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研究成果の概要（和文）：PPR制御技術の検討、および周波数応答評価技術の検討、について検討した。まず20 
GHz、および60 GHz付近と複数のPPRの確認に成功した。60 GHz付近のPPRピーク強度は低周波領域と同等の高い
ピーク強度を示し、PPRピーク強度を制御できる可能性があることも示唆する結果が得られた。またPPRピーク強
度と信号品質との関係を検討し、ピーク強度が高くなるほど信号品質はむしろ改善される傾向にあることを明ら
かにした。加えて、新たにナノピクセル構造を検討し、素子長として3um長が実現可能であることを明らかにし
た。また「位相同期光コムスペクトルプローブ法」の動作原理を確認した。

研究成果の概要（英文）：The way to control photon photon resonance (PPR), and the evaluation way of 
high frequency response were investigated. First of all, double PPRs were successufuly observed at 
20 GHz and 60 GHz, with sufficiently high response intensity which implies the possibility of the 
height peak control. In addition, we clarified the affection of high-peak against modulated signal 
and we confirmed that the modulation quality was improved as the intensity went high. Moreover, we 
have newly tried to design very compact cavity by using nano-pixel configuration. The results 
reveled the potential of around 3 um in the cavity length. We also verified the principle of 
phase-matched optical-com spectral probe method. The results indicated successful demonstration of 
the proposed evaluation technique.  

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 半導体レーザ　直接変調　小信号周波数応答　フォトン・フォトン共振　アクティブMMI　光コム

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
AIやIoT技術の進展などを背景に、将来は小型携帯機器等における超高速光伝送が必要になると予測される。そ
の有力候補として、半導体レーザ単体による光通信技術の適用が期待されるが、現状では複数の半導体レーザを
用いた多波長並列（波長多重）伝送をせざるを得ず、それに伴う回路部品点数の増大のため、将来のボード内配
線技術には適用困難である。本研究成果に基づき半導体レーザ単体の直接変調の極限的性能が実現されれば、自
動車の完全自動運転やAIロボットの発展などへ大きく寄与することが考えられ、社会的意義が大木だけでなく、
反動他レーザの物理限界を明き甍にいしようとする基礎検討は、学術的にみても極めて価値が高い。

※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 

AIや IoT技術の進展などを背景に、将来は小型携帯機器等における超高速伝送、特に 100 Tb/s
を超える超高速伝送が必要になると予測される。ボード内配線の超高速伝送技術として、半導体
レーザ光による光通信技術の適用が期待されるが、現状では半導体レーザ単体の直接変調性能
の制約から、100 Tb/s クラスのボード内伝送であっても、複数の半導体レーザを用いた多波長
並列（波長多重）伝送をせざるを得ず、それに伴う回路部品点数の増大のため、将来のボード内
配線技術には適用困難である。半導体レーザ単体の直接変調極限性能実現に向けた基礎検討は、
学術的にみても極めて価値が高い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、半導体レーザの極限性能を追求し、本質的な理論限界である数百 THzまで
の超高速応答特性を目指した基礎研究を進めることを目的として研究を行った。 
半導体レーザの周波数応答特性は、前述のようにキャリア・フォトン共振周波数の制約を受け、
最大でも 40-50GHz程度であった。これに対して、半導体レーザ構造によってはキャリア・フォ
トン共振周波数よりも高い周波数領域においてフォトン・フォトン共振（PPR: Photon Photon 
Resonance）による共振ピークが存在することから、近年世界中でフォトン・フォトン共振現象
に関する検討が活発化しており、分割キャビティ型や面発光レーザ型等が報告されている[1, 2]。
PPRは、半導体レーザ内の複合共振により生じることが分かっているが、PPR周波数の制約を
超えた超高速通信信号を生成し伝送するためには、フォトン・フォトン共振ピークを発現させる
だけでは不十分で、少なくともフォトン・キャリア（CPR: Carrier Photon Resonance）共振ピー
クから PPRピーク近傍までの周波数領域において応答劣化が無い（すなわち、応答低下が 3dB
以下にならない）周波数応答特性を実現できるかどうかが重要である。この応答劣化を避けるた
め、フォトン・フォトン共振周波数ピークをフォトン・キャリア共振ピークから高くても数
10GHz 程度内に設定せざるを得ず、結局フォトン・キャリア共振周波数の制約からは完全には
逃れられない結果となっていた。 
研究代表者は、能動導波路（フォトンを発光する光導波路）における多モード干渉現象を世界
で初めて提案・実証した実績を有しており[3]、アクティブMMIレーザの研究開発を率先して進
めてきている。キャビティ内に複数の共振経路を有するアクティブMMI（能動多モード光干渉）
レーザ構造により、複数の PPR現象を発現させ、前記制約を超えた極限性能の実現を可能とす
ると考えられる。なお、通常の光分岐構造を半導体レーザに適用しただけでは分岐損失が大きく
（光の相反性から N 分岐導波路では導波光は 1/N に減じてしまう）、実際にはレーザ発振すら
困難であるが、光干渉を分岐原理とするアクティブMMIを用いることにより、初めて分岐損失
なくレーザ発振が可能になる。加えて複数のフォトン・フォトン共振を得るためには、1) 同一
素子内に複数（かつ多数）のキャビティを有する構造を可能とすること、2) 各キャビティの中
心波長を設計・制御できること、3) 各キャビティの FSR(free spectral range)の設計・制御がで
きること、の 3点が必要で、アクティブMMIレーザを用いることで上記 3条件を満たすことが
でき、他の PPRを発現する半導体レーザ構造に対して優位性がある。 
周波数応答特性については、明瞭な複数 PPRの実験的確認、特に高い周波数領域にも複数の

PPRピークを発現させることが重要である。加えて、PPRを用いた平坦化に関する知見はまだ
不十分で、フォトン・フォトン共振ピークの制御、特にそのピーク強度、ピーク幅の制御などに
よる平坦化手法の検討が課題となってた。そこで本研究では、アクティブMMIレーザの構造上
の特徴を生かし、PPR ピークの制御技術に関する知見を得ることを目的として研究を進めた。
また現実的には、提案している極めて高い周波数（100GHz超）に対する評価技術そのものが十
分に確立されているとは言えない。そこで本研究では、新たに光周波数コムを利用した新しい周
波数応答特性評価技術を検討することを目的として研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
本研究では（１）PPR制御技術の検討、（２）周波数応答評価技術の検討、の 2つについて、
以下の方法により検討進めている。 
（１）PPR制御技術の検討 
“複数”のフォトン・フォトン共振を生じさせ、広帯域化させるメカニズムの検討を行う。こ
の目的のため、特に PPR制御技術について実験・理論両面から検討を進める。 
実験手法としては、アクティブMMIレーザを試作し、PPR制御技術の検討を進める。素子構
造として主励起領域であるMMI領域、変調領域、及び分岐導波路領域についてそれぞれ電極分
離構造を導入し、それぞれ異なる電流注入量を設定できるようにする。特に各分岐導波路には、
レーザ発振時の主発振波長、サブピーク波長を制御できる可能性があり、それぞれの電流量制御
によって PPRピークの制御に繋がると考えられる。後述する理論的検討とあわせ、PPR制御に
関する知見を得ていく。 
 実験と並行して理論的検討についても進める。これまでに PPRを導入して周波数応答広帯域
化を報告する例は多くあった。一方でそのピーク強さが強すぎると、半導体レーザ直接変調にお



ける信号劣化を引き起こす可能性があり、広帯域化だけではなく、そのピーク強度と信号品質と
の関係を予め理論的にも検討する必要があった。そこで本検討ではピーク強度と大信号特性と
の関係の理論解析を進め、ピーク強度に対する知見を得ていく。そのうえで、具体的にどのよう
にすればそのピーク強度を調整できるのか、PPRピーク強度調整手法についても検討を進める。 
 
（２）周波数応答評価技術の検討 
 周波数 100GHz 以上の高周波領域における電気信号技術そのものがまだ十分に確立されてい
る状況ではない。このことも、光配線を後押しする要因の一つではあるが、半導体レーザを変調
するためには何らかの電気信号により変調し、その特性を評価する必要がある。 
 そこで本研究では、高周波源として光そのものを使う手法を検討することとした。具体的には
光コムを用い、離散的ではあるが高周波領域に渡る周波数成分を生成させる手法である。この手
法は、同時に複数の周波数成分を生成させられる、というメリットがある。単一キャリア走行型
のフォトディテクタに前記光信号を入射すれば高周波領域に渡る電気信号成分に変換すること
が可能で、将来的には 100GHz超～THz領域の高周波特性評価実現が期待できる。そこで本検
討では、提案する評価手法の原理確認として、予めその周波数応答特性が明らかになっている電
界吸収型変調器集積光源をターゲットとして光コムを使った周波数応答特性評価の検討を進め
ていく。併せて将来的に必要となる THz領域の周波数信号発生技術についても検討を進めてい
く。 
 
４．研究成果 
（１）PPR制御技術の検討 
 まずは複数の PPRピークが明確に現れるかどうか、更には CPRは 10GHz程度であっても、
複数 PPRのうち、50GHz以上の高い周波数領域にも明瞭な PPRピークが発現可能なのかどう
か、アクティブ MMI レーザを試作したうえで実験的検討を進めた[4]。図 1 に素子概要図を示
す。1x3-MMI 構造を共振器内に配置することで、従来の CPR に加え、少なくとも 2 つ以上の
PPRが期待できる構造とした。 

 
試作した素子の周波数応答特性評価結果を図 2に示す。図 2に示されるように、10GHz付近に
みられる CPRに加え、20 GHz、および 60 GHz付近と、複数の PPRが確認された。特に 60 

GHz にみられる PPR ピーク強度は低周波領域と同等の高いピーク強度を実現しており、PPR

 

図 1. アクティブMMIレーザ構造概要図 

 
図 2. 周波数応答特性評価結果 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0 1E+10 2E+10 3E+10 4E+10 5E+10 6E+10 7E+100 10 20 30 40 50 60 70

変調周波数 [GHz]

20

10

-10

-20

-30

-40

-50

小
信
号
応
答

[d
B

]

0



ピーク強度を何らかの制御方法で強くできる可能性があることも示唆する結果が得られた。 
次に、PPR制御について検討を行い、PPRピーク強度と信号品質との関係を検討した。その
結果、CPRより少し高い周波数位置にピークのある PPRについては、そのピーク強度が高くな
るほどその信号品質は改善される傾向にあることが明らかになった[5]。これは CPRの影響によ
り信号品質が劣化する影響を改善する効果のためと考えられる。 
さらに PPRピークが電流注入量によって変化する現象も実験的に確認しており、インジェク
ションロッキング理論を参考に、PPR 現象を解析するための理論についても検討を行った。そ
の結果、特に周波数については相互相関の影響によりフォトン・フォトン共振ピークが変動し得
ることを確認した。相関関係を制御する手法としては、第 2共振ピークに関係するアームへの電
流制御が有効で、現実的な電流制御方法で数～数十 GHz 程度の周波数でそのピーク位置をシフ
トさせる可能性を理論的に見出した。さらには PPR共振ピーク強度が、具体的に何によって制
御可能なのか、理論・実験両面からな検討を進めた。その結果現時点では、主モードとサブモー
ド間の相互作用によって影響が出ることなどが分かってきた。 
次に、100GHz超～THzオーダーの PPR発現を可能とする半導体レーザ構造について検討し
た。通常の端面発光型半導体レーザの共振器長は一般的に数百 µm程度で、キャビティ内の往復
時間から発振に必要とする時間から、PPR 共振の上限はおよそ 100GHz 程度と見積もられる。
短キャビティの半導体レーザ構造としては面発光レーザ、フォトニック結晶レーザ等もあるが、
複数の PPR共振を発現させる構造としては困難が伴う。そこで、本研究で検討しているアクティ
ブMMIレーザと同等の分岐構造を内包した短キャビティ構造として、新たにナノピクセル構造
を検討した。TensorFlowを用いた深層学習を用い、1x3合分岐回路を検討したところ、図 3に
示すように素子長として 3µmと、通常構造の 1/100程度に短キャビティ長が実現可能であるこ
とが分かってきた[6]。 
 

 
一方で、課題も明らかになってきている。現状では、多モード干渉現象の縦モードを利用して発
振波長のピーク波長位置の制御、ひいては PPR周波数制御を行っている。しかしながら電流注
入条件などによって発振波長が移動することに起因し、PPR 周波数が不安定化することが分
かってきた。従って周波数応答平坦化を進めるためには、波長安定化機構を設けた構造の導入も
必要と考えられ、今後の検討課題としていく予定である。 
 
(2) 周波数応答評価に関する検討 
 本研究では 100GHz超の周波数応答特性評価技術として、モードロックレーザ光を用いた評
価方法「位相同期光コムスペクトルプローブ法」の導入検討を進めている。現在までに、光信
号から超高周波電気信号の生成が可能と期待される UTC-PDを導入し、100GHz超領域の周波
数解析ができる評価系を構築しつつある。残念ながらコロナの状況から、電通大-九大間での実
出張が実施できず、協力体制の基での実験的検証自身は未達成となったものの、ZOOMを活用
した双方の連携により、評価系に関する課題の多くを改善することができた。そのうえで、電
界吸収型変調器集積光源を用いた周波数応答特性評価を実施し、光コムを用いることで予想し
た通り周波数応答特性が評価できることを明らかにした（図 4）[7]。更には、高周波領域であ
る THz 領域の周波数応答を確認する技術の検討を進め、ある程度の周波数範囲で応答評価で
きる見通しが得られた（図 5）。 
 

 

図 3. ナノピクセルによる合分岐構造 



 
一方で今回の検討により、位相同期光コムスペクトルプローブ法においても課題が明らかに
なってきた。特に 1) 測定強度ばらつき、2) 周波数間隔、の 2点について、今後更に改良検討
を進めていきたい。 
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図 4. 位相同期光コムスペクトルプローブ法の原理検証結果 
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図 5. THz帯自己相関波形。(a) 200GHz, (b) 300 GHz。 
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