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表1　LD構造の特徴

LD構造
レーザ発振の律速因子 プロセス

工程数
特　徴

薄膜結晶 プロセス加工 長　所 短　所

①利得導波型 ○ △ 少 プロセス容易、工程数：少 Ith：大、CW発振困難

②屈折率導波型 ○ ○ 多 Ith：小、CW発振容易 プロセス複雑、プロセス工程数：多

振に必要な注入電子数、すなわち発振しきい値電流Ith が、
高くなる短所を有する。これは、電極幅を狭めても、図1（a）
のように面内方向に電流が拡散してしまい、電流密度を高
めることが出来ないためである。このため、Ith は大きく
なり、LD で発生するジュール熱（動作電流I2 × 素子抵抗R）
により LD のダイオード接合温度が高くなるため、レーザ
発振を持続することが困難となる。このため、実用化に必
須な CW 発振は極めて難しくなる。この短所を克服したデ
バイス構造が、②の屈折率導波型LD である。

1.　緒　　言

前稿の「世界初の新規 GaN基板上純緑色レーザ開発Ⅰ」
では、緑色レーザ発振に直結した新規面方位上のエピタキ
シャル結晶層の特長として、{202

＿
1}半極性面では緑色レー

ザ（Laser diode: LD）に必要な高In組成InGaN活性層が
非常に均一であることや、高発光効率につながるピエゾ電
界低減効果について報告した。本稿では、さらにデバイス
構造を作製することで、1）GaN系半導体LDとして世界最
長波長である純緑色531nmでの室温パルス発振、2）緑色
LDの室温連続（Continuous Wave: CW）発振を実現させ
た技術開発、3）緑色LDの室温CW発振特性、を報告する。

2.　LD構造の特徴

LD の素子構造の概略を説明する。LD 構造は、大別する
と以下の2 種類の構造となる（1）。

①利得導波（ゲインガイド）型
②屈折率導波（リッジ）型

表1にそれぞれの特徴を示す。
利得導波型 LD は、図1（a）に示すように、LD 構造の

最も簡易なものであり、プロセス加工が簡便で工程数も少
なく迅速に結果が得られる長所を有する。反面、レーザ発
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図1（a）：利得導波型LD （b）：屈折率導波型LD
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屈折率導波型LDは、上記電流の拡散を物理的に阻止した
もので、すなわち図1（b）に示すように、電流経路以外の
結晶を彫り込んだ構造である。この彫り込み（リッジ加工）
は一般にドライ・エッチングにより作製されるが、活性層
にダメージが入らないように注意しなければならない。ま
た、彫り込んだ側面には、レーザ光が閉じ込まるように低
屈折率の絶縁物で埋め込む必要がある。このように、屈折
率導波型LDは、レーザ発振を律速する因子にプロセス技術
が関与し、また、プロセス加工が複雑となるため工程数が
増すといった短所を有する。しかし、動作電流を低減でき
るため、CW発振のためには、必須のデバイス構造と言える。

緑色 LD 開発では、開発時間を短縮するため、これまで
述べたレーザ構造の特徴を考慮し、まず①の利得導波型
LD によって、結晶成長からプロセス工程、評価まで短時
間で行い、緑色レーザ発振の薄膜結晶成長技術、特に活性
層の最適化に注力した。これと平行して②の屈折率導波型
LD プロセスを確立し、パルス発振を達成した後、この LD
構造に移行しCW 発振の開発を目指した。

3.　レーザ・ダイオード作製

{202
＿
1}面自立 GaN 基板上にレーザのエピタキシャル層

構造を作製した。GaN 基板はハイドライド気相成長
（HVPE）法によって作製した（2）。GaN 基板はn 型導電性を
有し、その転位密度は 1 ×106cm-2 以下である。エピタキ
シャル層の成長は有機金属気相成長（OMVPE）法によっ
て行った。GaN 基板上に n 型 GaN を成長した後、n 型
InAlGaN クラッド層、n 型InGaN 光ガイド層、発光層、p
型 AlGaN 電子ブロック層、p 型 InGaN 光ガイド層、p 型
InAlGaN クラッド層、p 型 GaN コンタクト層を順に成長
した。発光層は InGaN を井戸層とする多重量子井戸

（MQW）構造で構成されている。
エピタキシャル層を成長した後、表面に p 型電極、裏面

に n 型電極をそれぞれ形成した。利得導波型 LD は、スト
ライプ幅 10µm の共振器を蒸着及びフォトリソグラフィー
法で作製した。屈折率導波型LD は、ストライプ幅2µm の
共振器を、ドライ・エッチング、蒸着とフォトリソグラ
フィーを組み合わせて作製した。いずれの LD の共振器長
とも 600µm とし、共振器端面には誘電体多層反射膜を形
成した。反射率は、レーザ光が出射される前面は 80 ％、
後面は95 ％とした。

作製したレーザーチップは、5.6mmø の銅製ステムを台
座とし、窒化アルミニウム（AlN）放熱材の上に、金-スズ

（AuSn）ハンダで実装した。

4.　純緑色531nm室温パルス発振

利得導波型 LD を作製することで前稿で報告したエピタ
キシャル層の特性改善を進め、純緑色 531nm 室温パルス

発振（パルス幅：500 ns、デューティ比：0.5 ％）を実現
した。図2（a）に、純緑色 531nm 室温パルス発振のスペ
クトル、図2（b）に、発振時のレーザの写真を示す。世界
で初めて得られた GaN 系 LD として最長波長の 531nm 発
振は、前稿に示した SHG レーザの発振波長である 532nm
と同等である。GaN 系 LD 半導体レーザは発光層の組成な
どで発振波長を制御可能であるが、この結果はプロジェク
タ用光源等に適用する際に重要な純緑色 520-530nm 帯を
カバーしており、製品に最適な波長のレーザを提供できる
ことを示している。

このLDの発振しきい値電流Ithは924 mA（15.4 kA/cm2）、
発振しきい電圧Vthは、23.3 Vであった。Vthが高い理由は、
薄膜結晶構造および電極作製条件が最適化されていないため
である。このIth、Vthでは発熱が大きく、CW発振は難しい。

5.　緑色パルス発振から連続発振

5−1　連続発振条件 LD は、高温になるほど Ith が
上昇し、一般に 100 ℃程度で発振しなくなる。LD からの
発熱の上限は素子からの発熱と放熱能力との兼ね合いで決
まる。実用上重要な室温CW 発振達成には、①Ith, Vth 低
減による発熱の抑制、②発生した熱の放熱、を同時に行う
必要がある。①の発熱はジュール熱なので電流と電圧の積、
すなわちLD への投入電力で表される。②の放熱は、LD を
半田でサブマウントに実装したときの熱抵抗で表わされ
る。他機関からの報告も踏まえ、発熱量を 1W 以下に抑え
ることが CW 発振達成の目標となる。パルス発振時のデー
タからCW 発振実現のため、Ith ＜100 mA、Vth ＜10 V、
熱抵抗＜30 ℃/W を目標とした取り組みを行った。なお高
放熱実装については社内で保有する通信用 LD の技術を適
用することで熱抵抗27 ± 5 ℃/W を実現した。
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図2　531nm室温パルス発振（3）

（a）スペクトル、（b）発振の写真



5− 2　連続発振条件検証 CW 発振条件 Ith ＜ 100
mA、Vth ＜ 10 V を実現のため、屈折率導波型 LD 構造を
適用し Ith の低減を、エピタキシャル層の改善で Vth の低
減を図った。この CW 発振条件の検証のため、高放熱実装
を行った屈折率導波型LD について、通電条件に対するIth
の詳細な検討を行った。図3に屈折率導波型 LD における
発振しきい値電流 Ith のデューティ比（通電パルス幅／パ
ルス周期）依存性を示す。低いデューティ比では Ith ＝ 77
mA であったが、デューティ比の上昇により Ith は増加傾
向を示した。これは、LD からの発熱で素子温度が上昇し
たことに起因している。デューティ比 100 ％（CW 動作）
の Ith を線形近似から推定すると約 90mA で、目標とする
100 mA 以下と見積られた。また LD の発振波長のデュー
ティ比依存性を測定した結果、デューティ比0.1 から30 ％
までは発振波長は変化しなかった。また、デューティ比を
80 ％まで増加させても波長シフト量は1nm 程度であった。
これは発熱の抑制と放熱の促進が十分機能していることを
示しているとともに、この LD において CW 発振条件に達
していることを示している。

5−3　緑色520nm室温CW発振 緑色帯で結晶成長
技術と屈折率導波型 LD の作製技術を改善し、さらに前記
放熱技術を組み合わせることにより、緑色 LD の室温 CW
発振を達成した。発振波長の設計値は、応用例の一つであ
るレーザプロジェクタにおいて、CIE 色度座標で面積最大
すなわち色再現性がもっとも良好となる520nm とした。

図4（a）に、屈折率導波型緑色 LD の室温 CW 動作にお
ける発振スペクトルを示す。520nm でのレーザ発振が実
現されている。図4（b）に、この緑色 LD の電流-光出力

（I-L）特性を示す。Ith は 95 mA（7.9 kA/cm2）、スロー
プ効率 Se は 0.1 W/A である。Ith は、屈折率導波型 LD の

開発により、利得導波型 LD の約 1/5 に抑えられ、目標の
100 mA 以下とすることが出来た。図4（c）に、この緑色
LD の電流-電圧（IV）特性を示す。この LD の発振しきい
電圧 Vth は、9.4 V であった。薄膜結晶層と屈折率導波型
LD 作製プロセス技術の最適化により、利得導波型LD より
も大幅に Vth を低減できたが、更に低電圧化させるための
開発を続けている。
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図4（c） 520nm室温CW発振緑色LDの電流−電圧特性（4）
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図3　発振しきい値電流のデューティ比依存性
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図4（a） 520nm室温CW発振緑色LDのスペクトル（4）
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図4（b） 520nm室温CW発振緑色LDの電流−光出力特性（4）



これらIth, Vth の抑制により、発熱量を抑制することが
可能となり、かつ、同時に開発した高放熱技術により、
レーザ発振のCW 動作を実現可能とした。

6.　結　　言

前稿では、世界初の緑色レーザ発振に成功した{202
＿
1}面

上の発光層の性質をピエゾ電界と結晶品質の観点から紹介
し、本稿では、特に、LD のデバイス構造、CW 発振のポイ
ント、およびその電気的光学的特性を紹介した。短期間で
緑色発振を実現するため利得導波型 LD 構造を採用し、
531nm 室温パルス発振に成功した。さらに発熱を抑制で
きる屈折率導波型 LD プロセスを開発し、高放熱技術と組
み合わせることにより、520nm での室温 CW 発振に成功
した。この純緑色 LD 開発により、三原色のレーザ光源を
すべて半導体レーザで構成することが可能となり、超小型
プロジェクタを代表とする新たな映像機器はもちろん、医
療技術の新開発にも貢献すると期待される。

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 LD
レーザ・ダイオード。電子を光子に変換し、光出力を増幅
する半導体の結晶。その光は、色純度、指向性に優れる。

※2 CW発振
時間的に発振を持続している状態のこと。パルス発振と対
比し、CW 発振、連続発振と呼ばれる。

※3 デューティ比
パルス発振を規定する量で、パルスのオン時間と周期との
比。デューティ比100%は、CW 発振と等価。
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