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概要 

InP基板上に他の通信用光素子とのモノリシック集積が可能な AlAsSb/InGaAs多重量子井戸のサブバンド間遷移素子を

用い、多値位相変調された光信号を、電気信号に変換せずに光信号のまま処理する光信号処理の研究開発を行った。

AlAsSb/InGaAs 多重量子井戸サブバンド間遷移素子の効率を向上させ、波長変換、パルス圧縮、リタイミング等のフォ

トニックネットワークに不可欠な処理の実証や検証を行った。 

 

１．まえがき 

 コア・メトロフォトニックネットワークで適用が拡大す

る多値位相変調光信号を超小型、低消費電力で処理するた

めの技術の確立が必要とされている。超小型を実現するた

め、他の通信用光半導体素子や電子回路と集積可能で、低

消費電力な技術を実現するため、パッシブ動作が可能な新

しい光半導体素子を用い、光パスネットワークシステムや、

位相多値変調・光時分割多重複合システムにおいて不可欠

な光信号処理技術を確立することを目的として研究を進

めた。InP基板上に他の通信用光素子とのモノリシック集

積が可能な InGaAs/AlAsSb多重量子井戸のサブバンド間

遷移素子を用い、多値位相変調された光信号を、電気信号

に変換せずに光信号のまま処理する光信号処理の研究開

発を行った。サブバンド間遷移素子の効率を向上させ、波

長変換、パルス圧縮、リタイミング等のフォトニックネッ

トワークに不可欠な処理の実証や検証を行った。これによ

り、新しい光信号処理半導体素子の応用技術を確立できた。 

２．研究開発内容及び成果 

 高効率化に向けて InGaAs/AlAsSbサブバンド間素子に

おける四光波混合のメカニズムの検討を行った。 

 InGaAs/AlAsSb 量子井戸においては、通常光通信シス

テムの光デバイスに用いられる InGaAsP系や AlInGaAs

系の量子井戸と異なり、伝導帯のバンド不連続が非常に大

きく、サブバンド間遷移(ISBT)を 0.8eVと 1.55μm 波長

に対応するエネルギーに合わせることができる点にある。

サブバンド間遷移は、TM 偏光の光のみ吸収する。一方、

バンドギャップエネルギーは、0.8eVよりやや大きく設定

されている。1.55μmの TE偏光の光に対しては透明とな

る。瞬時的な非線形応答を、緩和時間近似のもとで、密度

行列で見積もった[1]。さらに、別の四光波混合のメカニ

ズムとして、ISBTの実励起によるメカニズムを検討した。

二つのＴＭ波が ISBTに吸収されると、そのビートにより

伝導帯の電子の分布が振動し、その結果、バンド間遷移の

分散カーブに変調がかかる。もうひとつの波である、TE

波に変調がかかり、新たな波が生じる。この過程は、SOA

の中の四光波混合を生じさせるキャリア密度変調効果と

同様に取り扱った。 

  

図 1に、三次非線形効果の計算結果を示す。TMの励起

光と信号光の離調を横軸にとってある。実励起によるメカ

ニズムは、瞬時的なメカニズムに比べて５桁以上大きな値

であり、このメカニズムが支配的であることが分かる。実

励起によるメカニズムの帯域は、ISBTの緩和時間の数 ps

で制限されており、瞬時的なメカニズムの帯域は、伝導帯

の底の電子状態の緩和時間の数 10fs で制限される。比較

のため、SOA の  (3)の測定結果の一例をプロットしてあ

るが、実励起に比べて、一桁半ほど大きな値である。これ

は、SOA の場合、全ての波が、バンドギャップに共鳴し

ているのに対し、ISBTの場合は、２波のみが共鳴し、２

波は、非共鳴であることによると考えられる。 

 
図１ (3)の励起光信号光離調依存性 

 

 
図２ 変換効率のバンドギャップ依存性 
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 サブバンド間遷移素子の四光波混合は、光信号処理で従

来用いられてきた光ファイバや半導体光増幅器の四光波

混合と異なり、二波の TM光が ISBTにより強く吸収され

る一方、二波の TE光はバンド間吸収が少なく四光波混合

光が発生する状況になっている。この状況下での、四光波

混合光の伝搬を解析した。図２に変換効率をバンドギャッ

プと変換光エネルギー差に対して計算した結果を示す。短

波化するに従って (3)が増加し効率が改善するが、短波化

によりバンド間吸収が強くなり過ぎると、効率は劣化する

ことが分かった。 

 以上の検討に基づき、変換効率の改善に向けた設計指針

の検討を行った。 

(1) 変換光とバンドギャップ差を 80meV から 30meV に

することにより、変換効率を 6dB改善することが可能。 

(2) TEの励起光のパワーを、13dBmから 20dBmへ 7dB

増加することにより、変換効率の 7dB改善が可能。 

(3) nのドーピング濃度を減少させることにより、ISBTの

吸収係数を 250 cm-1 100 cm-1に減少させる。これにより、

単位長さ当たりの TM 励起光の吸収量を、4dB 減らすこ

とができる。TMの励起光のパワーを 13dBmから 17dBm

へ、4dBの改善が可能。 

 これらにより、-48dBの変換効率を-31dBに改善できる。

目標の-30dBの変換効率を、設計上ほぼ達成できる見込み

であることが分かった。 

 サブバンド間遷移素子による多値位相変調信号光信号

処理の実証を行った。 

 既存の評価装置に、送受信器や光学部品を追加して評価

系を再構成し、DQPSK信号の生成と受信を可能とすると

同時に、既存素子の試作やモジュール化を行い、これらを

用いて図３に示す21.4Gbps以上のDQPSK信号の波長変

換の実証を行った。1560nm 波長の DPSK 信号光をＬＮ

変調器で作り出し、この信号光と 1559.7nm波長の TM光

と 1545nm波長の TE光を、信号光と一緒に ISBT素子に

入射して、四光波混合により、1456nmの波長の変換光を

作り出す。図４には、波長変換前後の信号波形とビットエ

ラー特性を示す。変換後に EYE開口が得られており、2dB

のパワーペナルティーで変換ができている。サブバンド間

遷移光導波路による位相変調信号の波長変換が原理的に

可能であることが確認できた[3]。 

 

 
 

図３  ISBT導波路による位相信号の波長変換実験系 
 

 
 

図４ 変換前後の信号波形とビットエラーレート特性 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

 現時点において、光カットスルーに向けた、小型のコヒ

ーレントな波長変換技術は存在しない。位相多値信号の波

長変換技術により、光カットスルーシステムの設計自由度

を大幅に拡大することになり、ネットワーク技術自体への

大きなインパクトがある。波及効果創出への今後の取り組

みとして、産総研が協働企業と進めている文部科学省のイ

ノベーションシステム整備事業 先端融合領域イノベーシ

ョン創出拠点形成プログラム「光ネットワーク超低エネル

ギー化技術拠点」（2008～2017 年度）を通じて、成果の

普及を進める。特に、本研究で得られた成果のうち、非線

形素子を用いたキャリア信号抽出技術は、位相多値信号の

再生への適応を共同企業と進める。 

４．むすび 
 サブバンド間遷移素子の高効率化に関する研究、サブバ

ンド間遷移素子による多値位相変調信号光信号処理の実

証、の二つのサブテーマに分けて研究を進めた。 

 サブバンド間遷移素子の高効率化のサブテーマでは、光

信号処理のための四光波混合の原理の理論検討を行い、こ

れをもとに、バンド構造とバンド間遷移波長の最適化設計

を行った。6dB 以上の改善が得られる設計が可能なこと

が分かった。さらに、励起光を増加させうるための光入力

耐性の向上に向けた設計指針を得て、TM 励起光を４dB

増加させさらに TE 励起光を 7dB 増加することにより、

目標の-30dB の変換効率を設計上はほぼ達成できる結果

を得た。 

 他プロジェクトの集積化技術に鑑み、集積化に向けた結

晶成長の研究を進め、Alの組成が少なく Sbの含まれない

量子井戸構造で、ISBT を実現できる可能性を見出した。 

 サブバンド間遷移素子による多値位相変調信号光信号

処理の実証のおいては、四光波混合による光信号処理の一

つとして、ISBT素子による、20Gbps-QPSK信号の波長

変換の実証実験に初めて成功した。 

 また、パルス圧縮の検討を行い、目標とする 2ps のパ

ルス圧縮を実現する条件を得た。また、多値位相変調信号

の受信技術に用いられているデジタル信号処理回路に復

調処理の一部を、光信号処理で肩代わりする可能性の検討

を行い四光波混合による光信号処理の可能性を見出した。 
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