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【序論】フォトニック結晶レーザーは、2次元フォトニック結晶のバンド端共振効果を利用して大面積

コヒーレント動作を可能にする面発光型の半導体レーザーである[1]。我々は、このフォトニック結晶

の構造に変調を加えた「変調フォトニック結晶」を提案し、任意の 2 次元方向へのビーム出射が可能

になることを示してきた[2]。また、近年では高出力・高ビーム品質化に適した複合変調構造の提案や

[3]、2 次元ビーム走査のために様々な方向に出射する複数レーザーを集積化したマトリックスアレイ

デバイス構造の作製[4]について報告してきた。今後、このようなデバイスの LiDAR等の光センシング

応用に向けて、さらなる光出力の向上が重要と考えられる。そのためのアプローチとして、図 1 に示

すように変調フォトニック結晶層から裏面方向へ出射される光を、DBR構造により反射させ有効利用

することが考えられるが、DBR の効果に対する、ビーム出射角度依存性の検討が必要である。今回、

DBR構造を組み込んだ変調フォトニック結晶レーザーの動作解析のための 3次元結合波理論を構築し、

出力の角度依存性の検討を行ったので、報告する。 

【解析】まず転送行列法を用いて DBR構造（Al0.1Ga0.9As / Al0.1Ga0.9As 14組）単体の反射率の計算を行

い、広い出射角度において高い反射率を有する構造を探索した。得られた良好な構造の反射率を図 2

に示す。目標とする発振波長 940nmにおいて、自由空間への出射角度 0°≦θ≦50°の範囲で 0.9以上の

高い反射率を維持していることが分かる。次にこの DBR構造を変調フォトニック結晶レーザーに導入

した構造について、3次元結合波理論により放射係数の解析を行った。ここでは DBRを含む多層構造

における放射波の伝搬を転送行列法により解析し、その放射波がフォトニック結晶に再結合する効果

を結合波行列に取り込むことで、DBRの反射率、反射位相及び伝搬位相を考慮した。DBR層とフォト

ニック結晶層の間に設けた位相調節層を変えて放射係数を求めた結果を図 3 に示す。同図より、位相

調節層を 20 nmや 150 nmと適切に選ぶことにより、出射角 0°≦θ≦50°の範囲で上下の放射光を強め合

いの条件にすることが可能であることが分かる。DBR無しの場合には上方への放射（全放射の半分）

のみしか利用できないことを考慮すると、DBRの導入により大幅な出力増大が可能と期待される。な

お図 3 では、発振波長を 940nm に固定して計算を行ったが、実際は、4 つのバンド端で波長が変わる

ため、放射係数の波長依存性についても考慮が必要である。詳細な内容は当日報告する。 
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図 1. DBR構造を導入した変調フォ

トニック結晶レーザーの構造 

図 2. DBRによる反射率の波

長及び出射角度依存性 

図 3. DBRを考慮した放射係数の

位相調節層の厚さとの関係 
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