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Injection locking of the THz quantum cascade laser 

「テラヘルツ量子カスケードレーザーのインジェクションロック」 

 

1. イントロダクション 

近年，量子カスケードレーザー (QCL) の開発が進み，それに対する応用研究が盛んに行われてい

る．QCLの特徴としては，半導体中のバンド構造の制御によって，中赤外からテラヘルツ (THz) 領

域の広い範囲で任意の周波数を発振可能で，小型，高出力，室温動作可能といった利点がある．その

ことから，ガス分光用光源やイメージング用光源として注目されている．しかし，QCLをフリーラン

ニングで使用する場合には，発振線幅が広すぎるといった問題があり，その線幅をいかに狭く出来る

かが課題となっている．そこで従来，QCLとガスレーザーをヘテロダインミキシングすることで，ガ

スの吸収線に QCL を周波数ロックしていた[1]．しかしこの手法では，ある特定の周波数でしか発振

できない点や，QCLの制御用だけのためにガスレーザーを使うので実用的ではないといった問題があ

った． 

本稿では，インジェクションロックと呼ばれる，変調による発振周波数の安定化技術を紹介してい

る．さらに，THz-QCLをインジェクションロックすることにより，発振線幅を狭窄化した論文も紹介

している． 

 

2. Observation of injection locking in an optomechanical rf oscillator [2] 

 

2.1. イントロダクション 

インジェクションロックは，電波と光波におけるセルフサステイン型発振器の効果としてよく知ら

れている．周波数が近く，振幅が十分大きい周期信号がセルフサステイン型発振器に注入される時，

発振器の位相と周波数が注入信号のものとロックされる．今回この現象は，OMO (opto-mechanical 

oscillator)によって検証された[3]． 

本研究では，位相ノイズと発振周波数の特性評価を行い，OMOが，あるRFフォトニックシステム

で重要であること示した．そして，入力する光パワーの変調を使用することでOMOの周波数と位相

の両方をロックできることを示した． 

 

2.2. 実験装置 

 図2.2に，OMOを用いたインジェクションロックの実験装置を示す．波長可変レーザーからの光学

パワーは，マッハツェンダー (MZ) 変調器を通って，ファイバーテーパーカプラを使用した光共振器

の中と外に結合されている．光入力パワー (Pin) の振幅は，MZ変調器で適用された可変のRFシンセ

サイザーから単一のRF信号によって部分的に変調される．その結果変調指数は，ポンプ (PinのCW

の一部) と比較して，より弱いインジェクションロック信号 (Pinの変調された一部) の強さを制御す

るのに使用された．そして，マイクロトロイドから結合された光学パワーのスペクトルは，RFスペク

トラムアナライザーで解析される．また出力信号の位相は，ロックインアンプを使用して電気入力信

号 (注入信号) と比較される．注入信号の振幅が十分大きく，OMO の発振周波数 fOMOの近くに注入

周波数 finjがあるとき，OMOとインジェクションロックされる． 



 

 

 

図2.2 実験装置 

 

2.3. 実験結果 

図2.3.1 (a) は変調 (インジェクション) をしていない時 (グレー線) としている時 (黒線) の光出力

パワーのRFスペクトルを示している．この実験で使われたOMOは，周波数が約84.1MHzであった．

この場合，注入信号の周波数はOMO周波数より500Hz低い．外部変調がONであるとき，破線は光

入力パワーのRFスペクトルである．変調によって fOMOは finjに引き寄せられ，2つの信号がロックさ

れるのは明らかである．図2.3.1 (b) に示しているのは，finjの調節によって，OMO周波数も調整する

ことが出来るということである．入力信号の振幅変調と光出力に使われた OMO の振幅の間の比率 

(Ainj /AOMO) において，ロックは fOMO周辺の限られた帯域幅 (ロック範囲) の中で起こる． 

 

  

 

図2.3.1 実験結果 

 

 図2.3.2は，2つの異なるOMOでAinj /AOMOの変化と測定されたロック範囲の関係を示している．

グレーの点は fOMO=13.8MHz，線幅55kHzであり，黒の点が fOMO=84.1MHz，線幅15kHzである．実線

は理論値を表している． 



 

 

図2.3.2 実験結果 

 

 図2.3.3 (a) には，インジェクション信号とOMO (ロックインアンプで測定された) 間の測定された

位相差が示されている．fOMO周辺の帯域幅3.4kHz以内の周波数離調 (fOMO-finj) に対してプロットされ

た．測定条件は，fOMO=13.8MHz，線幅55kHz，およびAinj /AOMO=0.36である．図2.3.3 (b) は，MZ変

調器の上のインジェクション信号のONとOFFにおける fOMO= finjでの位相差の振舞いを示している．

位相差は，注入がONであるときほとんどゼロであり，注入がOFFであるとき無作為になる．その結

果，ロック範囲の中の finjに関して，周波数離調を調整することによって，注入信号と発振器間の位相

差を調整できる． 

 

 

 

図2.3.3 実験結果 



 図2.3.4 は，2つの周波数範囲 (a) 0.01-10kHzと (b) 10-1000kHzでの検出された光パワーの測定され

た位相雑音スペクトル密度である．位相ノイズは，フリーランニングOMOとインジェクションロッ

クされたOMOにおいてAinj /AOMO=0.1，0.4，0.6で測定された (この実験ではfOMO=84.1MHz，線幅15kHz

である)．ノイズスペクトルから分かるように，周波数同期が周波数ジッターを除去するので，位相ノ

イズの軽減が低い周波数領域 (<10kHz，図2.3.4 (a) ) で特に著しい．またこれらの測定値は，位相ノ

イズの軽減の大きさがAinj /AOMOと比例していることも示している． 

 

 

 

図2.3.4 実験結果 

 

 またOMOは，基本発振周波数 (fOMO) の高調波か低調波付近の周波数の信号にインジェクションロ

ックされたかもしれない．図2.3.5 (a) に，フリーランニングOMO (黒線) と高調波や低調波にロック

された発振器 (グレー線) のRFスペクトルを示す．この実験では，fOMO=36.913MHzとなっている．

図2.3.5 (b) と図2.3.5 (c )には，(a) に示した2つのロック条件での変調 (注入) RFスペクトルを示す．

黒の縦線は，発振周波数の第2高調波 (2fOMO) と低調波 (fOMO/2) の位置を示している．またグラフか

ら，これらの周波数でOMOを注入すると，変調信号にOMOの周波数をロック出来ることがわかる． 

 



 

 

図2.3.5 実験結果 

 

2.4. まとめ 

 結論として，入力光波の振幅変調によってOMOの位相と周波数をロックするのにインジェクショ

ンロック技術が使用出来ることを示した．電波と光波において広く使用されたこの技術は，RF-OMO

やそれらのアプリケーションの未来を切り開くかも知れない．例として近年，OMOに基づくRF受信

機構造が研究されている．この構造では，OM局部発振器と受信された信号の間のロックが，ロック

範囲以内の発振器のための周波数安定性条件を緩和するかもしれない．電子RF発振器とOMOのイ

ンジェクションロックは，電子機器とOMOの組み合わせを可能にする．インジェクションロックは，

2 つのOMO をロックして，スレーブ発振器の周波数安定性とノイズ性能を改善する．最後に，イン

ジェクションロックは複数のOMOを連動させるのに使用でき，原子時計にロックすることによって

OMOを制御できる計測学のアプリケーションとしての応用が期待されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Injection-locking of terahertz quantum cascade lasers up to 35GHz using RF amplitude 

modulation [4] 

 

3.1. イントロダクション 

 モード同期レーザーにおいて，共振器の往復周波数の周波数と位相の安定性は直接放射パルス列の

タイミングジッターの安定性に関係する． 

 量子カスケードレーザーは，多層のヘテロ構造の伝導バンドにおいて，サブバンド間遷移に基づい

たレーザーである．QCLの振幅変調は8μm放射の装置で最初に行われた[5]．この研究では，ファブ

リペローレーザーの縦モードの数の強めあいがRF変調周波数~13GHz付近で観察された．次に，幅

~3kHzのピークがモード同期QCLの6.3μm放射において~17.8GHzで測定された[6]． 

 近年，金属導波路に基づくTHz-QCLが中赤外装置と比較して振幅変調に適することが示された．

これにより，2.3THzのQCLを用いた振幅変調が24GHzまで可能になった． 

 本研究では，金属導波管のTHz-QCLがRFシンセサイザーにインジェクションロック出来ることを

示した．これによって繰り返し周波数がRFシンセサイザーの周波数に同期していることが分かる．

さらに，単一プラズモン導波路のTHz-QCLを用いても実験を行っている． 

 

3.2. 金属導波管を用いたTHz-QCLのRFインジェクションロック 

本研究で用いた金属導波路のTHz-QCLは，中心周波数2.2THzにおいてマルチモードで放射する．

また，液体ヘリウムによって4Kまで冷却が可能である．スペクトルの測定はフーリエ変換スペクト

ロメーターによって取得された．図3.2.1に，THz-QCLの基本特性を示す．左図は，デバイスの電気

光学特性を示しており，温度は10Kに調整されている．また右図は電流150mAの時のスペクトルを

示している．ここで，6本のモードは約34.5GHzで分けられている． 

 

 

 

図3.2.1 金属導波管型THz-QCLの基本特性 

 

 図3.2.2 (a) には金属導波管を用いたTHz-QCLのRFインジェクションロックの概略図を示す．RF

シンセサイザーは，QCLを振幅変調させるためにバイアスティーに直接カップリングされている．ま



た図3.2.2 (b) には，RBW100kHz，スイープ時間1sのスペクトラムアナライザーで計測されたスペク

トルを示す． 

 

 

 

図3.2.2 RFインジェクションロックの実験装置 

 

 図 3.2.3には，frtのRFインジェクションロックの様子を示す．(a) ではRF信号をOFFにしている

ため，図3.2.2 (b) と同じ信号となっている．そこにRF信号 (fRF=34.706GHz，パワー-20dBm) を与え

ると (b) のように2つの信号がスペアナで観測される．ここからRF信号のパワーを上昇させていく

と，(c) の時 frtの信号が fRFに引き寄せられていることが分かる．この時のパワーは、-4dBmであった．

さらに，パワーを-1dBmまで上昇させると，(d) のように完全に frtと fRFが一致した．このことから，

インジェクションロック出来ていることが分かる． 

 

 

 

図3.2.3 実験結果 



 図3.2.4にRF信号のパワーを-2dBmとした時にスペアナで測定されたQCLのスペクトルを示す．

RBW を変化させた時の比較が (a)~(d) で示されており，(d) において frtと fRFが一致しているためイ

ンジェクションロックが証明された． 

 

 

 

図3.2.4 RBWを変化させた時のTHz-QCLスペクトル 

 

図 3.2.5にRFパワーとロック範囲の関係を示す．RFパワーが増加するとロック範囲もその約 2乗

で増加していることが分かり，これはインジェクションロックの理論式と一致している． 

 

 

 

図3.2.5 実験結果 



3.3. 単一プラズモン導波管を用いたTHz-QCLのRFインジェクションロック 

 図3.3.1に，単一プラズモン導波管を用いたTHz-QCLの基本特性を示す．(a) には電流電圧特性と

電流出力特性を示しており，この時の温度は20Kとなっている．さらに (b) ではTHz-QCLの放射ス

ペクトルが示されており，上側は電流値が1.46A，下側は1.15Aとなっている． 

 

 

 

図3.3.1単一プラズモン導波管型THz-QCLの基本特性 

 

 図 3.3.2 には，RF インジェクションロックのセットアップとスペアナでの測定結果を示す．(b) で

は電流値を1.46A，スペアナのRBW100kHz，スイープ時間4msとした時のRFスペクトルを示す．(c) 

には (b) と同じ条件で，スペアナのピークホールド機能を使って 10s 間取得したスペクトルを示す．

この原因は，frtのランダムドリフトによると考えられる．(d) には，RBW1Hz，スイープ時間 2.3s と

した時のTHz-QCLのRFスペクトル (青線) とRF信号 (赤線) の比較を示す．それぞれが精度よく一

致していることから，インジェクションロックが出来ていると考えられる． 

 

 

 

図3.3.2 RFインジェクションロックの実験結果 



 図3.3.3は，RF信号をスイープして得られたインジェクションロック範囲を示している．結果より，

インジェクションロックの範囲は13.288GHz~13.322GHzと分かる． 

 

 

 

図3.3.3 実験結果 

 

 図3.3.4に，それぞれの電流値におけるインジェクションパワーとロック範囲の比較を示す．インジ

ェクションパワーを増やすとロック範囲が拡大していることがわかる． 

 

 

 

図3.3.4 実験結果 

 

 図3.3.5に，RF信号を100MHzから26GHzまで5dBmのパワーでスイープした時の光変調応答を示

す．(b) には QCL の放射スペクトルを示す．ドライブカレントは 1.34A で，RF 信号なし (青線) と

20dBmのRFパワーの時で実験を行っている．また赤線で示されているのはロック範囲の中で，緑線

で示されているのはロック範囲外の時である．インジェクションロックがかかるとモードの数が急激

に増加している． 

 



 

 

図3.3.5 実験結果 

 

 図3.3.6は，RF信号10.042GHzと10.098GHzでインジェクションロックした時の時間波形とスペク

トルを比較している．それぞれのRFパワーは 6dBm，14dBmで，右列に示した方はインジェクショ

ンロック範囲ギリギリになっている． 

 左図では，時間波形が一定でスペクトル編幅も細くなっていることが分かるが，右図では時間波形

が乱れていてスペクトル線幅も広がっていることが分かる． 

 

 

 

図3.3.6 実験結果 



3.4. まとめ 

本稿では，振幅変調 (AM) を用いたRFインジェクションロックが，RFシンセサイザーとTHz-QCL

の繰り返し周波数を位相同期させるための有効なテクニックであることを示した．さらに，金属導波

管と単一プラズモン導波管を用いた装置を使用して，低いRF信号パワーで数百MHzの範囲までロッ

クできることを示すために，THz-QCLの高い変調帯域幅を利用した．ロック範囲の中では，繰り返し

周波数の位相ノイズはRFシンセサイザーのものと同等である． 

 

4. Modulation properties of optically injection-locked quantum cascade lasers [7] 

 

4.1. イントロダクション 

 光インジェクションロックは，近年，可変の光学発振器と高帯域な無線周波数通信手段を確立する

ための手法として現れた．サブバンド間QCL幾何学によって，パワースケーリング，線幅の狭窄化，

周波数コムの周波数ノイズ軽減と同様に振幅変調の軽減が観測された[8]．また変調帯域幅の拡大は，

滝状の利得段を考慮に入れていない単純なモデルで理論的に示された． 

本研究では，理論的にインジェクションロックされたシングルモードQCLの強度変調 (IM) 特性と

同様の分岐ダイヤグラムを調査することを目指している． 

 

4.2. 実験原理  

 本実験ではレート方程式に基づいて計算を行っている．レート方程式とは，レーザー発振解析のた

めの基本式で，各エネルギー準位にあるキャリアの数の時間変化を表す．本実験では，レート方程式

におけるQCLのインジェクションロックモデルを使用し，各パラメーター (キャリア数，緩和時間，

利得段数，利得係数など) を代入することで，シミュレーションを行っている． 
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4.3. 実験結果 

本実験では，"Matcont"というソフトウェアを用いてサドルノード (SN) 分岐とホップ分岐を調査す

る．計算結果を図4.3.1に示す．同期状態から，LEF (linewidth enhancement factor) を0～2.5まで増加

させることによって，拡大された．中間帯レーザーと比較して，ゼロ離調の QCL は低いインジェク

ションレベルでいつも安定していない．LEFを大きくすると，BT1は注入率の負軸へ動く (BT2は反

対に動く)．LEF0に関しては，分岐は左右対称であるが，LEFがゼロでない時は非対称分岐となる．

双安定性領域は LEF1.0におけるマイナスの離調側の尖頭ポイントの近くに現れる．LEF2.5に関して

は，小さい不安定なロックされた領域はプラスの離調側に現れている．中間帯レーザーと比べると，



直接分岐ダイヤグラムの違いを超えたすべては，QCL (τp/τ32=1.85) における光子寿命とキャリア寿命

の高い比の結果と考えることができる．さらにシミュレーションは，大きいLEFが変調応答における

ピーク振幅を増加させるのを示している． 

 

 

 

図4.3.1 実験結果 

 

 フリーランニングのQCLは，キャリア寿命が超高速であるため共振ピークなしで平坦な IM応答を

示すことが知られている．さらに，バイアス電流を増加させることによって，変調帯域幅を高めるこ

とが出来る．しかしながら，これは余分な熱上昇とスペクトル特性の悪化により制限される．図4.3.2

の挿入図は，ゼロ離調のインジェクションロックされたレーザーは，共振ピークが出ないことを示し

ている．また図 4.3.2 は，光注入の強さによって 3dB の変調帯域幅が増加するのを示している．しか

しながら帯域幅は，強いパワーを注入することによって飽和状態になる傾向がある． 

 



 

 

図4.3.2 実験結果 

 

 図4.3.3には，変調応答への離調効果を示す．離調範囲は分岐ダイヤグラムに関しては安定した同期

状態に制御される．3dBの帯域幅が正と負の離調で広がっているのがわかる．挿入図から，両方の離

調によってピークが出ていることがわかる．しかしボード線図解析から，根本的な仕組みは異なって

いることが分かった． 

 

 

 

図4.3.3 実験結果 

 

 QCLの1つの基本的な特徴は，多段の滝構造である．電子がそれぞれの段階で利得と光子放出する．

段階の番号に比例した量子効率につながる．したがって，滝の利得段番号の IM 応答への影響を研究

する．同じバイアス閾値電流比 (Ibias=1.5Ith) でフリーランとインジェクションロックのレーザーで，応

答が段数によってわずかに影響を与えられることが示されている．しかしながら，すべての応答が

Npd=30 であるとき，図 4.3.4 に示されているように，応答の振幅がより大きい段数によって増加する



のがわかる．これは，応答形は同様のままで，より多くのパワーが変調で得られていることを意味し

ている．対照的に図4.3.4の挿入図は，定常段階特性が段数によって強い影響を受けることを示す．よ

り多くの利得段が QCL にある状態で，上下の「サブバンド」の両方のキャリアは光子数がほとんど

一定のままで残っているが減少する．さらに，フリーランニングのレーザーの閾値電流はかなり減少

する．フリーランニングレーザーと比べると，下側の「サブバンド」(N2) のものはわずかに増加する

が，固定レーザーの上側の「サブバンド」(N3)のキャリア番号が減少する．基底状態の集合はN1=τoutηI/ 

qで一定のままで残っている．そのうえ、レーザーパワーは増大される． 

 

 

 

図4.3.4 実験結果 

 

4.4. まとめ 

 結論として，光インジェクションロックしたTHz-QCLにおいて分岐マップと変調応答の理論解析を

行った．これにより，LEF値が増加するのに従って安定したロック状態が広くなることが示された．

一方，双安定と不安定にロックされた状態の両方がこの力学的システムでわかる．さらに，LEF値を

大きくするとIM応答におけるピーク振幅を増加させる．注入率かマスタースレーブ周波数差のどちら

かを増加させると，3dBの変調帯域幅が広がる．QCLの利得段番号は，より多くの利得段がある電流

閾値やキャリア数の減少などの定常状態特性に主に影響を及ぼす．これらの結果は，光インジェクシ

ョンロックのさらなる実験が現在必要であることを示唆し，QCLの性能向上のために最も重要である． 

 

5. 結言 

今回の雑誌会では，インジェクションロックに関する論文を紹介した．1 つ目の論文では，OMO

をRF信号とインジェクションロックすることによって，周波数と位相を同期した．これにより，OMO

を用いたアプリケーションの応用が期待されている．2つ目の論文では，2種類のTHz-QCLとRFシ

ンセサイザーのインジェクションロックを行っており，RF シンセサイザーの持つ高い周波数安定性

と細い線幅をTHz-QCLにも反映させることができた．さらに3つ目の論文では，QCLの光インジェ

クションロックをレート方程式モデルによってシミュレーションした．これによって QCL の特性評



価を行うことができ，更なるQCLの性能向上につながると考えられる． 

全体を通して QCL のインジェクションロックを行うことで，スペクトル幅の狭窄化が達成できて

いる．QCLの制御方法などの基礎知識を得ることが出来たので，早くTHz-QCLを使いこなしてファ

イバーレーザーとのビート信号の検出を行いたいと考える．また自分でも THz-QCL のインジェクシ

ョンロックの実験を行いたいと考える． 
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