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【はじめに】二次元共振器に閉じ込められた光線と波動の対応関係を調べることは学術的に
興味深い研究課題である．これまで様々な形状を有する半導体レーザが製作され発振モード
が調べられている[1-3]．しかしながら，実際に共振器を製作する際には表面ラフネスが発生
する．本研究では，円形共振器に対して表面ラフネスが共振器モードに与える影響を数値計
算により調べた． 
【解析モデル】解析には有限要素法に基づく汎用物理解析ソフトウエア COMSOL 
Multiphysics®を用いた．図１に解析モデルを示す． 中心角qをDqのステップで変化させて外周
に離散的な点を取り，それぞれの中心角qにおける共振器の半径 R(q)を R0+aDR(q)とする．こ
こで，R0 は平均半径を表し，aDR(q)は平均半径からのずれを表す．不規則な表面ラフネスを
設定するために，DR(q)の値は の範囲で発生させた擬似乱数を用いた．さらに，
これらの離散的な点を sinc 関数で補間して滑らかな形状にした．この時，定数 a がラフネス
の振幅を表し，Dqがラフネスの粗さを表すことになる．共振器内部の屈折率 n は半導体を想
定して 3.3 に設定し，外部は真空を想定して１に設定した．なお，共振器内部の吸収損失はゼ
ロとした．解析領域は一辺の長さ D が 8.4 µm の正方形とし，反射の影響を抑えるために四隅
を散乱境界条件に設定した． 
【解析結果】共振器の外周に沿って 106 個の腹を有する P 偏光のウイスパリングギャラリー
モードについて，振幅 a に対する複素共振周波数の変化を計算した結果を図２に示す．なお，
計算において R0は 2.5 µm に，Dqはp/150 に設定した．図中の赤色と青色のプロットは対称性
の異なるモードを表している．共振周波数実部については，振幅 a の増加と共に値が増加し，
対称性の異なる２つのモードの周波数間隔が拡大することがわかる．これは，ラフネスによ
って共振器モードの光路長が変化することと，共振器形状の非対称性が増大することが原因
であると考えられる．また，共振周波数虚部についても，振幅 a の増加と共に値が増加する
ことがわかる．これは，ラフネスによる散乱光の増加が原因であると考えられる．a=0.02 µm
における共振周波数虚部の値は約 50 GHz であり，これは 69 cm-1の損失係数に相当する．以
上の計算結果から，ウイスパリングギャラリーモードのような Q 値の高いモードに対しては，
0.02 µm 程度の小さな表面ラフネスであってもモード損失に大きな影響を与えることが示さ
れた． 
 

 
Fig. 1 Calculation model.       Fig. 2 Dependence of resonance frequency on the amplitude 

   of surface roughness, (a) real part, (b) imaginary part. 
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