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Abstract: Whispering gallery mode lasers can confine electromagnetic fields in a minute region for a long time and work as a low 

threshold laser. However, directivity control is necessary for the laser because it emits light to all directions. In this report, directivity 

in multi-mode lasing with phase shift is discussed based on multiphysics simulation. 

 

１． はじめに 

近年，光信号のみを利用した光集積回路の小型化に

向け，微小レーザ発振器の研究・開発が注目を集めて

いる．その中でも，WG (Whispering Gallery) モードを

利用するレーザは非常に小さな領域での光の閉じ込め

ができ，低閾値なレーザ発振が可能となる[1]．しかし，

その放射する光は WGモード特有の点対称な放射界と

なるため指向性の制御が必要不可欠である．そこで，

我々は外部エネルギーによる放射光の電気的な制御を

検討するために，レーザ発振について複合物理シミュ

レーションに基づいた研究を行っている[2-4]．本報告で

は，マルチモード発振時の位相差を利用した指向性の

制御を検討する． 

 

２． 解析手法 

レーザ発振のシミュレーションには，Maxwell 方程

式に中心差分を適用する FDTD (Finite-Difference Time-

Domain) 法[5]を用いた．分散性媒質における電磁界の

影響は，媒質中の分極の応答を次式に示す Maxwell 方

程式に加えることにより表すことができる[6-8]． 

(1)  

(2)  

ここで，nは誘電体共振器の屈折率，Ptは添加する利得

媒質の分極であり，次式に示す Lorentz モデルを想定し

た電子の運動方程式により計算する． 

(3)  

ここで，ωaは媒質の共振角周波数，Δωaは実際の遷移

幅，Fは振動子の強さである．ΔN (= N1 - N2)は準位 1, 2

間の電子密度の差であり，次式に示す 4 準位系のエネ

ルギー構造を想定したレート方程式により求めること

ができる． 

(4)  

 (5)  

 (6)  

 (7)  

ここで，ℏはプランク定数/2π，τijは準位 i, j間の緩和時

間，Prはポンピングレートである．  

 式(1)-(7)の方程式を FDTD 法の差分スキーム[5]に則

り，空間および時間について差分を取ることで数値シ

ミュレーションを行う． 

 

３． 解析結果 

Fig.1 に円柱状微小レーザ発振器の解析モデルを示

す．半径 r = 360 nm，屈折率 n = 3 の z軸方向に一様な

2 次元誘電体共振器に利得媒質を添加したレーザを想 
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Figure 1. Computational model of a cylindrical cavity laser 
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定しており，外部エネルギーによるポンピングは一様

に与えるものとする．また，任意の発振波長を選択す

るために，誘電体共振器に添加する利得媒質の共鳴波

長を適切に設定した．本報告では，マルチモード発振

時の位相差を利用した指向性の制御を検討する． 

レーザ発振時の波長スペクトルを Fig.2 に示す．共振

器の共振点を包含するように利得媒質の共鳴波長を設

定することで，任意のモードが励起されレーザ発振が

起きる．今回は 564.2nmと 623.8nmを共振点とするWG

モードを選択した． 

 次に，レーザ発振時 (t = 3.8210 ~ 3.8320 ps) における

電磁界分布と y = 0における電磁界強度を Fig.3に示す．

WG モード特有の円周方向に対して疎密が存在する界

分布となっているが，原点対称な分布になっていない

ため，複数のモードが励起されていることがわかる．

(a)においては-x 軸方向に放射光強度が強いのに対して，

(b)，(c)と徐々にその向きを変え，結果的に(d)に示すよ

うに+x軸方向に放射光強度が変わっている．図よりお

よそ 20fs 周期で x軸方向に対して放射光強度が周期的

に変化しており，指向性が得られていることが確認で

きた． 

 

４． まとめ 

マルチモード発振時の位相差を利用した指向性の制

御を検討した．x 軸方向に対して放射光強度が周期的

に変化し，WG モードで励起したにも関わらず指向性

を得ることができた． 
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Figure 2. Lasing spectrum in multi-mode 
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Figure 3. Electromagnetic field distribution 

(a) t = 3.810 ps

(b) t = 3.814 ps

(c) t = 3.817 ps

(d) t = 3.820 ps
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