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研究成果の概要（和文）：本研究は、高分解能かつ高深達度の光干渉断層計(OCT)を実現すべく、自己組織化
InAs量子ドット(QD)という半導体ナノ材料を用いた近赤外広帯域光源開発を行った。InAs-QDはGaAs基板上への
InAs成長時に格子歪によって自己組織的に形成されるナノサイズの3次元構造であり、一定のサイズ分布による
広帯域な発光および光利得を、生体内透過率の高い近赤外波長帯で示す。この特長を活かし、InAs-QDを光学利
得媒体とした広帯域な波長可変レーザー光源を開発し、波長掃引型OCT光源とすることで、高分解能と高深達度
を両立するOCTの可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a tunable laser based on self-assembled InAs quantum dots 
(QDs) for swept-source optical coherence tomography (SS-OCT) applications. Self-assembled InAs QDs 
grown on GaAs have an inherent size distribution resulting in a near-infrared broadband gain 
spectrum; thus, the QD-based tunable laser is suitable for application to SS-OCT light sources 
realizing high axial resolution and large imaging depth. We fabricated a tunable laser based on InAs
 QDs and demonstrated its effectiveness in OCT applications in terms of high-axial-resolution and 
large imaging depth.

研究分野：結晶工学、ナノ構造、光学応用

キーワード： 量子ドット　分子線エピタキシー　近赤外光源　光コヒーレンストモグラフィー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって開発された自己組織化InAs量子ドットベースの波長掃引光源(SS)およびその光源を用いたSS-OCT
は、既存のOCTでは困難であった高分解能と高深達度の両立の可能性を示した。この成果により、今後、従来の
OCTを超えた性能を有する医療診断ツール開発や、半導体ベースの光源を活かした小型・軽量なOCTの開発などの
新たな応用展開が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
光コヒーレンストモグラフィー(OCT)[1]は、近赤外光を用いた非侵襲な生体断層イメージン
グ技術であり、生体への負荷が少なく、システムの小型化が可能、といったメリットから、眼
科臨床を皮切りに現在では広範囲な医療分野へ拡がりつつある[2]。例えば循環器においては心
臓カテーテルに光ファイバーを導入し、冠動脈内部から光を照射して動脈壁の内部断層を観察
可能な OCTが実用化されており、心筋梗塞の原因となる病変(プラーク)の観察や、術後経過の
診断などへ活用されている[3]。しかしながら、現状の OCT画像の分解能は 10–15 m、画像取
得範囲（深達度）は 2 mm程度であり、これらの性能ではまだ十分な診断技術とは言えず、よ
り高分解能かつ高深達度を有する OCTの開発が望まれている。 

OCTは、図１に示すように光の干渉を利用して
対象サンプルの断層像を得る。光源に低コヒーレ
ンス（様々な波長の光を含むスペクトル帯域の広
い）光源を用いる点が特徴であり、低コヒーレン
ス光を二分岐してサンプルと参照ミラーに入射し、
それぞれの反射光を干渉させることで、サンプル
内の光軸上の局所領域の反射率（屈折率）分布を
干渉光強度として測定できる。光軸をサンプル面
内で走査し、反射率分布を輝度の違いとして描画
すれば OCT 画像が取得できる。OCT 画像の分解
能は干渉を起こす局所領域の長さ（コヒーレンス
長: lC）によって決まり、光源のスペクトル帯域
に反比例して分解能が向上する。また、深達度は
サンプル内への光の浸透長で決まるので、光源が
持つ強度および観察対象物の光吸収波長特性に依
存する。医療用途 OCTでは、生体の主構成元素で
あるヘモグロビンと水の光吸収が共に最小となる
近赤外波長(1~1.3 m)において高い浸透長が得ら
れるとされている[4]。従って、OCTの高分解能と
高深達度を実現するには、広帯域かつ高強度な近
赤外光源の開発が重要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、背景で述べた高分解能かつ高深達度 OCTを実現すべく、自己組織化 InAs量子ド
ット(QD)[5]という半導体ナノ材料を用いた近赤外広帯域光源開発を行い、特に広帯域な波長可
変レーザー光源の実現を目指した。InAs-QDは GaAs基板上に異なる格子定数を持つ InAsをエ
ピタキシャル成長させる際に、格子歪誘起によって自然発生的に形成されるナノサイズの 3次
元構造である。自己組織化による一定のサイズ分布を持つため、量子サイズ効果によって様々
な発光波長を有する集合体として広帯域な発光スペクトルを示しやすく、発光波長が生体内を
透過しやすい近赤外波長帯という利点を持ち合わせている。我々はこれまでに InAs-QD層を用
いた広帯域な近赤外光源の開発に成功しており[6,7]、QD ベースの広帯域光源を利得媒体とし
た波長掃引レーザー光源(SS: Swept-Source)を開発すれば、広帯域な波長掃引による高分解能と、
レーザー光による高深達度を両立した OCTシステムの実現が見込まれる。 
 
３．研究の方法 
広帯域な利得媒体として、GaAs 基板上に自己組織的に成長した InAs-QD を含む電流注入型
光学利得チップの作製を行った[8]。図２(a)に利得チップの断面模式図を示す。分子線エピタキ
シー法により、p-i-n接合 AlGaAs/GaAs内に InAs-QDを 4層積層成長した基板を作製した。QD
を含む GaAs層（240nm厚）を導波層とし、AlGaAsクラッド層（1.5 m厚）で挟むことで、光
閉じ込めとキャリア閉じ込めを実現している。この基板に対し、半導体微細加工によってリッ
ジ型導波路(RWG)を形成後、劈開により端面出射型の利得チップ(2 × 6 mm2)を作製した。RWG
の高さは約 1.4mであり、形状は図２(b)に示すように片側端面に対し約 7度傾斜させた J字型
とした。この導波路形状によって傾斜側の端面反射率が低減され、内部レーザー発振
（Fabry-Perot レーザー）が抑制されることで、注入電流量増加によって広帯域な増幅光
(Amplified Spontaneous Emission)が得られるようにした。 
利得チップを熱電クーラー（TEC: Thermoelectric-cooler）により一定温度（15°C）に制御し、
パルス電流を与えた。図２(c)に示すように、傾斜側の端面から出射した発光を先球レンズ光フ
ァイバーで Littrow配置にした回折格子へ導き、特定波長の回折光を同じファイバーを通してチ
ップに光帰還させた。回折格子の角度を変更して様々な波長の光を帰還させ、反対側の端面か
ら得られる発振スペクトルを様々な電流値で測定した。 
さらに、Spectral-Domain (SD)および Swept-source (SS)方式の OCTを立ち上げ、作製した QD
光源を導入して、それぞれの点拡がり関数（PSF）計測による深達度の評価を行った。 

図１ OCT原理模式図 
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図２(a)作製した QD利得チップの断面模式図 (b)利得チップに形成した RWGの模式図(上)と 
作製したチップ写真(下) (c)利得チップに対し外部共振器に導入した実験系の模式図 

 
４．研究成果 

（１）量子ドットを用いた波長可変レーザーの実現 
 図３に、注入電流量に対する利得チップからの ELスペクトル例を示す。100 mA以下の低電
流注入時は波長約 1.17 mをピークとする QDの基底準位間発光が現れ、その後電流値を増加
してもレーザー発振は起きず、波長約 1.1 m付近の高次準位間発光強度が増大し、スペクトル
の広帯域化が確認された。これは RWG を J 字形状とすることで、内部発振が抑制され、より
高次の準位間発光が寄与する state-filling効果が表れた結果と考えられる[7]。この利得チップを
外部共振器に導入し、広帯域発光の中の特定波長の光を回折格子で光帰還させると、レーザー
発振が得られた。図４に、外部共振器の導入による注入電流対光出力（L-I）特性変化を示す。
外部共振器がない場合（黒線）は、注入電流量に対し超線形の緩やかな出力増加を示している
（増幅光強度変化）のに対し、外部共振器を導入した場合（赤線）は、閾値電流（この場合は
約 300mA）以上で急激な出力増加が発生し、レーザー発振が起きたことを示している。 
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図３ QDからの広帯域 EL発光の例    図４ 外部共振器による L-I特性変化 
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図５ 各注入電流量におけるレーザー発振スペクトルと波長可変範囲の変化[8] 
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 さらに、外部共振器の回折格子の角度変化により、レーザー発振波長が変化することも確認
した。図５にその一例を示すが、レーザー発振の波長可変帯域は、注入電流値の増加に伴って
拡大し、I = 600 mAで波長可変帯域約 65 nmが得られた。仮にこの波長掃引光源を SS-OCTに
導入すれば分解能は約 8 mと見積もられ、既存の SS-OCTの分解能(10~20 m)を上回る性能が
期待できる。以上の結果から、InAs-QD による広帯域な波長可変レーザー光源（QD-SS）が得
られ、高分解能 SS-OCT光源応用の可能性が示された。 
 
（２）画像深さの拡大 
 次に、開発した QD-SSを導入した OCTを立ち上げ、深達度の性能評価を行った。構築した
SS-OCTシステムの模式図を図６(a)（上）に示す。サンプルミラーを光軸（ｚ軸）上に設置し、
光源波長を掃引しながら参照ミラーとサンプルミラーからの反射光による干渉光強度変化を時
間領域でフォトダイオードによって検出し、得られた干渉強度変化を周波数領域にリサンプリ
ングして逆フーリエ変換を行うことで、サンプルミラーの反射位置を表すｚ軸上の反射光強度
分布を取得した。次に、QD-SS に外部共振器を設置せず、広帯域な増幅光源（QD-SLD）とし
たものを干渉計に導入し、両ミラー間の反射光干渉スペクトルを取得する SD-OCT方式（図６
(a)下）によって反射光強度分布測定を行い、サンプルミラーの位置をｚ軸上で変えながら SS,SD
両方式で得られた反射光強度を比較した。図６(b)に、SS,SD両方式で得られたミラー位置を表
す各ピーク強度を、z = 0.1 mm位置のピーク強度で規格化し、それぞれプロットした結果を示
す。SS-OCT（●）の方が、ピーク強度低下が緩やかになっており、-6 dB低下までの距離を比
べると、SD-OCT（□）に対して約 7.5 倍に拡張されていることを確認した。この結果から、
QDベースの波長掃引レーザー光源による深達度拡大が確認された。 
 

QD-SSを導入したSS-OCT

QD-SLDを導入したSD-OCT

 

図６ (a)QD-SSを導入した SS-OCT（上）と、同じ利得チップを広帯域光源とした SD-OCT（下）
セットアップの模式図 (b)両 OCTによる深達度の比較結果 

 
 以上の研究成果から、当初の研究目的である高分解能かつ高深達度 OCTを実現する自己組織
化 InAs-QD を用いた波長掃引光源開発が示された。今後、この光源を用いた新たな OCT の開
発が期待される。 
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