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我々はこれまでにVCSELとMEMSを組み合わせた広帯域波長可変レーザー (MEMS-VCSEL)

を開発し、50 nmの広い発振帯域と、500 kHzの高速掃引を実現した [1]。MEMS-VCSELはトン

ネルジャンクション (TJ)による電流搾取構造をもつ利得導波型光共振器である。また、VCSEL

の光学多層膜鏡 (DBR)とMEMSに作製した凹面形状のDBRをAu-Auの熱圧着接合をすること

で光共振器を形成するが、その際に生じる鏡の傾き、軸ずれは回折損失を悪化させ、レーザー特性

に影響を与える。したがって、構造の最適化に鏡の軸ずれや傾きの影響の見積もりが重要となる。

Fabry–Perot光共振器の数値解析の代表的な手法の一つに Fox–Li法 [2, 3, 4]がある。Fox–Liの

積分方程式は固有方程式になっており、離散化、対角化することで固有値と固有ベクトルを数値

的に計算できる。しかし、従来法では近軸近似が含まれ、共振器長の短いMEMS-VCSELに適用

できない。そこで我々は、近軸近似が不要な Rayleigh–Sommerfeld回折積分を用いた。そして、

レーザー活性層の利得導波機構を近似的に導入し、MEMS-VCSELのシミュレーションを行った。

図 1は本研究で用いた計算モデルである。光共振器は 2つの鏡m1、m2と活性領域を表すアパー

チャー APで構成される。鏡 m1 の曲率半径を R1、半径を a、AP半径すなわち TJ径を a0、鏡

m2の傾きを θ、m2の光軸からの軸ずれを表す変位ベクトルを (∆x,∆y)とする。図 2は鏡の傾き

θを 0 – 1 deg、軸ずれ∆yを−2λ –+2λ 変化させたときの回折損失の計算結果である。曲率半径

R1 = 500λ、鏡の半径 a = 12λ、TJ径 a0 = 5λとした。図中の黒線は回折損失が 10%の等高線

を表している。同様の条件で TJ径を変化させると、TJ径が小さい時、等高線で囲まれる領域は

∆y = 0に対してほぼ対称であったが、TJ径が大きくなると対称性が崩れ、+∆y方向に傾いた形

状となった。これは、TJ径が大きくなることで、傾きによるビーム中心のずれを鏡の軸ずれによ

り補完する効果が見られたからだと考えられる。発表では、TJ径による回折損失マップの変化や、

傾きと軸ずれの影響についても説明する。
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図 1: 計算モデル 図 2: θと∆yを変化させたときの回折損失マップ
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