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研究成果の概要（和文）：無給電、すなわちミリ波信号（60 GHz帯）の受信電界のみで駆動可能な金属アンテナ
を集積した化合物半導体量子井戸変調器を開発し、その光ファイバー無線通信応用可能性を実証することを目的
とした。
光ファイバー無線用光変調器用に最適化した独自の半導体ポテンシャル制御量子井戸構造（五層非対称結合量子
井戸）を設計、作製した。この量子井戸構造をコア層とする位相変調器を作製し、アレイ化したアルミニウム製
アンテナ部と集積化して、高効率な光変調器を実現した。変調効率は、従来デバイスと比較して14dBの大幅な改
善を達成した。さらに、60GHz無線信号の復調実験にも成功した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this project is to develop a compound semiconductor quantum
 well optical modulator integrated with a metallic antenna that can be driven only by the receiving 
electric field of a millimeter wave signal (60 GHz band) without power supply, and to demonstrate 
its potential for radio-over-fiber (RoF) applications.
We have designed and fabricated a unique semiconductor potential-controlled quantum well structure 
(five-layer asymmetrically coupled quantum wells) optimized for RoF modulators. A phase modulator 
with this quantum well structure as the core layer was fabricated and integrated with an array of 
aluminum antennas to realize a highly efficient optical modulator. The modulation efficiency was 
significantly improved by 14 dB compared to conventional semiconductor RoF modulators. In addition, 
demodulation experiments of 60 GHz wireless signals were successfully conducted.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光変調器　半導体　光ファイバー無線　量子井戸　アンテナ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が独自に開発してきた量子ナノ構造である五層非対称結合量子井戸を用いて初めて受信電界のみで動作する
高効率アレイアンテナ集積半導体光変調器が実現できた点で、学術的意義を有する。
　本研究により、小型、低消費電力で大量生産に対応できる無線信号-光信号変換半導体光変調器が実現できる
ことが示された。次世代移動体通信ネットワークで必要な基地局の増大に対応でき、その発展に大いに貢献でき
る。さらに、本成果は今後の世代の光無線通信技術に広く応用することができ、第６世代以降の移動体通信技術
の普及をはじめ、光と無線をシームレスにつなぐ各種システムの発展に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

第５世代移動通信システム（5G）のサービスが開始されその普及が始まっているが、第６世代
システムの研究・開発も始められている。無線通信が高速化するほど、無線で送受信するエリア
であるセルのサイズは小さくなり、多数のセルが必要となる。それに伴い、セルを支える基地局
の数もさらに膨大となる。これらの基地局を結ぶネットワークの効率化は大きな課題である。従
って、基地局で高周波無線信号（RF 信号）をアナログ-ディジタル変換なしに光信号に変換し、
無線波形をそのまま光ファイバーネットワークで親局等へ伝送する光ファイバー無線（Radio 
over Fiber: RoF）技術は、次世代の高速有線・無線ネットワークシステムの発展に不可欠な技術
である。また、RoF 技術は、精密計測、分散ミリ波レーダー、ビッグサイエンス向け高精度基準
信号の伝送など、様々な分野への応用も期待できる。RoF 技術において、受信した電波信号を光
信号に変換する光変調器がキーデバイスとなる。 

 
２．研究の目的 

無給電、すなわちミリ波信号（60 GHz 帯）の受信電界のみで駆動可能な金属アレイアンテナ
を集積した化合物半導体量子井戸光変調器を開発し、その光ファイバー無線通信応用可能性を
実証する。光ファイバー無線用光変調器用に最適化した独自の半導体ポテンシャル制御量子井
戸構造（五層非対称結合量子井戸）、金属アレイアンテナの融合によりこの課題の解決し、従来
の素子と比較して、電界受信感度（光変調効率）は 10～100 倍に向上、素子サイズは 1/10 に小
型化することを目指す。 

 
図１ 提案するアレイアンテナ集積光変調器の概要 

 
 
３．研究の方法 

本研究で提案する光変調器の概略図を図１に示す。光位相変調部となる量子井戸直線光導波
路と２組のアルミニウムアンテナ（アレイアンテナ）が集積化される。直線光導波路のコア層に
は、InGaAs/InAlAs 五層非対称結合量子井戸（FACQW）を用いる。FACQW は大きな電界誘起屈
折率変化特性を有するが、RoF システム用に新たに設計を行う。 

設計に基づいて素子作製を行い、そのミリ波受信特性および光変調特性を評価する。 
 

４．研究成果 
(1)低電圧で動作するポテンシャル制御量子井戸導波路の設計 

受信する電波の電界強度に合わせて、0.1 kV/cm 以下の低電界領域で、大きな電界誘起屈折率
変化を生じさせる InGaAs/InAlAs FACQW を設計した（図２）。導波路は多重 FACQW をコア層
とする PIN 構造となるが、I 層（ノンドープ層）の残留不純物による電界不均一性が FACQW の
特性に大きく影響するため、それを考慮して、コア層内の位置によって構造を最適化した。これ
により、I 層の残留不純物密度が変動しても、大きな電界誘起屈折率変化が得ることを可能とし
た（図３）。 
(2)デバイス作製 

(1)で設計した FACQW をコア層とする直線導波路型位相変調器を作製した（図４）。導波路作
製には、電子ビーム露光装置、塩素系誘導結合プラズマドライエッチング装置、マグネトロンス
パッタ装置などを用いた。位相変調器はポリマー材料で埋め込み、その上にアルミニウムアレイ
電極を形成した。 
(3)高効率光変調動作の実証 
 (2)で作製した光変調器の光変調特性を評価した。図５(a)に示す通り、60GHz 帯のミリ波を受
信し、光変調効率（CSR）は約 46 dB が得られた。従来の我々の半導体光変調器と比較して 15 
dB（20 倍以上）の高効率化に成功した。これは、FACQW 構造の改良とアンテナのアレイ化に
よるものと考えられ、目標を達成したと言える。また、60GHz における無線信号の光ファイバー
伝送復調実験にも成功した(図５(b))。これにより、本変調器が、RoF 変調器として有望であるこ



 

 

とを示したといえる。 
 

 
図２ 設計した五層非対称結合量子井戸の構造 

 
図３ 設計した五層非対称結合量子井戸の電界誘起屈折率変化特性 

 

   
 

図４ 作製したアレイアンテナ集積光変調器の電子顕微鏡像（左：全体上面像、右：導波路断面像） 
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図５ (a)60 GHz 帯ミリ波受信による変調特性 (b)光ファイバー伝送による復調実験結果 
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