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研究成果の概要（和文）：光インターコネクション技術の実用化のために、シリコン基板上にIII-V族量子ドッ
トレーザを集積化するための研究を行った。これは我々が提案した、シリコン基板上にInP薄膜層を直接接合し
た基板を用いてIII-V族半導体デバイス層を結晶成長する方法、を用いている。有機金属気相成長により波長1.5
μｍ帯GaInAsPダブルヘテロ構造を成長し、ファブリペローレーザを作製した。そして室温パルス発振を達成
し、InP基板上レーザと同じしきい値電流密度を得ることに成功した。さらにシリコン基板上量子ドット構造の
成長条件を把握し、電流注入による発光を達成した。

研究成果の概要（英文）：To realize the optical interconnection technology, we have studied the 
integration of III-V quantum dots laser on silicon substrate. We have applied our proposal methods, 
that is, crystal growth of III-V semiconductor device layers using directly bonded thin-film InP and
 silicon substrate. 1.5μm wavelength GaInAsP double-heterostructure was grown by metal-organic 
vapor phase epitaxy, and fabricated fabry-perot laser. We have obtained room temperature pulse 
lasing, and the threshold current density was almost the same with the laser on InP substrate. 
Furthermore, we have grown the quantum dots structure on silicon substrate, and obtained the output 
optical power by injection current.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： シリコンフォトニクス　半導体レーザ　量子ドット　集積化技術　有機金属気相成長
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現代の情報化社会を支える根幹の一つは

高速・大容量通信を可能とした光ファイバ通
信システムであることは揺るぎようのない
事実である。そしてこの光通信技術を幹線系
通信システムや LAN 通信システムだけでな
く、コンピュータ装置間、ボード間の通信、
さらにはチップ内の通信・配線に拡張しよう
という光配線（インターコネクション）技術
が注目されている。これは電気配線で問題と
なる配線長の長距離化に伴う遅延時間の増
大や、消費電力の増大を光配線に置き換える
ことによって解決するアプローチである。こ
の光配線システムを構築する場合、集積回路
が作製されているシリコン基板上に光源、変
調器、受光器、スイッチ、波長合分波器、フ
ィルタなどの光学素子を集積化することが
望まれている。光源に関しては、シリコンレ
ーザなどが研究されているが、当面は消費電
力、光出力特性、信頼性の面から光通信シス
テムで使用されている化合物半導体レーザ
が使用されると思われる。この場合、シリコ
ン基板上にいかにして化合物半導体素子を
集積化・一体化するかが課題となる。これま
でにシリコン基板に化合物半導体デバイス
をフリップチップボンディングや直接貼り
付けなどの接合技術で集積化・一体化する技
術が注目されているが、それぞれメリット・
デメリットがあり、最適な方法が模索されて
いる。この問題解決の一つのアプローチとし
て、シリコン基板上に InP 薄膜層を形成し、
そしてこの“半導体基板”上に結晶成長を行
い光デバイス、電子デバイスを集積化する方
法を提案した。我々は、シリコン基板上に直
接貼付技術を用いて InP 薄膜 (500nm～
1000nm)を形成し、このシリコン－InP 薄膜
上に有機金属気相成長法によって半導体結
晶成長を行う方法を実証した。この方法は、
土台となる基板はシリコンであるが、あたか
も InP 基板と同様に結晶成長できるため、
種々の InP系デバイスを集積化することが可
能となる。これまでにこの方法により土台と
なる基板としてシリコン基板、酸化膜付シリ
コン基板、そしてホウケイ酸ガラス基板上に
InP 薄膜層を作製し InP,GaInAs 結晶成長を
行い、通常の InP 基板上と同等の光学特性を
得ることに成功している。この方法により
InP 系半導体デバイスとⅢ-Ｖ族以外の基板
上の光デバイス、電子デバイスとの集積化を
可能とする技術である。 
 
２．研究の目的 

InP 薄膜と各種基板の直接貼付を行った際
には、InP 薄膜と導電性基板との接触抵抗、
InPと各種基板との格子不整合による InP上
に成長する結晶の光学特性、電気特性、さら
には界面におけるボイドなどの懸念事項が
ある。これまでの研究において GaInAs/InP
量子井戸層の光学特性は InP基板上に直接成
長した結晶と同等であること、有機金属気相

成長による GaInAs/InP 量子井戸構造の選択
成長も InP 基板と同等であることを示した。
また直接貼付基板の昇温プロファイルによ
ってボイドの発生率が異なることを把握し、
界面におけるボイドを大幅に低減する昇温
プロファイルの最適化を行った。また有機金
属気相成長による選択成長と量子ドット高
さを制御するダブルキャップ法を用いるこ
とによって量子ドットの発光波長を制御し、
単一光源として 500nm を超える発光スペク
トル幅を有し、250nm の波長範囲において出
力強度が平坦であるフラットトップなスペ
クトル形状を持つ広帯域 LED の開発を行っ
てきた。これらの研究成果を基盤として、量
子ドットレーザ、半導体レーザをシリコン
-InP 薄膜上に構築する研究を行う。具体的に
は、シリコン-InP 薄膜上に結晶成長する量子
ドット層、半導体レーザ層の成長条件の最適
化を行い、量子ドットレーザ、半導体レーザ
の評価を行う。 
シリコン基板上における半導体レーザ光

源の開発と並行して半導体レーザをシリコ
ン基板上のシリコンフォトニクス回路デバ
イスへ接続するための光結合構造の検討を
行う。本研究においては、レーザとシリコン
光導波路との光接続について検討し、効率的
な光接続方法を確立する。 
こうした研究を通して、シリコン基板上に

おける量子ドットレーザ、多波長量子ドット
レーザの可能性を示すと同時に、III-V 族半
導体デバイスとシリコンフォトニクス回路
との集積化技術を開発する。そしてシリコン
デバイスと III-V 族半導体デバイスの集積化
による新しい機能の可能性を模索し、新規応
用分野を開拓することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 シリコン基板上にInP薄膜を直接貼付する
際の洗浄方法、貼り合わせ圧力、アニール温
度プロファイル等を検討し、ボイド面積・密
度、光学特性、電気特性の観点から最適な直
接貼り付け条件を把握した。 
 シリコン-InP 薄膜上に有機金属気相成長
法を用いて半導体レーザ構造、量子ドットレ
ーザ構造を成長し、デバイス特性のフィード
バックを掛けながら成長条件の最適化を行
った。 
 半導体デバイスとシリコン基板上光導波
路との光接続に関して、各種光接続方法の数
値解析を行い、本提案方法に適した低損失・
高効率光接続構造を検討した。 
 
４．研究成果 
 シリコン基板上に膜厚 1000nm の InP 膜を
直接貼り付けし、アニール温度を 200℃～
500℃で変化した基板を作成し、それぞれの
基板のボイド密度、この基板上に GaInAsP 半
導体レーザ構造を成長した際の光学特性の
比較、そして半導体レーザの特性比較を行っ
た。この成果は JJAP に論文として掲載され



た。 
 シリコン基板上にInP薄膜を直接貼付した
基板上に有機金属気相成長法により波長 1.2
μm GaInAsP バルクレーザ構造を成長し、室
温発振を達成したが、この InP/Si 基板上半
導体レーザの発振歩留まりを向上させ、しき
い値電流、温度特性、電気特性等の諸特性を
InP 基板上半導体レーザと比較検討した。そ
れらの成果を原著論文、国際会議、国内学会
において発表を行った。特に、応用物理学会
の論文誌 Japan. J. Appl. Phys.に投稿した
論文は学会の Spotlight 論文に選ばれ、さら
に Highlights of 2016 論文に選ばれた。こ
れまでに 2800 を超えるダウンロード数とな
り、非常に反響の大きな論文となった。 
また光通信波長帯である 1.5μm 帯の半導

体レーザとして、GaInAsP 組成の条件だし、
半導体レーザ構造の設計を行い、InP/Si 基板
上に半導体レーザ構造を結晶成長し、室温に
おいてパルス発振を達成した。シリコン基板
上にInP薄膜を直接貼付し、この基板上に1.5
μm帯GaInAsP半導体レーザ構造を実現した。
X線回折、フォトルミネッセンスより 1.5μm
帯 GaInAsP 組成の結晶成長条件を検討し、最
適な条件を用いて、半導体レーザ構造を結晶
成長し、ファブリペローレーザを作製した。
図１(a)は作製した半導体レーザの構造図、
図 1(b)はその端面 SEM 写真である。 
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図1：(a)作製したGaInAsPレーザの構造図，
(b)端面 SEM 写真 
 
へき開面は鏡面であり、レーザ発振のため

の反射端面として十分であることを確認し
た。図 2 は発振したレーザの電流-光出力、
電圧特性である。注入電流はパルスであり、
室温において発振していることを確認した。 
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図 2：発振レーザの電流-光出力、電圧特性 
 
このシリコン基板上の半導体レーザと同

時に成長したInP基板上レーザの発振しきい
値電流密度の比較を図 3に示す。図よりシリ
コン基板上レーザのしきい値電流密度は InP
基板上レーザと同等の値を得ることができ
た。これにより提案した方法はシリコン基板
上の光源の作製技術として有用であること
を証明できた。 

 

図 3：シリコン基板上と InP基板上 GaInAsP
レーザのしきい値電流密度温度依存性 
 
これらの研究成果は、InP/Si 基板作製技術

の改良を行うことによって半導体レーザの
性能が向上したことが大きな要因であり、こ
れは当初の研究計画以上の成果と考えてい
る。 
この半導体レーザを実用化するために、半

導体レーザの横モード単一化によって、室温
パルス発振から室温連続発振を達成するこ
とを検討した。ストライプ構造、リッジ構造、
埋込み構造のレーザを検討し、しきい値電流
の低減化を実現した。また InP/Si 基板上へ
の量子ドット構造の成長条件の把握を行っ
た。InP/Si 基板上に Stranski-Krastanov モ
ードによる自己組織化 InAs 量子ドット構造



を成長し、電流注入による発光特性を確認し
た。さらに提案方法によるシリコン基板上導
波路との光接続の数値計算を行い、低損失光
接続方法を検討した。そしてこの光接続方法
を実際に応用するための基礎実験に着手し
た。光閉じ込めレーザ、シリコン基板上量子
ドット構造、光接続構造に関しては一部 2018
年度に行われる国際会議に投稿し受理され
た。今後、さらに実験を進めて論文誌へ投稿
を予定している。 
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