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【はじめに】現在主流となっている光ファイバ通

信においては波長 1.3m – 1.55mの近赤外光を

用いている。しかし、さらなる通信需要の増大に

対応するために波長帯域の拡大が求められてお

り、波長 2m帯を用いた光通信が注目されてい

る。加えて、波長 2m – 15m の中赤外光を用

いた気体や生体分子センシング用途に関しても

注目されている[1]。光通信における光信号送信

やセンシングにおけるロックイン検波を行うた

めには、中赤外光で動作する光強度変調器が不可

欠である。 

我々は、III-V族半導体を Si導波路上に貼り合わ

せたハイブリッド MOS型光変調器を提唱・実証

してきた [2]。本論文では、III-V族半導体に替わ

り、Ge 薄膜を Si 導波路上に貼り合わせた Ge/Si

ハイブリッド MOS型光変調器を提案する。Geは

広い波長域に渡って材料中の正孔濃度変化によ

る光吸収率変化が大きいことが予測されている

[3,4]。このことから、ハイブリッド MOS構造に

おいて Ge中の正孔による自由キャリア吸収を用

いることで、広い中赤外光波長帯域において光強

度変調が可能になると期待される。本発表では、

Ge/Si ハイブリッド MOS 構造を用いた中赤外光

変調器の変調特性等を数値解析したので報告す

る。 

【構造及び計算手法】提案する素子構造を Fig. 1

に示す。220 nm膜厚の Si-on-insulator (SOI)基板上

に形成した n型 Siリブ光導波路上に、100 nm膜

厚の p型 Ge薄膜がゲート絶縁膜を介して貼り合

わされた MOS構造となっている。Ge層と Si導

波路間にゲート電圧を印加することで、貼り合わ

せ Ge MOS界面に正孔が蓄積し、自由キャリア吸

収による光強度変調が得られる。変調特性を解析

するため、以下の手順で素子をシミュレーション

した。まず、ゲート電圧印加時の MOS構造中の

電子及び正孔の分布を TCADを用いて計算した。

これらのキャリアの分布から、文献[3,4]で与えら

れる予測式に従って各位置での吸収係数変化を

求めた。別途求めた光モード分布との重なり計算

から、変調器全体の等価吸収率を算出し、デバイ

スの性能を求めた。換算ゲート酸化膜厚(EOT)は、

3nmとした。 

【結果】波長 2mにおける変調器の吸収変化と

ゲート電圧(Vg)の関係を解析した結果を Fig.2 に

示す。閾値電圧の影響を排除するため、フラット

バンド電圧（Vfb）からの変化量でゲート電圧を示

している。キャリア蓄積を用いていることから、

ゲート電圧に対してほぼ線形に吸収量が増加す

ることがわかる。バイアス電圧を 1.5V を中心に

振幅 2Vで変調した場合、吸収変化は 8.55dB/mm

が得られた。3 dB の消光比を得るために必要な

素子長は約 350 mとなった。Ge中の大きな自由

キャリア吸収を用いることで、位相変調を用いた

Si 光変調器よりも小型化が可能であることが示

唆された。Ge 中の電界吸収効果を用いた変調と

比較すると、変調効率には劣るものの、広い中赤

外波長域で動作が期待される。また温度依存性も

電界吸収光変調器よりも格段に小さいことが期

待される。このことから、今回提案した Ge/Siハ

イブリッドMOS型を用いた自由キャリア吸収を

用いた強度変調器は中赤外フォトニクス応用に

おいて魅力的な特性を有することが分かった。 
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Fig. 1 Schematic of Ge/Si hybrid MOS optical modulator． 
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Fig 2. Relationship between applied voltage and absorption. 
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