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研究 の目標

竃子デバイスの絶対的な基幹材料であるシリコンを

川いた光デバイスの研究は，光LSI チップや，光通信

ネットワークの高速・省エネ化，医療・バイオ応川ま

で幅広い川途に対して行われている。長年。この研究

分野の最大の足かせとなってきたのが，シリコンレー

ザーの欠如である。その中で｡2005 年にインテル社が

|剔発したシリコンラマンレーザーは，大きな注目を集

めたが，20 mW を超える閾値と，ｌ ｃｍ以上の共振器

長を持ち，さらに，２光子吸収により発生する自由キャ

リアを除去するために，逆バイアスP↓Ｎ構造を付加

する必要があった。そのため，実川化にはほど遠く，

性能改善も進まなかった。

本研究者は, 2013 年，フォトニック結品ナノ共振器

をJljいて，インテル社のレーザーの1/10,000以下 の発

振閾値1 μＷと共振器長10 μｍを持つｃｗシリコンラ

マンレーザーの開発に成功した。このデバイスは，

Ｐ-i-Ｎ構造を必要とせず,純粋にバルクシリコンのみで，

エネルギー変換効率4％，最大出力120 nW のレーザー

発振を1.55 μnl帯 で実現した。驚異的な低閾値化によ

り，将来的には，発光効率の低いバルクシリコンから

の自然放出光を励起光源として用いることも可能と予

想される。つまり，現状の光励起型ではなく，電流注

入型のレーザーも期待でき,実現すれば｡ シリコンフォ

トニクス産業の起爆剤となりうる。この最終日標に向

けて，早急にレーザー発振の高効率化に取り組む必要

があり。本研究では。インテルのデバイスの最高効率

20％を超えるデバイスをP-i-N 構造 なしで実現するこ

とを目標とする。

研 究経過および 成果

本デバイスの低閾値発振は厂高Ｑ値ナノ共振器を

用いて共振器中の光密度を高めたこと，ナノ共振器構

造を工夫して誘導ラマン散乱確率を高めたことで実現

された1911．一方，レーザーの高効率化を阻んでいる

主な原因は，２光子吸収キャリアが。自由キャリア吸

収を引き起こすためである。本研究者らは，高効率化

の鍵を。ラマン散乱確率を向上させること。２光子吸

収の影響を低減させることの２つと予想した。そこで。

発振メカニズムを解明しつつ。①共振器構造の改良｡

②最適なＱ値と動作波長の探索，③表面処理などに

よるキャリア寿命の短縮という３つのアプローチを取

ることとした。これらの研究遂行に当たっては。数値

計算とプロセスにおいて京都大学野出研究室と，キャ

リア寿命については京都大学金光研究室と協力した。

１年目は，学生配属が受けられないとう誤算があり，

共振器構造の改良に着手できなかったが，Ｑ値を変え

たサンプルの作製と評価，表面状態の検討を行い，エ

ネルギー効率15 ％をチャンピオンデータとして取得

できた。しかし，安定して効率10 ％を超えるサンプ

ルが作製できたわけではなく，効率増大のメカニズム

も未解明であった。

２年目は，効率20 ％ の達成と，安定的に高効率化を

達成することを目指した。理論検討の結果，高効率化

には高Ｑ値化か重要であると判明したため，ナノ共

振器の Ｑ値向上に取り組んだ。当初は，なかなかＱ

値を上げることができなかったが，要囚を夏ごろに特

定して,従来の４倍強のＱ値を持つサンプルにおいて，

最大効率25 ％以上を得ることに成功した。また，同

一構造を持つ50 個のサンプルを測定して。効率20 ％

以上を安定して得るための問題点を洗い出した。

２年目途中に。本助成金を用いて。電子線顕微鏡

(FE-SEM) を購入したO この装置を用いて取得した

サンプル像を図１に示す。 FE-SEM はナ ノデバイス研

図１　作製したサンプ ルの ＳＥＭ 像
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究に不可欠であり，研究室の学生全員が利用している。

他 部 局の 研 究 者 に も 開 放 して ， 機 器 の 有効 活 用 に 努 め

て い る．

最 終年 度 は． メ カ ニ ズ ムの 解 明 と 共振 器構 造 の 改 良

を 進 め たo 時 間 分解 測 定 を 行っ た と ころ ．２ 光 子 吸 収

に よ る 共振 波 長 シ フ ト が 発振 メ カニ ズ ム に 強 く影 響 し

て い る こ とが 新 た に 分 か っ た． つ づ い て ， ナ ノ共 振 器

の 体 積 を 従 来 構 造 よ り も ３倍 に 増 や し た ラ マ ン レ ー

ザ ー を作 製 した とこ ろ，80 ％ とい う 発 振 サ ンプ ル歩 留

ま り が得 ら れた ． 共 振 器構 造 を縮 小 す る こ と で． 発 振

波 長 を1.3 μ ｍ に短 波 化 す る こ と に も成 功 し た が， ラ

マ ン 散乱 確 率 が向 上す る か は， 現 在 検 討 中 であ る ．

３ 年 間 の研 究 に よ り， シリ コ ン ラマ ンレ ー ザ ー の 効

率 を25 ％ 以 上 に向 上 で き た 。FE-SEM が 購 入 で きた

こ と で， 研 究 環 境 が 大 幅 に 改 善 さ れ， ラ マ ン レ ーザ ー

の 大 量 作 製 へ の 目 途 も 立 て たo  2020 年 こ ろ に は ， 電

流 注 人型 シリ コ ン レ ーザ ー を 実現 した い．
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