
測定

4-0.  INTRODUCTION

この章で は,Chapter 3で 作製 したMnAsを 用いたTMモ ー ド非相反損 失型アイ ソレー タの測定結

果 を論 じる。は じめ に,本 アイ ソレー タに使用 されてい るSOAを 別 途 に単独 で作製 し,そ の利得

を評価す る。 その後,実 際 に,Chapter 3で 作製 した素 子に進行方 向の異な る光 を透過 させ,そ

の出力強度 の違 い を測定す る ことで,素 子 の特性 を評価す る。最後 に,そ の特性 のMnAs膜 厚依

存性 を観測 し,実 験結果 とChapter 2の 理論 計算 とを照 ら し合わせ て,本 研 究の妥 当性 を論 じる。

4-1.  SOAに よ る利得 特 性

は じめに,本 アイ ソレー タに使 用 されてい るSOAと 全 く同一構 造で クラ ッ ド層を1.5um,コ ン タ

ク ト層 を50nmと した もの を,ア イ ソ レー タとは別 に作 製 した(Fig.4-1)。 本 アイ ソレー タに

用 いてい るSOAの 正確 な利得 を調べ るためには,こ の素子の評価 を行 った。測 定方法はFig.4-2

に示す よ うに,tunable laserか ら出射 し,素 子 を透過 した光 をOSAとPower meterで 観 測す る こ

とで,ど れ だけの増 幅がな され てい るか を見 る とい う単純 な系で ある。ただ し,素 子 のクラ ッ ド

層 を1.5umと しているこ とか ら,バ イアス電流 に よっては素子 が発 振 して しま うので,そ の点 を

注意 して実験を行 った。(こ の素子 はつ ま る ところ レー ザであ る。 レーザ としての特性 を見る こ

とは本 筋か ら外れ るために ここで は記載 しない が,詳 しくはAPPENDIX Bを 参 照。)具 体 的には,

バイ アス電 流 をかけ なが ら,素 子 が発振 す るまでは,直 線導 波路 を用いてFabry―Perot etaron

法に よ り,素 子 の利 得(損 失)を 測 定 した。本 実験では30mAで 素子の発振 が観 測 され,こ こで素

子は透 明 となった(利 得ゼ ロ)。 この後,直 線 導波路か ら7度 の傾斜型 導波路 に変 え,発 振 を抑
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えなが らさらに電流 を流 し,tunable laserか らの光の透過強度 を観 測 した。ここでtunable laser

か らの光 の強度 は0dBmと した。傾 斜型 導波路 にお ける透過 強度 の測定結果 をFig.4-3に 示す。

この結果 か ら,例 えば40mAか ら100mAま での増幅 は素子長 を考慮 に入れ てお よそ8dB/㎜ である こ

とが分 か る。利 得は100mA以 上 では飽 和 した ことか ら,SOAに お ける利得 は素子が透明 になったバ

イ アス電流30mAか ら100mAま での透過強度増 幅分で ある といえ る。

Fig.4-4に 本SOAの バイア ス電流10mA-100mA範 囲 での利 得 曲線 を示す。 これ によ り,本 アイ ソ

レー タに使用 され てい るSOAの 利 得 は20dB/㎜ で あ るとい え る。Fig.2-12の 計算結果 に よれ ば,

アイ ソレー タ素子 にお いて,MnAs膜 厚 が150nm以 上 あれ ば,前 進波 によ る損失の大部分 を補 償で

きる ことにな る。(あ くまで も計算上 は,で あ る。実 際には素子の損失 は非 常に大 きい。 これ は

以降 の節 の実験結果 をみれ ば明 らかで ある)

■Fabry-Perot etaron法 に つ い て

Fabry-Perot etaron法[38]は2枚 の反射鏡(こ の実験 では素子のへ きかい端 面)間 の多 重反射

を利用す ることによ り,鋭 い波長選択性 を持 った反射特性 ・透過 特性 を実現 できる ことか ら,素

子 の利得(損 失)を 求 める方法で ある。 あ る素子の屈折 率お よび減衰 定数 を η,α,光 の入射側

の屈折 率 をn1,出 射側 の屈折率 をn2と お くと,式(2.23)か ら出射 端面 の出力光強度tを 求 める

こ とがで きる。端 面問 の多重反射 と,素 子(長 さl)内 を1往 復 す る間 の光波の位相 変化量,振

幅減衰量 が各々exp(-j2δ),exp(-2αl)と な る ことを考慮 して無限級数 の公 式を用い るこ とで,

(4.1)

したが って,パ ワー透過透過係 数7は 以下の式 で与 え られ る。

(4.2)

この式 によ り,入 射波長 を変化 させ る(δ を変化 させ る)こ とに よ り,Tは 極大値 ・極小値 を持

つ こ とになる。この2つ の値 の差分 を とる ことで結果的 にαが分か り,そ れ はつ ま り利 得(損 失)

で ある。

前述 したよ うに,素 子が発 振す るまでは この方法 を用 い るこ とで,各 電流値 におけ る利 得 を求

め るこ とが でき る。ただ し素子 自体 が発振 して しま うと,相 互利得 変調(XGM),相 互位 相変調(XPM)

が起 こ り,こ の方 法は使用で きな くな る。 よって傾斜 型導波路 を使用 す るので ある。
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Fig.4-1 SOAの 利 得特性 を測定す るための素子。SOA部 分は アイ ソレー タで用 いた もの と同

一 構 造 で あ る
。 ク ラ ッ ド層 を1.5um， コ ン タ ク ト層 を50nmと し た 。 レ ー ザ 構 造 に な っ て い る と

も言える。

Fig.4-2 SOAの 利 得 測 定 系(素 子 長0.4㎜)。SOAか ら の 出 射 光 ま た はtunable laserか ら の 透

過 光をOSAお よびPower meterで 観 測す る。入射 光強度お よび波長 はそれぞれOdBm,1540nm。
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Fig.4-3 7度 の 傾 斜 型 道 波 路 に お け る ，SOAの 透過 特 性(素 子 長0.5㎜)。3つ の 線 は そ れ ぞ れ,

SOAに40mA,70mA,100mAの 電 流 を 流 した と き の も の 。 こ の 結 果 に よ り ，作 製 し たSOAで は ，お よ

そ20dB/㎜ の増幅機 能 を持つ ことが分 かった。

Fig.4-4作 製 したSOAに お け るTMモ ー ド利得 の電流依 存性 。発振 が確認 され るまでは直線 導

波路により ファブリ ・ペ ロー法から，発振が観測 された後は7度 の傾斜型 波路の光透過特

性 を調べ ることで,こ の結果 を得 た。
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4-2． ア イ ソ レー タ 特 性 の 評 価

前節 に よ り,本 アイ ソレー タにお けるSOAは1540nmに て利 得 ピー クを持 ち,そ の値 は20dB/mm

であ った。以 降,こ の こ とを踏 まえて実験 を行 う。Chapter 3で 作製 したアイ ソ レー タの非相反

損 失変化 を測定す るた めに,Fig.4-5(a)(b)の よ うな系 を用 意 した。 この実験系)は,永 久磁

石に よ り1kG程 度 の磁 場 を素子 に印加 しなが ら,2つ の光サ ーキ ュ レー タと光スイ ッチを用いて,

光の伝搬 方 向を切 り替 えるこ とがで きる。入力光の波長帯域 お よび強度 はそれぞれ1520-1560nm,

5dBmと な って いる。 また,偏 波 コン トロー ラに よ り,入 力光のTE,TMモ ー ド変換が可能 であ る。

なお,実 験 中,素 子の温度 は15℃ で一定 に保 たれ るよ う調節 した。

Fig.4-5は 本 素子 にお けるIV特 性 を示 した ものであ る。0.75mmの 素子 においてバイ アス電流 を

100mAと した とき,素 子電圧 は約1.7Vと なった。 これ に よ り,当 初 の 目的 の1つ で あった半導体 コ

ンタク ト層/強 磁性金属 層間の 良好 なオー ミック コンタク トが得 られて いる ことが確認 され た。

Fig.4-6に,こ の実験系 に よって測定 され た前進波 ・後退 波にお ける素子(MnAs200Nnm)の 透

過 特性 を示す。Fig.4-6(a)は,注 入電流 が70mAお よび100mA時,1540nm(利 得 ピー クで あ るた

め)のTMモ ー ド光 を入力 した場合の透過特性 を示 してい る。伝搬 方 向によってアイ ソレーシ ョン

比 は,大 き く変化 し,最 大 で(素 子長0.65mmを 考慮 して)9.8dB/㎜ の非相反 損失変化 が得 られた。

なお,こ の とき注入電流 の大 きさによって素子の透過 強度は変化す るものの,ア イ ソレー シ ョン

比はほ とん ど影響 を受 けなか った。 一方,Fig.4-6(b)は,注 入電流が100mA時,1540nmのTEモ

ー ド光 を入 力 した場合 の素子 の透過 測定 を示 してい る。透過特性 は前進波 ・後退波 ともほ とん ど

変化が見 られず,ア イ ソレー シ ョン比は0dB/mmで あった。 これ よ り,こ の素子 は明確 な偏波依

存 を示 している ことが分か る。

前述の よ うにMnAs200nmの 素子 の場 合 は,注 入電流 の大 き さに よって素子の透過強度 は変化す

るものの,ア イ ソレー シ ョン比は ほ とん ど影 響 を受 けなかった。 しか し,そ れ とは逆 に注入電流

の大 き さが素子特性 に大 き く影響 を与 えるデバイ ス もあった ので,そ れ を紹介す る。Fig.4-8

は,注 入電 流が60mAお よび100mA時,1540nmのTMモ ー ド光 を入 力 した場合 の素子(MnAs100nm)

透 過特性 を示 してい る。 この とき注入電流100mA時,8.8dB/mmで あった非相反損 失変化 が60mA

時では,7.8dB/mmに 減 少 してい る。 この原 因は明 らかになってい ないが,お そ らく素子の過剰

な損失のた めであ ると考 え られる。MnAs100nmの 素子 は,前 述 したMnAs200nmの 素子 に比べて損

失が大 きい(透 過特性 をみれ ば明 らかで あ る)。 その ため本 来出 るはず のアイ ソレーシ ョンが ノ

イズ に埋 もれ て しまい,結 果 的 にこの よ うな減少 に繋 が った と思 われ る。過 剰な損失 のため に素

子性 能が悪 くなる事例 をも うひ とつ挙げ てお く。Fig.4-9はMnAs100nmに お ける素 子の特性波

長 依存性 を示 した もので ある。最 も損 失が補償 され,ノ イズの乗 らないゲイ ン ピー ク波長 で ある

1540nmに て最 大のアイ ソレーシ ョンが得 られ てい る。 その波長 を中心に して,ア イ ソ レー シ ョ

ン特性が 山な りになってい る こともか らも,損 失 の大 き さが ダイ レク トにアイ ソレーシ ョンに効

いて くるこ とを示唆 してい る。
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Fig.4-5(a)測 定系 の概要。 非相反損 失変 化の測定 は,素 子 に永久磁石(1kG)に よ り磁場 を

印加 し,2つ の光サー キュ レー タ と光 スイ ッチ を用 いて,伝 搬方 向を切 り替 えて行 った。入 力光

は1520-1560nm,偏 波 制 御 あ り。

Fig.4-5(b)実 際の測 定系。 この とき外 部磁場 を印 加 す るために,2つ の永久磁石 を上部 か ら

近 づけ,素 子 をは さむ よ うな形 にす る。その他 はFig.4-4(a)と 対応 してい るので参照 された し。

40



Fig.4-6素 子 長0.75㎜ の と き のIV特 性 。100mAに て1.7V程 度 の 電 圧 値 と な っ て い る 。 こ れ

は一般 的な強磁性金 属 と 半導体 コン タク ト間 の抵抗 に比 べ はるかに 良い値 で ある。 これ に よ り

当初 の 目的 の1つ で あった 半導体 コンタク ト層/強 磁性MnAs間 の良好 なオ ー ミックコンタ ク ト

が得 られ てい るとい える。
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Fig.4-7(a)注 入 電 流 が70mAお よび100mA時,5dBm,1540nmのTMモ ー ド光 を 入 力 した 時 の

素 子(MnAs:200nm)透 過 特 性。 こ の と き 電 流値 に よ っ てisolation比 は,ほ と ん ど 変化 せ ず,

9.8dB/mmの 非 相反 損 失 変化 が観 測 さ れ た。(b)注 入 電 流 が100mA時,5dBm,1540nmのTEモ ー

ド光 を入 力 した時 の透 過特性。isolation比 はほぼOdB/㎜ となった。
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Fig.4-8注 入 電 流 が60mAお よ び100mA,時5dBm,1540nmのTMモ ー ド光 を 入 力 した 時 の 素 子

(MnAs:100nm)透 過 特 性。 こ の と き 電 流 に よ っ てisolation比 は,1dB/㎜ の 変化 が観測

され た。

Fig.4-9MnAs100nmに お け る 素 子 の 特 性 波 長 存 性 。 ゲ イ ン ピ ー ク 波 長 帯 で あ る1540nmに て

最大の アイ ソレー シ ョンが得 られ てい る。
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4-3. ア イ ソ レー タ特 性 のMnAs膜 厚 依 存 性

4-2節 で は,MnAsの 膜 厚 が200nmの 素 子 を 扱 っ た が,Chapter3で も記 述 した よ うに ,本 研 究

で は,ア イ ソ レー タ 特 性 のMnAs膜 厚 依 存 性 を 測 定 す る た め にMnAs膜 厚 が,20nm , 50nm, 100nm,

150nm成 長 し た サ ン プ ル も 作 製 し た 。 そ れ ら の 素 子 に つ い て の 特 性 を そ れ ぞ れ 測 定 し ,ア イ ソ レ

ー タ特性 が強磁 性MnAs膜 厚 によって どの よ うに変化す るか を観測 した。Fig.4-10に 各 々のMnAs

膜 厚 に お け る,TMモ ー ド光 透 過 強 度 を 示 す 。 こ こ で,MnAsの 膜 厚 は 各 々(a)20nm,(b)50nm,

(c)100nm,(d)150nm,(e)200nmと な っ て い る 。MnAsの 膜 厚 が 厚 い ほ ど,ア イ ソ レ ー シ ョ ン 特 性

が よ い こ と が 見 て 取 れ る 。(な お,こ れ ら測 定 全 て に お い て 入 射 光 強 度 は 前 節 と 同 様 に5dBmで あ

る 。)Fig.4-11はFig.4-10の 結 果 を ま と め た も の で あ る 。Fig.2-12の 理 論 計 算 で 示 した と

お り,MnAs膜 厚 が200nm程 度 で ア イ ソ レ ー シ ョ ン の 飽 和 が 確 認 で き た 。
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Fig.4-10ア イ ソ レー タ特性 のMnAs膜 厚依 存性。MnAsの 膜 厚 は各 々(a)20nm,(b)50nm,(c)100nm,

(d)150nm,(e)200nmと な って い る。MnAsの 膜厚 が厚 いほ ど,ア イ ソ レー シ ョン特性 が よい こ と

が 見て取れ る。 なお,こ れ ら測定全 て にお いて入射光 強度 は5dBmで あ り,偏 波 はTMモ ー ドに

調 節 してあ る。
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Fig.4-11本 アイ ソレータにお けるアイ ソ レー シ ョン比お よび前進波 ・後退波損 失のMnAs膜

厚依 存 性。Fig.2-12の 理論計 で示 した とお り,MnAs膜 厚が200nm程 度 でアイ ソレーシ ョン

の飽 和が確認 で きた。
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