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研究成果の概要（和文）： 
InGaAs 格子緩和層内に埋め込んだ InAs 量子ドットを含む GaAs/AlAs 多層膜共振器構造を
GaAs 基板上に分子線エピタキシー法により作製し、その非線形光学応答特性を明らかにした。
Er ドープにより InAs 量子ドットの超高速キャリア緩和が実現できることを明らかにし、１ピ
コ秒程度の応答時間の共振器構造において量子ドットを用いることにより 2 桁以上の大きな非
線形光学応答が得られることを検証した。 
研究成果の概要（英文）： 
We fabricated GaAa/AlAs multilayer cavity structures with InAs quantum dots (QDs) 
embedded in strain-relaxed InGaAs layers by molecular beam epitaxy on the GaAs 
substrate, and nonlinear optical responses were investigated. We found that Er-doping 
induced ultrafast decay of the photo-excited carriers in the InAs QDs, and confirmed that 
nonlinear optical signals with a response time of around 1ps were obtained in the cavity 
structure with QDs, which were two order of magnitude larger than that without QDs. 
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１．研究開始当初の背景 
高度情報化社会の構築に向け光通信ネッ

トワークシステムの大容量化が進められ、1
テラビット/秒級の超高速光ネットワークに
おいては全光システムが望まれており、その
ための基盤となるデバイスとして、“全光ス
イッチ”デバイスの実用化が期待されている。
全光スイッチは、材料の非線形光学応答を利
用して動作するが、実用化のためには、非線
形光学応答の高速性と高効率性を両立させ

ることが極めて重要である。半導体は大きな
非線形光学応答を示すが、光吸収により自由
キャリアが生成されるとその緩和時間に動
作速度が制限され、高速応答が困難になる。
一方、光吸収のほとんど無い透明領域の光に
対しては、超高速な非線形応答が得られるが、
非線形係数が小さく効率が低いという問題
点がある。非線形信号増大と応答速度との相
反を解決し、超高速でかつ高効率な非線形媒
質と素子構造を実現することが課題であっ
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た。本研究の代表者らは、周期的多層膜構造
によって生じる内部光電場の増大効果を利
用することにより、二光子共鳴領域の光に対
してピコ秒程度の応答速度では 4 桁以上の信
号増大が生じたことを報告し、実用化に向け
たデバイスを目指し、非線形媒質の改善と多
層膜構造の適正化を図り、半導体量子ドット
と微小共振器構造を用いた面型半導体多層
膜光スイッチを提案していたが、実験的な検
証はまだなされていなかった。 

 
２．研究の目的 
 本研究は半導体多層膜による微小光共振
器構造を用いて光パルスの電場強度や時間
形状を制御し、超高速かつ大きな非線形光学
応答を得ることによって、超高速動作できる
面型全光スイッチングデバイスを実現する
ことを目標とし、そのため、以下の点を明ら
かにすることを目的とした。 
（１）ピコ秒オーダーの超高速時間応答に適
した半導体多層膜構造を探索し、その光学応
答特性を明らかにする。 
（２）分子線エピタキシー法により GaAs 基
板上 InGaAs 格子歪緩和層に埋め込んだ
InAs 量子ドットのキャリア緩和特性と超高
速化のための作製条件を明らかにする。 
（３）量子ドットを埋め込んだ多層膜微小共
振器構造のパルス光に対する非線形光学応
答の増大効果と応答速度を実験的に明らか
にする。 
（４）低入力パワーでの超高速全光スイッチ
動作を検証し、実用的な光ファイバー系での
動作が可能であることを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
研究の目的に述べた各項目について以下

のように実施した。 
（１）多層膜微小共振器構造の最適化につい
ては、伝達マトリックス法による内部光電場
のシミュレーションに基づいて、透過スペク
トルや、共振器内部電場の空間分布、透過パ
ルスの時間形状、非線形応答信号などを求め
た。実験的な半導体薄膜の作製条件の揺らぎ
等を考慮し、実現可能な構造を探索し、実用
上目標とする 1ピコ秒程度の光パルスに対し
て適した共振器構造を設計した。 
（２）設計された構造を分子線エピタキシャ
ル結晶成長法により作製した。作製した多層
膜構造は、反射率スペクトルの測定により、
ストップバンド構造と共振器モードのスペ
クトル幅等から評価した。量子ドットについ
ては、その形状を原子間力顕微鏡により観測
するとともに、多層化した試料の吸収スペク
トル測定を行い、また、フェムト秒レーザパ
ルスを用いたポンププローブ法による時間
分解透過率変化測定によって、キャリア緩和
時間の評価を行なった。量子ドットのキャリ

ア緩和時間の超高速化のために、量子ドット
への不純物ドーピングをおこない、その効果
を透過率変化測定により調べた。 
（３）全光スイッチ特性の評価検証として、 
量子ドット層を共振器層に挿入した多層膜
微小共振器構造を作製し、その非線形光学応
答特性を測定解析した。非線形光学応答特性
として、時間分解透過率変化測定とともに、
時間分解光カー効果測定を行った。量子ドッ
ト層による非線形光学応答信号の増大効果
を調べるとともに、動作パワー依存性の評価
として入射パルス強度依存性を測定した。ま
た、量子ドットの非線形光学応答特性と、多
層膜共振器構造の特性が両立するように作
製条件の適正化を図るとともに、構造の適正
化を図った。 
（４）低パワー動作の検証のためには、検出
信号のパワー依存性の評価とともに、入射光
パワーも定量的に評価する必要があり、パル
ス光を用いた実験においては、入射光パルス
と共振器モードのスペクトル幅の整合性を
取る必要がある。このため、波長制限光学系
を用いてピコ秒応答に適したスペクトル幅
のパルスを生成し、それを用いた光学測定系
を構築して、非線形光学応答のパワー依存性
の測定を行なった。さらに、光ファイバー系
での動作検証を実施するための測定評価系
の構築をおこなった。 
 
４．研究成果 
（１）半導体多層膜共振器構造の光子寿命は
その共振器Ｑ値によって決まるが、Ｑ値は共
振器を構成するＤＢＲ膜材料の屈折率比や
層数に依存する。ＤＢＲ膜を GaAs/AlAsで構
成したλ/2共振器構造の場合には、ＤＢＲ膜
の層数が前後それぞれ十数ペアで、Ｑ値とし
て約 1000 程度が得られ、その光子寿命はサ
ブピコ秒であり、内部光電場強度は数十倍の
増大が生じることがシミュレーション結果
から導かれた。実際に分子線エピタキシー法
により作製した試料において、その反射率ス
ペクトルを測定し、共振器モードからＱ値を
求めると、数百程度のＱ値が得られており、
１ピコ秒程度の光学応答を得る上で、実験的
にも十分作製可能な適切な構造であること
が分かった。又、光カー信号は、Ｑ値の４乗
に比例することが、シミュレーションより明
らかとなり、後にも述べるが実験的にも異な
る層数のＤＢＲより構成された共振器構造
に対する光カー信号測定の結果から示すこ
とができた。さらに、GaAs/AirのＤＢＲ構造
を使えば、両者の屈折率の比が大きいため、
同じＱ値でも大きな光電場強度が実現でき、
大きな非線形光学応答が見込まれることを
明らかにした。 
（２）共振器層の非線形媒質の改善のための
InAs量子ドットについては、ドット作製時の



 

 

InAs供給量と歪緩和 InGaAsバリア層の In組
成について検討し、量子ドットが動作波長の
1.5μm帯で吸収を持ち、大きな吸収飽和によ
る透過率変化が得られるような作製条件を
明らかにした。ポンププローブ法による透過
率変化の測定から、この歪緩和 InGaAs バリ
ア層に埋め込んだ InAs 量子ドットが、非線
形媒質として 1.5μm 帯で有効に動作するこ
とを確認した。また、そのキャリア緩和時間
の超高速化に関して、InGaAs バリア層に埋め
込んだ InAs 量子ドットへの Si, Be, Erのド
ーピングを行い、時間分解透過率変化測定か
ら励起キャリアの緩和特性を調べた。その結
果、InAs量子ドットのキャリア緩和は、非発
光過程による数十ピコ秒の緩和時間成分と
発光緩和に基づく数百ピコ秒の遅い緩和成
分があり、Siδドーピングにより緩和時間が
８ピコ秒程度に高速化できること、Beドーピ
ングにより、遅い緩和成分が抑制出来ること
などを見出した。さらに、Er ドープにより、
Si ドーピングを上回る３ピコ秒程度の超高
速の緩和時間を実現できることを明らかにした。
当初、超高速緩和は実現できるものの非線形光
学応答が小さくなるという問題点があったが、歪
緩和ＩｎＧａＡｓ埋め込み層の組成や、成長条件
の改善を図り、ノンドープと同等な非線形性を有
し、かつ超高速緩和の InAs 量子ドットを作製で
きた。図１は２０層積層したＥｒドープ InAs 量子ド
ットの時間分解透過率変化の測定結果を示すも
ので、３ピコ秒の緩和を示している。 

 
（３）多層膜微小共振器構造のλ/2 共振器層
に InGaAsバリア層に埋めんだ InAs量子ドッ
トを有する共振器構造の非線形光学応答の
測定では、まず、ノンドープの InAs 量子ド
ットを二層含む構造(QD 共振器)と GaAs をλ
/2 共振器層とした量子ドットを含まない構
造（GaAs共振器）とにおいて光カー効果の信
号強度を比較した。図２はその時間応答測定
結果を示すもので、わずか 2 層の量子ドット
層を持つ QD 共振器構造において、GaAs 共振

器構造と比較して、60倍もの大きな光カー信
号を得ることが出来た。光カー効果は３次の
非線形性による超高速な応答であるので、信
号の時間応答は共振器の光子寿命で決めら
れるが、測定結果からも、光子寿命に基づく
減衰曲線が得られ、そのことが検証された。 

これらの結果は、歪緩和 InGaAs バリア層に
埋め込んだ InAs 量子ドットを用いた微小共
振器構造は面型全光スイッチングデバイス
として、ピコ秒オーダーでの超高速動作がで
きるとともに、低パワー動作が可能であり、
さらに、Er ドープの量子ドットを用いることでキ
ャリア緩和時間の高速化によるパターン効
果の抑制が期待できることを示しているも
のである。 

以上の成果に基づき、Er ドープ InAs 量子
ドットを含む多層膜微小共振器構造の作製
と、その非線形光学応答特性の測定評価を実
施した。Er ドープの InAs 量子ドットの非線
形光学応答の特性改善のために歪緩和埋め
込み層の In 組成をノンドープの場合に較べ
て大きくしていたが、共振器層中に量子ドッ
ト層を作製する場合には、同じ作製条件では、
多層膜微小共振器構造の共振器特性が劣化
するという問題点が生じた。このため、共振
器構造の多層膜の結晶成長の成長温度を上
げるなどの作製条件の改善をおこなった。そ
の結果、十分な共振器特性を持ち、超高速緩
和の量子ドットを有する多層膜微小共振器
構造が作製でき、半値幅 4ピコ秒の超高速応
答を示す光カースイッチの動作を検証する
ことができた。しかしながら、量子ドット自
身の応答特性と較べて、遅い緩和時間を持つ
応答信号の成分が増加しており、応答信号の
裾が長く残り、パターン効果の抑制において
好ましく無い結果が生じた。これは、量子ド
ットのキャリア緩和特性が多層膜共振器構
造の成長条件に影響を受けて遅い緩和時間
を持つ量子ドットが増加していることによ
ると考えられる。この改善のため、多層膜微
小共振器構造そのものの再検討を行ない、こ
れまで共振器層全体を歪緩和 InGaAs 層とし
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図１．20 層積層した歪緩和 InGaAs 層に埋め

こんだ Er ドープ InAs 量子ドットの時間分解

透過率変化の測定結果。 
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図２．QD 共振器と GaAs 共振器の光カー信号 



 

 

その両端近くに量子ドット層を埋め込んで
いた構造を、InAs量子ドットの周囲だけの極
めて薄い歪緩和 InGaAs層を AsAs層の中央に
埋め込めた共振器層構造に改良を行った。こ
の構造では、共振器層の成長条件の範囲が広
がり、量子ドット特性に影響を与えないよう
な低温成長条件で上部 DBRの作製を行なうこ
とができ、優れた共振器特性の多層膜構造を
作製できることがわかった。 
これらの結果、わずか 1層の Erドープ InAs

量子ドット層を共振器層に有する構造で、低
速緩和成分がほぼ皆無な可飽和吸収の超高
速応答特性を、これまでの構造とほぼ同等の
強度で得ることができた。図３はその共振器
構造の時間分解透過率変化の測定結果を示
したものである。 

信号の立ち上がり時間は共振器の光子寿
命に対応する 0.3ピコ秒であり、その減衰は
キャリア緩和によるもので、3.3 ピコ秒の超
高速緩和を実現していることが分かる。さら
に遅い緩和を示す成分がほとんど無く、この
構造がキャリアの超高速緩和を実現する上
で適切な構造であることが分かった。 
（４）非線形光学応答信号の動作パワーの評
価に対しては、多層膜微小共振器構造への入
力光パルスのパワーを定量化するために、フェ
ムト秒レーザから発する光パルスが持つ広
いスペクトルを共振器モードのスペクトル幅に
適した入射パルスを生成する必要がある。この
ため、グレーティングペアとスリットを使っ
た波長制限光学系によって入射光パルスを任
意のスペクトル幅に制御できる測定系を構築
した。図４は共振器を構成するDBR膜の膜数が
それぞれGaAs/AlAsの 26ペア、30 ぺアである
共振器の共振器モードの観測スペクトルと、
波長制限光学制限系により生成した光パル
スのスペクトルを示したものである。いずれ
の共振器に対しても、照射パルス光が有効に
共振器内に入射されるため、パワー依存性の
定量的評価が可能である。異なるＱ値の共振
器構造の光カー信号を測定し、シミュレーシ

ョンによって示していたＱ値の 4乗の依存性
を実験的に示すことができた。さらに、2 層の量
子ドット層を含む共振器層からなる光カー
信号測定を行った。その結果、6.5μJ/cm2

これらの結果は、ひずみ緩和バリア層に埋め
込んだ Er ドープ量子ドットを用いた微小共
振器構造が低パワーでピコ秒オーダーでの
超高速動作と、さらにパターン効果の抑制が
でき、面型全光スイッチング素子として期待
できることを明らかにしたものと考えられ
る。 

の
低パワーの制御信号でS/N比 18dＢで 2.0psの
超高速光スイッチ信号が得られることを明
らかにした。これは、光ファイバー系におい
て用いることのできるパワー密度と同レベ
ルであり、更なる低動作パワー化が必要であ
るものの、光ファイバー系における実験検証
が可能であることを示した。 
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