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　伊賀健一氏が1977年に発明した垂
直共振器型面発光レーザ（VCSEL）の
設計は、最初の半導体レーザに使われ
た端面発光からの抜本的な脱却だっ
た。端面放射型の共振器は半導体接合
面が数百μm以上も伸びる振動を起こ
すため、へき開した半導体チップ上の
狭い領域から発散性の高いレーザビー
ムが発生する。垂直共振器レーザは接
合面と垂直方向に振動するため、共振
器には利得媒質の薄い層だけを配置
し、高反射率ミラーを使用して振動を
維持する。その結果、閾値電流は低く
ても、品質が高くて発散の低いレーザ
ビームを発生できる。
　これらの特性によって、VCSELは長
期にわたり高効率だが低出力のデバイ
スとして位置づけられ、端面エミッタ
よりも安価な実装と製造が必要になる
用途に使われてきた。そのため、VCSEL
は必然的に短距離光ファイバデータ通
信やコンピュータマウスの動作検出な
どの低出力用デバイスとして選択され
てきた。ところが現在のVCSELは新し
い技術が開発され、変調速度、出力パ
ワー、利用できる波長範囲などが強化
され、その汎用性が拡大している。

波長と材料
　接合層の上下に位置する分布ブラッ
グ反射鏡（DBR）はVCSELの共振器を
構成する。ヒ化ガリウムアルミニウム

（GaAlAs）はヒ化ガリウム（GaAs）との
屈折率差が大きいため、GaAlAsのDBR
は非常に良好に動作する。VCSELは長
期にわたりファイバの850nm波長窓
を利用する短距離ファイバリンクの重
要な光源として使われてきた。しかし、
1300nmと1550nmの波長窓エミッタ
としてのリン化インジウム（InP）化合物
は、良好なDBRの作製に十分な、大き
な屈折率差が得られない。このことと
電流閉じ込め構造を作製するときの問
題のために、アクセスネットワーク用の
10～20kmの標準単一モードファイバを
用いる高速信号伝送に必要となる長波
長VCSELの開発は行き詰まっていた。
　現在は新しい技術による長波長VCSEL
の製造が成功裏に行われている。歪層
InP/InAlGaAs量子井戸を使用して、InP
基板上のInAlGaAsとInAlAsの交互層

から成るDBRが作製されている。この
組合せはInAlGaAsの望ましくない放
熱特性の制約を受けるが、ミリワット
（mW）級の出力を生み出している。全
反射器を誘電体DBRで置き換えると、
より高い出力が得られる。もう一つの
方法では、内部再成長トンネル接合を
もつInAlGaAs/InP活性共振器の上下
にウエハ融着AlGaAs/GaAs DBRを使
用して、VCSELの電流制御特性を改
善する。この技術はスイスのビームエ
クスプレス社（Beam Ex  press）が1310 
nmのVCSELの作製に利用している（ 図
1）（1）。
　また、別の新しいアプローチでは、米
カリフォルニア大学バークレイ校（U ni-
ver  sity of California -Berkeley）のコニ
ー・チャンハスナイン氏（Connie Chang-
Hasnain）のグループが開発した高コン
トラストの回折格子を使用する。この
単層構造は、基本的には高屈折率材料
の薄いサブ波長ストライプの格子から
構成され、シリコンなどの高屈折率材
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低出力で高効率のレーザ光源として広く使われているVCSELは、出力、速
度および利用可能波長の増強とともに技術の汎用性が拡大し、新しい用途を
見出している。
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図1　長波長VCSELはInAlGaAs/InP歪層量子井戸を含む利得層中のトンネル接合にもとづい
ている。AlGaAs/GaAs DBRは利得層の頭部と底部に接着され、光は上部から放射される。



料が空気やシリカなどの低屈折媒質で
囲まれている。この高コントラストの回
折格子はフォトリソグラフィを用いて
作製され、その厚みはVCSELに使われ
る通常のDBR構造に比べると約40分
の1に過ぎないが、格子面に垂直な光の
99.5%を反射する。この格子は活性層
上に懸垂され、その重量は標準の微小
電気機械式（MEM）反射鏡の1000分
の1以下しかなく、VCSEL波長の高速
同調を行うことができる（図2）（2）。
　バークレイ校の研究グループは、こ
の方式の概念を850nmの波長で実証
し、次に、より長波長での実証に移行し
た。2010年になると、高コントラスト
回折格子と増強された電流制御構造を
もつ1550nm VCSELを使用して、室温
における1mW以上の連続波（CW）の
発生と60℃までの動作が実証された（3）。

ることで、波長分割多重に有望な1540
～1591nmまでの固定波長を放射する
レーザが実現された（4）。

高速VCSEL
　今日のストレージエリアネットワー
ク（SAN）やデータセンタは、850nmの
VCSELと100mまでのマルチモードグ
レーデッドインデックスファイバを使
用して、10Gbpsの信号を伝送している。
小型で高効率のVCSELは送信機と一
緒に高密度に実装されているが、シス
テム開発者は、明日の大規模データセ
ンタに対して、より高速で消費電力が
少なく、ビット当たりの消費電力がフェ
ムトジュール（fJ）になるようなVCSEL
を導入したいと考えている。その最初
のステップではファイバ回線速度が
25Gbpsになるため、4波長を利用する
と100Gbps伝送になると想定される。
さらに詳しく述べると、スウェーデンの
チャルマース工科大学（Chalmers Uni-

versity）のアンダース・ラルソン氏（An-
ders Larsson）は、そのレビュー論文の
なかで、「現在の高速VCSEL技術（短
波長と長波長の両方）は、広い温度範囲
にわたる40Gbps変調が可能であり、
実際のシステムに必要となるマージン
も確保できる。しかし、40Gbpsは直接
電流変調方式の上限になると考えられ
る。より高速の単一チャネル速度（100 
Gbps）を実現するには、新しくて革新
的な変調方式や新しい変調フォーマッ
トが必要になる（5）」と記述している。
　今年の初め、GaAs系VCSELは850 
nmと1060nmの波長において40Gbps
のデータ速度に到達し、980nmでは
35Gbpsを実現した。これらの長波長
は850nmに比べると二つの重要な利
点が得られる。高温性能は長波長にな
ると改善され、850nmの場合に記録
される25Gbps伝送の上限温度の85℃
は、1060nmの場合は100℃までに改
善される。980nmレーザは120℃を実
現したが、伝送速度は20Gbpsに限ら
れている。恐らく、より重要なことは、
長波長のVCSELほど高速での消費エ
ネルギーが少なく、850nmの場合の330 
fJ/bitに比べると、1060nmでは240fJ/
bit、980nmでは285fJ/bitに減少する
という事実にある。高性能コンピュー
ティングではフェムトジュールレベル
の放熱が重要な問題になる。
　2011年になると、さらに良い結果が

報告された。今年1月に開催されたPho-
tonics Westでは、古河電気工業の研究
チームが、1060nmにおける10Gbps伝
送をわずか140fJ/bitのパワー損失で
達成したと報告した（6）。3月に開催され
たOptical Fiber Communication Con-

ルベ独、はで）CEOFN/CFO（ecne ref
リン工科大学（Technical University of 

）nnam foH.W（氏ンマフホ・Wの）nilreB
らが300fJ/bit以下の放熱を使用して、
25℃で動作する980nm VCSELによる
44Gbpsのエラーフリー伝送を報告し
た。25Gbpsが最高記録であった85℃
において、彼らは38Gbpsの素晴らしい
伝送速度を実現し、「このことは無冷却
モニタなしの条件下において、40Gbps
の直列ビット速度が300fJ/bit以下の
高パワー効率で実現可能になることを
意味している」と記述している（7）。
　これまでは、1300nmと1550nmの
VCSELはデータ速度の面で幾分遅れ
をとっていた。ラルソン氏のレビュー
論文では、1550nmにおける25Gbps
を取上げているが、続く記録は12Gbps
でしかない。

高出力VCSEL
　高出力の数値は、VCSELの方式に依
存する。多数の用途に必要な単一モー
ド出力を発生させるには、数μmの発
光開口が必要になるが、このような小
さなサイズは平坦反射器を集積したす
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図2　 1550nmを
発光するVCSELの
高コントラスト回折

用いて利得層から分
離されている。反射
率は99.5%を超え
る。（資料提供：チャ
ンハスナイン氏）
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べてのVCSELの発光バンドの単一モ
ードCW出力を数mWに抑えてしまう。
ラルソン氏の論文によると、短波長と長
波長のいずれにおいても、10mW以上
の出力を確保するには、エネルギー効
率と熱管理のさらなる改良が必要にな
るが、劇的な増加は起こりそうもない。
　一般に、VCSELの発光面積を極端に
大きくし、あるいは2次元アレイを作
製すると、はるかに高出力のマルチモ
ードビームを発生できる。このような
デバイスはパワー放出の面積を十分に
広げて表面の光損傷を回避すると、パ
ルス、擬似連続波（QCW）およびCW
モードの発生が可能になる（光学的に
励起する垂直外部共振器型レーザ、つ
まりVECSELも高出力を発生するが、
これは半導体レーザではない）。
　大面積レーザからの出力レベルは上
昇している。今年4月、中国の長春光
学精密機器・物理研究所（Changchun 
Institute of Optics, Fine Mechanics, 
and Physics）の研究チームは、500μｍ
の開口をもつ底面発光980nmレーザ
からのピーク出力の新記録を報告した
（8）。このGaAs基板上に成長させたレ
ーザには三つの量子井戸から成る活性
層をもつｎ 型DBRが含まれ、頭部メ
サ構造には99.9%の反射率をもつp 型
DBRが含まれている（図3）。この出力
結合器は99.3%の反射率が得られる。
閾値電流は0.8%、室温での最大CW出
力は1.62 W、駆動電流は4.5Aであった。
QCW動作の場合は6Aの駆動電流の
ときに2.89Wの出力に達したが、この最
大値は電源による制約を受けた。この
VCSELは110Aの60nsパルスで駆動
したときに、単一デバイスでの新記録
となる92 Wのピーク値に到達した。
　単一VCSELのエネルギー効率は開
口が小さくなると減少し、放熱は難し
くなるため、このようなVCSELは大き

なアレイを構成することで、より大きな
出力を得ることができる。多重アレイ
からはキロワットレベルの出力が得ら
れる。今年のPhotonics Westにおいて、
独フィリップス研究所（Philips Research 
Laboratories）は、2kW VCSELの試作
と1年以上にわたる試験結果を報告し
た（9）。彼らは比較的簡単なマイクロレ
ンズと視野レンズを使用し、個々の
VCSELの形状を操作して、放射照度
の1％以内の均一性を確保した。

将来展望
　垂直共振器型レーザは驚くべき汎用
性が得られるようになった。その開発

はGaAsを超え、InP化合物ばかりでな
く、青色波長の窒化物や2μm近傍の
アンチモン化物へも拡大した。これら
のデバイスはセンシング用の小さくて
高効率のミリワットレーザから加熱や
乾燥用のキロワット級までにわたる広
範囲の応用を目的にして開発されてき
た。それらはフェムトジュールのスイ
ッチングエネルギーの低減が重要とな
るサーバ施設内のデータリンクなどの
必要性の高い用途に対応した精密な調
整が行われている。また、この分野の
進歩は激しいため、読者が本稿を手に
するときは、内容の一部が時代遅れに
なっているかも知れない。
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図3　92Wのパルス出
力を記録したVCSELの
断面を示している。この
VCSELは反射率99.3%
のn 型DBR、150μｍに
までエッチングされた
GaAs基板および反射防
止膜付き500μｍ開口
を用いて作製された。（資
料提供：Y・ニン氏／長春
光学精密機器・物理研究
所）


