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研究成果の概要（和文）：2次元微小共振器半導体レーザは，共振器形状に依存して多彩な発振現象を示す．本研究で
は，様々な形状の2次元共振器レーザの動的特性を調べ，次の3つの結果を得た．(i)カオス共振器と呼ばれる形状の2次
元共振器レーザでは，発振モード間の同期現象により複数の発振モードの統合が起こり，単一波長の安定発振が可能と
なることを明らかにした．(ii) 多重反射を利用して長光遅延を与える2次元共振器構造を提案し，それをあるレーザの
外部共振器として用いることで，約1 GHzの帯域のレーザカオス現象を発生できることを示した．(iii) また，レーザ
位相ダイナミクスにおいて共通ノイズ同期現象が生じることも明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We experimentally and numerically investigated various geometries of two-dimension
al (2D) microcavity semiconductor lasers. The obtained results are summarized as follows: (i) In fully-cha
otic microcavity lasers, stable single-wavelength lasing can be achieved owing to frequency-locking intera
ction among the lasing modes (ii) A 2D external cavity structure with a long-periodic orbit was designed a
nd fabricated. Fast chaotic output can be generated by controlling the optical feedback caused by the exte
rnal cavity. (iii) Moreover, we investigated the phase dynamics of lasers driven by optical broadband nois
e, and we revealed that the noise can induce synchronization in the laser phases.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 2次元微小共振器　半導体レーザ　カオス　同期現象

分科：応用物理学・工学基礎，細目：応用光学・量子光工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 

近年の半導体微細加工技術の進展により，

様々なレーザデバイスの作製が可能となっ

ている．その中で，２次元微小共振器半導体

レーザは，２次元的な広がりを持つ共振器を

利用して微小領域(数μm から数十μｍの領

域）に光を閉じ込めて発振させる，新しいタ

イプの微小レーザデバイスである．楽器がそ

の共振器形状に依存して，豊かで美しい音色

を奏でるように，２次元的な広がりを持つ

様々な形状の共振器の共鳴現象を利用して，

従来の１次元的な共振器を持つレーザデバ

イスにはない，多彩な発振モードを形成する

ことが可能となる．現在，バイオセンシン

グ・角速度センサ，光・量子情報処理等応用

の観点や基礎物理的観点から世界的に活発

に研究されている． 

 

２次元微小共振器レーザが注目される切

欠は，1990年代後半に Natureと Science誌

に発表された Yale 大及び Bell 研のグループ

の論文である．彼らは，共振器内部の光線軌

道がカオスとなる共振器（以下、カオス共振

器）を考察することにより，波動カオス研究

における重要なテーマのひとつである，波動

状態と古典的運動との関係に関する問題が

検証できる可能性を指摘した．同時に，共振

器内部の光線運動のカオス性を考察するこ

とで，発振パターンの設計が可能であること

も示した．以来，現在まで様々な形状の２次

元微小共振器レーザが提案され，波動カオス

問題の実験的検証及びその応用可能性の観

点から理論・実験的に研究されているが，そ

の大部分は発振パターン等の静的特性に関

する研究に留まっている．そもそもレーザ発

振現象は，共振器形状によって決定される固

有の共振器モードとレーザ媒質との非線形

相互作用の結果として生じる現象である．さ

らにカオス共振器では，光線軌道のカオス性

を反映して，複雑で多様なパターンを持つ共

振器モードを形成する．よって，そのような

多様な形態のカオス的共振器モードがレー

ザ媒質を通じて非線形相互作用する結果と

して生じる発振状態とその動的特性につい

て解明することは，基礎物理的観点のみなら

ず，光出力の安定性の制御やこれまでにない

多機能な微小レーザデバイス実現等の応用

的観点から大変重要である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，カオス共振器を含む，様々な

形状の２次元微小共振器のレーザ発振特性

と共振器形状との関係を調べ，共振器形状に

よる光強度ダイナミクスの制御可能性を探

索する． 

具体的に取り組んだテーマは以下の 3つであ

る。 

 

(1) カオス共振器レーザの動的特性の解明 

２次元共振器は，共振器内部の光線軌道の

カオス性の有無により，カオス的共振器と非

カオス的共振器に分類できる．カオス共振器

では複雑な空間パターンを有するモードが

存在するため，非カオス的共振器と比較して

モード間に強く相互作用が生じることで，光

出力が安定化することが期待される．このこ

とを，数値的・実験的に解明する． 

 

(2) 2 次元共振器構造を利用した高速カオス

現象の生成 

レーザ発振光を安定化させるだけでなく，

高速に不規則に変動させることのできる 2次

元共振器構造を提案・実証する．レーザ光の

高速不規則変動（レーザカオス現象）を発生

出来れば，物理乱数生成，秘匿通信，リモー

トセンシング等へ応用することができる．特

に微小共振器構造を利用したデバイスは，こ

れまでにない超小型の高速エントロピー源

として利用できると期待される． 

 

(3) レーザ位相同期ダイナミクスの制御法の

確立 

 更に，2 次元共振器レーザダイナミクスを

利用した通信・情報処理への応用を想定し，

２つの独立なレーザ間の位相同期現象を解

明する．特に，近年，注目を集めているノイ

ズによる位相同期制御がレーザのような光

デバイスでも適用できるのかを明らかにす

る． 

 

３．研究の方法 

(1) カオス共振器レーザの動的特性の解明 

本研究では，カオス性が数学的に証明され

ているスタジアム型のカオス共振器に注目

し，そのレーザ発振ダイナミクスを調べた．

スタジアム型共振器を含む２次元共振器は，

GaAs/AlGaAs 屈折率分布分離閉じ込め単一量

子井戸構造のウェーハに作製し，ＣＷ室温動

作を得るために，AlN基板上にマウントした．

カオス共振器からのレーザ発振光は広範囲

に分布するため，効率的に光を集める光学系

を構築し，電流・光出力特性，光スペクトル，

遠視野像から，その発振特性を評価した．光

強度の時間変動は高速光検出器を用いて測

定した． 

 

(2) 2 次元共振器構造を利用した高速カオス

現象の生成 

外部共振器を有するレーザでは，遅延戻り光

に起因した不安定化により，数 GHzの高速レ

ーザカオス現象を発生することが知られて

いる．しかし，長い光遅延を与えるための共

振器が不可欠であった．本研究では，2次元

共振器を外部共振器として利用する．つまり，

レーザと結合した 2次元微小共振器を作製し，

レーザカオス現象を発生させる．2次元共振



器の形状は，共振器内の多重反射により，共

振器長の１２倍以上の遅延距離を有するよ

うに設計した．レーザを含めた全体のサイズ

は，230μm×1 mmであり，先行研究で示した

カオス発生デバイスの 10分の１以下である． 

 

(3) レーザ位相同期ダイナミクスの制御法の

確立 

独立した２つの半導体レーザに共通の増幅

自然放出ノイズを注入し，レーザ位相の同期

特性について調べる．実験系は偏波保持光フ

ァイバを用いて構成することで，偏波揺らぎ

に乱されることなく同期を調べることがで

きる．レーザからの出力光は，参照光と干渉

させ，その光検出器によりとらえ，ヒルベル

ト変換を用いて位相を抽出する．なお，注入

ノイズの強さは，光減衰器により制御する．

上記の実験系により,注入光強度と同期の良

さとの関係，注入電流値等のパラメータ依存

性を明らかにする． 

 

４．研究成果 

得られた主な研究結果は次の３つである： 

 

(1) スタジアム型共振器レーザでは，モード

間の同期現象と利得競合によるモード選択

相互作用により，単一波長で安定発振するこ

とを明らかにした．この安定発振は，実験・

数値シミュレーションの結果から，次のよう

に説明できる：スタジアム共振器では，共振

周波数が近接するモードが複数あるため，同

時発振時に自発的に周波数引き込みが起こ

り，ある励起パワー以上で同期現象が生じ，

同じ発振周波数を有するモードに統合され

る．統合されたモードは，空間的に広がった

パターンを有するため，利得を独占しやすく，

他のモードの発振を抑制する．結果として，

単一波長での発振が可能となる．このような

同期現象による統合モードは，光と媒質間の

相互作用を取り入れた Maxwell-Bloch方程

式を用いて数値的に確認された．また，統合

モードは，共振器の対称性に一致しない，非

対称な空間パターンのモードとなる．そのた

め，実験的には遠視野像によりモードの統合

化を調べた．得られた遠視野像は，境界要素

法により得られたカオス共振器の共振モー

ドを調べることで解析した．単一の共振モー

ドでは，実験により得られた遠視野像とは，

うまく一致しないが，同期現象が生じたと仮

定して，複数のモードを重ね合わせたパター

ンとは，よい一致を示した．なお，非対称パ

ターンを有する単一波長発振は，広い注入電

流領域で観測され，その光強度も変化せず安

定していた． 

同期現象によるモードの統合化は，カオス

共振器のようにモード間に強い相互作用を

生じさせやすい共振器には，普遍的に生じる

現象である．実際，数値的には，他のカオス

共振器でもモードの統合化が確認できた．一

方で，局在化した空間パターンのモードを有

する非カオス的共振器では，強い相互作用が

生じにくいため，モード選択効果が発生しに

くい．よって，モード統合化による発振現象

の安定化は，カオス共振器において一般的に

観測される現象であると考えている．更に，

本研究で明らかにされた発振の安定化は，狭

ストライプ構造で採用されているＤＦＢの

ような選択構造を適用しにくい，ブロードエ

リアレーザや VCSELのような空間的に広が

ったモードを有するレーザにも適用できる

と考えている． 

 

(2) 長光遅延を生成する 2次元外部共振器構

造を有するレーザの発振特性と光強度ダイ

ナミクスを調べた．レーザと 2次元外部共振

器間には，電気的なアイソレーションのため，

エアギャップを設けているが，そのギャップ

間隔が適切でないとうまく光が結合しない．

そのため，ギャップ間隔が異なる複数の素子

を作製し，1.5μｍのギャップの素子が最も

結合率が高くなることが判明した．その素子

で 2次元共振器からの遠視野像を測定したと

ころ，光線モデルから得られた数値結果とよ

い一致を示すことがわかった．また，2 次元

共振器への電流値を増加させると，レーザの

発振閾値が最大で 13.8％低下することがわ

かった．その閾値低下は，戻り光の影響であ

ると考えられる．以上の結果より，作製した

2 次元外部共振器は光をうまく遅延できるこ

と，および電流値で戻り光強度をコントロー

ルできることと考えられる．更に，レーザの

光強度のダイナミクスを高速光検出器を用

いて測定したところ，電流値に依存して，定

常発振，パルスパッケージと呼ばれるパルス

的発振，そしてカオス的発振へと変化してい

くことがわかった．カオス発振時のパワース

ペクトルは，レーザノイズスペクトルと比較

して，約 20ｄＢ大きく，約 1ＧＨｚの帯域を

有した．そのような大きなカオス変動は，物

理乱数のロバスト生成に有効であると考え

られる．なお，本カオスレーザデバイスは，

先行研究で開発されたデバイスと比較して，

約 10 分の１のサイズである．しかし，本提

案共振器は，光伝搬の可能性を検証するため，

端面透過ロスが大きい形状を採用した．これ

を全反射による閉じ込め構造に変更させる

ことで，より強い戻り光を生成，より広帯域

カオスを発生できると考えられる．光遅延に

最適な形状を設計し，検証することは今後の

課題として残されている．全反射閉じ込めで

の光遅延共振器は，カオス生成だけでなく，

広帯域光信号に対する光遅延，レーザの狭線

幅化，物質との非線形相互作用の増強等にも

有効であると考えている． 

 

(3) 3.で述べた実験系にて，共通の自然放出

ノイズを注入することで，レーザ位相の同期

制御が可能であることを解明した．本同期現

象の特徴は，通常のレーザ光注入による同期

現象と異なり，注入光への周波数同期は伴わ



ずに発生する．よって，２つのレーザ光の周

波数が僅かにずれていたとしても，数十ナノ

秒以上の長時間の位相同期が達成できる．こ

の同期時間は，本実験に用いたレーザの発振

周波数が約 193ＴＨｚであることを考慮する

と，レーザが約 800 万回以上振動する時間に

相当する．得られた実験結果は，リミットサ

イクル振動子による共通ノイズ同期現象に

よる理論解析結果とよく一致することも確

かめられた． 

 しかし，ノイズ強度を大きくすると，理論

による予測に反して，非同期状態へ遷移する

ことも明らかにされた．これは，自然放出に

よる光強度揺らぎが，位相揺らぎに大きく影

響していくためである．本実験結果は，ガウ

シアンノイズと結合した半導体レーザのモ

デル方程式により，よく説明できることも明

らかにした． 

 更に，レーザへの注入電流値により，非同

期状態へ遷移するノイズ強度が大きくなる

ことも実験的に明らかにした．これは，レー

ザ振動状態への緩和率が電流値を増加させ

ることで，高くなり，実効的に光強度の揺ら

ぎが位相揺らぎに影響しにくくなるためで

ある．この結果により，緩和率を高くするこ

とで，よりよい同期が達成できることがわか

った．本研究結果は，自然放出等のインコヒ

ーレント光によりレーザのコヒーレンスを

制御する新しい位相制御法として発展でき

ると考えている． 
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〔図書〕（計 0件） 
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〔産業財産権〕 

○出願状況（計 1 件） 

 

名称：光共振器、結合光共振器 

発明者：篠原晋、砂田哲、原山卓久、福嶋丈
浩、新井賢一、吉村和之 

権利者：日本電信電話株式会社，国立大学法

人金沢大学 

種類：特許 

番号：特願 2014－037646 
出願年月日：平成 26 年 2月 28日 

国内外の別：国内 

 

○取得状況（計 0 件） 
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