
 1 

伊賀健一(1940-) ｢面発光レーザーの発明と実現｣ 
IGA Kenichi "Invention of a Surface Emitting Laser and Its Realization 
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２．概要 

 業績をまとめると，｢垂直共振器面発光レーザー（VCSEL:Vertical Cavity 

Surface Emitting Laser）の発明と，新しいフォトニクス分野開拓に向けた

先導的な研究｣と要約することができます。技術的な問題だけでなく，多くの

本を書いたり，国際会議を開催したりすることで，VCSEL の世界的なプロモ

ーションへ貢献したと思います。 

 1977 年に面発光レーザーのアイデアを提案しました。1979 年に東京工業

大学で VCSEL の最初のデモンストレーションを行って以来，レーザーの基本

的な技術的および理論的基盤を確立し，この分野で多くの研究に影響を与え

てきました。VCSEL による高速データ通信分野，主にギガビットイーサネット，ファイバーチャネル，および

高速光相互，デジタルデータ転送，高解像度フルカラーレーザープリンター，光マウス，スマートフォンでの

3D 顔認識，LiDAR などです。VCSEL のさまざまな応用が進行中で，2020 年の世界市場は 90 億ドルを超えると報

告されています。 

 

3.面発光レーザーの研究成果 

3.1 面発光レーザーの発明 

 1977 年 3月 22 日に面発光レーザーを考案しました。アイデアのスケッチを図 1に示します。従来のファブリ

-ペロ端面発光型半導体レーザーとは対照的に，このレーザーでは活性層を含む多くの層がモノリシックに成長

でき，ウエハ表面に垂直なレーザー共振器で構成されます。その後，世界的にも垂直共振器型面発光レーザー

（VCSEL）と呼ばれるようになりました。3月 22日は，日本記念日協会から｢面発光レーザーの日｣として登録さ

れています。 

 ここでの内容には，VCSEL の提案，発明の背後にある動機，デバイス設計，実現のブレークスルー，および

量子井戸，半導体ブラッグ反射器，AlAs 酸化技術などの後のデバイスに不可欠になった技術が含まれます。機

械的方法によるレーザー波長の連続掃引は初めての試みで，後年 MEMS 掃引 VCSEL のスキームになりました。 

 

3.2 発明の動機 

3.2.1 構想 

 1970 年頃に東京工業大学精密工学研究所で始めた半導体レーザーの研究中，その製造とデバイスの特性評価

の観点から，従来の半導体レーザーに不満を持っていました。それまでの半導体レーザーの共振器は，ウエハ

を劈開することによって得ていました。すなわち約数百ミクロンの共振器長を形成するため，結晶面(100)にエ

ピタキシャル成長したウエハを,それと直角な(110)に切断することによって製造されていました。製造の初期

段階では，切断プロセスは外科用ナイフが使用されていました。例えば 109個程度の量産には，ほど遠いもので

した。端面発光レーザー構造に起因する別の欠点として，デバイスの特性評価は劈開プロセスが完了した後に

のみ可能であり，ウエハスケールでの初期品質テストを含むデバイスの特性評価は不可能でした。この結果，2

次元半導体レーザーアレイの形成も困難でした。 

 

 もう 1つの考慮事項は，単一モードレーザー，つまり横モードと縦モードをどのように単一にするかでし

た。1976 年頃，短い共振器長によって自由スペクトル範囲（FSR）を広げることにより，動的な単一モード動

作機能を維持する可能性に気付きました。コンピュータシミュレーションに基づいてなされた結論の 1つは，
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共振器の長さを 50 µm未満にする必要があるというものでした。この結果は，三重県合歓の里で開催された

IEEE 半導体レーザー会議で発表し，論文にもなりました。 

 3 番目の問題は，レーザー周波数をどのように制御するか，つまりレーザー周波数の再現性をどのように保

証するかでした。多モード条件下でレーザー発振するファブリペロ端面発光レーザーの発振周波数は，正確に

制御することはほとんど不可能です。また，共振器の長さを決定する切断位置には，波長よりもはるかに大き

な誤差があります。分布帰還（DFB）および分布ブラッグ反射鏡（DBR）レーザーでは，発振周波数を制御する

ために回折格子が使用されます。共振周波数は回折格子の周期によって決定されますが，正確な周波数は等価

屈折率に影響を与える導波構造に依存します。 

 これらの従来の端面発光レーザーに関連する問題を解決するため

の，根本的な検討が必要だと感じました。そして，レーザー共振器を

半導体ウエハ表面に沿うのではなく，垂直にする必要があるという結

論に達しました。共振器は，手動の劈開プロセスではなく，半導体プ

ロセスによって製造できる半導体層および/または誘電体層で作ること

ができると考えました。 

 

3.2.2 動機 

その発明の動機をまとめると，次のレーザーを実現することでした。 

（i）モノリシックプロセスで製造可能， 

（ii）単一モード動作の場合，および 

（iii）波長再現性あり。 

 動機を図 2に示します。円内の項目は，1970 年代に産業界で達成されたものです。前述の 3つの条件を満た

すために別の方法を取りました。そして，図 1に示す VCSEL の構造を考えました。小さい径の VCSEL の場合，

横モードは単一で，共振器長が短いために自由スペクトル範囲（FSR）が大きく，縦モードも単一にすることが

できるのです。 

 

3.3 研究の初期段階 

3.3.1 初期デバイス 

 面発光半導体レーザーの最初のアイデアに基づいて，新しい構造の理論的お

よび実験的研究によりその実現を目指しました。GaInAsP/InP デバイスからの

垂直共振に関する概念と最初の実験結果は，1978 年 3 月に日本で開催された第

25 回応用物理学会春季会議で発表しました。2回目の報告は，1978 年 11 月に

開催された第 26 回応用物理学会秋季大会で発表でした。この論文は，垂直共振

器レーザーの鏡面反射率と発振条件の解析と，凸面鏡面による垂直共振器形成の実験結果で構成されていま

す。 

 1979 年に，77 K のパルス注入電流条件下での GaInAsP/InP VCSEL の発振動作を実証しました。これは，電流

注入された VCSEL 発振最初の発表であり，実用的な半導体レーザーとしての VCSEL の可能性を示したもので

す。その後，VCSEL の研究開発を継続的に実施し，多くの基本的な結果を達成してきました。 VCSEL デバイス

および関連応用に貢献した多くの論文を発表しています。 

 

3.3.2 デバイス実現の成果 

 主なブレークスルーは，1982 年に 77K で明確な VCSEL モードを実証した 10μm共振器 VCSEL の製作でした。

つまり，単一モード，円形ビーム，直線偏光などです。図 4に劈開した断面の画像を示します。中央部分は 10

μm の薄いレーザー共振器に対応します。 

 次いで，共振器長 7μmの AlGaAs/GaAs VCSEL で，室温で 6 mA という小さなパルスしきい値電流を報告しま

した。最初の室温連続波（CW）動作は，図 5に示すように GaAs システムを使用して小山二三夫と伊賀によって

1988 年に達成されました。この実験は，半導体レーザーデバイスとしての VCSEL の実用性を実証したもので

す。しきい値電流密度を下げるために，MOCVD 結晶成長と多層反射鏡形成技術を採用しました。また 1993 年に

は，グループの馬場俊彦らが先導し，1,300nm の VCSEL で室温に近い CW を達成しています。 

 

3.3.3 初期 VCSEL のしきい値電流の削減 

 共振器が短いと，レーザー共振器の体積が小さくなり，共振器内に十分な光子が閉じ込められれば，VCSEL

のしきい値電流を大幅に低下できます。多くの応用では，低いしきい値電流が望ましいのです。 1980 年代の

終わりから 1990 年代にかけて，世界規模で強力な研究開発競争が起こり，私のグループはほとんど常に最前線

に立っていました。 

図 2 The motivation of research 
 leading to VCSEL invention 

図 3 Cross section of 
a 10 μm cavity 
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 前述のように，7μmの共振器長を持つ AlGaAs/GaAs VCSEL で，室温で 6 mA という小さなパルスしきい値電

流が報告しました。当時，VCSEL で 10mA 未満のしきい値電流が実現されたのはこれが初めてでした。注入電流

は，直径 6μmの活性領域に制限されました。単一縦モード発振は，しきい値電流の 6.7 倍まで達成されまし

た。 

 

3.3.4 色々な材料でのVCSELの試作 

 さまざまな材料を使用してVCSELを製作する可能性を探索しまし

た。1977年以来，半導体の結晶成長，結晶評価，およびさまざまな

発光波長での応用に関する基礎研究を行ってきました。主な結果は

以下のとおりです。 

* AlGaAs/GaAs：77 Kでの最初のCW動作は，1986年に行われ，1987

年に報告されました。発光波長は884nmでした。室温での最初の

CW操作は，すでに紹介したように1988年でした。その発光波長

は894nmでした。 

* GaInAsP/InP：1979年にGaInAsP/InP材料システムを使用した

VCSELの最初のレーザー発振動作のデモンストレーションに成功

しました。パルス電流注入下での発光波長は77Kで1,180nmでし

た。室温での最初のCW動作は1993年です。発光波長は1,374nmで

した。 

* GaInAsN/GaAs：長波長レーザーは，宮本智之らにより，GaAsに格子整合したGaInAsNシステムを使用してGaAs

基板上で実現されました。 

* InGaAs/AlGaAs：1995年に室温で70μAという記録的な低CWしきい値電流を実現しました。発光波長は989 nm

でした。 

* GaInN/GaN：青色発光VCSELの設計を検討しました。また，MOCVDによる結晶成長を行いました。 

 上記のリストで説明したように，VCSEL の発光波長領域を長波長から近赤外波長に拡大することに貢献して

おり，新しい VCSEL 応用を見つけるのに寄与しています。その後，赤色発光および青色発光 VCSEL は，可視領

域での応用に対応するために多くの企業によって開発されました。 

 

3.4 VCSELに導入されたテクノロジー 

 

 VCSELの研究開発の先駆けとして，VCSELに世界で初めて新技術を導入しました。それらには，活性領域とし

ての量子井戸構造と，レーザー共振器反射鏡としての半導体多層分布ブラッグ反射鏡が含まれています。ま

た，波長掃引のために外部可動反射鏡を導入しました。 

 

3.4.1 量子井戸の構造 

量子井戸および量子ドット構造は，端面発光半導体レーザーの活性領域に適用された場合，バルク構造よりも

高い利得を持つことが予想されました。一般的には，有効厚さが数ナノメートルのオーダーで薄すぎるため，

VCSELで量子井戸を使用することは疑わしいと考えられていました。 

 多重量子井戸（MQW）を活性領域に用いる面発光レーザーのしきい値電流は，植之原 行らによって理論的に

推定されました。その結果に基づいて，MQW 構造を面発光レーザーの活性領域に導入しました。 GaAlAs/GaAs 

MQW 面発光レーザーは MOCVD によって成長し，その最初のレーザー動作は，パルス条件下で 77K での電流注入

によって実証しました。これらの先駆的な試験の後，多くの研究者は以下に説明するように，VCSEL のしきい

値電流を低減するための活性利得材料として MQW 構造を積極的に利用するようになりました。 

 

3.4.2 半導体多層ブラッグ反射鏡 

 VCSEL の反射鏡の 1つとして半導体多層ブラッグ反射鏡を初めて導入しました。この VCSEL 共振器は，n-

Al0.1Ga0.9A /AlAs 多層ブラッグ反射器と Au/SiO2反射鏡のペアで構成されています。この構造により，十分な高

反射率が達成されることに加えて，レーザー共振器を製造するために多数のプロセスは必要ありません。この

成果の直後に，ベル研究所から完全に半導体のみによる VCSEL が報告されました。半導体 DBR は，従来の端面

発光レーザーの共振器形成における劈開プロセスを排除することで改善したかった重要な機能の 1つです。半

導体多層分布ブラッグ反射器は，今日のほとんどすべての VCSEL で使用されています。 

図 4 VCSEL that achieved the first 
 room-temperature CW operation 
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3.4.3 周波数掃引用の可動反射鏡 

 レーザー周波数の再現性は，半導体レーザーの研究を始めたと

きに考えた課題のひとつです。VCSEL は，共振器長が短いため，

純粋な単一波長の光を共振できます。正確な発光波長は実効共振

器長によって定義されるため，共振器長を変更することで連続波

長掃引が可能です。そこで，幅広い掃引可能性を実現するために，

機械的な掃引方法で幅広い掃引を行う試みを試しました。まだ，デ

バイス自体が未熟な時期でした。反射鏡の 1つを可動式の外部反射

鏡に置き換え，InGaAsP/InP VCSEL を使用して実験的に実証しまし

た。図 6に示すように，チューニングロッドを押すことによって機

械的に駆動します。波長は，モードホッピングなしで 77 K で 40～

86Åにわたって連続的に掃引できました。これは，VCSEL での広い範

囲での連続波長掃引の可能性を示しており，後に MEMS の導入により

さまざまな応用で関心を集めました。周波数掃引可能な VCSEL

は，現在，分光センシングおよび波長分割多重を備えた Datacom

にとって重要な光源になりつつあります。また，偏向可能な

VCSEL が，後継者の小山二三夫らによって提案，実現され江まし

た。発光ビーム角度が波長に依存する光ビーム偏向と組み合わせた測距センサーや LiDAR に使用されていま

す。波長可変 VCSEL は，さまざまな応用を開きます。 

3.4.3 偏波面制御 

 面発光レーザーでは，通常直線偏波で発振しますが，高出力時などに不安定になることがあり安定化が必要

です。偏波による光損失や光利得に差をつければ良いのですが、研究室では、傾斜基板による制御を試しまし

た。西山伸彦らによる(311)基板による VCSEL 製作では、極めて安定な偏波を実現しました。 

 

3.5 応用システムにおける VCSEL 応用 

3.6.1 VCSEL の利点と可能な応用 

 デバイス性能の進歩に伴い，高生産性，高効率，低消費電力，円形ビーム，単一周波数，2次元アレイなど

の VCSEL の機能は，その応用によって広く認識されるようになっています。 1990 年代半ば以降，インターネ

ットの LAN は爆発的に拡大しています。応用分野は，データ通信から始まり，センサー，プリンター，コンピ

ューターのマウスの分野が続き，2010 年代半ばまで続きました。その後，データ通信とセンシングの市場規模

は着実に成長するとともに，VCSEL は医用応用，励起光源，産

業用加熱などの新しい分野での用途を見出しています。 

 図 6に，VCSEL の発振周波数と直径の関係を示します。

VCSEL の単一モードバージョンと多モードバージョン，および

それらの適用分野を区別します。単一モードデバイスの場

合，デバイスの直径を 3ミクロン以下に縮小することで，単

一横モード動作を実現できます。円形ビームと単一発振周波

数が得られます。一方，8ミクロン以上の直径のマルチモード

デバイスの場合，高い光出力と高速変調機能を実現できま

す。1999 年から，VCSEL はギガビットイーサネットなどの高

速 LAN に適用され，量産が開始されました。これまで，VCSEL

は図 6に示すように，さまざまな IoT 分野に適用されてきま

した。生産の市場規模は 2025 年に 40 B$に達すると予測され

ています（Yole/CIEO Report など 17 社の調査報告より）。 

 

3.5.2 関連する微小光学 

 私はまた，関連する微小光学の分野でも足跡を残していま

す。1979 年に平板マイクロレンズアレイを提案し，実現しま

した。いろいろな努力と日本板硝子との協力により，LCDプロ

ジェクター用の 1000×1000 個のマイクロレンズアレイの開発に成功しました。 

 これを利用した積層光集積回路を提案しています。面発光レーザーと組み合わせて 2Dアレイ光学デバイスを

実現するという夢に向かって取り組んできました。また，平板マイクロレンズアレイに基づく新しい自己整合

光学系を提案し，実証しました。この提案された概念は，大規模な並列光ファイバ通信で使用される光部品を

実現するなどに役立ちます。また，1981 年に応用物理学会・微小光学研究グループを組織し，1988 年から 2021

年に至って代表を務めています。 

図 6 External-mirror-driven 

frequency tuning of VCSEL. 

(Drawn by N. Yokouchi) 

図 5 External-mirror-driven 
frequency tuning of VCSEL. 

(Drawn by N. Yokouchi) 
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4. 特記 

 VCSEL とそのアレイは，並列マイクロオプティクスの世界を開き，新しいオプトエレクトロニクスシステムの

工業化に貢献しました。ここで紹介した応用は，VCSEL 市場に大きな可能性をもたらしました。 VCSEL は，高い

生産性，高い信頼性，低消費電力，小型サイズによる低コストなどの利点があるため，幅広い応用に最適な光

源です。VCSEL は，データコムからスマートセンシングまで，現在および将来の情報社会（AI, IoT），エネル

ギーシステムをサポートするために不可欠な主要コンポーネントになりつつあります。2021 年現在，VCSEL のな

い社会を想像するのは難しいかもしれません。 
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