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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　所定の光波長の光共振域を備える光共振器と結合光導波路とを備え、前記光共振域を形
成する誘電体領域の側面に前記結合光導波路を結合した形状に光半導体素子の製造工程に
よって一体生成し、
　前記光共振器の横方向および上下の３次元方向におけるサイズはそれぞれ前記光共振域
内に存在し得る光の所定波長の光波長程度であり、
　前記光共振器の下面を除く外面を金属反射膜で被覆し、
　前記光共振器に対して前記結合光導波路を介して量子化された所定波長の光子の導入及
び／又は導出を、前記光共振器の上下方向のサイズを可変とすることによって制御するこ
とを特徴とする光制御素子。
【請求項２】
　下部電極を含む基板上に多層反射層と誘電体領域と上部電極を順に層状に備え、
　前記誘電体領域の少なくとも一つの側部に結合光導波路を横方向に一体に備え、
　前記誘電体領域は所定の光波長の光共振域を備える光共振器を形成し、
　前記誘電体領域の面内および上下の３次元方向におけるサイズはそれぞれ所定波長の光
波長程度であり、
　前記誘電体領域の下面を除く外面を金属反射膜で被覆し、
　前記光共振器は、前記光共振器の上下方向のサイズを可変とすることによって光子を制
御し、
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　前記結合光導波路は、光共振器に対して量子化された所定波長の光子を横方向に導入及
び／又は導出することを特徴とする光制御素子。
【請求項３】
　前記光共振器の外周に金属反射膜を設け、前記結合光導波路の外周には金属反射膜を設
けないことを特徴とする、請求項１に記載の光制御素子。
【請求項４】
　前記光共振器の光共振域において、光子が光共振器内で存在し得るエネルギー状態の共
振モードを、当該光共振器の上下方向のサイズを可変とすることによって可変とし、
　前記共振モードの変更によって、
　前記光共振器内で発生した光子の当該光共振域内における存在を制御することによる発
光、
及び／又は、
　前記光共振器から取り出す光の波長を制御することを特徴とする、請求項１から３の何
れか一つに記載の光制御素子。
【請求項５】
　前記光共振器は前記誘電体領域と下層に設けた多層反射層とにより光共振域を形成し、
　前記多層反射層における屈折率を可変とすることによって、前記光共振器の上下方向の
サイズを可変として、共振モードを可変とし、発光、及び／又は光共振器から取り出す光
の波長を制御することを特徴とする、請求項４に記載の光制御素子。
【請求項６】
　前記共振モードは、
　前記多層反射層への電流供給又は光照射による多層反射層の屈折率、又は前記多層反射
層の温度を可変要素とすることを特徴とする、請求項５に記載の光制御素子。
【請求項７】
　前記光共振器は前記誘電体領域と下層に設けた多層反射層とにより光共振域を形成し、
　前記共振モードは、
　多層反射層と誘電体領域との距離を可変要素とすることを特徴とする、請求項４に記載
の光制御素子。
【請求項８】
　前記共振モードは、前記温度を基準の可変要素とし、前記多層反射層の屈折率、又は多
層反射層と誘電体領域との距離を個別の可変要素とすることを特徴とする、請求項４に記
載の光制御素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、量子化された光子を制御する光制御素子、量子化された光子を発光する発光
素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　量子情報処理や量子暗号通信等においては単一光子の発光、制御が必要である。通常知
られている光源を用いて単一光子を発生させるには、光源の出力を減衰させることが考え
られる。しかしながら、通常の光源から発生される光の粒子数分布はポアソン分布に従う
ため、一つのパルス内に複数の光子が含まれる可能性がある。そのため、単一光子を制御
することができる光学素子が求められている。
【０００３】
　通常光場は連続的なモード密度を持つが、共振器構造によって光モードを離散化させる
ことができる。従来、種々の光共振器が提案されている。例えば、内壁の全反射を繰り返
すWhispering-Gallery（ＷＧ）モードにより高いＱ値を持つ光共振モードを得る構成とし
て、微粒子（Micro particle）やマイクロディスク（Micro disc）による光共振器が提案
されている。上記構成の光共振器は、全反射を用いているため、外部への光の取り出しの
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点で問題がある。
【０００４】
　また、上下の分布反射ミラー（ＤＢＲ）で構成した微小光共振器（Micro cavity）構造
として柱状構造（Pillar）のものが知られており、ドライエッチング等によって細い柱状
構造に加工し、上下のＤＢＲと横方向の空気との屈折率差によって、光場を３次元的に閉
じこめている。図１４（ａ）は柱状構造の一例であり、Ｃｄ0.88Ｚｎ0.12Ｔｅの基板１０
０上に活性層１０２を挟んでＣｄ0.40Ｚｎ0.60ＴｅZnとＣｄ0.75Ｚｎ0.25Ｔｅの積層１０
１，１０３を柱状に重ねて生成する。（非特許文献１，２参照）。
【０００５】
　柱状構造の共振器では、横方向の量子化をするために柱のサイズを小さくしていくと、
構造の安定性の点や、ドライエッチングによる非発光再結合の増加の点で懸念がある。こ
のような表面損傷を抑える観点から表面が結晶面によって自然形成される半導体の選択成
長技術を用いてピラミッド構造を形成し、このピラミッド構造により光場を３次元的に閉
じこめる光共振器も提案されている。図１４（ｂ）はピラミッド構造の一例であり、ピラ
ミッド形状の共振器１０４はＧａＡｓ基板上に正方形マスクによりＺｎＳを選択成長させ
ることによって、ＺｎＳの側面はＧａＡｓ基板の（001）表面から３７°の角度に向いた
等価な４つの｛034｝結晶面となる。（非特許文献２参照）。
【０００６】
　また、長波長系のInAs量子ドットを含む周期的多層膜構造において、エッチング技術を
用いてポスト型に形成した共振器が提案されている（非特許文献３参照）。この構成では
、ＧａＡｓ中の一つのInAs量子ドットをλ／４の厚さのＧａＡｓとＡｌＡｓを交互に並べ
たＤＢＲで、ドット層の上部に１２組、下部に３０組を配置した共振器構造として、三次
元的に光子を閉じ込め、基板に垂直な方向に放射光が得られるように設計されている（非
特許文献４、５参照）。
【０００７】
【非特許文献１】“Optical confinement in CdTe-based photonic dots” APPLIED PHYS
ICS LETTERS VOLUME80, NUMBER 8 (25 FEBRUARY 2002)
【非特許文献２】“Size Dependence of Confined Optical Modes in Photonic Quantum 
Dots” PHYSICAL REVIEW LETTERS VOLUME78, NUMBER 2 (13 JANUARY 1997)
【非特許文献３】“ワイドギャップ半導体量子ドットの自己形成とフォトニック・ドット
の選択成長”電子科学研究Vol．７，1999、p1～p6
【非特許文献４】C.Santori,M/Pelton,G.Solomon,Y.Dale.andY.Yamamoto:Phys.Rev.Lett.
,Vol.86,p.1502(2001)
【非特許文献５】「ナノエレクトロニクス」ナノテクノロジー基礎シリーズ　ｐ148,149
　榊裕之、横山直樹　オーム社　2004.3.25
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　量子情報処理を固体素子で行うには、面内に複数の演算素子を配置し、これら演算子の
間で光子の導出入を行う必要がある。このためには、同一基板面上において光子の授受を
行うことができる光制御素子や発光素子が求められる。
【０００９】
　これに対して、従来の発光素子では、（ａ）光の取り出し方向が垂直であるため、導波
路を形成することができないという問題があり、同一基板面上において光子の授受を行う
ことができる光制御素子や発光素子を構成することができない。また、電極を取り付ける
ことができないとため、励起は光励起となる。
【００１０】
　上記の問題の他、従来の発光素子では、（ｂ）共振器を多層膜ミラーにより形成してい
るため、量子化には膜厚や膜間隔を高い精度で制御する必要があり、高い成膜技術と手間
が必要であるという問題がある。また、発光する光の波長は多層膜ミラーの膜間隔に依存
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するため、有効な波長が限定的となるという問題がある。
【００１１】
　また、従来の発光素子では、（ｃ）活性層の品質がエッチングにより劣化するという問
題がある。
【００１２】
　また、従来の発光素子では、（ｄ）共振器の共振モードが固定であるため、光特性を可
変とすることができないという問題がある。
【００１３】
　そこで、本発明は前記した従来の問題点を解決し、光制御素子や発光素子において光子
の横方向への導出入を可能とし、これによって同一基板面上における光子の授受を可能と
することを目的とする。また、本発明の他の目的は、電気による励起を可能とすることに
ある。
【００１４】
　また、簡易な成膜技術で生成することができ、エッチングにより活性層の劣化を防止す
ることを目的とする。
【００１５】
　また、制御あるいは発光する光子の特性を可変とすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明は、光制御素子、発光素子、及び光回路装置の各態様とすることができる。
【００１７】
　本発明の光制御素子の態様は、所定の光波長の光共振域を備える光共振器と結合光導波
路とを一体に備えた構成とし、光共振器に対して結合光導波路を介して所定波長の光子を
導入及び／又は導出する。光共振器と結合光導波路とを一体形成することによって、光共
振器からの光子の横方向への導出、及び光共振器への光子の横方向からの導入を行うこと
ができる。
【００１８】
　本発明の光制御素子は、下部電極を含む基板上に多層反射層と誘電体領域と上部電極を
順に層状に備え、誘電体領域の少なくとも一つの側部に結合光導波路を横方向に一体に備
え、誘電体領域は所定の光波長の光共振域を備える光共振器を形成する。
【００１９】
　この構成において、光共振器は、光波長によって光共振域内に存在しえる光を量子化し
、所定の光波長のみの光のみが光共振器内に存在することができる。所定波長の光のみが
光共振器内に存在することができ、光共振器内に存在する光は光共振器に一体形成された
結合光導波路を介して横方向に導出することができ、結合光導波路を介して光共振器内に
導入することができる。
【００２０】
　誘電体領域の面内及び上下の３次元方向におけるサイズは、それぞれ光波長程度、例え
ば光波長の数倍から数分の一である。
【００２１】
　基板の下面を除く外面を金属反射膜で被覆することで、光共振器内に光を効率的に閉じ
込めることができる。光共振器の下部での光の閉じ込めは、基板の下面側に設けた多層反
射層によって行うことができる。
【００２２】
　また、光共振器の外周に金属反射膜を設け、他方、結合光導波路の外周には金属反射膜
を設けない構成とすることができ、これによって、光共振器と結合光導波路との境界にお
いて光の反射が生じ、光共振器内への光の閉じ込めをより効率的なものとすることができ
る。
【００２３】
　光制御素子を構成する誘電体領域はフォトニックドットを構成する。また、光制御素子
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を構成する光共振器は、光共振域における共振モードを可変とし、これにより光子の生成
、及び／又は光子の特性を制御する。光共振域は多層反射層及び誘電体領域を含む構成と
することができ、この多層反射層の屈折率を変化させることで光共振域の共振モードを可
変とすることができ、この共振モードを変えることで光子の生成、及び／又は光子の特性
を制御することができる。例えば、光共振器から取り出される光の波長、あるいは光共振
器から取り出す光の取り出し方向等の光子特性を制御することができる。
【００２４】
　多層反射層の屈折率変化は、多層反射層への電流供給、多層反射層への光照射、多層反
射層の温度、及び多層反射層と誘電体領域との距離の少なくとも一要素を変化することで
行うことができる。
【００２５】
　また、これらの屈折率変化させる要素から選択した一要素により基準屈折率を設定し、
他に選択した一要素により基準屈折率に対して屈折率を変化させてもよい。
【００２６】
　次に、本発明の発光素子の態様は、発光部の側部に結合光導波路を一体に備える構成で
あり、所定の光波長の光共振域を有する光共振器と発光域とを備える発光部と、結合光導
波路とを備え、発光部の側部に結合光導波路を一体形成した構成とし、結合光導波路を介
して所定波長の光子を発光部に対して導入及び／又は導出する。光共振器と結合光導波路
とを一体形成することによって、光共振器からの光子の横方向への導出、及び光共振器へ
の光子の横方向からの導入を行うことができる。
【００２７】
　本発明の発光素子は、下部電極を含む基板上に多層反射層と誘電体領域と上部電極を順
に層状に備え、誘電体領域の全体あるいはその一部に活性域を備え、誘電体領域の少なく
とも一つの側部に結合光導波路を横方向に一体に備えた構成とする。
【００２８】
　活性域は上下電極を介して注入される電流により励起して発光する。誘電体領域は光共
振器を形成して活性域で発光した光子の生成を制御する。光共振器は、光波長によって光
共振域内に存在しえる光を量子化し、所定の光波長のみの光のみが光共振器内に存在する
ことができる。所定波長の光のみが光共振器内に存在することができ、光共振器内に存在
する光は光共振器に一体形成された結合光導波路を介して横方向に導出することができる
。また、結合光導波路を介して光共振器内に導入することもできる。
【００２９】
　誘電体領域の面内及び上下の３次元方向におけるサイズは、それぞれ光波長程度、例え
ば光波長の数倍から数分の一である。
【００３０】
　基板の下面を除く外面を金属反射膜で被覆することで、光共振器内に光を効率的に閉じ
込めることができる。光共振器の下部での光の閉じ込めは、基板の下面側に設けた多層反
射層によって行うことができる。
【００３１】
　また、光共振器の外周に金属反射膜を設け、他方、結合光導波路の外周には金属反射膜
を設けない構成とすることができ、これによって、光共振器と結合光導波路との境界にお
いて光の反射が生じ、光共振器内への光の閉じ込めを、より効率的なものとすることがで
きる。
【００３２】
　活性域は所定波長域のエネルギー準位を有する量子ドットで構成し、誘電体領域は量子
ドットが生成する光子の波長域を含む誘電体バンドを有するフォトニックドットで構成す
ることができる。
【００３３】
　発光素子を構成する光共振器は、光共振域における共振モードを可変とし、これにより
光子の生成、及び／又は光子の特性を制御する。光共振域は多層反射層及び誘電体領域を
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含む構成とすることができ、この多層反射層の屈折率を変化させることで光共振域の共振
モードを可変とすることができ、この共振モードを変えることで光子の生成、及び／又は
光子の特性を制御することができる。例えば、光共振器から取り出される光の波長、ある
いは光共振器から取り出す光の取り出し方向等の光子特性を制御することができる。
【００３４】
　多層反射層の屈折率変化は、多層反射層への電流供給、多層反射層への光照射、多層反
射層の温度、及び多層反射層と誘電体領域との距離の少なくとも一要素を変化することで
行うことができる。
【００３５】
　また、これらの屈折率変化させる要素から選択した一要素により基準屈折率を設定し、
他に選択した一要素により基準屈折率に対して屈折率を変化させてもよい。
【００３６】
　本発明の光学回路装置の態様は、本発明の光制御素子や発光素子を組み合わせる構成で
あり、これらの光制御素子や発光素子を結合光導波路を介して光学的に接続し、素子間に
おいて結合光導波路を介して光子を送る。
【発明の効果】
【００３７】
　以上説明したように、本発明によれば、光制御素子や発光素子において光子の横方向へ
の導出入を可能とし、これによって同一基板面上における光子の授受を可能とすることが
できる。
【００３８】
　また、本発明の発光素子によれば、上下電極により量子ドットに電流を注入することに
より、発光の励起を電気的に行うことができる。
【００３９】
　また、本発明の発光素子によれば、基板上に設ける多層膜反射層、フォトニクスドット
は、半導体成膜技術を適用して容易に生成することができる。この成膜処理では、特に発
光部位となる活性域が誘電体の内部に存在する場合には、エッチングにより活性域の劣化
を防止することができる。
【００４０】
　また、本発明によれば、制御あるいは発光する光子の特性を可変とすることによって、
光子の波長や取り出し方向を変更することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４１】
　以下、本発明の実施の形態について、図を参照しながら詳細に説明する。本発明の発光
素子と光制御素子とは発光部位を除けば共通する構成を有しているため、以下では主に発
光素子の構成について説明する。
【００４２】
　図１は本発明の発光素子の概略構成を説明するための図である。なお、図１（ａ）は概
略斜視図であり、図１（ｂ）は上方から見た図であり、図１（ｃ）は断面図である。
【００４３】
　図１において、発光素子１は、基板２上に多層反射層３を生成し、当該多層反射層３上
に誘電体領域４と結合光導波路１０を一体で生成してなり、誘電体領域４中に発光部位７
を備え、基板２の下面に下部電極５を備え、誘電体領域４の上面に上部電極６を備える。
【００４４】
　基板２はInPやGaAsの半導体基板を用いることができ、この基板２上に生成する多層反
射層３は半導体多層膜を用いることができる。半導体多層膜は、面発光レーザー（VCSEL
）で用いる多層膜を転用することができる。GaAsベースの面発光レーザー（VCSEL）は、
例えば、GaInP/AlInP，AlAs/GaAs，又はAlGaAs/AlAs材料系を使用しており、この材料系
では層内のアルミニウム材の含量を変えることによって対になっている各層が異なる屈折
率を持つようにし、高い反射率を得るために、層の反射率に依存してスタック当たりのミ
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ラー数を３０から５５のレンジとすることができる（特開平１０－２００２０２）。
【００４５】
　多層反射層３を形成する半導体多層膜の混晶半導体組成は、基板２と格子整合する条件
により決定することができる。例えば、GaAs基板であれば、AlAs/Al（0.6）Ga（0.4）As
層を５０周期重ねた構成とすることができる。
【００４６】
　誘電体領域４は上記半導体多層膜と同様の光半導体素子の製造工程により生成すること
ができ、例えばGaAsによって構成する。本発明において、フォトニックドットは光共振器
を構成する。本発明の発光素子は、この光共振器によって活性域による発光について光共
振器の共振モードに対応する所定波長の光のみを光として発生させ、光共振器の共振モー
ドに対応しないものについては光として発生させないことにより、光の発光制御を行う。
また、本発明の光制御素子は、この光共振器によって光共振器の共振モードに対応する光
のみを通過させ、光共振器の共振モードに対応しない光は通過させないことにより、光の
通過制御を行う。
【００４７】
　図中３Ａは多層反射層の主表面であり、光共振器と光導波路とはこの主表面３Ａ上に一
体的に結合されて延在して配置される。
【００４８】
　図１（ｃ）において、光共振器は、フォトニックドットを形成する誘電体領域４と多層
反射層３とで囲まれるキャビティを備えている。このキャビティの上下方向は、誘電体領
域４の上端と多層反射層３で定まり、キャビティに横方向は誘電体領域４の側面で定まり
、共振モード３０を定めている。光共振器内では共振モードに一致する光子のみが存在す
ることができ、活性域で発生した光子の内は共振モードが一致する光子のみが結合光導波
路１０を介して取り出される。
【００４９】
　本発明の発光素子及び光制御素子は、誘電体領域４と結合光導波路１０とを一体で生成
することを一つの特徴とし、結合光導波路１０は誘電体領域４と共に光半導体素子の製造
工程により一体生成することができる。結合光導波路１０は、形状的には結合部１１にお
いて誘電体領域４の側面に結合した形状によって一体生成される。
【００５０】
　フォトニックドットを形成する誘電体領域４及び結合光導波路１０の製造は、例えば以
下の工程により行うことができる。
【００５１】
　基板２上に多層反射層３をエピタキシャル成長によって形成した上に、MBE（分子線エ
ピキタシー）やMOVPE（有機金属気相成長法）によって誘電体領域４を成膜する。この成
膜上にレジストをコーティングして、電子線リソグラフィによりフォトニックドット及び
結合光導波路１０の平面形状をパターンイングして現像し、レジストで覆った以外の部分
をドライエッチングして除去する。ドライエッチングは、例えば、RIE（reactive ion et
ching）やICP（induced combined plasma）を用いることができる。
【００５２】
　ドライエッチングにより、フォトニックドット及び結合光導波路１０の形状を形成した
後、レジストを除去する。この後、表面に金属膜を蒸着し、金属反射膜を生成する。金属
反射膜は、フォトニックドット内での反射率を高めるためであり、この構成については後
述する。
【００５３】
　また、活性域７は光子を発生する発光部位であり、結晶成長させる際において、基板と
薄膜との格子定数の相違により生じるひずみの力を利用するＳＫモードと呼ばれる結晶成
長モードによる自己形成によって誘電体領域４中に量子ドットを形成することで生成する
ことができる。なお、活性域（量子ドット）７は共振モードのほぼ中央に位置するように
設けることが望ましい。
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【００５４】
　したがって、本発明の発光素子は、活性域７の量子ドットで発生した光子を誘電体領域
４のフォトニックドットの光共振器で制御して発光を行い、また、本発明の光制御素子は
、誘電体領域４のフォトニックドットの光共振器により光の通過制御を行う。なお、発光
素子においても、発光を行わない場合には光の通過を制御する光制御素子として動作させ
ることもできる
【００５５】
　本発明は、フォトニックドットを構成する誘電体領域４の側面に結合光導波路１０を一
体生成する形態とすることによって、量子ドットで発生した光子を横方向に取り出すこと
ができる。
【００５６】
　また、光子の横方向への移動を可能とし、フォトニックドットに対して横方向から光子
の導入及び導出が可能な構成とすることで、上下方向に電極（下部電極５，上部電極６）
を設けることができ、活性域７に対する電流注入による光子の励起を行うことができる。
【００５７】
　誘電体領域４と結合光導波路１０との結合は種々の態様とすることができる。図２，３
は誘電体領域と結合光導波路との結合態様を説明するための図である。
【００５８】
　誘電体領域４と結合光導波路１０とは結合部１１において結合している。結合光導波路
１０の幅は光子が光導波路１０を伝搬する伝搬モードにより定まり、誘電体領域４の寸法
に対して大となる場合の他、誘電体領域４の寸法によりも小となる場合もある。図２は結
合光導波路１０の幅が誘電体領域４の寸法によりも大となる構成例を示し、図３は結合光
導波路１０の幅が誘電体領域４の寸法によりも小となる構成例を示している。
【００５９】
　いずれの構成においても、誘電体領域４内の光子を結合光導波路１０を通して横方向に
導出する他、光子を結合光導波路１０を通して誘電体領域４内に横方向の導入することが
できる。
【００６０】
　なお、図２，３において、結合光導波路１０ａ、１０ｂでは、誘電体領域４と結合光導
波路１０との間の光子の導出入を妨げない形状に形成する。この構成例においても、光共
振器と光導波路とは多層反射層の主表面３Ａ上に一体的に結合されて延在して配置される
。
【００６１】
　本発明の発光素子及び光制御素子は、光共振器内において光を効率的に閉じ込める構成
として、外周面に金属反射膜を設ける構成とすることができる。以下、この金属反射膜を
設ける構成について、図４、図５を用いて説明する。
【００６２】
　図４において、発光素子１の上面部分に金属反射膜２０を設け、光共振器８（発光部９
）内での反射効率を高めることによって光を効率的に閉じ込める。図４では、前記図１に
示す構成の発光素子１の上面に金属を蒸着した状態を示しており、結合光導波路１０の外
周面にも金属を成膜した状態を示している。
【００６３】
　また、図５は前記図１に示す構成の発光素子１の上面に金属を蒸着した状態を示し、結
合光導波路１０の外周面には金属を成膜しない構成を示している。図５に示す構成では、
発光素子１の内で結合光導波路１０を除く部分に金属反射膜２０を設ける。この結合光導
波路１０に金属反射膜２０を設けない構成とすることで、光共振器８（発光部９）内での
反射効率を高めると共に、光共振器８と結合光導波路１０と境界において反射率を異なら
せることで、光共振器８（発光部９）と結合光導波路１０の境界面で光を反射させて、フ
ォトニックドット内に光のより効率的な閉じ込めを行う。
【００６４】
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　なお、金属反射膜２０は、例えばAu，Pt，Ti等の金属を蒸着等の成膜処理で設けること
ができる。なお、Au，Pt，Tiの各金属の反射率は、例えば１．５ミクロンではそれぞれ９
８．２％，７５％，６５％である。
【００６５】
　本発明の発光素子及び光制御素子において、光共振器（キャビティ部分）のサイズを可
変とすることによって光共振器の共振モードの変更し、これによって、発光制御や、光子
の特性制御を行うことができる。
【００６６】
　図６（ａ），（ｂ）を用いて、光共振器の共振モードの変更による発光制御及び光子の
特性制御について説明する。
【００６７】
　はじめに、発光制御について図６（ａ）を用いて説明する。図６（ａ）は、光共振器の
共振モードの変更による発光制御を説明するための図であり、横軸にエネルギーの大きさ
を示し縦軸に状態密度を示している。
【００６８】
　図６（ａ）において、量子ドットの活性域で発生する光子の状態をＡにより、また、光
共振器の共振モードの状態をＢによりそれぞれ模式的に示している。
【００６９】
　このとき、光共振器内での共振モードがＢ２の場合には、光子と共振モードとのエネル
ギー分布が一致していないため、この光共振器内において光子は存在することができず、
光子を結合光導波路１０から取り出すことができない。このエネルギー分布のずれは、光
子の波長と光共振器（キャビティ部分）のサイズとの不一致として表すことができる。
【００７０】
　一方、光共振器内での共振モードがＢ１の場合には、光子と共振モードとのエネルギー
分布が一致しているため、この光共振器内において光子は存在することができ、結合光導
波路から光子を取り出すことができる。このエネルギー分布の一致は、光子の波長と光共
振器（キャビティ部分）のサイズとの一致として表すことができる。
【００７１】
　次に、光子の特性制御について図６（ｂ）を用いて説明する。ここで、光共振器の共振
モードの変更により制御することができる光子の特性として、波長、及び光共振器から取
り出す方向とすることができる。
【００７２】
　図６（ｂ）は、光共振器の共振モードの変更による光子の波長特性の制御を説明するた
めの図であり、横軸に波長を示し縦軸に光強度を示している。
【００７３】
　図６（ｂ）において、量子ドットの活性域で発生する光子の波長、あるいは光共振器内
に導入される光子の波長をＣにより、また、結合光導波路とよく光結合している光共振器
の共振モードの状態をＤによりそれぞれ模式的に示している。
【００７４】
　このとき、光共振器内での共振モードがＤ１の場合には、波長Ｃ１の光子と共振モード
Ｄ１との一致によって、波長Ｃ１の光子を結合光導波路１０から取り出すことができるが
、波長Ｃ２の光子は共振モードＤ１と不一致であるため、波長Ｃ２の光子を結合光導波路
１０から取り出すことはできない。
【００７５】
　一方、光共振器内での共振モードがＤ２の場合には、波長Ｃ２の光子と共振モードＤ２
との一致によって、波長Ｃ２の光子を結合光導波路１０から取り出すことができるが、波
長Ｃ１の光子は共振モードＤ２と不一致であるため、波長Ｃ１の光子を結合光導波路１０
から取り出すことはできない。上記のように、光共振器の共振モードの状態によって、取
り出す光子の波長を制御することができる。また、光共振器内への光子の導入においても
同様とすることができる。
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【００７６】
　上記では、光子の特性として波長について示したが、光共振器と光結合する結合光導波
路の方向としてフォトニックドットから取り出される光子の方向を変更することができる
。
【００７７】
　以下、図７～図１３を用いて光共振器（キャビティ部分）のサイズを可変とする構成、
及びこれにより発光制御、光子の特性制御について説明する。なお、図７～図１１は発光
素子において発光と光子の特性を制御するであり、図１２，１３は光制御素子において光
子の特性を制御する例である。
【００７８】
　以下、光共振器（キャビティ部分）のサイズを可変とする機構として、多層反射層にお
ける屈折率を可変とすることによる機構、物理的に光共振器のキャビティ長を可変とする
ことによる機構、及び温度変化により可変とすることによる機構の例について説明する。
【００７９】
　はじめに、多層反射層における屈折率の変化による可変機構について、２つの例につい
て図７～図９を用いて説明する。
【００８０】
　図７，８は多層反射層における屈折率を可変とする機構によって、光共振器（キャビテ
ィ部分）のサイズ可変機構を構成する第１の例である。
【００８１】
　このサイズ可変機構は電流注入によるものであり、多層反射層３部分に電流を注入する
ことによって多層反射層３にキャリアプラズマを発生させ、これによって多層反射層３で
の屈折率を変え、光共振器における共振モードを変更する。
【００８２】
　図７（ａ）において、多層反射層３部分に電流を注入する構成として、誘電体領域４の
フォトニックドットを挟む位置において、多層反射層３に制御電極２１ａ，２１ｂを設け
る。図７（ａ）に示す構成では、上部表面に設けた金属反射膜２０との絶縁をとるために
、制御電極２１ａ，２１ｂと金属反射膜２０との間に絶縁部２２を設けている。
【００８３】
　制御電極２１ａ，２１ｂに電流を流すことによって、フォトニックドットの下方に位置
する多層反射層３部分に電流が注入される。多層反射層３では、この電流注入によるキャ
リアプラズマ効果によって屈折率が変化する。多層反射層３での屈折率変化は、フォトニ
ックドットが形成する光共振器のサイズを変化させ、共振モードを変化させる。
【００８４】
　図７（ｂ），（ｃ）は、電流注入によって光を取り出す場合について示している。図７
（ｂ）の状態は、活性域７で発光した光子の波長と光共振器の共振モード３０ａとが不一
致であるため、光子を結合光導波路１０から取り出せない状態を示している。
【００８５】
　制御電流２１ａ，２１ｂから多層反射層３に電流を注入して屈折率を変化させると、光
共振器の共振モードが変化する。この共振モードの変化によって、活性域７で発光した光
子の波長と共振モード３０ｂが一致すると、光子は光共振器内での存在が可能となり、結
合光導波路１０からの取り出しが可能となる（図７（ｃ））。また、波長λ１，λ２を選
択して取り出すこともできる。図７（ｄ,ｅ））
【００８６】
　なお、制御電極２１は、図７に示す構成の他、図８に示す構成としてもよい。図８に示
す構成は、誘電体領域４のフォトニックドットを挟む位置において、金属反射膜２０の一
部に絶縁部２３で囲んだ制御電極２１ｃ，２１ｄを設ける構成である。その他の構成は、
前記した図７と同様に構成とすることができる。
【００８７】
　この電流注入による屈折率変化による可変機構は、成膜工程と同時に組み込むことがで
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きるため製造が容易であり、また電流注入によるため制御が容易であるという利点がある
。
【００８８】
　次に、図９は多層反射層における屈折率を可変とする機構によって、光共振器（キャビ
ティ部分）のサイズ可変機構を構成する第２の例である。
【００８９】
　このサイズ可変機構は光励起によるものであり、多層反射層３部分に制御光を照射する
ことによって多層反射層３に電子正孔対を発生させ、これによって多層反射層３での屈折
率を変え、光共振器における共振モードを変更する。
【００９０】
　図９（ａ）において、多層反射層３部分に励起光を照射する構成として、基板２の下方
から制御光４０を導入する構成とする。制御光４０の導入は、例えば、基板２の下方部分
に光導波路を配設することで行うことができる。
【００９１】
　制御光４０の導入によって、フォトニックドットの下方に位置する多層反射層３部分に
励起光が照射される。多層反射層３では、この励起光照射による電子正孔対によって屈折
率が変化する。多層反射層３での屈折率変化は、フォトニックドットが形成する光共振器
のサイズを変化させ、共振モードを変化させる。
【００９２】
　図９（ｂ），（ｃ）は、光励起によって光を取り出す場合について示している。図９（
ｂ）の状態は、活性域７で発光した光子の波長と光共振器の共振モード３０ｃとが不一致
であるため、光子を結合光導波路１０から取り出せない状態を示している。
【００９３】
　光励起によって多層反射層３の屈折率を変化させると、光共振器の共振モードが変化す
る。この共振モードの変化によって、活性域７で発光した光子の波長と共振モード３０ｄ
が一致すると、光子は光共振器内での存在が可能となり、結合光導波路１０からの取り出
しが可能となる（図９（ｃ））。
【００９４】
　この光励起による屈折率変化による可変機構は、高速な切り替えを行うことができると
いう利点がある。
【００９５】
　次に、光共振器における温度変化による可変機構について、図１０を用いて説明する。
図１０は誘電体領域における温度変化によって、光共振器（キャビティ部分）のサイズ可
変機構を構成する例である。
【００９６】
　このサイズ可変機構は、発光部のバンドギャップエネルギーの温度依存性によるもので
あり、フォトニックドットを構成する活性域７の温度を変え、これによって活性域７での
共振モードのエネルギーの温度依存性に基づいて、光共振器における共振モードを変更す
る。
【００９７】
　図１０（ａ）において、活性域７の温度を変更する構成として、基板２の下方に温度制
御装置１２を設ける構成とする。温度制御装置１２は、例えばペルチェ素子を用いること
ができ、電流制御によって活性域７の温度を制御することができる。なお、温度制御装置
１２は、ペルチェ素子に限らず他の装置を用いることができる。
【００９８】
　温度制御装置１２によって、誘電体領域４の温度が変化する。フォトニックドットが形
成する光共振器のエネルギー分布は温度依存性があり、温度制御によって共振モードを変
化させることができる。
【００９９】
　図１０（ｂ）～（ｄ）は、温度制御によって光を取り出す場合について示している。図
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１０（ｂ）の状態は、活性域７で発光した光子の波長と光共振器の共振モード３０ｅとが
不一致であるため、光子を結合光導波路１０から取り出せない状態を示している。
【０１００】
　温度制御によって活性域７の温度を変化させると、活性域の波長が変化する。この変化
によって、活性域７で発光した光子の波長と共振モード３０ｆが一致すると、光子は光共
振器内での存在が可能となり、結合光導波路１０からの取り出しが可能となる（図１０（
ｃ））。
【０１０１】
　さらに、温度制御によって活性域７の温度をさらに変化させると、光子の他の波長と共
振モード３０ｇが一致すると、光子は光共振器内での存在が可能となり、結合光導波路１
０からの異なる波長λ１の光の取り出しが可能となる（図１０（ｄ））。
【０１０２】
　この温度制御は、複数の発光素子あるいは複数の光制御素子を含む所定範囲について可
変とすることができるという利点がある。また、この温度制御により複数の発光素子や光
制御素子を同一の基準となる共振モードに制御することができ、さらに、この同一基準を
元にして、他の可変機構により個々の発光素子や光制御素子を個別に可変とする構成とす
ることもできる。
【０１０３】
　次に、機械的な可変機構について図１１を用いて説明する。図１１は誘電体領域と多層
反射層との間の距離を機械的に変えることによって、光共振器（キャビティ部分）のサイ
ズ可変機構を構成する例である。
【０１０４】
　このサイズ可変機構は、フォトニックドットを構成する誘電体領域４と多層反射層３と
の間の物理的な距離を変え、これによって光共振器における共振モードを変更する。
【０１０５】
　図１１（ａ）において、誘電体領域４と多層反射層３との間の物理的な距離を変える構
成として、マイクロマシン等による移動機構１３を用いて構成する。移動機構１３は、光
共振器８あるいは発光部９を結合光導波路１０と共に、基板２乃至多層反射層３に対して
その間隔が変更する方向に移動可能とする。
【０１０６】
　移動機構１３によって、光共振器８（あるいは発光部９）及び結合光導波路１０と、多
層反射層３との距離が変化する。これにより、光共振器８のキャビティ長が物理的に変更
し、共振モードを変化させることができる。
【０１０７】
　図１１（ｂ）～（ｃ）は、移動機構によって光を取り出す場合について示している。図
１１（ｂ）の状態は、光共振器８と多層反射層３との距離が長く、活性域７で発光した光
子の波長による光共振器の共振モード３０ｈと不一致であるため、光子を結合光導波路１
０から取り出せない状態を示している。
【０１０８】
　移動機構によって光共振器８と多層反射層３との距離を変化させると、光共振器の共振
モードが変化する。この共振モードの変化によって、活性域７で発光した光子の波長と共
振モード３０ｉが一致すると、光子は光共振器内での存在が可能となり、結合光導波路１
０からの取り出しが可能となる（図１１（ｃ））。
【０１０９】
　なお、図１１では、光共振器８あるいは発光部９と結合光導波路１０とを、基板２及び
多層反射層３に対して移動させる構成としているが、基板２及び多層反射層３を移動させ
る構成としてもよい。この構成によれば、複数の発光素子や光制御素子を一つの移動制御
によって同時に制御することができる。
【０１１０】
　次に、光制御素子において光子の特性を制御する例について説明する。光制御素子は、



(13) JP 4982838 B2 2012.7.25

10

20

30

40

50

光の導出入の制御や、取り出す光子の波長を変更する等の特性を制御する機能を備える。
以下、図１２を用いて一例を説明する。
【０１１１】
　図１２は導入した光の通過不通過の制御、及び導出する光の波長の制御を行う構成例で
ある。図１２（ａ）において、光制御素子１′は図７（ａ）で示した発光素子１とほぼ同
様な構成とすることができ、光共振器８に複数の結合光導波路１０ａ，１０ｂを備える。
なお、発光を行わない構成では、活性域７を不要とすることができる。
【０１１２】
　ここで、結合光導波路１０ａから導入した光を結合光導波路１０ｂから導出する例につ
いて説明する。図１２（ｂ），（ｃ）は、制御電極２１ａ，２１ｂからの電流注入によっ
て導入光の通過・不通過を制御する。図１２（ｂ）では、共振モードが導入した光の波長
とずれているため光は著しく弱められる。一方、図１２（ｃ）では、共振モードが導入し
た光の波長と一致しているため光は通過する。
【０１１３】
　また、図１２（ｄ）～（ｆ）は、制御電極２１ａ，２１ｂからの電流注入によって導入
された光について波長により選択的に通過・不通過を制御する。ここで、波長λ１，λ２
が導入されるとする。図１２（ｄ）では、共振モードが導入した光の波長λ１，λ２のい
ずれともずれているため光は著しく弱められる。
【０１１４】
　図１２（ｅ）では、共振モードの変更により波長λ１の光が通過し、図１２（ｆ）では
、共振モードの変更により波長λ２の光が通過する。
【０１１５】
　また、図１３は本発明の発光素子及び／又は光制御素子を用いた光回路装置の概略上面
パターン配置の一例を示している。
【０１１６】
　光回路装置５０は、発光素子１や光制御素子を組み合わせ、これらを結合光導波路１０
を介して光学的に接続して構成する。図１３に示す構成例では、複数の発光素子１を格子
状に配列し、格子の方向（図の上下方向及び左右方向）で隣接する発光素子との間を光導
波路５４によって光学的に接続する。この光導波路５４（図中の破線）は、各発光素子１
によって制御された光を演算光として隣接する発光素子１に送る。

【０１１７】
　また、この構成では、各発光素子１の励起を励起光で行うものとし、そのための制御光
を送るために光導波路５３（図中の斜め方向の実線）を配置する。制御光は、超短パルス
発生装置５１から発したパルス光を光－光スイッチ５２を介して光導波路５３に流すこと
で各発光素子１を制御する。
【０１１８】
　なお、図１３では、各発光素子１の活性域から光を励起するための構成は示していない
。
【産業上の利用可能性】
【０１１９】
　本発明は、光制御素子や発光素子において光子の横方向への導出入を可能とすることが
でき、これによって同一基板面上における光子の授受を可能とすることができる。
【０１２０】
　また、電気による励起を可能とすることができる。
【０１２１】
　また、光制御素子や発光素子を簡易な成膜技術で生成することができ、エッチングによ
り活性層の劣化を防止することができる。
【０１２２】
　また、光制御素子や発光素子の制御あるいは発光する光子の特性を可変とすることがで
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きる。
【図面の簡単な説明】
【０１２３】
【図１】本発明の発光素子の概略構成を説明するための図である。
【図２】本発明の誘電体領域と結合光導波路との結合態様を説明するための図である。
【図３】本発明の誘電体領域と結合光導波路との結合態様を説明するための図である。
【図４】本発明の金属反射膜を設ける発光素子の概略構成を説明するための図である。
【図５】本発明の金属反射膜を設ける発光素子の概略構成を説明するための図である。
【図６】本発明の光共振器の共振モードの変更による発光制御及び光子の特性制御を説明
するための図である。
【図７】本発明のサイズ可変機構を構成において多層反射層における屈折率を可変とする
機構の第１の例を説明するための図である。
【図８】本発明のサイズ可変機構を構成において多層反射層における屈折率を可変とする
機構の第１の例を説明するための図である。
【図９】本発明のサイズ可変機構を構成において多層反射層における屈折率を可変とする
機構の第２の例を説明するための図である。
【図１０】本発明のサイズ可変機構を構成において光共振器における温度変化による可変
機構を説明するための図である。
【図１１】本発明のサイズ可変機構を構成において機械的な可変機構を説明するための図
である。
【図１２】本発明の導入した光の通過不通過の制御、及び導出する光の波長の制御を行う
構成例を説明するための図である。
【図１３】本発明の発光素子及び／又は光制御素子を用いた光回路装置の概略上面パター
ン配置の一例を説明するための図である。
【図１４】従来の共振器構造を説明するための図である。
【符号の説明】
【０１２４】
１…発光素子
１′…光制御素子
２…基板
３…多層反射層
４…誘電体領域
５…下部電極
６…上部電極
７…活性域（量子ドット）
８…光共振器
９…発光部
１０，１０ａ，１０ｂ…結合光導波路
１１，１１ａ，１１ｂ…結合部
１２…温度制御装置
１３…移動機構
２０…金属反射膜
２１，２１ａ，～２１ｄ…制御電極
２２，２３…絶縁部
３０，３０ａ～３０ｉ…共振モード
４０…制御光
５０…光回路装置
５１…超短パルス発生装置
５２…光－光スイッチ
５３，５４…光導波路
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１００…基板
１０１，１０３…積層
１０２…活性層　

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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