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(57)【要約】
【課題】波長切替動作を行う際に、温度変化が大きくな
る活性層部分の影響を最小限に抑制する。
【解決手段】光が導波する方向に活性層及び制御層がそ
れぞれ１つ以上並んだ構造を有する複数の波長可変半導
体レーザが配列され、隣り合う波長可変半導体レーザは
それぞれ活性層と制御層の並びが逆である波長可変半導
体レーザアレイにおいて、駆動させる波長可変半導体レ
ーザを、第１の波長可変半導体レーザから第２の波長可
変半導体レーザに切り替える際に、第１の波長可変半導
体レーザの動作中に、第２の波長可変半導体レーザに隣
り合う第３の波長可変半導体レーザ（及び第４の波長可
変半導体レーザ）の制御層に電流を注入し、第２の波長
可変半導体レーザが駆動すると同時に、第３（及び第４
の）波長可変半導体レーザの制御層への電流注入を止め
る。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板内に光導波路が埋め込まれた構造の複数の半導体レーザを備えた波長可変半
導体レーザアレイであって、
　前記複数の半導体レーザの各々は、光が導波する方向に配列された、
　　活性層電流の注入により光利得を制御する活性層、及び
　　制御電流の注入により導波する光に対する屈折率を変化させる制御層
　を含み、
　前記複数の半導体レーザのうちの隣り合う波長可変半導体レーザにおいて、一方の波長
可変半導体レーザの活性層及び制御層は、他方の波長可変半導体レーザの制御層及び活性
層とそれぞれ隣り合う位置に形成されている、ことを特徴とする波長可変半導体レーザア
レイ。
【請求項２】
　半導体基板内に光導波路が埋め込まれた構造の複数の半導体レーザを備えた波長可変半
導体レーザアレイであり、前記複数の半導体レーザの各々は、光が導波する方向に配列さ
れた、活性層電流の注入により光利得を制御する活性層、及び制御電流の注入により導波
する光に対する屈折率を変化させる制御層を含み、前記複数の半導体レーザのうちの隣り
合う波長可変半導体レーザにおいて、一方の波長可変半導体レーザの活性層及び制御層は
、他方の波長可変半導体レーザの制御層及び活性層とそれぞれ隣り合う位置に形成されて
いる、前記波長可変半導体レーザアレイの制御手法であって、
　駆動させる波長可変半導体レーザを、第１の波長可変半導体レーザから第２の波長可変
半導体レーザに切り替える際に、
　前記第１の波長可変半導体レーザの動作中に、前記第２の波長可変半導体レーザと隣り
合う第３の波長可変半導体レーザの制御層に制御電流を注入することと、
　前記第２の波長可変半導体レーザが駆動するのと同時に、前記第３の波長可変半導体レ
ーザ３の制御層への電流注入を止めることと
を含む、ことを特徴とする制御方法。
【請求項３】
　前記第１の波長可変半導体レーザの動作中に、前記第３の波長可変半導体レーザとは別
に、前記第２の波長可変半導体レーザと隣り合う第４の波長可変半導体レーザの制御層に
も制御電流を注入することと、
　前記第２の波長可変半導体レーザが駆動すると同時に、前記波長可変半導体レーザ３と
は別に、前記第４の波長可変半導体レーザの制御層への電流注入も止めることと
を含む、ことを特徴とする請求項２に記載の制御方法。
【請求項４】
　前記第１の波長可変半導体レーザから前記第２の波長可変半導体レーザへの切り替えの
前後で、前記波長可変半導体レーザアレイのうちの前記波長可変半導体レーザに注入する
電流量の合計が一定に制御される、ことを特徴とする請求項２または３に記載の制御方法
。
【請求項５】
　前記第１の波長可変半導体レーザから前記第２の波長可変半導体レーザへの切り替えの
前後で、前記波長可変半導体レーザアレイのうちの前記波長可変半導体レーザに注入する
電力量の合計が一定に制御される、ことを特徴とする請求項２または３に記載の制御方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、波長可変半導体レーザアレイ及び波長可変半導体レーザアレイの制御方法に
関し、より詳細には、高速且つ高精度な波長切替が可能な波長可変半導体レーザアレイ及
び波長可変半導体レーザアレイの制御方法に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　近年のインターネットの普及に伴い、ネットワーク全体での通信トラフィックが飛躍的
に増加しているため、光ファイバ通信の高速・大容量化が求められている。高速・大容量
化の手段として、一本の光ファイバ内で複数の波長を用いることで伝送速度を向上させる
波長分割多重(WDM)方式が有効である。WDM方式において、波長の一つ一つをチャネルとい
い、高速なチャネル(波長)切替を実現するために、高速高精度に波長を変化させることが
できる波長可変レーザが求められている。
【０００３】
　光ファイバ通信においては、単一の波長でレーザ発振する単一モードレーザというもの
が用いられている。単一モードレーザ発振を実現する方法としては、光導波路に周期的な
凹凸の構造をした回折格子を用いるものがある。回折格子が形成された光導波路において
は、光導波路の等価屈折率をn、前記回折格子の周期をΛとすると、その反射波長λBは以
下の(1)式で表される。
【０００４】
【数１】

【０００５】
　上記(1)式より、光導波路の等価屈折率を変化させることで反射波長を変化させること
ができることがわかる。つまり、回折格子を用いた光共振器を構成することで、選択的に
波長を変化させられる波長可変レーザを構成することができる。回折格子を利用した波長
可変レーザとしては、DBR(Distributed Bragg Reflector)レーザ、SG(Sampled Grating)-
DBRレーザやSSG(Super Structure Grating)-DBRレーザなどがある。
【０００６】
　波長可変分布活性(Tunable Distributed Amplification: TDA-)DFBレーザは、連続的に
波長を変化させることのできる波長可変半導体レーザである。
【０００７】
　図１を参照してTDA-DFBレーザの基本的な構造を説明する。図１は、TDA-DFBレーザアレ
イに含まれるそれぞれ異なる発振波長帯を有する複数のTDA-DFBレーザのうちの１つのTDA
-DFBレーザ１００の導波路層の断面図である。TDA-DFBレーザは、下部クラッド層１と上
部クラッド層４との間に、活性導波路層（本明細書において、活性層ともいう。）２と非
活性導波路層（本明細書において、波長制御領域または制御層ともいう。）３とがそれぞ
れ一定の長さLa、Ltで交互に周期的に形成された構造になっている。下部クラッド層１に
は電極９が設けられ、上部クラッド層４にはコンタクト層６を介して制御層用電極７及び
活性層用電極８が、非活性導波路層３及び活性導波路層２にそれぞれ対応するように設け
られている。なお、図１に示すTDA-DFBレーザは、長さLa1の活性導波路層２１と長さLt1
の非活性導波路層３１とが交互に形成された第１のレーザ部と、長さLa2の活性導波路層
２２と長さLt2の非活性導波路層３2とが交互に形成された第２のレーザ部とが、位相シフ
ト領域１０を介して光の伝搬方向（活性導波路層と非活性導波路層の繰り返し方向（ｘ方
向））に直列に接続された構成例を示している（例えば、特許文献１参照）。しかしなが
ら、必ずしも、１つのTDA-DFBレーザに複数のレーザ部を設ける必要はない。
【０００８】
　活性導波路層２と非活性導波路層３の上部には、回折格子５が形成されており、回折格
子の周期に応じた波長のみ選択的に反射されるようになっている。このTDA-DFBレーザに
おいては、活性導波路層２に対応して設けられた活性層用電極８へ活性層電流Iaを注入す
ることで、利得が生じ、前記回折格子で選択的に反射された波長においてレーザ発振が起
こる。一方、非活性導波路層３に対応して設けられた制御用電極７へ制御層電流Itを注入
すると、キャリアプラズマ効果により導波路内の屈折率変化が生じ、非活性導波路におけ
る回折格子の反射波長が変化する。非活性導波路層に注入する電流量を変化させることで
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、TDA-DFBレーザの発振波長を変化させることができる（例えば、特許文献１、２参照）
。
【０００９】
　プラズマ効果を用いた波長変化は非常に高速で、その応答速度はns(10-9秒)オーダであ
る。しかしながら、半導体素子に電流を注入することで抵抗成分のために熱が生じる。温
度変化により、ms(10-3秒)オーダでゆっくりと波長が変化するという熱ドリフト現象が起
きる。このように、波長変化の応答速度は波長の熱ドリフトの影響により律速されてしま
う。
【００１０】
　この問題を解決するための技術がいくつか提案されている(例えば、特許文献２、３、
４参照)。例えば、特許文献２、３では、波長可変半導体レーザにおいて、隣接する半導
体レーザ(LD)を熱補償機構として用いて半導体素子全体の発熱量を制御することで上記熱
ドリフトの抑制を行っている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開２００８－１０３４６６号公報
【特許文献２】特開２００８－２１８９４７号公報
【特許文献３】特開２０１１－１９８９０４号公報
【特許文献４】特開平７－１１１３５４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　しかしながら、上述した熱ドリフトを抑制する手法は、動作中のTDA-DFBレーザに隣接
した別のTDA-DFBレーザの制御層を熱補償機構として用いているが、TDA-DFBレーザアレイ
において、同一LD内での波長切替動作ではなく、異なるLD間で波長切替動作を行う際に、
最も電流変化が大きく発熱量が大きくなる活性層部分の熱を効率的に補償するために、構
造の観点から検討されたものではない。
【００１３】
　TDA-DFBレーザアレイを用いた波長切替動作においては、最も発熱量が大きく、熱ドリ
フトの影響が大きくなる、異なるLD間での切替動作時の温度変化を効率的に制御すること
が望ましい。
【００１４】
　本発明は、このような問題に鑑みてなされたもので、その目的とするところは、波長可
変半導体アレイ(例えば、TDA-DFBレーザアレイ)において、動作中のLDを別のLDに切り替
えて波長切替動作を行う際に最も電流変化量が大きくなる、すなわち、温度変化が大きく
なる活性層部分の影響を最小限に抑制するよう、その構造を最適化した波長可変半導体レ
ーザアレイ及び該波長可変半導体レーザアレイの制御方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　このような目的を達成するために、本願発明の第１の態様は、半導体基板内に光導波路
が埋め込まれた構造の複数の半導体レーザを備えた波長可変半導体レーザアレイであって
、複数の半導体レーザの各々は、光が導波する方向に配列された、活性層電流の注入によ
り光利得を制御する活性層、及び制御電流の注入により導波する光に対する屈折率を変化
させる制御層を含み、複数の半導体レーザのうちの隣り合う波長可変半導体レーザにおい
て、一方の波長可変半導体レーザの活性層及び制御層は、他方の波長可変半導体レーザの
制御層及び活性層とそれぞれ隣り合う位置に形成されている。
【００１６】
　本願発明の第２の態様は、上記波長可変半導体レーザアレイの制御方法であって、駆動
させる波長可変半導体レーザを、第１の波長可変半導体レーザから第２の波長可変半導体
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レーザに切り替える際に、第１の波長可変半導体レーザの動作中に、第２の波長可変半導
体レーザと隣り合う第３の波長可変半導体レーザの制御層に制御電流を注入することと、
第２の波長可変半導体レーザが駆動するのと同時に、第３の波長可変半導体レーザ３の制
御層への電流注入を止めることとを含む。
【発明の効果】
【００１７】
　以上説明したように、本発明によれば、波長可変半導体アレイにおいて、動作中のLDを
別のLDに切り替えて波長切替動作を行う際に温度変化が大きくなる活性層部分の影響を最
小限に抑制する構造を有する波長可変半導体レーザアレイ及び該波長可変半導体レーザア
レイの制御方法を提供することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】TDA-DFBレーザを説明する図である。
【図２】本発明の一実施形態のTDA-DFBレーザの構造を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本願発明は、波長可変半導体レーザアレイであって、電流注入により光利得を制御する
導波路層（活性層）とコア層を導波する光に対する屈折率を変化させることができる導波
路層（制御層）とが、光が導波する方向にそれぞれ１つ以上並んだ構造を有する波長可変
半導体レーザが、２次元的（もしくは３次元的）に２つ以上配列され、隣り合う波長可変
半導体レーザはそれぞれ活性層と制御層の並びが逆であることを特徴とする。
【００２０】
　また本願発明は、波長可変半導体レーザアレイの制御手法であって、駆動させる波長可
変半導体レーザを、第１の波長可変半導体レーザから第２の波長可変半導体レーザに切り
替える際に、第１の波長可変半導体レーザの動作中に、第２の波長可変半導体レーザに隣
接する第３の波長可変半導体レーザ（及び第４の波長可変半導体レーザ）の制御層に電流
を注入し、第２の波長可変半導体レーザが駆動すると同時に、第３（及び第４）の波長可
変半導体レーザの制御層への電流注入を止めることを特徴とする。
【００２１】
　以下、図面を参照しながら本発明の実施形態について詳細に説明する。以下に説明する
実施形態は本発明の実施例であり。本発明は、以下の実施形態に制限されるものではない
。図面中の同一または類似の符号は同一または類似の要素を示す。
（実施形態１）
　図２を参照して、本実施形態に係る半導体レーザアレイ（TDA-DFBレーザアレイ）２０
０の構造及び制御方法について説明する。図２は、TDA-DFBレーザアレイの上面模式図で
ある。TDA-DFBレーザアレイ２００は、同一基板上に発振波長の異なる６個のTDA-DFBレー
ザ（LD１～LD６）が、光の伝搬方向に垂直な方向（ｚ方向）に一定の間隔（光のフィール
ドが重ならない程度の間隔）で並列に配置され、その出力光は合波器（例えばMMIカプラ
など）２０２で合波された後、出力される。合波器２０２と各LDの出射端との間に光出力
を増幅するために半導体光増幅器（Semiconductor Optical Amplifier：SOA）（不図示）
を集積しても良い。TDA-DFBレーザアレイ２００を構成する複数のTDA-DFBレーザは、同一
基板上に２次元的または３次元的に配列される。
【００２２】
　各LDは、図１に示したように、下部クラッド層１と上部クラッド層４との間に、活性層
２と制御層３とがそれぞれ一定の長さで光の導波方向（ｘ方向）に交互に周期的に配列さ
れた構造になっている。活性層２及び制御層３はそれぞれ一つの電極８、７に接続され、
それぞれの電流値は単一電極で制御できるようになっている。各LDは、活性層２に電流（
活性層電流）Iaを注入することでレーザ発振し、制御層３への注入電流（制御層電流）It
を制御することで、発振波長を変化させることができる。予め測定された制御層電流Itと
発振波長の関係より、所望の発振波長が得られるように各電流値を設定する。



(6) JP 2017-228564 A 2017.12.28

10

20

30

40

50

【００２３】
　本実施形態に係るTDA-DFBレーザアレイ２００は、隣り合うLD同士の活性層２と制御層
３の配列順序が逆になっている。図２に示すように、LD1、3、5は、出射端側から順に制
御層３、活性層２、制御層３、活性層２・・・が形成されている。これに対して、LD1、3
、5と隣り合うLD2、4、6は、出射端側から順に活性層２、制御層３、活性層２、制御層３
・・・が形成されている。また、本実施形態に係るTDA-DFBレーザアレイ２００は、LD1、
LD6のさらに外側の隣り合う位置には、各LDと同じ構造を有するメサ（TDC1、2）が形成さ
れている。LD1、LD6の外側の隣り合う位置のメサは、合波器２０２には接続されず、熱補
償機構（TDC: Thermal Drift Compensator）として使用される。LD1とTDC1のｚ方向の間
隔、及びLD6とTLD2のｚ方向の間隔は、隣り合うLD同士のｚ方向の間隔と同じである。熱
補償機構として使用されるTDC1、2は、活性層２を含まなくてもよく、あるいは活性層２
の代りに制御層３を配置してもよい。
【００２４】
　図２に示すように、あるLDの活性層２に着目すると、活性層２のｚ方向の隣り合う位置
の一方または双方に、別のLDまたはTDCの制御層３が形成されている。
＜動作方法＞
　上述したTDA-DFBレーザアレイ２００を用いて高速且つ高精度な波長切替動作を行う方
法について説明する。
【００２５】
　ここでは、LD1に活性層電流Ia1及び制御層電流It1を注入して、LD1をλ1でレーザ発振
させている状態（TDA-DFBレーザアレイ２００の合波器２０２から、波長λ1のレーザが出
射している状態）から、LD4に活性層電流Ia4及び制御相電流It4を注入し、LD4をλ2でレ
ーザ発振させる状態に切り替えて、合波器２０２から出射する光の波長をλ1からλ2に変
化させる場合を説明する。
【００２６】
　LD4に活性層電流Ia4及び制御相電流It4を注入すると、LD4では、I4=Ia4+It4分の注入電
流の変化に伴う熱ドリフトが発生し、切替時間の高速化が律速される。
【００２７】
　ここで、LD1がλ1で動作している段階で、予めLD4の制御層にI4（=Ia4+It4）と同等の
電流を注入することで、切替前後での電流量の変化をなくし、熱ドリフトを抑制すること
ができる。すなわち、波長切替後にLD4の活性層２及び制御層３にそれぞれ注入される活
性層電流Ia4及び制御相電流It4の合計と同等の電流（あるいは電力）を、波長切替前から
LD4の制御層３に注入し予め熱を生じさせておくことで、波長切替時の熱ドリフトを抑制
することができ、その結果、高速且つ高精度な波長切替動作を行うことができる。
【００２８】
　LD4の活性層２へ活性層電流Ia4を供給する際に発生する発熱も波長ドリフトに寄与する
。したがって、LD4の活性層２へ供給する活性層電流Ia4は、活性層２の波長変化の時定数
と同等もしくはそれよりも小さい時定数を有する波形の活性層電流Ia4を形成して注入す
ることが望ましい。
【００２９】
　しかしながら、一般に、安定したレーザ発振を得るためには、活性層電流は制御層電流
よりも大きくする。そのため、I4が大きくなりすぎた場合、波長切替前のLD4の制御層３
への注入電流が過電流となり、素子を破損する可能性がある。
【００３０】
　そこで、波長切替前に注入するI4を、LD4の制御層３と、LD4に隣接するLD5（もしくはL
D3、もしくはその両方（LD3とLD5））の制御層３とに分配して注入することで、過電流に
よる素子の破損を防ぐことができる。波長切替前に注入するI4の分配先を、LD4の制御層
３を除く、LD4に隣接するLD5（もしくはLD3、もしくはその両方（LD3とLD5））の制御層
３としてもよい。ここで、隣り合うTDA-DFBレーザ同士の活性層２と制御層３の配列順序
が逆になっているので、配列順序が同じである場合よりも、波長切替後に最も電流変化が
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大きいLD4の活性層部２の発熱量の変化を、効率的に補償することができる。
【００３１】
　ここで、LD4とLD5は光のフィールドが重ならない程度（例えば、10μｍ以上）離れてい
る。そのため、活性層２の温度変化を効率的に抑制するには、LD4の制御層３に注入する
補償電流を、LD5の制御層３に注入する補償電流より大きくすることが望ましい。
【００３２】
　LD4が駆動するのと同時に、LD5（もしくはLD3、もしくはその両方（LD3とLD5））の制
御層３への電流注入は、停止する。また、LD4の制御層３の制御層への電流注入は、It4と
なるように制御される。
【００３３】
　切り替え先のLDの両側のLDを熱補償機構として使用する制御方法において、TDA-DFBレ
ーザアレイ２００の端に配置されたLD1またはLD6を切り替え先のLDとして動作させる場合
は、その外側に形成されているTDC1または2を熱補償機構として使用することができる。
【００３４】
　なお、ここでは、動作中のあるTDA-DFBレーザから別のTDA-DFBレーザへ連続的に波長を
切り替える例を紹介したが、動作中のTDA-DFBレーザの発振を停止した後、時間をおいて
から別のTDA-DFBレーザを動作させて波長を切り替える場合にも適用することができる。
【００３５】
　上記制御方法は、LD内部の局所的な温度変動を抑制するのに効果的な手法である。一方
で、チップ全体の温度変動も抑制する必要がある。例えば、発振中のLD以外の残りのLDの
１つまたは複数の制御部に制御電流を注入して発熱させ、チップ全体の温度変動を抑制さ
せることができる。この場合、波長切替の際に、チップ全体（TDA-DFBレーザアレイ全体
）における注入電流（もしくは電力）が常に一定となるように、熱補償機構として機能す
るLDの制御部３へ注入する制御層電流や補償電流を設定することで、チップ全体の温度を
安定化することができ、チップ全体の温度変動に伴う熱ドリフトを抑制することができる
。
【符号の説明】
【００３６】
　１００　TDA-DFBレーザ
　１　下部クラッド層
　２　活性導波路層（活性層）
　３　非活性導波路層（制御層）
　４　上部クラッド層
　５　回折格子
　６　コンタクト層
　７　制御層用電極
　８　活性層用電極
　９　電極
　１０　位相シフト領域
　２００　TDA-DFBレーザアレイ
　２０２　合波器
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