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　要件の厳しい用途に対する高出力レ
ーザダイオードの利用が増加している
ことに、効率と信頼性が高く、熱的に
安定したレーザファセットパッシベー
ション戦略の必要性がはっきりと示さ
れている。これらの技術は、光劣化を
最小限に抑え、COMDを軽減し、高
出力動作時の長期的なデバイス性能を
確保するために不可欠である。
　しかし、レーザファセットにおける

非 常 に 高 い 光 出 力 密 度 は、 特 に
COMDという形で深刻な課題をもたら
す（1）。この問題は、電気通信、医療
機器、材料加工に一般的に使用されて
いるガリウムヒ素ベースのレーザダイ
オードにおいて特に顕著である（2）、（3）。
データセンターの規模の拡大に伴い、
高速光通信用のリン化インジウム

（InP）ベースのダイオードも、動作温
度の上昇によってさらに深刻化する、

同様の信頼性の課題に直面している。
　高出力動作時にレーザミラーファセ
ットが徐々に劣化していくことは、端
面発光レーザにおいて確実に高い出力
を達成することを阻む、主要な制約要
因である。COMDの根本的な原因を
たどると、半導体の表面と界面の固有
特性、特にレーザバー劈開プロセス中
とその後の周辺環境への曝露で形成さ
れる、欠陥のあるネイティブ酸化物に
至る場合が多い。この空気曝露は、高
密度の欠陥状態とそれに関連する表面
再結合中心を持つ、低品質の酸化物の
形成を促進する。こうした要因は、局
所的な光吸収と熱暴走を促進し、それ
は不可逆的な損傷をファセットに与え
る。従って、COMDを軽減し、高出
力レーザダイオードの動作寿命を延長
することが、デバイスの信頼性と性能
を向上させるために克服しなければな
らない重要な課題である（4）。
　ヒ化物をベースとする高出力レーザ
ダイオード（GaAs、InGaAs、AlGaAs）
は、レーザ切断、溶接、積層造形、ク
ラッディングなど、数十億ドルもの年間
売上高を生み出す産業になくてはなら
ないものである。性能を最適化して、
サプライチェーンを確保するために、
多くの大手企業が垂直統合型のダイオ
ード製造に目を向けている。
　今日のレーザダイオードは、高度な
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ブリとアクティブ冷却）と精密な光学
アライメントにより、ピーク条件下で
数万時間の寿命を達成することができ
る。しかし、そのような長い寿命を確
保するには、高い製造コストと運用コ
ストがかかるため、信頼性、性能、手
頃な価格のバランスを図るための継続
的なイノベーションが必要となる。
　効率の向上は、発熱の低減、デバイ
ス寿命の延長、運用コストの低下に直
結する。産業用システムによって供給
される光出力は数キロワットを超える
ため、これらは非常に重要なことであ
る。同様に、輝度（出力×ビーム品質）
を高めることにより、さらに要件の厳
しい用途への応用や効率的なシステム
設計が可能になる。しかし、根強いボ
トルネックとして残るのが、極端な出
力密度においてレーザファセットは
COMD故障モードに陥りやすいという
問題である。
　このような課題を解消するには、さ
らに強固なパッシベーション層、最適

化されたファセットコーティング、新
しいエピタキシャル構造の開発など、
デバイス設計とファセット保護の両方
の戦略における進歩が必要である。ま
た、製造時のin situプロセスモニタリ
ングとスマートフィードバックシステ
ムを統合することが、次世代高出力レ
ーザダイオードの歩留まりと信頼性の
向上につながる可能性がある。

ファセットの問題とCOMD 
　一般的なレーザダイオードの製造フロー
では、III-Vエピウエハから個々のレー
ザバーを劈開してから、反射防止／高
反射（AR/HR）ミラーコーティングを蒸
着する。劈開では通常、原子レベルで
平坦でクリーンな結晶性半導体表面が
得られるが、空気にさらすと急速にネ
イティブ酸化物が形成されて汚染物質
が吸着し、原子レベルの欠陥がファセ
ットに生じて、関連する電子状態が半
導体のバンドギャップに形成される。
これによって、非放射再結合、局所的

な光吸収、熱暴走が促進されて、不可
逆的なファセット損傷が生じる（5）、（6）。
　COMDの問題に対処するために、
この数十年の間に産業界と学術界の両
方で、2つの主要なアプローチに焦点
を当てた、多大な努力がなされてきた。
2つの主要なアプローチとは、劈開と
ミラーコーティング時の酸化物形成の
最小化と、パッシベーション層やコー
ティングを施す前の酸化物や表面欠陥
の除去である。
　超高真空（ultrahigh vacuum：UHV）
中で劈開して、即座にパッシベーショ
ンとミラーコーティングを行う方法は、
酸化防止に効果的だが、スループット
が低く、技術的に複雑で、プロセスの
歩留まりが安定しないという問題があ
る（7）、（8）。空気中劈開したバーに、水
素プラズマ洗浄と分子線エピタキシー

（Molecular Beam Epitaxy：MBE）成
長によるセレン化亜鉛（ZnSe）コーテ
ィングを組み合わせる方法は、競争力
のある性能を達成できるが、ZnSeの
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過成長は依然として、法外にコストが
高く技術的に複雑である（9）、（10）。

COMDを軽減するための
現行手法
　E2プロセス。UHV劈開 + アモルフ
ァスシリコン蒸着は、ファセットを安
定化させるが、精密な膜厚制御が必要
な半吸収層を使用し、スループットが
低いという問題を抱える。
　MBEによるZnSe。（GaAsなどとの）
優れた格子整合と強い化学的安定性を
備えるが、稼働率が限られ（65〜70％）、
メンテナンスに時間がかかり、占有面
積の大きなクリーンルームを伴う、数
百万ドル規模のMBEシステムが必要
となる。
　水素プラズマ+ZnSe。空気中劈開し

たバーのネイティブ酸化物（アルミニウ
ム含有酸化物を除く）を除去するが、高
額なUHV MBE装置にやはり依存する。
　どの手法もファセットの安定性を高
めるが、資本コストが高く、拡張性が
低く、材料の互換性が限られていると
いう制約がある。

結晶性酸化物パッシベーション
　費用対効果に優れたソリューション
が市場にあまり存在しないことを受け
て、フィンランドのコンプテック・ソリ
ューションズ社（Comptek Solutions）
は、真空劈開をなくして、ZnSeエピ
タキシーに伴う技術的な複雑さや法外
なコストを取り払った、レーザダイオ
ードファセットの洗浄とパッシベーシ
ョンのプロセスを開発した。

　同社の特許取得済みのナノエンジニ
アリング技術である「Kontrox」は、
超高真空中で、高度に制御された酸化
プロセスを使用して、熱力学的安定性
が持続する高品質で欠陥のないネイテ
ィブ酸化物を生成する。無秩序でアモ
ルファスなネイティブ酸化物とは異な
り、これらの結晶性III-V族表面酸化
物は、明確な格子超構造を示し、誘電
体／半導体界面における点欠陥が著し
く少ない。Kontroxプロセスは、III-V
族材料全般に適用可能で、レーザだけ
でなく、マイクロLED、検出器、RF
デバイスの性能を向上させることがで
きる。

性能の向上とCOMDしきい値
　空気中で劈開されたレーザバーは、
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低圧水素プラズマ洗浄の後に、当社独
自のUHV装置による酸化工程に入る。
この一連の処理で、表面状態が選択的
に除去され、均一な結晶性酸化物層が
形成されることで、ファセットの品質
と復元力が著しく向上する。
　広範囲に及ぶ試験により、パルス波
と連続波の両方で、未処理のバーと比
較してCOMDしきい値が増加するこ
と、パッシベーション後のファセット
の安 定 性 が向 上 すること（これは、
AR/HRミラーコーティングの時間的制
約の緩和と、生産スケジューリングの
改善につながる）、最大出力が高まる
こと（これは、製造の歩留まりとデバ
イスの信頼性の向上に寄与する）が、
明らかになっている。

UHVシステム
　産業分野への導入を加速化させるた
めに、当社は、端面発光レーザのファ
セットパッシベーション用に最適化さ
れた、コンパクトなターンキー UHV
システム（Kontrox LASE 16）を開発
した。このシステムは、洗浄、結晶酸

化、オプションの精密なファセットシ
ーリングを統合し、デュアルチャンバ
構造と自動ハンドリングによって生産
を効率化する。
　従来のMBEベースのパッシベーショ
ンには、高額なUHVチャンバ、占有面
積の大きなクリーンルーム、広範囲に
わたるメンテナンスが必要である。こ
れに対して当社のシステムは、所有コ
ストを最大40%削減し、既存の生産ラ
インに簡単に組み込むことができる。

　カスタマイズ可能なスタッキング治
具、最適化されたプラズマ均一性、自
動化された治具移動、レーザによるバ
ー加熱などの主要な機能が、さまざま
な端面発光レーザ波長とバー形状に対
して、高いプロセス安定性、スループ
ット、効率を達成するために役立つ。
また、in situプロセスモニタリングに
より、表面変形に対する原子レベルで
の精密な制御が可能である。

レーザファセットの保護
　非効率的でコストのかかるコーティ
ングプロセスの問題に取り組むレーザ
メーカーに対し、コンプテック・ソリュ
ーションズ社のKontroxによる結晶性
酸化物パッシベーションは、レーザフ
ァセットを保護するための新たなアプ
ローチである。この技術は、性能を損
なうことなく、真空劈開をなくして
ZnSeエピタキシーのコストを取り払う
ことにより、高出力端面発光レーザの
スケーラブルで費用対効果の高い製造
を可能にする。このイノベーションは、
電気通信、医療、産業、新興市場を対
象とするフォトニックデバイスの信頼
性と効率を向上させるための道を開く
ものである。
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ターンキーパッシベーション装置「Kontrox LASE 16」は、ロードロックエントリ、メイン処理
チャンバ、量産稼働用の自動スタッキング治具を備える


