
量子ドットコムレーザ技術の将来展望②
～Radio over Fiber技術などへの応用の可能性～
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量子ドットコムレーザ技術とアクティブモード
同期技術による高繰り返し短パルス光生成

量子ドットゲインの波長選択
による2波長同時発生レーザ

 2波長同時発生レーザによるシンプルなミリ波・マイクロ波発生
 量子ドット高繰り返し短パルス光源によるファイバクロック配信や、

生体イメージング用二光子吸収顕微鏡などへの展開

量子ドット
コムレーザ技術
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量子ドットコムレーザ技術の将来展望 ①
～波長多重光データ伝送用光源としてのQD-CML利用の可能性～

 1チップの量子ドットレーザを波長多重コヒーレント光源として活用
 量子ドットコムスペクトルの各波長ピークをキャリアとし10GbpsOOK光データ伝送実験

光情報通信の

 各波長キャリアでError Free（<10-9）
10Gbps光データ伝送に成功

 パワーペナルティ：2ｄB以下を達成
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本研究のまとめ

研究ターゲット

波長1.0～1.3ミクロン帯（T+O band）に潜在する広大な新規光周波数帯域を光情報通信
やバイオ分野等に有効に活用するために、極めてシンプルな多波長光源である量子ドット
コムレーザに注目し、その波長可変性や光強度安定性などの特性を評価する。

量子ドットコムレーザはシンプルな構造でありながら、波長可変性と光強度安定性に優れた
多波長光源として機能し、情報通信やイメージング等の様々な分野での発展が期待される。

量子ドットコムレーザ技術に関する研究結果

 シンプルなサブナノ層間分離技術により高密度・高品質な量子ドット構造が作製可能である。

 量子ドット光ゲインチップのデバイス長（共振器長）に合った周波数間隔（26GHz）で安定し
たコム状光スペクトル生成が確認された。

 バンドパスフィルタによる広帯域注入同期技術を用い、1274～1302nm（帯域幅：5THz）の
広帯域波長可変量子ドットコムレーザの動作が確認された。

 外部共振器内へのエタロンフィルタ挿入による共振波長選択方法を用いることで、量子ドット
コムレーザは広い周波数間隔（>100GHz）で動作できることが確認された。

 量子ドットコムレーザによる多波長発生の各ピークの光強度変動（1時間）は平均二乗偏差で
0.08となり、量子ドットコムレーザの光強度安定性が確認された。

N. Yamamoto et al., JJAP 49, 04DG03 (2010)
JJAP 51, 02BG08 (2012)

量子ドットコムレーザの波長可変特性
～波長可変量子ドットコムレーザの開発～

波長1274～1302nm（帯域: 5THz）の広い光周波数範囲で
ゲインチップ長に相当する26GHz間隔でコム状多波長発生に成功
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波長可変量子ドットコムレーザ
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広帯域注入同期のための
バンドパスフィルタ

Igain Vm
量子ドット
ゲインチップ

GaAs

量子ドットの高密度化・高品質化
～サブナノ層間分離技術（Sandwiched Sub-Nano Separator）～

InAs QD

SSNS層
(GaAs 3ML)

InGaAs QW2
(In0.15Ga0.85As 6nm)

InGaAs QW1
(In0.15Ga0.85As 3nm)GaAs

N. Yamamoto etal., Physica Status Solidi C 8, pp. 328-330 (2011).
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わずか数分子層を
挟むだけで、
量子ドット構造が
劇的に改善

ナノ構造間の相互作用をコントロールするための手法として、
数分子層（1nm以下）の結晶層を挟む「サブナノ層間分離技術」を提案
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Ref.  Y. Arakawa, APL 40 (1982) 939.  K. Otsubo JJAP 43 (2004) L1124.
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半導体量子ドット構造（断面TEM観察像）

量子ドット

基板

~数nm

束縛された電子

Cross-section of TEM image
InAs/GaAs Quantum dot

 電子と正孔の高い閉じ込め（高発光効率）

 サイズ設計により量子準位の制御が可能
（発光波長の制御性）

 個々のドットが電気的に独立

 格子定数に束縛されない材料選択の自由度

 広帯域・長波長光ゲインデバイスの実現
 波長に対して離散的な光ゲインを

活かした光デバイス
 低閾値・低消費電力光デバイス
 ナノメートルサイズの光源 など

革新的光デバイス実現を目指して
～3次元閉じ込め系である量子ドットの利用～

量子ドットコムレーザによる多波長光発生と光強度安定性の検討
Characterization on Power Stability of Quantum Dot Comb Laser

17p-PA2-1 第61回応用物理学会春季学術講演会光エレクトロニクス
2014年3月17日（月）

情報通信研究機構 ○山本直克、赤羽浩一、梅沢俊匡、川西哲也
光伸光学工業株式会社 友松泰則、山野井俊雄、遠藤尚

1. Our research target 波長1.0～1.3ミクロン帯（T+O band）に潜在する広大な新規光周波数帯域を光情報通信やバイオ分野等に有効に活用するために、
極めてシンプルな多波長光源である量子ドットコムレーザに注目し、その波長可変性や光強度安定性などの特性を評価する。

2. Attractive photonic device; Quantum dot comb laser, How to fabricate?

3. Characterization of Quantum dot comb Laser

4. Summary & Future prospects

新しい光周波数帯域（T+O band）の開拓
現在の光通信ネットワークでは1.55μm帯（C-band）のコヒーレント光

が広く使われている。
将来、光情報通信の利用がさらに進み、トラフィック増大や接続点数

の増大が社会問題に発展する可能性が危惧される。

 新たな光周波数帯域を光情報通信のチャネルとして開拓・確保する。

波長（ミクロン）
1.26 1.551.361.0 1.675

光通信のバンド名L U C SE OThousand

従来、光情報通信に
もっとも広く利用されている
光周波数帯域

光周波数（THz）
238 193220300 179

注目している光周波数帯域
非常に広い光周波数資源が将来
の光情報通信に利用可能と期待

Band Wavelength (nm)
Frequency 

(THz)

T-band 1000 1260 58.9 
O-band 1260 1360 17.5 
E-band 1360 1460 15.1 
S-band 1460 1530 9.4 
C-band 1530 1565 4.4 
L-band 1565 1625 7.1 
U-band 1625 1675 5.5 

Problems

Solution

波長1.0～1.26μmのThousand-band（T-band）および
波長1.26～1.36μm（O-band）に注目

Traffic jam

N. Yamamoto et al., 
OPEX 18(5) 4695 (2010), 
OPEX 16(24) 19836 (2008)

波長と光周波数帯域

新しい光周波数帯域（T+O band）の開拓

 光情報通信に利用可能なチャネル数を大幅に拡大できる。
 多くの光周波数を用いることで柔軟性の高い光ネットワークの構築が期待される。
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バイオメディカル分野におけるT+O band利用

 T+O bandが「生体の窓」の波長域であることから、
非侵襲による生体内イメージングや生体内の分子計測などへの応用が期待。

文部科学省科学技術・学術審議会・資源調査分科会報告書より
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量子ドット光ゲインチップによる多波長レーザ発振現象
～量子ドットコムレーザ技術（Quantum dot comb laser）～
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コム状の多波長レーザピークが1つの量子ドットゲインチップから安定発生

広帯域注入同期技術により波長選択*
 26.0-GHz channel spacing
低電流駆動 (50mA)

λ1

λ2

λ3

量子ドットからの多波長同時発生

量子ドット構造による離散的な光ゲイン分布：
サイズの異なる個々の量子ドットが、任意の波長
の光ゲインとして機能すると予想される。 *PSSC 8, 328 (2011)
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量子ドットコムレーザの光強度安定性の評価
～光学セットアップ～

レーザ発振波長を選択するために、外部共振器（光路長
62.5 mm）内に、モード間隔調整用のエタロンフィルタと
モード選択用のバンドパスフィルタを挿入

① 量子ドットのゲイン波形 Freq.

Freq.
② エタロンフィルタの

光学モード(100-GHz間隔)

Freq.
③ 光周波数間隔の整った

量子ドットコムレーザ

Freq.
④ バンドパスフィルタ

→ シングル光学モード選択

N. Yamamoto et al., JJAP 51, 02BG08 (2012).

量子ドットコムレーザのパワー安定性評価
～多波長光周波数コムスペクトルの長時間測定結果～
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量子ドットコムレーザの
1.0時間経過後の光スペクトル変化を測定

光強度が-10 dBm以上のピーク
強度変動の平均二乗偏差σ：0.08

量子ドットコムレーザの各ピークは
それぞれ安定した強度でレーザ発振
することが確認された。

𝜎 = �𝛿𝑃𝑖2
𝑖

コムスペクトルの周波数間隔：200GHz

 エタロンフィルタの挿入により非常に高い
周波数間隔のコム状多波長光発生が可能。

 エタロンの設計周波数：100GHｚと外部共
振器（光路長62.5 mm）の周波数間隔：
2.4GHzが一致する光周波数が選択されたと
考えられる。


