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研究成果の概要（和文）：量子ドット(QD)を埋め込んだフォトニック結晶導波路(PC-WG)の最適

設計により、QD 内励起キャリアの緩和時間制御を目指した。具体的には、PC-WG モードにおけ

る低群速度領域（高フォトン状態密度）の波長を QD内の電子準位間エネルギーに共鳴させ、パ

ーセル効果によるキャリア緩和の促進を図った。QD を埋め込み、格子定数を系統的に変化させ

た PC-WG を作製し、パーセル効果による PL発光増強と波長シフトを確認した。また、ポンプ・

プローブ法によりキャリア緩和時間を測定した結果、PC-WG モードの低群速度領域波長と、QD

の励起準位間エネルギーが共鳴した際に QDのキャリア緩和が速くなる傾向を見出した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We have proposed to control a carrier relaxation time in 
self-assembled quantum dots (QDs) embedded in a photonic crystal waveguide (PC-WG) by 
using the Purcell effect. Resonance of a high photon density-of-states region in the PC-WG 
mode with the electron transition energy in the QD will increase the spontaneous emission 
rate and the carrier relaxation time can be shortened. To verify the resonance effect, 
QDs embedded in PC-WGs with various lattice constants were fabricated and pump-probe 
measurements were performed. As a result, we found that the relaxation time was shortened 
when the high photon DOS region resonated with the ES emission wavelength of the QD. 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、情報通信ネットワークのトラフィ

ック量が急増し、ネットワークの高速、大容
量化が求められているが、基幹ネットワーク
ノードを構築する現在のデジタル信号処理
装置は、光で伝送された信号を一旦電気信号
に変換するため、処理速度の限界と消費電力
の肥大化が問題となっている。我々は、この
問題を解決するデバイスとして、フォトニッ
ク結晶導波路(PC-WG)と量子ドット(QD)の融
合による、光－光（制御光で信号光を制御す
る）方式のスイッチ素子（PC-SMZ）（図１）
の研究を行ってきた。これは QD 特有の強い
光非線形性と、PC-WG による極微小光回路を
組み合わせることにより、超小型、超低消費
エネルギーを実現した全光スイッチング素
子 [H. Nakamura et al., Opt.Exp.12, 
6606(2004)]である。 

PC-SMZ の動作原理は、対称マッハ･ツェ
ン ダ ー 型 全 光 ス イ ッ チ [K.Tajima, 
JJAP32,L1746(1993)]に立脚する。すなわち、
信号光を二分岐し、片側の非線形アーム部に
埋め込まれた QD を制御光により励起するこ
とで、両アームを透過する信号光間での相対
位相差を誘起し、出力ポートを変換、その後、
時間差(T)でもう片側の非線形アーム部も励
起することにより、再び相対位相差を無くす
ことで出力ポートを戻す。このスイッチは、
単発動作においては、非線形媒体(QD)の緩和
時間によらず急峻な立ち上がりと立ち下り
が実現できるが、高速繰り返し動作において
は、QD 内で未緩和のキャリアの蓄積により、
正常動作が維持されにくいという問題があ
る。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、先述の問題を解決するため、
従来報告例の無い最適 PC 設計による光のモ
ード周波数と QD 遷移エネルギーとの共鳴に
よる QD内のキャリアダイナミクス制御（図 2）
を提案、計算シミュレーションによる PC 設
計と、それに基づくサンプル作製およびキャ

リア緩和時間測定による実験実証を行った。 
 

３．研究の方法 

シミュレーション計算 

平面波展開法による2次元PC-WGのバン

ド計算を行った。PCの格子定数を系統的に変

化させ、導波路モードのバンド端で得られる、

群速度0に漸近する領域（低群速度領域）の

周波数（波長）を求めた。これにより、低群

速度領域波長と量子ドットの発光中心波長

とを共鳴させるのに最適な格子定数が見積

もられる。 

 

PC-WGサンプル作製 

InAs-QDを埋め込んだ GaAs薄膜に、EB
リソグラフィーとドライエッチングプロセ
スにより空孔を周期的に配列させて PC を作
製した。周期的な空孔列のうち中央の一列を
除去することにより、幅約 600nmの PC-WGを
作製した(図２)。格子定数が異なる 7種類の
PC-WGを作製し、それぞれ格子定数は a=321，
330，339，348，357，366，375nm である。ま
た、導波路長は 500、1000、1500mのもの
を作製した。 

光学測定 

量子ドットを埋め込んだサンプルに導

波路上から励起光(He-Neレーザ 

c=632.8nm、励起密度：100W/cm2)を入射し、

同じく導波路上で量子ドットからの発光を

測定した。さらに、QDのキャリア緩和時間の

測定を二波長ヘテロダインポンプ・プローブ

法を用いて行なった。 
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図１ PC-SMZ模式図 

図２ 作製した PC-WGの模式図と SEM像 



 

 

４．研究成果 
図３に、PC-WG におけるフォトニックバ

ンド構造計算結果の例を示す。青いプロット
が導波路モードであり、赤破線で示した部分
は、2 つの導波路モード(odd,evenモード)に
おける低群速度領域、すなわちフォトンの状
態密度が高い領域を示しており、この周波数

（波長）と QD の発光中心波長を共鳴させれ
ば、パーセル効果により QD 内光励起キャリ
アの高速緩和が実現すると予想される。 

同様の計算を PC の格子定数を系統的に
変化させた場合について行い、低群速度領域
の波長変化をプロットしたものを図４の○
で示す。格子定数の変化に対して、ほぼリニ
アに推移している。これは oddモードの短波
長側の低群速度領域（図３中の odd1）を例と
して示しているが、他の低群速度領域
(odd2,even)についても同様の変化が見られ
た。 

図５に、PC の格子定数 a を 321nm から
375nm まで 9nm ずつ変化させて作製した、QD
を内包する PC-WG からの PL スペクトルを示
す。量子ドットからの広帯域発光スペクトル
中に、図５に示すような鋭いピークが観測さ
れた。これは、PC-WG モードにおける低群速
度領域でのパーセル効果による発光増強と
考えられる。ピークの Q値はおよそ 110～125
であった。ピーク波長を格子定数に対してプ
ロットすると（図４の■）、先のバンド計算

から求めたピーク波長推移（図４の○）とよ
く一致していることが分かる。これらの結果
から、バンド計算によって求められた低群速
度領域の波長において、実際に作製したサン
プル内に埋め込まれた QD の発光が強められ
ることが確かめられた。 

この発光増強は、導波路モードの低群速
度領域においてフォトンの状態密度が高く
なることによる自然発光効率の増加（パーセ
ル効果）を表していると考えられるが、これ
は QD 内で励起されたキャリアの緩和を促進
していることに相当する。そこで、二波長ヘ
テロダインポンプ・プローブ法によって QD
の励起キャリア緩和時間の測定を試みた。具
体的には、QDの中心波長で励起（ポンプ）を
行い、非線形光学現象によって生じるプロー
ブ光の位相変化を時間発展で観測した。図６
はその一例を示しており、A のサンプルは PC
導波路モードの低群速度領域波長が QD の電
子準位間エネルギー、特に励起準位(ES)間エ
ネルギーに共鳴しているもので、このサンプ
ルにおいて高速の緩和(~50ps)が観測された
のに対し、低群速度領域波長が QD のバンド
間準位から外れた Bのサンプルでは遅い緩和
（~400ps）が見られた。これは、PC導波路モ
ードの低群速度領域波長が共鳴したことに
よるバンド間遷移（自然発光過程）の促進と、
QD における励起準位（ES）のキャリアが緩和
されたことにより、基底準位（GS）のキャリ
アが非発光過程によってより速く緩和され
るという二つの効果によって、トータルのキ
ャリア緩和速度が速くなったのではないか
と考えている。今後もこの考察を裏付ける追
試を行っていく予定である。 

以上の結果から、PC 最適設計による QD
の緩和速度制御の可能性が示された。この効
果を利用すれば、我々が開発している、PC/QD
融合型光・光スイッチの 40GHz以上の超高速
繰り返し動作の実現のみならず、QDを使った
電子、光デバイス応用への大きな波及効果が
期待される。 

図３ PC-WGのフォトニックバンド構造例 
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図４ 格子定数に対する低群速度領域波長

の PL 実測値とシミュレーションとの比較 
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図５ PC－WG からの PL スペクトルに

おける輝線ピークの変化 
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