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研究成果の概要（和文）：広ストライプ半導体レーザへの斜め光フィードバックにより高速応答の位相共役鏡を構成し
たが、その位相共役反射率は最大でも80％にとどまり、セルフポンプ位相共役共振器での自励発振をまだ実現できてい
ない。自励発振前の現状での光スペクトルは、多数の素子モードが存在していたため、反射鏡に回折格子を用いて素子
モードを単一化することにより、外部鏡モードも同時に単一化されることを明らかにした。遅延自己ヘテロダイン法を
用いてその線幅を測定し、210kHzを実測した。 

研究成果の概要（英文）：Self-pumped phase conjugate mirror having fast response time was successfully 
constructed using a broad-area laser diode with angled feedback configuration. Measured phase conjugate 
reflectivity has been at most 80%. Therefore, self-oscillation of the phase conjugate optical cavity is 
not yet experimentally realized. Since optical spectra of the present phase conjugate cavity exhibited 
multiple LD-longitudinal modes, blazed grating was employed as wavelength selective reflector, which led 
to the demonstration of the single longitudinal mode operation both in LD-longitudinal and external 
cavity modes. The linewidth was measured to be 210 kHz using delayed self-heterodyne method.

研究分野： 光エレクトロニクス、量子エレクトロニクス
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図 1．セルフポンプ位相共役鏡半導体レーザ 

図 2. 平行平面波のフィードバック実験系 

図 3．発散球面波のフィードバック実験系 

１．研究開始当初の背景 
(1)半導体増幅媒質を用いた位相共役鏡 
半導体増幅媒質[1][2]は、高利得性の故に

高効率な非線形材料であり[3]、広ストライ
プ半導体レーザ(broad-area laser diode: 
BA-LD)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、
図1に示すように斜め方向に設置した外部の
平面鏡との間でレーザ発振が生じることが
報告されていた[4]。 

 
文献[4]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
ていなかった。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
イメントの変化などのゆっくりした擾乱に
対しても安定であるばかりでなく、半導体増
幅媒質中のキャリア寿命がサブナノ秒の高
速で応答する[3]ため、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[5]。 
 
(2)広ストライプ半導体レーザ(BA-LD)を用
いたセルポンプ位相共役鏡の実験の現状 
 我々は、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、位相共役鏡を構成する半導体増幅媒
質として用いてきた。図 1の光学配置を光学
定盤上で実装するために、図 2に示す平行平
面波による光フィードバック実験系を構築
した。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。 

 この実験系で、θ＝0°の垂直フィードバ
ック実験とθ＝4°の斜めフィードバック実
験における CW 動作時の光出力対注入電流特
性を測定したところ、光フィードバックが無
い場合に比べて有る場合には、垂直フィード
バック実験では光出力が増加するのに対し
て、斜めフィードバック実験では逆に光出力
が減少することを観測した[6] [7]。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。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％
程度を実測した。図 1および図 2に示すよう
に、角度θからの斜めフィードバックにより
BA-LD の活性層内にキャリア密度の空間回折
格子を形成することが位相共役鏡形成の本
質である。 
 また、図 2の実験系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、θ＝0°およびθ＝4°の光フィ
ードバック下で観測したところ、縦モード間
隔周波数が、θ＝0°の垂直フィードバック
では通常ミラー共振器の c/2L で決まる
200MHz であるのに対し、θ＝4°の斜めフィ
ードバック実験では上記の半分の 100MHz 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 [8]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
ものとなっている[7]。 
 図 3の発散球面波実験系で、BA-LD から 5cm



図 5．斜め光フィードバックによる光出力減少 

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とこ
ろ、θ＝0°の垂直フィードバックでは、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[9][10]。 
 
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 
(1)セルフポンプ型位相共役共振器の自励発
振に必要な100％を超える位相共役反射率RPC

を達成するための種々の実験的取り組み行
うと共に、より望ましい BA-LD の構造定数を
検討する。 
(2)自励発振にはまだ至っていないが、現状
の位相共役共振器から発生する出力光スペ
クトルを観測した結果、複数の LD 素子モー
ドで発振していることが明らかとなったた
め、このスペクトルを素子モードと外部鏡モ
ードの両方で単一化する光学配置を考案し、
そのスペクトル線幅の測定に取り組む。 
 
４．研究成果 
(1)位相共役反射率の向上に向けた取組み 
①図3の発散球面波を用いた斜め光フィード
バック実験で、共振器長 L を短縮化すること
によりフィードバックパワーを増大させ、位
相共役反射率の増大を追及したが、図 4に示
すように共振器長を L=10cm 以下に減少させ
ると位相共役反射率の増大が飽和の傾向を
示した[10]。これは Lの短縮化に伴いフィー
ドバックされる角度成分が増大し、活性層内
で形成されるキャリア密度の空間回折格子
の周期に、多数の周期の異なる成分が含まれ
るようになり、空間回折格子の実効長が減少
したためと考えられる。 

 
 

②通常のBA-LDは双峰性の出力光角度分布を
持つが、出力光が左右に分かれず、片側に偏
った単峰性出力の BA-LDを用いて実験を行っ
たところ、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 2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
実験を行うと、図 5の I-L 特性に示すように、
光フィードバックが有る場合には、無い場合
の光出力に比べて 20％にまで減少するため、
位相共役反射率RPCとして80%の値が得られた
[11]。 

③位相共役反射率の構造定数依存性を検討
するため、前面側 4％、裏面側 98％の反射率
構造を持つ長さ 2000μm、幅 50μm の広スト
ライプ半導体レーザの位相共役反射率を実
測すると、最適の斜めフィードバック角はθ
=0.6°で、位相共役反射率も 10％～20％程度
まで減少した。これは、レーザ共振器長の増
加に伴って、両端面間でストライプ幅内を斜
め方向に伝搬できる自然放出光の入射角度
が減少すると共に、LD 端面から出射する時の
増幅された自然放出(ASE)光の利得帯域幅が
狭くなるため、遠視野像の広がり角度も狭ま
り、最適な角度方向に伝搬する ASE 光強度が
低下することが位相共役反射率が低く抑え
られている原因である。 
逆に、レーザ長をより短縮化し、ストライ

図 4. ＲＰＣのフィードバックパワー依存性 



図 6．位相共役共振器の構成・観測系(上部)
と 線幅測定系(下部) 

図 7. 垂直 (上図)および斜めフィードバ
ック(下図）時の外部鏡モードスペクトル 

図 8.スペクトル測定結果(ファイバ長 7km) 

プ幅を 100μm まで広げると、斜めフィード
バック角θを大きく出来るためストライプ
幅内に形成できる空間回折格子の本数を倍
増できることになり、自励発振に必要な
100％を超える位相共役反射率を実現できる
見込みがある。その際、前面側反射率を 0.1%
程度まで抑圧して、現状では生じてしまって
いる共振器方向の通常のレーザ発振を抑圧
することが重要である。 
 
(2)位相共役共振器出力光のスペクトル特性
の観測と単一モード化および線幅測定 
①図 2の広ストライプ半導体レーザの発振ス
ペクトルが、発振しきい値以上の注入電流で
は、垂直および斜め光フィードバック時の両
方で、多数の LD 素子モードで発振している
ことを観測したため、位相共役共振器内を周
回する光のスペクトルを、素子モードと外部
共振器モードに区別して観測し、縦モードの
単一化を図った。平面反射鏡からのθ=5°の
斜めフィードバック実験では 3～4 本の素子
モードが発振していたが、図 6上部に示すよ
うに、リトロー配置のブレーズド回折格子に
11 倍のビームエクスパンダを組み合わせた
30GHz の分解能を持つ波長選択斜めフィード
バック光学系の構築により、サイドモード抑
圧比 15dB 以上で素子モードを単一化できる
ことを明らかにした。 
 
②次に、3GHz の自由スペクトル間隔(FSR)を
持つファブリ・ペロ(FP)分光器を用いて、よ
り詳細な外部鏡モード（モード間隔 0.27GHz）
の観測を行った。θ=0°の垂直フィードバッ
ク時には約 10 本の外部鏡モードが発振して

いる(図 7上図)のに対し、θ=5°の斜めフィ
ードバック実験に移行するだけで、図 7下図
に示すように単一の外部共振器モードで動
作することを初めて実証した。これは、斜め
フィードバック実験でのみ実装されるキャ
リア密度の空間的回折格子に起因する位相
共役共振器の効果であると考えられる。 

③現状のセルフポンプ型位相共役フィード
バックで動作する単一外部共振器モードの
発振スペクトルをより高分解能で観測する
ために、図 6下部に構築した遅延自己ヘテロ
ダイン測定系[8]を用いて実測したスペクト
ルを図 8に示す。 

AO変調器を用いて片方の光に80MHzの周波
数シフトを与えているため、図 8中央部のス
ペクトルが単一外部鏡モードスペクトルを
表しており、このスペクトル形状はローレン
ツ型関数で良くフィットすることができ、そ
のスペクトル線幅（半値全幅:FWHM）は 210kHz
と求められた。遅延用光ファイバの長さは
7km であり、この測定系の分解能は 14kHz で
あるため、実測された線幅は測定分解能より



も十分大きく、本研究で狙った輝線スペクト
ルに近い狭線幅は確認されなかった。これは、
現状の位相共役共振器が、セルフポンプ型の
自励発振条件に未だ達していないためであ
り、更なる位相共役反射率の向上が必須であ
る。 
 
④従来は、平面鏡からの斜めフィードバック
実験において多数の素子モードが同時に存
在するスペクトル状態で位相共役反射率 Rpc

を測定し、Rpc=40%～80%の実測値を得てきた。
今回、ブレーズド回折格子とビームエクスパ
ンダを組み合わせた波長選択斜めフィード
バックにより実現した単一素子モード動作
時の位相共役反射率を実測してもほぼ同等
の値が得られた。これは光波を斜め方向から
フィードバックし空間的回折格子を形成す
ることが位相共役鏡の核心部であり、この光
波に複数の波長成分が含まれていてもその
波長差が中心波長の 1％以下では空間回折格
子の周期にほとんど差を生じないためであ
る。 
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