
1.　はじめに

生成AI（Artificial Intelligence）やHPC（High Performance 
Computing），クラウドサービスの急速な普及により，データ
センタにおける情報処理量は飛躍的に増加している。情報処理
量の増加に伴い消費電力は2030年には945 TWhに達すると予
測されており，消費電力が生成AI等の進化のボトルネックに
なると見込まれている1）。データセンタ内通信においても顕著
に消費電力が増加しており，通信システムの高速化と省電力化
が重要な課題となっている。

従来のプラガブルモジュールを用いた方式では，光と電気の
インターフェイスがフロントパネル部となるため，フロントパ
ネル部からスイッチASIC（Application Specific Integrated 
Circuit）などの半導体チップまでは電気配線が使用される。伝
送速度の増加に伴う電気配線の伝送損失や消費電力の増大が問
題となっており，次世代技術として光学部品をスイッチASIC
等と同一基板上に集積し，電気配線を光配線に置き換える
CPO（Co-Packaged Optics）技術が注目されている。CPO技術
を導入し，電気配線を光配線に置き換えることで伝送損失を低
減し，信号再生デバイスを削減することができ，約30%の消
費電力削減効果が見込まれる2）。
図1にCPO技術と外部光源（external laser source：ELS）の

概念図を示す3）。CPO構成において光トランシーバをスイッチ
ASIC近傍に配置した場合，発熱による光源の特性劣化が懸念
される。この課題を解決するため，光源のみ比較的低温環境で

あるフロントパネルに設置するELSが提案されている4）, 5）。
ELSとしては高速伝送を可能とし，リンク損失を補償するため，
単一モードかつ高出力のレーザが不可欠である。

こうした背景のもと，ELSとして単一モード特性を備えた高
出力・高効率半導体レーザの研究開発が活発化しており，近年
では高出力の分布帰還型（distributed feedback：DFB）レーザ
に関する多くの報告がなされている。チップ長が2 mmの例で
は，直流（direct current：DC）駆動光出力200 mWを超える高
出力DFBレーザが報告されている6）～ 8）。消費電力削減の観点
から，高出力DFBレーザは高い変換効率を持つ必要がある。
本稿では，ステージ温度75℃，DC駆動光出力200 mWの動作
条件下において21%の高い電力変換効率を持つ，1.3 µm帯高
出力・高効率DFBレーザを開発したことを報告する。
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データセンタ内通信における近距離光ファイバ通信の需要が急速に増加している。これに対応する
ため，フロントパネル部から基板上の集積回路までの電気配線を光配線に置き換えるCo-Packaged 
Optics技術の導入が進められており，外部光源として単一モード特性を備えた高出力・高効率半導体
レーザが求められている。本研究では，その外部光源向けに1.3 µm帯で動作する高出力・高効率分
布帰還型レーザを開発した。開発したレーザは，分布帰還型レーザと半導体光増幅器をモノリシック
集積した長さ1.8 mmのチップであり，埋込ヘテロ構造，電界制御層，非対称構造の低/高反射率端
面を採用している。直流駆動光出力は，50℃および75℃においてそれぞれ200 mW，400 mW，
電力変換効率は75℃において光出力200 mWのとき21%と，高出力特性と高効率特性を両立した。

〈概要〉

図1	 CPOと外部光源（ELS）の概念図
	 Conceptual illustration for co-packaged optics (CPO) 

with external light sources (ELS).
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2.　デバイス構造

一般に，半導体レーザの注入電流を増加すると，発熱により
素子の温度が上がり，光出力特性が劣化する。素子温度の上昇
はスロープ効率の低下，更には光出力の飽和をもたらし，高出
力化の制限要因となる。発熱による特性劣化を抑制するために
は，半導体レーザの電気抵抗および熱抵抗の低減が有効である。
電気抵抗および熱抵抗は素子長に反比例するため，素子長を増
加することで自己発熱を抑制し，高出力化が可能である。一方，
素子長の増加はミラー損失の低下を通じてスロープ効率の低下
要因となる。本開発では，ELS用DFBレーザに求められる高
出力・高効率特性を同時に満たすことを目標に，高出力と高効
率のトレードオフを考慮し，素子長は1.8 mmとし，DFBレー
ザと半導体光増幅器（semiconductor optical amplifier：SOA）
のモノリシック集積構造を採用した。
図2に，高出力DFBレーザ素子構造の上面模式図を示す。

DFB領域よりSOA領域の方がメサ幅が大きいWide-SOA構造
を採用している。DFB領域は単一横モードが確保できるメサ
幅とし，スポットサイズコンバータ（spot size converter）で単
一横モードを維持したままSOA領域に結合させる。一方，
SOA領域は電気抵抗と熱抵抗の低減を目的として広いメサ幅
を採用し，高電流駆動時の自己発熱を抑制するとともに，利得
飽和を抑制して高出力化を狙っている。

活性層はGaInAsP系多重量子井戸構造とし，電流狭窄構造
は熱抵抗低減のため埋め込みヘテロ（buried-hetero：BH）構造
を採用した。また，素子長増加に対するスロープ効率低下を抑
制するため，活性層下方のN型半導体層側にGaInAsP系多層
構造の電界調整層を導入した9）。高屈折率のGaInAsP層により
光強度分布をN側半導体側に寄せ，P型半導体層にかかる光強
度分布を低減することで，価電子帯間光吸収の抑制が可能であ
る。1.3 µm帯では価電子帯間光吸収が導波路損失の主要因の
一つだが，価電子帯間光吸収を抑制することで導波路損失を低
減し，素子長増加によるスロープ効率低下を抑制できる。また，
素子両端面は光出力増加のため低反射（antireflection：AR）/高
反射（high-reflection：HR）の非対称構成の端面コーティングを
採用した。

3.　デバイス特性評価結果

3.1	光出力特性と電力変換効率
評価はチップのP電極側を上面にして窒化アルミニウム

（AlN）のサブマウントに実装したチップオンサブマウント状態

で，DC駆動により連続波（CW）光出力特性を評価した。図3
にDC駆動電流-光出力特性を示す。環境温度はサブマウント
下部のステージ温度で管理し，25℃，50℃，75℃の3条件で評
価した。測定時の駆動電流は最大1125 mAであり，出力制限
のため25℃では875 mAまでとしている。すべての環境温度条
件でキンクのない良好な特性を示しており，75℃ではしきい値
電流約120 mAで，最大光出力236 mWを達成した。さらに，
50℃では最大光出力400 mWを達成した。
図4に電力変換効率を示す。光出力200 mWのときの電力変

換効率は25℃で44%，50℃で35%，75℃で21%であった。また，
400 mWのときの電力変換効率は25℃で37%，50℃で21%であ
り，高効率な発光特性が得られた。

3.2	光スペクトル特性と相対強度雑音
CPOへの適用には低い相対強度雑音（relative intensity 

noise：RIN）が求められる。サイドモード抑圧比（side mode 
suppression ratio：SMSR）が低いと，主モードとのビートによ
りRINが増加するため，高いSMSRが要求される。図5は，
25℃，50℃，75℃における駆動電流700 mAのときの光スペク
トルを示している。発振波長のピークは約1310 nmであり，単
一モード発振が得られている。温度変化に対して連続的に波長
が変化しており，モード跳びが生じていないことが確認されて

図4	 環境温度25℃，50℃，75℃における電力変換効率
	 Measured power conversion efficiency for high-power 

DFB laser driven by direct current, at ambient 
temperatures 25, 50 and 75°C.
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図3	 環境温度25℃，50℃，75℃におけるDC駆動電流-光出
力特性

	 Measured light-output power characteristics for high-
power DFB laser as function of DC drive current, at 
ambient temperatures 25, 50 and 75°C.
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図2	 半導体光増幅器（SOA）を集積した高出力分布帰還型
（DFB）レーザ素子構造の上面図

	 Schematic top view of high-power distributed feedback 
(DFB) laser chip integrated with semiconductor optical 
amplifier (SOA) via spot size converter.
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いる。SMSRはすべての温度条件で50 dB以上であり，良好な
単一モード特性を示している。

次にRIN特性を評価した。RINの評価では，反射戻り光をな
し，-40 dB，-35 dBと変化させ，反射戻り光に対する耐性を
併せて評価した。反射戻り光の偏波はRINが最大となるよう
調整した。図6に環境温度25℃における，RINの評価結果を示
す。RIN測定値はピーク値が-145 dB/Hz以下，平均値は-155 
dB/Hz以下であった。また，-35 dBの反射戻り光に対しても
RINの変化は小さく，良好な反射戻り光耐性が得られた。

3.3	電力変換効率の比較
図7に電力変換効率を既報値と比較して示す。光出力200 mW

における電力変換効率を環境温度に対して示し，既報のチップ
長2 mmの1.3 µm帯高出力DFBレーザ6）, 7）と比較した。本稿
の高出力DFBレーザは，25℃，50℃で業界最高の電力変換効率，
75℃でも業界最高水準の電力変換効率を示した。しかしながら，
温度変化に対する電力変換効率の低下が比較的大きいことが課
題であり，活性層構造等の見直しによる改善の余地があると考
えている。

4.　おわりに

今回，我々はELS向けに，高出力・高効率1.3 µm帯DFBレー
ザを開発した。Wide-SOA構造を採用し，電界調整層を導入す
ることで，高い電力変換効率が得られ，光出力200 mWのとき
の電力変換効率は，25℃，50℃で業界最高値，75℃で業界最高
水準であった。開発した高出力DFBレーザは，50 dB以上の
高いSMSRと-35dBまでの良好な反射耐性を示しており，ELS
用途に適していることを示した。今後，引き続き高出力化，電
力変換効率の温度依存性改善等，更に改良を進めて行く予定で
ある。
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図7	 DC駆動光出力200 mWにおける電力変換効率の既報値
との比較

	 Measured Power Conversion Efficiency at various 
ambient temperatures and at DC driven light output 
power 200 mW, compared with reported values.
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図5	 環境温度25℃，50℃，75℃におけるDC駆動電流700 mA
のときの光スペクトル

	 Measured Optical Spectrum of High Power DFB laser 
with DC driving current 700 mA and at ambient 
temperatures 25, 50, and 75°C. 
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図6	 環境温度25℃における相対強度雑音スペクトル
	 Measured relative intensity noise (RIN) Spectrum at 

ambient temperature 25°C.
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