
光ファイバ結合用裏面ガイド穴を有する面発光レーザの特性評価

Characterization of Surface-Emitting Lasers

with Backside Guiding Holes for Fiber Coupling

目　　次

１.　はじめに　................................................. 　3

２.　裏面ガイド穴面発光レーザの構造　...............　3

３.　測定結果

　３.１　電流－光出力特性　...............................　5

　３.２　スペクトル特性　..................................　8

　３.３　変調特性　...........................................10

４.　理論検討

　４.１　測定結果の定性的な考察........................ 12

　４.２　パッシブ共振器としての透過率　...........   14

　４.３　レーザ発振の位相条件　.......................   16

　４.４　透過率と位相条件の関係　....................   19

　４.５　斜め方向光ビームの考慮　....................   21

５.　まとめ　...................................................   23

　　 参考文献　.................................................  23

　　 付録Ａ　.................................................... 25

　　 付録Ｂ　.................................................... 29

-2-



１.　はじめに

　東京工業大学の伊賀教授によって1977年に発明された面発光レーザ(SEL)は、1989

年にAT&Tベル研究所のJ.Jewellが１波長(λ)共振器面発光レーザを開発したことで飛

躍的な特性の向上を遂げた[1],[2]。SELには(1)モノリシックな共振器形成、(2)素子分

離前のウエハ単位の検査、(3)100μA以下の極低閾値電流、(4)動的単一波長スペクト

ル、(5)狭出射角の円形ビーム、(6)高密度２次元レーザアレイが実現可能等の利点があ

り、現在は各社で実用化開発が進められている[3]。我々も、光並列配線への応用を目

的とした発振波長980nmのSELの開発を進めており[4]、裏面ガイド穴を有する独自の

構造で簡便でかつ高効率な並列ファイバ結合を実現してきた[5],[6]。SELの開発でファ

イバ結合に主眼を置いたのは、ファイバを用いた装置間あるいはボード間の光並列配

線を考えると、チップコストよりもファイバ結合に要するコストが支配的となるため

である。

　裏面ガイド穴によるファイバ結合で高い(>80%)結合効率を得るためは、ガイド穴の

底面を鏡面化することが重要である[7]。ところが、ガイド穴底面を鏡面化すると基板

裏面からの反射光がSELに帰還され、基板の厚さ(~340μm)に相当する外部共振器が

形成されることになる。この結果、電流－光出力特性が波打つ、発振スペクトルにサ

ブモードを生じるなどの問題が発生する。本技術資料では、この外部共振器効果に関

する測定結果および理論検討の結果について報告する。

２.　裏面ガイド穴面発光レーザの構造

　裏面ガイド穴を有するSELにファイバテープを結合した断面構造を図１に示す。SEL

そのものは、InGaAs/GaAs単一量子井戸(SQW)よりなる活性層がGaAs/AlAs分布ブ

ラッグ反射器(DBR)に挟まれた通常の構造である[8]。ただし、基板側のDBRがp型に

なっている。このコモンアノード構造は、当初p型DBRの抵抗を低減する目的で考案さ

れた[9]。しかし、現在ではコモンカソード型のSELでも種々の方法で抵抗低減が図ら

れており、この点に関するコモンアノードの優位性はない。しかし、コモンアノード

SELはn-p-nトランジスタのコレクタあるいはnチャネルFETのドレインに接続可能な

ことから、ドライバ回路の設計上は望ましい構造である。さらに、HBTとの集積にも

-3-



適している[10]。

　マイクロバンプボンディング(MBB)によって、SELチップはSiサブマウント上に実装

されている[11]。SELチップ上には、SELメサの他にボンディング用のマイクロバンプ

が形成されている。MBB実装時には、SELチップがサブマウントに押し付けられるこ

とから、SELメサそのものをサブマウント上のTi/Pd/Auパッドに接続すると、SELの

劣化が生じる。SELの上部電極はTi/Au配線によってカソードマイクロバンプ上の電極

に接続されている。また、アノードマイクロバンプ上の電極は、マイクロバンプ中の

p-n接合を電気的に短絡させることでp型DBRに接続されている。SELチップの裏面に

はガイド穴が開口され、多心のファイバテープから露出したファイバ心線が挿入され

ている。ガイド穴は深さが10~15μmで直径130μmである。挿入時のマージンとし

て、ガイド穴の直径はファイバの外径よりも5μmだけ大きくしてある。

　MBB実装までのプロセスフローを図２に示す。分子線エピタキシ(MBE)による結晶

成長の後、Au-Ge/Ni電極をエッチングマスクとする反応性イオンエッチング(RIE)に

よってSELメサ(直径14μm)とマイクロバンプ(20μm角)を形成する。この上に SiNを

堆積し、Ti/Au配線を蒸着する。次に、ウエハ裏面にSiO2を堆積し、ガイド穴開口の

ためのレジストパターンを形成する。この際、ウエハの表面と裏面を同時に観察でき
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図１ 裏面ガイド穴を有するSELにファイバテープを結合した断面構造



る両面アライナによってガイド穴はSELメサに位置合せされる。HF溶液によってSiO2

をエッチングした後、反応性イオンビームエッチング(RIBE)によってGaAs基板をエッ

チングし、ガイド穴を形成する。ここまでのプロセスはオンウエハで行われるが、こ

の後ウエハはチップに分割される。分割されたチップはMBBによってSiサブマウント

上に実装される。サブマウント上に紫外線硬化樹脂を滴下した後、マイクロバンプを

サブマウント上のパッドに位置合せして押し付ける。電極間の樹脂は圧力で押し出さ

れ、紫外線によって硬化された樹脂の収縮応力で電極間の接続が保持される。

３.　測定結果

　３.１　電流－光出力特性

　基板裏面からの反射戻り光が存在する場合に、まず観測される現象は電流－光出力

特性の波打ちである。図３(a)および(b)に、基板裏面に反射防止膜が無い場合と有る場
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図２ 裏面ガイド穴を有するSELのMBB実装までのプロセスフロー：

(a)面発光レーザの形成、(b)両面アライナによる裏面ガイド穴の

位置合せ、(c)裏面ガイド穴の開口、(d)MBB実装
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合の電流－光出力特性を示す。MBB実装したサンプルの光出力を、ファイバは挿入せ

ずに直接パワーメータで測定した。パワーメータのヘッドは10mm角のSiフォトダイオ

ードであり、SELからの出力光に対して10°以上傾けて10mm以上離れた位置にセッ

トした。従って、基板裏面からの反射以外の反射戻り光は存在しないと考えられる。

測定に用いたサンプルは、ファイバとの結合効率を高めるために、裏面が鏡面研磨さ

れたGaAs基板上を用いており、エッチング底面が平滑となる条件でガイド穴を開口し

た。反射防止膜の有無を除き、(a)と(b)のサンプルは同一条件で作製されている(厳密に

は、同一のMBE成長基板を用い、ウエハプロセスのみを別々に行った)。(a)と比べて

(b)のサンプルの閾値電流が大きく、また光出力が飽和する電流値も大きくなっている

のは、(b)の方が発振波長と利得ピークのずれが大きいためであり、反射防止膜の有無

による差ではない。

　基板裏面に反射防止膜が無い場合には、GaAs基板(屈折率3.52)と空気の屈折率差に

よる基板裏面で強度反射率は約31%となり、これに近い比率の反射光がSELに帰還され

るものと考えられる。一方、(b)のサンプルに付加した反射防止膜は屈折率nが2.015、
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図３ 基板裏面からの反射以外の外部反射がない状態で測定したSELの

電流－光出力特性：(a)反射防止膜が無い場合、(b)有る場合

(a) (b)
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厚さdが1093ÅのSiNである。この時の残留強度反射率Rは、GaAs基板とSiN膜の間の

振幅反射率をr1、SiN膜と空気の間の振幅反射率をr2、δ=4πnd/λ(λは出力光の波

長)とすると、

R=(r12+r22+2r1r2cosδ)/(1+r12r22+2r1r2cosδ) (1)

で与えられ、約1.6%と計算される。図３(a)では顕著に観測される電流－光出力特性の

波打ちが、同図(b)では緩和されることから、波打ちの原因は基板裏面からの反射戻り

光にあると考えられる。
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図４ ガイド穴にマルチモードファイバを挿入して測定したSELの発振

スペクトル：(a)電流値4mA、(b)5mA、(c)6mA、(d)7mA

(b) (d)

(a) (c)



　３.２　スペクトル特性

　反射防止膜の無いサンプルに対して、駆動電流を変化させた場合の発振スペクトル

の変化を図４に示す。測定に用いたサンプルは、図３(a)に電流－光出力特性を示した

ものとは異なるが、同一のウエハから切り出されたチップである。ガイド穴に挿入し

たマルチモードファイバ(GI50/125)によって、SELの出力光を光スペクトラムアナラ

イザ(安藤電気:AQ-6311C)に導入した。この場合、ファイバ端面からの反射がSELの

特性に影響を与えることが考えられるが、ファイバの挿入状態を変化させても測定結

果に変化は認められなかった。測定されたスペクトルには、(1)電流値の増加とともに

ピーク波長が長波長側にシフトする、(2)メインモードの短波長側にのみ、ほぼ等間隔

にサブモードが存在する、(3)各モードの間隔・相対強度は電流値によってあまり変化

しないという特徴が認められる。

　図５は電流－光出力特性の波打ちに対応させて、より小さい電流範囲でのスペクト

ルの変化を測定した結果である。(a)は光出力が極大となる電流値、(b)は(a)よりも電流

値を増やしていって最初に光出力が極小となる電流値におけるスペクトルである。(a)

から(b)への変化で、各モードのピーク位置が、モード間隔のほぼ1/2ずつ長波長側に

移動している。すなわち、モード間隔は保存されたまま、各モードのピーク位置が連

続的に移動していくことが分かる。このメインモードおよびサブモードの連続的な平
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図５ 電流－光出力特性の極大と極小におけるSELの発振スペクトル：

(a)電流値5.6mAで光出力が極大、(b)5.8mAで光出力が極小

(a) (b)



行移動は、他のサンプルについても同様に観測される。

　一方、図６は反射防止膜を有するサンプルの発振スペクトルである。この場合は、

ファイバの挿入状態によってスペクトル形状が多少変化するので、その違いを(a)、(b)

に示している。空気とファイバの屈折率差による強度反射率は約3.6%であり、反射防

止膜が無い場合の基板裏面での反射率31%に比べると十分小さいが、反射防止膜を有

する場合(反射率1.6%)にはこの関係が逆転する。従って、ファイバを挿入したときの

基板裏面(ガイド穴底面)とファイバの距離によってスペクトルが変化するものと考えら

れる。(a)はファイバの先端がガイド穴の底面に当たるまで普通にファイバを挿入した

場合のスペクトルであり、(b)は先端に集光用のロッドレンズ(焦点距離約3mm)がつい

たマルチモードファイバを用いてファイバ端での反射の影響を低減した場合である。

(b)では反射防止膜が無い場合とほぼ同じ間隔でサブモードが観測されるが、メインモ

ードに対するサブモードの強度比は小さくなっている。これが反射防止膜を有する場

合の本来のスペクトルであると考えられる。これに対し、(a)ではより狭い間隔でサブ

モードが観測されており、これはファイバ端での反射の影響であると考えられる。

　(a)と(b)のファイバ出力による電流－光出力特性も測定し、直接フォトダイオードで

受光した場合の特性と比較した。これを図７(a)~(c)に示す。受光パワーの絶対値は結

-9-

図６ 反射防止膜を有するSELの発振スペクトル：(a)ファイバをガイド

穴に挿入して測定した場合、(b)ロッドレンズ付きのマルチモー

ドファイバを用いてファイバ端での反射の影響を低減した場合

(a) (b)



合効率の差により変化しているが、波打ちの形状には顕著な違いは認められない。レ

ンズ付きのファイバを用いた(b)の方がファイバに直接結合した(a)よりも結合効率が低

くなっているのは、スペクトルの測定で反射の影響を避けるためにレンズを多少傾け

て配置したためである。

　３.３　変調特性

　電流－光出力特性が大きく波打つ反射防止膜の無いサンプルについても、50Mbps以

上のパルス変調波形には静特性での波打ちに対応する波形の変化は観測されない。こ

れは、静特性での波打ちが電流値に対応した温度変化によって引き起こされているた

めと考えられる。250MbpsのNRZ交番信号(125MHzの方形波パルス)で変調した場合

の光出力波形を図８に示す。InGaAsフォトダイオードを用いたより高速の受光回路で

測定した結果から、パルスの立上りに観測されるオーバーシュートはSELの緩和振動

と駆動回路の電気的なオーバーシュートが複合したものであると考えられる。また、

図８の波形は閾値以下から駆動しているために立下りは立上りに比べてフラットであ
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図７ 反射防止膜を有するSELの電流－光出力特性：(a)ファイバをガイ

ド穴に挿入して測定した場合、(b)ロッドレンズ付きのマルチモ

ードファイバを用いてファイバ端での反射の影響を低減した場

合、(c)直接フォトダイオードで受光した場合
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図８ SELの変調特性測定回路と、250MbpsNRZ交番信号で変調した

光出力波形：[横軸]1ns/div、[縦軸]2mV/div(6.4μW/div)、[バ

イアス電流]3.5mA、[変調電圧振幅]2.0Vp-p
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図９ バイアス電流に対するSELの光出力と変調効率の関係、および高

周波変調時の電流と光出力の変調範囲(黒丸がバイアス点で、変

調線は変調範囲の両端を結ぶ直線)



るが、バイアス電流を5.0mA以上にすると立下りにもアンダーシュートが観測され

る。変調効率(光強度変調振幅と電流変調振幅の比)はバイアス電流を変化させると大き

く波打つ。バイアス電流に対する光出力と変調効率の関係を図９に示す。電流－光出

力特性が極大・極小となる電流値において変調効率も極大・極小となることが分か

る。一方、図９には高周波変調時の電流と光出力の変調範囲も重ね書きしてある。電

流－光出力特性が極大となる電流値にバイアスした場合には、極大値を結ぶ包絡線に

沿って変調され、極小となる電流値にバイアスした場合には、極小値を結ぶ包絡線に

沿って変調されていることが分かる。

４.　理論検討

　４.１　測定結果の定性的な考察

　外部共振器効果によって電流－光出力特性が波打つ現象は、定性的には以下のよう

に理解される。図10に模式的に示すように、裏面反射を有するSELでは上下のDBRに

挟まれた本来の１波長(λ)共振器の他に、下部DBRと基板裏面(ガイド穴底面)によって

形成される外部共振器が存在する。λ共振器はSELの利得ピーク内に単一の共振波長

しか持たないが、外部共振器は多数の共振波長を持つ。外部共振器の共振波長間隔(モ
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図10 外部共振器効果によって電流－光出力特性が波打つ現象を定性的

に説明する模式図
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ード間隔)Δλは、GaAs基板の屈折率nの波長依存性を考慮すると次式で与えられる

[12]。

Δλ=λ2/[2nL{1-(λ/n)･(dn/dλ)}] (2)

ここで、LはGaAs基板の厚さであり、実際のデバイスでは約340μmである。また

dn/dλの値は波長980nmにおいて-7.4×103cm-1程度である[13]。従って、モード間

隔は約0.33nmとなる。

　次にSELに電流を注入していった場合の共振波長の変化について考える。半導体に

電流注入した際には、キャリア密度の増大によるの負の屈折率変化と温度上昇による

正の屈折率変化を生じるが、一般に後者が支配的である。特に、今回特性評価に用い

たSELは直列抵抗が500Ω以上と大きく、電流注入による発熱が大きい。従って、電流

注入によって屈折率は大きくなる方向に変化し、λ共振器の共振波長も外部共振器の

共振波長も長波長側に移動することになる。しかし、SELの直列抵抗は主に上下の

DBRによるものであり、電流が注入されるのもDBRとλ共振器のみである。このた

め、λ共振器の温度上昇に比べて、外部共振器の温度上昇は相対的に小さくなる。す

なわち、電流注入による共振波長の長波長側への移動量は、λ共振器モードに対して

は大きく、外部共振器モードに対しては小さくなる。この結果、電流注入によってλ

共振器モードと外部共振器モードが一致する同位相状態と、外部共振器モードの谷に

λ共振器モードがくる逆位相状態が繰り返されることになり、光出力が波打つことに

なる。

　上記の解釈は、図４に示した発振スペクトルにおけるピーク波長の移動量からも裏

付けられる。電流値を4mAから7mAに増加させることでメインモードのピーク波長は

2.1nm長波長側に移動している。一方、図３(a)の電流－光出力特性では、電流値が

4mAから7mAに増加させる間に５周期の波打ちが生じている。外部共振器モードが全

く動かずに、λ共振器モードのみが移動したとすれば、2.1nmの移動で５周期の波打

ちが生じるための外部共振器のモード間隔は0.42nmということになる。実際には、外

部共振器のモード間隔は0.33nmなので、外部共振器モード自体も0.45nm移動したこ

とになる。GaAsの屈折率の温度依存性は約4×10-4deg-1であり[14]、2.1nmの移動は
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5.3℃の温度上昇、0.45nmの移動は1.1℃の温度上昇に相当する。電流値を4mAから

7mAに増加させるとSELの消費電力は35mWから78mWに増加することから、これら

の温度上昇値は妥当であると考えられる。

　４.２　パッシブ共振器としての透過率

　スペクトル特性についてより定量的な解釈を得るために、裏面反射のあるSELを

パッシブ共振器と見なしてその透過率を計算した。今回特性を評価したSELは、5層の

λ共振器(AlGaAs/GaAs/InGaAs/GaAs/AlGaAs)、上下各49層のDBR(24.5ペアの

AlAs/GaAs)、GaAsコンタクト層、およびGaAs基板の計105層よりなるが、各層の厚

さおよび屈折率を与えて実効複素振幅反射率reを計算した。reから実効強度反射率Rお

よび透過率Tは

R=｜re｜2 (3)

T=1-R (4)

によって求められる。入射光波長をパラメータとしてRとTを計算するFORTLANプロ

グラムを付録Ａに示す。このプログラムによって計算したGaAs基板の厚さが無限大の
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場合(裏面反射が無い場合)の反射スペクトルと透過スペクトルを図11(a)、(b)に示す。

図11(a)は932nmから1034nmの間が高反射率のストップバンドとなっており、共振波

長(981.8nm)のところだけが反射率０になるという、典型的なSELの反射スペクトルに

なっている。この反射スペクトルの共振波長近傍のみを拡大して、透過率を対数表示

したのが図11(b)である。左右対称の滑らかなスペクトルとなっている。ここで、λ共

振器の光学長を980nmに設定しているにもかかわらず共振波長が若干長波長側にずれ

るのは、λ共振器が単一の半導体層からなっておらず、AlGaAsとGaAsの複合構造と

なっているためである。

　次に、GaAs基板の厚さが有限の場合(裏面反射が有る場合)の透過スペクトルを図

12(a)、(b)に示す。図11(b)と違って、多くのサブピークが生じている。サブピークの

間隔は(2)式で計算されたのと同じく0.33nmであり、外部共振器モードであることが

分かる。図12における(a)と(b)は、メインピーク(λ共振器モード)と外部共振器モード

が同位相になる場合と逆位相になる場合を示している。計算パラメータ上の(a)と(b)の

違いは、基板を除く各層の屈折率を一律に変化させる変数DNの値であり、(a)ではDN
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を1.2×10-4としているのに対し、(b)では3.4×10-4としている。すなわち(a)と(b)では

λ共振器の屈折率が0.022%異なることになる。屈折率の波長依存性を考慮するとこの

屈折率変化によってλ共振器モードは0.18nmだけ長波長側に移動することになり、外

部共振器モードとの関係が同位相から逆位相に変化する。

　図12の計算結果は、図４(および図５)に示した発振スペクトルの実測結果との類似点

が多い。すなわち、メインモードが連続的に長波長側に移動していく、サブモードの

間隔が0.33nmである、メインモードに対する第１サブモードの大きさが-20dB程度で

あるなどの点である。しかし、両者には大きな相違点もある。図４に示した実測結果

ではメインモードの移動に連動してサブモードも移動していくのに図12ではサブモー

ドが移動しないという点、および図４では短波長側にのみサブモードが観測されるの

に対して図12ではメインモードに対して長波長側と短波長側が完全に対称であるとい

う点である。本来、図12の計算はSELをパッシブ共振器と見なしてその透過率を計算

しただけであり、図４の発振特性と直接一致するものではない。そこで、次節ではレ

ーザ発振の条件について検討する。

　４.３　レーザ発振の位相条件

　外部共振器レーザの発振特性については、すでに多くの報告がなされている[15]-

[20]。これをまとめると、以下のようになる。図13に模式的に示す外部共振器レーザ

を考え、外部共振器および内部(利得)共振器の長さをL0、L1、外部共振器遠端、内部-

外部共振器界面および内部共振器遠端の振幅反射率をr0、r1、r2、外部共振器および内

部共振器の屈折率をn0、n1とする。このとき、外部共振器遠端からの反射も含めた内
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図13 従来の外部共振器レーザのモデル



部-外部共振器界面での実効反射率r1eは次式で与えられる。

r1e={r1+r0exp(iφ0)}/{1+r1r0exp(iφ0)} (5)

ここで、φ0は外部共振器を往復することによる位相変化量であり、反射光の波長をλ

とすると4πn0L0/λで与えられる。このr1eとr2、および内部共振器の単位長当たりの

利得と損失をg、αとすると、内部共振器を往復しても光の複素振幅が不変であるとい

うレーザ発振の条件は、

r1er2exp{(g-α)L1+iφ1}=1 (6)

となる。φ1は内部共振器を往復することによる位相変化量であり、4πn1L1/λで与え

られる。G=exp{(g-α)L1}とおくと、(5)式および(6)式から求められる発振条件は以下

のようになる。

G={1+r0r1exp(iφ0)}/[r2exp(iφ1){r1+r0exp(iφ0)}] (7)

レーザ発振の位相条件はGが実数になることであり、その時のGの値から求められるg

が閾値利得となる。

　以上が外部共振器レーザの発振特性に関する従来の理論であるが、今回の構造では

内部共振器の反射面がDBRであり、条件はより複雑である。そこで、図14に示すモデ

ルでGを数値計算した。まず、内部共振器に相当するものとしては、λ共振器ではなく

SQW活性層を考えた。これは、λ共振器の内部にも多層構造を含んでおり反射面が存
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図14 今回の計算に用いた外部共振器レーザのモデル
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在するという点、および利得を与える半導体層はSQW活性層のみであるという点を考

慮した結果である。そして、前節の透過率の計算で実効複素振幅反射率を求めたのと

同じ手法で活性層から基板側およびコンタクト層側を見た実効複素振幅反射率r1e、r2e

を計算し、(6)式と等価な次式によってGを計算した。

G={r1er2eexp(iφ1)}-1 (8)

Gの絶対値の対数およびGの位相(偏角)を計算するためのFORTRANプログラムを付録

Ｂに示す。なお、このプログラムは活性層内での多重反射の結果も計算し、多層構造

に垂直でない斜め方向の光ビームの場合にも適用できるように拡張されている。これ

らは次節および次々節で述べる計算を行うためのものである。

　図11(b)、図12と同じ波長領域におけるGの計算結果を図15に示す。この計算では、

図12でパラメータとしたDNを０としている。図15(a)は基板裏面からの反射が無い場

合、(b)は裏面からの反射が有る場合である。(a)、(b)ともGの絶対値は１よりもわずか

に大きい値であり、(b)では0.33nm間隔の小さなピークを有している。また、(a)ではG

の位相は負の値から正の値へと直線的に変化しており、(b)では絶対値のピークに対応
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する位置にわずかな折れ曲がりを有している。レーザ発振の位相条件はGが実数にな

る、すなわちGの位相が０になるということなので、裏面反射が存在する場合も発振可

能なモードは１つだけということになる。これは、図４に示した発振スペクトルにお

いて、サブモードが観測されるという結果と相反する。ただし、屈折率変化によって

発振波長が変化していくとGの絶対値は変化するので、電流－光出力特性が波打つとい

う現象は説明可能である。

　４.４　透過率と位相条件の関係

　図11(b)と図12の違いに比べて、図15(a)、(b)の相違は小さい。これは一見矛盾する

ように思われるが、以下の計算で両者の関係を明らかにする。位相条件の計算では、

活性層内を往復しても光の複素振幅が不変であるという条件を用いたが、活性層内の

多重反射を考えると次式のSSに相当する光エネルギーが活性層内に蓄積される。

SS=｜1/{1-r1er2eexp(iφ1)}｜2=｜1/(1-G-1)｜2 (9)

この光エネルギーが、実効反射率r1eの界面(基板側)あるいはr2eの界面(コンタクト層側)

を通って外部へ出ていくと考えると、その透過光T1およびT2は

T1=(1-｜r1e｜2)･SS (10)

T2=(1-｜r2e｜2)･SS (11)

で与えられることになる。さらに、これを拡張すれば、４.２節で計算した透過率Tは

T'=(1-｜r1e｜2)･(1-｜r2e｜2)･SS=T1･T2/SS (12)

によっても計算されることになる。付録Ｂのプログラムは、SS、T1、T2、T'も同時に

計算するようになっている。DNを1.2×10-4とした場合(図12(a)と同じ条件)のSS、

T1、T2、T'の計算結果を図16(a)~(d)に示す。

　まず、(d)に示すT'の計算結果は図12(a)のTと数値計算の精度において完全に一致し

ている。すなわち、付録ＡおよびＢのプログラムによって矛盾のない結果が得られて

いることが分かる。次に、(b)と(c)に示すT1、T2の結果を比較すると、T2はSSと同じ

くかなり滑らかな形であるのに対し、T1はT(=T')と同じく大きなサブピークを有する
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形をしている。これらを総合的に判断すると、活性層内から見た場合には基板裏面に

おける反射光は特性に大きく影響しないが、基板側を通って光が出力される場合には

外部共振器が光フィルターとして機能するので大きなサブピークを生じるということ

になる。ただし、この特性は自然放出光に対するものであり、考慮している波長範囲

において活性層からの発光強度スペクトルが均一であるとした場合の結果である。こ

れに対し、レーザ発振は発振条件を満たす波長でのみ生じる。4.3節の結果によれば、

発振条件を満たす波長は一つしか存在しない。従って、外部共振器が光フィルターと
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して機能しても、サブモードが生じるということはない。

　４.５　斜め方向光ビームの考慮

　前節の発振スペクトルがサブモードを持たないという結論は、発振スペクトルの測

定結果と一致しない。これは、レーザ発振条件を考える際に、多層構造に対して垂直

方向の光ビームしか考慮していないためであると考えられる。一般に、横方向の寸法

が波長に比べて十分に大きい平面λ共振器では、斜め方向の光ビームの効果を考慮す

る必要があると言われている[21]。この効果を考慮すると垂直ビームの共振波長よりも

短波長側に斜めビームの共振波長が存在することになる。付録Ｂのプログラムで、斜

め方向の光ビームに対するGを計算することができる。垂直方向からの偏角がGaAs中

で1.64°であるビームに対するGの計算結果を図17に示す。斜めビームでは、基板裏

面からの反射戻り光はλ共振器に結合しないと考えられるので、裏面からの反射は無

いものとしている。図17(a)はＳ波、(b)はＰ波に対する計算結果である。数値的にはＳ

波とＰ波で％オーダーの違いがある。レーザ発振条件を満たす波長は、図15に比べて

0.40nmだけ短波長側に移動していることが分かる。
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図17 1.64°傾いた斜めビームに対するG=exp{(g-α)L1}の計算結果：

(a)Ｓ波の場合、(b)Ｐ波の場合
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　斜めビームを考慮すると垂直ビームの発振モードに対して短波長側にのみ連続的に

発振モードが存在することになるので、図４の発振スペクトルが非対称であることは

うまく説明される。しかし、サブピークが生じる理由はこれだけでは説明できない。

さらに、外部共振器の効果を考慮する必要がある。斜めビームの発振モードがピーク

を示すのは、斜めビームの発振モードと垂直ビームの発振モードの間隔が外部共振器

の往復時間と一致するときであると考えられる。すなわち、連続的に存在する全ての

斜めビームモードは、垂直モードとのビートを生じるが、このビート周期(の整数倍)が

外部共振器の(垂直)往復時間と一致する場合には共鳴現象が起こり、斜めビームのモー

ドが強められるものと考えられる。これを定式化すれば、以下のようになる。

　メインモードと第１サブモードの光周波数をνm、νsとすると、ビート周期が外部

共振器の往復時間と一致するという条件は、cを真空中の光速として次式で与えられ

る。

(νs-νm)-1=2n0L0/c (13)

従って、メインモードとサブモードの間隔Δλは、

Δλ=(c/νm)-(c/νs)=c2/{(νmνs)･(2n0L0)}=λ2/(2n0L0) (14)

となる。(14)式の右辺は、屈折率の波長依存性を考慮しない場合の外部共振器モードの

波長間隔と同一である。屈折率の波長依存性を考慮すると、(13)式は

νs･2n0(νs)L0/c-νm･2n0(νm)L0/c=1 (15)

となる。従って、Δν=νs-νmとおくと

Δν=c/[2n0L0{1+(ν/n0)･(dn0/dν)}] (16)

である。Δν/ν=Δλ/λおよびν･(dn0/dν)=-λ･(dn0/dλ)を考慮すれば、

Δλ=λ2/[2n0L0{1-(λ/n0)･(dn0/dλ)}] (17)

となり、Δλは(2)式の外部共振器モードの波長間隔と一致する。すなわち、外部共振

器モードの波長間隔だけメインモードから離れたところにサブモードが生じることに

なる。このサブモードはメインモードによって励振されるものなので、メインモード
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が温度上昇による屈折率変化で連続的に長波長側に移動すれば、サブモードもこれに

連れて長波長側に移動することになる。

　以上の解釈で、発振スペクトルの実測結果に見られた(1)電流値の増加とともにピー

ク波長が長波長側にシフトする、(2)メインモードの短波長側にのみ、ほぼ等間隔にサ

ブモードが存在する、(3)各モードの間隔は外部共振器モードの間隔に一致する、(4)各

モードの間隔・相対強度は電流値によって変化しないという特徴がすべて説明できた

ことになる。

５.　まとめ

　裏面ガイド穴を有する当社独自のSEL構造は、簡便かつ高効率な並列ファイバ結合

を可能にするが、ガイド穴底面を鏡面化すると基板裏面からの反射光がSELに帰還さ

れ、外部共振器効果が生じる。この結果、電流－光出力特性が波打つ、発振スペクト

ルにサブモードを生じるなどの問題が発生する。この外部共振器効果は、基板裏面に

反射防止膜を堆積することで低減されるが、完全に無くすことは困難である。電流－

光出力特性の波打ちを完全に無くすためには、ガイド穴の底面を傾斜させるなどの対

策が必要である。

　変調特性に関しては、電流－光出力特性の波打ちに対応して変調効率が変動する。

ただし、現在までの測定結果では、ジッタ・雑音特性等に関して外部共振器効果によ

ると考えられる大きな問題は生じていない。これらの特性については続報で詳細を述

べるが、相対雑音強度(RIN)としては電流－光出力特性の波打ちに対応すると思われる

2~3dBの劣化があるものの、無変調時の値で-125dB/Hz以下が得られている。

　外部共振器効果がある場合の発振スペクトルには(1)電流値の増加とともにピーク波

長が長波長側にシフトする、(2)メインモードの短波長側にのみ、ほぼ等間隔にサブモ

ードが存在する、(3)各モードの間隔は外部共振器モードの間隔に一致する、(4)各モー

ドの間隔・相対強度は電流値によって変化しないという特徴がある。これらの特徴、

特に(3)、(4)は外部共振器効果だけでは説明がつかず、斜め方向の光ビームと外部共振

器効果を併せて考慮することで初めて説明可能である。
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付録Ａ

　入射光波長をパラメータとして、SEL多層構造のパッシブ共振器としての透過率を

計算するFORTLANプログラムを以下に示す。基本は、I番目以下の層までの実効複素

振幅反射率CRRと、I番目の層とI+1番目の層の間の複素振幅反射率CRから、I+1番目

以下の層までの実効複素振幅反射率CRRを計算するというループ(DO_50)である。こ

れを層数分だけ繰り返して多層構造全体の実効複素振幅反射率CRRを求め、これから

多層構造全体の実効強度反射率Rおよび透過率Tを計算する。さらに入射光波長を変え

てこの計算を繰り返す(DO_30)という構成になっている。

　動作確認OS： SunOSUNIXRelease4.1.3-JLE1.1.3_U1("f77"でコンパイル)

　入出力ファイル：

REF.RED 各層の実屈折率N、厚さL、吸収係数A等の入力ファイル

REF.OUT 各入射光波長に対する反射率Rと透過率Tの出力ファイル

　プログラム中の変数：

N_ARY 多層構造の層数の上限値

NL 多層構造の層数-2(各層には0~NL+1の番号を割付け)

I 多層構造中の各層を順次変えていくための番号

I_WL 入射光波長を順次変えていくための番号

PI 円周率

WL 層の厚さを波長の倍数で与える場合の基準波長(単位：nm)

WL_S 入射光波長変化の開始値(単位：nm)

WL_E 入射光波長変化の終了値(単位：nm)

DWL 入射光波長変化の間隔(単位：nm)

N(0:N_ARY) 各層の実屈折率

L(0:N_ARY) 各層の厚さ：数値が5.0未満であれば波長の倍数、5.0以上

であれば実厚さ(単位：nm)と自動的に判断

A(0:N_ARY) 各層の吸収係数(単位：cm-1)

DN 基板を除く各層の屈折率を一律に変化させる変数

R 多層構造全体の実効強度反射率

T 多層構造全体の透過率

CI 虚数単位

CN(0:N_ARY) 各層の複素屈折率
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CR I番目の層とI+1番目の層の間の複素振幅反射率

CRR (代入前)I番目以下の層までの実効複素振幅反射率

(代入後)I+1番目以下の層までの実効複素振幅反射率

CWK1~3 計算式簡略化のための補助複素変数

THT0,SPFLG,NC 本プログラムの計算では使用しない読込み変数

(付録ＢのプログラムとREF.REDを共通化するために導入)

　ソースプログラム：

PROGRAM REF_VN_TRANS
C -----------------------------------------------
C CALC. OF REF. FOR A VERTICAL CAVITY
C
C     I=0,1,2,...,NL,NL+1
C       <------------------- LIGHT
C
C                             WRITTEN BY K. MATSUDA
C -----------------------------------------------
C

PARAMETER(N_ARY=150)
COMPLEX*16  CI, CN, CR, CRR
COMPLEX*16  CWK1, CWK2, CWK3
REAL*8      PI, WL, N, L, DN
REAL*8      A, R, T, THT0
REAL*8      WL_S, WL_E, DWL
INTEGER     SPFLG
DIMENSION   CN(0:N_ARY)
DIMENSION   N(0:N_ARY), L(0:N_ARY), A(0:N_ARY)
OPEN(7, FILE='REF.RED', STATUS='OLD')
OPEN(8, FILE='REF.OUT', STATUS='OLD')
CI = (0,1.0)
PI = 3.1415926
WRITE(*,*) 'START'
WRITE(*,*) 'READING...'
READ (7,*) WL, THT0, SPFLG
READ (7,*) NL, NC
READ (7,*) N(0)
DO 10 I=1, NL

 10 READ (7,*) N(I), L(I), A(I)
READ (7,*) N(NL+1)
READ (7,*) WL_S, WL_E, DWL
READ (7,*) DN
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C
WRITE(*,*) 'CALC...'
WRITE(8,*) 'WAVELENGTH, REFLECTIVITY, TRANSMISSIVITY'

 DO 20 I=1, NL
 20 IF(L(I).LT.5.0) L(I) = WL*L(I)/N(I)

DO 30 I_WL=0, 999
WLIN = WL_S + I_WL*DWL
IF(WLIN.GT.WL_E) GOTO 70
CN(0) = CMPLX((N(0)-7.4D-4*(WLIN-980.0))*(1.0+DN), 0)
DO 40 I=1, NL-1

 40 CN(I) = CMPLX((N(I)-7.4D-4*(WLIN-980.0))*(1.0+DN),
 -A(I)*(WLIN/1.0D7)/(4.0*PI))

CN(NL) = CMPLX(N(NL)-7.4D-4*(WLIN-980.0),
-A(I)*(WLIN/1.0D7)/(4.0*PI))

CN(NL+1) = CMPLX(N(NL+1), 0)
CRR = (CN(1)-CN(0)) / (CN(1)+CN(0))
DO 50 I=1, NL

CR = (CN(I+1)-CN(I)) / (CN(I+1)+CN(I))
CWK3 = CI*4.0D0*PI*CN(I)*L(I)/WLIN
CWK1 = CR + CRR*EXP(CWK3)
CWK2 = 1.0 + CR*CRR*EXP(CWK3)

 50 CRR = CWK1/CWK2
 R = ABS(CRR)**2

T = 1.0D0 - R
 30 WRITE(8,100) WLIN, R, T
 70 CONTINUE
100 FORMAT(3H   ,F9.4,2(6H,     ,E15.5))
 WRITE(*,*) 'END.'

STOP
END

　入力ファイルREF.REDの一例(左端の行番号は便宜上付加したもの)：

  1 980 1.64 0
  2 104 52
  3 3.52
  4 2.955 0.25 0
  5 3.52 0.25 0
  6 2.955 0.25 0
  7 3.52 0.25 0
  8 2.955 0.25 0
  9 3.52 0.25 0
:
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: (２行ずつの繰り返し)

:

 50 2.955 0.25 0
 51 3.52 0.25 0
 52 2.955 0.25 0
 53 3.24 0.4496 0
 54 3.52 10 0
 55 3.542 8 0
 56 3.52 10 0
 57 3.24 0.4496 0
 58 2.955 0.25 0
 59 3.52 0.25 0
 60 2.955 0.25 0
:

: (２行ずつの繰り返し)

:

101 3.52 0.25 0
102 2.955 0.25 0
103 3.52 0.25 0
104 2.955 0.25 0
105 3.52 0.25 0
106 2.955 0.25 0
107 3.52 340.0D3 0
108 1
109 980 984 0.01
110 0.0D0

付録Ｂ

　波長をパラメータとして、SELの発振条件を与えるパラメータG=exp{(g-α)L1}を計

算するFORTLANプログラムを以下に示す。SQW活性層から基板側およびコンタクト

層側を見た実効複素振幅反射率CRR1およびCRR2を計算し(ループDO_60および

DO_50)、これからGの絶対値の対数GAB_LOGと位相GPHを計算する。さらに、活性

層内での多重反射の結果SS、基板側への透過光T1、コンタクト層側への透過光T2、お

よび全透過率Tも計算する。また、光ビームの垂直方向からの偏角(GaAs中での屈折

角)THT0を与えて、斜め方向の光ビームに対する計算も行えるようになっている。斜

め方向ビームではＳ波とＰ波で反射率が異なるので、Ｓ波かＰ波かの設定を行う。

　動作確認OS： SunOSUNIXRelease4.1.3-JLE1.1.3_U1("f77"でコンパイル)
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　入出力ファイル：

REF.RED 付録Ａのプログラムと共通の入力ファイル

REF.OUT 各波長に対するGの絶対値の対数GAB_LOGと位相GPH、

活性層内での多重反射の結果SS、基板側への透過光T1、

コンタクト層側への透過光T2、全透過率Tの出力ファイル

　プログラム中の変数(付録Ａのプログラムと共通のものは省く)：

NC SQW活性層の番号

I_MAX I_WLの最終番号

SPFLG Ｓ波かＰ波かを指定するフラッグ(=0：Ｓ波、=1：Ｐ波)

NW(0:N_ARY) 屈折率の波長依存性を考慮した各層の実屈折率

THT0 光ビームの垂直方向からの偏角(GaAs中での屈折角)

THT1 光ビームの垂直方向からの偏角(I番目の層中での屈折角)

THT2 光ビームの垂直方向からの偏角(I+1番目の層中での屈折角)

PHI1 活性層の往復による位相変化量

GAB_LOG Gの絶対値の対数

GPH Gの位相

SS 活性層内での多重反射の結果

T1 基板側への透過光

T2 コンタクト層側への透過光

T 全透過率

CRR1 活性層から基板側を見た実効複素振幅反射率

CRR2 活性層からコンタクト層側を見た実効複素振幅反射率

CG 複素数のG

CWK1~3 計算式簡略化のための補助複素変数

　ソースプログラム：

PROGRAM REF2
C -----------------------------------------------
C CALC. OF PHASE CONDITION FOR A VERTICAL CAVITY
C
C     I=0,1,2,...,NC(QW),NC+1,...,NL
C       <--------------------------> LIGHT
C
C                             WRITTEN BY K. MATSUDA
C -----------------------------------------------
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C
PARAMETER(N_ARY=150)
COMPLEX*16  CI, CN, CR, CRR, CRR1, CRR2, CG
COMPLEX*16  CWK1, CWK2, CWK3
REAL*8      PI, WL, N, L, A, WL_S, WL_E, DWL, DN
REAL*8      NW, THT0, THT1, THT2, PHI1
REAL*8      GAB_LOG, GPH, SS, T1, T2, T
INTEGER     SPFLG

C (SPFLG: =0 for S-wave, =1 for P-wave)
DIMENSION   CN(0:N_ARY)
DIMENSION   N(0:N_ARY), L(0:N_ARY), A(0:N_ARY)

 DIMENSION   NW(0:N_ARY)
OPEN(7, FILE='REF.RED', STATUS='OLD')
OPEN(8, FILE='REF.OUT', STATUS='OLD')
CI = (0,1.0)
PI = 3.1415926
WRITE(*,*) 'START'
WRITE(*,*) 'READING...'
READ (7,*) WL, THT0, SPFLG
READ (7,*) NL, NC
READ (7,*) N(0)
DO 10 I=1, NL

READ (7,*) N(I), L(I), A(I)
 10 CONTINUE

READ (7,*) N(NL+1)
READ (7,*) WL_S, WL_E, DWL
READ (7,*) DN
WRITE(*,*) 'CALC...'
IF(SPFLG.EQ.0) WRITE(8,*) 'S-wave'
IF(SPFLG.EQ.1) WRITE(8,*) 'P-wave'
WRITE(8,*) 'WAVELENGTH, GAB_LOG, GPH, SS, T1, T2, T'
THT0 = THT0*PI/180.0

 DO 20 I=1, NL
 IF(L(I).LT.5.0) L(I) = WL*L(I)/N(I)
 20 CONTINUE

IMAX = INT((WL_E-WL_S)/DWL)
DO 30 I_WL=0, IMAX

WLIN = WL_S + I_WL*DWL
DO 40 I=0, NL-1

NW(I) = (N(I)-7.4D-4*(WLIN-980.0))*(1.0+DN)
 CN(I) = CMPLX(NW(I), 0)
 40 CONTINUE
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NW(NL) = N(NL)-7.4D-4*(WLIN-980.0)
CN(NL) = CMPLX(NW(NL), 0)
NW(NL+1) = N(NL+1)
CN(NL+1) = CMPLX(NW(NL+1), 0)
CRR = CMPLX(0.0, 0.0)
DO 50 I=0, NC-1

THT1 = ASIN(SIN(THT0)*NW(0)/NW(I))
THT2 = ASIN(SIN(THT0)*NW(0)/NW(I+1))
IF(SPFLG.EQ.0) CR = (CN(I+1)*COS(THT2)-CN(I)

*COS(THT1)) / (CN(I+1)*COS(THT2)+CN(I)*COS(THT1))
IF(SPFLG.EQ.1) CR = (CN(I)*COS(THT2)-CN(I+1)

*COS(THT1)) / (CN(I)*COS(THT2)+CN(I+1)*COS(THT1))
IF(I.EQ.0) THEN

CRR = CR
ELSE

CWK3 = CI*4.0D0*PI*CN(I)*L(I)*COS(THT1)/WLIN
CWK1 = CR + CRR*EXP(CWK3)
CWK2 = 1.0 + CR*CRR*EXP(CWK3)
CRR = CWK1/CWK2

 ENDIF
 50 CONTINUE

CRR2 = CRR
CRR = CMPLX(0.0, 0.0)
DO 60 I=0, NL-NC

THT1 = ASIN(SIN(THT0)*NW(0)/NW(NL-I+1))
THT2 = ASIN(SIN(THT0)*NW(0)/NW(NL-I))
IF(SPFLG.EQ.0) CR = (CN(NL-I)*COS(THT2)-CN(NL-I+1)

*COS(THT1)) / (CN(NL-I)*COS(THT2)+CN(NL-I+1)
*COS(THT1))

IF(SPFLG.EQ.1) CR = (CN(NL-I+1)*COS(THT2)-CN(NL-I)
*COS(THT1)) / (CN(NL-I+1)*COS(THT2)+CN(NL-I)
*COS(THT1))

IF(I.EQ.0) THEN
CRR = CR

ELSE
CWK3 = CI*4.0D0*PI*CN(NL-I+1)*L(NL-I+1)

*COS(THT1)/WLIN
CWK1 = CR + CRR*EXP(CWK3)
CWK2 = 1.0 + CR*CRR*EXP(CWK3)
CRR = CWK1/CWK2

 ENDIF
 60 CONTINUE
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CRR1 = CRR
THT1 = ASIN(SIN(THT0)*NW(0)/NW(NC))
PHI1 = 4.0D0*PI*NW(NC)*L(NC)*COS(THT1)/WLIN
CG = 1.0D0/(CRR1*CRR2*EXP(CI*PHI1))
GAB_LOG = LOG(ABS(CG))
GPH = ATAN2(IMAG(CG), REAL(CG))
SS = ABS(1.0D0/(1.0D0-1.0D0/CG))**2
T1 = (1.0D0-ABS(CRR1)**2)*SS
T2 = (1.0D0-ABS(CRR2)**2)*SS
T = T1*T2/SS
WRITE(8,100) WLIN, GAB_LOG, GPH, SS, T1, T2, T

 30 CONTINUE
100 FORMAT(3H   ,F9.4,6(6H,     ,E15.5))
 WRITE(*,*) 'END.'

STOP
END
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