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  序論 

1.1 半導体レーザーの歴史 

半導体レーザーダイオード（以降，LD：Laser Diode と呼ぶ）は，GaAs 基板上に AlGaAs 系

材料を結晶成長した（以降，AlGaAs/GaAs と表記する）構成において，1962 年に初めて低温

パルス発振に成功(1)し，1969 年にシングルヘテロ構造による連続発振の報告がなされた(2)。さ

らに 1970 年には，ダブルヘテロ構造の提案(3-4)により室温連続（CW：Continuous Wave）発振

を実現，さらに同年に量子井戸構造が提案された(5)。その後，LD の出力安定化には，横モー

ドの安定が必須であることが 分かったことにより，横モードを基本モードだけにして安定化

（横シングルモード化）させるための構造が多数提案された(6-8)。 

このような検討の結果，1975年頃より LDを光ディスク装置やレーザープリンター装置の光

源として使用することの議論が始まり，1979年に LDを用いたレーザープリンターが，1982年

には家庭用 CD（Compact Disc）プレーヤーが発売されることになった。これらレーザープリ

ンターや CD に用いられた LD は，AlGaAs/GaAs 系材料を用いて，液相エピタキシャル法

（LPE：Liquid Phase Epitaxy）により作製されており，780 nm の近赤外の波長で発振するもの

であった。 

その後，分子線エピタキシャル成長法（MBE：Molecular Beam Epitaxy）や有機金属気相成

長法（MOCVD：Metal Organic Chemical Vapor Deposition）といった，原子層レベルでの制御

をも可能にするような半導体結晶成長技術が確立されることになる。これによって，10 nm 以

下の厚さを持つ量子井戸構造を有する LD の作製が可能になり，LD の特性は大きく改善した。 

LD の通信用途への応用については，ファイバに波長分散特性が存在することから，単一縦

モードで発振させることが重要な課題であった。この課題に対する取り組みの結果，1973 年

にレーザーの共振器内に波長程度の周期を導入した分布帰還型レーザー（DFB-LD：

Distributed FeedBack Laser Diode）の光励起での発振が確認され(9)，1975 年には電流注入によ

る DFB-LD の室温連続発振が報告された(10)。また，InGaAsP/InP 系 LD の室温連続発振(11)と， 

同材料系おける DFB-LD の発振(12)により，光通信に適した 1.3～1.6 μm 帯での単一縦モード発

振が実証されたことで通信用長波長帯レーザー開発が本格化，現在の応用に繋がっている。 

一方，AlGaAs/GaAs 系 780 nm 帯 LD を用いた光ディスクは，音質劣化がないことなどが支

持されたことで，AV 機器への LD の応用がさらに進むことになった。1990 年代半ば以降には

DVD（Digital Versatile Disc）用として，波長 660 nm の AlGaInP/GaAs 系 LD が採用され，そ

の後 Blu-ray Disc 用として AlGaInN/GaN 系 LD（波長 405 nm）が実用化されるなど，その用途
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を拡大してきた。しかしながら，光ディスクの市場は，近年のハードディスクドライブの記録

密度向上や，半導体メモリの低価格・大容量化，あるいはブロードバンドの普及によるメディ

アの不要化などで，急速に縮小している。 

1.2 レーザーディスプレイ 

前節のような流れの中，LD が持つ高い電力変換効率（WPE：Wall Plug Efficiency）や小さ

なエタンデュ（Etendue，光源の面積と立体角の積）などの特長が，ランプや発光ダイオード

（LED：Light Emitting Diolde）などの既存光源に対し大きく優位となることから，LD をディ

スプレイ用光源として利用することが議論されてきた(13-15)。 

特に 2000 年以降では，AlGaInN/GaN 系材料を用いた青色 LD の高出力・高信頼化によって，

青色光源の実用化目処が立ってきたことから，レーザーディスプレイに関する研究開発が活発

化していった。2005 年の愛知万博では，2005 インチの巨大ディスプレイ(16)が展示され，さら

に 2008 年には世界初の民生用レーザーテレビ(TV) (17)が販売されて大きな話題となった。この

レーザーTV の赤色および青色光源には LD が用いられていた。緑色光源は，半導体レーザー

励起の Nd:YVO4 固体レーザー光(1064 nm)を，非線形光学結晶を用いた第 2 高調波発生

（SHG:：Second Harmonic Generation）によって波長変換したものであった。これらのレーザ

ーディスプレイは，国際的な標準規格である sRGB 規格に対して約 2 倍の色再現範囲が表現可

能となっている。さらに，赤色，緑色，青色の 3 色を，それぞれ波長 630 nm，532 nm，467 

nm とすることで，ITU-R（ITU Radiocommunication Sector，国際電気通信連合 無線通信部門）

の BT.2020 で定められた 4K 映像信号規格を完全に表現することが可能になる。この色再現範

囲の広さは，レーザーディスプレイの魅力の一つである。さらに，LD 光源が高効率であるこ

とからくる低消費電力化や，エタンデュが小さいことによる映像の超短焦点化やフォーカスフ

リー化，瞬時点灯・瞬時消灯，機器の小型化，長寿命化など，従来のランプ光源では実現でき

ないような性能を実現することが可能になる(18-20)。また，このような特長から，立体 TV やレ

ーザー照明などへの展開も期待されている。 

1.3 プロジェクターの方式 

映画館や展示場，家庭などで使用されるレーザーディスプレイのほとんどは，レーザー光

を直接スクリーンに照射するプロジェクターを用いたものである。このようなプロジェクター

には大きく分けて，レーザー走査方式と呼ばれるものと，空間変調素子利用方式と呼ばれるも

のがある。 
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1.3.1 レーザー走査方式型レーザープロジェクター 

レーザー走査方式(21)は，図 1-1 の原理図のように映像を構成する画素毎に RGB のそれぞれ

の LD を発光あるいは非発光とすることで色を表現する方式である。1 軸もしくは 2 軸の

MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）ミラーにて，空間上の所定場所（画素）にレーザ

ー光を投影することによりフルカラー像を得ることができる。 

 

 

図 1-1 レーザー走査方式の原理図 

MEMS ミラーによってレーザー光をスキャンさせながらレーザー光を点滅させるため，LD

には数十～百 MHz で高速応答することが求められる。また，高精細の画像を得るためには，

微小なスポットにレーザー光を集光する必要があるため，小さな近視野像を持つことが望まれ

る。そのため，本用途には，LD の結晶層に対し水平・垂直な方向ともに基本モード（シング

ルモード）で発振し，比較的小さなガウシアン形状の近視野像をもつ横シングルモード LD が

使用される。横シングルモード LD については，1.4.1 項に詳細を記載する。 

1.3.2 空間変調素子利用方式型レーザープロジェクター 

空間光変調素子利用方式(22)は，DLP（Digital Light Processing）や反射型液晶（LCOS: Liquid 

Crystal on Silicon）などの空間光変調素子（SLM: Spatial Light Modulator）に光を投影し，その

反射あるいは透過光によって映像を作り出す手法である。図 1-2 に 3 つの SLM で構成される

プロジェクターの原理図を示す。 

MEMS ミラー

緑色LD

青色LD

赤色LD

投射映像
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図 1-2 3 つの SLM からなる空間変調素子利用方式型プロジェクターの原理図 

この方式では，RGB それぞれの LD に対して 1 つの SLM が割り当てられており，各色は常

に映像領域全体つまり SLM の全体を連続的に照射している。映像は SLM の反射あるいは透過

パターンによって形成される。したがって，光源 LD は CW で駆動されることになる。3 つの

SLM デバイスを使用しているので，プロジェクターとしては高価な構成となるが，3 つの LD

がつねに点灯となっているため高い輝度を得ることができる。そのため，主に映画館などの大

画面・高輝度用途向けに使用される方式である。 

これに対し，図 1-3 のように 1 つの SLM のみで構成される空間変調素子利用方式も存在す

る。この方式では，SLM のパターン変化と LD の点灯・消灯を同期することによって，赤，

緑，青の映像パターンを交互にスクリーンに照射する。人間の目はその変化に追従するのに十

分な時間分解能がないため，赤，緑，青が重なり合ったフルカラー映像が得られる。この方式

は，1 つの SLM で映像を作り出すことが出来るため，比較的安価なホームシアターやレーザ

ーTV 向けプロジェクターで採用されている。赤色の映像を表示している間は緑・青色光源は

点灯している必要はないため，光源はデューティー比が約 1/3 のパルスで駆動される。また，

LD 光源の場合のパルス周波数は，デジタル放送の主なフレームレート，60フレーム/秒の 2 倍

のフレームレートとなる 120 Hz が一般的である。ただし，赤色 LD の場合は，後述するよう

な問題のため，青，緑色 LD に比べると高い輝度を得ることが難しいことから，点灯時間をよ

り長くする場合があり，主に 30 から 40 %のデューティー比で駆動される。このうち，40 %の

デューティー比での動作が，最も光源用 LD の素子温度が高くかつ点灯時間も長くなる。この

投射映像

SLM

SLM

SLM

照明光学系 投射
光学系

照明光学系

照明光学系

緑色LD

青色LD

赤色LD
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ことから，赤色 LD においてパルス駆動時の動作を検証する場合は，繰り返し周波数 120 Hz，

デューティー比 40 ％の条件で検証することが必要である。 

3 つの SLM であっても１つの SLM であっても，空間変調素子利用方式では，一度に映像全

体を照射するため，スキャン方式のようなビーム品質は要求されない。一方で，広範囲を同時

に照射することになるために高い光出力が要求される。したがって，横シングルモード LD よ

りも高い光出力が得られる，横マルチモード LD を使用することが望ましい。横マルチモード

LD については，1.4.2 項に詳細を記載する。 

 

図 1-3 1 つの SLM からなる空間変調素子利用方式型プロジェクターの原理図 

1.4 AlGaInP/GaAs 系赤色 LD 

1.4.1 横シングルモード赤色 LD 

ディスプレイ用途に使用される横シングルモード赤色 LD には，AlGaInP/GaAs 系の材料が

用いられる。この材料は DVD 用の赤色 LD と同じであるが，材料組成が異なることにより発

振波長は約 638 nmと DVD用 LDの 660nmよりも短波長となっている。これは，短波長である

ほど比視感度が高く，輝度の面で有利となるためである。しかしながら，発振波長が短波長に

なるほど，活性層からの電子のオーバーフローが顕著になることで LD の光出力が低下するこ

とから(23,24)，これ以上の短波長化はかえって輝度を落とすことになる。 

SLM 投射光学系

照明光学系

緑色LD

青色LD

投射映像

赤色LD
数kHz周期で交互に点灯
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DVD 用途の場合，レンズを用いてディスク盤面上にレーザー光を集光させる必要があるた

め，近視野像を小さくできる横シングルモード LD が採用された。最初に実用化された LD の

構造は，発光層よりも上の層でエッチングを停止したローメサリッジと呼ばれるリッジ形状を

形成した上で，このリッジ横を GaAs 材料で埋め込んだもの（埋め込みリッジ構造）であった

(25-27)。しかしながら，この構造は埋め込みに用いた GaAs 材料による光の吸収が特性上不利に

働くことから，このローメサリッジ上に埋め込みをせずに，SiO2 や SiNx などの絶縁膜で覆う

ローメサリッジ構造が採用されることになった(28,29)。 

ディスプレイ用の横シングルモード赤色 LD も，このローメサリッジ型構造が採用されるこ

とが一般的となっている(30-32)。その構造例を図 1-4 に示す(31)。基板材料は GaAs であるが，成

長条件によって GaInPあるいは AlGaInPのバンドギャップが変化する，いわゆるバンドギャッ

プ異常問題(33-36)を回避するため，(001)面から{111}A方向に 10～15°傾斜させた基板が使用さ

れている。このような基板を使用することで，バンドギャップ異常の原因となる Ga と In によ

る自然超格子の形成を防止することが出来る(37-39)。また，これにより Mg や Zn といった II 族

原子のドーピング効率が増大すること (40,41)や，AlGaInP 層の酸素取り込み量が低減すること

(42,43)も高出力 LD の実現に貢献している。 

この基板上に，MOCVD を用いて，p および n 型の AlInP 型クラッド層と，その間に引張歪

GaInPウエル層と AlGaInPバリア層からなる多重量子井戸（MQW：Multi-Quantum Well）層，

および AlGaInP 光閉じ込め層が結晶成長され，最表面には p電極とのオーミック接合を容易に

するために，GaAs コンタクト層が形成されている。この MQW 層を以降，活性層と呼ぶこと

にする。結晶表面には，活性層よりも上の位置まで掘り込んだ 1.5 μm 幅程度のローメサリッ

ジが形成されており，このローメサリッジによる横方向の屈折率差を利用して光を閉じ込めて

いる。リッジ幅が狭いことで，横基本モード以外のモードの伝搬が許容されないことから，横

シングルモード発振が可能となる。結晶上には SiNx 絶縁膜が被覆されており，リッジトップ

に電流注入のための開口が設けられている。上下面には電流注入のための電極が形成されてい

る。端面における光吸収が原因となる端面破壊現象（COMD：Catastrophic Optical Mirror 

Damage）(44)を防止するため，前および後端面に Zn拡散による端面窓構造が形成されている(45-

50)。これは，Zn 拡散による結晶原子の相互拡散を利用して MQW 構造を崩すことで，Zn 拡散

部のバンドギャップを拡大，光吸収を低減することで COMD を防止するものである。 
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図 1-4 横シングルモード赤色 LD の構造例 

LD チップは，図 1-5 のようなφ5.6 mm の TO（Transistor Outline）-CAN パッケージに，絶

縁性サブマウントを介して組み立てられるのが一般的である。このパッケージ形状はステムと

呼ばれる。動作時の活性層温度の上昇を抑制するためには，基板側ではなく活性層が結晶成長

されている表面側をサブマウントに接合する，いわゆるジャンクション・ダウン方式が有利であ

る。 

 

図 1-5 φ5.6 mm の TO-CAN ステム 

図 1-6 に，横シングルモード赤色 LD の光出力特性の温度依存性の例を示す(51)。図中に記載

した温度は，TO-CAN ステム裏面の中心位置の温度で，ケース温度（Tc）と呼ばれるものであ

る。いずれのケース温度においても，光出力の急激な変動であるキンクの発生はなく，Tc が

25 ℃から 45 ℃の範囲では 200 mW 以上の出力が得られている。一方で，100 mW を越えるよ

うな高出力領域においては，光出力の飽和が見られており，さらに Tc が高温になるにつれて，

しきい電流値の増大および微分効率の低下が顕著になっている。 
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図 1-6 ケース温度に対する横シングルモード LD の光出力特性（文献(51)から引用） 

この LD の発振波長は，Tc =40 ℃，CW 駆動 180 mW 動作時で 641.0 nm となっていた。図 

1-7 は，Tc =25 ℃，CW 駆動 180 mW 出力時の遠視野像（FFP: Far Field Pattern）の例である。

活性層面に水平な方向（FFP//），垂直な方向（FFP⊥）ともに単峰性のピークで，FFP のピー

ク強度の 1/e2強度における全幅（Full Width of  1/e2 Maximum，FW1/e2M）は，水平方向（θ//

（1/e2））で 16.8°，垂直方向（θ⊥（1/e2））で 41.3°となっており，レーザー走査方式に対応

出来るものとなっている。 

 

図 1-7 横シングルモード LD の FFP の例 横マルチモード赤色 LD（文献(51)から引用） 
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1.4.2 横マルチモード赤色 LD 

1.3.2 項に示したように，空間変調素子利用方式のプロジェクターにおいては，高いビーム

品質である必要はないため，高出力化が容易な横マルチモード LD が用いられる。横マルチモ

ード赤色 LD の一般的な構造を図 1-8 に示す(52)。基板材料や層構造は 1.4.1 項に示した横シン

グルモード LD と同様である。LD 表面に形成された SiNx膜には 40 μm 幅の開口があり，この

部分のみ電流が注入される，LDの結晶表面から発光層である活性層までの距離は 1 μm 程度で

あるため，この開口幅がほぼ発光領域の幅と等しくなる。したがって，この開口幅をエミッタ

幅，活性層のうち電流が注入される部分をエミッタ領域と呼ぶことにする。電流分布による横

方向の利得差と，電流注入やレーザー光の吸収による発熱によって生じる屈折率差の両方によ

って，横方向に光が閉じ込められる。このような構造をもつ LD をブロードエリア型 LD と呼

ぶ。この利得および屈折率の段差部は，この場合で約 40 μm と広いことから，発振時に横高次

モードが許容されることになる。エミッタ幅が広い一方で，高い光出力が要求されることから，

横シングルモード LD と同様に，COMD を防止するための Zn 拡散端面窓構造が採用されてい

る。 

活性層は，１つの引張歪 GaInP 井戸層からなる単一量子井戸（SQW：Single-Quantum Well）

構造で，その上下にアンドープの AlGaInP材料からなる光ガイド層を形成，これにより活性層

への光閉じ込め量を調整している。さらにその上下には，n 型あるいは p 型不純物を添加した

AlInP 材料からなるクラッド層が形成されている。最表面には，p 電極とのオーミック接合を

容易にするため，GaAs コンタクト層が形成されている。638 nm付近で発振するように，GaInP

ウエル層の組成比が調整されている。 

 

図 1-8 横マルチモード赤色 LD の構造図 
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この赤色 LD 素子は，図 1-9 のような φ9.0 mm の TO-CAN ステムに，ジャンクション・ダ

ウン方式で組立されている。横マルチモード赤色 LD は高い光出力が要求されるため，このよう

な大型ステムを採用することにより熱抵抗を低減している。青および緑色 LD でも，同じステム

を使用する場合が多い。 

 

図 1-9 φ9.0 mmTO-CAN ステム 

図 1-10 に，40 μm 幅のエミッタを 1 個搭載した横マルチモード赤色 LD（以降，40 μm- 1 エ

ミッタ LD と呼ぶ）を，CW で動作させたときの光出力特性の温度依存性を示す。図中のケー

ス温度 Tcは図 1-11 に示すステム裏面におけるリード間中心位置の温度であり，2.0A 動作時の

Tc が図 1-10 に記載の温度になるように LD を固定する LD ホルダの温度を設定している。光出

力は電流を増加させながら積分球を用いて測定した。図 1-6 に示した横シングルモード赤色

LD の光出力特性と比較すると，広いエミッタ幅と，大型ステムによる放熱性の改善で，最大

光出力が向上していることが分かる。Tc =25 ℃で 2.0 W 以上，Tc =55 ℃においても 1.0 W 以上

の光出力が得られている。 

    

図 1-10 ケース温度 Tcに対する横マルチモード赤色 LD(40 μm- 1 エミッタ)の光出力特性 
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図 1-11 ケース温度 Tc評価位置（φ9.0 mmTO-CAN ステムの裏面図） 

1.5 LD の信頼性 

LD の劣化原因は，大きく分けて，半導体結晶への電極・半田材の拡散・マイグレーション

によるもの，結晶中の転位や欠陥の生成・増殖によるもの，端面における物理的損傷によるも

の（COMD）がある。また，結晶中の転位や欠陥に起因する劣化には，比較的速い転位・欠

陥の増殖により急速劣化を引き起こすものと，比較的遅い欠陥の増殖により緩やかな光出力低

下（Slow 劣化）を引き起こすものがある。 

1.5.1 半導体結晶への電極・半田材の拡散・マイグレーションによる劣化 

半導体結晶への電極・半田材の拡散・マイグレーションに起因する劣化には，電極材料であ

る Au が半導体結晶中に拡散するもの(53-55)や，ジャンクション・ダウン組立の際に，半田材料

が電極を貫通してマイグレーションするもの(56)，半田からのウィスカ成長によるもの(56)があ

る。いずれも InP 基板および GaAs 基板を用いた LD の双方で発生するが，近年では，Au 拡散

を防止するための Cr や Pt 層の挿入，ピンホールや段切れの無い電極の形成，ウィスカが発生

しにくい Au-20wt%Sn 半田の採用などよって，このような劣化の発生はほとんど無くなってい

る。 

1.5.2 転位・欠陥の増殖による急速劣化 

結晶中の転位や欠陥の生成・増殖による急速劣化の例としては，AlGaAs/GaAs 系 LD におけ

る暗線欠陥（DL； Dark Line Defect）がある。この欠陥は，貫通転位などの欠陥や，ワイヤボ

ンド時の瞬時応力，ダイボンド，電極・絶縁膜形成による局部応力が起点となり発生する。増

Tc評価位置Tc評価位置

リード
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殖のエネルギーは，電流注入や光吸収で発生したキャリアが非発光再結合する際の熱エネルギ

ーであると考えられている(57)。このような劣化は，突然劣化の原因として良く知られている

が，低転位密度基板の採用や，低欠陥結晶成長の確立，レーザー作製や組立時の応力発生を抑

える方策，過負荷状態でのスクリーニング試験による選別によって，実際の使用時に問題とな

ることは少なくなっている。InGaAsP/InP 系 LD では，欠陥増殖の進行速度が遅いため，これ

に起因する突然劣化の発生はほとんどないことが知られている。 

1.5.3 端面劣化（COMD；Catastrophic Optical Mirror Damage） 

COMD の原因は，共振器端面に多数存在する表面準位に起因するバンド曲がりによって，

光の吸収領域が形成されるためであるとされている (58)。発生メカニズムは，表面準位を介し

た非発光再結合やバンド曲がりによる光吸収，非発光再結合や光吸収による端面での温度上昇，

温度上昇によるバンドギャップの縮小，バンドギャップの縮小によるさらなる光吸収の増加，

というプロセスが正のフィードバックを引き起こすことである。最終的には，端面温度が結晶

を溶解するまでになり，端面の不可逆的破壊を引き起こす。COMD 劣化は AlGaAs/GaAs 系お

よび AlGaInP/GaAs 系 LD では大きな問題になるが，InGaAsP/InP 系 LD では発生しにくいこと

が知られている。その理由としては表面再結合速度や酸化速度が AlGaAs 系に比べ数桁小さい

ことや(59,60)，熱伝導率が高いために端面温度の上昇が抑制されることが挙げられている。 

COMD を防止するため，AlGaAs/GaAs 系や AlGaInP/GaAs 系 LD の共振器端面には，絶縁膜

による端面コーティングが施されており，これが界面準位形成の一因となるダングリングボン

ドの一部を終端させていると考えられる。より高い COMD 耐性を得るためには，端面コーテ

ィングに加えて，端面近傍に LD 内部よりバンドギャップの大きな領域を設ける端面窓構造を

形成することが非常に有効であり，種々の端面窓構造をもつ近赤外 LD(45-47)および赤色 LD(48-

50)が開発されてきた。 

端面窓構造を作製する方法として現在一般的になっているものは，量子井戸構造を有する活

性層を，不純物拡散やイオン注入などにより無秩序化する手法である。図  1-12 に

AlGaAs/GaAs 系 LD に Si イオン注入を用いた端面窓構造の効果を示す(50)。端面窓構造を有し

ない LD では 300 mW 程度の光出力で COMD が発生するのに対し，端面窓構造を有する LD で

は，光出力が熱飽和するまで COMD は発生していない。 
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図 1-12 AlGaAs/GaAs 系 LD における端面窓構造の効果（文献(50)より引用） 

AlGaInP 材料からなる赤色 LD は，AlGaAs 材料からなる近赤外 LD よりも COMD が発生し

易くなっていることが知られている。一つの理由として，AlInGaP 材料の熱伝導率が，

AlGaAs 材料の 1/3 から 1/4 程度と非常に小さいことが挙げられる。そこで，AlGaInP/GaAs 系

赤色 LD の開発では，当初より Zn の拡散を利用した端面窓構造が採用されてきた(61)。 

このような端面窓構造の採用により，赤色 LD の平均故障時間（MTTF：Mean Time to 

Failure）は大きく改善することになったが，COMD を完全に防止することは出来ないことが

分かっている。Zn 拡散窓構造をもつ 40 μm- 1 エミッタ赤色 LD を，動作電流 1.5A の固定値で

通電し，COMD レベルの経時変化を測定した結果を図 1-13 に示す。通電は LD を保持するホ

ルダの温度を 0 ℃にして実施した。ここで COMD レベルとは，LD の光出力を徐々に増加させ

たときに COMD が発生するときの光出力である。COMD レベルは動作中に徐々に低下してい

く。この原因としては，コーティング膜構成原子と結晶間のボンド切断，コーティング膜から

の水分の侵入や，残留酸素などによる共振器端面の酸化などが挙げられる。この COMD レベ

ルが通電時の光出力にまで低下することで，COMD が発生すると考えられる。 
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図 1-13 COMD レベルの経時変化 

1.5.4 緩慢劣化（Slow 劣化） 

光出力が緩やかに低下する Slow劣化は，InGaAsP/InP，AlGaAs/GaAs，AlGaInP/GaAs 系 LD

において普遍的にみられる劣化現象であり (62-64)，点欠陥やループ転位，不純物等に起因する

深い準位などによる非発光再結合が原因であるとする報告が多数ある(65,66)。この劣化は，しば

しば素子寿命を制限する要因となる。また，その劣化速度の温度依存性はアレニウス則に従う

ことが知られており(67,68)，AlGaAs/GaAs 系 LD における Slow 劣化の活性化エネルギーは，0.5

から 1.0 eV 程度であることがこれまでに報告されている(69-73)。 

光通信用 LD や光ディスク用 LD は，長期間使用後においても同じ光出力が必要とされる。

そのため，Slow劣化による光出力低下を動作電流の増加で補う APC（Automatic Power Control）

駆動で使用される。一方，ディスプレイ用途の LD の場合は，光出力低下に対する人の目の感

度が比較的鈍感であることもあり，LD の動作電流を常に一定とする，いわゆる ACC

（Automatic Current Control）駆動で使用されることがほとんどである。APC および ACC 駆動

したときの Slow 劣化の様子をそれぞれ図 1-14(a)および(b)に示す。APC 駆動の場合，Slow 劣

化が進むにつれて低下した光出力を補填するために動作電流が大きくなっていく。そして，動

作電流が大きくなることによりさらに Slow 劣化が加速されるため，図 1-14(a)のように動作電
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流が加速的に増加していく。一方，ACC 駆動の場合は動作電流が一定であるため，光出力の

低下量は図 1-14(b)のように一定となる，あるいは飽和する場合が多い。 

 

 

 (a) APC駆動 (b) ACC駆動 

図 1-14 APC 駆動時の動作電流の経時変化と ACC 駆動時の光出力の経時変化 

1.5.5 LD の平均故障時間（MTTF；Mean Time To Failure）予測 

1.5.1 項および 1.5.2 項に示したような急速劣化については，劣化原因が究明されたことや製

造技術が向上したことによって，近年においては，LD の MTTF を律速することはほとんどな

くなってきた。そのため，LD の MTTF を推定するためには，COMD 起因の MTTF（以降

MTTF(COMD)と呼ぶ）や，Slow 劣化起因の MTTF（以降 MTTF(Slow)と呼ぶ）を知ることが

出来ればよい。 

MTTF(COMD)を推定するためには，LD を長時間動作させることで，COMD が発生した時

間を確認すればよいが，通信用 LD では約 100,000 時間程度，ディスプレイ用 LD では 20,000

時間程度のMTTFが必要とされることから，実際の使用条件で寿命を迎えるまで通電試験を実

施することは現実的ではない。そこで，MTTF 予測には実際の使用条件よりも過酷な条件で通

電を実施する，いわゆる加速試験が用いられる。この場合の加速因子としては，雰囲気（温度，

湿度），電流，光出力が良く用いられるが，その加速係数が分かっている必要がある。 

AlGaInP/GaAs 系赤色 LD の場合，COMD 起因の MTTF(COMD)と端面における光密度 Pd の

間には式 (1-1)の関係があることが知られている(74)。この式によると，光出力を 2 倍にした場

合の MTTF(COMD)は約 1/9.2 となり，光出力に対し大きな加速性があることから，光出力を

大きくする加速試験によって短時間での MTTT の予測が可能になる。 
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 𝑀𝑇𝑇𝐹(𝐶𝑂𝑀𝐷) ∝  𝑃d
  −3.2 式（1-1） 

 

Slow 劣化の場合は，劣化速度がアレニウス則に従うことが知られている (67,68)。そのため，

動作温度を高くした加速試験を実施し，その時のMTTFと温度加速係数から実際の使用温度に

おける MTTF(Slow)を推定することが一般的である。ただし，赤色 LD の場合は，ACC 駆動で

通電試験を実施するため，Slow 劣化の劣化率はある程度の時間が経過すると一定になる。よ

って，加速試験を実施しなくとも，Slow劣化の劣化率が一定になる 3,000時間程度まで通電試

験を実施し，その劣化率から MTTF(Slow)を予測することが可能である。 

1.6 ディスプレイ用横マルチモード赤色 LD の課題 

1.6.1 高温・高出力時における光出力低下 

ディスプレイ光源用 LD に対する要求の１つに，高い光出力がある。仮に動作時の光出力を

1 W とすると，シネマ用プロジェクターとして必要な 20,000 lm 以上の輝度を得るために必要

な赤色 LD の数量は 100 個以上にもなる。そのため，赤色 LD１個あたりの光出力を大きくす

ることが出来れば，赤色 LD の使用個数が少なくなり，光源の体積低減や低コスト化が可能に

なる。加えて，光源の面積が小さくなることにより，集光レンズなどの光学素子を小型化する

ことが可能になり，ディスプレイ装置そのもののサイズやコスト低減に大きく寄与することに

なる。 

しかしながら，AlGaInP/GaAs 系材料からなる赤色 LD は，AlGaInN/GaN 系材料からなる

青・緑色 LD や，AlGaAs/GaAs 系材料からなる赤外 LD と比べても，高温領域における光出力

の低下が顕著である。比較的熱抵抗の大きい GaAs 基板での温度勾配を避けるため，赤色 LD

の活性層に近い表面側をサブマウントに接合する，いわゆるジャンクション・ダウン方式で組立

するなどの工夫がされているものの，図 1-10 に示したように，しきい電流値には大きな温度依

存性があり，高温・高出力領域における光出力の飽和傾向も強い。このような現象は，活性層

内の電子が p 型クラッド層側にオーバーフローすることによるものと考えられている(75-77)。こ

れについては，p 型クラッド層の材料を，わずかにバンドギャップが小さい材料にした場合(78)

や発振波長が短い場合(24)に，温度特性が大きく劣化することからも妥当である。 

この電子オーバーフローを抑制するため，赤色 LD のクラッド層には，GaAs 基板に整合す

る AlGaInP 系材料の中で，最もバンドギャップが大きい材料である AlInP が用いられている

(52)。それにも関わらず，十分な温度特性を得ることができないため，ディスプレイ装置のコ

ストが増大，RGB-LD 光源普及の大きな妨げになっている。 
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1.6.2 COMD 

DVD に用いられる従来の赤色 LD に要求される MTTF は，CW 動作相当で 2,000 時間前後であ

る。一方，一般的なディスプレイ装置に要求される MTTF は 20,000 時間以上であることから，

その光源である赤色 LDに対しても，20,000時間以上の MTTFが要求される。 

文献(74)では，図 1-10 の光出力特性を持つ 40 μm- 1 エミッタ LD を，1.3 W で動作させた場

合の MTTF(COMD)が 1,800 時間であることが示されている。したがって，この赤色 LD の

MTTF(COMD)が 20,000 時間以上となる最大の光出力を式 (1-1)の関係を用いて求めると，0.61 

W（= √1800/200003.2
 [hr] × 1.30 [W]）と推定される。また，エミッタ幅を 75 μm に拡大した

場合は 1.14 W（= √1800/200003.2
 [hr] × 75/40 [μm] × 1.30 [W]）が光出力の上限になる。 

1.3.2 項のように，デューティー比 40 ％のパルスで 20,000 時間動作させた場合，赤色 LD の

総点灯時間は，8,000（=20,000×0.4）時間となる。したがって，この場合は CW 動作下で 8,000

時間の MTTF が必要となる。このパルス動作が可能となる最大の光出力は，40 μm- 1 エミッタ

LD で 0.81 W（= √1800/80003.2
 [hr]) × 1.3[W]），75 μm- 1 エミッタ LD で 1.52 W（= 

√1800/80003.2
 [hr] ×75/40 [μm] × 1.30 [W]）と見積もられる。 

いずれの場合も， MTTF(COMD)の制約によって決まる最大動作光出力は十分とは言えず， 

COMD 耐性の向上によって，最大動作光出力を向上させることが強く望まれる。図 1-13 のよ

うな COMD レベルの挙動を鑑みると，高出力動作を実現するためには，初期の COMD レベル

を向上させる，あるいは動作中の COMD レベルの低下速度を抑制することが必要で，これら

の挙動を決定する要因を明らかにすることが非常に重要である。 

1.6.3 Slow 劣化 

特にコンシューマー市場向けのディスプレイ用赤色 LD においては，冷却装置のコストを抑

えるために，45 ℃あるいは 55 ℃といった高温下で動作させることがほとんどである。赤色

LD を高温で動作させる場合，温度上昇に伴う光出力低下および発振波長の長波長化による視

感度の低下を補填するために動作電流を大きくする必要があり，これがさらに活性層温度を高

くして，Slow 劣化を加速することになる。かつて，赤色 LD の MTTF は COMD で制約される

ことがほとんどであったが，窓構造の改善が進んだ結果，Slow 劣化が MTTF の制約条件にな

る場合も多くなってきている。このような背景から，高輝度で，かつ使用中の輝度の低下が小

さい光源を実現するためには， MTTF(Slow)を大きくすることも重要である。 

1.5.4 項に示したように，AlGaAs/GaAs 系 LD の Slow 劣化については，その原因が推定され

ており(65,66,79-82)，活性化エネルギーについても多数の報告がある(69-73)。一方で，638 nm近傍で



 

 

- 18 - 

 

 

発振する赤色 LD における Slow 劣化の原因，加速要因，およびその加速性については，著者

の知る限り報告されているものはない。これらについては，材料系の違いや結晶品質の違いで

異なる可能性があるため，Slow劣化の改善や MTTF(Slow)予測のためにも，これらを明らかに

することは重要である。 

1.6.4 スペックル雑音 

1.2節で示したように，ディスプレイ用としての赤色 LD光源は，多くの優れた特長を持ってい

る。一方で，誘導放出光であるレーザー光がもつ高い可干渉性のために，投影面の微小な凹凸

で反射したレーザー光が干渉し，スペックル雑音と呼ばれる斑点模様が観測されることが実用

上問題となっている(83,84)。このパターンは，非常に目障りなギラツキとして認識されるため，

ディスプレイへの応用において，このスペックル雑音の低減は非常に重要な課題となっている。

スペックル雑音を評価する指標としては，光強度 I の標準偏差 σ をその平均値<I>で割るスペ

ックルコントラスト （Cs）値が定義されている(85)。 

 𝐶s =
𝜎

<𝐼>
   式（1-2） 

Csの値は 0～1 の間の値を取り，Csが大きいほど光強度の揺らぎが大きいことになる。この

Cs 値を低減する方法としては，スクリーンを振動させる方法，偏光の異なるレーザー光を重

ね合わせる方法(86)，移動拡散板を透過させる方法(84,87-88)，赤色 LD の発振波長幅を拡大(89-91)あ

るいは波長の異なる複数の光源を用いる方法(92)，角度多重(93)などが提案されている。特に発

振波長幅を広げる方法としては，駆動電流に高周波を重畳することが提案されている (74)。デ

ィスプレイ装置としては，Cs 値で 0.05 以下，好ましくは 0.03 以下が良いとされるが，これを

実現するためには，これらの方法を単独あるいは組み合わせて適用する必要があり，コスト上

昇の大きな要因となっている。 

青色 LD で用いられる AlGaInN 材料系の場合，活性層に用いられる GaInN 材料の In の組成

不均一が大きいことや自然放出光係数が大きいことにより，スペクトル半値幅は 2 nm 程度に

広がっている(94)。一方で，赤色 LD の場合はスペクトル幅が 1 nm 程度と狭いことなどからス

ペックル雑音が大きい傾向となっており，3 色まとめてスペックル対策を実施する場合の足か

せになる場合が多い。したがって，赤色 LD の構造の工夫などによって，赤色 LD 単体でスペ

ックル雑音を低減できれば，先に示した方法よりも圧倒的に低コストの対策となる。またその

方法は，同じ横マルチモード LD である，青および緑色 LD に応用できる可能性も高い。0.05

以下，望ましくは 0.03以下とされる Cs値を，LD単体で実現できなかったとしても，他の対策

で必要となる改善量を抑えることにより，構造の簡易化や低コスト化に繋がると考えられる。 
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1.7 熱シミュレーションの光デバイスへの応用 

LED(Light Emitting Diode)や LD といった光デバイスやそのパッケージの温度を実測するこ

とは非常に難しいことから，これらの温度を推定するために熱シミュレーションを利用するこ

とは非常に有意義である。熱シミュレーションを，LED や LD の活性層温度を推定するために

用いた例は，これまでいくつかの報告がある。LED のチップサイズを大きくすることで熱抵

抗が小さくなることを確認したもの(95)や，LDや LEDのパッケージや半田の熱抵抗を下げるこ

とを検討したもの(96-101)などは，発光領域の温度を下げることで，デバイスの特性を改善する

ことを目的としたものである。さらに，青色 LD チップを 5 個横方向につなげた青色 LD バー

において，エミッタ間の温度差が小さくなるようにエミッタ位置を調整した例 (102)もある。こ

れらの例は，主に複数のデバイス構造の熱抵抗を求め，熱抵抗の相対比較を実施したものであ

る。 

1.8 本研究の目的 

本研究の目的は，1.6 節で述べた高温・高出力時の光出力低下や，COMD および Slow 劣化

による光出力の経時劣化，映像品質を落とすスペックル雑音といった問題を改善し，高輝度・

高効率・高信頼・低スペックル雑音特性をもつ赤色 LD 光源を実現することである。 

高出力化が実現できれば，ディスプレイ装置の高輝度化が可能となる。また，同じ輝度であ

れば，使用される LD の個数低減によって，省スペース化や集光レンズなどの光学素子の小型

化が可能になる。さらに，高効率化によって消費電力が小さくなれば，冷却装置も小型・簡易

化される。加えて，スペックル雑音が小さい光源であれば，これまで光源外部で行ってきた低

スペックル対策も簡易化が可能である。これらは，すべてディスプレイ装置の低コスト化を推

し進め，レーザーディスプレイの普及に繋がるものである。 

共同研究者である西田氏の博士学位論文では，1 つの LD チップに複数のエミッタを搭載す

るマルチエミッタ構造とすることで光出力が改善することが示されている。また，熱シミュレ

ーションを用いることで，光出力の予測が可能であることも示されている (51)。光出力を高い

精度で予測するためには，LD の活性層温度を高い精度で求めることが必要である。そこで本

研究では，LD の活性層温度を高精度に求めるための熱シミュレーションモデルを構築し，そ

の精度を検証する。そして，これを用いることによりマルチエミッタ LD の光出力最大化の検

討を実施する。さらに，活性層温度を元に，COMD および Slow 劣化の劣化要因と温度加速係

数を明らかにし，LD の寿命予測手法を確立するとともに寿命改善の提案を行う。そして，こ
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のマルチエミッタ構造が，光出力，素子寿命，スペックル雑音の全てにおいて，従来の構造よ

りも優れていることを明らかにする。 

現状の 75 μm- 1 エミッタ LD の場合，ディスプレイ用として必要な 20,000 時間での光出力

低下量が 50 %以下との条件を満たす光出力は，CW 動作で約 1.0 W 程度，パルス動作で約 1.5 

W 程度である。本研究では，最終的に CW 動作で 2.0 W 以上，パルス動作で 3.5 W 以上の出力

が可能な赤色 LD を得ることを目指す。 

また，西田氏の博士学位論文では，LD の駆動方法を変更することによりスペックル雑音を

低減する手法が提案されているが(51)。本研究では，マルチエミッタ LD そのものが，低スペッ

クル雑音を実現可能な構造であることを示すと共に，LD の縦および横モード競合が，スペッ

クル雑音の低減に寄与する可能性があることを示す。 

1.9 本論文の構成 

本論文は，全 7 章で構成される。 

第 1 章では， LD の歴史と，LD がレーザーディスプレイに応用されるに至った経緯，LD を

光源とすることによって得られる利点を述べる。次に，レーザーディスプレイの主な 2 つのタ

イプと，それぞれに使用される赤色 LD の種類を説明する。そののち，赤色 LD の劣化要因に

ついて述べ，最後に本研究で取り扱う横マルチモード赤色 LD が持つ種々の課題と本研究の目

的を示す。 

第 2章では，本研究にて様々な議論に用いることになる，熱シミュレーションについて説明

する。最初に熱シミュレーションのモデルを構築し，CW 動作とパルス動作の双方の場合につ

いてシミュレーションの概要を示した後に，精度検証を行う。さらに，1 エミッタ LD の光出

力特性の実測結果と，熱シミュレーションを用いることで，任意の構造のマルチエミッタ LD

の光出力特性を予測する方法について説明する。 

第 3 章では，赤色 LD の光出力特性改善方法を検討する。その１つの方法として，光出力低

下の原因である電子オーバーフローを抑制可能な層構造を提案する。また，エミッタの温度を

低減することで光出力を増大できる，マルチエミッタ構造を提案した。構造は， 2 章で示した

光出力予測手法を用いて，LD を作製することなく，簡便かつ正確に最適化したその後，実際

にマルチエミッタ LD を作製して，光出力や電力変換効率が改善していることを実証する。 

第 4 章では，赤色 LD の寿命を制限する要因である，COMD および Slow 劣化の原因推定と

劣化の抑制方法について議論する。最初に，端面と活性層利得領域の温度差が COMD による

寿命を決定することを明らかにし，それを元に MTTF を改善する具体的手法を提案する。ま
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た，熱シミュレーションにより Slow 劣化前後の特性変化の様子を正確に把握することで，赤

色 LD における Slow 劣化の原因を推定する。 

第 5 章では，COMD および Slow 劣化速度を決定する要因を抽出し，その加速係数を明らか

にする。これにより，通電試験を実施することなくMTTFを推定する方法を示す。この方法を

用いて，第 3 章で設計したマルチエミッタ LD の MTTF を推定し，20,000 時間動作後の光出力

低下が 50 %以下となる最大の動作可能光出力を算出する。 

第 6 章では，1 エミッタおよびマルチエミッタ LDのスペックル雑音を評価し，LD 単体での

スペックル雑音低減の可能性について議論する。まず，スペックル雑音の光出力依存性を評価

し，その振る舞いの原因を推定する。さらに，本研究に用いたマルチエミッタ LD から出射さ

れるビームが重なり合うことによるスペックル雑音低減効果についても議論する。 

第 7 章では，第 1 章から第 6 章における研究成果を総括し，本研究の結論を述べる。 
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 熱シミュレーションによるマルチエミッタ赤色 LD の光出力特

性予測 

2.1 はじめに 

1.6.1 項で説明したように，赤色 LD はその材料特性に起因して，緑色 LD や青色 LD に比べて

温度上昇に伴う光出力の低下が顕著であり，高出力化の大きな阻害要因となっている。また，光

出力特性を改善できたとしても，高い光出力での動作は，レーザー光の出射面となる前端面付近

における光吸収量の増大により COMD の劣化速度を加速すると共に，動作電流値増大による活

性層温度上昇が Slow 劣化速度を加速することから(103)，素子寿命の制約により高出力動作が不可

能となる。したがって，赤色LDの素子設計では，光出力を最大化することのみならず，赤色LD

の信頼性を考慮する必要がある。 

もちろん，光出力に影響を与えない方法で COMD や Slow 劣化を抑制することが望ましいが，

材料物性の制約などがあるため，これは容易なことではない。また，赤色 LD 構造の変更でこれ

らを実現する場合は，光出力と素子寿命の間でトレードオフが発生する場合が多いことに注意が

必要である。例えば，COMD の発生原因は，1.5.3 項に示したように前端面での光吸収に起因す

る前端面の温度上昇であると考えられるので，COMDへの耐性を上げるためには，エミッタ幅を

大きくすることで前端面温度を下げることが有効である。しかしながら，エミッタ幅を大きくす

ると，エミッタ全体を透明化するために，より多くのキャリア数が必要になる，つまり，しきい

電流値が上昇する。そうすると，活性層温度が上昇することで光出力が低下し，さらには Slow

劣化の加速にも繋がる。このようなトレードオフ関係の存在により，赤色 LD の素子設計は非常

に複雑なものとなる。 

赤色 LD の素子設計は，大きく 2 つに分けることが出来る。1 つは活性層，ガイド層，クラッ

ド層などの層構造設計である。各層の組成や層厚，キャリア濃度を適切なものとすることで，キ

ャリアを効率良く活性層に注入および閉じ込めすることで，注入されたキャリアを効率良く光に

変換することが必要である。また，光吸収を出来るだけ小さくすることも重要である。これらを

設計する方法としては，LASTIP（LASer Technology Integrated Program）のようなソフトウェアを

用いて，2 次元構造でのポアソン方程式，波動方程式，レート方程式を連立させて解き，LD の

諸特性を予測する方法などがある。 

もう 1 つは，エミッタ構造の設計である。エミッタ幅などの形状や，共振器長，前・後端面反

射率を適当なものとして，レーザー光を効率良く外部に取り出したり，無効電流を抑えるような

構造とすることが必要である。また，LD の信頼性を向上させるための窓構造の設置なども重要

である。 
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本研究では，活性層温度を低減するために，複数のエミッタを 1 チップに配置するマルチエミ

ッタ LD を検討する。この場合，光損失などを増やすことなく，活性層温度を下げることができ

る構造の探求が必要である。また，MTTF(COMD)や MTTF(Slow)を考える上では，それぞれ前端

面温度と LD の利得領域における活性層温度を知ることが必須であると考えられる。本研究では，

この前端面温度や活性層温度を求める方法として，熱シミュレーションを用いることにした。熱

シミュレーションによって，LD ホルダから活性層までの熱抵抗値を求めることができれば，任

意の動作点における活性層温度を求めることが可能になる。本章では，CW およびパルス動作時

の抵抗値を求める方法を示し，これによって求めた熱抵抗値の精度が十分なものかどうかを検討

する。さらに，得られた熱抵抗値を用いて，マルチエミッタ LD の光出力特性を予測する方法を

確立する。 

2.2 熱シミュレーションの概要と精度の検証 

2.2.1 熱シミュレーションモデルとシミュレーションの概要  

LD の発振時におけるエミッタ領域の活性層温度を見積もるためには，発生する発熱量に対す

る活性層温度の上昇量，つまり熱抵抗値を求める必要がある。これを求めるために，有限要素法

（FEM: Finite Element Method）による熱シミュレーションを用いることにした。熱シミュレータ

は ANSIS Inc.社の ANSYS を用いた。本研究で扱うディスプレイ用赤色 LD では，従来使用さ

れてきた φ5.6 mm の TO-CANステムではなく，比較的大口径となるφ9.0 mm の TO-CANステ

ムを使用している。これにより，ステムそのもの熱抵抗や，ステムから外部の LD ホルダへ放熱

する際の接触部となるステム裏面部の接触熱抵抗を低減することが可能である。このステムは，

青・緑色 LDにも用いられる標準のパッケージとなっている。図 2-1 に，φ9.0 mm の TO-CANパ

ッケージの外形写真と，熱シミュレーションに用いた構造，パッケージ裏面の接触部の形状を示

す。このTO-CANステムは，熱抵抗値を出来るだけ下げるために，鉄アイレットの内部まで銅ブ

ロックが埋め込まれた形状となっている。 

熱シミュレーションでは，LD チップ，サブマウント，TO-CAN ステムの構造を 3D でモデ

ル化し，図 2-1(b)のような 1/2対称モデルとした。φ9.0 mm TO-CANステムには，気密を維持す

るためのガラス付キャップが取り付けられているが，このガラス付キャップを通って大気に放熱

される伝導および輻射熱量は，ステム裏面を通って LD ホルダに排熱される熱量に比べると極め

て小さいため，モデルからは除外した。ステム裏面と LD ホルダが接触する部分は図 2-1(c)に示

すとおりである。 
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 (a) φ9.0mm TO-CAN (b) 熱シミュレーションに用いた構造図 (c) 裏面の接触部形状 

図 2-1 赤色 LDの外形と熱シミュレーションに用いた構造，裏面の接触部形状 

次に，エミッタ幅 40 μmの 1エミッタ構造を持つ LDの前端面近傍を，前面および側面から

見た形状を 図 2-2(a)および(b)に示す。赤色 LDの基板材料である GaAsの熱伝導率は 55 W/(m・

K)程度であり，青・緑色 LDの基板材料である GaNの熱伝導率 130 W/(m・K)に比べるとかなり

小さい。そこで，赤色 LDをサブマウントに接合する場合は，GaAs基板側ではなく，赤色 LDの

活性層が結晶成長されている側をサブマウントに接合する，いわゆるジャンクション・ダウン方

式で組立している。これにより，活性層で発生した熱は，約 100 μmの厚さの基板を経ることな

く TO-CANステム側に排熱される。前端面がサブマウント端よりも 15 μm 前に突き出している

のは，組立位置のばらつきによって前端面がサブマウント端よりも後ろになることで，出射光

がサブマウントにより散乱されることを防止するためである。 
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(a) 前端面近傍を全面から見た LD，サブマウント，ブロックの構造 

  

(b) 前端面近傍を側面から見た LD，サブマウント，ブロックの構造 

図 2-2 熱シミュレーションに用いた構造（40 μm- 1 エミッタ LD） 

発熱領域は基板最表面から 1 μmの領域とした。この根拠を以下に示す。赤色 LD内部で発生す

る熱は，活性層で発生するものと，活性層以外にて発生するものに分かれる。活性層で発生する

熱には，キャリアそのものの消失であるオージェ再結合(104,105)によるもの，欠陥準位を介した非

発光再結合によるもの，およびバンド端間吸収や価電子帯間吸収(106)などの光吸収によってエネ

ルギーを得たキャリアに起因するものがある。活性層以外で発生する主な発熱は，不純物吸収や

フリーキャリア吸収，結晶の電気抵抗によるジュール熱などがある。特にジュール熱は，p 型ク

ラッド層の抵抗が n型クラッド層よりも 10倍程度大きいことから，主に p型クラッド層にて発生

すると考えてよい。これらのことから，赤色 LD における発熱は，ほぼ活性層と p 型クラッド層

にて発生すると仮定した。ここで，活性層と p 型クラッド層を合わせた層厚は約 1 μm であるこ

と，結晶表面から活性層までの距離が約 1 μmであることから，発熱領域を結晶表面から 1 μmの
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領域とした。また，実際の赤色 LD では，前端面温度の上昇を抑えるため，前端面から 15 μm の

領域には電流を注入しない構造となっているため，この電流非注入領域を発熱領域から除外した。 

ここで，赤色 LD への注入電流密度は共振器方向で一定と考えてよい。一方で，前端面反射率

が後端面反射率よりも小さいことから，光密度は後端面側に比べて前端面側の方が大きくなって

いる。これにより，価電子帯間吸収などの光吸収に起因する発熱量が前端面側で大きくなるため，

活性層温度は前端面側が若干高くなるような分布を持つと考えられる。その分布の平均値は，共

振器中央部の活性層温度に近いと予想される。そこで，LD の活性層温度が場所によらず一定で，

その値 Tj が共振器の中央部の温度であると仮定した上で，熱シミュレーション精度検証を 2.2.2

項の通り実施した。その結果，この仮定の下であっても，実測と熱シミュレーションの光出力値

が非常に良く整合することが分かった。このことから，本研究では LD の活性層温度 Tjを上記の

ように定義することにした。 

実際に赤色 LDの光出力特性を測定する際には，図 2-3に示すように，LDパッケージを LDホ

ルダに搭載し，LD ホルダの温度をコントロールしている。そこで，熱シミュレーションでは，

LDホルダ温度 Thを基準として，活性層と LDホルダ間の熱抵抗値 θjhを求めることにした。この

θjhは，図 2-3のとおり，活性層と図 1-11に示すケース温度 Tc測定位置との間の熱抵抗値 θjcと，

Tc測定位置とホルダ温度 Th測定位置と間の熱抵抗値 θchの和になっている。 

活性層温度 Tjは，この θjh と図 2-2 で示す発熱領域で発生する発熱量 Wne ，および LD ホルダ

温度 Thを用いて式 (2-1) で表すことができる。 

   Tj = Wne・θjh + Th 式（2-1） 

Wneは，赤色 LD 内部で発生する電力から外部に流出する電力，すなわち光出力を除いた電

力である。LD 内部で発生する電力は，動作電流 Iopと動作電圧 Vop の積なので，前端面および

後端面からの光出力の和 Pofrを用いて，Wneは式 (2-2) で表される。 

   Wne = Iop・Vop － Pofr 式（2-2） 

ここで，ケース温度 Tcの測定位置とホルダ温度 Thの測定位置間の熱抵抗値 θchは，図 2-3に示

すように，ステムとホルダ間の接触熱抵抗値 θcont，ステムの接触部分と Tc 測定位置間の熱抵抗

値，およびホルダの接触部分と Th測定位置間の熱抵抗値から成っている。このうち，θcontは接触

部に使用する熱伝導剤の種類や接触状態によって変化することから，実験的に求める必要があ

る。θchの実測値は，無効電力量 Wne を与えたときの Tcおよび Thを実測することで求めることが

出来る。熱シミュレーションによって求めた θchが，この θchの実測値と一致するときの θcont設定

値が，実測によって求められる θcont 値である。本研究においては，この接触部分に熱伝導率 17 

W/(m・K)の熱伝導シートを使用することにするが，このときの θch の実測値は 1.20 K/W であっ

た。熱シミュレーションの結果から，ステムの接触部分と Tc 測定位置間の熱抵抗値は 0.05 K/W，
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ホルダの接触部分と Th測定位置間の熱抵抗値はほぼゼロとなることから，接触熱抵抗 θcontは 1.15 

K/W と推定される。本論文で使用する熱シミュレーションモデルにおいては，この接触熱抵抗値

を用いることにする。 

       

図 2-3 各部位の温度と熱抵抗の関係 

ここで，LD ケース温度 Tcとホルダ温度 Thとの温度差は，両位置間の熱抵抗 θchと無効電力 Wneの

積で表されることから，式 (2-3) の関係が成り立つ。 

   Tc = Wne・θch  + Th 式（2-3） 

先に示した通り，θchは 1.20 K/Wと見積もられるので，ケース温度 Tc と ホルダ温度 Thの関係

は図 2-4 のようになる。このように，ホルダ温度 Thが一定であっても，LD の動作電流

が異なれば発熱量が変化することから，ケース温度 Tcは動作電流によって変化する。 

 

図 2-4 ホルダ温度 Tcとケース温度 Thの関係 
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本研究では，ケース温度を基準にして光出力特性などを評価する場合があるが，この場合のケ

ース温度 Tcは動作電流 3.0 A時のケース温度を表すことにする。例えば Tc = 45 ℃の場合，ケース

温度が 45 ℃になるように，ホルダ温度 Thを 45 ℃よりも下げた設定で測定を実施する。 

熱シミュレーションに用いた，各部位の材料と熱伝導率およびサイズの一覧を表 2-1 に示す。

図 2-5 に，熱シミュレーションの形状モデル，材料割り当て，メッシュ分割形状，シミュレーシ

ョン結果の状態を示す。 

表 2-1 熱シミュレーションに用いた各部位の材料・熱伝導率・サイズ一覧

 

 

  

図 2-5 ANSYS による熱シミュレーションのプロセス 

材料No. 部材名 材料名
熱伝導率
[W/(m・K)]

サイズ
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発熱領域の厚さを 1 μｍとしたことから，発熱領域近傍のメッシュサイズは厚さ 1 μｍ，

縦・横 10 μm の 6 面体のメッシュとし，最初にメッシュを形成した。その他の部材は，4 面体

のメッシュを用い発熱体から離れるにつれメッシュサイズを大きくした。同一部材内において

もメッシュサイズを変化させることで節点数を抑制し，シミュレーション精度とシミュレーシ

ョン時間の両立を図っている。鉄アイレット部分の最大のメッシュサイズは 500 μm とした。

最後に，形状が細かく，かつ温度変化が大きくなる LD の前端面近傍のメッシュは，1 μｍ，

縦・横 10 μm よりもさらに細かくし，シミュレーション精度の向上を図った。 

40 μm- 1エミッタ LDを，φ5.6 mmおよびφ9.0  mmのステムに搭載したデバイスの熱シミュ

レーションの結果を図 2-6に示す。活性層における発熱量を 1 W，LDホルダ温度を 0 ℃としたと

きの各点の温度を求めることで，LDホルダからその各点までの熱抵抗値を求めている。 

 

図 2-6  ANSYS による熱シミュレーション結果の例 

2.2.2 熱シミュレーション精度の検証 

次に，活性層温度の求積例を示す。高温・高出力まで出力が可能な構造として，75 μm 幅の

エミッタを 2 つ持ち，それぞれの中心間隔が 195 μm である LD 構造（以降 75 μm- 2 エミッタ

LD と呼ぶ）を選んだ。図 2-7(a)は，ケース温度 Tc を変化させたときの LD の光出力特性の実

測結果である。図 2-7(b)に示す活性層温度 Tjは，このときの LD ホルダ温度 Thを用いて式 (2-

1) に従って計算した。図 2-7(a)中には Tjが 60 ℃になるときの動作点を赤丸でプロットしてい
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る。活性層温度が 60 ℃になるときの LD ホルダ温度と動作電流には複数の組み合わせが存在

する（図 2-7(a)では 4 点）。 

  

 (a) 光出力特性の実測結果 (b) 活性層温度 Tjのシミュレーション結果 

図 2-7 光出力特性の実測結果と活性層温度 Tjのシミュレーション結果の例 

（75 μm- 2エミッタ LD） 

この 4 点，すなわち活性層温度が 60 ℃となる動作電流値と光出力の組み合わせを図 2-8 の

グラフに灰色の点でプロットした。実際には，活性層温度が 60 ℃となる点は図 2-7(a)上に無

数にあるが，確認の結果，これらの点はすべて同一線上にあることが分かった。したがって，

この代表的な 4 点を直線で結ぶことで，活性層温度が 60 ℃で一定の場合の光出力特性が得ら

れる。図 2-8 は，活性層温度が 10 ℃から 80 ℃の場合について，活性層温度一定時の光出力特

性を熱シミュレーションの結果を用いて求めたものである。 
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図 2-8 活性層温度 Tj一定時の光出力特性（75 μm- 2エミッタ LD） 

図 2-8 のグラフでは，先に示した 4 点と同様に，活性層温度が同じになる代表的な数個の点

を図 2-7 から求めてプロットしている。これらの代表点が全て直線上にあることから，いずれ

の活性層温度においても，活性層温度が一定であればスロープ効率は一定であることが示され

ている。ここで，活性層温度が固定された場合を考えると，ウエル層内における電子のフェル

ミ分布は固定されるため，注入電流量が変化したとしてもオーバーフローする電子の割合は変化

しないはずである。このことから，図 2-8 の結果，すなわち活性層温度が一定であればスロープ

効率が変化しないことは物理的に妥当な結果であると言える。これは，熱シミュレーションで得

られた熱抵抗値が真値に近く，活性層温度が正確に求められていることの証左となる。 

次に，図 2-8 から得られるしきい電流値とスロープ効率の温度依存性を，図 2-9(a)および(b)に

示す。活性層温度 Tjに対するしきい電流値とスロープ効率の変化は，いずれもなだらかな変化と

なっており，物理的にも妥当なものである。このことからも，熱シミュレーションで得られた熱

抵抗値の精度が高いことが示唆されている。 
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 (a) しきい電流値の Tj依存性 (b) スロープ効率の Tj依存性 

図 2-9 活性層温度 Tjとしきい電流値，スロープ効率の関係 

逆に，熱シミュレーションを用いた本方法を用いれば，熱の影響を最小限にするような極短

パルスの測定などを実施しなくとも，図 2-8 に示すような活性層温度一定の光出力特性を容易

に求めることが可能になる。これは，本方法の大きな利点であるといえる。 

2.2.3 パルス動作時の熱シミュレーション 

1.3.2 項に示したように，3 つの SLM 素子を用いるディスプレイに使用される光源用 LD は

120Hz 前後のパルスで駆動される。ここで，LD の誘導放出は極めて速い現象であるため，パ

ルス動作の場合も，その瞬時光出力は，その瞬間の活性層温度と電流値で決まるはずである。

したがって，パルス動作時の光出力を予測するためには，熱の過渡応答シミュレーションによ

って，活性層温度の時間変化を求めればよいことになる。 

図 2-10 は，75 μm- 2 エミッタ赤色 LD をパルス駆動したときに，活性層で発生する発熱量を

表したものである。発熱量を 1 W と仮定，繰り返し周波数を 120 Hz，デューティー比を 40 %

とした。これは，1.3.2 項の示したように，ディスプレイ用光源として良く用いられるパルス

条件である。φ9.0 mm TO-CAN ステムに組み立てられた赤色 LD の 3dB 帯域は大体数百 MHz

であることから，電流パルスの立ち上がり時間は 10 ns と仮定した。誘導放出や非発光再結合，

光吸収による熱が発生するまでの時間はこれよりも十分小さいため，発熱量の時間変化は電流
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パルス波形と相似になる。また，瞬時発熱量は CW 動作時と同じく式 (2-1) および式 (2-2) で求

めることが出来る。 

 

図 2-10 発熱量の時間変化 

このような発熱があった場合の活性層温度 Tjを，熱シミュレーションによって求めた例を図 

2-11に示す。LD ホルダの温度 Thは 0 ℃とした。活性層温度は，パルスの立ち上がりから少し

遅れて上昇していること，活性層温度は定常状態に達する前に低下していくことが分かる。こ

れは，発生した熱は活性層周辺に広がるが，熱容量および熱抵抗の存在のため，ステム全体や

ステム外部の領域に到達するには熱時定数程度の時間がかかるためである。活性層から離れた

場所には熱が到達しないために，熱抵抗による熱勾配の発生，すなわち温度上昇は小さいこと

になる。 

 

図 2-11 パルス動作の場合の活性層温度 Tjのシミュレーション結果（100 msまで） 
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図 2-12 は，図 2-11 の横軸を 3 秒まで延ばしたものである。パルスに追従した速い活性層温

度変化とともに，ピーク，ボトムおよび平均温度が緩やかに増加している。これは，時間が経

つにつれて，活性層で発生した熱がステム全体やステム外部にまで広がっていくことで，その

経路にある熱抵抗によって温度勾配が発生するためである。また，図 2-12 中の青色の実線で

示す平均温度は，活性層における平均発熱量である 0.4 W（=1 W×0.4）のステップ状発熱を活

性層に与えたときの過渡応答に一致する。同様に，時間が十分経った時の平均温度は，0.4 W

の発熱を与えたときの定常状態における活性層温度と一致する。このような振る舞いは，ステ

ム全体で決まる熱時定数に応じて，活性層温度が上昇していくことを表している。この例では，

定常状態の熱抵抗値，つまり 1 W 印加時の活性層温度上昇量が 4.03 K であるので，平均温度

は最終的に 0.4 W × 4.03 K/W＝1.61 ℃まで上昇することになる。  

 

図 2-12 パルス動作の場合の活性層温度 Tjのシミュレーション結果（3 secまで） 

図 2-13 は，再度パルス電流による活性層の温度変動の時間軸を拡大したものである。図中

の青色の実線は活性層の平均温度である。パルス電流印加直後では，活性層温度が低くなって

いることから，光出力は大きくなると考えられる。また，時間が経つにつれて活性層温度が高

くなるために光出力は低下することになるはずである。図 2-14 に示すパルス波形測定例では，

パルス印加直後に光出力のオーバーシュートが発生しており，このような温度変化が見て取れ

る。 
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図 2-13 パルス動作時の活性層温度 Tjのシミュレーション結果（20msまで） 

 

図 2-14 パルス動作時の光波形の例（パルス中央部光出力 2.5 W） 

本来，パルス動作時の光出力は，パルス ON時間内における光出力の平均値とするべきであ

るが，本研究ではパルス動作時の光出力をパルス中央時間における瞬時光出力と定義すること

にする。これは，図 2-7(a)に示すような動作電流値と光出力との関係を，比較的高速の電流ス

イープで求めるために，光強度の積分値を測定できるカロリーメーターではなく，比較的高速

で応答する PD（Photodiode）をディテクタとして用いたためである（ただし，動作電流値と

光出力との関係が定常状態の場合と同じになる程度まで，電流のスイープ速度を遅くしてい
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る）。ここで，図 2-13 から，パルス中央位置の活性層温度は，実際のパルス内の活性層温度

の平均値に比べ大きいため，本研究で定義される光出力は，実際のパルス内平均光出力よりも

若干小さくなると考えられる。つまり，本研究で定義した光出力の方が，実際の光出力よりも

やや小さくなるため，議論の上での問題はない。 

図 2-13 の結果から，パルス中央時間における活性層温度の瞬時値は，青色の実線で示され

る平均温度よりも 1.00 ℃高くなることが分かる。従って，パルス動作で定常状態となったと

きのパルス中央時間における活性層温度は，定常状態における活性層の平均温度である

1.61 ℃と，活性層温度の瞬時値である 1.00 ℃の和，つまり 2.61 ℃となる。1 W のピーク発熱

量に対し 2.61 ℃の温度上昇となるので，熱抵抗値は 2.61 K/W になる。以上のような方法で，

パルス動作時の活性層温度を推定することが可能である。 

2.2.4 パルス動作時の熱シミュレーションの精度検証 

次に，熱シミュレーションによって求めたパルス動作時の活性層温度の妥当性について検討

を行った。図 2-15 は，75 μm- 2 エミッタ LD を繰り返し周波数 120 Hz，デューティー比 40 ％

のパルスで駆動したときの光出力特性の実測結果と，熱シミュレーションにより推定した活性

層温度である。活性層温度は 2.2.3 項の方法によって求めている。光出力値は，パルス中央時

間の瞬時光出力である。また，図 2-16は，同じ LDを CW駆動したときの光出力特性の実測結

果と，熱シミュレーションにより推定した活性層温度である。 

図 2-15(a)より，ケース温度 Tc = 55 ℃，パルス 4.0 A 動作時の光出力の測定値は 2.5 W であ

る（赤丸）。この動作点の活性層温度 Tj は，図 2-15(b)の熱シミュレーション結果の赤丸の位

置，すなわち 71.0 ℃と推定される。次に，図 2-16(a)に示す CW 動作の場合に，4.0 A動作時の

光出力が 2.5 W になるのは，図中の赤丸の動作点，すなわち Tc  = 47 ℃の時である。この時の

活性層温度 Tjを CW 動作における熱シミュレーションによって求めると，図 2-16(b)の赤丸で

示すように 71.0 ℃となる。すなわち，パルス動作および CW 動作の場合の双方で，活性層温

度-動作電流-光出力の 3 者の関係が一致していることになる。また，青丸で示す動作点をはじ

め，あらゆる動作点において同様の結果が得られていることを確認した。これは，光出力が動

作電流と活性層温度で一意に決まるという物理的には当然の結果であり，パルス，CW 動作の

場合の双方で活性層温度が正確に求められているという証拠となるものである。2.2.3 項で示

したように，CW 動作とパルス動作の場合では熱が広がる領域が異なるために，異なる部位の

熱抵抗値を求めているが，いずれにおいても，熱シミュレーションによって正確な熱抵抗値が

求められていると言える。 
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  (a) 光出力特性 (実測) (b) 活性層温度 (熱シミュレーション) 

図 2-15 パルス動作時の光出力特性と活性層温度 Tjの求積結果（75 μm- 2エミッタ LD） 

 

  (a) 光出力特性 (実測) (b) 活性層温度 (熱シミュレーション) 

図 2-16 CW動作時の光出力特性と活性層温度 Tjの求積結果（75 μm- 2エミッタ LD） 
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2.3 活性層温度一定時の光出力特性 

前節までの議論から，熱シミュレーションを用いることで，赤色 LD 動作時の活性層温度を正

確に求めることが出来ることが分かった。ここで，エミッタ幅や，LD の層構造，不純物濃度，

共振器長，前・後端面反射率などが固定されれば，LD の光出力は活性層温度と電流値で一意に

決まる。したがって，活性層温度，電流値，光出力の関係があらかじめ分かっていれば，パッケ

ージ構造を変更した場合や，あるエミッタ構造を 1 つの LD チップに複数個配置した場合の光出

力特性を推定することが可能になるはずである。ここで，活性層温度，電流値，光出力の関係は，

図 2-8 のような活性層温度一定時の光出力特性そのものである。したがって，2.2.2項に示した方

法を用いることで，光出力特性の推定が可能になると考えられる。 

このような活性層温度一定時の光出力特性を求める方法として，低デューティー比，短パルス

駆動によって，活性層温度の上昇を抑制しつつ光出力を実験的に測定する方法がある。この方法

が可能かどうかを以下で検討する。図 2-17 は，ホルダ温度 Th = 50 ℃の時に，70 μm- 1エミッタ

LDに対し立ち上がり時間 0，ピーク電流値 2.0 Aのパルスを印加したときの活性層温度をシミュ

レーションした結果である。この結果から，Tjの上昇を活性層温度の誤差許容値である 1 ℃以下

にするには，100 ns 以下のパルス幅を持つパルスを印加する必要があることが分かる。しかし，

数 Aレベルの電流を印加出来る電源で，このような短幅かつ矩形に近いパルスを得ることは容易

ではない。また，このようなパルス幅を持つパルスにおいて，光出力を測定するための平坦領域

を得るためには，大体 10 ns 以下のパルス立ち上がり時間が必要となるが，このような場合，緩

和振動による光出力変動が大きくなると予想される。 

以上のことから，実験的手法によって活性層温度を求めることは容易ではないと考えられるこ

とから，熱シミュレーションを用いる方法は，活性層温度一定時の光出力特性を得る方法として

非常に有用と考えられる。 

   

図 2-17 2.0Aステップ状パルス印加時の活性層温度上昇量（過渡応答） 
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2.4 熱シミュレーションによる光出力特性の予測 

次に，図 2-8 のような活性層温度一定時の光出力特性を用いて，エミッタ構造やパッケージ構

造を変更したときの光出力特性を推定する方法について説明する。ある特定の構造を持つ LD の

光出力 Poは，動作電流 Iopと活性層温度 Tjが決まれば一意に決まるものであり，図 2-8 はこの関

係を表すものである。この関係を，関数を表す fを用いて式 (2-4) のように表すことにする。 

 Po = f (Iop, Tj)  式（2-4） 

ここで，活性層温度 Tjは式 (2-1) で，発熱量 Wneは式 (2-2)で表されることから，式 (2-4) は式

（2-5）のように表現される。ここで，βは全光出力に対する前端面光出力の割合であり，前端

面反射率を Rf，後端面反射率を Rrとしたときに式 (2-6) で表すことができる。 

 Po = f (Iop , θjh・(Iop・Vop － Po / β) + Th) 式（2-5） 

 β = 
1

(1 +  
1−𝑅r
1−𝑅f

 √
𝑅f
𝑅r

 )

 式（2-6） 

 

式 (2-4) および式 (2-5) から分かるように，Poは Iopと Tjによって決まるが，その活性層温度を決

定する発熱量 Wneは Poによって変化する。よって，式 (2-5) を，発熱量や光出力に対し矛盾しな

いよう自己無撞着に解く必要がある。実際には， 

 

①ある Iopに対し適当な Poを仮定 

②その Poを用いて式 (2-2) より Wneを求める 

③その Wneと θjhを用いて式 (2-1) より Tjを求める 

④その Tjと Iopから Poを求める 

 

のプロセスで②の Po と④の Po が一致するまで②から④を繰り返す，いわゆるニュートン法によ

って Poを求めることになる。 

図 2-18は，LDホルダ温度 Thを変化させたときの 70 μm- 1エミッタ LDの光出力の実測結果で

ある。図 2-19 は，これを元に 2.2.2項に示した方法によって Tj一定の光出力特性を算出したもの

である。図 2-19 の関係と，熱シミュレーションによって得られた 70 μm- 2エミッタ LDの熱抵抗

値から光出力特性を予測することが出来る。図 2-20 に，この予測結果と光出力の実測結果の比

較を示す。図中の温度は LD ホルダ温度 Thである。この予測結果は， 1 エミッタ LD とは構造や
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熱抵抗値が大きく異なる 2エミッタ LDの光出力特性を，1エミッタ LDの実測値から予測したも

のであるが，熱シミュレーション値と実測値の差異は，LDホルダ温度で最大 1～2 ℃程度，光出

力値で最大 4 %程度と，光出力値予測としては十分な精度となっている。別の構造における光出

力予測結果については，3.6.1項や 3.6.2項でも議論する。 

 

図 2-18 光光出力特性実測結果（70 μm- 1エミッタ LD） 

 

図 2-19 活性層温度 Tjが一定の場合の光出力特性（70 μm- 1エミッタ LD） 
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図 2-20 熱シミュレーションと実測の光出力特性比較（70 μm- 2エミッタ LD） 
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ての活性層温度において，スロープ効率が一定になることが示された。これは，熱シミュレー

ションによって活性層温度が正確に求められていることを示唆している。また，熱シミュレー

ションによってパルス動作時の活性層温度を求めた結果，CW 動作とパルス動作の双方で，動

作電流，活性層温度，光出力の関係が一致した。これにより，パルス動作の場合も，正確な熱

シミュレーションが実現できていることが示された。 

以上の検討によって，ステムに搭載された赤色 LD の活性層とその近傍の温度を，高い精度

で求めることができるようになったといえる。これにより，赤色 LD に関する様々な物理現象
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 赤色 LD の光出力特性の改善 

3.1 はじめに 

1.6.1 項に示したように，赤色 LD の高出力化を阻害する要因として，しきい電流値の温度依存

性が大きいことと，高出力領域における熱飽和が顕著であることが挙げられる。この原因が電子

オーバーフローであることは，以前から知られており(75)，発振波長を短波長化すると光出力特

性が大幅に劣化する(24)ことなどからも明らかである。GaAs 基板に整合する AlGaInP/GaAs 系材

料の中で最大のバンドギャップを持つ AlInP 3 元材料の高品質・高ドープ結晶成長技術が開発

され，p 型クラッド層に採用されることになった(52,78)。また，しきい電流値低減のため，活性

層の結晶品質向上や活性層構造の最適化なども進められてきた。一方で，光源に対する要求も

より高くなってきており，一段の光出力特性の改善が望まれている。現状では，AlInP のバン

ドギャップなどの材料物性の限界が特性を制約する状況となっており，特性改善に残された余

地はそれほど大きくないと考えられるが，本章では，さらに電子オーバーフローを抑制する方

法について議論する。 

ここで，赤色 LD の光出力特性の温度依存性が大きいことは，逆にエミッタ領域の活性層温度

を下げることによって光出力特性を大きく改善出来るということでもある。活性層温度を下げる

１つの方法としては，図 3-1(a)のように，エミッタ幅を大きくすることで放熱経路の幅を広げ，

エミッタ領域の活性層温度を下げることがある。しかしながら，この場合，熱抵抗は小さくな

るものの，しきい電流値が増大することで発熱量が増大することに注意が必要である。ここで，

図 3-1(b)に示すように，エミッタの全幅を変えずに 2 つに分割した構造，つまり 75 μm- 2 エミ

ッタ LD に変更すれば，エミッタ全幅を抑えつつ放熱経路の幅を広げることができるため，温

度上昇が抑制できると考えられる。 

   

 (a) 150 μm- 1 エミッタ LD (b) 75 μm- 2 エミッタ LD 

図 3-1 エミッタ数増大による熱抵抗低減 
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そこで本研究では，1 チップに複数のエミッタを配置したマルチエミッタ構造を採用すること

で，動作時の活性層温度低減を検討する。同様の構造として LD バーと呼ばれる構造も存在す

るが，エミッタ間隔が 300 μm 以上と比較的広く，１チップに１つのエミッタをもつ赤色 LD

を多数個並べたとの考え方に近いものである。一方，本研究にて取り扱うマルチエミッタ LD

は，φ9.0 mm ステムなどの比較的小さなパッケージに収めるため，幅 400 μm 程度のチップに

200 μm 以下の間隔で複数個のエミッタを搭載したものである。エミッタ間隔が小さいため，

LDバーに比べてエミッタ間の熱干渉が大きいため，エミッタ数，エミッタ幅，エミッタ間隔が

光出力や特性に与える影響が非常に大きくなる。 

本章では，このマルチエミッタ LD の最適なエミッタ数，エミッタ幅，エミッタ間隔を，光出

力および信頼性の観点から決定する。さらに，設計した赤色 LD を実際に作製し，その光出力改

善効果を評価する。赤色 LD の構造設計には，第 2 章で導出した熱シミュレーションおよび光出

力特性シミュレーションを用い，これによって開発の効率化が可能であることを示す。 

3.2 光出力飽和の抑制方法 

電子オーバーフローを抑制する方法として，図 3-2 に示すように，発振時のウエル層内キャリ

ア密度，すなわちしきい値キャリア密度を下げることで擬フェルミレベルを下げる方法がある。

擬フェルミレベルを下げることにより，p 型クラッド層の伝導帯障壁を乗り越えるようなエネル

ギーをもつ電子の密度が小さくなり，電子オーバーフロー量が低減する。 

 

図 3-2 ウエル内キャリア密度低減による電子オーバーフロー抑制 

しきい値キャリア密度を低減する方法としては，ウエル層への光閉じ込め係数（Γ）を増大す

る方法がある。これについて，図 3-3 を用いて説明する。図中の黒色の曲線は，ウエル層におけ
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るキャリア密度とモード利得（Γ・𝑔）の関係を模式的に表したものである。𝑔はウエル層の媒質

利得である。活性層内のキャリア密度が増加するとモード利得が増加するが，このモード利得が

全光損失，つまり内部損失とミラー損失の和に一致するキャリア密度（しきい値キャリア密度，

図中 nth）で発振する。ここで，ウエル層への光閉じ込め係数を Γ から Γ’に増大させると，モー

ド利得は図中の赤色の曲線のように増大するため，しきい値キャリア密度は nth’に減少する。そ

の結果，電子の擬フェルミ準位が低下し，電子オーバーフローの抑制が期待できる。ただし，光

閉じ込め係数を大きくすると，価電子帯間吸収など，ウエル層で発生する光損失が大きくなる。

また，エミッタ領域横の領域，つまり電流密度が小さいために光損失が発生している領域への光

閉じ込め量も増大することになる。これらは，しきい値キャリア密度を高くする原因となるため，

光閉じ込め係数には最適値が存在することになる。 

 

図 3-3 光閉じ込め量増大よるしきい値キャリア密度の低減 

 

本研究で扱う赤色 LD は，エミッタ幅が 40 μm 以上のブロードエリア構造を持つため，エミッ

タ領域への水平方向の光閉じ込め量はほぼ１となっている。そこで，Γ を大きくするためには，

LD の結晶層に垂直な方向の光閉じ込め量を大きくすることが必要である。垂直方向の光閉じ込

め量を大きくする方法としては，ウエル層の上下に形成している光ガイド層の材料組成や層厚を

調整することで，LD の結晶層に垂直な方向の近視野像（Near Field Pattern，NFP）をウエル層付

近に集中させる方法と，ウエル層厚そのものを大きくする方法がある。 

ここで，本研究の対象とした赤色 LD のウエル層構造は，引張り歪をもつ約 10nm の GaInP 材

料の単一量子井戸となっている。ウエル厚を大きくした場合は，量子準位位置が低エネルギー側

にシフトすることによって発振波長が長波長化するので，これを補填するために，ウエル層を
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ある。しかしながら，前者は，Al 材料の存在が COMD レベルを低下させる可能性が高く(59,60)，
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後者は臨界膜厚を超えることによる結晶性悪化を引き起こすため，適用は非常に困難である。一

方，ウエル層厚を小さくすれば，歪量を小さくしても短波長化できることから，このような量子

井戸層を複数個配置することも考えられる。しかし，ウエル厚を小さくした場合，ライトホール

の有効質量がヘビーホールの有効質量よりも小さいことによって，元々ヘビーホールよりも低い

位置にあったライトホールの量子準位が，ヘビーホールの量子準位に近づくことなる。すると，

両者のバンドミキシングがより顕著となることでライトホールの状態密度が増大し，しきい値電

流が増大することになる。これらのことを考慮した結果，本研究では光ガイド層を変更すること

で NFPを調整し，光閉じ込め係数 Γを大きくすることにした。 

図 3-4 は，40 µm -1エミッタ LDの Γが 3.83 ％および 4.01 ％になるように作製，φ5.6 mmパッ

ケージに搭載し CW 駆動したときの光出力特性の実測結果である。光出力特性の温度依存性の実

測結果である。Γ の増大量はわずかであるが，しきい電流値と最大光出力が大きく改善している。

特に高温動作時の改善効果が大きくなった理由としては，利得飽和が顕著な領域（図 3-3 の傾き

が大きい領域）でモード利得が増大することで，しきい値キャリア密度が大きく低減したこと，

およびしきい値低減による発熱量低下の効果が，温度依存性の大きな領域で顕著になったことが

挙げられる。 

 

図 3-4 異なるΓを持つ LDの光出力特性測定結果 

3.3 エミッタ幅と光出力特性の関係 

図 3-5 は，様々なエミッタ幅を持つ LDの光出力の実測結果から，2.2.2項に示した熱シミュレ

ーションを用いた方法によって求めた活性層温度 Tjと光出力特性の関係である。さらに，この結

果から得られたスロープ効率の活性層温度依存性を図 3-6 に示す。いずれの温度においてもスロ
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ープ効率はエミッタ幅が 40 μmから 70 μmに広がるにつれて大きくなり，70 μmを越えたあたり

から若干低下する傾向が見られた。 

 

  (a) エミッタ幅 40 μm (b) エミッタ幅 60 μm (c) エミッタ幅 70 μm 

 

 (d) エミッタ幅 75 μm (e) エミッタ幅 85 μm  (f) エミッタ幅 100 μm 

図 3-5 活性層温度 Tjが一定の場合の光出力特性（エミッタ幅 40, 60, 70, 75, 85, 100 μm） 
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図 3-6 スロープ効率のエミッタ幅依存性 

 

このスロープ効率のエミッタ幅依存性は，光損失がエミッタ幅によって変化することが原因と

考えられる。このことを確認するために，各エミッタ幅においてモード次数が 0，3，6 次の場合

のNFPのシミュレーションを実施した。まず最初に，屈折率を求めるため，活性層位置横方向の

温度分布を熱シミュレーションによって求めた。φ9.0 mm ステムに搭載した 60 μm -1 エミッタ

LDを Tc = 35 ℃，2.0 Wで駆動した時の温度分布を図 3-7 中の赤線で示す。 

 

図 3-7 活性層位置横方向の熱分布と NFPシミュレーションで使用した熱分布 

（60 μm- 1エミッタ LD） 
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これを元に，図 3-7中の青線に示すようなステップ状の温度分布を仮定した。図 3-8は，LDを構

成する各材料の屈折率とその温度依存性(107)から，各温度領域における実効屈折率を求めた結果

である。このステップ形状の実効屈折率分布が横方向の光分布を決定するという，いわゆる等価

屈折率近似(108)の下で，転送行列法によって横方向の NFPを求めた。 

 

図 3-8  NFPシミュレーションで使用した屈折率分布（60 μm- 1エミッタ LD） 

 

エミッタ幅が 40 および 60 μm の場合におけるシミュレーション例を図 3-9 に示す。図の横軸

は，エミッタの中心位置を 0位置としており，縦軸は各次数モードの NFPの最大値で規格化して

いる。ここで，光損失は活性層の電流密度が小さい領域，つまりエミッタ横の領域で発生するが，

本検討では図 3-10 に示すように，活性層のうちエミッタ領域内，つまり絶縁膜開口部の下にあ

る領域を光利得領域，それ以外の領域を光損失領域と仮定した。 

 

 

 (a) エミッタ幅 40 μm (b) エミッタ幅 60 μm 

図 3-9 横モードの NFPのシミュレーション例 
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図 3-10 光利得領域と光損失領域 の定義 

図 3-11 に，この光損失領域にある光の割合を計算した結果を示す。全ての横モード次数でエ

ミッタ幅が狭くなるほど光損失領域の光閉じ込め量が大きくなる。このことから，エミッタ幅が

狭い場合にスロープ効率が小さくなるのは，光損失領域の光閉じ込め量が大きくなることによる

光損失が原因であることが分かる。また，図 3-11の結果では，エミッタ幅が 60 μmから 40 μmへ

と狭くなるにつれて急激に光損失が大きくなっているが，これは図 3-6 において，エミッタ幅が

60 μm から 40 μm になるにつれて，スロープ効率の低下が顕著となっていることに合致している。 

また，図 3-6 のように，エミッタ幅が 70 μm以上の場合は，エミッタ幅が広いほどスロープ効

率が下がる傾向となっている。これは，エミッタ幅が広いほど，横高次モードのカットオフ条件

が緩くなることで，高い次数の横モード，すなわち図 3-11 に示される光損失の大きいモードの

割合が相対的に大きくなることが原因と考えらえる。 

 

図 3-11 光損失領域への光閉じ込め量 
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図 3-12 に，85 μm- 1 エミッタ LD の FFP 測定結果を示す。FFP はレーザー光出射位置を中心

軸として，LD の活性層面に対し平行および垂直方向に回転するアームの先端位置に PD を取り

付けることで測定した。図 3-11 のとおり，光損失が最小となる横モードは 0 次モードであるた

め，本来であればしきい利得の低い 0 次モードのみで発振するはずである。しかしながら，LD

の活性層面に垂直な方向の FFP 形状（FFP⊥）は単峰性形状であるものの，水平方向の FFP 形状

（FFP//）は単峰性となっておらず，横高次モードに起因する多数のリップルが存在している。 

図 3-13 は，対物レンズを用いて前端面における光強度を測定することで，活性層面に水平な

方向の NFP（NFP//）を測定した結果である。NFP//も 0 次モードの場合のガウシアン形状とはな

らず，高次モードが含まれていることが分かる。図 3-14 は，各高次モードの光電界を表 3-1 に

示す強度比で，お互いの位相差 0 にて足し合わせた時の NFP//のシミュレーション結果と，図 

3-13 に示した NFP//の実測結果を比較したものである。各モードの強度比と位相の組み合わせは

無限にあり，それぞれの強度と位相により NFP//形状が変化するため，シミュレーション結果を

実測結果に完全に合わせることは不可能であるが，高次モード起因のNFPのリップル位置はある

程度再現されていることから，横モードに多数の高次モードが含まれていることが分かる。 

 

図 3-12 FFP⊥，FFP//測定結果（85 μm- 1 エミッタ LD） 
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図 3-13 NFP//測定結果（85 μm- 1 エミッタ LD） 

表 3-1 NFP//シミュレーションでの各高次モード比 

 

 

図 3-14 NFP//実測結果とシミュレーション結果の比較 
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ホールバーニングによって，エミッタ中央部のキャリア密度が低下する（図 3-15(1b)）。すると

図 3-15(1c)のように，光強度が強いエミッタ中央位置の光利得が小さくなるため，0 次モードに

対するモード利得が小さくなる。その結果，0 次モードのみの発振は，エミッタ横領域での光損

失が小さいものの，モード利得が小さくなることから，最も発振しやすい状態ではなくなると考

えられる。このようなモード利得の低下は，光密度が他よりも高い領域が存在することが原因で

あることから，この問題が最小化するのは図 3-15(2a)のように，矩形の NFPを持つ場合であると

考えられる。この場合のキャリア密度分布は図 3-15(2b)のように，元々の台形上の分布から，図 

3-15(2a)のような矩形形状を差し引いたような形となる。また，利得分布は図 3-15(2c)のように

なり，光強度が大きいところのみで利得が低下する問題を最小化することができる。図 3-9 に示

したように，横高次モード次数が高いほど NFP//パターンのリップルのピーク間隔が小さくなる

ため，高次モードを多く含むほど， NFP//が矩形に近づいていく。以上のことから，ブロードエ

リア型 LD では，モード利得が最大となる矩形の NFP//形状に近い状態，つまり高次モードが足

しあわされた状態で発振するものと考えられる。 

  

 (1a) 光強度分布（ 0次モード）     (2a) 光強度分布（矩形） 

  

 (1b) キャリア密度分布（ 0次モード）     (2b) キャリア密度分布（矩形） 

  

 (1c) 局所利得分布（ 0次モード）     (2c) 局所利得分布（矩形） 

図 3-15 横モード形状とキャリア密度分布・局所利得分布の関係 
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3.4 エミッタ幅と熱抵抗値，しきい電流値の関係 

次に，マルチエミッタ化による熱抵抗低減効果を確認するため，１チップにエミッタ数が 1，

2，および 3個搭載されたマルチエミッタ LDについて，エミッタ幅と熱抵抗値の関係を求めた。

例として，エミッタ幅が 60 μmの場合の 1，2，および 3エミッタ LDの構造の模式図を，それぞ

れ図 3-16(a)，(b)，(c)に示す。LDチップの幅はいずれも 400 μmとした。2および 3エミッタ LD

では，ディスプレイ装置の光学系への結合を考慮し，エミッタの全領域が 270 μm の幅内に入る

ような構造とした。熱シミュレーションに用いた形状モデルは，赤色 LD チップ，半田，サブマ

ウント，φ9.0 mm TO-CANを含めたもので，表 2-1 のパラメータを用いて実施した。60 μm- 2 エ

ミッタ LD の場合の，前端面側から見た LD 素子近傍の構造を図 3-17 に示す。前端面近傍を横

から見た構造は図 2-2(b)と同じである。活性層面と水平方向の NFP 形状は図 3-13 の通り均一で

はないことから，光吸収による発熱は均一な分布とはならない。しかしながら，電流密度がエミ

ッタ内でほぼ一定であることから，非発光再結合やジュール熱による発熱はエミッタ内でほぼ均

一と考えられること，および横方向への熱の拡散があることから，エミッタ内では発熱密度は一

定と仮定することにした。 

 

 (a) 60 μm- 1エミッタ LD (b) 60 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD  

図 3-16 1，2，3エミッタ LDの構造模式図 

270 μm270 μm

サブマウント

60 μm LD
エミッタ
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図 3-17 前端面側から見た LD，サブマウント，ブロックの構造（60 μm- 2 エミッタ LD） 

図 3-18 に，ステム底面の Tc 測定位置（図 2-3）と活性層間の熱抵抗値を，熱シミュレーショ

ンによって求めた結果を示す。図 3-18 より，エミッタ全幅を同じとした場合，2および 3エミッ

タ LDでは，1エミッタ LDに対して熱抵抗値を大きく低減できる。これは，エミッタ領域を広げ

ることによって，エミッタで発生した熱がサブマウントを伝達する際の熱流の幅が大きくなるた

め，特に活性層近傍の温度勾配が小さくなることよるものである。一方で， 2 エミッタから 3 エ

ミッタにすることによる熱抵抗値の低減効果は比較的小さい。特に，エミッタ全幅が大きくなり，

270 μm幅内においてエミッタ領域が占める割合が高くなるにつれて，双方の熱抵抗値は漸近して

いく。 

 

図 3-18 エミッタ数，エミッタ幅と熱抵抗値の関係 
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次に，エミッタ幅としきい電流値の関係について議論する。ケース温度 Tc = 25 ℃における 1

エミッタ LDのしきい電流値は，図 3-19のように，エミッタ幅にほぼ比例する。これは，しきい

値キャリア密度がエミッタ幅によらずほぼ一定であることを意味する。図 3-3 のとおり，しきい

値キャリア密度は，活性層への光閉じ込め量と光損失で決まるため，この両者を用いてこの理由

を説明する。 

図 3-11 から，エミッタ幅が 40 μm以上の場合では， LD の活性層に平行な方向の光閉じ込め

量は 100 %に近くなると考えられる。また，LD の活性層に垂直な方向の光閉じ込め量は，層構

造に依存するものの，エミッタ幅の影響はほとんど無い。したがって，活性層への光閉じ込め係

数はエミッタ幅に対しほぼ同じとなる。また，これにより，活性層のみならず他の層への光閉じ

込め係数も変化しないため，光損失もほぼ同じとなる，その結果，しきい値キャリア密度はエミ

ッタ幅にあまり依存しないことになる。実際には，図 3-19 のように，エミッタ幅が 60 µm より

も小さい場合では，光損失が若干増大することによって，しきい値がわずかに高くなっている。 

 

図 3-19 エミッタ幅としきい電流値の関係（実測結果） 

3.5 マルチエミッタ LDの構造設計 

3.5.1 連続動作（CW）品の構造設計 

本研究では，CW 動作における赤色 LD の光出力目標値を 2.0 W 以上とした。この場合，

MTTF(COMD)が 20,000時間以上となるのに必要なエミッタ全幅は，40 μm- 1エミッタ LDを，

CW 駆動 1.3 W で動作させた場合の MTTF(COMD)が 1,800 時間であることと式 (1-1) より，

131μm 以上（= √20000/18003.2
 [hr]) × 2.0/1.3 [W] × 40 [μm]）と見積もられる。この結果に信頼
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性に対する裕度を加え，赤色 LD のエミッタ全幅を 150 μm 以上にすることにした。そこで，1

エミッタ LD でエミッタ幅を 150 μm にする場合と，マルチエミッタ LD でエミッタ全幅を 150 

μm の場合の光出力について検討した。 

図 3-18 より，150 μm- 1 エミッタ LDの熱抵抗値は，2あるいは 3エミッタ LDの熱抵抗値より

も大きい。さらに，3.3節に示したように，エミッタ幅を 75μmよりも大きくしていくと，光損失

が増大していく。つまり，150 μm- 1エミッタ LDの熱抵抗と光損失は，共に 75μm- 2エミッタ LD

よりも劣ることになる。加えて，3.4 節で議論したように，エミッタ全幅が同じであれば，しき

い電流値はほぼ同じになるため，150μm- 1エミッタ LDの光出力特性が 75 μm- 2エミッタ LDに

勝ることはない。 

75 μm- 1エミッタ LDの光出力特性から，2.4節の方法を用いて求めた 75 μm- 2エミッタ LDの

光出力特性の予測結果を図 3-20に示す。Tc = 45 ℃における 2.0 W出力時の動作電流は 2.75 Aと

予想される。また，75 μm- 1 エミッタ LD の特性から，動作電圧は 2.35V となると考えられる。

前端面反射率を 12 ％，後端面反射率を 90 ％としたとき，全光出力に対する前端面光出力の割合

βは，式 (2-6) により 0.960となるので，活性層における発熱量は，約 4.38 W（= 2.35 [V] × 2.75 

[A] - 2.0 [W] / 0.960）となる。ここで，50 μm- 3エミッタ LDと 75 μm- 2エミッタ LDの熱抵抗差

は，図 3-18 より 0.075 K/Wなので，この熱抵抗差による Tc = 45 ℃，2.0 W出力時の両構造にお

ける活性層温度差は約 0.33 ℃になる。一方，図 3-6 より，エミッタ幅が 50 μmの場合のスロープ

効率は，75 μmの場合に比べ 10 %前後小さい。ここで，75 μm- 2エミッタ LDの Tc = 45 ℃におけ

る 2.0 W出力時の活性層温度は 62.7 ℃であるが，図 3-5(d)より，この活性層温度においてスロー

プ効率を 10%向上させるためには，6.2℃の温度低減が必要となる。したがって，熱抵抗差によ

り 0.33 ℃の活性層温度上昇となるものの，6.2 ℃の温度低減に相当するスロープ効率差を持つ 75 

μm- 2エミッタ LDが，CW動作により適した構造であると言える。 

 

図 3-20 75 μm- 2エミッタ LDの光出力特性シミュレーション結果（CW） 
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3.5.2 パルス動作品の構造設計 

次に，3.5 W のパルス動作の場合の最適構造について議論する。1.3.2項で示したように，空間

変調素子利用方式型レーザープロジェクターで一般的に用いられるパルス条件は，繰り返し周波

数 120Hz，デューティー比 40 ％である。この場合，20,000 時間の動作は CW で 8,000 時間相当

になる。したがって，この MTTF を実現するのに必要なエミッタ幅は，40 μm- 1 エミッタ LD

を，CW 駆動 1.3 W で動作させた場合の MTTF(COMD)が 1,800 時間であることと式（1-1)より，

171 μm 以上（ √8000/18003.2
 [hr] × 3.5/1.3 [W]× 40 [μm]）と見積もられる。この結果に信頼性

に対する裕度を加えると，赤色 LD のエミッタ全幅は 180 μm 以上が必要と考えられる。これ

を 3エミッタ LDで実現する場合，1つのエミッタ幅は 60 μm以上となり，図 3-6の結果から比較

的スロープ効率の高い領域となる。また，1つのエミッタが COMDで故障したときの光出力低下

量が小さいことや，後の 6 章で議論するように，ビームの重ね合わせによるスペックル低減効果

が期待されることから，パルス動作品は 3エミッタで検討することにした。 

40，60，および 75 μm- 3エミッタ LDのパルス動作時の光出力特性シミュレーション結果を図

3-21に示す。55 ℃の光出力特性は，40 μm- 3エミッタ構造が最も良好であるが，エミッタ全幅が

120 μmと小さいことから，前述のように十分な素子寿命を確保することができない。 

 

  (a) 40 μm- 3エミッタ LD (b) 60 μm- 3エミッタ LD  (c) 75 μm- 3エミッタ LD 

図 3-21 40，60，75 μm- 3エミッタ LDの光出力特性シミュレーション結果（パルス） 

図 3-22は，図 3-21に示した 60 μm- 3エミッタ LDと 75 μm- 3エミッタ LDのパルス動作時の

光出力特性シミュレーション結果を比較したものである。この図より，75 μm- 3 エミッタ LD の

方が低出力側の動作電流が大きくなるものの，高出力側の光出力飽和が小さくなることが分かる。

両者の優劣比較には，後の 5.6 節に示すような，MTTF の要求を満たすことが出来る最大の光出
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力の議論が必要となる。特に 55 ℃のような高温側では活性層温度が高くなることによる Slow劣

化が問題になるため，最大光出力は 2.2 W 程度以下になる。このことから，低光出力側における

動作電流がより小さくなる 60 μm- 3エミッタ構造を採用することにした。 

 

図 3-22 60 μmおよび 75 μm- 3エミッタ LDの光出力特性シミュレーション結果（パルス） 

3.6  マルチエミッタ LDの特性評価結果 

3.6.1 CW 動作時の光出力特性評価 

以上の議論を元に，75 μm- 2 エミッタ LDと 60 μm- 3 エミッタ LDを実際に作製し，CW 動

作時の光出力特性を比較することにした。LD の構造は，1.4.1 項で示した構造に，3.2 項で説

明した Γ の増大を適用したものとした(109,110)。また，前端面に Zn 拡散による窓構造を採用す

ることで，バンドギャップの拡大を図っている(111)。比較のため，同時に作製した 75 μm- 1 エ

ミッタ LDの特性も評価した。図 3-23に各構造の模式図を示す。 
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  (a) 75 μm- 1エミッタ LD  

 

 

  (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD  

図 3-23 作製した LD の構造図 

図 3-24 に，光出力特性のケース温度依存性の測定結果を示す。2 および 3 エミッタ LD の評価

結果のグラフには，2.4 節で示した光出力シミュレーションによって得られた光出力特性を黒色

の点線で示している。このシミュレーション結果は，60および 75 μm- 1エミッタ LDの光出力測

定結果から，図 3-5 に示す活性層温度と光出力の関係からシミュレーションしたものである。こ

れらのシミュレーション結果は実測結果によく一致している。 
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(a) 75 μm- 1エミッタ LD (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD 

図 3-24 1，2，3エミッタ LDの光出力特性（CW） 

図 3-24のように，1エミッタ LDでは，いずれの Tcにおいても動作電流 3.0 A前後で光出力が

飽和していくのに対し，マルチエミッタ LD の場合は光出力の熱飽和が緩和され，最大光出力が

大きくなっている。図 3-25 は活性層温度 Tjのシミュレーション結果であるが，同じ電流値で比

較した場合の活性層温度は，熱抵抗低減の効果により 1 エミッタ LD よりもマルチエミッタ LD

の方が低くなっている。2 エミッタ LD と 3 エミッタ LD の活性層温度はほぼ同じとなっている

が，光出力は図 3-26のように 2エミッタ LDの方が大きくなっている。これは，3エミッタ LDの

エミッタ全幅は 180 μmと 2 エミッタ LDの 150 μm よりも大きいことで，しきい電流値が大きく

なっているためである。 

エミッタ全幅を広くすると，前端面光密度が低減し MTTF(COMD)の改善が期待できるが，以

上で示したように，しきい電流値増大による光出力の低下が避けられない。つまり，光出力特性

と MTTF(COMD)の間にはトレードオフの関係があり，赤色 LD の設計を難しいものにしている。 

 

 (a) 75 μm- 1エミッタ LD (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD 

図 3-25 1，2，3エミッタ LDの活性層温度シミュレーション結果（CW） 
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図 3-26 2，3エミッタ LDの CW動作時における光出力特性の比較 

図 3-27 は，入力電力に対する光出力の割合である電力変換効率（WPE，Wall Plug Efficiency）

を，光出力特性から求めたものである。動作電流 2.0 A 以下の領域では，1 エミッタ LD の WPE

に比べて，マルチエミッタ LDのWPEは低い傾向となっている。主な理由は，エミッタ全幅の増

大によって，しきい電流値が増大したことである。一方，2エミッタ LDでは電流に対する WPE

の低下量が小さいため，高電流時のWPEは 1エミッタ LDと同等以上となっている。これは，

図 3-25 に示されたように，マルチエミッタ化による熱抵抗低減で，活性層温度が大幅に低下し

たことに起因する。 

 

(a) 75 μm- 1エミッタ LD (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD 

図 3-27 1，2，3エミッタ LDの電力変換効率 WPE（CW） 
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図 3-28は 75μm- 1 エミッタ LD と 75μm- 2 エミッタ LD を CW 駆動した時の，光出力と WPE

の関係を比較した結果である。1 エミッタ LD では，高温・高出力時の光出力の飽和傾向が強い

ため，WPE の急激な減少が見られるが，2 エミッタ LD では光出力飽和が抑制されているため，

WPE は 1 エミッタ LD よりも優位となっている。このように，マルチエミッタ LD では，適度な

エミッタ幅とすることで高温・高出力領域における WPEを改善することが可能になる。 

  

図 3-28 1，2エミッタ LDの CW動作時における WPEの比較 

図 3-29に，75 μm- 2 エミッタ LD に対し Tcを 25 ℃，光出力 2.25 W で動作させたときの波

長スペクトルおよび FFP の測定結果を示す。発振波長は約 638 nm，FFP のピーク強度に対し

て強度が 1/e2 になる角度の全幅は，水平方向（θ//(1/e2)）で 9.7°，垂直方向（θ⊥(1/e2)）で

62.5°であった 

 

 (a) 波長スペクトル (b) 遠視野像（FFP） 

図 3-29  75 μm- 2 エミッタ LD の波長スペクトルと FFP 測定結果 
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マルチエミッタ LD の信頼性改善効果の詳細については 5.6 節で議論するが，その概要は以

下のようになる。1.6.2 項の見積もりでは，75 μm- 1 エミッタ LD で，MTTF(COMD)が 20,000時

間以上となるのは，1.14 W 以下で駆動した場合に限られる。一方，1.6.2 項に示したように，こ

の 2および 3エミッタ LDのエミッタ全幅は，2.0 Wの CW動作で MTTF(COMD)が 20,000時間以

上になると考えられる条件である 130 μm 以上となっていることから，Slow 劣化で制約されない

限りは，2.0 W 動作で 20,000 時間以上の MTTFを持つと考えられる。前端面の光密度はエミッタ

全幅に反比例するため，式 (1-1) に示した光密度と MTTF(COMD)の関係から，75 μm- 2 エミッ

タ LD の MTTF(COMD)は，75 μm- 1 エミッタ LD の MTTF(COMD)の約 9.2 倍（=(150/75)3.2）に

なっていると推定される。 

3.6.2 パルス動作時の光出力特性評価 

次に，これらの LDを繰り返し周波数 120 Hz，デューティー比 40 %のパルスで駆動したときの

光出力特性のケース温度 Tc依存性の測定結果を図 3-30に示す。2および 3エミッタ LDの評価結

果には，シミュレーションによって得られた光出力特性を黒色の点線で示している。パルス動作

時の光出力特性シミュレーションも，CW 動作時と同様，実測結果とよく一致している。1 エミ

ッタ LD では，いずれの Tc においても動作電流 3.5 A 前後で光出力が飽和していくのに対し，2

あるいは 3 エミッタ LD の場合は，光出力の熱飽和が抑制され，高い最大光出力を得ることが可

能となる。 

  

(a) 75 μm- 1エミッタ LD (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD 

図 3-30 1，2，3エミッタ LDの光出力特性（パルス 120  Hz - 40 %） 
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図 3-31のように，同じ電流値で比較した場合の活性層温度のシミュレーション結果は，CW動

作時と同様に 1エミッタ LDよりも 2および 3エミッタ LD方が低い。3エミッタ LDの光出力特

性が，2エミッタ LDに対し劣ることもCW動作時と同様であるが，パルス動作の場合は，CW動

作の場合よりも発熱量が小さいため，図 3-32のように両者の光出力差は小さくなる。 

   

(a) 75 μm- 1エミッタ LD (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD 

図 3-31 1，2，3エミッタ LDの活性層温度シミュレーション結果（パルス 120 Hz – 40 %） 

 

図 3-32 2，3エミッタ LDのパルス動作時の光出力特性の比較 

図 3-33 は電力変換効率 WPE を光出力特性から求めた結果である。CW 動作時と同様に，動作

電流 2.5 A～3.5 A 以下の領域では，マルチエミッタ LD の方が低い傾向になる。主な理由は，エ

ミッタ全幅の増大によって，しきい電流値が増大したことである。 
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(a) 75 μm- 1エミッタ LD (b) 75 μm- 2エミッタ LD (c) 60 μm- 3エミッタ LD 

図 3-33 1，2，3エミッタ LDの電力変換効率 WPE（パルス 120 Hz - 40 %） 

図 3-34 は 75μm- 1 エミッタ LD と 60 μm- 3 エミッタ LD をパルス駆動した時の，光出力と

WPE の関係を比較した結果である。3 エミッタ LD の WPE は，高光出力時においてもその低

下量が小さく，高温・高出力時には 1エミッタ LDと同等以上になっている。例えば Tc = 35 ℃

の場合，3.1 W 以上の光出力では 1 エミッタ LD よりも 3 エミッタ LD の方が WPE は優位にな

る。Tcが 45 ℃，55 ℃の場合も，それぞれ 2.6 W，2.0 W 以上で 3 エミッタ LD の方が優位とな

っている。このように， 60 μm- 3 エミッタ LD は，エミッタ幅が広いことによって

MTTF(COMD)の改善が見込まれるとともに，特に高温・高出力領域における WPE が 75 μm- 1

エミッタ LD よりも大きくなっており，パルス動作用赤色 LD 光源として有望であると考えら

れる。信頼性を含めた詳細比較は 5.6 節で議論する。 

   

図 3-34 1，3 エミッタ LD のパルス動作時における WPE の比較 
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図 3-24および図 3-30のとおり，熱シミュレーションを用いた赤色 LDの光出力の予測結果と実

測結果は，構造や駆動方法に関わらず非常によく一致していることが分かった。この結果は，2

章で議論した熱シミュレーションの精度が非常に高いこと，および光出力が活性層温度と電流値

だけで決まっていることを証明するものである。光出力が活性層温度と電流値だけで決まってい

ることは，活性層温度のシミュレーション結果から求められる図 2-8 の関係からも明らかである。 

ここで，AlGaInN/GaN 系材料や InGaAsP/InP 系材料など，赤色 LD とは材料系が異なる LD

の場合を考える。LD では，材料系によらず，外部量子効率としきい電流値により光出力が決

まる。外部量子効率は，フリーキャリア吸収・価電子帯間吸収などの光吸収と端面反射率との

関係，および電子オーバーフローや電流リーク，オージェ再結合電流に影響される内部量子効

率で決まる。また，しきい電流値は，光吸収と端面反射率で決まる光損失，媒質利得，および

光閉じ込め量に依存する。これらの物性量は，いずれも活性層温度が決まれば一意に決まる，

あるいは温度依存性がないことから，活性層温度により光出力が一意に決まることになる。 

本研究で提案した光出力の予測手法は，LD に電流を印加したときの活性層温度を求め，そ

の電流値と活性層温度を光出力に変換するものである。したがって，赤色 LD とは異なる材料

系の LD の場合も，活性層温度を求めた上で本手法を適用することで，赤色 LD の場合と同様

に光出力が予測できるものと考えられる。 

3.7 まとめ 

本章では，赤色 LD の光出力改善について議論した。最初に，赤色 LD の光出力を制限する

要因である電子オーバーフローを抑制するには，活性層への光閉じ込め係数（Γ）を増大する

ことで，しきい値キャリア密度を下げることが有効であることを示した。熱抵抗を下げるとい

う課題に対しては，マルチエミッタ化によって熱抵抗が低減可能であることを示した。 

さらに，スロープ効率のエミッタ幅依存性を評価することで，エミッタ幅が 75 μm の場合に

スロープ効率が最大となることを明らかにした。エミッタ幅が 75 μm よりも狭い場合は，エミ

ッタ横にある光損失領域への光浸み出しの増加によりスロープ効率が低下すること，エミッタ

幅が 75 μm よりも広い場合は，光損失領域への光浸み出し量が大きい横高次モードの割合が増

加することでスロープ効率が低下することを確認した。また，ブロードエリア型 LD の横モー

ドに，損失が大きいはずの横高次モードが多数含まれる理由を検討した結果，空間的ホールバ

ーニングによってモード利得が低下することを回避するというメカニズムによるものであると

の結論を得た。 

次に，2.0 W の CW 駆動において 20,000 時間以上の動作が可能となると考えられるエミッタ

全幅 150 μm 以上の条件で，最適なマルチエミッタ LD の構造を設計した。その結果，75 μm- 2
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エミッタ構造が最適構造であるとの結論を得た。さらに，熱シミュレーションによる光出力特

性予測を用いて，エミッタ全幅がより広く，かつ十分なパルス光出力特性が得られる 60 μm- 3

エミッタ構造を提案し，両 LD を試作した。 

これらの LD を，Tc = 45 ℃，CW 駆動で評価した結果，1 エミッタ LD の場合は 2.0 W 以上

で光出力の飽和と WPE の低下が見られる一方で，75 μm- 2 エミッタ LD の場合は，エミッタ

全幅を 75 μm から 150 μm に拡大しているにも関わらず，2.5 W 以上が出力可能で，かつ WPE

の低下も小さいことが分かった。 

パルス動作の場合も CW 動作と同様に，75 μm- 2 エミッタ LD 構造にすることによって光出

力特性が大きく改善することを確認した。さらに，60 μm- 3 エミッタ LDでは，エミッタ全幅

を 180 μm まで拡大しているにも関わらず，Tc = 45 ℃における WPE は 2.6 W 以上の領域で 75 

μm- 1 エミッタ LD よりも優位となった。Tc = 55 ℃の場合も 2.0 W 以上で 3 エミッタ LD が優

位となった。このことから，本研究で作製したマルチエミッタ LD は，従来の 1 エミッタ LD

に比べて，高温・高出力・高信頼性動作が可能で，レーザーディスプレイの光源として非常に

有望と考えられる。 

さらに本研究では，光出力の実測結果と熱シミュレーションを用いて，活性層温度と光出力

の関係を求める方法と，それを用いて LD の光出力を予測する方法を提案した。そして，この

方法を用いて予測したマルチエミッタ LD の光出力特性と，実際に試作したマルチエミッタ

LD の特性評価結果を比較し，CW 動作，パルス動作のいずれにおいても光出力の予測精度が

非常に高いことを実証，本方法がマルチエミッタ LD の設計手法として非常に有用であること

を示した。 

本方法では，活性層温度さえ分かれば光出力予測が可能であるため，1 エミッタ LD，マル

チエミッタ LD を問わず，パッケージや放熱方法などを変更した場合の光出力特性も予測出来

る。さらに，AlGaInP/GaAs 系 LDのみならず，他の材料系の LDにも容易に適用可能である。 
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 赤色 LD の信頼性改善 

4.1 はじめに 

第 3 章では，マルチエミッタ構造の採用によって赤色 LD の光出力特性を大きく改善するこ

とが可能であることを示した。一方，ディスプレイ装置用の光源では，使用している間にある

一定の光出力を維持することが求められるものの，実際には動作時の光出力が大きくなるほど，

COMD によって端面が融解破壊するまでの時間が短くなる。また，動作電流が大きいほど，

活性層温度が上昇して Slow 劣化が加速することになる。これらのことから，高出力動作を実

現するには素子寿命の改善も必須である。 

1.6.2 項で述べたように，赤色 LD の MTTF(COMD)は，前端面の光密度に依存することが実

験的に示されていた。一方で，COMD は端面温度の上昇を起点とする現象であることから，

本来は端面温度との関係について議論されるべきである。そこで本章では，第 2 章に示した熱

シミュレーションを用いることで前端面温度を推定し，COMD との関係を議論する。また，

得られた結論を元に，その改善方法についても検討する。 

Slow 劣化については，ウエル層に AlGaAs を用いた AlGaAs/GaAs 系 LD において，その原

因がウエル層における非発光再結合であるとの報告が複数あり(65,66)，欠陥の種類や発生機構な

ども議論されている(79-82)。本章では，ウエル層に GaInP を用いた赤色 LD の場合について，そ

の劣化原因と改善方法について検討する。 

4.2 COMD を決定する要因 

4.2.1 COMD の動作温度依存性 

図 4-1 は，60 μm- 2 エミッタ LD に，パルス幅 500 μs，パルスサイクル 6 ms のパルス電流を

印加させながら光出力を測定した結果である。光出力を増加させていくと，ある光出力で

COMDが発生し光出力が大きく低下する。この COMDが発生した光出力を COMDレベルと呼

ぶことにする。パルス駆動にしたのは，光出力の熱飽和を避けるためである。このパルス条件

で測定した COMD レベルは，CW 駆動の場合と差がないことを確認している。 

図 4-2 は，60 μm- 2 エミッタ LD における，COMD レベルの動作温度依存性を評価した結果

である。パルス駆動であっても，LD ホルダ温度が 30 ℃を超えると，光出力の飽和のために
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COMD レベルが測定できなかったものの，-20 ℃から 30 ℃の間では COMD レベルの差はほと

んどないことが分かった。これは前端面温度そのものが，劣化の要因になっていないことを示

唆している。 

 

図 4-1 COMD レベルの測定例 

 

図 4-2 COMD レベルの LD ホルダ温度依存性 
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4.2.2 前端面と活性層の利得領域との温度差（⊿Tfa） 

図 4-3(a)は，LD に電流を注入する前の共振器内の伝導帯バンドの最低エネルギーEc，および

価電子帯バンドの最大エネルギーEv を表した模式図である。LD の端面付近では，界面準位の

影響によるバンド曲がりが発生していると考えられている。LD を発振させると，端面付近で

は，界面準位を介した非発光再結合やバンド曲がりに起因する光吸収によって熱が発生する。

また，わずかな熱放射を除けば片側が完全断熱となることから，端面付近の温度が他の部分よ

りも高くなる。その結果，図 4-3(b)に示すように，その発熱によって前端面付近のバンドギャ

ップがさらに縮小することになる。このことが，さらなる光吸収を発生する，という正のフィ

ードバックを引き起こし，端面破壊に至る。通常，LD は前端面の光出力を大きくするために，

前端面側の端面反射率を後端面側よりも小さくしていることから，前端面側の光密度が後端面

側よりも大きくなる。そのため，COMD は前端面側でのみ発生することがほとんどである。 

以上のメカニズムを考慮すると，COMD は端面における光吸収量が，あるしきい値を超え

た時に発生すると考えられる。前端面における光吸収量は，前端面における活性層のバンドギ

ャップ波長と，発振波長を決定する利得領域のバンドギャップ波長の差に依存するはずである。

この前端面のバンドギャップ波長は前端面温度に依存し，発振波長は前端面以外の利得領域の

活性層温度に依存すると考えられる。以上のことから，この 2 つの位置の温度差がある一定の

値になった直後に，正のフィードバックに陥り COMD が発生すると考えられる。ここで，活

性層温度は，次項に示すように端面近傍の 100 µm 前後の領域を除けばほぼ一定となることか

ら，この正のフィードバックに陥る前の定常状態における前端面温度と共振器中央部の活性層

温度との差を⊿Tfaと定義することにする。以降では，COMD 発生直前における⊿Tfaと COMD

レベルの関係を議論する。 

 

  

 (a) 電流注入前 (b) 発振後 

図 4-3 バンドギャップ模式図と COMD の発生原理 
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4.2.3 前端面および利得領域の温度シミュレーション 

本研究では，前端面温度と共振器中央部の活性層温度との差⊿Tfa を，熱シミュレーション

を用いて推定することにする。そこで，熱シミュレーションに必要となる，光吸収起因の発熱

が発生する領域と，その発熱量について議論する。 

本研究で用いた赤色 LD の前端面および後端面には，1.5.3 項で説明したような 15 µm 長の

Zn 拡散による端面窓構造が形成されている。この窓構造領域を除く領域の活性層には電流が

注入されているため大きな光吸収は存在しない。一方，窓構造領域ではバンドギャップが拡大

しているものの，電流を注入していないことから，依然としてバンド間吸収は残っていると考

えられる。また，窓構造領域に拡散された Zn を介した光吸収も発生していると考えられる。 

これらの光吸収によって励起されたキャリアは，図 4-3(b)に示すような端面付近におけるバ

ンド曲がりの影響により，ほとんど拡散することなく界面準位や Zn のエネルギー準位を介し

て非発光再結合し，そのエネルギーが熱に変換されると考えられる。そこで，吸収領域におけ

る発熱量は，吸収された光のエネルギーに等しいとした。 

この光吸収量の分布により前端面近傍の温度分布が決まることになるが，この温度分布が逆

に光吸収量に影響を与えることになる。しかしながら，窓構造領域における温度とバンドギャ

ップ，すなわち光吸収量の関係もはっきりしないことから，窓構造領域における光吸収量の分

布を推定することは容易ではない。ここで，端面部分は片側が断熱となるため，端面近傍で発

生した熱による温度上昇は，前端面位置で最大になり，端面から離れるに従い小さくなる。ま

た，光吸収は窓構造領域となる端面から 15 µmの領域内で発生することになる。これらを考慮

し，熱シミュレーションにおいては，発熱領域となる 15 µm 長の窓構造領域のうち端面から 2 

µm までの領域を光の吸収領域と仮定した。 

前端面近傍を横から見た構造を図 4-4 に示す。前端面側から見た構造は図 3-17 と同様であ

る。端面発熱領域の紙面に垂直な方向の長さは，光が存在する領域であるエミッタ領域の幅と

同一とした。これ以外の構造は図 2-1 と同じとし，表 2-1 のパラメータを用いて熱シミュレー

ションを実施した。前端面反射率は，本研究で用いるすべての赤色 LD で採用している 12 %と

した。 
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図 4-4 前端面近傍を横から見た LD，サブマウント，ブロックの構造 

 

次に，この仮定の元で，前端面光出力とこの吸収領域での発熱量の関係を求めることにす

る。異なる窓領域長を持つ LD の光出力を測定することにより，窓構造領域の単位長辺りの吸

収係数を求めたところ，150 cm-1が得られた。先に仮定した 2 µm 長の吸収領域は，他の窓構

造領域よりも温度が高くバンドギャップが小さいことから，より吸収係数が大きいと推定され

るが，本研究ではこの 150 cm-1を吸収係数の最低値と考えて，この 2 µm 長の吸収領域におけ

る吸収係数とした。吸収領域長を L (= 2 µm)，吸収係数を α（= 150 cm-1），前端面反射率を

Rf（=12%）としたとき，前進波，後進波と光出力の関係は図 4-5(a)のようになる。また，各

位置における光強度は，共振器内の前進波の光強度 P を用いて図 4-5(b)のように表すことが出

来る。 

   

 (a) 前進波と後進波 (b) 各位置における光強度 

図 4-5 前端面近傍に光吸収がある場合の共振器内光強度 P と前端面光出力 Poの関係 

前端面位置における前進波の光強度は，光強度 Pの光が吸収係数αを持つ吸収領域で吸収され

ることにより P・exp (-α・L) となる。このうち，1-Rf の割合の光が前端面から出射されるの

で，前端面光強度 Po は式 (4-1) で表すことができる。 

L ( = 2 μm)

P・exp (-α・L)

Po

P

Rf・P・exp (-α・L)

Rf・P・{exp (-α・L)}2

光強度

L ( = 2 μm)
吸収領域

光出力 Po
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後進波
P -Po
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 𝑃o = (1 − 𝑅f ) ∙ 𝑃 ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝐿) 式（4-1） 

吸収領域における前進波の光吸収量 Af(Po)は，図 4-5のように Pと吸収領域透過後の光強度 P・

exp (-α・L)との差になるので，式 (4-1)を用いて式 (4-2) で表される。 

   𝐴f(𝑃o) = 𝑃 ∙ {1 − exp(−𝛼 ∙ 𝐿)} 

 =
1

1−𝑅f
∙ 𝑃𝑜 ∙

1−exp (−𝛼∙𝐿)

exp (−𝛼∙𝐿)
 式（4-2） 

次に，前進波が前端面で反射したものが後進波となるので，前端面における後進波の光強度は，

前端面における前進波の光強度 P・exp (-α・L)と反射率 Rfを用いて Rf・P exp (-α・L)となる。

この後進波が吸収領域を透過した後の光強度は， Rf・P・{exp (-α・L)}2と表すことができる。

後進波の吸収領域における光吸収量 Ab(Po)は，図 4-5 のように吸収領域透過前後の光強度の差

となるので，式 (4-1)を用いて式 (4-3)で表すことができる。 

𝐴b(𝑃o) =  𝑅f ∙ 𝑃 ∙ {1 − exp(−𝛼 ∙ 𝐿)} ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝐿) 

=
𝑅f

1−𝑅f

∙ 𝑃o ∙ {1 − exp (−𝛼 ∙ 𝐿)}  式（4-3） 

式 (4-2)，式 (4-3)より，吸収領域における全光吸収量 Atot(Po)は，  

𝐴tot(𝑃o) = 𝐴f(𝑃o) + 𝐴b(𝑃o)  

=
1

1−𝑅f
∙ 𝑃o ∙ {1 − exp(−𝛼 ∙ 𝐿)} ∙ (𝑅f +

1

exp (−𝛼∙𝐿)
) 式（4-4） 

となることから，吸収係数を 150 cm-1と仮定したときの光吸収領域における発熱量は，光出力

Po の 0.0385 倍になる。 

先の吸収領域長を 2 µm とするとの仮定と，この結果を用いて，60 μm- 1 エミッタ LD を，

25 ℃，2.0 W で CW 駆動させた場合の熱シミュレーション結果を図 4-6 に示す。このときの発

熱量は式(4-4)より 0.77 W である。図中の温度は，各共振器位置におけるエミッタ中心位置の

温度である。前端面における光吸収による発熱のみを仮定した場合と，活性層で発生する発熱

のみを仮定した場合，およびその両方の発熱が存在する場合を示している。前端面側から 15 

µm までの位置は，電流が注入されない構造となっているため，この部分の発熱はないと仮定

した。 
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図 4-6 活性層領域の温度シミュレーション結果 

     （発熱領域長 2 µm，吸収係数 150 cm-1を仮定） 

活性層利得領域における温度は，端面から 40 µm 前後の領域を除くとほぼ一定となるため， 

LD の共振器方向の中心位置，つまり前端面からの距離が 750 μm となる位置の温度と定義す

る。この例では，前端面温度が 52.1 ℃，活性層利得領域の温度が 11.6 ℃であるので，⊿Tfaは 

40.5 ℃になる。一方，活性層発熱に起因する温度分布をみると，前端面と前端面からの距離

750 µm の位置で 0.44 ℃の差が発生している。この温度差 0.44 ℃は，⊿Tfaの 40.5 ℃に対して

十分小さいことから，⊿Tfa は活性層における発熱量に影響されず，前端面における発熱のみ

で決まると言ってよい。また，この⊿Tfa は端面発熱領域で吸収された光のエネルギー，すな

わち前端面発熱領域における発熱量に比例する。このことから，⊿Tfa は光吸収量 𝐴tot(𝑃o)とこ

の比例係数 θfhを用いて式 (4-6) で表すことが出来る。 

 ⊿Tfa = 𝐴tot(𝑃o) ・θfh 式（4-6） 

この比例係数 θfhは発熱量に対する温度上昇量，すなわち熱抵抗を表す量である。また，前端面で発

生した熱は，LDホルダから排熱されることから，θfhは前端面の発熱領域から LDホルダ間の実効的な

熱抵抗値となる。θfhの大きさは，前端面から LD ホルダに向かう熱の経路と，その経路存在

する材料の熱伝導率によって決まることになる。 

先に示したように，端面近傍の吸収領域長は，端面から 15 µm 以内と考えられるものの，

実際の吸収領域長が仮定値とした 2 µm であるかどうかは不明である。また，実際の吸収係数

が仮定から大きく異なっている可能性もある。このため，吸収領域長や吸収係数が実際とは異

なっている場合の影響について議論することが必須である。図 4-7(a)は，吸収領域長を 1 µm

から 15 µm に変化させたときの⊿Tfaを，エミッタ幅が 40，75，100，120 µm の 1 エミッタ LD

の場合について求めたものである。光吸収領域における吸収係数は，すべて図 4-6 で使用した

値である 150 cm-1とした。図 4-7(b)は，吸収領域長が異なる場合の⊿Tfaの変化を，エミッタ幅
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75 µm の時の⊿Tfa を 1 としたときの相対値として表したものである。⊿Tfa の相対値は，エミ

ッタ幅 40 µm の場合で最大 8.0 %の差となるものの，吸収領域長によらずほぼ同じ関係になる

ことが分かる。このことから，吸収領域長を 2 µm とした仮定の下であっても，エミッタ幅の

異なる LD 間における⊿Tfaを相対値で議論することは可能である。 

  

 (a) ⊿Tfaシミュレーション結果 (b) ⊿Tfa相対値 

図 4-7 吸収領域長と⊿Tfaの関係（エミッタ幅依存性） 

図 4-8(a)および(b)は，エミッタ数が異なる LD の場合で，図 4-7 と同様の熱シミュレーショ

ンを実施した結果である。図 4-8(b)の結果から，吸収領域長がいかなる場合でも，エミッタ数

が異なる LD 間における⊿Tfaの相対値は同じになることが分かった。 

 

 (a) ⊿Tfaシミュレーション結果 (b) ⊿Tfa相対値 

図 4-8 吸収領域長と⊿Tfaの関係（エミッタ数依存性） 

次に吸収係数が実際と異なった場合の影響について議論する。図 4 9(a)は，吸収係数を 150 

cm-1から 3500 cm-1まで変化させたときの⊿Tfaをエミッタ幅が 40，75，100，120 µm の 1 エミ
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ッタ LD の場合について求めたものである。図 4 9(b)は，吸収領域長が異なる場合の⊿Tfaの変

化を，エミッタ幅 75 µm の時の⊿Tfa を 1 としたときの相対値として表したものである。⊿Tfa

の相対値は，吸収係数に依らず同じとなることから，吸収係数を 150 cm-1とした仮定の下であ

っても，エミッタ幅の異なる LD間における⊿Tfaを相対値で議論することは可能である。⊿Tfa

の相対値が変化しないのは，端面発熱量と端面温度の関係が式（4-3）のような熱方程式で表

されると共に，両者の比例係数である熱抵抗値は，エミッタ幅によって一意に決まるためである。 

 

 (a) ⊿Tfaシミュレーション結果 (b) ⊿Tfa相対値 

図 4-9 吸収係数と⊿Tfaの関係（エミッタ幅依存性） 

図 4-10(a)および(b)は，エミッタ数が異なる LD の場合で，図 4-9 と同様の熱シミュレーシ

ョンを実施した結果である。図 4-10(b)の結果から，吸収係数がいかなる場合でも，エミッタ

数が異なる LD 間における⊿Tfaの相対値は同じになる。 

 

 (a) ⊿Tfaシミュレーション結果 (b) ⊿Tfa相対値 

図 4-10 吸収領係数と⊿Tfaの関係（エミッタ数依存性） 
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以上のことを踏まえ，本研究では吸収領域長を 2 µm，吸収係数を 150cm-1 と仮定して⊿Tfa

の絶対値を算出するが，これを用いた議論は⊿Tfaの比で行うことにする。 

4.2.4 COMD を発生させる推定要因 

エミッタ幅が異なる 1 エミッタ LD の COMD レベル測定結果を図 4-11 に示す。高光出力領

域での光出力飽和を抑制するため，LD ホルダ温度を-17 ℃まで下げ，低デューティー比のパ

ルス駆動によって COMD レベルを測定した。図 4-2 のとおり，COMD レベルの動作温度依存

性はほとんど無いことが分かっている。 

次に，吸収領域長を 2 µm，吸収係数を 150cm-1 と仮定した上で，4.2.3 節で示した方法によ

って様々なエミッタ幅を持つ LD における⊿Tfaを求めたときに，この⊿Tfaが 90 ℃になる時の

光強度を繋げたものを図中に実線で示した。この実線は，実際の COMD レベルとほぼ一致し

ており，いずれのエミッタ幅においても，⊿Tfa が同じ値になった時に COMD に至る正のフィ

ードバックが始まることが示唆される。4.2.3 項で議論したように，吸収領域長や吸収係数が

実際と異なった場合は，⊿Tfa の絶対値は異なるものの，⊿Tfa の相対比はエミッタ幅に依存し

ないことから，この仮説は同じく成り立つことになる。この事実は，4.2.2 項に示した，「光

吸収量が⊿Tfaに依存すると考えられることから，⊿Tfa がある一定の値になった場合に COMD

が発生する」との仮説を裏付けるもので，物理的には妥当な結果であり，⊿Tfa の比がある程

度高い精度で求められていることを示唆するものであると考えられる。ここで，光出力を同じ

にして LD のホルダ温度を変化させた場合は，前端面と活性層利得領域の両方の温度が同じだ

け変化するため，⊿Tfa は変化しない。図 4-2 にある COMD レベルに動作温度依存性がないと

いう結果は，これにより容易に説明が可能となる。 

 

図 4-11 1 エミッタ LD のエミッタ幅と COMD レベルの関係 
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次に，マルチエミッタ LD において，2.0 W 出力時の前端面温度を熱シミュレーションによ

って求めた結果を図 4-12 に示す。端面温度は吸収領域長や吸収係数によって変化するため，

同じ仮定値を用いたときの相対値を示している。エミッタ全幅を大きくすれば前端面温度は低

減するが，エミッタ全幅が同じ場合で比較すると，エミッタ数を増やしたとしても前端面温度

を下げることは出来ないことが分かった。これは，図 3-18のように活性層と LDホルダ間の熱

抵抗値がマルチエミッタ化によって大きく低減するのとは大きく異なっている。 

  

図 4-12 エミッタ幅，エミッタ数と 2.0 W 出力時の前端面温度との関係 

この理由を 2 エミッタ LD の場合で説明する。図 4-13(a)に示すように，マルチエミッタ LD

の前端面以外の活性層部で発生した熱は，矢印で模式的に示すように熱伝導率の大きい金メッ

キやサブマウント内で横方向に広がりながら伝達する。2 つのエミッタが離れていることで，

熱の干渉が小さくなり温度上昇量は小さくなる。一方，前端面部の活性層で発生した熱は，図

4-13(b)に示すように前端面部直下に放熱体が存在しないことから，図中の矢印で模式的に示

すように，横方向にはあまり広がらず，比較的熱伝導率の小さい LD 材料(AlInP)を伝達する。

熱が横方向にあまり広がらないことから，マルチエミッタ化による熱干渉の緩和効果は小さく

なる。したがって，エミッタ全幅が同じであれば，１エミッタ LD と 2 エミッタ LD の前端面

温度はほぼ同じになる。これは，エミッタ全幅が同じならば，マルチエミッタ構造にしたとし

てもCOMDレベルの改善は出来ないことを意味している。一方で，第 3章で議論したように，

マルチエミッタ LD の場合はエミッタ全幅を大きくした場合でも，熱抵抗低減効果により高い

光出力を得ることが可能である。したがって，エミッタ全幅を大きくすることにより，光出力

を落とすことなく COMD レベルを改善することが可能になる。 
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 (a) 活性層（前端面部以外） (b) 前端面部 

図 4-13 前端面部以外と前端面部の発熱領域と熱伝達経路 

4.2.5 COMD レベルの改善方法 

前節の議論から，COMD レベルの向上には，⊿Tfa を小さくすることが有効であることが分

かった。前端面部に端面窓構造を形成し，前端面近傍の光吸収量を低減することはこれにあた

る。他には，前端面と LD ホルダ間の熱抵抗値を，活性層利得領域と LD ホルダ間の熱抵抗値

に対して相対的に小さくすることも有効である。 

これを実現するための１つの方法を，図 4-14 の前端面付近の構造図を用いて説明する。通

常，LD の上下面に形成される金メッキは，へき開時に引きちぎられることが無いように，へ

き開面から離した位置に形成される。このメッキ端位置と前端面間の距離を L1 とする。また，

サブマウント作製時のダイシング工程において半田が邪魔にならないよう，サブマウント端と

半田端間には一定の距離がとられる。同図にあるように，この組立後の LD 端面と半田端の間

の距離を L2とする。この L1および L2を小さくすれば，前端面で発生した熱が熱伝導率の大き

な金メッキや AuSn 半田を通して排熱されることになり，前端面と LD ホルダ間の熱抵抗値が

小さくなると考えられる。 
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図 4-14 前端面温度低減方法の検討モデル 

図 4-15(a)は，60 μm- 1 エミッタ LD において，L2を 30 μm に固定したまま L1を 0, 15, 30 μm

としたときの前端面近傍における利得領域との温度差を求めた結果である。図 4-15(b)，(c)は，

それぞれ L2を 15 μm および 0 μm に固定したときの結果である。光出力は 2.0 W と仮定した。 

 

 (a) 前端面-半田端距離（L2）= 30 μmの場合 (b) 端前面-半田端距離（L2）= 15 μmの場合 

  

(c) 前端面-半田端距離（L2）= 0 μmの場合 

図 4-15 端面温度の熱シミュレーション結果 
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次に，⊿Tfa をまとめた結果を図 4-16 に示す。この結果から，特に熱伝導率の大きい金メッ

キの端部を前端面に近づけることで ⊿Tfa が小さくなることが分かる。例えば，サブマウント

端と半田端との距離が 15 μm の場合，前端面と金メッキ端距離を 15 μm から 0 μm にすること

で，⊿Tfa は 1/2.23 倍に低減する。4.2.4 項の議論から，温度上昇量が 1/2.23 倍になるというこ

とは，COMD 発生時の前端面の発熱量は 2.23 倍まで許容されることになる。この場合，

COMD が発生する光出力は 2.23 倍になると予想され，非常に大きな COMD レベルの改善が期

待できることになる。一方で，金メッキを前端面まで伸ばす場合，へき開位置に金メッキが存

在することになることから，金メッキが分離しにくいといった問題が発生する。また，金メッ

キ端を前端面から離す場合においても，これが前端面に近い程，高いへき開分離位置精度が要

求されることになることには注意が必要である。 

本方法は，式(4-6)における θfh，すなわち前端面と LD ホルダ間の熱抵抗を低減することに

よって⊿Tfa を低減するものである。したがって，端面窓構造が異なることにより吸収領域に

おける発熱量が変わったとしても，⊿Tfa が低減する方向となるため，COMD を改善するのに

有効な方法となる。また，材料系が異なる LD の場合も，同様に COMD レベルの改善が期待

される。いずれの場合も，⊿Tfa 値を熱シミュレーションによって求めることにより，COMD

レベルの改善量を見積もることも可能であると考えられる。 

 

 

図 4-16 構造を変化させたときの⊿Tfaの熱シミュレーション結果まとめ 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

⊿
T

fa
[℃

]

端面-金メッキ端距離(L1) [μm]

Po = 2.0 W

端面-半田端(L2)：0 μm

端面-半田端(L2)：15 μm

端面-半田端(L2)：30 μm

⊿
T fa

[a
.u

.]
   

   
   

   
   

   

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300

エミッタ全幅 [μm]

1エミッタLD

2エミッタLD

3エミッタLD

端
面

温
度

[a
.u

.]



 

 

- 82 - 

 

 

4.3 Slow 劣化を決定する要因 

4.3.1 長期通電試験前後の光出力特性比較 

Slow 劣化の原因を推定するためには，劣化前後でしきい電流値やスロープ効率がどのよう

に変化するかを知ることが必要である。そこで，11個の 75 μm- 2エミッタ LDを用いて，長期

通電前と長期通電後つまり Slow劣化後の光出力特性を比較することにした。通電後の LDは，

図 4-17 に示す ACC 通電試験を 2300 時間実施したものを使用した。通電条件は，LD ホルダ温

度 43 ℃，動作電流 4.0 A の CW 駆動で，通電開始時の平均光出力は約 2.5 W であった。通電

後の平均光出力は約 1.9 W で，約 24 %の光出力低下率であった。 

 

図 4-17  CW 駆動長期 ACC 通電試験結果（75 μm- 2 エミッタ LD） 

図 4-18 に通電前および通電後の光出力特性の温度依存性の実測結果を示す。図中実線は通

電前の光出力特性で，点線が通電後の光出力特性であり，特に高温側において光出力の低下が

顕著になっている。図中には，ホルダ温度 55 ℃におけるしきい値近傍のスロープ効率を表す

実線を，通電前後の場合について記入している。このスロープ効率は通電前後で変化している

が，これが劣化による素子特性の変化であるのか，しきい電流値が大きくなったことによる発

熱量増大によって生じたものなのかを切り分けることは難しい。そこで本研究では，これを切

り分けるために，2.2.2 項で議論した活性層温度一定下における光出力特性を求め，活性層温

度が同じとなる条件でスロープ効率を比較することにした。 
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図 4-18 通電前後における光出力特性の温度依存性の比較結果 

図 4-19(a)に通電前の，図 4-19(b)に通電後の活性層温度 Tj一定下の光出力特性を求めた結果

を示す。通電後においても図 2-8 と同様に，活性層温度一定下のスロープ効率は全電流量域に

おいて一定となっている。これより，通電後においても，電子オーバーフロー量を決定する要

因が活性層温度のみであることが分かる。 

 

 (a) 通電前 (b) 通電後 

図 4-19 通電前および通電後の活性層温度 Tj一定時の光出力特性の温度依存性 
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図 4-20(a)および(b)は，しきい電流値とスロープ効率の活性層温度依存性を図 4-19 から求め

た結果である。通電前後を比較すると，通電後にしきい電流値は上昇するものの，スロープ効

率はほとんど変化していない。図 4-18 で見られた通電後におけるスロープ効率の低下は，し

きい値の上昇により光出力が低下することで活性層温度が上昇し，電子オーバーフローが増大

したためであると考えられる。 

通電前，通電後ともしきい電流値は加速度的に上昇し，スロープ効率は加速度的に減少して

いる。これは，しきい電流値増大や，これに起因するスロープ効率の低下による光出力低下に

よって発熱量が増大し，それがさらに活性層温度を上昇させることで電子オーバーフローが顕

著になるためであると考えられる。 

 

 (a) しきい電流値の活性層温度依存性   (b) スロープ効率の活性層温度依存性  

図 4-20 通電前後におけるしきい電流値およびスロープ効率の活性層温度依存性 

4.3.2 Slow 劣化を発生させる推定要因と改善方法 

前項の議論から，Tj が一定の条件下では Slow 劣化によってしきい電流値が増大するものの，

スロープ効率は変化しないことが分かった。この結果を元に，Slow 劣化の原因を検討する。

しきい電流値としきい値キャリア密度の関係は，式 (4-7) に示すキャリア濃度に関するレート

方程式から求めることができる。 
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ここで，n はウエル内キャリア密度，J は電流密度，q は素電荷量，d はウエル層厚，τn はキャ

リア寿命，Γ はウエル層への光閉じ込め係数，g(n)は単位時間あたりのウエル層のおける光利

得係数で n の関数となる。S は光子密度である。キャリア寿命 τn は式 (4-8) で表すことができ

る。 

 
1

τn
=

1

τs
+

1 

τnr
 式（4-8） 

τs は自然放出によるキャリア寿命，τnr は非発光再結合によるキャリア寿命である。定常状態で

は式 (4-7) の左項は 0 であることから，定常状態におけるキャリア密度 n は式 (4-9) で表される。 

 𝑛 = 𝜏n ( 
𝐽

𝑞𝑑
− 𝛤𝑔(𝑛)𝑆) 式（4-9） 

さらに，発振しきい値においては，光子密度が 0 であることから，式 (4-9) において S=0 とし

たときの電流密度がしきい電流密度 Jth となる。また，この時のウエル層内キャリア密度が，

しきい値キャリア密度 nthである。よって，式 (4-9) から式 (4-10) の関係が導かれる。 

 𝐽th =
𝑞𝑑

𝜏n
∙ 𝑛th 式（4-10） 

nth は，モード利得が全光損失に一致するときのウエル層内キャリア密度である。このことと

式 (4-10) から，通電後にしきい電流値，すなわちしきい電流密度が大きくなる原因としては，

①全光損失が大きくなることで nthが上昇する，②nthに対するモード利得が小さくなり nthが上

昇する，③Jth とは別となる，電流リークや電子オーバーフロー，オージェ再結合など nth の増

大に寄与しない電流の増加，④ウエル層内のキャリア寿命 τn が小さくなることによって Jth が

上昇する，の 4 つが考えられる。 

最初に，①の全光損失が大きくなり nthが上昇している可能性について議論する。LDの発振

条件は，モード利得，つまり単位長あたりのウエル層における利得係数を g’(n)としたときの

Γg’(n)が全光損失と釣り合うことである。これは，内部損失を αi，ミラー損失を αmとしたとき

に，式 (4-11) で表すことできる。しきい値キャリア密度 nthが変化するのは αi ，αm が変化した

場合であることが分かる。αm は共振器長 Lc ,前端面反射率 Rf ，後端面反射率 Rr，により式 (4-

12) で表される。 

 𝛤𝑔′(𝑛th) = 𝛼i + 𝛼m 式（4-11）  

 𝛼m =
1

2𝐿c
ln (

1

𝑅f⋅𝑅r
) 式（4-12） 
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4.3.1 項では，”通電後はしきい電流値のみが上昇し，同じ Tjにおけるスロープ効率は変化しな

い”，という結果を得た。ここで，スロープ効率 SEは，式 (4-13) のとおり外部量子効率 ηdに比

例する。ηiは内部量子効率である。 

  𝑆𝐸 ∝  𝜂d = 𝜂i ∙
𝛼m

𝛼i+𝛼m
 式（4-13） 

図 4-20(b)のとおり，通電後においても，あらゆる活性層温度において SE は変化しない。し

たがって，αiや αmが通電後に変化しているとすると，全ての活性層温度に対し SE が一定にな

るよう ηiも通電後に変化しているはずである。しかしながら，ηi，αi，および αmは，独立に変

化する量であり，このようなことが起こる可能性は極めて低い。また，αmは式 (4-12) のように

共振器長 Lcと Rf ，Rrのみで決定されるが，共振器長 Lcが通電中に大きく変化することや，端

面コーティング材料が通電中に変質するなどで，前端面反射率や後端面反射率が大きく変化す

ることも考えにくい。 

次に，②のモード利得 Γg’(nth)が小さくなり nth が増大している可能性について議論する。こ

こで，通電によって LD 内部の材料組成などが変化することは考えにくいことから，活性層付

近の屈折率は変化せず，光閉じ込め係数 Γ は変化しないと考えられる。一方，媒質利得 g’(n)

は，バンド構造の変化によって変化すると考えられるが，バンド構造が変化すれば，状態密度

の変化に起因する擬フェルミ準位の変動によって，電子オーバーフロー量やオージェ再結合量

の変化で ηiが変化はずである。また，エミッタ横の損失領域で発生するバンド端光吸収量係数

が変化することで αi も変化するはずである。しかし，実際にはスロープ効率 SE の変化は見ら

れていないことから，通電前後で Γg’(n)が変化している可能性は低い。 

③の電流リークや電子オーバーフロー，オージェ再結合に起因する無効電流は，内部量子効

率 ηi を低下させるため，SE が変化するはずである。したがって，これが原因である可能性が

低い。 

これらのことから，通電中におけるしきい電流の上昇は，④のウエル層内のキャリア寿命 τn

が小さくなることに起因すると考えられる。式 (4-8) に示すように，しきい電流値上昇の原因

と考えられるウエル内キャリア寿命 τnの増加は，発光再結合レートの増大 1/τs，あるいは非発

光再結合レート 1/τnrの増大によるものである。ここで，発光再結合レートの増大，すなわち発

光効率の増大が通電中に発生するとは考えにくい。よって，ウエル層における非発光再結合レ

ートの増大が，しきい電流値増大の根本的な原因であると考えられる。 

この非発光再結合レートの増大がスロープ効率に与える影響について議論する。通電中のし

きい電流値の増大は，非発光再結合によるウエル層内のキャリア密度の低下を補填するための

ものである。これまでの議論のように光損失量は通電中に変化しないため，発振に必要なしき

い値キャリア密度は変化しない。したがって，しきい値キャリア密度に依存するオージェ再結
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合による無効電流量や価電子帯間吸収による光吸収量は変化しないはずである。また，誘導放

出によるキャリア寿命は ps オーダーであり，非発光再結合による ns オーダーのキャリア寿命

よりも大幅に短い。したがって，非発光再結合レートが増大しても，内部量子効率の変化はほ

とんどなく，スロープ効率に与える影響も小さいはずである。このことが，通電後のスロープ

効率の変化がほとんどない理由と考えられる。 

ここで，ループ転位の増殖などの局所的な結晶欠陥は，周期的となっている結晶構造の乱れ

を意味しており，必ず光損失を伴うものである。通電前後で光損失の増大がないことは，この

ような光吸収を伴う局所的な結晶欠陥が，Slow 劣化の原因でないことを示すものである。ま

た，局所的な結晶欠陥が，ウエル層全体のしきい値キャリア密度を低下させることも考えにく

い。したがって，赤色 LD における Slow 劣化点の原因は，ループ転位などの局所的な転位で

はなく，ウエル層全体に存在する点欠陥や不純物等に起因する深い準位などであると考えられ

る。点欠陥などは結晶成長条件の最適化により低減できる可能性がある。また，赤色 LD では

p 型クラッド層からの不純物が濃度拡散を起こしやすいため，不純物濃度やその添加位置を工

夫することで不純物拡散を抑えることも，Slow 劣化低減に効果的と考えられる。 

4.4 まとめ 

本章では，MTTFを制約する COMD と Slow 劣化の 2 つの劣化モードに対し，その劣化原因

の究明と改善方法の検討を行った。 

最初に，前端面と活性層利得領域との温度差である⊿Tfaが COMD に関係すると考え，熱シ

ミュレーションを用いて⊿Tfa を推定することを検討した。この⊿Tfa は端面近傍に存在する吸

収領域の長さ，および吸収係数に依存するものの，これらの実際の値を推定することは非常に

困難である。そこで，構造間における⊿Tfa の相対関係が，吸収領域長や吸収係数にほとんど

影響されないことを示すことで，⊿Tfa の比を議論することが可能であることを明らかにした。

その結果，エミッタ幅が異なる場合においても，COMD が発生する光出力における⊿Tfa はす

べて同じであることが判明した。このことから，赤色 LD における COMD は，⊿Tfa がある臨

界値を超えた場合に，端面温度上昇とバンドギャップ縮小との正フィードバックが始まり発生

するものと考えられる。この結果を元に，COMD レベルの改善方法を議論した結果，金メッ

キによる放熱を利用することで⊿Tfa が低減され，COMD 耐性を大幅に向上出来る可能性があ

ることを示した。 

次に，Slow 劣化の前後において，活性層温度一定時の光出力特性を比較することで，Slow

劣化による光出力低下はしきい電流値の増大の結果であり，スロープ効率の変化はほとんどな

いことを明らかにした。また，この変化はウエル層における非発光再結合レートの増大でしか
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起こりえないことを見出し，GaInP ウエル層をもつ AlGaInP/GaAs 系 LD における Slow 劣化の

原因が，他の材料系の場合と同様に，非発光再結合中心の増大，それもループ転位などの局所

的な転位ではなく，ウエル層全体に存在する点欠陥あるいは不純物等に起因する深い準位など

に起因している可能性が高いことを示した。  
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 赤色 LD の平均故障時間（MTTF）予測 

5.1 はじめに 

これまで検討してきた，横マルチモード赤色 LD は，100 lm 前後の明るさを持つ手のひらサ

イズの小型プロジェクターから，数千  lm 前後の卓上，業務用プロジェクター，さらには

20,000 から 50,000 lm クラスのシネマ用プロジェクターにまで使用されるものである。これら

のプロジェクターでは，少なくとも数年間メンテナンスフリーであることが要求されるため，

光源の MTTF としては 20,000 時間以上であることが 1 つの目安となっている。したがって，

どのような使用条件（光出力，温度，駆動方式）下で，どの程度のMTTFを持つかを知ること

は必須である。 

一方で，20,000 時間は約 2.3 年に相当することから，加速寿命試験によって，できるだけ短

い試験時間で MTTF を予測することも重要である。さらに，出来るだけ少ない試験数によっ

て，多岐にわたる使用条件下におけるMTTFを予測することも必要になる。本章では，COMD

および Slow 劣化モードのそれぞれについて，劣化を加速するパラメータとその加速係数を調

査する。また，それらと熱シミュレーションを組み合わせることで，LD 素子の作製や通電試

験の実施をすることなく MTTF を予測する方法を確立する。 

5.2 COMD の加速要因とその MTTF の予測 

あるエミッタ構造 A を持つ赤色 LD（LD1）と，これとは異なるエミッタ構造 B を持つ赤色

LD（LD2）があり，両者の前端面の窓の構造は同じであるとする。4.2.4 項で得られた結果か

ら，LD1 の COMD 発生時における前端面と活性層の利得領域との温度差⊿Tfa が T0であったと

すると，LD2 で COMD が発生するのは⊿Tfa が同じく T0になるときの光出力である。 

次に，これらの LD の COMD 起因の平均故障時間（MTTF(COMD)）について議論する。

LD1が光出力 P1で⊿Tfa = T1に，LD2ではその 2倍の光出力 2P1で⊿Tfa = T1になると仮定する。

LD1 を出力 P1で，LD2 を出力 2P1で通電した場合，⊿Tfaはともに T1で，かつ窓構造が同じで

あることから，通電開始直後における前端面の劣化速度は同じになる。したがって，この端面

の劣化による前端面近傍の光の吸収係数変化量は，LD1と LD2で同じとなる。この場合，LD2

の光出力が LD1 の光出力の 2 倍となるため，LD2 の光吸収量の増分は LD1 の 2 倍となるが，

⊿Tfa の光吸収量依存性は 1/2 であるので，⊿Tfa の増分は，LD1 と LD2 で同じとなる。このよ
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うに，通電のどの時点においても LD1 と LD2 の⊿Tfa は同じになることから，⊿Tfa が COMD

の発生する値に到達する時間，すなわち MTTF(COMD)は同じになるはずである。 

以上のことから，通電開始時の⊿Tfaが同じ場合は構造によらず MTTF(COMD)は同じになる，

言い換えると MTTF(COMD)は，通電開始時の⊿Tfa の関数になる。ここで，LD のエミッタ構

造を固定した場合は，⊿Tfa は光出力に比例するため，MTTF(COMD)を議論する際には⊿Tfa の

代わりに光出力で議論しても問題ない。40 μm- 1エミッタ LDにおける光出力とMTTF(COMD)）

との関係は，文献(74)で明らかにされている。この文献では，表 5-1 の試験条件で定電流駆動

（ACC 駆動）での通電試験を実施し，COMD 故障が発生する時間をワイブルチャートにプロ

ットした結果（図 5-1）から MTTF(COMD)の光密度依存性（図 5-2）を求めている。図 5-1 中

の m は，ワイブル分布における確率密度の形状を表す形状パラメータで，m 値は約 3.5 であっ

た。この場合の確率密度の形状は MTTF 値近傍で急激に増大するようなものであり，COMD

は摩耗故障モードであると言える。 

 

表 5-1 通電試験条件一覧（文献(74)より引用） 

条件
(Condition) 

光出力 

[W] 

活性層 

温度[K] 

光密度 

[W/cm2] 

電流密度 

[kA/cm2] 

数量 

[pcs] 

A 1.5 310 1.18×105 2.67 8 

B 1.3 316 1.02×105 2.50 20 

C 1.0 329 7.84×104 2.50 29 

 

 

図 5-1 COMD のワイブルチャートプロット（文献(74)より引用） 
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102 103 104

累
積

分
布

関
数

F(
t)

[%
]

通電時間 [hrs]

10



 

 

- 91 - 

 

 

 

図 5-2 光出力と MFFT(COMD)の関係（文献(74)より引用） 

図 5-2 から，条件 A，B，C それぞれの MTTF(COMD)は，図中の直線で示すように光出力

のべき乗測に従っていると考えられる。この直線は，C1を定数，光出力を P1として式 (5-1) で

記述できる。 

  𝑀𝑇𝑇𝐹(𝐶𝑂𝑀𝐷) = 𝐶1 ∙ 𝑃1
  −3.2 式（5-1） 

 

図 4-6 を用いて議論したように，同一素子，つまり前端面における光吸収係数が同じ場合，⊿

Tfaは光出力 P1に比例する。このことと，式 (5-1) の関係を用いれば，⊿Tfa から MTTF(COMD)

を求めることが可能になるはずである。 

ここで，40 μm- 1 エミッタ LD の場合の⊿Tfa値を⊿Tfa1とすると，⊿Tfa1は光出力 P1に対す

る光吸収量の比γ，および前端面と LD ホルダ間の熱抵抗値 θfh1を用いて，式 (4-4) と同様に， 

 

 ⊿𝑇fa1 = 𝛾 ∙ 𝑃1 ∙𝜃fh1 式（5-2） 

 

で表すことができる。ここで，式 (4-4) のとおり，前端面近傍の構造と反射率が決まればγは

定数となる。この 40 μm- 1 エミッタ LD と同じ条件で作製された窓構造を持ち，エミッタ構

造だけが異なる LD の場合は，吸収領域の吸収係数αは同じになることから，光出力 P2に対

する光吸収量の比は先の構造と同じくγとなる。前端面と LD ホルダ間の熱抵抗値は，エミッ

タ構造が異なることから θfh1とは異なる値 θfh2となるので，光出力 P2のときの⊿Tfa値である

⊿Tfa2は式 (5-2) と同様に式 (5-3) で表される。 
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 ⊿𝑇fa2 = 𝛾 ∙ 𝑃2 ∙ 𝜃fh2 式（5-3） 

 

先の議論のとおり，⊿Tfa1が⊿Tfa2と一致するとき，つまり，  

 

  𝛾 ∙ 𝑃1 ∙ 𝜃fh1 = 𝛾 ∙ 𝑃2 ∙ 𝜃fh2 式（5-4） 

 

の場合に MTTF(COMD)が一致すること，および式 (5-1)から式 (5-5) の関係が導かれる。 

 𝑀𝑇𝑇𝐹(𝐶𝑂𝑀𝐷) = 𝐶1 ∙ 𝑃1
  −3.2 = 𝐶1 ∙ (

𝜃fh2

𝜃fh1
)

−3.2
∙ 𝑃2

  −3.2   

 = 𝐶2 ∙ 𝑃2
  −3.2 式（5-5） 

つまり，エミッタ構造や窓構造などが異なる場合においても MTTF(COMD)は光出力の-3.2 乗

に比例する。また，定数 C1と C2の関係は式 (5-5) より 

  𝐶2 = 𝐶1 ∙ (
𝜃fh2

𝜃fh1
)

−3.2
 式（5-6） 

となることが分かる。光出力が同じ（P1 = P2）場合の⊿Tfa1と⊿Tfa2の比は，式 (4-6) より 

𝜃 fh1と𝜃 fh2の比に一致するので，式 (5-6) は， 

 𝐶2 =  𝐶1 ∙ (
⊿𝑇fa2

⊿𝑇fa1

)
−3.2

 式（5-7） 

となる。つまり，MTTF(COMD)は，光出力が同じ場合の（⊿Tfa2 / ⊿Tfa1）の-3.2 乗に比例して

ことになる。以上のとおり，2 つの LD が同じ条件で作製された窓構造を持つならば，いかな

るエミッタ構造であっても，式 (5-7) の関係から MTTF(COMD)を推定することが可能となる。

4.2.3 項で議論したように，⊿Tfa の真値を求めることは不可能であるが，式 (5-7)にあるような，

異なる構造間の⊿Tfaの比は熱シミュレーションによって求めることができる。 

他の材料系の LD の場合も，COMD の発生原理は赤色 LD の場合と同じであることから，

COMD レベルは⊿Tfaに相関すると考えられる。また，⊿Tfaは式 (4-6) のとおり光出力に比例す

る。したがって，式 (5-1) のような MTTF(COMD)と光出力の関係式を実験により求めることが

出来れば，光出力 Po と⊿Tfa の比例関係を用いることで，この関係式を MTTF(COMD)と⊿Tfa
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の関係式に変換することが出来る。そして，この関係式を用いることで，他の材料系の LD に

おいても MTTF(COMD)の予測が可能になることが期待される。 

次に，実際のマルチエミッタ LD の通電試験結果から，式 (5-1) の係数を求め，

MTTF(COMD)の求式を確定することにする。本研究で用いた 1 エミッタおよびマルチエミッ

タ LD は，表 5-1 の通電試験に用いた赤色 LD に対して Zn 拡散条件を変更して窓構造を強化し

ている。つまり，式 (5-2) 内にある，光出力に対する前端面光吸収量の比γが異なるものであ

る。この場合，窓構造領域の Zn 量に多少の差はあるものの，材料が同じであることから，界

面の状態変化の温度依存性などを意味する COMD レベル低下速度の活性化エネルギーは変化

しないと予想される。したがって，この場合も，MTTF(COMD)は，式 (5-1) で示すような光出

力の-3.2 乗則に従うと仮定した。 

図 5-3 は，75 μm- 2 エミッタ LD に対し，ケース温度を 20 ℃まで低下させることで，高光出

力下での ACC 通電を実施した結果である。図中の N(LD)は通電を実施した LD 数である。動

作電流は CW で 3.5 A，初期の光出力は 3.55 W とした。LD 数は 12 個で，2 エミッタ構造であ

るので総エミッタ数は 24 である。3.000 時間前後で光出力が 1/2 程度に低下するものがあるが，

これはCOMDによって 2つあるエミッタのうちの 1つがCOMDによって故障したためである。

光出力が 0 近傍まで低下しているのは，2 つのエミッタが劣化したためである。劣化した LD

の前端面の EL（Electro-Luminescence）パターン観察を実施した結果，すべての素子において，

前端面のエミッタ領域に発光しない部分が認められたことから，すべての素子の劣化が

COMD によるものであるといえる。 

    

図 5-3 75 μm- 2 エミッタ LD の CW 駆動長期 ACC 通電試験結果 

図 5-4 は，60 μm- 3 エミッタ LD の ACC 通電結果である(51)。動作電流は CW で 3.56 A，初

期の光出力は 3.5 W であった。LD 数は 21，総エミッタ数は 63 であった。3 エミッタ構造であ
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るため，1 つのエミッタが COMD によって劣化した場合の光出力低下量は約 1/3 となっている。

これについても，全ての劣化が COMD によるものであった。 

     

図 5-4 60 μm- 3 エミッタ LD の CW 駆動長期 ACC 通電試験結果（文献(51)より引用） 

図 5-5 は，図 5-3 および図 5-4 の通電試験において，各エミッタの故障時間をワイブルチャ

ートにプロットした結果である。いずれの場合も，故障時間のプロットが直線に乗っているこ

とから，この COMD による劣化時間がワイブル分布に従うことが分かる。ワイブル分布の形

状パラメータ m 値はいずれも 7.08 であることから，COMD は摩耗モードであることが分かる

(112)。m 値が図 5-1 の場合の約 3.5 とは異なる理由としては，窓構造作成時の Zn の拡散時間の

最適化などにより，窓構造のばらつきが小さくなっていることにより，COMD の劣化時間の

分散が小さくなっていることが考えられる。図 5-5に示す 2エミッタ LDと 3エミッタ LDは，

同じ条件で作製した窓構造を持つことから，同じ m 値になったと考えられる。 
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図 5-5 2 エミッタ LD と 3 エミッタ LD の COMD 劣化時間のワイブルプロット 

図 5-5 から求めた 75 μm- 2 エミッタ LD の 3.55 W 出力時の MTTF(COMD)は，3,990 時間で

あった。この結果と式 (5-1) より，75 μm- 2 エミッタ LD の MTTF(COMD)の予測値は式 (5-8) の

ようになる。 

 MTTF(COMD, 75μm × 2) = 3,990 × (Po/3.55)−3.2   

 = 2.30 × 105 × Po
−3.2 式（5-8） 

 

本方法による MTTF(COMD)の予測精度を確認するために，75 μm- 2 エミッタ LD の

MTTF(COMD)から 60 μm- 3 エミッタ LD の MTTF(COMD)を予測し，図 5-4 の実通電で得られ

た MTTF(COMD)と比較することにする。両 LD の窓構造は同じ条件で作製しているので，式 

(5-5) により MTTF の予測が可能である。2.0 W 出力時の⊿Tfaを，4.2.3 項に示したように吸収

領域長を 2 µm，吸収係数を 150 cm-1と仮定して求めた結果，75 μm- 2 エミッタ LD の場合で

17.9 ℃，60 μm- 3 エミッタ LD の場合で 14.5 ℃となった。両者の比はこの仮定値に依存しない

ことから，60 μm- 3 エミッタ LD の場合の MTTF(COMD)の予測式は式 (5-9) のようになる。 

  

 MTTF(COMD, 60 μm × 3) = 230,000 × (14.5/17.9)−3.2 × Po
−3.2  

= 4.51 × 104 × Po
−3.2  式（5-9） 

 

10 100 1000 10000 100000

F(t) (%)

時間 [hrs]

９
ln(t)

99.9
99.0

50.0

90.0

10.0

5.0

1.0

0.5

0.1

2.0

20.0

0.03

2エミッタLD

Tc: 20℃

CW, 3.55W （3.0A）

n(エミッタ) = 24

3エミッタLD

Tc: 25℃

CW, 3.50W （3.56A）

n(エミッタ) = 63

m = 7.08

Tc：20℃

10 100 1000 10000 100000

F(t) (%)

時間 [hrs]

９
ln(t)

99.9
99.0

50.0

90.0

10.0

5.0

1.0

0.5

0.1

2.0

20.0

0.03

2エミッタLD

Tc: 20℃

CW, 3.55W （3.0A）

n(エミッタ) = 24

3エミッタLD

Tc: 25℃

CW, 3.50W （3.56A）

n(エミッタ) = 63

m = 7.08

10 100 1000 10000 100000

F(t) (%)

時間 [hrs]

９
ln(t)

99.9
99.0

50.0

90.0

10.0

5.0

1.0

0.5

0.1

2.0

20.0

0.03

2エミッタLD

Tc: 20℃

CW, 3.55W （3.0A）

n(エミッタ) = 24

3エミッタLD

Tc: 25℃

CW, 3.50W （3.56A）

n(エミッタ) = 63

m = 7.08

10 100 1000 10000 100000

F(t) (%)

時間 [hrs]

９
ln(t)

99.9
99.0

50.0

90.0

10.0

5.0

1.0

0.5

0.1

2.0

20.0

0.03

2エミッタLD

Tc: 20℃

CW, 3.55W （3.0A）

n(エミッタ) = 24

3エミッタLD

Tc: 25℃

CW, 3.50W （3.56A）

n(エミッタ) = 63

m = 7.08

10 100 1000 10000 100000

F(t) (%)

時間 [hrs]

９
ln(t)

99.9
99.0

50.0

90.0

10.0

5.0

1.0

0.5

0.1

2.0

20.0

0.03

2エミッタLD

Tc: 20℃

CW, 3.55W （3.0A）

n(エミッタ) = 24

3エミッタLD

Tc: 25℃

CW, 3.50W （3.56A）

n(エミッタ) = 63

m = 7.08

2エミッタLD
Tc = 20 ℃，CW，
3.50 A，3.55 W
N (LD)：12，N (エミッタ)：24

3エミッタLD
Tc = 20 ℃，CW，
3.56 A，3.50 W
N (LD)：21，N (エミッタ)：63

時間 [hrs]

102 103 104 105

累
積

分
布

関
数

F(
t)

[%
]



 

 

- 96 - 

 

 

この予測式から，3.5 W 出力時の MTTF(COMD)を求めた結果は約 8,200 時間であった。一方，

図 5-4 に示す長期通電試験の結果から得られた MTTF(COMD)は約 8,000 時間であった。両者

がよく一致していることから，⊿Tfaを用いた信頼性予測の精度が高いことが分かる。75 μm- 1

エミッタ LD の場合は，2.0 W 出力時の⊿Tfa が同仮定では 36.0 ℃になるので，MTTF(COMD)

の予測式は式 (5-10) のようになる。 

 MTTF(COMD, 75 μm × 1) = 230,000 × (36.0/17.9)−3.2 × Po
−3.2  

= 2.46 × 104 × Po
−3.2  式（5-10） 

5.3 Slow 劣化の加速要因とその MTTF の予測 

次に，Slow 劣化速度の通電条件依存性を調査するため，3.6.1 項に示した 75 μm- 2 エミッタ

LD を異なる条件下で通電した。その一例を図 5-6 に示す。試験はすべて CW の ACC 駆動で行

った。図 5-6(a) の通電試験条件は Tc = 20 ℃，Po = 3.55 Wで，図 5-6(b) は Tc = 45 ℃，Po = 2.2 W，

図 5-6 (c)は Tc = 47 ℃，Po = 2.5 Wである。図 5-6(a)でみられる突然の光出力低下は COMDによ

るものであり，光出力が徐々に低下するモードが Slow 劣化モードである。この Slow 劣化による

光出力の低下率は，Tcが高いほど大きいことが分かる。 

   

 (a) Tc =20 ℃，3.55 W (b) Tc =45 ℃，2.2 W 

  

 (c) Tc =47 ℃，2.5 W 

図 5-6 75 μm- 2 エミッタ LD の CW 駆動長期 ACC 通電結果の例 
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これらの長期通電試験は，2,000 から 4,000 時間程度までの試験結果となっている。Slow 劣

化の劣化速度は通電初期で比較的早いが，ある時間を経過すると劣化速度が飽和してほぼ一定

になることが分かった。そこで，この劣化速度が一定となる領域から外挿線を引くことで，長

時間経過後の光出力を予想することにした。一般的なディスプレイにおいては，明るさが初期

の 1/2 以下になった場合を故障と判定とすることが多い。そこで，本研究では，赤色 LD の光

出力が 1/2 になった時間を各赤色 LD の MTTF と定義し，この各 MTTF のワイブルプロット図

から，平均故障時間（MTTF(Slow)）を求めた。 

図 5-7 は， 6 つの異なる通電条件における 75 μm- 2 エミッタ LD の MTTF(Slow)と，活性層

温度 Tjとの関係をプロットした結果である。6 つの通電条件は，図 5-6 に示した 3 つの通電条

件に別の 3 つの条件を加えたものであり，図 5-7 中の括弧内にケース温度，電流値，光出力の

順で記載している。通電はすべてCW駆動で実施した。図中の横軸は Tjを絶対温度として 1000 

/ Tj 値をとり，縦軸は Log スケールとした。ホルダ温度は図 5-7 中の各ケース温度になるよう

に設定しており，Tjはこのホルダ温度から式 (2-1) を用いて求めたものである。 

 

図 5-7 活性層温度と CW 動作時の MTTF(Slow)の関係（2 エミッタ LD） 

MTTF(Slow)値は，Tj が 58 ℃以上の領域と 58 ℃より小さい領域において，それぞれ直線で

近似することができる，つまりアレニウス則に従っていることが分かった。このときの活性化

エネルギーは，Tj ≧ 58 ℃の領域で 1.25 eV，Tj ≦ 58 ℃の領域で 0.64 eV であり，高温領域の

方が大きい値となっている。 

これらの 6 つの通電試験における電流値や光出力は様々となっており，特に光出力は 2 倍近

くの差がある条件もある。それにも関わらず MTTF(Slow)がグラフ上で直線に乗っていること

から，少なくとも本研究にて検討した動作条件範囲内では，MTTF(Slow)は動作電流や光出力
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にはほとんど依存せず，主に動作電流や光出力が変化することによる活性層温度の変化で

MTTF(Slow)が決まっていると言える。 

次に，60 μm- 3 エミッタ LD についても同様に 2 条件の通電試験を実施し，MTTF(Slow)を

確認した。この結果を図 5-7 上にプロットしたものを図 5-8 に示す。これより MTTF(Slow)は，

LD 構造には大きく依存せず，活性層温度によって決まると考えられる。図 5-7 より，CW 動

作時の MTTF(Slow)が 20,000 時間を越える条件は Tj ≦63.8 ℃，デューティー比 40 ％のパルス

動作時にMTTF(Slow)が 20,000時間（CWで 8,000時間）を越える条件は，Tj ≦71.2 ℃となる。 

 

図 5-8 活性層温度と CW 動作時の MTTF(Slow)の関係（2 および 3 エミッタ LD） 

ここで，MTTF(Slow)の活性層温度依存性がアレニウス則に従うのは，非発光再結合レート

の変化がアレニウス則に従っていることによると考えられる。AlGaAs/GaAs 系 LD における

Slow 劣化の活性化エネルギーは，0.5 から 1.0 eV 程度であることがこれまでに報告されている

(69-73)。また，本研究で議論したものと同じ GaInP ウエル層をもつ AlGaInP/GaAs 系 LD におい

ても，その活性化エネルギーは 0.8 eV と報告されている(103)。これに対し，本研究で得られた

活性化エネルギーは，Tj ≦58 ℃では 0.64 eVとこれらの報告に近いものの，Tj ≧58 ℃では 1.25 

eVとかなり大きい値となっている。これについては，先の文献で議論されている LDが，近赤

外領域で発振する AlGaAs/GaAs 系である，あるいは AlGaInP/GaAs 系 LD であっても発振波長

が 670 nm と比較的温度特性が良好なものであるのに対し，本研究では発振波長 638 nm と光出

力の温度依存性が大きいものを対象としていることが理由と考えられる。Slow 劣化によって

光出力が低下すると，発熱量が増加して活性層温度を上昇させるが，光出力の活性層温度依存

性が大きい場合は，この活性層温度の上昇がさらなる光出力低下を生じさせることになる。こ

のことが，活性層温度に対して加速度的に光出力を低下させ，活性化エネルギー値を見かけ上

増加させていると考えられる。また，本研究で実施した通電試験時の光出力が数 W レベルと

1.0E+3

1.0E+4

1.0E+5

1.0E+6

2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

M
T
T
F
（
S
lo

w
）
@

C
W

  
[h

rs
]

1000/Tj [1/K]

75μm- 2エミッタ

60μm- 3エミッタ

(50  ℃, 4.0 A, 2.5 W)

(55 ℃, 2.5A, 1.3W)

(45 ℃, 3.5 A, 2.5 W)

(45 ℃, 3.0 A, 2.2 W)

(30 ℃, 2.55 A, 2.25 W)

(20 ℃, 2.3 A, 2.25 W)
(38 ℃, 3.6 A, 2.5 W)

(40 ℃, 3.95 A, 2.5 W)



 

 

- 99 - 

 

 

大きいことも，光出力の低下に伴う発熱量，つまり活性層温度の変化を大きくし，Slow 劣化

を加速していると考えられる。 

5.4 パルス動作の場合の MTTF 

図 5-9(a) は，60 μm- 3 エミッタ LD を，Tc = 45 ℃，繰り返し周波数 120 Hz，デューティー

比 40 ％，3.6 A のパルスで駆動したときの駆動電流波形である。この駆動電流波形は，ほぼ矩

形となっているにも関わらず，図 5-9(b)に示す光波形の実測結果では，パルス立ち上がり時に

オーバーシュートが見られている。この原因は以下のように考えられる。図 5-9(c) は，図 

5-9(a) に示すパルス電流を印加したときの活性層温度を，熱シミュレーションによって求めた

ものである。2.2.3 項にも示したように，活性層温度は，熱容量があるために印加電流に対し

て遅れて上昇することになる。その結果，パルス立ち上がり部は活性層温度が低くなり，光波

形に図 5-9(b)のようなオーバーシュートが発生することになる。 

 

  (a) 駆動電流波形 (b) 光波形 

 

 (c) 活性層温度 

図 5-9 パルス駆動時の駆動電流波形と 60μm -3 エミッタ LD の光波形，活性層温度 

（Tc = 45 ℃，繰り返し周波数 120 Hz，デューティー比 40 ％，3.6 A） 
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2.2.3 項に示した通り，本研究では，パルス駆動時の光出力をパルス中央時間における瞬時

光出力と定義しており，図 5-9(b) の場合のパルス光出力は 2.5 W となる。この場合の，パルス

がONとなっているときの平均光出力は約 2.5 Wである。よって，1.6.2項に示すような COMD

レベルの低下速度は，2.5 W の CW 駆動時の低下速度とほぼ同じになると考えられる。一方で，

パルス駆動中には図 5-9(b) のように，瞬時的に 2.9 W の光出力が周期的に出力されている。そ

のため，実際の使用において COMD が発生するのは，COMD レベルが 2.9 W まで下がったと

きであると考えられる。つまり，COMDレベルの低下速度は，ほぼ 2.5 W出力時の場合に等し

いものの，COMDが発生する時間は 2.5 Wの一定出力時の場合よりも早くなることに注意が必

要である。このオーバーシュート部分は，実際の光源の輝度向上には大きく寄与しない。した

がって，平均光出力と信頼性を両立する方法としては，図 5-10 のように，駆動電流波形の立

ち上がり部分を徐々に立ち上げる形状にすることで，光波形のオーバーシュートを抑制するこ

とが有効である。このような電流波形の実現は，ローパスフィルタの挿入などで容易に実現可

能である。 

 

図 5-10 電流波形調整による光波形のオーバーシュート抑制 

ここで，パルス動作の場合，実際に光が出力している時間は，パルスが ON となっている時

間となるので，CW 動作時の平均故障時間を MTTF(COMD,CW)，パルス動作時の平均故障時

間を MTTF(COMD,Pulse)，パルスデューティー比を Drとすると， 

 

 𝑀𝑇𝑇𝐹(𝐶𝑂𝑀𝐷, 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒) = 𝑀𝑇𝑇𝐹(𝐶𝑂𝑀𝐷, 𝐶𝑊)/𝐷r    式（5-11） 

 

の 関 係 と な る 。 し た が っ て ， 光 波 形 の オ ー バ ー シ ュ ー ト を 抑 制 し た 場 合 の

MTTF(COMD,Pulse)は，最大瞬時光出力値におけるMTTF(COMD,CW)を 5.2節の方法で求め，

式 (5-11) の関係を用いることで得ることができる。同様に，パルス動作時の Slow 劣化起因の

電流波形 電流波形

光波形 光波形
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平均故障時間 MTTF(Slow,Pulse) は， CW 動作時の Slow 劣化起因の平均故障時間

MTTF(Slow,CW)を 5.3 節の方法で求め，式 (5-12) を用いることで推定可能である。 

 

 𝑀𝑇𝑇𝐹(𝑆𝑙𝑜𝑤, 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒) = 𝑀𝑇𝑇𝐹(𝑆𝑙𝑜𝑤, 𝐶𝑊)/𝐷r    式（5-12） 

5.5 複数の赤色 LD からなる光源の MTTF 

5.5.1 複数の赤色 LD からなる光源の MTTF の考え方 

一般的に，ディスプレイ光源用 LDの故障時間は，光出力が初期光出力の 50 %になる時間と

定義されることが多い。ここで，ディスプレイの光源に 1 個の赤色 LD のみが使用される場合

は，赤色光源の寿命は素子単体の寿命を意味する。赤色 LD素子単体では，Slow劣化によって

徐々に光出力が低下していくが，これにより光出力が初期光出力の 50 %になった時間が故障

時間となる。ただし，光出力が初期値の 50 %になる前に COMD による突然劣化が発生した場

合は，その時点で光出力がほぼ 0 になるため，その COMD 発生時間が故障時間となる。つま

り，光源の平均故障時間は，COMDが発生する時間と Slow劣化により光出力が 50 %以下にな

る時間のどちらか短い方になる。 

一方，数千から数万ルーメンの輝度をもつディスプレイ装置では，数十個の赤色 LD が使用

される。この場合は，Slow 劣化によって全てのエミッタの光出力が徐々に低下していく中で，

一部のエミッタは COMD によって出力が 0 となるといった場合が考えられる。そのため，こ

のように複数の LD からなる光源を長時間動作させた時の光出力期待値は，COMDが発生して

いない残存エミッタの割合とこれら残存エミッタの光出力平均値との積となる。そして，この

光源の故障時間は，この光出力期待値が初期光出力の 50 %になる時間となる。そこで，次項

以降では，COMD が発生していないエミッタの割合と，この残存エミッタからの光出力期待

値について議論し，光源の平均故障時間（MTTF(Source)）を求めることにする。 

5.5.2 COMD による光出力劣化曲線 

あるエミッタに COMD が発生した場合，そのエミッタからの出力は 0 になる。そのため，

光源に多数のエミッタが存在する場合の COMD 起因の光出力低下率は，COMD の累積故障率

に一致する。そこで，この累積故障率を実際の通電試験結果から求めることで，COMD 起因

の光出力低下率を推定することにする。 
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ここで，COMD の故障時間分布は，図 5-5のようにワイブル分布となり，その形状バラメー

タ m が 7.08 となることが分かっている。図 4-2 のように COMD レベルの動作温度依存性はほ

とんどないことから，MTTF(COMD)の温度依存性もないと考えられる。通電時間と光出力の

関係，つまり光出力低下曲線は（1－(累積故障率)）で表され，図 5-11 のようになる。図 5-5

のように，MTTF(COMD)値によって形状バラメータ m の値は変わらないため，時間を

MTTF(COMD)によって規格化すれば，光出力低下曲線は同じ形状となる。MTTF(COMD)値は，

5.2 節で議論した方法で求めることができる。形状パラメータ m が 7.08 の時のワイブル分布の

確率密度は図 5-12 のようになる。平均故障時間における累積故障率は，ワイブル分布の非対

称性のため 50%とはならず，この場合 46.6 %となる。従って，MTTF(COMD)における光出力

比は図 5-11 に示すとおり 53.4 %になる。 

 

図 5-11 正規化された COMD 起因の光出力低下曲線 

 

  

図 5-12 m = 7.08 の時のワイブル分布の確率密度と平均故障時間，累積故障率の関係 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Po
 r

at
io

 

Aging  time [hr]通電時間 (MTTF(COMD)で規格化)

0.534

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P
o
 r

at
io

 

Aging  time [hr]

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P
o
 r

at
io

 

Aging  time [hr]

光
出

力
比

確
率

密
度

時間

平均故障時間（MTTF）

形状パラメータ
m = 7.08

累積故障率
= 46.6 %



 

 

- 103 - 

 

 

5.5.3 Slow 劣化による光出力劣化曲線 

COMD が発生していないエミッタからの光出力の平均値は，Slow 劣化による光出力低下曲

線を実際の通電試験から求めることで得ることができる。75 µm- 2 エミッタ LD の通電試験例

を図 5-13 に示す。駆動条件は CW，ACC 条件下で，動作電流は 2.5 A ，初期の光出力は 1.3 W

であった。Tc は 55 ℃で活性層温度 Tj は 66.4 ℃となる。縦軸は初期の光出力で規格化した光

出力としている。 

 

図 5-13 75 μm- 2 エミッタ LD の CW 駆動長期 ACC 通電試験結果 

図 5-13における 8,000 時間以降の光出力は，劣化速度が飽和した後の直線外挿線により推定

でき，光出力比が 0.5 になる時間がそれぞれの赤色 LD の故障時間となる。図 5-14 は，この故

障時間をワイブルチャート上にプロットしたもので，MTTF(Slow)は 16,800 時間であった。m

値は 8.59 であった。 

 

図 5-14 75 μm- 2 エミッタ LD の Slow 劣化故障時間のワイブルプロット 
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多数の赤色 LD がある場合の光出力の低下曲線は，図 5-15 のように，各素子の光出力低下

曲線を平均した曲線を意味する。ただし，この平均光出力の外挿線から求めたMTTF値が，実

際の MTTF 値，つまり，図 5-14 のように各素子の故障時間を元にして求められる MTTF 値に

一致するかどうかは議論が必要である。そこで，図 5-15 のように，各素子の光出力低下曲線

を線形関数でフィッティングし，これをもとに，平均光出力の外挿線から求めたMTTF値と，

各素子の外挿線から求めた MTTF 値が一致するかどうかを検討した。 

  

図 5-15 各 LD の平均光出力 

図 5-16 はある素子の光出力低下曲線（黒実線）と，そのフィッティング直線（赤点線）で

ある。そのフィッティング直線の傾き a と切片 b によって故障時間（Lt）が決定される。 

    

図 5-16 各 LD の光出力低下曲線 

図 5-13 にある，12 個の赤色 LD の光出力低下曲線それぞれについて，パラメータ a および

b と，Ltとの関係をそれぞれ図 5-17(a)と図 5-17(b)に示す。 
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 (a) 傾き a   (b) 切片 b 

図 5-17 勾配 a，切片 b と故障時間の関係 

つまり，傾き a は故障時間 Ltに対し線形に変化し，切片 b もまた同じである。これにより，a

および b は，α1，α2，β1，β2 を定数として式 (5-13) および式 (5-14) で表すことができる。 

 𝑎 = α1 ∙ 𝐿t + α2 式（5-13） 

 𝑏 = 𝛽1 ∙ 𝐿t + 𝛽2  式（5-14） 

これより，故障時間が Ltである素子の光出力低下曲線のフィッティング直線は，時間を t と

すると式 (5-15) で表すことができる。各時間における，複数の素子のフィッティング直線の平

均値，つまり式 (5-15) の和の平均値は，α1，α2，β1，β2 が定数であることから式 (5-16) のよう

になる。ここで，記号の上部線は平均値を意味する。 

 𝑃(𝑡, 𝐿t) = 𝑎 ∙ 𝑡 + 𝑏 

 = (α1 ∙ 𝐿t + α2) ∙ 𝑡 + (β
1

∙ 𝐿t + β
2

) ∙ 𝑡 式（5-15） 

 

  

  

 = (𝛼1 ∙ ∑ 𝐿t + 𝛼2) ∙ 𝑡 + (𝛽1 ∙ ∑ 𝐿t + 𝛽2) 式（5-16） 

Lt の平均値が MTTF となるので，式 (5-16) から式 (5-17) が得られる。 

 式（5-17） 
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式 (5-17) の右辺は，式 (5-15) の右辺の Lt が MTTF に置き換わったものなので，𝑃(𝑡, 𝑀𝑇𝑇𝐹) 

となる。よって，式 (5-17) は， 

 ∑ 𝑃(𝑡, 𝐿t)  = 𝑃(𝑡, 𝑀𝑇𝑇𝐹)  式（5-18） 

となる。 

式 (5-18) の左辺は平均故障時間が MTTF である赤色 LD 群の平均光出力の時間依存性，つま

り光出力低下曲線である。また，式 (5-18) の右辺は，故障時間が MTTF である１つの素子の光

出力低下曲線である。つまり，複数の LD からなる光源の光出力低下曲線は，構成される素子

の劣化曲線の平均値に等しく，その故障時間は，構成される素子の故障時間の平均値に等しい

ことになる。これはあくまで，光出力低下曲線が時間に対し直線的に低下するために，光出力

値と MTTF に線形の相関関係が生まれることに起因するものである。 

次に，通電条件が異なる場合，つまり MTTF(Slow)値の違いによって，この光出力低下曲線

の形状が異なるかどうかを確認した。図 5-18 に通電試験結果を示す。各図に試験条件を記載

している。縦軸は初期光出力値で規格化している。N(LD)は通電を実施した LD 数である。 

 

 （a）Tc =45 ℃, 3.5A  （b）Tc =55 ℃, 2.5A 

  

（c）Tc =47 ℃, 4.0A 

図 5-18 3 つの異なる条件における CW 駆動長期 ACC 通電試験結果  
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各素子の光出力低下曲線の平均値を各条件に対し求めた結果を図 5-19 に示す。横軸は各

MTTF(Slow)値で規格化している。光出力低下曲線の形状は，通電条件によって若干異なるが，

本研究では，ディスプレイに必要とされる 20,000 時間前後の MTTF 予測を重要視するため，

MTTF(Slow)がこれに近い 16,800 時間であった通電試験の結果（図 5-19(b)）を，MTTF(Slow)

の予測曲線とすることにした。直線外装部分を含めた光出力低下曲線を図 5-20 に示す。図 

5-14 のように，Slow 劣化の形状パラメータ m は 8.59 となる。この時の確率密度の形状は図 

5-12 と若干異なるため，MTTF(Slow)における累積故障率は 45.8 %になる。したがって，

MTTF(Slow)における光出力は図 5-20 に示すとおり 54.2 %となる。 

 

図 5-19 通電条件が異なる場合の光出力低下曲線比較 

 

図 5-20  正規化された Slow 劣化起因の光出力低下曲線 
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5.5.4 赤色光源の MTTF  

図 5-21 は，MTTF(COMD)と MTTF(Slow)が共に 20,000 時間である場合の光出力劣化曲線を，

5.5.2 項および 5.5.3 項の結果を用いてシミュレーションした結果である。いずれの曲線も，赤

色 LDが複数個ある場合の結果となっている。ここで，COMDのみを考慮した時の光出力相対

値が 20,000 時間において 0.5 以上となっているのは，COMD 故障時間の分布がワイブル分布

となっており，その中央値と平均値が異なるためである。これに対し，MTTF(Slow)値が

20,000時間をもつ赤色 LD群の光出力相対値の平均値は，式 (5-18) のとおり，MTTF(Slow)値に

て劣化するとなる単体 LD の光出力低下曲線，すなわち，図 5-21 の青の実線となる。 

実際の光源においては，COMD による光出力低下と Slow 劣化による光出力低下が同時に起

こるため，最終的な光出力はこれら 2 つの劣化曲線の積となる。これを図 5-21 中に黒の実線

で示す。多数の赤色 LD からなる光源の MTTF（MTTF(Source)）は，16,000 時間前後となって

いる。これに対し，単体の赤色 LD の故障時間は，COMD が発生した時点あるいは Slow 劣化

による光出力低下量が 50 %を超えた時点となるため，20,000 時間となる。このように，特に

MTTF(COMD)とMTTF(Slow)値が同等になる場合，LD単体の故障時間と光源のMTTF(Source)

は大きく異なることになる。 

 

図 5-21 MTTF(Slow)と MTTF(COMD)の両方を考慮した MTTF 
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5.6 1，2，3 エミッタ LD の MTTF 予測 

5.6.1 1，2，3 エミッタ LD の MTTF （CW 動作） 

次に，75 μm- 2エミッタLDと 60 μm- 3エミッタLDを，CW動作させた場合のMTTF(Source)

を推定した。CW駆動は，3つの SLMを用いる映画館などの大画面・高輝度用途向けに使用さ

れる場合の駆動方式である。MTTF(COMD)の関係は，75 μm- 2 エミッタ LD の場合は式 (5-8) 

を，60 μm- 3 エミッタ LD の場合は式 (5-9) を用いて求めた。MTTF(Slow)は，熱シミュレーシ

ョンで求めた活性層温度から，図 5-7 の関係を用いて求めた。 

図 5-22(a)は，75 μm- 2 エミッタ LD の場合に，MTTF(COMD)が 20,000 時間以上となる最大

の光出力（使用可能最大光出力）を赤実線で，MTTF(Slow)のみを考慮した場合の使用可能最

大光出力を青実線で示したものである。また，図 5-21 のように，両者を考慮した光源として

の MTTF(Source)を黒のプロットで示した。図 5-22(a)のように，MTTF(COMD)と MTTF(Slow)

の差が大きい場合は，MTTF(Source)はいずれか小さい方に一致することになる。両者の差が

近い場合は，MTTF(Source)が双方の MTTF 対して小さくなることから，使用可能最大光出力

はより小さくなる。また，MTTF(COMD)に温度依存性がない一方で，MTTF(Slow)が高温側で

大きく低下することから，高温において使用可能最大光出力が大きく低下することが分かる。

図 5-22 (b)に示す 60 μm- 3 エミッタ LD の場合も同様である。 

 

 （a）75 μm- 2 エミッタ LD （b）60 μm- 3 エミッタ LD 

図 5-22 MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力の比較（CW 動作時） 
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出力と MTTF(COMD)の関係は式 (5-10) を用いて，MTTF(Slow)は，熱シミュレーションで求め

た活性層温度から図 5-8 の関係を用いて求めた。 

表 5-2  MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力（CW 動作時） 

使用可能光出力[W] 
Tc [℃] 

25 35 40 45 50 55 

75 μm- 1 エミッタ LD 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 0.86 

75 μm- 2 エミッタ LD 2.14 2.14 2.14 2.10 1.85 1.15 

60 μm- 3 エミッタ LD 2.64 2.64 2.45 2.10 1.45 0.65 

 

 

図 5-23 MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力の比較（CW 動作時） 
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可能最大光出力は，それぞれ 1.01，2.10，2.10 W であった。マルチエミッタ LD では，エミッ
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25 ℃前後に冷却して使用する場合が多い。したがって，この場合は，低温での動作可能光出

力が大きな 60 μm- 3 エミッタ LD を用いることが好ましい。一方，ホームシアター向けプロジ

ェクターの光源など，安価な装置であることが要求される場合には，高温で高出力動作が可能

な 75 μm- 2 エミッタ LD を用いることが好ましい。 

5.6.2 1，2，3 エミッタ LD の MTTF（パルス動作） 

次に，75 μm- 2 エミッタ LD と 60 μm- 3 エミッタ LD を，繰り返し周波数 120 Hz，デューテ

ィー比 40 ％でパルス動作させた場合のMTTF(Source)を推定した。パルス駆動は， 1つの SLM

を用いるホームシアターやレーザーTV向けに使用される場合の駆動方式である。5.4節のとお

り，パルス動作の場合は，光波形のオーバーシュートが MTTF(COMD)を短くする場合がある。

そこで，本研究においては，図 5-10 のように，パルス電流波形の立ち上がりを緩やかにする

ことで，この光波形のオーバーシュートを抑制した場合について検討する。  

パルスのデューティー比が 40 ％であるため，20,000 時間動作時の総点灯時間は 8,000 時間

となる。よって，CW 動作時の MTTF(COMD)および MTTF(Slow) が 8,000 時間以上となる光

出力を 5.6.1 節で述べた方法を用いて求めた。図 5-24(a)は，75 μm- 2 エミッタ LD の場合に，

パルス動作時の MTTF(COMD)が 20,000 時間以上となる最大の光出力（使用可能最大光出力）

を赤実線で，MTTF(Slow)のみを考慮した場合の使用可能最大光出力を青実線で示したもので

ある。また，MTTF(Source)を黒のプロットで示した。図 5-24(b)は，60 μm- 3 エミッタ LD の

場合である。 

 

 （a）75 μm- 2 エミッタ LD （b）60 μm- 3 エミッタ LD 

図 5-24 MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力の比較（パルス動作時） 
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表 5-3 および図 5-25 は，75 μm- 1 エミッタ LD ，75 μm- 2 エミッタ LD，および 60 μm- 3 エ

ミッタ LD のデューティー比 40 %のパルス動作時の使用可能最大光出力の比較結果である。Tc 

= 25 ℃での使用可能最大光出力は，75 μm- 1 エミッタ LD の 1.34 W に対し，75 μm- 2 エミッタ

LD で 2.85 W，60 μm- 3 エミッタ LD で 3.52 W となった。また，45℃における 2 および 3 エミ

ッタ LDの使用可能最大光出力も，それぞれ 1.34，2.85，3.45 W となっており，3 エミッタ LD

では 40 ℃以下であれば 3.5W の動作が可能となる。パルス動作の場合も CW 動作の場合と同

様に，2 および 3 エミッタ化によって使用可能最大光出力が大きく改善している。 

 

表 5-3  MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力（パルス動作時） 

使用可能出力 [W] 
Tc [℃] 

25 35 40 45 50 55 

75μm- 1 エミッタ LD 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 

75μm- 2 エミッタ LD 2.85 2.85 2.85 2.85 2.80 2.50 

60μm- 3 エミッタ LD 3.52 3.52 3.52 3.45 3.10 2.25 

 

 

図 5-25 MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力の比較（パルス動作時） 
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5.7 まとめ 

本章では，COMD および Slow 劣化のそれぞれについて，劣化を加速する要因とその加速係

数を調査し，MTTF 予測の方法について検討した。 

通電中における COMD レベルの低下過程を検討した結果，通電開始時における⊿Tfa が同じ

であれば，エミッタ幅によらず MTTF(COMD)は同じになるとの結論を得た。この結果と，通

電試験結果より得られている，MTTF(COMD)が光出力の-3.2 乗に比例する，という関係を組

み合わせることで，任意のエミッタ構造において MTTF(COMD)を求める方法を提案した。そ

して，本方法を用いて予測した MTTF(COMD) 値と，実際の通電結果から求めた

MTTF(COMD)が良く一致していることを確認し，高い精度でMTTF(COMD)を予測可能である

ことを立証した。また，パルス動作の場合の MTTF(COMD)について検討した結果，パルス動

作時に発生する光出力のオーバーシュートによって MTTF(COMD)が小さくなること，駆動電

流波形のオーバーシュートを抑制することで，光出力をほとんど落とすことなく

MTTF(COMD)を大きく延ばすことが可能であることを示した。 

さらに，実際の通電試験によって，Slow 劣化速度がアレニウス則に従っていること，その

活性化エネルギーが Tj ≧58 ℃の領域で 1.25 eV，Tj ≦ 58 ℃の領域で 0.64 eV になることを確

認した。さらに，この関係がエミッタ構造に依存しないことも示した。これらの知見から，熱

シミュレーションによって活性層温度を求めるだけで，任意のエミッタ構造，駆動条件におけ

る MTTF(Slow)値を予測することが可能になった。 

また，1 個の LD からなる光源と，多数個の LD からなる光源では，その故障時間が異なる

場合があることを明らかにし，多数の LD からなる光源の MTTF 値を推定する方法を確立した。

この方法を用いて，第 3章で作製したマルチエミッタ LDに対し，20,000時間以上の MTTFが得

られる最大の動作可能光出力を求めた結果，マルチエミッタ化によって，大幅な動作可能光出

力の改善が可能であることが明らかになった。75 μm- 2 エミッタ LD では，Tc  ≦ 45 ℃において，

1.8 節で目標とした 2.0 W の CW 動作で 20,000 時間以上の MTTF を実現できると予想される。

また，60 μm- 3 エミッタ LD では，Tc ≦ 40 ℃，3.5 W のパルス動作で 20,000 時間以上の MTTF

を達成できる見込みである。 

本章で検討した信頼性予測手法は，長期の信頼性試験の実施はもとより，LD 素子を実際に

作製することなしに COMD および Slow 劣化起因の MTTF を推定することが出来るものであ

り，赤色 LD 開発の効率化に大きく貢献するものである。 
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 赤色 LD の低スペックル雑音化 

6.1 はじめに 

1.6.4 項に示したように，LD を用いた光源では，スペックル雑音の低減が重要な課題となっ

ており，これを低減するための多くの方法が提案されている(86-95)。 その 1 つの方法として，

多数の LD を使用することがある(86)。複数の LD から出射されるレーザー光の位相は，LD の

温度揺らぎなどで独立に変化するため，発振波長がほぼ同じであったとしても，お互いの位相

関係は常に同じにはならない。その結果，スペックルパターンが変動，これが人の目の応答速

度よりも速く，平均化されて見えることでスペックル雑音が低減する。本研究で取り扱ったマ

ルチエミッタ LD においても，同じ原理でスペックル雑音が低減される可能性がある。一方，

本研究における 2 エミッタ LD のエミッタ中心間隔は約 200 μm- 3 エミッタ LD の場合は約 100 

μm と非常に近接しており，これほどエミッタが近接した場合のスペックル雑音の振る舞いに

ついては，著者の知る限りこれまで報告されていない。そこで本章では，マルチエミッタ LD

におけるスペックル雑音の挙動について調査を行うことにする。また，エミッタ幅の異なる 1

エミッタ LD を用いて，スペックル雑音のエミッタ幅依存性や光出力依存性を評価する。これ

らの評価によって，スペックル雑音に影響を与える要因を明らかにし，LD 単体でスペックル

コントラスト値（Cs 値）を必要とされる 0.05 以下にすることが可能かどうかについて議論す

る。 

6.2 評価に用いた LD の構造と光出力特性 

図 6-1 に，スペックルの評価に用いた LD の構造を示す。1 エミッタ LD は，40，60，85 μm

の 3 種のエミッタ幅を持つ LD を評価した。2 および 3 エミッタ LD は，3.5 節で最適化した 75 

μm- 2エミッタ LDおよび 60 μm- 3エミッタ LD を用いた。いずれの LD も，層構造などは同じ

で，エミッタ構造のみが異なるものである。エミッタ構造の概要は表 6-1 にまとめた。 
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 (a) 1 エミッタ LD  (b) 2 エミッタ LD (c) 3 エミッタ LD 

図 6-1 評価に用いた 1, 2, 3 エミッタ LD の構造 

表 6-1 評価に用いた LD の構造一覧 

サンプル 

No. 
エミッタ数 

各エミッタの幅 

[µm] 

エミッタ全幅 

（幅の和） 

[µm] 

1 1 40 40 

2 1 60 60 

3 1 85 85 

4 2 75 150 

5 3 60 180 

 

次に，表 6-1 に示した LD の 25 ℃における光出力特性を図 6-2 に示す。これら特性は CW 動

作時のものであり，1.0～2.0 W 出力時の発振波長は約 638 nm 程度であった。3.6 節に示したよ

うに 1エミッタ LDでは光出力が熱飽和する傾向が強いが，2および 3エミッタ LDでは熱飽和

が小さく直線性の高い光出力曲線が得られている。 
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図 6-2 評価に用いた LD の光出力特性測定結果 

次に，60 μm- 1 エミッタ LD，75 μm- 2 エミッタ LD，および 60 μm- 3 エミッタ LD の FFP パ

ターンの例を，それぞれ図 6-3(a), (b), (c)に示す。Tcは 25 ℃，CW 駆動で光出力は 1 W 前後で

ある。1/e2強度の全幅は，LD の設置面に平行な方向で 7°から 10°前後，LD の設置面に垂直な

方向では約 60°となっており，エミッタ構造によらずほぼ同じであった。 

 

 (a) 60 μm- 1 エミッタ LD  (b) 75 μm- 2 エミッタ LD (c) 60 μm- 3 エミッタ LD 

図 6-3 評価に用いた LD の FFP 測定例 
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6.3 スペックル雑音評価系および評価方法 

6.3.1 評価系 

スペックル雑音の程度を評価する指標として，式 (1-2) のスペックルコントラスト値（Cs 値）

を用いることにした。測定に用いた評価系を図 6-4 に示す。φ9.0 mm の TO-CAN に搭載され

た赤色 LD は，Tc が 25 ℃になるように温度制御した LD ホルダに取り付けた。今回評価した

LDは，いずれも垂直方向の 1/e2位置の広がり角全幅が約 60°と大きいため，シリンドリカルレ

ンズを LD の前に挿入することで垂直方向のビームの発散を抑えた。また，後に示すように，

マルチエミッタ LD の場合，それぞれの FFP 形状の違いによる重ね合わせの不均一が発生する

ことから，これを緩和する目的で 10°の円形拡散角（拡散板に垂直方向の光を 10°の角度で放

射）をもつ拡散板を挿入した。Cs 値の測定には，オキサイド社製のスペックルコントラスト

測定装置である OXIDE 社の SM01VS09（国際標準規格準拠）を用いた。装置内に搭載されて

いるピンホールの径は 0.8 mm とした。本装置では，平均的な光強度の空間分布が自動測定さ

れ，これを元に，測定されたパターンのオフセットを修正することができる。そのため，スク

リーンに照射されたパターンに強度分布がある場合においても，正確な Cs 値を測定すること

ができるようになっている。拡散板とスクリーンの距離は約 1.5 m，スクリーンとスペックル

コントラスト測定装置間の距離は約 1.6 m とした。 

 

図 6-4 Cs値測定系 
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6.3.2 遠視野像（FPP）の平均化 

例えば 2 エミッタ LD 場合を考えると，スクリーンに照射されるパターンは，図 6-5 に示す

ように 2 つのエミッタから出射されるビーム（FFP1，FFP2）の重ね合わせになっている。こ

こで，今回の研究に使用した LD は全て横マルチモード LD であるため，横モードは多数の高

次モードが存在し，水平方向の FFP には図 6-3 のように多数のリップルが存在した複雑な形状

となっている。ここで，2 つのエミッタでは，わずかな形状や温度などの違いなどによって横

高次モードの重ね合わせ強度・位相が異なっているため，FFP1と FFP2のリップル形状は異な

っているものと推測される。 

 

図 6-5 2 エミッタ LD の場合の FFP の重ね合わせの模式図 

図 6-6(a) は，それぞれのエミッタから出射される水平方法の FFPの重ね合わせの様子を示し

た模式図である。ここで，2 つの異なるスペックルパターンが重なる場合は，空間的な平均化

によりスペックル雑音が低減すると考えられるが，ある空間位置におけるこのスペックル雑音

低減効果は，それぞれの強度が同じであるときに最大化するはずである。したがって，図 6-

6(a) の矢印で示した位置のように 2 つの FFP の強度が異なる場合は，スペックル雑音の低減効

果は小さくなるため，像全体の Cs 値は大きくなると考えられる。実際のディスプレイにおい

ては，レーザー光の強度が均一化されてスクリーンに照射されるため，このような問題は回避

される。そこで，今回の評価では，図 6-4 のようにスクリーン投射前に 10°の拡散角をもつ円

形拡散板を配置することで水平方向の FFP形状を平均化し，このような問題を緩和することに

した。図 6-6(b) に示すように，各 FFP を平均化することで FFP のリップルを低減し，それぞ

れの空間位置における強度差を小さくすることができると考えられる。 
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 (a) 拡散板による平均化前 (b) 拡散板による平均化後 

図 6-6 FFP//の重ね合わせ形状と平均化 

6.4 スペックルコントラスト（Cs）値評価結果 

6.4.1 Cs値の光出力依存性 

図 6-7 に各評価素子の Cs値の光出力依存性を示す。1 エミッタ LD では，エミッタ幅 40 μm

と 60 μm場合の Cs値は同等であるが，85 μmの場合の Cs値はそれよりも低いことが分かった。

また，エミッタ数が増えるほど Cs値が小さくなった。いずれの LDでも，出力の増加と共に Cs

が増大する領域（Region A）と，光出力増大と共に Cs値が減少する領域（Region B）に分かれ

ている。 

   

図 6-7 Cs値と光出力 Poの関係 
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Region B において光出力が大きいほど Cs 値が小さくなるのは，波長スペクトル幅が広くな

るためであると考えられるため，Cs値と波長スペクトル幅の関係を調査することにした。 

図 6-8 に 60 μm- 1 エミッタ LD の波長スペクトルの例を示す。本研究では，図 6-8 の波長ス

ペクトルをスムージングして得られたエンベローブの強度がピーク強度の 20 %以上となる領

域の幅を波長スペクトル幅と定義した。この定義の元で波長スペクトルが 2 つに分離している

ようなものはなかった。測定に用いた 5 種の LD の波長スペクトル幅の光出力依存性を図 6-9

に示す。 

  

図 6-8 波長スペクトルの例と波長スペクトル幅の定義 

    

図 6-9 波長スペクトル幅の光出力依存性 
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波長スペクトル幅は，光出力が大きいほど広がる傾向となっている。図 6-10 に Cs 値（Log

スケール）と波長スペクトル幅との関係を示す。Region B の領域となる光出力 1.15 W 以上の

領域のみをプロットした。 

   

図 6-10 波長スペクトル幅と Cs値の関係 

2エミッタ LDおよび 3エミッタ LDの場合は，波長スペクトル幅の変化が小さいことから，

はっきりしないが，１エミッタ LDでは波長スペクトル幅が大きいほど Cs値が小さくなる。波

長スペクトル幅に対する Cs値の低下比はほぼ一定となっており，例えば 60 μm- 1 エミッタ LD

において，波長スペクトル幅が 0.5 nm 大きくなった時の Cs値の減少率は約 20 ％である。これ

は，Murata らが測定した Cs値の波長スペクトル幅依存性(113)にほぼ一致する。以上のことから，

Region B における Cs 値の光出力依存性は，波長スペクトル幅が広がることによる可干渉性の

低下に起因しているものと考えられる。 

一方，しきい電流値に近い Region A では，逆に光出力が大きいほど Cs値が大きくなってい

る。しかしながら，図 6-9 からは，低出力になるほど波長スペクトル幅が広がるような振る舞

いは見られないことから，Cs 値の増減には別の理由があると考えられる。この理由としては，

しきい電流値付近で発生しやすい縦モード間の競合によって時間的に波長スペクトルが変化し

た結果，干渉状態すなわちスペックル形状が時間的に変化し，それが時間平均化されることに

より Cs値が小さくなっているものと考えられる。 

エミッタ幅が異なる 1 エミッタ LD 間で比較すると，図 6-10 のように波長スペクトル幅が

同じであっても，エミッタ幅が広いほど Cs 値が小さいとの結果となった。これは，エミッタ

幅が広いほど，許容される横高次モードの数が多くなることから，横高次モード間の競合がよ

り複雑になったことに起因している可能性がある。ここで，エミッタ領域における水平方向の

屈折率は，エミッタ中心部の温度が最も高いことに起因する山状の分布となっている。一方，

0.08
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

C
s 

Spectrum Width [nm]

40um single

60um single

85um single

75um dual

60um triple

Po≧1.15W

0.10

0.08

0.20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

S
p
e
c
tr

u
m

 W
id

th
 [

n
m

]

Po [W]

40um single

60um single

85um single

75um dual

60um triple

Region A Region B

40μm-1エミッタ

60μm-1エミッタ

85μm-1エミッタ

75μm-2エミッタ

60μm-3エミッタ

C
s

Po ≧ 1.15 W

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

S
p
e
c
tr

u
m

 W
id

th
 [

n
m

]

Po [W]

40um single

60um single

85um single

75um dual

60um triple

40 μm- 1エミッタ

60 μm- 1エミッタ

85 μm- 1エミッタ

75 μm- 2エミッタ

60 μm- 3エミッタ

Po [W]

スペクトル幅 [nm]



 

 

- 122 - 

 

 

次数の異なる高次モードは，図 3-9のようにそれぞれ異なる NFP形状を持つことから，屈折率

の分布形状の影響でそれぞれ異なる実効屈折率を持つことになる。その結果，各横モードはわ

ずかに異なる発振波長を持つ。エミッタ幅が広いほど多くの高次モードが存在するため，モー

ド間の競合による発振波長分布の時間変動が顕著になり，スペックルパターンが時間的に平均

化されると考えられる。加えて，横高次モード間の競合によって FFPの形状が時間変化するこ

とも，Cs値低減に寄与していると考えられる。 

Cs 値のエミッタ数依存性に関しては，図 6-7 のようにエミッタ数が多いほど Cs 値が小さく

なっている。これは，それぞれのビームで生成されるスペックルパターンが空間的に平均化さ

れることによるものであると考えられる。光源の数を N とすると，スペックルコントラスト

は√1/𝑁 になることが知られているが(86)，マルチエミッタ LD の場合も同程度の効果が得られ

るかどうかを検討した。 

図 6-11(a) は，60 μm- 1 エミッタ LD と 75 μm- 2 エミッタ LD の Cs値を比較したものであ

る。なお、Cs測定は図 6-7 における Region B となる Po>=1.15Wの条件下で行った。6.4.1項に

て議論したとおり，Cs 値は波長スペクトル幅によって変化するため，横軸を波長スペクトル

幅とした。1 エミッタ LD と，2 エミッタ LD の Cs値を同じエミッタ幅（75 μm）で比較するた

め，60 μm- 1 エミッタ LD と 85 μm- 1 エミッタ LD の Cs値を用いて，75 μm- 1 エミッタ LD の

Cs値を予測した。この予測線を黒の実線で示す。同じスペクトル幅で 1エミッタ LDの Cs予測

値と 2 エミッタ LD の Cs値を比較した結果，2 エミッタ LD の Cs値は 1 エミッタ LD の約 0.8

倍であった。図 6-11(b) は，同様に 60 μm- 1 エミッタ LD と，60 μm- 3 エミッタ LD の Cs値を

比較したものである。3 エミッタ LD の Cs値は，1 エミッタ LD の約 0.66 倍であった。 

      

 (a) 1 エミッタと 2 エミッタ LD の Cs値 (b) 1 エミッタと 3 エミッタ LD の Cs値 

図 6-11 エミッタ数と Cs値の関係  

2エミッタ LDの Cs値は，理論上は 1エミッタ LDの Cs値の 1/√2（= 0.71 倍）になると考え

られるが，実際には 0.80倍との結果であった。また，3エミッタ LDの Cs値は，1エミッタ LD
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の Cs 値の 1/√3（= 0.58）倍にはならずに 0.66 倍となった。このように，2 および 3 エミッタ

LD のいずれにおいても，Cs値の低減効果は理論値比で 0.85 程度となり，若干小さくなってい

た。この理由としては，6.3.2 項で議論した FFP の平均化が十分でないことや，複数エミッタ

が 1 チップに近接して搭載されているために，お互いのレーザー光の位相関係に，わずかな相

関関係が残っていることなどが考えられる。 

6.4.2 各エミッタ仕様における信頼性と Cs値の関係 

次に，信頼性と Cs値の観点から各エミッタ仕様間の優劣を議論する。5.2 節に示したように

MTTF(COMD)は前端面と活性層の利得領域との温度差⊿Tfaに依存するため，Cs値と⊿Tfaの関

係を調べることで Cs値と MTTF(COMD)の関係が明らかになる。 

⊿Tfa を求めるための熱シミュレーションモデルおよびその方法は，4.2.3 項で示したものと

同じである。この⊿Tfa と，Cs 実測値の関係を図 6-12 に示す。図中では，それぞれの LD にお

いて，光出力が 2.0 W となる位置を丸印にて記入している。これらを比較した結果，マルチエ

ミッタ LDでは，どの 1 エミッタ LDよりも Cs値が小さく，かつ⊿Tfaも小さくなっている。つ

まり，マルチエミッタ LD は MTTF(COMD)が長く，かつスペックル雑音も小さいというメリ

ットを有している。特に，3 エミッタ LDは，2エミッタ LD と比べても，長寿命かつ低スペッ

クル雑音での動作が期待される。 

    

図 6-12 ⊿Tfa と Cs値の関係（丸印は Po = 2.0 W の場合） 

Slow 劣化については，共振器中央部の活性層温度を求めることで優劣を比較した。Tc＝ 

0 ℃とした時の活性層温度 Tjと Cs値の関係を図 6-13 に示す。図中では，それぞれのサンプル
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において，光出力が 2.0 W となる位置を丸印にて記入している。2.0 W 出力時の比較から分か

るように，2 エミッタ LD は，いずれの 1 エミッタ LD よりも Cs値が小さく，かつ活性層温度

も小さい。つまり，2 エミッタ LD は，MTTF(Slow)が大きく，かつスペックル雑音が小さいと

いうメリットを有している。3エミッタ LDは，2エミッタ LDに比べて Cs値が小さいものの，

活性層温度は高いために MTTF(Slow)が劣ることになる。 

以上のことから，高い光出力や低いスペックル雑音が要求される場合は，⊿Tfa や Cs 値で優

位な 3 エミッタ LD を使用することが望ましい。高温で使用したい場合は，Cs値が 3 エミッタ

LDよりも劣るものの，活性層温度が低く MTTF(Slow)が大きい 2エミッタ LDを使用する方が

有利となる。 

    

図 6-13 活性層温度と Cs値の関係（丸印は Po = 2.0 W の場合） 

表 5-2 に示した，MTTF(Source)が 20,000 時間以上となる使用可能最大光出力と，その時の

Cs値を表 6-2 に示す。75 μm- 1 エミッタ LD の Cs値は，60 および 85μm- 1 エミッタ LD からの

推定値である。75 μm- 1 エミッタ LD に対し，75 μm- 2 エミッタ LD では 12 ％の Cs値低減，

60 μm- 3 エミッタ LD では 23 %の Cs値減となる。この Cs値低減量は決して大きなものではな

いことから，単独の手法では目標の Cs値を達成出来ないが，複数個の LDを使用した多波長化

など，他の Cs 値低減策と組み合わせることで，より Cs 値の小さい高品質の映像を実現するた

めの手助けとなることが期待できる。 
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表 6-2  MTTF≧20,000 時間となる使用可能最大光出力（CW 動作）と Cs値 

Tc=25℃ 
20,000 時間使用 

可能光出力 ［W] 
Cs 値 

Cs 相対値 

（対 75 μm-1 

エミッタ LD） 

75 μm- 1 エミッタ LD 1.01 0.128 1.00 

75 μm- 2 エミッタ LD 2.14 0.113 0.88 

60 μm- 3 エミッタ LD 2.64 0.098 0.77 

6.5  まとめ 

エミッタ幅 40, 60 および 85 μm の 1 エミッタ LD，75 μm- 2 エミッタ LD，60 μm- 3 エミッタ

LD の Cs 値を評価した。いずれの LD でも，しきい電流値近傍では縦モード競合による可干渉

性の低下によるものと考えられる Cs 値の低下が見られた。また，高出力領域では，波長スペ

クトル幅増大に起因する Cs値の低下を確認した。 

エミッタ幅が大きくなるほど Cs 値が小さくなることも明らかになった。エミッタ幅が大き

いほど，より高次の横モードが含まれるため，高次モード間のモード競合が波長や FFPの揺ら

ぎを発生させた結果，Cs値が低減した可能性がある。第 3章の検討によって，光損失の観点か

らはエミッタ幅 75 μm 前後が優位であることが分かったが，スペックル雑音の観点からも，あ

る程度幅の広いエミッタが優位であると言える。 

さらに，本研究におけるマルチエミッタ LD のように，完全に独立ではなく，1 チップに作

りこまれた複数のエミッタからのレーザー光の重ね合わせの場合においても，エミッタ数が多

いほど Cs 値の低減効果が大きくなることを確認した。ただし，その低減量は理論値比で 0.85

前後と若干小さいものであり，FFP の平均化が十分でないといった測定上の問題点や，エミッ

タが近接していることによるエミッタ間の位相相関などが原因として考えられる。 

続いて，MTTF を決定する要因である⊿Tfa および活性層温度の観点から Cs 値を評価した結

果，2および 3エミッタ LDは，1エミッタに比べて長寿命と低スペックル雑音との両立が可能

であることが明らかになった。 

特に，縦モード間および横モード間の競合を促進することでスペックル雑音が低減する可能

性があるとの知見は，これまで困難と考えられてきた光源側でのスペックル雑音低減方法を検

討する上で有意義なものである。また，本研究で検討した 75 μm- 2 エミッタ LD，および

60μm- 3 エミッタ LD の使用可能最大光出力における Cs値は，75 μm- 1 エミッタ LD に対しそ

れぞれ 12 ％および 23 %低減することが分かった。60 μm- 3 エミッタ LD 単体の CW 駆動 2.0 
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W 出力時の Cs値は 0.1 となっている。したがって 4 個の LD を使用することで Csはその√1/4 

となり，目標とする 0.05 を実現することができる。このように，マルチエミッタ LDは，光出

力特性やMTTFを改善するだけではなく，もう１つの問題であるスペックル雑音に対しても，

大きくはなものの確実に利点のある構造であると言える。 
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 結論 

7.1 本研究の結論 

本研究は，高温・高出力時の光出力低下や，COMD および Slow 劣化による光出力の経時劣

化，映像品質を落とすスペックル雑音といった問題を改善し，高輝度・高効率・高信頼・低ス

ペックル雑音特性をもつ赤色 LD 光源を実現することを目的としたものである。 

 

第 1 章では，LD の歴史に加え，LD がレーザーディスプレイに応用されるに至った経緯，

LD を光源とすることによって得られる利点について説明した。また，レーザーディスプレイ

の形態により，赤色 LD が CW あるいはパルスで動作することが要求されることを説明した。

その後，赤色 LD の研究開発の歴史について述べ，さらなる高出力・高効率化，長寿命化，低

スペックル化が求められていることを説明した。 

 

第 2 章では，本論文において赤色 LD の高出力・高効率化，長寿命化を検討するために必須

となる，熱シミュレーションについて検討し，赤色 LD の光出力や Slow 劣化速度を決定する

要因である活性層温度を求める方法を確立した。この方法により，CW およびパルス動作の双

方で，活性層温度を正確に求めることが出来ることを実証した。さらに，この熱シミュレーシ

ョンを用いることで，1 エミッタ LD の光出力特性の実測結果から，任意の構造のマルチエミ

ッタ LD の光出力特性を予測する方法を確立した。 

 

第 3 章では赤色 LD の光出力特性の改善について検討した。まず最初に，活性層への光閉じ

込め係数を増大することにより，赤色 LD の光出力特性を改善可能であることを実証した。次

に，エミッタ幅 75 μm の場合にスロープ効率が最大となることと，この原因が横高次モードの

損失に関連することを示した。また，光損失が大きくしきい値利得が高いはずの横高次モード

が発振モードに含まれる理由を検討した結果，空間的ホールバーニングによってモード利得が

低下することを回避するというメカニズムによるものであるとの結論を得た。さらに，エミッ

タ幅の最適値の把握と熱抵抗値のシミュレーション結果，および第 2 章で確立した光出力予測

法を用いることで，マルチエミッタ LD の最適構造を検討し，CW 動作では 75 μm- 2 エミッタ

LD が，パルス動作では 60 μm- 3 エミッタ LD が有望な構造であることを確認した。これらの

LD を試作・評価した結果，特に高温・高出力動作時において，従来の 1 エミッタ LD を大き

く上回る光出力と電力変換効率が得られることを実証した。 
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第 4章では，赤色 LDの信頼性改善について検討した。COMDが，前端面と活性層利得領域

との温度差（⊿Tfa）があるしきい値を超えることで発生すること，およびこのしきい値がエ

ミッタ構造に依存しないことを立証した。⊿Tfa を小さくするという観点から COMD レベルの

改善方法を検討した結果，前端面の放熱を改善することで COMD レベルを大きく改善出来る

可能性があることを示した。また，GaInP ウエル層をもつ AlGaInP/GaAs 系 LD における Slow

劣化の原因が，他の材料系の場合と同様，非発光再結合中心の増大，それもループ転位などの

局所的な転位ではなく，ウエル層全体に存在する点欠陥あるいは不純物等に起因する深い準位

などに起因している可能性が高いことを示した。 

 

第 5 章では，赤色 LD の信頼性予測方法について検討した。通電試験結果より得られてい

た，”MTTF(COMD)は光出力の-3.2 乗に比例する”との関係と，第 4 章での検討で得られた，”

構造によらず⊿Tfaが COMDレベルを決定する”という事実を組み合わせることで，任意の構造

における MTTF(COMD)を予測する方法を確立した。また，赤色 LDにおける Slow劣化速度が

アレニウス則に従うこと，およびその活性化エネルギーを明らかにすることで，任意の構造に

おける MTTF(Slow)値を予測可能にした。これら 2 つの劣化モードの MTTF 予測方法を確立し

たことで，LD 単体および，多数の LD からなる光源の MTTF 値の推定が可能になった。特に

多数の LD からなる光源の MTTF 値については，COD と Slow 劣化が同時並行で発生すること

に注意が必要で，本研究ではこの場合の MTTF の求積方法を確立した。 

また，パルス動作の場合の MTTF の推定方法を確立するとともに，駆動電流波形のオーバ

ーシュートを抑制することで，光出力をほとんど落とすことなく MTTF(COMD)を大きく延ば

すことが可能であることを示した。 

これらにより，20,000 時間以上の動作が可能な CW 光出力は，従来の 75 µm- 1 エミッタの

赤色 LD の 1.0 W に対し，75 µm- 2 エミッタ構造で 2.1 W となることを示した。また，パルス

動作の場合は，60 µm- 3 エミッタ構造で 3.5 W が可能であることを示した。 

 

第 6 章では，赤色 LD のスペックルノイズ低減方法について検討した。エミッタ幅およびエ

ミッタ数の異なる赤色 LD のスペックルコントラスト値を評価することで，Cs値に電流値依存

性およびエミッタ幅依存性があり，これがそれぞれ縦モードおよび横モード間の競合に起因す

る可能性があることを示した。さらに，本研究で取り扱ったような，エミッタ間隔が 200 μm

程度と非常に狭いマルチエミッタ構造においても，ビームの重ね合わせ効果による Cs 値の低

減効果が得られることを実証した。また，前端面温度や活性層温度の議論によって，マルチエ

ミッタ LD が長寿命と低スペックル雑音を両立できる構造であることを示した。 
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本研究では，熱シミュレーションを用いて赤色 LD の活性層温度を推定することにより，エミ

ッタ構造の異なる LD の光出力特性を予測した。これにより，マルチエミッタ構造が高出力動作

を実現可能な構造であることを示した。また，この構造における横モードの振る舞いついても考

察した。さらに，前端面と利得領域の活性層との温度差が COD 劣化寿命を，活性層温度が Slow

劣化寿命を決定していることを明らかにすることで，寿命の推定を可能にするとともに，寿命を

改善する方法を提案した。 

これらの検討結果を元に，赤色 LD 素子の最適構造を設計し，実際に素子を作製した結果，

CW 動作で従来の約 2 倍，パルス動作で従来の 3 倍の動作が可能であることと，低スペックル

動作が可能であることを実証した。このような高出力，高信頼，低スペックル雑音の赤色 LD

は， 光源や周辺部品のコストを大きく低減するものであり，レーザーディスプレイの普及を

さらに推し進める原動力となるものである。 

7.2 展望 

本研究で検討した熱シミュレーション手法によって，活性層や前端面の温度を高い精度で推

定可能であること，LD の光出力の予測が可能であること，素子劣化原因の解析や平均故障時

間の推定が可能であることを実証した。 

活性層温度に対して前端面温度を相対的に下げることで MTTF(COMD)を低減するという手

法や，活性層と前端面温度の差から MTTF(COMD)を予測可能であることを示したことは，今

後の素子寿命の改善に繋がっていくものと考えられる。さらに，赤色 LD における Slow 劣化

の原因が非発光再結合中心の増大であること，および，それが点欠陥や不純物等に起因する深

い準位などに起因する可能性が高いことを明らかにしたことで，活性層の成長条件改善による

点欠陥の低減や，p 型ドーパントの活性層への拡散防止により Slow 劣化を抑制できる可能性

を示した。これまで困難と考えられてきた光源側でのスペックル雑音対策についても，縦モー

ド間および横モード間の競合という新たなスペックル雑音低減のメカニズムを明らかにしたこ

とで，新しい改善方法の創生が期待される。 

本研究で示した光出力予測の方法は，LD 素子を実際に作製することなく光出力特性を予測

可能なものであり，信頼性予測手法は，長期の信頼性試験を実施することなく平均故障時間を

推定可能なものである。したがって，これら手法は，LD 開発の負荷低減や期間短縮に大きく

貢献するものと期待される。また，これらは，LD の材料や発振波長に限定されず，他の材

料・波長帯の LD にも応用が可能であるため，今後の様々な LD の開発効率化の観点から，大

きな意義を持つものである。  
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