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あらまし  半導体光増幅器(SOA)を光変調素子として利用した全光ゲートは、超高速信号処理の実用的ソリュー

ションとして期待されている。SOA 型全光ゲートがゲート動作(10~160 Gb/s)に必要とする消費電力を、SOA の基礎

特性から予測するモデルを開発した。このモデルでは、SOA への注入キャリアの量子効率が消費電力に大きく影響

する。注入したキャリアが超高速制御光によって光子に変換されるまでの過程のモデル化も行い、段階ごとに分け

た各過程での変換効率h1、h2、h3を、構造の異なる 9 種の SOA 試料を用いて測定評価した。そして測定した変換効

率等の特性を用いてゲートの消費電力を求めた。モデル計算の結果は実測結果と良い一致を見せた。超高速ゲート

動作時(~160 Gb/s)においては、MQW 型で素子長の長い SOA のゲートが低消費電力となると考えられる。 
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Abstract  Based on nine up-to-date types of semiconductor-optical-amplifier (SOA) samples, we devised a 
power-consumption model of SOA-based all-optical gates as a tool to develop faster and more efficient OTDM systems for 
bitrates from 10 to 160 Gb/s and those over 160 Gb/s. The conventional effect of a continuous wave (cw) holding beam was 
included in the model. Furthermore, in this work we defined three step-wise quantum conversion efficiencies h1, h2, and h3 
from current-injected carriers through photons. The dependence of each of the three efficiencies on the SOA-structure was 
studied. The validity of the power-consumption model was verified by systematically measuring the effective carrier recovery 
rate. 
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1. イントロダクション  

光通信容量の需要の増加に伴い、信号波長変換や信

号再生、ルーティング等の信号処理を光 -電気 -光変換

なしに高速に行える全光信号処理ゲートが活発に研究

されている。全光ゲートにおいては、披制御光に制御

光で変調を与える光変調素子が中心的な役割を果たす。

半導体光増幅器 (SOA)はキャリア注入によって超高速

な光変調特性を示し、SOA を光変調素子に用いた全光

ゲート [1,2]は広帯域 (40～320 Gb/s)[3-7]と低消費電力

(400~1000 mW)、低スイッチング光パワー、安定性、



 

 

小サイズを兼ね備えている為、将来の光時間多重

(OTDM)ネットワーク実現のキーデバイスとして期待

されている。そして SOA 型全光ゲートの有用性が実証

されるに伴い、ゲート動作に必要な消費電力量を SOA
の基礎特性から簡潔かつ正確に設計できるモデルが必

要となってきている。  
SOA 型全光ゲートの消費電力は 2 つの要因によって

決定されると考えられる。一つは制御光がキャリアの

誘導再結合を通じて誘起する相互位相変調 (XPM)等の

非線形変調量であり、もう一つは制御光が消費したキ

ャリアが変調後に回復する際の緩和速度である。ゲー

トの動作周波数が緩和速度を上回ると、データパター

ン依存雑音が生じてしまう。キャリア緩和速度はホー

ルディング光 [8,9]の注入によって速める事が可能であ

るが、ホールディング光は誘導放出によりキャリアの

過剰損失を起こし非線形変調量を低下させる。それゆ

えゲートの動作周波数が増大するに伴い、ゲート動作

に必要な変調量を保つにはより多くのキャリア注入が

必要となる。  
このようなゲート消費電力の議論を SOA 内のキャ

リアダイナミクスを用いて行う為には、注入キャリア

から光子への変換過程を正しく理解する事が重要とな

る。本研究では注入キャリア -光子変換の量子効率に着

目し、モデル化と実測評価を行った。そして複数の構

造を持つ SOA 試料を系統的に評価し、量子効率の構造

依存性を調査した。また量子効率を考慮して SOA 内の

キャリアダイナミクスをモデル化し、それに基づいて

SOA ゲートの動作周波数と消費電力の関係をモデル

化した。  
 

2. SOA 内の量子変換効率モデル  
本研究では SOA 内に注入したキャリアの一部が超

高速光信号とのキャリア再結合に利用されるまでの過

程を、図１の様にモデル化した。まず総注入キャリア

数を N とする。第１段階においてその一部 (N0)が SOA
の透明化 (反転分布形成 )に利用され、残りが過剰キャ

リア Nex=N-N0 となる。次の段階では Nex の一部が ASE
発光や非発光性再結合に消費され、残り (NCW)が連続光

の増幅に利用可能となる。ゲートの動作速度が極めて

低速な場合、変調に利用可能なキャリア数はこの NCW

となると考えられる。一方、変調光が超高速パルス (数
ps)である場合には、スペクトラルホールバーニングや

ASE 強度の増加などのため、再結合可能なキャリア数

は NCW より更に少なくなる。超高速ゲートで利用可能

なキャリア数はこの Npu ls e であり、これまでの各段階

での変換効率をη 1～η 3 とすると、トータルの変換効

率はη T=η 1×η 2×η 3 となる。ゲートの消費電力低減

にはη T を高めることが有効であるが、本研究ではη 1

～η 3 を個別に検討し支配要因を探る。  
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１：SOA 注入キャリア損失のモデル  
 

図１の各段階でのキャリア数と変換効率は、注入電

流 IOP、透明化電流 I0、小信号利得 G0、キャリア緩和

時間 tc、cw 光での利得飽和パワーPsa t
cw、超高速パルス

での利得飽和エネルギーEs at
pu ls e を用いて次の様に求

められるものとした。  
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3. 量子効率の測定結果  
飽和エネルギー等を測定し、式 (2.1)～ (2.4)に代入す

ることで SOA 内での変換効率を求めることが出来る。 
今回測定に用いた SOA 試料は 4 種の製造業者 A～D

によるもので、その概要は表１に示した通りである。

A 種と B 種については断面構造が等しく活性層長 Leff

の異なる試料を複数用意した。  
SOA 評価実験セットアップの概略を図 2 に示す。先

球ファイバーで結合した SOA チップに DFB レーザー

の cw 光、あるいはキャリア緩和時間以下のレート

(0.65 GHz)に分周された超高速パルス光 (2 ps)を入射し、

それらに対する利得の飽和特性 (図 3(a),3(b))から利得

飽和パワーPsa t
cw と利得飽和エネルギーEs at

pu ls e が求め

られる。低強度の cw プローブ光とパルス光を同時に

入射した場合には、その cw 波長成分の出力強度時間

波形 (図 3(c))からキャリアの緩和時間 tc が、変調スペ

クトルから相互位相変調量DFが求められる。  
こうして測定した基礎特性から求めた、各段階の変

換効率η 1～η 3 及びトータル変換効率η T の SOA 注入

電流依存性を図 4 に示す。トータル変換効率は SOA の  
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表１：SOA 試料の構造一覧  
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図 2：SOA 評価実験セットアップ概略図 . 
VOA：可変減衰器 , Pol：偏光子 , PC：偏光制御器  
PBS: 偏波分離スプリッター , BPF：バンドパス波長フィルター ,  
MLFL：モードロックファイバーレーザー  

図 3：SOA 特性測定例 . 
(a)：cw 光に対する利得飽和  
(b)：超高速パルス (2 ps)に対する利得飽和  
(c)：利得変調と緩和の時間波形 (相互相関計による ) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 100 500
Nominal injection current, Iop (mA)

               Leff (mm)
 B#1, 1100
 B#2,   700
 B#3,   500

20 100 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

               Leff (mm)
 A#1, 1000
 A#2.   700
 A#3,   300
 A#4,   700h 1

=(
I o

p-
I 0

)/I
op

20 100 500

 C#1   700
 D#1 1500

(a)

(b)

20 100 500
Nominal injection current, Iop (mA)

               Leff (mm)
 B#1, 1100
 B#2,   700
 B#3,   500

20 100 5000

0.5

1

1.5
               Leff (mm)

 A#1, 1000
 A#2.   700
 A#3,   300
 A#4,   700

h 2
=N

cw
 /N

ex

20 100 500

 C#1   700
 D#1 1500

20 100 500
Nominal injection current, Iop (mA)

               Leff (mm)
 B#1, 1100
 B#2,   700
 B#3,   500

20 100 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1
               Leff (mm)

 A#1, 1000
 A#2.   700
 A#3,   300
 A#4,   700

h 3
=N

pu
ls

e /
N

cw

20 100 500

 C#1   700
 D#1 1500

(c)

(d)

20 100 500
Nominal injection current, Iop (mA)

 B#1, 1100
 B#2,   700
 B#3,   500

20 100 5000
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

               Leff (mm)
 A#1, 1000
 A#2.   700
 A#3,   300
 A#4,   700

Ef
fic

ie
nc

y,
 h
T 

= 
h

1´
h

2´
h

3

20 100 500

 C#1   700
 D#1 1500

 

図４：各 SOA のキャリア変換効率の注入電流依存性  
(a)、 (b)、 (c)：段階毎の効率η 1～η 3(式 (2.1)～ (2.4)による ) 
(d)：トータル効率ηT 



 

 

構造に大きく依存しているが、その最大の要因はh2 で

あり、多重量子井戸 (MQW)構造の B 種の効率が他のバ

ルク型のものを大きく上回っていることが分かる。h1

は SOA が長いほど低くなっており、これは透明化電流

が素子長に比例するためである。h2 は A 種では素子長

に応じて増加し、B 種では減少する。この違いの原因

は現状明らかになっていない。３種の効率のうちでh3

だけは、電流注入につれて低下する傾向を示している。

B 種を見た場合には、長い SOA ほどh3 の低下が高い注

入電流から始まる傾向が見て取れる。以上をまとめて、

トータルの効率は MQW 型の SOA が高く、注入電流が

少なくてよい場合は短い SOA が、多くの注入電流が必

要な場合は長い SOA が効率が高いと考えられる。  
 

4. SOA 型全光ゲートの消費電力計算  
段階毎に分かれたキャリア変換効率のモデルと整

合する様に、SOA 内のキャリア密度 npu ls e=Npu ls e/V(V は

活性層体積 )の時間変化を以下のレート方程式でモデ

ル化した。  
 
 
 
     (4.1) 
 
(Ppu ls e 及び PCW：入射光強度 , G:：閉じ込め係数 ,  

dg/dn：微分利得 ) ここで cw 光とパルス光に対する利

得飽和の違いを表すため、cw 光での誘導放出を記述す

る右辺第３項にh3 が掛けてある。 cw 光とパルス光の

利得はどちらも npu ls e に支配されるが、 cw 光によるキ

ャリア消費は npu ls e 以外の部分からも行われるためで

あると考えることが出来る。制御パルスの入射に伴い

キャリア密度はDn 減少し、その際の相互位相変調量は

以下で与えられる。 (k0：波数 , nr：屈折率 ) 
 
     (4.2) 

このレート方程式モデルにより、ホールディング

光 (cw 光 )注入下でのキャリア緩和速度の加速や

飽和エネルギー、相互位相変調量の減少などの

SOA 特性の実測結果は良く再現することが可能

である。  
SOA ゲートの消費電力と動作周波数の関係は以下

の考えに従って求めることが出来る。まず実用的な限

界値に基づき、制御光エネルギーを一定値に定める  
(ここでは 340 fJ)。 また目的とするゲート機能に応じ、

必要な変調量を定める (3R 再生や波長変換ではDF～

0.3p)。各注入電流条件において、上記の条件を満たす

最大値までホールディング光を注入すると、その時の

有効キャリア緩和速度がゲート動作周波数限界となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 5：ゲート周波数と消費電力のモデル計算結果  
 

このモデルと実測した特性値に基づいて SOA 試料

A、B について計算したゲート消費電力を図 5 に示す。

MQW 型の B 種の方がＡ種より低い消費電力を示して

おり、消費電力の少ない 10GHz 付近では B#3 試料が、

消費電力の多い 100 GHz 付近では B#1 試料が最も優れ

た特性を示している。これらの傾向は量子効率の測定

結果を反映したものとなっている。300～1000 mW の

範囲では消費電力はゲート周波数の 2 乗に比例して増

加しているが、さらに高い周波数ではh3 の低下の為に

より増加率が高まることも考えられる。B#1 試料が周

波数 160 GHz で消費する電力は 750 mW で、過去の 160
～320 GHz 実験における値 (400～1000 mW)[5-7]と同程

度に収まっている。またこのモデルの検証として、B#3
試料に対してDF=0.3pの条件で緩和速度と消費電力の

関係を実測した (図5)。測定結果は計算結果と良く一致

しており、モデルの妥当性が示されたと考えられる。  
 

5. 結論  
SOA 型超高速全光ゲートにおける動作周波数と消

費電力の関係を、キャリア -光子変換の量子効率を考慮

してモデル化した。実際の SOA について消費電力を予

測するため変換効率の測定を行い、変換効率の SOA 構

造依存性を調べた。高注入電流の条件下では、MQW
型で素子長の長い SOA が高い効率を示すと考えられ

る。消費電力についてのモデル計算結果は実測により

妥当性が確かめられた。消費電力は変換効率に応じて

増減し、動作周波数に対しておよそ 2 乗程度の割合で

増加する。このモデルをより高い周波数領域に発展さ

せることで、将来の光ネットワーク進展の洞察をする

上でも有用になると期待される。  
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