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「低次元量子構造を用いる機能光デバイスの創製」 

 

１．研究実施の概要 

本研究は、光ファイバ通信に適用可能な高品質の低次元量子構造の実現、およびこれを用い

る新規の通信用高性能レーザおよび全光スイッチング素子を実現することを目的としている。 

まず、低次元量子構造に起因する量子効果による高性能光半導体デバイスの可能性を探索す

ることを目的として GaInAsP/InP 長波長半導体材料による量子細線レーザを作製している。この製

造法として、電子ビーム露光装置による直接描画、ドライエッチング、および有機金属気相成長法

による埋め込み成長プロセスを用いた。この方法は、量子ドット構造の作製法として広く用いられて

いる自己組織化成長法に比べて任意の極微形状を形成できる点、および活性層の周期的配置に

よる分布帰還レーザへの応用の観点で有利であると考えられるためである。今期は特に、極微構

造の低損傷化による非発光再結合の低減および細線幅ゆらぎ低減による低しきい値動作と、極微

量子細線構造の量子閉じ込め効果に起因する量子細線の利得異方性を明らかにした。これらの

研究から、界面損傷による非発光成分は無いことが分かったため、今後は量子細線 DFB レーザに

おける特性温度改善のためのブラッグ波長デチューニング、そしてこの直接描画法を用いた最大

の特徴である任意形状の量子構造を形成し、光学的特性の観測を行う予定である。 

さらに、新しい光機能デバイスの創製を目指して、光ファイバ通信波長帯で動作する全光スイッ

チングデバイスを検討してきた。化合物半導体GaInAsPにおいて光強度に依存して屈折率が変化

する効果と、分布帰還（DFB）構造における透過率の急峻な変化を組み合わせて、制御光（ポンプ

光）で信号光（プローブ光）の透過状態を制御することができる。これまで、DFB 導波路型全光スイ

ッチにおいて、ナノ秒オーダーのパルス光を用いて光双安定動作や光論理素子としての動作を実

証してきた。また、本デバイスの動作速度限界を明確化するために、ピコ秒オーダーの時間分解

能を有する屈折率変化測定系を構築してきた。今期は、特に、GaInAsP バルク半導体導波路と

GaInAsP/InP 量子構造導波路でピコ秒ポンプ光パルスによって発生する屈折率変化の大きさと応

答速度を測定し、バルク半導体の光強度依存屈折率変化が 2 準位モデルによって予想される大き

さとほぼ一致することと、ポンプ光強度がある値を超えない場合には屈折率変化がピコ秒オーダー

のポンプ光パルスに追随する速い応答速度を示すことを明らかにした。さらに、ピコ秒ポンプパル

スによって発生する屈折率変化を利用して、DFB 導波路のプローブ光透過率を制御する全光スイ
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図 1-1. 量子細線 DFB レーザの室温連続動作にお
ける電流-光出力特性、及び発振スペクトル 

ッチの時間応答を明らかにした。今後、屈折率変化について得られた知見を基に、新規な光機能

デバイスの開拓を進める予定である。 

 

２．研究実施内容 

(1) 極微構造グループ 

極微構造研究グループでは、有機金属気相成長法による多重量子井戸構造成長、電子ビー

ム露光装置による直接描画、ドライエッチング、および有機金属気相成長法による埋め込み成長

プロセスを用いた極微構造作製法に関して、GaInAsP/InP 長波長半導体材料による高品質低次

元量子構造を実現することを最重要課題とした。本年度は、極微構造の高密度化・低損傷形成の

観点から研究を行い、以下に挙げる成果を得た。 

 

(1-1) 低しきい値量子細線 DFB レーザ 

EB 露光、CH4/H2-RIE、OMVPE による埋め

込み再成長法を用いて、量子細線 DFB 構造

（細線幅 30nm、周期 240nm）を作製した。メサス

トライプ界面における非発光再結合を低減する

ために、ウェットエッチングによりメサストライプ

（ストライプ幅 3.4μm）を作製した。その結果、量

子細線 DFB レーザの自然放出光効率が、ウェ

ットエッチングによる幅広ストライプを有する量

子薄膜レーザと比較して同等であることを示し

た。このことから、ドライエッチング及び埋め込み

再成長法により形成された極微量子構造の再

成長界面の損傷が非常に小さいことが明らかとなり、再成長界面における非発光再結合電流がほ

ぼ抑制されていることを示した。図 1-1 に示すように、室温連続動作条件の下、共振器長 350μm の

素子において、低電流動作（しきい値電流 2.1mA、しきい値電流密度 176A/cm2）を達成するとと

もに、良好な単一モード動作（発振波長 1542nm、副モード抑圧比（SMSR） 50dB）を達成した。 

 

(1-2) 単層量子細線 DFB レーザによる量子細線ゆらぎの低減 

本作製法で試作した多層量子細線構造の細線幅ゆらぎを低減することを目的として、単層量子

細線構造を試作し、その比較評価を行った。図 1-2 に示すように、5 層量子細線構造では 18%のゆ

らぎが観測されたのに対し、単層量子細線構造では 8.7%であった。5 層量子細線構造においても、

各層毎にゆらぎを評価すると、全ての層で 10%以内であり、大きなゆらぎは多層量子細線構造の

垂直性によることが明らかとなった。 



 

 

(1-3) 量子細線の利得異方性 

量子細線は双極子モーメントの大

きさが方向によって異なることが理論

的に明らかになっており、この効果が

利得やレーザ特性に影響を与えるこ

とを確認するために、量子細線（周期

100nm、平均細線幅 35nm）が共振器

に対して垂直方向（Q-Wire⊥）と平行

方向（Q-Wire//）となる二種類の素子

を作製した。これらのレーザの自然

放出光効率特性を比較した結果、目

立った異差は観測されなかったが、

室温パルス動作下における測定では、

図 1-3 に示すように、Q-Wire//のしき

い値電流密度が Q-Wire⊥と比較して

約 2 倍高い結果となった。 

この要因としては量子細線におけ

る光利得の偏波異方性が考えられた

ため、Hakki-Paoli 法を用いて利得ス

ペクトルの測定（温度 103K）を行った。

図 1-4 には、利得ピーク波長におけ

る媒質利得の注入電流依存性を示

す。しきい値利得においては、両者
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図 1-2. 量子細線 DFB レーザの細線ゆらぎ (a) 5 層量子細線、(b) 単層量子細線 
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図 1-3 Q-Wire//と Q-Wire⊥レーザの電流-光出力特性 



 

の間で異差が観測されなかったが、Q-Wire//の透明キャリア密度は Q-Wire⊥と比較して大きな値が

観測された。さらに、PL 測定による量子細線構造の偏波依存性からも上述した結果を反映した結

果が得られた。以上の結果から、量子細線をレーザ共振器に対して垂直に配置することの優位性

を明らかにした。 

 

(2) 光スイッチグループ 

化合物半導体 GaInAsP において光強度に依存して屈折率が変化する効果を利用して、光ファ

イバ通信波長帯で動作する全光スイッチングデバイスを検討している。今期は、ポンプ光強度によ

って GaInAsP バルク半導体および GaInAsP/InP からなる量子構造導波路中に発生する屈折率変

化をファイバループ型干渉計で測定し、光強度依存屈折率変化の大きさと応答速度の明確化を

進めた。さらに、分布帰還(DFB)導波路形の全光スイッチにおいて、ピコ秒オーダーのポンプ光パ

ルスを用いて信号光（プローブ光）の透過状態が制御できることを明らかにした。 

以下に得られた成果を説明する。 

 

(2-1) GaInAsPバルク半導体における光強度依存屈折率変化 

ループ型干渉系でGaInAsPバルク半導体導波路における光強度依存屈折率変化を測定し、吸

収変化による影響を考慮して測定データを整理した。その結果、図2-1に示すように、バンドギャッ

プ波長λg=1410 nm、1300 nm、1200 nmのバルクGaInAsPにおいて、波長1550nm帯のプローブ光

（ポンプ光波長は1530nm）に対してそれぞれ-4×10-12 cm2/W、-1×10-12 cm2/W、-0.6×10-12 

cm2/Wの光強度依存屈折率変化が得られ、屈折率変化のGaInAsP組成依存性など理論予測と定

性的に一致することを明らかにした。 

一方、屈折率変化の時間応答については、バンドギャップ波長1410 nm、1300 nm、1200 nmの

バルクGaInAsPでポンプ光強度がそれぞれ20 MW/cm2、40 MW/cm2、50 MW/cm2以下の場合に、

半値全幅4 psのポンプ光パルスに追随して変化する高速な応答である(図2-2)。しかし、それ以上

のポンプ光強度においては、キャリアの励起を伴う過程が顕在化し、数100 psオーダーの回復時

間を有する屈折率変化が観測された。高速に応答するデバイス応用を考えた場合、小さなスイッ

チングパワーで動作するようにデバイス構造の工夫が必要である。なお、これまでに報告してきた

分布帰還(DFB)導波路形スイッチングデバイスでは、スイッチングに必要なピーク光パワーは10 

mW程度であり、導波路中の強度が1 MW/cm2と見積られ、この上限を超えていない。したがって、

ピコ秒パルスに追随する高速な応答が十分に期待できる。 
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図 2-1 GaInAsP バルク半導体における光強度依
存屈折率変化の大きさ 

図 2-2 ピコ秒ポンプパルスに対する屈折率変化
の時間応答 

(2-2) GaInAsP/InP量子井戸における光強度依存屈折率変化 

7層GaInAsP/InP量子井戸をコア層とする導波路において、波長1530 nmのポンプ光によって誘

起される光強度依存屈折率変化の大きさを測定した。その結果、図2-3に示すように、量子構造の

基底遷移エネルギーが波長1410 nmと1370 nmに対応する量子井戸導波路において、波長1550 

nm帯のプローブ光に対して-6×10-12 cm2/Wおよび-4×10-12 cm2/Wの光強度依存屈折率変化が

得られた。基底遷移エネルギーと等価なバンド端を有するバルク半導体と比較すると、いずれも若

干大きな屈折率変化である。また、10 MW/ cm2以下のポンプ光強度でピコ秒オーダーのポンプ光

に追随する高速な応答を示すが、高ポンプ光強度においてはキャリアの生成を伴う遅い過程が発

生し、この点においてはGaInAsPバルク半導体と同様の振る舞いを示すことが明らかになった。 

 

(2-3) GaInAsP/InP 量子細線構造における光強度依存屈折率変化 

 7層量子井戸構造を細線幅30 nm、周期100 nmで量子細線加工して光導波路を形成したサンプル

において、波長1530 nmのポンプ光誘起屈折率変化を測定した結果、バルクおよび量子井戸構造に

比べて小さな屈折率変化しか得られなかった。量子細線の密度が低いことが原因と考えられる。 
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(a)                                       (b) 

図 2-3 ピコ秒ポンプパルスによる DFB 導波路の透過率制御 



 

(2-4) GaInAsP/InP 分布帰還導波路におけるピコ秒ポンプパルス応答 

 GaInAsP(λg=1410nm)をコア層とする分布帰還導波路(図 2-3(a))を形成し、プローブ光波長を分

布帰還導波路のストップバンド短波長端に配置してピコ秒のポンプ光でプローブ光の透過率変化

を観測した。結果として、(2-1)で述べた GaInAsP バルク半導体の屈折率変化の応答速度を反映し、

ピコ秒パルスで DFB 導波路の透過率が制御できることを明らかにした（図 2-3(b)）。 

 
３．研究実施体制 

「極微構造研究」グループ 

①研究分担グループ長：荒井 滋久（東京工業大学 量子ナノエレクトロニクス研究セ

ンター、教授） 

②研究項目：GaInAsP/InP 半導体極微構造材料の低損傷・高精度形成とその高性能レーザ

応用、機能性低次元量子構造の創製とデバイス応用 

 

「全光スイッチ研究」グループ 

①研究分担グループ長：水本 哲弥（東京工業大学 電気電子工学専攻、教授） 

②研究項目：光ファイバ通信波長帯 GaInAsP/InP 半導体光スイッチングデバイスの創製と特

性評価 
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