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研究成果の概要（和文）： インターネットの幹線でやりとりされている光信号を電気信号に変

換することなく一時的に記憶し、低消費電力のルーター(伝送経路制御装置)を実現するための

半導体レーザの発振状態制御と光情報信号処理への応用に関する研究を行った。強磁性金属が

もたらす光の一方向伝搬特性を半導体レーザに応用することによって、一方向で動作する半導

体リングレーザや高いオン・オフ比をもつ半導体光アイソレータを実現した。本研究成果は半

導体レーザと集積化が可能な光アイソレータや光情報信号処理への応用に有用である。 
 
研究成果の概要（英文）： We have done research on control of lasing states of semiconductor 
lasers and their application to optical information processing, in order to realize the 
core routers where optical signals can be buffered without converting to electric signals.  
We have realized unidirectional ring lasers and semiconductor optical isolators with high 
On/Off ratio by applying nonreciprocal propagation characteristics to semiconductor 
lasers.  These research results are useful for optical isolators integrated with 
semiconductor lasers and their application to optical information signal processing. 
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１．研究開始当初の背景 
 フェルミ粒子である電子はキャパシタ等
で蓄えることができ、大規模集積回路に応用
されている。ボーズ粒子である光子は高速
(光速)で伝搬する一方、光情報信号の一時記
憶を行うことは非常に難しい。光情報信号の
一時記憶素子は光エレクトロニクス分野に
おいて最も実現が困難な素子の一つである。

光信号の一時記憶素子は高速・大容量の光情
報信号の送受信とルータを経由した伝送に
おける光-電気-光信号変換を減らす重要な
素子である。一時記憶素子の実現によって光
-電気-光信号変換を担う消費電力の大きな
多くの大規模集積回路が不要になることが
見込まれる。 
光-電気-光信号変換の回数を少なくする
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光情報信号の処理方法は国内外で研究が推
進されている。光情報信号処理の実現には光
の一時記憶素子が必須であり、その一実現手
段がリング共振器である。リング共振器は光
ファイバや石英導波路を用いるもの、半導体
を用いた共振器長 1mm以下のもの等が研究さ
れている。本研究課題では半導体ベースのリ
ング共振器に着目する。半導体ベースのリン
グ共振器レーザは、全光信号処理や光フリッ
プフロップへの応用が報告されている。この
報告では二つの結合したリングレーザの時
計回り(CW)と反時計周り(CCW)の発振状態を
外部からの光信号で制御する光フリップフ
ロップが実現され、光情報信号の一時記憶素
子として期待されている[Hill Martin, J. S. 
Dorren, and Meint K. Smit et al., “A fast 
low-power optical memory based on coupled 
micro-ring lasers”, Nature, 432, 11, pp. 
206-209, (2004).]。光エレクトロニクス分
野の主要な国際会議の一つである CLEO 
(Conference on Lasers and Electro-Optics)
では、半導体リングレーザに関するセッショ
ンが開催され、活発な研究発表がなされてい
る。 

本研究課題の特長は光エレクトロニクス
素子に磁性体の非相反性(=光の一方向伝搬
特性)と不揮発性を持ち込むことであり、こ
の特長が関連する研究動向の中での独創性
として位置づけることができる。 
 
 
２．研究の目的 
 リング共振器型レーザは構造の線対称性
によって時計周り(CW)光と反時計周り(CCW)
光の伝搬モードは縮退し、同時にレーザ発振
が起こる。またリング共振器に予測不可能な
構造の非対称性が存在すれば、その発振状態
は測定してみなければわからない不安定な
状態になる。半導体リングレーザを用いて光
情報信号の一時記憶素子を実現するには、そ
の発振状態、すなわち CW/CCW 光の伝搬状態
の分離・一方向化とそれらの制御が不可欠で
ある。CW/CCW 光の分離には光の伝搬方向の一
方向性を実現する「光アイソレータ」「非相
反性」の導入が必要である。光アイソレータ
には従来、希土類鉄ガーネットと呼ばれる透
明酸化物磁性体が用いられている。従来の光
アイソレータは自由空間型の素子であり、材
料も半導体とは異なるため、半導体リング共
振器レーザとは構造と材料の両面において
整合性がない。 

これに対して、研究代表者は 2004 年に世
界に先駆けて半導体強磁性金属ハイブリッ
ド構造を用いた半導体導波路光アイソレー
タを実証した。光エレクトロニクス素子に非
相反機能を集積することに成功したのであ
る。以下では「ハイブリッド光アイソレータ」

と呼ぶ。 
これまでの研究成果を踏まえ、本研究課題

の目的は以下の通りである。 
・「ハイブリッド光アイソレータ」を半導体
リングレーザに導入し、その発振状態の縮退
を解いて一方向レーザ発振を実現する。 
・強磁性金属の磁化状態によって一方向レー
ザ発振状態を制御する。 
・強磁性金属が有する不揮発性を利用して、
一方向レーザ発振状態を外部磁場なしで維
持する。 
・一方向レーザ発振が実現された半導体リン
グレーザを用いて、光パケットスイッチング
を実証する。 
 
 
３．研究の方法 
 研究計画・方法は以下の通りである。 
・ハイブリッド光アイソレータが導入された
半導体リングレーザの形状を設計する。 
・設計に基づいてリングレーザの作製プロセ
スを確立する。 
・作製されたリングレーザを磁場下で評価し、
リングレーザの一方向レーザ発振を実現す
る。 
・リングレーザのレーザ発振状態を強磁性金
属の磁化状態によって制御する。 
・上記 4項目のフィードバックによって一方
向発振リングレーザの消光比 20dBを目指す。 
・強磁性金属に外部磁場を加えない残留磁化
状態でのリングレーザの一方向発振状態を
評価し、低消費電力の光情報信号の一時記憶
素子に応用する。 
 
 上記の研究を実現するために、交付された
科学研究費補助金によって設備と物品を導
入した。以下に主な設備と物品、及び、それ
らの仕様と主な用途を示す。 
・電子ビーム蒸着装置 株式会社ケーサイエ
ンス社製(KE604TT-NS1 型) 3 連式で強磁性
金属、非磁性の金属、絶縁体などの薄膜の多
層膜を製膜可能。基板を傾斜することで、斜
め蒸着が可能。 主な用途：一方向発振リン
グレーザを作製するための様々な薄膜の形
成に使用。 
・エピタキシャルウエハ 長江商事株式会社、
及び、伯東株式会社 仕様 TM モード半導体
光増幅器用 InGaAlAs/InGaAsP/InP エピタキ
シャルウエハ。 主な用途：一方向発振リン
グレーザの土台となる半導体光増幅器とし
て使用。 
・フォトマスク 日本フィルコン株式会社製、
リング共振器作製用フォトマスク 主な用
途：リング共振器導波路をフォトリソグラフ
ィー工程によって形成する際に使用。 
 

 



 

 

４．研究成果 
・一方向発振リングレーザの作製と評価 

一方向発振リングレーザを作製する前に
予備実験としてファブリペロー共振器型の
非相反半導体レーザの閾値電流と消光比を
評価した。利得ピーク波長が 1295 nm の
InGaAlAs 伸張歪み活性層を有する半導体光
増幅器と強磁性金属 Fe を用いることによっ
て、素子長 0.85 mm で発振閾値電流 135 mA、
磁化反転に伴う42 %の発光強度の変化を観測
した。さらに強磁性金属として FeCo を用い
ることによって、閾値電流密度の半減と消光
比の増大を実現した。これらの予備実験に基
づき、半導体光アイソレータを集積した半導
体リングレーザを作製した。作製した素子の
光学顕微鏡写真を図 1に示す。リング共振器
の半径は 0.5 mm、半導体光アイソレータ部の
長さは 0.8 mm とした。 
図 1 の素子に+/-0.15 T の磁場を印加し、

左右の端面からの発光強度の変化を評価し
た。図 2に測定結果を示す。磁場の反転に伴
って、右端面からの発光強度が 2.8 dB 変化
した。消光比が小さいのは、リング共振器を
形成するための方向性結合器の結合係数が
小さく、リング共振器からの発光を外部に取
り出すことができないためと考えている。 

研究期間の終了後も、一方向発振リングレ
ーザの動作電流の低減、小型化、消光比の向
上のための研究を継続している。また、光注
入同期による非相反半導体レーザの発振状
態の制御のためのセットアップと予備実験
を行っている。上に記した一方向発振リング
レーザの性能向上の後に光注入同期による
発振状態制御の実験を行う予定である。 

以上の研究成果は、2件の査読付雑誌論文、
5件の国際会議論文として発表した。 
 

・非相反偏光回転を用いた半導体光アイソレ
ータの研究 
上記の半導体光アイソレータの消光比は素

子長に比例し、これまでの研究で 14.7 dB/mm
の消光比が得られている。高い消光比を得る

には強磁性金属とコア層の距離を近づけて大
きな磁気光学効果を得るか、素子長を長くす
る必要があるが容易ではない。一方、磁性ガ
ーネットと InP / InGaAsP 導波路、SOI 導波
路をウエハボンディングし、磁性ガーネット
がもたらす非相反な位相変化を利用した導波
路光アイソレータが実証されている。本研究
では半導体光アイソレータにおける非相反位
相変化に着目し、偏光干渉系によって従来を
上回る 20 dB の消光比を実現した。 
図 3 に示すように、半導体光アイソレータ

の出射端に 45 oの偏光子を設置し、バイアス
電流 100 mA、+ 0.15 T の磁場を印加したとき
に出力光強度が最小になるように入力側の偏
波コントローラを調整した。TM モードに対し
てπの非相反位相変化が得られる時に、入射光
の偏光を- 45 oにすることによって TE モード
と TM モードの干渉による非相反な偏光回転
と 20dB 以上の大きな消光比を実現すること
ができる。図 4に+ / - 0.15 T の磁場下にお
ける透過光強度と消光比の波長依存性を示す。
透過光強度の波長依存性に見られる周期はTE
モードと TM モードの複屈折によるものであ

図 1 作製した半導体リングレーザの光学
顕微鏡写真。点線で囲まれた領域に強磁性
金属の Fe が製膜されており、一方向伝搬
特性をもたらす。 

500 μm Isolator with Fe / Ti / Au 
electrode 

Ring resonator with ITO/Au electrode 

Magnetic field 

図 2 図 1の半導体リングレーザに+ / - 0.15 
T の磁場を印加したときの電流-光出力特性
の測定結果。(a) 右端面からの光出力。(b) 左
端面からの出力。 

(a)

(b)



 

 

る。図 4 より波長 1294.3 nm で 20 dB の消光
比と 0.28 π/mm の非相反位相変化が得られる
ことが明らかになった。 

以上の研究成果は、1件の査読付雑誌論文、
1件の国際会議論文として発表した。 
 
以上の 2 件の研究項目を含め、3 年度にわ

たって、7件の査読付雑誌論文、10 件の国際
会議論文と 12 件の国内会議論文、3件の招待
講演として研究成果を発表した。 
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