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Chapter 1. Introduction 

光通信技術は大陸間や都市間など長距離通信の

高速・低消費電力伝送技術として発展し普及してき

た。一方、近年では、インターネットの普及に伴い音

声や動画コンテンツなどを提供する通信事業者以

外の企業による OTT(Over-The-Top)サービスが急

増している。このような背景から、データセンタ内サ

ーバなどにおける大容量通信が求められており、短

距離の光配線が実際に導入され始めている。このよ

うに従来の長距離通信技術としての光通信は、その

応用範囲を拡大している。 

現在、さらに短距離の通信として、LSI チップ内へ

の光配線の導入が研究されている。LSI はスケーリ

ング則に基づき微細化を進めることで、その性能を

向上させてきたが[1]、近年では LSI 内の上部配線

層においてRC遅延や発熱といった問題が顕在化し

ている[2], [3]。今後素子さらなる微細化により、これ

らの問題は LSI 自体の性能を制限すると考えられる。

このような問題を解決するために様々アプローチが

提案されているが、なかでも近年有望視されている

のが光配線の導入である[4]-[6]。光伝送においては

伝送路における発熱や配線遅延を無視でき、高速

で低消費電力な信号伝送の実現が期待される。オ

ンチップ光配線を実現するためには極低消費電力

で伝送可能な光リンクの実現が必要である。 

低消費電力伝送可能な光リンクでは、低消費電力

動作を実現するオンチップ光配線用光源が必要と

なるが、VCSEL[7]-[10]やフォトニック結晶レーザ

[11]-[14]など強い光閉じ込め効果を用いた半導体

レーザが候補として挙げられる。VCSEL については、

平面集積の際にマイクロミラーなどとの集積が必要

であり、結合損失の低減が求められる。フォトニック

結晶レーザでは、強い光閉じ込め効果により極低し

きい値動作が実現可能であるが、光の取り出しが困

難であり、光出力強度の不足が課題として挙げられ

る。 

本研究では、Fig. 1 に示すように III-V族半導体薄

膜による LSI 上薄膜光集積回路を提案しおり、これ

までに薄膜レーザに関する報告を行ってきた[15]。

薄膜レーザは低いしきい値電流と高い光出力特性

との両立が期待される。一般的な光通信用半導体レ

ーザでは、活性層の上下に屈折率の近い半導体ク

ラッド層を有するため、量子井戸 1層あたりの光閉じ

込め係数は 1%程度である。一方、薄膜構造では、

250 nm 程度の非常に薄い半導体薄膜の上下を空

気や SiO2などの低屈折率材料としており、高い屈折

率差を得ることができるため、活性層への光閉じ込

め係数を従来の約 3 倍に増大できる。この結果、モ

ード利得が増加し、しきい値電流の低減が期待でき

る。さらに、表面回折格子を形成することで、通常よ

りも高い屈折率結合係数を実現可能であり、活性層

体積の低減が可能である。本研究では、共振器の

片側に表面回折格子による分布ブラッグ反射器

(DBR)を導入し、片側からの光出力の向上も図って

いる。 

2001 年に初めての半導体薄膜レーザの光励起に

よる動作が報告された[16]。その後、半導体薄膜レ

ーザの電流注入動作を実現するために、活性層の

両脇に p型および n型の InPを選択再成長すること

で、横方向の p-i-n接合構造を形成する横方向電流

構造(LCI)が導入された[17]。半絶縁性 (SI) InP 上

横方向電流注入型 Fabry-Perot (FP) レーザにおい

て、分布量子井戸構造[18]や InP キャップ層の厚膜

化[19]などにより内部量子効率 75%, 導波路損失

cm-1 と良好な値が報告されている。これに加え、ベ

ンゾシクロブテン(BCB)を用いた貼り付け法を導入

することで、電流注入形薄膜 FP レーザの室温連続

動作が実現された[20]。 

本研究開始時点での薄膜レーザの課題としては、

薄膜レーザの動作エネルギーの解析およびしきい

値電流の低減が挙げられる。これまでに、低しきい

値電流動作に向けた設計指針を示してきたが、実

際の動作エネルギーの見積もりがおこなわれておら

ず、消費電力という観点での素子構造の設計が必

要である。一方、実験としては、これまでにFPレーザ

においてしきい値電流 3.5 mAを実現したが、オンチ

ップ光源の要求を満たすために表面回折格子の導

入によるしきい値電流の低減が必須である。 

以上のような課題を解決し、低消費電力動作可能

な薄膜レーザの実現に向けて、本論文では 

・ 低消費電力かつ高効率動作が可能な薄膜レ

ーザの設計指針を提案すること 

 
 

Fig. 1 Schematic image of membrane photonic integrated 

circuits on LSI. 

Membrane LD

Membrane PD
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・ 高性能な薄膜レーザを実現すること 

を目的として研究を行った。 

Fig. 2に本論文の構成を示す。Chapter 2において

オンチップ光源への動作要求を明確化し、半導体

薄膜分布反射型(DR)レーザの動作エネルギーに関

して解析を行い、低消費電力動作可能なレーザ構

造を提案する。Chapter 3では、薄膜 DRレーザに必

要となる作製技術を示す。また、薄膜 DFB レーザの

作製評価および低電圧動作に向けた検討を行った。

Chapter 4では、DBRの設計を行った後、薄膜DRレ

ーザを試作し、静特性および動特性の評価を行っ

た。Chapter 5ではさらなる効率向上を目的として、導

波路損失の低減およびリーク電流の低減に関する

検討を行った。さらに、しきい値電流低減に向け 2反

射器構造などの構造について検討を行った。加えて、

オンチップで動作するために重要な温度特性につ

いて理論・実験の両面から検討を行った。最後に

Chapter 6を本論文のまとめとした。 

 

Chapter 2 Theoretical analysis of membrane 

lasers 

本章では、オンチップ光源への性能要求を明確

にし、その条件での動作エネルギーについて解析を

行った。オンチップ光配線用の半導体レーザ光源に

おいては 1チャネルあたり 100 fJ/bitを下回る消費エ

ネルギーが試算されている[21]。また、薄膜レーザ、

光導波路、光検出器のリンクを考えた場合、10 Gb/s

動作時に 10-9以下のビット誤り率(BER)を得るために

必要な光検出器の平均受信パワーを-13 dBm、素

子と光導波路間の結合損失および光導波路の伝搬

損失を含めて 5 dB と仮定すると、レーザに要求され

る光出力は-8 dBm (0.16mW)となる。薄膜レーザの

動作エネルギーを解析する際には以上の条件を考

慮した。 

Fig. 3 に薄膜 DRレーザの構造図および断面図を

示す。薄膜 DR レーザは活性領域を有する DFB領

域および光導波路上に回折格子を形成したDBR領

域から構成される。後方のDBRにより前方に光出力

を集中させることができ、低消費電力かつ高効率な

動作が期待される。薄膜構造ではコア厚を薄くする

ことで Fig. 4 に示すように高い屈折率結合係数と高

い光閉じ込め係数を得ることが可能である。解析の

際はコア厚（屈折率結合係数）の異なるそれぞれの

構造に対して最も消費電力が低くなる共振器長を用

いた。 

Fig. 5 に消費電力の DFB 領域長依存性を示す。

光出力 0.16 mW が得られる条件および変調速度

10Gb/s が得られる条件のそれぞれに対してプロット

しており、この両者を満たすように消費電力を選べ

必要がある。また、光出力 0.16 mWに必要な消費電

力は短共振器領域で増大しており、抵抗値増大に

よる消費電力の増大が懸念される。そこで、本研究

では、抵抗値のうち支配的と考えられる p-InP サイド

クラッド層の構造について検討を行った。結果として

は、不純物濃度を 4 × 1018 cm-3、電極、活性層間距

離を 1.2 μmとすることで短共振器構造において消費

 
 

Fig. 2 Outline of this thesis. 

Chapter 1. Introduction

Chapter 2. 

Theoretical analysis

of membrane lasers

Chapter 3. 

Fabrication techniques

for membrane lasers

Chapter 4. Membrane distributed-reflector lasers

Chapter 5. Design for on-chip application

Chapter 6. Conclusion  
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 (a) Schematic view and (b) cross sectional view of 

membrane DR lasers.  
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電力が最小となることが明らかとなった。この構造を

用いた際の動作エネルギーは Fig. 6のようになる。こ

の結果から、屈折率結合係数を高め短共振器構造

を用いることで動作エネルギーが低減可能であるこ

とがわかり、DFB 領域長が 40 μm 以下の場合 100 

fJ/bit 以下の動作エネルギーが見積もられた。また、

DFB 領域長 12 μm において最小エネルギーコスト

63 fJ/bitが得られた。さらに動作エネルギーを下げる

ためには、導波路損失や素子間の結合損失を含む

リンクロスを低減する必要がある。導波路損失につ

いては直線部分に対して側壁ラフネスの影響を受け

にくい幅広導波路を用いることで低減可能である。

また、結合損失に関してはテーパ構造を導入するこ

とで大幅に改善可能である。以上のような構造を導

入しリンクロスが 1 dB程度であると仮定した場合、最

小エネルギーは 33 fJ/bitまで低減可能であると試算

された。以上の結果は、オンチップ光源としての要

求を満たすものであり、十分な性能を備えていること

が明らかとなった。 

 

Chapter 3 Fabrication techniques for 

membrane lasers 

本章では、薄膜レーザの作製に必要な作製技

術であるバットジョイント再成長プロセスや BCB によ

る貼り付けプロセス、回折格子の作製プロセスなど

について述べた。また、実際に試作した薄膜 DFBレ

ーザの特性を示し、課題である抵抗値の低減に向

けた改善プロセスを提案した。 

薄膜レーザではこれまでに FP レーザにおいて

3.5 mAのしきい値電流を実現してきたが、さらにしき

い値電流を低減するためには回折格子構造を導入

し共振器への光閉じ込めを増大させる必要がある。

 
Fig. 4 Index coupling coefficient and optical confinement 

factor of membrane lasers as a function of core thickness.  
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Fig. 5 Total power consumption for light output power of 

0.16 mW and modulation speed of 10 Gb/s.  
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Fig. 6 Energy cost for data transport as a function of DFB 

section length.  
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Fig. 7 Schematic structure of membrane DFB laser.  
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そこでFig. 7に示すコア厚 158 nmで3層のGaInAsP

量子井戸を有する薄膜 DFB レーザを試作した。ま

ず、pn接合を形成するために、2段階の有機金属気

相成長(OMVPE)による選択再成長を用いて、活性

層の両脇に n-InP および p-InP を成長した。その後

厚さ 1 μmの SiO2クラッド層を成膜し、BCBを塗布し

た Si 基板上に上下が逆の状態で貼り付けた。続い

て InP基板およびエッチストップ層を除去し、電極蒸

着、回折格子形成を行った。試作した素子を劈開す

ることで端面を形成した。Fig. 8に作製したストライプ

幅 0.2 μm、共振器長 360 μmの素子の電流－光出

力特性および電流－電圧特性を示す。しきい値電

流として 0.39 mAが得られ、狭ストライプ構造および

回折格子の効果が表れていると考えられる。一方で

外部微分量子効率が 3.1%/facetと低く、微分抵抗に

ついても 390 Ωと高い結果となった。Fig. 9にスペク

トル特性を示しており、マルチモードで動作している

ことが確認できる。この原因としては、今回試作した

構造では屈折率結合 κL が非常に高いことと回折格

子周期が適切ではないことなどが考えられる。以上

の結果から、薄膜レーザのサブ mA しきい値電流を

実現したが、効率が低いことや単一モード動作が得

られていないこと、抵抗値が高いことなどの課題が挙

げられる。第 3章では特に低電圧動作のための作製

プロセスについて検討を行った。 

Fig. 10 に断面の不純物濃度を示す。結果として

は p-InPおよび n-InPにおいて概ね設計通りの濃度

分布が得られた。しかしながら、Fig. 11 に示す p 電

極直下の不純物分布から、p-InP 領域中に n 型とな

りうる炭素やシリコン、酸素といった元素が含まれる

ことがわかった。これは再成長前に、表面を大気に

暴露した際、付着したものと考えられる。この影響に

より電流電圧特性が劣化していたことが考えられる。

この n 型となる領域を補償するために再成長プロセ

スの改善と Au/Zn/Au電極の導入について検討した。

再成長プロセスについて、p-GaInAs 上に再成長す

 
Fig. 8 Current-light output and current-voltage 

characteristics of fabricated membrane DFB laser.  
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Fig. 9 Lasing spectrum of fabricated membrane DFB laser.  
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Fig. 10 Cross sectional doping concentration of membrane 

laser.  
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Fig. 11 Doping concentration under p-electrode. 
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ることで、高濃度 p-GaInAs による補償が期待される。

また、Au/Zn/Au 電極では、アニールを行うことで半

導体層と混ざり合金化し、Zn の拡散効果も期待でき

る。TLM 法を用いた測定から、両方のプロセスを用

いることで、シート抵抗 2700 Ω/□、固有接触抵抗 ρc 

= 6.0 × 10-6 Ω⋅cm2と良好な値を得た。レーザの低電

圧動作を確認するために、以上のプロセスを用いた

FPレーザの試作を行った。Fig. 12に従来プロセスの

素子と改善プロセスの素子の電流－光出力、電流

－電圧特性を示す。ストライプ幅は 0.7 μm、共振器

長は 470 μmである。光出力特性はほぼ同様である

が、電圧特性は大きく改善されており、素子抵抗は

約 1/5程度に低減された。このプロセスを導入するこ

とで、DRレーザの低電圧動作が期待される。 

 

Chapter 4 Membrane distributed-reflector 

lasers 

第 2章では理論解析を行い、第 3章では作製技

術に触れたが、第 4 章ではこれらの設計・作製技術

を用いて、薄膜 DR レーザを実際に試作し、特性評

価を行った。 

薄膜DRレーザでは受動領域を集積する必要が

あり、GaInAsP のバットジョイント再成長を用いた。そ

のほかの作製プロセスは第 3章で述べたものと同様

である。まず、活性領域長が 80 μmのDBRレーザを

作製した。前端面は劈開端面であり、後方に長さ 50 

μm の DBR が集積された構造となっている。その電

流－光出力特性からしきい値電流 1.7 mA、前方微

分量子効率 35%の高効率動作が得られた。この結

果を用いて DBR反射率 75%を見積もった。理論値

とは差が見られたが、回折格子からの散乱の影響な

どが考えられる。続いて、薄膜 DRレーザを作製した。

DFB領域長 61 μm、DBR領域長 50 μmの素子にお

いて、しきい値電流 0.48 mAおよび前面外部微分量

子効率 26%の低しきい値電流かつ高効率動作が得

られた。また、発振スペクトルからは SMSR 40 dBの

単一モード動作が得られた。次に、DFB 領域長 30 

μm および 61 μm の素子について小信号応答特性

の評価を行い、最大 3dB帯域 12.8 GHzおよび 9.7 

GHzを得た。これらの結果は10 Gb/s動作には十分

な値である。また、変調効率はそれぞれ 7.9 

GHz/mA1/2 および 7 GHz/mA1/2 となり、一般的な

GaInAsP系レーザに比べ高い値が得られた。これは

活性層体積が非常に小さいことに起因していると考

えられる。最後に、DFB領域長 61 μmの素子につい

て 10 Gb/s の信号伝送測定を行った。バイアス電流

3 mA、電圧振幅 0.8 V の条件でビット誤り率を測定

したところ、最小ビット誤り率として 5.4 × 10-6が得られ

た。このとき、エネルギーコストは 980 fJ/bitとなった。

エラーフリーとならなかった原因としては、後端面か

らの反射戻り光の影響が考えられる。AR コーティン

グなどで反射を抑制することで、さらに低いエネルギ

ーでの動作が期待される。 

以上の結果から、薄膜 DR レーザの低消費電力

動作を実現した。 

 

Chapter 5 Design for on-chip application 

本章では、オンチップ応用に向けさらにしきい値

電流を低減可能な構造について検討し、また、オン

チップ応用に要求される高温動作についても検討を

行った。 

第 4 章で示した素子では、しきい値電流および

外部微分量子効率が理論値と一致していなかった。

この原因の一つとして、受動領域への漏れ電流の影

響が懸念される。そこで、この漏れ電流を抑制する

ために電流狭窄構造として受動領域部分の脇を除

去した溝構造を導入した。その結果、短共振器素子

ではしきい値電流が低減され、理論値に近い値が

得られた。一方、外部微分量子効率に関しては、改

善が見られなかったため、回折格子からの散乱や導

波路損失などの影響が考えられる。 

しきい値電流を低減するための異なるアプロー

チとして、Fig. 13 に示すような 2 つの反射鏡を有す

る薄膜 DR レーザについても検討を行った。この構

造では共振器方向の光閉じ込めを高めることができ

るため、比較的低い屈折率結合係数の構造におい

ても低しきい値電流動作が実現可能であることが理

論的に示された。 

 
Fig. 12 Current-light output and current-voltage 

characteristics of membrane FP lasers. 
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最後に、薄膜レーザの温度依存性について検

討を行った。まずは理論解析を行い、薄膜レーザは

非常に高い熱抵抗を有するが動作電流が低いため、

自己発熱の影響は小さいことを示した。また、温度

依存性についても解析を行い、100 °Cまでの動作が

可能であることを示した。 

次に、試作した DFB領域長 30 μm、DBR領域長

50 μmの素子について温度特性の評価を行った。室

温において、しきい値電流 0.29 mA、外部微分量子

効率 23%が得られた。発振波長の熱に変化する電

力の依存性から見積もった熱抵抗は 5250 K/W とな

った。さらに電流－光出力特性の温度依存性から、

しきい値電流 1 mA 以下で、90 °C までの連続発振

が得られた。また、しきい値電流の特性温度は 84 K

となり、GaInAsP 系のレーザとしては良好な値が得ら

れた。この要因としては、低電圧駆動により p-InP で

の発熱が抑制されたことや発振波長が 1566 nmと長

波長であり、ブラッグ波長デチューニングの効果が

表れていることなどが挙げられる。今後デチューニン

グ量を増やすことで、高温での安定動作が期待され

る。さらに、スペクトル特性からは 80 °C まで、SMSR 

40 dB以上の単一モード動作が得られた。 

 

Chapter 6 Conclusions 

薄膜分布反射型レーザの低消費電力動作の実現

を目的として研究を行い以下の結果を得た。 

 

（１） 薄膜分布反射型レーザの動作エネルギー解

析 

 

・ 薄膜分布反射型レーザの低消費電力動作可

能性(LDFB = 12 μmにおいて 63 fJ/bit) 

・ 散乱損失抑制に向けた 2 つの反射器を有す

る構造の検討 

 

（２） 薄膜分布反射型レーザの高性能化 

 

・ 表面回折格子を導入した薄膜 DFB レーザの

低しきい値動作(Ith = 0.39 mA) 

・ 再成長プロセス改善および Au/Zn/Au電極導

入による低電圧動作化 

・ 薄膜分布反射型レーザにおける低しきい値電

流・高効率動作(Ith = 0.48 mA、ηdf = 26%) 

・ 薄膜分布反射型レーザの高速変調動作(DFB

領域長 30 μm の素子において f3dB = 12.8 

GHz) 

・ 温度特性に関する検討(DFB領域長 30 μmの

素子において 90 °C連続発振を実現) 
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