
　GaN系半導体レーザーは，青紫色および近紫外波長域
のレーザーダイオード（LD）の発振の実現 1，2）以来開発が
急速に進み，周知のように，現在ではこのデバイスを心臓
部とする高密度光記録技術がブルーレイという呼称ですで
に実用化されて普及が進んでいる．また，最近ではフルカ
ラーディスプレイ応用を目的として長波長（緑色）化の開
発がさかんに行われる一方で，逆に，紫外線領域への短波
長化の研究も進展している．われわれの超短パルス光源研
究は，GaN系 LDの新たな波長資源の開拓というべきこれ
らの研究とは方向を異にしており，いわばレーザーの発振
の形態を制御して高機能化を図るものである．本解説の最
初に，この研究の背景を記してみたい．
　GaN系の超短パルス半導体レーザーの研究に先立ち，
大学側（東北大学 NICHe）では，GaAs系をはじめとする
他の材料系の半導体レーザーについて，高ピークパワーの

超短パルス発生機能の実現を図ってきた．その明確な応用
ターゲットとして，二光子蛍光や第二高調波発生（second 

harmonic generation; SHG）などの非線形光学効果を利用
した多光子バイオイメージング（multi-photon imaging; 

MPI）を掲げてきた 3―5）．バイオメディカルの分野において
は，MPI は非常に有用であることが認知されていなが
ら，イメージングシステムが高価でかつ操作が必ずしも容
易ではないことから，その活用が大きく制限されていた．
この問題の根幹は，多光子効果を誘起するのに必要な超短
パルス光源に実験用途の固体レーザー装置が用いられてい
ることにある．そこで，この光源ボトルネック問題の解消
を意図して，光通信や光記録ですぐれた実用光源としての
実績をもつ半導体レーザーの新たなポテンシャルの開拓を
目指したのが，研究の起点である．それより以前に，超高
速の材料・デバイスの動作評価において半導体レーザーが
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有用な超短パルス光源となり得ることがすでに示されてい
たので 6），MPIに十分な高ピークパワーを得ることを重点
課題として研究を進展させ，超低非線形の光ファイバー増
幅器の開発も行ってその実現を図った 3―5，7―9）．さらに，コ
ンソーシアム的な産学共同研究により，全半導体レーザー
による MPI の実現に至り10），この結果を得て，半導体
レーザーが保有する豊富な波長資源を生かした高機能光源
の実現可能性についての展望が開けた．
　以上を背景として超短パルス青紫色 GaInN半導体レー
ザーの産学共同研究を開始したのであるが，産業側（ソ
ニー）では，応用原理が MPIと共通である多光子効果を
利用した体積記録型の大容量光ディスクのための実用光源
の開発が目標となった．これは，ブルーレイからさらに桁
違いに光ディスクの記録容量を増大させる上で，体積記録
が有力な方式であることによる．また，大学側（東北大学
NICHe）では，基礎的側面よりもデバイス開発が大きく先
行している GaN系半導体レーザーという特異的な光デバ
イスについて，高ピークパワー超短光パルスというひとつ
の極限的機能を実現する過程で，デバイス物理に関する新
しい知見を得たいという期待をもって研究に取り組んだ．

1. 100 Wピークパワー超短パルス光源の概略
　半導体レーザーでは，小さなデバイスサイズとナノ秒程
度以下の反転分布寿命（レーザー動作時のキャリヤー寿
命）の制約から，大きなエネルギーを内部に蓄積できない
ので，1 kW程度以上のピークパワーをもつ光パルスを得
るのは非常に困難である．一方で，1 GHz以上の高速繰り
返しの光パルスを得るのが比較的容易であるので，ピーク
パワーが小さい分を高速繰り返しにより相補しうる10）．具
体的には，MPI実証時の性能に準じて，時間幅3 ps以下，
ピークパワー 100 W以上の光パルスをギガヘルツ繰り返し
で発生させることを目標に据えた．この目標性能を得た全
半導体レーザー光源の構成を図 1に示す．光源は，外部共
振器型のモード同期半導体レーザー（mode-locked laser 

diode; MLLD）発振器と一段の半導体レーザー光増幅器
（semiconductor laser optical amplifier; SOA）からなる．構

成の簡便さからは単一の LDのみで所要性能を得るのが理
想的だが，これまで超短光パルス発生の研究実績が全くな
いGaN系LDで一挙にすべてを思い通りに実現することは
できない．それゆえ，発振器から超短光パルスを安定に得
るための機能と，光パワーを増大するための機能とを大き
く切り分けて開発を進めた．MPIの実証時には AlGaAs系
半導体レーザーにおいて MLLD と 2 段の SOA を用いた
が，ここでは，1段の SOA構成にとどめるために，MLLD

の光パワーをできるだけ大きくして，高出力 SOAが飽和
増幅の状態で動作するようにした．平均光パワーとして，
MLLD出力が 10 mW，SOA飽和出力が 500 mWを目標値
とした．また，小型光源の形態による実用性を念頭におい
て，光パルスの圧縮器は用いない方針とした．
　最終的には，それまでのMPI光源の設計思想を踏襲し
て，可飽和吸収（saturable absorption; SA）作用を電気的
に制御可能な 2セクション型 LD（bi-section LD; BSLD）素
子による外部共振器型モード同期発振器を超短パルス発生
源とする図 1の光源構成をとるに至った．本稿ではおもに
その動作特性について述べる．しかし，LDにおける代表
的な光パルス発生方法である利得スイッチング（gain 

switching; GS），および単体の BSLD によるセルフパル
セーション（self-pulsation; SP）についても，詳細な実験
的研究を行う中で，他の材料系の LDにはみられない新奇
な動作が観測された．それゆえ，次章では，MLLDの動作
特性に加えて，GS動作と SP動作についても主要な特性を
簡単に紹介する．

2. 光パルスの発生
　本章では，最初に MLLDの動作について要点を述べる．
図 1に示すように，BSLD素子の利得領域側の端面に反射
防止（anti-reflection; AR）コーティング（残留反射率＜
0.3％）を施して，レンズ（焦点距離 4.5 mm）と平面反射
鏡により外部共振器を形成している．バラック構成の実験
系によるモード同期動作において，反射鏡の微少な傾斜ず
れに対して共振器の安定性を向上させるために，ここでは
反射鏡上に LD 端面像を結像する構成をとっている．1 
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図 1　高ピークパワー超短パルス GaInN半導体レーザー光源の構成．



GHzのモード同期周波数に対応するように実効的共振器
長を 150 mmとし，できるだけ大きな光出力を得るために
外部共振器の反射鏡の反射率を 5％まで低くした．その一
方で，共振器の Q値が小さくなりすぎないように，BSLD

の SA領域側の端面に高反射（HR）コーティングを施して
反射率を 95％まで高めた．発振波長は，共振器内に配置
された約 1 nm帯域幅のバンドパス光学フィルター（band-

pass filter; BPF）により選択することができる．用いた
BSLD素子は，リッジ幅 1.4 mm，全素子長 600 mmである
が，550 mm長の利得領域と 30 mm長のSA領域からなる．
利得領域と SA領域とは 20 mm長の電極分離領域により 15 

kW の抵抗値で電気的に隔てられている．代表的な BSLD

素子の層構造の概略を図 2に示すが，n-GaN基板（C面）
上にMOCVDでエピタキシャル成長した分離閉じ込めヘ
テロ構造であり，活性層は 2つの GaInN量子井戸（8 nm

厚）からなる．C面成長の GaInN系 LDでは層方向の強い
ピエゾ電界が生じるが，ここでは量子井戸内での電界を低
減する意図でバリアー層に Siドーピングを行っている．
また，導波路設計における光閉じ込め係数値は 5×10－2以
下とした．
　以上の発振器構成において，BSLD素子の利得領域に注
入する順電流と SA領域に印可する逆バイアス電圧を適切
に選ぶことにより，良好な受動モード同期動作を得ること
ができた．その基本的な振る舞いは，他材料系のMLLD 5，6）

と定性的には同様である．ストリークカメラによる光パル
ス測定から時間幅は3 ps幅と見積もられ，平均光パワーが
13 mWであることから，光パルスのピークパワーは 4 W

に達することがわかった．当初，外部共振器型 MLLDに
は，積層方向に SA領域を形成した素子を用いたが 11），こ

の場合に比較して，BSLD素子を用いることで 1桁程度時
間幅の短い光パルスが得られた．また，SOA により高
ピークパワー化を図る上では，メインの光パルスを選択的
に増幅してエネルギーを集中させるためにサブパルスの抑
制は非常に重要な要件となるが，BSLDの層構造や外部共
振器構成の改良を重ねることで，BSLDによる初期のモー
ド同期でみられたサブパルス構造 12）を消失させることが
できた．
　ここで，400 nm帯の光パルスの測定技術についても，
少し言及しておく．ストリークカメラの測定時間分解能は
一般的には 2～3 ps程度が限界であるため，時間幅が数 ps

以下の光パルスに対しては，多くの場合，非線形光学結晶
による SHGを利用した強度相関測定が用いられる．しか
し，400 nm程度以下の波長の光パルスに対しては，SHG

の位相整合条件を満たす汎用的な非線形光学結晶が存在 

しないために，十分な測定感度が得られないという問題が
ある．これに対応するために，二光子吸収・蛍光および 

固体表面での SHGについて検討を進めた結果，b -BaB2O3

（BBO）結晶の表面 SHGを利用することで，LDからの光
パルスの強度相関測定が可能になった 13）．この測定によ
り，GaInN-MLLDから発生する超短光パルスを詳細に調
べたところ，素子および動作条件の注意深い選択により，
1.6 ps程度まで光パルスを短くできることがわかった．こ
のときの光パルスの SHG相関測定波形を図 3に示す．光
パルスの半値幅を見積もるに際しては，フィッティングが
よく合うガウス型形状のパルスを仮定した．また，この測
定では 2分割したレーザー光を同軸でかつ同じ直線偏光で
結晶表面に集光する構成をとるために，ピーク値に比して
3分の 1の強度のバックグラウンド成分が出ている．
　ところで，GaInN-LD からのピコ秒光パルス発生は，
モード同期より先に，通常の単電極 LDを用いて電気パル
ス励起下での GSにより実験的研究を開始した．電気パル
スの電圧が 10 V未満のときには，他材料系の LDと同様の
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図 2　GaInN-LDの層構造．

図 3　発振波長 405 nmの GaInN-MLLDからの 1.6 ps時間幅
の光パルス発生を示す SHG相関測定波形．b -BaB2O3結晶の
表面 SHGを利用して強度相関測定が可能となった．



GS動作で，数十 psの時間幅とピークパワーがサブワット
レベルの光パルスが発生した．しかし，電圧をさらに上げ
ると，他材料系の LDではこれまで報告されていない相転
移的な特異な振る舞いが観測された．顕著な短波長シフト
とともに，時間幅は 800 mm長デバイス内を光が 1往復す
る時間の半分以下である 10 ps程度に短くなり，ピークパ
ワーは 10 Wを超えるまで大きくなった 14）．発生した光パ
ルスは LDの基準でみれば“ジャイアントパルス”的であ
り，この振る舞いは，GS動作の中で高速の Qスイッチン
グ現象が複層的に誘起された結果と考えられる．ストリー
クカメラを用いて時間分解分光測定を行った結果の例を 

図 4 に示す．（b）では，ピコ秒スケールの時間でダイナ
ミックに波長シフトをする高ピークパワーの単一光パルス
の後に，デバイス内を往復する周期で残留パルス成分が付
随している．LDの電流を観測した限りでは明瞭な電気的
な非線形特性はみられないことから，特異な振る舞いの主
要因は光学的非線形性の可能性がある（ひとつには横モー
ドの光閉じ込めの動的変化が考えられる）．この特異的光
パルスのピークパワーは，デバイス構造や電気的励起の制
御で 50 W程度まで増大させうることがわかった 15）．しか
し，駆動のためのエレクトロニクスが大掛かりになり，繰
り返し周波数も 10 MHz程度が限界であった．
　一方，単体の BSLDによる SP動作は，受動モード同期
とも密接にかかわる現象として重要である．多くの場合，
外部共振器構成でモード同期を得るには，単体 BSLDで
SP動作が生じることが要件となる．また，実用性の視点
からは，単一素子で高ピークパワーの光パルスを発生させ
る可能性を追求する余地のあるデバイスでもある．受動
モード同期に先立ち，図1のBSLDの同様の素子構造でAR

コーティングを施さない状態のデバイスで SP動作が確認
され，時間幅 30 ps，ピークパワー 2.4 W，繰り返し周波数
0.9 GHzの特性を得た 16）．その後，デバイス構造の改良を
進めて，最近では，光パルスの時間幅が半分程度に短くな
り，ピークパワーは 20 W以上という値にまで大きくなっ
ている17）．

3. 光パルスの増幅
　SOAは光通信系においては，通常，小信号光に対して
100倍（20 dB）を超える増幅利得をもつデバイスとして非
飽和状態で用いられる．しかし，われわれの目的では，飽
和増幅により可能な限り SOAから光パワーを取り出すこ
とが重要となる．超短光パルスの増幅では，デバイス中で
非常に高い光パワー密度となり非線形光学効果も強く発現
することになるが，大きな光ピークパワー値を得ることを

最重視してそれを許容する．GaInN系の SOAについても
これまで開発の前例がないため，最初に発振器の LD素子
と同様の構造で1 mm長のSOAを用いて基本的な増幅特性
を調べた．SOAの概略構造は，LDのストライプを 5°傾け
た上で，両端面に ARコーティングを施したものである．
これにより，デバイス端面の実効的反射率が十分に低減さ
れ，高電流密度の励起下でもレーザー発振を抑制すること
ができた．
　SOAとしての基本的な機能を確認した後に，パワーデ
バイスとして，リッジ構造の導波路の幅が出力側端面の方
向にテーパー状に広がったフレア型 SOA を作製して，
MLLDから発生した光パルスの高ピークパワー化を図っ
た．フレア型にするのは，断熱的に横モードを単一に保ち
つつ，必要パワーを得るに十分なようにデバイスの発光層
の総体積を大きくするためである．また，増幅により光パ
ワーが大きくなるにしたがって，増幅飽和とそれに伴う 

非線形光学効果が顕著になるのを抑制する上でも有利で 

ある．当初には，長さ 3 mmで出力端のリッジ導波路幅が 

5 mmの SOAを用いて詳細な実験を進めた．励起電流密度
が 2 kA/cm2程度以下の場合には，増幅の飽和に伴う自己
位相変調（self-phase modulation; SPM）18）により光スペク
トルの広がりはみえたものの，効率よい光パルス増幅がみ
られた．しかし，さらに電流密度が高くなると，SOA中
で増幅された自然放出光（amplified spontaneous emis-

sion; ASE）ノイズ成分が顕著になり，光パルスの増幅効
率が低下することがわかった．この様子を表している光ス
ペクトルを図 5に示す．また，これと対応するストリーク
カメラによる光パルス列の観測結果を図 6に示す．励起電
流密度が 2 kA/cm2のときとその 2倍の 4 kA/cm2のときと
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（a） （b）

図 4　電気的パルスによる利得スイッチングで GaInN-LDか
ら発生した光パルスの波長分解ストリークカメラ像．（a）お
よび（b）は，それぞれ，通常の利得スイッチングおよび特
異的利得スイッチングの場合に対応する．励起電気パルスの
条件：半値幅 1.5 ns，繰り返し周波数 1 MHz．



を比較すると，後者では，光パルス間に ASEノイズ成分
が顕著に現れ，また，光パルスの増幅直後にはみられない
が，200 ps程度の時間遅れで立ち上がっていることがわか
る．これは，ASEノイズが顕著になる励起条件下で，誘導
放出の作用で実効的なキャリヤー寿命（すなわち光パルス
の飽和増幅で減少した利得の回復時間でもある）が 200 ps

程度まで短くなっていることを示している．そして，この
短いキャリヤー寿命のために，1 ns間隔の光パルスを効率
よく増幅できないと理解することもできる．図 5の増幅光
出力の光スペクトルをみると，大半のパワーが光パルス中
には含まれていない様子がわかる．
　この問題を解決するために，2 mm長に短くして，出力
端でのリッジ導波路幅を 15 mm と大きくした改良型の
SOAを作製した．この設計では，全電流値が同じという
条件下で SOAから同じ増幅光パワーが得られるとした場
合，電流密度が低くなるため，SOAの長さ方向への指数
関数的な ASE の増幅を抑制することができる．この結
果，光パルス増幅時の ASEノイズ成分は最大でも 15％以
下にまで顕著に低減され，横モードを単一に保持した上
で，3 psの時間幅で 100 W超のピークパワーを得るに至っ
た 19）．また，増幅された 1 GHzの光パルス列による，多
光子効果による体積光記録への応用機能も実証された 20）．

4. まとめと展望
　以上，400 nm帯の GaInN半導体レーザーにおけるピコ
秒の超短光パルスの発生と 100 W超ピークパワーへの増幅
に関するわれわれのこれまでの研究について解説した．概

観してみると，GaN系半導体レーザーでは新しい取り組
みであったが，定性的には他材料系の半導体レーザーと同
様の光パルス発生・増幅機能を得たといってよい．しか
し，定量的には異なる点が多いことにも，ここで少し触れ
ておきたい．端的な例を挙げれば，超短光パルスの発生で
は，モード同期動作でも，GS動作でも，さらに SP動作で
も，同サイズの AlGaAs系や InGaAsP系の LDに比較して
光パワーがおよそ 1桁大きい．そして，「1桁大きい」とい
う量的な違いが，物理現象としての質的な違いを生み出し
ているようにみえる．例えば，モード同期動作において
は，発振器においても SPMによるスペクトル広がりが顕
著にみられ，フーリエ変換限界の光パルスにならない．光
パワーが大きい，すなわち光パルスのエネルギーが大きい
のは，GaInN系ではキャリヤーの有効質量が大きく状態密
度が高い，したがってレーザー発振に必要なキャリヤー密
度が高いことに還元することができよう．そして，キャリ
ヤー密度が高い状況は，レーザー光のパワー密度が高いこ
とに直結し，非線形光学効果も顕著に表れやすいと考えら
れる．また，モード同期や SP動作において必要となる SA

領域への逆バイアスの電圧値が 20 V程度に大きいことも
特徴的である．これは，光パルスエネルギーが大きいこと
を考えれば，単純には，高電界下で吸収係数と吸収飽和エ
ネルギーを大きくする21）必要があるためと推測される．
しかし，GaInN半導体レーザーの非線形光学現象について
は，吸収・利得とも含めてこれまで研究がなされておら
ず，今回われわれはようやくその端緒をつかんだに過ぎ 

ない．
　また，半導体レーザーにおける超短光パルスの発生とそ
の増幅については，従来の材料系でも理論的解析 22）によ
る実験の定量的説明が成功していないが，これはエネル
ギー緩和のキャリヤーダイナミクスが複雑でその記述が十
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図 5　3 mm長のフレア型 SOA（出力端リッジ構造幅 5 mm）
によるMLLD光パルス増幅時の光スペクトル．一番上のス
ペクトルは入力光パルスに対応，一番下のスペクトルでASE
と記してあるのは光パルスの入力がない場合の SOA出力に
対応．

図 6　SOAによる増幅後のMLLD光パルスのストリー
クカメラ像．



分にできていないことによる．GaInN材料系では，さらに
空間的な混晶組成ゆらぎに基づく不均一広がりがあり23），
キャリヤーの空間移動を含めたエネルギー緩和過程を明ら
かにすることも必要である．また，発光再結合やオージェ
再結合の係数の確度を高めることは，青色 LEDにも共通
して関係する発光デバイスの基本的物性の重要課題として
残されている．
　GaInN超短パルスレーザーは，いくつかの基本的な機能
が確認された段階であり，その実用化に向けては，動作の
信頼性・再現性を得る上でもまだ多くの精密な研究を必要
としている．われわれの研究に 1年半ほど遅れて，欧州で
は femtoblueという複数機関によるGaN系超短パルス半導
体レーザーの共同研究プロジェクトが立ち上がり，デバイ
ス機能よりもむしろデバイス物理・材料物理の側面で研究
が進展している24）．今後，基礎と応用の両面で半導体レー
ザーがもつポテンシャルの新しい側面の開拓が集約的にな
されるように，多くの協調的研究が国内外で展開されるこ
とを期待したい．

　本稿で紹介した研究成果は，池田昌夫，宮嶋孝夫，吉田
正裕，河野俊介，幸田倫太郎，斉藤恭介，石橋孝介，佐藤
綾耶，大木智之，渡邊秀輝の各氏との共同研究によるもの
であり，各氏に感謝いたします．また，半導体レーザーデ
バイス物理全般に関して日ごろよりご討論いただいている
秋山英文氏に謝意を表します．そして，組織や制度の違い
を超えて真に実りある産学共同研究を推進する上で多くの
ご助力をいただいた中島一郎，熊谷修，長谷川史彦，およ
び小林城太郎の各氏に感謝いたします． 
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