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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板上に設けられた発光領域を有する半導体活性層と、
　前記半導体活性層を挟み、前記基板に対して垂直方向の共振器を形成する、前記半導体
活性層に対して前記基板と反対側に設けられた第１半導体多層膜反射鏡層および前記半導
体活性層に対して前記基板側に設けられた第２半導体多層膜反射鏡層と、
　前記第１半導体多層膜反射鏡層に不純物を有する不純物領域によって隔てられるように
設けられた電流が狭窄される複数の電流狭窄領域と、
　前記半導体活性層とは反対側の前記第１半導体多層膜反射鏡層上に、前記複数の電流狭
窄領域を覆うように設けられた半導体電流拡散層と、
　前記第１半導体多層膜反射鏡層とは反対側の前記半導体電流拡散層上に前記複数の電流
狭窄領域を取り囲むように設けられた第１電極および前記基板の前記半導体活性層と反対
側に設けられた第２電極を有し、前記半導体活性層に電流を注入する電極部と、
を備え、
　前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前記半導
体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心
から遠い周辺部分において、前記半導体活性層から遠い半導体電流拡散膜と比べて抵抗が
高く、かつ、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から遠い周辺部分において、
前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比べて抵抗が高くなるよ
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うに構成されていることを特徴とする面型光半導体素子。
【請求項２】
　前記複数の電流狭窄領域は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から外側に
向かうにつれて電流を注入するための素子抵抗が大きくなるように配置されていることを
特徴とする請求項１記載の面型光半導体素子。
【請求項３】
　前記複数の電流狭窄領域は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心を中心とす
る同心円状に配置されていることを特徴とする請求項１または２記載の面型光半導体素子
。
【請求項４】
　前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前記半導
体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心
から遠い周辺部分の膜厚が、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部
分に比べて厚くなるように構成されていることを特徴とする請求項１乃至３のいずれかに
記載の面型光半導体素子。
【請求項５】
　前記半導体電流拡散層は、前記複数の電流狭窄領域に接するように設けられていること
を特徴とする請求項１乃至４のいずれかに記載の面型光半導体素子。
【請求項６】
　前記半導体電流拡散層と前記第１半導体多層膜反射鏡層との間に第３半導体多層膜反射
鏡層が設けられていることを特徴とする請求項１乃至４のいずれかに記載の面型光半導体
素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、面型光半導体素子に関し、より詳細には不純物領域によって隔てられた電流
狭窄構造を有する垂直共振器型の面型光半導体素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、III－V族化合物半導体を利用した光半導体素子を光源とした光データ伝送が幅広
く利用されるようになってきている。この伝送路としては石英を利用したファイバー、ポ
リマーを利用したファイバーあるいは空間伝送も実施されている。光源にはファイバーと
の光結合や低コスト化の点で有利な面発光レーザや共振器型の発光ダイオードのような面
型光半導体素子が用いられている。
【０００３】
　しかし、従来の面型光半導体素子では光出力が低いことが問題であった。この問題は、
伝送速度が増大すると光出力を高くする必要があるため、近年特に顕著になってきている
。特に、面発光レーザでは光の横モードの安定をはかるために電流狭窄径を小さくする必
用があり、光出力を大きくする上での制約要因となっている。
【０００４】
　また、素子サイズの小さい面発光レーザで光出力を大きくするためには、注入電流密度
を高くする必要があり、光出力を上げようとすると、狭い領域で熱が発生するので温度が
上昇しやすく、発熱により素子の特性が低下するという問題も発生する。これらの問題を
解決するためには素子抵抗を下げることが不可欠である。
【０００５】
　従来のイオン注入型の面型光半導体素子では、電流狭窄領域となる領域の外側に結晶の
表面からプロトン注入して高抵抗領域を形成することで、高抵抗化した領域の内側に電流
が狭窄される電流狭窄領域が形成される。このとき、コンタクト電極はプロトン注入して
高抵抗化した領域の内側の電流狭窄領域に対応する表面に形成する必要がある。このよう
な構成の面発光レーザの例では、ＧａＡｓ基板上に基板側半導体多層膜反射鏡層を設け、
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この上に量子井戸とスペーサーを含む活性層が設けられている。この活性層上に表面側半
導体多層膜反射鏡層が設けられており、更に表面側半導体多層膜反射鏡層上に、レーザの
出射領域の口径が所定の値になるように開口させたｐ側電極が設けられている。また表面
側多層膜反射鏡層の周辺部には活性層への電流注入領域（電流狭窄領域）を限定するため
に、プロトン注入により形成した高抵抗領域が設けられている。
【０００６】
　この面発光レーザでは、前述したようにｐ側電極はプロトン注入により形成した高抵抗
領域の表面より内側の表面上にオーミック接合が形成されている。このため、ｐ側電極金
属により、光出力が低下する問題や、電流狭窄領域を必要以上に広くして注入電流量を大
きくしなければならない問題がある。また、コンタクト面積を大きくとることができない
ので、コンタクト抵抗を小さくすることも難しい。特に、この例では、横モードを制御す
るためにレーザ出射口の口径を小さな値にする必要があり、コンタクト面積を大きくする
ことは極めて難しい。
【０００７】
　例えば、特許文献１ではイオン注入による面発光レーザにおいて半導体多層膜反射鏡（
以下、ＤＢＲとも云う）の側部に高抵抗領域を形成しこの高抵抗領域の内側を電流狭窄領
域とした素子が例示されている。この特許文献１の技術は、シングルモードの面発光レー
ザにおいて基本モードの制御性を改善したものであり、素子抵抗の観点からの検討はされ
ていない。素子抵抗に関しては関係する具体的な素子構造は示されておらず、その製法も
示されておらず、単にＤＢＲの側部にイオン注入したとの記述がある。このため、上部か
らイオン注入を行っていると考えられる。このため、イオン注入領域の上部のＤＢＲおよ
びこのＤＢＲ上に形成された第二調整層の抵抗が高くなっていると考えられる。この点は
、第二調整層上に設けられた電極の内径がイオン注入領域内径よりも小さいことからも窺
える。なぜなら、電極の内径をイオン注入領域の内径よりも大きくすると、電極はイオン
注入によって高抵抗化した部分とのみ接触するようになり素子抵抗が大きくなる。このた
め、十分な電流を流すことが難しくなったり、発熱が大きくなったりして、光出力の低下
が起こるからである。この特許文献１のように、電極の内径をイオン注入領域の内径より
も小さくすると、電極が光を遮断するために、レーザの光出力が十分にないという問題が
発生する。
【０００８】
　また、例えば、特許文献２の第１の実施例では、上方ミラー中にイオン注入による高抵
抗な低反射ゾーンが設けられており、その上部にエピタキシャル成長で損失決定素子が形
成されている。このような構成とすれば、電極接合部分での抵抗の上昇は起きず、また電
極による光吸収の影響も受けない設計が可能となる。しかし、当該損失決定素子は電気抵
抗については具体的な記述はなく、抵抗はほぼ０にすることが望ましいと記載されている
。損失決定素子はＧａＡｓで形成されていることから、極限まで不純物濃度を上げて抵抗
を下げることになるが、このような思想にもとづき素子を作成した場合、化合物半導体の
キャリア濃度が高いために、光学吸収係数が大きくなり、光損失が大きくなる問題を抱え
ている。また、電極とコアゾーンの位置関係から、コアゾーンの外周部と内側ではコアゾ
ーンの外周部分に電流注入が起こり易く、レーザ動作させた場合に基本モードが不安定に
なり易い。また、特許文献２の他の実施例においては電流拡散層を設けているが、出来る
だけ低抵抗にすると述べられていることから、電流拡散層によって光学損失が大きくなる
ことが避けられない。
【特許文献１】特開２０００－２２２７１号公報
【特許文献２】特開平１０－５６２３３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　以上のように面発光レーザを高い光出力で動作させる場合、大きな電流を狭い領域に注
入する必要がある。このため、面発光レーザの光出力を高くすることは容易ではない。特
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に、高周波で動作させる場合は、狭い領域に電流を注入しかつ高い光出力を得る必要があ
る。この場合、狭い領域に電流を注入するので素子抵抗が高くなり発熱量が大きくなる。
また、狭い領域で発熱が生じるので素子の温度が上がりやすく光出力の低下を招き、更に
一層の電流注入が必要になるという悪循環が生じる問題もあった。
【００１０】
　また、光出力を大きくするために、電流狭窄径を大きくしても、電流狭窄領域内に均一
に電流を注入することは難しく、かえって素子の中央部分の電流密度が低下して光出力が
不均一となって光のモードが不安定になるという問題もあった。
【００１１】
　本発明は、上記事情を考慮してなされたものであって、電流狭窄領域内に実質的に均一
に電流を注入することにできる面型光半導体素子を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の第１の態様による面型光半導体素子は、基板と、
　前記基板上に設けられた発光領域を有する半導体活性層と、
　前記半導体活性層を挟み、前記基板に対して垂直方向の共振器を形成する、前記半導体
活性層に対して前記基板と反対側に設けられた第１半導体多層膜反射鏡層および前記半導
体活性層に対して前記基板側に設けられた第２半導体多層膜反射鏡層と、
　前記第１半導体多層膜反射鏡層に、不純物を有する不純物領域によって隔てられるよう
に設けられた電流が狭窄される複数の電流狭窄領域と、
　前記半導体活性層とは反対側の前記第１半導体多層膜反射鏡層上に、前記複数の電流狭
窄領域を覆うように設けられた半導体電流拡散層と、
　前記第１半導体多層膜反射鏡層とは反対側の前記半導体電流拡散層上に前記複数の電流
狭窄領域を取り囲むように設けられた第１電極および前記基板の前記半導体活性層と反対
側に設けられた第２電極を有し、前記半導体活性層に電流を注入する電極部と、
を備えていることを特徴とする。
【００１３】
　なお、前記複数の電流狭窄領域は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から
外側に向かうにつれて電流を注入するための素子抵抗が大きくなるように配置されていて
もよい。
【００１４】
　なお、前記複数の電流狭窄領域は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心を中
心とする同心円状に配置されていてもよい。
【００１５】
　なお、前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前
記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域
の中心から遠い周辺部分において、前記半導体活性層から遠い半導体電流拡散膜と比べて
抵抗が高く、かつ、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から遠い周辺部分にお
いて、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比べて抵抗が高く
なるように構成されていてもよい。
【００１６】
　なお、前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前
記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域
の中心から遠い周辺部分の膜厚が、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い
中央部分に比べて厚くなるように構成されていてもよい。
【００１７】
　なお、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域の最小半径をｒマイクロメートル、前記
半導体電流拡散層の膜厚をｓマイクロメートルとすると、
　　　　　ｓ＜５√ｒ
及び
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　　　　　ｓ＞（（√２－１）／２）×ｒ
の関係を満たしてもよい。
【００１８】
　なお、前記半導体電流拡散層は、前記複数の電流狭窄領域に接するように設けられてい
てもよい。
【００１９】
　なお、前記高抵抗領域の厚さが、前記電流狭窄領域の半径よりも大きくてもよい。
【００２０】
　なお、前記半導体電流拡散層と前記第１半導体多層膜反射鏡層との間に第３半導体多層
膜反射鏡層が設けられていてもよい。
【００２１】
　また、本発明の第２の態様による面型光半導体素子は、基板と、前記基板上に設けられ
た発光領域を有する半導体活性層と、前記半導体活性層を挟み、前記基板に対して垂直方
向の共振器を形成する、前記半導体活性層に対して前記基板と反対側に設けられた第１半
導体多層膜反射鏡層および前記半導体活性層に対して前記基板側に設けられた第２半導体
多層膜反射鏡層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層に不純物を有する不純物領域によって
囲まれるように設けられた電流が狭窄される電流狭窄領域と、前記半導体活性層は反対側
の前記第１半導体多層膜反射鏡層上に、前記電流狭窄領域を覆うように設けられた半導体
電流拡散層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層は反対側の前記半導体電流拡散層上に前記
電流狭窄領域を取り囲むように設けられた第１電極および前記基板の前記半導体活性層と
反対側に設けられた第２電極を有し、前記半導体活性層に電流を注入する電極部と、を備
え、前記半導体電流拡散層は、第１および第２半導体電流拡散膜が積層された構造を有し
、前記半導体活性層により近い第１半導体電流拡散膜は、前記電流狭窄領域の中心から遠
い周辺部分が前記電流狭窄領域の中心に近い中央部分に比べて抵抗が高く、かつ前記活性
層から遠い第２の半導体電流拡散膜と比べて抵抗が高くなるように構成されていることを
特徴とする。
【００２２】
　なお、前記電流狭窄領域は複数の領域から形成されていてもよい。
【００２３】
　なお、前記複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有す前記半導体電流拡散層にお
いて、前記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記電流狭窄領域を取り囲む領
域の中心から遠い周辺部分の膜厚が、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央
部分に比べて厚くなるように構成されていてもよい。
【００２４】
　なお、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の最小半径をｒマイクロメートル、前記半導体
電流拡散層の膜厚をｓマイクロメートルとすると、
　　　　　ｓ＜５√ｒ
及び
　　　　　ｓ＞（（√２－１）／２）×ｒ
の関係を満たしてもよい。
【００２５】
　なお、前記高抵抗領域の厚さが、前記電流狭窄領域の半径よりも大きくてもよい。
【００２６】
　なお、前記半導体電流拡散層は、前記電流狭窄領域に接するように設けられていてもよ
い。
【００２７】
なお、前記半導体電流拡散層と前記第１半導体多層膜反射鏡層との間に第３半導体多層膜
反射鏡層が設けられていてもよい。
【００２８】
　また、本発明の第３の態様による面型光半導体素子は、基板と、前記基板上に設けられ
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た発光領域を有する半導体活性層と、前記半導体活性層を挟み、前記基板に対して垂直方
向の共振器を形成する、前記半導体活性層に対して前記基板と反対側に設けられた第１半
導体多層膜反射鏡層および前記半導体活性層に対して前記基板側に設けられた第２半導体
多層膜反射鏡層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層に不純物を有する不純物領域によって
囲まれるように設けられた電流が狭窄される電流狭窄領域と、前記半導体活性層は反対側
の前記第１半導体多層膜反射鏡層上に、前記電流狭窄領域を覆うように設けられた半導体
電流拡散層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層は反対側の前記半導体電流拡散層上に前記
電流狭窄領域を取り囲むように設けられた第１電極および前記基板の前記半導体活性層と
反対側に設けられた第２電極を有し、前記半導体活性層に電流を注入する電極部と、
を備え、前記半導体電流拡散層は、第１および第２半導体電流拡散膜が積層された構造を
有し、前記半導体活性層により近い第１半導体電流拡散膜は、前記電流狭窄領域の中心か
ら遠い周辺部分が前記電流狭窄領域の中心に近い中央部分に比べて膜厚が厚くなるように
構成されていることを特徴とする。
【００２９】
　なお、前記電流狭窄領域は複数の領域から形成されていてもよい。
【００３０】
　なお、前記複数の半導体電流拡散膜を有す前記半導体拡散層において、前記半導体活性
層により近い半導体電流拡散膜は、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から遠い周辺
部分の膜厚が、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比べて厚くなる
ように構成されていてもよい。
【００３１】
　なお、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の最小半径をｒマイクロメートル、前記半導体
電流拡散層の膜厚をｓマイクロメートルとすると、
　　　　　ｓ＜５√ｒ
及び
　　　　　ｓ＞（（√２－１）／２）×ｒ
の関係を満たしてもよい。
【００３２】
　なお、前記高抵抗領域の厚さが、前記電流狭窄領域の半径よりも大きくてもよい。
【００３３】
　なお、前記半導体電流拡散層は、前記電流狭窄領域に接するように設けられていてもよ
い。
【００３４】
　なお、前記半導体電流拡散層と前記第１半導体多層膜反射鏡層との間に第３半導体多層
膜反射鏡層が設けられていてもよい。
【００３５】
　また、本発明の第４の態様による面型光半導体素子は、基板と、前記基板上に設けられ
た発光領域を有する半導体活性層と、前記半導体活性層を挟み、前記基板に対して垂直方
向の共振器を形成する、前記半導体活性層に対して前記基板と反対側に設けられた第１半
導体多層膜反射鏡層および前記半導体活性層に対して前記基板側に設けられた第２半導体
多層膜反射鏡層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層に、不純物を有する不純物領域によっ
て囲まれるように設けられた電流が狭窄される電流狭窄領域と、前記半導体活性層とは反
対側の前記第１半導体多層膜反射鏡層上に、前記電流狭窄領域を覆うように設けられた半
導体電流拡散層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層とは反対側の前記半導体電流拡散層上
に前記電流狭窄領域を取り囲むように設けられた第１電極および前記基板の前記半導体活
性層と反対側に設けられた第２電極を有し、前記半導体活性層に電流を注入する電極部と
、を備え、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の最小半径をｒマイクロメートル、前記半導
体電流拡散層の膜厚をｓマイクロメートルとすると、
　　　　　ｓ＜５√ｒ
及び
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　　　　　ｓ＞（（√２－１）／２）×ｒ
の関係を満たすことを特徴とする。
【００３６】
　なお、前記電流狭窄領域は複数の領域から形成されていてもよい。
【００３７】
　なお、前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前
記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域
の中心から遠い周辺部分において、前記半導体活性層から遠い半導体電流拡散膜と比べて
抵抗が高く、かつ、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から遠い周辺部分において、
前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比べて抵抗が高くなるように構
成されていてもよい。
【００３８】
　なお、前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前
記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心
から遠い周辺部分の膜厚が、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比
べて厚くなるように構成されていてもよい。
【００３９】
　なお、前記高抵抗領域の厚さが、前記電流狭窄領域の半径よりも大きくてもよい。
【００４０】
　なお、前記半導体電流拡散層は、前記電流狭窄領域に接するように設けられていてもよ
い。
【００４１】
　なお、前記半導体電流拡散層と前記第１半導体多層膜反射鏡層との間に第３半導体多層
膜反射鏡層が設けられていてもよい。
【００４２】
　また、本発明の第５の態様による面型光半導体素子は、基板と、前記基板上に設けられ
た発光領域を有する半導体活性層と、前記半導体活性層を挟み、前記基板に対して垂直方
向の共振器を形成する、前記半導体活性層に対して前記基板と反対側に設けられた第１半
導体多層膜反射鏡層および前記半導体活性層に対して前記基板側に設けられた第２半導体
多層膜反射鏡層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層に不純物を有する不純物領域によって
囲まれるように設けられた電流が狭窄される電流狭窄領域と、前記半導体活性層とは反対
側の前記第１半導体多層膜反射鏡層上に、前記電流狭窄領域を覆うように設けられた半導
体電流拡散層と、前記第１半導体多層膜反射鏡層とは反対側の前記半導体電流拡散層上に
前記電流狭窄領域を取り囲むように設けられた第１電極および前記基板の前記半導体活性
層と反対側に設けられた第２電極を有し、前記半導体活性層に電流を注入する電極部と、
を備え、前記高抵抗領域の厚さが、前記電流狭窄領域の半径よりも大きいことを特徴とす
る面型光半導体素子。
【００４３】
　なお、前記電流狭窄領域は複数の領域から形成されていてもよい。
【００４４】
　なお、前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前
記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記複数の電流狭窄領域を取り囲む領域
の中心から遠い周辺部分において、前記半導体活性層から遠い半導体電流拡散膜と比べて
抵抗が高く、かつ、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心から遠い周辺部分において、
前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比べて抵抗が高くなるように構
成されていてもよい。
【００４５】
　なお、前記半導体電流拡散層は、複数の半導体電流拡散膜が積層された構造を有し、前
記半導体活性層により近い半導体電流拡散膜は、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心
から遠い周辺部分の膜厚が、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の中心に近い中央部分に比
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べて厚くなるように構成されていてもよい。
【００４６】
　なお、前記電流狭窄領域を取り囲む領域の最小半径をｒマイクロメートル、前記半導体
電流拡散層の膜厚をｓマイクロメートルとすると、
　　　　　ｓ＜５√ｒ
及び
　　　　　ｓ＞（（√２－１）／２）×ｒ
の関係を満たしてもよい。
【００４７】
　なお、前記半導体電流拡散層は、前記電流狭窄領域に接するように設けられていてもよ
い。
【００４８】
　なお、前記半導体電流拡散層と前記第１半導体多層膜反射鏡層との間に第３半導体多層
膜反射鏡層が設けられていてもよい。
【発明の効果】
【００４９】
　本発明によれば、電流狭窄領域内に実質的に均一に電流を注入することにできる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００５０】
　以下、本発明の実施形態について図面を参照して詳細に説明する。なお本発明は以下の
実施形態に限定されることなく、種々工夫して用いることが可能である。
【００５１】
　（第１実施形態）
　本発明の第１実施形態による面型光導体素子の構成を図１に示す。この実施形態による
面型光半導体素子は、面発光レーザであって、ＧａＡｓ基板１上に半導体多層膜反射鏡層
２が設けられ、半導体多層膜反射鏡層２上にクラッド層３が設けられ、クラッド層３上に
活性層４が設けられている。また、活性層４上にクラッド層５が設けられ、クラッド層５
上に半導体多層膜反射鏡層６が設けられ、この半導体多層膜反射鏡層６に、例えばプロト
ンを注入することにより形成された不純物領域８が形成されている。この不純物領域８に
よって半導体多層膜反射鏡層６内に電流が狭窄されて流れる複数の電流狭窄層９ａ、９ｂ
が形成される。不純物領域８は電流狭窄層９ａ、９ｂよりも抵抗が高い。すなわち、半導
体多層膜反射鏡層６には、不純物領域８によって電流を狭窄する電流狭窄構造が形成され
るとともに、電流が狭窄される電流狭窄領域９ａ、９ｂが形成されることになる。なお、
不純物領域８の深さ、すなわち、プロトン注入の深さは活性層4に到達しない深さである
ことが好ましい。プロトン注入がクラッド層５に達していても活性層４にダメージを与え
ない範囲であればよい。プロトン注入がクラッド層５に達しないと活性層４にダメージを
与えない構造を確実に形成できる。なお、半導体多層膜反射鏡層２、６によって基板１に
対して垂直方向の共振器を形成している。
【００５２】
　半導体多層膜反射鏡層６上には導電性の半導体電流拡散層７が設けられ、半導体電流拡
散層７の表面に、複数の電流狭窄層９ａ、９ｂを取り囲むようにコンタクト層７ａが設け
られている。半導体電流拡散層７およびコンタクト層７ａはパッシベーション膜１０によ
って覆われている。パッシベーション膜１０内に底部にコンタクト層７ａが露出した開口
が設けられ、この開口に埋め込まれるように例えば金属からなる表面側電極１１が設けら
れている。したがって、表面側電極１１の上記開口に埋め込まれた部分であるコンタクト
領域１１ａを介して表面側電極１１とコンタクト層７ａが電気的に接続されている。コン
タクト層７ａは半導体からなっており、不純物濃度を高くすることにより金属からなる電
極１１との接触抵抗が低くなるように構成されている。また、表面側電極１１には、コン
タクト層７ａが複数の電流狭窄層９ａ、９ｂを取り囲んでいる領域に対応して開口部１２
が設けられている。そして、基板１の半導体多層膜反射鏡層２が設けられた側と反対側に



(9) JP 4515949 B2 2010.8.4

10

20

30

40

50

基板側電極１３が設けられている。
【００５３】
　このように構成された本実施形態の面型光半導体素子において、表面側電極１１と基板
側電極１３との間に電流を流すと、半導体電流拡散層７および複数の電流狭窄領域９ａ、
９ｂを介して、活性層４に電流が注入され、活性層４から発光された光は、半導体多層膜
反射鏡層２、６からなる共振器によって共振されて開口部１２からレーザ光が外部に発射
される。
【００５４】
　本実施形態の面型光半導体素子においては、半導体電流拡散層７および複数の電流狭窄
領域９ａ、９ｂが設けられているため、表面側電極１１からの電流は半導体電流拡散層７
を介して複数の電流狭窄領域９ａ、９ｂ中を実質的に均一に流れ、活性層４に注入される
。
【００５５】
　また、本実施形態においては、発光する領域、すなわち電流狭窄領域９ａ、９ｂに対応
する活性層の領域の総面積を大きくした場合でも、各発光する領域の面積を大きくする必
要がなく、注入した電流が個別の電流狭窄領域の内部で均一に広がりやすい。加えて、本
実施の形態では、半導体電流拡散層７を設けたことにより、各電流狭窄領域９ａ、９ｂ間
で注入する電流密度の均一性を高めることができるので、全体として均一な電流注入が可
能となる。このため、全体の注入電流密度を高くして全体の光出力を大きくしても各発光
する領域の内部での電流注入密度の分布が生じにくく、均一な動作を得ることができる。
また、本実施形態では、半導体電流拡散層７を設けたことにより、各電流狭窄領域９ａ、
９ｂに個別の電極を設けたり、各電流狭窄領域の直近に電極を設けたりする必要が無い。
このため、各電流狭窄領域をイオン注入の位置精度の範囲で互いに近づけて形成すること
が可能となり、高密度に電流狭窄領域を形成することができる。また電流狭窄領域間の距
離を波長オーダーまで近づけることが可能であることから、光の干渉を起こさせることも
可能であり、設計によっては各電流狭窄層を独立の素子として稼動させることも、一体の
素子として稼動させることも可能となる。各電流狭窄層を独立の素子として稼動させた場
合、各電流狭窄領域に対応して発光領域層に注入される電流密度が高くなる部分ができ、
発光強度に分布が発生する。ここで、各電流狭窄領域に対応する発光強度の高い領域が独
立の素子として動作して各発光強度の高い領域の光の間で直接は相関がなくても、多層膜
反射鏡２と多層膜反射鏡６の間で多層膜反射鏡２と多層膜反射鏡６に垂直方向に光が伝播
して伝播方向と垂直方向に光が広がることにより、各電流狭窄領域からの光が干渉して共
同現象としてレーザ動作していてもよい。
【００５６】
　また、本実施形態においては、半導体多層膜反射鏡層６中にイオン注入により形成した
不純物領域８とこの不純物領域８によって電流が狭窄される電流狭窄領域９ａ、９ｂが形
成されており、半導体多層膜反射鏡層６の上部に導電性の半導体電流拡散層７が形成され
、この半導体電流拡散層７上に金属の電極１１が設けられている。このため、半導体電流
拡散層７を設けていない場合と異なり、光が外部に放出される領域、すなわち開口部１２
の外側の半導体電流拡散層７の表面に電極の金属１１を設けて、半導体電流拡散層７と金
属の電極１１との間でオーミック接合を形成することが可能となる。このため、電極１１
の形成位置が電流狭窄領域９ａ、９ｂに対応する部分に制約されずに電極１１の面積を大
きくとることが可能となり、電極抵抗を小さくすることができる。
【００５７】
　また、電極１１の下に、不純物濃度が高く金属との接触抵抗の低いコンタクト層７ａを
設けてオーミック接触抵抗を下げているが、電流狭窄領域に対応する表面部分にはコンタ
クト層が存在しないため、光の吸収損失が生じるのを防ぐことができる。
【００５８】
　また、コンタクト層と金属は、開口部１２の外側に設けられており、従来の素子のよう
に電流狭窄領域の表面で光学的開口径を決める役割を果たしてはいない。このため、従来
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の素子ほどには、イオン注入による電流狭窄位置、コンタクト層の内径、電極の内径の加
工精度が素子特性に影響を与える事がない。
【００５９】
　特に、導電性の半導体電流拡散層の抵抗を小さくすれば、電極の位置と電流狭窄領域の
位置を離すことも可能であり、電極形成位置に関する設計の自由度を高めることができる
。導電性の半導体電流拡散層７の抵抗率を電流狭窄領域よりも低くして、
（電極部分から電流狭窄領域までの電流路の抵抗）／（電流狭窄領域での抵抗）
の値を小さくすると電流狭窄領域が抵抗に対して占める割合を高くすることができて、均
一な電流注入が可能となる。
【００６０】
　（第２実施形態）
　次に、本発明の第２実施形態による面型光半導体素子の構成を図２を参照して説明する
。本実施形態の面型光半導体素子は、図１に示す第１実施形態の面型光半導体素子におい
て、コンタクト層７ａによって取り囲まれている複数の電流狭窄領域９ａ、９ｂを含む領
域の中心からコンタクト層７ａに向かうに従って、電流を注入するための素子抵抗が大き
くなるように複数の電流狭窄領域９ａ、９ｂを配列した構成となっている。このような構
成は、例えば図２に示すように、コンタクト層７ａによって取り囲まれている複数の電流
狭窄領域９ａ、９ｂを含む領域の中心に比較的面積の広い電流狭窄領域９ａを設け、この
電流狭窄領域９ａを中心にして同心円状に電流狭窄領域９ａよりも面積の狭い電流狭窄領
域９ｂを複数個（図２のおいては１２個）設ければよい。同一の同心円に沿って設けられ
た電流狭窄層９ｂは６個であって、異なる同心円に設けられた電流狭窄層９ｂは放射状に
配列された構成となっている。なお、図２は、本実施形態のよる面型光半導体素子の平面
図であって、開口部１２内の半導体電流拡散層７およびパッシベーション膜１０を削除し
た平面図である。
【００６１】
　このように、コンタクト層７ａによって取り囲まれている複数の電流狭窄領域９ａ、９
ｂを含む領域の中心からコンタクト層７ａに向かうにしたがって、電流を注入するための
素子抵抗が大きくなるように構成したことにより、コンタクト層７ａから遠い位置にある
電流狭窄領域９ａに、近い位置にある電流狭窄領域９ｂよりも電流が流れ易くすることが
可能となり、コンタクト層７ａからの距離が遠くなるにつれて注入電流量が低下するのを
防止することができる。これにより、複数の電流狭窄領域９ａ、９ｂ中を実質的に均一に
電流が流れることになる。
【００６２】
　なお、コンタクト層７ａから遠い位置にある電流狭窄領域９ａの面積を、近い位置にあ
る電流狭窄領域９ｂの面積よりもかなり大きくすることにより、電流狭窄領域９ａにより
多くの電流を流して電流狭窄領域９ａに流れる電流の密度を増大させ、これにより光密度
を電流狭窄領域９ａに対応する活性層４で高くすることが可能となり、横モードの安定し
た発光が得られる。　
　この第２実施形態も第１実施形態と同様の効果を奏することは云うまでもない。
【００６３】
　（第３実施形態）
　次に、本発明の第３実施形態による面型光半導体素子の構成を図３に示す。この実施形
態の面型光半導体素子は、第１または第２実施形態の面型光半導体素子において、半導体
多層膜反射鏡層６と半導体電流拡散層７との間に気相成長または接着することによって形
成される半導体多層膜反射鏡層６ａを設けた構成となっている。半導体多層膜反射鏡層６
ａは、気相成長または接着することによって形成され、プロトンが注入された領域は備え
ていない。
【００６４】
　この実施形態の面型光半導体素子は、活性層４上に設けられる半導体多層膜反射鏡層６
、６ａの合計膜厚が厚い、例えば光通信用に用いられる１．３μｍ帯や１．５μｍ帯レー
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ザのような場合で、かつイオン注入領域８を活性層４のできるだけ近くに形成して電流狭
窄領域９ａ、９ｂの全体の面積と活性層４での電流注入面積をほぼ一致させる場合に、有
効である。
【００６５】
　本実施形態においては、電流狭窄領域９ａ、９ｂの全体の面積と活性層４での電流注入
面積をほぼ一致させることができ、低閾値動作が可能となって、モードの安定性が高い面
発光レーザを得ることができる。
【００６６】
　なお、本実施形態も第１または第２実施形態と同様の効果を奏することは云うまでもな
い。
【００６７】
（第４実施形態）
　次に、本発明の第４実施形態による面型光半導体素子の構成を図４ａに示す。この実施
形態の面型光半導体素子は、この実施形態の面型光半導体素子は、図１に示す第１実施形
態の面型光半導体素子において、複数の電流狭窄領域９ａ、９ｂを一つの電流狭窄領域と
し、半導体電流拡散層７を複数層（図４ａにおいては２層）の電流拡散膜７１、７２を積
層した構成となっている。活性層４により近い電流拡散膜７１は、電流狭窄領域９の中心
から遠い周辺部分では電流狭窄領域９の中心に近い中央部分に比べて抵抗が高くなるよう
に構成され、活性層４により遠い電流拡散膜７２はキャリア濃度および膜厚がほぼ一定と
なるように構成されている。ここで、電流拡散膜７１は、電流狭窄領域９の中心から遠い
周辺部分では電流狭窄領域９の中心に近い中央部分に比べてキャリア濃度低くして抵抗が
高くする構成としても、異動度を低くして抵抗を高くする構成としても、厚さを厚くして
縦方向の抵抗を高くする構成としてもよい。特に、厚さを厚くすると、素子の活性層４に
対する垂直方向の抵抗は高くなり、平行方向の抵抗は低くなるので、電流狭窄領域９に均
一に電流を注入する上で有効である。電流拡散膜７２は、電流拡散膜７１の電流狭窄領域
９の中心から遠い周辺部分よりもキャリア濃度が高く抵抗が低い。なお、図４ａにおいて
、符号１６は後述する実施例で説明する選択成長マスクである。
【００６８】
　このように構成したことにより、電流拡散層７を均一な構成とした場合と比べて、電流
狭窄領域９の中央部分により電流が流れやすくなり、電流狭窄領域の中央部分の電流密度
を相対的に高くして均一に電流を注入することができる。
【００６９】
　なお、本実施形態においては、半導体電流拡散層７は複数の電流拡散膜が積層された構
成となっていたが、半導体電流拡散層７は単層であってもよい。この場合、半導体電流拡
散層７が、電流狭窄領域９の中心から遠い周辺部分では活性層４側での抵抗が高くかつコ
ンタクト層７ａ側での抵抗が低く、電流狭窄領域９の中心に近い中央部分では抵抗が低く
なるように構成されていれば、同様の効果を奏することができ、実効的に複数の電流拡散
膜が積層されているとみなすことができる。
【００７０】
　（第５実施形態）
　次に、本発明の第５実施形態による面型光半導体素子の構成を図４ｂに示す。この実施
形態の面型光半導体素子は、図４ａに示した第４実施形態の面型光半導体素子において、
複数の電流狭窄領域９ａ，９ｂを設けた構成になっている。本実施の様態では半導体電流
拡散層７は複数層（図４ｂにおいては２層）の電流拡散膜７１、７２を積層した構成とな
っている。活性層４により近い電流拡散膜７１は、電流狭窄領域９の中心から遠い周辺部
分では電流狭窄領域９の中心に近い中央部分に比べてキャリア濃度が低くかつ厚さも厚く
て抵抗が高くなるように構成され、活性層４により遠い電流拡散膜７２はキャリア濃度お
よび膜厚がほぼ一定となるように構成されている。ここで、電流拡散膜７２は、電流拡散
膜７１の電流狭窄領域９の中心から遠い周辺部分よりもキャリア濃度が高く抵抗が低い。
なお、図４ｂにおいて、符号１６は後述する実施例で説明する選択成長マスクである。
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【００７１】
　このように構成したことにより、第１乃至第３実施形態の場合に比べて、中央部に位置
する電流狭窄領域９ａにより電流が流れやすくなり、電流狭窄領域により均一に電流を注
入することができる。
【００７２】
　なお、本実施形態においては、半導体電流拡散層７は複数の電流拡散膜が積層された構
成となっていたが、半導体電流拡散層７は単層であってもよい。この場合、半導体電流拡
散層７が、電流狭窄領域９の中心から遠い周辺部分では活性層４側での抵抗が高くかつコ
ンタクト層７ａ側での抵抗が低く、電流狭窄領域９の中心に近い中央部分での抵抗が低く
なるように構成されていれば、同様の効果を奏することができ、実効的に複数の電流拡散
膜が積層されているとみなすことができる。
【００７３】
　（第６実施形態）
　次に、本発明の第６実施形態による面型光半導体素子の構成を図５に示す。この実施形
態の面型光半導体素子は、図１に示す第１実施形態の面型光半導体素子において、複数の
電流狭窄領域９ａ、９ｂを一つの電流狭窄領域９とし、かつ（ａ）半導体電流拡散層７と
電極１１とのコンタクト抵抗が半導体電流拡散層７の縦方向（膜厚方向）の抵抗よりも大
きくするとともに、（ｂ）電流狭窄領域９と電極１１との間の半導体電流拡散層７の横方
法（膜面方向）の抵抗を縦方向の抵抗よりも低くなるように構成されている。
【００７４】
　レーザに適用可能な１×１０１８ｃｍ－３程度のキャリア濃度の導電性の半導体層の接
触抵抗はおよそ１６０／（接触面積）Ω／μｍ２のオーダーであり、電極１１の半径をＬ
ミクロン、半導体電流拡散層７の厚さをｓミクロンメートル、電流狭窄領域９と導電性の
半導体電流拡散層７の接合面における電流狭窄領域９の中央と端部の最短距離をｒミクロ
ンメートル、半導体電流拡散層７の抵抗率をρΩ・ｃｍとすると、
コンタクト抵抗は１６０／（ｓ×Ｌ）Ωと表され、
半導体電流拡散層７の縦方向の抵抗はｓ÷（π×ｒ×ｒ）×ρΩと表されるから
　　 コンタクト抵抗　＞　半導体電流拡散層の縦方向抵抗
の条件は
　　　　　　 １６０／（ｓ×Ｌ）Ω　＞　ｓ÷（π×ｒ×ｒ）×ρΩ　　　（１）
となる。電極１１の開口部１２は電流狭窄領域９よりも径が大きいことが望ましいが、同
時に大きすぎないことが望ましいので、電極１１の半径Ｌと電流狭窄領域９の中央と端部
の最短距離ｒはほぼ同程度の大きさとなる。ρはキャリア濃度が１ｘ１０１８ｃｍ－３の
場合２．５×１０－３Ω・ｃｍの程度であることから、上述の（１）の不等式から
　　　　　　 ｓ　＜　５√ｒ　　　　　　（２）
が望ましい。上式の（２）の範囲において、上述の（ａ）の関係
　　　　　　コンタクト抵抗　＞　半導体電流拡散層の縦方向の抵抗
が満たされ、オーミック電極の実効的な面積を広げて素子の抵抗を低減する効果を享受す
ることができる。
【００７５】
　また、本実施形態においては、上述の（ｂ）の関係から
　　　　　　 ｓ　＞（（√２－１）／２）×ｒ　　　（３）
の関係が得られる。この（３）の条件を満たしていると、電流狭窄領域９と電極１１との
間の半導体電流拡散層７の横方向の抵抗を縦方向の抵抗よりも小さくすることができる。
これは以下の理由による。電流狭窄領域９の上部の断面が円形であるとして近似すると半
導体電流拡散層７での縦方向の抵抗は
　　　　　　 抵抗率×ｓ／（π×ｒ×ｒ）　　（４）
と近似することができる。
【００７６】
　一方、一般に電流を狭窄すると電流狭窄領域の外側では電流は概略４５度の角度で広が
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る。このことから半導体電流拡散領域７での横方向の抵抗は
　　　　　抵抗率×（ｓ／２）／（２×π×（ｒ＋ｓ）×ｓ）　　（５）
と近似することができる。（４）と（５）の不等式を連立すると（３）の関係が得られる
。
【００７７】
　このような関係を満たしている場合、電流拡散領域９において電流拡散の横方向の抵抗
を縦方向の抵抗に対して小さくすることができる。この条件が満たされる範囲に電流狭窄
領域９の大きさと半導体電流拡散層７の厚さを維持すれば、電流が電流狭窄領域９から電
極１１まで拡がるための抵抗が十分小さくなり、半導体電流拡散層７によって電流を広げ
ることで電極面積を広げたことによる素子抵抗の低下の効果を享受することができる。
【００７８】
　また、本実施形態においては、半導体電流拡散領域７の不純物濃度は２×１０１８ｃｍ
－３以下でなければならない。これは次の理由による。半導体で不純物濃度が１×１０１

９ｃｍ－３を越える濃度まで上昇すると、不純物のワニエ励起子半径と不純物原子間の距
離がほぼ一致するようになり、急激に物性の変化を起こし、バンド端よりも小さなエネル
ギーの光吸収係数が大きくなる。このため、このような不純物濃度が１×１０１９ｃｍ－

３を越える層を光が通過する素子構造を選択すると、光損失が大きく、光出力を大きくす
ることが難しくなり、レーザとしての閾値も高くなる。
【００７９】
　したがって、不純物濃度は１×１０１９ｃｍ－３以下とすることが必要であり、更に、
不純物原子間の距離を十分にとるためには、不純物原子間距離をワニエ励起子半径の２倍
以上とすることが望ましい。この条件はキャリア濃度が２×１０１８ｃｍ－３以下に相当
している。このような条件を満たせば、バンド端以下での光吸収係数は比較的小さく、出
射光の透過する半導体電流拡散層７としての利用が可能となる。特にここで留意すべきこ
とは、前述したように、本実施形態では、縦方向に対して横方向の抵抗を下げて面発光レ
ーザ（以下、ＶＣＳＥＬ(Vertical Cavity Surface Emitted Laser diode)とも云う）の
電流の広がり分布を制御することを目的としおり、従来の技術とは異なり、半導体電流拡
散層の厚さと横方向の広がりという幾何的構造を制御することで、過剰なキャリア濃度の
領域を設けず、素子の中央へのキャリア注入効率を上げてモードの安定なＶＣＳＥＬの素
子特性を向上させることができるようになる点である。
【００８０】
　ここで、電流狭窄路領域９の断面形状がほぼ円形であり電流狭窄領域９の中央と端部の
最短距離ｒが一定であると、上述の説明の近似の精度が高くなり、半導体電流拡散層の効
果をより確実に得られるようになる。
【００８１】
　ここで、半導体電流拡散層７の厚さを電極１１の内径より大きくすると、半導体電流拡
散層７の横方向の抵抗が縦方向の抵抗よりも小さくなり、電流は各電流狭窄領域９に均一
に注入されて均一な光出力を得ることができ、更に良い。
【００８２】
　また、本実施形態においては、素子の出射光側からみて、コンタクト層７ａを電流狭窄
領域９の外側に設けているため、コンタクト層７ａのキャリア濃度を１×１０１９ｃｍ－

３以上とすれば、光の損失を大きくせずに、かつ、半導体のキャリア濃度を金属からなる
電極１１との抵抗が急激に下がる濃度に設定でき、光出力、温度特性の優れた素子を実現
できる。
【００８３】
　なお、本実施形態で説明した（２）、（３）式の条件は第１乃至第３実施形態の面型光
半導体素子および後述する第７乃至第８実施形態の面型光半導体素子に適用してもよい。
【００８４】
（第７実施形態）
　次に、本発明の第７実施形態による面型光半導体素子の構成を図６に示す。この実施形
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態の面型光半導体素子は、第６実施形態の面型光半導体素子において、半導体多層膜反射
鏡層６と半導体電流拡散層７との間に気相成長または接着することによって形成される半
導体多層膜反射鏡層６ａを設けた構成となっている。半導体多層膜反射鏡層６ａは、気相
成長または接着することによって形成され、プロトンが注入された領域は備えていない。
【００８５】
　この実施形態の面型光半導体素子は、活性層４上に設けられる半導体多層膜反射鏡層６
、６ａの合計膜厚が厚い、例えば光通信用に用いられる１．３μｍ系のレーザや１．５μ
ｍ帯のレーザなどの場合で、かつイオン注入領域８を活性層４のできるだけ近くに形成し
て電流狭窄領域９の断面積と活性層４での電流注入面積をほぼ一致させる場合に、有効で
ある。
【００８６】
　本実施形態においては、電流狭窄領域９の断面積と活性層４での電流注入面積をほぼ一
致させることができ、低閾値動作が可能となって、モードの安定性が高い面発光レーザを
得ることができる。
【００８７】
　なお、本実施形態も第６実施形態と同様の効果を奏することは云うまでもない。
【００８８】
　（第８実施形態）
　次に、本発明の第８実施形態による面型光半導体素子の構成を図５を参照して説明する
。この実施形態の面型光半導体素子は、図１に示す第１実施形態の面型光半導体素子にお
いて、複数の電流狭窄領域９ａ、９ｂを一つの電流狭窄領域とし、かつ電流狭窄領域９の
深さが電流狭窄領域９の断面の半径よりも大きくした構成となっている。ここで電流狭窄
領域の半径とは、電流狭窄領域の断面の主要部分の長辺である。たとえば円であれば半径
であり、楕円であれば長径であり、長方形であれば対角線の長さの半分である。
【００８９】
　このように構成された本実施形態においては、電流狭窄層９の深さが電流狭窄領域９の
半径よりも大きいことから電流狭窄領域９の内部において、活性層４内で注入された電流
が概略均一に広がり、低抵抗で、光出力が高く、モードの安定した面型光半導体素子を得
ることができる。
【００９０】
　なお、本実施形態のように、電流狭窄領域の深さが電流狭窄領域の断面の半径よりも大
きくした構成は、第４，第６および第７実施形態の面型光半導体素子にも適用することが
できる。更に、複数の電流狭窄領域を有する第１ないし第３、第５の実施形態の面型光半
導体素子にも適用可能である。本実施形態を用いると個々の電流狭窄領域の電流の均一性
を保ったまま、発光領域の総面積を電流狭窄領域の数で増加させることができる。このた
め、このため、本実施形態は高出力な発光素子に特に有利となる。
【００９１】
　次に、本発明の実施形態を、実施例を参照してより詳細に説明する。
【００９２】
　（実施例１）
　本発明の実施例１による面型光半導体素子を図５を参照して説明する。この実施例の面
型光半導体素子は、半導体活性層４の両側にＩｎＧａＡｌＰ系材料のクラッド層３，５と
、ＡｌＧａＡｓ系材料よりなる半導体多層膜反射鏡層２，６とを配置した、６５０ｎｍ帯
の赤色ＡｌＧａＩｎＰ面発光レーザである。
【００９３】
　この面発光レーザは、ｎ型のＧａＡｓ基板１上に、ＡｌｑＧａ１－ｑＡｓ（ｑ＝０．９
５）からなる層とＡｌｓＧａ１－ｓＡｓ（ｓ＝０．５）からなる層を交互に６０層ずつ積
層した基板側半導体多層膜反射鏡層２と、Ｉｎ０．５（Ｇａ０．３Ａｌ０．７）０．５Ｐ
よりなるｎ型の導電型の基板側クラッド層３と、ＩｎＧａＰ量子井戸およびＩｎ０．５（
Ｇａ０．５Ａｌ０．５）０．５Ｐ量子井戸バリアの四重量子井戸からなる発光波長６５０
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ｎｍの活性層４と、Ｉｎ０．５（Ｇａ０．３Ａｌ０．７）０．５Ｐよりなるｐ型の導電型
の表面側クラッド層５、ＡｌｓＧａ１－ｓＡｓ（ｓ＝０．５）層とＡｌｑＧａ１－ｑＡｓ
（ｑ＝０．９５）層を交互に５０層ずつ積層したトータル厚さ２．５μｍの表面側半導体
多層膜反射鏡層６とが形成されている。
【００９４】
　更に、表面側半導体多層膜反射鏡６上には、ＡｌａＧａ１－ａＡｓ（ａ＝０．６）より
なる厚さ１．５μｍの半導体電流拡散層７が形成され更にその上の一部分にＧａＡｓより
なるコンタクト層７ａが形成されている。ここで、半導体電流拡散層７のキャリア濃度は
１×１０１８ｃｍ－３とし、コンタクト層７ａのキャリア濃度は２×１０１９ｃｍ－３と
する。表面側半導体多層膜反射鏡層６の中にプロトン注入による高抵抗化領域（または絶
縁領域）８が形成されて、高抵抗化領域８の内側に直径４μｍの電流狭窄領域９が形成さ
れている。ここでプロトン打ち込みは濃度のピークが２μｍとなる条件で行った。このよ
うな条件だとプロトン打ち込みによる不純物領域８の厚さが電流狭窄領域９の半径よりも
大きくなる。このため、実施形態９に該当し、電流狭窄領域への均一な電流注入が可能と
なる。また、半導体電流拡散層７の厚さ(s)と電流狭窄領域の直径（ｒ）が第６実施形態
を満たし、電流狭窄領域に均一な電流注入が可能となる。
【００９５】
　コンタクト層７ａの表面の一部分とコンタクト層７ａを除去した部分の半導体電流拡散
層７の表面にはＳｉＯ２のパッシベーション膜１０が形成されている。更に、Ｔｉ／Ｐｔ
／Ａｕよりなる表面側電極１１が、コンタクト領域１１ａでコンタクト層７ａに接触する
ように形成されている。ここではコンタクト領域１１ａの幅は１０μｍとした。表面側電
極１１から注入された電流はコンタクト層７ａ、半導体電流拡散層７を介して、電流狭窄
領域９で狭窄されて活性層４に注入される。また、表面側電極１１には電流狭窄領域９に
対応する部分を含む開口部１２が設けられており、開口部１２の電流狭窄領域９に対応す
る部分からレーザ光が取り出される。また、基板１の裏面には、ＡｕＧａＮｉ／Ａｕより
なる基板側電極１３が形成されており、基板側電極１３から供給されたキャリアは、基板
側半導体多層膜反射鏡２を介して、活性層４に注入される。
【００９６】
　このような本実施例の面発光レーザでは、半導体電流拡散層７を設けたために、電流狭
窄領域９よりも外周側にコンタクト領域１１ａを形成することができ、電流狭窄領域９を
狭くしてもコンタクト領域１１ａの広さに制約を加える必要がない。また、コンタクト層
７ａを電流狭窄領域９の外側の光密度の小さい領域に形成することができるので、コンタ
クト層７ａの不純物濃度を高くしても出力光を吸収する影響を大きく低減できる。これら
の二つの理由によって、表面側電極１１のコンタクト抵抗を大きく下げることが可能とな
る。
【００９７】
　更に、表面側電極１１の開口部１２とコンタクト層7aの内側のコンタクト層7aが形成さ
れていない領域の小さい方と比べて電流狭窄領域９を小さくできることから、電流をこれ
らの領域より狭い領域に集中することができ、光の横モード制御とは独立に動作電流を小
さくすることができるとともに、発光領域の中央部分での電流密度を高くできることから
モードの安定化をはかることができる。
【００９８】
　本実施例では、パッシベーション膜１０はコンタクト領域１１ａの内側にも設けられて
いる。面発光レーザは表面から光を取り出すために、開口部１２の表面状態により特性が
大きな影響を受ける。このため、光取り出し部分にはパッシベーション膜を形成すること
が望ましい。
【００９９】
　これに対して、従来のイオン注入型の面発光レーザでは電極コンタクト部分が電流狭窄
領域に対応する部分に形成されている。このため、パッシベーション膜を形成する場合、
その内側に形成する必要があった。この場合、パッシベーション膜の端部が光密度の高い
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部分と重なるために、光を散乱する要因となり、光出力やモードの制御の阻害要因となる
。
【０１００】
　一方、本実施例の場合、コンタクト領域１１ａを電流狭窄領域９の外側に形成している
ので、パッシベーション膜のコンタクト領域１１ａの内側の部分に関してもその端部を電
流狭窄領域よりも外側の光密度の低い部分に形成することができ、パッシベーション膜の
端部が出力光を散乱する問題の影響を大幅に低減することができる。このため、光出力や
モードが安定でかつ信頼性の高い面発光レーザを得ることが可能となる。
【０１０１】
　（実施例２）
　次に、本発明の実施例２による面型光半導体素子を図５を参照して説明する。本実施例
においては、実施例１の構成において、電流狭窄領域９の外径を４μｍとした構成となっ
ている。
【０１０２】
　本実施例では、ＡｌｓＧａ１－ｓＡｓ（ｓ＝０．５）とＡｌｑＧａ１－ｑＡｓ（ｑ＝０
．９５）を交互に５０層ずつ積層した表面側半導体多層膜反射鏡層６が形成されている。
半導体多層膜反射鏡層６は、発光波長を０．６５μｍとすると全体の厚さが２．５μｍで
あり、イオン注入によりこのうち２μｍ以上を高抵抗化すると、その深さは、電流狭窄領
域９の半径２μｍよりも大きくなる。プロトンのイオン注入はピークの深さが２μｍの深
さとなるように行う。半導体電流拡散層７のキャリア濃度を１×１０１８ｃｍ－３、電流
狭窄領域９のキャリア濃度を１×１０１８ｃｍ－３とすると。電流は電流狭窄領域９の端
部から電流狭窄領域９内にほぼ４５度の角度で広がるために、活性層４側では電流狭窄領
域９全体に広がり、均一な電流注入が可能となる。
【０１０３】
　従来の技術では、電流狭窄領域に対応する表面側半導体多層膜反射鏡層の表面にオーミ
ック電極を形成することになる。表面側半導体多層膜反射鏡層の表面をキャリア濃度１×
１０１８ｃｍ－３のＡｌ０．５Ｇａ０．５Ａｓとして、コンタクト領域の外径を４μｍ、
内径を３μｍとすると、コンタクト抵抗率が１ｘ１０－５Ω・ｃｍ２のオーダーであるこ
とから、コンタクト抵抗は１６０Ωを越える。
【０１０４】
　これに対して、本実施例では、キャリア濃度１×１０１８ｃｍ－３、厚さ１．５μｍの
Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ半導体電流拡散層７を設け、電流狭窄領域９の外側にキャリア
濃度２×１０１９ｃｍ－３のＧａＡｓコンタクト層７ａを設け、その上に外形１０μｍ、
内径５μｍコンタクト領域１１ａを形成することで、コンタクト抵抗率を１ｘ１０－６Ω
・ｃｍ以下のオーダーに下げられる効果と、コンタクト領域１１ａの面積を広げられる効
果により、コンタクト抵抗を１０Ω以下に下げることができる。この場合、電流狭窄領域
９の外径ｒは２．５μｍであり半導体電流拡散層７の厚さｓは１．５μｍである。このた
め、第６実施形態に該当しており、素子抵抗の低減が可能である。この点を実際の数値を
持って説明する。コンタクト領域１１ａから半導体電流拡散層７を通って電流狭窄領域９
に電流が流れるための抵抗は
半導体電流拡散層の抵抗率×（縦方向の形状係数（半導体電流拡散層の厚さ／電流狭窄領
域の面積）＋横方向の形状係数（半導体電流拡散層での電流の横方向拡がり距離／電流拡
散層内で電流が流れる断面積の最大値））
と近似することができる。そしてキャリア濃度１×１０１８ｃｍ－３のＡｌ０．６Ｇａ０

．４Ａｓ半導体電流拡散層７の抵抗率は０．０６Ω・ｃｍ程度であることから、
０．０６Ω・ｃｍ×（１．５μｍ／（π×３．５μｍ×２μｍ）＋１．５μｍ／２／（２
×π×３．５μｍ×１．５μｍ））～６８Ω
となる。この結果、トータルの抵抗はコンタクト抵抗と半導体電流拡散層７の抵抗を加え
ることで８０Ω以下となり、従来の場合に対して５割以下に低減することができる。
【０１０５】
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　更に、発熱量の大きなコンタクト領域11aを電流狭窄領域９の外側に広げることができ
るので、素子温度が上昇する効果を抑制することもできる。なおここで、コンタクト層７
ａのキャリア濃度を高くすることがコンタクト抵抗を下げる上で重要であるが、キャリア
濃度を高くするとレーザ光に対する吸収係数も大きくなる。本実施例では、コンタクト層
７ａを電流狭窄領域９の外側に設けて光密度の高い部分から離しているためにキャリア濃
度を高くすることができる。
【０１０６】
　また本実施例では、レーザ光の波長は６５０ｎｍであり、そのエネルギーはキャリア濃
度の高い結晶を成長しやすいＧａＡｓのバンドギャップよりも大きい。本実施例では、Ｇ
ａＡｓのコンタクト層７ａを電流狭窄領域９の外側の光密度の低い部分に設けるので、出
力損失の影響が小さく、高出力のレーザを得ることができる。
【０１０７】
　本実施例に関連して半導体電流拡散層７の厚さの上限について説明する。上述したよう
に半導体電流拡散層７を設けるとコンタクト層７ａを形成する自由度が増してコンタクト
抵抗を低減することができるが、半導体電流拡散層７が厚すぎるとこの層を通り抜ける抵
抗が大きくなるために、厚さの上限に適正な値がある。素子全体の抵抗を下げるためには
、半導体電流拡散層７の縦方向の抵抗が加わったことによる抵抗増大を、コンタクト抵抗
の低下よりも小さな値に抑制する必要がある。
【０１０８】
　このためには、
　　 コンタクト抵抗　＞　半導体電流拡散層の縦方向の抵抗
の関係を満たす必要がある。この関係は、第６実施形態で説明したように、半導体電流拡
散層７の厚さをｓ、電流狭窄領域９と半導体電流拡散層７の接合面における電流狭窄領域
９の中央と端部の最短距離をｒとすると、
　　　　ｓ　＜　５√ｒ
の条件が満たされることが必要となる。
【０１０９】
　更に、イオン注入型の面発光レーザ横方向のシングルモード動作を行うためにはｒ＜～
６μｍとすることが望ましいことから、半導体電流拡散層７の厚さｓは１２μｍ以下とす
ることが望ましい。
【０１１０】
　一方、半導体電流拡散層７での縦横の抵抗比を考えると、第６実施形態で説明したよう
に、
　 ｓ＞（（√２－１）／２）×ｒ
の関係を満たすことが望ましく、したがって、ｓ＞１．２μｍとなる。
【０１１１】
　上記、図５に示す面発光レーザは、以下の方法により形成することができる。
【０１１２】
　まず、ＧａＡｓ基板１上に、例えば有機金属気相成長法によって、基板側半導体多層膜
反射鏡層２、ｎ型の導電型の基板側クラッド層３、半導体活性層４、ｐ型の導電型の表面
側クラッド層５、表面側半導体多層膜反射鏡層６を順次形成する。ＭＯＣＶＤ成長はＩｎ
原料としてトリメチルインジウム、Ｇａ原料としてトリメチルガリウムあるいはトリエチ
ルガリウム、Ａｌ原料としてトリメチルアルミニウム、砒素原料としてアルシンまたはタ
ーシャリーブチルアルシン、燐原料としてフォスフィンまたはターシャリーブチルフォス
フィンを使用する。ｎ型ドーパント原料にはシラン、ｐ型ドーパント原料にはジメチル亜
鉛または四臭化炭素を用いることが可能である。特にＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ（ｘ＝０．５
）とＡｌｙＧａ１－ｙＡｓ（ｙ＝０．９５）を交互に５０層ずつ積層してなる表面側半導
体多層膜反射鏡６と、後述するＡｌａＧａ１－ａＡｓ（ａ＝０．６）よりなる半導体電流
拡散層７に関してはドーパントとしてカーボンを用いることが望ましい。ｐ型不純物とし
てカーボンを用いると高濃度にドープできかつ活性層４へのｐ型不純物の拡散はほとんど
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起こらない。ここで、半導体多層膜反射鏡層２，６の厚さはレーザ発振させる波長６５０
ｎｍの光に対して光学距離が波長／４となるようにＡｌＧａＡｓ（Ａｌ組成０．５）層と
ＡｌＧａＡｓ（Ａｌ組成０．９５）層の厚さを４７ｎｍと５２ｎｍにそれぞれ設定する。
【０１１３】
　また、ｎ型の導電型の基板側クラッド層３、半導体活性層４、ｐ型の導電型の表面側ク
ラッド層５のトータルの光学距離はレーザの発振波長に対してｍ／４　×波長（ｍは奇数
）となるように設定する。
【０１１４】
　次に、ＳｉＯ２を堆積して通常のリソグラフィー法によりイオン注入のマスクを形成す
る。プロトン注入により不純物領域８を形成し、イオン注入を行わない部分に電流狭窄領
域９を形成する。ここで、電流狭窄領域９の径は、横モードの設計事項ではあるが一般的
には４μｍ～１０μｍが適正な値となる。プロトンの注入は、注入によるダメージが活性
層４に与える影響を低減する上で表面側半導体多層膜反射鏡層６の中だけにとどめること
が望ましいが、表面側クラッド層５の中まで達しても良い。具体的には、本実施例ではプ
ロトンを濃度ピークの位置が表面から２μｍの位置となる条件で打ち込んだ。この場合、
注入の先端は２．５μｍとなるが、プロトンの注入はプロセス誤差が３％程度あることか
ら、実際のプロトン打ち込みの先端は半導体多層膜反射鏡６の最も活性層４に近い低屈折
率ＡｌｙＧａ１－ｙＡｓ（ｙ＝０．９５）層の中に形成されているかまたは表面側クラッ
ド層３の中に達している可能性がある。図７に、プロトン注入が表面側クラッド層５に達
した本実施例の変形例による面発光レーザの構成を示す。この変形例においては、プロト
ン注入によって形成された不純物領域８がクラッド層５にまで到達している。
【０１１５】
　次に、発光領域層４の中の電流広がりを抑制するために、電流狭窄領域９を形成するプ
ロトン注入による不純物領域８の位置および製法に制約があることを示す。
【０１１６】
　電流が表面側半導体多層膜反射鏡層６の低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成Ａｌ
ＧａＡｓ層にキャリアが流れる際にポテンシャルバリアがありキャリアが横方向に広がり
やすい。低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが流れるヘ
テロ接合の横方向に高抵抗領域を設けてこの影響を低減する必要があり、不純物領域８に
よって活性層４に注入される電流広がりを効果的に抑制するためには、発光領域からみて
できるだけ近くの低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが
流れるヘテロ接合まで横方向に不純物領域（高抵抗領域）８を設けて横方向の電流広がり
を抑制することが重要となる。面発光レーザではエタロン構造を形成するために、発生す
る光の波長をλ、ＡｌＧａＡｓ層の屈折率をｎとすると、活性層４に最も近い半導体多層
膜反射鏡層６の高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層と活性層の中央との距離はλ（波長）／２ｎの
整数倍とする必要があり、低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキ
ャリアが流れるヘテロ接合までの距離は、上記値（λ／２ｎ×整数倍）にλ／４ｎを加え
た値となる。そこで、イオン注入条件として、発光領域層では注入したイオンの濃度が低
く発光領域層に対するダメージが小さく、発光領域層からλ／２×整数（１以上）＋λ／
４より遠い位置ではイオン注入濃度が高くて横方向の電流広がりを制限できることが必要
となる。
【０１１７】
　発光波長が６５０ｎｍのＧａＩｎＰ系のレーザでは、プロトンを、注入電圧１５０ｋｅ
Ｖ～７００ｋｅＶの条件で打ち込むことで、イオン注入を行う際の結晶表面から１．５μ
ｍ～３．５μｍの注入深さとなるようにすると、活性層からみて五番目の低Ａｌ組成Ａｌ
ＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが流れるヘテロ接合の低ＡｌＧａＡ
ｓ層の中にピークがある条件を選択することが望ましい。このような条件にすると、活性
層からみて最も近い低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリア
が流れるヘテロ接合を含めて表面側で高抵抗化が進み、なおかつ活性層にはプロトンはほ
とんど注入されない。ここで、ＧａＡｓに注入されたプロトン濃度ピークの深さとその拡
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がりを考えると、注入の深さが０．４３μｍのときに広がりが０．３２μｍ、注入深さが
１μｍの時に０．４３μｍ、注入深さが１．５μｍの時に０．４８μｍ、注入深さが２μ
ｍの時に０．５μｍ、注入深さが２．２μｍの時に０．５２μｍ、注入深さが３．５μｍ
の時に０．５９μｍといった値が知られている。このため、上述の条件を満たすためには
、プロトンを、注入電圧１５０ｋｅＶ～７００ｋｅＶの条件で打ち込み、イオン注入を行
う際の結晶表面から１．５μｍ～３．５μｍの注入深さとなるようにする。打ち込まれた
プロトンの先端がプロトン濃度ピークに比べて０．４８μｍ～０．５９μｍの広がりを持
つ。この範囲でイオン注入の打ち込み深さと結晶の厚さの両者を調整すると上述の条件を
満たすことができる。逆に、所定の位置にイオン打ち込みの先端を形成するためには、先
端の位置の誤差が所定の範囲にある必要がある。このため、プロトンの打ち込み濃度のピ
ークと先端の広がりを０．４８μｍ～０．５９μｍの範囲に制御したときだけ、「活性層
からみて五番目の低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが
流れるヘテロ接合の低ＡｌＧａＡｓ層の中にピークがあり、かつ、活性層からみて最も近
い低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが流れるヘテロ接
合を含めて表面側で高抵抗化が進み、なおかつ活性層にはプロトンはほとんど注入されな
い。」条件を実現できる。
【０１１８】
　ここで、イオン注入のピークの先端との距離は、ピークと比べ平均濃度が一桁以上小さ
くなり、イオン注入の効果が小さくなる距離を考えている。
【０１１９】
　このように、イオン注入のピークをＡｌ組成が低いＡｌＧａＡｓ層の内部に設けること
で、低抵抗でバンドギャップが小さい低抵抗のＡｌＧａＡｓからの電流の漏洩をより効率
よく抑制する。
【０１２０】
　次に、ＳｉＯ２を弗酸アンモニア溶液で除去して、その後、半導体多層膜反射鏡６上に
、半導体電流拡散層７とコンタクト層７ａを形成する。ここで、気相成長法で形成する場
合は、例えば、ＭＯＣＶＤ法で実施すればよい。気相成長法で形成する場合、成長前の結
晶表面の気相エッチング量が各層の光学厚さに対して少ないので、再成長で形成しても設
計どおりの厚さの膜が形成できる。
【０１２１】
　半導体接合で形成する場合には、第二のＧａＡｓ基板上にコンタクト層７ａ、半導体電
流拡散層７をこの順で形成し、半導体電流拡散層７を表面側半導体多層膜反射鏡層６に対
向して接触させて、アルシン雰囲気中で、数ＭＰａの圧力をかけて６５０～８５０℃程度
の温度でアニールする。このような方法で接合した後、第二のＧａＡｓ基板のコンタクト
層７ａよりも第二の基板側の部分をエッチングにより除去する。例えば、第二の基板上で
厚さ数μｍのＧａＩｎＰ層を成長してからＧａＡｓのコンタクト層７ａを形成する。Ｇａ
ＩｎＰ層とＧａＡｓでは硫酸過酸化水素系のエッチャントを用いるとエッチング速度が異
なることから、ＧａＩｎＰ層をエッチングストップ層としてＧａＡｓ基板だけを除去する
ことができる。この後、ＧａＡｓがエッチングされない塩酸系のエッチャントを用いるこ
とでＧａＩｎＰ層を除去することができて、ＧａＡｓのコンタクト層７ａの表面を出すこ
とができる。
【０１２２】
　このように気相成長あるいは半導体接合によって半導体電流拡散層７およびコンタクト
層７ａを形成した後に、イオン注入領域による電流狭窄領域９の外径よりも３μｍ大きな
内径を持ち、幅が１０μｍのコンタクト領域１１ａに対応する部分を除いてプロセスマー
ジン０．７５μｍでコンタクト層７ａのパターンエッチングを行う。次に、ＳｉＯ２から
なるパッシベーション膜１０の堆積を行う。パッシベーション膜１０に対してリソグラフ
ィーによりプロセスマージン１μｍで幅７μｍでコンタクト領域１１ａを形成するための
開口部を設ける。
【０１２３】
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　この後、Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕの表面側電極１１を、レーザ光に対する開口部１２を残して
蒸着して、コンタクト領域１１ａにオーミック接合を持つｐ側電極を形成する。ここで、
開口部１２を形成する最のプロセスマージンを０．７５μｍとした。更にその後、ＡｕＧ
ｅＮｉ／Ａｕの基板側電極１３を蒸着してｎ型電極を形成する。
【０１２４】
　本実施例の面発光レーザの作製プロセスでは、リソグラフィーを±０．７５μｍと通常
の精度で行っても、電極の開口部１２が電流狭窄領域９と重なることは無く、面発光レー
ザの特性に大きな影響を与えることはない。しかし、本実施例を用いないイオン注入型の
面発光レーザで本実施例のように電流狭窄領域の径を４μｍにしてプロセス精度０．７５
μｍで作製した場合、電極１１の開口径１２の制御性に従って、同一の光出力を得るため
に必要な電流が６０％以上異なってしまい、特性のそろった素子を再現性良く得ることは
きわめて難しい。
【０１２５】
　このように本実施例は、小口径の、しきい値が低く、光モードの安定性が高い面発光レ
ーザを、酸化型の面発光レーザと比べて信頼性の高いイオン注入型の面発光レーザで再現
性および均一性良く得られる点で優れている。
【０１２６】
（実施例３）
　次に、本発明の実施例３による面発光レーザを図６を参照して説明する。この実施例の
面発光レーザは、実施例１の面発光レーザとほぼ同一であり、異なる点は、表面側半導体
多層膜反射鏡層６を途中まで２μｍ成長した後に、プロトン注入を実施し、その後、気相
成長あるいは接着によって、厚さ１．２μｍの表面側半導体多層膜反射鏡層の上部６ａ、
半導体電流拡散層７、コンタクト層７ａが形成されている。その他の点に関しては、実施
例１乃至実施例２と製造方法を含めて大きな違いは無い。
【０１２７】
　このような構造の面発光レーザでは、プロトン注入深さを浅くして、活性層４の近くま
で正確にプロトン濃度の制御が行えて効率良く電流の狭窄が行えるので、レーザの動作電
流値、特に発振閾値を小さくすることができる。本実施例の場合、表面側多層膜反射鏡層
６，６ａの合計の膜厚は３．２μｍとなる。この場合、プロトン注入を表面側多層膜反射
鏡層６の表面からイオン注入の先端の深さで３μｍ行えば、不純物領域８の発光領域層４
からの距離は０．２μｍとなり、電流狭窄領域の径を３μｍにした場合に発光領域の広が
り径は３．４μｍまで広がる。
【０１２８】
　しかし、本実施例を用いると、半導体電流拡散層６を２μｍ成長した後イオン注入の先
端が２μｍの深さとなる条件でイオン注入することで、半導体活性層４から０．１μｍ以
内までイオン注入することができて電流狭窄領域９の径と活性層４での電流注入径とをほ
ぼ一致させることができる。また、イオン注入深さを浅くすることができるので電流狭窄
領域９の径の制御精度も高くすることができる。
【０１２９】
　更に、活性層にＧａＡｓ／ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ量子井戸を用いて１．３μｍのレ
ーザ光を得る場合、表面側多層膜反射鏡層を低屈折率のＡｌｑＧａ１－ｑＡｓ（ｑ＝０．
９５、厚さ１１１ｎｍ）と高屈折率のＡｌｓＧａ１－ｓＡｓ（ｓ＝０．５　厚さ１０４ｎ
ｍ）を交互に５０層積層して形成すると、表面側多層膜反射鏡層のトータルの厚さは波長
の変化に応じて５．４μｍの厚さになる。この場合、表面側半導体多層膜反射鏡層の表面
からイオン濃度のピークが３μｍの深さとなる条件でイオン注入を行っても、イオン注入
先端部と活性層との間での電流が広がりの影響が大きい。電流狭窄領域の径を３μｍとし
ても活性層での電流径は７．８μｍ程度になる。このため素子の特性を制御することはき
わめて難しい。
【０１３０】
　これに対して、本実施例の構造を用いて、表面側半導体多層膜反射鏡層６を２μｍ成長
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した段階で不純物イオン（例えばプロトン）の濃度ピークの位置が１．５μｍとなる条件
でイオン注入して電流狭窄領域９を形成した後に、表面側多層膜反射鏡層上部６ｂを形成
すると、電流狭窄領域９の径と発光領域層４内での電流拡がり径の拡大を０．３μｍ以内
と極めて小さくすることがことができる。このために低閾値動作が可能でモードの安定性
が高い面発光レーザが得られる。
【０１３１】
　ここで、実施例１と同様に、電流狭窄効果を高めて活性層４の電流広がりを抑制して面
発光レーザの低電流動作を実現するためには、プロトン注入の条件に制約が加わる。プロ
トンを注入電圧５０～４００ｋｅＶで打ち込むと０．４μｍ～２．２μｍの位置にプロト
ンの濃度ピークが発生する。この時、打ち込みの先端部分は、ピークから０．３３μｍ～
０．５４μｍの位置に形成される。１．３μｍ帯のＧａＩｎＮＡｓ系量子井戸レーザでは
λ／ｎが０．４３μｍ程度であることから、活性層４からみて二番目の低Ａｌ組成ＡｌＧ
ａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが流れるヘテロ接合の低ＡｌＧａＡｓ
層の中にプロトン濃度のピークを形成することで、活性層４からみて最も近いの低Ａｌ組
成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層にキャリアが流れるヘテロ接合の側部を
高抵抗化して活性層４に高濃度のイオンが届かないようにすることができる。本実施例の
素子はこの条件でイオン注入を行っている。第二の条件としてプロトンを４００ｋｅＶ～
５００ｋｅＶのエネルギーで打ち込み、プロトン濃度のピーク位置を２．２μｍ～２．６
μｍの位置に形成すると、打ち込まれたプロトンの先端は濃度がピークとなる位置からか
ら０．５４μｍ～０．５６μｍ深い位置に現れる。プロトンの打ち込みにあたって濃度の
ピークが活性層からみて三番目の低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ
層にキャリアが流れるヘテロ接合の低ＡｌＧａＡｓ層の中に形成されるような条件を選べ
ば、発光領域層４からみて最も近いの低Ａｌ組成ＡｌＧａＡｓ層から高Ａｌ組成ＡｌＧａ
Ａｓ層にキャリアが流れるヘテロ接合の側部が高抵抗化されて、なおかつ活性層４に高濃
度のプロトンが届かないようにすることができる。本実施例では第一の範囲であるイオン
注入のピークの深さが１．５μｍとなる条件で打ち込んでいる。
【０１３２】
　ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ系量子井戸を用いた１．３μｍ帯の面発光レーザの場合、Ｇ
ａＡｓの吸収端よりも長波長のレーザ光を用いるので、ＧａＡｓによる吸収が弱い。この
ため、基板側半導体多層膜反射鏡層２，および表面側半導体多層膜反射鏡層６ではＡｌＧ
ａＡｓとＧａＡｓあるいはＧａＡｓとＡｌＧａＡｓの積層構造を用いることができ、クラ
ッド層３，５にはＧａＡｓを用いることができ、半導体電流拡散層７にはＧａＡｓを用い
ることができる。この場合にはコンタクト層７ａは半導体電流拡散層７の表面側の不純物
濃度を高くするだけでよい。
【０１３３】
　また、表面側半導体多層膜反射鏡層６の内部にＧａＡｓ層を用いることができるので、
表面側半導体多層膜反射鏡層６を途中まで成長してイオン注入後に表面側半導体多層膜反
射鏡層上部６ｂを成長する時の再成長界面あるいは接着面をＧａＡｓ層の内部に界面を設
けることができる。２元系結晶であるＧａＡｓを界面に用いることで、再現性良く良質な
特性の界面を形成することができる。
【０１３４】
　上記、図６の面発光レーザはの形成方法は上述のように実施例１の面発光レーザとほぼ
同様に実施できるが、ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ系の量子井戸を有機金属気相成長法で形
成する場合、Ａｓの原料としてはアルシン（ＡｓＨ３の他にタシャリーブチルアルシン（
ＴＢＡ）を用いてもよい。また窒素の原料としてはディメチルヒドラジン（ＤＭＨｙ）あ
るいはディメチルヒドラジン（ＤＭＨｙ）とアンモニアガス（ＮＨ３）の組み合わせを用
いてもよい。
【０１３５】
（実施例４）
　本発明の実施例４による面発光レーザを説明する。この実施例の面発光レーザは第6実
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施形態の面発光レーザである。本実施例では、特に、半導体電流拡散層７の厚さｓが電流
狭窄領域９の径ｒとの関係で規定されている。電流狭窄領域９の径をシングルモードで素
子を動作させる場合に望ましい８μｍとして、半導体電流拡散層７の厚さを２μｍとする
と、この素子は、５×√ｒ＞ｓを満たすので、電極抵抗に対して縦方向の抵抗が小さくな
る。
【０１３６】
　また、ｓ＞（√２－１）／２×ｒの関係を満たしている。このため電極抵抗を下げて均
一な電流注入が可能となるが、ここでは、縦横の抵抗比の関係を詳述する。
【０１３７】
　Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ半導体電流拡散層７のキャリア濃度を５×１０１７ｃｍ－３

とすると抵抗率は０．１２Ω・ｃｍの程度であり、
　縦方向の抵抗は、２μｍ／（π×４μｍ×４μｍ）×抵抗率であるからほぼ４５オーム
となり、
　横方向の抵抗は、２μｍ／２／（２×π×（４μｍ＋１μｍ）×２μｍ）×抵抗率であ
りからほぼ３８オームとなり、実際に横方向の抵抗が小さくなる。
【０１３８】
　このため、電極から電流狭窄領域に電流が広がる場合に、電流狭窄領域の外周部分に広
がる電流密度と電流狭窄領域の中央部分に広がる電流密度の比を２倍以下に抑制すること
ができる。更に電流狭窄領域内の多層膜反射鏡層のヘテロ接合での抵抗と活性層内部での
電流広がりの効果があるために、活性層内部での電流密度の均一性が改善されて、均一な
光出力が得られるようになり、モードの安定した半導体面発光レーザを得ることができる
。
【０１３９】
　なお、実施例３の面発光レーザのように表面側半導体多層膜反射鏡層６の形成途中でイ
オン注入してその上に表面側半導体多層膜反射鏡層上部６ａを形成する場合には表面側半
導体多層膜反射鏡層上部６ａと半導体電流拡散層７のトータルの厚さをｓとみなすことが
できる。
【０１４０】
（実施例５）
　本発明の実施例５による面発光レーザを図１、図２を参照して説明する。
【０１４１】
　本実施例の面発光レーザにおいては、中央の電流狭窄領域９ａの直径が５μｍであり、
周辺の２列の計１２個の電流狭窄領域９ｂの直径は４μｍである。各電流狭窄領域の中心
間の距離は６μｍであり、中央の電流狭窄領域９ａと周辺の電流狭窄領域９ｂの端部間の
距離は１．５μｍであり、周辺の電流狭窄領域の端部間の距離は２μｍである。コンタク
ト領域１１ａは全ての電流狭窄領域の外側に設けられており内径が１６μｍである。この
面発光レーザは、ｎ型のＧａＡｓ基板１上に、ＡｌｑＧａ１－ｑＡｓ（ｑ＝０．９）とＡ
ｌｓＧａ１－ｓＡｓ（ｓ＝０．５）を交互に５０層ずつ積層した基板側半導体多層膜反射
鏡層２、Ｉｎ０．５（Ｇａ０．３Ａｌ０．７）０．５Ｐよりなるｎ型の導電型の基板側ク
ラッド層３と、ＩｎＧａＰ量子井戸とＩｎ０．５（Ｇａ０．５Ａｌ０．５）０．５Ｐ量子
井戸バリアの二重量子井戸からなる発光波長６５０ｎｍの発光領域を有する半導体活性層
４と、Ｉｎ０．５（Ｇａ０．３Ａｌ０．７）０．５Ｐよりなる厚さ１１０ｎｍのｐ型の導
電型の表面側クラッド層５と、ＡｌｓＧａ１－ｓＡｓ（ｓ＝０．５）とＡｌｑＧａ１－ｑ

Ａｓ（ｑ＝０．９５）を交互に２６層ずつ積層した厚さが２．５８μｍとなる表面側半導
体多層膜反射鏡層６とが形成されている。
【０１４２】
　更に表面側半導体多層膜反射鏡６上には、ＡｌａＧａ１－ａＡｓ（ａ＝０．５）よりな
る厚さ１２μｍの半導体電流拡散層７が形成され、更にその上の一部分にＧａＡｓよりな
るコンタクト層７ａが形成されている。ここで、半導体電流拡散層７のキャリア濃度は１
×１０１８ｃｍ－３であり、コンタクト層７ａのキャリア濃度は１×１０１９ｃｍ－３で
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ある。表面側半導体多層膜反射鏡層６の中にピークの深さが２．０５μｍとなる条件で注
入したプロトン注入による高抵抗化領域８が形成されており、高抵抗化領域８によって電
流狭窄領域９が形成されている。コンタクト層７ａの表面の一部分とコンタクト層７ａを
除去した部分の半導体電流拡散層７の表面にはＳｉＯ２のパッシベーション膜１０が形成
されている。更に、Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕよりなる表面側電極１１が、コンタクト領域１１ａ
でコンタクト層７ａに接触するように形成されている。ここではコンタクト領域の幅は１
０μｍである。表面側電極１１から注入された電流はコンタクト層７ａ、半導体電流拡散
層７を介して、電流狭窄領域９で狭窄分割されて活性層４に注入される。また、表面側電
極１１にはコンタクト領域の内側に開口部１２が設けられており、この部分からレーザ光
が取り出される。基板１の裏面には、ＡｕＧａＮｉ／Ａｕよりなる基板側電極メタル１３
が形成されており、基板側電極メタル１３から供給されたキャリアは、基板側半導体多層
膜反射鏡２を介して、活性層４に注入される。
【０１４３】
　本実施例では電流狭窄領域９によって形成される発光領域層４中の高光密度領域の外周
は素子全体の中央と外側の列の電流狭窄領域の最外点との距離で決まっており、１４μｍ
である。また、電極の内径は１６μｍである。
【０１４４】
　本実施例では電流注入領域の中心を中心として電流狭窄領域の最外周に接する円の半径
ｒが１４μｍで、半導体電流拡散層７の厚さｓが１２μｍであることから、（√２－１）
／２×ｒ＜ｓ＜５×√ｒを満たしており、第１実施形態に、第５実施形態で説明した（２
）、（３）式を適用したものになる。このため、各電流狭窄領域内に均一な電流注入が可
能となる。
【０１４５】
　本実施例の素子の作成方法は実施例１の素子の作製方法とほぼ同様であり、異なる点は
、プロトン注入により複数の電流狭窄領域を形成する点と、コンタクト層のうち選択エッ
チングにより残される領域、コンタクト領域、電極のいずれもがほぼ複数の電極狭窄領域
の全体の外周の外側に形成される点である。
【０１４６】
　本実施例の素子を電流値５０ｍＡで駆動するとレーザ発振が起こる。この時、中央部分
の電流狭窄領域での光密度と二列目の電流狭窄領域に相当する半径での光密度と最外周の
電流狭窄領域に相当する半径での光密度の比は概略５：４：４となる。光密度は中央で若
干高くその外側で均一なプロファイルが得られる。この時の動作電圧は２Ｖとなる。これ
に対して半導体電流拡散層の厚さを３μｍとした素子を電流値５０ｍＡで駆動すると、中
央部分の光密度と二列目の電流狭窄領域に対応する半径での光密度と外側の電流狭窄領域
に相当する半径での光密度の比は概略１：２：５となり、外周部分で光密度が高いプロフ
ァイルが得られる。この時の動作電圧は３．７Ｖとなる。
【０１４７】
　本実施例のように半導体電流拡散層７の厚さを１２μｍとして電流狭窄領域の最外周の
半径７μｍや電極の内径８μｍよりも大きくした場合には、電流が基板の表面方向に流れ
る抵抗が減り、電極と電流狭窄領域が離れていても各電流狭窄領域まで電流が均一に広が
って注入されるようになり、光密度が均一になるとともに抵抗が低下するものである。
【０１４８】
　これに対して、半導体電流拡散層が３μｍと電極の内径８μｍよりも小さい比較例の素
子では、電流が横方向十分に広がらず外周部分の電流狭窄領域に流れ込んで不均一な動作
を起こす。
【０１４９】
　本実施例では、電流狭窄領域９が複数あり電極１１の内径よりも厚い半導体電流拡散層
７を有する。このため、電流拡散層７の厚さは単一の電流拡散領域９の径よりも大きい。
【０１５０】
　本実施例の素子は、電流狭窄領域の総面積が半径１４．７μｍの素子と一致するこのた
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め、半径８μｍ程度の素子と比べて注入電流に対する光出力のリニアリティが高く、最大
光出力は３倍以上にできる。また、電流狭窄領域が区切られているために電流狭窄領域の
中での電流不均一が起きにくい。特に、本実施例の素子においては、各電流狭窄領域の半
径２μｍ乃至２．５μｍに対して半導体多層膜反射鏡層の厚さ２．４８μｍの方が大きく
、各電流狭窄領域の内部での電流均一性が高い。このため、高出力で動作させた場合にも
光モードの安定性が高い。
【０１５１】
　また、電流の注入領域が分散されていることと、電流の注入領域が均一になっているこ
とにより素子抵抗が低くなり、光出力を大きくした時の素子の温度変化が小さくかつ光出
力を変えた時の波長の安定性が高い。また、同一光出力で動作させた場合に活性層４のキ
ャリア密度が低い状態で動作しているので、周囲温度の上昇に対する無効キャリアの増大
が少なく、素子特性が安定している。
【０１５２】
　この実施例では、素子中央に直径５μｍ、半径６μｍと１２μｍの円周上に直径４μｍ
の電流狭窄領域をそれぞれ６個ずつ二列配したが、電流狭窄領域の配置はこのような形態
に限られるものではない。例えば中央と周囲一列に配する形状でもよく、二列であっても
、一列目と違う角度の位置に配してもよい。一列目とニ列目の電流狭窄領域の数や大きさ
が異なってもよい。列数を増やしてもよい。また間隔を変えて良いのはもちろんであり、
不均一にしても良い。また、電流狭窄領域を正方格子上に配してもよいし、六方格子状に
配してもよい。また、中心には電流狭窄領域がなくてもよい。例えば３個の電流狭窄領域
を三角形上に配してもよい。５個以下の電流狭窄領域を一列で配置した場合、素子全体の
サイズを小さくできることから、特に高周波特性を向上する上で有利である。
【０１５３】
（実施例６）
　本発明の実施例６による面発光レーザを図４ｂを参照して説明する。
【０１５４】
　本実施例の面発光レーザは実施例５の面発光レーザとほぼ同様の構成をしており、半導
体電流拡散層７は直径２６μｍで限定された領域に形成されていることとその外側にＳｉ
Ｏ２マスク１６が設けられた点が異なっている。
【０１５５】
　また、本実施例の面発光レーザにおいては、半導体電流拡散層は複数層からなっており
、下側に電流均一化領域層７１を設け、上側には低抵抗領域層７２を設けている。電流均
一化層は周辺部分ではキャリア濃度が低く厚さも厚く抵抗が高い。半導体電流拡散層の低
抵抗領域領域層７２の厚さはほぼ１１μｍとし、キャリア濃度は１×１０１８ｃｍ－３と
する。半導体電流拡散層の電流均一化領域層７１は外側での厚さが概略１μｍでキャリア
濃度は１×１０１６ｃｍ－３で、中央部分では厚さが概略０．３μｍでキャリア濃度は３
×１０１６ｃｍ－３である。また、コンタクト層７ａ、コンタクト領域１１ａの幅はそれ
ぞれ５μｍ、３μｍとする。
【０１５６】
　本実施例の面発光レーザ素子は実施例５の面発光レーザ素子と同様の方法で作成するが
、半導体電流拡散層７の形成方法に特徴がある。半導体電流拡散層７の形成前に、半導体
多層膜反射鏡層６の上にＳｉＯ２マスク１６を堆積する。ＳｉＯ２マスク１６をパターニ
ングして半導体電流拡散層７に対応する直径３０μｍの開口部を設け、ＳｉＯ２マスクを
選択成長マスクとして半導体電流拡散層を実施例１と同様の有機金属気相成長法で形成す
る。ここで、電流均一化領域層７１を形成する際には、成長温度を６２０℃～６５０℃と
して、常圧で成長する。この成長条件では選択成長マスク１６により成長速度に大きな影
響が出る。このため、選択成長マスク１６に近い外周部分では成長速度が大きくなる。こ
れに対して中央部分では、選択成長マスク１６の効果が小さく成長速度は小さな値で一定
となる。また、ここではｐ型不純物として亜鉛を用い、原料としてはディメチルジンク（
ＤＭＺｎ）を用いた。亜鉛はII族元素であり、III族サイトに取り込まれる。このためIII
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族元素とサイト競合を起こし、成長速度が増大すると添加効率が低下する。選択成長を行
うと原料の取り込まれ効率の高いIII族元素はマスク上の原料の拡散によって表面濃度増
大して結晶成長速度が増大するが、原料の取り込まれ効率の低いII族原料ガスでは選択成
長の影響はほとんどない。このため、選択成長マスクの近くでは成長速度が高く不純物濃
度を低くすることができ、選択成長マスクから離れると成長速度が通常の値となり、不純
物濃度も通常の値となる。ここで、ｐ型不純物としてディエチルジンク（ＤＥＺｎ）を原
料としてＺｎを用いても良く、シクロペンタディエニルマグネシウム（Ｃｐ２Ｍｇ）等を
原料としてＭｇを用いることやディメチルカドミニウム（ＤＭＣｄ）やディエチルカドミ
ニウム（ＤＥＣｄ）を原料としてＣｄを用いることができる。
【０１５７】
　また、本実施例と導電型を反転させて半導体電流拡散層としてｎ型の導電型の半導体電
流拡散層を用いる場合にはＳｉＨ４やＳｉ２Ｈ６を用いてＳｉを添加しても同様の効果が
得られる。電流均一化領域層７１の上には低抵抗領域層７２を、５０Ｔｏｒｒで７００℃
で成長した。成長圧力を下げることで、原料ガスの拡散距離が延びて選択成長マスクによ
る成長速度の分布は小さくなる。ここでは、低抵抗領域層７２は、電流均一化領域７１の
場合の約１／１５の圧力であり、厚さの分布は１０％以下にできる。また、このためにキ
ャリア濃度の分布も１０％以下にできて抵抗率分布が１０％以下にできる。
【０１５８】
　本実施例の素子を電流値５０ｍＡで駆動するとレーザ発振する。この時、中央部分の電
流狭窄領域での光密度と二列目の電流狭窄領域に相当する半径での光密度と最外周の電流
狭窄領域に相当する半径での光密度の比は概略３：２：１．５となる。光密度は中央で高
くその外側で弱いプロファイルが得られる。この時の動作電圧は２．５Ｖとなる。
【０１５９】
　本実施例の面発光レーザでは実施例５の面発光レーザと比べて、半導体電流拡散層７中
に電流均一化層７１を設けたことにより、電流密度の均一化が図れる。このため、電流狭
窄領域の面積比が小さい素子の外周部分において光出力密度が低く、素子の中心部分にお
いて光出力密度が高くなる。電流均一化層７１を設けたことにより実施例５の面発光レー
ザと比べると素子抵抗は若干高くなるが、大きな素子の中で電流が均一に注入されるため
に素子抵抗の増大は限定的である。
【０１６０】
　本実施例の素子は電流注入密度が素子中央で高く光密度が高いことから、光の基本モー
ドで動作しやすく、高周波で動作させた場合にもモードの変動が起こりにくい。
【０１６１】
　本実施例では半導体電流拡散層７の電流均一化領域層７１を選択成長で形成したが、電
流均一化層を予め形成した後、パターニングとエッチングにより中央部分の少なくとも途
中までを除去して薄くして、その後低抵抗領域層７２を形成しても良い。パターニングと
エッチングだけでは、選択成長により電流均一化領域層７１を形成した上述の実施例のよ
うに電流均一化領域層７１にキャリア濃度の分布を生じさせることはできないが、厚さの
分布に関しては自由に大きくとることができるので、抵抗率ｘ厚さで決まる電流均一化領
域層の縦方向抵抗の分布に関しての制御性はより高い。
【０１６２】
　実施例１から実施例６として面発光レーザに本発明を適用したが、本発明は面発光レー
ザに限られるものではない。半導体多層膜構造を有する共鳴型光発光素子にも適用可能で
あることはもちろん、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で半導体多層膜反射鏡を有する面型
光半導体素子に適用可能である。
【０１６３】
　また、材料系としてもＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ系の半導体多層膜に限られるものではな
く、ＧａＡｌＩｎＰ／ＧａＩｎ（Ａｌ）Ｐ系材料、Ｉｎ（Ａｌ）ＧａＡｓ／ＡｌＧａＩｎ
Ａｓ系材料、ＩｎＰ／ＡｌＧａＩｎＡｓ系材料、ＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓＰ系材料、ＡｌＧ
ａＡｓ／ＧａＡｓ系材料を用いた半導体多層膜を用いた面型光半導体素子、あるいはこれ
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らの材料に、ＮやＳｂなどを添加した半導体の組み合わせ、ＧａＳｂとＩｎＡｓあるいは
ＧａＳｂとＧａＡｌＳｂの組み合わせあるいはこれらの材料をベースとして、各種III族
元素あるいはＶ族元素を加えた半導体多層膜反射鏡を用いる面型光半導体素子に対して本
発明の適用が可能である。
【０１６４】
　以上説明したように、本発明の各実施形態によれば、素子外部へのリーク電流を抑制し
、低しきい値化、高速応答性、量産性の向上を図り、異方性酸化により生じる非酸化領域
、出射ビームパターンの形状、モード制御の改善を図り、Ａｌ高濃度層を酸化するときに
伴う体積収縮により発光領域へ印加される圧縮応力を緩和し、界面での亀裂や破損を抑制
し、選択酸化プロセス後の熱プロセスに対しての耐性性を高め、素子の信頼性の向上、長
寿命化を図ることが可能な面発光型半導体発光素子を提供することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【０１６５】
【図１】本発明の第１実施形態による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【図２】本発明の第２実施形態による面型光半導体素子の構成を示す上面図。
【図３】本発明の第３実施形態による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【図４ａ】本発明の第４実施形態による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【図４ｂ】本発明の第５実施形態による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【図５】本発明の第６実施形態による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【図６】本発明の第７実施形態による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【図７】本発明の実施例２の変形例による面型光半導体素子の構成を示す断面図。
【符号の説明】
【０１６６】
１　基板
２　基板側の半導体多層膜反射鏡層
３　基板側のクラッド層
４　発光領域層
５　表面側のクラッド層
６　表面側の半導体多層膜反射鏡層
６ａ　表面側の半導体多層膜反射鏡層の上部
７　半導体電流拡散層
７１　電流均一化領域層
７２　低抵抗領域層
７ａ　コンタクト層
８　不純物領域（高抵抗領域）
９　電流狭窄領域
９ａ　中央の電流狭窄領域
９ｂ　周辺の電流狭窄領域
１０　パッシベーション膜
１１　電極
１１ａ　コンタクト領域
１２　光り取り出しの開口部
１３　基板側電極メタル
１６　選択成長マスク
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