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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コア層、前記コア層を挟み下部及び上部にそれぞれ配置され、前記コア層よりもバンド
ギャップの広いｎ型半導体からなり、前記コア層よりも屈折率の低い第１クラッド層及び
第２クラッド層、並びに前記第２クラッド層と前記コア層との間に挿入され、電子に対す
るポテンシャルバリアが形成されるｐ型半導体からなるバリア層を含む積層構造からなり
、電気光学効果を有する第１半導体光導波路と、
　前記第１半導体光導波路と光伝搬方向に接続され、前記第１半導体光導波路の積層構造
のうち、前記第２クラッド層がｎ型半導体内で局所的に積層方向に貫通するｐ型半導体を
持つ積層構造からなる第２半導体光導波路と、
　前記第１半導体光導波路の前記第１クラッド層に接続される第１電極と、
　前記第１半導体光導波路の前記第２クラッド層と前記第２半導体光導波路の前記第２ク
ラッド層のｐ型半導体とを電気的に接続する第２電極と、
を備える半導体光変調器であって、
　前記第２半導体光導波路は、前記第２クラッド層の光伝搬方向における両端に前記ｐ型
半導体を持ち、
　複数の前記第１半導体光導波路と複数の前記第２半導体光導波路とが光伝搬方向に交替
で交互に接続され、
　前記第２電極は、前記第２半導体光導波路の前記第２クラッド層において、前記Ｐ型半
導体を持つ部分以外の部分に非接触であるように不連続であることを特徴とする半導体光
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変調器。
【請求項２】
　前記第１半導体光導波路及び前記第２半導体光導波路が形成される基板をさらに備え、
　前記第１半導体光導波路の積層構造及び前記第２半導体光導波路の積層構造は、前記第
１クラッド層と前記基板との間にｎ型の電極層、前記第１クラッド層と前記コア層との間
に不純物濃度が前記第１クラッド層より低い第１低濃度クラッド層及び前記コア層と前記
バリア層との間に不純物濃度が前記バリア層より低い第２低濃度クラッド層をさらに含む
ことを特徴する請求項１に記載の半導体光変調器。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の半導体光変調器を一対又は複数の対のアーム導波路として組み
合わせたマッハツェンダ干渉計型の光変調装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、長波長帯において超高速で動作する半導体光変調器及びこれを利用する光変
調装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　高密度波長多重光通信システムに使用されるトランスミッタは、通常、レーザダイオー
ド光源と外部変調器を組み合わせて光信号を発生させる方式を取る。この種の目的に使用
される典型的な外部変調器は、ＬｉＮｂＯ３（ＬＮ）導波路で製作されるＬＮ変調器であ
る。電気光学効果による屈折率の変調がその動作の基本であり、単純な光位相変調器のほ
かに、マッハツェンダ干渉計を組んだ光強度変調器などがある。
【０００３】
　最近、小形化の面でＬＮ変調器よりも有利な半導体光変調器が注目されている。半絶縁
性のＧａＡｓにショトキー電極を配置し、それを光電子導波路としたＧａＡｓ光変調器や
、ヘテロｐｉｎ接合を用いて、光の閉じ込めと共に導波路のコア部分に効果的に電圧が印
加される様にしたＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ光変調器などである。
【０００４】
　半導体光変調器は小形であるという利点を持つ反面、駆動電圧が高いという問題があり
、その問題を避ける構造として、両方のＩｎＰクラッド層をｎ型とし、電子電流を抑制す
るためのバリア層として薄いｐ型半導体の層（ｐ型のバリア層）を挿入したｎｐｉｎ形の
半導体光変調器構造が提案されている（例えば、特許文献１を参照。）。このｎｐｉｎ形
は、光ロスの要因となるｐ型のクラッド層を使わないため、比較的長い導波路を用いるこ
とを可能とし、駆動電圧を下げる上で優位となる。また、空乏層厚を任意に最適設計でき
るという自由度があるため、電気インピーダンスダンスの整合と、電気速度／光速度の整
合を同時に満足しやすく、高速化にも有利である、という特徴を持つ。
【０００５】
　ｎｐｉｎ形の半導体光変調器構造は、上部のｎ型のクラッド層の導電率が従来のｐｉｎ
形のｐ型のクラッドの導電率にくらべて大きいことが知られている。このことは、例えば
、一様な構造のｎｐｉｎ形では、導波路上部のアノード電極に沿って光の進行方向に向か
ってのみ導波路に印加されるべき変調のための電気信号が、ｎ型のクラッド層を通じてア
ノード電極がない部分の導波路に漏れることになる。また、一定のＤＣバイアスも導波路
に印加されることもあり、同様にアノード電極がない部分の導波路にＤＣバイアスが印加
されることもある。この電気信号やＤＣバイアスの漏れは変調動作に影響を及ぼすため、
ｎｐｉｎ形の半導体光変調器の構造には、導波路に電気信号やＤＣバイアスを印加する部
分と導波路にこれらを印加しない部分とに分離する導波路電気的分離の手法が取り入れら
れている。
【０００６】
　この分離手法の一例を図１に示す。図１のｎｐｉｎ形の半導体光変調器構造は、導波路
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２４の上部からの層構成をｎ－ｐ－ｉ－ｎの順として、上部のｎ型の第２クラッド層２７
とｐ型のバリア層２６の一部を凹加工した電気分離溝（グルーブ）２９－１を形成して、
導波路電気的分離の手法が取り入れられている。
【０００７】
　しかし、図１のｎｐｉｎ形の半導体光変調器構造が取り入れている導波路電気的分離の
手法は、電気的な分離は完全ではあるが、導波路の局所的な不均一による光の散乱が発生
するため、光回折ロスを解消することが課題であった。
【０００８】
　この光回折ロスを解消した導波路電気的分離の手法の例を図２に示す。図２のｎｉｐｎ
形の半導体光変調器構造は、導波路２４の上部からの層構成をｎ－ｉ－ｐ－ｎの順として
、ｐ型ドーパントのイオン注入や再成長法により、ｎ型の第１クラッド層２３の下面に達
する局所的なｐ型領域２９－２を再形成している（例えば、特許文献２を参照。）。
【０００９】
　図２のｎｉｐｎ形の半導体光変調器構造は、導波路２４の上部からの層構成が図１の層
構成と逆である。この理由を以下に説明する。図２で説明した導波路電気的分離の手法を
取り入れた場合のｎｐｉｎ形の半導体光変調器構造を図３に示す。ｎｐｉｎ形では、局所
的なｐ型領域２９－３がｐ型のバリア層２６と接触してしまい、常に導波路電気的分離す
ることができない。
【００１０】
　具体的には、大きな逆方向のＤＣバイアスが印加され、ｐ型のバリア層２６が空乏化し
ている状態では、導波路電気的分離が可能である。しかし、ｐ型のバリア層２６の全アク
セプタ量が大きく、逆向きのＤＣバイアスが所定値以下の小さな状態では、ｐ型のバリア
層２６の一部にホールが残留する中性化が生じてしまい、高周波の電気信号について導波
路電気的分離ができなくなる。すなわち、上部にアノード電極２８があるｎ型の第２クラ
ッド層２７と上部にアノード電極２８がないｎ型の第２クラッド層２７とが電気的に分離
されていても、高周波の電気信号は、ｐ型のバリア層２６を介して上部にアノード電極２
８がない部分の導波路２４に漏れることになる。
【００１１】
　また、そのような電気的に「フローティング状態」にあるｐ型のバリア層２６の電位は
不安定であるから、温度やバイアス電圧に依存して暗電流が変化し、導波路２４の電界も
変化することになる。これは、素子の長期信頼性にも大きく影響する。このように、ｎ型
のクラッド層にｐ型領域を形成する導波路電気的分離の手法は、バリア層の一部が中性化
する場合にも導波路電気的分離を可能とするため、構造を上下反転させたｎｉｐｎ形とす
る必要があった。
【特許文献１】特開２００５－０９９３８７号公報
【特許文献２】特開２００５－１１６６４４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　しかし、ｎｉｐｎ形の半導体光変調器構造は製造上の課題がある。具体的には、ｎｉｐ
ｎ形の各半導体層をエピタキシャル成長する際、成長雰囲気に残留するｐ型ドーパントの
影響で、バリア層上の導波路となるｉ層の不純物バックグラウンド濃度が求められる濃度
（例えば、２×１０１５／ｃｍ３）以下になりにくい。このため、ｎｉｐｎ形の半導体光
変調器構造では、電気信号の入力に対して良好な線形性を持つ半導体光変調器の製造が困
難であるという課題がある。
【００１３】
　そこで、前記課題を解決するため、本発明は、光回折ロスが少なく、導波路電気的分離
ができるｎｐｉｎ型の半導体光変調器及びこれを利用する光変調装置を提供することを目
的とする。
【課題を解決するための手段】
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【００１４】
　上記目的を達成するために、本発明に係る半導体光変調器は、上部のｎ型のクラッド層
内に局所的にバリア層と接触するｐ型半導体の領域を形成することとした。
【００１５】
　具体的には、本発明に係る半導体光変調器は、コア層、前記コア層を挟み下部及び上部
にそれぞれ配置され、前記コア層よりもバンドギャップの広いｎ型半導体からなり、前記
コア層よりも屈折率の低い第１クラッド層及び第２クラッド層、並びに前記第２クラッド
層と前記コア層との間に挿入され、電子に対するポテンシャルバリアが形成されるｐ型半
導体からなるバリア層を含む積層構造からなり、電気光学効果を有する第１半導体光導波
路と、前記第１半導体光導波路と光伝搬方向に接続され、前記第１半導体光導波路の積層
構造のうち、前記第２クラッド層がｎ型半導体内で局所的に積層方向に貫通するｐ型半導
体を持つ積層構造からなる第２半導体光導波路と、前記第１半導体光導波路の前記第１ク
ラッド層に接続される第１電極と、前記第１半導体光導波路の前記第２クラッド層と前記
第２半導体光導波路の前記第２クラッド層のｐ型半導体とを電気的に接続する第２電極と
、を備える。
【００１６】
　半導体光変調器は、図１で説明したようなグルーブを形成せず、第２半導体光導波路の
第２クラッド層にｐ型半導体を形成したため、光回折ロスを防止できる。また、第２クラ
ッド層のｐ型半導体でｎｐｉｎ形の構成におけるバリア層部分の電位を固定でき、バリア
層を介したＤＣバイアスと電気信号の漏れを抑制することができる。従って、本発明は、
光回折ロスが少なく、導波路電気的分離ができるｎｐｉｎ型の半導体光変調器及びこれを
利用する光変調装置を提供することができる。
【００１７】
　本発明に係る半導体光変調器は、前記第１半導体光導波路及び前記第２半導体光導波路
が形成される基板をさらに備え、前記第１半導体光導波路の積層構造及び前記第２半導体
光導波路の積層構造は、前記第１クラッド層と前記基板との間にｎ型の電極層、前記第１
クラッド層と前記コア層との間に不純物濃度が前記第１クラッド層より低い第１低濃度ク
ラッド層及び前記コア層と前記バリア層との間に不純物濃度が前記バリア層より低い第２
低濃度クラッド層をさらに含むことができる。
【００１８】
　コア層を不純物濃度が低い第１低濃度クラッド層及び第２低濃度クラッド層で挟むこと
により、第１クラッド層及び第２クラッド層からコア層へ不純物が拡散することを防止で
きる。
【００１９】
　本発明に係る半導体光変調器の前記第２半導体光導波路の前記第２クラッド層は、光伝
搬方向における両端に前記ｐ型半導体を持ち、複数の前記第１半導体光導波路及び複数の
前記第２半導体光導波路は、光伝搬方向に交互に接続されてもよい。
【００２０】
　第２半導体光導波路の第２クラッド層は、二ケ所のｐ型半導体の間にｎ型半導体が挟ま
れた構成になっているので、第２クラッド層の両端に容量の小さなｐｎ接合が生じている
。このため、高周波の電気信号が第１半導体光導波路から第２半導体光導波路側へ漏れる
ことを防止できる。
【００２１】
　また、本発明に係る光変調装置は、前記半導体光変調器を一対又は複数の対のアーム導
波路として組み合わせたマッハツェンダ干渉計型の光変調装置である。アーム導波路とし
ての一対又は複数の対の位相変調器にそれぞれ異なる電気信号を与え、左右の光信号を合
波することで、入力光を強度変調することができる。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、光回折ロスが少なく、導波路電気的分離ができるｎｐｉｎ型の半導体
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光変調器及びこれを利用する光変調装置及びこれを利用する光変調装置を提供することが
できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２３】
　添付の図面を参照して本発明の実施形態を説明する。以下に説明する実施形態は本発明
の実施例であり、本発明は、以下の実施形態に制限されるものではない。なお、本明細書
及び図面において符号が同じ構成要素は、相互に同一のものを示すものとする。
【００２４】
（実施の形態１）
　図４は、本実施形態の半導体光変調器の構成を示す図である。図１（ａ）は上面図、図
１（ｂ）は正面図、図１（ｃ）は側面図である。なお、以下の説明において、枝番号を付
さないときは、枝番号全てに共通する説明である。図４の半導体光変調器は、コア層３４
、コア層３４を挟み下部及び上部にそれぞれ配置され、コア層３４よりもバンドギャップ
の広いｎ型半導体からなり、コア層３４よりも屈折率の低いｎ型の第１クラッド層３３及
びｎ型の第２クラッド層３７、並びにｎ型の第２クラッド層３７とコア層３４との間に挿
入され、電子に対するポテンシャルバリアが形成されるｐ型半導体からなるｐ型のバリア
層３６を含む積層構造４７からなり、電気光学効果を有する第１半導体光導波路３９と、
第１半導体光導波路３９と光伝搬方向に接続され、第１半導体光導波路３９の積層構造４
７のうち、ｎ型の第２クラッド層３７がｎ型半導体内で局所的に積層方向に貫通するｐ型
半導体３８を持つ積層構造４７からなる第２半導体光導波路４１と、第１半導体光導波路
３９のｎ型の第１クラッド層３３に接続される第１電極４４と、第１半導体光導波路３９
のｎ型の第２クラッド層３７と第２半導体光導波路４１のｎ型の第２クラッド層３７のｐ
型半導体３８とを電気的に接続する第２電極４２及び第２電極４３と、を備える。
【００２５】
　図４の半導体光変調器は、第１半導体光導波路３９及び第２半導体光導波路４１が形成
される半導体基板３１をさらに備え、第１半導体光導波路３９の積層構造４７及び第２半
導体光導波路４１の積層構造４７は、ｎ型の第１クラッド層３３と半導体基板３１との間
にｎ型の電極層３２、ｎ型の第１クラッド層３３とコア層３４との間に不純物濃度がｎ型
の第１クラッド層３３より低い第１低濃度クラッド層及びコア層３４とｐ型のバリア層３
６との間に不純物濃度がｐ型のバリア層３６より低い第２低濃度クラッド層３５をさらに
含む。なお、図４では第１低濃度クラッド層を図示していない。
【００２６】
　半導体基板３１は、半絶縁性の半導体であるＩｎＰ基板である。ｎ型の電極層３２は、
ｎ型の第１クラッド層３３より不純物濃度が高いｎ型ＩｎＰ半導体の層である。ｎ型の第
１クラッド層３３は、ｎ型ＩｎＰ半導体の層である。コア層３４は、ＩｎＧａＡｓ薄膜と
ＩｎＧａＡｌＡｓ薄膜とで多重量子井戸構造が形成される層である。第２低濃度クラッド
層３５は、不純物濃度がｐ型のバリア層３６より低いｐ型のＩｎＰ半導体の層である。ｐ
型のバリア層３６は、ｐ型のＩｎＰ半導体の層である。ｎ型の第２クラッド層３７は、ｎ
型ＩｎＰ半導体の層である。ｐ型半導体３８は、ｎ型の第２クラッド層３７のｎ型ＩｎＰ
半導体の層に局所的に形成されたｐ型のＩｎＰ半導体である。ここで、コア層３４内を光
が伝搬できるように、ｎ型の第１クラッド層３３及びｎ型の第２クラッド層３７の屈折率
は、コア層３４の屈折率より小さい。また、ｎ型の第１クラッド層３３及びｎ型の第２ク
ラッド層３７のバンドギャップは、コア層３４の井戸層のバンドギャップより広い。
【００２７】
　図４の半導体光変調器の第２半導体光導波路４１のｎ型の第２クラッド層３７は、光伝
搬方向における両端にｐ型半導体３８を持ち、第１半導体光導波路４０－１、第１半導体
光導波路３９、第１半導体光導波路４０－２、第２半導体光導波路４１－１、第２半導体
光導波路４１－２が、光伝搬方向に交互に接続される。
【００２８】
　図４の半導体光変調器は、第１半導体光導波路３９を光変調部として機能するアクティ
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ブ導波路としている。また、図４の半導体光変調器は、第２半導体光導波路４１－１及び
第２半導体光導波路４１－２を電気信号分離部として機能する接続導波路として第１半導
体光導波路３９の両端に配置する。さらに、図４の半導体光変調器は、第１半導体光導波
路４０－１及び第１半導体光導波路４０－２をパッシブ導波路として、第２半導体光導波
路４１－１及び第２半導体光導波路４１－２の外側に配置する。
【００２９】
　第２電極４２は、第１半導体光導波路３９のｎ型の第２クラッド層３７と第２半導体光
導波路４１のｎ型の第２クラッド層３７のｐ型半導体３８との双方に接続する電極である
。図４の第２電極４２は、第１半導体光導波路３９に最も近い第２半導体光導波路４１の
ｎ型の第２クラッド層３７のｐ型半導体３８に接続している。第２電極４３は、第１半導
体光導波路４０のｎ型の第２クラッド層３７と第２半導体光導波路４１のｎ型の第２クラ
ッド層３７のｐ型半導体３８との双方に接続する電極である。図４の第２電極４３は、第
１半導体光導波路４０に最も近い第２半導体光導波路４１のｎ型の第２クラッド層３７の
ｐ型半導体３８に接続している。第１電極４４は、ｎ型の電極層３２に接続する電極であ
る。
【００３０】
　図４の半導体光変調器を製作するには、半導体基板３１上にｎ型の電極層３２をエピタ
キシャル成長させ、その上に積層構造４７に含まれる各半導体層をエピタキシャル成長さ
せる。その後、ｐ型半導体３８に相当する部分をイオン注入や選択的なエピタキシャル再
成長などの手法により形成する。次に、積層構造４７に含まれる各半導体層を一部残して
エッチングし、メサ形の導波路を形成する。さらに、所定の位置に第２電極４２、第２電
極４３及び第１電極４４を形成する。また、メサ表面の保護のため、必要に応じてパッシ
ベーション膜を堆積してもよい。なお、第１半導体光導波路及び第２半導体光導波路は、
本発明を説明するための名前である。第１半導体光導波路と第２半導体光導波路とは機械
的に接続せず、上述のように各半導体層を同一基板上に同時に形成するため、第１半導体
光導波路と第２半導体光導波路との間に接続面はない。
【００３１】
　図４の半導体光変調器を動作させるには、まず、所定のＤＣバイアスを加える必要があ
る。第１電極４４に対して、第２電極４２に負のＤＣバイアスＶｂｉａｓ‐Ａを印加する
と、コア層３４、第２低濃度クラッド層３５及びｐ型のバリア層３６の一部又はすべてが
空乏化し、コア層３４に電圧が誘起される正常な動作状態となる。ここで、ｐ型のバリア
層３６の一部が中性化しているか、完全に空乏化しているかにかかわらず電子に対するポ
テンシャルバリアが形成されるので、ｎ型の第２クラッド層３７からの電子の注入は、ほ
ぼ抑制される。ここで、パッシブ導波路として機能する第１半導体光導波路４０－１及び
第１半導体光導波路４０－２は、それぞれ第２電極４３－１及び第２電極４３－２により
、ＤＣバイアスＶｂｉａｓ－Ｐ１及びＤＣバイアスＶｂｉａｓ－Ｐ２が印加される。
【００３２】
　第２電極４２は、第１半導体光導波路３９のｎ型の第２クラッド層３７と第２半導体光
導波路４１のｎ型の第２クラッド層３７のｐ型半導体３８とを同電位とする。第２電極４
２はｐ型半導体３８を通じてｐ型のバリア層３６に第１半導体光導波路３９のｎ型の第２
クラッド層３７と同じ電位を与える作用がある。ｐ型のバリア層３６が空乏化している場
合には前記作用はない。しかし、ｐ型のバリア層３６の一部にホールが残留して中性化し
ている場合には、前記作用でｐ型のバリア層３６を固定電位として、フローティング状態
の不安定性を抑える。一定の光強度のＤＣ光は、例えば、第１半導体光導波路４０－１の
側から入射される。第１半導体光導波路３９のコア層３４の屈折率は、第２電極４２に入
力される電気信号で変化し、入射されたＤＣ光は第１半導体光導波路３９で変調され、第
１半導体光導波路４０－２の側から光変調信号として出射される。
【００３３】
　本構造は、第２半導体光導波路４１が、第１半導体光導波路３９のｎ型の第２クラッド
層３７と第１半導体光導波路４０のｎ型の第２クラッド層３７を、完全に分離するもので
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はない。ｐ型のバリア層３６にホールが残留する状態では、第１半導体光導波路３９のｎ
型の第２クラッド層３７と第１半導体光導波路４０のｎ型の第２クラッド層３７との間に
導通が発生する。以下、この導通による電流を「ＤＣもれ電流」と記載する。しかしなが
ら、ｐ型のバリア層３６の抵抗は十分に高いゆえ、第２電極４２と、第２電極４３の間に
電圧差があっても、実質的には、前記電圧差によるＤＣもれ電流は変調動作に影響のない
範囲に抑えることが可能である。また、第２半導体光導波路４１のｎ型の第２クラッド層
３７部分における光伝搬方向のカップリングは、ｐ型半導体３８と他のｎ型の半導体部分
とのｐｎ接合により切断される。
【００３４】
　ｐ型のバリア層３６の抵抗について例をあげて説明する。ｐ型のバリア層３６の、ホー
ルが残留する層の厚さを２００オングストローム、ホール密度１×１０１８／ｃｍ３とし
た場合、ｐ型のバリア層３６のシート抵抗は約３ＭΩと計算され、もし、高抵抗線路の長
さが５０μｍであれば、抵抗値は１００ＭΩ程度と見積もることができる。ＤＣバイアス
Ｖｂｉａｓ－ＡとＤＣバイアスＶｂｉａｓ－Ｐ１又はＤＣバイアスＶｂｉａｓ－Ｐ２との
間に、１０Ｖの電位差があっても、ＤＣもれ電流は０．１μＡと小さい。従って、ＤＣバ
イアスＶｂｉａｓ－Ｐ１及びＤＣバイアスＶｂｉａｓ－Ｐ２が、ＤＣバイアスＶｂｉａｓ
－Ａと同じ値であっても異なる値であっても、ＤＣバイアスＶｂｉａｓ－Ｐ１及びＤＣバ
イアスＶｂｉａｓ－Ｐ２を調整することによって、入力する光信号に一定の位相変化を与
えることができる。
【００３５】
　第２半導体光導波路４１のｎ型の第２クラッド層３７は、二ケ所のｐ型半導体３８の間
にｎ型半導体が挟まれた構成になっているので、ｎ型の第２クラッド層３７の両端に容量
の小さなｐｎ接合が生じることになる。このため、高周波の電気信号が第２電極４２から
第２半導体光導波路４１側へ漏れることを防止できる。また、第２半導体光導波路４１の
ｐ型のバリア層３６にホールが残留している状態であっても同様である。これは、第２半
導体光導波路４１の二ケ所のｐ型半導体３８の間に挟まれたｎ型半導体の部分は、高周波
の電気信号にとって電気抵抗が十分に高い高抵抗線路であり、高周波の電気信号の伝搬は
第２半導体光導波路４１のｎ型半導体の部分に留まるからである。１ｋＨｚ程度以上の周
波数域では高周波の電気信号の減衰が大きくなり、信号の伝搬距離が第２半導体光導波路
４１の長さよりも短くなる。また、第２半導体光導波路４１は、第１半導体光導波路３９
に対する寄生線路であるが、高抵抗線路であるがゆえ、接続ノードからみた反射は常に高
く、光変調動作に支障をきたすことはない。
【００３６】
　以上説明したように、図４の半導体光変調器は、接続導波路として機能する第２半導体
光導波路を備えた構造により、ｎｐｉｎ形の構成におけるバリア層部分の電位を固定でき
、バリア層を介したＤＣバイアスと電気信号の漏れを抑制することができる。さらに、ｐ
型のバリア層が空乏化した、高バイアス状態でも変調動作への影響が少なく、正常動作可
能なＤＣバイアスは従来よりも広い範囲とすることができる。
【００３７】
　また、本実施形態の素子構造は、半導体光導波路を形成する接合メサの表面状態の変化
に伴う暗電流の変化にも影響されず、長期信頼性に優れた半導体光変調器とすることがで
きる。
【００３８】
　なお、本実施形態においては、ＩｎＰクラッド層とＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｌＡｓ量
子井戸コア層を半導体材料として用いた例を説明したが、ＩｎＧａＡｌＡｓをＩｎＧａＡ
ｓＰに置き換えた構成、ＩｎＧａＡｓＰとＩｎＧａＡｌＡｓを組み合わせた構成も基本的
に可能であり、半導体材料の種類を制限するものではない。
【００３９】
（実施の形態２）
　図５は、本実施形態の光変調装置の概略構成図である。図５の光変調装置は、実施の形
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態１で説明した半導体光変調器をアーム導波路とするマッハツェンダ干渉計型の光変調装
置である。図５の光変調装置は、半導体光変調器５１と、光分岐回路６１と、光合波回路
６２と、を備える。
【００４０】
　半導体光変調器５１は、実施の形態１で説明した半導体光変調器である。半導体光変調
器５１－１は、変調するための電気信号をアクティブ導波路である第１半導体光導波路に
入力する電気信号の入力端子５５－１及び前記電気信号の終端のための電気信号の出力端
子５５－２を持つ。半導体光変調器５１－２も、同様の電気信号の入力端子５５－３及び
電気信号の出力端子５５－４を持つ。また、半導体光変調器５１－１は、パッシブ導波路
である第１半導体光導波路にＤＣバイアスを印加するバイアス端子５６－１及びバイアス
端子５６－２を持つ。半導体光変調器５１－２も、同様のバイアス端子５６－３及びバイ
アス端子５６－４を持つ。
【００４１】
　光分岐回路６１は、光入力導波路５４－１、光入力導波路５４－２、マルチモード干渉
器５３－１、電気分離導波路５２－１及び電気分離導波路５２－２を含む。光入力導波路
５４－１及び光入力導波路５４－２は、一定の光強度のＤＣ光が入射される光導波路であ
る。マルチモード干渉器５３－１は、入力されたＤＣ光を２つに分岐して電気分離導波路
５２－１及び電気分離導波路５２－２に出力する。
【００４２】
　光合波回路６２は、光出力導波路５４－３、光出力導波路５４－４、マルチモード干渉
器５３－２、電気分離導波路５２－３及び電気分離導波路５２－４を含む。マルチモード
干渉器５３－２は、半導体光変調器５１－１及び半導体光変調器５１－２で変調された信
号光が電気分離導波路５２－３及び電気分離導波路５２－４を介して入力され、入力され
た光を合波して光出力導波路５４－３及び光出力導波路５４－４に出力する。
【００４３】
　図５の光変調装置を動作させるには、光入力導波路５４－１または光入力導波路５４－
２からＤＣ光を導入し、マルチモード干渉器５３－１、マルチモード干渉器５３－２、バ
イアス端子５６－１からバイアス端子５６－４に、適宜ＤＣバイアスを加え、入力端子５
５－１と入力端子５５－３から変調信号を与える。マルチモード干渉器５３－１で分岐さ
れたＤＣ光は二本の半導体光導波路に導かれ、実施の形態１で説明したように、それぞれ
入力される電気信号で位相変調される。それぞれの位相変調された光はマルチモード干渉
器５３－２での光合波で強度変調され、光入出力導波路５４－３及び光入出力導波路５４
－４から出力される。
【００４４】
　実施の形態１の光半導体変調器を利用することにより光損失の少ないＭＺ光変調装置を
構成することができた。
【産業上の利用可能性】
【００４５】
　本実施例では、単一の強度変調装置としたが、この強度変調装置を多段に接続すること
により、クロスコネクト形の光スイッチを構成することもできる。また、この強度変調装
置と実施の形態１で説明した位相変調器とを組み合わせ、強度位相変調器などのより機能
の高い変調装置を構成できる。
【図面の簡単な説明】
【００４６】
【図１】従来のｎｐｉｎ形の半導体光変調器の構造を示した図である。
【図２】従来のｎｉｐｎ形の半導体光変調器の構造を示した図である。
【図３】従来のｎｐｉｎ形の半導体光変調器の構造を示した図である。
【図４】本実施形態の半導体光変調器の構成を示す図である。（ａ）は上面図、（ｂ）は
正面図、（ｃ）は側面図である。
【図５】本実施形態の光変調装置の概略構成図である。
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【符号の説明】
【００４７】
２１：カソード電極
２２：ｎ型の電極層（ｎ＋－ＩｎＰ）
２３：ｎ型の第１クラッド層（ｎ－ＩｎＰ）、
２４：導波路 
２５：低濃度クラッド層（ｕｄ－ＩｎＰ）、
２６：ｐ型のバリア層（ｐ－ＩｎＰ）、
２７：ｎ型の第２クラッド層（ｎ－ＩｎＰ）、
２８：アノード電極、
２９－１：第２クラッド層２７とｐ型のバリア層２６の一部を凹加工した電気分離溝
２９－２：第２クラッド層の一部をｐ型として電気分離可能としたｐ型領域
２９－３：第２クラッド層をｐ型としても、電気分離とならない場合のｐ型領域
３１：半導体基板（ｉ－ＩｎＰ）
３２：ｎ型の電極層（ｎ＋－ＩｎＰ）
３３：ｎ型の第１クラッド層（ｎ－ＩｎＰ）
３４：電気光学効果が有効に働く、ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｌＡｓ多重量子井戸構造を
含むコア層
３５：第２低濃度クラッド層（ｕｄ－ＩｎＰ）、
３６：ｐ型のバリア層（ｐ－ＩｎＰ）、
３７：ｎ型の第２クラッド層（ｎ－ＩｎＰ）、
３８：ｐ型半導体（ｐ－ＩｎＰ）、
３９：第１半導体光導波路
４０、４０－１、４０－２：第１半導体光導波路
４１、４１－１、４１－２：第２半導体光導波路
４２、４３、４３－１、４３－２：第２電極
４４：第１電極
４７：積層構造
５１、５１－１、５１－２：半導体光変調器
５２－１～５２－４：電気分離導波路
５３－１、５３－２：マルチモード干渉器
５４－１～５４－４：光入出力導波路
５５－１、５５－３：電気信号の入力端子
５５－２、５５－４：電気信号の出力端子
５６－１～５６－４：バイアス端子
６１：光分岐回路
６２：光合波回路
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