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あらまし 並列光情報処理用として光透過型でかつ平面型の半導体光変調器の特性改善を行った．特性として
は 7 Vの電圧変化で消光比約 10 dB，挿入損 4 dBであった．動作速度は 120MHzであり，試作した素子の動作
速度は過去に試作した素子に比べ約 100倍の高速化が実現された．
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1. ま え が き

光コンピュータは縦続的に接続したパネル型光デバ

イスを用いて 2次元光信号を演算処理して工学的に有

意義な 2次元光信号を作り出すシステムである．その

中心デバイスは空間光変調パネルであり，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．筆者らは，光透過型でかつ平面型

の半導体光変調器（EDAC）を提案し素子試作を行っ

てきている [1]～[3]．現在までに消光比 10 dB（電圧

7.5V），挿入損8 dB，動作速度1.2MHzの素子を実現

しているが，動作速度や挿入損については更なる改善

が期待できる．本論文では動作速度の高速化と低挿入

損を目的として試作した素子特性について報告する．

2. 改良した平面型光変調器の構造及び特性

図 1に改良した平面型光変調器の断面構造を示す．

この変調器は，半導体中での電界の有無による光吸

収差を利用したもので，図1のp-AlGaAs/i-GaAs/n-

AlGaAs・・・多層膜中の i-GaAs層内部の電界を外部電

圧により可変して透過光を強度変調する変調器である．

光は上側から入力し，下側へ透過させる．電圧は左右

に設けた p+-GaAsと n+-GaAs層上部の電極間に印

加して，多層膜中のp-AlGaAs及びn-AlGaAs導電層

を通じて多数の i-GaAs層内に電界を加える構造とし

ている．この構造が我々の変調器の大きな特徴であり，

低い電圧変化で高い消光比が実現できる．p側及び n

電極に対して無バイアスの時には「光透過」，逆バイ
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図 1 改良した平面型光変調器の断面構造
Fig. 1 Structure of an improved optical modulator.

アスを加えると「光遮断」となる．

本報告では，動作速度の高速化と挿入損を低くする

目的で下記の 2点を改良した．動作速度 frは光変調器

の静電容量Cと駆動回路の抵抗RのCR時定数で決定

される．そこで素子の小型化により静電容量Cを小さ

くして高速化を図った．また，低挿入損とするため多

層膜中のp型とn型の導電層はGaAsよりバンドギャッ

プの大きなAlGaAsに変更した．

19層の i-GaAsを有する図 1の光変調器構造を 3回

の液相成長と化学エッチングを利用して試作した．図

1括弧内の層厚は 1層当りの層厚である．多層膜中の

導電層にはAlGaAsを用いたが，再成長時のAlの酸

化の問題を極力抑えるため，AlxGa1−xAs層のAl組

成 xは x < 0.05とした．試作した変調器のメサ上部

幅は約60µmであり，へき開により素子を切り出した．

光入射窓の表面積 Sは 60×60µm2であった．

図2には切り出した五つの素子の波長890 nmでの消

光特性を●印で示した．消光が最も大きかった波長は

890 nmであり，この波長での消光率は7 Vの電圧変化

で約 90%（消光比 10 dB）であった．図 2中の実線は
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図 2 光変調器の消光特性
Fig. 2 Extinction ratio of optical modulator.

消光率の理論計算値であり，印加電圧が+0.5～−5 V

の範囲で実験と計算はよく一致した．しかし，−5 V

より低い電圧範囲では実験の消光が大きくなっている

のは，−5 V近傍から逆方向電流の増加に伴う発熱に

よりGaAsのバンドギャップが長波長側へ移動したこ

とが原因であった．波長890 nmでの挿入損は4 dBで

あり，その内訳は，光入出力面での反射損が約0.9 dB，

GaAs基板での吸収損が約 1 dB，残りの 2.1 dBが多

層膜での吸収損であると見積もっている．

動作速度は図 3に示す回路で測定した．入力光源

としてはピーク波長が 890 nmの発光ダイオードを用

い，出力光変調信号を Si-APDで受光してその電力を

スペクトラムアナライザで測定した．図 4に光変調信

号電力の周波数依存性を示す．●印が実測値である．

素子の容量Cは 54pFであり，図 4中の実線は容量C

と回路抵抗Rで形成されるフィルタの周波数特性の

計算値を示した．実測された動作速度は約 120MHz

であった．図 5には 5Vの電圧変化で消光比 10 dBを

実現できる素子構造において i-GaAs層のキャリヤ濃

度Niと光入射窓の表面積 Sをパラメータとして見積

もった動作速度 frの計算値を実線で示した [2]．同図

には今回試作した S=60×60µm2素子と過去に試作し

た S=600×600µm2素子 [2] の動作速度の実測値をそ

れぞれ●印と○印で示した．今回試作した素子の動作

速度は過去のものに比べ約 100倍高速化することがで

きた．

3. む す び

平面型半導体光変調器の特性改良のため小型化と構

造改良を行った．動作速度は120MHzまで高速化でき，

挿入損も 4 dBまで改善することができた．今後は小

型した素子を数百～数千個程度集積化したアレー光変

図 3 駆 動 回 路
Fig. 3 Drive circuit.

図 4 光変調信号の周波数特性
Fig. 4 Frequency characteristic of optical modulation

signal.

図 5 動作速度の計算例と実測値
Fig. 5 Calculation example and measurement value at

operation speed.

調器を作製することが課題となる．
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