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Oscillation pattern formation in semiconductor-laser pumped,wide-aperture thin-slice solid-state
 

lasers with coated end mirrors is studied experimentally.Depending on the pump-beam diameter,

curious lasing transverse modes, including composite lattice patterns and a speckle-type of
 

random patterns, are observed reflecting the standard polished surface roughness of closely
 

spaced reflective ends.
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空間的に広がった非平衡系でのパターン形成は，非線形

ダイナミクスのパラダイムとして多くの物理・化学系で研

究がなされている．非線形光学やレーザーなどの光学系で

の自己パターン形成は，光非線形性および横方向分布（い

わゆる，transverse effect）を取り入れたマクスウェル・デ

バイあるいはマクスウェル・ブロッホ方程式により記述さ

れる．物質場のダイナミクスを断熱消去すると複素ギンツ

ブルグ・ランダウ型方程式に帰着し，実験と理論の密接な

対応をとりながら非線形波動を研究できる格好の舞台を提

供する．実際，流体と同様に，roll，hexagon，vortex，な

どのほか，多様なソリトンが上記光学系で見いだされてお

り，‘dry hydrodynamics’とも称されている ．

光ビーム径が共振器長に比べて十分小さい (フレネル数

が小さい)通常のレーザー共振器では，モード直交性が成

立するエルミート・ガウス(HG)，ラゲール・ガウス(LG)

およびインス・ガウス (IG)の3種類の固有モード群が存

在し，モード変換素子導入 や選択的励起 などをしない

限り，HG型の発振パターンが得られる．しかしながら，

面発光半導体レーザーのようにフレネル数のきわめて大き

な大口径薄片レーザーにおいては，多様な非線形パターン

や共振器ソリトンが形成される ．本稿では，多岐分野

で産業用に使われている「半導体レーザー励起固体レーザ

ー」を薄片化することにより出現する，新奇なレーザー発

振パターンについて解説する．

1. 薄片固体レーザーと実験系

Nd:YAGに代表される固体レーザー材料は，幾多の活

性元素と母材（結晶あるいはセラミクス）の組み合わせに

より，波長域の拡大，大出力化，超短光パルス発生，など

がなされている．これらのレーザー材料の中で，大出力化

の観点から，励起用半導体レーザーダイオード（以下，

LDとよぶ）発振波長において大きな吸収係数をもち，か

つ，熱伝導率の大きなNd:GdVO，Yb:YAG，高活性

元素濃度セラミクス材料などが注目されている．これらの

材料系では，LD端面励起において，材料厚の低減化が可

能であり，端面への反射膜コーティングにより，端面鏡薄

片固体レーザーという簡便・堅牢なデバイスを得ることが

できる．

しかしながら，励起径（すなわち発振ビーム径）が共振

器長に比べて大きい，大口径薄片レーザーの領域では，以
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下に述べるように，通常の光学研磨による微小な表面凹凸

が発振横モード形成に陽の影響をもたらす．なお，面発光

半導体レーザーでは，反射端は原子レベルで平坦であり，

本稿で述べるパターン形成は発現しない．

実験系を図1に示す．レーザー結晶として，5mm角，

厚さ30μmの3at.% Ndドープa-cut Nd:GdVO を用

いた．両端面にはＭ (波長88nmで9%透過，波長

16 nmで9.8%反射)およびＭ (波長16 nmで9%

反射)が施されている．結晶研磨は標準的なもので，平面

度は波長62.8nmにおいてλ/8(7 nm)，研磨面品質は

1/5scratch/dig per MIL-O-180である．LDからのコ

リメートされた波長88nmの楕円形励起光をアナモルフ

ィック・プリズム・ペアで円形に整形し，開口数0.2 の

対物レンズあるいは焦点距離5 mmの非球面レンズで集

光し，結晶を励起した．集光レンズを変え，また，結晶位

置を光軸方向に微動させることにより，結晶の励起径を制

御した．レーザー発振パターンはPbS撮像管，ビームプ

ロファイラーを用いて観測し，発振スペクトルは，多重波

長計 (分解能 0.1nm）あるいは掃引型ファブリー・ペロ

ー干渉計（自由スペクトル領域 2GHz，周波数分解能

6.6MHz），出力波形は InGaAsフォトダイオード（帯域

15MHz）とディジタル・オシロスコープ（帯域 50MHz）

により測定した．大域的な発振スペクトルは多重波長計に

より測定し，本実験においてはすべての励起パワー領域に

おいて単一縦モード発振が確認されている．

以下では，端面LD励起ビーム径を変化させながら観測

した発振パターンの構造変化について述べる．

2. きつい集光励起―不規則パターンからTEM モー

ドへの転移―

対物レンズを用いて，LD励起光をきつく集光したとき

の結果をまず述べる．この場合，発振ビーム径は共振器長

30μmに比べて小さく，HGモードでの発振が予測され

るが，現実には，低励起領域において，図2(b)の左図に

模式的に示すように，対向した微細な凹凸反射鏡間で局所

的に発振条件を満たす，発振周波数の異なる複数の「局所

横モード」が重畳した不規則な遠視野像が現れる ．励起

ビーム径を10μm程度に設定し，励起パワーを増加させ

たときの入出力特性と発振パターンの変化を図2に示す．

蛍光異方性を反映して，発振光は正方晶系の主軸 (c-軸)

方向に直線偏光している．励起を増加させると，入出力特

性のスロープに折れ曲がりが生じ，単一周波数のTEM

モードへの急激な構造変化が起こっている．折れ曲がり領

域での励起パワーに対する発振スペクトル変化を図3に示

す．TEM モードへの遷移は で示す発振周波数の急

激な変化を伴っている．励起増加に対するパターン変化の
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図1 LD励起薄片Nd:GdVO レーザーの実験構成．

図2 対物レンズ（開口数＝0.2）により小スポットでLD端

面励起した場合のNd:GdVO レーザーの入出力特性 (a)と

対応する発振パターン（遠視野像）の励起パワー依存性 (b)．

図3 図2(a)の入出力特性の折れ曲がり領域での発振スペ

クトルの励起パワー依存性．



様子は原著論文 のビデオファイルに収められている．

この現象は，励起パワーの増加により結晶の熱レンズ効

果による光閉じ込めがきつくなり，低励起時に表面の凹凸

に起因して形成され，わずかに異なる射角で出射される局

所モードが抑圧され，熱レンズ共振器の固有TEM モー

ド発振が支配的になることを意味している．図2(b)の

十字破線で示すように，モード遷移は熱レンズ共振器

TEM モードへの出射方向の急激なシフトを伴っている．

実際，Nd:GdVO と同等の熱係数をもち，熱伝導率が4

分の1のLiNdP O （LNP）レーザー では，同一形状

結晶において強い熱レンズ閉じ込めが表面凹凸効果をマス

クし，全励起領域で励起ビームと発振光の軸が一致した

TEM モード発振が得られる．

なお，不規則パターン発振時には，共存する局所横モー

ド間の電界結合により，ビート周波数でのレーザーの高速

自己強度変調が発現し，ビート周波数がレーザーの緩和振

動周波数に共鳴すると，大振幅のカオス発振が誘起され

る ．

3. 大口径励起

次に，LD励起光の集光レンズを焦点距離5 mmの非

球面レンズに置き換え，励起ビーム径を増加させ共振器長

より大きい領域での発振パターンを観測した．励起ビーム

径は，薄片レーザー結晶を光軸に沿って前後させることに

より変化させた．励起ビームの増加により単位体積当たり

に発生する熱量が減少するため，熱レンズ効果による光閉

じ込めが小さく表面凹凸の影響があらわになる．

3.1 励起径＜表面凹凸の相関長―複合格子パターン―

励起ビーム径が共振器長より大きく，3章2節で述べ

る，表面凹凸の相関長よりは小さい領域においては，2章

で述べた不規則パターンを構成する「局所横モード」が励

起パワーとともに空間分布変化を起こし，高次HGや非

線形屈折率媒質を含む共振器で見いだされている非線形モ

ードパターン (honeycomb,Akhseals) の擬似パターン

が自己形成されることを見いだした．ここで，擬似体と

は，本来，“all in one”である共振器の固有モードパタ

ーン（global minimum）を構成する複数の“スポット”

が，周波数のわずかに異なる局所横モードで置換された構

造を意味する ．

3.1.1 ［m×n］複合格子パターン

図4に観測系および各局在モードからの出射ビームの交

差の様子を示す．励起パワー増加に伴う［3×3］複合格子

（擬似TEM ）発振パターン形成の様子（遠視野像）を発

振スペクトルとともに図5に示す．励起ビーム径は70

μmである．レーザー発振は図5(a)のように最上列に3

つの局所モード（スポット）から開始する．励起パワーの

増加に伴い図5(b)のように不規則パターンが現れ，局所

モードは周波数の異なる4つのグループに集約され，やが

て，矢印で示す回転を伴う突然の構造変体を経て，図5

(c)のようにほぼ三組みの局所モードグループへ転移す

る．さらに励起パワーを増加させると，図5(c)の矢印で

示すような局所的な構造変化が生じ，図5(d)に示す3つ

の周波数成分をもつ［3×3］パターンが形成される．この

複合格子状パターンは45～45mW の範囲で安定に観測

図4 非球面レンズによるLD端面励起Nd:GdVO レーザ

ーの実験構成とパターン観測系．a，b点で観測された［3×3］

複合格子パターンにおける各局所モードの配置を番号によっ

て示した．両点の間で局所モードからのビームが交差してい

ることがわかる． 図5 ［3×3］複合格子発振パターンの形成過程．(a)発振

パターン（遠視野像）の励起依存性，(b)対応する発振スペ

クトル．
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された．微小凹凸を有する反射面で局所的に発振境界条件

を満たして形成されるこれらの局所モードビームは，レー

ザー端面からわずかに異なる斜角で出射されており遠視野

像における干渉は起こらず，近視野像との質的な変化は観

測されない．

図4に示すように，ナイフエッジと虹彩絞りを組み合わ

せてスポットを切り出し，複合格子パターンを構成する各

スポットの状態を同定した結果を図6に示す．図5(d)の

発振スペクトルと図6(a)を比較すると，縦方向の3つの

スポット（局所モード）が周波数同期状態を呈しているこ

とがわかる．(b)はスライドガラスでの表面・裏面反射光

の干渉パターン (interferogram)であり，各スポットの

位相関係は (c)のように同定され，隣接スポット間の位

相関係は真のTEM モードとは明らかに異なっている．

注意すべき点は，周波数同期アレイは，偏光方向に対応す

る結晶の主軸に垂直な方向の局所モードにより構成されて

いることである．すなわち，結晶の異方性を反映して局在

モード間の周波数引き込みが起こることを示唆している．

励起位置を変化させ，発振開始時に周波数の異なる n

個の局在モードが主軸方向に一列に出現するように調整す

ることによって，おのおのの局在モードから直交方向に

m個の局在モードが周波数同期を伴い出現し複合格子パ

ターンが自己形成される，という構造変化のシナリオは，

他の［m×n］複合格子パターン（擬似HGモード）形成

においても共通に見いだされた．図5(c)は縦方向に周波

数同期アレイが形成される直前の状態で，右2行下部のス

ポットが←で示すように整列しながら，発振スペクトルに

←で示すように周波数引き込みが生じ，(d)の［3×3］周

波数同期アレイ複合格子が形成されている．

励起位置（凹凸形状）および励起パワーを変化させて観

測されたパターンの例を図7(a)～(c)に示す．なお，同

一の表面粗さの反射端をもつLNPレーザーにおいては，

熱レンズ閉じ込め効果が強く，ランダムな凹凸反射端の影

響は発現せず，同一励起径においても，図7(d)のように

高次HGモードが形成される．

ランダムな凹凸反射端をもつ大口径薄片レーザーでの複

合格子発振パターンの形成を説明する理論は難解な課題で

あるが，レーザーの非線形性に起因する局所モード間の周

波数引き込みを介して，‘global minimum’であるHGモ

ードに近い構造を有する横モードが自己形成されることを

実験は示唆している．

3.1.2 回転対称複合格子非線形パターン

3次の非線形媒質を含む大口径光共振器や面発光レーザ

ーなどで見いだされている非線形パターンの擬似体も，高

励起領域においていくつか観測されている．薄片Nd:

GdVO 固体レーザーにおいては縦モード周波数間隔が大

きいため，一般に，発振モード周波数は利得曲線のピーク

からずれている．結果，異常分散の影響により，利得飽和

を介して非線形屈折率効果が発現し横モード形成に関与す

ると考えられる．

観測された発振直後の初期パターンと回転対称パターン

の遠視野像と対応する発振スペクトルを図8(a)，(b)に

示す．［m×n］複合格子パターンのような，単純な最近

接局所モード（スポット）結合がないため周波数引き込み

図6 (a)［3×3］複合格子パターンを構成するスポット（局

所モード）の発振スペクトル，(b)干渉パターン，(c)局所

モードの位相関係．
図7 (a)～(c)周波数同期複合格子パターンの遠視野像と発

振スペクトル（c⊥方向に同期）．(a)［2×2］：励起パワー

P＝30mW（周波数引き込み領域：30mW＜P＜45mW），

(b)［3×4］：P＝40mW (40mW＜P＜40mW)，(c)［4×

4］：P＝45mW (40mW＜P＜40mW)，(d)LNPレーザ

ーでのTEM モード発振，P＝45mW．
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は生じておらず，格子（局所モード）数N に対応する周

波数に分裂している．［m×n］複合格子パターンと同様

に，おのおのの局所モードからのビームはわずかに異なる

射角で出射されているため遠視野での干渉は起こらず，近

視野および遠視野像に質的違いはない．観測された遠視野

像はhoneycombおよびAkhsealsパターンの近視野像に

それぞれ酷似しているが，真の非線形パターンは，非線形

共振器中でのN 個の平面波の相互作用により生じるもの

であり，遠視野では，干渉により異なるパターンを呈す

る ．

以上の複合格子パターンの形成に付随して，モード直交

性が破綻した局所横モード間の電界結合を介した自己高速

変調が共通して観測された．

複合格子パターンの形成の様子は，原著論文 のビデ

オファイルに収められている ．

3.2 励起径＞表面凹凸の相関長―スペックル状ランダム

パターン―

3.2.1 単一周波数ランダム発振パターン

複合格子パターンは励起ビーム径70～80μmの領域

で明瞭に観測された．励起径が90μmを超えて増加させ

ると複合格子パターンは形成されず，凹凸反射面でのラン

ダムな散乱と干渉に基づくと推察されるスペックル状の発

振パターンが出現した ．結晶の励起位置を10μmずつ

変化させて観測されたランダム発振パターンの例を図9に

示す．これらのランダムパターンはすべて単一周波数発振

を呈しており，特定の軸方向に明部が伸びた特異な形状を

示している．単一周波数で発振していることから遠視野像

にみえる個々のスポットは，局所横モードから派生したも

のでなく，発振パターン全体が1つの発振モードに対応す

るものであることが明らかである．すなわち，レーザー発

振領域径が表面粗さの相関長を超え，HGモードや凹凸面

からの反射光のコヒーレントな局所的干渉に基づく局所モ

ードの形成が起こらず，凹凸反射面からのランダムな反射

（散乱）と干渉が支配的になっていることを示唆している．

単一周波数ランダム発振パターンの形成は，光線の描像

では次のように解釈できる．筆者らの共振器内を往復する

光は，30μm間隔で周期的に存在する“散乱体”により

繰り返し反射されることになる．したがって，レーザー発

振の境界条件を満たすには，空間の一点から出た光が散乱

体（反射端）間を多重反射し，同一位相で出発点に戻らね

ばならないことになり，2πm (m：整数)を満たす ‘ルー

プ状の閉じた発振光経路’が多数の散乱経路の中から自己

選択されていると推察される．凹凸端面から出射される発

振光はランダムに干渉し，スペックル状の遠視野パターン

を呈する．いわゆる“ランダムレーザー”の先行研究で

は，散乱体からのランダムな光帰還や，活性媒質中に人為

的に微小な散乱体を分散させて帰還経路を形成しレーザー

発振させるものであり ，筆者らの系とやや状況を異に

している．

励起位置を固定し励起パワーを増加させたときの発振パ

ターンと対応する発振スペクトルおよび発振モード数の変

化を図10に示す．発振パターンはレンズにより出力ビー

ムを集光し焦点面近傍で観察したものであり，レーザー鏡

図8 回転対称複合格子発振パターン．(a)N＝6(6回対

称)，P＝55mW (形成領域：40mW＜P＜50mW)，(b)

N＝8(8回対称)，P＝46mW (形成領域：40mW＜P＜

50mW)．

図9 単一周波数スペックルランダムパターン発振の例．

http://netserver.aip.org/cgi-bin/epaps?ID=E-PRLTAO-97-038648
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上の近視野像ではない．ここで特筆すべき特徴は，図9に

示すような特定の方向の明部が伸びた単一周波数のランダ

ム発振パターンはTEM ，TEM ，TEM などのHG

モードから励起パワー（すなわち，実効利得領域径）の増

加に伴い生まれることである．図10の例では，発振閾値

aでTEM モードが現れ，bにおいてランダムパターン

が重畳されている．わずかに励起パワーを増加させると c

において単一周波数のランダムパターンに統合される．さ

らに励起パワーを増加させると異なるランダム発振経路が

形成され，発振周波数がわずかに違う多モードのスペック

ルランダム発振パターンが出現する．

スペックル状発振パターンの形成の様子は，原著論文

のビデオファイルに収められている ．

3.2.2 ランダムパターンの統計的性質

単一周波数のランダム発振パターンの統計的性質につい

て述べる．図11(b)は，(a)に示すランダムパターンの

伸びた明部上の白線（x軸）に沿って測定した強度分布を

示す．発振ビーム径は2mmである．図11(c)，(d)は，

対応する強度の空間統計分布および自己相関関数をそれ

ぞれ表す．自己相関関数は，S(ξ)＝A exp(－ξ/L )＋B

(A，B，と L はフィッティングパラメーター)で良好に

フィッティングできる．ここで，相関長 L ＝84μm，

χ＝2.9×1 ．発振パターン強度の自己相関関数を励起

位置（表面構造）および角度θを変えて測定した結果，

図11に示した，パターンの特定方向に伸びた明部に沿っ

た強度の自己相関関数はすべて指数関数で良好に近似さ

れ，ほぼ同一の減衰長すなわち相関長が得られた．90μm

以上の励起径においてスペックル状の発振パターンが観測

されたことから，発振ビーム径より小さな指数関数減衰長

（相関長）を有する表面領域に励起位置を設定することに

より，スペックル発振が誘起されることを示唆している．

反射端の表面粗さとスペックルパターンとの関係を検証

するために，変位センサー (KEYENCE LT-90；分解

能1 nm)と位置決め精度4μmの微動ステージで構成さ

れる三次元形状測定装置（COMS,Ltd.,MAP-3D）を用い

て，実験で使用した薄片Nd:GdVO レーザーの表面粗さ

を計測した．図11(a)の白線方向（x軸）に沿って測定し

た表面粗さを図12(a)に示す．図12(b)，(c)に示すよう

に，2mm径の発振ビーム径内での自己相関関数は励起

（発振）位置に依存して変化し，aのような指数関数減衰を

もつ特定の軸（明部）方向に沿ってスペックル発振パター

ンが形成されると解釈される．この励起位置での相関長は

指数関数フィッティングからL＝13 μm(χ＝1.4×1 )

図10 励起パワー変化によるスペックルランダムパターンの

形成過程とモード数の励起パワー依存性．

図11 単一周波数スペックルランダムパターンの統計的性

質．(a)遠視野像，(b)強度分布，(c)強度統計分布，(d)自

己相関関数（実線は指数関数フィット曲線）．

図12 Nd:GdVO 結晶表面の粗さ計測．(a)X 軸方向の表

面凹凸，(b)a領域での粗さの自己相関関数(実線は指数関数

フィット曲線)，(c)b領域での粗さの自己相関関数．

http://netserver.aip.org/cgi-bin/epaps?ID=E-PLRAAN-75-127705
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＜20 μmと求められ，発振ビーム径より短く，発振強

度の自己相関関数（図11(d)）より求めた値ともほぼ一致

している．bの領域では自己相関関数は指数的減衰に従わ

ず，スペックル発振パターンは得られない．

複合格子パターンの場合と同様に，多数のスペックルモ

ードで発振時にはモード直交性を満足しないため，レーザ

ーはビート周波数で自己強度変調が誘起される．2つのス

ペックルモード発振時の発振パターン，発振スペクトル，

出力波形と対応するパワースペクトルを図13に示す．出

力ビームは光検出器の受光面内に完全に集光しており，パ

ワースペクトルピークは単なるモード間のビート信号では

ない．本レーザーの緩和振動周波数（1MHz程度）より

2桁高い360MHzでの高速変調が，横モード干渉に起因

する自己利得変調により発現している ．

4. む す び

微小光共振器中での波動形成あるいは二次元微小共振器

レーザーは，波動カオスという量子力学および非線形ダイ

ナミクスという対極的な要素を包含し，「量子カオス」を

実験との密接な対応をとりながら研究できる稀有な物理系

である．本特集号で取り上げられている微小共振器の多く

は，スタジアム型の ‘hard potential’により光波を二次元

面内に閉じ込める構造である．一方，LD非対称励起によ

り形成した微小非対称熱レンズ (‘soft potential’)で光波

を二次元的に閉じ込め，端面鏡にて帰還をかける薄片固体

レーザー や面発光半導体レーザーも波動カオスの観点

から研究されている ．

本稿では，横方向に人為的な光閉じ込め機構を有しない

大口径ファブリー・ペローレーザー共振器中の発振モード

形成について，LD励起端面鏡付薄片固体レーザーでの実

験結果を中心に解説した．理論的検証は今後の検討を待た

ねばならないが，通常の光学研磨により生じる反射端表面

の微小かつランダムな凹凸構造から，［m×n］複合格子，

回転対称非線形複合格子，単一周波数スペックルランダム

パターン，などが励起径に依存して形成されることを述べ

た．薄片端面鏡レーザーの反射端に人為的に周期的凹凸構

造を導入することにより，空間カオスを含む新たな発振パ

ターンが創出することが期待され，現在検討中である．

また，レーザーでの波動カオスに関する先行研究におい

て見過ごされてきた，物質場の時間応答を取り入れた“波

動カオスのダイナミクス”の研究も今後の課題と思われ

る．
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