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1 まえがき

発振波長が 1460～1490 nm（1480 nm 帯）の半導体レーザダ

イオード（LD）モジュールは，今や光通信システムには不可欠と

なったエルビウム添加ファイバ増幅器（ＥＤＦＡ）の励起用光源とし

て主に用いられている。これまでのデータ伝送サービスに加え，近

年では映像配信サービスの発展により，光ネットワークシステムは

益々大規模・高機能化しており，EDFA と共に 1480 nm 帯励起用

LD モジュールの需要も高まっている。

アンリツは，EDFA が通信用光増幅器として使用され始めた初

期からこの 1480 nm 帯 LD の開発に携わっており，現在ではお客

様の使用用途に合わせて，光出力 120 mW の低出力品に始まり，

世界でもトップレベルの光出力を発する 400 mW タイプまでを商品

化している。

これまでの開発の主眼は，光通信システムの長距離・大容量化

に伴う EDFA の増幅率向上に応えるための，励起用 LD の高出力

化にあった。しかし FTTH（Fiber to the home）の普及等により，

ファイバ通信システムが身近な存在になってきた昨今，システムに

は小型・低価格化が望まれている。従って，励起用LDへの要求は，

高出力化から低価格・低消費電力化へと移り変わりつつある。さら

に，環境や人体に影響を及ぼすとされている有害物質を排除する

動きが社会的に活発であり，光デバイスも例外では無い。

以上のような背景から，今回我々は，これまで比較的消費電力

が高かった 200 mW 出力以上のモジュールに対して，LD 素子構

造の最適化による低消費電力化を実現した。さらに，現在商品化さ

れている励起用 LD モジュール全機種において，EU 指令である

RoHS（Restriction of the use of certain hazardous substances

図 1 1480 nm 帯励起用レーザモジュール外観

Appearance of LD module

in electric and electronic equipment; 電気電子機器の有害

物質の使用制限指令）への対応を行った。本稿では，その低消費

電力化の施策とその結果，および RoHS 対応化に向けて実施した

内容について述べる。図1 に，代表して 400 mW 出力モジュール

AF4B140CA75L の外観を示す。

2 モジュール消費電力の低減

2.1 開発方針

励起用LDモジュールには，LD素子の温度を一定に保つため，

ペルチェ素子で構成される TEC（Thermo-Electric Cooler）が内

蔵されており，通常はモジュール消費電力の大半をこの TEC 部が

占める。TEC は，その負荷量に応じて消費電力が比較的大きく変

化するため，LD 素子の発熱を少しでも減らすことが，モジュール総

消費電力の削減に大きな効果をもたらす。

LD 素子の発熱を抑えるためには，（1）電流 ― 光変換効率（ス

ロープ効率，ηs）を増加させ定格電流を下げる，あるいは（2）LD素
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子の微分抵抗を減らし駆動電圧を下げる必要がある。当然この両

者を同時に満足することが理想であるが，今回は主に後者に着目

して開発を行った。

素子の微分抵抗を減らす一つの方法として，電流経路の増大，

すなわち共振器長（Ｌ）および活性層幅（Wa）の拡大化が考えられ

る。しかし単に L を長くするだけではスロープ効率の低下から光出

力が不足し，また単に Wa を拡大するだけでは LD 素子内の導波

光に横高次モードが現れてしまい，IL 曲線にキンクが発生したり，

ファイバへの結合効率が悪化したりしてしまう。この問題を解決する

ために，我々は超高出力化技術を今回の LD 素子にも適用するこ

とにした。次節でその技術を簡単に紹介する。

2.2 非対称クラッド構造

図 2 に，今回使用した LD 素子の断面模式図を示す。MQW

部，SCH 部，およびメサ形成以降の製造工程は従来構造と同一

である 1）。本構造の特徴は，従来は InP で構成していた n 側のク

ラッド層を，新たに InGaAsP で構成して非対称クラッド構造とした

点にある。

n-InGaAsP
n-InGaAsP Clad

活性層

p-InP Clad

図 2 LD 素子の断面模式図

Schematic structure of asymmetric-cladding laser

n 側クラッド層に使用した InGaAsP の屈折率は p 側の InP に

比べて僅かに高い。したがって，活性層で発生した光は，n 側に

偏ってLD共振器内を伝搬する。シミュレーションによれば，従来の

対称クラッド構造に比べて p 側クラッド層内にしみ出す光は約 6 割

に減少する。本構造は以下のような利点を持つ。

a） p 側クラッド層内の光分布が減少することにより，p 側クラッド

層内における荷電子帯間光吸収の影響を少なくできる。こ

れにより，LD 素子の内部損失αｉ の値が低減する。

b） 導波光の p 側クラッド層へのしみ出し距離も短くなるため，p

側クラッド層を従来より薄く設計できる。p-InP 層は比較的

電気抵抗が高いため，p クラッド層の薄膜化は素子微分抵

抗の低減に繋がる。

c） より高い屈折率を持つ材料で n クラッド層を構成しているた

め，導波路部との等価屈折率差が小さくなり，その結果，横

基本モードで導波することのできる最大の活性層幅（カット

オフ幅）を拡大することができる。こちらも素子微分抵抗の低

減に繋がる。

試作した非対称クラッド構造では，内部損失αｉ は約 30%，単位

長あたりの素子微分抵抗は約13%低減することを確認した 2）。さらに，

n 側クラッド層に使用する InGaAsP の組成を慎重に選び，LD 素子

長 L = 3 mm，活性層幅 Wa = 7 µm の LD 素子を作製したところ，

1.2 W を超える超高出力な端面出力を実現することに成功した 3）。

2.3 LD 構造の最適化

上述したように，非対称クラッド構造では，内部損失αｉ が低減す

るため，LD 素子長を長くしても高いスロープ効率ηs を維持するこ

とができる。また，活性層幅 Wa をある程度拡大しても横高次モード

の発生を抑えることができる。

この非対称クラッド構造を 200 mW～400 mW 出力モジュール

用の LD 素子にも適用するにあたり，定格電流や基本的な製造方

法は従来品を踏襲することを前提とし，さらに製造コストを抑えるた

めこの出力範囲の LD 素子はすべて同一のウエハから採取できる

ことを念頭として，ウエハ構造の最適化を図った。その結果，共振

器長と端面反射率の調整のみで各機種に対応できるようになった。

素子微分抵抗を低減したことにより素子の発熱量も減ったため，従

来必要としていたダイヤモンドヒートシンクが不要となり，部材コスト

の削減にも繋がった。

3 モジュール特性

3.1 400 mW 出力モジュール

図3 に，400 mW 出力モジュール AF4B140CA75L の典型的

な電流 ― 光出力（IL）および電圧（IV）特性を示す。非対称クラッ

ド構造の導入により活性層への光閉じ込め率も低減するため，発

振しきい値電流（Ith）は高くなった。しかし，内部損失αｉ の低減効

果により，長共振器化したにも関わらず，スロープ効率ηs は従来機

種よりも高い。その結果，定格電流 1.4 A 付近の光出力では従来

機種と同等以上になった。一方，IV 特性にも今回の施策効果が顕

著に現れており，1.4 A 時の駆動電圧は 2 V 以下となり，従来機種

に比べて約 25%低減した。

図4 に消費電力特性を示す。縦軸はモジュールの全消費電力，

すなわち LD 電力と TEC 電力の総和であり，モジュールケース温

度（TC）が許容上限値の 70℃の場合で示した。EOL（End of life）
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図 3 AF4B140CA75L（400 mW出力モジュール）の ILおよび IV特性

（従来機種と比較して表す）

LIV Curve for AF4B140CA75L (400-mW LD module)

(Comparison with conventional model)

電流 1.68 A での全消費電力は 12 W となり，従来機種に比べて約

40%削減した。

このモジュールに搭載する LD 素子を 70℃，ACC（Auto cur-

rent control）1.56 A の条件下で 5 千時間以上連続動作させたと

きの光出力の変動を図5 に示す。

この結果から，光出力が 20%減少する時間を寿命とし，活性化

エネルギー（Ea）を 0.4eV とした場合の，TLD = 25℃における ML

値（Median life）を見積もったところ，約 118 万時間となった。また

25 年での故障率は，これより 98FITs となった。LD 素子の拡大化

によって熱抵抗や電流密度が低減したことが，信頼性の向上にも
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図 4 AF4B140CA75L の消費電力特性
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図 5 400 mW モジュール用 LD 素子の高温連続動作試験結果

Aging test of LD chip for 400-mW module

繋がった。

表1 にモジュールの主要規格を示す。

表 1 各種モジュールの主要規格

Specifications

AF4B120AA75L AF4B122AA75L AF4B125AA75L AF4B130CA75L AF4B135CA75L AF4B140CA75L
項目 ＊2 AF4B120AD75L AF4B122AD75L AF4B125AD75L AF4B130CD75L AF4B135CD75L AF4B140CD75L

単位

定格光出力 200 220 250 300 350 400 mW
順電圧 Max. 2 V

Typ. 70 100
しきい値電流

Max. 150
mA

順電流（BOL） Max. 700 800 1100 1400 mA
Min. 1460
Typ. 1475中心波長

Max. 1490
nm

TEC 電圧＊1 Max. 3.1 2.9 3.1 V
TEC 電流＊1 Max. 1.3 1.5 2.7 3.0 A

＊1 測定条件； TC = 70℃，IF = EOL（= BOL×1.2）

＊2 型名の下段は偏波保持ファイバ仕様
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3.2 250 mW 出力モジュール

200～250 mW 出力モジュール用は，より低電流で使用されるた

め初期スロープ効率の向上に留意して LD 素子長を決定した。代

表して 250 mW 出力モジュール AF4B125AA75L の IL，IV 特性

を図 6 に示す。先程と同様に，Ith は上昇したものの，定格電流の

0.8 A 付近では充分な光出力が得られている。駆動電圧も大きく減

少した。その結果，TC = 70℃，EOL 電流 0.98 A における全消費

電力は約 5.5 W となり，こちらも従来に比べ約 40%低減した。

250 mW 級モジュールの主要規格も表1 に併せて示す。
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図 6 AF4B125AA75L（250 mW 出力モジュール)の IL および IV 特性

（従来機種と比較して表す）

LIV Curve for AF4B125AA75L (250-mW LD module)

(Comparison with conventional model)

4 RoHS 規制への対応

図 7 にアンリツの光モジュールの構造概略図を示す。主要な光

学部は溶接固定しているが，その他の部分はハンダ固定している。

工程毎に融点の異なるハンダ材を使い分けているが，従来の励起

用 LD モジュールでは，基板と TEC 吸熱部，TEC 放熱部とパッ

ケージ床面それぞれの接合部に SnPb（錫鉛）ハンダを使用してお

り，これが RoHS 規制の対象であった。

そこで，我々は鉛フリーのハンダ材として，この部分を SnAgCu

ハンダに置き換えた。その際に問題となるのは，ハンダ材の融点が

SnPb の 183℃から SnAgCu の 217℃に高温化することである。ハ

ンダ接合工程の高温化は，ペルチェ素子に加わる熱応力の増加を

Lid

Fiber Ferule
  (YAG welding)

PDLD

Fiber

Package

Ferule Holder
  (YAG welding)

Lens & Isolator
  (YAG welding)

Base Substrate
(SnPb →SnAgCu)

TEC
(SnPb →SnAgCu)

(AuSn)

図 7 励起用 LD モジュールの構成概略図と各部の固定手段

Schematic structure of pumping LD module and fixing

method for each part

招く。この問題に対しては，基板およびパッケージ床面を，TEC の

吸熱面および放熱面を構成するアルミナと同程度の線膨張係数持

つ材質に変更することにて対処した。

また，今回のRoHS対応化に伴い，各機種の部品および製造工

程をなるべく共通化できるよう設計変更を行い，製造コストの低減も

図った。

表2に，今回開発したRoHS対応励起用LDモジュールの信頼

性試験結果を示す。いずれも規格を大きく上回っており，高い信頼

性を確認した。

表 2 RoHS 対応 LD モジュールの信頼性試験結果

Reliability test of RoHS-compliant LD module

試験項目 条　件 結　果 規格

機械的衝撃
500G 1ms 6 axes 5 cycle
N = 11

ΔPf_max = 0.04 dB
ΔPf_ave = 0.03 dB

<0.5 dB

正弦波振動

20-200 Hz
20G XYZ 4 cycle
N = 11

ΔPf_max = 0.04 dB
ΔPf_ave = 0.01 dB

<0.5 dB

温度サイクル
－40/+85 deg.C 500 cycle
N = 12

ΔPf_max = 0.22 dB
ΔPf_ave = 0.14 dB

<0.5 dB

高温連続試験

TC = 70 deg.C,
TLD = 25 deg.C
T = 5000 h, N = 12

ΔPf_max = 0.18 dB
＊ΔIC < ±2.5%
＊ΔVC < ±2.5%

<0.5 dB

<±5%

＊ΔIC, VC ; TEC Current, TEC Voltage

5 むすび

光出力 200 mW～400 mW の EDFA 励起用 1480 nm 帯 LD

モジュールの消費電力低減化に対する開発方針と，そこに使用し

た非対称クラッド構造技術の特徴について述べた。本技術の導入

により，光出力を犠牲にすることなく LD 素子の微分抵抗を大幅に
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低減することができた。その結果，ケース温度 70℃且つ EOL 電流

時の全消費電力は，250 mW/400 mW 出力モジュールそれぞれ

において 5.5 W/12 W となり，どちらも従来機種に比べて約 40%の

電力を削減できた。

また，EU 指令の RoHS 規制に対応するため，これまでモジュー

ル内部で使用していた，鉛を含むハンダ材を SnAgCu ハンダに変

更した。ハンダの高融点化による熱応力の増加に対しては部材を見

直すことで対処し，モジュールの信頼性に影響無いことを確認した。

今回の新機種開発にあたっては，モジュール部材および製造方

法の共通化によるコスト削減も念頭において開発を進めた。今後は，

製造歩留まりの改善策も合わせて検討し，さらなるコスト削減に努

めたい。
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