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研究成果の概要： 
 
本研究目的は、同位体制御半導体中のコヒーレントフォノン物性を明らかにするものであったが、

50fs 以下のパルス幅が得られず、コヒーレントフォノンの観測を行う実験はできなかった。その代

わりに本研究では、光通信帯における高性能な光カースイッチの実現に向けて 1.5μm 帯におけるポ

ンププローブ系を構築し、GaAs/AlAs 多層膜共振器構造の非線形光学応答の観測とその光スイッチ

ング素子としての性能評価を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初、同位体制御した Ge における
フォノンのコヒーレント長は同位体制御し
ていないものに比べて極めて長いことが期
待されていた。そのため本来の研究課題は、
時間分解ポンププローブ法を用いて同位体
制御した Ge のコヒーレントフォノンを観測
し、その位相緩和時間、空間的なコヒーレン
トフォノン長、フォノンの伝播距離など、今
までに十分に評価できなかったコヒーレン
トフォノン物性を明らかにすることであっ
た。しかし、Ge のコヒーレントフォノンを
調べるためには、パルス幅が 50fs 程度のパル

スレーザが必要であり、私が赴任した研究室で

実現することはできなかった。本研究では、光

通信帯における光カースイッチの実現に向けた

研究に方針を変えて、GaAs/AlAs 多層膜中の非

線形応答の観測とその性能評価を中心に行った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究目的は、GaAs/AlAs 多層膜中の非線形応

答の観測と光スイッチング素子としての性能評

価である。具体的に、平成 19 年度は(1)半導体

多層膜内部における電場大効果について実験・

シミュレーションの両サイドから調べることを

目的とした。平成 20 年度は、(2)半導体多層膜



共振器の積層数を変化させ、Q 値に依存する光

カー信号の増大効果について調べること、 (3)

共振器層内部に InAs 量子ドットのような高い

非線形性を有する材料を挿入し、光カー信号強

度の増大効果について調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
半導体多層膜共振器構造は GaAs (110 nm)、
AlAs(123 nm) を交互に N 周期積層し、中心に

GaAs (220 nm) λ/2 層を挿入した構造を分子線エ

ピタキシ法により作製した(図１)。このような

構造を、N 周期 GaAs 共振器呼ぶことにする。

GaAs 共振器の構造評価は、トランスファーマ

トリックス法をベースにしたシミュレーション

と光反射・透過測定によって行った。内部電場

の増大効果は、GaAs バルクと比較した 2 光子

吸収による時間分解透過率測定によって調べた。

光カー効果は、クロスニコル配置（図 2）によ

る時間分解光学測定によって調べた。時間分解

光学測定系は、光通信波長帯で動作できるパル

ス幅 100 fs（バンド幅 35 nm に相当）繰り返し

周期が 100 kHz のパルスレーザシステム（コヒ

ーレント社の OPA・RegA のパルスレーザシス

テム）を光源として構築した。全ての試料にお

ける GaAs 基板は、その強い吸収を排除するた

めに、機械研磨と化学エッチング処理によって

除去した。また、共振器層内部に InAs 量子ドッ

トのような高い非線形性を有する材料を作製し、

量子ドットを挿入していない GaAs 共振器と光

カー信号強度を比較した。InAs 量子ドットを挿

入した GaAs 共振器構造の詳細は次の研究成果

（3）で述べる。 

図 3. 30 周期 GaAs 共振器の透過スペクト

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
(1) 内部電場の増大効果 [文献④] 
30 周期 GaAs 共振器構造の透過スペクトルを図

3 に示す。狭い線幅の共振器モードが光通信波

長帯である 1.54 μm に観測され、良質な共振器

構造が作製できていることが分かった。また、

その透過スペクトルは、光シミュレーション結

果とも良く一致し、共振器モードの波長を制御

できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

規格化した GaAs 共振器と GaAs バルク（350 
μm）の 2 光子吸収による時間分解光学測定の結

果を図 4(a)に示す。Δt=0 付近で透過率が下がっ

ており、2 光子過程による吸収が観測された。

GaAs 共振器の時間幅は、1ps 程度と入射のパル

ス幅よりも広く、これは共振器の光子寿命で制

限されているためである。GaAs バルクは光子

寿命で制限を受けないためレーザのパルス幅に

よって決まる。透過率変化の絶対値と励起強度

の関係をプロットした結果を図 4(b)に示す。こ

こでの励起強度は、実際に試料内部に入射した

パルス強度を示しており、実線は 2 光子吸収係

数を考慮してフィッティングした結果である。

図 1.  
30 周期 GaAs 
共振器構造 
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図 2. クロスニコル配置による時間分解光学測定
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図 4 (a) 規格化した 2 光子吸収による時間分解光

学測定の結果。(b) 透過率変化の絶対値と励起強

度の関係をプロットした結果。 
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まず GaAs バルクをフィッティングした結果か

ら、GaAs の二光子吸収係数 β = 16 cm/GW と求

めることができた。また、その結果に平均電場

の増大係数 c をかけることで GaAs 共振器の結

果をフィッティングした。その結果、平均内部

電場は 41 倍増大していることが分かった。これ

は内部電場のシミュレーション結果（45 倍）と

も良く一致する。 
本研究によって、多層膜共振器中の内部電場

増大は、2 光子吸収測定によって実験的に調べ

られることを明らかにした。また 30 周期の

GaAs 共振器構造では内部の平均電場が 40 倍も

増大していることが分かった。 
 
(2) 光カー信号の Q値依存性 [文献②,③] 
 
試料はN周期(N = 22, 26, 30)のGaAs共振器構

造を用いた。それぞれの Q 値はレーザパルスの

透過スペクトルの測定結果(図 5)から求め、332, 
583, 934 であった。測定に用いた 100 fs パルス

光のスペクトル幅(~ 35 nm)は、各試料の共振器

モードのスペクトル幅(~ 2.6 - 5.5 nm)よりも十

分に広く、パルス光パワーの透過率は、Q 値の

増大に伴い 0.085, 0.05, 0.025 と低下した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

クロスニコル配置で測定した光カー信号測定結

果を図 6（左）に示す。信号応答の時間幅は、

光子寿命で決められ、Q 値が大きい共振器方が

光カー応答の時間幅が長いことが分かった。ま

た、ポンプ光およびプローブ光の透過率は Q 値

が大きい共振器ほど低下しているにもかかわら

ず、Δt = 0 における光カー信号強度はほとんど

変化がないこと分かった。一方、2 光子吸収（図

6 右）のΔt = 0 における変化量は、Q 値が大き

い

、光カーシグナルは以下のように表され

る。  

共振器の方が小さいことが分かった。  
通常

,   λπφ PumpLIn22=Δ   ( )22 φΔsinI Kerr ∝ (1), 

ここで φΔ 非線形屈折率の変化による位相シフ
ト、 IPump がポンプ光強度、 L が試料の膜厚、 
λ が波長、 n2 非線形屈折率である。従って、
光カー信号強度は(LIPump)2で近似することがで
き、また Ix はプローブ光強度に比例すること
から、Ix は以下のように表 できる。 

   

すことが

( ) probepumpx ILII ×∝ 2  (2). 

依存することから 光カ
ー信号 I  と Ix/Iyは、 

      (3), 

      

ここでIprobe はプローブ光強度を表す。(2)が共振
器に適応されると、 LIpumpは |E|2の積算と考え
ることができ、これはQ値に比例することが分
かっている。また 100 fsのポンプ光とプローブ
光の透過率T はQ値に

x

TTQI x ×∝ 22  

22  (4), 

で表せる。 T 

TQII yx ∝

∝ Q  とするとI Q-1 、またIx/Iy -1
x∝

 図 5 N 周期 GaAs 共振器構造の 100fs レーザに

よる透過スペクトル。 

図 6 (a) N 周期 GaAs 共振器構造の光カー信号測

定結果。(b) 2 光子吸収測定結果 
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図 7 (a) Δt = 0 におけるQ値に依存した 光カー

信号Ix。 (b) Δt = 0 におけるQ値に依存したIx/Iy。 



∝Q-0となる。しかし、図 7 では Ix はQ値に対
してほとんど一定であり、またIx/Iy Q値に対して
比例するような結果が得られ、予想よりもQ値
に対して増大していることが分かった。光カー
信号強度のQ値依存性は、内部電場の増大効果
だけでは説明できず、光寿命による増大効果も
考慮しなければならないことが明らかになった。
また本実験は、実験の都合上スペクトル幅の広
い 100 fsパルスを用いているが、この結果は共
振器モードよりも狭いパルスを用いれば、光カ
ー信号強度はQ値の3乗以上になることを示し、
光カー効果は、光スイッチとして大変有効であ
ることを明らかにした。詳細は省略するが実際、
光カー信号のシミュレーション結果からも光寿
命の効果を取り入れないと、信号強度が説明で
きないことが分かっており、実験結果を良く説

の光カー信号増大効果 
献 APEX 投稿中] 

明できていると考えている。 

(3) 歪緩和バリア層中の InAs 量子ドットを
含む GaAs 共振器構造
[文
 

半導体多層膜共振器構造において、高い非線

形媒質を共振器層の活性層とすると、より大き

な光カー信号が期待できる。特に 1.5μm 帯に吸

収を持つ歪緩和 InGaAs バリア層に埋め込んだ

InAs 量子ドットは、結晶欠陥によってキャリア

が高速に緩和（~15 ps）できることから、共振器

層として有望であることが分かってきた。本研

究では、このような InAs 量子ドットを有する

GaAs/AlAs 多層膜共振器を作製し、同様な構造

で InAs 量子ドットを挿入していない GaAs 共振

器構造と光カー効果について比較し、その増大

効果について調べた。 
試料は分子線エピタキシー法により作製し、

λ/2 共振器層として歪緩和InGaAs層中に 2 層の

InAs量子ドット層を埋め込んだ片側 13 周期の

GaAs(111 nm)/AlAs(130 nm)多層膜の共振器構造

である(図 8)。特に 2 層のInAs量子ドット層は内

部電場の強い共振器層中に挿入した。また比較

のために共振器層をGaAs(222 nm)とした同様の

GaAs共振器を用いた光カー信号も測定した。測

定は、これまでと同様にパルス幅 100fs、100kHz
のパルスレーザを用い、中心波長を多層膜共振

nm）に合わせ行った。光カー信号を測定する前

に、InAs量子ドット共振器の非線形性について

調べた。図 9 にプローブ光の縦成分を測定した

時間分解測定結果を示す。GaAs共振器では、2
光子吸収による負の透過率変化を観測した。一

方、InAs量子ドット共振器では量子ドットの可

飽和吸収効果による強い正の透過率変化を観測

し、大きな非線形性が現れていることが分かっ

た。図 10 に二つの試料を比較した光カー信号の

測定結果を示す。光カー信号強度はInAs量子ド

ット共振器の方がGaAs共振器に比べて 60 倍も

大きくなり、たった 2 層のInAs量子ドット層を

共振器内部に挿入しただけでも、高い非線形媒

質として大きな効果が得られることが分かった。

このように、半導体多層膜共振器の中に歪緩和

層中のInAs量子ドット層を挿入し、共鳴吸収を

利用した光スイッチは、高い非線形性によって

信号強度が強いというだけでなく、超高速スイ

ッチングが可能であることから高いビットレー

トで動作可能な実用デバイスとして注目される

と考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 9 Δt = 0 における GaAs 共振器と InAs 量子ドット

共振器の透過率変化。  
 
 

器の共振器モード（λdot＝1459 nm, λGaAs＝1544 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 Δt = 0 における GaAs 共振器と InAs 量子ドット

共振器の光カー信号。 

図 8 歪緩和バリア層中の InAs 量子ドットを含む

GaAs 共振器構造。 
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