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研究成果の概要（和文）：微小なシリコンチップ内で光波の周波数、強度、位相を精密に制御する事が可能な光
波制御チップと量子ドット光増幅器を結合する事で、複数の波長のレーザ光を出力可能なヘテロジニアス多波長
レーザを作製した。二波長可変ヘテロジニアスレーザからの出力光をフォトディテクタによって電気信号に変換
する事で20～400 GHzの非常に広い帯域のミリ波を出力できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Heterogeneous multi-wavelength combining a quantum dot optical amplifier and
 a lightwave control silicon photonics chip was fabricated. It was shown that the output light from 
a two-wavelength tunable heterogeneous laser can be converted into an electrical signal by a 
photodetector to output millimeter waves in a very wide band of 20 to 400 GHz.

研究分野： 半導体工学

キーワード： シリコンフォトニクス　量子ドット　半導体レーザ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によってシリコンチップ内でレーザ光の周波数、位相、強度を自在に制御する光シンセサイザの要素
技術を確立する事ができた。今後は、さらに出力光を多波長化していくことで時間的な強度形状を自在に制御し
た光シンセサイザが実現される。
本研究課題によって作製したRadio over Fiber光源は、次世代の移動体通信であるBeyond 5Gにおける超高周波
電波の発生源として利用できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では、複数の光波の強度・波長・位相を自在に制御することが可能なシリコンフォトニ
クスチップと複数のモードでの安定したレーザ発振が可能な量子ドット光増幅器とを結合した
レーザ光源を開発する。精密に制御された複数のモードを重ね合わせることで、任意のパルス形
状のレーザ光を出力できるオンチップ光シンセサイザを実現できる。量子ドット光増幅器とシ
リコンフォトニクスチップの両者の長所を効果的に融合することで、微小なチップ内でレーザ
光のパルス形状を自在に制御できるオンチップ光シンセサイザを開発するための基盤技術を確
立する。 
 
２．研究の目的 

近年急速に発展してきたシリコンフォトニクスの利用によって微小なシリコンフォトニクス
チップ内で光波の位相、強度を高精度に制御する事が可能になりつつある。シリコンフォトニク
スの長所の一つは、莫大な費用がかかる半導体製造装置を所有しなくともファウンダリーを利
用することで高度な光デバイスを作製できる点にある。一方で化合物半導体モノリシックレー
ザは、高度に洗練された化合物半導体結晶成長技術とプロセス技術を駆使することで作製され、
光通信を中心に様々な分野において実用化されている。本申請者は、両者の長所を併せ持つヘテ
ロジニアス(異種材料集積)レーザを実現する事を目的に研究を行っている。本レーザは両者を組
み合わせる事で、所望の機能を持つレーザ(機能性レーザ)をファブレスで実現でき、膨大なノウ
ハウの蓄積が必要であった半導体レーザの研究開発期間を劇的に短縮する。しかしながらシリ
コンフォトニクスデバイスを用いた光波の波長・強度・位相制御のみでは、波長可変レーザとい
った従来の化合物半導体モノリシックレーザの機能性を本質的に上回る事はできなかった。本
研究の目的は、図 1 に示すように量子ドット光増幅器とシリコンフォトニクスの両者が持つ長
所を効果的に組み合わせる事でレ
ーザ光のパルス形状を自在に制御
できる 1 チップ光シンセサイザを
実現する基盤技術を確立する事に
ある。 
 本研究の核心をなす問いは、微小
なシリコンフォトニクスチップと
量子ドット光増幅チップとを結合
させたヘテロジニアスレーザにお
い、時間的な光の状態も含めた光
波の究極的な制御は可能なのか？
という点にある。本研究課題では、
多波長のレーザ光を精密に制御す
ることでサブ THz のビート信号を
出力するRadio over Fiber (RoF)光
源を開発した。 
 
３．研究の方法 

図 2 に試作した RoF 光源の構造模式図を示す。量子ドット SOA(QD-SOA)とシリコンフォトニク
スチップは、スポットサイズコンバータを介して高効率に接続し、一つ目のリング共振器(Ring1)
の共振波長が Bragg 反射鏡(DBR)へとドロップされる。ドロップされた複数の共振波長の光は狭
帯域な DBR によって単一の共振波長
が反射されレーザ発振をする。ここ
で Ring1 と Ring2 の共振波長をずら
すことで、それぞれの共振波長の二
波長で発振する二波長可変レーザと
して動作する。ここで QD-SOA は、長
距離光通信で使用される 1.55 m で
増幅利得を持つ InP 基板を用いた
InAs 自己形成量子ドットを活性層と
している。レーザ発振の波長を従来
の 1.2 m 帯から 1.55 m に変更する
事で、高周波特性に優れサブ THz オ
ーダーでの光電変換が可能な単一走
行キャリアフォトダイオード(UTC-
PD)の利用が可能になる。DBR を透過
する二波長のポートの一方に光変調

 

図 1 量子ドット技術とシリコンフォトニクスの融合による光
シンセサイザの実現 

 

図２ ヘテロジニアス 2 波長可変レーザにシリコン光変調器
を集積化した RoF 光源の構造模式図 



 

 

器を装荷する事で変調波を生成する事が
可能である。本研究では RoF トランスミッ
タに用いる高消光比なシリコン変調器を
新たに設計、試作した。 
 
４．研究成果 
 2 組のリング共振器と DBR を結合した 2
波長可変フィルタと 1.55 m で高い増幅
利得を持つ QD-SOA を結合させたヘテロジ
ニアス二波長レーザの波長スペクトルの
リング共振器(Ring2)ヒータ電力依存性を
図 3 に示す。ここで QD-SOA の温度は 20 
C、注入電流は 150 mA である。二つのリ
ング共振器の共振波長が一致しているヒ
ータ電力が 0の時には、単一波長で発振し
ているのに対して、Ring2 のリング共振器
を加熱する事で共振波長が長波長側へシ
フトし二波長発振していることが確認で
きる。本構造ににおいて二波長発振の差周
波数は、20～400 GHz の広い範囲で制御で
きる事を確認した。二波長の差周波数が約
23.1 GHz となる時のレーザ光の波長スペ
クトルを図 4に示す。サイドモード抑圧比
30 dB以上の明瞭な二波長発振が確認でき
る。二波長の出力光を高速フォトディテク
タに入射する事で差周波数のビートを電
気信号に変換した。スペクトルアナライザ
で評価した電気信号の周波数スペクトル
を図 5 に示す。約 23 GHz に現れている強
く鋭いピークが二波長のビート信号であ
り、二つの発振モードの縦モードに対応す
る二つのピークが約 11 GHz に確認でき
る。また、ビート信号と縦モードとの和周
波成分が約 35 GHz に確認できる。電気信
号のサイドモード抑圧比は、25 dB 程度で
あり高効率なミリ波の出力が得られた。図
6 にミリ波スペクトルの拡大図とローレ
ンツ関数によってフィッティングした結
果を示す。得られたミリ波の半値全幅は、
23.9 MHz であった。Henry の式から見積も
られる本ヘテロジニアス波長可変レーザ
の線幅は約 100 kH であることから、ミリ
波の線幅を増大させている要因は発振周
波数を制御しているヒータの電気的なノ
イズによるもの考えている。適切な電気フ
ィルタの装荷と遮蔽シールドの利用によ
ってレーザ発振の線幅と同程度の100 kHz
程度まで狭窄化できることが期待できる。 
 さらに本二波長レーザに集積化するシ
リコン光変調器の開発も並行して進めた。
空乏型の PN 位相変調器を装荷したマッハ
ツェンダ干渉計(MZI)型変調器において
は、パワーバランス調整用 MZI 及び周型偏
光子を装荷する事で約 50 dB の高消光比
を実現した。さらに集積性と低損失性に優
れた PIN 位相変調器を用いた電流注入型
光変調器においても同程度の高消光比が
得られた。このように複数の波長のレーザ
光の周波数、位相を制御する事で任意の周
波数のビート信号を生成できることを実
証した。 

 
図 3 二波長レーザの波長スペクトル 

 

図 4 差周波数 23.1 GHz の光スペクトル 

 

図 5 二波長レーザ光から生成したミリ波の周波数ス

ペクトル 

 

図 6 ミリ波の周波数スペクトル 
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