2001-1K-J-Tokyo-Tech-EEIC-Engrg.

(1940-)
IGA Kenichi  "Invention of a Surface Emitting Laser and Its Realization
1940 1959 1963
1968
1974 1984
1979-1980 2001 2001-2007
2007-2012 o 2
2002
C&C 2013 s
2018 Kenichi Iga
2021 1EEE Edison Medal 2021
Marel, o2 @7
VCSEL:Vertical Cavity E3 A, -t
Surface Emitting Laser i
sy,
VCSEL o
1977 1979 1 A sketch of a VCSEL
VCSEL idea in 1977.
VCSEL
3D LiDAR VCSEL 2020 90
3.
3.1
1977 3 22 1
VCSEL 3 22
VCSEL
AlAs
MEMS VCSEL
3.2
3.2.1
1970
(100)
’ (110)
10°
1
1976 FSR



50 pm

Hm

IEEE
3
3.2.2
i
ii
il
2
3.3
3.3.1
25
26
1979 77 K
VCSEL
VCSEL
3.3.2
gm
1988
3.3.3 VCSEL
1990

11

DFB DBR
/
1970
1 VCSEL
FSR
GalnAsP/InP
1978 3
2 1978
GalnAsP/InP VCSEL
1982 77K VCSEL
4
AlGaAs/GaAs VCSEL 6 mA
cw 5 GaAs
MOCVD
1,300nm  VCSEL Ccw

Motivation
of
Research

2 The motivation of research
leading to VCSEL invention

VCSEL

3 Cross section of
a 10 um cavitv

VCSEL
VCSEL
10p m VCSEL
10
VCSEL
1993
VCSEL
1980



7um AlGaAs/GaAs VCSEL 6 mA
VCSEL  10mA
6 m 6.7

3.3.4 VCSEL
VCSEL
1977

* AlGaAs/GaAs 77 K cw 1986 1987

884nm

Cw 1988

894nm
* GalnAsP/InP 1979 GalnAsP/InP
VCSEL 4 VVCSEL that achieved the first
77K 1,180nm room-temperature CW operation

Ccw 1993 1,374nm

* GalnAsN/GaAs GaAs GalnAsN GaAs
* InGaAs/AlGaAs 1995 70u A Ccw 989 nm
* GalnN/GaN VCSEL MOCVD
VCSEL
VCSEL VCSEL

3.4 VCSEL

VCSEL VCSEL

3.4.1

VCSEL
MOW
MQW GaAlAs/GaAs
MQwW MOCVD 77K
VCSEL
MQW

3.4.2
VCSEL 1 VCSEL n-
Alo_lGao_gA /AlAs AU/SiOz
VCSEL DBR

VCSEL



3.4.3

VCSEL

InGaAsP/InP VCSEL

864

VCSEL

VCSEL
3.4.3

(311)

3.5 VCSEL
3.6.1 VCSEL

VCSEL
LAN
2010
VCSEL

6 VCSEL
VCSEL

1999
LAN

6 loT

2025

Yole/CIEO Report 17

VCSEL

3.5.2

1979

1000x 1000

1981

40 B$

77
VCSEL
MEMS

LCD

K 40

VCSEL
Datacom

1o Oplical Specium
Analyzes

Tuaing Rod  3.a4is Migo-Stage

Liguad Mitrogen

t\\ Slyrcloarn Balk

5 External-mirror-driven

frequency tuning of VCSEL.
(Drawn hv N. Yokouchi)

LiDAR

1990

VCSEL

Large FSR Gain
— VCSEL
3T
| o - - )=
-
L
]
W T Single @ Mulli
| |
0.1 1 wipm) 10 100
Mouse
Laser Printer LAN/Ethernet

h-Scannar/Sensing
Face Recognition
Atomic Clock
Display

Active Optical Cable
Optical Interconnects
High Power Array
Ridar

6 External-mirror-driven
frequency tuning of VCSEL.
(Drawn by N. Yokouchi)

2D

1988 2021




VCSEL
VCSEL VCSEL

VCSEL Al, loT
2021 VCSEL

5.

[19771GA] lga, K., Laboratory Notebook, March 22 (1977).

[1978IGA] lga, K. T. Kambayashi and C. Kitahara, “GalnAsP/InP Surface Emitting Laser(l),” The 25th Spring Meeting
ofApplied Physics Societies, 27p-C-11, p.63, Mar. (1978)

[1978KIT] Kitahara C., T. Kambayashi and K. Iga, "GalnAsP/InP Surface Emitting Laser (11)," The 39th Fall Meeting of Applied
Phys. Societies, 5p-Z-1, p.497, Nov. (1978)

[1979IGA] Soda H., K. Iga, C. Kitahara and Y. Suematsu, “GalnAsP/InP Surface-Emitting Injection Lasers,” Jpn. J. Appl. Phys.,
vol. 18, no. 12, pp. 2329-2330, Dec. (1979)

[19801GA] lga, K., Y. Suematsu, K. Kishino, and H. Soda, Japan. Patent, Heil-56547 (1980)

[1982MOT] Motegi Y., H. Soda, and K. Iga, “Surface-Emitting GalnAsP/InP Injection Laser with Short Cavity Length,”
Electron.Lett., Vol. 18, No. 11, pp. 461-463, May (1982)

[19871GA] lga, K., S. Kinoshita, and F. Koyama, “Micro-cavity GaAlAs/GaAs Surface-Emitting laser with 1th=6 mA,” Electron.
Letters, Vol. 23, No. 3, pp. 134-136, 29th, Jan. (1987)

[1987UEN] Uenohara H., F. Koyama, T. Sakaguchi, and K. Iga: “Multi quantum well structure for surface emitting lasers”,
National Conference Record, Semiconductor Devices and Materiaals, IEICE, No. 279, Nov. (1987).

[1988IG] lIga, K., F. Koyama, and S. Kinoshita, “Surface Emitting Semiconductor Lasers,” IEEE J. Quantum Electronics,Vol. 24,
No. 9, pp. 1845-1855, Sept. (1988)

[1988KOY] Koyama F., S. Kinoshita and K. lga, “Room temperature CW operation of GaAs vertical cavity surface emitting
Laser,” Trans. IEICE, Vol. E71, No. 11, pp. 1089-1090, Nov. (1988)

[1988SAK] Sakaguchi T., Koyama F., and K. Iga, "Vertical Cavity Surface-Emitting Laser with an AlGaAs/AlAs Bragg
Reflector,” Electron. Lett., Vol. 24, No. 15, pp. 928-929, July (1988)

[1989KOY] Koyama F. , Kinoshita S. , and K. Iga, "Room temperature continuous lasing characteristics of a GaAs vertical
Cavity surface emitting laser", Appl. Phys. Lett. 55(3), 221-222 (1989).

[1992YOK] Yokouchi N., T. Miyamoto, T, Uchida, Y, Inaba, F. Koyama, and K. Iga: "40 A continuous tuning of a GalnAsP/InP
vertical-cavity surface-emitting laser using an external mirror," IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 4, no. 7, pp. 701-703, July
(1992)

[1993BAB] Baba T., Y. Yogo, K. Suzuki, F. Koyama and K. Iga, “First Room Temperature CW Operation of GalnAsP/InP
Surface Emitting Laser,” IEICE Trans. Electron., Vol. E76-C, No. 9, pp. 1423-1424, Sept. (1993)

[1995HAY] Hayashi Y., T. Mukaihara, N. Hatori, N. Ohnoki, A. Matsutani, F. Koyama, and K. Iga, “Record low-threshold
Index-guided InGaAs/GaAlAs vertical-cavity surface-emitting laser with a native oxide confinement structure”, Electron.
Lett., Vol. 31, No. 7, pp. 560-562, Mar. (1995)

[1997MIY] Miyamoto T, K. Takeuchi, F. Koyama, and K. lga, "A novel GaInNAs-GaAs quantum well structure for long
wavelength semiconductor lasers", IEEE Photon. Tech. Lett., Vol. 9, No 11, Nov. (1997)

[1999NIS] N. Nishiyama, A. Mizutani, N. Hatori, M. Arai, F. Koyama, and K. lga: “Lasing characteristics of InGaAs-GaAs
polarization controlled vertical-cavity surface-emitting laser grown on GaAs [311] B substrate,” IEEE J. Select. Top. Quantum
Electron., vol. 5, no. 3, pp. 530-536 (1999).

[20001GA] lga, K., “Vertical cavity surface emitting laser - Its birth and generation of new optoelectronics field”, IEEE J.Selected

Topics in Quantum Electron., Vol.6, No.6, pp.1201-1215, Nov./Dec., (2000)

[2001KAG] Kageyama T., T. Miyamoto, S. Makino, Y. Ikenaga, N. Nishiyama, A. Matsutani, F. Koyama, and K. lga:"Room
temperature continuous-wave operation of GaInNAs/GaAs VCSELSs grown by chemical beam epitaxy with output power
exceeding 1ImW", Electron. Lett., Vol. 37, No.4, pp.225-226, Feb. (2001).

[2008IGA] lga K.: "Vertical-cavity surface-emitting laser: Its Conception and Evolution", Jpn J. Appl. Phys. Vol. 47, No. 1, pp.1-
10, (2008)

[2013IGA] lga, K., “Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL)”, Proc. IEEE, Vol. 101, No. 10, pp. 2229-2233, Oct.
(2013)

[2018IGA] lga, K. "Forty Years of VCSEL.: Invention and Innovation (Review) ", Japanese J. Applied Physics, 57(852)1-7(2018)

[2020IGA] K. Iga: "VCSEL: Born small and grown big", Proc. SPIE 11263, Vertical External Cavity Surface Emitting Lasers
(VECSELs) X, 1126302, 2 March (2020); doi: 10.1117/12.2554953.

[20201GAa] K. Iga: "VCSEL Odyssey" in English, SPIE-Press, September 2020.

[20201GADb}] 7, 18-21 ,Vol.ll (PDF ),
, April 2020. (https://contendo. Jp/store/contendo/Product/DetalI/Code/JOOlO4ZSBK0095429004/)
[2020|GAC] - 7 (2020)
PDF  (https: //contendo Jp/store/contendo/Product/DetalI/Code/JOOlO4ZSBK0101116001/)
[20211GA] : "2 PDF , (2021)

PDF  (http://optronics-ebook.com/products/detail.php?product_id=168)
(2021.10.4 )
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	3.2.2動機
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	（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。
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	図 3 Cross section of
	a 10 μm cavity
	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。
	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。
	3.4.2　半導体多層ブラッグ反射鏡
	図 4 VCSEL that achieved the first
	room-temperature CW operation
	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...

