
京都大学・工学研究科・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)（一般）

2023～2020

屈折率勾配を導入したフォトニック結晶レーザーによる短パルス・高出力発振の実現

Short-pulse high-power operation of photonic crystal surface-emitting lasers 
introducing refractive index gradation

７０７９３８００研究者番号：

井上　卓也（Inoue, Takuya）

研究期間：

２０Ｈ０２６５５

年 月 日現在  ６   ５ ２１

円     9,000,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、フォトニック結晶の２次元共振作用をレーザー発振に利用した面発光型
半導体レーザー（PCSEL）において、屈折率勾配（バンド端周波数勾配）の導入という新たな短パルス・高ピー
ク出力化の手法を導入することにより、外部増幅器を用いない単一光源から、パルス幅数10ps未満でピーク出力
数100級の短パルス・高ピーク出力発振を実現した。本研究で開発した短パルスPCSELは、人間の目への安全性を
確保しつつ長距離測距を実現するレーザーセンシングや、熱の影響を抑制したレーザー微細加工、さらには生体
イメージングや衛星間光通信に至るまで、多岐に亘る分野への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have proposed a new method to generate short optical 
pulses with high peak powers by introducing a refractive-index gradation (or band-edge frequency 
gradation) in photonic-crystal surface-emitting lasers (PCSELs). By employing this method, we have 
realized short-pulse, high-peak-power lasing oscillation with a pulse width of less than several 
tens of picoseconds and a peak power of several hundreds of watts from a single light source without
 using an external amplifier. The short-pulse PCSELs developed in this study are potentially useful 
for a wide variety of applications such as high-precision eye-safe laser sensing, non-thermal laser 
microprocessing, bioimaging, and intersatellite optical communications.

研究分野：光量子電子工学

キーワード： フォトニック結晶　フォトニック結晶レーザー　短パルス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、フォトニック結晶構造への屈折率（周波数）勾配の導入という、従来の半導体レーザーの短パルス化
の手法とは全く異なる手法の提案・実証に成功した点で、大きな学術的意義を有するといえる。また、本研究で
実証に成功した、パルス幅数10ps未満、ピーク出力数100W以上の短パルス・高ピーク出力フォトニック結晶レー
ザーは、自動運転を支えるLiDARとよばれるレーザーを用いた測距センサをはじめとして、多岐に亘る用途への
応用展開を可能にする点で、大きな社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

半導体レーザーは、小型・高効率・高速変調可能という様々な特長から、現在、情報通信や光
記録の分野で広く普及している重要な光源である。しかし、従来の端面出射型半導体レーザーに
おいては、活性層体積が小さいため、利得スイッチングや Q スイッチング等の短パルス化の手法
を適用しても、単体で得られるピーク出力は最大でも 1～10W 程度にとどまる。また、高出力化
のために出射面積を拡大すると発振モードが多モード化するため、ビーム品質が劣化してしま
うという根本的な課題がある。つまり、「単体の半導体レーザーにおいて、単一モード発振を維
持したまま、高出力（100W～1kW）・短パルス（数 ps～数 10ps）発振を実現可能か」という問い
が存在し、この問いの解決は学術的・実用的に非常に重要である。 

上記の問いを解決しうるレーザーとして、フォトニック結晶レーザー（Photonic Crystal 
Surface Emitting Laser: PCSEL）が挙げられる。PCSEL は、図 1(a)に示すように、光の波長程
度の周期構造をもつ 2 次元フォトニック結晶を内部に埋め込んだ面発光型の半導体レーザーで
ある。フォトニック結晶では、図 1(b)に示すフォトニックバンドが形成され、群速度が 0 とな
るバンド端の周波数の光は、２次元的な定在波状態を形成する。この共振状態は面積を拡大して
も維持されるため、PCSEL は面積を拡大しても、単一モード発振が実現可能となる。研究代表者
の過去の研究においては、PCSEL の電流注入領域の内部に可飽和吸収領域を導入し、受動 Q スイ
ッチングにより短パ
ルス発振を得ること
を検討しており、直径
300µm の試作光源にお
いて、パルス幅 55ps、
ピーク出力 8W 超の短
パルス発振の観測に
成功していた。しかし
ながら、さらなる高出
力（>100W）・短パルス
発振の実現には、新し
い原理に基づく短パ
ルス化の手法の開拓
が不可欠であった。 
 

２．研究の目的 

 上記の背景を踏まえ、本研究では、PCSEL において、屈折率勾配（バンド端周波数勾配）の導
入という新たな短パルス・高ピーク出力化の手法を提案し、外部増幅器を用いない単一光源から、
高ビーム品質を維持しつつ、パルス幅数 10ps 未満, ピーク出力 100W～1kW 級の短パルス・高ピ
ーク出力発振を実現することを目指した。具体的な研究項目としては、 (1) 周波数勾配型 PCSEL
の動作特性の解明、(2)周波数勾配型 PCSEL の作製手法および周波数勾配の評価手法の開発、(3)
勾配型 PCSEL による短パルス・高出力パルス発振の実証、(4) さらなる短パルス・高出力化に向
けた、勾配型 PCSEL のパルス圧縮制御の検討、の４項目を設定して研究を推進した。 
 

３．研究の方法 

(1)理論解析：PCSEL の過渡応答特性の解析には、研究代表者が過去の研究で確立してきた、時
間依存 3 次元結合波理論を用いた。本手法は、フォトニック結晶中の光波の相互結合に加えて、
活性層におけるキャリアと光子の相互作用による利得・屈折率変化の効果も考慮した包括的な
解析手法である。 
(2)試料作製：設計した周波数勾配 PCSELの作製においては、GaAs系材料の半導体基板を使用し、
電子ビーム露光装置、ICPエッチング装置、フォトリソグラフィ装置、電極蒸着装置、基板研磨
装置等を用いて光源の作製を行った。 
(3)光学特性評価：作製した周波数勾配 PCSEL の発振特性の評価においては、ストリークカメラ、
近視野像（NFP）・遠視野像(FFP)同時評価装置、パワーメータ等を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 周波数勾配型 PCSEL の動作特性の解明 
 はじめに、本研究で提案する、バンド端周波数勾配を導入した短パルス PCSELについて、その
動作特性を解明するための解析を行った。提案する周波数勾配型 PCSEL の模式図とデバイス構
造を図 2(a)に示す。提案するデバイスにおいては、電流注入により光増幅が生じる領域のフォ
トニック結晶の格子定数を、一方向（図では u 軸方向）に沿って徐々に変化させることを特長と
する。この格子定数分布により、2 次元定在波共振状態が形成されるフォトニックバンド端（図
1(b)の赤丸で示した点）の共振周波数にも空間分布が導入される。同構造において，Q スイッチ
ング動作による短パルス発振が得られる原理を、図 2(b)(c)に示す。各図において、上図にはバ
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ンド端周波数の空間分布、下図には、そのときの光子密度分布を示している。はじめに、レーザ
ー発振が生じる直前の状況[図 2(b)]を考えると、上述したバンド端周波数の空間分布によって、
フォトニック結晶の片側（図では u 軸正側）が光の禁制帯（モードギャップ）として働き、光の
侵入が妨げられる。このとき、活性層から生じた光は、フォトニック結晶の反対側（u 軸負側）
に局在するため、光は電流注入領域の外側へと漏れやすくなり、損失の高い状態となる。一方、
十分な電流を注入し、レーザー発振が開始された後[図 2(c)]に注目すると、発振が生じた領域
で活性層に蓄積されたキャリアが誘導放出によって減少し、キャリアプラズマ効果によって、屈
折率の増加が生じる。このとき，発振部のバンド端周波数の低下が生じ、面内のバンド端周波数
分布はより均一な分布へと変化するため、禁制帯の効果が弱まり，光は面全体へと広がることが
可能になる。その結果、電流注入領域外側への光の漏れ損失が減少して、より低損失な発振モー
ドへと変化する。以上のように、提案するデバイス構造では、レーザー発振に伴ってバンド端周
波数分布の自発的な変化が生じ、それによって高損失状態から低損失状態への移行が生じるた
め、可飽和吸収効果を利用せずとも、等価的な Q スイッチング動作による短パルス・高ピーク出
力発振の実現が可能になると期待される。 

上記の原理による Q スイッチング動作が本当に生じるかどうかを確認するため、具体的な設
計デバイスにおいて、前述の時間依存 3 次元結合波理論を用いて、発振特性の時間発展の数値解
析を行った。ここでは、図 2(a)に示すように、電流注入領域の格子定数分布として、以下の式
で表される空間分布を仮定して計算を行った。 
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ここで、L は電極直径、αは電流注入領域内の最大格子定数変化量、βは電流注入領域とその外
側の領域の格子定数差を表す。αとβを共に大きくするほど発振初期[図 2(b)]の周波数勾配が
急峻になり、光がより外部に漏れ出しやすくなるため、Q スイッチング効果が強まり、ピーク出
力の高いパルス発振が得られると期待される。具体的に、L= 1 mm,α= 0.22 nm,β= 0.11 nm と
した構造について、20 A の電流を注入した際の光出力の時間発展を解析した結果を図 2(d)に示
す。一定の電流を連続的に注入しているにもかかわらず、パルス幅 30 ps 程度、ピーク出力 100 
W 級の短パルス発振が断続的に生じることが確認出来る。さらに、短パルス発振が生じるメカニ
ズムを詳しく調べるた
め、同図のパルスの 1 つ
に注目して、その発振初
期 (i)および発振途中
(ii)におけるデバイス
内の光子密度分布を解
析した結果を図 2(e)に
示す。発振初期(i)では、
光は電流注入領域の左
下部に局在しているの
に対し、発振開始後は、
デバイス中央部に光が
移動していることが確
認できる。以上より、提
案する PCSEL において
は、図 2(b)(c)に示した
通り、光が一方向に移動
しながら発振が生じる
という、特異な発振過程
を経て、高ピーク出力な
短パルス発振が生じる
ことが明らかとなった。 
 

(2)周波数勾配型 PCSEL の作製手法および周波数勾配の評価手法の開発 

 次に、前項で設計した直径 1 mm の PCSEL(α= 0.22 nm,β= 0.11 nm）について、実際にデバ

イス構造の作製を行った。ここでは、発振波長が約 935 nm となるように、フォトニック結晶の

平均的な格子定数を 274 nm に設定した。ここで、(1)式で表される格子定数変化量は、各場所に

おいては、0.3 nm 以下と極めて小さい値となるが、直径 1 mm の PCSEL においては、直径方向に

3000 周期以上の格子点が存在するため、各格子点の格子定数変化量を積算すると、各空孔の元

の空孔位置からのシフト量は、数 10 nm～数 100 nm のオーダーとなり、電子ビーム描画装置に

より十分制御可能な大きさとなる。このことに着目することで、上記の 0.3 nm 以下の格子定数

変化を精密に実現するための、フォトニック結晶の描画条件を確立することに成功した。また、

試作したデバイスについて、面内の各領域の自然放出光スペクトルを測定し、その発光ピーク波

長の空間分布を測定することで、デバイス内部の共振周波数の勾配を実験的に評価する手法を
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確立することにも成功した。 

 

(3)勾配型 PCSEL による短パルス・高出力パルス発振の実証 

 (1)(2)の検討を踏まえ、実際に作製した周波数勾配型 PCSEL の発振特性の評価を行った。評

価の際には、ストリークカメラを用いて、デバイスの u 軸方向（周波数勾配方向）の発光強度分

布の高速な時間変化の測定を行うことで、発振途中に光がどのようにデバイス内を移動してい

るかについて観測を行った。測定結果の一例として、注入電流 21 A におけるストリーク画像の

測定結果を図 3(a)に示す。図において、水平軸は、時間変化を表し、垂直軸は、u 軸方向の発光

分布を表す。同図より、断続的にパルス発振が得られており、また、各パルスに注目すると、u
軸正方向に発光が移動していることから、(1)項で説明した原理に従ってパルス発振が生じてい

ることが確認出来た。また、図 3(b)には、同デバイスの出射パワーを空間積算して得られた時

間波形を示す。パルス幅 30 ps 未満で、ピーク出力 80 W 超の短パルス・高ピーク出力発振が得

られていることがわかる。さらに、注入電流を変化させながら、ピーク出力とパルス幅を評価し

た結果を図 3(c)および 3(d)に示す。注入電流を変化させても，安定したパルス発振が維持され、

電流を増大するほど、パルス幅が減少しつつ、ピーク出力が単調に増大する様子が確認された。

さらに、別途作製したデバイスについて、ステムパッケージへの実装を行い、より高い振幅の電

流を注入可能なパルス電源回路を用いて駆動することで、高電流注入時の過渡応答特性の評価

も行った。その結果、図 3(e)

に示すように、60 A 注入時

に、200 W を超えるピーク出

力の安定した短パルス発振

が得られることを確認する

ことに成功した。 

以上より、周波数勾配の

導入という新たな手法に基

づき、半導体レーザー単体

から、ピーク出力 100～200W

級の短パルス発振を得るこ

とに世界で初めて成功し

た 。 本 成 果 は 、 Nature 

Communications に論文が掲

載され、複数のメディアで

報道されるなど、大きな注

目を集めた[T. Inoue et 

al., Nat. Commun.14, 50 

(2023)]。 

 

(4) さらなる短パルス・高出力化に向けた、勾配型 PCSEL のパルス圧縮制御の検討 

 前項までの検討において、既に、当初の研究目標である、ピーク出力 100 W を超える短パルス

発振の実現に成功したが、さらなるピーク出力の向上とパルス幅の低減の実現を見据えて、周波

数勾配型 PCSEL のパルス圧縮制御についても、検討を行った。周波数勾配型 PCSEL においては、

図 2(b)(c)に示した原理に従って、発振途中に発振周波数が高周波数から低周波数にシフトする

ため、短波長の光ほど遅延時間が大きくなる分散補償媒質を用いてパルス圧縮を行うことで、パ

ルス幅の低減とピーク出力の向上の実現が期待される。そこで、(3)項で実験的実証を行った、

ピーク出力数 100 W 級の周波数勾配型 PCSEL において、その出射光を、適切な分散をもつ分散

媒質に入射した際に得られる光波形の数値解析を行った。その結果、理想的な分散補償媒質を用

いた場合には、パルス幅 6 ps 程度、ピーク出力 500W～1 kW 級の短パルス・高ピーク出力発振

が実現可能であることが判明し、周波数勾配型 PCSELに対して、パルス圧縮制御が有効であるこ

とが明らかとなった[Nat. Commun.14, 50 (2023)]。なお、パルス圧縮の実験的検討結果につい

ては、次項「(5)【追加検討項目】」で合わせて記載する。 

 

(5)【追加検討項目】バンド端周波数勾配と可飽和吸収領域の同時導入によるさらなるピーク出

力向上の検討 

 (1)～(4)に記載した、当初研究項目とは別に、当初計画にない新たな展開として、本研究で提

案した周波数勾配型 PCSELに、可飽和吸収領域を同時に導入することで、さらに高ピーク出力な

短パルス発振が実現可能になるかどうかを検討した。図 4(a)に、周波数勾配と可飽和吸収領域

の両者を導入した PCSEL の模式図を示す。利得領域の直径は 800 µm とし、その内部に３重の円

環状可飽和吸収領域と、同心円状の格子定数分布が同時に導入されている。前者の可飽和吸収領

I =21 A

<30 ps

0 1 2

Time (ns)

P
o
s
i
t
i
o
n

u

Current (A)

P
o
w
e
r
 (
W
)

Peak

Average

Current (A)

Pu
ls
e 
wi
dt
h 

(
ps
)

PropagationI = 21 A

(b)(a)

(d)(c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

50

100

Time (ns)

O
u
t
p
u
t
 
p
o
w
e
r
 
(
W
)

0 10 20
0

20

40

60

80

100

0 10 20
0

20

40

60

80

100

(e)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

100

200

300

Time (ns)

O
u
t
p
u
t
 
p
o
w
e
r
 
(
W
) I =60 A

図3 (a)(b)作製した周波数勾配型PCSELのストリークカメラ像と過
渡応答特性の測定結果 (c)(d)ピーク出力・パルス幅の注入電流依
存性 (e)高電流注入時（60 A）の過渡応答特性の測定結果



域に関しては、発振させたくない高次モードの電界の腹に重なるように同心円状の吸収領域を

配置することで、高次モード発振を抑制しつつ、基本モードでの単一モード発振が実現出来るこ

とを見出した[R. Morita et al., Nat. Photon.15, 311 (2021)]。また、格子定数分布につい

ては、同図(b)に示すような中心対称な構造を採用した。本構造では、周囲の領域が禁制帯とし

て働き、発振前に中央に光が局在するが、発振後は屈折率変化に伴いバンドが平坦化し、デバイ

ス全体に光が拡がる。二重格子フォトニック結晶では、光が狭い領域に局在するほど（＝面内波

数が増大するほど）放射損失が増加する性質があるため[T. Inoue et al., Nat. Commun.13, 

3262 (2022)]、上記の発振過程において、放射損失の大幅な減少が生じる。従って、提案構造で

は、可飽和吸収領域における吸収損失の減少と、周波数勾配に基づく放射損失の減少が合わさる

ことで、Q スイッチング動作が増強され、極めてピーク出力の高いパルス発振を得ることが可能

になると期待される。 

以上で設計したデバイスを作製し、21 A の電流注入(パルス幅 150 ns)を行った際の光出力の

時間変化の測定結果を図

4(c)に示す。単一の半導体

レーザー光源から、パルス

幅 30 ps未満で 200 W 級の

ピーク出力を得ることに

成功しており、周波数勾配

のみを導入した前述のデ

バイス（図 3(e)）と比較し

て、1/3 の電流値で同等の

光出力を得ることに成功

した。さらに、注入電流を

幅 1.5 ns 程度の短パルス

電流とすると、図 4(d)に示

すように、単一の短パルス

発振のみを取り出すこと

が出来ることも確認した。

さらに、上記の 200 W 級の

短パルス PCSEL を用いて、

項目(4)のパルス圧縮制御

の実験的検討を行った。パ

ルス圧縮には、中心波長

937 nm 、 分 散 補 償 量

60ps/nmのチャープドブラ

ッググレーティング(CBG)

を用いた。パルス圧縮前後

でのパルス波形の測定結

果および得られたピーク

出力の電流依存性を図

4(e)に示す。CBG 通過後の

パルス幅は 11 psまで圧縮

され、300 W 級のピーク出

力を得ることに成功した

[R. Morita et al., Opt. 

Express 31, 31116 

(2023).]。 

 

(6) まとめと今後の展望 

以上、(1)～(5)に記載した通り、本研究では、周波数勾配の導入という独自のコンセプトに基

づく PCSEL を開発し、ピーク出力数 100 W 級の短パルス発振の実現に成功した。さらに極最近

では、フォトニック結晶層に導入するバンド端周波数分布の最適化を行うことで、500 W 級の短

パルス発振の実現にも成功しつつある。本研究で開発した短パルス PCSEL は、人間の目への安全

性を確保しつつ長距離測距を実現するレーザーセンシングや、熱の影響を抑制したレーザー微

細加工、さらには生体イメージングや衛星間光通信に至るまで、多岐に亘る分野への応用が期待

される。 
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