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1. はじめに 

レーザーは, その高い出力と指向性（＝高輝度

性）および単色性により, 情報化社会を支える光

通信, 自動運転を支える光測距(LiDAR)システム, 

製造分野を支えるレーザー加工等, 多岐にわた

る用途に広く用いられている．最近では, レーザ

ーの応用範囲はさらに急速に拡大しており, 衛

星間光通信等の宇宙産業へのレーザー技術の適

用を目指す研究も活発化している. これらの応

用範囲の拡大に伴い, 高輝度性および単色性に

加えて, 小型・軽量・高効率・高速変調可能なレ

ーザー光源に対する需要が急速に高まっている. 

しかしながら, 現状では, 上記の要求を全て満た

すレーザー光源は存在しない. 例えば, 気体レー

ザー・固体レーザー・ファイバーレーザー等の

高出力光源は, 大型かつ低効率であり, 高速変調

動作も困難である.  一方, これらの課題を克服す

る半導体レーザーは, 高出力化のために出射面

積を拡大すると, 多モード化により輝度および

コヒーレンスが劣化するという課題を抱える.  

これらの課題を抜本的に解決しうるレーザー

光源として , フォトニック結晶レーザー
(Photonic Crystal Surface Emitting Laser: PCSEL)1)

が注目を集めている. PCSEL は,光の波長程度の

周期構造をもつ 2 次元フォトニック結晶を内部

に埋め込んだ面発光型の半導体レーザーである. 

PCSEL においては，フォトニック結晶の内部を

伝搬する光波が, 面内 180°方向および 90°方向

に回折されるとともに, 面垂直方向に伝搬する

放射波にも結合し,２次元定在波状態が形成され

る．この作用により, PCSELは大面積での単一モ

ード発振が実現可能となるため，ポスト次世代

の高輝度半導体レーザーとして, 上記の各種応

用への展開が期待されている． 

本講演では，PCSEL の最近の研究の進展とし

て，(1)大面積・高輝度動作の実現， (2)短パルス・

高ピーク出力動作の実現，の2つを主に紹介し，

最後に PCSELの将来展望を議論する．  

 

2. PCSELの大面積・高輝度動作 

PCSELの大面積（≧3mm）・高輝度動作のため

の基本指針を図 1(a)に示す．PCSELの内部では, 

単峰状の電界分布を有する基本モード（上図）

の他に, 複数の電界の腹を有する高次モード（下

図）が存在しうる．これらのモードは, 面発光動

作時の出射角度がわずかに異なり，基本モード

は垂直に光を放射するのに対して，高次モード

はやや斜めの角度にビームを出射する.  従って，

出射角度に依存して放射損失が急峻に増大する

ようなフォトニック結晶構造を設計することで，

大面積でも単一モード発振が実現可能になる．  

上記の方針に従い，本研究では，Fig. 1(b)に示

すように，単位格子内に 2 つの空孔を配置した

二重格子フォトニック結晶構造 2)と裏面反射鏡

を用いることで，面内 180°・90°回折を表す結

合係数(R+iI)と, 放射波を介した回折を表す結合

係数(大きさ μ)の両者の精密な制御を行った 3)．

これらの結合係数の大きさを変化させた際の，

放射損失の出射角度依存性の計算結果を Fig. 

1(c)に示す．面内回折および放射回折の両者をと

もに弱めるに従って，出射角度の僅かな変化に

対して放射損失が大きく増大するようになるこ

とがわかる．本設計に基づき，面内回折および

放射回折を適切に調整した直径 3 mmの PCSEL

デバイスを作製し,  連続波駆動にて発振特性を

評価した結果を Fig. 1(d)に示す 4)．110 Aの電流

注入時に 50 W超の出力が得られ, その時のビー

ム拡がり角は 1/e2幅で 0.05°と極めて狭くなっ

た．これは, 輝度（単位面積・単位立体角当たり

のパワー）にして 1 GW/cm2/srに相当し, 大型の

CO2レーザーに匹敵する高い輝度を, 半導体レー

ザー単体で実現することに成功した． 
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図 1. (a) PCSELの大面積・単一モード動作の指

針． (b)PCSELにおける面内・面外結合の模式図．

(c)放射損失の角度依存性の解析結果．(d) 3mm Φ

PCSELによる 50 W級高輝度動作の実証結果． 
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3. PCSELの短パルス・高ピーク出力動作 

PCSEL において，前項で述べた高輝度連続波

動作の他に, サブナノ秒のパルス幅で数 100 W

を超える高ピーク出力動作が実現すれば，アイ

セーフ長距離LiDARや非線形効果を利用した生

体イメージング等，さらに幅広い応用への展開

が可能となる．本項では, これらの短パルス応用

に向けて, PCSELの Qスイッチング動作により，

数10 ps未満のパルス幅で数100 W級の高ピーク

出力動作を実現した結果を紹介する 5-7)． 

一般に，半導体レーザーの Qスイッチング動作

の高出力化のためには，①発振前に共振器損失の

大きな状態を実現し，出来るだけ多くのキャリア

を活性層に蓄積させること，②発振時に共振器損

失を瞬時に減少させて急激な誘導放出を生じさ

せること，の 2 点が重要である．PCSEL におい

て，上記のような急峻な共振器損失の変化を引き

起こす手法として，我々は，デバイス面内に 2次

元的に可飽和吸収領域を導入する手法[図 2(a)]と，

フォトニック結晶の周期を面内で連続的に変化

させる手法[図 2(b)]を提案してきた．前者におい

ては，可飽和吸収領域が, レーザー発振に伴い吸

収状態から透明状態に遷移することで短パル

ス・高ピーク出力発振が得られる 5)．一方, 後者

の構造では，発振初期[図 3(b)左]は，光の侵入を

妨げる禁制帯の存在により，光が狭い領域に局在

し，共振器外への光漏れや面垂直方向への放射損

失が大きい高損失状態となるが, レーザー発振が

始まると[図 2(b)右]，誘導放出に伴う屈折率変化

に伴って，デバイス全体の共振周波数分布がより

均一な分布へと自己変化し，共振器損失は一気に

減少する．従って，可飽和吸収効果を利用せずと

も等価的な Q スイッチング動作が生じ，高いピ

ーク出力の短パルス発振を得ることが可能とな

る 6)．さらに, 可飽和吸収効果と周波数勾配の自

己変化作用を組み合わせることで，さらなる高ピ

ーク出力の短パルス発振が実現することも期待

される 7)． 

前述した 2つの原理を併用した直径 800 μmの

PCSEL を作製し，ストリークカメラを用いて過

渡応答特性の評価を行った．電流 20 Aを注入し

た際の過渡応答特性の測定結果を図 2(c)に示す．

パルス幅 30 ps未満で，ピーク出力 200 W級の短

パルス・高ピーク出力発振の実現に成功した 7)．

これは，従来の Q スイッチング型半導体レーザ

ーで得られる最大のピーク出力の約 10 倍に相当

する．さらに, 同デバイスに，パルス幅 1.5 nsの

短パルス電流を注入した際には，Fig. 2(d)に示す

ように，単一の短パルス発振を取り出すことにも

成功した．本結果は，短パルス発振のタイミング

や繰り返し周波数を電気的に制御可能であるこ

とを示唆しており，前述した種々の短パルス応用

への適用が期待される．  

 

図 2. (a)(b)可飽和吸収領域および大域的周波数勾
配を導入した短パルス PCSEL の原理図． (c)(d)

作製した短パルス PCSELの過渡応答特性．  

 

4. 将来展望 

以上で述べた高輝度 PCSELや 短パルス・高ピ

ーク出力 PCSEL は, 従来の大型レーザー装置を

光源単体で置き換えることを可能とし, レーザ

ー加工やLiDAR等の各種応用システムの大幅な

小型化・軽量化・低コスト化の実現に寄与する

ことが期待される．さらに, PCSELは, 原理的に

極めて狭い発振線幅が実現可能であるため 8)，

衛星間光通信や衛星搭載型コヒーレント LiDAR

等, 高いコヒーレンス性が要求される宇宙応用

等への展開も期待され, ポスト次世代のレーザ

ー光源として広く普及することが期待される． 
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