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　ニオブ酸リチウムを用いた新しいチ
ップスケールのレーザが、米ロチェス
ター大（University of Rochester）と米
カリフォルニア大サンタバーバラ校

（ University of California, Santa 
Barbara：UCSB）の研究チームによっ
て開発された。幅2mm、長さ約2cm
という小ささでありながら、光学計測
の精度とライダ動力源のゲームチェン
ジャーとなる。なぜなら、このレーザ
は、広い光スペクトルで1秒間に約10
兆回も色を変えることで、極めて正確
な測定を可能にするためだ。
　研究チームは、レーザの材料として、
シリコンフォトニクスではなくニオブ
酸リチウムを選択した。この理由は、
電場が印加されると材料の屈折率が変
化するポッケルス効果を利用できるか
らだ。

　ロチェスター大電気化学工学・光学
の教授であるチャン・リン氏（Qiang 
Lin）のもとで研究を行っている大学院
生のシーシン・シュエ氏（Shixin Xue）
は、「光学測定システムをより小型、
シンプル、効率的にするという課題に
刺激を受けた」と話す。「従来のシス
テムは、かさばる外部部品に大きく依
存しており、その実用性や、コンパク
トでポータブルなアプリケーションへ
の統合に制限があった。私たちは、こ
れらの制限に対処し、精密光学測定技
術をより広範に利用したかった」。
　研究チームのレーザは、薄膜ニオブ
酸リチウム（TFLN）と半導体レーザ技
術（III-V系ゲインチップ）を統合してい
る。シュエ氏は、「電気光学的なポッ
ケルス効果がコアだ。これにより、レ
ーザ共振器内で直接、極めて高速な周

波数変調が可能となる」と説明する。
「加えて、良好なサイドモード抑制と
狭いレーザ線幅を実現するため、シリ
カクラッド上に拡張型分布ブラッグ反
射器（DBR）を設計した。この簡素化
された構造によってチューニング性能
が大幅に向上し、従来設計の複雑さが
軽減されている」。
　チームの手法は、電極をニオブ酸リ
チウム構造に直接組み込むことであ
り、これにより電気信号によるレーザ
周波数の迅速かつ精密なチューニング
が可能になった。シュエ氏は、「私た
ちのアプローチにより外部変調器が不
要となり、システムはよりコンパクト
で信頼性の高いものになる」と述べる。

「ニオブ酸リチウムの優れた電気光学
特性を活用することで、極めて高速な
変調速度と周波数チューニング性能が

光学計測とライダのゲームチェンジャーに
なり得るチップスケール・レーザ

チップスケール・レーザ

左のゲインチップと、右のTFLNチップが結合された完全なレーザ装置。高周波プローブがTFLNチップに電気信号を送る
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実現できた」。

今後進む光学計測と
ライダの応用
　研究チームのチップスケールのレー
ザは、光学計測とライダにおいてどの
ような可能性を切り開くのか。ライダ
システムの速度を大幅に向上させ、高
精度な距離・速度測定を可能にする。
シュエ氏は、「例えば、毎秒数十メー
トルまでの速度を測定でき、距離分解
能はセンチメートルレベルだ」と話す。

「さらに、複雑な外部制御装置が不要
となるため、光学原子時計、量子セン
サ、量子コンピューティングなどの高
精度アプリケーションにおける周波数
安定化をシンプルなものにする」。
　本研究においてシュエ氏とチームが
最も興奮した瞬間の１つは、当初の予
想をはるかに超える前例のない周波数
チャープ率を達成したことだった。シ
ュエ氏は、「当初は毎秒数ペタヘルツ

（1015 ～ 1016Hz/s）程度の周波数チャ
ープ率を見込んでいた」と話す。「しか
し実際には約2×1019Hz/sという、当
初予想の100倍以上も高速な周波数チ
ャープ率を達成した」。この成果は、
高い周波数チャープ率を必要とする応
用分野の可能性を大きく広げるものと
なった。
　シュエ氏は、「高速周波数チューニン
グ中に安定した単一モード動作を維持
しつつ、極めて狭いレーザ線幅を達成
することが特に困難だった」と指摘す
る。「レーザの構造設計の綿密な最適化、
製造プロセスの慎重な制御、そして集
積電極構造の精密な設計が必要だっ
た。これらの課題を克服することが決
定的となり、われわれのレーザが卓越
した性能を有することが実証できた」。
　このチップスケール・レーザのその他
の主要な性能の詳細は、次のとおりだ。

本質的な線幅は167Hzという低さ、
モードホップのないチューニング範囲
は最大24GHz、変調周波数はGHzレ
ベルに達する、ガスセル基準を用いた
直接フィードバックロックにより1時
間 に お け る 長 期 周 波 数 安 定 度 ±
6.5MHzを達成。
　車の自動運転ではすでにライダが活
用されているが、次世代の周波数変調
連続波ライダにはレーザ周波数の広い
チューニング範囲が必要であり、研究
チームのレーザはこの要件を満たす設
計となっている。ミニデモでは、回転
ディスク上のライダシステムを駆動し、
レゴブロックで構成された「U」と「R」
の文字を識別できることが実証され
た。研究者は、この技術を拡張すれば、
高速道路の速度と距離において車両や
障害物を検知できると確信している。

簡易的なタイムライン
　タイムラインに関して、チームは今
度1 ～ 2年以内に、完全パッケージ化
されたシステムの実用的な実証実験を
成功させる見込みである。実証実験の
成功後、より広範な採用とアプリケー
ション特化型の開発が進むと予測して
いる。
　シュエ氏は、「当面は、レーザの機
械的安定性と統合性を高めるため、全
てをパッケージ化することに焦点を当
てている」と話す。また、超高速周波
数チャープ率に適した応用分野の発見
も目指している」。
　本研究は、米国防高等研究計画局

（ Defense Advanced Research 
Projects Agency：DARPA）の「汎用
マイクロスケール光学システム用レー
ザ」プログラムおよびアメリカ国立科
学財団（National Science Foundation：
NSF）の支援を受けている。

（SALLY COLE JOHNSON)


