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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「GaInAsP/InP Membrane Integrated Lasers for On-chip Optical Interconnection (チップ上光配線に向けた
GaInAsP/InP 薄膜集積レーザ)」と題し、英文 7 章から構成されている。 
 第 1 章「Introduction (序論)」では本研究の背景について説明し、その目的および本論文の構成を述べている。まず、
集積回路技術の発展の歴史を通じて、限られた電力消費の中で性能向上が必要であることを述べている。特にチップ上
配線に関する新規技術についてまとめ、1 cm を超える距離と高速な領域において光配線が有望であることを示している。
チップ上光配線に向けて 100 fJ/bit 以下の極低消費電力動作が可能なレーザ光源が必要であり、代表的な光源の低消費電
力・高速動作性能の比較を行っている。 

本論文では薄膜分布帰還形(DFB)レーザを極低消費電力光源として提案し、これまでの薄膜レーザの問題点として、集
積方法、および低しきい値電流・高速変調動作を挙げ、チップ上光配線に向けて薄膜レーザを用いた光配線の有用性を
実証することを目的とすると述べている。 
 第 2 章「Theoretical analysis of membrane devices for on-chip optical interconnection (オンチップ光配線に向けた薄膜素子の
理論解析)」では、光リンク構造の特性が及ぼす影響、薄膜レーザの高速特性の見積もりについて述べている。高効率な
リンク構造として結合損失 0.1dB、伝搬損失 1 dB/cm の構造が実現できれば長さ 2 cm のリンクにおいて光源の光出力は
83 µW となることを明らかにしている。次に、薄膜 DFB レーザにおけるしきい値電流と変調効率を理論解析から明らか
にしている。屈折率結合係数 2000 cm-1 の構造において、しきい値電流 0.17 mA が共振器長 60 µm で得られる。バイア
ス電流に対する緩和振動周波数上昇の傾きである変調効率は、バイアス電流 1 mA において動作速度 10 Gbit/s または 20 
Gbit/s を得るためには少なくとも 5 GHz/mA1/2または 10 GHz/mA1/2以上が必要であると述べている。活性層体積の微小化
による高微分利得構造が実現できれば、10 Gbit/s において 38 fJ/bit のエネルギーコストが可能であることを明らかにして
いる。 
 第 3 章「Design and fabrication of membrane butt-jointed built-in structure (薄膜 Butt-jointed built-in 構造の設計と作製)」で
は、薄膜レーザを集積するために必要な構造に関する数値解析と結晶成長技術ついて述べている。まず、薄膜 BJB 構造
の解析を行い、受動導波路領域の膜厚誤差±20 nm に対する結合損失増加は 0.09dB(2%)、反射戻り光強度は-42dB 以下と
なることを示している。次に有機金属気相成長法を用いた薄膜 BJB 構造の形成プロセスについて述べている。結晶成長
前におけるエッチング深さと露出した活性領域メサの角度制御を行い、エッチング深さ 165 nm、メサ角度 50°のときに
平坦に埋め込まれた集積構造を実現したと述べている。 
第 4 章「Lasing characteristics of membrane DFB lasers (薄膜 DFB レーザの発振特性)」では、BJB 構造によって受動導波

路を集積した薄膜 DFB レーザの特性を述べている。共振器長 50 µm の薄膜 DFB レーザにおいて、DFB レーザとして最
も低いしきい値電流 0.21 mA を実現すると共に、その初期寿命特性測定から、信頼性ある動作を確認している。次に、
動特性の評価を行い、バイアス電流 0.98 mA において 3dB 帯域 12.8 GHz を観測し、活性層体積の低減に伴い変調効率が
上昇することを確認し、最大変調効率 12 GHz/mA1/2を得ている。さらに、10 Gbit/s の大信号変調を行い、バイアス電流
1 mA においてエネルギーコスト 230 fJ/bit の信号伝送を実現したと述べている。 

第 5 章「Integration of membrane DFB laser and p-i-n photodiode (薄膜 DFB レーザと p-i-n 光検出器の集積)」では、薄膜
DFB レーザ、受動導波路、p-i-n 光検出器をモノリシック集積した光リンク構造を試作し、光/電気/光変換の動作を実現
している。小信号変調から光リンク全体の 3dB 帯域として 11.3 GHz が得られ、10 Gbit/s の信号伝送に十分な帯域を有し
ていることが明らかにしている。次に、10 Gbit/s における大信号伝送を行い、レーザバイアス電流 2.5 mA においてビッ
ト誤り率 10-7台を実現したと述べている。 

第 6 章「Future prospects of membrane optical link (薄膜光リンクに関する将来展望)」では、本研究の将来展望を述べて
いる。光リンク素子において cm 程度の接続を行うための低損失導波路構造として undoped-InP をコアとした rib 導波路
構造を提案している。また、薄膜レーザの高効率動作を実現するために、DFB レーザの片側に高反射分布ブラッグ反射
器を集積した薄膜分布反射型(DR)レーザの大信号変調動作について述べている。外部微分量子効率 32%、しきい値電流
0.21 mA が得られた素子において大信号変調を行い、バイアス電流 1.06 mA で 20 Gbit/s の高速変調動作に成功し、エネ
ルギーコストとして 93 fJ/bit が得られたと述べている。最後に、極低消費電力動作に向けた指針を述べている。 
第 7 章「Conclusion (結論)」では、本研究で得られた結果を総括している。 
以上を要するに、本論文はチップ上光配線用に向けた薄膜レーザの高性能化と集積化を目的とし、薄膜 DFB および

DR レーザによる低しきい値電流動作および低消費電力高速動作を実現すると共に、薄膜構造光集積リンクを試作して低
消費電力高速信号伝送を実現したものであり、工学上ならびに工業上貢献するところが大きい。よって本論文は博士(工
学)の学位として十分価値のあるものと認められる。 
注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


