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研究成果の概要（和文）：副格子交換エピタキシー技術をベースにした GaAs/AlGaAs 導波路型

QPM 波長変換デバイスの高品質化に成功し，最低損失 2.7 dB/cm（GaAs 導波路@1.55 m），SHG

最高変換効率 34 %/W（2.96 mm 長 Al0.5Ga0.5As 導波路@1.55 m 基本波）を達成した。低温 MBE

再成長がキーテクノロジーであるが，さらなる高性能化のためには(111)A 面欠陥と組成変調の

発生を今後克服する必要がある。HIC-BPM，ZQPM，TQPM といった新規位相整合法を取り入

れた AlGaAs 導波路型高性能波長変換デバイスを新たに提案した。 

 

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in fabricating high-quality GaAs/AlGaAs waveguiding 

QPM wavelength conversion devices based on the sublattice reversal epitaxy technique, and have 

achieved the lowest propagation loss of 2.7 dB/cm (GaAs waveguide @1.55 m) and the highest SHG 

conversion efficiency of 34 %/W (2.96-mm-long Al0.5Ga0.5As waveguide @1.55 m fundamental).  

Low-temperature MBE regrowth is essential for this achievement.  Formation of (111)A dislocations 

and spatial compositional modulation should be suppressed in order to achieve further improvements.  

We have also proposed novel high-performance AlGaAs waveguiding devices incorporating new phase 

matching techniques (HIC-BPM, ZQPM and TQPM). 
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１．研究開始当初の背景 

本研究代表者らが研究開発を進めてきた
化合物半導体を用いた擬似位相整合（QPM）
導波路型波長変換デバイスは，その高効率性，
小型化，半導体レーザ等とのモノリシック集
積化や電流注入による特性制御の可能性な
ど，多くの利点があり，従来の LiNbO3 等の

強誘電体系非線形光学材料を用いた波長変
換技術を大きく変革するテクノロジーとし
て期待されている。しかしながら，化合物半
導体導波路型 QPM デバイスには作製プロセ
ス上の課題が山積しており，プロセス改善に
よる低損失化，高効率化を実現しなければな
らない。また，電流注入による線形利得をこ
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のデバイスに組み込むためには，デバイス中
の欠陥を極力低減する必要があるが，副格子
交換エピタキシー法を核としたプロセスに
よって作製されたデバイスの結晶性や欠陥
の素性などはまったく明らかとなっていな
い。それに加えて，Si 基板上の電子回路と集
積化した非線形光・電子集積回路を実現する
ためには，特殊なヘテロエピタキシーが必要
であり，これの検討もまったく未着手の状態
である。こうした問題点を解決するために本
研究に着手した。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，上記の問題点を解決すべく，
以下の研究課題に取り組んだ。副格子交換エ
ピタキシー法によって作製できる AlGaAs 系
周期空間反転導波路について，そのプロセス
を見直して低損失化・高効率化を実現するこ
とを第 1 の目的とした。また，各種の微視的
評価法を用いて周期反転 AlGaAs/GaAs デバ
イスの内部構造を詳細に調べて，その結晶性
等がどのようになっているのかを明らかに
することを目指した。これと並行して，2 光
子吸収による端面破壊の問題を回避するた
め，GaP 副格子交換エピタキシーの開発と，
それを用いた AlGaP 系導波路型 QPM デバイ
スの作製にも取り組んだ。さらに，QPM 以外
の手法を用いたまったく新しいタイプの化
合物半導体導波路型波長変換デバイスの提
案とその作製，特性評価もあわせて進めた。
また，Si 基板上への集積化を念頭に置いて，
Si 基板上 Ge 中間エピタキシャル膜の上での
GaAs MBE 成長についても検討した。 

 

３．研究の方法 

(1) GaAs/AlGaAs QPM デバイス 

GaAs/Ge/GaAs 副格子交換エピタキシー法に
基づくデバイス作製プロセスの改善に取り
組んだ。特に，周期反転テンプレート上の
GaAs/AlGaAs MBE 再成長時の基板温度につ
いて重点的に検討を加えた。改善したプロセ
スを用いて，3 m 帯発生用 GaAs/Al0.1Ga0.9As 

QPM DFG デバイスと 1.55 m 帯波長変換に
応用可能な Al0.5Ga0.5As/ Al0.55Ga0.45As QPM 

SHG デバイスを作製し，その伝搬損失と波長
変換効率の評価をおこなった。また，透過電
子顕微鏡（TEM）観察，精密 X 線回折（XRD）
測定，カソードルミネッセンス（CL）測定等
によって，これらの周期反転デバイス中の結
晶の特性を詳細に評価した。 

(2) GaP 副格子交換エピタキシー 

GaP/Si/GaP 副格子交換エピタキシー法に基
づく AlGaP 系導波路型 QPM デバイス作製プ
ロセスの開発に初めて取り組んだ。また，こ
のプロセスを用いて AlGaP 周期反転導波路
を作製し，QPM パラメトリック蛍光の測定を
おこなった。 

(3) 新規位相整合法を用いた高性能デバイス 

結晶の周期空間反転を用いない新しいタイ
プの位相整合法について検討をおこない，高
屈折率差（HIC）扁平矩形導波路での副屈折
率位相整合（BPM），4 回回反対称性を利用し
たジグザグ導波路擬似位相整合（ZQPM），空
間反転積層構造を持つ横方向擬似位相整合
（TQPM）を新たに提案した。いずれもシミ
ュレーションによってその波長変換特性に
検討を加えた。また，HIC-BPM デバイスにつ
いては実際にその作製プロセスを開発し，作
製したデバイスの SHG 特性を評価した。
TQPMデバイスについては貼り合わせ法を用
いたデバイス作製プロセスについて検討し
た。 

(4) GaAs/Ge/Si ヘテロエピタキシー 

Si (100)基板上に CVD 成長した Ge エピタキ
シャル膜を疑似基板として用い，その上での
GaAs MBE 成長について検討をおこない，
APD フリーシングルドメイン成長の可否等
について調べた。 

 
４．研究成果 
(1) GaAs/AlGaAs QPM デバイス 

 GaAs (100)面上での III族原子異方性拡散に
起因する再成長時の段差形成が導波損失の
低下を阻んでいることを確かめたうえで，
MBE 再成長時の基板温度を下げることで低
損失化・高効率化を図った。 

GaAs（コア）/Al0.1Ga0.9As（クラッド）QPM

デバイスではこの戦略は極めて有効で，基板
温度 430℃で最低損失 2.7 dB/cm（@1.55 m）
が達成できることを示した。これは周期反転
化合物半導体導波路の数値としては最良の
ものである。また，このデバイスを用いて
1.064 m ポンプ光と 1.55 m 帯シグナル光の
DFG による 3.4 m帯光発生実験をおこない，
2.96 mm 長のデバイスで内部変換効率
3.7 %/W を実現した。これは既存の LiNbO3

デバイスでは 16 mm 長に相当する非常に高
い数値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  AlGaAs QPM SHG デバイスの変換効率 

 

同じ戦略（低温成長）で 1.55 m 帯波長変
換用 Al0.5Ga0.5As（コア）/ Al0.55Ga0.45As（クラ
ッド）QPM SHG デバイスを作製した。基板



温度低下に伴い伝搬損失が低下し変換効率
が上昇することが示された（図 1）。基板温度
430℃で作製した 4.2 mm 長デバイスで 1.55 

m 帯 SHG において 34 %/W という極めて高
い内部変換効率を達成した。このデバイスの
伝搬損失は基本波に対して 8 dB/cm，第 2 高
調波に対して 18 dB/cm であった。これは上記
の GaAs 系デバイスと比べてまだかなり大き
いが，その原因は後に述べる組成変調であろ
うと考えている。 

上記のデバイス作製プロセスで得られる
低温MBE成長周期空間反転AlGaAsについて，
TEM 観察，逆格子マッピングを含む XRD 測
定，CL 測定をおこなった。TEM, XRD によ
り，高 Al 組成周期反転 AlGaAs 中には(111)A

面上を伝搬する面状欠陥（その多くはツイン
である）が，反転ドメイン，非反転ドメイン
のどちらにも存在することが初めて明らか
となった。また， CL 測定の結果，周期空間
反転 AlGaAs 層には図 2 左のような組成変調
が存在することがあきらかとなった。これは，
GaAs(100)面上での III 属原子の異方性拡散と
Ga・Al の拡散長の差が原因である。また，反
転ドメイン・非反転ドメイン境界（アンチフ
ェイズ境界 APD）に非発光性再結合中心が高
密度に存在する（図 2 右）こともわかった。 

 

図 2 周期反転 AlGaAs の組成変調と CL 強度分布 

図 3 光弾性効果の位相整合波長への影響 

 

 また，精密 XRD 測定の結果，周期反転
GaAs/AlGaAs エピタキシャル層はいずれも
ほぼ完全なスードモルフィック成長をして
おり，わずかな格子不整合に起因した歪が存
在することがあきらかとなった。この歪によ
って，光弾性効果を介して導波路コア/クラッ
ド層に屈折率の異方性が導入され，それが位

相整合波長に影響を与えていることもあき
らかとなった（図 3）。これは実測されたType-I，
TypeII 位相整合波長の大小関係とコンシステ
ントである。 

(2) GaP 副格子交換エピタキシー 

 GaP/Si/GaP(100)副格子交換エピタキシー
が可能であることを確かめた上で，これを用
いて周期空間反転 GaP/AlGaP QPM デバイス
を作製した（図 4）。2.96 mm 長のデバイスで
1.064 m ポンプ光に対して QPM パラメトリ
ック蛍光（波長 1.6 m 帯と 3.1 m 帯）が発
生することを確認した。出力光強度から見積
もった規格化変換効率は 16 %/(W cm

2
)（導波

損失を差し引いた値）で，これは理論値とよ
く一致した。AlGaAs 系と比較して低損失化
が難しく，現状では 30 dB/cm 程度のロスが残
っている。 

図 4 周期反転 AlGaP  QPM デバイス 

 

(3) 新規位相整合法を用いた高性能デバイス 

 扁平矩形断面構造を有する HIC AlGaAs/ 

AlOx 導波路における大きな構造複屈折性を
位相整合に利用できることを初めて見いだ
し，この原理に基づいた高効率波長変換
HIC-BPM デバイスを新たに提案した。1.55 

m帯SHGにおいて10
4
 %/(W cm

2
)を上回る超

高効率化が実現できることをシミュレーシ
ョンによって示した。 

 

図 5 AlGaAs/AlOx HIC-BPM デバイス 

 

また，図 5 に示す HIC-BPM デバイス



（Al0.5Ga0.5As コア層厚 0.103 m，コア幅～1.8 

m）を実際に作製し，その SHG 特性の評価
をおこなった。基本波波長 1.55 m 帯で BPM

が達成されていることを初めて確認した（図
6）。もちろんこれは世界初の業績である。 

図 6 1.86 m幅 AlGaAs/AlOxデバイスの HIC-BPM SHG 

 

 これ以外に，伝搬方向の 90°回転に伴う非
線形光学定数符号反転を利用した ZQPM デ
バイスと，高次モードを利用したモード位相
整合において重なり積分低下による低効率
化を避ける空間反転積層型 TQPM デバイス
を新たに提案し，そのパフォーマンスをシミ
ュレーションによって評価した。TQPM デバ
イスについては，ウエーハ貼り合わせ技術を
用いた作製プロセスの開発にも取り組み，一
定の見通しを得るに至った。 

(4) GaAs/Ge/Si ヘテロエピタキシー 

 Si(100)微傾斜基板上CVD成長Geエピタキ
シャル層を疑似基板として用い，GaAs の
MBE 成長をおこなった。事前の基板処理等の
最適化により，APD のないシングルドメイン
成長が可能であることをあきらかにした。
XRD 測定より，じゅうぶん高い結晶性を有し
ていることもわかった。しかしながら，成長
した GaAs エピタキシャル層の副格子配列は
さらなる副格子交換が不可能なものになっ
てしまっている（したがって，この上での
QPM デバイス作製が現状ではできない）こと
が明らかとなった。しかしながら，上記の
HIC-BPM デバイス等の作製は可能であり，非
線形光・電子集積回路のプラットホームとし
て有望であると考えられる。 
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