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研究成果の概要（和文）：シリコンプラットフォーム上における光通信用送信サブシステムの構築のために、
InP-Si基板を用いて、長波長帯GaInAsP系半導体レーザ光源の実現を目的とした研究を行った。シリコン基板上
においてGaInAsP系量子井戸構造のMOVPE選択成長技術、S-K成長モードを用いた量子ドット構造の成長技術の基
礎検討を行った。さらに親水性直接貼付によって作製したInP-Si基板において発生するボイドがこの基板上に成
長する量子井戸レーザの発振特性にどのような影響を与えるか、数値シミュレーションによる散乱損失の解析、
実際に作製した量子井戸レーザの発振特性とボイドの形状、密度との関連性を実験的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the fabrication of hybrid optical transceiver on the silicon platform, 
we have studied the long wavelength semiconductor laser diode using InP-Si substrate. On the silicon
 substrate, we have performed the fundamental study of selective area growth by MOVPE and growth of 
quantum dots using stranski-krastanov mode. Furthermore, we have studied the lasing characteristics 
dependent on the voids generated by the hydrophilic bonding of InP-Si substrate. The optical 
scattering loss in the waveguide was obtained by the numerical simulation, and we have 
experimentally shown the relation between the threshold current of laser diodes and the structure, 
density of voids.

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　有機金属気相成長　集積化技術　InP

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シリコンプラットフォーム上においてIII-V族半導体レーザを実現することは、シリコン集積回路と光デバイス
の光電融合を実現する上で非常に重要な課題である。本研究は光通信用送信サブシステムを構築するためにシリ
コン基板上における選択成長技術、量子ドット成長技術の成長機構を明らかにした。またInPとシリコン基板を
親水性直接貼付する際に生じるボイドの導波路内散乱損失を数値シミュレーションによって求め、また実験的に
ボイドと半導体レーザの発振しきい値の関連を調査した。シリコン基板上半導体レーザ構造の成長技術の解明、
またシリコン基板上半導体レーザの特性を明らかにしたことに学術的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
現代の情報化社会を支えるクラウドサービス、IoT の進展により、通信速度の高速化や通信容量
の大容量化に対する期待は年々高まっている。この通信技術は光ファイバ通信によって支えら
れており、さらなる技術の発展が必要不可欠である。この光ファイバ通信への期待は幹線系の通
信にとどまらず、通信容量が増え続けるデータセンター内への拡大が期待されている。 
これまで光通信システムにおいては、光源である半導体レーザ、外部変調器、波長フィルタ、光
検出器は個々のデバイスとして、それぞれその動作に最適な材料を用いて作製され、光ファイバ
で相互に接続されたサブシステムとして運用されてきた。これに対して変調器や波長フィルタ、
光検出器などのパッシブデバイスをシリコン基板上で作製するシリコンフォトニクスの分野が
急速に発展している。従来のシリコン集積回路の製造設備を利用して大面積シリコン基板上に
作製されたパッシブデバイスの動作特性が報告され、さらに何種類かのデバイスを集積化した
システム実験等も行われ、既存のデバイスを置き換えることができるかどうかの検証が進展し
ている。 
シリコン基板上に光通信用の送信サブシステムを集積化する場合、一番の課題は光源である。シ
リコン材料を基盤とした半導体レーザの研究もされているが、シリコンが間接遷移半導体とい
う性質のため現時点では高効率な光源を得ることは困難な状況である。そのため光通信で一般
的に使用されている InP 系の化合物半導体レーザをシリコン基板上にハイブリッド集積化する
方法が有望視され、その集積方法が検討されている。代表者はハイブリッド集積の方法として、
「InP－シリコン基板の作製とその基板上での結晶成長、プロセス」を提案した。これはシリコ
ン基板に約１μm 厚の InP 膜を親水性直接貼付けして InP-Si 基板を作製し、そしてこの基板上
に有機金属気相成長などの半導体結晶成長により化合物半導体を成長し、デバイス作製を行う
ものである。この集積化技術を応用し、光通信用送信サブシステムを構築するための研究である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、シリコンプラットフォーム上へシリコン光回路と化合物半導体光源を集
積化した光通信用送信サブシステムの構築のために、提案する InP-Si 基板を用いて、長波長帯
（1.5μm）GaInAsP 系多波長半導体レーザ光源の実現を目的とした研究であり、有機金属気相
成長法を用いた選択成長技術による多波長半導体レーザの集積化、シリコン基板上の選択成長
技術とその物性評価を行う。提案した方法は特許申請（下村和彦,松本恵一, 「半導体装置、テン
プレート基板、半導体装置の製造方法」,特許出願 2012-163605,公開番号:特開 2014-026999）し
た独自の方法である。この方法は、シリコンと化合物半導体の格子定数や極性の違いによる直接
成長の問題を回避し、また他のハイブリッド集積方法と比較して(1)大面積シリコンウエハへの
高密度集積が可能、(2)シリコン光回路との高精度なアライメントが可能、(3)化合物半導体基板
の再利用が可能、などの特長を持った低コスト、大量生産が可能な高密度ハイブリッド集積方法
である。 
提案手法をベースに、有機金属気相成長法による選択成長技術を用いて多波長光源の開発を

実証することによって、シリコンプラットフォーム上において異なるバンドギャップ波長を有
する様々な半導体アクティブ、パッシブデバイスの集積化、またシリコン光回路との集積化によ
り、ハイブリッド集積化技術実用化のために大きく貢献できると考えた。さらに異種材料を接合
した場合、格子定数差や熱膨張係数差による歪エネルギー、基板方位の違いによる結晶成長機構
が単一結晶と異なると考えられる。本研究においては、InP-Si 基板上における量子井戸構造の
成長を行い異種材料接合基板上における歪エネルギーを含んだ結晶成長における歪制御機構、
バンドギャップ制御機構を解明するという学術的研究も進めた。 
 
 
３．研究の方法 
本研究課題においては、有機金属気相成長法による選択成長技術による多波長半導体レーザ

の集積化、量子ドット構造を用いた光増幅器の集積化、およびシリコン基板上の選択成長技術と
その物性評価を行う。これらの項目に関して具体的研究方法を示す。 
シリコン基板上選択成長技術と物性評価においては、これまでに GaInAsP 系量子井戸構造を

活性層とした長波長帯量子井戸レーザにおいて室温発振を実現した。量子井戸一層当たりの発
振しきい値電流密度として 20℃において 221A/cm2 を実現した。これに対して InP 基板上の量子
井戸レーザの発振しきい値電流密度は 137A/cm2 である。シリコン基板上量子井戸レーザのさら
なる低しきい値化を実現するために、薄膜 InP のシリコン基板への接合条件の最適化および歪
量子井戸構造の最適化を行っていく。そしてシリコン基板上選択成長技術の基礎検討を行う。ま
ず酸化膜形状（幅）と量子井戸構造のバンドギャップ波長の関係を把握し、接合基板における選
択成長機構を解明する。また InP-Si 基板上における成長機構の解明を行う。InP と Si の熱膨張
係数の差は、結晶成長の際の井戸層の成長における歪エネルギーに影響を及ぼすと考えられる。



そこで歪量子井戸構造の成長を通して、異種材料接合基板上における歪エネルギーや結晶方位
の差が結晶成長に与える影響、接合界面に存在する混晶領域（遷移領域）の組成・厚さがその上
の結晶層に与える影響を解明する。 
 InP-Si 基板の作製においては、親水性直接貼付法を用いているが、この作製過程において InP
と Si 基板の界面にボイド（気泡）が発生する。このボイドはその上に成長する量子井戸層を含
む導波路層に凸凹を生じこれが光の散乱損失となり、半導体レーザのしきい値を増加させる要
因になると懸念される。そこでボイドが導波路損失、半導体レーザの特性に与える影響を数値計
算および実験によって明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 シリコン基板上選択成長技術の基礎検討を行った。選択成長は半導体基板の一部をシリコン
酸化膜で覆い、半導体が露出している部分に選択的に結晶成長を行う技術である。この際、酸化
膜の幅および酸化膜に挟まれた導波路幅を制御することによって半導体結晶の成長速度を制御
することができる。そして量子井戸構造を成長すれば、この酸化膜の幅によって量子井戸層厚が
制御でき、バンドギャップ波長を変化することができる。InP-シリコン基板上において酸化膜形
状（幅）と量子井戸構造の成長層厚およびバンドギャップ波長の関係を調査し、InP 基板との比
較検討を行った。そして選択成長に伴う成長層における歪量の推定を行った。また活性層への量
子ドット構造の導入に関する S-K 成長モード量子ドットの検討を行い、量子ドット構造による
光増幅器の集積化も可能である見通しを得た。これらの実験結果はさらに付加的な実験を行い、
考察を深めている状況であり、今後論文発表を行う予定である。 
 InP と Si の熱膨張係数の差は、結晶成長の際の歪効果に影響を与えると考えられる。この歪
効果について InP-Si 基板上と InP 基板上に成長した GaInAsP 歪量子井戸構造の X線回折、光学
特性を調べた。図 1 は InP-Si 基板上、InP 基板上に同時に成長した多重量子井戸構造の X 線回
折評価および PL 発光特性の比較である。X 線回折像より InP 基板上では基板と井戸層はほぼ格
子整合しているが、InP-Si 基板上においては井戸層の格子がずれていることが分かる。格子不
整合度は約 0.01%である。また PL 発光特性では、InP-Si 基板の発光波長が InP 基板に比べて
50nm 短波長化し、歪の影響を受けていることが分かる。またピーク強度は InP-Si 基板において
約 8%程度低下しているが、結晶の光学的劣化は無いと考えられる。 
 

 

 
 
 
 
 

図 1：InP-Si 基板上、InP 基板上多重量子井戸構造の X 線回折像および PL 発光特性の比較 
 
 これらの歪効果を系統的に調べるために、井戸層の歪量を変化した歪量子井戸構造を作製し、
レーザの発振特性を測定した。図2は有機金属気相成長によって作製したGaInAsP/GaInAsP SCH-
MQW 構造である。成長温度は 650℃、成長圧力 8kPa である。まず n-InP buffer 層( ND=3.0×
1018cm-3) 300nm、n-GaInAsP SCH 層( ND=3.0×1018cm-3) 100nm 成長し、その上に GaInAsP well
層(1.5Q)8nm、GaInAsP barrier 層(1.2Q)10nm の 7 周期 MQW、p-GaInAsP SCH 層( NA=7.0×1017cm-
3) 100nm、活性層への不純物拡散を防ぐためにドーピング量を変化させた p-InP クラッド層
500nm(NA=7.0×1017cm-3)、1000nm( NA=1.1×1018cm-3)の順で成長し、最後に p-GaInAs コンタクト
層を 120nm 成長した。今回はこのレーザの活性層のうち井戸層の部分の歪量を変化させた成長
を行い、0%,0.31%,0.46%,0.61%,0.77%,1.07%となる圧縮歪を加えた。 
 
 



 
図 2：GaInAsP/GaInAsP SCH-MQW 構造  図 3：InP-Si 基板上半導体レーザの I-L 特性 

 
そしてこの構造に P 面と N 面に金属を蒸着し、へき開によってブロード電極型の半導体レー

ザを作製した。典型的な半導体レーザの大きさは共振器長 300μm、幅 100μm である。発振特性
の測定には、パルス電流を注入し、端面発光特性を観測した。図 3 は歪量 0.61%の InP-Si 基板
上 SCH-MQW レーザの電流-光特性である。60℃までのパルス発振を確認した。 
発振した歪量子井戸レーザの最低発振しきい値電流密度を InP 基板上と InP-Si 基板上で比較

すると、InP 基板上では、歪量が増加するとともに発振しきい値電流密度が徐々に低減している
結果を得た。それに対して、InP-Si 基板上では、歪量が 0.46～0.61%程度までは減少している
が、それ以上の歪量では発振しきい値電流密度が増加する結果を得た。これらの結果から InP 基
板上と InP-Si 基板上では成長層の歪エネルギーに差があることが分かるが、そのエネルギー差
と InP と Si の熱膨張係数差がどのように関係しているかを考察し、論文投稿の準備を進めてい
る。 
 
 次に親水性直接貼付の際に生じるボイドが導波特性、レーザの発振特性にどのような影響を
与えるかを検討した成果を示す。最初にボイドが存在する導波路内での散乱損失を数値解析に
よって求めた。数値解析には COMSOL を用いた。図 4は解析のモデルと光伝搬特性の 1例である。 
 

 
図 4：COMSOL を用いた数値解析モデルと光伝搬特性 

 
実際に作製した InP-Si 基板のボイド密度よりチップ化したレーザ内には多くて 1個のボイド

が存在するので、数値解析には 1個のボイドが存在するモデルを構築した。ボイドの大きさを測
定するとボイドの直径は 10μm～60μm、高さは 0.2μm～2μm であり、ボイドのパラメータとし
て直径と底面との角度を変数として数値解析を行った。図 5 はボイドの直径に対する出力光/入
力光強度比であり、角度を変数としている。図よりボイドの角度が大きくなるに従い、出力光強
度が減少していることが分かる。図 6 はボイド角度に対する散乱損失係数であり、直径を変数と
している。ボイド直径 10μm において角度 3°で散乱損失係数が 3.95cm-1、角度 7°において 
 



 
 
 

図 5：ボイド直径、角度に対する出力光強度 図 6：ボイド角度、直径に対する散乱損失係数 
 
散乱損失係数が 20cm-1となった。角度の増大は散乱損失係数の増加を招くことが分かる。この

散乱損失の増加は半導体レーザの内部損失の増加となり、半導体レーザのしきい値増加となる。
そこでこの散乱損失係数を用いて量子井戸レーザのしきい値電流密度を密度行列理論を用いた
利得の計算から求めた。ボイド直径 10μm において角度 3°のボイドに対してはしきい値電流密
度の増加が 0.4%、角度 7°のボイドに対してはしきい値電流密度の増加が 2.3%であることが分
かった。これらの結果は国際会議で発表を行い、また論文投稿を行っている。 
 
さらにこのボイドの形状、密度と半導体レーザのしきい値の関係を実験的に測定した。図 7は

親水性直接貼付した InP-Si 基板と SCH-MQW 構造を成長した InP-Si 基板のボイドの面積占有率、
密度、角度の比較である。また InP-Si 基板を作製する際の、InP テンプレートの膜厚を 1.5μm
と 2μm、アニール温度を 400℃と 450℃と変化して実験を行った。 
 

 
 
図 7：親水性直接貼付した InP-Si 基板と SCH-MQW 構造を成長した InP-Si 基板のボイドの面積

占有率、密度、角度 
 
この図よりボイドの面積占有率は SCH-MQW 構造を成長した後でほぼ減少していることが分か

る。それに対して、密度はわずかに上昇し、角度の平均値は低下していることが分かる。これら
のウエハに対してブロード電極型の半導体レーザの発振特性をパルス注入電流によって測定し
た。発振しきい値電流密度は、ボイドの占有面積、密度の低減によって減少していることが分か
った。また角度に対しては大きな依存性が確認できなかった。特にボイドの面積占有率が 5％以
下、密度が 2000cm-1 のウエハでは同時に成長した InP 基板上 SCH-MQW とほぼ同等の発振しきい
値電流密度を得た。これらの詳細な関係については論文投稿の準備をしている状況である。 
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