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研究成果の概要（和文）：チップ内光インターコネクトで使用される極微小光モジュールにおいて光源となるフ
ォトニック結晶円形欠陥（Circular Defect in 2 dimensional photonic crystal: CirD）レーザを提案し、設
計した。波長多重により、100μm角の設置面積で、1 Tbpsの超高伝送容量を達成できる。伝送密度に換算する
と、10 Pbps/cm2になる。その実現性を、シミュレーションにより確認した。作製プロセス技術を開発して、実
際に、単一波長モードでの動作と20 nm以上の変調帯域を確認した。また、1 Tbps実現のために必要な技術課題
を明らかにし、その打開方法を検討した。

研究成果の概要（英文）：We designed Circular Defect in 2 dimensional photonic crystal (CirD) lasers 
to construct a compact optical module with a wavelength division multiplexing (WDM) function for the
 applications of intra-chip optical interconnects. Ultra-high transmission capacity of 1 Tbps can be
 realized in an optical module with a footprint of 100μm squire by using the WDM function without a
 conventional optical multiplexer, that requires big footprint and high cost. Thus, ultra-high the 
transmission capacity density of 10 Pbps/cm2 can be expected. Subsequently, we simulated the 
characteristics of CirD lasers on lasing threshold, the modulation speed and etc. Then, we 
fabricated and evaluated CirD lasers that operate with a single wavelength mode under 
room-temperature continuous-wave conditions. Finally, we figured out the issues to realize the 
transmission capacity of 1 Tbps.

研究分野： 工学

キーワード： 光インターコネクト　フォトニック結晶レーザ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類にとってインターネットは、もはや生活に欠かすことができないインフラである。クラウド・コンピューテ
ィングの実態であるデータセンタでは、サーバー間でのインターコネクトにより、トラフィックが発生する。ト
ラフィックの増加により、年々光インターコネクトの比重が増している。光は高速で無限の可能性を有するイメ
ージを与えるが、その光インターコネクトが、物理限界に近づいている。本研究では、現状のフォトニクス技術
の延長とは全く異なる革新的な２次元フォトニック結晶を用いた極微小半導体レーザの研究・開発に取り組む。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
 人類にとってインターネットは、もはや生活に欠かすことができない。インターネット上を流
通する情報（トラフィック）が、年々増加していることは誰もが実感している。増加の原因を、
ユーザーの多くがトラフィックを大量に使用するためと考えるなら、事実と多少異なる。ユーザ
ーが直接使用しているのは僅か 17％、全体の 80％強が、データセンタでの通信である。特に、
同一データセンタ内での通信が全体の 3/4 を占めている。いわゆるクラウドが原因である。クラ
ウドの実態であるデータセンタでは、サーバー間でのインターコネクトにより、トラフィックが
発生する。信号処理や情報保存は、電子機器のサーバーが担う。データセンタでは、多数のサー
バーがラックに収まり、そのラックが無数にある。いくら高性能なサーバーでも、インターコネ
クトが無ければ、インターネットは実現できない。インターコネクトでは、必要な伝送容量を達
成することが重要で、媒体は金属でも光でもかまわない。トラフィックの増加により、年々光イ
ンターコネクトの比重が増している。光は高速で無限の可能性を有するイメージを与えるが、そ
の光インターコネクトが、物理限界に近づいている。 
データセンタでは、インターコネクトに Ethernet を用いている。フォトニクスを用いる光イ

ンターコネクトは、1G(ギガ) Ether 以降で使用されている。しかし、2002 年に 10G Ether の規
格が決まった後は、技術的進展が殆どない。送信源の LD(Laser Diode)の動作速度が物理限界に
達したからである。社会・産業ニーズに応えるために、2010 年に 100G Ether の規格が決まった。
光源の速度を 25 Gbps に上げて、4チャンネルの波長多重（wavelength division multiplexing: 
WDM）で 100 Gbps に対応する。しかし、技術開発は困難を極めた。極近年、ようやく LD を 25 
Gbps で直接変調するモジュールが出てきて、市場で受け入れられている。現在、次の規格とし
て 400G Ether が検討されている。現状のフォトニクスの延長では、1 T（テラ）bps の光モジュ
ールは全く不可能なので、400 Gbps と言う中途半端な値になっている。光インターコネクトは、
１組の光モジュールと２本の光ファイバで構成される。サーバーには、この光モジュールが多数
組み込まれる。本来ただ同然の金属配線で済むものに、わざわざ高価な光インターコネクトを用
いるのは、大容量伝送が可能だからである。故に、光モジュールへの要求仕様は非常に厳しい。 
他方、フォトニック結晶(PhC)は、数十年前からあり、従来材料では実現しえない魔法の材料

のイメージがあるが、未だ実用化には至っていない。光インターコネクトへの応用に向けた 2次
元 PhC-LD の研究例として、Matsuo et al.による電流駆動室温連続動作を紹介する[1]。横方向
電流注入により、世界で初めて電流駆動による室温連続動作を実現した。非常に先駆的な研究で
ある。同グループは、後の論文で、世界最小の閾電流 4.8μAを報告した。これは、PhC-LD の理
論値と一致する。つまり、理想的な光共振器の作製に成功している。また、直接変調駆動により
4.4 fJ/bit の省エネルギー性も実証した。つまり、PhC-LD の採用で消費エネルギーの壁を突破
できることを証明した。彼等の光共振器の設置面積は、2.6 x 0.3 μmと極小であるが、横方向
電流注入の採用によりLD素子の設置面積は10 x 10 μmと光共振器に比べて巨大である。また、
論文では示されていない電極パッドの設置面積（80 x 80 μmが、業界標準）も考慮すると、10 
Pbps/cm2の超高密度実現は非常に困難であると思われる。もう一つの問題は、横方向電流注入構
造の採用により素子抵抗が数 kΩと非常に大きいことである。電流駆動時に活性（発光）層の温
度が大きく上昇して、レーザ動作に必要な光学利得が十分得られず、レーザの出力が小さな値に
制限される。彼らは、クラッド層に熱伝導度率が著しく低い空気を使用している。これが、活性
層の温度上昇の主原因と考えられる。 
光インターコネクト用 PhC-LD の実用化では、ア）電気抵抗を下げて発熱を抑制すること、イ）

発生した熱を効率よく放熱できること、が重要である。因って PhC-LD の構造の革新が必要であ
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、現状のフォトニクス技術の延長とは全く異なる革新的な LD の開発に取り組む。

我々は、縦方向電流注入型 2次元 PhC-LD を研究・開発し、そこから光インターコネクトへ展開
する[2]。目標値は、1 Tbps の光モジュールで、価格：100 円/個、サイズ（設置面積）：髪の毛
の断面と同等の 100μm角（伝送密度に換算すると、10 Pbps/cm2）、消費エネルギー：10 fJ/bit
である。最新技術のシリコン・フォトニクスでも、全く不可能な値ばかりである。シリコン・フ
ォトニクスでの目標伝送密度は 10 Tbps/cm2であり、本研究はその 3桁上の 10 Pbps/cm2を目指
す。伝送密度は、サイズのみならず、価格と直結する非常に重要な因子である。 
 現在商用にある LDは、大きく 2種類に分けられる。第 1世代の端面発光 LD、第 2世代の面発
光レーザ（VCSEL）である。100G Ether 以降の大容量光インターコネクトでは、WDM が必須であ
る。既存の WDM 光源では光合波器が必須なので、第 1世代の端面発光 LDが使用されている。最
新技術のシリコン・フォトニクスを用いても光合波器のサイズは 5 mm 角程度なので、0.1mm 角
＝100μm 角のモジュールの実現は絶望的である。従って、何とかして、光合波器が不要な WDM 技



術を生み出す必要がある。 
我々が提案し開発する LD では、光合波器を不要として、数 10 チャンネルの WDM を行う。LD

の利得スペクトル幅を 20 nm とすると波長（チャンネル）間隔が 1 nm 程度となる。PhC-LD のス
ペクトル半値幅は十分小さいので、光クロストークが生じず、WDM が可能である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、究極の光モジュールの送信側の LD を実際に作製して、特性を実証する。具体的
には、PhC-LD の具体的構図を提案し、シミュレーションにより 10 Pbps/cm2の超高密度の実現性
を確認する。提案する PhC-LD の作製プロセス技術を開発し、実際に PhC-LD を動作させる。ま
た、1 Tbps 実現のために必要な技術課題を明らかにし、その打開方法を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 

図１に、本研究で提案開発する縦方向電流注入型 2次元 PhC-LD 単体の構造図を示す。垂直方
向のp-i-nヘテロ構造によって構成されている。最上層から順に、p-GaAsコンタクト層、p-AlGaAs 
/AlOxクラッド層、GaAs コア層、n-AlGaAs/AlOxクラッド層、n-GaAs 基板となる。AlOxクラッド
層は PhC の空孔を通して AlGaAs を選択的に酸化することによって作製する。共振器中心部分の
AlGaAs は未酸化のままで伝導性が維持されるので電流注入ファネルとして機能する。本 LD は、
GaAs 系材料を用いるので、レーザの利得媒質として、GaAs コア層内に埋め込まれる GaInNAs 量
子井戸または InAs 量子ドットを利用する。1.3 µm の波長帯でレーザ動作する。この波長帯は、
Si に対して透明であり、シリコン・フォトニクスと親和性が高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 本研究で提案開発する縦方向電流注入型 2次元 PhC-LD の構造図  
 
 
 図２に、レーザ共振器と出力光導波路内の光強度（正確には磁界の z成分の大きさ）のシミュ
レーション結果を示す。 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ レーザ共振器と出力光導波路内の光強度の計算結果 [2]  
 
 円形欠陥（Circular Defect in 2 dimensional photonic crystal: CirD）共振器を採用する
ことで、光は共振器外周のみに存在し whispering gallery mode (WGM) と呼ばれるモードを形
成する。CirD 共振器は 18 個の空孔で囲まれるので、9波長の WGM モードのみが安定的に発生し、
波長が単一なレーザとして動作する。CirD 共振器は、ミラーを有さないのでミラー損失が発生



せず、非常に効率の良いレーザとして働く。CirD レーザは、共振器の半径を変えるだけで発振
波長を調整できるので、WDM 光源に適する。 
 図３に、WDM を実現する CirD レーザアレイの構成を示す。発振波長の異なる 20 個の CirD レ
ーザが配置されている。個々の CirD レーザは、50 Gbps での動作が期待できるので、伝送容量
は 1 Tbps となる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ WDM を実現する CirD レーザアレイの構成 [2] 
 
図４には、CirD レーザアレイと CirD-フォトダイオード(Photo-Diode: PD)アレイを組み合わ

せた光モジュールの構成を示す。モジュールのサイズは、10,000 μm2 である。従って、10 
Pbps/cm2の超高密度の実現が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ CirD レーザアレイと CirD-PD アレイを組み合わせた光モジュールの構成 [2] 
（橙色の部分は、CirD 共振器の上部電極） 

 
 図５に、フリップチップ接合により光モジュールをシリコン基板へ実装する概略図を示す。開
発する光モジュールは、Siの電子回路や光回路との親和性が非常に高く、実現性が高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ フリップチップ接合により光モジュールをシリコン基板へ実装する概略図 [2] 



 シミュレーションにより、CirD レーザの特性を予測した。シミュレーションに用いるパラメ
ータは、使用する材料や素子構造を考慮して適切と思われる値を採用した。CirD-LD の閾値電流
は、5 μA程度と計算された。この値は、CirD レーザの光励起の実験値から推定したものと整合
し、Matsuo et al.の PhC-LD の値とも一致している。従って、用いたパラメータが妥当だと考え
られる。このシミュレーションにより、単体の CirD レーザの高速動作特性を検討した。高速動
作の指標となる、緩和振動周波数 fr、小信号伝送周波数 f-3dBから、50 Gbps での直接変調動作が
可能との結果を得た。また、シミュレーションは、共振器の半径を変えることにより、発振波長
が 20 nm 以上の帯域で調整できることも示した。 
 2 次元 PhC を用いる CirD レーザのプロセス技術を開発した。主な開発技術は、高精度電子線
リソグラフィーと深堀ドライエッチングである。 
開発したプロセス技術を用いて、CirD レーザの光学特性を光励起実験で調べた。スペクトル

線幅が測定装置の限界値 0.07 nm 以下であり、サイドモード抑制比が約 30 dB で単一モードの
レーザ動作を確認した。また、共振器の半径を変えることにより、発振波長が 20 nm 以上変化す
ることも確認した。CirD レーザの構造パラメータと発振波長との相関より、CirD レーザはシミ
ュレーションどおりに WGM モードで動作するとの結論を得た。 
 電流駆動 CirD レーザの実現を目指して、2 次元 PhC 上の電極形成技術を開発した。これによ
り、電流駆動型 CirD 共振器が WGM モードで動作することを確認した。素子抵抗は１kΩ以下であ
り、Matsuo et al.による PhC-LD の値より優れている。これは、クラッド層に熱伝導度率が優れ
る固体の AlGaAs/AlOx を用いたからである。AlGaAs/AlOx クラッド層の採用は、素子の機械的強
度を増加させる。その結果、素子の長期的寿命の保証が可能になると考えられる。 
 高速動作測定に関しては、50 Gbps までの伝送特性を測定できる評価システムを構築した。一
般に、高速動作評価が可能なフォトダイオードは、感度が良くない。高速測定では、LD に十分
大きな光出力が求められる。しかし、極微小サイズの PhC-LD には困難な要求である。Matsuo et 
al.は、自社で開発した光増幅機能を有するアバラシェ・フォトダイオードを用いて高速評価を
行った。このアバラシェ・フォトダイオードは、市販されていないので我々は使用することがで
きなかった。現在は、CirD-LD の光出力を増幅するために、高速動作が可能な半導体光増幅器
(SOA)を用いて、高速測定を試みている。1 Tbps 実現のために必要な技術課題は、PhC-LD の光出
力を増加させることである。その為には、出力光導波路ならびに PhC 外のメサ導波路の設計を含
めた総合的な光モジュールの設計とその最適化が必要なことが判った。 
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