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研究成果の概要（和文）：シリコン光導波路上にGST、GSSTおよびMnTe等の相変化材料を積層した光スイッチに
ついて、相変化に伴う伝搬光の位相変化から必要な相変化材料薄膜の構造を明らかにした。相変化光スイッチの
相変化材料装荷部として、pin加熱型、導波路加熱型、TiNヒータ加熱型の伝熱シミュレーションを実施した。相
変化材料装荷用シリコン光回路の設計を行い、試作した回路の損失波長特性を評価して、過剰損失が1.0～1.8 
dBであることが分かった。GeSbTe薄膜に対して、サブナノ秒光パルスによる2次元的に均一な熱的アモルファス
化を試みた。フルエンスと試料走査速度を最適化し、膜厚50 nmに対して目標を達成した。

研究成果の概要（英文）：When phase change materials such as GST, GSST, and MnTe were deposited onto 
a silicon waveguide, the structure of the phase change material thin film required for the phase 
change-induced phase change of the propagating light was clarified. We conducted heat transfer 
simulations of three phase-change material loading structures for electrically driven phase-change 
switches. The pin heating type was found to be the most efficient at heating the phase change 
material. We designed a silicon optical circuit for loading phase-change materials and evaluated the
 loss wavelength characteristics of the prototype circuit. We found that the additional loss due to 
the loading section was 1.0 to 1.8 dB. We attempted to achieve two-dimensional uniform thermal 
amorphization of GeSbTe thin films using sub-nanosecond optical pulses and found that, by optimizing
 the fluence and sample scanning speed, this could be achieved for a film thickness of 50 nm.

研究分野：光素子

キーワード： 光導波路　光スイッチ　相変化材料　シリコンフォトニクス　光回路

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者は、相変化材料を用いた光スイッチを世界で初めて提案している。光スイッチに適用する場合の相変
化材料の最適化設計と製造に関する先駆け研究である。本研究で実現される光スイッチを利用することで、現代
社会の礎である光ネットワークの低コスト化と省電力化を達成することができる。また、プログラマブル光回路
は、光電融合素子の性能を飛躍的に向上させることが期待される。本研究では、研究分担者が相変化材料の物性
評価を行い材料設計にフィードバックするが、物性物理学に関する基礎的知見も得られている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
Ge2Sb2Te5 等の相変化材料は、書き換え可能 DVD や相変化 RAM に適用された実績のある材料で

ある。我々のグループは、世界で初めて相変化材料を用いた超小型省電力光スイッチを動作実証
し、相変化のメカニズム解明、フェムト秒パルスによる超高速相変化の観測などを行ってきた。
我々の試作した相変化光ゲートスイッチの構造とスイッチング過渡応答を図１に示す。我々の
発表に追従して、Muenster 大の Pernice 等のグループが同様の構造で導波路型多値光メモリを
発表するなど、世界的に注目を浴びている研究である。図２に本研究の全体構想を示す。本研究
における「問い」、即ち、目標達成のために解くべき課題は、相変化材料の相変化物性解明、低
損失化と耐久性向上のための材料開発、光ネットワーク構成を意識した光スイッチの電気／光
学最適化設計法の確立である。 

 

 
 
 
 
２．研究の目的 

我々は、相変化材料とシリコン導波路を用いた相変化光スイッチを考案し、光パルス駆動、
電気パルス駆動の二種類の光スイッチを作製して、世界で初めて動作実験に成功し、フェムト秒
パルスによる非熱的高速相変化現象を観測した。相変化光スイッチは、相変化材料の屈折率変化
が非常に大きいため素子の専有面積を従来型スイッチの 1/100～1/1000 以下にできること、ス
イッチング速度が数百 ns と比較的高速であること、また、スイッチに自己保持性があり、スイ
ッチング頻度が少ない場合は極めて低消費電力となることが特長である。これらの特性は、既存
の材料を用いた光スイッチでは、材料の屈折率変化が小さく、メモリ性も無いので実現不可能で
ある。また、フェムト秒パルスによる超高速相変化過程の研究によって、新しい光物性分野の開
拓が期待される。このような背景の下で、本研究の目的は、本研究は、省電力化、再構成可能な
フォトニックネットワークの実現に向けて以下の課題を解決することを目的とする。 

(1) 相変化光スイッチの最適化設計法の確立と性能改善 
(2) 相変化材料の相変化メカニズムの解明と光スイッチ用材料最適化設計 
(3) 相変化光スイッチをベースとする再構成可能光ノード構成法の確立 

 
３．研究の方法 
(1) 相変化光スイッチの最適化設計法の確立と性能改善 
目標：シリコン細線導波路上に相変化材料と電極を装荷し、光スイッチ全長を 20μm 以下とし
て、損失 3dB 以下、動作帯域 100nm 以上を目標とする。 
2021-2022 年度）Ge2Sb2Te5薄膜において ITO ヒータによる相変化構造の電流及び熱伝搬解析を行
い、最適化構造を明らかにする。基板の熱伝導率が高いと温度が上昇しにくく、部分的な相変化
となる可能性があるので、光パルス照射によるダイナミックな温度変化シミュレーションによ
る確認と、基板材料の選択を行う。 
2023-2024 年度）各種材料について光スイッチを試作し、損失、消光比、波長依存性、スイッチ
ング過渡応答の計測、高繰り返し動作の評価を実施する。多数回の繰り返しスイッチングで劣化
した光スイッチについて、電子顕微鏡や原子間顕微鏡による観察、SIMS による相変化膜の組成
などを計測し、光スイッチの劣化メカニズムを検討する。この結果を材料設計と素子設計に反映
させて、性能向上を図る。また、ヒータ材料として、高温で劣化せず吸収が少ない、カーボンナ
ノチューブの利用を検討する。カーボンナノチューブ薄膜は、産業技術総合研究所内で作成可能
である。 
(2) 相変化メカニズムの解明と光スイッチ用材料最適化設計 
目標：各材料系の相変化メカニズムを明らかにし、光スイッチに適した材料設計、相変化薄膜の
成膜方法を確立する。 
2021-2022 年度）GST（GexSbyTez）薄膜及び GSST（Ge2Sb2Se5-xTex）薄膜の組成、膜厚を変えて系
統的に相変化特性を評価する。また、これらの材料系において第一原理計算を行ってアモルファ
ス相と結晶相のバンド構造、光吸収特性を計算し材料組成にフィードバックする。低損失化のた
めに窒素ドープ GST 薄膜及び GSST 薄膜を作成し、窒素ドープ濃度、組成、成膜条件を変えて、

図１：相変化ゲートスイッチの構造と応答特性 図２：研究構想、本研究における「問い」 
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低損失かつ長寿命な相変化膜を探索する。また、別の物性解明アプローチとして、フェムト秒レ
ーザパルスによる非熱的アモルファス化（電子励起トリガー）を誘起して結晶化速度の評価を実
施し、相変化メカニズムを検討する。 
2023-2024 年度）引き続き材料特性改善のために、シリコン、酸素ドーピングによる薄膜作製と
物性評価を行い、光スイッチの設計に反映させる。相変化膜を多数回相変化させて組成分布、結
晶構造を評価し、相変化材料の劣化メカニズムを検討し、耐久性向上方法を明らかにする。また、
相変化膜は相変化に伴って体積も変化するため、相変化膜上下に柔らかい保護膜（例えば、ZnS-
SiO2）が必要である。保護膜が相変化耐久性に大きく影響するので、保護膜の探索と耐久性評価
も実施する。 

 

４．研究成果 
（1）相変化材料による光位相制御の検討 
シリコン光導波路上で GST、GSST および MnTe 等の相変化材料を装荷する部分は、作製に利用

するステッパ分解能を考慮して、長さ 100μm のテーパ導波路により、2.0μm まで幅を広げる。
相変化材料の幅は 1.0μm と仮定する。シミュレーションに利用したモデルを図 3 に示す。波長
1550 nm における GST の屈折率は、結晶状態の場合に 7.27+1.27i、アモルファス状態の場合に、
4.33+0.129i、GSST の波長 1550nm における屈折率は、結晶状態の場合に 5.35 + 0.366i、アモル
ファス状態の場合に、3.19+0.10012i、MnTe のα相の屈折率は、2.78、β相の屈折率は、
2.71+0.065i と仮定した。 

図 3 相変化材料の装荷構造モデル     図 4 透過損失の GST 長依存性 
 

図 4 には、GST 膜厚が 15nm の場合に、GST 膜が結晶状態からアモルファスに変化した場合の透
過光の位相変化、結晶状態とアモルファス状態の透過損失の GST 長依存性を示す。マッハツェン
ダー型光スイッチをプッシュプル動作させる場合に 90 度の位相変化が必要である。約 1.8μm の
GST 長が必要であり、アモルファス状態での損失が約 1dB、結晶状態での損失が約 14dB となる。
結晶状態での損失が大きいので高性能なマッハツェンダー型光スイッチを構成することは困難
である。透過状態を制御するゲートスイッチに適している。図 5には、GSST 膜厚が 15nm の場合
に、GSST 膜が結晶状態からアモルファスに変化した場合の透過光の位相変化、結晶状態とアモ
ルファス状態の透過損失の GSST 長依存性を示す。90 度の位相変化が得られるとき、約 1.7μm
の GSST 長が必要であり、アモルファス状態での損失が 1dB 未満、結晶状態での損失が約 5 dB と
なる。GST よりも高性能なマッハツェンダー型光スイッチを構成できることを示している。図 6

に 
図 5  透過損失の GSST 長依存性   図 6  透過損失の MnTe 長依存性 

 
は、MnTe 膜厚が 30nm の場合に、α相からβ相に変化した場合の透過光の位相変化、α相とβ相
の透過損失の MnTe 長依存性を示す。GST/GSST 系に比較して相変化に伴う屈折率変化が小さいの
で長い装荷構造が必要である。90 度の位相変化が得られるとき、約 28μm の GSST 長が必要であ
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り、α相状態での損失が 1dB 未満、β相状態での損失が約 3dB となる。GSST よりもさらに高性
能なマッハツェンダー型光スイッチを構成できることを示している。 
 
(2) 電気駆動型相変化光スイッチ熱設計 

電気駆動型相変化光スイッチの相変化材料装荷部として、pin 加熱型、導波路加熱型、TiN ヒ
ータ加熱型を検討した。pin 加熱型は、導波路垂直方向に pin 構造を設け、順方向電流を流して
加熱する構造である。構成を図 7(a)に示す。導波路加熱型は、導波路平行に加熱用導波路を設
け、電流を流して加熱する構造である。構成を図 7(b)に示す。TiN ヒータ加熱型は、導波路平行
に加熱用ヒータを設け、電流を流して加熱する構造である。細線導波路を利用する場合とリブ導
波路を利用する構成を図 8(a)と 8(b)に示す。 

図 7 (a) pin 加熱構造、(b) 導波路加熱型構造 
 

図 8 (a) pin 加熱構造、(b) 導波路加熱型構造 
 
pin 加熱構造の伝熱シミュレーション結果を図 9に示す。加熱部分の耐熱特性、耐電圧特性の検
討が必要であるが、高温まで昇温することが分かる。 

図 9 pin 加熱構造の伝熱シミュレーション 
 
導波路加熱構造の伝熱シミュレーション結果を図 10 に示す。500℃以上に加熱することが困難
である。 

 
図 10 pin 加熱構造の伝熱シミュレーション 
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(3) サブナノ秒パルスによる Ge2Sb2Te5の熱的アモルファス化 

サブナノ秒パルス照射によって Ge2Sb2Te5（以下 GST）を溶融、急冷することにより、結晶相
からアモルファス相へ相変化させた。集光スポット中心部のフルエンスがアモルファス化閾値
（GST の融点）を超えるようレーザーパワーを設定し、スポットを 2 次元的に走査することによ
り広域をアモルファス化した。スポット外縁部で照射された領域では、アニーリングによって再
結晶化が起こってしまうという点に留意し、この再結晶化を回避するよう、走査速度を慎重に設
定した。測定用試料として、ガラス基板上に厚さ 50nm の GST、その上に保護膜として厚さ 10 nm
の SiO2をスパッタ成膜した（保護膜に関しては以下の試料も同様）。さらに本試料を電気炉でア
ニーリングすることにより、GST 膜全体を結晶相に初期化した。アモルファス化のためのサブナ
ノ秒パルス光源として、Q スイッチ Nd:YAG レーザーの第二高調波を使用した。主な仕様は、波
長 532nm、パルス幅 750ps、繰り返し周波数 19kHz である。レーザー光を開口数 0.75 の対物レン
ズで集光し、試料に照射した。図 11 は①表面から帯状にアモルファス化した後、②その一部を
低フルエンス・低速走査により結晶化した結果である。さらに③裏面から帯状にアモルファス化
した後、④その一部を結晶化している。帯状アモルファスの交差領域とそれ以外の領域でコント
ラストの差は見られず、片面からのレーザー光照射のみで膜厚全体にわたってアモルファス化
されていることがわかる。また、交差領域の結晶化もできており、アブレーションが生じていな
いことも確認した。 

 
図 11 厚さ 50 nm の GST 膜に対する表面・裏面からのアモルファス化と結晶化 

 
膜厚 150nm の GST のアモルファス化を試みた。上記の膜厚 50nm の場合と同様に両面からのアモ
ルファス化を実施したが、光の透過（膜厚全体にわたるアモルファス化）は確認されなかった。
表面側レーザー照射時にアモルファス化が膜厚中央部まで達していなかった、あるいは裏面側
レーザー照射時に表面側を再結晶化してしまった可能性が考えられる。そこで、膜厚中央部にお
いても融点に達するように、上下両側から同時にレーザー光を照射することを試みた。図 12(a)
は反射像であり、片面照射と両面照射によるコントラストの違いが明瞭に確認できる。図 12(b)
は透過像であり、部分的に明るい箇所が見られ（白い箇所はアブレーション）、ほぼ膜厚全体に
わたってアモルファス化が生じていると考えられる。また、レーザー光強度を弱めて同様の走査
を行うと、再結晶化することも確認された（図 12(c)）。 

 
 
図 12 厚さ 150nm の GST 膜に対する両面同時レーザー照射によるアモルファス化．(a)反射像，
(b)透過像，(c)両面照射後，一部を結晶化 
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