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第1章 導入

第1章 導入

1.1背 景

光ファイバを用いた情報通信 は、従来の電気信 号での通信 と比べて低損失で長距離な通信

が可能である、高速 変調が可能である、波長 多重(WDM)を 用いることにより、簡 単に伝 送容量を

大きくすることができる、などのメリットから研究開発が進められ 、国際 ・大都市間の情報通信網とし

て実 用 化 され てきた。光 ファイバ 通 信 技 術 につ い ては 、日本 で は光 産 業 技 術 振 興 協 会

(OITDA)[1]が ロードマップを作成 している。これは「情報通信システムロードマップ」と「情報通信光

デバイスロードマップ」の2つ に分けて作成されている。いくつか内容を列挙すると、システム分野

において、2010年 から2015年 までに国際統合網では

■ フ ァイ バ の 伝 送 容 量40Tb/s

■O, E, S, C, L, U帯 で の2000波WDM

■1Tb/s OTDM

が、また地域 バ ックボー ンネットワークでは

■ 切 り替 え時 間ns以 下 の光パ ケット・スイッチ ング

■ 上流 ノー ド容 量400Tb/s､下 流 ノー ド容 量20Tb/s

■ 伝 送 系 は2.5～40Gb/s×1000波WDM

といった技術 が期待されているのが分かる。同様 に、光デバイスの分野ではこういった性能を達成

するために

■ 全 光 で1Tb/sの 処理

■100Gb/s光 信 号のMUX/DEMUX

■ 光3R(振 幅 増 幅Reamplification、 タイミング再 生Retiming、 波 形整 形Reshaping)

■50波 ～200波 にも及 ぶ波 長 変換 素 子

■ 光 バッファ、光 ロジック、光メモリ

とい った光 デバ イス・技術 が期 待 され ている。

しかしながら、現状では光ファイバの伝送容量はWDMやOTDMの 技術を使って上昇してい

るのに対し、その経路の切り替え部のルーター容量はなかなか増大していない。現在バックボーン

ネットワークで用いられているルーターでは、光ファイバで伝送されてきた光信号を一度電気信号

に変換し、パケットのラベルを処理して経路を決めた後に、再度光信号へと変換 し次段のルーター

へ向けて伝送させている。このように、現在の技術では一度全て電気信号へ変換するOEO変 換を

繰り返し行いながら伝送を行っている。ところがこのOEO変 換によるルーティングは、

■ 光ファイバの伝送容量の増大に対し、スイッチ容量 ・速度に限界が見えつつある
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■ 消費電力が大きい

■ 大面積になる

などの問題 が起 こりつ つ ある。OEO変 換 を用いたル ーター で はスイッチ 速度1nsを 切 るようなル ー

ター の作成 は難 しく、100psを 切 るような超 高速 ル ーター 作 成のため にはOEO変 換を行 わず 、全

て光信 号 のまま処 理 する全光 ルー ター が必 要 となる。

全 光ルー ターを実 現す るため に必要な技 術などについてFig.1-1に 示 す。光パケットをルー

ティングするには

■ パケットのデータを一時蓄える

■ ラベル認識

■ 経路の決 定

を全 て高 速 に光 の状 態 で行 う技 術 が必 要 になる。どれも困難 な技 術で はあるが、ここでは全 光 ル

ー ター 実 現 へ 向 けた 一歩として 、光 メモ リとなりうる全光 フリップ ・フロップ(AOFF)に 着 目した。電 気

のフリップ ・フロップ は、電 子 回 路の 分 野 では順 序 回 路 を構 成 するため に非 常 に基 本 的な素 子で

あり、NANDゲ ー トやNORゲ ー トにフィー ドバックを加 えることによって実現 され ている。この動 作を

全 て光 で行 うことを 目指す 。現 在 様 々な研 究 チー ムで開 発 され ている全 光フリップ ・フロップ は 、電

気 の分 野でい えばSRフ リップ ・フロップ に対応 してお り、デ バイスにセ ットパル スが入射 したらその

情 報 を記憶 し、次 にリセ ットパル スが入 射 す るまで保 持 する機 能 を持 つ 。その情 報 は、たとえばレ

ーザー の発 振 モード、デバイスから出 力され る波 長 、あるいはVCSELの 偏 波状 態 などといった状

態で取 り出 している。

我 々の 研 究チー ムが提 案 してきた全 光 ルー ター の構成 についてFig.1-2に 示す。まず入 射パ

ケットとしては、経 路情 報 を持 つヘ ッダー 部 と実 デ ータのペ イロー ドに分 けられ る。そのパ ケットのう

ち、まずヘ ッダー部(ラ ベ ル)の みを取 り出 し、直列 デ ータをシリアル ・パラレル変換SPCに よって並

列 な光信 号 へと変換 す る。そうして並 列な光 パル スへと変換 された経 路情 報を、全光フリップ ・フロ

Fig.1-1: Concept of all-optical router.
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Fig.1-2: Proposed structure of all-optical router.

ップ へ と入射 し保 存 する。このフリップrフ ロップの 出 力を用い てMZI型 全 光 スイッチを駆 動す る。こ

うして経 路 が切 り替 えられ たMZIス イッチ を、元 のパ ケットが通って次段 へ と進 んでいく。

この方式だと波長変換+AWGで 波長ルーティングをする方式などと違い、元のパケットがそ

のまま通過していくため様々な変調方式に対応 できる利点がある。実際に第6章 ではDWDMの

波長数を変えながら同様のシステムでスイッチができることを示 している。また、光ファイバの伝送

においては振幅のみならず、PSKな どの位相変調の研究がされているが、この方式であれば位相

情報を保持 したままパケットを通すことができるため、位 相変調にも対応が可能であると考えられ

る。

このシステムだけではなく、様 々なパケット・スイッチングの方式が考えられているが、どの手法

にせよ経路を切り替える、波長変換をするためにはラベル情報を一定時間保持しないといけない。

そのためには先述の通り全光フリップ・フロップが必要となる。次節ではこれまで様々な研 究チーム

で開発されてきた全光フリップ ・フロップについてまとめる。

1.2.こ れ ま で 提 案 され た 全 光 フ リ ッ プー フ ロ ッ プ

1.2.1.2つ の レ ー ザ ー の 結 合 に よ る も の

2つ(以 上)の 波長の異なるレーザーを組み合わせ、その共振器が結合 するようにしておくと全

3
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Fig. 1-3: Operation principle of all-optical flip-flop based on coupled LD [3].

光フリップ ・フロップとして動 作す る。これ はM.T.HillらEindhoven工 科 大学のチ ームで提 案 され 、

空間 に光学 系を組 み 可視 光のレーザ ー を用 いて2000年 に動 作 が実 証された[2]。

動 作原 理 につ いてFig.1-3に 示す 。これ は2つ の発振 波 長の 異なるレーザ ー を用い、片 方の

出力 の 一部 がもう一 方 に互 い に結 合 するように構成 され ている。まず レーザ ー1が 発 振 している時

には 、レー ザー2は その光 に利 得を奪われ て発 振 す ることができない(Fig.1-3上)。 この状 態 でレ

ー ザー1に
、そ の発振 波 長とは異 なる波 長の 強 い光を入 射す ると、レーザ ー1は その入射 光 に利

得 を奪 われ発 振 が止 まる。そうすると今 まで発 振 が抑 えられ てきたレーザ ー2が 発振 を始め 、 一度

発 振 が始 まると今度 は逆 にレー ザー2の 光がレーザ ー1の 発 振 を抑える。このようなMaster-Slave

の構 成 により外 部 からの光 で状態 を切 り替 えることができ、ここで異 なる波 長 の 光がで てくることで

それ を検 知す ることができる。

この原理 を用 い、光 学 系では なくファイバ で組 んだフリップ ・フロップ が2001年 に示 され ている

[3]。これ は2つ のFBGとEDFAで1つ のレーザ ーを構 成 し、それを2つ 用意 しカプラー で出力 を

互 いに結合 させ ているものである。ファブリ・ペ ロ共振 器 では5つ のSOAと ファブリ・ペ ロ共振 器 を

組 み合 わせ た5状 態 フリップ ・フロップも示 され ている[4],[5]。また 、BPFを 通 し波長 を固定 した2つ

以 上の リングレーザ ー を組 み 合 わせ た 方式も示 され 、3状 態 のメモリ[6]なども示 されている。また、

リングレー ザー でも間 に変 調器 を挟 みモ ー ドロックレーザ ー としたものも示 され ている[7]。

4
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Fig.1-4: Operation principle of all-optical flip-flop based on coupled MZI[13].

全光 フリップ ・フロップをメモ リとして使 うためには 、その切 り替 え時間 が重 要なパ ラメー タとなっ

てくる。空 間で 光学 系を組 んだ り、光ファイバを結合 させ たりしてレーザ ー を構成 している状 態 では、

その 光ファイバ 中 を光 が伝搬 す る速 度 で 主に律 速 され ている。そのた め構 成 を小 さくす ることによ

って高速 動 作 が可能 となる。極 限まで小さくしたと言 えるリングレーザ ーの構 成 が2004年 に示 され

た[8]。この程度 まで小 さくす ると、光の 伝搬 にかか る時 間 よりも光 子 の寿 命でその 動作 速 度 が律 速

され る。

また、原 理 はリングレー ザー と同様 であるが、AWGを 用 い単 一モ ー ドで非 常 に鋭 い発 振 スペ

クトル を得 、35dB以 上という高いON/OFF比 を得 たものがある[9]。これ と波長 変換 機 を組 み合 わ

せ 、80Gb/sの パケットをスイッチ した報 告もある[10],[11]。

1.2.2. 2つ のMZIの 組 み 合 わ せ に よ る も の

2つ のMach-Zehnder干 渉 系(MZI)を 用 いたフリップ ・フロップは2001年 にM. T. Hillら によって

提 案 された[12]。 動 作原 理 は2つ の構 造 のうち片 方が 主となりもう一 方 を抑 える、というMaster-

Slaveの 構 成 は1.2.1で 示 したものと似 ているが 、レーザ ーを結 合 させ るので はなく外 部か らCWバ

イアス光 を入れるところが特徴 的 である。

これは2001年 にシミュレー ションで動 作 が 予測 され[12]、2005年 にはInP/InGaAsP化 合 物 半

導 体 を用 いたPICで 動 作 が示 され た[13]。 またシリカ系 導波 路 とInPのSOAを ハイブリッド集積 し

たものも作 製 され[14]、 パ ッケー ジの しや す さや コストの 面などの利 点 が主 張 され てい る[15]。これ

はCentre for Integrated Photonics社[14]で 作製 され たデ バイスであり、近年 このInP SOAと シリカ系

5
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導波路のハイブリッド集積による機能が数多く開発されている。フリップ ・フロップだけではなくXOR

ゲー トなども同様な手法によって作製し、ラベル認識などを行った実験もある[16]。

1.2.3.吸 収 型 の 双 安 定 レー ザー に よ る も の

吸収型の双安定レーザー(BLD)を 用いたフリップ ・フロップは最も古くから研究されてきたもの

の1つ である。レーザーの全体に電流を注入するのではなく、一部にのみ注入することによって双

安 定性 が生まれ、注入していない吸収領域を過飽 和吸収体と呼ぶ。これを用い、PIC上 でレーザ

一 の 共 振器 を互い に交 差す るように配 置 し、1993年 にJohn E.Johnsonら によってフリップ ・フロップ

動 作 が実 証 され た[17]。これ は過飽 和 吸 収 と同 時 に1.2.1で 示 した原 理も用 いている。吸収 型 の双

安 定 レー ザ ーで はモー ドの安 定性 は高 いものの 、光信 号で リセットするのが難 しいという欠点 があ

った。そこでVCSELに 上 と横 から光 を注入 したり[18]、方 向性 結合 器 を用い て横か ら光を注入 した

りす る方法 が取 られてきた[19]。

1.2.4. VCSELの 偏 波 に よ る もの

VCSELの 発振偏波状態 によって記憶する方法も最も古くから研 究されてきたものの1つ であ

る。発振しているVCSELに ある方向の直線偏波の光を入射すると、発振している光の偏波がその

向きに固定 され る現象 を用 いている[20],[21]。最 近 ではこの偏 波の 双安 定を用いたVCSEL でフリ

ップ ・フロップのみ ならずRZ-to-NRZやNRZ-to-RZの フォーマット変 換やDEMUXな どが示され て

い る[22]。このVCSELに よるモー ドの切 り替 えは 、一 度 レー ザ ー発振 を止めることなく切 り替えるこ

とができ(pitchfork動 作)、7psと いう高速 な切 り替 え時 間も報告 されている。ただ し、これ らはGaAs

系のVCSELを 用 いてお り、まだ通信 波長 帯 である1.55μm付 近 での動 作 はしていない。

1.2.5.MMI-BLD

多 モー ド干 渉型(MMI)双 安 定 レーザー(BLD)は2003年 にM.Takenakaら によって提 案され

[23][24]、2005年 にそのフリップ ・フロップ動 作 が実 証 され た[25]。 これ は双安 定 レー ザ ーのモー ド

安 定性 と、VCSELに お けるpitchforkの ような高速 切 り替 えを併せ 持 つデ バイスとして開発 され た。

また、通常のレーザー作製プロセスのみで作製でき、プロセスが単純であることも大きな利 点である。

本研 究のデ バイスはこれ を元 にしてお り、動 作 原理 につ いては2.1で 述べ る。

1.3.本 研 究 の 目的

これ までの全 光 フリップ ・フロップ のなかで最も優れ たものの1つ であるMMI-BLDは 、へ き開

6
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端 面をそ のまま反 射鏡 として用 いたFabry-Perot(FP)型 の共 振器 をしていた。ところが 、FPレ ー ザ

一 には作製が単純で容易であるという利点はあるものの、

■ 発振の線幅が大きく、WDM用 途に向かない

■ 発振の線幅が大きく、この信号を用いてスイッチなどを駆動すると後から取り除くことが困難で

ある

■ へき開してしまうため、他の導波路型光デバイスとモノリシック集積化が困難である

などの欠点がある。そこで、やや作製プロセスは複雑になるが、このMMI-BLDの 反射鏡をへき開

端面ではなくDBRと することによって、

■ 単一モード発振を実現し、狭い線幅を得る

■ 発振の線幅が狭いため、後段で信号処理をした後に取り除くことが容易である

■ 原理的にへき開端面を必要としないため、他の導波路型光デバイスとモノリシックに集積が可

能である

■ 発振波長が安定する

■ 外部から光を入射する時に、発振波長以外では共振しないため安定した動作が可能

■DBRの 屈折率を変化させれば、発振波長をWDMのITUグリ ッドへと合わせることが可能で

ある

といった利点が期待できる。本研究の 目的は、MMI-BLDの 反射鏡をDBRと し、単一モード発振

や波長の安定性など、さらに安定した動作を目指すことである。

1.4.本 論 文 の概 要

まず第2章 でDBR-MMI-BLDの 動作原理を説明し、スラブ導波路の解析、等価屈折率法に

よる導波路の伝搬 定数の計算、またこのデバイスの中でも重要な役割を果たしている多モード干

渉導波路と2モ ード間の双安定性 について説 明する。

第3章 で は、まずDBR-MMI-BLDの 構 造 につ いて説 明 した後 に、作 成 手 法 について述 べる。

このデ バ イスは クラッドの 再 成 長 を境 に大 きく2つ の プ ロセスか らなって お り、前 半 のOffset

Quantum wellに よるActive/Passive集 積 と、後 半のリッジ導 波 路作 製 プロセスに分 けて説 明す る。

第4章 では、DBR-MMI-BLDの 予備 実 験 としてOffset Quantum wellに よるActive/Passive

集 積 の特性 を評 価 した実験 につ いて述 べ る。ここで はMMIやDBRな どは用 いず 、単純 な直線 導

波路 の全 体もしくは一部 にのみActive領 域 があるレー ザー を作製 し、その内部 反射 などの特性 を

評 価 する。

第5章 で はDBR-MMI-BLD単 体 での評価 を行 う。まず レー ザー としての静 特性 について述
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べ、その後CW光 を入射し静的にSET/RESETさ せた実験について述べる。その後、光パルスを

デバイスへ入射し、動的にフリップ・フロップ動作させた実験について述べ、パルスの波長依存性

や動作速度について考察する。

第6章 で はDBR-MMI-BLDの 出力 光 をMZI-SOA全 光 スイッチへ と入 射 し、光パ ケットをスイ

ッチングした実験 につ いて述べ る。まず160ns周 期 で分割 した10Gb/sパ ヶットをスイッチした実験

について述 べ 、その後最 大 で8波DWDM信 号を40Gb/sで 変 調 したペ イロードをスイッチ した実

験 につ いて述 べ る。また、この全 光フリップ ・フロップとMZI-SOAの 組 み合 わせ による、ペ イロー ド

の 変調 方式 に対 する透 明性 につ いて述 べる。
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