
42

1．ま　え　が　き

ファイバレーザはCO2 レーザやYAGレーザと比較し
て高効率，高ビーム品質，省スペースなどあらゆる性能
で優れているため，レーザ加工市場において年々需要が
高まっている1）．なかでも金属の切断や溶接といった用途
のキロワット級のファイバレーザの成長が著しい1）．その
ような高出力ファイバレーザシステムには数十台ものLa-
ser Diode （LD）モジュールが励起光源として使用され
る．LDモジュールの輝度，すなわち 1 本のファイバ中を
導波する出力が高くなるほど使用するLDモジュールの台
数を減らすことができ，励起コンバイナの簡略化，シス
テムの省スペース化，部品点数の削減によるコストダウ
ンなどが可能となる．また，総励起パワーを高めること
によってファイバレーザの発振出力を高めることも可能
となる．したがって，励起LDモジュールの高輝度化は競
争力のあるファイバレーザを実現するためにきわめて重
要なテーマであり，各社で盛んに開発が行われている2）, 3）, 4）．
当社では 100 µmコア径のファイバから出力 300 Wとい
う超高輝度のLDモジュールの開発に成功した．本稿にて
概要と特性評価結果を報告する．

2．LDモジュールの高輝度化技術

高出力かつ高輝度の励起LDモジュールの一般的な構成
は，複数のレーザエミッタからの出射ビームをコリメー

トレンズで平行光に変換し，ミラーによってビームを整
列させ空間多重してファイバに結合させる構成となって
いる．そのようなLDモジュールの出力と輝度を高めるた
めの方法は以下の 2 つに大別される．1 つ目はモジュー
ルに収容されるエミッタの数を増やすこと，2 つ目は 1
エミッタ当たりの出力を増やすことである．しかしエミ
ッタ数を増加させるにつれて空間多重が困難になりファ
イバに高い結合効率で集光できなくなる．一方，1 エミッ
タ 当 た り の 出 力 を 増 加 さ せ る とCatastrophic Optical 
Damage （COD）とよばれるレーザ素子の端面が溶融して
しまう故障モードの発生確率が上昇し，素子寿命が短く
なってしまう．また，あるレベルより高出力動作させる
と発熱が上昇し，効率が下がり，効率が下がったことで
さらに発熱が上昇するといった連鎖に陥り熱飽和が起こ
ってしまう．これらの技術的課題によって LDモジュール
の高輝度化が制限されていた．当社ではグループ会社の
オプトエナジー社が開発した高出力LDと，われわれのモ
ジュール光学系設計，パッケージ設計，およびアッセン
ブル技術を結集することでLDモジュールの世界最高レベ
ルの高輝度化に成功した．本章では各要素技術の概要に
ついて説明する．

2．1　レーザダイオード
LDの高出力化技術として一般的な方法として，共振器

長を長くすることおよび発光ストライプ幅の拡大があげ
られる．いずれの方法でも活性層のエリア拡大によって
熱抵抗と電気抵抗が低減して発熱が抑制される．また，
LD端面のパワー密度の低減によりCODレベルが上昇し，
素子寿命も延びる．これらの効果によってより高出力動
作が可能となる．しかし共振器長を長くすると内部損失
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の影響の増加と閾値電流の上昇によって発光効率が低下
するという欠点がある．そこでわれわれはLDのストライ
プ幅を拡大する設計を採用した．ストライプ幅を拡大し
ても閾値電流は上昇するものの，高電流領域では発熱の
抑制効果がそのペナルティ分を上回り，発光効率はむし
ろ向上するという結果が得られているからである5）．しか
し，ストライプ幅の拡大は水平方向のBeam-Parameter -
Product （BPP）の悪化をともなう．これは発熱抑制によ
って熱レンズ効果が弱まり広がり角は小さくなるが，ス
トライプ幅の増加分を完全に補償できないためである．
高出力動作させるというコンセプトは本質的にBPPの増
大に対応した高度の光学設計が必要になる．われわれは
独自の光学系と高精度調心装置によって，100 µmコア，
NA 0.22 ファイバに高い結合効率で結合させうる範囲で
最大限までストライプ幅を拡大することにした．

また，ストライプ幅の拡大とは独立にAsymmetric De-
coupled Confinement Heterostructure （ADCH）構造と
いうLDの高出力動作を可能にさせる素子構造も採用して
いる5）．本稿ではADCH構造の説明は割愛するが，光の
閉じ込めを極限まで低減することによりCODレベルを向
上させ，高出力かつ高信頼動作を可能にしている．

幅広ストライプ構造とADCH構造によってきわめて高
い信頼性が得られていることに加え，発光素子としてシ
ングルエミッタLDを採用しているためレーザバーのよう

に隣接エミッタ間の熱干渉もない．15 W，ジャンクショ
ン温度 80 ℃の条件において，素子のMean-Time -To -
Failure （MTTF）は 100 万時間以上と見積もられている．

2．2　光学系
コリメートレンズ透過後のビーム径はLDのNear Field 

Pattern （NFP）を反映してFast軸方向に短くSlow軸方
向に長い．したがってビームの空間充填密度を高めるた
めには図 1 のようにFast軸方向に並ぶように光学系が組
まれる．Slow軸方向については大きなBPPの光を効率的
にファイバに結合させるために，ビームの光軸高さとフ
ァイバの光軸高さが一直線上に合わせられる．LDの寸法

略語・専門用語リスト
略語･専門用語 正式表記 説　明

LD Laser Diode レーザ発振する半導体ダイオード．

NA Numerical Aperture 開口数．ファイバのNAという場合は光ファイバの受光可能な臨界
角度の正弦として定義される．

COD Catastrophic Optical Damage LD端面が光吸収による発熱によって温度上昇し融解にいたる故障
モード．

CODレベル Catastrophic Optical Damage 
Level

CODが発生しうるパワーの閾値レベルをさす．

BPP Beam -Parameter -Product ストライプ幅の1 / 2とビーム広がり角の1 / 2との積で定義される．

ADCH Asymmet r i c  Decoup l ed 
Confinement Heterostructure

LDの高出力化技術のひとつ．活性層における光の閉じ込めを最小
化し，内部損失を最小化することで高いCODレベルが得られる．

MTTF Mean -Time -To -Failure 平均故障時間

NFP Near Field Pattern 活性層近端におけるパワーの空間分布．

Fast軸 活性層に対して垂直方向に広がりをもつビーム軸．

Slow軸 活性層に対して水平方向に広がりをもつビーム軸．

電力変換効率 モジュールのリード端子に投入した電力に対してファイバから出力
されたレーザパワーの割合．

スロープ効率 光出力が駆動電流を上げたときどのくらいの割合で上昇するかをし
めす．I -Lカーブの傾き．

特性温度 半導体の閾値電流およびスロープ効率の温度依存性を指数関数
フィットしたときの係数として算出される．

DDL Direct Diode Laser 対象物にLDのレーザ光を直接照射する装置．ファイバレーザと比
較して光のモード変換をしない分効率が高いがビーム品質は劣る．

図1　モジュール内のビーム列の一部を取り出して
撮影したビームプロファイル像

Fig. 1. Typical beam alignment profile image of part 
of the beam column in the module.
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Fast axis
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に合わせた微細なレンズやミラーが非常に高精度で調整
される必要があるため，われわれは独自の自動調心装置
を開発し，結合効率の高い光学系の実現を可能にした．
また，空間多重に加えて偏波多重もすることで輝度を向
上させている．

2．3　パッケージ
パッケージを設計するうえで放熱性を向上させること

は重要な課題のひとつである．しかし熱伝導率の高い金
属は一般的にレーザ素子よりも熱膨張率が大きく，パッ
ケージにはんだ接合する際に巨大な熱応力がかかる懸念
がある．熱応力がかかるとレーザ素子の内部故障モード
を誘発する．われわれは熱伝導率が高い材料を使用しつ
つも，素子へかかる熱応力を低減する構造を設計するこ
とによって高い信頼性と低い熱抵抗の両立を実現した．
図 2 は開発したLDモジュールの外観写真である．サイ
ズは約 10 cm×10 cmとコンパクトである．また，レー
ザバーではなくシングルエミッタなのでマイクロ水冷チ
ャンネルを設ける必要もない．

3．LDモジュール特性

3．1　光・電気・熱的特性
開発したLDモジュールの光出力と順方向電圧の電流依

存性結果を図 3 に示す．ヒートシンク温度 25 ℃，駆動
電流 15.5 Aにおいて出力 300 Wを達成した．出力線形
性は 16 Aまでほぼ維持され，熱飽和もほとんどみられな
い．図 4 に電力変換効率（ウォールプラグ効率）の電流
依存性結果を示す．300 W出力時の電力変換効率は 50 %
という実用上十分高い水準に届いていることがわかる．
また，高電流領域での電力変換効率の低下が非常に小さ
いのがこのLDモジュールの特徴の 1 つであり，レーザ
素子の幅広ストライプ構造およびADCH構造の効果を示
している．

図 5 にLDモジュールの発振波長が駆動電流に対して
どのように変動するかを示す．半導体は温度上昇ととも
に発振波長が長波長シフトするのでその挙動から放熱性
能がわかる．300 W近傍でのシフト量は 1 nm/A未満と優
れた値がえられ，モジュールの熱抵抗が十分小さいこと
が確認された．

図2　LDモジュールの外観写真
Fig. 2. Appearance of the 300 W LD module.

図3　LDモジュールの光出力および順方向電圧特性
Fig. 3. L - I and V- I characteristics of the module.
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図4　LDモジュールの電力変換効率特性
Fig. 4. Power conversion efficiency of the module.
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図5　発振波長の駆動電流依存性
Fig. 5. Center wavelength shift of the module.
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図 6 および図 7 に光出力と電力変換効率の温度特性
結果を示す．半導体の温度特性をあらわす指標としては
特性温度という値が一般的に使用される．図 6 および図 7
からモジュールの閾値電流の特性温度は 182 K，スロー
プ効率の特性温度は 1000 Kが得られた．これらはレーザ
素子の特性温度とほぼ同じ値である．スロープ効率の特
性温度が素子とモジュールでほぼ同じという結果は，パ
ッケージ底面の温度が変化してもモジュールの結合効率
はほぼ一定ということを示している．

3．2　信頼性評価
高出力動作時のLDモジュールの信頼性を評価するため

に加速通電試験を行った結果を図 8 に示す．試験はトー
タル 158 チップを収容したモジュール群で行った．試験

条件はヒートシンク温度 35 ℃，駆動電流 16.5 Aであ
る．1500 時間を経過しても光出力の低下や発振停止はみ
られておらず，1 チップの故障もなかった．すなわち素子
本来の高い信頼性を維持し，パッケージ化によってCOD
レベルの低下や内部劣化モードの誘発を引き起こしてい
ないということが確認された．

4．む　す　び

100 µmコア径，NA 0.22 ファイバにおいて 300 W出力
の超高輝度レーザダイオードモジュールの開発に成功し
た．このような高輝度モジュールはキロワット級ファイ
バレーザの小型化，コストダウンなどに大きく貢献する．
また，励起光パワーの増加はファイバレーザ出力の増加
に寄与するので，10 kWをこえるようなハイパワーレーザ
システムの実現にも貢献すると期待される．さらに，モ
ジュール自体の輝度がきわめて高いので，モード変換せ
ずモジュールの出射光をダイレクトに加工対象物に照射
させるダイレクトダイオードレーザ（DDL）としての応
用も期待され，本開発で蓄積した技術はその基盤となり
えるものである．
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図6　光出力の温度特性
Fig. 6. Temperature dependence of the output power 

of the module.
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図7　電力変化効率の温度特性
Fig. 7. Temperature dependence of power conversion 

efficiency of the module.
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図8　LDモジュールの加速通電試験結果
Fig. 8. Accelerated test result of the module.
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