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研究成果の概要（和文）：　光の超高速性、超並列性を生かした新しい光情報処理素子(空間光変調器）の研究・開発
を目的に、超高純度砒化ガリウム(GaAs)を液相エピタキシャル成長により作製し、空乏層厚30μm以上、室温励起子吸
収の観測、その電界印加による量子閉じ込めシュタルク効果類似の大幅な長波長側シフトを観測し、層に垂直な光入射
構成で大きな消光比(>20dB)を低電圧(<10V)で実現でき、推定応答速度サブnsecを求め、既報告の1000V, 数msecを大幅
に超える素子特性を得、液晶に替わる次世代の空間光変調器を実現した。
　また、大きな吸収係数変化よりクラマース・クローニッヒの関係から大きな電界屈折率変化を推定した。

研究成果の概要（英文）： For realizing the ultra-high speed and ultra-parallel optical processing, 
ultra-high purity GaAs epitaxial layers have been grown by liquid-phase epitaxy and clear exciton 
absorption and its large red-shift associated with applied voltage have been observed at room 
temperature. Large on-off ratio larger than 20dB by less than 10 V and subnano sec responce have been 
demonstrated and estimated. These data overcome reported data (1000V and a few msec response) and 
indicate the possibility of next generation spatial light modulator (SLM) in place of liquid crystal SLMs 
and magnetic resistance SLMs.
 A large refractive index change (about 2 times larger than reported data) associated with observed large 
electroabsorption has been estimated based on the Kramers- Kroenig relation-ship.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 高速　低電圧駆動　室温励起子吸収　高純度　厚い空乏層　電気吸収効果　電気光学効果　空間光変調
器
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１．研究開始当初の背景 
 光の持つ超高速性・超並列性を生かした空
間光変調器(SLM:Spatial Light Modulator)は液
晶で実用化されているが、応答速度は数 ms
と遅く、電圧も~100V と大きく、これに替わ
る新しい素子が求められている。他材料では
半導体の砒化ガリウム(GaAs)におけるフラン
ツ・ケルディッシュ(Franz-Keldysh:F-K)効果
を利用して動作電圧 4kV で消光比 20dB、応
答速度 1ms が報告されている。最近、磁気抵
抗効果(MO)を利用した動作電圧 5V、電流数
10mA、応答速度 15ns が報告されている(表 1
参照)。 
 
 表 1．従来 SLM の応答時間と駆動電圧 

(Exc.は励起子吸収関与) 
 

機構 材料 応答速度  電圧(V) 研究機関 
旋光性 液晶  1~3ms   24~100V   HTV 
MO  garnet   15ns   5V 数 10mA 豊橋技大 
EA(F-K)  GaAs  1ms  4kV       産総研 
Exc.EA  GaAs  <1ns  <10V      中部大 

 

図１．F-K 効果の不純物濃度依存性 
 
図 1 は従来用いられてきた F-K 効果による

SLM の消光比を示す①）。F-K 効果は電圧印加
による吸収端の裾の変化を利用するため吸
収係数変化が小さく消光比 20dB は厚い半絶
縁性基板を用いて 4kV を必要とした。当グル
ープは液相エピタキシャル成長法(LPE)によ
る超高純度 GaAs において室温励起子
（exciton）吸収(図 2 参照)、急峻な吸収端の
電界印加による長波長シフトを観測し、大き
な吸収係数変化を確認できたのでこのデー
タを基に従来の報告例を凌駕する高速、高消
光比、低電圧駆動の SLM 実現を目指すこと
とした（図 3 参照）。 
 図 3 はその動作原理と従来の F-K 効果との
比較を示す。量子井戸構造において観測され
た量子閉じ込めシュタルク効果(QCSE)と類
似の電界による励起子吸収ピークの大きな

長波長シフト及び量子井戸に比べ高純度の
ため電界強度が層内で均一に近く、小さな電
圧で大きな消光比が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 高純度 GaAs の吸収特性  
     
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．従来の F-K 効果と励起子吸収 
効果(Excitonic EA)の比較 
 

 
2. 研究の目的 
 LPEは熱平衡状態に近い条件で結晶を成長
できるという特徴を持つ。当研究室では LPE
を用いこれまで不可能と思われていた残留
キャリア密度 1013cm-3 以下、空乏層厚 30μm
以上の達成②）、室温で励起子吸収を観測し、
これが電界印加で長波長にシフトすること
を見出し、高消光比（>20dB）が層に垂直な光
入射構成でも低電圧で達成できることを立
証して新しい高速・低電圧駆動の SLM を実
現することにある。 
 
３．研究の方法 

LPE法において高純度化された水素および
成長後の残留 Ga を次回の成長時に用い、結

励起子吸収 



晶中の不純物を還元・除去して高純度結晶(残
留キャリア濃度<1013cm-3)を用い、印加電圧
33V で消光比 35dB を得たが(図 4 参照)、リン
グ状電極の受光径(～300μm)が入射光のスポ
ットサイズに比べ大き過ぎ、受光面内の電界
分布が不均一で駆動電圧を大きくした(約
20V のオフセット電圧、図 5 参照)。素子構造
の見直し(寸法、透明ショットキー電極の採用
等)により駆動電圧を 10V 以下(目標値 5V)、
応答速度はキャリの走行時間及び素子容量
で制限されるのでサブ nsec が可能と判断し、
素子製作を試み、その特性を評価した。 
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．リング状電極を持った SLD の特性①） 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5．大きな駆動電圧(33V)の分析モデル①） 

受光径とスポットサイズのミスマッチ 
を示す。光強度最大のところに電界が 
リーチスルーするまで余分の電圧必要。 

 

 透明なショットキバリア利用によるオフ
セット電圧低減を検討した結果を図 6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 6．オフセット電圧削減による 

消光特性特性 
(新 F-K:Excitonic-EA) 

 
 消光比 20dB は 10V 以下で達成できたが、
さらに構造最適化により駆動電圧 5V 以下を
めざす。 
 吸収係数の変化は屈折率変化とクラマー
ス・クローニッヒ(Kramers-Kroenig)の関係に
あるため、上記吸収係数の電界による変化を
基に電界屈折率変化を計算した。その結果、
従来の報告例に比べて約 2 倍の電界屈折率変
化が得られた。 
これらの成果を基にその権利化もすすめ、
特許 1 件「GaAs の液相エピタキシャル成長
法」を取得し(平成 24 年 6 月 12 日成立)、さ
らにもう 1 件「平面型光変調器」も現在出願
中で、最近、拒絶査定に対する意見書を作成
し、提出済である。 
 
[補] 動作原理を説明するための引用文献 
① M. S. Kayastha, M. Takahashi, and K. 
Wakita, ”High-extinction ratio and low-driving 
-voltage spatial light modulator by use of 
ultrahigh-purity GaAs”, 査読あり、Jpn. J. Appl. 
Phys.( 2010), Vol. 49, pp. 102201-102205 
② M. S. Kayastha, I. Matsunami, D. P. Sapkota, 
M. Takahashi, and K. Wakita,”Ultrahigh-purity 
undoped GaAs epitaxial layers prepared by liquid 
phase epitaxy”, Jpn. J. Appl. Phys. Lett., 査読あ
り,(2009), Vol. 48, pp. 121102-121106 
 
４．研究成果 
（1)GaAs において室温励起子吸収を観測。 
（2)層に垂直な電界印加により励起子吸収ピ
ークの長波長シフトを観測。従来の電界印
加による吸収係数の裾の変化[F-K 効果]に
比べ格段に大きな吸収係数変化を観測。 

（3)空乏層厚 30μｍ達成。光と相互作用する
電界の印加された部分の長さの延長に成
功。 

入射光強度分布 

透過光強度分

Excitonic EA 



（4)電界印加による大きな吸収係数変化を利
用してこれを素子化し、基本特性の実験に
よる検証。 

（5)電界印加による大きな吸収係数変化に基
づきクラマース・クローニッヒの関係を用
いて電界屈折率変化を推定。従来に比べ約
2 倍を確認。 
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