
10

20

JP 7510698 B2 2024.7.4

(19)日本国特許庁(JP) (12)特許公報(B2) (11)特許番号　　
特許第7510698号

(P7510698)
(24)登録日　令和6年6月26日(2024.6.26)(45)発行日　令和6年7月4日(2024.7.4)

(54)【発明の名称】　２次元フォトニック結晶面発光レーザ

(51)国際特許分類
　   Ｈ０１Ｓ 5/11 (2021.01)
　   Ｈ０１Ｓ 5/18 (2021.01)

ＦＩ
　Ｈ０１Ｓ 5/11 　　　　 　　　
　Ｈ０１Ｓ 5/18 　　　　 　　　

(21)出願番号　 特願2021-542686(P2021-542686)
(86)(22)出願日　 令和2年8月4日(2020.8.4)
(86)国際出願番号　 PCT/JP2020/029874
(87)国際公開番号　 WO2021/039316
(87)国際公開日　 令和3年3月4日(2021.3.4)

審査請求日　 令和5年5月30日(2023.5.30)
(31)優先権主張番号　特願2019-158767(P2019-158767)
(32)優先日　 令和1年8月30日(2019.8.30)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

日本国(JP)
　（出願人による申告）平成３０年度、国立研究開発法 
人量子科学技術研究開発機構、戦略的イノベーション創 
造プログラム（ＳＩＰ）事業「光・量子を活用したＳｏ 
ｃｉｅｔｙ５．０  実現化技術」委託研究、産業技術力強 
化法第１７条の適用を受ける特許出願

(73)特許権者　 504132272
国立大学法人京都大学
京都府京都市左京区吉田本町３６番地１

(74)代理人　 110001069
弁理士法人京都国際特許事務所

(72)発明者　 野田  進
京都府京都市左京区吉田本町３６番地１  
国立大学法人京都大学内

(72)発明者　 井上  卓也
京都府京都市左京区吉田本町３６番地１  
国立大学法人京都大学内

(72)発明者　 吉田  昌宏
京都府京都市左京区吉田本町３６番地１  
国立大学法人京都大学内

(72)発明者　 デ  ゾイサ  メーナカ
最終頁に続く

( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
パ ル ス レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ で あ っ て 、
　 a )  活 性 層 と 、
　 b )  前 記 活 性 層 の 一 方 の 側 に 配 置 さ れ た 板 状 の 母 材 と 、 該 母 材 内 に お い て 所 定 の 格 子 の 格  
子 点 に 配 置 さ れ た 該 母 材 と は 屈 折 率 が 異 な る 異 屈 折 率 部 と を 備 え 、 少 な く と も 一 部 の 領 域  
で あ る 電 流 注 入 領 域 に お い て 位 置 毎 の バ ン ド 端 周 波 数 が 該 母 材 に 平 行 な 一 方 向 に 関 し て 単  
調 に 増 加 し て い る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 と 、
　 c )  前 記 活 性 層 及 び 前 記 電 流 注 入 領 域 に 電 流 を 連 続 的 に 注 入 す る 電 極 と
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 異 屈 折 率 部 が 前 記 母 材 よ り も 小 さ い 屈 折 率 を 有 し 、
　 前 記 格 子 を 構 成 す る 単 位 格 子 に お い て 前 記 異 屈 折 率 部 が 占 め る 体 積 の 割 合 で あ る フ ィ リ  
ン グ フ ァ ク タ が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 し て い る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 異 屈 折 率 部 の 各 々 の 平 面 形 状 の 面 積 が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し  
て 単 調 に 増 加 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光  
レ ー ザ 。
【 請 求 項 ４ 】

請求項の数　10　（全18頁）
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　 前 記 異 屈 折 率 部 が 前 記 母 材 よ り も 大 き い 屈 折 率 を 有 し 、
　 前 記 格 子 を 構 成 す る 単 位 格 子 に お い て 前 記 異 屈 折 率 部 が 占 め る 体 積 の 割 合 で あ る フ ィ リ  
ン グ フ ァ ク タ が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 減 少 し て い る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 異 屈 折 率 部 の 各 々 の 平 面 形 状 の 面 積 が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し  
て 単 調 に 減 少 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光  
レ ー ザ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 格 子 の 周 期 長 が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 減 少 し て い る  
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 バ ン ド 端 周 波 数 が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 連 続 的 に 増 加 し て  
い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ  
ー ザ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 バ ン ド 端 周 波 数 が 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 階 段 状 に 増 加 し て  
い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ  
ー ザ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 異 屈 折 率 部 が 非 円 形 の 平 面 形 状 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か  
に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ と 、
前 記 電 極 に 電 気 的 に 接 続 さ れ た 、 該 電 極 に 前 記 電 流 を 連 続 的 に 注 入 す る 電 源 と
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る パ ル ス レ ー ザ 光 源 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は レ ー ザ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 よ り 、 被 加 工 物 に レ ー ザ 光 を 照 射 す る こ と に よ っ て 該 被 加 工 物 を 切 削 加 工 す る こ と  
が 行 わ れ て い る 。 そ の 際 、 照 射 レ ー ザ 光 の パ ル ス 幅 を ナ ノ 秒 よ り も 短 く し つ つ ピ ー ク 出 力  
を 高 め る こ と で 、 被 加 工 物 を 発 熱 で 損 傷 さ せ る こ と な く 高 精 度 に 加 工 で き る 。 従 っ て 、 加  
工 用 途 に は 、 パ ル ス 幅 が 1 ナ ノ 秒 未 満 で あ る パ ル ス レ ー ザ 光 が 好 適 に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 特 許 文 献 １ に は 、 パ ル ス レ ー ザ 光 を 出 射 す る こ と が で き る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発  
光 レ ー ザ が 記 載 さ れ て い る 。 こ の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ は 、 活 性 層 と ２ 次  
元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 と を 有 す る 。 こ こ で ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 は 、 板 状 の 母 材 内 に 母 材  
と は 屈 折 率 が 異 な る 領 域 （ 具 体 的 に は 空 孔 ） が 所 定 の 周 期 で 配 置 さ れ た 光 共 振 状 態 形 成 用  
フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 有 し て い る 。 こ の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ で は 、 活  
性 層 に 電 流 を 注 入 す る こ と に よ り 所 定 の 周 波 数 帯 内 の 光 が 生 成 さ れ る 。 こ の 周 波 数 帯 内 の  
光 の う ち 、 前 記 周 期 に よ り 定 ま る 周 波 数 の 光 が ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 内 で 共 振 し て 増 幅  
さ れ 、 出 射 す る 。 そ の 際 、 活 性 層 に 供 給 す る 電 流 を オ ン ・ オ フ す る ス イ ッ チ ン グ を 繰 り 返  
せ ば パ ル ス レ ー ザ 光 が 出 射 す る （ な お 、 活 性 層 へ の 電 流 の 供 給 を 間 断 な く 続 け れ ば 連 続 的  
な レ ー ザ 光 が 出 射 す る ） 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
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【 文 献 】 特 開 2 0 1 8 - 1 4 4 6 6 4 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 パ ル ス レ ー ザ 光 源 で は 一 般 に 、 時 間 平 均 出 力 が 高 い ほ ど 、 ま た 、 パ ル ス 幅 が 小 さ い ほ ど  
、 ピ ー ク 出 力 を 高 く す る こ と が で き る 。 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ は 、 端 面 発  
光 型 と 呼 ば れ る 通 常 の 半 導 体 レ ー ザ よ り も 時 間 平 均 出 力 が 高 い と い う 点 で は 優 れ て い る 。  
一 方 、 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ で は 、 パ ル ス 幅 は 最 小 で 数 ナ ノ 秒 （ パ  
ル ス 繰 り 返 し 周 波 数 は 最 大 で 数 百 M H z ： 特 許 文 献 １ ） で あ っ て 、 1 ナ ノ 秒 未 満 に す る こ と  
は 困 難 で あ る 。 こ れ は 、 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の ス イ ッ チ ン グ を 活  
性 層 に 供 給 す る 電 流 の オ ン ・ オ フ に よ っ て 行 っ て お り 、 そ の 応 答 時 間 を 1 ナ ノ 秒 未 満 に す  
る こ と が 困 難 で あ る こ と に よ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 パ ル ス 幅 が 1 ナ ノ 秒 未 満 で あ っ て 、 ピ ー ク 出 力 が 高  
い パ ル ス レ ー ザ 光 を 出 射 す る こ と が で き る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ を 提 供 す  
る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た 本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ  
は 、 パ ル ス レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ で あ っ て 、
　 a )  活 性 層 と 、
　 b )  前 記 活 性 層 の 一 方 の 側 に 配 置 さ れ た 板 状 の 母 材 と 、 該 母 材 内 に お い て 所 定 の 格 子 の 格  
子 点 に 配 置 さ れ た 該 母 材 と は 屈 折 率 が 異 な る 異 屈 折 率 部 と を 備 え 、 少 な く と も 一 部 の 領 域  
で あ る 電 流 注 入 領 域 に お い て 位 置 毎 の バ ン ド 端 周 波 数 が 該 母 材 に 平 行 な 一 方 向 に 関 し て 単  
調 に 増 加 し て い る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 と 、
　 c )  前 記 活 性 層 及 び 前 記 電 流 注 入 領 域 に 電 流 を 連 続 的 に 注 入 す る 電 極 と
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 前 記 異 屈 折 率 部 は 、 母 材 と は 屈 折 率 が 異 な る 部 材 に よ り 構 成 さ れ て い て も よ い し 、 空 孔  
で あ っ て も よ い 。 前 者 の 場 合 に は 、 異 屈 折 率 部 （ す な わ ち 前 記 部 材 ） の 屈 折 率 （ n m と す る  
） は 母 材 の 屈 折 率 （ n b と す る ） よ り も 低 く て も よ い し 、 高 く て も よ い 。 後 者 の 場 合 に は 、  
異 屈 折 率 部 （ 空 孔 ） の 屈 折 率 n m は 母 材 の 屈 折 率 n b よ り も 低 い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 内 で 増 幅 さ れ る 光 の 周 波 数 は 、 該 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の フ  
ォ ト ニ ッ ク バ ン ド と フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ の 境 界 で あ る バ ン ド 端 と 呼 ば れ る エ ネ ル  
ギ ー に 対 応 す る 値 を 有 す る 。 こ の 周 波 数 を バ ン ド 端 周 波 数 と い う 。 バ ン ド 端 周 波 数 は 、 ２  
次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 内 の 光 が 感 じ る 有 効 屈 折 率 が 小 さ い ほ ど 、 及 び ／ 又 は 、 異 屈 折 率 部  
が 配 置 さ れ る 格 子 の 周 期 長 （ 格 子 定 数 ） が 小 さ い ほ ど 、 大 き く な る 。 こ こ で 、 n m ＜ n b の 場  
合 に は 、 格 子 を 構 成 す る 単 位 格 子 に お い て 異 屈 折 率 部 が 占 め る 体 積 の 割 合 で 定 義 さ れ る フ  
ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 大 き い ほ ど 有 効 屈 折 率 は 小 さ く な り 、 n m ＞ n b の 場 合 に は 、 フ ィ リ ン グ  
フ ァ ク タ が 小 さ い ほ ど 有 効 屈 折 率 は 小 さ く な る 。 従 っ て 、 「 電 流 注 入 領 域 に お い て 位 置 毎  
の バ ン ド 端 周 波 数 が 該 母 材 に 平 行 な 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 し て い る 」 こ と は 、 n m ＜ n b
の 場 合 に は フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 電 流 注 入 領 域 に お い て 該 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 し て  
い る こ と に よ り 、 n m ＞ n b の 場 合 に は フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 電 流 注 入 領 域 に お い て 該 一 方 向  
に 関 し て 単 調 に 減 少 し て い る こ と に よ り 実 現 す る こ と が で き る 。 ま た 、 n m と n b の 関 係 に 依  
ら ず 、 周 期 長 が 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 減 少 し て い る こ と に よ っ  
て も 、 「 電 流 注 入 領 域 に お い て 位 置 毎 の バ ン ド 端 周 波 数 が 該 母 材 に 平 行 な 一 方 向 に 関 し て  
単 調 に 増 加 し て い る 」 こ と を 実 現 す る こ と が で き る 。 さ ら に は 、 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ の 増  
加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減 少 （ n m ＞ n b の 場 合 ） と 周 期 長 の 減 少 を 組 み 合 わ せ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 動 作 を 説 明 す る 。 活 性 層 及 び ２ 次  
元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 電 流 注 入 領 域 に 電 流 を 注 入 す る と 、 該 活 性 層 か ら は 所 定 の 周 波 数 帯  
内 の 光 が 生 成 さ れ 、 電 流 注 入 領 域 内 の 各 位 置 に お い て バ ン ド 端 の エ ネ ル ギ ー に 対 応 す る バ  
ン ド 端 周 波 数 の 光 が 増 幅 さ れ る 。 こ こ で 、 最 も バ ン ド 端 周 波 数 が 大 き い 位 置 で は 、 増 幅 さ  
れ る 光 の 周 波 数 が 他 の 位 置 に お け る フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の エ ネ ル ギ ー に 対 応 す  
る た め 、 該 位 置 に お い て 光 の 閉 じ 込 め の 効 果 が 最 も 高 く な る 。 そ の 結 果 、 最 も バ ン ド 端 周  
波 数 の 大 き い 位 置 付 近 に お い て レ ー ザ 発 振 が 生 じ る 。 レ ー ザ 発 振 が 生 じ た 位 置 で は キ ャ リ  
ア が 急 激 に 消 費 さ れ て 減 少 し て ゆ く こ と に よ っ て 有 効 屈 折 率 が 増 加 し て ゆ く 。 こ の 有 効 屈  
折 率 の 増 加 は 、 最 も バ ン ド 端 周 波 数 の 大 き い 位 置 付 近 に お け る バ ン ド 端 周 波 数 を 小 さ く す  
る 作 用 を 奏 し 、 そ れ に よ っ て 電 流 注 入 領 域 内 の バ ン ド 端 周 波 数 の 差 が 小 さ く な る 。 こ れ に  
よ り 、 電 流 注 入 領 域 内 で レ ー ザ 発 振 が 生 じ る 範 囲 が 拡 が り 、 レ ー ザ 光 の 出 力 が 大 き く な る  
。 す る と 、 よ り 広 い 範 囲 に 亘 っ て キ ャ リ ア が 減 少 し 、 レ ー ザ 発 振 が 停 止 す る 。 こ こ ま で の  
動 作 に よ り 、 １ パ ル ス 分 の パ ル ス レ ー ザ 光 が 出 射 さ れ る 。 そ の 後 、 電 流 が 注 入 さ れ る こ と  
に よ っ て キ ャ リ ア の 量 が 回 復 し 、 上 記 と 同 様 の 動 作 に よ っ て パ ル ス レ ー ザ 光 が 繰 り 返 し 出  
射 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 者 が 行 っ た 計 算 に よ れ ば 、 本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ で  
は 、 1 0 ～ 1 2 A の 電 流 を 注 入 す る こ と に よ り 、 パ ル ス 繰 り 返 し 周 波 数 が 1 G H z を 超 え 、 パ ル  
ス 幅 が 1 ナ ノ 秒 未 満 で あ っ て 、 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お い て 同 程  
度 の 電 流 を 注 入 し た 場 合 よ り も 高 い 4 0 ～ 8 0 W と い う ピ ー ク 出 力 を 有 す る パ ル ス レ ー ザ 光  
を 出 射 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な パ ル ス レ ー ザ 光 は 活 性 層 に 継 続 的 に 電 流 を 注 入 す る  
間 に 出 射 さ れ る た め 、 従 来 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お い て パ ル ス 幅 を 1  
ナ ノ 秒 未 満 に す る こ と を 妨 げ る 原 因 と な っ て い た 、 電 流 を オ ン ・ オ フ す る ス イ ッ チ ン グ は  
本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ で は 行 う 必 要 が な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 該 母 材 に 平 行 な 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は  
減 少 （ n m ＞ n b の 場 合 ） し て い る 構 成 は 、 各 々 の 異 屈 折 率 部 の 平 面 形 状 の 面 積 （ 以 下 、 単 に  
「 面 積 」 と す る ） が 前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減 少 （ n m ＞ n b
の 場 合 ） し て い る こ と に よ っ て 具 現 化 す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 異 屈 折 率 部 の 深 さ が  
前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減 少 （ n m ＞ n b の 場 合 ） し て い る こ  
と に よ っ て も 具 現 化 す る こ と が で き る 。 ま た 、 面 積 と 深 さ の 双 方 を 調 整 す る こ と で 、 異 屈  
折 率 部 の 体 積 が 前 記 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減 少 （ n m ＞ n b の 場  
合 ） す る よ う に し て も よ い 。 異 屈 折 率 部 を 位 置 毎 に 異 な る 深 さ と す る た め に は 作 製 時 に 母  
材 を エ ッ チ ン グ す る 時 間 を 位 置 毎 に 調 整 す る 必 要 が あ る の に 対 し て 、 位 置 毎 に 異 な る 面 積  
と す る た め に は そ の よ う な 調 整 が 不 要 で あ る た め 、 各 々 の 異 屈 折 率 部 は 面 積 が 前 記 一 方 向  
に 関 し て 単 調 に 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減 少 （ n m ＞ n b の 場 合 ） し て い る 方 が 好 ま し い  
。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 バ ン ド 端 周 波 数 は 、 前 記 電 流 注 入 領 域 に お い て 前 記 一 方 向 に 関 し て 連 続 的 に 増 加 し て い  
て も よ い し 、 階 段 状 に 増 加 し て い て も よ い 。 バ ン ド 端 周 波 数 が 連 続 的 に 増 加 し て い る 構 成  
は 、 前 記 一 方 向 に 向 か っ て フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ を 連 続 的 に （ 1 個 ず つ ） 増 加 （ n m ＜ n b の 場  
合 ） 又 は 減 少 （ n m ＞ n b の 場 合 ） か 、 周 期 長 を 連 続 的 に （ 1 周 期 ず つ ） 減 少 さ せ る こ と に よ  
り 具 現 化 す る こ と が で き る 。 バ ン ド 端 周 波 数 が 階 段 状 に 増 加 し て い る 構 成 は 、 同 じ フ ィ リ  
ン グ フ ァ ク タ を 有 す る 複 数 個 の 異 屈 折 率 部 か ら 成 る 組 を 前 記 一 方 向 に 向 か っ て 複 数 組 並 べ  
、 該 一 方 向 に 向 か っ て 組 毎 に フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ を 単 調 に 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減 少  
（ n m ＞ n b の 場 合 ） さ せ る こ と や 、 同 じ 周 期 長 を 有 す る 複 数 周 期 分 の 異 屈 折 率 部 か ら 成 る 組  
を 前 記 一 方 向 に 向 か っ て 複 数 組 並 べ 、 該 一 方 向 に 向 か っ て 組 毎 に 周 期 長 を 減 少 さ せ る こ と  
に よ っ て 具 現 化 す る こ と が で き る 。 階 段 状 の 増 加 の 段 数 は 、 最 低 限 で あ る 2 段 で あ っ て も  
よ い し 、 3 段 以 上 で あ っ て も よ い 。 よ り 安 定 し た パ ル ス レ ー ザ 光 を 発 振 さ せ る た め に 、 バ  
ン ド 端 周 波 数 は 前 記 一 方 向 に 関 し て 連 続 的 に 増 加 し て い る こ と が 好 ま し い 。 一 方 、 設 計 及  
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び 作 製 を 容 易 に す る と い う 点 で は 、 バ ン ド 端 周 波 数 は 前 記 一 方 向 に 関 し て 階 段 状 に 増 加 し  
て い る と よ い 。 こ の 場 合 に お い て も 、 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ の 増 加 （ n m ＜ n b の 場 合 ） 又 は 減  
少 （ n m ＞ n b の 場 合 ） と 周 期 長 の 減 少 を 組 み 合 わ せ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 前 記 異 屈 折 率 部 は 非 円 形 の 平 面 形 状 を 有 す る こ と が 望 ま し い 。 こ れ に よ り 、 ビ ー ム に 垂  
直 な 断 面 に お い て 中 心 の 強 度 が 最 も 高 い 単 峰 形 の レ ー ザ ビ ー ム を 得 る こ と が で き る 。 非 円  
形 の 平 面 形 状 に は 、 例 え ば 三 角 形 等 の 多 角 形 や 楕 円 形 等 が 挙 げ ら れ る 。 ま た 、 平 面 形 状 又  
は 面 積 が 異 な る 2 個 以 上 の 、 母 材 と は 屈 折 率 が 異 な る 部 分 か ら 成 る 群 で あ る 異 屈 折 率 部 群  
を 1 個 の 異 屈 折 率 部 と み な し 、 該 異 屈 折 率 部 群 を 前 記 格 子 点 に 配 置 し て も よ い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に よ り 、 パ ル ス 幅 が 1 ナ ノ 秒 未 満 で あ っ て 、 ピ ー ク 出 力 が 高 い パ ル ス レ ー ザ 光 を  
出 射 す る こ と が で き る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ が 得 ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 一 実 施 形 態 を 示 す 斜 視 図 ( a )  
、 及 び 該 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ が 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 （ ２ 次 元 フ ォ  
ト ニ ッ ク 結 晶 ） の 平 面 図 ( b ) 。
【 図 ２ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お け る 電 流 注 入 領 域 を 示 す  
図 。
【 図 ３ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お け る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層  
の 他 の 例 を 示 す 平 面 図 。
【 図 ４ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お け る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層  
の 他 の 例 を 示 す 平 面 図 。
【 図 ５ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お け る 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶  
層 内 の 位 置 に よ る フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ の 相 違 （ 上 図 ） 、 周 期 長 の 相 違 （ 中 図 ） 、 及 び そ れ  
ら の 相 違 に よ り 生 じ る バ ン ド 端 周 波 数 の 相 違 （ 下 図 ） を 示 す グ ラ フ 。
【 図 ６ 】 図 ５ の 例 に お け る パ ル ス レ ー ザ 発 振 の 動 作 を 説 明 す る 図 で あ っ て 、 １ パ ル ス の 初  
期 、 中 期 、 及 び 終 期 の そ れ ぞ れ に お け る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 内 の 位 置 に よ る バ ン ド 端 周 波  
数 の 相 違 及 び 光 子 密 度 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 ７ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ か ら 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強 度  
の 時 間 変 化 を 計 算 に よ り 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ （ 計 算 例 １ ） 。
【 図 ８ 】 図 ７ の グ ラ フ の 一 部 を 、 時 間 （ 横 軸 ） を 拡 大 し て 示 す 図 、 並 び に パ ル ス レ ー ザ の  
発 振 の 初 期 、 中 期 、 及 び 終 期 に お け る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 の 電 流 注 入 領 域 内 の 光 子 分 布 を  
示 す 図 。
【 図 ９ 】 比 較 例 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ か ら 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強 度 の 時  
間 変 化 を 計 算 に よ り 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 １ ０ 】 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ の 最 大 値 と 最 小 値 の 差 Δ F F が そ れ ぞ れ 0 . 1 5 ％ ( a ) 、 0 . 2 0 ％  
( b ) 、 及 び 0 . 3 0 ％ ( c ) で あ る 例 に お い て 、 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 に よ り  
求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ （ 計 算 例 ２ ） 。
【 図 １ １ 】 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 一 方 向 に 関 し て １ 次 関 数 状 に 連 続 的 に ( a ) 、 ２ 次 関 数 状 に  
連 続 的 に ( b ) 、 2 段 の 階 段 状 に ( c ) 、 そ れ ぞ れ 変 化 す る 場 合 に つ い て 、 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強  
度 の 時 間 変 化 を 計 算 に よ り 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ （ 計 算 例 ３ ） 。
【 図 １ ２ 】 平 面 形 状 が 直 角 三 角 形 で あ る 1 個 の 空 孔 か ら 成 る シ ン グ ル ホ ー ル 型 の 異 屈 折 率  
部 を 有 す る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 例 に お い て 、 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強 度  
の 時 間 変 化 を 計 算 に よ り 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ （ 計 算 例 ４ ） 。
【 図 １ ３ 】 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 、 正 方 格 子 に 対 し て 4 5 ° 傾 斜 し た 一 方 向 に 関 し て 単 調 に  
増 加 し て い る 例 ( a ) 、 及 び 1 個 の 原 点 か ら 放 射 状 に 延 び る 方 向 に 向 か っ て F F が 増 加 し て ゆ く  
例 ( b ) を 、 そ れ ぞ れ 模 式 的 に 示 す 図 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ３ ( b ) に 示 し た 例 に お い て 、 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 に よ  
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り 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ （ 計 算 例 ５ ） 。
【 図 １ ５ 】 フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ が 一 方 向 に 関 し て ２ 次 関 数 状 に 連 続 的 に 変 化 し 、 図 １ ３ ( b )  
の 例 よ り も 電 流 注 入 領 域 、 Δ F F 、 及 び 注 入 さ れ る 電 流 が 大 き い 例 に お い て 、 出 射 す る レ ー  
ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 に よ り 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ （ 計 算 例 ６ ） 。
【 図 １ ６ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 出 射 す る レ ー ザ 光  
の 強 度 の 時 間 変 化 を 実 験 で 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 １ ７ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 注 入 す る 電 流 の 大  
き さ と 出 射 す る レ ー ザ 光 の ピ ー ク 強 度 の 関 係 を 実 験 で 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 １ ８ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 注 入 す る 電 流 の 大  
き さ と 出 射 す る レ ー ザ 光 の ピ ー ク 幅 の 関 係 を 実 験 で 求 め た 結 果 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 １ ９ 】 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 フ ォ ト ニ ッ ク 層 内  
の 位 置 に よ る 波 長 の 相 違 を 実 験 で 求 め た 結 果 を 示 す 図 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ ～ 図 １ ９ を 用 い て 、 本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 実 施 形 態  
を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
( 1 )  本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 構 成
　 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ は 、 図 １ ( a ) に 示 す よ う に 、 第 １  
電 極 １ ９ １ 、 第 １ ク ラ ッ ド 層 １ ４ １ 、 活 性 層 １ １ 、 ス ペ ー サ 層 １ ３ 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層  
（ ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 ） １ ２ 、 第 ２ ク ラ ッ ド 層 １ ４ ２ 、 及 び 第 ２ 電 極 １ ９ ２ が こ の 順  
で 積 層 さ れ た 構 成 を 有 す る 。 但 し 、 活 性 層 １ １ と フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ の 順 番 は 、 上 記  
の も の と は 逆 で あ っ て も よ い 。 図 １ で は 便 宜 上 、 第 １ 電 極 １ ９ １ を 下 側 、 第 ２ 電 極 １ ９ ２  
を 上 側 と し て 示 し て い る が 、 使 用 時 に お け る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ の  
向 き は 、 こ の 図 で 示 し た も の は 限 定 さ れ な い 。 ま た 、 図 １ で は 便 宜 上 、 第 １ 電 極 １ ９ １ を  
他 の 構 成 要 素 と 離 し て 示 し て い る が 、 実 際 に は 第 １ ク ラ ッ ド 層 １ ４ １ の 下 面 に 接 触 し て い  
る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 以 下 、 各 層 及 び 電 極 の 構 成 を 説 明 す る 。 以 下 で は ま ず 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 以 外 の  
構 成 を 説 明 し た 後 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ の 構 成 を 詳 述 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 活 性 層 １ １ は 、 第 １ 電 極 １ ９ １ 及 び 第 ２ 電 極 １ ９ ２ か ら 電 荷 が 注 入 さ れ る こ と に よ り 、  
所 定 の 波 長 帯 を 有 す る 光 を 発 光 す る も の で あ る 。 活 性 層 １ １ の 材 料 に は 、 例 え ば I n G a A s /  
A l G a A s 多 重 量 子 井 戸 （ 発 光 波 長 帯 ： 9 3 5 ～ 9 4 5 n m ） を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ス ペ ー サ 層 １ ３ は 本 発 明 に お け る 必 須 の 構 成 要 素 で は な い が 、 材 料 の 異 な る 活 性 層 １ １  
と フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ を 接 続 す る た め に 設 け ら れ て い る 。 ス ペ ー サ 層 １ ３ の 材 料 は 、  
活 性 層 １ １ 及 び フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ の 材 料 に 応 じ て 適 宜 定 め る こ と が で き る 。 例 え ば  
、 活 性 層 １ １ の 材 料 が I n G a A s / A l G a A s 多 重 量 子 井 戸 で あ っ て 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２  
の 母 材 １ ２ １ （ 後 述 ） の 材 料 が G a A s で あ る 場 合 に は 、 ス ペ ー サ 層 １ ３ の 材 料 に は G a A s 又  
は A l G a A s を 好 適 に 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 第 １ ク ラ ッ ド 層 １ ４ １ 及 び 第 ２ ク ラ ッ ド 層 １ ４ ２ は 、 第 １ 電 極 １ ９ １ と 活 性 層 １ １ 、 及  
び 第 ２ 電 極 １ ９ ２ と フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ を 接 続 し 、 第 １ 電 極 １ ９ １ 及 び 第 ２ 電 極 １ ９  
２ か ら 活 性 層 １ １ に 電 流 を 注 入 す る と 共 に 、 活 性 層 １ １ と の 屈 折 率 の 差 に よ っ て 光 を 活 性  
層 １ １ 付 近 に 閉 じ 込 め る 役 割 を 有 す る 。 こ れ ら の 役 割 を 果 た す た め に 、 第 １ ク ラ ッ ド 層 １  
４ １ の 材 料 に は 活 性 層 １ １ よ り も 屈 折 率 が 低 い p 型 半 導 体 が 、 第 ２ ク ラ ッ ド 層 １ ４ ２ の 材  
料 に は 活 性 層 １ １ よ り も 屈 折 率 が 低 い n 型 半 導 体 が 、 そ れ ぞ れ 用 い ら れ て い る 。 第 １ ク ラ  
ッ ド 層 １ ４ １ は 、 例 え ば 、 第 １ 電 極 １ ９ １ 側 か ら 順 に p - G a A s か ら 成 る 層 と p - A l G a A s か ら  
成 る 層 の ２ 層 構 造 と す る こ と が で き 、 同 様 に 、 第 ２ ク ラ ッ ド 層 １ ４ ２ は 、 第 ２ 電 極 １ ９ ２  
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側 か ら 順 に n - G a A s か ら 成 る 層 と n - A l G a A s か ら 成 る 層 の ２ 層 構 造 と す る こ と が で き る （ い  
ず れ も ２ 層 構 造 は 図 示 せ ず ） 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 第 １ 電 極 １ ９ １ は 、 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ で 生 成 さ れ る レ ー ザ 光 に  
対 し て 不 透 明 な 金 属 か ら 成 る 板 状 部 材 で あ る 。 第 １ 電 極 １ ９ １ の 面 積 は 活 性 層 １ １ の 面 積  
よ り も 小 さ い 。 第 １ 電 極 １ ９ １ の 周 囲 に は 、 第 １ 電 極 １ ９ １ と の 間 に 絶 縁 体 を 介 し て 、 レ  
ー ザ 光 に 対 し て 不 透 明 な 金 属 か ら 成 る 反 射 層 （ 図 示 せ ず ） が 設 け ら れ て い る 。 反 射 層 は 第  
１ 電 極 １ ９ １ と 共 に 、 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ の 内 部 で 生 じ た レ ー ザ 光  
を 反 射 し て 、 第 ２ 電 極 １ ９ ２ 側 か ら 外 部 に 放 出 さ せ る 役 割 を 有 す る 。 第 １ 電 極 １ ９ １ の 平  
面 形 状 は 、 本 実 施 形 態 で は 円 形 と し た が 、 そ れ 以 外 の 形 状 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 第 ２ 電 極 １ ９ ２ は 、 レ ー ザ 光 に 対 し て 不 透 明 な 金 属 か ら 成 る 正 方 形 の 板 状 部 材 の 中 央 が  
正 方 形 状 に く り 抜 か れ た 構 成 を 有 す る 。 板 状 部 材 が く り 抜 か れ た 部 分 を 窓 部 １ ９ ２ １ と 呼  
び 、 板 状 部 材 が 残 さ れ た 部 分 を 枠 部 １ ９ ２ ２ と 呼 ぶ 。 こ の 板 状 部 材 は 第 １ 電 極 １ ９ １ よ り  
も 面 積 が 大 き い 。 な お 、 第 ２ 電 極 １ ９ ２ に は 、 こ の よ う な 窓 部 を 有 す る も の の 代 わ り に 、  
レ ー ザ 光 に 対 し て 透 明 な 導 電 性 材 料 （ 例 え ば イ ン ジ ウ ム 錫 酸 化 物 ） か ら 成 る 板 状 の 電 極 を  
用 い て も よ い 。 板 状 部 材 の 平 面 形 状 は 、 本 実 施 形 態 で は 正 方 形 と し た が 、 そ れ 以 外 の 形 状  
で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 第 ２ ク ラ ッ ド 層 １ ４ ２ の 厚 み は 、 活 性 層 １ １ 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 、 ス ペ ー サ 層 １  
３ 及 び 第 １ ク ラ ッ ド 層 １ ４ １ の 厚 み よ り も 十 分 に 大 き く す る 。 こ れ に よ り 、 活 性 層 １ １ 及  
び フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に お い て 電 流 が 注 入 さ れ る 領 域 で あ る 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ （ 図  
２ 参 照 ） の 平 面 形 状 及 び 大 き さ は 、 第 １ 電 極 １ ９ １ と 略 等 し い 円 形 で あ っ て 第 １ 電 極 １ ９  
１ よ り も わ ず か に 大 き く な る 。 な お 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ の 大 き さ は 上 記 の 例 に は 限 定 さ  
れ ず 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ と 同 じ で あ っ て も よ い し 、 （ 上 記 の 例 を 含 め て ） フ ォ ト ニ  
ッ ク 結 晶 層 １ ２ よ り も 小 さ く て も よ い 。 後 者 の 場 合 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ の う ち 電 流  
注 入 領 域 １ ２ ０ よ り も 外 側 の 部 分 は レ ー ザ 発 振 に 与 え る 影 響 が 小 さ い た め 、 以 下 で は 、 電  
流 注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に お け る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ の 構 成 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ は 、 図 １ ( b ) に 示 す よ う に 、 板 状 の 母 材 １ ２ １ と 、 母 材 １ ２ １ 内  
に 正 方 格 子 状 に （ 正 方 格 子 の 格 子 点 に ） 配 置 さ れ て い る 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ と を 有 す る 。 母  
材 １ ２ １ の 材 料 に は 、 例 え ば G a A s を 用 い る こ と が で き る 。 本 実 施 形 態 で は 、 個 々 の 異 屈 折  
率 部 １ ２ ２ は 、 互 い に 平 面 形 状 及 び 面 積 が 異 な る 主 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ １ と 副 異 屈 折 率 部 １  
２ ２ ２ を 組 み 合 わ せ た 、 前 記 異 屈 折 率 部 群 に 相 当 す る も の で あ る 。 主 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ １  
及 び 副 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ ２ の 平 面 形 状 は 、 前 者 で は 楕 円 形 、 後 者 で は 円 形 と し た が 、 そ れ  
以 外 の 形 状 で あ っ て も よ い 。 本 実 施 形 態 で は 、 主 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ １ 及 び 副 異 屈 折 率 部 １  
２ ２ ２ は い ず れ も 、 母 材 １ ２ １ に 設 け ら れ た 空 孔 か ら 成 る 。 こ の 場 合 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２  
の 屈 折 率 n m は 母 材 １ ２ １ の 屈 折 率 n b よ り も 低 く （ す な わ ち n m ＜ n b と ） な る 。 空 孔 の 代 わ  
り に 、 母 材 １ ２ １ よ り も 屈 折 率 が 低 い （ n m ＜ n b ） 、 又 は 高 い （ n m ＞ n b ） 物 質 か ら 成 る 部  
材 を 母 材 １ ２ １ に 埋 め 込 む こ と に よ り 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 形 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 個 々 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ は 、 上 述 の 例 に は 限 ら ず 、 母 材 １ ２ １ と は 屈 折 率 が 異 な る 部 分  
が 1 つ の み で あ っ て も よ い し 、 3 つ 以 上 で あ っ て も よ い 。 母 材 １ ２ １ と は 屈 折 率 が 異 な る 部  
分 が 1 つ の み の 場 合 に は 、 例 え ば 、 平 面 形 状 が 直 角 三 角 形 （ 図 ３ ） や 、 直 角 三 角 形 以 外 の  
三 角 形 、 三 角 形 以 外 の 多 角 形 、 楕 円 形 等 で あ っ て も よ い 。 こ こ ま で に 例 示 し た 異 屈 折 率 部  
１ ２ ２ の 平 面 形 状 は い ず れ も 非 円 形 で あ る 。 こ の よ う な 非 円 形 の 平 面 形 状 を 有 す る 異 屈 折  
率 部 １ ２ ２ を 用 い る こ と に よ り 、 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ は フ ォ ト ニ ッ  
ク 結 晶 層 １ ２ に 垂 直 な 方 向 に 単 峰 形 の 出 射 ビ ー ム で レ ー ザ 発 振 す る 。 但 し 、 本 発 明 に お い  
て 円 形 の 平 面 形 状 を 有 す る 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 用 い る こ と は 妨 げ ら れ な い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
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　 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 配 置 す る 正 方 格 子 の 周 期 長 は 、 発 振 さ せ よ う と す る レ ー ザ 光 の フ ォ  
ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 に お け る 波 長 と 同 程 度 と す れ ば よ い 。 具 体 的 に は 、 真 空 中 で の 波 長  
（ 空 気 中 で の 波 長 も ほ ぼ 同 じ ） が λ 0 で あ る レ ー ザ 光 を 発 振 さ せ る 場 合 に は 、 周 期 長 a は 、  
フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 中 で 光 が 感 じ る 有 効 屈 折 率 n e f f （ 母 材 １ ２ １ 及 び 異 屈 折 率 部 １ ２  
２ の 材 料 、 並 び に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 中 で 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ が 占 め る 面 積 率 で 定 ま る  
） で λ 0 を 除 し た 値 で あ る a = λ 0 / n e f f と す れ ば よ い 。 な お 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 配 置 す る  
格 子 点 は 正 方 格 子 の も の に は 限 ら れ ず 、 三 角 格 子 や 長 方 格 子 等 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 以 下 、 図 １ ( b ) 及 び 図 ３ に 例 示 し た 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に お い て n m ＜ n b で あ る フ ォ  
ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に お け る フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ （ F F ） に つ い て 説 明 す る 。 F F は 、 異 屈 折  
率 部 １ ２ ２ が 配 置 さ れ て い る 格 子 点 の 格 子 （ 図 １ ( b ) 及 び 図 ３ の 例 で は 正 方 格 子 ） を 構 成 す  
る 単 位 格 子 １ ２ ３ に お い て 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ が 占 め る 体 積 の 割 合 に よ り 定 義 さ れ る 。 異  
屈 折 率 部 １ ２ ２ が 柱 状 で あ っ て 各 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 深 さ が 同 じ で あ る 場 合 は 、 F F は 異 屈  
折 率 部 １ ２ ２ が 占 め る 面 積 の 割 合 と 等 し く な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 １ ( b ) 及 び 図 ３ に 一 点 鎖 線 で 示 し た 、 正 方 格 子 に 対 し て 4 5 ° 傾 斜 し た 方 向 に 並 ぶ 複 数  
個 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ は 、 面 積 が 互 い に 等 し い 。 そ し て 、 そ れ ら 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 面 積  
は 、 図 １ ( b ) 及 び 図 ３ に 右 上 か ら 左 下 に 向 か う 矢 印 A で 示 し た 、 前 記 一 点 鎖 線 に 垂 直 な 方 向  
（ こ の 方 向 も 正 方 格 子 に 対 し て 4 5 ° 傾 斜 し て い る ） に 向 か っ て 単 調 に 増 加 し て い る 。 一 方  
、 単 位 格 子 の 面 積 は 位 置 に 依 ら ず に 等 し い 。 従 っ て 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に お け る F F  
は 、 母 材 １ ２ １ に 平 行 な 一 方 向 で あ る 矢 印 A の 方 向 に 向 か っ て 単 調 に 増 加 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ れ ら の 例 で は 、 任 意 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ に お い て 、 該 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ よ り も 、 矢 印  
A の 方 向 に 隣 接 す る 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 方 が 、 面 積 は 大 き い か 、 又 は 等 し い 。 但 し 、 少 な  
く と も 一 部 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ で は 、 該 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ よ り も 矢 印 A の 方 向 に 隣 接 す る  
異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 方 が 面 積 が 大 き い （ 等 し く は な い ） 。 全 て の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ に お い  
て 矢 印 A の 方 向 に 隣 接 す る 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 方 が 面 積 が 大 き い 構 成 は 、 F F が 連 続 的 に 増  
加 し て い る も の に 該 当 す る 。 一 方 、 一 部 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ に お い て 矢 印 A の 方 向 に 隣 接  
す る 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ と 面 積 が 等 し い 構 成 は 、 F F が 階 段 状 に 増 加 し て い る も の に 該 当 す る  
。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 図 １ ( b ) 及 び 図 ３ で は 矢 印 A の 方 向 に 向 か っ て 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 面 積 が 増 加 し て  
ゆ く こ と を 誇 張 し て 示 し て い る 。 実 際 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ で は 、 例 え ば 後 述 の 計 算  
で 示 す 例 で は 、 矢 印 A の 方 向 に 数 千 個 分 （ 正 方 格 子 の 周 期 長 の 数 千 × 2 1 / 2 倍 ） 離 れ た 異 屈  
折 率 部 １ ２ ２ 同 士 の 面 積 の 相 違 を 1 ％ 未 満 あ る い は 0 . 1 ％ 未 満 と し て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 F F を 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 さ せ る た め の 構 成 は 、 こ こ ま で に 述 べ た 異 屈 折 率 部 １ ２  
２ の 平 面 形 状 の 面 積 を 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 さ せ た も の の 他 に 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の  
深 さ を 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 さ せ た も の で あ っ て も よ い 。 ま た 、 平 面 形 状 の 面 積 と 深  
さ を 組 み 合 わ せ て 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の 体 積 を 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 さ せ た も の で あ  
っ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 上 述 の 例 で は 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に お い て n m ＜ n b で あ る 場 合 に 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の  
F F を 所 定 の 一 方 向 に 関 し て 単 調 に 増 加 さ せ る 例 を 示 し た が 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に お い  
て n m ＞ n b で あ る 場 合 に は 同 様 の 方 法 に よ り 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の F F を 所 定 の 一 方 向 に 関  
し て 単 調 に 減 少 さ せ る こ と が で き る 。 例 え ば 、 図 １ ( b ) 及 び 図 ３ に 示 し た も の と 同 じ よ う に  
各 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の F F が 設 定 さ れ て い る 場 合 に は 、 矢 印 A と は 逆 向 き の 方 向 に 関 し て F F  
が 単 調 に 減 少 し て い る こ と と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 上 述 の 例 で 示 し た 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の F F の 代 わ り に 、 又 は F F と 共 に 、 電 流 注 入 領 域 １ ２  
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０ 内 に お い て 、 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ が 配 置 さ れ る 格 子 の 周 期 長 （ 格 子 定 数 ） を 所 定 の 一 方 向  
に 関 し て 単 調 に 減 少 さ せ る よ う に し て も よ い 。 図 ４ に 示 し た 例 で は 、 同 図 中 の 矢 印 A の （  
左 か ら 右 に 向 か う ） 方 向 に 関 し て 、 周 期 長 a 1 ,  a 2 … が 単 調 に 減 少 し て い る 。 な お 、 矢 印 A  
に 垂 直 な 方 向 （ 同 図 の 上 下 方 向 ） の 周 期 長 b は 、 位 置 に 依 ら ず 同 じ で あ る 。 こ の 例 で は 矢  
印 A の 方 向 の 周 期 長 は 連 続 的 に 減 少 さ せ て い る が 、 階 段 状 に 減 少 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ こ ま で に 述 べ た 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 の 位 置 に よ る F F や 周 期 長 の 相 違 は 、 電 流  
注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に 形 成 さ れ て い れ ば よ く 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ の 外 に は 形 成 さ れ て い な  
く て も よ い （ 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ の 外 に 形 成 さ れ て い て も よ い ） 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
( 2 )  本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 動 作
　 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ の 動 作 を 説 明 す る 。 第 １ 電 極 １  
９ １ と 第 ２ 電 極 １ ９ ２ の 間 に 所 定 の 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 両 電 極 か ら 活 性 層 １ １ に  
電 流 が 注 入 さ れ る 。 そ の 際 、 第 １ 電 極 １ ９ １ よ り も 第 ２ 電 極 １ ９ ２ の 方 が 面 積 が 広 い こ と  
か ら 、 活 性 層 １ １ 及 び フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に は 、 第 ２ 電 極 １ ９ ２ よ り も 狭 く 且 つ 第 １  
電 極 １ ９ １ よ り も 広 い 範 囲 で あ る 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に 電 流 （ 電 荷 ） が 集 中 的 に 注 入 さ  
れ る （ 図 ２ 参 照 ） 。 こ れ に よ り 、 活 性 層 １ １ か ら 所 定 の 周 波 数 帯 内 の 周 波 数 を 有 す る 発 光  
が 生 じ 、 そ の う ち 所 定 の 周 波 数 を 有 す る 光 は 、 以 下 に 述 べ る よ う に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １  
２ の 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ 内 に お い て 増 幅 さ れ て レ ー ザ 発 振 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 で 増 幅 さ れ る 周 波 数 の 値 は 、 該 ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の フ  
ォ ト ニ ッ ク バ ン ド と フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ （ 図 ６ で は P B G と 略 記 ） の 境 界 で あ る バ  
ン ド 端 と 呼 ば れ る エ ネ ル ギ ー に 対 応 す る 。 n m ＜ n b で あ る 場 合 に は 、 F F を 所 定 の 一 方 向 に  
向 か っ て 単 調 に 増 加 さ せ る （ 図 ５ の 上 図 中 の 実 線 ） と 、 バ ン ド 端 周 波 数 は 該 一 方 向 に 向 か  
っ て 単 調 に 増 加 す る （ 同 ・ 下 図 ） 。 そ れ に 対 し て 、 n m ＞ n b で あ る 場 合 に は 、 F F を 所 定 の  
一 方 向 に 向 か っ て 単 調 に 減 少 さ せ る （ 図 ５ の 上 図 中 の 破 線 ） と 、 バ ン ド 端 周 波 数 は 該 一 方  
向 に 向 か っ て 単 調 に 増 加 す る （ 同 ・ 下 図 ） 。 一 方 、 n m と n b の 関 係 に 依 ら ず 、 周 期 長 を 所 定  
の 一 方 向 に 向 か っ て 単 調 に 減 少 さ せ る （ 図 ５ の 中 図 ） と 、 バ ン ド 端 周 波 数 は 該 一 方 向 に 向  
か っ て 単 調 に 増 加 す る （ 同 ・ 下 図 ） 。 こ れ ら の い ず れ の 場 合 も 、 バ ン ド 端 周 波 数 が 最 大 値  
と な る 位 置 （ 図 ５ の 右 端 ） で は 、 該 バ ン ド 端 周 波 数 が 他 の 位 置 （ 図 ５ の 左 側 ） に お け る フ  
ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の エ ネ ル ギ ー に 対 応 す る た め 、 該 位 置 に お い て 光 の 閉 じ 込 め  
の 効 果 が 最 も 高 く な る （ 図 ６ の 左 上 図 ） 。 そ の た め 、 ま ず 、 バ ン ド 端 周 波 数 が 最 大 値 と な  
る 位 置 付 近 に お い て レ ー ザ 発 振 が 生 じ る （ 同 ・ 左 下 図 ） 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 す る と 、 当 該 位 置 付 近 で は キ ャ リ ア が 急 激 に 消 費 さ れ て 減 少 し て ゆ く こ と に よ っ て 屈 折  
率 が 増 加 し て ゆ く 。 こ の 屈 折 率 の 増 加 は 、 当 該 位 置 付 近 で の バ ン ド 端 周 波 数 が 小 さ く な り  
、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 の バ ン ド 端 周 波 数 の 差 が 小 さ く な る こ と に 相 当 す る （ 図 ６ の  
中 上 図 ） 。 こ れ に よ り 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 で レ ー ザ 発 振 が 生 じ る 範 囲 が 拡 が り 、  
レ ー ザ 光 の 出 力 が 大 き く な る （ 同 ・ 中 下 図 ） 。 す る と 、 よ り 広 い 範 囲 に 亘 っ て キ ャ リ ア が  
減 少 し （ 同 ・ 右 上 図 ） 、 レ ー ザ 発 振 が 生 じ る 範 囲 及 び レ ー ザ 光 の 出 力 が 小 さ く な り （ 同 ・  
右 下 図 ） 、 レ ー ザ 発 振 が 停 止 す る 。 こ こ ま で の 動 作 に よ り 、 １ パ ル ス 分 の パ ル ス レ ー ザ 光  
が 出 射 さ れ る 。 そ の 後 、 電 流 が 注 入 さ れ る こ と に よ っ て キ ャ リ ア の 量 が 回 復 し 、 図 ６ の 左  
上 図 及 び 左 下 図 に 示 し た 状 態 に 戻 り 、 こ こ ま で に 述 べ た の と 同 様 の 動 作 に よ っ て パ ル ス レ  
ー ザ 光 が 繰 り 返 し 出 射 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ の よ う に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 で 生 成 さ れ た パ ル ス レ ー ザ 光 は 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結  
晶 層 １ ２ に 垂 直 な 方 向 に 回 折 さ れ 、 第 ２ 電 極 １ ９ ２ の 窓 部 １ ９ ２ １ か ら 出 射 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
( 3 )  本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に お け る レ ー ザ 発 振 の 計 算 及 び 実 験
　 以 下 、 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０ に お い て フ ォ ト ニ ッ ク 結  
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晶 層 １ ２ の 構 成 が 異 な る 複 数 の 例 に つ い て 計 算 を 行 っ た 結 果 、 並 び に 一 例 に つ い て 実 験 を  
行 っ た 結 果 を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ［ 計 算 例 １ ］
　 計 算 例 １ で は 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に は 、 図 １ ( b ) に 示 し た 、 平 面 形 状 が 楕 円 形 で あ  
る 主 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ １ と 円 形 で あ る 副 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ ２ を 組 み 合 わ せ た ダ ブ ル ホ ー ル  
型 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 正 方 格 子 状 に 配 置 し た も の を 用 い た 。 周 期 長 （ 正 方 格 子 の 格 子 定  
数 ） は 2 7 6 n m と し た 。 各 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の F F は 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ 内 の 電 流 注  
入 領 域 １ ２ ０ を 直 径 1 m m の 円 と し て 、 そ の 円 内 に お い て 図 １ ( b ) の 矢 印 A の 方 向 に 向 か っ て  
最 小 値 F F m i n = 0 . 0 7 5 0 か ら 最 大 値 F F m a x = 0 . 0 7 5 5 ま で 連 続 的 に 変 化 す る よ う に 設 定 し た 。  
こ こ で 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ に お け る F F （ 以 下 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ に お け る F F を 単 に 「  
F F 」 と 記 載 す る ） の 最 大 値 F F m a x と 最 小 値 F F m i n の 差 を Δ F F = ( F F m a x - F F m i n ) と 定 義 す る  
。 計 算 例 １ で は 、 Δ F F = 0 . 0 0 0 5 （ 0 . 0 5 ％ ） で あ る 。 計 算 例 １ の F F の 分 布 を 有 す る フ ォ ト  
ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ で は 、 電 流 注 入 領 域 １ ２ ０ に お け る バ ン ド 端 周 波 数 （ 以 下 、 電 流 注 入 領  
域 １ ２ ０ に お け る バ ン ド 端 周 波 数 を 単 に 「 バ ン ド 端 周 波 数 」 と 記 載 す る ） の 最 大 値 と 最 小  
値 の 差 を 該 最 小 値 で 除 し た 値 で あ る δ f は 0 . 0 0 7 ％ と な る 。 な お 、 各 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ に お  
け る 主 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ １ と 副 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ ２ の 面 積 の 比 は 、 F F の 値 に 関 わ ら ず 3 : 2  
と し た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 こ の よ う な フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ を 備 え る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ １ ０  
に お い て 、 前 記 電 流 注 入 領 域 に 1 0 A の 電 流 を 連 続 的 に 注 入 し た 場 合 に 出 射 す る レ ー ザ 光 の  
強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 に よ り 求 め た 。 そ の 結 果 を 図 ７ に 示 す 。 電 流 の 注 入 開 始 か ら 約 1 . 5  
ナ ノ 秒 後 に 、 最 初 の パ ル ス レ ー ザ 光 が 出 射 し 、 そ の 後 、 約 0 . 5 ナ ノ 秒 の 周 期 で パ ル ス レ ー  
ザ 光 が 繰 り 返 し 発 振 し て い る 。 1 パ ル ス あ た り の パ ル ス 幅 は 、 半 値 全 幅 で 0 . 0 5 7 ナ ノ 秒 で  
あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ７ に 示 し た 複 数 の パ ル ス の う ち 、 同 図 中 に 破 線 で 囲 ん で 示 し た 1 つ に つ き 、 時 間 （ 横  
軸 ） を 拡 大 し て 図 ８ に 示 す 。 図 ８ は 併 せ て 、 1 つ の パ ル ス レ ー ザ の 発 振 の 初 期 、 中 期 、 及  
び 終 期 に お け る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ の 電 流 注 入 領 域 内 の 光 子 分 布 を そ れ ぞ れ 示 す 。 光  
子 分 布 の 図 で は 、 破 線 の 円 内 が 電 流 注 入 領 域 且 つ F F の 分 布 が 形 成 さ れ て い る 領 域 で あ り 、  
F F の 分 布 は 該 円 内 の 右 上 か ら 左 下 に 向 か っ て F F が 大 き く な る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ れ  
ら 光 子 分 布 の 図 よ り 、 初 期 に は F F が 最 も 大 き い 左 下 に 近 い 位 置 を 中 心 に レ ー ザ 発 振 が 生 じ  
、 中 期 に は 発 振 が 電 流 注 入 領 域 の 全 体 に 拡 が っ て 単 峰 形 と な っ て お り 、 終 期 に は 、 F F が 最  
も 大 き い 左 上 に 近 い 位 置 を 中 心 に レ ー ザ 発 振 が 生 じ て い る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ［ 比 較 例 ］
　 比 較 例 と し て 、 図 １ ( b ) と 同 様 の ダ ブ ル ホ ー ル 型 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ の F F が 位 置 に 依 ら  
ず に 0 . 0 7 5 と い う 同 じ 値 を 有 す る 点 を 除 い て 、 計 算 例 １ と 同 じ 構 成 を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク  
結 晶 層 １ ２ を 備 え る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 計 算 例 １ と 同 じ 1 0 A の  
電 流 を 連 続 的 に 電 流 注 入 領 域 に 注 入 し た 場 合 に 出 射 す る レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算  
に よ り 求 め た 。 そ の 結 果 を 図 ９ に 示 す 。 そ の 結 果 、 電 流 注 入 の 開 始 直 後 に は や や レ ー ザ 光  
の 強 度 が 変 動 す る も の の 、 約 4 ナ ノ 秒 経 過 し た 以 降 に は 5 W 程 度 の 一 定 の 出 力 で 連 続 的 に レ  
ー ザ 発 振 す る 。 従 っ て 、 比 較 例 の 構 成 で 電 流 を 連 続 的 に 注 入 す る と 、 パ ル ス レ ー ザ 光 を 得  
る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ［ 計 算 例 ２ ］
　 図 １ ( b ) に 示 し た ダ ブ ル ホ ー ル 型 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に  
お い て 、 F F m i n は 計 算 例 １ と 同 じ 0 . 0 7 5 と し 、 Δ F F を ( a ) 0 . 0 0 1 5 （ 0 . 1 5 ％ ） 、 ( b ) 0 . 0 0 2  
0 （ 0 . 2 0 ％ ） 、 ( c ) 0 . 0 0 3 0 （ 0 . 3 0 ％ ） と し た 場 合 に つ い て レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計  
算 し た 。 こ の 計 算 例 で は 、 周 期 長 は 計 算 例 １ と 同 じ 2 7 6 n m と し 、 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る  
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電 流 は 1 2 A と し た 。 計 算 結 果 を 図 １ ０ に 示 す 。 い ず れ の 例 に お い て も パ ル ス レ ー ザ 光 が 繰  
り 返 し 発 振 し て い る 。 パ ル ス 繰 り 返 し 周 期 は 、 Δ F F が 0 . 0 0 1 5 の と き に 最 も 短 く 、 Δ F F が  
0 . 0 0 2 0 、 0 . 0 0 3 0 に 増 加 す る に 従 っ て 長 く な っ て い る 。 ピ ー ク 強 度 は 、 Δ F F が 0 . 0 0 1 5 及  
び 0 . 0 0 2 0 の と き に 8 0 W を 超 え る 高 い 値 が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ［ 計 算 例 ３ ］
　 図 １ ( b ) に 示 し た ダ ブ ル ホ ー ル 型 の 異 屈 折 率 部 １ ２ ２ を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ に  
お い て 、 図 １ １ の 上 段 に 示 す よ う に 、 母 材 １ ２ １ に 平 行 な 前 記 一 方 向 （ 矢 印 A の 方 向 ） の  
位 置 に 関 し て F F を ( a ) １ 次 関 数 状 に 連 続 的 に 、 ( b ) ２ 次 関 数 状 に 連 続 的 に 、 ( c ) 2 段 の 階 段 状  
に 、 そ れ ぞ れ 変 化 さ せ た 場 合 に つ い て レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 し た 。 ( a ) ～ ( c ) の  
い ず れ も 、 周 期 長 は 2 7 6 n m 、 F F m i n は 0 . 0 7 5 、 Δ F F は 0 . 0 0 0 5 （ 0 . 0 5 ％ ） 、 電 流 注 入 領  
域 に 注 入 す る 電 流 は 1 2 A と し た 。 計 算 結 果 を 図 １ １ の 下 段 に 示 す 。 ( a ) ～ ( c ) の い ず れ に お  
い て も パ ル ス レ ー ザ 光 が 繰 り 返 し 発 振 し て い る 。 1 パ ル ス の 波 形 は 、 位 置 に 関 す る F F の 変  
化 が 連 続 的 で あ る ( a ) 及 び ( b ) の 例 で は 出 力 の 最 小 値 が 0 W ま で 減 少 す る の に 対 し て 、 F F の  
変 化 が 階 段 状 で あ る ( c ) の 例 で は 出 力 の 最 小 値 が 常 に 0 W よ り も 大 き く 、 パ ル ス 発 振 と 連 続  
発 振 の 中 間 の 状 態 と な っ て い る 。 こ の 結 果 は 、 位 置 に 関 す る F F の 変 化 が 階 段 状 で あ る 場 合  
よ り も 連 続 的 で あ る 場 合 の 方 が 、 安 定 し た パ ル ス レ ー ザ の 発 振 が 得 ら れ る こ と を 示 し て い  
る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ［ 計 算 例 ４ ］
　 図 ３ に 示 し た 、 平 面 形 状 が 直 角 三 角 形 で あ る 1 個 の 空 孔 か ら 成 る シ ン グ ル ホ ー ル 型 の 異  
屈 折 率 部 １ ２ ２ を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 １ ２ を 備 え る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光  
レ ー ザ １ ０ に つ い て レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 し た 。 こ の 例 で は 、 電 流 注 入 領 域 は  
直 径 2 0 0 μ m の 円 と し 、 周 期 長 は 2 7 6 n m 、 F F m i n は 0 . 1 8 、 Δ F F は 0 . 0 0 4 （ 0 . 4 ％ ） と し た  
。 こ の 場 合 に お け る δ f は 0 . 0 2 8 ％ で あ る 。 計 算 結 果 を 図 １ ２ に 示 す 。 こ の 例 に お い て も パ  
ル ス レ ー ザ 光 が 繰 り 返 し 発 振 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ［ 計 算 例 ５ ］
　 こ こ ま で に 示 し た 計 算 例 １ ～ ４ で は い ず れ も 、 F F は 正 方 格 子 に 対 し て 4 5 ° 傾 斜 し た 一 方  
向 に 関 し て 単 調 に 増 加 し て い る 。 図 １ ３ ( a ) に 、 こ の よ う な F F の 位 置 に よ る 変 化 を 模 式 図  
で 示 す 。 こ の 図 で は 、 F F が 増 加 し て ゆ く 方 向 を 実 線 の 矢 印 で 示 し 、 同 じ F F を 有 す る 位 置 を  
結 ん だ 線 （ こ の 線 を 「 等 F F 線 」 と 呼 ぶ ） を 一 点 鎖 線 で 示 し て い る 。 本 発 明 で は 、 図 １ ３ ( a  
) に 示 し た 例 の 他 に も 、 例 え ば 図 １ ３ ( b ) に 模 式 図 で 示 す よ う に F F の 位 置 に よ る 変 化 を 形 成  
し て も よ い 。 図 １ ３ ( b ) の 例 で は 、 円 形 の 電 流 注 入 領 域 の 境 界 （ 同 図 中 に 破 線 で 示 す ） 上 に  
位 置 す る 1 個 の 原 点 O か ら 放 射 状 に 延 び る 、 実 線 の 矢 印 で 示 し た 方 向 に 向 か っ て F F が 増 加  
し て ゆ き 、 等 F F 線 は 原 点 O を 中 心 と す る 円 弧 状 に な っ て い る 。 こ の 図 １ ３ ( b ) の 例 に つ い て  
、 F F m i n を 0 . 0 7 5 、 Δ F F を 0 . 0 0 1 5 （ 0 . 1 5 ％ ） 、 周 期 長 を 2 7 6 n m 、 電 流 注 入 領 域 を 直 径 1  
m m の 円 、 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る 電 流 を 1 0 A と し て レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 し  
た 。 こ の 場 合 の δ f は 0 . 0 2 1 ％ で あ る 。 計 算 結 果 を 図 １ ４ に 示 す 。 こ の 例 に お い て も パ ル ス  
レ ー ザ 光 が 繰 り 返 し 発 振 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ［ 計 算 例 ６ ］
　 次 に 、 図 １ １ ( b ) と 同 様 に F F を 母 材 １ ２ １ に 平 行 な 一 方 向 に 向 か っ て ２ 次 関 数 状 に 連 続  
的 に 増 加 さ せ る 例 に お い て 、 電 流 注 入 領 域 を 直 径 1 . 6 m m の 円 に 拡 大 す る と 共 に 、 Δ F F を 0  
. 0 0 3 （ 0 . 3 ％ ） に 増 加 さ せ 、 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る 電 流 を 3 0 A ,  5 0 A 及 び 7 0 A に そ れ ぞ  
れ 増 加 さ せ た 3 つ の 場 合 に つ き 、 レ ー ザ 光 の 強 度 の 時 間 変 化 を 計 算 し た 。 な お 、 図 １ １ ( b )  
と 同 様 に 、 異 屈 折 率 部 の 形 状 は ダ ブ ル ホ ー ル 型 、 周 期 長 は 2 7 6 n m 、 F F m i n は 0 . 0 6 3 と し た  
。 計 算 結 果 を 図 １ ５ に 示 す 。 こ の 計 算 結 果 に よ れ ば 、 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る 電 流 が 5 0 A  
の と き に 3 5 0 W 以 上 、 同 電 流 が 7 0 A の と き に 5 0 0 W 以 上 と い う 、 高 い ピ ー ク 出 力 を 得 る こ  
と が で き る 。
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【 ０ ０ ５ １ 】
　 ［ 実 験 例 ］
　 ダ ブ ル ホ ー ル 型 の 異 屈 折 率 部 を 正 方 格 子 状 に 配 置 し た 構 成 で あ っ て 、 周 期 長 を 2 7 6 n m 、  
F F m i n を 0 . 0 7 5 、 Δ F F を 0 . 2 2 ％ 、 電 流 注 入 領 域 を 直 径 1 m m の 円 形 と し 、 計 算 例 １ 及 び ２  
と 同 様 に 母 材 に 平 行 な 一 方 向 に 関 し て F F を １ 次 関 数 状 に 連 続 的 に 増 加 さ せ た フ ォ ト ニ ッ ク  
結 晶 を 有 す る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ を 作 製 し た 。 作 製 し た ２ 次 元 フ ォ ト ニ  
ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 電 流 注 入 領 域 に 1 0 A の 電 流 を 注 入 す る 実 験 を 行 っ た 。 そ の  
結 果 、 図 １ ６ に 示 す よ う に 、 パ ル ス 状 の レ ー ザ 光 が 1 n s （ ナ ノ 秒 ） 未 満 の 繰 り 返 し 周 期 で  
出 力 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た 。 な お 、 レ ー ザ 光 の 強 度 は ス ト リ ー ク カ メ ラ に よ り 測 定 し た 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 次 に 、 作 製 し た ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る  
電 流 の 大 き さ が 1 0 A ～ 5 0 A の 範 囲 内 で 異 な る 複 数 の 実 験 を 行 い 、 各 実 験 で 得 ら れ た パ ル ス  
レ ー ザ 光 の 出 力 及 び パ ル ス 幅 （ 半 値 全 幅 ） を 測 定 し た 。 出 力 の 測 定 結 果 を 図 １ ７ に 、 パ ル  
ス 幅 の 測 定 結 果 を 図 １ ８ に 、 そ れ ぞ れ 示 す 。 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る 電 流 が 大 き く な る ほ  
ど 、 出 力 は 大 き く な り 、 パ ル ス 幅 は 狭 く （ パ ル ス が 急 峻 に ） な る 。 電 流 が 5 0 A の と き に 、  
ピ ー ク 出 力 が 約 1 0 0 W 、 パ ル ス 幅 が 5 0 ピ コ 秒 未 満 と い う パ ル ス レ ー ザ 光 が 得 ら れ た 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 次 に 、 作 製 し た ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ に つ き 、 電 流 注 入 領 域 に 注 入 す る  
電 流 の 大 き さ を 4 A と し て 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 内 の 面 内 方 向 の 各 位 置 か ら 出 力 さ れ る 自 然  
放 出 光 の 波 長 を 測 定 し た 。 こ こ で は 、 電 流 注 入 領 域 内 の 2 5 個 の 部 分 領 域 の 各 々 を 測 定 対 象  
と し た 。 測 定 結 果 を 図 １ ９ に 示 す 。 図 １ ９ で は 、 こ れ ら 2 5 個 の 部 分 領 域 の う ち 、 F F が 最 も  
大 き い 部 分 領 域 （ 同 図 に お け る 最 も 左 且 つ 最 も 下 の 部 分 領 域 ２ １ ） か ら 出 射 す る 自 然 放 出  
光 の 波 長 を 基 準 波 長 と し 、 他 の 部 分 領 域 で は 基 準 波 長 か ら の ず れ の 大 き さ を 数 値 及 び 背 景  
の 色 の 濃 淡 で 示 し た 。 こ の 図 に よ れ ば 、 F F が 減 少 す る 方 向 で あ る 左 下 か ら 右 上 に 向 か っ て  
、 基 準 波 長 か ら の ず れ が 正 の 方 に 大 き く な っ て い る 。 最 も 右 且 つ 最 も 上 の 部 分 領 域 ２ ２ と  
上 記 部 分 領 域 ２ １ と の 波 長 の 相 違 は 0 . 2 8 n m で あ り 、 こ れ は Δ F F が 0 . 2 2 ％ で あ る 場 合 に 相  
当 す る 。 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 の ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ で は 、 出 射 さ れ  
る 光 の 波 長 が フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 内 の 面 内 方 向 の 位 置 に 依 っ て 最 大 で 0 . 3 n m 程 度 相 違 す る  
も の の 、 そ の 相 違 は 波 長 の 中 央 値 （ 9 3 7 . 5 n m ） よ り も 十 分 に 小 さ い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 以 上 、 本 発 明 に 係 る ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ の 実 施 形 態 を 、 幾 つ か の 変 形  
例 を 含 め て 説 明 し た が 、 本 発 明 は こ れ ら の 実 施 形 態 及 び 変 形 例 に は 限 定 さ れ ず 、 本 発 明 の  
主 旨 の 範 囲 内 で 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
１ ０ … ２ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 面 発 光 レ ー ザ
１ １ … 活 性 層
１ ２ … フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層
１ ２ ０ … 電 流 注 入 領 域
１ ２ １ … 母 材
１ ２ ２ … 異 屈 折 率 部
１ ２ ２ １ … 主 異 屈 折 率 部
１ ２ ２ ２ … 副 異 屈 折 率 部
１ ２ ３ … 単 位 格 子
１ ３ … ス ペ ー サ 層
１ ４ １ … 第 １ ク ラ ッ ド 層
１ ４ ２ … 第 ２ ク ラ ッ ド 層
１ ９ １ … 第 １ 電 極
１ ９ ２ … 第 ２ 電 極
１ ９ ２ １ … 窓 部
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１ ９ ２ ２ … 枠 部
２ １ 、 ２ ２ … フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 層 中 の 部 分 領 域
【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】
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