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1．ま　え　が　き

光出力が数十ワットのマーキング用途から，光出力が
数キロワットの金属加工用途まで幅広い分野でファイバ
レーザが用いられ，近年その市場は世界規模で拡大を続
けている．ファイバレーザにおいては，イッテルビウム

（Yb）を添加した光ファイバに励起光を入射し反転分布
を実現することでレーザ発振をさせることから，励起光
源の特性がファイバレーザの性能を左右する．当社で
は，情報通信分野で培ってきた光部品アッセンブル技術
をベースに，オプトエナジー社の高出力半導体レーザ素
子を用いることで，高出力かつ高信頼のレーザダイオー
ド（LD）モジュールを実現した．本稿では，オプトエ
ナジー社のLD素子の特性および，LD素子からの光を光
ファイバに結合させたLDモジュールについて報告する．

2．高出力レーザダイオード素子

2．1　素子構造
900 nm帯 に 発 振 波 長 を 持 つ マ ル チ モ ー ドLD素 子

（以下，LD素子）の構造概略を図 1 に示す．活性層/導
波層/クラッド層からなるレーザ構造は，エピタキシャ
ル成長技術により，GaAs単結晶基盤上に形成される．素
子の発光幅は横方向に電流狭窄構造を設けることで，光

結合を行う光ファイバのコア径に合わせて 100 µmに
制御している．発振波長 900 nm帯の素子は，InGaAs/
AlGaAs/GaAsによるⅢ-Ⅴ族化合物が一般に用いられる
が，これらの結晶材料がもつ劈開性を用いて原子レベル
の平坦な結晶端面を前後に 2 面形成し，この端面を共
振器ミラーとして利用している．端面部には，反射率調
整のためにコーティングが施され，ここを通してレーザ
光が射出される．

この材料系の素子においては，レーザ光射出端面にお
いて，光密度が材料限界を超えたときに生ずる瞬時光学
損傷（COD）が，実用最大出力の制限となっている1） 2） 3） 4） 5） 6）．
このため，CODの発生を抑制することが高出力かつ高信
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　ファイバレーザ発振器を励起するために用いられる高出力半導体レーザモジュールは，ファイバレー
ザ出力の源であり，ファイバレーザの特性を左右する重要な部品である．当社では，オプトエナジー社
の高出力半導体レーザ素子を用い，情報通信分野で培ってきた光部品アッセンブル技術と組み合わせる
ことで，世界最高レベルの高出力かつ高信頼の半導体レーザモジュールを実現した．

High power laser diode modules are essential devices for f iber laser systems because properties of the modules 
directly af fect the performance of the f iber laser systems. We have realized high power and high reliability laser 
diode modules by combining assembling technology developed for optical transmission devices and high power la-
ser diode chips developed by Optoenergy Inc.

図1　マルチモード半導体レーザ素子の模式図
Fig. 1. Schematic structure of multimode semiconductor 

laser diode chip．
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頼を実現するうえで重要となる．図 2 に端面部におい
てCODが発生する過程を模式的に示す．劈開で形成し
た素子の端面部は，反射率調整のための誘電体膜コーテ
ィングが施されているが，これは半導体表面の不活性化
のための保護膜も兼ねている．その形成過程に特別な配
慮を払わなければ，半導体表面の酸化等に起因して高密
度の準位が形成される 7） 8）．レーザ光の出射端面部にお
いて，光吸収により生じたキャリアの非発光再結合が誘
発され，局所的な温度上昇が生ずる．温度上昇により半
導体のバンドギャップ縮小が生ずるため，光吸収や非発
光結合を更に助長する．このような連鎖により素子の端
面部はついに溶融にいたり，レーザ発振を維持できなく

なる．このような状態がCODである．従ってCODを防
止し，信頼性の改善を図るためには，端面部において，
①準位形成の抑制 9）， ②光吸収の抑制 10）11）12）， ③光密度 1）

の低減を行って，温度上昇の連鎖を断ち切ることが重要
である．

オプトエナジー社のLD素子では，DCH構造をベース
とした光密度低減技術をはじめとする端面温度上昇の抑
制に有効な対策を行うことにより，長期安定動作が可能
な信頼性を実現している 13）．DCH構造の模式図を図 3
に示す．DCH構造は，素子特性，とりわけ最大出力や温
度特性に直接影響するキャリア閉じ込めを悪化させるこ
となく，光密度を低減できる構造である．したがって，
より大きな光出力を取り出すことができ，高出力・高信
頼のLD素子を実現することが可能となる．

LD素子は熱膨張係数がGaAs基板に整合したサブマ

略語・専門用語リスト
略語･専門用語 正式表記 説　明

GaAs Gallium Arsenide ガリウムヒ素，半導体レーザを構成する材料の一つ

InGaAs Indium Gallium Arsenide インジウムガリウムヒ素，半導体レーザを構成する材料の一つ

AlGaAs Aluminum Gallium Arsenide アルミニウムガリウムヒ素，半導体レーザを構成する材料の一つ

CoS Chip on Submount チップオンサブマウント，半導体レーザ素子をサブマウント上に半田づ
けした形態

DCH Decoupled Confinement 
Heterostructure

分離閉じ込め構造，半導体レーザの高出力化に適したレーザ構造の一つ

CW Continuous Wave 連続発振

WPE Wall Plug Eff iciency 電力変換効率，投入電力に対する光出力の割合

LD Laser Diode 半導体レーザダイオード

NA Numerical Aperture 開口数

COD Catastrophic Optical 
Damage

瞬時光学損傷，レーザ光の出力がある限界出力を超えると発熱により瞬
時に半導体レーザ素子の光出射端面を構成する結晶が溶解し，発光停止
に至る現象

MTTF Mean Time To Failure 平均故障時間

Facet oxidation

Light absorption

Facet heating

Non-radiative recombination

Band gap shrinkage

Catastrophic Optical Damage

図2　LD素子端面ミラーの
損傷過程

Fig. 2. Degradation process of LD facet mirror．
図3　DCH構造と従来構造の比較

Fig. 3. Comparison of conventional structure and DCH 
concept．
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ウント材料に，AuSn共晶はんだを用いてエピサイドダ
ウンで接合する．接合後の外観を図 4 に示す．この様
に実装された形態をチップオンサブマウント（CoS）と
呼ぶ．

このCoS実装形態において，LD素子のCOD抑制効果
を確認した結果を図 5 に示す．通常の連続発振駆動

（CW）の場合，素子全体の発熱による熱飽和によって
光出力が制限されてしまうためCODレベルの評価がで
き な い． こ の 熱 飽 和 を 回 避 す る 目 的 で パ ル ス 駆 動

（Pulse）した場合，駆動電流 50 Aで光出力が 38 Wに
達しているが，そのレベルでもCODによる故障は発生
しておらず，DCH構造の効果が確認された．

2．2　素子光学特性
LD素子は，共振器長の長尺化により高出力化が可能

となるが，LD素子の電力光変換効率は低下する．このた
め，電力光変換効率を重視した 4 mm共振器長素子

（以下，4 mm-CoS），および，実用最大出力を重視した

6 mm共振器長素子（以下，6 mm-CoS）を製品化して
おり，用途に適したものを選択している．4 mm-CoSと
6 mm-CoSによる光出力および電力光変換効率特性を図
6，図 7 および表 1 に示す．4 mm-CoSにおける実用出
力は 13 Wであり，6 mm-CoSでは 15 Wにおよぶ．こ
れらの実用出力は，100 µm幅のシングルエミッタにお
ける光出力として，世界トップクラスの出力を有してい
る．室温駆動における電力光変換効率は，4 mm-CoSの
13 W駆動では 60 %，6 mm-CoSにおける 15 W駆動で
は 55 %である．

図4　LDチップオンサブマウント
Fig. 4. LD chip on submount （CoS）．

図5　6 mm-CoSのCWおよびPulse駆動における 
I -L特性パッケージ温度Tpkg=15 ℃におけるの比較

Fig. 5. Comparison of I -L characteristics between CW 
and pulse operation for 6 mm-CoS under  

package temperature Tpkg of 15 ℃．
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図7　6 mm-CoSの特性
Fig. 7. Characteristics of 6 mm-CoS．
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図6　4 mm-CoSの特性
Fig. 6. Characteristics of 4 mm-CoS．
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項　目 単　位 特　性
素子長 mm 4 6
光出力 W 13 15

電力光変換効率 % 60 55
水平ビーム広がり角 ° ＜11 ＜11

表1　4 mm-CoSと6 mm-CoSの特性
Table. 1. Properties of 4 mm-CoS and 6 mm-Cos．
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LD素子のビーム広がり特性は，ファイバ結合効率の
支配要素となるため，光出力と同様に重要な特性であ
る．図 8 にLD素子からのビーム広がりを垂直，およ
び，水平方向のそれぞれについて示す．垂直方向は単一
横モード発振するため，ビームはガウシアンに近く，半
値全角 27 °であり，駆動電流依存性はない．一方，水
平横モードは多モード発振しており，注入電流依存性を
もつ．これは電流注入ストライプ部が発熱することで半
導体の屈折率が増加することにより生ずる，熱レンズ効
果によるものである．この熱レンズ効果による影響は，
同じ光出力の場合，共振器長 4 mmよりも 6 mmのほ
うが，小さくなる傾向がある．これはLD素子長が長い
と電流密度が低減されることに加え，接合面積の増加に
より放熱特性が強化されることに伴い注入ストライプ部
の温度上昇が抑えられ，熱レンズ効果が低減されるため
である．

この効果により，6 mm-CoSの実用出力 15 Wにおけ
る水平ビーム広がり角は，4 mm-CoSの実用出力 13 W
時と同等に抑えられ，共に 11 °未満となる．この値は

ファイバNAに対し，十分に小さなビーム広がり角に抑
えられており，光ファイバへの結合効率の高いビーム特
性を備えていることがわかる．

2．3　素子長期信頼性評価
LD素子が長期の高出力動作に耐えうる実用的な信頼

性を有することを検証するために，接合温度Tj および
光出力Po を 5 条件に設定したマルチセルの加速通電試
験を実施した．4 mmおよび 6 mm-CoSについて，それ
ぞれ 150 素子以上，80 万時間以上のデバイスアワーを
蓄積し，偶発故障率を集計した．

最大 6500 時間におよぶ長期通電が実施されているな
かで，4 mmおよび 6 mm-CoSそれぞれについて，最も
光出力負荷条件の厳しい試験セルの光出力時間変化推移
を図 9，図 10 に示す．6 mm-CoSにおいて，1600 時間
で急激に光出力が低下する突発的な故障が発生している
が，これは 900 nm帯の素子に典型的にみられる，端面
のCODが原因であった．この故障素子以外には，光出
力・接合温度ともに加速条件であるにもかからず，可観
測なレベルの光出力低下は確認されず，長期の安定駆動

図8　4mm-CoSにおける垂直（⊥）および水平（//）方向のビーム放射パターン
Fig. 8. Typical beam divergence pattern of 4mm-CoS measured in perpendicular （⊥） and horizontal （//） directions．
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図9　4 mm-CoSの連続通電試験結果
Fig. 9. Power variation in accelerated aging test 

for 4 mm-CoS．
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図10　6 mm-CoSの連続通電試験結果
Fig. 10. Power variation in accelerated aging test 

for 6 mm-CoS．
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に耐えうることを証明している．
これらのマルチセル加速通電試験結果を用い，サブマ

ウント温度 25 ℃・定格光出力における，偶発故障モー
ドの平均故障時間（MTTF）を見積もった結果を表 2 に
まとめる．4 mm-CoSの 13 W駆動において 56 万時間，
一方，6 mm-CoSの 15 W駆動では 63 万時間と推定さ
れ，世界トップレベルの高い信頼性を持つことが実証さ
れた．なお，一部のセルでは現在でも通電試験を継続し
ており，MTTFは今後さらに伸びることが想定される．

　

3．レ ー ザ ダ イ オ ー ド モ ジ ュ ー ル

3．1　レーザダイオードモジュール特性
オプトエナジー社の半導体レーザ素子を用い，筐体内

部に一つのレーザ素子を実装したシングルチップLDモ
ジュールと，複数の素子を実装したマルチチップLDモ
ジュールをそれぞれ製品化した．図 11，図 12 にはシ
ングルチップLDモジュールと，マルチチップLDモジュ
ールの外観写真，図 13，図 14 にはそれぞれのモジュ
ールの光出力の駆動電流依存性のグラフを，表 3 には
特性をまとめた結果一覧を示す．シングルチップLDモ
ジュールでは，光出力を重視し素子長 6 mmのCoSを

図12　マルチチップLDモジュール外観
Fig. 12. Appearance of multi - chip LD module．

図11　シングルチップLDモジュール外観
Fig. 11. Appearance of single - chip LD module．

LD素子
タイプ

Po
（W）

Tj
（℃）

MTTF@CL 60 %
（hrs）

4 mm-CoS
11 65 2，250，000
12 70 1，190，000
13 80 560，000

6 mm-CoS
13 65 1，890，000
14 70 1，070，000
15 75 630，000

表2　サブマウント温度25 ℃条件における 
偶発故障モードのMTTF計算結果

Table. 2. Calculated results of MTTF for random  
failure mode under submount temperature of 25 ℃ .

図13　シングルチップLDモジュール特性
Fig. 13. Characteristics of single - chip LD module．
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図14　マルチチップLDモジュール特性
Fig. 14. Characteristics of multi - chip LD module．
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項　目 単　位 特　性
LD素子数 − single multi

光出力 W 13 110
電力光変換効率 % 45 50

駆動電流 A 16 12

表3　シングルチップLDモジュールとマルチチップ 
LDモジュールの特性

Table. 3. Properties of single - chip LD module  
and multi - chip LD module.
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採用した．一方，マルチチップLDモジュールでは，光
出力と電力光変換効率の両立を目指し素子長 4 mmの
CoSを採用した．その結果，シングルチップの構造にお
いては世界最大となる常用光出力 13 Wを実現した．一
方，マルチチップLDモジュールでは，チップを複数用
いることでシングルチップLDモジュールの約 8.5 倍の
光出力となる 110 Wを得ながら，電力光変換効率はシ
ングルチップLDモジュールより高い 50 %を実現した．

3．2　レーザダイオードモジュール信頼性
シングルチップ・マルチチップLDモジュール共に，

光通信部品に適用される信頼性評価試験をベースにした
試験項目に合格しており，高い信頼性を有していること
を確認している．加えて，モジュール化によるLD素子
故障率の上昇も確認されておらず，2.3 項で示したLD素
子の長期通電特性と同等の寿命を有している．

当社のファイバレーザは，これらのLDモジュールを
励起用光源として採用することで，高出力かつ高信頼を
実現している．

4．む　す　び

オプトエナジー社の高出力半導体レーザ素子を用い，
筐体内部に一つのレーザ素子を実装したシングルチップ
LDモジュールと，複数の素子を実装したマルチチップ
LDモジュールをそれぞれ製品化した．これにより，光
出力が数十ワットから数キロワットまで幅広い範囲のフ
ァイバレーザへの搭載が可能であり，当社のファイバレ
ーザの心臓部を支えている．
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