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研究の概要：Si 系 LSI の CMOS 微細化による高速化は、グローバル配線層の信号遅延の影響に

よる性能限界を顕著にしつつある。本研究では、グローバル配線に適用可能な超低消費電力・

超高速の光デバイス・電子デバイスを InP 系材料を用いて実現すること目指し、超低消費電力

動作の観点で従来の半導体レーザより有望なメンブレン構造半導体レーザを中心とする光デバ

イス、駆動用超高速電子デバイス、およびチップ間超高速信号伝送用テラヘルツデバイスの開

発を行っている。 
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１．研究開始当初の背景 
 シリコン LSI 内のクロック周波数は、2017
年以降には 40GHz を超えていくことが ITRS
で予想され、従来の CR 型配線ではその遅延
が許されなくなる。その解決策としてマルチ
コア化による並列処理化、超高速信号伝送に
有利な光信号伝送をグローバル配線に導入
するための光デバイス・光回路の研究が 2000
年代より活発化している。 

２．研究の目的 
 本研究では、シリコン LSI 上に薄膜として
形成できる広帯域光配線技術を確立するこ
とを本研究の目的としており、図 1 に示すよ
うに、LSI 内光配線の為の微細 InP 系メンブ
レンレーザと広帯域変調を行うメンブレン
変調器、さらに同じ作製技術を活用拡張した
サブテラヘルツ〜テラヘルツ領域で動作す
る InP 系メンブレン電子デバイスからなる、
シリコン上のメンブレン光電子デバイスの
形成技術の確立およびその高性能化を目指
している。 

３．研究の方法 
グローバル配線のための光回路としては

超低消費電力動作が必要であり、それを達成
するデバイス構成として薄膜 InP 系材料を低
屈折率で挟みこんだメンブレン構造を利用
し、光デバイス、電子デバイス、チップ間伝
送用テラヘルツデバイスを実現する。 

光デバイス：メンブレン化により活性層への
光閉じ込めを向上し、DFB 構造による高結合
により 0.1mA 以下のしきい値動作で高速動
作を目指す。また、フォトディテクタ、メン
ブレン導波路についても実現する。 
電子デバイス：n-MOS トランジスタ駆動能力
の限界を打破できる可能性を併せ持つ素子
としての絶縁ゲート型ホットエレクトロン
トランジスタを形成し、さらにメンブレン電
子デバイス化を行う。また変調時に必要な高
耐圧高速素子として InP 系ヘテロ接合バイポ
ーラトランジスタ（HBT）をメンブレン電子
デバイスとして形成する。 
テラヘルツデバイス：LSI チップ間で短距離
大容量の無線伝送を行うため、共鳴トンネル
ダイオードと微細アンテナを半導体基板上
に集積したテラヘルツ帯の発振素子を作製
し、室温において 1THz 以上の基本波発振、
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図 1. 本研究で確立を目指す LSI 内の光配線

層の概念図 



 

 

および、チップ間伝送に必要不可欠な水平方
向放射や光信号をテラヘルツ信号に変換す
るために必要な発振素子とその集積構造の
確立を目指す。 
 また、これらのデバイスの集積化技術を検
討し、光信号からテラヘルツ信号へのシーム
レスな信号変換技術を提案・実現する。 

４．これまでの成果 
 LSI で使用される SOI 基板と InP 基板の直
接貼り付け技術において、窒素プラズマによ
る表面活性化技術により 1MPa を超える貼り
付け強度を実現した。また、直接貼り付け技
術を利用し、SOI 基板上の電流注入型 DFB レ
ーザを世界で初めて実現した。また、メンブ
レンレーザの電流注入動作実現のため、半絶
縁基板上に 400nm の薄膜半導体層を形成し、
横方向に PN 構造を形成することによってし
きい値 11mA、外部量子効率 33%の室温連続
発振レーザ動作を実現した。その構造を利用
したフォトディテクタによって 7GHz の小信
号帯域を確認し、10Gbps でのアイ開口を確認
した。 

絶縁ゲート型ホットエレクトロントラン
ジスタは、遮断周波数 2THz 以上を理論的に
明らかにし、実験的にはチャネル幅 15nm、
チャネル長 60nm の素子において 1.1A/mm、
0.53S/mm の電流駆動能力を得た。InP 系 HBT
では、遮断周波数 468GHz を確認した。さら
にシリコン基板上に HBT をメンブレン化し
て形成し、静特性
を測定した。 

テラヘルツデバ
イスについては、
極薄バリアと傾斜
エミッタにより電
子走行時間を短縮
した共鳴トンネル
ダイオード（RTD）
を用いて、単体の
室温電子デバイス
としては最高周波
数の 951GHz 基本
波発振を達成した。
また、メンブレン
型水平放射素子の

作製プロセスを確立し、405GHz で出力 60μW
の単峰水平放射を得るとともに、線幅や雑音
の測定に必要な RTD の発振出力の準光学的
高調波ヘテロダイン検出に成功した。 
 また、光生成キャリアによる光信号からテ
ラヘルツ信号への変換を可能とする半導体
素子を提案し、その基礎実験において、光信
号の反転信号がテラヘルツ信号として出力
されることを確認した。 

５．今後の計画 
薄膜化技術を向上させ、メンブレン DFB

レーザにおいて極低電流・高効率動作を目指
すと共に、超高速信号伝送を実現するための
メンブレン構造による光変調器および光検
出器の実現を最重点研究課題として行うと
共に、素子の集積化に向けた技術開発を行う。 
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図 2. 試作したメンブレン DFB レーザ 

 
図 3. 試作したテラヘ

ルツ発振素子 


