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研究成果の概要（和文）： 高速光信号を別の高速光信号によって波長情報を有効に利用し

て制御する全光演算制御デバイスとして，半導体量子井戸光増幅器導波路で構成した

マイクロリング共振器によって，半導体光増幅器中での相互変調効果を利用した光-

光制御演算，およびマイクロリングレーザへの注入同期による双安定動作の実現を目

指した．設計製作技術を確立して，マイクロリングレーザによるフリップ・フロップ

動作およびインバータ動作を実証した． 
 
研究成果の概要（英文）： We have aimed at realizing an all-optical signal processor 

named "microring processor", which can control the optical signal by another 
optical signal utilizing the cross-modulation phenomena in a microring resonator 
consisting of semiconductor optical amplifier, and the bi-stable operation utilizing 
the injection locking into a microring laser.  We developed the design and 
fabrication technologies and realized the Flip-Flop operation and the inverter 
operation using two adjacent lasing wavelengths in a microring laser. 
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１．研究開始当初の背景 

 高速大容量の光信号を自在にパス制
御する光クロスコネクト技術は，長距離
伝送や中短距離光ネットワークなどにお
ける基本技術である．しかし，現在の LSI
を用いた電子的ルーティングは処理速度

と膨大な消費電力のために限界に達しつ
つあり，光信号を光のままでルーティン
グする光-光制御技術が，今後不可欠にな
ると予想される．この問題を解決するに
は，高速光信号を別の高速光信号によっ
て，しかも波長情報を有効に利用して 1 
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ns 以下の高速で制御する小型集積化全
光演算制御デバイスが必要になる．しか
しながら，この実現に不可欠な，多波長
を自在に用いてルーティング，スイッチ
ング，レベルリミット，ゲート，等の高
速演算処理を実現するデバイスとその集
積化は未開拓である． 

２．研究の目的 
 本研究では，半導体量子井戸による光
増幅器（SOA）導波路によって構成した
マイクロリング共振器によって，SOA 中
での信号光自身の自己位相変調（SPM）
や入力信号光（ポンプ光）と制御光間の
相互利得変調（XGM）および相互位相変
調（XPM）を共振器によって増強して高
速な光-光変調を実現する．さらにはレー
ザ発振時の注入同期を利用したフリップ
フロップ回路を実現して，高速光パルス
信号のリミッタなどの波形整形やインバ
ータ動作，および２入力信号の XOR，光
フリップフロップなどの基本演算を，波
長チャネルを用いて可能にする半導体マ
イクロリングプロセッサの実現とその集
積化を目的とする． 

３．研究の方法 
 本研究では，光-光制御による信号処理
および光演算を可能にする半導体マイク
ロリングプロセッサの実現を目指して，
まず 初に半導体光増幅器導波路を用い
たマイクロリング共振器の設計・製作技
術を開発した．製作した量子井戸半導体
マイクロリングプロセッサの上面レイア
ウト図を図 1(a)～(c)に，光導波路部分単
独の断面構造を図 2(a)に，バスライン導波

路とマイクロリング共振器の結合部の断
面構造を図 2(b)に示す． 
 図 1(a)は も単純なマイクロリングレ
ーザ構造で，この構造では光出力は左右
の両ポートから得られる．図 1(b)はルー
プミラーを用いて一方向発振を目指した
構造で，信号出力はポート 1 から得られ，
ポート 2 およびポート 3 は信号入力ポー
トとして用いる．図 1(c)はマイクロリング
光増幅器で，異なる共振波長間で相互変
調効果を用いた光-光信号処理を目指し
たデバイスである． 

 導波路構造は図 2(a)に示すようなハイ
メサ構造と呼ばれる構造を採用したが，
この構造では側部埋め込み層（ベンゾシ
クロブテン，BCB）と半導体コアとの屈
折率差が大きすぎて，バスライン導波路
とマイクロリング共振器の間の結合を
BCB 層を介した結合構造をした場合には，
結合率として 適な 0.1～0.3 程度を得る
ための結合部長が長くなりすぎてしまい，
その結果として共振器周回長が長くなっ
て共振波長間隔が極端に小さくなる問題
があった．そこでこの問題の解決のため，
結合導波路間の溝のエッチング深さを２
段階に制御する図 2(b)に示すような強結
合構造を採用して，結合率の溝幅と深さ
依存性を解析して，現状の加工精度での
適な結合部構造を設計した． 

 そして，研究期間の前半においては，
光導波路が単一モードになる条件として
導波路幅W=1.2mのマイクロリング光増

(a) 双方向発振マイクロリングレーザ 

(b) 一方向発振マイクロリングレーザ 

(c) マイクロリング半導体光増幅器 
図 1 設計・製作したマイクロリングプロ

セッサの上面レイアウト 

 
(a) 導波路部分 

(b) 結合器部分 
図 2  ハイメサ光導波路の断面構造 



 

 

幅器およびマイクロリングレーザを設計
し，また結合部長短縮ためにギャップ幅
Wgを 0.3m に設計した．このため，結合
部のギャップ部分を電子ビーム描画によ
り，そのほかの導波路部分をフォトリソ
グラフィによってパターニングし，誘導
結合プラズマエッチング法などを用いて
何度か試作して発光特性およびレーザ発
振特性を測定したが，十分な発光（利得）
およびレーザ発振が得られなかった．そ
こで，研究期間４年目に計画を見直して，
まず十分な利得とレーザ発振が得られる
構造条件を探索するため，導波路幅が異
なる直線レーザを製作して発振条件を検
討した．その結果，導波路幅 W=2m 以上
での発振が得られたので，次にこの構造
条件を用いてマイクロリング増幅器およ
びマイクロリングレーザを設計した．導
波路幅W=1.2mでの利得およびレーザ発
振が得られなかった原因は，誘導結合プ
ラズマエッチングによって活性層側面に
ダメージが加わり，非発光再結合が発生
したためと考えられる． 
 この再設計においては，導波路幅を
W=2m としただけでなく，パターニング
をフォトリソグラフィのみで行うために
ギャップ幅Wgを0.8と1.0mに設計した．
そして，誘導結合プラズマエッチングに
よる活性層側面へのダメージを出来るだ
け避けるために，ハイメサ型導波路のみ
ではなく直線部分については InP 上部ク
ラッド層のみをエッチングするリッジ型
導波路構造にしたデバイスも設計した．
ただし，曲がり部については曲げ損失低
減のためにハイメサ型とした．そして，
これらの設計したデバイスを製作して，
まずマイクロリングレーザの発振を確認
してから，そのマイクロリングレーザの
異なる発振波長間でのフリップフロップ
動作の実証を目指した． 

４．研究成果 
(1) デバイス設計・製作技術 

 リッジ型導波路とハイメサ型導波路の
２種類の導波路の製作は，２段階エッチ
ングによって実現した．１段階目のエッ
チングにおいて結合部を含めてすべてリ
ッジ型導波路になるように，上部 InP ク
ラッド層を活性層の上部0.05mまでエッ
チングする．ハイメサ型導波路は２段階
目でリッジ型をさらに深くエッチングす
ることで完成する．誘導結合プラズマエ
ッチング後の導波路の走査電子顕微鏡写
真を図 3 に示す．図 3(a)から側壁が綺麗に
エッチングされていることが確認できる．
また図 3(b)から導波路幅は設計値に比べ
て 0.1m 狭くなっているが，およそ設計
値通りにエッチングされた事がわかる． 

(2) マイクロリングレーザの CW 発振 
 リッジ型導波路のデバイスでは発振に
至らなかったが，ハイメ型導波路のリン
グレーザで室温連続発振に成功した．発
振したデバイスは図 1(a)に示すオールパ
ス型のリングレーザである．入出力導波
路部もリング部と同じ組成の活性層を持
つために発振光が吸収されるのを防ぐた
め，電極 1 および電極 3 に注入する電流
を 42mA に固定して僅かに利得を持たせ
て光吸収を補償し，マイクロリング部の
電極 2 に注入する電流量を変化させた時
の，ポート 1 からの注入電流対光出力（IL）

 

(a) 結合導波路部付近の鳥敢図 

(b) 結合導波路部の断面 
図 3 エッチング後の走査電子顕微鏡像 
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図 4  マイクロリングレーザの IL 特性



 

 

特性を図 4 に示す．25mA を超えると光出
力が立ち上がり，室温連続（CW）発振が
確 認 さ れ た ． 閾 値 電 流 密 度 は
Jth=2.48kA/cm2であった．またポート 2 で
は ASE 光に埋もれて光出力の立ち上がり
が確認されなかった． 

(3) フリップフロップ動作とインバータ動
作の実証 
 フリップフロップ特性を，図 5 の測定
系を用いてポート 1 からサーキュレータ
を用いて波長可変レーザからの出力光を
注入して，マイクロリングレーザの同じ
ポート 1からの出力光の変化を測定した．
光注入前の発振スペクトルを図 6 (a)に
示す．リング部への注入電流 41.59nA で

1567.54nm (1)に発振ピークが見られる．
この発振している状態のリングレーザに
波長可変レーザから 1 つ短波長側の
1565.84nm(0)の CW 光（出力-2.7dBm）
を入射させ，発振スペクトルをスペクト
ルアナライザで測定した．入射後のスペ
クトル特性を図 6(b)に示す．入射前後で
はじめに発振していた波長 1567.54nm 
(1)のピーク出力が 23.4dB 抑制され，波
長 1565.84nm(0)が 10.8dB 増大して発振
波長が切り替わった．続けて波長
1565.84nm(0)を注入すると，図 7 に示す
ように 1565.84nm(0)の発振が 29.6dB 抑
制され，1567.54nm (1)が 23.8dB 増大し
て発振波長が元に戻った．このように光
注入によってフリップフロップのセット，
リセット動作が実証された． 
 なお，このフリップフロップ動作はポ

ート 2 の出力でも確認されたが，光出力
はポート 1 に比べて 30dB も小さかった． 
 一方，まったく同じデバイスのリング
部への注入電流を 36.0mA にして同様の
測定を行った．外部光注入前の発振スペ
クトルを図 8(a)に示す．波長 1567.56nm 
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(a) 外部からの光注入前の発振スペクトル 
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(b) 1565.84nm(0)注入後の発振スペクトル 
図 6 フリップフロップ動作時の発振スペク

トル変化 

 
図 7  光フリップフロップ動作による２つの

発振波長ピークの出力変化 
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(a) 外部からの光注入前の発振スペクトル

 

図 5  光フリップフロップ動作の測定系 



 

 

(1)およびnm(2)の２つの発振ピ
ークがほぼ拮抗している． 
 この状態のリングレーザに波長可変レ
ーザから長波長側のnm(2)の CW
光 10.0mW をポート 1 から入射させ，サ
ーキュレータを介して同じポート 1 から
の発振スペクトルを測定した．その測定
結果を図 8(b)に示す．ここで，2 の光は
導波路入射端での反射によって波長可変

レーザからの注入光が混入しているため，
2 のレーザ発振光強度は外部注入光に埋
もれてしまって測定できない．このとき，
1567.56nm (1)での発振ピーク強度は入
射前と比べて 19.2dB 減少した．次に，
nm(2)の入射光を off にしたとこ
ろ，図 8(c)のように入射前とほぼ同じスペ
クトル特性が得られた．よって，このス
ペクトル変化は波長1 の光入射によって，
波長1 の光強度を減少させているのでイ
ンバータ動作による波長変換が実現でき
たことになる．インバータ動作の測定結
果をまとめると，図 9 のようになり，初
期状態から出発して波長 1567.56nm (1)
を 外 部 か ら 注 入 し た 場 合  と 波 長
nm(2)を注入した場合の両方の
方向にインバータ動作を実証した． 

(4) まとめ 
 当初の目的であった光-光演算デバイ
スとして，マイクロリングレーザへの注
入同期を利用したフリップフロップとイ
ンバータ動作は実証できた．ただし，マ
イクロリング光増幅器への相互変調効果
によるレベルリミッタやXORなどのロジ
ック回路は，数値シミュレーションによ
って実現可能性の目処をつけたものの実
証には至っていない．本プロジェクトは
終了したが，製作した図 1 に示す３種類
のデバイスの中でマイクロリング光増幅
器は未測定のデバイスが残されているた
め，今後はこれらのデバイスを用いてマ
イクロリング光増幅器への相互変調効果
による光-光演算の実証を目指す． 
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(b) nm(1)注入中の発振スペクトル 
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図 9 光インバータ動作による２つの発振

波長ピークの出力変化 
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