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【はじめに】近年、グラフェンの特殊なバンド構

造を利用した光変調器が注目を集めている。今回

我々は、グラフェンの化学ポテンシャル μcの変化

による半導体-金属遷移を利用した光変調器を提

案し、その変調特性についてシミュレーションを

行った。また、グラフェンゲートメタル MOSキ

ャパシタを作製して化学ポテンシャルの変化量

を算出することで、提案したグラフェン光変調器

の実現可能性について検討したので報告する。 

【グラフェンの半導体-金属遷移】グラフェンに角

周波数 ωの光が入射するとき、グラフェンの μc

が ħω/2より小さい場合、半導体のようにバンド

間遷移吸収が起きる (Fig. 1 (a)) 。一方、μcが ħω/2

より大きければ、バンド間遷移は抑制され、金属

のようにバンド内遷移に吸収が中心となる (Fig. 1 

(b)) 。このようにグラフェンの光学的性質が半導

体から金属的に遷移する μcの値はおよそ ħω/1.67

であると理論的に予想されており[1]、波長 1550 

nmの光に対しては約 0.48 eVとなる。 

【シミュレーション結果】Fig. 2 (a) に示した構造

の素子において、グラフェンの半導体-金属遷移を

利用した光変調器の特性を時間領域 BPM法でシ

ミュレーションした。SOI基板上に作製された Si

の光配線導波路上に単層グラフェンが装荷され

た構造になっている。Si導波路の厚さは 220 nm、

グラフェンの厚さは 0.7 nmとした。シミュレーシ

ョンの結果を Fig. 2 (b) に示す。入射光の波長は

1550 nmとした。μcが 0 eVから 0.4 eVに増加する

に従って、バンド間遷移が抑制されることから、

TE、TMモードいずれも吸収が減少する。一方、

μc = 0.48 eV前後でグラフェンが金属的性質に遷

移することで、TMモードの光吸収が大きく増加

する結果となった。TMモードに対しては 0.46 eV 

~ 0.51 eVの μcの変化に対し 0.61 dB/μmの変調度

が得られており、バンド間吸収の変化を用いたこ

れまでのグラフェン変調器[2]よりも 6倍程度高

性能化することが期待される。 

【MOSキャパシタによる μc変化量の算出】半導

体-金属遷移を用いたグラフェン光変調器を波長

1550 nmで実現するためには、μcを 0.51 eVまでゲ

ート電圧で変調する必要がある。この μcに対応す

るグラフェン中の蓄積電荷密度[3]はおよそ

210
13

 cm
-2程度となり、ゲート絶縁膜の破壊が懸

念される。そこで、Fig. 3に示すグラフェンゲー

トメタル MOSキャパシタの C-V測定を行い、蓄

積電荷密度 nsから μcを算出することで、今回提案

するグラフェン変調器の実現可能性を検討した。 

C-V測定の結果を Fig. 3 (a) に示す。ゲート電圧 0 V

付近における C-V曲線の凹みは、グラフェンのデ

ィラク点近傍における量子容量の低下[4]による

ものだと考えられる。このことから、我々はここ

がグラフェンのディラック点であると考え、この

電圧から絶縁破壊電圧までC-V曲線を積分するこ

とによって nsを求めた。ゲート電圧 Vgに対する

nsおよび μcの変化を Fig. 3 (b) に示す。この結果、

グラフェンゲートメタル MOS構造において、グ

ラフェンの μcを 0 eVから 0.51 eVまで変調できる

ことが分かり、提案した光変調器の実現可能であ

ることが示された。 
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Fig. 1  (a) Inter-band transition. (b) Intra-band transition in graphene. 

 

 
Fig. 2  (a) Cross-sectional schematic of graphene optical modulator.  
(b) Absorption in graphene optical modulator for TE- and 

TM-polarized lights as a function of chemical potential. 

 

 
Fig. 3  (a) C-V curve of graphene-gate-metal MOS capacitor. (b) 

Accumulated carrier density and chemical potential in graphene. 
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