解プローブ信号の
透過率

図13 ピーク結合励起パワーの関数として表
したプローブ信号の変調深さ
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の数字の時間分離は 12 . 5 ps であるため、光

NOR ゲートの等価データレートは 80 Gbps とな

る。また、論理出力はシリコンのバンドギャップ

未満の任意の波長域において得ることができる。

3.3 導波路型ラマン増幅器

シリコンに発生する誘導ラマン散乱［22］が光ア

ンプに使用できる可能性のあることが、最近明ら

かになった。これはシリコン導波路において光モ

ードのラマン係数が大きく、かつそのモード断面

積が小さいことによる。しかしながら TPA で生

じる自由キャリアによって新たに発生する光損失

が、連続波励起のシリコン導波路において生じる

誘導ラマン散乱（SRS）によるネットの光ゲインを

ゼロにしてしまう可能性がある［23］。ラマン増幅

器が持つ魅力的な特徴の一つは、信号ゲイン・ス

ペクトルが励起光源の波長に依存することであ

る。ここでは（波長 1,694 .6 nm のプローブ・パル

スに対して）大きなネット光ゲインを得るために、

ピコ秒パルスによるポンピング（波長は

1,557 .4 nm）を用いる。パルスのデューティサイ

クルを小さくすれば、SOI 導波路における自由キ

ャリア密度を小さくできるためである。

ラマン・ゲインの測定に用いた導波路の構造は

図 1 に示すとおりである。パルス光源は受動モー

ド同期の 8 の字型ファイバリングレーザとした。

これは繰り返し周波数が 18 MHz、FWHM が

6.6 ps の励起パルス（1,557.4 nm）を生成した。プ

ローブ・パルス（1,694 .6 nm、1 ps）は、よく知ら

れる偏波保持光ファイバ（PMF）のソリトン効果

（自己周波数シフト）［24］を用いて生成した。この

実験構成では上側の光路が励起パルスで高出力

EDFA による増幅を受け、下側の光路がプロー

ブ・パルスである。

ファイバピグテール付き導波路に対して正確な

ゲイン測定実験を実施した。図 16（a）は、異なる

平均励起パワーを結合したときのプローブ・パル

スの増幅を光スペクトル・アナライザで測定した

結果である。用いた平均励起パワーはそれぞれ 0，

0.8，2，2.9，3.8，4.6，5.3，6.1，7 mWであ

る。励起パワーのピーク・パワーと平均パワーの

比は 7 , 800 である。7 mWの結合平均パワー（ピ

ーク・パワーは 55 W）で測定したラマン・ゲイン

は 7 .8 dB であった。これはピグテール付き導波

路において 6 .8 dB のネットファイバ間ゲインを

もたらす。図 16（b）に示すように、ピーク・スト

ークス・ゲインは励起周波数からの周波数シフト

が 15 . 6 THz のときに現れる（線幅は 96 GHz）。

これは既に報告されている 1 次ストークス・シフ

ト［25］と一致する。

実験で測定されたラマン・ゲイン（波長はピー

ク・ストークス波長）を平均励起パワーの関数と

図14 NORゲートの（a）動作原理と（b）概
念図

図15 論理NOR演算における（a）信号P1、
（b）信号P2、（c）混変調した出力CW
プローブ信号
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してプロットしたものが図 17 である。ピーク・

パルス・パワーを更に上げればより大きなラマ

ン・ゲイン（＞7.8 dB）も可能であることが、理論

曲線から分かる。励起パワーが大きいときにゲイ

ンが飽和するのは、TPA とそれによって生じる

自由キャリアによる損失が原因である。導波路の

誘導ラマン散乱による光増幅を時間領域で直接測

定したものが図 17 の挿入図である。

4 まとめ

本稿では、SOI（silicon-on-insulator）光導波路の

非線形性に関して 2 光子吸収（TPA）、自由キャ

リア吸収、自然ラマン散乱及び誘導ラマン散乱を

論じた。シリコン導波路の 2 光子吸収によって生

成される自由キャリア吸収が大きな光損失をもた

らすことが実験的に示された。

実用的なシリコン系光デバイスが幾つか開発さ

れている。そのなかにシリコンの TPA を利用し

た安価で高感度の導波路型自己相関器がある。こ

のデバイスは容易に製造ができる上、シリコンを

ベースにした統合型自己相関器が実現できること

を証明した。筆者らはシリコン導波路型のラマン

増幅器も開発した。これは誘導ラマン散乱を用い、

長さがセンチメートル・レベルのデバイスにおい

て大きな光ゲインを実現できる。非縮退 2 光子吸

収を用いた超高速光スイッチをサブミクロン・サ

イズのシリコン細線導波路で実証した。pJ レベ

ルのパルス・エネルギーを持つ短い励起パルスに

よって光プローブ信号を変調したところ、回復時

間は 3 ps 未満であった。このスイッチング技術

は高速光論理 NOR ゲートに応用できることが分

かった。

図16 （a）光スペクトル・アナライザで測定したラマン・ゲイン、（b）ストークス・ゲイン・スペクトル

図17 実験で測定されたラマン・ゲインを結
合平均励起パワーの関数として表した
グラフ
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