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高密度・低消費電力な短距離光インター 
コネクションに向けたデバイス技術

情報処理基盤の高速化と低消費電力化に向け，
ボード内の短距離通信に光技術を適用した光イン
ターコネクションが検討されています．本稿では，
Si光回路との高い集積性を備えCMOSドライバに
より低消費電力で駆動できるSi基板上薄膜直接変
調レーザを紹介します． 

光インター

コネクション レーザ光電融合
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はじめに

IoT（Internet of Things）の進展やAI（人
工知能）の利用拡大により，従来の予想を超
える膨大なデータが取り扱われるようになり
今後もこの傾向は持続すると考えられていま
す．このデータ処理の増大により情報通信機
器の消費電力も加速度的に増大すると推定さ
れています（1）．このままトラフィックが伸び
続け，情報通信機器の性能が変わらないとす
ると2030年には日本の年間消費電力量の倍近
い電力を情報通信機器が消費する予測もあり
ます．特に，データ処理は大規模なデータセ
ンタに集約される傾向にあり，データセンタ
に必要な電力も加速度的に増大しています．
例えば，日本のデータセンタの消費電力は，
2015年時点で日本の年間消費電力の 1 ％とい
う試算があり，データの処理や伝送にかかる
消費電力の低減が重要といえます．

このような背景のもと提案されたIOWN

（Innovative Optical and Wireless 
Network）構想では超低消費電力を 1 つの
特徴とし，その実現のために，長距離通信で
培った技術を短距離にも適用する光電融合技
術の研究開発を進めています．現在までに光
通信技術は国際間の長距離通信や国内のメト
ロ・アクセス網に適用され，近年ではデータ
センタ間の通信に，さらにはデータセンタ内
のラック間やボード間の通信に適用されてい
ます．一方，ボード内や大規模集積回路（LSI:  
Large Scale Integrated Circuit）間の通
信には電気配線が用いられています．しかし，
電気配線は，データの速度や伝送距離の増加
に伴い伝送損失が大きくなるというデメリッ
トがあります．一方，光配線は，それらが増
大しても損失は一定であり消費電力の増加は
小さいという特徴があります．NTTでは，
ボード内の短距離通信に光技術を適用し，
データの処理や伝送にかかる電子機器の高速
化と低消費電力化をめざす光インターコネク
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ションの研究開発を進めています．

短距離光インターコネクションに向けた
デバイス技術

情報処理用の光インターコネクションに必
要なブロック構成を図 1（a）に示します．情
報処理用のLSIの直近に光送受信器を配置し
て電気信号を光信号に変換して行います．よ
り短距離に光通信技術を適用していくために
は，半導体レーザ（LD: Laser Diode）を
はじめとする光デバイスの高密度集積化と低

消費電力化が必須です．図 1（b）に，さまざ
まな距離で用いられている直接変調LDの，
活性領域の大きさと消費エネルギーの関係を
示します．一般にLDは，活性領域が大きい
ほど大きな光強度のレーザ光を出射できる一
方，変調時の消費エネルギーも大きくなりま
す．テレコムでは長距離伝送のために大きな
光強度が求められ，大きな活性層領域を持つ
半導体レーザが必要になります．ボード間伝
送といったデータコムでは，エネルギーコス
トを低減する必要性が増します．現在の短距

（a）　LSIチップ間光インターコネクションのブロック図
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図 1 　LSIチップ間光インターコネクションのブロック図，および直接変調LDの活性領域と消費エネルギーの関係
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離通信でもっとも広く用いられる光源である
面発光レーザ（VCSEL: Vertical Cavity 
Surface Emitting Laser）は，その形状か
ら多モード発振しやすく波長多重（WDM）
技術の適用には向きません．通信容量を増大
させるために，単一モード発振するLDと，
高密度集積可能な波長多重回路の集積が求め
られます．また，VCSELは活性層領域を決
定する共振器長を比較的短くできますが，活
性層領域の微小化には限界があります．この
ような背景からNTTでは，ボード内光イン
ターコネクション用の光源としてSi基板上
に作製した薄膜（メンブレン）直接変調LD
を開発しています．Si基板上にLDを作製す
ることで，波長多重回路や受光素子といった
光デバイスを高密度かつ低コストに作製可能
なSiフォトニクスの技術が適用できます．
さらに，屈折率の低いSiO2層の上にLDを形
成することで，光と注入キャリアとの高い相
互作用により，レーザの小型化と低消費電力
化を実現できます．また，私たちはさらに微
小な活性層領域からなるLDを実現するため
に，フォトニック結晶を用いたLDを開発し
ています．

本稿では，Si基板上LDの作製方法と特性
について述べ，これを駆動するための相補型
金属酸化膜半導体（CMOS: Complementary 
Metal-Oxide-Semiconductor）技術を用い
たドライバ回路設計技術を述べます．さらな
る小型化と低消費電力化に向けて取り組んで
いるフォトニック結晶を用いたLDについて
述べます．

Si基板上薄膜（メンブレン） 
直接変調レーザ

Si基板上LDの作製方法を図 2（a）に示しま
す（2）．最初にSi基板上に光回路を形成し，イ
ンジウムリン（InP: Indium Phosphide）お
よび活性層からなる化合物半導体薄膜層をウ
エハ接合します．その後にLDの活性層となる
部分のみを残して島状に加工し, InPで再成長
することで，薄膜InP中に島状の活性層が埋
め込まれた（BH: Buried Heterostructure）
構造を形成します．この活性層に対して電流
を注入するために，活性層の両脇にそれぞれ
n型，p型のドーピングをSiイオン注入，お
よびZn熱拡散を用いて形成します．NTTの
Si基板上LDは，活性層上下が屈折率の低い
SiO2で形成されていることから，活性層に
対して非常に高い光閉じ込めを実現できま
す．さらに活性層の周囲がバンドギャップの
大きいInPで囲われている構造から，注入さ
れたキャリアを活性層に閉じ込める効果も有
します．これらの特徴から，Si基板上LDは
光・キャリアの高い相互作用によって小型化・
低消費電力化を実現できます．作製したSi
基板上LDの構造を図 2（b）に示します．レー
ザ構造は，分布帰還（DFB: Distributed 
Feedback）領域の背面側にInP導波路から
なる分布ブラッグ反射鏡（DBR）を持つ分
布反射型（DR）を用いています．背面DBR
によって，LD前面側から選択的に光を出射
させることができ，BHを小型化することが
できます．LD前面側にはSiOx導波路による
スポットサイズ変換器（SSC）を集積し，
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光ファイバと効率的に光結合が可能です．
作製したLDの注入電流－光出力特性を図
₃（a）に示します．ここでは活性層として
InGaAlAs量子井戸を用いました．しきい値
電流1.6 mA，発振波長1.3 μm帯での室温連
続発振を実現し，₉5℃まで発振が可能で
した．図 3（b）はLD を同一基板上に ₈ つ集積
した素子の25.₈ Gbit/s での NRZ（Non-
Return-to-Zero：非ゼロ復帰）信号による
直接変調波形で，すべてのLDで良好な通信

品質を意味するアイ開口を得ることができま
した．LD単体としての消費エネルギーは
200 fJ/bitとなり，この値はVCSELに匹敵
しています．また，同構造は波長多重回路と
もモノリシックに集積可能です（3）．私たちは
このように単一モード発振可能で，集積性に
優れた低消費電力光源を実現しました．

CMOSドライバ回路集積技術

ここではLDを駆動するための電気回路に

（a）　Si基板上LDの作製方法

（b）　Si基板上LDの構造
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図 2 　Si基板上LDの作製方法と構造
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ついて説明します．LDを発光させるために
は電流を流して駆動することが必要です．一
方，LSIなどの一般的なデジタル電気回路は
電圧を信号として動作させているので，電圧
信号に応じて電流を調整するドライバ回路が
必要になります．図 ₄の光送信器の構成に示

すように，ドライバ回路の電気部分，LDの
光部分，それらをつなぐ接続配線などの実装
部分からなります．この動作について説明し
ます．ドライバ回路において定電流源による
電流を分岐（シャント）してトランジスタ側
またはLD側に流せるようにします．ここで，
左側から高速な電気信号を電圧で入力する
と，トランジスタがスイッチとなってオン・
オフ動作をします．定電流源は一定の電流を
流し続けるので，トランジスタがオンになっ
たときはトランジスタ側に電流が流れLD側
には電流が流れず発光しません．一方，トラ
ンジスタがオフになったときはLD側に電流
が流れ発光します．このようにして，トラン
ジスタのオン・オフによりLDの発光をオフ・
オンすることができます．

ドライバ回路に求められる要件は，高速・
低消費電力・小型です．そのためにトランジ
スタにCMOS技術を選択し，私たちのコア
技術である光－電子実装統合設計技術（4）を電
気回路に適用しました．図 4 の構成は電気部

（a）　Si基板上LDの注入電流－光出力特性

（b）　Si基板上LDのアイ波形
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図 ₃ 　Si基板上LDの特性
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図 ₄ 　光送信器の構成と動作
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分と光部分と実装部分からなりますが，従来
は個別に試作・評価して特性を合わせ込む必
要がありました．光－電子実装統合設計技術
では，光部分や実装部分を電気の等価回路に
置き換えたモデルを作成します．これをシ
ミュレーションや設計ツールが進化した電気
回路の世界に取り込むことで，統合設計をし
て性能予測を立てることが可能になります．

次に，小型実装構造について実際に作成し
た構造（図 5（a））を用いて説明します．電
気接続には，LDチップの表面にCMOSド
ライバ回路チップの表面を重ねて搭載する手
法を用いました．これにより，チップ面積を
低減できるうえに，電気配線接続が短くなる
ので寄生インダクタンス成分が減り高速信号
を通すことができるようになります．また，
光接続には，NTTのコア技術である平面光
波回路技術で培った技術を適用し，幅 1 ミリ
のLDチップ端面に光ファイバアレイを直接
接続し，小型で低損失な光接続を可能としま

した．
このようにして作成した光送信器の特性 

を図 5（b）に示します（5）．25 Gbit/sのNRZ
信号の擬似ランダムビット列（ 7 段）を 4  
チャネルからなる各チャネルに入力し合計
100 Gbit/sの送信信号としました．挿入図
は 1 つのチャネルから出力された光信号のア
イパターンで，アイ開口しており消光比 
3 dB以上でした．1.2 kmの標準シングル
モードファイバを伝搬した後のビットエラー
レートを評価した結果， 4 チャネル同時駆動
時でも，エラーフリー伝送（ビットエラーレー
ト<10－12）することを確認しました．LDと
ドライバ回路の合計の消費電力は267 mWで
したので，電力効率は2.67 pJ/bitとなり送
信部として世界トップレベルの低消費電力を
実現しました．

LEAPレーザ

図 1（b）で説明したように，ボード内，さ

（a）　実装構造 （b）　評価結果（チャネル番号1）
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図 5 　作成した光送信器
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らにはチップ内の通信では消費エネルギーの
低減がより求められ，微小な活性層で動作す
るLDが求められます．NTT では，この微
小LDを実現するために，フォトニック結晶
を用いたLDを開発しました（6）．作製したレー
ザの電子顕微鏡写真を図 ₆に示します．フォ
トニック結晶とは，屈折率が光の波長程度の
周期性を持つ人工的な周期構造です．この構
造により，中央部に非常に強く光を局在させ
ることができます．私たちは埋込再成長技術
を駆使し，InPフォトニック結晶中に埋め込
まれた活性層を有する構造の実現に成功しま
した．このフォトニック結晶レーザを，その
特徴的な構造から，私たちは波長サイズ埋込
活性層フォトニック結晶 （LEAP: Lambda-
scale Embedded Active-region Photonic-
crystal）レーザと呼んでいます．

作製したLEAPレーザの室温での注入電
流－光出力特性を図 ₇（a）に示します．この

ような微小なLDであっても室温連続発振が
実現でき，極めて小さいしきい値電流4.₈ μA
が得られました．バイアス電流25 μA時，
10 Gbit/sの NRZ信号による直接変調波形
を図 7（b）に示します．このような微小電流
でも直接変調が可能で，LD単体として最小
の消費エネルギー4.4 fJ/bitが得られました．

本LEAPレーザは，前述したウエハ接合
技術と組み合わせることで，InP基板上だけ
でなくSi基板上にも形成が可能です．この
ようにフォトニック結晶を用いた微小LDで，

活性領域

p-InP

LEAPレーザ

n-InP

出力導波路

活性領域200 nm

図 ₆ 　LEAPレーザの電子顕微鏡写真

（a）　LEAPレーザの注入電流-光出力特性

（b）　LEAPレーザの10 Gbit/s直接変調時の光波形
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将来チップ内のデータ転送にも適用可能な低
消費エネルギー動作を実証しました．

今後の展開

本稿で紹介したSi基板上の半導体レーザ
は，Si 光 回 路 と の 高 い 集 積 性 を 備 え，
CMOSドライバにより低消費電力で駆動で
きることから，ボード内やチップ内といった
短距離光インターコネクションへの道筋を大
きく拓く成果と考えています．今後は，大容
量化と高密度集積化に挑戦し，さらには
CPUやGPUといった演算処理回路との融
合を進め（図 ₈），将来の情報処理基盤の発
展に寄与できるように研究開発を進めていき
ます．
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