
特集 オプトエレクトロニクス技術 ∪･D･C･る21･3･049･774′14:〔る21.391.る4:d81.7.0る8.2〕

集積イヒ光テンヾイス
Integrated Optoelectronic Devices

光フ1-イバ適イ‾i一言技術は一部芙川レベルに達し,実上ロほ糾二j#入され一ノつある｡この

世代を光適イ[子の第一世代とすれば,来るべき節二世代では,システムの縞機能化,

高性能化,総柄化及び高仁描i化が強く要求きれるであろう｡この要求にこたえる手

f貨の一つは,現在,個別の素子や弧1■--で偶成されている柁々の光デバイスの集柿化

である｡

本帖では,集枯化光デバイスにつき概説するととい二,九素子と′i立Jl素子をモノ

りシ･ソクに袈枇化LたOEIC素子の研究開発の現状を述べる｡GaAs--､巨i寺体ノ1抑ぇを用

いた半j馴本レーサ'と雛動7にr担l路を復でナ集帖化LたOEIC試作素rにつき,構造,

作製プロセス,北本特性を発言1介する｡

q 緒 言

1835年のモールスによる電信の発明以来,電気過仁さは情報

伝達手段の主流として現在に至っているが,その歴史は,よ

l)多くの情報を送るための高層液化の歴史としてと⊥､っえるこ

とができる｡1960年のルビーレーザの発振によって,自然界

にはない連続性の強い(Coherenい光が得られたことを契機に,

従来の電波と比べ桁遺し､に周波数の高い光をキャリアとLて

利用する光過イ‾言が,将来の夢の通イ‾こさ手f立として省一えられるよ

うになった`1しかし,当時はレ【サ光線自体が極めて大形で

あったこと,光を伝送するためク)帆損失な†云送媒体が存在し

なかったことなどの+哩佃によって,)ヒ通信はあまり実現性の

あるものとしてとらえられてはいなかった｡この状況に大き

なインパクトを与えたのか1970年に前後Iノて発表された半導

体レmザの毛才占去▼連続発振の成功1),及び20dB/kmク)低j■呈i末光フ

7イバの開発2)であるr〕二れらにより,光通信はにわかに現

実味をおぴ,以来,半導体レーザや発光ダイオードなどの光

汁軋 及び光フフフィバ,一之光素了･,光コネクタなどの光デバイ

スについて精力的な研究開発が進められてきた｡硯礼 光過

仁さ技術は一部実用段階に達し,新しい過信桔術として社会に

浸j重しつつある.⊃

硯71iの実用化光通信システムに用し､/っれている光送‥受信

機などは,レーザや受光素子などの光素子とJ誹む電-f一回絡,

及びレンズ,純などの個別部品によって構成されている｡こ

れを光通イ言の第一世代とすれば,来るべき第二世代では,光

デバイスのいっそうの高機能化,小形化,経済化及び高仁栢

化が大きな課題となることは谷場に予想される(⊃ この要求を

実現する手段の一つは,個々の素一千の集横化である3)｡従来,

同¶一一基根上に構成されたモノりシック壌柿化光デバイスを,

光集柿阿路(OpticalIntegrated Circuit)と称し,これに対し

て個別部品形光デバイスをハイプリソド形として区別する習

慣がある｡しかし,今後,杵々の異なる動作原理に基づく素

子の複合集積化が進むことを考えると,素子動作原理による

分類が必要と思われる｡二の考え方による集積化光デバイス

の分類4)を図1に示す｡

上記分類の中でOEIC(Opto-ElectronicIntegratedCircuit:

光･電子集積回路)は,光素子と電子素子を同一半導体基板

上にモノリシックに集積化することによって高速化などの高
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機能化を図ろうとするもので,実現性の高し､集枯イヒ光デバイ

スとして,ここ2,3年釆脚光を浴びているものである｡本

稿では,GaAs半ヰ体プ引救を用し､たOEICの研究開発の⊥呪状,

及び将来観て習について述べる｡

8 0EICの集積化構造

半導体レ【ザとトランジスタなどの`正一‾f･素子を,半導体兆

枇上にモノリシックに集柿化することによって,個別部品構成

で問題となる集較客員などを除去して高速化を実現すること

が‾叶能である｡この場合,光素了一と電子素子の構造は大きく

異なるため,枚でト集桔化構造が問題となる｡図2にn形GaAs

プ長板を用いたOEICデバイスの例を示す5)｡溝板上にGaAs/

GaAIAscり多層エビタキンャル結晶成良により,いわゆるダブ

ルヘテロ構造のレーザを形成する｡更に,その上に絶縁性岳

比主氏抗のGaAIAs隔喋層を相層Lて2佃のFET(Field Effect

Transistor:`屯界効果形トランジスタ)か集柿化されている｡

なjj,FETの能動層はSnドープGaAsで形成されている｡レ

ーザ部と電子凶絡部は図3に示すように,隔J㌍屑によって上

下に分離されていることから,この構造を縦形築梢化構造と

呼んでし､る｡n形基枇を用し､た場イナ､絶縁隔壁層はFETを作

製する_Lで不可欠であるが,多層にわたるエヒタキシャル結

｢
+
L
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集積化純光デバイス

(Al10帥Cal,仙rlnSic)

集積化複合光デバイス

(Hybrid)

(り複数個の光素子の集積化

(2)光素子と電子素子の集緑化

(OEIC)

(3)光素子と電気光学効果素子,

磁気光学効果素子,音響光学効

果素子などとの集積化

注:略語説明

OEIC(Opto-Elect｢0niclntegrated Cjrc山t:光･電子集積回路)

図l集積化光デバイスの分類 本分類は集積する素子の動作原理に

基づくものである｡2.のハイブリッドは.通常の電子集積回路でのモノリシッ

クに対するハイブリッドとは意味が異なる｡
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図2 縦形OEICの概観
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図3 縦形OEICの断面 レーザ部と電子回路部は,GaAIAs隔壁層によ

つて分離された縦形構造となっている｡レーザヘの電流経路は.隔壁層を貫く

Zn拡散領土或によって形成されている∩

晶成長は表面欠陥を生じやすく,絶縁性の高い隔壁層などの

広い領域での均一な成長が困難なことから,縦形集積化構造

は規模の大きい電子回路の集柿化には適していない｡

現在,活発に研究開発が進められているGaAs集積回路では,

半絶縁性SI(Semi･Insulating)裁板を用い,イオン打込みによっ

てFETの能動層を形成する技術が通用されている｡したがっ

て,規模の大きな電子回路を集積化するためには,SI基板の

一部にレーザを形成し,光素子部と電子回路部を基板上で並

置する横形集積化構造が有利と考えられる｡横形集積化構造

によるOEICデバイス6)の概観及び断面構造をそれぞれ図4,

5に示す｡この例では,光素子としてレーザのほかに,レ【

ザと同一構造をもつモニタ用受光器(半導体レーザは逆バイア

ス状態で受光素子としても動作する｡)を集積化してある｡こ

の構造で現状,問題となっているのは,レーザとFETの構造

の差から生ずるレーザ部と電子回路部間の上下の段差である｡

電子回路の高速化のためには,ゲート領j或の〟mオーダの微細

加工が必要であり,プロセス上この段差を極力′トさく しなけ

ればならないが,一方,図5のレーザ構造では,段差の低減

は発振モードなどレーザの光学的特性を劣化させる方向に働

く｡しかし,このようなトレ】ドオフ関係は必ずしも横形集

積化構造に本質的な問題ではなく,今後,レーザ構造及び作

製プロセスの最適化によって回避できるものと考えられる｡

以上は,半導体レーザとFETとの複合集積化デバイスの例

68

＼m＼

電子回路部

レザビーム勺>

熟

警撃≡
ヽ9

くゝ

レーザ

モニタ受光器

GaAs

GaAIAs

GaALAs

GaAIAs

GaAs

GaAs

図4 横形OEICの概観 半絶縁性GaAs基板上に,レーザl個,モニタ

受光器l個及びFET6個が集積化されている｡モニタ受光器はレーザと同一構

造をもっている｡

電子回路部
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図5 横形OEICの断面 レーザとFETが,半絶縁性GaAs基板の上に並

置して集積化されている｡

であるが,受光素子と増幅器のOEIC7)･8)についても検討が進

められている｡

同 OEICの製作プロセス

GaAsなどの化合物半導体を用いたOEICデバイスの製作プ

ロセスは,光素子部,電子回路部,両領】或の結合部などの製

作プロセスから成っている｡ここでは,前章で紹介した横形

OEICを例に取り,その製作プロセスについて述べる｡

製作プロセスのi太れを図6に示す｡まず半絶縁性GaAs基枇

にレーサ括惟領域を形成するための段差を食刻形成する｡こ

の上にレーザ下部電子充経路となるn十形GaAsの導電層を,更に

n形GaAIAsクラリド層,p形GaAIAsブ舌性層,p形GaAIAsタ

ラッド層及びn形GaAsキャップ層を,LPE(Liquid Phase

Epitaxy:液相エビタキシー)結晶成長法によって,合計3～

5/∠mの厚さに成長させる｡一大に,レーザを構成する部分をホ

トレジストで被覆しておき,電子回路部を作製する領1或に成

長した余分なェピタキンャル層を食刻により除去してSI基板

を拓出させる｡二のときレーザのn側電極であるn十導電層を

一部残し,電子回路との接続に用いる｡この状態で露出した

半絶縁性基板表面のFETを構成すべき箇所に,通例のGaAs

IC作製プロセスに従ってn形不純物であるSiを打ち込み,ア

ニールによるi■i引性化を行なってFETの能動領域を形成する｡

レーザのp側の電子充経路はレーザ活性領土或上部のキャップ層
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図6 横形OEIC製作プロセス レーザ部及びFET部の作製プロセスフ

ローを示す｡

を罪過するZnの拡散によって形成する｡絶縁膜及び金属電極

の被着プロセスは,GaAsIC作製プロセスと同じである｡オ

ーミ､ソク電称はAuGeNi合金及びAuの蒸着とアロイング,シ

ョットキー′在極はTi,Pt,Auの蒸着によって形成Lたが,い

ずれもパターニングにはりフトオフの手法を用いている-7 電

梅間配線とボンディングパッドの形成は,Mo,Auグ)余儀蒸

着とイオンミリングにより行なった｡拉後にレmザとモニタ

′受光昔旨を食刻によって分離し,同時に素子内部にレーザの片

側の反射5濃面を形成した｡

チップの切り山しは図4でレーーサビ【ムに垂直な方向では

結晶のへき開,平行な方向ではスクライブによって行なった｡

したがって,レーザの一対の反射純血の一方はへき開面,他

方は食‾別面によって構成されている｡

なお縦形集横化構造デバイスの製作フ‾ノロセスもレーザのn

側電極用n＋層が不要なことなど二,三の差異はあるが,大略

上述のプロセスと同じである｡また将来は,MBE(Molecular

Beam Epitaxy:分子線エビタキシー)やMOCVD(MetalOr-

ganic ChemicalVapor Deposition,別名Organo Metallic Va-

por phase Epitaxy:有機金属化学蒸着)などの新しいプロセ

ス技術を取り入れることによって,より精密なデバイスの実

現が図られるであろう｡

B OEICデバイスの特･性

本章では試作したOEICデバイスの特性について述べる｡

図7は2章で断面を示した縦形集積化構造OEICのチップ写

真であI),0.6×0.3mm2のチップにレーザ1個とFET2個が

集積化されている｡このOEICデバイスの1個のFETをレー

ザのバイアス電i充印加用に用い,他方のFETのゲートに高周

波電気イ言号を入力した場合の光の変調特性を測定した結果を

図8に示す｡レーザのJ亡ん(発振しきい電i充)は27mAであったが,

ム(バイアス電流)をムんの1.2倍程度とすることによって,2GHz

以上の変調が可能である｡また,本デバイスではレーザのし

きい値特性を利用して,2個のFETク〕それぞれのゲートに独

立したパルス信号を入力し,論理動作結果を光出力として得

TIM･〇⊥

FET

0.6

き開)

鏡面(へき開)

図7 縦形OEIC 縦形集積化構造デバイスであり,

イ回を集積化Lたも♂)である｡
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図8 0EICの高速動作 レーザのバイアス電流値を適当に設定すること

によって,レーザ光の2GHz以上での高速変調ができる｡

ll山■暮t■■l

ゲートパルスl

ゲートパルス2

レーザ光出力

AND論理

図9 0EICの論理動作 二つのFETのゲート入力パルスに対L.AND光

出力が得られている｡

ることも叶能である｡図9にAND動作の例を示す｡両ゲート

にパルスが入力された場合にだけレーザにはしきい値以上の

電流がi就れ,光出力か得られている｡

図川に横形集楷化構造によるOEICのチップ写真を示す｡

このデバイスは,横形集積化構造での問題点をラ光い出すとと
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図10 横形OEIC 横形集積化構造デバイスであり,レーザ部及び駆動電

子回路,レーザ光モニタ用受光器,フィードバック回路などが含まれている.ノ
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光
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図Il横形OEICのスイッチング動作 入力電気パルスに対応したレ

ーザのパルス発振動作を示している｡

もに,Gビット/秒オーダの高速ディジタル変調用レ【ザ光

源を目的に試作したもので,レーザ駆動回路部は2佃ⅠのFET

による高速差動スイッチング回路,FETl個による定電流回

路及びバイアス電流印加用FETl佃で構成されている｡また,

温度変化による光出力変動を補償するため,モニタ用受光器

及びFET2個,抵抗1個から成るAPC(Automatic Power

Control)用フィードバック回路が同時に集積化されている｡

現在,本デバイスはその基本特性を測定中であるが,駆動

電子回路部とレーザとの連携動作測定例を図Ilに示す｡測定

パルスレートは約2Mビット/秒と低いが,入力電気パルス信

号に対応するレーザの動作を,横形集積化構造による比較的

規模の大きなOEICデバイスで初めて確認することができた｡

また,モニタ用t受光器とフィードバック回路についても,レ

ーザ光出力とフィードバック出力電圧の関係など,その基本

機能を確認できた｡

今後,構造,プロセスの検討を進め,特性の向上を図って

ゆく予定である｡
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匹l 結 言

以上,集柿化光デバイスの研究開発の現状を,OEICを中

心に述べた｡OEICの将来の応用としては,ワンチップ光送

仁機や光受イ言恍,吏にこれらを一体化した光中継器,光をい

ったん電気に変換Lて電子回路で切I)換えを行ない,再び光

に変換する光スイッチ7)など種々の機能デバイスが才一えられ

る｡また,光素子の集積化では,多数偶のレーザをアレイ化

Lた高HりJ光源9)や波長の異なるレーザを集桔化した波長多

重光iJぶなども手がけられておリ10),将来は更に,電気光学効

果,磁気光学効果,音響光学効果などのう尊入によって,変調,

分枝,スイッチング,偏光処理などの多機能化が進むものと

期待される｡

また,光による論理処理を可能とする半導体を用いた光双

安定デバイスの基礎研究も進められており11),広い意味での

集積化光デバイス技術は,単に光通信だけでなく,光情報処

理へのJ応用など,来るべき世紀でのキーテクノロジーである

と巧`えられている｡

なお,本稿で述べたOEICデバイスは通商産業省工業技術

院の大雪】ワロンェクト｢光応用計測制御システムの研究開発+

の一環とLて実施されたものである｡
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