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シリコンフォトニクス

　シリコンフォトニクスは、実験室か
ら出て現実世界の技術になりながら進
化を続けている。基本的な目的は同じ
ままであり、光と電気のコンポーネン
トをシリコンベースのプラットフォー
ムに集積してローコストで大容量伝送
を実現することである。しかし、開発
者は技術を改良して、シリコン固有の
性能限界を回避し、進展するアプリケ
ーション要求に応えようとしている。
　技術的代替案を検討する時期にきて
おり、同様にまずは標準の開発努力を
行い、さらには将来のニーズにどのよ
うに応えるかを考える時である。電気
ポンプのシリコンエミッタは、まだ実
現しそうにないので、基本的な選択肢
の1つは、外部光源からの光を使うか、
III-V属のエミッタをシリコンに貼り付
けるかになる。他には、デバイスの設
計、製造技術が含まれる。また、シリ
コンの機能と調和する伝送プロトコル
は、伝送プロトコルの選択に適合する
ユーザの要求があるので、シリコンの
機能とユーザシステムの仕様との調和
がとれていなければならない。

進化の原動力
　シリコンフォトニクスの背後にある原
動力は、コンピュータパワーとデジタル
データ伝送の力強い成長である。今日
の主要なニーズは、ハイパフォーマンス
コンピュータ（HPC）のバックプレーン

接続やデータセンタ内の伝送である。
　計算処理能力は数年前に、1つの重
要な性能限界に達した。処理コアは、
能動冷却なしには、1秒間に数十億動
作を超えるパフォーマンスが出せな
い。このため、設計者はマルチコアチ
ップにシフトし、ますます並列動作が
増えている。これはパーソナルコンピ
ュータでさえも同じことだ。HPCは、
システム内のバックプレーン間で膨大
なデータの移動があるので超並列処理
を必要としている。クラウドコンピュ
ーティングに使用されるデータセンタ
やサーバファームも同様に、多数のマ
シーン間で高速データ転送の要求が膨
大になっている（1）。
　米国のIBMワトソンリサーチセン
タ、シリコンナノフォトニクスプロジ
ェクト担当マネージャ、ユリイ・ウラソ
フ氏（Yurii Vlasov）によると、新しい
データセンタ標準が開発されつつあ
る。これはチャネルあたりシリアルレ
ート25Gb/sとなる。少なくとも今後5
年は、シリコン技術のラインレートは
これ以上高くなりそうにない。「だか
ら、チャネルあたりの伝送容量を増や
すことは重要ではない。必要なことは、
チャネル数、波長多重レベルの拡張が
示せること。したがって、チャネルあ
たりのファイバが少なくてすむように
なる。必要としているのは、より高密
度な集積化ができる技術だ」と同氏は

説明している。
　データセンタでは非常に多くの接続
がコストを危機状態にしている。最も
重要なことは「ソリューションの総コ
ストだ」とウラソフ氏は言う。これに
は、モジュール、電気から光フォーマ
ットへの信号変換と逆の変換、さらに
ケーブルが含まれる。ケーブルが総コ
ストの多くの部分を占めるようにな
る、数10メートルより長い距離では、
WDM（波長分割多重）や他の技術を使
用して各ファイバに、より多くのチャネ
ルを詰め込むことが一段と重要になる。

100Gb/sイーサネットへの拡張
　IBMは、25Gb/sシリコン光モジュー
ルを基本的な構成要素と見ている。目
的 は、 シング ル モードファイバ で
100Gb/s、それ以上を多チャネル並列
伝送する新しい世代のファイバシステム
だ。初期の100Gb/sイーサネットは、
各10Gb/s を10本のマルチモードファイ
バで短距離伝送した。波長は850 nm。
新しいIEEE.802.3bm提案はチャネルあ
たり25Gb/s伝送となっており、4波長
は1310nm帯で20nm間隔、伝送距離
はシングルモードファイバで500m。
　2012年12月のIEEE 国際電子デバイ
ス会議:International Electron Devices 
Meeting（IEDM） で IBM は、90nm 
CMOS技術を用いた初めてのモジュー
ル製造について報告した（2）。モジュー
ル は、1500-1550nm帯 で850GHzチ
ャネル間隔、4チャネルコースWDM

（CWDM）で、フィルタはフラットトッ
プ500GHz。ディテクションはゲルマ

ジェフ・ヘクト

目指すものは変わらない。フォトニクスとエレクトロニクスを集積してコスト
削減、データリンクパフォーマンス向上が目標。しかし、開発者は、化合物
半導体光源を受け入れ、シリコンに貼り付けるか、チップに外付けするかする。
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ニウムフォトダイオードを用いており、
これはCMOSプロセスに対応、3dB入
力帯域20GHz以上、トランスインピー
ダンスアンプリファイア（TIA）、リミッ
ティングアンプ（LA）、出力バッファ
を持つ。
　「レーザ以外の全機能がチップ上に
あるので、光パワー供給ということに
なる」とウラソフ氏は言う。入力信号
はゲルマニウムフォトダイオードでモ
ジュールに結合し、外部の連続波レー
ザが「光パワー供給」であり、変調器
を介して送信器に結合している（図1）。
また、モジュールにはWDMフィルタ、
導波路、クロッシング、方向性カプラ、
垂直グレーティングカプラが含まれる。
　数十億ドル投資したシリコン技術か
ら受ける恩恵の他に、ウラソフ氏によ
ると、IBMのアプローチは2つの要素
からの恩恵をうける。シングルダイを
使うことで標準のピック&プレイスア
センブリ技術が可能になりパッケージン
グコストが大幅に削減できる。この設
計は、標準のマイクロエレクトロ技術
にも対応しており、コストがかかるパ
ッケージングが終了する前、アセンブリ
中にコンポーネントのテストができる。
　ウラソフ氏は、400ギガビットイーサ
ネット（GbE）に期待しながら、チャネル
間隔をさらに詰めて25Gb/s 16チャネル
伝送を考えているが、動作温度はまだ0
℃～70℃の範囲で大きなクロストーク
がないという段階。同氏によると、
100Gb/sから400Gb/sへの拡張は、技
術問題というよりも設計の問題である。

ハイブリッドシリコンフォトニクス
　代替的アプローチは、III-V属利得材
料を直接シリコンに分子結合し、光源
と利得をCMOSシリコンプラットフォ
ームに付加する。それに加えて、変調
と検出で新たな選択肢がある。III-V

属材料を付加するには、標準シリコン
プロセスの外に出なければならないが、
両者は一段と強く結合することになる。
作業の大部分は、1.3μm帯、1.55μm
帯用のインジウム燐（InP）材料への集
中的な取り組みだった。
　「ハイブリッドシリコンは現在、ピュ
アInPと同程度のパフォーマンスにな
っている」とカリフォルニア大学サン
タバーバラ校（UCSB）のマーチン・ヘッ

ク（Martijn Heck）氏は言う。InP基板
に集積されるコンポーネントの数は、
2.6年ごとに2倍になるが、ハイブリッ
ドシリコン集積は1年で2倍になる。ハ
イブリッドシリコン集積の実証はわず
か10年足らず前だった。初めてのInP
集積からは、20年経過している（図2）（3）。
　これまでで最も発達したハイブリッ
ドシリコンフォトニクスは、SOI（silicon 
on insulator）上に作製したもの（図3）。
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図1　90nm技術で製造した
IBMシリコンナノフォトニックチ
ップの拡大図。キューブの左側の
赤色部分がシリコン上に作製した
ゲルマニウムディテクタ。ビーム
が入っていく右の青い面が変調
器。黄色のエリアは導体。右下の
小さな赤いドットはシリコントラ
ンジスタ（IBM提供）。

図2　ハイブリッドシリコン上の
フォトニック集積のスタートは遅
かったが、InPに追いつこうとし
ている。プロットはチップあたり
のコンポーネントの数を示してい
る。ハイブリッドシリコンではコ
ンポーネントの数は1年で2倍に
なるが、InPでは2.6年で2倍に
なる（マーチン・ヘック提供（7））

ハイブリッド導波路テーパー状モードコンバータ

導波路
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シリカ上の
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図3　SOIチップ上にIII-V光アン
プとシリコンを集積。金属コンタ
クト（黄色）が電流をIII-V量子井
戸（赤）にどのように供給して発光
（白色領域）させているかを示す断
面図。図の下は、テイパー型モー
ドコンバータが、III-Vハイブリッ
ド導波路とシリコン導波路の間の
光をどのように結合するかを示す
図（マーチン・ヘック提供図（7））。



シリコンフォトニクス.photonic frontiers

III-Vジャンクションをシリコン導波路
のすぐ上にボンディングしてハイブリ
ッド導波路を作製。導波路は、III-V
活性層で生成した光を、シリコン内に
ある別のモードに結合。2013年3月、
光ファイバ通信会議（OFC）のポストデ
ッドラインペーパー で米オリオン

（Aurrion）社は、ハイブリッドシリコ
ン集積を報告した。これに含まれてい
るのは、データコム用8個の非冷却1.3
μm帯レーザ200GHz間隔アレイとテ
レコム用1.55μm帯チューナブルレー
ザの両方（4）。同じセッションで、米ス
コービオス・テクノロジーズ（Skorpios 
Technologies）社は、独自の1.55μm
帯チューナブルハイブリッドシリコン
レーザを報告した。米国インテルは、
100Gb/s動作「フル機能」ハイブリッ
ドシリコンフォトニクスモジュールを
報告した（5）。
　UCSBのジョン・バウアーズの研究グ
ループは、シリコン・オン・シリコン技
術をベースにした新しい世代のハイブ
リッドシリコンフォトニクスを開発して
いる。これにより、低損失0.05dB/m
窒化シリコン（SiN）導波路や、AWG（ア
レイ導波路）やリングフィルタアレイを
含む他のハイパフォーマンスコンポー
ネントの作製が可能になる。OFC2013
ポストデッドラインセッションでUCSB
は、そのアプローチを用いて作製した
400Gb/s WDMレシーバを報告した。
研究グループは、シリカ層に挟まれた低
損失SiNストリップ導波路を作製して、
400GHz間隔8チャネルを分離できるア
レイ導波路を作り、次に50Gb/sを検出
できるInGaAs（インジウム・ガリウム・ヒ
素）フォトディテクタを加えた。これによ
り、同モジュールは400Gb/s信号を処
理することができる（6）。
　「これにより、アプリケーションに新
たな展望が開ける」とヘック氏は言う。

「われわれはマイクロ波フォトニクス、
低位相雑音の狭帯域無線周波数（RF）
ジェネレータに取り組んでいる」。超低
損失導波路技術は、狭線幅、超安定モ
ードロックレーザの開発にも役立つ。
原理的に、数億のQファクタを持つ集
積リング共振器の開発が可能になる。
AWGはIII-V光アンプと結合させると
多波長出力の共振器になる。シリコン
フォトニクスは、データセンタ通信向
けと考えられていたが、現状のパフォ
ーマンスはInPと肩を並べるレベルに
来ている。「もっと高性能のテレコム
アプリケーションも、実現可能なとこ
ろにある」とヘック氏は言う。
　UCSBは、DARPAのSweeperプ ロ
ジェクト向けにフリースペースビームス
テアリングシリコンフォトニクスの開発
にも取り組んでいる。チップ表面から
ビームを出力するグレーティングエミッ
タの大型フェイズドアレイは、従来の
MEMSデバイスよりも数ケタ高速の電
気光学位相変調器で制御される。パワ
ーは限られているが、この技術はチッ
プ間データリンクに有用である。

今後のシリコンフォトニクスの輪郭
　シリコンフォトニクスには多くの課
題が残っている。シリコンとIII-V属
コンポーネントのトレードオフはまだ

研究が続くものと思われる。CMOSベ
ースシリコン製造技術は非常に成熟し
ていて経済的ではあるが、III-V属材
料は変調器やディテクタを含むコンポ
ーネントでは速度もパフォーマンスも
優れている。シリコンコンポーネント
は、テレコムのハイパフォーマンス要
求にどのように応えることができるだ
ろうか。
　現在のシリコンフォトニクスは、共
振器やフィルタなどの温度の影響を受
けやすいコンポーネントが制限要因と
なっている。開発者は、その温度感度
を抑制する方法に取り組んでおり、ま
た厄介な熱を多く発生するシリコンコ
ンポーネントの消費電力を減らす方法
にも取り組んでいる。マルチコアチッ
プになっているが、発熱のために、コ
ア間あるいはチップ間リンクへのシリ
コンフォトニクス利用が制限されるか
も知れない。
　とは言え、シリコンフォトニクスは
データセンタを狙う標準と見なされつ
つある。データセンタでは、シリコン
フォトニクスによって、切望されてい
る高速インターコネクトを実現するこ
とができる。この技術は、将来の通信
システムやその他、センシングやビー
ム走査におけるローパワーアプリケー
ションの有力な候補である。
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