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研究成果の概要（和文）：情報通信において、通信量と消費電力の増大が大きな問題となっており、全光型通信の実現
が求められている。面発光半導体レーザ(VCSEL)の偏光スイッチのスイッチングの過渡応答を測定し、偏光双安定スイ
ッチの機構を解明し、さらなる高速化を目指したVCSELの構造を設計することを目的とした。そこで、VCSELの高速化、
低消費電力化、高機能化のための構造の研究を行い、測定システムの検討、さらにVCSELを用いた応用システムの研究
も行った。

研究成果の概要（英文）：The increasing speed and power consumption in optical telecommunications has focus
ed attention on all-optical signal processing. The aims of this study are the measurement of the ultrafast
 transient response of the polarization switching in the polarization bistable VCSEL, the clarification of
 the mechanism of the polarization bistability, and the designing the structure of the VCSEL which aimed i
n the high speed operation. So, I improved the VCSEL structure for the high speed and the low-power consum
ption operation. I also investigated the measurement system of the ultrafast switching and the applied sys
tem for the optical communication using the VCSEL.  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
情報通信において、通信量と消費電力の増

大が大きな問題となっており、全光型通信の
実現が求められている。その実現には、光通
信波長帯の 1.55 μm 帯で動作し、高速な光信
号が電気変換なく記録できる光バッファメ
モリの実現が大きな課題となっていた。直交
する 2 つの発振偏光モードをもつ VCSEL に、
発振偏光に直交する光パルスを入力すると、
発振偏光が 90 度回転し、入力が途絶えても
その偏光を保持する偏光双安定スイッチ特
性を示す。0.98 μm 帯 VCSEL の偏光双安定
スイッチは、7 ps の世界最高速のスイッチン
グ速度の全光型スイッチであることを、スト
リークカメラを用いて申請者らの研究グル
ープが明らかにした。また、0.3 fJ の世界最
低のスイッチングエネルギーで動作するこ
とも確かめた。さらに最近、双安定型全光メ
モリとしては最高速の 40 Gb/s NRZ 信号の
記録にも成功した。光通信に適用する場合、
1.55 μm 帯において動作する必要があり、申
請者が世界で初めて 1.55 μm帯VCSELにお
ける偏光双安定動作を実験により明らかに
し、AND ゲート動作による全光型メモリを
実現した。さらにそのメモリを直列と並列に
4 個接続し、信号列中の任意のビットが記録
できる方式のバッファメモリとしては最大
規模の 4 ビットの光信号を記録・再生するシ
フトレジスタ機能付き光バッファメモリも
実現した。 

1.55 μm帯においても 0.98 μm帯と同様に
超高速・低エネルギー動作が期待できる。し
かし、現時点では偏光フリップ・フロップの
繰り返し周期と最小入力光パルスエネルギ
ーの関係や、スイッチに必要な注入光の最小
パワーの離調特性（注入光波長と発振波長の
差）など初期的な特性しか評価できていない。
0.98 μm 帯のメモリ実験に際しても、高速な
動作になるにつれて、測定装置の応答速度の
制限から、通常市販の測定装置を用いては評
価が困難になりつつある。特に 1.55 μm 帯に
おいては数十 ps 程度の分解能のストリーク
カメラしか存在しないため、偏光が切り替わ
ろうとしている過渡状態を測定できていな
い。そこで本研究で新たな測定・評価手法を
開拓する。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、全光型通信の実現のため
の課題となっている全光型メモリに適用可
能で、世界最高速のスイッチング速度で動作
可能な面発光半導体レーザ(Vertical-Cavity 
Surface-Emitting Laser: VCSEL)の 1)偏光
スイッチのスイッチングの過渡応答を測定
し、2)偏光双安定スイッチの機構を解明し、
3)さらなる高速化を目指した VCSEL の構造
を設計することである。そのために、まず
1.55 μm 帯において光サンプリング測定によ
り数百フェムト秒オーダーの高時間分解能
で、偏光スイッチング動作を測定する。そこ

から得られたパラメータをもとに、直交偏光
間の相互利得飽和に基づく偏光スイッチン
グをレート方程式を用いて解析する。そして、
共振器構造を変えたレーザのシミュレーシ
ョンを行い、高速、低エネルギー動作する偏
光 双 安 定 (Polarization Bistability: PB) 
VCSEL の設計指針を得て、光双安定を用い
たものとしては最高速の 160 Gb/s を超える
光信号を記録・再生する全光型バッファメモ
リ構築のための知見を得る。 
 
３．研究の方法 
(1) 偏光自己スイッチングによる高速光パル
ス発生: 偏光スイッチングの一形態として、
偏光双安定 VCSEL の発振光の偏光を 90 度
回転して戻す簡便な光学系で、自己偏光スイ
ッチング動作を実現して評価した。1.55 μm
帯偏光双安定 VCSEL にハーフミラーを用い
て外部共振器を構成し、共振器内部に λ/4 波
長板を配置する。するとハーフミラーで反射
された光は波長板で偏光が 90°回転して
VCSEL に戻り、発振偏光がスイッチする。
これを繰り返すことで自己偏光変調により
光パルスが発生する。この光学系では、外部
ミラーと VCSEL 間隔に反比例して偏光スイ
ッチングの繰り返し周期が高速になる。 
(2) 光非線形相互相関計の構築: これまでス
トリークカメラを用いて偏光スイッチング
速度の測定を行っていた。より高速な偏光ス
イッチングを測定するために、光非線形相互
相関計を構築した。 
(3) 全光型パケットのヘッダ識別による光パ
ケットスイッチングと AND ゲート動作の誤
り率: 偏光双安定スイッチングの応用として、
AND ゲート動作による光パケットヘッダの
全光型識別を行い光パケットのスイッチン
グに適用した。さらに、全光型フリップ・フ
ロップ動作、AND ゲート動作の安定性につ
いてビット誤り率を測定して定量化を行っ
た。 
(4) 偏光双安定 VCSEL の低消費電力化: 偏
光双安定 VCSEL の低消費電力動作に関する
検討も行った。作製が比較的容易な 0.98 μm
帯 VCSEL に酸化狭窄構造を導入し、この
VCSEL に外部から光を注入することにより、
発振偏光のスイッチを行う全光型フリッ
プ・フロップ動作を実証した。 
(5) 高速動作を目指し低Q値VCSELの実現: 
偏光双安定 VCSEL のさらなる高速化を目指
した構造として、DBR のペア数を減らして
共振器の Q 値を下げることが有効であるた
め、低 Q 値 VCSEL を作製した。 
(6)偏光双安定 HCG-VCSEL の検討: 高屈折
率差サブ波長回折格子(HCG)をレーザ反射
鏡として採用した VCSEL は、作製工程が簡
便になることが期待でき、光導波路との結合
も可能である。そこで、通常は反射率の偏光
依存性が高い HCG を偏光無依存化し、偏光
双安定性の実現を目指した。 
 



４．研究成果 
(1) 偏光自己スイッチングによる高速光パル
ス発生: 厚さ 8 μm のポリイミド薄膜 1/4 波
長板とハーフミラーを VCSEL のマウントと
一体化して安定にし、外部共振器長 13.1 mm
の光学系で繰り返し周波数 5.1 GHz の光パ
ルスを実現した。しかし、これ以上の短共振
器化は共振器内にコリメートレンズが存在
するため困難であった。そこで、図 1 の様に
ハーフミラーを凹面鏡にすることでコリメ
ートレンズを不要とし、5 mm 程度まで短共
振器化して図 2 に示す 12.7 GHz の光パルス
を実現した。 

 
(2) 光非線形相互相関計の構築: 図 3 に示す
光非線形相互相関計を構築した。相互相関計
は、マイケルソン干渉計、SHG 結晶(LiIO3)、
光電子増倍管(PMT)から構成されている。相
互相関計に VCSEL 出力と超短パルス(参照
パルス)を入射して相互相関測定を行い、
VCSEL の偏光スイッチングの切り替わり速
度を測定する。時間分解能 230 fs であり、参
照パルスと相互相関が測定可能な VCSEL 出
力は 30 mW 以上必要と見積もられた。
VCSEL 出力は 1 mW 程度であるため、光フ
ァイバーアンプ(EDFA)で VCSEL 出力を増

幅させる必要が有る。VCSEL の偏光スイッ
チングに用いる入力光パルスはバンドパス
フィルタ(3 nm)を用いて、fs パルスをパルス
幅 1.3 ps 程度に広げて VCSEL に入射する。 
 
(3) 全光型パケットのヘッダ識別による光パ
ケットスイッチングと AND ゲート動作の誤
り率: 本研究で実現した図 4 に示す光パケッ
トスイッチングシステムは、光パケットヘッ
ダ中の任意の 1 ビットを識別するため、この
ビットにタイミングを合わせて光パルスを
入力する。偏光双安定 VCSEL のもつ光 AND
ゲート動作と双安定特性によりヘッダ信号
が 1 の場合、偏光がスイッチし、リセット光
パルスが入力されるまで保持される。
VCSEL の出力光を光スイッチの制御信号と
して入力することにより、光パケット信号の
ペイロードが設定したポートに出力される。
図 5 の通り、4 ビットの 500 Mb/s RZ ヘッダ
中の 1 ビットを識別し、40 Gb/s NRZ 信号の
ペイロードのスイッチングを実現した。 

また、こうしたシステム応用には偏光双安定
フリップ・フロップ動作の安定性が重要とな
る。そこで、PRBS 符号化された Data 信号
と周期的な Set 信号の光位相を合わせて同じ
タイミングで入力して全光型 AND ゲート動
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図 1: 凹面鏡を用いた偏光自己変調の動作原
理と実験配置 
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図 2: 発生した光パルス波形 

 
図 3: 偏光スイッチング速度測定系 
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図 4: 偏光双安定 VCSEL を用いたヘッダ識
別およびパケットスイッチング 
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図 5: 500 Mb/s RZ ヘッダ信号、PRBS 40 
Gb/s NRZ ペイロード信号のヘッダ識別とパ
ケットスイッチング結果 
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図 6: AND ゲート動作のアイダイヤグラム
(RZ, 500 Mb/s, BER 6.13×10-7) 



作の誤り率を測定した。図 6 に示すアイダイ
ヤグラムが得られ、誤り率は 6.13×10-7 であ
った。 
 
(4) 偏光双安定 VCSEL の低消費電力化: 酸
化狭窄構造は VCSEL の低しきい値化に有効
な手法である。しきい値電流を低下すること
で双安定動作が可能な電流も下がり、消費電
力の低減が期待できる。そこで、偏光双安定
VCSEL の 50 μm 角メサの中心部に約 3 µm
角の電流アパーチャを形成したところ、発振
しきい値は 0.22 mA で、0.71~1.64 mA にお
いて単一モードの直線偏光間で双安定性が
得られた。図 7 に示す様に、90°偏光で発振
している VCSEL に 5 Gb/s NRZ 信号に相当
する 200 ps幅の 0° 偏光パルスを入力したと
ころ発振偏光が 0°にスイッチした。その状態
を保持したまま 90°偏光パルスを入力したと
ころ発振偏光が 90°にスイッチした。この時
VCSEL の光出力は 258 μW で、入力光パル
スのパワーは 3.6 μW (パルスエネルギー: 
0.72 fJ)であり、この様な低バイアス動作でも
光利得を持ったフリップ・フロップ動作を得
た。 

 
(5) 高速動作を目指し低Q値VCSELの実現: 
従来の VCSEL (TypeO)の構造は、p 側 DBR
が 38 ペアの正方形のメサ型であり、
In0.18Ga0.82As/GaAsの 3つの量子井戸からな
る活性層、n 側は 27 ペアの DBR で構成され
ている。今回、活性層を GaAs0.9P0.1の歪補償
層で挟んだ3つの In0.18Ga0.82As/GaAs量子井
戸を 3箇所に配置した高い光利得をもつ活性
層に変更し、酸化狭窄構造を導入した。また、
n 側 DBR として 27 ペア(TypeA)と、低 Q 値
化のために DBR ペア数を 22 ペア(TypeB)に
減らした 2 種類の VCSEL を作製し、比較し
た。TypeA は 0.8 mA、TypeB は 1.2 mA で
レーザ発振し、偏光双安定特性、偏光スイッ
チング動作が得られた。パルス幅 100 ps の
入力光パルスの波長を変化し、安定な偏光ス
イッチングが生じる最小スイッチングパワ
ーの周波数離調特性を求めた(図 8)。この測
定結果に対して 2モードレート方程式を用い
て TypeA と TypeB の Q 値を見積もると、
TypeAのQ 値は 5299、TypeBのQ 値は 2164
であった。低 Q 値化により、離調が大きくな
っても小さな光パワーでスイッチングでき
たことから、これまで以上の高速光メモリ動

作の実現が期待できる。また、TypeB のしき
い値は 1.2 mA と低いため、更に DBR ペア
数を減らした VCSEL による光メモリ動作の
高速化も可能であると考えられる。 

 
(6)偏光双安定 HCG-VCSEL の検討: 通常の
HCG はストライプ形状をしているため反射
率に大きな偏光依存性がある。そこで、
SOI(Silicon-On-Insulator)基板の Si 層に格
子状の HCG を形成して偏光無依存化を実現
した。この HCG を片側の反射鏡とした 1.55 
μm 帯 HCG-VCSEL を作製し、光励起による
レーザ発振を実現した。 
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図 7: 低しきい値偏光双安定 VCSEL のフリ
ップ・フロップ動作 

 
図 8: Q 値の異なった VCSEL の偏光スイッ
チングパワーの離調特性 
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図 9: 偏光無依存 HCG-VCSEL の構造およ
び格子状 HCG の SEM 画像 
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