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１．はじめに

　近赤外光は波長 0.7 ～ 2.5 μ m程度の光であり，生体
組織に対して透過率が高く，非侵襲であることから，生体・
医療イメージングへの応用が進んでいる．生体内には光
を吸収・散乱する物質が多く，特に水やヘモグロビンに
よる吸収が強い．図 1に示すように，血液中に含まれる
酸素化ヘモグロビンは波長λ <0.7 μ mの光を大きく吸収
し，水はλ >1.3 μ mの光を大きく吸収する．両者の光吸
収が最小となる 0.7 μ m< λ <1.3 μ m程度の波長域は生
体に対して特に透過性の高い領域であり，「生体の窓」と
呼ばれ生体・医療イメージングに有用な波長域と考えら
れている [1]．
　この波長領域の光源を用いた医療用断層イメージング
技術である OCT（Optical Coherence Tomography）が近
年著しい発展を見せている．OCT は非侵襲に生体内部断
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層を観察できる手法であり，1990 年代初頭に原理提唱 [2]
されてから僅か 10 年の間に眼科臨床において実用化さ
れ，現在は循環器や消化器といった様々な部位への応用
が進められている [3]．OCT はマイケルソン干渉計を基本
構成とし，広帯域（低コヒーレンス）な光源をプローブ
光として用いることにより，観察対象物内部の局所領域
における干渉強度を測定する．この干渉強度は干渉対象
物の反射率（屈折率）に比例するため，参照ミラーを掃
引し干渉強度分布をコントラスト表示することでプロー
ブ光の光軸方向の層構造を画像化できる．さらにプロー
ブ光をサンプル面内で走査すれば 2次元もしくは 3次元
の断層画像が得られる（図 2）．このとき，OCT の光軸方
向分解能は，干渉が起こる範囲すなわち光源のコヒーレ
ンス長（lc）の半分となり，光源のスペクトル帯域幅Δλ
が広く中心波長λ 0 が短いほど小さくなる（光源スペク
トルがガウシアン形状の場合は 0.44 ×λ 0

2/ Δλ）[4]．
従って，中心波長を近赤外領域に持ち波長帯域が広い光

（左から）　物質・材料研究機構　池田 直樹，渡辺 英一郎，大里 啓孝，津谷 大樹，杉本 喜正



NanotechJapan Bulletin Vol. 6, No. 6,  2013 企画特集「ナノテクノロジー EXPRESS」＜第 14 回＞ -2

源が，高到達深度，高分解能を得られる光源となる．また，
OCT 画像の画素スペクトルは，光源スペクトルのフーリ
エ変換で得られるコヒーレンス関数によって決まるため，
光源スペクトル中にディップが存在すると画像ノイズの
原因となる [5]．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．

図 1　生体による光吸収および散乱強度の波長依存性 [1]

図 2　OCT の構成模式図

　まとめると，OCT の高性能化には，①広帯域（高分解
能に寄与），②ガウシアンライクなスペクトル形状（低ノ
イズ化に寄与），③近赤外中心波長（高到達深度に寄与）
の 3つの条件をみたす光源の開発が要求される．我々は
この課題に応える光源として，次節に述べる GaAs 基板上
に自己組織的に成長した InAs 量子ドット（QD）を用いた
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「スペクトル形状制御可能な広帯域近赤外光源」を提案し，
その開発を行っている．
　なお，本研究は，著者（尾崎，池田，杉本）らが以前
に光通信用の光学素子開発にて培った QD成長技術や半
導体微細加工技術が，奇しくも医療イメージング分野に
おいても応用可能であることを見出したのをきっかけに
スタートした．和歌山大学と NIMS が互いに得意とする
技術（QD成長と微細加工）を活用できる文科省ナノテク
ノロジープラットフォーム事業により研究推進が大いに
加速されたことを付記する．

２．自己組織化 InAs-QD を用いたスペク
トル形状制御可能な広帯域光源の提案

　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[6]．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（図 3
左）．そのため，QDのサイズによってバンドギャップが
変化する量子サイズ効果により発光スペクトルは広帯域
になりやすい．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
（図 3右）．また，GaAs 基板上 InAs-QD の発光中心波長は
1.2 ～ 1.3 μ m程度と「生体の窓」領域の波長を得やすい．
　我々はこれまでMBE 法による GaAs 基板上 InAs-QD の
成長時に，基板上の所望の領域に中心波長を制御したQD
群を複数成長する技術を開発してきた [7]．この技術は，
回転式メタルマスク成長法と名付けており，次節で詳し
く述べるが，金属製のシャドウマスク（メタルマスク）
を基板上に被覆し，マスクに設けられた開口部下のみに

図 3　GaAs 基板上に成長した InAs-QD の AFM画像（左）と室温での PL スペクトル（右図中の赤線）

図 4　4波長 QD並列構造によるスペクトル形状制御可能な超広帯域光源の模式図．
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原料供給がなされる仕組みになっている [8]．このマスク
の特長として，超高真空内で脱着および回転が可能となっ
ており，また開口部のパターンが回転非対称になってい
るため，一定の角度で回す度に開口部が移動し，成長領
域を隣接領域に並べていくことが可能である．さらに，
それぞれの QD 上に歪緩和層（SRL）[9] と呼ばれる QD
への圧縮応力を緩和する InGaAs 層を異なる厚みで積層す
ることで，QDの実効的な高さを制御して発光波長を制御
することが可能となる．この手法を応用して，図 4に示
すような多波長 QD成長によるスペクトル形状制御可能
な広帯域光源を提案した [10][11]．中心波長を制御した 4
つの QD群（QD1-4）を基板上にモノリシックに成長し，
これらを活性層に含むリッジ型光導波路を形成すること
により，端面から 4つの QD群からの発光を合成したス
ペクトルが得られる．また，それぞれの QD群への励起
強度を制御することにより，スペクトル形状の成形が可
能となる．この手法により，先に述べたOCT の高性能化
に寄与する 3つの条件（広帯域，スペクトル成形性，近
赤外波長）を満たす光源が実現可能となる．

３．モノリシック 4色 QDを含む導波路
作製と出射光評価

３．１　多波長発光QDを含む基板成長

　前節で提案した多波長の自己組織化QDを含む光導波路
の作製を行った．図 5は多波長 InAs-QD を GaAs 基板上
にモノリシックに成長するために開発した 90度回転式の
メタルマスク（MM）の写真と成長時の構造模式図である
[12]．通常のMBE成長時にGaAs 基板上にMMを被覆し，
MM上に設けられた開口部下にのみ原料供給を行うこと
で，領域選択成長が可能となる．また，MMは超高真空チャ
ンバー内で脱着および回転が可能で，MMを 90度回転さ
せるごとに開口部が移動し，選択成長領域を隣接領域に
並べていくことが可能である（図 5（b））．
　 各 領 域 で QD を 成 長 後， 成 長 し た QD 上 に SRL
（In0.2Ga0.8As）を異なる厚みで積層することにより，QD
にかかる圧縮応力を緩和し実効的な QD高さを変化させ
て発光波長をレッドシフトさせた．波長シフト量は SRL
膜厚に対してほぼ線形に変化し，中心波長を約 1.2 ～ 1.3
μ mの範囲で精度よく制御できた．図 6に得られた 4色
のモノリシック QD群からの PL 強度マップおよび各 QD
領域からの PL スペクトルを示す．中心波長シフト量約
120nm，GS 発光のみの帯域は約 160nmが得られた．

３．２　リッジ型導波路作製

　回転式メタルマスク法により作製された多波長 QDを
含む基板に対して微細加工プロセスを行い，リッジ型光

図 5　多波長QDのモノリシック成長に用いた
90 度回転式メタルマスクの写真（a）と成長時の構造模式図（b）

図 6　90 度回転式メタルマスクによって成長した 4領域の
InAs-QD からの PL 強度マッピング（挿入）と PL スペクトル
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導波路を作製した．導波路作製にあたり，ビーム伝搬法
によるシミュレーションをもとに導波路構造を図 7のよ
うに決定した．n-GaAs(100) 基板上に GaAs バッファ層
300nm，Al0.35Ga0.65As クラッド層（バリア層）1.5 μ m
を成長後，メタルマスク法により 4色 InAs-QD/GaAs を
3層含む活性層の成長を行った．活性層厚は 200nmとし
た．SRL 厚はそれぞれ QD1=0，QD2=1.27，QD3=2.44，
QD4=4.13 [nm] とした．活性層上に Al0.35Ga0.65As クラッ
ド層（バリア層）1.5 μ m，GaAs cap 層 20nmを積層し，
導波路作製用の基板とした．
　図 8に示すようにレーザー描画によるフォトリソグラ
フィーにより，4つの QD領域を横切る直線導波路パター
ンを描画し，ICP-RIE によるドライエッチングでリッジ

導波路を作製した．導波路高さは約 1.4 μ m，幅は 3～
100 μ mの範囲で複数作製した．導波路の両端は劈開に
より端面形成した．

３．３　光励起による多波長QD発光スペクトル合成
およびスペクトル形状制御

　３．２で得られた導波路に対し 2つの励起レーザーを照
射し，発生した PL 発光を導波路端面から測定した．励
起レーザー照射位置および励起強度を変えることにより，
得られるスペクトル形状の変化を調べた．測定例を図 9
に示す．

図 7　作製したリッジ型導波路の構造断面模式図

図 8　（a）多波長QDを含む基板からのリッジ型導波路作製プロセス模式図
（b）多波長QDを含む基板からの PL マッピング像と導波路描画パターン

（c）導波路作製後の端面の SEM像
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図 9　導波路内の異なるQD領域 2か所をレーザー励起し，導波路端面から得られたスペクトルの例．
励起強度を変化させることでスペクトル形状を制御することにも成功した [13]．

　図 9（a）は QD1 と QD4 を（b）は QD2 と QD3 を励
起した際に得られたスペクトルを黒線で示している．3本
の黒線スペクトルはそれぞれ QD1 もしくは QD2 の励起
強度のみを増加させていった際に得られたスペクトルで
ある．各色線で示されたスペクトルは，QD1-4 の各領域
のみを励起した際のスペクトルであり，これらの QD発
光を合成したスペクトルが導波路端面から得られている
ことが分かる．また，QD1もしくはQD2の励起強度を増
加させるにつれ，各 QDからの発光強度が増加し，合成
スペクトル形状が変化していることも示された [13]．
　以上の結果から，多波長発光の QDを含むリッジ型導
波路によって広帯域の発光スペクトルを得ることができ，
かつ，個別の QD領域の励起強度を変化させることによ
りスペクトル形状を成形することに成功した．本研究で
の提案通り，OCT高性能化に要求される光源をモノリシッ
ク成長した多波長発光 QDによって実現できることが実
証された．

４．まとめ

　生体・医療用OCTの高性能化に寄与する，多波長 InAs-
QD を発光材料とした近赤外広帯域光源を提案し，その有
用性を実証した．我々が独自に開発した成長手法により，
もともと広帯域な発光を示す InAs-QD 群を発光波長制御
して基板上にモノリシックに複数並列に成長させること
に成功した．この手法によって得られる広帯域かつスペ
クトル形状制御可能な光源は，OCT の画質を向上させる
画期的な光源となり得る．現在，この QDを用いた電流
注入型の実用的な SLD 光源へと開発を進めており，近い
将来にOCT光源としての実用化が期待される．
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