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研究成果の概要： 量子ドットの形状、サイズ、歪みなどのパラメータを制御できる InAs/GaAs
量子ドット結晶成長方法を開発し、量子ドットの波長、寿命時間、偏光特性などの光学的特性

の制御を可能とした。さらに、多層化した量子ドットを分布反射鏡に挟んだ垂直共振器型光変

調器構造を実現し、この構造の超高速全光変調デバイスとしての可能性を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 量子ドットは、増加が著しい通信情報量に
対処するために必須となるテラビット級超
大容量、超 100 Gb/s 級の超高速応答特性を
含む次世代光デバイスを実現できる材料と
して注目されている。しかし、研究開始当初
において量子ドットデバイスの研究は、通常
の平面導波路共振器をもつレーザ、光アンプ
など限られたものについてのみなされてお
り、特に超高速光変調器を目指した面型構造
光デバイスの研究はほぼ皆無であった。また、
このようなデバイス応用に向けて、量子ドッ
トの形状、サイズなどを任意に制御して高密
度に量子ドットを形成する結晶成長技術が

必須であるが、当時の技術は制御性において
十分な技術は未開発であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、独自のナノ形状制御量子ドッ
ト形成技術を用いて光学遷移特性の制御性
の実現と量子ドットの高密度化の両面から
アプローチすることによって、実用上期待の
大きい面型光変調デバイスへの適用可能性
を実証することを目的とする。この面型集積
光変調器が実現できれば、超高速光信号処理
が実現でき、さらにアレイ化も容易となるた
め信号の時間軸から空間軸への展開を利用
した高度な信号処理技術の展開にもつなが
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るものと期待される。 
 
３．研究の方法 
 この目的に向けて、まずＭＢＥ法を用いた
InAs/GaAs 量子ドット結晶成長の機構解明
とドット構造の精密評価の研究により、量子
度ドットの成長において形状その他多元の
パラメータを制御することを可能にする。さ
らにこれらと量子ドットの光学的特性との
相関を明らかにすることにより、量子ドット
光学特性の制御を可能とする。次にこの量子
ドットを面型共振器に作り込んだ光変調器
の基本デバイスを試作して特性を評価する
ことにより、超高速光スイッチングデバイス
としての動作可能性を明らかにしていく。 
 
４．研究成果 
（１） 本研究では、まず InAs/GaAs 量子
ドットの結晶成長機構の解明と形成された
量子ドットの形状の詳細評価に関する研究
を行った。MBE 法による量子ドット成長機
構のその場観察を行う方法を検討し、通常の
量子ドット形成時に見られる RHEED のシ
ュブロンパターンにおいて、その開き角度に
ドット形状変化に伴う特有の変化が表れる
ことを発見した。これを用いることにより、
濡れ層成長から核形成、ドットファセット面
形成と安定化、ドット融解に至る一連の結晶
成長過程がその場観察できることが明らか
になった。図 1 に RHEED シュブロンパター
ンの開き角度の結晶成長時間依存性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ シュブロン開き角度の時間依存性 
 
図中 C 段階が、低指数面ファセットにより量
子ドット形状が自己安定化するタイミング
を与える。これらの解析により、ドットファ
セット面の同定が可能となり、また安定なド
ット形成のための成長条件が明らかになっ

た。 
 量子ドットの形状評価については、従来用
いてきた透過電子顕微鏡(TEM)観察に加え
て新しい観測方法である HAADF-STEM（高
角環状検出暗視野走査透過電子顕微鏡）法を
適用して、単一量子ドットの形状を評価した。
この方法により、通常の TEM 像では避けら
れなかった歪の効果を排除した原子組成構
造が直接観測できるようになった。また、こ
の観測方法では単一ドットを有するピラー
型微細試料を用いており、極めて広い視野角
からの像観察ができることから 3次元トモグ
ラフィー像の取得が可能となった。これによ
って得られた単一量ドット 3 次元像の 1 例を
図２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2．単一ドットのトモグラフィー像 
 
これによって、上記のファセット面形成モデ
ルの検証、さらに 3 次元形状における異方性
の評価を行うことに成功した。 
 
（２） 量子ドットの光学的特性の評価に関
しては、高密度ドットを用いたデバイスにお
いて重要となる多層化構造の光学特性に重
点を置いて研究した。この検討においては、
GaAs 基板を用いた InAs 量子ドットのみな
らず InP 基板上に形成した多層化 InAs 量子
ドット試料を用いた。これまでの研究で既に、
量子ドットを近接積層化したコラムナー量
子ドットを含む導波路構造における端面偏
光を、ドット高さによって制御でき、TE か
らTMに至るまでの偏光制御が可能なことが
分かっている。本研究では、半導体光増幅器
（SOA）の偏光無依存化の実現を目指し、形
状に加えて歪の影響を含めた検討を継続し
てより詳細な知見を得た。さらに、結晶製作
の観点からさらに安定度が高いと考えられ
る歪緩和層を導入した多層積層構造におい
て、量子ドット間の垂直方向の距離（スぺー
サ層厚：ｄ）を変化させて結合の影響を調べ
た。図３は端面偏光の制御可能性を示す結果



 

 

の一例である。図中スぺーサ層厚 d の減少に
より TM 増加が確認されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３．d の異なる多層構造の端面発光特性 
 
これらの検討により、結合距離の制御によっ
て端面偏光特性が制御できること、これに伴
って発光波長、寿命などの特性にも変化がみ
られること、さらにこれらの変化が量子ドッ
ト間の波動関数の結合によるモデルで説明
できることを明らかにした。 
 
（３） これらの成果をもとに、量子ドット
の面型光変調器への応用を目指して基礎検
討を行った。面型デバイスの構造として、非
線形媒質である量子ドット層を多層膜
DBR(分布反射鏡)によって挟んだ構造を取り
上げた。この構造は、量子ドットの超高速性
および高非線形性と垂直共振器構造による
非線形性の増強効果を融合させることを狙
ったものである。図４にこの構造の概略を示
す。2 ラムダの厚さの GaAs 層中の電界強度 
の強い位置に InAs 量子ドットを配置し、上
下を GaAs/AlGaAsDBR(上部 10 周期、下部
25 周期)で挟む。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４．面型光変調器デバイスの構造 
 
GaAs 基板を用いた試料を作製して、反射ス
ペクトル特性を観測した結果を図５に示す。
共振器モードが量子ドット発光波長帯と十
分良く一致した試料が得られており、制御光
の照射による吸収飽和に伴って共振器モー
ドの反射率が変調できると期待できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．面型光変調器の反射スペクトル特性 
 
より最近、この試料の光応答特性を評価する
ためフェムト秒ポンププローブ・システムを
用いて検討した結果、最速 23 ps の応答時間
をもつ高速光応答を得ることに成功した。こ
れらの結果により、面型光変調器および光ス
イッチングデバイスとしての基礎特性が実
証された。今後、さらなる高速化や出力特性
の向上などにより、超高速光信号処理の基本
デバイスとして発展していくものと期待し
ている。 
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