
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年６月１１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：広ストライプ半導体レーザへの外部平面鏡からの斜め光フィードバッ

ク実験により、発生した位相共役光が光フィードバックの無い場合の光出力と弱め合う干渉を

するため、光パワーが減少することを初めて見い出すと共に、外部鏡までの距離 L で決まる縦

モード間隔周波数が通常の c/2L ではなく、位相共役鏡共振器に特徴的な c/4L であることを実

測した。さらに発散鏡面波に対しても波面反転作用を有する位相共役鏡として機能することを

実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：Angled optical feedback experiments in broad-area laser diodes 
(BA-LDs) reveal to decrease the light output due to the destructive interference between 
the generated phase conjugate wave and originally emitted light output from the BA-LD. 
Beat-note spectra of the cavity circulating light is found to be the half-axial mode spaced 
at frequencies of c/4L. These observations give a direct evidence for the construction 
of the self-pumped phase conjugate mirror. The self-pumped phase conjugate mirror is also 
successfully demonstrated for the divergent spherical wave having the wavefront reversal 
feature. 
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１．研究開始当初の背景  
(1)位相共役鏡の応答速度と発振線幅 
位相共役配置の縮退四光波混合は、位相補

正作用を有する位相共役鏡を実現する基本
過程として広く研究されてきたが、一般に非
線形光学定数が小さいため、大きな光強度を

実現できるパルス動作が主流であった。CW 動
作の位相共役鏡は BaTiO3 のようなキャリア
移動を伴うフォトリフラクティブ（光誘起屈
折率効果）材料で実現されてはいたが、この
非線形材料の応答時間は数秒程度と非常に
遅く、これより高速の位相補正作用を行うの 
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は困難であった。一方、サブナノ秒の高速で
応答する半導体増幅媒質は、高利得性の故に
高効率な非線形材料であり、広ストライプ半
導体レーザ増幅媒質中で反射率が１を超え
るセルフポンプ形の位相共役鏡を実現でき
れば、外部の平面鏡との間でレーザ発振が生
じることが報告されている[1]。 

文献[1]の実験結果では、出力ビーム方向
へのレーザ発振が報告されているのみであ
り、位相共役鏡としての特性は明らかにされ
ていない。このセルフポンプ形のレーザは位
相共役鏡の作用により温度や光学アライメ
ントの変化に対しても安定であるばかりで
なく、サブナノ秒の高速応答性を活かして発
振線幅の大幅な狭窄化が可能になると期待
している。これは、サブナノ秒で応答する半
導体増幅媒質で位相共役鏡を構成すれば、数
GHz までの帯域内で周波数雑音が抑圧され、
輝線スペクトルに近い発振線幅を持つ高性
能半導体レーザを実現できるのではないか
と着想したためである。実際、瞬時に応答す
る位相共役鏡でフィードバックされた半導
体レーザでは、これが可能となることが理論
解析により示されている[2]。 

 
(2)光非線形材料としての半導体増幅媒質 
半導体光増幅器[3]に代表される半導体増

幅媒質は、注入電流による高効率ポンピング、
高利得性に加えて、光非線形媒質としても非
常に高効率である[4][5]。例えば、単一モー
ド導波路構造の半導体光増幅器(Semi- 
conductor Optical Amplifier: SOA)にその
光周波数が数 GHz 程度異なる 2光波を注入す
ると、2 光波の差周波数だけ異なった新たな
第 3の光波が発生する。これは差周波数で脈
動するキャリアビート（動的回折格子）で入
力光が回折された結果、新たな光波を発生す
る光周波数（波長）変換動作であり、近縮退
四光波混合(NDFWM)と呼ばれ、申請者が実験
的に初めて見出したものである[6][7]。一方、
高出力を得るための広ストライプ半導体レ
ーザ(LD) では、同一光周波数の対向するポ
ンプ波に小さな角度で第 3のプローブ光を入
射させると、プローブ光とは逆方向に進む第
4 の光波が発生し、これはプローブ光の位相
共役波となっている。申請者は、この位相共
役鏡の反射率が 100％を超える利得を持つこ
とを実証する[8]と共に、外部ポンプ光を有
する位相共役鏡からファブリペロ LD に位相
共役フィードバックを行い、その発振線幅が
外部ポンプ光の線幅で決まることを実証し
てきた[9]。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、ナノ秒以下の高速に応答
する半導体増幅媒質のみからなるセルフポ
ンプ（自己励起形）位相共役鏡共振器でレー

ザ発振を実現し、その動作機構を明らかにし
て高効率化を図ると共に、位相共役鏡の特徴
である発振周波数の長期安定性と狭い発振
線幅を実験的に検証することである。特に、
高速応答の位相共役鏡でしか実現できない
輝線スペクトルに近い狭発振線幅を実験的
に検証できれば、半導体レーザにとって革命
的な性能改善であるため、実用上のインパク
トは計り知れない。 
 
３．研究の方法 
本研究でその自励発振を目指すセルフポ

ンプ形の位相共役鏡の構成原理図[1]を図 1
に示す。裏面に高反射率コートを、前面に低
反射率コートを施した広ストライプ半導体
レーザ(broad-area laser diode: BA-LD)の
前面斜め方向に外部平面鏡を設置し、BA-LD
内にキャリア密度の空間的回折格子を形成
することにより、図 1の基本構成はセルフポ
ンプの位相共役鏡として機能する。ここでは、
外部からポンプ光が与えられず、位相共役共
振器内で立ち上がってくる光がポンプ光と
して動作することになる。これは、図 2(b)
に示した一般的な位相共役配置の縮退四光
波混合実験においては、外部から供給される
対向する 2つのポンプ光が不可欠であること
と際立った対照をなしている。 
本研究では、主として共振器長 250μm、ス

トライプ幅 50μm、裏面反射率 95%、前面反
射率15%を持つAlGaAs-BA-LD(動作波長825nm
付近)を、位相共役鏡として機能させるため

図 2.半導体増幅媒質における光非線形動作

図 1．セルフポンプ位相共役鏡半導体レーザ



の半導体増幅媒質として用いた。図 1の光学
配置を光学定盤上で実現するために、以下の
2つの光学実験系を構築して、実験を行った。 
(1) 1 つ目は、図 3 に示す平行平面波による
光フィードバック実験系である。ここでは、
BA-LD の出力光を活性層に平行方向に設置し
たロッドレンズにより垂直(y)方向の広がり
を抑え、シート状の光とした上で、ＬＤ端面
から焦点距離の位置に設置した円柱レンズ
により水平面内の発散球面波を平行平面波
に変換している。さらに、その後方に設置し
たスリットの x方向位置によって選択したθ
の角度成分のみの光を、外部平面鏡でフィー
ドバックしている。 
(2) 2 つ目は、図 3 から円柱レンズを取り除
いた図 4に示すような、水平面内での一次元
発散球面波をそのまま用いた光フィードバ
ック実験系である。 
 
４．研究成果 
(1) 図 3 の平行平面波実験系において、平面
反射鏡の前面に光チョッパを挿入し、光検出
器出力をロックイン検出した場合のフィー
ドバック角度θ依存性を図 5に示す。この測
定では、ロックイン検出位相をθ＝0°で最
大出力が得られる条件に固定した上で、θを
変化させており、θ＝±4°付近に大きな負
符号のピークが観測された。このθ＝±4°
付近に現れた負符号の信号は、光フィードバ
ックがあることにより光出力が減少するこ
とを示唆している[10][11]。なお、この負符
号信号の角度幅(FWHM)は約 1°であり、これ
は BA-LD のファブリ・ペロ斜め共振特性によ
って支配されている。 

 
(2) 図 3 の平行平面波実験系で観測した、θ
＝0°およびθ＝4°の光フィードバックの
有無による CW 動作時の光出力対注入電流特
性を図 6(a)と図 6(b)に示す。△印は光フィ
ードバックが無い場合の、●印は光フィード
バックが有る場合の光出力の実験結果であ
る。図 6(a)は通常のθ＝0°の垂直フィード
バック(A)によりしきい値電流が減少し、一
定電流値での光出力が増加することを示し
ている。一方、θ＝4°の斜め光フィードバ
ック(B)ではしきい値電流は変化しないが、
逆に、光パワーが減少することを初めて明ら
かにした。これは、斜め光フィードバックに
よって位相が反転した位相共役波が発生し、
これがフィードバックの無い場合の光出力
に destructiveに干渉するために光出力の低
下が観測されたものである[10][11]。フィー
ドバック光入力に対して発生する位相共役
光出力の比として定義される位相共役反射
率 RPC の値として、30～40％程度を実測して
いる。また、この位相共役波発生に伴う共振
器内光強度の減少分が、図 1 の出力ビームパ
ワーの増加分として外部に取り出されてい
ることを、実験により確認している[12]。  
 
(3) 図 3 の平行平面波実験系で Si-APD と RF
スペクトルアナライザーを用いて、外部共振
器長 L=75cm の共振器内を周回する光のビー
トスペクトルを観測した。図 7(a)と図 7(b)
に、θ＝0°およびθ＝4°の光フィードバッ
ク下でのビートスペクトルの観測結果を示
す。図 7(a)の水平矢印は縦モード間隔周波数
が通常ミラー共振器の c/2L で決まる 200 MHz
であるのに対し、斜め光フィードバック実験
では図 7(b) に示す半分の 100 MHz が観測さ
れた。これは、位相共役共振器内では光が 2
往復して初めて元の位相に戻ることに対応
して、通常の半分の縦モード間隔周波数
(=c/4L)が現れる [13][14]ことを、セルフポ
ンプの半導体増幅媒質の実験で初めて検証
したものである[11]。 

図 4．発散球面波のフィードバック実験系

図 5．ロックイン出力の角度θ依存性 

図 3. 平行平面波のフィードバック実験系



図 9．単峰性出力（角度スペクトル分布)

 
(4) 上記、(2)(3)の実験結果は、斜め光フィ
ードバックの実験系で位相共役光が発生し、
セルフポンプ位相共役鏡として機能してい
ることを、異なる 2つのアプローチで検証す
ることに初めて成功したものである。 
 
(5) 図 4 の発散球面波実験系で、BA-LD から
5cm の位置に平面鏡を設置し、θ＝0°、－4°
において、フィードバックの有る場合と無い
場合の光出力対注入電流特性を測定した。θ
＝0°の垂直フィードバック(A)では、波面が
広がり続ける発散球面波のために光フィー
ドバック効率が激減したのに対し、θ＝－
4°の斜め光フィードバック(B)では、発散球
面波を用いているにもかかわらず、平行平面
波を用いた実験（図 6(b)）と同程度の位相共
役波の発生に伴う光出力の減少を確認し、光
フィードバック効率、すなわち、位相共役反
射率として、平行平面波の場合と遜色の無い
30～40％程度の値を実現することに成功し
た。これは、発散球面波が位相共役鏡で反射
された後に収束球面波として厳密に入射光
の経路を逆向きにたどるという位相共役鏡
に特徴的な「波面の反転作用」を直接実証し
たものである[15]。 
 
(6) 発散球面波フィードバックの共振器間
隔 Lの増大および光減衰量の増加によりフィ
ードバック光パワーが減少すると、位相共役
反射率 RPC がフィードバック光パワーに比例
して減少することを、図 8 で実証している
[15]。逆に、共振器間隔 Lの短縮化を通じて
フィードバック光パワーを増加させること
により、BA-LD 活性層中に形成されるキャリ

ア密度の空間的回折格子の強度が増加する
ため、RPCの増大に直結することが期待できる。 
 
(7) 通常、BA-LD は双峰性の出力光角度分布
を持つが、今回は図 9に示すような、出力光
が左右に分かれず、一方に偏っている単峰性
出力の BA-LD を用いて実験を行った。その

図 8. ＲＰＣのフィードバックパワー依存性 

図6. 光フィードバック角度による光出力の増減  図7. 縦モードモード間隔周波数の変化



結果、光フィードバックを行うθ＝－4°付
近では通常の約 2倍の光出力が得られた。こ
の BA-LD を用いて、図 3の実験系で斜め光フ
ィードバックによる位相共役光発生実験を
行った。実験系では焦点距離 5cm のシリンド
リカルレンズを用いた。光フィードバックの
有無による I-L 特性の違いを図 10 に示す。
斜め光フィードバックによるパワー減少量
とフィードバックが無い場合のパワーとの
比で表される位相共役反射率 RPC は非常に高
く、I=300mA では 80%の値が得られている。 

この実験結果は、(6)の結果と共に、光フィ
ードバックされる角度スペクトル光量の増
大が、半導体増幅媒質中に形成されるキャリ
ア密度の空間的回折格子強度の増大に直結
しており、位相共役反射率の向上に効果的で
あることを直接的に検証したものとなって
いる。  
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