
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

フォトンリサーチは、世界最先端小型高性能な固体

レーザ光源の開発と製品化の専門レーザメーカであ

る。ここでは、可視波長域の新型固体ＤＤＳ（Diode Di- 
rect ＳＨＧ）レーザ製品を紹介する。当社のＤＤＳレー

ザは、従来のＤＰＳＳ（Diode Pumped Solid State）レ

ーザと比べ、低ノイズ出力に１００%のダイナミックレ

ンジかつパルス幅１０ns 以下の応答時間（５０MHz 以上

変調に相当)等の優れた特性を持っており、チップ型

からファイバピグテールバタフライまで、ＬＤと同様

な各種高信頼性のレーザパッケージを国内外のお客様

へＯＥＭで高性能な製品として提供している。 

１. はじめに 

２. 従来の固体レーザ（主に DPSS）の 

問題点 

固体レーザに属する最も一般的なものは、ダイオー

ドレーザ励起近赤外波長のＹＡＧレーザ（以下ＤＰＳＳ）

及びそれらレーザに非線形光学効果を用いる波長変換

の紫外から可視波長のレーザである。 
理科学と業務用途で計測と医療、顕微鏡によく使

われる固体レーザは、ＤＰＳＳレーザの二倍波ＳＨＧでの

５３２nm グリーンレーザである。投射型レーザテレビ

等コンシューマ用途であるＲＧＢの光源に、赤（R）と

青(B）波長のＬＤが使われる。現時点で市販の緑波長

ＬＤ製品は無いため、ＳＨＧで緑波長出力のＤＰＳＳレーザ

では、高輝度のレーザテレビに現時点で最有力な候補

になっている。但し、ＤＰＳＳでは、下記の幾つかの問題 

点が色々な応用への展開に制限されている。 
(1)  ノイズの問題 

  計測・分光・バイオ顕微鏡デバイスと医療器メーカ

ーに求める固体レーザ製品は、出力の低ノイズ化が必

須の条件である。１０年前の５３２ｎｍ波長のＤＰＳＳはノ

イズの為“グリーンプロブレム”と呼ばれていた。近

年、低ノイズＤＰＳＳグリーンレーザ製品を各メーカー

は出しているが、現状、殆どのＤＰＳＳメーカーはレー

ザ自体に対しかなり工夫している。 
図１にＤＰＳＳレーザのノイズ特性を示している。 
図１(a)と図１(b)ではノイズが全ての出力域に点在

するケースである。その様なものは、ある特殊な出力

のみに制御をかけて“低ノイズレーザ”になる。その

他の例は、図１(b)は高出力端に、図１(c)は高出力と低

出力の両端にそれぞれのノイズは顕在で、結局ＤＰＳＳ

の低ノイズ出力は、一定的な出力範囲しかできない。

図１(d)は、図１(a)の様なレーザを高出力端にカット

して、ダイナミックレンジ１００％に低ノイズ出力にな

るレーザの例である。この様な工夫で当社は、低ノイ

ズ最大３０ｍＷ、ダイナミックレンジ１００％のＤＰＳＳグ

リーンレーザＰＤＧ-３０３０ＦＬを製品として出しているが、

歩留り悪く、少数量生産に限定してＯＥＭで出荷して

いる。 
(2)  波長の制限 
一般ＹＡＧ（或いはＹＶＯ４）ＤＰＳＳレーザのＳＨＧで可

視域の出力は 532ｎｍの波長のグリーンレーザである。

その他波長にＳＨＧで出力できるＤＰＳＳレーザはあるが、

性能の問題と製造コストの制限で用途が限られている。 
(3)  変調速度の制限 
ＤＰＳＳレーザのパルス出力は、一般Ｑスイッチとパ

ルスＱスイッチである。尚、ＣＷのＤＰＳＳに励起光ＬＤ 
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(a) ゼロから１００mW までＤＰＳＳの５３２nm 出力特性：このレー

ザは全出力域にノイズが点在するので、ある特定な局部

の出力域にしか低ノイズで出力できない 

(c) １００mW 出力５３２nm 波長ＤＰＳＳで、≦２０ｍＷの低出力端

及び≧８０ｍＷ高出力端に低ノイズは顕在する 

(b) 最大１００mW 出力の５３２nm 波長ＤＰＳＳで、 

低出力端≦２０ｍＷの局域に低ノイズになっている

(d) (b)の１００mW 出力レーザに≧１０mW のノイズが出る出力

部分を捨てて、ゼロから１０mW に低ノイズの５３２nm レー

ザである。この手法を用いてフォトンリサーチ社はゼロ

から３０mW までの低ノイズダイナミックレンジを有する

５３２nm のＤＰＳＳレーザをＯＥＭ供給している
図 1 

出力を変調するもので、繰返し率は最速でも１００ＫＨｚ

までに制限されている。 
ところで、固体レーザに高速トリガーと高速パルス

出力を要求される応用は多くある。例えば、投射型レ

ーザテレビはスキャン方式が主流になりつつあるが、

スキャンの方式にレーザ出力は、５０ＭＨｚ以上の変調

でパルス出力が要求される。ハイビジョンの場合は１５０

ＭＨｚ以上の変調がさらに求められている。それら高

速な応答性を求める応用に、ＤＰＳＳレーザは不適用に

なる。 
産業と業務用途に、ダイナミックレンジ１００％の可

制御性かつ数十ＭＨｚ以上の高速変調性、又は５３２ｎｍ

以外に４８８ｎｍの青緑と５７０ｎｍ黄色の波長にも出力

出来る固体レーザは、ＤＰＳＳ以外の新種の固体レーザ 

の開発と製品化に課題になっている。 

3. ＤＤＳレーザの特性 

ＤＤＳでは、Diode Direct SHG、つまり、半導体レー

ザＬＤを直接ＳＨＧ波長変換して出力するレーザである。

内部共振器ＳＨＧにガウスノイズがあるＤＰＳＳレーザと

違って、ＬＤから直接ＳＨＧ出力するので、ＤＤＳレーザ

では、下記の様な優れた特性を持っている。 
① 可制御性 
普通のＬＤは電流駆動で、励起電流と出力パワーは 

線形に比例している。 
ＬＤから直接ＳＨＧを出力するので共振器不要のＳＨＧ 

APC 指令電圧↓ 

532nm 出力↓ 

APC 指令電圧↓ 

532nm 出力↓ 

APC 指令電圧↓ 

532nm 出力↓ 

APC 指令電圧↓ 

532nm 出力↓ 
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出力は、駆動電流と線形的に比例するＬＤの出力と、

非線形の二乗関係で比例している。使っているＳＨＧ結

晶の構造は導波路型であるので、ＳＨＧの低出力端に駆

動電流と二乗に比例しているが、高出力端にＳＨＧが飽

和された効果で駆動電流と線形的に比例する。その様

にＳＨＧ出力は、駆動電流とほぼ同時に上昇するムード

であり、非常に制御性に易しいレーザになる。図２

(a)ＬＤと(b)ＤＤＳ二種類レーザで、ＡＰＣ（Auto Pow-

er Control）アナログ制御で出力指令電圧（上線）と

制御されたレーザの出力（下線）のオシロスコープデ

ータの類比である。ＬＤと同様に励起光ＬＤのＡＰＣ制御

に対しＤＤＳは、ゼロから最大の出力まで１００％のダイ

ナミックレンジを有し、一直線で出力を順序に上が

ることを証明している。 
  ② 極めて低ノイズ出力 

ＤＰＳＳでのグリーンレーザの最大な特徴は、内部共

振器でＳＨＧの出力を最大化にすることである。ＳＨＧ

の波長変換効率（基本波１０６４ｎｍに対し）は、ほぼ

９０％まで達成可能である。但しこの内部共振器の構

造は、ＳＨＧの出力を向上すると同時に、ガウスノイズ 

も顕在する。このノイズ特性は図１に現れている。ＬＤ

からの直接ＳＨＧ出力は、共振器構造を使われて無いの

で、図２(b)の様に、出力は極めて低ノイズ化になってい

る。 

  ③  高速な時間応答性 

ＤＰＳＳレーザの基本波特性に左右されるＳＨＧのグリ

ーンレーザ出力であるが、レーザをパルス化される際

に時間の応答性は、ＹＡＧ或いはＹＶＯ４レーザ結晶の上

のエネルギー凖位の緩和寿命に左右されてしまい、最

速で１００ＫＨｚのパルス繰返し率しか発振出来ない。そ

れと違い、光通信で既に実証されたＬＤの変調速度は、

ＧＨｚオーダーであり、ハイビジョンレーザテレビに

要求される１５０ＭＨｚ程度の出力変調が、クリアできる。

図３は当社ＤＤＳグリーンレーザ出力の時間応答特性を

(a) １０６４nmＬＤのＡＰＣ指令電圧と出力関係 

(b) ＡＰＣ出力指令電圧と５３２nmＤＤＳ出力関係 
図 2 

(a) 1MHz 周波数のＤＤＳ変調５３２nm 信号 

(b)  ＤＤＳ変調信号のパルス幅（＝１０ns）

図 3 上の段は、変調際にＬＤに流れる電流信号 

下の段は、高速ＰＤで取られたＤＤＳの出力信号

APC 指令電圧↓ 

1064nm LD の出力↓ 

APC 指令電圧↓ 

532nm DDS レーザ出力↓ 

LD 励起電流信号↓ 

532nm の DDS 変調信号↑ 

LD 励起電流信号↓ 

532nm の DDS 変調信号↑ 
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示す。図 3 の(b)のデータにグリーンレーザのパルス

幅は約 10ｎｓになり、それは 50ＭＨｚの変調に相当す

る高速な時間応答性である。 
  ④  それぞれ可視波長のＤＤＳ 
当社では、ＤＤＳの規格製品として、純粋青の４６０ｎｍ

と４７３ｎｍ、緑青の４８８ｎｍと４９０ｎｍ、緑の５３２ｎｍ、

黄色の５７０ｎｍの数種波長のレーザを最大１００ｍＷ出

力でラインナップしている。４７３ｎｍと５３２ｎｍの二

波長を除けば、それらＤＤＳ製品は、ＤＰＳＳに出来ない

医療等の応用（例えば試薬の限定波長）に欠かせない

波長を持つレーザである。 
  ⑤  豊富なモジュール化製品 
一般市販の小型ＬＤは、５．６と９．０のカン、光通信用

のバタフライの様な、それぞれのＬＤに馴染みがある

パッケージが存在する。ＤＤＳレーザは、ＬＤから直接

ＳＨＧの出力を得られているので、比較的にコンパクトな

パッケージになり易いのである。この様なＬＤに既存

のパッケージに組立すると、ＤＤＳレーザ製品はコンパ

クトかつ高信頼性になる。それぞれパッケージの例と

して写真１と写真２を見て頂きたい。 

４. 当社ＤＤＳ方式レーザ製品の紹介 

当社のＤＤＳレーザ製品では、カンとＣＯＳにバタフラ

イ型ＳＴＭ（シングル横モード）ＬＤの出力を狹帯域化

にし、それに導波路型の非線形光学素子ＰＰＬＮを用い

て、直接ＳＨＧ出力にしたものである。尚、医療器と

測定器等の高性能を要求されるデバイスに向け、当社

ＤＤＳレーザ製品はＳＴＭのＳＬＤを使われている。 
写真１(a)はファイバ型４８８ｎｍ／４９０ｎｍの青波長レ

ーザで、構成はＦＢＧ付バタフライ型９８０ｎｍのＬＤに

導波路型ＰＰＬＮを用いてＳＨＧにしている。パンダ型偏

波保存ファイバの出力端にＦＣ/ＰＣで最大１００ｍＷ＠

４９０ｎｍ、ＳＴＭ且つＳＬＭ（シングル縦モード）変調

も４０ＭＨｚまで対応可能な高性能のレーザである。電

源もケース中に内蔵している。レーザの出力は、フリ

ースペースの普通ビームと、偏波保存パンダファイバ

出力の２タイプがある。当社の製品型番はＢＩＯＢ-９０００

で、国内のＯＥＭユーザーへ既に数百台の納入実績

がある。写真１(b)はパンダ型偏波保存ファイバで出

力するＤＤＳの緑波長のレーザである。この種のレー

ザは、ＰＭＦとＳＭＦのシングルモードファイバで最大

３０ｍＷまでに出力出来る。 
写真２のＤＤＳグリーンレーザは、いわゆる緑波長

ＬＤという当社最新製品であり、１０６４ｎｍ波長のＬＤを

狹帯域化にし、導波路型ＰＰＬＮを用いてＳＨＧ出力する 

物で、チップ型とバタフライ型にそれぞれのパッケー

ジを製品化している。最大出力は、バタフライ型で５０

ｍＷ、チップ型で１００ｍＷになる。ゼロから最大出

力まで、ほぼ１００％のダイナミックレンジに、５３２ｎｍ

(a)  ＦＢＧで波長狭帯域化Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ＬＤ励起 

    ４８８ｎｍＤＤＳレーザ、Ｐ/Ｎ=ＢＩＯＢ-９１１０

(b)  パンダ型偏波保存ファイバ出力緑波長 

    ＤＤＳレーザ、Ｐ/Ｎ=ＢＩＯG-９１３０ＰＦ 

写真１ フォトンリサーチ社ＢＩＯ-９０００シリーズ 

  ４９０ｎｍ/５３２ｎｍ/５７０ｎｍファイバ型ＤＤＳレーザ 

チップ-ＣＡＮ ＴｙｐｅⅠ チップ型 チップ-ＣＡＮ ＴｙｐｅⅡ 

写真２ フォトンリサーチ社ＧＢ-９０００シリーズＤＤＳタイプ５３２ｎｍ

緑波長ＬＤの各種パッケージ 

バタフライ型 
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表１ ＤＤＳ技術を用いるレーザ製品一覧 

製品番号 波長 Max 出力 出力方式 備考 

473nm  30mW 

488nm  30mW 

490nm  50mW 

530nm  10mW 

BIO-9000 

532nm  50mW 

PM-Fiber 

＠FC/PC 

電源一体化

ボックス型 

或いは 

ヘッド分離型

460nm 100mW 

490nm  50mW 

532nm 100mW 

GB-9000 

570nm  20mW 

Free-Space 

或いは 

PMF/SMF 

or MMF 

＠FC/PC 

チップ型 

TO-CAN 型

Butterfly 型

460nm 100mW 

488nm  30mW 

490nm  50mW 

530nm  25mW 

FM-9000 

532nm 100mW 

PMF/SMF 

or MMF 

＠FC/PC 

2U ボックス 

諸オプション：

RGB 合波器

ホモジナイザ

コリメータ 

出力のノイズは、ＲＭＳで０.１％以下、ｐ-ｐで０.５％以下に

なり、ＬＤと同じの１００％のダイナミックレンジでの

可制御特性を持っている。尚、図３(b)に示した１０ｎｓ

以下の変調パルス幅は、変調繰返し率の５０ＭＨｚに相

当する。 
このタイプの緑波長ＬＤ製品について、当社はチッ

プ型を中心にレーザの実装技術を開発し、試作レベル

で、外装サイズ幅３.２ｍｍ×長さ７ｍｍ×高さ３ｍｍ

の物が最大１００ｍＷ出力に１００ＭＨｚの変調対応のプ

ロットタイプ品を既に試作している。投射型レーザテ

レビ等、お客様へ評価レーザを近い内に提供可能にな

る。 
尚、写真２に掲載されているバタフライ型ＤＤＳ製品

について、このタイプのパッケージは元々光通信用コ

ンパクトな物で、それによって組立された５３２ｎｍ波長

のＤＤＳレーザは、オペレーションの安定性が優れて

いるし、外部環境の影響も受け難く非常に信頼性が高

い製品である。偏波保存パンダ型ファイバを用いて最

大３０ｍＷ（それ以上の出力は要リクエスト）の出力

に、３０ｄＢの消光比かつ４０ＭＨｚの高速変調は可能に

なる。消費電力は最大２.５Ｗで非常に低い物である。 
 

写真１と写真２に掲載された４９０ｎｍと５３２ｎｍの

各種モジュールのＤＤＳレーザは、製品の組立に光通信

から流用されたＹＡＧ溶接技術を用いており、完全な

エポキシフリーになり、耐環境性且つ長期信頼性は非

常に高い製品になっている。 

当社では、表１に示す数種類ＤＤＳ技術を用いるレー

ザ製品がある。今後市場のニーズに応じて更に色々な

小型高出力かつ高性能の青と緑波長のＤＤＳレーザを製

品化できる。 

５. おわりに：応用 

フォトンリサーチ社のＤＤＳは、光通信の高度な組立

技術を用いて作られた高信頼性の可視波長域に新しい

タイプレーザ製品で、ＳＴＭかつＳＬＭに低ノイズ出力

で、最大１００ｍＷかつ１００％の出力可制御ダイナミッ

クレンジを実現させた。高性能に要求された医療器と

検査分光装置や生物顕微鏡等の応用で、ＤＰＳＳの代わ

りに有用な光源である。５０ＭＨｚ以上に出力の高速変

調に対応できるので、投射型レーザテレビ等コンシュ

ーマ市場の緑波長ＬＤ光源としても期待できる。今後

は更にコンパクトかつ高出力化、低消費電力化に努

力して、携帯電話に組込める投射型レーザテレビの

ＲＧＢ三原色にも使えるＤＤＳレーザ光源を目指す。 

本文に全てのオシロのデータの共通仕様に使われて

いるＬＤドライバは、アナログ方式の変調でＳＨＧレー

ザ出力に対してＡＰＣ（Auto-Power－Control）で制御

している。実画像の黄色カーブはＡＰＣアナログ出力

制御の指令電圧で、青色カーブは高速応答のＰＤから

のレーザの光電流信号である。 


