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 研究背景 

 炭素原子から成る 2次元材料であるグラフェンは，様々な光学的性質を有しており，光デバイスの応用に向けて

盛んに研究が行われている。そこで我々はイオン注入フリーのトップゲート構造のグラフェン光変調器（図 1）を提

案し，有限要素法のシミュレーションによる構造最適化を行ってきた[1]。その結果，作製プロセスフローの簡略化と

ともに，高効率な光変調が行えることを示した。本稿では，実際に提案したデバイス構造を作製し，基礎的なデバ

イス特性を明らかにした上で光変調動作を実証した。 

 作製プロセス 

 電子線（EB）露光と反応性イオンエッチング（RIE）によって Si細線導波路（幅 400 nm×高さ 200 nm）を 4 inch SOI

基板上に形成した。続いて，Cu箔上に CVD成長した単層グラフェンを導波路上へ転写し，RIEにより選択的なパタ

ーンニングを行った。そして，EB蒸着とリフトオフ法によりソース・ドレイン電極を形成し，原子層堆積法（ALD）

によりゲート絶縁膜 Al2O3を 25 nm 成長した。トップゲート電極は EBリソグラフィーと EB蒸着により，最小幅 100 

nm のパターンをリフトオフ法により幅 400 nm のシリコン導波路直上に形成した。最後に，選択的スポットサイズ

変換器（SSSC）[2]を光入出力端面領域にそれぞれ付与した。作製プロセス後のデバイスの SEM画像を図 2に示す。 

 デバイス評価結果 

 本試作では，光相互作用長 L = 25 ~ 100 μm , ゲート電極幅W = 100 ~ 400 nmのデバイスを作製した。図 3は L = 100 

μm , W = 100 nm のゲート印加電圧（Vg）に対する光透過率とソース-ドレイン間抵抗（RSD）の測定結果である。RSD 

の測定結果より， Vg = 10 V付近において Dirac点（電荷中性点）を確認でき，グラフェンのフェルミレベルが変化

していることがわかった。次に光学測定を行ったところ，Dirac 点を対称として光透過率は増加傾向が見られた。本

動作はバンド間遷移による光吸収が減少したためであり，理論予測された光変調特性と一致している。本デバイス

ではゲート印加電圧変化約 20 V に対し，消光比約 0.75 dBが得られ，W = 300 nm , L = 50 μmのデバイスにおいては

消光比約 1.2 dBが得られた。  

          

   図 1 デバイス構造図         図 2 デバイス SEM画像        図 3 Vgに対する RSDと光透過率 

 まとめ 

 微細なトップゲート構造を有する超小型グラフェン光強度変調器を作製し，光変調動作を観測した。その結果，

印加電圧の掃引測定により最大消光比約 1.2 dB が得られた。本稿の検証実験は，将来の光通信応用へ踏み出す第一

歩となる。 
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