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１．研究目的 
本研究プロジェクトでは、既存の材料が有す
る物性の限界を打破する光デバイス用の新し
い材料を創成することを目的として、以下の二
つの観点からの研究を推進した。 

 
(1) ナノ構造における超ヘテロ構造と新しい
光デバイス（荒井滋久、宮本恭幸） 

(2) 絶縁体／半導体超ヘテロ構造の創成と光
新機能（浅田雅洋、渡辺正裕、筒井一生、
宮本智之、山田実） 

 
２．研究成果概要 

2.1 ナノ構造における超ヘテロ構造と新しい光
デバイス 
GaInAsP/InP 光ファイバ通信波長帯材料を用
いて、低次元量子ナノ構造を低損傷・高密度に
形成する人工極微構造形成を開拓した。自己組
織化成長法による量子細線および量子箱構造
の形成法に対して、偏波異方性やサイズ依存性
を利用した新しい光機能デバイスの実現可能
性の観点から、任意形状量子ナノ構造を形成す
る上で有利な電子線リソグラフィー、高いアス
ペクト比の形成に有利なドライエッチング、お
よび電気的・光学的に良質な界面の形成に有利
な埋め込み再成長を用いる低損傷形成プロセ
スの研究を行った。 
アスペクト比の小さな領域では、細線パター
ン周期25nmの InP/GaInAs極微ヘテロ構造を実
現した 1)。メタンおよび水素の混合ガスを用い
る反応性化学エッチング（CH4/H2-RIE）および
酸素ガスによるアッシングを繰り返す新しい
プロセスを考案し、アスペクト比 10 以上の垂
直性に優れた極微構造を実現することに成功
した。 
埋め込み再成長を行う際の界面における格
子不整合に起因する結晶欠陥は、光デバイスの
性能および信頼性の劣化を引き起こす。われわ
れは、歪補償量子井戸構造を極微加工した後、
InP結晶を周囲に再成長する方法により、歪量
子井戸構造の有する高光利得特性を維持し、な
おかつ非発光再結合電流成分の小さな良質の
界面を形成することに成功した 2)。この極微加
工・再成長プロセスを用いて、世界で初めて多

層量子細線レーザを実現した 3)。図１に、周期
80nm、細線幅 23nmの 5層量子細線レーザの断
面写真を示す。室温から 85℃まで、極微加工
しない歪補償量子井戸レーザと同等の微分量
子効率が得られた。 

 

 
図 1 量子細線レーザの断面 SEM 写真 

 
 
この低損傷極微構造形成技術を用いて、図２
に示すように、幅 90nmの 2層細線活性層を周
期 240nm で配置した新型分布帰還形（DFB）
レーザを試作した。このレーザは、活性層体積
の低減と回折格子反射鏡の高反射率化による
極低電流動作を目的として考案したものであ
り、光ファイバ通信用 1.55µm波長単一波長レ
ーザの中で世界最小電流動作（0.7mA）、高微
分量子効率動作（23%/端面）、および実用水準
の動作寿命（室温直流動作 8,000時間経過後で
も、しきい値電流・微分量子効率・発振波長に
劣化なし）を実現した 4)。 

 

 
図 2 新型分布帰還形(DFB)レーザの構造図 
 

2.2 絶縁体／半導体超ヘテロ構造の創成と光新
機能 
大きなヘテロ障壁差を有する新しい超ヘテ



ロ構造として、GaAs 基板上に格子整合する
GaInNAs/GaAs結晶材料、および Si基板上にエ
ピタキシャル成長するCaF2/CdF2ヘテロ構造や
Si ナノ結晶／CaF2 絶縁体の実現と、それらの
光デバイス応用のための基盤技術を開拓した。 
光通信に実用化されているGaInAsP/InP結晶
より大きな伝導帯バンド不連続（570meV）を
有し、優れた高温動作特性が理論的に予測され
ている GaInNAs/GaAsレーザを作製した。その
結果、図３に示すように、光通信波長帯である
1.23µm において、しきい値電流の特性温度が
GaInAsP/InP レーザの 2-3 倍の 150K となる高
温度安定性を実現し、温度制御不要の低コスト
レーザの可能性を実証した 5)。 

 

 
図 3 GaInNAs/GaAs レーザの温度特性 

 
 
図４に示すように、量子カスケードレーザを
はじめとするサブバンド間遷移を用いる光デ
バイスの実現を目指して、大きな伝導帯バンド
不連続（2.9eV）を有する CaF2/CdF2超ヘテロ
構造による二重障壁共鳴トンネルダイオード
を作製した。その結果、図５に示すように、室
温での電流オン・オフ比 10万という値（半導
体／半導体ヘテロ接合の千倍以上）が得られ、
量子カスケードレーザおよび超高速電子デバ
イスに応用可能な高品質・高均一の超ヘテロ構
造の可能性を実証した 6)。 

 

 
図 4 サブバンド間遷移の模式図 

 

 
図 5 CdF2/CaF2 二重障壁共鳴トンネルダイオード 

 
 
３．結論 
光通信デバイス用材料であるGaInAsP/InP系
結晶の低損傷ナノ構造形成法および高品質
GaInNAs/GaAs結晶成長法を開拓し、高性能半
導体レーザを実現した。また、約 3eV のバン
ド不連続を有するCaF2/CdF2超ヘテロ構造の高
品質・高均一成長法を開拓した。 
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