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く、顧客の製品ニーズに合わせた形態での実装対応がチッ
プに求められる。我々は、市場ニーズに対応した、製品コ
ンセプトの視点でLD の開発を進めてきた。

ここでは、波長 660 nm のリッジ導波路型短共振器 LD
（共振器長L ＝300 µm）で、CW 駆動における単位共振器
長あたりの光出力100 mW/mm を達成し、高倍速DVD 書
き込み用高出力 LD（L ＝ 2200 µm）の 64 mW/mm 程度
を上回る特性を 25 ～ 80 ℃の実用温度領域で実現すること
ができたので報告する。

2.　民生用 AlGaInP LD 量産プロセス

民生用途のデバイスにおいては、性能向上に加えて、作
製コストの低減も設計段階から考慮すべき重要な項目であ
る。LD 構造は、結晶成長が一回で、シンプルなウエハプ
ロセスで作製可能な、絶縁体埋め込み型のリッジ型 LD 構
造を採用した（3）〜（5）。本LD 構造は、リッジ導波路の作製プ
ロセスがキーポイントであり、単一横モードを維持し、
ビーム広がり角度を安定に保つために、ウエハ面内で均一
な寸法および形状のリッジ形成が求められる。我々は、
ICP（Inductively Coupled Plasma）ドライエッチングを
用い、制御性に優れたリッジ形成プロセスを立ち上げた。
本技術を用い、従来リッジ型 LD では作製が困難であった

1.　緒　　言

民生用 AlGaInP LD（Laser Diode、波長： 630 ～ 690
nm）は、MO、CD、DVD 等の光学ドライブの光ピック
アップをはじめとして、コピー機やプリンタ、バーコード
リーダなど様々な情報機器に使われている。また、近年用
途も広がりをみせており、プロジェクター、ディスプレイ、
あるいは次世代ハードディスクなどへの応用も期待されて
おり、これら LD の特性向上およびコスト低減に対する要
求は年々高まっている。さらに、マイクロプロジェクタ、
モバイル・バーコードなどモバイル用途の民生機器向けな
どは、小型化の要求も強い。たとえば、ハードディスク

（HDD）への応用を例にあげると、HDD は記録密度向上の
ため、次世代 HDD の記録には熱アシスト磁気記録方式が
有望視されており、その熱源として LD 光が必要とされて
いる（1）。その際、HDD 内に LD を内蔵する必要性があり、
磁気ヘッドへの LD 実装も検討されている（2）。このような
アプリケーションにおいては、LD チップの小型化（短共
振器化）が必須になるとともに、高温環境における高い光
出力も確保する必要がある。

これらの新しい市場ニーズに対しては、従来の DVD 等
光学ドライブ用途の延長線上での開発ではなく、マーケッ
トインの観点での開発が求められる。たとえば、LD チッ
プの実装を例にあげると、従来から民生用途として一般的
な CAN パッケージへの実装だけを考えれば良いのではな
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低アスペクト比のビーム形状を持つ LD の量産化にも成功
している（6）。

また、ICP エッチングプロセスの最適化によりドライ
エッチング面の低ダメージ化を図り、as Dry でのリッジ
形成プロセスを可能としている。従来のリッジ形成プロセ
スにおいては、LD の信頼性を確保するために、ドライ
エッチングの後、ウェットエッチングによりドライエッチ
ングのダメージ領域を除去する必要があった。しかし、
ウェットエッチング処理は、リッジ形状制御の再現性に乏
しく、量産化には as Dry 化が必須であった。

また、リッジ導波路を埋め込み、電流ブロック層として
機能する SiNx 絶縁膜の形成方法および膜質は、LDの信頼
性に大きな影響を与える。写真 1 は、ドライエッチング面
と SiNx 膜の界面近傍の TEM（Transmission Electron
Microscope）写真である。SiNx 膜質の制御により、界面
近傍の半導体における歪コントラスト領域は10 nm程度と
浅く、格子定数変化率は 0.3 ％程度以下と小さく抑えられ
ており、LDの信頼性を向上させる一つの要因になっている。

その他、高出力LDの場合、LD端面部のCOD（Catastrophic
Optical Damage）※1 破壊を防止するためにZn拡散による窓
構造※2を端面近傍に設けている。図 1 は、顕微PL（Photo
luminescence）評価による、窓領域近傍の PLプロファイ
ルである。縦軸はLD端面（0 µm位置）から共振器方向の
距離を示している。図 1（a）は窓領域（0～10 µm程度の
領域）の PLピーク波長が短波側に良好にシフトしており、
窓部が LD発振波長に対して透明に近い窓構造の場合であ
る。一方で、図 1（b）は、PLピークシフトが不完全な窓
構造を示している。4インチウエハ面内で図 1（a）のよう
な窓構造が得られるようZn拡散プロセスの最適化を行って
いる。

基板となる GaAsウエハは、ø3インチから 4インチに大
口径化し、4インチウエハに対応したLDエピ成長およびウ
エハプロセス技術を立ち上げ（3）、（4）、LDチップのコスト低

減を図っている。さらに、良好な高温特性を得るために、p
型ドーパントは、Znよりも低拡散でドーピング特性が安定
しているMgを採用した（5）。FET（Field Effect Transistor）
やHEMT（High Electron Mobility Transistor）などの電
子デバイス用途の GaAsウエハは、現在 6インチが実用化
されているが、LD用途のGaAsウエハは、一般的な電子デ
バイス用ウエハに比べて、転位密度を 2桁以上低減させる
必要があり、大口径化が難しいところである。

以上の民生用 LD の 4 インチ・ウエハプロセスの大部分
は、当社の成熟したGaAs-IC ラインを横展開する形で構築
した。

3.　短共振器長化へのアプローチ

前述のLD 量産プロセスを用いて、高出力LD の短共振器
化を検討した。モバイル用小型機器などからの要請に基づ
き、80 ℃において30 mW 以上の光出力を目標とした。

AlGaInP 系LD は、InGaP 活性層とAlGaInP クラッド層
のバンドオフセットを大きくとれない材料系のため、特に、
高温領域において、クラッド層へのキャリアリークが大き
くなり出力を確保するのが困難となる。一方で、民生用
LD は一般的に 80 ℃程度の高温環境における動作が求めら
れる。高温動作を確保するためには、活性層からのキャリ
アリークを防ぐ必要があり、それには、しきい値キャリア
密度を可能な限り低減させることが肝要である。高倍速
DVD 書き込み用の高出力LD は、高温環境下においても安
定した高出力が確保できるように最適化されており、発振
波長 660 nm、共振器長 L ＝ 2200 µm の LD で、パルス駆
動下において400 mW 以上の業界最高レベルの出力が得ら
れている（5）。

3 − 1　単位共振器長あたりの光出力 高出力な短共
振器 LD を考えるにあたって、本長共振器の高出力 LD を
ベースに、まずは、共振器長 L のみスケールダウンするこ
とを想定してみる。高温特性の確保のため、L を短くしつ
つも、発振しきい値電流密度Jth を一定に保つように出射端
面反射率 Rf および後端面反射率 Rr を最適化することを考
える。その場合、注入キャリア 1 個につき LD 外部に放出
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写真 1　ドライエッチング面上への SiNx 絶縁膜形成部の界面 TEM 写真
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図 1　窓領域近傍の PL プロファイル



される光子数を表す、全光出力に対する外部微分量子効率
ηd は一定となり、さらに注入電流密度 Jo を一定とした場
合、出射側端面からの光出力 Pout は、出射面側に光が出る
割合ηf 用いて、次のようになる。

Pout ＝ ηf ·ηd · W · L · (Jo – Jth)   ＝ a ·ηf · L

ここで、W ：電流注入ストライプ幅、a ：定数、

ηf ＝ 1/{1+ (1 – Rr) / (1 – Rf) √
—
Rf / Rr }

であり、簡単のため自然放出光の寄与、窓領域および端面
膜における損失は無視している。一般的には、出射端面よ
り効率良く光を取りだすため、Rr は高く設定される。仮に
Rr ＝ 1 とした場合は、Pout ＝ a’L（a’：定数）となるため、
単位共振器長あたりの光出力は、L に依存せず一定となる。
また、電流密度を一定とした場合、LD への投入電力はL に
比例するが、一方でLD 自体の熱抵抗は1 / L に比例して小
さくなる（7）。そのため、熱容量の大きい理想的なヒートシ
ンク上にLD を実装した場合は、電流注入によるLD の自己
発熱は L に依存しない形になる。以上より、電流密度を一
定とするような共振器長変化のもとでは、単位共振器長あ
たりの光出力（Pout / L）は、温度依存性を含めて一定であ
るため、LD の実力を比較するパラメータとして有効と考
える。

3 − 2　試作結果 実際に、L ＝2200 µm の高出力LD
を 25 ～ 80 ℃の領域で CW 駆動させた際の電流−光出力

（I-L）特性を図 2 に示す。80 ℃においては、光出力の熱飽
和により 140 mW 程度が出力限界となっており、Pout / L
＝64 mW/mm 程度である。

ここで、L ＝2200 µm LD の端面反射率は、出射側Rf ＝
3 ％、後面側 Rr ＝ 95 ％としている。共振器長に応じて出
射側の端面反射率 Rf を調整し、しきい値電流密度 Jth を一

定に保つとした場合、Rf の共振器長 L 依存性は、図 3 のよ
うになる。

この結果を用いて端面反射率Rf および共振器長を変化さ
せ、L ＝ 300 µm とした波長 660 nm の LD を作製した。
生産上、LD チップのハンドリングの安定性を考慮すると
L ＝ 300 µm 程度が短共振器 LD として最短な値と考えら
れる。本LD のI-L 温度依存性を25 ～80 ℃において評価し
た結果が図 4 である。Rf は 58 ％としてある。80 ℃におけ
る光出力は、18 mW 程度で熱飽和しており、Pout / L は
60 mW/mm 程度である。単純に、長共振器の高出力 LD
を短共振器化するだけでは、30 mW クラスの出力を得る
ことはできない。

4.　短共振器長 LD の高出力化

高温特性を向上させるために、バリア層厚およびガイド
層厚などを光閉じ込めを大きくする方向で最適化し、さら
に、バリアおよびクラッド層の Al 濃度を高め、キャリア
リークを低減させるように最適化した。これらのエピ構造

140

120

100

80

60

40

20

0

60

50

40

30

20

10

0
0 100 200 300 400

Ou
tp

ut
 P

ow
er

 (m
W

)

Ou
tp

ut
 P

ow
er

 p
er

 U
nit

 L
en

gt
h 

(m
W

/m
m

)

Current (mA)

80˚C
75˚C

25˚C

70˚C

60˚C

50˚C

40˚C
CW

図 2　L ＝ 2200 µm LD の電流-光出力温度特性
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変更に加えて、窓構造の最適化を図った。
短共振器LD の場合、光出力自体は、長共振器LD に比べ

て低いが、端面反射率を高めているため、反射面近傍の光
密度は決して低くなく、30 mW クラスでは、窓構造は必
須である。その際、長共振器の高出力 LD で最適化された
窓構造をそのまま短共振器に適用した場合、温度特性を含
めた特性面において必ずしも良好な結果が得られるわけで
はない。従って、短共振器に合わせた窓作製プロセスの最
適化が必要になる。

以上のような観点から、エピ構造とともに、窓構造の作
製プロセスを短共振器長 LD 用に最適化した L ＝ 300 µm
の LD の I-L 温度特性を図 5 に示す。発振波長は改善前 LD
と同様な 660 nm に揃えてある。80 ℃においても 30 mW
出力を実現し、単位共振器長あたりの光出力 Pout / L は
100 mW/mm 超を達成できた。

図 6 に信頼性試験の結果を示す。評価条件は、CW 駆
動で、光出力 Po ＝ 20 mW、環境温度 Ta ＝ 80 ℃である。
LD チップは、リッジ導波路形成面が反実装面となる
Junction-side-up（J-up）の状態で実装しており、通常の

J-down 実装よりも、チップの放熱性が悪く、自己発熱に
よるチップ温度上昇が大きい。このような厳しい試験条件
においても、1000 時間以上の安定した動作が確認できて
いる。

5.　結　　言

短共振器で高出力が得られる AlGaInP LD を大口径 ø4
インチの量産プロセスを用いて、市場ニーズに対応した
マーケットインの観点で開発を行った。共振器長 L ＝ 300
µm の波長 660 nm LD において、CW 駆動下で 30 mW 以
上の光出力を 25 ～ 80 ℃の実用温度域において実現し、単
位共振器長あたりの出力は 100m W/mm を超えた。これ
は、L ＝ 2200 µm の高倍速 DVD 書き込み用高出力 LD の
64 mW/mm を大きく上回る値である。

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 COD
Catastrophic Optical Damage ：半導体レーザの光出射
端面近傍において、レーザ光の光吸収による半導体の温度
上昇によって、端面の半導体結晶が融解してしまう現象。
本現象は、通常、回復できないcatastrophic な故障をレー
ザにもたらす。

※2 窓構造
半導体レーザの光出射端面近傍の光吸収を抑えるための構
造。窓のように光をスムーズに取り出すことができる構造
が備わっていることを意味している。
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図 6　信頼性試験結果
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図 5　高温特性を改善した、L ＝ 300 µm LD の電流 – 光出力温度特性

−（ ）− 短共振器AlGaInP LDの高出力化100
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