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1. 研究の背景と達成目標 

近年、中赤外光を用いた分子センシングが注目を集めている。波長 2 μm から 15 μm の中赤外光

に対して分子振動に応じた固有の光吸収があることから、中赤外光の吸収スペクトルを測定すること

で、様々な分子を高精度に検出することが期待できる。様々な分子を検出可能であることから、医療用

センサー、ガスセンサー、食品モニター、環境モニター等々の幅広い応用が期待されている。しかし、

中赤外光の測定器は非常に大きくかつ高価なため、その利用は限られている。本研究では、中赤外光全

域で透明な材料であるゲルマニウム（Ge）を導波路材料とした中赤外光集積回路を用いて、分子検出

光センシングスキャナチップの実現を目指した。主に、①n 型 Ge-on-insulator (GeOI)基板の作製プロ

セスの確立および Ge 光導波路の低損失化、高 Q 値リング共振器の実証、②熱光学効果を用いた Ge 光

位相シフタの動作実証および波長可変フィルターの実証、③グラフェン黒体放射光源の特性解析、中

赤外 Ge 受光器の動作実証、などを目指した研究を進め、小型かつ高感度な分子スキャナチップを実現

可能な基盤技術の確立を目指した。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・低電子密度 n 型 Ge-on-insulator 基板の実現および低損失 Ge 光導波路の実証 

低欠陥 Ge-on-insulator 基板が実現し、Ge を使って大規模な光回路ができることを実証した。 

・Ge-on-insulator 基板を使った熱光学位相シフタの動作実証 

既存の Si 素子よりも高効率に動作することを実証すると共に、波長可変フィルタなどの可変光

素子に応用した。これにより様々なセンシングに利用できる Ge 光回路が実現可能となった。 

・G 導波路を用いた欠陥誘起受光器の動作実証 

本来透明である中赤外波長に対して感度を持つ受光器を世界で初めて実証した。種々のセンシン

グ用受光器として応用が可能である Ge 中赤外光集積回路の可能性を大きく広げる成果と言える。 

3. 研究成果 

GeOI 基板作製時の水素イオン注入によって発生する結晶欠陥を低減するこ

とで、欠陥誘起ホールを抑制し、n 型 GeOI 基板（図 1）を作製することに成功

した。これによりホール起因の自由キャリア吸収を除去して、Ge 光導波路の損

失低減に成功した。Ge 導波路低損失化の結果、Q 値が 18,000 以上のリング共

振器の実証に成功した。また GeOI 基板上で初めて熱光学光位相シフタの実証

に成功し、リング共振器上に集積することで波長可変フィルタの動作実証に成功

した（図 2）。グラフェンを Si 導波路上に集積した黒体放射光源の特性を解析

し中赤外光源として使用可能であることを明らかにすると共に、結晶欠陥を利用

したサブバンドギャップ Ge 中赤外受光器を世界で初めて動作実証した（図 3）。 

また Ge リング共振器を用いた水素センシングにも成功するなど、次世代センシング光集積回路の

基盤技術を確立した。 

 

図 1. 貼り合わせで作

製した GeOI 基板。 



 

 

4. 今後の展開 

今回の成果により、様々な分子をセンシング可能な大規模中赤外光集積回路実現につながる基盤技

術を確立できたと言える。今後は、導波路型分光器や光変調器、受光器などを一体集積したセンシング

チップの研究を進める予定である。また中赤外光集積回路は量子応用も検討されており、新たな応用

への展開も期待される。 
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図 2. 波長可変リング共振器フィルタ。        図 3. 中赤外 Ge 受光器。 


