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研究成果の概要（和文）：半導体多層膜三結合微小共振器構造と半導体量子ドットを用いて、高効率な四光波混合を利
用した超高速面型波長変換素子を実現することを目指し、結合光共振器構造と量子ドットの作製を行い、その波長変換
特性について評価した。薄い歪緩和層に埋め込んだErドープ量子ドットを使って、1ピコ秒程度の超高速な吸収変化の
非線形光学応答を得ることができたが、波長変換信号は量子ドットによる吸収の影響を大きく受けることが分かった。
吸収のないAlAsキャップ層を有するInAs量子ドットを含む三結合共振器構造においては、波長変換信号を明瞭に観測す
ることができ、超高速波長変換素子として応用可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to realize an ultrafast wavelength-conversion device, we investigated 
nonlinear responses of a semiconductor multi-layer triple-coupled cavity with quantum dots (QDs) and 
crystal growth of the structure. We obtained ultrafast nonlinear transmission change of a cavity with the 
Er-doped quantum dots embedded in a thin strain-relaxed layer. We also found that the wavelength 
conversion signal by the four-wave-mixing was absorbed in the QDs, although degenerate four-wave-mixing 
signals were clearly observed due to saturable absorption. In the case of a triple-coupled cavity with 
QDs which were transparent for the incident lights, wavelength conversion signals were clearly observed. 
We confirmed that the triple-coupled cavity structure with QDs was promising for application to ultrafast 
wavelength-conversion devices.

研究分野： 工学（応用光学・量子光工学）

キーワード： 量子ドット　微小共振器　超高速光スイッチ　非線形光学応答　キャリア緩和　MBE,エピタキシャル成
長　化合物半導体多層膜　波長変換
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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と超高速化が
進められており、近い将来における基盤とな
るデバイスとして、光を光で制御する“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。半導体はそのバンド
ギャップエネルギー付近の光に対しては、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。生成キャリアの寿命を短くする手段とし
て、低温成長材料を使うことや、サブバンド
間遷移を利用することなどが研究されてき
ている。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、非線形係数が小さいという問題点
があり、非線形信号増大のために、フォトニ
ック結晶構造や共振器構造によって光電場
の増大を利用する方法が用いられてきた。こ
の方法で生じる光電場強度の増大は、そのス
ペクトル幅が制限され、信号増大と応答速度
とは相反するが、共振器の Q 値が 1000 程度
までであれば光信号処理に要求されるピコ
秒程度の応答速度は十分にあり、大きな非線
形信号の増大が得られる。 
本研究の代表者は、GaAs の透明領域の超

高速非線形光学応答を利用した一次元フォ
トニック結晶構造においてピコ秒程度の応
答速度で大きな超高速光カーゲート信号が
得られることを報告し[phys. stat. solidi (c) 3, 
671 (2006)]、さらに、InGaAs 格子歪緩和層
内に埋め込んだ InAs 量子ドットを用いた半
導体多層膜の微小共振器構造 [Appl. Phys. 
Express, 1, 092302 (2008)] において、光カー信
号が 2 桁近くの増大が生じることを示した
[Appl. Phys. Express, 2, 0802001 (2009)]。この
InGaAs 格子歪緩和層に埋め込んだ InAs 量
子ドットは、1.5μm 帯のバンドギャップを
持ち、その波長領域で大きな非線形屈折率変
化を示すとともに、光励起キャリアの格子歪
緩和層の非発光中心による超高速緩和特性
を持つものである [J. Cryst. Growth, 311, 
1807(2009)]。この量子ドットの超高速光キャ
リア緩和と共振器構造による光電場強度の
増大の両者の実現により、きわめて低パワー
で動作できる超高速応答の面型全光スイッ
チの実現可能性の検証が行われた。（基盤研
究（B）2136035） 
一方、研究代表者のグループは、二つの共

振器層を持つ結合共振器構造における二つ
の共振器モードの差周波発生を利用したテ
ラヘルツ波発生素子を提案し、その素子の実
験的検証を進めているが、この結合共振器構
造を発展させた三つの共振器モードを持つ
三結合共振器構造を用いると、三つの波長の
光電場強度を増強することができるので、四

光波混合による波長変換が効率よくできる
と期待され、その可能性の探索を進めた。（挑
戦的萌芽研究 22656018）、その結果、三結合
共振器構造により四光波混合が有効に生じ
大きな信号を得られることを明らかにした。 
これらの研究成果を結び合わせ、量子ドッ

トと三結合共振器構造を用いることにより、
効率の高い超高速波長変換素子が実現でき
ると期待されるが、その実現のためには、
InAs 量子ドットおよび三結合共振器構造の
作製技術の確立と、その光学応答特性を実験
的に測定評価し波長変換素子としての特性
を明らかにすることが必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、1.5μm帯の光通信波長で動作

できる超高速動作可能なデバイスを、量産
化に有利な GaAs 基板上で実現し面型デバ
イスとして並列処理や小型化・集積化に有
利であるという構造的特徴を生かした素子
を実現しようという意図がある。本研究で
は、半導体多層膜三結合微小共振器構造と
半導体量子ドットを用いて、高効率な四光
波混合を利用した超高速面型波長変換素子
を実現することを目指して、超高速波長変
換に適した GaAs 基板上 InAs 量子ドット
および半導体多層膜三結合共振器構造の作
製技術の確立とそれらの特性を明らかにす
ることを目的とした。試作した量子ドット
を含む三結合共振器構造の四光波混合過程
の非線形光学応答の測定を行い、超高速波
長変換素子としての実現可能性の検証を行
った。 

 
３．研究の方法 
(1)結合共振器の設計と結晶成長による作製 
非線形媒質としての量子ドット層と共振器
層を構成する半導体多層膜の両者がともに
高品質に結晶成長ができる必要があり、構造
の設計と作製条件を総合的に捉えてその最
適化を図ることを目指した。このため、様々
な多層膜共振器構造に対して、反射率スペク
トルや共振器モードをマトリックス法によ
る内部光電場のシミュレーションから求め
るとともに、実験的には、分子線エピタキシ
結晶成長法による試料構造の試作およびそ
の反射率スペクトルの測定により、適切な構
造の検討を行った。 
(2)量子ドットの特性改善 
歪緩和層に埋め込んだ InAs 量子ドットに

ついては、非線形特性の向上と低速緩和成分
の低減、更なる超高速緩和が課題であり、そ
のため、量子ドットサイズの均一化とともに、
ドーピング条件や結晶成長条件の見直し等
を行い、適正な条件を探求した。さらに、透
明領域での非線形光学応答に適した量子ド
ットの作製法についても成長条件の探索を
行い、その特性を原子間力顕微鏡観測やフォ
トルミネセンス測定などにより調べた。特に
一原子層程度の AlAs キャップ層を加えた場



合の InGaAs 層や Sb 照射の効果などについ
て調べた。 
(3)波長変換特性の測定評価 
既存の 100fs パルスレーザを用いた二ビー

ムの時間分解光学測定系において四光波混
合信号を空間的に分離検出する測定系の構
築を行った。グレーティングペアとスリット
を用いた光学系により励起光源のスペクト
ル制御を行い、さらに、波長変換特性の高精
度な評価のため、二つの共振器モード波長の
光を独立して生成・制御できるように光学系
の改善を行った。四光波混合信号の時間応答
特性と信号スペクトルを測定し、波長変換信
号の総合的な評価を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 歪緩和バリア層に埋め込んだ量子ドット
層を含む結合共振器の四光波混合信号 
歪緩和バリア層に埋め込んだ量子ドット

層を含む単一の共振器構造に対して、四光波
混合信号の観測を行い、量子ドットによる信
号の増大を確認した。さらに、共振器層の中
央に薄い格子歪緩和バリア層となるInGaAs
層を設け、その中央にErドープのInAs量子ド
ットを挿入した共振器構造を作製し、その透
過率変化の時間分解測定結果（図１）から1ps
程度の超高速応答信号を確認した。 

 
(2)GaAs 共振器層の三結合共振器構造の四光
波混合信号 
三結合共振器構造の基本的な非線形光学

応答を調べるため、非線形媒質として GaAs
層を共振器層とする三結合共振器構造を作
製し、四光波混合信号を観測した。図 2はそ
の入射光と四光波混合信号のスペクトルを
示す。この実験において得られた波長変換さ
れた四光波混合信号は縮退四光波混合信号
と比べて理論的に予想されるよりかなり弱
かった。その原因を探求し、第三の共振器モ
ード波長が波長変換光と正確に等しくない
ためであり、それは結晶成長時おける DBR の
膜厚のわずかな不均一性による共振器層の
実効光路長の不均等性から生じるものであ
ることを明らかにした。大きな四光波混合信
号を得るためには共振器モードの波長間隔
が一致するだけではなく、三つの共振器層の

実効光路長が等しいことが重要であること
を明らかにした。 
(3)歪緩和バリア層に埋め込んだ量子ドット
を含む三結合共振器の四光波混合信号 
薄い格子歪緩和 InGaAs バリア層に埋め込

んだ InAs 量子ドット層を一つの共振器層の
中央に挿入した構造の三結合共振器を作製
した。MBE 成長の際に、InAs 量子ドット層を
含む共振器層の AlAs 層部分の基板回転を止
めることによって意図的に膜厚分布を導入
し、共振器層の実効光路長の変化に対する共
振器モード波長の変化について調べ、三結合
共振器特性の膜厚依存性を実験的に明らか
にするとともに、共振器層の実効光路長が等
価な三結合共振器を作製した。図３に反射ス
ペクトルと隣り合う共振器モードの波長差
のウエハ内分布を示す。 

この三結合共振構造の四光波混合信号の
強度は、わずか一層の InAs 量子ドット層で
あるにも関わらず、厚さ約 110nm の GaAs 共
振器層の場合とほぼ同等の超高速応答を示
すことが観測され、量子ドット層は大きな非
線形効果を示すことが確認できた。図 4に示
すように、二つの共振器モードの波長のみを
含む入射光による四光波混合信号のスペク

図３．(a)反射スペクトルのウエハ内分布と(b)隣
り合う共振器モードの波長差の場所依存性 

図２．(a)入射光スペクトルと(b)四光波混合信号
スペクトル 

図１．薄い歪緩和層に埋め込んだ量子ドットを含
む共振器構造の透過率変化の時間プロファイル 



トル測定では、縮退四光波混合の信号のみが
観測されており、GaAs 共振器層の場合に観
測された波長変換信号が観られなかった。 
この原因を探求したところ、縮退四光波混

合信号は同じ波長の入射光があるため可飽
和吸収によって透過するが、波長変換光は量
子ドットによる吸収が大きく影響している
ことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (4)透明領域の量子ドットを含む三結合共
振器の四光波混合信号 
波長変換光の吸収を避けるため、1.5μm帯

に吸収を持ち超高速キャリア緩和を示す
InAs 量子ドットに替えて、1.5μm 帯が透明
領域となる GaAs 上の InAs 量子ドットを含
む三結合共振器構造を作製した。この量子ド
ットは層数を増やしても良好な共振器構造
が作製可能であるので、非線形効果を高める
ために9層の量子ドット層を２λ共振器層に
挿入する構造とした。また、前述のように結
晶成長時にウエハ内に膜厚分布を付け、反射
率スペクトルの面内分布を測定した。図５に
ウエハ内の様々な点での反射スペクトルを
示す。赤線で示したスペクトルは共振器モー
ドの波長が等間隔となっており、この場所は
光学的に等価な三つの共振器層を持つ三結
合共振器構造ができていることが確認され
た。 

測定光学系を、二つの波長制限系を用いて
二つの励起光を独立に波長制御できるよう
に改良し、四光波混合信号の測定を行った。
図６に透過スペクトルと、異なる二波長の励
起光スペクトル、および四光波混合信号スペ
クトルを示す。遅延時間-2ps で観測されてい
る信号は、遅延時間に依存しない励起光の散
乱光であり、測定系の調整不足に基づくもの
である。遅延時間０ps でのスペクトルに於い
て、明瞭に波長変換信号が観測されているこ
とがわかり、この構造で超高速波長変換素子
が実現可能であることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5)量子ドットの特性改善 
歪緩和InGaAsに埋め込んだInAs量子ドッ

トの超高速キャリア緩和と低速緩和成分の
低減をErドープと適切な結晶成長条件によ
り実現した。非線形光学応答特性の向上にむ
けて、AlAsキャップ層を導入したGaAs上
InAs量子ドットの特性を調べた。濡れ層から
の発光が減少し、量子ドットからの発光特性
が大きく改善することが分かった。（図７）
またInGaAsバリア層の効果、発光の温度依
存性などの種々の特性を明らかにした。さら
に量子ドット結晶成長時におけるSb照射の
効果について調べ、ドット密度と発光スペク
トルに与える影響を明らかにした。 

図４．入射光スペクトルと四光波混合（FWM）信
号のスペクトル 

図５．共振器層に膜厚分布のあるウエハ内の様々
な点の反射スペクトル 

図６．三結合共振器構造の等価スペクトルと異な
る二波長の励起による四光波混合信号の測定結果
層に膜厚分布のあるウエハ内の様々な点の反射ス

図７．AlAs キャップ層を付けた InAs 量子ドット
のフォトルミネッセンススペクトル 
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