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研究成果の概要（和文）：数十μm 幅の広い活性層を持つブロードエリア半導体レーザは、高

出力レーザとして期待されているが、通常の狭活性層幅のレーザとは異なり、レーザ発振

においてフィラメントと呼ばれる光強度の時間、空間に微細な不規則振動が見られる。こ

のフィラメントにより、レーザ発振の質は著しく劣化する。本研究においては、このフィ

ラメント構造の理論的解析を行い、これを外部戻り光、あるいは光同期注入の方法により

抑制する研究を理論と実験の両面から行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Broad-area semiconductor laser is a promising device as a high power 
coherent light source, however it is an unstable laser and its beam quality is rather poor compared with 
ordinary semiconductor lasers. The laser usually oscillated at spatially and longitudinally multi-modes 
due to unstable and fast filament phenomena. In this research, we clarify the filamentation phenomena in 
broad-area semiconductor lasers by introducing the rate equations which describe the laser dynamics. 
The control of beam quality of broad-area semiconductor lasers is also conducted by the methods of 
optical feedback and optical injection in the lasers. 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体レーザは、電気から光への変換効率
に優れ、また小型で光パワー当たりのコスト
を低く抑えられるため、高輝度レーザとして
期待されている。高出力を得るために、半導
体レーザの発光部である活性層を通常のレ
ーザの数十倍に広くするブロードエリアレ
ーザが開発されている。実際の高輝度レーザ
としては、このようなレーザをアレイ構造と
して、さらにアレイを積み重ねるスタック構
造にすることによって、キロワット級以上の
半導体レーザスタックが作られる。 
 その基本素子となるブロードエリア半導
体は、研究を始めた当初はまだ１W 程度の出
力であったものが、現在では単体のレーザ素
子として 10W クラスのものまで作られるよ
うになった。しかし、これまでのこの分野の
研究課題は、いかにしてレーザを高出力化す
るかというのが主たる課題であったため、得
られるレーザビームの品質についてはほと
んど議論されてこなかった。 
 実際の応用の立場からすると、ブロードエ
リア半導体レーザでは、活性層幅が広いこと
によって引き起こされる光出力の高速不規
則振動であるフィラメント構造によって、ビ
ーム品質は著しく劣化し、レーザビームの均
一性が失われ高輝度ビームとして集光する
場合に問題が起こる。このフィラメントを抑
制することは、高品質のレーザビームを得る
上で必須であるが、フィラメントが発生する
メカニズム自体もあまり研究がされていな
い。このため、ブロードエリア半導体レーザ
におけるフィラメントの発生メカニズムの
解明とその抑制は急務の研究課題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、いまだ明らかにされて
いないブロードエリア半導体レーザにおけ
るフィラメント発振のメカニズムについて、
理論的な検討によりそれを明らかにするこ
とを一つの目的としている。このため、他の
構造の半導体レーザにおいて発生する不規
則振動との比較検討を行う。 
 また、フィラメント発振の解明と並行して、
フィラメント発振に起因するマクロな時間
スケールでのビーム品質（平均光強度で見た
ときのビームプロファイル）の改善、レーザ
の干渉性を向上させ高輝度ビームをえるた
めの単一縦モード化などを実現する方法に
ついて、理論と実験により模索する。 
 主たるレーザ制御の方法としては、すでに
作られたレーザに対し、戻り光効果や外部光
注入により安定化を行う方法について検討

する。一方、デバイス設計として考えたとき
に、従来の量子井戸構造ではなく、量子ドッ
ト構造を活性層に作り込むことによって、活
性層において発光する場所を量子ドットに
より局所化させることによって、レーザの安
定化が期待できる。本研究では、デバイスそ
のものを作る研究課題ではないが、設計とし
てレーザの不安定性を緩和するために、活性
層に量子ドット構造を作り込むことによっ
て得られる効果について理論的な検討を行
う。 
 
３．研究の方法 
 ２の目的において述べたように、本研究の
課題は大きく分けて３つある。(1)一つ目は
ブロードエリア半導体レーザにおけるフィ
ラメント構造発生の理論的解析と、他の半導
体レーザの不安定ダイナミクスとの比較で
ある。本課題において、レーザの発振の空間
構造を表現することができるモデルとなる
レート方程式を導入し、これを使ったシミュ
レーションにより、フィラメント発振の解析
を行う。これと並行して、フィラメント発振
のメカニズムを明らかにする。 
(2)二つ目は、ブロードエリア半導体レーザ
において、外部構造によるフィラメント抑制
と高品質ビームを得る方法についての提案
である。この課題においては、戻り光により
レーザ発振を安定化する方法について検討
する。半導体レーザにおける戻り光効果にお
いては、通常戻り光雑音として知られている
カオス振動が発生するが、条件によってはカ
オスが制御され、レーザの安定化が期待でき
る。本課題において、戻り光効果の理論的検
討と実験による安定化について検討する。ま
た、外部からのレーザ安定化の方法として、
外部レーザからの光注入の方法についても
検討する。ブロードエリア半導体レーザは、
他の半導体レーザとは異なり、高速振動する
フィラメント発振があるため、いわゆる同期
光注入によるレーザの安定化は期待できな
いため、この場合も光注入によるカオス安定
化の方法を用いる。この方法についても、理
論と実験の両面からの検討を行う。 
(3)三つ目は、レーザ活性層に量子ドット構
造を作ることによって、レーザビームの品質
を向上させる方法の理論的検討である。我々
のグループではレーザデバイスの作製はで
きないため、理論的検討により量子ドット構
造を含む場合の新しいレーザ発振レート方
程式を導入し、レーザ安定化のデバイス提案
に向けて研究を行う。 
 



４．研究成果 
(1)フィラメントダイナミクス 
 従来の狭ストライプ幅の半導体レーザに
おけるレート方程式に、活性層が広い効果を
空間項として考慮した新しいレート方程式
を提案し、これを用いて数値解析を行った。
光の電場については、活性層幅が光の波長に
比べかなり大きいことによるレーザ強震機
内での光の回折効果を考慮した。また、キャ
リア密度については、やはり活性層幅が広い
ことによって発生するキャリア拡散の効果
を導入した。 
 その結果、光については活性層内部での回
折による自己収束効果が効いていることが
わかった。また、キャリアについては、フィ
ラメントが局所的に発生することによるホ
ールバーニング効果が発生し、そのことによ
り光の発生場所がピコ秒の程度で揺らぐこ
とがフィラメント発生の理由であることが
推測された。これらのシミュレーションで得
られた結果は、他研究グループによる高速フ
ィラメント発振観測の実験結果とも良く一
致していた。 
 
(2)フィラメント抑制とビーム品質の向上 
 (1)で導入したモデル式に、戻り光効果と外
部光注入効果を考慮した理論式を導入し、戻
り光と外部光注入による効果のシミュレー
ションを行った。この結果、戻り光効果を使
った場合、短い外部共振器（1cm 程度）を使
い、大きい戻り光量（振幅で 5％程度）とし
たときに、フィラメントによる不規則振動を
周期的振動にできることが判明した。また、
このとき、時間平均されたビームプロファイ
ルも単独発振に比べ高次空間モードが抑え
られ、ビーム改善ができることが判明した。
実験では、高速現象を解析できる装置の限界
があったため、時間平均ビームプロファイル
とレーザ発振の平均光スペクトルを主に解
析した。この結果、理論とは完全一致はでき
なかったが、高次空間モードの抑制、ビーム
プロファイルの改善、縦モードの単一化など
が実現できた。 
 また、光注入においても、理論的検討の結
果、強光注入（レーザ発振光強度と同レベル
以上）によって不規則フィラメントを周期的
な振動に抑制できることが分かった。この場
合も、実験を行った。この結果、縦モードの
抑制は実現できたが、外部光注入する波長可
変レーザの出力が十分でなかったため、理論
で観測されたレベルの安定化までは至らな
かった。今後は、より高出力が得られる外部
光注入ができる波長可変レーザを使った実
験が望まれる。 
 
(3)量子ドット構造の検討 
 量子ドット半導体レーザは、レーザ発振の

安定化が期待されるため、有望視されている
次世代レーザであるが、まだ商品化はほとん
どされておらず、またその理論的取扱につい
ても研究は始まったばかりである。本課題に
おいては、まず従来の狭ストライプ幅の半導
体レーザに対して、量子井戸層から量子ドッ
トへのキャリアの捕獲率を表現する項を導
入し、電場、キャリア、捕獲率からなる 3変
数のレーザ発振レート方程式を提案した。こ
れを用いて通常の半導体レーザの発振モデ
ルについて解析した結果、これまで言われて
きた低しきい値化、レーザ発振の安定化が実
際にモデル化できた。これらの結果は、現在
他の実験室レベルで報告されている狭スト
ライプ量子ドット半導体レーザの特性と良
く一致していることも判明した。しかし、本
課題で提案したキャリアの捕獲率を、ブロー
ドエリア半導体レーザのような空間構造を
持つレート方程式として繰り込むためには、
もう一工夫必要であることがわかた。そのた
め、このキャリアの捕獲率をどう空間構造へ
繰り込むか、あるいはブロードエリア半導体
レーザにおいては、他の理論的展開を導入す
る方が良いのかの検討事項が、今後の課題と
して残された。 
 
 以上の結果について、下記のように計 18
件の学術論文と 46 件の国内、国外学会発表
として成果報告を行った。学会発表の中には、
2 件の国際会議における招待講演も含まれて
いる。また、成果としては、2008 年に出版さ
れた単著書籍である［図書］②Semiconductor 
Laser: Stability, Istability and Chaos, 2nd Edition
も含まれる。この書籍は、第 1 版が 2005 年
に出版されたものであるが、好評につき大幅
なページ数改訂した増補版として出版され
たものである。本研究での成果の一部もいち
早くこの中に含まれており、この分野におけ
る現在数少ない研究図書として評価されて
いる。 
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