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フォトニック結晶レーザー[1]において、格子点の位置および大きさを同時に変調した複合変

調フォトニック結晶レーザー(DM-PCSEL) [2]により、任意方向へ出射が可能となる。また、アレ

イ化により 2 次元ビーム走査の実現や、単一領域からの様々なビーム出射、二重格子構造の導入

による大面積化も可能である[2,3,4,5]。今回、様々な形状のビームが発生可能な DM-PCSEL にお

いて、変調法を改善しつつ、裏面反射構造をも導入することで、高効率およびワット級の高出力

な動作を実現したので報告する。 

DM-PCSEL においては出射すべき遠視野像の逆フーリエ変換

に基づき、各格子点へ変調を導入することで、図 1(a)の模式図の

ように、単一チップから様々な形状のパターンを出射することが

可能である[1,4]。本手法においては、以下の式で表される変調位

相Ψ(𝒓)を用いてフォトニック結晶構造(図 1(b)等)を設計する[1]。 

 Ψ(𝒓) = arg[∬ A−1(𝐤) ∙ 𝑢(𝐤) exp(𝑖𝐤 ∙ 𝒓) d𝐤]  

すなわち、目標の出射パターンの分布𝑢(𝐤)に補正係数A−1(𝐤)をか

けたものを逆フーリエ変換して、偏角を取ったものを、変調位相

Ψ(𝒓)とする。今回は、より高い効率が得られるように、フォトニ

ック結晶から計算して得られる遠視野像が目標の分布に一致しつ

つ、発振領域の全面から放射が得られるように各波数で補正係数

A−1(𝐤)を繰り返し調整した。また、格子点の位置と大きさを変調

す る 際 にも 修 正を加 え た 。 こ れ までは 𝒓̅m,n = 𝒓m,n
0 + Δ𝐝 ∙

sin[Ψ(𝒓m,n
0 )]、𝑆m̅,n = 𝑆m,n

0 + Δ𝑆 ∙ sin[Ψ(𝒓m,n
0 )] に従い、変調

していたが[2,4]、今回、定数B > 1を導入することで、

𝒓̅m,n = 𝒓m,n
0 + B ∙ Δ𝐝 ∙ sin[Ψ(𝒓m,n

0 )]と変調量を増大しつつ、

変調量が上限振幅|Δ𝐝|を超えた場合に、上限値、つまり

Δ𝐝または−Δ𝐝と設定することで、放射電界強度の増大を

狙った（大きさ変調についても同様）。以上において、

𝒓̅m,n, 𝑆m̅,nは (m, n)番目の空孔の変調後の位置と大きさ

を、𝒓m,n
0 , 𝑆m,n

0 は変調のない状態の位置と大きさを、Δ𝐝, ΔS

は位置変調の振幅と大きさ変調の振幅を表す。 

上述の方法で複合変調フォトニック結晶を設計し、

さらに裏面反射構造(DBR)を導入して下方への放射をも

活用する[3]ことで、高効率化を狙った。「Kyoto Univ.」の

文字列を目標の分布として、得られた I-L 特性および遠視

野像の測定結果を図 2(a),(b)に示す。比較のために、従来

構造も図 2(a),(c)に示すが、今回の検討により、出射パタ

ーンを保ちつつ、W 級(>1.2W)の出力が実現可能となった。[謝辞] 本研究の一部は、JST-CREST、SIP

のもとで実施した。[文献] [1] S. Noda et al., IEEE JSTQE. 23, 4900107 (2017). [2] R. Sakata, S. Noda et al., Nat. Comm., 

11, 3487 (2020). [3] 石崎，坂田，野田，他，2022a春応物, 25p-E303-3. [4] 坂田，野田，他，2022春応物, 25p-E303-

1. [5] 今村，坂田，野田，他，2022秋応物, 21p-A101-2.  

図 1. (a) 様々な形状のビームが出
射可能な DM-PCSEL の模式図。 
(b) 埋め込み再成長前の複合変調
フォトニック結晶の上面SEM像。 

図 2. (a) I-L 特性の測定結果。赤線がフォ
トニック結晶の設計と DBR の導入によっ
て効率を増大した本研究のデバイス。青線
は従来構造。(b),(c) 遠視野像の測定結
果。本研究(b)および従来構造(c)いずれに
おいても、目標の分布に近いビームパター
ンが得られている。 
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