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研究成果の概要（和文）：強励起利得スイッチング動作による半導体レーザーからの光パルスレーザー発振実験
を系統的に実施した。光励起GaAs バルクレーザーにおいて、光励起強度を上げていくと、パルス幅が徐々に短
くなるとともに短波長側にスペクトルが広がる様子が観測された。短波長領域ではパルス幅1 ps以下の超短光パ
ルスが発生していることを確認した。強励起状態で観測される特異な超短光パルス発生メカニズムを利得活性層
中での光励起キャリアのバンド内分布と緩和過程を考慮した現象論的なキャリアダイナミクスモデルを基に考察
した。

研究成果の概要（英文）：Lasing performance of gain-switched semiconductor lasers under intense 
excitation was systematically studied. At low photo-excitation, optical pulses were generated in 
accordance with a conventional rate-equation analysis in a gain-switched GaAs bulk laser. However, 
as the photo-excitation intensity increased, the pulse width of the generated optical pulses became 
shorter and simultaneously spectrally broadened toward shorter-wavelength region, which was not 
explained by the conventional rate-equation analysis. It was also confirmed that the pulse width at 
the shorter-wavelength region of the optical pulses was shorter than 1 ps. The generation mechanisms
 of the observed unique optical pulses under intense excitation were discussed with a 
phenomenological carrier-dynamics model taking into account transient energy distributions and 
intra-band relaxations of the photo-excited carriers in the active gain region.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 種々のレーザーの中でも、半導体レーザー
は発振波長選択の多様性やそのコンパクト
性などを利点として、現在、超高速・高容量
情報伝送や高密度記録における主要素子と
して広く利用されている。しかし、現状まだ
半導体材料が潜在的に有する性能・特性を十
分に活用しているとは言えない。これを極限
まで引き出し、活用することでより高性能・
高機能化が期待できる。 
 半導体レーザー駆動方法の１つである“利
得スイッチング法”は、外部より利得媒質中
に直接電子正孔を注入・励起し、光パルスを
発生させる方法である。駆動方法が簡単、パ
ルス繰り返し周波数可変などの特長があり、
半導体極限性能を活かして更なる超短光パ
ルス発生が実現できれば、高機能光源として
超高速光通信や多光子顕微鏡への応用が期
待できる。 
近年、半導体レーザーの定常駆動最大定格
を大きく超える限界的な強励起駆動領域で
利得スイッチング動作を行うことで、時間幅
数ピコ秒の光パルス発生が報告されており
[1]、レート方程式を用いた解析により、その
光パルス発生機構が調べられている[1-3]。ま
た、瞬時周波数シフト（チャーピング）現象
の解析なども行われている[4]。 
 一方で、強励起下における半導体や半導体
レーザーからの光放出・光放射現象に関して、
半導体中での分極ダイナミクスを考慮しな
いレート方程式近似では説明の付かない巨
大光パルス発生や超高速コヒーレント現象
などが多数報告されてきており[5-9]、そこに
は半導体中でのコヒーレントな巨大分極形
成とそれによる超放射・超蛍光現象が関与し
ていると議論されている。これらの現象は、
強励起された半導体中の非平衡・非定常高密
度電子正孔状態と密接に関係しており、学術
的にも興味が持たれている。半導体レーザー
の強励起利得スイッチング動作では、注入さ
れた高密度電子正孔による光学利得が光パ
ルス発生に寄与しており、同様の物理現象が
そこに関与していると考えられる。強励起利
得スイッチング動作による超短光パルス発
生を目指す上で、その関係性を解明していく
ことも重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、強励起利得スイッチング動作
による半導体レーザーからの極限短光パル
ス発生の実現とその短光パルス発生の物理
機構の解明を目的とする。 
 半導体レーザーへの強励起利得スイッチ
ング動作では、半導体利得媒質中での高密度
電子正孔系の瞬時形成とそれに誘起される
光学非線形性効果により、通常のレート方程
式解析では説明できない異常短光パルスの
発生が期待される。本研究では、半導体利得
領域への高密度電子正孔注入として、電流注

入法だけでなく、直接且つ瞬時に高密度キャ
リア注入可能な光励起による方法も合わせ
て行い、強励起利得スイッチング動作におけ
る高強度光子集団形成機構の解明を試みる。
得られた知見を基に極限性能半導体レーザ
ーの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)強励起利得スイッチング動作 
 強励起利得スイッチング動作による半導
体レーザーからの極限短光パルス発生実験
として、電流注入法と光励起法の 2つの方法
を試みる。励起に超短光パルスを使用する光
強励起では、半導体活性領域への直接キャリ
ア励起が可能であるため、発生する光パルス
の特性測定・評価を精緻かつ系統的に行うこ
とができる。 
 
(2)強励起利得スイッチング半導体レーザー  
①光励起半導体レーザー 
 光励起による利得スイッチング動作実験
として、光励起半導体レーザーを作製した。
分子線エピタキシー法（MBE 法）により GaAs
基板上に利得導波型 GaAs バルクレーザー及
び3周期 GaAs 量子井戸レーザー構造を形成
し、フォトリソグラフィプロセスによりリッ
ジ型レーザーデバイス構造を作製した。 
 
②電流注入半導体レーザー 
 電流注入型半導体レーザーとして、多電極
（マルチセクション）半導体レーザーデバイ
ス(以下、LD)を設計・作製した。GaAs 系レー
ザー構造基板を MBE 結晶成長し、フォトリソ
グラフィプロセスにて LD 構造を作製した。 
 
(3)光導波路一様光励起レーザー発振 
 超短光パルスを使用した光強励起による
レーザー発振実験を行った。励起光をストラ
イプ状に集光し、半導体レーザー共振器上部
より活性領域を一様光励起した。 
 光強励起用光源には、自開発ファイバーレ
ーザー光源(パルス幅 300 fs)及びモードロ
ック TiSa レーザー(パルス幅 2 ps)を使用
した。半導体レーザー共振器端面からのレー
ザー発振光を対物レンズで集光し、ストリー
クカメラ(時間分解能 2 ps)、又は、高速フォ
トダイオード(時間分解能～10 ps)とサンプ
リングオシロスコープを組み合わせた検出
系を用いて、光波形観察、パルス幅評価を行
った。パルス幅数 ps 以下の光パルスについ
ては、自己相関測定によりそのパルス幅評価
を行った。 
 
(4)光導波路同軸光励起レーザー発振 
 光励起をレーザー共振器導波路端面側よ
り行う同軸光励起法により利得スイッチン
グ動作実験を行った。励起光源、光パルス検
出は(2)と同じものを使用した。 
 



(5)電流注入レーザー発振 
 高周波パルスジェネレータと高周波パワ
ーアンプを組み合わせて、最小パルス幅 1ns、
最大パルスピーク電圧約 40Ｖまで可変可能
な電圧パルスを LD に印加し、直接駆動によ
る利得スイッチング動作を行った。LD 端面か
らのレーザー発振光は(3)と同じ検出系を使
用して評価した。 
 
４．研究成果 
(1)光励起利得スイッチングレーザー発振 
 GaAs 量子井戸レーザー及びバルクレーザ
ーについて、共振器上部からの一様光励起レ
ーザー発振実験を行った。 
 量子井戸、バルクレーザー共に、弱励起下
では、通常のレート方程式に従うようなレー
ザー発振が観測された[3]。しかし、励起強
度を上げるに従い、光パルス幅が短くなると
ともに、短波長側へのスペクトル広がりが観
測された。利得導波型バルクレーザーについ
て、この光パルスの短波長成分を抽出し、自
己相関測定によりパルス幅を評価した。測定
温度 5K、励起光強度 90ｍＷ（10MHz 繰り返し）
において、パルス幅 670 fs、平均強度 50 uW、
ピーク強度 7.5 W の光パルス発生を確認した
[10]。測定温度や励起光パルス幅を変えた実
験を行ったところ、同様な光励起強度依存性
を示す光パルス発生が観測された。この結果
は強励起下における短波長側にスペクトル
広がりを伴う特異な光パルス発生が普遍的
な現象であることを示している。 
 通常のレート方程式解析ではパルス幅が
共振器光子寿命（本研究では、～3.4 ps）に
制限される。しかし、光強励起による利得ス
イッチング動作下では、1ps を切るサブピコ
秒光パルス発生が観測され[10]、これは通常
のレート方程式からは予測することができ
ない。この短パルス発生にはレート方程式解
析では考慮されていない光共振器内部での
励起（利得発生）のエネルギー的または空間
的局在性や光パルス伝搬なども大きく関与
していると考えられる。 
 
(2)光導波路同軸光励起レーザー発振 
 (1)で実施した共振器上部からの一様光励
起実験との比較として、光励起をレーザー共
振器導波路端面側より行う同軸光励起法に
よる利得スイッチング動作実験を試みた。利
得スイッチング動作により、励起光強度には
ほとんど依存ぜず、共振器周回時間にほぼ等
しい時間間隔を持つ短光パルス列発生が観
測された。各光パルスのパルス幅と立下り時
間はそれぞれ 5.5 ps、2.6 ps と評価された
（図１）。観測された光パルス立下り時間は
光共振器寿命時間より短く、この結果は集中
定数型レート方程式では説明できないユニ
ークな結果である。共振器周回時間に対応す
る光パルス列の発生は、光パルスが導波路内
部を伝搬していることを示唆している。共振
器内部での光伝搬を考慮した伝搬型レート

方程式を構築し、それを用いた解析を行った。
得られた実験結果は成果として Appl. Phys. 
Express 誌にて発表した[11]。 
 
(3)電流注入型半導体レーザーへの強励起利
得スイッチングレーザー発振実験 
 2 電極 LD試料の一方の電極（利得領域）に
順バイアス電流（電圧）パルスを、他方の電
極（吸収領域）に逆バイアス電圧を印加しそ
のレーザー発振を観察した。吸収領域に逆バ
イアス電圧を印加しない場合には通常の利
得スイッチング動作によるレーザー発振が
観測された。印加する逆バイアス電圧を増加
させていくと、光パルス幅が数 ps から数十
ps の多重光パルス発振状態へと変化した。こ
の特異な多重光パルス発振は、逆バイアス電
圧に強く依存することがわかった。本研究期
間内に、特異なパルス発振を観測するところ
まで達成することができた。このような特異
な発振現象の背景にある物理機構を解明す
るために、今後、順バイアス電流（電圧）パ
ルス強度、パルス幅、逆バイアス電圧振幅を
変えた詳細実験を実施して行く必要がある。 
 
(4)超短光パルス発生機構についての考察 
 成果(1)で述べたように、強光励起利得ス
イッチング動作では、パルス幅がレーザー共
振器寿命より短いなど通常の利得スイッチ
ング動作理論では説明できないレーザー発
振が観測された。このような光パルス発生機
構として、強励起により広帯域にエネルギー
分布した高密度キャリアによる大きな初期
光学利得形成と、それに続く光パルス形成に
よる利得の消費とキャリア間散乱による緩
和過程を考慮したバンド内キャリアダイナ
ミクスモデルを考えた。このモデルに基づい
た光パルス発生の数値計算シミュレーショ
ンを行ったところ、観測された光パルスダイ
ナミクスの励起強度依存性をよく説明する
結果が得られた（投稿論文作成中）。 
 

 
図１．光導波路同軸光励起による光パルス
発生．波長分解ストリーク像（上図）と波
長積分時間波形（下図）（文献[11]より引用） 



(5)本研究のまとめ 
 半導体レーザーを強励起利得スイッチン
グ動作することで、パルス幅が 1 ps 以下と
なる超短光パルス発生が実現可能であるこ
とがわかった。観測された短パルス発生メカ
ニズムを現象論的なキャリアダイナミクス
モデルにではあるが考察した。詳細な物理メ
カニズムの解明に向けて、今後更なる学術的
研究が必要である。 
 応用展開として、電流注入型半導体レーザ
ーへの強励起利得スイッチング動作による
短パルス発生は非常に有望な技術であると
考えられる。その実現に向けては、強励起電
流注入のための低コストパルスジェネレー
ターの試作・開発も今後合わせて進めて行く
必要がある。 
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