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研究成果の概要（和文）：光の振幅と位相を両方制御するベクトル変調方式は複素平面上に信号点を高密度に配
置することが可能であり、次世代の大容量コヒーレント光通信において不可欠なものである。本研究では、外部
光に注入同期された面発光レーザ内のスピン偏極電子密度を制御することでベクトル変調光を出力できることを
理論的に明らかにし、その実験的評価に必要となる面発光レーザの光変調による微小な応答波形の観測を実現し
た。また、面発光レーザのスピン偏極電子密度変調に基づく簡便な光ファイバ無線伝送用光源とコヒーレント光
通信用高機能局発光源を提案・実証した。

研究成果の概要（英文）：A vector modulation scheme in which both amplitude and phase of light are 
modulated is promising for next-generation optical communication systems, because it can densely 
allocate signal points in a complex plane. In this study, the vector modulation of light using an 
injection-locked semiconductor laser under modulation of electron spin polarization was 
theoretically confirmed, and a preliminary experimental setup for evaluation of the vector 
modulation waveforms was developed. Moreover, application of the spin-controlled semiconductor laser
 to radio over fiber systems and local oscillators in coherent optical communication systems was 
proposed and demonstrated. 

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 面発光レーザ　スピン偏極 　ベクトル変調

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光通信等で用いられる通常の半導体レーザでは電流注入される電子の密度のみが変調され、電子の有するスピン
偏極状態の自由度は制御されない。本研究は半導体レーザにおける注入電子のスピン偏極度を高速に変調するこ
とが通常の半導体レーザの高速動作限界を突破する切り口になることを明らかにしたものであり、今後の光通信
の大容量化や次世代無線通信技術（Beyond 5G）の発展に貢献するものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
クラウドコンピューティングやサイバーフィジカルなどの新規情報システムの発展を支える
ため、近年のデータ通信トラフィックは急激な増大を続けている。高度な情報処理を担うデータ
センターの内部またはデータセンター間のような短距離光通信では、光の強度変化を利用した
通信方式が発展してきたが、今後は光の振幅と位相を複素ベクトル空間で２次元的に変調する
手法（ベクトル変調）を用いた大容量のコヒーレント光通信方式が短距離においても重要になっ
てくると予想される。また、このようなベクトル変調は無線通信においても古くから活用されて
おり、減衰の大きいミリ波帯・テラヘルツ帯の電波を光によってアナログ信号として伝送する光
ファイバ無線伝送システムにおいても適用が求められる。したがって、ベクトル変調はコヒーレ
ント光通信に限らず次世代無線通信（Beyond 5G）技術としても重要な変調方式である。しかし
ながら、ベクトル変調を導入するためには外部変調器が必要であり、コストや消費電力の増大を
招く。半導体レーザを電流変調するだけでは光の振幅と位相の独立制御ができないため、この課
題を打破するブレイクスルー技術が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、面発光レーザに電流注入する電子のスピン偏極（アップ or ダウン）を制御する
特殊な変調法に着目し、これを活用することで面発光レーザからベクトル変調光を直接生成す
る手法を理論と実験の両方から検証することを目的とする。このような変調を可能とするスピ
ン制御面発光レーザ（図１）の変調動作は光学
的スピン変調法を活用して原理検証する。また、
提案手法を光ファイバ無線伝送システムにも適
用するため、ミリ波帯に相当する高周波の変調
信号をデータ信号波形に高効率重畳する手法に
ついて検討する。特に、複屈折を有する面発光
レーザのスピン偏極変調を行った際に得られる
共鳴的な変調感度の向上効果を活用する場合に
ついて検討し、本手法の特徴と課題を明確にす
る。さらに、コヒーレント光通信システムの受
信側で必要な局発光とベクトル変調光を簡便に
同期するため、スピン制御面発光レーザに基づ
く周波数シフト局発光源を提案し、その基本原
理を検証する。 
 
３．研究の方法 
 面発光レーザ内のスピン偏極電子密度を制御するため、光とスピンの間の角運動量保存則に
基づく光学遷移選択則（図２）を利用し、右回り円偏光（）または左回り円偏光（）によっ
てスピン偏極電子を光励起する手法を用いる。例えば、励起光の偏光をとの間で高速に変調
することで、活性層に励起される電子のスピン偏極度はアップスピンとダウンスピンの間で変
調される。この変調周波数を変化させることで、面発光レーザが有するスピン偏極変調の周波数
応答特性を評価することが可能である。また、レーザ内
の電子密度が変動したときに生じる発振周波数変動（チ
ャープ）を抑制するため、外部光を注入したときにその
周波数と位相にレーザが同期する現象（注入同期）を活
用する。また、スピン制御面発光レーザの理論的解析に
ついては、一般的な半導体レーザの数値解析モデルに光
の偏光と電子のスピンに関する自由度を追加し、さらに
共振器の複屈折や二色性を考慮したスピンフリップレ
ート方程式モデルを用いる。 
 
４．研究成果 
（１）ベクトル変調光生成 
①理論解析 
 図３(a)に示す構成でベクトル変調光の生成を検証した。スピン制御面発光レーザは光学遷移
選択則を通じてまたはの間で偏光変調することが可能である。これを偏光子によって特定の
直線偏光として切り出すことで、直交振幅変調（QAM）に相当する光の実部と虚部を独立に制
御した状態に変換することができる。しかし、各スピン偏極電子の密度を変調した際に生じる発
振周波数変動のため、変調光の波形を変調信号レートでサンプリングし複素ベクトル空間にプ
ロットした図（コンステレーション）が歪むという問題があった。そこで、スピン制御面発光レ
ーザに外部から直線偏光を注入し、これに注入同期させることで、各スピン偏極電子の密度変調
に起因した発振周波数変動を抑制する方法を導入した。 

 

図１ スピン制御面発光レーザ 

 
図２ 光学遷移選択則 
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 16値のシンボル点を有する QAM形式のベクトル変調光の解析結果を図３(b)に示す。変調レ
ートは 10 Gbaudである。灰色の曲線は変調の軌跡であり、変調信号レートでサンプリングした
コンステレーション（黒丸）は規則的に配置されていることがわかる。このようなコンステレー
ションの理想値からのずれの程度をエラーベクトル振幅として評価し、面発光レーザ内の電子
スピン緩和時間に対する依存性として示したものが図３(c)である。一般的な面発光レーザの活
性層では電子スピン緩和時間が数十ピコ秒オーダであるが、100 ピコ秒を超える長い値が得られ
る活性層材料を用いることでエラーベクトル振幅を数％以下程度に低減できることがわかった。 

 
②光学的スピン偏極変調を用いた実験系の構築 
 スピン偏極電子密度の光学的変調法を利用する実験系（図４）を構築した。市販の 1.55 m 帯
InAlGaAs 量子井戸面発光レーザに（スピン無偏極）電流を流して発振させ、その発振波長より
も十分に短波（1480 nm）の光励起用レーザ光を注入する。このレーザ光には外部変調器によっ
て 10 Gb/s の強度変調を施し、これを 2 分岐した後に遅延を与えて相関を無くし、互いに直交
する直線偏光状態で合波し、最終的に面発光レーザの手前でとの励起光が独立した 10 Gb/s
の変調パターンを有するように偏光制御器を調節する構成である。ここで、先に述べたように円
偏光と励起される電子のスピン偏極は光学遷移選択則によって関係づけられる。1565 nm の CW
レーザ光は面発
光レーザを注入
同期させるため
の外部光であ
る。面発光レー
ザの発振偏光軸
から 45°傾いた
偏光子を用いる
ことで、位相が
直交する二つの
信号成分（I、Q）
を発生させ、コ
ヒーレント受光
器を用いて各成
分をそれぞれ検
出する。 
このような構成で 4 値の QAM 形式のベクトル変調光の検出を試みたが、光励起による面発光

 

図４ 注入同期面発光レーザの光学的スピン偏極電子密度変調実験系 
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図３ (a)ベクトル変調光生成の概要、(b)ベクトル変調パターンの解析結果、(c)エラーベ
クトル振幅の電子スピン緩和時間依存性 



レーザの変調光成分が微弱であるため観測には至らなかっ
た。そこで、実験系の改善点を明確化するため、スピン無偏
極電子を光励起する直線偏光強度変調光を励起光として用
い、オンオフ変調形式のコンステレーションが得られるかど
うかを調べた。その結果、図５に示すように、0 と 1 のシン
ボル間で変化するオンオフ変調形式のコンステレーションが
確認できた。本結果より、面発光レーザへ注入する励起光の
光損失の低減や実験系の測定感度の向上がベクトル変調光の
観測実現に寄与するものと考えられる。また、今回用いた面
発光レーザは量子井戸活性層における障壁層を光励起するこ
とが困難であったが、井戸層と障壁層を両方光励起できる面
発光レーザをサンプルとして用いることが測定感度の向上に
寄与すると考えられる。 
 
（２）アナログ光ファイバ無線伝送用光源への適用 
①理論解析 
面発光レーザの電流変調とスピン偏極変調の応
答感度特性解析結果を図６(a)に示す。電流変調で
は約 4.5 GHz に変調感度のピークを有し、3 dB 帯
域幅は 6.7 GHz と狭い。この帯域幅はキャリアと
光子の緩和振動現象に起因している。一方、スピ
ン偏極変調時には複屈折に起因した偏光モード間
の周波数分離（60 GHz）において大きな変調感度
ピークが得られることがわかる。この共鳴的変調
感度向上を利用し、面発光レーザにミリ波帯の変
調信号を効率的に重畳するものである。この面発
光レーザに対して、電流変調によって 5 Gb/s の疑
似ランダムビット信号をデータ信号として印加
し、スピン偏極変調によって 60 GHz の正弦波信号
を重畳した。図６(b)に示すように、面発光レーザ
に 2 種類の異なる変調信号を印加した場合でも、
その出力光強度の時間変化はデータ信号のみが反
映されている。これはスピン偏極変調が出力光の
偏光を変調することに起因し、図６(b)のように
45 の̊偏光子を通過させることで 60 GHz の信号が
重畳されることを確認できる。 
 
②原理検証実験 
偏光子を用いた直交偏光モード間のビート信号
重畳を検証するため図７(a)に示す構成で実験を
行った。前述の実験で用いた面発光レーザには閾
値電流の約 2倍に相当する 3 mA の電流を注入し、
バイアスティを介してパルスパターン発生器
（PPG）から出力した繰返し周波数 156 MHz の矩形
波信号パターンの電圧を重畳した。面発光レーザの出力光は 85 の̊偏光子を通過させた後にコリ
メータによって光ファイバへ入力し、光ファイバ増幅器で増幅した後に不要な自然放出光ノイ
ズ成分を光フィルタで除去し、単一走行キャリアフォトダイオード（UTC-PD）によって受光した。
ここまでが光ファイバによる伝送に相当する。受信した電気信号を 25 GHz の局発信号（LO）と
干渉させ、24 GHz のビート成分をヘテロダイン検出する。ここで、干渉させた同相成分(I)とそ
の直交成分(Q)の信号から得られる絶対値の振幅を取得した。 
面発光レーザを発振させたときの光スペクトルを図７(b)に示す。実線は面発光レーザの出力
光を光スペクトラムアナライザで直接測定したデータであり、点線は偏光子を透過した光成分
である。偏光子は主に発振している 0 の̊直線偏光モードに対して 85 ず̊らしており、このため直
交する 90 の̊直線偏光モードが相対的に大きく検出されている。各モードの間隔は 24 GHz であ
り、この周波数でスピン偏極変調を行うと 90 の̊直線偏光モードのスペクトル強度が共鳴的に向
上するが、今回は検証実験であるため、発振には至っていない 90 の̊直線偏光モードの光成分を
活用して搬送波用の高周波信号を生成した。 

 
図５ 光強度のコンステレー
ション測定結果 

 

図６ (a)面発光レーザの電流変調とスピ
ン偏極変調の応答感度解析結果、(b)偏光
子を用いた高周波信号の重畳 

0 1 2 3 4 5

O
pt

ic
al

 in
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Time (ns)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-20

-10

0

10

20

R
es

po
ns

e 
(d

B
)

Modulation frequency (GHz)

(a)

(b) 偏光子なし

偏光子あり

電流変調

スピン密度変調

fm = 60 GHz

周波数 (GHz)

応
答
感
度

(d
B

)

時間 (ns)

光
信
号
強
度

(a
.u

.)



送受信した信号波形を図７(c)に示す。送信信号波形は電流変調される面発光レーザの出力光
波形であり、約 156 MHz の矩形信号波形が確認できる。受信信号波形は LOと干渉させて検出し
たものである。二つの波形を比較すると信号周期と矩形の形状が一致しており、光ファイバ伝送
後でもデータ信号が復調できていることが確認できる。本実験では、UTC-PD の受信信号をその
まま測定しているため無線信号伝送を含んでいないが、UTC-PD の受信信号をアンテナに導波す
ることで自由空間に放出し、無線通信に用いることができる。このように、スピン制御面発光レ
ーザの光ファイバ無線伝送への適用について、基本的アイデアを検証することができた。今後、
高効率な電気的スピン偏極変調を導入することで、小型かつ省電力な光ファイバ無線伝送用光
源が実現できる。 

 
（３）周波数シフト局発光源 
ベクトル変調光をコヒーレント光通信で活用するためには、信号光と受信側の局発光を同期
することが重要である。そこで本研究では、面発光レーザの注入同期とスピン偏極変調に基づく
変調サイドバンドの生成を活用した周波数シフト局発光源を考案・検証した。スピンフリップレ
ート方程式解析により、注入同期時のスピン制御面発光レーザから定常発振偏光に直交する直
線偏光のサイドバンドが生成され、その生成効率は変調周波数が複屈折に起因する偏光モード
間の周波数差と一致するときに最大化されることがわかった。また、このサイドバンド成分は注
入同期用の外部光と同期していることがわかった。このことから、信号光とともにパイロットト
ーンを送信する場合、受信側に配
置されたスピン制御面発光レー
ザによってパイロットトーンの
信号対雑音比を改善しつつ周波
数シフトできる。これは簡便なホ
モダイン検波を可能にする。 
 また、注入同期状態の面発光レ
ーザが有するスピン偏極変調特
性について実験的評価を行った。
図８に示すように、出力光に対す
る外部光の注入強度比（IR）を小
さくすることで、注入光なしのス
ピン偏極変調特性に近づくこと
を明らかにした。本結果は、信号
光とともに送信されるパイロッ
トトーンが微弱であっても感度
良くサイドバンドを生成できる
ことを示唆するものである。 

 

図７ (a)実験系の構成、(b)発振光スペクトル、(c)送信信号波形と受信信号波形 
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図８ 注入同期面発光レーザのスピン偏極変調特性 
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