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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｎ型ＧａＮ系化合物半導体層と、ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層と、前記ｎ型及びｐ型Ｇ
ａＮ系化合物半導体層間に介在されるものであって量子井戸と障壁層とが複数回にわたっ
て交互に積層されている活性層と、を具備するＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子において
、
　前記活性層と前記ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層との間に、前記活性層に接触するＡｌＧ
ａＮによる拡散防止層と、前記ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層に接触するＩｎｘＧａ（１－

ｘ）Ｎ[０．０１≦ｘ≦０．１]による犠牲層と、が設けられ、前記ｐ型ＧａＮ系化合物半
導体層は、前記犠牲層を前記活性層の成長温度と同じ温度で成長させた後、昇温させて成
長させたことを特徴とするＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子。
【請求項２】
　前記犠牲層は２０ないし２００Åの範囲の厚さを持つことを特徴とする請求項１に記載
のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子。
【請求項３】
　前記犠牲層でＩｎの組成は１０重量％以下であることを特徴とする請求項２に記載のＩ
ＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子。
【請求項４】
　前記拡散防止層は５ないし５００Åの範囲の厚さを持つことを特徴とする請求項１また
は２に記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子。
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【請求項５】
　前記拡散防止層でＡｌの組成は１ないし５０重量％であることを特徴とする請求項４に
記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子。
【請求項６】
　基板にｎ型ＧａＮ系化合物半導体層を成長させる段階と、
　前記ｎ型ＧａＮ系化合物半導体層上に、量子井戸と障壁層とが複数回にわたって交互に
積層されている活性層を成長させる段階と、
　前記活性層上にＡｌＧａＮ拡散防止層を成長させる段階と、
　前記拡散防止層上にＩｎｘＧａ（１－ｘ）Ｎ[０．０１≦ｘ≦０．１]犠牲層を成長させ
る段階と、
　昇温後、前記ＩｎｘＧａ（１－ｘ）Ｎ[０．０１≦ｘ≦０．１]犠牲層上にｐ型ＧａＮ系
化合物半導体層を成長させる段階と、を含み、
　前記ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層は、前記犠牲層を前記活性層の成長温度と同じ温度で
成長させた後、昇温させて成長させることを特徴とするＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子
の製造方法。
【請求項７】
　前記拡散防止層及び前記犠牲層の成長は、前記活性層の成長に連続して活性層成長温度
と同じ温度下で行うことを特徴とする請求項６に記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子
の製造方法。
【請求項８】
　前記犠牲層成長後に前記ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層の成長のための温度に昇温するこ
とを特徴とする請求項６または７に記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造方法。
【請求項９】
　前記犠牲層の厚さを２０Åないし２００Åの範囲に調節することを特徴とする請求項６
に記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造方法。
【請求項１０】
　前記犠牲層のＩｎの組成を１０重量％以下に調節することを特徴とする請求項９に記載
のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造方法。
【請求項１１】
　前記拡散防止層の厚さを５Åないし５００Åの範囲に調節することを特徴とする請求項
６または７に記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造方法。
【請求項１２】
　前記拡散防止層のＡｌの組成を１ないし５０重量％に調節することを特徴とする請求項
１１に記載のＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子及びその製造方法に係り、詳細にはｐ型半導
体層製造時の熱衝撃から活性層を保護できるＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子及びその製
造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造過程中、活性層成長後にｐ型化合物半導体層を
成長させる前に高温（１０５０℃）への昇温過程が必要である。
【０００３】
　活性層の最上面が露出された状態での高温への昇温は活性層を劣化させるとともに、活
性層とｐ型化合物半導体層との間の界面特性を悪化させる。
【０００４】
　このような活性層の損傷及び界面特性の悪化を防止するために活性層成長以後に連続し
てＩｎＧａＮ保護層を２００～５００Å程度の厚さに形成することによって活性層を保護
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し、次いで、その結果物を高温（１１００℃）に昇温させた後にｐ型半導体層を形成する
方法が提案された（特許文献１参照）。
【０００５】
　このようなＩｎＧａＮ保護層は昇温後に高温雰囲気から活性層を保護する手段であるが
、実際には、活性層の劣化を十分に抑制し得ない。かえって、ＩｎＧａＮ保護層を適用す
ることによって、段階的に劣化する層が形成され、素子の動作性能を低下させる。
【０００６】
　他の方法は、活性層成長後に低温ＡｌＧａＮ保護層を１０～５０Å程にわたって成長さ
せて、高温による活性層の劣化を抑制するものである（特許文献２参照）
　しかしながら、ＡｌＧａＮ保護層を使用する方法は、保護層自体が高温に耐えられずに
劣化するために、活性層を効果的に保護できないといった短所がある。
【特許文献１】米国特許出願公開第２００２／００５３６７６号明細書
【特許文献２】特開平９－３６４２９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は活性層の劣化を効果的に防止できる半導体素子及びその製造方法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明による半導体素子の一類型によれば、ｎ型ＧａＮ系化合物半導体層と、ｐ型Ｇａ
Ｎ系化合物半導体層と、前記ｎ型及びｐ型ＧａＮ系化合物半導体層間に介在されるもので
あって量子井戸と障壁層とが複数回にわたって交互に積層されている活性層と、を具備す
るＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子において、前記活性層とｐ型化合物半導体層との間に
、前記活性層に接触するＡｌＧａＮによる拡散防止層と、前記ｐ型ＧａＮ系化合物半導体
層に接触するＩｎｘＧａ（１－ｘ）Ｎ［０．０１≦ｘ≦０．１］による犠牲層と、が設け
られているＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子が提供される。
【０００９】
　本発明によるＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子の製造方法は、基板にｎ型ＧａＮ系化合
物半導体層を成長させる段階と、前記ｎ型ＧａＮ系化合物半導体層上に、量子井戸と障壁
層とが複数回にわたって交互に積層された活性層を成長させる段階と、前記活性層上にＡ
ｌＧａＮ拡散防止層を成長させる段階と、前記拡散防止層上にＩｎｘＧａ（１－ｘ）Ｎ［
０．０１≦ｘ≦０．１］犠牲層を成長させる段階と、前記ＩｎｘＧａ（１－ｘ）Ｎ［０．
０１≦ｘ≦０．１］犠牲層上にｐ型ＧａＮ系化合物半導体層を成長させる段階と、を含む
。
【００１０】
　本発明の一実施の形態によれば、前記拡散防止層及び前記犠牲層の成長は、前記活性層
の成長に連続して活性層成長温度と同じ温度下で行われる。そして、前記犠牲層成長後に
前記ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層成長のための温度に昇温することが望ましい。特に、前
記犠牲層の厚さを２０Åないし２００Å、望ましくは５０Åに調節し、前記犠牲層のＩｎ
の組成を１０重量％以下、望ましくは１重量％に調節する。前記拡散防止層は５Åないし
５００Åの範囲の厚さを持ち、前記拡散防止層のＡｌの組成が１重量％ないし５０重量％
である。より具体的には、前記拡散防止層のＡｌの組成が１０重量％以上５０重量％まで
の場合、前記拡散防止層の厚さは５Åないし１００Å、望ましくは２０Åに調節する。そ
して、拡散防止層のＡｌ組成が１０重量％以下である場合、Ａｌ組成が低くなるにしたが
って前記拡散防止層の厚さは増加して、１重量％で５００Åとなる。望ましくは、Ａｌ組
成が４重量％である場合に前記拡散防止層の厚さは３００Åである。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、低温成長活性層とその上の高温成長ｐ型化合物半導体積層間に低温成
長の可能なＡｌＧａＮ拡散防止層及びそれを保護するＩｎＧａＮ犠牲層（保護層）を形成
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することによって、良質の結晶成長構造、特に良質の界面特性を持つ半導体素子が得られ
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
　以下、添付された図面を参照して本発明によるＩＩＩ－Ｖ族ＧａＮ系半導体素子及びそ
の製造方法の実施の形態を詳細に説明する。
【００１３】
　図１は、本発明によるＧａＮ系ＩＩＩ－Ｖ族半導体素子のレーザーダイオードの一実施
の形態を示す概略的な断面図であり、図２は、レーザーダイオードの各層別のエネルギー
バンド図である。
【００１４】
　図１を参照すれば、ＩｎＧａＮ活性層１５と、その上下に設けられたｐ型化合物半導体
積層体（ｐ型化合物半導体）及びｎ型化合物半導体積層体（ｎ型化合物半導体）とが、サ
ンドウィッチ構造をなす。半導体積層のサンドウィッチ構造は、サファイアなどの基板１
１に形成されている。前記基板１１は、必要に応じて最終的に除去されてもよい。この場
合、例えば最下位のｎ－ＧａＮコンタクト層１２が基板の機能を持つこととなる。
【００１５】
　一方、前記活性層１５とその上部のｐ型化合物半導体積層体との間には、本発明を特徴
づけるキャップ層１６が介在されている。前記キャップ層１６はＩｎＧａＮ犠牲層１６ａ
及びＡｌＧａＮ拡散防止層１６ｂを含む。このようなキャップ層１６は、一層の犠牲層１
６ａ及び一層の拡散防止層１６ｂを含む。なお、キャップ層１６は、本実施の形態と異な
り、前記犠牲層及び拡散防止層を一組として複数回（２０回以下）反復積層した複数積層
構造（多重積層構造）を持っていてもよい。
【００１６】
　拡散防止層１６ｂは、活性層１５のインジウムの拡散を防止し、前記犠牲層１６ａは、
前記拡散防止層１６ｂを保護する。製造工程中において、犠牲層１６ａはその上部のｐ型
半導体層の形成時に加えられる高熱からその下部の拡散防止層１６ｂを保護し、その過程
で犠牲層１６ａの一部が除去され、したがって若干の犠牲層１６ａの残留物が残りうる。
また、拡散防止層１６ｂでＡｌの組成は１ないし５０重量％であり、拡散防止層の厚さは
、５ないし５００Åの範囲であることが望ましい。特に、Ａｌ組成が１０重量％ないし５
０重量％の場合には、前記拡散防止層１６ｂの厚さは５～１００Åであり、望ましくは２
０Å以下に成長する。なお、拡散防止層のＡｌ組成が１０重量％以下である場合には、Ａ
ｌ組成が低くなるにしたがって拡散防止層１６ｂの厚さを増加させ、１重量％で５００Å
となるように成長させる。望ましくは、Ａｌ組成が４重量％である場合に拡散防止層１６
ｂの厚さは３００Åである。一方、犠牲層１６ａは、温度上昇中に成長条件によって３０
～７０Å程度脱着されるために、２０Åないし２００Å、望ましくは５０Åに成長する。
また、犠牲層１６ｂでＩｎの組成は１０重量％以下であることが望ましい。
【００１７】
　以下、より具体的な半導体素子の構造を図１を参照して説明する。
【００１８】
　サファイア基板１１上にｎ－ＧａＮ下部コンタクト層１２が積層されている。このよう
な下部コンタクト層１２上に複数層の半導体物質層がメサ構造物として存在する。すなわ
ち、ｎ－ＧａＮ下部コンタクト層１２の上面にｎ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ下部クラッド層１
３、ｎ－ＧａＮ下部導波層１４、ＩｎＧａＮ活性層１５、前述したキャップ層１６、ｐ－
ＧａＮ上部導波層１７、ｐ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ上部クラッド層１８が、この並び順で順
次に積層されている。ここで、ｎ－及びｐ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ下部及び上部クラッド層
１３、１８の屈折率はｎ－及びｐ－ＧａＮ下部及び上部導波層１４、１７より小さく、ｎ
－及びｐ－ＧａＮ下部及び上部導波層１４、１７の屈折率は活性層１５の屈折率より小さ
い。前記メサ構造物で、ｐ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ上部クラッド層１８の上部中央部分には
リッジ導波構造を提供する所定幅の突出したリッジ１８ａが形成されており、リッジ１８
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ａの頂上面にはｐ－ＧａＮ上部コンタクト層１９が形成されている。前記ｐ－ＧａＮ／Ａ
ｌＧａＮ上部クラッド層１８上には、コンタクトホール２０ａを持つパッシベーション層
として、埋込み層２０が形成されている。前記埋込み層２０のコンタクトホール２０ａは
前記リッジ１８ａの上面に形成された上部コンタクト層１９の頂上部分に対応し、コンタ
クトホール２０ａの端部は上部コンタクト層１９の上面の端部に重なっている。
【００１９】
　上記のような構造において、活性層１５の上部のｐ型化合物半導体積層体には、活性層
１５からｐ型化合物半導体積層への電子フローを防止する電子制限層（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
　Ｂｌｏｃｋｉｎｇ　Ｌａｙｅｒ、ＥＢＬ）、相マッチング層などの層が追加されうるが
、これらの層は、本発明の技術的範囲を制限しない一般的な要素であるために便宜上図１
には図示されていない。しかし、図２のエネルギーバンド図には、ＥＢＬを図示している
。
【００２０】
　以上のとおり、本実施の形態によれば、ｎ型ＧａＮ系化合物半導体層（図１および図２
に示される場合では、ｎ－ＧａＮ下部コンタクト層１２、ｎ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ下部ク
ラッド層１３、及びｎ－ＧａＮ下部導波層１４など）と、ｐ型ＧａＮ系化合物半導体層（
図１および図２に示される場合では、ＥＢＬ、ｐ－ＧａＮ上部導波層１７、及びｐ－Ｇａ
Ｎ／ＡｌＧａＮ上部クラッド層１８など）と、ｎ型ＧａＮ系化合物半導体層とｐ型ＧａＮ
系化合物半導体層との間に介在されるものであって量子井戸と障壁層とが交互に積層され
ている活性層１５と、を具備しており、活性層１５とｐ型ＧａＮ系化合物半導体層との間
に、活性層１５に接触するＡｌＧａＮによる拡散防止層１６ｂと、ｐ型ＧａＮ系化合物半
導体に接触するＩｎＧａＮによる犠牲層１６ａとが設けられることとなる。
【００２１】
　一方、前記埋込み層２０上には、亜鉛系物質による積層を含む複数層構造のｐ型電極２
１が形成されている。ｐ型電極２１は、前記埋込み層２０のコンタクトホール２０ａを通
じて前記上部コンタクト層１９に接触される。前記下部コンタクト層１２の一側に形成さ
れた段差部にはｎ型電極２２が形成されている。このような上部クラッド層１７に設けら
れたリッジ導波構造は、活性層１５に注入される電流を制限し、活性層１５でのレーザー
発振のための共振領域幅を制限して横モードを安定化させ、そして動作電流を低める。
【００２２】
　一般的な窒化物半導体レーザー素子の製造過程では、サファイア基板に多層構造のＧａ
Ｎ系半導体物質層を形成した後、ドライエッチングにより電流注入領域に対応するリッジ
を形成し、そしてｎ－ＧａＮ下部コンタクト層を露出させかつ共振面を形成するためのｎ
－ＧａＮ下部コンタクト層上部のメサ構造物を形成する。
【００２３】
　一方、本発明の特徴によれば、多重量子井戸構造を持つ活性層１５を成長させた後、温
度変化なしに活性層１５の成長温度と同じ温度下で、活性層１５の成長に連続してＡｌＧ
ａＮ拡散防止層１６ｂ及びＩｎＧａＮ犠牲層１６ａを含むキャップ層１６が形成される。
そして、キャップ層１６（具体的には、ＩｎＧａＮ犠牲層１６ａ）の成長後に、ｐ型半導
体層の成長のための温度、例えば１０５０℃に昇温し、ｐ型半導体積層を成長させる。な
お、活性層１５下のｎ型化合物半導体積層は１０５０℃の温度で成長し、活性層１５は７
８０℃に降温された後に成長することが望ましい。
【００２４】
　このような本発明は、高温でのｐ型ＧａＮ系化合物半導体積層の成長過程中におけるＩ
ｎＧａＮ／ＧａＮ活性層１５の劣化を効果的に防止する。このような活性層１５の保護に
より、活性層劣化による動作電流の上昇を防止し、それにより素子の寿命を延長させる。
【００２５】
　本発明の製造方法によって活性層成長後、活性層成長温度（例えば７８０℃）と同じ温
度でＡｌ（ｘ）Ｇａ（１－ｘ）Ｎ［０．０１≦ｘ≦０．５］あるいはＡｌ（ｘ）Ｉｎ（ｙ
）Ｇａ（１－ｘ－ｙ）Ｎ［０．０１≦ｘ≦０．５，０．０１≦ｙ≦０．１］による拡散防
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止層１６ｂを成長させ、Ｉｎ（ｘ）Ｇａ（１－ｘ）Ｎ［０．０１≦ｘ≦０．１］による犠
牲層１６ａを連続的に成長させた後、高温（例えば１０５０℃）まで温度を上昇させてｐ
型Ａｌ［ｘ］Ｉｎ［ｙ］Ｇａ［ｚ］Ｎ［０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１，０≦ｚ≦１，ｘ＋ｙ＋
ｚ＝１］化合物半導体積層を成長させた。前述したように拡散防止層１６ｂの厚さは５～
５００Åであり、拡散防止層１６ｂでＡｌの組成が１０重量％ないし５０重量％（０．１
≦ｘ０．５）の場合には、拡散防止層１６ｂの厚さは５～１００Åであり、望ましくは２
０Å厚さに成長させる。犠牲層１６ａは、温度上昇中に成長条件によって３０～７０Å程
度脱着されるため、２０Åないし２００Å、望ましくは５０Å厚さに成長することが望ま
しい。
【００２６】
　本発明で拡散防止層１６ｂは高温露出過程中に活性層（量子井戸及び障壁層）のインジ
ウムが拡散されて出ることを安定的に抑制する機能を行い、Ｉｎ［ｘ］Ｇａ［１－ｘ］Ｎ
［０．０１≦ｘ≦０．１］犠牲層１６ａは高温露出中に犠牲的に劣化することにより、そ
の下部の拡散防止層の劣化を防止し、拡散防止層の結晶性を安定的に維持させる。
【００２７】
　図３は、本発明によるＡｌＧａＮ拡散防止層とその上のＩｎＧａＮ犠牲層とが多重量子
井戸の活性層上に形成された素子のＴＥＭ（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）イメージであり、図４は、最上層のＩｎＧａＮ犠牲層のＡＦ
Ｍ（Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）イメージである。図３及び図４
で使われた試料は、ＴＥＭ及びＡＦＭイメージを同時に観察するために、前述したレーザ
ー半導体構造において、活性層１５及びキャップ層１６（ＡｌＧａＮ拡散防止層１６ｂ、
およびのＩｎＧａＮ犠牲層１６ａ）を成長させたものである。本試料は、本発明の特徴で
あるキャップ層１６を成長させた後に成長を中断させ、反応器の温度を１０５０℃上昇さ
せた後に一定時間維持させた後、温度を降下させたものである。
【００２８】
　一方、図５は、４．５Å／ｓ速度で成長した従来のＡｌＧａＮ保護層（拡散防止層）を
適用した窒化物レーザー半導体構造における断面ＴＥＭイメージであり、図６及び図７は
、４．５Å／ｓ、及び０．３Å／ｓ速度でそれぞれ成長したＡｌＧａＮ保護層を適用した
場合のＡＦＭイメージである。図６及び図７でＡＦＭイメージを観察するための試料とし
て、前述したレーザー構造において、活性層、及び従来の保護層のみを成長させた。本試
料は、保護層の成長後に成長を中断させて１０５０℃に上昇させた後、一定時間維持した
後に反応器の温度を降下させたものである。
【００２９】
　図３（本発明）と図５（従来技術）とを比較すれば、従来技術は、活性層とその上の保
護層にグルーブ形態の欠陥、特にＶ字状の溝欠陥（図５中、「Ｖ－ｓｈａｐｅｄ　ｇｒｏ
ｏｖｅ」と表示）が発生する一方、本発明は、このような欠陥のない非常にきれいな断面
プロファイルを示すことが分る。このようなグルーブ形態の欠陥が保護層の結晶性のため
に発生したものであるかを確認するために、図６及び図７のようにそれぞれ成長速度４．
５Å／ｓ、３Å／ｓで保護層を成長させ、ＡＦＭイメージを観察した結果、形態は異なる
が、両試料とも欠陥が観測された。この結果によれば、、保護層の結晶性が窒化物半導体
レーザーの成長に重要な役割をするが、比較的、優秀な結晶性を持つ保護層であってもグ
ルーブ形態の欠陥を防止できないと判断される。言い換えれば、本発明と違って、従来技
術で発生するグルーブ形態の欠陥は反応器の温度上昇に保護層が十分に耐えられないため
に生じたものであると判断される。本発明に使われた拡散防止層１６ｂ及び犠牲層１６ａ
を含むキャップ層１６は、与えられた温度上昇分による影響を活性層１５に伝達せずに十
分に吸収する。すなわち、本発明によれば、低温で成長させたＡｌＧａＮ拡散防止層１６
ｂ及び犠牲層１６ａは、活性層を含む積層において高速昇温時におけるグルーブ形態の欠
陥発生を抑制できる。これは、相対的に劣化に弱いＩｎ［ｘ］Ｇａ［１－ｘ］Ｎ［０．０
１≦ｘ≦０．１］の犠牲層が全体の表面において均一に劣化するからである。
【００３０】
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　このように本発明によれば、ＩｎＧａＮ活性層の劣化を効率的に抑制できるだけでなく
、ＡｌＧａＮ拡散防止層の成長技術で問題となったグルーブ形態の欠陥発生を効率的に抑
制でき、図３のＴＥＭイメージ及び図４のＡＦＭイメージに図示されたように何の欠陥も
ないきれいな結晶層を得られる。
【００３１】
　図８は、本発明の製造方法が適用された一試料と従来の技術により成長した試料とにつ
いて、温度依存フォトルミネセンスを利用して内部量子効率を測定した結果を示す。
【００３２】
　図８では、活性層の成長後に反応器の温度上昇分が活性層の量子効率にいかなる影響を
及ぼすかを調べた。特に、従来技術及び本発明のそれぞれが適用された場合における活性
層の量子効率を比較した。本発明による試料Ｄは活性層を成長させ、成長中断時間を持っ
て反応器の温度を１０５０℃に上昇させた後、一定時間を維持させてから反応器の温度を
降下して得た試料であり、温度によるフォトルミネセンスを利用してその特性を測定した
。次の従来技術によるＡ、Ｂ、Ｃ、Ｅの試料はそれぞれ次のような特徴を持つ。Ａ試料は
保護層のない５重の量子井戸層５ＱＷを持つ。Ｂ試料は５重の量子井戸５ＱＷを持ち、活
性層と成長中断地点間に２８０Åの厚さのＩｎＧａＮ保護層のみを持つ。Ｃ試料は活性層
と成長中断時点間に５００Å厚さのＩｎＧａＮ保護層のみを持つ。そして、Ｄ試料は本発
明によって５重の量子井戸５ＱＷ上に（活性層と成長中断地点間に）ＡｌＧａＮ拡散防止
層及びＩｎＧａＮ犠牲層（保護層）が形成された構造を持つ。そして、Ｅ試料は５重の量
子井戸５ＱＷを持ち、その上に（活性層と成長中断地点間に）ＡｌＧａＮ拡散防止層のみ
が形成された構造を持つ。
【００３３】
　図８を参照すれば、ＡｌＧａＮ拡散防止層とその上にドーピングされていないＩｎＧａ
Ｎ犠牲層（保護層）あるいはＭｇドーピングされたＩｎＧａＮ犠牲層（保護層）を持つ本
発明の試料Ｄが、ＡｌＧａＮとＩｎＧａＮのうちいずれか一つのみ形成されている従来技
術による他の試料Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅに比べて、最小３０％最大２１３％の内部量子効率（内
部量子効率は室温フォトルミネセンス強度値を１０Ｋのフォトルミネセンス強度値で割っ
たものとして定義した）の向上を示した。例えば、本発明の試料Ｄは保護層や拡散防止層
が使われていないＡ試料に比べて２１３％の内部量子効率の増大を示し、５００ÅのＩｎ
ＧａＮ拡散防止層を持つ試料Ｃに対しては３０％、２８０Åの拡散防止層を持つ試料Ｂに
対しては７５％の内部量子効率の向上を示した。
【００３４】
　図８では、活性層の成長後に反応器の温度上昇過程で温度上昇分が活性層の量子効率を
低下させる要因となることをフォトルミネセンスを通じて間接的に確認できた。常温フォ
トルミネセンス強度を低温フォトルミネセンスで割った値（内部量子効率）が１にならな
いことは、通常、温度が上昇することによって内部の非放出結合中心が活性化されるから
である。したがって、内部量子効率値が１に近いほど注入されたパワーが光として出る確
率が大きくなることを意味する。図８によれば、その値により、温度上昇過程において、
いかほどの非放出再結合中心が新たに生成されたかについて、試料別の相対的な比較を可
能にする。図８から分かるように、Ｄ試料（本発明が適用された構造）が他の試料に比べ
て高い値を持つ。この結果によれば、本発明の構造が、他の試料（従来技術が適用された
構造を含む）に比べて温度上昇による量子効率の低下を十分に防止できると認められる。
【００３５】
　以上のように、本発明のレーザー素子及び製造方法の理解のために、図面に図示された
実施の形態を参照しつつ説明したが、これは例示的なものに過ぎず、当業者によって多様
な変形及び均等な他の実施の形態が実現可能であることはもちろんである。
【産業上の利用可能性】
【００３６】
　本発明の半導体素子は、例えば、特にレーザー素子として利用できる。
【図面の簡単な説明】
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【００３７】
【図１】本発明によるレーザー素子の概略的な断面図である。
【図２】本発明によるレーザー素子のエネルギーバンド図である。
【図３】本発明によって活性層上に、拡散防止層及び犠牲層が形成された半導体積層のＴ
ＥＭイメージである。
【図４】本発明によって活性層上に、拡散防止層及び犠牲層が形成された半導体積層のＡ
ＦＭイメージである。
【図５】保護層（従来方法）を含む窒化物レーザーダイオード構造におけるＴＥＭイメー
ジである。
【図６】保護層（従来方法）の成長速度を０．３Å／ｓとして成長させた後、成長を中断
して反応温度を１０５０℃に上昇させ、一定時間維持後に下降させた試料のＡＦＭイメー
ジである。
【図７】保護層（従来方法）の成長速度を４．５Å／ｓとして成長させた後、成長を中断
して反応温度を１０５０℃に上昇させ、一定時間維持後に下降させた試料のＡＦＭイメー
ジである。
【図８】本発明及び従来技術による試料別の内部量子効率を示す棒グラフである。
【符号の説明】
【００３８】
　　１１　　サファイア基板、
　　１２　　ｎ－ＧａＮコンタクト層、
　　１３　　ｎ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ下部クラッド層、
　　１４　　ｎ－ＧａＮ下部導波層、
　　１５　　ＩｎＧａＮ活性層、
　　１５　　活性層、
　　１６　　キャップ層、
　　１６ａ　　ＩｎＧａＮ犠牲層、
　　１６ｂ　　ＡｌＧａＮ拡散防止層、
　　１７　　ｐ－ＧａＮ上部導波層、
　　１８　　ｐ－ＧａＮ／ＡｌＧａＮ上部クラッド層、
　　１８ａ　　リッジ、
　　１９　　ｐ－ＧａＮ上部コンタクト層、
　　２０　　埋込み層、
　　２０ａ　　コンタクトホール、
　　２２　　ｎ型電極。
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