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[序] フォトニック結晶レーザー(PCSEL)は，活性層近傍に設けた 2 次元フォトニック結晶のバンド端共振効
果を利用した面発光型半導体レーザーである．我々はこれまで，PCSELの大面積単一モード動作に適した二
重格子フォトニック結晶共振器を提案し[1]，10W級の高出力・高ビーム品質動作に成功している．最近では，
100W級動作の実現に向けて，PCSELの更なる大面積での高ビーム品質動作のための格子点設計について検
討し，従来の面内 180 度回折に加えて，90 度回折との相互作用も利用することで，≥1mmΦの大面積におい
ても高ビーム品質動作（理想的には単一モード動作）が期待できることを報告した[2]．今回は，本設計概念
に基づき作製した PCSEL により，これまでで最大となる発振面積 1mmΦにおける単一モード動作に成功し
たので報告する． 

[設計] 二重格子構造において，空孔形状・空
孔間距離の調整により，180 度回折効果(κ1D)

および 90 度回折効果(κ2D)を制御でき，
Fig. 1(a)に示すような楕円・真円構造とするこ
とで，これらの大きさが等しくかつ位相が逆
位相(κ1D≈-κ2D)とすることが出来る[2]．この
ときの，TE 偏光の固有モードについて，Γ2

点近傍の周波数（固有値の実部）と放射係数αv（固有値の虚部）の面内波数依存性の計算結果を Fig. 1(b),(c)

に示す．Fig. 1(b)より，Γ2点で低周波数側の 3つのモードの周波数がほぼ縮退し，Dirac coneに近い線形な分
散関係が形成されていることが分かる．一方で，周波数が縮退するΓ2点では，同図(c)のようにαvが大きく分
裂し，面内波数の微小変化に対して極めて急峻に変化する．この結果，閾値が最も低いバンド端Aの基本モ
ードと，わずかにずれた面内波数をもつ高次モードのαvの差が大きくなり，両者の間の閾値利得差∆αが増大
し，1mmΦ以上の大面積でも単一基本モード発振が期待できる． 

[実験] 上述の設計に基づき，発振面積 1mmΦを有す
る PCSEL を作製し，特性評価を行った．Fig. 2(a)よ
り，3つのバンド端A, C, Dの周波数差が小さくなっ
ており，およそ Fig. 1(b)に対応するバンド構造が得
られた．また，作製構造についての解析から，1mm

Φにおいて∆α=8~16cm-1 程度の値が得られることが
分かった．さらに，Fig. 2(b)に示すように，少なくと
も閾値の 2 倍（光出力 ~3W）程度まで単一ピーク
での発振が確認でき，1mmΦという大面積での単一
モード動作の実証に成功した．詳細は当日報告する． 
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Fig. 1. (a) Designed double-lattice PC structure. (b) Band structure and (c) 
radiation constant near Γ2-point calculated by 3D coupled wave theory. 
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Fig. 2. (a) Measured band structure of fabricated 1mmΦ PCSEL. (b) 
Lasing spectrum at various injection currents under pulsed operation. 

936.5 937 937.5
Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

I ~1.1Ith

I ~1.2Ith

I ~1.5Ith

I ~1.8Ith

Lasing 
spectra

mode A

mode C

mode D

mode B

TM-like

Band structure

Γ XM

Fr
eq

ue
nc

y 
(c

/a
)

band-
edge A

(a) (b)
0.302

0.3

0.298

0.296

0.294

0.292

0.29

0.288
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

第67回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2020 上智大学 四谷キャンパス)14p-B415-2 

© 2020年 応用物理学会 03-429 3.11


