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はじめに: 戻り光を付加した半導体レーザから
出力される光は、カオスと呼ばれる GHz オーダ
の高速不規則な振動を生じる。これまでに、戻り
光を有する半導体レーザの光強度ダイナミクス
を用いた高速物理乱数が提案されており、光強度
ダイナミクスを用いた応用が報告されている[1]。
一方で戻り光を有する半導体レーザは、光強度だ
けでなく、周波数や位相も同様にカオス振動する。 
 これまでに、 MHz オーダで低速振動する低周
波不規則振動の周波数ダイナミクスを光ヘテロ
ダイン検波により抽出した報告例がある[2]。し
かしながら、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報告されていない。こ
のような高速振動する位相ダイナミクスの検出
には、コヒーレント光通信に用いられる光コヒー
レント検波技術が有用であると考えられる[3]。 
 そこで本研究では、光コヒーレント検波を用い
ることにより、GHzオーダで高速振動する半導体
レーザカオスの周波数ダイナミクスの抽出を数
値計算にて行うことを目的とする。 
 
方法: 光コヒーレント検波による位相および周
波数ダイナミクスの抽出方法を以下に示す。Fig. 
1 に本研究における数値計算のモデル図を示す。
90°光ハイブリッドを用いた位相ダイバーシテ
ィホモダインレシーバにより、レーザカオスの位
相を抽出する。戻り光を有する半導体レーザ 
(Laser 1）と戻り光を有していない参照レーザ 
(LO) は、片方の信号が 180°位相シフトする 3 
dB カプラで干渉させる。そして、光強度はバラ
ンスドフォトレシーバにより検出される。ここで、
Laser 1 と LO の複素電界をそれぞれ、𝐸𝑆、  𝐸𝐿𝑂と
すると、光ハイブリッドの出力光強度は以下のよ
うになる。 

𝐼1(𝑡) = |𝐸𝑆(𝑡) + 𝐸𝐿𝑂(𝑡)|2 (1) 

𝐼2(𝑡) = |𝐸𝑆(𝑡) − 𝐸𝐿𝑂(𝑡)|2 (2) 

𝐼3(𝑡) = |𝐸𝑆(𝑡) + 𝑖𝐸𝐿𝑂(𝑡)|2 (3) 

𝐼4(𝑡) = |𝐸𝑆(𝑡) − 𝑖𝐸𝐿𝑂(𝑡)|2 (4) 

ここで、複素電界は𝐸(𝑡) = 𝐴(𝑡) exp(𝑖2𝜋𝑓𝑡)で表さ
れる。また、バランスドフォトレシーバの出力は
以下の式により与えられる。 

𝐼𝐼(𝑡) = 𝐼1(𝑡) − 𝐼2(𝑡) (5) 

𝐼𝑄(𝑡) = 𝐼3(𝑡) − 𝐼4(𝑡) (6) 

式(5)と(6)を用いることで、式(7)で記述される
Laser 1 の複素電界を復元できる。 

𝐼𝑒(𝑡) = 𝐼𝐼(𝑡) + 𝑖𝐼𝑄(𝑡) 
 = 𝐴𝑆(𝑡)𝐴𝐿𝑂 exp[𝑖2𝜋Δ𝑓𝑡 + 𝜃𝑠(𝑡) + 𝜃𝑛(𝑡)] 

 
(7) 

ここで、Δ𝑓は初期光周波数差を表し、𝜃𝑠(𝑡)と𝜃𝑛(𝑡)
はそれぞれ、Laser 1 の位相とノイズの位相を表
している。初期光周波数差をΔ𝑓 = 0とすることで、
以下の式により位相を抽出できる。 

𝜃𝑒(𝑡) = arg(𝐼𝑒(𝑡)) (8) 

 また、周波数ダイナミクスΔ𝑓𝑜𝑝𝑡(𝑡)は𝜏秒前との
位相差により算出される。 

𝛥𝑓𝑜𝑝𝑡(𝑡) =
1

2𝜋
⋅
𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏)

𝜏
 (9) 

 
結果: 本研究における Laser 1 の光強度ダイナミ
クスを Fig. 2(a)に示す。Laser 1 は GHz オーダの
高速カオス振動をしていることが分かる。次に、
式(8)により抽出した位相から算出された Laser 1
の周波数ダイナミクスを Fig. 2(a)の赤色の点線に
示す。また、Fig. 2(a)の黒色の実線は、モデル方
程式の位相ダイナミクスから直接算出した Laser 
1 の周波数ダイナミクスの理論値を表している。
本手法により抽出された周波数ダイナミクスと
理論値は完全に一致しており、その相関値は 1.00
であった。以上より、Laser 1 の周波数ダイナミク
スは光強度と同様に、GHzオーダの高速カオス振
動を生じていることが分かる。 

 
Fig. 2. (a) Optical intensity dynamics of Laser 1.  
(b) Frequency dynamics obtained by coherent 
detection (red) and theoretical frequency dynamics 
(black). 

 
まとめ: 本研究では、光コヒーレント検波を用い
て、GHzオーダで高速振動する半導体レーザカオ
スの周波数ダイナミクスの抽出を行った。抽出し
た結果は理論値と完全に一致することが明らか
となった。 
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Fig. 1. Model for optical coherent detection using 

90-degree optical hybrid. 
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