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研究の概要 
半導体量子井戸光増幅器（SOA）マイクロリング共振器における信号光自身の自己位相変調や 

入力信号光と制御光間の相互利得変調および相互位相変調を増強して，高速光パルス信号の 

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

行う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指している． 
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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において，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． 

この問題を解決するには，高速・小型な集
積化全光演算制御デバイスが必要になる．し
かし，この実現に不可欠な，多波長を自在に
用いたルーティング，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 
半導体量子井戸による光増幅器（SOA）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，
一方向発振レーザを利用したフリップ-フロ
ップ回路を開発して，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す．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，基本特性の指標
となる利得増強特性を実証する．この特性は
光 3R 機能の内の Regeneration に相当するが，
さらに共振による SPM および XPM 効果の増
強を裏付けるものでもあるので，SPM 効果に
よるゲート動作とレベルリミッタ動作によ
る波形整形効果を実証する．  
さらに本研究の後半においては，ポンプ光

と制御光を用いた XPM による高速光-光スイ
ッチングや，２波長の制御光による XOR，一
方向発振レーザへの注入同期による光フリ
ップ-フロップなどの半導体マイクロリング
プロセッサの実現を目指す． 

４．これまでの成果 
(1) 半導体マイクロリング導波路の設計お

よび製作技術の確立 
半導体光増幅器導波路をマイクロリング

共振器形状にエッチング加工し，クラッドお
よび電極を形成して半導体マイクロリング
共振器を製作するための基本的設計・製作技
術の開発を行った．まず，本研究の量子井戸
半導体導波路によるマイクロリング共振器
の設計上の課題は，埋め込みクラッド層に
BCB などのポリマーを使うとコアとの屈折
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結合率Kとして十分大き
な値（0.3 程度）が得られない点であった．



この問題の解決のため，結合部に直線導波路
部を設けたレーストラック共振器形状の導
入と，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
度での最適な結合部構造を設計した． 

この設計に基づき，周回長 172 ミクロンの
単一のレーストラック型リング共振器構造
を製作した．２段階エッチング加工に成功し，
共振波長間隔（FSR），結合効率 K，周回損失
等をほぼ設計どおり得ることに成功した． 
(2) 新しい一方向発振レーザの提案と設計 
リングレーザの外部に反射構造を設け，リ
ング内で発生した反時計回り(CCW)方向発
振光を時計回り(CW)方向に戻し，相対的に
CW 方向の強度を増やす構造を考案した．こ
の構造では，リングとバスライン間の結合率
K を変化させることで，CW 方向と CCW 方
向の光出力比を変化させることが可能とな
る．  
その基本特性の解析においては，まず伝達関
数を解いて CW，CCW 双方の発振条件を求め，
続いて発振後におけるCW方向に伝搬する光
子量と CCW 方向に伝搬する光子量の比を，
レート方程式を解いて算出し，反射部利得
20dB，K=0.8 で 18dB の選択比が得られるこ
とを明らかにした．さらに，マイクロリング
内部に増幅領域と可飽和吸収領域を挿入す
ることにより，一層一方向性発振に近づけ得
ることを示した． 

さらに，上記設計に基づいて一方向発振レ
ーザの試作を試みたが，電極形成上の問題が
生じ，レーザ発振には至らなかった． 
(3)コヒーレント結合の発見と結合部設計法

の確立 
結合部において偶モードと奇モードのほ

かにリーキーモードが励振されるため，多モ
ード干渉によって結合率および結合損失に
周期的変化が重畳されることを計算機シミ
ュレーションによって発見して，これをコヒ
ーレント結合と名付けると共に，結合損失が
極小値をとる条件を明らかにして，低損失な
結合部設計法を確立した．すなわち，導波路
幅を変化させると伝搬定数が変化するため，
低損失となる結合長の周期と所望の結合効
率を得る結合長が変化する．この結果から最
適な導波路幅を計算することで，損失の極め
て小さい方向性結合器を設計することが可
能となった． 

５．今後の計画 
 上記で述べた電極形成上の問題を解決し，
一方向発振レーザによる光フリップフロッ
プ動作の実現，マイクロリング SOA の利得
増強効果の実証，２波長の信号による波長変
換＋インバータ動作および波形整形や，XOR，
光フリップフロップなどの論理回路の実現
を目指す．さらにこれらの光演算回路用基本

要素デバイス一方向発振レーザによる光フ
リップフロップを集積化し，マイクロリング
プロセッサの実現する． 
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