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光通信用発光ダイオードの開発
Deve】opmentofLightEmitting Diodes

forOpticaトFiberand Beam Communications

光通仁り¶発光ダイオードは,狭い識城で効率よく発光し,変調電流に対して速く

J応答することが要求される｡二のため,L托接適格形化でナ物ニト;#体イこす料グ)バンド悶J遷

椎に近いブ己光か利用きれている｡Lかし,二の発光を効率よく外部に耳丈り出し,山

越J心答を得るためには,結占J,内部での)Lロ剛史の低減,i二‾仁人キャリヤのん‡爺の制御な

ど素二J㌧構造加での検討が必要とされる｡GaAs-GaAIAs及びInP-InGaAsP系グ)ダブ

ル(＼テロi･jふl㌔1を捕用したド【ム彬素十帖造を一々▲案し,i比-l---ヘテロ成上主技術を開発す

ることによって,高輝度･高速J心答かつ光フつっイバとの結合か谷妨な0.8〃m帯,及

び1.3〃m帯の光通信用発光デイオ【ドを開発した｡

lI 緒 言

発光デイオ【卜を光糠とする光通イi;システムは,比較的知

距離･｢ト谷昌i二のものか二上流であるか,過梢分野が計算機用バ

ス,リ ンク,データ｢7エイ及び､計測制御システム,交通運輸

用監こ税制御システム,史には機l勺､船｢勺機器の#ぎ:こ手見･制御用

集約配線†云送システムなど多岐多様にわたるととい二,特に

血接保安上重安なシステムとなる場fナか多い｡このため,発

光デイオーーートは,レーサダイオードに比べて‾変に高い†三松性

ととい二,似れた維析性と拙いやすき,汁L用件をもち,‾丈夫

であることが要求される｡

発光ダイオードからの発光は,半導体接ナナ郎か⊥:っのi上人キャ

リヤ♂〕軸結fナによる光了･のFl然放出が大部分であって,その

スヘクトル舶=まJょい｡0.8/ノm′;‾;ミニの波土主の素‾r一は,帯地･距離

枯でおよそ30Mビット/秒･5kmをカバーーする｡一方,ファイ

バによる材料分散か少ない1.3/ノm帯の素十では､40Mビ･ノト/

秒･20kl¶利‡度にまで拡舶可能と占われている､〕いすれグ)場fナ

も,注入キャリヤの発光遷柁の確ヰくか高く,かつ高速応許作

をもったL白二様超絶形結亡ん-】系付料でグ)バンドけ耶窒椎に近い発光

を利用するととい二,外部への光収出L辛が高く,更にはフ

7イバとの光結でナ性のよい去‾f･構造を実一呪することが,二の

純素了一関発の要一串て､ある｡[卜立‾製作所ほ,GaAIAs系i比晶,

又はInP米松を半‡求北怒層とし,接合部をヘテロ構造とする

ことによって,高速前出力かつフ1フィバ結合性の良い発光ダ

イオーーーードの開発に成功Lた｡図1は光フーディバ利鞘及び光ビ

ーム利用の場合での仁ミ送抑離,伝送谷立と開発素丁一の関係を

′丁ミす｡

8 0.8〃m帯発光ダイオードの開発

2.1 素子設計

光ファイバ通信用発光ダイオードに要求される高ファイバ

光HりJ,高速応答性を達成するため,DH(ダブルヘテロ)接

合構造による内部量子効率の向上1)-2),高速化のための活性

層厚の最適化1)･2)を図った｡-一方,ファイバとグ〕結合効率を

向上させるため素子をドーム形ご状化L,素子形オ犬と発光径の

最適設計を行なった｡図2に,素子の断面構造及び断血内i･比

晶比分布を示す｡素子は,ドーム形状をしておりpn接合から

発生Lた光は,光透過用f比ポ】比惇暇(ドーム部)で吸収される
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の関係が分かる｡
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図2 0.紬m帯発光ダイオー
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ドの断面構造と組成分布 pn接合で

発光Lた光は,光透過性i昆晶J享膜を通って,ドーム表面から放出される｡
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ことなく通過し,ドーム表面から出射される｡高ファイバ光

出力を得るための素子形状と発光径は,システムに使用され

るファイバの種類などによって異なり,これらは既に幾何光

学的に研究されている｡日立製作所は,光ファイバ通信の主

流であるコア径/クラット径が50/125/∠mのGI形ファイバ(開口

数:0.2)に対して検討を実施した｡その結果,発光径d｡=30/H叫

ドーム径γ0=200/∠m,ド【ム高さん=200′`mのとき,先球加

工のファイバに対して,平面形の場合の約2倍のファイバ光

出力を得ることができた｡これらの発光径とド=ム形状は,

選択的なZn拡散により電流狭窄し,発光径を限定する技術と

GaAIAsグ)ドーム研磨技術の開発によって達成された｡

組立は,光透過用結と晶厚膜部をドーム状に加工した後,ス

テムにマウントされたサブマウントにフェイスダウンボンデ

ィングすることによって行なわれる｡

2.2 特 性

図3に示すように,ファイバ光出力はコア径/クラソド径

が50/ノm/125/JmのGI形先球加工ファイバで,駆動電流み=

100mA(DC)で100/∠Wを得ることができた｡これは,平面形

の約2倍のファイバ光出力である｡また図4に示すように,

相対ファイバ光出力が最大値の50%に達するときのチップ中

心位置からの変位距離は,ドーム形の場合には,平面形に比

較して半径で20/Jmに対して40/∠mと広がり,ファイバを実装

する場合有利となる｡

一方,活性層厚の最適化により,立上り時間才r=5ns,立

下り時間吉′=7msの高速応答性を得ることができた｡本素子

は,32Mビット/秒,5kmの光通信システムに対Lて,ファイ

バ光出力,応答持惟共に十分適用可能である3)(最低受信感度

-33dBm,コア径/クラ､ソド径50/上m/125m,開口数0.2,伝送

損失3dIi/kmのGIファイバに適用の場合)｡表1に開発した発
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図3 0.紬m帯発光ダイオードのファイバ光出力とバイアス電流

の関係 Glファイバに対Lて,100mAで10恥mのファイパ光出力が得られた｡
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図4 ドーム形と平面形の相対ファイバ光出力チップ中心からの

変位距離の関係(0.8〟m帯発光ダイオード) 横軸はチップ中心を原点

とし.チップ中心からの変位距離を示す｡

光ダイオードの諸特性を示す｡

本素子の信頼度は,加速動作試験の結果から,接合温度900c

のとき,初期光出力の70%の光出力になるMTTF(Mean Time

to Failure:故障までの平出J時間)は,約100万時間であるこ

とが確認されている｡

図5に接合温度とMTTFの関係を図示するが,この図から

活性化エネルギ】は,E｡=0.9/eVとなる｡

田1.3/∠m帯発光ダイオードの開発

3.1構造と製作法

InGaAsP/InP発光ダイオードの構造を図6に示す｡高い

発光効率及び光ファイバとの高い結合効率を目指して,ド

ーム形メサ構造を採用した｡LPE(液相エピタキシャル成

長)法によってn-InP基板上に順次n-InPバ､ソファ層,P一

Inl-JGa∫AsタPl-〟(∬=0.25,ダ=0.6)活性層,P一InPクラッド

層,n-InGaAsPキャップ層を形成した｡InP基枚に格子整合

したInl-エGa∬AsyPl-y活性層の混晶比を調節し,発光波長

1.3/上mをねらった｡禁止帯幅の大きいn形及びP形のInPに

よって活性層を挟みダブルヘテロ接合を形成した｡選択的な

拡散によって電流を狭窄し,発光層に効率良くキャリヤを注

入した｡拡散径は,光ファイバ入力が大きくなる30/ノmに設定

したメサ形電極構造を採用し,接合答量及び素子直列抵抗の

低減を図った｡チップ表面に無反射隕は形成していない｡ダ

イオードはAnを蒸着したサブマウント上にデイボンディング

し,To-46パッケージにマウントした｡

表10.8〃m帯東光ダイオード(HE8403R)の特性 ファイパ光出力

竹=川0/ノW,立上り速度f,=5ns,立下り速度f/=7nsの高ファイバ光出力,

高速応答特性をもち.光ファイパ通信に適している｡

記号 項 目 測定条件 特 性

P/ ファイバ光出力
JF=】00mA(DC)

G150/Jmファイノヾ
lDO′JW

スp 発光中心三度長 Jf▼=】00mA(DC) 840nm

』ス 半 値 幅 JF=100mA(DC) 50nm

咋 順 方 向 電圧 JF=100mA(DC) 2.0V

Cノ 接 合 容 量 帖=0,r=1MHz 10pF

f, 立上 り 速度 Jダ=50mA 5ns

fノ 立下 り 速度 ノダ=50mA 7ns
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図5 接合温度と寿命の関係 図5は,接合温度と寿命(MTTF)の関係

を示し,ラ舌性化エネルギーは亡α=0.引eVとなる｡
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図6 l.3/Jm帯発光ダイオードの断面構造 注入された電子と正孔

は,活性層で再結合Lて発光L,ドーム表面から方女出される｡

3.2 特 性

発光ダイオードの中心発光波長は,1.3±0.02′上mである｡

′蕃バイアス電圧での接fナ谷量は25pFであり,メサ構造の効果

が表われている｡図7に,典型的な発光ダイオード(拡散径

30/ノm)の光フ7イバ出力とバイアス電流の関係を示す｡測定

にはコア径50〟m,先球加工光ファイバを用いた｡バイアス

電子充100InAでの光ファイバ出力は,15/`W以上である｡しか

L,バイアス電子充が約50mA以上では電子先に対する光出力は

直線性から外れ,負包和する傾向を示す4)｡拡散径が小さいほ

ど低電流で光出力は飽手口する傾向を示し,発光出力は小さか

った｡拡散径が大きくなると発光出力は大きくなるものの,

光ファイ/ヾとの結合効率は低下した｡光ファイバ出力を大き

くするには,拡散径は25-30/Jmが適切であることか分かった｡

活性層不純物濃度をパラメータとして測定した代表的発光ダ

イオードの周波数応答特性(バイアス電i充80mA)を図8に示
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図7 l.3/`m帯発光ダイオードのファイバ光出力のバイアス電流

依存性 ファイバ光出力は,バイアス電涜とともに大きくなるが,Lだいに

飽和する傾向が分かる｡
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図8 l.3J〃¶帯発光ダイオードの周波数応答性 活性層の不純物濃

度が1018cm▼3程度になると.高い応答周波数が得られることが分かる｡

す｡不純物濃度が5×1017cm-3程度では,】3dI引氏下の遮断

周波数は60MHz稚度であるが,1×1018cm▼3を超えると200

MHz以上の速断周波数が得られた｡周波数応答特性はバイア

ス電流を増すとともに改善される｡これに対して光ファイバ

出力は,活性層不純物膿度が低いほうが高く,低不純物濃度

では25JJW以上を得た｡活性層に不純物がドーピングされる

と,キャリヤの寿命が短くなるため応答特性は改善されるが,

一方で不純物の増加に伴い非発光中心が増すため非発光電流.

成分が増え,発光出力は低下するものと考えられる5〉｡また,

あまりに不純物濃度が増加するとトンネル効果が発生し,発

光デイオ】ドの逆方1‾んJ耐電圧特性は著Lく劣化することが分

かった｡発光出力や周波数応答特性の点から,活性層不純物

濃度の実用的な限界は1～5×1018cm‾3稚度と考えられる｡

臼 応用 例

4.1 パッケージ

開発したパッケージの外観を図9に示す｡本パッケージは,

結合用光ファイバを中心に装着したコネクタスリーブをもち,

光コネクタに直接挿入できる′ト形パッケージである｡本パッ

ケージは,ファイバメタライズ技術の開発によって完全気密

封止パッケージとなっている｡組立はファイバとドームチッ

プを位置合せし,リングウェルド方式によリキャップとステ

ムを封_1卜する｡
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2mm

図9 0.8/∠m帯発光ダイオ

ード(HE8402F)のパッケ

ージ 結合用光ファイバを中

心に装着したコネクタスリーブ

をもち,光コネクタに直接挿入

できる小形パッケージである｡

ZOmm

図10 0.8/Jm帯光ファイバ伝送モジュール 伝送速度DC､32Mビッ

ト/秒の伝送が可能である｡入力はTTLレベル変調により光ファイバ入力(G150/

125)-12～-17dBmが得られる(日立電線株式会社H+D301形)｡

4.2 応用 例

図10に光フ7イバ通信モジュールの例を示す｡これはTTL

(Transistor-Transistor Logic)レベルイ言号を直接伝送でき,

伝送容量32Mビット/秒,無中継伝送距離5km以_Lを可能にし

ている〔⊃ 二のような光ファイバ通信では,高ファイバ入力,

高速応答特惟に俊れているHE8402F,HE8403Rが最適であ

り,同国のモジュールには,HE8402Fが子采用されている｡⊃図11

にHE6403Rの各杵ファイバ〈＼のフ7,イバ人プJをホす｡

図12にビーム通信システムの例をホす｡本システムは,電

波法の問題かない,ケーブル布設の必要がないという特昆が

ある｡本システムではテレビジョン画像と音声信号を各々1

チャネル,距離1kⅡlの範囲に伝送可能である｡本システムに

は,高速応答性,高輝度,高出力の特性をもつHE8811が適

用されている｡

B 結 言

光通信用光源として,GaAs-GaAIAs系の0.紬m帯及びInP-

InGaAsP系の1.3/∠m帯の発光ダイオードを開発した｡これら

は,DH構造の採用,活性層厚及び不純物濃度の最適化,ド

ーム構造の採用によって,高輝度,高速応答性,高ファイバ

光出力の特性をもち,広く光通イ言に適用されることが期待さ

れる｡

0.8/上m常発光ダイオードは,光ファイバ出力100/∠W,立上

り速度Jr=5ns,立下り速度り=7nsの特性をもち,帯域･距

離枯で30Mビット/秒･5kmのシステムに適用可能である｡一方,

1.3/∠m帯発光ダイオードは,40Mビット/秒･20kmのシステム

まで拡張可能である｡

0.紬m帯発光タイオ【ドは,ビーム光通信,光ファイバ通
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口
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図11HE8403Rと各種ファイバとのファイバ光出力 G卜50,NA=

0･2のファイバに対Lて,ファイバ光出力は100/ノWである｡ただL,駆動電流は

Jfこ100mA(DC)である｡

+_空竺+_+

図12 光ビーム通イ言システム テレビジョン映像及び音声信号を,各々

lチャネル,見通し距離1kmの伝送が可能である(八木アンテナ株式会社BC-

102)｡

信などのシステム用途に応じたパッケージと製品シリーズが

製品化されている｡
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