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研究成果の概要（和文）：　オンチップ光配線への応用に向けた小型かつ極低消費電力動作が可能な強光閉じ込め効果
を用いた極低しきい値半導体薄膜DFBレーザの実現および高速動作化を目的として研究を行い、以下の成果を得た。
　独自に考案した半導体薄膜構造を用いるレーザの低消費電力・高速直接変調可能性を理論的に明らかにすると共に、
実際に回折格子反射器を用いる半導体薄膜分布帰還レーザ、およびさらに高効率動作が可能な半導体薄膜分布反射型レ
ーザを作製し、極低電流動作を実現した。さらに、このレーザと光導波路を介して光検出器を集積し、将来の集積回路
に重要となる光配線に向けた半導体薄膜光集積回路構造を初めて試作した。

研究成果の概要（英文）：　With aiming at extremely low-power consumption operation lasers for on-chip 
optical interconnects in future LSIs, semiconductor membrane distributed-feedback lasers which enable 
extremely low threshold current operation and high-speed operation have been investigated.
 As the results, we theoretically clarified the capabilities of low-power consumption as well as 
high-speed modulation of the semiconductor menbrane lasers, and experimentally demonstated extremely low 
threshold current operation of semiconductor membrane distributed-feedback lasers and semiconductor 
membrane distributed-reflector lasers which have better performance in output efficiency. Moreover, by 
integrating semiconductor membrane photo-detector with the semiconductor membrane distributed-feedback 
laser via optical waveguide, we demonstrated, for the first time, a semiconductor membrane 
photonic-integrated-circuit (MPIC).

研究分野：光・量子電子工学、光エレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

シリコン LSI内のの比較的遠い地点間の信号

伝送に関わるグローバル配線がプロセスノード

に対する動作速度の制限要因となることから、こ

れを打破する解決策として CPU の並列処理化

（マルチコア化）が進められる一方、半導体

レーザを用いる超並列光インターコネクションや

集積回路上光配線の研究が精力的に進められ

てきた。光配線では光導波路の低損失性および

現在光ファイバ通信に実用されている光検出器

の超高速かつ高感度な特性のために、必要受

信光電力は 10 Gbit/sで-15 dBm（30 μW）程度、

必要な入力光信号は 10 Gbit/s のチャンネル当

たり約-10 dBm（0.1 mW）程度となり、電気配線

に比べて超高速・低消費電力動作の観点で優

れた可能性を有している 

 近年では、CMOS技術を用いた高機能 Siチッ

プを目指して、米国防総省高等研究計画局

DARPA の EPIC (Electronic and Photonic 

Integrated Circuits)や UNIC (Ultraperformance 

Nanophotonic Intrachip Communications)、また、

マルチコア LSI 間の光伝送を目指して、最先端

研究開発支援プログラム（JSPS-FIRST）「フォト

ニクス・エレクトロニクス融合システム基盤技術開

発（代表：東京大学・荒川泰彦）」が進行しており、

SOI 基板上に電子集積回路だけでなく、高機能

の光集積回路を実現・実用化しようとする研究が

世界中で行われている。 

本研究申請者は、光増幅機能を有する活

性層を屈折率差 5-8%の半導体層で挟む従来

レーザに対して、屈折率差 40%程度の誘電体

（SiO2や BCB）で挟み、さらにその半導体コア

を 150-200 nm程度の薄膜構造化して光電界

を活性層に強力に閉じ込める半導体薄膜レ

ーザを提案し、光励起下で室温から 85℃まで

の低しきい値連続動作を実現した。 

提案した半導体薄膜構造では、光モード利得

は従来レーザの約 3 倍に増強でき、キャリア寿

命がキャリア注入密度にほぼ反比例するため、

光出力効率を損なうことなく、しきい値電流を

（1/32)倍と約一桁低減することが可能である。し

かし、半導体コア層が絶縁体で挟まれる構造の

ため、従来レーザのような縦方向電流注入動作

は不可能であり、LSI上での電気-光信号変換は

不可能であった。 

 2007～2011年度特別推進研究「Si系 LSI内

広帯域配線層の為の InP系メンブレン光・電

子デバイス」では、この半導体薄膜レーザの電

流注入動作実現を中心課題として、レーザストラ

イプの両側に n型 InPおよび p型 InPを埋め込

み再成長し、その上に電極を形成した横方向電

流注入型半導体（薄膜）レーザの研究を行い、

2010 年に初めて室温動作、2011 年にはその低

電流動作化に成功した。 

 

２．研究の目的 

 シリコン LSI内のクロック周波数は、2017年以

降には 10 GHzを超えていくことが ITRSで予想

され、従来の CR 型配線ではその遅延および高

速化に伴う消費電力増大がボトルネックになる。

LSI 内でも比較的長距離（数 cm）かつ高速信号

用（10 GHz以上）の配線を金属配線から光配線

で置き換えることが限界を打破する方法として期

待されているが、そのためには、従来の半導体

レーザ光源の常識を破る極低電流動作と 10 

GHz 以上の高速動作を同時に達成できる新機

軸の半導体レーザが必須になると考えられる。 

本研究申請は、このような要求を満たす可能

性を有する半導体レーザ光源として研究代表者

が提案した半導体薄膜レーザ（メンブレンレー

ザ）の極低電流動作とその高速動作を実現する

ことを目指し、シリコン LSI 上の広帯域光配線に

適用しうる薄膜光集積回路構築の基盤技術を

確立することを目的とする。 

 
図 1. 従来レーザ（左）と半導体薄膜レーザ（右）

の基本的な層構造と断面内の光強度分布 

 



(1) 横方向電流注入型半導体薄膜 DFB レー

ザの室温発振 

図 2 に示すように、有機金属気相成長法

による再成長を用いて横方向 pn 接合を有

する横方向電流注入型半導体薄膜DFBレ

ーザを実現し、共振器長 300 μm の素子で

しきい値電流 11 mA（室温）を得た。  

この素子の表面回折格子深さは 30 nmで

あり、その結合係数は 150 cm-1と見積もられ

る。しかし、LSI 上光配線に適した特性を達

成するためには、回折格子結合係数を高め、

10-20 μmに短共振器化する必要がある。 

(2) 横方向電流注入型半導体レーザの内部量

子効率向上の達成 

図 2 の横方向電流注入レーザでは、スト

ライプ側面の再成長界面および活性層のあ

るストライプ状半導体コア層の上下表面に

おける非発光再結合電流低減が低しきい

値・高効率動作の鍵となる。 

表面回折格子の無い横方向電流注入構

造ファブリ・ペロー共振器レーザを作製し、

その外部微分量子効率の共振器長依存性

から、内部量子効率は約 40%と評価された。

つぎに、活性層である 5 層の量子井戸の間

隔を広げ、ストライプ状半導体コア層の上下

表面における非発光再結合電流の低減を

図った結果、内部量子効率 70%、光導波路

損失 3.5 cm-1が得られ、縦方向電流注入構

造を用いる従来レーザと比較して遜色な

い横電流注入構造レーザを実現すること

に成功した。 

上記(2)の横方向電流注入構造に、本研究

申請者がこれまで光励起下での極低しきい値

動作を報告してきた半導体薄膜 DFB レーザに

用いた強回折格子構造（結合係数 2,000 cm-1

以上）を導入し、共振器長を 20-30 μm に短縮

化することにより、低しきい値電流（< 0.1 mA）

動作と高効率動作の両立を目指す。 

これにより、低バイアス電流（1 mA）での高速

直接変調動作（> 10 Gbit/s）という従来型の半

導体レーザでは到達不可能な低消費電力・高

速動作（10 Gbit/s @ 1-2 mW）を実現できる可

能性がある。 

 

３．研究の方法 

 本研究申請段階では、3 年間の期間に以下

の研究を行うことを計画した。 

(1) 横方向電流注入型半導体薄膜 DFBレー

ザの低電流・高効率動作： 活性領域に周

期構造回折格子を有するDFBレーザ共振

器を実現。低電流・高速変調性に優れた

活性層構造および共振器構造の理論解析

と実証。 

(2) 横方向電流注入型半導体薄膜レーザの

高速直接変調動作化： 横配置された電

極から活性層へのキャリア注入機構による

直接変調帯域の理論的解明と検証。 

(3) 横方向電流注入型半導体薄膜レーザの

信頼性評価： 縦方向電流注入を用いる

通常レーザと比較して、半導体コア層上下

の界面での非発光再結合、高い電気抵

抗・熱抵抗を有しているため、直流動作下

における信頼性評価と高信頼化作製プロ

セスの開拓。 

 
４．研究成果 
 上記計画に沿って得られた成果を以下に
まとめる。（文献番号は次節の主要発表論文
番号に合わせ、新しいものからさかのぼって
示した。） 
 

(1) 横方向電流注入型半導体薄膜 DFB レー

ザの低電流・高効率動作： 図 2 に示した

半導体薄膜 DFBレーザを試作し、2014年

 

図 2. 表面回折格子を付加した横方向電流注入
型半導体薄膜 DFB レーザ 

 



に初めてその室温連続動作に成功すると

共に、0.39 mA という低しきい値電流動作

を実証した。（学会発表[3], 雑誌論文[2]）。

その後、回折格子強度を高めると共に短

共振器構造化を進め、活性領域長 50 m

でしきい値電流を 0.23 mA まで低減した

（雑誌論文[3]）。しかし、そのレーザ構造は

左右対称に光出力を放射する共振器構造

であったため、微分量子効率が低い欠点

を有していた。 

これを克服するために、図 4 に示すよう

に、DFB 領域の後ろ側の受動導波路領域

に分布ブラッグ反射器（DBR）集積した半

導体薄膜分布反射型（DR）レーザの理論

解析と試作を行った。その結果、図 3 の

DFB 構造レーザと同等のしきい値電流を

有し、なおかつ光出力効率が倍以上となる

DR レーザを実現することに成功した（学会

発表[1]）。 

(2) 横方向電流注入型半導体薄膜レーザの

高速直接変調動作化: 上記 DR レーザの

理論解析を行い、低バイアス電流（1 mA）

でオンチップ光通信に必要とされる光出力

（160 W）および高速直接変調動作（> 10 

Gbit/s）が両立できる可能性を明らかにした

（学会発表[2]）。 

(3) 横方向電流注入型半導体薄膜レーザの

信頼性評価： 縦方向電流注入を用いる

通常レーザ構造と比較して、半導体コア層

上下の界面での非発光再結合、高い電気

抵抗・熱抵抗を有していることが研究初期

には懸念されていた。 

まず、共振器長の異なる半導体薄膜フ

ァブリ・ペロー共振器レーザを作製し、その

微分量子効率の共振器長依存性から内部

量子効率は約 75%であり、長波長材料に

よる通常の半導体レーザと同程度であるこ

とから、半導体薄膜構造化による非発光再

結合の問題は見られないことを明らかにし

た（雑誌論文[5]）。 

つぎに、半導体薄膜 DFB レーザの熱抵

抗特性に関して理論解析を行った結果、

熱抵抗は共振器長約 50 m の素子で

6100 K/Wと通常の半導体レーザの約数十

倍と非常に高い反面、オンチップ配線用レ

ーザとして想定される動作電流（1 mA）は

数十分の一と低いため、発熱量が非常に

低く、熱抵抗に起因する素子の温度上昇

は雰囲気温度80ºCでも10ºC以下と問題と

ならない値であることを明らかにした（雑誌

論文[6]）。また、実際に試作した共振器長

700 m の素子で測定した結果、理論値

330 K/Wに対して、実験値 340 K/Wが得
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図 3. 横方向電流注入型半導体薄膜 DFB レーザ

の電流対光出力特性 
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図 5. 横方向電流注入型半導体薄膜 DFB レーザ

と光検出器（PIN-PD）の集積 

 

 

図 4. 横方向電流注入型半導体薄膜 DR レーザの
構造 

 



られた（雑誌論文[4]）。これらの結果から、

半導体薄膜 DFBレーザの熱抵抗特性は、

理論予測通りに低電流動作させることがで

きれば、実用上の問題は無いと考えられ

る。 

最後に、横電流注入構造を用いる光検出

器（pn接合フォトダイオード：PIN-PD）を作製し、

10 Gbit/s の光信号検出を実証すると共に（雑

誌論文[7]）、図 5 に示すような半導体薄膜

DFB レーザと半導体薄膜 PIN-PD を集積した

素子を実現した。この半導体薄膜 DFB レーザ

のしきい値電流は 0.28 mAであり、集積した半

導体薄膜PIN-PDの暗電流は 0.8 nAと非常に

低雑音であることを明らかにした（雑誌論文

[1]）。 
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