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固体レーザ励 用高出力赤外発光ダイオード
High Power LEDs for Pump■ng Of Solid State Laser

最近,固体レーザの励起光源として管球に代わる高出力発光ダイオードへの要求

が高まり,製造技術の進歩と相まって人出力･高信相性素子の開発が盛んである｡

ここではYAG及びNdPP励起用光i憤として開発したGal-XAIxAs赤外発光ダイオー

ド,YAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠ,lII形の構造設計,製造技術ク)概要及びその諸特性について

報告する｡ダイオードは光放出面を半球状に形成するためのGal-XAIxAs厚膜エビタ

キンャル層を基板とし,この上に成長接合を設けた構造で,表面にはCeO2の反射防止

膜が付けられている｡室温で発光出力10～50mW,発光中心波長8,100±50Å(YAG

励起用)又は8,000±50Å(NdPP励起用),スペクトル半値幅250～320Åの特性をも

ち,寿命は現在18,000時間経過後も初期出力を維持している｡圭た,周波数応答特

惟は30～50MHzであり,1氾通信用素子としても応用の可能性をもっている｡

tI 緒 言

イットリウム･アルミニウムガーネット(YAG')などの結

晶を用いた固体レーザは,そのレーザ光を誘導放出させるた

めに,この結晶を別の強力な光青原で照射する,いわゆる光励

起形のレーザである｡従来はこの励起光源として,特殊な白

熱ランプやカリウム ランプなどの管球頬が用いられてきた｡

しかし,これらの管球ランプ類は,大形で寿命も短いなどの

ほかに発光スペクトル中に励起に不必要な波長成分が多くて,

1功起効率が低いばかりでなく,これによる発熱を冷却するた

めの水冷装置を必要とし,レーザ装置全体を小形化することを

困難にするなどの欠点をもっていた｡このため,最近は励起光

源としてスペクトルをよくチエサニングした赤外発光ダイオー

ド(以下､LEDと略す)を用いるLED励起固体レーザを開

発しようとする動向があり,例えば,GaAs(1)(2)やGaAsl-XPx(3)

などを用いた励起光き原の研究が発表されている｡

LEDを励起光源に用いる場合,最も問題となるのは発光

出力である｡これは励起光を照射する固体レーザ物質の種類

や大きさにもよるが,通常の表示用LEDの光出力に比べお

よそ数百倍以上の光エネルギーが必要とされる｡また励起効

率を高めるためには,LEDの発光中心波長が固体レーザ物

質の吸収波長とよく合致していることと,そのスペクトル半

値幅が狭いことが必要である｡

今回開発した赤外LEDは,YAG及びNdPP(ネオジミウ

ム･ペンタフオスフェート)励起用のYAGLEX一Ⅰ,ⅠⅠ形と

YAGLEX-ⅠⅠⅠ形であり,本稿はこの赤外LEDの構造設計,

製造技術の概要及び得られた特性とその応用について概説L,

ユ∽ザtの参考に供しよう とするものである｡

凶 Gal_XAlxAsLEDの特徴

Gal-ⅩAIxAs(0くx<1)はGaAs(バンド ギャップEg=

-1.43eV,直接遷移形)とAIAs(バンド
ギャップEg=2.12eV,

問‥按遷移形)とのi昆晶で,この準二元状態図は全率固溶形であ

る｡案i見で,Ⅹ<0.35では直]安達移形,Ⅹ>0.35で間接遷移

形の電子帯構造をもち,その交代点でのEgはおよそ1.9eV(4)

である｡この様子を図1に示す｡組成Ⅹに伴うEgの変化に応
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図I Gal_XAlxAsの組成と300Kにおける禁止帯幅の関連 直接遷移

形と間接遷移形の交代点での王宮は約卜9eVであり.AIAsの組成によつてと宮が

変イヒすることが分かる｡

じ,発光波長もxとともに変わる｡GaAsとAIAsの格子定数

は室温でそれぞれ5.6525Å(5),5.6605Å(6)と近いので,才昆晶と

したときの格子ひずみが少なく,良質の結晶が得られやすい

ことが特徴である｡

Gal_XAIxAsはほとんどの場合,液相エピタキシャル成長

(LPE)法で作られ,アクセプタ不純物としてZnとGe,ド

ナー不純物としてTeとSnを用いるのが一般的である｡最近は

ダブル ヘテロ]妾合を用いた半導体レーザ,高効率太陽電池,

光通信用LEDなどGal-XAlxAs系才昆晶材料が効率の良い電気一

光変換素子として用いられる機会が多くなってきている｡
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73



414 日立評論 VO+.58 No.5=976二5)

田 構造設計と製造技術

固体レーザ励起用LEDに要求される性能は,一般に次の

ようなものである｡

(1)高出九 高効率であること｡

(2)発光中心波長が固体レーザの吸収波長と一致していること｡

(3)励起効率を良くするため,スペクトル半値幅が狭いこと｡

(4)小形であり,高密度実装が可能なこと｡

(5)長寿命(10+i～105時間)であること｡

ニれらの条件を満たす材料として,我々は発光波長を任意

に選択できる混晶系材料の中から,高し､発光効率を期待でき

るGal-XAIxAsを選んだ｡pn接合には発光波長の制御性だけで

なく,発光領域の結晶性を考慮して多層LPE法による成長

接ナナを採用した｡ダイオードの構造は光の取出し率を最大に

するため,形を半球状(7)は)とL,且つこれと空気との界面で発

生するFresnel反射成分を少なくするため,表面に反射防止

膜を蒸着Lた｡

図2にこの素子のチップの部分の断面構造を示す｡YAGLEX-

Ⅰ,ⅠⅠ形はメサ形,ⅠⅠⅠ形はプレ【ナ形である｡半球の直径は

Ⅰ,ⅠⅠ形が50叫,ⅠⅠⅠ形が58叫である｡半球状LEDにおいて,

接†ナから最も効率よく光を取り出すためには,接fナ半径γは幾

何光学的な検討から半球半径を月,半球の屈折率をれとした

場合,γ/月=1/氾の関係式を満足する必要があるが,その値は

Ⅰ,ⅠⅠ形で65/∠,ⅠⅠⅠ形で80〃である｡

図3はLEDの製造方法の概要を示すもので,ここでは例

としてプレーナ形素-‾‾r一(YAGLEX-ⅠⅠⅠ形)を取りあげた｡

まずGaAs基板上に温度こう配法によって約500〃の厚膜Gal_X

AIxAs(1)を形成する｡成長方向の混晶組成xは(2′)に示すよ

うにAlの偏析によって厚みとともにしだいに減少する｡研摩

法によりこの厚膜の一部を(2)に示すように取り出してp-n接合

形成用の基板とする｡このとき,厚暇の表面における混晶組

成はLEDの接合からの放出光を1一分透過する値としなけれ

ばならないD この厚膜上にLPE法により連続的にp-n接合(3)

を形成するが,この成長接合形成丁稚はLEDの特性を左右

する重要な工程である｡p-Gal-XAIxAsはアクセプタ不純物と

してZnを1×1018cm‾3,n-Gal-XAIxAsはドナー不純物として

Teを1～2×101畠cm‾‾3の濃度にドー70したものである｡ニの

GaAIAs

P層 ∩層

A】電極

SiO2膜 p-∩接合

Siサブマウント

(a)YAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠ

エビタキンャル ウェーハを用い,絶縁膜形成,不純物拡散,

オ‾ミック電極形成,エッチングなどのよく知られている半導

体プロセス技術によってLEDチップを形成する｡このLED

チップは研摩剤を用いて半球状に加工され(4),配線基板とし

て用意されたSiサブマウント上にフェースダウン ボンディン

グ法で組み立てられる｡この後,CeO2膜を約1,200Å半球表
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図3 固体レーザ励起用高出力赤外発光ダイオードの製法 光放

出用の半球状部分はLPE法により厚膜Ga.-XAIxAsで形成され,接合部も発光領

域の結晶性を考慮LてP-∩成長接合を採用Lている｡
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図2 固体レーザ励起用高出力発光ダイオードの断面構造 (｡)はメサ形溝鼠(b)はプレーナ形構

造で,各+EDは配線基板(S･サブマウント)上にフェースダウンボンディングされている｡
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向に蒸着し,特性検査を経て完成品となる｡図4は完成した

3種類の素-一戸(YAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠ,ⅠⅠⅠ)を示す写真である｡Ⅰ

形,ⅠⅠⅠ形は側面励起用,ⅠⅠ形は端向励起用に開発されたもの

で,特にⅠⅠ形は光とl-1力の指1叶件を向上させるため集光コーン

が装着されている｡

巴 電気,発光特性

4.1電流電圧特性

剛体レーザ励起用LEDの順方rr-Jと逆方向の電流電圧特性

の例を図5に示す｡順方向二､工上り電圧は約1.4Vであり,立上

り後の向線部分のこう配からシリーズ′低抗月5が求まr),その

他は2.4nである｡その他のLEDについてもほぼ2～3n内

図4 固体レーザ励起用高出力赤外発光ダイオード(左からYAG-

LEX-Ⅰ,ⅠⅠ.ITり YAG+巨X-Ⅰ,ⅠIlは側面励起用,YAG+EX-Ilは端面

励起用として集光コーンを装着Lており.光指向性を増している｡
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図5 順方向及び逆方向電流電圧特性 順方向の直線部分のこう配か

らシリーズ抵抗は2.4r王であり,逆方向降伏電圧は約10Vで,ニれはp【Ga.-XA】x-

As層のキャリア濃度とエネルギー ギャップで決定される｡

固体レーザ励起用高出力赤外発光ダイオード 415

にある｡逆降伏電圧は電子充10/′Aで約10Vである｡

王里想的なp-n接合ダイオードの電さ充電圧特性は,次の関係式(9)

で表わされる｡すなわち,ダイオ【ド順方向電i充JFは拡散電

流Jdと戸綿吉合電流Jrの和

ん=ん＋′r‥…‥…‥…‥･
･‥(1)

であり,通常は2種の電i充成分が同時に寄与するため

JF∝exp(qV/花見r)(乃=1～2)…‥‥ ‥…(2)

ここでq:電十の電荷

Ⅴ:印加電圧

ん:ボルツマン定数

r:絶対i温度(K)

と表わされ,乃の低からいずれの電7充成分の寄与が高いかが

分かる｡図6の順方向電i充電圧特性から,順方向電流が10‾6A

以下では乃=2であI),10‾6A以上ではれ=1.6であることよ

り,小電i充領域では空乏層内再結でナ電‡充が大部分を占め,大

電ラ充領域では拡散電さ充成分が多くなると考えられる｡発光強

度(上)と順方向印加電圧の関係はLEDの内部抵抗の寄与響の

ない領域では

上∝exp(qV/んrト…
‥･･……･(3)

と表わされるので,(2),(3)式から

J〝上∝犯J乃JF……
‥‥…(4)

となるが,図6の場合,数ミリアンペア領土或では犯=2の再

結合う蛋さ充が主であり,50～150mAの大電ラ充領域では氾≒1で

拡散電子充成分が発光に寄与している｡

4.2 発光特性

(1)発光スペクトル

図7にLEDの宇温における発光スペクトルの-一一例を示す｡

発光スペクトルは左右対称形であり,p-n接合で発光した光は

ほとんどがGal-XAIxAsノ享膜結晶層を透過している｡発光中心

1014

10▼5

′へ 10【6
く

頼
時好

･匡
＋q
禦;

10-7

10▲魯

10【g

乃=1.8

]
ム
川

れ川

2
ニ

れ

300K

10写

(
主
∈
)
只
日
米
粁

0

0

0.5 1.0

印加電圧(∨)

1.5

10‾2

図6 順方向電流及び発光出力の印加電圧依存性 +-Ⅰ特性をみる

と,低電流領ゴ或では再結合電流が主であり大電;充領土或では拡散電う充成分が発光

に寄与Lていることが分かる｡
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波長及びスペクトル半値幅はYAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠ形でそれぞれ

8,100±50Å及び250±20Å,YAGLEX¶IlI形で8,000±50Å

及び300±20Åである｡

(2)発光出力

図8にLEDの発光出力の電子充依存性を示す｡各曲線は,

それぞれのタイプの中で平均的な出力を示す素子での測定値

である｡定格電i売値(電流密度で1,000A/cm2)における発光出

力はⅠ形で10mW,ⅠⅠ形で16mW,ⅠIl形で32mWである｡光出

力の電i充依存性はⅠ,ⅠⅠ形で10～120mA,ⅠⅠⅠ形で10～150mA

の範囲で電i克と比例しており,直線惟は極めて良い｡

図9は発光出力の子息度による変化をみた結果である｡LED

の発光出力のi急便依存性は外部量子効率の子息度依存性に一致

すると考えてよい｡一般に外部量子効率は,温度低下ととも

に指数関数的に増加する｡LEDを冷却して使用する場fナは

ジュール発熱による発光出力の低下現象を抑制できるために,

董卓且使用の場合より大電?充をi充すことができ,最大光出力は

更に増加するという利点がある｡

図川にYAGLEX-ⅠⅠⅠ形の平均的な素子での室温におげる外

部量子効率とパワ【効率の電子充依存性を示す｡外部量イ･効率

は100mAで最大となり,その値は13.7%,パワー効率は60mA

で最大となり,12.5%である｡発光効率はLEDの特性を知

るうえで重要な要素であり,特に外部量子効率ワextはLED

の良否を直接反映するもので,ニれは次の三つの因子に分離

して表わすことができる(10)｡

ワext=ワオ●甲g■ワ0･

ここでヮぎ:キャリア注入効率

りg:結晶内部の光発生効率

り0:▼光取出し率
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図7 発光スペクトル(r=300K) YAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠはYAG励起用,III

はNdPP励起用で,各匡l体レーザ物質の吸1扱;皮長に合致していることが分かる｡
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甲～･はダイオードにi充れる電流のうち発光に寄与する電卓先の

割合で,本LEDでは60～80%と見積られる｡また甲0は結晶

内部での光吸収と表面反射効果(11)で定ま-),本LEDでは約
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図8 発光出力の順方向電流依存性 YAG+EX-ⅠⅠⅠは接合面積がⅠ,

ⅠⅠの】.5倍とLたたれ 発光出力が著Lく増加しているのが分かる｡
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図9 温度をパラメータとした発光出力の順方向電ミ充依存性 ヒー

トシンク温度がイ邑いほど発光出力が増加し,光出力の飽和現象が少なくなるの

が分かる｡



30%の値が計算で求まる｡甲gの値は恥xtの値(最高値18.5%)

から計算すると約80%という値が推測される｡

図11はYAGLEX-1ⅠⅠ形の発光｢iリブ分布を示したグラフで,

定格電i充200mA,峯さ且で平均光出力32mWをピークとしたガウ

ス分布をホしている｡今までに得られた鼓大光出力は,80mW

(電i充420mA,DC)であり,これは現在までにこの種LED

で発表されたなかで世界一最高のレベルに相当する｡

(3)発光指向特性

発光の指向性は半球二伏部分の形二状,あるいは集光用コ】ンの

上引空によって大きく貫き響される｡半球状部分にきずがあると,

そこで乱反射して見】卦け上･光出力が低下する｡図12はLED

からの放射光の発光指】r寸】特性の例である｡YAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠⅠ

形の場fナは＼氾の放射ははぼ等方的であり,傾角60低までは山

力はほぼ一定である｡YAGLEX-ⅠⅠ形の場合は集光コーンを

装着したことにより指l叶性が改善され､傾角20度で出力が半

分になってし､る｡集光コ【ン内面はAuが光子尺めっきさオしてお

り,これによる反射ロスは10～15%程度である(‥+

4.3 寿命特性

LEDに定格電流1,000A/cm2を連続通電したまま主音比に放

置し,光出力の劣化状態を逐二大測左した結果の例を区113にホ

す｡組_)き二条件の過当なLEDでは光川力の変化は同国に示す

ようにYAGLEX-Ⅰ形で18,000特例,ⅠⅠ形で8,500時間,ⅠⅠ川手

で3,500時間経過後いずれも15%以内にある｡組立条件が不適

当で,熟抵抗の人きいLEl〕は数帖関内に急手放な光～‡_i力のf成

少を起こし,劣化してLまう｡これは発熱によ′ノて才妾fナ部に

欠陥が発生したり,熱破壊が起こることが 一【大1であると考え

られる｡,

実際の通信欄素十は105～106時間の寿命を要求されるが,こ

れらのLE Dにはこれを達成できる叶能怖が秘められている｡
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図10 発光効率の順方向電う充依存性 外部量子効率及びパワ十効率が.

大電〉充領土或で飽和L減少するのは,+巨Dの接合部で発生する熱が影響Lている｡
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4.4 応答速度

LED単体を光通信用変調光源として使用することも考え

パルス応答特性を検討した｡YAGLEX-Ⅰの立上り,立下り

時間は共に5～8nsであI),周波数応答性は-3dBで30～50

MHzである｡YAGLEX-ⅠⅠ,打Ⅰも同様の応答特性を示すもの

と考えられる｡この時間を実質的に定めているのは,LED

の接fナ容量,浮遊茶壷,抵抗,伝送路のインピーダンスなど

のほかに,p-n接合部における少数キャリアの寿命がある｡ニ

グ)少数キャリアの寿命とLEDの光出力と叫関係を調べ,櫨

椎の光出力をもつLEDについて周波数応答特作を検討する

ことは今後の課題である｡
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図II YAGLEX-11Ⅰの発光出力分布(丁=20Dc) YAGL巨×-11Ⅰの発光出

力は平均値32nlWをピークとLたガウス分布をしているのが分かる｡

0度

30度

60度

90度

＼
YAGLEX I.III
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0.5 0.5
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図ほ 発光の指向特性 YAG+EX-Ⅰ,ロⅠは半球構造をそのまま反映Lて

薬指向性であり.YAGJEX-11は集光コーンにより,全指向角は40度になってい

るグ)が分かる｡
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l田 応 用

Gal一見AIxAs′ホ外LEDは,高出力､小形,高速応答性,長

寿命など多くの利点をもつので,今後,同体レーザの励起用

に限らずし-ろいろの分野で使われる可能性がある｡

(1)高才一H力であることを生かしたものとして測量などの測距

用光源及び全国体化ファクシミルの照明光源｡

(2)高速パルス応答特性を生かしたものとして,光通信用光

i原としての応用｡これに関しては周波数J芯答件の確認のため,

カラーテレビのビデオ信号(4.5MHz)をLEDの電†充変調によ

り光信号(AM変調光)に変換し､Siホト ダイオードで1受光す

る実験を行なった｡図14にその実験装置を示す｡LEDから

の光で送られた画像は止の画像と同様に鮮明であり,AM変

調に関する限りLEDはカラー テレビのビデオ信号の伝送に

什卜､得る変調特一件をもつことが示されている｡

魚e乞食iYer

Op鵬申I

F言払吋

Pki匂Diode

&Å杓P

DriY令Ci托り汁

TV 州on毒ねr

は抄

図14 LED光によるカラーテレビ信号の伝送実験 光源はYAGLEX

II形を一使用し,受光はSIP一卜∩ダイオードを用い,その間の伝送経路はオプティ

カル ファイノヾを用いた｡
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104

図13 YAGLEX一Ⅰ,ⅠⅠ,1ⅠⅠの

寿命特性 YAGLEX-Ⅰ,Il,

111はいずれも発光出力の経時変化は

少なく.良好な寿命特性をもってい

ることが分･かる｡

団 結 言

問体レーザ肋起用光源としてGal-XAIxAs高出力赤外発光ダ

イオード(YAGLEX-Ⅰ,ⅠⅠ,1ⅠⅠ形)を開発し,その構造設計,

製造技術及び得られた諸特性につき説明した｡

本LEDは性能的には励起用光源として十分な特性をもち,

日獅口49年にはYAGレーザの発振(12)にも成功しているが,今

後,更に特件の向上及び安定化を実現するために改良を行な

ってゆく予定である｡また励起用光源としてだけでなく,種

穐の応用分野の開発も期待できる｡

終わりに,本研究は日立製作所中央研究所が主体となって

研究開発したものであるが,これについては日本電信電話公

社武蔵野電気通信研究所の大味省爾室長,木村達也調査役,

池上徹彦室長補佐などの方々の適切な御討論をいただいたう

え､日立製作所戸j家工場の協力を得て遂行されたものである｡

ニニに関係各位の御助力に対し,深く感謝の意を表わす次第

である｡
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