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研究成果の概要（和文）： 
 面発光レーザの波長制御技術開拓と面発光レーザ構造を用いた位相制御の光信号処理を
柱とし，面発光レーザを基盤とする新しい光デバイス工学を展開することを目的として研
究を進め，MEMS 構造によるアサーマル面発光レーザとその波長可変動作の実現，テーパ
中空導波路による超小型光合波器の実現，面発光レーザ構造による高速光位相シフタの実
現，面発光レーザ構造を導波路デバイスに展開するスローライト素子を提案と実証などの
成果を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Challenges for new functions of VCSEL-related devices have been carried out, which include the 
wavelength control and optical phase-control based on VCSEL structures. The athermal operation 
of micromachined VCSELs was demonstrated with a novel thermally-actuated membrane mirror.  
We demonstrated an optical nonlinear phase shifter based on a VCSEL saturable absorber.  A large 
nonlinear phase shift could be observed in both modeling and experiments. The proposed device 
was used for mitigating fiber nonlinearities in optical domain.  Also, highly reflective periodic 
mirrors commonly used in VCSELs enabled us to manipulate light with a slow light effect. This 
new scheme provided us ultra-compact intensity modulators, optical switches and so on. 
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１．研究開始当初の背景 
 光通信ネットワークで用いられる半導体
レーザは，従来技術である DFB ﾚｰｻﾞを個々

に精密な温度制御で波長を管理して用いた
もので，今後，加速的に伝送容量が拡大する
短距離ネットワークで，100 波に及ぶ光ネッ
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トワークを実現するには，多波長光源や発振
波長の温度無依存化などのﾌﾞﾚｰｸｽﾙｰ技術が
必要とされていた．半導体レーザの波長温度
無依存化や数百波〜千波規模の大規模集積
化の取り組みは，研究開始当初は，ほとんど
例が無かった．さらに，ﾏｲｸﾛﾏｼﾝによる波長
可変面発光レーザの研究は北米のﾍﾞﾝﾁｬｰ企
業等で進められていたが，波長の温度無依存
化，多波長一括生成等については，未着手で
あった． 
 
２．研究の目的 
 面発光レーザの波長制御技術開拓と面発
光レーザ構造を用いた位相・偏光状態制御の
光信号処理を柱とし，面発光レーザを基盤と
する新しい光デバイス工学を展開すること
を目的として，以下の研究項目を実施した． 
１）面発光ﾚｰｻﾞの波長集積／制御技術の開拓 
 光マイクロマシン構造集積により発振波
長の温度依存性を完全に補償した絶対波長
温度無依存レーザ，あるいは，デバイス製作
後に高精度に波長を再調整する波長トリミ
ング技術など，従来の半導体レーザでは実現
困難であった革新的な波長制御技術を開拓
する． 
２）面発光レーザ構造を用いた光信号処理 
 面発光レーザ構造を用いて，外部光入力に
対して巨大な非線形位相シフトを発現する
位相シフタの実現とそのファイバ非線形効
果の新しい非線形補償技術への展開や光群
速度制御による小型光機能素子開拓など，面
発光レーザを基盤とした新規な光信号処理
技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
 波長帯 1100nm の面発光レーザにおいて，
共振器長のチップ内制御の手法により，多波
長一括生成とその合波技術による多波長面
発光レーザアレイの基盤技術を開発する．ま
た，マイクロマシン構造により共振器の温度
係数を完全に補償した波長温度無依存の面
発光レーザの設計・製作を行い，温度無依存
化の動作を実現する．また，多波長アレイの
光出力を合波するために，テーパ構造 Bragg
反射導波路構造による超小型光合分波器を
実現する． また，面発光レーザ共振器のＱ
値制御により，非線形位相シフタの符号と非
線形位相シフト量，動作帯域，応答速度の設
計を行うとともに，設計に基づくデバイス製
作を行い， 10 ピコ秒以下非線形応答の評価
や，これを用いたファイバ非線形効果補償技
術の確立を目指す．さらに，面発光レーザ構
造を導波路デバイスに展開したスローライ
ト素子として，光ゲート素子や光スイッチの
小型化を進める． 
 
４．研究成果 
１）多波長面発光レーザアレイ 
凹凸基板を用いた多波長面発光レーザの波 

長間隔の精度向上を目指して，ドライエッチ
ングプロセスによる凹凸基板形成を行い，波
長間隔精度を 15%以内に抑えることに成功し
た．（図１，２） 

 
図１ 凹凸基板を用いた多波長面発光レー
ザアレイ 
図２ 多波長アレイの波長制御 
 また，面発光レーザと中空光導波路を組み
合わせた合波光回路を提案し，光線追跡のシ

ミュレーションを行い，10チャンネル以上の
合波を 1mm以下の微小回路で実現できること
を示すとともに，実際に 1060nm 帯面発光レ
ーザを用いて，4 チャンネル合波実験を行っ
た．この結果を基に，12 チャンネル規模の多
波長合波が素子長 200ミクロン程度で可能な
ことを実証した．（図３，４） 

 
 

 
図４ 多波長面発光レーザ合波特性 
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図 3 中空導波路光合波器 



 

 

（２）波長温度無依存面発光レーザ 
 850nm 帯面発光レーザに半導体薄膜の熱膨
張係数を制御した熱アクチュエータから構
成される MEMS 構造を集積し，発振波長の温
度ドリフトを補償することにより，従来の単
一モード半導体レーザの波長温度係数の約
1/40 のアサーマル動作を実現するとともに，
注入電流を変化することで 2nm以上の連続波
長可変動作の両立を初めて実現した．（図５）
また，同構造により，ドライエッチングを用
いて製作誤差を補正する波長トリミングと，
リソグラフィプロセスで異なった波長を集
積化する多波長集積化の提案と実証に成功
した． 
 

図５ アサーマル面発光レーザとその特性 
 
（３）光位相シフタとその応用 
面発光レーザ構造を用いて入射光強度に対
して大きな負の位相シフトを与える位相シ
フタを製作し(図６)，その 10 ピコ秒クラス
の高速応答を実証して，光ファイバ伝送中の
非線形効果を光学的に補償する新手法の提
案し,実際に 10psec 幅の短パルスに対して，
光ファイバ中の自己位相変調を光学的に補
償できる可能性を示した(図７，８)． 
 
（４）面発光レーザ構造を用いたスローライ
ト光デバイス 
 面発光レーザ構造を用いて，高反射率で形
成された導波路で光を減速したスローライ
トを生成し，大幅に光回路を微小化するスロ
ーライト光回路を提案し(図９)，大きさ 20
ミクロンの超小型光変調器，光検出器の実証
に成功した．また，スローライトを用いた超
小型光スイッチを提案し，その小型化の設計
とスイッチング特性を明らかにした． 
    

図６面発光レーザ構造による光位相シフタ 
 
 

図７ 光ファイバの非線形効果補償 

図８ 位相シフタによる自己位相変調の 
   補償効果の実証 

図９ 面発光レーザ構造によるスローライ 
  ト導波路 
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