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　レーザがあらゆる電話、自動車、家
庭に入り込めるようになるレーザアプ
リケーションの新分野が発展している。
スマートフォン、ノートパソコン、ド
ローン、ロボットや自動車はますます、
周囲の3D空間をマッピングする機能
を搭載するようになっている。目的は
ナビゲーション、拡張現実と仮想現実
またはその一方（AR/VR）、あるいは
識別のためである。これらのデバイス
はすべて新しいセンサの搭載を必要と
しており、これによって周囲の対象物
までの距離を計測し、3D環境データ
やマップを作成する。
　アプリケーションの範囲は、電話の
近接センサや数mの距離の人や物の観
察から、自律走行車ではライダ（LiDAR：
光検出と測距）システムまである。ラ
イダは数百m先の小さな障害物を解像
することができる。レーザベースの計
測が選択される方法となるのは、高精
度とコンパクトな形状が組み合わさっ
ているからである。広範囲のアプリケ
ーションと、ほとんどの市場の消費者
の性向によりVCSELは、3Dセンシン
グで照射のための優れた光源となる。
　このアプローチでは、距離はレーザ
光から放射される光の飛行時間を計測
することで決まる。光は、対象物から
反射され、最終的にセンサで受光され
る。いわゆる飛行時間システムは、レ
ーザの短パルスと、シングルフォトン
アバランシェダイオード（SPAD）など

の高感度ディテクタを使って直接飛行
時間を決定する。間接的な飛行時間シ
ステムは、放射パルストレーンと受信
パルストレーン間の位相シフトを計測
する。これはカメラチップで利用でき、
従って、ほぼQVGA方位分解能が可
能である。
　太陽あるいは人工光源から連続的に
放射されるフォトンとの競合は、実際
上、飛行時間技術の大きな制限要因で
ある。センサ前面とレーザ波長中心付
近のスペクトルフィルタがこのバック
グラウンドを抑制し、帯域が狭くなれ
ばなるほど、レーザスペクトルをます
ます狭くすることができる。

VCSELは簡素、安定的
　VCSELは3Dセンシングで主要な光
源技術になりつつあり、LEDあるいは
端面発光レーザダイオードに取って代
わることが可能である。VCSELはシ
ンプルであり、スペクトルが狭く、温
度に対し安定的だからである。
　VCSELは単一エピタキシャルプロセ
スで製造され、基板上の最初の分布ブ
ラッグリフレクタ（DBR）ミラー、電流
閉じ込め多重量子井戸（MQW）構造お
よび第2DBRミラーとなる。両方のミラ
ーが、構造面上に堆積された金属電極
からの電流を活性領域に伝導する。1つ
のGaAsウエハ上に数百万のVCSELが
製造でき、単一チップにへき開する前
にすべてが完全にテストされる。

　個々のVCSELは、サイズ（10μm
発光径）と出力（10mW）の制約はある
が、単一チップ上に数十から数千の
VCSELのアレイを高密度充填し、拡
張可能である（図1）。発光パターンは
円形、1/e2で約20°全幅、またアレイの
全VCSELはファーフィールドで重ね合
わさっている。光学素子は、VCSEL
チップ上に簡単にスタックしてコリメ
ートし、発光パターンを成形できる。
　VCSELアレイ放射のスペクトル幅
はわずか1〜2nmである。製造からの
波長広がりは小さく、波長の熱シフト
はわずか0.065nm/Kで、その結果は
小さなスペクトルウインドウであり、
センサ前面の簡単なフィルタで効率的
にバックグラウンドを抑制できる。2
つのDBRで決まるレーザ共振器は、
LEDの広いスペクトル、LEDや端面
発光レーザダイオードの5倍大きな熱
シフトと比べると、非常に狭く安定し
た発光を確保できる。VCSELベース
のシステムは、同じアプリケーション
で大幅に低消費電力であるが、これは
バックグラウンドをより効果的に抑制
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面発光レーザ（VCSEL）アレイによって、ライダやほかのセンシングアプリ
ケーションの出力拡大が可能になる。

VCSELアレイは
3Dセンシング向け最先端の光

図1 フィリップスフォトニクス社（Philips 
Photonics）のハイパワー VCSELアレイは、
六角形パッキングおよび金接点で囲まれた多
数のレーザ開口で構成されている。（提供：フ
ィリップスフォトニクス社）



できるからである。

技術的詳細項目
　多くのアプリケーションは、850nm
よりも940nm波長の方が最適である。
太陽からのバックグラウンドが低く、
赤色発光が見えにくく、シリコン
CMOSセンサは、その長波長でまだ十
分に感度があるからだ。図2に示した
計測は、−30〜110℃の広い温度範
囲で波長と出力の優れた安定性を示し
ている。
　飛行時間計測は、1〜10nsまたは
100MHz以上で変調するパルストレイ
ンを必要とする。VCSELアレイは、
高速スイッチングに十分適合してい
る。mm2オーダーのアレイ領域および
何アンペアの電流であっても、立上り／
立下り時間<1nsが実証されている。
VCSELアレイ自体はパルス<0.1nsが
可能であり、ドライバへの電気接続と
インピーダンスが一般にパルス幅の制
限要素である。
　低デューティサイクルでの短パルス
動作は、CW動作における自己発熱に
よる制限を排除する。パルスになると、
相対的に小さなチップが、CWモード
と比べてはるかに高電流、ピークパワ
ーで動作可能である。図3は、より短
いパルス時間幅でシングルメサあたり
の出力増大の計測を示している。500〜
1000アレイメサは、1〜2mm2領域か
ら数十Wを出力できる。
　VCSELアレイチップは直接センシン
グシステムにアセンブリするか、表面実
装デバイス（SMD）構成用の別のパッケ
ージで提供されるかのいずれかである。
フィリップスフォトニクス社のそのよう
なパッケージ製品例を図4に示している。
外形は3.7×3.7×1.9mm3、2W CW光
出力、いうまでもなくパルスモードも
可能である。そのVCSELチップの発

光エリアは1.5mm2、ディフューザを含
むこともある。用途は、所望の視野に
対して照射の高い均一性を得るためで
ある。ディフューザは、視野の中央ま
たはエッジを強め、100°以上の大きな
角度で放出光を分布させるように調整
できる。アレイの個々のVCSELは相
互にインコヒーレントであるので、ス
ペクルパターンは減少する。図4のパ
ッケージは、気密封止されており、自
動車アプリケーションの厳しい要件に
適合する。
　2Wの平均レーザパワー出力はレー
ザの安全性解析を必要としている。放
射はディフューザによってかなり大き
な円錐に広がり、個々のVCSELファ
セットの輝度は、全領域で平均化され
ている。そのように広がった光源の性
質により、このレーザは、IEC 60825-
1:2014に従って分類され、IEC 62471-
1:2006に従うLEDと同じ方法で分類

可能である。このあまり制限的でない
規定を適用することも可能であるが、
われわれはもっと厳しいレーザ安全基
準に従って製品を設計している。その
場合、図4に示した製品からの18Wの
平均出力は、アイセイフであると考え
られる。これはデバイスの最大出力を
大幅に上回り、その結果、目と皮膚の
安全性はその基準で保証される。
　 多 く の 技 術 的 優 位 性 の た め に、
VCSELアレイは飛行時間測距アプリ
ケーションに最適であり、短パルスの
高いピークパワー出力と狭い光スペク
ト ル を 特 徴 と し て い る。 将 来 の
VCSEL開発は、これらの優位性を一
段と拡張することになる。
・�アレイは簡単なマスクレイアウトに
よりマルチセグメント配置が可能で
ある、この特徴は次世代3Dセンシ
ングシステムにとって必要である。
・�VCSELは光学素子のウエハレベル集
積を可能にする。これによってアセ
ンブリ作業は飛躍的に楽になる。
・�拡大キャビティの利用により、
VCSELアレイの輝度は1000倍に強
化することができるので、自動車ア
プリケーションでスキャニングライダ
が可能になる。
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図2　計測されたパワーと波長を温度の関数
で示している。図4で示すVCSELアレイの
CW動作、電流は2.5Aである。

図3　シングル8μm VCSELの出力カーブ
をさまざまな時間幅の短パルスで計測。

図4　VCSELアレイは、光学素子とともに
パッケージに気密封止されている。（提供：フ
ィリップスフォトニクス社）


