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この章では 、作製 したDBR-MMI-BLDの 特性 について説 明す る。まず レー ザー としてみた 時

の注 入 電流― 光 出力 の 関係(L-I特 性)に つ いて述 べ た後 、発 振 スペ クトル につ いて議 論 す る。ま

た、デバイスに 両側 からCW光(連 続 光)を 入 射 し、デ バイスをSET/RESETさ せ た時 の動 作 につ

いて述 べ 、その動作 波 長 による依 存性 につい て説 明す る。

後 半で は、デ バ イスに光パ ル スを入 射 し、動 的 にフリップ ・フロップ 動 作 させ た結 果 につ い て

示す 。

5.1.静 特 性 の 測 定 系

デバイスの静特性の測定系をFig.5-1に 示す。デバイスはペルチェ冷却素子の上に乗せてあ

り、測定 中は温度コントローラで12℃ に保っている。2つ の波長可変レーザーからの光出力を、そ

れぞれ光アッテネータを用いて調整する。偏波コントローラでTEモ ー ドに偏波を合わせた光を、サ

ーキュレータを通してデバイスに両側からレンズファイバを通 して入射する
。偏波の調整 は素子の

SA部 に電流計を接続しわずかに逆バイアスをかけた状態で光を入射し、光吸収電流が最も大きく

Fig.5-1: Measurement setup for static characteristic.
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なる状 態 でTEモ ー ドとしている。ここではデ バイスの右 側か らSET光 を、左 側か らRESET光 を入

射 している。デバ イスの入 出力 ポート間隔 が25μmと なってお り、片側 から2つ の レンズファイバ を

近 づ けることがで きないため、両側 から入 射す る構 成 となっている。

デバ イスにはプ ロー バ を用 いて定電 流源 を接 続 してある。ワイヤーボ ンデ ィングなどは してい

なく、直 接 デバ イス上 の電極 パ ッドに針 を立てる構成 となっている。デ バイスか らの出力 光 は 、入 力

光 と同じレンズファイバ を通 り、サ ーキュレー タを用 いて入 力 光 と分 離 する。出力 光 は光 スイッチ を

通 した後 、片 方 は光 パ ワー メー タに 、もう一 方 は光スペ クトラムアナ ライザ へ と接 続 し、光強 度 や そ

のスペ クトルを観測 できる構 成 となっている。

5.2.L-I特 性

デ バイスに電流 を注 入 し、デ バイスか らの光 強度 を測 定 したL-I特 性 をFig.5-2に 示す。光強

度 の単位 はdBm単 位 でプ ロットしてお り、

である。デ バイスは167mAの 注入 電 流で発 振を始めた。また、25で 示 したように過飽 和吸 収体 に

よる非線 形 性 により、幅 約5mAの ヒステリシスを得 た。このヒステリシスの幅 は 、4.4で 述べたように

過 飽 和 吸 収 体 の長 さによってお り、過 飽 和 吸 収 体 を長 くすれ ばす るほどヒステ リシスの幅 が大 きく

なる。ただ し、その分フリップ ・プロップをセット・リセットするため に必 要な光 強度も大きくなるた め、

Fig.5-2: L-I characteristic.
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適正値を選ぶ必要がある。

5.3.発 振 ス ペ ク トル

デバイスの発 振 スペクトルをFig.5-3に 示す 。注 入 電流 は164.5mAで あり、L-I特 性 の対 応 す

る点を右 に示 している。DBRを 用 いたことにより単一モー ド発振 をし、発振 波 長 は1553.9nmで あ

った。ON/OFF比 は26dBで あり、隣接 ピーク問の強 度 比を表 す サイドモ ー ド抑圧 比(SMSR)は23

dBで あった。

Fig.5-3: Lasing spectrum of DBR-MMI-BLD.

Fig.5-4: FFT result of DBR-MMI-BLD.
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第4章 で行 ったのと同様 に 、DBR-MMI-BLDのASEス ペ クトル をフー リエ変換 し、横 軸 を共

振 器 長 に直したものをFig.5-4に 示 す 。1300μm付 近 にもっとも大きなピークが見 られ 、これ は2つ

のDBR間 の距 離 に対応 している。また、もう1つ2500μm付 近にも小 さなピークが見 られ た。これ

はデバイスのへ き開端 面 間の距 離 に対応 してお り、導波 路 をへ き開 端 面 に対して7。 傾 けるだ けで

はへき開端 面での反 射を完 全 には無 くすことができていなく、さらに反 射を下げるにはARコ ー トな

どが必要 である。ただ しこのピー クはDBR間 のピー クに比 べて小 さく、7°の傾 きは単純 な手法 とし

て有 効であることが分かる。

また、これ ら2つ 以 外 には共振 器 長の ピークが 見られないことか ら、Active/passive界 面 が滑

らか であること、またMMI端)の 反射 が起 きていないことが分かる。

5.4-静 的SET/RESET動 作

DBR-MM-BLDにCW光 を入 射 し、静的 にSEτ 動 作 させた結果 をFig.5-5に 示 す。横 軸 に

は入 射光 強 度 を、縦軸 にはデ バイスか らの光 出力 をプロットしてある。入 射 光の波 長 は1550nmで

ある。また、デバイスには164mAの 電 流を注 入 している。入 射 光強 度を上 げていくと、-5dBmで デ

バイスがセットされ 、入射 光を落 としてもその出 力が保 持 され ているの が分かる。

DBR-MMI-BLDにCW光 を入射 し、今 度 は逆 にRESET動 作 させ た結 果 をFig.5-6に 示 す。

入射 光 の波長 は同じく1550nmで あり、デバイスへ の注 入 電流 は164mAで ある。入射 光 強度 を上

Fig.5-5: Optical SET operation with CW light injection.
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げていくと-4dBmで デバイスがリセットされ、入射光を落としてもその出力が保持されているのが分

かる。

Fig.5-6: Optical RESET operation with CW light injection.

Fig.5-7: Wavelength dependence of static SET operation

69



武田 浩司 修士論文

静的SET動 作において、入射光の波長を変えながら必要な光強度をプロットした結果をFig.

5-7に 示す。注入電流は同じく164mAで ある。発振波長である1554nm付 近を除き、1500～1570

nmの 波長帯域 に渡って滑らかな波長依存性 を持つことが分かった。これは2つ のDBRがBragg

波長 を除き共振しないことによる。短波長側では安定し低い入射光で動作し、逆 に長波長側では

動作しづらくなってくる、すなわちセットするのに強い入射光が必要になることが分かった。これは

長波長側では入射 光のエネルギーがバンドギャップよりも小さくなってしまい、相互利得飽和や過

飽和吸収を起こすことができなくなってしまっていることによる。

静的RESET動 作において、入射光の波長 を変えながら必要な光強度をプロットした結果を

Fig.5-8に 示す。注入電流は同じく164mAで ある。1520～1570nmの 波長帯域 に渡って滑らかな

波長依存性を持つことが分かった。また、RESET動 作においては短波長・長波長両側でリセットす

るのに強い入射光が必要になることが分かった。長波長側でリセットしづらくなるのは、セット動作の

時と同様 に、入射 光のエネルギーがバンドギャップよりも小さくなってしまい、相互利得飽和や過飽

和吸収を起こすことができなくなってしまっていることによる。短波長側 でリセットしづらくなるのは、

入射光のエネルギーがバンドギャップより大きくなり利得 中心からはずれてしまうことにより、現在発

振しているモードの利得を奪うことができなくなってしまうことによると考えられる。

本来ならばこのデバイスは対称な形をしており動作も全て対称に起こるため、セット動作とリセ

Fig.5-8: Wavelength dependence of static RESET operation.
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ット動作の波長依存性は全く同じ形となるはずであるが、ここでは異なる結 果が得られた。また、発

振モードについても本来ならば常にどちらかのモードは発振 しているはずだが、このデバイスでは

片方のモードしか発振しなかった。すなわち、1つ のモードが発振 したり、発振を止めたりといった

動作であった。これは作製の誤差と、MMIが 完全なクロスカプラーとはなっていないことによると考

えられる。

5.5.動 特性の測定系

これまで述べてきた静特性を元に、デバイスに光パルスを入射させ動的 にフリップ・フロップさ

せた結果について説明する。

動 的 にフリップ ・フロップ 動 作をさせ るための測 定 系をFig.5-9に 示 す 。まず 波長 可 変 レー ザ

ーか ら波長1550nm、 強 度+8 dBmの 光を出し、偏 波 コントロー ラを通 した後 にLN変 調 器 へ 入 力

す る。LN変 調 器 は10GHzク ロックのPPGで 制 御 してお り、PPGの 出力 は10ns幅 のパ ルスを320

ns間 隔 で出 力するようになっている。そうして変調 された 光パル スをEDFAで 増幅 し、1nm幅 の

BPFで 余 分なASEを 除 去す る。その後 、1:1カ プラー を用 い てパル スを2つ に分 け、リセット用 とし

Fig.5-9: Measurement setup for dynamic flip-flop operation.
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て用 いる方 には160ns分 の遅延 線 を挿 入してお く。アッテ ネー タで強 度 を調節 し偏 波コントロー ラ

でTEモ ー ドに合わせ たあと、サー キュレータを通してデ バイスへ 左 右 両側 か ら入射 する。こうす る

ことによりセット・リセットパ ルスを160ns間 隔で交 互 にデ バイスへ入 射す ることができる。また 、デ バ

イスにはプロー バ を通じて164mAの 電 流を注入 している。

デバ イスからの 出 力光 はサー キュレー タで分離 し、光スイッチ を通 してBPFで 発 振 波 長 のみ

切 り出し、EDFAで 増 幅す る。その後 再 度 発振 波長 のみ をBPFで 切 り出 し余 分なASEを 取 り除い

た後 、光 アッテネータで強 度 を調 節 し、サ ンプリングオシロスコープ で波 形 を観 測 する。また、光 ス

イッチ を切 り替 えることによりパ ワー メー タや スペ クトラムアナライザで 静 特性 を確 認 す ることがで き

る。

5.6.動 的 フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ 動 作

このようにして動 的 にフリップ ・フロップ動 作させ た結果 をFig.5-10に 示 す。入 力セットパルス

Fig.5-10: Dynamic all-optical flip-flop operation of DBR-MMI-BLD. Each figures show

waveforms of(a) SET pulse,(b) RESET pulse,(c) output light from device.
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Fig.5-11: Wavelength dependence of dynamic all-optical flip-flop operation.

を(a)に 、リセ ットパ ルスを(b)に 、デバ イスか らの出力 光 を(c)に 示す 。このように、10ns幅 の光パ ルス

を用いて320ns周 期 で動 的 にフリップ ・フロップ動 作 させ ることに成 功 した。また 、動 的なON/OFF

比 は16dBで あった。この値 が静 的なON/OFF比 である26dB(Fig.5-3)と 異 なってい るの は、OFF

状 態の 光強 度 がEDFAのASEレ ベ ルよりも低 くなってしまっているため 、EDFAで 増 幅 した後 に

OFF状 態 の光 出力 が上 がってしまっているものと考 えられ る。

動 的フリップ ・フロップ動 作 をさせ る光パ ル スの波 長 を変 えなが ら、セット・リセットに必 要 なパ

ルス強度 を測 定した結 果 をFig.5-11に 示す 。ただしパル ス強度 は、パ ルスのピーク強 度 ではなく

時間 平均 値 を測 定している。デバ イスの発振 波 長 付 近で はうまく動 作 させ ることができなか ったもの

の、それ 以外 の部 分で は反 射鏡 としてDBRを 用 いたことにより滑 らかな波 長依 存性 を得 ることがで

きた。静的 なSET/RESET動 作(Fig.5-7、Fig.5-8参 照)と 同様 に、長 波長 側 で はSET、RESETと も

に必要 なパルス強 度 が大 きくなり、動作 しづ らくなっているのが分 かる。これ は光パ ルスのエネル ギ

ーがバ ンドギャップよりも小 さくなってしまい、相 互 利得 飽 和 と過 飽 和 吸収 を起 こす ことができなくな

ってしまっているものと考 えられ る。また、短 波 長側 で はRESET動 作 がしづ らくなっているのが分か

る。これ は光 パル スのエネルギー がバ ンドギャップよりも大きくなって利 得 中心か らはずれ てしまうこ

とにより、相互 利 得 飽 和で現 在 発 振 しているモ ー ドの利得 を抑 えることができなくなっているた めだ

と考 えられ る。
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5.7.動 作 速 度 に関す る考察

Fig.5-12: Extended waveform of dynamic flip-flop operation at(a) rising point,(b) falling

point.

動的 なフリップ ・フロップ動 作をしている波 形の、立ち 上が り部 ・立 ち下がり部 の拡 大 波形 をFig.

5-12に 示 す 。時 間軸 につ いては、セットパ ルスの立 ち下 がりとリセ ットパルスの 立ち上が りを基 準 に

している。フリップ ・フロップ の立 ち上が りにつ いては 、セットパ ルスの 立ち下が りか らある遅れ 時 間

の後 、320psで 立ち上が った。この時 のセットパ ルス強度 は時 間 平均 値 で+5dBmで ある。 一方、

立 ち下がりにつ いてはリセットパル スの立ち上 がりと同 時 に落ち始め 、200psで 立ち下がった。ここ

での立 ち上 がり・立ち下が り時 間 は、光強 度 のピー ク値 に対 して10%～90%の 間 を変化 するの に要

した時 間で 定義 している。また、立 ち上 がり部 分 には緩 和振 動 が 見られ 、その周波 数 は およそ0.7

GHzで あった。立ち下が り部 分 には緩 和振 動 は見 られなか った。ここで、緩和 振 動周 波 数と、振 動

の減 衰係 数 は

で表すことができる[28]。∂G/∂ηは微 分利得､Soは 定常状態での光子密度､τphは 光 子の寿命τn

は電子の寿命である。高速に動 作させるためにはfr､roと もに大きくなる必要がある。そのためには

微分利得を上げる、定常状態での光子密度を上げる、光子と電子の寿命を下げることが有効であ

る。また、光子の寿命τphについては
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と表す ことができる。ここでcは 真 空 中の光 速 、nrは 導 波 路 の等価 屈 折率 、Lは 共振 器 長 、R1、R2

は反 射鏡 で の反射 率 である。損 失を上げて しまうと発 振 しきい値 が上 がったり十分 な光 出力 を取れ

なくなった りす るので 、光 子 の寿命 を下 げるには共 振器 長 を短 くす ることが有効 であると分か る。つ

まり、デバ イス長 を短 くすれ ばよい。このデバ イスは主 にMMIの 長 さで共 振器 長 が決 まってい る。

MMIを 短く作 製す るには、2.4.5で 示 したpaired interferenceの 条件 に合 わせ 、さらに導 波 路の 屈

折 率差 を大 きく取れ ばよい。これ には活 性 層 直 前までエッチングしリッジ高 さを大 きく取 ること、究極

的 にはハイメサ導 波 路 にす ることが有 効である。

Fig.5-13:(a) Relationship between SET pulse power and rising time. Extended waveform(b)

at"critical slow down" condition,(c) with SET pulse power of +5dBm.
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セットパ ルス強度 と立 ち上 が り時 間の 関係 をFig.5-13(a)に 示 す。立 ち上 がり時 間につい ては2

つの要 因か らなっていることが 見て取れ る。す なわち、数 百psで 律 速 している要 因と数nsで の要 因

の2つ であり、弱 いパ ルス強 度で は後者 が律 速 し前者 は 見えなくなっているが、強 いパルス強度 で

入 射 す ると前者 で 律速 され ることが分 かる。この 前者 が緩 和振 動 周 波 数 による律速 であり、後者 は

BLDで 知 られ ている"critical slow down"と 呼 ばれる現象 である[38][53]。Critical slow downの 状

態の波 形 をFig.5-13(b)に 、緩 和振 動 律速 の状 態の 波形 をFig.5-13(c)に 示 す 。Critical slow down

とは、BLDを 発 振 しきい値 ぎりぎりの状 態 にす ると立ち上が りが極 端 に遅くなる現象 である。

強いパルスを入射 した時に見られる立ち上がりの遅れ時間について、注入している電流、光

子(光 パルス)、レーザー内でのキャリア、光子の関係をFig.5-14に 示す。電流は常 に一定に注入

しているが、光パルス入射時は相互利得飽和によってレーザーのキャリアは発振しきい値 砺 以下

に抑えられている。パルスが立ち下がると同時に、注入している電流 によってキャリアが回復し始め､

発振しきい値nthまで達すると発振が始まり光子が放出され始める。強いパルスを入射するとその分

キャリアが少なくなるため、キャリア数 が発振 しきい値まで回復するのにも時間がかかる。これが立

ち上がりの遅れ時間として観測される。

リセットパルス強度を変えながら立ち下がり時間を測定した結果をFig.5-15に 示す。立ち下が

り時間は、パルス入射による相互利得飽和でキャリア数がしきい値 砺 以下に下がる段階で律速さ

れており、パルス強度を強くするとその分立ち下がり時間を短くすることができる。ただしこのデバイ

スは前述の通り片方のモードのみが発振している状態であり、リセットパルス強度をあまり強くしす

ぎると再度発振を始めてしまう。最適 条件において200ps程 度の立ち下がり時間を実現することが

Fig.5-14: Relationship between injected current, injected photon, carrier, and photon of BLD.
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Fig.5-15:(a) Relationship between RESET pulse power and falling time.(b) Extended

waveform at falling point.

できた。

さらに高速 な動作 のために は2モ ー ド両方 ともがきちん と発振 し、pitchfork状 態 でモー ドの切

り替 えが できるようになる必要 がある。

5.8.ま と め

本 章ではまずDBR-MMI-BLDに 電 流 を注入 し静 特性 を測 定した。発振 しきい値 電 流 は167

mAで あり、L-I特 性 中 に幅約5mAの ヒステリシスを得 た。またDBRの 波長 選 択性 により単一 モー

ド発 振 し、ON/OFF比 は26dB、SMSRは23dBで あった。さらにCW光 をデ バイスに入射 し、静 的

にSET/RESET動 作 させ ることに成 功 した。滑 らかな波長 依 存性 を持 って切 り替 えができ、静 的 に

動 作 可能な波 長範 囲 は1520～1570nmで あった。

さらに、LN変 調器 を用 いて光 パル スを生成 し、デバイスを動 的 にフリップ ・フロップ動 作 させ る

実験 を行 った。10ns幅 の光パ ル スを用い て320ns周 期 で動 的 にフリップ ・フロップ動 作させ ること

に成 功 した。動 的 なON/OFF比 は16dBで あった。また、動 作 可能 な波長 範 囲 は、発 振 波 長付 近

を除 き1535～1570nmで あった。立 ち上 がり時 間 、立 ち下が り時 間 の最 大 値 はそれ ぞれ320ps、

200psで あった。
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