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1. 緒言

1.1 背景

イ ン ター ネット (the Internet) は ， 1969年米国国防総省高等研究 計画局 (ARPA)

に て 開発さ れ た ARPANET を 起 源と し， 当初は 学術研究 用の 実験ネットワ ー クと

して 発展した ． 日本で は ， 1984年よ り 大学間 を 結ぶ ネットワ ー ク JUNET (Japan

University Network) が 開始さ れ ， 多く の 研究 機 関 が 実験に 参加した ． そ の 後， 1990

年代前半に イ ン ター ネットの 商用利用が 解禁さ れ ，WWW (World Wide Web)が 開

発さ れ る と ， イ ン ター ネットは 広く 一 般に 普及 す る よ う に なり ， そ の トラ ヒ ックお

よ び 接続ホ スト数が 急 激に 増加した ． そ して ， 2000年前後か ら ア クセス回線の 高速

化, 低価格 化が 進み， 最近で は 1 Gb/s の FTTH (Fiber To The Home) が 導入さ れ

る よ う に なっ た ． イ ン ター ネットに お け る 通信は ， デー タを パ ケット (Packet) に 分

割 し多数の ル ー タ (Router) の 間 で パ ケットを 順次転送す る IP (Internet Protocol)

に よ り エン ドツー エン ドの デー タ転送を 実現して お り ， 自律分散型で 拡張性が 高

い と い う 特徴を 持つ ． 現在， VoIP (Voice over IP) や VOD (Video on Demand)等

の オー ル IP化が 進展して お り ， 今後も IPトラ ヒ ックの 増加が 続く と 考え ら れ る ．

IPネットワ ー クで は 通信機 能の 階層化が なさ れ て お り ， 最下位 の 物理層 (Phys-

ical layer) は 様々 な伝送方式が 使用可能で あ る が ， 基 幹 系の 長距離・ 大容量伝送

は 専ら 光フ ァ イ バ 通信に よ っ て 成り 立っ て い る ． こ れ は ， 石英 ガラ ス光フ ァ イ バ

の 持つ 非常に 小さ い 伝送損失と 広い 波長範囲 に よ る も の で あ り ， 当面そ の 優位 性

は 揺ら が ない も の と 考え ら れ る ． 但し， 実際に 長距離か つ 大容量の 通信を 行なう

た め に は 光フ ァ イ バ の 特性を 生か した 様々 な伝送技術が 必要と なる ． ま た ， 現状

で は ル ー タ間 の 1対 1 の 伝送に 光フ ァ イ バ 通信が 用い ら れ て お り ， ル ー タに お け

る 経路制御等の ネットワ ー ク層 (Network layer) の 処理は 電気 信号で 行なわ れ て

い る ． しか し， こ の ま ま の 勢い で IPトラ ヒ ックが 増加し続け る と ， 近い 将来ル ー

タで の 電気 信号処理が ボ トル ネックに なる と 考え ら れ る ． こ れ を 解決す る た め に ，

光信号を 電気 信号に 変換 せ ず に 上位 層の 一 部の 処理を 行なう 全光信号処理が 望ま

れ て い る ． 本研究 は ， IPネットワ ー クに お け る 光フ ァ イ バ 通信の 高度化に 向け ，

ル ー タに お け る 経路制御等の 処理を 光信号の ま ま で 行なう 全光信号処理に 関 す る

も の で あ る ．
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1.2 本研究 の 目的

本研究 の 内容は 大き く 2 つ に 分け ら れ ， 4光波混合を 用い た 全光信号処理と ， 面

発光半導体レ ー ザの 偏光双安 定を 用い た 全光信号処理か ら 成る ． 4光波混合を 用

い た 全光信号処理は ， 入力光と 異 なる 波長の 光が 出力さ れ る た め ， 光信号を 電気

信号に 変換 せ ず に 光の 波長を 変換 す る 全光波長変換 が 可能と い う 特徴を 持つ ． 一

方， 面発光半導体レ ー ザの 偏光双安 定を 用い た 全光信号処理で は ， 入力光と 出力

光の 波長は ほ ぼ 等しい が ， 双安 定性に 基 づ い て 偏光状態を 保持す る 機 能を 持ち ，

光信号の ま ま 状態を 保持す る メ モ リ 動作や 劣化した 光信号を 再生す る 動作が 可能

で あ る ． ま た ， 両者共に スイ ッチン グ動作が 可能で あ る が ， 4光波混合を 用い た

スイ ッチン グは 入力光の 振幅変化や 位 相変化が 保持さ れ る ア ナロ グスイ ッチで あ

る の に 対して ， 偏光双安 定を 用い た スイ ッチン グは 入力光の 振幅に 対して 閾値特

性を 持つ ディ ジタル 的なANDゲー トスイ ッチで あ り ， 性質の 異 なる スイ ッチで

あ る ． ル ー タに お け る 経路制御等の 処理を 光信号の ま ま で 行なう た め に は ， 全光

波長変換 , 全光メ モ リ , 全光信号再生, 全光スイ ッチン グが 必要で あ り ， 4光波混

合を 用い た 全光信号処理と 偏光双安 定を 用い た 全光信号処理は 表 1.1 の © 印 の 用
途に 使用可能で あ る ． なお ， 4光波混合は 入力光強度に 対す る 閾値特性を 持た ず ，

全光信号再生の 波形整形機 能は 実現出来ない た め ， 4 印 を 記 して い る ． こ の よ う
に 両者は そ れ ぞ れ 互い に 無い 特徴を 持ち ， 用途に 応じ て 使い 分け る 必要が あ る ．

4光波混合を 用い た 全光信号処理で は ， ま ず 半導体光増幅器 中の 4光波混合を 用

い て 光時分割 多重 (Optical Time Division Multiplexing; OTDM)信号の ル ー ティ

ン グに 必要な波長変換 を 伴っ た 高速時分割 スイ ッチン グの 実験を 行なう ． 高速な

光スイ ッチン グに よ っ て 遅延 時間 の 少ない 高効率なル ー ティ ン グが 可能と なる た

め ， 高速スイ ッチン グの 極限で あ る OTDM信号の ビ ット毎の スイ ッチン グを 目

指す ． そ して ， 経路選択さ れ て 出力さ れ る 光信号は 他の 光信号と 時間 的に 多重化

さ れ る こ と を 考慮す る と ， スイ ッチン グ出力信号は 入力の OTDM信号と 同様に

短パ ル スで あ る 必要が あ る が ， 多重分離 (Demultiplexing; DEMUX) を 目的と し

表 1.1 4光波混合と 偏光双安 定の 比較

用途 4光波混合 偏光双安 定

全光波長変換 ©
全光メ モ リ ©
全光信号再生 4 ©
全光スイ ッチン グ © ©
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た 従来の 実験で は 出力信号の パ ル ス幅に つ い て 詳細な評価は なさ れ て い なか っ た ．

本研究 で は ， サブ ピ コ秒の 分解能の 相互相関 測定に よ り スイ ッチン グ出力信号の

パ ル ス幅を 評価し， 160 Gb/s の 高速OTDM信号の スイ ッチン グに 適用可能で あ

る こ と を 示す ．

電界吸 収型光変調器 は ， 全光信号処理に お け る 光非線形素子と して 使用す る こ

と が 可能で あ り ， 他の 光非線形素子に 無い 特徴を 持つ ． しか し， こ れ ま で 電界吸

収型光変調器 の 詳細な 4光波混合特性は 報告さ れ て い なか っ た ． そ こ で ， 4光波

混合の 基 本的特性で あ る 入力光強度依 存性， お よ び 入力光の 波長間 隔 に 対す る 離

調特性を 測定し， 測定結果の 理論的考察に よ り 半導体光増幅器 と の 違い を 明ら か

に す る ．

面発光半導体レ ー ザの 偏光双安 定を 用い た 全光信号処理は ， 面発光半導体レ ー

ザに 外部か ら 光を 注入して 同レ ー ザの 発振偏光を 制御す る こ と を 基 本と して い る ．

ま ず ， 従来と 異 なる 構造の 面発光半導体レ ー ザを 用い て 偏光双安 定スイ ッチン グ

の 実験を 行ない ， 偏光双安 定スイ ッチン グが 特定の 構造の 素子に 固有の 現象で は

ない こ と を 示す ． そ して ， 外部か ら の 光注入に よ る 偏光双安 定スイ ッチン グお よ

び 注入同期 の 特性を 明ら か に し， 全光信号処理の 基 本と なる 全光フ リ ップ フ ロ ッ

プ 動作に つ い て 従来よ り も 低い スイ ッチン グエネル ギー と 高い 繰返し周波数を 目

指す ． 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号再生の 実験で は ， こ れ ま

で 入力信号よ り も 高品質の 出力信号は 得ら れ て い なか っ た の で ， 本研究 で は タイ

ミ ン グジッタを 低減す る タイ ミ ン グ再生動作を 実現す る ． 最後に ， 入力デー タを

面発光半導体レ ー ザの 発振偏光状態と して 記 録す る 従来に 無い 光バ ッフ ァ メ モ リ

の 動作を 実証す る ． こ こ で は ， 基 本と なる 1 ビ ットの 記 録/再生動作を 実現し， そ

の 多ビ ット化の 展望を 示す ． さ ら に ， 記 録さ れ た 発振偏光状態を 別の 面発光半導

体レ ー ザに 転送す る シフ トレ ジスタ機 能を 実現す る こ と を 目的と す る ．

なお ， 面発光半導体レ ー ザの 偏光双安 定を 用い た 全光信号処理は ， 河口仁司 教

授を 研究 代表者と す る 独立行政法人 科学技術振興機 構 戦略的創造研究 推進事業

の 研究 課題 “シフ トレ ジスタ機 能付超高速光メ モ リ の 創製” と して 行なわ れ た も

の で あ り ， 河口仁司 教授に よ る 基 本コン セプ トを 基 に して ， 佐藤祐喜 研究 員 が

面発光半導体レ ー ザの 素子作製を 担当し， 私が 同レ ー ザの 特性評価お よ び 同レ ー

ザを 用い た 全光信号処理を 担当した ．
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1.3 本論文の 構成

図 1.1 に 本論文の 構成を 示す ． 2章で は ， 光フ ァ イ バ 通信の 長距離・ 大容量化と

今後の 課題， お よ び 光非線形効果と そ の 全光信号処理へ の 応用に つ い て 述べ る ．

そ の 後， 3章の 4光波混合を 用い た 全光信号処理と ， 4章か ら 6章の 偏光双安 定

面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号処理の 2 つ に 大き く 分け ら れ る ． 3章で は ，

4光波混合を 用い た 全光信号処理と して ， 半導体光増幅器 中の 4光波混合を 用い

た 波長変換 を 伴っ た 全光スイ ッチン グの 実験と ， 電界吸 収型光変調器 の 4光波混

合特性の 測定お よ び 理論的考察を 行なう ． 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い

た 全光信号処理で は ， ま ず 4章に お い て ， 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザの 基 本

特性と して 発振特性， スイ ッチン グ特性， お よ び 注入同期 特性と 全光フ リ ップ フ

ロ ップ 動作に つ い て 示す ． そ して ， 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザの スイ ッチン

グ動作の 応用と して ， 5章の 全光信号再生と 6章の 光バ ッフ ァ メ モ リ が あ る ． 偏

光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号再生で は ， 入力信号の タイ ミ ン グ

ジッタを 低減す る タイ ミ ン グ再生を 実現す る ． 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを

用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ で は ， 1 ビ ットの 記 録/再生動作， 多ビ ット化お よ び シフ

トレ ジスタ機 能を 実現す る ． 最後に 7章で は ， 結言と して 本研究 の ま と め と 今後

の 課題に つ い て 記 述す る ．

PSfrag replacements
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図 1.1 本論文の 構成
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2. 全光信号処理の 概要

2.1 光フ ァ イ バ 通信の 現状と 課題

光フ ァ イ バ 通信は ， こ れ ま で に 伝送距離と 伝送容量の 両面で 著しい 発展を 遂げ

た ． 本節で は ， 光フ ァ イ バ 通信の 長距離・ 大容量化を 可能に した 要素技術に つ い

て 示し， 今後の 課題を 述べ る ．

光フ ァ イ バ 通信に お い て ， 伝送距離を 制限す る 要因 と して 以 下の 4点が 挙げ ら

れ る ．

1. 光フ ァ イ バ の 損失に よ る 光パ ワ ー の 減少

2. 光フ ァ イ バ の 波長分散に よ る 変調信号の 波形歪み

3. 光フ ァ イ バ の 非線形効果に よ る 変調信号の 波形歪み

4. 光フ ァ イ バ や 光部品の 偏波依 存性に よ る 変調信号の 波形歪み

半導体レ ー ザの 出力光を 光フ ァ イ バ で 伝送し， フ ォトダイ オー ド (Photodiode;

PD) で 受光す る 最も 単純な光伝送系で は ， 主に 光フ ァ イ バ の 損失に よ っ て 伝送距

離が 制限さ れ る ． そ して ， ビ ットレ ー トが 上が る と 大き な受光パ ワ ー が 必要と な

る た め ， 伝送速度と 伝送距離は トレ ー ドオフ の 関 係に なる ． エル ビ ウ ム 添加光フ ァ

イ バ 増幅器 (Erbium-Doped Fiber Amplifier; EDFA) [1, 2] は ， 光フ ァ イ バ の 損失

が 最も 低い 1550 nm帯の 波長の 光を 増幅可能で あ り ， 利得, 出力パ ワ ー お よ び 効

率が 高く ， 低雑音, 偏波無依 存, 伝送用光フ ァ イ バ と の 接続が 容易 と い っ た 特長を

持つ ． 特に 半導体レ ー ザ励起 [3] に よ り 小型化お よ び 高効率化さ れ ， 光フ ァ イ バ 通

信に 適した 光増幅器 と なっ た ． 光信号を 電気 信号に 変換 せ ず に 増幅す る こ と が 可

能と なり ， 送信端に て 光出力を 増強す る 出力増幅器 ， 光フ ァ イ バ 伝送路の 間 で 中

継す る 中継増幅器 ， 受信端に て 受光感 度を 改善す る 前置増幅器 等， 長距離光フ ァ

イ バ 通信に 広く 用い ら れ る よ う に なっ た ． 光フ ァ イ バ 伝送路に て 適切な間 隔 で 光

信号の 増幅を 行なう こ と に よ り ， 良好な S/N比が 得ら れ る 光パ ワ ー を 長距離に わ

た っ て 保つ こ と が 可能で あ り ， 光フ ァ イ バ の 損失に よ る 伝送距離の 制限が 解消さ

れ た ．

伝送距離を 制限す る 第 2 の 要因 は ， 光フ ァ イ バ の 波長分散 (Chromatic Disper-

sion; CD) に よ る 信号波形の 歪みで あ る ． 単一 モ ー ドで 波長線幅の 狭い レ ー ザ光

源を 使用した 場合で も 変調に よ る スペ クトル 広が り は 避け ら れ ない た め ， 特に 高

速な変調信号の 場合に は 波長分散に よ る 波形歪みが 大き く なる ． 標準単一 モ ー ド

光フ ァ イ バ (Standard Single Mode Fiber; SSMF) の 零分散波長は 1310 nm付近
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に あ り ， 1550 nm帯で は 17 ps/nm/km程度の 波長分散を 持つ ． こ れ を 解決す る た

め に ， 零分散波長を 1550 nm帯に した 分散シフ ト光フ ァ イ バ (Dispersion Shifted

Fiber; DSF)[4] や 1550 nm帯に お い て SSMF の 分散を 打ち 消す 負の 分散値を 持っ

た 分散補償光フ ァ イ バ (Dispersion Compensation Fiber; DCF)[5] が 開発さ れ た ．

DSF を 使用す る 場合は 光フ ァ イ バ 伝送路を 全て DSF に 交換 す る 必要が あ る の に

対して ， DCF の 場合は ， 伝送路は 既 設の SSMF の ま ま で 中継地点に DCF を 挿入

す れ ば 良い と い う メ リ ットを 持つ ．

EDFA に よ っ て 光フ ァ イ バ の 損失に よ る 伝送距離の 制限が 解消さ れ ， DCF ま た

は DSF に よ っ て 光フ ァ イ バ の 波長分散に よ る 波形歪みが 解消さ れ る と ， 次に 伝

送距離を 制限す る 要因 は 光フ ァ イ バ の 非線形効果に よ る 変調信号の 波形歪みで あ

る ． シン グル モ ー ド光フ ァ イ バ の コア 径は 9 µm程度と 小さ く ， か つ 光信号が 長

距離伝搬す る た め ， mWオー ダの 光パ ワ ー に お い て も 無視出来ない 非線形効果が

発生す る ． DSF を 用い た 零分散波長で の 伝送は ， 非線形効果の 影 響が 大き い た め

長距離伝送で は 使用さ れ なく なっ た ． そ して ， 光フ ァ イ バ の コア 中の パ ワ ー 密度

を 小さ く す る た め に ， 有効コア 面積Aeff が 大き い 光フ ァ イ バ [6] が 開発さ れ ， 分

散値の 異 なる 複数の 光フ ァ イ バ を 組み合わ せ て 伝送路を 構成す る 分散マ ネジメ ン

ト [7] が 用い ら れ る よ う に なっ た ． 具 体的に は ， 分散値が 正の 光フ ァ イ バ と 負の

光フ ァ イ バ を 交互に 配置し， 累積分散値が 一 定値以 上に 大き く なら ない よ う に し

つ つ 局所分散値を 大き く して 非線形効果に よ る 波形歪みを 低減す る 手法で あ る ．

ま た ， 経済的に 長距離伝送を 行なう た め に は EDFA に よ る 中継間 隔 を 長く す る

こ と が 望ま れ る ． しか し， 光フ ァ イ バ 中の パ ワ ー の 上限は 非線形効果が 問題と なら

ない 値， 下限は 必要な S/N比が 得ら れ る 値に よ っ て 決ま り ， 両者を 満足す る た め

に は 中継間 隔 が 制限さ れ る ． 通常EDFA で は 中継地点に お い て 集中的に 増幅を 行

なう が ， 伝送用光フ ァ イ バ の 一 部を 増幅に 使用す る 分布ラ マ ン 増幅器 (Distributed

Raman Amplifier; DRA) [8, 9] が 開発さ れ ， 中継間 隔 を 伸ば す こ と が 可能と なっ

た ． 例え ば ， 中継間 隔 100 km で 太平洋横断が 可能な伝送距離 10,000 km の 長距

離伝送実験が 報告さ れ て い る [10]．

伝送速度が 上が る と 偏波依 存性の 問題も 発生す る ． 光フ ァ イ バ の コア 形状の 僅

か な変形や 内部応力， 曲げ 等に よ り 複屈折が 発生す る た め ， 光フ ァ イ バ に は 偏波に

よ っ て 群速度が 異 なる 偏波モ ー ド分散 (Polarization Mode Dispersion; PMD)[11]

が 存在す る ． ま た ， 光フ ァ イ バ 増幅器 に は 偏波に よ っ て 利得が 異 なる 偏波依 存利

得 (Polarization Dependent Gain; PDG)， 光カプ ラ や 光ア イ ソレ ー タ等の 光部品

に は 偏波に よ っ て 損失が 異 なる 偏波依 存損失 (Polarization Dependent Loss; PDL)

が 存在す る [12]． 光フ ァ イ バ 伝送路中の 光の 偏波は ラ ン ダム に 変化す る た め ， こ

れ ら の 偏波依 存性に よ っ て 変調信号の 波形歪みや S/N比の 変化が 生じ る ． 伝送
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路を 全て 偏波保持光フ ァ イ バ (Polarization Maintaining Fiber; PMF) で 構成して

一 定偏波で 伝送す れ ば こ の よ う な問題は 解消さ れ る が ， 長距離伝送で は 経済的に

実現が 難しい ． こ の た め ， 偏波コン トロ ー ラ と 群遅延 時間 差 (Differential Group

Delay; DGD) を 組み合わ せ た 様々 な構成の PMD補償器 [13] が 提案 さ れ て い る ．

但し， 長距離伝送路で 発生す る 高次の PMD を 完 全に 補償す る こ と は 困難で あ

り ， 光フ ァ イ バ の 改善に よ る PMD の 低減が 求 め ら れ て い る ． ま た 最近は ， 受光

後に 電気 的に 等価を 行なう 手法 [14] も 提案 さ れ て い る ． こ れ は ， 最尤系列推定

(Maximum-Likelihood Sequence Estimation; MLSE) に 基 づ い て デー タの 判定を

行なっ て 誤り 率を 低減す る 手法で あ り ， 完 全に 補償す る こ と は 出来ない が PMD

の みなら ず 波長分散や 非線形に よ る 波形歪みの 影 響も 低減す る 効果を 持つ ．

次に ， 伝送容量の 拡大に つ い て 示す ． 当初の 光フ ァ イ バ 通信で は ， 単一 の 光源の

出力光を 1本の 光フ ァ イ バ で 伝送して お り ， 伝送容量の 拡大は 半導体の 高速化に

基 づ い た 変調速度の 増加に 従っ て い た ． 1990年代に は ， 波長の 異 なる 多数の 光信

号を 多重化して 1本の 光フ ァ イ バ で 伝送す る 波長分割 多重 (Wavelength Division

Multiplexing; WDM)[15] に よ り ， 伝送容量が 飛躍的に 増大した ． 前記 の 光フ ァ

イ バ 増幅器 は ， 多重化さ れ た 光信号を 分離せ ず 一 括 して 増幅可能で あ り ， WDM

伝送に 適して い る ． しか し， WDM の チャ ネル 数が 増え て 波長範囲 が 広が る と ，

EDFA で 増幅可能な波長範囲 に よ っ て チャ ネル 数が 制限さ れ る よ う に なっ た ． ラ

マ ン 増幅器 は ， 波長の 異 なる 多数の ポ ン プ 光を 合波して 使用す る こ と に よ り ， 利

得の 波長範囲 を 広く ， か つ 波長特性を 平坦に 設計す る こ と が 出来る [9]． こ れ に よ

り ， EDFA よ り も 広い 波長範囲 を 使用す る こ と が 可能と なり ， WDM の チャ ネル

数拡大に 寄 与して い る ． ま た ， 光フ ァ イ バ の 非線形効果に よ る WDM の チャ ネル

間 干 渉を 低減す る た め に も 分散マ ネジメ ン ト伝送路が 有効で あ る ． 従っ て ， 現在

の 長距離大容量伝送は ， 図 2.1 に 示す WDM + 光フ ァ イ バ 増幅器 + 分散マ ネジ

メ ン ト伝送路の 構成が 基 本と なっ て い る ． そ して 最近で は ， 10 Tb/s を 超え る 超

大容量WDM伝送実験が 報告さ れ て い る [16, 17]．

こ の よ う に ， WDM に よ っ て 経済的な長距離大容量伝送が 実現さ れ る よ う に なっ

た ． WDM の 総伝送容量は 1波当た り の 伝送速度と チャ ネル 数の 積で あ り ， 大容

量化の た め に は チャ ネル 数を 増や す 手法と ， 1波当た り の 伝送速度を 増や す 手法

が あ る ． チャ ネル 数を 増や す と ， そ れ に 比例して 多数の 光源, 光変調器 , 受光器 ,

電気 回路が 必要と なり ， 光送受信機 の サイ ズ, コスト, 消費電力が 増加す る ． こ れ

に 対して 1波当た り の 伝送速度を 増や す 場合に は ， 伝送速度の 増加に 比べ る と 光

送受信機 の 規 模の 増加を 抑え る こ と が 出来る ． 例え ば ， 超大容量WDM伝送実験

に お け る 2001年の 報告 [16] で は 40 Gb/s の 273波多重で あ る の に 対して ， 2006

年の 報告 [17] で は 111 Gb/s の 140波多重と 大容量WDM伝送実験に お け る 1波
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図 2.1 長距離大容量伝送の 構成例

当た り の 伝送速度が 増加して い る ． こ の た め ， WDM が 全盛の 大容量伝送に お い

て も 1波当た り の 伝送速度を 上げ る こ と は 重要で あ る ． こ れ ま で に ， 1チャ ネル

で 高速な伝送を 目指した 研究 と して ， 1.28 Tb/s[18] お よ び 2.56 Tb/s[19] の 伝送

実験が 報告さ れ て い る ． 但し， こ れ ら の 伝送速度は 偏波多重を 併用した 値で あ る ．

こ の よ う な超高速の 変調信号は 通常の 電気 -光変調に よ っ て 生成す る こ と が 出来な

い た め ， 光信号に て 時間 多重を 行なう OTDM技術が 用い ら れ て い る ．

以 上の よ う に ， 光フ ァ イ バ 通信は 伝送距離と 伝送容量の 両面で 飛躍的な発展を

遂げ た ． 今後も さ ら なる 進展が 続く と 予想さ れ る が ， 単に 伝送距離と 伝送容量を

拡大す る だ け で は なく ， 光ネットワ ー クの 柔軟性も 重要と なっ て き て い る ． 従来

の 光フ ァ イ バ 通信は 基 本的に 1対 1 の 通信を 前提と して お り ， 送信端と 受信端を 結

ぶ 1本の 伝送路を 形成して い る ． 但し， 実際の 通信で は 多数の ユ ー ザが 様々 な宛

先と 接続す る 必要が あ り ， IPネットワ ー クで は 多数の ル ー タが 経路制御を 行なっ

て い る ． 現在は 電気 信号に よ っ て 経路選択の 処理を 行なっ て い る が ， 伝送容量が

増加し， か つ ネットワ ー クが 複雑化す る の に 従っ て 電気 信号処理の 消費電力や コ

ストが 問題と なっ て き た ． こ れ を 解決す る た め に は ， 光信号を 電気 信号に 変換 せ

ず に 光の ま ま で 処理す る 必要が あ る ． つ ま り ， 光フ ァ イ バ で 伝送さ れ た 光信号を
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一 旦電気 信号に 変換 して 経路選択を 行ない ， 再度光信号に 変換 して 別の 光フ ァ イ

バ で 伝送す る と い う 処理に 比べ て ， 伝送さ れ た 光信号を 光スイ ッチに よ り 経路を

選択して 別の 光フ ァ イ バ で 伝送す る 方式で は ， 中継に お け る 消費電力や コストを

大幅に 削減す る こ と が 出来る ．

前述の よ う に 1本の 光フ ァ イ バ で Tb/s を 超え る 大容量の 伝送が 可能と なり ， 多

数の ユ ー ザの デー タ， 即ち 宛 先の 異 なる 多数の IP パ ケットを 多重化して 1本の 光

フ ァ イ バ で 伝送を 行なう 必要が あ る ． 光信号を 電気 信号に 変換 せ ず に 多重化さ れ

た IP パ ケットの 経路制御を 行なう た め に は ， 光信号の 一 部を 抽出し経路を 選択し

て 再度伝送す る 処理が 求 め ら れ る ． WDM信号の 場合， 一 部の 波長の みを 抽出す

る 処理や 光信号の ま ま 波長を 変え る 処理が 必要と なる ． 前者は 光バ ン ドパ スフ ィ

ル タ (Optical Band-Pass Filter; OBPF) に よ っ て 比較 的容易 に 実現出来る の に 対

して ， 後者は 全光波長変換 の 技術が 必要と なる ． 一 方OTDM信号の 場合， 一 部

の 時間 の 信号の みを 抽出す る 処理や 光信号の タイ ミ ン グを 変え る 処理が 必要と な

る ． 前者は DEMUX や 全光スイ ッチン グが 必要と なる の に 対して ， 後者は 時間 遅

延 に よ っ て 比較 的容易 に 実現出来る ．

1対 1 の 伝送で は 多重化さ れ た 信号は 全て 同一 の 光フ ァ イ バ を 経由す る た め ， 伝

送路を 最適化し必要な光増幅や 分散補償等を 一 括 して 経済的に 行なう こ と が 可能

で あ る ． しか し， 光信号の ま ま 経路選択を 行なう ネットワ ー クで は ， 距離伝送が

異 なる 信号， 特性の 異 なる 光フ ァ イ バ を 経由した 信号， ビ ットレ ー トが 異 なる 信

号等が 混在し， 最適化や 一 括 した 処理が 困難と なる ． こ の た め ， 劣化した 光信号

を 伝送前と 同様の 状態に 復元す る 必要が あ り ， 電気 信号に 変換 せ ず に 光信号の 再

生を 行なう 全光信号再生が 必要と なる ．

IP ル ー タは ， パ ケットの 到着速度が 転送処理能力を 超え る と ， 処理出来ない

パ ケットを 破棄す る ． パ ケットの 破棄が 発生して も TCP (Transmission Control

Protocol) に よ り 再送が 行なわ れ ， エン ドツー エン ドで は 信頼性の あ る デー タ伝

送が 確 保さ れ る ． しか し伝送効率が 低下す る た め ， 通常は ル ー タに バ ッフ ァ メ モ

リ を 設け て 処理出来ない パ ケットを 一 時的に 保持す る こ と に よ り パ ケットの 破棄

を 低減して い る ． 光信号の ま ま 経路制御を 行なう フ ォトニック IP ル ー タで は ， パ

ケットを 光信号の ま ま 一 時的に 保持す る 全光バ ッフ ァ メ モ リ が 必要と なる ．
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2.2 光非線形効果と 全光信号処理へ の 応用

波長変換 や スイ ッチン グ等の 全光信号処理は 線形の 光学素子の みで は 実現出来

ない た め ， 何ら か の 光非線形効果を 利用す る 必要が あ る ． 以 下に 全光信号処理に

用い ら れ る 主な光非線形効果を 示す ．

1. 4光波混合 (Four-Wave Mixing; FWM)

波長の 異 なる 2 つ の 光を 光非線形素子に 入力す る と ， 2 つ の 入力光よ り も 短

波長側と 長波長側に そ れ ぞ れ 新た な波長の 光が 発生す る 現象で あ る ．

2. 相互位 相変調 (Cross-Phase Modulation; XPM)

波長の 異 なる 2 つ の 光を 光非線形素子に 入力す る と ， 一 方の 光の 強度に 応

じ て 他方の 光の 位 相が 変化す る 現象で あ る ．

3. 相互利得変調 (Cross-Gain Modulation; XGM)

波長の 異 なる 2 つ の 光を 光非線形素子に 入力す る と ， 一 方の 光の 強度に 応

じ て 他方の 光の 利得が 変化す る 現象で あ る ．

4. 相互吸 収変調 (Cross-Absorption Modulation; XAM)

波長の 異 なる 2 つ の 光を 光非線形素子に 入力す る と ， 一 方の 光の 強度に 応

じ て 他方の 光の 吸 収が 変化す る 現象で あ る ．

5. 自己位 相変調 (Self-Phase Modulation; SPM)

光非線形素子に 光を 入力す る と ， 入力光の 光強度に 応じ て 入力光自身の 位

相が 変化す る 現象で あ る ．

次に ， 実際に 全光信号処理に 用い ら れ る 主な光非線形素子を 以 下に 示す ．

1. 半導体光増幅器 (Semiconductor Optical Amplifier; SOA)

2. 光フ ァ イ バ

3. 電界吸 収型光変調器 (Electroabsorption Modulator; EAM)

こ れ ら の 素子は ， 基 本的に 線形素子と して 開発さ れ た も の で あ る が ， ピ ー クパ ワ ー

の 大き な光を 入力す る こ と に よ っ て 発生す る 光非線形効果を 利用す る ． 表 2.1 に

光非線形素子と 光非線形効果の 関 係を 示す ． © 印 は 全光信号処理に 良く 用い ら れ
て い る 組み合わ せ ， 空欄は あ ま り 用い ら れ て い ない 組み合わ せ を 示す ． —印 は 基

本的に 存在しない 非線形効果， 例え ば 電界吸 収型光変調器 は 吸 収媒体で あ り 基 本

的に 相互利得変調は 存在しない こ と を 示す ．

10



表 2.1 全光信号処理に 用い ら れ る 光非線形素子と 光非線形効果

半導体光増幅器 光フ ァ イ バ 電界吸 収型光変調器

4光波混合 © ©
相互位 相変調 © © ©
相互利得変調 © — —

相互吸 収変調 — ©
自己位 相変調 ©

SOA は ， 当初は 光フ ァ イ バ 伝送に お け る 中継用の 線形光増幅器 と して 開発さ

れ た [20]． しか し， 自然放出光 (Amplified Spontaneous Emission; ASE)雑音が

大き く 偏波依 存性が 大き い と い う 欠点が あ り ， 雑音が 少なく 偏波依 存性の 小さ い

EDFA の 登場に よ り ， 長距離伝送に お け る 線形光増幅器 と して SOA を 用い る こ

と は ほ と ん ど 無く なっ た ． 一 方， SOA は 小型で 大き な非線形効果を 持ち ， 光が 増

幅さ れ る 効果と 相ま っ て 高い 変換 効率が 得ら れ る た め ， 全光信号処理に お け る 光

非線形素子と して 広く 用い ら れ る よ う に なっ た ． SOA を 用い た 全光信号処理と し

て ， FWM に よ る 全光波長変換 [21] や DEMUX[22, 23]， XPM に よ る 全光波長変

換 [24]， XGM に よ る 全光波長変換 [25] 等が 報告さ れ て い る ．

FWM を 用い た 全光波長変換 の 基 本構成は ， 図 2.2 に 示す よ う に 光変調信号Q

と CW (Continuous Wave) の ポ ン プ 光P を 同一 偏波で 合波して 光非線形素子に 入

力し， 発生した FWM光 S を OBPF に よ り 抽出す る ． 同様の 構成に お い て ポ ン プ

光を パ ル ス光と す る と ， 波長変換 を 伴っ た 全光スイ ッチと なる ． つ ま り ， ポ ン プ

パ ル スが 入力さ れ た 時の み光変調信号Q が FWM光 S に 変換 さ れ ， ポ ン プ パ ル ス

Nonlinear
device OBPF

λ λ λ

λ

λ
Signal Q

(modulated)

Pump P
(CW)

Q

P
Q

P
Q

P

S S

図 2.2 FWM を 用い た 全光波長変換 の 基 本構成
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の 有無に よ り 出力光を on/off す る 全光スイ ッチと して 動作す る ． ま た ， ポ ン プ パ

ル スを 一 定周期 の 繰返しパ ル スと す る と ， OTDM信号か ら 一 定間 隔 で パ ル スを

抽出す る DEMUX と なる ．

XPM を 用い た 全光波長変換 で は ， XPM に よ る 光の 位 相変化を 振幅変化に 変換

す る た め に マ ッハ ツェン ダ干 渉計が 用い ら れ る ． 図 2.3 に SOA マ ッハ ツェン ダ干

渉計に よ る 波長変換 器 [24] を 示す ． 波長 λi の 入力信号と 波長 λc の CW光を 入力

し， カプ ラ の 分岐 比等を 非対称に 設定す る と ， 入力信号に よ っ て SOA出力に お け

る CW光の 位 相差が 発生す る ． マ ッハ ツェン ダ干 渉計に よ り 位 相変化が 振幅変化

に 変換 さ れ る の で ， 波長 λc の 光を OBPF で 抽出す る と ， 入力信号に よ っ て 振幅

が 変化す る 波長 λc の 光が 出力さ れ る ． SOA マ ッハ ツェン ダ干 渉計に お い て ， 波

長 λc の パ ル ス光を 用い る こ と に よ り ， 全光スイ ッチと して の 動作も 可能で あ る ．

ラ ン ダム なデー タに よ っ て 変調さ れ た 光信号は ， 低周波か ら 高周波ま で 連続し

た スペ クトル を 持つ た め ， 低周波に お い て も 平坦な特性が 要求 さ れ る ． 低周波特

性が 平坦で ない 場合， 変調信号の デー タパ ター ン に よ っ て 応答が 異 なり ， パ ター

ン 効果と 呼ば れ る 波形の 歪みが 発生す る ． SOA の 利得飽和は ， キャ リ ア 数の 変化

に 基 づ く 遅い 緩 和時間 を 持ち ， パ ター ン 効果の 原因 と なる ． こ れ を 解決す る た め

に ， 図 2.4 に 示す 対称マ ッハ ツェン ダ型全光スイ ッチが 提案 さ れ て い る [26, 27]．

マ ッハ ツェン ダ干 渉計の 両ア ー ム に SOA等の 非線形導波路を 持つ 対称な構造で ，

非線形導波路 1 お よ び 2 に 1 ビ ット間 隔 T の 時間 差を つ け て 制御パ ル スを 入力す

る と ， 時間 T の 間 の み両ア ー ム の 信号パ ル スに XPM に よ る 位 相差が 発生して ，

信号パ ル スの スイ ッチン グが 可能と なる ． 非線形導波路に お け る XPM の 遅い 応

答は ， 対称なマ ッハ ツェン ダ干 渉計に よ り ほ ぼ キャ ン セル さ れ ， 出力信号に は 遅

い 応答は ほ と ん ど 現れ ない ．

一 方， 光フ ァ イ バ の 光非線形効果を 用い た 全光信号処理で は ， FWM を 用い た

全光波長変換 [28] や DEMUX[29] が 報告さ れ て い る ． 光非線形素子と して 光フ ァ

イ バ を 用い る 場合， SOA と 比較 す る と ASE雑音が 発生しない ， 遅い 緩 和時間 が

存在しない 等の 特長を 持つ ． しか し， 非線形効果は 比較 的小さ い の で ， 変換 効率

を 上げ る た め に は 光を 長距離伝搬さ せ る 必要が あ る ． 但し， 光フ ァ イ バ の 損失に

Input signal

CW

OBPF

Output signal
λc

λi

λc

λc

SOA

SOA

図 2.3 SOA マ ッハ ツェン ダ干 渉計に よ る 波長変換 器 [24]
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φNL in arm 2

T

T

T

図 2.4 対称マ ッハ ツェン ダ型全光スイ ッチ [27]

よ り 伝搬距離に 応じ て 光パ ワ ー が 減少す る た め ， 変換 効率は 光フ ァ イ バ 長に 比例

して 増え 続け る わ け で は なく 次第に 飽和す る ． さ ら に ， 光フ ァ イ バ の 波長分散に

よ り 伝搬距離に 応じ て 波長の 異 なる 2 つ の 光の 相対位 相が 変化す る た め ， 発生す

る FWM光の 位 相が 変化して FWM光の 増加を 妨げ る ． 従っ て ， 高い 変換 効率を

得る た め に は 損失と 波長分散が 小さ い 長距離の 光フ ァ イ バ が 必要と なり ， 入力光

の 波長が 光フ ァ イ バ の 零分散波長に よ っ て 制限さ れ る と い う 欠点を 持つ ．

光フ ァ イ バ の 非線形効果と して XPM も 挙げ ら れ る ． 光フ ァ イ バ の XPM は 一

般に SOA よ り 小さ く ， 変換 効率を 上げ る た め に 長距離の 光フ ァ イ バ が 必要と な

る ． 長距離の 光フ ァ イ バ で は 温度変化等に よ り 出力光の 位 相が 大き く 変動す る た

め ， 長距離の 光フ ァ イ バ を 用い て マ ッハ ツェン ダ干 渉計を 構成す る と ， 温度変化

等に よ る 出力光強度の 変動が 発生す る ． こ の た め ， SOA マ ッハ ツェン ダ干 渉計と

同様の 構成を 用い て 光フ ァ イ バ の XPM に よ る 位 相変化を 振幅変化に 変換 す る こ

と は 実用上困難で あ る ． そ こ で ， 2 つ の 光を 同一 の 光フ ァ イ バ に 逆 方向に 伝搬さ せ

て 温度変化等に よ る 光フ ァ イ バ の 位 相変動を 打ち 消す NOLM (Nonlinear Optical

Loop Mirror)[30] の 構成が 用い ら れ て い る ． 光フ ァ イ バ の XPM を 用い た NOLM

構成に よ る 全光DEMUX の 構成を 図 2.5 に 示す [31]． 波長 λi の 入力信号光は カプ

ラ 1 で 2 つ に 分岐 さ れ ， そ れ ぞ れ ル ー プ を 右 回り ま た は 左回り した 後， カプ ラ 1

で 合波さ れ て 出力信号と なる ． 同一 の 光フ ァ イ バ を 右 回り した 光と 左回り した 光

が 干 渉して 出力信号と なる た め ， 温度変化等に よ る 光フ ァ イ バ の 位 相変動は 打ち

消さ れ る ． こ こ で ， 波長 λp の プ ロ ー ブ パ ル スを カプ ラ 2 を 経由して ル ー プ を 右

回り す る よ う に 入力す る と ， 右 回り の 入力信号光の み光フ ァ イ バ の XPM に よ っ
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図 2.5 光フ ァ イ バ の XPM を 用い た NOLM構成に よ る 全光DEMUX[31]

て 位 相が 変化し， 出力信号の 振幅が 変化す る ． プ ロ ー ブ パ ル スが 入力さ れ た 時に

出力信号が 得ら れ る よ う に 偏波コン トロ ー ラ を 調整す る と ， 全光 DEMUX と し

て 動作す る ．

光フ ァ イ バ の SPM は ， 単一 の 光源か ら 波長帯域 の 広い SC (Supercontinuum)

光を 生成す る [32] た め に 用い ら れ て い る ． 光フ ァ イ バ は ， そ の 波長分散を 制御す

る こ と が 比較 的容易 で あ る た め SC光の 生成に 適して お り ， 光フ ァ イ バ の 長手方

向に 対して 分散値が 次第に 減少す る 分散減少光フ ァ イ バ (Dispersion Decreasing

Fiber; DDF) を 用い た 広帯域 SC光の 生成が 報告さ れ て い る [33]．

EAM は ， 小型, 低駆 動電圧 , 高消光比等の 特長を 持っ た 光強度変調器 で あ る ．

但し， 長距離光フ ァ イ バ 伝送用の 光変調器 と して は チャ ー プ 制御が 容易 なLiNbO3

光変調器 が 使用さ れ る こ と が 多い ． 一 方， EAM を 光非線形素子と して 使用す る こ

と が 試みら れ て お り ， XPM に よ る 波長変換 [34]， XAM に よ る 波長変換 [35] お よ

び 信号再生 [36] が 報告さ れ て い る ． EAM は 逆 電圧 の 印 加に よ り 回復時間 を 低減

出来る [34] た め ， 高速な光非線形素子と して の 応用が 期 待出来る ． しか し， EAM

の FWM に つ い て の 詳細な特性は ， こ れ ま で 報告さ れ て い なか っ た ． EAM は 吸

収型の 素子で あ り ， SOA と 比較 す る と 変換 効率が 低い が ， 光フ ァ イ バ と 比較 す る

と 小型で 変換 効率が 高く ， SOA と 光フ ァ イ バ の 中間 の 特性を 持っ て い る ．
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3. 4光波混合を 用い た 全光信号処理

3.1 は じ め に

FWM は 奇 数次の 非線形に 基 づ く 光非線形効果で あ り ， 光周波数 f1 と f2 の 2 つ

の 光を 光非線形素子に 入力す る と ， 図 3.1 に 示す よ う に 入力光の 長波長側と 短波

長側に 光周波数 f3 と f4 の FWM光が 発生す る ． 入力光と FWM光の 光周波数の

関 係は 次式で 表さ れ る ．

f3 = 2f1 − f2, (3.1)

f4 = 2f2 − f1. (3.2)

FWM が 3次の 非線形に よ っ て の み発生す る と 仮定す る と ， FWM光の パ ワ ー P3,

P4 は

P3 ∝ P 2
1 · P2, (3.3)

P4 ∝ P 2
2 · P1 (3.4)

で 表さ れ る ． P1, P2 は 入力光の パ ワ ー で あ る ． こ こ で ， 入力光パ ワ ー を P2 � P1

と す る と FWM光パ ワ ー は P4 � P3 と なり ， P4 は P1 に 比例す る た め 図 3.2 に 示

す よ う に ポ ン プ 光に よ っ て 光周波数 f1 の 信号光を 光周波数 f4 の FWM光に 波長

変換 す る こ と が 出来る ． FWM に よ る 波長変換 は ， 1 つ の 光非線形素子で 複数の

波長を 一 括 して 処理出来る と い う 特徴を 持つ ． 例え ば ， 図 3.3 に 示す よ う に ， n

個の 波長か ら なる WDM信号と ポ ン プ 光を 光非線形素子に 入力す る と ， n個の 波

長の FWM出力信号を 得る こ と が 出来る ． なお ， XPM や XGM で は ， ポ ン プ 光

強度に 応じ て プ ロ ー ブ 光の 位 相や 利得が 変化す る た め ， 複数の 波長の 変調信号を

含 む WDM信号を ポ ン プ 光と して 一 括 して 波長変換 す る こ と は 不可能で あ る ．

OTDM信号は ， 複数の 光信号を 時間 軸上で 多重化した 高速な変調信号で あ る ．

OTDM信号の ル ー ティ ン グで は ， 多重化さ れ た 光信号を 分離して 経路切替を 行な

f1 f2f3 f4 f

P1 P2

P3 P4

図 3.1 FWM光の 発生

f1 f2f3 f4 f

Pump

Signal
FWM

図 3.2 FWM に よ る 波長変換
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図 3.3 FWM に よ る WDM信号の 一 括 波長変換

う た め に ， 時分割 スイ ッチン グが 必要で あ る ． 高速な光スイ ッチン グに よ っ て 遅

延 時間 の 少ない 高効率なル ー ティ ン グが 可能と なり ， 高速スイ ッチン グの 極限と

して ， OTDM信号の ビ ット毎の スイ ッチン グが 挙げ ら れ る ． ま た ， OTDMネッ

トワ ー クに お い て 光信号の ま ま 経路切替を 行なう た め に は ， 光の 波長に よ っ て 経

路を 選択す る 波長ル ー ティ ン グが 有用な技術で あ る ． 従っ て ， OTDM信号を 時間

的に 分離す る 高速な全光スイ ッチン グと ， 光信号の ま ま 波長を 変換 す る 全光波長

変換 が 求 め ら れ て い る ． そ して ， 経路選択さ れ て 出力さ れ る 光信号は ， 同じ 経路

に 出力さ れ る 他の 光信号と 時間 的に 多重化す る 必要が あ る た め ， 出力信号は 入力

の OTDM信号と 同様に ビ ット周期 の 1/2程度以 下の 短パ ル スで あ る 必要が あ る ．

SOA は 小型で 低消費電力と い う 特徴を 持ち ， 増幅器 と して だ け で は なく ， 光

非線形ゲー トスイ ッチ， 波長変換 器 ， 光位 相共役器 等の 様々 な光機 能デバ イ ス

と して 用い る こ と が 出来る ． 例え ば ， SOA中の FWM を 用い た DEMUX動作

に つ い て ， 非線形シュ レ ディ ン ガー 方程式の FD-BPM (Finite-Difference Beam

Propagation Method) に よ る 解析が 報告さ れ て い る [1]． ま た ， SOA中の FWM

を 用い た 160 Gb/s OTDM信号の DEMUX の 実験 [2, 3] や ， チャ ー プ した 光を

クロ ック信号と して 使用し， クロ ック信号の 波長を 掃引 しなが ら OTDM信号の

DEMUX を 行ない ， 波長の 異 なる 多チャ ネル の DEMUX出力を 同時に 得る 手法

[4] が 報告さ れ て い る ． しか し， DEMUX を 目的と した 実験で は ， 入力信号よ り

も 出力信号は 低い ビ ットレ ー トと なる た め ， 出力信号は 短パ ル スで あ る 必要が 無

く ， DEMUX出力信号の パ ル ス幅に つ い て 詳細な評価は なさ れ て い なか っ た ． 最

近， SOA中の FWM を 用い た 160 Gb/s全光符号化の 実験が 報告さ れ [5]， 通常の

DEMUX出力信号よ り も 高速な 160 Gb/s の FWM出力信号波形が 観 測さ れ て い

る ． しか し， 観 測さ れ た 出力信号波形の パ ル ス幅は 波形測定の 時間 分解能に よ っ

て 制限さ れ て お り ， 160 Gb/s信号の パ ル ス幅評価と して は 不十分で あ っ た ．

3.2節で は ， SOA中の FWM を 用い た OTDM信号の ビ ット毎の 全光スイ ッチ

ン グの 実験に つ い て 示す ． 波長の 異 なる 2 つ の ポ ン プ 光を 用い た FWM生成に よ

り ， 1 × 2 の スイ ッチン グと 全光波長変換 を 実現す る ． そ して ， 出力信号の パ ル
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ス幅を 正確 に 評価す る た め に ， サブ ピ コ秒の 時間 分解能の 相互相関 測定を 行なう ．

こ れ よ り ， OTDMネットワ ー クに お け る 波長ル ー ティ ン グの た め の 高速スイ ッチ

ン グの 能力を 示す ．

一 方， EAM は ， LiNbO3光変調器 と 比べ て 小型, 低駆 動電圧 , 高消光比等の 特長

を 持っ た 光強度変調器 で あ る ． EAM を 光非線形素子と して 使用す る 場合， 表 3.1

に 示す よ う に 光非線形素子と して よ く 用い ら れ る SOA と 光フ ァ イ バ の 中間 の 特

性を 持っ て い る ． こ れ よ り ， EAM は 低雑音と 小型化が 必要な用途に 適して い る ．

EAM の 光非線形効果と して は XAM, XPM お よ び FWM が 発生す る こ と が 報告

さ れ て い る [6, 7, 8]． ま た ， EAM の 回復時間 は 逆 電圧 印 加に よ り 低減出来る [6]

た め ， 高速な光非線形素子と して の 応用も 期 待出来る ． しか し， こ れ ま で EAM

の 詳細な FWM特性は 報告さ れ て い なか っ た ．

EAM の FWM を 全光信号処理に 応用す る た め に は そ の 詳細な特性を 明ら か に

して お く 必要が あ り ， 3.3節で は EAM の FWM特性の 測定結果と 理論的考察を 示

す ． ま ず ， FWM の 入力光強度依 存性を 測定し， 3次の 非線形に 基 づ い た 理論特

性と の 比較 を 行なう ． そ して ， 入力光の 波長間 隔 を 変え て 離調特性を 測定し， 離

調周波数と FWM光強度の 関 係に つ い て 議 論す る ． こ こ で ， 長波長側と 短波長側

の FWM光強度の 非対称性に つ い て 考察し， 利得媒体で あ る SOA と の 比較 を 行

なう ．

表 3.1 光非線形素子の 比較

半導体光増幅器 電界吸 収型光変調器 光フ ァ イ バ

光非線形効果 大 中 小

自然放出光雑音 有 無 無

サイ ズ 小型 小型 長尺
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3.2 半導体光増幅器 中の 4光波混合を 用い た 全光スイ ッチン グ [9]

3.2.1 全光スイ ッチン グの 原理

図 3.4 に SOA中の FWM を 用い た 2 × 2 の 全光スイ ッチン グの 原理を 示す ．

OTDM信号Qは スイ ッチン グを 行なう 入力信号で あ る ． 2つ の ポ ン プ 光P1, P2は ，

そ れ ぞ れ 異 なる 波長と タイ ミ ン グを 持つ パ ル ス光で あ り ， P1 の パ ル スは OTDM

信号の 1 つ 目の パ ル スに タイ ミ ン グを 合わ せ ， P2 は OTDM信号の 2 つ 目の パ ル

スに タイ ミ ン グを 合わ せ る ． OTDM信号と 2 つ の ポ ン プ 光を SOA に 入力す る と ，

SOA の 非線形効果に よ り OTDM信号と 各ポ ン プ 光の 間 で FWM が 発生す る ． 但

し， 2 つ の ポ ン プ 光の 間 で は ， パ ル スタイ ミ ン グが 異 なる の で FWM は 発生しな

い ． つ ま り ， OTDM信号Q の 1 つ 目の パ ル スと ポ ン プ 光P1 に よ り FWM信号 S1

が 発生し， OTDM信号Q の 2 つ 目の パ ル スと ポ ン プ 光 P2 に よ り FWM信号 S2

が 発生す る ． FWM信号の 波長は OTDM信号と ポ ン プ 光の 波長関 係に よ っ て 決

ま り ， 2 つ の FWM信号 S1, S2 は そ れ ぞ れ 異 なる 波長と なる た め ， OBPF で 分離

抽出す る こ と が 出来る ． FWM信号 S1 と S2 は ， そ れ ぞ れ OTDM信号の 1 つ 目

と 2 つ 目の ビ ットに 対応した スイ ッチン グ出力パ ル スで あ り ， 各々 他チャ ネル の

信号と 時分割 多重さ れ て 出力さ れ る ． こ の 構成に よ り ， OTDM信号の ビ ット毎の

スイ ッチン グが 可能で あ る ． こ の よ う に ， 出力信号は 他チャ ネル の 信号と 時間 的

に 多重化さ れ る た め ， FWM信号は OTDM信号と 同様の 短い パ ル ス幅を 保つ 必

要が あ る ．
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図 3.4 SOA中の FWM を 用い た 全光スイ ッチン グの 原理
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3.2.2 全光スイ ッチン グの 実験の 構成

本実験で は ， 図 3.4の 破線内に 示した 1×2の 全光スイ ッチン グを 行なう ． 図 3.5に

実験系の 構成を 示す ． 光源は ， 波長1570 nm, パ ル ス幅85 fs,繰返し周波数48 MHz,

平均出力光パ ワ ー 69 mW の フ ァ イ バ レ ー ザで あ る ． こ の フ ァ イ バ レ ー ザの 短パ

ル ス光を DCF に 入力した ． こ の DCF は 有効断面積が 小さ く (Aeff = 11.6 µm2)，

正常群速度分散 (D = −4.2 ps/nm/km) を 持つ ． 本来DCF は ， 2.1節で 述べ た よ

う に 光フ ァ イ バ 通信に お い て SSMF等の 異 常群速度分散を 補償す る た め に 用い ら

れ る 光フ ァ イ バ で あ る ． こ こ で は ， ピ ー クパ ワ ー の 大き な短パ ル ス光を DCF に

入力し， DCF中の 光カー 効果に よ っ て スペ クトル 幅の 広い SC光 [10] を 発生さ せ

る た め に 使用した ． 図 3.6 の 実線が SC光の スペ クトル で あ る ． こ れ を ア レ イ 導

波路格 子 (Arrayed Waveguide Grating; AWG) に 入力して スペ クトル の 一 部を 切

り 出す こ と に よ り ， 異 なる 波長の パ ル ス光を 生成した ． 使用した AWG は 8チャ

ネル で あ り ， 1 THz (約 8 nm) 間 隔 の 8 つ の 波長が 得ら れ る が ， EDFA の 波長帯域

等を 考慮して 図 3.6 の 破線に 示す AWG出力光を 使用した ． AWG の 通過帯域 特性

は 440 GHz幅の Gaussian で あ り ， そ の イ ン パ ル ス応答は 1 ps幅の Gaussian パ

ル スで あ る ． AWG入力パ ル スの パ ル ス幅は 1 ps よ り 短い た め ， AWG出力パ ル

スの 波形は AWG の 通過帯域 特性で ほ ぼ 決定さ れ ， 約 1 ps幅の トラ ン スフ ォー ム

リ ミ ットに 近い パ ル スが 得ら れ る ． 波長 1600 nm の AWG出力パ ル スの 第 2高調

波発生 (Second Harmonic Generation; SHG)自己相関 波形を 図 3.7 に 示す ． 自己

相関 波形の 実測値 (黒丸 ) は 半値全幅 1.40 ps の ガウ ス関 数 (実線) と 良く 一 致して

い る ． Gaussian パ ル スの 自己相関 波形は 半値全幅が
√

2倍の ガウ ス関 数と なる の
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図 3.5 全光スイ ッチン グの 実験の 構成
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で ， AWG出力パ ル スは 半値全幅 0.99 ps の Gaussian パ ル スと 推定さ れ る ． 図 3.6

の P1(1567 nm) と P2(1575 nm) を ポ ン プ 光と して 用い ， Q(1600 nm) は 平面光波

回路 (Planar Lightwave Circuit; PLC) に よ る 時間 多重回路 (Multiplexer; MUX)

を 用い て 160 Gb/s相当の OTDM信号 (6.25 ps 間 隔 の 8 つ の パ ル ス列) に 変換 し

た ． そ して ， R(1558 nm) は 相互相関 測定の 参照光と して 使用した ． 2 つ の ポ ン プ

光 P1, P2 は 異 なる 波長 (1 THz 間 隔 ) と タイ ミ ン グ (31.25 ps 間 隔 ) を 持ち ， ポ ン

プ 光P2 と OTDM信号Q の 波長間 隔 は 3 THz で あ る ． 図 3.8 に OTDM信号Q と

参照光R の SHG相互相関 波形を 示す ． 相関 波形の 半値全幅 1.56 ps よ り ， パ ル ス

幅は 約 1.1 ps と 推測さ れ る ． なお ， 波形の オフ セットは ， 測定に 使用した EDFA

の ASE雑音に よ る も の で あ る ． 図 3.5中の VOA は ， 光パ ワ ー 調整の た め の 可変

光減衰器 (Variable Optical Attenuator) で あ る ． 偏波コン トロ ー ラ (Polarization

Controller; PC) に よ り 2 つ の ポ ン プ 光と 160 Gb/s OTDM信号の 偏波を SOA の

TE (Transverse-Electric) モ ー ドに 設定し， カプ ラ で 合波して SOA に 入力した ．

SOA入力光の スペ クトル を 図 3.9 に 示す ． 160 Gb/s OTDM信号の スペ クトル は ，

包絡線が 1 つ の パ ル スの スペ クトル に 相当し， 160 GHz (約 1.4 nm) 間 隔 で ピ ー ク

が 現れ て い る ． SOA入力パ ワ ー は ポ ン プ 光が 1波当た り −27 dBm, OTDM信号

が −28 dBm (共に 平均パ ワ ー ) で あ り ， OTDM信号の 1 パ ル ス当り の エネル ギー

は ポ ン プ 光の そ れ の 約 1/10 で あ る ．

高速変調信号は 広い スペ クトル 幅を 持つ た め ， 多チャ ネル の 高速変調信号の

波長変換 を 行なう た め に は ， 広い 利得帯域 を 持っ た SOA が 必要と なる ． そ こ で ，

株式会社テラ テックで 試作さ れ た 非対称多重量子井 戸 (Multiple-Quantum Well;
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MQW)構造の SOA を 使用した ． 非対称MQW構造は ， 図 3.10 に 示す よ う に 利

得ピ ー ク波長の 異 なる 3種類の 量子井 戸を 組み合わ せ た 構造で あ る ． こ れ に よ り

本 SOA は 通常の SOA よ り も 広い 利得帯域 を 実現して お り ， 広帯域 の FWM発生

に 適して い る [11]． 注入電流 200 mA で 励起 した 時の SOA の 利得スペ クトル 特性

は ， 図 3.11 に 示す よ う に FWM光 S1 か ら OTDM信号Q ま で の 波長域 で 15 dB

以 上の 利得を 持つ ． SOA の 素子長は 460 µm で あ り ， 全光スイ ッチン グの 実験で

は 注入電流を 180 mA に 設定した ． SOA か ら 波長の 異 なる 2 つ の FWM光が 出力

さ れ る の で ， 帯域 幅約 3 nm の 可変OBPF で 1 つ の FWM光を 選択す る と 共に ポ

ン プ 光と OTDM信号を 除去した ． OBPF の 出力と 参照光R を 合波し， EDFA で

増幅して 後述の SHG自己相関 計に 入力した ． FWM信号の パ ル ス幅を 正確 に 評

価す る た め に ， EDFA の SPM効果を 用い て 参照光の パ ル ス幅を 約 0.5 ps幅に 圧

5 nm
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図 3.10 SOA の バ ン ド構造図

27



 0

 5

 10

 15

 20

 1500  1550  1600  1650

G
ai

n 
[d

B
]

Wavelength [nm]

S1 S2 P1 P2 Q

~100 nm

200 mA DC

図 3.11 SOA の 利得スペ クトル と 各信号の 波長配置

縮した ． 自己相関 計の 遅延 時間 を 掃引 す る と FWM光と 参照光R の 相互相関 が 得

ら れ ， FWM光の 時間 波形を 観 測す る こ と が 出来る ．

パ ル ス幅に 比べ て フ ァ イ バ レ ー ザの 繰返し周波数 (48 MHz) が 非常に 低い た め ，

SOA の ASE雑音の 平均パ ワ ー は FWM信号の 平均パ ワ ー よ り も 大き い ． 通常の ス

ペ クトル 測定で は ， スペ クトル の 時間 平均値を 測定す る た め ， FWM信号が SOA

の ASE雑音に 埋も れ ， FWM信号の スペ クトル を 観 測す る こ と が 出来ない ． そ こ

で ， ASE雑音の 平均パ ワ ー を 減ら す た め に ， 図 3.12 に 示す 構成で 時間 ゲー トを

か け て SOA出力スペ クトル を 測定した ． AWG出力光を PD で 受光し， 波高弁別

器 , 可変遅延 器 , パ ル スジェネレ ー タに よ り フ ァ イ バ レ ー ザの 繰返しに 同期 した

パ ル スを 生成し， LiNbO3光変調器 に よ っ て SOA出力光に 光ゲー トを か け て 光ス

ペ クトラ ム ア ナラ イ ザに 入力した ． ASE雑音の みの 区間 は 光を 遮断す る こ と に よ

り ， 信号対雑音比を 改善す る こ と が 出来る ． ASE雑音は 時間 的に 一 定も しく は 光

パ ル ス入力後に 利得飽和に よ っ て 減少す る た め ， 例え ば 時間 ゲー トの デュ ー ティ

PD
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Optical
spectrum
analyzer

Optical gate

LiNbO3 
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図 3.12 SOA出力信号の ゲー トスペ クトル 測定の 構成
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比を 1/10 に す れ ば ， 10 dB 以 上の 信号対雑音比の 改善が 可能で あ る ．

FWM光の 相互相関 測定に お い て も SOA の ASE雑音の 影 響が 大き い た め ， 時

間 ゲー トを か け て 相互相関 波形を 測定した ． ま ず SHG自己相関 計の 構成を 図 3.13

に 示す ． 入力パ ル ス光を ビ ー ム スプ リ ッタで 2 つ に 分岐 し， 一 方は 可動反射鏡，

他方は 固定反射鏡を 経て 共に SHG結晶 (LiIO3) に 入射す る ． SHG結晶で 発生し

た SHG光を 光電子増倍管 で 受光し， そ の 出力を 波高弁別器 を 経て カウ ン タに 入

力して フ ォトン カウ ン ティ ン グ法に よ る SHG光強度測定を 行なう ． 可動反射鏡

を 移 動して 一 方の パ ル ス光の 遅延 時間 を 変え なが ら SHG光強度を 測定す る こ と

に よ り ， 入力パ ル ス光の 自己相関 波形を 得る こ と が 出来る ． そ して ， 2 つ の パ ル

ス光を 時間 差を つ け て SHG自己相関 計に 入力す る と ， 2 つ の パ ル スの 相互相関 波

形を 測定す る こ と が 出来る ． SHG自己相関 計は 以 前に 河口研究 室で 作製さ れ た

も の で あ り ， 今回は こ れ に 時間 ゲー トを 付加した ． 時間 ゲー トは 図 3.14 に 示す よ

う に ， SOA出力信号の スペ クトル 測定と 同様の 光ゲー トと ， 電気 的なゲー トを 併

用した ． 光ゲー トと 同様に して フ ァ イ バ レ ー ザの 繰返しに 同期 した パ ル スを 生成

し， 波高弁別器 に ゲー トを か け る ゲー テッドフ ォトン カウ ン ティ ン グに よ り 電気

的なゲー トを 実現した ． LiNbO3光変調器 に よ る 光ゲー トは ， 100 psオー ダの 比

較 的短い 時間 ゲー トが 可能で あ る が ， 光変調器 の 消光比が 良く ない た め ゲー トオ

フ 時に も ASE雑音の 洩 れ が 存在す る ． 一 方， 波高弁別器 の 電気 ゲー トは ， ゲー

トの 時間 幅は 数 ns と あ ま り 短く 出来ない が ， ゲー トオフ 時に は 完 全に 遮断す る

こ と が 出来る ． よ っ て ， 両者を 組み合わ せ る こ と に よ り ， 一 方の みの 場合と 比較

して 信号対雑音比を よ り 改善す る こ と が 出来る ．
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図 3.13 SHG自己相関 計の 構成
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3.2.3 全光スイ ッチン グの 実験結果

図 3.15 に SOA出力スペ クトル を 示す ． (a) の 実線は FWM信号が 有る 場合の

スペ クトル ， (b) の 破線は パ ル スタイ ミ ン グを ず ら して FWM信号が 無い 場合の

スペ クトル で あ る ． スペ クトル (c) は ， スペ クトル (a) か ら スペ クトル (b) を 差し

引 い た 結果で あ り ， 2 つ の FWM信号 S1, S2 の スペ クトル が 得ら れ た ． こ れ よ り ，

7.9 THz の 波長変換 に お け る FWM変換 効率は −13 dB と なる ． こ こ で ， FWM

変換 効率は FWM信号の SOA出力平均パ ワ ー を 8 パ ル スの OTDM信号の SOA

入力平均パ ワ ー で 除した 値で あ る ． 次に ， FWM信号 S1, S2 の 相互相関 波形を

図 3.16 に 示す ． 2 つ の 波形は OBPF の 波長の みを 変え て 測定した も の で あ る ． 各

FWM信号は ， OBPF に よ り OTDM信号, ポ ン プ 光, 他の FWM信号か ら 分離出

来て お り ， 2 つ の OBPF を 使用す れ ば 2 つ の スイ ッチン グ出力を 同時に 得る こ と
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が 可能で あ る ． ま た ， OTDM信号の 最初の パ ル スか ら 最後の パ ル スま で の 時間

間 隔 よ り も FWM信号の 相互相関 波形の 遅延 時間 掃引 範囲 が 広く ， か つ 各 FWM

信号の 相互相関 波形に は 1 つ の パ ル スの みが 観 測さ れ て い る ． よ っ て ， OTDM

信号の 8 つ の パ ル スか ら 1 つ の パ ル スの みが 抽出さ れ ， OTDM信号の ビ ット毎

の スイ ッチン グが 実現出来た ． なお ， 相互相関 波形の オフ セットは 主に SOA の

ASE雑音に よ る も の と 考え ら れ る ． ポ ン プ 光 P1, P2 の タイ ミ ン グは ， そ れ ぞ れ

OTDM信号の 2番目と 7番目の パ ル スに 合わ せ て い る が ， FWM光 S1, S2 の 相

互相関 波形の パ ル ス時間 差は 34.7 ps で あ り ， OTDM信号の 5 ビ ット長 31.25 ps

よ り も 3.5 ps長く なっ て い る ． こ れ は ， SOA 以 降の EDFA等の 光フ ァ イ バ の 波

長分散に よ る FWM光 S1 と S2 の 群速度の 違い が 原因 と 考え ら れ る ． S2 は S1 よ

り も 長波長で あ り ， 光フ ァ イ バ は 異 常群速度分散なの で ， S2 が S1 よ り も 遅れ る

も の と 考え ら れ る ． 相互相関 波形の パ ル ス幅 1.7 ps, 1.8 ps よ り ， FWM信号の パ

ル ス幅は 1.7 ps と 推定さ れ る ． OTDM信号の パ ル ス幅よ り も 若干 長く なっ て い

る が ， こ れ は 主に OBPF の 帯域 制限に よ る も の と 考え ら れ る ． しか しなが ら ， こ

の パ ル ス幅は 160 Gb/s に お い て 僅か 27%の デュ ー ティ 比に 相当し， 160 Gb/s に

多重化す る の に 十分短い パ ル スで あ る ．

本実験で は ， 48 MHz の 繰返し周波数で 全ビ ットが 常に “1” に 固定さ れ た 8 つ

の パ ル スを OTDM信号と して 用い て い る ． 一 般に SOA は 回復時間 が 長い 利得飽

和特性を 持ち 高速変調信号に お け る パ ター ン 効果の 原因 と なる た め ， 本実験は ラ

ン ダム なデー タで 変調さ れ た 実際の 160 Gb/s信号に 対応した 正確 な性能評価で

は ない ． そ こ で ， 利得飽和特性の 飽和量と 回復時間 を 明ら か に す る た め に ， 2色

ポ ン プ プ ロ ー ブ 法に よ り 本実験で 使用した SOA の 利得飽和特性の 測定を 行なっ
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た ． 実験の 構成を 図 3.17 に 示す ． 全光スイ ッチン グの 実験と 同様に ， フ ァ イ バ

レ ー ザの 出力光を DCF に 入力して SC光を 生成し， そ れ を AWG で スペ クトル 分

割 して 波長の 異 なる パ ル ス光を 得る ． 全光スイ ッチン グの 実験に お け る P1 と 同

じ 波長の 光を ポ ン プ 光と し， P2 と 同じ 波長の 光を プ ロ ー ブ 光と した ． ポ ン プ 光

強度は 全光スイ ッチン グの 実験と 同じ −27 dBm， プ ロ ー ブ 光強度は ポ ン プ 光に

比べ て 十分低い −44 dBm と した ． ポ ン プ 光の タイ ミ ン グを 変え て ， SOA出力に

お け る プ ロ ー ブ 光強度を 光スペ クトラ ム ア ナラ イ ザで 測定した ． なお ， SOA の

ASE雑音の 影 響を 低減す る た め に ， SOA出力スペ クトル 測定と 同様に LiNbO3光

変調器 に よ る 光ゲー トを 使用した ． 測定結果は ， 図 3.18 (a) に 示す ビ ット周期 よ

り 速い 高速応答と ， 図 3.18 (b) に 示す ビ ット周期 よ り 遅い 低速応答が 得ら れ た ．

図 3.18 (b) の 実線で 示す 指数関 数近似に よ り ， 時刻 0 ps に お け る 低速応答の 飽

和量は 1.2 dB で あ る ． 図 3.18 (a) の 時刻 0 ps に お け る 飽和量 6 dB は ， 低速応

答の 飽和量と 高速応答の 飽和量の 和と 考え ら れ る た め ， 高速応答の みの 飽和量は

6− 1.2 = 4.8 dB と 推定さ れ る ． こ の よ う に 高速応答は ， 最大 4.8 dB と 大き な飽

和量で あ る が ， ポ ン プ お よ び プ ロ ー ブ 光の パ ル ス幅に 近い 数 ps の 短い 時定数で

あ る ． よ っ て ， 160 Gb/s信号の 次の ビ ットま で に 回復し， 高速応答に よ る パ ター

ン 効果は 発生しない ． 低速応答は ， 160 Gb/s信号の ビ ット間 隔 よ り も か なり 長い

90 ps の 時定数を 持つ が ， 飽和量は 最大 1.2 dB と 比較 的小さ い ． ま た ， パ ワ ー の

大き なポ ン プ 光が ラ ン ダム なパ ター ン を 持つ 場合に は ， 低速応答の 利得飽和に よ

る 大き なパ ター ン 効果が 発生す る が ， ポ ン プ 光が 一 定周波数の クロ ック信号で ，

ラ ン ダム なパ ター ン を 持つ OTDM信号の パ ワ ー が 小さ い 場合に は ， SOA の 利得

は ほ ぼ 一 定値に 落ち 着き 利得飽和に よ る パ ター ン 効果は 小さ く なる も の と 考え ら

れ る ．
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図 3.17 2色ポ ン プ プ ロ ー ブ 測定の 実験の 構成
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3.3 電界吸 収型光変調器 の 4光波混合特性 [12]

3.3.1 4光波混合特性測定の 実験

本研究 で 使用した EAM は ， Feドー プ InP で 埋め 込ん だ InGaAsP導波路構造

を 持ち ， 波長 1550 nm に お け る 10 Gb/s RZ (Return-to-Zero)変調用に 設計さ れ

た 市販の モ ジュ ー ル (日本航空電子 FOEA-310-001) で あ る ． EAM の 仕様を 表 3.2

に 示す ． EAM に よ る 光強度変調は ， 逆 電圧 印 加に よ っ て 吸 収端波長が 変化す る

フ ラ ン ツ-ケル ディ シュ 効果 (Franz-Keldysh effect) を 利用して お り ， 一 定波長の

光を 入力す る と 出力光の 強度が 印 加電圧 に 応じ て 変化す る ． 図 3.19 に ， 印 加電圧

を 変え た 時の EAM の 光損失の 波長依 存性を 示す ． 逆 電圧 を 増加す る と ， 吸 収端

波長が 長波長側に シフ トして い る ． 図 3.19 に は 多数の 吸 収ピ ー クが 見ら れ ， 波

長 1553 nm付近で 高い 変調消光比が 得ら れ る ． 高い 消光比が 必要なパ ル ス変調を

行なう 場合は ， 1553 nm付近の 波長が 適して い る ． 一 方， 波長 1567 nm付近で は

平坦な波長応答特性が 得ら れ る ． FWM特性を 評価す る た め に は ， 吸 収の 波長依

存性に よ る 光パ ワ ー 変化が 少ない 平坦な波長応答が 望ま しい ． こ の た め ， 以 下の

FWM特性の 測定で は 波長約 1566 nm の 光源を 使用した ．

図 3.20 に FWM測定の 実験の 構成を 示す ． EC-LD は 波長可変の 外部共振器 付き

半導体レ ー ザ (External Cavity Laser Diode)， DFB-LD は 分布帰 還 型半導体レ ー

ザ (Distributed Feedback Laser Diode) で あ る ． FWM光を 生成す る た め に ， 波

長の 異 なる 2 つ の CW光を EAM に 入力した ． こ こ で ， 短波長側の 入力光を P1，

長波長側の 入力光を P2 と す る ． 入力光の 偏波は ， 偏波コン トロ ー ラ に よ り TM

(Transverse-Magnetic)偏光に 調整した ． 入力光パ ワ ー は 1波当た り 3 dBm に 設

定し， EAM か ら の 出力光の スペ クトル を 波長分解能 0.01 nm の 光スペ クトラ ム

ア ナラ イ ザで 測定した ． EAM出力光の スペ クトル の 一 例を 図 3.21 に 示す ． P1,

P2 の 長波長側と 短波長側に FWM光が 発生して い る ． こ こ で ， 短波長側の FWM

表 3.2 EAM の 仕様

Parameter Conditions Value

Wavelength 1550 nm

Insertion Loss Vb = +0.5 V @1550 nm 9 dB (max)

Extinction Ratio Vb = +0.5/−3 V @1550 nm 18 dB (min)

Bandwidth 3 dB down (optical) 14 GHz (min)

Cross-talk (Polarization) Vb = +0.5 V @1550 nm 16 dB (min)
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光を FWM1， 長波長側の FWM光を FWM2 と す る ．

図 3.22 に FWM出力パ ワ ー の 入力光パ ワ ー 依 存性を 示す ． こ こ で は ， P1 の 入

力パ ワ ー を 3 dBm に 固定し， P2 の 入力パ ワ ー を 変化さ せ た ． P1 と P2 の 波長間

隔 は 0.3 nm と した ． FWM が 3次の 非線形に よ っ て 発生す る 場合， FWM1 の パ

ワ ー PFWM1 と FWM2 の パ ワ ー PFWM2 は 次式で 表さ れ る ．

PFWM1 ∝ P 2
P1PP2, (3.5)

PFWM2 ∝ PP1P
2
P2. (3.6)

こ こ で ， PP1 と PP2 は ， P1 と P2 の 入力光パ ワ ー で あ る ． 図 3.22 の ＋ 印 と × 印 は

FWM出力光パ ワ ー の 測定値で ， 破線と 点線は 上式の 理論直線で あ る ． 実験結果

は ， 入力パ ワ ー P2 が −13 dBm か ら +3 dBm の 範囲 に お い て 理論値と 良く 一 致

して い る ． こ れ よ り ， こ の 入力パ ワ ー 範囲 で は 3次よ り も 高い 次数の 非線形や 飽

和は 無視出来る と 言え る ．

図 3.23 に FWM出力パ ワ ー の 印 加電圧 依 存性を 示す ． ＋ 印 と × 印 は ポ ン プ 光

の 出力パ ワ ー ， △ 印 と ▽ 印 は FWM光の 出力パ ワ ー ， □ 印 と ○ 印 は ポ ン プ 光出力

パ ワ ー に 対す る FWM光出力パ ワ ー の 比で あ る ． P1 と P2 の 入力パ ワ ー は 共に

3 dBm， 波長間 隔 は 0.3 nm と した ． 逆 電圧 を 増す と ， ポ ン プ 光P1, P2 の 吸 収は 単

調に 増加して い る ． FWM1 の 出力パ ワ ー と P1 の 出力パ ワ ー の 比 FWM1/P1 と ，

FWM2 の 出力パ ワ ー と P2 の 出力パ ワ ー の 比FWM2/P2 は ， 逆 電圧 が 2 V付近で

飽和して い る ． そ して 逆 電圧 が 約 1.4 V の 時に ， EAM か ら の FWM出力パ ワ ー

が 最大と なっ た ．

図 3.24 に FWM出力パ ワ ー の 離調特性を 示す ． ＋ , × 印 が 印 加電圧 −1.2 V， □ ,
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○ 印 が 同−2.4 V， △ , ▽ 印 が 同−3.6 V の 場合で あ り ， ＋ , □ , △ 印 が 短波長側，

× , ○ , ▽ 印 が 長波長側の FWM出力パ ワ ー 測定値で あ る ． P1 と P2 の 間 の 離調周

波数を 変え る た め に ， P2 の 波長を 1566.5 nm に 固定し， P1 の 波長を 変化さ せ た ．

P1 と P2 の 入力パ ワ ー は 共に 3 dBm と した ． 離調特性の 測定値は ， 破線で 示し

た −6 dB/octave の 直線に 近い 特性と なり ， FWM光の 電界振幅が 離調周波数に

ほ ぼ 逆 比例す る こ と を 表して い る ． 10 GHz 以 下の 離調周波数に お け る FWM出

力パ ワ ー の 飽和は ， 非線形効果の 時定数が 数十 ps で あ る こ と を 示して お り ， 入力

光強度の 変動に 応じ て キャ リ ア 密度お よ び フ ェル ミ 準位 が 変動す る キャ リ ア 密度

変調 (Carrier-Density Pulsation; CDP)効果に よ る FWM と 考え ら れ る ． 印 加電

圧 を 高く す る と 飽和す る 離調周波数が 高く なっ て お り ， 逆 電圧 に よ っ て キャ リ ア

寿命時間 が 短く なる も の と 考え ら れ る ． 100 GHz 以 上の 離調周波数で は ， 短波長

側の FWM出力パ ワ ー (FWM1) は ， 長波長側の FWM出力パ ワ ー (FWM2) よ り

も 小さ く なっ て い る ． 2 つ の FWM光は 波長が 異 なる の で ， EAM の 吸 収の 波長依

存性に よ っ て FWM出力パ ワ ー に 差が 生じ 得る ． しか し， FWM光の 最大波長間

隔 で あ る 3 × 200 GHz の 波長差に お い て ， 吸 収特性の 波長依 存性は 1 dB 以 下で

あ り ， FWM出力パ ワ ー の 非対称性の 主要因 で は ない ． こ の FWM出力パ ワ ー の

非対称性の 原因 に つ い て ， 次節に て 理論的考察を 行なう ．

3.3.2 離調特性の 非対称性に 関 す る 理論的考察

従来よ り SOA に お け る FWM の 離調特性の 実験結果が 報告さ れ て い る [13]．

FWM の 離調特性に つ い て SOA と EAM を 比較 す る と ， 図 3.25 に 示す よ う に 離

調の 正負と FWM パ ワ ー の 大小の 関 係が 逆 に なっ て い る ． 本節で は ， こ の 非対称

性の 原因 お よ び SOA と EAM の 違い を 明ら か に す る た め に ， FWM離調特性の 理

論解析を 行なう ．

SOA の 非線形効果の 原因 と して ， CDP効果と スペ クトル ホ ー ル バ ー ニン グ

(Spectral-Hole Burning; SHB)効果が 挙げ ら れ る ． CDP効果は ， 入力光強度の

変動に 応じ て キャ リ ア 密度お よ び フ ェル ミ 準位 が 変動す る こ と に 基 づ く も の で ，

100 ps ∼ 1 ns程度の 遅い 時定数を 持つ ． SHB効果は ， バ ン ド内緩 和過程に 基 づ

く も の で ， 1 ps 以 下の 速い 時定数を 持つ ．

SOA の CDP効果 [14] は ， 以 下に 示す レ ー ト方程式で 表す こ と が 出来る ．

dN

dt
=

J

ed
− G(N)P − N

τr

. (3.7)

こ こ で ， N は キャ リ ア 密度， J は 電流密度， d は 活性層の 厚さ ， G(N) は 単位 時

間 当た り の 利得， P は 光子密度， τr は キャ リ ア 再結合時間 で あ る ． 一 方， 光の 電

38



 1  10  100  1000

R
el

at
iv

e 
FW

M
 p

ow
er

Detuning frequency [GHz]

SOA

Shorter
wavelength

Longer
wavelength

10 dB

(a) SOA の 非対称性 [13]

 1  10  100  1000

R
el

at
iv

e 
FW

M
 p

ow
er

Detuning frequency [GHz]

EAM

Longer
wavelength

Shorter
wavelength

10 dB

(b) EAM の 非対称性

図 3.25 離調特性の 非対称性の 比較

界E の 伝搬は 次式で 表さ れ る ．

dE

dz
=
{

g + ∆g

2
− i

ω

c
(η + ∆η)

}

E. (3.8)

こ こ で ， g は 単位 長さ 当た り の 利得， η は 屈折率， ∆g は キャ リ ア 密度変調に よ る

利得変化， ∆η は キャ リ ア 密度変調に よ る 屈折率変化で あ る ． FWM光電界Ei の

伝搬は ， 式 (3.7) と 式 (3.8) か ら 導か れ 次式の よ う に なる ．

dEi

dz
=

(

g

2
− i

2ωp − ωs

c
η
)

Ei

+
1 + iαc

4

dg

dN

−G(N0)
ε

2h̄ω
E2

pE
∗

s

1

τr

+
dG

dN
P0 + i∆ω

. (3.9)

こ こ で ， Ep と Es は 入力光の 電界， ωp と ωs は 入力光の 角周波数， ∆ω は 入力光の

角周波数間 隔 (ωp −ωs)， ε は 誘電率, P0 は 平均光子密度で あ る ． (3.9)式の 右 辺第

2項の 時定数 τs は

τs =
1

1

τr

+
dG

dN
P0

(3.10)

と なる ． よ っ て ， 離調特性は 時定数 τs に 基 づ く カットオフ 周波数を 持ち ， ∆ω が

大き い 領域 で は ， Ei は ∆ω に 反比例す る ． 線幅増大係数 αc は ， 光強度変化時に

光位 相が 変化して スペ クトル 幅が 増加す る 現象の 程度を 表す 値で あ り ，

αc = −2
ω

c

(

dη

dN

)/(

dg

dN

)

(3.11)
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に よ り 定義 さ れ る ． 一 般に SOA の 線幅増大係数 αc は 大き な正の 値で あ る た め ，

式 (3.9) の E2
pE

∗

s の 係数の 実部は ， ∆ω � 1/τs の 場合負と なる ． 一 方， 電界の 3

乗に 比例す る 分極の 虚数が 3次の 光非線形効果に 対応す る た め ， 3次の 非線形感

受率 χ(3) の 虚数が FWM の 発生効率を 示す ． 多く の 場合 SHB効果は 速い 時定数

を 持ち ， 時定数と 比べ て 小さ な離調に お い て 非線形感 受率χ(3) が 虚数と なる [15]．

言い 換 え れ ば ， SHB効果は 利得変化の みを も た ら し， 伝搬方程式中の 負の 実係数

で 表さ れ る ． CDP効果と SHB効果に 基 づ い て FWM に よ っ て 生成さ れ る 電界は ，

正の 離調に お い て ほ ぼ 同相， 負の 離調に お い て ほ ぼ 逆 相と なる ． 従っ て ， SOA で

は 短波長側の FWM出力パ ワ ー は ， 長波長側の そ れ よ り も 大き く なる ．

一 方， EAM で は 入力光が 吸 収さ れ る た め ， レ ー ト方程式は ，

dN

dt
= GA(N)P − N

τr

(3.12)

と なる ． こ こ で ， GA(N) は 単位 時間 当た り の 吸 収で あ る ． FWM光電界Ei の 伝

搬は (3.12)式と (3.8)式か ら 導か れ ，

dEi

dz
=

(

g

2
− i

2ωp − ωs

c
η
)

Ei

+
1 + iαc

4

dg

dN

GA(N0)
ε

2h̄ω
E2

pE
∗

s

1

τr

− dGA

dN
P0 + i∆ω

(3.13)

と なる ． (3.13)式と (3.9)式を 比較 す る と ， 右 辺第 2項の 符号が 異 なっ て い る ． そ

して ， (3.13)式の 右 辺第 2項の 時定数 τe は

τe =
1

1

τr

− dGA

dN
P0

(3.14)

と なる ． EAM に お い て も SOA と 同様に ， ∆ω が 大き い 時に −6 dB/octave の 離

調特性と なり ， 時定数 τe に 基 づ く カットオフ 周波数を 持つ ． EAM に お い て は 利

得 g が 負で あ る の で ， dg/dN は 正と なり ， EAM の αc は SOA と 同じ 符号と なる ．

(3.13)式中の E2
pE

∗

s の 係数の 実部は ， ∆ω � 1/τe に お い て 正と なる ． CDP効果

お よ び SHB効果に 基 づ い た FWM に よ っ て 生成さ れ る 電界は ， 正の 離調に お い

て ほ ぼ 逆 相， 負の 離調に お い て ほ ぼ 同相と なる ． 従っ て ， EAM で は 短波長側の

FWM出力パ ワ ー は ， 長波長側の そ れ よ り も 小さ く なり ， EAM の 離調特性の 非

対称性は SOA の そ れ の 逆 特性と なる ．

以 上を ま と め る と 表 3.3 の よ う に なる ． ECDP は CDP効果に よ る FWM電界，

ESHB は SHB効果に よ る FWM電界で あ り ， 表中の 矢印 は 電界の 位 相と 強度を 表

す ベ クトル で あ り ， 入力光の ビ ー トを 位 相 0◦ (右 向き ) と して い る ． 離調周波数
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表 3.3 CDP効果と SHB効果に 基 づ く FWM電界の 位 相関 係

Positive detuningNegative detuning

SOA

EAM

PSfrag replacements

ECDP

ECDP

ECDP

ECDP

ECDP

ECDP

ECDP

ECDP

ESHB ESHB

ESHB ESHB

|∆ω| � 1/τs

|∆ω| � 1/τs

|∆ω| � 1/τs

|∆ω| � 1/τs

|∆ω| � 1/τe

|∆ω| � 1/τe

|∆ω| � 1/τe

|∆ω| � 1/τe

|∆ω| が 1/τs ま た は 1/τe よ り も 十分低い 時の ECDP の 位 相は ， SOA で は ほ ぼ −90◦，

EAM で は ほ ぼ 90◦ と なる ． |∆ω| が 1/τs ま た は 1/τe よ り も 十分高く なる と ， ECDP

と ESHB の 位 相関 係は ， SOA で は 正の 離調に お い て 同相， 負の 離調に お い て 逆 相

と なり ， EAM で は 正の 離調に お い て 逆 相， 負の 離調に お い て 同相と なる ． 従っ

て ， ECDP と ESHB を 合波す る と 正負の 離調で FWM強度が 異 なり ， SOA と EAM

で は 逆 の 非対称性と なる ．
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3.4 ま と め

半導体光増幅器 中の 4光波混合を 用い た 全光スイ ッチン グの 実験で は ， OTDM

信号の ビ ット毎の 全光スイ ッチン グ動作を 実現した ． 1 × 2 の スイ ッチン グを 行

なう た め に ， 波長と タイ ミ ン グの 異 なる 2 つ の ポ ン プ 光を 使用した ． 波長の 異 な

る 2 つ の FWM信号が 1 つ の SOA に よ り 生成さ れ ， 光バ ン ドパ スフ ィ ル タで 分

離す る こ と が 出来た ． 0.5 ps幅に パ ル ス圧 縮さ れ た 参照光を 用い た FWM信号の

SHG相互相関 波形を 測定した 結果， FWM信号の パ ル ス幅は 160 Gb/s に 多重化

す る の に 十分短い 1.7 ps で あ っ た ． 以 上よ り OTDM信号の 高速スイ ッチン グが

可能で あ る こ と を 実証した ．

電界吸 収型光変調器 の 4光波混合特性の 実験で は ， 2 つ の CW光を 入力して 出

力の FWM光の 強度を 測定し， EAM の FWM特性を 明ら か に した ． FWM出力

光パ ワ ー の 入力光パ ワ ー 依 存性は ， 実験を 行なっ た 3 dBm/ch ま で の 入力パ ワ ー

範囲 で は 3次の 光非線形に 基 づ く 理論値と 一 致した ． FWM の 離調特性は ， CDP

効果に 基 づ く −6 dB/octave の 離調特性を 示し， キャ リ ア 寿命時間 の 印 加電圧 依

存性， なら び に 長波長側と 短波長側の 非対称性を 示した ． EAM の 離調特性の 非

対称性は SOA の そ れ と 逆 に なり ， CDP効果と SHB効果に よ り 生成さ れ る FWM

電界間 の 位 相を 考慮す る こ と に よ っ て ， こ の 現象を 説明す る こ と が 出来た ． なお ，

本実験に お け る FWM の 変換 効率は −40 ∼ −60 dB と 低い た め ， EAM の FWM

を 全光信号処理に 応用す る た め に は 変換 効率を 改善す る 必要が あ る ．
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4. 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザの 基 本特性

4.1 は じ め に

双安 定半導体レ ー ザは ， 外部か ら の 光入力に よ る スイ ッチン グ動作が 可能で

あ り ， 将来の 光フ ァ イ バ 通信に お け る 全光信号処理の キー デバ イ スと して の 応用

が 期 待さ れ て い る [1]． 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザ (Vertical-Cavity Surface-

Emitting Laser; VCSEL) は ， 直交した 2 つ の 発振偏光状態を 持つ 双安 定半導体

レ ー ザで あ る ． 光導波路の 断面形状を 正方形と した VCSEL に は ， 図 4.1 に 示す

よ う に 電界方向が 0◦方向と 90◦方向の 2 つ の 発振偏光が 存在す る ． そ して ， 0◦偏

光と 90◦偏光の 相互利得飽和に よ っ て 双安 定性が 生じ る ． 外部か ら 90◦偏光の Set

光を VCSEL に 注入す る と ， 発振偏光が 0◦ か ら 90◦ に 切り 替わ り ， 注入光を 停止

後も 90◦ の 発振偏光を 保持す る ． 次に ， 0◦偏光の Reset光を VCSEL に 注入す る

と ， 発振偏光が 90◦ か ら 0◦ に 切り 替わ り ， 注入光を 停止後も 0◦ の 発振偏光を 保

持す る ． も し発振偏光と 同じ 偏光の 光を 注入した 場合は ， 発振偏光は 変化しない ．

こ の よ う に ， 外部か ら 光を 注入す る と 発振偏光が 注入光の 偏光に 切り 替わ る 機 能

と ， 注入光が 無い 場合は 以 前の 発振偏光を 保持す る 機 能に よ り ， 全光型フ リ ップ

フ ロ ップ 動作が 実現可能で あ り ， 全光信号処理へ の 応用が 期 待さ れ て い る ．

従来河口研究 室で は ， VCSEL の 偏光双安 定性を 用い た 全光信号処理と して

DEMUX[2] お よ び フ ォー マ ット変換 [3] の 実験を 行なっ た ． しか し， 従来の 実験で

は 特定の 構造の VCSEL の みを 用い て お り ， 構造の 異 なる VCSEL に お い て も 偏

光双安 定スイ ッチン グが 可能か 明ら か で は なか っ た ． ま た ， 偏光双安 定スイ ッチ

ン グの 最小注入光パ ワ ー に つ い て は 検討さ れ て い なか っ た ． そ して ， 1 ps幅の 短

5 µm

0°

Hold function
without light injection

Time

Set pulse (90°)

Time

90° output

0° output

Output

VCSEL

Injection light

Polarization Switching
by light injection

Reset pulse (0°)
90°

図 4.1 VCSEL の 偏光双安 定スイ ッチン グ
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パ ル ス光を 用い た 超高速フ リ ップ フ ロ ップ 動作 [4] が 報告さ れ て い る が ， 80 MHz

の 低い 繰返し周波数で あ っ た ． 偏光双安 定スイ ッチン グを 全光信号処理に 応用す

る た め に は ， 低い 注入光パ ワ ー で の スイ ッチン グや 高い 繰返し周波数の スイ ッチ

ン グが 求 め ら れ る ．

本章で は ， 2種類の 構造の VCSEL を 用い て 偏光双安 定スイ ッチン グの 実験を

行ない ， 特定の デバ イ ス構造に よ ら ず に 偏光双安 定スイ ッチン グが 可能で あ る こ

と を 明ら か に す る ． ま た ， 注入光波長離調特性を 測定し， 従来よ り も 低い 注入光

パ ワ ー で の スイ ッチン グや 注入同期 を 伴わ ない スイ ッチン グが 可能で あ る こ と を

示す ． そ して ， 低スイ ッチン グエネル ギー と 高スイ ッチン グ周波数の 偏光双安 定

フ リ ップ フ ロ ップ 動作を 実現す る ．

こ こ で ， 相互利得飽和に よ り 双安 定性が 生じ る 条件を 示す [5]． 0◦偏光発振と

90◦偏光発振の 2 つ の モ ー ドを 考え ， そ れ ぞ れ の 強度を I1, I2 と す る ． 一 方の モ ー

ドの 利得が 他方の モ ー ドの 強度に 依 存す る 相互利得飽和が 存在す る 場合， 各モ ー

ドの 強度変化率は 次式で 表さ れ る ．

dI1

dt
= g1I1(1 − ε11I1 − ε12I2), (4.1)

dI2

dt
= g2I2(1 − ε21I1 − ε22I2). (4.2)

こ こ で ， g1 と g2 は 線形利得， ε11 と ε22 は 自己利得飽和係数， ε12 と ε21 は 相互利

得飽和係数で あ る ． (4.1) お よ び (4.2)式の 左辺の 時間 微分を 0 と した 定常解は

I1 = 0 or ε11I1 + ε12I2 = 1, (4.3)

I2 = 0 or ε21I1 + ε22I2 = 1 (4.4)

と なり ， こ れ を 図示す る と 図 4.2 の よ う に なる ． 実線は (4.3)式の 2 つ 目の 解， 破

線は (4.4)式の 2 つ 目の 解を 表す ． ε21 > ε11 か つ ε12 > ε22 の 条件で は ， ○ 印 が 不

PSfrag replacements

I1
1

ε11

1

ε21

I2

1

ε12

1

ε22

0
0

İ1 < 0

İ1 < 0

İ1 = 0 İ1 > 0
İ1 > 0

İ2 < 0

İ2 < 0İ2 = 0

İ2 > 0

İ2 > 0

図 4.2 2 つ の モ ー ドの 強度の 定常解
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安 定解， ● 印 が 安 定解と なり ， 0◦偏光ま た は 90◦偏光の い ず れ か 一 方が 発振し，

そ の 状態が 保持さ れ る 偏光双安 定性が 得ら れ る ． なお ， (001)面上の InGaAsP量

子井 戸VCSEL の 計算で は ， ゲイ ン ピ ー クの 波長を 含 む 広い 波長範囲 に お い て 自

己利得飽和係数よ り 相互利得飽和係数が 大き く なる こ と が 示さ れ て い る [6]．

次に ， 外部か ら 0◦偏光ま た は 90◦偏光の 光を 注入す る と ， 各モ ー ドの 強度変化

率は 次式の よ う に なる ．

dI1

dt
= g1I1(1 − ε′11I

′

1 − ε′12I
′

2 − ε11I1 − ε12I2), (4.5)

dI2

dt
= g2I2(1 − ε′21I

′

1 − ε′22I
′

2 − ε21I1 − ε22I2). (4.6)

こ こ で ， I ′

1 は モ ー ド 1 の 偏光の 注入光強度， I ′

2 は モ ー ド 2 の 偏光の 注入光強度，

ε′11 と ε′22 は 注入光に 対す る 自己利得飽和係数， ε′12 と ε′21 は 注入光に 対す る 相互利

得飽和係数で あ る ． ε′21 > ε′11, I ′

2 = 0, I ′

1 > (ε12 − ε22)/(ε12ε
′

21 − ε22ε
′

11) の 条件で

は ， 図 4.3 (a) に 示す よ う に 安 定な定常解は ● 印 の モ ー ド 1 の みと なる ． ε′12 > ε′22,

I ′

1 = 0, I ′

2 > (ε21 − ε11)/(ε21ε
′

12 − ε11ε
′

22) の 条件で は ， 図 4.3 (b) に 示す よ う に 安

定な定常解は ● 印 の モ ー ド 2 の みと なる ． 従っ て ， こ れ ら の 条件を 満た した 光注

入で は ， い ず れ の モ ー ドで 発振して い た 場合で も 注入光の モ ー ドが 発振す る よ う

に なり ， 外部か ら の 光注入に よ る 0◦偏光発振と 90◦偏光発振の 切替， 即ち 発振偏

光制御が 可能と なる ．
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4.2 面発光半導体レ ー ザの 発振特性

本研究 で 使用した VCSEL は ， ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL[7] と プ ロ トン 照射狭

窄型VCSEL[8] で あ る ． 前者は ， 河口研究 室で 作製さ れ た VCSEL で あ る ． 後者

は ， 日本電気 株式会社 光エレ クトロ ニクス研究 所で 作製さ れ た VCSEL で あ る ．

従来河口研究 室で は ， プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL を 用い て 外部か ら の 光注入に

よ る 偏光双安 定スイ ッチン グの 実験を 行なっ た [4]． 本研究 で は ， プ ロ トン 照射狭

窄型VCSEL に つ い て ， 注入光の 波長を 変え て 偏光双安 定スイ ッチン グが 起 こ る

最小の スイ ッチン グパ ワ ー を 測定した 注入光波長離調特性等の よ り 詳細な偏光双

安 定スイ ッチン グ特性を 示す ． そ して ， ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL に つ い て ， 初

め て 外部か ら の 光注入に よ る 偏光双安 定スイ ッチン グの 実験を 行ない ， 偏光双安

定性が 特定の デバ イ ス構造に よ ら ず 光導波路の 断面形状が 正方形の VCSEL の 一

般的特性で あ る こ と を 示す ． 本節で は ， VCSEL の 静的な発振特性と して ， 0◦偏

光と 90◦偏光に 分解した 電流光出力特性, 近視野像, スペ クトル 特性を 示す ．

ま ず ， ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL の 構造を 図 4.4 に 示す ． p型の 分布ブ ラ ッグ反

射鏡 (Distributed Bragg Reflector; DBR) を 5× 4.5 µm2 の 正方形に 近い メ サ形状

と し， ポ リ イ ミ ドで 周囲 を 埋込む こ と に よ り 電流と 光の 閉じ 込め お よ び 発振偏光

制御を 行なっ た 980 nm帯VCSEL で あ る ． 結晶方位 は ， (001)面上に 結晶成長さ

れ た 基 板に お い て ， 〈110〉方向が 5 µm， 〈1̄10〉方向が 4.5 µm の メ サ形状と して い

る ． ウ ェハ の 両面に 電極を 設け ， 0◦ お よ び 90◦ の 偏光方向に 対して ほ ぼ 対称な構

造と して い る ． 偏光分解電流光出力特性を 測定す る と ， 温度 30◦C で は 図 4.5 (b)

に 示す よ う に 電流 5.5 mA で 発振偏光が 切り 替わ っ て い る ． 電流に よ っ て 発振偏

光が 切り 替わ る 原因 は ， 線形の 光利得の 電流依 存性が 偏光に よ っ て 若干 異 なり ，

Light output
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Polyimide
p-DBR
Active layer
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Top view5 µm

4.5 µm

PSfrag replacements

〈1̄10〉

〈110〉

図 4.4 ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL の 構造
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図 4.5 ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL の 偏光分解電流光出力特性

両偏光の 利得の 大小関 係が 電流に よ っ て 逆 転す る た め と 考え ら れ る ． そ して ， 温

度 15◦C で は 図 4.5 (a) に 示す よ う に 電流増加時は 7 mA， 電流減少時は 6.4 mA

で 発振偏光が 切り 替わ り ヒ ステリ シスが 観 測さ れ た ． こ の 6.4 mA か ら 7 mA の

間 の ヒ ステリ シス内で は ， 安 定して 0◦ と 90◦ の 2 つ の 発振偏光を と り 得る こ と か

ら ， 偏光双安 定性を 持つ ． 温度を 10◦C か ら 40◦C ま で 変化さ せ て 偏光分解電流光

出力特性を 測定した 結果， 温度が 低い 方が ヒ ステリ シスの 幅が 広く なる 傾向が 得

ら れ た ． こ の 原因 と して ， 温度が 低い 方が 大電流で スイ ッチン グして お り ， 光パ

ワ ー が 大き い 方が 相互利得飽和の 効果が 大き く なる た め ， ヒ ステリ シスの 幅が 広

く なっ た も の と 考え ら れ る ． 一 方， メ サ形状が 6 × 4 µm2 の 長方形の VCSEL で

は ， 電流変化に よ る 発振偏光の 切り 替わ り は 見ら れ なか っ た ． なお ， 電流光出力

特性が 直線で は ない 理由と して ， VCSEL の 基 板表面で の 光の 反射が 挙げ ら れ る ．

基 板表面と n型DBR に よ っ て 光共振器 が 形成さ れ ， 電流増加に 伴う 発振波長の

変化に よ っ て 光出力に リ プ ル が 生じ る も の と 考え ら れ る ． 別の 素子で は ， 電流光

出力特性に 光共振器 の FSR (Free Spectral Range) に 対応した 周期 的なリ プ ル が

観 測さ れ て い る ．

図 4.6に 偏光子を 通して 赤外カメ ラ で 撮影 した 偏光分解近視野像を 示す ． VCSEL

の 素子温度は 10◦C と し， 電流変化に よ る 発振偏光の 切り 替わ り の ヒ ステリ シス

幅が 広く なる よ う に した ． (a) は 電流増加時の 7 mA で 90◦偏光発振状態， (b) は

電流減少時の 7 mA で 0◦偏光発振状態で あ る ． 近視野像は ， 両偏光状態共に メ サ

形状と 同程度の 大き さ の 単一 スポ ットで あ り ， 最低次の 単一 横モ ー ド発振間 の ス
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(a) Current: 7 mA (Increasing)

(b) Current: 7mA (Decreasing)
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図 4.6 ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL の 偏光分解近視野像

イ ッチン グが 得ら れ て い る こ と が わ か る ．

図 4.7 に 偏光分解スペ クトル の 測定結果を 示す ． (a) は 電流増加時の 7.5 mA で

90◦偏光発振状態， (b) は 電流減少時の 7.5 mA で 0◦偏光発振状態で あ る ． 発振

波長の 短波長側に 見ら れ る ピ ー クは 高次の 横モ ー ドに よ る も の と 考え ら れ る が ，

34 dB の サイ ドモ ー ド抑圧 比 (Side Mode Suppression Ratio; SMSR) が 得ら れ て

お り ， 両偏光状態共に ほ ぼ 単一 波長動作で あ る ． ま た ， 両偏光状態共に 偏波消光

比は 23 dB で あ り ， ほ ぼ 直線偏光で あ る ．

次に ， プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL の 構造を 図 4.8 に 示す ． プ ロ トン 照射狭窄

に よ り 電流閉じ 込め を 行ない ， p型DBR を 6 × 6 µm2 の 正方形の メ サ形状と し

て 光閉じ 込め と 発振偏光制御を 行なっ た 980 nm帯VCSEL で あ る ． 結晶方位 は ，

(001)面上に 結晶成長さ れ た 基 板に お い て ， 〈11̄0〉方向と 〈110〉方向を メ サ形状の
辺と して い る ． ウ ェハ の 片面に p電極と n電極の 両方を 形成して お り ， フ リ ップ

チップ ボ ン ディ ン グが 可能な構造と なっ て い る ． 図 4.9 の 偏光分解電流光出力特

性に 示す よ う に ， 電流 3.4 mA に お い て 発振偏光が 切り 替わ っ て い る ． 本VCSEL

で は ， 電流光出力特性に ヒ ステリ シスは 見ら れ なか っ た が ， 後述の よ う に 外部か

ら の 光注入に よ る 偏光双安 定スイ ッチン グが 得ら れ て い る ． しか し， 光注入に よ

る 偏光双安 定スイ ッチン グが 得ら れ ない 素子で は ， 電流光出力特性に ヒ ステリ シ
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(a) Current: 7.5 mA (Increasing)

(b) Current: 7.5 mA (Decreasing)

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

 0

 10

 982  984  986  988  990

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

Wavelength [nm]

Current: 7.5 mA (Increasing)
Temperature: 10°C
Resolution: 0.07 nm

Polarization: 90°

Polarization: 0°

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

 0

 10

 982  984  986  988  990

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

Wavelength [nm]

Current: 7.5 mA (Decreasing)
Temperature: 10°C
Resolution: 0.07 nm

Polarization: 90°

Polarization: 0°

図 4.7 ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL の 偏光分解スペ クトル
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図 4.8 プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL の 構造
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スが 発生す る こ と は 考え ら れ ない ． よ っ て ， 電流光出力特性に お け る ヒ ステリ シ

スの 有無は ， 光注入に よ る 偏光双安 定スイ ッチン グの 可否に 対す る 十分条件で あ

る と 考え ら れ る ． 必要十分条件で は ない が ， 偏光分解電流光出力特性に よ っ て 偏

光双安 定性を 評価出来る こ と は 素子評価お よ び 選別の 点か ら 有用と 考え ら れ る ．

4.3 面発光半導体レ ー ザの 偏光双安 定スイ ッチン グ特性

本節で は ， ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL に つ い て ， 外部か ら の 光注入に よ る 偏光

双安 定スイ ッチン グが 可能で あ る こ と を 示す た め に ， パ ル ス光を 注入して 偏光双

安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作の 実験を 行なう ． ま た ， VCSEL は 2 つ の 高反射率の

DBR ミ ラ ー か ら 成る Q値の 高い 光共振器 を 持つ た め ， 偏光双安 定スイ ッチン グ

に お け る 注入光の 波長依 存性が 予想さ れ る ． こ の 注入光波長依 存性を 調べ る た め

に ， プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL に 対して 注入光波長を 変え て 偏光双安 定スイ ッ

チン グの 離調特性の 測定を 行なう ．

図 4.10 に ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL に よ る 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作を

示す ． 90◦偏光の Set光と 0◦偏光の Reset光を 交互に VCSEL に 注入し， VCSEL

出力光の 90◦偏光成分を 抽出して サン プ リ ン グオシロ スコー プ で 波形を 測定した ．

注入光の パ ワ ー は ， Set光が 9.6 µW, Reset光が 9.2 µW (共に ピ ー クパ ワ ー ) で あ

る ． 外部か ら の 光注入に よ っ て 発振偏光が 切り 替わ り ， 注入光が 無い 場合は 以 前

の 発振偏光を 保持す る と い う 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作が 得ら れ た ．
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図 4.10 ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL の 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作
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次に ， プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL に つ い て ， 0◦偏光お よ び 90◦偏光の 発振波長

の 差， お よ び 注入光の 波長を 変え て 偏光双安 定スイ ッチン グが 起 こ る 最小の 注入

光パ ワ ー を 測定した 注入光波長離調特性 [9] を 示す ． 図 4.11 に 実験の 構成を 示す ．

0◦偏光と 90◦偏光の 注入光波長を 独立に 変化さ せ る た め に ， 注入光の 光源と して

2 つ の 可変波長の EC-LD を 使用した ． EC-LD と LiNbO3光変調器 に よ り Set光と

Reset光を 生成し， そ れ ぞ れ 90◦ お よ び 0◦ の 直線偏光と して VCSEL に 注入す る ．

VCSEL出力信号は 偏光子を 通して ア バ ラ ン シェ・ フ ォトダイ オー ド (Avalanche

Photodiode; APD) で 受光し， サン プ リ ン グオシロ スコー プ で 波形を 観 測す る ． ま

た ， 注入光と VCSEL発振光の 微小な波長差を 測定す る た め に ， ヘ テロ ダイ ン 検

波を 行なっ た ． 具 体的に は ， VCSEL と EC-LD の 出力光を 3 dBカプ ラ で 混合し，

ビ ー ト信号の 周波数を 電気 スペ クトラ ム ア ナラ イ ザで 測定した ． VCSEL出力側

の 偏光子を 0◦ ま た は 90◦ に 設定す る こ と に よ り ， そ れ ぞ れ 0◦偏光ま た は 90◦偏

光の VCSEL出力光の ヘ テロ ダイ ン 測定を 行なっ た ． ヘ テロ ダイ ン 検波の 局発光

の 偏波を 調整す る 偏波コン トロ ー ラ は ， VCSEL の 各発振偏光に お い て ビ ー ト信

号が 最大と なる よ う に 調整した ．

図 4.12 に 0◦偏光お よ び 90◦偏光の VCSEL発振光の ビ ー トスペ クトル を 示す ．

こ こ で ， 0◦ 偏光と 90◦ 偏光の 発振状態は 外部か ら の 光注入に よ っ て 切替え た も

の で あ り ， 同一 注入電流で あ る ． 90◦偏光の 発振波長が 0◦偏光よ り も 0.013 nm

(4.1 GHz)長波長で あ る ． こ の 波長差は ， 発振波長の 10−5倍程度と 非常に 小さ く ，

VCSEL の 構造の 僅か な非対称に よ る も の と 考え ら れ る ．

注入光の 波長を 変え て 偏光双安 定スイ ッチン グが 得ら れ る 最小の 注入光パ ワ ー

を 測定した 注入光波長離調特性を 図 4.13 に 示す ． こ こ で ， 横軸の 離調周波数は ，

Polarizer
90° VND

λ/2
Polarizer

0° VND VCSEL

Polarizer
0° or 90°

Sampling
oscilloscope

Pulse
pattern

generator

Reset pulse (0°)

3 dB

Spectrum
analyzer

PC

Set pulse (90°)

APD

EC-LD
#1

EC-LD
#2

Optical
power
meter

LiNbO3 
modulator

LiNbO3 
modulator

EC-LD: External cavity laser diode
VND: Variable neutral density filter
PC: Polarization controller

VCSEL
output

図 4.11 注入光波長離調特性測定の 実験の 構成
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90◦偏光の 発振波長を 基 準と した 注入光波長の 相対光周波数で あ る ． ■ 印 は 0◦ か

ら 90◦ へ の 偏光スイ ッチン グが 生ず る 最小の 90◦偏光の 注入光パ ワ ー を 示し， ● 印

は 90◦ か ら 0◦ へ の 偏光スイ ッチン グが 生ず る 最小の 0◦偏光の 注入光パ ワ ー を 示す ．

□ 印 お よ び ○ 印 は 本実験系に お け る 最大パ ワ ー を 注入して も 偏光双安 定スイ ッチ

ン グが 得ら れ なか っ た こ と を 示す ． 離調特性は 非対称で あ り 波長許容範囲 が 長波

長側に シフ トして い る が ， こ れ は 光注入に よ る 活性層の 屈折率の 増加， 即ち 正の

線幅増大係数 (α パ ラ メ ー タ)[10] に よ る も の と 考え ら れ る ． 離調周波数が +1 GHz

の 注入光を 使用す れ ば ， 同一 波長で 双方向の スイ ッチン グが 可能で あ る ． しか し，

最も 感 度が 高い 注入光波長は ， ↑ 印 に 示す VCSEL の 各偏光の 発振波長に ほ ぼ 対

応して い る ． 従っ て ， 0◦偏光と 90◦偏光の 注入光波長を 独立に 調整す る こ と に よ

り ， 同一 波長の 場合よ り も 大幅に 低い 注入光パ ワ ー で 偏光双安 定スイ ッチン グが

可能で あ る こ と が 分か っ た ． こ れ よ り ， 偏光双安 定スイ ッチン グを 応用した 全光

信号処理に お い て 低入力光パ ワ ー で の 動作が 可能と なる ．

4.4 面発光半導体レ ー ザの 注入同期 特性 [9]

注入同期 は ， レ ー ザの 発振中に 外部か ら 光を 注入す る と ， レ ー ザの 発振波長が

注入光の 波長に 引 き 込ま れ て 固定さ れ る 現象で あ る [11]． 本節で は ， 外部か ら の 光

注入に よ る 偏光双安 定スイ ッチン グと 注入同期 を 比較 す る た め に ， 前節の 図 4.11

の 構成に よ り プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL の 注入同期 特性を 測定した ． 従来は ， 偏

光スイ ッチン グは 注入同期 を 伴っ て 起 こ る と 考え ら れ て い た [12] が ， 偏光スイ ッ

チン グと 注入同期 の 注入光波長離調特性を 比較 す る と ， 偏光スイ ッチン グは 注入

同期 を 伴わ ず に 起 こ る 場合が あ る こ と を 示す ．

図 4.14 に 90◦偏光の VCSEL発振光と 90◦偏光の CW注入光と の 間 の ビ ー ト信

号の スペ クトル を 示す ． 図 4.14 (a) は VCSEL に 光を 注入して い ない 場合で あ り ，

注入光の 波長は VCSEL の 発振波長よ り も 0.003 nm (1 GHz)長波長に 設定して

い る ． 注入光パ ワ ー を 増加す る と ， 図 4.14 (b), (c) に 示す よ う に VCSEL の 発振

波長が 長波長側に シフ トして い る ． さ ら に 注入光パ ワ ー を 増加す る と ， 注入同期

が 起 こ り ， VCSEL の 発振波長と 注入光波長が 等しく なる た め 図 4.14 (d) に 示す

よ う に ビ ー ト信号が 完 全に 消失す る ． よ っ て ， ビ ー ト信号の 消失に よ り 容易 に 注

入同期 が 生じ た と 判断す る こ と が 出来る ．

図 4.15 に CW注入光に よ る 注入同期 の 注入光波長離調特性を 示す ． VCSEL出

力光と 注入光の 間 の ビ ー ト信号が 消失した 場合， 注入同期 が 生じ た と 判断した ．

半導体レ ー ザの 注入同期 範囲 ∆ω と 注入光パ ワ ー Pi の 関 係は ， レ ー ト方程式か ら

56



−40

−30

−20

−10

 0

 0  0.5  1  1.5

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

Frequency [GHz]

−40

−30

−20

−10

 0

 0  0.5  1  1.5

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

Frequency [GHz]

−40

−30

−20

−10

 0

 0  0.5  1  1.5

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

Frequency [GHz]

−40

−30

−20

−10

 0

 0  0.5  1  1.5

A
m

pl
itu

de
 [d

B
]

Frequency [GHz]

(a) Injection power: 0 nW (b) Injection power: 42 nW

(c) Injection power: 104 nW (d) Injection power: 199 nW

図 4.14 VCSEL発振出力と 注入光の 間 の ビ ー トスペ クトル

10 nW

100 nW

1 µW

10 µW

100 µW

1 mW

−10 −5  0  5  10

−0.04−0.0200.020.04

M
in

im
um

 in
je

ct
io

n 
lo

ck
in

g 
po

w
er

Frequency detuning of injection light [GHz]

Wavelength detuning of injection light [nm]

VCSEL lasing
90° 0°

locked unlocked fitted
90° injection
0° injection

図 4.15 注入同期 の 注入光波長離調特性

57



導か れ 次式の よ う に 表さ れ る [13]．

∆ω ∝
√

Pi. (4.7)

図 4.15 の 破線は ， 実験結果に 対して (4.7)式を フ ィ ッティ ン グした 結果で あ る ． 発

振波長よ り も 短波長側の 離調特性は ， 傾き が 急 峻で 定量的に 評価出来なか っ た ．

偏光双安 定スイ ッチン グの 注入光離調特性と 同様， こ の 非対称性も 正の 線幅増大

係数に よ る も の と 考え ら れ る ． 図 4.13 の ● 印 と 図 4.15 の ▼ 印 を 比較 す る と ， 最

小スイ ッチン グパ ワ ー は 最小注入同期 パ ワ ー と 等しい か よ り 大き い た め ， 90◦ か

ら 0◦ へ の スイ ッチン グは 0◦偏光の 注入同期 を 伴う と 推定さ れ る ． 一 方， 図 4.13

の ■ 印 と 図 4.15 の ▲ 印 を 比較 す る と ， 離調周波数が −1 GHz か ら −6 GHz の 範

囲 で は 最小スイ ッチン グパ ワ ー は 最小注入同期 パ ワ ー よ り も か なり 小さ い た め ，

0◦ か ら 90◦ へ の スイ ッチン グは 90◦偏光の 注入同期 を 伴わ ず に 可能で あ る と 推定

さ れ る ． 従っ て ， 注入同期 は 偏光双安 定スイ ッチン グに 必ず しも 必要で は ない と

考え ら れ る ． 最近， こ の 実験結果と 同様に 注入同期 を 伴わ ない 偏光スイ ッチン グ

が 可能で あ る こ と が 他の 研究 グル ー プ か ら も 報告さ れ て い る [14]． ま た ， 0◦ か ら

90◦ の 場合の み注入同期 を 伴わ ず に 偏光双安 定スイ ッチン グが 可能で あ る 原因 と

して ， 図 4.13 に 示す よ う に 0◦ か ら 90◦ の 場合は 逆 方向と 比較 して 低い 注入光パ

ワ ー で スイ ッチン グ可能で あ る た め と 考え ら れ る ． つ ま り ， 90◦偏光の 方が 発振

しや す い 状態に あ り ， 低い 注入光パ ワ ー で 注入同期 を 伴わ ず に 偏光スイ ッチン グ

す る も の と 考え ら れ る ． こ の よ う な非対称性が 生じ る 原因 と して は ， メ サ形状の

ば ら つ き や 応力に よ る 歪みが 挙げ ら れ ， 素子に よ っ て 非対称性が 異 なる と 考え ら

れ る ． 外部か ら の 入力信号に よ っ て 0◦ か ら 90◦ へ の スイ ッチン グを 行ない ， 内

部で 生成した Reset光に よ っ て 90◦ か ら 0◦ へ の スイ ッチン グを 行なう 応用で は ，

90◦偏光の 方が 発振しや す い 非対称な状態の 方が 低パ ワ ー の 入力信号で 動作可能

と なる ． よ っ て ， 完 全に 対称な素子よ り も 非対称性を 自由に 制御可能な素子が 望

ま れ る ．

4.5 偏光双安 定スイ ッチン グ中の 動的発振波長変化 [15]

スペ クトル の 時間 変化を 2次元平面上に 表した スペ クトロ グラ ム に よ り ， 動的

な波長変化を 表現す る こ と が 出来る ． 従来か ら ， 分光器 を 用い た 光スペ クトロ グ

ラ ム の 測定法が 報告さ れ て い る [16, 17]． しか し， こ れ ら の 測定法で は 分光器 に

よ っ て 波長分解能が 制限さ れ ， 微小な波長変化を 測定す る こ と は 難しい ． こ の た

め ， 注入同期 に 基 づ い て 発振波長が 注入光波長に 固定さ れ る 場合と ， 光注入に よ

り 発振波長が シフ トす る 場合を 明確 に 識別す る こ と は 困難で あ っ た ． ま た ， 繰返
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し信号を 仮定して 時間 ま た は 波長の 掃引 を 行なっ て お り ， 単発信号の 測定は 困難

で あ っ た ．

本節で は ， ヘ テロ ダイ ン 検波に よ っ て 測定した 光スペ クトロ グラ ム を 用い て ，

VCSEL の 偏光双安 定スイ ッチン グ中の 動的な発振波長変化を 明ら か に す る ． 本

実験で は ， 注入光に 用い た 光源を ヘ テロ ダイ ン 検波の 局発光に も 使用し， VCSEL

発振光と 注入光の 光周波数差を 測定す る ． こ れ に よ り ， ヘ テロ ダイ ン 検波の ゼロ

ビ ー ト周波数に よ り 注入同期 を 明確 に 識別す る こ と が 可能と なる ． そ して ， 単発

の スペ クトロ グラ ム に よ っ て ， 注入同期 を 伴う 場合と 伴わ ない 場合の 偏光双安 定

スイ ッチン グ動作を 直接観 測す る ．

図 4.16 に 偏光双安 定スイ ッチン グ動作中の 発振波長変化の ヘ テロ ダイ ン 測定

の 構成を 示す ． VCSEL出力光の 90◦ 偏光成分と EC-LD #1 の 変調前の CW光

を 3 dBカプ ラ で 合波して APD で 受光す る こ と に よ り ， EC-LD #1 の 光周波数

f1 と VCSEL出力の 光周波数 f2 の 差の 周波数 f2 − f1 の ビ ー ト信号が 生成さ れ

る ． こ の ビ ー ト信号を ， 単発波形の 捕捉が 可能な高速ディ ジタル オシロ スコー プ

(Agilent Technologies DSO81004A) で 測定した ． EC-LD #1 の 波長を VCSEL の

発振波長よ り も 長波長側に 設定して お り ， ビ ー ト信号の 周波数は EC-LD #1 に 対

す る VCSEL の 相対光周波数を 表す ． つ ま り ， EC-LD #1 を 一 定波長の CW光と

す る と ， ビ ー ト信号の 周波数変化は VCSEL の 光周波数の 変化を 表す ．

図 4.17 に ビ ー ト信号の スペ クトロ グラ ム を 示す ． こ の スペ クトロ グラ ム は ，

ディ ジタル オシロ スコー プ で 取得した ビ ー ト信号波形に 対して 短時間 フ ー リ エ変
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換 (Short-Time Fourier Transform; STFT)[18] を 行なう こ と に よ り 得た ． スペ ク

トロ グラ ム の 周波数分解能お よ び 時間 分解能は 短時間 フ ー リ エ変換 の 時間 窓に

よ っ て 決定さ れ る ． こ こ で は ， 時間 窓と して 3.2 ns幅の ハ ミ ン グ窓を 使用し， 周

波数分解能は 0.41 GHz， 時間 分解能は 1.2 ns で あ る ． ビ ー ト信号は VCSEL出力

と EC-LD #1 の 間 で 生成さ れ る た め ， スペ クトロ グラ ム の ゼロ 周波数は ， VCSEL

の 発振波長が Set光の 波長と 正確 に 一 致して い る こ と を 示す ． 高速ディ ジタル オ

シロ スコー プ を 用い る こ と に よ り ， 数GHz の 広い 周波数範囲 に わ た っ て 動的な

波長変化を 測定す る こ と が 可能と なっ た ．

図 4.17 (d) は ， Set光の ピ ー クパ ワ ー が 1.7 µW の 場合の 偏光双安 定スイ ッチン

グの スペ クトロ グラ ム で あ る ． VCSEL に 外部か ら 光を 注入す る 前の 輝線 (Solitary

VCSEL (90◦)と 表示)か ら ， VCSEL単体の 発振波長は Set光の 波長よ り も 3.5 GHz

短波長で あ る ． 後述す る よ う に ， EC-LD の 波長変動は VCSEL単体の 波長変動よ

り も 十分小さ い ． よ っ て ， スペ クトロ グラ ム の 周波数変動は ， ほ と ん ど VCSEL

単体の 波長変動に よ る も の で あ る ． Set光が VCSEL に 注入さ れ た 時， VCSEL の

発振偏光が 0◦ か ら 90◦ に 切り 替わ り ， スペ クトロ グラ ム 上の 2.7 GHz に VCSEL

の 発振波長が 見ら れ る ． こ れ は ， 無注入の 場合の 発振波長よ り も 0.8 GHz長波長

側に シフ トして い る が ， 注入同期 状態で は ない ． ま た ， Set光注入中の VCSEL発

振波長に は 大き な変動が 見ら れ る ． VCSEL単体の 波長変動が 離調の 変動を も た

ら し， VCSEL と 注入光の 結合効率が 変化す る た め ， VCSEL発振波長の 大き な変

動に つ なが る も の と 考え ら れ る ．

図 4.17 (e) は ， Set光の ピ ー クパ ワ ー が 図 4.17 (d) よ り も 大き い 2.7 µW の 場

合の 偏光双安 定スイ ッチン グの スペ クトロ グラ ム で あ る ． Set光が VCSEL に 注

入さ れ て い る 間 ， ビ ー ト信号が 消失して お り ， VCSEL の 発振波長が Set光の 波

長に 固定さ れ ， 注入同期 を 伴っ た 偏光双安 定スイ ッチン グ動作で あ る ． こ れ よ り ，

注入同期 を 伴わ ない 場合と 伴う 場合に つ い て の 偏光双安 定スイ ッチン グ動作を 直

接観 測す る こ と が 出来た ．

図 4.17 (f) で は ， 注入同期 を 伴う 偏光双安 定スイ ッチン グに お い て ， VCSEL出

力の 偏光子の 角度を 45◦ に 設定して VCSEL出力の 0◦偏光と 90◦偏光の 和を 測定

した ． Reset光が VCSEL に 注入さ れ て い る 間 ， VCSEL の 発振波長が Reset光の

波長に 固定さ れ て い る ． こ こ で ， 固定さ れ た 発振波長の 変動は ， VCSEL単体の

発振波長の 変動よ り も 小さ く なっ て お り ， EC-LD の 波長変動は VCSEL単体の 波

長変動よ り も 小さ い と 言え る ． Reset光除去後， VCSEL単体の 0◦偏光の 発振波

長は ， Set光の 波長よ り も 7.4 GHz短波長と なっ て い る ． こ の 場合， 0◦ か ら 90◦

と 90◦ か ら 0◦ の 両方の 偏光双安 定スイ ッチン グが Set光お よ び Reset光に よ る 注

入同期 を 伴っ て い る ．
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4.6 全光フ リ ップ フ ロ ップ 動作 [9]

双安 定半導体レ ー ザに お い て スイ ッチン グに 必要な注入光エネル ギー は ， 全光

信号処理に 応用す る 際の 入力感 度を 決定す る 重要な特性で あ る ． ま た ， 全光信号

処理の 応用に よ っ て は ， 単発の スイ ッチン グ速度だ け で は なく 入力信号の ビ ット

レ ー トに 対応した 高い 繰返し周波数も 求 め ら れ る ． 双安 定半導体レ ー ザの 低エネ

ル ギー の スイ ッチン グ動作と して ， 例え ば 半導体光増幅器 を 用い た 0.5 fJ の スイ ッ

チン グエネル ギー [19] お よ び 3電極半導体レ ー ザを 用い た 0.7 fJ の スイ ッチン グ

エネル ギー [20] が 報告さ れ て い る ． しか し， 前者の スイ ッチン グエネル ギー は ，

出力信号の 応答時間 か ら 推定さ れ て お り ， スイ ッチン グエネル ギー に 対応した パ

ル ス幅の 注入光に よ る スイ ッチン グ動作が 実際に 得ら れ た わ け で は ない ． 後者の

スイ ッチン グエネル ギー は ， 対物レ ン ズの 結合効率の 推定値か ら レ ー ザへ の 結合

エネル ギー を 算出して お り ， スイ ッチン グエネル ギー を 過少評価す る 可能性を 排

除す る こ と は 難しい ． ま た ， 双安 定ストラ イ プ レ ー ザを 用い た 高繰返し周波数の

フ リ ップ フ ロ ップ 動作 [21] お よ び DEMUX[22] が 報告さ れ て い る が ， 最大スイ ッ

チン グ周波数は 5 GHz で あ っ た ． 文献 [20, 21, 22] で 報告さ れ て い る 双安 定スト

ラ イ プ レ ー ザで は ， リ セット動作に 電気 パ ル スが 必要で あ り ， 全光スイ ッチン グ

動作は 不可能で あ っ た ．

偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光フ リ ップ フ ロ ップ 動作は ， 電気 パ ル スが 不要

で 低エネル ギー の 光パ ル スに よ り セット動作お よ び リ セット動作が 可能で あ る ．

本節で は ， スイ ッチン グエネル ギー 0.3 fJ の 全光フ リ ップ フ ロ ップ 動作を 示す ．

なお ， こ の スイ ッチン グエネル ギー は ， 注入光の パ ル ス幅と 対物レ ン ズの 前で の

ピ ー クパ ワ ー と の 積で あ る ． ま た ， 同VCSEL を 用い て スイ ッチン グ周波数が 最

大 10 GHz の 高繰返しフ リ ップ フ ロ ップ 動作を 示す ．

注入光パ ル ス幅/スイ ッチン グ周波数と 全光フ リ ップ フ ロ ップ 動作が 可能な最小

注入光パ ワ ー の 関 係を 測定した 結果を 図 4.18 に 示す ． こ こ で は ， 注入光の デュ ー

ティ 比を 1/4 に 固定し， パ ル ス幅と 周期 を 比例して 変化さ せ て い る ． 図中の 破線

は ， スイ ッチン グエネル ギー が 一 定の 直線を 表して い る ． 実験結果は ， パ ル ス幅

を 数 ns 以 上に 長く して も スイ ッチン グパ ワ ー が あ ま り 下が ら なく なっ て い る ． こ

の 理由と して ， パ ル ス幅を キャ リ ア 寿命以 上に 長く して も スイ ッチン グに 寄 与し

ない た め と 考え ら れ る ． 一 方， 数百 ps 以 下の パ ル ス幅に お い て 注入光パ ワ ー が

定エネル ギー の 直線よ り も 急 激に 増加して い る ． 以 前に ， 80 MHz繰返し周波数

で 1 ps幅の 短パ ル ス光を 用い た スイ ッチン グ時間 7 ps の 超高速フ リ ップ フ ロ ッ

プ 動作 [4] が 報告さ れ て お り ， そ の Set光と Reset光の パ ル スエネル ギー は そ れ ぞ

れ 160 fJ と 220 fJ で あ り ， 図 4.18 の 結果よ り も 非常に 大き く なっ て い る ． こ の
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図 4.18 最小スイ ッチン グパ ワ ー の パ ル ス幅依 存性

短パ ル スに お け る スイ ッチン グエネル ギー 増加の 一 因 と して ， VCSEL の 光共振

器 の Q値に 基 づ い た 光子寿命時間 の 影 響が 挙げ ら れ る ． 今後， 高速か つ 低パ ワ ー

の スイ ッチン グを 実現す る た め に ， 短パ ル スに お け る スイ ッチン グ特性を 定量的

に 検討す る 必要が あ る ．

図 4.18 よ り ， パ ル ス幅約 1 ns に て 最小の パ ル スエネル ギー で 偏光双安 定スイ ッ

チン グが 可能で あ る こ と が 分か っ た ． 最小スイ ッチン グエネル ギー で の 偏光双安

定フ リ ップ フ ロ ップ 動作の 波形を 図 4.19 に 示す ． スイ ッチン グ周波数は 540 MHz,

注入光パ ル ス幅は 0.9 ns で あ る ． Set光と Reset光の パ ル スエネル ギー は ， そ れ

ぞ れ 0.2 fJ と 0.3 fJ で あ る ．

次に ， 図 4.20 に 最高繰返し周波数で の 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作の 波

形を 示す ． スイ ッチン グ周波数は 10 GHz, 注入光パ ル ス幅は 50 ps で あ る ． Set

光と Reset光の パ ル スエネル ギー は ， そ れ ぞ れ 2.0 fJ と 3.5 fJ で あ る ． 図 4.19 と

図 4.20 の 結果は 双安 定半導体レ ー ザに お け る 最小の スイ ッチン グエネル ギー と

最高の 繰返し周波数で あ る ．
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図 4.19 低エネル ギー 全光フ リ ップ フ ロ ップ 動作

A
m

pl
itu

de
 [a

.u
.] Set pulse (90°)

Reset pulse (0°)

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

A
m

pl
itu

de
 [a

.u
.]

Time [ns]

VCSEL output (90°)

図 4.20 高繰返し全光フ リ ップ フ ロ ップ 動作

4.7 ま と め

ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL に つ い て ， 光導波路の 断面形状が ほ ぼ 正方形の 素子

で は 電流変化に よ る 発振偏光の 切り 替わ り が 見ら れ た ． そ して ， 外部か ら 0◦偏光

お よ び 90◦偏光の 光パ ル スを 交互に 注入す る こ と に よ り ， 偏光双安 定フ リ ップ フ

ロ ップ 動作が 得ら れ た ． ま た ， 両発振偏光の 近視野像と スペ クトル を 測定し， 単

一 波長で 最低次の 単一 横モ ー ド発振間 の スイ ッチン グで あ る こ と を 示した ． 従来
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か ら 偏光双安 定スイ ッチン グ動作が 得ら れ て い た プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL に

加え て ， 新た に ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL に お い て も 偏光双安 定スイ ッチン グ動

作が 得ら れ ， 偏光双安 定スイ ッチン グは 特定の 構造の 素子に 固有の 現象で は なく ，

矩 形導波路の VCSEL に お い て 一 般的に 発生す る も の と 考え ら れ る ． ポ リ イ ミ ド

埋込型VCSEL は ， 簡 単な構造で あ り 安 価に 製造出来る と い う 特徴を 持つ ． こ れ

に 対して プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL は ， 電流狭窄に よ る 低い 閾値電流， フ リ ッ

プ チップ ボ ン ディ ン グが 可能で ア レ イ 化に 適して い る と い う 特徴を 持つ ． 本実験

に よ り 両構造の VCSEL に お い て 偏光双安 定スイ ッチン グ動作が 可能で あ る こ と

が 分か っ た の で ， 用途に 応じ て 使い 分け る こ と が 出来る ．

次に ， プ ロ トン 照射狭窄型VCSEL に つ い て ， 偏光双安 定スイ ッチン グの 注入

光波長離調特性を 測定した ． 従来は 0◦偏光と 90◦偏光の 注入光を 同一 波長と して

い た の に 対して ， 今回 2 つ の 注入光波長を 独立に 調整す る こ と に よ り 低パ ワ ー の

注入光で スイ ッチン グが 可能で あ る こ と が 分か っ た ． ま た ， 注入同期 の 注入光波

長離調特性よ り ， 偏光双安 定スイ ッチン グに 注入同期 は 必ず しも 必要で は ない こ

と が 推定さ れ た ． そ こ で ， ヘ テロ ダイ ン 検波に よ り 偏光双安 定スイ ッチン グ中の

動的な発振波長変化を 測定した ． ビ ー ト信号を 短時間 フ ー リ エ変換 して 得ら れ た

単発の 光スペ クトロ グラ ム に よ り ， 注入同期 を 伴う 場合と 伴わ ない 場合の 両方の

偏光双安 定スイ ッチン グを 直接観 測す る こ と が 出来た ． こ れ よ り ， 注入同期 よ り

も 低い 注入光パ ワ ー で 偏光双安 定スイ ッチン グが 可能で あ る こ と が 分か っ た ．

ま た ， 注入光の パ ル ス幅と 偏光双安 定スイ ッチン グ動作が 可能な最小注入光パ

ワ ー の 関 係を 明ら か に した ． そ して ， 0.3 fJ の 低スイ ッチン グエネル ギー と 10 GHz

の 高スイ ッチン グ周波数の 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作が 得ら れ た ． こ れ は ，

双安 定半導体レ ー ザに お け る 最小の スイ ッチン グエネル ギー と 最高の スイ ッチン

グ周波数で あ り ， 0◦偏光と 90◦偏光の 2 つ の 注入光波長を 独立に 最適化す る こ と

に よ り 得ら れ た と 考え ら れ る ． 4.4節で 述べ た よ う に ， 0◦偏光と 90◦偏光の 非対

称性を 制御可能な素子が 出来る と ， ど ち ら か 一 方向の スイ ッチン グに つ い て ， さ

ら なる 低エネル ギー 動作が 期 待出来る ． ま た ， 現在の と こ ろ スイ ッチン グ周波数

の 上限は ， 実験系の 注入光変調速度お よ び 出力波形測定帯域 に よ っ て 制限さ れ て

お り ， 今後こ れ ら を 改善す る 必要が あ る ．
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5. 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号再

生

5.1 は じ め に

将来の 長距離光ネットワ ー クの た め に ， 光/電気 /光変換 を 用い ず に 劣化した 光

信号を 再生す る 全光信号再生が 求 め ら れ て い る ． 光 3R再生は 以 下の 3 つ の 機 能

か ら 成る ．

1. 振幅増幅 (Reamplification)

2. 波形整形 (Reshaping)

3. タイ ミ ン グ再生 (Retiming)

従来か ら 様々 な全光 3R再生が 報告さ れ て お り ， 光機 能素子と して 例え ば 半導体光

増幅器 [1]， 電界吸 収型光変調器 [2]， 高非線形光フ ァ イ バ [3] を 使用して い る ． こ

れ ら の 素子は 相互位 相変調や 相互吸 収変調等の 光非線形効果に 基 づ い て お り ， 光

機 能素子と して 動作さ せ る た め に は mWオー ダの 高い 入力パ ワ ー が 必要で あ る ．

偏光双安 定VCSEL は ， 光フ ァ イ バ 通信システム に お け る 種々 の 全光信号処理

に 応用が 可能で あ り [4]， 4章に 示した よ う に 低い 注入光パ ワ ー で の スイ ッチン グ

動作が 可能で あ る ． 河口研究 室で は ， 以 前に 偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号

再生の 数値解析 [5, 6] お よ び 実験 [7] を 行なっ た ． しか し， 実験で は 入力信号よ り

も 高品質な出力信号は 得ら れ て お ら ず ， 信号再生の 効果が 実証さ れ て い なか っ た ．

本章で は ， 偏光双安 定VCSEL を 用い た µWオー ダの 低い 注入光パ ワ ー に よ る

全光信号再生の 実験を 行なう ． 偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号再生は ， 入

力信号光と クロ ックパ ル ス光の 論理積 (AND)動作と Reset光に よ る 光リ セット

動作に 基 づ い て い る ． タイ ミ ン グジッタを 付加した 入力信号に 対して ， VCSEL

に 注入す る クロ ックパ ル ス光の パ ワ ー を 最適化す る こ と に よ り ， 入力信号よ り も

出力信号の タイ ミ ン グジッタが 低減さ れ る タイ ミ ン グ再生の 効果を 実証す る ． そ

して ， 出力信号の 残留タイ ミ ン グジッタの 原因 を 明ら か に す る た め に ， 簡 単な計

算モ デル を 提案 しタイ ミ ン グ再生の 数値解析を 行なう ． 実験は 125 Mb/s の 低い

ビ ットレ ー トで 行なっ た が ， VCSEL の 動作条件を 改善す る こ と に よ り 10 Gb/s

の 高い ビ ットレ ー トに お い て タイ ミ ン グジッタを 低減出来る 可能性を 計算に よ っ

て 示す ．
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5.2 全光信号再生の 原理

図 5.1 は ， 偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号再生の 動作を 表す タイ ミ ン グ

チャ ー トで あ る ． こ の 図を 用い て 全光信号再生の 動作原理を 示す ． 図の 1番上が

タイ ミ ン グジッタを 持っ た 入力デー タ信号で あ る ． Set光と Reset光は ， タイ ミ ン

グ再生の た め の 一 定周期 の クロ ックパ ル スで あ る ． デー タ信号と Set光を 90◦偏

光と し， Reset光を 0◦偏光と して ， こ れ ら の 3 つ の 光を 偏光双安 定VCSEL に 注

入す る ． デー タ信号と Set光の 各々 の 注入光パ ワ ー を VCSEL の 偏光スイ ッチン

グ閾値よ り も 小さ く 設定して お く と ， デー タ信号と Set光の 両方が 同時に 注入さ

れ た 場合の み注入光パ ワ ー が 偏光スイ ッチン グ閾値を 超え ， VCSEL の 発振偏光

が 0◦ か ら 90◦ に 切り 替わ る ． そ して ， Reset光が 注入さ れ る と VCSEL の 発振偏

光が 0◦ に 戻る ． VCSEL出力光を 90◦方向の 偏光子に 通す と 入力デー タ信号と 同

じ ビ ットパ ター ン を 持つ 再生信号が 得ら れ る ． 入力デー タ信号に タイ ミ ン グジッ

タが あ る 場合で も ， VCSEL出力信号の 立ち 上が り と 立ち 下が り の タイ ミ ン グは ，

主に Set光と Reset光の タイ ミ ン グに よ っ て 決定さ れ る ． 従っ て ， こ の 全光信号

再生に よ っ て 入力デー タ信号の タイ ミ ン グジッタを 低減す る こ と が 出来る ． タイ

ミ ン グジッタの 定量的な低減量に つ い て は 5.4節で 議 論す る ．

‘‘1’’ ‘‘0’’ ‘‘1’’ ‘‘1’’Data signal
 (90°)

Set pulse
 (90°)

Reset pulse
 (0°)

VCSEL output
 (90°)

Switching
threshold

Data signal
 + Set pulse

‘‘1’’ ‘‘0’’ ‘‘1’’ ‘‘1’’

Time

With 
timing jitter

Without 
timing jitter

図 5.1 偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号再生の タイ ミ ン グチャ ー ト
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5.3 全光信号再生の 実験 [8]

図 5.2に 全光信号再生の 実験の 構成を 示す ． 本実験で は ポ リ イ ミ ド埋込型VCSEL

を 使用した ． EC-LD #1 お よ び EC-LD #2 と LiNbO3光変調器 に よ り デー タ信

号, Set光, Reset光を 生成した ． 偏波コン トロ ー ラ に よ り ， デー タ信号と Set光の

偏光を 90◦ に ， Reset光の 偏光を 0◦ に 調整した ． 4.3節に 示した よ う に ， 偏光双安

定スイ ッチン グに 必要な注入光パ ワ ー は 注入光の 波長に 大き く 依 存して い る ． 最

小スイ ッチン グパ ワ ー 付近の 波長で は 注入光波長の 許容範囲 が 狭い た め ， 安 定し

た 偏光双安 定スイ ッチン グ動作を 得る こ と が 難しい ． そ こ で ， 安 定な偏光双安 定

スイ ッチン グ動作の た め に ， 注入光波長を 最小スイ ッチン グパ ワ ー が 得ら れ る 波

長よ り も 数GHz長波長に 設定した ． パ ル スパ ター ン 発生器 に よ り ±1 ns の タイ

ミ ン グジッタを デー タ信号に 付加した ． タイ ミ ン グジッタを 有す る デー タ信号の

波形を 図 5.3 に 示す ． デー タ信号と Set光は 同一 波長で あ り ， 同位 相で 合波した ．

90◦方向の 偏光子を 通した VCSEL出力信号を APD で 受光し， ディ ジタル オシロ

スコー プ で 波形を 測定した ．

全光信号再生に よ る タイ ミ ン グジッタ低減の 実験結果を 図 5.4 に 示す ． VCSEL

の 注入電流は 5.8 mA と し， デー タ信号, Set光, Reset光の ピ ー クパ ワ ー は そ れ ぞ

れ 4.0 µW, 4.4 µW, 16 µW と した ． こ こ で は ， VCSEL出力信号の タイ ミ ン グジッ

タが 最も 少なく なる よ う に デー タ信号と Set光の パ ワ ー 比を 設定した ． 図の 波形

は ， デー タ信号の パ ル スタイ ミ ン グが 異 なる 17回の 掃引 か ら 成り ， APD の 雑音

を 低減す る た め に 帯域 2 GHz の ガウ ス型ディ ジタル フ ィ ル タに よ り 帯域 制限を 行

なっ て い る ． VCSEL出力信号は ， Set光の タイ ミ ン グで 立ち 上が り ， Reset光の

タイ ミ ン グで 立ち 下が り ， か つ デー タ信号と 同じ “1011” の ビ ットパ ター ン が 再

生さ れ て い る ． デー タ信号の タイ ミ ン グジッタは 2 ns (peak-to-peak) で あ り ， 全

EC-LD
#1

LiNbO3
modulator

EC-LD
#2

VCSEL

APD

Digital
oscilloscope

Pulse
pattern

generator

LiNbO3
modulator

Set pulse (90°)

Data signal (90°)

Reset pulse (0°)

PC

PC

3 dB3 dB

Delay

PC

3 dB

VOA
3 dB

PC

Polarizer 
(90°)

VCSEL output

APD

EC-LD: External cavity laser diode,  PC: Polarization controller

図 5.2 偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号再生の 実験の 構成
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図 5.3 タイ ミ ン グジッタを 有す る デー タ信号の 波形
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図 5.4 全光信号再生の 実験結果

光信号再生に よ り VCSEL出力信号の タイ ミ ン グジッタが 0.7 ns (peak-to-peak)

に 低減さ れ た ． 従っ て ， 偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号再生に よ る タイ ミ

ン グ再生動作を 実現す る こ と が 出来た ．

図 5.5 に 全光信号再生に お け る Set光パ ワ ー 依 存性を 示す ． デー タ信号の ビ ッ

トパ ター ン と タイ ミ ン グジッタは 図 5.4 (a) と 同じ で あ る ． Set光が 無い 場合は ，

デー タ信号と Reset光に よ っ て VCSEL の 偏光スイ ッチン グが 起 こ り ， 図 5.5 (a)

に 示す よ う に 立ち 上が り の タイ ミ ン グジッタは 低減さ れ ない ． Set光の パ ワ ー を

増す に つ れ て 図 5.5 (b), (c) の よ う に VCSEL出力信号の タイ ミ ン グジッタが 減少

す る ． しか し， Set光の パ ワ ー が 大き 過ぎ る と ， デー タ信号が “0” の 場合で も Set

光の みで VCSEL の 発振偏光が 90◦ に 切り 替わ る 場合が あ り ， 図 5.5 (d) の よ う に

誤動作が 発生す る ． 図 5.5 (c) に 示す よ う に ， Set光パ ワ ー と デー タ信号の パ ワ ー

が ほ ぼ 等しい 時に タイ ミ ン グジッタの 低減と ビ ットパ ター ン の 再生が 両立す る 最

適な結果が 得ら れ た ． VCSEL出力信号の タイ ミ ン グジッタの Set光パ ワ ー 依 存

性に つ い て 次節で 議 論す る ．
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図 5.5 VCSEL出力信号の Set光パ ワ ー 依 存性
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5.4 タイ ミ ン グジッタ低減の 解析

前節の 図 5.5 (d) の よ う に Set光パ ワ ー が 十分高い 場合に お い て も ， VCSEL出

力信号に は 残留タイ ミ ン グジッタが 存在す る ． ま た ， 前節の 全光信号再生の 実験

は ， 125 Mb/s の 低ビ ットレ ー トで 行なっ て お り ， 高速化が 必要で あ る ． 本節で

は ， タイ ミ ン グジッタの 低減を 表現可能な簡 単な計算モ デル を 提案 し， 数値解析

に よ り 残留タイ ミ ン グジッタの 原因 を 明ら か に す る ． そ して 次節に て 10 Gb/s の

高ビ ットレ ー トで の タイ ミ ン グ再生の 可能性を 計算に よ っ て 示す ．

図 5.4 (d) の VCSEL出力信号の 立ち 上が り タイ ミ ン グの RMS (Root Mean

Square)ジッタ σjr を 求 め る と 119 ps と なる ． こ こ で ， VCSEL出力信号の 立ち 上

が り タイ ミ ン グを 決定す る 弁別値は ， RMSタイ ミ ン グジッタが 最小と なる よ う に

設定した ． こ の RMSタイ ミ ン グジッタは ， 3 つ の パ ル スを 17回掃引 した 51個の パ

ル スか ら 求 め た 値で あ り ， タイ ミ ン グジッタの 95%信頼区間 は [100 ps, 149 ps] で

あ る ． こ の 残留タイ ミ ン グジッタの 原因 と して ， 以 下の 3 つ の 項目が 考え ら れ る ．

1. VCSEL出力信号の 測定波形の 振幅雑音に よ る 寄 生タイ ミ ン グジッタ: σja

2. Set光の タイ ミ ン グジッタ: σjs

3. VCSEL の 偏光スイ ッチン グの タイ ミ ン グジッタ: σjp

こ こ で ， σja, σjs, σjp は 各原因 に よ る VCSEL出力信号の 立ち 上が り の RMSタイ

ミ ン グジッタを 表し， 各タイ ミ ン グジッタは 互い に 無相関 と す る ． 一 般に ， 波形

の 立ち 上が り が 有限の 傾斜を 持つ 場合， 波形の 振幅雑音は 立ち 上が り タイ ミ ン グ

の 変動を も た ら す ． 図 5.4 (d) の VCSEL出力信号の RMS振幅雑音は 3.2 µW で

あ り ， こ れ を 平均立ち 上が り 傾斜 76 µW/ns で 除算して ， 振幅雑音に よ っ て 生じ

る RMSタイ ミ ン グジッタ σja は 42 ps と 推定さ れ る ． 図 5.4 (b) の Set光の 立ち

上が り の RMSタイ ミ ン グジッタ σjs は 5.3 ps で あ る ． こ れ は 波形測定に 用い た

オシロ スコー プ の タイ ミ ン グジッタを 含 ん で お り ， VCSEL出力信号の タイ ミ ン

グジッタ σjr よ り も 十分小さ い ． 以 上よ り ， 偏光スイ ッチン グの タイ ミ ン グジッ

タ σjp は

σjp =
√

σ2
jr − σ2

ja − σ2
js ' 112 ps (5.1)

と 推定さ れ る ． σjp は VCSEL出力信号の 残留タイ ミ ン グジッタの 大部分を 占め て

い る た め ， 以 下 σjp に つ い て 議 論を 進め る ．

図 5.6 に 偏光双安 定スイ ッチン グの タイ ミ ン グジッタの 計算モ デル を 示す ． こ

の モ デル で は ， 等価入力雑音と 理想閾値関 数に よ っ て スイ ッチン グ閾値の 変動を
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図 5.6 偏光双安 定スイ ッチン グの タイ ミ ン グジッタの 計算モ デル

表して い る ． 注入光の パ ワ ー Pin(t) を 次式の よ う に 定義 す る ．

Pin(t) =



































Pd, for td ≤ t < ts

Pd+s, for ts ≤ t < ts + ws

Pd, for ts + ws ≤ t < td + wd

0, otherwise.

(5.2)

こ こ で ， Pd は デー タ信号の ピ ー クパ ワ ー ， Pd+s は デー タ信号と Set光の 和の ピ ー

クパ ワ ー
(√

Pd +
√

Ps

)2
， Ps は Set光の ピ ー クパ ワ ー ， td と ts は そ れ ぞ れ デー タ

信号と Set光の 立ち 上が り タイ ミ ン グ， wd と ws は そ れ ぞ れ デー タ信号と Set光の

パ ル ス幅で あ る ． 図 5.6 の ロ ー パ スフ ィ ル タ (Low-Pass Filter; LPF) は ， VCSEL

の レ ー ト方程式に 基 づ い た 90◦偏光の 光子数の 時間 変化を 近似す る 線形の 帯域 制

限で あ る ． ロ ー パ スフ ィ ル タに よ っ て 帯域 制限さ れ た 注入光波形P ′

in(t) は ， Pin(t)

と ロ ー パ スフ ィ ル タの イ ン パ ル ス応答 fLPF(t) の 畳み込み積分に よ っ て 表さ れ ，

P ′

in(t) =
∫

∞

−∞

Pin(t)fLPF(t − τ) dτ (5.3)

と なる ． 等価入力雑音を 白色ガウ ス雑音と す る と ， 帯域 制限さ れ た 注入光と 帯域

制限さ れ た 入力雑音の 和が 時刻 t = k∆T に お い て 偏光スイ ッチン グ閾値Pth を 超

え る 確 率は ，

ek =
1

2
erfc

(

Pth − P ′

in(k∆T )√
2 σn

)

(5.4)

で 表さ れ る ． こ こ で ， k は 整数， 帯域 制限さ れ た 入力雑音の 分散は σ2
n = N0

2∆T
で あ

り ， N0/2 は 等価入力雑音の スペ クトル 密度， ∆T = 1
2Bn
は 時間 間 隔 ， Bn は ロ ー

パ スフ ィ ル タの 帯域 で あ る ． 帯域 Bn で 帯域 制限さ れ た 入力雑音を 時間 間 隔 ∆T

で 標本化す る と 互い に 無相関 で あ る の で ， 時刻 t = k∆T で 偏光スイ ッチン グが

起 こ る 確 率は ，

pk = ek

k−1
∏

m=0

(1 − em) (5.5)
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で 表さ れ る ． こ こ で ， em は ek の 添字を 整数m に 変え た も の で あ る ． 連続時間 で

の スイ ッチン グ確 率 p(t) は ，

p(t) =
e(t)

∆T
· exp

{

∫ t

0

log(1 − e(τ))

∆T
dτ

}

, (5.6)

e(t) =
1

2
erfc

(

Pth − P ′

in(t)√
2 σn

)

(5.7)

と なる ． e(t) は ek を 連続時間 t で 表した も の で あ る ． スイ ッチン グ時刻の 平均値

tsw と ， スイ ッチン グ時刻の 自乗の 平均値 t2sw は ，

tsw =
1

Esw

∫

∞

0
p(tsw) · tsw dtsw, (5.8)

t2sw =
1

Esw

∫

∞

0
p(tsw) · t2sw dtsw (5.9)

と なる ． こ こ で ， Esw は 次式で 定義 さ れ る ．

Esw =
∫

∞

0
p(tsw) dtsw. (5.10)

デー タ信号の タイ ミ ン グジッタは ， 立ち 上が り タイ ミ ン グの 確 率密度関 数 pd(td)

で 表さ れ る ． タイ ミ ン グジッタを 有す る デー タ信号が 入力さ れ た 場合の スイ ッチ

ン グ時刻の 平均値 tj と ， スイ ッチン グ時刻の 自乗の 平均値 t2j は ，

tj =
∫

∞

−∞

pd(td) · tsw(td) dtd, (5.11)

t2j =
∫

∞

−∞

pd(td) · t2sw(td) dtd (5.12)

と なる ． 偏光スイ ッチン グの RMSタイ ミ ン グジッタ σjp は ， スイ ッチン グ時刻

tsw と スイ ッチン グ時刻の 平均値 tj と の 差の RMS で あ り ， 次式で 表さ れ る ．

σjp =

√

∫

∞

−∞

pd(td)

Esw

∫

∞

0
p(tsw) (tsw − tj)

2
dtsw dtd

=
√

t2j − (tj)
2
. (5.13)

図 5.7 (a) に 帯域 制限さ れ た 注入光波形， 図 5.7 (b) に スイ ッチン グ確 率の 時間

分布を 示す ． デー タ信号と Set光の 立ち 上が り 時刻と パ ル ス幅は ， 実験と 同じ 値

(ts − td = 1 ns, wd = 4 ns, ws = 2 ns) に 設定した ． 図中の 実線は Set光が 無い 場

合で あ り ， スイ ッチン グ時刻は デー タ信号の 立ち 上が り 時刻付近に 分布して い る ．

そ して Ps/(Pd + Ps) = 0.6 の 点線の よ う に Set光パ ワ ー が 大き い 場合， スイ ッチ

ン グ時刻は Set光の 立ち 上が り 時刻付近に 分布して い る ．

図 5.8, 5.9 に RMSタイ ミ ン グジッタ σjp の 計算結果を 示す ． デー タ信号の タイ
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図 5.8 雑音強度 σn を パ ラ メ ー タと した タイ ミ ン グジッタ低減特性
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図 5.9 帯域 Bn を パ ラ メ ー タと した タイ ミ ン グジッタ低減特性

ミ ン グジッタは ， 実験と 同じ 値に 設定した ． 具 体的に は ， デー タ信号の 立ち 上が

り タイ ミ ン グの 確 率密度関 数 pd(td) を

pd(td) =
1

17

8
∑

k=−8

δ(td − kτd) (5.14)

と した ． こ こ で ， δ(t) は Dirac の デル タ関 数， イ ン パ ル ス間 隔 τd は 125 ps で あ る ．

タイ ミ ン グジッタの Peak-to-peak値は 2 ns， RMS値は 0.612 ns で あ る ． こ れ ら

の 計算結果よ り ， 以 下の 定性的特性が 得ら れ た ． Set光の パ ワ ー を 増加す る と ， タ

イ ミ ン グジッタが よ り 多く 低減さ れ る が ， Set光が 十分に 大き い 場合に お い て も

残留タイ ミ ン グジッタが 存在す る ． そ して 雑音が 大き い 場合， タイ ミ ン グジッタ

を 低減す る た め に 大き な Set光パ ワ ー が 必要と なる (図 5.8)． ま た ， 帯域 幅が 狭

い 場合， 残留タイ ミ ン グジッタが 大き く なる (図 5.9)． 図 5.10 に タイ ミ ン グジッ

タの 計算値と 実験結果の 比較 を 示す ． 計算値に は ， σja = 42 ps と σjs = 5.3 ps の

一 定の タイ ミ ン グジッタが 含 ま れ て い る ． タイ ミ ン グジッタの 計算値が 実験結果

と 近く なる よ う に 計算の パ ラ メ ー タを 調整した ． そ の 結果， 注入光に 対す る 帯域

Bn は 1 GHz， 帯域 制限さ れ た 入力雑音の RMS値 σn は 0.2Pth と 推定さ れ る ．

こ こ で ， 推定さ れ た 帯域 Bn = 1 GHz の 妥当性に つ い て 述べ る ． VCSEL へ の

注入光は ， VCSEL か ら の 出力光と 同一 の 光共振器 に 入力さ れ ， 波長も ほ ぼ 等し

い こ と か ら ， 注入光に 対す る 帯域 制限は 出力光に 対して も 同様に 作用す る と 仮定

す る ． 図 5.4 (d) の VCSEL出力信号波形の 振幅を 1 に 正規 化す る と ， 平均立ち 上

が り 傾斜は 2.7 × 109 [s−1] と なる ． 一 方， 帯域 Bo [Hz] の ガウ ス型 LPF の ステッ

プ 応答の 傾斜は 3.0 · Bo [s−1] で あ る ． こ れ よ り ， VCSEL出力信号波形は Bo =

2.7 × 109 / 3.0 = 0.89 GHz の 帯域 に 相当す る ． こ こ で ， 図 5.4 (d) の VCSEL出
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図 5.10 タイ ミ ン グジッタの 計算値と 実験結果の 比較

力信号波形は ， 帯域 2 GHz の ガウ ス型 LPF で 帯域 制限さ れ た 測定帯域 2 GHz の

波形で あ る ． よ っ て ， 2 GHz の 測定帯域 を 補正して 元の VCSEL出力信号の 帯域

を 推定す る と

B′

o =
1

√

1

0.892
− 1

22

= 0.99 [GHz] (5.15)

と なる ． VCSEL出力信号の 帯域 B′

o は 注入光に 対す る 帯域 Bn = 1 GHz と ほ ぼ 一

致し， タイ ミ ン グジッタの モ デル か ら 求 め た 注入光に 対す る 帯域 は 妥当な値と 考

え ら れ る ． 但し， 10 Gb/s の 高ビ ットレ ー ト動作を 実現す る た め に は 1 GHz の 帯

域 で は 不十分で あ り ， 次節に 帯域 拡大に よ る 高速化の 検討を 示す ．
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5.5 全光信号再生の 高速化の 検討

よ り 高い ビ ットレ ー トの 信号に 対して タイ ミ ン グ再生を 行なう た め に は ， よ り

広い 帯域 幅が 必要と なる ． 本節で は ， 全光信号再生の 高速化に つ い て 計算に よ る

検討を 行なう ．

ま ず ， 半導体レ ー ザの 緩 和振動周波数 fr は 一 般に 次式で 表さ れ る [9]．

fr ∝
√

Iop − Ith

Ith

. (5.16)

こ こ で ， Iop は 動作電流， Ith は 閾値電流で あ る ． 現状の 実験条件は ， Iop = 5.8 mA,

Ith = 2.9 mA で あ る ． も し， VCSEL の 改善に よ り ， I ′

op = 20 mA の 高い 動作電

流と I ′

th = 0.3 mA の 低い 閾値電流が 達成さ れ た と 仮定す る と ， 緩 和振動周波数

fr は 8.1倍に 増加し， 帯域 Bn も 同程度増加す る と 考え ら れ る ． ま た ， 偏光スイ ッ

チン グに 必要な注入光パ ワ ー は ， VCSEL の 出力パ ワ ー に 依 存して 増加し，

Pth ∝ Iop − Ith

Ith

(5.17)

と なる と 考え ら れ る ． こ れ よ り ， スイ ッチン グ閾値Pth は 66倍に 増加す る ． 一 方，

等価入力雑音の 原因 と して 以 下の 項目が 挙げ ら れ る ．

1. 電流ま た は 温度変動に よ る スイ ッチン グ閾値の 変動

2. 電流ま た は 温度変動に よ る 発振波長の 変動

3. VCSEL の ASE雑音

電流お よ び 温度の 変動の 大部分は 1 GHz 以 下の 周波数成分で あ る と 考え ら れ る ．

偏光スイ ッチン グの 閾値パ ワ ー Pth は 離調周波数∆f に 依 存す る ． こ こ で 離調周波

数は ， 偏光スイ ッチン グの た め の 注入光の 光周波数と VCSEL の 発振出力の 光周

波数の 差で 定義 さ れ る ． も しVCSEL の 発振波長が 変動す る と ， 離調周波数の 変

動に よ っ て スイ ッチン グ閾値の 変動が 発生す る ． スイ ッチン グ閾値の 平方根
√

Pth

が 離調周波数∆f に 比例す る [10] と 仮定す る と ， 発振波長変動に よ っ て 発生す る

スイ ッチン グ閾値の 変動 dPth/d∆f は
√

Pth に 比例す る ． 現状の VCSEL の 帯域

幅に 対す る 改善さ れ た VCSEL の 帯域 幅を 帯域 増倍率MBn
， 現状の VCSEL の ス

イ ッチン グ閾値に 対す る 改善さ れ た VCSEL の スイ ッチン グ閾値を スイ ッチン グ

閾値増倍率MPth
と 定義 す る ． MBn

= 8.1, MPth
= 66 の 場合， 上記 の 3 つ の 原因

に 基 づ く 帯域 制限さ れ た 入力雑音の RMS値 σn の 増加は ， そ れ ぞ れ MPth
= 66倍,

√

MPth
= 8.1倍,

√
MBn

= 2.8倍と なる ． ど の 原因 が 実際の 入力雑音の 主要因 か

は 不明で あ る が ， も し電流と 温度の 変動を 1/8.1 に 低減出来た と 仮定す る と ， 8.1
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倍の Bn の 増加お よ び 66倍の Pth の 増加に 対して σn は 高々 8.1倍の 増加と なる ．

従っ て ， スイ ッチン グ閾値に 対す る 帯域 制限さ れ た 入力雑音の RMS値の 比σn/Pth

は 1/8.1 に 抑え る こ と が 出来る ． 図 5.11 の 破線は ， Bn = 8 GHz, σn = 0.025Pth,

Pth = 0.5Pd+s, ビ ットレ ー ト 10 Gb/s の 場合の タイ ミ ン グジッタの 計算値で あ

る ． デー タ信号と Set光の パ ル ス幅は ， 125 Mb/s の 場合の 1/80 に 設定した ． 式

(5.14)中の イ ン パ ル ス間 隔 τd も 125 Mb/s の 場合の 1/80 と して お り ， デー タ信号

の RMSタイ ミ ン グジッタは 7.65 ps と なる ． 図 5.11 の 破線で は ， 相対 Set光パ

ワ ー が 0.6 以 上に お い て タイ ミ ン グジッタが 増加して い る ． こ れ は ， 8 GHz の 帯

域 が パ ル ス幅 25 ps の Set光に 対して 狭い た め ， 帯域 制限さ れ た パ ル スの スイ ッチ

ン グ閾値に お け る 傾斜が 緩 や か に なる た め と 考え ら れ る ． 図 5.12 (a) に 帯域 制限

さ れ た Set光の 波形， 図 5.12 (b) に Set光に よ る スイ ッチン グ確 率の 時間 分布を

示す ． 図 5.12 (b) の 破線は ， スイ ッチン グ確 率が 時間 的に 広が っ て お り ， タイ ミ

ン グジッタの 原因 と なる ． こ の スイ ッチン グ確 率の 時間 的な広が り を 低減す る た

め ， スイ ッチン グ閾値を 0.4Pd+s に 下げ て ， 図 5.12 (a) の 実線に 示す 帯域 制限さ

れ た パ ル ス波形の スイ ッチン グ閾値に お け る 傾き が 大き く なる よ う に した ． そ の

結果， 図 5.12 (b) の 実線に 示す よ う に スイ ッチン グ確 率の 時間 的な広が り が 低減

さ れ ， 図 5.11 の 実線に 示す よ う に 相対 Set光パ ワ ー 0.8 に お い て タイ ミ ン グジッ

タが 7.65 ps か ら 1.6 ps に 低減さ れ た ． こ れ よ り ， 10 Gb/s の ビ ットレ ー トに お け

る タイ ミ ン グ再生の 可能性を 示す こ と が 出来た ．

本節で は ， VCSEL の 動作条件を 動作電流 20 mA, 閾値電流 0.3 mA に 改善した

場合に つ い て 10 Gb/s動作の 可能性を 示した ． VCSEL の 動作条件を こ れ よ り も
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図 5.11 ビ ットレ ー ト 10 Gb/s の 場合の タイ ミ ン グジッタの 計算値
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図 5.12 帯域 制限さ れ た Set光波形と スイ ッチン グ確 率の 時間 分布 (10 Gb/s)

大幅に 改善す る こ と は 当面困難と 考え ら れ ， VCSEL の 高出力化に よ る 改善で は

10 Gb/s程度の 動作速度が ほ ぼ 限界と 考え ら れ る ． しか し， 後述の 光バ ッフ ァ メ

モ リ の 実験に お い て ， VCSEL発振波長に 対す る 注入光波長の 離調を 大き く す る

と ， 同一 の VCSEL動作条件で も 偏光スイ ッチン グが 高速化さ れ る こ と が 分か っ

た ． よ っ て ， こ れ に 基 づ き 全光信号再生に お い て 10 Gb/s を 超え る 高速化を 行な

う こ と が 今後の 課題で あ る ．
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5.6 ま と め

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号再生に よ る タイ ミ ン グジッタ

低減の 実験を 125 Mb/s の ビ ットレ ー トに て 行なっ た ． 入力デー タ信号の タイ ミ

ン グジッタを 2 ns (peak-to-peak) に 設定し， VCSEL に 注入す る クロ ックパ ル ス

光の パ ワ ー を 最適化す る こ と に よ り ， 再生さ れ た 出力信号の タイ ミ ン グジッタを

0.7 ns (peak-to-peak) に 低減す る こ と が 出来た ． こ れ は デー タ信号の パ ル ス幅 4 ns

と 比べ て 有意 なジッタ低減と 考え ら れ ， 実験に て 全光信号再生に よ る タイ ミ ン グ

再生動作を 実現す る こ と が 出来た ．

次に ， 全光信号再生に よ る タイ ミ ン グジッタの 低減と 残留タイ ミ ン グジッタを ，

偏光スイ ッチン グ閾値の ラ ン ダム な変動と 注入光に 対す る 帯域 制限を 含 む 簡 単な

計算モ デル で 表現した ． VCSEL の 動作電流を 20 mA， 閾値電流を 0.3 mA に 改善

した 場合の 計算に よ り ， 10 Gb/s の 高ビ ットレ ー トに お け る タイ ミ ン グ再生の 可

能性を 示した ． VCSEL の 動作条件の 改善と 注入光の 離調周波数拡大に よ り ， さ

ら なる 高速化を 行なう こ と が 今後の 課題で あ る ．

84



参考文献

[1] Y. Ueno, S. Nakamura, and K. Tajima, “Penalty-free error-free all-optical

data pulse regeneration at 84 Gb/s by using a symmetric-Mach-Zehnder-type

semiconductor regenerator,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 13, no. 5,

pp. 469–471, May 2001.

[2] T. Otani, T. Miyazaki, and S. Yamamoto, “40-Gb/s optical 3R regenerator

using electroabsorption modulators for optical networks,” IEEE J. Lightwave

Technol., vol. 20, no. 2, pp. 195–200, Feb. 2002.

[3] J. Suzuki, T. Tanemura, K. Taira, Y. Ozeki, and K. Kikuchi, “All-optical re-

generator using wavelength shift induced by cross-phase modulation in highly

nonlinear dispersion-shifted fiber”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 17,

no. 2, pp. 423–425, Feb. 2005.

[4] H. Kawaguchi, “Bistable laser diodes and their applications: state of the

art,” IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., vol. 3, no. 5, pp. 1254–1270,

Oct. 1997.

[5] H. Kawaguchi and Y. Yamayoshi, “All-optical 3R regeneration using an ul-

trafast polarization bistable VCSEL,” in Proc. Conf. on Lasers and Electro-

Optics (CLEO 2002), Long Beach, CA, 2002, paper CThO38, pp. 531–532.

[6] H. Kawaguchi, “All-optical signal processing using ultrafast polarization

bistable VCSELs,” in Proc. 2002 Int. Topical Meeting on Photonics in

Switching (PS2002), Cheju Island, Korea, 2002, paper TuB3, pp. 72–74.

[7] H. Kawaguchi, T. Mori, Y. Yamayoshi, and Y. Sato, “All-optical signal pro-

cessing using polarization bistable VCSELs,” in Proc. Eur. Conf. on Inte-

grated Optics (ECIO ’05), Grenoble, France, 2005, paper WeA2-6.

[8] T. Mori, Y. Sato, Y. Yamayoshi, and H. Kawaguchi, “Timing jitter reduction

by all-optical regeneration using a polarization bistable VCSEL,” in Proc.

Conf. on Lasers and Electro-Optics (CLEO 2006), Long Beach, CA, 2006,

paper CWG6.

[9] L. Figueroa, C. W. Slayman, and H. W. Yen, “High-frequency characteristics

of GaAlAs injection lasers,” IEEE J. Quantum Electron., vol. 18, no. 10,

pp. 1718–1727, Oct. 1982

85



[10] T. Mori, Y. Yamayoshi, and H. Kawaguchi, “Low-switching-energy and high-

repetition-frequency all-optical flip-flop operations of a polarization bistable

vertical-cavity surface-emitting laser,” Appl. Phys. Lett., vol. 88, no. 10,

p. 101102, Mar. 2006.

86



6. 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 光バ ッフ ァ

メ モ リ

6.1 は じ め に

2.1節で 述べ た よ う に ， フ ォトニック IP ル ー タで は ， 光 IP パ ケットを 光信号

の ま ま 一 時的に 保持す る 全光バ ッフ ァ メ モ リ が 必要と なる ． 光信号を 電気 信号に

変換 せ ず に 記 憶す る 方法と して ， 従来か ら 光フ ァ イ バ 遅延 線を 用い た 光バ ッフ ァ

メ モ リ [1] が 知ら れ て い る ． こ れ は ， 光信号を 光フ ァ イ バ の 伝搬時間 だ け 遅延 さ

せ ， 必要に 応じ て 繰返し光フ ァ イ バ 中を 周回さ せ た 後， 光信号を 出力す る も の で

あ る ． しか し， 記 憶時間 は 光フ ァ イ バ 長に よ っ て 決ま る 遅延 時間 の 整数倍に 限ら

れ て お り ， 読み出しタイ ミ ン グの 細か な制御が 困難で あ っ た ．

4章に 示した よ う に ， 偏光双安 定VCSEL は 0◦偏光ま た は 90◦偏光の 光パ ル ス

を 注入す る こ と に よ り 偏光スイ ッチン グ動作が 可能で あ る ． そ して ， 外部か ら の

光注入が 無い 場合は ， 双安 定性に よ り 以 前の 発振偏光状態を 保持す る 機 能を 持ち ，

光フ リ ップ フ ロ ップ と して 動作可能で あ る ． 本章で は ， こ の 偏光双安 定VCSEL

を 用い た フ リ ップ フ ロ ップ 型の 光バ ッフ ァ メ モ リ を 初め て 実現す る こ と を 目的と

す る ． 偏光双安 定VCSEL を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ は ， 入力デー タ (“0” ま た は

“1”) を VCSEL の 発振偏光状態 (0◦ ま た は 90◦) と して 記 録し， “1” の デー タに 相

当す る 発振偏光を 偏光子に よ り 抽出して 出力す る 手法で あ り ， 任意 の 時刻に 読み

出しが 可能で あ る ．

図 6.1 に 2次元偏光双安 定VCSEL ア レ イ を 用い た シフ トレ ジスタ機 能付き 光

バ ッフ ァ メ モ リ の 構成 [2] を 示す ． 入力デー タ信号に 各々 異 なる 時間 遅延 を 与え ，

Set光と 共に 1列目の VCSEL (M1x)に 注入す る ． デー タ信号と Set光の 光パ ワ ー を

VCSEL の 偏光スイ ッチン グ閾値よ り も 小さ く 設定し， 共に 90◦偏光に して VCSEL

に 注入す る と ， 両光が 同時に 注入さ れ た 時の みVCSEL の 発振偏光が 90◦ に 切り

替わ る ． そ の 後， 光注入が 無い 間 は VCSEL の 双安 定性に よ り 発振偏光が 保持さ

れ る ． こ れ よ り ， 入力デー タが M1x の 発振偏光状態と して 記 録さ れ る ． M1x と 2

列目の VCSEL (M2x) の 間 の 光ゲー トを 開く と ， M1x の 出力光が M2x に 注入さ れ ，

M1x の 発振偏光状態が M2x に 転送さ れ る ． 転送後は ， 0◦偏光の Reset光に よ り

M1x の 発振偏光を 0◦ に 戻し， M1x に 次の デー タを 記 録す る こ と が 出来る ． 以 上の

動作を 繰返し， 電気 の シフ トレ ジスタと 同様に して m列目の VCSEL (Mmx) ま で

発振偏光状態を 転送す る ． Mmx の 出力光を 90◦方向の 偏光子に 通し光ゲー トに よ

り パ ル ス化し， 各々 異 なる 時間 遅延 を 与え て 多重化す る と ， 記 録さ れ た デー タを

再生す る こ と が 出来る ．
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図 6.1 2次元偏光双安 定VCSEL ア レ イ を 用い た シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッ

フ ァ メ モ リ の 構成

本章で は ， ま ず 1 ビ ットの デー タを 1 つ の VCSEL に 記 録す る 1 ビ ット光バ ッ

フ ァ メ モ リ の 動作を 実証す る ． こ れ は ， 図 6.1 の M11 の みに 相当し， 基 本と なる

メ モ リ 動作で あ る ． ま た ， 注入光の パ ワ ー と 離調周波数を 大き く す る こ と に よ っ

て メ モ リ 動作の 高速化を 図り ， 10 Gb/s の 光バ ッフ ァ メ モ リ を 実現す る ． 次に ， 2

つ の VCSEL の 並列スイ ッチン グに よ る 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験を 行な

う ． こ れ は ， 図 6.1 の 列方向 (M1x) へ の 拡張に 対応し， 並列接続に よ る 光バ ッフ ァ

メ モ リ の 多ビ ット化が 可能で あ る こ と を 示す ． そ して ， VCSEL の 発振偏光状態

を 別の VCSEL に 転送す る シフ トレ ジスタ機 能を 実現す る ． こ れ は ， 図 6.1 の 行

方向 (Mx1) へ の 拡張に 対応し， 縦続接続に よ る 光バ ッフ ァ メ モ リ の 多ビ ット化が

可能で あ る こ と を 示す ． 最後に ， こ れ ら の 成果を 組み合わ せ て 拡張した 2次元集

積化VCSEL ア レ イ を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ の 実現可能性に つ い て 議 論す る ．

88



6.2 1 ビ ット記 録/再生動作の 実証 [2, 3]

本節で は ， 偏光双安 定VCSEL を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ の 基 本と なる 1 ビ ッ

ト光バ ッフ ァ メ モ リ [2] と そ の 高速化 [3] に つ い て 示す ． 図 6.2 に 基 本構成， 図 6.3

に タイ ミ ン グチャ ー トを 示す ． デー タ信号は 記 録す べ き 入力信号で あ り ， 4 ビ ッ

トの デー タを 先頭か ら 順に b0, b1, b2, b3 で 表す ． Set光は デー タ信号中の 記 録す

る ビ ットを 示す サン プ リ ン グパ ル スで あ り ， こ こ で は デー タ信号の b1 に タイ ミ

ン グを 合わ せ て い る ． デー タ信号と Set光の 光パ ワ ー を そ れ ぞ れ VCSEL の 偏光

スイ ッチン グ閾値よ り も 小さ く 設定し， 共に 90◦偏光に して VCSEL に 注入す る

と ， 両光が 同時に 注入さ れ た 時の みVCSEL の 発振偏光が 90◦ に 切り 替わ る ． そ

の 後， 光注入が 無い 間 は VCSEL の 双安 定性に よ り 発振偏光が 保持さ れ る ． よ っ

て ， デー タ信号か ら b1 の 情報が 抽出さ れ ， VCSEL の 発振偏光状態と して 記 録さ

れ る ． VCSEL出力光を 90◦方向の 偏光子に 通して ゲー トを か け る と ， 記 録さ れ

た b1 が 再生さ れ る ． 再生後に Reset光を VCSEL に 注入す る と ， VCSEL の 発振

偏光が 0◦ に 戻る ．

1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験の 構成を 図 6.4 に 示す ． 全光信号再生の 実験

と 同様に ， EC-LD と LiNbO3光変調器 を 用い て デー タ信号, Set光, Reset光を 生

成し， 偏波コン トロ ー ラ で 偏波を 調整して VCSEL に 注入した ． 使用した VCSEL

は ， 全光信号再生の 実験と 同じ ポ リ イ ミ ド埋込型の 素子で あ る ． そ して ， VCSEL

出力光の 90◦偏光成分を 抽出し， LiNbO3光変調器 で パ ル ス化した メ モ リ 出力光

の 波形を 測定した ．

実験結果を 図 6.5 に 示す ． (a) は 前半が “1111” 後半が “1011” の 4 ビ ットの 入

力デー タ信号で あ り ， (b) と (c) は そ れ ぞ れ 先頭の 1 パ ル スが 有効なSet光と Reset

光で あ る ． こ の よ う に ， 各注入光に は パ ター ン 生成の 都合に よ り 余分なパ ル スが

含 ま れ て い る が ， 光メ モ リ の 動作と して 問題の 無い よ う に 配置して い る ． 注入光

の ピ ー クパ ワ ー は ， 7.1 µW (デー タ信号), 7.3 µW (Set光), 14 µW (Reset光) で

あ る ． 図 6.5 の ハ ッチン グ部に 示す よ う に ， デー タ信号の 2 ビ ット目に Set光の タ

Set pulse (90°)

Data signal (90°)

Reset pulse (0°)

Gate
Polarizer

(90°)

Memory output

1
VCSEL 1

Gate pulse

1 1 1

図 6.2 偏光双安 定VCSEL を 用い た 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 基 本構成
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図 6.5 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験結果

イ ミ ン グを 合わ せ ， デー タ信号と Set光を 共に 90◦偏光に 調整して VCSEL に 注入

した ． (d) に 示す よ う に ， デー タ信号の 2 ビ ット目が “1” で あ る 前半は VCSEL の

発振偏光が 90◦ に 切り 替わ り ， 2 ビ ット目が “0” で あ る 後半は 発振偏光が 0◦ の ま

ま で あ る ． 偏光双安 定性に よ り ， 注入光が 無い 間 こ の 発振偏光状態が 保持さ れ て

い る ． VCSEL出力光を 90◦方向の 偏光子に 通し， ゲー トパ ル ス (e) に よ っ て ゲー

トを か け る と ， メ モ リ 出力信号 (f) に 示す よ う に 記 録さ れ た 情報を 再生す る こ と

が 出来た ． 再生後に Reset光 (c) を VCSEL に 注入す る と VCSEL の 発振偏光が 0◦

に 戻る ． こ れ よ り ， 4 ビ ットの 入力信号か ら 1 ビ ットを 抽出し記 録/再生す る 1 ビ ッ

ト光バ ッフ ァ メ モ リ の 基 本動作を 実証した ．

次に ， 光バ ッフ ァ メ モ リ の 高速化に つ い て 示す ． 前記 の 実験で は ， 光バ ッフ ァ

メ モ リ の 基 本動作を 実証す る た め に 500 Mb/s と い う 低速の 入力デー タ信号を 使

用した ． こ こ で は ， 光バ ッフ ァ メ モ リ の 高速化と して ， 10 Gb/s の 入力デー タ信

号を 用い た 実験を 行なっ た ． 10 Gb/s光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験の 構成を 図 6.6 に

示す ． 4.6節で 示した よ う に ， 高速スイ ッチン グを 行なう た め に は 高い 注入光パ

ワ ー が 必要で あ る ． そ こ で ， 高出力の 光源を 使用す る と 共に ， 3 dBカプ ラ の 代わ

り に 偏波合成器 (Polarization Beam Combiner; PBC) や 光サー キュ レ ー タを 用い

て 損失を 低減して い る ． そ して ， 90◦偏光の 注入光の 離調周波数を 大き く して 高
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図 6.6 10 Gb/s光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験の 構成

速化を 図っ た ． ま た ， 高速信号波形を 観 測す る た め に 高い 光パ ワ ー が 必要で あ る

た め ， 光出力側の DBR ミ ラ ー の 層数を 減ら して 高出力化した ポ リ イ ミ ド埋込型

の VCSEL を 使用す る と 共に ， SOA を 用い て メ モ リ 出力信号光の 増幅を 行なっ た ．

実験結果を 図 6.7 に 示す ． (a) は 前半が “1111”後半が “1011” の 10 Gb/s RZ信

号で あ り ， (b) は 50 ps幅の Set光で あ る ． Reset光は デー タ信号よ り 広い パ ル ス
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図 6.7 10 Gb/s光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験結果
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幅で も 問題無い た め ， (c) に 示す よ う に 100 ps幅と した ． (d) の VCSEL出力に は ，

注入光が VCSEL の 活性層で 増幅さ れ て 出力さ れ た た め と 考え ら れ る リ プ ル が 見

ら れ る が ， 光注入停止後は 前半が 90◦偏光, 後半が 0◦偏光の 平坦な波形と なっ て

い る ． そ の 結果， (f) に 示す よ う に 記 録さ れ た “1” と “0” の デー タが 問題無く 再生

さ れ て お り ， 光バ ッフ ァ メ モ リ の 10 Gb/s に お け る 動作を 実証した ．

VCSEL の 偏光双安 定スイ ッチン グの 注入光波長離調特性は ， 図 4.13 に 示した

よ う に 非対称の V字型特性で あ る ． こ の た め ， 離調周波数を 長波長側に 増加し，

か つ 注入光パ ワ ー を 増加す る こ と に よ り ， スイ ッチン グ可能な注入光の 波長範囲

が 広が り ， 高速なスイ ッチン グ動作が 期 待出来る ． そ こ で ， 離調周波数を 変え て

デー タパ ター ン 依 存性を 実測した ． 図 6.8 に 離調周波数が 小さ い (約 5 GHz)場合

の スイ ッチン グ動作を 示す ． デー タパ ター ン は ， 前半が “0000 0000 0000 0001”，

後半が “1111 1111 1111 1110” で あ り ， 最後の ビ ットに Set光の タイ ミ ン グを 合

わ せ た ． デー タ信号と Set光の ピ ー クパ ワ ー は ， そ れ ぞ れ 6 µW, 7 µW で あ る ．

前半の 1個の パ ル スに は 応答せ ず ， 後半の デー タ信号の 連続した 光パ ル ス列に よ

る 緩 や か なスイ ッチン グが 観 測さ れ た ． こ の 条件で は ， デー タ信号と Set光に よ

る AND動作が 得ら れ ず ， 光バ ッフ ァ メ モ リ の 10 Gb/s動作は 出来ない ． 一 方，

図 6.9 に 離調周波数が 大き い (約 20 GHz)場合の スイ ッチン グ動作を 示す ． デー

タパ ター ン は 図 6.8 と 同じ で あ り ， デー タ信号と Set光の ピ ー クパ ワ ー は ， そ れ

ぞ れ 150 µW, 170 µW で あ る ． デー タ信号と Set光が 同時に 注入さ れ る 前半は 1

個の パ ル スで スイ ッチン グし， デー タ信号と Set光が 同時に 注入さ れ ない 後半は

注入光に よ る リ プ ル が 見ら れ る が スイ ッチン グせ ず ， 50 ps幅の 1個の パ ル スで の

AND動作が 得ら れ た ． 従っ て ， 離調周波数と 注入光パ ワ ー を 大き く す る こ と に

よ っ て スイ ッチン グ動作が 高速化さ れ ， 前述の 10 Gb/s の 高速動作が 可能に なっ

た と 言え る ．

表 6.1 に 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験に お け る 注入光の ピ ー クパ ワ ー と パ

ル スエネル ギー を 示す ． 500 Mb/s時と 10 Gb/s時を 比較 す る と ， ピ ー クパ ワ ー

は 10 Gb/s の 方が か なり 大き い が ， デー タ信号と Set光の パ ル スエネル ギー は 同

程度と なっ て い る ． Reset光は 若干 パ ル スエネル ギー が 異 なる が ， Reset動作は 余

裕を 持っ た 注入光強度に 設定して い る た め と 考え ら れ る ． 今後， さ ら なる 高ビ ッ

トレ ー ト動作を 実現す る た め に は ， さ ら に 大き な注入光パ ワ ー が 必要に なる と 考

え ら れ る ．
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図 6.8 離調周波数約 5 GHz の 場合の スイ ッチン グ動作
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表 6.1 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ に お け る 注入光強度

Bit rate Data signal Set pulse Reset pulse

500 Mb/s 7.1 µW 7.3 µW 14 µW
Peak power

10 Gb/s 150 µW 180 µW 270 µW

500 Mb/s 7.1 fJ 7.3 fJ 14 fJ
Pulse energy

10 Gb/s 7.5 fJ 9.0 fJ 27 fJ

光バ ッフ ァ メ モ リ の 動作速度の 制限要因 と して 以 下の 項目が 挙げ ら れ る ．

1. VCSEL の 偏光スイ ッチン グの 速度限界

2. 注入光変調速度の 制限

(パ ル ス発生器 お よ び LiNbO3光変調器 の 定格 変調速度: 10 Gb/s RZ)

3. 最大注入光パ ワ ー の 制限

(10 Gb/s光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験: 180 µW, 実験系の 最大値: 240 µW)

4. 測定系の 帯域 制限

(オシロ スコー プ の 帯域 : 最大 30 GHz, SOA の 利得リ プ ル 周期 : 32 GHz)

現在の と こ ろ ， 実験系の 注入光変調速度に よ っ て 動作速度が 10 Gb/s に 制限さ れ

て お り ， VCSEL の 偏光スイ ッチン グの 速度限界を 示した わ け で は ない ． 今後， さ

ら なる 高速化 (例え ば 40 Gb/s) を 目指す た め に は ， 注入光変調速度に 加え て 最大

注入光パ ワ ー お よ び 測定系の 帯域 も 改善す る 必要が あ る ．

6.3 並列スイ ッチン グ動作に よ る 多ビ ット化 [4]

光バ ッフ ァ メ モ リ の 実用化の た め に は 多ビ ットの 記 録/再生が 必須で あ り ， 本

節で は 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ を 拡張した 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ に つ い て

示す ． 図 6.10 に 基 本構成， 図 6.11 に タイ ミ ン グチャ ー トを 示す ． 1 ビ ット光バ ッ

フ ァ メ モ リ の 場合と 同様に ， デー タ信号は 記 録す べ き 入力信号で あ り ， 4 ビ ット

の デー タを 先頭か ら 順に b0, b1, b2, b3 で 表す ． Set光は デー タ信号中の 記 録す る

ビ ットを 示す サン プ リ ン グパ ル スで あ る ． 2 ビ ットの 情報を 記 録す る た め に 2 つ

の 偏光双安 定VCSEL を 用意 し， デー タ信号の タイ ミ ン グを 変え て Set光と 共に

2 つ の VCSEL に 注入す る ． ビ ット 1 の VCSEL に は デー タ信号の b1 と Set光が

同時に 注入さ れ ， ビ ット 2 の VCSEL に は デー タ信号の b2 と Set光が 同時に 注入

さ れ る た め ， デー タ信号か ら b1 と b2 の 情報が 抽出さ れ ， 各々 の VCSEL の 発振
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図 6.10 偏光双安 定VCSEL を 用い た 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 基 本構成
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偏光状態と して 記 録さ れ る ． 2 つ の VCSEL出力光の 90◦偏光成分を 抽出しゲー

トを か け て 時間 的に 多重化す る と ， 記 録さ れ た 2 ビ ットの デー タ b1, b2 が 再生さ

れ る ． 再生後は Reset光に よ り 両VCSEL の 発振偏光を 0◦ に 戻す ．

2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ で は ， 同一 波長の 注入光に よ り 2 つ の VCSEL の 並

列スイ ッチン グ動作を 行なう 必要が あ る ． 一 方， 4.3節に 示した 偏光双安 定スイ ッ

チン グに お け る 注入光の 波長離調特性よ り ， VCSEL の 偏光双安 定スイ ッチン グ

動作を 行なう た め に は ， 0◦偏光お よ び 90◦偏光の 注入光波長は ， そ れ ぞ れ 0◦偏光

お よ び 90◦偏光の VCSEL発振波長に 数GHz の 精度で 合わ せ る 必要が あ る ． よ っ

て ， 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ を 実現す る た め に は ， 2 つ の VCSEL の 発振波長を

数GHz 以 内に 合わ せ る 必要が あ り ， 本実験で は 素子の 温度調整に よ る 発振波長

調整を 行なっ た ． 図 6.12 に 実験で 使用した 2 つ の VCSEL の 発振波長の 温度依 存

性を 示す ． こ れ よ り ， 数 ◦C の 温度差で 2 つ の VCSEL の 発振波長を 合わ せ る こ と

が 可能で あ る ． ま た ， ±1 GHz 以 内に 波長を 合わ せ る た め に は ， 図 6.12 に 示した

25 GHz/◦C の 温度係数よ り ±0.04◦C の 温度精度が 必要で あ る ． こ れ は ， 市販の

温度コン トロ ー ラ で 達成可能な精度で あ る ．

2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験の 構成を 図 6.13 に 示す ． EC-LD の 出力光を

LiNbO3光変調器 で パ ル ス化して デー タ信号, Set光, Reset光を 生成し， 偏波を 調

整して 2 つ の VCSEL に 注入した ． 2 つ の VCSEL の 発振波長を 合わ せ る た め に ，

ペ ル チェ素子を 用い て 2 つ の VCSEL の 温度を 独立に 制御した ． 2 つ の VCSEL出

力光を 90◦方向の 偏光子に 通して パ ル ス化お よ び 時間 的に 多重化して メ モ リ 出力

光を 生成し， そ の 波形を 測定した ． 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験系と 比べ て
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図 6.13 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験の 構成

合波等の 損失が 増え る の で ， 光出力側の DBR ミ ラ ー の 層数を 減ら して 高出力化

した ポ リ イ ミ ド埋込型の VCSEL を 使用した ．

実験結果を 図 6.14 に 示す ． 4 ビ ットの デー タ信号の 2 ビ ット目と 3 ビ ット目

に Set光の タイ ミ ン グを 合わ せ て お り ， 記 録さ れ る ビ ットパ ター ン は “00”, “01”,

“10”, “11” の 4種類で あ る ． なお ， 図 6.14 の (a) と (b) は ， 見や す く す る た め に 2

つ に グラ フ を 分け て い る が ， 時間 的に 連続した 波形で あ る ． 記 録さ れ る ビ ットパ

ター ン に 対応して 2 つ の VCSEL の 発振偏光が 90◦ に 切り 替わ り ， 2 ビ ットの デー

タが VCSEL の 発振偏光状態と して 記 録さ れ て い る ． VCSEL出力光の 90◦偏光成

分を ゲー トパ ル スで パ ル ス化し時間 的に 多重化した メ モ リ 出力光は ， “00”, “01”,

“10”, “11” の 全て の デー タが 再現さ れ て い る ． こ れ よ り ， 4 ビ ットの 入力信号か

ら 2 ビ ットを 抽出して 記 録/再生す る 光バ ッフ ァ メ モ リ の 動作を 実現した ．

こ こ で ， 光バ ッフ ァ メ モ リ の 多ビ ット化に お け る 問題点と 解決策に つ い て 述べ

る ． 本節で は 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験を 行なっ た が ， さ ら に 多ビ ット化

す る 場合に 想定さ れ る 問題と して ， 以 下の 3点が 挙げ ら れ る ．

1. 光入出力部の 複雑化

2. 消費電力の 増大

3. VCSEL の 発振波長の ば ら つ き

ま ず ， 多ビ ット化に 伴っ て 多数の 分岐 , 合波, 遅延 が 必要と なり 光入出力部が 複

雑化す る と い う 問題が あ る ． こ の 問題の 解決策と して ， 次節に 示す シフ トレ ジ
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スタ機 能を 用い て 行方向の VCSEL数を 増や し列方向の VCSEL数を 減ら した 2

次元 VCSEL ア レ イ に よ り ， 光入出力部を 簡 単化す る こ と が 可能で あ る ． 次に ，

VCSEL数の 増加に 伴っ て 消費電力が 増大す る と い う 問題が あ る ． 消費電力に つ

い て は 6.5節で 議 論す る が ， 消費電力増大の 問題を 解決す る た め に ， シフ トレ ジ

スタ機 能付き 光バ ッフ ァ メ モ リ に お け る 消費電力低減策が 有効と 考え ら れ る ． そ

して ， VCSEL の 並列スイ ッチン グを 行なう た め に は 発振波長を GHzオー ダで 合

わ せ る 必要が あ る が ， 集積化さ れ た VCSEL に お い て も ウ ェハ の 不均一 性に よ る

発振波長の ば ら つ き が 予想さ れ る ． こ の た め ， ウ ェハ の 均一 性を 改善して 発振波

長の ば ら つ き を GHzオー ダに 抑え る か ， も しく は オン チップ ヒ ー タ等を 用い て

発振波長を 合わ せ る 必要が あ る ． こ こ で は 後者の 方法に つ い て ， 現状の ウ ェハ の

均一 性を 前提と した 考察を 行なう ． 図 6.15 に 本実験で 使用した VCSEL の 3 イ ン

チウ ェハ の DBR共振波長の 面内均一 性を 示す ． ウ ェハ の 中央部は 均一 性が 良く ，

図の ハ ッチン グ部に お い て は 波長均一 性が 0.6 nm 以 内で 10 mm角程度の チップ

が 得ら れ る ． 図 6.12 の 温度特性よ り ， ±4◦C の 温度調整に よ り 0.6 nm の 波長調

整を 行なう こ と が 可能で あ る ． 従っ て ， 現状の ウ ェハ に お い て も 均一 性が 良い 部

分を 使用す れ ば ， チップ 内の VCSEL の 発振波長の ば ら つ き を 補正す る こ と が 現

実的な温度範囲 で 出来る も の と 考え ら れ る ．
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6.4 シフ トレ ジスタ機 能の 実証 [5]

電気 の シフ トレ ジスタと 同様の 機 能を 光信号で 実現す る 全光シフ トレ ジスタと

して ， 自己電気 光学効果素子 (Self Electrooptic Effect Device; SEED) を 用い た も

の [6] や 波長の 異 なる 2 つ の リ ン グレ ー ザを 用い た も の [7] が 報告さ れ て い る ． し

か し， 前者は SEED の 状態を 保持す る た め に 外部光が 必要で あ り ， 後者は 1 つ の

フ リ ップ フ ロ ップ 要素に 2 つ の 光共振器 が 必要で あ る ． 一 方， 偏光双安 定VCSEL

は ， 発振偏光状態を 保持す る の に 外部光を 必要と せ ず ， 1 つ の 小さ な光共振器 で フ

リ ップ フ ロ ップ 要素が 構成さ れ ， 高密度に 集積可能で あ る ． 偏光双安 定VCSEL で

は ない が ， VCSEL の 高密度集積化の 例と して ， 3 µm 間 隔 (千鳥配置) の VCSEL

ア レ イ が 報告さ れ て い る [8]． 本節で は ， 偏光双安 定VCSEL を 用い た 光バ ッフ ァ

メ モ リ に お い て ， あ る VCSEL に 記 録さ れ た 発振偏光状態を 別の VCSEL に 転送

す る シフ トレ ジスタ機 能の 実験を 示す ．

偏光双安 定VCSEL を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ に お け る シフ トレ ジスタ機 能に

つ い て ， 図 6.16 に 示す 2 つ の 実現手法を 提案 す る ． ま ず 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ

モ リ と 同様に して ， デー タ信号の 内の 1 ビ ットを VCSEL1 の 発振偏光状態と して

記 録す る ． こ れ に よ り VCSEL1 は ， デー タが “1” の 場合は 90◦偏光発振， “0” の

場合は 0◦偏光発振と なる ． 図 6.16 (a) の 消去後書込み方式で は ， 図 6.17 (a) の

タイ ミ ン グチャ ー トに 示す よ う に ， ま ず 0◦偏光の Reset光を VCSEL2 に 注入し

て VCSEL2 の 発振偏光状態を 0◦ に 消去す る ． そ して ， VCSEL1 の 出力光の 90◦

(a) Write after erase method
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図 6.16 光バ ッフ ァ メ モ リ に お け る シフ トレ ジスタ機 能の 実現手法
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図 6.17 シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッフ ァ メ モ リ の タイ ミ ン グチャ ー ト
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偏光成分を VCSEL2 に 注入す る こ と に よ り ， 記 録さ れ た デー タが “1” の 場合の み

90◦偏光の 光パ ル スが VCSEL2 に 注入さ れ ， VCSEL2 の 発振偏光が 90◦ に 切り 替

わ る ． 図 6.16 (b) の 上書き 方式で は ， VCSEL1 の 出力光を 偏波無依 存の 光ゲー

トに 通して ， 図 6.17 (b) の タイ ミ ン グチャ ー トに 示す よ う に ， 記 録さ れ た デー

タが “1” の 場合は 90◦偏光， “0” の 場合は 0◦偏光の 光パ ル スを 生成す る ． こ れ を

VCSEL2 に 注入す る こ と に よ り ， VCSEL2 の 以 前の 発振偏光状態が い ず れ の 場合

で も VCSEL1 の 発振偏光に 上書き さ れ る ． 従っ て ， 電気 の シフ トレ ジスタと 同様

に ， ゲー トを 開い た 時に VCSEL1 の 発振偏光状態が VCSEL2 に 転送さ れ る ． デー

タを VCSEL2 に 転送した 後， 両方式共に Reset光を VCSEL1 に 注入して VCSEL1

の 発振偏光を 0◦ に 戻す ． VCSEL2 の 出力光の 90◦偏光成分に ゲー トを か け る と ，

“1” ま た は “0” の メ モ リ 出力パ ル スが 得ら れ る ．

図 6.18 に 消去後書込み方式シフ トレ ジスタの 実験の 構成を 示す ． 1 ビ ット光

バ ッフ ァ メ モ リ と 同様に ， EC-LD の 出力光を LiNbO3光変調器 で パ ル ス化して

デー タ信号, Set光, Reset光を 生成し， そ れ ぞ れ 90◦, 90◦, 0◦偏光に 調整し， こ れ

ら を 合波して VCSEL1 に 注入す る ． VCSEL1 の 出力光は ， 90◦方向の 偏光子を 通

過後 LiNbO3光変調器 で パ ル ス化しReset光と 合波して VCSEL2 に 注入す る ． こ

の 時， VCSEL2 の 出力光が VCSEL1 に 注入さ れ る の を 防ぐ た め に 光サー キュ レ ー

タを 使用して い る ． VCSEL2 の 出力光は ， 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 読み出し
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図 6.18 消去後書込み方式シフ トレ ジスタの 実験の 構成
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と 同様に ， 90◦方向の 偏光子を 通過後 LiNbO3光変調器 で パ ル ス化して メ モ リ 出

力信号と なる ．

図 6.19 に 上書き 方式シフ トレ ジスタの 実験の 構成を 示す ． デー タ信号, Set光,

Reset光を 生成して VCSEL1 に 注入す る 部分と ， VCSEL2 の 出力光か ら メ モ リ 出

力信号を 得る 部分は 消去後書込み方式と 同様で あ る ． 上書き 方式で は ， VCSEL1

の 出力光を VCSEL2 に 注入す る 際に 偏波無依 存の 光ゲー トが 必要で あ る ． 通常

の LiNbO3光変調器 は 偏波依 存性が 大き い た め ， 偏波分離器 (Polarization Beam

Splitter; PBS) と 2 つ の LiNbO3光変調器 , PBC を 用い て 偏波無依 存の 光ゲー ト

を 構成して い る ． ま た ， VCSEL2 の 出力光が VCSEL1 に 注入さ れ る の を 防ぐ た

め の 光サー キュ レ ー タは 偏波無依 存型を 使用して い る ． VCSEL2 の 発振偏光は

VCSEL1 に よ っ て 上書き さ れ る た め ， VCSEL2 に Reset光を 注入す る 必要は 無

い ． なお ， 両方式共に 2 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験と 同じ ポ リ イ ミ ド埋込型

の VCSEL を 使用した ． そ して ， VCSEL1 の 出力光で VCSEL2 の 偏光スイ ッチン

グを 行なう た め に ， 温度調整に よ り 2 つ の VCSEL の 発振波長を 合わ せ た ．

図 6.20 に 消去後書込み方式シフ トレ ジスタの 実験結果を 示す ． 4 ビ ットの デー

タ信号 (a) の 2 ビ ット目に Set光 (b) の タイ ミ ン グを 合わ せ て お り ， 記 録さ れ る

ビ ットパ ター ン は 順に “1”, “1”, “0”, “0” で あ る ． こ れ に 対応して ， (d) の よ う に

VCSEL1 の 発振偏光が 切り 替わ り ， 1 ビ ットの デー タが VCSEL1 の 発振偏光状態
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図 6.19 上書き 方式シフ トレ ジスタの 実験の 構成
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図 6.20 消去後書込み方式シフ トレ ジスタの 実験結果

と して 記 録さ れ て い る ． (e) の Reset光に よ り VCSEL2 の 発振偏光を 0◦ に リ セッ

トした 後， VCSEL1出力光の 90◦偏光成分を ゲー トパ ル ス 1 (f) で パ ル ス化した

(g) を VCSEL2 に 注入す る ． こ れ に よ り ， (h) の よ う に VCSEL1 の 発振偏光が 90◦

の 場合の みVCSEL2 の 発振偏光が 0◦ か ら 90◦ に 切り 替わ り ， VCSEL1 の 発振偏

光状態が VCSEL2 に 転送さ れ た ． 転送後， Reset光 (c) に よ り VCSEL1 の 発振偏

光を 0◦ に 戻して い る ． VCSEL2出力光の 90◦偏光成分を ゲー トパ ル ス 2 (i) で パ ル

ス化す る と ， “1”, “1”, “0”, “0” の メ モ リ 出力 (j) が 得ら れ た ． 以 上よ り ， VCSEL

の 発振偏光状態を 他の VCSEL に 転送す る シフ トレ ジスタ機 能の 動作を 消去後書

込み方式に よ っ て 実現した ．

図 6.21 に 上書き 方式シフ トレ ジスタの 実験結果を 示す ． 先の 消去後書込み方式

と 同様に ， 4 ビ ットの デー タ信号 (a) の 2 ビ ット目に Set光 (b) の タイ ミ ン グを 合

わ せ て お り ， (d) の よ う に 1 ビ ットの デー タが VCSEL1 の 発振偏光状態と して 記

録さ れ て い る ． 上書き 方式で は ， VCSEL1出力光を 偏波無依 存の 光ゲー トで パ ル

ス化す る こ と に よ り ， VCSEL1 の 発振偏光に 対応した 偏光の パ ル スを 生成す る ．

つ ま り ， ゲー トパ ル ス 1 (e) で パ ル ス化さ れ た VCSEL2 へ の 注入光 (f) の 偏光は ，

順に 90◦, 90◦, 0◦, 0◦ と なる ． こ れ よ り ， (g) の よ う に VCSEL2 の 発振偏光が 切り

替わ り ， VCSEL1 の 発振偏光状態が VCSEL2 に 転送さ れ た ． なお ， こ の 実験結果

は ， “0”→“0”, “0”→“1”, “1”→“0”, “1”→“1” の 全て の 上書き 動作の 組み合わ せ

が 含 ま れ て い る ． 転送後， Reset光 (c) に よ り VCSEL1 の 発振偏光を 0◦ に 戻して

い る ． 消去後書込み方式と 同様に ， VCSEL2出力光の 90◦偏光成分を ゲー トパ ル

ス 2 (h) で パ ル ス化す る と ， “1”, “1”, “0”, “0” の メ モ リ 出力 (i) が 得ら れ た ． 以
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図 6.21 上書き 方式シフ トレ ジスタの 実験結果

上よ り ， VCSEL の 発振偏光状態を 他の VCSEL に 転送す る シフ トレ ジスタ機 能の

動作を 上書き 方式に よ っ て 実現した ．

こ こ で ， 消去後書込み方式と 上書き 方式の 比較 を 行なう ． 消去後書込み方式で は ，

VCSEL1 の 発振偏光が 90◦ の 場合の みVCSEL1出力光を パ ル ス化して VCSEL2 に

注入す れ ば 良い た め ， 光ア イ ソレ ー タや 光ゲー トは 偏波依 存型で 良い が ， 全て の

VCSEL に Reset光を 注入す る 必要が あ る ． 一 方上書き 方式で は ， 0◦ と 90◦ の 両偏

光に つ い て VCSEL1出力光を パ ル ス化して VCSEL2 に 注入す る 必要が あ る た め ，

光ア イ ソレ ー タや 光ゲー トは 偏波無依 存型が 必要で あ る が ， 初段以 外の VCSEL

に は Reset光を 注入す る 必要が 無く ， 構成が 簡 単に なる ． シフ トレ ジスタの 段数

が 増え る と ， 初段以 外は Reset光が 不要で あ る 上書き 方式の メ リ ットが 大き く な

る と 考え ら れ る ． 偏波無依 存の 光ア イ ソレ ー タは 既 に 実用化さ れ て い る の で ， 今

後光ゲー トの 偏波無依 存化が 望ま れ る ．

6.5 2次元集積化VCSEL ア レ イ を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ の 構成

偏光双安 定VCSEL を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ を 実用化す る た め に は 多ビ ット

化が 必須で あ り ， 多ビ ット化に 伴う 消費電力の 増大を 軽減す る こ と も 必要で あ る ．

6.3節で は 図 6.1 の 列方向へ の 拡張に よ る 多ビ ット化の 可能性を 示し， 6.4節で は

行方向へ の 拡張に よ る 多ビ ット化の 可能性を 示した ． こ れ ら を 組み合わ せ る と ，

図 6.1 の 2次元VCSEL ア レ イ を 用い た シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッフ ァ メ モ リ

を 構成出来る と 考え ら れ る ． しか し， シフ トレ ジスタ機 能を 実現す る た め に 必要

なVCSEL出力光の 転送を ， 各VCSEL毎に 光フ ァ イ バ を 用い て 構成す る と ， 非
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常に 大規 模に なる と い う 問題が あ る ． そ こ で ， 2次元集積化VCSEL ア レ イ を 用

い て 自由空間 で VCSEL出力光を 一 括 転送す る こ と に よ り ， シフ トレ ジスタ機 能

を 簡 便に 実現す る 構成を 考案 した [9]． 本節で は ， こ の 構成の 概要と 2次元集積化

VCSEL ア レ イ の 低消費電力化に つ い て 示す ．

図 6.22 に ， 2次元集積化VCSEL ア レ イ を 用い た シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッ

フ ァ メ モ リ の 構成を 示す ． PLC で 構成さ れ た 時間 -空間 変換 器 に よ り ， 入力信号

光を 1 ビ ットず つ 遅延 時間 の 異 なる 4 つ の 光路に 分岐 す る と 共に ， そ れ ぞ れ Set

光お よ び Reset光と 合波す る ． そ して ， 2枚の 平面ミ ラ ー を 経て ハ ー フ ミ ラ ー で

反射して VCSEL ア レ イ の 1列目の VCSEL に 注入さ れ ， 入力デー タが 1列目の

VCSEL の 発振偏光状態と して 記 録さ れ る ． 1列目の VCSEL出力光は ， ハ ー フ ミ

ラ ー お よ び 光ア イ ソレ ー タを 通過し， 空間 光変調器 に 入力さ れ る ． VCSEL ア レ

イ の 1列目に 対応す る 部分の 空間 光変調器 を オン に す る と ， 1列目の VCSEL出力

光は ， ミ ラ ー ア レ イ , 2枚の 平面ミ ラ ー を 経て ハ ー フ ミ ラ ー で 反射して VCSEL ア

レ イ の 2列目の VCSEL に 注入さ れ る ． なお ， 光ア イ ソレ ー タに よ っ て 逆 方向の

光伝搬を 防ぎ ， 2列目の VCSEL出力光が 1列目の VCSEL に 注入さ れ ない よ う に

して い る ． 同様に して ， 2列目の VCSEL出力光は 3列目に ， 3列目の VCSEL出

力光は 4列目に 注入さ れ る ． こ れ よ り ， 1列目の VCSEL に 記 録さ れ た デー タが 順

次 4列目の VCSEL ま で 上書き 方式に よ っ て 転送さ れ る ． 4列目の VCSEL出力光

は ， 偏光子に よ り 90◦偏光成分が 抽出さ れ ， 光変調器 で パ ル ス化さ れ ， PLC で 構

成さ れ た 空間 -時間 変換 器 に よ り 時間 多重さ れ メ モ リ 出力信号光と なる ． VCSEL

ア レ イ の 1列目へ の 入力光お よ び 4列目か ら の 出力光は 一 列に 直線上に 並ん で い

る た め ， 時間 -空間 変換 器 等の 実現手段と して PLC を 用い た 集積化が 有効と 考え

ら れ る ． 一 方， シフ トレ ジスタ部分に つ い て は ， VCSEL出力光が 2次元状に 並ん

で い る た め 自由空間 で 一 括 転送す る 方法が 有効と 考え ら れ る ． こ の た め ， 図 6.22

で は PLC と 自由空間 光学系を 組み合わ せ た ハ イ ブ リ ッド型と して い る ． 以 上に

よ り ， 2次元集積化VCSEL ア レ イ を 用い た シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッフ ァ メ

モ リ を 簡 便に 構成す る こ と が 出来る と 考え ら れ ， こ れ を 実現す る こ と が 今後の 課

題で あ る ．

商用の 電気 IP ル ー タに は 数百万パ ケットの 極め て 大容量の バ ッフ ァ メ モ リ を

持つ も の も あ る が ， 高い スル ー プ ットを 保ち つ つ バ ッフ ァ メ モ リ の 容量を 10–20

パ ケット (80–160 k ビ ット) に 低減可能と い う 報告が あ る [10]． 現在の と こ ろ フ ォ

トニック IP ル ー タに お け る 光バ ッフ ァ メ モ リ と して 必要なビ ット数は 定か で は

ない が ， こ こ で は 100 k ビ ットの 光バ ッフ ァ メ モ リ ， つ ま り 100行×1000列の 2

次元集積化 VCSEL ア レ イ を 考え る ． 本実験で 使用した VCSEL の 消費電力は 1

素子当た り 約 30 mW で あ り ， こ れ を そ の ま ま 100× 1000 個集積化す る と ， 総消
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図 6.22 2次元集積化VCSEL ア レ イ を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ の 構成

費電力は 約 3 kW と なり ， 放熱が 困難な発熱量と なる ． 低消費電力化の た め に は ，

VCSEL の 低閾値化, 高効率化と 共に ， 出力光パ ワ ー を 小さ く して 消費電力を 抑え

る 必要が あ る ． しか し， 高速な入力信号を 記 録/再生す る た め に は ， VCSEL の 出

力光パ ワ ー を 大き く す る 必要が あ る ． こ の 相反す る 要求 を 両立す る た め に ， 入力

信号を 直接記 録す る 1列目の VCSEL と ， メ モ リ 出力光と なる 最終列の VCSEL

の み出力光パ ワ ー を 大き く 設定す る ． そ れ 以 外の VCSEL に つ い て は ， 内部の シ

フ トレ ジスタ動作は 入力信号の 1/100 の 低速で 良い た め ， 小さ な出力光パ ワ ー に

設定す る こ と が 可能で あ る ． 1列目と 最終列の VCSEL の 消費電力を 1素子当た

り 30 mW と し， そ れ 以 外の VCSEL の 動作電流, 電圧 を 1 mA, 1 V に 低減出来

た と 仮定す る と ， 総消費電力は 106 W と なり ， 概ね 放熱可能な発熱量に 収ま る ．

こ れ に よ り ， 高速な入力信号の 記 録/再生と ， 全体と して の 低消費電力動作を 両

立す る こ と が 出来る と 考え ら れ る ．
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6.6 ま と め

本章で は ， 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験を

行なっ た ． ま ず ， 4 ビ ットの 入力デー タ信号か ら 1 ビ ットを 抽出し， VCSEL の 発

振偏光状態と して 記 録した 後， 光パ ル スを 再生す る 実験を 行なっ た ． こ れ に よ り ，

光バ ッフ ァ メ モ リ の 基 本動作を 実証し， 偏光双安 定VCSEL を 用い た 光メ モ リ が

可能で あ る こ と を 示した ． ま た ， 注入光の パ ワ ー と 離調周波数を 大き く す る こ と

に よ っ て スイ ッチン グ動作の 高速化を 図り ， 10 Gb/s RZ の 高速変調信号に つ い

て も メ モ リ 動作が 可能で あ る こ と を 示した ． 次に ， 2 つ の VCSEL を 用い て 2 ビ ッ

トの デー タを 記 録/再生す る 実験を 行なっ た ． こ こ で は ， VCSEL の 温度に よ る 波

長調整を 行ない ， 同一 波長の 注入光に よ る 2 つ の VCSEL の 並列スイ ッチン グ動

作を 実現した ． こ れ よ り ， 多数の VCSEL の 並列スイ ッチン グ動作， 即ち 光バ ッ

フ ァ メ モ リ の 多ビ ット化へ の 展望が 得ら れ た ． 更に ， VCSEL の 発振偏光状態を

別の VCSEL に 転送す る シフ トレ ジスタ機 能に つ い て ， 消去後書込み方式と 上書

き 方式の 2 つ の 方式を 提案 し， 両方式の シフ トレ ジスタ動作を 実現した ． 複数の

VCSEL の 並列スイ ッチン グと 縦続接続に よ る シフ トレ ジスタを 組み合わ せ て 拡

張す る と ， 2次元集積化 VCSEL ア レ イ を 用い た シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッ

フ ァ メ モ リ を 構成出来る と 考え ら れ ， 自由空間 で VCSEL出力光を 一 括 転送可能

な構成と 低消費電力化策を 考案 した ．
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7. 結言

7.1 本研究 の 成果

本研究 で は ， 4光波混合お よ び 偏光双安 定性に 基 づ い た 全光信号処理の 実験を

行ない ， 半導体光増幅器 を 用い た 全光スイ ッチン グの 動作， 電界吸 収型光変調器

の 4光波混合特性， 偏光双安 定面発光半導体レ ー ザの 偏光双安 定スイ ッチン グ特

性， 同レ ー ザを 用い た 全光信号再生に よ る タイ ミ ン グジッタの 低減， 同レ ー ザを

用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ の 動作を 実証した ． 以 下に ， 本研究 の 主要な成果を ま と

め ， 今後の 課題に つ い て 述べ る ．

半導体光増幅器 中の 4光波混合を 用い た 全光スイ ッチン グ

波長と タイ ミ ン グの 異 なる 2 つ の ポ ン プ 光を 使用す る こ と に よ り ， 1 つ の SOA

で 波長の 異 なる 2 つ の FWM信号を 生成し， 光バ ン ドパ スフ ィ ル タを 用い て そ れ

ら を 分離す る こ と が 出来た ． こ れ に よ り ， 160 Gb/s相当の OTDM信号に 対して

ビ ット毎の 1 × 2 の スイ ッチン グ動作を 実現した ． 0.5 ps幅に パ ル ス圧 縮さ れ た

参照光を 用い た SHG相互相関 測定に よ り ， サブ ピ コ秒の 時間 分解能で FWM信

号波形を 評価した 結果， 160 Gb/s に 多重化す る の に 十分短い 1.7 ps の パ ル ス幅

を 得た ． 以 上よ り ， SOA中の FWM を 用い た OTDM信号の 高速スイ ッチン グが

可能で あ る こ と が 分か っ た ．

電界吸 収型光変調器 の 4光波混合特性

EAM の FWM特性を 実測し， FWM出力光パ ワ ー の 入力光パ ワ ー 依 存性よ り ，

実験を 行なっ た 3 dBm/ch ま で の 入力光パ ワ ー で は ， FWM は 3次の 非線形に よ

る も の で あ る こ と が 分か っ た ． そ して ， 2 つ の 入力光の 波長間 隔 を 変え て 測定した

FWM の 離調特性よ り ， キャ リ ア 密度変調効果に 基 づ く −6 dB/octave の 離調特性，

キャ リ ア 寿命時間 の 印 加電圧 依 存性， なら び に 短波長側と 長波長側の FWM の 非

対称性を 得た ． 離調特性の 非対称性は ， キャ リ ア 密度変調効果と スペ クトル ホ ー ル

バ ー ニン グ効果に よ り 生成さ れ る FWM電界間 の 位 相を 考慮す る こ と に よ っ て 理

論的に 説明す る こ と が 出来た ． 以 上に よ り ， こ れ ま で 報告さ れ て い なか っ た EAM

の 詳細な FWM特性を 明ら か に した ．

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザの 基 本特性

2種類の 構造の VCSEL に つ い て 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作の 実験を 行

ない ， 偏光双安 定スイ ッチン グは 特定の デバ イ ス構造に 依 存す る も の で は なく 矩

形導波路の VCSEL の 一 般的特性で あ る こ と を 示した ． 注入光の 波長と 偏光双安
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定スイ ッチン グが 起 こ る 最小注入光パ ワ ー と の 関 係を 示す 注入光波長離調特性を

測定した 結果， 0◦偏光と 90◦偏光の 2 つ の 注入光波長を 独立に 調整す る こ と に よ

り ， 従来よ り も 低パ ワ ー の 注入光で スイ ッチン グ可能で あ る こ と が 分か っ た ． ヘ

テロ ダイ ン 検波に よ り 偏光双安 定スイ ッチン グ中の 動的な発振波長変化を 測定し

た 結果， 注入同期 を 伴う 場合と 伴わ ない 場合の 偏光双安 定スイ ッチン グを 直接観

測す る こ と が で き ， 注入同期 よ り も 低い 注入光パ ワ ー で 偏光双安 定スイ ッチン グ

が 可能で あ る こ と が 分か っ た ． そ して ， 実際に サブ fJ の 非常に 低い スイ ッチン グ

エネル ギー で の 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作を 得た ． ま た ， 最大 10 GHz の

高い スイ ッチン グ周波数の 偏光双安 定フ リ ップ フ ロ ップ 動作を 実現した ．

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号再生

ビ ットレ ー ト 125 Mb/s の 入力デー タ信号に 2 ns (peak-to-peak) の タイ ミ ン グ

ジッタを 付加し， 入力デー タ信号に 対す る クロ ックパ ル ス光の パ ワ ー を 最適化し

た 結果， 偏光双安 定VCSEL の ANDゲー ト動作を 用い た 全光信号再生に よ っ て

出力信号の タイ ミ ン グジッタが 0.7 ns (peak-to-peak) に 低減さ れ ， 3R信号再生

の 1 機 能で あ る タイ ミ ン グ再生動作を 実現した ． 偏光スイ ッチン グ閾値の ラ ン ダ

ム な変動と 注入光に 対す る 帯域 制限を 含 む 計算モ デル を 提案 し， 全光信号再生に

よ る タイ ミ ン グジッタの 低減と 出力信号に 残留す る タイ ミ ン グジッタを 表現す る

こ と が 出来た ． そ して ， VCSEL の 動作電流を 20 mA， 閾値電流を 0.3 mA に 改

善した 場合の 計算に よ り ， 10 Gb/s の 高ビ ットレ ー トに お け る タイ ミ ン グ再生の

可能性を 示した ．

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ

ま ず ， 偏光双安 定VCSEL を 用い た 1 ビ ット光バ ッフ ァ メ モ リ の 動作を 実証し，

デー タを VCSEL の 発振偏光状態と して 記 録す る 従来に 無い 光メ モ リ が 可能で あ

る こ と を 示した ． ま た ， 注入光の パ ワ ー と 離調周波数を 大き く す る こ と に よ り ，

10 Gb/s の 高速動作も 実現した ． そ して ， VCSEL の 温度に よ る 発振波長調整を

行ない ， 2 つ の 偏光双安 定VCSEL を 用い て 2 ビ ットの デー タを 記 録/再生す る 動

作を 実現した ． こ れ よ り ， VCSEL の 並列スイ ッチン グ動作に よ る 光バ ッフ ァ メ

モ リ の 多ビ ット化が 可能で あ る こ と を 示した ． 更に ， VCSEL の 発振偏光状態を

別の VCSEL に 転送す る シフ トレ ジスタ機 能に つ い て ， 消去後書込み方式と 上書

き 方式の 2 つ の 方式を 提案 し， 両方式の シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッフ ァ メ モ

リ の 動作を 実証した ． 以 上の 成果に よ り ， 多数の VCSEL の 並列スイ ッチン グ動

作と シフ トレ ジスタの 多段縦続接続を 組み合わ せ た 大容量の シフ トレ ジスタ機 能

付き 光バ ッフ ァ メ モ リ が 構成出来る と 考え ら れ る ．
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7.2 今後の 課題

半導体光増幅器 中の 4光波混合を 用い た 全光スイ ッチン グ

本実験で は ， 入力信号と して 6.25 ps 間 隔 の 8 つ の パ ル ス列が 20.7 ns 間 隔 で 繰

り 返す 160 Gb/s相当の OTDM信号を 使用して お り ， 一 般に 光フ ァ イ バ 通信の 実

験で 用い ら れ る 疑 似ラ ン ダム パ ター ン で 変調さ れ た 連続した 160 Gb/s信号で は

ない ． 2色ポ ン プ プ ロ ー ブ 法に よ る SOA の 利得飽和特性の 評価を 行なっ て い る

が ， 最終的に は 周期 が 十分長い 疑 似ラ ン ダム パ ター ン に お け る ビ ット誤り 率 (Bit

Error Rate; BER) の 評価が 必要と 考え ら れ る ．

ま た ， 本実験の 入力光波長配置で は ， 非対称MQW構造の SOA の 約 100 nm と

い う 広い 波長帯域 を 全て 使用して い る わ け で は ない ． そ こ で ， 入力信号光と ポ ン

プ 光の 波長間 隔 を 広げ て SOA の 波長帯域 を 最大限活用し， よ り 高速なOTDM信

号の スイ ッチン グを 目指す こ と が 今後の 課題と 言え る ．

電界吸 収型光変調器 の 4光波混合特性

本研究 で は ， こ れ ま で 報告さ れ て い なか っ た EAM の 詳細なFWM特性を 示した

が ， こ れ を 全光信号処理に 応用す る た め に は ， 現状で は 変換 効率が −40 ∼ −60 dB

と 低い 点が 問題で あ る ． 本実験で 使用した EAM は ， 10 Gb/s RZ変調用と して

一 般に 市販さ れ て い る デバ イ スで あ り ， 非線形特性に つ い て は 考慮さ れ て い ない

も の と 考え ら れ る ． よ っ て ， 今後の 課題と して ， 素子長を 長く す る 等非線形効果

を 大き く す る こ と を 目的と した EAM の 設計， お よ び そ れ を 用い た 全光信号処理

の 実現が 挙げ ら れ る ．

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザの 基 本特性

現在の と こ ろ ， 作製した VCSEL の う ち 一 部の 素子で しか 偏光双安 定スイ ッチ

ン グ動作が 得ら れ て い ない た め ， そ の 歩留ま り を 上げ る こ と が 重要な課題で あ る ．

偏光双安 定スイ ッチン グ動作が 得ら れ ない 原因 の 一 つ と して ， 素子形状等の 非対

称性に よ り 一 方の 偏光の みで 発振す る こ と が 挙げ ら れ ， 今後定量的に 非対称性と

偏光双安 定性の 関 係を 明ら か に す る こ と が 望ま れ る ． そ して 歩留ま り を 上げ る た

め に は ， 素子形状の 精度を 上げ て 対称性を 向上さ せ る 正攻法に 加え て ， 非対称性

を 補償して 両偏光で の 発振を 得る こ と も 有用と 考え ら れ る ． 非対称性を 補償す る

手法と して ， 電極を 分割 し各電極の 注入電流を 変え て 電流分布を 非対称に す る 方

法が 考え ら れ る ． さ ら に ， こ の 方法に よ っ て 非対称性を 精度良く 制御可能に なれ

ば ， 一 方向の スイ ッチン グの み低い 注入光パ ワ ー で 動作可能な弱い 非対称状態に

設定す る こ と も で き ， 全光信号処理へ の 応用上有用で あ る ．
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VCSEL の 偏光双安 定スイ ッチン グは 非線形現象で あ る た め ， 注入光の 波長離

調特性と スイ ッチン グ速度の 関 係に つ い て 線形現象と して 議 論す る こ と は 出来な

い ． こ の た め ， 非線形を 含 め た シミ ュ レ ー ショ ン に よ っ て 両者の 関 係を 明ら か に

す る こ と が 求 め ら れ る ． ま た 本研究 で は ， あ る 1 つ の 条件で の 偏光双安 定スイ ッ

チン グ特性を 評価した が ， 動作電流や 温度等の 条件を 変え て 特性評価を 行ない ，

偏光双安 定スイ ッチン グ動作の トレ ラ ン スに つ い て 議 論す る 必要が あ る ．

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号再生

偏光双安 定VCSEL を 用い た 全光信号再生の 実験で は ， 3R再生の 3 つ の 機 能の

う ち 振幅増幅と タイ ミ ン グ再生の 動作を 実証した ． よ っ て 今後は ， 波形整形の 動

作を 実現す る こ と が 求 め ら れ る ． そ して ， 光フ ァ イ バ 通信に 応用す る た め に は ，

疑 似ラ ン ダム パ ター ン に お け る BER の 評価が 必要で あ る ． 実験は 125 Mb/s の 低

ビ ットレ ー トで 行ない ， VCSEL の 動作条件を 改善す る こ と に よ り 10 Gb/s の 高

ビ ットレ ー トに お け る タイ ミ ン グ再生動作の 可能性を 計算に よ り 示した ． ま た ，

光バ ッフ ァ メ モ リ の 実験に お い て ， 注入光の パ ワ ー と 離調周波数を 大き く す る こ

と に よ り 偏光双安 定スイ ッチン グ動作を 高速化出来る こ と が 分か っ た ． よ っ て 今

後は ， VCSEL の 高出力化と 注入光の パ ワ ー お よ び 離調周波数の 増大に よ り ， 実

験に お い て 高ビ ットレ ー ト動作を 実現す る こ と が 課題で あ る ．

偏光双安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ

偏光双安 定VCSEL を 用い た 光バ ッフ ァ メ モ リ を 実用化す る た め に は ， メ モ リ

容量の 増大が 必須で あ る ． 本研究 で は ， 複数の VCSEL の 並列スイ ッチン グ動作

と 縦続接続に よ る シフ トレ ジスタ動作を 実現し， 光バ ッフ ァ メ モ リ の 多ビ ット化

が 可能で あ る こ と を 示した ． しか し， 現状の 実験系は 個別の VCSEL を 使用し，

光変調器 や 光サー キュ レ ー タ等の 光フ ァ イ バ 部品で 構成さ れ て お り ， こ の ま ま 大

容量化す る と 非常に 複雑な構成と なる ． そ こ で ， 6.5節に 示した 空間 的に 並列に

光を 伝搬さ せ る シフ トレ ジスタ機 能付き 光バ ッフ ァ メ モ リ を 実現す る こ と が 今後

の 課題で あ る ． こ の た め に は ， 2次元集積化VCSEL ア レ イ と して ， 発振波長が

GHzオー ダで 揃っ た 非常に 高い 均一 性， も しく は オン チップ ヒ ー タ等に よ る 波長

調整が 可能な構造， そ して 1素子当た り 1 mW程度で 動作可能な低消費電力化が

求 め ら れ る ．
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7.3 ま と め

本研究 で は ， 4光波混合を 用い た 全光信号処理と して ， 半導体光増幅器 を 用い

た 全光スイ ッチン グ動作と 電界吸 収型光変調器 の 4光波混合特性を 示し， 偏光双

安 定面発光半導体レ ー ザを 用い た 全光信号処理と して ， 初め て 全光信号再生お よ

び 光バ ッフ ァ メ モ リ の 機 能を 実証した ． 本研究 の 成果が 光フ ァ イ バ 通信の 高速・

大容量化お よ び 高機 能化を 通じ て 情報通信の 発展に 寄 与す る こ と を 期 待して ， 本

論文の 結び と す る ．
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略語一 覧

APD: Avalanche Photodiode

ASE: Amplified Spontaneous Emission

AWG: Arrayed Waveguide Grating

BER: Bit Error Rate

CD: Chromatic Dispersion

CDP: Carrier-Density Pulsation

CW: Continuous Wave

DBR: Distributed Bragg Reflector

DCF: Dispersion Compensation Fiber

DDF: Dispersion Decreasing Fiber

DEMUX: Demultiplexing

DFB-LD: Distributed Feedback Laser Diode

DGD: Differential Group Delay

DRA: Distributed Raman Amplifier

DSF: Dispersion Shifted Fiber

EAM: Electroabsorption Modulator

EC-LD: External Cavity Laser Diode

EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier

FD-BPM: Finite-Difference Beam Propagation Method

FSR: Free Spectral Range

FTTH: Fiber To The Home

FWM: Four-Wave Mixing

IP: Internet Protocol

JUNET: Japan University Network

LPF: Low-Pass Filter

MLSE: Maximum-Likelihood Sequence Estimation

MQW: Multiple-Quantum Well

MUX: Multiplexer

NOLM: Nonlinear Optical Loop Mirror

OBPF: Optical Band-Pass Filter

OTDM: Optical Time Division Multiplexing

PBC: Polarization Beam Combiner

PBS: Polarization Beam Splitter
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PC: Polarization Controller

PD: Photodiode

PDG: Polarization Dependent Gain

PDL: Polarization Dependent Loss

PLC: Planar Lightwave Circuit

PMD: Polarization Mode Dispersion

PMF: Polarization Maintaining Fiber

RMS: Root Mean Square

RZ: Return-to-Zero

SC: Supercontinuum

SEED: Self Electrooptic Effect Device

SHB: Spectral-Hole Burning

SHG: Second Harmonic Generation

SMSR: Side Mode Suppression Ratio

SOA: Semiconductor Optical Amplifier

SPM: Self-Phase Modulation

SSMF: Standard Single Mode Fiber

STFT: Short-Time Fourier Transform

TCP: Transmission Control Protocol

TE: Transverse-Electric

TM: Transverse-Magnetic

VCSEL: Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser

VOA: Variable Optical Attenuator

VOD: Video on Demand

VoIP: Voice over IP

WDM: Wavelength Division Multiplexing

WWW: World Wide Web

XAM: Cross-Absorption Modulation

XGM: Cross-Gain Modulation

XPM: Cross-Phase Modulation
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