
(57)【要約】

【課題】半導体発光素子及びその製造方法を提供する。

【解決手段】本発明による半導体発光素子は活性層を含

み、該活性層はドーパントがドーピングされない井戸層

と、第一の障壁層と、第二の障壁層とを含む。該井戸層

は該第一の障壁層と該第二の障壁層との間に形成され、

そのうち、該第一の障壁層は該井戸層に隣接する領域に

第一のドーピング領域を有し、該井戸層から離れる領域

に第一の非ドーピング領域を有し、該第二の障壁層は該

井戸層に隣接する領域に第二の非ドーピング領域を有す

る。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 基 板 と 、
　 前 記 基 板 上 に 形 成 さ れ て 、 ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ さ れ な い 井 戸 層 と 、 第 一 の 障 壁 層 と
、 第 二 の 障 壁 層 と 、 を 含 む 活 性 層 と 、
　 を 有 し 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 前 記 第 一 の 障 壁 層 と 前 記 第 二 の 障 壁 層 と の 間 に 形 成 さ れ 、
　 前 記 第 一 の 障 壁 層 は 、 前 記 井 戸 層 に 隣 接 す る ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 し 、 前 記 井 戸 層 か
ら 離 れ る 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 し 、
　 前 記 第 二 の 障 壁 層 は 、 前 記 井 戸 層 に 隣 接 す る 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 す る 、
　 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 二 の 障 壁 層 は 、 前 記 井 戸 層 か ら 離 れ る ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 す る 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 一 の 障 壁 層 と 同 様 に 前 記 井 戸 層 の 同 じ 側 に 位 置 し 、 前 記 井 戸 層 か ら 前 記 第 一 の 障
壁 層 よ り 遠 く 離 れ る 第 三 の 障 壁 層 を 有 し 、
　 前 記 第 三 の 障 壁 層 は 、 前 記 第 一 の 障 壁 層 に 隣 接 す る ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 と 、 前 記 第 一 の
障 壁 層 か ら 離 れ る 非 ド ー ピ ン グ 領 域 と 、 を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 二 の 障 壁 層 と 同 様 に 前 記 井 戸 層 の 同 じ 側 に 位 置 し 、 前 記 井 戸 層 か ら 前 記 第 二 の 障
壁 層 よ り 遠 く 離 れ る 第 四 の 障 壁 層 を 有 し 、
　 前 記 第 四 の 障 壁 層 は 、 前 記 第 二 の 障 壁 層 に 隣 接 す る 非 ド ー ピ ン グ 領 域 と 、 前 記 第 二 の 障
壁 層 か ら 離 れ る n型 ド ー ピ ン グ 領 域 と 、 を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 基 板 と 前 記 活 性 層 と の 間 に 形 成 さ れ て 、 第 一 の 表 面 と 第 二 の 表 面 と を 有 す る ｎ 型 半
導 体 層 と 、
　 前 記 活 性 層 上 に 形 成 さ れ る ｐ 型 半 導 体 層 と 、
　 前 記 ｐ 型 半 導 体 層 上 に 形 成 さ れ る 第 一 の 電 極 と 、
　 前 記 ｎ 型 半 導 体 層 上 に 形 成 さ れ る 第 二 の 電 極 と 、
　 を さ ら に 有 す る 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 基 板 と 前 記 ｎ 型 半 導 体 層 と の 間 に 形 成 さ れ る バ ッ フ ァ 層 を さ ら に 含 む 、
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 ｐ 型 半 導 体 層 と 前 記 第 一 の 電 極 と の 間 に 形 成 さ れ る 第 一 の 透 明 導 電 層 を さ ら に 含 む
、
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ｎ 型 半 導 体 層 と 前 記 第 二 の 電 極 と の 間 に 形 成 さ れ る 第 二 の 透 明 電 極 層 を さ ら に 含 む
、
　 請 求 項 ７ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 一 の 障 壁 層 の ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 の 厚 み を Ｂ １ と し 、 第 一 の 障 壁 層 全 体 の 厚 み を
Ｂ と す れ ば 、 Ｂ １ ／ Ｂ は 、 ３ ／ ４ 以 下 で あ る 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ０ 】

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-184585 A 2007.7.19



　 前 記 第 二 の 障 壁 層 の 非 ド ー ピ ン グ 領 域 の 厚 み を Ｂ ２ と し 、 第 二 の 障 壁 層 全 体 の 厚 み を Ｂ
と し 、 Ｂ ２ ／ Ｂ は 、 １ ／ ４ よ り 大 き い 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 第 二 の 障 壁 層 の ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 の 厚 み を Ｂ １ と し 、 第 二 の 障 壁 層 全 体 の 厚 み を
Ｂ と し 、 Ｂ １ ／ Ｂ は 、 ３ ／ ４ 以 下 で あ る 、
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 基 板 の 材 料 は 、 Ｓ ｉ Ｃ 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ｇ ａ Ｎ 、 Ａ ｌ Ｎ 、 Ｇ ａ Ｐ 、 Ｓ ｉ 、 Ｚ ｎ Ｏ 、 Ｍ ｇ
Ｏ ま た は ガ ラ ス を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 井 戸 層 の 材 料 は 、 Al a In b Ga ( 1 - a - b ) N（ ０ ≦ a≦ １ 、 ０ ≦ b≦ １ 、 ０ ≦ a＋ b≦ １ ） 、 Ａ
ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ ま た は Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｐ を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 第 一 の 障 壁 層 の 材 料 は 、 Alｘ Inｙ Ga ( 1 - ｘ - ｙ ) N（ ０ ≦ ｘ ≦ １ 、 ０ ≦ ｙ ≦ １ 、 ０ ≦ ｘ
＋ ｙ ≦ １ ） 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ ま た は Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｐ を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 第 二 の 障 壁 層 の 材 料 は 、 Alｘ Inｙ Ga ( 1 - ｘ - ｙ ) N（ ０ ≦ ｘ ≦ １ 、 ０ ≦ ｙ ≦ １ 、 ０ ≦ ｘ
＋ ｙ ≦ １ ） 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ ま た は Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｐ を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 ｎ 型 半 導 体 層 の 材 料 は 、 Al c In d Ga ( 1 - c - d ) N（ ０ ≦ c≦ １ 、 ０ ≦ d≦ １ 、 ０ ≦ c＋ d≦ １
） 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｐ 、 Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｐ ま た は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ を 含 む 、
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 ｐ 型 半 導 体 層 の 材 料 は 、 Al e In f Ga ( 1 - e - f ) N（ ０ ≦ e≦ １ 、 ０ ≦ f≦ １ 、 ０ ≦ e＋ f≦ １
） 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｉ ｎ Ｐ 、 Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｐ ま た は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ を 含 む 、
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 ｎ 型 の ド ー パ ン ト は 、 Ｓ ｉ 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｎ 、 Ｔ ｅ 、 Ｏ 、 Ｓ ま た は Ｃ を 含 む 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 ｎ 型 ド ー パ ン ト の ド ー ピ ン グ 濃 度 は 、 １ × １ ０ １ ７ ｃ ｍ － ３ ～ １ × １ ０ ２ ０ ｃ ｍ －

３ で あ る 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 第 一 の 透 明 導 電 層 の 材 料 は 、 金 属 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ 、 酸 化 ゲ ル マ ニ ウ ム ス ズ 、
酸 化 ア ン チ モ ン ス ズ 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ジ ン ク 、 酸 化 ジ ン ク ア ル ミ ニ ウ ム ま た は 酸 化 ジ ン ク
ス ズ を 含 む 、
　 請 求 項 ７ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 第 二 の 透 明 導 電 層 の 材 料 は 、 金 属 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ 、 酸 化 ゲ ル マ ニ ウ ム ス ズ 、
酸 化 ア ン チ モ ン ス ズ 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ジ ン ク 、 酸 化 ジ ン ク ア ル ミ ニ ウ ム ま た は 酸 化 ジ ン ク
ス ズ を 含 む 、
　 請 求 項 ８ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 ｎ 型 の ド ー パ ン ト は 、 Ｓ ｉ 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｎ 、 Ｔ ｅ 、 Ｏ 、 Ｓ ま た は Ｃ を 含 む 、
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　 請 求 項 ２ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 第 三 の 障 壁 層 の 材 料 は 、 Alｘ Inｙ Ga ( 1 - ｘ - ｙ ) N（ ０ ≦ ｘ ≦ １ 、 ０ ≦ ｙ ≦ １ 、 ０ ≦ ｘ
＋ ｙ ≦ １ ） 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｐ ま た は Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｐ を 含 む 、
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 ｎ 型 の ド ー パ ン ト は 、 Ｓ ｉ 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｎ 、 Ｔ ｅ 、 Ｏ 、 Ｓ ま た は Ｃ を 含 む 、
　 請 求 項 ２ ３ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 対 向 す る 二 つ の 側 に そ れ ぞ れ 位 置 す る 第 一 の 表 面 と 第 二 の 表 面 を 含 ん で 、 ド ー パ ン ト が
ド ー ピ ン グ さ れ な い 井 戸 層 を 形 成 す る 第 一 の 工 程 と 、
　 第 一 の 障 壁 層 を 形 成 す る 第 二 の 工 程 と 、
　 第 二 の 障 壁 層 を 形 成 す る 第 三 の 工 程 と 、
　 を 含 み 、
　 前 記 第 二 の 工 程 は 、 前 記 第 一 の 表 面 に 隣 接 す る 前 記 第 一 の 障 壁 層 の 領 域 に 第 一 の ｎ 型 ド
ー ピ ン グ 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、 前 記 第 一 の 表 面 か ら 離 れ る 前 記 第 一 の 障 壁 層 の 領 域 に 非
ド ー ピ ン グ 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、 を 含 み 、
　 前 記 第 三 の 工 程 は 、 前 記 第 二 の 表 面 に 隣 接 す る 前 記 第 二 の 障 壁 層 の 領 域 に 非 ド ー ピ ン グ
領 域 を 形 成 す る 工 程 を 含 む 、
　 半 導 体 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 第 二 の 表 面 か ら 離 れ る 前 記 第 二 の 障 壁 層 の 領 域 に ド ー ピ ン グ 領 域 を 形 成 す る 工 程 を
さ ら に 含 む 、
　 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 製 造 方 法 は 、 有 機 金 属 化 学 気 相 成 長 法 を 含 む 、
　 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 製 造 方 法 は 、 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 を 含 む 、
　 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 半 導 体 多 重 量 子 井 戸 構 造 を 含 む 活 性 層 を 有 す る 半 導 体 発 光 素 子 で あ っ て 、
　 ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ さ れ な い 井 戸 層 と 、
　 第 一 の 障 壁 層 と 、
　 第 二 の 障 壁 層 と 、
　 を 含 み 、
　 前 記 井 戸 層 は 、 前 記 第 一 の 障 壁 層 と 前 記 第 二 の 障 壁 層 と の 間 に 形 成 さ れ 、
　 前 記 第 一 の 障 壁 層 は 、 前 記 井 戸 層 に 隣 接 す る ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 し 、 前 記 井 戸 層 か
ら 離 れ る 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 す る 、
　 半 導 体 発 光 素 子 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 第 二 の 障 壁 層 は 、 前 記 井 戸 層 に 隣 接 す る 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 す る 、
　 請 求 項 ２ ９ に 記 載 の 半 導 体 発 光 素 子 。
 
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 発 光 素 子 及 び そ の 製 造 方 法 に 関 し 、 特 に 、 半 導 体 発 光 素 子 及 び そ の 製 造 方 法
に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 発 光 ダ イ オ ー ド は 、 例 え ば 、 光 学 表 示 装 置 、 道 路 標 識 、 デ ー タ 記 憶 装 置 、 通 信 装 置 、 照
明 装 置 及 び 医 療 装 置 な ど の 広 い 範 囲 に 用 い ら れ て い る 。 今 日 、 如 何 に 発 光 ダ イ オ ー ド の 輝
度 を 向 上 す る か は 当 業 者 に と っ て 重 要 な 課 題 の 一 つ で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 の 窒 化 物 半 導 体 発 光 素 子 に は 、 通 常 、 n型 の ド ー パ ン ト を ド ー ピ ン グ し た 多 重 量 子
井 戸 （ Multiple　 Quantum　 Well： MQW） 構 造 が 活 性 層 （ Active　 Layer） と し て 使 用 さ れ
る 。 そ の ド ー パ ン ト の ド ー ピ ン グ 方 法 は 、 主 に 三 種 類 が あ る 。 一 つ は 、 障 壁 層 に n型 の ド
ー パ ン ト を 均 一 に ド ー ピ ン グ し 、 量 子 井 戸 層 に ド ー パ ン ト を 故 意 に ド ー ピ ン グ し な い 方 法
で あ り 、 一 つ は 、 量 子 井 戸 層 に n型 の ド ー パ ン ト を 均 一 に ド ー ピ ン グ し 、 障 壁 層 に ド ー パ
ン ト を 故 意 に ド ー ピ ン グ し な い 方 法 で あ り 、 も う 一 つ は 、 障 壁 層 と 量 子 井 戸 層 に 共 に n型
ド ー パ ン ト を 均 一 に ド ー ピ ン グ す る 方 法 で あ る 。 し か し 、 前 述 し た 方 法 に よ り 得 ら れ た 発
光 素 子 は 、 そ の 発 光 輝 度 が 依 然 不 足 で あ る 。 そ の た め 、 従 来 技 術 は 、 障 壁 層 に 隣 接 す る 量
子 層 領 域 に ド ー パ ン ト を 局 部 的 に ド ー ピ ン グ し 、 且 つ 、 当 該 量 子 層 に 隣 接 す る 当 該 障 壁 層
領 域 に も ド ー パ ン ト を 局 部 的 に ド ー ピ ン グ す る 方 法 を 採 用 す る こ と に よ っ て 、 レ ー ザ ー ダ
イ オ ー ド の 発 光 輝 度 を 向 上 さ せ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 半 導 体 発 光 素 子 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 前 述 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 は 、 半 導 体 発 光 素 子 を 提 供 す る 。 当 該 半 導 体 素 子
は 、 ド ー パ ン ト が 故 意 に ド ー ピ ン グ さ れ な い 井 戸 層 を 有 す る 活 性 層 と 、 第 一 の 障 壁 層 と 、
第 二 の 障 壁 層 と 、 を 含 む 。 そ の う ち 、 井 戸 層 は 、 第 一 の 障 壁 層 と 第 二 の 障 壁 層 と の 間 に 形
成 さ れ る 。 井 戸 層 に 隣 接 す る 第 一 の 障 壁 層 の 領 域 は 、 ｎ 型 の ド ー パ ン ト が 故 意 に ド ー ピ ン
グ さ れ る 第 一 の n型 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 し 、 井 戸 層 か ら 離 れ る 第 一 の 障 壁 層 の 領 域 は 、 ド
ー パ ン ト が 故 意 に ド ー ピ ン グ さ れ な い 第 一 の 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 す る 。 井 戸 層 に 隣 接 す
る 第 二 の 障 壁 層 の 領 域 は 、 ド ー パ ン ト が 故 意 に ド ー ピ ン グ さ れ な い 第 二 の 非 ド ー ピ ン グ 領
域 を 有 す る 。 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 素 子 は 、 高 発 光 輝 度 の 利 点 を 有 し 、 さ ら に 、 低 操 作
電 圧 も 有 し 、 従 来 の 発 光 素 子 の 電 気 的 特 性 を 改 善 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 半 導 体 発 光 素 子 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。 当 該 製 造 方 法 は 、 互 い に 対 向
す る 第 一 の 表 面 と 第 二 の 表 面 を 有 し 、 ド ー パ ン ト を 故 意 に ド ー ピ ン グ し な い 井 戸 層 を 形 成
す る 工 程 と 、 前 記 第 一 の 表 面 に 隣 接 す る 領 域 に n型 ド ー パ ン ト を 故 意 に ド ー ピ ン グ す る よ
う に 形 成 さ れ る 第 一 の n型 ド ー ピ ン グ 領 域 、 及 び 、 前 記 第 一 の 表 面 に 隣 接 し な い 領 域 に ド
ー パ ン ト を 故 意 に ド ー ピ ン グ し な い よ う に 形 成 さ れ る 第 一 の 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 含 む 第 一
の 障 壁 層 を 形 成 す る 工 程 と 、 前 記 第 二 の 表 面 に 隣 接 す る 領 域 に ド ー パ ン ト を 故 意 に ド ー ピ
ン グ し な い よ う に 形 成 さ れ る 第 二 の 非 ド ー ピ ン グ 領 域 を 含 む 第 二 の 障 壁 層 を 形 成 す る 工 程
と 、 を 含 む 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 発 光 素 子 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 次 に 、 添 付 し た 図 面 を 参 照 し な が ら 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 図 １ と 図 ２ を 参 照 す る 。 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 発 光 素 子 １ は 、 基 板 １
０ と 、 基 板 １ ０ 上 に 形 成 さ れ る バ ッ フ ァ 層 １ １ と 、 バ ッ フ ァ 層 １ １ 上 に 形 成 さ れ て 第 一 の
表 面 と 第 二 の 表 面 を 有 す る n型 半 導 体 層 １ ２ と 、 当 該 第 一 の 表 面 上 に 形 成 さ れ る 活 性 層 １
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３ と 、 活 性 層 １ ３ 上 に 形 成 さ れ る p型 半 導 体 層 １ ４ と 、 p型 半 導 体 層 １ ４ 上 に 形 成 さ れ る 第
一 の 電 極 １ ６ と 、 当 該 第 二 の 表 面 上 に 形 成 さ れ る 第 二 の 電 極 １ ７ と 、 を 含 む 。 そ の う ち 、
活 性 層 １ ３ は 、 多 重 量 子 井 戸 構 造 で あ っ て 、 複 数 の 井 戸 層 １ ３ １ と 、 複 数 の 井 戸 層 １ ３ １
の 間 に 挿 入 さ れ る 複 数 の 障 壁 層 １ ３ ２ と 、 を 含 み 、 井 戸 層 １ ３ １ は 、 ド ー パ ン ト が ド ー ピ
ン グ さ れ な い 本 質 的 な （ Intrinsic） 半 導 体 か ら な り 、 そ の ド ー パ ン ト の 濃 度 が １ × １ ０
１ ７ ｃ ｍ － ３ 以 下 で あ る 。 井 戸 層 １ ３ １ は 下 表 面 と 上 表 面 を 有 し 、 当 該 下 表 面 に 接 す る 障
壁 層 １ ３ ２ は 二 つ の 領 域 を 含 み 、 そ の う ち 、 前 記 下 表 面 に 隣 接 す る 領 域 は n型 の ド ー パ ン
ト が ド ー ピ ン グ さ れ る n型 ド ー ピ ン グ 領 域 を 有 し 、 前 記 下 表 面 か ら 離 れ る 領 域 は ド ー パ ン
ト が ド ー ピ ン グ さ れ な い 非 ド ー ピ ン グ 領 域 で あ る 。 図 ２ aに 示 す よ う に 、 井 戸 層 １ ３ １ の
上 表 面 に 接 す る 障 壁 層 １ ３ ２ に は ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ さ れ な い 。 し か し 、 発 光 素 子 １
に 好 適 な 輝 度 を 持 た せ る た め に 、 図 ２ ｂ に 示 す よ う に 、 井 戸 層 １ ３ １ の 上 表 面 に 接 す る 障
壁 層 １ ３ ２ は 二 つ の 領 域 を 含 ん で も よ い 。 こ の よ う な 二 つ の 領 域 の う ち 、 井 戸 層 １ ３ １ の
上 表 面 に 隣 接 す る 領 域 は ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ さ れ な い 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ で あ
り 、 井 戸 層 １ ３ １ の 上 表 面 か ら 離 れ る 領 域 は n型 ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ さ れ る n型 ド ー ピ
ン グ 領 域 １ ３ ２ aを 有 す る 領 域 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 発 光 素 子 １ の 製 造 方 法 は 、 基 板 １ ０ を 選 択 し 、
基 板 １ ０ 上 に バ ッ フ ァ 層 １ １ を 形 成 し 、 バ ッ フ ァ 層 １ １ 上 に n型 半 導 体 層 １ ２ を 形 成 し 、 n
型 半 導 体 層 １ ２ 上 に 活 性 層 １ ３ を 形 成 す る 工 程 を 含 む 。 そ の う ち 、 活 性 層 １ ３ は 、 多 重 量
子 井 戸 構 造 で あ っ て 、 複 数 の 井 戸 層 １ ３ １ 及 び 複 数 の 井 戸 層 １ ３ １ の 間 に 挿 入 さ れ る 複 数
の 障 壁 層 １ ３ ２ か ら ず れ る よ う に 形 成 さ れ る 。 そ の 製 造 工 程 は 、 n型 半 導 体 層 １ ２ 上 に 活
性 層 を 形 成 す る 工 程 を 含 む 。 当 該 活 性 層 の 製 造 工 程 は 、 n型 半 導 体 層 １ ２ 上 に 非 ド ー ピ ン
グ 領 域 １ ３ ２ ｂ で あ る 障 壁 層 を 形 成 し 、 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ に n型 ド ー ピ ン グ 領 域
１ ３ ２ aを 有 す る 障 壁 層 を 形 成 し 、 n型 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ aに ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ
さ れ な い 井 戸 層 １ ３ １ を 形 成 し 、 井 戸 層 １ ３ １ 上 に 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ で あ る 障 壁
層 を 形 成 し 、 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ に n型 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ aを 有 す る 障 壁 層 を 形
成 す る 工 程 を 含 む 。 ま た 、 活 性 層 １ ３ 上 に ｐ 型 半 導 体 層 １ ４ を 形 成 し 、 エ ッ チ ン グ 方 法 に
よ り 順 序 に 一 部 の ｐ 型 半 導 体 層 １ ４ 及 び 活 性 層 １ ３ を エ ッ チ ン グ し て n型 半 導 体 層 １ ２ の
一 部 の 表 面 を 露 出 さ せ 、 ｐ 型 半 導 体 層 １ ４ 上 に 第 一 の 電 極 １ ６ を 形 成 し 、 及 び 、 n型 半 導
体 １ ２ の 露 出 表 面 に 第 二 の 電 極 １ ７ を 形 成 す る 工 程 を さ ら に 含 む 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 ３ を 参 照 す る 。 図 ３ は 、 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 素 子 １ と 従 来 技 術 に 記 載 の 素 子 A及
び Bの 発 光 輝 度 が 電 流 変 化 に 伴 う 電 気 的 特 性 の 比 較 図 で あ る 。 そ の う ち 、 素 子 Aの 井 戸 層 に
は ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ さ れ な い が 、 障 壁 層 に は す べ て n型 の ド ー パ ン ト が ド ー ピ ン グ
さ れ る 。 素 子 Bの 井 戸 層 と 障 壁 層 と が 接 す る 界 面 に 隣 接 す る 当 該 井 戸 層 と 当 該 障 壁 層 の 領
域 に は そ れ ぞ れ n型 の ド ー パ ン ト が 局 部 的 に ド ー ピ ン グ さ れ る 。 図 ３ に よ れ ば 、 入 力 電 流
が 同 じ で あ る 場 合 、 半 導 体 発 光 素 子 １ の 発 光 輝 度 が 発 光 素 子 A及 び Bの 発 光 輝 度 よ り 高 い 。
図 ４ は 、 入 力 電 流 が 同 じ で あ る 場 合 、 半 導 体 発 光 素 子 １ の 操 作 電 圧 が 発 光 素 子 A及 び Bの 操
作 電 圧 よ り 低 い こ と を 示 し 、 こ れ に よ り 、 本 発 明 に よ る 半 導 体 発 光 素 子 は 好 適 な 電 気 的 特
性 を 有 す る こ と が 証 明 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 前 述 し た 各 層 は 、 有 機 金 属 化 学 気 相 成 長 （ Metal　 Organic　 Chemical　 Vapor　 Deposit
ion： MOCVD） 法 に よ り 前 記 基 板 上 に 成 長 さ れ て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー （ Molecular　 Beam　 Epitaxy： MBE） 法 に よ り 半 導 体 素 子 １ を 形 成
す る 場 合 、 図 ５ を 参 照 す る 。 活 性 層 １ ３ の 多 重 量 子 井 戸 構 造 に は 、 井 戸 層 １ ３ ２ の 下 表 面
に 接 す る 障 壁 層 １ ３ ２ が 非 ド ー ピ ン グ 領 域 で あ っ て も 良 い が 、 発 光 素 子 １ に 好 適 な 輝 度 を
持 た せ る た め に 、 井 戸 層 １ ３ １ の 下 表 面 に 接 す る 障 壁 層 １ ３ ２ が 二 つ の 領 域 を 含 ん で も 良
い 。 こ の よ う な 二 つ の 領 域 の う ち 、 井 戸 層 １ ３ １ の 下 表 面 に 隣 接 す る 領 域 は 非 ド ー ピ ン グ
領 域 １ ３ ２ ｂ で あ り 、 井 戸 層 １ ３ １ の 下 表 面 か ら 離 れ る 領 域 は n型 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ １ a
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を 有 す る 領 域 で あ る 。 井 戸 層 １ ３ １ の 上 表 面 に 接 す る 障 壁 層 １ ３ ２ は 二 つ の 領 域 を 含 み 、
そ の う ち 、 井 戸 層 １ ３ １ の 上 表 面 に 隣 接 す る 領 域 は n型 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ aを 有 す る 領
域 で あ り 、 井 戸 層 １ ３ １ の 上 表 面 か ら 離 れ る 領 域 は 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 前 述 し た 基 板 １ ０ は サ フ ァ イ ア 基 板 で あ り 、 n型 半 導 体 層 の 材 料 は Al g In h Ga ( 1 - g - h ) N（
０ ≦ ｇ ≦ １ 、 ０ ≦ ｈ ≦ １ 、 ０ ≦ ｇ ＋ ｈ ≦ １ ） で あ り 、 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ の 材 料 は
Alｃ Inｄ Ga ( 1 - ｃ - ｄ ) N（ ０ ≦ ｃ ≦ １ 、 ０ ≦ ｄ ≦ １ 、 ０ ≦ ｃ ＋ ｄ ≦ １ ） で あ っ て 、 そ の ド ー
パ ン ト 濃 度 が １ × １ ０ １ ７ ｃ ｍ － ３ 以 下 で あ る 。 各 層 の 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ の 材 料
は 、 同 じ ま た は 異 な っ て も 良 い 。 ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ aの 材 料 は Alｘ Inｙ Ga ( 1 - ｘ -

ｙ ) N（ ０ ≦ ｘ ≦ １ 、 ０ ≦ ｙ ≦ １ 、 ０ ≦ ｘ ＋ ｙ ≦ １ ） で あ り 、 n型 の ド ー パ ン ト は 、 Si、 Ge
、 Sn、 Te、 Ｏ 、 S及 び Cの う ち 一 つ で あ る 。 n型 ド ー パ ン ト の 濃 度 は 、 １ × １ ０ １ ７ ｃ ｍ －

３ ～ １ × １ ０ ２ ０ ｃ ｍ － ３ で あ っ て 、 好 ま し く は 、 ５ × １ ０ １ ７ ｃ ｍ － ３ ～ ５ × １ ０ １ ９

ｃ ｍ － ３ で あ る 。 各 層 の ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ aの 材 料 も 同 じ ま た は 異 な っ て も 良 い 。 井
戸 層 １ ３ １ の 材 料 は 、 Al a In b Ga ( 1 - a - b ) N（ ０ ≦ a≦ １ 、 ０ ≦ b≦ １ 、 ０ ≦ a＋ b≦ １ ） で あ り
、 各 層 の 井 戸 層 １ ３ １ の 材 料 は 同 じ ま た は 異 な っ て も 良 い 。 ｐ 型 半 導 体 層 １ ４ の 材 料 は 、
Al e In f Ga ( 1 - e - f ) N（ ０ ≦ e≦ １ 、 ０ ≦ f≦ １ 、 ０ ≦ e＋ f≦ １ ） で あ る 。 ｎ 型 ド ー ピ ン グ が ド
ー ピ ン グ さ れ る 障 壁 層 １ ３ ２ aの 厚 み B１ 及 び ド ー ピ ン グ が ド ー ピ ン グ さ れ な い 障 壁 層 １ ３
２ ｂ の 厚 み B2が そ れ ぞ れ 障 壁 層 １ ３ ２ 全 体 の 厚 み Bに 対 す る 比 は 、 発 光 素 子 の 輝 度 に 影 響
を 与 え る 。 B1の Bに 対 す る 比 が ０ ～ １ （ ０ ＜ B1/B＜ ０ ） で 、 B2の Bに 対 す る 比 は ０ ～ １ （ ０
＜ B２ /B＜ ０ ） で あ る 場 合 、 発 光 素 子 の 輝 度 は そ れ に よ っ て 向 上 さ れ る 。 本 実 施 形 態 に お
い て 、 B1/Bが ３ /４ 以 下 で あ っ て 、 B2/Bが １ /４ よ り 大 き い 場 合 、 発 光 素 子 の 輝 度 は 顕 著 に
向 上 さ れ る 。 各 障 壁 層 の ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ aの 厚 み の 障 壁 層 １ ３ ２ 全 体 の 厚 み に 対 す
る 比 は 、 同 じ ま た は 異 な っ て も 良 い 。 同 様 に 、 各 障 壁 層 の 非 ド ー ピ ン グ 領 域 １ ３ ２ ｂ の 厚
み の 障 壁 層 １ ３ ２ 全 体 の 厚 み に 対 す る 比 は 、 同 じ ま た は 異 な っ て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 前 述 し た ｐ 型 半 導 体 層 １ ４ と 第 一 の 電 極 １ ６ と の 間 に 第 一 の 透 明 導 伝 層 、 ま た は 、 ｎ 型
半 導 体 層 １ ２ の 第 二 の 表 面 と 第 二 の 電 極 １ ７ と の 間 に 第 二 の 透 明 導 伝 層 が 形 成 さ れ て も 良
い 。 当 該 第 一 の 透 明 導 電 層 及 び 第 二 の 透 明 導 電 層 の 材 料 は 、 金 属 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ 、
酸 化 ゲ ル マ ニ ウ ム ス ズ 、 酸 化 ア ン チ モ ン ス ズ 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ジ ン ク 、 酸 化 ジ ン ク ア ル ミ
ニ ウ ム ま た は 酸 化 ジ ン ク ス ズ で あ る 。 例 え ば 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ の 場 合 、 そ の 厚 み が 例
え ば ５ ０ nm～ １ μ mで あ り 、 ３ ０ ０ ～ ７ ０ ０ nmの 波 長 範 囲 に お い て ５ ０ %以 上 の 透 過 率 を 有
す る 。 透 明 導 電 層 は 、 電 子 ビ ー ム 蒸 着 （ Electron　 Beam　 Evaporation） 法 、 イ オ ン ス パ
ッ タ リ ン グ （ Ion　 Sputtering） 法 、 熱 蒸 着 （ Thermal　 Evaporation） 法 ま た は こ れ ら の
方 法 の う ち 、 二 つ 以 上 を 組 み 合 わ せ る 方 式 に よ り 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 前 述 の 実 施 形 態 に お い て 、 基 板 １ ０ の 材 料 は ZnO、 MgOま た は ガ ラ ス を 含 ん で も 良 い 。 ま
た 、 基 板 １ ０ は 、 そ の 他 の 導 電 基 板 に 取 り 替 え ら れ る こ と も で き る 。 こ の 場 合 、 第 二 の 電
極 は 導 電 基 板 の 下 表 面 に 形 成 さ れ る こ と が 可 能 で あ る の で 、 エ ッ チ ン グ 工 程 は 省 略 す る こ
と が で き る 。 導 電 基 板 の 材 料 は 、 SiC、 GaN、 AlNま た は Siを 含 む 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 前 述 の 実 施 形 態 に お い て 、 ｎ 型 半 導 体 層 １ ２ の 材 料 は 、 AlGaAs、 AlGaInP、 AlInP
ま た は InGaPを 含 み 、 障 壁 層 １ ３ ２ の 材 料 は 、 AlGaAs、 AlInGaP、 InGaPま た は AlInPを 含 み
、 井 戸 層 １ ３ １ の 材 料 は 、 AlGaAs、 AlInGaP、 InGaPま た は AlInPを 含 み 、 ｐ 型 半 導 体 層 １
４ の 材 料 は 、 AlGaAs、 AlGaInP、 AlInPま た は InGaPを 含 み 、 導 電 基 板 の 材 料 は 、 GaAsま た
は GaPを 含 む 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 上 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 を 説 明 し た が 、 本 発 明 は こ の 実 施 形 態 に 限 定 さ れ ず 、
本 発 明 の 趣 旨 を 離 脱 し な い 限 り 、 本 発 明 に 対 す る あ ら ゆ る 変 更 は 本 発 明 の 範 囲 に 属 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ９ 】
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【 図 １ 】 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 発 光 素 子 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 形 態 に 係 る 活 性 層 の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 発 光 輝 度 と 電 流 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 電 流 と 電 圧 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 形 態 に 係 る 活 性 層 の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
１ ０ 　 基 板
１ １ 　 バ ッ フ ァ 層
１ ２ 　 ｎ 型 半 導 体
１ ３ 　 活 性 層
１ ３ １ 　 井 戸 層
１ ３ ２ 　 障 壁 層
１ ３ ２ ａ 　 ｎ 型 ド ー ピ ン グ 領 域
１ ３ ２ ｂ 　 非 ド ー ピ ン グ 領 域
１ ４ 　 ｐ 型 半 導 体 層
１ ６ 　 第 一 の 電 極
１ ７ 　 第 二 の 電 極
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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