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研究成果の概要（和文）：広波長域にて超高速な２光子吸収型全光スイッチの実現を目指し InP

の２光子吸収特性の測定およびプロトタイプの作製を検討した。その結果，波長域 1640nm－

1800nm にて InP の 2 光子吸収係数の偏光方向依存性が得られ，その結果から 3 次非線形感受率

テンソル χ
(3)を算出した。また，スムーズな加工面を有する InP 光導波路の作製条件を検討し，

作製した光導波路での 2 光子吸収特性の測定を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：I studied on realizing and fabricating a prototype device of an 

ultrafast all-optical switching of two-photon absorption type in wide wavelength range. 

Polarization dependences of two-photon absorption coefficient in InP were measured in 

wavelength range of 1640 nm to 1800 nm. The third-order susceptibility tensor of InP was 

calculated from the above results. Ridge waveguides of InP were fabricated by dry-etching, 

which had smooth etched surfaces and almost vertically etched side walls. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在，情報通信量の増大により，光通信の
高速化・帯域の増大化が必要となっている。
これは，光信号（光パルス）の時間幅を小さ
くし，光パルスの時間間隔を短くし，対応波
長域を広くすることである。それには，光通
信に使用される各機器が，この高速度に対応
した動作速度を持つことが必要である。信号
（光パルス）は光ファイバ中を伝搬している
が，現在の光通信網では各経路の分岐点にて，
光スイッチ内で光信号が一度電気信号に変

換されて次の送信経路を判断し，再び光信号
に戻して次の経路へと信号を送信する。つま
り，現在の光スイッチでは，光信号→電気信
号→光信号として制御が行われている。当然
ながらこの電気信号を処理するのは電子回
路であるが，電子回路は RC 時定数のために
100GHz 程度の周波数までしか追従できない。 
つまり時間幅が約 10ps 程度までのパルス信
号しか扱えない。しかしながら，光パルスの
時間幅は現在でも 100fs 程度のフェムト秒レ
ーザが市販されており，1ps 以下のパルス幅
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の光信号を作製することは容易である。つま
り，光通信を高速化するにあたりボトルネッ
クとなる箇所の 1 つは，光スイッチにおいて
1 度電気信号に変換する箇所である。そこで，
光信号を光信号のまま直接スイッチングで
きればこの問題は解消される。このような，
光信号→光信号のように光信号を電気信号
に変換することなく直接制御を行うものを
全光スイッチといい，各研究機関にて研究が
行われている。 

 全光スイッチは国内・国外にて盛んに研究
されているが，ほとんどは動作原理に吸収飽
和を利用した系で研究が行われており，2 光
子吸収を直接全光スイッチに利用している
研究はない。吸収飽和とは，強い光強度を照
射すると，遷移する電子が枯渇もしくは遷移
先の空状態が飽和してしまうために，光吸収
係数が低下する減尐である。この場合，光吸
収係数の大きい状態に光信号が来ると，その
光信号は試料に吸収されて透過できないが，
制御光（光強度：大）を照射して光吸収係数
の小さい状態に光信号が来ると，その光信号
は透過する。 

このような吸収飽和を利用した場合，実際
の高速動作を得るためには，励起キャリアが
再結合過程により元の状態に戻る必要があ
る。したがって，吸収飽和を利用した系では，
いかにしてこの再結合過程を高速にするか，
つまり，光励起キャリアのライフタイムをい
かに短くして吸収飽和状態からノーマル状
態に戻すかが重要でありこれが主な研究対
象となっている。 

 この可飽和吸収を生じる系としては，III-V

族，II-VI 族系の化合物半導体を用いた MQW

や量子ドットにおけるサブバンド間遷移
（ ISBT ）（ 産 総 研 ， 上 智 大 な ど ），
InGaAs/InAlAs MQW の励起子（NTT）などが
ある。しかし，これらは先に述べたように原
理的に励起キャリアの緩和時間が律速であ
り，高繰り返しによるパターン効果の心配も
大きい。また，量子準位を利用するために対
応波長が限定されており，そのために偏波依
存性が大きく，試料構造が複雑でありその作
製条件も非常に厳しいものである。2 光子共
鳴型の系（FESTA）もあるが，これも構造上
利用できる波長は設計波長のみである。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，広波長域にて超高速応答
を持つ 2光子吸収を利用した全光スイッチの
実現を目指し，InP や InGaAs 系材料の２光子
吸収特性の測定およびプロトタイプの作製
を目的とした。具体的には，まずは MBE に
て作製した試料の２光子吸収特性（光透過率
の，入射光強度・波長・偏光依存性など）を
調べる。次に，実際に使用するデバイス形態
である，光ファイバ・光導波路（試料部）・

光ファイバの形態を作製する。そして，その
デバイス特性を評価し，2 光子吸収を利用し
た全光スイッチとして最適な構造を探求す
ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)光学測定系の構築 

長時間にわたる実験や本研究に適した測
定系の構築などのために，大学内に故障のた
め稼動していなかった波長可変フェムト秒
レーザシステムを修理し，光学測定系の構築
を行った。これには，補助金にて購入した Q

スイッチを導入した。また，幅・高さが約
1μm×1μm の光導波路にレーザ光を入射させ
るために，可視・赤外像が同時観察可能な顕
微観察測定系の構築も行った。このために，
可視光から近赤外光（波長~1800nm）まで対
応している長作動距離，アポクロマートなミ
ツトヨ製の対物レンズを使用した。 

 

(2)２光子吸収係数 βの測定と３次非線形感受
率テンソル χ

(3)の算出 

構築したポンプ・プローブ測定系にて，InP

の 2 光子吸収係数 β の測定を，波長 1640nm

－1800nm にて行った。光のパルス幅は約
200fs である。試料は(001)InP 基板を使用した。
β の値は，入射光が 1 光束および 2 光束の場
合にて測定を行った。 

1 光束の場合，入射光（直線偏光）の偏光
方向をλ/2 位相板にて変え，試料に垂直入射
させた。このときの透過率 T は，入射光強度
Iinの関数として式(1)のように書ける。 

このとき，α は 1 光子吸収係数，L は試料
の厚さ，Ts, Ts'はそれぞれ試料表面，裏面で
の透過率である。式(1)から分かるように，
2 光子吸収が生じているならば，1/T は Iin

に線形に依存する。1 光子吸収が無視でき
るような場合（αL << 1）では，A/B～βself L Ts

となる。Tsは，InPの屈折率から計算し 0.738

とした。L は，入射光（ガウスビーム）の
伝搬プロファイルを考慮して，実行長 Leff = 

[(2πnw0
2
)/λ]・tan－

1
[λL/(2πnw0

2
)]の値を採

用した。ここで，n は InP の屈折率，λは
入射光の真空での波長，w0は入射光のビー
ムウェスト半径である。 

 2 光束の場合，ポンプ・プローブ測定に
て，プローブ光の透過率変化から 2 光子吸
収係数 βcrossを評価した。プローブ光強度を
Ipr，ポンプ光強度を Ipmとすると，今回の実
験条件の場合は βself Ipm Ts L < 1となるので，
Δ(lnT)～βcross Ipm Ts L となる。ポンプ光，プ
ローブ光の偏光方向は，それぞれλ/2 位相
板により独立に変え，βcrossの偏光方向依存
性を測定した。 
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 (3)光導波路構造の設計 

 光導波路は，図１のようなリブ型の構造に
て設計・作製を行う。そこで，ビーム伝搬法
（BPM）により光の伝搬状態を計算し，各構
造のパラメータ決定を試みた。BPM 法は，伝
搬方向に逐次計算していく方法のために，前
方からの回折や反射がある場合（フォトニッ
ク結晶など）には使えないが，光導波路中の
導波光伝搬特性（導波モードの伝搬定数や電
磁界分布）を求められる。そこで，光導波路
デバイスのデザインツールとして定評のあ
る BeamPROP を使用した。これにより，光導
波路中の光パワー密度が高く， ICP-RIE 装置
や FIB 装置で作製可能なサイズであり，シン
グルモードな，InGaAs 系，InAlAs 系材料か
らなる光導波路の設計を試みた。 

 

 (4)光導波路構造の作製 

試料は，当大学の施設にて電子線リソグラフ
ィと ICP-RIE 装置（誘導結合型プラズマ・反
応性イオンエッチング装置）を使用して光導
波路構造を作製し，デバイス形状での特性評
価を行った。そのためには，まず ICP-RIE 装
置でのドライエッチング条件を決める必要
があった。ICP-RIE には Cl2と Ar の混合ガス
を使用した。エッチング条件には，混合ガス
の組成比，ガス流量，チャンバー内の圧力，
ICP パワー，RF パワー，基板温度，エッチン
グ時間など，多くの設定条件があるため，プ
ロセス条件などの検討に時間を要した。作製
目標とした光導波路のサイズは，シングルモ
ードにするために，幅：約 1μm，高さ：約 1μm，
長さ：約 500μm 程度である。 

 

４．研究成果 

(1)光学測定系の構築 

①波長可変フェムト秒レーザの立ち上げと
ポンプ・プローブ測定系の構築 

2 光子吸収測定を行うための光学測定系の
構築をおこなった。Q-スイッチを購入し，レ
ーザの再生増幅器および OPA の光学系調整
を行うことにより，波長域 900nm－1700nm

にて波長可変なフェムト秒レーザを立ち上
げた。この際，OPA の Idler 光を使用するた
めに，赤外用スペクトロメータによる調整が
必要不可欠であった。これにより，従来使用

していたレーザに比べ，強度は 10 倍以上強
くなり，さらに長時間安定性も実現できた。
これを光源としたポンプ・プローブ測定系を
構築した。当初は以前と同じく光ファイバを
利用した系を構築したが，レーザ強度が 10

倍以上強くなったために，光ファイバの光非
線形性が測定に支障をきたすようになった。
そのため測定系を再検討し，別の光学測定系
を構築した。最終的に構築した，１光束測定
系およびポンプ・プローブ測定系（２光束測
定系）を図２に示す。各光学ラインにλ/2 位
相板を導入し，直線偏光の偏光方向を変えら
れるようになっている。その結果，2 光子吸
収特性を，入射光強度依存性，波長依存性，
時間応答特性についてだけでなく，試料の結
晶軸に対する 2光の偏光角度依存性について
も測定できるようになった。 

②可視・近赤外光用顕微観察系の構築 

光導波路特性を測るために，波長域 400nm

－1800nm にて同時に同一領域を分解能 1μm

にて観察可能な顕微測定系も構築した。これ
には，ミツトヨ製のビデオマイクロユニット
と赤外対応対物レンズを使用した。また，使
用した赤外 CCD カメラの波長感度特性に合
わせた照明光源も，市販のライトガイド光源
を改造することで作製した。 

 

(2)２光子吸収特性の測定結果 

構築した測定系を用いて，(001)InP 基板の
２光子吸収係数 β の偏光依存性を測定した。
図 3 に，(b)1 光束測定の結果を，(c), (d)2 光束
測定の結果を示す。各角度 θは，基板の[100]

軸と偏光方向とのなす角度である。(c)，(d)

は，ポンプ光の偏光方向 θmが，それぞれ[100], 

[110]方向の時の，プローブ光の偏光方向 θr

を換えた時の結果である。これらの結果より，
βcross = 2βselfとなっているが，これは非線形光
学の縮退因子の差からくるものである。β は，
２光の偏波方向が同一方向のときに極大と
なり，直交する時に極小となることがわかる。
そして，２光の偏波方向が共に[110]方向のと
き β は最大となり，波長を 1640nm から

図 1 シミュレートした試料構造 

(a) 

(b) 

図２ 2 光子吸収測定系。(a)１光束測定系，(b)2

光束測定系（ポンプ・プローブ測定系） 



1800nm まで変化させると，β は 38cm/GW か
ら 8cm/GW と波長に対して単調減尐した。 

これらの結果から，より基本的な物理パラ
メータである 3 次の非線形感受率テンソル
χ

(3)の独立な成分(χ
(3)

xxxx，χ
(3)

xyyx，χ
(3)

xxyy)を，式
(2), (3)を用いて各波長にて算出した。 

この結果を表 1 に示す。この得られた χ
(3)の値

から，ポンプ光を円偏光に，プローブ光を直

線偏光とした場合について，β のプローブ光

の偏光方向依存性を計算によりシミュレー

トした。その結果，β の偏光方向に依らず β = 

26cm/GW（波長 1640nm）一定の結果となっ

た。実際に実験を行ったところ，β のプロー

ブ光の偏光方向依存性はほとんど無く，値も

計算値とほとんど等しかった。これは，得ら

れた χ
(3)の値が正しいことを示しており，この

結果の値を用いれば任意の偏光状態の２光

子吸収特性を把握でき，導波路中の光伝搬な

どもシミュレートできることを意味してい

る。 

表１ 算出した InP の χ
(3) 

 

(nm) 

Im (3)
xxxx 

(10-18 m2V-2) 

Im (3)
xyyx 

(10-18 m2V-2) 

Im (3)
xxyy 

(10-18 m2V-2) 



1640 2.066 

±0.015 

1.231 

±0.015 

0.311 

±0.017 
-0.34 

1700 1.646 

±0.007 

0.979 

±0.007 

0.231 

±0.017 
-0.33 

1800 0.379 

±0.002 

0.219 

±0.002 

0.131 

±0.007 
-0.50 

 (3)光導波路構造の設計 

InGaAs 系，InAlAs 系材料からなる単一モ
ード光導波路構造を，ビーム伝搬法を用いて
見積もった。その結果の 1 例を図４に示す。
これは，十分多くのモードを含む入射光を伝
搬させ，その結果，伝搬モードの有無および
2 次以上のモードの有無を調べた結果である。
各材料の屈折率の波長依存性は，Sellmeier の
式を用いて計算した。これらの結果より，単
一モードとなるためには，光導波路構造の
幅・高さのサイズは，共に約 0.5－1μm 程度
であることが必要であることが分かった。 

 

(4)光導波路作製のプロセス条件と試料作製 

光伝搬シミュレーションの結果を基に，電
子線リソグラフィとドライエッチングにて
InP の導波路型構造の作製を検討した。電子
線レジストでは，InP の ICP-RIE の際にマス
クとしては弱く使用できないために，InP 表
面にプラズマ CVD にて SiO2膜を堆積させ，
この SiO2 膜をマスクとして利用した。SiO2

は成長温度 300℃にて膜厚～300nm 堆積させ，
電子線リソグラフィのマスクパターンを
ICP-RIE（エッチングガス CHF3）にて転写し
た。 

InP は In を多く含むために，Cl2ガスによる
ドライエッチングが難しい。これは，反応生
成物 InClx の蒸気圧が低いためにガスとして
InP 基板から離脱しにくく，InP がほとんどエ
ッチングができなかったり，粒状や針状の析
出物がエッチング面に残りやすかったりす
るためである。この InClx をガス離脱させる
には，約 250℃以上の温度が必要である。し
かしながら，使用機器の反応室のトレイ温度
は 200℃までしか昇温できなかったために，
プロセス方法に工夫を必要とした。その結果，
InP の温度を 200℃に制御しながら ICP-RIE

の RF bias 値を調節することで，非常に滑ら
かなエッチング加工面とアンダーカット（サ

図４ BPM 法によるモード解析の結果 

図３ 2 光子吸収係数の偏光方向依存性 
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イドエッチング）のない垂直性の高いリブ型
導波路構造を得ることが出来た。加工例の断
面 SEM 像を図５に示す。 

作製したリブ型導波路構造にて実際に光
伝搬特性を測定するには，加工基板中から作
製した導波路の領域（500μm×500μm）を
取り出し，その導波路端面から光を入射して
他端面から出射光を検出しなければならな
い。そこで，導波路が作製された基板から導
波路部分を切り出す方法を検討した。その結
果，作製した導波路（幅：約１μｍ，高さ：
約 0.2μｍ－約 10μｍ，長さ 500μｍ）を傷める
ことなく基板を厚さ約 100μｍまで裏面研磨
することで，導波路部分を長さ 100μｍ－400μ

ｍ（精度約 10μｍ）の所望の長さに切り出し，
試料ホルダにマウントする方法を確立した。
作製した試料例を図６に示す。 

以上の手法を用いて，幅 16μｍ，高さ 10μ

ｍ，長さ 225μｍの InP光導波路試料を作製し，
光導波特性および２光子吸収特性を測定し
た。光入射は，CW の半導体レーザ光（波長
1640nm）またはフェムト秒レーザ光（波長
1640nm，パルス幅 150fs）をシングルモード
光ファイバに入れ，このファイバ他端を導波
路端にバットジョイントし行った。ファイバ
の位置決めや出射光状態の確認などは，作製
した顕微測定系を使用した。その結果，弱強
度である CW 光（1.7mW）の光導波路中での
伝搬損失は測定されず，尐なくともドライエ
ッチングが原因となる光損失は現れていな
いことが確認できた。これに対し，強強度で
あるフェムト秒レーザ光では，入射光強度を

0.03GW/cm
2から 0.3GW/cm

2まで変えた際に，
透過率が約 10%減尐し，導波路中での 2 光子
吸収が測定された。そして別の InP 光導波路
（幅：5.8μm，高さ：13μm，長さ：270μm）
では，光吸収量変化が InP バルクの結果より
も約 1.4 倍大きな値となり，導波路構造の優
位性を検証できた。今後は，これらの更なる
なる精査が必要である。 
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図５ 作製した InP リブ型導波路（断面） 
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図６ マウントされた InP 導波路試料 


