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研究成果の概要（和文）：発振波長やビーム拡がり角が異なる３種類の半導体レーザに対して，

研究代表者が提案する新しいビーム整形方法を適用し，真円ビームを得るための条件を明らか

にした．また，半導体レーザの発振特性がビーム形状に与える影響を調べた．さらに，整形し

たビームの品質因子を測定し，高品質なビームが得られることを示した．最後にビーム整形方

法の一つの応用例として，半導体レーザと光ファイバの結合系を提案し，結合効率を見積もっ

た． 

 
研究成果の概要（英文）：We applied our beam shaping method to three kinds of laser diodes 

which have different lasing wavelength and different beam divergence angle. Elliptical 

beams emitted from the laser diodes were successfully transformed to nearly circular 

beams using a single substrate mirror. The dependence of the beam shape on the lasing 

characteristics was investigated numerically. Moreover beam quality factor of the tailored 

beam was observed and found to be as good as 1.24. We proposed an optical coupling 

system between a laser diode and an optical fiber based on the beam shaping method and 

estimated the coupling efficiency.      
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１．研究開始当初の背景 

 半導体レーザは，小型，堅牢，低消費電力
という他のレーザには見られない数々の利
点を有している．そのため，高速光ファイバ
通信や高密度記録光ディスク装置の光源な
どに応用されており，今日の高度情報化社会
を支える重要な光デバイスに位置付けられ

ている． 

 半導体レーザのほとんどの応用分野にお
いて，真円のビームが要求されるが，一般的
な半導体レーザは，活性層に垂直な方向と平
行な方向で光の閉じ込め方法が異なるため，
楕円のビームを出力する．そのため，半導体
レーザの出力ビームを真円に整形する方法
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が検討されている．ビーム整形方法は，大き
く２つに分類できる．一つは，半導体レーザ
の導波路構造を最適化することにより，レー
ザから直接真円に近いビームを取り出す方
法である．具体的には，活性層に垂直な方向
の光閉じ込めを小さくして垂直方向のビー
ム拡がり角を小さくする方法やストライプ
幅を狭めることにより，水平方向のビーム拡
がり角を大きくする方法が取られている．し
かし，これらの方法は，しきい値電流が増加
したり，端面の光学損傷レベルが低下するな
ど，レーザの特性が劣化するという問題点が
ある．もう一つの方法は，半導体レーザの外
部でビーム整形を行なう方法である．アナモ
ルフィックプリズムペアを用いる方法や２
つの円柱レンズを組み合わせて用いる方法
などが提案されている．しかし，これらの方
法は，システムが大型になるという点と高価
な光学部品が必要になるという点が問題に
なる． 

 このような背景のもと，我々は，１枚の半
導体基板を用いた簡単かつコンパクトなビ
ーム整形方法を提案するとともに市販の半
導体レーザを用いて楕円の出力ビームを真
円に整形できることを実証してきた． 

  

２．研究の目的 

 本研究では，次の４点を主な目的とした． 
（１）発振波長やビーム拡がり角が異なる３
種類の半導体レーザに対して，我々が提案す
るビーム整形方法を適用し，真円ビームを得
るための条件を明らかにする． 

（２）半導体レーザの発振波長の変化や縦モ
ードの多モード化がビーム形状に与える影
響を調査する． 

（３）ビームの品質因子を測定することによ
り，整形されたビームの品質を定量的に評価
する． 

（４）本ビーム整形方法を応用した半導体レ
ーザと光ファイバの光結合系を提案すると
ともに，結合効率を見積もる． 

  

３．研究の方法 

（１）真円ビームを得るための条件の調査 

 まず，発振波長とビーム拡がり角が異なる
３種類のレーザを準備した．一つは，640 nm
帯のレーザディスプレイ用赤色半導体レー
ザであり，ビーム拡がり角は，垂直方向が
15.6°，水平方向が 7.1°である．もう一つ
は， 808 nm 帯の光励起用高出力半導体レー
ザであり，ビーム拡がり角は，垂直方向が
15.4°，水平方向が 7.4°である．最後は，
780 nm帯のレーザプリンタ用半導体レーザで
あり，ビーム拡がり角は，垂直方向が 24.7°，
水平方向が 8.0°である． 
 次に，図１に示すように半導体レーザの活
性層の下に表面を鏡面に研磨した GaAs の基 

 

図１ ビーム整形方法の説明図 

 
板ミラーを設置する．すると，半導体レーザ
の活性層から直接伝搬したビームと基板ミ
ラーの表面で反射したビームがお互いに干
渉して，一方向に指向性の強いビームが形成
される．このとき形成されるビームの形状は，
半導体レーザの垂直方向のビーム拡がり角
や基板ミラーの表面から活性層までの高さ h

に依存する．そこで，３種類のレーザに対し
て，活性層の高さを変化させて遠視野像の測
定を行い，真円ビームが得られる条件を調べ
た． 
 次に，実験結果を検証するために，数値計
算を行なった．まず，半導体レーザの近視野
像をガウシアンビームで近似して，Huygens
積分を用いて整形ビームの遠視野像を計算
した．ここで，基板ミラーによる反射の効果
は，活性層の虚像を半導体レーザの基板の内
部に設け，この虚像から伝搬するビームを計
算に取り入れることにより表した． 
（２）レーザの発振特性がビーム整形に与え
る影響の調査 
 半導体レーザは，温度や注入電流の変化に
伴って，発振波長が数 nm 程度変化する．ま
た，レーザによっては，複数の波長で発振す
る縦多モード発振が見られる．そこで，半導
体レーザの発振波長が 5 nm 変化したときに
整形されたビームパターンがどのように変
化するか数値計算により調べた．さらに，波
長 640 nm の縦単一モード発振の場合と中心
波長 640 nm，縦モード間隔 0.3 nm の 11 個の
縦モードが同時に発振した場合のビームパ
ターンを比較した． 
（３）整形されたビームの品質評価 
 半導体レーザの応用分野では，ビームが真
円であると同時に，高いビーム品質が要求さ
れる．ビーム品質を定量的に表す指標として
ビーム品質因子がしばしば用いられる．ビー
ム品質因子は，回折限界ビームであるガウシ
アンビームからの品質の低下を表した因子
であり，ガウシアンビームでは，最小値１を
とり，ビーム品質が低下するにしたがって大
きな値を示す． 
 まず，最初に数値計算によって，活性層に
垂直な方向のビーム品質因子を求めた．具体
的には，半導体レーザの近視野像をガウシア
ンビームで近似し，Huygens 積分を用いて遠
視野像を求め，ビームの拡がり角Qを計算し
た．次に，１次の干渉ビームに対して，逆伝
搬を計算し，ビームウエストにおけるビーム



 

 

直径 d0 を求めた．最後に，ビーム品質因子
M

2を次式で見積もった． 

     M 2 =
p

4l
d0Q      (1) 

ただし，はレーザ光の波長である． 
 次に，実験により，整形されたビームの品
質因子を測定した．具体的には，半導体レー
ザの前に鏡面の半導体基板を設置し，真円に
近いビームが得られるように基板の高さを
調整した．このようにして整形したビームを
レンズで集光して，M

2評価システム（Melles 

Griot 13SKP703-M2）を用いてビーム形状の
観測と M

2の測定を行なった． 

（４）半導体レーザと光ファイバの結合系の
提案 
 本ビーム整形方法の一つの応用例として，
図２に示した単一の屈折率分布型レンズを
用いた半導体レーザと光ファイバの結合系
を提案するとともに，計算により結合効率を
見積もった．結合効率は，次の手順で計算し
た．まず，半導体レーザの出力ビームの光分
布を Huygens 積分で計算し，屈折率分布型レ
ンズ入射端面における電界分布を求めた．次
に，光ファイバのモードフィールドをガウシ
アン分布で近似して，像変換の公式を用いて
屈折率分布型レンズの入射端面における電
界分布を求めた．最後に，半導体レーザの電
界分布と光ファイバのモードフィールドの
重ね合わせ積分を行なうことで，結合効率を
求めた． 
 更に実験により，図３に示した光結合系の
結合効率を評価した．ここでは，入手が容易
な半導体レーザ用のコリメートレンズと集
光レンズを用いた．半導体レーザの出力パワ，
ビーム整形後の光パワ，コリメートレンズ通
過後の光パワ，光ファイバに結合した光パワ
をそれぞれ測定し，結合効率を求めるととも
に，損失の原因について考察を行なった． 
 

 

図２ 提案を行なった半導体レーザと光フ
ァイバの結合系 

 

 

図３ 実験を行なった半導体レーザと光フ
ァイバの結合系 

４．研究成果 
（１）真円ビームを得るための条件の調査 

 本研究では，３種類の半導体レーザに対し
てビーム整形を行い，真円ビームを得るため
の条件を明らかにした．ここでは，紙面の制
限から，640 nm 帯の赤色半導体レーザの実験
結果についてのみ述べる． 
 図４に実験に使用した赤色半導体レーザ
の遠視野像を測定した結果を示す．活性層に
垂直な方向のビーム拡がり角は 15.6°，平行
な方向のビーム拡がり角は，7.1°であり，
ビームアスペクト比 2.2の楕円ビームが出力
された．図５は，半導体レーザの活性層の下
部に表面を鏡面研磨した GaAs 基板を設置し，
基板表面から活性層までの高さ hを変化させ
て垂直方向の遠視野像を測定した結果を示
している．(a)から(d)の順番に hが減少して
いる．図５(a)から，活性層の高さが高い時
には，１次の干渉ビームのみならず，複数の
高次の干渉ビームが観測されることがわか
る．また，１次の干渉ビームの拡がり角が
1.7°と小さな値を示している．この状態か
ら，hを小さくすると，図５(b),(c)に示すよ
うに１次の干渉ビームの拡がり角が大きく
なり，高次の干渉ビームの数が減少する．さ
らに，h を小さくすると，やがて図５(d)に示
すようにほぼ単峰性のビームを得ることが
できる． 
 図６は，図５に示した実験結果に対応する
計算結果を示している．実験で観測された遠
視野像の振る舞いがうまく再現できている
ことがわかる．ただし，h が小さくなると実
験で観測された遠視野像のピークの高さが
理論値に比べて低くなっていることがわか
る． 
 図７(a)は，活性層の高さと１次の干渉ビ
ームのビーム拡がり角の関係を表したグラ
フを示している．この図から，活性層の高さ
を低くするとビーム拡がり角が増加するこ
とがわかる．図７(b)は，h を 0.9 m に設定
したときの垂直方向の遠視野像を表してい
る．ビーム拡がり角は 7.0°であり，水平方
向のビーム拡がり角 7.1°とほぼ等しい値と
なり，真円のビームが得られることが示され
た．今回，発振波長が 808 nm の光励起用半
導体レーザや垂直方向のビーム拡がり角が
24.7°と大きいレーザプリンタ用半導体レー
ザに対しても同様の測定と計算を行い，真円
のビームが得られる条件を求めた． 

（２）レーザの発振特性がビーム整形に与え
る影響の調査 
 半導体レーザの発振波長の変化や発振モ
ードの多モード化が整形したビームに与え
る影響を数値計算により調べた結果につい
て述べる． 
 まず，計算に用いたパラメータについて説
明を行なう．レーザ端面におけるビームスポ 



 

 

 

図４ 半導体レーザの遠視野像 
(a) 垂直方向，(b)水平方向 

 

 

図５ 整形されたビームの垂直方向の遠視
野像（実験結果） (a)から(d)の順に活性層
の高さを低く設定している 
 

 

図６ 整形されたビームの垂直方向の遠視
野像 （計算結果）(a)h=5.4 m, (b)h=3.8 m, 

(c)h=2.5 m, (d)h=1.2 m 

 

図７ (a)活性層の高さとビーム拡がり角の
関係，(b)活性層の高さを最適化したときの
垂直方向の遠視野像 
 
ットサイズは，垂直方向で 0.84 m，水平方
向で 1.76 m に設定し，発振波長は，640 nm
とした．このとき，半導体レーザの出力ビー
ムの拡がり角は，水平方向で 7.8°，垂直方
向で 16.2°となり，ビームアスペクト比 2.1
の楕円ビームが得られる．ここで，基板表面
から活性層までの高さを 1.0 m に設定する
と，垂直方向のビーム拡がり角は，約 7.8°
となり，真円のビームが得られる． 
 図８は，発振波長を 637 nm から 642 nm ま
で変化させた時の整形されたビームの角度

と拡がり角を計算した結果を示している 
(とについては，図１を参照) ．ビームの
角度とビームの拡がり角は，発振波長の増加
とともに単調に増加するが，５ nm の波長変
化によるビーム角度と拡がり角の変化は，そ
れぞれ 0.05°と 0.06°と見積もられ，十分
小さい値であることが明らかになった． 
 次に，波長 640 nm の縦単一モード発振の
ときと，中心波長 640 nm，縦モード間隔 0.3 
nm，縦モード数 11 個の縦多モード発振のと
きのビーム形状を計算し，比較した．なお，
多モード発振の時のビームパターンは，各波
長で計算したビームパターンを同じ強度で
インコヒーレントに重ね合わせて求めた．そ
の結果，ビーム角度やビーム拡がり角の違い
は，0.0002°以下と更に小さいことが明らか
になった． 
 以上の計算結果から，通常の動作で想定さ
れる発振波長の変化や多モード化であれば，
整形されたビームの形状はほとんど影響を 
  

 

図８ 発振波長とビーム形状の関係 (a)ビ
ーム角度と波長の関係，(b)ビーム拡がり角
と波長の関係 



 

 

受けず，ビームの真円度もほぼ１に保たれる
ことが示された． 
（３）整形されたビームの品質評価 
 図９は，遠視野像の強度分布を２次元的に
表した計算結果を示している．なお，計算に
おいて，半導体レーザのパラメータは，図８
の計算と同じ値を用いた．活性層の高さ h が
4.8 m と大きい場合は，垂直方向に高次の干
渉ビームが現れ，１次の干渉ビームの垂直方
向の拡がり角は小さい．この状態から，h を
小さくすると，高次の干渉ビームの数が減少
し，１次の干渉ビームの拡がり角が次第に大
きくなる．hを 1.2 m まで小さくすると真円
に近いビームが得られている．そこで，h =1.2 
m の条件において，垂直方向のビーム品質因
子を計算した． 
 垂直方向のビームの拡がり角Qは，0.182
ラジアン，ビームウエストにおけるビーム直
径 d0は 4.85 mと見積もられた．（１）式よ
り，垂直方向のビーム品質因子

  

M
2は，1.08

と見積もられた．理想的なガウシアンビーム
（

  

M
2
=1.00）に比べるとわずかに劣化が見ら

れるが，高いビーム品質が得られることが数
値計算で示された． 

 次に，実験により，ビーム形状の観測とビ
ーム品質因子の測定を行なった．実験には，
発振波長 640 nm 帯の赤色半導体レーザを使
用した．垂直方向と水平方向のビーム拡がり
角は 15.3°と 9.8°であり，ビームアスペクト
比は，1.6と見積もられた．次に，表面を鏡面
に研磨した GaAs基板をステージに取り付け，
図１のように半導体レーザの活性層の下に配
置し，ビームアスペクト比が１になるように
基板の高さを調整した．図 10 は，整形された
ビームをレンズで集光してビーム形状を観測
した結果を示している．ほぼ真円の単峰性ビ
ームが得られている．次に，レンズで集光し
た光をビーム品質因子の測定システム（Melles 

Griot, 13SKP703-M2）に導入して，活性層に垂
直な方向のビーム品質因子を測定した．図 11

は，伝搬距離とビーム幅の関係を示している．
ビームウエストにおけるビーム幅 d0とビーム
拡がり角からビーム品質因子 M

2は，1.24 と見 

 

 
図９ 整形されたビームの遠視野像 
(a) h = 4.8 m, (b) h = 3.6 m, (c) h = 2.4 m, 

(d) h = 1.2 m 

 

図 10 整形されたビームの光強度プロファ
イル 
 

 
図 11 ビーム幅と伝搬距離の関係 

 
積もられた．数値計算で見積もった値に比べ
るとやや大きいが，比較的良好な値が得られ
た． 

（４）半導体レーザと光ファイバの結合系の
提案 
 図２に示すように基板ミラーで整形を行な
った真円ビームを一つの屈折率分布型レンズ
を用いて光ファイバへ結合させる光結合系を
提案するとともに，数値計算により，結合効
率を見積もった．計算において，半導体レー
ザの発振波長は，640 nmとし，レーザ端面に
おける垂直方向と水平方向のビームスポット
サイズは，0.84 mと 1.76 mとした．屈折率
分布型レンズについては直径 2 mm の SLW 

(Selfoc Lens Wide)タイプを仮定した．また，
光ファイバについては，モードフィールド径
4 mの単一モード光ファイバを仮定した． 

 レーザとレンズ間の距離を変化させて結合
効率を計算し，実際に配置可能で結合効率が
できるだけ高くとれるようにレーザとレンズ
間の距離を 1.0 mmに設定した．次に，レンズ
ピッチに対する最適化を行い 0.428 という値
を得た．レンズの配置角度を最適化すること
により，整形後のビームが光ファイバに結合
する割合が約 95 %と見積もられた． 



 

 

 次に，図３に示した光結合系を構成して，

結合効率を評価した．実験には，波長 640 nm

帯の赤色半導体レーザ（活性層に垂直な方向

と平行な方向のビーム拡がり角は，15.6°と

9.7°）を使用し，半導体基板には，鏡面に研

磨した GaAs基板を使用した．また，コリメ

ートレンズと集光レンズには，焦点距離 14.5 

mm，N.A. 0.276のレンズを使用した．さら

に，光ファイバには，コア径 62.5μmのグレ

ーデッドインデックス型マルチモード光フ

ァイバを使用した．光ファイバに結合できた

光パワは，半導体レーザの光出力の 33 %で

あり，大きな損失が生じた． 

 損失の原因を調べたところ，最も大きな損
失は，ビーム整形によるパワの低下であり，
約 46%を占める．ここで，基板ミラーの反射
率を 100%と仮定した数値計算では，ビーム整
形によるパワの低下は，約 6%と見積もられた
ので，残りの 40 %の損失は，半導体レーザと
基板ミラーの隙間による損失や基板ミラーで
の光の吸収による損失であると推測される．
次に大きな損失は，14.5%の光ファイバの結合
損失である．これは，光ファイバ端面に無反
射コートが施されていないことやレンズ系の
パラメータが十分に最適化されていないこと
が主な原因であると考えられる．6.5%の残り
の損失は，コリメートレンズにおける損失と
考えられる． 

 以上の結果より，結合効率を高めるには，
ドライエッチング技術を用いて半導体レーザ
と基板ミラーをモノリシックに製作するとと
もにレンズ系を最適化する必要があると考え
られる． 
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