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研究成果の概要（和文）：高品質のGaAs多重量子井戸およびダブルヘテロ型の半導体レーザー試料を作製し、モ
ード同期固体レーザーおよび自家製モード同期ファイバーレーザー・第２高調波などを用いて、インパルス強光
励起した。出力短パルス光のダイナミクスを、2ps分解能ストリークカメラ、高速フォトダイオード、オートコ
リレータなどで評価計測した。強励起条件下での発生パルスの短波長成分をフィルターで切り出すとフェムト秒
領域のパルス幅が得られること、ダブルヘテロ構造に対する量子井戸構造の優位性は認められずむしろ飽和利得
の大きさがより重要であること、半導体2バンドレート方程式レーザー理論で定式化できることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We fabricated high-quality GaAs multi-quantum-well and 
double-hetero-structure semiconductor lasers, made strong impulsive optical pumping by using 
mode-locked Ti sapphire lasers and mode-locked fiber lasers. Pulse dynamics of their output short 
pulse was measured via a streak camera, photo-diodes, and an auto-correlator. We obtained fs pulses 
in the short wavelength part of the output pulses under extremely high pumping, found the importance
 of gain amplitude instead of quantum confinement, and successfully formulated them with our 
2-band-semiconductor rate-equation laser theory. a

研究分野： a半導体物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体レーザー材料には、強い非線型性が
内在する。半導体内の光学非線型性の起源は、
キャリアのフェルミ分布状態占有と多体ク
ーロン相互作用効果である。均一性の高いク
リーン低次元量子構造を活性層材料に用い
た半導体レーザーでは、それらの効果が顕著
である。強い非線型性は、半導体レーザーの
直接変調動作時に、大きなチャーピングを引
き起こす。高速光通信ではこれを避けるため、
半導体レーザーは連続波(CW)発振モードで
用い、信号を載せるためには外部変調法を用
いるのが、常套手段となっている。これは、
非線型性の学術的理解が困難で、技術的にも
制御ができないため、回避策を取らざるを得
ないためである。半導体材料や半導体レーザ
ー素子は、広い利得帯域・大きなマテリアル
利得・高速バンド内緩和などの特徴を備え、
極めて超高速の光学応答性を潜在的に有し
ているが、上述のような背景で、その超高速
性が活かされていないのが現状である。 
 内在する非線形性を活用した利得スイッ
チング機構による半導体レーザーからの超
短パルス直接駆動発生の研究は、1990 年代
までは光通信分野で盛んに行われた。しかし
上述の通り複雑な半導体光学非線型性の理
解と制御の壁がクリアできず実用化されな
かった。最近まで、利得スイッチングパルス
は 1.5μm 高速光通信用レーザーダイオード
（LD）で 10ps程度、それ以外で 10ps以上
であった。市販のパルス半導体レーザー装置
製品のパルス幅は 70psである。 
 近年になって、ライフサイエンス分野や光
記録分野での小型・安定・簡便な短パルス光
源へのニーズが高まり、その流れに牽引され
て、様々な材料の LDの直接駆動動作により
数 ps のパルスを発生する研究が再燃し、実
際のバイオ試料に対する多光子顕微鏡応用
の研究も進んでいる。 
 このような背景の中、我々は半導体レーザ
ーの直接駆動による短パルス発生とその機
構研究に取り組み、例えば、1.5μm 帯
InGaAsP系量子井戸LDを 0.6ナノ秒電気パ
ルスで強励起し、4.7ピコ秒光パルスを得た。
さらに、GaAs、InGaAs系などのファブリペ
ロー型半導体レーザーについても実験を重
ね、併せて短パルス発生機構についてレート
方程式理論を用いた解析を進めてきた。その
結果、波長や材料が異なっていてもレーザー
構造次第で 5ps以下のパルスが生成可能であ
ることが解ってきた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、これらの現象において、
数ピコ秒のパルスを生成する機構が何か、短
パルス化を阻害する要因は何か、そして、短
パルス化の限界はどのような物理機構で決
まり理論的記述がなされるのかを電子材料

としての半導体の非線形性に注目して明ら
かにし、短パルス半導体レーザー光源技術の
基礎を確立することである。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、非線型性が顕著に現れると期
待されるクリーンGaAs系半導体レーザーを
中心に作製して用い、半導体レーザーに内在
する非線型性をむしろ積極的に活用し、数ピ
コ～フェムト秒の高速パルスを直接駆動で
発生し、その物理機構および限界要因を解明
する。電気的帯域による制限を排除した形で、
半導体レーザーのインパルス応答を実験的
に明らかにするため、研究方法の項で後述す
る光励起法を用いる。特に、応募者らが基礎
研究用に独自に開発してきた一連の物理計
測手法を活用する。導波路全体を一様に光イ
ンパルス光励起することによって、フェムト
秒から連続定常までのほぼ任意のパルス幅
で励起ができる強みを活かし、半導体材料・
ナノ構造の光素子としての非線型性や広帯
域利得、高速緩和性を引き出し利用する。短
パルス化のための設計指針を探り出し、それ
によって半導体レーザーからの短光パルス
発生の可能性と限界を実験によって明らか
にする。より強い非線型性を持つ多セクショ
ン型光励起量子井戸レーザー、量子細線レー
ザー、VCSEL、DFB レーザーなども開発し実験
を試みる。 
 また、実験結果に基づいて、理論定式化を
進め、物理機構や、短パルス限界を明らかに
する。通常、利得スイッチング機構は、分極
のダイナミクスを無視したレート方程式近
似のもとで記述される。しかし、数ピコ～フ
ェムト秒の高速パルス発生の場合、その近似
の適用範囲を超えた領域に踏み入っている
可能性が高い。そこで、通常のシングルモー
ド２準位レート方程式理論ではなく、半導体
内のバンド内キャリア分布などの方程式を
加えた半導体レート方程式理論や半導体ブ
ロッホ方程式理論による解釈を試みる。バイ
オ応用および専用光源の実用化に繋げる。 
 
４．研究成果 
 
 もっとも標準的な試料として、高品質の
GaAs 多重量子井戸およびダブルヘテロ構造
レーザー構造試料を作製した。量子井戸数や
共振器長を変えた試料を系統的に作製し、導
波路全体を一様に光インパルス励起して、ス
トリークカメラによる時間分解スペクトル
測定と自己相関測定、これらにスペクトルフ
ィルタリングを組み合わせた測定を行い、短
パルス発生の特徴や限界・制限要因を探索し
た。H27 年 10 月に不測の停電事故が発生した
ためMBE装置のチャンバーおよび材料の汚染
が生じてしまい、MBE 装置内部の清浄化とセ
ルベークを行う必要が発生し、繰り越しを行
った。このため、一時的には研究に遅れが生



じたが、MBE 装置内部の清浄化とセルベーク
を行うと同時に、測定系の整備作業を並行し
て進め、かつ、MBE 装置が平常運転可能にな
ってからは研究を加速して順調に進めた。 
 作製した高品質の多重量子井戸およびダ
ブルヘテロ型の半導体レーザー試料に対し
て、フェムト秒モード同期チタンサファイア
(TiS)レーザー光、TiS 再生増幅器出力光、自
家製のフェムト秒モード同期ファイバーレ
ーザー・第２高調波パルス光などを用いて、
インパルス光励起した。その結果得られるピ
コ秒短パルス光の出力パルスのダイナミク
スを、2ps の高速時間分解能を有するシンク
ロスキャン・ストリークカメラを用いた時
間・スペクトル分解計測システム、高速フォ
トダイオード・高速オシロスコープを用いた
パルス計測システム、オートコリレータを用
いたパルス計測システムなどを用いて評価
した。特に、強励起条件下での発生パルスの
短波長成分のみをフィルターで切り出し、フ
ェムト秒領域のパルス発生と、そのパルス評
価を進めた。 
 
 実験の結果、1 ピコ秒を切るフェムト秒領
域のパルス幅が得られること、従来の理解と
異なりダブルヘテロ構造に対しする量子井
戸構造の優位性は認められずむしろ飽和利
得の大きさがより重要であること、従来のシ
ングルモードレーザーレート方程式では説
明のつかない現象であることなどが明らか
になった。 
 結果は、従来のシングルモードレーザーレ
ート方程式では説明のつかない現象であっ
たので、キャリア間の相互作用による高速熱
化過程と強い利得スイッチングによる励起
キャリアの高速消費とを組み合わせた2バン
ドレート方程式理論の定式化を行い、それに
基づいた計算機シミュレーションを行って、
実験結果を上手く再現することに成功した。 
 
 上記の試料に加え、半導体レーザー構造の
導波路の一部に、過飽和吸収体領域を付加し
た、マルチセクション型 GaAs 系量子井戸レ
ーザー試料を、電流注入および光励起用に試
作した。可飽和吸収体領域の付加は、半導体
レーザーの非線型性を強め、サブピコ秒領域
の超短パルス発生が可能となると期待され
る。利得セクションには順方向バイアスナノ
秒パルスを、過飽和吸収セクションには逆方
向バイアス直流電圧を印加し、得られたパル
ス光のダイナミクスを評価した。 
 マルチセクション型量子井戸レーザー試
料の可飽和吸収体領域の位置と長さを変え
た試料に対して測定を行ったところ、非単調
な依存性が見出された。計算機シミュレーシ
ョンコードを開発し、これまでに得られた出
力パルスの再現を試みた。利得セクションに
順方向ナノ秒電気パルスもしくは光励起を、
過飽和吸収セクションに逆方向直流電圧を
印加することに対応して、利得・吸収各領域

の長さや利得領域の励起パルス幅を変えた
計算を行った。多セクションレーザーの利
得・吸収各領域の長さ依存性の詳細の再現に
は至らなかったが、非単調な短パルス発生現
象が再現できた。 
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