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本研 究の 目的 は 、現 在 の光 ファイバ による通 信 速 度のボ トル ネックとなりつ つある、OEO変 換

に基 づ いたル ー ターの代 わりとなる、全 光 ル ー ター の実 現へ 向 けた全 光 フリップ ・フロップの 開発

である。これ まで様 々な方 式の 全光 フリップ ・フロップが提 案 され てきたが 、その 中でもMMI-BLD

は 高速動 作 、高 いON/OFF比 などの利 点が ある。しかし、これ までのMMI-BLDは 反 射 鏡 としてへ

き開端 面をそのまま用 いたFabry-Perot型 の 共振器 であり、発振 スペ クトル の線 幅 が広 くWDM用

途 に 向かない、へ き開す る必 要 があるため他 の導 波 路型 光 デ バイスとモ ノリシックに集 積 できない、

などの欠 点があった。そこで、反 射鏡 としてDBRを 用 いることによって単 一 モー ド発 振 を実 現 し、

WDM用 途 に適応 できる狭 い線幅 を得 、動 作の 安 定化 を図 り、他 の導 波 路型 光 デバイスとモノリシ

ックに集積 可 能なDBR-MMI-BLDの 実 現 を 目指 してきた。

第3章 で はそのDBR-MMI-BLDを 作 製す るためのプ ロセス手法 につ いて説 明した。これ は

InPク ラッド層 のMOVPE再 成 長を境 に大 きく2つ に分 けることができる。前 半 はOffset quantum

well手 法 によるActive/passive領 域 の集積 であり、DBR回 折 格子 の作 製もここに含 まれ る。後 半

はウェットエッチングによるリッジレーザ ーの 作製 である。今 回 はSiO2を 絶 縁 膜 として用い 、導波 路

と電 極 のコンタクト部 はフォトリソグラフィー を行 って開 けてある。

第4章 で は、DBR-MMI-BLD作 製 の予備 実 験 として行 った 、Offset quantum wellに よる

Active/passive集 積 の検 証 につい て示 した。ここでは 単純 なFabry-Perotレ ー ザ ーを元 に、その共

振器 の全 体 ・一部 にの みActive領 域 があるようなレー ザー を作 製 した。発 振 前ASEス ペ クトル のフ

ー リエ変換 による分析 か ら
、Offset quantum well手 法 を用 いて反 射 の無 いActive/passive界 面 が

得 られ ていることが分かった。また、Active領 域を2つ に分 けることにより双 安 定 レー ザーBLDの 作

製 にも成 功 し、過飽 和吸 収 体SAの 長 さが長 くなるにつれ てL-I特 性 中のヒステリシスの増大 を確

認 した。

第5章 では 、作 製 したDBR-MMI-BLD単 体 での動 作 を説 明した。まず デバイスに電流 を注 入

し、しきい値167mAで 発 振 を始 め、L-I特 性 中 には幅約5mAの ヒステリシスを得 た。また発振 ス

ペクトルを見ると単 一 モー ドで発 振 してお り、発 振 波 長 は15553.9nm、164mAの 注 入 電流 で の

ON/OFF比 は26dB、SMSRは23dBで あった。デ バイスに両側か らCW光 を入 射す ることにより

静 的なSET/RESET動 作 を示 し、その動 作可 能 波長 範 囲 は1520～1570nmで あった。

さらにLN変 調 器 で10ns幅 の 光パル スを変 調 し、160ns間 隔 でデバ イスに両側 か らセット・リ

セット光 として入射 し、動 的 にフリップ ・フロップ動 作を実 証 した。最速 で立 ち上が り時 間 は320ps、

立 ち下がり時 間は200ps程 度 であり、動 的なON/OFF比 はEDFAに よるOSNRの 劣化 が加 わり

16dBで あった。また、この動 作 可能 波 長範 囲は1535～1570nmで あった。立ち上 がり時 間 につ い
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てはCritical slow downが 確認され、光パルスの強度が弱いと劇 的に立ち上がり時間が遅くなるこ

とが、また光パルスの強度が強すぎるとキャリアが回復するまでに時間がかかり立ち上がりに遅れ

がでることが分かった。立ち上がり時の緩和振動周波数は0.7GHzで あり、強パルス時にはこの周

波数で律速されるため、共振器長を短くすることによってさらなる高速化を目指す。逆に立ち下がり

時間については光パルスの強度に応じて早くなる結果を得た。

第6章 で は、このDBR-MMI-BLDを ラベ ル ・メモリとして用 いパケット・スイッチングをした結 果

につ いて示 した。デ バイスは第5章 で述 べ た通 り160ns間 隔 でくるパル スを元 にSET/RESETを

繰 り返 し、その 光 出力をMZI-SOA全 光スイッチ に入 れ ることにより、10Gb/s231-1PRBSの パケット

をスイッチ した。MZI-SOA通 過 後 の光パ ケットにも明瞭 なアイが確認 でき、ビットエラー レー ト10-11

を達 成 した。この際エラーフロアは 見られ ず 、BERl10-9で のパ ワー ペナ ルティは1.8dBで あった。

さらに、ここに1波 ～8波DWDM信 号 を40Gb/sで 変 調 したパ ケット(デー タレー ト40～320

Gb/s)を 入 射 し、パ ケット・スイッチ ング動 作 を示 した。これ もDBR-MMI-BLDの 出 力 を元 に

MZIｰSOAで スイッチでき、8波 にお いてはエ ラーフロアが 見られ たもの の、全変 調 方式 全チ ャネル

において10-9の エラー レー トを達成 した。BER 10-9の パワーペ ナル ティは1波 、2波 、4波 、8波 の

それぞ れ において1.5, 2.5, 4.0, 7.0dBで あった。このことから、DBR-MMI-BLDに よるフリップ ・フロ

ップ とMZI-SOAに よるスイッチの組 み合 わせ が変 調 方式 に対 して高い透 明性 を持 っことを示 すこ

とができた。

本論 文 におい て、DBR-MMI-BLDがMMI-BLDの 利 点 を受 け継 ぎつ つ さらに高性 能な素子

であることを示 す ことができた。単 一モ ー ド発振 や 、モノリシック集 積 が 可能 であることに加 えて、入

力波 長 に対 す るトレランスが大 きく動 的動 作 におい ても幅広 い 波長 帯 で動 作 させ ることがで きた。

またこの 出力を用い てパケット・スイッチング動 作も実 証す ることができ、DBR-MMI-BLDは 将 来 作

製され るであろう全 光ル ー ター におい て、光 メモリとして使 えうることを示す ことができた。
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Appendix Aマ ス ク デ ザ イ ン

DBR-MMI-BLDを 作製 す るため のフォトマスクデ ザインにつ いて述 べ る。このデ バ イスはフォ

トマスクを4枚 必 要とする。ただし、導 波路 の頭 を開 け電極 とコンタクトをとるためのマスクは 、導波

路 マスクとほぼ 同じデ ザインであり、見 づらくなるため載 せ ていない。またDBRの ためのEB描 画用

パター ンも煩 雑 になり、DBRの 電 極 に隠れ てしまうため載せ ていない。

測 定用 の1連 のサンプル(バ ー と呼ぶ)の フォトマスクデ ザインをFig.A1に 示す 。導 波路 パ タ

ー ンは黒 の塗 りつ ぶ し
、電 極パ ター ンは緑 の塗 りつ ぶし、またActive/passive集 積 のためのパ ター

ンは赤 のマス 目で表 示 してある。Active/passive集 積 のためのマスクは、実 際 にはPassiveと なる部

分 を塗ってある。このように、MMIの 長 さと、SAの 長 さを振 りながら10個 のデバ イスをまとめて取 り

出せ るようにしてある。MMIの 長 さは560,585,610,635,660μmの5種 類 であり、SAの 長 さは25,

50,75,100μmの4種 類 を用意 してある。

4つ 並 んで見える電 極パ ター ンの 両側 から斜 め に導 波路 が 見える。この角 度 が7° に設 定してあり、

そこまで曲 げなが ら導波 路幅 を2μmか ら5μmま で広 げてある。図 中両端 に見える細 い縦 の電極

パ ター ンを基 準にへ き開す る。

Fig.A1: Photomask design of DBR-MMI-BLD at one bar.
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Fig.A2: Photomask design of DBR-MMI-BLD at MMI output port and SA.

次 に、MMIの 出 口部 分 の拡大 図 をFig.A2に 示 す。MMIの 幅 は全 て12μmで あり、MMIの

2つ の 出力ポ ー トは曲 げ導 波路 を用 いて25μmま で広 げてある。またこの 曲げ導 波路 の 曲率半 径

は1000μmで ある。この中央 左 の電極 がMMIに 電 流を注 入 するため のもので、中央 上下 に伸 び

ている部 分がSAの 電 極 である。右 側 にはDBRの 電 極 がある。MMIとSAの 間 には狭 いPassive

領域 があり,MMIとSAの 絶 縁性 を高めている。また、いず れ のActive/passive界 面も導 波路 に対

して垂 直 には ならないようにデ ザインしてあり(ここでは7° 傾 けてある)、これ によりActive/passive

界 面での反 射 を下 げている。
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Fig.A3: Photomask design of whole structure.

全 体 のフォトマスクデ ザインをFig.A3に 示す 。Fig,A1で 示 した1つ のバ ーを上 下左 右 に4X4

の16個 配置 している。また、その外 側 にはフォトマスクの重ね 合 わせ アライメントをとるためのマー

クを配 置している。アライメントマ ークは矢 羽 状をしてお り、その 中央 に3重 の十字 が切 ってある。
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Fig.A4: Processing procedure of photomask fabrication, based on wet etching.

今 回はフォトマスクを東京 大 学VDEC(VLSI Design and Education Center)の 装 置を用 いて作

製 した。その作 製プ ロセスをFig.A4に 示す 。

まず 「ブランク」と呼 ばれ る状 態 のマ スクを購 入 す る。これ は極 めて平坦 なガラス板 上 にクロムと

酸化 クロムを製 膜 し、その上 にEBレ ジストを製 膜 した状 態 のもの)あ る。今 回 はEBR-9と いうレジ

ストが製 膜 され たブ ランクを利 用 した。これ は ポジ型 の レジストである。その上 から、電子 線描 画 装

置を用 いて必 要 なパ ター ンを描 画 す る。ただ し,ポ ジ型 レジストは描 画 した部 分 の レジストが 現 像

時 に無 くなるため、例 えば導 波 路パ ター ンのマスクが必要 な場合 は導 波 路が無 い部 分 を全 て塗 り

っぶ す 必要 がある。今 回 はショットで露 光ができるADMNTEST社 製F5112を 用 いている。

その後 、MIBK(メ チルイソブチ ルケトン)を 用 いて現像 し、130℃ で20～30分 べ ークす る。

MIBKの 洗浄 はIPA(イ ソプ ロパノール)で 行 う。現 像 が終わ って酸 化 クロム面 が出た状 態だが 、わ

ずか に残 っているレジストを除 去す るのと、レジスト端 の平 坦 化のた めに、15秒 だけ酸 素プラズマ

でアッシングし、全 体の レジストをわず か に除去 す る。そうして完 全 に酸 化 クロム面が 出た状 態 で、

硝酸 第 ニセリウムアンモニウムを用 いて、酸 化 クロムとクロムの層 をウェットエッチングし除 去す る。

うまくパ ター ンが描 画 ・現 像.エ ッチ ングできてい たら、最 後 にレジストを除 去 する。これ はアセ

トンと、その超 音波 洗浄 で簡 単 に除去 す ることが)き る。こうして作 製 したフォトマスクを用 いてフォト

リソグラフィー を行 った。
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Appendix B使 用 プ ロ セ ス 装 置 一 覧

このプロセスでは多様な装置を使用する。実際に使用した装置についてまとめる。

97



武田 浩司 修士論文

98



Appendix

Appendix C 略語一覧
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