
(57)【要約】

【課題】狭帯域なスペクトル線幅を得ることができる半

導体レーザモジュールを提供する。

【解決手段】半導体レーザダイオード８４と光反射器８

２とを組み合わせた半導体レーザモジュールにおいて、

半導体レーザダイオード８４からの出射光を、平行光に

変換するレンズ８５と、平行光をファイバに光学的に結

合させるレンズ８６とを備え、光反射器８２は、レンズ

８５とレンズ８６との間の光軸上に配置されている。

【選択図】図８
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と 、 光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に お い
て 、
　 前 記 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド か ら の 出 射 光 を 、 フ ァ イ バ に 光 学 的 に 結 合 さ せ る レ ン ズ を
備 え 、
　 前 記 光 反 射 器 は 、 前 記 レ ン ズ と 前 記 フ ァ イ バ と の 間 の 光 軸 上 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特
徴 と す る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 。
【 請 求 項 ２ 】
　 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と 、 光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に お い
て 、
　 前 記 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド か ら の 出 射 光 を 、 平 行 光 に 変 換 す る 第 １ レ ン ズ と 、
　 前 記 平 行 光 を フ ァ イ バ に 光 学 的 に 結 合 さ せ る 第 ２ レ ン ズ と を 備 え 、
　 前 記 光 反 射 器 は 、 前 記 第 １ レ ン ズ と 前 記 第 ２ レ ン ズ と の 間 の 光 軸 上 に 配 置 さ れ て い る こ
と を 特 徴 と す る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 。
【 請 求 項 ３ 】
　 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と 、 光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に お い
て 、
　 前 記 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド の 出 射 端 面 か ら の 出 射 光 を 、 フ ァ イ バ に 光 学 的 に 結 合 さ せ
る 第 １ レ ン ズ と 、
　 前 記 出 射 端 面 の 反 対 側 の 端 面 か ら の 出 射 光 を 、 平 行 光 に 変 換 す る 第 ２ レ ン ズ と を 備 え 、
　 前 記 光 反 射 器 は 、 前 記 平 行 光 を 反 射 す る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 光 反 射 器 は 、 屈 折 率 が そ れ ぞ れ ｎ １ 、 ｎ ２ の ２ つ の 材 料 を 、 設 定 波 長 の １ ／ （ ４ ｎ

１ ） 倍 と １ ／ （ ４ ｎ ２ ） 倍 の 厚 さ で 交 互 に 積 層 さ れ た バ ル ク 形 状 の 素 子 で あ る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ 、 ２ ま た は ３ に 記 載 の 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 光 反 射 器 は 、 フ ァ ブ リ ペ ロ ー 共 振 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 、 ２ ま た は ３
に 記 載 の 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 光 反 射 器 は 、 全 長 が ６ ｍ ｍ 以 下 、 反 射 帯 域 幅 が ７ ０ ｐ ｍ 以 下 に 設 定 さ れ て い る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ ま た は ５ に 記 載 の 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に 関 し 、 よ り 詳 細 に は 、 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と
光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ て モ ジ ュ ー ル 化 し た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 光 通 信 シ ス テ ム の 通 信 容 量 の 増 大 を 図 る た め に 、 波 長 の 異 な る 複 数 の 光 を 多 重 化
し て 伝 送 す る 波 長 分 割 多 重 （ Ｗ Ｄ Ｍ ） 通 信 シ ス テ ム が 積 極 的 に 導 入 さ れ て い る 。 こ の よ う
な Ｗ Ｄ Ｍ 通 信 シ ス テ ム に お い て は 、 限 ら れ た 波 長 数 を 有 効 に 利 用 す る た め に 、 信 号 波 長 を
任 意 の 信 号 波 長 に 変 換 す る 波 長 変 換 素 子 の 実 用 化 が 求 め ら れ て い る 。 従 来 、 光 の 波 長 を 変
換 す る 波 長 変 換 素 子 と し て 、 半 導 体 光 増 幅 器 を 応 用 し た 素 子 、 四 光 波 混 合 を 利 用 す る 素 子
、 二 次 非 線 形 光 学 効 果 の 一 種 で あ る 擬 似 位 相 整 合 に よ る 第 二 高 調 波 発 生 、 和 周 波 発 生 、 差
周 波 発 生 を 利 用 し た 波 長 変 換 素 子 等 が 知 ら れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ に 、 従 来 の 擬 似 位 相 整 合 型 の 波 長 変 換 素 子 を 用 い た 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 。 波
長 変 換 装 置 は 、 波 長 λ Ａ の 信 号 光 Ａ を 出 力 す る 半 導 体 レ ー ザ １ １ と 、 波 長 λ Ｂ の 励 起 光 Ｂ
を 出 力 す る 半 導 体 レ ー ザ １ ２ と 、 信 号 光 Ａ と 励 起 光 Ｂ と を 合 波 し て 出 力 す る 光 カ プ ラ １ ４
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と 、 合 波 さ れ た 信 号 光 Ａ と 励 起 光 Ｂ と を 入 力 し 、 波 長 λ Ｃ の 変 換 光 Ｃ を 出 力 す る 波 長 変 換
素 子 １ ３ と か ら 構 成 さ れ て い る 。 半 導 体 レ ー ザ １ １ ， １ ２ に は 、 そ れ ぞ れ 駆 動 回 路 １ １ ａ
， １ ２ ａ と 温 度 制 御 回 路 １ １ ｂ ， １ ２ ｂ と が 接 続 さ れ て い る 。 さ ら に 、 半 導 体 レ ー ザ １ １
と 光 カ プ ラ １ ４ と の 間 に は 、 フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ １ ５ が 挿 入 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 変 換 光 Ｃ の 強 度 は 、 信 号 光 Ａ と 励 起 光 Ｂ の 強 度 の 積 に 比 例 す る の で 、 励 起 光 Β を 一 定 強
度 に し て お け ば 、 信 号 光 Ａ か ら 変 換 光 Ｃ へ 波 長 の み を 変 換 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 λ

Ａ ＝ １ ． ５ ５ μ ｍ 、 λ Ｂ ＝ ０ ． ９ ８ μ ｍ の と き 、 和 周 波 と し て λ Ｃ ＝ ０ ． ６ ０ μ ｍ が 得 ら
れ る 。 ま た 、 λ Ａ ＝ １ ． ３ １ μ ｍ 、 λ Ｂ ＝ １ ． ０ ６ μ ｍ の と き 、 和 周 波 と し て λ Ｃ ＝ ０ ．
５ ９ μ ｍ が 得 ら れ る 。 さ ら に 、 λ Ａ ＝ １ ． ５ ５ μ ｍ 、 λ Ｂ ＝ ０ ． ７ ７ μ ｍ の と き 、 差 周 波
と し て λ Ｃ ＝ １ ． ５ ３ μ ｍ が 得 ら れ る 。 従 っ て 、 特 定 の 波 長 を 得 る た め に は 、 信 号 光 Ａ と
励 起 光 Ｂ の 波 長 を 厳 密 に 制 御 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 図 ２ に 、 第 二 高 調 波 発 生 に よ り ０ ． ５ ３ μ ｍ の 緑 色 光 を 得 る た め に 、 波 長 変 換 を
行 う 場 合 の 位 相 整 合 曲 線 を 示 す 。 波 長 変 換 素 子 の 位 相 整 合 帯 域 は 、 非 常 に 狭 い た め に 、 変
換 光 を 安 定 し て 出 力 さ せ る た め に は 、 単 一 モ ー ド で 発 振 す る 半 導 体 レ ー ザ で あ る こ と が 望
ま し い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 １ ． ５ ５ μ ｍ 、 １ ． ３ １ μ ｍ の 波 長 は 、 光 通 信 で 使 わ れ て い る 長 波 長 帯 で あ り 、 半 導 体
レ ー ザ と し て 、 Ｄ Ｆ Ｂ レ ー ザ ダ イ オ ー ド の よ う な 単 一 波 長 で 発 振 す る レ ー ザ ダ イ オ ー ド を
用 い る こ と が で き る 。 一 方 、 ０ ． ９ ８ μ ｍ 、 １ ． ０ ６ μ ｍ 、 ０ ． ７ ７ μ ｍ の 短 波 長 帯 の 波
長 は 、 Ｄ Ｆ Ｂ レ ー ザ ダ イ オ ー ド を 作 製 す る の は 大 変 難 し く か つ 需 要 も 少 な い の で 、 半 導 体
レ ー ザ と し て 通 常 多 モ ー ド 発 振 の レ ー ザ ダ イ オ ー ド を 用 い て い る 。 そ こ で 、 特 定 の 波 長 の
み を 一 部 反 射 す る フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ を 、 半 導 体 レ ー ザ の 出 力 に 接 続 し 、 出 力 光 の 一
部 を 半 導 体 レ ー ザ に 再 注 入 す る こ と に よ り 、 発 振 波 長 を グ レ ー テ ィ ン グ 波 長 で 発 振 す る よ
う に 制 御 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ４ ０ ２ １ ４ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 A. Ferrari, et al., “ Subkilohertz Fluctuations and Mode Hopping
 in High-Power Grating-Stabilized 980-nm Pumps,”  IEEE J. of Lightwave Tech., vo
l.20, pp.515-518, 2002/3
【 非 特 許 文 献 ２ 】 W. Streifer, et al., “ Effect of external reflectors on longitud
inal modes of distributed feedback lasers,”  IEEE J. of Quantum Electronics, vol
. 10, pp. 154 - 161, 1975/4
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド （ 以 下 、 Ｌ Ｄ と い う ） と フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ （ 以 下 、 Ｆ Ｂ
Ｇ と い う ） と を 組 み 合 わ せ る と 、 Ｆ Ｂ Ｇ を Ｌ Ｄ よ り １ ｍ 程 度 以 上 離 れ た 場 所 に 設 置 し て 用
い ら れ る こ と が 多 い （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 例 と し て 、 反 射 帯 域 ６ ０ ｐ ｍ の Ｆ Ｂ
Ｇ を 、 ９ ７ ６ ｎ ｍ 帯 の Ｌ Ｄ か ら １ ． ２ ｍ 離 し て 融 着 接 続 し た 場 合 、 反 射 帯 域 の 中 に ０ ． ２
７ ｐ ｍ （ １ ． ２ ｍ の 共 振 間 隔 に 相 当 ） で 繰 り 返 し 反 射 ピ ー ク が 表 れ る こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 図 ３ に 、 従 来 の 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ と を 組 み 合 わ せ た 光
源 の 出 力 ス ペ ク ト ル を 示 す 。 分 解 能 １ ０ ｐ ｍ の 光 ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ で 評 価 す る と 、
半 値 幅 約 ２ ０ ｐ ｍ の 単 一 な ス ペ ク ト ル と し て 測 定 さ れ る 。 し か し な が ら 、 実 際 に は 、 半 値
幅 約 ２ ０ ｐ ｍ の 中 は 、 お よ そ ７ ０ 本 も の ピ ー ク を 有 し た マ ル チ モ ー ド の 状 態 に な っ て い る
。 図 ４ に 、 電 気 ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ に よ っ て 測 定 し た 結 果 を 示 す 。 ０ ． ２ ７ ｐ ｍ に 相
当 す る 約 ８ ５ Ｍ Ｈ ｚ の 倍 数 の 位 置 に ピ ー ク を 有 し て い る 。 図 ４ の 上 側 は 、 ピ ー ク ホ ー ル ド
に よ り 測 定 し た 結 果 、 下 側 は 、 平 均 化 に よ り 測 定 し た 結 果 で あ る 。 両 者 が 一 致 し て い る こ
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と か ら 、 安 定 な マ ル チ モ ー ド 状 態 で 発 振 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 波 長 変 換 素 子 を 用 い て 中 赤 外 光 を 出 力 す る 光 源 は 、 環 境 ガ ス の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 分 析 す
る 装 置 に も 用 い ら れ る 。 例 え ば 、 ド ッ プ ラ ー 幅 程 度 の 線 形 吸 収 を 直 接 観 測 す る 場 合 に は 、
光 源 に 用 い る 励 起 光 を 出 力 す る 半 導 体 レ ー ザ は 、 半 値 幅 ０ ． ８ ｐ ｍ （ ２ ５ ０ Ｍ Ｈ ｚ ） 以 下
の 単 一 な ス ペ ク ト ル 線 幅 を 実 現 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 半 導 体 レ ー ザ の ス ペ ク ト ル 幅 を 単 一 か つ 狭 く す る た め に 、 反 射 帯 域 を 狭 く し て 、 Ｌ Ｄ と
Ｆ Ｂ Ｇ と を 近 接 さ せ て 接 続 す る 方 法 が 考 え ら れ て い る 。 図 ５ に 、 Ｌ Ｄ と Ｆ Ｂ Ｇ と を 近 接 さ
せ た 従 来 の 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 。 フ ァ イ バ ５ １ の 先 端 付 近 に Ｆ Ｂ Ｇ ５ ２
を 形 成 し 、 Ｌ Ｄ ５ ４ と 結 合 す る 先 端 部 分 ５ ３ を 先 球 形 状 に 加 工 し て お く 。 Ｆ Ｂ Ｇ ５ ２ は 、
光 軸 が 一 直 線 と な る よ う に 固 定 し て お く こ と が 好 ま し い の で 、 フ ァ イ バ ５ １ の 先 端 付 近 か
ら Ｆ Ｂ Ｇ ５ ２ を 含 む よ う に 金 属 製 フ ェ ル ー ル を 付 け て 半 田 固 定 す る 。 こ の 構 成 に よ れ ば 、
半 値 幅 ２ ｐ ｍ 以 下 の 特 性 を 実 現 す る こ と が で き る 。 し か し 、 レ ン ズ と な る 先 端 部 分 ５ ３ と
Ｆ Ｂ Ｇ ５ ２ と を 一 体 化 し て い る た め に 、 部 品 コ ス ト が 高 い と い う 問 題 が あ っ た 。 ま た 、 先
端 部 分 ５ ３ と Ｌ Ｄ ５ ４ と は 、 数 μ ｍ 程 度 ま で 近 づ け る 必 要 が あ り 、 そ の 距 離 に よ っ て モ ニ
タ 中 の 特 性 が 変 化 し 、 ま た 、 作 製 ト レ ラ ン ス が 狭 い た め に 実 装 工 程 が 煩 雑 で あ る と い う 問
題 も あ っ た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 ６ に 、 従 来 の レ ン ズ 結 合 を 用 い た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 。 フ ァ イ バ ６
１ の 先 端 付 近 に Ｆ Ｂ Ｇ ６ ２ を 形 成 し 、 レ ン ズ ６ ５ ， ６ ６ を 用 い て 、 Ｌ Ｄ ６ ４ と 結 合 さ せ る
。 レ ン ズ ６ ５ ， ６ ６ を 用 い て 結 合 す る の で 、 作 製 ト レ ラ ン ス を 大 き く 取 れ る の で 実 装 工 程
が 容 易 に な る 。 し か し な が ら 、 レ ン ズ ６ ５ ， ６ ６ お よ び Ｆ Ｂ Ｇ ６ ２ を 金 属 製 フ ェ ル ー ル 内
に 固 定 す る 必 要 が あ る の で 、 Ｆ Ｂ Ｇ ６ ２ の 長 さ は 、 金 属 製 フ ェ ル ー ル の 長 さ に 制 限 さ れ る
。 こ の 方 法 で は 、 Ｆ Ｂ Ｇ ６ ２ の 長 さ を ６ ｍ ｍ 程 度 に し か 長 く す る こ と が で き な い た め 、 反
射 帯 域 を ７ ０ ｐ ｍ 程 度 ま で し か 狭 く す る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 Ｌ Ｄ か ら の 出 力 を 増 大 さ せ る に は 素 子 長 を 長 く す る こ と が 有 効 で あ る 。 そ こ で 、 ９ ７ ６
ｎ ｍ 帯 の Ｌ Ｄ の 素 子 長 を ２ ｍ ｍ と す る と 、 Ｌ Ｄ の 端 面 間 の 共 振 に よ り 、 波 長 ス ペ ク ト ル 上
に 約 ６ ０ ｐ ｍ 間 隔 で の ピ ー ク が 生 じ る 。 こ の ピ ー ク 間 隔 は 、 Ｆ Ｂ Ｇ の 反 射 帯 域 よ り や や 狭
く な っ て い る こ と か ら 、 反 射 帯 域 内 に ２ つ の モ ー ド が 選 択 さ れ る 状 態 が 起 こ り う る 。 従 っ
て 、 レ ン ズ 結 合 を 用 い た 素 子 長 の 長 い 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル で は 、 単 一 モ ー ド で 安 定 に
動 作 す る こ と が で き な い と い う 問 題 も あ っ た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 問 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 そ の 目 的 と す る と こ ろ は 、 狭 帯 域
な ス ペ ク ト ル 線 幅 を 得 る こ と が で き る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 目 的 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 １ に 記 載 の 発 明 は 、 半 導 体 レ ー ザ
ダ イ オ ー ド と 光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に お い て 、 前 記 半 導 体 レ
ー ザ ダ イ オ ー ド か ら の 出 射 光 を 、 フ ァ イ バ に 光 学 的 に 結 合 さ せ る レ ン ズ を 備 え 、 前 記 光 反
射 器 は 、 前 記 レ ン ズ と 前 記 フ ァ イ バ と の 間 の 光 軸 上 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 明 は 、 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と 光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ た 半 導 体
レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に お い て 、 前 記 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド か ら の 出 射 光 を 、 平 行 光 に 変 換
す る 第 １ レ ン ズ と 、 前 記 平 行 光 を フ ァ イ バ に 光 学 的 に 結 合 さ せ る 第 ２ レ ン ズ と を 備 え 、 前
記 光 反 射 器 は 、 前 記 第 １ レ ン ズ と 前 記 第 ２ レ ン ズ と の 間 の 光 軸 上 に 配 置 さ れ て い る こ と を
特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 発 明 は 、 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド と 光 反 射 器 と を 組 み 合 わ せ た 半 導 体
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レ ー ザ モ ジ ュ ー ル に お い て 、 前 記 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド の 出 射 端 面 か ら の 出 射 光 を 、 フ
ァ イ バ に 光 学 的 に 結 合 さ せ る 第 １ レ ン ズ と 、 前 記 出 射 端 面 の 反 対 側 の 端 面 か ら の 出 射 光 を
、 平 行 光 に 変 換 す る 第 ２ レ ン ズ と を 備 え 、 前 記 光 反 射 器 は 、 前 記 平 行 光 を 反 射 す る こ と を
特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ 、 ２ ま た は ３ に 記 載 の 前 記 光 反 射 器 は 、 屈 折 率 が そ
れ ぞ れ ｎ １ 、 ｎ ２ の ２ つ の 材 料 を 、 設 定 波 長 の １ ／ （ ４ ｎ １ ） 倍 と １ ／ （ ４ ｎ ２ ） 倍 の 厚
さ で 交 互 に 積 層 さ れ た バ ル ク 形 状 の 素 子 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ 、 ２ ま た は ３ に 記 載 の 前 記 光 反 射 器 は 、 フ ァ ブ リ ペ
ロ ー 共 振 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 ４ ま た は ５ に 記 載 の 前 記 光 反 射 器 は 、 全 長 が ６ ｍ ｍ 以
下 、 反 射 帯 域 幅 が ７ ０ ｐ ｍ 以 下 に 設 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ に 代 え て 、 屈 折 率 の 高
い 光 反 射 器 を 用 い る こ と に よ り 、 狭 帯 域 な ス ペ ク ト ル 線 幅 を 得 る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル を 、 波 長 変 換 素 子 を 用 い て 中 赤 外 光 を
出 力 す る 光 源 励 起 レ ー ザ と し て 用 い る こ と に よ り 、 変 換 光 を 安 定 し て 出 力 さ せ る こ と が で
き る 。 従 っ て 、 環 境 ガ ス の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 分 析 す る 装 置 に も 適 用 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し な が ら 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。 　
　 光 反 射 器 と し て グ レ ー テ ィ ン グ 構 造 を 考 え る と 、 反 射 帯 域 を 計 算 す る こ と が で き る （ 例
え ば 、 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。 波 長 ９ ７ ６ ｎ ｍ と し て 、 反 射 帯 域 幅 Δ λ Ｓ Ｂ と 、 グ レ ー テ ィ
ン グ に お け る 凹 凸 部 の 屈 折 率 変 動 値 Δ ｎ と の 関 係 を 、 図 ７ に 示 す 。 縦 軸 は 、 反 射 帯 域 幅 Δ
λ Ｓ Ｂ を ｐ ｍ 単 位 で 表 し 、 光 反 射 器 の 長 さ Ｌ （ 単 位 ： ｍ ｍ ） と 、 光 反 射 器 の ２ つ の 材 料 の
屈 折 率 の 平 均 値 ｎ と を 掛 け 合 わ せ た 値 で あ る 。 横 軸 は 、 屈 折 率 変 動 値 Δ ｎ に Ｌ を 掛 け 合 わ
せ た 値 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 、 Δ λ Ｓ Ｂ ＝ ７ ０ ｐ ｍ と し て Ｌ ＝ ６ ｍ ｍ 、 ｎ ＝ １ ． ４ ５ を 代 入 す る と 、 縦 軸 の 値
は 、 ６ １ ０ ｐ ｍ ＊ ｍ ｍ と な る 。 こ の と き 、 横 軸 の 値 は ４ × １ ０ － ５ に な り 、 Δ ｎ ＝ ６ ． ７
× １ ０ － ６ と な る 。 す な わ ち 、 屈 折 率 変 動 値 と 光 反 射 器 の 長 さ を 決 め る と 、 フ ァ イ バ の コ
ア の 屈 折 率 と 反 射 帯 域 幅 の 積 が 固 定 に な る 。 こ の こ と か ら 、 同 じ 屈 折 率 変 動 値 で あ れ ば 、
ｎ を 大 き く す る こ と に よ り 、 同 じ 長 さ の 光 反 射 器 で も 反 射 帯 域 幅 を 狭 く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ こ で 、 フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ に 代 え て 、 屈 折 率 の 高 い 光 反 射 器 を 用 い る こ と に よ り
、 狭 帯 域 で 高 反 射 な 光 の フ ィ ー ド バ ッ ク を 実 現 す る 。 具 体 的 に は 、 バ ル ク 状 の 光 反 射 器 を
レ ン ズ の 間 に 配 置 し て 、 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の パ ッ ケ ー ジ 内 部 に 固 定 す る 。 レ ン ズ を
用 い て 結 合 す る の で 、 作 製 ト レ ラ ン ス を 大 き く 取 れ 、 従 来 の 実 装 工 程 を 利 用 で き る こ と か
ら 、 安 価 な 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル を 作 成 す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ８ に 、 実 施 例 １ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 。 Ｌ Ｄ ８ ４ か ら の 出 射
光 を 平 行 光 に 変 換 す る レ ン ズ ８ ５ と 、 平 行 光 を フ ァ イ バ ８ １ に 光 学 的 に 結 合 さ せ る レ ン ズ
８ ６ と を 用 い て 、 Ｌ Ｄ ８ ４ と フ ァ イ バ ８ １ の 端 面 と を 結 合 さ せ る 。 Ｌ Ｄ ８ ４ の 端 面 反 射 率
は 、 レ ン ズ ８ ５ に 近 い 側 の 反 射 率 を ０ ． １ ％ 、 反 対 側 を ９ ０ ％ と す る 。 光 反 射 器 ８ ２ を 、
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レ ン ズ ８ ５ ， ８ ６ の 間 の 光 軸 上 に 配 置 し て 、 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の パ ッ ケ ー ジ 内 部 に
固 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 光 反 射 器 ８ ２ は 、 材 料 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ａ ｓ （ ｉ ＝ １ ） と 材 料 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ａ ｓ （
ｉ ＝ ２ ） か ら 構 成 さ れ て お り 、 そ れ ぞ れ 設 定 波 長 ９ ７ ６ ｎ ｍ の １ ／ （ ４ ｎ ｉ ） 倍 （ ｉ は 材
料 の １ ， ２ の 番 号 を 表 す ） に 相 当 す る 厚 さ で 、 繰 り 返 し 積 層 さ れ て い る 。 光 反 射 器 ８ ２ の
選 択 波 長 帯 域 幅 を ３ ０ ｐ ｍ と し 、 ｎ ＝ ３ ． ８ 、 光 反 射 器 ８ ２ の 全 長 ５ ． ０ ｍ ｍ と し て 、 Δ
ｎ ＝ ３ ｘ １ ０ － ６ と な る よ う に 組 成 比 ｘ 、 ｙ を 調 節 す る 。 光 反 射 器 ８ ２ の 反 射 率 は ２ ０ ％
で あ る 。 積 層 さ れ た 材 料 を ２ ｍ ｍ 角 に 切 り 出 し 、 冶 具 に 固 定 し て 、 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー
ル の パ ッ ケ ー ジ 内 部 に 固 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ９ に 、 実 施 例 １ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 出 力 ス ペ ク ト ル を 示 す 。 ス ペ ク ト
ル 測 定 装 置 と し て エ タ ロ ン （ Ｆ Ｓ Ｒ ＝ ８ Ｇ Ｈ ｚ ） を 用 い て 測 定 し た 結 果 を 示 す 。 ま た 、 図
１ ０ に 、 出 力 ス ペ ク ト ル を 拡 大 し た 図 を 示 す 。 ス ペ ク ト ル 線 幅 は 、 半 値 幅 ４ ． ５ ｐ ｍ （ １
６ ５ Ｍ Ｈ ｚ ） 以 下 で あ り 、 狭 帯 域 で あ る こ と が わ か る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 １ １ に 、 実 施 例 ２ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 。 Ｌ Ｄ １ １ ４ か ら の
出 射 光 を フ ァ イ バ １ １ １ の 端 面 に 光 学 的 に 結 合 さ せ る レ ン ズ １ １ ５ を 備 え る 。 Ｌ Ｄ １ １ ４
の 端 面 反 射 率 は 、 レ ン ズ １ １ ５ に 近 い 側 の 反 射 率 を ０ ． １ ％ 、 反 対 側 を ９ ０ ％ と す る 。 光
反 射 器 １ １ ２ を レ ン ズ １ １ ５ と フ ァ イ バ １ １ １ の 端 面 と の 間 の 光 軸 上 に 配 置 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 光 反 射 器 １ １ ２ は 、 実 施 例 １ と 同 じ で あ り 、 反 射 率 は ２ ０ ％ で あ る 。 実 施 例 １ と 同 様 に
狭 帯 域 な ス ペ ク ト ル 線 幅 を 得 る こ と が で き る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 １ ２ に 、 実 施 例 ３ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 。 Ｌ Ｄ １ ２ ４ の 出 射
端 面 か ら の 出 射 光 を 平 行 光 に 変 換 す る レ ン ズ １ ２ ５ と 、 平 行 光 を フ ァ イ バ １ ２ １ に 光 学 的
に 結 合 さ せ る レ ン ズ １ ２ ６ と を 用 い て 、 Ｌ Ｄ １ ２ ４ と フ ァ イ バ １ ２ １ の 端 面 と を 結 合 さ せ
る 。 Ｌ Ｄ １ ２ ４ の 端 面 反 射 率 は 、 レ ン ズ １ ２ ５ に 近 い 側 の 反 射 率 を ０ ． １ ％ 、 反 対 側 を ０
． １ ％ と す る 。 光 反 射 器 １ ２ ２ を 、 Ｌ Ｄ １ ２ ４ の 出 射 端 面 の 反 対 側 の 端 面 と 光 学 的 に 結 合
す る よ う に 、 レ ン ズ １ ２ ７ を 介 し て 配 置 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 光 反 射 器 １ ２ ２ は 、 実 施 例 １ と 同 様 に 、 選 択 波 長 帯 域 を ３ ０ ｐ ｍ と し 、 ｎ ＝ ３ ． ８ 、 光
反 射 器 １ ２ ２ の 全 長 ５ ． ０ ｍ ｍ と し て 、 Δ ｎ ＝ ３ ｘ １ ０ － ６ と な る よ う に 組 成 比 ｘ 、 ｙ を
調 節 す る 。 光 反 射 器 １ ２ ２ の 反 射 率 は ９ ０ ％ で あ る 。 積 層 さ れ た 材 料 を ２ ｍ ｍ 角 に 切 り 出
し 、 冶 具 に 固 定 し て 、 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の パ ッ ケ ー ジ 内 部 に 固 定 す る 。 実 施 例 １ と
同 様 に 、 狭 帯 域 の ス ペ ク ト ル 線 幅 を 得 る こ と が で き る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 実 施 例 ４ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 は 、 図 ８ に 示 し た 実 施 例 １ に か か る 半
導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 と 同 じ で あ る 。 光 反 射 器 ８ ２ は 、 厚 さ １ ． ５ ｍ ｍ の Ｇ ａ Ａ ｓ
基 板 を 用 い 、 対 向 す る 入 射 面 と 出 射 面 と が 研 磨 さ れ て い る 。 こ の 場 合 に は 、 反 射 率 ３ ４ ％
の 両 端 面 を ミ ラ ー と し て 、 エ タ ロ ン が 構 成 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 ６ ４ ｐ ｍ の 反 射 帯 域 が 得
ら れ る の で 、 実 施 例 １ と 同 様 に 、 狭 帯 域 の ス ペ ク ト ル 線 幅 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 光 反 射 器 と し て グ レ ー テ ィ ン グ が 形 成 さ れ た バ ル ク 状 の 素 子 を 用 い た
が 、 フ ァ ブ リ ペ ロ ー 共 振 器 を 用 い て も 構 わ な い 。 ま た 、 反 射 特 性 を 改 善 す る た め に 、 チ ャ
ー プ 構 造 を 適 用 し て も よ い 。 バ ル ク 状 の 素 子 の 材 料 は 、 半 導 体 に 限 定 さ れ る わ け で は な く
、 誘 電 体 材 料 を 組 み 合 わ せ る こ と も で き る 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 従 来 の 擬 似 位 相 整 合 型 の 波 長 変 換 素 子 を 用 い た 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 第 二 高 調 波 発 生 に よ り 波 長 変 換 を 行 う 場 合 の 位 相 整 合 曲 線 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 従 来 の レ ー ザ ダ イ オ ー ド と フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ と を 組 み 合 わ せ た 光 源 の 出 力
ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 出 力 ス ペ ク ト ル を 電 気 ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ で 測 定 し た 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 従 来 の 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 従 来 の レ ン ズ 結 合 を 用 い た 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 ス ト ッ プ バ ン ド 幅 と グ レ ー テ ィ ン グ に お け る 屈 折 率 変 動 値 と の 関 係 を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 １ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 実 施 例 １ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 出 力 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 出 力 ス ペ ク ト ル を 拡 大 し た 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 ２ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 ３ に か か る 半 導 体 レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
１ １ ， １ ２ ， ５ ４ ， ６ ４ ， ８ ４ ， １ １ ４ ， １ ２ ４ 　 半 導 体 レ ー ザ （ Ｌ Ｄ ）
１ １ ａ ， １ ２ ａ 　 駆 動 回 路
１ １ ｂ ， １ ２ ｂ 　 温 度 制 御 回 路
１ ３ 　 波 長 変 換 素 子
１ ４ 　 光 カ ッ プ ラ
１ ５ ， ５ ２ ， ６ ２ 　 フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グ （ Ｆ Ｂ Ｇ ）
５ １ ， ６ １ ， ８ １ ， １ １ １ ， １ ２ １ 　 フ ァ イ バ
５ ３ 　 先 端 部 分
６ ５ ， ６ ６ ， ８ ５ ， ８ ６ ， １ １ ５ ， １ ２ ５ ～ １ ２ ７ 　 レ ン ズ
８ ２ ， １ １ ２ ， １ ２ ２ 　 光 反 射 器
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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