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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発振に利用した半導体レー
ザ(フォトニック結晶レーザ)において、180度および90度回折効果の相互作用を利用することによる大面積単一
モード発振の実現を目指した。その結果、二重格子フォトニック結晶構造における空孔の大きさや空孔間距離な
どの構造パラメータの調整により、直径1mmを超える大面積単一モード発振が期待できる格子点構造の設計に成
功した。さらに、設計した構造を導入した直径1mmの共振領域を有する大面積フォトニック結晶レーザを作製
し、単一モード発振を実験的に実証することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed large-area, high-brightness photonic 
crystal lasers by utilizing mutual interaction between 180°- and 90°-diffracted light waves. We 
have succeeded in designing a lattice point structure that enables a single mode lasing with a large
 area (>1mmΦ) by adjusting structural parameters of a double-lattice photonic crystal. We have 
fabricated a 1mmΦ photonic crystal laser with the designed double-lattice structure and 
demonstrated large-area single mode lasing.

研究分野： 光工学・光量子科学

キーワード： フォトニック結晶レーザ　フォトニック結晶　半導体レーザ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体レーザーは、小型・安価・低消費電力・高速制御可能といった優れた特長を有しており、現在、情報通信
や光記録分野を中心に広く利用されている。しかしながら、従来の半導体レーザーは、光出力増大のために光出
射面積を拡大すると、出射されるビーム品質が劣化してしまうという課題を抱えている。本研究で実証に成功し
た大面積・高輝度フォトニック結晶レーザは、このような従来の半導体レーザの課題を克服するものであり、ス
マートモビリティやスマート製造の核となる高度光センシングや光加工などをはじめとして、幅広い分野に応用
でき、将来の超スマート社会を支える次世代光源としての利用が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

半導体レーザは、小型・安価・低消費電力・高制御性といった優れた特長を有しており、情報
通信や光記録などの分野で広く普及している重要な光源である。しかしながら、従来の半導体レ
ーザは、単一モードでの発振を維持できる光出射面積に原理的に限界があり、光出力増大のため
に面積を拡大すると、発振モードが多モード化して、出射されるビーム品質（集光性）が劣化し
てしまうという根本的な課題を抱えている。したがって、高出力化と高ビーム品質化の両立、す
なわち高輝度化が困難である。そのため、現在、レーザ加工や金属 3D プリンタ等の大きな光出
力（100W~1kW 級）が要求される用途においては、ガスレーザや固体・ファイバレーザ等の大
型・高価・低効率なレーザ光源が主に利用されている。もし、半導体レーザにおいて、単一モー
ド発振による高ビーム品質動作を維持しながら高出力化が実現できれば、従来の大がかりなレ
ーザ装置をワンチップの半導体レーザで置き換えることが可能になり、加工システムの大幅な
小型化・低コスト化などが期待される。 

従来の半導体レーザの課題を克服し、高出力・高
ビーム品質（＝高輝度）動作の実現が期待できる新
しい半導体レーザとして、フォトニック結晶レーザ
（図 1）が挙げられる。本レーザは、活性層（量子
井戸層）の近傍に 2 次元フォトニック結晶を設けた
デバイス構造を有する。フォトニック結晶層内を伝
搬する光波は、格子点空孔における 180 度および±
90 度方向への回折効果により互い結合し、その結
果として 2 次元的な定在波状態（共振状態）が形成
される。この 2 次元共振状態は、原理的に面積を拡
大しても維持されるために、大面積・単一モード動
作が可能となる。これまで研究代表者は、上述のフォト
ニック結晶レーザの大面積・単一モード動作に適した
フォトニック結晶構造として、図 2 に示す二重格子フ
ォトニック結晶という独自の構造を提案・実証してき
た。本構造は、2 つの空孔を x および y 方向に 4 分の 1
波長だけずらして重ね合わせたものである。それぞれ
の空孔で面内 180 度方向に回折される光波に打ち消し
合いの干渉を生じさせることが可能となり、フィード
バック効果が弱まることで、共振器に閉じ込められる
光がより共振器全面に広がりやすくなる。このとき、共
振器の端部にエネルギーが分布する多峰状の高次モー
ドは、単峰状の基本モードに比べて、より多くのエネル
ギーが共振器端から漏れやすくなる。その結果、高次モ
ードの面内方向への損失が増大し（すなわち、閾値利得
が増大し）、その発振を抑制することができ、大面積に
おいても基本モード単一での動作が可能となる。これまで、上述の二重格子構造を導入すること
で、直径 500µm の共振面積を有するフォトニック結晶レーザにおいて、単一基本モード動作の
実現に成功している。しかし、180 度方向の 1 次元的回折効果のみに着目していたこれまでの手
法では、これ以上の大面積化には限りがあり、今後、冒頭に記載したようなレーザ加工等への応
用へと展開するためには、フォトニック結晶レーザのさらなる大面積・高輝度化を可能とする格
子点構造の深化が必要であった。 
 
２．研究の目的 

以上の背景のもと、本研究では、フォトニック結
晶レーザのさらなる大面積・高輝度化の実現に向
けて、格子点設計の深化を図るとともに、これまで
の限界を超えたミリメートル級の大面積フォトニ
ック結晶レーザの実証を目指す。具体的には、二重
格子構造を用いて、これまで検討してきた 180 度
回折に加えて、2 次元フォトニック結晶の特徴とも
いえる 90 度方向の 2 次元的な回折効果も含めて制
御し、図 3 に示すように両者の打ち消し合い干渉
を誘起することで、より効果的に光閉じ込め効果
を弱め、大面積単一モード動作の実現を目指した。 
 
 

 
図 1. フォトニック結晶レーザの模式図。 
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図 2. 二重格子フォトニック結晶の概

念図。 

光路長差
1/2波長

180度回折の
打ち消し合い

1/4波長

1/4波長

格子定数a=媒質内波長

 

図 3. 180 度回折と 90 度回折の打ち消し合
い干渉の概念図。 
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３．研究の方法 

 まず、二重格子構造における 180 度および 90 度回折効果を表す結合係数や、単一モード安定
性などについて、3 次元結合波解析を用いた数値解析を行い、格子点構造の設計を行った。そし
て、設計した格子点構造を導入したフォトニック結晶レーザを、電子ビーム露光や ICP エッチ
ング等を用いた半導体プロセスによって作製した。そして、作製したレーザデバイスについて、
電流注入により駆動し、電流・光出力特性、遠視野像などの各種レーザ特性の評価を行った。 
 
４．研究成果 

（１）二重格子構造の設計の深化 
上述の設計指針をもとに、180 度回折と 90 度回折の打ち

消し合いを実現するための具体的な格子点設計を行うた
めに、二重格子構造のもつ様々な設計パラメータを変化さ
せた場合について、180 度および 90 度回折効果を表す結合
係数である κ1D、κ2D の大きさ・位相の解析を行った。その
結果、二重格子構造を構成する楕円と真円の 2 つの空孔の
大きさ（=空孔充填率 楕円 f1、真円 f2）の比が、結合係数
κ1D、κ2D を制御するうえで重要な設計パラメータのひとつ
であることを見出した。そして、図 4(a)、(b)に空孔充填率
の比 f1/f2に対する結合係数の大きさおよび位相の変化を示
すように、適切な値（ここでは、f1/f2=1.4 程度）とすること
で、結合係数の大きさが揃い（|κ1D|≃|κ2D|）、かつ、その位相
が逆位相（位相差 180 度）となり、打ち消し合いの条件を
満たすことが明らかとなった。さらに、本構造について、
様々な共振器直径に対して、単一モード安定性の指標であ
る、基本モードと高次モードの発振閾値利得の差 Δα を解
析した結果、図 4(c)に示すように、従来設計と比較して、
Δαが大幅に増大し、直径 1mm を超える大面積においても、
単一モード発振が期待できることが明らかとなった。 

（２）大面積 1mmΦフォトニック結晶レーザの作製・評価 

上記（1）の設計に基づき、直径 1mm の共振領域を有す
る大面積フォトニック結晶レーザを作製した。レーザデバ
イスの作製においては、まず、電子ビーム露光、
ICP エッチング等を用いて、GaAs 半導体基板上
にフォトニック結晶空孔を形成し、さらにその
上に、MOVPE 法を用いた結晶再成長を行うこ
とで、空孔を維持したまま、デバイス内部に埋
め込んだ。この際、エッチング後および埋め込
み後の各段階において、断面 SEM 観察等による
空孔形状の抽出を行うことで、プロセス条件へ
とフィードバックし、所望の空孔形状を実現し
た。そして、電流注入を行うために、p 側裏面電
極（直径 1mm）と n 側窓電極を形成した。作製
したデバイスの写真を図 5(a)に示す。 
 本デバイスについて、CW 電流注入により駆
動し、電流・光出力特性、遠視野像を評価した結
果を図 5 (b)、(c)に示す。図 5(b)のように、
~3.2A(~4kA/cm2)で発振が得られ、最大で 10W の
光出力を得ることに成功した。さらに、図 5(c)の
遠視野像に示すように、~0.15°以下（1/e2 幅）の
極めて狭い拡がり角を維持しており、直径 1mm
という大面積において基本モード動作が実現で
きていることを示す結果が得られた。 
以上のように、二重格子構造において、従来の 1 次元的な回折効果のみならず、2 次元的な回

折効果も含めて制御し、両者の打ち消し合い干渉を誘起するという新たな設計指針のもと検討
を行い、直径 1mm を超える大面積単一モード動作が可能な格子点設計に成功するとともに、実
験的にも、直径 1mm フォトニック結晶レーザにおける大面積・高輝度動作を実証した。今後、
本研究成果をもとにさらに発展させていくことにより、100W~1kW 級のワンチップ半導体レー
ザの実現に繋がり、将来のスマート製造の実現などへの貢献が期待される。 

 

図 4. 空孔充填率の比を変化させ
た場合の結合係数の  (a)  大き
さ、(b) 位相。(c) 閾値利得差 Δα
の共振器直径依存性。 
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図 5. (a) 作製した 1mmΦ フォトニック結晶レ
ーザ。(b) 電流・光出力特性。(c) 電流値12A
および 16A における遠視野像。 
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