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研究成果の概要（和文）：シリコンフォトニクスを用いて作製した波長可変フィルタチップと化合物半導体光増幅器と
を効果的に組み合わせることで、超小型シリコンフォトニクス波長可変レーザを開発した。1. 光通信におけるC帯及び
L帯をカバーする99 nmの波長可変範囲を達成。2. 外部共振器を長尺化することで約15 kHzの狭線幅発振が可能な波長
可変レーザを開発。3. 高出力時のレーザ発振の不安定化の原因がシリコンの非線形光学効果に起因していることを見
出し、40 mW以上の高出力が可能なフィルタ構造を開発。4. 量子ドットSOAを用いた1.2 um帯波長可変レーザを開発し
、44 nmの波長可変動作に成功した。

研究成果の概要（英文）：Ultra compact wavelength tunable laser diode with a semiconductor optical 
amplifier and a silicon photonics wavelength tunable filter was developed. A 99 nm wide wavelength 
tunable range, less than 15 kHz narrow spectral linewidth and more than 40 mW high output power were 
respectively achieved. The 1.2 um wavelength tunable laser with quantum dot optical amplifier was also 
developed.

研究分野：半導体工学

キーワード： 波長可変レーザ　シリコンフォトニクス　狭線幅レーザ　リング共振器　量子ドット　非線形光学効果
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 光波の振幅と位相の双方に情報を載せる
ことにより、伝送容量や周波数利用効率、伝
送距離を飛躍的に拡大できる次世代の光通
信方式としてデジタル・コヒーレント光通信
方式の普及が始まっている。デジタル・コヒ
ーレント光通信方式では、光波同士を干渉さ
せて光の位相差を検出するコヒーレントレ
シーバや、光の位相雑音が少なく高安定なレ
ーザ光源が求められる。このような従来の光
デバイスとは異なる機能が必要なデジタル･
コヒーレント光通信用デバイスを省スペー
ス、低コスト、低消費電力で実現するために
シリコンフォトニクスを用いるという試み
が国内外において盛んに行われている。コヒ
ーレント光通信用の低位相雑音な光源は、こ
れまで主に大型で消費電力の大きなファイ
バーレーザーなどが用いられており、光源の
小型化、低消費電力化が急務となっている。
本申請者のグループでは、シリコン細線光導
波路リング共振器フィルターを用いた波長
可変レーザーにおいて 100 kHz 以下の狭線
幅動作とL帯をカバーする波長可変動作を世
界に先駆けて実証しており、更なる狭線幅化、
広波長帯域化が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本提案では、これまでの研究においてデバ
イスの小型化、狭線幅動作に関して有利性を
示してきたシリコン細線波長可変レーザー
の可能性を広げるために、更なる狭線幅化、
広波長帯域化を目的として研究を行う。具体
的な研究項目と目的を以下に示す。 
(1) 共振器の長尺化により FP 共振器の Q 値
を高め、シリコン細線導波路に位相調整機能
を付加する事によって 30 kHz 以下の安定し
た狭線幅動作が可能な波長可変レーザーを
実現する。 
(2) 光通信における C帯(1530-1565 nm)及び
L帯(1565-1625 nm)をカバーする 100 nm 以上
の広帯域波長可変動作、十分な SMSR を確保
するためにマッハ･ツェンダー干渉計を付加
した構造を設計、試作する。 
(3) 1260～1320 nm 程度の波長領域で光学利
得を持ち、非常に小さな線幅増大係数を持つ
事が期待される InAs 量子ドット SOA とシリ
コン細線リング共振器フィルターを組み合
わせることで 1.2 m 帯において使用できる
超狭線幅波長可変レーザー実現のための基
礎検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究において開発したシリコンフォト
ニクス波長可変レーザの基本構造を図1に示
す。本レーザは、シリコンフォトニクスを用
いて作製した超小型の波長可変フィルタチ
ップと光の増幅機能を持つ化合物半導体 SOA
チップとを端面結合させた構造を持つ。SOA
チップからの光は、適切に設計されたスポッ
トサイズコンバータを介してシリコンフォ

トニクスチップ内に低損失・低反射に導波さ
れる。シリコンフォトニクスチップには、シ
リコン細線光導波路によって構成された二
つのリング共振器が配置されており、それぞ
れのリング共振器によってドロップされた
光のみが SOA へと反射される。この時二つの
リング共振器の FSR を適切に設計する事で、
両者のバーニア効果によって単一の波長の
みが選択される。広い波長範囲で安定した波
長可変動作を行うためにはリング共振器や
補助的に装荷したマッハツェンダ干渉計を
用いる事で、大きなモード利得差を持つ即ち
波長選択性に優れた波長可変フィルタが必
要である。また発振線幅は、SOA と外部共振
器である波長可変フィルタとを含めたレー
ザ共振器全体の縦モードのQ値を高める事が
重要である。本研究では、リング共振器及び
マッハツェンダ干渉計を適切に設計、配置す
ることで目的とする狭線幅、広波長帯域可変
レーザを作製した。また活性層内に InAs 自
己形成量子ドットを内包したSOAを光増幅器
として用いる事で 1.2 m で動作するシリコ
ンフォトニクス波長可変レーザの開発を試
みた。 

図 1 シリコンフォトニクス波長可変レーザ
の構造 
 
４．研究成果 
 以下に本研究によって開発した様々なシ
リコンフォトニクス波長可変レーザの特性
について述べる。 
(1) 広波長帯域可変レーザ 
 波長可変フィルタのモード利得差と波長
可変が可能な波長範囲の間にはトレードオ
フの関係があり、広波長帯域に対応する波長
可変フィルタでは、十分なモード利得差が得
られず安定した波長可変動作が難しいとい
う問題があった。これを解決するためにリン
グ共振器の FSRの約 2倍の FSRを持つマッハ
ツェンダ干渉計をフィルタ内に装荷する事
で、モード利得差を増加させるフィルタ構造
を設計した。図 2に広波長帯域可変レーザの
発振波長を変化させた時のスペクトルの重
ね合わせを示す。光通信における C 帯及び L
帯をカバーする 99 nm の波長可変動作に成功
した。(関連する成果_雑誌論文⑤、⑦)  
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図 2 C 帯及び L帯をカバーする広波長帯域可
変レーザの発振スペクトル 
 
(2) 狭線幅波長可変レーザ 
 狭線幅なレーザ発振を可能にする高Q値の
FP 共振器を実現するためには、シリコンフォ
トニクスチップとSOAとの接続損失やシリコ
ン細線光導波路の導波損失に起因した共振
器の内部損失を低減する手法と外部共振器
を長尺化する手法の二つがある。本研究では、
主に後者の共振器を長尺化する手法を用い
て狭線幅レーザを開発した。図 3に外部共振
器を長尺化した時の発振線幅の変化の計算
結果と実験結果を示す。長尺化する事で狭線
幅化が実現されており、出力 9 mW では 70kHz
程度まで狭線幅化している事が確認できる。 
 しかしながら外部共振器を長尺化すると
縦モード間のモード利得差が低下し縦多モ
ード発振が生じやすくなるといった問題が
発生するために、これ以上の長尺化は難しい。
この問題を解決するために非常に長い経路
長差を有する高非対称マッハツェンダ干渉
計を装荷する事で、縦モードの安定化を図っ
た。本狭線幅レーザの発振線幅の出力光強度
依存性を図 4に示す。高非対称マッハツェン
ダ干渉計装荷構造を用いる事で、15 kHz 以下
での狭線幅レーザ発振に成功した。 
(関連する成果_雑誌論文①、④、⑧) 
 

図 3 発振線幅の共振器長依存性 

図 4 発振線幅の出力光強度依存性 
 
(3) 高出力波長可変レーザ 
 シリコン細線光導波路を外部共振器に用
いる本レーザにおいては、高出力時にレーザ
発振が不安定化する事がこれまでの研究に
よって確認されていた。シリコン細線光導波
路において生じる大きな非線形光学効果が
レーザ特性に与える影響を理論と実験の両
面から検証した。シリコンの二光子吸収によ
って生じる温度とキャリア密度の変化から
シリコンの屈折率の時間変化を詳細に検討
し、外部共振器波長可変レーザの発振波長と
出力光強度の時間変化を試算した結果を図 5
に示す。リング共振器内部の光強度が 40 mW
程度の閾値に達するとシリコンの非線形光
学効果に起因したレーザ発振波長及び強度
の振動現象が生じる事が明らかになった。シ
リコンの非線形光学効果の影響を低減する
ようにリング共振器の配置を工夫する事で、
最大 42.2 mW の出力光強度を実現した。 
(関連する成果_雑誌論文①、⑦) 

図 5 光強度と発振波長の時間変化の計算結
果 
 
(4) 量子ドット波長可変レーザ 
 自己形成 InAs 量子ドットを活性層に内包
する SOA は、広い増幅波長帯域と温度耐性を
持つことから短距離の光通信用光源として
の応用が期待されている。本研究では、シリ
コンフォトニクスチップと量子ドットSOAと
を効率的に結合する事で 1.2 m 帯波長可変
レーザの開発に成功した。試作した量子ドッ
ト/シリコンフォトニクス-ヘテロジニアス
レーザを図 6 に示す。さらに量子ドット SOA
用に外部共振器の構造を最適化する事で、図
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7 に示すように 44.0 nm(周波数に換算すると
8.8 THz)の波長可変動作に成功し、量子ドッ
トSOAの持つ広い増幅波長帯域を有効に活用
できる事が示された。 
(関連する成果_雑誌論文②、③) 

図 6 量子ドット/シリコンフォトニクス-ヘ
テロジニアス波長可変レーザ 

図 7 1.2 m 帯波長可変レーザの発振スペク
トル 
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