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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ネットワークにおける通信速度・容量の増大と低消費電力、小型・低
コスト化の要求を満たす光電子融合集積回路の実現を目指し、そのために必要不可欠な高温環境下においても良
好な特性を有する光集積回路の開発を目標としており、実現できれば幅広い応用が期待できる。本研究では量子
ドット構造の光素子に着目し、これまでに開発してきたInP基板上に量子ドット構造を有する複数の光素子を集
積可能な独自技術であるIID-QDI技術を用いた半導体レーザを作製し、この半導体レーザが非常に良好な温度特
性を有することを実証し、また温度特性向上の物理的要因の一端を解明することができた。

研究成果の概要（英文）： In this research, we aimed to realize opto-electronic integrated circuits 
that satisfies the demands for increased communication speeds and capacities in networks, lower 
power consumption, smaller size, and lower cost device. We also aimed to develop photonic integrated
 circuits with good characteristics even in high-temperature environments, which were indispensable 
for such integrated circuits. If realized, it is expected it can be used to a wide range of 
applications. We focused on optical devices with quantum dot structures and fabricated a 
semiconductor laser using IID-QDI technology, which was a distinctive technology, and by which it 
could be integrated with many kinds of photonic devices with quantum dot structures on an InP 
substrate. We verified that this semiconductor laser had excellent temperature characteristics and 
clarified some of the physical factors behind the improvement in temperature characteristics.

研究分野： 半導体光デバイス

キーワード： 半導体光デバイス　光集積回路　通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究成果により、近い将来において問題になるネットワークにおける通信速度・容量の増大と低消費電力、
小型・低コスト化に対応する光電子融合集積回路の実現と、さらにそのために必要不可欠な高温環境下において
も良好な特性を有する光集積回路に向けて非常に有用な知見が得ることができた。これらの光電子融合集積回路
や光集積回路が実現に至ることにより、ネットワークの諸問題に対応できるのみならず、幅広い応用が期待でき
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 

スマートフォンやタブレット端末が急速に普及し、さらにモバイル通信の高速化や様々なサ
ービスが広がることにより、通信容量が著しく増大している。ネットワークシステムにおいては、
ビッグデータを用いたネットワーク・クラウドサービスが次第に普及しつつあり、一方、産業に
おいては、産業機械同士で情報を共有する M2M (Machine to Machine)技術、そして、それら産業
機器・装置やセンサなど全ての機器をインターネットを介して、効率的に運用するような IoT 
(Internet of Things)やさらに IoT 機器をエッジルータでリアルタイムかつ瞬時に情報処理を行う
エッジコンピューティング等が非常に重要な技術として注目されている。このような技術の確
立には、図１の本研究の背景と将来像を示した概念図のように、アプリケーションやアーキテク
チャなどの上位レイヤーの技術と同時に特に、アクセス系ネットワークやデータセンタネット
ワークにおいてさらなる高速大容量化が不可欠となる。 

Cisco から報告されている Cisco Global Cloud Index によると、研究開始当初時点における 2020
年の世界のデータセンタトラフィック予測は 2015 年に対し、約 3 倍、年率約 27 %の増加量で、
約 1000 EB/Month と見込まれており、その膨大なトラフィックの 75 ％はデータセンタ内の通信
トラフィックである。一方、Cisco Visual Networking Index によると、同様にアクセス系の世界の
通信トラフィックは 2015 年に対し、2020 年になると約 2.5 倍の約 200 EB/month と予測されて
いた。特にモバイルの通信トラフィックは年率 50 %を超える増加率が見込まれていた。今日に
おいてもそれは同様であり、今後、さらなる増大が予想され、このような観点から、データセン
タ内、データセンタ間近距離通信、アクセス系ネットワークの光インタコネクト化、光・無線の
通信速度の高速化・大容量化の研究が世界的に行われている。また、総務省の情報通信白書によ
ると、IoT、AI、ビッグデータなどの ICT 技術を上手く利活用し、生産性向上や新たな価値の創
出により、実質 GDP を 2020 年には約 33 兆円ほど押し上げる効果が見込まれていた（GDP 約
6％）。これらはさらなる通信トラフィックのさらなる増加に繋がると考えられる。このような近
年の状況を念頭に入れると、低消費電力、トラフィックの低遅延性や、デバイス・通信機器のサ
イズ・コストなどに関しても非常に重要な要素であり、これらの要求を満たす ICT ハードウェ
アを用いた高速大容量通信技術が必要不可欠と考えられる。 
一方、現在世界で注目されている研究として、Si フォトニクス（SiPh: Si Photonics）を用いた

超微細光デバイス[1], [2]と、半導体レーザ(LD: Laser Diode)などの発光素子を異種材料集積（ヘ
テロジニアス集積）した光集積回路（PIC: Photonic Integrated Circuits）のデバイス技術[3], [4]が
ある。これらの研究は LSI の微細配線に用いられる CMOS 製造ラインと相互互換性が高く、極
めて効率よく低コスト化が可能であり、LSI との集積も容易になると見込まれることから、超小
型・低消費電力化、フォトニクスとエレクトロニクスの融合が可能となるという点で世界的に非
常に重要な研究テーマと認識されている。世界最先端の国際会議である OFC や ECOC において
も、SiPh 関連技術やヘテロジニアス集積技術、またそれら技術により作製されたデバイスを使
った通信システムで高速・大容量通信の報告が非常に多くなされていた。すなわち、LD 等の発
光素子と SiPh を元にしたヘテロジニアス集積 PIC を駆動回路・信号処理 LSI 等と集積した超小
型な光電子融合集積回路が非常に重要なキーデバイスになるが、LSI の高性能化、動作速度の向
上に伴って LSI からは非常に大きな熱が生じ、周辺温度は 80 ~ 100 ℃程度まで上昇する。これ
が光電子融合集積回路における非常に重大な課題である（図１参照）。光デバイスは一般的に温
度依存性が大きく、高温になると発光効率の減少や、発光波長の変化が顕著に現れるからである。
超高速動作（100 Gb/s~）可能な光電子融合回路を実現させるためには、PIC と LSI を近接させる
ことが必須である。現在、光デバイスでは一般的に TEC (Thermo-Electric Cooler) 素子による冷
却機構の実装により温
度制御しているもの
の、大きな消費電力が
必要とされる。 
化合物半導体の光デ

バイスでは、量子ドッ
ト（QD：Quantum dot）
構造が熱に対して非常
に優れた特性を示すも
のとして期待されてい
る。QD-LDではTEC無
しでも駆動電流が温度
に対してほとんど変化
しないなどの非常に良
好な特性が報告されて
いるものの、発振波長
は温度とともに変化し 図１ 本研究の背景と将来像 



てしまい、単なる QD 構造を LD に導入するだけでは不十分である。すなわち、どのようにすれ
ば TEC フリーで駆動電流だけでなく、発振波長の変動も抑制した光電子融合回路が実現できる
のか、という点が重要な課題であり、工学的な観点のみならず、QD の物理的な仕組みを明らか
にした上でさらなる工夫を行うことで上述したような課題を解決しなくてはならない。 
 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、アクセス系ネットワーク、データセンタネットワークにおける通信速度・
容量の増大と低消費電力、小型・低コスト化の要求を満たす光電子融合集積回路の実現を目指し、
それに必要不可欠な高温環境下においても特性劣化を極力抑えられる、あるいは温度無依存な
PIC の開発を目標とする。このような小型・高速・低消費電力で環境性能に優れた光電子融合集
積回路を実現できれば、データセンタネットワーク、アクセスネットワークなどへの応用はもと
より、小型な IoT デバイス等への展開ができ、幅広い影響が期待できる。特に QD 構造の光デ
バイスがその光電子融合集積回路を実現する重要なポイントであると考えている。これまでに
QD を成長したウェハにイオン注入と急速加熱処理（RTA: Rapid Thermal Annealing）を行う
ことにより、デバイス内の任意の領域のバンドギャップを制御できるという独自の技術（IID-
QDI : Ion-implantation Induced Disordering Quantum Dot Intermixing） [5]を用いて、InP
基板上に複数の QD 光素子をモノリシック集積（同一材料のみによる集積）したユニークな素
子を実証してきた。上述したように光電子融合集積回路の実現を目指すべく、この IID-QDI 技
術を用いた QD-LD の温度特性向上の物理的な要因の一端を解明することを初期目標としつつ、
その物理的メカニズムを踏まえた上で QD 構造の結晶成長技術に応用するなどして、上述した
ような光電子融合集積回路の実現、そして高速大容量なアクセス系ネットワークやデータセン
タネットワークの実現を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 アクセス系ネットワーク、データセンタネットワークにおける通信速度・容量の増大と低消費
電力、小型・低コスト化の要求を満たすような小型・高速、低コスト高環境耐性な光電子融合集
積回路を実現することを目標として、IID-QDI 技術を用いた QD-LD の温度特性向上の物理的要
因を解明するために、通常の QD を成長したウェハに IID-QDI プロセスを実施した LD サンプル
をいくつかの条件で用意し、それらのレーザ特性を評価するとともに、TEM（透過電子顕微鏡）
観察や EDS（エネルギー分散型 X 線分光法）二次元マッピングの分析を実施した。 
 
 
４．研究成果 
 
 InP(311)B基板上に InAs QD / InGaAlAsペアを 14層積層した活性層と、p- InAlAs, n-InAlAs
クラッド層, p+-InGaAs コンタクト層から成る結晶成長したウェハを作製し、イオン注入（B ま
たは Ar）した後、620 ℃の Rapid thermal annealing により組成混晶化させた。イオン注入の
加速エネルギーは 120 keV, ドーズ量は 1×1014 cm-2とした。このウェハを用いて幅 3 m のリ
ッジ構造の QD-LD を作製し、その断面を TEM で観察し、EDS により元素分布を評価した。図
2(a)、(b)はそれぞれ未混晶化 QD と B イオンによる混晶化 QD の断面画像である。図 2 に示し
たように、未混晶化の状態では QD の界面は明瞭に観察されるが、B イオンにより混晶化させた
QD の界面は不明瞭になっていることがわかる。この図 2(a), (b)のラインの部分における EDS
による元素分布を図 3 (a), (b)にそれぞれ示す。未混晶 QD の In プロファイルの半値幅は約 3 
nm であり、一方、混晶化 QD では最大で約 6 nm ほどになっており、組成混晶化により In が
広く拡散していることがわかる。また Ga の組成比が未混晶の時よりも混晶化された時は 5%ほ
ど増加し、QD 周辺から QD 内に Ga 元素が入り込んでいることも示唆される。このことから、
B イオンを使った IID-QDI 技術はその組成混晶化によりバンドギャップを大きく変化させるこ

とができ、QDI プロセスの条件の変化によりバンドギャップの
制御が可能なため、QD のモノリシック PIC への応用において
も非常に有望であると期待される。 

図 2 (a) 未混晶 QD と (b) 組成混
晶化した QD の TEM 画像. 

(a) 

(b) 

図３ 図 2 (a), (b)のラインの部分における EDS による元素分布. 

(a) (b) 



 
また作製したリッジ構造の QD-LD に関して、その光学特性を評価した。図 4 に作製した 3 種

類（B-QDI, Ar-QDI, w/o QDI）の QD-LD においてパルス電流で駆動した時の閾値電流密度の
温度依存性を示す。通常の QD-LD や Ar-QDI-LD では 30℃までの比較的低い温度において特性
温度 T0がそれぞれ 864 K, 906 K と非常に高い値であったが、B-QDI-LD は 50℃までのより広
い温度範囲において特性温度 T0 はさらに高い 972 K であった。以前の我々の報告では QDI を
実施した LD は特に高温領域において特性温度 T0 が高い結果であったが、今回の素子はそれら
と異なり低い温度で T0が高い結果となった。図 5 は発振時のスペクトルピーク波長の温度依存
性である。図 5 に示したように B-QDI では約 150 nm, Ar-QDI では約 100 nm のピーク波長の
ブルーシフトが得られた。温度上昇によるピーク波長のシフト量は QDI を実施した方が抑制で
き、QDI 未実施の素子では d/dT = 0.54 nm/°C であったのに対し、Ar-QDI と B-QDI ではそれ
ぞれ、d/dT = 0.46 nm/°C、0.41 nm/°C であった。以前の結果と傾向が少し異なる要因は明ら
かにできていないが、QD の積層数やイオン注入・アニール等のプロセスの要因等の可能性があ
ると思われる。B イオンを使った IID-QDI 技術はバンドギャップを大きく変化させ、制御でき
るだけでなく、LD として応用した場合も非常に良好な温度特性を有し、PIC への応用において
も非常に有望であると期待される。 
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図 4 未混晶 QD, Ar-QDI, B-QDI による LD の
閾値電流密度の温度依存性. 
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