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研究成果の概要（和文）：本研究は，1 μm波長帯センシング用モノリシック半導体大規模光集積回路を世界に
先駆けて創製することを目的とした．まずGaAs基板上に，アルミフリー混晶の多層構造によって，1μm帯フェー
ズドアレイ光集積回路を作製することに関し，動作特性シミュレーションを重ねた後，素子構造の設計を行い，
実際に素子を試作して所期の成果を得た．また1μm帯半導体光増幅器の設計と特性シミュレーション，ならびに
飛行時間LIDARシステム応用に向けたパルス電流駆動に関し研究を行った．さらに2次元出射器を集積化したフェ
ーズドアレイ光回路を試作し，集積光位相モニタにより位相誤差を精度良くキャリブレーションできることを実
証した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to realize, for the first time in the 
world,  large scale monolithic photonic integrated circuits (PICs) for 1μm wavelength band sensing.
 In order to develop 1μm band phased array PICs, we conducted device simulation, designing of 
device structures, fabrication, and characterization. We also conducted design and device simulation
 of 1μm band semiconductor optical amplifiers, and studied their pulsed current driving for the 
time-of-flight LIDAR system applications. Phased array PICs with integrated two-dimensional optical 
couplers were also fabricated where precise calibration of the phase errors was shown to be possible
 by utilizing on-chip optical phase monitors.

研究分野：光電子デバイス工学

キーワード： 光センシング　InGaAsP　GaAs　イメージング　高速

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光集積回路（光IC）は光通信技術を支えるキーデバイスとして飛躍的な進歩を遂げてきた．現在，光ICに対する
新たな需要がセンシング分野において生まれている．LIDAR（ライダー）や医療診断デバイスなどの近赤外イメ
ージング素子の高速化，小型化，低コスト化を同時に実現するデバイスとして，光ICが求められている．この用
途では，0.9～1.1μmの波長域で動作することが求められるが，現在実用化している通信用光ICは，1.1 μm以下
に直接適用することが出来ない．本研究の実施により，1μm帯の大規模光ICを実現する基盤が形成されたこと
は，センシング学術およびセンサー産業に与える学術的，社会的意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
半導体チップ上に多数の光素子を高密度に搭載した光集積回路（光 IC）は，近年の光通信技術
を支えるキーデバイスとして飛躍的な進歩を遂げてきた．通信需要の爆発的な増大と半導体微
細加工技術の発展に牽引され，現在では，数百もの光素子をワンチップに搭載した光 ICが実用
化している．一方，IoT時代の到来に伴い，光 ICに対する新たな需要がセンシング分野におい
て生まれている．なかでも，LIDAR（ライダー）や医療診断デバイスなどの近赤外イメージン
グ素子の高速化，小型化，低コスト化を同時に実現する技術として，機械式ミラーを用いずに高
速なビームスキャンを可能にする光集積回路への期待は大きい． 
1.55μm もしくは 1.31μm 波長帯が使用される光通信と異なり，これらの近赤外センシング
用途では，受光感度や空間分解能の観点から，より短波の 0.9～1.1μmの波長域（以後，1.0μ
m 帯と呼ぶ）が広く用いられる．例えば，自動運転車や自律ロボットへの搭載が期待される
LIDARでは，安価なレーザと受光器が使用でき，ノイズ要因となる背景太陽光のスペクトル強
度が低い 0.94μmが使用されている．また，バイオイメージングや光干渉断層撮影(OCT)では，
水による光吸収が少ない 1.06μmが広く用いられる．しかしながら，現在実用化している通信
用光 ICは，インジウム燐（InP）やシリコン（Si）基板上に作製されるため，光吸収が増大する
1.1 μm 以下の短波長帯に直接適用することは出来ない．1.0 μm 帯センシングに応用するに
は，よりバンドギャップが大きなガリウムヒ素（GaAs）基板を用いる必要がある． 
一方 GaAs 系光素子は，歴史的には InP 系光素子より長い歴史を有し，現在，単体のレーザや
変調器としては広く用いられている．その一方で，多数の光素子をモノリシックに集積した
GaAs 系光 ICの研究開発は，小規模なものが限定的に報告されているのみで，100素子以上の
大規模集積は未だ実現していない．その主たる要因は，GaAs 系光素子で GaAsと組み合わせて
一般に用いられるアルミニウムヒ素（AlAs）が非常に酸化され易いため，光 ICの大規模化を進
める上で必須となるドライエッチング，再成長等の加工プロセス技術を適用する際の障害とな
る点にある．  
 
２．研究の目的 
 
本研究では，応募者がこれまでに培ってきた InP/Si 系大規模光 IC技術に依拠し，よりバンド
ギャップが大きな GaAs 基板を用いることで，1.0 μm 波長帯センシング用モノリシック半導
体大規模光 ICを世界に先駆けて創製する基盤形成を目的とする．入力光を 100 本以上の導波路
に分岐し，GaAs基板上に高密度に集積した光位相制御器と光増幅器によって複素光電界を制御
して出力することで，任意の光波面が合成される．半導体中の高速なキャリア効果を介してナノ
秒オーダーの切り替えが可能になり，機械式ミラーや液晶型バルク光変調素子を利用した既存
技術に比べて 5 桁以上の高速化が達成される．同時に，ワンチップ集積によるデバイス全体の
小型化，省電力化，低コスト化が実現する．  
 
３．研究の方法 
 
(1) まず，酸化され易い Alを用いず，Ga，In，As，Pからなる 3 元ないし 4 元混晶により所望
のバンドギャップを持つ層を GaAs基板上に積層することで劣化要因を排除する．その結果，ド
ライエッチングプロセスによる高密度光導波路が形成でき，また再成長による能動素子と受動
素子の集積化も容易になり，大規模な光 ICの作製が可能になる．この場合，1.0 μm以上の波
長の光を増幅するには，バンドギャップ（Eg）を 1.2 eV以下に調整する必要があるが，Eg < 1.2 
eV の InGaAs 混晶は，GaAs との格子不整合が大きく，欠陥のない結晶を成長することは不可
能である．この問題に対して，高品位完全歪み補償 InGaAs/GaAsP多重量子井戸(MQW)結晶成
長技術を適用する．すなわち，圧縮歪み InGaAs 井戸層と伸長歪み GaAsPバリア層を交互に積
層し，累積歪みを精密に相殺消去することで，1.2 eV以下の所望のバンドギャップを実現する．  
(2) 光の位相は，光導波路の僅かな作製誤差によって敏感に変化するが，その感度は波長に反比
例するため，1.0 μm帯ではこの問題が顕著になると予想される．これに対して本研究では，機
械学習アルゴリズムと高速制御回路により無数の導波路の光位相誤差を自動的に較正する手法
を取る．事前に行った任意光ユニタリ変換光 ICの開発では，光位相制御器の調整を行うにあた
って，高速なフィードバック系と制御回路を独自に開発し，simulated annealing 法を実装する
ことで自律的に最適化することに成功した．本研究では，新たに機械学習アルゴリズムを導入す
ることで効率化を行い，光位相誤差を自動的に補償する．  
(3) LIDARや OCT用途では，実用上，1 次元当たり 100以上の画素数が必要となる．従って，
この分解能で任意の 2 次元光波面を合成するには，単純計算で 1002 = 10,000 個以上の導波路を
集積し，2 次元アレイ状に出射させる必要があるが，容易ではない．この難題を解決するために，
本研究では 2 つの手法を採用する．第一に，2 次元アレイを特定の非周期配置にすることで，



 

 

100 個の導波路のみで実質的に 100×100の 2 次元分解能を達成する．第二に，外付けの 3 次元
光回路を用いて，1 次元アレイ出力を 2 次元アレイに変換する．本研究では，この新技術を活用
することで，GaAs上に複雑な垂直出射部を集積することなく，簡単かつ低損失に大規模な 2 次
元光波合成を実現せんとする． 
 
４．研究成果 
 
(1) GaAs 基板上に，アルミフリー混晶の多層構造によって，1μm 帯フェーズドアレイ光集積
回路を作製することに関し，動作特性シミュレーションを重ねた後，素子構造の設計を行い，
有機金属気相エピタキシャル成長，および誘導結合プラズマ反応生イオンエッチングを適用
して素子試作を行って，所期の成果を得た． 

図 1. GaAs/InGaP 1μm帯フェーズドアレイ光集積回路の素子構造(a)とエピタキシャル層構造(b) 
 
(2) フェーズドアレイ光回路に集積化する 1μm 帯アルミフリー混晶量子井戸による半導体光
増幅器（SOA）の設計と特性シミュレーションを行い，アルミフリー混晶によっても 1μm
帯で十分高い光利得が得られることを明らかにした．次に，飛行時間 LIDARシステム応用
に向けて，フェーズドアレイ光回路集積 SOAのパルス電流駆動に関し研究を行い，直流駆
動に比較して，格段の検出可能距離の拡大と低消費電力化が図られることを明らかにした． 
 

図 2. パルス電流駆動 SOAを集積化したフェーズドアレイ光集積回路による飛行時間 LIDARシステム 
 
(3) 出射ビームの 2 次元アレイ化のため，グレーティングカプラを集積化したフェーズドアレイ
光回路を試作した．また同回路上に光位相モニター回路をモノリシックに集積化し，2 次元
の出射ビームの観測と照らし合わせることにより，フェーズドアレイ光回路の位相誤差を精
度良くキャリブレーションできることを初めて実証した． 

図 3. 2次元出射器と光位相モニタを集積化したフェーズドアレイ光回路のチップ写真(a)と実装後写真(b) 
 
これら，成果の詳細に関しては，次頁以降にリストする公表文献を参照されたい． 
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