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特集 部品・材料・物性

1 . まえがき

D V D を超える高密度記録が可能な光ディスク

を実現するためには，さらに短波長のレーザ光

が必要不可欠となる。Ga N 系半導体はそのため

の材料として注目され，多くの研究機関で精力

的に研究開発が行われてきた。G a N 系半導体

レーザの連続発振がはじめて報告されたのは

1995 年であり，1999 年には寿命が 1 万時間を

突破，20 0 1 年には商品化された。この Ga N 系

半導体レーザの開発成功を受け，波長 405nm の

光を用いた高密度光ディスクが提案され，直径

12cm の CD サイズに片面一層で 20GB を超える

記録密度が実証されている（1）,( 2 )。現在，この

光ディスクは Blu-ray Disc として規格化され，
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レーザリフトオフ法を用いた青/ 赤二波長集積レーザの作製

Fabrication of Blue/Red Two-Wavelength Laser Diodes using Laser Lift-Off Technique

要 旨 我々は，次世代高密度ディスク用の 405nm 帯のレーザ光と DVD 用の 650nm

帯のレーザ光を発振する二波長集積レーザを初めて実現した。2 つのレーザの発振閾

値は 405nm 帯，650nm 帯でそれぞれ 82mA，48mA であり，集積プロセスによる閾値上昇

は見られていない。集積方法は量産性に優れるウェハボンディングによる手法を用い

ており，2 つの発光点間隔は約 3 μ m と非常に近接した状態を実現することができた。

このような発光点間隔が近接した二波長集積レーザの実現により，Blu-ray/DVD コン

パチブルピックアップのさらなる小型軽量化が期待できる。

Summary An integrated two-wavelength laser diode (TWLD) which emits 405-nm-band and 650-

nm-band laser beams from a single chip has been realized for the first time. The TWLD was fabricated

by transferring a GaN-based laser diode (LD) onto an AlGaInP-based LD using a laser lift-off technique.

Threshold currents in laser operations were 82 mA and 48 mA for the wavelengths of 405 nm and 652

nm, respectively. The GaN-based LD maintained its intrinsic property throughout the transfer onto the

AlGaInP-based LD. The distance between two emission spots was approximately 3μm. Such a close

spot distance allows the optical components of the pickup to be substantially simplified.
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の貼り替えが報告されている。

最近，我々はこの LLO 法を用いることで，発

光点間隔が非常に近接した青 / 赤二波長集積

レーザを量産性に優れたプロセスで作製するこ

とに成功した(9)。

今回の報告では，まず青 / 赤二波長集積レー

ザの作製プロセスにおいてキープロセスである

LL O 法について述べ，次いで二波長集積レーザ

の作製プロセス，作製した二波長集積レーザの

特性，さらに二波長集積レーザ用の端面高反射

コーティングについて述べる。

2 . レーザリフトオフ法

G a N 系半導体は N 2 平衡分圧が非常に大きく，

バルク基板の作製が非常に困難である。そこで

ヘテロエピタキシャル用基板としてさまざまな

材料が検討されてきたが，サファイアは A l N ，

G a N などの低温バッファ層を形成することで，

その上に比較的結晶性の良い GaN 系半導体が作

製可能になることから，エピタキシャル成長用

基板として広く用いられてきた。しかし，主に

用いられているサファイアｃ面基板には明確な

劈開面がないために，劈開による GaN 系半導体

レーザの共振器端面形成が困難となっている。

これは放射ビーム品質の低下，歩留まりの低下

を引き起こしてしまう。また，サファイア基板

は導電性がないために，p，n 両電極共にエピタ

キシャル膜側に形成し，エピタキシャル膜中を

横方向に電流注入しなければならない。これは

チップサイズの増大，直列抵抗の増加を引き起

こしてしまう。

そこで我々はこれらの問題を解決するため

に，サファイア基板上に形成した GaN 系薄膜を

劈開性かつ導電性の基板に，LL O 法により貼り

替えてレーザチップを作製する技術に関して検

討を行った。LL O 法とは，高出力のレーザ光を

照射することにより物質内部を部分的に加熱分

解し，この部分を境に分離する手法である。具

体的な作製プロセスを図 1 に示す。まず，G a N

系のレーザ構造薄膜をサファイア(0001)面基板

次期光ディスクシステムとして精力的に開発が

進められている。

このような高密度記録システムは，それ自体

で十分に魅力的なものではあるものの，現在，

DVD-R，DVD-RW や DVD-RAM を含めた DVD ファミ

リーは広く一般に普及しており，これらとのコ

ンパチビリティーを持たせることは光ディスク

装置として必須となってくると考えられる。し

かしながら，DVD-video のピット深さや DVD-R

の有機色素材料，DVD-RW，-RAM の相変化媒体

の感度などを考慮すると，波長 405nm の光を用

いて現行の DVD ファミリーを読み書きすること

は難しい。そこで 4 0 5 n m 帯レーザに加えて

6 5 0 n m 帯レーザを搭載することが必要となる。

これには，個別にパッケージされた 2 つのレー

ザをピックアップに搭載し，プリズムなどで光

路調整することで実現することができるが，将

来的にシステムを軽薄短小化するために，1

チップから両波長のレーザ光が出射されるよう

な二波長集積レーザの実現が望まれている。現

在商品化されている D V D / C D コンパチ用の

650nm/780nm 二波長集積レーザの場合，どちら

の波長の半導体レーザも G a A s 基板上への成膜

が可能であるため，同一基板上にモノリシック

に形成するという手法がとられている(3),(4)。し

かし，405nm 帯レーザを実現する GaN 系半導体

と 650nm 帯レーザを実現する AlGaInP 系半導体

は，その物性が大きく異なるために同一基板上

への成膜が非常に難しい。別々の基板上にそれ

ぞれの半導体レーザを作製し，チップ化した後

に同一サブマウント上にハイブリッド実装する

方法(5)は，405nm 帯レーザと 650nm 帯レーザの

集積にも応用可能ではあるが，正確な発光点間

隔位置合わせが難しい上に，量産性も乏しい。

これまでに我々はサファイア基板上に形成し

た G a N 系半導体レーザをレーザリフトオフ

(LLO)法を用いて GaAs 基板に貼り替えた半導体

レーザを開発した(6)。L L O 法はサファイア基板

から GaN 系半導体薄膜を剥離する有用な手法で

あり，GaAs 基板の他にも Cu(7)や Si 基板上(8)へ
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図 1 L L O 法による青色レーザ作製方法

図 2 L L O 法により作製した青色レーザ素子構造図

上に有機金属化学気相成長(MOCVD)法を用いて

エピタキシャル成長する。具体的なレーザ構

造，成膜方法に関しては文献[10]に詳細に記述

してある。次に図 1 に示すように 2 つの基板を

融着するための金属として GaN 薄膜側に Au を，

GaAs 基板側に Sn を形成する(a)。この面を密着

させた状態で 300℃に加熱し，AuSn 合金化する

ことにより 2 つの基板の貼り付けを行う( b ) 。

次に Nd-YAG レーザの第 4 高調波(波長 266nm)

をサファイア基板裏面側から照射する。この光

に対してサファイアは透明であるので，照射さ

れた光はサファイア基板を透過して GaN 層で有

効に吸収される。サファイア基板との界面近傍

の G a N 層には多くの結晶欠陥が存在するため

に，ここで吸収された光はほとんど全てが熱に

変換され，GaN は Ga と N 2 に熱分解される(c)。

これを 40℃程度に加熱すると Ga は溶融状態に

なり，サファイア基板の除去を行うことができ

る(d)。2 つの基板の貼り合わせ工程(b)におい

て，( 0 0 0 1 ) G a N の劈開面である( 1 - 1 0 0 )面と

(001)GaAs の劈開面である(110)面が一致する

ように貼り合わせると，(d)の素子は容易に劈開

することができる( e )。作製したレーザチップ

の断面を図 2 に示す。図のように G a A s 基板側
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スのフローを示す。まず，α-Al2O3基板上にGaN

系半導体レーザを減圧 MOCVD 法を用いて作製す

る。次に幅 3.5 μ m のリッジストライプを形成

し，オーミック電極および A l G a I n P 系半導体

レーザとの貼り合わせ，接着層として Ni/Au を

形成する( a )。この青色レーザ側のプロセスと

は別に，A l G a I n P 系半導体レーザ薄膜構造を

GaAs(001)基板上にエピタキシャル成長する。

次に，幅 3.0 μ m のリッジストライプを形成

し，オーミック電極として Cr / A u を形成する。

さらにその上に GaN 系半導体レーザとの接着層

として Sn を形成するが，Sn は全面には形成せ

ず，図 2(b)に示すように AlGaInP 系半導体レー

ザのリッジストライプを含む所定領域のみに形

成する。次にここまで別々に作製してきた 2 つ

のレーザウェハを，GaN 系半導体レーザ側の Au

接着層と AlGaInP 系半導体レーザ側の Sn 接着

層とを融着することにより貼り合わせを行う。

融着はフォーミングガス中において 30 0℃の状

態を 1 0 分間保持して行った。この貼り合わせ

プロセスは，GaN 系半導体レーザと AlGaInP 系

半導体レーザのリッジストライプが最も近接す

るように位置合わせをして行われている。ま

3 . 二波長集積レーザ作製プロセス

上述したように L L O 法を用いることで，サ

ファイア基板上にエピタキシャル形成した GaN

系薄膜を比較的簡便に別の基板に貼り替える

ことが可能となる。我々はこの手法を応用す

ることにより，G a N 系青色半導体レーザと

AlGaInP 系赤色半導体レーザを集積した二波長

半導体レーザを作製する方法を考案した。

図 4 に青 / 赤二波長集積レーザの作製プロセ

とサファイアを剥離したｎ型 GaN 面に電極を形

成することによって，上下(縦)方向の電流注入

によりレーザチップを駆動することができる。

このように LLO 法を用いて基板貼り替えを行う

ことにより，図 3 ( a ) のように非常に良好な

レーザ出射端面を再現性良く得ることができ，

その放射パターンを同図( b )のようにリップル

のないきれいな楕円形とすることが可能となっ

た。

図 3 L D 素子の劈開端面の

SEM 像と遠視野像

(a) 素子端面電子顕微鏡像

図 4 二波長集積レーザ作製フロー

(b) 遠視野像 GaN系薄膜
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た，G a N 系半導体レーザの劈開面である( 1 -

100)面と AlGaInP 半導体系レーザの劈開面であ

る(110)面が一致するように貼り合わせている。

次に N d：Y A G レーザの第 4 高調波である波長

266nm のレーザ光をサファイア基板裏面側から

照射する。前節で述べたようにこのレーザ光照

射によってサファイア基板との界面近傍の Ga N

層を分解することができ(c)，次いで金属 Ga の

融点以上に加熱することにより容易にサファイ

ア基板を除去することができる。このプロセス

によって，AlGaInP 系半導体レーザ側に Sn 融着

層を形成している領域では GaN 系半導体レーザ

の AlGaInP 系半導体レーザへの貼り替えが有効

に行われる。

一方，AlGa I n P 半導体系レーザ側の Sn 融着

層がない領域では，2 つのレーザウェハが接着

されないため GaN 系半導体レーザは崩落し，素

子が完成した際に共通アノード電極となる A u

電極部分が表面に露出する( d )。ここまでのプ

ロセスをウェハレベルで行い，最後に劈開をし

て共振器端面形成，チップ化を行う。劈開は

GaN 系半導体の(1-100)面および AlGaInP 系半

導体の(11 0 )面で行った。また，今回作製した

素子はいずれも端面のコーティングは行ってい

ない。以上のようなプロセスにより，図 5 に示

す二波長集積レーザを作製することができる。

このようにウェハレベルでの貼り合わせによる

図 5 二波長集積レーザ素子の模式

集積をおこなっているため，高い量産性と高い

位置合わせ精度を実現することが可能となって

いる。また，図 5 に示す完成素子には GaN 系半

導体レーザの成長用基板として用いたサファイ

ア基板は存在せず，Ga N 系半導体レーザ部分の

トータルの厚さは 1 8 μ m 程度と非常に薄く

なっている。このためサファイア基板を剥離し

た面にヒートシンクを形成し，この面から放熱

を取ることによって高い放熱特性を得ることが

できる。電極構成は図 5 に示すようにアノード

を共通とした 3 電極構成となっている。このた

め，G a N 系半導体レーザと A l G a I n P 系半導体

レーザはそれぞれ独立に駆動することが可能と

なっている。

4 . 二波長集積レーザの特性

図 6 は作製した二波長集積レーザのパルス駆

動における電流対光出力特性である。Ga N 系半

導体レーザ，AlGaInP 系半導体レーザはそれぞ

れ 82mA 以上，48mA 以上でレーザ発振を観測す

ることができた。また，同図中にはその発振ス

ペクトルも併せて示してある。この二波長集積

レーザのアプリケーションとしては Blu-ray と

D V D の互換機用の光源を想定しており，発振波

長はほぼ設計通りそれぞれ 4 0 5 n m，6 5 2 n m と

なっている。

図 7 は出射端面付近の電子顕微鏡像( a ) と，
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(b)同時駆動時の光学顕微鏡写真

形成プロセス段階ではサファイア基板は除去さ

れているために，AlGaInP 系半導体レーザのみ

ならず GaN 系半導体レーザでも非常に良好な劈

開端面を得ることができている。2 つのリッジ

赤，青同時駆動した場合の光学顕微鏡写真( b )

である。図(a)のように AlGaInP 系半導体レー

ザと GaN 系半導体レーザは AuSn 融着層を介し

て貼り付けられている。上述したように端面

図 6 二波長集積レーザ特性

(a)電子顕微鏡写真

図 7 二波長集積レーザ素子端面
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ストライプは最も近接するように位置合わせさ

れており，赤－青 2 つの発光点はその間隔が 3 μ

m と非常に近接した状態が実現されている。

今回の試作では，図 4 で説明したように Ga N

系半導体レーザ薄膜とサファイア基板との分離

に LLO 法を用いている。このプロセスでは高出

力レーザによってサファイア基板近傍の GaN に

レーザアブレーションを起こさせているため，

Ga N 系半導体レーザに与えるダメージが懸念さ

れる。そこで，まず LLO プロセスが GaN 系半導

体レーザの発振閾値に与える影響について検討

を行った。図 8 はサファイア基板上の通常の

GaN 系半導体レーザ(白抜き)と図 4 と同様なプ

ロセスによって G a N 系半導体薄膜を部分的に

Ga A s 基板上に貼り替えた Ga N 系半導体レーザ

(黒)の発振閾値のヒストグラムである。

今回比較した 2 つの GaN 系半導体レーザは同

じレーザウェハから切り出して作製している。

図のように，サファイア基板上の通常の GaN 系

半導体レーザは発振閾値の分布が広がっている

が，これはサファイア基板の劈開性が乏しいた

めに，再現性良く良好な共振器端面を得られて

いないことによる。一方で LLO 法によって劈開

性の高い GaA s 基板に貼り替えた GaN 系半導体

図 8 サファイア基板上デバイスと二波長構造デバイスにおける G a N 系レーザの閾値比較

レーザの場合には再現性良く良好な劈開端面が

得られるために発振閾値のばらつきは小さく

なっている。このため，通常の G a N 系半導体

レーザの全てのデータを LLO ダメージ検討の比

較対象とすることはできないが，良好な劈開端

面が得られている最高性能のもので比較して

も，LL O プロセスを行ったものは同等以上の特

性が得られている。よって，少なくとも発振閾

値に関しては，LL O による影響はないものと考

えられる。今後はさらに詳細に LLO による影響

を見積もるために，C W 駆動下での寿命に与え

る影響や，透過電子顕微鏡による転位の観察な

どを行うことが必要であると思われる。

5 ．二波長集積レーザ用高反射膜

今回作製した二波長集積レーザは，図 4 で説

明したように 2 つのレーザをウェハの状態で貼

り合わせた後に，劈開によって共振器端面形成

を行っている。2 つの発光点間隔は 3 μ m と非

常に近接しているため，共振器端面に形成する

反射膜は 2 つのレーザで同一のものとなる。出

射端側の低反射膜に関しては，2 層程度の誘電

体多層膜により，比較的任意に反射率を設計す

ることが可能であるが，後側端面の高反射膜に
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図 10 は一例として，領域①を SiO2 と TiO2 か

らなる 405nm に対する 1/4 波長の 3 対多層膜と

し，領域②を SiO2 と TiO 2 からなる 650nm に対

する 1/4 波長の 1.5 対多層膜とした場合におけ

る，波長 405nm と 650nm に対する反射率の SiO2

関しては従来の 1 / 4 波長膜のみの多層膜では，

405nm と 650nm の両方の波長に対して高反射率

とすることが難しい。そこで我々は，図 9 のよ

うな構成の高反射膜の検討を行った。この高反

射膜は大きく分けて 3 つの領域から構成されて

いる。

1 つは波長 405nm に対する 1/4 波長の多層膜

(領域①)で 1 つは波長 650nm に対する 1/4 波長

の多層膜(領域②)である。仮に領域①で 405nm

の光が全反射され，650nm の光が全透過した場

合には，この 2 つの領域を重ねるだけで両波長

に対して同時に高反射率とすることが可能であ

る。しかしながら，実際には領域①でも 650nm

の光は少なからず反射される。この反射光は領

域②で反射された光に対して必ずしも位相が一

致していないために，場合によっては光強度を

弱める結果となってしまう。また，405nm の光

の一部は領域①を透過し， その一部は領域②で

反射される。この反射光が領域①  での反射光

と位相が一致していない場合には，十分な高反

射率を得ることができない。そこで，この 2 つ

の領域の間に，それぞれの領域で反射された光

の位相を調整するための位相調整層(領域③)を

挿入し，両波長共に反射率が向上するように

図っている。

図 9 二波長用高反射膜の構造

位相調整層膜厚依存性を示したものである。波

長 405nm と 650nm に対して 1/4 波長となる SiO2

の膜厚はそれぞれ 69nm と 112nm であるが，図

のようにどちらの波長に対しても 1/4 波長とは

異なる膜厚で反射率が最大となっている。この

図から，位相調整層の膜厚を 10 0 n m とすると，

両波長とも 90% を越える反射率が得られると見

積もることができる。

図 11 は図 9 の構造において，SiO 2 位相調整

層の膜厚を 100nm とした多層膜の反射スペクト

ルの実測値(実線)である。多層膜はサファイア

基板上に作製し，サファイア基板側から見た反

射率を測定している。この結果から，半導体

(GaInN または GaInP)から見た，この多層膜の

反射率を見積もると(図中破線)波長 405nm に対

して 98%，波長 650nm に対して 91% となり，両

波長に対して非常に高い反射率が得られること

がわかった。実際には，半導体との付着力や歪

みなどを考慮して誘電体材料を選ばなければな

らないが，基本的に図 8 のような構成をとるこ

とで，2 つの波長に対して高反射率となる多層

膜を実現することができるものと考えられる。

6 . まとめ

光ディスクは C D から D V D へと進化してきた

図 1 0 反射率の位相調整層膜厚依存性
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が，C D はオーディオ用途やデータ記録用途と

してその地位を確立しており，DV D 記録再生機

に C D との互換性を持たせることは今や必須の

要件となっている。次世代の光ディスクである

Blu-ray Disc(BD)や HD-DVD(HD)もやはり同様

に，現在広く普及している DVD との互換は必須

となってくると考えられ，現在，互換ピック

アップの小型化に向けて，種々の光学部品を 2

つあるいは 3 つの波長で共用する検討が各社で

行われている。1 つのチップから複数の波長を

出力することができる多波長レーザはそのため

の究極の部品であると考えられる。今回我々

は，BD(HD)/DVD 互換用光源としての青 / 赤二

波長集積レーザを量産性の高い方法によって実

現できることを示した。今後は，高出力化，長

寿命化の検討に加えて，さらに C D との互換性

を持たせた三波長集積レーザの検討も取り組ん

でいくべき課題である。
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