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研究の概要 
 集積回路の高速信号処理化における金属配線ボトルネック問題に対処するため、超高速信号 

を低消費電力で伝送する光配線に適合する超低消費電力光源および受光器を、研究代表者らが 

提案・実現してきた半導体薄膜構造を用いて実現すると共に、これらを用いる光回路化の構築 

を目指す研究である。 

研 究 分 野：電気電子工学、電子デバイス・電子機器 

キ ー ワ ー ド：光デバイス・光回路 

１．研究開始当初の背景 
Si LSI の歴史は、スケーリングという概念

に基づく技術進化の歴史である。ムーアの法
則の長期的維持のため、1993 年にロードマ
ップが作成され、それに従った微細化により
トランジスタは年々進化を遂げてきたが、
2000 年代以降、金属配線における RC 遅延お
よび発熱問題（「配線ボトルネック」）が顕著
となり、これを打破する一つの解決策として、
超高速・低消費電力の可能性を有する｢光配
線｣の研究が進展してきた。 

 
２．研究の目的 
本研究は、これらの課題を克服するため、

半導体薄膜光集積回路（Membrane Photonic 
Integrated Circuits; MPICs）を LSI 上にハ
イブリッド実装する技術を確立することを
目的としている。特に、金属配線で問題とな
る高速かつ低消費電力信号伝送の観点で有
用となる小型・低消費電力・高効率を達成し
うる光源および受光器の設計と実現を中核
として行う。研究期間内に以下の目標達成を
目指して行う。 
1. 小型・低消費電力・高効率を達成しうる光

源、受光器の設計と実現 
2. 要素デバイスをつなぎ合わせたシリコン

基板上光集積回路の実現と低消費電力伝
送の実証 

3. CMOS 基板上への光回路集積方法、接続方
法の確立と基本的な信号伝送の実現 

 
３．研究の方法 
研究は代表者と 4名の分担者および研究補

助員の雇用により遂行する。荒井滋久、西山
伸彦、雨宮智宏は、東京工業大学にて装置類
を共有している。また、松尾慎治、硴塚孝明
はNTT研究所で独自の装置を有しているが、
使用する材料を共通としているため、相互に
加工測定が可能である。図 1 に実現予定の素
子概要図と、各々が担当する領域を示す。LSI
上に構成する半導体薄膜層からなる光集積
回路は、主に「半導体薄膜レーザ」「半導体
薄膜受光器」「導波路」から構成される。 

研究代表者である荒井滋久は研究の取り
まとめとともに、「半導体薄膜レーザ」に関
する設計・作製を行う。「半導体薄膜受光器」
は、分担者の松尾慎治と硴塚孝明、および雨
宮智宏が、それぞれ別のアプローチで設計・
作製を行う。それらを繋ぐ「導波路」につい
ては、西山伸彦が設計・作製を行い、3 要素
を集積化する技術については主に荒井と西
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図 1 実現予定の素子概要と担当領域 



山伸彦が担当する。当初の 2 年間は、光集積
回路をシリコン基板上に作製するが、後半で
は CMOS 回路の上に形成する予定である。 
 
４．これまでの成果 
 シリコン基板上に半導体薄膜レーザおよ
び半導体薄膜受光器を作製するとともに、短
距離ではあるがこれらを集積した薄膜光集
積回路を作製した。 

 図 2 には、BCB を介して Si 基板上に貼り
付けた半導体薄膜分布反射型（DR）レーザ
の模式図を示す。薄膜構造特有の高いモード
光利得特性を反映し、電流注入領域長を 32 
m に短縮した素子において、室温連続動作
下でのしきい値電流 0.21 mA、前方光出力に
対する微分量子効率 32%、オンチップ光配線
に要求される光出力 0.16 mW を得るための
動作電流 0.84 mA、その際の電力変換効率
12%という低電流・高効率動作を実現した。 

図 2の後方ブラッグ反射器を除いた半導体
薄膜分布帰還（DFB）レーザを作製し、バイ
アス電流の平方根に対する変調可能周波数
の傾きである変調効率として 12 GHz/mA1/2

と、従来型半導体レーザに比べて約 3 倍高い
低電流・高速動作性を実現した。 

図 3 には、薄膜 DFB レーザと PIN フォト
ダイオード（PD）を 500 m 長の GaInAsP
光導波路を介して集積した薄膜集積回路の
顕微鏡写真を示す。レーザ駆動電流 2.5 mA、
PIN-PD のバイアス電圧-3 V において、10 
Gbit/s の信号伝送を実現した。 
低消費電力・高効率・高速伝送用光源につ

いては、当初目標をほぼ達成できたと考えら
れる。受光器については、小型化・高感度・
高速動作化のために、フォトニック結晶構造

を用いる PD の素子設計、およびアバランシ
ェ増幅を用いる素子の作製を行っており、特
性評価を行っている。 
 
５．今後の計画 
 光源に関しては、p 形不純物濃度の低減に
よる光吸収損失低減と素子抵抗低減を両立
するための構造設計を行い、低消費電力・高
速動作の理論限界を追求する予定である。 

受光器に関しては、小型化素子の作製およ
び特性評価を行い、オンチップ光リンク応用
のための素子構造を明らかにする。 
距離 1 cm 程度の光リンクを低消費電力で

動作させるための低損失光導波路および高
効率光結合構造を実現するための構造の設
計・作製を行う。 
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図 2 半導体薄膜 DR レーザの概要 
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図 3 試作した薄膜光集積回路 


