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１．研究実施の概要

　半導体材料の光物性を一原子層単位で設計・制御された人工結晶構造により変革

し、電気光学効果，相互位相変調，四光波混合、磁気光学効果など、広義の光非線

型性を飛躍的に高めること、ならびに、これら半導体人口光物性と半導体分布ブラッ

グ反射器やファイバブラッグ格子鏡で構成される高度な光共振器／干渉計構造に基

づいて、ダイナミック光メモリ、光ロジック、デジタル波長変換器、光３R中継器な

どの全光子制御デジタルデバイス／回路を実現し、デジタルフォトニクスの基礎を

築くことによって光情報通信技術の発展に資することを目指している。

　平成１２年度は、有機金属気相エピタキシによるInGaP/GaAsヘテロ界面の単原子

層レベルの急峻性確保、ポテンシャル制御量子井戸構造による低電圧光スイッチに

向けたデバイス設計と試作プロセスの確立、電界吸収型光変調器に基づく全光ス

イッチ回路の提案，磁性金属/半導体複合多層膜構造における磁性層への光の閉じ込

めによる室温磁気光学効果の増大、光ファイバ中の超短光パルス伝搬に高次分散効

果が与える影響の解析，顕微ラマン分光法による半導体光デバイスの局所的温度・

組成分布のその場観察技術の開発、集積型モード同期半導体レーザに基づく光イン

バータの提案、光ファイバ中四光波混合を利用した全光波長変換器の高効率化、な

どを行って、成果を挙げている。

　今後は、界面急峻性など量子効果の操作に不可欠な原子層レベル構造制御技術の

窒化物系材料への拡張、電界吸収型光変調器に基づく全光スイッチ回路の試作実証、

半導体レーザを用いた光論理素子の研究を行うとともに､磁性金属/半導体複合多層

膜構造を用いた光アイソレーション機能をもつ非相反型光デバイス、ファイバブ

ラッグ格子と半導体光増幅器を融合した高機能ハイブリッド光デバイスなどを具体

的研究課題とし、冒頭に述べた最終目標の全光子制御デジタルデバイス／回路の開

発につなげてゆく予定である。

２．研究実施内容

　半導体材料の光物性を一原子層単位で設計・制御された人工結晶構造により変革

し、電気光学効果，相互位相変調、四光波混合、磁気光学効果など、広義の光非線
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型性を飛躍的に高めること、ならびに、これら半導体人口光物性と半導体分布ブラッ

グ反射器やファイバブラッグ格子鏡で構成される高度な光共振器／干渉計構造に基

づいて、ダイナミック光メモリ、光ロジック、デジタル波長変換器、光３R中継器

などの全光子制御デジタルデバイス／回路を実現し、デジタルフォトニクスの基礎

を築くことによって光情報通信技術の発展に資することを目指している。それに向

けて、以下の各項目の研究を行った。

☆単原子層MOVPE／集積プロセス技術の研究

　光制御デバイスに重要なInGaP/GaAsヘテロ界面を有機金属気相エピタキシ

（MOVPE）にて作製する際には、図

１に示すガス切り替えシーケンスが

一般的に用いられる。例えば、GaAs

成長からInGaP成長に切り替えるに

は、III族原料のTMGa供給を停止し、

GaAs成長を終了させ、V族原料であ

るTBAsをしばらく流した後に、

TBAs供給も止める。次にInGaP用V

族原料であるTBP供給を開始し、し

ばらくしてからTMGaとTMInを供

給してInGaP成長を開始する。図中

に示した�の時間は表面でGaが過剰

に存在してGaドロップレットを形成しないようにするための時間であり、�はガス

の混在を防ぐための時間、�はInGaP成長においてInやGaが確実にPと化合するよ

うPを予備供給しておく意味がある。このとき、�の時間中に過剰に供給されるAs

は表面に残存して後から成長する結晶中に混在し、また、�の時間中に予備供給さ

れるＰは先に成長したGaAs結晶内へ拡散する。これらのV族原子の振る舞いは、

As-P置換を引き起こして界面組成の急峻性を損

なう原因となる。本研究では、MOVPE成長にお

いて分光エリプソメトリを用いたその場観察によ

り、ガス切り替え手順の最適化を行った。この界

面形成の問題点（難しさ）は下記の２点に集約され

る。

１）GaAs成長中には表面に過剰なAsが存在し、

このAsは脱離しにくい。そのため、InGaP成

長にAsが取り込まれやすい。

２）PはAsよりも小さいために、GaAs内に簡単
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図１　GaAs/InGaP切り替えシーケンス

図２　最適化シーケンス



に拡散侵入し、GaPを形成する。

本研究では、これらの問題に対処するため、図２に示す新たなシーケンスを考案

した（特許申請済み）。過剰なAsに対しては、TMGaを追加供給することによって

ターミネートし、PのGaAs内への拡散に対しては最初にInGaレイヤーを作製するこ

とによってPの拡散バリヤとすることを意図している。また、これらの切り替え時

間は分光エリプソメトリによりV族原子の吸着・脱離に伴う変化を観測して決定し

た。最適化シーケンスを用いて作製したサンプルを高分解能X線回折（HR-XRD）お

よび透過電子顕微鏡（TEM）を用いて観測した結果、界面急峻性の飛躍的改善を確認

することができた。

☆人工光物性に基づくデジタル光デバイスの研究

　半導体量子構造のエンジニアリングを通じて半導体媒質の光物性を変革し、それ

を利用して光デバイスの性能を飛躍的に高めることにつき、研究を行っている。平

成１２年度は、平成１１年度に提

案した非対称３重結合量子井

戸による巨大電界屈折率効果

を光スイッチに応用すべく、

マッハツェンダー干渉計型光

スイッチの試作プロセスの確

立を行った。図３に試作した

素子の構造概念図を示す。第

一次試作では、位相変調領域

の媒質はフォトルミネッセンス波長１．４１�mのバルクInGaAsPとした。多モード干

渉（MMI）カプラの小型化と、変調電界と光導波モードの重なりを大きくする目的

で、導波路はポリイミド埋め込みハイメサ構造としている。その形成には、前年度

に開発済みのメタン水素／酸素サイクリック反応性イオンビームエッチングを利用

した。位相変調領域の導波路断面走査電子顕微鏡写真を図４に示す。また図５は、

試作素子の光スイッチング特性を波長１．５５�mのTEモードに対し測定評価した結果

である。スイッチング電圧は３Vと、バルク光スイッチのそれとしては大変小さな値

が得られた。これより位相変調部の長さとスイッチ電圧の積を計算すると１．５V・

mmとなり、従来報告されている中で最小値と思われる。偏光依存性，波長依存性

も小さく、光スイッチ構造として極めて優れていることが分かった．平成１３年度は，

この光スイッチに非対称３重結合量子井戸を導入して、究極の光スイッチ特性を狙

う。
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図３　マッハツェンダー光スイッチの構成



　一方、全光処理に向けて、量子井戸電界吸収光変調器（EAM）を光非線型媒質とし

て用いるマッハツェンダー干渉計型光スイッチを提案した（図６、特許申請済み）。

現在、この構造による全光スイッチの試作実証を進めている。

☆人工光磁性材料／スピン機能光デバイスの研究

　III-V族をベースとした磁性金属と半導体から成る複合多層構造を形成し，磁性層

への光の閉じ込めによって室温で磁気光学効果を増大させることに成功した。エピ

タキシャル成長技術を駆使することにより、磁性半導体（GaMnAs）を熱処理して形

成した半導体（GaAs）：強磁性金属（MnAs）ナノ複合材料の薄膜とその上下に形成し

た非磁性半導体（GaAs/AlAs）多層反射膜から成る多層膜構造を作製した（図７）。

磁気光学効果を調べたところ、ほぼ設計された波長で、室温において磁気光学効果

が数倍大きくなることを観測した（図８）。これは半導体ベースの１次元磁気光学結
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図４　ポリイミド埋め込みハイメ

サ導波路断面写真

図５　光スイッチング特性

の測定結果

図６　EAMに基づく全光スイッチの概念図



晶ともいうべき構造であり、動作波長が広い範囲で制御可能で設計自由度が大きい

こと、半導体光デバイス・光回路との集積化が容易なことなど、従来の磁気光学材

料・デバイスにない優れた特長を有している。
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図８　上記の構造について室温で測定した�透過光スペクトルと�ファラデー楕円率

（透過MCD）および�ファラデー回転角スペクトル。実線は測定値、太い破線は理

論計算を表し、��における点線は比較のためDBR構造のないGaAs : MnAsナノ

クラスタ構造単層膜の測定値を示したもの

GaAs（７０nm）/AlAs（８３nm）DBR

（�４n）１０periods

GaAs : MnAs nano-clusters

GaAs（７０nm）/AlAs（８３nm）DBR

（�４n）１０periods

図７　磁気光学効果を増大させるための強磁性体/

半導体複合多層膜構造の断面走査型電子顕微

鏡（SEM）写真



☆光物理と光システム

�　超短光パルスの発生とDWDM通信への応用：ここでは、世に先駆けて光パル

ス計測法、光パルス発生法、高感度光非線形デバイスの開発、などの研究を実

施している。平成１２年度には、超短光パルス伝搬において発現する光ファイバ

内非線形効果に対して高次分散効果が与える影響を詳細分析した。フェムト秒

領域の光信号処理・光伝送技術に対して光ファイバ内非線形特性は様々な効

果・影響を及ぼすが、光ファイバ内非線形性発現の必要条件は光波伝搬方向に

沿った長い相互作用長である。そのために位相整合条件のマネジメントは重要

技術となる。特に、フェムト秒光パルスはその光スペクトル広がりが大きく、

波長分散効果はより大きい。今回、サブ１００フェムト秒光パルスのファイバ伝搬

に着目し、光ファイバ内非線形効果の発現と高次分散効果が与える影響を数値

シミュレーションにより明らかにした。特に、分散平坦化光ファイバに注目し、

光パルス時間波形（パルス幅）およびスペクトル形状に留意しつつ、光パルス伝

搬形態を詳細分析した。ここで対象とした分散平坦化光ファイバの特色は、有

限値および有限帯域幅を有する異常分散領域が存在すること、三次分散値が零

となる波長が存在すること、有限の四次分散を有すること、などである。これ

らの特色を丁寧に考慮し、モデル化と数値計算を進めたところ、パラメトリッ

ク効果を活用する光スペクトル生成法とフェムト秒赤外光パルス発生器として

の利用法を提案することができた。

�　顕微ラマン分光法による光通信用光素子の動作解析：光ファイバ増幅器の励

起レーザ、光スイッチ、光変調器、フォトダイオードなどの高パワー耐性が重

要技術課題と認識されている。そこでは、光パワー上昇がもたらす光電子デバ

イス信頼性劣化の原因解明と対策が重要である。そのために、デバイス動作状

態を正確にその場測定できる計測技術は極めて有効である。本研究では、顕微

ラマン分光法に着目し、動作中デバイス入出力端面の詳細分析に適用する方法

を開発した。信頼性向上のために有用と考えられる動作温度や組成変化に関す

る情報を動作中の素子に対してその場で得る手法を確立することが最終目標で

ある。平成１２年度は、昨期構築の高感度顕微ラマン分光システムを利用し、光

電子デバイス端面の材料分析、構造分析、動作分析について、それぞれに新手

法を確立した。特に、微動ステージ導入により空間分解能１ミクロンを以って

局所的温度や組成の二次元マッピングが可能となった。CD用・DVD用半導体

レーザを対象としてその有効性確認と高精度化手法の開発を実施した。

�　モード同期半導体レーザの物理と応用：従来の光ファイバ通信技術では遠距

離２点間のリンク構成が基本である。一方で、光技術をネットワーク技術に導

入するフォトニックネットワーク技術への期待が高まっている。ここでは、機
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能光デバイスとして集積型モード同期半導体レーザに着目し、その新規利用法

として光インバータの開発を実施した。電子回路インバータと遜色のないイン

バータ静特性（光入出力特性）を確認した。その動作の安定化・高速化が課題

である。

☆ファイバハイブリッドデジタル光デバイスとシステム応用

　将来の全光型の光ファイバネットワークでは、波長多重（WDM）化された信号光

の波長を一括して変換することが波長変換器が重要である。本研究では、光ファイ

バ中での４光波混合（FWM）を利用した波長変換器の効率を高めることを目的とし

た。高効率化のためにポンプ光にスペクトル拡散を施すと、変換信号光のスペクト

ルは過剰な広がりを持ってしまう。そこでこの問題を解決すべく、図１に示すよう

にポンプ光と信号光に同期的にスペクトル拡散を行う新しい波長変換技術を提案し

た。この技術を適用した波長変換器を構成し、高非線形光ファイバを用いて実験を

行い、６０nmの変換帯域幅と-０．３dBの変換効率を得た。また１０Gb/sの波長変換・伝

送実験を行い良好な結果を得た。直交偏波２波長励起の構成も可能であると確認さ

れた。本技術は偏波ダイバーシティ構成にも適用できる。

　あわせて、全光型半導体レーザ再生中継器、WDM光ファイバレーザ、モード同

期光ファイバレーザおよび光ファイバグレーティングの研究を進めた。
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図９　同期スペクトル拡散によるスペクトル拡がり

のない高効率光ファイバ波長変換器
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