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(57)【要約】
ワイドストライプレーザは高出力化が容易であるが、横モードがマルチモードであり、シ
ングルモード導波路やシングルモードファイバーとの結合効率が低く、コヒーレンスの高
いデバイスへの応用に問題があった。そこで、ワイドストライプの半導体レーザから出射
された光を、モード変換器および波長選択フィルターを透過した後、半導体レーザの活性
層にフィードバックさせることで、半導体レーザの発振モードをシングルモードに固定す
ることが可能となる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
ワイドストライプの半導体レーザと、
　前記半導体レーザからの光をビーム整形するモード変換器と、
　前記半導体レーザからの光が前記モード変換器を介して結合されるシングルモード導波
路と、
　前記シングルモード導波路を通過した光の一部を前記半導体レーザの活性層にフィード
バックさせる波長選択フィルターとを備え、
　前記半導体レーザの発振モードは、前記フィードバックした光により制限されることを
特徴とする、コヒーレント光源。
【請求項２】
前記シングルモード導波路に結合した光の一部は、前記シングルモード導波路の出射端面
においても反射され、前記半導体レーザの活性層にフィードバックされることを特徴とす
る、請求項１記載のコヒーレント光源。
【請求項３】
前記波長選択フィルターが、バンドパスフィルターと反射体から構成され、
　前記シングルモード導波路を通過した光は、前記バンドパスフィルターを通った後、そ
の一部が前記反射体に反射されて、前記半導体レーザの活性層にフィードバックすること
を特徴とする、請求項１または２記載のコヒーレント光源。
【請求項４】
前記バンドパスフィルターと前記反射体が、ブラッグ反射グレーティングとして前記シン
グルモード導波路に一体化して形成されていることを特徴とする、請求項３記載のコヒー
レント光源。
【請求項５】
前記波長選択フィルターが、体積グレーティングから構成されることを特徴とする、請求
項１記載のコヒーレント光源。
【請求項６】
前記波長選択フィルターが、ファイバーグレーティングであることを特徴とする、請求項
１記載のコヒーレント光源。
【請求項７】
前記波長選択フィルターが、ブラッグ反射グレーティングとして前記半導体レーザに一体
化して形成されていることを特徴とする、請求項１記載のコヒーレント光源。
【請求項８】
前記モード変換器が、テーパ導波路であることを特徴とする、請求項１から７のいずれか
記載のコヒーレント光源。
【請求項９】
前記モード変換器が、テーパファイバーであることを特徴とする、請求項１から７のいず
れか記載のコヒーレント光源。
【請求項１０】
前記シングルモード導波路が、周期状の分極反転構造を有し、
　前記半導体レーザからの光の一部が前記分極反転構造により波長変換されることを特徴
とする、請求項１から９のいずれか記載のコヒーレント光源。
【請求項１１】
ワイドストライプの半導体レーザと、
　前記半導体レーザからの光が結合される入射端面を有するテーパ導波路と、
　前記テーパ導波路の出射端面側に形成されたシングルモード導波路と、
　前記シングルモード導波路からの光の一部を通過させるバンドパスフィルターと、
　前記バンドパスフィルターを通過した光を反射して、前記半導体レーザの活性層にフィ
ードバックする反射体とを備え、
　前記半導体レーザの発振モードは、前記フィードバックした光により制限されることを
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特徴とする、請求項８記載のコヒーレント光源。
【請求項１２】
前記バンドパスフィルターが、ブラッグ反射グレーティングとして前記シングルモード導
波路に一体化して形成されていることを特徴とする、請求項１１記載のコヒーレント光源
。
【請求項１３】
前記シングルモード導波路が、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有し、
　前記半導体レーザからの光の一部は、前記分極反転構造により波長変換されていること
を特徴とする、請求項１１または１２記載のコヒーレント光源。
【請求項１４】
ブラッグ反射グレーティングを備えたワイドストライプの半導体レーザと、
　前記半導体レーザからの光が結合される入射端面を有するテーパ導波路と、
　前記テーパ導波路の出射端面側に形成されたシングルモード導波路と、
　前記シングルモード導波路からの光の一部を反射して、前記半導体レーザの活性層にフ
ィードバックする反射体と備え、
　前記半導体レーザの発振モードは、前記フィードバックされた光により制限されること
を特徴とするコヒーレント光源。
【請求項１５】
前記シングルモード導波路が、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有し、
　前記半導体レーザからの光の一部が前記分極反転構造により波長変換されていることを
特徴とする、請求項１４記載のコヒーレント光源。
【請求項１６】
前記シングルモード導波路の出射端面が基本波を反射し、かつ高調波透過するダイクロイ
ックミラーを有することを特徴とする、請求項１４または１５記載のコヒーレント光源。
【請求項１７】
前記ワイドストライプの半導体レーザの活性層幅が、１００μｍ以下であることを特徴と
する、請求項１から１６のいずれか一項記載のコヒーレント光源。
【請求項１８】
前記半導体レーザの横モードが、フィードバックされた光により、ほぼシングルモード発
振に固定されていることを特徴とする、請求項１から１７のいずれか記載のコヒーレント
光源。
【請求項１９】
請求項１から１８記載のいずれか記載のコヒーレント光源と画像変換光学系とを有し、前
記コヒーレント光源からの光を前記光学系により２次元画像に変換することを特徴とする
、光学装置。
【請求項２０】
前記画像変換光学系が、２次元のビーム走査光学系を有することを特徴とする、請求項１
９記載の光学装置。
【請求項２１】
前記画像変換光学系が、２次元スイッチを有することを特徴とする、請求項１９記載の光
学装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光導波路デバイスを用いたコヒーレント光源、および光学装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体レーザは、小型、高出力であり、電気－光間の変換効率が４０％を越える高効率
変換が可能である。半導体レーザは光導波路構造をとり、光導波路内での光の閉じ込めを
利用して高効率化を図っている。しかしながら、この光の閉じ込めによって、半導体レー
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ザの高出力化が制限されてしまう。これは、光導波路内でのパワー密度が高くなると、出
射部近傍でのパワー密度も高くなり端面破壊を引き起こすため、また、信頼性が劣化する
ためである。これらを解決するには、半導体レーザの光のパワー密度を低減することが有
効である。よって、光を閉じ込める光導波路の断面積を大きくして光のパワー密度を低減
し、高出力化を行なっている。このような半導体レーザはワイドストライプの半導体レー
ザ（以下、半導体レーザとする）と言われ、数１００ｍＷ～数Ｗの高出力特性が実現され
ている。
　一方、半導体レーザにおいて、光導波路内を伝搬する光をシングルモードに保つことが
難しく、光の電界分布は、複数のマルチモードの存在により不均一となる。また、半導体
レーザは、通常光ディスクや光通信に利用されるシングルモードの半導体レーザとは異な
り、集光特性が大きく低下する。また、複数のモードが存在するため、半導体レーザが発
振する縦モードに関してもマルチ化し、複数の半波長スペクトルが存在するため、単一波
長での発振が難しくなる。このため、空間的にも時間的にもコヒーレンスが劣化しており
、シングルモードのファイバーや光導波路デバイスへの応用は困難であった。
　これらの問題を解決する方法として、半導体レーザに光フィードバックをかける方法が
提案されている。半導体レーザの導波モードは、外部からの光フィードバックで制御可能
である。例えば、狭帯域の波長選択フィルターやファイバーグレーティングで半導体レー
ザの出射光を波長選択した後、半導体レーザの共振器内にフィードバックすることで、半
導体レーザの発振波長を固定できることが示されている（例えば、非特許文献１参照）。
また、半導体レーザの横モードの制御も可能であり、非線形ミラーにより外部から光を返
すことで、半導体レーザをシングルモード発振する方法が提案されている（例えば、非特
許文献２参照）。
【非特許文献１】Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．１６，ｐｐ．１
２５０－１２５２（１９９７）
【非特許文献２】Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１，ｐｐ．８
２５－８２７（１９９８）
【発明の開示】
【０００３】
　しかしながら、非特許文献１などの方法では、高出力な半導体レーザの光導波路構造は
ワイドストライプ構造をとるため、発生する光は発振波長に影響する縦モードのみならず
、出射光の電界分布である横モードにも、同時にマルチモード状態となる。従来の光フィ
ードバックでは、このような高出力なワイドストライプの半導体レーザに対して、縦モー
ドにおけるシングルモードは実現可能であるが、横モードにおけるシングルモードを実現
することができないという問題があった。このため、シングルモードの光導波路デバイス
と半導体レーザの結合が極端に低下してしまうという問題があった。
　一方、非特許文献２などの方法では、非線形ミラーは効率が低いため、効率をよくする
ためには非常に高いパワーを必要とする。さらに、光学系が複雑になり、小型化、安定化
が難しいという問題があった。
　そこで、本発明のコヒーレント光源は、ワイドストライプの半導体レーザと、半導体レ
ーザからの光をビーム整形するモード変換器と、半導体レーザからの光がモード変換器を
介して結合されるシングルモード導波路と、シングルモード導波路を通過した光の一部を
半導体レーザの活性層にフィードバックさせる波長選択フィルターとを備える。半導体レ
ーザの発振モードは、フィードバックした光により制限されることを特徴とする。
　これにより、半導体レーザとシングルモード導波路との高効率結合が実現でき、高い光
変換効率を実現できる。
　さらに、本発明のコヒーレント光源において、シングルモード導波路に結合した光の一
部は、シングルモード導波路の出射端面においても反射され、半導体レーザの活性層にフ
ィードバックされることを特徴とする。
　また、波長選択フィルターは、バンドパスフィルターと反射体から構成されていてもよ
く、シングルモード導波路を通過した光は、バンドパスフィルターを通った後、その一部
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が反射体に反射されて、半導体レーザの活性層にフィードバックすることを特徴とする。
　これにより、ワイドストライプレーザの横モード制御が可能となり、シングルモード導
波路との高効率結合が実現できる。
　バンドパスフィルターと反射体は、ブラッグ反射グレーティングとしてシングルモード
導波路に一体化して形成されていてもよい。
　また、波長選択フィルターが、体積グレーティングから構成されていてもよく、ファイ
バーグレーティングであってもよい。
　これらによっても、ワイドストライプレーザの横モード制御が可能となる。
　また、波長選択フィルターは、ブラッグ反射グレーティングとして半導体レーザに一体
化して形成されていてもよい。
　これにより、ブラッグ回折の効果を強化でき、半導体レーザの出力変調を高速化できる
。
　本発明のコヒーレント光源において、モード変換器は、テーパ導波路であることを特徴
とする。また、テーパファイバーであってもよい。
　これらにより、高出力のシングルモード光の発生が可能となる。
　本発明のコヒーレント光源において、シングルモード導波路は、周期状の分極反転構造
を有し、半導体レーザからの光の一部が分極反転構造により波長変換されることを特徴と
する。
　これにより、高効率で波長を変換することができる。
　本発明のコヒーレント光源は、ワイドストライプの半導体レーザと、半導体レーザから
の光が結合される入射端面を有するテーパ導波路と、テーパ導波路の出射端面側に形成さ
れたシングルモード導波路と、シングルモード導波路からの光の一部を通過させるバンド
パスフィルターと、バンドパスフィルターを通過した光を反射して、半導体レーザの活性
層にフィードバックする反射体とを備える。半導体レーザの発振モードは、フィードバッ
クした光により制限されることを特徴とする。
　これにより、ワイドストライプレーザの横モード制御が可能となり、シングルモード導
波路との高効率結合が実現できる。
　バンドパスフィルターは、ブラッグ反射グレーティングとしてシングルモード導波路に
一体化して形成されていてもよい。
　また、シングルモード導波路は、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有
し、半導体レーザからの光は、分極反転構造により波長変換されていることを特徴とする
。
　これにより、高効率で波長を変換することができる。
　シングルモード導波路は、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有し、半
導体レーザからの光の一部が分極反転構造により波長変換されていることを特徴とする。
　これにより、高効率で波長を変換することができる。
　また、シングルモード導波路の出射端面が、基本波を反射し、かつ高調波透過するダイ
クロイックミラーを有することを特徴とする。
　これにより、高調波をコヒーレント光源の外部に出すことができる。
　ワイドストライプの半導体レーザの活性層幅は、１００μｍ以下であることが好ましい
。
　これにより、半導体レーザと光導波路デバイスとの結合を確保できる。
　半導体レーザの横モードが、波長選択フィルターからの反射光により、ほぼシングルモ
ード発振に固定されていることを特徴とする。
　これにより、横モードにおいてもシングルモードの実現が可能となる。
　本発明の光学装置は、上記いずれかのコヒーレント光源と画像変換光学系とを有し、コ
ヒーレント光源からの光を光学系により２次元画像に変換することを特徴とする。
　画像変換光学系は、２次元のビーム走査光学系を有することが好ましく、また、２次元
スイッチを有することが好ましい。
　以上のように、本発明は、ワイドストライプの半導体レーザを、光フィードバックによ
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り縦モードおよび横モードを同時にシングルモードに近い発振状態に制御し、シングルモ
ード導波路との高効率結合を実現するものである。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】本発明の第１実施形態に係るコヒーレント光源の構成例を示す図。
【図２】（ａ）本発明に係るワイドストライプの半導体レーザの断面を示す図。　　（ｂ
）マルチモード発振時のワイドストライプの半導体レーザの電界強度分布を示す図。　　
（ｃ）シングルモード発振時のワイドストライプの半導体レーザの電界強度分布を示す図
。
【図３】本発明の第１実施形態に係るコヒーレント光源の他の構成例を示す図。
【図４】本発明に係る体積グレーティングの透過特性を示す図。
【図５】本発明の第２実施形態に係るコヒーレント光源の構成例を示す図。
【図６】本発明の第３実施形態に係るコヒーレント光源の構成例を示す図。
【図７】本発明の第３実施形態に係るコヒーレント光源の他の構成例を示す図。
【図８】本発明の第４実施形態に係るコヒーレント光源の構成例を示す図。
【図９】本発明の第５実施形態に係るコヒーレント光源の構成例を示す図。
【図１０】本発明に係る光学装置の例を示す図。
【図１１】本発明に係る光学装置の他の例を示す図。
【符号の説明】
【０００５】
　１０１、３０１、４０１、５０１、６０１、７０１　半導体レーザ
　１０２　モード変換器
　１０３、３０４、４０４、５０９、６０５、７０４　シングルモード導波路
　１０４、５１０、６１０　バンドパスフィルター
　１０５、５１３、９０２、９０３　反射体
　１２０、６２０　体積グレーディング
　３００　光導波路デバイス
　３０３、４０２、５０３、６０４、７０３　テーパ導波路
　３０５、４０５、４０８、７０８　ブラッグ反射グレーティング
　４０６、５０６、６０３　分極反転
　４０７、７０７　ファイバー
　５１１、６１１　ダイクロイックミラー
　５１２　高調波
　６０６　反射膜
　７０９　テーパファイバー
　８０１、９０１　光源
　８０２　２次元スイッチ
　８０３　プリズム
　８０４　レンズ
　８０５　ＲＧＢレーザ
　８０７　回折素子
　９０４　レーザ光
　９０５　スクリーン
【発明を実施するための最良の形態】
【０００６】
　ワイドストライプの半導体レーザをシングルモードで発振できた場合、２つの利点があ
る。一つ目は、半導体レーザとシングルモードの光導波路デバイスとの結合効率向上であ
る。ワイドストライプの半導体レーザは、赤色半導体レーザと比較して、高出力である。
例えば、波長６５０～６８０ｎｍの赤色半導体レーザの出力は、ＣＷ出力で７０ｍＷ程度
、８００ｎｍ帯で１５０ｍＷ程度、９８０ｎｍ帯で５００ｍＷ程度である。これに対して
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、ワイドストライプの半導体レーザの出力は、数１００ｍＷから数Ｗと、赤色半導体レー
ザと比較して一桁以上高い出力が可能である。ところが、シングルモード導波路との結合
を考えると、ワイドストライプの半導体レーザは殆ど利用できない。シングルモードの半
導体レーザの場合、シングルモード導波路と５０～８０％の高効率で結合可能であるが、
ワイドストライプの半導体レーザの場合、数％の結合効率しか達成できない。半導体レー
ザの高出力化は、光導波路断面積に影響されるため、横モードがシングルモードの半導体
レーザの高出力化には限界が生じるのである。さらに、ワイドストライプの半導体レーザ
の横モードは変動しやすいため、光導波路との結合も大きく変動して不安定になってしま
う。これに対して、本発明の構成は、ワイドストライプの半導体レーザとシングルモード
の光導波路デバイスとを高効率で結合可能となるため、光導波路デバイスのシングルモー
ド導波路に高出力の光を導波させることが可能となる。さらに、半導体レーザの波長およ
び光導波路との結合状態を安定に保つことができるため、低ノイズで安定な特性を実現で
きる。
　利点の二つ目は、高出力のシングルモード半導体レーザ光源の実現である。半導体レー
ザの高出力化を困難にする他の要因に、半導体レーザでの端面劣化がある。半導体レーザ
を導波する光のパワー密度が増大すると、半導体レーザの端面近傍で光破壊による端面劣
化が生じる。これは、半導体レーザを構成している結晶の僅かな光吸収に伴う発熱による
ものである。これを防止するために、半導体レーザの光導波路サイズを拡大してパワー密
度を低減し高出力化を可能にしたのが、ワイドストライプの半導体レーザである。ところ
が、ワイドストライプの半導体レーザは、縦モード、横モード共にマルチモードのため、
ノイズが大きく、結合が劣化し不安定になるといった問題がある。これに対して、本発明
の構成は、主として波長選択とモード選択を同時に行なった光を半導体レーザにフィード
バックする。具体的には、横モードを制御するモード変換器と波長選択フィルターにより
、半導体レーザから出た光を波長選択とモード選択した後、光を活性層にフィードバック
する構成をとる。以下、この現象を利用したコヒーレント光源の例について、詳しく説明
する。
　［第１実施形態］
　図１は、本発明のコヒーレント光源の構成図である。半導体レーザ１０１から出射した
光は、モード変換器１０２によりビーム整形され、シングルモード導波路１０３に入射す
る。シングルモード導波路１０３の光導波路を通った光の一部は、バンドパスフィルター
１０４を通った後反射体１０５で反射され、同じ出射経路を通って半導体レーザ１０１の
活性層にフィードバックする。また、シングルモード導波路１０３に結合した光の一部は
、シングルモード導波路の出射端面においても反射され、半導体レーザの活性層にフィー
ドバックされる。ここで、バンドパスフィルター１０４と反射体１０５は、波長選択フィ
ルターを構成する。
　ワイドストライプレーザの場合、横モードがマルチモードのため、出力される光のニア
フィールトパターン（ＮＦＰ）は、図２（ｂ）に示すような強度分布を持った光となる。
一般にモード変換器は、横モードがシングルモードの光に対しては有効であるが、図２（
ｂ）のようなランダムな強度分布を持った光を、シングルモード導波路の伝搬ビームに近
い形には成形できない。このため、モード変換器１０２を通しても、半導体レーザ１０１
とシングルモード導波路１０３との結合効率は１０％以下になる。これに対して、バンド
パスフィルターおよびモード変換器を通った光をフィードバックさせると、ＮＦＰは図２
（ｃ）の形に成形される。これによって、モード変換器１０２によって変換された光は、
シングルモード導波路１０３に５０％以上の高効率で結合することが可能となる。即ち、
モード変換器１０２と波長フィルター１０４を介して光フィードバックを行うことで、ワ
イドストライプレーザの横モード制御が可能となり、シングルモード導波路との高効率結
合が実現した。
　次に、本実施形態の構成で、高効率結合が実現される原理について説明する。通常のフ
ァブリペロー半導体レーザ（以下、ＦＰ－ＬＤとする）は、広いゲイン（利得）を持って
いる。例えば、シングルモードのＦＰ－ＬＤにおいて、光導波路を伝搬する横モードは固
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定（シングルモード）であるが、広いゲインの波長範囲で発振が可能である。この発振波
長を決定するのは、半導体レーザのロス（損失）とゲインである。半導体レーザは、最も
ロスが少なく、ゲインの大きな波長で発振する。グレーティングフィードバック等により
半導体レーザの発振波長を可変する方法は、この特性を利用している。半導体レーザの発
振可能な広い波長領域において、特定の波長（ゲインの範囲内）をフィードバックすると
、フィードバック波長の光が共振器内で増加するため、見かけ上、フィードバック波長の
伝搬ロスが他の波長に比べて低減する。これによって最もロスの少ない、フィードバック
波長が、半導体レーザの発振波長となって固定される。
　半導体レーザの発振がロスとゲインの関係より決定される原理を利用して、ワイドスト
ライプのＦＰ－ＬＤの縦モード、および横モードを制御する方法を提案するのが、本発明
の構成である。ワイドストライプのＦＰ－ＬＤは光導波路幅が広いため、横モードがマル
チモードである。このため、縦モード、横モード共に広い発振範囲をもっている。半導体
レーザに特定の波長、および特定の横モードに選択的に光フィードバックをかけることで
、ワイドストライプレーザの横モード、縦モード、発振波長を制御することが可能となる
。
　横モードに関しても発振モードと同様に、横モードがシングルモードで発振した場合に
最も強い光フィードバックがかかるように設計することで、半導体レーザの横モードを選
択的に励起できる。このため、横モードに関しては、モード変換器を介してのフィードバ
ックが有効である。モード変換器はプリズムを組み合わせたもので、ワイドストライプレ
ーザの大きなアスペクト比をもつ発振モードを、シングルモード導波路のアスペクト比に
あわせる役目を持つ。モード変換器によって、半導体レーザの横モードがシングルモード
発振した場合に、シングルモード導波路と最も高い結合効率を実現できる。従って、半導
体レーザの横モードがシングルモードで発振した場合に、シングルモード導波路と最も強
く結合し、結合した光が光導波路を通って、外部反射体により反射されて、再び半導体レ
ーザにフィードバックする。即ち、半導体レーザの発振がシングルモードのとき、半導体
レーザ活性層内の光パワー密度が最も高くなる。このため、半導体レーザの横モードがシ
ングルモードを選択的に励起する状態となる。
　＜変形例１＞
　シングルモード導波路に、周期状の分極反転構造を形成し、それにより半導体レーザか
らの光の一部が波長変換される構造であってもよい。
　＜変形例２＞
　シングルモード導波路とバンドパスフィルターの間に、ダイクロイックミラーを配置し
た構成を取ってもよい。その際、高調波に波長変換された光は、ダイクロイックミラーで
反射され外部に出射される。この動作については、後の実施形態で詳しく述べる。
　＜変形例３＞
　波長選択フィルターが、体積グレーディングから構成されていてもよい。図３にその例
を示す。図３（ａ）は、コリメートレンズ１１０を介して体積グレーディング１２０が配
置された例、図３（ｂ）は、シングルモード導波路１０３と体積グレーディング１２０が
直接結合している例である。
　体積グレーティングとは、周期的な屈折率変化を有するバルク材料である。紫外線硬化
材料を主成分とする材料からなり、光の干渉を利用してバルク内にグレーティング構造を
形成する。バルク内に形成した周期状の屈折率グレーティングによるブラッグ反射により
、半値幅の狭い狭帯域の反射特性を有する。図４に、体積グレーティングの透過特性を示
す。波長変換素子の位相整合波長λ近傍で、ブラッグ反射による狭帯域の反射特性が示さ
れている。半導体レーザの波長を固定するためには、ブラッグ反射の半値幅Δλ１は０．
６ｎｍ以下が好ましい。さらに、好ましくは０．２ｎｍ以下がよい。０．２ｎｍ以下にす
ることで半導体レーザの波長安定化が図られ、波長変換等に利用する場合に安定な出力特
性が得られる。
　さらに、波長変換素子と組み合わせて利用する場合は、高次のブラッグ反射についても
考慮する必要がある。図４に示すように、体積グレーティングの高次モードとして、λ／
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２近傍にも高次のブラッグ反射が発生する。本発明の構成に利用するために、波長λの光
に対しては狭帯域の反射特性を、高調波であるλ／２の波長に対しては透明となる必要が
ある。このためには、高次のブラッグ反射であるλ／２近傍の反射と高調波の波長をわず
かにずらさなければならない。それには、体積グレーティングを構成する材料の屈折率分
散を利用することが好ましい。これにより、屈折率分散を大きな材料を用いること、波長
λと波長λ／２の屈折率を変えることが可能となり、ブラッグ反射波長をずらすことがで
きる。波長変換素子の位相整合波長許容度の半値幅は位相整合波長の０．１％であるため
、波長λの光に対する体積グレーティングの屈折率ｎ１と波長λ／２に対する屈折率ｎ２
の差（ｎ２－ｎ１）／ｎ１は、０．２％以上にすることが好ましい。これにより、高次の
ブラッグ反射と高調波の波長をずらすことができる。さらに好ましくは０．５％以上がよ
い。０．５％以上の屈折率差があれば、高次のブラッグ反射の影響をほとんどなくすこと
ができる。
　［第２実施形態］
　しかしながら、実施の形態１で述べたようなモード変換器のみでは、十分にシングルモ
ードを励起できないことも判明した。ワイドストライプの半導体レーザの場合、横モード
のみならず縦モードも複数存在するので、波長の異なる横モードが複数存在し、縦モード
、横モードをあわせたモードの数が非常に多くなる。この状態では、モード変換器のみで
は他のモードとのロスの差が大きくとれない。半導体レーザは、最もロスの少ない状態に
発振状態が固定されるが、複数のモードのロスとゲインの条件差が小さい場合、複数のモ
ードが存在する不安定な状態になる。単一のモードを選択的に励起するには、他のモード
に対して十分ロスが少ない状態、即ち、特定のモードに対するフィードバックが他のモー
ドに対して十分大きな状態をつくる必要がある。この問題を解決するため、本実施形態で
は、半導体レーザの発振波長を固定し、同時に横モードの選択性を持たせることで、発振
可能な横モードの数を制限し、安定な横モードのシングル発振を実現する。
　図５は、この原理を利用した本実施形態のコヒーレント光源の例である。光導波路デバ
イスは、ワイドストライプの半導体レーザ３０１の出射側に接合されたテーパ導波路３０
３と、シングルモード導波路３０４とから構成される。シングルモード導波路３０４には
、波長選択フィルターがブラッグ反射グレーティング３０５として一体化して構成されて
いる。半導体レーザ３０１から出射した光は、テーパ導波路３０３に結合した後、シング
ルモード導波路３０４を伝搬する。シングルモード導波路３０４に結合した光は、ブラッ
グ反射グレーティング３０５により反射されて、半導体レーザ３０１にフィードバックす
る。半導体レーザ３０１の横モードは、最もフィードバックの大きなモードに自動的に固
定される。即ち、半導体レーザ３０１からテーパ導波路３０３を通って、シングルモード
導波路３０４に最大に結合するとき、シングルモード導波路３０４のブラッグ反射からの
反射光が最大となり、半導体レーザへ３０１の光フィードバックが最も大きくなる。この
ため、半導体レーザ３０１の発振横モードは、シングルモード導波路３０４に最もよく結
合するモードに自動的に固定される。
　テーパ導波路の材質としては、半導体レーザの発振波長に対して透明な材質を用いる。
例えば、ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３、ＳｉＯ２、ＧａＮ、Ａｌ２Ｏ３等の透明度の高い
物質である。テーパ導波路の出射部では、導波光のパワーは非常に高くなるが、吸収の少
ない材料を用いることで端面劣化を防止することが可能となる。
　光導波路モードの解析を行なった結果、テーパ導波路を介してシングルモード導波路と
の結合が最大となるのは、半導体レーザの横モードがほぼシングルモードに近い場合であ
る。図２はワイドストライプのＦＰ－ＬＤの端面での横モード（幅方向）の電界強度分布
を示したものである。通常の状態では図２（ｂ）に示すような横モードがマルチモード状
態で発振している。これに対し、本発明の構成をとれば、図２（ｃ）に示すような、横モ
ードがほぼシングルモードで発振していることがわかった。
　また、さらにシングルモード導波路を伝搬する導波光は、電界分布の状態が単一なため
、実効屈折率が一義的に決定される。このため、ブラッグ反射グレーティングによって反
射されるモードは単一となり、半導体レーザにフィードバックする波長、モード共に一つ
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に固定される。よって、半導体レーザの発振は、縦モード、横モードともにほぼシングル
の状態となり、非常に安定に動作する。
　以上のように、ワイドストライプの半導体レーザとテーパ導波路をハイブリッド構造と
することで、高出力のシングルモード光源を実現できる。また、ブラッグ反射を利用する
ことで、縦モード、横モードともにシングルモード状態に固定することが可能となり、低
ノイズ、高出力、縦横モードシングル、安定な光源を実現できる。
　このような構成は、高出力化に有利である。半導体レーザは前述したように、光導波路
内のパワー密度の増大により端面破壊、信頼性の劣化等が発生するため、シングルモード
での高出力化が難しい。これに対して、誘電体の光導波路はロスが小さく、高出力耐性に
優れる。また屈折率等の制御が容易なため、比較的大きな形状のシングルモード導波路の
形成も可能である。このため、光導波路によりシングルモード化が可能になれば、ビーム
品質の高い高出力コヒーレント光源が実現できる。さらに、光導波路に機能素子を集積化
することで、高機能な素子を実現できる。
　また、半導体レーザと光導波路を接合することで、複合キャビティが構成されるという
問題が発生する。複合キャビティは、半導体レーザの両端面から構成される共振器と、ブ
ラッグ反射器を含む共振器からなる。さらに、光導波路の端面反射も共振器を構成する。
共振器が複数存在すると発振モードが不安定になるため、光導波路の出射端面は斜めにし
、出射端面からの反射を防止するのが、好ましい。
　また、半導体レーザの光導波路と結合する側の出射端面は、ブラッグ反射器からの戻り
光を活性層内に十分フィードバックするため、反射率を１％以下に抑えるのが好ましい。
　一方、半導体レーザの共振器とブラッグ反射との共振関係から、縦モードの選択性は向
上する。半導体レーザの共振器長が短いため、縦モードの間隔は比較的大きい。このため
、ブラッグ反射器の反射スペクトルの幅が数Å程度であっても、十分な縦モードの制御が
可能となる。また、半導体レーザの共振器とブラッグ反射器との共振器により複合共振器
構造となるため、振波長の狭帯域化が図ることができる。
　なお、本発明の構成では、半導体レーザからの光をシングルモード導波路から取り出す
構成を示したが、半導体レーザの後端面側から出射するのも可能である。この場合は、ブ
ラッグ反射器の反射率を５０％以上とし、半導体レーザ側から効率良く光を取り出す必要
がある。半導体レーザに導波路素子を集積化することで、高出力のシングルモード励起半
導体レーザが構成できる。
　なお、ワイドストライプの半導体レーザの活性層幅は１００μｍ以下が望ましい。ここ
で、活性層幅とは、ワイドストライプ幅と同義である。シングルモード導波路の幅は数μ
ｍから１０μｍ程度であるため、シングルモード導波路の幅と半導体レーザのモード幅の
差が大きすぎると、テーパ導波路によるシングルモード導波路の変換効率が低下する。さ
らに望ましくは２０μｍ以下がよい。２０μｍ以下であれば、効率８０％以上でシングル
モード導波路と結合できる。
　［第３実施形態］
　本実施形態では、本発明の構成を波長変換素子に適用した例を説明する。
　非線形光学効果を利用した波長変換素子は、半導体レーザの光を短波長の高調波に変換
できる。このため、高出力化が容易で、信頼性の高い赤外半導体レーザを用いて、小型の
高出力短波長光源が実現できる。
　高効率変換が可能な波長変換素子としては、周期状の分極反転構造からなる擬似位相整
合型の波長変換素子がある。非線形光学材料としては、ＭｇドープのＬｉＮｂＯ３、Ｌｉ
ＴａＯ３、またはＫＴｉＯＰＯ４等がある。分極反転構造を変えることで任意の波長変換
が可能であり、高効率変換が行える。さらに、光導波路構造にすることで、より高い変換
効率が実現できる。しかしながら、波長変換素子は、変換可能な波長の許容度が非常に狭
い。例えば１０ｍｍ程度の素子長の場合、波長許容度は０．１ｎｍ程度である。このため
、変換可能な波長は０．１ｎｍ以下の発振スペクトルを有し、かつシングルモード導波路
が必要となる。従って、縦モード、横モード共にシングルモードであることが要求される
。本発明の構成は、波長変換素子への応用に最適である。
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　図６は、本実施形態のコヒーレント光源の構成図を示したものである。図６（ａ）にお
いて、ワイドストライプの半導体レーザ４０１はテーパ導波路４０２に直接結合している
。半導体レーザ４０１からの光は、テーパ導波路４０２を通ってシングルモード導波路４
０４に結合する。シングルモード導波路４０４には、ブラッグ反射グレーティング４０５
が形成されており、波長選択された光は、一部半導体レーザ４０１にフィードバックする
。これによって、半導体レーザ４０１はシングル縦モードかつシングル横モード発振とな
り、シングルモード導波路４０４に効率よく結合する。シングルモード導波路４０４には
、周期的な分極反転構造４０６が形成されており、ブラッグ反射グレーティング４０５に
より反射されなかった光は、分極反転構造４０６で波長が出射光の半分の第２高調波に変
換される。例えば、波長８８０ｎｍの半導体レーザを５００ｍＷで駆動すれは、波長変換
素子により変換され３００ｍＷ程度の４４０ｎｍの青色光が実現できる。
　このような構成は、幾つかの方式に適用可能である。例えば、図６（ａ）のブラッグ反
射グレーティングの位置は、分極反転構造４０６の後ろ、出射端面近傍でもよい。この場
合、半導体レーザの光がより多く分極反転部を透過するので、変換効率が向上して好まし
い。
　また、図６（ｂ）に示すように、分極反転構造４０６をブラッグ反射グレーティングと
して利用することも可能である。分極反転構造は高電圧の印加により結晶の方向を強制的
に反転させるが、その際に分極壁に残る歪みにより僅かな屈折率変化が生じる。この特性
を利用して、分極反転構造を周期的な屈折率変化として利用し、ブラッグ反射グレーティ
ングが構成できる。ただし、この場合、ブラッグ波長と波長変換のための位相整合波長を
整合させる必要があるので、利用できる変換波長は限られる。
　さらに、波長選択フィルターとして図６（ｃ）に示すファイバーグレーティングを利用
することも可能である。ファイバーグレーティングは高精度な波長制御が可能であり、ま
たファイバーグレーティング部分の温度を制御することで、半導体レーザの発振波長が制
御できる。これによって、半導体レーザの発振波長を波長変換素子の位相整合波長に調整
することができる。ファイバー４０７により距離をとれば、温度が伝わらず、安定に波長
制御ができる。また、波長変換された光をファイバー４０７から取り出せるという利点も
有する。
　また、図７に示すような、バンドパスフィルター５１０を用いた構成も利用できる。こ
こで、バンドパスフィルター５１０は狭帯域のバンドパスフィルターであり、透過波長幅
が０．２μｍ程度、透過率が８０％程度のものが実現できている。狭帯域フィルターを用
いると、集積化した場合に比べて、小型化では不利であるが、調整が容易という利点を有
する。なお、バンドパスフィルター５１０は、多層膜であってもよい。
　まず、図７（ａ）の構成について説明する。波長８８０ｎｍの半導体レーザ５０１から
出た光は、テーパ導波路５０３を通ってシングルモード導波路５０９に結合する。シング
ルモード導波路５０９に結合した光は、周期状の分極反転構造５０６によって高調波に変
換される。変換されなかった光はシングルモード導波路５０９から出射し、バンドパスフ
ィルター５１０を通ってダイクロイックミラー５１１により反射される。バンドパスフィ
ルター５１０の特性としては、基本波に対しては波長８８０ｎｍ±０．１ｎｍで８０％以
上の透過率を有する。一方、ダイクロイックミラー５１１は８８０ｎｍの光は９５％透過
し、４４０ｎｍの光は９５％以上反射する。このため、高調波は、ダイクロイックミラー
５１１で反射されて高調波５１２となって出射される。一方、波長８８０ｎｍの基本波は
、バンドパスフィルター５１０で波長選択された後、反射体５１３で反射されて、再び、
同じ経路を通って半導体レーザ５０１の活性層にフィードバックする。バンドパスフィル
ター５１０およびテーパ導波路５０３により横モード、縦モードともに選択されることで
、半導体レーザ５０１は、横モード、縦モードともにシングルモードに固定され、シング
ルモード導波路５０９との安定した高効率結合を実現できた。高効率で変換するための半
導体レーザの発振波長を位相整合波長に調整する必要があるが、バンドパスフィルター５
１０の角度を変えることで、フィルターの透過波長が可変できる。半導体レーザの出力５
００ｍＷ、結合効率は６０％であり、高調波として１５０ｍＷの出力が得られた。波長安
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定性、結合の安定性に優れるため、安定な高出力変換が実現できた。
　次に、図７（ｂ）の構成について説明する。ここでは、図７（ａ）の構成をさらに単純
化し、部品点数の削減および、光学系をシンプルにしている。波長８８０ｎｍの半導体レ
ーザ５０１から出た光は、テーパ導波路５０３を通ってシングルモード導波路５０９に結
合する。結合した光は、周期状の分極反転構造５０６によって高調波に変換される。変換
されなかった光は光導波路から出射し、バンドパスフィルター５１０を通ってダイクロイ
ックミラー５１１により反射される。バンドパスフィルター５１０の特性としては、基本
波に対しては波長８８０ｎｍ±０．１ｎｍで８０％以上の透過率を有する。一方、波長４
４０ｎｍの高調波に対しては８５％以上の透過率を持つ。ダイクロイックミラー５１１は
８８０ｎｍの光を９９％反射し、４４０ｎｍの光を９５％以上透過する。このため、高調
波は、バンドパスフィルター５１０、ダイクロイックミラー５１１を透過して高調波５１
２となって出射される。一方、波長８８０ｎｍの基本波は、バンドパスフィルター５１０
で波長選択された後、ダイクロイックミラー５１１で反射されて、再び、光導波路５０９
に入射し、半導体レーザ５０１の活性層にフィードバックする。バンドパスフィルター５
１０およびテーパ導波路５０３により横モード、縦モードともに選択されることで、半導
体レーザ５０１は、横モード、縦モードともにシングルモードに固定され、安定した高効
率結合をシングルモード導波路５０９と実現できた。半導体レーザの出力は５００ｍＷ、
結合効率は６０％であり、高調波として１２０ｍＷの出力が得られた。また、部品点数が
削減でき、かつ光学系も直線光学系のため調整が容易になり、小型化、安定化が実現でき
た。
　［第４実施形態］
　図８は、本発明の他のコヒーレント光源の例を示す図である。
　ここでは、波長選択フィルターとしてのブラッグ反射グレーティングを、半導体レーザ
に集積化した。ブラッグ反射グレーティングを半導体レーザに集積することで、ブラッグ
回折の効果を強化できるため、半導体レーザの出力変調を高速化できる。
　図８（ａ）において、ワイドストライプの半導体レーザ６０１から出た光は、テーパ導
波路６０４を介してシングルモード導波路６０５と結合する。シングルモード導波路６０
５を伝搬する光は、周期状の分極反転構造６０３により高調波に変換される。導波路６０
５端面に形成した反射膜６０６は誘電体の多層膜から構成され、高調波は９５％以上透過
、基本波は８０％以上反射する構成となっている。反射された基本波は、再び半導体レー
ザ６０１の活性層に結合する。半導体レーザ６０１に設けたブラッグ反射グレーティング
により波長選択され、テーパ導波路６０４とシングルモード導波路６０５によりモード選
択されることで、半導体レーザ６０１は横モードおよび縦モードともに、シングルモード
発振する。これによって、高効率な波長変換が達成できる。また、構造が単純なため、小
型化が容易であり安定性も高い。
　さらに、コヒーレント光源は、導波路６０５端面にバンドパスフィルター６１０とダイ
クロイックミラー６１１を形成した図８（ｂ）に示す構成、あるいは、導波路端面に体積
グレーティング６２０を形成した図８（ｃ）に示す構成であってもよい。
　以上のように、グレーティングを半導体レーザに集積することで高速な出力変調も可能
となった。
　［第５実施形態］
　図９は、本発明の他のコヒーレント光源の例を示す図である。
　ここでは、ブラッグ反射グレーティングを形成したファイバーグレーティングを用いた
構成を示す。図９（ａ）は、テーパ導波路７０３とシングルモード導波路７０４を介して
、ワイドストライプの半導体レーザ７０１にシングルモードファイバー７０７を結合した
構成を示す。ファイバー７０７には、ブラッグ反射グレーティング７０８が形成されてお
り、半導体レーザ７０１に、ブラッグ反射グレーティング７０８からの反射光がフィード
バックする。このフィードバック光により半導体レーザ７０１の横モード、および縦モー
ドがシングルモードに固定される。図９（ｂ）に示すように、テーパファイバー７０９も
同様に用いることができる。半導体レーザ７０１からの出力としては、ファーバー側、ま
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たは半導体レーザの後端面からの出力が可能である。
　［第６実施形態］
　ここでは、本発明のコヒーレント光源を用いた光学装置として、レーザディスプレイに
ついて説明する。
　レーザディスプレイでは、ＲＧＢレーザを用いれば色再現性の高いディスプレイが実現
できる。レーザ光源としては、赤色は、高出力の半導体レーザが開発されている。しかし
、青色は高出力化が実現しておらず、緑色は半導体レーザの形成そのものが難しい。そこ
で波長変換を利用した青および緑色光源が必要となる。本発明のコヒーレント光源におい
て、ワイドストライプの半導体レーザが利用できるため、波長変換素子と組み合わせて高
出力の青、緑色光が実現できる。青色出力としては、８８０ｎｍの半導体レーザを波長変
換して４４０ｎｍの青色光を、緑色出力としては、１０６０ｎｍの半導体レーザを波長変
換して５３０ｎｍの緑色光を実現できる。
　これらの光源を一体化し、８０３のプリズムを介して８０２の２次元スイッチに投射、
スイッチングされた光をレンズ８０４でスクリーンに投射することで２次元画像が投射で
きる。（図１０）。２次元スイッチ８０２としては、マイクロマシーンを利用したＭＥＭ
Ｓや、液晶スイッチ等が利用できる。出力は、スクリーンサイズによるものの、数１０ｍ
Ｗから数１００ｍＷ程度が必要である。以上のように、本発明のコヒーレント光源により
小型の短波長光源が実現でき、レーザディスプレイの小型化、高効率化が可能となる。
　レーザディスプレイ装置として、図１１に示す方式も有効である。レーザ光は、反射体
９０２と反射体９０３で走査することによりスクリーン上に２次元的な画像を描く。この
場合、レーザ光源に高速なスイッチ機能が必要であり、半導体レーザの出力を変調するこ
とで、高速出力変調が可能となる。本発明のコヒーレント光源は、高出力化が可能であり
、レーザディスプレイ用途に有望である。また光フィードバックによりワイドストライプ
レーザでありながら、縦モード、横モードともにシングルモードに固定されているため、
レーザの出力変調を高速で行える。これによって、走査型のレーザディスプレイが実現で
きる。
　以上、導波型光デバイスにＳＨＧ素子を用いた例を挙げて、本発明の実施の形態を説明
した。ＳＨＧ素子を用いた光源では半導体レーザとして高出力の半導体レーザを用いるこ
とが多いため、高出力レーザとしてワイドストライプの半導体レーザを利用できれば、小
型高出力の光源が実現できる。そのため、本発明の構造を用いることで、高出力化、安定
化が実現できる。
　なお、導波型光デバイスは、特にＳＨＧ素子に限らない。例えば、高速変調素子や位相
シフタ、周波数シフタ、偏光制御素子など、導波型光デバイスとして様々な機能、構成の
ものが考えられる。こうした導波型光デバイスとコヒーレント光源を用いた光学系全てに
、本発明の導波型光デバイスを応用可能である。
　また、光学装置として、レーザディスプレイについて説明したが、その他、光ディスク
装置や、計測装置に対しても本発明は有効である。特に、光ディスク装置は、書き込み速
度の高速化によりレーザ出力の向上が求められているため、本発明が有効である。さらに
、レーザ光には回折限界の集光特性が求められるため、シングルモード化は必須である。
本発明の光源は高出力かつ、高いコヒーレンスを有するため、光ディスク等への応用にも
有効である。
　以上述べたように、本発明のコヒーレント光源は、高出力化が容易なワイドストライプ
レーザに波長選択およびモード選択を加えたのち、光をフィードバックさせることで、ワ
イドストライプレーザの横モードおよび縦モードをシングルモード発振に固定することが
可能となる。これによって、高出力のシングルモード発振レーザを実現できる。
【産業上の利用可能性】
【０００７】
　高出力のシングルモード発振レーザは、集光特性に優れかつコヒーレンスが高いため、
回折限界までの集光が可能となり、光ディスク、レーザ加工あるいは光の回折を利用した
計測装置、またシングルモード導波路を利用した各種光デバイスへの応用が可能となる。
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　さらに、本発明の高出力レーザを波長変換素子と共に用いると、高出力特性を利用した
高効率かつ高出力の短波長光源が実現できる。
　また、本発明のコヒーレント光源を用いれば、高出力の小型ＲＧＢ光源が実現できるた
め、レーザディスプレイをはじめ、光ディスク装置等各種の光学装置への応用が可能とな
る。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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【図６】 【図７】
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【図８】 【図９】
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【手続補正書】
【提出日】平成18年4月13日(2006.4.13)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ワイドストライプの半導体レーザと、
　前記半導体レーザからの光をビーム整形するモード変換器と、
　前記半導体レーザからの光が前記モード変換器を介して結合されるシングルモード導波
路と、
　前記シングルモード導波路を通過した光の一部を前記半導体レーザの活性層にフィード
バックさせる波長選択フィルターとを備え、
　前記半導体レーザの発振モードは、前記フィードバックした光により制限されることを
特徴とする、コヒーレント光源。
【請求項２】
　前記シングルモード導波路に結合した光の一部は、前記シングルモード導波路の出射端
面においても反射され、前記半導体レーザの活性層にフィードバックされることを特徴と
する、請求項１記載のコヒーレント光源。
【請求項３】
　前記波長選択フィルターが、バンドパスフィルターと反射体から構成され、
　前記シングルモード導波路を通過した光は、前記バンドパスフィルターを通った後、そ
の一部が前記反射体に反射されて、前記半導体レーザの活性層にフィードバックすること
を特徴とする、請求項１または２記載のコヒーレント光源。
【請求項４】
　前記バンドパスフィルターと前記反射体が、ブラッグ反射グレーティングとして前記シ
ングルモード導波路に一体化して形成されていることを特徴とする、請求項３記載のコヒ
ーレント光源。
【請求項５】
　前記波長選択フィルターが、体積グレーティングから構成されることを特徴とする、請
求項１記載のコヒーレント光源。
【請求項６】
　前記波長選択フィルターが、ファイバーグレーティングであることを特徴とする、請求
項１記載のコヒーレント光源。
【請求項７】
　前記波長選択フィルターが、ブラッグ反射グレーティングとして前記半導体レーザに一
体化して形成されていることを特徴とする、請求項１記載のコヒーレント光源。
【請求項８】
　前記モード変換器が、テーパ導波路であることを特徴とする、請求項１から７のいずれ
か記載のコヒーレント光源。
【請求項９】
　前記モード変換器が、テーパファイバーであることを特徴とする、請求項１から７のい
ずれか記載のコヒーレント光源。
【請求項１０】
　前記シングルモード導波路が、周期状の分極反転構造を有し、
　前記半導体レーザからの光の一部が前記分極反転構造により波長変換されることを特徴
とする、請求項１から９のいずれか記載のコヒーレント光源。
【請求項１１】
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　ワイドストライプの半導体レーザと、
　前記半導体レーザからの光が結合される入射端面を有するテーパ導波路と、
　前記テーパ導波路の出射端面側に形成されたシングルモード導波路と、
　前記シングルモード導波路からの光の一部を通過させるバンドパスフィルターと、
　前記バンドパスフィルターを通過した光を反射して、前記半導体レーザの活性層にフィ
ードバックする反射体とを備え、
　前記半導体レーザの発振モードは、前記フィードバックした光により制限されることを
特徴とする、請求項８記載のコヒーレント光源。
【請求項１２】
　前記バンドパスフィルターが、ブラッグ反射グレーティングとして前記シングルモード
導波路に一体化して形成されていることを特徴とする、請求項１１記載のコヒーレント光
源。
【請求項１３】
　前記シングルモード導波路が、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有し
、
　前記半導体レーザからの光の一部は、前記分極反転構造により波長変換されていること
を特徴とする、請求項１１または１２記載のコヒーレント光源。
【請求項１４】
　ブラッグ反射グレーティングを備えたワイドストライプの半導体レーザと、
　前記半導体レーザからの光が結合される入射端面を有するテーパ導波路と、
　前記テーパ導波路の出射端面側に形成されたシングルモード導波路と、
　前記シングルモード導波路からの光の一部を反射して、前記半導体レーザの活性層にフ
ィードバックする反射体と備え、
　前記半導体レーザの発振モードは、前記フィードバックされた光により制限されること
を特徴とするコヒーレント光源。
【請求項１５】
　前記シングルモード導波路が、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有し
、
　前記半導体レーザからの光の一部が前記分極反転構造により波長変換されていることを
特徴とする、請求項１４記載のコヒーレント光源。
【請求項１６】
　前記シングルモード導波路の出射端面が基本波を反射し、かつ高調波透過するダイクロ
イックミラーを有することを特徴とする、請求項１４または１５記載のコヒーレント光源
。
【請求項１７】
　前記ワイドストライプの半導体レーザの活性層幅が、１００μｍ以下であることを特徴
とする、請求項１から１６のいずれか一項記載のコヒーレント光源。
【請求項１８】
　前記半導体レーザの横モードが、フィードバックされた光により、ほぼシングルモード
発振に固定されていることを特徴とする、請求項１から１７のいずれか記載のコヒーレン
ト光源。
【請求項１９】
　請求項１から１８記載のいずれか記載のコヒーレント光源と画像変換光学系とを有し、
前記コヒーレント光源からの光を前記光学系により２次元画像に変換することを特徴とす
る、光学装置。
【請求項２０】
　前記画像変換光学系が、２次元のビーム走査光学系を有することを特徴とする、請求項
１９記載の光学装置。
【請求項２１】
　前記画像変換光学系が、２次元スイッチを有することを特徴とする、請求項１９記載の
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光学装置。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光導波路デバイスを用いたコヒーレント光源、および光学装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体レーザは、小型、高出力であり、電気－光間の変換効率が４０％を越える高効率
変換が可能である。半導体レーザは光導波路構造をとり、光導波路内での光の閉じ込めを
利用して高効率化を図っている。しかしながら、この光の閉じ込めによって、半導体レー
ザの高出力化が制限されてしまう。これは、光導波路内でのパワー密度が高くなると、出
射部近傍でのパワー密度も高くなり端面破壊を引き起こすため、また、信頼性が劣化する
ためである。これらを解決するには、半導体レーザの光のパワー密度を低減することが有
効である。よって、光を閉じ込める光導波路の断面積を大きくして光のパワー密度を低減
し、高出力化を行なっている。このような半導体レーザはワイドストライプの半導体レー
ザ（以下、半導体レーザとする）と言われ、数１００ｍＷ～数Ｗの高出力特性が実現され
ている。
【０００３】
　一方、半導体レーザにおいて、光導波路内を伝搬する光をシングルモードに保つことが
難しく、光の電界分布は、複数のマルチモードの存在により不均一となる。また、半導体
レーザは、通常光ディスクや光通信に利用されるシングルモードの半導体レーザとは異な
り、集光特性が大きく低下する。また、複数のモードが存在するため、半導体レーザが発
振する縦モードに関してもマルチ化し、複数の半波長スペクトルが存在するため、単一波
長での発振が難しくなる。このため、空間的にも時間的にもコヒーレンスが劣化しており
、シングルモードのファイバーや光導波路デバイスへの応用は困難であった。
【０００４】
　これらの問題を解決する方法として、半導体レーザに光フィードバックをかける方法が
提案されている。半導体レーザの導波モードは、外部からの光フィードバックで制御可能
である。例えば、狭帯域の波長選択フィルターやファイバーグレーティングで半導体レー
ザの出射光を波長選択した後、半導体レーザの共振器内にフィードバックすることで、半
導体レーザの発振波長を固定できることが示されている（例えば、非特許文献１参照）。
また、半導体レーザの横モードの制御も可能であり、非線形ミラーにより外部から光を返
すことで、半導体レーザをシングルモード発振する方法が提案されている（例えば、非特
許文献２参照）。
【非特許文献１】Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ、　ｖｏｌ．２２、　Ｎｏ．１６、　ｐ
ｐ．１２５０－１２５２　（１９９７）
【非特許文献２】Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ、　ｖｏｌ．２３、　Ｎｏ．１１、　ｐ
ｐ．８２５－８２７　（１９９８）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、非特許文献１などの方法では、高出力な半導体レーザの光導波路構造は
ワイドストライプ構造をとるため、発生する光は発振波長に影響する縦モードのみならず
、出射光の電界分布である横モードにも、同時にマルチモード状態となる。従来の光フィ
ードバックでは、このような高出力なワイドストライプの半導体レーザに対して、縦モー
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ドにおけるシングルモードは実現可能であるが、横モードにおけるシングルモードを実現
することができないという問題があった。このため、シングルモードの光導波路デバイス
と半導体レーザの結合が極端に低下してしまうという問題があった。
【０００６】
　一方、非特許文献２などの方法では、非線形ミラーは効率が低いため、効率をよくする
ためには非常に高いパワーを必要とする。さらに、光学系が複雑になり、小型化、安定化
が難しいという問題があった。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明のコヒーレント光源は、ワイドストライプの半導体レーザと、半導体レーザから
の光をビーム整形するモード変換器と、半導体レーザからの光がモード変換器を介して結
合されるシングルモード導波路と、シングルモード導波路を通過した光の一部を半導体レ
ーザの活性層にフィードバックさせる波長選択フィルターとを備える。半導体レーザの発
振モードは、フィードバックした光により制限されることを特徴とする。
【０００８】
　これにより、半導体レーザとシングルモード導波路との高効率結合が実現でき、高い光
変換効率を実現できる。
　さらに、本発明のコヒーレント光源において、シングルモード導波路に結合した光の一
部は、シングルモード導波路の出射端面においても反射され、半導体レーザの活性層にフ
ィードバックされることを特徴とする。
【０００９】
　また、波長選択フィルターは、バンドパスフィルターと反射体から構成されていてもよ
く、シングルモード導波路を通過した光は、バンドパスフィルターを通った後、その一部
が反射体に反射されて、半導体レーザの活性層にフィードバックすることを特徴とする。
【００１０】
　これにより、ワイドストライプレーザの横モード制御が可能となり、シングルモード導
波路との高効率結合が実現できる。
　バンドパスフィルターと反射体は、ブラッグ反射グレーティングとしてシングルモード
導波路に一体化して形成されていてもよい。
【００１１】
　また、波長選択フィルターが、体積グレーティングから構成されていてもよく、ファイ
バーグレーティングであってもよい。
　これらによっても、ワイドストライプレーザの横モード制御が可能となる。
【００１２】
　また、波長選択フィルターは、ブラッグ反射グレーティングとして半導体レーザに一体
化して形成されていてもよい。
　これにより、ブラッグ回折の効果を強化でき、半導体レーザの出力変調を高速化できる
。
【００１３】
　本発明のコヒーレント光源において、モード変換器は、テーパ導波路であることを特徴
とする。また、テーパファイバーであってもよい。
　これらにより、高出力のシングルモード光の発生が可能となる。
【００１４】
　本発明のコヒーレント光源において、シングルモード導波路は、周期状の分極反転構造
を有し、半導体レーザからの光の一部が分極反転構造により波長変換されることを特徴と
する。
【００１５】
　これにより、高効率で波長を変換することができる。
　本発明のコヒーレント光源は、ワイドストライプの半導体レーザと、半導体レーザから
の光が結合される入射端面を有するテーパ導波路と、テーパ導波路の出射端面側に形成さ
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れたシングルモード導波路と、シングルモード導波路からの光の一部を通過させるバンド
パスフィルターと、バンドパスフィルターを通過した光を反射して、半導体レーザの活性
層にフィードバックする反射体とを備える。半導体レーザの発振モードは、フィードバッ
クした光により制限されることを特徴とする。
【００１６】
　これにより、ワイドストライプレーザの横モード制御が可能となり、シングルモード導
波路との高効率結合が実現できる。
　バンドパスフィルターは、ブラッグ反射グレーティングとしてシングルモード導波路に
一体化して形成されていてもよい。
【００１７】
　また、シングルモード導波路は、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有
し、
半導体レーザからの光は、分極反転構造により波長変換されていることを特徴とする。
【００１８】
　これにより、高効率で波長を変換することができる。
　シングルモード導波路は、非線形光学材料からなり、周期状の分極反転構造を有し、半
導体レーザからの光の一部が分極反転構造により波長変換されていることを特徴とする。
【００１９】
　これにより、高効率で波長を変換することができる。
　また、シングルモード導波路の出射端面が、基本波を反射し、かつ高調波透過するダイ
クロイックミラーを有することを特徴とする。
【００２０】
　これにより、高調波をコヒーレント光源の外部に出すことができる。
　ワイドストライプの半導体レーザの活性層幅は、１００μｍ以下であることが好ましい
。
【００２１】
　これにより、半導体レーザと光導波路デバイスとの結合を確保できる。
　半導体レーザの横モードが、波長選択フィルターからの反射光により、ほぼシングルモ
ード発振に固定されていることを特徴とする。
【００２２】
　これにより、横モードにおいてもシングルモードの実現が可能となる。
　本発明の光学装置は、上記いずれかのコヒーレント光源と画像変換光学系とを有し、コ
ヒーレント光源からの光を光学系により２次元画像に変換することを特徴とする。
【００２３】
　画像変換光学系は、２次元のビーム走査光学系を有することが好ましく、また、２次元
スイッチを有することが好ましい。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明は、ワイドストライプの半導体レーザを、光フィードバックにより縦モードおよ
び横モードを同時にシングルモードに近い発振状態に制御し、シングルモード導波路との
高効率結合を実現するものである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　ワイドストライプの半導体レーザをシングルモードで発振できた場合、２つの利点があ
る。一つ目は、半導体レーザとシングルモードの光導波路デバイスとの結合効率向上であ
る。ワイドストライプの半導体レーザは、赤色半導体レーザと比較して、高出力である。
例えば、波長６５０～６８０ｎｍの赤色半導体レーザの出力は、ＣＷ出力で７０ｍＷ程度
、８００ｎｍ帯で１５０ｍＷ程度、９８０ｎｍ帯で５００ｍＷ程度である。これに対して
、ワイドストライプの半導体レーザの出力は、数１００ｍＷから数Ｗと、赤色半導体レー
ザと比較して一桁以上高い出力が可能である。ところが、シングルモード導波路との結合
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を考えると、ワイドストライプの半導体レーザは殆ど利用できない。シングルモードの半
導体レーザの場合、シングルモード導波路と５０～８０％の高効率で結合可能であるが、
ワイドストライプの半導体レーザの場合、数％の結合効率しか達成できない。半導体レー
ザの高出力化は、光導波路断面積に影響されるため、横モードがシングルモードの半導体
レーザの高出力化には限界が生じるのである。さらに、ワイドストライプの半導体レーザ
の横モードは変動しやすいため、光導波路との結合も大きく変動して不安定になってしま
う。これに対して、本発明の構成は、ワイドストライプの半導体レーザとシングルモード
の光導波路デバイスとを高効率で結合可能となるため、光導波路デバイスのシングルモー
ド導波路に高出力の光を導波させることが可能となる。さらに、半導体レーザの波長およ
び光導波路との結合状態を安定に保つことができるため、低ノイズで安定な特性を実現で
きる。
【００２６】
　利点の二つ目は、高出力のシングルモード半導体レーザ光源の実現である。半導体レー
ザの高出力化を困難にする他の要因に、半導体レーザでの端面劣化がある。半導体レーザ
を導波する光のパワー密度が増大すると、半導体レーザの端面近傍で光破壊による端面劣
化が生じる。これは、半導体レーザを構成している結晶の僅かな光吸収に伴う発熱による
ものである。これを防止するために、半導体レーザの光導波路サイズを拡大してパワー密
度を低減し高出力化を可能にしたのが、ワイドストライプの半導体レーザである。ところ
が、ワイドストライプの半導体レーザは、縦モード、横モード共にマルチモードのため、
ノイズが大きく、結合が劣化し不安定になるといった問題がある。これに対して、本発明
の構成は、主として波長選択とモード選択を同時に行なった光を半導体レーザにフィード
バックする。具体的には、横モードを制御するモード変換器と波長選択フィルターにより
、半導体レーザから出た光を波長選択とモード選択した後、光を活性層にフィードバック
する構成をとる。以下、この現象を利用したコヒーレント光源の例について、詳しく説明
する。
（実施の形態１）
　図１は、本発明のコヒーレント光源の構成図である。半導体レーザ１０１から出射した
光は、モード変換器１０２によりビーム整形され、シングルモード導波路１０３に入射す
る。シングルモード導波路１０３の光導波路を通った光の一部は、バンドパスフィルター
１０４を通った後反射体１０５で反射され、同じ出射経路を通って半導体レーザ１０１の
活性層にフィードバックする。また、シングルモード導波路１０３に結合した光の一部は
、シングルモード導波路の出射端面においても反射され、半導体レーザの活性層にフィー
ドバックされる。ここで、バンドパスフィルター１０４と反射体１０５は、波長選択フィ
ルターを構成する。
【００２７】
　ワイドストライプレーザの場合、横モードがマルチモードのため、出力される光のニア
フィールトパターン（ＮＦＰ）は、図２（ｂ）に示すような強度分布を持った光となる。
一般にモード変換器は、横モードがシングルモードの光に対しては有効であるが、図２（
ｂ）のようなランダムな強度分布を持った光を、シングルモード導波路の伝搬ビームに近
い形には成形できない。このため、モード変換器１０２を通しても、半導体レーザ１０１
とシングルモード導波路１０３との結合効率は１０％以下になる。これに対して、バンド
パスフィルターおよびモード変換器を通った光をフィードバックさせると、ＮＦＰは図２
（ｃ）の形に成形される。これによって、モード変換器１０２によって変換された光は、
シングルモード導波路１０３に５０％以上の高効率で結合することが可能となる。即ち、
モード変換器１０２と波長フィルター１０４を介して光フィードバックを行うことで、ワ
イドストライプレーザの横モード制御が可能となり、シングルモード導波路との高効率結
合が実現した。
【００２８】
　次に、本実施形態の構成で、高効率結合が実現される原理について説明する。通常のフ
ァブリペロー半導体レーザ（以下、ＦＰ－ＬＤとする）は、広いゲイン（利得）を持って
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いる。例えば、シングルモードのＦＰ－ＬＤにおいて、光導波路を伝搬する横モードは固
定（シングルモード）であるが、広いゲインの波長範囲で発振が可能である。この発振波
長を決定するのは、半導体レーザのロス（損失）とゲインである。半導体レーザは、最も
ロスが少なく、ゲインの大きな波長で発振する。グレーティングフィードバック等により
半導体レーザの発振波長を可変する方法は、この特性を利用している。半導体レーザの発
振可能な広い波長領域において、特定の波長（ゲインの範囲内）をフィードバックすると
、フィードバック波長の光が共振器内で増加するため、見かけ上、フィードバック波長の
伝搬ロスが他の波長に比べて低減する。これによって最もロスの少ない、フィードバック
波長が、半導体レーザの発振波長となって固定される。
【００２９】
　半導体レーザの発振がロスとゲインの関係より決定される原理を利用して、ワイドスト
ライプのＦＰ－ＬＤの縦モード、および横モードを制御する方法を提案するのが、本発明
の構成である。ワイドストライプのＦＰ－ＬＤは光導波路幅が広いため、横モードがマル
チモードである。このため、縦モード、横モード共に広い発振範囲をもっている。半導体
レーザに特定の波長、および特定の横モードに選択的に光フィードバックをかけることで
、ワイドストライプレーザの横モード、縦モード、発振波長を制御することが可能となる
。
【００３０】
　横モードに関しても発振モードと同様に、横モードがシングルモードで発振した場合に
最も強い光フィードバックがかかるように設計することで、半導体レーザの横モードを選
択的に励起できる。このため、横モードに関しては、モード変換器を介してのフィードバ
ックが有効である。モード変換器はプリズムを組み合わせたもので、ワイドストライプレ
ーザの大きなアスペクト比をもつ発振モードを、シングルモード導波路のアスペクト比に
あわせる役目を持つ。モード変換器によって、半導体レーザの横モードがシングルモード
発振した場合に、シングルモード導波路と最も高い結合効率を実現できる。従って、半導
体レーザの横モードがシングルモードで発振した場合に、シングルモード導波路と最も強
く結合し、結合した光が光導波路を通って、外部反射体により反射されて、再び半導体レ
ーザにフィードバックする。即ち、半導体レーザの発振がシングルモードのとき、半導体
レーザ活性層内の光パワー密度が最も高くなる。このため、半導体レーザの横モードがシ
ングルモードを選択的に励起する状態となる。
【００３１】
　＜変形例１＞
　シングルモード導波路に、周期状の分極反転構造を形成し、それにより半導体レーザか
らの光の一部が波長変換される構造であってもよい。
【００３２】
　＜変形例２＞
　シングルモード導波路とバンドパスフィルターの間に、ダイクロイックミラーを配置し
た構成を取ってもよい。その際、高調波に波長変換された光は、ダイクロイックミラーで
反射され外部に出射される。この動作については、後の実施形態で詳しく述べる。
【００３３】
　＜変形例３＞
　波長選択フィルターが、体積グレーディングから構成されていてもよい。図３にその例
を示す。図３（ａ）は、コリメートレンズ１１０を介して体積グレーディング１２０が配
置された例、図３（ｂ）は、シングルモード導波路１０３と体積グレーディング１２０が
直接結合している例である。
【００３４】
　体積グレーティングとは、周期的な屈折率変化を有するバルク材料である。紫外線硬化
材料を主成分とする材料からなり、光の干渉を利用してバルク内にグレーティング構造を
形成する。バルク内に形成した周期状の屈折率グレーティングによるブラッグ反射により
、半値幅の狭い狭帯域の反射特性を有する。図４に、体積グレーティングの透過特性を示
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す。波長変換素子の位相整合波長λ近傍で、ブラッグ反射による狭帯域の反射特性が示さ
れている。半導体レーザの波長を固定するためには、ブラッグ反射の半値幅Δλ１は０．
６ｎｍ以下が好ましい。さらに、好ましくは０．２ｎｍ以下がよい。０．２ｎｍ以下にす
ることで半導体レーザの波長安定化が図られ、波長変換等に利用する場合に安定な出力特
性が得られる。
【００３５】
　さらに、波長変換素子と組み合わせて利用する場合は、高次のブラッグ反射についても
考慮する必要がある。図４に示すように、体積グレーティングの高次モードとして、λ/
２近傍にも高次のブラッグ反射が発生する。本発明の構成に利用するために、波長λの光
に対しては狭帯域の反射特性を、高調波であるλ/２の波長に対しては透明となる必要が
ある。このためには、高次のブラッグ反射であるλ/２近傍の反射と高調波の波長をわず
かにずらさなければならない。それには、体積グレーティングを構成する材料の屈折率分
散を利用することが好ましい。これにより、屈折率分散を大きな材料を用いること、波長
λと波長λ/２の屈折率を変えることが可能となり、ブラッグ反射波長をずらすことがで
きる。波長変換素子の位相整合波長許容度の半値幅は位相整合波長の０．１％であるため
、波長λの光に対する体積グレーティングの屈折率ｎ１と波長λ/２に対する屈折率ｎ２
の差（ｎ２－ｎ１）/ｎ１は、０．２％以上にすることが好ましい。これにより、高次の
ブラッグ反射と高調波の波長をずらすことができる。さらに好ましくは０．５％以上がよ
い。０．５％以上の屈折率差があれば、高次のブラッグ反射の影響をほとんどなくすこと
ができる。
（実施の形態２）
　しかしながら、実施の形態１で述べたようなモード変換器のみでは、十分にシングルモ
ードを励起できないことも判明した。ワイドストライプの半導体レーザの場合、横モード
のみならず縦モードも複数存在するので、波長の異なる横モードが複数存在し、縦モード
、横モードをあわせたモードの数が非常に多くなる。この状態では、モード変換器のみで
は他のモードとのロスの差が大きくとれない。半導体レーザは、最もロスの少ない状態に
発振状態が固定されるが、複数のモードのロスとゲインの条件差が小さい場合、複数のモ
ードが存在する不安定な状態になる。単一のモードを選択的に励起するには、他のモード
に対して十分ロスが少ない状態、即ち、特定のモードに対するフィードバックが他のモー
ドに対して十分大きな状態をつくる必要がある。この問題を解決するため、本実施形態で
は、半導体レーザの発振波長を固定し、同時に横モードの選択性を持たせることで、発振
可能な横モードの数を制限し、安定な横モードのシングル発振を実現する。
【００３６】
　図５は、この原理を利用した本実施形態のコヒーレント光源の例である。光導波路デバ
イスは、ワイドストライプの半導体レーザ３０１の出射側に接合されたテーパ導波路３０
３と、シングルモード導波路３０４とから構成される。シングルモード導波路３０４には
、波長選択フィルターがブラッグ反射グレーティング３０５として一体化して構成されて
いる。半導体レーザ３０１から出射した光は、テーパ導波路３０３に結合した後、シング
ルモード導波路３０４を伝搬する。シングルモード導波路３０４に結合した光は、ブラッ
グ反射グレーティング３０５により反射されて、半導体レーザ３０１にフィードバックす
る。半導体レーザ３０１の横モードは、最もフィードバックの大きなモードに自動的に固
定される。即ち、半導体レーザ３０１からテーパ導波路３０３を通って、シングルモード
導波路３０４に最大に結合するとき、シングルモード導波路３０４のブラッグ反射からの
反射光が最大となり、半導体レーザへ３０１の光フィードバックが最も大きくなる。この
ため、半導体レーザ３０１の発振横モードは、シングルモード導波路３０４に最もよく結
合するモードに自動的に固定される。
【００３７】
　テーパ導波路の材質としては、半導体レーザの発振波長に対して透明な材質を用いる。
例えば、ＬｉＮｂＯ3、ＬｉＴａＯ3、ＳｉＯ2、ＧａＮ、Ａｌ2Ｏ3等の透明度の高い物質
である。テーパ導波路の出射部では、導波光のパワーは非常に高くなるが、吸収の少ない
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材料を用いることで端面劣化を防止することが可能となる。
【００３８】
　光導波路モードの解析を行なった結果、テーパ導波路を介してシングルモード導波路と
の結合が最大となるのは、半導体レーザの横モードがほぼシングルモードに近い場合であ
る。図２はワイドストライプのＦＰ－ＬＤの端面での横モード（幅方向）の電界強度分布
を示したものである。通常の状態では図２（ｂ）に示すような横モードがマルチモード状
態で発振している。これに対し、本発明の構成をとれば、図２（ｃ）に示すような、横モ
ードがほぼシングルモードで発振していることがわかった。
【００３９】
　また、さらにシングルモード導波路を伝搬する導波光は、電界分布の状態が単一なため
、実効屈折率が一義的に決定される。このため、ブラッグ反射グレーティングによって反
射されるモードは単一となり、半導体レーザにフィードバックする波長、モード共に一つ
に固定される。よって、半導体レーザの発振は、縦モード、横モードともにほぼシングル
の状態となり、非常に安定に動作する。
【００４０】
　以上のように、ワイドストライプの半導体レーザとテーパ導波路をハイブリッド構造と
することで、高出力のシングルモード光源を実現できる。また、ブラッグ反射を利用する
ことで、縦モード、横モードともにシングルモード状態に固定することが可能となり、低
ノイズ、高出力、縦横モードシングル、安定な光源を実現できる。
【００４１】
　このような構成は、高出力化に有利である。半導体レーザは前述したように、光導波路
内のパワー密度の増大により端面破壊、信頼性の劣化等が発生するため、シングルモード
での高出力化が難しい。これに対して、誘電体の光導波路はロスが小さく、高出力耐性に
優れる。また屈折率等の制御が容易なため、比較的大きな形状のシングルモード導波路の
形成も可能である。このため、光導波路によりシングルモード化が可能になれば、ビーム
品質の高い高出力コヒーレント光源が実現できる。さらに、光導波路に機能素子を集積化
することで、高機能な素子を実現できる。
【００４２】
　また、半導体レーザと光導波路を接合することで、複合キャビティが構成されるという
問題が発生する。複合キャビティは、半導体レーザの両端面から構成される共振器と、ブ
ラッグ反射器を含む共振器からなる。さらに、光導波路の端面反射も共振器を構成する。
共振器が複数存在すると発振モードが不安定になるため、光導波路の出射端面は斜めにし
、出射端面からの反射を防止するのが、好ましい。
【００４３】
　また、半導体レーザの光導波路と結合する側の出射端面は、ブラッグ反射器からの戻り
光を活性層内に十分フィードバックするため、反射率を１％以下に抑えるのが好ましい。
　一方、半導体レーザの共振器とブラッグ反射との共振関係から、縦モードの選択性は向
上する。半導体レーザの共振器長が短いため、縦モードの間隔は比較的大きい。このため
、ブラッグ反射器の反射スペクトルの幅が数Å程度であっても、十分な縦モードの制御が
可能となる。また、半導体レーザの共振器とブラッグ反射器との共振器により複合共振器
構造となるため、振波長の狭帯域化が図ることができる。
【００４４】
　なお、本発明の構成では、半導体レーザからの光をシングルモード導波路から取り出す
構成を示したが、半導体レーザの後端面側から出射するのも可能である。この場合は、ブ
ラッグ反射器の反射率を５０％以上とし、半導体レーザ側から効率良く光を取り出す必要
がある。半導体レーザに導波路素子を集積化することで、高出力のシングルモード励起半
導体レーザが構成できる。
【００４５】
　なお、ワイドストライプの半導体レーザの活性層幅は１００μｍ以下が望ましい。ここ
で、活性層幅とは、ワイドストライプ幅と同義である。シングルモード導波路の幅は数μ
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ｍから１０μｍ程度であるため、シングルモード導波路の幅と半導体レーザのモード幅の
差が大きすぎると、テーパ導波路によるシングルモード導波路の変換効率が低下する。さ
らに望ましくは２０μｍ以下がよい。２０μｍ以下であれば、効率８０％以上でシングル
モード導波路と結合できる。
（実施の形態３）
　本実施形態では、本発明の構成を波長変換素子に適用した例を説明する。
【００４６】
　非線形光学効果を利用した波長変換素子は、半導体レーザの光を短波長の高調波に変換
できる。このため、高出力化が容易で、信頼性の高い赤外半導体レーザを用いて、小型の
高出力短波長光源が実現できる。
【００４７】
　高効率変換が可能な波長変換素子としては、周期状の分極反転構造からなる擬似位相整
合型の波長変換素子がある。非線形光学材料としては、ＭｇドープのＬｉＮｂＯ3、Ｌｉ
ＴａＯ3、またはＫＴｉＯＰＯ4等がある。分極反転構造を変えることで任意の波長変換が
可能であり、高効率変換が行える。さらに、光導波路構造にすることで、より高い変換効
率が実現できる。しかしながら、波長変換素子は、変換可能な波長の許容度が非常に狭い
。例えば１０ｍｍ程度の素子長の場合、波長許容度は０．１ｎｍ程度である。このため、
変換可能な波長は０．１ｎｍ以下の発振スペクトルを有し、かつシングルモード導波路が
必要となる。従って、縦モード、横モード共にシングルモードであることが要求される。
本発明の構成は、波長変換素子への応用に最適である。
【００４８】
　図６は、本実施形態のコヒーレント光源の構成図を示したものである。図６（ａ）にお
いて、ワイドストライプの半導体レーザ４０１はテーパ導波路４０２に直接結合している
。半導体レーザ４０１からの光は、テーパ導波路４０２を通ってシングルモード導波路４
０４に結合する。シングルモード導波路４０４には、ブラッグ反射グレーティング４０５
が形成されており、波長選択された光は、一部半導体レーザ４０１にフィードバックする
。これによって、半導体レーザ４０１はシングル縦モードかつシングル横モード発振とな
り、シングルモード導波路４０４に効率よく結合する。シングルモード導波路４０４には
、周期的な分極反転構造４０６が形成されており、ブラッグ反射グレーティング４０５に
より反射されなかった光は、分極反転構造４０６で波長が出射光の半分の第２高調波に変
換される。例えば、波長８８０ｎｍの半導体レーザを５００ｍＷで駆動すれは、波長変換
素子により変換され３００ｍＷ程度の４４０ｎｍの青色光が実現できる。
【００４９】
　このような構成は、幾つかの方式に適用可能である。例えば、図６（ａ）のブラッグ反
射グレーティングの位置は、分極反転構造４０６の後ろ、出射端面近傍でもよい。この場
合、半導体レーザの光がより多く分極反転部を透過するので、変換効率が向上して好まし
い。
【００５０】
　また、図６（ｂ）に示すように、分極反転構造４０６をブラッグ反射グレーティングと
して利用することも可能である。分極反転構造は高電圧の印加により結晶の方向を強制的
に反転させるが、その際に分極壁に残る歪みにより僅かな屈折率変化が生じる。この特性
を利用して、分極反転構造を周期的な屈折率変化として利用し、ブラッグ反射グレーティ
ングが構成できる。ただし、この場合、ブラッグ波長と波長変換のための位相整合波長を
整合させる必要があるので、利用できる変換波長は限られる。
【００５１】
　さらに、波長選択フィルターとして図６（ｃ）に示すファイバーグレーティングを利用
することも可能である。ファイバーグレーティングは高精度な波長制御が可能であり、ま
たファイバーグレーティング部分の温度を制御することで、半導体レーザの発振波長が制
御できる。これによって、半導体レーザの発振波長を波長変換素子の位相整合波長に調整
することができる。ファイバー４０７により距離をとれば、温度が伝わらず、安定に波長
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制御ができる。また、波長変換された光をファイバー４０７から取り出せるという利点も
有する。
【００５２】
　また、図７に示すような、バンドパスフィルター５１０を用いた構成も利用できる。こ
こで、バンドパスフィルター５１０は狭帯域のバンドパスフィルターであり、透過波長幅
が０．２μｍ程度、透過率が８０％程度のものが実現できている。狭帯域フィルターを用
いると、集積化した場合に比べて、小型化では不利であるが、調整が容易という利点を有
する。なお、バンドパスフィルター５１０は、多層膜であってもよい。
【００５３】
　まず、図７（ａ）の構成について説明する。波長８８０ｎｍの半導体レーザ５０１から
出た光は、テーパ導波路５０３を通ってシングルモード導波路５０９に結合する。シング
ルモード導波路５０９に結合した光は、周期状の分極反転構造５０６によって高調波に変
換される。変換されなかった光はシングルモード導波路５０９から出射し、バンドパスフ
ィルター５１０を通ってダイクロイックミラー５１１により反射される。バンドパスフィ
ルター５１０の特性としては、基本波に対しては波長８８０ｎｍ±０．１ｎｍで８０％以
上の透過率を有する。一方、ダイクロイックミラー５１１は８８０ｎｍの光は９５％透過
し、４４０ｎｍの光は９５％以上反射する。このため、高調波は、ダイクロイックミラー
５１１で反射されて高調波５１２となって出射される。一方、波長８８０ｎｍの基本波は
、バンドパスフィルター５１０で波長選択された後、反射体５１３で反射されて、再び、
同じ経路を通って半導体レーザ５０１の活性層にフィードバックする。バンドパスフィル
ター５１０およびテーパ導波路５０３により横モード、縦モードともに選択されることで
、半導体レーザ５０１は、横モード、縦モードともにシングルモードに固定され、シング
ルモード導波路５０９との安定した高効率結合を実現できた。高効率で変換するための半
導体レーザの発振波長を位相整合波長に調整する必要があるが、バンドパスフィルター５
１０の角度を変えることで、フィルターの透過波長が可変できる。半導体レーザの出力５
００ｍＷ、結合効率は６０％であり、高調波として１５０ｍＷの出力が得られた。波長安
定性、結合の安定性に優れるため、安定な高出力変換が実現できた。
【００５４】
　次に、図７（ｂ）の構成について説明する。ここでは、図７（ａ）の構成をさらに単純
化し、部品点数の削減および、光学系をシンプルにしている。波長８８０ｎｍの半導体レ
ーザ５０１から出た光は、テーパ導波路５０３を通ってシングルモード導波路５０９に結
合する。結合した光は、周期状の分極反転構造５０６によって高調波に変換される。変換
されなかった光は光導波路から出射し、バンドパスフィルター５１０を通ってダイクロイ
ックミラー５１１により反射される。バンドパスフィルター５１０の特性としては、基本
波に対しては波長８８０ｎｍ±０．１ｎｍで８０％以上の透過率を有する。一方、波長４
４０ｎｍの高調波に対しては８５％以上の透過率を持つ。ダイクロイックミラー５１１は
８８０ｎｍの光を９９％反射し、４４０ｎｍの光を９５％以上透過する。このため、高調
波は、バンドパスフィルター５１０、ダイクロイックミラー５１１を透過して高調波５１
２となって出射される。一方、波長８８０ｎｍの基本波は、バンドパスフィルター５１０
で波長選択された後、ダイクロイックミラー５１１で反射されて、再び、光導波路５０９
に入射し、半導体レーザ５０１の活性層にフィードバックする。バンドパスフィルター５
１０およびテーパ導波路５０３により横モード、縦モードともに選択されることで、半導
体レーザ５０１は、横モード、縦モードともにシングルモードに固定され、安定した高効
率結合をシングルモード導波路５０９と実現できた。半導体レーザの出力は５００ｍＷ、
結合効率は６０％であり、高調波として１２０ｍＷの出力が得られた。また、部品点数が
削減でき、かつ光学系も直線光学系のため調整が容易になり、小型化、安定化が実現でき
た。
【００５５】
　（実施の形態４）
　図８は、本発明の他のコヒーレント光源の例を示す図である。
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　ここでは、波長選択フィルターとしてのブラッグ反射グレーティングを、半導体レーザ
に集積化した。ブラッグ反射グレーティングを半導体レーザに集積することで、ブラッグ
回折の効果を強化できるため、半導体レーザの出力変調を高速化できる。
【００５６】
　図８（ａ）において、ワイドストライプの半導体レーザ６０１から出た光は、テーパ導
波路６０４を介してシングルモード導波路６０５と結合する。シングルモード導波路６０
５を伝搬する光は、周期状の分極反転構造６０３により高調波に変換される。導波路６０
５端面に形成した反射膜６０６は誘電体の多層膜から構成され、高調波は９５％以上透過
、基本波は８０％以上反射する構成となっている。反射された基本波は、再び半導体レー
ザ６０１の活性層に結合する。半導体レーザ６０１に設けたブラッグ反射グレーティング
により波長選択され、テーパ導波路６０４とシングルモード導波路６０５によりモード選
択されることで、半導体レーザ６０１は横モードおよび縦モードともに、シングルモード
発振する。これによって、高効率な波長変換が達成できる。また、構造が単純なため、小
型化が容易であり安定性も高い。
【００５７】
　さらに、コヒーレント光源は、導波路６０５端面にバンドパスフィルター６１０とダイ
クロイックミラー６１１を形成した図８（ｂ）に示す構成、あるいは、導波路端面に体積
グレーティング６２０を形成した図８（ｃ）に示す構成であってもよい。
【００５８】
　以上のように、グレーティングを半導体レーザに集積することで高速な出力変調も可能
となった。
　（実施の形態５）
　図９は、本発明の他のコヒーレント光源の例を示す図である。
【００５９】
　ここでは、ブラッグ反射グレーティングを形成したファイバーグレーティングを用いた
構成を示す。図９（ａ）は、テーパ導波路７０３とシングルモード導波路７０４を介して
、ワイドストライプの半導体レーザ７０１にシングルモードファイバー７０７を結合した
構成を示す。ファイバー７０７には、ブラッグ反射グレーティング７０８が形成されてお
り、半導体レーザ７０１に、ブラッグ反射グレーティング７０８からの反射光がフィード
バックする。このフィードバック光により半導体レーザ７０１の横モード、および縦モー
ドがシングルモードに固定される。図９（ｂ）に示すように、テーパファイバー７０９も
同様に用いることができる。半導体レーザ７０１からの出力としては、ファーバー側、ま
たは半導体レーザの後端面からの出力が可能である。
【００６０】
　（実施の形態６）
　ここでは、本発明のコヒーレント光源を用いた光学装置として、レーザディスプレイに
ついて説明する。
【００６１】
　レーザディスプレイでは、ＲＧＢレーザを用いれば色再現性の高いディスプレイが実現
できる。レーザ光源としては、赤色は、高出力の半導体レーザが開発されている。しかし
、青色は高出力化が実現しておらず、緑色は半導体レーザの形成そのものが難しい。そこ
で波長変換を利用した青および緑色光源が必要となる。本発明のコヒーレント光源におい
て、ワイドストライプの半導体レーザが利用できるため、波長変換素子と組み合わせて高
出力の青、緑色光が実現できる。青色出力としては、８８０ｎｍの半導体レーザを波長変
換して４４０ｎｍの青色光を、緑色出力としては、１０６０ｎｍの半導体レーザを波長変
換して５３０ｎｍの緑色光を実現できる。
【００６２】
　これらの光源を一体化し、８０３のプリズムを介して８０２の２次元スイッチに投射、
スイッチングされた光をレンズ８０４でスクリーンに投射することで２次元画像が投射で
きる。（図１０）。２次元スイッチ８０２としては、マイクロマシーンを利用したＭＥＭ
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Ｓや、液晶スイッチ等が利用できる。出力は、スクリーンサイズによるものの、数１０ｍ
Ｗから数１００ｍＷ程度が必要である。以上のように、本発明のコヒーレント光源により
小型の短波長光源が実現でき、レーザディスプレイの小型化、高効率化が可能となる。
【００６３】
　レーザディスプレイ装置として、図１１に示す方式も有効である。レーザ光は、反射体
９０２と反射体９０３で走査することによりスクリーン上に２次元的な画像を描く。この
場合、レーザ光源に高速なスイッチ機能が必要であり、半導体レーザの出力を変調するこ
とで、高速出力変調が可能となる。本発明のコヒーレント光源は、高出力化が可能であり
、レーザディスプレイ用途に有望である。また光フィードバックによりワイドストライプ
レーザでありながら、縦モード、横モードともにシングルモードに固定されているため、
レーザの出力変調を高速で行える。これによって、走査型のレーザディスプレイが実現で
きる。
【００６４】
　以上、導波型光デバイスにＳＨＧ素子を用いた例を挙げて、本発明の実施の形態を説明
した。ＳＨＧ素子を用いた光源では半導体レーザとして高出力の半導体レーザを用いるこ
とが多いため、高出力レーザとしてワイドストライプの半導体レーザを利用できれば、小
型高出力の光源が実現できる。そのため、本発明の構造を用いることで、高出力化、安定
化が実現できる。
【００６５】
　なお、導波型光デバイスは、特にＳＨＧ素子に限らない。例えば、高速変調素子や位相
シフタ、周波数シフタ、偏光制御素子など、導波型光デバイスとして様々な機能、構成の
ものが考えられる。こうした導波型光デバイスとコヒーレント光源を用いた光学系全てに
、本発明の導波型光デバイスを応用可能である。
【００６６】
　また、光学装置として、レーザディスプレイについて説明したが、その他、光ディスク
装置や、計測装置に対しても本発明は有効である。特に、光ディスク装置は、書き込み速
度の高速化によりレーザ出力の向上が求められているため、本発明が有効である。さらに
、レーザ光には回折限界の集光特性が求められるため、シングルモード化は必須である。
本発明の光源は高出力かつ、高いコヒーレンスを有するため、光ディスク等への応用にも
有効である。
【００６７】
　以上述べたように、本発明のコヒーレント光源は、高出力化が容易なワイドストライプ
レーザに波長選択およびモード選択を加えたのち、光をフィードバックさせることで、ワ
イドストライプレーザの横モードおよび縦モードをシングルモード発振に固定することが
可能となる。これによって、高出力のシングルモード発振レーザを実現できる。
【産業上の利用可能性】
【００６８】
　高出力のシングルモード発振レーザは、集光特性に優れかつコヒーレンスが高いため、
回折限界までの集光が可能となり、光ディスク、レーザ加工あるいは光の回折を利用した
計測装置、またシングルモード導波路を利用した各種光デバイスへの応用が可能となる。
【００６９】
　さらに、本発明の高出力レーザを波長変換素子と共に用いると、高出力特性を利用した
高効率かつ高出力の短波長光源が実現できる。
　また、本発明のコヒーレント光源を用いれば、高出力の小型ＲＧＢ光源が実現できるた
め、レーザディスプレイをはじめ、光ディスク装置等各種の光学装置への応用が可能とな
る。
【図面の簡単な説明】
【００７０】
【図１】本発明の実施形態１に係るコヒーレント光源の構成例を示す図
【図２】（ａ）本発明に係るワイドストライプの半導体レーザの断面を示す図　　　　　
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　（ｂ）マルチモード発振時のワイドストライプの半導体レーザの電界強度分布を示す図
　　　　　　（ｃ）シングルモード発振時のワイドストライプの半導体レーザの電界強度
分布を示す図
【図３】本発明の実施形態１に係るコヒーレント光源の他の構成例を示す図
【図４】本発明に係る体積グレーティングの透過特性を示す図
【図５】本発明の実施形態２に係るコヒーレント光源の構成例を示す図
【図６】本発明の実施形態３に係るコヒーレント光源の構成例を示す図
【図７】本発明の実施形態３に係るコヒーレント光源の他の構成例を示す図
【図８】本発明の実施形態４に係るコヒーレント光源の構成例を示す図
【図９】本発明の実施形態５に係るコヒーレント光源の構成例を示す図
【図１０】本発明に係る光学装置の例を示す図
【図１１】本発明に係る光学装置の他の例を示す図
【符号の説明】
【００７１】
　１０１、３０１、４０１、５０１、６０１、７０１　　半導体レーザ
　１０２　　モード変換器
　１０３、３０４、４０４、５０９、６０５、７０４　　シングルモード導波路
　１０４、５１０、６１０　　バンドパスフィルター
　１０５、５１３、９０２、９０３　　反射体
　１２０、６２０　　体積グレーディング
　３００　　光導波路デバイス
　３０３、４０２、５０３、６０４、７０３　　テーパ導波路
　３０５、４０５、４０８、７０８　　ブラッグ反射グレーティング
　４０６、５０６、６０３　　分極反転
　４０７、７０７　　ファイバー
　５１１、６１１　　ダイクロイックミラー
　５１２　　高調波
　６０６　　反射膜
　７０９　　テーパファイバー
　８０１、９０１　　光源
　８０２　　２次元スイッチ
　８０３　　プリズム
　８０４　　レンズ
　８０５　　ＲＧＢレーザ
　８０７　　回折素子
　９０４　　レーザ光
　９０５　　スクリーン
【手続補正３】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】全図
【補正方法】変更
【補正の内容】
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