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研究成果の概要（和文）：光学的非線形性を有する半導体材料を用いたレーザー光波長変換デバイスの高性能化に取り
組んだ。周期空間反転GaAs/AlGaAsを用いた疑似位相整合（QPM）導波路素子の高効率化へ向けて，素子作製条件の最適
化をおこなって伝搬損失の低減を図り，これまでで最小の伝搬損失（1.3 dB/cm @ 1.55 um）を実現した。電流注入AlG
aAs QPM素子について初めてシミュレーションをおこない，現実的な電流注入条件の下で正味の利得が実現できること
，その結果，極めて高い変換効率が達成可能であることを明らかにした。周期反転GaAs pn接合素子を初めて作製し，
その電気特性，光学特性の評価をおこなった。

研究成果の概要（英文）：We have investigated high-performance wavelength conversion devices fabricated usi
ng semiconductors exhibiting quadratic optical nonlinearities. We have optimized process conditions for fa
bricating low-loss periodically-inverted GaAs/AlGaAs waveguiding quasi-phase-matching (QPM) devices in ord
er to achieve higher conversion efficiencies. The obtained lowest propagation loss was 1.3 dB/cm at the wa
velength of 1.55 um. We have performed a numerical simulation on performances of current-injected AlGaAs Q
PM devices for the first time. We have revealed that practical current densities lead to net gains and thu
s extremely high conversion efficiencies. We fabricated a periodically-inverted GaAs pn-junction device fo
r the first time, and evaluated its electrical and optical properties.
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１．研究開始当初の背景 

 本研究の代表者らが研究開発を進めてきた
化合物半導体の 2 次非線形光学特性を利用し
た導波路型波長変換デバイスは，その高効率
性，小型堅牢であること，半導体レーザとの
モノリシック集積化が可能であることなどの
利点があり，既存の LiNbO3 などの強誘電体
系非線形光学材料を用いた波長変換技術に革
新をもたらすテクノロジーとして期待されて
いる。半導体としての特長を活かすもう一つ
の重要なアプローチは，これまでに開発され
てきた半導体ベース疑似位相整合（QPM）波
長変換デバイスへの電流注入利得付与による
格段の高効率化である。しかしながら，この
魅力的な電流注入半導体 QPM デバイスに関
する具体的な検討はこれまでほとんどなされ
てこなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では，半導体導波路型波長変換デバ
イスの最も重要な特徴である，電流注入によ
る利得付与の可能性について実験・理論の両
面から検討を加えることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

電流注入デバイス実現へ向けた前提条件と
して，まず線形損失の低減に取り組んだ。散
乱等による線形損失を十分に低減しておかな
いと，電流注入によって生じる線形利得を十
分に活かせないからである。また，1.55 m 帯
差周波発生（DFG）を念頭に置き，0.87 m ポ
ンプ光に対してバンド間遷移利得を与え得る
AlGaAs デバイスについて電流注入利得のシ
ミュレーションをおこなった。また，周期空
間反転 GaAs の pn 接合素子を初めて作製し，
その電気的・光学的特性の評価をおこなった。 

 
４．研究成果 
(1) GaAs/AlGaAs QPM デバイスの低損失化 
 これまでの研究で，周期空間反転 AlGaAs 導
波路デバイスの伝搬損失の主な原因は III 族
原子の GaAs(100)表面上での異方性拡散に起
因する段差形成と組成変調であることがわか
っている。本研究では，中赤外光（波長 3.4 m）
発生用の DFG（ポンプ波長 1.064 m，シグナ
ル波長 1.55 m）素子を具体的なターゲットと
して，MBE 成長（K セル As4使用）時の基板
温度の最適化をおこなった。図 1 に段差と伝
搬損失（波長 1.55 m，TE 偏光）の基板温度
依存性を示す。基板温度 460℃で最低損失が
得られることがわかった。高温側では III 族原
子の拡散長が長くなり段差と組成変調が大き
くなって散乱損失が高くなっているのに対し
て，低温側では結晶性低下と欠陥の増加によ
って損失が増加しているものと考えられる。
ここで得られた最低損失 1.3 dB/cm は周期空
間反転 GaAs/AlGaAs導波路デバイスではこれ
までで最小の値である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  GaAs/Al0.1Ga0.9As素子の伝搬損失の温度依存性 

 
 この最適基板温度で作製した周期空間反転
GaAs/Al0.1Ga0.9As 導波路デバイス（コア厚 1.6 

m，QPM 周期 7.8 m，デバイス長 5.1 mm）
を用いて DFG 特性の評価をおこなった。得ら
れた DFG チューニングカーブを図 2 に示す。
規格化変換効率は 3.9 %/W で，これは理論値
とほぼ一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  GaAs/Al0.1Ga0.9As素子の DFG チューニングカーブ 

 
 また，周期空間反転 GaAs(100)基板上の
GaAs/AlGaAs MBE 再成長時に形成される段
差を低減するために，As ソースとしてバルブ
ドクラッカーセルを用いた As2 ソースによる
MBE 再成長に取り組んだ。通常の K セルを用
いた As4 ソースの場合と比較して，同じ基板
温度でも Ga の拡散長が減少して段差が小さ
くなることが確認された。これを用いること
で，さらに低損失化が実現できるものと考え
ている。 
 (2) 電流注入デバイス（シミュレーション） 
電流注入による線形光学利得が波長変換に

及ぼす影響について，シミュレーションによ
って初めて定量的に評価した。コアは i-

Al0.145Ga0.855As（厚さ 1.5 m），クラッドは n,p-

Al0.55Ga0.45As のデバイスについて検討した。
キャリア注入による利得・損失スペクトルと



波長変換効率の相互作用長依存性を計算した
結果を図 3 に示す。注目すべきは正味利得発
生時の変換効率の相互作用依存性で，図に示
したように，ほぼ指数関数的な増幅に似た特
性が表れることである。また，現実的な電流
密度で，正の正味利得が得られ，極めて高い
変換効率が達成できることも示すことができ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3  電流注入 AlGaAs素子の利得・損失スペクトルと変

換効率のデバイス長依存性 
 
(3) 周期空間反転 GaAs の電流注入 
 電流注入 QPM デバイス実現の第一歩とし
て，周期空間反転 GaAs ダイオードの作製に
初めて取り組んだ。周期空間反転 GaAs と一
様反転 GaAs について pn 接合ダイオードを初
めて作製し，その電気特性，光学特性の評価
を通常の一様非反転 GaAs pn 接合ダイオード
と比較しつつおこなった。その結果を図 4 に
示す。一様反転 GaAs ダイオードは，同一条件
で作製した一様非反転 GaAs ダイオードとほ
ぼ同じ電圧・電流特性を示し，同程度の光学
利得が得られた。しかしながら，周期空間反
転 GaAs では正常な整流特性が得られなかっ
た。また電流注入光学利得も得られなかった。
顕微フォトルミネッセンス測定では周期空間
反転素子でもある程度の強度のバンド端発光
が得られているので，これは反転・非反転各
ドメインに満足にキャリア注入がおこなえて
いないことが原因であると考えられる。現在
のところ，反転・非反転ドメイン境界がなん
らかの原因で電流パスになってしまっている

ものと推察している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  一様非反転，一様反転，周期反転 GaAs pn 接合ダ

イオードの電圧・電流特性，EL スペクトルと PL スペクト

ル 
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