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　原子物理学者のエドワード・テラー氏
（Edward Teller）は、1991年にワシ
ントンDCで開催された半導体レーザ
技術プログラム会議の基調講演におい
て、「それが半導体レーザでなければ、
誰もレーザを使用すべきではない」と
断定的に述べた。われわれのような半
導体レーザ産業の関係者は誰でもテラ
ー氏の発言を心から支持するが、偏見
のない傍観者であっても、彼の発言、
つまり、他の近赤外（NIR）レーザに比
べると、半導体レーザはエネルギー効
率のマージンが卓越し、低コストでロ
バスト性の小型放射光源であるという
説明はおおよそ真実であると認めるで
あろう。この20年間以上において、技
術的優位性はテラー氏の発言以上に立
証されてきた。
　これらの魅力的な特徴のために、半
導体レーザは多数のレーザ応用におい
て支配的な地位を開拓してきた。半導
体レーザ市場は他のすべてのレーザを
合わせた市場よりも大きく、半導体レ
ーザがなければ、光ファイバ通信や光
データストレージなどの年間の市場規
模がそれぞれ数十億ドルを超える巨大
なレーザ応用はまったく存在しなかっ
たと言っても過言ではない。
　しかし公平に見ると、半導体レーザ
は何でもできるわけではなく、その性
能は2つの点で他のレーザ光源に及ば
ないと認めなければならない。第1に、

高出力ビームは品質が劣る。レーザ出
力が1ないし2Wを超えると、市販のレ
ーザ光源は回折限界のビームを得るこ
とができない。第2に、高出力半導体
レーザは、ファイバレーザ、固体レーザ、
二酸化炭素（CO2）レーザなどの競合レ
ーザに匹敵する輝度が得られない。し
かし、半導体レーザの輝度は急速に改
善されており、それほど遠くない将来
には電流注入方式の半導体レーザはキ
ーホール溶接などの厳しい要求のある
用途にも使用されるであろう。しかし
ながら、現在の半導体レーザは輝度が
低いために、材料加工のほとんどの用
途から締め出され、その利用はプラス
チックの溶接や熱処理に限られている。

半導体レーザのスペクトル特性
　固体レーザやファイバレーザのポン
ピングなどの用途は半導体レーザのビ
ーム品質でも使用できる。そこでは出

力スペクトルが重要な問題となり、半導
体レーザは他のレーザに比べると、スペ
クトル線幅が広く、安定性に欠ける。
　半導体レーザと他のレーザとのスペク
トルの違いは物理的性質の基本的な相
違にある。このことは半導体レーザと
固体レーザを比較すれば十分に理解で
きる。Nd：YAGレーザの能動結晶はドー
ピング量が少なく、結晶の99%は受動
YAGホスト材料で占められ、能動Ndイ
オン、つまりNd3+の割合は非常に少ない。
Ndイオンは相互の平均的な間隔が原子
直径の何倍もあり、電子雲の重なりは無
視できるほど少ない。ホスト結晶場の
シュタルク分岐などの広がり機構は各
イオンのスペクトルを広げるが、概して
全体の利得スペクトルは、つまりレーザ
出力は個々のイオンの狭い利得スペク
トルを反映したスペクトル線形になる。
　半導体レーザには基本的な違いがあ
る。利得はホスト結晶内部のゲストと
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700から2000ｎｍの波長範囲で動作する高出力半導体レーザのオンチッ
プ波長安定化技術は正確で狭いスペクトル幅をもたらす。それは広い温度範
囲にわたり、半導体レーザに新しい応用をもたらす。

半導体レーザの効率と輝度を改善する
波長安定化

150nm

図1　この透過型電子顕微鏡
写真は高出力半導体レーザ内
部 のBrightlock一 体 型 回 折
格子スペクトル制御層を示し
ている。



しての間隔の広い原子からではなく、
結晶の全体から得られる。結晶を構成
する半導体原子は隣接し、その電子状
態は強く重なり、それぞれの独自性は
完全に失われる。個々のエネルギー準
位はパウリの原理によって広がり、エ
ネルギーバンドの内部に入る。
　したがって、半導体レーザの利得ス
ペクトルは著しく拡大し、ボルツマン
統計の熱エネルギースケール（一般に
NIRでは約20nm）から決まるスペクト
ル線幅は固体レーザに比べると何桁も
大きくなり、結晶格子の電子状態の相互
作用は温度の影響を受けるため、利得
スペクトルは温度によって変動する。
　その結果、半導体レーザは広い周波
数範囲に広がる多数のモードで同時に

振動する。半導体レーザの多モードス
ペクトルは、一般に1〜3nmの幅があり、
温度とともに変化し、800から1000nm
の波長をもつ半導体レーザの変動の温
度係数は0.35nm/℃になる。1400nm
以上の波長になると、これらの数値は
増加し、変動幅は15〜20nm、温度係
数は＞0.5nmになる。さらに、ピーク波
長の設定も難しく、中心波長の製造許
容範囲は短波長では±3nm、長波長で
は±10nmになる。
　例えば808nmの波長でポンピングす
るNd：YAGレーザや915nmの波長で
ポンピングするファイバレーザは、吸
収スペクトル線幅が十分に広いため、
ポンピング用半導体レーザの広い発光
スペクトル線幅は大きな問題ではない。

しかしながら、これらのレーザは性能
の向上とともに新しいポンプバンドへ
の強い集光が必要となり、Nd：YAGレ
ーザではエネルギー効率とビーム品質
を向上するための880nmのポンプ、イ
ッテルビウム（Yb）ファイバ増幅器では
976nmのポンプ、アイセーフエルビウム

（Er）レーザでは1532nmのポンプが必
要になっている。これらのレーザは正
確に決定され十分に制御された狭いス
ペクトル線幅のポンプ光源が必要にな
るが、それは標準の半導体レーザやレ
ーザアレイの能力を上回る。

内部格子によるスペクトルの制御
　外部型回折格子からの狭帯域光フィ
ードバックを行うと、半導体レーザの
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スペクトルの狭帯域化と安定化が可能
になる。この技術は古くから単一エミ
ッタ半導体レーザのスペクトル線幅の
狭帯域化に使われ、体積ブラッグ格子

（VBG）の登場とともに、安定化された
半導体レーザアレイやファイバ結合半
導体レーザモジュール製品に広く利用
されている。
　VBGで安定化した半導体レーザは回
折格子のコストが高く、それぞれのレ
ーザバーと回折格子の能動制御アライ
ンメントに人手を要するため、その価
格が問題になる。エネルギー効率とス
ペクトルの最適な設定は半導体レーザ
と回折格子の光学的アラインメントの
精度に左右されるため、各レーザバー
のミクロンレベルの「微笑（smile）」が
効率と中心波長の設定に変動をもたら
す。ポンプシステムの寿命期間内はレ
ーザバー、コリメーションレンズ、回折
格子の三者間の正確なアラインメント
を安定に維持し、波長のドリフトを防
がなければならない。最も重要なことは、
VBGで安定化するポンプシステムは広
い温度範囲の同調が不可能となり、同
調率がわずか10pm/℃になることだ。
その結果、ポンプ光源の波長を温度調
整して吸収ピークに合わせることが困
難になる。
　代替策の1つにウエハを用いて製作
し半導体レーザと一体化できる内部型
回折格子がある。これは光ファイバ通
信の1550nmの基幹回線用に使用され
る低出力分布帰還形（DFB）レーザと同
様の構造からなる。内部型回折格子は
簡単な構造と低い製造コストに加えて、
長期安定性や均一性などの特徴が得ら
れる。温度同調率は80〜150pm/℃（波
長に依存する）の範囲にあり、その同
調範囲は吸収ピークとの整合に十分な
幅を持つ。それでも非常に小さいため、
精密な温度制御を必要としない。
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図2　Brightlock 365Wファイバ結合半導体レーザモジュールの狭帯域880nm出力スペクト
ルは内部回折格子を用いて正確に決定され、ネオジムドープレーザ材料のポンピングに理想的な
線形に制御されている。

図3　エルビウムポンピング用の26W、105μmコア（0.15NA）ファイバ結合ポンプモジュ
ールの出力スペクトルを示している。



Brightlock半導体レーザ光源
　最近までの内部格子型半導体レーザ
は高出力が得られなかった。米レーザ
オペレーションズ社（Laser Operations 
LLC）QPCレーザ事業部は、高出力レ
ーザと回折格子を一体化する技術を採
用し、数年間にわたり、材料のエピタ
キシー成長から多モード競合効果まで
の問題の克服に挑戦した。ようやく最
近になって、チップ上の内部型回折格
子を用いて安定化を行い、Brightlock
と名付けた半導体レーザを広い波長範
囲、出力および輝度レベルで商品化で
きた。
　976nmのBrightlockレーザの場合、
一体構造の回折格子層は数百ナノメー
トルの量子井戸活性層の内部に配置さ
れ、その動作は有効屈折率の周期変調
とレーザへの選択フィードバックを行
う（図1）。
　この2次回折格子は2つの工程を用
いて製作する。まず、紫外レーザの2ビ
ーム干渉ホログラフィーを使用して波
形パターンを多重量子井戸エピタキシ
ャルウエハ上に形成する。次に、第2の
エピタキシャル工程を用いて回折格子
を半導体レーザの内部に埋め込む。
　ポンプ用Brightlockレーザモジュー
ルは792〜980nmの製品が自由空間と
ファイバ結合の2種類の実装で開発され
た。ファイバ結合実装製品は808nmに
おいて安定化した30Wの出力と0.3nm
のスペクトル線幅をコア直径400μｍの
ファイバに結合できた。880nmの波長で
ポンピングするNdドープレーザ材料は
熱負荷とビーム歪みが減少した（図2）。
　Brightlock技術は長波長レーザの高
出力化と高輝度化にも拡張された。そ
の1つの例として、アイセーフレーザ用
のErドープガラスをポンピングするた
めの狭帯域ポンプ出力が1532nmの波
長で得られている。このレーザシステ

ムには2つの挑戦課題があった。その
1つは標準の1532nm半導体レーザが
不安定であり、そのスペクトル線幅は
15nmを超えるが、高効率の吸収を実
現するには3nm以下のポンプ線幅が必
要になる。もう1つは長波長半導体レ
ーザの場合、その空間輝度は808および
976nmレーザに劣るが、Erは擬似三準
位系であるため、その完全な反転分布
を実現するには非常に高いポンプ輝度
が必要になる。
　昨年、Brightlockレーザは新しい技
術を採用して、狭いスペクトル線幅と
高い空間輝度の両方を実現できる半導
体レーザの高空間輝度方式を開発し
た。最近のファイバ結合レーザはコア
直径105μｍ、開口数（NA）0.15の光フ
ァイバから26Wの出力が2nmのスペク
トル線幅で得られている（図3）。この
性能は4MW/cm2sr以上の輝度に相当
し、808nmの安定化機構のない市販の
モジュールよりも高い。

　Brightlockポンプレーザバーシステ
ムの1532nm出力は非常に高い出力に
拡大され、10kWの全体出力が2nmの
全体スペクトル線幅で得られている。
より長波長のセンシングや医療の用途
では2100nmのレーザ波長が得られる
三価ホルミウム（Ho）のポンピングのた
めの1908nmのポンプレーザが必要に
なる。この2100nm波長は中赤外線へ
のパラメトリック逓降の出発波長とし
ても重要になる。
　必要な1908nmポンプビームはTm：
YLFなどの半導体レーザポンプツリウム
ファイバの二段プロセスや共ドープTm：
Ho結晶の直接ポンピングを用いて生成
された。Brightlock技術の最近の進歩
は1908nmにおける半導体レーザの直
接ポンピングを可能にしている（図4）。
　内部格子で安定化したポンプ用半導
体レーザはあまり知られていないが、今
後の数年間の固体レーザ設計には大き
な影響を与えるであろう。
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図4　Brightlock 36W半導体モジュールの波長1908nmの出力スペクトルを示している。こ
の波長は医療センサ用2100nmホルミウムレーザ光源などの開発において重要な役割を果たす。




