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研究成果の概要（和文）：特殊な半導体超薄膜構造における巨大な電界誘起屈折率変化効果，マ

イクロリング共振器における位相変化増大効果，マッハ・ツェンダー干渉計の３つを融合した

新しい光変調素子の提案・開発を行った．その結果，上記２つの効果の相乗作用により，動作

電圧を従来構造のマッハ・ツェンダー干渉計型変調器よりも動作電圧を１０分の１以下に低減

することに成功した．本成果は，ますます高度化する光通信ネットワークにおける消費電力低

減に大いに貢献するものである． 
研究成果の概要（英文）：We have proposed and developed a novel Mach-Zehnder optical 
modulator using a large electric field induced refractive index change in special 
ultrathin semiconductor films and a phase shift enhancement effect in microring 
resonators. As a result, we succeeded in realizing a very low driving voltage optical 
modulator due to the synergy between the above two effects.  
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１．研究開始当初の背景 

近年の大容量光情報通信の進展に伴い，光
変調，光スイッチなど光制御デバイスの機能
への要求は急速に高度化している．半導体光
変調素子では，量子井戸の電界吸収効果が多
用されているが，動作速度や許容入力光強度，
動作電圧等の限界に近づきつつある．一方，
ニオブ酸リチウム（LN）では，その大きな電
気光学効果（位相変化）を利用し， DQPSK（差
動四相位相偏移変調）による伝送シンボルの

多値化などの高速化・高機能化が進んでいる
が，小型化が望めない． 
上記のことから，量子井戸における電界吸

収効果（吸収変化）ではなく，電界誘起屈折
率効果（位相変化）を利用できれば非常に有
益である．しかし，従来用いられてきた矩形
ポテンシャル量子井戸の電界誘起屈折率変
化（位相変化）は小さいため，デバイスの動
作電圧が高く（3～5V），そのサイズが大幅に
増加（位相変調部だけで 2～4mm）してしまう
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という問題がある． 
上記の問題を解決する技術として，我々は

巨大な電界誘起屈折率効果が期待される５
層 非 対 称 結 合 量 子 井 戸 （ Five-Layer 
Asymmetric Coupled Quantum Well, FACQW）
について研究を行ってきた．低動作電界領域
における巨大な電界誘起効果の実証，
InGaAs/InAlAs FACQW マッハ・ツェンダー干
渉計型光変調器の試作と低電圧動作の実証
などを行ってきた．一方，マイクロリング共
振器は，主に誘電体を用いた波長フィルタ等
の優れた機能を有するデバイスが提案され，
その有用性が実証されてきた．このマイクロ
リング共振器デバイスの第一人者である國
分泰雄・横国大教授との検討を進めていく中
で，半導体マイクロリング共振器とマッハ・
ツェンダー干渉計との組み合わせにより，新
機能が実現できる可能性につき検討を進め，
本研究の着想に至った． 
 
２．研究の目的 

特殊な量子井戸構造を有する非対称結合
量子井戸の巨大な電界誘起屈折率効果，半導
体マイクロリング共振器，マッハ・ツェンダ
ー干渉計の３つを融合した新しい光変調デ
バイスの提案・開発を目的とする．本デバイ
スの有する高機能性，超低消費電力性，超低
電圧性を実証できれば，超高速光通信ネット
ワーク，光集積回路のほか，スパコン等の光
インターコネクションなどへ大きなインパ
クトを与える． 
 
３．研究の方法 
(1)提案するデバイスの動作特性の理論検討 

本研究で提案するデバイスについて，その
動作特性について検討を行った．光導波路部
のコアに用いる InGaAs/InAlAs FACQW（動作
波長 1.55 ミクロン帯）については，電界誘
起屈折率変化特性を解析するため，k・p摂動
法によりバンド構造を計算し，価電子帯・伝
導帯の非放物線性を考慮しつつ理論計算を
行い，本デバイスに適する構造の最適化と詳
細な特性解析を行う。FACQW はその構造を若
干変更することで，動作する電界領域を調整
することができる．  

また，マイクロリング共振器部については，
マイクロリング，およびバスラインとマイク
ロリングの結合部の設計を行う．光結合部に
ついては，多モード干渉計の中央部に溝を切
った構造を用い，結合率の制御性と低損失性
を確保する．解析には，ビーム伝搬法（BPM）
および有限差分時間領域法（FDTD）を用い，
実際のデバイスにおける位相変化増強効果
を定量的に検討した．  
(2)分子線エピタキシー法による多重量子井
戸ウエハの作製と評価 

(1)の構造設計の結果を踏まえ，実際に分

子線エピタキシー法（MBE）による五層非対
称結合量子井戸（FACQW）ウエハの作製とデ
バイス化の試作を行った．FACQW が理論的に
予測される優れた特性を示すためには，分子
層のレベルで FACQW内の各層の厚さを精密に
制御すると共に，界面の平坦性，急峻性を確
保し，さらに多重 FACQWの各セット間の厚さ，
組成の均一性も確保する必要がある．これま
での研究で，層厚誤差を１～２分子層程度以
内に抑えた InGaAs/InAlAs FACQW 構造の作製
は見通しがついているので，この結果を用い
て本デバイスに最適化した FACQWウエハを作
製し，構造的および光学的評価を行う．  
導波路構造の作製は ICPドライエッチング

装置を用いて行う．直線導波路およびリング
導波路単体の導波特性の評価を行い，塩素お
よびメタンの混合ガスを用いて低温で再現
性の良いエッチング条件の最適化を行って
いく． 
(3)片アームにマイクロリング共振器を有す
るマッハ・ツェンダー光変調器の設計と試作 
アーム部にマイクロリング共振器を連結

させたマッハ・ツェンダー干渉計型（MRE-MZ）
光変調器は，マイクロリング共振器の位相変
化の増大効果により動作電圧の大幅な低減
が期待できる．多重 FACQW を光導波路に用い
た MRE-MZ の特性の理論解析とデバイスの試
作を行った．光導波路のコア層には，これま
で開発してきた，透明波長領域で大きな電界
誘起屈折率変化が期待される InGaAs/InAlAs
五層非対称結合量子井戸を用いることした． 
まずは， マッハ・ツェンダー干渉計の片側
アームにマイクロリングを設けた MRE-MZ 光
変調器の特性の理論解析を行い，デバイス設
計を行った． この設計に基づき，MRE-MZ 光
変調器を試作した．層構造は分子線エピタキ
シー法により成長し，ドライエッチング法に
よりハイメサ導波路を製作した．InP をクラ
ッド層とする pn 接合となっており，電圧印
加によりマイクロリング共振器部のみの位
相を変化させる構造とした．  
(4) 片アームにマイクロリング共振器を有
するマッハ・ツェンダー光変調器の特性改善 
 提案する光変調器の低動作電圧化をさら
に図る方法として，コア層残留キャリアによ
って生じる電界不均一性があることを前提
に，五層非対称結合量子井戸の構造最適化を
行った．電界不均一性は，五層非対称結合量
子井戸の電界誘起屈折率変化特性を劣化さ
せることがわかっているが，コア層の場所に
その構造を最適化することにより，特性劣化
を抑制する．また，消光比の改善については，
マッハ・ツェンダー干渉計の両アームの光電
力分岐比を最適化するとともに，アーム長を
調整することにより，消光比および動作電圧
の低減を目指した． 
(5) 両アームにマイクロリングを有する光



 

 

変調器の設計砥試作 
 (4)では，片側アームにのみマイクロリン
グを有していたが，両アームにマイクロリン
グを設けることで，プッシュ・プル動作によ
るさらなる低動作電圧化またはコンパクト
化を図る．両アームの対称性が良いことから，
消光比の更なる向上（目標 20dB 以上）を目
指した．  
 
４．研究成果 
(1)マッハ・ツェンダー干渉計の片側アーム
にマイクロリングを設けた MRE-MZ 光変調器
の特性の理論解析を行い，周長 500 ミクロン
のマイクロリングを用いた場合，約 0.2V ま
で動作電圧を低減できる可能性を示した．こ
れは，従来の位相変調部長 500 ミクロンの通
常のマッハ・ツェンダー干渉計型光変調器と
比較して，動作電圧が 6分の 1程度に低減さ
れることを意味する． 
(2)設計した MRE-MZ 光変調器を試作した．層
構造は分子線エピタキシー法により成長し，
ドライエッチング法によりハイメサ導波路
を製作した．InP をクラッド層とする pn 接合
となっており，電圧印加によりマイクロリン
グ共振器部のみの位相を変化させる構造と
した．試作した MRE-MZ 光変調器の DC 変調特
性を測定したところ，約 2倍の位相増大効果
を確認することに成功した．ただし，消光比
が約 4dB と悪い結果となったが､これらマイ
クロリング共振器との結合部での損失が大
きく，両アームの光電力のバランスが悪かっ
たことが原因と考えられる． 
(3)両アームの光パワーのバランスをとるた
めにリング共振器部での損失を考慮して入
力側は非対称分岐として（分岐比 0.84:0.16），
消光比の改善を図った． その結果，波長
1550.1nm において，半波長電圧 3.5V，消光
比 27dB を得られた．同じ位相変調部長をも
つ通常のマッハ・ツェンダー変調器と比較し
て 5倍の変調効率が得られ，消光比と位相変
化増強効果の大幅な改善に成功した．これは，
従来の矩形量子井戸を用いた従来型マッ
ハ・ツェンダー干渉計型光変調器よりも動作
電圧を 1/10 以下に低減できたことを意味す
る．さらに，高周波変調特性の測定を行い，
約 4GHz までの動作が可能であることを確認
した．この動作速度は，電気回路の容量・抵
抗積で決まる時定数で律速されており，更な
る高速化が可能である． 

また，コア層残留キャリアによって生じる
電界不均一性による量子井戸の電界誘起屈
折率変化特性の劣化を抑制するため，多重五
層非対称結合量子井戸の構造最適化につい
て検討，試作を行った．その結果，電界誘起
屈折率変化量はそれほど改善しなかったも
のの，残留不純物濃度の悪化によるトレラン
スの向上をできることを明らかにした． 

(4) 両アームにマイクロリングを有する光
変調器の特性の理論的検討を行い，また分子
線エピタキシー法により結晶成長したウエ
ハを用いてデバイス試作を行い，その変調特
性を評価した．その結果，電界印加時のリン
グ共振器における吸収増加により動作条件
が悪化し，理論的に期待された特性は得られ
なかったが，消光比 5dB の動作およびプッシ
ュ・プル動作が可能であることを実験的に示
した．  
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