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1.  はじめにはじめにはじめにはじめに  
 

半導体光増幅器 (SOA)を用いた全

光ゲートは超高速光通信を担うデバ

イスとして注目されている [ 1 ]。その

中でもモジュール化されていないチ

ップ型 SOA は、汎用性が高く、SOA
単体での評価が可能という利点から

研究が進められている。また、ゲー

ト動作の高周波化に向けた SOAへの

要求として、高い位相シフト量と短

いキャリア緩和時定数を効率よく得

られるという点から、注入電流増大

が 効 果 的 と さ れ て い る 。 チ ッ プ 型

SOA を用いた全光ゲート実験では、

SOA 温度を一定に保つため、温度制

御器を用いた負帰還温度制御が行わ

れている  。しかし、実験中の SOA
注入電流増減時に、SOA 導波路への

光カップリングロスが長時間に渡り

増大し、入出力強度が低下していた。

またこの現象は高注入電流時ほど顕

著に現れ、高周波化実験での系統的

調査の妨げとなっていた [ 2 ]。  
本研究では、従来型温度制御方式

でのカップリングロス増大の原因を

解 明 し 、 新 し い 温 度 制 御 方 式 を 提

案・実装した。本方式を用いること

で、従来方式温度制御における、長

時間に渡るカップリングロス増大と

いう問題を解消し、 DISC-Gate の高

周波動作へ必要とされている、 SOA
注入電流増大実験を可能にした。ま

た 25GHzでの DISC-Gate実験におい

て、新方式を用いることで従来方式

よりも出力消光比を改善することが

できたので、ここで報告する。  
 
 
 
 
 

 
2. 光 導 波 路光 導 波 路光 導 波 路光 導 波 路 へ のへ のへ のへ の 光光光光 カ ッ プ リ ン グカ ッ プ リ ン グカ ッ プ リ ン グカ ッ プ リ ン グ

方法方法方法方法  
 
    チップ型 SOA 光導波路への光カ

ップリングの顕微鏡写真を図 1 に示

す。チップ型 SOA への光カップリン

グには先球ファイバを用いた空間伝

播 カ ッ プ リ ン グ を 行っている。 xyz
微動可能なステージに固定された先

球ファイバ（入出力両端）と SOA 光

導波路の相対位置を調整することで、

光カップリング精度の調整を行って

いる。  

 
図図図図 1    チップチップチップチップ型型型型 SOA 光導波路光光導波路光光導波路光光導波路光カップリングカップリングカップリングカップリング 
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3. 従来従来従来従来・・・・方式温度制御方式方式温度制御方式方式温度制御方式方式温度制御方式のののの原理原理原理原理  
 
 
3.1 従来方式温度制御従来方式温度制御従来方式温度制御従来方式温度制御のののの原理原理原理原理ととととカッカッカッカッ

プリングロスプリングロスプリングロスプリングロス増大増大増大増大のののの原因原因原因原因  
 

従来方式温度制御の構成と負帰還

温度制御の制御系を図 2、 3 に示す。

実験中に SOA を固定し、定温（ 25℃）

に保つ為、チップ SOA はマウント上

部（酸化銅）に固定している。 SOA
注 入 電 流 量 に よ る ジ ュ ー ル 熱

（WS O A）は、下部に設置したサーミ

スタへと伝導し、その温度変動をサ

ーミスタで抵抗値として常時モニタ

リングする。その情報は外部温度調

整機器へと送られ、内部負帰還制御

回路により、ペルチェ冷却器への注

入電流量を決定される。ペルチェ冷

却器へと電流を注入することでゼー

ベック効果により、SOA ジュール熱

は ペ ル チ ェ 冷 却 器 下 部 へ と 排 熱

（WE xha us t）される。この負帰還温度

制御により、SOA 近傍温度を定温に

保っている。  
長時間に渡る光カップリングロス

増大の原因となっていたのは、この

WE xha us t に よ る マ ウ ン ト 部分の熱膨

張 (Δ l )によるものであった（式 1）。

SOA 注入電流増大に伴い WS O A も増

大する、その発熱量増大分をマウン

トへと排熱するために、ペルチェ冷

却器の注入電流も増大する。その結

果マウント温度も上昇する。しかし

ペルチェ冷却器の吸熱能力は吸熱部

と排熱部の温度が重要となってくる

ため、マウント温度が上昇すると、

冷却力が低下する。それを補うため

にペルチェ冷却器への注入電流を増

大していた。その結果マウント温度

が再度上昇し、これが長時間にわた

る WE xha us t の増大へとつながり光カ

ップリングロス増大を導いていた。  

図図図図 2    従来従来従来従来 方式温度制御実験構成方式温度制御実験構成方式温度制御実験構成方式温度制御実験構成  
 
 
 

 
図図図図 3    負帰還温度制御系負帰還温度制御系負帰還温度制御系負帰還温度制御系  

 
 
 
 
 
 

Tll ∆⋅⋅=∆ α  
 

 
[ ΔΔΔΔ T: 台座温度変動量台座温度変動量台座温度変動量台座温度変動量 ,  αααα : 線膨張係数線膨張係数線膨張係数線膨張係数 ,   

l : 台座長台座長台座長台座長 ]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

peltierSOAExhaust WWWT +∝∆ ≒ …(式 1) 
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3.2 新方式温度制御新方式温度制御新方式温度制御新方式温度制御のののの動作原理動作原理動作原理動作原理  
 
 新方式温度制御では、SOA 近傍に

抵抗器を取り付けた。この抵抗器は

発熱体として動作し SOAと抵抗器を

一つの発熱体としてみなす。動作原

理としては、実験中に SOA 注入電流

増減により発熱量（WS O A）がΔWS O A

増 大 し た 場 合 に 、 抵 抗 器 の 発 熱 量

（WR e s）をΔWR e s減少させる（図 4）。
この結果 SOAと抵抗器の総発熱量は

時間的に変動せず一定に保たれる。

つまり抵抗器の発熱量を調整するこ

とで、総発熱量の補償を目的として

いる。  
これにより、一旦温度制御系が定

常状態に達すると、その後 SOA 注入

電流を増減させても、総発熱量は補

償されるため、ペルチェ冷却器の吸

熱量は時間的に一定に保たれる。そ

の結果マウントへの排熱量（WE xha us t）

も時間変動しない為、熱定常状態が

保たれ、マウントの熱膨張・収縮が

生じず長時間に渡るカップリングロ

ス増大の抑制が可能となる。  
 
 

 
 

図図図図 4    新方式温度制御新方式温度制御新方式温度制御新方式温度制御 のののの 動作原理動作原理動作原理動作原理  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 新方式温度制御新方式温度制御新方式温度制御新方式温度制御 をををを 用用用用 いたいたいたいた カップカップカップカップ

リングロスリングロスリングロスリングロス増大抑制増大抑制増大抑制増大抑制  
 
 

今回はカップリング精度を示す指

標として、カップリングロスと相関

関係にある SOA導波路から先球ファ

イ バへの自然放出 (ASE)受光強度を

用いた。受光強度と光カップリング

ロスの関係を図 5 に示す。ASE 受光

強度が減少するに連れてカップリン

グロスが増大していることがわかる。 
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図図図図 5    ASE 受光強度受光強度受光強度受光強度 とととと 光光光光 カップリングカップリングカップリングカップリング

のののの 関係関係関係関係  
 
 
ASE 受光強度測定構成図を図 6 に

示す。また台座の上部・下部計 4 点

の温度上昇量を計測し、そこから熱

膨張量を見積もった。ASE 受光強度

と台座熱膨張量の時間変動量測定結

果を図 7 に示す。また実験中の WS O A,  
WR e s is t o r,  WT o t a l を表 1 に表す。  

WS O A を 100から 430 mW(注入電流

100 から 300 mA)に増大した時、従来

方式では、Output側の ASE 受光強度

が平衡状態に達するまでの時間（τ

2）は 150 分要し、ASE 受光強度は

28.9 dB減少しているのに対し、新方

式では 5 分と短縮され ASE 受光強度

減少は 0.5dB 以下となった。これは

台座の熱膨張量が従来型の 3 µm に

対し、 0.5 µm と 1/6 に抑えられてい

る為である。また SOA 発熱量減少時

にも同様の結果が見られた。  
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図図図図 6666     ASEASEASEASE 受光強度測定構成図受光強度測定構成図受光強度測定構成図受光強度測定構成図  
 

 
図図図図 7     ASE 光強度光強度光強度光強度・・・・台座熱膨張時間変動台座熱膨張時間変動台座熱膨張時間変動台座熱膨張時間変動

量量量量  
[ (a)従来型従来型従来型従来型  (b)新方式新方式新方式新方式 ]  

 
 

表表表表 1     SOA・・・・抵抗抵抗抵抗抵抗のののの発熱量発熱量発熱量発熱量とととと総発熱総発熱総発熱総発熱

量量量量  
[(s)従来型従来型従来型従来型  (b)新方式新方式新方式新方式 ]  

（（（（ a））））  

（（（（ b））））  

 
 

 
 
 

次に +ΔWS O A が 50, 150, 250, 350 
mW の条件下で、ASE 受光強度の緩

和時間（τ 2）とその間の ASE 変動

量を従来・新方式の両方式で測定し

た（図 8）。これによりΔWS O A が大

きいほど、τ 2 の短縮効果が高くそ

の間 ASE強度減少量は小さくなって

いる。結果として新方式の効果は強

くなっているといえる。  
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図図図図 8     SOA 発熱増大量発熱増大量発熱増大量発熱増大量によるによるによるによるττττ 2 とととと

ASE 変動量変動量変動量変動量のののの関係関係関係関係  
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5. 新 方 式 温 度 制 御新 方 式 温 度 制 御新 方 式 温 度 制 御新 方 式 温 度 制 御 をををを 用用用用 い たい たい たい た

DISC-Gate 出力消光比改善出力消光比改善出力消光比改善出力消光比改善  
 

図9に25GHz DISC-Gate実験構成を示す。

MLFL から出力された繰り返し周波数

12.5GH のクロックパルスは MUX により

25GHzへと多重される。SOAへの入力光は、

25GHz、50fJ/bit（into chip）のパルス光と、

0dBm（into chip）の cw 光を入射した。また

SOAへの注入電流は200, 300 mA注入する。

SOA から出力された光はマッハツェンダ

干渉計へと入射し、その後のバンドパスフ

ィルタにより cw 光波長（1541 nm）のみを

透過させる。その後相互相関計により時間

波形を観測する。 

 実験手順としては、まず SOA 注入電流

200 mAに設定し、マウント-ステージが熱

平衡状態に達し、それに伴う ASE受光強度

減少の収束も確認する。その後、注入電流

を 300 mAに増大させ、DICS-Gate出力消光

比の時間変動を従来方式と新方式温度制御

を用いてどの程度改善されたかを観測する。

両方式を比較したものを図 11に示した。 
 

図図図図 10    25GHz DISC-Gate 実験構成図実験構成図実験構成図実験構成図  
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図図図図 11    DISC-Gate 出力消光比出力消光比出力消光比出力消光比  

（（（（ 従来従来従来従来 ・・・・ 新方式新方式新方式新方式 ））））  
 

 図 11 より従来方式温度制御では時間経

過において DISC-Gate出力消光比が減少し

ているのに対し、新方式温度制御では出力

消光比を維持しているのがわかる。注入電

流増大 30分後、新方式では従来方式温度制

御と比べ出力消光比が+4.04 dB改善された。

これにより新方式温度制御を用いることで

より定量的・定性的なゲート動作実験が行

えることを証明した 
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6. おわりにおわりにおわりにおわりに  
 

SOAチップを用いたゲート動作実

験では、注入電流増加に伴って光結

合損失が大きく変動し続けやすく、

充分な cw光入力・データ光入力を得

にくいという制限が存在し、高注入

電流実験の妨げとなっていた。   
そこでまず、SOA ジュール熱がマ

ウントへ伝導する際の、冷却素子近

傍の伝熱素材の熱膨張・収縮が損失

変動原因であることを、改めて段階

的 に 調 査 か つ 因 果 関 係 分 析した (損
失量が平衡に達するまでの緩和時間

が、局所的熱平衡状態に達するまで

の温度制御時定数などにより決定さ

れる因果関係を分析した )。次に、新

方式温度制御を実行するために、新

型マウント治具構造を設計かつ実装

した。この方式では、SOA 注入電流

増減操作に伴う発熱量変動を相殺す

るように抵抗器の発熱量を増減制御

し、発熱合計量を一定に保つ。 SOA
チ ッ プ 近 傍 に 微 小 な 発 熱 補 償 物 体

(チップ抵抗器 )を、特にその取付方

法選択に最大の注意を払った上で、

密 着 固 定 し た 。 SOA 発 熱 量を 300 
mW 増大させる際の損失増大量は、

1/30 に抑えられた (温度制御安定化

時間は 150分から 5 分に短縮された )。 
また 25 ギガヘルツゲート動作実験

で新方式の効果を試したところ、出

力消光比低下量が 4dB 程度改善され

た。  
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