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研究成果の概要（和文）： 
 
3次元的に構造が制御された量子ドットはデルタ関数的な状態密度を有し、これを利用した特

徴あるデバイスの設計が可能である。特に、Stranski-Krastanov型の成長機構を利用して作製

したInAs/GaAs自己形成量子ドットは光通信波長帯で動作する半導体レーザや光中継デバイス

には最適であり、偏波制御、広帯域応答、超高速応答を同時に実現すると期待されている。わ

れわれは量子ドットの精密な積層成長技術を開発し、3次元的に閉じ込められた量子ドットか

ら1次元方向の自由度を持つ量子細線に連続的に制御することに成功した。特に、これらの積

層量子ドットを内蔵する半導体光アンプ構造を試作し、偏波無依存性の制御特性を明らかにし

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Three-dimensionally controlled quantum dot (QD) has a δ-function type density of states, which 
realizes high-performance devices. In particular, self-assembled InAs/GaAs QDs grown by utilizing 
the Stranski-Ktrastanov mode are suitable for laser and optical relay devices and are expected to 
realize polarization-insensitive operation, broad-band operation, and ultrafast response 
simultaneously. We developed a precisely controlled stacking technique of InAs/GaAs QDs 
exhibiting the one-dimensional properties. In particular, we fabricated semiconductor amplifiers 
including the stacked InAs/GaAs QDs and demonstrated the control of the polarization 
insensitivity. 
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１．研究開始当初の背景 
 
半導体光アンプ (Semiconductor Optical 

Amplifier: SOA)は超小型であるだけでな
く、100 Gb/s以上で動作する超高速光パルス
の 3Ｒ（Reamplification 再増幅,Reshaping
再整形, Retaiming 再同期）光再生中継デバ
イスやスイッチングデバイスとして期待さ
れている。しかし従来の量子井戸を利用した
SOA では量子井戸に平行な偏光成分の増幅
利得が圧倒的に大きく、偏光波面が乱れた光
ファイバー伝搬光の SOA 出力は入力信号を
再生できない。 
われわれはこの課題を解決するために独

自の柱状量子ドットを利用してTM利得を増
強させて偏波無依存な光応答を実現してき
たが、実用で要求されている偏光差分利得は
１dB 以下と非常に小さく、量子ドットナノ
形状のきわめて精密な制御が必要であった。
しかし、もし外部制御で動的に偏波特性を１
dB 以下に収めることができれば、偏波無依
存特性を実現するのに必要な結晶成長条件
の厳しい制約から解放され、中心波長の選択
や光応答速度にかかわる設計の自由度が大
幅に向上する。 
 
２．研究の目的 

 

図１ 積層量子ドットによる動的偏波制御型光ア

ンプの概念図 
 
本研究では図１に示すような上下に配列

した積層量子ドットに着目し、これら量子ド
ットに局在する波動関数の結合によって TM
利得を増強させ、電場による偏光差分利得の
制御を行う新しいタイプの偏波無依存 SOA
構造を提案し、基本デバイス特性を明らかに
する。これら一連の成果は、半導体を用いた
光中継デバイスの偏波依存問題を完全に解
決するだけでなく、量子ドットの特徴である
広帯域性と超高速光応答特性を生かした新
しく、幅広いデバイス研究を生み出すと考え

ている。 
 
３．研究の方法 
本研究では分子線エピタキシー(MBE)に

よって GaAs(001)基板に InAs量子ドットを
成長する。量子ドットの成長では下記のよう
なサイズ制御、組成制御、歪制御に立脚した
多元的な結晶成長を実施する。半球状の量子
ドットは単体では TE利得が大きいので、近
接した積層成長により上下の量子ドット波
動関数を結合させて TM 利得を増強させる。
偏波無依存光応答を実現するために量子ド
ット層で挟まれた中間層の厚さを変えた
様々な量子ドットを成長して、構造を最適化
した。 
本研究では上記のように作製した一連の

積層量子ドットに対し基礎光学特性評価を
実施し、積層量子ドットから得られる偏光特
性を評価した。またこれら実験結果を解析す
るために、積層量子ドット固有の歪分布の計
算と、それに基づいた電子構造の理論計算を
実施し、光学遷移選択則の変化と遷移強度を
計算し、実験結果と比較した。 
さらには、p-i-n構造における内部電界を考

慮した積層量子ドット活性層を設計し、
AlGaAs クラッド層で挟み込んだ SOA 素子
を試作し、デバイスの基礎特性を精密に評価
した。特に、動的変化について印加電圧によ
る変化を詳しく調べた。 
 
４．研究成果 
 

A. 量子ドットの自己形成 
格子定数の不整合な大きな系でヘテロエ

ピタキシャル成長を行うと、成長に伴って歪
エネルギーが蓄積して系全体の自由エネル
ギーを押し上げる。図２のように、格子不整
合の程度によってヘテロエピタキシャル成
長による自由エネルギーの変化が異なる。非
常に大きな格子不整合がある場合、結晶成長
すると基板面上に２次元成長し、その後直ち
に転位が入り自由エネルギーはそれ以上増
加しなくなる。一方、その逆の極端な場合、
すなわち格子不整合が小さな場合は十分大
きな膜厚の２次元的な結晶成長が可能であ
る。中間的な歪状態を選択することによって、
ある程度の膜厚までは２次元的な結晶成長
を続け、ある膜厚（図中 T点）に達すると歪
エネルギーが十分にたまり、表面積が増える
３次元島状に成長モードを転ずることで表
面エネルギーとして過剰エネルギーを分か
つ。さらに成長膜厚が増すともはや表面エネ
ルギーでは歪エネルギーを吸収しきれなく
なり、転位が入る。そしていったんこのよう
に転移が入るともはや島状に成長し続ける



ことによるエネルギーの上昇は損であるの
で、再び２次元的な結晶成長モードに転ずる。
（図中Ｐ点） 

 
図２ 格子不整合系ヘテロエピタキシャル結晶成

長における成長モードの転移 [K. Okajima, K. 
Takeda, N. Oyama, E. Ohta, K. Shiraishi, and T. 
Ohno, Jpn. J. Appl. Phys. 39, 917 (2000).] 

 

B. 量子ドット自己形成過程のその場観察 

RHEED観察は結晶成長その場で表面の微
視的な変化を敏感に観測できる点で非常に
有効な分析手段である。われわれの分子線エ
ピタキシャル成長（MBE）では成長面はフェ
イスダウンの配置で設置しており、成長表面
で回折された電子線回折パターンを蛍光板
で可視化している。図３に代表的な量子ドッ
ト成長中の RHEED パターンを示している。
量子ドットが成長すると写真のように量子
ドットの島状結晶を貫通した回折点の周辺
にシェブロンパターンが現れる。このシェブ
ロンパターンは基板側（図では上側）で非常
に明瞭で、成長方向側（図では下側）にも弱
く現れる。これはそれぞれ電子線の屈折と反
射を反映している。 
われわれは屈折に起因する明瞭に観測さ

れるシェブロンパターンに注目し、そのシェ
ブロンテールの開き角度（図中のθ）が InAs
の供給量とともにどのように変化するかを
精密に調べた。（図４）InAs成長後しばらく
すると約 1.5ML 程度の供給で２次元成長か
ら３次元成長に転移する。さらに成長を続け
ると、シェブロンテールの開き角θが徐々に
大きくなることを見出した。その後、約
2.1ML 以降はテール角度が一定となり、約
2.5ML を過ぎたあたりでは再びシェブロン
は閉じ始め、それとともに表面が平たんにな
っていることを示すストリークロッドが中
心に現れ始める。このようなシェブロンテー
ルの開き角の変化は成長初期の成長速度の
速い高指数面が成長速度の遅い低指数面に
置き換わってく様子を示している。シェブロ
ンテールの開き角が一定になる領域では低
指数面で囲まれた量子ドットに高指数面で

囲まれた少し遅れて成長しはじめた量子ド
ットの成長が追い付き、ドットのサイズが揃
いだす。さらに成長を続けると、第２章で述
べたように、量子ドットに転位が入り始め、
表面は再び平坦化する。図５にその様子を図
示している。以上のように量子ドットの成長
領域は、（１） nucleation step、（２）
assembling step, （３）size-limiting step、
（４）dissolving stepの４つの領域に分類で
きる。 
量子ドットが自己形成する過程でファセ

ット形成がサイズ均一化に重要な役割を果
たしていることが分かった。このファセット
構造は形状の異方性の源であり、光学応答に
敏感に影響する。われわれは電子線トモグラ
フィー法を駆使して、GaAs キャップで埋め
込んだ量子ドットの３次元構造を明らかに
した。図６左は埋め込んだ量子ドットの 3次
元トモグラフィーイメージである。白く見え
る部分が In濃度の高い部分で、極薄の InAs
ぬれ層上に InAs 量子ドットが形成されてい
る。量子ドットのイメージがぼやけているの
は分解能が悪いからではなく、Inが析出して
いるためにややぼやけて見えているのであ
る。頂上付近の高指数面と周辺部の低指数面
は観測したイメージを良く再現している。ま
た、量子ドットの頂上付近はキャップ成長中
の析出によって In 濃度が低下していること
もわかる。 

 

図３ 量子ドット成長中の RHEEDパターン 
 

 

図４ InAs供給量に伴う RHEEDシェブロン構



造の変化 
 

 
図５ InAs供給量に伴う量子ドット構造の変化 
 

 
図６ 電子線トモグラフィーによる InAs/GaAs
量子ドットの３次元構造イメージングとファセッ

ト構造解析 
 

C．量子ﾄ゙ｯﾄの積層成長と偏波無依存ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ 

InAs/GaAs 系量子ドットの光通信デバイ
スへの応用が非常に期待されていることに
ついてはすでに述べたが、特に光中継デバイ
スでは信号を受け取り、増幅、タイミング調
整、パルス整形をするだけでなく、必要に応
じて高速なスイッチや波長変換などを施し
て出力することが求められる。このためには
デバイス特性の入力偏波に対する依存性を
なくさなければならない。通常の導波型デバ
イスでは量子ドットは扁平であるため量子
井戸と同じように TEモードにのみ強く応答
する。しかしこれでは光ファイバーを伝搬し
て偏光がランダムになっている信号に対し
て等しく応答できない。この課題を解決する

には量子ドットの高さを変える必要がある。
量子ドットの高さは積層成長によって調整
することができる。このようなアプローチは
従来の量子井戸では不可能であり、量子ドッ
トを利用することで初めて解決できる。さら
に、量子ドットではドットサイズの不均一分
布によってクロストークの無い広帯域な光
応答を実現できる。 
量子ドットを積層して成長する時、量子ド

ット層間のスペーサー層が十分薄いと量子
ドットは下層のドットの直上に形成される。
下層のドットの頂上付近の格子定数は広が
り、上層に InAs を成長するとき歪エネルギ
ーを小さくするために下層のドットの頂上
付近に凝集しやすくなる。この積層成長を繰
り返すと、量子ドットが成長方向にきれいに
配列して積層し、積層数によって有効なドッ
トの高さが自在に制御できる。9 層積層した
量子ドットの透過電子顕微鏡(TEM)写真を
図 7に示した。積層によって柱状の背の高い
量子ドットが作製できた。量子ドットの高さ
は積層数で自在に変化させることができ、積
層量子ドットの偏波特性は、積層数（すなわ
ち量子ドットの高さ）に依存して劇的に変化
する。図８に GaAs中間層厚が 3分子層のと
きのウエファ端面からの発光の偏波特性を
示した。積層数の増加に伴って、発光エネル
ギーは低エネルギー側にシフトし、TM 偏光
成分が増加することが分かる。20層を超える
と、低エネルギー化は鈍くなり、TM 偏波成
分が支配的となる。これはもはや量子ドット
ではなく、積層方向に励起子が並進運動し、
量子細線のように 1次元の自由度を得ている
ことを示している。 
 

 

図 7 積層量子ドットの TEMイメージ 
 



 

図８ 積層量子ドットの端面発光偏光特性 
 
 このような量子ドットの積層化による TM偏波
成分の出現のメカニズムを物理的に明らかにする

ために、われわれは理論計算を実施した。4 バン
ドの Luttinger-Kohn ハミルトニアンに基づいた
多バンド有効質量近似を利用した。図９はその代

表的な結果である。量子ドットが積層方向に電子

的に結合することによって、偏光特性が劇的に変

化することが明らかになった。本理論計算より、

偏波が変化するその中心的な機構は価電子バンド

における重い正孔と軽い正孔がミキシングするこ

とであることが明らかになった。 
 

 
図９ 理論計算した積層量子ドット高さによる偏

光成分の変化。 
 
本研究ではこのような積層量子ドットを

含む半導体光アンプ構造を試作した。
AlGaAs/GaAs/AlGaAs 導波路構造を有する
光アンプ構造に積層量子ドットを導入した。
まず、エレクトロルミネッセンス（EL）にお
ける偏波特性を図１０に示す。GaAs 中間層
厚 4.5nm の積層量子ドットの積層数に対す
る EL偏波特性である。積層数を増加させる
と偏波依存性は無くなり、9 層積層でほぼ偏
波差は１.2dB 程度にまで抑えることに成功

した。この値はデバイスとして目標としてい
る 1dBをほぼ達成している。また、得られた
偏波無依存特性は 300nm 以上にわたり実現
されており、広帯域偏波無依存デバイスに積
層量子ドットが極めて優れていることが明
らかになった。 

 
図１０ 積層量子ドット光アンプデバイス構造の

EL偏波特性 
 
本研究では上で作製した量子ドット光ア

ンプに外部から電界を加えて量子ドット間
の電子的結合強度制御した状態で連続的な
偏波制御性を調べた。図１１にその結果を示
す。印加電圧を変えて注入電流が変化すると
偏波特性は変化する。特に、上下の量子ドッ
トが結合している、GaAs中間層が 4.5nmの
積層量子ドット（図中央）では劇的に偏波が
変化している。このような外部制御による連
続的な偏波制御は世界で初めての成果であ
り、本研究の最大の成果に位置付けている。 

 
図１１ 積層量子ドット発光偏光特性の印加電圧

（注入電流）依存性の積層スペースによる制御 
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