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研究成果の概要：チップ間光インターコネクションを行うためには、電子デバイスと光デバイ

スとをチップ内に集積する必要があり、そのための技術開発が急務となる。本研究は、これま

で半導体レーザとして実績のある III-V族化合物半導体（GaInAsP/InP）を SOI基板に直接貼

り付けることによりシリコンLSI上での集積化に適した単一モード半導体レーザの作製を行っ

た。その結果、SOI 基板上への光励起における単一モード発振および高温(80℃)動作、さらに

電流注入構造を試作し、LEDおよびレーザ発振を実現した。 
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研究分野：光エレクトロニクス 
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ーザ、ウエハボンディング、光導波路 
 
１．研究開始当初の背景 
 

伝送容量は年々増加の一途をたどり、長距離
伝送において電気的伝送は困難となり、1Gbps

のイーサネットや、最近ではスーパーコンピュー
タのボード間で光配線が必要となっている。今
後、伝送容量は拡大し続け、40Gbps では 1cm

の距離でも光伝送が有利となるため、ボード内
でも光伝送が必要となる。この信号処理は電子
デバイスで行うためシリコン基板との融合が必要
である。そして SOI(Silicon On Insulator)基板上
の 光 集 積 回 路 (Photonics Integrated 

Circuits:PICs)は SiO2 と高屈折率差を有するた
め、光回路の小型化に有利である。このシリコン
導波路やシリコン基板上への受動素子の研究
は国内外で盛んに研究されていた。 

一方、シリコン基板上への発光素子実現の必
要性も広く認識されており、シリコン微結晶、シリ
コンのラマン効果、化合物半導体結晶成長など
の試みが発表されていたが、集積化には向かな
い構造であった。 

そこで当時、低消費電力動作が期待できる薄
膜レーザを光励起動作し、かつ化合物半導体を
シリコン(または SOI)基板上に直接貼り付けるこ
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とを達成し、光強度の劣化も抑えられていた。そ
こで、これらの技術を用いて薄膜半導体レーザ
を SOI 基板上に貼り付けることで光集積回路が
実現出来ると着想するに至った。 

２．研究の目的 
 
本研究は、SOI導波路上へ直接貼付けた半

導体薄膜構造による強光閉じ込め効果を用
いた半導体薄膜レーザの電流注入発振を実
現し、その極限的低電力・高効率動作の可能
性を実証することを目的とする。そして以下
の２点を重点的に行う。 
(1) 分布帰還型 SOI 導波路の形成および分

布帰還型 SOI 導波路上半導体薄膜レー
ザの達成 

(2) 電流注入プロセスの確立および電流注
入発振 

(1)では、SOI導波路を分布帰還型に微細加
工することで、単一モード導波路の実現を行
う。そして、この単一モード導波路上に
GaInAsP/InP 半導体薄膜の直接貼付を行う
ことで単一モード半導体薄膜レーザの作製
を実現する。この素子に光励起をすることに
より単一モード発振を達成を目指した。 
(2)では、さらに電流注入プロセスを確立す

る。半導体薄膜レーザは、半導体薄膜の上下
を SiO2 や誘電体など絶縁物で挟んでいるた
め、通常の縦方向注入が困難である。そこで
図 1 のようにプレーナ電極構造を形成する。
ここでは、n-InP 層を選択エッチングによっ
て残すプロセスを確立する必要があり、また
ドーピング濃度などを制御して損失と電気
抵抗の均衡を評価する必要がある。そして、
pn ダイオード特性および電流注入発振を目
指した。 

 
３．研究の方法 
 
電子ビーム露光法と CF4 反応性イオンエ

ッチングによって SOI基板に周期 250nm前
後の分布帰還型回折格子形成プロセスを作
製する。そして、この回折格子上に半導体薄
膜レーザを実現することにより単一モード
動作が期待できる。この SOI基板上に半導体
薄膜構造の転写は、水素雰囲気中 300℃程度
のアニール下において強固な結合が実現し
ている。この方法により発光強度に劣化は無

く、レーザ作製プロセスも確立している。こ
の技術を用い、分布帰還型 SOI導波路上へ半
導体薄膜を転写し、光励起による低しきい値
動作を目的とした半導体薄膜レーザを試作
した。特に、光励起発振における単一モード
動作の確認、分布帰還型回折格子の周期が発
振波長を制御していることの確認を行った。
さらに、基板を加熱することで、高温動作の
確認も行った。 
さらに電流注入動作を目的として、化合物

半導体としてドーピングした基板を準備し
た。これによって pn 接合が可能となる。ま
た電流狭窄構造として貼付後にメサストラ
イプを形成した。メサ構造作製プロセスでは
上部電極をそのままエッチングマスクにし
た。半導体のエッチングには塩酸系(InPエッ
チング用)と硫酸系(GaInAsP エッチング用)
を用いて行った。そうすることで選択エッチ
ングが可能となり、InP と GaInAsP とのエ
ッチングレートの差によって極薄膜を残す
ことが可能となる。この薄膜によって横方向
電流注入が可能となる。 
そして、まずは LED 構造を作製し、次に

分布帰還型 SOI 導波路上半導体薄膜レーザ
を作製した。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、これまで半導体レーザとして

実 績 の あ る III-V 族 化 合 物 半 導 体
（GaInAsP/InP）を SOI 基板に直接貼り付
けることによりシリコンLSI上での集積化に
適した単一モード半導体レーザの実現を目
指し、下記の結果を得た。 
 
(1) CH4/H2-RIE によるエッチングにおいて、

活性層上部からのプラズマのダメージの
存在を光励起測定 (PL) によって示し、
その改善策として上部光閉じ込め層 （上
部 OCL） を従来の 40 nm から 80 nm 
と厚膜化する方法を提案した。その評価
として上部 OCL が 40 nm と 80 nm 
の量子井戸レーザを作製し、電流注入測
定 (EL) によってその電流－光出力を測
定し、比較することにより、内部量子効
率 (ηi) が 53 % から 75 % に改善され
ることを確認した。これらの結果より、
CH4/H2-RIE による活性層上部からのダ
メージを低減するためには、元基板構造
において上部層を従来構造よりも  40 
nm 厚膜化した構造が有効であることを
示した。 

 
(2) SOI 基板上半導体レーザは低熱伝導率材

料である SiO2を有しているため、放熱特
性が悪いと考えられている。今回、リブ
導波路構造を有する半導体薄膜レーザを

 
図 1 半導体薄膜レーザの電流注入構造 
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図 2 光励起によるレーザ発振スペクトル 

作製し、Si層を放熱層として作用させる
ことで 85℃までの高温動作を実現した
（図 2）。これまでの SOI基板上半導体薄
膜レーザと比較して、熱特性の改善（最
高動作温度 Tmax = 60℃→85℃、 しきい
値特性温度 T0 = 22K→64K）に成功した。 

 
(3) 半導体薄膜レーザは、薄膜構造のため電

流注入構造の作製が困難であり、光励起
でのみの動作であった。今回、薄膜
(60nm)n-InP クラッド層構造を有する
GaInAsP/InP 基板を SOI 基板に直接貼
り付け、横方向電流注入構造 pn-LEDを
作製した。この素子において整流特性と
量子井戸からの自然放出光を確認した。 
 

(3) さらに、上記の LED 構造をレーザ構造
に拡張してレーザ素子を作製した。この
とき、薄膜かつ横方向電流注入構造は、
薄膜部分でのシート抵抗が大きな問題
になると考えられる。今回 n-InP層のみ
を薄膜化したGaInAsP/InP-DFBレーザ
を SOI基板上に作製した。図 3に示すよ
うなストライプ幅 25µm、共振器長 1mm
の素子において室温パルス条件下でレ
ーザ発振を実現し、しきい値電流 104mA、
発振波長 1543nm、副モード抑圧比 28dB
を得た（図 4）。 

 
本研究において、電流注入動作を世界で初

めて実現した。今後は、室温連続動作化およ
びしきい値電流の低減を行いたい。そのため
に、作製プロセスの見直し（特にドーピング
濃度や構造の再設計）を行う必要がある。 
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図 3  SOI基板上化合物半導体 DFBレーザ 
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図 4 電流注入レーザの I-L I-V特性 
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