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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第1導電型InP層上に半絶縁性InP層が積層された半絶縁性基板上に、半導体積層体が積
層され、
　前記第1導電型InP層は、亜鉛又は硫黄がドーピングされており、
　前記半絶縁性InP層は、ルテニウム又はオスミウムがドーピングされ、
　前記半導体積層体は、
　前記半絶縁性基板上に配置されたn型半導体層と、
　前記n型半導体層上に積層されている活性層と、
　前記活性層上に積層されているp型半導体層と、
　を備えていることを特徴とする光半導体装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　ルテニウムがドーピングされた半絶縁性InP層の膜厚は、0.5μm以上150μm以下とする
光半導体装置。
【請求項３】
　請求項２において、
　第1導電型のキャリアを供給する第1電極と、前記第１導電型とは異なる第2導電型のキ
ャリアを供給する第2電極とを前記半絶縁性基板の一方の面に備えている光半導体装置。
【請求項４】
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　請求項１において、
　第1光機能素子と第2光機能素子を備え、
　前記第1光機能素子は、第1導電型のキャリアを供給する第1電極と、前記第１導電型と
は異なる第2導電型のキャリアを供給する第2電極とを前記半絶縁性基板の一方の面に備え
、
　前記第2光機能素子は、第1導電型のキャリアを供給する第３電極と、前記第１導電型と
は異なる第2導電型のキャリアを供給する第４電極とを前記半絶縁性基板の一方の面に備
え、
　前記第１電極と前記第3電極とは連結されており、
　前記第2電極と前記第4電極とは分離されていることを特徴とする光半導体装置。
【請求項５】
　請求項１において、
　前記半絶縁性InP層の上に下部クラッド層、活性層及び上部クラッド層の積層体を有し
、
　分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)のいずれかが
構成されていることを特徴とする光半導体装置。
【請求項６】
　請求項４において、
　前記第１光機能素子は、分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増
幅器(SOA)のいずれかであることを特徴とする光半導体装置。
【請求項７】
　請求項１において、
　PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)のどちらかが構成されてい
ることを特徴とする光半導体装置。
【請求項８】
　請求項１において、
　パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)のいずれかが構
成されていることを特徴とする光半導体装置。
【請求項９】
　少なくとも表面にルテニウム(Ru)或いはオスニウム(Os)がド－ピングされた半絶縁性In
Pを有する半絶縁性InP基板と、
　前記半絶縁性InP基板上に配置されたn型半導体層と、
　前記n型半導体層上に積層されている活性層と、
　前記活性層上に積層されているp型半導体層と、
　前記p型半導体層に接続された第1電極と、
　前記n型半導体層に接続された第２電極とを備えた光半導体装置。
【請求項１０】
　請求項９において、
　前記半絶縁性InP基板は、Ruがドーピングされた半絶縁性InPで構成されていることを特
徴とする光半導体装置。
【請求項１１】
　請求項９において、
　前記半絶縁性InP基板は、Ruがドーピングされた半絶縁性InP層が、導電性InP基板上に
積層されていることを特徴とする光半導体装置。
【請求項１２】
　請求項９において、
　前記半絶縁性InP基板は、Ruがドーピングされた半絶縁性InP層が、Feドープ半絶縁性In
P基板上に積層されていることを特徴とする光半導体装置。
【請求項１３】
　請求項９において、
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　前記光半導体装置は、少なくとも半導体レーザ、或いは半導体光増幅器を含むことを特
徴とする光半導体装置。
【請求項１４】
　請求項１３において、
　前記半絶縁性基板のルテニウム、或いはオスニウムのドーピング濃度は5x1015cm-3から
1x1019cm-3の範囲であることを特徴とする光半導体装置。
【請求項１５】
　請求項１４において、
　前記半絶縁性基板中の亜鉛(Zn)、ベリリウム(Be)、マグネシウム(Mg)、炭素(C)、シリ
コン(Si)、硫黄(S)、錫（Sn）の濃度が1x1016cm-3未満であることを特徴とする光半導体
装置。
【請求項１６】
　請求項１５において、
　前期基板主表面が(100)面であって、該基板面が-0.05度以上-0.2度以下の角度で微傾斜
していることを特徴とする光半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半絶縁性基板上に形成された半導体層で構成された光半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ブロードバンドネットワークの急激な普及に伴い、光通信用デバイスの高速化、小型化
、高機能化が重要な課題となっている。こうした背景のもと、従来は単独の素子として用
いられていた半導体レーザ光源、変調器、受光器などの光機能素子を、一つの基板上にモ
ノリシックに集積した光電子集積回路（OEIC：Optical Electrical Integrated Circuit
）を備えた光半導体装置（OEICデバイス）の必要性が高まっている。OEICデバイスには、
異なる、あるいは同様の機能を有する複数の光機能素子をひとつの基板上に形成すること
による小型化、単独素子間の光結合に関わる手間と部品点数の削減による低コスト化、複
数の異なる機能を有する機能素子の集積による高機能化・多機能化など多くのメリットが
ある。こうしたOEICデバイスでは、アレイ化した複数の光機能素子や、電気特性が異なる
複数の光機能素子を同時に駆動させるため、光機能素子間の電気的な絶縁が極めて重要と
なる。
　素子の両面に電極を配置する光半導体装置で用いるInP基板は、ｎ型又はｐ型の導電性
基板か、絶縁性基板を用いる。
【０００３】
　しかし、通信用光ファイバの低分散、低光損失波長帯となる1.3μm帯、1.55μm帯に好
適な光通信用のOEICデバイスは、その製造の容易さから、半絶縁性(Semi-Insulating: SI
)を有するInP（インジウムリン）基板上に形成され、片面に電極を集約することが好まし
い。このようなSI-InP基板として、Fe(鉄)-InP（Fe(鉄)がドープされたInP基板を用いる
ものが、特許文献１に開示されている。具体的には、特許文献１には、Fe(鉄)-InP基板の
上にｐ型半導体層としてZn-InP層（Zn（亜鉛）がドープされたInP）を積層した場合に、F
e-InP基板のFeとZn-InPのZnとの相互拡散により、SI-InP基板としての抵抗率が低下する
ことを防止するために、Fe-InP基板上に、Ru-InP（Ru（ルテニウム）がドープされた半絶
縁性InP）層を設け、続いてｐ型半導体層／活性層／ｎ型半導体層の順に積層した積層体
を設け、ｐ型のキャリアをｐ型半導体層に供給するｐ電極と、ｎ型キャリアをｎ型半導体
層に供給するｎ電極とを、共にFe-InP基板の一方の面（半導体層の積層面）に備えた構造
が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
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【特許文献１】特開2002-344087号公報
【特許文献２】特開2000-332287号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上記特許文献１に開示された半絶縁性基板を用いた光半導体装置では、十分な特性を得
ることができなかった。
【０００６】
　本発明の目的は、従来の半絶縁性基板を用いた光半導体装置の特性を改善することにあ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明者らは、上記特性劣化の原因を検討し、２つの原因を見出した。
【０００８】
　第１の原因は、Fe-InP基板自体のエッチピット密度（EPD：Etch pit density）が高い
ことである。第２の原因は、ｐ型ドーパントであるZnと半絶縁性ドーパントであるFeとが
直接接触しておらず、間にRu-InP層を挟んでいても、相互拡散の影響を完全に抑制するこ
とはできないという新たな劣化モードによるものである。
【０００９】
　そこで、第１の原因による特性劣化を解消するために、基板側からｐ型半導体層／活性
層／ｎ型半導体層という積層順は同様にしたまま、半絶縁性基板自体を多層化し、導電性
InP基板の上にRu-InP層を設けた多層半絶縁性基板にすることとした。
【００１０】
　さらに、第２の原因による特性劣化を解消するために、素子構造を変えて、基板側から
ｎ型半導体層／活性層／ｐ型半導体という積層順とし、該積層体が積層される半絶縁性基
板自体をRu-InP基板とするか、半絶縁性基板自体を多層化し、Fe-InP基板の上にRu-InP層
を設けた多層半絶縁性基板とした。なお、第１の原因による特性劣化を解消した手段と同
様に、導電性InP基板の上にRu-InP層を設けた多層半絶縁性基板を用いても同様の効果が
得られる。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、従来の半絶縁性基板を用いた光半導体装置の特性を改善することがで
きる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１Ａ】Znがドープされた導電性InP基板上にRuがドープされたSI-InP層を有する多層
半絶縁性基板の断面図である。
【図１Ｂ】Sがドープされた導電性InP基板上にRuがドープされたSI-InP層を有する多層半
絶縁性基板の断面図である。
【図２Ａ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｂ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｃ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｄ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｅ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｆ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｇ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｈ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図２Ｉ】実施例1の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図３】実施例１の光半導体装置の斜視図である。
【図４】実施例１の光半導体装置の斜視図の光軸方向の部分断面図である。
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【図５】実施例２の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。
【図６】実施例３の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。
【図７】実施例４の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。
【図８Ａ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｂ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｃ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｄ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｅ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｆ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｇ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｈ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図８Ｉ】実施例５の光半導体装置の製作過程を表す図である。
【図９】実施例５の光半導体装置の斜視図である。
【図１０】実施例５の光半導体装置の斜視図の光軸方向の部分断面図である。
【図１１】実施例６の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。
【図１２】実施例７の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。
【図１３】実施例８の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。
【図１４】3dB帯域と抵抗、容量の関係を示す図である。
【図１５】OEIC素子のn電極の面積を100μmx100μmとしたときのRu-InPバッファー層容量
のRu-InP膜厚依存性を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、実施例を挙げて本願に含まれる各発明を説明するが、最初にその概要を説明する
。
【００１４】
　まず、本発明者らは、従来の半絶縁性基板を用いた光半導体装置の特性を改善する方法
を検討するに当たり、第１に、基板自体の絶縁性に着目した。製造効率を改善するため、
大型３インチ径のウェハを用いた場合、所望の特性が得られなかったり、安定した特性を
得ることができない場合があったからである。
【００１５】
　特許文献１のFe(鉄)-InP基板は、Zｎ(亜鉛)がドーピングされたp型導電性InP基板（Zn-
InP基板）、あるいはS（硫黄）がドーピングされたn型導電性InP基板（S-InP基板）基板
に比べ、格子欠陥の原因となるEPD密度が高い。例えば、Zｎ(亜鉛)ドープされた2インチ
径p-InP基板のEPDは約200cm-2、S（硫黄）ドープされた2インチ径n-InP基板のEPDは約400
cm-2であるのに対して、Fe(鉄)がドープされたSI-InP基板のEPDは約5000cm-2と、導電性
基板に対してEPD密度が一桁以上高い。EPDの高さは、信頼性だけでなく、拡散現象と深く
相関している結晶欠陥を増大させるため、光半導体装置の電気特性の低下を招きやすい。
【００１６】
　従って、SI-InP基板を用いて片面のみから電極を取り出す光半導体装置において、導電
性基板を用いて両面電極取り出しの光半導体装置並みの特性を求めるのには、さらなる工
夫が必要になる。
【００１７】
　そこで、本発明者らは、まず、半絶縁性材料のみでInP基板自体を構成しようとするコ
ンセプトではない、異なるコンセプトで解決することを考えた。これが第1のアプローチ
である。具体的には、導電性InP層の表面に半絶縁InP層を設けた多層半絶縁性基板を採用
することにした。その結果、格子欠陥が少なく（低EPD）安定した絶縁性を備えたSI-InP
基板を実現することができた。また、同時に、低EPDにより大型基板の採用も可能になっ
たので、製造効率を改善することができた。そして、この基板をOEICデバイスに用いるこ
とで、光機能素子の間の絶縁特性が改善し、電気特性の優れたOEICデバイスを備えた半導
体装置が実現可能になった。さらに、具体的には、ｎ型InP基板であるS-InP基板又はｐ型
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InP基板であるZn-InP基板上に半絶縁性層であるRu-InP層又はOs（オスニウム）-InP層を
積層した。EPDが低いZｎ(亜鉛)あるいはS（硫黄）がドープされたｐ型又はｎ型導電性InP
基板上にRu-InP層を形成した場合、3インチ径においても数100cm-2のEPDが実現でき、低E
PDかつ半絶縁性機能を有する大口径InP基板の供給が容易になった。そして、この低EPDの
SI-InP基板を用いて光半導体装置を製造することにより、相互拡散等に起因する特性劣化
を抑制できるようになった。
【００１８】
　なお、特許文献１（特開2002-344087号公報）における、Ru-InP層の配置目的は、SI-In
P基板のドーパントであるFe(鉄)との相互拡散を防ぐためである。従って、SI-InPであるF
e-InP基板の上にｐ型InP層であるZn-InP層を用いた構造で生じたFeとZnの相互拡散を解決
する目的で、Ru-InP層が挿入されているので、FeとZnの相互拡散がなくても、Ru-InP層が
なければ半絶縁性基板として成り立たない上記発明と特許文献１とは明らかに異なるもの
である。
【００１９】
　次に、本発明者らは、半絶縁性材料のみでInP基板自体を構成しようとするコンセプト
の中で別の解がないか検討した。これが第２のアプローチである。
【００２０】
　半絶縁性基板の上にｐ型半導体層を配置するこれまでの半絶縁性基板を用いた光半導体
装置では、SI-InP基板であるFe-InP基板上に、Ru-InP層を介してp型半導体層としてZn-In
P層を配置していた。これは特許文献１でも開示されていたように、Fe-InP層とZn-InP層
との接触起因による相互拡散の知見によるものであったが、それでも十分な特性は得られ
なかった。
【００２１】
　そこで、本発明者らは、相互拡散の影響をさらに防止するために、基板側からn型半導
体層／活性層／p型半導体層という積層順としたFe-InP基板を用いた半導体レーザの試作
を行った。これはFe-InP層とZn-InP層間の距離を増大させると共に、n型半導体層による
拡散防止効果を期待したものである。
【００２２】
　その結果、従来の積層順よりも相互拡散の影響は大幅に軽減された。しかし、依然とし
て導電性基板を用いた半導体レーザに比べて、試作した半導体レーザの素子特性や信頼性
に問題があった。そこで、本発明者らは、原因を探るべく半導体層各層の分析を行った。
その結果、基板に含まれるFeとp型半導体層に含まれるZnが、数μmの半導体層やn型層を
挟んでいるにも関わらず相互拡散し、僅かに活性層内に侵入することで特性を劣化させて
いることが判った。
【００２３】
　また、この特性の劣化現象は、受光素子などに比べて、素子動作時の電流値（数mA～数
十mA）の高い半導体レーザや半導体光増幅器等において顕著であることも判った。それは
、高い動作電流下では、FeとZnの相互拡散と、その相互拡散に深く相関している結晶転位
の増殖が急激に促進されるからであると推測された。
【００２４】
　前述のように、Feを含む半絶縁層とZnを含むp型層との界面で、Fe-Zn相互拡散現象によ
る素子特性への影響があることは特許文献１のように従来から知られていたが、上記分析
により判明した、活性層を挟んで反対側にあるｐ型半導体層との相互拡散現象により特性
が劣化することは新規な知見である。
【００２５】
　本発明者らは、この新たな知見から、SI-InP基板上にｎ型半導体層／活性層／ｐ型半導
体層の順に積層された積層体を備えた光半導体装置において、第２のアプローチとして、
最下層の基板自体をSI基板としたままSI-InP基板を工夫するアプローチを考えた。
【００２６】
　具体的には、Ru-InP基板上に、n型半導体層／活性層／p型半導体層の順に積層した積層
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体を備えた構造とすることで、前述の離れた層の間で生じるFeとZｎとの相互拡散に起因
する素子特性や信頼性の劣化をも抑制した。これは、RuドープInP基板は、実質的に半絶
縁性といえるが、弱いn型に近い特性を示すため、n型層と積層することでFeやZnの拡散防
止効果が増強されるからである。そのため、Fe-InP基板上にRu-InP層を形成した基板上に
、ｎ型半導体層／活性層／ｐ型半導体層を順に積層成長させた構造でも良い。さらに、Ru
-InP基板の代わりに、第１のアプローチで記載した導電性基板上にRu-InP層を積層した構
造を用いても、上記問題を解決することができる。つまり、Fe-InP基板を用いず、Ru-InP
層で絶縁性を確保した（単層又は多層）半絶縁性基板に対して、ｎ型半導体層、活性層、
ｐ型半導体層を順に積層成長させる構造でもよい。その結果、従来、相互拡散現象により
活性層に向かって拡散していたZnや半絶縁性ドーパント(Ru、Fe)の混入を抑制でき、半導
体レーザや光増幅器の特性や信頼性の劣化が極めて軽減される。
【００２７】
　なお、特許文献２（特開2000-332287号公報）には、SI-InP基板として、Ru-InP基板に
関する記述がある。しかし、この場合、Ru-InP基板上に直接p型半導体層を形成した素子
構造に関するもので、Ru-InP基板を用いても、やはりp型層との積層界面では相互拡散を
完全には抑制できないため、低濃度のバッファー層を挿入する必要があることを示してい
る。しかし、本発明は、Ru-InP基板上にn型半導体層を形成する素子構造を用いるもので
、課題や解決手段が異なるものである。
【００２８】
　さらに、本発明者らは、以下の条件を満たすRuドープSI-InP基板を用いることが好まし
いことも見出した。
【００２９】
　最初に、基板にドーピングするRuの好ましいドーピング濃度は、5x1015cm-3から1x1019

cm-3の範囲である。「5x1015cm-3以上」は、好ましい絶縁性能が得られる濃度である。「
1x1019cm-3以下」は、Ruの析出が抑えられた低EPD及び高抵抗なSI-InP基板としての好ま
しい範囲である。
【００３０】
　また、Ru-InP基板中のZn、Mg、Be、C、Si、Ｓ、Snの濃度を1x1016cm-3以下とすること
が好ましい。これらの原子が過剰に混入すると偏析してEPDを劣化させる可能性がある。
また、格子内に位置した場合であっても、InP基板中で導電性のドーパントとなり、Ru-In
P基板の絶縁性能を低下させる。よって、これらの元素を先に述べた値以下にすることが
好ましい。
【００３１】
　さらに、Ru基板主表面を(100)としたとき、基板表面を微傾斜させることが好ましい。
これにより、結晶層のEPDが低減できることがわかったからである。その際、最も効果が
得られる傾斜角度は、-0.05度から-0.2度の範囲である。傾斜する方位は、好ましくは[11
0]方向であるが、この方向でなければならない訳ではない。本傾斜に関する要件は、Ru基
板のEPDが若干高い場合にも、その上に結晶成長する素子の能動層における実効的なEPDを
低減するために有効である。
【００３２】
　本発明は、半導体レーザを含む集積素子や半導体増幅器、及びそれを含む集積デバイス
にも有効であることは言うまでもない。
【００３３】
　なお、本願明細書では、半絶縁性ドーパントして、Ruを用いた実施態様について説明し
ているが、Ruに代えて、Oｓ（オスニウム）を用いても、同様の効果が得られる。
【実施例１】
【００３４】
　図１Ａ、Ｂは、実施例１で用いるSI-InP基板の断面図である。図１Ａは、導電性InP基
板としてZnをドープしたZn-InP基板の上に、Ru-InP層を積層した構造である。図１Ｂは、
導電性InP基板としてS（硫黄）をドープしたInP基板の上にRu-InP層を積層した構造であ
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る。
【００３５】
　図３は、実施例１の光半導体装置の斜視図で、図４は、図３で説明した光半導体装置の
斜視図の光軸方向の部分断面図である。
【００３６】
　図１Ａ、ＢのSI-InP基板を用いた実施例1の光半導体装置の製作過程を図２Aから図２I
を用いて説明する。ただし図はあくまで本実施例を説明するものであって、図の大きさと
本実施例記載の縮尺や曲率などは必ずしも一致するものではない。
【００３７】
　ここではS-InPで構成されたｎ型InP基板を用いて説明するが、Zｎ-InPで構成されたp型
InP基板を用いることができる。また、導電性InP基板上のSI-InP層として、Ru-InPを用い
た例を説明するが、Os-InP層でもよい。
【００３８】
　まず、ｎ型InP基板３であるS-InP基板上へ、MOCVD法によりSI-InP層２としてRu-InP層
を形成することで多層半絶縁性基板を形成する（図２A）。続いて、S-InPで構成されたn
型InPクラッド層４、アンドープの量子井戸構造５を順次積層する（図２B）。量子井戸構
造としては、例えばIn、Ga、Al、Asからなる量子井戸層と障壁層を１０層程度交互に積層
することにより、レーザ発振に好適な活性層を形成できる。続いて、干渉露光とエッチン
グの組み合わせにより回折格子構造６を形成する（図２C）。続いて、Zn-InPで構成され
たp型InPクラッド層７および高濃度にp型にドープされた電極コンタクト層８を順次積層
する（図２D）。続いて、多層誘電体マスク９をパターンとし、フォトリソグラフィーと
エッチングの組み合わせにより、メサを形成する（図２E）。続いて、半絶縁InP埋め込み
層１０の再成長により埋め込みヘテロ構造を形成する（図２F）。続いて、フォトリソグ
ラフィーとエッチングの組み合わせにより、SI-InP層２上のｎ型InPクラッド層４のS-InP
層が隣接する素子間で完全に分離するようにSI-InP層２よりも上の半導体積層体をエッチ
ングし、かつ、n側の電極コンタクトのために、図２Ｆでメサを埋め込んだ半絶縁InP埋め
込み層１０をエッチングにより除去する。このとき、所望の厚さのn型InP層が残るように
エッチングの深さを調節する必要がある（図２G）。続いて、ウェハの全面に絶縁膜１１
を形成した後、p側、n側それぞれの電極コンタクト位置のコンタクト層8のみ露出するよ
うに、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせにより絶縁膜１１にコンタクト用
のスルーホールを形成する（図２H）。このときの絶縁膜１１としては、例えば酸化シリ
コンが適している。続いて、図２Hで形成したスルーホールに、公知の材料であるTi/Auな
どのｐ電極１２、ｎ電極１３を形成する（図２I、図４）。最後に、ウェハをバー状態に
へき開し、両端面に所望の反射率を有する多層誘電体膜をコーティングし、隣接素子間が
電気的に分離されたDFBレーザアレイを実現できる。これは個変化すれば、DFBレーザとな
る。
【００３９】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用することができる。
【００４０】
　また、本実施例では分布帰還型(DFB)レーザの構成例について説明したが、前述の通り
、導電性InP基板上にRu-InP層を備えた構造を採用して、次の（A）～（D）の光機能素子
から選択された任意の光機能素子を形成しても、低ＥＰＤで特性の優れた光半導体装置を
、大型のウェハで製造できる。
【００４１】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
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【実施例２】
【００４２】
　図５は、実施例２の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。こ
の光半導体装置は、EA変調器とDFBレーザが集積されたEA/DFBレーザである。ただし図は
飽くまで本実施例を説明するものであって、図の大きさと本実施例記載の縮尺や曲率など
は必ずしも一致するものではない。ここではS-InPで構成されたｎ型InP基板を用いて説明
するが、Zｎ-InPで構成されたp型InP基板を用いることができる。また、導電性InP基板上
のSI-InP層として、Ru-InPを用いた例を説明するが、Os-InP層でもよい。
【００４３】
　まず、ｎ型InP基板3上へ、MOCVD法によりRuをドープしたSI-InP層２を形成する。続い
て、n型InPクラッド４、アンドープの量子井戸構造を順次積層する。量子井戸構造として
は、例えばIn、Ga、Al、Asからなる量子井戸層と障壁層を１０層程度交互に積層すること
により、レーザ発振に好適な多重量子井戸構造５を形成できる。続いて、フォトリソグラ
フィーとエッチングの組み合わせにより所望の長さの活性層のみを残し、アンドープ量子
井戸層５を除去する。このとき、エッチングのマスクとして誘電体マスク９を用いる。続
いて、パッシブ光導波路となるアンドープInGaAsPバルク層を再成長する。続いて、先に
成長したDFBレーザに相当する領域と、所望の長さのパッシブ導波路を残して、フォトリ
ソグラフィーとエッチングの組み合わせにより、アンドープInGaAsPバルク層をエッチン
グ除去する。続いて、電界吸収型(EA)変調器の光吸収層１４となるアンドープ量子井戸層
を再成長する。このとき、量子井戸構造としては、例えばIn、Ga、Al、Aｓからなる量子
井戸層と障壁層を１０層程度交互に積層することにより、電界吸収型光変調器の光吸収層
１４に好適な量子井戸構造を形成できる。また、各光機能部の再成長順序は、上記に限る
ものではない。続いて、干渉露光とエッチングの組み合わせにより、DFBレーザに相当す
る領域にのみ回折格子構造を形成する。続いて、ウェハ全面にp型InPクラッド層７および
高濃度にp型にドープされたｐ＋電極コンタクト層8を順次積層する。続いて、フォトリソ
グラフィーとエッチングの組み合わせにより、メサを形成する。続いて、半絶縁InP埋め
込み層１０の再成長により埋め込みヘテロ構造を形成する。続いて、フォトリソグラフィ
ーとエッチングの組み合わせにより、RuがドープされたSI-InP上のn型InP層が、隣接する
素子間で完全に分離するようにエッチングし、かつ、n側の電極コンタクトのために、先
に形成したSI-InP層をエッチングにより除去する。このとき、所望の厚さのn型InP層が残
るようにエッチングの深さを調節する必要がある。続いて、ウェハの全面に絶縁膜を形成
した後、ＤＦＢレーザのｐ電極１２、ＥＡ変調器のｐ電極１５、ＤＦＢレーザとＥＡ変調
器共通のｎ電極１３を形成する。最後に、ウェハをバー状態にへき開し、両端面に所望の
反射率を有する多層誘電体膜をコーティングし、隣接素子間が電気的に分離されたＥＡ/D
FBレーザアレイを実現できる。これは個変化すれば、ＥＡ／DFBレーザとなる。
【００４４】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用した場合でも、同様に隣接した光機能素子間が電気
的に分離されたOEICデバイスを備えた光半導体装置を実現できる。
【００４５】
　また、本実施例では図面の煩雑さを避けるためEA変調器とDFBレーザのみのOEICデバイ
スを示しているが、次の（A）～（D）の光機能素子から選択された任意の複数の光機能素
子で構成しても、光半導体装置（OEICデバイス）の特性改善を実現できる。また、大型の
ウェハで製造しても、低EPDな多層半絶縁性基板を採用しているので、歩留まりも高くで
きる。
【００４６】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
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　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
　また、レーザ部が熱的、あるいは電気的な手段で発振波長を可変する機能を有していて
も、本発明の効果は本質的に変わるものではない。
【実施例３】
【００４７】
　図６は、実施例３の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。MZ
／DFBレーザアレイである。ただし図は飽くまで本実施例を説明するものであって、図の
大きさと本実施例記載の縮尺や曲率などは必ずしも一致するものではない。ここではS-In
Pで構成されたｎ型InP基板を用いて説明するが、Zｎ-InPで構成されたp型InP基板を用い
ることができる。また、導電性InP基板上のSI-InP層として、Ru-InPを用いた例を説明す
るが、Os-InP層でもよい。なお、実施例3の光集積デバイスの作成法は実施例2から容易に
推測可能であるため、ここでは詳細な説明は割愛する。
【００４８】
　本発明を適用することにより、マッハ-ツェンダ型変調器とDFBレーザをモノリシックに
集積した半導体集積デバイスアレイの特性を改善できる。
【００４９】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用した場合でも、同様に隣接した光機能素子間が電気
的に分離されたOEICデバイスを備えた光半導体装置を実現できる。
【００５０】
　また、本実施例では図面の煩雑さを避けるためEA変調器とDFBレーザのみの集積図を示
しているが、前述の通り、導電性InP基板上にRu-InP層を備えた構造を採用して、次の（A
）～（D）の光機能素子から選択された複数の光機能素子で構成しても、低ＥＰＤで特性
の優れた光半導体装置を実現できる。大型のウェハで製造できる。
  (A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
  (B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
  (C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
  (D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
　また、レーザ部が熱的、あるいは電気的な手段で発振波長を可変する機能を有していて
も、本発明の効果は本質的に変わるものではない。
【実施例４】
【００５１】
　図７は、実施例４の光半導体装置（光半導体集積デバイス：OEIC)の斜視図である。EA
／DFBレーザアレイと多モード干渉器(MMI)とが集積されている。ただし図は飽くまで本実
施例を説明するものであって、図の大きさと本実施例記載の縮尺や曲率などは必ずしも一
致するものではない。ここではS-InPで構成されたｎ型InP基板を用いて説明するが、Zｎ-
InPで構成されたp型InP基板を用いることができる。また、導電性InP基板上のSI-InP層と
して、Ru-InPを用いた例を説明するが、Os-InP層でもよい。なお、実施例4の光集積デバ
イスの作成法は実施例2から容易に推測可能であるため、ここでは詳細な説明は割愛する
。
【００５２】
　本実施例では、アレイ状EA/DFBレーザの光出力を、多モード干渉器(MMI)を用いて一つ
の導波路に集光することが可能な構成になっている。
【００５３】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用した場合でも、同様に隣接した光機能素子間が電気
的に分離されたOEICデバイスを備えた光半導体装置を実現できる。
【００５４】
　また、本実施例では図面の煩雑さを避けるためEA/DFBレーザと多モード干渉器(MMI)の
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みの集積図を示しているが、次の（A）～（D）の光機能素子から選択された複数の光機能
素子で構成しても、大型のウェハで製造できる。
【００５５】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
　また、レーザ部が熱的、あるいは電気的な手段で発振波長を可変する機能を有していて
も、本発明の効果は本質的に変わるものではない。
【００５６】
　＜実施例１乃至４におけるRu-InP膜の好ましい膜厚＞
　なお、実施例１乃至４に記載したRu-InP膜の好ましい膜厚について、以下説明する。
【００５７】
　図１４に、3dB帯域と抵抗、容量の関係を示す。10GB/s以上の変調動作において、素子
抵抗を5Ω以下とすると、素子容量を3pF以下にすることが必要であることがわかる。
【００５８】
　図１５にOEIC素子のn電極の面積を100μmx100μmとしたときのRu-InPバッファー層容量
のRu-InP膜厚依存性を示す。容量を3pF以下にするには、Ru-InP膜厚が0.5μm以上あれば
良い。よって、膜厚の下限は0.5μmである。一方、素子は最終的に研磨を行い、素子厚15
0μｍ程度まで薄くする。よって、Ru-InPバッファ層の膜厚は150μmあれば十分であり、
これが上限となる。従って、尚、成長速度の観点から、150μｍの膜厚を実現するために
は、MOCVD法よりも、ハイドライドVPE法など成長速度が数10μm/hと早い成膜方法を用い
ることが製造上好ましい。
【実施例５】
【００５９】
　本発明を適用した半導体光集積素子の実施例５の製作過程を、図８を用いて説明する。
ただし図はあくまで本実施例を説明するものであって、図の大きさと本実施例記載の縮尺
や曲率などは必ずしも一致するものではない。ここではRu-InP基板を用いた例を説明する
が、Os-InP基板でもよい。
【００６０】
　まず、先に述べた手法により作製したRu-InP基板９１上へ、MOCVD法によりRuをドープ
したSI-InP層９２を形成する（図８Ａ）。続いて、S-InPで構成されたn型InPクラッド９
３、アンドープの量子井戸構造９４を順次積層する（図８Ｂ）。量子井戸構造９４として
は、例えばIn、Ga、Al、Asからなる量子井戸層と障壁層を１０層程度交互に積層すること
により、レーザ発振に好適な活性層を形成できる。続いて、干渉露光とエッチングの組み
合わせにより回折格子構造９５を形成する（図８Ｃ）。続いて、Zn-InPで構成されたp型I
nPクラッドおよび高濃度にp型にドープされたｐ＋コンタクト層９７を順次積層する（図
８Ｄ）。続いて、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせにより、誘電体マスク
９８でメサを形成する（図８Ｅ）。続いて、再成長により半絶縁ＩｎＰ埋め込み層９９で
メサを埋め込み、埋め込みヘテロ構造を形成する（図８Ｆ）。続いて、フォトリソグラフ
ィーとエッチングの組み合わせにより、RuがドープされたSI-InP上のS-InPで構成されたn
型InP層が、隣接する素子間で完全に分離するようにエッチングし、かつ、n側の電極コン
タクトのために、図８Ｆで形成したSI-InP層をエッチングにより除去する。このとき、所
望の厚さのn型InP層が残るようにエッチングの深さを調節する必要がある（図８Ｇ）。続
いて、ウェハの全面に絶縁膜を形成した後、p側、n側それぞれの電極コンタクト位置の半
導体部のみ露出するように、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせによりスル
ーホールを形成する（図８Ｈ）。このときの絶縁膜（パッシベーション膜）としては、例
えば酸化シリコンなどが適している。続いて、図８Ｈで形成したスルーホール部に、公知
の材料であるTi/Auなどの電極（ＤＦＢレーザｐ電極911、ｎ電極912）を形成する（図８
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Ｉ）。最後に、ウェハをバー状態にへき開し、両端面に所望の反射率を有する誘電体膜を
コーティングすることにより、隣接素子間が電気的に分離されたDFBレーザアレイを実現
できる。本光半導体装置の斜視図を図９に、図９の光軸方向の部分断面図を図１０に示す
。
【００６１】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用することができる。
【００６２】
　また、本実施例では分布帰還型(DFB)レーザの構成例について説明したが、半導体レー
ザのみならず、半導体光増幅器でも同様であり、またそれらを含む光集積素子に対しても
有効であることは言うまでも無い。光集積素子に含まれる部品としては、例えば下記の(A
)-(D)が挙げられる。
【００６３】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
【実施例６】
【００６４】
　実施例６の半導体光集積素子の製作過程を図１１で説明する。ただし図はあくまで本実
施例を説明するものであって、図の大きさと本実施例記載の縮尺や曲率などは必ずしも一
致するものではない。ここではRu-InP基板を用いた例を説明するが、Os-InP基板でもよい
。
【００６５】
　まず、先に述べた手法により作製したRu-InP基板上へ、MOCVD法によりRuをドープしたS
I-InP層を形成する。続いて、n型の導電性を有するInPクラッド、アンドープの量子井戸
構造を順次積層する。量子井戸構造としては、例えばIn、Ga、Al、Asからなる量子井戸層
と障壁層を１０層程度交互に積層することにより、レーザ発振に好適な活性層を形成でき
る。続いて、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせにより所望の長さの活性層
のみを残し、アンドープ量子井戸層を除去する。このとき、エッチングのマスクとして誘
電体を用いる。続いて、パッシブ光導波路となるアンドープInGaAsPバルク層を再成長す
る。続いて、先に成長したDFBレーザに相当する領域と、所望の長さのパッシブ導波路を
残して、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせにより、アンドープInGaAsPバ
ルク層をエッチング除去する。続いて、電界吸収型(EA)変調器の光吸収層となるアンドー
プ量子井戸層を再成長する。このとき、量子井戸構造としては、例えばIn、Ga、Al、Aｓ
からなる量子井戸層と障壁層を１０層程度交互に積層することにより、電界吸収型光変調
器の光吸収層に好適な量子井戸構造を形成できる。また、各光機能部の再成長順序は上記
に限るものではない。続いて、干渉露光とエッチングの組み合わせにより、DFBレーザに
相当する領域にのみ回折格子構造を形成する。続いて、ウェハ全面にp型の導電性を有す
るInPクラッドおよび高濃度にp型にドープされた電極コンタクト層を順次積層する。続い
て、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせにより、メサを形成する。続いて、
再成長により埋め込みヘテロ構造を形成する。続いて、フォトリソグラフィーとエッチン
グの組み合わせにより、RuがドープされたSI-InP上のn型InP層が、隣接する素子間で完全
に分離するようにエッチングし、かつ、n側の電極コンタクトのために、先に形成したSI-
InP層をエッチングにより除去する。このとき、所望の厚さのn型InP層が残るようにエッ
チングの深さを調節する必要がある。続いて、ウェハの全面に絶縁膜を形成した後、EA変
調器およびDFBレーザのp側、n側それぞれの電極コンタクト位置の半導体部のみが露出す
るように、フォトリソグラフィーとエッチングの組み合わせによりスルーホールを形成す
る。このときの絶縁膜としては、例えば酸化シリコンなどが好適である。続いて、先に形



(13) JP 5451332 B2 2014.3.26

10

20

30

40

50

成したスルーホール部に、公知の材料であるTi/Auなどの電極を形成する。最後に、ウェ
ハをバー状態にへき開し、両端面に所望の反射率を有する誘電体膜をコーティングするこ
とにより、隣接素子間が電気的に分離されたEA/DFBレーザアレイを実現できる。
【００６６】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用した場合でも、同様に隣接した光機能素子間が電気
的に分離されたOEICデバイスを備えた光半導体装置を実現できる。
【００６７】
　また、本実施例では図面の煩雑さを避けるためEA変調器とDFBレーザのみの集積図を示
しているが、半導体レーザのみならず、半導体光増幅器でも同様であり、またそれらを含
む光集積素子に対しても有効であることは言うまでも無い。光集積素子に含まれる部品と
しては、例えば下記の(A)-(D)が挙げられる。
【００６８】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器 
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
【実施例７】
【００６９】
　本発明を適用した半導体光集積デバイスの実施例７を図１２に示す。ただし図はあくま
で本実施例を説明するものであって、図の大きさと本実施例記載の縮尺や曲率などは必ず
しも一致するものではない。光集積デバイスの作成法は実施例６から容易に推測可能であ
るため、ここでは詳細な説明は割愛する。
【００７０】
　本発明を適用することにより、図１２のようにマッハ-ツェンダ(MZ)型変調器とDFBレー
ザをモノリシックに集積した半導体集積デバイスアレイを実現できる。
【００７１】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用した場合でも、同様に隣接した光機能素子間が電気
的に分離されたOEICデバイスを備えた光半導体装置を実現できる。
【００７２】
　また、本実施例では図面の煩雑さを避けるためMZ変調器とDFBレーザのみの集積図を示
しているが、半導体レーザのみならず、半導体光増幅器でも同様であり、またそれらを含
む光集積素子に対しても有効であることは言うまでも無い。光集積素子に含まれる部品と
しては、例えば下記の(A)-(D)が挙げられる。
【００７３】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
　また、レーザ部が熱的、あるいは電気的な手段で発振波長を可変する機能を有していて
も、本発明の効果は本質的に変わるものではない。
【実施例８】
【００７４】
　本発明を適用した半導体光集積デバイスの実施例８を図１３に示す。ただし図はあくま
で本実施例を説明するものであって、図の大きさと本実施例記載の縮尺や曲率などは必ず
しも一致するものではない。ここではRu-InP基板を用いた例を説明するが、Os-InP基板で
もよい。
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【００７５】
　なお、実施例８の光集積デバイスの作成法は実施例６から容易に推測可能であるため、
ここでは詳細な説明は割愛する。
【００７６】
　本実施例では、図１３のようにアレイ上に配置されたEA/DFBレーザの光出力を、多モー
ド干渉器(MMI)を用いて一つの導波路に集光することが可能である。
【００７７】
　本実施例では、埋め込みヘテロ型導波路を有する素子について説明したが、リッジ導波
路を初め、他の導波路構造全般に適用した場合でも、同様に隣接した光機能素子間が電気
的に分離されたOEICデバイスを備えた光半導体装置を実現できる。
【００７８】
　また、本実施例では図面の煩雑さを避けるためEA変調器とDFBレーザのみの集積図を示
しているが、半導体レーザのみならず、半導体光増幅器でも同様であり、またそれらを含
む光集積素子に対しても有効であることは言うまでも無い。光集積素子に含まれる部品と
しては、例えば下記の(A)-(D)が挙げられる。
【００７９】
　(A)分布帰還型(DFB)レーザ、分布反射型(DBR)レーザ、半導体光増幅器(SOA)
　(B)電界吸収型（EA）変調器、マッハツェンダ型（MZ）変調器、方向性結合型光（DC）
変調器
　(C)PIN型フォトダイオード(PD)、雪崩型フォトダイオード(APD)
　(D)パッシブ導波路、多モード干渉器(MMI)、アレイ型導波路回折格子(AWG)
尚、実施例５乃至８におけるRu-InP基板９１は、既に述べた別の発明コンセプトに基づき
、Fe-InP基板で置き換えても良い。
【符号の説明】
【００８０】
　１…ｐ型InP基板、２…Ru-InP層、３…ｎ型InP基板、４…ｎ型InPクラッド層、５…多
重量子井戸構造、６…回折格子層、７…ｐ型InPクラッド層、８…コンタクト層、９…誘
電体マスク、１０…半絶縁InP埋め込み層、１１…絶縁膜、１２…ｐ電極、１３…n電極、
１４…光吸収層、１５…EA変調器ｐ電極、１６…位相変調層、１７…位相調整領域p電極
、１８…光導波路、１９…多モード干渉器
９１…RuドープInP基板、９２…RuドープInPバッファー層、９３…ｎ型InPクラッド層、
９４…多重量子井戸、９５…回折格子層、９６…ｐ型InPクラッド層、９７…p+型コンタ
クト層、９８…誘電体マスク、９９…半絶縁InP埋め込み層、９１０…パッシベーション
膜、９１１…DFBレーザｐ電極、９１２…n電極、９１３…光吸収層、９１４…EA変調器ｐ
電極、９１６…位相調整領域p電極、９１７…光導波路、９１８…多モード干渉器
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