
(57)【要約】

【課題】GaN層を用いない紫外線発光のIII族窒化物系化

合物半導体発光素子。

【解決手段】半導体発光素子1000は、サファイヤ基板10

0の上に、0.5μm厚のAlN単結晶層101、Al0 . 1 2 Ga0 . 8 8 Nか

ら成るｎ層102、多重層から成るｎクラッド層103、膜厚

約2nmのノンドープのAl0 . 0 0 5 In0 . 0 4 5 Ga0 . 9 5 Nから成る井

戸層を障壁層で挟んだ単一量子井戸構造(SQW)の発光層1

04、Al0 . 1 6 Ga0 . 8 4 Nから成るブロック層105、多重層から

成るｐクラッド層106、AlGaNから成るｐ型コンタクト層

107と電極110、120、140、保護膜130及び反射膜150から

成る。AlN単結晶層101を用いているので、GaN層を形成

しなくても結晶性の良い半導体層を順次積層することが

できる。n側層にGaN:Si層を用いていないので、発光層1

04の下方に発せられた紫外線が各層に吸収されることな

く反射膜150で反射されて透光性の電極110から取り出す

ことができる。これにより紫外線発光素子の発光効率が

向上する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
基 板 上 に III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 Al x Ga y In 1 - x - y N(0≦ x≦ 1, 0≦ y≦ 1)を 積 層 し た III族
窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 に お い て 、
少 な く と も ｎ 型 の 層 は 、 悉 く そ の 組 成 に ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体
で あ り 、
基 板 上 に 形 成 さ れ た 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1
, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層 を 有 し 、 他 の 層 は 当 該 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0
In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層 の 上 層 と し て エ ピ タ キ シ ャ
ル 成 長 に よ り 形 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か
ら 成 る 単 結 晶 層 の 上 に 、 ｎ 電 極 を 形 成 す る 層 と し て 、 膜 厚 が 1～ 2μ m、 ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 x
1が 0.07≦ x1≦ 1で あ る ｎ 型 の Al x 1 Ga 1 - x 1 Nを 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の I
II族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 ｎ 型 の Al x 1 Ga 1 - x 1 Nの ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 x1が 0.12≦ x1≦ 0.25で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 ２ に 記 載 の III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 Al x Ga y In 1 - x - y N(0≦ x≦ 1, 0≦ y≦ 1)を 積 層 し た III
族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 に 関 す る 。 本 発 明 は 特 に 発 光 波 長 又 は 受 光 波 長 が 紫 外 線 領
域 で あ る III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 に 有 用 で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 サ フ ァ イ ア 等 の 基 板 上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ り III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 Al x Ga y I
n 1 - x - y N(0≦ x≦ 1, 0≦ y≦ 1)を 積 層 す る 際 、 ま ず 基 板 に 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)か ら 成 る 単
結 晶 層 を 有 し 、 当 該 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)か ら 成 る 単 結 晶 層 の 上 に 順 次 III族 窒 化 物 系 化
合 物 半 導 体 層 を 積 層 し て い く 技 術 が あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 ２ ０ ０ １ － １ ３ ５ ８ ５ ４
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 非 晶 質 又 は 多 結 晶 の バ ッ フ ァ 層 を 用 い て も 、 ２ 乃 至 ５ μ ｍ の 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)等 の 単
結 晶 層 を そ の 上 に 形 成 し な け れ ば 、 上 層 の 発 光 層 の 結 晶 性 を 良 く で き な い こ と は 良 く 知 ら
れ て い る 。 と こ ろ で 、 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)は 、 ｎ 型 の 層 と す る た め に シ リ コ ン (Si)を ド ー
プ す る と 、 よ り 多 く 紫 外 線 領 域 の 光 を 吸 収 し て し ま う 。 例 え ば シ リ コ ン (Si)を 3× 10 1 9 /cm
3 の 濃 度 で ド ー プ し た 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN:Si)を 、 波 長 が 354.3nmの 紫 外 線 が 1μ mの 厚 さ を 通
過 す る 際 、 強 度 が 1/e 4 0 程 度 に ま で 落 ち 込 む 。 こ の こ と か ら も 、 発 光 波 長 が 紫 外 線 領 域 で
あ る III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 発 光 素 子 の ｎ 側 の 層 に 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)を 用 い る こ と は
適 当 で な い こ と が 理 解 で き る 。 同 様 に 、 ｐ 側 の 層 に 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)を 用 い る こ と も 適
当 で な い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た も の で あ り 、 発 光 層 の 発 す る 或 い は 受 光
層 が 受 光 す べ き 紫 外 線 領 域 の 光 を 吸 収 す る 他 の 層 を 有 し な い III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体
光 素 子 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め 請 求 項 １ に 記 載 の 手 段 に よ れ ば 、 基 板 上 に III族 窒 化 物 系 化
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合 物 半 導 体 Al x Ga y In 1 - x - y N(0≦ x≦ 1, 0≦ y≦ 1)を 積 層 し た III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光
素 子 に お い て 、 少 な く と も ｎ 型 の 層 は 、 悉 く そ の 組 成 に ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む III族 窒 化 物
系 化 合 物 半 導 体 で あ り 、 基 板 上 に 形 成 さ れ た 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 -
y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層 を 有 し 、 他 の 層 は 当 該 窒 化 ア ル ミ
ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層
の 上 層 と し て エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ り 形 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 。 ま た 、 請 求 項 ２ に
記 載 の 手 段 に よ れ ば 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0
＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層 の 上 に 、 ｎ 電 極 を 形 成 す る 層 と し て 、 膜 厚 が 1～ 2μ m、
ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 x1が 0.07≦ x1≦ 1で あ る ｎ 型 の Al x 1 Ga 1 - x 1 Nを 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る
。 更 に 請 求 項 ３ に 記 載 の 手 段 に よ れ ば 、 ｎ 型 の Al x 1 Ga 1 - x 1 Nの ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 x1が 0.12
≦ x1≦ 0.25で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 基 板 の 上 に 単 結 晶 の 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0
＜ 1, x0+y0＜ 1)層 を 形 成 す る の で 、 そ の 上 に 厚 い 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)を 形 成 し な く て も 発
光 層 の 結 晶 性 が 保 障 さ れ る 。 よ っ て 、 単 結 晶 の 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x
0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)層 の 上 の 層 は 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)で な く て 良 い の で
、 少 な く と も ｎ 型 の 層 は 、 悉 く そ の 組 成 に ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導
体 で 形 成 で き る 。 こ れ に よ り 、 ｎ 側 の 層 に 窒 化 ガ リ ウ ム (GaN)を 用 い な い の で 、 発 光 層 が
近 紫 外 線 領 域 の 光 を 発 す る 、 又 は 、 受 光 層 が 近 紫 外 線 領 域 の 光 を 受 け る も の で あ っ て も 、
光 素 子 の 他 の 層 が 当 該 近 紫 外 線 領 域 の 光 を 吸 収 し て し ま う こ と が 無 く な り 、 発 光 効 率 及 び
受 光 効 率 が 向 上 す る 。 ｎ 電 極 を 形 成 す る 層 と し て は 、 膜 厚 が 1～ 2μ m、 ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 x
1が 0.07≦ x1≦ 1で あ る ｎ 型 の Al x 1 Ga 1 - x 1 Nを 形 成 す る と 良 い 。 更 に は 、 紫 外 線 領 域 の 光 吸
収 低 減 及 び ｎ 伝 導 性 向 上 、 ク ラ ッ ク の 低 減 を 考 慮 す る と 、 ｎ 電 極 を 形 成 す る ｎ 型 の Al x 1 Ga

1 - x 1 N層 の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 x1は 0.12≦ x1≦ 0.25が 好 ま し い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 基 板 の 上 に 形 成 さ れ る 単 結 晶 の 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0
＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)層 は 、 膜 厚 が 0.5～ 3μ mで そ の 表 面 が 実 質 的 に 平 坦 で あ っ て 、
例 え ば Ｘ 線 ロ ッ キ ン グ カ ー ブ の 半 値 幅 が 50秒 以 下 と す る 。 こ の 上 に III族 窒 化 物 系 化 合 物
半 導 体 か ら な る 素 子 機 能 層 を 形 成 し た 場 合 、 当 該 素 子 機 能 層 の 結 晶 性 は 汎 用 的 な 低 温 成 長
バ ッ フ ァ 層 の 上 に 形 成 さ れ た も の と 同 等 若 し く は そ れ 以 上 と な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら
成 る 単 結 晶 層 の 膜 厚 は 、 0.5μ m未 満 で あ る と 、 素 子 機 能 を 形 成 す る の に 不 充 分 で あ る 。 他
方 、 3μ mを 超 え て 膜 厚 を 厚 く す る 必 要 は な い 。 膜 厚 が 比 較 的 厚 い 理 由 は 、 そ れ ら 窒 化 ア ル
ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)が 本 来 持 っ て い
る 結 晶 性 が で て く る か ら で あ る 。 薄 い 膜 だ と 基 板 の 影 響 を 受 け て し ま い 結 晶 が 歪 み を 受 け
る 。 し か し 厚 く す る と 結 晶 そ の も の の 性 質 を 利 用 で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら
成 る 単 結 晶 の 、 結 晶 性 の 指 標 と な る Ｘ 線 ロ ッ キ ン グ カ ー ブ の 半 値 幅 は 、 50秒 以 下 の 半 値 幅
で な い と 、 半 導 体 デ バ イ ス と し て 充 分 な 結 晶 性 が 確 保 で き て い な い 。 ま た 、 窒 化 ア ル ミ ニ
ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層 の
上 に III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 層 を 成 長 さ せ る 場 合 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga

y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶 層 の 表 面 を 実 質 的 に 平 坦 に
し て III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 層 の 安 定 し た 結 晶 成 長 を 確 保 す る 見 地 か ら も 、 窒 化 ア ル
ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら 成 る 単 結 晶
層 の 半 値 幅 は 50秒 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)又 は Al x 0 Ga y 0 In 1 - x 0 - y 0 N(0＜ x0＜ 1, 0≦ y0＜ 1, x0+y0＜ 1)か ら
成 る 単 結 晶 層 は 、 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 層 と 同 様 の 方 法 に よ り 形 成 す る こ と が で き る 。 有
機 金 属 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ ） に よ る と き は 次 の よ う に す る 。 有 機 洗 浄 及 び 熱 処 理 に よ
り 洗 浄 し た サ フ ァ イ ア 基 板 の Ｃ 面 を 主 面 と し て 、 サ フ ァ イ ア 基 板 を 汎 用 の Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ 装 置
に セ ッ ト す る 。 基 板 温 度 を 1000～ 1200℃ 、 好 ま し く は 1050～ 1150℃ と し て 、 ア ル ミ ニ ウ ム
の 材 料 ガ ス と し て の ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ ウ ム （ Ｔ Ｍ Ａ ） を 7× 10 - 5 ～ 4× 10 - 4 μ mol/cm 3  と
窒 素 の 材 料 ガ ス と し て の ア ン モ ニ ア を 0.02～ 0.08μ mol/cm 3 の 供 給 量 で ほ ぼ 同 時 に 反 応 容
器 内 へ 導 入 す る 。 キ ャ リ ア ガ ス と し て は 水 素 を 用 い る 。 反 応 容 器 内 の 圧 力 は 、 例 え ば 4.0
× 10 3 ～ 1.3× 10 4 Pa(30～ 100Torr)、 好 ま し く は 6.7× 10 3 ～ 1.2× 10 4 Pa(50～ 90Torr)と し 、
キ ャ リ ア ガ ス の 流 速 は 、 例 え ば 2～ 4m/sec、 好 ま し く は 2.5～ 3.5m/secと す る 。 各 材 料 ガ ス
の 濃 度 は 上 記 の ガ ス 流 量 に お い て 基 板 表 面 で の 衝 突 確 立 が 最 も 高 く な る よ う に 調 整 す る 。
例 え ば 、 Ｔ Ｍ Ａ を １ × 10 - 4 μ mol/cm 3 、 ア ン モ ニ ア を 0.05μ mol/cm 3 と す る 。 な お 、 ア ン モ
ニ ア の 濃 度 は 、 成 長 初 期 の 基 板 の 窒 化 を 避 け る た め 、 小 さ く す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 AlN単 結 晶 層 の 成 長 レ ー ト は 20nm(200Å )/min以 上 と す る こ と が 好 ま し い 。 成 長 レ ー ト の
上 限 は 特 に 限 定 さ れ な い が 、 例 え ば 成 長 レ ー ト は 60nm(600Å )/min以 下 と す る こ と が 好 ま
し い 。 成 長 レ ー ト が 60nm(600Å )/minを 超 え る と 膜 が 平 坦 に す る の が 困 難 に な る 。 更 に 好
ま し く は 30～ 50nm(300～ 500Å )/minで あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 は 、 上 記 の 発 明 の 主 た る 構 成 に 係 る 限
定 の 他 は 、 任 意 の 構 成 を 取 る こ と が で き る 。 ま た 、 光 素 子 は 発 光 ダ イ オ ー ド （ Ｌ Ｅ Ｄ ） 、
レ ー ザ ダ イ オ ー ド （ Ｌ Ｄ ） 、 フ ォ ト ダ イ ー オ ー ド 、 フ ォ ト カ プ ラ そ の 他 の 任 意 の 光 素 子 と
し て 良 い 。 特 に 本 発 明 に 係 る III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 の 製 造 方 法 と し て は 任 意
の 製 造 方 法 を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 具 体 的 に は 、 結 晶 成 長 さ せ る 基 板 と し て は 、 サ フ ァ イ ヤ （ Ｃ 面 、 Ａ 面 、 Ｒ 面 、 Ｍ 面 等 任
意 ） 、 ス ピ ネ ル 、 Si、 SiC、 ZnO、 MgO或 い は 、 III族 窒 化 物 系 化 合 物 単 結 晶 等 を 用 い る こ と
が で き る 。 III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 層 を 結 晶 成 長 さ せ る 方 法 と し て は 、 有 機 金 属 気 相
成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ ） が 好 ま し い が 、 分 子 線 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｂ Ｅ ） 、 ハ イ ド ラ イ ド 気 相 成
長 法 （ Ｈ Ｖ Ｐ Ｅ ） を 用 い て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 電 極 形 成 層 そ の 他 の III族 窒 化 物 半 導 体 層 は 、 少 な く と も Al x Ga y In 1 - x - y N(0≦ x≦ 1, 0≦
y≦ 1, 0≦ x+y≦ 1)に て 表 さ れ る ２ 元 系 、 ３ 元 系 若 し く は ４ 元 系 の 半 導 体 か ら 成 る III族 窒
化 物 系 化 合 物 半 導 体 で 形 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ れ ら の III族 元 素 の 一 部 は 、 ボ ロ
ン (B)、 タ リ ウ ム (Tl)で 置 き 換 え て も 良 く 、 ま た 、 窒 素 (N)の 一 部 を リ ン (P)、 砒 素 (As)、
ア ン チ モ ン (Sb)、 ビ ス マ ス (Bi)で 置 き 換 え て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 更 に 、 こ れ ら の 半 導 体 を 用 い て ｎ 型 の III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 層 を 形 成 す る 場 合 に
は 、 ｎ 型 不 純 物 と し て 、 Si、 Ge、 Se、 Te、 C等 を 添 加 し 、 ｐ 型 不 純 物 と し て は 、 Zn、 Mg、 B
e、 Ca、 Sr、 Ba等 を 添 加 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 上 の 本 発 明 の 手 段 に よ り 、 前 記 の 課 題 を 効 果 的 、 或 い は 合 理 的 に 解 決 す る こ と が で き
る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ に 本 発 明 の 具 体 的 な 実 施 例 に 係 る III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 光 素 子 （ Ｌ Ｅ Ｄ ） １
０ ０ ０ の 断 面 図 で あ る 。 半 導 体 光 素 子 （ Ｌ Ｅ Ｄ ） １ ０ ０ ０ で は 、 図 １ に 示 す 様 に 、 厚 さ 約
100μ mの サ フ ァ イ ヤ 基 板 １ ０ ０ の 上 に 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム (AlN)か ら 成 る 膜 厚 約 0.5μ mの A
lN単 結 晶 層 １ ０ １ が 成 膜 さ れ 、 そ の 上 に シ リ コ ン (Si)を ド ー プ し て 電 子 濃 度 5× 10 1 8 /cm 3

と し た Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 Nか ら 成 る 膜 厚 約 1.5μ mの n型 AlGaN層 （ ｎ 型 コ ン タ ク ト 層 ） １ ０ ２ が
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形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 こ の ｎ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ２ の 上 に は 、 膜 厚 約 1.5nmの Al 0 . 1 5 Ga 0 . 8 5 Nか ら 成 る 層
１ ０ ３ １ と 膜 厚 約 1.5nmの Al 0 . 0 4 Ga 0 . 9 6 Nか ら 成 る 層 １ ０ ３ ２ と を 38周 期 積 層 し た 、 シ リ コ
ン (Si)を ド ー プ し て 電 子 濃 度 5× 10 1 9 /cm 3 と し た 総 膜 厚 約 100nmの 多 重 層 か ら 成 る ｎ ク ラ ッ
ド 層 １ ０ ３ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ｎ ク ラ ッ ド 層 １ ０ ３ の 上 に は 、 単 一 量 子 井 戸 構 造 （ Ｓ Ｑ Ｗ ） の 発 光 層 １ ０ ４ が 形 成 さ れ
て い る 。 単 一 量 子 井 戸 構 造 （ Ｓ Ｑ Ｗ ） の 発 光 層 １ ０ ４ は 、 膜 厚 約 25nmの ノ ン ド ー プ の Al 0 .
1 3 Ga 0 . 8 7 Nか ら 成 る 障 壁 層 １ ０ ４ １ と 、 膜 厚 約 2nmの ノ ン ド ー プ の Al 0 . 0 0 5 In 0 . 0 4 5 Ga 0 . 9 5 N
か ら 成 る 井 戸 層 １ ０ ４ ２ と 、 膜 厚 約 15nmの ノ ン ド ー プ の Al 0 . 1 3 Ga 0 . 8 7 Nか ら 成 る 障 壁 層 １
０ ４ ３ と を 積 層 し て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 単 一 量 子 井 戸 構 造 （ Ｓ Ｑ Ｗ ） の 発 光 層 １ ０ ４ の 上 に は 、 マ グ ネ シ ウ ム (Mg)を ド ー プ し て
ホ ー ル 濃 度 5× 10 1 7 /cm 3 と し た Al 0 . 1 6 Ga 0 . 8 4 Nか ら 成 る 膜 厚 約 40nmの ブ ロ ッ ク 層 １ ０ ５ が 形
成 さ れ て い る 。 ブ ロ ッ ク 層 １ ０ ５ の 上 に は 、 膜 厚 約 1.5nmの Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 Nか ら 成 る 層 １ ０
６ １ と 膜 厚 約 1.5nmの Al 0 . 0 3 Ga 0 . 9 7 Nか ら 成 る 層 １ ０ ６ ２ と を 30周 期 積 層 し た 、 マ グ ネ シ ウ
ム (Mg)を ド ー プ し て ホ ー ル 濃 度 5× 10 1 7 /cm 3 と し た 総 膜 厚 約 90nmの 多 重 層 か ら 成 る ｐ ク ラ
ッ ド 層 １ ０ ６ が 形 成 さ れ て い る 。 ｐ ク ラ ッ ド 層 １ ０ ６ の 上 に は 、 マ グ ネ シ ウ ム (Mg)を ド ー
プ し て ホ ー ル 濃 度 1× 10 1 8 /cm 3 と し た AlGaNか ら 成 る 膜 厚 約 30nmの ｐ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ７
を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 又 、 ｐ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ７ の 上 に は 金 属 蒸 着 に よ る 透 光 性 薄 膜 ｐ 電 極 １ １ ０ が 、 ｎ 型
コ ン タ ク ト 層 １ ０ ２ 上 に は ｎ 電 極 １ ４ ０ が 形 成 さ れ て い る 。 透 光 性 薄 膜 ｐ 電 極 １ １ ０ は 、
ｐ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ７ に 直 接 接 合 す る 膜 厚 約 1.5nmの コ バ ル ト (Co)よ り 成 る 第 １ 層 １ １
１ と 、 こ の コ バ ル ト 膜 に 接 合 す る 膜 厚 約 ６ nmの 金 （ Au） よ り 成 る 第 ２ 層 １ １ ２ と で 構 成 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 厚 膜 ｐ 電 極 １ ２ ０ は 、 膜 厚 約 18nmの バ ナ ジ ウ ム (V)よ り 成 る 第 １ 層 １ ２ １ と 、 膜 厚 約 15
μ mの 金 (Au)よ り 成 る 第 ２ 層 １ ２ ２ と 、 膜 厚 約 10nmの ア ル ミ ニ ウ ム (Al)よ り 成 る 第 ３ 層 １
２ ３ と を 透 光 性 薄 膜 ｐ 電 極 １ １ ０ の 上 か ら 順 次 積 層 さ せ る こ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 多 層 構 造 の ｎ 電 極 １ ４ ０ は 、 ｎ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ２ の 一 部 露 出 さ れ た 部 分 の 上 か ら 、
膜 厚 約 18nmの バ ナ ジ ウ ム (V)よ り 成 る 第 １ 層 １ ４ １ と 膜 厚 約 100nmの ア ル ミ ニ ウ ム (Al)よ り
成 る 第 ２ 層 １ ４ ２ と を 積 層 さ せ る こ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 最 上 部 に は 、 SiO 2 膜 よ り 成 る 保 護 膜 １ ３ ０ が 形 成 さ れ て い る 。 一 方 、 サ フ ァ イ ヤ
基 板 １ ０ ０ の 底 面 に 当 た る 外 側 の 最 下 部 に は 、 膜 厚 約 500nmの ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） よ り 成
る 反 射 金 属 層 １ ５ ０ が 、 金 属 蒸 着 に よ り 成 膜 さ れ て い る 。 尚 、 こ の 反 射 金 属 層 １ ５ ０ は 、
Rh、 Ti、 W等 の 金 属 の 他 、 TiN、 HfN等 の 窒 化 物 で も 良 い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 上 記 の 構 成 の 光 素 子 （ Ｌ Ｅ Ｄ ） １ ０ ０ ０ は 次 の よ う に 製 造 さ れ た 。 光 素 子 （ Ｌ Ｅ Ｄ ） １
０ ０ ０ は 、 有 機 金 属 気 相 成 長 法 （ 以 下 「 MOVPE」 と 略 す ） に り 製 造 さ れ た 。 用 い ら れ た ガ
ス は 、 ア ン モ ニ ア (NH 3 )、 キ ャ リ ア ガ ス (H 2 及 び N 2 )、 ト リ メ チ ル ガ リ ウ ム (Ga(CH 3 ) 3 )（ 以
下 「 TMG」 と 記 す ） 、 ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ ウ ム (Al(CH 3 ) 3 )（ 以 下 「 TMA」 と 記 す ） 、 ト リ メ
チ ル イ ン ジ ウ ム (In(CH 3 ) 3 )（ 以 下 「 TMI」 と 記 す ） 、 シ ラ ン (SiH 4 )と シ ク ロ ペ ン タ ジ エ ニ
ル マ グ ネ シ ウ ム (Mg(C 5 H 5 ) 2 )（ 以 下 「 CP 2 Mg」 と 記 す ） で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま ず 、 有 機 洗 浄 及 び 熱 処 理 に よ り 洗 浄 し た Ｃ 面 を 主 面 と し た 単 結 晶 の 基 板 １ ０ ０ を MOVP
E装 置 の 反 応 室 に 載 置 さ れ た サ セ プ タ に 装 着 す る 。 次 に 、 常 圧 で H 2 を 反 応 室 に 流 し な が ら
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温 度 1100℃ で 基 板 １ ０ ０ を ベ ー キ ン グ し た 。
　 次 に 、 基 板 １ ０ ０ の 温 度 を 1075℃ に 保 持 し 、 H 2 、 NH 3 及 び TMAを 供 給 し て AlN単 結 晶 層 １
０ １ を 約 0.5μ mの 膜 厚 に 形 成 し た 。 こ の 時 、 成 長 速 度 は 50nm/minと し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 次 に 、 H 2 、 NH 3 、 TMG、 TMA、 シ ラ ン を 供 給 し て 、 そ の 上 に 電 子 濃 度 5× 10 1 8 /cm 3 の Al 0 . 1 2
Ga 0 . 8 8 Nか ら 成 る ｎ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ２ を 形 成 し た 。 こ の 後 、 H 2 、 NH 3 、 TMG、 TMA、 シ ラ
ン の 供 給 量 を 制 御 し な が ら 、 膜 厚 約 1.5nmの Al 0 . 1 5 Ga 0 . 8 5 Nか ら 成 る 層 １ ０ ３ １ と 膜 厚 約 1.
5nmの Al 0 . 0 4 Ga 0 . 9 6 Nか ら 成 る 層 １ ０ ３ ２ と を 38周 期 積 層 し た 、 シ リ コ ン (Si)を ド ー プ し て
電 子 濃 度 5× 10 1 9 /cm 3 と し た 総 膜 厚 約 100nmの 多 重 層 か ら 成 る ｎ ク ラ ッ ド 層 １ ０ ３ を 形 成 し
た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 、 基 板 １ ０ ０ の 温 度 を 825℃ に ま で 低 下 さ せ て 、 N 2 又 は H 2 、 NH 3 、 TMG及 び TMIを 供 給
し て 、 膜 厚 約 25nmの ノ ン ド ー プ の Al 0 . 1 3 Ga 0 . 8 7 Nか ら 成 る 障 壁 層 １ ０ ４ １ と 、 膜 厚 約 2nmの
ノ ン ド ー プ の Al 0 . 0 0 5 In 0 . 0 4 5 Ga 0 . 9 5 Nか ら 成 る 井 戸 層 １ ０ ４ ２ と 、 膜 厚 約 15nmの ノ ン ド ー
プ の Al 0 . 1 3 Ga 0 . 8 7 Nか ら 成 る 障 壁 層 １ ０ ６ ３ と を 順 次 積 層 し 、 単 一 量 子 井 戸 構 造 の 発 光 層
１ ０ ４ を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 、 基 板 １ ０ ０ の 温 度 を 1025℃ に 保 持 し 、 N 2 又 は H 2 、 NH 3 、 TMG、 TMA及 び CP 2 Mgを 制 御
し な が ら 供 給 し て 、 マ グ ネ シ ウ ム (Mg)を ド ー プ し た Al 0 . 1 6 Ga 0 . 8 4 Nか ら 成 る 膜 厚 約 40nmの
ブ ロ ッ ク 層 １ ０ ５ 、 膜 厚 約 1.5nmの Al 0 . 1 2 Ga 0 . 8 8 Nか ら 成 る 層 １ ０ ６ １ と 膜 厚 約 1.5nmの Al 0
. 0 3 Ga 0 . 9 7 Nか ら 成 る 層 １ ０ ６ ２ と を 30周 期 積 層 し た 、 マ グ ネ シ ウ ム (Mg)を ド ー プ し た 総 膜
厚 約 90nmの 多 重 層 か ら 成 る ｐ ク ラ ッ ド 層 １ ０ ６ 、 マ グ ネ シ ウ ム (Mg)を ド ー プ し た AlGaNか
ら 成 る 膜 厚 約 30nmの ｐ 型 コ ン タ ク ト 層 １ ０ ７ を 順 次 形 成 し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の 後 、 ｐ 側 層 で あ る ブ ロ ッ ク 層 １ ０ ５ 、 ｐ ク ラ ッ ド 層 １ ０ ６ 及 び ｐ 型 コ ン タ ク ト 層 １
０ ７ を ｐ 型 化 し て 、 各 々 ホ ー ル 濃 度 を 5× 10 1 7 /cm 3 、 5× 10 1 7 /cm 3 、 5× 10 1 8 /cm 3 の ｐ 型 層
と し た の ち 、 各 電 極 （ １ １ ０ 、 １ ２ ０ 、 １ ４ ０ ） 及 び 保 護 膜 １ ３ ０ 及 び 反 射 金 属 層 １ ５ ０
を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 上 記 構 成 に よ り 、 発 光 層 か ら 下 に 向 か っ た 波 長 350nmの 光 が ｎ 型 の GaN層 で 吸 収 さ れ る こ
と が 無 く な り 、 ｎ コ ン タ ク ト 層 と し て ｎ 型 の GaNを 用 い た と き と 比 較 し て 、 発 光 強 度 が ２
倍 と な っ た 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 は 、 紫 外 線 領 域 に 発 光 波 長 が 存 在 す る よ う な 短 波 長 の 光 素 子 に 好 適 で あ る 。 短 波
長 の 光 素 子 の 用 途 と し て は 、 光 励 起 触 媒 を 用 い る 光 化 学 分 野 、 蛍 光 体 を 励 起 さ せ る た め に
用 い る 照 明 分 野 、 誘 蛾 灯 に 代 表 さ れ る バ イ オ 関 連 分 野 の 他 、 蛍 光 ラ ン プ に 用 い て ブ ラ ッ ク
ラ イ ト に 用 い る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 に 係 る 半 導 体 光 素 子 （ Ｌ Ｅ Ｄ ） １ ０ ０ ０ の 断 面 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 １ ０ ０ ０ ： 半 導 体 光 素 子 （ Ｌ Ｅ Ｄ ）
　 １ ０ ０ ： サ フ ァ イ ヤ 基 板
　 １ ０ １ ： AlN単 結 晶 層
　 １ ０ ２ ： n型 AlGaN層
　 １ ０ ３ ： ｎ ク ラ ッ ド 層 （ 多 重 層 ）
　 １ ０ ４ ： 単 一 量 子 井 戸 発 光 層 （ Ｓ Ｑ Ｗ ）
　 １ ０ ５ ： ブ ロ ッ ク 層
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　 １ ０ ６ ： ｐ ク ラ ッ ド 層 （ 多 重 層 ）
　 １ ０ ７ ： ｐ 型 コ ン タ ク ト 層
　 １ １ ０ ： 透 光 性 薄 膜 ｐ 電 極
　 １ ２ ０ ： ｐ 電 極
　 １ ３ ０ ： 保 護 膜
　 １ ４ ０ ： ｎ 電 極
　 １ ５ ０ ： 反 射 金 属 層

【 図 １ 】
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