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研究成果の概要（和文）：本研究は、提案者らが世界で初めて見出したアクティブMMI現象をもちいた新しい半導体レ
ーザに関して、初めてその縦モード干渉を検討したものである。研究成果として以下の成果を得ている。(1) SMSR～40
dBの室温単一モード発振（世界初）と、そのメカニズム。(2) 縦モード干渉に基づくフォトン・フォトン共鳴現象の発
見と、それに基づく高速変調(3dB帯域17.2GHz)の実験的実証。
以上の成果により、新たな通信用半導体レーザーの基礎を確立した。

研究成果の概要（英文）：This research is based on active-MMI, that was a phenomenon firstly found by us, 
and has attemted to investigate on longitudinal intereference. As a result, we could successfully 
achieved the following results; (1) Single wavelength emission with sufficient SMSR of around 40dB on CW 
operation without using grating (world first) and the mechanism, (2) First observation of photon-photon 
resonce by using longitudinal interference phenomenon, and high speed modulation based on the phenomena, 
successfully.
We believe that these results contribute to open up a new window of novle laser diode technology for 
future high speed communication system.

研究分野： 光エレクトロニクス
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図１．非対称 MMI 構造の概要図。 

１．研究開始当初の背景 
最近、アクティブ MMI レーザーの単一波

長発振に関する研究開発が世界の研究機関
で活発化している。これは、能動光導波路に
おける自己多モード光干渉現象の実証以来、
低消費電力型半導体レーザーを始め、新しい
能動光デバイスが次々に提案されるものの、
横モード（光振幅）干渉に関する研究開発が
主体で、縦モード（光波長）の自己干渉現象
による“単一波長室温連続発振”が極めて難
しかったためである。 
（(*)補足：現在実用化されている光通信シス
テムでは、多波長分散による雑音を避ける為、
“単一波長発振”は重要な性能指標である。
これまでは、半導体レーザー内に、導波路と
は別に“グレーティング層”を別途加工形成
する必要のある“分布帰還型半導体レーザ
ー”が、凡そ 30 年前に提案され、実用化さ
れている。構造が複雑、発振波長制御が難し
い、波長可変が困難、などの課題がある。）  

この背景のもと、代表者の研究 Gr は 2011
年 7 月、世界で初めて、縦モード干渉を利用
したアクティブ MMI レーザーの単一波長室
温連続発振に成功した。上述のように、縦モ
ード干渉現象に基づく単一波長室温連続発
振には成功したが、その結果は偶然得られた
面が否定できず、明確な縦モード干渉メカニ
ズムは推論の域を出ていない。従って、単一
波長室温連続発振条件は、必ずしも明らかに
はなってない。ここを明らかにしない限り、
アクティブ MMI 現象の学術的内容が進展し
たとは言えないばかりか、工業的応用につい
ても、デバイス設計指針が不明確であるなど、
将来の実用化にとっても不十分な状態であ
るからである。一方、発振波長制御について
は、縦モード干渉メカニズムの検討結果を基
に制御構造を検討すれば十分実現可能と考
えられ、応用用途が更に広がるものと期待さ
れるためである。 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと、縦モード干渉に基づく

アクティブ MMI 現象において、(1)単一波長
室温連続発振条件（縦モード干渉条件）、(2)
発振波長制御（所望の波長で発振するための
制御構造検討）、以上の 2 点の解明を本研究
の目的とした。 

 
３．研究の方法 
アクティブ MMI現象に基づく縦モード干渉

が実証された非対称ハイメサ構造（図 1参照）
を用い、その単一波長室温連続発振条件の明
確化を試みた。 

MMI 現象に基づく縦モードの光干渉現象を
発現させるメカニズムをとしては、同一共振
器内に異なる複数の共振構造を構成し、両干
渉条件を選択的に満たす縦モードが単一波
長室温連続発振に寄与する、というモデルが
現時点では有力である。従って、既に単一波
長室温連続発振を実現した構造において、共

振構造を複数種類変化させることで、単一波
長室温連続発振条件を明確化できると考え
られる。 
また明確化された単一波長発振条件を前

提とし、異なる発振波長を与える構造を検討
するとともに、その性能検討も進めることで
本研究を進めた。 
 

４．研究成果 
本研究では、それまでの研究を更に発展さ

せ、縦モード干渉による 
(1)単一波長発振のメカニズムの解明及び発
振波長制御 
という当初の目的にとどまらず、更に 
(2)フォトン・フォトン共鳴現象に基づく高
速変調動作 
を多モード干渉型半導体レーザーにおいて
初めて見出したので、以下成果として報告す
る。 
４－１．単一波長発振のメカニズム及び発振
波長制御 
本研究で得られた単一波長発振メカニズ

ムが、MMI 領域での縦モード干渉による内部
共振とキャビティモード共振の複合共振に
よるものであることを以下説明する。図２に
拡大した非対称型アクティブ MMIレーザーの
スペクトルを示す。中心となる 0 次ピーク
(1562 nm)の両隣に 1 次ピークが確認され、
さらにその外側に 2次ピークが見受けられる。
この時の 2次ピークは 1次ピークよりも高い
出力を得ていることから、複合共振がスペク
トルに関与していることが確認できる。さら
に、0 次ピークから、1 次ピークまでの間隔
1は 1.1 nm、また、0次ピークから、2次ピ
ークまでの間隔2は 2.1 nm である。また、
キャビティモード共振によるピーク間隔
(FSR)は、キャビティ長 Ltotal = 315m であ
ることから、ブラッグ条件より FSR1 = 1.2 nm
である。このとき、0 = 1562 nm, nr =3.2
で計算している。同様に内部共振モードは、
Lhalf = 170 m から FSR2 = 2.2 nm である。
以上より、発振スペクトルから読み取られる
それぞれのピーク間隔はデバイス内での複
合共振による縦モード干渉に対応し、単一波
長発振が得られたことが確認された。このよ
うに、2 つのキャビティ長を制御することで
単一波長発振が得られ、かつ発振波長が比較
的容易に制御できることが分かり、本半導体
レーザーの有用性が明らかになった。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４－２．高速変調動作とフォトン・フォトン
共鳴 

更なる成果として、本研究遂行中にフォト
ン・フォトン共鳴現象が得られることを初め
て見出し実証した。縦モード干渉に基づけば、
フォトン・フォトン共鳴現象は、主励起領域
内の 2つの縦モードが相互に干渉することに
より生じ、このピークにより直接変調帯域幅
を増加させることが可能となる。 
図 3には、フォトン・フォトン共鳴現象によ
る光子間緩和振動ピークが得られているこ
とを示す。まず、6GHz 付近には通常の緩和振
動が表れている。通常の半導体レーザーであ
れば、この周波数より大きくなるとレスポン
スが徐々に低下し、高速変調動作は不可能と
なる。しかしこのレーザーでは、光子間緩和
振動ピークが 16GHz付近に現れていることが
分る。これにより、通常の緩和振動よりも変
調周波数を高くしてもレスポンスは極端に
落ちることなく、3dB 周波数帯域として
17.2GHz が得られていることが世界で初めて
確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図３.小信号周波数応答特性 

 
フォトン・フォトン共鳴現象は、本半導体

レーザー構造では縦モード干渉に基づいて
いるため、工学的に制御が可能で、今後構造
検討を進めれば、100GHz 以上の周波数帯域が
得られる可能性が示唆される。本研究を更に

発展させれば、世界最高性能の高速半導体レ
ーザーが実現できるものと期待される。 
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