
結論

さて,以 上が現状 の全てで ある。最後 に この章で は,1-4節 で述 べた指標 を どこま で満 た した

のかを確 認す る。

1:1.55um帯 域 にお け るアイ ソレー タは実 現で きた のか

まだまだ損失が多 く,ア イ ソレー タ素子 とは言 えない か もしれ ないが,1,55umに お いて10dB/mm

程度 の非相反損失変化 を得 られ たこ とは非 常 に喜 ば しい こ とだ と言 える。

2:強 磁性金属/半 導体 コン タク トの接触 抵抗 につ いて

これ に関 して は,で きた とい える。MnAsデ バイ スでは100mAに おいて1.7V程 度 の電圧 を示 して

お り,APPENDIX AやAPPENDIX Bに 記載 した一般 的強磁性金属 を使 用 した場 合に比べ て小 さい。

これ に よ り,消 費電力 は十分抑 え られ る と考 え られ る。

3:外 部磁場 の低減化 につ いて

単結晶MnAsの 磁化 曲線 で も示 した とお り,1700e程 度の外部磁 場が あれ ば よい こ とになる。 こ

れ は非 常に小 さい磁場 であ り,素 子 の よ り小型化 が望め る。今 回InGaAsPコ ン タク ト上 にMnAs

を単結 晶成長 したが,こ れはデバ イスに関係 な く,結 晶成長分 野か ら見て も珍 しい実験 であ る。

なお,今 後の展 開 と して以下の ことを考 えてい る。

今後 の展開

第一に,ア イ ソレー シ ョン性 能の増加 と透 過損失 の低減 を図 る必要 があ る。実用化 され てい る

バル ク型アイ ソレー タのアイ ソレー シ ョン比 は20dB/mm以 上なの で,こ れ までの検討 で得た試

作アイ ソ レー タの10dB/mmは まだ不十分で あ り改 良の必要 があ る。また,現 段階で は透過 損失が

非常 に大 きい ので,そ れ も改 善す る必要が あ る。 これ らを実現す るために,MQW層 におけ る補償

増加(現 状か らの量子 井戸層数増加)等 の アプ ロー チが ある。

また,よ り結 晶性 の良いMnAsを 結晶成長 できれ ば,ゼ ロ磁場で の保存 も可能 とな り,将 来的

には外部磁場 が必要な くなる可能性 もあ る。
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Fig.5-1ア ス リー トなバル ク型 アイ ソレー タ との比較。 性 能の面 では足元 に も及 ばないが,

導波路型 アイ ソ レー タの将来 に期待 したい。
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Ni/Fe2層 構 造 に よ る非相反損 失 変化

本稿 の メイ ンテーマは単結晶MnAs薄 膜 を用いた アイ ソレー タで あるが,本 研究で はそれ以外

に,強 磁性 金属 としてNi/Feの2層 薄膜 を用 いた素子 も作製 した[39]。 ここで はそ の特性 につ い

て論 じ,MnAsア イ ソレー タ との比較 を行 う。Ni/Feア イ ソ レー タはその プロセ ス方法の違 いに

よ り,Fig.A-1の よ うな リッジ型導波 路構造 にす る ことがで き る。(本 来 は,磁 性 層に光 を集

光 させ る点お よび単一モー ドで動作 させ る点な どを考え ると リッジ型導波路 の方 が利点 は多 い。

MnAsア イ ソ レー タの場合 は,酸 化膜 ス トライ プ構造 を作製 した が,こ れ はMnAsの サイ ドエ ッチ

グ レー トが非 常に大 き く,リ ッジ型導波 路を作 るこ とがで きない か らであ る。)以 下その手順 を

Fig.A-2を 用 いて簡単に説 明す る。(a)レ ジス トS1805を 塗 り,5.5umの 型導波 路パ ター ンを

露光 ・現 像に よって作製す る。その後,パ ター ン以外 の部 分 をSOA直 前までBr2/HBr/H20を 用 い

てエ ッチン グす るこ とによ りリッジ型導 波路を作製す る。(b)そ の上か ら電子 ビーム(EB)蒸 着

に よ り全面 にA1203:100nmを 蒸着す る。(c)lift-offプ ロセ スに よ り,リ ッジ型 導波路の 上部

に あるA1203膜 を除去す る。(d)Ni:20nm/Fe:100nmお よびAu:200nmを 同 じくEBに よっ

て斜 め蒸着す る。(a)-(d)の 後,サ ンプル の裏 面 を150um程 度ま で研磨 し,裏 面 にAuを 蒸着す

るの はMnAsア イ ソ レー タの場合 と同一 であ る。Fig.A-3に 作製 した素子 の断面 走査 電子顕微鏡

(SEM)画 像 を示す。 これ に よ り,設 計 どお りに素子 は出来上が ってい るこ とが分 か る。本 素子

はMnAsア イ ソレー タに比べ て以下の よ うな特徴 を有す る。

Niお よびFeの 誘電 率テ ンソル非 対角成分 がMnAsよ りも大 きいた め,よ り大 きい性能が得 ら

れ る可能性 があ る。ただ し吸収係 数(損 失)も 非 常に大 きいため,4-2節 で述べ た よ うにアイ ソ

レー シ ョンが雑音に埋 もれ て しま う可能性 もあ る。

一 般 的な強磁性金 属 と半導体 コンタク トとのオー ミックコン タク トを取 る ことが 困難な こと

か ら,素 子 の消費電力 が大き くなる と考 え られ る。 また,EBに よ り蒸着 され た強磁 性薄膜 の飽

和磁化 は300-400Oe程 度 まで上が って しま うの で,MnAsア イ ソレー タに比 べて大 きい外部磁 場

が必 要 とされ,素 子の 小型 化 とい う面では適 していない。
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Fig.A-1Ni/Fe型 アイ ソ レー タの 図。TMモ ー ドにて増幅 がな され るよう,活 性 層 の部分

は伸張 歪み補償量子 井戸 を導入 してい る点 はMnAs型 と同 じであ る。

Fig.A-2Ni/Fe型 ア イ ソ レ ー タ の プ ロ セ ス 手 順 。
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Fig.A-3 Ni/Fe型 ア イ ソ レー タ の 断 面SEM画 像。 リ ッ ジ 導 波 路 型 の 形 を 成 し て お り,Niの 膜

厚 は20nm,Feの 膜 厚 は100nmで あ る 。

この実験系 では,永 久磁 石 によ り1kG程 度 の磁場 を素子 に印 加 し,光 の伝播 方 向を変 え る代わ

りに この磁 場印加 方向を変化 させ た。入力光 の波長帯域 お よび 強度はそれ ぞれ1520-1560nm,8dBm

となってい る。偏波 コン トロー ラに よ り入力 光のTE/TMモ ー ド変換 を行 い,素 子の温度 は15℃ で

一定に保 たれ る よう調節 した。0.75mmの 素子 におい てバイ ア ス電流 を100mAと した とき,素 子電

圧 は約2.5Vと なったが,こ れ は半導体 コンタ ク ト層/強 磁性 金属層問(Ni/Fe)間 にシ ョッ トキー

障壁 が生 じて いるためであ る と考え られ る。

Fig.A-4に,こ の実験 系に よって測定 され た磁 場印加 方向にお ける素子の透過特性 を示す。

この とき注入電流 は100mA,1530nm(利 得 ピー ク)の 光 を入力 した。磁場 印加 方 向によってアイ

ソレーシ ョン比 は,ゼ ロ磁 場 を中心 に して スプ リ ッ トし,最 大 で(素 子長0,75㎜ を考慮 して)

6.6dB/mmの 非 相反損失変 化が見 られ た。― 方,注 入電流 が100mA時,1540nmのTEモ ー ド光 を入

力 した場合の素子 の透 過測定 は磁場 印加方向 に よって,フ ァイ バの若 干のずれ はあ るものの,ほ

とん ど変化が見 られず,<1dB/mmと い え,明 確 な偏 波依存性 があ るこ とを示 してい る。 この素

子は入力光の強度 が8dBmで あるに もかかわ らず,MnAsの 素子 に比 べて(MnAs素 子 は5dBmで 測

定 してい る)損 失 が非常に大 きい。 これは1.55um帯 にお け るMnAsの 吸収係数 に比べ て,Ni,Fe

の吸収係 数が大 きい ことに 由来す ると考 え られ る。
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Fig.A-4注 入 電 流 が100mA時8dBm.1540nmのTMモ ー ド光 を 入 力 し た 時 の透 過 特 性。 こ の と

き 電 流 値 に よ っ てTMモ ー ドの み5.0dB/0.75mm=6.6dB/mmの ア イ ソ レ ー シ ョ ン が 得 られ た。
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AI系MQWを 有す る半導体 レーザ

近年,イ ン ター ネ ッ トの普及 に よる通信 トラフィ ックの急増 に伴 い,メ トロネ ッ トワー クや ア

クセ ス系ネ ッ トワー ク等 の短距離伝送 において も高速性 が求 め られ てい る。10ギガ ビッ トイーサ

ネ ッ トやOC-192用 の10Gbit/sク ラスの光 トランシーバ用光源 には,低 コス ト・低消費電 力が要求

され てお り,温 度制御 を不要 とした直接変調型DFBレ ーザ モジ ュール の開発 が盛ん に行 われ てい

る｡使 用 され る素子 には,高 温 にお いて も高速動作 を可能 とす る高い変調特性 が必要 となる。長

波長帯の レー ザ素子の材 料 と して従来か ら用 い られ てい るInGaAsP系 では,高 温 にお け る レーザ

特性 の劣化が 大き く,そ の よ うな状況で は,必 ず しも充分 な特性 が得 られ ない。そ のため,GaInAsP

系に替 わる材 料 としてInGaAlAsを 用いた レーザが注 目され てい る 性40-42]。 本稿 ではアイ ソレー

タの特性 に話 を絞 って きたが,実 験 上Fig.4-1の よ うなAl系 レーザ を作製 す る機 会 があっ たの

で,こ こでは,そ の温度特性 について述 べ る。InGaAIAs量 子井戸 が,InGaAsP量 子井 戸 と異 なる

点は,電 子側のバ ン ドオ フセ ッ トが大 きい こ とであ る。これ によ りAL系 量子井戸 は通 常に比べ て

電子 の閉 じ込め を大 き くでき る。そのため,高 温 にお け る量子井戸 か らの電子 の リー クを抑制 で

き,CW,変 調特性 ともに温度特性 に優れた レーザが作製可能 にな る。また,ホ ール側 のバ ン ドオ

フセ ッ トが小 さいた め,変 調特性 を上げ るた めに量子井 戸数 を増や して も,有 効質 量の大 きいホ

ー ル の不均一注入が起 りに くく,高 速変 調に適 した設 計が容易 にな る。

実験 に使用 した素 子は,前 述 した よ うにFig.4-1を その まま流用す る。 まず レー ザ素子 のIV

特性 はFig.B-1の よ うにな った。100mAで2.3Vと 抵抗 がやや大 きいが,こ れ は半導体 コン タク ト

と強磁性 金属Niの 間 にシ ョッ トキー障壁 が ある もの と考 え られ る。(素 子構 造が違 うため一概 に

比較 はで きない が,MnAsを 使 用 したFig.4-6と 比べて もや は り抵抗 は高い。)

Fig.B-2に 各温度 での光 出力-電 流特性 を示す。60℃ のみ 光出 力の劣化 が顕著 に見 られ るが,

それ 以外の 出力 は直線 的に得 られ てい る。0-50℃ 間での 閾値電 流閾値電流 の温度依存性 を示 すパ

ラ メー タToは64K,ス ロープ効率 の変 動量(△ η)は67%が 得 られた。InGaAsPレ ー ザでは,

To =46K, △η =65%で あ り,InGaAlAs材 料 系が温度 特性 に優れ てい るこ とがわか る。
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Fig.B-1レ ー ザ素子 にお けるIV特 性 。 半導 体 コンタク トの上にNi層 を堆積 してい るた めに

シ ョッ トキー障壁 がで きてい る と考え られ る。

Fig.B-2 各温度における光出力-電 流特性
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