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1． 背景 

Vortex ビーム(光渦)は，伝搬方向に対して螺旋

状の波面を持つ．ビーム断面でドーナツ状の強度

分布を示す．軌道角運動量(OAM)を持つ事から，

大容量モード多重光通信への応用が期待される

[1]．Vortex ビーム生成はコンピュータホログラム

や，位相板，Si フォトニクスによる微小光回路を

用いる事で可能である[2]．著者らは，Bragg 反射

鏡(DBR)導波路を用いた円形スローライト導波

路[3]を用いる事で，径偏波 Vortex ビームの生成

に成功した [4]．DBR 導波路は面発光レーザ

(VCSEL)とエピ構造が類似しており，横方向への

モノリシック集積が可能とされている[5]．本稿で

は VCSEL と円形 DBR 導波路の横方向集積の初

期検討を行い，かつ導波路から放射される Vortex

ビームの遠視野像(FFP)特性を明らかにし，モー

ド多重化についての初期検討を行ったので報告

する． 

2． デバイス構造 

Fig.1に今回製作するVCSELを集積させた円形

DBR 導波路の断面図と鳥瞰図を示す．本構造を

用いる事により，(1)平面光回路への Vortex 光源

の集積，(2)Vortex 光源の小型化･低消費電力化，

(3)多モードファイバ(MMF)への複数 OAM モー

ドの結合が可能となり，光インターコネクトへの

応用に期待できる．電極のコンタクト部から電流

注入を行い，VCSEL 側の発振光の横方向に対す

る漏れ光を DBR 側に結合させる．DBR 導波路の

始端はテーパ構造にする事で導波のモードの過

剰損失を抑制し，光結合の高効率化に繋がる．導

波路を空間的に併設する事で，それぞれのチャネ

ルに対して，位相の回転量が異なる為，独立した

OAM モードを有する．位相回転量は導波路の伝

搬定数βと長手方向のデバイスの長さ L を乗じた

値によって決まる． 

3． 多重リング導波路からの FFP 特性 

単一，または二本の円形導波路の近視野像と遠

視野像の解析結果を Fig.2 に示す．FFP の電界分

布𝛹′(𝑥′, 𝑦′)は，NFP の電界分布𝛹(𝑥, 𝑦)をフラウン

ホーファ回折で与えられる積分を行う事で得ら

れる．実際のデバイスで円形導波路は終端で反射

する事で定在波が発生する事から，反射を考慮し

た場合を検討する．単一チャネルの場合，導波路

内に進行波と後退波による同じ大きさの波数ベ

クトルが存在し，これらが干渉する事で FFP にお

いて等間隔に強弱の波が発生する．二つの多重リ

ング導波路の場合では，リング毎に波数ベクトル

の大きさが異なる為，強弱の周期が変化する FFP

の特性が得られる．今後はこれらを評価し，MMF

に結合できるモード多重化限界の検討を行う． 

4． まとめ 

VCSELと Vortex Emitterを横方向集積する構造

を提案した．また，多重リング導波路の FFP 特性

を示し，モード多重化限界の初期検討を行い，小

型で大容量のモード多重通信達成への可能性を

示した． 
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Fig.1 Bird-view (left) and cross-sectional view (right) of 

the circular waveguide integrated with VCSEL 

  

  

Fig.2 Calculated near-field patterns (a) single 

waveguide; (b) double ring waveguides and far-field 

patterns (c) single waveguide; (d) double ring 

waveguides 
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