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あらまし 近年の超短光パルス半導体レーザの進展について著者らの研究に基づいて概説する．モード同期半
導体レーザは，その内部の可飽和吸収効果の精密な制御が可能になったことにより，現在では小型・高安定な超
短パルス光源として高い完成度に達している．種々の材料系の半導体レーザにおいて基本的に同様の設計論によ
り，青紫～近赤外の波長領域において安定なモード同期が実現された．また，光パルスの増幅による高ピークパ
ワー化により，非線形多光子効果を用いたイメージングや光記録の機能も確認された．他方，小型デバイスであ
る半導体レーザの特徴を活かした利得スイッチング動作においても新しい進展があり，高速強励起の条件下で，
モード同期に迫る時間幅の光パルスが得られるようになった．これらの超短光パルス半導体レーザは，今後，バ
イオメディカル分野を始めとする先端的応用分野において実用性に優れた高機能光源として発展していくことが
期待される．
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1. ま え が き

ピコ秒領域の光パルスを発生する半導体レーザは，

主には，他のレーザで発展してきたモード同期による

超短パルス発生の機能が，デバイス作製技術の成熟と

ともに半導体レーザでも実証され，それとともに応用

と高信頼化の研究が進められてきた経緯がある [1], [2]．

それゆえ，光通信や光ディスクへの応用を主眼として

強力な開発が推進されてきた半導体レーザの技術発展

の歴史の中ではやや特異なデバイスとして位置づけら

れる．しかし，この生い立ちゆえに，以下に述べるよ

うに，情報通信技術におけるキーデバイスという枠組

みを越えて，他の半導体レーザにはない多様な応用へ

のポテンシャルをもつことにつながっている．

本論文では，電流励起による半導体レーザ（LD:

laser diode）からの超短光パルス発生技術の発展と，

最近の高機能光源への展開について概説する．ここで

は，数 ps 幅以下の光パルスの生成に着目して，主と
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してモード同期半導体レーザ（MLLD: mode-locked

LD）についてこれまでの筆者らの研究を中心に述べ

る．しかし，最近になって，半導体レーザの特徴を活

かした利得スイッチング動作（GS: gain switching）

においても新しい成果と知見が得られており，それに

ついても併せて述べる．

なお，本論文では，超短光パルスと言いながらも，

フェムト秒領域の時間幅の光パルスは対象としていな

い．この理由は，産業応用での実用化を念頭において

おり，多くの応用においては数 ps の時間幅を下限と

することで十分であることによる．フェムト秒領域に

なると光パルスを使いこなすためには分散補償などの

技術が不可欠になり，むしろ応用上の制限要因になる

ことも少なくない．また，現在では，非線形光学効果

を利用して数 ps幅の光パルスを 1桁程度時間領域で

圧縮することは比較的容易であり，必要であれば光パ

ルス圧縮を用いるということが基本的な立場でもある．

2. モード同期半導体レーザの概略

MLLD の動作は，外部共振器型のレーザの構成を

考えると固体レーザ等との類似性から理解しやすい．

図 1に示す構成では，LDチップの片方の端面に反射

防止（AR: anti-reflection）コーティングを施し，出
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力光をコリメートして反射鏡で光を LD内の光導波路

に戻し ARコーティングをしていないもう片方の端面

の反射とで共振器が構成される．最も基本的な動作と

しては，共振器内を光が往復する時間の周期で LDへ

の注入電流を正弦波変調（利得変調）することで，共

振器内を往復する低タイミングジッタかつ低チャーピ

ングの光パルスが形成される（能動モード同期）．し

かし，モード同期により数ピコ秒以下の時間幅の光

パルスを得る上では，LDデバイス内に組み込まれた

可飽和吸収体（SA: saturable absorber）が大きな役

割を果たす．固体レーザのモード同期動作でよく知ら

れているように，SAは，光強度が低いと吸収が大き

く，光強度が高いと吸収が飽和して透過率が高くなる

非線形光学的性質をもつ．この作用により共振器内で

超短光パルス化が進行する（受動モード同期）．近年

の MLLD の進歩は，SA の作り込みが旧来はイオン

注入等による結晶欠陥の導入によっていたのが，半導

体量子井戸構造により SAの動作を電気的に制御でき

るようになったことに負うところが大きい [1], [2]．多

くの場合，LD素子上面の電極を，片方を LD素子全

体長の 1割以下の長さとなるように 2分割し，短い方

の電極に逆バイアスを印加することでその導波路領域

が SAとしての作用を示す（SA領域）．また，長い方

の電極には通常の LDと同様に順電流を注入すること

で，その導波路領域にて光増幅作用が得られる（利得

領域）．この 2 セクション型の LD において，二つの

電極間の分離抵抗を 1 kΩ程度以上にすることで，二

つの領域においてほぼ独立の電気的制御が可能となる．

このような SA領域をもつMLLDでは，1 GHz程度

以下の周波数の動作では，利得電流に正弦波変調を加

えることで電気的に同期した超短光パルスが得られる．

しかし，10 GHz程度以上の高速繰り返しパルス動作

の場合には，電気的な正弦波変調を，利得電流にでは

図 1 モード同期半導体レーザ（外部共振器型）の構成
Fig. 1 Schematic of an EC-MLLD (external-cavity

mode-locked laser diode).

なく，SA 領域に印加する逆バイアスに重畳して共振

器の損失変調を行う方がより電気的な同期が取りやす

い．電気的変調による能動モード同期的動作と SAに

よる受動モード同期的動作とを併用する動作はハイブ

リッドモード同期と呼ばれる．なお，フェムト秒領域

まで超短パルス化を図りたい場合には，LD中の群速

度分散の非線形性の問題等から，MLLD からの直接

発生よりも，外部での光パルス圧縮を用いるほうがむ

しろ制御が容易である．

超短パルス光源としてのMLLDの特長を幾つか記

すと，LDベースの他の方式（代表的には，GS動作，

及び外部変調器による強度変調）との比較では，時間

幅の短い光パルスが容易に得られる，短パルスを作る

過程で大きな光学的損失がないので高 SNR（signal to

noise ratio）が得られる，等が挙げられる．また，最

近盛んな開発がなされているモード同期ファイバレー

ザや小型モード同期固体レーザとの比較では，やはり

電気的同期が容易に実現されることが大きな利点で

ある．

3. モード同期半導体レーザのデバイス構造

まず，MLLD の基本的な動作特性を理解するため

に，利得領域に加えて SA領域を有する 2電極型デバ

イス単体の構造とその受動モード同期動作について述

べる．代表的な例として，波長 1.55 µm帯における 2

セクション型MLLDデバイスを取り上げる．

図 2 に，ダブルチャネルプラナー埋込みヘテロ

（DC-PBH: double channel planar buried hetero-

structure）構造をもつデバイスの概略を示す．この

デバイスの活性層は，InGaAs/InGaAsPのひずみ多

重量子井戸の分離閉じ込めヘテロ構造である．半導体

レーザチップの両端面を反射鏡とする 10 GHz 動作

のデバイスでは約 4 mmのデバイス長となるが（LD

内の群速度屈折率が 3.7 程度であるため），そのうち

図 2 2 セクション型デバイスの基本的な構造
Fig. 2 A typical example of 2-section LD device

structure.
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1%–数%程度が SA領域である．利得領域と SA領域

は高抵抗の分離プロセスにより電気的に分離されて

いる．デバイスの劈開面に反射防止膜を施さない状

況では，適当な利得領域電流値設定と SA領域への逆

バイアス印加により，受動モード同期動作が生じる．

この単純なデバイス構造では，波長の選択機能がな

いこと，及び長い利得領域における自然放出光雑音

が，スペクトル純度や強度雑音などの点で光パルスの

特性劣化を引き起こす [1]．この問題は，次節で述べ

る外部共振器型MLLD（EC-MLLD: external cavity

mode-locked laser diode）によって解決することがで

きる．EC-MLLDでは，数百 µm長の短いデバイスを

用いるとともに，共振器内に波長選択素子を付加でき

るためである．（10 GHz 動作の EC-MLLD では共振

器長は実寸で 15 mm程度になる）．

半導体レーザ単体のMLLDは，デバイス長で 1 mm

以下，周波数で言えば 40 GHz以上の周波数の超高速

のクロックパルス光源として本領を発揮すると考えて

よい．また，100 GHz以上の周波数での動作を目指す

場合には，SA領域をデバイス端ではなく中間や他の

適当な位置に配置する構造が提案され，このようなデ

バイスでこれまでに 1 THz 程度の繰り返し周波数も

実現されている [3]．

また，光通信等への応用の視点では，MLLDも多数

のデバイスを極力低コストで作製するために，理想的

にはモノリシック型デバイスにより波長制御・パルス

繰り返し周波数制御を実現することが望まれる．実際

これまでに，SA 領域と利得領域の他に，分布ブラッ

グ反射器（DBR: distributed Bragg reflector），受動

導波路領域を備えたデバイスの開発に多くの努力が払

われた．

しかし，大きな問題の一つは，発生する光クロック

パルスの周波数がデバイスの実効的共振器長で決まり，

したがって，モノリシック型 MLLD ではデバイスの

劈開精度で周波数精度が決まってしまうことであった．

この問題に対応するため，意図する周波数に正確に同

調可能なモノリシック型MLLDの開発もなされた．

このデバイスでは，DBR 領域の吸収係数の電気的

制御によって実効的な共振器長を可変にしている [4]．

4. 外部共振器モード同期半導体レーザ

MLLD を超高速の計測用や評価試験用の光源と見

れば，波長や光パルス周波数の可変性は大事な要件で

あり，この意味では EC-MLLD は非常に有用な高機

図 3 小型高安定モジュール型に実装した外部共振器型
モード同期半導体レーザ（EC-MLLD）の外観

Fig. 3 Outside appearance of a compact and

substantial EC-MLLD module.

能光源デバイスである．既に図 1に EC-MLLD の基

本的な共振器構成を示したが，実際の波長及びパルス

周波数可変の EC-MLLD を高安定小型モジュールに

実装したデバイスの外観を図 3に示す．

心臓部である MLLD デバイスは，基本的には図 2

に示したと同様な構造であるが，利得領域側の端面に

AR コーティングを施す．光通信用途では，AR コー

ティングの残留反射によりサブ光パルスが発生するの

を避けるために，10−4 以下程度の非常に低反射の AR

コーティングが必要である．このような低反射率の帯

域をできるだけ広くとるために，2層以上の複層構造

の ARコーティングが用いられ，また，端面に対して

垂直ではなく数度傾けた導波路構造も用いられるよう

になっている．場合により，SA 領域側の端面には高

反射（HR）コーティングを施して，反射された光パ

ルス自身との衝突パルス効果で SAの作用を増強する．

図 3のモジュールは，SA領域へのマイクロ波印加

を併用するハイブリッドモード同期により，10 GHz

の繰り返し周波数で最短 2 ps 幅のほぼフーリエ変換

限界（FTL: Fourier transform-limited）の光パルス

を，0.5 ps以下のジッタで発生することができる．波

長可変範囲は 40 nm 以上である．図 4 に，中心波長

1550 nmでの入出力特性，光パルスの強度相関測定波

形，及び光スペクトルの例を示す．図中 (b)の強度相

関波形において，時間幅の見積りには sech2 型の光パ

ルスを仮定しているが，時間幅・周波数幅積の値は約

0.45であり FTLに近い光パルスながら若干の周波数

チャーピングがあることを示している（sech2 型光パ

ルスについての FTL 限界値は 0.32）．半導体レーザ

においては，利得の変化に伴う屈折率変化による光の

自己位相変調効果が大きいために，光パルス発生動作

では本質的に周波数チャーピングを十分に抑制するの

は困難である．このため，一般には共振器の内外に分

散補償素子を配置して FTL光パルスを得るが，共振
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図 4 図 3 に示す EC-MLLD の (a) 電流対光出力特性，(b)

光パルスの強度自己相関波形，(c) 光スペクトル
Fig. 4 Characteristics of optical pulses generated

from an EC-MLLD module. (a) light output

vs. gain current curves at different SA bias

voltages, (b) intensity auto-correlation trace,

and (c) optical spectrum.

器外の配置であれば LD内の非線形効果を排して純粋

に線形な作用のみで制御することになる．

また，図 4の入出力特性において，ヒステリシスが

存在しないことに言及しておきたい．ヒステリシスが

あれば，一つの入力に対して二つの動作点があること

になるが，その多くの場合，良好なモード同期はヒス

テリシスの領域で観測される傾向がある．しかし，こ

のような動作モードでは，外部からの揺動（反射光な

ど）で，動作点が変化してしまうので信頼性のある光

源として使えない．このことから，ヒステリシスをな

くすために，LD材料の組成，SA領域の比率，動作時

の逆バイアス等に関しての条件を精密に制御する努力

がなされてきた．

モード同期レーザは，その動作が SA領域の非線形

吸収と利得領域の飽和増幅に基づいており，その意味

では非線形光学デバイスの一つとして位置づけること

もできる．一般に非線形光学デバイスの長期高安定動

作を実現するのはたやすいことではないが，MLLD

についても，長期安定動作という視点での評価はなさ

れていなかった．しかし，通信や計測への応用を確実

に推し進める上では，このような安定性の評価は不可

欠である．図 3 の EC-MLLD では，受動モード同期

動作の状態において，数ヶ月にわたる連続動作でも動

作の劣化は見られず，またモード同期周波数の変動も

±1 MHz以内に留まった．マイクロ波を用いた正弦波

変調の併用によるハイブリッドモード同期の周波数引

き込み幅は ±10 MHzであったので，上記の変動値は

それより 1桁小さく，長期間安定なハイブリッドモー

ド同期動作が可能であることもわかった．また，平均

光出力の変動は ±1%以内であった．更には，作製後

10 年以上を経た後でも，所定の電気的入力により直

ちに安定なモード同期動作が生じることも確認されて

いる．このような高安定の動作は，現在の EC-MLLD

の技術が，レーザ内部の非線形光学効果の安定性とと

もに，外部共振器の安定性も実用上十分な水準に達し

ていることを示している．

更に，ここでは InGaAsP 系 LD について具体的

に述べたが，AlGaAs 系 [5]，InGaAs 系 [6]，そして

InGaN系 [7], [8]についても 2セクション型 LDと外

部共振器構成により再現性のよいモード同期が得ら

れている．すなわち，400 nm から 1.55 µm 帯での

主立った波長の材料系において，ほぼ共通の設計論で

EC-MLLD が実現されていることは特筆すべき点で

ある．

5. 利得スイッチング半導体レーザにおける
最近の進展

これまで述べてきたように，LD から数 ps 時間幅

の超短光パルスを得るには，SA効果を内在する素子

によるモード同期動作を用いるのが確実で再現性もよ

い方法である．しかし，LDでは簡便でかつ任意繰り

返しの光パルスを得る手段として，歴史的には電気的

パルス励起による GS動作が多用されてきた [9]．GS

動作の LD（GSLD）から生成する光パルスの時間幅

は一般的には 20–100 ps 程度であるが，実は，現在

でも GS動作の詳細な機構が正確に理解されているわ

けではなく，それゆえ短パルスの限界性能も明らかに

はなっていない．実際，最近になって，10 GHz以上
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の高周波変調特性を有する 1.55 µm帯 LDにおいて，

強い GS動作のもとで 10 ps以下の時間幅の光パルス

が比較的容易に得られ，その増幅・波長変換により高

ピークパワーパルス光源としての機能と応用が実現さ

れるに至っている [10]～[12]．

GSLDからの数 ps時間幅の光パルス生成の条件は，

まずは，パルス的強励起によりできるだけ高密度の

キャリアを過渡的に生成することにある．このような

励起のもとでは，ファブリー・ペロー型共振器の LD

の場合には，発振光スペクトルがほぼ利得帯域いっぱ

いに広がる．発生した光パルスの動的挙動を波長分解

して調べてみると，短波長成分ほどパルス生成のタイ

ミングが早くまた時間幅も短い傾向が見られた [13]．

これは，レーザ発振の高速初期過程が高エネルギー側

で優先的に現れていることを示している．一方，分布

帰還（DFB: distributed feed-back）構造等により単

一縦モード発振するように制御された LDでは事情が

異なり，パルス的強励起下でも単一モード発振するが，

高キャリア密度に対応して屈折率が低下し，過渡的

に顕著な短波長シフトが見られる [14], [15]．このとき

に，適切な帯域の光フィルタ（BPF: band-pass filter）

を用いて短波長端付近の成分を選択的に抽出すると，

1.55 µm帯 DFB-LDでは，5 ps弱の時間幅をもつほ

ぼ FTL の光パルスが得られることがわかった [14]～

[17]．したがって，ダイナミックな共振波長の変化と

ともに，高エネルギー側のキャリアによるレーザ発振

が超短パルス生成に本質的な寄与をしていると考えら

れる．また，広がった光スペクトルの中間部分を適当

な幅の光フィルタで抽出してみると，この領域では，

時間とともに低周波数にシフトするダウンチャーピン

グがほぼ線形に生じており，線形の分散補償光学素子

により時間幅を圧縮できることがわかった．この手法

により，4 ps幅の FTL光パルスが得られている [18]．

一方，短波長端では，先述のようにもともとチャーピ

ングがほとんどないために，同じ分散補償素子を用い

ると光パルスの時間幅広がりが生じる．

このような知見に基づいて，新規に作製した波長

1 µm帯の InGaAs系DFB-LDにおいてもGS動作の

特性を詳細に調べ，7 ps幅の FTL光パルスの発生を

確認することができた [19]．図 5に，それを示す光パ

ルスの強度自己相関測定結果を 1.55 µm帯 DFB-LD

からの光パルスの測定結果と対比して示す．1.55 µm

帯 LDの光パルスの時間幅との差異は，LDの電気的応

答の高速性の制限に起因していると考えられる．1 µm

図 5 利得スイッチング動作の DFB-LD から発生した光
パルスの波長フィルタリング及びチャーピング補償
後の強度自己相関波形．(a) 1.55 µm 帯 DFB-LD，
(b) 1 µm 帯 DFB-LD

Fig. 5 Intensity auto-correlation traces for the

spectrally-selected and chirping-compensated

optical pulses generated from (a) 1.55 µm

DFB-LD, and (b) 1 µm DFB-LD.

帯の超短光パルスは，次節で述べるように，蛍光タン

パク質が発現している生物の細胞組織深部を多光子

レーザ顕微鏡で観測する上で非常に有用であり，現在，

更に GSLDの特性向上を図っている最中である．

数 ps幅の光パルスが GSLDによって発生できるこ

とは，応用上のメリットが非常に大きい．MLLD で

は，吸収及び利得の飽和効果の精密なバランス制御が

必要であり，更に，光パルスの繰り返しを可変にする

ために光ゲート機能をもつデバイスを付加することが

必要になる．一方，GSLDでは，パルス的な強励起で

レーザ発振の利得を過渡的に大きくすることが動作の

本質であり，通常の意味での非線形光学効果の制御は

不要である．また，光パルス生成は励起パルスごとの

単発現象であるために，繰り返し周波数は任意可変で

あることも利点となる．これまで，GSLDによる超短

光パルス発生技術は主に光通信応用を目的として発展

してきたので，大きな周波数チャーピングを伴う強励

起のもとでの GS動作は必ずしも十分には調べられて

こなかった．しかし，新たな応用開発の視点からも，

また動作ダイナミックスの基礎の視点からも，改めて

GSLDの高性能デバイス及び動作機構の研究に取り組

む価値があると考えられる．
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6. 超短パルス半導体レーザの高機能光源
としての活用

情報通信に関連する応用についてはこれまでも述べ

てきたので [1], [2]，ここでは最近の新しい応用への展

開について述べたい．その中心となるのは，光パルス

の増幅による高ピークパワー化とそれによる非線形

光学効果の誘起である．4. において，種々の材料系

におけるMLLDの実現に触れたが，これらはその先

に非線形波長変換や多光子励起イメージングへの応

用を意図して開発を進めたものである．近年の分極反

転型非線形光学結晶技術の発達により，1 kW程度の

ピークパワーを得れば数十%の効率で波長変換を行う

ことができるようになっている．また，2光子レーザ

顕微鏡に代表される多光子励起イメージング系でも，

1 kW 程度以上のピークパワーをもつ 1–10 MHz の

繰り返しの光パルスにより明瞭な像を得られることが

実験的に確認された．それゆえ，kWオーダー以上の

高ピークパワー化を目指して低雑音かつ低非線形ひ

ずみの光増幅技術の開発も進めた．図 6は，InGaAs

量子井戸活性層の 1 µm帯MLLDをベースとする光

源構成であり，980 nm 及び 1030 nm の波長帯で数

kWのピークパワーを得ることができている．MLLD

の安定動作のために基本のモード同期周波数を 0.5–

1.0 GHz に設定しているが，半導体レーザ光増幅器

（SOA: semiconductor-laser optical amplifier）の光

ゲート（及び前置増幅）機能によりサブハーモニック

周波数でパルス周波数を低くすることができる．そ

の後，Yb添加光ファイバ増幅器（YDFA: Yb-doped

fiber amplifier）により高ピークパワー化を行っている．

波長 980 nm の光源は，緑色蛍光タンパク質（GFP:

green fluorescent protein）が発現した生体組織の深

部を 2光子励起蛍光イメージング（TPI: two photon

excitation fluorescence imaging）により観察するこ

とを目的に開発したものである．それによって得られ

た TPI 画像の一例を図 7 に示すが，非常に明瞭なイ

メージングが可能であることがわかる．なお，この光

源開発に先立ち，我々の開発光源でスーパーコンティ

ニューム（SC: supercontinuum）光を発生させ，そ

の増幅により 2光子イメージングに適正な波長につい

て知見を得た [11]．そして，波長 1030 nmの光源は，

GFP ではなくより長波長で発光する黄色蛍光タンパ

ク質（YFP: yellow fluorescent protein）が発現した

生体組織の TPIにより適することもわかった．最近，

図 6 InGaAs 量子井戸活性層の 1 µm 帯 EC-MLLD を
ベースとする高ピークパワー光源の構成．BPF：バ
ンドパス光フィルタ；BS-LD：2 セクション型半導
体レーザ；SOA：半導体レーザ光増幅器；YDFA：
Yb 添加光ファイバ増幅器；LPF：長波長透過フィ
ルタ

Fig. 6 Schematic configuration of the high-peak-

power optical-pulse source based on an

InGaAs-quantum-well EC-MLLD. BPF: tun-

able band-pass optical filter; BS-LD: 2-section

laser diode; SOA: semiconductor optical am-

plifier; YDFA: Yb-doped fiber amplifier; LPF:

long-wavelength-pass optical filter.

図 7 図 6 の光源（中心波長 980nm）による緑色蛍光タ
ンパク質（GFP）が発現したマウス小脳のニューロ
ンの 2 光子イメージング画像（GFP 発現マウスは，
東北福祉大学坪川宏教授のご協力による）

Fig. 7 Two-photon excitation fluorescence image of

a branch in mouse brain neurons expressing

GFP. The two-photon image was taken with

980 nm optical pulses at a 10 MHz repetition

rate. (The GFP expressing mouse is provided

by H. Tsubokawa of Tohoku Fukushi Univer-

sity.)

平均光パワーを 2 W まで大きくした 1030 nm 光源

により，YFP が発現したマウスの脳組織を表面から

1.4 mmまで深くイメージングすることができ，海馬

まで観測可能な TPIが初めて実証された [20]．

上記の光源では高ピークパワー化のために光ファイ

バ増幅器を用いているので，それにより実現可能な波

長帯が制限される．他方，光増幅機能を SOAのみで実

現することができれば，LDで得られる波長帯全域を有

効利用することができる．この視点で，AlGaAs系及び

6
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InGaN 系において，MLLD と SOA との組み合わせ

で高ピークパワー光源機能の追求を試みた [5], [7], [8]．

LD 及び SOA では，キャリア寿命が 1ns 以下程度で

あるため大きなエネルギーをデバイス内部に蓄えるこ

とができないので，1 kWのピークパワーを得るのは

非常に難しい．しかし，LDでは 1 GHz以上の高速繰

り返しパルスを得るのが容易なので，100 W 程度の

ピークパワーでも時間積算では同等の非線形光学効果

が得られる．これまでに，AlGaAs 系の MLLD と 2

段の SOAの構成で，生体組織の TPIを実証すること

ができている [5]．また，この技術を青紫色の InGaN

系 LDに拡張して，2光子吸収に基づく光ディスクの

体積光記録が可能であることも示された [21]．後者の

場合では，1段の SOAで 300 W超のピークパワーを

得るに至っているが，そのために，自然放出光雑音の

低減，及び 3次非線形光学効果による光パルスの光ス

ペクトルと時間波形のひずみの抑制に実験と理論の両

面から徹底的に取り組んだ．この全半導体レーザによ

る高ピークパワー超短パルス光源は，小型・高安定・

低コスト，更に広帯域の波長選択性の視点で，一つの

理想的な将来像であると考えられる．

7. む す び

以上，本論文においては，超短光パルス半導体レー

ザの進展と，情報通信の枠組み以外の新しい領域への

応用について概説した．超短パルス光源として半導体

レーザに期待されるのは，小型安定でかつ動作の信頼

性に優れた実用的光源としての特徴であると考えられ

る．ここで見たように，長時間高安定のML動作が既

に実現されており，計測用途のデバイスとしては既に

十分に産業レベルで実用可能な技術水準にある．この

高安定動作は，動作に関わる自然放出光雑音や光学的

な非線形効果を注意深く制御したことと，更に高安定

な光共振器構造を実装する技術の進歩とによってもた

らされている．見方によっては，レーザの光科学から

新技術へと一歩踏み出した成果であると捉えることが

できる．また，GS動作について，高速強励起下での

高密度キャリア生成という視点で新しい展開があり，

今後更に動作の理解を深めて制御技術の高度化を図る

ことにより，超短光パルス半導体レーザの基幹技術に

なり得ると期待される．そして，これらの超短光パル

ス半導体レーザは，バイオメディカル分野を始めとす

る多様な応用ニーズに対応し得る高機能光源として大

きく発展していく可能性をもっている．

謝辞 本研究は，一部，JST戦略的創造研究推進事

業 (CREST)の研究課題「ベクトルビームの光科学と

ナノイメージング」，文部科学省科学研究費補助金（新

学術領域研究 No.20104004），及び文部科学省大学発

新産業創出拠点プロジェクト（START）「超高機能光

源の開発と先端バイオメディカル応用」の支援を得た．

また，本論文で述べた研究を推進するにあたり連携・

共同いただいた多くの方々に感謝する．

文 献
[1] H. Yokoyama, “Highly reliable mode-locked semicon-

ductor lasers,” IEICE Trans. Electron., vol.E85-C,

no.1, pp.27–36, Jan. 2002.

[2] 横山弘之，“モード同期半導体レーザ，” レーザハンドブッ
ク，レーザ学会編，pp.377–383, オーム社，2005.

[3] T. Shimizu, I. Ogura, and H. Yokoyama, “860 GHz

rate asymmetric colliding pulse modelocked diode

lasers,” Electron. Lett., vol.33, no.22, pp.1868–1869,

Oct. 1997.

[4] I. Ogura, T. Sasaki, H. Yamada, and H. Yokoyama,

“Precise SDH frequency operation of monolithic

modelocked laser diodes with frequency tuning func-

tion,” Electron. Lett., vol.35, no.15, pp.1275–1277,

July 1999.

[5] M. Kuramoto, N. Kitajima, H. Guo, Y. Furushima,

M. Ikeda, and H. Yokoyama, “Two-photon fluores-

cence bioimaging with an all-semiconductor laser pi-

cosecond pulse source,” Opt. Lett., vol.32, no.18,

pp.2726–2728, Sept. 2007.

[6] H. Yokoyama, A. Sato, H. Guo, K. Sato, M. Mure,

and H. Tsubokawa, “Nonlinear-microscopy optical-

pulse sources based on mode-locked semiconductor

lasers,” Opt. Express, vol.16, no.22, pp.17752–17758,

Oct. 2008.

[7] R. Koda, T. Oki, T. Miyajima, H. Watanabe, M.

Kuramoto, M. Ikeda, and H. Yokoyama, “100 W

peak-power 1 GHz repetition picoseconds optical

pulse generation using blue-violet GaInN diode laser

mode-locked oscillator and optical amplifier,” Appl.

Phys. Lett., vol.97, 021101, July 2010.

[8] R. Koda, T. Oki, S. Kono, T. Miyajima, H.

Watanabe, M. Kuramoto, M. Ikeda, and H.

Yokoyama, “300 W peak power picosecond optical

pulse generation by blue-violet GaInN mode-locked

laser diode and semiconductor optical amplifier,”

Appl. Phys. Express, vol.5, 022702, Jan. 2012.

[9] C.L. Lin, P.L. Liu, T.C. Damen, D.J. Eilenberger,

and R.L. Hartman, “Simple picosecond pulse gen-

eration scheme for injection lasers,” Electron. Lett.,

vol.16, no.15, pp.600–601, July 1980.

[10] H. Yokoyama, H. Guo, T. Yoda, K. Takashima,

K. Sato, H. Taniguchi, and H. Ito, “Two-photon

bioimaging with picosecond optical pulses from a

semiconductor laser,” Opt. Express, vol.14, no.8,

7



電子情報通信学会論文誌 2014/1 Vol. J97–C No. 1

pp.3467–3471, April 2006.

[11] H. Yokoyama, H. Tsubokawa, H. Guo, J. Shikata,

K. Sato, K. Takashima, K. Kashiwagi, N. Saito,

H. Taniguchi, and H. Ito, “Two-photon bioimaging

utilizing supercontinuum light generated by a high-

peak-power picosecond semiconductor laser source,”

J. Bio. Optics, vol.12, no.5, 054019, Sept. 2007.

[12] A. Sato, S. Kono, K. Saito, K. Sato, and H.

Yokoyama, “A high-peak-power UV picosecond-pulse

light source based on a gain-switched 1.55 µm laser

diode and its application to time-resolved spec-

troscopy of blue-violet materials,” Opt. Express,

vol.18, no.3, pp.2522–2527, Feb. 2010.

[13] S.Q. Chen, M. Yoshita, T. Ito, T. Mochizuki, H.

Akiyama, and H. Yokoyama, “Gain-switched pulses

from InGaAs ridge-quantum-well lasers limited by in-

trinsic dynamical gain suppression,” Opt. Express,

vol.21, pp.7570–7576, March 2013.

[14] S.Q. Chen, A. Sato, T. Ito, M. Yoshita, H. Akiyama,

and H. Yokoyama, “Sub-5-ps optical pulse generation

from a 1.55-µm distributed-feedback laser diode with

nanosecond electric pulse excitation and spectral fil-

tering,” Opt. Express, vol.20, no.22, pp.24843–24849,

Oct. 2012.

[15] S.Q. Chen, M. Yoshita, A. Sato, T. Ito, H. Akiyama,

and H. Yokoyama, “Dynamics of short-pulse genera-

tion via spectral filtering from intensely excited gain-

switched 1.55-µm distributed-feedback laser diodes,”

Opt. Express, vol.21, no.9, pp.10597–10605, May

2013.

[16] 横山弘之，パルスレーザ光発生装置，特願 2004-199277，
特許 3669634，PCT 出願 JP2005/12031，米国特許
Patent#US 7,538,936 B2.

[17] 横山弘之，半導体レーザ装置および非線形光学効果利用機
器，特願 2012-018769，特許第 5194179 号．

[18] 草間裕太，石橋孝介，波川壮智，永嶌勇一，後藤尊巨，横山
弘之，“利得スイッチング半導体レーザからの 4ps 時間
幅光パルスの発生，” 第 60 回応物春季予稿集，29p-C1-8,

March 2013.

[19] 草間裕太，横山弘之，“1060 nm 帯利得スイッチング半導
体レーザからの 7 ps 時間幅光パルスの発生，” 第 74 回応
物秋季予稿集，Sept. 2013.

[20] R. Kawakami, K. Sawada, A. Sato, T. Hibi, Y.

Kozawa, S. Sato, H. Yokoyama, and T. Nemoto,

“Visualizing hippocampal neurons with in vivo two-

photon microscopy using a 1030 nm picosecond pulse

laser,” Sci. Rep, vol.3, 1014, Jan. 2013.

[21] S. Tashiro, Y. Takemoto, H. Yamatsu, T. Miura,

G. Fujita, T. Iwamuma, D. Ueda, H. Uchiyama, K.

Yun, M. Kuramoto, T. Miyajima, M. Ikeda, and H.

Yokoyama, “Volumetric optical recording using a 400

nm all-semiconductor picosecond laser,” Appl. Phys.

Express, vol.3, 102501, Sept. 2010.

（平成 25 年 7 月 8 日受付，12 月 10 日公開）

横山 弘之

東北大学未来科学技術共同研究センター
（NICHe）教授．1982 東北大学大学院博
士課程修了（工学博士）．同年，日本電気
（株）（NEC）入社，中央研究所勤務．以来，
半導体レーザデバイス物理，マイクロキャ
ビティ光デバイス，超高速光デバイス等の

研究に従事．1988–1989 MIT 客員研究員．1994–2002 筑波大
学物理学系連携大学院（兼務）．2002 より東北大学．極限機能
半導体レーザとその非線形超解像イメージング応用の研究に従
事．米国光学会（OSA），応用物理学会会員．

8


