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研究成果の概要（和文）：全共振器長が595 umの混合変調半導体レーザが80 GHｚに迫る(~78 GHz)応答帯域を有
することを実証した。本混合変調半導体レーザに光負帰還法を適用して位相雑音低減を行うことで、位相雑音低
減帯域が1桁程度拡大できることを明らかにした。また、混合変調半導体レーザの共振器長短尺化で、小信号E/O
応答帯域を130 GHz以上に拡大でき、100 Gbit/s NRZ信号による動的単一モード動作が可能であることを数値解
析で明らかにした。さらに、狭線幅光負帰還半導体レーザ光源のFMCW方式LiDARシステムへの適用性を明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：It is confirmed experimentally that the hybrid modulation semiconductor 
laser with cavity length of 595 um has wide modulation bandwidth close to 80 GHz. It is also 
confirmed that phase noise reduction bandwidth can enlarge almost one order of magnitude by applying
 optical negative feedback method to the hybrid modulation semiconductor laser. It is shown 
numerically that the E/O modulation bandwidth of the hybrid modulation laser can enlarge up to 130 
GHz and dynamic single mode operation with 100 Gbit/s NRZ signal can be realized by shortening the 
cavity length. It is also shown that the optical negative feedback semiconductor laser can improve 
the system performance of FMCW-LiDAR thanks to the laser's narrow spectral linewidth and ability of 
direct frequency modulation by injection current.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 半導体レーザ　狭線幅　高速変調　周波数雑音　位相雑音　光負帰還
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研究成果の学術的意義や社会的意義
簡便な構成で半導体レーザの発振スペクトル線幅の狭窄化（位相雑音低減）が可能な光負帰還法と周波数変調帯
域の拡大が可能な混合変調半導体レーザを組み合わせることで広帯域位相雑音低減を実現した半導体レーザ光源
が実現できることを明確にしたことは学術的意義の高い成果である。また実現困難とされてきたサブTbit/s NRZ
信号で動的単一モード動作可能な半導体レーザの実現可能性を明確化したことも学術的意義の高い成果である。
本成果によってコンパクトで超高速動作可能な半導体レーザを安価に提供できる可能性があり、光通信システム
のコスト低減へ大きく貢献できる等、社会的意義の高い成果が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 光通信システムや光計測システムでは、小型で低消費電力特性に優れる半導体レーザが適用
されているが、その共振器特性（quality factor : Q値）の低さ故に発振光のスペクトル純度は高
くない。このため、次世代デジタルコヒーレント光通信システムや高精度光計測システムの機能
の飛躍的向上を目指して半導体レーザのスペクトル純度向上（狭スペクトル線幅化）の研究が進
められている。 
 従来の狭線幅半導体レーザは、半導体レーザの外部にミラーや高性能光フィルタによって構
成される外部共振器を増設することで共振器のQ値を増加し、スペクトル線幅の低減を図ってい
た[1-4]。しかし、本手法では長い外部共振器の付与が不可欠となり、光源の肥大化が問題となる。
また、外部共振器モードに起因した周波数雑音が発生するため[4]、システム応用にはこの雑音の
除去が不可欠となるという問題があった。 

 レーザ共振器特性の改善によらずに小型な超狭線幅半導体レーザ光源を実現する手法として、
申請者は光負帰還法と呼ぶ新奇な光源構成技術を提案し、簡便な光源構成で単一モード半導体
レーザのスペクトル線幅を低減することに成功していた。しかし、光負帰還法は帰還光による半
導体レーザの周波数変調を原理としているため、位相雑音低減可能な周波数帯域は使用する半
導体レーザの周波数応答帯域で制限されていた。このため、光負帰還法の適用による広帯域低位
相雑音半導体レーザ光源の実現および位相余裕を十分確保した安定動作のためには、数十GHzの
周波数変調帯域を有する超高速半導体レーザ光源の実現が不可欠であった。 
 申請者は、半導体レーザの応答速度を向上する新奇技術として単一モード半導体レーザの注
入電流と共振器内部損失を同時に変調する混合変調方式を採用した半導体レーザを提案してお
り、本半導体レーザ光源の広帯域応答特性の実証と、光負帰還法による狭線幅半導体レーザ光源
への適用性を明らかにすることが急務となっていた。 
 

２．研究の目的 

 本研究課題では、現状の半導体レーザの応答速度限界を打破する新奇混合変調技術の実証、お
よび超高速半導体レーザ光源と新奇なスペクトル線幅低減技術である光負帰還法を融合するこ
とによる広帯域低位相雑音半導体レーザ光源の実現を目的とした。外部共振器導入による光子
共鳴（photon-photon resonance: PPR）効果誘起技術と申請者が考案した混合変調法の融合をブレ
ークスルー技術とした100 GHz 以上の応答帯域を有する直接変調半導体レーザ光源を世界に先
駆けて実現し、本レーザ光源に申請者が考案した光負帰還技術を適用することで数十GHzの広周
波数領域にわたって位相雑音を低減した小型な超狭線幅半導体レーザ光源の実現を目的とした。 
 

３．研究の方法 

 広帯域位相雑音低減半導体レーザ光源の実現に向け、図 1 に示す活性領域への注入電流と共
振器内部損失を同時に変調可能な混合変調レーザの高速動作特性の実証を進める。 

 本半導体レーザ光源では共振器内部損失変調領域
は外部共振器構造としても作用し、変調応答特性で
の緩和振動ピークに続く第 2 の応答感度ピークの発
出に貢献する。この応答感度ピークは光子共鳴（PPR）
効果と呼ばれる原理によって発出する[5]。 

 本混合変調半導体レーザの応答特性を実測すると
ともに数値解析を通して本半導体レーザの応答特性
の解明を進める。数値解析では、混合変調半導体レ
ーザの共振器内部の発振モード電界強度分布とキャ
リア密度分布がその応答特性に大きく影響すること
から、時間領域スプリットステップフーリエ法を導

入した結合波方程式による数値解析手法を用いる[6]。 
 さらに光負帰還法による半導体レーザの発振スペクトル線幅（位相雑音）低減の実証実験を並
行して進め、本位相雑音低減方式の原理解明と特性改善を図っていく。本検討を進め、広帯域応
答特性を有する混合変調半導体レーザへ光負帰還法を適用することで広帯域な位相雑音低減が
実現できることを実証する。 
 
４．研究成果 
（１）混合変調半導体レーザの応答特性と光負帰還狭線幅半導体レーザ光源への適用： 
 DFB レーザ領域長を 375 m、共振器内部損失変調（ICLM）領域長を 220 m とした混合変
調半導体レーザの応答帯域の数値解析結果を図 2 に示す。素子長を上記のように設定すること
で PPR効果による第 2の応答感度ピークを 65 GHz 程度に設定でき、保有する実験系（評価可能
帯域：80 GHz）で確認可能な周波数帯域に発出できることが確認できた。また-3 dB 帯域として
80 GHz 前後が実現できる可能性が確認できた。 

 本数値解析手法および結果の妥当性を確認するために、図 1 の光源構成において DFB レーザ



領域長を 375 m、共振器内部損失変調（ICLM）領域長を 220 m とした光源を作製し、光学
的応答帯域測定系を用いて光源の応答帯域の評価を行った結果を図 3 に示す。測定結果から、変
調周波数 10 GHzあたりに緩和振動による応答感度ピークと 65 GHz 付近に PPR 効果による第 2

の応答感度ピークが観測され、数値解析によって示されたとおり PPR 効果によって応答帯域拡
大が実現できていることが確認できた。共振器内部損失変調領域へ印加する逆バイアス電圧を
増加して共振器内部損失変調振幅を大きくすることで PPR 効果による応答感度ピークの感度を
増大でき、共振器内部損失変調の効果による高周波変調領域の感度増加によって 80 GHz に迫る
-3 dB 帯域が実現できることが実証できた。 

 

 本混合変調半導体レーザに光負帰還を施すことによる位相雑音低減の検証を行った。光源構
成は、混合変調半導体レーザとファブリペロエタロンをレンズで結合した簡便な構成となって
いる。DFBレーザ領域長を 375 m、共振器内部損失変調（ICLM）領域長を 220 m とした混
合変調半導体レーザの発振光を変調して自身へ帰還した際の周波数変調応答特性の数値解析結
果を図 4 に示す。 

 20 GHz あたりに感度低減領域があるものの、50 GHz 付近まで応答感度があることが確認で
きた。本素子に反射率 98 %、共振器長 2 mm（透過帯域幅 185 MHz）のエタロンを用いて光負
帰還を施した際の周波数雑音パワースペクトル密度低減量の雑音周波数依存性を数値解析によ
って求めた。結果を図 5 に示す。従来の DFB レーザでの位相雑音最大低減帯域（全低減帯域）
が 70 MHz （7 GHz）であったもの[7]を 1 GHz （50 GHz）にまで拡大できる可能性があること
を明らかにした。またその際の最大周波数雑音パワースペクトル密度低減量は-40 dB と見積も
られ、発振スペクトル線幅低減量として 1/10,000 が期待できることも確認できた。 

 

（２）混合変調半導体レーザの高速動的単一モード動作： 

  共振器長短尺化による混合変調半導体レーザのさらなる高速化に挑戦した。半導体レーザ光
源をデータ通信システム等に適用する際には大振幅デジタル信号での変調が不可欠で、また大
振幅デジタル信号変調時でも単一モード動作（動的単一モード動作）する必要がある。 本検証
では短共振器化による混合変調半導体レーザの高速化と高速動的単一モード動作の可能性を追
究した。 
 短共振器混合変調半導体レーザは DFBレーザ領域長が 100 m、共振器内部損失変調領域長が
50 m とした。本構造素子の応答特性および 100 Gbit/s NRZ 信号による動的単一モード動作の
数値解析による検証を行った。図 6 に本混合変調半導体レーザ光源の小信号 E/O 応答特性の数
値解析結果を示す。130 GHz 以上の -3 dB帯域が実現できることが確認できた。 

 100 Gbit/s NRZ 信号による動的単一モード動作の検証では、発振モードの安定性を考慮する必
要があることより、大振幅デジタル信号による変調時の発振モードの伝搬定数を逐次求めるこ
とで考察を行った。発振モードの伝搬定数を逐次求め、伝搬定数が隣接モードへホップすること
のない最大の変調信号振幅を印加した際の強度変調信号波形（アイ波形）を求めた。結果を図 7

に示す。混合変調動作を導入することで、100 Gbit/s NRZ 信号による大振幅変調時において、単
一モード動作しながらも良好なアイ開口が得られることが確認できた。最適動作条件下では、3.5 

dB 以上の中心のアイ開口部消光比が得られることも確認できた。 



（３）光負帰還狭線幅半導体レーザ光源の長距離測距システムへの応用： 

 近年、光学的測距技術として LiDAR （Light detection and ranging）が注目されている。本技術
は空間分解能が高いという特徴を有し、自動車の自動運転技術への適用が検討されている。特に
受光感度の点で有利な FMCW（frequency-modulated continuous-wave）方式の LiDARシステムが
注目されている。本方式では、レーザ光を三角波形状に周波数変調し、そのターゲットからの反
射光と参照光とを干渉させることで生じるビート信号をコヒーレント検波してそのビート周波
数から距離を算出する。このため、長距離の測距を可能とするために発振スペクトル線幅の狭い
コンパクトで低コストな半導体レーザ光源が必要不可欠となる。本光源として本研究課題で取
り上げた光負帰還狭線幅半導体レーザを適用することを考え、本半導体レーザの長距離測距シ
ステムへの適用性を検証した。システム構成および実験系を図 8に示す。 

 周波数変調を施した光負帰還狭線幅半導体
レーザ光源からの出力光を被測定物体を模擬
した遅延光ファイバ(Delay fiber) と参照光と
する経路に 2分割し、両者をコヒーレント検波
することでビート信号を得る。コストを抑える
ためには周波数変調を行うために外部光変調
器を使うことは難しく、半導体レーザ光源の注
入電流を変調することによる発振光の直接周
波数変調を実現することが必要となる。本検討
では、光負帰還を施して狭線幅化した半導体レ
ーザ光源の直接周波数変調の可否と FMCW 

LiDAR システムへの適用性を明らかにした。 

 光負帰還状態の半導体レーザは周波数雑音を低減していることから、周波数変調を施すこと
が難しいと考えられたが、検討の結果（図 9）、光負帰還によって周波数雑音パワースペクトル
密度をフリーランの青線で示したものから赤線で示したものへ低減することに成功し（換算線
幅： ~2 kHz）、周波数変調時も雑音低減状態が保持できることが確認できた（図中の黒線）。 

 遅延ファイバー長を変化した際に得られたビートスペクトルを図 10に示す。遅延ファイバ 300 

m （空気中での換算往復距離： 450 m）においても 30 dB 以上の高い信号対雑音比（SNR）を
有するビートスペクトルが得られることを実証でき、光負帰還狭線幅半導体レーザ光源の
FMCW LiDAR システムへの適用性の高さを実証できた。 
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