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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
活性層と、前記活性層の両側に設けられた共振器スペーサー層と、前記活性層への電流注
入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層および共振器スペーサー層を挟み対向する
一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造が選択酸化によって形成される面発光
レーザ素子において、前記一対の分布ブラッグ反射器はＡｌＧａＡｓ系半導体材料により
構成され、更に、前記半導体分布ブラッグ反射器中において、前記電流狭窄構造によって
規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有する部位に、Ａｌの酸化物
を含んだ、周辺に対して相対的に屈折率が低い領域が設けられている事を特徴とする面発
光レーザ素子。
【請求項２】
活性層と、前記活性層の両側に設けられた共振器スペーサー層と、前記活性層への電流注
入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層および共振器スペーサー層を挟み対向する
一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造がイオン注入による高抵抗化領域によ
って形成される面発光レーザ素子において、前記一対の分布ブラッグ反射器はＡｌＧａＡ
ｓ系半導体材料により構成され、更に前記半導体分布ブラッグ反射器中において、前記電
流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有する部
位に、Ａｌの酸化物を含んだ、周辺に対して相対的に屈折率が低い領域が設けられている
事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項３】
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活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層を挟み対
向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造が選択酸化によって形成される
面発光レーザ素子において、前記面発光レーザ素子は、分布ブラッグ反射器を構成するＡ
ｌＧａＡｓ混晶層を含み、該ＡｌＧａＡｓ混晶層の一部は、前記電流狭窄構造によって規
定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有し、前記電流狭窄構造によっ
て規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有するＡｌＧａＡｓ混晶層
の部位は、酸素を含む分子の選択的なイオン注入とイオン注入後の熱処理とによって、レ
ーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領域
に対して、Ａｌの酸化物を含む相対的に屈折率の低い領域を形成している事を特徴とする
面発光レーザ素子。
【請求項４】
活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層を挟み対
向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造がイオン注入による高抵抗化領
域によって形成される面発光レーザ素子において、前記面発光レーザ素子は、分布ブラッ
グ反射器を構成するＡｌＧａＡｓ混晶層を含み、該ＡｌＧａＡｓ混晶層の一部は、前記電
流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有し、前
記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有す
るＡｌＧａＡｓ混晶層の部位は、酸素を含む分子の選択的なイオン注入とイオン注入後の
熱処理とによって、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がな
されていない周辺領域に対して、Ａｌの酸化物を含む相対的に屈折率の低い領域を形成し
ている事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項５】
請求項３または請求項４に記載の面発光レーザ素子において、レーザ共振方向に垂直な同
一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領域に対して、相対的に屈折
率の低い領域を形成する前記ＡｌＧａＡｓ混晶層にレーザ共振方向に接して、ＧａＡｓ層
またはＧａＩｎＰ混晶層が設けられている事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項６】
請求項３または請求項４に記載の面発光レーザ素子において、レーザ共振方向に垂直な同
一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領域に対して、相対的に屈折
率の低い領域を形成するＡｌＧａＡｓ混晶層は、共振器構造中において、発振光の定在波
の腹に対応する位置に設けられ、且つ、素子を構成する他のＡｌＧａＡｓ混晶層に比べて
相対的に高濃度にドーピングされている事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項７】
請求項１乃至請求項６のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子において、前記相対的に
屈折率が低い領域が、一対の分布ブラッグ反射器のうちのｎ型分布ブラッグ反射器中に設
けられている事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項８】
請求項１乃至請求項７のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子において、前記レーザ共
振領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有して設けられた相対的に屈折率が低い領域の
周辺に、前記相対的に屈折率が低い領域に対し高屈折率である高屈折率領域が設けられ、
更に、前記高屈折率領域の周辺に、前記高屈折率領域に対し低屈折率であるクラッド領域
が設けられている事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項９】
請求項８記載の面発光レーザ素子において、前記クラッド領域により取り囲まれた高屈折
率領域の幅に異方性を設けた事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項１０】
請求項８記載の面発光レーザ素子において、前記クラッド領域が、レーザ共振領域を挟ん
で対向するレーザ共振方向に垂直な一対の方向にのみ設けられている事を特徴とする面発
光レーザ素子。
【請求項１１】
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請求項１乃至請求項１０のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子において、レーザ共振
領域と空間的重なりを有して設けられる前記相対的に屈折率が低い領域が、異方性形状を
有している事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項１２】
請求項１乃至請求項１１のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子において、活性層はＩ
ＩＩ－Ｖ族元素により構成され、活性層を構成するＩＩＩ族元素として、Ｇａ，Ｉｎのう
ちのいずれか、又は全てを含み、また、Ｖ族元素として、Ａｓ，Ｎ，Ｓｂ，Ｐのうちのい
ずれか、又は全てを含んでいる事を特徴とする面発光レーザ素子。
【請求項１３】
請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子がアレイ状に配列され
て構成されている事を特徴とする面発光レーザアレイ。
【請求項１４】
請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子、または、請求項１３
記載の面発光レーザアレイが光源として用いられている事を特徴とする光インターコネク
ションシステム。
【請求項１５】
請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子、または、請求項１３
記載の面発光レーザアレイが通信光源として用いられている事を特徴とする光通信システ
ム。
【請求項１６】
請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子、または、請求項１３
記載の面発光レーザアレイが書き込み用光源として用いられている事を特徴とする電子写
真システム。
【請求項１７】
請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発光レーザ素子、または、請求項１３
記載の面発光レーザアレイが読み出し／書き込み用光源として用いられている事を特徴と
する光ディスクシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、面発光レーザ素子および面発光レーザアレイおよび光インターコネクション
システムおよび光通信システムおよび電子写真システムおよび光ディスクシステムに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　近年、基板と垂直方向にレーザ発振を生じる面発光レーザ素子（面発光型半導体レーザ
素子）が、精力的に研究されている。面発光レーザは、端面発光型レーザに比べて活性層
体積が小さい事により発振閾値電流が低く、また共振器構造が高速変調に適し、更に円形
状の高品質な出射ビーム形状を有する等の特徴を有しており、このような特徴から、ＬＡ
Ｎ等の高速光通信光源、電子写真システムの光源として非常に注目されている。
【０００３】
　更に、面発光レーザ素子は基板に垂直な方向にレーザ出力が取り出せる事から、高密度
２次元アレイ集積が容易であり、並列光インターコネクション用光源、高速高精彩電子写
真システム等への応用が検討されている。
【０００４】
　現在、面発光レーザ素子の代表的な構造として、注入電流の狭窄構造の違いから、選択
酸化型の面発光レーザ素子と、イオン注入型の面発光レーザ素子との２種の構造を挙げる
事ができる。いずれの構造も、電流の注入領域を素子の中央部にあたる特定の領域に狭窄
する事により、大幅な発振閾値電流の低減を実現している。
【０００５】
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　例えば非特許文献１では、ＩｎＧａＡｓを活性層とした０．９８μｍ帯面発光レーザ素
子が示されている。この面発光レーザ素子では、活性層の上部に設けたｐ－Ａｌ０．９Ｇ
ａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓからなる上部分布ブラッグ反射器中に、Ａｌ０．９８Ｇａ０．０

２Ａｓ被選択酸化層が設けられている。この面発光レーザ素子は、結晶成長の後、エッチ
ングにより被選択酸化層の側面が露出するように上部分布ブラッグ反射器を方形状のメサ
にエッチング加工し、８５℃に加熱した水を窒素ガスでバブリングした雰囲気中において
４２５℃に加熱して、エッチング側面からメサの中央に向かってＡｌ０．９８Ｇａ０．０

２Ａｓ被選択酸化層の選択酸化を行っている。選択酸化によってメサの周辺にはＡｌＯｘ

（Ａｌの酸化物）による絶縁領域が形成され、メサの中央には、非酸化領域による導通領
域が形成される。
【０００６】
　以上の様に、通常、面発光レーザにおける選択酸化領域は、ＡｌＧａＡｓ被選択酸化層
の一部をエッチング等によって水蒸気を含む雰囲気中に晒し、加熱する事によって行われ
ている。
【０００７】
　この種の面発光レーザ素子では、上部分布ブラッグ反射器の表面から注入された正孔は
、メサの中央の非酸化導通領域へと狭窄されて活性層に注入される。ＡｌＯｘは非常に良
好な絶縁体であり、正孔の注入領域をメサの中央部に限定する事が可能であり、このよう
な選択酸化構造を用いる事によって発振閾値電流を大幅に低減する事ができる。非特許文
献２に示されている素子では、非酸化領域の面積を４．５μｍ×８μｍとした素子におい
て、９００μｍの低閾値電流が得られている。
【０００８】
　また、ＡｌＯｘの屈折率は１．６程度と、他の半導体層に比べて低い事から、選択酸化
型の面発光レーザ素子では、選択酸化層によって共振器構造内に横方向の屈折率差が生じ
、発振光がメサ中央に閉じ込められるので、回折による損失が低減し、素子の効率を向上
させる事が可能である。しかし、逆に光閉じ込めが大きくなるので、高次横モードの発振
を抑制する為に酸化狭窄径を小さくする事が必要となる。波長帯にもよるが、従来、単一
の酸化狭窄構造を設けた面発光レーザ素子では、酸化狭窄の直径、または、一辺の長さを
発振波長の３～４倍程度に絞る事によって、単一基本モード発振を得る事が可能である。
以上の様に、選択酸化構造を用いる事により、発振閾値の低減と、回折損失の低減、及び
単一基本モード制御が実現できる。
【０００９】
　これに対し、水素イオン注入型の面発光レーザ素子は、選択酸化型の面発光レーザ素子
のように作りつけの導波構造は持っておらず、電流通電時に発生する熱によって生じる僅
かな屈折率の変化によって導波構造を形成し（サーマルレンズ効果）、横モードの閉じ込
めを行なっている。水素イオン注入型の面発光レーザ素子では、光閉じ込めが弱いので、
比較的大きな電流狭窄径においても単一基本横モード発振を得る事が可能である。非特許
文献３では、ＧａＡｓを活性層とした０．８５ｍμｍ帯水素イオン注入型面発光レーザ素
子が示されている。この非特許文献３の面発光レーザ素子では、直径１０μｍの正孔注入
領域により、２．５ｍＡの発振閾値電流を得ている。
【００１０】
　また、面発光レーザの多くの用途では、低閾値特性以外にも、高出力での単峰性のビー
ム形状が強く要求されており、単一横モード制御は非常に重要な課題として挙げられる。
しかしながら、以上の構造の面発光レーザ素子において単一基本横モード制御が可能なの
は比較的低注入レベルでの動作時のみであって、高注入レベルとした場合には、キャリア
の空間的ホールバーニングにより高次横モードが発振してしまうという問題がある。
【００１１】
　つまり、高注入動作時には、共振器内部の光密度が増加する為、光強度が強い領域にお
けるキャリアの誘導放出レートが増加し、キャリア密度が低下するという現象（空間的ホ
ールバーニング現象）が起こる。基本横モードはメサの中心に大きなモード分布（電界分
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布）を有するので、電流の注入レベルが増加し、共振器内の光密度が大きくなるに従って
、メサの中心付近のキャリア密度が低下し、基本横モードに対するレーザ利得の飽和が起
こる。この一方で、メサの中心部から側面部における領域では、メサ中心部に対してキャ
リア密度が高くなっているので、メサ中心部から側面部にかけてモード振幅を有する高次
横モードでは、レーザ利得が増加して、レーザ発振が開始する。
【００１２】
　この現象は、特に選択酸化構造によって強く横モード閉じ込めを行なっている選択酸化
型の面発光レーザにおいて顕著に生じ、出射ビーム品質を低下させてしまう深刻な原因と
なっている。また、水素イオン注入型の面発光レーザ素子では、もともと作りつけの光閉
じ込め構造を有していない事から、横モードに対する安定性が悪く、同様に注入レベルの
増加に対し、容易に高次モードが発振してしまうという問題がある。
【００１３】
　高次横モードの発振を抑圧して以上の様な問題を解決するために、種々の提案がなされ
ているが、例えば非特許文献４には、メサ中心部の電流注入領域に対応した領域のＡｌ０

．９Ｇａ０．１Ａｓ層を、結晶成長表面から選択的に酸化し、共振器構造の一部に選択酸
化構造からなる反導波構造を形成することによって、高次横モードの発振を抑制する手法
に関して記述がなされている。この例では、０．９８μｍ帯の素子において、加熱水蒸気
雰囲気中において、厚さ１８．６ｎｍのＡｌＡｓ被選択酸化層をエッチング側面から選択
酸化する事によって設けた直径１０～１７μｍの電流狭窄構造径に対して、メサの中心領
域の電流注入領域に対応した位置に、同様に、水蒸気を含む加熱雰囲気中において、素子
表面から１／２λ厚さのＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ混晶を直径１５μｍの範囲に渡って選
択酸化し、反導波構造を設けて、閾値の２０倍もの注入電流においても、高次横モード発
振が抑圧された単峰性の放射パターンを得ている。
【００１４】
　この非特許文献４のように、共振器構造の中心に反導波構造を設けると、高次横モード
と活性層における利得領域（電流注入領域）の空間的重なりを減少できるので、高次横モ
ードの発振を抑制する事が可能となる。図３（ａ），（ｂ）は、部分的に設けた反導波構
造によって、基本横モードと１次の高次モードの分布がどのような影響を受けるかを説明
するための図である。ここで、図３（ａ）は反導波構造が無い場合のモード分布を示す図
であり、図３（ｂ）は素子の中心部に部分的に反導波構造を設けた場合のモード分布を示
す図である。図３（ａ），（ｂ）の上段が基本横モード分布、下段が１次の高次横モード
分布を示している。また、図中には、電流注入によって生じる利得領域が示されている。
【００１５】
　図３（ａ），（ｂ）からわかるように、メサの中心部に大きなモード分布を有する基本
横モードは、反導波構造によりモード分布をメサの側面方向へ押し広げる事が困難である
が、高次横モードではメサの中心において電界強度が零であり、周辺に領域に大きなモー
ド分布を有するので、反導波構造によって、モード分布をメサの側面方向に容易に押し広
げる事が可能であり、メサ中心部のモード分布（電界強度）を低減する事ができる。
【００１６】
　以上の様な理由から、反導波構造を導入する事により、高次横モードに対する利得は低
減し、高出力までの基本横モード動作が可能となる。更に、基本横モードは、モード分布
を大きく押し広げる事は困難であるが、メサ中央部における電界強度が反導波構造によっ
て平坦化される効果が期待できるものと考えられる。従って、メサ中央部における電界強
度分布は低下し、ホールバーニングの発生を抑制できる事が考えられる。
【非特許文献１】Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　ｖｏｌ．６６，　
Ｎｏ．　２５，　ｐｐ．３４１３－３４１５，　１９９５、及びＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｎｏ．２４，　Ｖｏｌ．３０，　ｐｐ．２０４３－２０４４，　１９
９４
【非特許文献２】Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｎｏ．２４，　Ｖｏｌ．３
０，　ｐｐ．２０４３－２０４４，　１９９４
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【非特許文献３】Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｎｏ．５，　Ｖｏｌ．２７
，　１９９１，　ｐｐ．４５７－４５８
【非特許文献４】ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒ
ｓ　Ｖｏｌ．１０，　Ｎｏ．１，　１９９８，　ｐｐ．１２－１４
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　上述した非特許文献４の面発光レーザ素子では、ＡｌＯｘによる反導波構造を共振器内
部に設ける為に、水蒸気を含む加熱雰囲気中においてＡｌ組成の大きなＡｌＧａＡｓ層の
選択酸化（以後、単に水蒸気選択酸化と略す）を行なっている。反導波を形成する為に設
けるＡｌＯｘ層は、共振器の中心部の基本モード振幅が大きな位置に設ける必要がある為
、従来の面発光レーザのようにメサ側面部のエッチング端面から酸化する方法は適用でき
ない。従って、素子表面部から選択酸化を行なっている。また、反導波構造による高次モ
ードへの十分な作用を得るには、反導波構造は共振器内の比較的電界強度の大きな位置に
形成する必要があり、上部分布ブラッグ反射器中に作り込む必要がある。しかし、ＡｌＯ

ｘ上へのエピタキシャル成長は困難である事から、誘電体分布ブラッグ反射器の蒸着によ
りレーザ構造の形成を行なうなどの手法が必要であり、誘電体の蒸着工程が余計に必要と
なっている。また、上面電極部から電流注入を行なう為に、誘電体分布ブラッグ反射器の
除去工程が余分に必要となってしまう。
【００１８】
　また、以上の様に水蒸気を含む加熱雰囲気中における選択酸化工程において、反導波構
造を形成する選択酸化層を常に素子表面部に設けなくてはならないので、素子の設計の自
由度が制約されるという問題がある。更に、上部に誘電体多層膜反射鏡を設けている為に
、ｐ側電極と選択酸化層の距離が近く、正孔は反導波構造を形成する為に設けたＡｌＯｘ

層の外周部分から狭窄領域に向けて横方向に注入されるので、素子が高抵抗になってしま
うという問題がある。
【００１９】
　また、光ファイバ通信用途、及び電子写真システムの書き込み光源用途では、単一基本
横モードにおける高出力動作以外にも、素子の偏光方向が特定の方向に制御されている必
要がある。つまり、高速の光ファイバ通信用途では、システムを構成する光学部品の偏光
方向に依存した反射，透過特性の違いによって生じる雑音の発生が問題となっている。ま
た、書き込み用途でも同様に、光学系の偏光方向依存性により、感光体表面におけるビー
ムスポット形状に歪が生じるという問題がある。
【００２０】
　しかし、上記の公知文献では、偏光方向の制御について言及はなされておらず、このま
ま実用に供する素子を得る事は難しいと考えられる。また、偏光方向を制御する試みとし
て、傾斜基板上の素子を形成する方法や、加工条件によって、素子に異方性応力を加える
方法等が提案されているが、前者の方法では良好に素子を結晶成長する事ができる成長条
件の幅が狭いという問題があり、また、後者の方法では加工条件の制御性，再現性に偏光
の制御性が依存するという問題がある。
【００２１】
　本発明は、素子の設計の自由度を大きくし、より効果的に高次横モード発振が抑制され
、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能であり、更に偏光方向が特定の方向に制御
された面発光レーザ素子および面発光レーザアレイおよび光インターコネクションシステ
ムおよび光通信システムおよび電子写真システムおよび光ディスクシステムを提供する事
を目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００２２】
　上記目的を達成するために、請求項１記載の発明は、活性層と、前記活性層の両側に設
けられた共振器スペーサー層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構造と
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、前記活性層および共振器スペーサー層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有
し、電流狭窄構造が選択酸化によって形成される面発光レーザ素子において、前記一対の
分布ブラッグ反射器はＡｌＧａＡｓ系半導体材料により構成され、更に、前記半導体分布
ブラッグ反射器中において、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ
共振方向に空間的重なりを有する部位に、Ａｌの酸化物を含んだ、周辺に対して相対的に
屈折率が低い領域が設けられている事を特徴としている。
【００２３】
　また、請求項２記載の発明は、活性層と、前記活性層の両側に設けられた共振器スペー
サー層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層および共
振器スペーサー層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造がイ
オン注入による高抵抗化領域によって形成される面発光レーザ素子において、前記一対の
分布ブラッグ反射器はＡｌＧａＡｓ系半導体材料により構成され、更に前記半導体分布ブ
ラッグ反射器中において、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共
振方向に空間的重なりを有する部位に、Ａｌの酸化物を含んだ、周辺に対して相対的に屈
折率が低い領域が設けられている事を特徴としている。
【００２４】
　また、請求項３記載の発明は、活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流
狭窄構造と、前記活性層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構
造が選択酸化によって形成される面発光レーザ素子において、前記面発光レーザ素子は、
分布ブラッグ反射器を構成するＡｌＧａＡｓ混晶層を含み、該ＡｌＧａＡｓ混晶層の一部
は、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なり
を有し、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重
なりを有するＡｌＧａＡｓ混晶層の部位は、酸素を含む分子の選択的なイオン注入とイオ
ン注入後の熱処理とによって、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオ
ン注入がなされていない周辺領域に対して、Ａｌの酸化物を含む相対的に屈折率の低い領
域を形成している事を特徴としている。
【００２５】
　また、請求項４記載の発明は、活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流
狭窄構造と、前記活性層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構
造がイオン注入による高抵抗化領域によって形成される面発光レーザ素子において、前記
面発光レーザ素子は、分布ブラッグ反射器を構成するＡｌＧａＡｓ混晶層を含み、該Ａｌ
ＧａＡｓ混晶層の一部は、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共
振方向に空間的重なりを有し、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレー
ザ共振方向に空間的重なりを有するＡｌＧａＡｓ混晶層の部位は、酸素を含む分子の選択
的なイオン注入とイオン注入後の熱処理とによって、レーザ共振方向に垂直な同一面内の
酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領域に対して、Ａｌの酸化物を含む相
対的に屈折率の低い領域を形成している事を特徴としている。
【００２６】
　また、請求項５記載の発明は、請求項３または請求項４に記載の面発光レーザ素子にお
いて、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない
周辺領域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成する前記ＡｌＧａＡｓ混晶層にレー
ザ共振方向に接して、ＧａＡｓ層またはＧａＩｎＰ混晶層が設けられている事を特徴とし
ている。
【００２７】
　また、請求項６記載の発明は、請求項３または請求項４に記載の面発光レーザ素子にお
いて、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない
周辺領域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成するＡｌＧａＡｓ混晶層は、共振器
構造中において、発振光の定在波の腹に対応する位置に設けられ、且つ、素子を構成する
他のＡｌＧａＡｓ混晶層に比べて相対的に高濃度にドーピングされている事を特徴として
いる。
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【００２９】
　また、請求項７記載の発明は、請求項１乃至請求項６のいずれか一項に記載の面発光レ
ーザ素子において、前記相対的に屈折率が低い領域が、一対の分布ブラッグ反射器のうち
のｎ型分布ブラッグ反射器中に設けられている事を特徴としている。
【００３０】
　また、請求項８記載の発明は、請求項１乃至請求項７のいずれか一項に記載の面発光レ
ーザ素子において、前記レーザ共振領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有して設けら
れた相対的に屈折率が低い領域の周辺に、前記相対的に屈折率が低い領域に対し高屈折率
である高屈折率領域が設けられ、更に、前記高屈折率領域の周辺に、前記高屈折率領域に
対し低屈折率であるクラッド領域が設けられている事を特徴としている。
【００３１】
　また、請求項９記載の発明は、請求項８記載の面発光レーザ素子において、前記クラッ
ド領域により取り囲まれた高屈折率領域の幅に異方性を設けた事を特徴としている。
【００３２】
　また、請求項１０記載の発明は、請求項８記載の面発光レーザ素子において、前記クラ
ッド領域が、レーザ共振領域を挟んで対向するレーザ共振方向に垂直な一対の方向にのみ
設けられている事を特徴としている。
【００３３】
　また、請求項１１記載の発明は、請求項１乃至請求項１０のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子において、レーザ共振領域と空間的重なりを有して設けられる前記相対的に
屈折率が低い領域が、異方性形状を有している事を特徴としている。
【００３４】
　また、請求項１２記載の発明は、請求項１乃至請求項１１のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子において、活性層はＩＩＩ－Ｖ族元素により構成され、活性層を構成するＩ
ＩＩ族元素として、Ｇａ，Ｉｎのうちのいずれか、又は全てを含み、また、Ｖ族元素とし
て、Ａｓ，Ｎ，Ｓｂ，Ｐのうちのいずれか、又は全てを含んでいる事を特徴としている。
【００３５】
　また、請求項１３記載の発明は、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子がアレイ状に配列されて構成されている事を特徴とする面発光レーザアレイ
である。
【００３６】
　また、請求項１４記載の発明は、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが光源として用いられてい
る事を特徴とする光インターコネクションシステムである。
【００３７】
　また、請求項１５記載の発明は、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが通信光源として用いられ
ている事を特徴とする光通信システムである。
【００３８】
　また、請求項１６記載の発明は、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが書き込み用光源として用
いられている事を特徴とする電子写真システムである。
【００３９】
　また、請求項１７記載の発明は、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載の面発
光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが読み出し／書き込み用光
源として用いられている事を特徴とする光ディスクシステムである。
【発明の効果】
【００４０】
　請求項１記載の発明によれば、選択酸化電流狭窄層によって電流注入領域が規定される
酸化型面発光レーザ素子において、半導体分布ブラッグ反射器中のレーザ発振領域と重な
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りを有する部位に、Ａｌの酸化物よりなる低屈折領域を設ける構成とする事によって、製
造コストが低く、素子の設計の自由度が高く、更に素子抵抗の低い、反導波構造を有する
選択酸化型面発光レーザ素子を提供することができる。
【００４１】
　すなわち、請求項１記載の発明によれば、Ａｌの酸化物による反導波構造を有した選択
酸化型面発光レーザ素子において、素子の設計の自由度を大きくする事によって、より効
果的に高次横モード発振が抑制された、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な素
子を提供することができる。
【００４２】
　また、請求項２記載の発明によれば、イオン注入による高抵抗化領域によって活性層へ
の電流注入領域が規定される水素イオン注入型面発光レーザ素子において、半導体分布ブ
ラッグ反射器中のレーザ発振領域と重なりを有する部位に、Ａｌの酸化物よりなる低屈折
領域を設ける構成とする事により、素子の設計の自由度が高く、更に素子抵抗の低い、Ａ
ｌの酸化物を用いた反導波構造を有する水素イオン注入型面発光レーザ素子が容易に得ら
れる。
【００４３】
　すなわち、請求項２記載の発明によれば、Ａｌの酸化物による反導波構造を有した水素
イオン注入型面発光レーザ素子において、素子の設計の自由度を大きくする事によって、
より効果的に高次横モード発振が抑制された、単一基本横モードにおいて高出力動作が可
能な素子を提供することができる。
【００４４】
　また、請求項３記載の発明によれば、素子の設計の自由度を大きくし、より効果的に高
次横モード発振が抑制され、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な面発光レーザ
素子を提供することができる。
【００４５】
　非特許文献４の従来技術の素子では、反導波構造を設ける方法として、レーザ発振領域
の近くに、Ａｌの酸化物を含んだ低屈折率領域を設ける方法を用いており、この様な構成
を得る為に、共振器スペーサー層と分布ブラッグ反射器の途中までを半導体材料により形
成した後、素子表面におけるＡｌを組成に含んだ半導体層を、水蒸気雰囲気中における選
択酸化によって酸化し、レーザ発振領域に空間的重なりを有した部位にＡｌの酸化物から
なる低屈折率領域を設けている。
【００４６】
　従って、素子部の形成の途中において、素子表面には酸化物による領域が形成されてお
り、引き続いて半導体材料の結晶成長を行う事が困難となっている。このため、従来技術
の素子では、上部反射鏡を誘電体分布ブラッグ反射器とする構成が用いられている。しか
しながら、誘電体分布ブラッグ反射器を用いた場合、電流注入経路に制限が生じ、素子が
高抵抗化し易い上に、半導体材料の成長装置の他にも誘電体の蒸着装置が必要となり、ま
た精密な膜厚制御が必要とされる分布ブラッグ反射器の形成工程を、異なった２つの装置
で行なわなければならず、製造コストが高くなる等の問題点がある。
【００４７】
　この様な、従来技術における問題点は、素子の最表面を酸化させる事無く、半導体構造
内部に酸化領域を形成する事によって解決する事が可能であり、この様な方法として、例
えば、素子表面から酸素イオン注入を行い、この後熱処理を行い、素子内部の酸素イオン
が注入されている領域のみを選択的に酸化する方法等を挙げる事ができる。
【００４８】
　すなわち、請求項３の発明によれば、反導波構造を形成する為に必要な低屈折率層を、
結晶成長表面から酸素イオン注入を行なった後、熱処理を行なう事により、酸素イオン注
入を行なった領域に対し選択的に形成する事ができる。このように酸素イオン注入、又は
酸素を含む分子のイオン注入の後、熱処理を行なう事により、ＡｌＧａＡｓ混晶の酸化が
可能である事は、特開平９－２７６５０号公報または特開２００２－２８９９６７号公報



(10) JP 4680537 B2 2011.5.11

10

20

30

40

50

に開示されている。尚、ＡｌＧａＡｓ混晶は、Ａｌ組成の大きなもの程酸化が進行しやす
く、ＧａＡｓ層は殆ど酸化がなされない。これらの公知技術では、結晶成長を完了した素
子において、共振領域の外側におけるＡｌＧａＡｓを酸化して共振器に導波構造を作りこ
む為の技術として開示がなされており、素子の表面から基板にわたるエピ膜全てを選択酸
化している。しかし、これらの公知技術においては、反導波構造の形成、結晶成長後の再
成長に関しては言及されていない。一方、この様に酸素イオン注入により、ＡｌＧａＡｓ
層の酸化を行なう場合には、従来の素子の様に、水蒸気を含む加熱雰囲気中に、選択的に
酸化したい層を晒す事無く、イオン注入深さとイオン注入面積を選ぶ事によって、エピ構
造中おける所望の場所のＡｌＧａＡｓ層を選択的に酸化させる事が可能である。従って、
従来技術の素子の様に、素子表面部のＡｌＧａＡｓ層を露呈した後、酸化を行なう必要が
無く、素子表面部にＡｌＯｘ層が形成される事が無いので、アニールによって注入による
欠陥を回復させる事によって、再び結晶性良く素子部の成長を行なう事が可能である。従
って、素子構造内部の任意の領域に容易に反導波構造を形成する事が可能となり、設計の
自由度が飛躍的に増加する。また、メサ中央部の反導波構造を形成する為の酸化構造は、
周辺領域に比べ相対的に屈折率が低くなっておれば良いので、ＡｌＧａＡｓ混晶が必ずし
も完全に酸化されている必要はない。換言すると、設計に対し所望の屈折率変化が得られ
る様に、酸素イオンの注入量を調整する事ができる。以上の様に、低屈折率層による反導
波構造を有する面発光レーザの設計の自由度が非常に大きくなるという効果が得られる。
【００４９】
　このように、請求項３の発明では、選択酸化による電流狭窄型面発光レーザにおいて、
酸素を含む分子のイオン注入と熱処理によるＡｌＧａＡｓ混晶の選択酸化を用いて反導波
構造を形成する事によって、素子構造内部の任意の領域に容易に反導波構造を形成する事
が可能になる。これによって、素子の設計の自由度は大きくなり、また、より効果的に高
次横モード発振が抑制された単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な素子を得る事
ができる。
【００５０】
　また、請求項４記載の発明によれば、活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定す
る電流狭窄構造と、前記活性層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流
狭窄構造がイオン注入による高抵抗化領域によって形成される面発光レーザ素子において
、前記面発光レーザ素子は、分布ブラッグ反射器を構成するＡｌＧａＡｓ混晶層を含み、
該ＡｌＧａＡｓ混晶層の一部は、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレ
ーザ共振方向に空間的重なりを有し、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域
とレーザ共振方向に空間的重なりを有するＡｌＧａＡｓ混晶層の部位は、酸素を含む分子
の選択的なイオン注入とイオン注入後の熱処理とによって、レーザ共振方向に垂直な同一
面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領域に対して、Ａｌの酸化物を
含む相対的に屈折率の低い領域を形成しているので、素子の設計の自由度を大きくし、よ
り効果的に高次横モード発振が抑制され、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な
面発光レーザ素子を提供することができる。
【００５１】
　すなわち、請求項４の発明のように、水素イオン注入による高抵抗化領域によって電流
狭窄を行なうイオン注入型面発光レーザ素子においても、請求項３の発明の場合と同様に
、素子構造内部の任意の領域に容易に反導波構造を形成する事が可能となり、設計の自由
度が大きくなるという効果が得られる。
【００５２】
　水素イオン注入型面発光レーザ素子では、もともと作りつけの導波構造を持たないので
、僅かな屈折率の変化によって容易にモード分布を変化させる事が可能である。従って、
反導波構造を共振器中に設けた場合、非常に効果的に高次横モードの、モード振幅が大き
な領域を電流注入領域（利得領域）の外側に移動させる事が可能であり、より効果的に高
次横モードの発振を抑制する事が可能である。
【００５３】
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　水素イオン注入型面発光レーザ素子では、横方向の光閉じ込めが弱いので、比較的大き
な電流狭窄径であっても、単一基本横モード発振するものの、作りつけの導波構造が無い
為に、横モードが不安定で、更に、注入レベルの増加に対し容易に高次モードが発振して
しまう問題がある。しかし、請求項４のように部分的に僅かな反導波構造を作りこむ事に
よって、容易に高次横モードにおけるモード振幅の大きな領域を利得領域から遠ざける事
ができる。また、水素イオン注入型面発光レーザでは、上述のように酸化狭窄型面発光レ
ーザ素子に比べて電流狭窄径を大きくできる為、高出力動作が得やすいという利点も有し
ている。尚、水素イオン注入型面発光レーザは、作りつけの導波構造がない為、非常に僅
かの屈折率差であっても、モード分布に大きな影響を及ぼすので、基本横モードへの影響
を低減する為に、反導波構造の位置は光強度の大きな活性領域から遠い所に設ける事が望
ましい。また、請求項４のように、酸素イオン注入と熱処理により反導波構造を設ける場
合には、注入する酸素イオンの量を調節する事によって、屈折率の変化を低く抑える事も
できる。
【００５４】
　以上のように、請求項４の発明では、水素イオン注入型面発光レーザ素子において、特
に効果的に高次横モードの発振を抑制し、単一基本横モード発振において高出力が得られ
る。
【００５５】
　また、請求項５記載の発明によれば、請求項３または請求項４に記載の面発光レーザ素
子において、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされて
いない周辺領域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成する前記ＡｌＧａＡｓ混晶層
にレーザ共振方向に接して、ＧａＡｓ層またはＧａＩｎＰ混晶層が設けられているので、
酸化領域を限定する事ができ、より精密に位相条件を調整する事が可能となる。
【００５６】
　一般にイオン注入では、注入されるイオンは加速電圧に応じ、ある注入深さにピークを
有した連続的な分布をとる。例えば、加速電圧を小さくし、注入ピークの位置を浅くする
と、急峻な注入プロファイルを得る事ができ、容易に所望の位置のＡｌＧａＡｓ混晶層の
みを選択的に酸化する事ができる。しかし、ある程度以上の注入深さにイオン注入を行な
う場合には、注入プロファイルの幅が広くなり、選択的に酸化を行ないたいＡｌＧａＡｓ
層の前後のＡｌＧａＡｓにまで酸化が及び、屈折率が変化する不具合が生じる。反導波構
造中におけるＡｌＧａＡｓ層の厚さは酸化後の屈折率値において、ブラッグ反射器の多重
反射の位相条件を満たすように設ける事が望ましいので、このような予期しない領域の屈
折率の変化は、ブラッグ反射器の反射率を低下させてしまうため望ましくない。しかし、
請求項５のように、選択的に酸化を行いたいＡｌＧａＡｓ層を含むブラッグ反射器に隣接
して、ＧａＩｎＰ混晶層、又はＧａＡｓ層、又はＧａＩｎＰ／ＧａＡｓによる分布ブラッ
グ反射器（半導体構造）を設ける事によって、酸化領域を限定する事ができ、より精密に
位相条件を調整する事が可能となる。ＧａＩｎＰはＧａＡｓ基板に格子整合させて結晶成
長を行なう事が可能であり、更にＡｌを構成元素として含んでいないので、酸素イオン注
入がなされていても、殆ど酸化が進行しない。従って、注入イオン幅に分布がある場合で
も、特定の領域のＡｌＧａＡｓ層のみ酸化を行なう事が可能である。また、このように、
所望の位置のＡｌＧａＡｓのみを酸化させる事によって、メサ中央部における分布ブラッ
グ反射器の反射波長（基本横モードに対する反射波長）を精密に制御性良く調整する事が
非常に容易になり、発振閾値特性等の素子特性の優れた素子を得る事が可能となる。
【００５７】
　また、請求項６記載の発明によれば、請求項３または請求項４に記載の面発光レーザ素
子において、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされて
いない周辺領域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成するＡｌＧａＡｓ混晶層は、
共振器構造中において、発振光の定在波の腹に対応する位置に設けられ、且つ、素子を構
成する他のＡｌＧａＡｓ混晶層に比べて相対的に高濃度にドーピングされているので、よ
り効果的に高次横モードの発振を抑制し、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な
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素子を得る事ができる。
【００５８】
　高濃度にドーピングされた半導体は、自由キャリア吸収等によって、光の吸収が顕著に
なる。ｐ型半導体では、これに加えて、価電子帯間吸収がある為、特に長波長の光に対し
て吸収が大きくなるという性質がある。酸素イオン注入と熱処理による選択酸化によって
、低屈折率領域を形成するＡｌＧａＡｓ層を結晶成長時に周囲のＡｌＧａＡｓ層に対し高
濃度にドーピングしておくと、この層による自由キャリア吸収または価電子帯間吸収によ
る吸収損失を大きくできる。しかし、酸素イオン注入が行なわれた部位では、熱処理によ
ってＡｌＯｘの絶縁物が形成され、発振波長に対し透明に変化するので、メサの中央部（
イオン注入領域）に大きなモード振幅を有する基本横モードに対する吸収損失が無くなり
、メサの中心から側面にかけて大きなモード振幅を有する高次横モードに対してのみ吸収
が生じる。従って、吸収損失の増加によって、高次横モードの発振を抑制する事が可能と
なる。
【００５９】
　また、分布ブラッグ反射器内の発振光の定在波は、光学厚さ１／４λ毎に電界の節と腹
が繰り返される分布となっており、ｎλ共振器では、共振器側から見てＡｌＧａＡｓ（低
屈折率層）からＧａＡｓ（高屈折率層）へ向かう界面が電界の節となり、逆にＧａＡｓか
らＡｌＧａＡｓへ向かう界面が電界の腹となっている。定在波の腹に当たる位置に高濃度
にドーピングを行なったＡｌＧａＡｓ層を設け、発振領域の中心に当たる領域のＡｌＧａ
Ａｓ層を、酸素イオン注入、及び熱処理によって選択的に酸化すると、腹の位置における
光の電界強度が大きい事に対応して高次横モードに対する吸収量をより増加させる事がで
きる。よって、より大きな高次横モードの抑制効果を得る事が可能になる。
【００６２】
　また、請求項７記載の発明によれば、請求項１乃至請求項６のいずれか一項に記載の面
発光レーザ素子において、前記相対的に屈折率が低い領域が、一対の分布ブラッグ反射器
のうちのｎ型分布ブラッグ反射器中に設けられているので、素子抵抗が低減された、単一
基本横モードにおいて高出力動作が可能な素子を得る事ができる。
【００６３】
　ｐ導電型半導体は、キャリアの移動度がｎ導電型半導体に比べて一桁程度小さいので、
元々高抵抗である。前述の非特許文献４のように、ｐ導電型半導体中に電流狭窄構造によ
る導通領域と重なるように、反導波構造を形成する酸化領域を設けた場合、この領域が高
抵抗である事から、正孔は、前記領域を迂回した後、更に電流狭窄構造によって再びメサ
の中央部へ狭窄されて注入が行なわれる。従って、電流経路が長く、また狭くなってしま
い、移動度が小さいｐ導電型半導体では、高抵抗化しやすいという問題が生じる。
【００６４】
　これに対し、請求項７のように、反導波構造をｎ導電型分布ブラッグ反射器中に設ける
と、反導波構造と活性層の間に電流狭窄構造が無い点と、もともと電子の移動度が大きい
点から、たとえメサの中央部に絶縁（或いは高抵抗化）領域があったとしても抵抗の増加
は非常に僅かであり、素子抵抗を従来の素子と同程度に留める事が可能である。本発明の
素子では、酸素イオン注入と熱処理によりエピ構造内部に反導波構造を形成でき、従来の
水蒸気を含む加熱雰囲気中において、表面部から選択酸化を行なった素子と異なり、表面
部においてＡｌＯｘが形成されることがない為、結晶の再成長が可能になり、上述の構造
を容易に形成する事が可能となる。また、反導波構造は、ｐ導電型分布ブラッグ反射器，
ｎ導電型分布ブラッグ反射器のいずれに設けられていても、横モードに対する作用は殆ど
同じであるので、同様に高次横モードを抑制する効果を得る事ができる。また、素子抵抗
の増加を抑制する事により、発熱も抑えられるので、より高出力の動作が可能となる。
【００６５】
　本発明では、以上の様に、単一基本横モードにおいて、高出力動作が可能な素子を得る
事ができる。
【００６６】
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　また、請求項８記載の発明によれば、レーザ共振方向に垂直な方向に、レーザ共振領域
と空間的重なりを有して設けられる前記相対的に屈折率が低い領域を取り囲んで、Ａｌの
酸化物を含んだ周辺に対して相対的に屈折率が低いクラッド領域を設けた事により、レー
ザ共振方向に垂直な方向における、光の漏洩（回折）損失を防止し、より高出力までの単
一基本横モード発振が可能になる。
【００６７】
　すなわち、請求項８記載の発明によれば、Ａｌの酸化物による反導波構造を有した面発
光レーザ素子において、クラッド領域を設ける事により、更に効果的に高次横モード発振
が抑制された、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な素子を提供することができ
る。
【００６８】
　また、請求項９記載の発明によれば、請求項８記載の面発光レーザ素子において、前記
クラッド領域により取り囲まれた高屈折率領域の幅に異方性を設けた事により、レーザ発
振光の偏光方向が特定の方向に制御され、更に高出力までの単一基本横モード発振が可能
となる。
【００６９】
　すなわち、請求項９記載の発明によれば、Ａｌの酸化物による反導波構造を有した面発
光レーザ素子において、異方形状を有したクラッド領域を設ける事により、更に効果的に
高次横モード発振が抑制され、更に偏光方向が特定の方向に制御された、単一基本横モー
ドにおいて高出力動作が可能な素子を提供することができる。
【００７０】
　また、請求項１０記載の発明によれば、請求項８記載の面発光レーザ素子において、前
記クラッド領域が、レーザ共振領域を挟んで対向するレーザ共振方向に垂直な一対の方向
にのみ設けられていることにより（すなわち、レーザ発振領域を中心とした領域の外側に
設けられたＡｌの酸化物による低屈折率領域すなわちクラッド領域を、前記レーザ共振領
域を挟み対向する一対の方向にのみ設ける構成とした事により）、偏光方向が特定の方向
に制御され、更に高出力までの単一基本横モード動作が可能となる。
【００７１】
　すなわち、請求項１０記載の発明によれば、Ａｌの酸化物による反導波構造を有した面
発光レーザ素子において、異方性形状を有したクラッド領域を設ける事により、更に効果
的に高次横モード発振が抑制され、更に偏光方向が特定の方向に制御された、単一基本横
モードにおいて高出力動作が可能な素子を提供することができる。
【００７２】
　また、請求項１１記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１０のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子において、レーザ共振領域と空間的重なりを有して設けられる前記相
対的に屈折率が低い領域が、異方性形状を有していることにより（すなわち、反導波構造
を形成するために、レーザ発振領域に空間的重なりを有して設けられるＡｌの酸化物によ
る低屈折率領域の形状を、例えば長方形状や楕円形状等の様に異方性形状とする事によっ
て）、レーザ発振光の偏光が特定の方向に制御され、更に高出力までの単一基本横モード
動作が可能となる。
【００７３】
　すなわち、請求項１１記載の発明によれば、Ａｌの酸化物による反導波構造を有した面
発光レーザ素子において、反導波構造を形成する為に設けた低屈折率領域を異方性形状と
する事により、更に効果的に高次横モード発振が抑制され、更に偏光方向が特定の方向に
制御された、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な素子を提供することができる
。
【００７４】
　また、請求項１２記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１１のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子において、活性層はＩＩＩ－Ｖ族元素により構成され、活性層を構成
するＩＩＩ族元素として、Ｇａ，Ｉｎのうちのいずれか、又は全てを含み、また、Ｖ族元
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素として、Ａｓ，Ｎ，Ｓｂ，Ｐのうちのいずれか、又は全てを含んでおり、活性層材料と
して上記の材料を用いる事で、ＧａＡｓ基板上に１．１μｍから１．６μｍまでの発振波
長を持つ面発光レーザ素子が得られる。ＧａＡｓ基板上では、特性の優れたＡｌＧａＡｓ
混晶による分布ブラッグ反射器を用いる事が可能で、特性の優れた素子が得られる。更に
、これらの材料の中でも、ＧａＩｎＡｓに数％以下の窒素を微量添加したＧａＩｎＮＡｓ
材料は、ＧａＡｓ等のバリア層に対し伝導帯バンド不連続量が大きく、従来のＩｎＰ基板
上における同波長帯の素子と比べ良好な温度特性を有している。更に、請求項１乃至請求
項１２の構成を備えていることによって、高出力まで単一横モード発振が得られるので、
特に光ファイバ等に対する結合効率が高い。以上から、光ファイバ通信に好適な面発光レ
ーザ素子を得る効果を有する。
【００７５】
　また、請求項１３記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子がアレイ状に配列されて構成されている事を特徴とする面発光レーザ
アレイであるので、単一基本横モードにおいて高出力動作が可能な面発光レーザアレイを
提供することができる。すなわち、請求項１３の発明によれば、高出力まで基本横モード
発振が可能なビーム品質の良い面発光レーザアレイを得る事ができる。従って、本発明の
面発光レーザアレイは、電子写真システムのマルチビーム書き込み系や、長距離の光通信
システム等の光源として好適である。
【００７６】
　また、請求項１４記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが光源として用いら
れている事を特徴とする光インターコネクションシステムであるので、信頼性の高い光イ
ンターコネクションシステムを提供する事ができる。
【００７７】
　すなわち、本発明の面発光レーザ素子，面発光レーザアレイでは、基本横モードで、高
出力まで発振が得られるので、光ファイバとの結合が高い。また、高次横モードの発振が
抑制されている事から、出力等の素子の動作状態が変化した場合でも、結合率が変化しフ
ァイバへの光入力が変化する様な事が非常に少ない。よって、信頼性の高い光インターコ
ネクションシステムを提供する事ができる。
【００７８】
　また、請求項１５記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが通信光源として用
いられている事を特徴とする光通信システムであるので、信頼性の高い光通信システムを
提供する事ができる。
【００７９】
　すなわち、本発明の面発光レーザ素子，面発光レーザアレイでは、基本横モードで、高
出力まで発振が得られるので、光ファイバとの結合が高い。また、高次横モードの発振が
抑制されている事から、出力等の素子の動作状態が変化した場合でも、結合率が変化しフ
ァイバへの光入力が変化する様な事が非常に少ない。また、従来に比べ、高出力が得られ
るので、長距離の通信が可能である。よって、信頼性の高い光通信システムを提供する事
ができる。
【００８０】
　また、請求項１６記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが書き込み用光源と
して用いられている事を特徴とする電子写真システムであるので、低コスト，高精彩な電
子写真システムを提供する事ができる。
【００８１】
　すなわち、従来の面発光レーザ素子は、出力が小さく、電子写真システムの書き込み用
光源として用いる事が難しかったが、本発明の面発光レーザ素子，面発光レーザアレイで
は、基本横モードで、高出力まで発振が得られる。従って、電子写真システムの書き込み
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用光源として用いる事が可能である。また、面発光レーザ素子を電子写真システムの書き
込み用光源として用いると、出射ビームが円形である事から、ビーム成形が容易である。
更に、高いアレイ間の位置精度を有している事から、同一のレンズで複数のビームを再現
性良く容易に集光する事ができる。よって、光学系が簡単で済み、低コストに高精彩なシ
ステムを得る事ができる。また、本発明の面発光レーザ素子は、出力が大きい事から、特
にアレイを用いた場合には高速書き込みが可能である。以上の様に、本発明では、低コス
ト，高精彩な電子写真システムを提供する事ができる。
【００８２】
　また、請求項１７記載の発明によれば、請求項１乃至請求項１２のいずれか一項に記載
の面発光レーザ素子、または、請求項１３記載の面発光レーザアレイが読み出し／書き込
み用光源として用いられている事を特徴とする光ディスクシステムであるので、信頼性に
優れた、高速アクセス（高速読み出し及び書き込み）が可能な光ディスクシステムを提供
する事ができる。
【００８３】
　すなわち、従来の面発光レーザ素子は、単一基本横モード発振における出力が小さく、
光ディスクシステムの光源として用いる事が難しかったが、本発明の面発光レーザ素子，
面発光レーザアレイでは、基本横モードで、安定に高出力まで発振が得られる。従って、
光ディスクシステムの書き込み用光源として用いる事が可能でき、また信頼性の高い光デ
ィスクシステムを構成する事が可能である。また、面発光レーザアレイを用いる事により
、高密度読み出し、及び書き込みが可能であり、高速な光ディスクシステムを構成する事
が可能である。以上の様に、本発明によれば、信頼性に優れた、高速アクセス（高速読み
出し及び書き込み）が可能な光ディスクシステムを提供する事ができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００８４】
　以下、本発明を実施するための最良の形態を説明する。
【００８５】
（第１の形態）
　本発明の第１の形態は、活性層と、前記活性層の両側に設けられた共振器スペーサー層
と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層および共振器ス
ペーサー層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造が選択酸化
によって形成される面発光レーザ素子において、前記一対の分布ブラッグ反射器は半導体
材料により構成され、更に、前記半導体分布ブラッグ反射器中、若しくは共振器スペーサ
ー層中において、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に
空間的重なりを有する部位に、Ａｌの酸化物を含んだ、周辺に対して相対的に屈折率が低
い領域が設けられている事を特徴としている。
【００８６】
　従来技術の面発光レーザ素子では、Ａｌの酸化物の上方に位置する分布ブラッグ反射器
を誘電体材料によって形成しているが、誘電体は絶縁物であるので、これを材料に用いた
分布ブラッグ反射器では、分布ブラッグ反射器を介して通電を行なう事は出来ない。従っ
て、誘電体分布ブラッグ反射器を用いた面発光レーザ素子は、例えば従来技術の反導波構
造を有した面発光レーザ素子の様に、分布ブラッグ反射器、若しくは素子の内部に設けた
コンタクト層から活性領域へ電流注入を行なうイントラキャビティコンタクト等の構造と
する必要がある。しかし、一般にイントラキャビティコンタクト構造では、電流注入は素
子の周辺部から、厚さの薄いコンタクト層を通して行なう構成となる為、素子が高抵抗化
し易いという問題がある。この様に、一般に、誘電体分布ブラッグ反射器を用いた素子で
は、電流注入経路に大きな制約があり、素子が高抵抗化し易いという問題がある。
【００８７】
　これに対して、本発明の第１の形態の構成では、反導波構造を形成する為に設けられる
、Ａｌの酸化物による低屈折領域が含まれた分布ブラッグ反射器を半導体材料によって構
成しているので、例えば、従来の選択酸化型面発光レーザ素子の様に、素子の最上部に設
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けたコンタクト層から基板方向に対して電流注入を行う事が可能である。また、素子中央
部にＡｌの酸化物からなる絶縁領域があった場合でも、その周辺部の、比較的面積の広い
面積を有した領域を介して電流注入が行なえるので、素子の高抵抗化を防ぐ事ができる。
この様に、分布ブラッグ反射器を介した電流注入が可能であり、また素子抵抗への影響が
従来の反導波型面発光レーザ素子と比べ小さいので、高い素子の設計の自由度を得る事が
できる。
【００８８】
　また、分布ブラッグ反射器は非常に精密な膜厚の精度が要求されるものであり、綿密な
成膜レートの管理が必要とされている。従って、分布ブラッグ反射器の成膜工程を材料・
方式の異なる２種の装置によって行なう事は、製造工程を煩雑にすると伴に、製造コスト
を上昇させる原因となる。これに対して、第１の形態の構成では、分布ブラッグ反射器を
例えばＭＯＣＶＤ装置等の、半導体材料の結晶成長装置によって一括して成長する事が可
能であり、製造工程を簡略化する事ができる。
【００８９】
　以上の様に、製造コストが低く、素子の設計の自由度が高く、更に素子抵抗の低い、半
導波構造を有する選択酸化型面発光レーザ素子を提供することができる。
【００９０】
（第２の形態）
　本発明の第２の形態は、活性層と、前記活性層の両側に設けられた共振器スペーサー層
と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構造と、前記活性層および共振器ス
ペーサー層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造がイオン注
入による高抵抗化領域によって形成される面発光レーザ素子において、前記一対の分布ブ
ラッグ反射器は半導体材料により構成され、更に前記半導体分布ブラッグ反射器中、若し
くは共振器スペーサー層中において、前記電流狭窄構造によって規定される電流注入領域
とレーザ共振方向に空間的重なりを有する部位に、Ａｌの酸化物を含んだ、周辺に対して
相対的に屈折率が低い領域が設けられている事を特徴としている。
【００９１】
　第１の形態で説明した様に、従来技術の反導波型面発光レーザ素子では、反導波構造を
形成する為に設けられる、Ａｌの酸化物より成る低屈折率領域の上方に位置した分布ブラ
ッグ反射器を、誘電体材料によって形成しているので、誘電体分布ブラッグ反射器の上方
からの電流注入が出来ないという制限がある。
【００９２】
　これに対して、第２の形態の面発光レーザ素子は、Ａｌの酸化物による低屈折領域が含
まれた分布ブラッグ反射器を半導体材料によって形成しており、通電が可能である。また
、従来の水素イオン注入型面発光レーザ素子は、半導体材料による素子部の形成の後、水
素イオン注入による高抵抗化領域を形成しており、結晶成長部のエッチング等の加工無し
に、非常に簡単に素子が形成できるという利点を有しているが、従来技術の様に、誘電体
ミラーを用いた反導波型面発光レーザ素子の構成では、誘電体ミラーの下方に電流注入の
為の電極等を形成する必要があるので、この様な簡単な構成とする事は困難である。また
、誘電体ミラーの下方から電流注入を行う為には、例えば、イントラキャビティコンタク
ト型の構造とする必要があるので、前述の様に素子が高抵抗化し易いという問題がある。
また、従来技術の選択酸化を用いた反導波型面発光レーザ素子の構成から、反導波構造を
備えた水素イオン注入型面発光レーザ素子の構成を推察する事は難しい。
【００９３】
　第２の形態の構成では、Ａｌの酸化物を含んだ分布ブラッグ反射器、若しくは共振器ス
ペーサー層を半導体材料により構成しているので、第１の形態の構成・動作の説明と同様
に分布ブラッグ反射器の上面からの電流注入が可能であり、従来の水素イオン注入型面発
光レーザ素子の様に、非常に簡単な構成により、反導波構造を備えた素子を得る事ができ
る。また、素子の上面から電流注入が可能であるので、第１の形態と同様に高抵抗化を防
止する事ができる。
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【００９４】
　以上の様に、素子の設計の自由度が高く、更に素子抵抗の低い、半導波構造を有する水
素イオン注入型面発光レーザ素子を提供することができる。
【００９５】
（第３の形態）
　本発明の第３の形態は、活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構
造と、前記活性層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造が選
択酸化によって形成される面発光レーザ素子において、前記面発光レーザ素子は、ＡｌＧ
ａＡｓ混晶層を含み、該ＡｌＧａＡｓ混晶層の一部は、前記電流狭窄構造によって規定さ
れる電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有し、前記電流狭窄構造によって規
定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有するＡｌＧａＡｓ混晶層の部
位は、酸素を含む分子の選択的なイオン注入とイオン注入後の熱処理とによって、レーザ
共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領域に対
して、相対的に屈折率の低い領域を形成している事を特徴としている。
【００９６】
　第３の形態の構成では、酸素を含む分子のイオン注入が行なわれた領域のＡｌＧａＡｓ
混晶は熱処理により酸化し屈折率が周辺領域に比べて低くなり、共振器内部の一部に反導
波構造が形成される。この第１の形態のように、従来の水蒸気を含む加熱雰囲気中におけ
る選択酸化に代えて、酸素を含む分子のイオン注入と熱処理による選択酸化によって反導
波構造を形成する場合、素子構造内部の任意の場所に反導波構造を形成することができる
。また、従来の様に、酸化の為にＡｌＧａＡｓ層の表面を加熱水蒸気雰囲気中に露呈する
必要が無い事から、素子表面に酸化層が形成されないので、再成長が可能となる。従って
、素子の設計の自由度が増し、より高次横モードの抑制に優れた素子構造を実現すること
ができる。
【００９７】
　また、共振器構造の中心に部分的に反導波構造を設けると、高次横モードと活性層にお
ける利得領域（電流注入領域）の空間的重なりを減少できるので、高次横モードの発振を
抑制することができる。図３（ａ），（ｂ）には、この様子が示されている。すなわち、
図３（ａ）には反導波構造が無い場合のモード分布が示され、図３（ｂ）には素子の中心
部に部分的に反導波構造を設けた場合のモード分布が示されている。なお、図３（ａ），
（ｂ）の各図の上段は基本横モード分布を示し、下段は１次の高次横モード分布を示して
いる。また、図３（ａ），（ｂ）には、電流注入によって生じる利得領域が示されている
。
【００９８】
　メサの中心部に大きなモード分布を有する基本横モードは、反導波構造によってモード
分布をメサの側面方向へ押し広げる事が困難である。しかし、高次横モードではメサの中
心において電界強度が零であり、周辺領域に大きなモード分布を有するので、反導波構造
により、モード分布をメサの側面方向に押し広げて、メサ中心部におけるモード分布（電
界強度）を容易に低減できる。
【００９９】
　従って、高次横モードに対する利得は低減し、高出力までの基本横モード動作が可能と
なる。更に、基本横モードは、高次横モードの様に反導波構造によって、大きく周辺に押
し広げられる程の影響は受けないが、図３（ｂ）の様にモードのピーク値が抑圧され、モ
ード中心における電界強度分布がなだらかなものとなる。これによって、利得領域におけ
るピーク電界強度を低減できるので、空間的ホールバーニングの発生を低減することがで
きる。また、反導波構造によって、高次横モードが十分に利得領域に対して空間的に隔て
られているので、電流の狭窄径を従来に比べて大きく設ける事が可能となる。従って、素
子抵抗が低減され、更に高出力動作が可能となる。
【０１００】
（第４の形態）
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　本発明の第４の形態は、活性層と、前記活性層への電流注入領域を規定する電流狭窄構
造と、前記活性層を挟み対向する一対の分布ブラッグ反射器とを有し、電流狭窄構造がイ
オン注入による高抵抗化領域によって形成される面発光レーザ素子において、前記面発光
レーザ素子は、ＡｌＧａＡｓ混晶層を含み、該ＡｌＧａＡｓ混晶層の一部は、前記電流狭
窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有し、前記電
流狭窄構造によって規定される電流注入領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有するＡ
ｌＧａＡｓ混晶層の部位は、酸素を含む分子の選択的なイオン注入とイオン注入後の熱処
理とによって、レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされ
ていない周辺領域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成している事を特徴としてい
る。
【０１０１】
　第４の形態の構成においても、酸素を含む分子のイオン注入が行なわれた領域のＡｌＧ
ａＡｓ混晶は熱処理により酸化し屈折率が周辺領域に比べて低くなって、共振器内部の一
部に反導波構造が形成される。この第４の形態のように、従来の水蒸気を含む加熱雰囲気
中における選択酸化に代えて、酸素を含む分子のイオン注入と熱処理による選択酸化よっ
て反導波構造を形成する場合には、素子構造内部の任意の場所に反導波構造を形成するこ
とができる。また、従来の様に、酸化の為にＡｌＧａＡｓ層の表面を加熱水蒸気雰囲気中
に露呈する必要が無い事から、素子表面に酸化層が形成されないので、再成長が可能とな
る。従って、素子の設計の自由度が増し、より高次横モードの抑制に優れた素子構造を実
現することができる。
【０１０２】
　更に、イオン注入狭窄型面発光レーザ素子では、作りつけの導波構造を持たないので、
反導波構造によって、容易に且つ効果的に、図３（ｂ）に示した様に高次横モードをメサ
の側面方向に押し広げ、メサ中心部における高次横モードの分布（電界強度）を低減する
事ができる。これによって、高次横モードと活性層における利得領域（電流注入領域）の
空間的重なりを減少できて、高次横モードの発振を抑制することができる。イオン注入狭
窄型面発光レーザ素子では、作りつけの導波構造を持たないので、駆動条件の変化に対し
、横モードが不安定で、容易に発振しやすいが、本発明の様に反導波構造を設けると、安
定に高次横モードを抑制することができる。
【０１０３】
　また、基本横モードは、図３（ｂ）の様にモードのピーク値が抑圧され、モード中心に
おける電界強度分布がなだらかなものとなり、これによって、利得領域におけるピーク電
界強度を低減できるので、空間的ホールバーニングの発生を低減することができる。
【０１０４】
（第５の形態）
　本発明の第５の形態は、第１乃至第４のいずれかの形態の面発光レーザ素子において、
レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領
域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成する前記ＡｌＧａＡｓ混晶層にレーザ共振
方向に接して、ＧａＡｓ層またはＧａＩｎＰ混晶層が設けられている事を特徴としている
。
【０１０５】
　ＧａＩｎＰ，ＧａＡｓ半導体層は酸素イオン注入がなされても殆ど酸化がなされない。
従って、ＡｌＧａＡｓ層中における酸素イオン注入のプロファイルが急峻で無い場合等に
、注入プロファイルの広がり幅に対応して、第５の形態の構成のように、選択酸化を行な
わせたいＡｌＧａＡｓ層と接してＧａＩｎＰ、又はＧａＡｓ層、あるいはこれらから成る
半導体構造を設ける構成とする事により、所望の領域以外に酸化層が生じる事を防止でき
、共振条件の調整が容易になる。
【０１０６】
（第６の形態）
　本発明の第６の形態は、第１乃至第５のいずれかの形態の面発光レーザ素子において、
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レーザ共振方向に垂直な同一面内の酸素を含む分子のイオン注入がなされていない周辺領
域に対して、相対的に屈折率の低い領域を形成するＡｌＧａＡｓ混晶層は、共振器構造中
において、発振光の定在波の腹に対応する位置に設けられ、且つ、素子を構成する他のＡ
ｌＧａＡｓ混晶層に比べて相対的に高濃度にドーピングされている事を特徴としている。
【０１０７】
　第６の形態の構成とする事により、酸素分子を含むイオン注入がなされ熱処理が行なわ
れた領域は、酸化によってＡｌＯｘを形成し、基本横モード光に対し透明となる。よって
、基本横モードに対する損失が無くなる。また、酸素を含む分子のイオン注入がなされて
いない領域は、高濃度のドーピングの作用により、前記領域において大きなモード振幅を
有する高次横モード光を吸収するので、高次横モードの発振を効果的に抑制する。また、
特に共振器内における定在波の腹の位置では、モード分布（電界強度）が大きい為、高次
横モード光に対し、より大きな吸収損失が生じ、効果的に高次横モードを抑制することが
できる。
【０１０８】
（第７の形態）
　本発明の第７の形態は、第１乃至第６のいずれかの形態の面発光レーザ素子において、
前記相対的に屈折率が低い領域が、複数設けられている事を特徴としている。
【０１０９】
　第７の形態の構成の様に、周辺領域に対し相対的に屈折率の低い領域から成る反導波構
造を複数設ける事により、反導波の作用の調整を容易に行なうことができ、設計の自由度
を増大させることができる。また、反導波構造を複数にする事によって、大きな反導波作
用を得る事ができるので、より効果的に高次横モードを抑制することができる。
【０１１０】
（第８の形態）
　本発明の第８の形態は、第１乃至第７のいずれかの形態の面発光レーザ素子において、
前記相対的に屈折率が低い領域が、一対の分布ブラッグ反射器のうちのｎ型分布ブラッグ
反射器中に設けられている事を特徴としている。
【０１１１】
　第８の形態の構成では、周辺領域に対し相対的に屈折率の低い領域からなる反導波構造
をｎ型分布ブラッグ反射器中に設ける事により、素子抵抗を増加させる事なく、効果的に
高次横モードを抑制することができる。
【０１１２】
（第９の形態）
　本発明の第９の形態は、第１乃至第８のいずれかの形態の面発光レーザ素子において、
前記レーザ共振領域とレーザ共振方向に空間的重なりを有して設けられた相対的に屈折率
が低い領域の周辺に、前記相対的に屈折率が低い領域に対し高屈折率である高屈折率領域
が設けられ、更に、前記高屈折率領域の周辺に、前記高屈折率領域に対し低屈折率である
クラッド領域が設けられている事を特徴としている。
【０１１３】
　従来技術の様に、レーザ発振領域に対応する領域に、低屈折率領域を備えた反導波構造
面発光レーザ素子では、導波構造の性質上、レーザ発振方向と垂直な方向へのモードの漏
洩による（回折）損失が生じやすいという性質があり、閾値電流の増加、出力の低減とい
った不具合の原因となる。
【０１１４】
　これを改善する方法として、例えば、文献「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔ
ｔｅｒｓ　ｖｏｌ．　７６，　Ｎｏ．　１３，　２０００，　ｐ．ｐ．１６５９　」には
、Ｓ－ＡＲＲＯＷと呼ばれる面発光レーザ素子の構造が示されている。この従来技術では
、基板面に平行な方向に実効屈折率が異なる領域を形成する手段として、エッチングによ
り膜厚を調整する方法を用いており、レーザ発振領域を中心とした低屈折率領域の周辺を
取り囲んで高屈折率領域を設け、更に前記の高屈折率領域を取り囲んだ外側に低屈折率領
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域を設ける構成が示されている。
【０１１５】
　この様に、レーザ発振領域を中心とした低屈折率領域の周辺に高屈折率領域、及び、低
屈折率領域を順次設けた場合、レーザ発振領域を中心とする低屈折率領域と、その周辺に
設けられた高屈折率領域とによって、反導波構造が形成される。また、前記の高屈折率領
域の周辺に設けた低屈折率領域は、クラッド層と同様に動作し、横モードの閉じ込め作用
を有するので、基板面に平行な方向への回折による漏洩損失を低減することができる。
【０１１６】
　また、光は高屈折率領域に閉じ込められ易いので、クラッド層とレーザ発振領域を中心
とした低屈折率領域との間に設けた高屈折率領域には、特に高次横モードが集中し易く、
利得領域と高次モードとの結合を低減する事ができる。これにより、高次横モードの発振
を効果的に抑制する事ができる。
【０１１７】
　これに対して、本発明の第１乃至第８の形態の、反導波構造を形成する為の方法として
、レーザ共振領域に空間的に重なりを有して、Ａｌの酸化物より成る低屈折率領域を用い
た面発光レーザ素子に対して、第９の形態の構成とすると、Ａｌの酸化物の屈折率が、半
導体材料の屈折率に比べ半分程度と小さいので、従来技術に対しより大きな屈折率差を設
ける事が可能であり、大きな反導波作用を容易に得る事ができる。従って、高次横モード
と利得領域との結合をより低減できるので、高次横モードの発振を更に効果的に抑制でき
る。
【０１１８】
　また、同様に、クラッド領域をＡｌの酸化物を含む低屈折領域によって構成すると、大
きな横モードの閉じ込め作用が得られるので、モードの漏洩による損失を大幅に低減でき
る動作を得る事ができる。また、反導波構造を設ける方法として、第１乃至第６の形態の
様に、酸素を含む分子、イオンの注入と熱処理による選択酸化を用いた場合、エッチング
等の加工、及び再成長を必要とせずに素子を製造する事ができるので、簡単な工程により
素子を製造できる。
【０１１９】
　また、特に水素イオン注入型面発光レーザ素子は、以下の様に、より大きな効果を得る
事ができる。つまり、水素イオン注入型面発光レーザ素子は、横モードの閉じ込め構造を
持たないので、反導波構造とした場合に、モードの漏洩による損失が大きくなり易いとい
う問題がある。これに対し、第９の形態の面発光レーザ素子の様に、Ａｌの酸化物からな
る低屈折率クラッドをレーザ発振領域の外側に設ける事により、モードの漏洩による損失
を大幅に低減する事が可能である。
【０１２０】
　また、横モードの閉じ込めを行なうクラッド領域としては、この他にも低屈折率領域、
及び高屈折率領域を交互に繰り返し設けてなる周期構造とする事もできる。この様な屈折
率の周期構造において、各領域の幅を基本横モード光のレーザ発振方向に垂直な面内にお
ける波長の１／４の奇数倍に選ぶ事によって、レーザ共振方向に設けた分布ブラッグ反射
器と同様な光閉じ込め構造（共振器）を形成する事が可能であり、繰り返し周期等を適切
に選び反射帯域の幅を調整する事により、基本横モード光のみに対して高い光閉じ込め効
果を得る事ができる。
【０１２１】
　以上の様に、第９の形態では、レーザ共振方向と垂直な方向へのモード漏洩が低減され
る事と、より大きな高次横モードの抑制効果が得られる事とにより、更に高出力までの単
一基本横モード発振が得られる。
【０１２２】
（第１０の形態）
　本発明の第１０の形態は、第９の形態の面発光レーザ素子において、前記クラッド領域
により取り囲まれた高屈折率領域の幅に異方性を設けた事を特徴としている。
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【０１２３】
　第１０の形態では、前記クラッド領域により、レーザ共振方向に垂直な方向に取り囲ま
れる領域の幅に異方性を設けた事により、レーザ発振光の偏光方向が特定の方向に制御さ
れ、更に高出力までの単一基本横モード発振が可能となる。
【０１２４】
　第９の形態で述べた様に、レーザ発振領域を中心とした低屈折率領域の周辺を取り囲ん
で高屈折率領域及び低屈折率領域を設けると、高屈折率領域の外側に設けた低屈折率領域
は、クラッド層として動作し、横モードが閉じ込められるため、モード漏洩による損失を
低減できる。また、クラッド層とレーザ発振領域を中心とする低屈折率領域の間に設けた
高屈折率領域には、高次横モードが集中し、利得領域と高次横モードとの結合が低減する
ので、高次横モードの発振を抑制する事が可能となる。
【０１２５】
　また更に、第１０の形態の様に、低屈折率クラッド領域によって挟まれる領域の幅を、
例えば長方形（又は楕円形状）等の様に異方性形状とすると、横方向の閉じ込めに異方性
が生じ、横モード分布を、異方性を設けた方向の間で変化させることができる。この際に
、低屈折率クラッドで挟まれる領域の幅、クラッド領域，高屈折率領域，及び低屈折率コ
アの実効屈折率を適切に調整し、特定の方向における基本横モード分布が、利得領域と高
い結合を得る様に設定する事で、特定の方向に偏光を有する基本横モードのみを選択的に
発振させる事ができる。
【０１２６】
　尚、高次横モードは、レーザ発振領域における電場振幅が小さいので、反導波構造によ
る影響を強く受け易く、従って反導波構造としている事により、元々利得領域との結合は
小さく、発振は十分に抑制する事ができる。
【０１２７】
　以上から、第１０の形態では、偏光が制御され、高出力まで単一基本横モード動作が可
能な素子を提供することができる。
【０１２８】
（第１１の形態）
　本発明の第１１の形態は、第９の形態の面発光レーザ素子において、前記クラッド領域
が、レーザ共振領域を挟んで対向するレーザ共振方向に垂直な一対の方向にのみ設けられ
ている事を特徴としている。
【０１２９】
　第１１の形態の面発光レーザ素子では、レーザ発振領域を中心とした領域の外側に設け
られたＡｌの酸化物による低屈折率領域を、前記レーザ共振領域を挟み対向する一対の方
向にのみ設ける構成とした事により、偏光方向が特定の方向に制御され、高出力まで単一
基本横モード動作が得られる。
【０１３０】
　前述の様に、反導波構造では横方向へのモード漏洩による損失が生じ易い傾向がある。
また、モードの漏洩損失を低減する為には、第９の形態の面発光レーザ素子の様に、低屈
折率クラッドを設ける事が効果的である。従って、第１１の形態の面発光レーザ素子の様
に、レーザ発振領域を挟む一対の方向にのみ低屈折率クラッド層を設ける構成とする事に
よって、低屈折率クラッド領域を設けた方向では、モードの漏洩損失を低くする事ができ
、この方向に電場成分（偏光）を有した基本横モードを選択的に発振させる事が可能とな
る。
【０１３１】
　また、特に水素イオン注入型面発光レーザ素子では、導波構造を有していないので、特
にモードの漏洩が生じやすく、低屈折率クラッド領域を設けた方向と、設けていない方向
における発振利得の差が大きい。従って、高い偏光比を得る事が可能である。
【０１３２】
　以上の様に、第１１の形態では、偏光方向が特定の方向に制御され、且つ単一基本横モ
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ードにおいて高出力動作が可能な素子を提供することができる。
【０１３３】
（第１２の形態）
　本発明の第１２の形態は、第１乃至第１１のいずれかの形態の面発光レーザ素子におい
て、レーザ共振領域と空間的重なりを有して設けられる前記相対的に屈折率が低い領域が
、異方性形状を有している事を特徴としている。
【０１３４】
　第１２の形態の面発光レーザ素子の様に、レーザ発振領域に空間的重なりを有して設け
られるＡｌの酸化物による低屈折率コア領域の形状を、例えば長方形状や楕円形状等の様
に異方性形状とすると、第１０の形態と同様に、横方向の閉じ込めに異方性が生じ、横モ
ード分布を、異方性を設けた方向の間で変化させることができる。この際に、低屈折率コ
ア領域の幅、及び実効屈折率を適切に調整し、特定の方向における基本横モード分布が、
利得領域と高い結合を得る様に設定する事で、特定の方向に偏光を有する基本横モードの
みを選択的に発振させる事ができる。
【０１３５】
　尚、高次横モードは、レーザ発振領域における電場振幅が小さいので、反導波構造によ
る影響を強く受け易く、従って反導波構造としている事により、元々利得領域との結合は
小さく、発振は十分に抑制する事ができる。
【０１３６】
　以上の様に、第１２の形態では、偏光方向が特定の方向に制御され、且つ単一基本横モ
ードにおいて高出力動作が可能な素子を提供することができる。
【０１３７】
（第１３の形態）
　本発明の第１３の形態は、第１乃至第１２のいずれかの形態の面発光レーザ素子におい
て、活性層はＩＩＩ－Ｖ族元素により構成され、活性層を構成するＩＩＩ族元素として、
Ｇａ，Ｉｎのうちのいずれか、又は全てを含み、また、Ｖ族元素として、Ａｓ，Ｎ，Ｓｂ
，Ｐのうちのいずれか、又は全てを含んでいる事を特徴としている。
【０１３８】
　第１３の形態の構成とする事によって、特に、温度特性にすぐれた、光通信光源に最適
な素子が得られる。
【０１３９】
（第１４の形態）
　本発明の第１４の形態は、第１乃至第１３のいずれかの形態の面発光レーザ素子がアレ
イ状に配列されて構成されている事を特徴とする面発光レーザアレイである。
【０１４０】
　この第１４の形態の面発光レーザアレイは、単一基本横モードで高出力まで発振が可能
な面発光レーザアレイとして動作する。
【０１４１】
（第１５の形態）
　本発明の第１５の形態は、第１乃至第１３のいずれかの形態の面発光レーザ素子、また
は、第１４の形態の面発光レーザアレイが光源として用いられている事を特徴とする光イ
ンターコネクションシステムである。
【０１４２】
　第１乃至第１３の形態の面発光レーザ素子，第１４の形態の面発光レーザアレイは、単
一基本横モードで、高出力まで発振が得られ、光ファイバとの結合が高く、素子の動作状
態の変化に対しても横モードが安定しているので、これが光源として用いられた光インタ
ーコネクションシステムは信頼性の高いものとなる。
【０１４３】
（第１６の形態）
　本発明の第１６の形態は、第１乃至第１３のいずれかの形態の面発光レーザ素子、また
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は、第１４の形態の面発光レーザアレイが通信光源として用いられている事を特徴とする
光通信システムである。
【０１４４】
　第１乃至第１３の形態の面発光レーザ素子，第１４の形態の面発光レーザアレイは、単
一基本横モードで、高出力まで発振が得られ、光ファイバとの結合が高く、素子の動作状
態の変化に対しても横モードが安定しているので、これが通信光源として用いられた光通
信システムは信頼性の高いものとなる。また、基本横モード出力が高い事から、遠距離通
信が可能な光通信システムとなる。
【０１４５】
（第１７の形態）
　本発明の第１７の形態は、第１乃至第１３のいずれかの形態の面発光レーザ素子、また
は、第１４の形態の面発光レーザアレイが書き込み用光源として用いられている事を特徴
とする電子写真システムである。
【０１４６】
　第１乃至第１３の形態の面発光レーザ素子，第１４の形態の面発光レーザアレイは、単
一基本横モードで、高出力まで発振が得られる。また、出射ビームが円形であり、高いア
レイ間の位置精度を有している事から、同一のレンズで複数のビームを再現性良く容易に
集光できるので、光学系が簡単で済み、低コストな電子写真システムを構成できる。また
、基本横モードで高出力が得られるので、アレイを用いた場合、特に高速書き込みが可能
であり、高速な電子写真システムを構成できる。
【０１４７】
（第１８の形態）
　本発明の第１８の形態は、第１乃至第１３のいずれかの形態の面発光レーザ素子、また
は、第１４の形態の面発光レーザアレイが読み出し／書き込み用光源として用いられてい
る事を特徴とする光ディスクシステムである。
【０１４８】
　第１乃至第１３の形態の面発光レーザ素子，第１４の形態の面発光レーザアレイは、単
一基本横モードで、高出力まで発振が得られ、更に出射ビームが円形である事から、信頼
性の高い光ディスクシステムを構成できる。また、特にアレイを用いた場合、高密度の読
み出し／書き込みが可能であり、高速な光ディスクシステムを構成できる。
【実施例１】
【０１４９】
　図１は実施例１の面発光レーザ素子を示す図である。図１の面発光レーザ素子は、Ｇａ
Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ多重量子井戸構造を活性層とする０．８５μｍ帯面
発光レーザ素子である。以下、その構造を製造工程に従い説明する。
【０１５０】
　図１の面発光レーザ素子は、有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ法）により結晶成長がな
されており、ＩＩＩ族原料に、トリメチルアルミニウム（ＴＭＡ），トリメチルガリウム
（ＴＭＧ），トリメチルインジウム（ＴＭＩ）を用い、Ｖ族原料に、アルシン（ＡｓＨ３

）ガスを用いている。また、ｐ型ドーパントにはＣＢｒ４を用い、ｎ型ドーパントにはＨ

２Ｓｅを用いている。
【０１５１】
　具体的に、図１の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板１０１上に、ｎ－ＧａＡｓバッファー層１
０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓの対を１周期とし
た３６周期のｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ下部半導体
分布ブラッグ反射器１０３、ノンドープＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ共振器スペーサー
１０４、ＧａＡｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ多重量子井戸活性層１０５、ノンドー
プＡｌ０．１５Ｇａ０．８１５Ａｓ共振器スペーサー１０６、２０周期のｐ－Ａｌ０．９

Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ上部半導体分布ブラッグ反射器１０７が
順次結晶成長されている。また、上部分布ブラッグ反射器１０７の最表面層となるＡｌ０
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．１５Ｇａ０．８５Ａｓ層では、表面付近のｐ型ドーパント（炭素）のドーピングを高濃
度としたコンタクト層（図示せず）を設けている。また、ｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ
／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ上部半導体分布ブラッグ反射器１０７中には、電流狭窄
の為にｐ－ＡｌＡｓ被選択酸化層１０８を設けている。ここで、ｐ－ＡｌＡｓ被選択酸化
層１０８は、水蒸気を含む加熱雰囲気中において、エッチング端面から選択酸化を行なう
事によって、酸化が成された酸化領域（黒く示した領域；以降の実施例についても同様）
と、酸化が成されていない領域とが形成される。
【０１５２】
　図１の面発光レーザ素子は、結晶成長の後、公知の写真製版技術によって一辺が３０μ
ｍの正方形レジストパターンを形成し、公知のドライエッチング技術を用いてｐ－Ａｌ０

．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ上部半導体分布ブラッグ反射器１０
７の表面からｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ下部分布半
導体ブラッグ反射器１０３の途中までの各層のエッチング除去を行なって、正方形メサを
形成している。
【０１５３】
　次に、メサの中心部にアラインして、同じく正方形状のレジスト開口パターンを形成し
、メサの中心部への酸素分子のイオン注入を行っている。図では酸素イオン注入領域１１
３として示されている。次に、レジストの除去を行った後、水蒸気を含む加熱雰囲気中に
おいて、エッチング端面からメサ中央部に向けて、基板と平行方向にｐ－ＡｌＡｓ被選択
酸化層１０８の選択酸化を行なって選択酸化電流狭窄構造を形成している。また、この水
蒸気を含む加熱雰囲気中における選択酸化工程の熱処理によって、酸素イオン注入領域１
１３においては、Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ混晶の酸化が同時に進行し、メサの中央部に
周囲の領域に比べ屈折率が相対的に低い、酸素イオン注入による選択酸化領域が形成され
ている。ここで、酸素イオン注入領域の一辺の長さを１５μｍ、電流狭窄領域の一辺の長
さを１０μｍとしている。
【０１５４】
　次に、気相化学堆積法（ＣＶＤ法）を用いて、ウエハ全面にＳｉＯ２層１０９を形成し
た後、メサの中央部にアラインして、絶縁樹脂１１０のスピンコートを行い、メサ上の絶
縁樹脂の除去を行っている。次に、絶縁樹脂除去部のＳｉＯ２層１０９の除去を行い、メ
サ上の光出射部となる領域に１０μｍの方形レジストパターンを形成し、ｐ型電極材料の
蒸着を行なている。次に出射部の電極材料をリフトオフにより除去し、ｐ側電極１１１を
形成している。次に、ｎ－ＧａＡｓ基板１０１の裏面研磨の後、基板１０１の裏面に蒸着
によってｎ側電極１１２を設け、アニールによって両電極１１１、１１２のオーミック導
通を取っている。
【０１５５】
　図２は、図１において酸素イオン注入が行なわれている領域１１３の一部を詳細に示す
図である。酸素イオン注入が行なわれた領域に位置するＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ混晶は
、酸素イオン注入後の熱処理によって、Ａｌ原子と反応して酸化し、周囲のＡｌ０．９Ｇ
ａ０．１Ａｓ混晶に対し相対的に屈折率の低い領域（黒く示した領域）を形成し、共振器
中に反導波構造を形成している。尚、ＡｌＧａＡｓ混晶は、Ａｌ組成の大きなもの程酸化
が進行しやすく、本素子のＧａＡｓ層は殆ど酸化がなされていない。また、メサ中央部の
反導波構造を形成する為の酸化構造は、周辺領域に比べて相対的に屈折率が低くなってい
れば良いので、ＡｌＧａＡｓ混晶が必ずしも完全に酸化されている必要はない。従って、
換言すると、設計に対し所望の屈折率変化が得られる様に、酸素イオンの注入量を調整す
る事ができる。
【０１５６】
　ここで、酸素イオン注入が行なわれたＡｌＧａＡｓ混晶は、熱処理後の屈折率と、膜厚
をもって、分布ブラッグ反射器の多重反射の位相条件が満たされる様に、予め膜厚が選ば
れている。つまり、イオン注入、熱処理によって屈折率が相対的に低くなった領域は、分
布ブラッグ反射器の低屈折率層として形成されている。従って、イオン注入がなされたｐ
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－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓは、これの上下に位置するｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ層
とは厚さが異なり、屈折率の変化分を考慮し他の領域におけるｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１

Ａｓと比べ厚く形成されている。尚、酸素イオン注入領域も含め、分布ブラッグ反射器の
膜厚は、ブラッグ反射器の多重反射の位相条件を満たす様に、それぞれ層における発振光
の位相変化がπ／２となる層厚としている。
【０１５７】
　この様に、イオン注入領域のＡｌＧａＡｓ混晶の厚さを設定し、酸化後の屈折率に対し
ブラッグ反射の共振条件が満たされる様にする事で、メサ中心部（イオン注入がなされた
部位）では共振波長に対し、高い反射率が得られ、逆にイオン注入がなされなかったメサ
の中心から側面部にかけては、位相条件が崩れる事により反射率を低下させる事が可能で
ある。従って、反射率が低下した領域に大きなモード振幅を有する高次モードは、反射鏡
損失が増大し、発振を抑制する効果も得る事ができる。
【０１５８】
　図１の面発光レーザ素子は、ＡｌＧａＡｓ混晶への酸素イオン注入と熱処理によって設
けた低屈折領域からなる反導波構造により、図３（ｂ）に示す様に、高次横モード分布が
メサの周辺部へ押しやられ、同図において模式的に示した電流注入径によって決まる利得
領域との重なりが少なくなり、また更にメサの周辺部でブラッグ反射器の反射率が低下す
る事により、高次横モードの発振が抑制され、従来の素子に比べて高出力まで単一基本横
モード発振を得る事ができた。
【実施例２】
【０１５９】
　図４，図５は実施例２の面発光レーザ素子を説明するための図である。図４を参照する
と、実施例２では、図１の面発光レーザ素子において、ｐ型分布ブラッグ反射器１０７の
途中までが、実施例１の素子と同様の方法によって結晶成長されている。実施例２では、
ｐ型分布ブラッグ反射器１０７の途中までの結晶成長を行なった後、素子の結晶成長を一
旦中断し、先に実施例１と同様にメサの中央部となる領域に酸素を含む分子のイオン注入
を行なった後、注入による結晶欠陥を回復させる為に、熱処理を行ない、残りの素子部を
再成長によって設けている。この際、結晶欠陥を回復させる為に行なった熱処理、及び残
る素子部分の結晶成長時の加熱により、酸素がイオン注入された領域１１３は、選択的に
酸化され、周辺領域に対し低屈折率となり、反導波構造が形成されている。
【０１６０】
　この様な作製手順とする事によって、酸素イオン注入を行なう深さを浅く出来るので、
非常に制御性良く、急峻な注入プロファイルを得る事が可能である。従って、熱処理によ
って屈折率が変化する領域を成長方向に精度良く限定する事が可能であり、分布ブラッグ
反射器における多重反射の位相条件の調整が非常に容易になる。
【０１６１】
　更に、図５に示す様にＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓより
なる分布ブラッグ反射器の前後にＧａ０．５Ｉｎ０．５Ｐ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａ
ｓによる分布ブラッグ反射器を設ける事によって、より精密に位相条件を調整する事が可
能である。図５では、１ペアのＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａ
ｓ分布ブラッグ反射器に接してＧａ０．５Ｉｎ０．５Ｐ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ
よりなる分布ブラッグ反射器を設けた例を示している。つまり、Ｇａ０．５Ｉｎ０．５Ｐ
は、ＧａＡｓ基板に格子整合させて結晶成長を行なう事が可能であり、更にＡｌを構成元
素として含んでいないので、酸素イオン注入がなされていても、殆ど酸化が進行しない。
従って、注入イオン幅に分布がある場合でも、特定の領域のＡｌＧａＡｓ層のみ酸化を行
なう事が可能である。また、このように、所望の位置のＡｌＧａＡｓのみを酸化させる事
によって、メサ中央部における分布ブラッグ反射器の反射波長（基本横モードに対する反
射波長）を精密に制御性良く調整する事が容易になる。
【０１６２】
　また、上述した様に、この実施例２では、図４の様に、上部分布ブラッグ反射器の成長
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中断を行なって、先に酸素イオン注入を行なった場合では、急峻な酸素原子の注入プロフ
ァルが得る事が可能であり、更に、図５の様にＧａ０．５Ｉｎ０．５Ｐ／Ａｌ０．１５Ｇ
ａ０．８５Ａｓ分布ブラッグ反射器を設ける事によって、より精密にイオン注入によって
選択酸化がなされる領域を制御する事ができる。また、イオン注入プロファイルが急峻で
ある為、酸化を防止する為に設けるＧａ０．５Ｉｎ０．５Ｐ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５

Ａｓ分布ブラッグ反射器の層数を少なくできるので、反射率への影響を最小限に留める事
ができる。
【０１６３】
　このようにして作製された実施例２の面発光レーザ素子は、実施例１の素子と同様に、
ＡｌＧａＡｓ混晶への酸素イオン注入と熱処理による選択酸化によって設けた反導波構造
により、図３（ｂ）に示す様に、高次横モードの分布がメサの周辺部へ押しやられ、同図
に模式的に示した電流注入径によって決まる利得領域との重なりが少なくなり、また更に
メサの周辺部でブラッグ反射器の反射率が低下し、高次横モードの発振が抑制され、従来
の素子に比べて高出力まで単一基本横モード発振を得る事ができる。また、更に分布ブラ
ッグ反射器の反射条件を制御性良く調整する事ができる為、発振閾値特性等の特性の優れ
た素子が得られる。
【実施例３】
【０１６４】
　図６は実施例３の面発光レーザ素子を説明するための図である。図６を参照すると、実
施例３では、図１の面発光レーザ素子における反導波構造１１３の周り領域が、別の構成
のものとなっている。
【０１６５】
　すなわち、図６では、酸素を含む分子のイオン注入と熱処理とによる選択酸化において
、低屈折率領域を形成する為に設けたＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ混晶を、他の領域におけ
るＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ混晶に比べてドーピング密度が高くなる様にして、結晶成長
を行なっている。その他の素子作製手順・方法については実施例１の素子と同様である。
【０１６６】
　高濃度にドーピングされた半導体は、自由キャリア吸収等によって光の吸収が顕著にな
る。特にｐ型半導体では、これに加えて価電子帯間吸収がある為、特に長波長の光に対し
て吸収が大きくなるという性質がある。
【０１６７】
　従って、この実施例３の様に、イオン注入、熱処理による酸化によって、低屈折率領域
を形成するＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ層を結晶成長時に高濃度にドーピングしておくと、
ｐ－ＤＢＲの直列抵抗が低減する事に加えて、反導波構造部における自由キャリア吸収、
又は価電子帯間吸収による吸収損失は大きくなる。しかし、酸素イオン注入が行なわれた
部位では、ＡｌＯｘによる絶縁物が形成され、発振波長に対し透明に変化するので、メサ
の中央部（イオン注入領域）に大きなモード振幅を有する基本横モードに対する吸収損失
が無くなり、メサの中心から側面にかけて大きなモード振幅を有する高次横モードに対し
てのみ吸収が生じる。従って、吸収損失の増加によって、高次横モードの発振を抑制する
事が可能となる。
【０１６８】
　また、図７の構成とする事によって、更に高次横モードの吸収効果を大きくする事が可
能である。ここで、図７は、実施例１における面発光レーザ素子の酸素イオン注入領域１
１３の別の構成例を示したものであり、図６と同様に高濃度にｐ導電型ドーピングが施さ
れたＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ層が設けられている。図６と異なるのは、３／４λ厚さの
Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ層が設けられている点である。分布ブラッグ反射器内の発振光
の定在波は、λ／４厚さ毎に（位相で表現するとπ／２毎に）電界の節と腹が繰り返され
る分布となっている。ｎλ共振器では、共振器側から見てＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓから
Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓへ向かう界面が電界の節となり、逆にＡｌ０．１５Ｇａ０

．８５ＡｓからＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓへ向かう界面が電界の腹となっている。従って
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、図７の様に、３／４λ厚さのＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ層を設けると、Ａｌ０．９Ｇａ

０．１Ａｓ層中に定在波の腹が含まれる事になる。図７においては、矢印で示した場所が
定在波の腹の位置に対応している。この定在波の腹に当たる位置では、光の電界強度が強
くなる事に対応し、高濃度にドーピングを行なったＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ層による吸
収量が増加する。従って、上で説明した様に、高次横モードに対する吸収損失を更に大き
くする事ができる。よって、より大きな高次横モードの抑制効果を得る事が可能になる。
【０１６９】
　この実施例３の様に、酸素を含む分子のイオン注入と熱処理による選択酸化によって低
屈折率領域より成る反導波構造を形成するＡｌＧａＡｓ層を、結晶成長時に他の領域にお
けるＡｌＧａＡｓ層に対し高濃度にドーピングすると、低屈折率領域の周辺に、高次横モ
ード光に対する吸収領域を形成する事ができる。以上の様に、この実施例３の素子は、更
に高出力まで、単一基本横モード発振を得る事が可能であった。
【実施例４】
【０１７０】
　図８は実施例４の面発光レーザ素子を示す図である。図８の面発光レーザ素子は、Ｇａ
ＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸構造を活性層とする１．３μｍ帯面発光レーザ素子で
ある。以下、その構造を製造工程に従い説明する。
【０１７１】
　図８の面発光レーザ素子は、実施例１の素子と同様に、有機金属気相成長法（ＭＯＣＶ
Ｄ法）により結晶成長がなされており、ＩＩＩ族原料に、トリメチルアルミニウム（ＴＭ
Ａ），トリメチルガリウム（ＴＭＧ），トリメチルインジウム（ＴＭＩ）を用い、Ｖ族原
料に、アルシン（ＡｓＨ３）ガスを用いている。また、ｐ型ドーパントにはＣＢｒ４を用
い、ｎ型ドーパントにはＨ２Ｓｅを用いている。また、活性層の窒素原料にはジメチルヒ
ドラジン（ＤＭＨｙ）を用いている。
【０１７２】
　具体的に、図８の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板２０１上に、ｎ－ＧａＡｓバッファー層２
０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓの対を１周期とした３６周期のｎ－Ａｌ

０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ下部半導体分布ブラッグ反射器２０３、ノンドープＧａ
Ａｓ共振器スペーサー２０４、ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸活性層２０５、ノ
ンドープＧａＡｓ共振器スペーサー２０６、２０周期のｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／
ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器２０７が順次結晶成長されている。また、上部分
布ブラッグ反射器２０７の最表面層となるＧａＡｓ層では、表面付近のｐ型ドーパント（
炭素）のドーピングを高濃度としたコンタクト層（図示せず）を設けている。また、ｐ－
Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器２０７中には、ｐ－
ＡｌＡｓ被選択酸化層２０８を設けている。
【０１７３】
　図８の素子は、ｎ導電型分布ブラッグ反射器の結晶成長の途中で、成長中断を行って、
実施例２の素子と同様に、先にメサの中央部に酸素イオン注入を行なった後、結晶欠陥の
回復の為にアニール処理を行い、再び残りの素子の結晶成長を行なっている。この際、結
晶欠陥を回復させる為に行なった熱処理、及び残る素子部分の結晶成長時の加熱により、
酸素がイオン注入された領域２１３は、選択的に酸化され周辺領域に対し低屈折率となり
、反導波構造が形成されている。
【０１７４】
　その後、実施例１の素子と同様の手段・方法によってメサ形成、ｐ－ＡｌＡｓ被選択酸
化層２０８の水蒸気を含む加熱雰囲気中における選択酸化を行い、樹脂による埋め込み平
坦化、電極形成を行って図８の様な面発光レーザ素子としている。
【０１７５】
　ここで、実施例４の面発光レーザ素子は、イオン注入、熱処理によって形成される低屈
折率層による反導波構造２１３が、ｎ型分布ブラッグ反射器中に設けられている点が、実
施例１乃至実施例３と大きく異なっている。また、反導波構造の周辺の層構成については



(28) JP 4680537 B2 2011.5.11

10

20

30

40

50

、導電型をｎ型とする事によって、実施例１乃至実施例３で説明したいずれかの構造を用
いる事ができる。この実施例４の素子の様に、反導波構造をｎ導電型分布ブラッグ反射器
中に設ける事によって、実施例１乃至実施例３と同様に高次横モードを効率良く抑制する
事が可能な事に加え、素子の抵抗を大きく低減する事が可能になる。
【０１７６】
　ｐ導電型半導体中に電流注入領域と空間的に重なる様に反導波構造を設けると、この領
域が高抵抗である事から、正孔は、前記領域を迂回した後、更に電流狭窄構造によって再
びメサの中央部へ狭窄されて注入が行なわれるので、電流経路は長く、また狭くなってし
まうという問題がある。ｐ導電型半導体は、キャリア（正孔）の移動度がｎ導電型半導体
に比べ一桁程度小さいので、これにより、素子が高抵抗化しやすいという問題が生じる。
【０１７７】
　これに対し、この実施例４の様に、反導波構造をｎ導電型分布ブラッグ反射器中に設け
ると、反導波構造と活性層の間に電流狭窄構造が無い点と、もともと電子の移動度が大き
い点とから、たとえメサの中央部に絶縁（或いは高抵抗化）領域があったとしても抵抗の
増加は非常に僅かであり、素子抵抗を従来の素子と同程度に留める事が可能である。また
、反導波構造は、ｐ導電型分布ブラッグ反射器，ｎ導電型分布ブラッグ反射器のいずれに
設けられていても、横モードに対する作用は、殆ど同じであるので、実施例１，実施例２
と同様の効果を得る事ができる。
【０１７８】
　この実施例４の素子では、実施例１乃至実施例３と同様に、高出力まで単一基本横モー
ド動作が可能であり、また素子抵抗は十分低いものであった。また、素子の抵抗が低減し
た事によって、より高出力動作を得る事が可能であった。
【実施例５】
【０１７９】
　図９は実施例５の面発光レーザ素子を示す図である。図９の面発光レーザ素子は、Ｇａ
ＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸構造を活性層とする１．３μｍ帯面発光レーザ素子で
ある。以下、その構造を製造工程に従い説明する。
【０１８０】
　図９の面発光レーザ素子は、実施例４と同様な方法・手段によって結晶成長がなされて
いる。
【０１８１】
　具体的に、図９の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板３０１上に、ｎ－ＧａＡｓバッファー層３
０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓの対を１周期とした３６周期のｎ－Ａｌ

０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ下部半導体分布ブラッグ反射器３０３、ノンドープＧａ
Ａｓ共振器スペーサー３０４、ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸活性層３０５、ノ
ンドープＧａＡｓ共振器スペーサー３０６、２０周期のｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／
ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器３０７が順次結晶成長されている。また、上部分
布ブラッグ反射器３０７の最表面層となるＧａＡｓ層では、表面付近のｐ型ドーパント（
炭素）のドーピングを高濃度としたコンタクト層（図示せず）を設けている。
【０１８２】
　図９の面発光レーザ素子は、結晶成長の後、公知の写真製版技術によって一辺が３μｍ
の正方形レジスト開口パターンを形成し、ｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部
半導体分布ブラッグ反射器３０７の表面から酸素イオン注入を行なっている。次に、熱処
理によって酸素イオン注入部の選択酸化を行って、低屈折率領域３１３からなる反導波構
造を設けている。図９には、基板面に平行な方向における実効屈折率を併せて示しており
、低屈折率領域を設けた部位では、実効屈折率が相対的に小さく形成されている。この後
、再び酸素イオン注入部にアラインして、１０μｍのレジストパターンを形成し、酸素イ
オン注入部より注入ピークが深くなるように水素イオン注入を行ない、水素イオン注入部
の高抵抗化を行なっている。なお、ここで、水素イオンの代わりに、酸素イオン注入を行
なっても、高抵抗化領域を形成する事ができる。



(29) JP 4680537 B2 2011.5.11

10

20

30

40

50

【０１８３】
　次に、素子表面にｐ型電極３１１を形成し、基板３０１の裏面研磨の後、基板３０１の
裏面にｎ型電極３１２を形成し、アニールによってオーミック導通をとって、図９の面発
光レーザ素子としている。
【０１８４】
　ここで、図９の様な水素イオン注入による電流狭窄構造を用いた面発光レーザ素子では
、水素イオン注入部の屈折率変化が殆ど無く、作り付けの光閉じ込め構造（導波構造）を
持たないので、反導波構造のモード分布に対する作用は、酸化狭窄型面発光レーザ素子よ
りも大きい。従って、非常に効率良く、高次横モードを利得領域の外側へ押し広げる事が
可能であり、顕著に高次横モードの抑制効果を得る事ができる。また、この実施例５の素
子では、基本横モードへの影響が大きくなり過ぎない様に、酸素イオン注入領域は活性層
から離れた素子表面に近い位置とし、酸素イオン注入領域の幅を３μｍ程度と狭くしてい
る。
【０１８５】
　また、ｐ導電型ブラッグ反射器３０７の高抵抗化を防止する為に、酸素イオン注入領域
と水素イオン注入領域とが重ならない様に、水素イオンの注入電圧を十分大きくし、注入
深さを深くしている。この実施例５の素子では、非常に高出力まで単一基本横モード動作
が可能であった。
【０１８６】
　また、図１０は、図９の面発光レーザ素子に対し、実施例４と同様に、反導波構造３１
３をｎ型分布ブラッグ反射器３０３中に設けた例を示す図である。すなわち、図１０の例
は、実施例４と同様に、ｎ型分布ブラッグ反射器３０３の結晶成長の途中で一旦成長中断
を行い、酸素を含む分子のイオン注入と、熱処理により、酸素イオン注入領域３１３の選
択酸化を行なった後に、残りの素子部の結晶成長を行なったものである。図１０の素子は
、図９の素子と同様に非常に大きな高次横モード抑制効果を有する上に、ｎ型分布ブラッ
グ反射器中に反導波構造を設けている為、実施例４と同様に素子の抵抗を低減することが
できる。
【０１８７】
　実際、この実施例５の素子では、非常に高出力まで単一基本横モード動作が可能であり
、また素子抵抗は十分低いものであった。また、素子の抵抗が低減した事によって、より
高出力動作を得る事が可能であった。
【実施例６】
【０１８８】
　図１１（ａ），（ｂ）は実施例６の面発光レーザ素子を示す図である。なお、図１１（
ｂ）は、図１１（ａ）の面発光レーザ素子の上面図を示す図である。図１１（ａ），（ｂ
）の面発光レーザ素子は、ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸構造を活性層とする１
．３μｍ帯面発光レーザ素子である。以下、その構造を製造工程に従い説明する。
【０１８９】
　図１１（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、実施例４と同様な方法・手段によって結
晶成長がなされている。具体的に、図１１（ａ），（ｂ）の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板３
０１上に、ｎ－ＧａＡｓバッファー層３０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ
の対を１周期とした３６周期のｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ下部半導体分布
ブラッグ反射器３０３、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー３０４、ＧａＩｎＮＡｓ／
ＧａＡｓ多重量子井戸活性層３０５、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー３０６、２０
周期のｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器３０７が
順次結晶成長されている。また、上部分布ブラッグ反射器３０７の最表面層となるＧａＡ
ｓ層では、表面付近のｐ型ドーパント（炭素）のドーピングを高濃度としたコンタクト層
（図示せず）を設けている。
【０１９０】
　図１１（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、結晶成長の後、公知の写真製版技術を用
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い、図１１（ｂ）の低屈折率領域１，２に対応した部分に開口を有する正方形状のレジス
トパターンの形成を行った後、ｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布
ブラッグ反射器３０７の表面から酸素イオン注入を行なっている。次に、熱処理によって
酸素イオン注入部の選択酸化を行い、素子の中央部に反導波構造を形成するための低屈折
率領域１と、素子の周辺部に横モードを閉じ込めを行うための低屈折率領域２（クラッド
領域）を形成している。ここで、低屈折率領域１に対応した領域のレジストパターンの開
口ｄ１を５μｍ、低屈折率領域２に対応した領域のレジストパターンの開口ｄ２を３０μ
ｍとしている。また、図１１（ａ）には、基板面に平行な方向における実効屈折率を併せ
て示しており、低屈折率領域を設けた部位では、実効屈折率が相対的に小さく形成されて
いる。本実施例では、素子の中央部に位置する低屈折率コアの両側に高屈折率領域が形成
されており、更に高屈折領域の外側には低屈折領域からなるクラッドが設けられている。
【０１９１】
　この後、再び酸素イオン注入部にアラインして、正方形状のレジストパターンを形成し
、酸素イオン注入部より注入ピークが深くなるように水素イオン注入を行ない、水素イオ
ン注入部の高抵抗化を行なっている。レジストパターンの一辺ｄ３は８μｍとした。なお
、ここで、水素イオンの代わりに、酸素イオン注入を行なっても、高抵抗化領域を形成す
る事ができる。
【０１９２】
　次に、素子表面にｐ型電極３１１を形成し、基板３０１の裏面研磨の後、基板３０１の
裏面にｎ型電極３１２を形成し、アニールによってオーミック導通をとって、図１１（ａ
），（ｂ）の面発光レーザ素子としている。
【０１９３】
　従来、水素イオン注入による電流狭窄構造を用いた面発光レーザ素子では、水素イオン
注入部の屈折率変化が殆ど無く、作り付けの光閉じ込め構造（導波構造）を持たないので
、酸化型面発光レーザ素子よりも反導波構造による作用が大きい。従って、モード分布を
素子の周辺部に押し広げる効果を大きく得ることが可能である。しかし、この反面、横方
向へのモード漏洩が起こりやすく、損失が大きくなり易いという問題がある。これに対し
本実施例の面発光レーザ素子では、素子の周辺部に低屈折率領域からなるクラッドを設け
た事により、横モードが閉じ込められるので、モード漏洩による損失を低減する事が可能
である。
【０１９４】
　また、低屈折率領域１，２における実効屈折率は、Ａｌの酸化領域の厚さ及び深さによ
り調整することができる。更に、低屈折率領域１，２に対応する部位への酸素イオン注入
は、それぞれの領域に対し、異なった加速電圧，イオン電流によって２工程に分けて行う
事もできる。また、各部の寸法も本実施例に示す以外の値とする事ができる。基本横モー
ドと利得領域との結合が大きく、且つ高次横モードと利得領域との結合が低くなるように
、各部の寸法，イオン注入条件を最適に選ぶ事で、より大きな効果を得ることができる。
【０１９５】
　以上から、本実施例の素子は、より高出力までの単一基本横モード動作が可能であった
。
【実施例７】
【０１９６】
　図１２（ａ），（ｂ）は実施例７の面発光レーザ素子を示す図である。なお、図１２（
ｂ）は、図１２（ａ）の面発光レーザ素子の上面図を示す図である。図１２（ａ），（ｂ
）の面発光レーザ素子は、ＧａＩｎＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸構造を活性層とする０．
９８μｍ帯面発光レーザ素子である。以下、その構造を製造工程に従い説明する。図１２
（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、実施例４と同様な方法・手段によって結晶成長が
なされている。
【０１９７】
　具体的に、図１２（ａ），（ｂ）の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板４０１上に、ｎ－ＧａＡ
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ｓバッファー層４０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓの対を１周期とした３
６周期のｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ下部半導体分布ブラッグ反射器４０３
、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー４０４、ＧａＩｎＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸活
性層４０５、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー４０６、２０周期のｐ－Ａｌ０．９Ｇ
ａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器４０７が順次結晶成長されている
。また、上部分布ブラッグ反射器４０７の最表面層となるＧａＡｓ層では、表面付近のｐ
型ドーパント（炭素）のドーピングを高濃度としたコンタクト層（図示せず）を設けてい
る。
【０１９８】
　図１２（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、結晶成長の後、公知の写真製版技術を用
い、図１２（ｂ）の低屈折率領域１に対応した部分に開口を有する正方形状のレジストパ
ターン、及び低屈折率領域２に対応した部分に開口を有する長方形状のレジストパターン
の形成を行った後、ｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反
射器４０７の表面から酸素イオン注入を行なっている。次に、熱処理によって酸素イオン
注入部の選択酸化を行い、素子の中央部に反導波構造を形成するための低屈折率領域１と
、素子の周辺部に横モードを閉じ込めを行うための低屈折率領域２を形成している。ここ
で、低屈折率領域１に対応した領域のレジストパターンの開口ｄ１を５μｍとしている。
また、低屈折率領域２（クラッド領域）に対応した領域のレジストパターンの開口は、図
１２（ｂ）における第１の方向における開口ｄ２を４０μｍ、第２の方向における開口ｄ
４を２０μｍとしている。また、図１２（ａ）には、基板面に平行な方向における実効屈
折率を併せて示しており、低屈折率領域を設けた部位では、実効屈折率が相対的に小さく
形成されている。本実施例では素子の中央部に位置する低屈折率コアの両側に高屈折率が
形成されており、更に高屈折領域の外側には低屈折領域からなるクラッドが設けられてい
る。
【０１９９】
　この後、再び酸素イオン注入部にアラインして、正方形状のレジストパターンを形成し
、酸素イオン注入部より注入ピークが深くなるように水素イオン注入を行ない、水素イオ
ン注入部の高抵抗化を行ない電流狭窄構造の形成を行なっている。レジストパターンの一
辺ｄ３は８μｍとした。尚、ここで、水素イオンの代わりに、酸素イオン注入を行なって
も、高抵抗化領域を形成する事ができる。
【０２００】
　次に、素子表面にｐ型電極３１１を形成し、基板３０１の裏面研磨の後、基板３０１の
裏面にｎ型電極３１２を形成し、アニールによってオーミック導通をとって、図１２（ａ
），（ｂ）の面発光レーザ素子としている。
【０２０１】
　本実施例の面発光レーザー素子は、低屈折率領域２（クラッド領域）によって、レーザ
共振方向に垂直な方向に、レーザ共振領域を含み挟まれた領域の幅を、第１の方向と第２
の方向とにおいて、異なる幅に形成している。これにより、第１の方向と第２の方向にお
けるモード分布を互いに異なるものとする事ができる。この際、特定の方向における基本
横モード分布が、利得領域と高い結合を得る様に設定する事で、特定の方向に偏光を有す
る基本横モードのみを選択的に発振させる事が可能である。尚、高次横モードは、レーザ
発振領域における電場振幅が小さいので、反導波構造による影響を強く受け易く、従って
反導波構造としている事により、元々利得領域との結合は小さく、発振は十分に抑制する
事ができる。
【０２０２】
　また、各部の寸法は本実施例に示す以外の値とする事ができ、更に、低屈折率領域１，
２における実効屈折率は、Ａｌの酸化領域の厚さ、及び深さにより調整することができる
。偏光方向を設定する方向における基本横モードと、利得領域との結合が大きく、且つ他
の方向における基本横モードと利得領域との結合が低くなるように、各部の寸法，実効屈
折率差を最適に設定する事で、より大きな効果を得ることができる。また、低屈折率領域
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１，２に対応する部位への酸素イオン注入は、それぞれの領域に対し、異なった加速電圧
，イオン電流によって２工程に分けて行う事もできる。
【０２０３】
　また、更に本実施例の面発光レーザ素子では、偏光方向は、写真製版時のレジストパタ
ーンの制御によって、任意の方向に制御，設定する事が可能である。
【０２０４】
　本実施例の面発光レーザ素子では、第１の方向に偏光を有した単一基本横モードによっ
て発振し、高出力動作を得る事ができた。
【実施例８】
【０２０５】
　図１３（ａ），（ｂ）は実施例８の面発光レーザ素子を示す図である。なお、図１３（
ｂ）は、図１３（ａ）の面発光レーザ素子の上面図を示す図である。図１３（ａ），（ｂ
）の面発光レーザ素子は、ＧａＩｎＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸構造を活性層とする０．
９８μｍ帯面発光レーザ素子である。以下、その構造を製造工程に従い説明する。図１３
（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、実施例４と同様な方法・手段によって結晶成長が
なされている。
【０２０６】
　具体的に、図１３（ａ），（ｂ）の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板４０１上に、ｎ－ＧａＡ
ｓバッファー層４０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓの対を１周期とした３
６周期のｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ下部半導体分布ブラッグ反射器４０３
、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー４０４、ＧａＩｎＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸活
性層４０５、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー４０６、２０周期のｐ－Ａｌ０．９Ｇ
ａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器４０７が順次結晶成長されている
。また、上部分布ブラッグ反射器４０７の最表面層となるＧａＡｓ層では、表面付近のｐ
型ドーパント（炭素）のドーピングを高濃度としたコンタクト層（図示せず）を設けてい
る。
【０２０７】
　図１３（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、結晶成長の後、公知の写真製版技術を用
い、図１３（ｂ）の低屈折率領域１に対応した部分に開口を有する正方形状のレジストパ
ターン、及び低屈折率領域２に対応した部分に開口を有するレジストパターンの形成を行
った後、ｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器４０７
の表面から酸素イオン注入を行なっている。次に、熱処理によって酸素イオン注入部の選
択酸化を行い、素子の中央部に反導波構造を形成するための低屈折率領域１と、素子の周
辺部に横モードを閉じ込めを行うための低屈折率領域２を形成している。ここで、低屈折
率領域１に対応した領域のレジストパターンの開口ｄ１を５μｍとしている。また、図１
３（ｂ）に示す様に、低屈折率領域２（クラッド領域）は、レーザ共振領域を挟んで対向
する一対の方向（第１の方向）のみに設けている。ここで、第１の方向に低屈折率クラッ
ド領域によって挟まれた領域の幅ｄ２は、３０μｍとしている。また、図１３（ａ）には
、第１の方向における実効屈折率を併せて示しており、低屈折率領域を設けた部位では、
実効屈折率が相対的に小さく形成されている。本実施例では、素子の中央部に位置する低
屈折率コアの両側に高屈折率領域が形成されており、更に高屈折領域の外側には低屈折領
域からなるクラッドが設けられている。また、図１３（ｂ）には、第２の方向における実
効屈折率を示している。この方向では、クラッド領域が設けられていないので、素子の中
央部に位置するコアのみが、低屈折率領域となっている。
【０２０８】
　この後、再び酸素イオン注入部にアラインして、正方形状のレジストパターンを形成し
、酸素イオン注入部より注入ピークが深くなるように水素イオン注入を行ない、水素イオ
ン注入部の高抵抗化を行ない、電流狭窄構造の形成を行なっている。レジストパターンの
一辺ｄ３は８μｍとした。尚、ここで、水素イオンの代わりに、酸素イオン注入を行なっ
ても、高抵抗化領域を形成する事ができる。
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【０２０９】
　次に、素子表面にｐ型電極３１１を形成し、基板３０１の裏面研磨の後、基板３０１の
裏面にｎ型電極３１２を形成し、アニールによってオーミック導通をとって、図１３（ａ
），（ｂ）の面発光レーザ素子としている。
【０２１０】
　本実施例の面発光レーザー素子は、低屈折率領域２（クラッド領域）を、レーザ発振領
域を含んで対向する一対の方向にのみ設けている。前述した様に、低屈折率クラッド領域
を設けた第１の方向に対しては、モードの漏洩による損失が低減する。一方、低屈折率ク
ラッド領域を設けていない第２の方向では、モードの漏洩による損失が生じている。また
、更に、第２の方向では、レーザ発振方向に垂直な方向におけるモード分布が広くなって
おり、第１の方向に比べ利得領域との結合が低下している。また、前述の様に高次横モー
ドは、第１，第２の両方向において、反導波構造により利得領域との結合が非常に小さく
なっている。
【０２１１】
　以上の様に、利得領域との結合が大きく、またモードの漏洩損失の少ない第１の方向に
電場振幅を有した基本横モードを選択的に発振させる事ができる。また、本実施例の面発
光レーザ素子では、偏光方向は、写真製版時のレジストパターンの制御によって、任意の
方向に制御，設定する事が可能である。
【０２１２】
　本実施例の素子は、偏光方向が第１の方向に揃い、高出力まで単一基本横モード導を得
る事が可能であった。
【実施例９】
【０２１３】
　図１４（ａ），（ｂ）は実施例９の面発光レーザ素子を示す図である。なお、図１４（
ｂ）は、図１４（ａ）の面発光レーザ素子の上面図を示す図である。図１４（ａ），（ｂ
）の面発光レーザ素子は、ＧａＩｎＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸構造を活性層とする０．
９８μｍ帯面発光レーザ素子である。以下、その構造を製造工程に従い説明する。図１４
（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、実施例１と同様な方法・手段によって結晶成長が
なされている。
【０２１４】
　具体的に、図１４（ａ），（ｂ）の素子は、ｎ－ＧａＡｓ基板４０１上に、ｎ－ＧａＡ
ｓバッファー層４０２、ｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓの対を１周期とした３
６周期のｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ下部半導体分布ブラッグ反射器４０３
、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー４０４、ＧａＩｎＡｓ／ＧａＡｓ多重量子井戸活
性層４０５、ノンドープＧａＡｓ共振器スペーサー４０６、２０周期のｐ－Ａｌ０．９Ｇ
ａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ上部半導体分布ブラッグ反射器４０７が順次結晶成長されている
。また、上部分布ブラッグ反射器４０７の最表面層となるＧａＡｓ層では、表面付近のｐ
型ドーパント（炭素）のドーピングを高濃度としたコンタクト層（図示せず）を設けてい
る。
【０２１５】
　また、ｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ上部半導体分布
ブラッグ反射器４０７中には、電流狭窄の為にｐ－ＡｌＡｓ被選択酸化層４０８を設けて
いる。ここで、ｐ－ＡｌＡｓ被選択酸化層４０８は、水蒸気を含む加熱雰囲気中において
、エッチング端面から選択酸化を行なう事によって、酸化領域（黒く示した領域）が形成
されている。
【０２１６】
　図１４（ａ），（ｂ）の面発光レーザ素子は、結晶成長の後、公知の写真製版技術によ
って一辺が３０μｍの正方形レジストパターンを形成し、公知のドライエッチング技術を
用いてｐ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ上部半導体分布ブ
ラッグ反射器４０７の表面からｎ－Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８
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５Ａｓ下部分布半導体ブラッグ反射器４０３の途中までの各層のエッチング除去を行なっ
て、正方形メサを形成している。
【０２１７】
　次に、メサの中心部にアラインして、図１４（ｂ）の低屈折率領域１に対応した長方形
状のレジスト開口パターンを形成し、メサの中心部への酸素分子のイオン注入を行ってい
る。ここで、レジストパターンの幅は、第１の方向における一辺の長さｄ６（長辺の長さ
）を２０μｍ、第２の方向における一辺の長さｄ５（短辺の長さ）を１５μｍとしている
。
【０２１８】
　次に、レジストの除去を行った後、水蒸気を含む加熱雰囲気中において、エッチング端
面からメサ中央部に向けて、基板と平行方向にｐ－ＡｌＡｓ被選択酸化層４１４の選択酸
化を行なって選択酸化電流狭窄構造を形成している。また、この水蒸気を含む加熱雰囲気
中における選択酸化工程の熱処理によって、酸素イオン注入領域４１３においては、Ａｌ

０．９Ｇａ０．１Ａｓ混晶の酸化が同時に進行し、メサの中央部に周囲の領域に比べ屈折
率が相対的に低い、酸素イオン注入による選択酸化領域が形成されている。ここで、電流
狭窄領域（非選択酸化領域）の一辺の長さｄ３を１０μｍとしている。
【０２１９】
　次に、ウエハ全面にＳｉＯ２層４０９、絶縁樹脂の形成を行なっている。次にｐ側電極
４１１を形成し、ｎ－ＧａＡｓ基板４０１の裏面研磨の後、ｎ側電極４１２を設け、アニ
ールによって両電極４１１，４１２のオーミック導通を取っている。
【０２２０】
　本実施例の面発光レーザ素子は、図に示す様に低屈折率領域１の形状を異方性形状とし
た事により、発振モード分布を、長方形の長辺に対応する方向と短辺に対応する方向とで
異なったものとする事が可能であり、特定の方向における基本横モード分布が、利得領域
と高い結合を得る様に設定する事で、特定の方向に偏光を有する基本横モードのみを選択
的に発振させる事ができる。
【０２２１】
　ここで、各部の寸法は本実施例に示す以外の値とする事ができ、更に低屈折率コアおけ
る実効屈折率は、Ａｌの酸化領域の厚さ及び深さにより調整することができる。メサ、低
屈折率コアのサイズ、及び実効屈折率を適切に調整し、偏光方向を設定する方向における
基本横モードと利得領域との結合が大きく、且つ他の方向における基本横モードと利得領
域との結合が低くなるように、最適に設定する事で、より大きな効果を得ることが可能で
ある。
【０２２２】
　尚、高次横モードは、レーザ発振領域における電場振幅が小さいので、反導波構造によ
る影響を強く受け易く、従って反導波構造としている事により、元々利得領域との結合は
小さく、発振は十分に抑制する事ができる。
【０２２３】
　また、本実施例の面発光レーザ素子では、偏光方向は、写真製版時のレジストパターン
の制御によって、任意の方向に制御，設定する事が可能である。
【０２２４】
　本実施例では、矩形状の低屈折率領域１を有する面発光レーザ素子について例を示した
が、この他にも低屈折率領域１の形状として、楕円形状等とする事も可能である。いずれ
の場合も、同様な効果を得る事ができる。また、面発光レーザ素子の構造も、選択酸化型
以外に実施例６から実施例８で示した水素イオン注入型とする事もできる。
【０２２５】
　本実施例の面発光レーザ素子では、第１の方向に偏光を有した単一基本横モードによっ
て発振し、高出力動作を得る事ができた。
【０２２６】
　以上の各実施例では、結晶成長方法として、ＭＯＣＶＤ法を例に挙げて説明を行なった
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が、この他にも、分子線結晶成長法（ＭＢＥ法）等の、その他の結晶成長法を用いる事も
できる。また、基板として、ｎ型基板，半絶縁性基板の他にも、ｐ型基板を用いても良い
。また、発振波長も、以上で説明した０．８５μｍ帯，１．３μｍ帯以外にも０．６５μ
ｍ帯，０．９８μｍ帯，１．５μｍ帯等の波長帯で有っても良い。また、素子を構成する
半導体材料は、発振波長に応じ、上述以外のものが用いられていても良い。例えば、０．
６５μｍ帯ではＡｌＧａＩｎＰ系混晶を用い、０．９８μｍ帯ではＩｎＧａＡｓ系混晶を
用い、１．５μｍ帯ではＧａＩｎＮＡｓ（Ｓｂ）系混晶半導体を用いる事ができる。分布
ブラッグ反射器の材料は、これらの波長帯で透明であって、且つ可能な限り屈折率差が大
きく取れる組み合わせを用いれば良い。また、素子構造は、上述の各実施例で示した以外
の構造であっても良く、また、上述の各実施例で示した素子も、他の発振波長で有っても
良い。分布ブラッグ反射器の材料，構成は、発振波長に応じて最適に選ぶ事で、いずれの
構造も任意の発振波長に対応した素子を形成する事ができる。
【０２２７】
　また、素子の抵抗をより低減する為には、Ａｌ（Ｇａ）Ａｓ／ＧａＡｓ等のヘテロ界面
には、これらの間の組成を有するヘテロスパイク緩衝層を設ける事が効果的であり、被選
択酸化層等の界面にもヘテロスパイク緩衝層が設けられていても良い。ヘテロスパイク緩
衝層としては、ヘテロ界面を構成する２層の間の組成を有する単層や、組成の異なる複数
の層を組み合わせたもの、又は組成を連続的に変化させたもの等が挙げられる。
【実施例１０】
【０２２８】
　図１５は実施例１０の面発光レーザアレイを示す図である。すなわち、図１５は、本発
明の面発光レーザ素子を２次元に４×４個集積したモノリシックレーザアレイの上面図で
ある。図１５では、個々の面発光レーザ素子を独立に駆動する為に個別に上部電極に配線
が設けられている。図１５の面発光レーザアレイは前述の各実施例のいずれかと同様の手
順・方法で作製されたものである。
【０２２９】
　図１５の面発光レーザアレイを構成する個々の素子は、実施例１乃至実施例４に示す様
に共振器構造中に酸素イオン注入と熱処理によって形成された低屈折率層からなる反導波
構造によって、高次横モードが非常に効率良く抑制されているので、図１５の面発光レー
ザアレイは、単一基本横モードにおいて高出力が得られた。また、反導波構造をｎ導電型
分布ブラッグ反射器中に設ける構造とした面発光レーザアレイは、低抵抗であり、高出力
動作が可能であった。よって、発熱が少なく、更に高出力まで、単一基本横モードで発振
した。以上の様に、単一横モードで高出力動作する面発光レーザアレイが得られた。
【実施例１１】
【０２３０】
　図１６は面発光レーザモジュールの一例を示す図であり、図１７は機器間並列光インタ
ーコネクションシステムの一例（実施例１１）を示す図である。
【０２３１】
　図１６のレーザアレイモジュールは、シリコン基板上に、本発明の１次元モノリシック
面発光レーザアレイと、マイクロレンズアレイと、ファイバアレイとが実装されて構成さ
れている。ここで、面発光レーザアレイは、ファイバに対向して設けられており、マイク
ロレンズアレイを介してシリコン基板に形成したＶ溝に実装された石英シングルモードフ
ァイバと結合している。面発光レーザアレイの発振波長は１．３μｍ帯であり、石英シン
グルモードファイバを用いる事で高速伝送が行える。
【０２３２】
　また、図１７のインターコネクションシステムは、機器１と機器２の間を、光ファイバ
アレイを用いて接続して構成されている。送信側である機器１は、本発明の面発光レーザ
素子または面発光レーザアレイを用いた１次元レーザアレイモジュールと、これの駆動回
路とを備えている。また、受信側である機器２は、フォトダイオードアレイモジュールと
、信号検出回路とを備えている。
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【０２３３】
　また、この実施例１１の光インターコネクションシステムは、本発明の面発光レーザア
レイを用いた事で、環境温度等、駆動条件の変化に対しても基本横モードで安定に発振し
、ファイバとの結合率の変化も少なく、信頼性の高いインターコネクションシステムを構
成する事ができた。
【０２３４】
　なお、この実施例１１では、並列光インターコネクションシステムを例に説明したが、
この他にも、単一素子を用いたシリアル伝送システムを構成する事もできる。また、機器
間の他にも、ボード間、チップ間、チップ内インターコネクションに応用する事もできる
。
【実施例１２】
【０２３５】
　図１８は実施例１２の光通信システムを示す図であり、図１８の光通信システムは、光
ＬＡＮシステムとして構成されている。
【０２３６】
　図１８の光ＬＡＮシステムでは、サーバーとコアスイッチ間、及び、コアスイッチと各
スイッチ間、及びスイッチと各端末間の光伝送の光源に、本発明の面発光レーザ素子また
は面発光レーザアレイが用いられている。また、各機器間は石英シングルモードファイバ
またはマルチモードファイバによって結合されている。
【０２３７】
　図１８の光ＬＡＮシステムでは、光源に、本発明の面発光レーザ素子または面発光レー
ザアレイを用いた事で、環境温度等、駆動条件の変化に対しても基本横モードで安定に発
振し、ファイバとの結合率の変化も少なく信頼性の高いシステムを構成する事ができた。
【実施例１３】
【０２３８】
　図１９は実施例１３の電子写真システムを示す図である。
【０２３９】
　図１９の電子写真システムは、感光ドラム，走査収束光学系（光学走査系），書き込み
光源，同期制御部からなっており、書き込み光源には、本発明の面発光レーザ素子または
面発光レーザアレイが用いられている。図１９の電子写真システムでは、同期制御回路に
よって制御がなされ、光源からの光は、ポリゴンミラー，レンズ収束系からなる走査収束
光学系により、感光ドラム上に集光され潜像を形成する。従来、面発光レーザ素子は、発
熱の影響により高出力動作が困難であったが、本発明の面発光レーザ素子では、従来の素
子に比べて高出力動作が可能であり、電子写真システムの書き込み光源として用いる事が
できる。また、発振モードも単一基本横モードであるので、遠視野像は単峰性であり、ビ
ームの集光が容易な事から高精彩な画質を得る事ができる。
【０２４０】
　また、ＡｌＧａＩｎＰ系材料を活性層材料とした赤色面発光レーザ素子は、発振波長が
６５０ｎｍ程度とＡｌＧａＡｓ系材料に比べ短波長発振が可能であり、光学設計の余裕度
を大きくする事ができる。従って、高精彩な電子写真システムの書き込み光源として好適
である。この様な赤色面発光レーザ素子は、活性層にＡｌＧａＩｎＰ系材料を用い、分布
ブラッグ反射器にＡｌＧａＡｓやＡｌＧａＩｎＰ系材料を用いて構成する事ができる。ま
た、これらの材料はＧａＡｓ基板に格子整合して結晶成長を行う事が可能であるので、Ａ
ｌＡｓ材料等を選択酸化層として用いる事が可能である。ところが、ＡｌＧａＩｎＰ系材
料は、温度変化に対する影響を非常に受けやすく、素子発熱による温度上昇により、出力
の飽和、発振の停止等が問題となっている。しかしながら、本発明を用いて作製した面発
光レーザ素子は、反導波構造により高次横モードの分布がメサ側面へ押し広げられ、利得
領域の結合が減少する事によって、高次横モードの発振が抑制されるので、電流狭窄の径
を従来に比べ大きく設ける事が可能である。従って、赤色面発光レーザにおいて小さく設
定する必要があった電流狭窄径を、従来より大きく設定する事が可能であり、低抵抗な素
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子を得る事ができる。以上から、素子発熱が低減されており、単一基本横モード発振にお
いて、従来に比べ高出力動作が可能である。以上の様に電子写真システムの書き込み光源
として好適である。
【０２４１】
　また、実施例１０の面発光レーザアレイを用いる事によりマルチビーム書き込み系を得
る事ができるので、書き込み速度等も従来に比べて高速にできる。以上から、高速、且つ
高精彩な電子写真システムを得る事ができる。
【実施例１４】
【０２４２】
　図２０は実施例１４の光ディスクシステムを示す図である。
【０２４３】
　図２０の光ディスクシステムは、光ディスク，光学系１，光学系２，ビームスプリッタ
ー，光検出器，レーザ光源，同期制御部（同期制御回路）からなっており、レーザ光源に
は、本発明の面発光レーザ素子または面発光レーザアレイが用いられている。
【０２４４】
　ここで、光学系１，光学系２，ビームスプリッター，光検出器，レーザ光源は、光ヘッ
ドを構成し、アクチュエーターによってディスクの任意のトラックにアクセスできる様に
構成されている。また、ここで、光学系１は、回折格子，光束拡大レンズから構成されて
おり、光学系２は、１／４波長板，絞込みレンズから構成されている。
【０２４５】
　図２０の光ディスクシステムでは、同期制御回路によって制御されたレーザ光源からの
レーザ光は、光学系１及び光学系２によってディスク表面に収束されてディスク表面を照
射する。ディスク表面には、情報ピットと、例えば情報ピットの規則配列によって構成さ
れるトラックが形成されている。例えば、読み出し操作においては、ディスク表面で反射
されたレーザ光は、再び光学系２を通った後、ビームスプリッターによって光検出器に導
かれる。光検出器では、情報ピットによる情報信号と、トラック信号を検出し、これを元
にして、ディスクとヘッドの距離、及び情報トラックに対する光ヘッドのサーボを行なっ
ている。
【０２４６】
　本発明の面発光レーザ素子では、従来の素子に比べて基本単一横モードにおいて高出力
動作が可能である為、単峰性のビームスポットを安定に得る事が可能であり、ビーム成形
に必要な光学系を非常に簡略化でき、コストを低減する事ができる。また、更に単峰性の
ビームスポットが安定に得られる為、信頼性の高い光ディスクシステムを構成する事が可
能である。また、レーザ光源として、実施例１０の面発光レーザアレイを用いる場合には
、高速な読み出しを行なう事が可能である。以上の様に、高速、且つ信頼性の高い光ディ
スクシステムを得る事ができる。
【図面の簡単な説明】
【０２４７】
【図１】実施例１の面発光レーザ素子を示す図である。
【図２】図１において酸素イオン注入が行なわれている領域の一部を詳細に示す図である
。
【図３】反導波構造が無い場合と有る場合とのモードの分布を示す図である。
【図４】実施例２の面発光レーザ素子を説明するための図である。
【図５】実施例２の面発光レーザ素子を説明するための図である。
【図６】実施例３の面発光レーザ素子を説明するための図である。
【図７】実施例１における面発光レーザ素子の酸素イオン注入領域の別の構成例を示す図
である。
【図８】実施例４の面発光レーザ素子を示す図である。
【図９】実施例５の面発光レーザ素子を示す図である。
【図１０】図９の面発光レーザ素子に対し、実施例４と同様に、反導波構造をｎ型分布ブ
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ラッグ反射器中に設けた例を示す図である。
【図１１】実施例６の面発光レーザ素子を示す図である。
【図１２】実施例７の面発光レーザ素子を示す図である。
【図１３】実施例８の面発光レーザ素子を示す図である。
【図１４】実施例９の面発光レーザ素子を示す図である。
【図１５】実施例１０の面発光レーザアレイを示す図である。
【図１６】面発光レーザモジュールの一例を示す図である。
【図１７】機器間並列光インターコネクションシステムの一例を示す図である。
【図１８】実施例１２の光通信システムを示す図である。
【図１９】実施例１３の電子写真システムを示す図である。
【図２０】実施例１４の光ディスクシステムを示す図である。

【図１】

【図２】

【図３】
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