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Abstract

光励起利得スイッチ半導体レーザーからのフェムト秒パルス発生を実現し、それを測定で明
確に示す事を目的として研究を行った。測定試料には、非ドープGaAsダブルへテロバルクレー
ザーと非ドープGaAs 3周期量子井戸レーザーを用いた。これらの試料を、自作の 360 fsパル
ス発生モードロックファイバーレーザー光源と、2 psパルス発生モードロックチタンサファイ
アレーザー発振器を用いて光励起し、利得スイッチ動作を調べた。

GaAsバルクレーザーから放出されたパルスの短波長成分を自己相関法で測定すると、5 K環
境 360 fsパルス励起下で半値全幅 1.0 psの自己相関波形が得られた。この結果から、フェムト
秒パルス発生が実現した事を初めて測定により明確に示した。元のパルス波形を Sech2型と仮
定した見積もりでパルス幅は 670 fsとなった。同様の測定により、300 K環境下で 1.2 psパル
スが発生した。5 K環境下で 2 ps励起の場合でもパルス幅は 880 fsとなり、励起パルス幅に制
限されずフェムト秒パルスが取り出せる事がわかった。
シンクロスキャンストリークカメラと自己相関測定を用いたパルスダイナミクス計測を行う
と、パルス内の短波長側で速く短く、長波長側で遅く長いパルス形成の特徴が得られた。短波
側の 670 fs成分は、従来の利得スイッチパルスとは異なり、共振器寿命 3.4 psや共振器長に対
応する時間 3.3 psよりも短くなっている。これは、従来の利得スイッチシングルモードレート
方程式理論やキャリア加熱冷却モデルでは説明できない。バンドの高エネルギー側では、利得
スイッチによる誘導放出と緩和 (光学フォノン放出やキャリア間散乱による熱化)によって利得
から吸収への高速な変化が起きるため、フェムト秒パルス発生が実現できる事がわかった。

GaAs 3周期量子井戸レーザーからの出力パルス幅は、300 K環境 2 ps励起下において、弱
領域で最短 13 psとなった。高密度領域ではパルス内の短波長側で最短 6 psとなり、時間分解
スペクトル中に、シングルモードレート方程式では説明できない複雑な明暗構造が観測された。
弱領域では、キャリア加熱効果を考慮すれば、シングルモードレート方程式は利得スイッチ動
作を定量的に再現する。パルス波形の立ち上がりを測定し初期利得を抽出すると、キャリア加
熱により利得値が一定値に飽和する。パルス幅は微分利得ではなく、この飽和利得値によって
支配的に決まる事がわかった。
利得スイッチ動作による短パルス発生には初期利得が大きい程有利である。活性層が厚い試
料は、高密度励起する事によって高い初期利得が得られると期待できる。特にバルクレーザー
では、利得スイッチパルスの高初期利得に応じた急峻な立ち上がりと、利得から吸収への高速
変化による立ち下がりによって、フェムト秒パルス発生が可能である。



Abstract

The purpose of this study is to reveal the mechanism of gain-switched femtosecond pulse

generation via first observation of femtosecond pulses generated from optically pumped semi-

conductor lasers. The samples GaAs three-quantum-well laser and double-hetero-structured

GaAs bulk laser were pumped by a 2-ps pulsed mode-locked Ti-sapphire oscillator and a devel-

oped 360-fs pulsed mode-locked fiber laser system for high-density excitation.

In a low-excitation density regime, the shortest pulse generated from the GaAs three-quantum-

well laser was 13 ps at an environmental temperature of 300 K and a pulsed excitation of 2 ps.

However, it could not generate short pulses of 1 ps. The pulse width and delay time tended

to decrease with increasing excitation density, and then became constant. The dependence

of pulse width and delay time on excitation density can be quantitatively reproduced using a

single-mode rate equation that involves dynamical carrier heating. The pulse width of 13 ps

was dominated by the initial gain saturated and not by cavity lifetime because of carrier heat-

ing, where the initial gain represents the optical gain generated immediately after impulsive

excitation.

The gain-switched behavior of the GaAs bulk laser in a low-excitation density regime at an

environmental temperature of 5 K and a pulsed excitation of 360 fs can also be reproduced using

the single-mode rate equation. In a high-excitation density regime, where the excitation density

is over 100 times higher than the lasing threshold density, the characteristics of pulse spectral

dynamics were clarified by measurements performed using a synchronous streak camera; the

pulse width and delay time of short-wavelength components were shorter compared to those of

long-wavelength components. The full width at half maximum of a measured autocorrelation

trace of a short-wavelength component was 1.0 ps, which is an evidence of the generation of a

femtosecond pulse.

The pulse width of the femtosecond pulse is 670 fs under an assumption of Sech2 shape. As

the pulse width of 670 fs is shorter than the cavity lifetime of 3.4 ps and one-path time of 3.3 ps

corresponding to cavity length, the gain-switched pulse differs from conventional gain-switched

laser pulses. Neither the single-mode rate equation nor conventional carrier cooling models

can describe the generation of a short pulse. We found that the pulse generation results from

gain/absorption transition due to stimulated emission, which consumes amount of carriers, and

then thermalization by optical phonon emission and by carrier-carrier scattering within the

order of 100 fs.
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第1章 序論

1.1 研究背景

1.1.1 半導体レーザーによる光短パルス発生

レーザー光は、太陽光や電灯などの自然光とは異なり、光電場の位相が揃ったコヒーレント
な光である。レーザー光の平均強度は高々1 W程度であっても、空間的なコヒーレンスから生
じる指向性と、波長の単色性により、レンズで集光する事で非常に高いエネルギー密度が得ら
れる。時間的コヒーレンスを利用すれば、時間広がりを小さくする事ができる。また、可視か
ら近赤外域光電場の周波数は数 100 THzであり、GHzオーダー以下の電気周波数よりも遥かに
高いため、広い利得帯域幅を持つ材料をレーザー媒質として用いる事で、ピコ秒以下の超短パ
ルス光を発生できる。これに伴って光強度の尖頭値は 1 GW以上に達する事ができ、物質中の
様々な非線形応答をコヒーレントに励起する事ができる。更に、ポンプ光としてだけでなくプ
ローブ光として使用する事で、ピコ秒からフェムト秒スケールの過渡現象を、調べる事が可能
となった。
高速レーザー光源の発明による技術革命は、固体レーザーを中心にして行われてきた。これ
らのレーザーは共振器内部にミラーやレンズ、光変調器などの様々な光学素子を有しているが、
将来の光技術は、電子部品がモノリシックな IC上に集積されたのと同様に、半導体レーザー上
に集積されると考えられる。半導体レーザーから発生する信号パルス光が、雑音に比べて十分
に強ければ、半導体増幅器やファイバーアンプを使って光増幅することで、高強度パルス光が
得られる。これらの実現のためには、半導体レーザーによる短パルス発生のメカニズムを理解
し、出力強度や短パルス限界を知る事が本質的に重要となる。
半導体レーザーから短パルスを発生させる方法として、モードロック法、Qスイッチング法、
利得スイッチング法がある。
モードロック法は、発振モードの各位相を固定する事で、共振器長に対応する繰り返しパル
スが得を得る。モード同期には、共振器内のパルスの往復時間に対応する周波数の正弦波信号
で、媒質利得を変調する能動モードロックと、共振器を電気的に 2つのセクションに分離し、
一方に利得電圧をかけつつ、もう一方に逆バイアスをかけて過飽和吸収領域を作る、受動モー
ドロック法が用いられている [1]。

Qスイッチング法は、共振器のQ値を下げてポンプを継続し、強い反転分布を作った後、Q

値を上げて、反転分布のエネルギーで巨大パルスを発生させる方法である。半導体レーザーで
もQスイッチ動作の報告例はあるが、実用的には反転分布が長時間維持されやすい 4準位固体
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レーザーで用いられている。外部共振器のミラー反射率を変化させたり、共振器内に過飽和吸
収体を挿入することでQ値の変調が行われる。
利得スイッチング法は、外部からの電気や光パルス信号によって、強い反転分布状態を作り、
共振器内の光学利得を急激に増大させる手法である。これに伴って誘導放出光が急成長し、反
転分布が消費されることで、パルスとなって外部に放出される。外部からの 1パルス入力に対
して、1パルスが出力されるため、繰り返し可変レーザーとなるのが特徴である。通常発生で
きるパルス幅は数 10 psから 100 psである。
近年、基礎研究として半導体材料の高速非線形光学応答が活発に研究されているが、この非
線形性をどのように活用していくかという、重大な課題を抱えている。利得スイッチ半導体レー
ザーは、この高速非線形性を積極的に利用する半導体デバイスである。

1.1.2 利得スイッチ半導体レーザーの実験的研究

利得スイッチ半導体レーザーは、デバイス物理の対象として、1970年代から研究成果が積み
上げられてきた。図 1.1に、電流注入型利得スイッチレーザーの実験結果を示す [2, 3]。 　

(a)

(c)(b)

図 1.1: (a)フォトディテクターとサンプリングオシロスコープ、(b)自己相関、(c)ストリーク
カメラの測定結果 [3]。

パルスジェネレータからのサブGHz正弦波電気信号をRF増幅器で振幅を増幅し、試料に印加
する。測定試料には、亜鉛拡散ストライプ型のダブルへテロ AlGaAsレーザーが用いられた。
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レーザー発振が達成されるように、LC回路を通してDCバイアスとRF信号を試料に印加して
いる。試料から放出される利得スイッチパルスは、図 1.1(a)フォトディテクターとサンプリン
グオシロスコープ、図 1.1(b)自己相関測定、図 1.1(c)時間分解能 10 ps以下の高速ストリーク
カメラを用いた時間分解測定が行われた。図 1.1(a)の時間波形の半値全幅は 150 psとなった。
これは測定器の時間分解能で制限されていた。図 1.1(b)は自己相関測定の結果である。この波
形には 2つの成分が見られている。1つ目は半値全幅が 45 psのゆっくりと変化する成分、2つ
目は半値全幅が 0.4 psで、ピーク間隔が 5.8 ps(共振器内のパルス往復時間に対応)の成分であ
る。2つ目の成分は、光パルスに含まれる、共振器内を往復するノイズパルス成分であると解
釈している。メインパルスの時間波形をガウス型と仮定し、1つ目の成分から、パルス幅は 30

psと決定された。また、図 1.1(c)の高速ストリークカメラの測定から、パルス幅が 35 psとな
り、自己相関によるパルス幅の測定結果と良い一致が得られた。
更に Itoらは、パルスジェネレータの正弦波周期を長周期にすると、パルス波形に振動成分
が現れる事を見出した。そこで、後述のレート方程式を用いて数値解析を行い、実験と比較す
る事で、この振動成分が緩和振動である事を発見している。

1980年代には、素子自体の短パルス発生限界を調べるため、短共振器構造を持つ光励起半導
体レーザー試料が中心に研究が行われた。図 1.2は、薄膜半導体超短共振器による利得スイッ
チレーザーの実験結果である [4]。 　

(a)

(b)

(c)

図 1.2: Duguayらによる薄膜GaAsレーザーの利得スイッチング実験 [4]。

図 1.2(a)は半導体レーザーの構造である。厚さ 1 µmの亜鉛ドープGaAsを、透明エポキシで挟
んだ誘電体ミラーで共振器を構成している。共振器長は 6 µmとなっており、共振器モードの
スペクトル間隔が 32 nmであり、ここから共振器内のパルス往復時間は 0.08 psとなった。試
料の幅と長さはそれぞれ 0.5 mmと数 mmであり、誘電体ミラーは 3 mmの正方形型になって
いる。図 1.2(b)は測定系である。励起パルスは受動モードロック色素レーザーを、AO変調器
でダンピングさせる事で、波長 615 nm、ピーク強度 2 kW、パルス幅 1.0 ps、繰り返し周波数
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90 MHz (従ってパルスエネルギー 2 nJ/Pulse、平均強度 180 mW)を出力させた。このポンプ
光はビームスプリッタで、ポンプ用とプローブ用の 2系統にパスを分けた後、ポンプ用パルス
を対物レンズでスポットサイズを 5 µmまで集光した。放出される利得スイッチパルスの時間
幅は、アップコンバージョン法を用いて測定している。信号光は LiIO3に集光され、プローブ
光は遅延時間を付けて結晶に入力した。結晶からの和周波であるUV光を、光電子像倍管を用
いてロックイン検出を行った。
図 1.2(c)は、測定した相互相関波形 (IR × 615 nm)である。相互相関波形の半値全幅は 2.0

psとなった。また、スポット位置をGaAs薄膜からずらし、エポキシ誘電体ミラーのみを透過
させたポンプ光に対して、ポンプ光とプローブ光を LiIO3に集光し、和周波を測定した結果が
(615 nm × 615 nm)である。この自己相関波形の半値全幅は 2.0 psとなった。励起パルスの時
間波形を Single-sided exponential型と仮定すると、励起パルスの時間半値全幅は 1.0 psと見積
もられる。図 1.2(c)の (IR × 615 nm)の半値全幅も 2.0 psであるため、励起パルスの時間波形
でデコンボリューションすれば、利得スイッチパルスの時間幅は 1 psのオーダーになっている
だろうと結論付けた。

Dugrayらは、発生したこの利得スイッチパルス幅が 1 psオーダーよりも更に短いと信じてい
ると述べている。その根拠として、次の理由を挙げている。励起レーザーの強度揺らぎが 15%で
あった。一方、励起強度を 15%変化させたとき、相関波形上で遅延時間は 0.3 ± 0.1 psで変化
した。この遅延時間の揺らぎ 0.3 psを、デコンボリューションで得られた時間幅から差分した
(遅延時間揺らぎの測定データや、差分方法は示されていない)。すると、差分後の利得スイッ
チパルスの時間幅が 0.7 psと見積もられた。

1989年にはWeisenfeldらが InP薄膜レーザーを作製し、同様の測定系を用いて相互相関波形
(半値全幅 1.4 ps)を測定し、1.4 psの短パルス発生を行った事を報告した [5]。　

図 1.3は、光励起埋め込みへテロ型AlGaAsレーザーを用いた利得スイッチ実験の結果であ
る [6]。 　

(a)

(c)

(b)

図 1.3: 光励起埋め込みヘテロ型AlGaAsレーザーの利得スイッチング実験結果。試料構造 (a)

と、測定された相互相関波形 (b)(c)[6]。
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励起光源には、モードロック色素レーザーと、YAGレーザーを組み合わせたGWピークのサブ
ピコ秒パルス波長可変システムを使用している。レーザーの出力波長を 598 nmとして、2系統に
分けた。一方はアセトン中のラマンシフトにより、686 nmとし、測定試料に入射した。図 1.3(a)

は埋め込みへテロ型AlGaAsレーザーの構造である。上部クラッド層である p型Al0.4Ga0.6As

は励起光に対して透明であるため、直接活性層に吸収され、キャリアが励起される。分けられ
たもう一方の光は、可変遅延アームを通して、試料からの光と共軸に結合されて非線形結晶で
ある LiIO3に入力して、両者の和周波をとった。発生した和周波は、スロースキャンサンプリ
ングオシロスコープと統合された、信号平均化システムで検出している。
図 1.3(b)共振器長 200 µmの試料における相互相関波形である。a、b、cは利得スイッチパ
ルスの波長依存性であり、LiIO3の角度を回転させて測定している。パルス幅 (相関波形の半値
全幅)は、それぞれ 15.6 ps、9.0 ps、4.5 psとなった。中心波長 λ0 = 743 ± 20 nmである。波
長位置は aが λ0 + 23 nm、bが λ0 + 11 nm、cが λ0である。この結果によって、高エネルギー
側ではパルス幅が短くなる傾向が示されている。
図 1.3(c)は共振器長が 80 µmでの測定結果である。中心波長は約 700 nmであった。相関波
形の半値全幅は 1.2 psとなった。Kochらは、この時間幅がポンプ光のパルス幅 (. 1 ps)と近
いため、デコンボリューションしたパルス幅は、恐らく (probably)サブピコ秒になっていると
述べている。
図 1.4に、光励起リッジ型多重量子井戸AlGaAsレーザーの利得スイッチング実験結果を示
す [7, 8]。これらの実験結果とデコンボリューション解析から、1 psパルス発生を報告した。さ
らにArakawaらは、線形利得モデルを用いたレート方程式解析を行うことで、この短パルス発
生は、多重量子井戸構造による、微分利得の先鋭化の結果だと述べている (詳細は後述)。 　

(a)

(b)

(c)

(d)

図 1.4: 光励起スラブ型量子井戸AlGaAsレーザーの利得スイッチング実験。試料構造 (a)及び
測定システム (b)。(c)と (d)はシングルショットストリークカメラによる放出パルスの時間波
形である [7, 8]。
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図 1.4(a)は測定試料構造である。測定試料は分子線エピタキシー法によって作製された、4周
期の量子井戸レーザーである。試料の端面を壁開し、共振器長 155 µmのファブリ・ペロー型
共振器を構成した。
図 1.4(b)は実験系の概略図である。励起光源には、モードロックYAGレーザーでポンプし
た色素レーザーと、キャビティダンパーを組み合わせて使用した。繰り返し周波数は 41 MHz

から 400 Hzまで可変であり、色素レーザーからの出力パワーは 800 kHzで平均強度 30 mW、
パルス幅は 20 psであった。波長は 700 nm(1.77 eV)であるため、コア層励起となっている。励
起パルスは、シリンドリカルレンズを通して、試料にフィラメント状に集光した。フィラメン
ト幅は 10 µm以下であった。全ての測定は室温下で行われた。
図 1.4(c)は、時間分解能 1.6 ps(より遅い)シングルショットストリークカメラで測定された、
発振閾値の 1.5倍以上の密度領域における時間波形である。パルス波形の包絡線の半値全幅は
5.5 psとなった。メインピークはダブルピーク構造となっている。2つのピーク間隔は、3.9 ps

であった。1つ目のパルスの半値全幅は、2.37 psであった。ストリークカメラの時間分解能を
考慮すると、見積もられたパルス幅は 1.8 ps以下となった (見積もり方法は記述されていない)。
この結果をもって、外部共振器の無い半導体レーザーからの最短パルスを得たと主張している。
ピーク間隔の 3.9 psは共振器のパルス往復時間に対応しており、シングルパルスが共振器内を
往復するという描像で理解されている。
図 1.4(d)は、Sogawaによる利得スイッチング実験結果である。測定試料、測定光源、測定装
置はArakawaと同様のものを使用している。メインピークの半値全幅から、ストリークカメラ
の時間分解能 (> 1.5 ps)を考慮し、利得スイッチのパルス幅を 1.3 psと見積もっている。この
結果をもって、外部共振器の無い半導体レーザーからの最短パルスを得たと述べている。
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1990年代以降には、実用化に向けて、DFB(Distributed-feedback-Bragg) レーザーダイオー
ドを用いた利得スイッチング実験が、PatacaやYokoyamaらなどによって行われた。
図 1.5は、電流注入 1.55 µm帯DFB レーザーの利得スイッチング実験結果である [9]。電気駆
動系は、パルスジェネレータからの 0.5 GHz正弦波を、RFアンプを用いて増幅した後、ステッ
プリカバリダイオードを用いて、振幅 14 V、パルス幅 78 psの短電気パルスを発生させている。
これを試料に印加し、レーザーからのパルスの時間波形とスペクトルを測定した。図 1.5(a)は

Filtering

Not Filtering
(f)

(e’)Filtering

n n
n

図 1.5: DFBレーザーの利得スイッチング実験結果 [9]。

DFBレーザーの利得スイッチパルスの自己相関波形である。図 1.5(b)は対応する波長スペクト
ルである。このパルスを分散補償ファイバー (分散値−45 ps/nm/km)と、チャープファイバー
グレーティング (分散値−15 ps/nm)を用いて圧縮している。図 1.5(c)(d)は長さ 300 mの分散
補償ファイバーを通して測定した結果である。図 1.5(e)はチャープファイバーグレーティング
を通して測定した結果であり、対応するスペクトルは図 1.5(f)の破線である。自己相関波形に
示されている値は、元の時間波形がガウス関数である事を仮定したパルス幅を示している。
分散補償ファイバーとチャープファイバーグレーティングを使った両結果において、5 ps以
下までパルスが圧縮されている。両者のスペクトル幅は、1.56 nmと 1.25 nmであり、時間帯
域幅積はそれぞれ 0.95と 0.71となっている。ガウス型フーリエ限界パルスの時間帯域幅積 0.44

の約 2倍程度となっている。
図 1.5(e)の自己相関波形には、ペデスタルな裾野成分が現れている。この成分の起源につい
ては明らかではないが、透過幅 1.05 nmのバンドパスフィルターを通す事で、ペデスタル成分
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をアイソレートしている (図 1.5(e’))。パルス幅は 5.1 psとなり、フィルタリング前よりも伸び
ているものの、時間帯域幅積が 0.47となり、フーリエ限界パルスを得ている。
利得スイッチングは、共振器内の初期光子密度の揺らぎによるタイミングジッターが存在し、
特に通信用途では、このジッターが問題となる。Patacaらは、シーディング (Seeding)法を用
いてタイミングジッターを軽減させた。実験結果を図 1.6に示す。 　

図 1.6: シーディング実験 [9]。

試料には光ファイバー出力の 1.55 µm帯 DFBレーザーを使用している。ファイバー出口に、
50/50カプラを接続し、アイソレータを通して連続光をDFBレーザーに入力している。放出さ
れる光パルスの時間波形を、高速サンプリングオシロスコープで測定すると、タイミングジッ
ターは、シーディング前の 3.6 ps(1.6(b))から、シーディング後は 0.6 ps(1.6(a))まで低減された。
利得スイッチレーザーを用いた多光子吸収顕微鏡がYokoyamaらによって提案され、実証実
験が行われた [10]。図 1.7は測定システムの概略図である。 　

図 1.7: 利得スイッチ半導体レーザーを用いた多光子蛍光イメージング測定 [10]。

電流注入 1.55 µmのDFB利得スイッチレーザーを種光源にして、ファイバーアンプで増幅し
た後、非線形結晶を用いて波長 780 nmの高強度パルスを発生させた。試料をガルバノミラー
でスキャンする事で、生体組織の深部イメージングを行った。蛍光顕微鏡のように光を積分す
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る場合には、利得スイッチパルスのタイミングジッターは問題にならない。このシステムの中
で、振幅 5 V、パルス幅 100 psの電気パルスを出力できるパルスジェネレータを開発し、この
電気パルスでDFBレーザーを駆動する事で、パルス圧縮を用いずに直接 7 ps以下の短パルス
を発生させている。
更に、Chenらは 1.55 µm帯電流注入DFBレーザーを用いて、パルス圧縮を使わず、スペク
トルフィルタリングのみによって直接 4.7 psフーリエ限界パルスを発生させている [11]。図 1.8

は、実験結果である。
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図 1.8: スペクトルフィルタリングによる直接 4.7 psパルス発生 [11]。

また、Chenらは 1 µmのファブリ・ペロー型 2周期 InGaAs量子井戸レーザーを用いて、電
流注入と光励起の場合で時間波形に現れる特徴を調べた [12]。図 1.9は、各励起法で時間波形を
測定した結果である。電気励起の場合、励起強度にパルス幅が依存せず、パルス幅は 40 psで
制限されていた。他方、光励起の場合は励起密度を上げると、パルス幅が 70 psから短くなっ
ていき 40 psに収束していった。両実験でパルス幅が同じ値に収束した事から、これらのパル
ス幅は電気的帯域が決めているのではなく、利得スイッチ動作における 2重量子井戸の光学利
得がパルス幅を制限をする事を示した。

9



200150100500

Time (ps)

36 ps

36 ps

DC = 7 mA

Pulse injection

4.0 V, 0.6 ns

DC = 5 mA

Pulse injection

4.0 V, 0.6 ns

200150100500

Time (ps)

71 ps

65 ps

52 ps

41 ps

38 ps

41 ps

(a)

(b)

図 1.9: InGaAs GSパルスと計算結果の比較 [12]。

1.1.3 レート方程式による利得スイッチ理論

利得スイッチ実験で得られた時間波形の測定結果は、Itoらによってレート方程式を用いた数
値解析が行われた [3]。現在までに、2準位原子系レート方程式と半導体レート方程式を使って
解析が行われてきた。本節では、半古典レーザー理論から出発し、レート方程式による利得ス
イッチ理論について説明する。

2準位原子系レーザー理論

2準位システムの半古典レーザー理論は、マクスウェル方程式と密度行列の運動方程式の連
立方程式から次のように展開される [13]。

dE

dt
= −(κ + i (ω − Ω)) E − iω

2ε0

P (1.1)

dP

dt
= −(γ + i (ω − ω0)) P − i

~
d2NE (1.2)

dN

dt
=

1

τ
(N0 − N) +

2

i~
(P ∗E − c.c.) (1.3)

　
モード展開された複素電場Eと複素分極P、反転分布N、電場の角周波数ω、振幅減衰定数 κ、
位相緩和レート γ、双極子モーメント d、真空の誘電率 ε0、2準位間の遷移角周波数ω0、共振器
の共鳴角周波数 Ω、反転分布の緩和時間 τ、ポンプされた 2準位原子がレーザー光の摂動を受
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けないでいるときの反転分布をN0とした。
この方程式は非線形の 3連立微分方程式であり、解くのが難しくその解も複雑な振る舞いを
するため、実用的には断熱近似と呼ばれる近似の元でレーザー動作を考える。位相緩和時間
が、レーザー現象に対して十分短い場合に良い近似を与える。dP/dt ∼ 0とすると、式 1.2は
P = ε0χEとなる。ここで複素感受率χ = d2N

ε0~2((ω−ω0)−iγ)
である。断熱近似は分極P が電場Eに

十分速く追従するという近似である。
この近似で式 1.1と 1.3の分極を消去すると、以下の 2準位レート方程式が得られる。

dS

dt
= −2κS + cG(N)S (1.4)

dN

dt
=

N0 − N

τ
− 2cG(N)S (1.5)

　
ここで、S = 2ε0|E|2は電場強度とした。Gは強度利得定数であり、反転分布N に比例する。

G(N) =
~ω

c
BN ∝ N (1.6)

ここでB = d2

ε0~2
γ

(ω−ω0)2+γ2 はアインシュタインのB係数と呼ばれる。このG(N)は Sが小さい
場合の強度 Sに対する利得定数であり、小信号利得定数と呼ばれる。

Sが強い場合は、Gに S依存性が入る。2準位系において、光強度 Sが強くなると、反転分
布N が小さくなり、利得飽和が起こる。飽和領域における利得定数G(N, S)は、利得飽和が起
きていないとき (すなわちレーザー光による摂動が小さい状態)の小信号利得G(N0)を用いて、
G(N, S) = G(N0)/(1 + S/Ss)と書ける。ここで Ssは飽和強度と呼ばれ、Sに比べて大きい場合
にはG(N, S) ∼ G(N0)(1 − S/Ss)と近似でき、S = 0のまわりで羃展開した結果と一致する。
不均一広がりの場合はG(N, S) = G(N0)/

√
1 + S/Ssとなる。G(N)の代わりに、このG(N, S)

を式 1.4と式 1.5中で用いる事で、利得飽和領域において、反転分布動作点N0のまわりのレー
ザー挙動を記述できる。

半導体レーザーレート方程式理論

半導体レーザーレート方程式への拡張は、2準位系レート方程式と類似している。マクスウェ
ル方程式と、外部電場に対する半導体のミクロスコピックな分極応答を記述する半導体ブロッ
ホ方程式 [14]の連立方程式から、断熱近似によって導かれる。断熱近似により、分極のダイナ
ミクス [15, 16, 17, 18]を取り扱えなくなるが、例えば、GaAsの位相緩和時間は一般的に 100 fs

のオーダーと考えられており、フェムト秒領域のパルス発生現象では断熱近似が破れる可能性
はあるが、通常の利得スイッチング現象のような数 10 psの時間スケールの現象については良
い近似を与える。
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実用的な半導体レート方程式は、次のように書かれる。

dS

dt
= vgΓG(N)S − 2κS + β

N

τ
(1.7)

dN

dt
= J − vgΓG(N)S − N

τ
(1.8)

　
ここで、共振器内群速度 vg、閉じ込め係数Γ、材料利得G(N)、キャリア寿命 τ、自然放出結合
定数 βとした。Jはポンピング強度を示す。手で入れた式 1.7の第 3項は、自然放出光を表して
おり、量子論では自然に含まれる。単一発振レーザーのチャーピングを取り扱う場合には、周
波数シフトの時間発展を加えた 3連立方程式を解く [9, 19, 20]。

G(N)は、利得スイッチ半導体レーザーの光学利得である。半導体中で起こる様々な光学非
線形性のために G(N)は様々なモデルを使って解析が行われてきた。このうち最も単純なモ
デルは線形モデルである。G(N)を 1次まで展開し、1次の展開係数を微分利得 G0 とおいて
G(N) = G0 × (N −Nt)と記述される。ここでNtは透明キャリア密度とした。低密度領域では
良い近似となり、また数値解析が単純化されるという長所がある。
電気励起利得スイッチングの時間波形に現れる緩和振動成分は、ある条件では、顕著に現れ、
ある実験ではダンプされる事が知られつつあった。Channinは、この現象を解釈するため、2準
位原子系における利得飽和効果に倣って、現象論的に、利得抑制因子をレート方程式中に導入
した (論文中では利得飽和という言葉を用いている)[21]。
抑制効果を含んだ光学利得をG(N, S)とすると、

G(N, S) =
G0 × (N − Nt)

1 + εS
(1.9)

と与えられる。以降、利得抑制因子はG(N, S) ∝ 1 − εSやG(N, S) ∝ 1/
√

1 + εSの形でも導
入されるようになった [22]。この利得抑制因子の物理的解釈は、後にAgrawalによってスペク
トルホールバーニングとして解釈された [23]。現在までに、実験と理論双方からキャリア拡散
やキャリア加熱などの解釈が与えられている [24, 25]。
高密度キャリア領域では、状態密度が有限であるため、特に低次元ナノ構造を持つ半導体に
おいて強い利得飽和が現れる。そこでChenらは、状態密度占有による利得飽和や、その他ダ
イナミカルな飽和効果を含めた、飽和利得モデルを提案した。

G(N, S) =
G0 × (N − Nt)

1 + G0(N−Nt)
Gs

1

1 + εS
(1.10)

ここで、Gsは飽和利得と呼ばれている。
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図 1.10に線形利得モデルと飽和利得モデルを示す。　

G
(N

)

NNt

G(N) = Gs

G(N) = G0 x (N - Nt)
G0 x (N - Nt)

Gs

(1+ )

0
0

G(N) = G0 x (N - Nt)

図 1.10: 線形利得モデルと飽和利得モデル。

NがNtに比べて十分に大きいとき、G(N, S) ∼ Gs/(1+ εS)となり、Sが小さいときにはGsで
飽和する。N がNtと同程度の場合は、G(N, S) ∼ G0 × (N − Nt)/(1 + εS)となり線形利得モ
デル (式 1.9)と一致する。
図 1.11に、利得飽和と利得抑制効果を含めた場合の放出光強度の時間依存性 (a)とキャリア
密度依存性 (b)を示す [26]。これは、式 (1.10)を、式 (1.7)と (1.8)に代入し、現実的なパラメー
タを入れて SとN について数値的に解いた結果例である。励起パルスは 2 psのインパルスと
し、時間原点を励起パルスのピーク位置としている。赤実線は規格化した放出パルス強度 S、
赤破線はこの対数プロット、緑実線はキャリア密度N、利得G(N,S)を表している。これらの
物理量のダイナミクスを、以下の 4つの領域に分類して考える。

領域 I t = 0で 2 psインパルス強励起を行うと、この計算例では 8 × 1012 cm−2のキャリアが
生成される。それに伴って、瞬間的に利得が飽和利得 (∼ 1000 cm−1)に達する。この初期状態
から、光子 Sが、誘導放出によって指数関数的に立上がる。フォトン増加のレートは飽和利得
値が決めている。光子 Sが小さいため誘利得抑制因子 εは効かない。キャリア密度は自然放出
レートが小さいため、ほぼ一定値を取る。

領域 II Sの増加に伴い、誘導放出でキャリア密度が減少し利得Gも小さくなる。Sが大きく
なるこの領域で、利得抑制因子が働く。

領域 III キャリアの大部分が消費されると、利得Gは線形利得領域となる。Sはまだ大きい
ため、利得抑制因子が働く。

領域 IV Sが指数関数的に減少する。フォトンの減少レートを決めているのは、共振器寿命で
ある。この飽和利得モデルでは、利得スイッチパルス幅は微分利得や利得抑制因子ではなく、
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飽和利得によって支配的に決まる。飽和利得が十分大きい場合、共振器寿命により最短パルス
幅が制限される。
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図 1.11: 飽和利得モデルを用いた利得スイッチング理論の計算結果 [26]。
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1.2 課題
半導体材料の持つ高速性から、利得スイッチ半導体レーザーのフェムト秒パルス発生が期待
され、1970年代から現在に至るまで、多くの実験や理論的研究が行われてきた。相互相関測定
や、シングルショットストリークカメラを用いたパルス計測、あるいは相互相関波形からの推
定、数値シミュレーションによって、フェムト秒パルス発生の可能性が指摘されてきた。しか
し、全ての先行研究を通じて、フェムト秒パルス発生を実測した報告例は無い。フェムト秒パ
ルスを発生させること、それを測ること、特に自己相関など、疑いない形で測定して示す事が、
最重要課題である。
フェムト秒パルスを発生させる指針や機構について、各先行研究の主張は異なっている。Dugu-

rayらは、GaAs薄膜を使って、長さ 6 µmの短共振器 (パルス往復時間 0.08 ps)を構成し、1.0

ps励起パルスとの相互相関法を用いて、相関波形で 2.0 psの半値全幅を測定した。このピコ秒
領域のパルス発生には、短いパルス往復時間を実現するための短共振器と、パルスのビルドアッ
プ時間以下のインパルス励起が両方必要であると述べている。

Kochらは、埋め込み型GaAsダブルへテロレーザーダイオードを光励起し、サブピコ秒励起
パルスとの相互相関波形として、1.2 psの半値全幅を測定した。相関波形に現れた急峻なパル
スの立ち下がりを説明するため、キャリアの温度分布を実効的に含めたレート方程式モデルを
提案し、数値シミュレーションによって、キャリア温度のクーリングが、この立ち下がり時間
を支配的に決めると説明した。

Arakawaらと Sogawaらは、光励起GaAs多重量子井戸レーザーを試料とし、時間分解能 1.5

psのストリークカメラによるシングルショット測定と、デコンボリューション解析を組み合わ
せて、それぞれ 1.8 ps、1.3 psパルス発生を報告した。Arakawaらは、線形利得モデルを用い
たシングルモードレート方程式解析を行い、このような 1 psパルス発生のためには、微分利得
の先鋭化により、ダブルへテロ構造よりも量子井戸構造が有利であると主張している。

1990年代以降は、PatacaらとYokoyamaらにより、実用化に向けて、1.55 µm帯DFBレー
ザーダイオードを用いた電流注入利得スイッチング実験が行われたが、最短パルスは 4 psから
5 psが限界であった。

Chenらは、ファブリ・ペロー型 InGaAs 2周期量子井戸レーザーを、電流注入型と光励起型
の 2種類で比較実験を行った。発生したパルス幅は、両試料共に約 40 psで制限され、パルス
幅が電気的帯域ではなく、2重量子井戸の利得によって支配される事を示し、飽和利得モデル
を用いたシングルモードレート方程式によって、現象が定量的に再現される事を明らかにした。
この理論では、パルス幅は微分利得よりも飽和利得値によって支配的に決定される。
最重要課題である「1 ps以下のパルス発生」を確認するためには、多重量子井戸レーザーと
バルクレーザーの両方を使って、電気的帯域に制限されない光励起法により、利得スイッチ動
作を系統的に調べる必要がある。更に、測定される現象が、レート方程式解析でどこまで再現
できるかを明らかにしなければならない。線形利得モデルによると、微分利得が高い事が短パ
ルス発生に有利である。一方で、Chenらのレート方程式理論によると、短パルス発生には、状
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態密度の飽和利得が高い事が重要である。量子井戸とバルク構造の比較により、この点を明ら
かにする必要がある。また、パルス発生の限界を明らかにするために、バルクレーザーを高密
度励起したときの利得スイッチ動作が、シングルモードレート方程式で記述可能かどうかを明
らかにする必要がある。パルス幅は共振器寿命の制限を受けるか、短パルス発生のメカニズム
がどうなるか、などの疑問点を、パルスダイナミクス計測により明らかにする必要がある。

1.3 研究目的
利得スイッチ半導体レーザーからのフェムト秒パルス発生は、過去 40年間にわたって期待さ
れ、研究が続けられてきた。これまでの様々な実験や理論的研究によって、フェムト秒パルス
発生の可能性が指摘されてきたが、全ての研究を通じて、自己相関などによる明快な測定結果
を示した例はない。そこで本研究は、光励起利得スイッチ半導体レーザーからフェムト秒パル
スを発生させること、それを疑いない測定結果で示すことを目的とする。
フェムト秒パルス発生にあたって、各先行研究の主張は異なっている。Dugurayらは、短共
振器と、パルスの往復時間よりも短い励起パルスでポンプする事が必要だと述べている。Koch

らは、キャリア温度のクーリングによって、高エネルギー領域で、立ち下がりが急峻なパルス
を発生できる事をシミュレーションで説明した。Arakawaらは、微分利得の先鋭化によって、
光励起GaAs多重量子井戸レーザーから 1 psのパルス発生が可能であると結論付けている。一
方、Chenらは、パルス幅は微分利得よりも飽和利得値によって支配的に決定されると述べてお
り、各先行研究の主張は異なっている。
本研究では、1 ps以下の短パルス発生を確認するために、GaAs多重量子井戸レーザーとバ
ルクレーザーの両方を使って、電気的帯域に制限されない光励起法により、利得スイッチ動作
を系統的に調べる。測定では、パルス幅を明確に評価できる自己相関測定と、時間分解能は制
限されるが、シンクロスキャンストリークカメラで、スペクトルダイナミクスの全貌を調べる。
測定されるパルス幅は、微分利得が支配的に決めているのか、それとも飽和利得か、さらにパ
ルス幅を制限するのは共振器寿命か、あるいは別の要因か、などを、測定結果とシングルモー
ドレート方程式との比較や、パルスダイナミクス計測により明らかにする。
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1.4 本論文の構成
第 1章：序論 研究背景と本研究の目的について述べた。

第 2章：実験方法 測定試料として使用した 2種類の光励起GaAsレーザーについて、試料構
造、薄膜成長、プロセスについて説明する。次に、試料励起用として開発したモードロックファ
イバーレーザー光源について説明する。開発したファイバーレーザー光源は、モードロックファ
イバーレーザー発振器、パルス伸長器、2台のファイバー増幅器、分散補償光学系、波長変換
器の複合システムとなっている。各構成要素の開発方法と性能評価の結果について説明する。
後半では、測定試料を励起するための 2種類のモードロックレーザー光源の性能と、組み上げ
た励起光学系、検出光学系、そして使用した測定システムについて説明する。

第 3章：実験結果と考察 利得スイッチ半導体レーザーの実験結果を示す。前半では、GaAs多
重量子井戸レーザーを使った実験結果を説明する。まず、試料の基本測定を行った上で、スト
リークカメラを用いた導波路放出光の時間分解測定と、自然放出光の時間スペクトル分解測定
について説明する。この実験結果は、半導体レート方程式による解析や、自由電子近似利得計
算との比較も行った。後半では、GaAsバルクレーザーの、導波路放出光の時間分解測定につ
いて説明する。ストリークカメラを用いた測定と、スペクトルフィルタリングと自己相関測定
を組み合わせて、パルス計測をおこなった。得られた実験結果を基に、短パルス発生のメカニ
ズムの考察を行った。

第 4章：総括 本研究の総括、課題、展望について述べる。
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第2章 実験方法

2.1 測定試料
測定試料には、ファブリ・ペロー型共振器を有する、リッジ型GaAs 3周期量子井戸レーザー
とスラブ型利得ガイドGaAsバルクレーザーを作製して用いた。GaAsバルクレーザーは、共
振器のミラーに反射防止コーティングを施した試料と、非コーティング試料の 2種類を用意し
た。本節では、各試料の構造とプロセス内容について順に説明する。

2.1.1 リッジ型GaAs 3周期量子井戸レーザー

試料構造

図 2.1にリッジ型光励起GaAs 3周期量子井戸レーザーの試料構造を示す。　

500 μm

0.7 μm

2.5 μm

AlXGa1-XAs

x = 0.33

x = 0.33

[100]

42 nm

x = 0.00

8 nm

x = 0.15

図 2.1: リッジ型非ドープGaAs 3周期量子井戸レーザーの概略図。赤線は導波路放出光の空間
モードの強度分布を数値計算した結果である。最大強度の 10%、30%、50%、70%、90%を等高
線プロットした。
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レーザーの導波路は、厚み 191 nmのコア層と、クラッド層Al0.33Ga0.67Asから構成される。両
層の屈折率差により、コア層に積層方向 ([001]方向)の光閉じ込めが生じる。コア層は、厚さ 42

nmのAl0.15Ga0.85Asバリア層と、厚さ 8 nmのGaAs層から成る。このGaAs量子井戸層に光
励起キャリアが 2次元的に閉じ込められる事で、活性層として機能する。温度 300 Kにおける
ギャップエネルギーは、GaAs量子井戸層が 1.45 eV(855 nm)、Al0.15Ga0.85As層が 1.61 eV(770

nm)、Al0.33Ga0.85As層が 1.83 eV(676 nm)である。光励起には、量子井戸層にキャリアをポン
プする方法と、コア層のバリアと井戸全体をポンプして量子井戸層にキャリアが流し込む方法
がある。量子井戸層は厚みが薄いため、3層のGaAs 活性層における光吸収断面積は数%であ
る。一方で、コア層の断面積は約 20%となっている。本研究では 1.7 eV(730 nm)の励起光を用
いてコア層励起を行った。
図2.1に赤線で光導波路計算の結果を示す [27]。電場最大強度の90%、70%、50%、30%、10%を
等高線プロットした。閉じ込め係数は 0.063となっている。閉じ込め係数は、導波路モードが
活性層と重なる割合で定義され、0から 1の間の値を取る。試料は基板部分を研磨して削った
後、試料の端面を劈開して作る。劈開によってミラー端面が構成できれば、反射率 30%のファ
ブリ・ペロー共振器として機能する。共振器長は 500 µmとした。

薄膜成長

薄膜成長は分子線エピタキシー法により作製した。この方法は原子層レベルで薄膜成長を行
う。一般に、膜成長速度の制御性が高く高品質な試料作製が行える一方で、作製に時間がかか
るという特徴がある。はじめに、厚さ 500 µmの結晶方位 (100)非ドープGaAs基板上に、厚み
500 nmのGaAs緩衝層を成膜した。この緩衝層は、基板上の不純物や残留キャリアなどが量
子構造に与える影響を小さくするためである。この緩衝層上に、AlAsを 4モノレイヤー (ML)

厚み 11.32 Åと、GaAsを 8 ML厚み 22.64 Åを交互に 295回繰り返し積層する事で、デジタル
アロイAl0.33Ga0.67Asクラッド層を、厚さ 1 µmに積層した。コア層は、Al0.15Ga0.85As層を 37

ML厚み 41.88 Åと、GaAsを 7 ML厚み 7.924 Åを交互に 3回繰り返す事により、3周期量子井
戸を作製した。上部のクラッド層は下部クラッド層と同じ行程で作製した。最後に、厚み 100

ÅのGaAsキャップ層を積層した。この層は酸化防止膜として機能する。本試料の薄膜成長は、
共同研究者であるプリンストン大学の Loren Pfeiffer博士とKen West博士によって行われた。
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リッジ構造の形成プロセス

コア層とクラッド層の屈折率差による、積層方向の光閉じ込めだけでなく、(100)面内方向の
閉じ込め効果を発生させるため、試料にリッジ構造を形成するプロセスを行った。図 2.2の (a)

から (f)にリッジ構造形成プロセスの概略図を示す。

2.3  μm

GaAs 3QW

SiO2

Resist
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Resist
SiO2

(e’)

図 2.2: GaAs 3周期量子井戸レーザーのリッジ構造作製プロセス。(a)から (f)はリッジ作製プ
ロセスの概略図を示す。(e’)は (e)の SEM像である。

• (b) GaAs 3周期量子井戸レーザー (a)のエピタキシャル面に、励起波長 730 nmに対する
反射防止薄膜を作製した。薄膜材料には SiO2を用いた。膜厚は設計値を 124 nmとした。
プラズマCVD装置により化学的成膜を行った。分光エリプソメータを用いて膜厚を計測
すると 122 nmとなった。
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• (c) フォトリソグラフィによるレジストパターニングを行った。レジストを試料全面に塗
布し、マスクをかぶせて紫外光でコンタクト露光した。露光した後に現像液で余分なレ
ジストを除去した。

• (d) CHF3ガスを用いて、反応性イオンエッチングにより、SiO2薄膜を除去した。

• (e) プラズマ状態のBrガスを上部から飛ばし、化学的機械的に削った。

• (e’) ドライエッチング後の断面 SEM像である。レジストが残っている様子や SiO2膜が成
膜されているのが確認できる。リッジ幅とリッジ深さは、それぞれ 2.5 µmと 0.7 µmと
した。

• (f)レジストマスクを除去して完成

このリッジ構造により、実効的に (100)面内方向の屈折率差が生じ、空間方向のシングルモー
ド発振が達成された。以上のリッジ構造作製プロセスは、当研究室の望月敏光博士およびNTT

アドバンステクノロジ社によって行われた。
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2.1.2 スラブ型利得ガイドGaAsバルクレーザー

本内容については、雑誌等で刊行予定のため、非公開とする。
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2.2 モードロックファイバーレーザー光源の開発
スラブ型GaAsバルクレーザーの強非線形領域を調べるため、モード同期チタンサファイア
レーザーの倍以上高いパルスエネルギーが出せる、モードロックレーザー光源の開発を行った。
本研究の作戦としては、まず、モードロックErファイバーレーザー光源で 1.55 µm帯の高強度
パルスを発生させる。その後、非線形結晶による倍波変換を行い、800 nm帯のパルス光を発生
させる。この光を使ってGaAs試料を強励起する事にした。

1.55 µm帯モードロックファイバーレーザー光源の開発を行う上で、光ファイバーの群速度
分散値は、最も重要な物理量の一つである。光源全体の設計作製を行うにあたり、ファイバー
サプライヤから提供される群遅延分散値が、十分に信頼できるものである事を、指紋スペクト
ルと全点解析を組み合わせたタイムオブフライト法を開発して用いて確かめた。

2.2.1 光ファイバーの高精度群遅延分散測定

図 2.3は、開発したタイムオブフライト法による群遅延分散測定システムの概略図である。
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Pump Laser Diode (976 nm)

WDM

Erbium-Doped
Fiber Collimator
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Polarizing
Beam Splitter

PD

Optical Spectrum
Analyzer

Wavelength Meas.

Photo Detector and
Sampling Oscilloscope

Waveform Meas.

図 2.3: 群遅延分散測定システム

測定用の安定光源として、モードロックファイバーレーザーを用いた。このレーザーは、非線形
偏波回転を利用した受動モードロックレーザーである。リング型共振器光学長は30 mであり、繰
り返し周波数は10 MHzであった。共振器は、シングルモードファイバー (β2 =－21 fs2/mm、長
さ13.4 m)、2種類の分散補償ファイバー (β2 = 61 fs2/mm、長さ5.0 mおよび、β2 = 3.8 fs2/mm、
長さ 1.0 m)、Erドープファイバー長さ 0.6 mで構成され、Erドープファイバーは、発振波長
976 nmのレーザーダイオードでポンプしている。2種類の分散補償ファイバーは、分散値を粗
調、微調するために用いた。ファイバーレーザーの平均出力強度は 4 mWであった。この共振
器は、Ondrej Slezak博士が東大物性研小林研究室へ留学中に試作したものである。
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このファイバーレーザーから空間へ出力される光パルスを、長さ 2 mのシングルモードファ
イバーに結合させた後、被測定ファイバーに入力した。その際、被測定ファイバー中で非線形効
果が起こらないように、ND(Neutral Density)フィルタを使って平均強度を 53 µWまで減光し
た。被測定ファイバーには、典型的なシングルモードファイバーであるCorning社のSMF-28e+

を用いた。ファイバー長は 1 kmとした。被測定ファイバーへの入力パルス光と透過パルス光
を、光スペクトルアナライザー (分解能 0.5 nm)および、フォトディテクター (周波数帯域 40

GHz)とサンプリングオシロスコープ (周波数帯域 50 GHz)を用いて測定した。測定は室温下で
行った。

スペクトルと時間波形の測定結果

図 2.4(a)に、被測定ファイバーへの入力光スペクトルを測定した結果を示す。スペクトル範
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図 2.4: 被測定ファイバーへの入力光スペクトル (a)と、時間波形 (b)の測定結果。(b)内挿図の
青線は、測定した自己相関波形である。赤線は、(a)の逆フーリエ変換の絶対値自乗である。

囲は 1530 nmから 1600 nmまで広がっており、包絡線の半値全幅は 70 nmであった。繰り返
し周波数 10 MHzと低く設定し、各ファイバーの長さを調節して共振器の総分散量を 0に近づ
ける事で、共振器内でパルスのピーク強度が大きくなった結果、非線形効果 (自己位相変調)に
よって、複雑かつ波長域の広いスペクトルが生じた。
図 2.4(b)の内挿図に自己相関波形を示す。青線は自己相関測定結果であり、赤線は図 2.4(a)

の逆フーリエ変換の絶対値自乗である。ファイバーレーザーパルスは、フーリエ限界パルスに
はなっておらず、位相の歪みによってテール成分が出ている。半値全幅は 1.59 psであった。こ
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のファイバーレーザーパルスの時間的な広がりは、測定器の応答時間に比べて十分に速く、図
2.4(b)の時間波形は、測定器のインパルス応答関数と一致した。時間軸の原点は、応答関数の
最大ピーク位置とした。
図 2.5は、被測定ファイバーからの透過光スペクトル (a)と時間波形 (b)である。
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図 2.5: 被測定ファイバーからの透過スペクトル (a)と時間波形 (b)。時間波形がスペクトルの
形を反映して広がっている。黒線はスペクトル及び時間波形の山と谷の位置を示している。

透過光のスペクトル波形は、入力光のスペクトル波形 (図 2.4)と等しくなっている。一方で、時
間波形は入力光の時間波形と大きく異なっている。被測定ファイバーの群遅延分散により、時
間波形の包絡線が 1 nsに広がった。時間波形はスペクトルの形を反映して広がっている。入力
パルスに対する透過パルスの遅延時間は 5 µsとなった。図 2.5(a)と (b)を比較する事で、各波
長成分の遅延時間がわかる。

最小自乗法を用いた全点解析

測定した時間波形とスペクトルから、群速度分散を決定するため、角周波数に対して羃展開
した色分散モデルを用いた [28]。

τ(ω) ≈ β1L + β2L(ω − ω0) +
β3L

2
(ω − ω0)

2 +
β4L

6
(ω − ω0)

3 (2.1)

　
ここで、τ はファイバー内の群遅延時間、ωは電場の各周波数、ω0 ≡ 2πc/1500 nm、cは真空
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中の光の速さとした。β1L、β2L、β3L、β4Lはそれぞれ 1次、2次、3次、4次分散である。こ
こで、β1、β2、β3、β4は単位長さ当りの分散量、Lはファイバー長とした。
図 2.6の青線は、透過光の時間波形 (図 2.5(b))を、測定器の応答関数 (図 2.4(b))でデコンボリ

ューションした結果である。この波形に対して、透過光のスペクトル (図 2.5(a))及び式 (2.1)を用
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図 2.6: 最小自乗フィッティングの結果。青線は、透過光の時間波形を、測定装置の応答関数で
デコンボリューションした結果である。赤線は、透過光のスペクトルと色分散モデルから計算
したフィッティング曲線

いて最小自乗フィットした結果を赤線で示す。最小二乗フィットはβ1L、β2L、β3L、β4Lをフィッテ
ィングパラメータとして、図2.6の青線中に含まれた全データ点 (4000点)から構成されるχ2を最
小化するパラメータセットを探した。フィッティングの結果、β1L = 4.90823389±0.00000005 µs、
β2L = (−21.233±0.005)×106 fs2、β3L = (121.1±0.5)×106 fs3、β4L = (−2200±80)×106 fs4

となった。各パラメータの不確かさは、χ2を最小化した際、誤差行列と標本分散から誤差伝搬
則を用いて求めた [29, 30]。
得られた結果から単位長さ当りの分散量 β1、β2、β3、β4を求めるためには、ファイバー長L

を測定する必要がある。しかし、本測定では高精度で β1L、β2L、β3L、β4Lを測定するために
は長いファイバー長を必要とするため、十分な精度を持って Lを測定する事が困難であった。
そこで、本測定で得られた β1Lと、ファイバー作製者により独立に測定されたω = ω0における
β1 = 4897.4 fs/mmからファイバー長を決定した。見積もられたファイバー長はL = 1.0022 km

となった。β1が 5桁の精度で測定されているため、Lの決定精度は 5桁となった。この値を用
いると単位長さ当りの群遅延分散は β2 = −21.186 ± 0.005 fs2/mm、β3 = 120.9 ± 0.5 fs3/mm、
β4 = −2200 ± 80 fs4/mmとなった。これらの結果を表 2.1にまとめた。

表 2.1: 1550 nmにおける単位長さ当りの SMF-28e+の群遅延分散

分散 全点解析 (データ点数 4000) 山と谷のみ (データ点数 16) カタログ値 [31]

β2 (fs2/mm) −21.186 ± 0.005 −21.23 ± 0.09 > −23

β3 (fs3/mm) 120.9 ± 0.5 130 ± 10 < 135

β4 (fs4/mm) −2200 ± 80 −4000 ± 3000 N/A
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本研究では、複雑なスペクトル [32, 33, 34, 35, 36, 37]と全点解析 [38]を組み合わせて、分散測
定時に生じる統計揺らぎを小さくする事で、高精度な群遅延分散測定を行った。通常のタイムオ
ブフライト法は、中心角周波数ω1、ω2、ω3を持つ 3つの光パルスを順にテストファイバーに入力
し、それぞれの透過光の遅延時間を測定する。角周波数に対して遅延時間をプロットしたとき、
直線成分が 2次分散、2次曲線の成分が 3次分散、3次曲線の成分が 4次分散となる。標準的なタ
イムオブフライト法と比較するため、図 2.5のスペクトルと時間波形の山と谷の位置 (黒線で示
す)を読み取った。この 16点のデータに対して、式 2.1を用いて最小自乗フィッティングを行っ
た。フィッティングの結果、β1L = 4.9082343± 0.0000004 µs、β2L = (−21.28± 0.09)× 106 fs2、
β3L = (130 ± 10) × 106 fs3、β4L = (−4000 ± 3000) × 106 fs4 となった。上記と同様にし
てファイバー長は L = 1.0022 kmとなった。この値を用いると、単位長さ当たりの分散量は
β2 = −21.28 ± 0.09 fs2/mm、β3 = 130 ± 10 fs3/mm、β4 = −4000 ± 3000 fs4/mmとなった (表
2.1)。この結果を表 2.1にまとめた。本研究の方法と従来法が、誤差範囲内で一致する事を確か
めた。

結論

カタログ値との比較により、ファイバーサプライヤにより提供される分散値は 10%以内で一
致する事がわかった。また、光源開発で必要の際は、高次分散も含めて高精度に測定ができる
体制が整った。
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2.2.2 ファイバーレーザー光源の概要

本研究で開発したファイバーレーザー光源の概略図を図 2.7に示す。　

WDM PC

EDF
LD

EYDF
LD

DCF

FL

M3

GT1

GT2

M2

10 MHz
1560 nm

780 nm

M1

L1

L2L3

λ/2 λ/4

NC

Stretcher Amplifier Amplifier

Compressor

Second-Harmonic
Generator

FL：Fiber Laser

DCF：Dispersion Compensating

           Fiber

WDM：Wavelength Division

             Multiplexer Coupler

LD：Laser Diode

EDF：Er-Doped Fiber

ISO：Isolator

PC：Pump Conbiner

EYDF：ErYb-Codoped Fiber

L：Lens

λ/2：Half-wave Plate

λ/4：Quarter-wave Plate

M：Miror

GT：Grating

NC：Nonlinear Crystal

ISO

図 2.7: 開発したモードロックファイバーレーザー光源の概略図

この光源は大きく分けて、6つの構成要素から成る。

• 10MHz繰り返しモードロック Erファイバーレーザー発振器

• パルス幅伸長器

• Erドープファイバー増幅器 (プリアンプ)

• ErYb共ドープファイバー増幅器 (メインアンプ)

• パルス幅圧縮器

• 第 2次高調波発生器

以下、順に各要素の開発および性能評価の結果について説明する。

2.2.3 10 MHz繰り返しモードロックErファイバーレーザー発振器

10 MHz繰り返しの Erファイバーレーザー発振器の開発を行った。共振器の基本的な構成
は、図 2.3に示したのと同様である。共振器の総分散量が 0の状態から、シングルモードファ
イバーの長さを長く、逆に分散補償ファイバーの長さを短くして、共振器内の非線形効果を小
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さくする事でスペクトル線幅を調整した。2次線形分散は β2L = −0.065 ps2だけ小さくなる
ようにした。分散量を β2L = −0.45 ps2 まで減らした共振器も設計したが、後段で問題が発
生した。これについては本節の最後で説明する。共振器の構成は、シングルモードファイバー
(β2 = － 21 fs2/mm、長さ 14.0 m)、2種類の分散補償ファイバー (β2 = 61 fs2/mm、長さ 4.1

mおよび、β2 = 3.8 fs2/mm、長さ 1.0 m)、Erドープファイバー長さ 0.6 m として、Erドープ
ファイバーは、発振波長 976 nmのレーザーダイオードでポンプした。
ファイバーレーザー光は空間出力とし、アイソレータを通して共振器への戻り光を防いだ上
で、ビームスプリッターを用いて 2系統に分けた。一方は、シングルモードファイバー長さ 1 m

に結合して後段のシステムに使用した。光の平均強度は 2 mWとなった。もう一方は、InGaAs

の PINフォトダイオード (浜松ホトニクス社製G8376-05)で受光し、トリガー用の電気信号と
して使用した。
図 2.8(a)(b)に作製したファイバーレーザー光のスペクトルと、自己相関波形を示す。スペク
トルの縦軸は対数プロットした。測定にはシングルモードファイバー長さ 1 mに加えて、シン
グルモードファイバー 2 mを繋いで延長し、光スペクトルアナライザーおよび、自己相関器に
光を運んだ。
スペクトルの中心波長は 1560 nmとなった。1556 nmと 1566 nmにピークを持つダブルピー
ク構造であり、包絡線の半値全幅は 16 nm(1.97 THz)であった。パルス幅の評価は、光ファイ
バー入力の偏光無依存自己相関測定器 (HAC-200 アルネアラボラトリ社製)を使用した (この自
己相関測定器は Siの 2光子吸収を利用する。一般に、非線形結晶を用いた測定に比べて感度が
低い一方で、入射光の偏光に無依存な測定が可能である)。自己相関波形の半値全幅は、1.28 ps

となった。パルスの波形を Sech2型と仮定すると、パルス幅は 830 fsとなった。時間帯域幅積
は 1.64 であった。Sech2型フーリエ限界パルスの時間帯域幅積は 0.315であり、この 5倍程度
となっている。

繰り返し周波数の調整

このファイバーレーザーを、利得スイッチング実験で使用する測定器ストリークカメラと接
続し、シンクロスキャンモードで高 S/N測定するためには、繰り返し周波数を 80.85 MHzの
0.2%、即ち 80.85 ± 0.16 MHzの範囲に調整する必要がある。ファイバーレーザーの基本周波
数は 10 MHzなので、この第 8次高調波をストリークカメラのトリガーとして用いる。そのた
めには、基本周波数を 10.106± 0.020 MHzの範囲に調整する必要がある。そこで、ファイバー
レーザー共振器の分散値を設計値に固定しながら、共振器を構成している光ファイバーの長さ
を cmオーダーで微調整する事で、繰り返し周波数を範囲内に収めた。繰り返し周波数は、ファ
イバーレーザーの光トリガー用電気信号を、周波数カウンターで測定した。調整の結果、繰り
返し周波数は 10.1058 MHzとなった。
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図 2.8: Erドープファイバーレーザーの波長スペクトル (a)と自己相関波形 (b)の測定結果。
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考察：測定されたパルス幅

自己相関測定で見積もられたパルス幅 830 fsは、検出器の前の計 3 m分のシングルモードファ
イバーの分散の影響を受けている。シングルモードファイバーの 2次分散値はβ2 = −21 fs2/mm

なので、分散パラメータはD = −2πc
λ2 β2 = 16 ps/nm/kmである。ここから光ファイバーの 2次

分散によるパルスの時間広がりは 770 fs (= 16 ps/nm/km × 0.003 km × 16 nm)と見積もられ
る。測定されたパルス幅が負の分散で広がっているとすると、シングルモードファイバー 3 m

が支配的な寄与を与えている。

2.2.4 パルス幅伸長器

フェムト秒パルスは尖頭値が高いため、ファイバーアンプで光を増幅すると非線形現象を引
き起こし、スペクトル形状が変化してしまう。そこで、増幅前に分散によりチャープをさせて、
パルスエネルギーを保ったまま尖頭値を小さくする。増幅後に分散を補償する事により、非線
形効果を回避しつつ、高強度の短パルス発生ができる。この増幅方法はチャープパルス増幅と
呼ばれている。
図 2.9(a)は、パルス幅伸長後のパルスの時間波形である。比較のため、内挿図にストレッチ
前の時間波形も示す。時間波形の測定には、高速フォトダイオード (周波数帯域 40 GHz)とサ
ンプリングオシロスコープ (周波数帯域 50 GHz) を組み合わせて使用した。　
　パルス幅の伸長には、分散補償ファイバー (β2 = 61 fs2/mm、長さ 100 m)を使用した。この
ファイバーに光を通すと、ストレッチ後はパルス幅が 88 psに伸ばされている事がわかった。時
間波形に現れているテール成分は、測定装置の時間応答によるものだと推察される。ストレッ
チ前のパルス幅は、測定装置の時間分解能よりも十分に短いため、内挿図の波形は、測定装置
のインパルス応答関数と一致した。
図 2.9(b)は、パルス伸長前 (黒)と伸長後 (赤)のスペクトル測定の結果である。分散補償ファ
イバー中で起こる非線形効果によって、スペクトル波形にわずかに変化が生じている。ストレッ
チファイバーの出口で平均出力強度を測定すると、1.2 mWであった。

考察：設計値との比較

分散補償ファイバーの分散パラメータ (カタログ値が−47 ps/nm/kmであり、タイムオブフライ
ト測定で−48 ps/nm/km)から予想されるパルス幅は、48 ps/nm/km× 0.1 km×16.0 nm = 77 ps

である。これは、測定されたパルス幅よりも 10%小さな値となっている。この差は、分散補償
ファイバー中で起こった非線形現象、自己位相変調による影響である。
本研究では当初、パルス幅伸長器としてシングルモードファイバー (β2 = −21 fs2/mm)を
使って設計していた。実際にシングルモードファイバー長さ 100 mを用いてパルスストレッチ
を行うと、ファイバー中で生じた非線形分散と、ファイバーの線形分散がバランスしてしまい、
数ピコ秒にしかパルス幅が広がらなかった。

31



1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

.u
n

it
s)

30025020015010050

Time (ps)

88 ps

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

L
o

g
 I
n

te
n

si
ty

 (
a

rb
.u

n
it

s)

16001580156015401520

Wavelength (nm)

(a)

(b)

Time (50 ps/div)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

10 ps

Time (50 ps/div)

図 2.9: パルス伸長後の時間波形 (a)。内挿図は伸長前の時間波形であり、測定装置の応答関数
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2.2.5 Erドープファイバー増幅器

シングルクラッド Erドープファイバーを使用し、ファイバーアンプを構築した。Erドープ
ファイバーのコア径は 8 µm、クラッド径は 125 µmである。ポンプ光源には、発振波長 976 nm

のレーザーダイオード (LD)を用いた。このLDはシングルモードファイバー出力となっている。
パルス伸長器から伸びた分散補償ファイバーを、WDMカプラへの入力であるシングルモード
ファイバーと接続した。WDMカプラのもう片側の入力には、LDから伸びたファイバーを融着
して、信号光とポンプ光とを結合した (前方励起配置)。WDMカプラの出力ファイバーに、Er

ドープファイバーを融着した。
図 2.10に増幅結果を示す。(a)は、入力強度 1 mWに対するファイバーアンプの出力強度特
性である。出力強度は、LD電流値が 0.2 A以上で線形に増加し、0.5 Aで平均出力強度は 29

mWとなった。このとき、ポンプ LDの強度は 250 mWであった。(b)から (e)に赤線で、各ポ
ンプ LDの電流値における、出力スペクトルを示す。比較のために黒破線で入力光のスペクト
ルも示す。ポンプ強度が小さい場合 (e)には、スペクトル中心が 1570 nmとなっている。ポン
プ強度を上げていくとスペクトル範囲は短波長領域へと広がっていった。ポンプ LDの電流値
は 0.5 Aで固定し、後段のシステムへ増幅した光パルスを導いた。

考察：スペクトル形状のポンプ強度依存性

ポンプ LDの電流値を変化させると、図 2.10(b)から (e)に示すように、スペクトル形状が変
化する。増幅器への入力光は、パルス幅伸長器によりチャープしている。分散補償ファイバー
により正の分散でチャープさせているため、長波長成分が短波長成分に比べて時間的に速く増
幅器に入力される。弱励起の状態では、この長波長成分の増幅で反転分布が消失し、遅れて入
力される短波長成分は吸収を受ける。一方でポンプ強度が十分であれば、短波長成分も増幅さ
れるため、入力光スペクトルと同程度にスペクトル域が広がると考えられる。

2.2.6 インライン型アイソレータによる増幅器の保護

後段のファイバー増幅器により更に増幅を行う場合、後段で増幅された光パルスの戻り光に
より前段の増幅器、特にポンプLDが破壊される恐れがある。そこで、前段と後段の増幅器の間
にインライン型のアイソレータを挿入した。アイソレータの入口と出口で、平均強度は 29 mW

から 22 mWに減光した。スペクトルの測定も行ったが、入口と出口で変化は見られなかった。

2.2.7 ErYb共ドープファイバー増幅器

ErYb共ドープダブルクラッドファイバーを用いて、光増幅器を構成した。ファイバーのコア
径は 10 µm、クラッド (第 1クラッド)径は 128 µm、コーティング (第 2クラッド)径は 260 µm

である。コア層には、ErとYbが共ドープされている。ポンプ用光源には、中心波長 976 nm
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図 2.10: Erドープシングルクラッドファイバーを用いた光増幅結果。(a)は入力強度 1 mWに対
する増幅器からの出力強度である。(b)から (e)は各ポンプ LDの電流値におけるスペクトルで
ある。赤線は出力光スペクトル、黒破線は入力光スペクトルである。縦軸は規格化して示した。
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のレーザーダイオードを用いた。このレーザーダイオードの出力はマルチモード光ファイバー
出力となっている。
まず、ポンプコンバイナの入力側であるシングルモードファイバーに、インラインアイソレー
タから伸びたシングルモードファイバーを接続した。次に、ポンプコンバイナのもう片側の入
力マルチモードファイバーと、ポンプLDから伸びたマルチモードファイバーを融着した (前方
励起配置)。そして、ポンプコンバイナの出力側のダブルクラッドファイバーを、ErYb共ドー
プダブルクラッドファイバーと融着した。
ダブルクラッドファイバー同士の融着は以下のようにして行った。まず、それぞれのダブル
クラッドファイバーのコーティング層を剥いだ。劈開して端面を出した後、融着を行った。ク
ラッド (第 1クラッド)への光の閉じ込めは、空気との屈折率差を利用するため、コーティング
層が剥がれた部分に指や埃が触れないようにして、両ファイバーを固定した。
ポンプコンバイナにより、ダブルクラッドファイバーのコア部分に信号光が結合され、第 1

クラッド層にポンプ光が結合される。シングルクラッドと比べ、ポンプ光とドーパントとの重
なりが小さくなるため、ドープファイバー全体が均一に励起される。
図 2.11に増幅結果を示す。(a)は、入力強度 22 mWに対する増幅器の出力強度である。ポン
プ LDの電流値を上げると、0.5 A以上で出力強度が線形に増加した。電流値 5.15 Aにおいて、
出力強度は 820 mWとなった。このときのポンプ LDの強度は 4 Wであった。　
(b)から (g)に各電流値におけるスペクトルを示す。赤線は増幅器からの出力光、黒破線は入力
光のスペクトルである。増幅率が小さい場合 (g)には、スペクトル中心が 1570 nm付近にある。
増幅率を上げていくと、スペクトル幅が広がりながら、中心波長が短波長側にシフトした。ま
た、電流値 2 Aから 3 Aの間で、1536 nmに新しいピークが生じた。このピークは増幅率を上
げると 1560 nmのメインピークに対して強度が増加していった。高増幅状態 (b)(c)において、
縦軸がメインピークに対して 1/1000まで増加した。増幅した光は光ファイバー中から空間へ出
し、コリメートレンズとミラーを使って後段の分散補償光学系へ運んだ。
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図 2.11: ErYb共ドープダブルクラッドファイバーを用いた光増幅結果。(a)は入力強度 22 mW

に対する増幅器からの出力強度である。(b)から (g)は各ポンプ LDの電流値におけるスペクト
ルである。赤線は出力光スペクトル、黒破線は入力光スペクトルである。縦軸は規格化して示
した。
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考察：スペクトル形状のポンプ強度依存性

ポンプ強度が小さく、ドープファイバーの反転分布が小さい場合 (g)(f)(e)には、スペクトル
中心が、長波長側から短波長側にシフトしていき、スペクトル幅が広がっていく様子が見られ
た。これは、前段のErシングルクラッドファイバー増幅器に見られた現象と同様に、チャープ
した信号光の長波長成分の増幅時に、反転分布が消費され、短波長成分が吸収を受けるためで
ある。一方で、ポンプ強度が大きい場合 (d)(c)(b)には、前段の増幅器では見られなかった、新
しいピークが 1536 nmの位置に生じている。図 2.12(a)は、石英ファイバー中におけるErのエ
ネルギー準位である [28]。4I13/2と 4I15/2間の光学遷移 (中心波長 1.53 µm)に強い振動子強度を
持っている。1536 nmに見られたピークは、Erの発光が誘導放出で増幅される事で生じたASE

成分だと考えられる。

図 2.12: 石英ファイバー中の Erのエネルギー準位と、酸化ゲルマニウムを同時にドープした
Erドープファイバーで構成した増幅器の利得吸収スペクトル [28]。
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2.2.8 パルス幅圧縮器

回折格子を用いて、2次分散の補償を行った。パルス幅圧縮器の概略図を 2.13に示す。使用し
たのは 2枚の透過型回折格子であり、偏光方向に無依存で回折効率は 90%以上である。回折格子
のサイズは横 19 mm、縦 14 mmとした。溝本数は 940 gr/mm、リトロー角は 47◦である。ファ

M3

GT1

GT2

M2

M1

L1

λ/2 λ/4

Compressor

図 2.13: パルス幅圧縮器周辺の概略図

イバー増幅器からの光をレンズ (L1)でコリメートした後、ミラー (M1)から回折格子 (GT1)へ
光を導入した。回折光をもう一方の回折格子 (GT2)へ導入し、ミラー (M2)で打ち返した。ミ
ラーの角度は下方向に傾いており、最初の光路の下側を通って戻る。戻り光をミラー (M3)で
反射させて、圧縮された光パルスを取り出した。
図 2.14(a)(b)は、分散補償後のパルス光を、長さ 2 mのシングルモードファイバーに結合さ
せ、自己相関波形とスペクトルを測定した結果である。ErYb共ドープファイバー増幅器のポン
プLDの電流値は 5.15 Aとした。(a)自己相関波形の半値全幅は 0.69 psとなった。測定時には、
自己相関波形の時間幅が最短になるように、回折格子ペアの距離を変えて分散補償量を調整し
た。この時のグレーティング間の距離は 240 mmであった。自己相関波形の半値全幅から、パ
ルス波形を Sech2型と仮定するとパルス幅は 450 fsとなった。(b)の赤線は分散補償後、黒線は
分散補償前のスペクトルを示している。分散補償を行うと、1544 nmよりも短波長側と、1580

nmよりも長波長側の成分がカットされている。スペクトルの半値全幅は 11 nm(1.36 THz)で
あり、時間帯域幅積は 0.61となった。入力平均強度 800 mWに対して、分散補償後の平均強度
は 610 mWまで減光した。パルスエネルギーは 61 nJ、ピーク強度は 140 kWとなった。
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図 2.14: 分散補償後のパルスの自己相関波形 (a)とスペクトル (b)
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2.2.9 第2次高調波発生器

第 2次高調波を発生させるため、非線形結晶に焦点距離 50 mmのレンズを用いて、圧縮され
た光パルスを集光した。非線形結晶には、このフェムト秒パルス用に最適設計された、MgO添
加周期分極反転ニオブ酸リチウム (PPLN)結晶を用いた。図 2.15は、1560 nmの基本波強度に
対して第 2次高調波 (SH)強度をプロットした結果である。　
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図 2.15: 基本波 1560 nmの平均強度に対する、第 2次高調波の平均強度 (赤)と波長変換効
率 (青)。

ここで、SHG信号強度が最大になるように、パルス圧縮器の分散補償量を再調整した。加えて、
位相整合を取るために、1/2波長板と 1/4波長板を用いて入射パルスの偏光を調整した (2.13参
照)。発生した第 2次高調波の強度を Si検出器で測定した。
基本波の平均入射強度に対して、SH光の平均出力強度は超線形に増加している。SH光の強
度は最大で 330 mWとなった。パルスエネルギーは 33 nJと見積もられる。波長変換効率は
53%に達した。平均強度 330 mWにおける SH光のスペクトルと自己相関波形を、光スペクト
ルアナライザーと、自己相関器 (FR-103HS)を用いて測定した。図 2.16に測定結果を示す。波
長中心は 780 nmで、シングルピークのスペクトルとなった。スペクトル幅は 2.1 nmであった。
自己相関波形の半値全幅は 0.55 psとなった。この結果より、時間波形を Sech2型と仮定すると、
パルス幅は 360 fsとなった。ピーク強度は 90 kW、時間帯域幅積は 0.37であった。
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2.2.10 まとめと将来展望
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図 2.17: ファイバーレーザー光源の各段階における結果

表 2.2: チャープパルス増幅後の基本波と第 2次高調波

基本波 本研究 文献値 [39]

最大平均強度 0.82 W 1.2 W

繰り返し周波数 10 MHz 5 MHz

パルスエネルギー 82 nJ 240 nJ

分散補償後の最大平均強度 0.61 W N/A

パルス幅 450 fs N/A

ピーク強度 140 kW N/A

中心エネルギー 0.795 eV (1560 nm) 0.795 eV (1560 nm)

スペクトル幅 5.34 meV (10.5 nm, 1.29 THz) N/A

時間帯域幅積 0.58 N/A

倍波

波長変換効率 53% 40%

最大平均強度 0.33 W 0.5 W

繰り返し周波数 10 MHz 5 MHz

パルスエネルギー 33 nJ 100 nJ

パルス幅 360 fs 380 fs

ピーク強度 90 kW 260 kW

中心エネルギー 1.589 eV (780 nm) 1.589 eV (780 nm)

スペクトル幅 4.28 meV (2.1 nm, 1.03 THz) N/A

時間帯域幅積 0.37 N/A

本研究結果と合わせて、IMRAグループにより報告された光源の性能も表にまとめた [40, 41,
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39]。報告された光源は、フェムト秒 Erファイバーレーザー光を、チャープパルス増幅してい
るが、増幅後のチャープパルスは、PPLN結晶の中でパルス圧縮と第 2次高調波発生を同時に
行っている。第 2次高調波のパルスエネルギーは、5 MHz繰り返しで 100 nJであった。
波長 1550 nmのフェムト秒モードロックファイバーレーザーパルスに対して、PPLN結晶を
用いれば、20 %を超える波長変換効率で第 2次高調波発生が可能である事は既に報告されてい
たが [42]、この光源では変換効率が 40 %に達している。本研究では、変換効率は 50 %以上で
あるが、パルス圧縮器を使用した際に強度損失が 80%あるので、パルス圧縮を含めた変換効率
は 40 %となり、先行研究と同程度である。
モードロックファイバーレーザー光源は、繰り返し周波数やパルス強度を、被測定物に対し
て適切に設計できる柔軟性がある。測定に最適な繰り返し周波数の発振器を構築し、パルス光
を増幅する事で、単純で安定した高強度パルスが得られるため、半導体励起用の光源として非
常に有用なツールになり得る。また、光源を作製した後でも増幅器を追加するなどの改良を加
えやすく、長期にわたって使用できる将来性がある。将来の展望として、開発した光源に更な
る改良を加え、10 MHz繰り返しで 100 nJ級のパルエネルギーが出せる光源を目指す。

2.2.11 考察：ファイバーレーザー共振器の群速度分散

上述の光源に使用したファイバーレーザーは、共振器の総分散量が 0の状態から、線形 2次
分散量を β2L = −0.065 ps2だけ減らした設計で作製した。ここでは、β2をより大きく減少さ
せた場合について説明する。
図 2.18は分散量を β2L = −0.45 ps2だけ減少させた場合の、ファイバーレーザー光のスペク
トルである。波長分解能は 0.5 nmで測定した。　
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図 2.18: 強負分散ファイバーレーザーの出力スペクトル

緩やかな包絡線上に、スパイク上の構造が現れている。この構造はケリーサイドバンドと呼ば
れ、リング共振器に内在する利得と損失により、巡回するソリトンが周期的な摂動を受ける事
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で発生する [28, 43, 44]。このファイバーレーザー光をシード光として、同様のシステムでチャー
プパルス増幅を行うと、増幅された基本波のスペクトルは、図 2.19のようになる。　
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図 2.19: チャープ増幅後の基本波スペクトル

1564 nmの擬CW成分が成分が成長し、メインピークの強度に対して 2桁弱強度が上昇してい
る。この増幅した基本波を、MgO添加周期分極反転ニオブ酸リチウム結晶に集光し、第 2次高
調波を発生させた。図 2.20は第 2次高調波のスペクトルである。

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

L
o

g
 I
n

te
n

si
ty

 (
a

rb
.u

n
it

s)

800790780770760

Wavelength (nm)

図 2.20: 第 2次高調波のスペクトル

図 2.19に見られた擬CW成分は、平均強度が高いがピーク強度は低いため波長変換がされて
いない。図 2.21は、基本波の平均入力強度に対する第 2次高調波の平均出力強度である。波長
変換効率は、10%程度に留まっている。以上の結果から、800 nm/1550 nm帯チャープパルス
増幅システムを開発する際には、ファイバーレーザー共振器のスペクトルにケリーサイドバン
ド構造が出ないように、共振器の総分散量を設計する必要がある事がわかった。　
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図 2.21: 第 2次高調波の強度と波長変換効率
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2.3 測定光学系の構築

2.3.1 概要

測定試料であるGaAs 3周期量子井戸レーザーと、GaAsバルクレーザーの利得スイッチング
動作を調べるために、本研究では 2種類の励起用パルス光源を使用した。また、試料に励起光
を導くための励起光学系、試料からの光を検出器に導くための検出光学系を構築した。本節で、
これらの励起光源、励起光学系と測定光学系、測定の実験配置について順に説明する。

2.3.2 励起光源

パルス励起用の光源として、モードロックファイバーレーザー光源と、モードロックチタン
サファイアレーザー発振器を用いた。表 2.3に、これらのレーザー出力特性を示す。

表 2.3: 測定で使用したモードロックパルス光源の出力特性

ファイバーレーザー光源 チタンサファイアレーザー
最大出力平均強度 0.33 W 1 W

繰り返し周波数 10 MHz 80 MHz

パルスエネルギー 33 nJ 10 nJ

パルス幅 0.36 ps 2 ps

ピーク強度 90 kW 0.6 kW

中心エネルギー 1.589 eV (780 nm) 1.589 eV (780 nm)

スペクトル幅 4.28 meV (2.1 nm, 1.03 THz) 0.65 meV∗ (0.32 nm, 0.16 THz)

時間帯域幅積 0.37 0.315∗

　
モードロックチタンサファイアレーザー発振器は、汎用的に用いられている商用レーザー発振
器である。発振中心波長が 1.24 eV(700 nm)から 1.77 eV(1000 nm) の範囲で可変であり、本研
究では 1.70 eV(730 nm)と 1.59 eV(780 nm)の 2波長で使用した。表中の (∗)は Sech2型のフー
リエ限界パルスとした場合の計算値である。

2.3.3 測定光学系と検出器

図 2.22に、本研究用に組み上げた測定光学系の概略図を示す。
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図 2.22: 測定光学系の概略図
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励起光学系

チタンサファイアレーザー発振器の出口にアイソレータ (ISO)を挿入し、共振器への戻り光
を防いだ上で、光を 2系統に分けた。一方はPINフォトダイオード (PD)に入力し、ストリーク
カメラ用の外部トリガーとして用いた。もう一方は、対物レンズと平凸レンズを組み合わせて
ビーム径を 1 mmから数 cmに広げたあと、半波長板 (λ/2)と偏光子 (P1)を組み合わせ、半波
長板を回転させる事で励起光強度を制御した。偏光子の方向は垂直偏光 (共振器方向と垂直)と
した。偏光子の窓は 1 cm × 1 cmの正方形になっており、ビーム径が同形に切り出されて出力
される。後段に、シリンドリカルレンズ (CL)を挿入する事で、点状励起とフィラメント状励起
を切り替えられる。ガラス厚補正機構付対物レンズ (OL2)(NA 0.4)を用いて試料に集光した。
フリップミラー (M1)を挿入する事で、励起光源をファイバーレーザー光源に切り替える事
ができる。ファイバーレーザー光源のビーム径は数mmであった。ファイバーレーザー光源の
励起強度は、粗調用としてNDフィルタ (ND1)を用いた。微調整の際は、2段目のファイバー
増幅器 (メインアンプ)のポンプ強度を調整した。励起光の偏光方向は垂直偏光となっている。
対物レンズ (OL2)の集光位置における、スポット径とフィラメント状励起の強度一様性につい
ては後述する。

試料のマウントと位置調整

測定試料は、ペーパーボンドでGaAs基板とCuブロックとを張り付け、このCuブロックを、
銀ペーストでクライオスタットのコールドフィンガーに貼り付けた。クライオスタットの位置
を励起光の集光位置に 3軸 (xyz)ステージで制御して合わせた。集光は、励起光の散乱イメー
ジをCCDカメラ (CCD1)で確認できる。

垂直検出光学系

導波路放出光は垂直検出光学系により測定される。ガラス厚補正機構付対物レンズ (OL3)(NA

0.5)を用いてコリメートした。偏光子 (P2)を挿入して、量子井戸面内方向 (TEモード)の偏光
を選択した。GaAsバルクレーザーを測定する際は、この偏光子を取り去り、適宜この位置に
バンドパスフィルターを挿入した。NDフィルタ (ND2)を適宜挿入し、検出器のダイナミック
レンジに適した光量に調整した。導波路端面の発光イメージを CCDカメラ (CCD2)で確認で
きる。この時、ビームスプリッタ (BS4)は上下動できるようになっており、測定時に信号光の
光量を増やしたい場合は取り外した。フリップミラー (M2)を挿入する事で、ストリークカメ
ラと自己相関測定器の切り替えができる。ストリークカメラで測定する場合、レンズ (L2)を用
いて分光器のスリット (SL1)に結像した。
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反射検出光学系

自然放出光は反射検出光学系により測定される。対物レンズ (OL2)によりコリメートされた
信号は、ローパスフィルタ (LPF)を通して励起光を減光した後、フリップミラー (M3)を挿入
してストリークカメラで測定した。

シンクロスキャンストリークカメラ

シンクロスキャンストリークカメラの前段には、分光器が設置されている。分光器の回折格
子は 3種類、溝本数 50 gr/mm、150 gr/mm、1200 gr/mmを使用した。逆分散はそれぞれ 57.9

nm/mm、19.2 nm/mm、2.20 nm/mmである。本測定ではスリット (SL1)幅を 50 µmに固定し
たので、波長分解能はそれぞれ 3 nm、1 nm、0.1 nmである。分光された信号は、ストリークカ
メラのスリット (SL2)に結像される。このスリット幅を狭めるほど、ストリークカメラの時間
分解能が向上するが、信号光量が制限される。本研究ではこのスリット幅は 20 µmに固定した。
ストリークカメラには、80.85 MHzの発振器が導入されており、この周波数の外部トリガーを
入力する事でシンクロスキャン測定を行う。外部トリガーには、モードロックレーザーからの
光パルスをフォトダイオードで受光し、その電気信号を使用した。チタンサファイアレーザー
の場合は、遅延ユニットを通してストリークカメラに入力した。モードロックファイバーレー
ザー光源の場合は、電気信号を 80 MHzのバンドパスフィルターを通した後、RF増幅器で増幅
し、遅延ユニットを通して入力した。時間分解能は、モードロックチタンサファイアレーザー
との組み合わせで 1.3 psであった。このモードロックレーザーは、内部の光学素子を変更する
事で、パルス幅 170 fsを出力できる。このパルスをストリークカメラに入力すると、時間波形
の半値全幅は 1.3 psとなった。以上の測定結果から、時間分解能が 1.3 psである事がわかった。
ファイバーレーザー光源との組み合わせでは 2.6 psとなった。時間分解能の評価方法について
は後述する。

自己相関測定器

ピコ秒以下の光パルスをジッターフリーで時間分解評価するために、自己相関測定法を使用
した。測定には、商用の自己相関測定器 (Femtochrome社のFR-103HS)を用いた。ビームスプ
リッターで分割された 2つのパスの一方に遅延を付けた後、両信号を BBO結晶に入射し、発
生する第 2次高調波を光電子増倍管で検出した。入射光は、BBO結晶に対して非共軸で集光し
ている。片方だけで発生する第 2次高調波が検出されない配置にしているため、バックグラウ
ンドフリーな測定となっている。インコヒーレント光の自己相関波形は、平坦な裾上にコヒー
レントスパイクが現れる。自己相関器からの信号を、 DC結合でオシロスコープ (DSO5054A)

に入力することで、この裾の有無を含めて測定を行った。
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2.3.4 ストリークカメラとファイバーレーザー光源の接続

モードロックファイバーレーザー光源とストリークカメラを同期させて、シンクロスキャン
モードでレーザー光源の出力を、時間スペクトル分解測定した。図 2.23に測定系と、測定のタ
イミングチャートを示す。　
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図 2.23: モードロックファイバーレーザー光源とストリークカメラの接続

ストリークカメラのトリガーには、Erファイバーレーザーの光トリガーを用いた。Erファイ
バーレーザーの繰り返し周波数 10 MHzの 8倍高調波を、80 MHzのバンドパスフィルタを用
いて取り出した。取り出したRF信号は、RFアンプにより増幅して、ストリークカメラに入力
した。図 2.24(a)にレーザー光源の出力を測定した結果を示す。(b)は波長積分した時間波形で
ある。時間原点をピーク位置にとっている。測定された第 2次高調波の時間半値全幅は 2.7 ps

となった。ファイバーレーザー光源のパルス幅は 360 fsであり、測定装置の応答に比べて十分
に短いため、この時間幅が装置の時間分解能である。

50



790

760

750

770

800

0 20
820

810

Time (ps)

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

40-20

780

740

(b)

(a)

図 2.24: 第 2次高調波の時間分解スペクトル (a)と、波長積分時間波形 (b)
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このストリークカメラは測定時間範囲を切り替える事ができる。本結果は最速で測定したが、
GaAsバルクレーザーを測定する場合は、信号の長いテールも測定するために、測定時間範囲
を広げて測定した。この場合の時間分解能は 3.4 psであった。

考察

ストリークカメラの公称値として、最大時間分解能は 1 psとなる。ファイバーレーザー光源
との接続では、分光器と組み合わせた場合の時間分解能が 2.7 ps、分光器を取り外すと 2.6 ps

となった。この時間分解能を決めているのは、ファイバーレーザー光源のタイミングジッター
か、外部トリガーのタイミングジッターである。しかしながら、モードロック共振器および光
増幅時に伴うタイミングジッターが 3 psあるとは考えづらく、分解能を制限している支配的な
要因は、外部トリガーのタイミングジッターだと推察される。

2.3.5 スポット径とフィラメント励起の一様性の測定

図 2.25の (a)(b)に、チタンサファイアレーザー発振器とファイバーレーザー光源を対物レン
ズ (OL2)で集光したスポット径の測定結果を示す。また (c)(d)にフィラメント励起の空間一様
性を示す。測定方法と測定結果を順に説明する。
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図 2.25: スポット径とフィラメント励起の一様性の測定結果
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スポットサイズ (a)(b)について、シリンドリカルレンズ (CL)を外したうえで、対物レンズ
(OL2)の分散補償値を 1.5とし、レーザー光を集光した。厚さ 1.5 mmの板ガラス (クライオス
タットの窓材と同様)を、対物レンズ (OL2)の後ろに置き、CCD(CCD1)で見てビームのフォー
カス位置にナイフエッジを置いた。その後ろにパワーメータを設置し、ナイフエッジを自動ス
テージで動かしながら、ビームパワーの変化を測定した。ナイフエッジは水平方向に、0.1 µm

ステップで動かした。赤点は測定結果であり、黒線は誤差関数でフィッティングした結果であ
る。レーザーをガウスビームを仮定すると、チタンサファイアレーザー発振器は 2σ = 1.54 µm

となった。ファイバーレーザー光源では 2σ = 3.38 µmであった。チタンサファイアレーザー
は、対物レンズ (OL2)の前で 1 cm × 1 cmに広がっているため、回折限界近くまで集光されて
いる。一方で、ファイバーレーザー光源からのビーム径は数mmであるため、回折限界まで集
光されていない。
次にシリンドリカルレンズ (CL)を入れて、フィラメント状にビームを集光した。板ガラス

(クライオスタットの窓材と同様)は取り外した。2枚のナイフエッジを 50 µm間隔でマウント
に設置し、フィラメント状のビームを、この間の領域で切り出した。マウントは自動ステージ
に接続して、水平方向に 20 µmステップで動かしながら、ビームパワーを測定した。黒破線に
囲まれた領域が、試料に入射する。この領域の強度平均値に対して、最大最小を不均一性の値
として示す。チタンサファイアレーザーの場合、均一性は±15%となった。ファイバーレーザー
光源の場合、均一性は±35%となった。この均一性は、励起強度とトレードオフとなっている。
対物レンズ (OL2)の前でビーム径をより広げる事で、均一性は高くなり、励起強度は小さくな
る。フィラメント励起の一様性は、実験開始時と終了時に毎回測定をした。
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第3章 実験結果と考察

リッジ型GaAs 3周期量子井戸レーザーとスラブ型GaAsバルクレーザーを、チタンサファ
イアレーザー発振器とファイバーレーザー光源を用いて測定した。本章では、これらの実験結
果および考察について説明する。

3.1 GaAs量子井戸レーザーの基礎評価
利得スイッチング実験にあたり、300 K環境下でGaAs 3周期量子井戸レーザーの基礎測定を
行った。励起用光源には、モードロックチタンサファイアレーザーと連続発振チタンサファイ
アレーザーと用いた。励起光は 1.7 eV(730 nm)とし、コアバリア層と量子井戸層を励起した。
まず、これらの測定結果について説明する。

3.1.1 フィラメント状パルス励起を用いた導波路放出光スペクトルの測定

図 3.1に測定結果を示す。測定光源にはモードロックチタンサファイアレーザー発振器を用
いた。励起パルスはフィラメント状に集光し、リッジ上を一様に励起した。平均励起強度は 171

mWとした。試料から放出された導波路放出光を、垂直配置で検出した。放出光スペクトルは
75 cmのモノクロメータで測定した。この測定器のエネルギー分解能は 0.1 meVである。
図 3.1(a)は、測定した導波路放出光のスペクトルである。スペクトル中心は 1.448 eVであり、
包絡線の半値全幅は 13 meVとなった。スペクトル上にはフリンジ構造が見られた。内挿図に
1.440 eVから 1.4456 eVの範囲を拡大して示す。各エネルギー位置で、フリンジ間隔を測定す
ると図 3.1(b)が得られた。測定されたフリンジ間隔は 1.441 eVから 1.445 eVの範囲で、平均
値は 0.30 meVとなった。
ファブリ・ペロー型共振器では、導波路放出光のスペクトルにはこのような振動構造が現れ
る。このフリンジ間隔をフリースペクトルレンジ (FSR)と呼ぶ。共振器長をL、群屈折率をng

とすると、FSRは次のように与えられる。

FSR =
hc

2ngL
(3.1)

ここで、hはプランク定数、cは真空中における光の速さである。この式に FSR = 0.30 meV

を代入すると、ng = 4.13を得た。ここから、試料導波路における群速度は vg = c/ng = 7.26×
10−3 cm/psとなった。
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図 3.1: (a)導波路放出光スペクトルと (b)フリンジ間隔。
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3.1.2 点状連続励起を用いた導波路放出光スペクトルの測定

図 3.2に赤線で測定結果を示す。測定には、連続発振チタンサファイアレーザーを用いた。励
起光は点状に集光し、導波路の出口から 100 µmのリッジ上を励起した。励起強度は 2 mWと
した。測定は垂直配置とし、導波路放出光をモノクロメータで測定 (分解能 0.1 meV)した。　
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図 3.2: 点状励起での導波路放出光スペクトルと、フリンジ解析により導出した利得スペクトル。

スペクトル中心は 1.45 eVであり、中心位置から低エネルギー側で顕著なフリンジ構造が見ら
れた。

フリンジ解析による利得スペクトルの導出

ここで、光学利得の基本事項を整理する。レーザー試料のネット利得 gnetは、材料利得Gと
閉じ込め係数 Γを用いて

gnet = ΓG − αint − αm (3.2)

と与えられる。ここで、共振器の内部損失αint、ミラー損失αmとした。ミラー損失は、共振器
両端面の反射率をR、共振器長を Lとしたとき

αm =
1

L
ln

(
1

R

)
(3.3)

となる。本試料では、共振器端面の反射率Rは 0.3であり、共振器長Lが 500 µmであるため、
ミラー損失は 20 cm−1となる。式 3.2のうち、ミラー損失を除いた部分はモード利得 gmodと呼
ばれる。

gmod = ΓG − αint (3.4)
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Cassidy法によるフリンジ解析 [45, 46]では、FSRの光強度の積分値 Isumと、最小値 Iminを
用いて利得値を導出する。Isumと Iminは、モード利得 gmodを用いて次のように与えられる。

Isum = FSR
A(1 − R)2egmodL

(1 + RegmodL)(1 − RegmodL)
(3.5)

Imin =
A(1 − R)2egmodL

(1 + RegmodL)2
(3.6)

　
ここで、p = Isum/(FSR × Imin)とおくと、モード利得は pを用いて

gmod =
1

L
ln

{
p − 1

R(p + 1)

}
(3.7)

と書ける。この式を用いると、測定した導波路放出光スペクトルから p、すなわち Isum、Imin

、FSRを求めれば、モード利得スペクトルが得られる。
図 3.2に青線で、導出した利得スペクトルを用いた。1.45 eVよりも高エネルギー側に見られ
る大きな吸収は、電子と重い正孔の光学遷移である。低エネルギー側では、バンドギャップ以
下においてエネルギー依存性の無い吸収がある。透明領域であっても、共振器内の不純物によ
る光の散乱などにより損失が生じる。これが内部損失であり αint = 20 cm−1となった。単位時
間あたりに共振器から光が失われるレート、すなわち共振器寿命は

τp =
1

vg × (αint + αm)
(3.8)

と与えられる。式 3.8に、ミラー損失 αm = 20 cm−1、内部損失 αint = 20 cm−1および、群速度
vg = 7.26 × 10−3 cm/ps を代入すると、τp = 3.4 psが得られた。

3.1.3 点状パルス励起を用いた自然放出光の時間分解測定

図 3.3に自然放出光の時間分解測定結果を示す。共振器の中央部分をリッジ上に点状に集光
した。測定光源にはモードロックチタンサファイアレーザーを用いた。750 nm(1.65 eV)ローパ
スフィルタを試料から検出器の間に挿入して、励起光を減光した。検出器にはストリークカメ
ラを用いた。励起密度は 5.6 pJ/µm2(励起強度 1.8 mW)と 0.6 pJ/µm2(励起強度 0.2 mW)とし
た。縦軸は規格化して、対数プロットを示した。時間原点は、励起パルスのピーク位置とした。
自然放出光は指数関数的に減衰している事がわかる。励起密度を 0.6 pJ/µm2から 5.6 pJ/µm2

に増加すると、減衰が速くなった。黒線は単一指数関数でフィッティングした結果である。減
衰の時定数は、励起密度 5.6 pJ/µm2と 0.6 pJ/µm2の場合で、それぞれ 4.1 nsと 1.9 nsとなっ
た。この時定数は、輻射再結合と非輻射緩和の両方を含んだキャリア寿命である。
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図 3.3: 自然放出光の時間分解測定

自然発光の減衰時間を決める支配的要因は、以下に示す 3つの密度領域で変化する。低密度
極限では、励起キャリアが格子欠陥や不純物準位にトラップされて非輻射緩和が生じ、自然発
光の減衰時間はこの非輻射緩和レートによって支配的に決まる。励起密度を大きくすると、不
純物準位がキャリアで飽和することで輻射再結合が優勢となり、数 nsまでキャリア寿命が長く
なる。更に励起密度を上げると、オージェ過程などの多体散乱によって非輻射緩和の割合が大
きくなるため、再び自然発光の減衰時間が短くなる。
本試料は高品質で不純物濃度が非常に小さく抑えられており、欠陥や不純物による非輻射緩
和が支配的な領域は、本測定では観測されなかった。励起密度 0.6 pJ/µm2の場合は輻射再結合
が優勢な領域であり、キャリア寿命 4.1 nsは主に輻射再結合レートによって決まっている。励
起密度を 0.6 pJ/µm2から 5.6 pJ/µm2まで大きくすると、キャリア寿命は 4.1 nsから 1.9 nsに
減少している。5.6 pJ/µm2励起の場合は多体散乱効果による非輻射緩和が増える事で、減衰時
間が短くなったと考えられる。
以上の基礎測定結果を表 3.1にまとめた。これらの結果に基づいてGaAs 3周期量子井戸レー
ザーの利得スイッチ現象を解析する。

表 3.1: 300 KにおけるGaAs 3周期量子井戸レーザーの基礎評価まとめ

物理量 測定値
群速度 7.26 × 10−3 cm/ps

共振器寿命 3.4 ps

キャリア寿命 ～3 ns

58



3.2 GaAs量子井戸レーザーの利得スイッチ動作
モードロックチタンサファイアレーザーを用いて、300 K環境下における利得スイッチGaAs

量子井戸レーザーの測定を行った。チタンサファイアレーザー光は 1.7 eV(730 nm)とし、コア
バリア層と量子井戸層を励起した。

3.2.1 低密度領域における利得スイッチング実験

GaAs 3周期量子井戸レーザーを、モードロックチタンサファイアレーザー発振器を使って、
共振器全体をフィラメント上に一様励起した。試料端面から放出される利得スイッチパルスを
垂直検出配置で測定した。
図 3.4は、励起密度に対する、ファセットあたりの試料からの平均出力強度である。光強度測
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図 3.4: GaAs 3周期量子井戸レーザーの発振特性

定には Si検出器を用いた。励起密度を増加させると 0.63 pJ/µm2(励起強度 40 mW)の位置で、
出力強度が閾値を持って急激に増加した。更に励起密度を増加させると、出力強度は線形に増
加していった。2.15 pJ/µm2(励起強度 134 mW)の励起で出力強度は、ファセットあたり 12.7

pJ(1 mW)であった。この入出力強度特性は IL曲線と呼ばれ、レーザー発振の有無を判断する
指標として使用される。発振閾値 0.63 pJ/µm2以上でレーザー発振が実現される事がわかった。
次に、ストリークカメラへ光を導入して時間分解測定を行った。図 3.5(a)は、利得スイッチ
パルスのエネルギー積算時間波形の励起密度依存性である。赤線は放出パルスの時間波形であ
る。黒線は、励起パルスの導波路端面での散乱光の時間波形を示している。時間原点は励起パ
ルスの散乱光のピーク位置とした。
パルス幅 (時間波形の FWHMで定義する)と遅延時間 (励起パルスのピーク位置と、利得ス
イッチパルスのピーク位置の間隔で定義する)は、発振閾値付近である 0.74 pJ/µm2励起の場
合、それぞれ 71 psと 123 psとなった。この励起パルスは、誘導放出光出口の共振器端面での
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図 3.5: 試料環境温度 300 Kにおける、GaAs 3周期量子井戸レーザーからの利得スイッチパル
スのエネルギー積算時間波形。線形プロット (a)と対数プロット (b)。黒線は励起パルスの散乱
光の時間波形、赤線は導波路放出光の時間波形である。
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散乱を見ている。しかし、試料表面の散乱や、もう一方の共振器端面での散乱、試料をマウン
トしている銅ブロックの散乱の可能性もあるので、その不確定性を含んでいる事に注意が必要
がある。
励起密度を上げていくとパルス幅と遅延時間が減少する傾向が見られた。2.15 pJ/µm2励起
の場合、パルス幅と遅延時間はそれぞれ、14 psと 21 psとなった。この結果から、パルスエネ
ルギーが 12.7 pJ/Pulseであったので、ピーク強度は 1 Wである。パルス幅と遅延時間の励起密
度依存性を図 3.6(a)に赤点で示す。赤点を繋ぐ線はアイガイドである。励起密度が 1.0 pJ/µm2

を超えるとパルス幅と遅延時間の変化は小さくなり、一定値に収束していった。
図 3.5(b)は、図 3.5(a)に示した利得スイッチパルスの時間波形の縦軸を対数プロットした結
果である。各励起密度において、時間波形の立ち上がりが指数関数型となった。図 3.6(b)の赤
点はパルスの立ち上がりの時定数の逆数 τ−1

riseを、各励起密度に対してプロットした結果である。

(a)

(b)

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

τ ri
se

-1
 (

p
s-1

)

2.01.51.00.50.0

Excitation Density (pJ/µm
2
)

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

G
 (

c
m

-1
)

 Experiment

140

120

100

80

60

40

20

0

T
im

e
 (

p
s)

2.01.51.00.50.0

Excitation Density (pJ/µm
2
)

Experiment
 

 Pulse Width

 Delay Time
 

図 3.6: (a)パルス幅と遅延時間の励起密度依存性。赤点が実験結果であり、赤線はアイガイド
である。(b)利得スイッチパルスの立ち上がりの時定数の逆数。赤点が実験結果であり、赤線は
赤点を線形内挿した結果である。
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τ−1
riseは、0.74 pJ/µm2と2.15 pJ/µm2励起でそれぞれ0.06 ps−1、0.27 ps−1となった。2.15 pJ/µm2

励起において、利得スイッチパルスのタイミングジッターは 2.5 psであり、この見積もりにお
いて、タイミングジッター影響は無視できる。発振閾値付近では励起密度に対して線形に増加
する。励起密度を更にあげると、一定値に収束していく傾向が見られた。

3.2.2 フォトディテクターとサンプリングオシロスコープを用いたパルス波
形の測定

図 3.7(a)に測定した時間波形を示す。
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図 3.7: 高速フォトディテクターとサンプリングオシロスコープによる時間波形の測定結果 (a)

と、時間波形から利得スイッチパルスのタイミングジッターを評価した結果 (b)。

測定条件は、上述のストリークカメラを用いた測定と同条件として、測定装置をストリーク
カメラの代わりに高速フォトディテクター (New Focus Model 1004 帯域幅 40 GHz)と、サン
プリングオシロスコープ (Agilent DCA-X 86100D 帯域幅 50 GHz)を用いた。励起密度は 2.15

pJ/µm2とした。サンプリングオシロスコープのトリガーには、チタンサファイアレーザーの光
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トリガーを使用した。フォトディテクターの入力が光ファイバーであるため、780 nmシングル
モードファイバー長さ 2 mに、試料からのコリメート光を対物レンズ (C560TME-B NA 0.18)

を用いて結合した後、フォトディテクターに光を導入した。赤点と黒点はそれぞれ、サンプリ
ングオシロスコープの積算回数を 1と 16に設定した場合の時間波形である。パルス幅は 18 ps

となった。
時間波形の測定結果から、利得スイッチパルスのタイミングジッターを評価するため、図

3.7(a)において、黒線に対する赤点の時間方向の差を∆tとし、∆tのヒストグラムを作成した。
この解析には、時間軸上で 30 psから 60 psの領域内にある赤点を使用した。図 3.7(b)に赤線
で解析結果を示す。ヒストグラムのビン幅は 1 psとしている。この結果に対して、ガウス関数
(黒線)でフィッティングを行うと、σ = 2.54 psとなった。

3.2.3 測定結果の解析

初期利得の抽出

得られた測定結果を解析するために、半導体レーザーレート方程式を用いた。この方程式は
インパルス励起の下で、量子井戸一層あたりの 2次元表面キャリア密度 n、2次元表面光子密度
sを用いて以下のように与えられる。

dn

dt
= n0δ(t) −

1

m
vgΓ

G(n)

1 + εs
s − n

τc

(3.9)

ds

dt
= vgΓ

G(n)

1 + εs
s − s

τp

+ mβ
n

τc

(3.10)

　
ここで、n0は励起直後の初期キャリア密度、δ(t)はディラックのデルタ関数、量子井戸数m、
群速度 vg、閉じ込め係数Γ、材料利得G(n)、利得抑制因子 ε、キャリア寿命 τc、共振器寿命 τp、
自然放出結合定数 βとした。
利得スイッチパルスの立ち上がりにおいて、キャリア寿命が利得スイッチングの継続時間に
比べて長い場合、キャリア密度は時間的に一定と見なす事が出来る。式 (3.10)より、利得スイッ
チパルスの立ち上がりは時間について指数関数型となり、その時定数 τriseと、初期利得G(n0)

の間には

τ−1
rise = vg

{
ΓG(n0) − v−1

g τ−1
p

}
= vggnet (3.11)

　
の関係が成り立つ。gnetは試料のネット利得である。この関係式を用いると、利得スイッチパ
ルスの立ち上がりの時定数を測定すれば、G(n0)がG(n)の形や εに依存せずに、実験から得ら
れるはずである。
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図 3.6(b)の右軸は、測定で得られた時間波形の立ち上がりの時定数 τriseから、式 (3.11)を用
いて初期利得を見積もった結果である。vg と τpには表 3.1の結果 (vg = 7.26 × 10−3 cm/ps、
τp = 3.4 ps)を用いた。励起密度をあげると利得値が飽和し、2.15 pJ/µm2励起において 1200

cm−1となった。
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タイミングジッターがパルスの立ち上がりに与える影響

利得スイッチパルスのタイミングジッターが、パルスの立ち上がりに与える影響を調べるた
め、3種類の時定数 τ を持つ単一指数関数に対して、ガウス関数で畳み込み操作を行った。図
3.8に結果を示す。縦軸は対数とした。　
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図 3.8: 利得スイッチパルスのタイミングジッターが、立ち上がり時間に与える影響

赤線は、時定数 τ−1 = (a)10× 0.27 ps−1、(b)4× 0.27 ps−1、(c)1× 0.27 ps−1を持つ単一指数関
数である。青破線は、これらの関数を σ = 2.54 psのガウス関数で畳み込んだ時間波形である。
τ−1 = 4 × 0.27 ps−1から τ−1 = 10 × 0.27 ps−1の間で、赤線と青線の立ち上がりに顕著な差が
表れる。一方で、τ−1 = 0.27 ps−1の場合、立ち上がりの時定数は、畳み込んだ前後で変化が見
られなかった。実験結果では τ−1 < 0.27 ps−1なので、結果の解析へのジッターの影響はほとん
ど無い。
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時間波形の計算

各励起密度で得られた初期利得 G(n0)を直線で内挿した関数を G(n)とし、レート方程式
(3.9)(3.10)を、2次元表面キャリア密度 nと 2次元光子密度 sについて数値的に解いた。図 3.9

と図 3.10に計算結果を示す。黒線は励起パルスの時間波形、青線は利得スイッチパルスの時間
波形である。計算に使用したパラメータは、閉じ込め係数 Γ = 0.063、キャリア寿命 τc = 3 ns、
自然放出結合定数 β = 10−5とした。利得抑制因子は ε = 0とおいた。 　
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ルスの時間波形、青線は利得スイッチパルスの時間波形の励起密度依存性を示している。
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図 3.10: レーザー発振特性の計算結果。

励起密度 0.74 pJ/µm2において、パルス幅と遅延時間はそれぞれ 71 ps、102 psとなった。励
起密度 2.15 pJ/µm2の場合は、パルス幅と遅延時間は 8 ps、32 psとなった。
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図 3.11に、計算した利得スイッチパルスのパルス幅と遅延時間の励起密度依存性を青線で示
す。　
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図 3.11: 実験結果とレート方程式計算との比較。

計算で使用したG(n)は測定で得られたG(n0)に基づいて仮定した利得曲線であるが、実験結
果を再現する事がわかった。
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利得計算との比較

実験で得られた初期利得値と、定常状態を仮定した利得計算 (自由電子近似計算 [14])との比
較を行った。図 3.12の青実線はキャリア温度 300 Kにおける計算結果である。ここで、キャリ
ア密度 (上軸)は、発振キャリア密度が励起密度 (下軸)の 0.63 pJ/µm2 の位置に合うようにス
ケールした。
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図 3.12: 利得計算との比較

2次元状態密度を反映した利得飽和が高密度領域で現れており、その飽和利得値は 4600 cm−1

と計算された。測定した飽和利得 1200 cm−1は、計算結果の 1/4程度であった。利得スイッチ
ング中の動的効果によって、定常状態の状態密度飽和よりも強い利得飽和が起こっている事が
わかる。
図 3.12(a)の青点線と青破線で、キャリア温度 500 K、1000 Kの場合で計算した結果を示す。
励起密度が 0.98 pJ/µm2における実験結果の赤点 (n0 = 1.7× 1012 cm−2、G(n0) = 1100 cm−1)

は、500 Kでの計算結果に近くなっている。この結果は励起直後の初期キャリア温度が約 500

Kになっている事を示唆している。同様に、励起密度が 2.15 pJ/µm2における実験結果の赤点
(n0 = 3.7× 1012 cm−2、G(n0) = 1200 cm−1)は、1000 Kでの計算結果に近く、初期キャリア温
度は約 1000 Kと見積もられた。励起直後のキャリアが、ホットな温度分布になっているとす
ると、測定された飽和利得値を説明できる。
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3.2.4 自然放出光の時間スペクトル分解測定

チタンサファイアレーザー光を、試料のリッジ上に点状に集光し、反射測定配置で自然放出
光をストリークカメラを用いて時間分解スペクトルを測定した。励起光をカットするため、750

nm(1.65 eV)のロングパスフィルタを、試料と検出器の間に挿入した。図 3.13に測定した自然
放出スペクトルの励起密度依存性を示す。 　
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図 3.13: 自然放出光の時間スペクトル分解測定。

点状励起の励起密度 (b)5.6 pJ/µm2(励起強度 1.8 mW)と (c)0.6 pJ/µm2(励起強度 0.2 mW)は、
それぞれフィラメント励起の場合の利得飽和領域と発振閾値励起密度に相当する。
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続いて図 3.14(a)に、t = 50 psにおけるエネルギースペクトルを励起密度 5.6 pJ/µm2と 0.6

pJ/µm2の場合で示す。時間積分範囲は 0から 100 psまでとした。また、(b)には t = 12 nsに
おけるスペクトルを示す。縦軸は規格化して対数表示で示した。
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図 3.14: 自然放出光の瞬時スペクトル

(a)と (b)いずれも発光中心は 1.48 eVであった。自然放出スペクトルの高エネルギーの裾野が
直線、すなわち指数関数型となっている。(a)と (b)どちらも励起密度が高い方が、直線の傾き
が緩やかになっている。

3.2.5 キャリア温度の見積もり

自然放出スペクトルの高エネルギー側の裾野を、ボルツマン因子でフィッティングし (図 3.14

黒線)、キャリア温度と、その時間変化を見積もった [47, 48]。図 3.15に結果を示す。
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図 3.15: キャリア温度の時間変化

5.6 pJ/µm2励起の場合、0.6 pJ/µm2励起の場合に比べて、t = 0の前後で優位な温度上昇が
見られた。初期キャリア温度は約 1000 Kとなり、励起初期におけるホットキャリアの存在を支
持する結果となった。温度上昇後は、100 psのスケールでキャリアが冷却される。10 ns後には、
キャリア温度は格子温度と等しくなっていると予想されるが、5.6 pJ/µm2励起、0.6 pJ/µm2励
起いずれの場合も、約 500 Kと見積もられた。この原因は、自然放出光の信号強度が弱くなり
S/N比が低下した事で、ノイズが混ざった信号を解析する際に生じる不確かさ、あるいは、本
方法によるキャリア温度の決定精度の限界だと考えられる。
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3.2.6 高密度領域における利得スイッチング実験

前述の低密度領域から励起を強くして、高密度領域での時間波形を測定した。図 3.16(a)に紫
線で、励起密度 3.23 pJ/µm2、4.22 pJ/µm2でのエネルギー積算時間波形を示す。比較のため、
赤線で低密度領域における時間波形も示す。励起密度 3 pJ/µm2以上の高密度領域では、励起
密度を上げると遅延時間は短くなったが、逆にパルス幅は長くなった。また、時間波形に振動
成分が観測された。 　
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図 3.16: 低密度から高密度領域におけるエネルギー積算時間波形 (a)。高密度領域 (b)と低密度
領域 (c)におけるエネルギー分解時間波形。
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図 3.16(b)は、4.22 pJ/µm2励起における利得スイッチパルスの時間波形を、スペクトル分解し
た結果である。比較のため、図 3.16(c)に、低密度領域 (励起密度 0.85 pJ/µm2)における、典
型的な利得スイッチパルス時間波形のスペクトルも示す。低密度領域では、スペクトル幅が細
くてエネルギー依存性が小さい。これに対して 4.22 pJ/µm2励起の場合は、以下の特徴が見ら
れた。

• スペクトル線幅の広がり：
高エネルギー方向へ顕著な広がりが現れている。スペクトルが高エネルギー方向に40 meV

広がっている。低エネルギー方向への広がりは 10 meVとなっている。

• 放出継続時間のエネルギー依存性：
高エネルギー側では低エネルギー側に比べて放出光の継続時間が短い。逆に低エネルギー
側では長い裾野を持つ。

• ストリーク像の明暗構造：
ストリーク像に明暗構造が現れている。

図 3.17に測定したレーザー発振特性を示す。　
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図 3.17: 高密度領域を含めたレーザー発振特性

4.22 pJ/µm2励起において平均出力強度はファセットあたり 23 pJとなった。
図 3.18と図 3.19に、各励起密度における時間スペクトル分解結果を示す。ストリークカメラ
前段に設置されている分光器の回折格子を、150 gr/mmの場合と 50 gr/mmの場合で測定した。
図 3.19は、励起パルスの散乱光を測定ウィンドウ内に入れて測定しているため、パルスの遅延
時間がわかる。図 3.18は、より高いエネルギー分解能で測定しているため、パルスダイナミク
スが見やすくなっている。これらのストリーク像を見ると、励起密度 2 pJ/µm2を超えた領域
で徐々に明暗構造が見え始め、3 pJ/µm2を超える高密度域では、顕著な構造が確認できる。
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図 3.18: 回折格子 150 gr/mmを用いた励起密度依存性の測定結果
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図 3.19: 回折格子 50 gr/mmを用いた励起密度依存性の測定結果
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高密度領域 4.22 pJ/µm2励起の特徴を更に調べるため、図 3.16(b)をエネルギー方向にスラ
イスし、その中で特徴的な時間波形を図 3.20に示す。青線と赤線は、それぞれ 1.50 eV、1.45

eV位置の時間波形である。黒線はエネルギー積算時間波形である。　
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図 3.20: 高密度領域における利得スイッチパルスのエネルギースライス時間波形。

パルス幅は青線が 6 ps、赤線が 36 ps(波形の包絡線に対する値)となった。遅延時間は青線が
12 ps、赤線が 16 psであった。パルス幅と遅延時間は高エネルギー成分ほど速くなっている。
赤線上に見られる振動成分の周期は 5 psであった。

振動成分の考察

振動の要因として考えられるのは、共振器内のパルス往復である。共振器内のパルスの往復
時間は 14 psであり、振動成分の周期である 5 psと比べて 3倍程度のずれがある。利得スイッ
チ現象では、瞬時的にキャリアが強励起されるため、共振器内の屈折率が変調されて共振器長
が実効的に変化する。しかし、現在測定している密度領域では、屈折率の変調は高々1%程度で
ある。従って、この振動成分の周期は、共振器内の光往復時間とは一致しない。
近年、NoeらやCongらにより、InGaAs半導体中において自発的に分極が形成される現象を
報告している [17, 49]。試料を 4 Kまで冷却し、17.5 Tの磁場を印加すると、0.75 mW以上の
高密度領域で超蛍光が起こるという報告である。本測定で得られた図 3.16(b)と比べて、スペク
トル形状に類似した特徴が見られる。本測定からは関連の有無には迫れないが、4光波混合測
定や半古典論による数値解析との比較が、分極効果を調べる上で有望な手法として期待される。
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3.2.7 GaAs量子井戸レーザー実験の結論

80 MHzモードロックチタンサファイアレーザー発振器を用い、300 K環境下において、光励
起GaAs 3周期量子井戸レーザーの利得スイッチング実験を行った。レーザー発振閾値は 0.63

pJ/µm2となり、最短パルス幅は、励起密度 2.15 pJ/µm2において 13 psであった。Arakawaら
と Sogawaらの 4周期量子井戸レーザー実験では、レーザー発振閾値の 1.5から 2倍の密度密度
で、1 psのパルスが発生が結論されているが、本研究では、その様な結果は確認できなかった。
シングルショットストリークカメラの測定は、光パルス 1ショットごとの測定ができるが、ダイ
ナミックレンジが狭く、信号と雑音の分離が難しい事が知られている。この先行研究では、信
号光の強度が少ない領域で、雑音を含む波形を測定していた可能性がある。
励起密度 3 pJ/µm2以下の領域で、最短パルス幅は、励起密度 2.15 pJ/µm2において 13 psで
あった。このときの平均出力強度は 12.7 pJ/Facetであり、ピーク強度は 1 Wであった。パル
スのタイミングジッターは 2.5 psとなった。測定した利得スイッチパルスの時間波形の立ち上
がりから、初期利得を抽出した。得られた利得値は、励起密度に対してサブリニアに増加した
後、一定値に収束していった。各励起密度で測定した初期利得を線形内挿し、シングルモード
レート方程式で時間波形を計算すると、測定した時間波形を再現した。抽出した利得値と、定
常状態を仮定した利得計算との比較は、初期利得が、キャリア温度の上昇によって、2次元状態
密度の飽和利得の 1/4程度に収束している事を示唆する。自然放出光の過渡スペクトルの測定
は、この解釈をサポートする結果となった。以上から、キャリア加熱効果を含める事で、レー
ト方程式によって現象が定量的に再現できる事がわかった。
一方で、励起密度 3 pJ/µm2以上の強励起領域では、導波路放出スペクトルのエネルギー依
存性が顕著化し、ストリーク像に明暗構造が現れた。出力平均強度は、4.22 pJ/µm2励起の場
合で 23 pJ/Facetとなった。明暗構造の周期は、共振器内のパルス往復時間とは対応しなかっ
た。これらの特徴は、シングルモードレート方程式では説明できず、分極や、バンド内のキャ
リアダイナミクスを含めた考察が必要である。

77



3.3 GaAsバルクレーザーからの利得スイッチ光パルス発生
本節については、雑誌等で刊行予定のため、非公開とする。
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第4章 結論と展望

4.1 結論
光励起GaAsダブルへテロバルクレーザーを 5 K環境下において、モードロックファイバー
レーザー光源で強励起し、スペクトルの高エネルギー成分を光学フィルタで抽出する事で、フェ
ムト秒パルス発生が実現された。それを、半値全幅 1.0 psの自己相関波形を測定することで、
初めて明確に示した。パルス幅は、元の時間波形が Sech2型の場合、670 fsと見積もられた。
高密度領域では、試料環境温度 5 Kから 300 Kの範囲で、シングルモードレート方程式では
解析できない、特徴的なスペクトルが観測された。300 K環境下では 1.2 psのパルスが発生し、
2 psパルス励起下では、励起パルスの幅に制限されず、880 fsパルスが発生した。パルス幅 670

fsが、共振器内のワンパス時間 3.3 ps以下となっている事から、共振器内で局所的に短パルス成
分が発生している事がわかった。また、パルスの遅延時間が 3 psであった事から、共振器端面
付近で局所的に発生したパルス成分が、ワンパスで増幅放出されており、共振器によるフィー
ドバックが効かないと考えられる。この点で、通常の利得スイッチレーザーパルスとは異なっ
ている。
本研究で観測した波長依存の短パルス発生は、各光子エネルギーごとの光強度と、キャリア
分布の時間変化を考えることで解釈できる。t = 0の強い光励起により、試料の活性層に高密
度のキャリアが発生し、バンドの底から 50 meVの範囲に電子と正孔が分布し、反転分布によ
る利得を生じる。t ∼ 3 psの間に、自然放出光を種として誘導放出が起き、光パルスが成長す
る。その結果、各光子エネルギーごとに利得スイッチ動作が起きて、バンド内のキャリアを大
きく消費する。利得スイッチ動作により、バンドの底のキャリア密度が透明キャリア密度にま
で下がると、緩和が可能になる。具体的には、光学フォノン放出による 100 fsオーダーのキャ
リア緩和と、キャリア間散乱による熱化が同時に起きると考えられる。両者の寄与で、高エネ
ルギー側で吸収が生じ、低エネルギー側では利得が生成する。この結果、高エネルギー側では
パルスが高速に立ち下がり、一方低エネルギー側ではパルスが長く持続する。

GaAs 3周期量子井戸レーザーからの出力パルス幅は、300 K環境 2 ps励起下において、弱
領域で最短 13 ps、高密度領域では短波長側で最短 6 psとなった。高密度領域では時間分解ス
ペクトル中に、シングルモードレート方程式では説明できない複雑な明暗構造が観測された。
弱領域では、キャリア加熱効果を考慮すれば、シングルモードレート方程式は利得スイッチ動
作を定量的に再現する。パルス波形の立ち上がりを測定し初期利得を抽出すると、キャリア加
熱により利得値が一定値に飽和する。パルス幅は微分利得ではなく、この飽和利得値によって
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支配的に決まる。
利得スイッチ動作による短パルス発生には初期利得が大きい程有利である。活性層が厚い試
料は、高密度励起する事によって高い初期利得が得られると期待できる。特にバルクレーザー
では、利得スイッチパルスの高初期利得に応じた急峻な立ち上がりと、利得から吸収への高速
変化による立ち下がりによって、フェムト秒パルス発生が可能である。
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4.2 展望
本研究では、光励起利得スイッチ半導体レーザーからのフェムト秒パルス発生に初めて成功
した。更なる進展、展開、発展のために、以下に示す 3つのポイントが挙げられる。

4.2.1 更なる短パルス化と短パルス限界

次の最重要課題は、利得スイッチ半導体レーザーの短パルス限界を解明する事である。その
ためには、励起密度をより大きくした場合に、利得スイッチパルスがどこまで短パルス化され
るかを調べる事が有効である。本研究で得られたフェムト秒パルスの立ち上がり時間と立ち下
がり時間は、利得スイッチ動作による誘導放出と緩和 (光学フォノン放出やキャリア間散乱)に
よって支配的に決まる事がわかった。励起密度が大きくなると、より大きな初期利得が生じる
ため、パルスの立ち上がり時間が速くなると推察される。緩和にキャリア間散乱が支配的に寄
与すれば、パルスの立ち下がり時間も速くなるので、より短いパルスが得られると考えられる。
パルスダイナミクスが 100 fs以下になると、自発的な分極形成と緩和による新しいパルス形成
メカニズムの発見が期待できる。また、パルス計測だけでなく自然放出光を測定をすることで、
キャリアの時空間変化も実験的に調べられると予想される。これらの基礎測定を通してパルス
発生メカニズムをより詳しく理解する事で、利得スイッチングによる短パルス限界に迫る事が
できると考えられる。

4.2.2 電流注入化と光励起の実用化

利得スイッチ半導体レーザーを多分野へ応用する際には、光励起ではなく電流注入法が用い
られている。電流注入の場合、半導体素子周辺の電子回路によって周波数帯域が 10 GHz程度
に制限されるため、一般的に 100 ps以上の長パルスによって駆動される。利得スイッチングに
よる短パルス発生では、パルスが誘導放出で成長するまでの間に高利得状態を作る事が重要で
あり、長パルス励起でも大電流駆動をすればフェムト秒パルス発生ができる可能性がある。他
方、光励起の場合は、励起光のビーム成形や集光などのアラインメントを伴うが、電子回路に
よる帯域制約が無いという利点がある。このアラインメントが簡素化さらには不要になれば、
光励起利得スイッチフェムト秒レーザーの実用化にも期待できる。

4.2.3 新材料を用いたデバイス開発と光増幅

AlGaAsは他の半導体材料と比べて、欠陥の少ない高品質な試料を作製しやすく、利得スイッ
チングの基礎的な振る舞いを理解する上では有利である。一方で、InGaAsや InGaAsPを用い
たレーザー試料では、放出光を半導体増幅器だけでなく希土類ドープファイバー増幅器によっ
て増幅出来るため、弱信号でも低雑音であれば容易に増幅して測定できる利点がある。ファイ
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バー増幅器を使った信号光の強度増幅は応用面でも重要である。特に、本研究で得られたよう
なフェムト秒パルスはスペクトル幅が広いため、チャープパルス増幅法と相性が良く、通信や
分光技術への応用に加えて、高強度が必要な多光子顕微鏡やレーザー加工などへの利用が期待
できる。
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