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３．養成カリキュラムの達成状況 

2 次元フォトニック結晶（2DPC）からなる極微小 SMZ 型全光スイッチ（PC-SMZ）の光非線形導波

路におけるコア層にのみ選択的に埋め込まれた位置制御量子ドット（QD）の非線形特性（吸収飽和、

および非線形位相シフト）を評価し、高密度、高均一を同時に満たす事によって、短縮化が図られ

た非線形導波路を用いてPC-SMZの動作に必要な、90度の非線形位相シフトを観測し、PC-SMZの光

干渉動作確認の見通しを得た。これにより、同スイッチ動作に必要な要素機能の実証が達成された。 

 

４．成果 

４.１ 上期における成果 

（１）研究開発業務の概要 

 (a) 量子ドットの光非線形性の分光評価 

量子ドットの光非線形性を利用した超高速全光スイッチの構築のため、フェムト秒レーザを光

源とするポンプ・プローブ分光法を用いて、量子ドットの非線形屈折率の評価を行う。 

 

 (b) 量子ドットの超高速・低消費パワー光スイッチへの応用 

フォトニック結晶光導波路で構成された、極微小・対称マッハ・ツェンダー型光回路において、

量子ドットの非線形屈折率変化による位相シフトを利用して、超高速・低消費パワー全光スイッチ

の開発を行う。 

 

 

（２）成果の概要 

 (a) 量子ドットの光非線形性の分光評価 

量子ドット（QD）の高い光非線形性を利用した超高速全光スイッチ実現に向けて、新たに考案

した２段階成長法を適用し、波長 1.3µm において高密度（3 層構造、3×1010/cm2）、高均一（PL 半

値幅〜30meV）であるInAs-QDを、GaAs基板上の光導波路内に形成した。ついで、2波長のポンプ・

プローブ分光法を用いて、非線形屈折率変化（∆n～0.0003）および位相シフト（∆φ～90°）の観測

に成功した。これらの値は 1 波長の非線形吸収特性に基づく予想値とよい一致を示し、且つ目標

を満たすものであり、この結果に基づいて光スイッチの設計および試作に注力している。 

 



 (b) 量子ドットの超高速・低消費パワー光スイッチへの応用 

2次元フォトニック結晶（2DPC）と上記QDの非線形位相シフトによる、対称マッハ・ツェンダ

ー（SMZ）型極微小超高速全光スイッチ（PC-SMZ）の実現に向けて、同スイッチの要である光非線

形導波路部分にのみ選択的に形成するQDの実用的な位置制御技術に見通しが得られた。当技術は、

現時点ではQD成長前の核形成利用法と、成長中の選択成長の両方式を含む。前者は電子線リソグ

ラフィーを用いて GaAs 基板上に形成したナノホール配列を成長核として、必要部分にのみ QD を

規則配列する方法であり、一方、後者は特殊なマスクを用いて結晶成長中に直接選択成長を行う

技術である。両者の結果を比較検討し、第3四半期で1方式に選別してQDの光スイッチ搭載を図

り、光スイッチ機能実証を行う予定である。 

 

 

 

４.２ 下期における成果 

（１）研究開発業務の概要 

本研究は、高度情報化時代に対応する超高速光通信技術の発展に寄与することを目的としている。

超高速光通信に欠かせない技術の一つが光ファイバーによって伝送された多大な情報を高速に処

理する光スイッチである。既に日本電気が、対称マッハツェンダー型光スイッチをハイブリッドで

構築し、超高速・超低パワーのスイッチングを実現している。しかるに、その光導波路はシリカを

母材としておりデバイスサイズは３０ｍｍと大きいため、これをさらに微小化・モノリシック化す

る必要がある。そこで、半導体を母材とした光導波路中に、高品質の半導体非線形材料を選択的に

埋め込むことが出来れば、この微小化・モノリシック化が可能となる。 

筆者の役割は、半導体非線形材料として有望視される量子ドットを高均一・高密度化し、フォト

ニック結晶をベースとした対称マッハツェンダー型（ＰＣ－ＳＭＺ）光スイッチの導波路中に組込

むことにある。すなわち、ナノプローブアシスト光半導体ナノ構造の作製技術を研究開発すること

により、高均一・高密度の量子ドットを作製し、光デバイスへの応用を試みる。これを実現するた

めに、二つの方法を検討する。第一の方法は、高精度電子線露光装置と反応性イオンビームエッチ

ングにより、半導体基板上にナノホールを周期的に形成し、ここに高密度の量子ドットを人工的に

配列させる方法である。第二の方法は、ランダムな位置に形成される自己形成量子ドットを、結晶

成長室内に設置したメタルマスクを用いて、数百ミクロン幅の位相シフト領域にのみ選択成長する

方法であり、自己形成量子ドットの優れた光学特性を本光スイッチに直接応用することが可能であ

る。 

 

 

（２）成果の概要 

本年度は、ＰＣ-ＳＭＺ光スイッチの試作を加速するため、ナノホール基板を用いた位置制御量

子ドットと並行して、自己形成量子ドットの選択成長についても検討した。その結果、(a)位置制

御により約 100％の面内形成確率で InGaAs 量子ドット（周期 70nm・密度 2×1010cm-2、および周期



100nm・密度1×1010cm-2）を規則配列することに成功し、周期100nmの場合における４層垂直積層と

その室温発光の確認にも成功した。また、(b)自己形成量子ドットに関しては、メタルマスクを用

いて高品質量子ドット（フォトルミネッセンス波長1.3µｍ、半値幅30meV、面密度3×1010cm-2）を

数百ミクロン幅の位相シフト領域にのみ選択成長することに成功した。以下に詳細を述べる。 

 

（a）ナノホール基板を用いた位置制御量子ドット 

ナノホール基板を用いて、量子ドットの規則配列を行い、さらにそれを積層し、光学特性を測定

した。第１図(a)に、積層した量子ドットの模式図を示す。第１図(b)、(d)の STM 像に示されるよ

うに、InGaAs量子ドットが100nm周期で規則配列されており、また第１図(e)の断面TEM像に示さ

れるように、積層方向にも配列している。すなわち、量子ドットを単位とした３次元結晶が形成さ

れているのがわかる。この室温フォトルミネッセンスを測定したところ、InGaAs量子ドットによる

明瞭なピークが観測されており、光学的にも活性であることが示されている。また、世界で初めて、

70nm という短周期においてもほぼ完全なドットの規則配列を実現した（第２図）。さらに、高温で

の結晶成長により、第３図に示すような完全な選択性も実現している。すなわち、ナノホール領域

にのみドット配列が形成されており、平坦領域にはドットの形成は皆無である。 

 

（b）高品質・自己形成量子ドットの選択成長 

第４図に示したように、波長1.3µｍ帯の信号光を処理するＰＣ-ＳＭＺ光スイッチを実現するた

めには、フォトニック結晶欠陥導波路の位相変調領域のみに、フォトルミネッセンス波長 1.28µｍ

（制御光波長に対応）、半値幅 30meV 以下、面密度 3.0×1010cm-2以上の高密度で均一な量子ドット

を選択的に形成する必要が有る。そこで、今回、第５図に示すような、結晶成長装置内で着脱可能

なメタルマスクを新たに開発し、昨年度開発した２段階成長法を用いて、特定領域におけるドット

の選択成長を試み、上記目標を達成した。なお、この２段階成長法により形成した量子ドット試料

を用いて、既に位相変調度の測定が行なわれ、90°程度の位相シフトが確認されている。第６図に、

メタルマスクを用いて作製した試料表面のSTM像を示す。マスクの開口部（0.3mmまたは1mm幅）

には、面密度3.0×1010cm-2の高密度ドットが形成されているが、他の領域にはドットは全く形成さ

れておらず、完全な選択成長が実現された。また、第７図にその室温フォトルミネッセンスを示す。

マスクの開口部にのみ、波長1.3µｍ、半値幅30meVの高品質なドットが形成されているのがわかる。

今後、この手法により作製する量子ドット試料を用いて、ＰＣ-ＳＭＺ光スイッチを試作する予定

である。 
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第１図 (a)ナノホール基板を用いた量子ドットの選択成長の模式図（周期100nm）。
(b)規則配列したInGaAs量子ドットの２層目と３層目のSTM像をそれぞれ(d)と(b)に示す。
(c)室温におけるフォトルミネッセンス。(d)積層構造の断面TEM像。
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第２図 (a)周期100nmのナノホール基板。
(b)ほぼ完全に規則配列したInGaAs量子ドットの２層目と３層目のSTM像。
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第３図 (a)高温条件で周期100nmのナノホール基板上に形成したInGaAs量子ドット配列。
(b)平坦部分には、量子ドットの形成は全く無く、完全な選択性が実現されている。



40
0～

50
0µ

m

300µm, 1000µm

PC-SMZ
Selective growth
of 1.3µm-SK-QD
by In-situ Mask

No QD

InAs QDs

Cell

In-situ
Mask

Substrate Holder

GaAs
Substrate

第４図 PC-SMZ光スイッチの位相シフト領域のみにおける量子ドットの選択成長

第５図 In-situマスクを用いた量子ドットの選択成長の模式図
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第６図 In-situマスクを用いて選択成長した量子ドットのSTM像。マスクの開口部のみに
ドットが形成されており、他の領域にはドットは皆無である。

第７図 In-situマスクを用いて選択成長した量子ドットの室温フォトルミネッセンス。
マスクの開口部のみに波長1.3µm・半値幅30meVの高品質なドットが形成されている。
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