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(57)【要約】
【課題】　技術的課題は、３次元的な微細構造の活性層
を有する半導体発光素子の光取り出し効率を向上させる
ことを図った半導体発光素子を提供することである。
【解決手段】　半導体発光素子１００は、基板１１０と
、基板１１０の上の複数の柱状半導体１３０と、複数の
柱状半導体１３０の間の隙間を埋める埋込層１４０と、
光取り出し面Ｓ１と、を有する。光取り出し面Ｓ１は、
複数の凸形状部Ｄ１を有する。複数の柱状半導体１３０
は、六角柱形状をしているとともに、第１のピッチ間隔
Ｊ１で配置されている。複数の凸形状部Ｄ１は、第２の
ピッチ間隔Ｊ２で配置されている。第１のピッチ間隔Ｊ
１と第２のピッチ間隔Ｊ２とは異なっている。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
下地層と、
前記下地層の上の複数の柱状半導体と、
前記複数の柱状半導体の間の隙間を埋める埋込層と、
光取り出し面と、
を有し、
　前記光取り出し面は、
　　複数の凸形状部を有し、
　前記複数の柱状半導体は、
　　六角柱形状をしているとともに、
　　第１のピッチ間隔で配置されており、
　前記複数の凸形状部は、
　　第２のピッチ間隔で配置されており、
　前記第１のピッチ間隔と前記第２のピッチ間隔とは異なっていること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項２】
第１面を有する下地層と、
前記下地層の上の複数の柱状半導体と、
前記複数の柱状半導体の間の隙間を埋める埋込層と、
光取り出し面と、
を有し、
　前記光取り出し面は、
　　周期的に配置された複数の凸形状部を有し、
　前記複数の柱状半導体は、
　　六角柱形状であるとともに周期的に配置されており、
　前記複数の凸形状部の頂点を前記下地層の前記第１面に射影した第１の点群と、前記複
数の柱状半導体の頂点を前記下地層の前記第１面に射影した第２の点群と、を仮想的に設
定した場合に、
　前記第１の点群における各点から半径０．０１μｍ以内の範囲内に前記第２の点群が入
る確率は、３％以下であること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項３】
請求項２に記載の半導体発光素子において、
　前記第２の点群は、前記第１の点群と重ならないこと
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項４】
請求項１から請求項３までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記埋込層が、
　　光取り出し面を有すること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項５】
請求項１から請求項４までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記埋込層の上に表面層を有し、
　前記表面層が、
　　光取り出し面を有すること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項６】
請求項１から請求項５までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記埋込層が、ｎ－ＧａＮ層であること
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を特徴とする半導体発光素子。
【請求項７】
請求項１から請求項５までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記埋込層が、ｐ－ＧａＮ層であること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項８】
請求項１から請求項５までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記複数の柱状半導体を覆う透明導電膜を有すること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項９】
請求項８に記載の半導体発光素子において、
　前記埋込層は、
　　樹脂であるとともに、
　　前記透明導電膜に接触していること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項１０】
請求項１から請求項９までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記複数の柱状半導体は、III 族窒化物半導体であり、
　前記複数の柱状半導体は、
　　ハニカム状に配置されていること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項１１】
請求項１から請求項１０までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
　前記複数の凸形状部は、
　　ハニカム状に配置されていること
を特徴とする半導体発光素子。
【請求項１２】
請求項１から請求項１１までのいずれか１項に記載の半導体発光素子において、
前記下地層を支持する基板を有し、
　前記基板は、
　　凹凸形状部を有すること
を特徴とする半導体発光素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書の技術分野は、半導体発光素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体発光素子は、活性層において正孔と電子とが再結合することにより発光する。従
来、活性層として平坦なシート状の井戸層が用いられてきた。近年、柱状などの３次元的
構造を有する活性層について研究されてきている。
【０００３】
　例えば、特許文献１には、平坦な半導体層の上に六角柱形状のナノワイヤ半導体を形成
し、ナノワイヤ半導体の側面にＩＴＯ等の透明導電膜を形成する技術が開示されている（
特許文献１の請求項１、２および図３Ａ、図３Ｂ参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特表２０１６－５１８７０３号公報
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　このようなナノワイヤ構造の半導体は、それ自身が微小な微細構造であると考えられる
。そのため、特許文献１では、現に、微細構造であるナノワイヤ構造体から光を外部に取
り出そうとしている。
【０００６】
　しかし、本発明者らの鋭意研究により、ナノワイヤ構造体から光を直接取り出そうとす
る場合に、ＩＴＯ等の材料と大気との間で全反射を生じうることが明らかになってきた。
これらの２種類の材料の屈折率の差によるものである。この問題点は、微細構造を考慮し
た計算を行った結果、初めて明らかになったことである。
【０００７】
　本明細書の技術が解決しようとする課題は、３次元的な微細構造の活性層を有する半導
体発光素子の光取り出し効率を向上させることを図った半導体発光素子を提供することで
ある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　第１の態様における半導体発光素子は、下地層と、下地層の上の複数の柱状半導体と、
複数の柱状半導体の間の隙間を埋める埋込層と、光取り出し面と、を有する。光取り出し
面は、複数の凸形状部を有する。複数の柱状半導体は、六角柱形状をしているとともに、
第１のピッチ間隔で配置されている。複数の凸形状部は、第２のピッチ間隔で配置されて
いる。第１のピッチ間隔と第２のピッチ間隔とは異なっている。
【０００９】
　この半導体発光素子は、従来のナノワイヤ構造体を備える発光素子に比べて高い光取り
出し効率を有する。
【発明の効果】
【００１０】
　本明細書では、３次元的な微細構造の活性層を有する半導体発光素子の光取り出し効率
を向上させることを図った半導体発光素子が提供されている。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】第１の実施形態の半導体発光素子の概略構成を示す斜視図である。
【図２】第１の実施形態の半導体発光素子の断面を示す断面図である。
【図３】第１の実施形態の半導体発光素子の柱状半導体の概略構成図である。
【図４】図３のIV-IV 断面を示す第１の断面図である。
【図５】図３のV-V 断面を示す第２の断面図である。
【図６】第１の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その１）であ
る。
【図７】第１の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その２）であ
る。
【図８】第１の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その３）であ
る。
【図９】第１の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その４）であ
る。
【図１０】第１の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その５）で
ある。
【図１１】第１の実施形態の変形例における半導体発光素子の断面を示す断面図（その１
）である。
【図１２】第１の実施形態の変形例における半導体発光素子の断面を示す断面図（その２
）である。
【図１３】第１の実施形態の変形例における半導体発光素子の断面を示す断面図（その３
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）である。
【図１４】第２の実施形態の半導体発光素子の柱状半導体の周辺を示す断面図である。
【図１５】第２の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その１）で
ある。
【図１６】第２の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その２）で
ある。
【図１７】第２の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その３）で
ある。
【図１８】第２の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その４）で
ある。
【図１９】第２の実施形態の半導体発光素子の製造方法を説明するための図（その５）で
ある。
【図２０】第３の実施形態の半導体発光素子の概略構成を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下、具体的な実施形態について、半導体発光素子を例に挙げて図を参照しつつ説明す
る。しかし、本明細書の技術はこれらの実施形態に限定されるものではない。また、後述
する半導体発光素子の各層の積層構造および電極構造は、例示である。実施形態とは異な
る積層構造であってもよい場合がある。そして、それぞれの図における各層の厚みの比は
、概念的に示したものであり、実際の厚みの比を示しているわけではない。
【００１３】
（第１の実施形態）
１．半導体発光素子
　図１は、第１の実施形態の半導体発光素子１００の概略構成を示す斜視図である。半導
体発光素子１００は、３次元形状の活性層を有する。図１に示すように、半導体発光素子
１００は、基板１１０と、マスク１２０と、柱状半導体１３０と、埋込層１４０と、カソ
ード電極Ｎ１と、アノード電極Ｐ１と、を有する。
【００１４】
　基板１１０は、マスク１２０と、柱状半導体１３０と、埋込層１４０と、を支持するた
めのものである。基板１１０は、成長基板１１１と、バッファ層１１２と、中間層１１３
と、ｎ型半導体層１１４と、を有する（図３参照）。成長基板１１１は、バッファ層１１
２と、中間層１１３と、ｎ型半導体層１１４と、それより上層の半導体層等を支持するた
めのものである。成長基板１１１は、例えば、サファイア基板、ＧａＮ基板、ＡｌＮ基板
、その他の成長基板である。バッファ層１１２は、例えば、ノンドープのＧａＮ層である
。中間層１１３は、例えば、ｎ型ＧａＮ層である。ｎ型半導体層１１４は、柱状半導体１
３０を成長させるための下地層である。ｎ型半導体層１１４は、柱状半導体１３０を成長
させるための第１面１１４ａを有する。ｎ型半導体層１１４は、例えば、ｎ型ＡｌＧａＮ
層である。これらは例示であり、上記以外の構造であってもよい。
【００１５】
　マスク１２０は、表面から半導体が成長しない材料である。後述するように、マスク１
２０には、貫通孔があいている。マスク１２０は、透明絶縁膜であるとよい。この場合に
は、マスク１２０は、光をほとんど吸収しない。電流は、マスク１２０を介さず、柱状半
導体１３０に好適に流れる。マスク１２０の材質として例えば、ＳｉＯ2 、ＳｉＮｘ、Ａ
ｌ2 Ｏ3 が挙げられる。
【００１６】
　図１に示すように、柱状半導体１３０は、柱状のIII 族窒化物半導体である。柱状半導
体１３０は、基板１１０の上に形成されている。より具体的には、柱状半導体１３０は、
マスク１２０の開口部１２０ａに露出する基板１１０の表面から選択成長させた半導体で
ある（図３参照）。柱状半導体１３０は、六角柱形状をしている。柱状半導体１３０にお
ける中心軸方向に垂直な断面は、正六角形または扁平形状の六角形である。
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【００１７】
　埋込層１４０は、柱状半導体１３０と柱状半導体１３０との間の隙間を埋め込むための
層である。埋込層１４０は、柱状半導体１３０を覆っている。埋込層１４０の材料は、例
えば、ｐ－ＧａＮである。
【００１８】
　カソード電極Ｎ１は、基板１１０の上に形成されている。
【００１９】
　アノード電極Ｐ１は、埋込層１４０の上に形成されている。アノード電極Ｐ１は、埋込
層１４０以外のその他の半導体に形成されていてもよい。
【００２０】
２．柱状半導体と光取り出し面との間の関係
２－１．柱状半導体の配列
　図２は、半導体発光素子１００の断面を示す概念図である。柱状半導体１３０は、正方
格子状に配置されている。図２に示すように、複数の柱状半導体１３０は、第１のピッチ
間隔Ｊ１で周期的に配置されている。
【００２１】
　柱状半導体１３０の高さは、例えば、０．５μｍ以上５μｍ以下である。柱状半導体１
３０の径は、例えば、５０ｎｍ以上５００ｎｍ以下である。ここで、径とは、中心軸方向
に垂直な断面における六角形の向かい合う頂点間の距離である。長辺がある場合には、長
辺方向の距離である。柱状半導体１３０の第１のピッチ間隔Ｊ１は、例えば、０．５μｍ
以上５μｍ以下である。これらの数値は例示であり、上記以外の数値であってもよい。
【００２２】
２－２．光取り出し面
　図２に示すように、埋込層１４０は、光取り出し面Ｓ１を有する。光取り出し面Ｓ１は
、複数の凸形状部Ｄ１を有する。複数の凸形状部Ｄ１は、円錐形状である。複数の凸形状
部Ｄ１は、正方格子状に配置されている。複数の凸形状部Ｄ１は、第２のピッチ間隔Ｊ２
で周期的に配置されている。
【００２３】
　凸形状部Ｄ１の底部の直径は、例えば、１００ｎｍ以上５００ｎｍ以下である。凸形状
部Ｄ１の高さは、例えば、１００ｎｍ以上５００ｎｍ以下である。第２のピッチ間隔Ｊ２
は、例えば、１００ｎｍ以上５００ｎｍ以下である。これらの数値は例示であり、上記以
外の数値であってもよい。
【００２４】
２－３．柱状半導体と凸形状部との間の関係
　図２に示すように、隣り合う柱状半導体１３０と柱状半導体１３０との間の第１のピッ
チ間隔Ｊ１は、隣り合う凸形状部Ｄ１と凸形状部Ｄ１との間の第２のピッチ間隔Ｊ２と異
なっている。
【００２５】
　複数の凸形状部Ｄ１の頂点をｎ型半導体層１１４（下地層）の第１面１１４ａに射影し
た第１の点群と、複数の柱状半導体１３０の頂点をｎ型半導体層１１４（下地層）の第１
面１１４ａに射影した第２の点群と、を仮想的に設定した場合に、第１の点群における各
点から半径０．０１μｍ以内の範囲内に第２の点群が入る確率は、３％以下である。より
好ましくは、第２の点群は、第１の点群と重ならないとよい。ここで、柱状半導体１３０
の頂点とは、柱状半導体１３０の表面であって六角柱の中心軸が通る点である。
【００２６】
３．柱状半導体
　図３は、第１の実施形態の半導体発光素子１００の柱状半導体１３０の概略構成図であ
る。柱状半導体１３０は、柱状ｎ型半導体１３１と、活性層１３２と、筒状ｐ型半導体１
３３と、を有する。柱状ｎ型半導体１３１の側面は、ｍ面である。または、ｍ面に近い面
である。ｍ面は非極性面である。そのため、活性層１３２において、ピエゾ分極による発
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光効率の低下がほとんどない。
【００２７】
３－１．柱状半導体の構造
　柱状ｎ型半導体１３１は、マスク１２０の開口部１２０ａに露出しているｎ型半導体層
１１４を起点に柱状に選択成長させた半導体層である。前述のように、ｎ型半導体層１１
４は、柱状半導体１３０を成長させるための下地層である。柱状ｎ型半導体１３１は、六
角柱形状をしている。この六角柱の軸方向に垂直な断面は、正六角形または扁平形状の六
角形である。柱状ｎ型半導体１３１は、実際には、横方向にも成長する。そのため、柱状
ｎ型半導体１３１の太さは、マスク１２０の開口部１２０ａの開口幅よりもやや大きい。
柱状ｎ型半導体１３１は、例えば、ｎ型ＧａＮ層である。
【００２８】
　活性層１３２は、六角柱形状の柱状ｎ型半導体１３１の外周に沿って形成されている。
そのため、活性層１３２は、六角筒形状を備える。活性層１３２は、例えば、１個以上５
個以下の井戸層と、井戸層を挟む障壁層と、を有する。活性層１３２の井戸層は、基板１
１０の板面にほぼ垂直である。ただし、活性層１３２の頂部は、柱状ｎ型半導体１３１の
頂部を覆っていてもよい。活性層１３２の頂部は、基板１１０の板面にほぼ平行であって
もよい。例えば、井戸層はＩｎＧａＮ層であり、障壁層はＡｌＧａＮ層である。
【００２９】
　筒状ｐ型半導体１３３は、六角筒形状を備える活性層１３２の外周に沿って形成されて
いる。そのため、筒状ｐ型半導体１３３は、六角筒形状を備える。筒状ｐ型半導体１３３
は、活性層１３２と直接に接触するが、柱状ｎ型半導体１３１と直接には接触しなくとも
よい。また、筒状ｐ型半導体１３３は、埋込層１４０と接触している。筒状ｐ型半導体１
３３は、例えば、ｐ型ＧａＮ層である。
【００３０】
３－２．第１の断面形状
　図４は、図３のIV-IV 断面を示す第１の断面図である。図４は、柱状半導体１３０にお
ける基板１１０の板面に平行な断面を示している。図４に示すように、柱状半導体１３０
における軸方向に垂直な断面の形状は、正六角形である。そして、六角柱形状の柱状半導
体１３０の内側から、柱状ｎ型半導体１３１と、活性層１３２と、筒状ｐ型半導体１３３
と、が配置されている。
【００３１】
３－３．第２の断面形状
　図５は、図３のV-V 断面を示す第２の断面図である。図５は、柱状半導体１３０におけ
る基板１１０の板面に平行な断面を示している。基板１１０の板面に平行な断面において
は、柱状ｎ型半導体１３１の断面は、扁平形状の六角形である。
【００３２】
　活性層１３２は、互いに対向する一対の長辺部１３２ａ、１３２ｂと、互いに対向する
二対の短辺部１３２ｃ、１３２ｄ、１３２ｅ、１３２ｆと、を有する。長辺部１３２ａ、
１３２ｂと、短辺部１３２ｃ、１３２ｄ、１３２ｅ、１３２ｆとは、柱状ｎ型半導体１３
１のｍ面から成長した層である。長辺部１３２ａ、１３２ｂは、もちろん、短辺部１３２
ｃ、１３２ｄ、１３２ｅ、１３２ｆよりも長い辺を構成する部分である。長辺部１３２ａ
は、長辺部１３２ｂと対向している。
【００３３】
　活性層１３２の長辺部１３２ａ、１３２ｂの長辺方向Ｋ１の長さＷ１は、活性層１３２
の短辺部１３２ｃ、１３２ｄ、１３２ｅ、１３２ｆの短辺方向Ｋ２の長さＷ２より長い。
ここで、長辺部１３２ａの長辺方向Ｋ１の長さＷ１とは、長辺部１３２ａの膜厚の中心部
における長辺方向Ｋ１の長さである。短辺部についても、同様である。長辺部１３２ａの
長さは、長辺部１３２ｂの長さと等しい。短辺部１３２ｃの長さは、他の短辺部１３２ｄ
、１３２ｅ、１３２ｆの長さと等しい。もちろん、結晶性の問題で、わずかに差異が生ず
る場合がある。
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【００３４】
４．半導体発光素子の製造方法
４－１．基板準備工程
　図６に示すように、基板１１０を準備する。基板１１０は、成長基板１１１の上に、バ
ッファ層１１２、中間層１１３、ｎ型半導体層１１４の順で積層したものである。
【００３５】
４－２．マスク形成工程
　図７に示すように、基板１１０のｎ型半導体層１１４の上にマスク１２０を形成する。
なお、図７には、後述する開口部形成工程で形成される開口部１２０ａが描かれている。
【００３６】
４－３．開口部形成工程
　図８に示すように、マスク１２０にｎ型半導体層１１４を露出させる複数の開口部１２
０ａを形成する。そのために、エッチング等の技術を用いればよい。図８は、マスク１２
０の開口部１２０ａの配列を示す図である。図８は、基板１１０の板面に垂直な方向から
基板１１０を視た図である。図８には、参考のために、柱状半導体１３０の形状が破線で
描かれている。図８に示すように、マスク１２０の開口部１２０ａが円形で正方格子状に
配列されている。
【００３７】
　なお、マスク１２０の開口部１２０ａの形状を変えることで、柱状半導体１３０の形状
を制御することができる。開口部１２０ａの形状が円形の場合には、正六角形に近い断面
形状を有する柱状半導体１３０を形成することができる。開口部１２０ａの形状がオーバ
ル形状の場合には、扁平形状に近い断面形状を有する柱状半導体１３０を形成することが
できる。
【００３８】
４－４．柱状半導体形成工程
　図９に示すように、マスク１２０の開口部１２０ａの下に露出しているｎ型半導体層１
１４を起点にして、六角柱形状の柱状ｎ型半導体１３１を選択的に成長させる。そのため
に、公知の選択成長の技術を用いればよい。このように半導体層を選択成長させる場合に
、ｍ面がファセットとして表出しやすい。
【００３９】
　前述したように、マスク１２０の開口部１２０ａが円形形状であるため、断面が正六角
形に近い六角柱形状の柱状ｎ型半導体１３１が成長する。
【００４０】
　次に、柱状ｎ型半導体１３１の周囲に活性層１３２を形成する。活性層１３２は、断面
が正六角形に近い形状の柱状ｎ型半導体１３１の側面に形成される。また、活性層１３２
が柱状ｎ型半導体１３１の頂部にも形成される場合がある。
【００４１】
　次に、活性層１３２の上に活性層１３２の外周を覆う筒状ｐ型半導体１３３を形成する
。筒状ｐ型半導体１３３は六角筒形状を備える。筒状ｐ型半導体１３３は、活性層１３２
の側面に形成される。筒状ｐ型半導体１３３が柱状ｎ型半導体１３１または活性層１３２
の頂部にも形成される場合がある。このようにして、柱状半導体１３０が形成される。
【００４２】
４－５．埋込層形成工程
　図１０に示すように、柱状半導体１３０と柱状半導体１３０との隙間を埋込層１４０で
埋める。
【００４３】
４－６．凸形状部形成工程
　次に、例えば、ＩＣＰによるドライエッチングを用いて埋込層１４０の表面を粗面化す
る。これにより、複数の凸形状部Ｄ１が埋込層１４０の表面に形成される。
【００４４】
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４－７．電極形成工程
　次に、基板１１０のｎ型半導体層１１４の上にカソード電極Ｎ１を形成する。また、埋
込層１４０の上にアノード電極Ｐ１を形成する。
【００４５】
４－８．その他の工程
　熱処理工程、半導体層の表面にパッシベーション膜等を成膜する工程、またはその他の
工程を実施してもよい。
【００４６】
５．第１の実施形態の効果
　第１の実施形態の半導体発光素子１００は、従来のナノワイヤから素子外部に直接光を
取り出す発光素子に比べて、高い光取り出し効率を有する。
【００４７】
　従来においては、ナノワイヤ（本実施形態の柱状半導体１３０に相当）は、微細構造体
である。そのため、ナノワイヤの形状そのものが光取り出し効率を向上させると考えられ
ていた。しかし、ナノワイヤから光を取り出す際に、微細構造であるにもかかわらず、ナ
ノワイヤと空気との屈折率の差に起因して全反射が起こりやすいことが、本発明者らによ
って明らかとなった。そのため、本発明者らは、従来において光取り出し効率が高いと考
えられていたナノワイヤを、図２に示すようにあえて埋め込み、別途光取り出し面を設定
した。そのため、本実施形態の半導体発光素子１００は、十分に高い光取り出し効率を有
する。
【００４８】
６．変形例
６－１．表面層
　本実施形態では、埋込層１４０が光取り出し面Ｓ１を有する。光取り出し面Ｓ１が埋込
層１４０以外の層に形成されていてもよい。
【００４９】
　図１１に示すように、埋込層１４０の上に表面層１５０を形成してもよい。表面層１５
０は、複数の凸形状部Ｄ１を形成された光取り出し面Ｓ１を有する。表面層１５０の材質
は、例えば、埋込層１４０とドープ量の異なるｐ－ＧａＮ層である。また、表面層１５０
の材質は、ＩＴＯ、ＩＺＯ等の透明導電性酸化物であってもよい。
【００５０】
　図１２に示すように、埋込層１４０の表面に凹凸形状を形成し、その凹凸形状の上に表
面層１５０を形成することにより、凸形状部Ｄ１を形成してもよい。ここで、埋込層１４
０は、例えば、ｐ－ＧａＮ等のIII 族窒化物半導体である。表面層１５０は、例えば、Ｉ
ＴＯ等の透明導電性酸化物である。
【００５１】
６－２．柱状半導体の配列および凸形状部の配列
　複数の柱状半導体１３０の配列がハニカム状であり、複数の凸形状部Ｄ１の配列がハニ
カム状であってもよい。柱状半導体１３０のピッチ間隔Ｊ１と凸形状部Ｄ１のピッチ間隔
Ｊ２とが異なっていればよい。
【００５２】
　複数の柱状半導体１３０の配列がハニカム状であり、複数の凸形状部Ｄ１の配列が正方
格子状であってもよい。また、複数の柱状半導体１３０の配列が正方格子状であり、複数
の凸形状部Ｄ１の配列がハニカム状であってもよい。このように、柱状半導体１３０の配
列と凸形状部Ｄ１の配列とが異なっていれば、ピッチ間隔Ｊ１とピッチ間隔Ｊ２とは同じ
であっても、異なっていてもよい。
【００５３】
　なお、柱状半導体１３０の配列を変えるには、マスク１２０の開口部１２０ａの配置を
変えればよい。複数の凸形状部Ｄ１の配列を変えるには、埋込層１４０をエッチングする
際のマスクパターンを変えればよい。
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【００５４】
６－３．柱状半導体の組成
　本実施形態では、柱状ｎ型半導体１３１はｎ型ＧａＮ層であり、井戸層はＩｎＧａＮ層
であり、障壁層はＡｌＧａＮ層であり、筒状ｐ型半導体１３３はｐ型ＧａＮ層である。こ
れらは例示であり、その他のIII 族窒化物半導体であってもよい。また、その他の半導体
であってもよい。
【００５５】
６－４．埋込層の組成
　本実施形態では、埋込層１４０の材料は、ｐ－ＧａＮ層である。しかし、埋込層１４０
としてｐ－ＧａＮ層の代わりにｐ－ＡｌＧａＮ層を用いることができる。ＡｌＧａＮ層の
屈折率は、ｐ型ＧａＮ層の屈折率よりも小さい。そのため、光取り出し効率が向上する。
または、埋込層１４０は、その他のｐ－ＡｌＩｎＧａＮ層であってもよい。
【００５６】
６－５．柱状半導体の電流阻止層
　柱状半導体１３０の側面からの電流注入を促進させることが好ましい。例えば、図１３
に示すように、柱状半導体１３０の頂部に透明絶縁膜１６５を設ける。これにより、柱状
半導体１３０の頂部に流れる電流が阻止され、柱状半導体１３０の側面から良好に電流注
入を行うことができる。
【００５７】
６－６．凹凸加工基板
　基板１１０の成長基板１１１は、凹凸加工を施されていてもよい。つまり、成長基板１
１１は、半導体層側の面に凹凸を周期的に配置された凹凸形状部を有する。凹凸形状とし
て、例えば、円錐形状、半球形状が挙げられる。これらの凸形状が、例えば、正方格子状
またはハニカム状に配置されているとよい。これにより、光取り出し効率がさらに向上す
る。
【００５８】
　凹凸形状が半球形状であると仮定した場合には、半球形状の底部の直径は１μｍ以上５
μｍ以下であり、半球形状の高さは０．５μｍ以上５μｍ以下であり、半球形状のピッチ
は１μｍ以上１５μｍ以下であるとよい。上記の数値範囲は例示であり、上記以外の数値
範囲であってよい。
【００５９】
６－７．凹形状部
　本実施形態の凸形状部Ｄ１の代わりに、凹形状部を光取り出し面に形成してもよい。
【００６０】
６－８．反射層
　半導体発光素子１００は、基板１１０におけるマスク層１２０の反対側の裏面に、反射
層を有していてもよい。
【００６１】
６－９．組み合わせ
　上記の変形例を自由に組み合わせてもよい。
【００６２】
（第２の実施形態）
　第２の実施形態について説明する。
【００６３】
１．半導体発光素子
　図１４は、第２の実施形態の半導体発光素子２００の柱状半導体１３０の周辺を示す断
面図である。図１４に示すように、半導体発光素子２００は、柱状半導体１３０の側面に
トンネル接合を有する。
【００６４】
　半導体発光素子２００は、柱状半導体１３０の側面に、ｐ＋層２７１と、ｎ＋層２７２
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と、を有する。ｐ＋層２７１は、柱状半導体１３０とｎ＋層２７２との間の位置にある。
ｐ＋層２７１は、高いｐ型不純物濃度を有する層である。ｐ＋層２７１のＭｇ濃度は、例
えば、２×１０20ｃｍ-3である。ｎ＋層２７２は、高いｎ型不純物濃度を有する層である
。ｎ＋層２７２のＳｉ濃度は、例えば、２×１０20ｃｍ-3である。
【００６５】
　埋込層１４０は、柱状半導体１３０と、ｐ＋層２７１と、ｎ＋層２７２と、を覆ってい
る。埋込層１４０は、ｎ－ＧａＮ層である。
【００６６】
２．第２の実施形態の効果
　これにより、柱状半導体１３０の側面から効率的に電流を注入することができる。この
とき、埋込層１４０をｎ型半導体層で構成することができる。そのため、光吸収損失の低
減、並びに、素子抵抗の低減に効果的である。
【００６７】
３．半導体発光素子の製造方法
３－１．基板準備工程
　図１５に示すように、第１の実施形態と同様に基板１１０を準備する。
【００６８】
３－２．マスク形成工程
　第１の実施形態と同様に基板１１０の上にマスク層１２０を形成する。
【００６９】
３－３．開口部形成工程
　図１６に示すように、第１の実施形態と同様にマスク層１２０に開口部１２０ａを形成
する。
【００７０】
３－４．柱状半導体形成工程
　第１の実施形態と同様に開口部１２０ａに露出しているｎ型半導体層１１４から柱状ｎ
型半導体１３１と活性層１３２と筒状ｐ型半導体１３３とを成長させる。
【００７１】
３－５．トンネル接合形成工程
　次に、柱状半導体１３０の筒状ｐ型半導体１３３の側面にｐ＋層２７１を形成する。そ
の後、ｐ＋層２７１の側面にｎ＋層２７２を形成する。この時の様子を図１７に示す。こ
の後、ｐ＋層２７１およびｎ＋層２７２の上部をエッチングにより除去する。これにより
、図１８に示すように、柱状半導体１３０の側面にｐ＋層２７１およびｎ＋層２７２が形
成される。
【００７２】
３－６．埋込層形成工程
　次に、図１９に示すように、ｐ＋層２７１およびｎ＋層２７２を備える柱状半導体１３
０と柱状半導体１３０との間の隙間を埋込層１４０により埋める。
【００７３】
３－７．凹凸形状形成工程
　次に、埋込層１４０の表面に粗面化処理を施し、複数の凸形状部Ｄ１を形成する。
【００７４】
３－８．電極形成工程
　そして、埋込層１４０の上にアノード電極Ｐ１を形成する。また、ｎ型半導体層１１４
の上にカソード電極Ｎ１を形成する。
【００７５】
４．変形例
　第１の実施形態の変形例を用いることができる。
【００７６】
（第３の実施形態）
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　第３の実施形態について説明する。
【００７７】
１．半導体発光素子
　図２０は、第３の実施形態の半導体発光素子３００の概略構成を示す図である。半導体
発光素子３００は、基板１１０と、マスク層１２０と、柱状半導体１３０と、透明導電膜
３４０と、埋込層３５０と、を有する。
【００７８】
　透明導電膜３４０は、複数の柱状半導体１３０を覆っている。透明導電膜３４０の材質
は、例えば、ＩＴＯ等の透明導電性酸化物である。透明導電膜３４０は、アノード電極Ｐ
１に電気的に接続されている。
【００７９】
　埋込層３５０は、透明導電膜３４０に接触するとともに、透明導電膜３４０を有する柱
状半導体１３０と柱状半導体１３０との間の隙間を埋め込む層である。埋込層３５０の材
質は樹脂である。透明導電膜３４０が柱状半導体１３０とアノード電極Ｐ１とを導通する
役割を担っているため、埋込層３５０の樹脂は絶縁性であってよい。また、埋込層３５０
の表面には複数の凸形状部Ｄ１が形成されている。つまり、埋込層３５０は、光取り出し
面Ｓ１を有する。
【００８０】
２．変形例
２－１．埋込層の材質
　埋込層３５０は、樹脂以外の電気抵抗率の高い材料であってもよい。ただし、埋込層３
５０の材料は、透明性の材料である。
【００８１】
２－２．組み合わせ
　第１の実施形態および第２の実施形態とこれらの変形例と自由に組み合わせて良い場合
がある。
【００８２】
（シミュレーション）
　複数の柱状半導体および複数の凸形状部の配列を変えて、光取り出し効率を計算した。
なお、柱状半導体の大きさと光取り出し面の凸形状部の大きさとは、桁が違っている。そ
のため、従来の計算手法では、柱状半導体と凸形状部とを考慮して計算することは容易で
はなかった。
【００８３】
１．計算した構造
１－１．第１の構造（第１の実施形態の変形例）
　第１の構造は、表１に示す構造である。つまり、第１の構造は、凹凸基板を用いるとと
もに、柱状半導体を埋め込む埋込層が複数の凸形状部を有する。第１の構造の発光素子の
発光波長は、４０５ｎｍである。また、円錐形状の凸形状部がハニカム状に配置されてい
る。凸形状部の底部の直径は２００ｎｍであり、凸形状部の高さは１７０ｎｍであり、凸
形状部同士のピッチ間隔は２００ｎｍである。
【００８４】
　埋込層の材質はｎ－ＧａＮであり、埋込層の高さは２μｍである。柱状半導体はハニカ
ム状に配列されており、柱状半導体の高さは１．５μｍであり、柱状半導体のピッチ間隔
は１．２μｍである。筒状ｐ型半導体の材質はｐ－ＧａＮであり、筒状ｐ型半導体の膜厚
は１００ｎｍである。活性層の材質はＩｎＧａＮであり、活性層の膜厚は３７ｎｍである
。柱状ｎ型半導体の材質はｎ－ＧａＮであり、柱状ｎ型半導体の径は２００ｎｍである。
ここで、柱状ｎ型半導体の径とは、正六角形の向かい合う頂点間の長さである。
【００８５】
　基板は、半導体から遠い側から、反射層、サファイア基板、ｎ－ＧａＮ層、ｎ－Ａｌ0.

03Ｇａ0.97Ｎ層の順で積層されている。サファイア基板の膜厚は１２０μｍである。ｎ－
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ＧａＮ層の膜厚は２．６μｍである。ｎ－Ａｌ0.03Ｇａ0.97Ｎ層の膜厚は１．２μｍであ
る。サファイア基板の凹凸形状は半球形状であり、ハニカム状に配置されている。凹凸の
直径は２．８μｍであり、凹凸の高さは１．５μｍであり、凹凸のピッチ間隔は６μｍで
ある。
【００８６】
［表１］
　第１の構造
　　発光波長　　　　　　　　　　　４０５ｎｍ
　　凸形状部
　　　凸形状部の形状　　　　　　　円錐
　　　凸形状部の配列　　　　　　　ハニカム状（三角格子）
　　　凸形状部の底部の直径　　　　２００ｎｍ
　　　凸形状部の高さ　　　　　　　１７０ｎｍ
　　　ピッチ間隔　　　　　　　　　２００ｎｍ
　　埋込層
　　　埋込層の材質　　　　　　　　ｎ－ＧａＮ
　　　埋込層の高さ　　　　　　　　　　２μｍ
　　柱状半導体
　　　柱状半導体の形状　　　　　　六角柱（断面は正六角形）
　　　柱状半導体の配列　　　　　　ハニカム状（三角格子）
　　　柱状半導体の高さ　　　　　　１．５μｍ
　　　ピッチ間隔　　　　　　　　　１．２μｍ
　　　筒状ｐ型半導体の材質　　　　ｐ－ＧａＮ
　　　筒状ｐ型半導体の膜厚　　　　１００ｎｍ
　　　活性層の材質　　　　　　　　ＩｎＧａＮ
　　　活性層の膜厚　　　　　　　　３７ｎｍ
　　　柱状ｎ型半導体の材質　　　　ｎ－ＧａＮ
　　　柱状ｎ型半導体の径　　　　　２００ｎｍ
　　基板
　　　ｎ－Ａｌ0.03Ｇａ0.97Ｎ層　　１．２μｍ（膜厚）
　　　ｎ－ＧａＮ層　　　　　　　　２．６μｍ（膜厚）
　　　サファイア基板　　　　　　　１２０μｍ（膜厚）
　　　反射層の材質　　　　　　　　Ａｌ
　　サファイア基板の凹凸
　　　凹凸の形状　　　　　　　　　半球形状
　　　凹凸の配列　　　　　　　　　ハニカム状（三角格子）
　　　凹凸の直径　　　　　　　　　２．８μｍ
　　　凹凸の高さ　　　　　　　　　１．５μｍ
　　　凹凸のピッチ間隔　　　　　　　　６μｍ
【００８７】
　なお、解析結果への影響が小さいと思われる構造については、計算上省略した。省略し
た構造は、例えば、サファイア基板とｎ－ＧａＮ層との間のバッファ層、トンネル接合す
るためのｐ＋層、ｎ＋層である。これらの膜厚は非常に薄いためである。
【００８８】
１－２．第２の構造（第１の実施形態）
　第２の構造は、表１のうち凹凸のあるサファイア基板を平坦なサファイア基板に変更し
た構造である。
【００８９】
１－３．第３の構造（従来構造）
　第３の構造は、表１のうち凹凸のあるサファイア基板を平坦なサファイア基板に変更す
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るとともに、埋込層を除去して柱状半導体をＩＴＯで覆った構造である。
【００９０】
２．計算結果
　表２は、シミュレーションの結果を示している。表２に示すように、従来の第３の構造
では、光取り出し効率は３１％であった。これに対して、第１の実施形態の変形例に対応
する第１の構造では、光取り出し効率は５６％であった。第１の実施形態に対応する第２
の構造では、光取り出し効率は５３％であった。
【００９１】
［表２］
　　構造　　　　　　埋込層　　　基板の加工　　　光取り出し効率
　　第１の構造　　　有り　　　　有り　　　　　　５６％
　　第２の構造　　　有り　　　　無し　　　　　　５３％
　　第３の構造　　　無し　　　　無し　　　　　　３１％
【００９２】
　このように、微細構造であるはずの柱状半導体から光を直接取り出す場合よりも、柱状
半導体をあえて埋め込むとともに別途光取り出し面を設ける場合の方が、光取り出し効率
は高い。
【００９３】
（付記）
　第１の態様における半導体発光素子は、下地層と、下地層の上の複数の柱状半導体と、
複数の柱状半導体の間の隙間を埋める埋込層と、光取り出し面と、を有する。光取り出し
面は、複数の凸形状部を有する。複数の柱状半導体は、六角柱形状をしているとともに、
第１のピッチ間隔で配置されている。複数の凸形状部は、第２のピッチ間隔で配置されて
いる。第１のピッチ間隔と第２のピッチ間隔とは異なっている。
【００９４】
　第２の態様における半導体発光素子は、第１面を有する下地層と、下地層の上の複数の
柱状半導体と、複数の柱状半導体の間の隙間を埋める埋込層と、光取り出し面と、を有す
る。光取り出し面は、周期的に配置された複数の凸形状部を有する。複数の柱状半導体は
、六角柱形状であるとともに周期的に配置されている。複数の凸形状部の頂点を下地層の
第１面に射影した第１の点群と、複数の柱状半導体の頂点を下地層の第１面に射影した第
２の点群と、を仮想的に設定した場合に、第１の点群における各点から半径０．０１μｍ
以内の範囲内に第２の点群が入る確率は、３％以下である。
【００９５】
　第３の態様における半導体発光素子においては、第２の点群は、第１の点群と重ならな
い。
【００９６】
　第４の態様における半導体発光素子においては、埋込層が、光取り出し面を有する。
【００９７】
　第５の態様における半導体発光素子は、埋込層の上に表面層を有する。表面層が、光取
り出し面を有する。
【００９８】
　第６の態様における半導体発光素子においては、埋込層が、ｎ－ＧａＮ層である。
【００９９】
　第７の態様における半導体発光素子においては、埋込層が、ｐ－ＧａＮ層である。
【０１００】
　第８の態様における半導体発光素子は、複数の柱状半導体を覆う透明導電膜を有する。
【０１０１】
　第９の態様における半導体発光素子においては、埋込層は、樹脂であるとともに、透明
導電膜に接触している。
【０１０２】
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　第１０の態様における半導体発光素子においては、複数の柱状半導体は、III 族窒化物
半導体である。複数の柱状半導体は、ハニカム状に配置されている。
【０１０３】
　第１１の態様における半導体発光素子においては、複数の凸形状部は、ハニカム状に配
置されている。
【０１０４】
　第１２の態様における半導体発光素子は、下地層を支持する基板を有する。基板は、凹
凸形状部を有する。
【符号の説明】
【０１０５】
１００…半導体発光素子
１１０…基板
１１１…成長基板
１１２…バッファ層
１１３…中間層
１１４…ｎ型半導体層
１１４ａ…第１面
１２０…マスク
１２０ａ…開口部
１３０…柱状半導体
１３１…柱状ｎ型半導体
１３２…活性層
１３３…筒状ｐ型半導体
１４０…埋込層
１５０…表面層
Ｎ１…カソード電極
Ｐ１…アノード電極
Ｓ１…光取り出し面
Ｄ１…凸形状部
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