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情報通信

1.　緒　　言
第5世代移動通信システムの実用化と、AI（人工知能）、

VR/AR（仮想／拡張現実）、IoT（Internet of Things）技
術等の市場拡大を見据え、ネットワークの高速化へのニー
ズはますます高まっており、データセンタ内の通信インフ
ラである光イーサネットでは、伝送速度100 Gbit/sから
400 Gbit/sへの移行が加速している。短距離通信において
は、近年、400 Gbit/s光通信規格の標準化が進められてお
り（1）、そこでは、多値変調方式PAM-4※1に対応したVCSEL

（Vertical Cavity Surface Emitting Laser）が求められてい
る。PAM-4は従来の2倍の情報を伝送できる変調方式であ
り、変調速度25 GbaudのPAM-4に対応したVCSELにより
50 Gbit/sの伝送を実現する。400 Gbit/s光トランシーバ
では、この50 Gbit/s PAM-4 VCSELを複数集積する方式が
主流となる見込みであり、規格の一つである400G-SR8（2） 

では850 nm帯の1×8素子VCSELアレイ、別規格の400G-
BD4.2（2波長双方向通信、BiDi）（3）では850 nm帯と900 
nm帯の1×4素子VCSELアレイが2波長1セットで求めら
れている。

このような市場要求を踏まえ、筆者らはPAM-4用VCSEL
を850 nm/900 nmの2波長のラインナップで開発した。本
稿では、PAM-4用のデバイス設計とその特性、および400 
Gbit/s向けアレイ製品に高く求められる特性均一性につい
て報告する。

2.　デバイス設計
2－1　PAM-4用VCSELの要求性能

PAM-4は、4段階の光強度レベルを用いて信号を伝送する
多値変調方式である。そのため、オン／オフのみ2段階の光
強度レベルを用いる従来の変調方式NRZ（Non-Return-to-
Zero）と比較して信号が複雑化しており、VCSELの動特性
が光トランシーバにおける符号誤り率に与える影響は従来
以上に大きい。具体的には、符号間干渉を抑えるために、
従来よりも広い変調帯域と、周波数変化に対してフラット
な周波数応答が求められるとともに、S/N比や相対強度雑
音（Relative Intensity Noise, 以下RIN）※2の低減が必要
である（4）。さらに、実用距離の光ファイバにおけるモード
分配ノイズを抑えるため、スペクトル幅の狭窄化も求めら 
れる（5）。

これらの要求性能に応えるべく、当社28 Gbit/s NRZ用
VCSEL（8）（以下、28G VCSEL）をベースに、PAM-4用VCSEL

（以下、PAM-4 VCSEL）のデバイス設計を行った。
2－2　デバイス構造

図1に当社酸化狭窄型VCSELの概略構造を示す。2波長
（850 nm/900 nm）とも同様である。エピタキシャル層構
造は、GaAs基板上に有機金属気相成長法（MOCVD法）に
より成長した。活性層には、歪みInGaAs/AlGaAs材料系か
らなる多重量子井戸（MQW: Multiple Quantum Well）
を用いた。この活性層の上下を、p型およびn型のAlGaAs
多層膜反射鏡（DBR: Distributed Bragg Reflector）で挟
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み、基板と垂直方向に共振器（Cavity）を構成した。共振
器長は、縦方向の光閉じ込めとキャリア輸送距離の観点か
ら、発振波長の2分の1の光路長となるように設計した。上部
p-DBR層の活性層近傍には他よりも高いAl組成のAlGaAs
層を1層配置し、メサエッチング後に水蒸気酸化プロセス
によってこの層を選択的に酸化することで、電流狭窄と横
方向の光閉じ込めのための酸化アパーチャを形成した。ま
た、表面保護や出射面の反射率調整のために、誘電体膜を
成膜した。

2－3　高速化設計
VCSELの変調帯域は、キャリアと光子間の共振相互作

用・固有減衰、電気的寄生成分などによって制限されるが、
広帯域化のためには緩和振動周波数（fr）※3の向上が特に重
要である。fr はバイアス電流密度（J ）、しきい値電流密度

（Jth）、およびD 係数により次式で表される（6）。

　　　　　　　　 ..........................................................（1）

電流密度の増大によりfr が向上するが、電流密度の増大
は素子の短寿命化を招く。また、VCSELは端面発光型レー
ザに比べて熱抵抗が高いため、高電流密度でfr は熱飽和す
る。よって、比較的低い電流密度で高いfr を得ることが望
ましく、そのためにはD 係数を高めることが重要である。
D 係数には共振器の光閉じ込めの強さと微分利得が強く影
響するが、今回は前者に着目した。

図2は、VCSELの垂直方向のエピタキシャル層構造と、
対応する縦モードの光強度分布の模式図である。光電界は
上下のDBR層内にある程度侵入するため、実効的な共振器

長（Leff）は約1 µmの範囲に広がっている。この際、MQW
と光強度分布の重なり積分のみが、キャリアと光の相互作
用に寄与する。そのため、エピタキシャル層構造の設計に
おいては、Leffをできるだけ短くして光をMQWに集める、
すなわち光閉じ込めを強めることが肝要である。今回の設
計では、上下のDBRと共振器の反射位相を厳密に整合さ
せ、定在波の共振効果を最適化することで縦方向の光閉じ
込め強化を図った。図3は、デバイスシミュレーションの
過渡応答解析により求めた小信号周波数応答である。光閉
じ込めの強化によって、従来設計から2 GHz程度の広帯域
化（3dB帯域）を期待できることから、PAM-4 VCSELで
は このエピタキシャル層構造設計を採用した。

高品質の伝送波形を得るには、変調帯域を広げるだけで
なく、周波数応答の適切な減衰（ダンピング）も重要であ
る（7）。図4の計算結果に示すように、ダンピングが弱い場
合には周波数応答における緩和振動の共振ピークが高くな
る。これは光出力波形におけるオーバーシュートや時間軸
方向での揺らぎ（ジッタ）を引き起こすため、好ましくな
い。一方で、過剰なダンピングは帯域を狭める。このダン
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図1　VCSELの（a）外観写真（1×4アレイ）、（b）断面構造、
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図2　エピタキシャル層構造と光強度分布
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ピングはfr
2に比例して強まる一方で、共振器の光子寿命

にも左右される（6）。よって、広帯域かつフラットな周波数
応答を得るには、fr 増大によって強まるダンピングを光子
寿命によって緩和し、バランスを取ることが重要である。
PAM-4 VCSELでは、DBR層のエピタキシャル成長および
誘電体膜の成膜において、膜厚制御の高精度化を図り、出
射面の反射率を厳密に調整することによって、光子寿命を
最適化した。なお、反射率は光出力やしきい値利得にも影
響するため、各特性間のトレードオフは十分に考慮した。

2－4　横モード制御
VCSELの酸化アパーチャは、酸化膜の屈折率が半導体

より低いことから光ファイバのコア／クラッドのように機
能し、VCSELの横モードを決定する。当社のVCSELには
そのような横モードが複数存在し、マルチモードで発振す
る。マルチモード発振においては、各横モードの空間的な
分布、波長間隔、および強度比が、発振スペクトルやノイ
ズ発生に関係するため重要である（9）。そこで、この横モー
ドを制御するため、アパーチャ形状の最適化を図った（10）。

図5は、回転対称、および非対称のアパーチャの観察像
と、それぞれに対応した横モードごとの光強度分布（計算）
である。また図6は、それぞれの素子で実測した発振スペ
クトルである。（a）の回転対称アパーチャ（円型）の発振
スペクトルにおいて注目すべき点は、ほぼ同一の波長で複
数の横モードが存在していることである（図6（a）ピーク
4, 5, 6）。すなわち、空間的に異なる光強度分布をもつ複
数の横モードが、エネルギー的に競合している。これら波
長の近い複数の横モードはお互いに相互作用し、モード間
遷移を繰り返しながら発振するため、光出力の空間的ゆら
ぎとなりノイズ発生の一因となる。一方、対称性を崩した
アパーチャ（図5（b））の発振スペクトルでは、これらのス
ペクトルが均等に分散されている（図6（b））。この場合、
横モードの競合が抑えられ、ノイズの低減を期待できる。
さらに、アパーチャの回転対称性を崩すことで偏波面が安
定化する効果も報告されており（11）、この効果もノイズの低

減に寄与すると考えられる。PAM-4 VCSELではノイズの
低減を目的に、このような回転非対称のアパーチャ形状を
採用した。

3.　デバイス特性
3－1　DC特性

図7は、発 振 波 長850 nm/900 nm の PAM-4 VCSEL 
1×4素子アレイの光出力特性（I-L）である。4素子（ch1～
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図4　ダンピングの強さと共振ピークの関係
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ch4）の特性はよく一致している。90℃においても各素子
のしきい値電流（Ith）は0.9 mA以下、スロープ効率（SE）
は0.4 W/A以上、光出力はバイアス電流8 mAで2 mW以
上が得られた。また、自己発熱による光出力低下はバイア
ス電流10 mAにおいても顕在化しておらず、優れた温度特
性を有するといえる。

850 nm VCSELのバイアス電流8 mAにおけるスペク
トル幅は、25℃で0.35 nm、90℃で0.24 nm、900 nm 
VCSELでは25℃で0.55 nm、90℃で0.39 nmであった。
これはIEEE P802.3cmの提案する規格（850 nmで0.6 
nm、900 nmで0.65 nm以下）（5）を満たしている。

RINについては、一定バイアス（8 mA）を印加した状
態で、DCA（digital communication analyzer）により
出射光の平均強度と標準偏差を測定し算出した。850 nm 
VCSELでは-142.2 dB/Hz、900 nm VCSELでは-142.8 
dB/Hzであった。これはTatumら（12）のガイドライン（-138 
dB/Hz以下）をクリアしており、PAM-4向けの水準に達し
ている。従来の28G VCSELからは4 dB/Hzほど低減でき
ており、回転非対称アパーチャの導入による横モードと偏
波面の安定化の効果といえる。
3－2　AC特性

図8は、PAM-4 VCSELの典型的な小信号周波数応答で
ある。850 nm/900 nmともに、3dB帯域は室温で18.5 
GHz以上に達し、90℃においても17 GHzを上回った。
28G VCSELとくらべて2 GHz以上の広帯域化を実現でき
ており、これは先述のエピタキシャル層構造のチューニン
グによるfr 増大の効果である。さらに、周波数応答におけ
る共振ピークは、90℃においても3 dB以下にまで抑制さ

れている。光子寿命の制御によりダンピングを適切に調整
できた結果といえる。

図9は、850 nm/900 nm PAM-4 VCSELの、バイアス電
流8 mAにおけるPAM-4光出力波形である。高周波プロー
ブと任意波形発生器（AWG）を用いて25.5625 Gbaudの
PAM-4信号（51.125 Gbit/s）を入力し、VCSELの光出力
をオシロスコープに取り込むことで波形を観測した。

PAM-4波形の4つの強度レベルにおいてオーバーシュート
やジッタがそれぞれ抑制され、良好なアイ開口が得られた。
PAM-4波形の品質指標であるTDECQ※4は、高温（90℃）
においても3 dB以下であり、IEEE P802.3cm規格の要求
4.5 dB以下（13）を満たしている。この結果は、先ほど述べた
17 GHz以上の広い帯域、フラットな周波数応答、および
低いRINにより達成されたものである。このようにして、
当社VCSELが2波長とも、PAM-4変調による50 Gbit/s以
上の伝送に対応することを確認した。
3－3　特性均一性

400 Gbit/s用途の1×4または1×8 VCSELアレイ製品
は、同一ウエハ内の、隣接した複数のVCSEL素子により構
成される。そのため、アレイ製品としての特性均一性を高
めるには、個々の素子において、従来よりも高いレベルの
特性均一性が必要となる。光出力や帯域の分布はMOCVD
成長とウエハプロセスの品質に起因するものであるが、製造
技術の成熟によって、それらはすでに高いレベルにある。
一方で、スペクトル幅とRINは素子ごとにランダムにばら
ついており、課題であった。

図10は、スペクトル幅とRINの均一性を評価した統計図
である。一例として、850 nm VCSELの結果を示した。従
来の28G VCSELに対しPAM-4 VCSELでは、スペクトル幅
とRINのばらつきが顕著に改善していることがわかる。こ
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れは、先ほど述べたアパーチャ形状の最適化によって、横
モードが従来よりも安定化したことによるものである。ス
ペクトル幅とRINのばらつきが改善した結果、当社PAM-4 
VCSELは、すべての特性において高い均一性を実現してお
り、400 Gbit/s用途として十分な品質を有しているとい
える。

4.　結　　言
本稿では400 Gbit/s短距離光通信に求められている850 

nm/900 nm PAM-4 VCSELアレイの開発について報告し
た。PAM-4変調において高品質な光出力波形を得るため
に、広帯域化については、エピタキシャル層構造のチュー
ニングにより光閉じ込めを強化し、RINについては、酸化
アパーチャ形状を最適化した。これにより、高温において
も17 GHz以上の3dB帯域を達成し、RINについては、約4 
dB/Hz低減することに成功した。これら特性改善の結果、
PAM-4光出力波形にて2波長とも良好なアイ開口が得られ
た。さらに、アレイ製品において重要な特性均一性に関し
ては、スペクトル幅とRINの均一性を、横モードの安定化
によって改善した。開発したPAM-4 VCSELアレイは400 
Gbit/s短距離光通信用途として十分な性能と品質を有して
いる。

用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 PAM-4
4値のパルス振幅変調（PAM: Pulse Amplitude Modulation）
による変調方式。従来のNRZ（2値）変調方式に比べて倍
の情報を扱える。

※2 RIN
Relative Intensity Noise：レーザ光における光強度の揺ら
ぎを平均光パワーにより正規化したもの。

※3 緩和振動周波数（fr）
入力電流の変化に対する光出力応答が急激に低下し始める
周波数。半導体レーザの変調帯域を決定付ける。

※4 TDECQ
Transmitter and Dispersion Eye Closure for PAM4：
PAM-4波形品質指標の一つ。
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図10　スペクトル幅（a）とRIN（b）の均一性
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