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研究成果の概要（和文）：GaAs基板上成長の1000nm波長帯の高品質InGaAs量子井戸活性層を用い、リッジ型導波
路レーザー構造を作製した。多数の自作LD素子から、8-12ピコ秒の高速短パルス発生を発生した。バイアス印
加・多ステップパルス励起などの電気的制御で、利得スイッチ成分を抑制した矩形パルスを発生した。市販で最
速の変調帯域 30 GHzのDFB-LD素子を入手し、利得スイッチ実験を行い、約90ps幅の電気パルス注入とシングル
モードファイバ分散補正により、スペクトルフィルタリングや非線形パルス圧縮など付加的な手法を用いること
なく、最短の5.3psパルス幅のフーリエ限界に近いパルスを得た。

研究成果の概要（英文）：We fabricated ridge-type waveguide laser diodes (LDs) based on high-quality 
InGaAs quantum well active layer with wavelength bands around 1000 nm grown on GaAs substrates. 
High-speed short pulses of 8-12 picoseconds were generated from a number of homemade LDs. Clean 
rectangular light pulses without spike pulse component were generated by electrical control of bias 
and multi-step pulse excitations. A commercially available DFB-LD with the fastest modulation 
bandwidth of 30 GHz was obtained, and gain switching experiments were performed with our developed 
setup. With 90-ps electrical pulse pumping and chirp compensation via a single-mode fiber, short 
pulse width of 5.3 ps near the Fourier transport limit was obtained without using additional 
spectral filtering or nonlinear pulse compression.

研究分野： 半導体物理学

キーワード： 半導体レーザー　利得スイッチ　電流注入　限界駆動　非線形

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体中の非平衡高密度多体キャリアが有する非摂動領域の極端非線形性と高速性を理解し、電子工学的に活用
する道筋が拓かれた。半導体レーザーの極端非線形性は、基礎物理学としても難敵であるが、活性層膜構造、共
振器構造、電極構造、パッケージ構造や、バイアス、多ステップパルス励起などの電気的制御手法を駆使するこ
とで、限界駆動下での高速極端非線形性を積極的に引き出すことは可能であり、電流注入半導体レーザーから高
速パルスを直接発生することが可能であることが示された。MOPA化してシード光源としてこの半導体レーザーを
用いれば、堅ろう・高自由度・高制御性の光源システム構築が可能になる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 半導体レーザーからの超短パルス直接発生の研究は、1990 年代までは盛んに行われたが、特
に「非線形性の理解・制御」の困難のため、ブームは一度沈静化し、一部の研究者らが、半導
体レーザーの直接変調高速化、利得スイッチ、モード同期などによる単パルス発生の研究を継
続してきた。近年、ピコ・フェムト秒光源の半導体レーザー化や低コスト化への社会的・産業
的な要望から、これらの技術が再注目されている。 
 我々は、先端的な半導体レーザーに内在する難解な非線形性・量子物性と高速キャリアダイ
ナミクスに関して、独自の基礎研究を積み重ねてきた。量子細線レーザーの研究で基礎力を磨
き、2008 年ころから 1550nm 波長帯・市販デバイスと、800nm 波長帯・光励起・自作デバイ
スにおいて、利得スイッチングによる短パルス発生の学理研究を行ってきた。利得スイッチン
グは、強いポンピングに伴い、励起キャリア数の急速増大、反転分布の形成、光学利得の比例
増大が起こる一方、一旦、光パルスが発生すると、誘導放出によるキャリア消費、それに比例
した利得消失が起き、光パルスが立下がる現象である。レート方程式計算でシミュレートする
ことが出来る。我々は、これまでその基礎研究に取り組み、「パルス立上時間は活性層の飽和利
得で、立下時間は、光子寿命（共振器寿命）で制限される」ことを実験・理論で明らかにし、
さらに最近、半導体レーザーを限界的に強く励起（限界駆動）すると、半導体中の極端非線形
性とバンド内緩和・スペクトル分離が巧く活用でき、原理的限界と思われていた光子寿命の壁
を破る数ピコ秒から 670 フェムト秒の光パルスが得られることを、光励起実験で発見し、理論
的にも検証した。 
 このことから、半導体レーザー活性層は、上述の超高速の光学応答性を潜在的に有している
ことが明らかになった。しかし、光強度やキャリア密度に対する強い非線形性の制御は未だ難
しく、電気的帯域制限なども要因となり、電流注入型の半導体レーザーでは、超高速性は十分
に引き出されてはいない状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、電流注入半導体レーザーにおいて、半導体レーザー活性層内部の高速極端非線
形性の学問的理解を探りつつ、ピコ・フェムト秒の限界駆動利得スイッチパルスを直接に制御
性良く発生する道を拓くことを目的とした。市販の半導体レーザーに加えて、自作の電流注入
半導体レーザーについて、膜構造および共振器構造の新規設計と、DC バイアス・多ステップ
パルス励起などの電気的制御を通じて、限界駆動下での高速極端非線形性を積極的に活用する
方法を系統的に探ることを目指した。 
 背景で述べた通り、光励起実験により、半導体レーザーの利得スイッチ動作で限界的に強い
駆動（限界駆動）を行うと、共振器寿命限界を破る超短光パルス発生が可能なことが見えてい
る。それによって、半導体中の非平衡高密度多体キャリアが有する非摂動領域の極端非線形性
と高速性を学術的に理解し、電子工学的に如何に活用・制御するか、という本質的な問いが顕
在化した。半導体レーザーの極端非線形性は、基礎物理学の研究者にとっても極めて難敵であ
り、整備された学理が未だ存在しない。しかし見方を変えれば、独創的・革新的な光技術の潜
在資源がそこに存在している。もし、電流注入半導体レーザーから高速パルスを直接発生する
方法論が得られれば、制御性の高い小型・堅ろう光源として、広い応用が拓ける。超高速光技
術では、エレクトロニクスと同様に、光源・発振器と増幅器の分化（MOPA 化）がシステム設
計の基本である。シード光源は心臓部・エンジン部分であり、そこを半導体レーザー化できれ
ば、ファイバー・ロッド・ディスクなど光増幅器技術と適宜組み合わせて、堅ろう・高自由度・
高制御性の光源システム構築が可能になる。本研究は、半導体電子材料の超高速光学非線形性
の理解と制御への挑戦であり、実用的にも学術的にも極めて大きな意義がある。 
 
３．研究の方法 
 
 初年度に自作試料の設計・作製・評価を進めた。エピ成長には、利用実績のあるエピファブ
を主に用いた。研究室保有の MBE 装置も一部併用し、コストと時間を節約した。試料加工には、
研究室保有の装置のほか、ヘビーユーザーとして使い慣れている筑波 NIMS 微細加工プラットフ
ォームのクリーンルーム施設群の半導体加工共用設備を活用した。 
 作製された半導体レーザーは、まず、複数素子が連結したままのレーザーバーの状態で、マ
イクロ秒パルスでの定常 LD 特性（電流-電圧特性、電流-光出力特性、発振しきい値、微分効率、
内部損失、抵抗など）評価計測で選別した。選別後の良質試料について、LD 周波数応答評価と
利得スイッチ実験を行った。市販の高速パルス電源、高速アンプ、可変減衰器のほか、自作の
駆動電源回路を用いた。高速フォトダイオード（PD）と高速サンプリングオシロスコープから
なる測定系で、出力光パルスを計測した。さらに、オートコリレータによる自己相関計測によ



るパルス計測を行った。光強度の不足を補うためには、利得スイッチ光パルスを 2―3桁増幅す
る低自然放出光ノイズの希土類添加ファイバー光増幅器を用いた。 
 市販品中で最速の変調帯域を有する DFB-LD 素子を探し、利得スイッチ動作の実験を行った。 
 実験結果の学理を探索するために、様々な理論計算手法を調査し、2012 年 Chen らの非線形
利得レート方程式理論および伝送行列法（TMM 法）を用いた DFB-LD 素子モデル計算を行った。 
 
４．研究成果 
 
 自作の半導体レーザー構造試料結晶は、不純物や欠陥など外因的効果を抑えた、均一性の高
いクリーンで高品質のものをエピ成長し用いた。高品質性は、研究室の独自技術である PL 絶対
効率とスペクトルの温度変化計測で評価・フィードバックして達成した。GaAs 基板上の
1030-1060nm 波長帯の高品質 InGaAs 量子井戸活性層を用い、共振器構造として、単セクション
リッジ型導波路レーザー構造を用いた。高速電気パルス電流注入のため、電極は小面積化が望
ましいがワイヤボンディングの付着力との兼ね合いでサイズを調整し、電気容量を低減した。 
 電気的制御で、高速非線形性を積極的に引き出すために、素子と電気回路あるいは RF 伝送路
（マイクロストリップ、同軸ケーブル、あるいは、RF コネクタ）の特性を考慮して様々な接続
と駆動を試した。高出力のサブナノ秒電気パルスを作るため、駆動回路として、高速パルサー
と RF アンプを組み合わせたモジュールを作製した。また、LD ドライバ IC を用いた駆動回路を
検討し、評価ボードをテストの上で活用した。 
 レーザーバーから、優良な特性を示した素子を選別して、チップ分割し、TOCAN パッケージ
または高速電極パターンつきサブキャリアへ実装（マウントおよびワイヤボンディング）した。
実装後素子について、CW およびマイクロ秒パルス電流注入による定常 LD 特性評価を行った。
パッケージ試料やサブキャリア試料へ RF コネクタをつなぎ、ケーブル・バイアスティ、DC バ
イアス源および高速短パルス駆動電源へと接続した。各部品・素子の電気的帯域の劣化をチェ
ックするために、ネットワークアナライザを用いた周波数応答評価を行い、利得スイッチ用の
高速電気パルス励起が可能であることを確認した。 
 利得スイッチ光パルス発生実験では、低速のペデスタル成分を除去するため、角度可変フィ
ルタを用いてスペクトル切出しを行って評価を行った。パルスの詳細なスペクトルダイナミク
ス測定のために、長さの異なる線形分散補償用のファイバーを導入し、サンプリングオシロス
コープ測定および自己相関測定を行った。駆動パルス電源をモード同期ファイバレーザーパル
スと同期して相互相関計測を行うための PLL シンセサイザの利用もテストした。パッケージ済
み試料と、高速短パルス駆動電源をつなぐ際に、高速電気パルスのバンド幅の劣化や反射など
を起こさずにつなぐために、新たな冶具を開発した。開発した冶具を用いて RF コネクタを経由
する方法と経由しない方法の両方について、実験を行った。高速フォトダイオード（PD）と高
速サンプリングオシロスコープからなる測定系で、出力光パルスの励起強度依存性を計測した。
高速短パルス駆動電源自体のジッターの影響が問題になることが解ったので、それを回避する
方策を工夫した。多数の試作素子の測定結果から、それぞれのデバイスパラメータおよび電気
的制御パラメータに対して、パルス幅、立ち上がり、立下り、遅延などのデータを抽出し、そ
れらをデータベース化した。素子にはバラつきも存在したが、8-12 ピコ秒の高速短パルス発生
を実現する FP 型の LD 素子を多数得ることが出来た。 
 また、DC バイアス・多ステップパルス励起などの電気的制御を加えることで、矩形パルスを
発生させつつ、スパイク状の利得スイッチ・緩和振動成分を低減する光出力制御が可能である
ことも見出された。 
 市販品中で最速の変調帯域を有する DFB-LD 素子を探したところ、変調帯域 30 GHz の 1270 nm 
DFB-LD 素子が存在し、入手可能であることが解った。素子を入手して、上記と同様の計測系を
用いて、利得スイッチ動作の実験も進めた。約 90ps の幅の電気パルスを注入し、分散補正用に
シングルモードファイバを透過させ、光パルスを発生・評価分析した。スペクトルフィルタリ
ングや非線形パルス圧縮など付加的な手法を用いることなく、最短の 5.3ps パルス幅のフーリ
エ限界に近いパルスを得た。 
 これらの実験結果を、理論計算と比較した。理論計算としては、2012 年 Chen らの非線形利
得レート方程式理論を用いた。DFB レーザーについては、伝送行列法（TMM 法）を用いて素子を
詳細にモデル化し、その素子モデルに対して、非線形利得レート方程式理論計算を行った。線
形チャープと非線形チャープの様子が、理論と実験で定性的によく一致した。 
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