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第 �章

序論

��� はじめに

近年の光ファイバの普及にはめざましいものがあり、その光源としては半導体レーザ

が主に使われている。なかでも,&-.,�
��/���� &���-��01レーザ、特に利得結合,&-

レーザは単一モード性に優れており、今後ますます普及していくであろう。

ここで、 ,&-レーザの原理について簡単に説明しておく。

L
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π

図 ���2 ,&-レーザの構造

,&-レーザは、レーザ共振器内部にグレーティングと呼ばれる周期 3の凹凸を持つ。

この凹凸により屈折率差4�が生じるため、この部分で光の一部が反射し、これは回折格

子の役割を果たす。距離 3進んだ時に位相が �回転する波長をブラッグ波長といい、各

グレーティングでの反射波の位相が ��だけずれており、お互いに強め合っていることが

分かる。,&-レーザは、このブラッグ波長周辺の波長のみを選択的に発振させるため、

単一モード性が優れているのである。
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しかし、この屈折率結合 ,&-レーザは、ブラッグ波長では発振せずに、本質的に �モー

ド発振する。そこで、より単一モード性を高めるために考え出されたものとして、 ���位

相シフト,&-レーザ、利得結合,&-レーザというものがある5�6。

位相シフト ,&-レーザでは、レーザ中央に位相を ���だけ回転させるための位相シフ

ト領域があり、ここで位相を調節することにより、ブラッグ波長での安定な単一モード発

振を得ることができる。

hν

AR coat AR coat

図 ���2 ���位相シフト ,&-レーザ

利得結合,&-レーザでは、屈折率ではなく利得を周期的に変えることによって反射の

際の位相回転を調整することにより、単一モード発振を実現している。

hνr1 r2

absorptive grating

図 ���2 利得結合,&-レーザ

��� 研究の背景

,&-レーザのデバイスパラメータの測定は、レーザの特性評価やレーザの最適化を行

なう際に非常に重要になってくる。

,&-レーザでは、グレーティングによる反射が最も重要な要素であり、その反射の様

子を表すパラメータが、結合係数と呼ばれるパラメータである。結合係数には �種類あ

る。一つは屈折率結合係数 .��1であり、これはグレーティングの屈折率変化による反射
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を表す量である。もう一つは利得結合係数 .��1であり、これはグレーティングの利得変

化による反射を表す量である。

結合係数の測定として現在広く使われている方法としては、次のものがある。

両端面に �*コーティングをかけ、その閾値下スペクトルのストップバンド幅を測定

し、

�� 7
���� .4�1���

��
.���1

により結合係数を計算する。
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図 ���2 ストップバンド幅

しかしこの方法では、

� 両端面に �*コートが必要である。

� �*コートしても残留反射率があり、正確な見積りができない .図 ���1。

� 屈折率結合係数以外のパラメータが測定できない。

などの欠点がある。

また、レーザ端面に反射率がある場合、端面のグレーティングの位相によってもレーザ

の特性が変わってしまうが、その位相は現在のところ制御することはできず、その測定方

法も非常に手間が掛かってしまう5�6。

本研究では、閾値以下スペクトルに最小二乗法を用いてフィッティングを掛けることに

より、簡単に、利得結合係数や端面位相を含む様々なパラメータの、新しい測定方法を提

案することを目的としている。本方法を用いることの利点としては

� 屈折率結合係数だけでなく、利得結合係数、端面位相など、様々なパラメータが測
定可能
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図 ���2 残留反射率が結合係数評価に与える誤差。ただし、両端面完全無反射、両端面反

射率 �89 端面位相 .�9�1、両端面反射率 �89 端面位相 .�%�9�1

� 端面反射率があってもよい

� パッケージング済みのレーザを非破壊で測定可能

� 測定が簡単である。

などが挙げられる。

��� 本論文の構成

本研究の目的は、閾値以下スペクトルからのパラメータ抽出による、デバイスパラメー

タの新しい測定方法の提案である。まず第 �章で、スペクトル計算のモデルを説明し、次

に第 �章でフィッティングのための理論を、さらに、第 �章では、フィッティングのため

の初期値の与え方について説明する。第 �章では、実際の測定スペクトルと、それからの

パラメータの抽出例を示し、第 �章では、抽出パラメータの誤差評価の理論と、計算例を

示す。次に第 �章で、本測定方法を用いることにより初めて観測された、結合係数の電流

依存性を示す。最後に第 �章をまとめとする。なお、 ����	��� として、パラメータ抽出

プログラムの説明書を付けた。
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第 �章

スペクトル計算のモデル

��� 結合波方程式

��"�$$方程式より
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ただし、 � は平均 .無摂動1の分極、 � ��� は摂動分の分極を表す。いま、透磁率は �と

し、また、スラブ導波路を考え、 � 方向にのみ屈折率 .誘電率1の周期的変化 .摂動1があ

るとする。一般に、半導体レーザでは、 ��モードしか発生しないように設計されている

ため、 � のみを考えれば良い。
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とおく。ただし �
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�
�

����	��.�1

	�
��� .�1 ; ��� 7 ��

	�

	
�
�����.�� 
1�� .����1

したがって、 ��.�1 を ;�方向に進む波 ��
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誘電率の変動は、すなわち屈折率の変動なので、
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この式を .����1式に代入し、
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屈折率は周期的に変化しているので、フーリエ級数展開して
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と、 �� � というふうに変数変換すると、 .����19 .���%1式は、次のようになる。

	��

	�
; �4��� 7 ������ .����1

�	�
�

	�
; �4��� 7 ������ .����1

第 �章 スペクトル計算のモデル �



これを「結合波方程式」といい、,&-レーザにおける最も基本的な式である。また、 �

はグレーティングによる反射量を表し、「結合係数」という、 ,&-レーザで最も重要な

パラメータである。

����� 一般的な結合波方程式について

以上の変形は、導波路に利得も損失もない場合であったが、利得媒質中では、

�� 7
��

�
� ; �

�

�
� .����1

とおくことにより、 .����19 .����1式がそのまま利用できる。また、一般的に結合波方程

式といえば、
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; .� � ��1� 7 ��� .����1

と書くが5�6、� � ��� � � ��� �� ���� 4� � ��
�
�; � ��� � ��

��
� とすることに

より、 .����19 .����1式に帰着できる。 � � ���とおくのは、 �が電界の増幅率である

のに対し、 �が電界の二乗に比例するパワーの増幅率で定義されるからである。

ここでは、都合により �� �� として、
	��
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; �4��� 7 ����� .����1

�	�
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; �4��� 7 ����� .����1

として結合波方程式を扱うことにする。

����� 端面位相について

,&-レーザでは、屈折率が周期的に変化しているわけだが、端面の位相により、 .����1

のフーリエ級数展開の係数 �� の値が変わり、したがって �の値が変わってくる。図 ���の

ように端面位相を定義すると、

�.�1 7 �; .4�1 ��
.����3 ; �����1 .����1

�.�1 7 � ; .4�1 ��
.����3 ; �����1 .����1

と表現できる。普通、 ����� 7 � のときの �の値を「結合係数」として定義するため、端

面位相による �� のずれは、結合波方程式において、

�� � ����	����� � �� � ���	����� .����1

とすることによって補正する。
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と変形できる。ただし、

 � 7 �.4�1� ; �� .����1

である。

.����1式により、座標 � における 	� 方向へ進む波��.�1� ��.�1 と、座標 � ; � にお

ける	� 方向へ進む波 ��.�1� ��.�1との関係が分かる。これを ���	
��� ������ という。

ここで、 .����19.����1式で変数変換したことの影響を考える。実際の電界強度は � で

はなく � である。したがって、電界強度を考える時は、

��.�1 7 ��.�1��	�� .����1

��.�1 7 ��.�1�	�� .����1

として、�� � と変換し直す必要がある。このことを考慮すると、
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である。同様にして、
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ここで、ある座標 � から見た等価的な反射率 "�.�1� "�.�1、等価的な透過率 
#��$#.�1は、

端面の電界反射係数を #�� #� とすると、

F z( ) F L z( )−

r1 r2

ρr

ρl trans

z0 L

図 ���2 "�.�1� "�.�1� 
#��$#.�1

"�.�1 7
��.�1

��.�1
7

#����.�1 ; ���.�1

#����.�1 ; ���.�1
.����1

"�.�1 7
��.�1

��.�1
7 �#����.!� �1� ���.!� �1
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���.!� �1���.!� �1 � ���.!� �1���.!� �1

���.!� �1� ���#� .����1

ある座標 � で ;� 方向の光が発生したとして、その光がレーザ端面に作る電界 .!1は

.!1 7
��
���

�
#��$# � ."�"�1�� .����1

7 
#��$#
"�"�

�� "�"� .����1

となる。 ;�方向の光と <�方向の光が同じ確率で発生するとし、また、共振器全体で均

一に光が発生するとすると、端面からの出力 � は、

� 7
%�
�

� �

�



#��$
�.� ; 
"�
�1

�� "�"�
� .�� 
#�
�1�� .����1

これを、波長を変えながら計算することにより、閾値以下のスペクトルが計算できる。

ここで、「閾値以下」という条件が付いてしまうのは、 .����1式で、無限等比級数の

和を計算しているため、項比が 
"�"�
 & � の時しか成り立たないためである。厳密には、

「閾値」というのは、 "�"� 7 � ; �� のときであり、そうなる前に、発振波長以外の波長

で 
"�"�
 ' � となってしまうため、閾値よりも、もっと下でしか成り立たない。

��� 抽出可能なパラメータ

以上のようなモデルを用いてスペクトルを計算するため、必要なパラメータは以下のと

うりである。

� フィッティングにより、抽出可能なもの

� 屈折率結合係数 2 ��

� 利得結合係数 2 ��

� 利得プロファイル � 2 ��� ��� ��

� 実効屈折率 � 2 ������ �
��
��

� 端面位相 2 ������ ������

� 確定値を入力する必要のあるもの

� 共振器長 2 !

� グレーティングピッチ 2 3

第 �章 スペクトル計算のモデル ��



� 端面コーティングを施してある場合は、端面反射率 2 ������ ������

ただし、

= 利得プロファイル

� 7 >���� � ���. � �1
�� � >������� � .�� >1����� .����1

7 >��� � �� >���. � �1
� .����1

7 �� � ��. � (�

)��
1� .���%1

.����1

= 実効屈折率

���� 7 ������ ;
��

��
.�� ������1 .����1

とする。

第 �章 スペクトル計算のモデル ��



第 �章

最小二乗法によるフィッティング

��� 最小二乗法

ある実験データ  ��� が与えられた時、調整可能なパラメータ � を含む「モデル」を

データに当てはめることにより、そのモデルのパラメータを決定することを考える。その

時にもっとも良く使われるのが最小二乗法である。つまり、

�� � � � �� について
��
���

���.�1� ��.��? �� � � � ��1�� を最小化 .���1

となるようなパラメータ ������� を決定するのである。

しかし、データ点 .��� ��1がそれぞれ標準偏差 *�を持つとすると、パラメータの最も確

かな値は次の量を最小にすることで得られる。

+� �
��
�

�
��.��1� ��.��?�1

*�

��

.���1

この量を「カイ二乗」と呼ぶ。

ここでは、全ての点において *� は一定であると仮定し、

��
�

���.��1 � ��.��?�1�� .���1

を最小にするような � をパラメータの値とする。

��� フィッティングルーチン

非線形最小二乗法によるパラメータ決定のためのアルゴリズムとしては、 @��

<A�"��	

法をはじめとして、 B�:�	/�� <��+�����法、 ,�:���	<&$������<��"�$$法など、様々な

アルゴリズムがあり、問題の性質によって、最適なアルゴリズムが存在する。ここでは、

CAB�#)BDというライブラリ5��6を使うことにする。これは、問題の性質により、最適な

アルゴリズムを選択しながら、最小二乗法でフィッティングを掛けてパラメータを見つけ

る、という優れたライブラリである。必要なものは、スペクトル計算のルーチン、スペク
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トルのパラメータでの偏微分を求めるルーチン、それらを制御するルーチンである。スペ

クトル計算のルーチンは、 �章の式を計算すれば良い。大変なのは、その偏微分である。

以下、その偏微分の計算式を挙げる。

����� 定義

パラメータについては、 ���節に書いたが、正確には、以下のような ��個のパラメー

タがあり、それぞれの偏微分を計算する。

� 利得 � 7 >��� � ��. � �1�� � �� において、 �.�1 7 ��� �.�1 7 ��� �.�1 7 �

� 屈折率 � 7 �� ; ��� ; ���
� ; ���

� において、 �.�1 7 ��� �.�1 7 ��� �.�1 7

��� �.�1 7 ��

� 結合係数 � 7 �� ; ��� において、 �.%1 7 ��� �.�1 7 ��

� 電界反射係数 #� 7 
#�
�	��� #� 7 
#�
�	�� において、 �.��1 7 
#�
� �.��1 7 
#�
� �.��1 7
,�� �.��1 7 ,�

� グレーティングピッチ �.��1 7 3

� 自然放出光係数 �.��1 7 %�

� 共振器長、端面位相 ! 7 �3 � 3�����
�� ; 3

�	�
��
��
において、 �.��1 7 ������ �.��1 7

������

利得、屈折率、前端面の端面位相については、定義が ���節と異なる。この第 �章のみ、

都合上、この定義に従う。その他の章では、 ���節に従う。また、電界反射係数の位相回

転と、端面位相は、スペクトル上では全く区別できない。したがって、この章では電界反

射係数の位相回転も含めてあるが、その他の章では、反射の位相回転は �とし、もし、反

射の位相回転があるとしても、それは、端面位相の中に押し込まれている。さらに、屈折

率に関しては、 �� 7 �� 7 �として、全ての計算を行なっている。

本章と他の章との対応については、次のようになっている。

>��� � ��. � �1
�� � �� � �� � ��. � �1

� .���1

�� ; ���; ���
� ; ���

� � ������ ;
��

��
.�� ������1 .���1

������ � ������� .���1
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第 �章

初期値の自動化

��� 初期値

最小二乗法でフィッティングを掛ける場合、最初に与える初期値によって、うまく収束

したり、全く異なる方向に発散してしまったりする。したがって、いかにうまく初期値を

与えるかも、非常に重要な要素である。ここでは、スペクトルから、初期値を自動的に計

算するためのルーチンについて説明する。

今、共振器長 !、グレーティングピッチ 3は分かっているものとする。また、両端面

の反射率については、へき開か、コーティングをしているかは、分かっており、さらに、

コーティングをしている場合は、その反射率������� ����� は分かっているものとする。
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図 ���2 初期値の自動化

�� スペクトルから極大点と極小点を読みとり、 &�ピーク間隔4�#$ を計算する。
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�� 極大点間の間隔が最も大きいところをストップバンドとし、その中間点をブラッグ

波長 ������ とする。

�� 共振器長 !、グレーティングピッチ 3は分かっているので、実効屈折率 ���� 7 ������;

��
��
.�� ������1 を計算する。

������ 7
������

�3
.���1

��

��
7

������
������

� ������

�!4�#$
.���1

�� へき開端面の場合は、端面反射率������� ����� を計算する。

������ 7 ����� 7

�
������ � �

������ ; �

��

.���1

�� グレーティングの影響の小さい、最も短波側の &�ピーク波長 ��%��� から、両端面

の端面位相の和を計算する。

����� ; ������ 7
���.��!� ��1��%���

�����3
.���1

初期値では、 ������ 7 �とする。

�� 両端面の反射率が �の場合について、あらかじめ数値計算でストップバンド幅と屈

折率結合係数 �� との関係を求めておき .図 ���1、読みとったストップバンド幅から、

この関係により �� の値を計算する。

�� 7 ���%���� � �������! .���1

�� グレーティングの影響の小さい、最も短波側の &�ピークの山谷比から、利得プロ

ファイル � 7 �� � ��. � �1� の �� を計算する5��6。
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%� ブラッグ波長を利得ピークの波長 �� とする。

�� �� 7 �とする。

��� �� 7 � とする。
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図 ���2 ストップバンド �! と 結合係数 �! の関係

ここで、 .���1式を導出する。

��で &�ピークになるように、共振器長 !を調整する。つまり、

��

��
��! 7 ��- ; E .���1

であるとき、

��

��
��.!� ; �1 7 ��-; E .��%1

��

��
��.!�1 7 ��- .���1

となるような �は

� 7
��E

���
.����1

であるから、共振器長を �だけ縮めればよい。つまり、一方の端面位相 ������ を �と固定

し、もう一方の端面位相 ����� を

�����
��

3 7
��E

���
.����1

����� 7
��E

��3
.����1

とすればよい。

次に .���1式を導出する。 &�ピークの山谷比から、利得を求める。

ある点 �で、 ��の電界が発生したとして、それがピーク ��、谷 ��になる時、

�� 7 �� ; ��
�
������������

�

�
���
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より、 ��� 7 �� $� �� ������� であることを考慮して、
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��� ピークの読み取り

初期値の自動化において、測定スペクトルからのピークの読み取りというのが、以外と

難しい。隣の点との傾きを見ているだけだと、測定スペクトルにノイズが含まれると、そ

のノイズを、いくつかの極大 �極小だと判断してしまう。ここでは、極大極小の判定を以
下のようにした。

�� 隣の点との傾きが正か負かを判断する

�� ある点の前後 �つずつの .�つの連続した1点で全て傾きの符合が同じであれば、そ

の点の傾きを正または負に決定する

�� 全ての点での符合が一致しない場合は、とりあえず、正でも負でもない、グレーで

あるとする .極大、極小では必ずグレーとなる1

�� 正 � グレー � 負 の場合は、グレーゾーンに極大があるとし、グレーゾーンの中

での最大値を見つけて、それを極大とする

�� 負 � グレー � 正 の場合は、グレーゾーンに極小があるとし、グレーゾーンの中

での最小値を見つけて、それを極小とする
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�� 正 � グレー � 正 の場合は、グレーゾーンは全て正であるとし、極大極小は存在

しないとする

�� 負 � グレー � 負 の場合は、グレーゾーンは全て負であるとし、極大極小は存在

しないとする

以上のようにして、極大 �極小を判定することにより、測定スペクトルに多少のノイズ
があっても、うまく初期値を計算することが可能になった。

以上のようにして算出された初期値の例を示す。
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図 ���2 初期値

これで、最小二乗法のための初期値の算出が全自動でできるようになったので、スペク

トル測定データから、計算機上のコマンド一つで、レーザのパラメータの値を抽出するこ

とが可能になった。
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表 ���2 初期値の値
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第 �章

抽出結果の例

��� いろいろなレーザでの測定例

第 �章までで、パラメータ抽出のための基本的な理論は終了である。この章では、これ

までの理論に基づき、実際の,&-レーザのスペクトルからパラメータ抽出を行なった例

を挙げる。この章に挙げた例は、

� �J<,&-9 !7���5��69 37�����5��69 �
<�$��:��

� @J<,&-9 !7���5��69 37������5��69 �
<�$��:��

� �J<,&-9 !7���5��69 37�����5��69 �*<!* ������

� ���位相シフト �J<,&-9 !7���5� �69 37�����5��69 �*<�* ������

である。抽出結果は、この後 �ページにわたって載せてある。いずれの場合も、うまく

フィッティングが掛かっており、パラメータを抽出できていることが分かる。ただし、 ���

位相シフトに関しては、端面反射率が小さいため、端面位相の特長がスペクトルにでてこ

ない、さらに、 &�ピークがない、などの理由により、信頼性はかなり低いものと考えら

れる。

しかし、 �
<�$��:�� の,&-レーザや、 �*<!*コートの ,&-レーザでは、問題なく

パラメータを決定できることが分かる。
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��� 両端面からの測定

前節では、実際のレーザのスペクトルからのパラメータ抽出の例を挙げた。ここでは、

本手法の信頼性の確認のために、レーザの両端面からのスペクトルに対するパラメータ抽

出を行なった結果について述べる。両方の端面からのスペクトルは、主に端面位相の違い

に起因して、スペクトル形状も異なっている。この異なったスペクトルに対してそれぞれ

独立にフィッティングを掛け、それから同じパラメータ値が抽出されれば、本手法の信頼

性は、より向上するであろう。

Spectrum Analyzer

as cleaved as cleaved

Chip carrier

図 ���2 測定系

実際のレーザの両端面からのスペクトル測定のための測定系を図 ���に示す。直流電流

を流し、レーザを JK発振させ、その光をファイバで受けとり、光スペクトルアナライ

ザで測定する。このとき、光スペクトルアナライザは、シングルモノクロモードでなく、

ダブルモノクロモードで測定した。また、この測定系では、レーザに全く手を触れること

なく、レーザの両方の端面から、スペクトルを測定できる。

以下に、両端面からのスペクトルと、その抽出結果を示す。屈折率結合のレーザは !7���5��69

37�����5��6、利得結合のレーザは !7���5��69 37�����5��6 である。

この後 �ページにわたって示したこれらの結果を見ると、前端面と後端面でのスペクト

ル形状は異なることが分かる。さらに、それらに対してそれぞれ独立にパラメータ抽出を

行なったにもかかわらず、同じパラメータの値を抽出していることが分かる。特に、スペ

クトル形状の違いの原因となっている端面位相が、同じ値を抽出しており、本手法の信頼

性が確かめられた。
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表 ���2 �J<,&- .A��%9 �7�5��61 の抽出パラメータ
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��� 軸方向電界分布

一般に、 ,&-レーザでは、グレーティングによる共振器内部の反射の影響により、電

界の強度分布が、共振器の中央部分で強く、端の部分で弱いという傾向がある。光が集中

する � キャリアが誘導放出でなくなる �屈折率が高くなる � ますます光が集中する

� � � �という関係がある。これを軸方向空間ホールバーニングという。この、軸方向空
間ホールバーニングが起こると、共振器の中央部と端の部分で、特性が変わってしまい、

スペクトル線幅の増大、などの悪影響を及ぼす。本研究に関しては、レーザの特性は共振

器全体で均一であると仮定してモデルをたてているため、ホールバーニングが起きると、

正確なパラメータを抽出できないという問題がある。

いま、共振器全体で全てのパラメータは一定であると仮定して、共振器内部での光分布

の様子を計算した結果を示す。 .正確には、光分布の様子から屈折率を計算し、それに基

づいて光分布を計算、それから屈折率を計算 � � � として、セルフコンジステントに計算す
る必要があるのだが、そこまではしていない。1

それぞれ、 ���節で抽出したパラメータを使って計算している。 ����$ は、全てのモー

ドの電界強度の和を表す。���	 は、主モードの電界分布を、 �� ��  ��	 9 $���  ��	 は

それぞれ、主モードの右、左向きの波の電界分布を示している。ちなみに、右端面から光

が出射しているとしている。また、強度は正規化されているが、 ����$ のみ、別の値で正

規化されている。
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これらを見ると、主モードの電界分布は、共振器内部の反射の影響により、大きく強度

差が出てしまう。しかし、閾値以下では、,&-モードは、共振器内部の反射の影響の小

さい &�モードに対して、強度としてはそれほど差がなく、 &�モードは、共振器全体で

ほぼ均等な分布を持つため、全てのモードの和としてみると、共振器内部でそれほど大き

な強度差はついていない。また、閾値以下なので、強度の絶対値自体も小さく、軸方向空

間ホールバーニングは起きておらず、パラメータ値は共振器全体で均一であるとみなして

もよい。

また、図 ����9 ����は、 ���節で抽出したパラメータを使って計算したものである。計

算したモードは、ストップバンドの短波側と長波側のモード、全てのモードの和、の強度

分布である。矢印は、それぞれのモードの波の進行方向を表す。図 ����の �J<,&- の例

では、短波側のモードの強度が前端面と後端面で大きく異なり、長波側のモードの強度は

前端面と後端面とでは、それほど変わらない。また、図 ����の@J<,&-の例では、前端

面では短波側のモードと長波側のモードとの差が大きく、後端面では、それほど変わらな

いことが分かる。これらは、スペクトルのモードの強度 .図 ���9 ���9 ��%9 ���1との関係を

見ても納得のいく結果である。このように、端面位相の違いによる電界分布の違いが、ス

ペクトル形状の違いとして観測されるのである。
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第 �章

抽出パラメータの誤差評価

これまでで、閾値以下スペクトルに最小二乗法でフィッティングを掛けることにより、

デバイスパラメータを測定できるということ、さらに、その信頼性も高いということがわ

かった。次にわれわれが知りたいのはその抽出値がどれくらい正しい値を表しているかで

ある。

残念ながら、デバイスパラメータを評価する方法が他になく、真の値を知ることはでき

ない。したがってこの方法によって抽出された値の誤差は直接には分からない。ここで

は、統計学に基づき、測定スペクトルへの当てはまりの良さの度合を調べることによって

おおよその誤差を概算する。

��� カイ二乗一定の境界による誤差評価

いま、抽出すべきパラメータ .��� ��など1を � 7 .��� ��� � � � � �� 1と表す。また、波長

�� での測定スペクトルを ��.��1、パラメータ � を用いて計算したスペクトルを ��.��?�1

とする。いま、測定データ ���に対して

��
�

���.��1� ��.��?�1�� .���1

が最小になるように、最小二乗法でフィッティングを掛けることにより、パラメータ値

������� 得ることができる。

いまから求めるのは、 ������� がどれくらい信頼性のある値を示しているか、というこ

とである。

まず、 *���9 + を次のように定義する。

*���� � �

0

��
�

���.��1� ��.��?�������1�� .���1

+� �
��
�

�
��.��1� ��.��?�1

*���

��

.���1
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測定されたデータ ���に対して、 +� は ������� で最小値

+���� �
��
�

�
��.��1� ��.��?�������1

*���

��

.���1

をとる。もし、測定にノイズが含まれると、測定データ  が変化し、それに伴って抽出

パラメータ ���� も変化する。つまり、 ���� は ������� の周りに分布する。また、データ

 ��� に対して、パラメータが �������;4�に変化すると、 +� の値も +����;4+� に変化す

る。4+� がある一定値以内の領域は、ある次元の信頼区間を ������� のまわりに定め

る。4+� を大きくすればこの領域は広がり、小さくすればこの領域は狭まる .図 ���1。

4+�をうまくとれば、この領域が ���� の分布のうち �%8なり、 ��8なりの範囲を含む

ようにすることができる。ここでは �����8.正規分布の �*1となる領域をパラメータ �������

の誤差領域とする。 �つのパラメータでの �����8の信頼性領域に対応する4+� は ���で

ある。例えば図 ���において、 ��9 ��の誤差範囲は 1 � �� � 1�� ) � �� � )� となる。

∆χ2=1

∆χ2=9

a1

a2

p p∗

q

q∗

afit (0), ( D(0) ,
χ

min( 0)
2 )

図 ���2 誤差範囲

この方法は、数学的には

� 真のモデルを使用

� 誤差が正規分布する

のときにのみ成り立つものであるが、ここでは、誤差評価の一つの目安としてこの方法を
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用いることにする。また、本来は、各測定点において誤差分布 *� が分かっていて、

+� �
��
�

�
��.��1� ��.��?�1

*�

��

.���1

として +� を定義するのであるが、ここでは、フィッティングを掛ける時は *� 7 �として

おき、フィッティング終了後に

*� � �

0

��
�

���.��1� ��.��?�������1�� .���1

を計算することにより、全ての測定点で一定値であるとして *を得ている。

したがって次のようにすれば抽出パラメータの誤差を評価することができる。例えば、

屈折率結合係数 .��1の誤差を評価する場合、

�� 測定スペクトルにフィッティングを掛けてパラメータを抽出し .���とする1、その

時の +����を計算する。

�� ��を ���から少し動かして .���;4��1固定し、その他のパラメータに関してフィッ

ティングを掛け、そのときの +�および、

4+� � +� � +���� .���1

を計算する。

�� 4+� 7 ���となるような4�� を探す。

�� この手続きで、 �� が増加していく方向と、減少していく方向の �通りで計算する。

しかし、残念ながら、利得に関しては、誤差を求めることができない。利得は � 7 ���
��. � %�

��
1� として、 �つのパラメータを用いて表されているので、自由度が大き過ぎ

て、いくらでも自由な値を取れるためである。例えば、図 ���において、測定波長の範囲

が ���
���� ��	 � のとき、 ����  ��	 ���($� に対して、 ���������  ��	 ���($� のよう

な利得プロファイルを仮定しても、残差 +�の値は、それほど大きくならないのである。

また、屈折率に関しては、誤差が小さ過ぎて、求めることができない。本方法では、共

振器長を最初に測定して、その共振器長のもとで様々なパラメータを決定しているが、屈

折率の誤差は、共振器長の読み取り誤差よりもかなり小さいため、屈折率の誤差を議論し

ても無意味なのである。
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図 ���2 利得プロファイル

以上のようにして求めた誤差は、図 ���の例では

���� � �� � �%�� .��� 7 ����1 .��%1

���� � ����� � ���� .������ 7 ����1 .���1
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図 ���の例では

���� � �� � ���� .��� 7 ����1 .����1

��� � ����� � ��� .������ 7 ���1 .����1

���� � ������ � ���� .������� 7 ����1 .����1

であった。

��� 閾値以上どこまで信用できるか

本研究は、「閾値下スペクトルからのパラメータ抽出」であるが、この、「閾値以下」

という制限について説明する。
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そもそも、「パラメータ」というのは、ある「モデル」を仮定し、そのモデルの中の変

数である。したがって、重要なのは、モデルである。本手法は、結合波方程式 .����19 .����1

というモデルにおける、結合係数 �を求める手法として考案されたものである。その結

合係数の影響が最も大きく表れる「スペクトル」を用いることにより、結合係数を求めよ

う、というものである。したがって、「スペクトルのモデル」が必要である。スペクトル

のモデルに関しては、第 �章で説明した。その中の変数である、利得、端面位相なども、

本手法により、抽出することができる。

ここで、「閾値以下」という条件が付いてしまうのは、 .����1式で、スペクトル計算

のモデルとして、無限等比級数の和を用いているため、項比が 
"�"�
 & � の時しか、モ

デルに当てはまらないからである。

厳密には、「閾値」というのは、図 ���のように、 �<B特性から定義される。

Current [mA]

O
ut

pu
tP

ow
er

[m
W

]

threshold

図 ���2 閾値の定義

数式の上では、一般的には、共振器中央で、ある波長において "�"� 7 � ; �� となると

きを閾値と定義する。ところが、モデルとして妥当なのは、全ての場所、全ての波長 に

おいて、 
"�"�
 & �を満たすときである。例えば、ストップバンドの中央の波長において

は、閾値より低い状態でも、 "�"� 7 ���� ; �� などと、絶対値が �以上の値になってし

まう。絶対値は �より大きくても、位相が合わないため、この波長では発振しない。しか

し、こうなるともう、モデルには当てはまらないため、これ以上の電流値では、本手法は

用いることはできない。さらに、一般的な定義では、共振器中央でのラウンドトリップゲ

イン ."�"�1を考慮するが、本手法では、中央に限らず、どこかの部分でラウンドトリッ

プゲインの絶対値が �を越えた時点で、モデルから外れてしまうことになる。したがっ

て、本手法の適用範囲は、 �<Bから決まる閾値よりも、もっと下の範囲でしか成り立たな

い。
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とはいうものの、経験的に、そこまで厳密に線引きする必要はないようである。では、

どこまで適用可能かというと、共振器内の全ての場所、全ての波長において、ラウンド

トリップゲインの絶対値の最大値が ��� 程度まで、が一応の目安とすればよさそうであ

る。次の章で詳しく触れるが、同一のレーザで、バイアスを増加させながらスペクトルを

測定し、それぞれに独立にフィッティングを掛けた場合の端面位相に注目すると、ラウン

ドトリップゲインの絶対値が ���以下の場合は、端面位相が一定値を示すが、 ���を越え

ると、端面位相の値がずれてくることからも、以上のことを判定した。

また、ラウンドトリップゲインの絶対値が �以下であるからといって、必ずしもフィッ

ティングがうまくいったとは限らず、抽出結果の妥当性は、最終的には人間が判断しなけ

ればならない。
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第 �章

結合係数の変化

��� 閾値以下

本手法により、,&-レーザの、結合係数の電流依存性を初めて測定することが可能に

なった。以下に、利得結合,&-、屈折率結合 ,&-のそれぞれにおいて、結合係数 .��� ��1、

端面位相 .������� �����1の電流依存性の、両端面からの測定結果を示す。 �J<,&- A��% は

!7���5��6、 �J<,&- A���は !7���5��6、また、@J<,&- A���は !7���5��6、@J<

,&- A���は !7���5��6であり、いずれも 37�����5��6、端面は、へき開端面である。
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以上のグラフより次のことが分かる。

� いずれのスペクトルにおいても、フィッティングはきちんと掛かっている。

� A��% �J<,&- のサンプルでは

� 前端面と後端面からのスペクトルの形は違う。 .図 ���9 ���1

� 前端面と後端面からの抽出パラメータは一致する。 .図 ��� � ���1

� 端面位相 ������� ����� は変化しない。 .図 ���9 ���1

� 屈折率結合係数 �� は変化しない。 .図 ���1

� A��� �J<,&- のサンプルでは

� 前端面と後端面からのスペクトルの形は違う。 .図 ��%9 ���1

� 前端面と後端面からの抽出パラメータは、端面位相が、多少異なっている。 .図

���� � ����1

� 屈折率結合係数 �� は変化しない。 .図 ����1

� A��� @J<,&- のサンプルでは

� 前端面と後端面からのスペクトルの形は違う。 .図 ����9 ����1

� 前端面と後端面からの抽出パラメータは一致する。 .図 ���� � ����1

� 端面位相 ������� ����� は変化しない。 .図 ����9 ����1

� 屈折率結合係数 �� は小さくなる。 .図 ����1

� 利得結合係数 �� の絶対値は小さくなる。 .図 ���%1

� A��� @J<,&-のサンプルでは

� 前端面と後端面からのスペクトルの形は、ほぼ同じ。 .図 ����9 ����1

� 前端面と後端面からの抽出パラメータは一致する。 .図 ���� � ����1

� 端面位相 ������� ����� は変化しない。 .図 ����9 ����1

� 屈折率結合係数 �� は小さくなる。 .図 ����1

� 利得結合係数 �� の絶対値は小さくなる。 .図 ����1

� 全てのサンプルに共通して
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� ネットピークゲイン �� は、大きくなる。 .図 ���9 ����9 ����9 ����1

� ブラッグ波長での実効屈折率 ������ は小さくなる。 .図 ���9 ����9 ����9 ���%1

これらの解釈は、

� 注入電流とともに利得が増加するのは、あたりまえ。

� 注入電流とともに実効屈折率 ������ が小さくなるのは、プラズマ効果が原因であ

る。また、電流注入にしたがって熱が発生するため、屈折率は大きくなろうとする

ため、 ������ の減少率は、小さくなってくる。 �J<,&-では、閾値が低く、熱が

発生しないため、 ������ の減少率は一定であるが .���9 ����1、@J<,&-では、閾

値が高く、熱の影響が見える .����9 ���%1。

� 前端面と後端面のスペクトルの形が異なるのは、端面位相の違いが原因である。A���

のサンプルで、前端面と後端面の端面位相がほぼ同じであり .図 ����9 ����1、した

がって、スペクトルの形が同じである .図 ����9 ����1 ことからも、このことが分か

る。このことは、 ���節でも述べた。

� A��� のサンプルで、前後の端面位相の抽出値が異なる .図 ����1原因は、ブラッグ

波長の短波側で、原因不明のモードが存在し .図 ��%9 ���1、そのため、モデルに合

わないスペクトルになってしまい、それが、端面位相の値にシワ寄せされたため、

と考えられる。

� @J<,&- において、利得結合係数 �� が変化する .図 ���%9 ����1原因としては、吸

収層が吸収飽和を起こしてしまい、そのため、利得の周期変化が小さくなったため

である。

� @J<,&- において、屈折率結合係数 ��が変化する .図 ����9 ����1原因としては、

�� 吸収層で光が吸収され、キャリアがたまる。

�� キャリアがたまると、バンドフィリング効果により、屈折率が小さくなる。

�� 吸収層は、もともと屈折率の高い部分であり、ここの屈折率が小さくなり、屈

折率の周期的変化が小さくなる。

�� したがって、屈折率結合係数 �� は小さくなる。

第 �章 結合係数の変化 ��



� @J<,&-で、結合係数が注入電流とともに変化するのは、吸収層での光吸収が原

因である。したがって、@J<,&-では、結合係数は変化し .図 ����9 ���%1、 �J<,&-

では、結合係数は変わらない .図 ���9 ����1。

� また、以下の図 ����に、 �J<,&- .A��%1 のスペクトルに対して、利得結合係数 ��

も一緒にフィッティングを掛けた時の、 �� の値を示す。 
��
 & �5����6 で、十分

小さいことからも、本測定方法の信頼性が確認できた。
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��� 閾値以上

前節で、閾値以下スペクトルからのパラメータ抽出により、結合係数の電流依存性と、

その理由が明らかになった。しかし、実際にレーザを使う時は、閾値以上にバイアスする

ため、システム設計の観点からすると、閾値以上でのデバイスパラメータを知りたい。端

面位相は、当然、閾値以上でも変化はしないが、図 ���%9 ���� などを見ると、実際の閾値

以上のバイアス点では、結合係数の値はかなり変化していそうである。

しかし残念ながら、閾値以上での結合係数を正確に見積もる方法は、考え出すことはで

きなかった。以下に、とりあえず考えてみた方法を述べる。
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����� +,+)を用いる方法

文献5��6によると、閾値利得差 4� と ##* との関係が計算されている。いま、閾値

以下でのデバイスパラメータが抽出されているので、閾値利得差を計算することができ

る。 ##*は測定できるので、 ##*の測定値から閾値利得差を求め、その閾値利得差

になるように、利得結合係数 �� を変化させるのである。つまり、

�2��� 4�� �� .���1

として、 �� を求めるのである。

しかし、この方法は使えなかった。理由は以下のとうり。

� ##*と閾値利得差の計算は、レート方程式を用いており、,&-レーザには特有

の現象は考慮されていない。また、 ##* と 4� との関係は、きっちりと �対 �

対応しているわけではない。

� 実際に,&-レーザで ##*を測定したところ、前端面と後端面で、 ##*が異なっ

ていた .図 ����1。
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�����  -ピークの山谷比用いる方法

単純には、結合係数は以下の式で表される

� 7 �� ; ��� .���1

7
�4�

�
; �

4�

�
.���1

一般的に、注入電流を上げていくと、閾値以下では、注入キャリアは全てのモードに

分配されて、 &�ピークの山谷比は大きくなるが、閾値を越えると、注入キャリアは、発

振モードで全て消費されるため、他の &�モードの山谷比は一定のままである。つまり、

キャリア密度がロックされるのである。 �J<,&-では、このとうりになるが、 @J<,&-

では、発振後も &�ピークの山谷比が増加し続けることがある。式 .���1によれば、山谷

比の増加は、利得の増加である。が、利得は増加しないはずである。これは、吸収層に

おける吸収の減少が、等価的に利得の増加として観測されているのである。したがって、

.���1式により、閾値以後の山谷比の増加分から吸収層の吸収の減少分を計算し、 .���1式

から、結合係数の減少分を計算することができる。

しかし、この方法でも、次のような欠点がある。

� 一般には、閾値でキャリアがロックされる、と言われているが、ちょうど閾値とい
うわけでもなく、閾値よりも少し高いバイアス点で、ロックされているようである。

その点の判別が難しい。また、ちょうどロックされた点で、スペクトルからフィッ

ティングでパラメータを抽出する必要があるが、閾値を越えてしまっているため、

その点でのパラメータの値が分からない。

� 山谷比から利得を求める場合、ノイズや、サンプリングポイントの関係で、測定誤
差が大きいため、 �� の正確な見積りは難しい。

� ,&-モードから離れている &�モードであっても、グレーティングの影響は多少は

受けており、モードの山谷比が正確に利得を反映しているわけではない。

以上、 ##*を用いる方法、 &�ピークの山谷比を用いる方法、という、 �通りの閾

値以上での結合係数の見積り方法を示した。感触としては、 �番目の方法は、工夫次第で

は、かなり有力な方法であると思われる。しかし、利得結合では、発振以後は、吸収層を

避けて定在波が立つため、発振以後は、吸収層の吸収飽和はそれ以上進まず、結合係数は

発振以後は変わらない、という予測もできる。

今後の発展を期待したい。
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第 �章

結論及び今後の展望

本研究により、以下のことがわかった。

� 閾値以下スペクトルに最小二乗法を用いてフィッティングを掛けることにより、結
合係数 ��� �� を含めた、様々なパラメータを求めることができる。

� この方法は、へき開端面、 �*<!*コート、いずれの,&-レーザに対しても、適

用可能である。

� 初期値も自動で算出されるため、スペクトルから、計算機上で「コマンドポン！」
で、デバイスパラメータが分かるようになった。

� カイ二乗一定の境界を用いることにより、抽出パラメータの誤差評価が可能になっ
た。

� 本手法を用いることにより、吸収性回折格子型利得結合,&-レーザにおいて、吸

収飽和により �� が、バンドフィリング効果により ��が、注入電流とともに変化す

るということが分かった。

� 本手法による、パラメータの抽出値の信頼性は、かなり高いということが以下のこ
とから分かった。

� 端面位相の違いにより、前端面と後端面から観測されるスペクトル形状は異な
るが、それぞれに独立にフィッティングを行うと、同じ値が抽出された。

� 利得結合で、結合係数が注入電流とともに変化するのは、吸収層での光吸収が
原因である。したがって、利得結合では、結合係数は変化し、屈折率結合では、

結合係数は変わらないはずである。この現象も本手法により、観測された。

� 屈折率結合のスペクトルに対して、利得結合係数 �� も一緒にフィッティング
を掛けても、 �� � � であった。

第 %章 結論及び今後の展望 ��



� 利得、実効屈折率、利得結合での結合係数など、電流注入によって変化すべき
パラメータは変化し、端面位相、屈折率結合での結合係数など、一定であるべ

きパラメータは、一定値が抽出された。

今後、閾値以上での結合係数の評価方法の開発を期待する。
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