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要約 

 

 

近年の光通信は光の強度信号と光の位相信号を組みわせた光多値信号が用いられている。更な

る多値化の進展に向けて、高光出力かつ狭線幅な波長可変レーザが渇望されるようになった。ま

た、光通信の途中経路で用いられる電気/光変換処理デバイスの代替として、電気/光変換を必要

としない全光情報処理機能を有する全光プロセッサの実現が強く求められるようになった。本研究

ではこれら 2 つの要求を満たすために、マイクロリングレーザを基本として課題の解決方法の確立

を目指した。 

課題の 1 つ目は、高出力かつ狭線幅の波長可変レーザの実現に向けて、設計製作技術を確立す

ることである。高出力かつ狭線幅なレーザを実現するためには、レーザ内部の損失を極限まで減ら

した上でレーザキャビティを長尺化(>1cm)する必要がある。長尺なキャビティをコンパクトに実現す

るために、高屈折率材料でかつ近年ファンダリの利用によってデバイス作製が容易になったシリコ

ン(Si)導波路を用いた。Si 導波路によってマイクロリング共振器を形成し、これを外部共振器として

光半導体アンプ(semiconductor optical amplifier, SOA)と結合させることで、波長可変マイクロリング

レーザを構成した。Si 導波路の損失低減や SOA-Si 外部共振器間の高効率結合実装など、これま

でにない様々なハイブリッド集積化技術を開発してマイクロリングレーザの設計製作技術を確立し

た。本技術を用いて試作したマイクロリングレーザは、光出力 100mW、線幅約 100kHz、

SMSR(side-mode suppression ratio) >40dB を実現し、実使用に耐える性能を持つことを実証した。

100mW の光出力は光通信用単一モードレーザとして筆者が知る限り世界最高出力である。 

 課題の 2 つ目は、全光情報処理機能を有する光プロセッサの実現に向けて、光プロセッサの基

本動作であるインバータ動作およびフリップフロップ動作ついて、それらの動作を理論的に説明す

る数式モデルを構築することである。インバータ動作とは、レーザの発振波長が外部からの光注入

によって変化し、光注入停止後に初期の波長に戻る動作を指す。ただし、レーザの初期発振波長

と外部注入光の波長は異なるものとする。フリップフロップ動作とは、レーザの発振波長が外部から

の光注入によって変化し、光注入を停止してもレーザの波長が初期状態の波長に戻らず保持され

る動作を指す。レーザの動作は設計段階で一意に決まるため、一つのレーザで両方の動作を実

現することは困難であった。マイクロリングレーザを用いた本研究室の先行研究では、同一のレー

ザで両動作を実現できることを実験的に示した例があるが、理論的な裏付けが不十分であった。そ

こで、本研究ではレーザ発振の挙動について理論的な説明を与えるモデルの構築を行った。レー

ザキャビティ内の光の位相および振幅について、それぞれに非線形なモデルを導入し、そのモデ

ルをレーザ発振の挙動を記述するレート方程式に追加することで、実験結果を理論的に説明する

モデルを構築した。これによってインバータ動作およびフリップフロップ動作が実験的にも理論的

にも同一のデバイスで実現できることを示すに至った。 

以上、本研究は、マイクロリングレーザにおける高出力狭線幅化の設計製作技術を確立し、また全

光情報処理機能における基本動作を理論的に説明する数式モデルを示した。  
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第１章 序論 

 

本章では、研究の背景および目的を述べる。また本章の最後に本論文の構成について述べる。 

 

 

1.1 光通信の歴史 

最も古い光通信は紀元前 7 世紀ごろの狼煙による通信と言われている。狼煙に色をつけること

で、複数種類の信号を遠方に伝達した。煙の色を変化させるために燃やすものを変えたとされて

いる。緊急度が高い場合は遠方でも明確に見える様により黒く濃い煙を上げた。色に加えて、焚き

上げる狼煙の数で外敵の数を遠方に伝達したと言われている1。これはある種のオンオフキーイン

グ通信と考えることができる。狼煙がない状態が ”0” を示し、狼煙が上がった状態を “1” と考え

ることができる。また、狼煙の色を変えることで(光通信で波長を変えることに相当)、 “1” の持つ情

報を適切に変えることが可能であった。狼煙の数を増やし、狼煙の色を複雑に組みあわせることで、

多様な情報を伝えることが可能であったと考えられている。 

しばらく時が経過して 1960 年代にレーザが実現されるようになってから、レーザを使った光通信

が盛んに研究され、商用的に用いられるようになってきた。そこから 1995 年くらいまでは、レーザの

変調速度の向上によって、また TDM(time domain multiplexing、時分割多重)技術によって、光通

信の通信容量はおよそ 100Gbit/s まで大容量化した。その後、それまでにあった技術に加えて、

WDM(wavelength division multiplexing、波長分割多重)技術が立ち上がり、通信容量の増大をけん

引した。これによって、通信容量は 1Tbit/s に到達した。更に、2000 年から 2010 年頃にかけては、

DWDM(dense wavelength division multiplexing、高密度波長分割多重)技術が、通信容量の増大を

担い、通信容量が 10Tbit/s に到達した。DWDM 技術による通信容量の増大が鈍化してきたタイ

ミングで、2011 年頃からデジタルコヒーレント技術が商用的に利用されるようになり、現在 2018 年

には 100Tbit/s に到達しようとしている（図 1-1）。デジタルコヒーレント技術については後述する。 

これらは幹線系(バックボーン)における光ファイバ 1 本当たりの通信容量の遷移を述べたもので

ある。光の波長が 1550nm 近辺の波長帯域(C 帯)が用いられる。一方、一般家庭等に用いられるア

クセス系通信 FTTH (fiber to the home)においては、波長 1310nm の O 帯および波長 1490nm の

S帯が用いられることが多い。日本においては2010年頃に光ファイバが用いられるようになり、2018

年現在においては、一般家庭に 10Gbit/s の光ファイバが引かれている2ことも珍しくはない。また近

年、データセンタ間で用いられる光通信では、25Gbit/s を 4 つ束ねた CWDM (coarse wavelength 

division multiplexing、低密度波長分割多重)技術が用いられるようになった。 

この様に光通信は年々発展を遂げ、留まることを見せていない。更なる通信容量の増大化に向

けて、光ファイバ内に複数のコアを持つマルチコアファイバや、光ファイバ内に複数の伝搬モード

を持つマルチモード通信が盛んに研究されている。マルチモード通信は、多モード伝搬するファイ

                                                   
1 例えば、狼煙 1 つなら敵が 100 人、2 つなら 500 人、4 つなら 5000 人といった具合である。 
2 能力的に 10Gbit/s の通信速度があっても、TDM で分割するため、1 家庭あたりは数 Gbit/s

になる。 
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バを用いることで、電波の分野における MIMO 技術同じ通信ができるため、光 MIMO とも呼ばれて

いる。また、空間に光を放射して、対抗する光アンテナ間で通信を行う空間光通信も研究がされて

いる。見通しのよい空間においては良好な通信速度が得られている。空間光通信は宇宙空間など

における通信においても有望視されている。 

 

 

  

図 １-1 光通信における通信容量増大の歴史 

 

 

表 １-1 光通信帯域の波長範囲の概要3 

   

波長帯域 波長範囲 利用例 

O 帯 1260 – 1360 nm アクセス系通信(近距離) 

E 帯 1360 – 1460 nm  

S 帯 1460 – 1530 nm  

C 帯 1530 – 1565 nm 幹線系通信(遠距離) 

L 帯 1565 – 1625 nm  

U 帯 1625 – 1675 nm  

                                                   
3 近年では数 nm 程度波長範囲を広げた帯域が用いられることが多いため、表 1-1 は必ずしも厳

密なものではない。 
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1.2 デジタルコヒーレント光通信 

現在商用的な光通信の主流であるデジタルコヒーレント光通信について概要を記述する。デジ

タルコヒーレント光通信は、高速大容量のため幹線系光通信で用いられる。ここで、幹線系/メトロ

系/アクセス系の区分について述べる。幹線系光通信とは、数百 km 離れた大都市間を結ぶ光通

信網であり、バックボーンとも呼ばれる。大都市間が幹線系とよばれる通信網で結ばれる一方で、

都市内部の地域間網はメトロ系と呼ばれ、また、メトロ系よりもさらに短距離の通信はアクセス系と呼

ばれる。図 1-2 は、各区分の概要が分かりやすい様に抜き出して示したものである。一例として、横

浜の家庭でインターネット回線を使って、スカイプや LINE などのインターネット電話を大阪の家庭

にかけた場合を考える。横浜の家庭からかけたインターネット電話は FTTH 網(E 帯：1260-1360nm)

を使って電話局4まで到達し、メトロ網(C 帯：1530-1565nm)を経て都市の中央電話局に到達する。

その後、幹線系網(C 帯：1530-1565nm)を通って、大阪の中央電話局通り、地域の電話局を経て、

更に FTTH 網を通って、目的地である大阪の家庭に電話が届く。 

 

 

 

図 １-2 幹線系/メトロ系/アクセス系の概要 

 

 

                                                   
4 インターネット回線を所有する代表的なものが電話局である。具体的には NTT 東西、また NTT

コミュニケーションズである。 

FTTH

メトロ

幹線系

データセンタ他

携帯基地局
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これらの例において、デジタルコヒーレント光通信が用いられるのは、主に幹線系とメトロ系であ

る。デジタルコヒーレント光通信においては、図 1-3 の様に、レーザ光源の光が変調器に入射され

多値位相信号に変換される。その後、光ファイバを長距離伝搬し、受信側光回路に光が入射され、

そこで多値位相信号が復調される。送信側においては、TE(transverse electrical)偏光および、

TM(transverse magnetic)偏光の二つの偏光に対して、それぞれ光の位相に信号を乗せて信号の

多値化を行う。例えば、位相 0 は”00”を、位相π/2 は”10”を、位相πは”01”を、位相 3π/2 は”11”

を表すといった具合である。光ファイバを長距離伝搬した後は、偏光の情報が保存されないため直

接 PD(photo detector)で受信しても信号が復元できないが、光導波路で構成してミキサー回路を

通し、かつ DSP(digital signal processor)で演算処理を施すことで信号を復元する。ここで、ミキサー

回路では光の干渉を使って位相信号を取り出すことを補足する。ミキサー回路に干渉用の光源を

高強度で入射することで、受光信号が弱い場合でも、十分な干渉波形を観測するに至り、受信信

号を復調できる。以上説明してきたように、デジタルコヒーレント光通信ではレーザ光源が送信側と

受信側でそれぞれ必要である。デジタルコヒーレント光通信が現代の光通信の代表的な通信方式

であり、そのデジタルコヒーレント光通信にとって光源が重要であることから、レーザ光源は現代の

光通信における最重要デバイスの一つといって過言ではない。本用途に適用できる高出力狭線

幅光源は年々その実現が強く望まれるようになった。従って、本研究では高出力狭線幅レーザ光

源の実現に向けて、設計技術および製作プロセスの確立を研究テーマの一つにした。詳細を 3 章

で述べる。 

 

 

図 １-3 光通信のブロック概要 
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少し俯瞰的に光通信のブロックを考える。送信側はいわゆる EO(electro-optical)変換を行い、受

信側は OE(opto-electrical)変換を行っている。送信側の EO 変換の前には、別の幹線系やメトロ系

を通ってきた光の受信側ブロックがあり、そこでは OE 変換が行われている。現在の光通信では経

路変換を行う度に OE 変換および EO 変換が必要である。仮に光を光のまま経路変換が可能で、

加えて信号補正を行うことができれば、現行の OE/EO 変換が不要になり、高速化で大容量かつ、

低消費電力な通信が実現できる。この様に、光を光のまま処理するデバイスを全光プロセッサとい

う。全光プロセッサは次世代の光通信網を実現するために盛んに研究が行われている。本研究に

おいても、全光プロセッサに関して、その機能の一部における重要動作(インバータ動作およびフリ

ップフロップ動作)の理論的検討を研究のテーマとした。詳細を 4 章で述べる。 

 

 

1.3 要素技術 

現在のデジタルコヒーレント技術を支える要素技術として、光導波路デバイスが重要な位置を占

めている。光導波路デバイスとは、光導波路で構成された光集積回路である。光導波路とは、屈折

率の高い材料(コア)を屈折率の低い材料(クラッド)で覆ったものである。光を閉じ込めることで、光

を導波することができる。これまでは、クラッド材料として SiO2 (Silicon oxide、シリカ、屈折率 1.45)を

用いて、コア材料に SiO2 に Ge(germanium、ゲルマニウム)や P(phosphorus、リン)、B(boron、ボロン)

をドープして、屈折率をクラッドより 1-2%程度高くしたものが用いられてきた5。ただ、コアとクラッドの

屈折率から求められる比屈折率差が小さいために、デバイスサイズ6を小さくできないという問題が

あった。これは、導波路を小さな半径で曲げる際に、光の閉じ込めが弱いと過剰な損失が発生して

しまうためである。比屈折率差が大きいほど光の閉じこめが強くなり、結果として曲げ半径を小さく

することができる7。ここで、比屈折率Δは次の式で定義される。 

 

 

∆=
𝑛𝑐𝑜

2 − 𝑛𝑐𝑙
2

2𝑛𝑐𝑜
2

 (1.1)  

 

ここで、nco はコアの屈折率、ncl はクラッドの屈折率である。コアの屈折率が大きく、クラッドの屈折率

が小さいほど、Δが大きくなることを表している。つまり、光を強く閉じ込められるようになり、急峻に

曲げることが出来るようになる。360°(1 周)曲げた際の過剰損失として、0.1dB を許容するとした場

合の比屈折率Δと最小曲げ半径の関係 [1]を図 1-4 に示す。Δ1.5%のシリカ導波路では、最小曲

げ半径が 2mm 程度であるため、デバイスサイズは cm オーダになる。一方、Δ30～40%程度の Si 導

波路においては、曲げ半径が数 um でよいため、デバイスサイズがサブ mm オーダになる。光の回

路が同規模である場合、Si 導波路の方がフットプリントを小さくすることができる。また、フットプリント

                                                   
5 ボロンは融点を下げるために用いられることもある。 
6 フットプリント(foot print)と同義である。フットプリントと呼ばれることの方が多い。 
7 曲げ損失の許容値(例えば 0.1dB/turn )を満たす曲げ半径を最小曲げ半径と言う。 
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が同じ場合は、Si 導波路の方がより高機能なデバイスを実現することできることを意味している。 

 

 

 

図 １-4 比屈折率と最小曲げ半径 

 

 

これまでの導波路型デバイスにはシリカ導波路が用いられることが多かったが、近年では Si 導波

路が用いられるようになってきた。これは CMOS 技術を光デバイスの製造に応用した S フォトニクス

技術が商用的に利用できるようになってきたことが大きい。Si フォトニクスについては次々節で詳細

を述べる。現在世界には Si フォトニクス技術で光デバイスを作製できるファウンドリ8がいくつかある。

メジャーなところでは、GLOBALFOUNDRIES (アメリカ)、Interuniversity Microelectronics Centre 

(IMEC、ベルギー)、Institute of Microelectronics （IME、シンガポール）などがある。 

 

 

1.4 Si フォトニクス 

Si は第 14 族元素に分類 (図 1-5)され、クラーク数9で見ると酸素(49.5%)に次いで豊富に存在す

る(25.6％)。豊富に存在することと、物理的な振る舞いが有用であることから Si は半導体材料として

電子デバイスに広く使われてきた。現在の電子デバイスの半導体製作技術は、微細化技術の進展

によるところが大きい。微細化技術の一番の要素技術は半導体リソグラフィ技術である。リソグラフィ

技術とは、写真の活版に使われていた技術を半導体形成に転用した技術である。半導体の加工

対象について、部分的に紫外線が照射されるところとマスクで遮光して照射されないところを設け、

紫外線があたるところのみを微細に加工(除去、エッチング)する技術である。リソグラフィ技術に加

                                                   
8 ファウンドリをファブとも言う。 
9 クラーク数とは地球上の地表付近に存在する元素の割合を重量比で表したものである。 
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えて、高純度 Si の生成、Si の酸化技術、アニールをはじめとした熱処理技術、不純物のドーピン

グ技術などが高度に発展して、今日の電子デバイス、特に COMS(complementary metal oxide 

semiconductor)デバイスを支えている。 

これら CMOS 技術を光デバイスの作製に応用した技術を総称して Si フォトニクスという。Si フォト

ニクスによって、Si 導波路による光デバイスを作製することができるようになった。これまでは、シリ

カ導波路の作製技術で Si 導波路を作製すると、製作精度が不十分なため様々な問題が生じた。

製作トレランスが小さいが故に、過剰な光学損失が発生しやすかった。また、Si 導波路の側壁のラ

フネスによって過剰な導波路損失が発生し、デバイスとしての必要性能を満たすことができなかっ

た。しかし、近年台頭してきた Si フォトニクス技術を用いると、これらの課題がだいぶ改善されるよう

になった。ただ、必要十分な領域に達成しているとは言えず、まだまだ改善の余地が多く残されて

いる。しかしながら Si フォトニクス技術を用いると、Si に適切なドーピングを行うことで、受光素子

や、変調器を集積できことが大きなメリットである。導波路、受光素子、変調器が集積できれば、光

デバイスとしてほぼすべての機能をワンチップで実現することができる。光デバイスの製造に加え

て、同時にアンプや演算 IC などの電子デバイスを同時に Si 基板上に製作することで、光電子融

合デバイスの作製も行えるようになってきた。これは応用物理技術の歴史のなかで大きなブレイク

スルーであると筆者は考えている。今後 Si による発光素子が実現されれば、Si で高機能かつ高密

度な電子/光回路がワンチップで実現できるようになると期待している。ただ、Si による発光素子は

まだ十分な性能をもったものが報告されておらず、実現にはまだしばらく、10～20 年の時間がかか

るように思われる。 

現在の技術フェーズでの検討に立ち返って考える。現在は Si 発光素子を除けば、Si フォトニク

スで全ての機能が実現できる。前述の通り Si フォトニクス技術を提供しているファウンダリは複数あ

る。所望の機能やウェハ枚数によって、また選択するファウンダリによって金額は大きく変わるが、

およそ一千万円から数億円あれば光デバイスが作製できる。この金額は低コストな Si によるところ

が大きく、仮に高価な InP であったらかなりの金額になることであろう。Si フォトニクスは技術的なブ

レイクスルーだけではなく、金額的にはある種のブレイクスルーであると考えられる。 

以上、CMOS 技術を転用した Si フォトニクス技術によって、低コストで高速かつ高機能な光デバ

イスが超小型で実現されるようになった。本研究においてもこの技術を利用しない手はなく、この技

術の上に、本研究で開発する技術を積み上げこれまでにない高機能を実現することを根本的な目

標とした。 
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図 １-5 周期律表 

 

 

Si 導波路の一例として、図 1-6 に Rib 導波路の概要を示す。また図 1-7 にチャネル導波路

10の概要を示す。それぞれ例として直線導波路を取り上げた。ここで、Rib 導波路およびチャネ

ル導波路は Si 導波路としてよく用いられる断面構造であることを補足する。Rib 導波路は Si 層

の一部に凸形状を持ち、この凸形状周辺が光を適切に閉じ込める機能を持つ。つまり凸形状

部が光を導波する機能を持つ。凸形状部以外の平板 Si 部では光を適切に導波することがで

きない11。一方、チャネル導波路は矩形の断面構造を持つ。Si コアは四方がクラッド(主にシリ

カ)に囲まれている。コアの四方がクラッドに囲まれているため、比屈折率差を高くとることがで

き、強い光の閉じ込めを実現する。従って急峻に曲げることができる。そのため、チャネル導波

路は微細なデバイスを作製することに向いている。本研究においては、導波路の断面構造とし

てチャネル導波路を採用した。 

 

                                                   
10 Si で形成したチャネル導波路は Si 細線導波路または Si 細線とも呼ばれる。 
11 直線的に光を導波することができるが、曲線的な導波は出来ない。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2

H 例 He

3 4 14 原子番号 5 6 7 8 9 10

Li Be Si 元素記号 B C N O F Ne

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si P S Cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

Fr Ra Ac Fr Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
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図 １-6 Si-Rib 導波路 

 

 

 

図 １-7 Si 細線導波路 

 

 

図 1-8 は Rib 導波路およびチャネル導波路のサイズを概念的に分かるように図示したものであ

る。標準的な石英ファイバの断面、Rib 導波路の断面、チャネル導波路の断面をそれぞれ示してい

る。石英ファイバと比較して、Rib 導波路は十分に小さいことが分かる。そのサイズは石英ファイバ

の 1/10～1/100 程度である。一方、チャネル導波路は更に小さいことが分かる。そのサイズは石英

ファイバのおよそ 1/1000～1/10000 である。ちなみに、人間の髪の毛の太さは一般的に 100um 程

度であり、これは石英ファイバ(直径φ125um)とほぼ同じサイズであることを補足する。髪の毛の断

面程度の面積があれば、チャネル Si 導波路による高機能光デバイスを作製できることが直感的に

Si substrate

SiO2 cladding

SiO2 cladding

Si

Si substrate

SiO2 cladding

SiO2 cladding

Si
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理解できる。なお、図 1-8 において、石英ファイバ(直径φ125um)の全景を図示すると紙面に収ま

りきらないので、代わりに石英ファイバのコア(直径φ10um)を図示した。 

 

 

図 １-8 Rib 導波路とチャネル導波路のサイズイメージ 

 

 

Si フォトニクスによって Si 基板上12に光デバイスを作製する。Si 基板は 8 インチ(20cm)または 12

インチ(30cm)のものが用いられる。Si フォトニクス技術によって、Si 基板上に、AWG やミキサー、変

調器、波長可変レーザ用の外部共振器が形成できる(図 1-9)。1 枚の Si 基板から数多くのデバイ

スが作製できるため、低コスト生産を実現しやすい。ただ、デバイス製作の歩留まりについては、ビ

ジネスに直結する重要情報であるため具体的な数値がファウンドリから情報公開されることはない

が、一般的にあまり高くないようである。 

 

 

図 １-9 COMS 技術の転用による光デバイス製作 

  

                                                   
12 正確には SOI 基板上に作成する。SOI(silicon on insulater)基板とは、Si 基板の上に厚み

数 um の熱酸化 SiO2 膜、さらにその上に厚み数百 nm の Si を形成した基板である。 



 

     

 17 

前述の通り、Si が持つ高い屈折率により、Si 導波路は同じ機能をシリカ導波路で実現した場合と

比較してコンパクトに実現することができる。図 1-10 にマイクロリング共振器を例にとって概要を示

した。図中の SiON 導波路とは SiON (Silicon oxide nitride、窒化酸化シリコン)で形成した導波路

である。SiON の屈折率は酸素と窒素の量を制御することで 1.6～2.213の間で制御することができる。

シリカと Si の中間の屈折率を持つ材料としてそれぞれのメリット・デメリットを半々に持つ材料である。

SiON 導波路の研究も盛んに行われている。また、SiON と同程度の屈折率を持つ他の材料 [2]で

の研究も行われている。 

 

 

 

図 １-10 比屈折率差とデバイスサイズ 

 

 

ここまでは Si の高い屈折率によるデバイスの小型化について述べてきたが、Si にはもう一つ有

用な利点がある。それは熱光学(thermos-optic、TO)係数が高いということである。TO 係数とは、屈

折率の温度依存性を示す係数14である。シリカ導波路の TO 係数はおよそ 10*10-6[1/℃] であり、

Si 導波路の TO 係数はおよそ 200*10-6[1/℃]である。TO 係数が 20 倍高い。TO 係数が高いと、

温度変化に対して屈折率の変化が大きいことを意味する。導波路型波長フィルタでは、フィルタ波

長を制御するために、導波路の上にマイクロヒータを搭載することが多い。マイクロヒータで導波路

を暖めることで、フィルタ波長を制御する。この際に、TO 係数が高いほど、小さい温度変化で屈折

率変化を起こし、結果としてフィルタ波長を制御することができる。小さい温度変化で済むということ

は投入する消費電力が小さくて済むことを意味する（図 1-11）。つまり、TO 係数が高いほど、消費

電力観点において有利であると言える。加えて、温度変化が小さくて済むということは、マイクロヒー

                                                   
13 N に対して酸素の割合が多いと屈折率は低くなり、酸素の割合が多いと屈折率が高くなる。 
14温度が高くなると線形的に屈折率が変化する。シリカや Si では温度の上昇に伴って屈折率が増

加し、逆に樹脂材料では一般家機に屈折率が減少する。 
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タを高温にする必要がなくなるということである。マイクロヒータは温度が高いほど、グレインの形成

やマイグレーションが発生しやすく、抵抗値の変動や断線を起こし寿命を短くしてしまう。従って、

マイクロヒータを高温にする必要がないということは、マイクロヒータの寿命を長寿命化できるというこ

とを意味している。 

 

 

 

図 １-11 Si 導波路のヒータ省電力動作 

 

 

 

最後に外部共振器用の Si フォト導波路について、製作プロセスの一例(図 1-12)を示す。 

① SOI 基板上にフォトレジストを塗布する 

② ステッパを使って高精度に露光し、レジストをパターニングする 

③ パターニングしたレジストをマスクとして Si にエッチングを施す 

④ クラッドとなる SiO2 を成膜する 

⑤ ヒータとなる金属材料を成膜し、パターニングする 
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図 １-12 Si 導波路の製作プロセス 
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1.5 光導波路デバイス 

Si フォトニクスで作製できる導波路として次のものが挙げられる。それぞれ光デバイスを構成する

基本パーツである。光回路または光デバイスとして所望の特性を得るために、それぞれを組み合わ

せてデバイスを構成する。本研究で重要な位置をしめるマイクロリング共振器については、次節で

詳細を述べる。 

 

 

表 １-2 導波路型光デバイスの分類 

 機能 目的 備考 

1 直線導波路 直線に光を導波する 最も基本的な導波路。 

2 曲げ導波路 方向変換 曲げ半径が小さいと光学損失が

発生する。どれだけ小さく曲げら

れるかでデバイスサイズが決ま

る。 

3 スポットサイズ変換器 スポットサイズの変換 デバイスの箇所に用いられる。 

4 Y 分岐 分岐 形状が Y 形状であることから Y 分

岐と呼ばれる。 

5 1x2MMI [3] 

(Multi-mode 

interferometers) 

分岐および合波 製造トレランスが高いため比較的

製作しやすい。 

6 2x2MMI [3] 

(Multi-mode 

interferometers) 

分岐および合波 製造トレランスが高いため比較的

製作しやすい。 

7 方向性結合器 [3] 分岐および合波 導波路間ギャップで結合率を制

御する。 

8 MZI  

(Mach-Zehnder 

interferometers) 

波長フィルタ Y 分岐、方向性結合器または

MMI を二つ以上組み合わせて作

製する。 

9 ミキサー 位相情報の抽出 MMI または MZI を組み合わせて

作製することが多い。 

10 変調器 CW 光15に対して強度変調

および位相変調を施す 

MZI の型アームに位相制御部を

設けたもの。 

11 AWG 

(Arrayed waveguide grating) 

波長フィルタ 高性能な波長フィルタとして良く

用いられる。 

12 マイクロリング共振器 波長フィルタ 次節で詳細を述べる。 

                                                   
15 CW とは continues wave の略である。CW 光で光の連続波を表す。 
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これらのデバイスは一般的に左右、上下ともに対称なデバイスであるが、非対称なデバイスも議論

されている。その中で非対称方向性結合器の提案が豊富 [4] [5]である。 

 

 

1.6 マイクロリング共振器 

マイクロリング共振器は導波路で形成された波長フィルタである。図 1-13 にデバイスの概要を示

す。光学特性の詳細は 2 章で述べるため、ここでは概要の記述に留める。マイクロリング共振器に

隣接したバスライン導波路に入射された光のうち、マイクロリング共振器内部で共振できる波長の

光のみを別のバスライン導波路に出力する。つまり特定の波長をフィルタリングすることができる。

マイクロリング共振器内部の波長フィルタの透過帯域が狭帯域であることから、DWDM システムへ

の適用に向いている。マイクロリング共振器のフィルタ波長(共振波長)や FSR(free spectral range、

共振波長間隔)はマイクロリングの周回長を変えることで容易に変更できる。また複数のマイクロリン

グ共振器を並列または縦列に接続すれば、フィルタ関数の合成も可能である。これまでは、シリカ

導波路で形成されたマイクロリング共振器のデバイスサイズが mm オーダであった。近年は Si フォ

トニクス技術によって Si をコアに使用することが出来るようになってきたため、um オーダのマイクロリ

ング共振器が製作できるようになった。これは前述の通り Si の高い比屈折率Δ(=30～40%)によるも

のである。 

 

 

図 １-13 マイクロリング共振器 

 

 

これまでにマイクロリング共振器は次の用途で研究報告がある。 

① オールパスフィルタ [6] [7] [8] [9] 

② インターリーバ [10] 

③ フィルタ合成 [11] [12] [13] [14] [15] 
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④ 波長リフレクター [16] [17] 

⑤ 分散補償器 [18] 

⑥ 光バッファ [19] 

⑦ 光スイッチ [20] [21] 

⑧ 光ゲートアレイ [22] 

⑨ 光論理回路 [23] [24] [25] [26] 

⑩ マイクロリングレーザ [27] [28] 

⑪ 波長変換デバイス [29] 

⑫ 結合効率制御デバイス [30] 

⑬ 温度無依存デバイス [31] [32] 

⑭ 偏光無依存デバイス [32] [33] [34] 

 

更に、下記の手法を用いたマイクロリング共振器の特性改善も提案されている。 

⑮ バーニア効果を用いたフィルタ特性の改善 [35] [36] 

⑯ 共振波長の UV トリミング [33] [37] [38] 

⑰ フィルタ特性からのマイクロリング内部損失の解析 [39] 

 

本研究ではマイクロリング共振器を、④波長リフレクター(レーザの外部共振器、詳細は 3 章) およ

び、⑩マイクロリングレーザ(詳細は 4 章)として適用することを検討した。 

 

 

1.7 本研究の背景と目的 

これまで述べてきたように、光通信はデジタルコヒーレント光通信を一例として様々な技術革新を

起こして、通信容量の増大を続けて来た。いつでもどこでもスマートフォンを使ってインターネットに

アクセスすることを可能とし、動画配信サービスなどの大容量通信が身近なものになった。光通信

の大容量化が望まれる傾向はしばらく続くと考えられるため、筆者を含む光通信に携わる技術者は、

更なら光通信の大容量化に向けて取り組んで行く必要がある。現在はデジタルコヒーレント光通信

における強度/位相信号の多値化が盛んに研究されている。多値化の進展に向けて、今後は送信

側におけるレーザ光源として、高出力かつ狭線幅な波長可変光源が求められるようになるだろう。

図 1-14 に通信フォーマットと要求線幅の関係を示す。また受信側においても、ローカル光源として

同様の光源が必要になるだろうと考えられる。ここで光源と言えば、波長可変機構をもった波長可

変光源を指すことを補足する。以降、特に断りがなければ、レーザまたは光源とは、波長可変光源

を指す。 

現在商用で利用できる波長可変光源の一例として、DFB(Distributed Feedback)レーザアレイや

DBR(Distributed Bragg Reflector)レーザがある。これら光源の特徴は 5 章で述べるが、一般的には

その光出力は数十 mW と低く、また線幅は数百 kHz～数 MHz と広い。光出力が低い原因は、内

部の構造に起因する損失や発振の不安定性のためである。線幅については、レーザキャビティ長
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(共振器長)が 1mm 程度でそれ以上の長尺化が困難なためである。100kHz 以下の線幅を実現す

るためには、cm オーダのキャビティ長が必要である。従って、これら光源は、100mW 級の出力で数

十 kHz の狭線幅を要求するような、今後の多値フォーマットには適用困難であろう。高出力狭線幅

特性の実現に向けて、レーザ内部の損失が十分に小さく、また長尺なキャビティ(>数 mm)が必要で

ある。長尺のキャビティをコンパクトに実現するためには、Si 導波路が有望である。これまで述べて

きたように、Si フォトニクス技術を用いた Si 導波路によってリング共振器型の外部反射鏡を形成し、

これと光半導体アンプを結合させることで、波長可変光源を構成する。ただ、Si 導波路はシリカ導

波路と比較して、導波路の側壁ラフネスによる導波損失が大きい(Si 導波路損失 3.0dB/cm、シリカ

系導波路なら 0.3dB/cm)とい問題があるが、3 章で述べる様々な工夫を施すことによって、損失を

必要十分なまでに低減する見通しを立てた。その低損失 Si 導波路によって、外部共振器を構成し、

SOA およびブースタ SOA と組み合わせることで、100mW 級出力で、かつ数十 kHz の狭線幅波長

可変光源の実現を目指した。このマイクロリング共振器を用いた外部共振器型レーザを以降では

外部共振型マイクロリングレーザと呼ぶ。 

 

 

 

図 １-14 通信フォーマットと要求線幅 

 

 

 

一方、本研究にはもう一つの目的がある。1.2 節で述べた様に、現在の光通信は、光信号を電

気信号に変換(OE 変換)し、電気上での信号処理を行ってから再度光信号に変換(EO 変換)する

電気ルータが使用されている。電気ルータは消費電力の観点から現在以上の大規模化が困難な

状況にある。この課題を解決するために、光信号を電気に変換することなく、光信号のまま処理す

る光プロセッサの研究がおこれている。これらは低消費電力、高密度集積、高速動作が求められて
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いる。これまでに本研究室は、マイクロリング共振器と量子井戸半導体光増幅器を用いたマイクロリ

ングレーザを提案してきた。基本的な光信号処理であるインバータ動作およびフリップフロップ動

作を同一のデバイスで実現できることを実証した。インバータ動作とは、レーザの発振波長が外部

からの光注入によって波長が変化し、光注入停止後に初期の波長で発振することである。またフリ

ップフロップ動作とは、光注入停止後でも発振波長が保持されることである。これらは実験的に実

証できたものの、理論的な裏付けが不十分であった。そこで、本研究では、これらの動作を理論的

に説明する体系だったモデルの構築を行い、その応用を検討する。なお、半導体 MQW 導波路に

て形成したマイクロリング共振器を内部共振型マイクロリングレーザと呼ぶ。また、単にマイクロリン

グレーザと言えば、内部共振型マイクロリングレーザを指すものとする。 

 

 

1.8 本論文の内容と構成  

本論文の構成は以下の通りである。本章で研究の背景を述べる。第 2 章で波長可変光源のキ

ーパーツとなる導波路型リング共振器および半導体光アンプ SOA の原理について述べる。第 3 章

にて導波路型リング共振器と半導体光アンプを組み合わせた波長可変光源(外部共振型マイクロリ

ングレーザ)の設計および評価結果を述べる。第 4 章にて、半導体光アンプ導波路で形成したマイ

クロリングレーザ(内部共振型マイクロリングレーザ)の原理および、本研究で構築したモデルにつ

いて述べる。加えて、これまでの先行研究の評価結果と、本研究におけるシミュレーション結果の

比較について述べる。第 5 章にて、得られた結果についてと他機関との比較を行い、外部共振型

マイクロリングレーザとして、また内部共振型マイクロリングレーザとしてあるべき姿をそれぞれ論じ

る。第 6 章にて結論を述べる。図 1-15 に本論文の構成の概要図を示す。 
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図 １-15 本論文の構成 
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第２章 原理  

 

マイクロリングレーザを構成する基本パーツはマイクロリング共振器と SOA である。本章では、リ

ング共振器および SOA についてその原理を述べる。2.1 節では、マイクロリング共振器について述

べる。2.2 節では、半導体光アンプについて述べる。 

 

 

2.1 マイクロリング共振器 

マイクロリング共振器は光導波路で形成された波長フィルタである [40]。Input ポートに入射され

た光のうち、マイクロリング共振器内で共振可能な波長のみがマイクロリング共振器を通り Drop ポ

ートに出力される。共振しない波長はマイクロリング共振器を通らず Thru ポートに出力される。レイ

アウトを図 2.1.に示す。 

 

 

図 ２-1 マイクロリング共振器 

 

 

2.1.1 伝達関数 

マイクロリング共振器の伝達関数 D(λ)を次の様に求める。マイクロリングに入射する光の電界強

度を Ein 、マイクロリングを通って Drop ポートに出力される光を ED とする。マイクロリングとバスラ

インの電界結合効率を k、マイクロリングの周回長 Lr を 2L、マイクロリグ 1 周当たりの透過率を a と

すると、ED は次の様に表せる。 
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𝐸𝐷 = {𝑘2𝑎1/2𝑒−𝑗
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟𝐿 + 𝑘2𝑡2𝑎3/2𝑒−𝑗
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟3𝐿 + 𝑘2𝑡4𝑎5/2𝑒−𝑗
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟5𝐿

+ 𝑘2𝑡6𝑎7/2𝑒−𝑗
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟7𝐿 + 𝑘2𝑡8𝑎3/2𝑒−𝑗
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟9𝐿

+ ⋯ }  

(2.1) 

 

上記の式は等比級数の無限和であるため、伝達関数｜ED/ Ein｜2  を次の様に簡潔に表すことが

出来る。 

 

 |
𝐸𝐷

𝐸𝑖𝑛
|

2

= |
𝑘2𝑎1/2𝑒−𝑗

2𝜋
𝜆

𝑛𝑟𝐿

1 − 𝑡2𝑎𝑒−𝑗
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟2𝐿
|

2

 (2.2) 

 

ここで、伝達関数を D(λ)とし、またマイクロリング-バスライン間の光のパワー結合効率を K(=k2)、

透過率を T(=t2)、また K=1-T より、次の式を得る。 

 

𝐷(𝜆) =
1

(1 − (1 − 𝐾)𝑎)2

𝐾2 +
4(1 − 𝐾)

𝐾2 𝑠𝑖𝑛2(
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟
𝐿𝑟
2

)
 (2.3) 

 

ここで L はリングの周回長 Lr に対して、Lr=2 L の関係があることを上記式に代入した。リング透過

率を 0.99(-0.04dB)、パワー結合効率 K を 0.1/0.2/0.3 とした際の波長と伝達関数の関係を図 2-

2 に示す。 

 

 

図 ２-2 マイクロリングの Drop ポートの透過強度 
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更にマイクロリングの 1 周当たりの透過率 a を 1(光学損失無しで 100%透過)とすると、上式は次の

様になる。 

 

𝐷(𝜆) =
１

1 +
4(1 − 𝐾)2

𝐾2 𝑠𝑖𝑛2(
2𝜋
𝜆

𝑛𝑟
𝐿𝑟
2

)
 (2.4) 

 

この式は、エタロンを透過する光の伝達関数と同じ形16であることを補足する。 

 

 

2.1.2 リング周回損失 

結合効率が低いほどクロストークが得られるが、リング内を導波する光の周回数が増えるため損

失が増加する。共振波長での周回損失 Loss(K)は次の様に表すことができる。 

 

𝐿𝑜𝑠𝑠(𝐾) = 10log (
𝐾2𝑎

(1 − (1 − 𝐾)𝑎)2
) (2.5) 

 

この関係を図 2-3 に示す。結合効率が低いほど周回損失が大きいことが分かる。また、マイクロリン

グの 1 周当たりの透過率が小さいほど損失が大きいことが分かる。 

 

 

図 ２-3 マイクロリング共振器の周回損失 

 

 

                                                   
16 内部に光学損失がない時、マイクロリングの Drop ポートの伝達関数とエタロンの透過側の伝達

関数は同じになる。ただし K = 1-R (R はエタロンのパワー反射率)の違いがある。 
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2.1.3 クロストーク 

 マイクロリングのクロストークとは、共振波長における最大透過率と、非共振波長における最小透

過率との差のことである。慣例的に dB(デシベル)で表記する。式(2.3)を基に、クロストーク CT は次

の様に記述される。 

 

 𝐶𝑇 = 10log (
𝐾2𝑎

(1 − (1 − 𝐾)𝑎)2
−

𝐾2𝑎

(1 − (1 − 𝐾)𝑎)2 + 4(1 − 𝐾)
)  (2.6) 

 

リング周回透過率 a を 1.0 (0dB)、0.95 (-022dB)、0.90(-0.46)dB とした場合の結合効率 K に対す

るクロストーク CT の関係を図 2-4 に示す。結合効率が小さくなるほどクロストークを得ることができ

る。なお補足として、本定義ではクロストークを正の値で表記しており、クロストークの値が大きいほ

どフィルタ特性が急峻であることを付け加える。 

 

 

図 ２-4 マイクロリング共振器のクロストーク 

 

 

2.1.4 FSR 

式(2.3)の sin 関数の内部がπの整数倍になる条件の時、伝達関数 D(λ)が極大になる。また、

Sin 関数の内部がπ/2, 3π/2 の時、伝達関数 D(λ)が極小になる。周期的に極大-極小を繰り返

す。極大と次の極大の波長間隔を FSR（free spectral range）と呼ぶ。FSR は共振次数が 1 異なる条

件での波長間隔である。共振次数は次の式で表せる。 

 

 𝑀𝜆 = 𝑛𝑟𝐿𝑟  (2.7) 

 

共振波長の波長間隔 FSR は次の様に表せる。 
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𝐹𝑆𝑅 = 𝜆1 − 𝜆0 

=
𝑛𝑟𝐿𝑟 

𝑀
−

𝑛𝑟𝐿𝑟 

(𝑀 + 1)
 

=
𝑛𝑟𝐿𝑟 

𝑀(𝑀 + 1)
 

(2.8) 

 

ここで、共振次数 M が十分に大きい(>100)とすると、次の様に近似できる。 

 

 𝐹𝑆𝑅 =
𝑛𝑟𝐿𝑟  

𝑀2
 (2.9) 

 

式(2.7)を式(2.9)に代入することで、次の式を得る。 

 

 𝐹𝑆𝑅 =
𝜆2

𝑛𝑟𝐿𝑟
 (2.10) 

 

この式より、マイクロリングの周回長 Lr を小さくすると FSR が大きくなることが分かる。また、マイクロ

リングの等価屈折率 nr を小さくすると FSR が大きくなることがわかる。なお、λが大きいほど FSR は

大きくなるが、本研究では光通信用途のため、1.55um で固定である。図 2-5 にマイクロリングの周

回長 Lr と FSR の関係を示す。λ を 1.55 µm として nr を 1.5(シリカ導波路相当)、 2.5（中間値）、 

3.5(Si フォト導波路相当) と仮定した。用途に合わせて FSR を設計することが重要である。 

 

 

図 ２-5 マイクロリングの周回長と FSR の関係 
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2.1.5 バーニア効果による FSR 拡大 

マイクロリングの FSR はリングの周回長によって決まる。通常、FSR は数 nm 程度である。数 nm

では光通信波長帯(C 帯：1528-1568nm)を満たすことができない。通信波長帯を満たす様に FSR

を拡大するためには、リング周回長を短くする必要がある。リング周回長を短くするためには、リング

半径を小さくすることが有効であるが、リング半径を小さくすると過剰な曲げ損失が発生してしまうた

め、リング半径を小さくすることには限界がある。多くの場合において、」所望の半径にすることは困

難である。そこで、FSR の異なる 2 つのマイクロリングを図 2-6 の様に縦列的に組み合わせることで

バーニア効果17を用いて FSR を拡大する。FSR が互いに素となる条件の時に FSR を拡大すること

ができる。バーニア効果を用いて拡大した FSR は次の(2.11)式の様に記述される。 

 

𝐹𝑆𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑆𝑅1 ∗ 𝑀 

= 𝐹𝑆𝑅2 ∗ 𝑁 

(2.11) 

 

図 ２-6 縦続接続マイクロリング共振器 

 

 

ここで、M と N は互いに素の関係にあること。一般的には 1 違いに設計することが多い。図 2-7

および図 2-8 に M:N=19:20 の時の D(λ)およびトータルの伝達関数を示す。リング共振器一つの

場合の FSR は 1.7nm 程度のものが、35nm 程度に拡大されたことが分かる。 

                                                   
17 日本語では副尺効果ともいわれる。身近な例はノギスである。目盛りの読み取り精度を向上する

ために用いられる。 
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図 ２-7 バーニア効果による FSR 拡大(波長 1545-1555nm) 

 

 

 

 

図 ２-8 バーニア効果による FSR 拡大(波長 1500-1600nm) 

 

 

図 2-9 に、M:N=M(M-1)とした場合の FSR を示す。M を大きくするほど FSR を拡大することができ

る。ただし、M を大きくすると、次に述べるモード利得差が低下してしまうため、バランスを考慮した

設計が必要である。 
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図 ２-9 周回長比率 M と FSR の関係 

 

 

2.1.6 モード利得差 

2 つのマイクロリングの FSR を互いに素にすることで、トータルの FSR の拡大が可能になるが、

FSR の拡大に伴ってモード利得差が減少するというデメリットがある。モード利得差とは、最も透過

率が高い波長と、2 番目に透過率が高い波長の透過率の差である。通常 dB で表示する。一般的

に安定的にレーザ発振するためにはモード利得差が 2dB 以上必要と言われている。モード利得差

と SMSR(sub-mode suppression ratio または side-mode suppression ratio)の関係は文献 [41]にて

詳細に議論されているのでここで述べない。図 2-10 に結合効率とモード利得差の関係を示す。マ

イクロリングレーザのモード利得差を議論する場合、2 つのマイクロリング共振器を通ったあと、反射

構造で折り返されて、再び 2 つのマイクロリング共振器を通るため、フィルタ関数が二乗されること

に注意が必要である。ただ、本章は原理説明を目的としているため、折り返しがない場合、つまり２

つのマイクロリング共振器を一回通るだけの場合について説明していることを補足する。 
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図 ２-10 モード利得差(a=0.99) 

 

 

 

図 ２-11 モード利得差 ( FSRtotal = 90nm ) 

 

 

図 2-10 より、FSR を拡大するにつれて、モード利得差が低下し、また図 2-11 よりリング周回透過率

が減少するごとにモード利得差が低下することが分かる。従って、所望のモード利得差を満たす様

に FSR の上限値を決定し、また所望のモード利得差を満たす様にリング周回透過率の下限値を決

定することになる。設計の詳細は次章で述べる。 
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2.1.7 マイクロヒータによるλr チューニング 

 マイクロリング共振器の上に金属薄膜によるヒータを形成し、そのヒータへの電力投入によってマ

イクロリングの温度を制御することで、マイクロリングの等価屈折率 nr が上昇し、マイクロリングの共

振波長λr を制御することができる。共振波長の変化はヒータへの投入電力に比例して、長波長側

にシフトする。ヒータの室温 (25℃ )抵抗値を Rinitial、抵抗値の温度依存性を TCR (Thermal 

coefficient resistance)とした場合、ヒータの抵抗値を次の式で表せる。 

 

 𝑅ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟(∆𝑇) =  𝑅𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ∗ (1 + ∆𝑇 ∗ 𝑇𝐶𝑅)  (2.12) 

 

ここで、次の通りΔT を室温 25℃との温度差とする。 

∆𝑇 =  𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 − 25    (2.13) 

 

ヒータに投入した電力とヒータの温度上昇の比を Ch とすると、投入電力とヒータ抵抗値を次の様

に表現することができる。 

 

𝑊 =  
𝐼2𝑅𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

1 −  𝐼2𝑅𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝐶ℎ  𝑇𝐶𝑅
 (2.14) 

 

 

ここで、ヒータの室温(25℃)抵抗値 Rinitial を 200Ω、抵抗値の温度依存性 TCR (Thermal coefficient 

resistance) を 2.5*10-6 1/℃ 18、ヒータへの投入電力と温度上昇の比を 3 ℃/W とした場合の投

入電流とヒータ消費電力の関係を図 2-12 に示す。 

 

                                                   
18 TCR は材料によって決まる。ヒータ材料に Pt を使用することを前提として、TCR=2.5x10-6 

[1/℃]とした。Pt は長期的な抵抗値変動が小さい材料であることによる。 
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図 ２-12 ヒータ電流と電力の関係 

 

 

更に、共振波長の温度依存性を 0.2 nm/℃ とした場合の、ヒータ電力とマイクロリング共振器の共

振波長シフト量の関係を図 2-13 に示す。 

 

 

図 ２-13 ヒータ投入電力と共振波長シフト量の関係 

 

 

図 2-13 より、ヒータへ 100mW の電力を投入すれば、波長が 90nm シフトと予測できる。 
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2.2 光半導体アンプ 

 

半導体光アンプ(Semiconductor Optical Amplifier: SOA) とは、化合物半導体で形成された光増

幅素子である。電流注入を行うことで光の増幅が制御できるため、光学損失の補償を目的として利

用される。また、特定の波長のみを SOA に帰還させることで、特定の波長でレーザ発振させること

ができる。半導体光アンプは光学分野におけるアクティブ素子の代表格である。 

 

 

2.2.1 光増幅の原理 

図 2-14 のように伝導帯に多数の電子があり、また価電子帯に多くの正孔があると仮定する。電

子が持つエネルギーがバンドギャップエネルギーより大きい場合(励起状態)に電子の遷移と光子

の放出が起こる。プランク定数を h、光速を c、光の波長をλとして、光が持つエネルギーE は次の

様に表すことが出来る。 

 

 𝐸 = ℎ
𝑐

𝜆
 (2.15) 

 

半導体中の電子はエネルギーの異なる順位を構成する。エネルギーの高い順位(伝導体)が電子

によって占有され、エネルギーの低い順位(価電子帯)が占有されていないとき、この状態を反転分

布と呼ぶ。半導体においては PN 接合(pn junction)に順方向電流を流すことで、反転分布が容易

に実現される。ここで周波数νの光が半導体に入射されたと仮定すると、入射光のエネルギーが

バンドギャップエネルギーより大きい場合に電子の遷移と光子の放出が生じる。これを誘導放出19と

呼ぶ。一方、電子が価電子帯を占有していて伝導帯が占有されていないとき、光の入射によって、

誘導放出とは逆方向の電子の遷移が生じ、光の吸収が行われる。以上が半導体光増幅器の増幅

および吸収に関する基本的な原理である． 

                                                   
19 誘導放出と対をなす言葉として自然放出がある。自然放出とは、光源となる物質が励起状態か

らよりエネルギーの低い基底状態へ移り、その際に光子を放出する過程のことである。一般的に半

導体レーザへの注入電流が少ないときは自然放出のみが観測され、電流注入の増加に伴って、

ある注入強度から自然放出が少なくなり誘導放出が支配的になる。この状況を一般的にレーザ発

振と呼ぶ。 
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図 ２-14 半導体中の電子のエネルギー順位と光の放出過程 

 

 

2.2.2 バンドギャップエネルギーと発振波長 

式(2.15)で記述された様に、半導体の発光波長はバンドギャップエネルギーによって決定される。

バンドギャップエネルギーは格子乗数によって決定されるため、結局は格子乗数が発光波長を決

定する。一般的に、AlGaAs/GaAs 系材料は 0.8～0.9um で発光し、GaInAsP/InP 系の材料は 1.3

～1.6um で発光する。光通信で利用される 1.55um の波長帯では、InP 基板に GaInAsP や

AlGaInAs を成長させた半導体が利用されることがほとんどである。このような半導体は、バンドギャ

ップの異なる２つの結晶の薄層20を交互に積み上げる(接合する)ことで実現される。ここで、異なる

結晶同士の接合はヘテロ接合と呼ばれ、ヘテロ接合では格子定数の近い 2 種類の結晶が選択さ

れることを補足する。加えて、格子定数が近い結晶を用いることまたは一致している結晶を用いるこ

とは格子整合と呼ばれることを補足する。バンドギャップの小さい層に電子が閉じ込められた場合、

層厚みが数 10nm になると、電子が持つエネルギーが量子的な準位を形成するようになる。この様

にエネルギーが量子化された構造は量子井戸 (Quantum Well: QW) 構造と呼ばれる。多層化さ

れた量子井戸は多重量子井戸 (Multiple QW: MQW) 構造と呼ばれる。MQW 構造では、バルク

材料や一層の量子井戸構造では得られない物性が発現する。これを半導体レーザに応用すること

で、閾値の低下や、高温特性の改善、変調の高速化などデバイス性能の大幅な向上を実現した。

近年の半導体レーザの構造はほぼ全てが MQW であるといっても過言ではない。 

 

 

2.2.3 半導体レーザ 

レーザとは、誘導放出による光の増幅 (light amplification by stimulated emission of radiation: 

LASER) を指す造語であり、コヒーレントなビーム(可干渉性を持ったビーム)を発生させるデバイス

である。コヒーレントなビームは自然界に存在する現象では発生し得ない極めて人工的なデバイス

である。レーザの基本原理は、2.2.1 で記述した様に、電流注入によって反転分布状態を実現し、

誘導放出を利用して光をコヒーレントに増幅することである。レーザの構造は図 2-15 に示すダブル

                                                   
20 一般的には数 nm～数十 nm の厚みの薄膜を積層構造にする。 
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ヘテロ構造が一般的である。同構造においては、クラッド層のバンドギャップエネルギーが比較的

大きいため、活性層近傍の光を吸収しない。加えて、クラッド層の屈折率が活性層に比べて小さい

ため、活性層がコアとして働き、その結果として光が活性層に沿って導波されることになる。更に、

基板をへき開して活性層面に垂直な端面を形成することで、光の反射による光の負帰還が生じ、

半導体レーザが形成される。半導体と空気による反射端面では約 30 ％の反射率が得られる21。

このような構造をファブリ・ペロー (Fabry Perot: FP) レーザと呼ばれ、レーザとして代表的な構造

である。以降でファブリペローレーザを含む代表的な構造について、レーザ発振の原理を述べる。 

  

 

 

図 ２-15 ダブルヘテロ接合 

 

 

(1) ファブリ―ペローレーザ (Fabry–Pérot：FP) 

レーザ内の光が増幅されながら端面で反射してレーザ内を往復する構造である。レーザとして

最も単純な構造として知られている。レーザ内を導波する光について光の振幅がレーザ内を 1 周

した後に等倍となる振幅条件を次の式(2.16)の様に表すことが出来る。 

 

 𝑅1𝑅2𝑒[(𝑔−𝛼𝑖)2𝐿] ≥ 1 (2.16) 

 

                                                   
21 実使用状況においては、へき開端面に保護膜としてλ/2 の厚みの SiO2 を成膜することが多

い。 
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ここで、g は単位長さあたりの利得、αi はレーザ内部の導波損失、L は FP レーザのキャビティ、

R 1 及び R 2 は電力反射率である。ここで、光がレーザ内を一周して戻ってきて際に、元の光と同じ

位相で重なるための位相条件は次の式(2.17)になる。 

 

 𝛽 2𝐿 = 2𝑛𝜋 (2.17) 

 

ここで、n は任意の整数で縦モード次数と呼ばれる。振幅条件(2.16)と位相条件(2.17)を満たせば、

共振器内で光のパワーが増幅されレーザ発振を起こし、その光がレーザ端面を透過して外部に出

力される。FP 内部の導波路損失αi、レーザ長を L、端面の反射率を R1、R2 としたとき、FP レーザ

の発振しきい値利得 g th は次の様になる。 

 

 𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑖 +
1

2𝐿
𝑙𝑛

1

𝑅1𝑅2
 (2.18) 

 

(2) マイクロリングレーザ 

マイクロリングレーザとはマイクロリング共振器を SOA で構成したレーザである。図 2-16 に概要

を示す。マイクロリングレーザの重要なパラメータは結合効率である。結合効率は、SOA を内部に

持たないパッシブのマイクロリング共振器と同様に、マイクロリング共振器とバスライン導波路が近

接する部分の長さで決まる。4 章で述べる非線形効果について、その効果を強く得るためには、マ

結合効率が重要なパラメータになる。それは、結合効率が小さいほどマイクロリング内部の光の周

回数が増えて光強度が増強され、結果として非線形効果が発現しやすくなるからである。 

 

 

図 ２-16 マイクロリングレーザ 

 

 

半導体マイクロリングレーザのしきい値利得 gth は次の式(2.19)に記述できる。 
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 𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑖 +
1

𝐿𝑟
𝑙𝑛

1

1 − 𝐾
 (2.19) 

 

ここで Lr はマイクロリングの周回長である。FP レーザは両端面の反射率の積 R1R2 がｌｎの分母で

あったことに対して、マイクロリングレーザでは ln の分母は 1-K である。マイクロリングレーザから

外に出るパワー強度が K であるため、レーザ内部に戻る光は 1-K であることに起因している。加

えて、マイクロリングレーザには光が出力される箇所が一つしかないため、分母が 1-K となる。 

 

 

2.2.4 レーザパラメータの算出方法 

一般的にレーザ内部のゲイン g は、利得係数 g0、透明電流 Itr22、注入電流 I を用いて次の様に表

せられる。 

 

 𝑔 = 𝑔0𝑙𝑛
𝐼

𝐼𝑡𝑟
 (2.20) 

 

さらに、レーザのキャビティ長 L、内部導波損失αi、内部量子効率ηi、とすると、スロープ効率 S は

次の様に表せられる。 

 

 

1

𝑆
=

𝑞

ℎ𝜈

1

𝜂𝑖
(1 +

𝛼𝑖

𝑙𝑛
1

𝑅0

𝐿) (2.21) 

 

ここで、へき開端面を想定し、両端ともにパワー反射率 R0 とした。キャビティ長 L の異なるサンプル

でスロープ効率 S を測定すれば、αi およびηi を逆算することができる。さらに、しきい電流密度 jth 

は、透明電流密度 jtr を用いて次の様に表せられる。 

 

 ln 𝑗𝑡ℎ = ln 𝑗𝑡𝑟 +
𝛼𝑖

𝑔0
+

𝛼𝑚𝑖𝑟

𝑔0
 (2.22) 

 

ここで、αmir は次式である。 

 𝛼𝑚𝑖𝑟 = −
1

𝐿
ln 𝑅0 (2.23) 

                                                   
22 SOA に電流を流していないとき、SOA は光を吸収する。SOA に電流を流すことで、吸収がへ

りやがて増幅を始めるが、吸収と増幅が釣り合ったときの電流値が透明電流 Itr である。透明電流

Itr はレーザの構造にもよるが数 mA～数 mA であることが多い。 



 

     

 42 

2.2.5 ファブリペローリップルからのゲイン算出 

レーザ内部の利得は前節で記述した以外に、ハッキパウリ法 [42]によっても求めることができる。 

ハッキパウリ法はファブリペローリップルにおけるリップル振幅値から利得または損失を計算する方

法である。レーザ発振しきい電流 Ith の 90％～95%程度の電流におけるスペクトルで計算されること

が多い。レーザ発振状態では、発振している波長がキャリアを消費しリップルを抑制するため、どの

波長でも等しく利得が与えられるレーザ発振前の状態で本計算に適しているためである。ハッキパ

ウリ法はファブリペローリップルが生じる媒質中に利得がある場合だけではなく、損失がある場合で

も同様の方法で算出が可能である。一例として、導波路損失の測定が挙げられる。通常、導波路

の導波損失を測定する場合、長さの異なる導波路を複数用意し、導波路長と挿入損失の関係から

導波路損失を算出する。または長さの異なる導波路を複数用意しなくても、既知の長さの導波路

にて挿入損失を測定し、その後導波路短く切断し再度挿入損失を測定し、導波路長と挿入損失の

関係から算出する方法(カットバック)ある。長さの異なる導波路を複数用意することが困難な場合が

ある。また導波路を切断することが困難な場合もある。しかしながら、ハッキパウリ法は導波路が一

つあれば算出できるため、ハッキパウリ法のみが有効な場合もあるだろう。有効なツールとして働く

可能性が高いことを補足する。 

 

 

  



 

     

 43 

第３章 外部共振型マイクロリングレーザ 

 

本章では、マイクロリング共振器と SOA を組み合わせた外部共振型レーザ23について述べる。

外部共振器はマイクロリング共振器で構成され、マイクロリング共振器は Si フォトニクス技術を用い

た Si 導波路で形成されている [43]。Si 導波路は高屈折率であるが故に、シリカ材料で形成した導

波路に比べて、同機能のデバイスを約 1/10～1/100 のサイズで実現できる(図 1-11 参照)。以降

で、本研究のアプローチから設計および試作結果を説明する。 

 

 

3.1 アプローチ 

狭線幅で高出力の外部共振型マイクロリングレーザの実現に向けて、そのアプローチを検討す

る。まず、100kHz 以下の狭線幅を実現するためには、以降で述べる cm オーダのレーザキャビティ

長が必要である。また、マイクロリング共振器内部の損失が極力低いことが必要である。マイクロリン

グ共振器内部に損失があると、マイクロリング共振器内部の光の周回数が減り、等価的なレーザキ

ャビティ長が短尺化されてしまうためである。マイクロリング共振器内部の損失を減らすためには、

マイクロリング共振器を構成する Si 導波路の導波路損失を低減することが肝要になる。 

次に、18dBm(60mW)を超える高出力を実現するために、レーザ光出力を増幅するブースタ SOA

を集積することを検討した。レーザ出力を高出力化するためにはマイクロリングレーザの内部損失

(外部共振器、SOA 含めて)を極限まで低減する必要がある。これは課題の一つ目である狭線幅化

と同じで、可能な限り行う着手するが、更なる高出力化を実現するために、ブースタ SOA の集積化

を検討した。SOA からブースタ SOA への出力を 10dBm(10mW) 程度とし、ブースタ SOA で

18dBm(60mW)以上にブーストする方式を採る。高出力化以外にもブースタ SOA を適用する理由

があるが、その理由については後述する。ブースタ SOA を集積化するためには、集積化方法をお

よび光学素子の高精度実装技術を立ち上げる必要がある。こちらも詳細は後述する。これらのアプ

ローチを図 3-1 にまとめる。 

 

 

                                                   
23 外部共振型レーザを外部鏡レーザとも呼ぶ。 
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図 ３-1 3 章におけるアプローチ 

 

 

3.2 マイクロリングレーザのデバイス構造 

前節で述べたアプローチを実現するために、マイクロリングレーザの構造として図 3-2 に示す構

造を考えた [43]。共通のプラットフォーム上に 3 つの光学素子を集積する。3 つの光学素子とは、

Siフォトニクス技術で形成した外部共振器、外部共振器と組み合わせてレーザとして動作するSOA、

SOA からの光出力を増幅する BOA(booster optical amplifier)である。Si フォトニクスで形成した外

部共振器素子の内部に SOA へ帰還する波長を決定するためのマイクロリング共振器が２つあり、

それぞれのマイクロ共振器には金属によるマイクロヒータを形成している。それぞれのマイクロヒー

タを暖めることで、リング共振器の共振波長を個別に制御する。二つのリング共振器の共振波長の

みが、２つのリング共振器を通過し、ループミラーにて折り返し、再度２つのリング共振器をとって、

SOA に光が戻る。SOA の２つの端面には反射率を制御するためのコーティングが施されている。

外部鏡との端面には AR(anti reflect)コートが施されており、BOA との端面には LR(low reflect)コー

トが施されている。外部共振器のループミラーと SOA の LR コートでレーザを構成する。SOA とブ

ースタ SOA は端面に成膜した反射率が異なるのみで、それ以外の特性は同じ24とする。 

                                                   
24 SOA として最適な設計、またブースタ SOA として最適な設計にそれぞれ調整できれば良い

が、時間的またコスト的な制約を踏まえて、同じ特性のものを使用した。 
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図 ３-2 外部鏡レーザのレイアウト 

 

 

図 3-3 に実際に作製したマイクロリングレーザを示す。素子サイズは横 4.5mm、縦 2.5mm である。

大部分は電極が占めている。ハンドリングのしやすさを含めてサイズを決定したが、極限的には縦

方向を 1.5mm 程度にシュリンク(短尺化)することが可能である。 

 

 

 

図 ３-3 試作したマイクロリングレーザの外観 
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3.3 レーザ発振の安定化 

レーザ発振の安定性について検討する。ブースタ SOA がない、SOA のみのレーザに関して、レ

ーザ出力を高出力にすると、レーザ発振が極度に不安定になる。これは、高出力時にレーザ内部

の共振器部分において、光学非線形効果25によって屈折率がゆらぎ、屈折率がゆらいだ結果とし

て波長がゆらぐためである。この揺らぎを起こす原因として、カー効果や二光子吸収などの光学非

線形効果が挙げられるが、一度非線形効果が発生すると、レーザ発振を止めるか、またはレーザ

への注入電流を大幅に下げないと、不安定発振状態26が解除されない。本研究では、マイクロリン

グレーザが高出力時であっても安定的にレーザ発振するために、SOA のみで高出力化を実現す

ることをやめて、図 3-4 に示すようにブースタ SOA によって高出力化を行う構造とした。SOA の出

力を 10dBm 程度に抑えることで、SOA 内部および外部共振器内部の光強度を低く保つことができ、

その結果として非線形効果の発現を抑えることができる。高出力のために SOA の出力をブースト

SOA でブーストすることで安定的に高出力なレーザ発振を実現する。ブースタ SOA の両端面は

AR コートが設けられているため、ブースト SOA 内部に不要な反射や共振はなく、SOA からの入射

された光をシンプルに(シングルパスで)ブーストするのみである。このため SOA のレーザ発振を不

安定にすることなく、光出力をブーストできる。 

 

 

 

図 ３-4 マイクロリングレーザの構成 

 

 

3.4 設計 

本節ではマイクロリングレーザの設計について詳細を述べる。なお、実装については、本来設計

の一つではあるが、記述する分量が多いため別節で述べる。 

 

                                                   
25 外部共振型マイクロリングレーザでは発振の安定性のために非線形効果をできる限り抑制する

設計とするが、次章の内部共振型マイクロリングレーザでは機能実現のために非線形効果を積極

的に利用する。 
26 発振不安定な状態として、スペクトルに複数のピークを持つマルチモード発振や、GHz オーダ

で発光/非発行を繰り返す自励発振がある。自励発振は外部共振型レーザにおいて、内部に不要

な反射がある場合に発生しやすい [97] [98] [99]。 
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3.4.1 導波損失 

光デバイスの設計の中で最も重要な項目の一つが導波損失である。導波路損失が大きいと、マ

イクロリング共振器のフィルタ特性が劣化するため、安定的なレーザ発振が困難になる。加えて、

マイクロリング共振器内部での光の周回数が減るため、等価的なキャビティ長が短くなり、線幅が所

望の特性を満たさなくなる。加えて、内部に光学損失があるとレーザの光出力が低下してしまう。従

って導波損失は低ければ低いほど望ましい。一般的なチャネル型の Si導波路の導波路損失は2.5

～3.0dB/cm 程度と言われている [44]。マイクロリングレーザでは次に述べる線幅実現から Si 導波

路の長さが 1cm 程度になることを踏まえると、3.0dB/cm では光の損失が大きい。そこで、本章では

Si 導波路の導波損失を 1.0dB/cm 以下を実現することを目的とした。 

 

 

 

図 ３-5 試作した Si 導波路の導波損失 

 

 

導波路損失が発生する原因は大きく二つある。一つは導波路側壁のラフネスによる損失、もう一

つは導波路内部および周辺に存在する化学結合基による吸収損失である。側壁ラフネスはプロセ

スで発生するものであり、プロセス装置およびそれに付随するツールに依存するところが大きい。

今回は導波路のパターニングプロセスで使用する露光マスクを最も高精度なものを用いることで、

側壁ラフネスを抑えた(図 3-5)。導波路は露光マスクに沿ってパターニングされるため、露光マスク

にラフネスがあると、それが導波路に転写されるためである。露光マスクに加えて更なる改善として、
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導波路近傍に存在する化学結合基（図 3-6 参照）、特に NH 基27は波長 1490nm に急峻な吸収

損失ピークを持ち、それ以外の波長にもなだらかな損失カーブを持つ。本研究では N-H 基の熱

分解を目的として、600℃の N2 アニールを行った。これらの施策を行うことで、目標とした導波損

失 1.0dB/cm を下回る 0.5dB/cm を実現した。 

 

 

 

図 ３-6 Si 導波路近傍に存在する光の吸収源 

 

 

3.4.2 線幅設計 

目標とする 100kHz 以下の線幅を実現するために、図 3-7 のモデルについて、ヘンリーの式 

[45]を基にレーザのキャビティ長としてどれだけの長さが必要か見積もった。 

 

                                                   
27 NH 基が損失に及ぼす影響については文献 [100]に詳しい記述がある。 
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図 ３-7 線幅とレーザキャビティ長 

 

 

見積もった結果を図 3-8 に示す。100kHz の線幅を実現するためには、およそ 10mm(=1cm)のキ

ャビティ長が必要なことが分かる。より狭線幅の特性を実現するためには、キャビティ長は長ければ

長いほど良いが、キャビティ長が長いとその分だけ導波損失が発生し、光出力の低下を始めとした

様々なデメリットが発生する。そこで、線幅 100kHz が実現できて、かつ導波損失が過剰に発生しな

い 1cm をキャビティ長とした。 
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図 ３-8 キャビティ長と線幅の関係 

 

 

3.4.3 発振安定性設計 

マイクロリングレーザの外部共振器の概要を図 3-9 に、またマイクロリングレーザの波長チューニ

ングの原理を図 3-10 に示す。SOA からの広帯域な自然放出光が FSR の異なるマイクロリング共

振器を通ってループミラーで折り返され、再度マイクロリング共振器 2 つを通って SOA に光が帰還

する。この時、FSR が異なる 2 つのマイクロリング共振器で共振する波長の光のみが SOＡに帰還

する。SOA に帰還した自然放出光が誘導放出光を誘発し、その波長でレーザ発振を起こす。レー

ザ発振の安定性は、主に、共振して帰還量が最も多い波長と、完全な共振ではないながらも、帰

還量が二番目に多い波長28との差として表せられる。これをモード利得差という。これを図 3-11 に

示す。モード利得差がいくらの時にどれだけの SMSR が確保できるかは文献 [41]にて詳細が議論

されているためここでの説明は割愛する。安定的にレーザ発振するためにはモード利得差が 2dB

以上必要であると一般的に言われている。3dB 以上のモード利得差があるとなお良いと言われて

いる。従ってなるべく大きなモード利得差となるマイクロリング共振器を設計することが望ましい。そ

のためには結合効率を小さくすることが有効である。結合効率を小さくすればマイクロリング共振器

                                                   
28 多くの場合においては、共振波長の隣接波長が該当する。 
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のフィルタ関数が急峻になるからである。ただ、結合効率を小さくすればモード利得差は高くなるが、

マイクロリング内部の光の周回数が増加するため、マイクロリング共振器の周回損失が増加する。

従って、適切な範囲が存在する。この関係を図 3-12 に示す。マイクロリング内部での過剰な損失を

1dB に抑えつつ、かつ、2dB 以上のモード利得差を実現するために、マイクロリング共振器とバスラ

イン導波路との結合効率の狙い値を 0.25 とした。 

 

 

 

 

図 ３-9 モード利得差を計算するための結合効率の定義 
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図 ３-10 レーザの波長チューニングの原理 

 

 

図 ３-11 結合効率とモード利得差およびリング損失の関係 
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3.4.4 発振範囲設計 

C 帯(1530-1565nm、35nm)全域でレーザ発振するためには、マイクロリングレーザの FSR は

マージンを含めて 60～80nm 程度で設計する必要がある。2 章においてバーニア効果で FSR が

拡大できることを述べた。今回、FSR の狙い値を 80nm として、80nm の FSR を実現するために

は M 値は 30 程度とすれば良いことが図 3-12 から分かる。従って M 値の狙いを 30 とした。 

 

 

 

図 ３-12 FSR の設計値 

 

 

3.4.5 ヒータ消費電力設計 

電力投入によるヒータ温度の関係は 2.1.7 で示した通りである。基本的に電力投入による上昇温

度は材料によってきまるが、前述の通りヒータ材料が Pt に固定されてほぼ選べない状態なので、

設計で改善する余地があまりない。しかしながら、ヒータの温度上昇分を余分な放熱なくマイクロリ

ング共振器に伝えることに関しては設計で改善できる余地が多少ある。端的に言えば、ヒータとマ

イクロリング共振器の距離をなるべく近くすればよい。ただ、近くしすぎると、マイクロリング共振器を

導波する光がヒータにかかり、光学的な損失が発生してしまう。この損失をさけるためには、光の染

み出しがヒータにかからない程度に、ヒータとマイクロリング共振器間の距離を空ける必要がある。

マイクロリング共振器とヒータの間のクラッド層を適切に決める必要がある。本研究では、クラッド層

の厚みが製作誤差でぶれたとしても問題がない様に、3um の厚みを設計値とした。仮に製作誤差

で 1.0um 薄くなったとしても、光学損失が発生しない厚みである。ただし、厚みが製作誤差で厚い

方向に 1.0um ぶれてしまうと、消費電力が大きくなってしまうため、厚くなりすぎないように成膜状況

を確認する必要がある。これはプロセスの精度としては特別に厳しいものではない。どこのファブで

も十分に実現できる精度であろう。 

ヒータそのものの幅については、幅が狭いほどクラッドを不要に暖めることがなくなるため、電力

的には有利となるが、製作プロセスの観点から細くすることに限界がある。製作プロセスの能力以
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上に補足すると、ヒータの抵抗値のバラつきが大きくなる上に、ヒータに断線を生じてしまう可能性

がある。そこでヒータ幅をプロセス限界である 2um とした。また、ヒータの厚みについて、幅と同様に

プロセス上の制約から限界がある。厚くすると抵抗値を小さくすることができるが、プロセスの限界を

超えて厚くするとクラックや膜剥がれの原因となる。そこで厚みについてもプロセスの限界である

0.6um とした。 

 

 

3.5 実装 

 ３つの素子を共通のプラットフォームに乗せて、それらが光学的に機能するためには、非常に高

精度な実装が要求される。通常のレーザ素子のスポットサイズがおよそ 3um 程度であることを考え

ると、実装の位置ずれによる過剰損失の許容値を 0.3dB として必要実装精度はその 1/10、およそ

0.3um と見積もれる。実装位置精度 0.3um を実現することは非常に困難な課題である。半田溶融

に向けて素子全体を加熱する際に熱膨張を起こし位置ずれが発生する。また半田が溶融すること

で表面張力による位置ずれが発生するからである。本研究ではこれらのずれを最小にする施策を

検討した。前提として、それぞれの素子には実装用の金属膜(Ti/Pt/Au)が形成されており、金属

膜に AuSn 半田を供給し、熱融着によって素子を固着するものとする。実装の概要を図 3-13 に示

す。 

 

 

 

図 ３-13 素子実装の概要 
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3.5.1 実装のコンセプト 

共通プラットフォーム上に光学 3 素子を実装する。共通プラットフォームには素子の光軸高さを

揃えるための台座が形成されている。各光学素子は導波路面を下にして29実装する。素子の位置

を高精度に決定するために、パッシブアライメント技術を採用した。パッシブアライメント技術とは、

プラットフォーム上に設けたマーカと実装する素子上に設けたマーカとの位置関係から、最適な位

置を割り出して実装する手法である。共通プラットフォーム上には円柱形上の構造体を設けてあり、

また各光学素子には、円形状のマーカを設けている。共通プラットフォーム設けた円柱形の円形状

より、各光学素子に設けた円形状マーカの方が大きい設計とした。二つの円形マーカの中心が一

致するとき、導波路同士の光結合が最適となる位置にそれぞれのマーカが形成されている。共通

プラットフォームの下方から赤外線ライトを照射することで、プラットフォームおよび各光学素子を赤

外線が透過し30、上方に設けたカメラで、各マーカの輪郭を認識できるというスキームである。狙い

通りに素子の位置を決めて、半田の加熱溶融を行ったとしても、加熱に伴う熱膨張および半田溶

融時のずれによって、光学素子の位置ずれが発生することを先に述べた。位置ずれの抑制方法に

ついては後述する。 

 

3.5.2 実装する素子の順番 

実装する素子の順番について検討を行った。3 種類の素子を実装するにあたり、素子の順番は

6 通りの組み合わせが存在する。その中で、SOA を最後に実装する組み合わせが 2 通りあるが、そ

の 2 通りは実際にはあり得ない。先に両端(Si フォト素子、ブースタ SOA)を実装すると、狙い位置が

最適であっても、半田陽溶融時に位置ずれが発生するため、両端の素子は必ずしも最適な位置

に実装されているとは限らない。その状況にあって、SOA を実装すると、両端の素子が最適な位置

にはないため、必ず大きな結合損失が発生する。そのため最後に SOA を実装することはあり得な

い。先に端の素子(Si フォト素子またはブースト SOA)を実装する場合は、SOA、ブースト SOA と実

装することになるが、SOA を実装する際には、Si フォト素子の実装ずれを補正するように実装する

必要があり、またブースト SOAは更に SOAの実装ずれを補正するように実装する必要があるため、

補正量が積算されていく。従って、台座上のアライメントマーカがブースタ SOA のアライメントマー

カの外に位置する関係が生じえる。結果として、アライメントマーカが確認できなくなってしまう可能

性がある。そこで、実装誤差の累積を抑えるべく、SOA を先に実装することとした。SOA を実装した

後に、SOA の実装ずれを補正するようにブースト SOA を実装し、また、SOA の実装ずれを補正す

るように Si フォト素子を実装することと(表 3-1)した。 

 

 

                                                   
29 導波路面を下にして実装することをフェイスダウン実装と言う。SOA の場合は活性層面が下に

なるため、ジャンクションダウンとも言う。 
30 Si 基板や InP 基板は赤外線が透過するため、今回のような下方から光を照射して透過光を上

方のカメラで確認することができる。 



 

     

 56 

表 ３-1 素子の実装順序 

素子の順番 目的 備考 

① SOA 累積誤差低減のため 真ん中に位置する 

② ブースタ SOA SOA の実装ずれを補正 出力端に位置する 

③ Si フォト素子 同上 出力端とは逆端に位置する 

 

 

3.5.3 半田材料の設定 

一般的に用いられる半田材料として、AuSn、SbSn、Pb、BiSn などがある(表 3-2)。Pb や BiSn は

200 度以下の低温で半田溶融できるため、実装時の熱膨張が小さいことが魅力的である。しかしな

がら光学素子の実装に使用された実績が乏しい。実装直後は半田の接合がとれても、長期的にみ

て接合面のクラック発生による位置ずれを避けるために、Pb や BiSn の採用を見送った。光学素子

の実装に採用された実績が高い、AuSn [46] [47] [48]と SbSn のどちらかを選択することにした。

AuSn は材料として比較的高価ではあるが、長期的に見ても、半田接合面にクラックが入りにいとい

うメリットがある。一方 SnSb は AnSn と比較すると若干安価ではあるが、長期的にみると接合面にク

ラックが入る可能性が高い31。また、SnSb の半田溶融を確認したところ、AnSn に対して溶融ずれが

大きい傾向が見られたため、SnSb の採用を断念し、AnSn32を採用することにした。ちなみに、SnSb

半田を用いた場合、溶融前後の素子の位置ずれはミクロンオーダであり、AnSn 半田の場合はサブ

ミクロンオーダであった。ずれ量はともに目標とする 0.3um には及ばない結果であったが、後述す

る補正技術でカバーする。 

 

 

表 ３-2 半田材料の種類 

素子の順番 融点 特徴 

AuSn 280℃ (共晶33) 信頼性が高い 

SuSb 2２０℃ 程度 クラックを起こす可能性 

Pb(Sn 配合) 183℃ (共晶) 人体に有毒 

BiSn 140℃ 他プロセスで使用される 

 

                                                   
31 Sn が入っていると接合面にクラックが生じやすいと言われている。クラックが生じる際に音が生

じる。これが俗にいうスズ鳴きである。 
32 AuSn は半田材料として最も信頼性が高いとされるが、表面改質が重要 [95] [96]といわれて

いる。また AnSn は An と Sn の配合比率や実装温度によって内部拡散が進み、ボイドが出来る

場合がある [102]。ボイドを抑えるのはノウハウの一つとされる。 
33 共融混合物，共融晶とも。ある種の混合液体を冷却したとき，同時に析出する２種以上の結晶

の一定組成の混合物。融解は各成分とも同じ温度で起こり，見かけ上純粋な成分または化合物の

ようにふるまう。 
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3.5.4 実装温度 

AnSn 半田の溶融温度は 280 度34である。20 度の温度マージンを見込んで実装時のステージ温

度を 300 度とした。ここで、後続の素子を実装する際の半田溶融加熱で、実装済みの素子の半田

が再溶融して実装位置ずれを起こすことをさけるために、実装の温度の最適化を行った。具体的

には最初に実装する SOA の実装温度を 300 度よりも高い 330 度した。これは光学素子の表面に

設けた An 薄膜と AnSn 半田がゼータ層 [49] [50]を形成する温度である。AnSn 半田は溶融時の

温度および An の分量によって、半田の特性が変わる。今回は 330 度で溶融実装することでゼー

タ層を形成し、そのゼータ層は次に実装するブースタ SOA の溶融時に 330 度にしても、SOA の半

田は溶融しない様に工夫を行った。ブースト SOA も SOA と同様に 330 度で実装し、半田をゼータ

層化し、再溶融に伴う素子の位置ずれを原理的に抑制した。最後に実装する Si フォト素子につい

ては、実装温度を高くする必要がないため、300 度とした。これらを表 3-3 に示す。 

 

 

表 ３-3 素子の実装温度 

素子の順番 温度 備考 

① SOA 330℃ ゼータ層形成のため 

② ブースタ SOA 330℃ ゼータ層形成のため 

③ Si フォト素子 300℃ 共晶 AnSn 半田溶融温度 

 

 

実装後に半田の応力解放を目的として、低温アニールや熱サイクル [51]を施すことがあるが、本

件では特にこれらの熱処理を施さなかった。特段に強い応力が観測されなかったためである。 

 

 

3.5.5 半田サイズの最適化 

半田のサイズは素子の位置ずれを実装における最も重要なパラメータの一つである。半田のサ

イズが小さすぎると接合面積が小さく接合強度が確保できない。接合強度が弱いと振動やハンドリ

ング時に素子がとれてしまう可能性がある。また、半田のサイズが小さいと接合面積が小さいが故

に、SOA などの光学素子で発生した熱がプラットフォーム上に適切に逃げず、熱がこもってしまう。

その結果、素子の温度が不要に上がり特性が悪化する。よって、半田のサイズが小さいと放熱特

性が悪くなり、結果として光学特性、主に光出力が低下する。一方で、半田のサイズが大きすぎる

と、半田の溶融時に素子の位置ずれが発生しやすい。位置ずれは過剰な結合損失が発生するこ

とを意味し、結果としてマイクロリングレーザの光出力が低下する。従って最適な半田のサイズが存

在する。本研究では半田サイズ(表 3-4)として、厚み 20um で、Φ60um、120、でそれぞれ評価した

                                                   
34 An が 80%、Sn が 20%の AnSn は一般的には共晶状態にある。この時の溶融温度は 280 度

である。一般的に特性が最も安定していると考えられている。共晶半田に対して様々な特性評価

が行われている [96] [101]。 
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ところ、接合強度および放熱特性、位置ずれともに最もバランスのよいΦ120um を採用した。 

 

 

表 ３-4 半田のサイズ検討 

素子の順番 評価結果 備考 

Φ60um (厚み 20um) NG 接合強度、放熱不良 

Φ120um (厚み 20um) 良好  

 

 

3.5.6 素子の浮きの抑制 

半田溶融時において、液化した半田に表面張力が発生し、素子を台座から持ち上げて半田が

融着してしまうことが散見された。これは半田溶融時の表面張力が無視できないほどに大きいこと

を意味している。光学素子が半田から浮いて実装されると、素子間の結合損失が過剰に発生して

しまう。よって、素子の浮きを抑制する工夫が必要である。そこで、本研究では素子の浮きを押さる

ために、台座に対して水平に荷重をかけながら素子を実装する機構を設けた。半田の溶融前後で

光学素子に適切な荷重が適切な方向にかかるため、素子の浮きを抑制することに成功した。浮き

の抑制を抑える本工夫をそれぞれの 3 素子に適用して実装を行った。 

 

 

3.5.7 実装オフセット 

半田溶融時のずれによる素子の結合損失の発生を可能な限り抑制するためにさらなる工夫を施

した。半田溶融時に位置ずれが発生することは原理的に避けられないが、ただ、その位置ずれに

は一定の傾向があることを見出した。これは実装する素子のサイズや半田の材料およびサイズに

起因すると考えている。それぞれ、素子や半田が種々のばらつきを持つため、必ずしも毎回同じ位

置ずれにはならないが、あらかじめ、位置がずれることを見越して、半田溶融前に素子の位置にオ

フセットをかけることにした。そのオフセット量は 0.3-0.5um 程度であり、使用する素子によって若干

のバラつきがある35。バラツキを評価することで実装時にフィードバックをかける方法とした。 

 

 

3.5.8 結合損失 

これまでに述べてきた数々の工夫を取り入れて素子の実装を行った。57 個の Si フォト素子と

SOA の実装を行って、アライメントマーカにて割り出した素子の実装位置ずれはおよそ 0.1um であ

った [43]。実験に使用した SOA の詳細は文献 [52]にある。図 3-14 に実装位置ずれのヒストグラ

ムを示す。95%確率の 2σで見ても位置ずれ量は 0.3um であり、0.3um の位置ずれ量であれは過

剰に発生する結合損失は 0.2-0.3dB 程度で、ほぼ無視することができる。位置ずれと結合損失の

                                                   
35 素子の実装前にオフセット用条件確認用の素子にて確認した上で実装するスキームとした。こ

れによって高精度実装が可能になった。 
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関係を図 3-15 に示す。当初目標とした実装位置ずれ量 0.3um を十分に達成することができた。こ

れによって、光学 3 素子の実装技術が立ち上がったものと判断した。 

 

 

図 ３-14 実装位置ずれのヒストグラム 

 

 

図 ３-15 実装位置ずれと結合損失 
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3.6 評価結果 

 前節までに述べた設計を基に作製したマイクロリングレーザ(図 3-3)について、その評価結果を

本節で述べる。光通信用の波長可変光源としてのマイクロリングレーザにおいて評価すべき重要

な特性は次の表 3-5 の通りである。 

  

表 ３-5 評価項目 

特性 評価内容 備考 

① 波長可変範囲 C 帯全域で発振可能か  

② 光出力 >18dBm の出力か  

③ 線幅 <100kHz の線幅か  

④ SMSR 35dB 以上か 最低限必要な SMSR 値 

 

 

 

マイクロリングレーザに温度制御素子と反射戻り光抑制のためのアイソレータを取り付けた金属

パッケージ内に収めたマイクロリングレーザモジュールの外観を図 3-16 に示す。モジュール形状

にしてもファイバブーツ程度のサイズであり、非常に小さいことが分かる。 

 

 

図 ３-16 試作したマイクロリングレーザモジュール 

 

 

3.6.1 波長可変範囲 

試作したマイクロリングレーザについて、波長可変範囲の評価を行った。これは、マイクロリング

レーザの外部共振器に形成した 2 つのマイクロリングのうち、1 つのマイクロリングのヒータに電力を

投入することで、発振波長の移り変わりを評価したものである。およそヒータに電力を 3mW 投入す

るごとにマイクロリングレーザの発振波長が 2nm 切り替わることを確認し、110m の電力投入で波長

が 1505～1585nm で切り替わることを確認した（図 3-17）。これは光通信波長帯の C 帯(1530-

1560nm)をカバーする発振波長範囲である。これによって目標の一つである、C 帯全域でのレーザ

発振を確認することが出来た。 
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図 ３-17 ヒータ投入電力とレーザ発振波長の関係 

 

 

3.6.2 高出力狭線幅動作 

試作したマイクロリングレーザモジュールについて光出力の評価を行った。図 3-18 に評価結果

を示す。C 帯の短波側波長である 1530nm と長波側波長 1560nm にて、ブースタ SOA の注入電流

600mA でそれぞれ 20dBm(100mW)の光出力を確認した。この光出力は筆者が知る限り、光通信用

レーザとして世界最高出力である。2015 年時点で本結果を公表した時点においても、また 2018 年

１月現在においても、この記録は更新されていない。マイクロリングレーザおよびマイクロリングレー

ザモジュールの放熱特性を改善すれば、更なる高出力化は十分に可能であると考えている。 
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図 ３-18 ブースタ SOA への注入電流と光出力 

 

 

 

3.6.2 コンチュールマップ 

ここまでにマイクロリングレーザモジュールについて、発振波長範囲および光出力特性が十分に

目的を達成していることが確認できたので、このモジュールに電子制御回路を取り付けて、

uITLA(micro integrated tunable laser assembly)を試作した。試作した uITLA を図 3-19 に示す。

uITLA は制御 PC との通信に RS232C 端子を備え、レーザ発振の ON/OFF、光出力強度、レーザ

発振波長が制御できる。これらは MSA36(multi source agreement)によって規格が標準化されている。

この uITLA にて、評価した二つのヒータにおける波長マップ(コンチュールマップ)を図 3-20 に示

す。図に見られる格子状の模様は、同じ色であれば同一の波長で発振することを示している。一つ

の格子が大きいほどヒータ調整のトレランスが高いことを意味する。トレランスが高いほど、ヒータ電

力の制御が粗いものでよく、その結果制御回路を簡素化することができる。また、長期的にヒータの

投入電力ずれによる発振波長変化や導波路の等価屈折率の変化に対してトレラントにある。今回

は十分にトレラントなコンチュールマップであることが確認できた。 

 

                                                   
36 各メーカがばらばらの仕様で光製品を製造すると、光製品を使用する立場メーカの利益を著し

く損なう。そこで、光製品のメーカが一堂に会して、業界標準となるスペックを策定する。このスペッ

クを MSA と言う。 
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図 ３-19 試作した uITLA 

 

 

 

図 ３-20 ヒータ投入電力による波長マップ 

 

 

 

3.6.3 発振スペクトル 

次に、試作した uITLA の C 帯におけるスペクトルを図 3-21 に示す。0.4nm(50GHz)間隔で

100ch37分のスペクトルを重ねて表示したものである。前述のコンチュールマップを基にヒータ 1 およ

び 2 への投入電力値を決めた。また SOA の出力が 10dBm になるように設定した。SOA の出力を

                                                   
37 Ch（チャネル）間隔の詳細は ITU-T 勧告 G.671 に詳細がある。 
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ブースタ SOA で 18dBm にブーストして SMSR の評価を行った。最も SMSR が低いものでも 41dB

以上の SMSR を確認した。これによって C 帯全域で安定的でレーザ発振を確認した。本章の目的

の一つが達成した。 

 

 

図 ３-21 発振スペクトル(100 波長を重ねて表示) 

 

 

3.6.4 レーザ線幅 

次に試作した uITLA の線幅を測定した。線幅の測定は自己遅延ヘテロダイン干渉計を用いて

測定した。ヘテロダイン干渉は次の原理である。入射した光を二つに分岐し、片方の光の周波数を

80MHz～100MHz 程度シフトさせたあと、もう片方の光と合波する。光の周波数がわずかに異なる 2

つの波を重ね合わせられることで、その周波数に比例したビートが発生する。このビートを観測す

れば、既知の周波数シフト情報と合わせて、入射したレーザ光の線幅が測定できる。図 3-22 に概

要を示す。自己遅延ヘテロダイン干渉計を用いて線幅を測定した結果、線幅は C 帯に渡っておよ

そ 120kHz であった(図 3-23)。線幅に関する本研究の目的は 100kHz 以下の実現であったので、

目的を完全に達成するには至らなかったが、ほぼ達成できたものと考えられる。 
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図 ３-22 自己遅延ヘテロダイン干渉計の構成 

 

 

 

 

図 ３-23 線幅の評価結果 
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3.6.5 制御安定性 

試作した uITLA の制御安定性の評価結果を次に示す。制御安定性はマイクロリングレーザだけ

ではなく、制御回路によって決まるところが大きい。本論文はマイクロリングレーザに関する論文で

あるため、制御回路に関しては詳細に記述することを避けて、結果をのみを簡潔に述べる。 

図 3-24 は各 ch の周波数ずれを示している。各 ch の周波数(=波長)を出力するレーザ駆動時

に、本来規定されている ch の周波数に対して、どれだけずれているかを示したものである。ずれに

関する規格は±1.5GHz(波長にすると 0.012nm)であり、どのチャンネルも十分に規格内に収まって

いることを確認した。 

 

 

図 ３-24 各 ch の周波数ずれ 

 

 

図 3-25 は各 ch の光出力を 18dBm に設定した際の、出力の 18dBm との乖離量を示している。

こちらの規格は±0.5dB で、どの ch も規格を満足していることが分かる。 
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図 ３-25 各 ch の光出力ずれ 

 

 

次に、レーザ発振状態の切り替わり中にレーザ発振波長が変わらない38ことを確認した。図 3-26

は光出力を OFF の状態から 18dBm 出力までの遷移状態において、レーザ発振波長をモニタリン

グしたものである。波長とびはなく、波長のずれは±2pm、遷移時間は 7 秒で良好な結果であった。 

 

 

図 ３-26 状態遷移時の光出力と波長 

                                                   
38レーザ発振の制御切り替わり時に発振波長が切り替わってしまうことをモードホップと言う。たいて

いは意図しない動作であり、光通信用の商用レーザでは起こってはならないこととされている。 
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3.6.6 長期信頼性 

最後に、Si 導波路単体について、導波路屈折率の長期信頼性の評価を行った。幹線系光通信 n

における商用利用を想定した場合、製品寿命として 20 年が求められる。この 20 年の間、レーザの

発振波長が制御外の波長に飛んでしまうことは許されない。波長が飛んでしまうと別の ch にて信号

の混線が生じてしまう。大変厳しい規格ではあるが、高信頼な光通信システムを実現するにために

は絶対に必要な規格である。長期的な時間経過において、レーザ発振波長が意図せずに切り替

わる原因として、導波路の長期的な屈折率変化が挙げられる。そこで、長期的な導波路の屈折率

変化を評価する必要がある。20 年の動作保証が求められるので、十分なマージンを取って、100

年を目標とした。 

導波路屈折率の長期的な変動評価として次の方法を採った。マイクロリング共振器単体の透過ス

ペクトルを評価し、そのスペクトルのピーク波長からマイクロリング共振器の共振波長を測定した。

次に、マイクロリング共振器を 30 時間の高温(600℃)保管を行った。高温保管後のマイクロリング共

振器の共振波長を評価し、初期状態からの共振波長のシフト量を評価する。これで、600℃30時間

における波長のシフト量が分かる。次に、別のマイクロリング共振器での初期状態における共振波

長を評価し、500℃で 30 時間放置し、放置後の共振波長を評価し、初期状態からのシフト量を評

価した。最後に、300℃でも同様の評価を行って、波長シフト量を評価した。これの評価手順を下記

にまとめる。なお、これらのサンプルは全て、600℃30 時間の N2 アニールを施してから評価を行っ

た。クラッドに残留する応力があって、この応力が変化することで屈折率変動を起こすため、残留

応力を開放するためである。この応力解放を目的としてのアニールは一般的に広く行われている。 

 

 

① 初期状態のマイクロリング共振器の共振波長を評価する 

② 30 時間の高温保管を行う。 

③ 高温保管後のマイクロリング共振器の共振波長を評価し、①からのシフト量を評価する。 

④ 別のマイクロリング共振器にて、①から③を実施する。ただし②の温度を変える。 

※温度： 600℃、500℃、300℃ 

 

 

評価の一例を図 3-27 に示す。図中のスペクトルはマイクロリング共振器に光を入射して、Drop

ポートの等価特性である。初期状態から高温保管を行うことで、共振波長が長波長側にシフトした

ことが分かる。そのシフト量はおよそ 2nm である。これを各保管温度で評価する。 
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図 ３-27 マイクロリング共振器の高温保管前後の共振波長シフト 

 

 

各温度、計 3 点のシフト量をプロットしたのが図 3-28 である。横軸に高温保管温度の絶対温度

の逆数を、縦軸に 0.125GHz（1pm）の変動を迎える時間をプロットしたものである。これはアレニウ

スプロットと呼ばれ、元々は分子の反応速度を説明するモデルであるが、近年では主に半導体材

料の寿命を推定するために用いられる [52]ことが多い。3 温度におけるプロットから、デバイス動作

温度における寿命を最小二乗近似から求めた。マイクロリング共振器はヒータによって暖めらえる

が、この時の最高温度 85℃が長期信頼性の観点から一番厳しい駆動条件となるため、85℃で寿

命を見積もった。結果、3 万年という寿命を得た。ここで、3 万年という結果そのものが大事ではない

ことを補足する。これは評価のばらつきや、そもそものマイクロリング共振器の製造ばらつきによっ

て、寿命が 10 倍や 1/10 の開きがあると推定されるためである。しかしながら、目標とした 100 年は

十分に達成できたことを確認した。これだけの寿命が確認できれば、Si 導波路は光通信の商用的

な使用に耐えられるものと考えられる。ちなみに、Si 導波路の寿命を評価したのは、筆者が知る限

り初めての報告例である。 
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図 ３-28 マイクロリング共振器の屈折率の推定寿命 

 

 

3.7 3 章のまとめ 

高出力かつ狭線幅の波長可変マイクロリングレーザの実現に向けて設計製作技術を確立した。

高出力かつ狭線幅であるレーザを実現するために、レーザ内部の損失を極限まで小さくする方策

を示し、またレーザキャビティを 1cm 以上の長尺にする必要があることを述べた。長尺のキャビティ

をコンパクトに実現するために、近年ファンダリの利用によってデバイス作製が容易になった Si が

有効であることを述べた。Si 導波路によるリング共振器にて外部反射鏡を構成し、これと SOA を結

合させることでマイクロリングレーザを構成した。Si 導波路の損失低減や SOA と Si 外部反射鏡の

光結合を実現する新しい実装方法、またその結合損失の低減方法など、多種多様な工夫を織り込

み、波長可変レーザの設計製作技術を確立した。本技術を用いて試作した波長可変レーザは、光

出力 100mW、線幅 100kHz、SMSR >40dB を示し、実使用に耐えうる性能を持つことを確認し

た。また 100mW の光出力は光通信用単一モードレーザとして筆者の知る限りでは世界最高出力

である。本研究で目標とした特性を実現することができたと考えている。 
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第４章 内部共振型マイクロリングレーザ 

 

前章が Si フォトニクス技術と半導体光アンプを組み合わせた外部鏡型マイクロリングレーザであ

ったことに対して、本章では全てＩｎＰ導波路で形成した内部鏡型マイクロリングレーザについて述

べる。前章のマイクロリングレーザが共通プラットフォーム上への複数素子の実装を必要としたのに

対して、本章のマイクロリングレーザは一回のフォトリソグラフィで形成される。InP 導波路で形成さ

れたマイクロリングは波長フィルタ機能と光増幅機能の 2 つを同時に持つ。マイクロリングレーザか

らバスラインに結合した光を、バスラインに電流を流すことで増幅することができる。マイクロリングレ

ーザは光通信で要求される波長範囲(C 帯：1530nm-1565nm)で安定的に高出力発振させることは

大変困難39であるが、低出力であればレーザの発振状態を制御することで光プロセッサとして動作

することが可能である。前述の外部共振型マイクロリングレーザは波長可変光源として動作すること

を得意としたが、光プロセッサとして動作させることが大変困難であることと対照的である(表 4-1)。 

 

 

表 ４-1 マイクロリングレーザの比較 

構造 作製方法 得意とする分野 

外部共振型 (3 章) プラットフォーム上に実装 波長可変光源 

内部共振型 (4 章) プロセスで一括作製 光プロセッサ 

 

 

4.1 アプローチ 

本章の内部共振型マイクロリングレーザも前章の外部共振マイクロリングレーザと同様に、原理

的には波長可変光源を形成することが可能である。周回長が異なる 2 つ以上のリング共振器を備

え、それぞれのリング共振器の波長がマイクロヒータ等の構造で制御すれば良い。ただ、本章の内

部共振型マイクロリングレーザは、導波路内部に大きな損失を持つため、10mW 以上の高出力化 g

が大変困難である。しかしながら、マイクロリング自身が光るという特徴は、様々な非線形効果と相

まって、波長可変光源にはない魅力的な機能を実現することができる。その一つが光プロセッサで

ある。近年の光通信では伝送量の飛躍的増大に伴い、ルータの性能向上が求められている。現在

は光信号を電気信号に変換し演算処理を遂行してから再度光信号に変換する電気ルータが使用

されている。電気ルータは消費電力の観点から現在以上の大規模化が困難である。この課題を解

決するために、光信号を電気に変換することなく、光信号を光信号のまま処理する光ルータ/光プ

ロセッサが研究されている。これによって低消費電力、高密度集積、高速動作が実現できると考え

                                                   
39 通信で使用するためには SMSR が最低でも 35dB 以上必要とされている。マイクロリングレー

ザは原理的にはファブリペローレーザのため、十分な SMSR を実現することが出来ない。十分な

SMSR を実現するためには何かと組み合わせる必要がある。一例としてグレーティングと組み合わ

せた報告 [94]がある。 
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られている。これらを実現するためのデバイスとして、DFB タイプ [53] [54]、DBR タイプ [55]、

VCSEL タイプ [56]、MMI タイプ [57] [58] [59] [60] [61] [62]、MZI タイプ [63]、マイクロリングタイ

プ [64] [65] [66] [67]が提案されている40。本研究室ではこれまでに、マイクロリング共振器と量子

井戸半導体光増幅器を用いたマイクロリングレーザを提案してきた。マイクロリングレーザは他のデ

バイスでは実現困難な縦続接続を可能にし、光出力を後段につなげることができる。また、基本的

な光信号処理であるインバータ動作およびフリップフロップ動作を同一のデバイスで実現できること

を実証してきた。インバータ動作とは、レーザの発振波長が外部からの光注入によって外部注入光

の波長に変化し、光注入停止後に初期のレーザ発振波長に戻る動作を指す。またフリップフロップ

動作とは、外部注入光の注入停止後においても発振波長が保持される動作を指す。実験的にこ

れらの動作を実証できたものの、理論的な裏付けが不十分であった。そこで、本章ではこれらの動

作を理論的に説明する体系だったモデルの構築を行いその妥当性を検証する。また、構築したモ

デルの応用を検討する。 

 

4.2 マイクロリングプロセッサ 

光プロセッサに要求され重要な機能として、信号の波形整形および演算処理が挙げられる。例

として、光プロセッサへの光の入射によって、光プロセッサのレーザ発振波長を保持する動作(イン

バータ動作)、光プロセッサへの光の入射後も光プロセッサのレーザ発振波長を光の入射波長で

保持する動作(フリップフロップ動作)が挙げられる。これらの動作を実現するデバイスとして、本研

究室ではマイクロリングレーザについて提案および実証を行ってきた。マイクロリングレーザとは、

InP 導波路で形成されたマイクロリング共振器に電流注入することによってレーザﾞ発振する光プロ

セッサである。マイクロリングレーザで実現できる機能の概要を図 4-1 に示す。この節ではマイクロ

リングレーザの基本的な原理と、マイクロリングレーザによって可能となる全光フリップフロップ機能

について重点的に述べる。 

 

                                                   
40 詳細を 5.2 節で述べる。 
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図 ４-1 マイクロリングレーザで実現可能な機能 [68] 

 

 

4.3.1 SOA 中の相互変調効果 

SOA に光パルスを入射すると、入射した光パルスの強度に応じて SOA に屈折率変化が生じる。

その変化は、光パルスに含まれる波長のうち強度が強い波長ほど大きくなる。これを相互変調効果

と呼ぶ。相互変調効果は、入射する光の強度に応じて SOA 中のキャリア密度が下がることに起

因41する。相互変調効果のうち、光パルスが自己の光強度で位相変調を受ける効果を自己位相変

調(self-phase modulation : SPM)、光パルスの入射による屈折率変化が SOA 中の他の波長の光

に及ぼす位相変調を相互位相変調 (cross phase modulation : XPM) と呼ぶ。相互変調効果はマ

イクロリングレーザが光プロセッサとして機能するための重要な効果である。 

 

                                                   
41 キャリア密度が上がると屈折率が下がる。これをキャリアプラズマ効果と呼ぶ。レーザに電流注

入を行うと、発振のしきい値電流まではキャリア密度が増加し屈折率が下がるが、しきい値電流以

降ではキャリアが光に代わるためキャリア密度が変わらず、むしろ電流注入によるジュール熱が発

生して屈折率が増加する。 
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4.3.2 マイクロリング共振器による共振増強効果 

以降では SOA で形成したマイクロリング共振器、マイクロリングレーザについて考える。マイクロ

リンングレーザはレーザとしての特性とマイクロリング共振器としての特性の 2 つを備えている。以

降の説明では、レーザとしての特性を強調する場合はマイクロリングレーザと記述し、マイクロリング

共振器としての特性を強調する場合は、マイクロリン共振器と記述する。マイクロリングレーザの発

振波長とマイクロリング共振器の透過波長は同じ波長であることを補足する。 

2 章および 3 章で述べてきたように、マイクロリング共振器内部の光の周回数は、マイクロリング

共振器とバスラインの結合効率によって決定される。透過率が>1(増幅)の場合、増幅率に周回数

分をかけた増幅が行われる。結合効率を 0.1 と仮定した場合の透過率を図 4-2 に示す。 

 

 

 

図 ４-2 マイクロリングによる光増強 [69] 

 

 

図 4-2 よりマイクロリング共振器に 1dB の利得があるだけで、共振波長の透過率 10dB になること

が分かる。つまり 10 倍の利得が得られる。この増強効果は相互変調効果にも同様に働く。光相互

位相変調効果は、SOA に非常に高強度の光短パルスが SOA 中に入射されることで生じるが、マ

イクロリングレーザにおいては、入力光強度が微弱であってもマイクロリング共振器の周回効果によ

って発現させることが可能である。 
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4.3.3 SOA 相互変調効果によるリング共振器の共振波長変化 

自己位相変調がマイクロリングレーザ内部で起こると、共振器中の等価屈折率(neq)が変化し、そ

の結果としてマイクロリングレーザの内部透過波長λ0
42 が変化する。透過波長が変化すると、自

己位相変調効果が生じる直前までマイクロリングレーザを透過していた波長の光が、マイクロリング

共振器のフィルタ機能によって減衰される。つまり、光パルスに強度変調がかかることになる。この

働きを用いると、波形整形や光信号に対する信号処理などを行うことが可能になる。下記に詳細を

述べる。 

 

(1)自己位相変調とマイクロリング共振器による強度変調 

図 4-3 の波長特性を持つマイクロリング共振器(共振波長λ0)に波長λ0 の光パルスを入射した

場合、自己位相変調によって共振波長がシフトし、図 4-4 に示すように、入射した波長λ0 の光パ

ルスを自身が強度変調する。ここで k0 を波数、n をマイクロリング共振器の透過屈折率、L をマイク

ロリング共振器の周回長とする。 

 

 

 

図 ４-3 光パルス入射前のマイクロリング共振器の透過特性 

 

                                                   
42 マイクロリングレーザはマイクロリング共振器としての特性も持つため、内部で共振可能な波長

が内部透過波長である。 
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図 ４-4 光パルス入射前後のマイクロリング共振器の透過特性(自己位相変調) 

 

 

(2) 相互位相変調とマイクロリング共振器による強度変調 

図 4-5 の波長特性を持つマイクロリング共振器(共振波長λ0)に波長λ0 の光パルスを入射した

と仮定する。マイクロリング共振器の隣接共振波長43λ1 の信号光を入射すると、λ1 の入射によりマ

イクロリング共振器の共振波長が図 4-6 のように移動し、波長λ1の光パルスを変調する。λ1 をクロ

ックとして、λ0 に強度変調をかけることが可能になる。これは全光制御が可能であることを意味して

いる。 

 

 

 

図 ４-5 光パルス入射前のマイクロリング共振器の透過特性 

 

                                                   
43 隣接波長とは、レーザ発振強度が最も高い(または透過率が最も高い)波長から FSR 一つ離れ

た波長を指す。通常は、レーザ発振強度が 2 番目に高い(または透過率が 2 番目に高い)。 
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図 ４-6 光パルス入射後のマイクロリングの等価特性(相互位相変調) 

 

 

4.3.4 マイクロリングプロセッサの機能 

自己位相変調および相互位相変調を用いて、マイクロリングプロセッサで行う波形整形、論理演

算の機能(インバータおよびフリップフロップ動作)の原理を以下に説明する。 

 

(1) 自己位相変調効果による波形整形 

SOA に光パルスを入射すると、自己位相変調によるマイクロリング共振器内の屈折率変化が発

生して、光パルスが位相変調を受ける。光パルスの中心部は光強度が強いため屈折率変化が大

きく、結果として波長が長くなる44(λ 0 + δ)。これに対して、光パルス強度の弱い部分(光電界分布

の立ち上げリや立下りの領域)では逆に波長が短くなる45 (λ 0 − δ)。マイクロリング共振器の共振

波長をλ0 とすると、λ0 よりも短波長ではマイクロリング共振器の波長フィルタによって減衰され光

が出力されない。同様に長波長も出力されない。これによって光パルスの波形整形が可能となる。

図 4-7 に概要を示す。 

 

                                                   
44 短波長シフトすることをブルーシフトと呼ぶ。これは可視光の短波長成分が青色であることによ

る。 
45 長波長シフトすることをレッドシフトと呼ぶ。ブルーシフトと対比するときに用いられる。 
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図 ４-7 自己位相変調を用いた信号の波形整形 [69] 

 

 

(2) 相互位相変調効果によるインバータ動作 

共振波長がλ0 およびλ1 のマイクロリングレーザに信号光 λ1 を入力すると、マイクロリングレー

ザ内部のキャリア密度が低下し、マイクロリングレーザの屈折率が変化する。マイクロリングレーザ

の屈折率変化によりマイクロリング共振器の共振波長が変化し、信号光λ1 の入射以前は透過して

いた CW 光 λ0 を減衰させる。つまり信号光による相互位相変調によって、図 4-8 に示すようなイ

ンバータ動作が可能になる。 

 

 

図 ４-8 相互位相変調効果を用いたインバータ動作 [69] 

 

 

(3) 相互位相変調効果を用いた論理演算 

マイクロリングレーザの発振波長λ1 および隣接波長λ2 について、外部からλ1 または λ2 の

信号光がマイクロリングレーザに入射されると、これまで述べてきたようにマイクロリングレーザの屈
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折率が変化し発振波長が変化する。あらかじめマイクロリング共振器の共振波長の位相を、CW 入

力光 λ0 の位相から π だけシフトさせておく。また信号光 λ1、信号光λ2 がマイクロリング共振

器に入ったときにそれぞれπシフトするように設定する。信号光λ1 または信号光λ2 のどちらかが

マイクロリング共振器に入ったときは位相シフトがπだけ生じ、元の位相シフト量πと合わせて合計

で 2πずれる。その結果、マイクロリング共振器の共振波長と CW 光の位相が合致し、CW 光が出

力される。信号光がない場合は、共振波長からπだけずれるように設定しているため、CW 光は出

力されない。また信号光λ1 および信号光λ2 の両方をマイクロリング共振器に入射した場合は、元

の位相ずれと合わせて合計 3πずれるため、こちらも CW 光は出力されない。これらの思考実験は

マイクロリングレーザが光信号をダイレクトに演算(XOR) 処理できることを示している。初期位相の

シフト量を 0 にすれば NOR 回路としても機能する。これらの概要を図 4-9 に示す。 

 

 

 

図 ４-9 相互位相変調効果を用いた XOR 演算 [69] 

 

 

4.3 マイクロリングレーザの構造 

 半導体 MQW で形成されたマイクロリングレーザの模式図を図 4-10 に示す。マイクロリングレー

ザはマイクロリングとマイクロリングに光結合するバスライン導波路(以降、バスライン)から構成される。

マイクロリングレーザに電流を注入することで、マイクロリング内部に自然放出光の強度が強くなり、

あるしきい値を超えたときに、レーザ発振を起こす。それぞれの導波路は InGaAsP 量子井戸で構

成された 7 層構造のハイメサ導波路である。ハイメサ導波路の断面図を図 4-11 に示す。 
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図 ４-10 マイクロリングレーザの概要 

 

 

 

図 ４-11 マイクロリングレーザの内部構成 

 

 

マイクロリングレーザとバスラインの光結合部は MQW(multi quantum well)導波路を共有している

リッジ型導波路である。MQW は空気に対して屈折率が高いために光閉じ込めが強い。従って、マ

イクロリングレーザとバスライン間のＭＱＷ導波路をエッチングで完全に除去してしまうと、マイクロリ

ングレーザとバスライン導波路の間に生じた空気層が光を MQW に閉じこもってしまい、結果として

光の結合を制御することが困難になる。そこで、図 4-12 に示すように、エッチングで除去するのを

クラッドである p-InP のみに留め MQW 導波路を残すことで、適切な光の閉じ込めを実現し、所望

のマイクロリングレーザ―バスライン導波路間の光結合を得る。 
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図 ４-12 マイクロリングとバスラインの結合部分 

 

 

ただ、図 4-12 におけるエッチング残し厚み tc は結合効率に対して強い感度を持つため、精密

に制御することが必要である。厳密な制御ができない場合であっても、実際に作製したデバイスに

て観察46(図 4-13)を行い、tc の厚みを確認し、結合効率を詳細に推定することが必要である。なぜ

ならば、結合効率によって、光がマイクロリングを周回する際の周回数が変化し、非線形効果の発

現が大きく変わってしまうからである。 

 

 

                                                   
46 観察手法としては SEM 観察（Scanning Electron Microscope、走査型電子顕微鏡）が有効

である。 
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図 ４-13 結合部の SEM 画像 [70] 

 

 

4.4 製作プロセス 

 マイクロリングレーザを製作するためのプロセスフローを詳細に述べる。外部鏡マイクロリングレー

ザにおけるマイクロリング共振器が Si フォトニクス技術で作製されたことに対して、本章の内部鏡マ

イクロリングレーザは InP 基板に通常の導波路作製技術を用いて形成される。プロセスの一部は

NICT（National Institute of Information and Communications Technology、情報通信研究機構）の

協力の基に実施された。プロセスの詳細については文献 [68]に記載されている。 

 

プロセスのフロー(図 4-14)は次の通りである。 

① ＩnP 基板の上にエッチング保護膜となる SiO2 を TEOS-CVD にて成膜する 

② レジストをコートし縮小投影露光によってパターニングする 

③ ECR-RIE にて SiO2 をパターニングする 

④ レジストを除去する 

⑤ ICP-RIE にて InP をパターニングする 

⑥ マイクロリング-バスラインの間をエッチングするためにレジストをパターニングする 

⑦ ICP-RIE にて InP をパターニング、SiO2 を除去する 

⑧ クラッドとなる BCB をスピンコートし、ベーキングする 

⑨ InP 基板の裏面にオーミック電極を蒸着する  

⑩ BCB を導波路が露出するところまでエッチングする 

⑪ 上記で露出した SiO2 を除去する 

⑫ 導波路に対してオーミック電極を蒸着する。 
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図 ４-14 マイクロリングレーザの製作プロセス 

 

 

上記のプロセスは歩留まりが低いことが課題の一つである。特に⑩BCB エッチングにおいて、適切

なエッチング量の実現に難があることが低歩留まりの原因の一つである。加えて、最後までプロセ

ス遂行できても、InP 導波路の両サイドがエッチングでダメージを受けて、発光に寄与せず、損失に

なる領域 [71]があって、光出力の低下をもたらしている。この問題の解決が課題である。具体的に

は、内部に光学損失があると、レーザの発振しきい値が高くなり、内部のフォトン密度が上昇せず

に非線形効果が発現しにくくなってしまうためである。 

 

 

4.5 実験結果 

これまでに先行研究にてインバータ動作およびフリップフロップ動作を同一のマイクロリングレー

ザで実現できることが確認されたが、その詳細について、本研究室修士修了生梅原周氏の修士論

文 [69]および小林広樹氏の修士論文 [72]を引用する形で評価結果を述べる。マイクロリングレー

ザのデバイスレイアウトを図 4-15、測定系のレイアウトを図 4-16 に示す。マイクロリングレーザとバ

スライン導波路から構成されるデバイスで、入力側バスライン導波路に電極 1 が、マイクロリングレ

ーザに電極 2 が、また出力側バスライン導波路に電極 3 が形成されている。バスライン導波路に形

1. SiO2成膜 2. ﾌｫﾄﾘｿｸﾞﾗﾌｨ 3. SiO2ｴｯﾁﾝｸﾞ 4. ﾚｼﾞｽﾄ除去

5. ICPｴｯﾁﾝｸﾞ 6. ﾌｫﾄﾘｿｸﾞﾗﾌｨ

& ﾚｼﾞｽﾄ除去

7. ICPｴｯﾁﾝｸﾞ 8. BCB塗布

9. n-ohmic

電極蒸着ﾞ

10. BCBｴｯﾁﾝｸﾞ 11. SiO2ｴｯﾁﾝｸﾞ 12. p-ohmic

電極蒸着ﾞ
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成された電極 1 または 3 に電流を流すことで、光を増幅することが可能である。ただし、電流を流し

すぎると光の増幅が必要以上に強くなりすぎて、意図しないレーザ発振を起こしてしまうため、事前

に評価した上で最適な制御を行った。 

 

 

 

図 ４-15 マイクロリングレーザのデバイスレイアウト 

 

 

 

図 ４-16 マイクロリングレーザの測定系 
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図 ４-17 デバイスの外観写真 [72] 

 

 

実験結果について詳細を説明する。まずインバータ動作について、先行研究における評価結果 

[69]を述べる。マイクロリングレーザへの注入電流が 36.0mA のとき47の、CW 光入射前の、つまり初

期状態の時のマイクロリングレーザのスペクトルを図 4-18(a)に示す。このスペクトルでは、波長

1567.56nm にメインピークを、また 波長 1569.24nm にサブピークが見られる。この発振状態のマ

イクロリングレーザに、波長 1569.24nm の CW 光 10.0mW をバスライン導波路に入射し、サーキ

ュレータを介して入射したバスライン導波路からの発振スペクトルが図 4-18(b)である。ここで、波長

1569.24nm の光は導波路入射端での反射によって波長可変レーザからの注入光が混入している

ため、波長 1569.24nm のマイクロリングレーザの出力は正確には測定できない。ただ、このとき，

波長 1567.56nm における発振ピーク強度は入射前と比べて 19.2dB 減少したことが確認された。

次に、CW 光の入射を停止したときのスペクトルを図 4-18(c)に示す。図 4-18(a)と比較してほぼ同

じスペクトル特性であることが確認された。更に、短波長側の波長 1567.56nm の CW 光 10.0mW を

同様にバスライン導波路に入射したときのスペクトルが図 4-18(d)である。波長 1569.24nm の発振

ピーク強度が 15.8dB 減少した。CW 入射光を停止したときのスペクトル特性を図 4-18(e)に示す。

こちらも同様に CW 光の入射前後でほぼ同じスペクトル特性が確認された。これら一連の操作によ

ってインバータ動作が確認された。  

 

                                                   
47 バスライン導波路には、電極 1 と電極 3 を並列につないで、45.6mA を流した。バスライン導波

路に全く電流を流さない状態では、InP が光を吸収してしまうため、バスライン導波路にある程度

電流を注入する必要がある。 
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図 ４-18 インバータ動作の評価結果 [69] 

 

 

次にフリップフロップ動作に関する実験結果 [72]について詳細を説明する。λ1 で発振している

状態（図 4-19①）に別の共振波長λ0 の CW 光-2.7dBm を入射とλ0 でレーザ発振する(図 4-19

②)。λ0 の注入を止めてもλ0 で発振波長を保持する(図 4-19③)。この様に発振波長を保持する

動作がフリップフロップ動作である。次に初期状態で発振していたλ1 の光を入射するとλ1 で発振

し(図 4-19④)、λ1 の注入を停止後も発振波長を保持する(図 4-19⑤)ことが確認された。これによ

ってフリップフロップ動作48が確認された。 

 

                                                   
48 正確にはフリップフロップにおける、セット、リセット動作である。 
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図 ４-19 フリップフロップ動作の測定結果 [72] 

 

 

 

4.6 非線形モデルに基づくフリップフロップ/インバータ動作の理論的検討 

 

光注入停止状態にて発振波長が初期波長に戻るインバータ動作はヒステリシスが無い現象であ

り、発振波長が保持されるフリップフロップ動作はヒステリシスが有る現象である。これらを統一的に

説明するモデルを構築するためには、下記の考慮(レート方程式の拡張および光学非線形効果の

取り入れ)が必要と考えた。 

 

 

① レート方程式のフォトンの数を 2 つに拡張する 

インバータ動作もフリップフロップ動作も 2 つの波長の取り扱いが必要なため、レーザ

動作を記述するレート方程式のフォトンの数を 2 つに拡張49する。マルチレート方程式

を下記に記載する。 

 

 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
− 𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
(𝑁 − 𝑁0) ∑ 𝑆 −

𝑛

𝜏𝑐
 (4.1) 

                                                   
49 レート方程式のフォトンの数を 2 つ以上に拡張したレート方程式は一般的にマルチレート方程

式と呼ばれる。 
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𝑑𝑆0

𝑑𝑡
= Γ𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
(𝑁 − 𝑁0)𝑆0 −

𝑆0

𝜏𝑝
−

𝛽𝑠𝑝𝑁

𝜏𝑐
 (4.2)  

 

 
𝑑𝑆1

𝑑𝑡
= Γ𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
(𝑁 − 𝑁0)𝑆1 −

𝑆1

𝜏𝑝
−

𝛽𝑠𝑝𝑁

𝜏𝑐
 (4.3) 

 

   ここで、N はキャリア密度、N0 はキャリア注入前のキャリア密度、Vg は活性層体積、

dg/dN は微分利得、S はフォトン密度、τc はキャリア寿命、τp はフォトン寿命、βsp は

自然放出光係数をそれぞれ表している。添え字の 0 または 1 は縦モード番号を意味

する。 

 

② 適切な非線形モデルの追加 

レーザ内部の光の非線形効果を考慮するにあたり、位相と振幅にそれぞれ影響を与える

非線形効果を検討した。詳細を次節で述べる。なお、今回は取り上げなかった非線形効

果として、フォトン密度の二乗に比例して光学損失が増加する二光子吸収 (TPA: two 

photon absorption)や半導体内部の自由キャリアによる光の吸収に基づく自由キャリア吸

収(FCA： free carrier absorption)、入力光強度が極度に強いときに発生する誘導ラマン

散乱(SRS: Stimulated Raman Scattering)などがある。詳細は文献 [73]に記載されている。 

 

 

4.6.1 位相の非線形性 

マイクロリングレーザ内部の光強度は、リングの周回効果によって強い状態にある。この状況下

ではカー効果 [74]が発生し、マイクロリングの屈折率が変化する [75] [76]ことが考えられる。加え

て、マイクロリングレーザは出力導波路端面に強い反射(17%前後)を持つため反射戻り光が生じる。

この反射戻り光がバスライン導波路の中でファブリ・ペロー反射を起こし、波長に対して周的なリッ

プルを生じさせる。ファブリ・ペロー反射光の一部が波長依存性を持ってマイクロリングレーザに結

合し、マイクロリングレーザの光出力に影響を与える。更に、状態遷移時などにマイクロリングレー

ザの出力が変化すると、マイクロリングの等価屈折率が変わって発振波長が変化し、反射戻り光の

量が変動したように見えて、結果としてレーザ内部の損失が変わり、結果として安定発振する波長

非線形に変わると考えられる。これについて順を追って記述する。 

図 4-20 にデバイスのレイアウトを示す。マイクロリングレーザは多重量子井戸（MQW）半導体マ

イクロリングと入力/出力バスライン導波路を備えている。バスライン導波路の両端面にはマッチン

グオイルが充填されており、バスライン導波路からの光出力を光ファイバ(先球ファイバ)にて受光す

る。ここでマイクロリングの中心に対して左右対称なデバイスレイアウトを仮定した。すなわち、マイ

クロリングとバスラインの結合領域からバスライン導波路の右側および左側の長さは等しいものとし

た。注入電流は、MQW 上に形成された別個の電極によって独立して制御される。外部の波長調
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整が可能なレーザ光源からの光は入力バスライン導波路に入射され、マイクロリングレーザの発振

に影響を及ぼす。本研究においては、外部入射光の波長はマイクロリングレーザの波長と完全に

一致するものとする。 

デバイスの詳細について補足する。マイクロリングレーザとバスライン導波路が光学的に結合す

るほど近接して形成されている。バスライン導波路の端面と光ファイバの間には反射を低減するた

めのマッチングオイルが充填されているが、反射を十分に抑制することが目的ではなく、ある程度

の強度で反射させることを目的としている。マイクロリングレーザは電流を注入するとレーザ発振を

起こし、レーザ発振時にイクロリング内部を周回する光は、時計回り(CW：clock-wise)および反時計

回り(CCW：counter-clock-wise)の 2 種類が発生する。ただ、本章では計算および議論を簡便化す

るためにその 2 つを特に区別しないこととした。つまり、どのようなレーザ発振状態にあっても

CW/CCW が等しい強度で発生するものとした。なお、この過程はマイクロリングレーザの発振の向

きを問わない現象を記述する際には、特に無理な仮定ではなく、度々用いられる仮定であることを

補足する。現実的にも CW/CCW が同強度で生じることがある。 

 

 

 

図 ４-20 マイクロリングレーザのレイアウト 

 

 

MQW 半導体マイクロリングレーザの内部には電流注入に伴うレーザ発振光に加えて外部から

の入射光によって、高出力の光が存在するため、前述のカー効果による非線形効果が発生し得る。 

一般的にはレーザの内部に蓄積された光の強度が 100mW を超えるときに発生すると考えられて

いる。内部の光が小さいときは、その影響はごくわずかで、結果として無視して差し支えない。しか

しながら、本構成の様に、導波路端面にある程度の強度の反射がある場合は、この限りではないこ

とを本節で明らかにする。以下の数式を用いて詳細を説明する。まず、バスライン導波路の端面と

マッチングオイルの間に屈折率のミスマッチがある場合の電界強度反射率 R を次の様に求める。ま

た、マイクロリングレーザの発振波長を次の様に求める。 

 

 𝑅 =
(𝑛𝑏 − 𝑛𝑜𝑖𝑙)2

(𝑛𝑏 + 𝑛𝑜𝑖𝑙)2
𝑔𝑏 (4.4)  

 



 

     

 90 

 𝜆 =
𝑛𝑟𝐿𝑟

𝑀
 (4.5)   

  

ここで、マイクロリングレーザとバスライン導波路の等価屈折率にカー効果を踏まえて以下の関係

式があるとする。 

 

 𝑛𝑟 = 𝑛𝑟0 + 𝑘𝐾𝑒𝑟𝑟 ∑ 𝑆 (4.6)  

 

 𝑛𝑏 = 𝑛𝑟0 (4.7)  

 

ここで、R はバスライン導波路の端面のパワー反射係数、nb はバスライン導波路端面の等価屈折率、

noil は屈折率整合オイルの屈折率、g b はバスライン導波路の光の増幅率、n r はマイクロリングレー

ザの等価屈折率、Lr はマイクロリングレーザの周回長、M は共振次数である。また、nr0 は初期状態

におるマイクロリングレーザの等価屈折率、k Kerr はカー効果係数、S はマイクロリングレーザ内部の

光子密度である。 

図 4-21 は上記式から導かれる屈折率と光子密度の関係を示し、フォトン密度が増加するにつれ

て非線形的にマイクロリングレーザの等価屈折率が減少することを示している。図 4-22 は、マイク

ロリングレーザにおけるフォトン密度と波長の関係を示している。ここで、カー効果係数がとり得る値

として、-1.4x10-20 から -5.5*10-20 1/cm-3 を仮定した。この値の中心値は -2.7x10-20 であり、

これは文献 [75]を参考にマイクロリング内の周回数を考慮して算出したものである。図 4-21 と同様

に、図 4-22 はマイクロリングレーザ内部の光子密度が増加するにつれて、マイクロリングレーザの

共振波長が非線形的に短波長側に波長シフト50していることが分かる。 

 

 

                                                   
50 短波長側に波長シフトすることをブルーシフト、長波長側に波長シフトすることをレッドシフトとい

う。 
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図 ４-21 フォトン密度と屈折率の関係 

 

 

 

図 ４-22 フォトン密度とマイクロリングレーザの発振波長 
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マイクロリングレーザとバスライン導波路の電力結合効率 K の定義を図 4-23 に示す。マイクロリン

グレーザの内部を導波する光のうち、バスライン導波路に結合して抜けていく電力強度を K（電力

結合効率）とする。バスライン導波路の両端面にマッチングオイルに起因した反射があるため、バス

ライン導波路内部に定在波が発生し、その一部がマイクロリングレーザに結合して帰還するため、

その結果として、電力結合効率は複雑な波長の関数となる。この構成における結合効率の導出を

末尾付録にて記述する。 

 

 

図 ４-23 結合効率 K(λ)の定義 

 

 

 

 𝐾(𝜆) = 𝑘 −
𝑘2𝑅

1 + (1 − 𝑘)𝑅 − 2√(1 − 𝑘)𝑅cos (2𝜋
𝑛𝑏𝐿𝑏

𝜆
)
 (4.8)  

 

 

 

ここで、K（λ）は、マイクロリングレーザとバスライン導波路との結合効率であり、改めて波長の関数

であることを示している。k は、反射を考慮しない場合のリングレーザとバスラインとの間の電力結合

効率である。カー効果およびバスライン導波路の端面反射を考慮すると、結合効率はマイクロリン

グレーザの発振波長λによって周期的に変化することが分かる。式（4.6）、（4.7）を式（4.8）に代入

すると、次の関係が得られる。 

 

 

 𝐾(𝑆) = 𝑘 −
𝑘2𝑅

1 + (1 − 𝑘)𝑅 − 2√(1 − 𝑘)𝑅cos (2𝜋
𝑛𝑏𝐿𝑏

(𝑛𝑟0 + 𝑘𝐾𝑒𝑟𝑟 ∑ 𝑆)𝑀𝐿𝑟
)
 (4.9)  
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マイクロリングレーザとバスライン導波路の結合効率とマイクロリングレーザ内部のフォトン密度の

関係を図 4-24 に示す。結合効率がマイクロリングレーザ内部の光子密度によって変化することが

確認できる。カー効果係数は-2.7×10-20 1/cm3 で計算した。結合効率がマイクロリングレーザ内

部のフォトン密度によって変化するということは、フォトン密度の変化によって、マイクロリングレーザ

の内部損失51が変化することを意味している。従って、レーザの発振の安定性が内部フォトン密度

によって変化することを表し、発振状態の遷移時などに内部フォトン密度の変化が大きいと、複数

のレーザ発振可能条件があって、結果としてフリップフロップ動作を起こす可能性があることを示し

ている。 

 

 

図 ４-24 フォトン密度と結合効率 K(λ) 

 

 

4.6.2 振幅の非線形性 

 前述の位相による非線形効果に加えて、振幅にも非線形効果が生じると考えられる。多くの場合

においては、下記の式の様に、キャリア注入によって利得が線形的に発生 [77] [78]し、振幅が線

形的に増幅されると考える。 

 

 𝑔(𝑁) = Γ𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
(𝑁 − 𝑁0) (4.10)  

 

                                                   
51 厳密にはミラー損失を意味する。 
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上式のΓは閉じ込め係数、Vg は群速度、dg/dn は微分利得、N0 は透明電流密度である。ここで、

発生する利得が線形ではなく、レーザ内部に存在するフォトンの密度によって変化する [77] [78]

非線形な利得が生じると仮定する。また、発振しているモードのフォトン密度 S0 が非発振のモード

のフォトン密度 S1 の利得に対して、影響を及ぼすものと仮定する。この過程は一般的に非線形利

得と呼ばれ、古くから確認されている52非線形効果の一つである。非線形利得は次の 2 式を用いて

表せられる。 

 

 

 𝐺0(𝑁) =
𝑔(𝑁)

1 + 𝜖𝑠𝑆0+𝜖𝑐𝑆1
 (4.11)  

 

 

 

 𝐺1(𝑁) =
𝑔(𝑁)

1 + 𝜖𝑐𝑆0+𝜖𝑠𝑆1
 (4.12)  

 

 

 

 

ここで、εs は自己利得飽和係数、εc は相互利得飽和係数である。図 4-25 に G(N)を g(N)で規格

化した、G(N)/g(N)とフォトン密度の関係を示す。 

 

 

 

図 ４-25 フォトン密度に対する非線形利得 (a)発振モード (b)非発振モード 

 

 

図 4-25 より、内部フォトン密度が増加するにつれて、発振モードの利得が抑制されるが、それ以上

に、非発振モードの利得が抑制され、結果として発振モードの発振安定性が増すことを暗に示して

いる。 

 

                                                   
52 著者が知る限りでは 1987 年から報告がある。詳細は文献 [77]を参照のこと。 
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4.6.3 非線形性を取り入れたマルチレート 

マルチレート方程式によるレーザ動作の理論計算についてフローを説明する。レーザ動作の理

論計算についてはこれまでに数々のものがある [79] [80] [81] [82] [83]が、インバータ動作とフリッ

プフロップ動作を同一のデバイスで実現できることを説明するモデルは、筆者が知る限り今回のモ

デルが初めてである。 

シミュレーションのフローは表 4-2 に示す通りである。まず、マイクロリングレーザとバスライン導

波路に注入される電流密度の関数として内部のフォトン密度に(光強度と比例関係)を計算する。フ

ォトン密度が高い方の波長をλ0 とし、主発振モードとする。また、λ0 に隣接する波長λ1 で、主発

振モードよりも低いフォトン密度強度で発振しているモードを副発振モードとする。次に、λ1 の波

長の CW (continuous wave)光をバスライン導波路に入射して波長の変化を促す。最後に注入して

いた CW 光を停止し、発振波長の変化を計算する。λ0 に戻るか、λ1 のままでいるかで、インバー

タ動作かフリップフロップ動作か分かれる。ここで、計算を簡単にするために、計算するモードは、

主発振モードと副発振モードとの二つのみ53とし、また、発振方向の CW と CCW を区別しない。

CW と CCW を区別しない理由は、レート方程式でフォトンを取り扱う際に、発振方向が何も情報を

持たないためである。 

 

 

表 ４-2 シミュレーションのフロー 

状態 詳細 波長 

A: 初期状態 マイクロリングレーザに電流を

注入して、内部のフォトン密度

を計算する。 

λ0: 主発振モード 

λ1： 副発振モード 

B: CW 光注入 バスライン導波路に CW 光を

入射してマイクロリングレーザ

の波長変化を発生させる。 

 

C: 光注入停止 CW 光の注入を停止して、マ

イクロリングレーザのフォトン

密度を計算する。 

λ0＞λ１:インバータ動作 

λ0＜λ１:フリップフロップ動作 

 

  

                                                   
53 レーザ発振時には無数の副発振モードが存在するが、強度が低いものとして考慮に入れない。 
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これまでのモデルを基に、マルチレート方程式は次の様に記述することができる。 

 

 

 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
− 𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
( 

(𝑁 − 𝑁0)𝑆0

1 + 𝜖11𝑆0+𝜖12𝑆1
+

(𝑁 − 𝑁0)𝑆0

1 + 𝜖22𝑆1+𝜖21𝑆0
) −

𝑁

𝜏𝑐
 (4.13) 

 

𝑑𝑆0

𝑑𝑡
= Γ𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
 

(𝑁 − 𝑁0)𝑆0

1 + 𝜖11𝑆0+𝜖12𝑆1
−

𝑆0

𝜏𝑝
+

𝛽𝑠𝑝𝑁

𝜏𝑐
 (4.14) 

 

𝑑𝑆1

𝑑𝑡
= Γ𝑉𝑔

𝑑𝑔

𝑑𝑁
 

(𝑁 − 𝑁0)𝑆1

1 + 𝜖22𝑆0+𝜖21𝑆0
−

𝑆1

𝜏𝑝
+

𝐾(𝜆)𝑆𝑖𝑛

𝜏𝑝
+

𝛽𝑠𝑝𝑁

𝜏𝑐
 (4.15) 

 

1

𝜏𝑝
=

𝐶

𝑛
𝛼𝑖 +

1

2𝐿𝑟
 ln ( 

1

1 − 𝐾(𝜆)
 ) (4.16) 

 

 

 

ここで、N はキャリア密度、S0 はλ0 のフォトン密度、S1 はλ1 のフォトン密度、t は経過時間、τp

はフォトン寿命、τc はキャリア寿命、αi はマイクロリングレーザの内部損失である。 

 

 

4.6.4 レーザ発振の遷移 

末尾の付録に記載したパラメータにて計算したマイクロリングレーザのフォトン密度 S0 と S1 の遷

移を図 4-26 に示す。マイクロリングレーザへの注入電流を 36.0ｍＡと 41.6mA で計算を行った。こ

れは、前述の先行研究によって、36.0mA でインバータ動作を確認し、41.6mA でフリップフロップ動

作が確認されたことによる。図 4-26 内部に記載した様にレーザ発振が A/B/C の３つの領域にわ

けられる。A のラベルがついた初期状態では、λ0 のフォトン密度がλ1 のフォトン密度より高い状

況にあって、これはマイクロリングレーザの発振スペクトルのメインピークがλ0 であることを示してい

る。ラベル B で示す波長λ1 の CW 光注入領域では、λ0 のフォトン密度が低下し、変わりにλ1

のフォトン密度が増加している。言い換えれば、λ1 の CW 光注入によってマイクロリングレーザの

発振波長が変わったことを意味している。ラベル C の最後の領域は、CW 光注入を停止した後の

領域である。 

図 4-26(a)は、マイクロリングレーザへの注入電流 36.0mA において、CW 光注入停止後に発振

波長がλ0 に戻る様子を示している。つまりインバータ動作である。一方、図 4-26(b)はマイクロリン

グレーザへの注入電流 41.6mA CW 光注入停止後に発振波長がλ1 のままであることを示してい

る。これはフリップフロップ動作である。これらの結果より、MQW 半導体マイクロリングレーザが注入

電流の制御によってインバータ動作もフリップフロップ動作も同一のデバイスで実現できることを理

論的に示している。 
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図 ４-26 レーザ発振状態の遷移 (a)注入電流 36.0mA, (b)注入電流 41.6mA 

 

 

4.6.5 計算結果の検討 

これまでに構築してきた理論モデルの妥当性を検証するために、本節では先行研究の評価結

果とシミュレーション結果の比較を行う。デバイスの構造および実験の評価系は文献 [27]に記載さ

れているものである。 

図 4-27 は、先行研究の評価結果を整理したものである。λ0（1569.24 nm）とλ1（1567.56 nm）

におけるマイクロリングレーザの光出力を示している。λ0 とλ1 は隣接波長の関係にある。図中の

それぞれの点は、マイクロリングレーザへの注入電流が 36.0mA の時における、CW 光注入前の初

期状態(シミュレーションにおける領域 A に該当)、CW 光注入中の状態(同じく領域 B)、また CW 光

の注入を停止した状態(同じく領域 C)のものである。図中のプロットが右下にある場合は、λ0 の光

出力がλ1 の光出力よりも高い状態にあり、逆にプロットが左上にある場合は、λ1 の光出力がλ0

の光出力よりも高い状態にあることを表している。先行研究による評価結果では、初期状態および

λ1 の注入を停止した後、λ0 の光出力はλ1 の光出力よりも高い状態にあった。これは発振波長

がλ0であることを意味し、すなわちインバータ動作であることを表している。インバータ動作の消光

比は 8dB であった。図 4-28 は、λ0 とλ1 の出力光強度を、図 4-27 と同様に、CW 光注入前の初

期状態、CW 光注入中の状態、また CW 光の注入を停止した状態のものである。ただし、マイクロリ

ングレーザへの注入電流は 41.6mA であり、図 4-27 と注入電流が異なる。初期状態においてはλ

0 の光出力はλ1 の光出力より高かったが、CW 光の注入停止後にはλ0 の光出力がλ1 の出力

を下回った。これは、マイクロリングレーザの発振波長がλ1 のままであることを意味し、すなわち、
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前節で議論したモデルに基づくフリップフロップ動作であることが分かる。 

図 4-29 に、マイクロリングレーザへの注入電流に対する CW 光の注入停止後の SMSR を示す。

SMSR はλ0 とλ1 の強度差で定義し、SMSR> 0 の時は、フリップフロップ動作を表し、SMSR <0 の

時はインバータ動作を表している。先行研究の実験結果である図 4-27 および図 4-28 から抽出し

た 2 点を図 4-29 にプロットした。またマイクロリングレーザへの注入電流を振ってシミュレーションし

た結果を図 4-29 に重ねてプロットした。実験結果とシミュレーション結果は傾向が十分に一致して

いることが分かる。十分な一致が見られることから、本節の計算モデルは正当なものであると考えら

れる。 

 

 

 

図 ４-27 インバータ動作の実験結果 

 

図 ４-28 フリップフロップ動作の実験結果 
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図 ４-29 実験結果とシミュレーション結果の比較 

 

 

これらの検討結果は定性的にも正しいと考えることができる。図 4-29 のシミュレーション結果を表

すプロットはマイクロリングレーザへの注入電流があるしきい値を超えると、フリップフロップ動作を

起こすことを示している。それは、あるしきい値で非線形光学が発現することを示している。 

 

 

4.6.6 支配的モデルの検討 

これまでに、位相と振幅の非線形効果のモデルを提案し、それらをマルチレート方程式に取り込

み、マイクロリングレーザの挙動を検討してきた。ここでは、位相と振幅それぞれの非線形効果につ

いて、どちらの効果がより顕著であるかを調べるために、2 つの追加の数値シミュレーションを行っ

た。 1 つは位相の非線形効果のみ54を取り入れたシミュレーションであり、もう 1 つは振幅の非線

形効果のみ55を取り入れたシミュレーションである。それぞれマイクロリングレーザへの注入電流は

41.6mA である。これはフリップフロップ動作が確認された電流値である。 

数値シミュレーションの結果を図 4-30 に示す。図 4-30(a）は、位相の非線形効果のみの場合の

結果を示す。CW 光の注入停止後は、発振波長がλ0 に戻ったことを意味し、これはインバータ動

作であることを表している。図 4-30（b）は、振幅の非線形効果のみの場合の結果を示す。図 4-

30(a)とは異なり、図 4-30（b）では、CW 光の注入を停止後の発振波長はλ1 のままであった。これ

はフリップフロップ動作を表している。これらのシミュレーション結果から、フリップフロップ動作を実

                                                   
54 位相の非線形効果のみとは、カー効果と端面反射のみのモデルである。 
55 振幅の非線形効果のみとは、利得の非線形性のみを取り入れたモデルである。 
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験的が確認された 41.6mA においては、位相の非線形効果より、振幅に対する非線形効果が支配

的であると考えられる。 

しかしながら、今後の研究においては、マイクロリングレーザ内部のフォトン密度の増加、およ

び、バスライン導波路の反射率の向上によって、位相の非線形効果の影響が強くみられるようにな

ると考えられる。バスライン導波路との結合効率が低い56マイクロリングレーザを用いることで、マイク

ロリングレーザ内部の光の周回数が増加し、非線形効果が強くみられるようになると考えられる。ま

た、CW 光の波長とマイクロリングレーザの波長にミスマッチがあっても影響を及ぼすようになると考

えられる。 

 

 

 

図 ４-30 非線形効果の優位性比較 

 

 

4.7  4 章のまとめ 

本章では InGaAs/InGaAsP から成る MQW 半導体マイクロリングレーザにおける隣接波長間の

インバータ動作およびフリップフロップ動作について理論検討を行ってきた。カー効果と端面反射

に基づく位相の非線形効果がレーザの発振状態に影響を与えることを明らかにした。また、自己利

                                                   
56 結合効率が低い状態を Q 値(quality factor)が高いという。結合効率が低いと(Q 値)が高い

と、内部の周回数が増え、結果として内在する光の強度が強くなることから、カー効果が発生しや

すくなると考えらえる。 
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得飽和および他者利得飽和に基づく振幅の非線形効果が重要な影響を与えることを明らかにし

た。位相と振幅の非線形効果を取り入れたシミュレーションにて、同一のデバイスでインバータ動作

とフリップフロップ動作を実現できることを示した。加えて、先行研究の実験結果と比較することで、

今回構築したモデルが妥当であることを示した。また、位相と振幅の非線効果のうち、どちらがより

有意な効果を持つかを検討し、現在の実験結果は振幅の非線形効果が有意であることを明らかに

した。 
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第５章 他機関との成果比較と今後の課題 

 

 本章では前章までに得られた成果について、他機関との成果比較を行う。成果比較を行うことで、

本研究の進捗を計測し、また本研究の今後の課題を抽出する。 

 

 

5.1. 波長可変光源としての比較 

 本論文の 3 章におけるマイクロリングレーザは外部共振器を導波路で構成することにより、狭線

幅でコンパクトなものが実現できた。また、後段に設けた光ブースターアンプによって高出力化を

実現できた。これらの成果について他機関との比較を行う。他機関では次の 4 方式が盛んに研究

されている。DFB レーザ、DBR レーザ、DR レーザ、空間結合外部共振器型レーザである。それぞ

れの特徴を次に述べる。 

 

 

5.1.1 Distributed Feedback （DFB） レーザ 

 DFB レーザは、波長の異なる複数の DFB レーザについて、それぞれの出力を MMI(multi-mode 

interferometer)、または AWG (Arrayed waveguide grating)で合波し、その出力を後段のＳＯＡでブ

ーストする InP ベースの集積レーザ [84](図 5-1)である。筆者が知る限り、MMI タイプの DFB レー

ザは波長可変光源としても最も早く商用化されたレーザである。このレーザの波長可変の原理は

次の通りである。DFB レーザを複数個搭載し、それぞれのレーザの波長は出力範囲が決められて

いる。所望の波長に対応できるレーザに電流を流してレーザ発振させる。デバイスの温度を制御

することで、出力波長を所望の波長に合わせこむ。本レーザは個別のレーザの合波に MMI が使

用されることがほとんどであるため、内部の光学損失が大きい(～10dB)ことから、後段のブースト

SOA で光を増幅するとしても、高出力化がやや困難である。MMI の代わりに AWG を用いた AWG

タイプはロスが改善されて高出力化が望める可能性があるが、どちらのタイプでもキャビティ長を長

くすることができない57ことから、狭線幅化に難がある。 

                                                   
57 狭線幅を実現するためにレーザキャビティ長を長くする必要がある。しかしながら狭線幅を実現

するために必要なだけキャビティ長を長くすると、デバイスサイズが大きくなるため、デバイスの取れ

高が大幅に減る。InP を大変高価な材料であるため大幅なコスト悪化になる。従って、キャビティ長

を長くすることは大変困難である。 
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図 ５-1 DFB レーザの構造 

 

 

5.1.2 Distributed Brag Reflector （DBR） レーザ 

DBR レーザは DFB レーザと同様に、InP ベースの集積レーザである。レーザの両端には DBR

がついており、それぞれの DBR の反射波長を制御することで DBR レーザの発振波長を制御する

(図 5-2)。多くの場合においては DBR レーザの後段にはブースト SOA が集積されている [85]。光

出力は 16dBm、線幅は 500kHz 程度。DBR レーザも DF レーザと同様にキャビティ長を長くするこ

とができないため、狭線幅化が困難である。 

 

 

図 ５-2  DBR レーザの構造 

 

 

5.1.3 Chirped Sampled-Grating (CSG) レーザ 

CSG レーザ [86]は DFB と DBR を組み合わせたもので、それぞれのグレーティングにはサンプ

ルドグレーティングが用いられている。サンプルドグレーティングとはグレーティングピッチを緩やか

に変化させたグレーディングであり、反射波長を DBR と比較してある程度広帯域にすることができ

る。DFB 側のグレーティングと合わせて、レーザの発振波長を制御することができる。SSG レーザの

DFB-LD array
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SOA

ElectrodeAbsorption
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Electrode

活性領域(電極非表示) 
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後段にはブースト SOA が集積されている(図 5-3)。光出力は 16dBm、線幅は 500kHz 程度。SSG

レーザも同様の理由で狭線幅化が困難である。ただ、本レーザはほかのどのタイプの波長可変レ

ーザよりも波長の掃引速度が速いため (サブミリ秒オーダ )、早い掃引速度を必要とする

OCT(optical coherent tomography)用の光源として用いられている。 

 

 

 

図 ５-3 CSG レーザの構造  

 

 

5.1.4 空間結合外部共振型レーザ 

空間結合外部共振型レーザは、SOA と、2 つの透過波長が異なるエタロンおよび全反射ミラー

からなるレーザ [87] [88](図 5-4)である。エタロンの透過波長を制御することで、SOA に帰還する

波長が変わり、発振波長が制御される。一般的に商用利用されている同レーザには、後段に SOA

がつけられていない。一般的に空間結合型はサイズがその他方式よりも大きくなるため、後段 SOA

を設けることがスペース上困難であることが理由の一つであると思われる。また、空間結合型は光

学特性が外部振動によって変化しやすいため、部品点数を極力多くしないことが構造上の要求で

あると思われる。光出力はブースト SOA がないながらも内部光学系の損失が大変小さいため

16dBm の出力が実現されている。また本レーザは空間結合タイプであるため共振器長をｃｍオー

ダに長くすることができる。従ってどのタイプのレーザよりも狭線幅(<100kHz)である。狭線幅である

ことからデジタルコヒーレント光通信への適用に向いている。ただし、内部に空間結合をもつために

振動に弱いという欠点がある。 

 

SOA/LD cathode

AR coating AR coating

SOA anode LD anode Heater

SOA SG-DFB CSG-DBR
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図 ５-4 空間結合外部共振型レーザの構造 

 

 

5.1.5 導波路外部共振型レーザ 

本レーザは空間結合外部共振型レーザの空間光学系を導波路で実現したものである [89](図

5-5)。本研究で採用した構造である。透過波長が異なる２つのリング共振器および全反射ミラー58

から構成されている。導波路タイプであることからキャビティ長を長くすることができる。InP とは異な

り、シリカまたは Si で構成されるため、キャビティ長を長くしてもコスト悪化にはつながらない。また、

SOA および導波路型波長フィルタを同一のプラットフォーム上に実装するため、振動に強いという

メリットがある。本研究と同じ方式を採用している59研究機関(東北大学山田・北研究グループ)の構

造を下記に示す。同グループでは、1.3um 帯の量子ドットと組み合わせて、1.3um 帯の波長可変光

源も報告している。 

 

 

図 ５-5 導波路外部共振型レーザの構造 

 

 

                                                   
58 導波路型 ECL における全反射ミラーはその形状がループ形状であることから、ループミラーと

呼ばれることが多い。 
59 導波路型 ECL としての基本構造は同じであるがブースト SOA は搭載していない。 
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5.1.6 波長可変光源としての比較まとめ 

それぞれの方式を表 5-1 にまとめる。表 5-1 を見ると、本研究は光通信用の波長可変光源に向

けて特性を特化したものであることが改めて分かる。また、本研究は波長可変光源として十分な特

性を示していることが分かる。 

 

 

表 ５-1 波長可変光源の構成と特性のまとめ 

 

 

 

5.1.7 本研究の残存課題 

 論文発表時の 2015 年時点で光通信用波長可変光源として世界最高出力(100mW、20dBm)を達

成できた。線幅もほぼトップクラスの特性(チップ単体で数十 kHz、uITLA として 100kHz)を実現でき

た。目標とする特性は得られたと考えているが、すべての課題を解消できたわけではないと考えて

いる。残存課題を下記に記述する。 

 

 

① 更なる高出力化 

現在の 20dBm(100mW)から 23dBm(300mW)を目指す。そのためには、内部の光学系の損失

を更に低減することが必要である。具体的には、導波路の導波損失、チップ間の結合損失で

ある。また、ブースタ SOA の高出力化が必要であり、高出力化を実現するためには、ブース

タ SOA の長尺化が必要である。ブースタ SOA を長くすれば、ブースタ SOA の放熱特性が良

くなり、高出力化が期待できる。また光増幅中のブースタ SOA 内部でのキャリア枯渇が緩和

されるので、高出力化が期待できる。ただ、ブースタ SOA で増幅すると、ブースタ SOA 端面
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での反射が増える60ため、増加する反射量が許容できる範囲内で高出力化を検討する必要

がある。 

 

② 更なる狭線幅化 

現在の 100kHz から数 kHz を目指す。そのためには、導波路長を現在の cm オーダ前半か

ら cm オーダ後半にする必要がある。導波路の長尺化はレーザ発振の不安定化をもたらす可

能性があるため、安定的に発振できる条件を探しつつ、長尺化することが必要となる。 

 

③ 発振波長範囲の高レンジ化 

現在 80nm 程度の発振レンジであるが、これを 100nm(1520nm-1620nm)程度に拡大できれば、

通信用光源として C 帯/L 帯の両帯域を一つの波長可変光源でカバーできる。そのために

は、リング共振器の FSR の設計再検討が必要である。FSR の変更は多くの場合においてモ

ード利得差を低下させるため、モード利得差の低下を抑えた上で FSR を変更するために、マ

イクロリング共振器とバスライン導波路の結合効率を低くする必要がある。結合効率を低くす

ると、マイクロリング共振器内部での周回数が多くなるため、フィルタが急峻になりモード利得

差が高くなる。ただ、周回数の増加によってリング共振器内部の光学損失も大きくなるため、

導波路損失の低減施策が必要になってくる。つまり、発振波長の高レンジ化を行うためには、

つまるところ導波路損失の低減施策が必要である。 

 

④ ヒータの低消費電力化 

発振波長制御するために二つのヒータにそれぞれ 70-80mW 程度投入しているが、これを省

電力化の観点から 10-30mW 程度にしたい。そのためには、ヒータに断熱構造(図 5-6)を設け

る必要がある。リング共振器横に断熱溝を設けることで、リング横に逃げる排熱経路を削除す

る。これによって、ヒータの熱が逃げることなくリング共振器に伝えることができるため、省電力

化を実現できる。 

 

                                                   
60 ブースタ SOA の両端面は AR コートが施されているが、ブースタ SOA の出力が大きいため

に、AR コートでの反射が必ずしも無視できるものではない。 
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図 ５-6 ヒータ近傍の断面図 (a)従来構造, (b)断熱溝構造 

 

 

⑤ 1.3um 帯でのレーザ発振 

本研究ではデジタルコヒーレント光通信への適用を目指して通信用波長の C 帯で設計を行

ったが、1.3um 帯への設計も残存課題である。1.3um は主に近距離光通信に用いられており、

近年はデータセンタ間での通信用途に需要が爆発的に増えている。1.3um 帯での波長可変

光源を実現するためには、SOA を 1.3um 帯のものに変更することが必要である。また導波路

の等価屈折率が 1.3um と 1.55um では異なるため、根本から設計の見直しが必要である。具

体的には単一モード設計、FSR 設計、モード利得差設計がある。 

 

⑥ 発振波長の連続チューニング 

本研究のレーザはヒータへの電力投入によってレーザの発振波長がデジタル的に切り替わ

る。これを連続的(アナログ的に)に切り替える仕組みの実現が残存課題の一つである(図 5-

7)。発振波長がアナログ的に切り替われば、OCT 用光源などの用途にも応用することができ

るようになる。アナログ的な切り替えを実現するためには、現在のリング共振器 2 つの構成か

ら、リング共振器の数を 3 つ以上に増やす、またはデバイス全体の温度を高精度に制御する

などの工夫が必要になる。技術的な課題は大変大きいものと考えられる。 

 

cladding

Core

heater

thermal flow

cladding

Core

heater

thermal flow

groove

(a) (b)
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図 ５-7 ヒータ投入電力と波長シフト (a)従来シフト, (b)アナログシフト 

 

⑦ 掃引速度の高速化 

発振波長の連続チューニングが実現できるようになると、掃引速度の高速化が重要になって

くる。本研究では連続チューニングおよび波長高速掃引ができないが、仮に 1 ミリ秒程度で

掃引できるようになれば、高出力、狭線幅、高速掃引と波長可変レーザとして必要な特性が

全て揃うことになると考えられる。光通信用光源から OCT 用の医療用と光源まで広範囲なニ

ーズに答えることが出来るようになる。 

 

⑧ 複数波長の同時発振 

コム光源としての用途を考えた場合、マイクロリングレーザが複数の波長でレーザ発振できれ

ば有意な特性が得られると考えられる。現在は、単一波長でレーザ発振を行う設計のために

は、マイクロリングレーザの FSR を 80nm 程度に設計している。これは SOA の発光帯域(60

～80nm)以上になるように設計している。しかしながら複数波長のレーザ発振を実現するため

には、SOA の発光帯域内に複数の共振波長が存在できるようにマイクロリングレーザの FSR

を小さくすればよい。例えば、マイクロリングレーザの FSR を 20nm とすれば、SOA の発振帯

域内に 3-4 の発振可能波長が存在するようになる。コム光源に加えて、CWDM 用の光源に

も適用できる可能性がある。 

 

⑨ 実装回数の削減 

本章のマイクロリングレーザの作製において、実装は技術的に難易度の高いプロセスであ

る。これは高精度の実装を要す素子が 3 つあるためである。従って、実装の数を 0 にする、

それが不可能であっても、実装の数を減らすことは大変重要な検討項目であると考える。具

体的には、SOA とブースタ SOA は同材料のため、この二つの素子を一つにした素子があれ

ば、実装の数を減らすことができる。実装が非常に簡素化される。SOA とブースタ SOA を集

積するためには、SOA とブースタ SOA の間に適切な反射率を持った LR コートに相当する

機構を設ければ良いと考えられる。その機構としては、グレーティングが有望であろう。 
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⑩ 集積レーザ化 

本章におけるマイクロリングレーザは SOA と波長可変フィルタが別の材料で構成されてい

る。SOA が使われているのは Si が単独で発光できないためである。SOA、ブースタ SOA、Si

フォトのそれぞれが別の材料で構成されているために、共通プラットフォームへの実装を必要

とし、製作時間がかかる。現在のところ、Si が実用的な強度で発光するという報告はないが、

今後研究が進展し、十分に発光するようになれば、発光部と波長可変部が同一の Si 基板上

に実現できるようになるため、プラットフォームおよび実装が不要61になる。結果として、製作

時間が大幅に減り、かつ素子間の結合損失が原理的に発生しなくなる。結合損失が発生し

ないことはそのまま生産の歩留まりがあがることにつながり、大幅なコスト減につながる。究極

的な形、あるべき姿だと考えられる。以上述べたように、発光領域およびフィルタ領域を同一

の Si で実現することが波長可変光源の最終形態62であると考える。 

 

   

 

  

                                                   
61 同時に光学素子の実装が不要になるため、大幅なコスト減につながる。 
62 現在 InP でこれを目指すものがあるが、InP のデバイスサイズが大きくなるためコストメリット的

には最終形態にはならないと考えられる。ただ、一時的に流行する形態になる可能性がある。 
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5.2 光プロセッサとしての比較 

本研究の 4 章におけるマイクロリングレーザは、レーザへの注入電流を制御することでインバー

タ動作およびフリップフロップ動作を一つのデバイスで実現する。マイクロリングレーザは波長に関

するインバータ/フリップフロップデバイスである。一つのデバイスで両動作を実現できるのは、筆者

が知る限り本デバイスのみである。一方、インバータ動作のみ、またはフリップフロップ動作を実現

するデバイスは他機関で盛んに研究されている。波長に限らず、光出力の強度や、光を出力する

方向に対して作用するデバイスが報告されている。フリップフロップ等の非線形な応答を示すデバ

イスとして、大きく次の 3 方式がある。DFB タイプ、VCSEL タイプ、MMI タイプである。それぞれの

特徴を次に述べる。 

 

 

5.2.1 Distributed Feedback （DFB） タイプのフリップフロップデバイス 

非線形グレーティングとそれ以外のグレーティングの透過波長に少しずれを持たせた DFB レー

ザである [54](図 5-8)。非線形グレーティングとは、グレーティング内部の光強度を強い場合に透

過波長が非線形に変化するグレーディングである。基本構造が DFB レーザであるため活性層へ

の電流注入によって利得が発生する。非線形グレーティングに外部からの入射がない OFF 状態

においては、非線形グレーティングとそれ以外のグレーティングの透過波長にずれがあるため、レ

ーザ発振が行われず光が出力されない。非線形グレーディングに外部から光が入射されると、非

線形効果が発現して非線形グレーティングとそれ以外のグレーティングの透過波長が一致し、

DFB に光の帰還が生じレーザ光が出力される。別の非線形グレーティングに光パルスを入射する

と、内部のデチューニングが変化し、DFB がオフ状態になる。つまり、リセットパルスとして機能する。 

 

 

図 ５-8 DFＢタイプのフリップフロップデバイス 

 

 

Nonlinear DFB grating

Section 1 Section 2 Section 3

Active layer Laser Mode

Input Signal
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5.2.2 Vertical Cavity Surface Emitting LASER (VCEL) タイプのフリップフロップデバイス 

VCSEL タイプのデバイスとして、入射光の偏光で双安定動作を制御するデバイス [56](図 5-9)

の報告がある。TE 偏光を VCSEL に入射すると TE 偏光でレーザ発振を続け、TM 偏光を VCSEL

に入射すると TM 偏光でレーザ発振することを双安定動作に利用したデバイスである。DFB やそ

の他のタイプのデバイスでは、レーザの端面の反射率が TM よりも TE が高いため、TE 偏光でレー

ザ発振を行う一方、VCSEL は端面が平板の反射ミラーであるため、TE/TM の反射率に差が付き

にくいゆえに、両方の偏光で発振することを利用したものである。偏光間でフリップフロップ動作を

行うため、後続に接続するデバイスが複雑なものになってしまうという欠点がある。 

 

 

図 ５-9 VCSEL タイプのフリップフロップデバイス 

 

 

5.2.3 Multi-mode Interferometer (MMI) タイプのフリップフロップデバイス 

MMI タイプのデバイスとして光を出力するポートについて全光フリップフロップ動作を行うデバイ

スの報告 [58] [59] [60]（図 5-10）がある。これは 2x2MMI で構成されたレーザで、相互利得飽和

に基づく二つのポート間の双安定性を利用したものである。MMI に電流を注入すると MMI が発光

し、二つの出力ポートに光が出力される。この時、Set 光(または Rest 光)を MMI に入射すると、キャ

リア密度が変化し、MMI の特定の出力ポートから光が出力される。下図の例では、Set 光を入れる

と MMI 内部で Mode1 の光が立ち、結果として上側の出力ポートから光が出力される。逆に、Reset

VCSEL

Output

Injection 
light

Set pulse (90 deg.)

Time

Time

Reset pulse (0 deg. )

Polarization switching
by light injection

Hold function
without light injection

0 deg.

90 deg.
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光を入れると、Mode2の光が立ち、下側の出力ポートから光が出力される。以上述べたように、MMI

タイプのデバイスは光の出力ポートに対して、フリップフロップ動作を行うデバイスである。 

 

 

図 ５-10 ＭＭＩタイプのフリップフロップデバイス 

 

 

5.2.4 マイクロリングレーザタイプのフリップフロップデバイス 

本研究以外でもマイクロリングレーザを用いた双安定デバイスが研究されている。一例として、マ

イクロリングレーザの発振方向(CW/CCW)で双安定動作 [90] [91]を実現している例(図 5-11)を述

べる。マイクロリングレーザに電流を注入すると、注入電流が小さい領域では CW/CCW が等しくレ

ーザ発振するが、注入電流が大きくなるとレーザ発振が不安定状態を経て、マイクロリングレーザ

が一方向性発振を起こすことを利用したものである。 

 

 

図 ５-11 マイクロリングレーザタイプのフリップフロップデバイス 
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5.2.5 光プロセッサのまとめ 

それぞれの方式を表 5-2 にまとめる。表 5-2 を見ると、本研究は光通信用の波長可変光源に向

けて特性を特化したものであることが改めて分かる。また、本研究は波長可変光源として十分な特

性を示していることが分かる。 

 

 

表 ５-2 光プロセッサのまとめ 

 

 

 

5.2.6 光プロセッサとしての残存課題 

 本研究ではマイクロリングレーザが光プロセッサとして動作するためのインバータ動作およびフリ

ップフロップ動作を行うための基本理論を構築出来たが、いくつかの課題は残されている。残存す

る課題を下記に挙げる。 

 

① 注入光波長のデチューニング量依存性の解明 

本研究では、外部から入射する光について、その光とマイクロリングレーザの波長は同じも

のと仮定して検討を行った。そのため、外部から入射する光とマイクロリングレーザの波長

にずれがあった場合にどのような振る舞いを見せるかは検討が出来ていない。波長がずれ

るにつれて外部光がマイクロリングレーザに作用しなくなると想定している。そのため、十分

に強い光を入れても、本研究で検討した非線形効果が発現しないだろうと考えている。波

長デチューニング量とレーザ動作が理論的に解明できれば、各マイクロリングレーザをどの

ような波長精度で制御すればよいか明確になる。 
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フロップ
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〇
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〇
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② マイクロリングレーザの発振波長制御 

課題①からマイクロリングレーサの発振波長の精度が求まれば、それに沿う制御方法が必

要になる。製作誤差を補正して、所望の波長に収める方法である。そのための方法として、

マイクロヒータを用いる方法、キャリア注入を用いる方法、クラッドに UV 感光性材料を用い

て UV トリミングを行う方法が挙げられる。 

 

③ 非線形効果の増強 

非線形効果をより強く発現するためには、マイクロリングレーザの内部損失を可能な限り低

減する必要がある。現在は内部損失が大きいために光強度が低下し、非線形効果が発現

しにくい状況にある。内部損失を改善すれば、マイクロリングレーザ内部の光強度がつよく

なり、結果として非線形効果が発現しやすくなると考えられる。そうであれば、4.6.6 章で検

討した様に、位相による非線形性効果だけでも、同一デバイスによるインバータ/フリップフ

ロップ動作の実現が出来るようになるかもしれない。 
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第 6 章 結論 

 

光通信の更なる大容量化の実現に向けて、本研究はマイクロリングレーザを基本として次に述

べる課題の解決方法の確立を目指した。 

 

課題① 光多値化信号に適用できる高出力かつ狭線幅の波長可変レーザについて設計製作 

技術を確立すること。 

 

課題② 全光情報処理機能を有する光プロセッサの実現に向けて、光プロセッサの基本動作で 

あるインバータ動作およびフリップフロップ動作ついて、それらの動作を理論的に説明 

する数式モデルを構築すること。 

 

課題①に関しては次に述べる検討や新規技術に開発によって設計製作技術を確立させた。高

出力かつ狭線幅なレーザを実現するためには、レーザ内部の損失を極限まで減らした上でレーザ

キャビティを長尺化(>1cm)する必要があると明らかにした。長尺なキャビティをコンパクトに実現する

ために、高屈折率材料でかつ近年ファンダリの利用によってデバイス作製が容易になったシリコン

(Si)導波路を用いた。Si 導波路によってマイクロリング共振器を形成し、これを外部共振器として光

半導体アンプ(semiconductor optical amplifier, SOA)と結合させることで、波長可変マイクロリングレ

ーザを構成した。Si 導波路の損失低減や SOA-Si 外部共振器間の高効率結合実装など、これまで

にない様々なハイブリッド集積化技術を開発してマイクロリングレーザの設計製作技術を確立した。

本技術を用いて試作したマイクロリングレーザは、光出力 100mW、線幅約 100kHz、SMSR(side-

mode suppression ratio) >40dB を実現し、実使用に耐える性能を持つことを実証した。100mW の光

出力は光通信用単一モードレーザとして筆者が知る限り世界最高出力である。これらの詳細は 3

章にある。 

 課題②に関しては、次に述べる検討および非線形モデルの導入による新しい数式モデルの構築

を行った。本研究が新しいモデルの構築によって説明するレーザの動作は、インバータ動作とフリ

ップフロップ動作である。レーザがインバータ動作を示すかフリップフロップ動作を示すかは、設計

段階で一意に決まるため、これまでは一つのレーザで両方の動作を実現することは困難であった。

マイクロリングレーザを用いた本研究室の先行研究では、同一のレーザで両動作を実現できること

を実験的に示した例があるが、理論的な裏付けが不十分であった。本研究ではレーザキャビティ

内の光の位相および振幅について、それぞれに非線形なモデルを導入し、そのモデルをレーザ

発振の挙動を記述するレート方程式に追加することで、実験結果を理論的に説明するモデルを構

築した。これによってインバータ動作およびフリップフロップ動作が実験的にも理論的にも同一の

デバイスで実現できることを示すに至った。これらの詳細は 4 章にある。 

他機関の成果との比較を通して本研究の課題を抽出したのが 5 章である。高出力狭線幅マイク

ロリングレーザの残存課題は、更なる狭線幅化に向けて導波路長を長尺化すること、また更なる高

出力化に向けて素子内部の光学損失を低減すること、また、ヒータの省電力化に向けて断熱溝構
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造を取り入れることなどが挙げられる。光プロセッサとしてのマイクロリングレーザの残存課題は、外

部入射波長とマイクロリングレーザの波長のデチューニング量がマイクロリングレーザの挙動にどの

ような影響を与えるか明らかにすること、マイクロリングレーザの発振波長の高精度な制御方法、お

よび、非線形効果増強のための、内部損失の低減である。 

以上、本研究は、マイクロリングレーザにおける高出力狭線幅化の設計製作技術を確立し、また

全光情報処理機能における基本動作を理論的に説明する数式モデルを示した。  
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Appendix 

 

本編で説明を省略した項目について詳細を述べる。 

 

 

A.1 反射がある場合のマイクロリングの結合効率の導出 

マイクロリングレーザから出た光がバスライン導波路に結合して、バスライン導波路の端面で反射し

て結合領域に戻り、再度マイクロリングレーザに結合する場合を考える。マイクロリング、バスライン

およびマッチングオイルから構成される構造の概要を下記に示す。 

 

 

Appendix 図 1 マイクロリングの結合効率 K(λ)の定義 

 

 

通常はバスラインの端面に無反射コーティングを施す63ことで反射を無視できるほどに低減するが、

本研究では無反射コーティングを施さず、むしろ反射があることで非線形効果を発現させている。 

無視できない十分な強度の反射があると、バスライン導波路の内部には反射による定在64が形成さ

れるため、電界の反射係数は波長λの関数になる。電界振幅反射係数 r(λ)は無限等比級数和を

用いて次の様に表せられる。 

 

𝑟(𝜆) = √𝑘2𝑅𝑒−𝑖𝛽𝐿𝑏 + √𝑘2𝑅2𝑇𝑒−𝑖2𝛽𝐿𝑏 + √𝑘2𝑅3𝑇2𝑒−𝑖3𝛽𝐿𝑏 + ⋯

=  
𝑘√𝑅𝑒−𝑖𝛽𝐿𝑏

1 − √𝑇𝑅𝑒−𝑖𝛽𝐿𝑏
 

(A.1) 

                                                   
63 導波路端面に、単層または複層の誘電体膜を成膜することで反射率を-30dB～-40dB に低減

することができる。 
64 ファブリ・ペロー反射により波長リップルを持つ。 
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ここで、T (= 1-k)はマイクロリングレーザとバスライン導波路の結合領域における電力透過率、β

(=2πnb/λ)はバスライン導波路における伝搬乗数である。電界振幅反射率の 2 乗である電力反射

率 R(λ)は次の式になる。 

 

𝑅(𝜆) = |𝑟(𝜆)|2 

=
𝑘2𝑅

1 + (1 − 𝑘)𝑅 − 2√(1 − 𝑘)𝑅cos (2𝜋
𝑛𝑏𝐿𝑏

𝜆
)
 

      (A.2) 

 

ここで、R(λ)はバスライン導波路から結合部領域へ戻る反射電力を示しているが、その方向はマイ

クロリングレーザから出た光とは逆になるとなることを補足する。しかしながら、今回の理論計算で

は、マイクロリングレーザ内部のフォトン密度を CW/CCW で区別しないため、CW/CCW の方向を

考慮せずに、電力強度のみを考慮する。すなわち、マイクロリングレーザにどれだけの光が外に出

て、反射で戻ってきて、結果どれだけの光がマイクロリングレーザの内部に留まるかを考える。つま

り、マイクロリングレーザに残留する光 (1-k) が R(λ)によって増加することを示す。また、実効的

な k が R(λ)によって減少することを示す。これらを考慮することにより次の式を得る。 

 

𝐾(𝜆) = 𝑘 − 𝑅(𝜆) 

= 𝑘 −
𝑘2𝑅

1 + (1 − 𝑘)𝑅 − 2√(1 − 𝑘)𝑅cos (2𝜋
𝑛𝑏𝐿𝑏

𝜆
)
 

 

    (A.3) 

上式に、k=0.061、M=823、R=0.167、gb=1 を代入して得たフォトン密度と結合効率の関係が図 4-24

である。 
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A.2 シミュレーションパラメータ 

 

4.6 章で行ったシミュレーションについて、使用したパラメータを下記に記載する。 

 

 

Appendix 表 1 シミュレーションに使用したパラメータ 

      

Symbol Description Value 

   

Material parameters   

C speed of light 3.00 * 108 m/s  

Vg group velocity 0.87 * 108 m/s  

q electron charge 0.87 * 1019 m/s  

nr equivalent index of initial state of microring laser 3.45 

nb equivalent index of busline waveguide 1.45 

noil refractive index of matching oil 1.45 

   

Microring and waveguide parameters   

wr width of microring 2.00 um 

wb width of busline waveguide 2.00 um 

tr thickness of microring 182 nm 

tb thickness of busline waveguide 182 nm 

Lr round-trip length of microring 374 um 

Lb length of busline waveguide 1457 um 

M0 resonance order of λ0 822 

M1 resonance order of λ1 823 

k coupling efficiency constant 0.061 

   

Laser parameters   

kKerr coefficient of Ker effect -2.70 * 10-20 1/cm3  

Vring volume of MQW layer in the microring laser 1.36 * 10-19 cm3  

N0 carrier density at transparency 1.70 * 10-14 1/cm3  

Γ confinement factor 0.90 

dg/dN differential mode gain 1.00 * 10-16 
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αi loss of laser cavity 20 Neper/cm 

βsp constance of spontaneous emission 1.00 * 10-5 

Ith threshold current 25 mA 

gb amplification factor in busline waveguide 1 

τp photon lifetime 1.90 * 10-12 sec  

τc carrier lifetime 2.00 * 10-9 sec  

εs self-saturation coefficient 8.00 * 1017 cm3 [92] 

εc cross-saturation coefficient 8.50 * 1017 cm3 [92] 

Sin CW light injection density 1.00 * 1015 1/cm3  
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