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研究成果の概要（和文）：将来のCMOS回路上のオンチップ光配線実現に向け、低消費電力動作で期待される半導
体メンブレンレーザの究極の高効率化を目指し、研究を行った。シリコンナノフィルムを利用した直接接合技術
を実現する事で、従来の半分となる熱抵抗を実現し、100度を超える環境でも動作することを実証した。また、
光閉じ込めを「適度」に高めることにより、ホールバーニングを避けつつ、しきい値を低減することに成功し
た。最後にこれらの技術を利用して、光集積回路を作製し、10Gbps以上でのチップ内データ伝送を実現した。

研究成果の概要（英文）：To realize on-chip optical wiring on future CMOS circuits, we conducted 
research to achieve the ultimate efficiency of semiconductor membrane lasers, which are expected to 
be used in low-power operation. By realizing a direct bonding technology using silicon nanofilms 
without any polymers, we have achieved a thermal resistance that is half that of conventional 
membranes, and demonstrated that it can operate in environments exceeding 100°C.In addition, by 
increasing optical confinement to a "optimal" level, we succeeded in reducing the threshold while 
avoiding hole-burning. Finally, using these technologies, photonic integrated circuits were 
fabricated on Si substrate and intra-chip data transmission were achieved at over 10 Gbps.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 半導体レーザ　接合　半導体薄膜　オンチップ光配線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、シリコン基板上のオンチップ光配線が効率よくデータ伝送が可能であることを示した。この
成果は、近年問題になってくるトランジスタの小型化による、チップ内伝送距離の長尺化によるデータ伝送速度
の制限をうち破り、トランジスタ自体が速くなればなるほど、チップの性能を向上できるという本来の流れに戻
すことが可能となる。これは、今後も続いていく情報処理量の増加への要求に答えるため、重要な取り組みであ
ると理解できる。

※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 

 インターネットなどで世界を変革してきた光通信技術を、コンピュータ「チップ」の中にまで

導入することができる。CMOS 回路作製技術の進展によって微細化・高速化するトランジスタ

を、伝送距離増加による配線遅延・ジュール熱発生をほ

とんど無視できる「光配線」でつなぐ光電融合集積回路

は、現在のコンピュータで標準となっている並列計算構

成における限界（アムダ―ルの法則）を超えることがで

きる高性能回路となる。申請者のグループは、このため

の光源（電気―光変換素子）となるシリコン基板上薄膜

レーザ（以下、メンブレンレーザ：図 1）を提案、世界に

先駆けてその性能を実証し、近年の世界複数機関での同

様な取り組みのリーダー機関となってきた。メンブレン

レーザは、図 2 に示すように、半導体活性層およびその

周辺のみを薄膜(270 nm 程度)として残し、その上下を誘

電体や空気によって挟み込む構造を有している。これにより、通

常の半導体構造の 3 倍となる光を活性層に閉じ込めることがで

き、低消費電力化および小型化が可能となる。 

 これまでにこの構造を利用して、分布帰還形（以下 DFB：

Distributed FeedBack）レーザでは、世界最高となる 15 GHz/√mA

の変調効率(1mAの電流を注入すれば 15 GHzの変調帯域となる)

を実現している。しかしながら実用的にはさらなる改善が必要で

ある。 

 

 

２．研究の目的 

将来的な CMOS回路上オンチップ光配線の実現を目指し、従来の 1/10 となるデータ伝送エネル

ギーコストを実現しうるメンブレンレーザを実現することを目的とする。具体的な項目として

下記を挙げる。 

  

1. メンブレンレーザにおける「最適」な光閉じ込め構造の提案 

2. Siナノフィルムを利用した直接接合によるシリコン基板上メンブレンレーザ熱抵抗低減 

3. エネルギーコストを大幅に低減したデータ伝送の実証 

 

３．研究の方法 

 

まず、項目１の構造提案に関して、従来構造に比べ、共振器への光閉じ込め量を調整するため

には、2 つの観点がある。一つは横方向に関する閉じ込め、二つ目は共振器方向に関する閉じ込

めである。横方向に関しては、従来平坦であった表面を、メサ構造にする。これは、結晶再成長

の成長条件で制御可能である。再成長膜厚が薄くなることによって、横方向電流における抵抗が

増大することが懸念されるが、光閉じ込めが強まることにより、電極をより活性領域（5QWs）

に近づけることが可能であるため、相殺することができる。共振器方向に関しては、従来はレー

ザ上部に均一な回折格子を導入することによって特定の光のフィードバックを発生させレーザ

 

図 1メンブレンレーザ構造図 

 

図 2 断面構造比較 



発振を実現してきた。これに対し、回折格子の位置周期に波長の 1/4 となる長さを加えるλ/4シ

フト構造を導入することによって共振器方向の光閉じ込めを強くできることが、レーザ分野で

は昔から知られているが、メンブレンレーザではこの構造を導入した場合、特性が逆に劣化する。

これは、強すぎる光閉じ込めによるホールバーニング（キャリアが不均一になり屈折率やスペク

トル分布も不均一になる現象）の影響であり、これを緩和するためある範囲に渡ってシフト量を

少しずつ調整する ACPM (Asymmetric Corrugation Pitch Modulation)構造を導入し、自在に閉じ

込め量を調整できるようにする。 

 次に項目 2に関して、メンブレン構造は、III-V 属半導体構造の上に SiO2を成膜し、それをひ

っくり返した状態で、ポリマー材料であるベンゾシクロブテン(BCB)を糊剤としてシリコン基板

上に接合している。しかしながらこの BCB の熱抵抗は高いため、レーザで発生した熱が逃げず

に内部温度が上昇するという問題を抱え、結果として特性の劣化を引き起こしていた。このため、

この BCB を使わず接合する方法として Si ナノフィルム（スパッタ効果で極薄 Si 膜を形成）を

SiO2 上に成膜し、これを介して Si 基板と常温で接合する方法を導入する。 

項目 3 としてメンブレンレーザを作製するが、これらの改善により大きなしきい値の低減が

期待される。このプロセスを確立した後、実際にデバイス作製を行う。作製後は、静特性、温度

特性および熱抵抗算出、そして変調実験を行う。 

 
４．研究成果 
 

 実際の研究順序としては、項目 2 が先行した。図３のようなプロセスフローにより、Siナノフ

ィルムを接合界面に有するシリコン基板上メンブレンウェハを作製した。この構造では、有限要

素法によるシミュレーション結果では、従来構造の 52%の熱抵抗の低減を実現できると予想さ

れた。実際にこの構造で、作製したファブリペロー型のメンブレンレーザ特性を図４に示す。 

 比較のため、従来の BCB で接合した場合のメンブレンレーザ特性も併せて示す。特徴的なの

は、光出力が発熱により飽和する電流値が、接合手法を変更することによって、高い値を示して

いることである。これは、従来に比べて内部発熱による温度上昇が低いことを示している。発振

スペクトルの推移から熱抵抗を算出できるが、従来の BCB接合を使った素子では、240 K/W で

あったのに対して、今回の構造では 120 K/W であり、50％の低減を実現した。これは、前述し

たシミュレーション結果である 52%とほぼ一致する結果であると言える。これにより、熱抵抗の

低減を実際に成功した。 

 

  

図 3 接合プロセス手順         図 4 I-L特性の比較 



 この接合技術を基本として、項目１に取り組んだ。横方向の閉じ込めについては、BRW（Buried 

Ridge Waveguide）構造として、再成長時間の調整により図５のように、コアとクラッドの高さに

差をつけた。また、縦方向に関しては、ACPM構造を取り入れ、図６のような、シフトを一括で

はなく徐々にずらしていく方法を取り、共振器内の電界を緩やかにした。図 7には、作製したメ

ンブレン DR(Distributed Reflector)レーザの(a)I-L 特性と(b)スペクトル特性を示す。しきい値電流

は 0.13 mAとなり、従来に比べ、しきい値電流の低減を実現した。また、しきい値の 30 倍の電

流値でのスペクトル特性においては、横モード抑圧比が 50dBとなり、高い電流値にも関わらず、

良好な単一モード性を示した。これらの結果は、横方向の閉じ込めをあげると当時に、「適度な」

縦方向閉じ込めを実現したことによる効果であると考えている。 

  

 これらの結果を受けて、最後に集積化によるデータ伝送に取り組んだ。レーザ、導波路、受光

器を同時に形成した。基本的に導波路は、図６の DBR領域の回折格子を取り除くことで形成可

能であり、受光器は、回折格子のないレーザ部をそのまま利用すればよい。図８に作製した光集

積回路基板を示す。このように 2 インチ基板全体での良好な素子作製に成功した。レーザと受光

器の電気的な分離を行うため、導波路のサイドクラッドは、光学特性上必要な部分のみを残し、

 

図 5 BRW 構造をもつメンブレンレーザの断面電子顕微鏡写真 

 

図 6 回折格子構造 

   

(a) I-L 特性             (b) スペクトル特性 

図 7 閉じ込めを最適化したメンブレン DRレーザの特性  

 

 



外側はエッチングして除去した。25 °C, 25 Gbps および 85 °C, 15 Gbpsのアイダイアグラムを図

９に示す。実用的に必要な 85 °Cにおいても 10 Gbps を超えるデータ伝送を、シリコン基板上で

実現することに、初めて成功した。今回の実験では DR 構造ではなく DFB 構造を利用したこと

もあり、DR構造を導入することによって、さらに高いデータ伝送特性を示すことができる。 

 以上より、メンブレン光集積回路が、CMOS 回路上オンチップ光配線の手法として、適用可能

であることを示した。 

  

 

   

図 8 メンブレン光集積回路の光学写真 

 

  

(a) 25 °C, 25 Gbps            (b) 85 °C, 15 Gbps 

図 9 メンブレン光集積回路のアイダイアグラム  
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