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研究成果の概要（和文）： 
低パワーで超高速動作できる面型波長変換デバイスの実現を目指して、三つの波長の光強度

を増強することができる三結合光共振器構造の光学特性をしらべた。分子腺エピタキシー法に

より GaAs/AlAs 多層膜三結合共振器構造を作製し、ほぼ設計どおりの三つの共振器モードを
有することを確認するとともに、空間分離による四光波混合信号の観測において大きな信号を

観測し、三結合共振器構造の有用性を検証した。 
研究成果の概要（英文）： 
Optical properties of the three-coupled-cavity structures for planar type wavelength 

conversion devices operating at a low power with ultrafast response were investigated. We 
fabricated GaAs/AlAs multilayer three-coupled-cavity structures by molecular beam 
epitaxy, and observed three cavity modes as designed. We also observed large nonlinear 
signals in the spatially separated degenerate-four-wave-mixing measurements.  
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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た超高速光

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”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
学応答を利用して光信号のスイッチング動
作を行うものである。半導体は、材料組成や
構造によって非線形光学応答特性を制御で
き、超高速光スイッチを実現するため様々な
研究がなされてきた。半導体多層膜の微小光

共振器構造は共振器モードの波長の光強度
をその内部で著しく増大するので非線形光
学応答を利用する上で有用である。本研究代
表者のグループでは、半導体多層膜の微小共
振器構造と InGaAs格子歪緩和層内に埋め込
んだ InAs 量子ドットを用いた面型全光スイ
ッチを提案し実験的に大きな光カー信号強
度が得られることを示してきた。しかし波長
変換を行うためには同時に複数の周波数の
光強度を増強する必要がある。我々は二つの
半導体多層膜共振器を結合することで、二つ



の共振器モードを生成し、その二つのモード
を使って周波数混合信号を得るための半導
体多層膜結合光共振器構造を考案した。実際
に、GaAs/AlAs多層膜からなる結合共振構造
を作製し、幅広いスペクトル幅を持つ超短パ
ルス光の照射により、その二つの共振器モー
ド光の和周波の発生を確認した。このような
結合光共振器構造を利用することにより、非
線形光学応答過程を効率よく生じさせ、通信
波長帯における波長変換も可能になること
が期待される。 
 
２．研究の目的 
半導体多層膜による微小光共振器構造を用
いて低パワーで超高速動作できる面型波長
変換デバイスの実現を目指し、三つの共振器
モードを持つ半導体多層膜結合光共振器構
造を用いて３次の非線形光学効果である四
光波混合信号を効率よく生成し、その構造が
波長変換デバイスとして有用性を持つこと
を明らかにすることが目的である。特に、実
用化において有利なGaAs基板上に作製可能
な III－Ｖ族化合物半導体材料を用い、波長
1.5μm 帯で動作する面型デバイスとして、
新規に考案した結合光共振器構造の有用性
を明らかにすることを目的としている。この
ため、1 ピコ秒程度のパルス光の波長変換の
ために適正な構造をシミュレーションによ
り探索するとともに、シミュレーションで得
られた結合光共振器構造をMBE法によって
作製し、実際に作製可能な構造の基本的光学
応答特性とその非線形光学応答特性を観測
する。このことにより、効率のよい波長変換
素子の実現可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
結合微小共振器構造による波長変換素子
の実現可能性を明らかにするため、結合共振
器構造の設計、ＭＢＥ結晶成長による試料作
製、非線形光学応答測定の三つを基本的実施
項目とした。 
結合光共振器構造の設計においては、透過
率スペクトルや非線形光学応答信号をシミ
ュレーションで求めることにより、目標とす
る波長変換に適した結合光共振器構造を探
索する。我々のグループではこれまでに微小
共振器構造における非線形光学効果を用い
た超高速光スイッチを提案しその研究を実
施する中で、マトリックス法による内部電場
強度分布のシミュレーションを行なってき
た。Ｑ値や共振器モードの波長などは構成す
る DBR層の膜厚、層数、共振器層の膜厚など、
共振器の構造によって大きく変化するので、
三つの共振器層を持つ三結合共振器構造に
対して、内部電場とともに四光波混合信号を
シミュレーションできるように計算プログ
ラムを改良し、透過スペクトルに現れる共振

器モードをはじめとする共振器の光学特性
のシミュレーションを行なった。又、その共
振器特性に対する作製条件の実験的揺らぎ
の影響についてもシミュレーションを行な
った。シミュレーション結果に基づき、波長
変換デバイスとして適正な構造パラメータ
を明らかにした。また、作製された試料の透
過スペクトルの解析を行い、設計構造との差
異を評価する。さらに、特性向上のための新
たな因子をシミュレーションにより探索し
た。 
試料の作製においては、GaAs(100)基板上
への GaAs 系化合物半導体材料により分子線
エピタキシー（MBE）結晶成長法を用いて、
DBR の各層や共振器層の層厚を精密に制御し
て行なった。結合光共振器構造は全体の層厚
が大きくなるので、結晶成長条件の長時間の
安定化が課題となるが、作製試料の透過スペ
クトルの解析から成長条件の変動を見極め、
フィードバックをすることで層厚制御性の
向上を図った。共振器層としては主に GaAs
半波長層とし、ＤＢＲ層として GaAs/AlAs ペ
アの多層膜とする構造を対象にしたが、非線
形性の向の高い材料として、別途研究を進め
ている量子ドット層を共振器層に用いるこ
とも検討した。 
非線形光学応答測定においては、既存のフ
ェムト秒パルスレーザを用いたポンプ・プロ
ーブ法による透過率変化測定と直線偏光の
クロスニコル配置による光カー信号測定を
行う光学系をもとに、四光波混合信号を空間
分離して検出できる光学系を付け加え、二ビ
ーム入射の時間分解四光波混合信号測定光
学系を構築して行った。また、既存のフェム
ト秒パルスレーザからのパルス光を結合共
振器の共振器モードのスペクトル幅に合わ
せたパルス光を生成し、二つの共振器モード
の光のよる四光波混合信号測定を行うこと
ができるように改良を図った。そのため、グ
レーティングとスリットを用いたスペクト
ル制限光学系の構築を実施した。バルク試料
および単一共振器に対する縮退四光波混合
信号の空間分離による信号検出をおこない、
三結合共振器構造に対しては、時間分解測定
とともに、さらに信号のスペクトル測定を行
った。 
 

４．研究成果 
三つの多層膜共振器をDBR膜で結合した三
結合共振器構造は、そのストップバンド中に
三つの共振器モードを有する構造であるが、
その共振器モードの光の電場強度はいずれ
のモードの光も共振器層で増強され、大きな
重なりを持つ。三つの共振器モードが入力光
(ω1)、制御光(ω2)、信号光 (ω3)となるよう
にすることで、非線形光学応答の四光波混合
過程を利用した同一波長帯での波長変換を



行なうことができる。四光波混合信号の周波
数は 2ω2--ω1であるので、３つの共振器モー
ドの周波数の間隔(∆ω12, ∆ω23)が等しくなる
ことが必要である。図 1 はそのような
GaAs/AlAs三結合共振器構造による波長変換
素子の概念を示したものである。共振器モー
ドの周波数間隔は、GaAs/AlAs結合DBR膜の層
数によって変化するが、左右の結合DBR膜の
膜数が等しければ、周波数間隔∆ω12, ∆ω23は
常に∆ω12= ∆ω23となることが、伝達マトリッ
クス法によるシミュレーション結果より確
認できた。また、GaAsとAlAsの膜厚比が設計
からずれた場合には、共振器モードの周波数
が変化するとともに、周波数間隔も等しくな
くなることが分かった。しかし、周波数差の
ずれは膜厚比のずれ 5％に対して波長で
0.5nm程度とわずかであり、共振器の光子寿
命がサブピコ秒以下の共振器構造では共振
器モードの幅に収まることが分かった。又、
作製中に成長速度の変化があると共振器モ
ードのそれぞれの透過率が等しくなくなり、
∆ω12, ∆ω23もわずかに変化するが、∆ω12=∆ω23
と等しい関係は保つことが分かった。実験的
な成長条件を勘案し、1.5 ミクロン帯での波

長変換の実験に適した構造の一候補として、
図 1に示したような、GaAs半波長共振器層と、
外側のDBR膜として、13 ペアのGaAs/AlAs、結
合DBR膜として、10.5 ペアのGaAs/AlAsの結合
共振器構造が適切であることがわかった。 

制御光ω2

Frequency

制御ω2 出力ω3

大きな非線形信号を得るためには、四光波
混合信号の周波数が、共振器モードの周波数
に一致するだけでなく、それぞれの共振器層
内で強く発生する四光波混合信号の位相の
一致が必要となる。それを確認するため、非
線形分極波の空間分布をシミュレーション
で求めた。図２は共振器モード光(ω3)と入射
光(ω1)と制御光(ω2)からできる非線形分極
の空間分布を示したものである。非線形分極
と共振器モード光(ω3)の位相は一致してお
り、いずれの共振器層で発生した非線形分極
波も信号光として伝播することが分かった。 
シミュレーションより求めた適切な構造

を、現有する MBE 装置を用いて GaAs(100)基
板上に作製した。作製した試料の反射率スペ
クトルを測定した結果を図 2に示す。ストッ
プバンド中にほぼ等間隔な三つの共振器モ
ードを明瞭に観測した。さらに、そのうちの
2 つの共振器モードの周波数にまたがるスペ
クトルを持つ 100フェムト秒パルスを照射し、
その透過光強度の時間変化を、100 フェムト
秒パルスとの相互相関測定により観測した
ところ、スペクトル測定から予想される周期
のビート信号が観測された。これらのことか
ら、設計に近い三結合共振器が作製できてい
ることが確認できた。 
 

四光波混合信号を測定するため、まず、空
間分離による四光波混合信号の測定系を構
築した。ポンプ・プローブ測定系と同様に、
フェムト秒レーザーからの出力光を 2分岐し、
それらを試料に対してほぼ垂直入射である
が、わずかに角度の異なる波数k1,k2として照
射し、2k2- k1方向の四光波混合信号をk1,k2の
光と空間的に分離することにより検出した。
なお、時間分解測定のために、一方の光を時
間遅延できるようにしてある。まず、大きな
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図１．GaAs/AlAs多層膜三結合共振器による波
長変換素子の概念図 

1400 1450 1500 1550 1600

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

λ1:1468.6 nm
λ3:1504.1 nm

λ2:1487.2 nm

R
ef

le
ct

iv
ity

Wavelength (nm)

1400 1450 1500 1550 1600

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

λ1:1468.6 nm
λ3:1504.1 nm

λ2:1487.2 nm

R
ef

le
ct

iv
ity

Wavelength (nm)

-10

0

10

 

R
e[

 E
(ω

3) 
]

0 2 4 6 8 10 12

-400

-200

0

200

400

Position (µm)

 

R
e[

 E
(ω

2)E
(ω

2)E
* (ω

1)
 ]

DBR
10.5pairs13pairs

cavitycavity cavity
DBR DBR DBR

10.5pairs 13pairs

(a)

(b)

-10

0

10

 

R
e[

 E
(ω

3) 
]

0 2 4 6 8 10 12

-400

-200

0

200

400

Position (µm)

 

R
e[

 E
(ω

2)E
(ω

2)E
* (ω

1)
 ]

DBR
10.5pairs13pairs

cavitycavity cavity
DBR DBR DBR

10.5pairs 13pairs
DBR

10.5pairs13pairs

cavitycavity cavity
DBR DBR DBR

10.5pairs 13pairs

(a)

(b)

図 3．作製した三結合共振器構造の反射スペ
クトル 

図２．(a)信号光E(ω3)の光電場と(b)三次非線形
分極 P(3)(2ω2-ω1) 



非線形光学応答が得られることが分かって
いる歪緩和層に埋め込んだ量子ドットを含
む単一の共振器構造の試料について観測を
おこなった。図 4は検出光の空間分離のため
のアパーチャ位置を変化させて観測した時
間分解信号である。位置z=0 では透過したプ
ローブ光を検出しているので、透過率変化測
定を示しており、この試料の量子ドットのキ
ャリア緩和時間である 10 数ピコ秒の減衰が
観測されている。アパーチャ位置を移動する
とこの信号は消え、2k2- k1方向に対応するz=8
において信号が検出された。この信号は、空
間分離によって検出された四光波混合信号
であると考えられる。これを確認するため、
この信号の時間分解信号の時間依存性をよ
り詳細に観測した。その結果、図５に示すよ
うに信号の遅延時間依存性は減衰時間
0.38ps、立ち上がり時間 0.19psであり、これ
らの値は共振器の透過光の相互相関測定よ
り求めた共振器の光子寿命とその 2乗に一致
した。このことにより、測定された信号が
E2
2E1
*に基づく四光波混合信号であり、その応

答速度は共振器の光寿命によって説明でき
ることが確認できた。さらに又、量子ドット
を含む共振器の信号はGaAs共振器の信号と
較べて二桁の増大が観測されており、同じ３
次の非線形光学効果の光カー効果で確認済

みなので当然ではあるが、四光波混合信号に
おいても量子ドットを使うことで大きな信
号が得られることが確認できた。
試作した三結合共振器構造に対しても、ま

波長スペクトルを制限しない 100フェムト秒
パルスの照射によって、四光波混合信号の測
定を行なった。その遅延時間依存性から複数
周波数のビート信号となっていることが観
測された。これは、複数の共振器モードのそ
れぞれの縮退四光波混合信号と異なる周波
数間の四光波混合信号がともに観測されて
いるものである。スペクトル観測では、入射
光、制御光とも全ての共振器モードの光が含
まれているため、四光波混合信号もほぼ同様
な全ての波長が含まれたものであり、強度比
によるは波長変換過程の解析は困難であっ
た。今後、波長制限をした入力光を用いて、
入射光スペクトルを限定し、四光波混合信号
のスペクトル測定を行うことにより、波長変
換の検証を直接行なう必要はあるが、本研究
で得られた結果は、三結合共振器構造が波長
変換素子として有用であると期待できるこ
とを明らかにしたものと考えられる。 

試作した三結合共振器構造に対しても、ま
波長スペクトルを制限しない 100フェムト秒
パルスの照射によって、四光波混合信号の測
定を行なった。その遅延時間依存性から複数
周波数のビート信号となっていることが観
測された。これは、複数の共振器モードのそ
れぞれの縮退四光波混合信号と異なる周波
数間の四光波混合信号がともに観測されて
いるものである。スペクトル観測では、入射
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な全ての波長が含まれたものであり、強度比
によるは波長変換過程の解析は困難であっ
た。今後、波長制限をした入力光を用いて、
入射光スペクトルを限定し、四光波混合信号
のスペクトル測定を行うことにより、波長変
換の検証を直接行なう必要はあるが、本研究
で得られた結果は、三結合共振器構造が波長
変換素子として有用であると期待できるこ
とを明らかにしたものと考えられる。 
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うに信号の遅延時間依存性は減衰時間
0.38ps、立ち上がり時間 0.19psであり、これ
らの値は共振器の透過光の相互相関測定よ
り求めた共振器の光子寿命とその 2乗に一致
した。このことにより、測定された信号が
E2
2E1
*に基づく四光波混合信号であり、その応

答速度は共振器の光寿命によって説明でき
ることが確認できた。さらに又、量子ドット
を含む共振器の信号はGaAs共振器の信号と
較べて二桁の増大が観測されており、同じ３
次の非線形光学効果の光カー効果で確認済

みなので当然ではあるが、四光波混合信号に
おいても量子ドットを使うことで大きな信
号が得られることが確認できた。
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図４．時間分解測定信号の測定場所依存性 
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図５．四光波混合信号の時間分解測定 
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