
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｎ型ＳｉＣからなる半導体層上にＮｉ層、Ｔｉ層、ボンディングメタル層としてのＡｕ
層を順次積層させたことを特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　上記ｎ型ＳｉＣが、発光半導体素子のｎ型半導体層を構成することを特徴とする請求項

記載の半導体装置。
【請求項３】
　上記ｎ型ＳｉＣ上に設けた積層構造の最上層となるｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但
し、０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１）を設けると共に、前記ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎに接
するＮｉ層を設け、前記Ｎｉ層とボンディングメタル層としてのＡｕ層との間にＴｉ層を
介在させることを特徴とする請求項 または に記載の半導体装置。
【請求項４】
　

【請求項５】
　上記ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎが、発光半導体素子のｐ型半導体層を構成すること
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１

１ ２

半導体層にＮｉ層を堆積させたのち、アニール処理を施し、次いで、前記Ｎｉ層上に、
Ｔｉ層及びＡｕ層を順次堆積させたことを特徴とする半導体装置の製造方法において、前
記半導体層がｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但し、０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１）であり、
且つ、前記アニール処理の温度が、８００℃以下であることを特徴とする半導体装置の製
造方法。



を特徴とする の半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　

ｎ型ＳｉＣであることを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　上記アニール処理の温度が、８００℃以上であることを特徴とする請求項 記載の半導
体装置の製造方法。
【請求項８】
　上記アニール処理を施したのち、Ｔｉ層を堆積する前にフッ酸系溶剤による処理を行う
ことを特徴とする請求項 記載の半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　上記ｎ型ＳｉＣが、発光半導体素子のｎ型半導体層を構成することを特徴とする請求項

乃至請求項 のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　上記ｎ型ＳｉＣ上に、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但し、０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１
）を最上層とする多層構造を設けると共に、前記ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  ＮにＮｉ層
を堆積させたのち、前記Ｎｉ層上に、Ｔｉ層３及びＡｕ層４を順次堆積させたことを特徴
とする請求項 乃至 のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　上記ｎ型ＳｉＣに対するｎ側電極を形成したのち、上記ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ
に対するｐ側電極を形成することを特徴とする請求項 記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１２】
　上記Ｎｉ層、Ｔｉ層、及び、Ａｕ層のうち、少なくとも、Ｔｉ層及びＡｕ層を所定の形
状にエッチングして電極を形成することを特徴とする請求項 乃至 のいずれか１項に
記載の半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は半導体装置及びその製造方法に関するものであり、特に、ＧａＮ系化合物半導体
からなる短波長発光素子のオーミック電極構造及びその製造工程に特徴がある半導体装置
及びその製造方法に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
近年、青色から近紫外領域に波長を有する短波長半導体レーザの開発が盛んであり、Ｇａ
Ｎ系化合物半導体は、直接遷移型を有し、バンド・ギャップが１．９５～６ｅＶまで変化
するため、青色半導体レーザ用材料等として研究されている。
【０００３】
特に、３年前の日亜化学によるＧａＮ高輝度ＬＥＤの発表を境に、ＺｎＳｅ系でネックに
なっている信頼性に関して耐環境性に優れるＧａＮ系化合物半導体が見直され、また、去
年の注入励起によるレーザ発振の成功の報告（必要ならば、Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ　ｅｔ
　ａｌ．，Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
，ｖｏｌ３５，ｐ．Ｌ７４，１９９６参照）により、世界中で研究者の大きな増加を見て
いる。
【０００４】
このＧａＮ系化合物半導体は、ウルツ鉱型化合物半導体であるため、類似の結晶構造を有
する六方晶系のサファイア基板或いは６Ｈ－ＳｉＣ基板上にＭＯＶＰＥ法（有機金属気相
成長法）を用いてエピタキシャル成長させていたので、ここで、図９を参照して従来の短
波長発光素子を説明する。
【０００５】
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請求項４記載

半導体層にＮｉ層を堆積させたのち、アニール処理を施し、次いで、前記Ｎｉ層上に、
Ｔｉ層及びＡｕ層を順次堆積させたことを特徴とする半導体装置の製造方法において、前
記半導体層が

６

７

６ ８

６ ９

１０

４ １１



図９参照
まず、（０００１）面を主面とするサファイア基板５１上に、ＧａＮ低温バッファ層５２
を介して、ｎ型Ａｌ 0 . 1  Ｇａ 0 . 9  Ｎクラッド層５３、ｎ型ＧａＮ光ガイド層５４、Ｉｎ 0 .

1  Ｇａ 0 . 9  Ｎ活性層５５、ｐ型ＧａＮ光ガイド層５６、ｐ型Ａｌ 0 . 1  Ｇａ 0 . 9  Ｎクラッド
層５７、及び、ｐ型ＧａＮコンタクト層５８をＭＯＶＰＥ法によってエピタキシャル成長
させたのち、エッチングによりｎ型Ａｌ 0 . 1  Ｇａ 0 . 9  Ｎクラッド層５３の一部を露出させ
て、Ｔｉ／Ａｕ電極５９からなるｎ側電極を設けると共に、ｐ型ＧａＮコンタクト層５８
上にはＮｉ／Ａｕ電極６０からなるｐ側電極を設けていた。
【０００６】
また、サファイア基板の代わりにｎ型の６Ｈ－ＳｉＣ基板を用いた場合には、ｎ型ＳｉＣ
基板の裏面にＮｉ／Ａｕ電極等を形成することになる。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、従来の短波長発光素子の場合、ｐ型半導体層及びｎ型半導体層に対するＮｉ／Ａ
ｕ電極（上記以外に必要ならば、例えば、特開平３－４６３７９号公報、特開平８－３１
６５２９号公報、或いは、特開昭６１－２７２９６８号公報参照）において、オーミック
コンタクト電極となるＮｉ層とボンディングメタル層となるＡｕ層との密着性が悪く、電
極が剥がれやすいという問題がある。
【０００８】
また、Ｎｉ／Ａｕ電極以外に、Ｔｉ／Ｎｉ／Ａｕ構造の電極も提案（必要ならば、特開昭
６１－４３４６１号公報、特開昭５５－１１５３９２号公報、或いは、特開昭５７－１５
４４６号公報参照）されており、アニール処理によりＴｉが拡散し、Ｎｉ層とＡｕ層との
密着性は向上するが、膜厚を直接コントロールすることが可能なＴｉ層を形成する方法に
比べて密着性や信頼性が劣るという問題がある。
【０００９】
また、Ｎｉ／Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ構造の電極も提案（必要ならば、特開昭６１－６９１４８
号公報、或いは、特開平８－２５０７０４号公報参照）されているが、Ｎｉ／Ｔｉ及びＴ
ｉ／Ｐｔの密着性は良好であるものの、Ｐｔ／Ａｕの密着性が悪いという問題がある。
【００１０】
さらに、ｎ型ＳｉＣ或いはｐ型ＡｌＩｎＧａＮについては、Ｎｉ層をコンタクト層とする
のに比べ、上述のＴｉ／Ｎｉ／Ａｕ，或いは、Ｎｉ・Ｃｒ／（Ｔｉ）／Ａｕ（例えば、特
開昭６１－２７２９６８号公報参照）、或いは、Ａｕ・Ｇｅ／Ｎｉ／Ａｕ（例えば、特開
平５－２９１６０９号公報参照）等の構造では、密着性のみならず、オーミック性にも問
題がみられた。
【００１１】
したがって、本発明は、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ及びｎ型ＳｉＣに設ける電極の剥
離を防止することを目的とする。
【００１２】
【課題を解決するための手段】
　図１は本発明の原理的構成の説明図であり、この図１を参照して本発明における課題を
解決するための手段を説明する。
　図１参照
　（１）本発明は、半導体装置において、

【００１７】
　

【００１８】
　（ ）また、本発明は、上記（ ）において、ｎ型ＳｉＣが、発光半導体素子のｎ型半
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ｎ型ＳｉＣからなる半導体層１上にＮｉ層２、
Ｔｉ層３、ボンディングメタル層としてのＡｕ層４を順次積層させたことを特徴とする。

この様に、ｎ型ＳｉＣからなる半導体層１に対するオーミックコンタクト層としてのＮ
ｉ層２とボンディングメタル層としてのＡｕ層４との間に、Ｔｉ層３を介在させることに
よって密着性が高まり、電極の剥離を防止することができる。

２ １



導体層を構成することを特徴とする。
【００１９】
この様な構成のｎ型ＳｉＣに対するｎ側電極は、ｎ型ＳｉＣを基板とする青色半導体レー
ザや青色発光ダイオード、或いは、ＳｉＣ青色発光ダイオード等の発光半導体素子用のｎ
側電極として好適である。
【００２０】
　（ ）本発明は、上記（ ）または（ ）において、ｎ型ＳｉＣ上に設ける積層構造の
最上層としてのｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但し、０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１）を設け
るとともに、このｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎに接するＮｉ層２と、ボンディングメタ
ル層としてのＡｕ層４との間にＴｉ層３を介在させたことを特徴とする。
【００２１】
この様に、ｎ型ＳｉＣ基板を用いたＧａＮ系半導体装置に対しては、ｎ側電極及びｐ側電
極として、同じＮｉ／Ｔｉ／Ａｕ構造の電極によって密着性の良好な電極を構成すること
ができる。
【００２４】
　（ ）また、本発明は、

半導体装
置の製造方法において、半導体層１がｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但し、０≦ｘ≦１
，０≦ｙ≦１）であり、且つ、アニール処理の温度が８００℃以下であることを特徴とす
る。
【００２５】
この様に、Ｎｉ層２をオーミックコンタクト層とした電極が、ノンアロイコンタクトであ
る場合には、Ｎｉ層２を堆積させたのち、Ｔｉ層３及びＡｕ層４の堆積前にアニール処理
を施すことによって、Ｎｉ層２の耐溶剤性、例えば、耐エッチング性を高めることができ
、また、ノンアロイコンタクトでない場合には、アニールを行うことによってオーミック
性を高めることが必要になる。
【００２７】
この様な構造の電極は、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎに対して好適であり、ｐ型Ａｌ x  

Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎに対するＮｉ層２は、ノンアロイコンタクトであるので、Ｎｉ層２、
Ｔｉ層３、及び、Ａｕ層４をアニール処理を施すことなく連続して堆積させても良い。
【００２９】
アニール処理の温度が８００℃を越えると、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  ＮとＮｉ層２と
の合金化反応が進み、ｐ側電極のオーミック性が劣化するので、アニール処理の温度は８
００℃以下とすることが望ましい。
【００３０】
　（ ）また、本発明は、上記 において、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ１が、発
光半導体素子のｐ型半導体層を構成することを特徴とする。
【００３１】
この様な構成のｐ側電極の製造工程を、青色半導体レーザや青色発光ダイオード等の発光
半導体素子のｐ側電極の製造工程として採用することにより、発光半導体素子のｐ側電極
の剥離を防止して信頼性を高めることができる。
【００３２】
　（ ）また、本発明は、

において、半導体層１がｎ型ＳｉＣであることを特徴とする。
【００３３】
この様な電極の製造方法は、ｎ型ＳｉＣに対して好適であり、ｎ型ＳｉＣに対するＮｉ層
２は、ノンアロイコンタクトでないので、Ｎｉ層２を堆積させたのち、アニール処理を施
すことが必要になる。
【００３４】
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３ １ ２

４ 半導体層１にＮｉ層２を堆積させたのち、アニール処理を施し
、次いで、その上に、Ｔｉ層３及びＡｕ層４を順次堆積させたことを特徴とする

５ （４）

６ 半導体層１にＮｉ層２を堆積させたのち、アニール処理を施し
、次いで、その上に、Ｔｉ層３及びＡｕ層４を順次堆積させたことを特徴とする半導体装
置の製造方法



　（ ）また、本発明は、上記（ ）において、アニール処理の温度が８００℃以上であ
ることを特徴とする。
【００３５】
アニール処理の温度が８００℃未満であると、ｎ側電極として良好なオーミック性が得ら
れないので、８００℃以上とすることが望ましく、また、結晶の劣化防止の観点から１１
００℃以下とすることが望ましい。
【００３６】
　（ ）また、本発明は、上記（ ）において、アニール処理を施したのち、Ｔｉ層を堆
積する前にフッ酸系溶剤による処理を行うことを特徴とする。
【００３７】
この様に、アニール処理を施したのち、Ｔｉ層を堆積する前にフッ酸系溶剤、例えば、フ
ッ酸水溶液、或いは、バッファードフッ酸（緩衝フッ酸）による処理を行うことによって
、Ｔｉ層３及びＡｕ層４の密着性をより向上することができる。
【００３８】
　（ ）また、本発明は、上記（ ）乃至（ ）のいずれかにおいて、ｎ型ＳｉＣが、発
光半導体素子のｎ型半導体層を構成することを特徴とする。
【００３９】
この様な構成のｎ側電極の製造工程を、ｎ型ＳｉＣを基板とした青色半導体レーザや青色
発光ダイオード、或いは、ＳｉＣ発光ダイオード等の発光半導体素子のｎ側電極の製造工
程として採用することにより、発光半導体素子のｎ側電極の剥離を防止して信頼性を高め
ることができる。
【００４０】
　（ ）また、本発明は、上記（ ）乃至（ ）のいずれかにおいて、ｎ型ＳｉＣ上に
、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但し、０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１）を最上層とする多層
構造を形成すると共に、このｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  ＮにＮｉ層２を堆積させたのち
、その上に、Ｔｉ層３及びＡｕ層４を順次堆積させたことを特徴とする。
【００４１】
上記の様な電極の製造工程は、ｎ型ＳｉＣ基板上にＧａＮ系半導体を積層させた半導体装
置に対するｎ側電極及びｐ側電極の双方に適用することによって、剥離のないｎ側電極及
びｐ側電極を構成することができる。
【００４２】
　（ ）また、本発明は、上記（ ）において、ｎ型ＳｉＣに対するｎ側電極を設け
たのち、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎに対するｐ側電極を形成することを特徴とする。
【００４３】
上述の様に、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎに対するアニール温度は８００℃以下であり
、ｎ型ＳｉＣに対するアニール温度は８００℃以上であるので、ｎ側電極を形成したのち
に、ｐ側電極を形成することが必要となる。
【００４４】
　（ ）また、本発明は、上記（ ）乃至（ ）のいずれかにおいて、Ｎｉ層２、Ｔ
ｉ層３、及び、Ａｕ層４のうち、少なくとも、Ｔｉ層３及びＡｕ層４を所定の形状にエッ
チングして電極を形成することを特徴とする。
【００４５】
この様に、Ｎｉ層２、Ｔｉ層３、及び、Ａｕ層４を全面に設けたのち、少なくとも、Ｔｉ
層３及びＡｕ層４を所定の形状にエッチングして電極を形成することによって、電極の密
着性をより改善することができる。
【００４６】
【発明の実施の形態】
ここで、図２及び図３を参照して、本発明の第１の実施の形態を説明する。
なお、図２は、本発明の第１の実施の形態の製造工程の説明図であり、図においては、説
明を簡単にするために、素子構造を省略して最上層のｐ型ＧａＮ層に対するｐ側電極の形
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成工程を示すものであり、また、図３は、本発明の第１の実施の形態の電極のオーミック
性の熱処理温度（アニール処理温度）依存性の測定結果を示す図である。
【００４７】
図２（ａ）参照
まず、ｐ型ＧａＮ層１１を有機洗浄及び酸洗浄してその表面を清浄化した後、ＥＢ（電子
ビーム）蒸着法を用いて、ｐ型ＧａＮ層１１上に、厚さ０．０５～０．３μｍ、例えば、
０．３μｍのＮｉ層１２をオーミックコンタクト層として堆積させる。
【００４８】
次いで、Ｎ 2  雰囲気中で、４００～８００℃、例えば、４００℃で、６０秒～２５分、例
えば、５分間のアニール処理を施す。
このアニール処理によってＮｉ層１２の耐溶剤性、例えば、耐エッチャント性が高まる。
【００４９】
図２（ｂ）参照
次いで、同じくＥＢ蒸着法を用いて、厚さ０．０３～０．１μｍ、例えば、０．０５μｍ
のＴｉ層１３、及び、厚さ０．０３～０．４μｍ、例えば、０．０５μｍのＡｕ蒸着層１
４を順次堆積させる。
【００５０】
図２（ｃ）参照
次いで、電解メッキ法を用いて、Ａｕ蒸着層１４上に、厚さ０．５～５μｍ、例えば、２
．０μｍのＡｕメッキ層１５を堆積させる。
【００５１】
図２（ｄ）参照
最後に、マスク（図示せず）を用いてシアン系エッチャントのテクニストリップ金を用い
てＡｕメッキ層１５及びＡｕ蒸着層１４を所定パターンにエッチングし、次いで、フッ素
系エッチャント、例えば、０．２％フッ酸水溶液、或いは、２％バッファードフッ酸を用
いてＴｉ層１３をエッチングし、次いで、硝酸水溶液、硫酸水溶液、または、塩酸水溶液
、例えば、４０％硝酸水溶液を用いてＮｉ層１２をエッチングすることによって、ｐ型Ｇ
ａＮ層１１に対するｐ側電極が完成する。
【００５２】
この様な、Ｎｉ／Ｔｉ／Ａｕ構造の電極は、中間にＴｉ層を介在させているので、従来の
Ｎｉ／Ａｕ構造のｐ側電極に比べて密着性が高まり、ボンディング圧力等の物理的な衝撃
によっても剥離しにくくなり、発光半導体素子の信頼性が向上する。
【００５３】
図３（ａ）参照
図３（ａ）は、４００℃でアニール処理を行った場合の、ｐ側電極の電流－電圧特性（Ｉ
－Ｖ特性）の測定結果を示す図であり、低抵抗で、且つ、直線性の良好な従来のＮｉ／Ａ
ｕ電極と同様のオーミック特性を示している。
なお、図において、縦軸の１目盛りは５０μＡを表し、横軸の１目盛りは２Ｖを表してお
り、図３（ｂ）及び（ｃ）も同様である。
【００５４】
図３（ｂ）参照
図３（ｂ）は、６００℃でアニール処理を行った場合の、ｐ側電極のＩ－Ｖ特性の測定結
果を示す図であり、比較的低抵抗ではあるが、低バイアス電圧時に高抵抗化する傾向が見
られる。
【００５５】
図３（ｃ）参照
図３（ｃ）は、８００℃でアニール処理を行った場合の、ｐ側電極のＩ－Ｖ特性の測定結
果を示す図であり、高抵抗化すると共に、低バイアス電圧側における非直線性が顕著にな
り、ｐ型ＧａＮ層１１とＮｉ層１２との間の合金化反応が進行していることを示している
。
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【００５６】
したがって、８００℃以上の温度によるアニール処理を行った場合には、オーミック性が
劣化し、電気的特性の良好な発光半導体素子を得ることが困難になるので、アニール処理
温度は８００℃以下が望ましい。
【００５７】
なお、Ｎｉオーミックコンタクトは、ノンアロイコンタクトであるので、４００℃以下の
アニール処理を施しても、そのオーミック性は４００℃のアニール処理の場合と殆ど変わ
らない。
【００５８】
また、Ｎｉ層１２のアニール工程は必ずしも必須の工程ではないが、Ｎｉ層１２の耐溶剤
性を高めるためには、４００℃以上の熱処理が必要となる。
【００５９】
また、このアニール処理は、Ｔｉ層１３及びＡｕ層１４の堆積前に行うことが肝要であり
、Ｔｉ層１３及びＡｕ層１４の堆積後に行った場合には、メタルの層間拡散、或いは、ｐ
型ＧａＮ層１１への拡散等により半導体素子の電気的特性が劣化する。
【００６０】
また、上記の第１の実施の形態の説明においては、メタル層の堆積手段として、ＥＢ蒸着
法を用いているが、Ｎｉ層１２及びＡｕ蒸着層１４についてはＥＢ蒸着法に限られるもの
ではなく、例えば、通常の抵抗加熱による蒸着法を用いても良いものである。
【００６１】
また、上記の第１の実施の形態の説明においては、Ｔｉ層１３とＡｕ蒸着層１４の厚さを
０．５μｍ及び０．５μｍにしているが、夫々、０．０３μｍ及び０．０３μｍにしても
良いのである。
【００６２】
さらに、上記の第１の実施の形態においてはＡｕメッキ層１５を設けているが、Ａｕメッ
キ層１５を用いずに、Ｔｉ層１３の厚さを０．０５μｍにすると共に、Ａｕ蒸着層１４の
厚さを０．３８μｍ以上、例えば、０．４５μｍに堆積するだけでも良い。
【００６３】
また、上記の第１の実施の形態においては、説明を簡単にするために、ｐ側電極を設ける
半導体層をｐ型ＧａＮ層として説明しているが、この様な電極構造はｐ型Ａｌ 0 . 1  Ｇａ 0 .

9  Ｎ層等の他のｐ型ＧａＮ系化合物半導体、即ち、ｐ型Ａｌ x  Ｉｎ y  Ｇａ 1 - x - y  Ｎ（但し
、０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１）にも適用されるものである。
【００６４】
次に、図４及び図５を参照して、本発明の第２の実施の形態を説明する。
なお、図４は、本発明の第２の実施の形態の製造工程の説明図であり、図においては、説
明を簡単にするために、素子構造を省略してｎ型ＳｉＣ層に対するｎ側電極の形成工程を
示すものであり、また、図５は、本発明の第２の実施の形態の電極のオーミック性の熱処
理温度（アニール処理温度）依存性の測定結果を示す図である。
【００６５】
図４（ａ）参照
まず、ｎ型ＳｉＣ層２１を有機洗浄及び酸洗浄してその表面を清浄化した後、ＥＢ（電子
ビーム）蒸着法を用いて、ｎ型ＳｉＣ層２１上に、厚さ０．０５～０．３μｍ、例えば、
０．３μｍのＮｉ層２２をオーミックコンタクト層として堆積させる。
【００６６】
次いで、Ｎ 2  雰囲気中で、８００～１１００℃、例えば、９００℃で、３０秒～５分、例
えば、５分間のアニール処理を施す。
このアニール処理によってＮｉ層１２の耐溶剤性、例えば、耐エッチャント性が高まる。
【００６７】
図４（ｂ）及び（ｃ）参照
次いで、同じくＥＢ蒸着法を用いて、厚さ０．０３～０．１μｍ、例えば、０．０５μｍ
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のＴｉ層２３、及び、厚さ０．３８μｍ以上、例えば、０．５μｍのＡｕ蒸着層２４を順
次堆積させる。
【００６８】
図４（ｄ）参照
最後に、マスク（図示せず）を用いてシアン系エッチャントのテクニストリップ金を用い
てＡｕ蒸着層２４を所定パターンにエッチングし、次いで、フッ素系エッチャント、例え
ば、０．２％フッ酸水溶液、或いは、２％バッファードフッ酸を用いてＴｉ層２３をエッ
チングし、次いで、硝酸水溶液、硫酸水溶液、または、塩酸水溶液、例えば、４０％硝酸
水溶液を用いてＮｉ層２２をエッチングすることによって、ｎ型ＳｉＣ層２１に対するｎ
側電極が完成する。
【００６９】
この様なｎ型ＳｉＣ層２１に対する、Ｎｉ／Ｔｉ／Ａｕ構造の電極も、中間にＴｉ層を介
在させているので、従来のＮｉ／Ａｕ構造のｎ側電極に比べて密着性が高まり、ボンディ
ング圧力等の物理的な衝撃によっても剥離しにくくなり、発光半導体素子の信頼性が向上
する。
【００７０】
図５（ａ）参照
図５（ａ）は、６００℃でアニール処理を行った場合の、ｎ側電極の電流－電圧特性（Ｉ
－Ｖ特性）の測定結果を示す図であり、低バイアス電圧においてはほとんど電流が流れず
、オーミック性を示さない。
なお、図において、縦軸の１目盛りは５０μＡを表し、横軸の１目盛りは２Ｖを表してお
り、図５（ｂ）も同様である。
【００７１】
図５（ｂ）参照
図５（ｂ）は、８００℃でアニール処理を行った場合の、ｎ側電極のＩ－Ｖ特性の測定結
果を示す図であり、比較的低抵抗ではあるが、低バイアス電圧時に高抵抗化する傾向が見
られる。
【００７２】
　図５（ｃ）参照
　図５（ｃ）は、 ００℃でアニール処理を行った場合の、ｎ側電極の電流－電圧特性（
Ｉ－Ｖ特性）の測定結果を示す図であり、低抵抗で、且つ、直線性の良好な従来のＮｉ／
Ａｕ電極と同様のオーミック特性を示している。
　なお、図において、縦軸の１目盛りは５ｍＡを表し、横軸の１目盛りは０．２Ｖを表し
ている。
【００７３】
したがって、８００℃未満の温度によるアニール処理を行った場合には、オーミック性が
得られず、電気的特性の良好な発光半導体素子を得ることが困難になるので、アニール処
理温度は８００℃以上、且つ、結晶の劣化防止の観点から１１００℃以下が望ましい。
【００７４】
また、この場合のアニール処理も、Ｔｉ層２３及びＡｕ蒸着層２４の堆積前に行うことが
肝要であり、Ｔｉ層２３及び蒸着Ａｕ層２４の堆積後に行った場合には、メタルの層間拡
散、或いは、ｎ型ＳｉＣ層２１への拡散等により半導体素子の電気的特性が劣化する。
【００７５】
また、この場合、Ｎｉ／Ｔｉ／Ａｕ構造を全面に蒸着したのちエッチングによりパターニ
ングしているので、各電極の密着面積が大きくなるので、密着性が向上する。
【００７６】
なお、上記の第２の実施の形態の説明においても、メタル層の堆積手段として、ＥＢ蒸着
法を用いているが、Ｎｉ層２２及びＡｕ蒸着層２４についてはＥＢ蒸着法に限られるもの
ではなく、例えば、通常の抵抗加熱による蒸着法を用いても良いものである。
【００７７】
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また、上記の第２の実施の形態において、アニール処理後に、酸洗浄、例えば、バッファ
ードフッ酸による洗浄を行うことにより、Ｔｉ／Ａｕ層との密着性がさらに改善される。
【００７８】
また、上記の第２の実施の形態においては、Ｎｉ層２２も選択エッチングによりボンディ
ングパッド以外の領域を除去しているが、Ｎｉ層２２はエッチングせずに、Ｔｉ層２３及
びＡｕ蒸着層２４のみを選択的にエッチングしても良いものである。
【００７９】
次に、図６及び図７を参照して、本発明の第３の実施の形態の製造工程を説明する。
図６（ａ）参照
まず、（０００１）面、即ち、ｃ面を主面とする六方晶の６Ｈ－ＳｉＣからなるｎ型Ｓｉ
Ｃ基板３１を厚さ８０～２００μｍ、より好適には１００～１２０μｍになるように研磨
したのち、有機洗浄及びフッ酸等による酸洗浄してその表面を清浄化した後、ｎ型ＳｉＣ
基板３１上に、有機金属気相成長法（ＭＯＶＰＥ法）を用いて、例えば、厚さ５０ｎｍの
ｎ型ＡｌＧａＮバッファ層３２を成長させる。
【００８０】
引き続いて、厚さ０．５μｍのｎ型ＧａＮ中間層３３、厚さ０．５μｍで、不純物濃度が
１．０×１０ 1 8ｃｍ - 3のｎ型ＡｌＧａＮクラッド層３４、厚さ１００ｎｍのＧａＮ光ガイ
ド層３５、ＭＱＷ活性層３６、厚さ１００ｎｍのＧａＮ光ガイド層３７、厚さ０．５μｍ
で、不純物濃度が１．０×１０ 1 7ｃｍ - 3のｐ型ＡｌＧａＮクラッド層３８、及び、厚さ、
０．５μｍで、不純物濃度が１．０×１０ 1 7ｃｍ - 3のｐ型ＧａＮコンタクト層３９を順次
成長させる。
【００８１】
なお、この場合のＭＱＷ活性層３６は、厚さ５ｎｍのアンドープＩｎ 0 . 0 3Ｇａ 0 . 9 7Ｎバリ
ア層と厚さ５ｎｍのアンドープＩｎ 0 . 1 5Ｇａ 0 . 8 5Ｎ井戸層を交互に成長させたものであり
、また、ｎ型ＡｌＧａＮクラッド層３４及びｐ型ＡｌＧａＮクラッド層３８のＡｌ組成比
は０．０９である。
【００８２】
図６（ｂ）参照
次いで、ＥＢ蒸着法を用いてｎ型ＳｉＣ基板３１の裏面に厚さ０．０３～０．５μｍ、例
えば、０．３μｍのＮｉ層４２をオーミックコンタクト層として堆積させたのち、Ｎ 2  雰
囲気中で、９００～１１００℃、例えば、９００℃で、３０秒～５分、例えば、５分間の
アニール処理を施したのち、バッファードフッ酸或いはフッ酸水溶液を用いて洗浄する。
このアニール処理によってＮｉ層４２の耐溶剤性、例えば、耐エッチャント性が高まり、
また、洗浄によって次工程で堆積させるＴｉ／Ａｕ層との密着性が改善される。
【００８３】
次いで、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９の表面を有機洗浄及び酸洗浄を行ったのち、ｐ型Ｇ
ａＮコンタクト層３９上に厚さ０．２～０．４μｍ、例えば、０．２５μｍのＳｉＯ 2  膜
４０を形成し、次いで、エッチングにより幅１～１２μｍのコンタクトホール４１（スト
ライプ状開口）を形成する。
【００８４】
図７（ｃ）参照
次いで、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９の露出表面を有機洗浄及び酸洗浄を行ったのち、ｐ
型ＧａＮコンタクト層３９側の全面に厚さ０．０３～０．５μｍ、例えば、０．３μｍの
Ｎｉ層４３をオーミックコンタクト層として堆積させる。
【００８５】
次いで、Ｎ 2  雰囲気中で、４００～８００℃、例えば、４００℃で、６０秒～２５分、例
えば、５分間のアニール処理を行う。
このアニール処理によってＮｉ層４３の耐溶剤性、例えば、耐エッチャント性が高まる。
【００８６】
図７（ｄ）参照
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次いで、同じくＥＢ蒸着法を用いて、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９側に厚さ０．０３～０
．１μｍ、例えば、０．０５μｍのＴｉ層４６、及び、厚さ０．３８μｍ以上、例えば、
０．４５μｍのＡｕ層４７を順次堆積させる。
【００８７】
次いで、ボンディングパッドに対応する大きさの３００μｍ×７００μｍのマスク（図示
せず）を用いてシアン系エッチャントのテクニストリップ金を用いてＡｕ層４７を所定パ
ターンにエッチングし、次いで、フッ素系エッチャント、例えば、０．２％フッ酸水溶液
、或いは、２％バッファードフッ酸を用いてＴｉ層４６をエッチングし、次いで、硝酸水
溶液、硫酸水溶液、或いは、塩酸水溶液、例えば、４０％硝酸水溶液を用いてＮｉ層４３
をエッチングすることによって、ｐ側電極を形成する。
【００８８】
次いで、同じくＥＢ蒸着法を用いて、ｎ型ＳｉＣ基板３１側に厚さ０．０３～０．１μｍ
、例えば、０．０５μｍのＴｉ層４４、及び、厚さ０．３８μｍ以上、例えば、０．４５
μｍのＡｕ層４５を順次堆積させる。
【００８９】
次いで、ボンディングパッドに対応する大きさの３００μｍ×７００μｍのマスク（図示
せず）を用いてシアン系エッチャントのテクニストリップ金を用いてＡｕ層４５を所定パ
ターンにエッチングし、次いで、フッ素系エッチャント、例えば、０．２％フッ酸水溶液
、或いは、２％バッファードフッ酸を用いてＴｉ層４４をエッチングすることによって、
ｎ型ＳｉＣ層２１に対するｎ側電極を形成し、最後に、適当な荷重でスクライブのキズを
いれ、劈開を行うことによって青色半導体レーザが完成する。
【００９０】
この様に、第３の実施の形態においては、同じ材料及び同じ工程によって形成した同じＮ
ｉ／Ｔｉ／Ａｕ構造の電極を用いてｎ側電極及びｐ側電極の双方を形成することができる
ので、製造工程を簡素化することができる。
【００９１】
なお、上記の第３の実施の形態におけるｐ側電極は、上記の第１の実施の形態及びその変
形例によって構成しても良く、また、ｎ側電極は、上記の第２の実施の形態及びその変形
例によって構成しても良い。
【００９２】
また、この第３の実施の形態においては、アニール処理温度の関係から、ｎ型ＳｉＣ基板
３１に対してＮｉ層４２を形成したのち、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９に対するＮｉ層４
３形成することが必須であるが、Ｔｉ層４４／Ａｕ層４５及びＴｉ層４６／Ａｕ層４７の
形成順序及びパターニング順序は適宜変更し得るものである。
【００９３】
例えば、上記の図７（ｃ）の様にｎ型ＳｉＣ基板とｐ型ＧａＮコンタクト層にＮｉ層を形
成したのち、ｎ型ＳｉＣ基板とｐ型ＧａＮコンタクト層の双方にＴｉ／Ａｕ層を順次形成
し、次いで、ｎ側電極及びｐ側電極をボンディングパッドに相当する大きさにエッチング
しても良く、ｎ側電極及びｐ側電極のどちらのボンディングパッドを先に形成しても良い
ものである。
【００９４】
次に、図８を参照して本発明の第４の実施の形態を説明するが、オーバーフロー防止層を
設ける工程、及び、リッジを構成する工程を加える以外は上記の第３の実施の形態と同様
である。
図８参照
まず、ｎ型ＳｉＣ基板３１上に、有機金属気相成長法（ＭＯＶＰＥ法）を用いて、ｎ型Ａ
ｌＧａＮバッファ層３２、ｎ型ＧａＮ中間層３３、ｎ型ＡｌＧａＮクラッド層３４、Ｇａ
Ｎ光ガイド層３５、ＭＱＷ活性層３６、オーバーフロー防止層となるｐ型ＡｌＧａＮ層４
８、ＧａＮ光ガイド層３７、ｐ型ＡｌＧａＮクラッド層３８、及び、ｐ型ＧａＮコンタク
ト層３９を順次成長させる。
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【００９５】
次いで、ＣＨＦ 3  を用いたドライ・エッチングによって、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９及
びｐ型ＡｌＧａＮクラッド層３８を選択的にエッチングしてリッジ４９を形成する。
【００９６】
後は、第３の実施の形態と同様に、ＥＢ蒸着法を用いてｎ型ＳｉＣ基板３１の裏面にＮｉ
層４２を堆積させたのち、Ｎ 2  雰囲気中でアニール処理を施したのち、バッファードフッ
酸或いはフッ酸水溶液を用いて洗浄する。
【００９７】
次いで、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９及びｐ型ＡｌＧａＮクラッド層３８の露出表面を有
機洗浄及び酸洗浄を行ったのち、全面にＳｉＯ 2  膜４０を形成し、次いで、エッチングに
よりコンタクトホール４１（ストライプ状開口）を形成し、次いで、ｐ型ＧａＮコンタク
ト層３９の露出表面を有機洗浄及び酸洗浄を行ったのち、ｐ型ＧａＮコンタクト層３９側
の全面にＮｉ層４３を堆積させる。
【００９８】
次いで、Ｎ 2  雰囲気中でアニール処理を行ったのち、同じくＥＢ蒸着法を用いて、ｐ型Ｇ
ａＮコンタクト層３９側にＴｉ層４６及びＡｕ層４７を順次堆積させ、次いで、ボンディ
ングパッドに対応する大きさの３００μｍ×７００μｍのマスクを用いてＡｕ層４７、Ｔ
ｉ層４６、及び、Ｎｉ層４３を順次エッチングすることによってｐ側電極を形成する。
【００９９】
次いで、同じくＥＢ蒸着法を用いて、ｎ型ＳｉＣ基板３１側にＴｉ層４４及び、Ａｕ層４
５を順次堆積させたのち、ボンディングパッドに対応する大きさの３００μｍ×７００μ
ｍのマスクを用いて、Ａｕ層４５及びＴｉ層４４を順次エッチングすることによって、ｎ
型ＳｉＣ層３１に対するｎ側電極を形成し、最後に、適当な荷重でスクライブのキズをい
れ、劈開を行うことによって青色半導体レーザが完成する。
【０１００】
以上、本発明の各実施の形態を説明してきた様に、本発明の半導体装置の主な対象は、半
導体レーザ或いは発光ダイオード等の発光半導体素子であるが、本発明は、必ずしも発光
半導体素子に限られるものではなく、ＧａＮ系化合物半導体を用いた他の非発光性の半導
体素子にも適用されるものであり、また、ＳｉＣのみを用いた半導体装置、例えば、Ｓｉ
Ｃ青色発光ダイオードにも適用されるものである。
【０１０１】
【発明の効果】
本発明によれば、ＧａＮ系化合物半導体からなる半導体装置のｐ側電極及びｎ側電極を、
Ｎｉ／Ｔｉ／Ａｕ構造としたので、電気的特性を損なうことなく密着性が向上し、電極の
剥離が防止されるので、ＧａＮ系化合物半導体装置の信頼性向上に寄与し、ひいては、青
色半導体レーザや青色発光ダイオードの実用化に寄与するところが大きい。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の原理的構成の説明図である。
【図２】本発明の第１の実施の形態の製造工程の説明図である。
【図３】本発明の第１の実施の形態の電極のオーミック性の熱処理温度依存性の説明図で
ある。
【図４】本発明の第２の実施の形態の製造工程の説明図である。
【図５】本発明の第２の実施の形態の電極のオーミック性の熱処理温度依存性の説明図で
ある。
【図６】本発明の第３の実施の形態の途中までの製造工程の説明図である。
【図７】本発明の第３の実施の形態の図６以降の製造工程の説明図である。
【図８】本発明の第４の実施の形態の説明図である。
【図９】従来の短波長発光素子の説明図である。
【符号の説明】
１　半導体層
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２　Ｎｉ層
３　Ｔｉ層
４　Ａｕ層
１１　ｐ型ＧａＮ層
１２　Ｎｉ層
１３　Ｔｉ層
１４　Ａｕ蒸着層
１５　Ａｕメッキ層
２１　ｎ型ＳｉＣ層
２２　Ｎｉ層
２３　Ｔｉ層
２４　Ａｕ蒸着層
３１　ｎ型ＳｉＣ基板
３２　ｎ型ＡｌＧａＮバッファ層
３３　ｎ型ＧａＮ中間層
３４　ｎ型ＡｌＧａＮクラッド層
３５　ＧａＮ光ガイド層
３６　ＭＱＷ活性層
３７　ＧａＮ光ガイド層
３８　ｐ型ＡｌＧａＮクラッド層
３９　ｐ型ＧａＮコンタクト層
４０　ＳｉＯ 2  膜
４１　コンタクトホール
４２　Ｎｉ層
４３　Ｎｉ層
４４　Ｔｉ層
４５　Ａｕ層
４６　Ｔｉ層
４７　Ａｕ層
４８　ｐ型ＡｌＧａＮ層
４９　リッジ
５１　サファイア基板
５２　ＧａＮ低温バッファ層
５３　ｎ型Ａｌ 0 . 1  Ｇａ 0 . 9  Ｎクラッド層
５４　ｎ型ＧａＮ光ガイド層
５５　Ｉｎ 0 . 1  Ｇａ 0 . 9  Ｎ活性層
５６　ｐ型ＧａＮ光ガイド層
５７　ｐ型Ａｌ 0 . 1  Ｇａ 0 . 9  Ｎクラッド層
５８　ｐ型ＧａＮコンタクト層
５９　Ｔｉ／Ａｕ電極
６０　Ｎｉ／Ａｕ電極
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】
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