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今回、BCB 平坦化プロセスを用いて、AlGaInAs/InP
リッジ導波路型 DFB レーザを試作した結果、14 Gbit/s、
ならびに26 Gbit/s直接変調動作を実現したので、報告する。

2.　作製プロセス

図1にリッジ導波路型レーザの作製プロセスを示す。初
めに、（100）n+-InP 基板上に AlGaInAs 多層量子井戸を有
機金属気相成長法（OMVPE）により準備した後、電子
ビーム（EB）露光法、及びドライエッチングにより回折格
子形成を行った。続いて、p-InPクラッド層、及びp+-GaInAs
コンタクト層の再成長を行った後、フォトリソグラフィー
と SiN パターンをマスクとした CH4/H2 反応性イオンエッ
チング（RIE）によりリッジ構造を形成した。そして、保
護膜となる SiO2 を成膜した後、BCB 平坦化プロセスを実
施した。

BCB 平坦化プロセスは最初に、感光性 BCB を塗布し、
フォトリソグラフィーと CF4/O2-RIE により BCB 開口部を
形成した。続いて、レジストパターニング等は行なわずに、
BCB をマスクのように用いたCF4-RIE によるセルフアライ
ンプロセスによりコンタクトのためのSiO2 開口パターンを
形成した。写真1に示すように上述したBCB 平坦化プロセ
スにより高精度のリソグラフィー技術を必要とせず、2.0
µm 以下の BCB/SiO2 開口パターンの形成に成功している。

1.　緒　　言

データ通信の需要の急速な増加に伴い、波長分割多重
（WDM）伝送を応用した100 ギガイーサネット（100GbE）、
さらには、16 ギガファイバチャネル（16GFC）等の次世
代超高速通信システムの標準化が進められている。これら
の次世代通信システムでは、光源となる半導体レーザとし
て100 GbE では、温調動作となるが、26 Gbit/s で動作す
るレーザが 4 波長必要となる。一方、16GFC では、14
Gbit/s 無温調動作が要求される。このようなレーザ実現に
は、電界吸収型変調器（EAM）と分布帰還（DFB）レーザ
が集積された EA-DFB レーザを用いた手法も考えられる
が、我々はコスト、及び消費電力の観点で有利と考えられ
る直接変調型レーザを用いた超高速伝送の実現を目指して
いる。

その実現に向けたアプローチとして、伝導帯側のバンド
不連続が大きく、従来の GaInAsP 量子井戸と比較して高
い微分利得が得られる AlGaInAs 量子井戸をレーザ活性層
に採用した（1）〜（5）。また電流狭窄構造については、埋め込み
ヘテロ構造（BH）と比較して、ストライプ横方向の電流、
及び光閉じ込めが弱いことによりしきい値等のレーザ特性
に難があるものの、電流狭窄に伴う pn 接合容量が付加さ
れず、広帯域特性が期待できるリッジ導波路構造を採用し
た。さらに、低誘電率樹脂の一種であるBCB（ベンゾシク
ロブテン）を用いた平坦化プロセス（6）、（7）を導入することで、
電極配線部の低寄生容量化を試みている。
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そして、p 側、及びn 側のオーミック電極形成を行った後、
前端面をAR、ならびに後端面をHR コーティングしている。

図2にBCB 埋め込み型リッジ構造の回路応答の周波数依
存性を示す。また、この結果はレーザ光出力応答から回路
応答の寄与成分のみを抽出している。この図からわかるよ
うに、低誘電率樹脂（比誘電率： 2.50 − 2.65）である
BCB を電極下に挿入したことに伴う低容量化に起因して、
20 GHz 以上の良好な f3dB帯域が得られた。以上の結果か

ら、良好な電気帯域が得られるBCB 埋め込み型リッジ構造
が 10 Gbit/s 超の高速直接変調に効果的であることを確認
した。

3.　特性評価

図3に BCB 平坦化プロセスによるリッジ導波路型 DFB
レーザの CW 駆動における電流−光出力特性を示す。共振
器長（L）250 µm、リッジ底部の幅（Wr）1.0 µm の素子
のしきい値電流は 25 ℃では 13 mA、85 ℃では 31 mA と
なった。また、スロープ効率は 25 ℃では 0.41 W/A、85
℃では 0.25 W/A となった。素子抵抗に関しては 6 Ω程度
と見積もられた。副モード抑圧比（SMSR）は均一回折格
子、AR/HR 端面コーティングによるDFB 共振器により35
dB 以上が得られた。

図4に（a）25 ℃、及び（b）85 ℃における緩和振動周
波数（ fr）のバイアス電流依存性を示す。25 ℃における fr

の電流依存性の傾きはデチューニング（ブラッグ波長と利
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図1　BCB埋め込み型リッジ導波路型レーザの作製プロセス
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写真1　BCB/SiO2開口パターン形成後のリッジ構造のSEM写真
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得ピーク波長の差）を-1.7 nm とした場合では 2.7 GHz/
mA1/2 となった。また、デチューニングを-6.7 nm とした
場合では 3.1 GHz/mA1/2 と良好な値が得られた。また、
85 ℃における fr の電流依存性の傾きはデチューニングを
-1.7 nm、 及 び -6.7 nm と し た 素 子 の 両 者 で 、 2.3
GHz/mA1/2 が得られ、AlGaInAs 量子井戸の採用により高
温でも良好な変調効率が得られた。

次に、デチューニングを-1.7 nm とした素子を用いて、
ビット長 231-1 の NRZ 擬似ランダム信号で、26 Gbit/s、
及び 14 Gbit/s 直接変調における光波形の評価を行った。
26 Gbit/s 直接変調において、測定条件は25 ℃、バイアス
電流 50 mA としている。また、この時の緩和振動周波数
は 15 GHz となった。写真2に 26 Gbit/s 直接変調におけ
るアイパターンを示す。良好な電気帯域により消光比6 dB
において、明瞭なアイ開口が観測された。また、このアイ
パターンから、光波形の立上り時間（tr）、及び立下り時間

（t f）はそれぞれ、13 ps、16 ps と評価された。また、写
真3に（a）25 ℃、及び（b）85 ℃における 14 Gbit/s 直
接変調におけるアイパターンを示す。25 ℃、及び 85 ℃の

時のバイアス電流はそれぞれ、40 mA、60 mA とし、緩
和振動周波数はそれぞれ、13 GHz、11 GHz となった。
この図からわかるように、消光比 5 dB において、明瞭な
アイ開口が観測されており、16GFC に向けた 14 Gbit/s
無温調動作を達成した。

4.　BCB平坦化プロセスの改善

セクション2 で述べたように、感光性BCB を用いた平坦
化プロセスによりリッジ導波路型レーザを作製していた
が、この場合、感光性 BCB への直接露光に起因した BCB
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図4 （a）25℃、及び（b）85℃における緩和振動周波数（fr）のバイアス
電流依存性

写真2　26�Gbit/s直接変調におけるアイパターン（消光比：6�dB）
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写真3 （a）25℃、及び（b）85℃の14�Gbit/s直接変調におけるアイパ
ターン（消光比：5�dB）
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開口形状の不安定性が生じ、歩留りに影響する。そこで、
非感光性のBCB を採用し、その上にレジストパターニング
を行い、それをマスクとして、BCB エッチングにより
BCB 開口パターンを形成するプロセスに変更した。以上の
BCB 平坦化プロセスの変更により作製したリッジ導波路型
レーザの断面 SEM 写真を図5（a）に示す。この図からわ
かるように、良好な BCB/SiO2 開口形状が得られ、電極金
属の段切れも生じていない。また、この素子の加速信頼性
試験（85 ℃、200 mA のACC 条件、サンプル数：17）を
行った結果、図5（b）に示すように1,200 時間以上経過後
も劣化は見られなかった。以上の結果から、BCB 平坦化プ
ロセスを用いたリッジ導波路型レーザが信頼性上、特に問
題がないことを確認した。

5.　結　　言

BCB 埋め込み型リッジ構造を有する 1.3 µm 波長帯 Al-
GaInAs/InP DFB レーザを試作した結果、測定温度25 ℃、
消光比6 dB における26 Gbit/s 直接変調において、明瞭な
アイ開口が得られた。また、測定温度 25 ℃、及び 85 ℃、
消光比5 dB における14 Gbit/s 直接変調において、明瞭な
アイ開口が得られ、無温調 14 Gbit/s 直接変調動作を達成
した。さらに、BCB 平坦化プロセスの改善を行ない、その
素子の加速信頼性試験（85 ℃、200 mA、サンプル数：17）
を行なった結果、目立った劣化は見られず、良好な信頼性
を有していることを確認した。以上の結果から、BCB を用
いた平坦化プロセスによるリッジ導波路型レーザが、10
Gbit/s 超の直接変調をターゲットとした光源として有望で
あることを明らかにした。
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図5�（a）非感光性BCBプロセスによるリッジ構造の断面SEM写真、
及び（b）ACC条件による加速寿命試験


