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巻頭言

グリーン ICT 社会に向けたフォトニックデバイス～量子，ナノ，光の融合～

1995，1996 年度エレクトロニクスソサイエティ

和文論文誌編集委員会

委員長　　荒 川 泰 彦

まず，和文論文誌Cが500号を迎えたことに心より

お祝い申し上げる．本論文誌が果たした我が国のエレ

クトロニクスの発展への貢献は多大であり，日本のエ

レクトロニクスの研究開発を牽引してきた電子情報通

信学会の中心の一つであった．

さて，本論文誌が発足した約40年前は，光デバイス

の分野にとってまさに歴史的なポイントであった．

1970年は，米国ベル研究所の林・Panishやソビエト連

邦のヨッフェ研究所のAlferovらが，半導体レーザの

室温連続発振をダブルヘテロ接合構造の導入により達

成した年である．また，驚くべきことに同じ年に米国

コーニング社により20dB/kmという当時として革新

的な低損失光ファイバが実現された．この二つの出来

事が光ファイバ通信時代の本格的な幕開けの起点とな

ったことは周知のとおりである．その後我が国を中心

にして，末松らによる長波長帯半導体レーザや伊澤ら

の光ファイバの低損失化・量産技術などの開発が展開

された．

同じく約40年前，IBMワトソン研究所の江崎らは半

導体超格子を提案し，波動関数エンジニアリングとい

う概念を生み出した．その後この概念は電子デバイス

及び光デバイスの両方の発展に多くの革新をもたらし

た．電子デバイスにおいては高移動度トランジスタ

（HEMT: High Electron MobilityTransistor）が実用

化され，1990年代から2000年初頭にかけて，化合物半

導体電子デバイスの隆盛をもたらした．一方，光デバ

イスにおいても超薄膜構造である量子井戸構造は大き

なインパクトをもたらした．量子井戸レーザがその代

表例である．

量子井戸レーザは，1975年にベル研究所で最初の試

作がなされた．その後，1982年のTsangらによる低し

きい値電流の実現が端緒となり，その研究開発が世界

的に一気に加速され，1990年代には光通信用レーザと

して実用化された．更に，量子井戸レーザは，その後

青色窒化ガリウム発光ダイオードやレーザの開発成功

においても重要な役割を果たした．今や量子井戸構造

を有しない半導体レーザを見つけるのは困難であると

いっても過言ではない状況にある．HEMTがドナー

と電子の伝導チャネルの空間的分離にその本質性があ

ることを考慮すると，量子井戸レーザは，量子効果を

本格的に活用した最初の実用的光デバイスということ

ができる．また，ひずみ量子井戸レーザの出現もバン

ド構造の制御に新たな自由度を与え，その後の量子井

戸レーザの発展に大きく貢献した．

このように，和文論文誌が始まった40年前は光デバ

イスに大きな転換をもたらす革新的時期であった．そ

れでは，40年を経た今，これからの発展は何であろう

か．その一つが，ナノフォトニクスである．ナノフォ

トニクスは，ナノエレクトロニクスと対応する概念で

あり，「ナノ構造をベースにしたフォトニクス」の総

称である．量子ドット，フォトニック結晶，プラズモ

ニクス，近接場光学，シリコンフォトニクスなどは，

ナノフォトニクスの中心的概念である．しばしば，ナ

ノフォトニクスを近接場光関連分野に限定して用いら

れることがあるが，学術用語としては上記のように広

い概念としてとらえるべきであり，国際的にもそちら

の方向が明らかに合致している．

ナノフォトニクスにおいて重要な役割を果たす量子

ドットについて述べる．江崎による超格子の提案から

10年余り経た1982年，荒川らは，電子を三次元的に閉
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じ込めるナノメートル寸法の半導体立体ヘテロ構造で

ある量子ドットの概念を提案した．量子ドットの発想

は，半導体レーザのしきい値電流の温度依存性のメカ

ニズムを議論する中で生まれた．量子ドットにより電

子を三次元ナノ構造に閉じ込めることができれば，電

子は，空間的な分離及び電子のエネルギーの完全量子

化（離散化）のため，本来はフェルミ粒子であるにも

かかわらず，量子ドット中の各電子は同一のエネルギ

ーをとることができる．これにより，温度が上昇して

も利得の低下が原理的には生じない．2004年の東大と

富士通による温度・電流無調整量子ドットレーザの高

速動作実証は世界に大きな衝撃を与えた．更に，それ

を契機にベンチャー企業であるQDレーザ社が設立さ

れた．間もなく量子ドットレーザは1.3ミクロン帯ロ

ーカルエリアネットワーク用レーザとして市場に現れ

る予定である．

量子ドットは，レーザのみならず，フォトニックネ

ットワークにおける光増幅器やスイッチ，またシリコ

ン上の光源などフォトニクス素子として今後大いに発

展するものと期待される．また，単一光子発生素子や

量子もつれ素子などによる量子暗号通信素子，量子ビ

ットや量子ゲートによる量子計算回路素子などへの展

開についても，大いに期待されている．更には太陽電

池などエネルギー応用への展開も視野に入る．図はナ

ノ，量子，光の融合がもたらすグリーン社会創成に向

けたロードマップを示している．

フォトニック結晶を代表とする光学的ナノ構造もナ

ノフォトニクスにおける重要な舞台である．固体結晶

の周期性の概念を拡張して電子波を制御するのが超格

子であった．これに対して，光に同じく周期的な屈折

率分布をもたせて，光子のエネルギーに対してバンド

構造を形成したのがフォトニック結晶である．一次元

フォトニック結晶は，分布ブラッグ反射構造や分布帰

還構造として50年以上前からよく知られていたが，

1987年のYablonovitchの三次元フォトニック結晶の概

念とその作製法の提案が，フォトニクスの研究者に屈

折率周期構造の魅力をあらためて提示した．以来多く

の研究者がフォトニック結晶について研究を行ってき

ており，特にナノ共振器への応用が期待されている．

今後ナノフォトニクスは，エレクトロニクスの革新

化において極めて重要な役割を果たすものと確信す

る．そのためには，電子デバイス，集積回路の担い手

であるシリコンとの融合が不可欠である．今後，ナノ

フォトニクス技術を駆使したシリコンフォトニクスの

発展が大いに期待されところである．特に，シリコン

上にいかに光源を導入するかが課題となる．

光源の波長の拡大，特にテラヘルツ波領域や深紫外

波長領域が重要である．テラヘルツ光源としては，サ

ブバンド間遷移を用いた量子カスケードレーザがあ

る．量子カスケードレーザは，Cappasoらにより開発

図　ナノ・量子技術が創る安心安全グリーン社会創成イノベーション
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されたデバイスである．これは二次元電子系でありな

がらエネルギーの離散性を動作原理の本質として利用

している．現在，数ミクロン帯の量子カスケードレー

ザは大気センサ応用などに活発に用いられている．ま

た，テラヘルツ領域の光源としては，現在2THz近傍

まで達成されている．これは，安心安全社会に向けた

システムの光源として重要な役割を果たすものと期待

されよう．

これまで，情報技術は利便性の追求に終始してき

た．いわば人間の欲求を満たすための技術，経済成長

のための技術であった．他方，約40年前のローマクラ

ブへの報告のLimits to growth（「成長の限界」）にお

いて既に警鐘されたように，地球持続可能性の問題を

抱えている．情報技術による持続可能性の追求におい

て，超ブロードバンドネットワークは情報技術の発展

は，人やモノの移動の必要性を下げるため，輸送等他

の二酸化炭素排出量を抑えることを可能にする．バー

チャルモビリティの概念がここで生まれてくる．一

方，情報デバイスの低消費電力化・高効率化は，情報

機器の低エネルギー化に貢献する．この方向におい

て，個々のデバイスの低消費電力化に加えて，先述の

シリコンフォトニクスの役割は大きいといえよう．更

に，エネルギー消費のみならずエネルギー生成も重要

である．量子ドットなどナノ構造を有する太陽電池や

有機半導体太陽電池が期待されているが，これも光デ

バイスの舞台であり，今後の発展が期待される大きな

分野である．

以上，光デバイスについて，特に半導体光源を中心

にしていくつかの研究の展開に言及してきた．今後

は，光，半導体，量子，ナノ，シリコン，量子光学の

融合が新しいディシプリンを創成するとともに，グロ

ーバル規模での経済と地球持続可能性の両方への貢献

に向けて，光デバイス産業の担い手となるキーテクノ

ロジーとしてさらに発展することを大いに期待した

い．

なお，本論文誌で公表されてきた膨大な研究成果群

がカバーする領域は，本稿で述べた内容よりはるかに

大きい．例えば，光伝搬や光情報システム，光センサ

などについては今後も重要な分野の一つとして本論文

誌が中心になって発展すべき分野であり，新たな軸に

立脚した展開が今後も引き続きもたらされるものと確

信する．
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