
JP 4164248 B2 2008.10.15

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　化合物半導体のｎ型ＩｎＰ基板上部に、ＩｎＧａＡｓＰ活性層領域を有する多重量子井
戸構造である化合物半導体多層積層体と、前記活性層領域を有する化合物半導体多層積層
体に光学的に接続され当該半導体素子の光の射出口側を構成する、前記活性層領域より禁
制帯幅の大きいＰ－ＩｎＰによる第１の化合物半導体層と、前記活性層領域を有する化合
物半導体多層積層体の上部に配置される、前記活性層領域より屈折率が小さいＰ－ＩｎＰ
による第２の化合物半導体層と、を有し、且つ前記第１の化合物半導体層と前記第２の化
合物半導体層とが同じ化合物半導体材料の一体の層として形成され、且つ、前記第１の化
合物半導体層は前記化合物半導体多層積層体が部分的に除去された領域上に形成されてい
ることを特徴とする半導体光素子。
【請求項２】
　前記第１の化合物半導体層の厚さが前記第２の化合物半導体層の厚さより大きいことを
特徴とする請求項１に記載の半導体光素子。
【請求項３】
　前記第２の化合物半導体層が、単層、多層膜、量子井戸構造の多層膜の群のいずれか一
者であることを特徴とする請求項１に記載の半導体光素子。
【請求項４】
　請求項１より請求項３に記載の半導体光素子の複数個が一つの化合物半導体基板に搭載
されたことを特徴とする半導体光装置。
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【請求項５】
　化合物半導体のｎ型ＩｎＰ基板上部に、ＩｎＧａＡｓＰ活性層領域を有する多重量子井
戸構造である化合物半導体多層積層体を形成し、次に、前記活性層領域を有する化合物半
導体多層積層体を、ストライプ状で且つその一方の端面が当該半導体素子の光の射出口側
の端面より後退した位置にあるように加工し、次に、ストライプ状の前記活性層領域を有
する化合物半導体多層積層体を埋め込む化合物半導体層を形成する工程、とを有し、当該
半導体素子の光の射出口側の端面側に形成される第１の化合物半導体層と、前記ストライ
プ状の前記活性層領域を有する化合物半導体多層積層体の上部に形成される第２の化合物
半導体層とが、同一材料のＰ－ＩｎＰで且つ、前記化合物半導体多層積層体を埋め込む化
合物半導体層を形成する工程と同一の工程にて形成され、且つ前記化合物半導体多層積層
体を埋め込むＰ－ＩｎＰ化合物半導体層は前記活性層領域より禁制帯幅が大きく、屈折率
が小さいことを特徴とする半導体光素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本願発明は半導体光素子及びその製造方法に関するものである。本願発明は、わけても光
通信分野等に用いて有用である。
【０００２】
【従来の技術】
半導体光素子において、端面反射による戻り光を抑える方法として、ARコートと、いわゆ
る窓構造がある。このうち、窓構造は活性領域から端面までの距離を設けることで、端面
より反射して戻ってきた光が導波路で再結合する確率を小さくすることが可能である。そ
して、その製造は比較的容易である。従来、メサストライプ構造を有する半導体レーザに
おける窓構造は次の方法によって製造されていた。即ち、結晶成長によりレーザ発振のた
めの多層構造を上部のクラッド層も含めて形成した後、エッチング加工により光導波路と
なるメサストライプを形成する。更に、メサストライプ状の半導体領域の側面及び前方先
端領域を１層以上の半導体層で埋め込み成長を行うことで、窓構造を形成していた。
【０００３】
【発明が解決しようとする課題】
本願発明は、良好な光射出特性を有する埋め込みヘテロ型半導体レーザ装置を提供するこ
と、並びにこうした埋め込みヘテロ型半導体レーザ装置を歩留まり良く製造する方法を提
供するものである。
【０００４】
前述のヘテロ型半導体レーザ装置におけるメサストライプ状の半導体積層体を形成する際
、Ｂｒ系のエッチャント等でエッチング加工する。しかし、この際、エッチング用のマス
ク直下に、サイドエッチングが発生する。その状態のまま、メサストライプ状半導体積層
体に対して埋込み成長を行うと、完全に埋め込まれない空洞領域が生じるなどの難点が発
生した。特に、メサストライプの先端部に空洞領域が存在すると、レーザ光が空洞領域で
乱反射し、光出力不足や光強度分布に異常が生ずる。こうした事態に基づいて、半導体光
素子の特性に悪影響を及ぼすとともに、その製造歩留を下げる要因にもなっていた。尚、
この事実の詳細は後述する。
【０００５】
従来、エッチング加工後、加工されたストライプ状半導体積層体の両側を埋込み成長する
際、合わせて、窓領域をも形成していたのに対して、本願発明は、光導波路部分と窓領域
を、第２クラッド層を含む化合物半導体で多層成長により形成するものである。この方法
によって、前記ストライプ状領域の先端部の空洞領域を無くすことが出来る。
【０００６】
このように、本願発明は、光出力や光強度分布などの素子特性を向上させるとともに、半
導体光素子を高歩留で作製すること、又、その製造方法を提供することにある。
【０００７】
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【課題を解決するための手段】
本願発明は、活性層領域を含む所定の多層構造をウェハに成長した後、窓領域に相当する
箇所をフォトエッチング工程で完全に除去し、その上から光導波路部分と窓領域に第２ク
ラッド層を含む化合物半導体で多層成長する。この方法によって、空洞領域の無い窓構造
を形成することができた。又、窓構造に近接した半導体光素子において、窓領域の導伝性
と同じ極性のバイアスを印加する場合は、窓領域への電流リークが懸念されるが、窓領域
にイオン注入によるプロトン打込みを行ったり、窓領域に活性層と同じ厚さのＦｅをドー
パントとした半絶縁膜を成長することで、電流リークを防止することができ、合わせて、
本発明は適用可能である。又、この方法により、ＥＡ変調器集積レーザなど複数の半導体
光素子が集積化した構造においても本発明は適用可能であり、汎用性がある。
【０００８】
本願発明の代表的な形態を例示すれば、次の通りである。
【０００９】
その第１の形態は、化合物半導体基板上部に、活性層領域を有する化合物半導体多層積層
体と、前記活性層領域を有する化合物半導体多層積層体に光学的に接続され当該半導体素
子の光の射出口側を構成する、前記活性層領域より禁制帯幅の大きい第１の化合物半導体
層と、前記活性層領域を有する化合物半導体多層積層体の、少なくとも上部に配置される
、活性層領域より屈折率が小さい第２の化合物半導体層と、を少なくとも有し、且つ前記
第１の化合物半導体層と前記第２の化合物半導体層とが同じ化合物半導体材料の一体の層
として形成され
た半導体光素子であると云うことが出来る。この場合、前記第１の半導体層と前記第２の
半導体層とが別体の層として形成され、前記第１の半導体層と前記第２の半導体層の高さ
が略同一となしても良い。
【００１０】
【発明の実施の形態】
＜実施例１＞
先ず、これまでの窓構造を伴う埋込みヘテロ（ＢＨ：Ｂｕｒｉｅｄ　Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒ
ｕｃｔｕｒｅ）型半導体レーザを説明すると共に、その難点を明らかにし、次いで、本願
発明の例を例示する。
【００１１】
例えば、これまで、窓構造を伴う埋込みヘテロ型半導体レーザでは、次の方法を用いてい
る。発振の閾値電流の低減やレーザの横方向モードの安定化のために、エッチング加工で
ストライプ構造を形成した後、ストライプ構造の両側面を半導体材料で埋め込むことによ
り光導波路を形成する。この時、同時にストライプ構造の光射出面側に窓構造も同時に形
成していた。
【００１２】
ＩｎＰ系の窓構造を有するＢＨ型レーザの一例を次に示す。埋込み成長後の素子構造の一
例の断面図を図１、その上面図を図２に示す。又、その製造工程をその工程フローを含め
て図３に示す。図３の左側は製造工程順に示した装置の断面図、右側はその製造工程をそ
の工程フロー図である。尚、図３の断面図は光の進行方向に平行な面での断面図である。
【００１３】
半導体基板４、例えばＩｎＰ基板上に、活性層領域を含む半導体積層領域３が搭載される
。この上部に第２のクラッド層２、例えばｐ型ＩｎＰ層が形成される。こうして、光導波
路を形成するために第２クラッド層を含む多層構造体が形成される（図３のA）。この上
部に約３００ｎｍのＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｕｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）
にてシリコン酸化膜（以下、ＳｉＯ2膜と記載する）１を形成し、所望形状にて加工しマ
スクとする（図３のＢ）。図２にこのマスク１の平面形状が示される。このマスクを用い
て、臭化（Ｂｒ）メタノールをエッチャントとしたウェットエッチングにより、前記半導
体積層体をメサストライプ構造に加工する。この際［０１１］方向のエッチングレートが
大きいことから、ストライプ先端に最大で１０μm程度のサイドエッチング２０が生じる
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（図３のＣ）。従って、このまま、この後、半絶縁膜である鉄（Ｆｅ）含有のＩｎＰにて
、埋込み成長を行うと、マスク１のひさし２１が、埋込み成長原料がマスク１の下部に入
り込むのを妨害する。この為、マスク１の直下には、窓構造部の半導体層６とストライプ
状半導体積層体２との間に空洞５が生じることになる（図３のＤ）。このような構造は、
光出力や光強度分布などの素子特性に悪影響を与える。
【００１４】
これに対して、本願発明の代表的な方法は次の方法である。即ち、（１）少なくとも第２
のクラッド層を除いて、活性層領域を含む半導体多層膜構造を形成した後、フォトエッチ
ング工程により窓領域の活性層を完全に除去する。（２）活性層領域先端の窓領域の半導
体層領域を、前記半導体多層膜構造の上部への第２クラッド層の形成工程と同一工程で形
成する。
【００１５】
本願発明のＢＨ型レーザへの適用例を次に示す。本願発明の素子の一例の断面図を図４に
示す。図４は光の進行方向に平行な面での素子の断面図である。図５はＢＨ型レーザ用の
ストライプ構造を加工する際のエッチング用マスクの平面図である。又、その製造工程を
工程フローを含めて図６に示す。図６の左側は製造工程順に示した装置の断面図、右側は
その製造工程をその工程フロー図である。図７は光の進行方向に交差する面での素子の断
面図である。尚、図７の断面図は光の進行方向に平行な面での断面図である。
【００１６】
ｎ型ＩｎＰ基板４上に、～０．３μｍの厚さの活性層領域となるＩｎＧａＡｓＰのＭＱＷ
（Ｍｕｌｔｉ－Ｑｕａｎｔｕｍ－Ｗｅｌｌ）構造３を結晶成長により形成する（図６のＡ
）。窓領域となる箇所以外の部分にフォトレジストマスク７を形成し、Ｈ3ＰＯ4、Ｈ2Ｏ2

及びＨ2Ｏの混液をエッチャントとして、５分間のエッチングを行う（図６のＢ）。前記
混液の混合比は、Ｈ3ＰＯ4：Ｈ2Ｏ2：Ｈ2Ｏ＝１：１：１０である。このエッチャントは
ＩｎＰに対してほぼ１００%の選択性があるため、窓領域の選択エッチングが可能となる
。又、活性層の材料がＩｎＧａＡｓＰ以外にもＧａＡｓ、ＩｎＧａＰ、ＧａＡｌＡｓ，Ｉ
ｎＧａＡｌＰ、ＩｎＧａＡｌＡｓなどのＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体材料で構成され、ウェ
ットエッチングによる選択エッチングが不可能な場合でも、ＣＨ4系あるいはＣｌ2系のド
ライエッチングで完全に除去することが可能である。
【００１７】
このようにして、窓領域の活性層領域を含む半導体多層構造体を除去する。そして、この
工程で用いたレジストを剥離した後、窓領域と光導波路部分の上部を含んで、厚さ約２．
０μmの第２クラッド層としてｐ型ＩｎＰ層２を形成する。更に、この上部に、ＩｎＧａ
ＡｓＰのキャップ層８０を約０．２μmの厚さに成長する（図６のＣ）。
【００１８】
次いで、ＢＨ型レーザの為のストライプ状半導体積層体部を通例のエッチングによって形
成する。メサストライプ構造を形成する際には、従来と異なり、窓領域部にもストライプ
状マスク１を形成することで、サイドエッチングによる影響を回避する（図６のＤ）。図
５にこのマスク１の上面図が示される。図５の領域Ａは半導体レーザ部、領域Ｃは窓領域
である。図７は本例のＢＨレーザ素子の光の進行方向に交差する面での断面図である。前
記ＢＨ型レーザの為のストライプ状半導体積層体部の幅は、ｄで示される。
【００１９】
メサエッチング後、半絶縁膜である鉄（Ｆｅ）含有のＩｎＰにて、埋込み成長を行う。こ
の時、埋込まれるのはメサストライプ構造７０の側面部７１、７２である。図５、図７を
参酌し、この状態は理解されるであろう。半導体積層体の上部と半導体基板の裏面に、各
々電極３１、３０を形成する。図４及び図７が本例の半導体光素子の二つの断面図である
。尚、完成された半導体光素子では、光射出端面等に保護膜が形成されるが、図では通例
のものに付き省略されている。
【００２０】
こうして作製された窓領域は光導波路部分と同一材料で形成され、空洞領域も存在しない
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。本実施例により作製した構造により、光出力、光強度分布の素子特性を飛躍的に向上す
ることができた。
＜実施例２＞
実施例２は光導波路部分及び窓領域上に第２クラッド層を成長する前に、窓領域にのみ鉄
（Ｆｅ）ドープのＩｎＰ層８を活性層領域３と同じ厚さに部分成長する場合である。この
例の光の進行方向と平行な面での断面図を図８に示す。即ち、窓領域８と第２のクラッド
層２の材料を別体に構成する例である。その他は図４の実施例１と同様である。
【００２１】
Ｆｅドープ層８の部分成長は、実施例１におけるフォトレジストを約０．３μmのＳｉO2
やＳｉＮなどの絶縁物に変更することで選択成長が可能となる。その後、絶縁物マスクは
ＢＨＦに１分以上浸漬することで容易に除去可能である。絶縁物マスク除去後、実施例１
と同様に第２クラッド成長し、その後、通例のプロセスにて半導体光装置を製造する。尚
、光射出端面等に保護膜が形成されるが、図では省略されている。
【００２２】
窓領域に活性層と同じ厚さのＦｅドープ層を形成することで、光導波路先端部にｐｎ接合
により生じる容量を低減できる。この為、ＥＡ変調器を集積化した半導体レーザ装置など
においては、動特性、伝送特性などの特性向上にもつながる。
＜実施例３＞
実施例３は実施例２において、部分成長する半導体層８にＦｅドープした活性層材料より
バンドギャップの大きいＩｎＧａＡｓＰ系の多層構造を活性層領域３と同じ厚さ形成する
場合である。この例の光の進行方向と平行な面での断面図は図８と同様である。従って、
この例も窓領域８と第２のクラッド層２の材料を別体に構成されている。又、図示されて
いないが、発光端面に保護膜ないしは反射膜などが被覆されることは通例の技術で十分で
ある。その他は図８の実施例２と同様である。
【００２３】
活性層と比べてバンドギャップの大きい組成で構成されていれば、窓領域にも導波路構造
を形成することになる。これにより光導波路より出射されたビームがしぼられるため、縦
方向の光強度分布が向上する。又、活性層の材料もＩｎＧａＡｓＰに限定するものではな
く、ＧａＡｓ、ＩｎＧａＰ、ＧａＡｌＡｓ、ＩｎＧａＡｌＰ、ＩｎＧａＡｌＡｓなどのＩ
ＩＩ－Ｖ族化合物半導体材料で構成されていても、窓部のバンドギャップが大きければ、
本願発明の適用が可能である。
＜実施例４＞
実施例４は、窓領域に隣接する半導体光素子において、その窓領域の導伝性と同じ極性の
バイアスを印加するような場合の例である。
【００２４】
こうした個所に本願を適用する場合、窓領域部への電流リークを防ぐため、電流ストッパ
ー層を設ける必要がある。電流リーク防止は、実施例２のようにＦｅをドープした活性層
と同じ厚さの半導体層を部分成長することでも可能であるが、次の方法も有用である。即
ち、この方法は、フォトエッチング工程により窓部の活性層を除去した後、イオン注入に
よるプロトン打込みで高抵抗を形成し、電流のストッパー層とするものである。
【００２５】
この例の光の進行方向と平行な面での断面図を図９に示す。半導体基板４のｎ型ＩｎＰ基
板に光素子の活性層領域を含む半導体多層構造体３が積層される。図６の例と同様に、当
該半導体多層構造体３の窓構造の領域を食刻する。そして、窓構造領域を除去した底面に
プロトンを打ち込み高抵抗層１０を形成する。こうして準備した半導体基体に、前記の例
と同様にｐ型ＩｎＰ層２を結晶成長する。領域２－１が窓領域、領域２－２が第２のクラ
ッド層である。尚、符号８０はコンタクト層、符号３０、３１は各々ｎ側電極、ｐ側電極
である。又、図示されていないが、発光端面に保護膜ないしは反射膜などが被覆されるこ
とは通例の技術で十分である。
＜実施例５＞
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実施例５は、端面反射による戻り光をさらに抑える目的で窓領域を厚膜化した構造が必要
な例である。
【００２６】
図１０は窓領域の厚膜化の為のマスクの例を示す平面図である。図１１は厚膜の窓領域を
有する半導体発光素子の断面図である。図１１は光の進行方向に平行な面での断面図であ
る。尚、光射出端面等に保護膜が形成されるが、図では省略されている。
【００２７】
ｎ型ＩｎＰ層の中、第２のクラッド層に相当する領域は前述の例と同様であるが、領域５
０は、通例の窓領域の厚さよりｈの厚さだけ厚くなった厚膜の窓領域となっている。レー
ザ光４２は問題なく発光端面より射出される。他方、本願発明によれば、大きな角度で射
出されたレーザ光４１も結晶の上面５１に達することなく発光端面より射出される。レー
ザ光４１が結晶の上面に達するとこの面での反射などにより雑音等を引き起こすこととな
る。
【００２８】
次に、この厚膜化した窓領域５０の形成法を略述する。半導体基板４に活性層領域を有す
る半導体多層薄膜積層体３を形成する。そして、通例のフォトエッチング工程により窓領
域部の活性層領域を有する半導体多層薄膜積層体３を除去した後、ＳｉＯ2やＳｉＮなど
の絶縁膜を材料とした選択成長マスク１１－１、１１－２を、後に導波構造となりうる部
分４－１の両側に形成する。図１０がこの状態を示す上面図である。尚、符号３は前記活
性層領域を有する半導体多層薄膜積層体の上面を示す。符号４の領域は半導体基板４の上
面が露出された領域である。符号４－２の領域は領域４－１と同じ半導体基板面を示して
いる。その後、第２のクラッド層を含む化合物半導体で多層成長すると、選択成長により
窓領域が厚膜化する。この原理自体はこれまでに知られたもので、選択成長マスク（１１
－１、１１－２）上に被着する元素がその両側の半導体領域に移動することによる。又、
選択成長マスク間の距離を変化させることで、図１１に示す厚膜化した部分の距離hを制
御することが可能である。その他の部分は他の実施例と同様であるので詳細説明は省略す
る。
＜実施例６＞
実施例６は半導体レーザ、ＥＡ変調器などの半導体光素子を複数集積化した光集積回路の
例である。その一例であるＥＡ変調器付き半導体レーザ（ＬＤ）装置主要部の断面図を図
１２に示す。図１２は光の進行方向に平行な面での断面図である。図１３はその電極配置
を示す平面図である。
【００２９】
図１２及び図１３の領域Ａはレーザ素子部、領域Ｂは光変調部、領域Ｃは窓領域である。
化合物半導体基板であるｎ型ＩｎＰ基板４上に、半導体レーザ素子部Ａの活性層領域を含
む半導体多層膜構造３、及び光変調器部Ｂの半導体多層膜構造３が積層される。光変調器
部Ｂの半導体多層膜構造５５は通例の活性領域及び光導波路が形成されている。この半導
体多層膜構造５５の光射出部に隣接した一部が削除されている。そして、この上部に上部
クラッド層及び窓構造を構成するｐ型ＩｎＰ層が形成される。ｎ型ＩｎＰ基板の裏面にｎ
側電極１４と、これに対抗して、レーザ部のｐ側電極１３及び光変調器部のｐ側電極１２
が配される。本例では、レーザ部Ａと光変調部Ｂの間は溝１５によって分離されている。
尚、光射出端面等に保護膜が形成されるが、断面図では省略されている。
【００３０】
尚、本例に対するレーザ部Ａ、光変調部Ｂ、及び窓領域Ｃの製造については、実施例１～
５と同様のプロセスで製造することが可能である。
【００３１】
又、本願発明は、半導体レーザ・アレーなど半導体光素子が集積化されたデバイスにも当
然適用可能である。図１４はこうした半導体レーザ・アレーの例を示す平面図である。所
定の基体６１に、上部電極６２、活性層領域を含む光導波路部６３、窓領域６４、及び溝
部６５の配置が示される。レーザ光は符号６０で示される。この本願発明の窓領域の構成
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により良好な光射出特性を確保することが出来る。又、これに伴い、製造歩留まりの向上
も見られる。
【００３２】
以上、詳述したように、本願発明に係わる構造を有する半導体光素子は、窓領域に空洞が
存在せず、活性層に高率良く電流を注入できるため、光出力や光強度分布などの素子特性
とともに歩留が飛躍的に向上する。また、窓部にＦｅドープした導波構造を形成した場合
は、光導波路より出射されたビームがしぼられるため、縦方向の光強度分布が向上する。
【００３３】
以下、本願発明の主な諸形態を列挙する。
【００３４】
本願の第１の形態は、第１クラッド層となるＩＩＩ－Ｖ化合物半導体基板上に、活性層を
含む多層と、第１クラッド層と極性の異なる第２クラッド層の積層構造をエピタキシャル
成長により形成し、光導波路をストライプ状メサエッチング及び１層以上の化合物半導体
層で埋め込み成長することにより形成する埋込みヘテロ構造を有する半導体光素子におい
て、活性層先端の窓領域を第２クラッド層を含む多層成長により同時成長することを特徴
とした半導体光素子及びその製造方法である。
【００３５】
本願の第２の形態は、前記第１項において、窓領域を第２クラッド層と同一の化合物半導
体により形成することを特徴とした半導体光素子及びその製造方法である。
【００３６】
本願の第３の形態は、前記第１、２項において、第２クラッド層成長前に、窓領域にのみ
Feドープした多層構造を部分成長することを特徴とした半導体光素子及びその製造方法で
ある。
【００３７】
本願の第４の形態は、前記第３項において、窓領域に活性層よりもバンドギャップの大き
い多層構造を部分成長することを特徴とした半導体光素子及びその製造方法である。
【００３８】
本願の第５の形態は、前記第１、２項において、窓領域を有する半導体光素子においてそ
の窓領域の導伝性と同じ極性のバイアスを印加することを特徴とした半導体光素子及びそ
の製造方法である。
【００３９】
本願の第６の形態は、前記第１～５項において、光導波路先端窓領域を少なくとも第２ク
ラッド層より厚膜化することを特徴とした半導体光素子及びその製造方法である。
【００４０】
本願の第７の形態は、前記第１～６項において、半導体光素子を複数集積化したことを特
徴とする半導体光素子及びその製造方法である。
【００４１】
【発明の効果】
本願発明は、良好な光射出特性を有する埋め込みヘテロ型半導体レーザ装置を提供するこ
とが出来る。並びに本願発明はこうした埋め込みヘテロ型半導体レーザ装置を歩留まり良
く製造する方法を提供することが出来る。
【図面の簡単な説明】
【図１】図１はＢＨ型レーザ素子の光の光の進行方向に平行な面での断面図である。
【図２】図２は図１のＢＨ型レーザ素子の製造段階での上面図である。
【図３】図３はＢＨ型レーザ素子の製造工程順に示した素子の断面図及びその主要工程の
フローを示す図である。
【図４】図４は本願発明の一実施例を示すＢＨ型レーザ素子の光の進行方向と平行な面で
の断面図である。
【図５】図５は本願発明の一実施例を示す図４のＢＨ型レーザ素子の平面図である。
【図６】図６は本願発明の一実施例の製造工程順に示す素子の断面図及び主要な製造工程
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【図７】図７は本願発明の一実施例を示す図４のＢＨ型レーザ素子の光の進行方向に交差
する面での断面図である。
【図８】図８は本願発明の別な実施例である半導体レーザ素子の光の進行方向に平行な面
での断面図である。
【図９】図９は窓領域にプロトン打込みを用いた本願発明の別な実施例である半導体レー
ザ素子の光の進行方向に平行な面での断面図である。
【図１０】図１０は本願発明の更に別な実施例である素子における、選択成長マスク形成
後の上面図である。
【図１１】図１１は厚膜の窓領域を有する本願発明の更に別な実施例である、半導体レー
ザ素子の光の進行方向に平行な面での断面図である。
【図１２】図１２は本願発明の更に別な実施例であるＥＡ変調器付き半導体レーザ素子の
光の進行方向に平行な面での断面図である。
【図１３】図１３は本願発明の更に別な実施例であるＥＡ変調器付き半導体レーザ素子の
平面図である。
【図１４】図１４は半導体レーザ・アレーの例の主要部を示す平面図である。
【符号の説明】
１…ＳｉO2膜、２…ｐ－ＩｎＰ層、３…活性層を含む多層構造、４…ｎ－ＩｎＰ基板、５
…空洞領域、６…Ｆｅ－ＩｎＰ層、７…レジスト、８…ＦｅドープＩｎＰ層あるいはＦｅ
ドープＩｎＧａＡｓＰ系の多層構造、９…活性層よりバンドギャップの大きい半導体材料
多層構造、１０…プロトン打込み層、１１…絶縁膜、１２…ＥＡ部のｐ側電極、１３…Ｌ
Ｄ部のｐ電極、１４…ｎ側電極、３０…基板側電極、３１…上部電極、８０…コンタクト
層。

【図１】

【図２】

【図３】
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