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研究成果の概要（和文）：本研究は、医療用光断層イメージング技術(OCT)の高性能化に寄与する光源開発を目的とし
、GaAs 基板上の自己組織化InAs量子ドットを用いた近赤外広帯域光源を作製した。発光中心波長を制御した多波長のQ
Dを活性層に含有する電流注入型導波路端面発光デバイス(QD-SLD)を作製し、発光中心波長約1.2umのガウシアン形状の
発光を得た。このQD-SLDを光源とするOCTセットアップを立ち上げ、実際にOCT画像を取得することに成功した。結果、
多波長量子ドットによる光源を用いることで、既存のOCTを上回る光軸分解能および低ノイズな画像を様々なサンプル
に対して取得可能であることを実証するに至った。

研究成果の概要（英文）：We have developed an ultra-broadband SLD light source based on multi-wavelengths 
quantum dots and applied it to the medical optical coherence tomography (OCT) system. A current-driven 
light source including four layers of QDs with different emission wavelengths (QD-SLD) exhibits a 
broadband (85-nm-bandwidth) emission centered at approximately 1.2μm with a Gaussian-like spectral shape 
at room temperature. Spectral-domain OCT (SD-OCT) using the QD-SLD as a light source was developed and 
imaging with the SD-OCT was demonstrated. The axial resolution was estimated to be approximately 8 μm in 
air and no apparent side lobes appeared beside the point spread function, indicating the effectiveness of 
the QD-SLD for high-resolution, noise-reduced OCT imaging.

研究分野： 半導体ナノ結晶工学、光応用

キーワード： 量子ドット　分子線エピタキシー(MBE)　近赤外広帯域光源　スーパールミネッセントダイオード(SLD)
　光コヒーレンストモグラフィー(OCT)
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１．研究開始当初の背景 
生体の断面を非侵襲かつ高分解に画像化

可能な光干渉断層計(OCT)[1]は、1990 年代初
頭の原理提案以来急速に発展しており、眼科
臨床応用に始まり、今では循環器や消化器な
ど様々な医療分野に拡がりつつある。近赤外
波長の光をプローブとして用いるため、X 線
CT や MRI に比べ小型軽量、安価であり、ま
た患者への負荷が少ないといったメリット
があり、今後の更なる性能向上（高分解能化、
低ノイズ化）が期待されている。 
 図１に示すように、OCT の画像取得原理は
低コヒーレンス光干渉を利用した光軸方向
の反射率分布測定であり、光源のコヒーレン
ス長(lc)が光軸方向の分解能を決定する[2]。例
えば光源のスペクトル形状がガウシアンの
場合、OCT の光軸分解能は 0.44×0

2/と表さ
れ、光源のスペクトル帯域幅が広く中心波
長0 が短いほど分解能は高くなる。また、
OCT 画像の各画素スペクトルは光源の点拡
がり関数(PSF)に依存する。PSF は光源スペク
トルの逆フーリエ変換で得られるコヒーレ
ンス関数によって表現されるため、光源スペ
クトル中にディップが存在するとPSFにサイ
ドローブが発生し、画像ノイズの原因となる
[2]。そのため、スペクトル形状は理想的には
ガウシアン形状が望ましい。さらに、生体内
への浸透長（到達深度）はなるべく長い方が
よく、そのためには生体内のヘモグロビンや
水による吸収、散乱が最も少ない近赤外波長
光を用いる必要がある[3]。 
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図１ OCT の原理模式図 

 
上記の要求を満たす光源として、GaAs 基

板上に自己組織的に成長した自己組織化
InAs 量子ドット(QD)[4]を発光材料に用いた
光源が有用視されている。GaAs 基板上の
InAs-QD は、エピタキシャル成長時に基板と
成長層の格子定数差によって発生する歪み
により自己組織的に成長（S-K モード成長）
する 3 次元の量子閉じ込め構造である。単一
の QD は量子閉じ込め効果によって離散的
な電子準位を持つが，基板上に成長した多数

の自己組織化 QD 群には一定のサイズ分布
が生じる。そのため，量子サイズ効果により
発光スペクトルは広帯域に拡がりやすい。さ
らに，QD の離散的な準位により，強励起下
では基底準位（GS）間のみならず励起準位
（ES）間の発光も寄与するため，より広帯域
な光源となりやすい。我々はこれまでに、こ
の InAs-QD の発光中心波長を制御する手法
を様々開発してきている。この技術を用いて、
近赤外波長帯での広帯域発光デバイスを実
現すれば、OCT の高分解能化に有用な光源と
しての応用が期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、OCT の高分解能かつ低ノイズ

化に寄与する光源を実現するため、発光波長
を制御した複数の InAs-QD 層（多波長 QD）
を発光材料とした光源デバイスの開発を行
っ た 。 具 体 的 に は 、 電 流 注 入 型 の
superluminescent diode (SLD)を作製し、このデ
バイスを実際に OCT システムに導入して、
OCT 画像の高分解能化の実証を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)多波長量子ドット層を含む基板成長 
多波長 InAs-QD を GaAs 基板上に分子線エ

ピタキシー(MBE)法を用いて成長させた。図
２に示すように、電流注入型発光デバイスへ
の利用を想定して p-i-n 接合内の厚さ 240nm
の GaAs 活性層内に QD を 4 層埋め込んだ基
板を作製した。活性層は厚さ 1.5 m の p-/n- 
Al0.35Ga0.65As クラッド層で挟み、光及びキャ
リア閉じ込めを図っている。各 QD 層には異
なる厚みの歪緩和層(SRL)を積層しており、
QD の発光中心波長を制御している。 
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図２ 多波長 QD を含む成長基板の断面模式図 

SRL は In0.2Ga0.8As 薄膜であり、格子定数が
GaAs と InAs の中間的な値を持つため、
InAs-QD にかかる圧縮歪が緩和され、実効的
な QD サイズが大きくなる。その結果、量子
サイズ効果によって発光波長がレッドシフ
トする。SRL の厚みを 0–4nm の範囲で変化さ
せ、歪緩和効果を連続的に変調させることで、
QD の発光中心波長を連続的にシフトさせた。 
 



(2)光源デバイス作製 
MBE 法にて成長した多波長 QD 層を含有す
る基板に対し、フォトリソグラフィーとドラ
イエッチングによる微細加工技術を用いて
光源デバイス作製を実施した。図３に示す通
り、クラッド層に対してリッジ型導波路
(RWG)を形成し、端面出射型の電流注入デバ
イスを作製した。RWG の高さは約 1.4m、幅
は約 25m である。絶縁膜として SiO2を成膜
後、RWG 上のみウェットエッチングで SiO2

を除去し、p 層側に Ti/Pt/Au、n 層側に
Ni/AuGe/Ni/Au を蒸着、アニールして電極を
形成した。作製したサンプルは劈開により長
さ約 3mm のチップ状デバイスとした。作製
したデバイスに CW 定電流を印加し、注入電
流密度を変えながらエレクトロルミネッセ
ンス(EL)を室温にて測定した。 
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図３ 光源デバイス作製プロセス模式図(上)と作
製後のデバイス劈開面の SEM 像(下) 

 
(3)SD-OCT 構築 
作製した光源デバイスの OCT 光源としての
性能を評価するため、ファイバーベースでの
OCT セットアップを立ち上げた。図４に立ち
上げた OCT セットアップの模式図を示す。
光源は、先述のチップをファイバー結合させ
たモジュールとし、OCT 光学系に組み込んだ。
50:50 カプラーにより二分岐された光は、参
照ミラーとサンプルにそれぞれ入射され、両
者からの反射光が再び 50:50 カプラーにより
合波され干渉光となる。この干渉光のスペク
トルを分光器および InGaAs 検出器によって
測定した。得られたスペクトルを波数軸上の
干渉光スペクトルに直し、逆フーリエ変換に
より空間情報に直すことで断面プロファイ
ルを取得した。さらに光軸プローブを面内走
査することで 2 次元の OCT 画像を取得した。 
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図４ SD-OCT セットアップ模式図 

 
４．研究成果 
(1)QD-SLD デバイス 
作製したデバイスから得られた、各注入電流
密度(J)における EL スペクトルを図５に示す。
スペクトルは J の増加に伴いピーク発光波長
が短波長にシフトしながら、ガウシアン形状
に徐々に推移した。これは、注入電流増加に
より QD の基底準位のキャリアが飽和し、高
次準位(ES)に供給され始めることで ES 間発
光強度が徐々に増加したためと考えられる。
最大帯域幅は約 85nm で、近赤外波長にて広
帯域かつスペクトル形状が単峰性のガウシ
アン形状に制御された発光デバイスが実現
された。 
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図５ 電流密度(J)に対する EL スペクトル変化 
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J の増加に伴う ES 間発光の寄与を確認す
るため、波長ごとに J に対する EL 強度変化
をプロットしたものを図６に示す。広帯域な
発光スペクトルの内、GS 発光が支配的であ
ると考えられる長波長発光(GS:1275nm)と ES
発光が支配的であると考えられる短波長発
光(ES:1150nm)では EL 強度が異なる変化を
示した。すなわち、低い注入電流密度(数十
A/cm2以下)ではESに対しGSの強度が上回っ
ているが、高い電流密度(数十 A/cm2 以上)で
はGSの強度が飽和し、一方でESの強度が増
大していく傾向が見られた。これは、注入電
流密度増大によって GS キャリアが飽和し、
その後 ES に供給されたキャリアの再結合に
よる発光が増加するという 2 段階の発光増強
を示す QD 発光デバイスの特性を表している
と考えられる。 
 
(2)OCT への光源導入および画像取得 
①PSF 評価 
立ち上げた SD-OCT セットアップに、作製

した QD-SLD 光源を導入し、まず点拡がり関
数(PSF)の評価を行った。サンプルにミラーを
設置し、光軸方向に 0–200 µm の範囲で光軸
方向に移動させながら、各位置で干渉光スペ
クトルを得た（図７（左））。この干渉光スペ
クトルを逆フーリエ変換して得られた反射
光強度の光軸方向空間分布を図７（右）に示
す。反射光強度分布内のピークはサンプルミ
ラーの位置を表している。サンプルミラーの
移動距離に応じた位置に反射光強度ピーク
が現れており、SD-OCT 方式によって反射面
の位置情報を得られることが実証された。ま
た、このピークが光源の PSF に相当し、ピー
クの半値全幅から見積もられる光軸方向分
解能は 7.5µm と、一般的な市販 OCT の分解
能 10~15m に比べ高分解能が期待できる結
果となった。また、PSF 両側にサイドローブ
は確認されず、OCT 画像形成時のノイズ抑制
効果も期待される。 
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図７ QD-SLD を導入した SD-OCT(a)を用いて取得
した干渉スペクトル（(b)左）と PSF（(b)右） 

②薄膜ガラス断層画像 
次に、サンプルにカバーガラス（厚さ約

150m、屈折率 1.5）を用いて OCT 画像取得
を試みた。図８に QD-SLD 光源により得られ
た OCT 画像および画像中心部でのプロファ
イルを示す。OCT 画像の縦軸は光軸（深さ）
方向、横軸は面内方向を表している。2 本の
白い線が画像内に確認でき、それぞれのプロ
ファイルは 7.8mの半値幅を持つピークとし
て検出されている。ピーク間隔は 223m で、
ガラス膜厚に屈折率を乗じた値(225m)にほ
ぼ一致しており、この 2 本の白い線がガラス
表面および裏面からの反射を表しているこ
とが分かる。この結果から、QD-SLD 光源を
用いて OCT 画像が得られ、その光軸分解能
が、PSF によって見積もられた値を反映して
いることが確認できた。 
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図８ カバーガラスの断面 OCT 画像（上） 
および画像中央部でのプロファイル（下） 

 
③バイオサンプル画像 
医療用 OCT への有用性を確認するため、

バイオサンプルの OCT 画像取得を試みた。
擬似的なバイオサンプルとしてタマネギ薄
片を用いた。図９にタマネギ薄片の断層 OCT
画像および画像中の点線部でのプロファイ
ルを示す。縦軸が光軸（深さ）方向、横軸が
面内方向である。図中の最も反射強度の強い
白線が、サンプル表面と空気の境界を表し、
この境界線の下にキャベツの内部構造が画
像化されている。大きさ 100～200 µm の表皮
細胞が確認でき、サンプル内の三層程度まで
の細胞が画像化できている。この結果から、
QD-SLD を光源とする SD-OCT により、バイ
オサンプルの断層画像も取得可能であるこ
とが示された。 
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図９ タマネギ薄片の OCT 画像（上）と 
点線部での断面プロファイル（下） 

 
以上から、本研究の目的である、InAs 量子

ドットを用いた近赤外広帯域光源開発およ
び OCT への導入が達成され、既存の OCT を
上回る光軸分解能および低ノイズな画像を
様々なサンプルに対して取得することに成
功した。 
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