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Recent progress of ultrafast near-infrared optical switches utilizing the intersubband transitions
(ISBT)in InGaAs/AlAsSb,GaN/AlN,and CdS/ZnSe/BeTe quantum wells(QW)is reviewed.In

 
an InGaAs ISBT switch,5-dB switching with a recovery time of 690 fs was achieved at a 4.3-pJ

 
input.The recovery time of GaN ISBT switches was as short as 110 fs,although switching energy

 
was rather high. In the II-VI ISBT switches, rather small switching energy(10 pJ for a 5-dB

 
switching)was achieved for a short recovery time(～200 fs).For practical applications,however,

further reduction in switching energy is required.In addition to the reduction in the background
 

loss and the coupling loss,miniaturization of the waveguides is crucial. The development of
 

ultrafast ISBT switches with low switching energy is expected to spur progress of the optical
 

signal processing technology.
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増加の一途をたどるディジタルデータを効率的に処理す

るためには，光ファイバーを伝送される信号のデータレー

トを上げて，信号の処理単位を大きくしていく必要があ

る．現在40 Gb/sの実用化が始まっているが，100 Gb/s

以上では電気的な処理が追いつかないため，光時分割多重

（OTDM）技術の導入が必須となる．超高速光スイッチは

その実現の鍵となるデバイスのひとつである．研究レベル

では光ファイバー中の光非線形性を利用した光スイッチが

使われているが，実用性（サイズ，コスト，安定性，集積

化，遅延時間等）の観点から，半導体を用いた超高速光ス

イッチの実現が望まれる．しかし，現在研究が進められて

いる半導体光増幅器（SOA）や電界吸収型光変調器（EAM）

を応用した半導体光スイッチの応答速度はキャリヤー寿命

（＞数十ps）により制限されており，光デマルチプレクサ

ー（DEMUX）のような周期的な動作を別にすれば，動

作レートは数十Gb/sにとどまる．これに対し，半導体量

子井戸中のサブバンド間遷移（intersubband transition，

以下 ISBTと記す）は応答速度が100 fs～数 psと高速で

あり，100 Gb/s以上で動作する半導体光スイッチへの応

用が期待できる ．

本稿では，1995年 12月から 2005年 3月まで行われた

経済産業省/NEDO技術開発機構の「フェムト秒テクノロ

ジー」プロジェクトの成果を中心に，ISBT光スイッチの

開発状況と今後の課題についてまとめる．

1. 近赤外サブバンド間遷移

半導体量子井戸中に形成される，井戸に垂直な方向には

離散化されているが，井戸に平行な面内では連続的な電子

のエネルギー帯を，「サブバンド」とよぶ．井戸幅を薄く

するほど基底サブバンドのエネルギーは高まり，サブバン

ド間の間隔 E も広がる．光ファイバー通信で使われる波

長1.55μm帯でサブバンド間の遷移を実現するためには，

深くて薄い井戸が必要である．これまでに，InGaAs/AlAs

(Sb)系 ，GaN/Al(Ga)N系 ，および II-VI族 の量
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子井戸で波長1.55μm帯のサブバンド間遷移が実現され

ている．いずれも，分子ビームエピタキシー（MBE）に

より成長されたものである．それぞれの典型的な井戸構造

を図1(a)，(b)，(c)に，サブバンド間吸収により励起さ

れた電子の緩和過程を図1(d)に示す．

1.1 InGaAs/AlAs/AlAsSb系

InGaAs/Al(Ga)As系の ISBTは以前から研究されてい

たが ，励起された電子が寿命の長いAl(Ga)AsのX谷

に捕獲されると高速の吸収回復が得られないので ，近赤

外超高速光スイッチ用量子井戸では障壁層に直接遷移の

AlAsSbを用いる．単純な量子井戸では波長1.55μm帯で

十分な吸収強度が得られないので，薄いAlAs障壁層を介

して2つの井戸のサブバンドを結合させた結合量子井戸

（CQW）構造が使われている ．結合量子井戸では，基底

サブバンドと励起サブバンドがそれぞれ E と E，E と

E に分裂する ．E -E 間の遷移を使うことにより，十分

な強度の1.55μm帯の吸収を実現できる．結合量子井戸

は，後述のように吸収回復時間の短縮にも有効である．In

と Sbの相互拡散による界面の劣化を抑えるためには，井

戸層と障壁層の間に薄いAlAs層を挿入するのが有効であ

る ．

1.2 GaN/AlN系

GaNとAlNの電子親和力の差は2 eVあるが，GaNと

AlNの間には2.6%の格子不整合があり，歪みにより伝導

帯不連続は1.75 eV程度に縮小しているものと考えられ

る．しかし，極性のある c軸方向に量子井戸を積層した

場合，ピエゾ電気効果や自発分極によりGaNとAlNで

逆向きに数MV/cmの内部電界が生じ，ポテンシャルの

傾斜により実効的に井戸を深くすることができる ．これ

までに，最短波長1.08μmまでの ISBTが報告されてい

る ．

1.3 CdS/ZnSe/BeTe系

ZnSeと BeTeはGaAsにほぼ格子整合する．ZnSeと

BeTeのΓ点の伝導帯不連続は2.3 eVあるが，BeTeは

間接遷移であり，1.6μmの ISBTでは励起された電子が

BeTeのX谷に捕獲されてしまい，応答が遅くなる．そ

こで，井戸層内にCdS層を設けて井戸を深くし，励起サ

ブバンドがBeTeのX点より低い位置にくるようにする

ことで，高速の応答が実現された ．高品質の多層構造を

作製するためには，CdS層とBeTe層の間に薄いZnSe

層を入れるとともに，各井戸層のBeTe障壁層間にも

ZnSe中間層をはさむ．

1.4 吸収回復時間

サブバンド間吸収の吸収係数は2つのサブバンドの電子

密度の差（N－N）に比例するので，強い励起光により

N がN に近づくと，吸収の飽和が起こる．励起された

電子はエネルギー ω のLOフォノンを放出して基底サ

ブバンドの波数の大きな状態に緩和し，さらにLOフォノ

ンを何個か放出してサブバンド内をエネルギー緩和し，も

との状態に戻る．電子密度が高い場合はバンド端付近の空

いた状態をフェルミ面近傍の電子がすぐに埋めるので，吸

収回復時間はほぼサブバンド間緩和時間で決まる．

障壁高さが無限大の矩形量子井戸を仮定すると，励起サ

ブバンドから基底サブバンドへの緩和レートは，

W ＝e ω
8πε

1
ε
－ 1
ε

6mm
E

× 1
 

4－(3 ω /E )
＋ 1

 
12－(3 ω /E )

(１)

で近似できる ．ここで，eとm は電子の電荷と質量，

εは真空中の誘電率， はプランクの定数を2πで除した

値，m は電子の有効質量，εとεは静電的比誘電率と

光学的比誘電率，E はサブバンド間のエネルギー差であ

る．表1に示すように，イオン性の強いGaNやCdSはm

や ω が大きく，εとεの差も大きいため，InGaAs系

より 1桁速く応答する．サブバンド間緩和時間τ を図2

に比較する．▽ ，△ ，▲ は InGaAs系，◇ ，○ ，

● はGaN系，□ ，■ はCdS系の実験値である．点

線，実線，一点鎖線は，それぞれ InGaAs，GaN，CdSの
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図 1 光通信波長帯のサブバンド間遷移を実現するための典

型的な井戸構造と緩和過程．(a)InGaAs/AlAsSb結合量子

井戸，(b)GaN/AlN量子井戸，(c)CdS/ZnSe/BeTe量子

井戸，(d)サブバンド間緩和過程．

(a) (b)

(c) (d)



近似式(１)による予測値（1/W ）である．式(１)は無

限障壁を仮定しているので，励起サブバンドが井戸の上端

付近にくる近赤外域でτ を小さく見積もる傾向がある．

InGaAs系量子井戸のτ は2～3 psあるが，結合量子井

戸（CQW）では E から E への緩和が速いので，E -E 間

の吸収回復時間を短縮でき，▲印のように時定数690 fs

の吸収回復が実現された ．

2. ISBT全光スイッチ

ISBTは井戸層に垂直な電界成分のみに生じる現象なの

で，光導波路型のデバイスにする必要がある．材料技術で

先行するSb系で最初に導波路型光スイッチの試作が行わ

れたが，最近，GaN系や II-VI族でも導波路型光スイッ

チモジュールの試作が報告されている．

2.1 InGaAs/AlAs/AlAsSb系

図3は，最初に試作されたSb系 ISBT光スイッチの1
 

Tb/s相当 4連パルスに対する光DEMUXの実験結果で

ある ．吸収層は，厚さ2.3 nmの InGaAs井戸層 2層が厚

さ0.9 nmのAlAs中間障壁層を介して結合した結合量子

井戸層と，厚さ8 nmのAlAsSb障壁層を交互に80周期

積層した構造からなり，リッジ光導波路に加工されてい

る．吸収回復時定数は690 fsで，スイッチングエネルギ

ーは80～100 pJ（素子に結合したエネルギーは約30 pJ）

であった．

スイッチングエネルギーが高い原因として，(a)ドーピ

ング時のSbと Inの相互拡散で井戸のポテンシャルがだ

れてしまうこと，(b)光の閉じ込めが弱いこと，(c)二光

子吸収により ISBTによる吸収飽和が部分的に相殺され

てしまうこと，などが考えられ，これらの課題に対する対

策が進められた．InGaAs層とAlAsSb層の間にAlAs層

をはさむとSbと Inの相互拡散を防止できるが，AlAs層

が厚いと井戸層の平均屈折率が低下して光閉じ込めが悪く

なるうえ，格子不整合による結晶欠陥を生じる．最適化の

結果，AlAs層厚を 2原子層とすることで高品質な量子井

戸を作製することができた．また，量子井戸層の平均屈折

率増大と，結合量子井戸間の結合（ミニバンド形成）によ

るスペクトル広がり防止の兼ね合いから，AlAsSb障壁層

厚を2 nmとした．導波路構造も，光閉じ込めの強い幅1

μmのハイメサ構造（光導波層より十分低い位置まで側面

をエッチングしたメサ構造）とした ．二光子吸収に対す

るサブバンド間吸収の比を高めるため，ドナー密度を高め

て素子長を360μmに短縮した．また，理論計算から，二

光子吸収が制御光パルスに瞬時に応答するのに対し，

ISBTの飽和は制御光パルスのピークから0.5～1 ps遅れ

て最大になることが明らかになった．そこで，信号光パル

スの入射タイミングを制御光より 900 fs遅らせた．これ

らの対策を行った図4の光スイッチモジュールにより，5
 

pJで 4.3 dBのスイッチングが実現された（図5) ．光論

理演算などへの応用も検討が進められている ．

表1 サブバンド間緩和時間にかかわる材料定数．

材 料 InGaAs  GaN  CdS

電子の有効質量m 0.042  0.2  0.19
静電的比誘電率ε 14.1  9.5  10.3
光学的比誘電率ε 11.6  5.35  5.2

 
LOフォノンエネルギー ω 36 meV 88 meV 38 meV

図3 Sb系 ISBT光スイッチによる1 Tb/s相当光DEMUX．

図2 InGaAs，GaN，CdSのサブバンド間緩和時間の比較．

図4 Sb系 ISBT光スイッチモジュール外観．
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2.2 GaN/AlN系

サファイア基板上にMBEで窒化物半導体層を成長させ

ると，高密度（＞10 cm ）の刃状転位が発生する．こ

の転位は基板に垂直方向に伸びており，電子を捕獲して偏

光子として作用するため，ISBTの生じるTM モードに

対して大きな損失要因となっていた．そこで，GaN/AlN

多層中間層 により転位密度を低減した素子A を試作

し，超高速の光変調を実証した．次いで，MOCVD成長

GaN層上にMBEで量子井戸を成長させることでさらに

転位を減らした素子Bにより，消光比10 dB以上の超高

速光スイッチングを実現した ．

図6(a)は，素子Aの1.5 Tb/s相当の 4連光パルスに

対する応答である ．制御光は1.7μm，信号光波長は

1.55μmである．消光比は低いものの，“0”レベルと“1”

レベルはきれいに区別できており，1 Tb/s以上でもパタ

ーン効果のない動作が可能であることが実証された．図6

(b)は，素子Bのポンププローブ応答である ．転位密度

の低減により，150 pJの制御光入力で10 dB以上の消光比

が実現されている．素子Aでは光ファイバーピッグテー

ル中の波長分散で制御光のパルス幅が広がっていたため，

ゲート半値幅が350 fs程度あった．素子Bではピッグテ

ール長を短縮し，ゲート半値幅を240 fs，回復時定数を

110 fsに改善した．なお，バンド非放物線性のため，吸収

ピークの長波長側でフェルミ面近傍の電子の冷却過程によ

る遅い応答（～ps）が顕著になることが知られている ．

素子A，Bとも吸収ピーク（1.7～1.75μm）の短波長側で

使用しているが，素子Bでは時定数2～3 psの遅い応答成

分も観測され，500 Gb/s以上でパターン効果を生じた．

素子Bでは転位発生抑制のため障壁層を薄層化しており，

バルクGaN層への励起電子のリークが原因と考えられ

る ．まだ転位による損失が5 dB程度残っており，導波

路への光閉じ込めも弱い．これらの点を改善することで，

低エネルギーで超高速動作可能な光スイッチが実現できる

ものと期待される．

2.3 CdS/ZnSe/BeTe系

GaAs基板と格子整合するZnMgBeSeをクラッド層に

用いることで，高品質の光導波路層を成長させることがで

きる．塩素系ドライエッチングにより，図7のようなハイ

メサ型光導波路が作製された ．エッチング側壁は十分

に平滑であり，導波路長が1 mm程度の試料においては

TE偏波に対する伝播損失は測定限界以下（＜0.1 dB）で

あった ．ハイメサ構造であることに加え，コア層（多重

量子井戸層）とクラッド層の屈折率差を大きくできるた

め，比較的強い光閉じ込めが得られる．クラッド層を3

μmと厚くしているので，GaAs基板による二光子吸収も

抑制される．これらの結果，図8に示すように，10 pJで

5.1 dBの消光比が実現された ．Sb系に近いスイッチン

グエネルギーでGaN系に近い高速性を実現できている．

図5 特性改善後のSb系 ISBT光スイッチの吸収飽和特性

(実線)とスイッチング特性 (黒丸)．

図6 GaN系 ISBT光スイッチの超高速動作．(a)素子A
の1.5 Tb/s相当の光変調特性，(b)素子Bの超高速光ゲー

ト特性．
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この測定に用いた光導波路のコア幅は4.3μmであるが，

3μm程度まで狭コア幅化した光導波路においても同様な

測定を行った結果，同じ入力パルスエネルギーに対して消

光比が2～3 dB増大することが確認された．1μm程度ま

で狭コア幅化することにより，さらなるスイッチングエネ

ルギーの低減が期待できる．

3. 今後の課題

ISBT光スイッチの実用化には，高速性を保ったまま，

1 pJで 10数 dB以上の消光比を実現する必要がある．ま

た，オン時の挿入損失も数dB以内に抑える必要がある．

最もスイッチングエネルギーの低いSb系でも，まだ1桁

以上の改善が必要である．サブバンド間吸収の飽和光強度

I は式(２)で与えられる ．

I＝
ncε

2μ τ τ
(２)

ここで，μ は遷移双極子モーメント，τ は位相緩和時

間，c は真空中の光速，nは屈折率である．μ はおおむ

ね井戸幅に比例し，材料依存性は小さい．パルス幅 t が

τ に比べて十分に長い場合は，飽和パルスエネルギーは

I と t と面積Aの積で与えられるので，t を狭めればス

イッチングエネルギーを低減できる．しかし，t がτ よ

り短くなると光パルスのパワースペクトルと吸収スペクト

ルのオーバーラップが悪くなり，スイッチングエネルギー

は急増する．スイッチングエネルギーは t～τ で最小に

なり，その値はA/τ に比例する．一般にサブバンド間

緩和時間τ が短い材料はτ も短いので，応答時間とス

イッチングエネルギーは反比例することになる．ISBT以

外の損失要因抑制とともに，導波路断面積の微細化がスイ

ッチングエネルギー低減の鍵となる．理論上は，GaN系

でも過剰導波損を抑制できれば，光細線導波路（断面：

0.8μm×0.8μm）で1 pJ以下のスイッチングが可能との

計算結果が得られている ．いずれの材料系についても，

平滑で垂直な側面をもつ低損失の微細光導波路の開発，入

出力用モードサイズ変換器の集積化などの研究を進めてい

く必要がある．

偏波依存性は ISBTの本質的な課題である．量子細線

や量子ドットによる偏波無依存化の可能性がないわけでは

ないが，細線やドットの横方向の幅を厚さと同程度（～2
 

nm）にする必要があり，現実には困難である．当面は，

偏波依存性があることを前提とした使い方を考えていく必

要がある．OTDM の実用化には安定な同期も欠かせな

い．微細光集積回路にパルス光源も集積化できれば，偏波

を固定でき，ローカルに同期をとることも可能になる．こ

れらの課題が解決されれば，光ラベル（ヘッダー）処理用

光スイッチ，100 Gb/s以上の光3R中継器用光変調素子な

どへの応用が進むものと期待される．

InGaAs/AlAsSb系，GaN系，II-VI族，いずれにおい

ても，サブバンド間遷移光スイッチの超高速動作が実証さ

れた．実用化にはスイッチングエネルギーや挿入損失を大

幅に低減する必要があり，今後，ナノフォトニクス技術と

の融合を推進していく必要がある．小型・低消費電力で安

定な半導体超高速光スイッチが開発できれば，光信号処理

技術に大きな変革がもたらされるものと期待される．

本研究の一部は，NEDO技術開発機構から委託を受け

たフェムト秒テクノロジー研究機構（FESTA）の研究の

一環として行われたものである．
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