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駆動電流への変調重畳によるブロードエリアレーザの安定化とサブテラ
ヘルツ分光器への応用
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StabilizationofaBroad－AreaLaserDiodebyModulatingtheDrivlngCurrent

anditsApplicationtoasub－THzSpectroscopicSystem

OsamuMorikawa，MasamiF頑ta，andMasanoriHangyo

Abstract

Powerofalightbeamfromabroad－arealaserdiode（BLD）isnuctuatingwiththefrequency丘om

afewGHztoaboutO．5THzbecause oftheoptlCalbeat．The beamcan beusedtoconstructa

SPeCtrOSCOplCSySteminthefrequencyrangeofsub－THzuslngPhotoconductiveantennas．However，

SOme BLD shows unstableoscillation with fluctuatlngOPtlCalspectrum．Wecan stabilize such a

BLDbyapplyingmodulationwiththedepthofaboutlO％onthedrivingcurrent．Weshowthatthe

Slgnalofthesub－THzspectroscopICSyStemCanbestabilizediftheBLDinthesystemisstabilizedby

modulatlngthedrivingcurT・ent．

1．はじめに

テラヘルツ領域とはおよそ100GHzから10THz程度までの周波数領域を指し、電磁波のエネ

ルギーに換算すると約0．4meVから約40meVに対応する。この周波数領域には分子の回転ス

ペクトル、巨大分子の振動モード、強誘電体などのソフトモード、超伝導ギャップ、半導体中の

励起子の束縛エネルギーやフリーキャリアによる吸収など数々の励起モードが存在し、物性

の観点から重要な周波数領域であるり・2）。またテラヘルツ領域の電磁波は電波的な物質透過性

を有する最短波長域であり、実用に適した空間分解能を活かして物質の透視イメージングに

利用可能である3）。これらの技術を実用化するにはテラヘルツ領域の簡便な発生・検出器がの

ぞましいのに対し、1980年代以前は黒体炉のような微弱な光源、あるいはシンクロトロン放

射光や自由電子レーザなどの大型・高コストの発生源しかなかった。また高感度な検出器とし

ては、液体He冷却の必要なポロメータなど維持・運転に労力を要する装置しかなく、上記技術

の実用化を妨げていた。

しかし、1980年代に高速繰り返しフェムト秒レーザを用いたテラヘルツ領域の電磁波の発

生・検出法が提案され、比較的小型で扱いの簡便な装置が提供されるようになったl），4）。その中

でも多く用いられているのは光伝導アンテナを用いた方法である。光伝導アンテナの概略を

図1に示す。半絶縁性GaAs基板上に光伝導膜を成長させ、さらにその上に金属電極を2つつ

けた形になっている。光伝導膜は①lps以下のキャリア寿命、②高いキャリア移動度、③高い耐

電圧を持つことが必要であり、MBE（MolecularBeamEpitaxy）で200℃程度の低温でGaAsを成
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長させた後、500℃程度の温度で熱処理した膜（LrGaAs膜）が多用されている叶6）。電極中央の

ブリッジ部分はアンテナとしても作用し、図1（a）および（b）のようなボウタイ型のアンテナの

ほか、必要な周波数特性や放射パターンに応じてさまざまな形状のものが使われている。電圧

印加した光伝導アンテナにパルス幅が100fk（浦は10‾15S）程度で繰り返し周波数が100MHz程

度の光パルス列を照射するとアンテナに瞬時電流が流れ、同じ繰り返し周波数のパルス電磁

波列が発生する［図1（a）］。通常、検出にも光伝導アンテナを用いる。発生した電磁波を放物面

鏡などで検出側の光伝導アンテナに収束させる。同時に光伝導アンテナを高繰り返し光パル

スでトリガーし、電磁波の電場を同期検出する。時間遅延を用いて電磁波電場検出のタイミン

グをずらしていけば電磁波パルスの波形を検出することができる。この電磁波送受信系は主

として分光用途に用いられており、THztime－domainspectroscopicsystem（THz－TDS）と呼ばれ

る。THz－TDSでは電磁波径路への試料挿入により、生じた電磁波の減衰だけでなく位相シフ

トも検出することができるため、クラマース・クローニッヒ解析をしなくても複素光学定数を

求めることができるという点でユニークな分光器である。また信号は104程度の高いSN比が

比較的簡単に得られるため7）、ICなどの透過像を得るのにも利用できる8）。しかしTHz－TDS

は照射光源として数百万円以上する高価なフェムト秒レーザを使用しているため、システム

のコストが高くなってしまうことが難点であった。

「、放物面鏡「I

図1（a）光伝導アンテナを用いたパルスTHz電磁波の発生。（b）光伝導アンテナを用いたパルスTHz

電磁波の検出。（C）光伝導アンテナを用いた送受信系（THz－TDS）。

そこで、我々はフェムト秒レーザの代わりに安価で小型のマルチモード半導体レーザを用

いた分光器を提案した。光伝導アンテナを用いた電磁波発生・検出では、光強度の高速変調が

高周波電磁波に変換され、同期検出されている。このため、規則的な光パルス列でなくとも強

度変調を含む光であれば電磁波発生・検出に利用できる。例えば、マルチモードレーザ光では

複数の波長成分が存在し、それらの重畳によりうなり（光ビート）が生じているので光強度変調

が発生している。市販のマルチモードLD（laserdiode）のうち、発光領域幅が3um程度のものは

普通、単一の横モードかつ複数の縦モードでレーザ発振しており、数本～十数本の線スペクト

ル成分がある。スペクトル成分間の光周波数差は典型的には数十GHzなのでサブテラヘルツ

帯の電磁波発生9）・検出10）に利用できる。この他に発光領域幅が5叫mもしくはそれ以上の

LD［ブロードエリアLD（BLD）］は複数の横モードかつ複数の縦モードでレーザ発振が生じてい
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るので極めて多数の発振線を含んでいる。これを光源に用いれば発生する電磁波は数GHz～

約0．5THz程度のsub－THz帯の連続スペクトルを示し11）、サブテラヘルツ域の分光器を構成で

きる【multimodeLDtime－domainspectroscopicsystem（MLD－TDS）もしくはpoorman，sTDS］12），13）。

これまでの実験で波長810nmのBLD（JDSUniphase社SDL－2352）をMLD－TDSに用いれば再

現性のよい安定した信号が得られ、数十GHzから約0．5THzの範囲の分光測定ができた13）。こ

れに対し、波長830nmのBLD（浜松ホトニクス社L9277）を用いた場合は信号の再現性があまり

よくなく、同条件の測定を繰り返しても得られる信号波形は完全には一致しないことがわか

っているT。MLD．TDSの分光測定では試料を電磁波経路に入れたときと入れないときの信号

波形のFourier成分の比較から光学定数を計算するので、再現性は分光測定のために重要であ

る。一方、波長830nmのBLDは将来、光混合によるMLD－TDSの高周波化実験において必要に

なる。光混合による高周波化実験とはBLDの光と、波長が少しだけ離れたシングルモードLD

の光を混合するというものである。光混合によりスペクトル幅が広がるのでBLD単独の場合

よりも高周波の光ビートが生じ、より高周波の信号を測定することが可能になると期待され

る。現在市販されているもののうち、外部共振器を必要としない安価で高出力のシングルモー

ドLDは830nmのものしか見当たらないので、光混合の相手としては波長830nmの安定な

BLDを用意することが必要になる。発光領域幅が狭い（数pm）のLDについては駆動電流への

約600MHz以上の高周波重畳によるモードホッピング雑音や戻り光誘起雑音の低減がよく知

られているが14）、筆者らの知る限りではBLDについてのそのような安定化の試みはない。本

稿では光スペクトルが不安定な波長830nmのBLD（浜松ホトニクスL9277）を用いたMLD－TDS

でBLDの駆動電流に変調をかけることによる信号の安定化を提案し、実験によってその有効

性や安定化のメカニズムを考察することを目的とする。

2．実験

MLD－TDSの構成を図2（a）に示す。2つのBLD、SDL－2352（波長810nm）とL9277（波長830nm）

の発光領域幅は両方とも50pmである。最大発光強度はSDL2352が500mW、L9277がlW

である。しかし光ファイバ端面の損傷を避けるため、L9277の方は最大光量よりも出力を落と

して使用した。駆動電流についてはSDL－2352は600mA、L9277は860mAとした。光ファイ

バへの集光レンズの直前でのビーム強度はいずれのBLDを用いた場合も約300mWであった。

BLDの光はシングルモード光ファイバカブラに入射させ発生器・検出器となる2つの光伝導

アンテナに導いた。ここで「シングルモード光ファイバカブラ」とはシングルモード光ファイ

バ2本を中央で融着した構造となっており、光を分岐する働きを持つ。通常のビームスプリッ

タを用いるとMLD－TDS信号スペクトルが離散的な線スペクトルとなり、線と線の間に「分光

器として使用した場合には信号が弱いためにSN比の悪い周波数域」が出現してしまう。これ

に対し、シングルモード光ファイバカブラを用いると信号スペクトルは、信号が弱いためSN

比が悪かった周波数域でも分光に十分な信号強度を持つようになり、分光に有利である13）。な

お、用いたBLDの発光領域幅は50LLmであるのに対し、ファイバのコア径は5トLmLかないため

ファイバへの入光効率は高くない。BLDから入射した光強度に対し、2つの光ファイバ出口

†L9277を使用開始して最初の実験では信号再現性はよかったが、数回の実験の後、測定したときには

再現性は悪くなっていた。しかし、光強度に変化は見られなかった。
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から得られる光強度はそれぞれ約1／100程度で13）、光伝導アンテナの光照射強度は3～4mW程

度であった。発生器側の光伝導アンテナに照射された光はサブテラヘルツ域の電磁波に変換

され、軸はずし放物面鏡を用いて検出器側の光伝導アンテナに収束される。同時にシングルモ
ード光ファイバカブラからの光を検出器側の光伝導アンテナに照射した。検出器側の光伝導

アンテナに到達する電磁波と照射光のタイミングは、シングルモード光ファイバカブラの出

力端を自動ステージに設置し、これを動かすことによりずらしていった。電磁波は発生器側の

光伝導アンテナに印加する電圧を11kHzの交流電圧とすることで変調をかけ、Lock－in検出し

た。

不安定なBLD（L9277）安定化のための駆動電流への変調重畳はBLDの電源（ILXLightwave

社LDX－3545）の変調入力端子を用いて行った。この端子の変調入力帯域は200kHzLかないの

で、発光領域幅の狭いLDでよく使用されるもの（約600MHz以上）よりも低い周波数（97kHz）の

変調を外部発信器から入力した［図2（a）］。駆動電流860mAに対し、±30mA（60mA，，）の変調を

加えた。

BLDのスペクトル観察の実験配置図を図2（b）に示す。ファイバカブラから出射した光をレ

ンズで平行化した後、格子間隔1／1200mmの回折格子に入射した。ビームは進行方向が回折格

子の面に垂直になるように入射させた。中心波長830nmの場合、1次回折光が約84．90の方向

に出るので、回折格子から約75cmの距離の場所にスクリーンを置き、1次回析光を赤外線ビュ

ーア（IRビューア）で目視観察した。

図2（a）MLD－TDSの実験配置。（も）BLDのスペクトル観察の実験配置図○
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図3同一条件でMLD－TDS信号測定を2回繰り返した結果。（a）SDL－2352を用いた場合（変調なし）

（も）L9277を用いた場合（変調なし）（C）L9277を用いた場合（変調あり）。
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SDL2352 �駆動電流 

（a） � �600mA 

0．0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　1．O
Frequemcy（THz）

L9277駆動電流 

（b）． �860mA 爪 
0．0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　1．O

FrequellCy（THz）

0．0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　1．O

prequellCy（TIk）

図4信号波形から計算したFourierスペクトル。（a）SDL2352を用いた場合（変調なし）（b）L9277を用

いた場合（変調なし）（C）L9277を用いた場合（変調あり）。

3．実験結果と考察

図2（a）の実験系にSDL－2352（波長810nm）とL9277（波長830nm）を用いて得られた信号波形を

それぞれ図3（a）、3（b）に示す。同じ測定を2回繰り返すことにより信号の再現性を確かめた。

それによると、図3（a）では2回の測定による信号波形がよく一致しているのに対し、図3（b）

では信号波形が完全には一致せず、信号再現性が劣っていることが分かる。これらの波形か

らBlackmanのwindow関数を用いて計算したFourierスペクトルを示したのが図4（a），4（b）であ

り、約10GHz～約0．6THzの範囲の信号が出ていることがわかる。MLD－TDS信号は光強度の

自己相関に装置関数を畳み込み積分したものであるので12）、この装置では約10GHzから

0．6THz程度までの電磁波が発生していることを示している。さらに信号再現性の分光測定へ

の影響を見積もるため、2回の測定による波形のFourier成分の比較も行ってみた。同じ測定

を繰り返した時のFourier成分は、信号が安定していれば振幅比は1、位相差は0である。図

5（a）と5（b）に図3（a）と3（b）の信号波形のFourier成分比較結果を示す。SDL－2352を用いた場合

［図5（a）］には約10GHzから約0．45THzの範囲で1回目と2回目のFourier振幅比がほぼ1（約±

20％以内）で位相差がほぼ0（約±0．1rad以内）であり、この範囲での分光計測ができることを示

している。これに対し、L9277を用いた場合には、Fourier成分は約10GHzから0．6THz付近ま

で存在する［図4（b）］のに対し、0．3THz以上でFourier振幅比が1から大きく外れており【図5（b）］、

分光計測ができなくなっているのがわかる。

MLD－TDS信号の不安定性の原因を探るため、図2（b）の配置でBLDの光スペクトルの様子を

観察した。L9277の光スペクトルには幅があるため反射像は18mm程度の幅を持っているの

が観察された。さらによく見ると長さ約18mmの像中の光強度分布がふらついているのがわ
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かった。つまり、MLD－TDS信号が安定化しなかったのは照射光のスペクトル分布が不安定で、

照射光の中に含まれる光強度変動のスペクトルも揺らいでいたためであると考えられる。

そこでBLDの安定化のため、駆動電流に変調を重畳してみた。図3（b）、5（b）ではL9277の駆

動電流は860mAとしていたがこれに97kHz、60mAp。の変調をかけることを試みた。すると、

図2（b）の配置で観察した回折格子の反射像は安定化し、像の長さは18mmのままで像中の光強

度分布のふらつきがなくなることが観察された。図3（C）に97kHz、60mA。。の変調入りの電流で

駆動したL9277による信号波形を示す。図3（b）と比べて、信号再現性がよくなっていることが

分かる。またそのFourierスペクトル［図4（C）］の周波数域は電流変調をかける前【図4（b）］とほと

んど差がなく、駆動電流に変調をかけることにより周波数域が狭くなるなどの悪影響はほと

んどないことが分かる。このことは、回折格子の反射像の幅が変わらず、光スペクトル幅が変

調印加により変化しないことに対応している。図3（C）の信号波形のFourier成分の比較結果を

図5（C）に示す。変調をかける前［図5（b）］は約10GHz～約0．3THzの範囲でしかFourier成分が安

定（振幅比が約±20％以内かつ位相差が±約0．1rad以内）していなかったのに対し、変調をかけ

ることによって約10GHz～約0．5THzの範囲でFourier成分が安定化したのがわかる。変調周

波数を97kHzに固定した場合、変調振幅が約30InA。。以下では信号の安定化は不十分で、安定

化のためには60mA。。程度の変調が必要であった。

BLDは通常の半導体レーザに比べ活性層幅が広いためホールバーニングやセルフフォーカ

シングといった現象により不安定発振を起こすなど、挙動は複雑である15）。今回の実験結果だ

けでは駆動電流の変調重畳による安定化のメカニズムは明らかにはならないが、大まかに以

下のような状況が考えられる：変調をかけないときL9277の光スペクトル（回折格子による反

射像）はふらつくことから、L9277には準安定な発振状態がいくつかあると示唆される。一定電

流で駆動しているときには、L9277はそれら準安定状態の間をゆっくりと飛び移るためにス

ペクトルやMLD－TDS信号に不安定性が出るものと思われる。一方、駆動電流に変調を重畳し

た場合には擾乱が加わるため、準安定な状態の間を高速で飛び移り、それらが平均化されて安

定した光スペクトルやMLD－TDS信号が検出されたと考えられる。

4．おわりに

今回実験で用いた波長830nmのBLD（L9277）は発振状態が不安定で光スペクトルがゆらいで

いたため、MLD－TDSに適用すると再現性の悪い信号が検出された。しかし、駆動電流に対し

て1割程度の変調（平均電流860mAに対して60mA，。）を加えると光スペクトルは安定し、

MLD－TDS信号も再現性のよいものが得られるようになった。今後の実験として、安定化がな

されたL9277と波長830nmのシングルモードLDとの光を混合してMLD－TDSに用いること

により、測定周波数域の高周波化が期待できる。
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図5繰り返し測定したMLD－TDS信号（図3）のFourier成分の振幅比と位相差。（a）SDL－2352を用い
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