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調査研究実績 

の概要○○○ 

 半導体プロセス技術の進歩により，今日では任意の２次元形状を有する微小共振器半

導体レーザを製作することが技術的に可能になっている．これまで円形，楕円形，スタ

ジアム形等，様々な共振器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]．２次元のレーザ共振器に閉じ込められる光線と波動（モード）の対応関係

を調べることは，学術的な観点から大変興味深い研究課題である．我々は，Penrose 

unilluminable room と呼ばれる特殊な２次元共振器（以下，Penrose 共振器と呼ぶ．）を有

する半導体レーザを製作して，発振モードを調べたところ，菱形の安定周期軌道に対応

する共振器モードでレーザが発振することが明らかになった[2]．そこで，本調査研究で

は，Penrose 共振器に現れる複数の安定周期軌道に対応する共振器モードをそれぞれ求め

て，放射パターン（遠視野像）を計算することを目的とした． 

 図１に今回解析を行った Penrose 共振器の形状を示す．上下と左右の４つの曲面ミラー

の形状は楕円の半分であり，左右の曲面ミラーの焦点の外側には，４角形の領域が設け

られている．この共振器には，３種類の安定

周期軌道と３種類のカオス軌道が存在する

[3]．本研究では，図１に示した３種類の安定

周期軌道（軸軌道，菱形軌道，V字形軌道）に

対応する共振器モードを求めて，それぞれ，

放射パターンを計算する． 

 ２次元共振器内部の安定周期軌道に対応す

る共振器モードの近似解をガウシアンビーム

光学に基づいて求める方法がイエール大学の

Stone 教授の研究グループから提案されている

[4]．本研究においても，同様の手法を用いて

計算を行った．なお，光の波長と共振器内部

の屈折率は， 0.86 m と 3.3 に設定した． 

 図２に軸軌道，菱形軌道，V字形軌道に対応

する共振器モードの近似解を計算した結果を示 

す．ここでは，共振器内部を伝搬するビームの強度パターンを示している．それぞれの

周期軌道にビームが局在していることがわかる．また，図３は，Huygens積分を用いて，

それぞれの共振器モードに対する放射パターンを計算した結果を示している．それぞ

れ，光線軌道に対応する方向に指向性の強いビームが放射されることが示された．ま

た，図３(a)には，Fox-Liモード計算法[5]を用いて左右の２つの楕円ミラーで閉じ込めら

れる共振器モードを数値的に求め，遠視野像を計算した結果を合わせて示している．ガ

ウシアンビーム光学で求めた計算結果とFox-Liモード計算法で求めた結果が良く一致し

ており，ガウシアンビーム光学で求めた近似解の精度が高いことを確認している． 

 

 

図１ Penrose共振器の形状 
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図２ 共振器内部の強度パターン，(a) 軸軌道モード，(b) 菱形軌道モード，(c) V字形軌道モー

ド． 

 
図３ 遠視野像の計算結果，(a) 軸軌道モード，(b) 菱形軌道モード，(c) V字形軌道モード． 
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