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■S2群（ナノ・量子・バイオ）- 3編（ナノ光エレクトロニクス） 

1 章 フォトニック結晶とその応用 
 
 
 
 
 
【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 
1-1 ナノ共振器の進展とストッピングライト 
1-2 ナノ共振器と共振器電磁力学 
1-3 フォトニック結晶導波路の進展とスローライト 
1-4 大面積フォトニック結晶レーザーの進展 
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■S2群－3編－1章 

1-1 ナノ共振器の進展とストッピングライト 
（執筆者：浅野 卓）[2010 年 1 月 受領] 

 
1-1-1 はじめに 

 フォトニック結晶に局所的な周期性の乱れを導入すると，その領域では通常は結晶内部に存

在し得ないバンドギャップ帯域の光が存在可能になり，乱れを点状に設けた点欠陥は光共振器

として機能する．特に，2 次元フォトニック結晶点欠陥共振器は，十分な設計を行うことで波

長程度の微小体積と超低損失を同時に実現できることから高い注目を集めている．その応用範

囲は，超小型高分解波長フィルタ 1)，高感度センサ 2),3)，光非線形デバイス 4)，光検出器 5)，全

光スイッチングデバイス 6)，量子光学応用（詳細は 2-2 節を参照），機械共振器との融合 7) など

多岐にわたり，更にはストッピングライトへの応用 8)～11) も期待されている．本節では，高 Q
値光ナノ共振器の設計原理を述べたのち，最近のナノ共振器の進展及びストッピングライト応

用について概説する． 
 
1-1-2 高 Q値光ナノ共振器の設計原理 

 一般に光ナノ共振器形成のためには，バンドギャップ帯域において厚み方向にシングルモー

ドとなる薄いスラブ構造の 2 次元フォトニック結晶が利用される（図 1･1）．ここに点状欠陥を

導入すると，光はスラブ面（xy 面）内方向においてはバンドギャップ効果によって，また厚み

方向においてはスラブ-空気クラッド間界面での全反射効果によって欠陥領域に閉じ込められ

る．これにより，バンドギャップ帯域かつ定在波形成の位相条件が満たされる周波数において，

点欠陥に局在した共振モードが形成される．フォトニック結晶の面内周期数は技術的には十分

に大きくできるため，点欠陥から面内方向への光の漏れはほぼ完全に抑制可能である．これに

対して上下方向に関しては，全反射条件を満たさない波数成分の存在が漏れにつながる．この

漏れ成分の量は共振器電磁界分布のフーリエ変換を用いることで解析できる 12)． 
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図 1・1 2 次元フォトニック結晶スラブを用いた点欠陥共振器の一例 

(a) 全体図，(b) 面内閉じ込めはフォトニックバンドギャップ（ほぼ完全），(c) 上下方向の閉じ込

めは屈折率差による全反射（不完全）． 
 
 具体的に解説するため，一例として三角格子フォトニック結晶スラブ中の直列な三格子点を

埋めた形状の共振器について検討する．図 1･2(a)にその基本共振モードのスラブ表面での電界

分布 Eyを示す（Ex成分の寄与は無視できる）．計算には 3 次元 FDTD 法を用い，材料としては
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Si が想定されている．また，格子定数を a とし，スラブ厚は 0.6 a，空気孔半径は 0.29 a，スラ

ブの屈折率 n は 3.4，空気クラッドの屈折率は 1 としている．図 1･2(a)から分かるように，こ

の共振モードは主に共振器長手方向の光の往復による定在波の形状をしており，1 次元的な共

振器に近い．よって，考察を簡単にするため，長手方向の中心軸上での電界 Eyの分布に注目す

る．これを図 1･2(b)に実線で示し，そのフーリエ変換を図 1･2(c)に実線で示す． 
図 1･2(c)は共振モードを平面波成分に分解し，界面に平行な波数 k// を横軸として各成分の

割合をプロットしたものに相当する．k// の大きさが空気クラッド中の光の伝搬波数の大きさ以

下の場合，この成分は全反射条件を満たさないため空気へと漏れ出す．この漏れの生じる波数

領域（漏れ領域）は図中に灰色で示してある．同図から分かるように，共振モードを構成する

平面波成分の大部分は漏れ領域の外に存在しているが，一部が漏れ領域内に存在することが分

かる． 
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図 1・2 図 1･1 の点欠陥共振器の基本モード 

(a) スラブ表面における電界分布，(b) 中心線に沿った分布，(c) (b)のフーリエ変換． 
(b),(c)中の実線は実際の電界分布，波線はガウス包絡線を仮定した仮想的な電界分布． 

 
 ここで，漏れ成分と実空間における光の局在の関係を解析する手法として，実空間の電界分

布を，波長λ（ここでは約 1.7 a に相当）を持つ基本余弦波とλよりも緩やかに変化する包絡線

関数との積として考える方法が提案された 13)．波数空間においては，基本余弦波は k = ±2π/λ
（～±0.6 × 2π/a）にピークを持つデルタ関数となり，これ自体は漏れ領域（|k|< ~ 0.3 × 2π/a）
の外にある．一方，空間的に局在した包絡線関数のフーリエ変換は，波数空間において有限の

広がりを持つ．実空間での 2 つの関数の積は波数空間での畳み込みに相当するため，電界分布

全体の変換結果は k = ±2π/λ にピークを持ち，包絡線関数に起因した広がりを持つ形状にな

る．つまり，本来は漏れ領域外にある基本波成分が包絡線の影響で広がりを持ち，その裾の成

分が漏れ領域内に入って損失を生じていると理解される． 
この理論に基づき，基本波は元の電界分布と同一で，包絡線がガウス関数形状である仮想の

電界分布が検討された（図 1･2(b),(c)波線）．同図から分かるように，元の電界分布と比較し

てこの仮想の電界分布は漏れ領域内にほとんど成分を持たない．これはガウス関数のフーリエ

変換がガウス関数であり，裾成分が非常に小さいためである．このことは，実空間の広がりが

同程度でもあっても波数空間での広がりが小さい包絡線を用いれば，より低損失な共振器を実

現できることを意味する 13)． 
 
1-1-3 格子点シフト型共振器 

 上述の理論を実証するために，図 1･2 の共振器構造に改良を加えて共振器の Q 値を高める



S2 群－3 編－1 章〈ver.1/2019/5/20〉 
 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2019 4/(29) 

試みが行われた．図 1･2(b)における共振器の実際の電界分布は，ガウス包絡線を持つ仮想の電

界分布と比較して共振器端部において急激に減衰しており，この減衰が包絡線関数の高い空間

周波数成分を発生させ，漏れ成分を生み出していると予想された．そこで，この領域のフォト

ニックバンドギャップ効果を局所的に弱めてこの急激な減衰を抑制することを狙って，欠陥端

部に位置する空気孔を僅かに外側へシフトさせる 13) ことが試みられた（図 1･3(a)）．シフト量

を 0.20 a とした構造に対する計算結果が図 1･3 である．図 1･2 と図 1･3 との比較から，シフト

によって端部における電界の減衰が抑制され，これに対応して漏れ領域内の成分が大幅に減少

していることが分かる． 

-1 0 1

0

 Electric field
 Fitted curve

FT
(E

y)
 (a

.u
.)

Wavevector kx (2π/a)

0

x-axis coordinate

E
y (

a.
u.

)

 Electric field
 Fitted curve

(b)

図 1・3 両端の穴を 0.2a シフトした点欠陥共振器の基本モード 

図の内容は図 1･2 と対応． 

 
 この結果をもとに，実際に空気穴をシフトさせた共振器が作製され，その Q 値の測定が行わ

れた 13)．作製においては，デバイス層厚 250 nm の SOI 基板が用意され，電子ビームリソグラ

フィーと ICP-RIE エッチング技術によってフォトニック結晶パターンが形成された．次に，フ

ォトニック結晶層の下の SiO2層を HF 溶液を用いて選択的にエッチングすることで，エアーブ

リッジ構造が形成された．格子定数 a は 420 nm であり，端部の空気孔のシフト量としては 0～
0.3 a の様々な試料が用意された．シフト量が 0 のときの Q 値は 5000 程度であったが，シフト

量が増えるにつれて Q 値は増大し，シフト量 0.176 a のときに最大の Q 値，約 6.5 万が得られ

た．これはシフト量 0 の基本構造の Q 値の 12 倍以上の値である．ここで，計算によって求め

られたモード体積は，シフト量が変化しても媒質中光波長の 3 乗の 0.6～0.7 倍程度とほぼ一定

であった．よって，空気孔シフトはモード体積を微小に保ちながら Q 値を大幅に増大させる効

果があることが実証された．その一方，実験で得られた Q 値の最大値約 6.5 万は，同構造にお

いて理論的に計算される Q 値約 10 万と比較すると若干低い値であった．これは作製構造の持

つ構造揺らぎに起因する損失が存在するためである 14)． 
 
1-1-4 様々な高 Q 値ナノ共振器 

 上述の例では包絡線関数をガウス分布に近づける手法によって Q 値の大幅な増大が実現さ

れたが，より一般的には包絡線関数の形状として，空間周波数の高い裾成分をできるだけ持た

ず，かつ実空間での広がりが小さいものが有効と言える．そのような包絡線関数にはローレン

ツ関数，sinc 関数なども考えられる．このような複雑な包絡関数形状は通常実現が困難である

が，これを解決するために，設定した目標包絡線関数から逆問題的に共振器構造を計算で求め

る手法も提案されている 15)．しかしながら，実現性と裾成分の少なさという観点を折衷すると

ガウス関数が最も有力な形状の一つと言える 16)．いずれにせよ，急峻な包絡線関数の変化を避
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けて緩やかに光を閉じ込めることが損失低減の核心であり，上述の報告の後，更なる共振器の

微調整や新たな共振機構が提案され 16)，ナノ共振器の Q 値は現在も更新され続けている． 
例えば，共振器体積は媒質内波長の 3 乗程度に抑えつつも，導波路のモードギャップを用い

た緩やかな閉じ込めによって極めて高い Q 値を狙ったものとしてダブルヘテロ構造型共振器
17) とその発展形 18) がある．同様の構造として導波路幅変調型共振器 19) なども挙げられる．こ

れらの構造では数百万レベルの Q 値が実現されており，後述のストッピングライト応用への

応用が期待されている． 
 ここで観点を変えて，ナノ共振器の研究の発展を時系列に見ると，設計 Q 値が数千程度と低

い間は設計値と実験値は比較的よく一致していたが，Q 値が数万以上になってからは両者の乖

離が大きくなっている 14)．これは，理論上生じる放射損失に加えて，実際には構造の揺らぎや

材料の光吸収などの不完全性に起因する損失が生じるためである．このような損失は，当初は

設計で決まる光損失が大きかったため，設計損失と比較して無視できるレベルであった．しか

し，設計が向上して設計損失が低減されたため，現在では逆に不完全性に起因する損失が支配

的な損失となっている 14)．ただし，このような損失も作製技術の向上により徐々に低減されて

おり，現在では 350 万という非常に高い実験 Q 値が報告されている 20)．このレベルの共振器

では光子寿命が数 ns に達しているため，時間領域での寿命測定が Q 値を最終的に確認する手

段として定着している．また，設計としては既に Q 値 10 億に近い共振器構造が提案されてい

る 21) ので，今後の作製技術の改善により更なる Q 値の向上が期待される． 
 別のアプローチとして，相互作用の増大に特化して，ある程度の高い Q 値を維持しつつ，む

しろ非常に小さい共振器体積を狙った構造も研究されている．一つ穴埋めシフト型共振器 22)，

穴埋めなしシフト型共振器 22),23)，そして電束の連続条件を利用して電界強度を局所的に増大さ

せるスリット内蔵型共振器 24) などが挙げられる．これらの構造においては単一量子発光体と

の量子力学的相互作用の発現（1-3 節参照），超低入力に対する光非線形効果の発現による高調

波発生 4) や双安定動作 5) の実現，周辺物質との相互作用による変化を検出するセンサ 2),3) など

への応用が期待されている．また，周辺も含めた構造の微小化，機械振動との相互作用の増大，

表面付近の物質との相互作用の増大を狙った梁（ビーム）状の共振器 7),25),26) も精力的に研究さ

れている． 
 
1-1-5 ストッピングライト応用 

 前述のように，現在では光子寿命がナノ秒レベルの光ナノ共振器が実現されており，理論的

には光子寿命がマイクロ秒近い共振器の設計もなされている．その結果，光ナノ共振器を用い

て光をそのまま保存するストッピングライト応用の試みが始まっている． 
 光ナノ共振器に光パルスを有意な時間とどめるには，共振器はその光パルスの時間幅より十

分長い光子寿命を持つ必要がある．しかしこの場合，共振器の周波数スペクトルは光パルスの

周波数スペクトルよりも非常に狭くなり，光パルスの共振器への結合効率が著しく低下する．

よって，共振器に光パルスを有意な時間とどめることと，有意な割合をとどめることは互いに

相反する．また，微小な割合の結合を許容するとしても，保持されている光は光子寿命に従っ

て漏れ出てくるため，そのままでは，光をもう一度パルス形状にして取り出すとことはできな

い． 
 これらの問題は受動的な共振器の本質的な性質に起因しており，これを解決するには共振器
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特性を時間的に変化させる動的変化法が必要である 8)～10)．例えば，共振器列と導波路との結合

を動的に操作して複数の共振器に光を分散させて保存する方法が提案されている（理論のみ）8)．

また，単一共振器の Q 値を動的に操作して光パルスを導入・保存・放出させる方法 9),10)，単一

共振器への結合の少なさは甘受しつつも，結合した光の波長を動的に変化させることでパルス

形状にして放出する方法 11) などが提案され，実験的にも動作が実証されている．ここでは，導

入・保存・放出の三要素が実現されている例として，Q 値の動的制御による手法 9),10) を概説す

る． 
 この手法では図 1･4 に示す片側が反射鏡で終端された導波路と共振器が用いられている．こ

の系では共振器の放射損失が十分に小さいとき，共振器の Q 値は導波路との結合で決まる．更

に，その結合の大きさは共振器から出て右に進む光と左に進んで反射されて戻ってくる光との

干渉効果に影響される 27)．両者が打ち消しあうときは，導波路への漏れはなくなり Q 値は増大

し，逆の場合は低下する．よって，共振器と反射鏡間の導波路の屈折率を変化させることで Q
値を制御できる．屈折率を変えるには光パルスを照射して生成した自由キャリアのプラズマ効

果を用いる．光パルスの導入・保存・放出は以下の手順で行われた．1. 共振器の Q 値が低い状

態にしておく．2. 信号光パルスを共振器に導入する．3. 直後に Q 値を高い状態に変化させる．

4. 必要な時間保持する．5. 放出させたい時刻に Q 値を低下させて光パルスを取り出す． 

共振器

反射鏡自由キャリアによる屈折率変化

導波路

信号光パルス

制御光パルス

 

図 1・4 Q 値の動的制御による光パルスの導入・保持・放出を行うための構造 
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図 1・5 Q 値の動的制御による光パルスの導入・保持・放出実験結果 

(a) 導入・保持，(b) 放出 
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 実験は光通信帯域で動作する Si フォトニック結晶を用いて行われた．用いた共振器の放射

損失 Q 値は 55000，共振波長は 1550 nm である．信号光パルスは時間幅 4 ps であり，2 次高調

波発生によって波長を半分（775 nm）に変換した光パルスが制御光として試料の導波路部分に

照射された．信号光のエネルギーは数 pJ 程度，制御光の実効エネルギーは数十 pJ 程度である．

光パルスの導入保持の実験結果を図 1･5(a)に示す．光パルスが共振器に結合したときに Q 値

を動的に高くすることにより，効率よく光パルスを導入・保持できていることが分かる．次に，

光パルス放出の実験結果を図 1･5(b)に示す．任意のタイミングにおいて Q 値を動的に低くす

ることにより，共振器から光を放出させている様子が分かる．更に，最近では導入用導波路と

放出用導波路を別々に用意した構造における動作なども報告されている． 
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■S2群－3編－1章 

1-2 ナノ共振器と共振器電磁力学 
（執筆者：岩本 敏）[2010 年 12 月 受領] 

 
1-2-1 はじめに 

 光と物質の相互作用は，物質固有の特性に依存することは言うまでもないが，光自身の状態・

特性にも強く依存する．フォトニックナノ構造を利用し光（輻射場）の特性を制御することで，

光と物質の相互作用の制御が可能となる．特に，本章の主題であるフォトニック結晶（Photonic 
Crystal：PhC）を用いる場合には，波長程度の領域に光を強く閉じ込めるナノ光共振器が利用

できる．高い Q 値（長時間にわたって光子を共振器内に閉じ込めることができる）と波長程度

の大きさの小さいモード体積（共振器内の光電場が強くなる）を同時に実現することができる

PhC ナノ共振器点†1 では，光（輻射場）の特性は真空中や一様媒質中などとは大きく異なるこ

ととなる．この特徴を利用することで，光と物質の相互作用において様々な興味深い現象をナ

ノ共振器中で引き起こすことが可能となる． 
本節では，様々な光と物質の相互作用のうち，特に発光に関与する相互作用を扱うこととし，

PhC ナノ共振器においてこの相互作用がどのように制御されるかを簡単に紹介するとともに，

最近の研究動向を紹介する．本分野全体を概観するため，個々の結果に詳しく言及することは

避け，代わりに多くの文献を引用することとした．詳細については，それぞれの文献を参照し

ていただきたい． 
 
1-2-2 共振器量子電磁力学 

 光共振器などにより改変・制御された輻射場と物質の相互作用に関する研究は，共振器量子

電磁力学（Cavity Quantum Electrodynamics：C-QED）1) として知られており，研究の歴史も長

い．1946 年，E. M. Purcell は共振器を用いることにより物質の自然放出レートが増強される可

能性を指摘した 2)．これが C-QED の最初の報告と言える．この自然放出レートの増大はパーセ

ル効果として知らており，高性能なレーザーや LED などの開発においても重要となる．その

後，主に原子やイオンと共振器光子の相互作用を対象に C-QED の理論的・実験的研究が進展

してきた．また，近年では，その諸現象が単一光子レベルの光非線形性 3) や二光子間量子位相

ゲート 4)，光子から物質系への量子メディア変換 5) などへも応用が可能であることから，量子

情報技術の一大分野としても大きな期待を集めている． 
 一方，高効率光源技術や量子情報技術をはじめとする C-QED の各種応用においては，集積

化可能で堅牢な固体素子は魅力であり，固体 C-QED 系の実現・基礎研究にも高い関心が寄せ

られていた．半導体量子ドット（Quantum Dot：QD）6)†2 は，従来の C-QED における原子に相

当する固体構造として有望な候補の一つである．この量子ドットと PhC ナノ共振器を組み合

わせることで，固体系において C-QED に基づく様々な興味深い現象が実現できるようになっ

てきた．本節では，まず C-QED の基礎を紹介し，その現象が QD-ナノ共振器結合系において，

                                                                        
†1 1-1 節「ナノ共振器の進展とストッピングライト」参照． 
†2 量子ドットの詳細については，荒川泰彦, 塚本史朗：“低次元量子構造作製技術とデバイス応用の現

状と展望―量子ドットを中心として―,”応用物理, vol.74, no.293, 2005. などの記事が参考になる． 
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どのように観測されるかを簡単に紹介する． 
(1) 基本モデル 

 QD-ナノ共振器結合系の概念図を図 2･1 に示す．PhC ナノ共振器中に，原子の役割を果たす

QD が一つもしくは複数個埋め込まれているような系である．簡単のため，共振器中にはドッ

トが 1 つのみ存在するとする．この系の基本特性は，QD に相当する二準位原子と単一共振器

モード及びそれ以外の輻射場モードが相互作用した単純なモデル（図 2･2）で理解することが

できる．ここで，二準位間の遷移は QD 中の励起子などの発光遷移に対応する．重要なパラメ

ータは，物質と電磁場の結合係数 g，物質系から共振器モード以外への発光緩和レートΓ †3，

共振器モードの減衰レートκ = ω/Q（ω は共振器モードの周波数，Q は共振器の Q 値）の 3 つ

であり，その大小関係により，系の状態は弱結合状態と強結合状態に大別される．固体系では

多くの場合，κ は Γ より高く，κ と g の大小関係が重要となる．ここで，g は次式で与えられ

る． 

   ( )rf
V

g
02ε

ωµ=  (2・1) 

 ω は物質系の電子の遷移周波数（QD の発光エネルギー），µ は遷移の双極子モーメント，V
は共振器のモード体積である．f (r) は相互作用の強さが共振器中の QD 位置 r での電場強度に

より変化することを示すものである．QD を用いた多くの実験ではランダムな位置に形成され

た QD を利用している．今後，QD の位置制御技術は本分野の更なる発展のために重要となる

と考えられる． 

 
図 2・1 QD-PhC ナノ共振器結合系のイメージ図 

 
                                                                        
†3 QD を利用した実際の系では位相緩和が支配的になるが，ここでは簡単のため無視する． 

1µm フォトニック結晶ナノ共振器

高い Q と 小さい V

半導体量子ドット

電子の３次元的閉じ込め
離散状態形成, 擬似原子

1 µm2
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図 2・2 二準位原子と共振器光子の相互作用を記述する C-QED モデル 

(2) 強結合と弱結合 

 強結合状態では光子が共振器から漏れ出す前に，原子と光子は多数回相互作用することがで

き，原子と共振器の間でコヒーレントなエネルギーのやり取りを繰り返す．周波数領域では，

この振動の周波数に対応した固有エネルギーの分裂（真空ラビ分裂）が観測される．強結合状

態は様々な量子情報素子の動作原理となるものである．V が小さいほど g は大きくなり，Q が

高いほど光子の外部への漏れが抑えられるため強結合状態を実現しやすくなる． 

 

図 2・3 QD-PhC ナノ共振器結合系で観測される発光スペクトルの模式図 
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 弱結合状態では，共振器光子は原子に再び吸収される前に外に放出されてしまうため，強結

合時のようなエネルギーの振動は起こらないものの，原子の本来持つ自然放出レートが共振器

によって増強されるという現象が観測される（パーセル効果）．発光レートの増強度を示す係

数はパーセル係数 FPと呼ばれ，Q/V に比例する．この効果は極低閾値レーザーや高速変調 LED
などの基礎となる． 
(3) QD-PhCナノ共振器結合系で観測される現象 

 実際の QD-ナノ共振器結合系を用いた実験では，試料からの発光スペクトルを観測すること

が多い．図 2･3 は C-QED の諸現象が実際にどのように観測されるかを模式的に示したもので

ある．一般に，共振器モードエネルギーと QD の発光エネルギーは一致しない．何らかの方法

により共振モードと QD 発光を共鳴させると，系が強結合状態にあるか，弱結合状態にあるか

により，図 2･3 下段赤線のようなスペクトルが観測される．強結合時には，共鳴エネルギーを

中心にほぼ 2 g だけ離れた 2 つの発光ピークが観測される†4．これが真空ラビ分裂である．一

方，弱結合領域では，パーセル効果により QD の発光レートが増大し，発光強度の増大が観測

される． 
 
1-2-3 QD-PhCナノ共振器結合系における固体 C-QEDの進展 

 現在では QD-PhC ナノ共振器結合系における C-QED 現象は比較的容易に観測できるように

なっている．本節では，最近の進展を紹介する． 
(1) 弱結合領域に関する研究の進展 

 弱結合領域の現象は研究の初期段階から多く観測されている．以下にその例をいくつか紹介

する． 
 (a) パーセル効果の観測 

 パーセル効果は，量子ドット発光が共鳴した際の，強度の増加や発光寿命の短縮により QD
の飽和励起強度が増加することなどにより検証できる 7)．最近では高い時間分解能を有する高

感度光検出器を利用して，時間領域で直接発光寿命の変化を測定することが多く行われてい

る 8)．実験的に得られている値は FP ～5 — 10 程度である． 
 (b) 単一光子源への応用 

 単一量子ドットは単一光子源として利用できる 9)．光子を用いた量子情報処理で重要となる

光子の同一性の指標（フィデリティ）は，位相緩和などの影響により劣化する．ナノ共振器に

おけるパーセル効果を利用して発光寿命を短くすることでその影響を低減することができる．

また，自由空間に比べてモード数が減少すること，大きな FP のために自然放出結合係数が大

きくなり，効率を高めることにも利用できるだけでなく，導波路との集積化も可能でオンチッ

プ単一光子光源への適用も期待できる 10)．既に通信波長帯 QD とナノ共振器を組み合わせた単

一光子発生の実験も報告されている 11)． 
 (c) 低閾値レーザーへの応用 

 ナノ共振器では自然放出結合係数が大きくなるため，小型で低閾値のレーザーを実現するこ

とができる．ナノ共振器を用いた最初のレーザーは，量子井戸を利用したものであった 12)．一

方，量子ドットを用いると，その高ゲイン特性，体積効果に加え，表面での非発光再結合の低

                                                                        
†4 厳密には κ やΓ の影響を受け，2 g より小さくなる． 
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減が期待できる．これまでに，多数の量子ドットを利得媒質として用いた室温連続発振する低

閾値ナノ共振器レーザー13) や変調特性 14) などが報告されている．また，最近では，共振器モ

ードに結合するドットが 1 つ程度での発振 15) や，1 次元型のナノビーム共振器を用いたレーザ

ー16) も報告されている． 
(2) 強結合領域に関する研究の進展 

以下では，強結合状態の観測に加えて，QD-PhC ナノ共振器系における強結合状態に関係す

る研究動向を紹介する． 
 (a) 強結合の観測 

 QD と共振器光子の強結合は L3 型 PhC ナノ共振器に QD が埋め込まれた系で初めて観測さ

れた 17)．ほかにも，より小さいモード体積を有する H1 型共振器 18) などでもラビ分裂が観測さ

れている．どの程度分裂が明確に観測されるかは応用上重要である．この指標となるのは，QD
の線幅が十分狭ければ，g/κで表される．2010 年現在では，この値は 2 程度である．また，最

近では共振器モードを介した 2 つの QD のコヒーレント結合 19) や，スペクトルの詳細な解析

による QD 励起子状態の解析 20) なども報告されている． 
(b) 固体特有の現象に関する研究 

QD-PhC ナノ共振器系では，発光体である QD は固体中に埋め込まれている．そのため，ラ

ビ分裂時に現れる 3 つ目のピーク 21),22) や，QD と共振器が十分離調されている状態においても

観測される共振器モード波長での発光など，図 2･2 のモデルでは説明できない現象が観測

される．この物理の解明のため，理論的・実験的検討が進められており，位相緩和による

影響 23)～25) や荷電励起子などの最低エネルギーの励起子状態以外からの寄与 26),27) に加えて，

フォノンとの相互作用の影響 28)～30) が議論されている． 
 (c) 強結合系の応用 

 強結合系では，共振器光子の増加に伴って非常に強い非線形性を示すため，単一光子レベル

の極めて弱い光で機能する光非線形素子などに応用できる．これまでに，QD-PhC 系において

共振器内光子の有無による入射光子の透過・反射特性の制御（フォトンブロッケード）が実現

されている 31)．また，反射光の強度 32) や位相シフト 33) の制御も実現されており，単一光子レ

ベルで大きな変化が観測されている．また，複数の共振器光子を含む強結合系は複雑なピーク

構造を持つ発光スペクトルを示すことが知られており 34)，その実現に向けて各国の研究グルー

プがしのぎを削っている． 
 
1-2-4 まとめと今後の展望 

 量子ドット-PhC ナノ共振器結合系における固体共振器量子電磁力学の基礎とその研究展開

を紹介した．本稿ではスペースの関係で紹介できなかったが，マイクロピラー共振器を用いた

C-QED の研究も同様に大きく進展している．弱結合状態については，早くから研究が進み，単

一光子源や高効率レーザーへの展開などの進展を遂げている．一方，強結合状態は，今後その

物理の解明や応用研究が着実に進展していくものと期待される．いずれの領域の応用において

も，g/κ は重要な指標である．最近では超伝導回路を用いた Circuit-QED の研究が大きく進展し

ており，非常に大きな g/κ が実現されており 35)，量子情報技術などの基礎実験が進みつつある．

一方，QD 系は近赤外から光通信波長域の光子を利用できるため，離れた量子系の結合などの

応用に有利である．今後，量子ドットの位置制御技術に加えてプロセス技術の向上による Q の
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更なる増大などにより，より大きな g/κ の実現が望まれる． 
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■S2群－3編－1章 

1-3 フォトニック結晶導波路の進展とスローライト 
（執筆者：馬場俊彦）[2010 年 10 月 受領] 

 
1-3-1 フォトニック結晶導波路 

 均一なフォトニック結晶では，フォトニックバンドギャップ（PBG）帯での光伝搬が禁止さ

れる．一方，フォトニック結晶に何らかの線欠陥を導入すると，線欠陥がコア，周囲のフォト

ニック結晶がクラッドの役割を果たし，光導波路として働く 1)～3)．線欠陥がフォトニック結晶

よりも高いなど価屈折率を持つときは，屈折率差による全反射と PBG によるブラッグ反射の

複合効果で光が伝搬する．線欠陥の等価屈折率の方が低いときは，PBG によるブラッグ反射が

光伝搬の原理となる． 
主な構造を図 3･1 に示す．(a),(b)は高屈折率の微細な柱から成る 2 次元結晶を基本構造と

し，柱に沿った TM 偏波の PBG を利用する．一方，(c),(d)は高屈折率の薄膜スラブに孔を配

列させた結晶を基本とし，面内の TE 偏波の PBG を利用する．(a),(c)は線欠陥の等価屈折率

が低く，純粋な PBG 伝搬となる．(b),(d)は線欠陥の等価屈折率が高く，複合効果による伝搬

となる．(b)～(d)は上下の全反射閉じ込めが得られ，原理的には無損失で光伝搬する．製作不

均一による散乱，放射損失を避けるため，単純な(c)（フォトニック結晶スラブ線欠陥導波路）

が最も研究されている．一方，(d),(e)のように，3 次元結晶を基本とした導波路も研究されて

いる．(d)は全方位に対する完全 PBG を示すウッドパイル構造であり，一部の角材の除去や変

調により導波路となる．(e)は凹凸基板上に多層膜を積層し，凹凸や多層膜の周期を変調する

ことで導波路としている．ここではコアとクラッドの等価屈折率差が小さく，光伝搬は主に全

反射に由来する． 

 

図 3・1 様々なフォトニック結晶導波路 

 

 SOI 基板に製作された三角格子型フォトニック結晶スラブ線欠陥導波路と，これに対応する

フォトニックバンドを図 3･2 に示す．SOI 基板はこの導波路の製作に適した層構造や層厚を持

ち，市販されている高品質・大面積基板なので，多くの研究で用いられる．ただし，発光や非
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線形を目的とした実験には，III-V 族半導体やカルコゲナイドガラスも用いられる．光通信波長

帯での伝搬を考えたとき，スラブ厚さ d は 0.2～0.3 µm，格子定数 a は 0.4～0.5 µm，円孔直径

2 r は 0.2～0.3 µm となり，パターン形成には電子ビームリソグラフィーだけでなく，CMOS プ

ロセスのための高度なフォトリソグラフィーも利用される．孔の加工には反応性イオンエッチ

ング，エアーブリッジ構造の形成には選択ウェットエッチングが用いられる．コアが小さく，

屈折率差が大きい媒質で構成される導波路なので，伝搬損失はプロセスの精度や均一性に強く

依存し，1～2 nm の構造揺らぎに対する伝搬損失の最低値は 2 dB/cm である．また，(b)より分

かるように，一般に基本伝搬モードのバンドの傾きは，低周波数側のバンド端付近で非常に小

さい．バンドの傾きは伝搬光の群速度υgに比例するので，この図はバンド端付近でスローライ

トと呼ばれる低群速度光が発生することを示している 3),4)．また，線欠陥を狭くする，孔径を大

きくする，最内孔径のみを小さくする，孔位置をずらすなどの微調整を行うと，バンド端付近

のバンドが直線化し，短パルスを変形させずに低群速度で伝搬させる低分散スローライトを生

じる．また，極端に線欠陥を狭くすると別の伝搬モードが現れ，スローライトは生じないもの

の，より広帯域伝搬を示す．線欠陥中に適当な大きさの孔を置くと，図 3･2 とは上下逆向きで

逆分散を持ったバンドが現れる． 

 
図 3・2 フォトニック結晶スラブ線欠陥導波路 

(a) SOI 基板上に製作された導波路の写真．d = 0.22 µm，a = 0.44 µm，2r = 0.25 µm． 
(b) (a)に対応するフォトニックバンド．白いプロットが基本的な伝搬モード，黒いプロット

が高次モード．濃い灰色は光がコアから漏れ出す条件． 

 
1-3-2 スローライト 

 スローライト 5) に期待される様々な応用を図 3･3 に示す．光遅延が自由に変えられるように

なれば，次世代フォトニックネットワークで重要とされる光バッファメモリ 6)，高速化する光

信号の同期や多重化，ビットレート可変のコヒーレントレシーバ，波面と強度分布が完全に整

合したアレイアンテナなどが可能になる．現在，機械式の可変遅延器が用いられているポンプ・

プローブや相関演算などの計測システムも，現行よりも大幅に高速かつ小型になるであろう．

また，外部制御に対して位相変化が大きく増減するので，位相変化を用いた変調器の長さや必

要な屈折率制御量が大幅に小さくなる．また，低速化によって光エネルギーが内部に蓄積され，

光強度が高まる．これは高 Q 値共振器と等価であり，高性能なフィルタや微小レーザーにな
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る．更に，高強度を必要とする様々な光非線形が増大される． 

 

図 3・3 スローライトが有効となる様々な応用 

(a) 可変遅延 ∆ t の応用．(b) 大きな位相変化 ∆φ の応用．(c) 大きな内部光強度の応用．t やτ は時間，

φ は位相，SL はスローライトデバイスを表す． 
 
 前節において，傾きの小さなバンドがスローライトを発生させると述べた．つまり，大きな

一次分散 d k/d ω（ω = 2π c/λ は角周波数）がスローライトの源である．真空中の光速 c に対す

る減速度を表すのが群屈折率 ng ≡ c/υg = c (d k/dω)であり，フォトニック結晶導波路ではバンド

端付近で 50 以上の大きな ngが現れる．ただし，図 3･2(b)が示すように，傾きが小さなバンド

は帯域が狭い．スローライトによる遅延∆ t と周波数帯域∆ f には，導波路長 L，中心周波数 f = 
ω/2π に対して以下の制約，いわゆる遅延帯域積とその規格化表現がある 5)． 

   
λ

∆≅∆∆
Lnft ， n

f
fn ∆≅

∆
g  (3・1) 

 ∆ fはngや∆ tと反比例するので，著しいスローライトや長い遅延は狭帯域でしか得られない．

∆ t ∆ f は理想的な導波路のバッファ能力に比例するので，L のほかに∆ n が重要となる．∆ n は帯

域内でのモード等価屈折率の変化を表し，屈折率差が大きな材料で導波路を構成すると高めら

れる．ただしその際，高次分散が同時に大きくなってしまう点には注意する必要がある．高次

分散があると光信号が広がるので，実際のバッファ能力が低下する．実効バッファ能力は，出

射パルス幅∆τ を用いて相対遅延 ∆t/∆τ で評価されることが多い．また，以上はあくまで固定

遅延の評価指数であり，多くの応用で期待されるのは∆ t の可変化である．その場合も∆ t を可

変遅延幅と読み替えて，∆t/∆τ で評価する必要がある． 
 前節で述べたフォトニック結晶導波路は，潜在的な∆n の最大値が約 0.7 であり，ほかのスロ

ーライトデバイスや分散性材料と比べて非常に大きい点で有利である．適度な帯域で高次分散
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が抑制されたスローライトを実現するために，分散補償スローライト構造と低分散スローライ

ト構造の 2 種類がある 5)．前者では，結合導波路型構造などによりスローライト帯域と正/負の

高次分散帯域を併せ持つバンドを発生させる．導波路に沿って構造パラメータを徐々にチャー

プさせると，最初の分散により光信号は広がるが，信号の各周波数成分が異なる位置でスロー

ライトとなって一時的に遅延する．最終的には逆分散により最初の分散が打ち消され，元の信

号が出射される．後者では，前節で述べた直線的なバンドによって，高次分散の少ないスロー

ライトを発生させる．入射パルスは ngの分だけ単純に空間圧縮され，導波路内部では変形せず

に伝搬する． 
 分散補償スローライト構造では，チャープ量が多いとスローライトの帯域∆ f が広がり，式

(3･1)に従って∆ t が減少する．つまり，チャープ量を外部制御できれば，∆ t を変えられる 7)．

結合導波路型構造を局所加熱し，スラブの屈折率をチャープさせたときの群遅延スペクトルの

変化を図 3･4(a)に示す．加熱しないとき∆ t が最大 110 ps のピークを示しており，導波路長が

280 µm なので ng = 118 である．局所加熱するとスラブの屈折率が上昇し，スペクトルが長波長

側にシフトしながらピークが広がり，分散補償された広帯域なスローライトとなる．P = 25 mW
のとき，波長帯域 12 nm（∆ f = 1.47 THz）でほぼ一定な∆ t = 37 ps（ng = 40）となり，遅延帯域

積∆ t∆ f は 54 である．長さ 800 µm のデバイスでは∆ t∆ f = 110 も得られており，あらゆるスロー

ライトの最高値となっている．また，図 3･4(b)はスローライトパルス伝搬の観測例である．こ

こでは，導波路長 400 µm に対して∆τ = 0.9 ps の光パルスが入出射で変形しておらず，分散補

 
図 3・4 構造調整されたフォトニック結晶導波路による分散補償スローライトと可変遅延 

(a) 加熱（パワーP）による群遅延スペクトルの変化．(b) 導波路入出射端での光パルス．幅はい

ずれも 0.9 ps．(c) 局所加熱に対する光パルスの遅延の変化．x は加熱位置． 
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償が十分に行われていることが分かる．このときの∆ t = 72 ps であり，相対遅延は 80 ビットで

ある．図 3･4(c)は加熱パワーを変えたときのパルスの可変遅延を表している．ここでは可変幅

74 ps，平均パルス幅 3.3 ps であり，22 ビット分の可変遅延が得られたことに相当する．また，

帯域を制限すると可変幅は最大 110 ps まで増大する． 
 一方，低分散スローライトは空間圧縮によって光強度が高まるため，大きな非線形効果が生

じる 8)．例えば，SOI 基板上フォトニック結晶導波路では，Si 自体がシリカガラスなどに比べ

て極めて大きな 3 次非線形係数を持つことに加え，コア断面積が単一モードシリカファイバに

比べて 500 分の 1 程度と小さく光密度が高まるため，スローライトがなくても巨大な 3 次非線

形が生じる．これを低分散スローライトにすると，更に ng
2 に比例した増大が得られる．例え

ば，スローライト以外の帯域では ng～5 であるが，これと比べてスローライトで ng = 50 が得ら

れれば，単純計算で光強度は 10 倍，非線形は 100 倍となる．実際はモード分布がやや広がる

ため，実際の非線形増大は 40 倍程度にとどまるが，それでも十分に大きい．実際，一部の円

孔の格子位置が微調整されたフォトニック結晶導波路で波長帯域 3～6 nm，ng = 60～40 が得ら

れ，これに入射された∆τ～2 ps の光パルスが 2 W 程度の入力ピークパワーを持つとき，明快な

二光子吸収による出力パワー飽和と自己位相変調によるスペクトル広がりが見られている．更

にパワーを高めると，3 次高調波発生による緑色発光が観測される 9)．通常，緑色光は Si に素

早く吸収されてしまうが，フォトニック結晶導波路はブラッグ回折によって短波長の光を導波

路外に強く放射するため，このような光が観測されると考えられる． 
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■S2群－3編－1章 

1-4 大面積フォトニック結晶レーザーの進展 
（執筆者：Menaka De Zoysa，吉田昌宏，石﨑賢司，田中良典，野田 進）[2018 年 12 月 受領] 

半導体レーザーは，小型・安価・軽量・高効率という特徴を有するため，医療・情報通信を

はじめとする様々な分野に広く用いられている．しかし，半導体レーザーの高出力化において

は，光損傷を抑えるために発光面積を大きくする必要があるが，発光面積を拡大すると縦・横

モードが多モード化し，ビーム品質が極端に劣化してしまうという課題を有している．そのた

め，各種金属・材料加工などの製造技術用途では，大がかりな気体レーザーや，半導体レーザ

ーで励起した固体レーザー，ファイバレーザーが主に用いられている．小型・安価・軽量・高

効率の特徴を有する半導体レーザーにおいて，高ビーム品質・高出力化を実現できれば，直接

半導体レーザーを用いたコンパクト・高効率なレーザー加工が可能となり，加工分野において，

大きなインパクトを与えると期待される． 
そこで，我々は，高ビーム品質を保った状態で高出力化が可能な，新たな半導体レーザーと

して，2 次元フォトニック結晶の大面積バンド端共振器を導入した，フォトニック結晶面発光

レーザー（Photonic Crystal Surface Emitting Laser：PCSEL）を提案・実証してきた 1)～9)．我々は，

1999 年に，PCSEL の基本概念を提案するとともに，その基本実証に成功した 1）．その後，デバ

イス物理の詳細な理解と性能向上へのフィードバック 2),3），加えて，出力ビームの偏光状態の

制御やビーム形状の制御 4),5），更には，短波長への展開 6)，ビーム走査機能の付加 7),8），高ビー

ム品質・高出力化 9)～11)，など，新たな可能性・機能性を実現し，従来の半導体レーザーの概念

を越えた，フォトニック結晶レーザーの具現化と実用化に向けた取り組みを積極的に進めてき

た． 
本稿では，まず，PCSEL の構造と動作原理を説明し，出力ビーム形状の制御 5），短波長化に

よる青紫色への展開 6），また極最近の取り組みである高ビーム品質・高出力化 9)～11）など，PCSEL
の進展について紹介する． 
 
1-4-1 フォトニック結晶レーザーの基本構造・発振原理 

PCSEL の模式図を図 4･1(a)に示す．本構造では，共振器として用いる空気孔 2 次元フォトニ

ック結晶を活性層付近に設けている．活性層と 2 次元フォトニック結晶が低屈折率のクラッド

層で挟み込まれ，光が上下方向に閉じ込められながら，面内においてフォトニック結晶の作用

を受ける．フォトニック結晶は，図 4･1(b)に示すようなフォトニックバンド構造を有し，同図

のバンド構造の特異点（バンド端）において，光の群速度が零になる，すなわち，結晶面内の

様々な方向へ伝播する光波が互いに結合し，大面積コヒーレント共振作用が得られる． 
本共振モードは，原理的にどのような大面積でも完全単一モードで動作可能であるため，

PCSEL は，従来の高出力半導体レーザーでは不可能であった，高ビーム品質を保ちつつ，その

面積を拡大することを可能にする．また，面内波数がゼロとなるΓ点のバンド端を用いること

により，レーザー光を面垂直方向へ放出させることが可能となり，面発光レーザーとして動作

する．なお，本レーザーは，図 4･1 (a)のように，n 型および p 型の電極を導入することによっ

て，電流注入で動作可能である． 
我々は，このような，PCSEL の作製方法として，フォトニック結晶パターンの形成後に，ウ
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エハ融着法 1) や MOVPE を用いた埋め込み再成長法 9),12),13) などにより，空孔を導入する手法

を確立してきた． 

 
図 4・1 (a) 量子井戸活性層（MQW）近傍にフォトニック結晶を設けたフォトニック結

晶レーザーの模式図，と(b) フォトニック結晶の分散関係（バンド構造） 

 
1-4-2 フォトニック結晶レーザーの出力ビーム形状の制御 

半導体レーザーでは，ビームパターン（遠視野像）は，発振面における電磁界分布のフーリ

エ変換となる．発振面の電磁界分布を適切に制御することによって，ビームパターンの制御が

可能となる．我々は，PCSEL におけるビームパターンの制御方法として，フォトニック結晶の

孔形状や格子点の位相などの制御を提案してきた 5)．孔形状と格子点位相を変化させたときの，

正方格子フォトニック結晶のΓ点バンド端における電磁界分布の例を図 4･2 に示す． 
図 4･2 (a)と(b)には，孔形状をそれぞれ，真円と正三角形にしたときの単位格子点内の電磁界

分布を示す．同図より，真円の場合は，孔の中央を中心とした回転対称な電界が得られるのに

対して，正三角形の場合は，格子点形状が x 方向に対して対称ではないため，電界の対称性も

同様に崩れている．また，図 4･2 (d)～(g)には，フォトニック結晶面全体に対して，上下または

左右方向に，一部の格子点間をシフトさせたときの電磁界分布を示す．比較として，図 4･2 (c)
に，シフトを与えていないものも示す．図 4･2 (d)～(g)より，格子点間のシフトの導入によって，

これらを境界とした隣り合う領域の電磁界に位相差が与えられることが分かる． 
このように，フォトニック結晶の格子点の制御によって，面内の電磁界の制御が可能である

ことが分かる． 
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図 4・2 (a) 真円正方格子フォトニック結晶のバンド端における単位格子内の電磁界分布，(b) 正三角孔の

場合の単位格子内の電磁界分布，(c) 真円の場合の広範囲における電磁界分布，(d)～(g) 位相シフ

トを与えた場合の電磁界分布 
 

 
図 4・3 左側は形成したフォトニック結晶の SEM 写真，右側は得られたビームパターン（遠視野像）．

(a) 位相シフトを与えていない真円の場合，(b)～(e) 異なる場所に位相シフトを与えた真円の場

合，(f) 位相シフトを与えていない正三角孔 
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上記を踏まえ，作製した正方格子フォトニック結晶パターンの SEM 写真を図 4･3 (a)～(f) の
左に示す．本 PCSEL は，ウエハ融着法によって作製 1）しており，電流注入面積を 50×50 µ m2

とした．作製した PCSEL において，安定な単一モード，室温連続発振が得られた．発振後の

遠視野像を同図の右側に示す．図 4･3 (a)の位相差を与えていない試料の遠視野像はドーナツビ

ームとなり，ビーム広がり角が 1°以下と狭い．ドーナツビームになるのは，図 4･2(a)の電磁

界分において，電界が回転対称となり，孔によって回折された光の中心部分において，消失性

干渉が起こるためであると説明できる． 
一方，図 4･2 (b)ように，三角孔の場合は，孔中心に対して，対称性が崩れているために，回

折された光の中心部において，消失性干渉が起こらず，図 4･3 (f)の実験結果のように，単峰性

のビームが得られる． 
このように，孔形状に非対称性を与えることは，面垂直方向への光取り出しのために重要で

あり，高出力化には不可欠である．また，発振領域内に位相差を与えると，放射された光の干

渉状態が変化するために，図 4･3 (b)～(e)のように，2 重，4 重のドーナツビームを得ることが

可能となる． 
 
1-4-3 青紫色領域への展開 

 青紫色領域の波長のレーザーは，金属への吸収率が高いため，高効率な金属加工などの応用

において注目されている．加えて，照明，プロジェクタ，テレビなど多岐にわたる分野の応用

も期待されている．我々は，GaN 材料系を採用し，フォトニック結晶レーザーの青紫色領域へ

の展開を試みた 6)．上述した近赤外線（波長～1 µm）の PCSEL の作製は，ウエハ融着法によっ

て行ったが，GaN 系では，作製方法として，空孔を活性層付近に埋め込むことのできる結晶再

成長法を開発した 6)． 
作製において，まず，n-GaN 基板上に，n-AlGaN のクラッド層を成長し，フォトニック結晶

を形成するための n-GaN 層を成長した．その後，フォトニック結晶を形成し，有機金属気相成

長法（MOVPE 法）を用いて，空孔が残るように，結晶再成長を行った．空孔中の結晶成長を

抑制するために，孔の底面に SiO2を堆積し，かつ，再成長条件を調整している．その結果，図

4･4(a)のように，GaN 中に，フォトニック結晶空孔を埋め込むことに成功した．埋め込み再

成長後，引き続き，InGaN の MQW 層を成長し，p-AlGaN のクラッド層を成長した．その後，

n 側と p 側の電極を形成し，電流注入で動作可能な PCSEL デバイスを作製している．注入領域

は，p 側の電極の大きさである，100 µm×100 µm の領域である． 
図 4･4(b)と(c)に，それぞれ，発振後の近視野像と遠視野像を示す．近視野像より，p 電極の

周囲から発光が観測される．また，遠視野像より，大面積コヒーレント発振に由来した１°以

下の狭い広がり角のビームが実現されていることが分かる．ビームパターンがドーナツ形状と

なっているのは，上述したように孔形状を円孔にしているためである． 
現在，GaN 系の PCSEL の最適化に取り組んでおり，極最近，成長条件をより最適化するこ

とによって，孔の底面に SiO2の堆積を行わなくても，より均一に，空孔を残した状態で，結晶

再成長を行うことも可能にした 14)．今後，より優れた発振特性が期待できる． 
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図 4・4 (a) 空孔の底面に SiO2を堆積し，空孔を埋め込んだ GaN 系の PCSEL の

断面 SEM 写真，(b) 青紫 PCSEL の発振後の近視野像，(c) 遠視野像 

 
1-4-4 高ビーム品質・高出力化 

近年，レーザー加工，医療用途などに，高ビーム品質・高出力レーザーが注目されており，

PCSEL への期待が高まっている．ここでは，近赤外線領域（波長~1 µm）における，PCSEL の

高出化について述べる． 
このような PCSEL の作製には，空孔の埋め込み再成長法を用いた 9),12),13)．再成長を用いた

作製法においては，不連続界面などが生じにくく，高出力動作時の発熱の影響が避けられると

考えられる．また，高出力化においては，十分な外部への光取り出しが必要となる．そのため

に，上述したように，正方格子フォトニック結晶において，格子点に非対称性を導入する．下

記では，まず，単一格子点フォトニック結晶バンド端共振器において，三角孔を用いて，非対

称性を導入した結果について述べる． 
試料作製においては，まず，MOVPE 法によって，n 型 GaAs 基板上に，n 型 AlGaAs のクラ

ッド層，InGaAs/AlGaAs の MQW，および，フォトニック結晶を形成するための p 型 GaAs 層
を成長した．次に，p 型 GaAs 層に正方格子・直角二等辺三角孔形状のフォトニック結晶を形

成した．エッチング後の表面 SEM 写真を図 4･5 (a)に示す 9)． 
ここでは，MQW の発光波長とΓ点バンド端が一致するように，フォトニック結晶の格子定

数は，287 nm とした．続いて，フォトニック結晶孔上に，MOVPE 法により，p 型 AlGaAs ク
ラッド層と p-GaAs コンタクト層の結晶再成長を行った．ここでは，前述の GaN 系の PCSEL
の埋め込み再成長法（図 4･4 (a)）と異なり，空孔底面に SiO2の堆積を行わずに，GaAs の結晶

方位によって成長速度が異なることを利用することで，図 4･5 (b)のように，活性層付近に，空

孔を残した状態での再成長を実現した 9)． 
最後に，電流注入面積が 200 µ m×200 µ m になるように p 側電極を形成した．ここでは，p 電

極に遮光されず，効率良く光を取り出すために，基板側に窓枠状の n 型電極を設け，p 側が下

になるように，ヒートシンクへボンディングしている． 
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図 4・5 (a) 直角二等辺三角孔フォトニック結晶の表面 SEM 写真，(b) 空気孔埋め込み再成長後の断

面 SEM 写真，(c) 室温連続発振時の光出力特性と電流電圧特性，(d) 様々な注入電流におけ

る遠視野像 
 
 図 4･5 (c)には，室温連続発振時の光出力特性を示す．同図より，220 mA という低い閾値と，

0.66 W/A という高い微分効率が得られており，最大 1.5 W の光出力を実現することに成功し

た． 
図 4･5 (d)には，様々な電流値における遠視野像を示す．同図より，広がり角が，2°以下と

狭いことが分かる（電流 1.5 A）．また，光出力 0.5 W 時に，ビーム品質パラメータである M 2

を測定した結果，理想的なガウスビームに近いことが分かった．より高い光出力時においては，

遠視野像の広がり角度が大きくなっていることが観測されたが，これは，デバイス内の温度分

布に起因する屈折率分布により生じると考えられ，このような温度分布を抑制（放熱の改善），

あるいは屈折率分布の補償ができれば，特性の更なる向上が期待される． 
更に，極最近では，図 4･6(a)のような，単位格子内に，x, y 方向に 1/4 波長ずつ離して 2 つの

空孔を形成した 2 重格子点フォトニック結晶共振器が，更なる大面積においても，縦・横単一

モードを維持するうえで，極めて有効であることを提案・実証している 10, 11)．図 4･6 (a)に示す

ように，本構造では，2 つの格子点それぞれにより 180°方向へ回折される光の光路長差を，

ちょうど共振器内の光の波長の半分とすることで，180°方向への回折光同士に打ち消しあい

の干渉（消失性干渉）を生じさせることで，面内の光閉じ込め効果を適切に弱めることが可能
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となる．その結果，発振領域の中央に分布する基本モードと比べ，発振領域の端部付近に分布

する高次モードの面内損失を大きくすることができ，大面積においても，安定な基本モード発

振が可能となる． 
上記のような考え方をもとに設計を進め，2 重格子点フォトニック結晶レーザーの作製を試

みた．一例として，図 4･6(b)に，発振領域φ500 µm（上述の～5 倍の面積）においても，安定

な発振が期待できる構造の SEM 写真を示す（エッチング後の上面と，埋め込み再成長後の 2
重格子点それぞれの孔を通る断面）．なお，ここでは，面垂直方向へ効率良く放射が得られるよ

うに，孔同士に高さに差を設け，非対称性を導入している． 

 
図 4・6 (a) 大面積動作に適した 2 重格子点フォトニック結晶共振器の模式図，(b) 2 重格子点フォトニッ

ク結晶のエッチング後の上面 SEM 写真と，埋め込み再成長後の断面 SEM 写真 
 

 
図 4・7 (a) 2 重格子点フォトニック結晶共振器サイズφ500 µm を有する PCSEL の光

出力特性，(b) 出力～10 W（電流 25 A）時の近視野像，(c) 出力～10 W（電流

25 A）時の遠視野像 
 

作製したデバイスのパルス駆動における光出力特性を図 4･7 (a)に示す．同図より，10 W 以

上の高出力を得られていることが分かる．また，図 4･7 (b)と(c)にそれぞれ，出力 10 W（電流
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25 A）時の近視野像と遠視野像も示す．高出力 10 W において，近視野像より，全面からの発

振が観測され，遠視野像より，極めて狭い発散角（0.3°以下）を有する対称なビームが得られ

ていることが分かる．ビーム品質を評価した結果，10 W の高出力時においても，M 2が 2 以下

の高ビーム品質であることが分かった．本 PCSEL の輝度（単位面積，単位立体角当たりの出

力）を計算した結果，～300 MWcm-2 sr－1と，半導体レーザーとして，世界最大値が得られた．

極最近の更なる展開として，室温連続発振動作と，φ1 mm 以上への更なる大面積化なども行

っている． 
 
1-4-5 まとめ 

 以上，従来の半導体レーザーの概念を越えた PCSEL の進展について紹介した．まず，最初

に，PCSEL 構造について説明し，フォトニック結晶の大面積Γ点バンド端共振状態を用いた大

面積コヒーレント発振原理を説明した．次に，フォトニック結晶の格子点形状や格子点の位相

などを制御することによって，出射ビームの制御ができることを述べた．例えば，正方格子フ

ォトニック結晶において，真円孔形状の場合はドーナツビーム，三角孔形状の場合は単峰性の

ビームが実現できることなどを説明した．続いて，青紫の GaN 系 PCSEL の大面積コヒーレン

ト発振に成功したことを述べ，下敷き無しの空孔再成長を用いた最近の取り組みについても述

べた． 
更には，近赤外領域において，単一格子点フォトニック結晶共振器を有する 200 µm サイズ

の高ビーム品質・高出力 PCSEL の開発を行い，高ビーム品質ワット級連続発振を実現したこ

とについて説明した．加えて，より大面積動作に適した新たな 2 重格子点フォトニック結晶共

振器を提案し，φ500 µm サイズのデバイスを作製し，高出力 10 W においても，0.3°以下と極

めて狭い発散角（ビーム品質：M 2＜2）の高出力・高ビーム品質レーザーの実現に成功したこ

とも述べた． 
このような優れた特性・性能を有する PCSEL は，新型半導体レーザーとして，高ビーム品

質・高出力レーザーが要求されるレーザー加工に加え，自動走行用リモートセンシング（LiDAR）
や照明（青紫領域）など，多岐にわたる分野に応用できると考えられる． 
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