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研究成果の概要（和文）： 

面発光型半導体レーザ(VCSEL)の特性改善を行い、より広い分野に応用可能なレーザとする

ことを目的として研究を行った。VCSELは通常の半導体レーザと比べてその電流経路が大きく

異なる。このため、磁界を電流と平行に印加して電流の拡散を防ぐことで、高いキャリア密度を

実現し、光出力の増加そして横シングルモード化を目指す研究を行った。またVCSELは広帯域

な周波数雑音特性（20GHz程度）を持つので、吸収線付近でVCSELが発振していると、レーザ

光強度が高速でスイッチングされ大きな光強度雑音が観測される。この光強度雑音を8桁のA/D

コンバーターを用いることで生成させた2進数列を物理乱数として利用して、40Gb/s の超高速

の乱数生成に成功し、国際会議その他で報告した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

In the present work, we tested the oscillation wavelength shift of a vertical-cavity 
surface-emitting laser (VCSEL) in a magnetic field, because we expected that the VCSEL 
would show a shorter wavelength side shift. We also demonstrated a novel method of 
generating physical random numbers, by means of a diode laser that has an extremely 
wide-band frequency-noise profile.  Fluctuations in the laser frequency affect the 
intensity of the light transmitted through the optical frequency discriminator, detected 
thereafter, as random fluctuations.  This allows us to simultaneously generate 8 random 
bit streams, due to the parallel processing of 8-digit binary numbers sampled by an 8-bit 
analog-to-digital converter (ADC). Finally, we generated physical random numbers at a 
rate of 40Gb/s. 
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１．研究開始当初の背景 

面発光型半導体レーザ(VCSEL: Vertical 

Cavity Surface Emitting Laser) は、比較的

簡単な系で寿命の長い高速光通信を実現でき

る可能性を持っている。また、通常の半導体

レーザが持つ周波数雑音(2GHz 程度)よりも

更に広帯域な周波数雑音特性（20GHz 程度）

を持つ。この周波数雑音特性は半導体レーザ

を用いた高速物理乱数生成を更に高速化する

ことを可能にする。しかしVCSEL には、「光

出力が小さい、横多モードになりやすい、偏

光方向が変動する、発振幅が広い」などの欠

点があり、応用上で大きな障害となる。 

 

そこで、VCSEL の内部構造に手を加えた新

しい横シングルモードVCSEL の開発が進めら

れている。しかし、レーザそのものの改善と

並行してレーザの使用方法についての検討も

重要であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、VCSELの特性改善を行い、より

広い分野に応用可能なレーザとすることを目

的とする。 

 

具体的には、VCSEL は通常の端面発光型半

導体レーザと比べてその電流経路が大きく異

なる。このため、磁界を電流と平行に印加し

て電流の流れを変化させ、電流の拡散を防ぐ

ことでより高いキャリア密度を実現し、その

結果として光出力の増加、発振波長の制御そ

して横シングルモード化を目指す。 

 

またVCSEL は高い変調周波数で変調が可能

であり、広帯域な周波数雑音特性（20GHz程度）

を持つので、この周波数雑音特性を利用して

超高速物理乱数の生成を行う。 

 

３．研究の方法 

我々はこれまで、Rb 原子が封入されたガラ

スセル（Rb セル）による吸収信号（透過光強

度信号）を周波数基準とした半導体レーザの

発振周波数安定化を行ってきた。本研究にお

いては実験の対象となるレーザをVCSEL とし、

磁界を印加するとともにダブル光フィードバ

ックシステムで周波数特性を制御する。 

 

ダブル光フィードバック系は、半導体レー

ザの発振周波数の安定化と発振幅の狭窄化を

同時に実現できる光学系であり、これまで用

いてきた半導体レーザをVCSELに変更するだ

けで今回の研究に適用できる。ただ、目的と

する特性を得るためには、VCSEL単体の特性の 

改善も重要である。 

 

そこで、その周波数特性を測定することで

VCSEL の発振周波数特性の改善を評価する。

また、VCSEL の超高速周波数雑音からRb 原子

の吸収線またはFabry-Perot etalon を用い

て光強度雑音を得る。そして、A／D コンバー

ターを通して乱数を作成しその乱数性を評価

し、この方法が超高速物理乱数の生成法とし

て実用可能であることを実証する。 

 

４．研究成果 

VCSELの特性改善を行い、より広い分野に応

用可能なレーザとすることを目的として研究

を行った。VCSELは通常の半導体レーザと比べ

てその電流経路が大きく異なる。このため、

磁界を電流と平行に印加して電流の拡散を防

ぐことで、高いキャリア密度を実現し、光出

力の増加そして横シングルモード化を目指す

研究を行った。また、ダブル光フィードバッ

クシステムで周波数特性を制御する実験も行

った。 

 

今回の結果から、VCSEL では磁界を光軸に

平行に印加することで注入電流の拡散が小

さくなり、磁界が強くなることで活性領域の

より多くのキャリアが注入される。これによ

って、VCSEL の電子とホールの結合するエネ

ルギーギャップ幅が大きくなることによっ

て図 1 に示すように発振波長は短波長側に、

つまり、周波数では高周波数側にシフトする

ことがわかった。 

 

図 1 磁界による VCSEL の波長シフト 

 

また、これまではファブリ・ペロー型の半



導体レーザを用いて物理乱数の高速生成の

実験を行ってきたが、今回は VCSEL を用いて

実験を行った。VCSEL は広帯域な周波数雑音

特性（20GHz 程度）を持つので、吸収線付近

で VCSEL が発振していると、レーザ光強度が

高速でスイッチングされ大きな光強度雑音

が観測される。この光強度雑音が物理乱数と

して利用できると我々は考えている。 

 

図 2 に Rb 原子の D2吸収線と我々が乱数生

成の基礎実験を行った際の周波数安定化点

の位置を示す。 

 

  
図 2  Rb 原子の D2吸収線 

 

図 3 に Rb 原子の D2吸収線の飽和吸収分光

信号の 1部と我々が乱数生成の検討を行った

半導体レーザの発振周波数の安定化点を示

す。吸収線付近で半導体レーザが発振してい

ると、レーザ光強度が高速でスイッチングさ

れ大きな光強度雑音が観測される。 

 

この光強度特性を利用した超高速物理乱

数の生成を行った。そして、Fabry-Perot 型

半導体レーザを使用して 40Gb/s の超高速物

理乱数生成に成功した。これを更に高速化す

るため、VCSEL を用いて実験を行った。その

ためには、VCSEL の発振の中心周波数を安定

化が必要である。但し、この際の制御は比較

的「遅い」制御のみとして VCSEL の瞬時瞬時

の周波数は VCSEL自身の揺らぎに任せるよう

にする。これで、VCSEL の発振の中心周波数

は Rb 原子の吸収線に一致し、瞬時瞬時の発

振周波数はその高速周波数雑音により凡そ

数 GHz の範囲で変動するという状況が実現さ

れる。その結果、Rb セルが周波数変化を光強

度変化に変換する装置の役割を果たし、半導

体レーザの周波数雑音から光強度雑音が生

成された。この信号を高速の A／D コンバー

ターで 2 進数に変換し、例えばその最下位の

ビットを集めて 2進数の列を作るとそれは目

的とする物理乱数となる。実験の結果、

40Gb/s の超高速の乱数生成に成功し、国際会

議その他で報告した。 

 

この光強度雑音を8桁のA/Dコンバーター

を用いることで生成させた 2進数列を物理乱

数として利用して、40Gb/s の超高速の乱数

生成に成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 半導体レーザの周波数雑音から得

られた光強度雑音信号 

  (a) Rb の飽和吸収分光信号の 1 部 

  (b) 拡大した飽和吸収分光信号の 

  (c) ゆっくりと発振周波数を掃引した

際に観測される光強度雑信号 

 

 VCSEL を用いた磁界印加による特性改善の

実験並びに VCSELの周波数雑音を用いた乱数

生成の実験は成功し、国際会議レベルでの発

表を行っている。 

 

 今後は、実験データを蓄積し、実験結果の
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再現性を確認することで、学会誌に投稿して

発表するとともに、半導体レーザの周波数雑

音を積極的に用いて、光計測、光通信、コン

ピュータシミュレーションなどの分野での

新たな半導体レーザの応用を開拓して行き

たい。 
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