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あらまし 多重量子井戸構造を用いた平面透過型半導体光変調器の設計を行った．より低い駆動電圧で，高い
消光比，低い挿入損を実現するため，櫛型形状の導電層を用いて量子井戸の横方向から電圧を印加する構造を提
案し，各層厚などについて検討した．最適な条件で理論設計した例として 5Vの駆動電圧で，消光比 10～20 dB，
挿入損 2 dBを実現するための素子構造を示した．動作速度としては表面積 20�20�m2 の素子で数GHzまで高
速化が期待できる．
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1. ま え が き

光による並列画像処理及び並列論理演算などを行う

光コンピュータや並列情報伝送を行う光インタコネク

ションのキーデバイスとして低電圧で高速に動作する

光透過型でかつ平面型の光変調器の開発が望まれてい

る．一般に光の制御は光と物質中の分極との相互作用

を利用して行うが，永久双極子を有する液晶では質量

の重い液晶分子の向きを変えて分極を制御するため動

作速度は 1MHz程度と遅い．一方，半導体では外部か

らの電気信号で質量の軽い電子の波動関数や電子数を

変化させて帯間電子遷移による分極を制御するため高

速動作が期待できる．特に多重量子井戸構造での量子

閉込めシュタルク (QCSE)効果は光吸収や屈折率の変

化量が大きい [1], [2]ので平面型光変調器の動作原理と

して広く利用されている [3]～[5]．しかしながら高い

消光比を実現するには数百もの量子井戸に高い電界を

一様に加える必要があるため，動作電圧は数十Vと高

くなってしまう [3], [4]．数V程度の低い電圧で高い消

光比を実現している素子構造は光共振器構造を付加し

た反射型 [5]のみであり，低い電圧変化（数V程度）で

高い消光比（10dB以上）となる透過型変調器は存在

していない．光並列情報処理には透過型の変調器が必
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要である．

さて，筆者らはpn接合の電子空乏化による光吸収差

を利用した平面透過型のEDAC (Electron Depleting

Absorption Control)光変調器を提案し，開発を行っ

てきていた [6], [7]．現在までに，電子空乏化に伴う光

吸収増加のメカニズム解明 [8]や消光比 10dB（電圧変

化 7.5V），挿入損 8dBの光変調器の試作及び設計 [9]

について報告してきた．EDACの光吸収層には不純物

を添加しており，その動作原理は「不純物原子が作っ

た内部電界を利用した効果」とも解釈できる．

一方，本論文では不純物を添加していない多重量子

井戸（MQW）構造を多段に積み重ね，各MQW内部

でのQCSE効果による光吸収差を利用した，透過型で

かつ平面型の光変調器を設計する．本論文で扱う構造

は，櫛型形状のp及びn導電層を通じて多数のMQW

層に横方向から電圧を印加する構造 [10], [11]であり，

低い駆動電圧で，高い消光比が得られる．また，本論

文の第 2の特徴は，励起子吸収でのスペクトル広がり

関数として，電子緩和時間と散乱の相関時間を考慮し

た関数 [12]を用いて吸収係数を計算している事である．

従来の光変調器の設計解析には電子緩和時間だけ

を考慮したローレンツ型の関数形状が利用されてお

り [13]，QCSE効果による吸収スペクトルの理論解析

は実験データとの一致は必ずしも良くなかった．そこ

で，まず2.では上述のスペクトル形状関数を考慮した

取扱いで単一量子井戸での光吸収係数を表記する．3.
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では一つの多重量子井戸構造における吸収係数 �av，

消光比 Æ や挿入損 � の解析手順を示し，本理論解析

と実験データとの励起子吸収スペクトル形状がほぼ一

致することを示す．そして Æ や � の数値計算例を示

して，MQW層中の残留不純物濃度，井戸厚，井戸数

の最適化を行い，更にこれらの値が揺らいだ場合の影

響について議論する．4.では多数のMQW構造を積み

重ねた横方向電圧印加方式での面型素子構造の最適設

計を行う．5 Vの駆動電圧で，消光比 10～20 dB，挿

入損 2 dBを目標として透過タイプの面型光変調器の

素子構造を設計し，実現可能な動作速度の理論解析例

を示す．

2. 量子井戸での光吸収係数

単一量子井戸内部での光吸収に寄与する機構として

バンド帯間電子遷移による吸収と励起子準位への光吸

収が存在するので，吸収係数 �(z; V ) は，

�(z; V ) = �hc(z; V ) + �lc(z; V )

+�exhc(z; V ) + �exlc (z; V ) (1)

と書くことができる．ここで，�hc(z; V ) や �lc(z; V )

はそれぞれ重い正孔や軽い正孔帯から伝導帯への電子

遷移による吸収係数であり，�exhc(z; V ) や �exlc (z; V )

は基底状態から重い正孔又は軽い正孔と電子対が作る

励起子状態への電子遷移による吸収係数である．なお，

本論文で取り扱う pin接合構造では井戸厚方向（z 方

向）に対して電界強度が均一でないので，�(z; V ) は

z と印加電圧 V の変数で表した．添字 j = h では重

い正孔，j = l で軽い正孔を表す．量子井戸内での電

子の nc 番目及び正孔の nj 番目のサブバンド端での

エネルギー準位 Enc や Enj，各固有状態に対する波

動関数やnc 番目と nj 番目のサブバンド間の励起子に

対する結合エネルギー Eex
ncnj

などの計算は文献 [2]の

式 (4.1)～(4.10)を利用した．式 (4.1)と (4.6)に直流

電界 F が作るポテンシャル�eFz を加えた固有値方
程式を直接数値解析して各固有エネルギー Enc，Enj

や固有関数を求め，Eex
ncnj

の期待値が最小（変分法）

になるように励起子の結合エネルギーを数値解析した．

量子井戸厚 Lz 内部での帯間遷移による光吸収係数

�jc は，nc 番目のサブバンドの電子及び nj 番目の

正孔の z 方向の波動関数をそれぞれ �nc(z)，�nj (z)，

光の角周波数を ! として

�jc(z; V ) =

r
�0

"0

!

nrLz

1

��h2

 
mckmjk

mck +mjk

!

X
nc

X
nj

����
Z
��nc(z)�nj (z)dz

����
2

Z 1

Eg+Enc+Enj

jR0j2D(Eba)S(�h! � Eba)dEba

(2)

で与えられる．ここで，nr は屈折率，mck 及びmjk は

それぞれ井戸面に平行な方向の電子及び正孔の有効質

量，Eg はバンドギャップエネルギー，Eba は伝導帯と

価電子帯中のエネルギー準位差 Eb�Ea，S(�h!�Eba)

はスペクトル形状関数，jR0j2 はバルク半導体結晶で
の双極子能率の 2乗値である．量子井戸構造に対する

双極子能率の 2乗値は結晶材料に比べD(Eba) 倍だけ

変化し，入射する光の電界方向が量子井戸面に平行な

場合，D(Eba) 値は，

D(Eba)

=

8<
:

3
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�
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�
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で与えられる [14]．一方，光吸収端近傍で実験的に観測

されるテイル状光吸収特性を精度良く解析するためス

ペクトル形状関数 S(�h! �Eba) は次式を用いた [12]．

S(�h! �Eba)

=
1

�h
Re

Z 1
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ここで �a，�b はそれぞれバンド内電子緩和時間，

電子波動の揺らぎの相関時間である．上記形状関数

S(�h! � Eba) の特徴は �b=�a 値を変えてその関数形

状を変化することができることである．�b=�a � 1 の

極限ではローレンツ型関数，�b=�a � 1 の極限ではガ

ウス型関数となり，有限の �b=�a 値では両関数の中間

の関数形状となる．

一方，1S励起子状態への電子遷移による吸収係数

�exjc (z; V ) は，

�exjc (z; V ) =

r
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X
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図 1 多重量子井戸の基本構造
Fig. 1 Basic structure of multi-quantum well.

S(�h! � (Eg + Enc + Enj +Eex
ncnj

)) (5)

で与えられる．ここで，�excj (0) は井戸平面内の 1S励

起子状態の相対運動 rk に対する試行関数 �excj (rk) で

あり，変分法により決定する変分変数 �cj を用いて

�excj (rk) =

r
2

�

1

�cj
exp

�
� rk

�cj

�
(6)

で与えられ [1]，D は式 (3)の D(Eba) に対応し，

D =

(
3
2

: 重い正孔・電子対による励起子
1
2

: 軽い正孔・電子対による励起子

(7)

となる．

3. 基本構造における消光比と挿入損

3. 1 解 析 手 順

本章では，用いる方程式やパラメータの正確性を確認

するため，図1に示すような一組のMQW構造を想定し

て理論解析し，実験報告と比較する．MQW構造として

は井戸層厚 Lz，障壁層厚 LBz のGaAs/AlxGa1�xAs

系を仮定する．MQW層内は故意的には不純物添加を

行っていないが成長時の残留不純物等により不純物濃

度が Ni の n型になっているものと仮定した．不純物

濃度 Ni，量子井戸厚 Lz，量子井戸数 mw を与えて

消光比 Æ や挿入損 � を計算する．p+/MQW/n+ 接

合の順方向に対して Von の電圧を加えたときを光透過

状態，Voff の電圧を加えたときを光遮断状態と仮定す

る．MQW層の全厚W はW = mwLz+(mw�1)LBz
である．今，p+-AlGaAs中のアクセプタ濃度が NA，

MQW領域の不純物濃度が Ni，n+-AlGaAs中のド

ナー濃度が ND の階段接合を仮定し，p+/MQW界

面を z = 0 とおくと，ポアソン方程式よりn側空乏層

幅 ln(V ) は，

ln(V )

=

8>><
>>:

q
2"0"sNA(VD�V )

e(NA+ND)Ni
: ln(V ) <=Wq

2"0"sNA(VD�V )

e(NA+ND)ND
+ (ND�Ni)(NA+Ni)W 2

(NA+ND)2ND=NA

+ (ND�Ni)W

(NA+ND)
: ln(V ) > W

(8)

となり，MQW層内部 (0 <= z <= W )での電界分布

F (z) は，

F (z)

=

(
eNi(ln(V )�z)

"0"s
: ln(V ) <=W

efNDln(V )�(ND�Ni)W�Nizg

"0"s
: ln(V ) > W

(9)

と求まる．ここで，VD はp+-AlGaAsとn+-AlGaAs

層の接触電位差，"0 は真空中の誘電率，"s は半導体

の比誘電率である．

今，量子井戸中での吸収係数を �(zi; V )，p+-

AlGaAs及び n+-AlGaAs層内部での吸収係数をそれ

ぞれ �p，�n，層厚を Lp，Ln と置き，図 1の構造を

通過した光の強度 T (V ) を

T (V ) = T0 � exp

"
�
(
�pLp

+�nLn +

mwX
i=1

�(zi; V )Lz

)#
(10)

で近似した．ここで，T0 は入射した光強度，iは z = 0

から数えて i番目の量子井戸，zi は i番目の量子井戸

の中心座標 zi = (i � 1)(Lz + LBz ) + Lz=2 である．

なお，量子井戸中での吸収係数 �(zi; V ) の解析手順

については 2.で述べた．外部電界の有無にかかわら

ず，MQW層内部には式 (9)で決まる電界が印加され

ているが，i番目の量子井戸内部では均一な電界 F (zi)

がかかっているものとして近似した．また，p+-及び

n+-AlGaAs領域中でのバンド間光吸収が無視できる

ようにAl組成を大きくし，これらの領域での光吸収

は自由キャリヤ吸収 �fc

�fc ' 3� 10�18n+ 7� 10�18p(cm�1) (11)
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のみを考慮した [16]．なお，光入出射端面での反射損

は 0と仮定した．

一方，量子井戸内での平均光吸収係数 �av(V ) は，

�(z; V )� �p 及び �(z; V )� �n であるため，

�av(V ) =

mwX
i=1

�(zi; V )=mw (12)

で近似した．

消光比 Æ は，光透過状態での透過光強度 T (Von) と

光遮断状態での透過光強度 T (Voff ) の比で定義され，

Æ = 10 log10

�
T (Von)

T (Voff )

�
[dB] (13)

光透過状態での挿入損 � は，

� = 10 log10

�
T (Von)

T0

�
[dB] (14)

で定義される．そこで，式 (10)を式 (13)に代入する

と，消光比 Æ は，

Æ = 4:3429

mwX
i=1

f�(zi; Voff )� �(zi; Von)gLz

(15)

と書くことができる．式(10)や(12)中の �(zi; V )の解

析手順としては，p+/MQW/n+ 接合に印加する電圧

Von 及び Voff や不純物濃度 NA，Ni，ND を与える

と，式 (9)より i番目の量子井戸中の電界強度 F (zi) が

定まるので最初にエネルギー固有値 Enc，Enj，Eex
ncnj

を求める．次に式 (2)と式 (5)より量子井戸中の帯間

遷移による吸収係数 �jc(zi; V )，励起子による吸収係

数 �exjc (zi; V ) をそれぞれ求めて式 (1)に代入して i番

目の量子井戸中の吸収係数値 �(zi; V ) を得る．上記

の手順を繰り返して �(zi; V )，Æ 値や � 値を計算す

ることができる．

3. 2 光吸収係数

図 2に井戸幅 Lz=10nm，障壁層幅 LBz =10nmの

GaAs/Al0:28Ga0:72As構造を mw = 200 個積み

重ねた多重量子井戸構造での光吸収係数の数値計

算値を示す．数値解析に用いた材料定数は屈折率

nr = 3:6，比誘電率 "s = 13:1，バンドギャップエ

ネルギー Eg = 1:424 + 1:247x，ヘテロ接合でのバン

ドオフセットとしては 67 : 33%則，電子の有効質量

mc? = mck = (0:0667+0:0835x)m0，重い正孔の有

効質量mh? = (0:34+0:412x)m0，mhk = 0:112m0，

図 2 吸収係数の理論値と実測値の比較
Fig. 2 Comparison of theoretical and experimental

values in absorption coeÆcient.

軽い正孔の有効質量 ml? = (0:094 + 0:066x)m0，

mlk = 0:21m0，双極子能率の 2乗 jR0j2 = 5:79 �
10�57(Eg=Eba)2 c2m2，温度 T = 300Kとした．ま

た，光吸収のスペクトル幅を決定するバンド内電子緩

和時間 �a は励起子状態の散乱時間と関連しており，

フォノンなどによる励起子や電子散乱の効果の他に単

一量子井戸界面での凹凸による散乱効果を実効的に付

け加えた実験式 [13]

�h

�a
= 7:68� 0:511Lz + 0:0182L2

z (16)

の値を利用した．上式では，Lz の単位は nmであり，

�h=�a はmeVの単位で与えられている．なお，本解析

では1�105V/cm以下の比較的弱い電界条件で素子設
計を行うため，井戸内の電子波動が障壁をトンネル効

果によって抜け出してしまうために生じる電子緩和時

間 �a の減少効果は考慮しなかった．各層の不純物濃度

はNi = 5�1014cm�3，NA = ND = 5�1017 cm�3

とした．図 2には 0Vと�20Vの電圧を印加した場合
の吸収係数スペクトルの理論計算値を実線と点線で，0

Vと�20Vの電圧を印加した場合のT.Y.Hsuらによる

実測値 [3]をそれぞれ△及び●印で示した．実線の計算

値は電子波動の揺らぎの相関時間 �b = 40fs とした本

研究での解析結果であり，点線は �b = 0fs とした場

合で従来の解析でよく利用されてきたローレンツ型関

数による解析結果である．なお，量子井戸内での �b 値

は不明であるので，バルク結晶における吸収スペクト
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図 3 一つのMQW構造での消光比，挿入損
Fig. 3 Extinction ratio and insertion loss per one

MQW structure.

ルの実験値と理論曲線との比較から求めた �b = 40fs

を利用した [12]．光変調器の動作波長範囲として利用

される 1.46eVより低いエネルギー側での吸収は重い

正孔・電子対による励起子吸収 (nc = 1; nh = 1) であ

るが，この領域での吸収スペクトル形状は実線の理論

曲線と実験値がほぼ一致していることが確認でき，本

解析の正当性が実証できた．

3. 3 一つのMQW構造での消光比，挿入損

この節ではp+/MQW/n+ 基本構造に印加する電圧

を Von=0Vから Voff=�5V に変化した場合の消光比
Æ や挿入損 � についてMQW層内の不純物濃度 Ni，

井戸厚 LBz や井戸数 mw などを変えて吟味し，一つ

のMQWでの最適構造について議論する．

図 3にはGaAs(Lz=10nm)/Al0:32Ga0:68As (LBz

=10nm) のMQWにおいて井戸数 mw を変えて見

積もった場合の消光比 Æ を実線で，挿入損 � を 1点

破線でそれぞれ示した．光の入射波長は Æ 値のピーク

波長であり，挿入損 � は Von=0V時の光吸収損で見

積もった．数値計算ではMQW層内の不純物濃度 Ni

をパラメータとして 1�1015cm�3 から 1�1016cm�3

まで可変した．文献 [15]で指摘されているように残留

不純物濃度 Ni が高くなるとMQW内部の電界は一定

とみなせなくなり各量子井戸内部での電界強度が大き

く異なってしまう．このため，図 2に示されているよ

うな一定な電界印加時に特徴的な励起子吸収による急

峻な光吸収スペクトルはぼけてしまう．その結果，Ni

が高くなるほど電圧印加による吸収係数差は小さくな

図 4 消光比の量子井戸厚依存性
Fig. 4 Dependence of the extinction ratio on the

thickness of a quntum well.

り，一つのMQW当りの消光比 Æ が低くなる．以上

の傾向はMQW層厚が厚くなる（mW が大きい）ほ

ど顕著になる．高い消光比を実現するには，Ni を低

くすることが重要で，1�1015cm�3 程度以下の高純

度でMQW層を作製するとよい．更に，5Vの電圧変

化で得られる消光比 Æ が最大となる井戸数 mw が存

在し，Ni=1� 1015cm�3 の場合，井戸数 mw=70個

のMQW構造で Æ 値としては 1.48dB程度まで大きく

することができる．しかしながら井戸数 mw が多い

ほどMQW中の電界強度が弱く，励起子準位の低エネ

ルギー側への移動が小さいため，mw=70での挿入損

� は 1.05dBと大きくなってしまう．そこで，最適な

設計条件を示す目安として消光比/挿入損（Æ=�）を導

入する．図 3中には Æ=� 値が 5及び 10となる条件を

それぞれ●及び○印で示した．

図 4にはGaAs/Al0:32Ga0:68AsのMQWにおいて

井戸数 mw を変えて見積もった消光比を示す．図 4中

では障壁層厚 LBz は 10nmと一定とし，量子井戸幅

Lz をパラメータとして 5nmから 12.5nmまで変化さ

せた．光の入射波長は，Æ のピーク波長である．また，

Ni は 1�1015cm�3 とした．吸収係数差そのものの変

化量は井戸幅 Lz の薄いMQW構造の方が大きいが，

式 (15)のように消光比は吸収係数差と井戸幅 Lz の積

を井戸数 mw だけ足し合わせた値で決まるため，井

戸数 mw により消光比 Æ が最大となる井戸幅 Lz が

変化する．図 4中には Æ=� 値が 5及び 10 となる条件

をそれぞれ●及び○印で示した．Æ=�=5の条件におい
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図 5 消光比の波長特性
Fig. 5 Wavelength dependences of the extinction ra-

tio.

て，5Vの電圧変化で最も大きな消光比をとり得る最適

構造は，井戸幅 Lz=10nm，井戸数 mw=46のMQW

構造であり，Æ 値としては 1.16dB程度までしか大き

くすることができない．

図 5には井戸数 mw=46のMQW構造当りの消光

比の波長特性を示す．図中の実線が各井戸厚 Lz の波

長特性であり，破線は図7中のMQW構造をバルク結

晶で置き換えた構造で最適な設計をした場合の一対の

pn接合当りの消光比の波長特性である [9]．MQW構

造の場合，バルク結晶に比べて光変調可能な波長幅は

若干狭くなるが，約3～4倍程度大きな消光比を実現す

ることができる．

3. 4 揺らぎの影響

前節では理想的なMQW構造について解析を行った

が，次に実用的見地から井戸幅，障壁層のAl組成，不

純物濃度に揺らぎが生じた場合の消光比の低減につい

て吟味する．これらのパラメータの揺らぎは励起子状

態の緩和時間やエネルギー準位の変化を通じて吸収ス

ペクトルに影響を与える．井戸幅の揺らぎは井戸と障

壁層界面の凹凸による電子散乱の増加及び井戸幅 Lz

の変化に伴うエネルギー準位のシフトに影響を及ぼす

が，前者の影響についてはバンド内緩和時間 �a とし

て式 (16)で考慮した．後者の影響を以下に示す．

図 6には単一量子井戸での重い正孔の励起子 (nc =

1; nh = 1) ピークエネルギーの電界強度依存性を示し

た．GaAs量子井戸幅 Lz=10nm，Al0:32Ga0:68As障

壁層を中心に井戸幅が1原子層 Lz=10�0.283nm，障

図 6 励起子ピークエネルギーの変化
Fig. 6 Energy level of exiton.

壁層のAl組成がX=0.32�0.02 まで変化した場合の
結果である．1原子層だけ井戸幅が変動する方が，障

壁層のAl組成が �0.02程度変動する場合に比べ，励
起子ピークエネルギー変化に与える影響が数倍程度大

きいことがわかる．また，図 6には Ni=1�1015 と
5�1015cm�3 の W = 0:91�m幅のMQW層に�5V
の電圧を加えたとき，各MQW層内部での電界強度

の最小値 Fmin と最大値 Fmax を j 印で示し，両者
の間を電界強度の分布幅 �F として $ 印で示した．

今，不純物濃度に揺らぎが生じたとしてもその大きさ

は�F より十分小さい．本論文での消光比 Æ や吸収

スペクトル �av は式 (15)や (12)のように電界の分布

幅 �F での算術平均を行って求めている．したがって

不純物揺らぎがない場合とある場合の計算の違いは小

さいと予想される．

以上の考察より設計パラメータの中で井戸幅揺らぎ

の影響が最も大きく他の揺らぎの影響は小さいので，

量子井戸幅が揺らいだ場合の消光比に与える影響を次

のようにして算出した．今，井戸幅の揺らぎが正規分

布の確率関数 f(L) で揺らいでいるものと仮定して，

消光比 Æ の期待値 Æ を

Æ = 4:3429
X

n=0;�1;�2;���

Z Lz+(n=2+1=4)a0

Lz+(n=2�1=4)a0

f(L)dL

"
mwX
i=1

f�(zi; Voff )� �(zi; Von)g(Lz + na0=2)

#

(17)

を使って評価してみた．ここで，a0 はGaAs結晶の格子
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図 7 設計する変調器の構造
Fig. 7 Structure of a designing modulator.

定数であり1/2a0 はGaAsの1原子層厚0.28265nmで

ある．図3には井戸幅揺らぎの標準偏差 �Lz が1/4a0，

1/2a0，3/4a0 における基本構造当りの消光比の期待

値 Æ をそれぞれ点線で示した．Ni=1�1015cm�3 で

は井戸幅揺らぎによる消光比の低減は比較的に大きく，

揺らぎの標準偏差が1/4a0 の場合には消光比は1割程

度小さくなる．逆に Ni が 5�1015cm�3 以上の条件

では電界分布の影響が大きいので井戸幅揺らぎによる

消光比の低減は比較的小さい．

4. 平面型光変調器の設計

4. 1 設計する素子構造

本章では図7に示す多段MQW構造を想定して光透

過タイプの面型光変調器構造の設計を行う．5V程度の

低い電圧変化で高い消光比でかつ低い挿入損を実現す

るため，以下の点に留意して素子構造を決めるととも

に各層厚や不純物濃度などの諸パラメータを決定した．

(I) 一つのMQW構造だけでは消光比が十分にと

れないので，図1に示すようなp+-AlGaAs，i-MQW，

n+-AlGaAs基本構造をM段積み重ねて図 7に示す素

子構造とした．

(II) 低電圧駆動とするため左右に設けた p+-

GaAs/p-GaAsとn+-GaAs/n-GaAs 層間に電圧を印

加し，櫛型形状の p+-AlGaAsと n+-AlGaAs導電層

を通じて多数のMQW層内に電界を加える横方向電圧

印加方式 [10], [11]とした．

(III) MQW層以外の領域はMQW内部での励起子

吸収エネルギーよりもバンドギャップの大きなAlGaAs

とし，かつAlGaAs領域でのバンド間光吸収が無視で

きるようにAl組成を調整した．

(IV) MQW層内での消光比を大きくするた

め，MQW層内を高純度とし，不純物濃度 Ni を

1�1015cm�3 とした．

(V) p+/MQW/n+ 構造に加えた電圧の大部分

がMQW領域に加わるように p+-AlGaAs及び n+-

AlGaAsの不純物濃度 NA，ND を 5�1017cm�3 と

した．

(VI) 素子の逆方向耐電圧を高くするため，メサ側

面を取り囲む p-GaAsと n-GaAs層中の不純物濃度を

1�1017cm�3 とした．

(VII) 挿入損を少なくするため，半導体基板の一部

を取り除き，かつ光の入出射面はSi3N4 による無反射

膜コートを施した．

なお，メサ側面を取り囲む材料をMQW中の光吸収

端エネルギーより小さなバンドギャップの p-GaAsや

n-GaAsとすることにより，光吸収で井戸内部に発生

した電子や正孔が井戸内を通じて左右方向に拡散し電

源側へ流し出すことができると予想される．したがっ

て，従来型のMQW構造に強い励起光を入射したとき

に観察される光吸収量の飽和現象が図 7の構造では緩

和されると思われる．

4. 2 設計パラメータと動作性能
図 7の素子構造は図1の構造をM個多段に重ねた構

造であるので，素子の消光比 Æ や挿入損 � は式 (15)

や (14)をM倍することで求められる．今，光透過状態

を Von=0V，光遮断状態を Voff=�5Vとして，5Vの
電圧変化で消光比 Æ[dB]を実現するのに必要なMQW

構造の積み重ね数Mを
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図 8 消光比 10，20dBを実現するのに必要な光吸収層の積層数と挿入損．(a)消光比：
10dB，(b)消光比：20dB

Fig. 8 Number of basic structures piled up to realize a extinction ratio of 10 or

20dB. (a)extinction ratio:10dB, (b)extinction ratio:20dB

M =
Æ

4:3429
Pmw

i=1f�(zi;�5)� �(zi; 0)gLz
(18)

から見積もることができる．各層の濃度は，
NA = ND=5�1017cm�3，Ni=1�1015cm�3, 層厚

Lp=Ln=1�mを仮定した．なお，留意点 (VI)により，

n-GaAs/p+-AlGaAs接合，p-GaAs/n+-AlGaAs接

合での逆方向耐電圧 VB（アバランシェ・ブレークダウ

ン電圧）は文献 [17]よりn-GaAsやp-GaAsの不純物濃

度を NB(cm�3)として VB � �60(Eg0=1:1)3=2(1 �
1016=NB)3=4 で近似されるので，NB=1�1017cm�3

では上記接合面での耐電圧 VB � �15.7Vとなる．今，
光遮断状態は Voff = �5Vを仮定したので，光遮断
状態では過剰な逆方向電流を流さずにMQW領域に電

界を印加できると予想される．

図 8(a)(b)には層厚W（又は井戸数 mw）のGaAs

(Lz=10nm) / Al0:32Ga0:68As (LBz =10nm) MQW

構造において消光比がそれぞれ 10，20dBを実現する

のに必要なMQWの積み重ね数Mを実線で，その素子

構造での挿入損 � を 1点破線で示した．残留不純物濃

度 Ni をパラメータとし，1�1015cm�3 から 1�1016
まで変化させた．また，図 8(a)中のBulkと示した実

線及び 1点破線は光吸収層としてバルク結晶（不純物

濃度 ND4 の n�-GaAs）を利用したときの最も最適

な素子構造の場合で，消光比 10dBを実現するのに必

要な pn構造の積み重ね数Mとその素子構造での挿入

損 � であり，文献 [9]の図 8中の Æ = 10dBの素子構

造に対応する．光吸収層として Ni =1�1015cm�3 の

MQW構造を利用すればバルク結晶を利用する場合の

約 1/2～1/3の積み重ね数Mで Æ = 10dBの消光比が

実現できると予想される．なお，図 8(a),(b)中の●及

び○印は挿入損がそれぞれ 2dB及び 1dBで，消光比

10又は20dBを実現するために必要な積み重ね数Mや

一つのMQW構造中の井戸数 mw の素子構造を示し

ている．一方，多数の量子井戸での井戸幅が揺らいだ

場合については，揺らぎの標準偏差値 �Lz が 1/4a0，

1/2a0 のときの積み重ね数M値を図 8(a),(b)中に破

線及び点線を用いてそれぞれ示した．井戸幅揺らぎが

大きい場合には �Lz 値に応じてM数を幾分多くする

必要がある．

図9にはNi=1�1015cm�3，GaAs/Al0:32Ga0:68As

(LBz =10nm)のMQW構造において5Vの電圧変化で

消光比が10又は20dB，挿入損2dBを実現するための

素子構造の設計結果を井戸層厚 Lz のパラメータとして

示した．図中の 1点破線が一つのMQW構造中の井戸
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図 9 消光比 10，20dB，挿入損 2dBを実現する素子構造

Fig. 9 Structures of the device to realize a extinction

ratio of 10 or 20dB and insertion loss of 2dB.

数 mw，実線が積み重ねるMQW構造の数M，点線が

上記消光比を実現できる光エネルギー �h! の値である．

GaAs/Al0:32Ga0:68As (LBz =10nm)のMQW構造に

おいて最適な井戸厚 Lz は約10nmである．MQW層の

濃度 Ni を 1�1015cm�3 まで高純度化した場合，5V

の電圧変化で消光比10dB(又は20dB)，挿入損2dBの

面型変調器を実現するには，井戸数 mw=46(mw=38)

のGaAs(10nm)/Al0:32Ga0:68As(10nm)MQW構造

をM=9 (M=23)個積み重ねた図 7に示す素子構造

で実現できることがわかった．

なお，本論文の解析では量子井戸の平行方向に印加

される横方向電界 Fk の影響を考慮していない．くし

型電極構造では横方向電界 Fk が印加されるため，励

起子が壊れやすくなり，その結果，消光比のピークが

低くなる可能性がある．文献 [1]によると完全 2次元

平面内での励起子ではFk <= 4� 103 V/cm，3次元励

起子（バルク結晶）では Fk <= 1� 103 V/cm程度の

電界強度までは吸収スペクトル線幅に影響を与えない

ことが理論予測されている．現実の量子井戸中の励起

子は両者の中間状態にあり，両者の中間値 2:5 � 103

V/cmを量子井戸中の励起子が壊れ始める目安と設定

すると，図 7の構造での横方向電界強度 Fk は印加電

圧�5Vと i-MQW層の横方向の長さDを用いてほぼ

Fk = 5=D で表すことができるので，Dが 20�m程度

以上の構造では Fk <= 2:5 � 103 V/cmとなり横方向

電界の影響はほぼ無視できると予想される．しかしな

がらDを10�m以下まで狭くした素子では横方向電界

図 10 (a)駆動回路と (b)動作速度の計算例
Fig. 10 (a)Driving circuit and (b)example of the cal-

culation of the operating speed.

の影響を受けるため，図 8や図 9の結果よりM数を幾

分多く積層する必要があると思われる．

一方，入射する光強度が弱い場合の素子の動作速度

を静電容量から見積もった．今，無バイアス状態での

静電容量を C0 とすると，素子表面から見た光入射窓

の表面積 S を用いて C0 を，

C0 = "s"0

�
MS

(lp(0) + ln(0))
+

M
p
SL1

(l0p(0) + l0n(0))

+
M
p
SL5

(l00p (0) + l00n(0))
g (19)

で近似し，MQW変調素子を図 10(a)に示ような抵抗

R = 50
 を用いた回路で駆動したときの動作速度 fr

を
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fr = 1=�C0R (20)

で見積もった．ここで式 (19)の括弧内の 1項目は

p+-AlGaAs/MQW/n+-AlGaAs接合での容量，2項

目及び 3項目はそれぞれ n-GaAs/p+-AlGaAsと p-

GaAs/n+-AlGaAs 接合での容量であり，各接合面で

の空乏層幅をそれぞれ l，l0，l00 で表した．図10(b)に

は図 7の素子構造での動作速度の計算例を S をパラ

メータとして示した．素子の表面積 S を 20�m角ま

で小さくすると動作速度は数GHz程度まで早くする

ことができる．なお，入射する光強度が強い場合には

量子井戸内で光吸収によって発生した多数の電子や正

孔を外部回路に流しきる時間が，素子の動作速度に影

響を与えるようになる．そこで，電子や正孔が量子井

戸内を横方向にドリフトして図 7中の左右の n-GaAs

と p-GaAs電極層に到達する最大走行時間 ttr を見積

もると，D=20�mで電圧�5Vの条件 (Fk=2:5� 103

V/cm)ではGaAs結晶材料でのドリフト速度を利用し

て電子は 1.17�10�10s，正孔に対しては 5.7�10�10s
となる．図 10(b)中では 1/ttr に対応する周波数を矢

印で示した．以上の結果より表面積 S が 20�m角の

素子 (Æ =10dB)では 2GHz以上の動作速度が期待で

きる．

5. む す び

多重量子井戸構造を用いて 5V程度の低い電圧変

化で動作する光透過タイプの平面型半導体光変調

器を提案し，設計を行った．MQW構造において高

消光比を得るには，MQW中の残留不純物濃度を

1�1015cm�3 以下に抑えることが重要である．また，

最適なMQW構造での消光比は，バルク結晶を用い

た場合より約 3倍程度大きく設計できることがわかっ

た．井戸数 mw=46(mw=38)のGaAs（Lz=10nm）

/Al0:32Ga0:68As（LBz =10nm）多重量子井戸構造を

M=9（M=23）段積み重ねた素子構造（図1）では，0

～�5Vの電圧変化で
� 消光比：10dB，(20dB)

� 挿入損：2dB以下，

� 動作速度：数GHz，

の平面透過型光変調器が実現できることが予想できた．
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