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　光学ストレージ、光ネットワークに
おける高速データ伝送、レーザプリン
トに広く用いられるVCSELは、しき
い値電流が低く、円形で対称的なビー
ムを照射し、変調速度が速いという特
長を備える。また、高出力用途向けに
2次元（2D）アレイでバッチ製造可能で、
垂直出力であるためにオンウエハ試験
がしやすいことから、測定時間が大幅
に短縮され、製造コストが低い。
　光出力と波長範囲（340〜2600nm）
の増加にともない、VCSELは、従来
の端面発光レーザの応用分野にまで進
出しつつある。また、VCSELの性能
は近年著しく進歩したにもかかわら
ず、基本構造を改良してさらに高い出
力パワーと変調速度を達成するための研
究が、引き続き精力的に進められている。
　標準的なVCSELは、端面発光レー
ザよりも複雑な構造をしている（図1）。

上下にある分布ブラッグ反射器（DBR：
Distributed Bragg Reflector）、 中 央
にある複数の量子井戸を持つアクティ
ブ領域、そしてキャリア輸送と光パワ
ーを閉じ込める酸化層を基に、時間と
コストをかければ、より複雑なさまざ
まな構造を実験的に製造して試験する
ことができる。しかし、コストと所要
時間を削減する新しい代替手段は、カ
ナダのクロスライト・ソフトウエア社

（Crosslight Software）が開発したよ
うなTCADを使用することである。

モデリング・ソリューション
　TCADを使用すれば、新規デバイス
を製造する前でもVCSEL設計を解析
および特性評価することができる。そ
の初期設計からの測定結果を用いてモ
デルのパラメータを修正し、設計工程
を繰り返す。そうすることで、デバイ

ス動作の予測精度が徐々に高まり、プ
ロトタイプ製作の繰り返し回数が減る。
　VCSELのファブレス設計には、マ
ルチフィジックスモデルと正確な材料
パラメータを備える、堅牢で信頼性の
高いソフトウエアが必須である。クロ
スライト社のVCSELシミュレーション
ソフトウエアは、包括的な電気モデル、
光学モデル、熱モデルを組み合わせた。
この10年間で、主要なVCSELメーカー
と連携して、理論的モデルの改良と材
料パラメータの校正に取り組んでき
た。「PICS3D」ソフトウエアパッケー
ジは、電流-電圧（I-V）特性、出力-電
流（L-I）特性、温度分布、マルチモー
ドの遠方場または近接場パターン、大
小の信号-周波数変調応答など、各メ
ーカーのVCSEL構造の特性評価に大
いに活用されている。
　このような基本パラメータ以外に
も、キャリア分布、電界、バンド図構造、
量子井戸または量子ドットの閉じ込め
状態といった、より詳細な情報を把握
することができる。このような情報は、
新しいVCSEL構造の設計において非
常に重要なものである。
　デバイスの電気、光学、熱効果の間
には強い相互作用があるため、ソフト
ウエアは、関連するすべての方程式を
つじつまの合う形で解く必要がある。
たとえば、電気成分について、ソフト
ウエアはいわゆる半導体のドリフトと
拡散の関係式を解き、2D/3D有限要
素法（FEM：Finite Element Method）
を用いてキャリア濃度と電位分布を導
出する。それと同時に、往復利得に基

フォトニクスモデリングソフトウエア

Z. Q.（レオ）・リー、アーメッド・ナシェッド、サイモン・リー

TCAD（Technology Computer Aided Design）ソフトウエアによって、
垂直共振器面発光レーザ（VCSEL：Vertical Cavity Surface Emitting 
Laser）などの複雑な光電子デバイスの動作を最適化および予測することがで
きる。それに基づいて、材料や設計をどのように改変すれば機能的パラメー
タが改善されるかを予測することができる。

包括的なVCSELモデリングを支援する
TCADソフトウエア

基板

DBR
(nドープ)

酸化層

DBR
(pドープ)

アクティブ領域

図 1　VCSEL は
一般的に、端面発
光レーザよりも複
雑な構造をしてお
り、複数の量子井
戸を持つアクティ
ブ領域の上下に
は、分布ブラッグ
反射器（DBR）が
配置されている。



づく光子と速度の関係式も解いて、レ
ーザ共振器の光子密度を求める。
　量子井戸を光源として持つレーザ構
造の場合は、シュレーディンガー方程
式とポアソン方程式を解くことによっ
て、量子の閉じ込め状態を明らかにで
きる可能性がある。光強度は、適切な
境界条件の下でマクスウェル方程式か
ら求められる。
　VCSELに対するマクスウェルの方
程式をより簡単に解く方法は、レーザ
共振器内の光場が平面波であるという
仮定に基づくスカラー近似を利用する
ことである。この方法は、共振器サイ
ズがレーザ波長よりも格段に大きい一
般的なVCSEL構造に対して高速で、
VCSEL構造の最適化に広く利用され
ている。しかし、研究者らは現在、開
口サイズを利用して、しきい値電流を
引き下げ、シングルモード動作を維持
することに取り組んでいる。
　高次の横モードを抑制するために、
表面レリーフ構造も発明されている。
スカラー光学手法がもはや有効ではな
いこのようなケースに対し、当社は、
より複雑ではある（100倍の演算時間
を要する）が有効な、ベクトル光学手
法を提供している。そこでは、電界と
磁界の両方のすべての成分の結合解法

が必要になる。
　VCSELは共振器サイズが小さく、
電流が集中するため、自己加熱効果が
重要である。多数の材料インタフェー
スを持つ高ドープのDBR領域は、バ
ルク材料よりも熱伝導率が低い。その
ため、温度分布はかなり不均一となる。
これは、デバイスの性能にとって重要
な性質である。
　VCSELの共振器内には、注入電流
の増加にともなって自己加熱効果に寄
与する複数の熱源がある。熱流束に最
も寄与するのは、キャリア輸送によっ
て生成されるジュール熱である。再結
合熱、トムソン熱、放射熱などの他の
熱源も、熱伝導の方程式に含まれる。
これらの熱パラメータと、 前 述 の
VCSELの電気パラメータや光学パラメ
ータとの間の相互作用を管理するため
に、モデリングソフトウエアは一貫し
た一連の手順をたどる（図2）。

ソフトウエアのフローチャート
　デバイスの接点にバイアスのない平
衡状態から開始して、まずはドリフト
と拡散の関係式を解き、光子と速度の
関係式を加味して、キャリア密度と電
位を求める。
　続いて、マクスウェル方程式と熱方

程式を解いて、光波強度と温度分布を
求める。温度依存の材料パラメータ、
モード利得、屈折率が、次の繰り返し
に向けて更新される。この工程を、必
要なバイアスに達するまで繰り返した
あと、結果を後処理することによって
デバイスの特性を得る。
　VCSEL設計者が関心を持つシミュ
レーション結果としては、高電流注入
時のレーザ出力の熱的飽和を示すL-I
曲線、デバイスの温度分布、ベクトル
光学モード解法から得られた基本横モ
ードの光波強度などがある（図3）。マ
ルチモード特性や遠方場特性に加え
て、 小 信 号 交 流（AC：Alternating 
Current）解析から計算されたデバイス
の周波数応答も得られる。
　クロスライト社は主要なレーザメー
カーとの協力の下、信頼性の高い次世
代VCSEL構造の開発を支援するため
に、引き続きPICS3Dソフトウエアの
改良に取り組んでいく。
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図2　VCSELデバイスの電気パラメータ、
光学パラメータ、熱パラメータの間の相互作
用を管理するために、クロスライト社のモデ
リングソフトウエアは、このフローチャート
に示すように一貫した一連の手順をたどる。

図3　クロスライト社の
ソフトウエアシミュレー
シ ョ ン 結 果 の う ち、
VCSEL設計者が関心を
持つ項目としては、（a）
高電流注入時のレーザ出
力の熱的飽和を示すL-I
曲線、（b）温度分布（こ
こでは、pドープ領域の
温度がかなり高い様子が
示されている）、（c）ベ
クトル光学モード解法か
ら得られた基本横モード
の光波強度、（d）小信号
AC解析から計算された
デバイスの周波数応答な
どがある。


