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研究成果の概要（和文）：本研究において、駆動エレクトロニクスを工夫することでパルス整形や繰り返し速度
に柔軟な選択性を有する利得スイッチ半導体レーザーと、レーザー加工をはじめとする不可逆現象を観測可能な
シングルショット分光手法とを組み合わせ、電気的な信号制御により幅広い時間スケールで発生する不可逆変化
ダイナミクスを一つの分光システムで全て観測することが可能な「マルチタイムスケール・シングルショット分
光システム」の根幹を担う、キャリア注入用のパルス電源装置と希土類添加ファイバー増幅（YDFA）を用いた利
得スイッチ半導体レーザーのパルス増幅システムの構築を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we were able to construct a pulse power supply device for 
carrier injection, which is the cornerstone of a "multitime-scale single-shot spectroscopic system" 
capable of observing all irreversible change dynamics occurring over a wide range of time scales in 
a single spectroscopic system by combining a gain-switched semiconductor laser with flexible 
selectivity in pulse shaping and repetition rate achieved by innovative drive electronics, and a 
single-shot spectroscopic method that can observe irreversible phenomena such as laser processing. 
We have also constructed a pulse amplification system for gain-switched semiconductor lasers using 
Yb-doped fiber amplification (YDFA).

研究分野： レーザー分光
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研究成果の学術的意義や社会的意義
利得スイッチ半導体レーザーは、他の固体レーザーやファイバーレーザーなどに比べて、パルス整形や繰り返し
速度の柔軟な選択性を有し、小型で安定、堅牢、高効率、加えて低価格であり環境耐性や長寿命を有するといっ
た特徴を持つ。そのため工場や病院等の非クリーンな環境下で、超高速かつ不可逆測定が可能なレーザー分光装
置の安定的な運用には、利得スイッチ半導体レーザーの活用が有効である。本研究は、その社会実装に向けた基
礎的な原理の検証を行うことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

1980 年代後半から、固体レーザーのモード同期技術や高次高調波発生技術の進展に伴い、ピ
コ秒やフェムト秒、アト秒といった超短パルスレーザー技術が発展してきた。これにより、ポン
プ・プローブ分光法に代表される超高速分光手法が開発され、物質の超高速なダイナミクスを実
時間で観測できる手法として注目されている[1]。これらの時間領域では、光励起後に生じる励
起状態の緩和過程や、テラヘルツ波の電場波形などを観測することが可能であり、それらを利用
して様々な物質のダイナミクスが研究されてきた[2-3]。これらの超高速分光法では、ポンプ光で
物質に光学的変調を与え、遅延時間の付いたプローブ光で時々刻々変化する様を捉えることで
検出を行うが、一連の情報を得るためには繰り返し測定を前提としている。そのためレーザー加
工や光重合反応、光分解反応などの不可逆な過程を含むダイナミクスへの応用が困難であった。
これらの不可逆現象は、サブピコ秒スケールの高速な電子遷移に始まり、そのエネルギーが電子
間および電子格子間に受け渡されながら、ナノ秒やマイクロ秒の長い時間スケールで構造変化
に至る[4]。研究代表者はこのような不可逆現象におけるダイナミクスの解明に高い関心を持っ
ている。 
これらの不可逆現象のダイナミクスの解明には、必要な情報をワンショットで取得可能な“シ

ングルショット分光手法”が有用であると考えている。加えて、マルチ時間スケールで発生する
ダイナミクスを追跡するためには、半導体レーザーの活用が有効であると考えている。そこで、
本研究では『利得スイッチ半導体レーザーを用いた不可逆変化のシングルショット測定』と題し
て、研究代表者がこれまで取り組んできたシングルショット分光手法と、利得スイッチ半導体レ
ーザーとを組み合わせることで、レーザー加工をはじめとする不可逆現象の研究を行う。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、まずシングルショット分光手法と、利得スイッチ半導体レーザーとを組み合

わせることで、プローブ光の時間窓を広範な時間スケールで 1 パルスごと任意に変調可能な「マ
ルチタイムスケール・シングルショット分光システム」を開発することである。次に、開発した
分光システムを用いて、レーザー加工の不可逆過程を観測し、超高速なキャリアダイナミクスと
構造変化との因果関係を明らかにすることである。 
光誘起不可逆現象の観測には、レーザー光の 1 パルスで物質のダイナミクスを捉える事が可

能なシングルショット分光法が有効である[5-8]。しかし従来のシングルショット分光手法は、光
源に固体レーザーやファイバーレーザーを用いており、プローブ光の時間窓を調整するために
は、回折格子対やチャープミラーなどを用いた時間窓調整用の光学システムを、光源や測定シス
テムとは別に用意する必要があった。またその時間窓も 1 パルス毎に変えられるものではなく、
光学素子の配置をその都度調整する必要があった。そのため、それぞれの時間スケールで発生す
る不可逆なダイナミクスがどのような相関や因果関係を持っているか観測するには、一つのシ
ングルショット分光システムで対応することは困難であった。 
この課題を解決するために、素子単体で利得媒質と導波路および共振器を内在し、駆動エレク

トロニクスを工夫することで、パルス整形や繰り返し速度に柔軟な選択性を有する利得スイッ
チ半導体レーザー[9,10]を、シングルショット分光法の光源として採用することに着眼した。こ
れにより電気的なトリガー信号を制御することで、幅広い時間スケールで発生する不可逆変化
ダイナミクスを一つの分光システムで全て観測することが可能なシングルショット分光手法と
する点が、本研究の最終的な目標である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、以下に示す 4 点の方法を主軸に研究を進める。 
 
(1) 東京大学物性研究所小林研究室の協力のもと、希土類添加ファイバー増幅（YDFA）を用い

た InGaAs 利得スイッチ半導体レーザーのパルス増幅システムを構築し、出力パルスのパワ
ーの向上に取り組む。 

(2) 利得スイッチ半導体レーザーのキャリア注入用パルス電源装置の試作機を開発する。 
(3) シングルショット波形の取得用オシロスコープとのトリガー同期システムを構築し、分光

システムとして完成させる。 
(4) Si や GaAs などの半導体材料に対するレーザー加工でシングルショット過渡吸収測定を行

い、光励起後のキャリア緩和から構造変化に至るまでの不可逆ダイナミクスの因果関係の
解明に取り組む。 



 
 
４．研究成果 
 
 以下に本研究で得られた成果を列挙する。 
 
(1) 希土類添加ファイバー増幅（YDFA）を用いた利得スイッチ半導体レーザーのパルス増幅シ

ステムの構築に取り組んだ。結果として、100 ps 電気パルス励起により発振させた利得ス
イッチ半導体レーザーからのシード光パルス（繰り返し 100 MHz, ピークパワー74 mW, パ
ルス幅 15 ps）を、希土類（Yb）の添加量が異なる 2 つの YDFA に通し光増幅させること
で、パルス幅およびパルス波形を維持したままピークパワー～180 W（+33dB）まで増幅さ
せることに成功した。 

(2) 利得スイッチ半導体レーザーのキャリア注入用パルス電源装置の試作機を開発および改良
に取り組んだ。この試作機を用いて、上記のパルス増幅実験を行ったが、注入できる電気パ
ルスのパルス幅が 100 ps に固定されているため、利得スイッチ半導体レーザーから出力さ
れる光パルスのパルス幅も固定されていた。そのため、キャリア注入用電源装置を設計し
直し、電気パルスのパルス幅をピコ秒～マイクロ秒スケールまで任意に変調可能にできる
よう、パルス幅可変の駆動エレクトロニクスの作成と動作検証を行った。結果として電気
パルスのパルス幅を最短で 200 ps から数十マイクロ秒以上まで任意に変調可能な電源装置
を作成でき、電気パルス幅に応じて利得スイッチ半導体レーザーから出力される光パルス
幅も変調できることを確認した。 

(3) キャリア注入用パルス電源装置を複数台作成し、それぞれに利得スイッチ半導体レーザー
を駆動させ同期させることで、励起用パルス光とプローブ用パルス光としてそれぞれ機能
できることを確認した。またこれらの波形信号をリアルタイムオシロスコープで検出可能
であることも確認できた。 

 
これらの成果から、本研究におけるシングルショット分光システムの根幹となる部分はほぼ

完成したと言える。今後、このシングルショット分光システムを用いてレーザー加工などの不可
逆現象の観測に取り組んでいきたい。 
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