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　高出力垂直共振器形面発光レーザ
（VCSEL）技術は長年にわたり開発が続
けられてきたが、ようやく技術が成熟し、
現在の応用には閃光ランプへの置換を
含めた高出力固体レーザ励起、高エネ
ルギースペックルフリー照明、材料アブ
レーション、医療などが含まれている（1）。
この技術は、需要が多いアプリケーショ
ンで、既存の端面発光レーザを置き換え
つつある。ユーザは高出力VCSELア
レイを追求し、そこでは、はるかに高い
信頼性レベル、より高い動作温度、良好
な品質のフラットトップビームプロファ
イル、より簡単なパッケージング、より
低いコストが要求されている。現在の、
垂直共振器形レーザアレイでは、一辺
がわずか数mmのアレイから、連続波
（CW）では数百W、疑似CW（QCW）
では800W以上の出力が得られている。

VCSELの出力レベル
　VCSELはウエハ上にエピタキシ成
長した二つのミラーが多重量子井戸の
利得媒質を挟んで配置される（1）。現在
の単一VCSELではマルチモードデバ
イスが5W、シングルモードデバイスが
1Wの最大出力を得ることができる。
マルチモード2次元（2D）アレイは0.22 
cm2の発光面積をもつ5×5mmチップ
から、976nmの励起波長で、1kW/cm2

のパワー密度に相当する230WのCW
出力（熱反転の制約を受ける）が得られ
る。このような2D VCSELアレイは、狭
いスペクトル線幅（0.8nm）、発光波長

の安定した温度依存性（0.07nm/K）、
光学系を必要としない円形で均一な低
発散ビーム（17°の全発散角）を含めた
望ましい性質が実証されている。対照
的に、一般のエッジエミッタは3～5nm
のスペクトル線幅をもち、発光波長が
温度に強く依存し（約0.33nm/K）、楕
円の高発散出力ビーム（一方向の発散
角は35°以上が多い）を放射する。100 
W以上の出力が得られるシングルモー
ドVCSELアレイも作製され、主として
狭い発散角を必要とする照明用途に使
用されている。
　高出力2D VCSELアレイをQCW動
作で使用すると、はるかに高いパワー
レベルとパワー密度が得られる（図1）。
976nmの発光用に設計されたチップサ
イズ5×5mm（発光面積0.22cm2）の
2D VCSELアレイをQCW動作したと

きの出力パワーは800Wを超え、その
ピークパワー変換効率は500Wの出力
において52%になる。さらに、特定の
QCW励起用途に対して重要な250μs
パルスの場合は一定の出力パワーレベ
ルを維持できる。
　半導体励起レーザや発光体を屋外ま
たはその他の苛酷環境下で使用するユ
ーザの場合は高温動作が重要になる。
VCSELアレイの高温動作機能を利用す
ると冷却装置が不要になり、自動車エ
ンジンの冷却とまったく同様に、簡単
な送水ポンプ、ラジエータ、ファン冷却
などで代行できる。実際にVCSELは
最高200℃の温度での動作が実証され
ている（2）。対照的に、固体レーザを端
面発光レーザで励起するときは冷却装
置が必要となり、励起ダイオードの波
長ドリフトを防ぐには、水温を狭い範
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VCSELアレイの高信頼性、スペクトル安定性、高温動作、簡易実装、低コ
ストなどの確かな品質は、レーザ励起、閃光ランプへの置換、照明などのさ
まざまな応用の利点になる。

生産が可能になった高出力VCSEL
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図1　2D VCSELアレイ（ａ）は多数の個別VCSELデバイスから成る単一チップとして構成され、
並列駆動して光出力を増大させる。975nm近傍での発光用に設計された5×5mm高出力2D 
VCSELアレイは、QCW動作下において800W以上の光出力パワーを示す（ｂ）。52%の最大
パワー変換効率点（500W出力パワーの場合）の時間分解出力パワーは250μsパルスの時間内
に「低下」がなく（挿入図）、このことはQCW励起の応用に対して非常と重要となる。（資料提供：
プリンストンオプトロニクス社）



囲に維持しなければならない。

固体レーザの励起
　最近は808nm近傍で発光する高出力
／高効率2D VCSELアレイが利用可能
になり、半導体励起固体（DPSS）レーザ、
例えば、海中伝送、レーザレーダ、記号
表示、測距などを含めた青色および紫
外（UV）用の高エネルギーQスイッチ
Nd：YAGレーザの励起光源として使わ
れている（3）、（4）。特に高出力VCSELア
レイは、利得媒質の均一励起に合せて
配置できるため、小型の側面および端面
励起DPSSレーザの構成に適している。
われわれは四つの2DアレイのVCSEL
モジュールを使用して、250μsパルス
から1064nm QスイッチNd:YAGレー
ザ用の800W以上の平均出力が得られ
るように、パルス当たり40mJのエネル
ギーを発生させた。端面および側面励
起用の2D VCSELアレイは、光学系や

アイソレータを使用しなくても、利得
媒質のファセットへの直接組立の可能
性が得られる。
　われわれは複数の2Dアレイから成る
VCSELモジュールを使用して、0.8mJ
の周波数4倍化266nm UVパルスを2.7 
nsの持続時間で発生する受動Ｑスイッ
チ1064nm Nd：YAGレーザの側面励起
を可能にした。また、同じVCSELモジ
ュールを使用して、946nmのレーザ波
長で動作する能動QスイッチNd：YAG
共振器の励起を行い、周波数2倍化に
よる10mJ以上の青色（473nm）パルス
が17nsの持続時間で発生するようにし
た（図2）。正方の発光面積をもつ6対
のVCSELアレイから成る励起モジュー
ルを直列接続して、必要な駆動電流を
減少させた。それぞれのVCSELチップ
は、150Wのピークパワー出力が得られ、
モジュール全体からは1.8kWの出力が
高い均一性で得られるようにした。
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図2　この青色光発生用のVCSEL方式のDPSSレーザ概念図（ａ）では、Nd：YAG利得媒質（GM）
は四つのVCSELアレイ励起モジュール（PM）と円柱レンズ（CL）を使用して、二重の側面励起を
行う。単一VCSEL励起モジュールは、均一照明と励起用の正方発光面積をもつ12個の
VCSELアレイで構成されている（ｂ）。レーザ共振器は高反射率の曲面ミラー（HR）とブルースタ
ー板（BP）および音響光学Qスイッチ（AO‐Q）を内蔵した平坦出力結合器（OC）から構成される。
線形偏光Qスイッチ946nm出力は非線形ベータホウ酸バリウム結晶中の第2高調波発生を用い
て、473nmへの変換が行われる。10mJ以上の青色光の発生が実証された（ｃ）。（資料提供：
プリンストンオプトロニクス社）



　更に、励起用の閃光ランプの置き換え
でもVCSELが使用されている。この用
途には、VCSELの配置、パッケージング
および低いコストが非常に適している。
　端面励起からも非常に高いQスイッ
チ出力パワーが得られる。米国陸軍の
ナイトビジョンおよび電子センサ理事
会（Ar  my Night Vision and Electronic 
Sen  sors Directorate：NVESD）は、4個
の2.7mm×2.7mm VCSELアレイから
160Aの電流で530Wの出力が得られ
る6.4×6.4mm励起モジュールを使用
して、17mJのQスイッチエネルギー
を発生させた（図3）。このレーザビー
ムのモード品質は非常に良好であっ
た。NVESDは同じアレイを使用して、
「単一化ブロック」レーザから測距用の
1550nmの9mJパルスエネルギーを発
生させている。

照明
　高出力VCSELアレイの主要な応用の
一つは照明である（5）。2D VCSELで照
明された夜間の屋外シーンは、光学系
をまったく使わなくても、簡単なCCDカ
メラを用いて取得でき、VCSELアレイ
は本質的にスペックルが発生しないた
め、非常に良好な画質を確保できる。照
明は高温での野外動作がしばしば必要
になるが、VCSELは厳しい環境下での
動作が実証されており、このことは問
題にはならない。
　VCSELアレイは照明などの用途に対
して、低い生産コスト、非常に高い信頼
性（端面エミッタの数千倍）、高温動作、
本質的なスペクトル安定性、優れたビ
ーム品質、端面発光レーザの主な故障
モードである突発的光損傷が発生しな
い、などを含めて多くの利点が得られ
る（6）。これらの品質を組合せると、高
出力VCSELのまったく新しい応用の
開拓も可能になる。
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図3　NVESDが開発した端面励起レーザ配置（ａ）は、高出力VCSEL励起モジュール（ｃ）を使
用し、小さな共振器からの短パルスを用いて高エネルギー（ｄ：最大17mJ）出力を発生させる。
130A VCSEL電流におけるQスイッチレーザの角度発散強度プロファイル（ｂ）は0.5mradの
全幅1/e 2 点を示している。（資料提供：L・ゴールドバーグ氏とJ・ネットルトン氏／NVESD）
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図4　高出力VCSELアレイは夜間の条件下でも屋外シーンを、赤外線（IR）で照明するために使用
できる（ａ）。画像は簡単なCCDカメラを用いて取得される。VCSELは極端な条件下でも動作す
るため、照明用の理想的な候補になる。さらに、VCSELを照明用の光源として使用すると、端面
発光（EE）レーザやLEDなどの他の光源よりもスペックルが極端に少ないため、はるかに良好な画
像が得られる。（資料提供：J・バンダーラーン氏とD･ストーカー氏／ SRIインターナショナル）


