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研究成果の概要：InGaAs/AlAsSb系の超薄膜量子井戸のサブバンド間遷移を用いた超高速光ゲ
ートスイッチの低エネルギー動作化を目指して、デバイス設計に必要な基礎物性パラメータの

評価、高品質結晶の作成技術の研究開発を行い、160Gb/s領域で、2pJの低エネルギーで動作
する全光変調位相変調効果を用いたサブバンド間遷移素子の基盤技術を確立した。また、周期

構造を集積化することで位相変調効率を上げる構造を提案設計して、その製作技術を確立した。 
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１．研究開始当初の背景 
 量子井戸のサブバンド間遷移は応答速度が
早く、これを利用した吸収飽和型の超高速全
光スイッチの研究開発が行われていた。特に
InGaAs/AlAsSb 系の超薄膜量子井戸を用いた
スイッチは、1ps 程度の応答速度であるため、
160Gb/s 用の光スイッチとして研究が行われ
ていた。しかし、実際の光通信システムに適
用するには、スイッチングに大きな光エネル
ギーを必要とし、これを低減させるのが大き
な研究課題であった。 
 
 

２．研究の目的 
InGaAs/AlAsSb 系の量子井戸用いた超高
速全光スイッチについて、物性パラメータの
評価、高品質結晶成長技術の開発、デバイス
の基本構造設計等の基盤的事項について研
究開発を行う。これにより、160Gb/sクラス
の超高速光信号処理を低エネルギーの制御
パルスで行うことの出来るデバイス実現の
ための基盤技術の確立を図る。 
 
３．研究の方法 
図１にサブバンド間遷移素子の量子井戸
構造を示す。InGaAsを井戸層、AlAsSb層を
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バリヤ層とする結合量子井戸構造を採用し
ている。中央のバリヤは AlAsを採用、また、 
井戸層とバリヤ層の間には、数原子層の AlAs
層をおいて、井戸層へのドーピングにともな
う構成原子の相互拡散による量子井戸の変
形を防いでいる。基底準位と４番目の準位間
の遷移（1.55µm）を使う。この結合量子井戸
を数 10 ペアー多層に積層して、導波路構造
としている。横方向は、幅 1µm 程度のメサ
構造としている。この基本構造で、光スイッ
チに最適なデバイスを目指すには、多くの課
題がある。まず、InGaAs/AlAsAs 系量子井
戸ならびにこれを用いた光導波路を設計す
るための基本的な物性パラメータの正確な
把握が必要である。また、歪系の結合量子井
戸を多層に積層するため、歪補償も重要であ
り、歪補償技術を確立する必要がある。そこ
で、量子井戸を設計するための基本的な物性
パラメータである、バンドオフセット、有効
質量の評価をフォトリフレクタンス法を用
いて行った。また、導波路を設計するために
必要な材料系の屈折率について、プリズムカ
プラー法で評価を行った。これらの評価によ
り、超薄膜結合量子井戸及び、光導波路構造
の設計の基本パラメータを得た。また、歪系
の超薄膜結合量子井戸の多層積層を可能に
するための、歪補償構造の開発を行った。新
規の歪補償構造を開発し結晶品質の評価を
行った。さらに、この研究の半ばころに発見
された、サブバンド間遷移素子における TM
励起光がサブバンド間遷移で吸収を受けな
い TE光に高速の位相変調を与える全光位相
変調効果に着目して、この効果を増大させる
量子井戸構造を開発した。加えて、さらに周
期構造による光の閉じ込めを用いた高位相
変調効率化などの新規デバイス構造を検討
した。 
 
４．研究成果 
(1)物性パラメータの評価 
フォトリフレクタンス法を用いて、

InGaAs/AlAsSb 超薄膜量子井戸のバンド間

の遷移エネルギーの評価を行い、バンドオフ
セット、有効質量、バンド非放物性などを用
いた解析とフィティングさせることでこれ
らの値を確定した。格子整合した量子井戸で、
バンドオフセット 1.6eV, 有効質量 0.042m0、
非放物性パラメータ 1.263eVなどを得た。実
際の素子に使う歪系についても評価を進め
たが、必ずしも正確な評価にまでは至らなか
った。しかし、これらの検討から格子整合系
のデータをベースにかなり正確な歪系量子
井戸の設計が可能となった。 
 屈折率の評価では、量子井戸と導波路を形
成する材料系とこれらを組み合わせた導波
路について、プリズムカップリング法で伝播
定数の評価から屈折率を評価した。量子井戸
及び導波路構造を形成する材料系の屈折率
の組成依存性を得ることができた。また、こ
れらの評価値から計算される導波路構造の
実効屈折率と導波路構造での評価値の良い
一致を得た。これにより、光スイッチの低動
作エネルギー化に必要な光閉じ込めの大き
な導波路構造の設計が可能になった。 
(2)結晶成長技術の開発 
結晶成長においては、二通りの歪補償構造
を検討した。格子定数の小さい AlAs 層に対
して、井戸層の In 組成を大きくしてバラン
スをとる方法と井戸層は基板に格子整合さ
せて、バリヤ層である AlAsSb層の格子定数
を大きくする構造を検討した。いずれの構造
においても、結合量子井戸を多層に成長して
も、良好な X-線回折パターンを実現すること
ができた。また、In組成を増やした構造では、
逆格子マッピングにより良好な多層の結晶
ができていることを確認した。これら二通り
の歪補償構造を使うことで、量子井戸設計の
自由度を大きく向上させることができた。 
(3)高位相変調効率量子井戸の開発 
当初、吸収飽和型の全光スイッチを目指し
て研究開発を進めてきたが、新たに TM の光
でサブバンド間の励起を行うと、サブバンド
間遷移では吸収されない、TE モードの光に位
相変調が掛かることが発見された。この現象
を用いると低損失の超高速光ゲートスイッ
チを実現することができる。低いゲートパル
スエネルギーで大きな位相変化を起こすこ
とができれば低エネルギー動作化ができる。
このための新しい量子井戸構造として、図２
に示すような、中央バリヤを InP に格子整合
させた InAlAs とした量子井戸を開発した。
解析から位相変調のメカニズムとして、サブ
バンド間を励起することによる伝導体のフ
ェルミレベルの変化に伴い、バンド間の吸収
端のエネルギーが変化し、これに伴う屈折率
分散の変化がそのメカニズムであることを
明らかにしている。図２の量子井戸では、
InAlAs を中央バリヤとすることで、二つの量
子井戸の結合が強くなり、基底のサブバンド
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図１ 結合量子井戸のエネルギーラインナップ 



 

 

のエネルギーが下がる。これにより、バンド
間の遷移エネルギーがサブバンド間のエネ
ルギーに近づく。このため、バンド間の屈折
率分散の影響が大きくなり、位相変調効率が
増大する。図３にこの量子井戸を用いた素子

の位相変調効率と導波路のメサ幅との関係
を従来量子井戸デバイスと比較して示す。メ
サ幅を狭くすると位相変調効率が上がって
いるが、これは光閉じ込めが強くなったため
である。また、InAlAs を中央バリヤとした新
しい量子井戸を用いた素子では、位相変調効
率が約２倍となっている。この素子を用いた
光干渉計構造のスイッチで、2pJ の制御パル
スエネルギーで 160Gb/s の光信号を 40Gb/s
に無エラーで多重分離することに成功して
いる。低損失で、超高速の全光スイッチを実
現することが可能となった。 

 
(4)周期構造デバイスの開発 
 位相変調効率をさらに増大させるデバイ
ス構造として、周期構造による導波路長方向
で光閉じ込めを増大させる構造を検討した。

図４に試作した周期の写真を示す。TE 偏光に
対するストップバンドを確認することがで
きた。周期構造を用いた位相変調効率の増大
には、幾つかのデバイス構造が考えられるた
め、これまでの成果をベースに最適な構造に
向けて今後研究を進めて行く。 
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図２ 中央バリヤを InAlAsとした結合量子井戸
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図３ 従来量子井戸構造と InAlAs を中央バリ
ヤとした量子井戸構造の位相変調効率の比較 
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