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マイクロキャビティとWolf効果

附属電子計測開発施設吉村博幸

マイクロキャビティは，零しきい値レーザ実現のため必要不可欠である。一方，部分的コヒーレント多色光

源から放射された光のスペクトルがその伝播により変化する現象は，近年， Wolf効果として注目されている。

このような背景から，今回，平板形マイクロキャピティから放射された自然放出光について， Wolf効果を考察

した。結果として，平板形マイクロキャピティは，その空間的コヒーレンス特性がキャビテイ長及びミラー反

射率により容易に制御が可能な部分的コヒーレント l次光源であることが明らかにされる。

1.平板形マイクロキャピティと準モード

図1は，平板形マイクロキャビティを模式図的に示

したものである。図において，1人，R及びび、 n

ぞれ，キヤビテイ長， ミラー反射率及びレーザ活性層

の屈折率を表している。通常の平板形キャビティとの

相違点は，キャビティ長 fがキャビティの共鳴波長 λr

と同等な点である (l= n;L/2， n:自然数)。

ところで，平板形マイクロキャビティは， ミラーに

平行な方向に対して閉じ込め構造ではないにも関わら

ず，その出射端において準モード[日]を形成する。特

に，その遠方界放射パターンがガウス形開口の回折問

題として近似的に記述できるとしたとき，準モード半

径 aqmは次式にて与えられる。

α伊n

二仁了工0-ln榊n
ここで C及び ωr刈0は，それぞれ，真空中における光の

速度及びキャビティの共鳴角周波数を表している。
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図1 平板形マイクロキャビティ

2. Wolf効果について

1986年，Wolfにより，空間相闘をもっ多色光源から

放射された光のスペクトルがその伝播により変化する

ことが予測され，その後，様々な実験によりその正当

性が実証されている。この現象は，スペクトル変化現

象あるいは Wolf効果と呼ばれている[3J。

この効果を定量的に記述するため，観測角。。におけ

る遠方場スペクトルの光源スペクトルからの相対偏移

量を次式にて定義する。

α=[ωrO一φ。(80)]/φ。(80) (2) 

ここで ω，0は光源スペクトルの中心角周波数を， ω。

(80)は観測角 θ。における遠方場スペクトルの中心角

周波数を表している。遠方場スペクトルは， α>0のと

き低周波数側に偏移し， α<0のとき高周波数側に偏

移し， α ニ Oのとき偏移しない。

例えば，平面形準均一2次光源からの光による遠方

場スペクトルは，観測角 θ。がo(deg)のとき光源スペ
クトルに対して高周波数側 (α<0)に偏移するが， θ。

の増大により低周波数側(α>0)に偏移する。さらに，

光源の空間的コヒーレンス長あるいは光源スペクトル

幅の増加に従い，その偏移量は増大する [4J

3.平板形マイクロキャピティからの自然放出光

による遠方場スペクトル

平板形マイクロキャビティを準モード径2aqmより

十分大きな領域に対して励起した場合，マイクロキャ

116-



ビティ出射端における光の場の空間相聞を記述する相

互スベクトル密度は次式にて与えられる。

Wo(ξ，ムξ:ω。)

/ムξ2¥ 
/ _ ¥ 2 I n2 io (ξ) exp l -;;-~~ ) ω。-ω州 )2十r;.U\~'~"'P ， 2a~m / (3) 

ここで，roはスペクトル幅を，io (ξ)は規格化平均強度
分布を表している。さらに、スペクトノレ分布はローレ

ンツ形，スペクトルコヒーレンス度は空間的コヒーレ

ンス長がα酬のガウス形で与えられると仮定してい

る。

このとき，遠方場スペクトル密度は，これを周波数

独立項にて規格化したいわゆる規格化遠方場スペクト

ル密度により，次式にて与えられる。

S∞(θ。;ω。)

三 ω~ A 叫十(~戸~rωõJ (4) 

4.遠方場スベクトルのキャピティ長及びミラー

反射率依存'性

図 2は，活性層媒質として A103GaoiAs(η師三

3.47)を使用した場合，相対スペクトル偏移量 αの観

測角。。依存性を示したものである。図 2(a)の実線，破

線及び点線は，R = 0.90の条件下で，キャピティ長 J
がそれぞれ2.5A" Ar及び 0.5λYに対する結果を示

している。一方，図2(b)の実線，破線及び点線は，1ニ

0.5λyの条件下てコミラー反射率Rがそれぞれ0.99，

0.95及び0.90に対する結果を示している。なお，各々

の結果は，e。がo(deg)から遠方場放射ノfターンの半
値半幅に対応する値まで示されているO

これらの図から， θo二 o(deg)における遠方場スペ
クトルは，すべての l及びRに対して高周波数側に偏

移し，その偏移量は fあるいは Rの減少により増大す

ることがわかる。しかしながら， θ。が増大するに従い，

その偏移量は徐々に減少する。
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図2 棺対スベクトル偏移量 αの観測角仇依存性。

(a) 1=2.5λr←一一)， λ，(一一一)及び0.5
λ， (---------)。ただし， R = 0.9目。
(b) R = 0.99 (一一一一)， 0.95 (一一一)及び
0_90 (---------)。ただし， 1=0.5λ，0 

5.結論

平板形マイクロキャビティからの自然放出光による

遠方場スペクトルを， Wolf効果の観点から考察した。

結果として，遠方場スペクトルは，キャビティ長及び

ミラー反射率に依存して偏移することがわかった。こ

のことから，平板形マイクロキャビティは，空間的コ

ヒーレンス特性がこれらキャビティのパラメーターに

より容易に制御可能な部分的コヒーレント 1次光源で

あることが明らかにされた。
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