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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、超高速光スイッチの実現に向けて、半導体中の励起子準位間の干渉効果であ
る量子ビートによる超高速光応答を利用し、そのスイッチング特性およびその制御性を明
らかにすることを目的とした。波形スペクトルを精密制御したパルスを GaAs 薄膜に照射
し、ポンプ-プローブ法による測定を行った。その結果、重心運動閉じ込め系で初めて、ポ
ンプ-プローブ法による量子ビートの観測に成功した。さらに相互相関信号の測定から、ポ
ンプ光の照射により、プローブ光が最大で 40%程度変調されることを見出した。これらの
結果は、超高速光スイッチの実現に向けて重要な知見であると考えている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To realize the ultrafast optical switch, the use of the quantum beat oscillation, which is the coherent 
oscillation of excitons induced by simultaneous excitation of two exciton states, has been proposed. In 
the GaAs thin film with the thickness of 110 nm, the center-of-mass motion of excitons is confined and 
quantized, so that the discrete levels are created. We found that the control of the probe pulse is 
important factor to realize and observe the quantum beats. Furthermore, measurement of the 
cross-correlation signal suggests that the modulation of the probe pulse is 40 %. These results are 
essential to realize the ultrafast optical switches based on the quantum beat with high repetition rates. 
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１．研究開始当初の背景 

光情報通信分野において、光を光で操作す

る超高速光スイッチの実現が期待されてい

る。光子同士はほとんど相互作用しないため、

半導体中の励起子を介して光を制御する方

法が注目されている。超高速光スイッチの研

究は、量子状態間のサブバンド間遷移やフォ

トニック結晶を利用する導波路構造型や量

子ドットを利用した面型デバイスなどが提

案されている。一方、これまで、量子井戸構

造などの低次元系半導体における励起子ダ

イナミクスを、種々の超高速分光法により明

らかにしてきた。特に励起子準位間の干渉効

果(量子ビート)によるコヒーレント振動に関

する研究から、半導体薄膜中の励起子の非線

形光学応答に関する研究において、この量子

ビートにより、励起パルス幅に匹敵する超高

速応答を得られことを見出していた。これら



３．研究の方法 

 

図 1 発光スペクトルとポンプ-プローブ信

号。 

 
図 2 プローブ光エネルギー依存性。 

の成果は、励起子の高い振動子強度を利用し

た上で、超高速な応答を得られることを示唆

している。これらの結果から、励起子準位間

干渉効果を利用した従来にない高効率な超

高速光スイッチが実現できると考えた。 

試料には、膜厚 110 nm の GaAs 薄膜を用い

た。これを、反射型ポンプ-プローブ法により

評価した。その際、一対の回折格子とシリン

ドリカルレンズの中心にスリットを配置し

たスペクトル幅制御系により、プローブ光の

スペクトル幅とエネルギーを適切に制御す

ることで、重心運動閉じ込め状態での量子ビ

ートが明確に出現することを明らかにした。

そして、これを利用した励起子量子ビートの

超高速光スッチング性能を明らかにした。 

 
２．研究の目的 
本研究では、次世代超高速光通信の基幹デ

バイスであるフェムト秒の時間スケールで

応答する超高速光スイッチの実現に向けて、

半導体中の励起子準位間の干渉効果による

超高速光応答を利用し、そのスイッチング特

性およびその制御性を明らかにすることを

目指す。半導体中に閉じ込められた励起子の

離散化された 2 つの準位を超短パルスにより、

同時に励起することで、これらの準位間の干

渉効果である励起子量子ビートが生じる。こ

の励起子量子ビートによる振動構造が過渡

応答信号に重畳することにより超高速応答

を得ることができる。そこで、この応答の光

スイッチとしての特性を評価し、さらに振動

に合わせてポンプ・パルスをもう一度入射す

ることで、コヒーレント制御することを試み

た。 

超高速光スイッチのスイッチング特性の

評価方法として、プローブ光の時間プロファ

イルを測定する。試料から反射されたプロー

ブ光とゲート光を、非線形光学結晶である

BBO 結晶に入射する。この時に、位相整合条

件が満たされた場合、プローブ光とレーザー

光との和周波光が発生するので、これを観測

すれば、プローブ光の時間プロファイルを得

ることができる。 
 
４．研究成果 

図 1(a)は、GaAs 薄膜の発光スペクトルで

ある。この図から励起子エネルギーを見積

もり、プローブ光のスペクトル幅を制御し

て、反射型ポンプ-プローブ法による応答特

性の測定を行った。 
図 1(b)は、プローブ光のスペクトル幅の

みを制御して測定した結果である。プロー

ブ光のスペクトル幅を狭めることで、ブロ

ードバンドパルスを使用した場合には観測

されなかった超高速応答が時間原点付近に

出現した。これは、最大の応答強度を有す

る最低次の励起子状態の応答が、プローブ

 



 

図 3 相互相関信号。 

 

図 4 ポンプ光入射前後の強度比。 
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図 5 ダブルポンプによる測定結果。 

光のスペクトル幅を狭めることでより明瞭

に観測できるようになったためであると考

えている。スペクトル幅が励起子準位間の

エネルギー差程度である 0.9 meV で信号に

振動構造が出現している。 
この振動構造が励起子量子ビートによる

ものであることを明らかにするため、この

0.9 meV の条件で、プローブ光エネルギー

依存性を測定した。その結果を、図 2 に示

す。検出エネルギーが 1.5184 eV および

1.5164 eV の場合に、明確な振動構造を観測

した。これらの振動構造の周期から、これ

らが重心運動閉じ込め励起子間の量子ビー

トであると結論付けた。これまでポンプ-
プローブ法により重心運動閉じ込め励起子

の量子ビートを観測した例はほとんどなく、

これが初めての結果であると考えている。

このように、プローブ光のスペクトル幅を

制御することで量子ビートが観測された理

由として、複数のポラリトンモード間の干

渉を考えている。つまり、スペクトル幅が

広いプローブ光を用い、3 つ以上の励起子

ポラリトン状態を観測した場合、それらの

応答が破壊的に干渉しあうために、量子ビ

ートが観測できなくなると考えている。つ

まり、これは通常の検出過程の問題とは異

なることを明らかにした。 
そして、検出エネルギーを 1.5166 eV と

した場合に、超高速応答が出現している。

これは、量子ビートによる振動と運動量緩

和に起因するものと考えている。そこで、

この応答による変調効果を明らかにするた

めに、ポンプ光を照射した場合とそうでな

い場合のプローブ光の時間波形を測定した。

測定は、相互相関法で行った。その結果を。

図 3 に示す。この測定では、プローブ光の

スペクトルを 1.5166 eV でスペクトル幅を

1.0 meV とし、ポンプ光との時間差を様々

に変えて、測定を行った。ポンプ光を照射

することで信号強度が増加しており、これ

はプローブ光の強度が変調されていること

を意味している。その変調量を明らかにす

るために、ポンプ光入射前後の比を求めた

結果を図 4 に示す。ゲート光との時間差が

大きい 4 ps から 5 ps 付近で、40 %を超える

変調量を得ることができた。 
 量子ビートによるスイッチングにおける
パターン効果の抑制の効果を明らかにする
ために、ダブルパルスポンプ-プローブ法によ
る反射率変化信号の測定を行った。その結果
を図 5 に示す。二つのポンプパルスの時間差
を、t12で示している。t12が 8 ps以上の場合
に、明確に二つのポンプパルスによる応答を
得ることができ、さらに 10 psでは、パターン
効果はほとんどない。したがって、量子ビー
トによる高速緩和の利用は、超高速光スイッ
チの実現において、重要な寄与を与えると考



えている。 
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