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Passive集 積 の 検 証

前 章 で はDBR-MMI-BLDを 作製 す るための プ ロセスにつ いて述 べ た。本 章で は 、実 際 に

DBR-MMI-BLDを 作 製 するため の予備 実験 として、Offset quantum wellに よるActive/passive集

積 の検 証 を行 ったもの について述 べる。ここで はMMIやDBRは 作 製 せず 、単 に単 一モー ド導波

路 の中 にActive領 域 とPassive領 域を同 時 に作りこみ 、その 界 面での反 射 が起こっていないかどう

か 見積もる。

まず 用 いたテストパ ター ンについ て述 べた後 、測 定 系 につい て簡 単 にまとめる。その後、1つ

の レーザ ーの 中の様 々な場 所 にActive領 城 を作 りこんだものの特 性やActive/passive界 面 での

反射 について述 べ 、最 後 にActive領 域 を2つ に分けることによって作 製 した双安 定 レーザ ー につ

いて述べ る。

4.1.テ ス トパ タ ー ン

Fig.4-1: Test element groups for active / passive integration. Red shaded area is active, and

white area is passive region.
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Active/passive集 積 検 証 のため のテストパ ター ンをFig.4-1に 示す。導波 路 幅 は全て2μmに 、

導 波路 の長 さは500μmに 設 定 してある。長さについては実 際 にはへ き開精 度 のため5～600μm

程 度 になっている。全 体500μmの うち、片 側 に300300μmの みActive領 域 を設 けてあるもの、また中

央 部 に300μm、200μmのActive領 域 を設 けてあるものを用 意 してある。

また、過飽 和 吸収 体 の長 さを変化 させ た双 安 定 レー ザー を用 意した。全 体 の長さは 同 じく500

μmで あり、20μmのPassiveス ペ ースを挟 んで25μm、50μm、75μm、100μmの 過 飽 和吸 収 体を

持 っている。

作製 プロセスにつ いては第3章 で紹 介 したもの とほとん ど同様 である。ただ しDBRは 作 製 して

い ないため 、EB描 画 は行 っていない。またActive/passive界 面 についてはAppendixAで 述べ る

ように導波 路 に対 して直 交す る方 向から7°傾 けてある。

4.2.測 定 系

Fig.4-2: Measurement setup for validation of active/passive integration.

Active/passive集 積 の検証 のための測 定 系をFig.4.2に 示す 。非 常 に単純 なものであり、対

象 となるデバイスに電 流 を注入 し、レー ザ ーの 両側か ら出てくる光 を2本 の レンズファイバ で結合 し、

光パ ワー メー タと光 スペ クトル アナ ライザで解 析 す る。光パ ワーメータと光スペ クトル アナ ライザ は 、

それ ぞれ機 械 的 な光 スイッチで切 り替 えられるようになっている。また、デバイスはペ ルチェ冷 却 素

子 の上 に乗せ てあり、温 度を12°Cに 保 っている。
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Fig.4-3: Cavity length analysis using Fourier transform.

次 に、レー ザー の発振 前 のASEス ペ クトルを分 析 し、共振器 長 を見積 もる手 法 について説 明

す る。まず 長 さLの レーザー を仮 定 すると、その レー ザー のASEス ペクトル にはλFSRの周 期 の振 動

が現 れる(Fig.4-3(a))。 中心 波長 をλとし、導 波路 の等 価 屈折 率 を ηeffとす ると

(4.1)

で表される。つまり、共振器長 五と振動周期λFSRには1対1の 関係 にある。よって、スペクトル上の

振動周期を分析すれば共振器 長を見積もることができる。実際にはスペクトルをフーリエ変換する

ことによって振動周期を分析することができるので、それを共振器長に変換しなおすことによって共

振器長や内部反射があるかどうかを見積もることができる。

スペ クトルもあるサ ンプリング周 期でとった離 散 デ ータになるため、離散 フー リエ 変換DFT、 実

際 にはFFTを 用いて計 算 をす る。FFTは2の 乗 数 個のデ ー タ列 があれ ば 実行 す ることができるが 、

横軸 の 単位 に注意 する必 要 がある。まず 最も一般 的 なFFTで ある、時 間 デー タを変 換 し周 波数 ス

ペクトル を求める例 を元に説 明す る。サ ンプリング周 期 乃 で 、デ ー タ個 数 をNと す ると、そのFFT

結果 は1/T0の 繰 り返 し周期 になり、周 波数 分解 能 は1/NT0と なる(Fig.4-3(b))[52]。 これ を光 スペ

クトル に 当ては めてみる。サンプ リング周期 を△λとし、デ ー タ個 数 をNと す ると、FFT結 果 は1/△ λ

の繰 り返 し周 期 になり、分解 能 は1/N△ λという物 理量 となる。これ は式(4.1)よ り、共振器 長 と対応
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づ けることができる。

(4.2)

であるから、FFT結 果 の繰 り返 し周 期 は

(4.3)

となり、共振器 長の分解能は

(4.4)

となる。つ まり、ASEス ペ クトル のデ ータをFFTし 、その横軸1デ ータ辺 りの距 離を式(4.4)で 共振器

長 にお きか えれ ば共 振器 長 を見積 もることができる。例 えば 、波 長のサ ンプリング間 隔△λ=0.1nm、

デー タN=1024、 中心波 長 λ=1550nm、 導 波路 の等 価屈 折 率neff=3.25と す ると、FFTし た

結果 のデ ー タ列 の間隔 は3.6μmと いう共 振器 長 に対応 していることが分 かる。

4.3. FPレ ー ザ ー の 特 性

Fig.4-4: L-I characteristic of 500ƒÊm long FP laser.
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Fig.4-5: (a) Lasing spectrum of 500ƒÊm long FP laser, (b) FFT result of ASE spectrum.

まずActive/passive集 積 の無 い、全 てActive導 波 路 からなる500μmのFPレ ー ザー の注入

電 流1光 出力(L-I)特 性 をFig.4-4に 示 す 。典型 的 なレーザー のL-1特 性 が得 られ 、発 振 しきい値

電 流 は24mAで あり、50mAの 注入 電 流で1.2mWの 光 出 力が得 られ た。これ より、正 常 に利得 を

持 つ活性 層が 作れ てお り、導波 路 の作 製プ ロセスに問題 が無 いことが分かる。

500μmの 長さのFPレ ーザ ーの発 振スペ クトル を、注 入電 流20mAと30mAの2種 類 につ

いてFig.4-5(a)に 示 す。典型 的 なFPレ ーザ ーの発 振 スペクトル であり、ここでは発 振波 長 は1535

nmで あった。

また発振しきい値以下である20mAの 注入電流でのASEス ペクトルをフーリエ変換 した結果

をFig.4-5(b)に 示す。横軸は前節 で示した方法を用いて共振器長に変換してある。共振器長530

μm付 近に強いピークが見られ、他の部分にはピークが無いことが分かる。なお、ここでは発振スペ

クトルのDC成 分に相当する部分を差し引いていないため、共振器長0μm付 近 にも強いピークが

見られるが、ここでは表示 していない。フーリエ変換より得られた共振器長530μmと いう値 は光学

顕微鏡 での実測値とよい一致を見せており、これよりフーリエ変換による解析が有効であることが分

かる。
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Fig.4-6: L-I characteristic of FP laser, with 300ƒÊm long active region.

Fig.4-7: (a) Lasing spectrum of FP laser, with 300ƒÊm long active region. (b) FFT result of ASE

spectrum.

次 に、全体 の長 さ500μmの うち右 側300μmに の みActive領 域を作製 したFPレ ーザー の

L-I特 性 をFig.4-6に 示す 。発 振 しきい値 電 流 は23mAで あり、30mAの 電流 注入 で0.35mWの

光 出力を得 ることができた。

Fig.4-6と 同様 に右側 に300μmだ けActive領 域 があるFPレ ーザ ーの発 振スペ クトルを、20
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mAと30mAの 電流 注 入値 にお いてFig.4-7(a)に 示 す。典 型 的 なFPレ ーザ ー の発 振スペ クトル で

あり、発 振波 長 は30mAの 電 流注 入 にお いて1529.5nmで あった。

また、20mAの 電流 注 入 値 にお けるASEス ペ クトル をフー リエ 変換 した結 果 をFig.4-7(b)に 示

す,全 てActive領 域 で作製 したサンプ ルと同様 に、共 振器 長530μm付 近 に強 いピークが 見られ 、

これ がへき開 端 面での反 射 を示 している。また、長 さ300μmのActive領 域 と長 さ200μmの

Passive領 域 が集 積 され ているため、それ ぞれ の長 さの共振 器も存在 しうるが、530μm以 外 には共

振器 のピー クは見 られ ない。このことから、反 射 の少 ないActive/passive界 面が得 られ ていること

が分かる。

発 振波 長 が、500μmの 長 さ全 体 に渡ってActiveの レーザ ー(Fig.4-5で は1535nm)と 比 べて

短 波 長 化 している結 果 が得 られた。これ はPassive領 域 に損 失 があるた めにActive領 域 に大きな

利 得 を持 たせ る必要 があり、より短 い領 域 にたくさんの 電流 を注 入 したことによるバンドフィリング効

果 で利 得 中心 が短 波長 化 したものと考えられ る。

今 度 は全 体500μmの うち中央 に300μmのActive領 域 を設 け、両端100μmをPassive導

波 路 にしたFPレ ー ザー のL-I特 性 につ いてFig.4-8に 示す 。発 振 しきい値電 流 は17mAで あり、

40mAの 注入 電流 で1.7mWの 光 出力 が得 られた。

Fig.4-8: L-I characteristic of FP laser, with 300ƒÊm long active region.
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Fig.4-9:(a) Lasing spectrum of FP laser, with 300ƒÊm long active region.(b) FFT result of ASE

spectrum.

同 じく中央 にのみ300μmのActive領 域 があるFPレ ー ザーの 発振 スペ クトル を、10mAと25

mAの 電流 注入 値 にお いてFig.4-9(a)に 示す 。発 振 波長 は1529nmで あった。また10mAの 電流

注入 値 でのASEス ペクトルをフー リエ 変換 した結 果 をFig.4-9(b)に 示 す 。これまで と同様 に、共振

器 長530μm付 近 にお いてのみ強 いピー クが見 られ 、反 射の少 ない滑 らか なActive/passive界 面

が作製 され ていることが分 かる。

発振 波長 が、500μmの 長 さ全 体 に渡 ってActiveの レー ザー(Fig.4-5で は1535nm)と 比 べ

て短 波 長化 してお り、また右側300μmがActiveと なっているレー ザー(Fig.4-7で は1529nm)と

ほぼ同 じとなる結 果 が得 られた。これもバ ンドフィリング効 果 による短 波長 化 と考 えられ る。

最 後 に中央 のActive領 域 の長 さを200μmに 減 らしたFPレ ー ザー のL-I特 性をFig.4-10に

示す 。発振 しきい値 はお よそ32mAで あり、40mAの 電 流 注入で0.23mWの 光 出力 を得た。これ

までのものと比 べ 発振 しきい値 電 流 が高くなっているが 、原 因 としてはPassive導 波 路 に損失 がある

ことと、また短 いActive領 域 に大 きな電流 を注入す ることによる発熱 の影 響 などが 考えられ る。

同じく中央 に200μmのActive領 域 があるFPレ ー ザー の発 振 スペ クトルを、25mAと40mA

の電 流注 入値 にお いてFig.4-11(a)に 示 す 。発振 波長 は大きく短波 化 しており、およそ1519nmで

あった。また、25mAの 注入 電 流でのASEス ペ クトル をフー リエ 変換 した結果 をFig.4-11(b)に 示す。

これ ま)と 同様 に共 振器 長530μm付 近 にお いてのみ強 いピー クが得 られ た。これ より反 射 の少 な

い滑 らかなActive/passive界 面が得 られ ていることが分 かる。
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