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はじめに: 半導体レーザに戻り光を付加するこ
とでカオスと呼ばれる GHz オーダの高速な不規
則振動が発生する．近年，戻り光を有する半導体
レーザの光強度時間波形を用いた高速物理乱数
生成が提案されている[1]．一方で，戻り光を有す
る半導体レーザからのレーザカオス出力には光
強度だけでなく，周波数や位相の情報も含まれ，
それらも時間変化する．しかしながら，実験にお
いて周波数や位相の高速ダイナミクスを直接検
出することは困難である． 

 これまでに，光ヘテロダイン検波を用いて低周
波不規則振動のような MHz オーダの低速な振動
の周波数ダイナミクスの抽出が報告されている
[2,3]．しかし，GHz オーダのカオス振動における
周波数ダイナミクスの抽出は行われていない． 

 そこで本研究では，GHzオーダのカオス振動に
対して，周波数ダイナミクスの抽出を数値計算で
行うことを目的とする． 
 
方法: ヘテロダイン検波による周波数ダイナミ
クス抽出の方法を以下に示す．Fig. 1 に本研究に
おける数値計算のモデル図を示す．レーザの電界
振幅は 𝐸̂(𝑡) = 𝐴(𝑡) exp(𝑗2𝜋𝑓𝑡) で表される．ここ
で，戻り光を有する半導体レーザ 1 と戻り光を
有していない参照レーザを干渉させることによ
り生じるヘテロダイン光の光強度 𝐼ℎ𝑡𝑟 は以下の
ように記述できる． 

𝐼ℎ𝑡𝑟(𝑡) = |𝐸̂𝐿𝐷(𝑡) + 𝐸̂𝑟𝑒𝑓|
2
 

= 𝐼𝐿𝐷(𝑡) + 𝐼𝑟𝑒𝑓  

+2𝐴𝐿𝐷(𝑡)𝐴𝑟𝑒𝑓 cos(2𝜋Δ𝑓(𝑡)𝑡) 

(1) 

ここで，𝐼𝐿𝐷 , 𝐼𝑟𝑒𝑓は，レーザ 1，参照レーザの光強
度をそれぞれ表している．またΔ𝑓(𝑡) = 𝑓𝐿𝐷(𝑡) −
𝑓𝑟𝑒𝑓 は，レーザ 1と参照レーザの光周波数差を表
している．なお，レーザ 1は戻り光を有している
ため，電界振幅や周波数はカオス振動しているが，
参照レーザは戻り光を有していないため，それら
は一定であると仮定する． 

 
Fig. 1 Model for semiconductor laser with optical 
feedback. 

式(1)のΔ𝑓(𝑡)を検出することで周波数ダイナミ
クスを抽出できるが，ヘテロダイン光の光強度に
は，光周波数差Δ𝑓(𝑡)によるビート振動とレーザ 

1 のカオス振動が含まれているため，ヘテロダイ
ン光の光強度から光周波数差 Δ𝑓(𝑡) を直接抽出
することは困難となる．そこで，式(1)の両辺をフ

ーリエ変換し，Δ𝑓(𝑡) について整理すると以下の
ように記述できる[3]． 

ℱ[cos(2𝜋Δ𝑓(𝑡)𝑡)]  

=
{ℱ[𝐼ℎ𝑡𝑟(𝑡)] − ℱ[𝐼𝐿𝐷(𝑡)]}

2
∗̂ ℱ[𝐴𝐿𝐷(𝑡)] (2) 

ここで， ℱ[⋅] はフーリエ変換を表し，記号  ∗̂ は逆

畳み込み積分を表す．また，瞬時の光周波数差

Δ𝑓(𝑡)を取り出すために，ある窓幅で時間波形を

切り取り，その範囲を積分区間とする．また，周

波数ダイナミクスは，理論的には以下で記述され

る光周波数差𝛥𝑓𝑜𝑝𝑡(𝑡)と一致する． 

𝛥𝑓𝑜𝑝𝑡(𝑡) =
𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏)

𝜏
 (3) 

ただし，𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏)はレーザ内部の電界と戻
り光電界の位相差を表している． 
 

結果: 本研究ではレーザ 1 からの光強度𝐼𝐿𝐷 (𝑡)
とヘテロダイン光の光強度𝐼ℎ𝑡𝑟(𝑡)を用いて半導
体レーザ 1 の周波数ダイナミクスの抽出を行っ
た．ここで，光周波数差に由来する振動が周波数
ダイナミクスに表れるので，ローパスフィルタで
取り除いている． 

本研究で用いたレーザ 1 とヘテロダイン光の
光強度時間波形を Fig. 2(a)に示す．また抽出した
レーザ 1 の周波数ダイナミクスと，式(3)の理論
値である光周波数差を Fig. 2(b)に示す．抽出した
周波数ダイナミクスは理論値と良く一致してい
ることが分かる．また，Fig. 2(b)の周波数ダイナ
ミクスは Fig. 2(a)の光強度ダイナミクスと異なる
波形を示していることが分かる． 

 
Fig. 2 (a) Optical intensity dynamics of laser 1 (black) and 
heterodyne signal (red). (b) Frequency dynamics of laser 1 
with low-pass filter (black) and optical frequency 
difference (Theoretical value, red). 
 

まとめ: 本研究では、光ヘテロダイン検波を用い
て戻り光を有する半導体レーザの周波数ダイナ
ミクスの抽出を数値計算にて行い，理論値と良く
一致することが分かった．  
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