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요약

본 발명은, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하고, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층을 개재하는 구

조의 반도체 레이저와 같은 반도체 발광 소자에 관한 것으로, 상기 p측 클래드층은 활성층으로부터 순차로 멀어지면

서 적층되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층(9) 및 p형의 제 2 층(12)으로 제조된다. 상기 제 1 층(9)은 최소 50 nm 의 

두께를 갖는다. 상기 p형의 제 2 층(12)은 내부에 전자 차단층으로서 큰 밴드 갭을 갖는 p형의 제 3 층을 구비한다. 따

라서 반도체 발광 소자는 동작 전압이 감소되는 한편, 양호한 광학 특성을 확보하는데 필요한 p측 클래드층의 두께를 

유지한다.
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도 1은 본 발명의 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층을 도시하는 단면도.

도 2는 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층의 상당 부분을 도시하는 확대 단면도.

도 3은 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층의 에너지 밴드 구조를 도시하는 개략도.

도 4는 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층에서의 p측 클래드층의 언도우프 층의 두께에 따른 동작 전압의 변

화를 도시하는 개략도.

도 5는 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층에서의 p측 클래드층의 언도우프 층의 두께에 따른 에이징 열화율

의 변화를 도시하는 개략도.

도 6은 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층의 광출력 대 전류 특성의 개략 도시도.

도 7은 제 1 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층과 비교하기 위한, 기존의 GaN 화합물 반도체 층의 광출력 대 전류

특성을 도시하는 개략도.

도 8은 본 발명의 제 2 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층의 에너지 밴드 구조를 도시하는 개략도.

도 9는 본 발명의 제 3 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체 층의 광출력 대 전류 특성을 도시하는 개략도.

도 10은 제 3 실시예의 GaN 화합물 반도체층이 환경 온도에 따라 나타내는 슬로프 효율을 도시하는 개략도.

도 11은 본 발명의 제 4 실시예에 따른 GaN 화합물 반도체층의 에너지 밴드 구조를 도시하는 개략도.

도 12는 제 5 실시예의 GaN 화합물 반도체층이 Mg 도우핑 개시 위치에 따라 나타내는 내부 손실 및 내부 퀀텀 효율

의 변화를 도시하는 개략도.

도 13은 제 5 실시예의 GaN 화합물 반도체층이 Mg 도우핑 개시 위치에 따라 나타내는 임계치 전류 밀도의 변화를 

도시하는 개략도.

도 14a 및 도 14b는 제 5 실시예의 GaN 화합물 반도체층이, 언도우프 AlGaN 클래드층의 Al 조성에 따라 나타내는 

특성 온도 및 임계치 전류 밀도의 변화를 도시하는 개략도.

도 15는 통상적인 종래의 GaN 화합물 반도체 층의 에너지 밴드 구조를 도시하는 개략도.

※도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명

1: c면 사파이어 기판 2: 언도우프 GaN 버퍼층

3: 언도우프 GaN 층 4: n형 GaN 접촉층

5: n형 GaN 클래드층 6, 8: 언도우프 InGaN 광도파층

7: 활성층 9: 언도우프 AlGaN 클래드층

10: 언도우프 InGaN 층 11: p형 AlGaN 전자 차단층

12: p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층

13: p형 GaN 접촉층

발명의 상세한 설명

발명의 목적
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발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 질화물족 III-V 화합물 반도체(compound semiconductor)를 사용하는 반도체 층 및 발광 다이오드에 적

용하기에 적합한 반도체 발광 소자 및 그 제조 방법에 관한 것이다.

최근에, AlGaInN 등과 같은 질화물족 III-V 화합물 반도체를 사용하는 반도체 층은 광 디스크의 밀도를 증진시키는

데 필요한 블루 영역 내지 자외선 영역까지 발광할 수 있는 반도체 레이저로서 활발한 연구 및 발전의 주제가 되고 있

으며, 일부는 이미 실제로 사용되고 있다.

반도체 층들은 이제까지 활성층상에 p형 AlGaN 으로 만들어진 전자-차단층(캡 층(cap layer)으로도 지칭됨)을 p형 

클래드층(cladding layer)에 가깝게 갖는 것으로 보고되었다 (예를 들면, 일본 특개평 9-219556). 도 15는 p형 AlGa

N 전자-차단층을 사용하는 종래의 반도체 층의 에너지 밴드, 특히 전도 밴드를 도시한다. 도 15에서, Ec 는 전도 밴

드에서의 바닥 에너지를 나타낸다. 이 반도체 층에서, p형 AlGaN 전자 차단층은 고온 및 고전류 하의 동작중에도 전

자의 오버플로우를 억제하고 활성층으로부터 In이 분리되는 것을 방지하는 것으로 생각된다.

그러나, 종래의 반도체 층에서, p형 AlGaN 클래드층은 대개 0.5 내지 0.6 ㎛ 의 두께와 0.06 정도의 Al 조성비를 갖

는 반면, 그 비저항은 3 내지 4 Ω㎝ 로 높다. 따라서, p형 AlGaN 클래드층의 저항으로 인해 동작중에 커다란 전압 강

하가 발생하며, 동작 전압을 5 V 를 넘지 않게 제어하기가 곤란하다. p형 클래드층의 두께가 감소하면, 동작 전압은 

확실히 저하될 것이다. 그러나, 이는 효과적인 대처수단이 아닌바, 그 이유는 광의 집중이 불충분하고, 양호한 FFP(fa

r field pattern)가 얻어지지 않기 때문이다. 또한, p형 층이 p형 불순물로서 다량의 Mg를 함유하고 따라서 빛에 대해 

높은 흡수율을 가지므로, 활성층 근처의 p형 층은 내부 흡수 손실이 증대되고 레이저 특성을 열화시킨다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서 본 발명의 목적은 동작 전압이 감소되고 활성층과 p형층 사이의 거리를 적절히 설계하므로써 양호한 특성을 

갖고 동작 전압이 감소되면서도 양호한 광학 특성을 얻기에 필요충분한 p측 클래드층의 두께를 유지하는 반도체 발광

소자를 제공하는 것과 그러한 반도체 발광 소자를 쉽게 제조할 수 있는 방법을 제공하는 것이다.

발명의 구성 및 작용

본 발명의 상기 및 기타 목적들은 첨부도면을 참조로 한 하기의 기재사항으로부터 보다 명확해질 것이다.

본 발명의 제 1 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 제조되며, n측 클래드층과 p측 클래드층 

사이에 활성층이 개재된 구조를 갖는 반도체 발광 소자가 제공되고, 상기 p측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부

터 순서대로 놓이는 언도우프(undoped) 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 가지며, 상기 

제 2 층은 제 2 층보다 커다란 밴드 갭을 갖는 제 3 층을 갖는다.

상기 반도체 발광 소자는 통상 SCH 구조(separate confinement heterostructure)를 갖는다. 즉, n측 클래드층과 활

성층 사이에 n측 광도파층(waveguide layer)이 개재되고, p측 클래드층과 활성층 사이에 p측 광도파층이 개재된다.

p측 클래드층의 전체 두께는 일반적으로 500 내지 600 nm 가 충분하다. p측 클래드층의 p형 제 2 층의 두께는 통상 

0 nm 초과 550 또는 450 nm 이하이지만, 양호하게는 390 내지 550 nm 의 범위에 있으며, 보다 양호하게는 400 내

지 530 nm 의 범위에 있다. 한편, p측 클래드층의 언도우프 제 1 층의 두께(이 경우, 이는 n형을 나타내며, 그 비저항

은 대개 p형 층들보다 수분의 1 내지 한자릿수까지 낮다)는 일반적으로 0 nm 초과 500 nm 이하이다. 그러나, p측 클

래드층의 저항을 충분히 감소시키는 관점에서, 상기 두께는 50 nm 이하, 양호하게는 70 nm 이하, 특히 양호 하게는 

90 nm 이하이도록 제어된다. 한편, 상기 두께는 통상 400 nm, 300 nm 또는 200 nm 이하이도록 제어된다. 따라서 

제 1 층의 두께는 그 상한 및 하한의 적절한 조합에 의해 정해지는 범위내에 있게 될 것이다. 양호한 일 실시예에서, 

상기 제 1 층의 두께는 70 내지 130 nm 의 범위에 있으며, 보다 양호한 실시예에서는 90 내지 110 nm 의 범위에서 

제어된다. 이들 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형의 제 2 층은, 충분히 높은 집광 계수(T) 및 양호한 FFP 와 같은 

필수 광학 특성이 보장된다면 공통의 재료 또는 상이한 재료로 제조될 수 있다. 전자의 구성 예에서, 제 1 층 및 제 2 

층은 둘다 AlGaN 으로 제조될 수 있다. 후자의 구성 예에서는, AlGaN이 제 2 층의 재료로서 사용될 수 있고 AlGaIn, 

GaN 또는 InGaN이 제 1 층의 재료로서 사용될 수 있다. 제 1 층과 제 2 층은 직접 접촉 상태에 있거나, 또는 특정 기

능을 갖는 다른 층을 거쳐서 간접 접촉될 수 있다.

n측 광도파층과 p측 광도파층이 제공되는 경우, 그 두께는 대개 0 nm 초과 150 nm 이하이다.
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p측 클래드층의 언도우프 또는 n형 제 1 층은 통상 반도체 발광 소자의 동작중에 p측 전극의 부분으로부터 주입되는 

구멍을 촉진(facilitating)하여 주입 효율을 증대시키고, 동시에 헤테로 인터페이스(hetero interface)를 도입하여 활

성층의 부분에 대한 제 2 층의 p형 불순물로서 사용되는 Mg 의 확산을 방지하고 활성층의 열화를 방지하는 관점에서

초격자(superlattice) 구조를 갖는다. 통상적인 예에서, p측 클래드층의 전체는 초격자 구조 형태이다.

p형 제 2 층에 존재하는 제 3 층은 일반적으로 Al 과 Ge 를 함유하는 p형 질 화물계 III-V족 화합물 반도체로 제조된

다. 보다 구체적으로는, 예를 들어 p형 Al  X Ga  1-X N (여기서, 0 < x < 1)으로 제조된다. 활성층에 주입된 전자의 오
버플로우를 효과적으로 방지하는 관점에서, 상기 제 3 층은 통상 p형 Al  X Ga  1-X N 으로 제조된다.

활성층내로의 p형 제 2 층의 p형 불순물로서 대개 사용되는 Mg 의 확산에 기인하는 활성층의 열화를 방지하는 관점

에서, 활성층과 p측 클래드층의 p형 제 2 층 사이의 거리는 통상 20 nm 이상으로, 보다 양호하게는 50 nm 이상으로, 

보다 양호하게는 100 nm 이상으로 제어된다. 최근의 보고에 의하면, GaN 에서의 구멍의 확산 거리는 대략 0.28 ㎛ (

280 nm)이다. 이를 고려하면, 전자와의 재조합 가능성을 감소시키고 활성층에 대한 구멍의 주입 효율을 증대시키기 

위해, 활성층과 p측 클래드층의 p형 제 2 층 사이의 거리는 통상 확산 거리를 초과하지 않도록 제어된다.

한편, Mg와 같은 p형 불순물이 p측 클래드층의 p형 제 2 층으로부터 활성층으로 확산되는 것을 방지하여 활성층의 

열화를 방지하는 관점에서, 밴드갭이나 격자 정수가 상이한 층들의 적어도 하나의 조합 또는 원자 조성비가 상이한 

층들로 구성된 초격자 구조의 적어도 하나의 층이 통상 활성층과 p측 클래드층의 p형 제 2 층 사이에 개재되므로써 

격자 왜곡층으로서 작용하여 Mg 의 확산을 방지한다.

p측 클래드층의 제 1 층은 통상적인 예에서 AlGaN 으로 제조된다. 특히 특성 온도 To 를 개선하면서 임계치 전류 밀

도 J  th 의 증가를 방지하는 관점에서, 상기 제 1 층은 통상 Al  y Ga  1-y N 으로 제조되며, 여기서 상기 Al 조성비는 0

.04 를 초과하지 않도록 제어된다 (여기서, y는 0 < y ≤ 0.04).

통상, 활성층의 장벽층을 형성하는 질화물계 III-V족 화합물 반도체는 In  x Ga  1-x N 이고 (0 < x < 1), 활성층의 웰(
well) 층을 형성하는 질화물계 III-V족 화합물 반도체는 In  y Ga  1-y N 이다(0 < y < 1 및 y > x).

질화물계 III-V족 화합물 반도체는 일반적으로 Ga, Al, In, B 로 구성되는 그룹에서 선택되는 적어도 한종류의 III족 

원소 및, 첨가물 As 또는 P를 갖거가 갖지 않는 N을 적어도 구비하는 하나 이상의 V족 원소를 포함한다. 즉, 질화물계

III-V족 화합물 반도체는 일반적으로 Al  x B  y Ga  1-x-y-z In  z As  u N  1-u-v P  v (여기서 0 ≤x ≤1, 0 ≤y ≤1, 0 

≤z ≤1, 0 ≤u ≤1, 0 ≤v ≤1, 0 ≤x+y+z <1, 0 ≤u+v <1)로 만들어지며, 보다 구체적으로는, Al  x B  y Ga  1-x-y-
z In  z N (여기서 0 ≤x ≤1, 0 ≤y ≤1, 0 ≤z ≤1, 0 ≤x+y+z <1)로 만들어지고, 통상은 Al  x Ga  1-x-z In  z N (여
기서 0 ≤x ≤1, 0 ≤z ≤1)로 만들어진다. 질화물계 III-V족 화합물 반도체의 예로는 GaN, InN, AlN, AlGaN, InGaN

, AlGaInN 등이 있다.

본 발명의 제 2 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드

층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 2 특징에서는, 본 발명의 제 1 특징과 연관하여 기재된 전술한 내용이 그 본질에 반하지 않는 정도로 적

용될 수 있다.

본 발명의 제 3 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖는 반도체 발광 소

자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는 반도체 발광 소자가 제공된다.

기본적으로, 상기 요약된 반도체 발광 소자는 임의의 반도체로 제조될 수 있다. 질화물계 III-V족 화합물 반도체뿐 아

니라, AlGaAs족 반도체, AlGaInP족 반도체, InGaAsP족 반도체, GaInNAs족 반도체와 같은 III-V족 화합물 반도체, 

ZnSe족 반도체와 같은 II-VI족 화합물 반도체와 같은 다양한 종류의 화합물 반도체와 심지어는 다이아몬드도 사용될

수 있다.

본 발명의 제 3 특징에서는, 본 발명의 제 1 특징과 연관하여 기재된 전술한 내용이 그 본질에 반하지 않는 정도로 적

용될 수 있다.



공개특허 특2003-0064629

- 5 -

본 발명의 제 4 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드

층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지(ridge) 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고,

상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 5 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드

층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 6 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드

층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 7 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드

층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 8 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반

도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 9 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반

도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 4, 제 6, 제 8 특징에서는, 릿지의 내부에 배치되는 p형의 제 2 층의 두께를 최소화하여 릿지 외부에서의

주입된 전류의 누설을 효과적으로 방지하기 위해, 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들의 두께는 통상 0 내지 50 nm 의

범위로 제어된다. 즉, p형의 제 2 층에서의 Mg 와 같은 p형 불순물의 활성화 비율이 개선되어 반도체 발광 소자의 동

작 온도가 상승할 때 제 2 층의 저항을 감소시킨다 하더라도, p형의 제 2 층의 대부분이 릿지 내부에 있으므로 릿지 

외부의 누설 전류의 양은 현저히 감소될 수 있다. 이는 특히 반도체 층의 특성 온도(To)를 개선시키는데 특별히 기여

한다.

본 발명의 제 5, 제 7, 제 9 특징에서, 릿지의 반대 측부에 있는 부분들의 바닥면은 통상 제 1 층의 내부에 위치한다.
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본 발명의 제 4 내지 제 9 특징에서는, 본 발명의 제 1 내지 제 3 특징과 관련하여 기술된 전술한 설명이 그 본질에 위

배되지 않는 정도로 적용될 수 있다.

본 발명의 제 10 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖도록 질화물계 III

-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n

형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰

제 3 층을 갖는, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 3 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 11 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖도록 질화물계 III

-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n

형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖

는, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 1 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 12 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록

질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도

우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 

밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고, 릿지의 양하는 측부에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는, 반도체 발

광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 3 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 13 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록

질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도

우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 

밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고, 릿지의 양측 부분의 바 닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은, 반도체 발광 

소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 3 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 14 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록

질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도

우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 릿지의 양측 부분에 있는 p형

층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 p측 클래드

층의 제 1 층으로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 15 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록

질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도

우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 릿지의 양측 부분의 바닥면은

제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 p측 클래드

층의 제 1 층으로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 10 내지 제 15 특징에서는, 본 발명의 제 1 특징과 관련하여 기술된 전술한 설명이 그 본질에 위배되지 

않는 정도로 적용될 수 있다.

본 발명의 제 16 특징에 따르면, 질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고 n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 

활성층이 개재되는 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,
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상기 활성층과, p형 불순물로 도우핑된 p형 층들중 활성층에 가장 가까운 층 사이의 거리가 50 nm 이상인 반도체 발

광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 16 특징에서는, p형 층들 내부로 도우핑된 p형 불순물의 확산에 의한 활성층의 열화를 보다 효과적으로

방지하기 위하여, 활성층 및 가장 가까운 p형층 사이의 거리가 통상 60 nm 이상으로 제어되며, 양호하게는 100 nm 

이상으로 제어된다. p형 불순물의 확산에 의한 활성층의 열화를 방지하기 위해서는, 활성층과 p형 층 사이의 거리를 

다른 곤란함을 유발하지 않는 정도로 최대화 하는 것이 바람직하다. 일반적으로는 500 nm 이하이다. 활성층과 p형 

층 사이의 거리는 통상 50 내지 500 nm 의 범위에 있으며, 보다 양호하게는 100 내지 200 nm 의 범위에 있다. 내부 

손실을 최소화하면서 내부 퀀텀 효율을 고레벨로 유지하기 위해서, 활성층과 p형 층 사이의 거리는 통상 65 내지 230

nm 의 범위로 제어되며, 양호하게는 70 내지 125 nm 의 범위로, 보다 양호하게는 90 내지 110 nm 의 범위로 제어 

된다. 활성층에 가장 가까운 p형 층은 p측 클래드층보다 큰 밴드 갭을 가지며, 이 갭은 예를 들어 본 발명의 제 1 특징

에서의 제 3 층과 동일하다. 통상적으로, 활성층과 상기 p형 층 사이에는 상기 활성층 및 가장 가까운 p형 층과 상이

한 조성의 적어도 하나의 층이 개재된다.

본 발명의 제 17 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖도록 질화물계 III

-V족 화합물 반도체로 구성되고, 상기 활성층 및 이 활성층에 가장 가까운 p형 불순물로 도우핑된 하나의 p형 층 사

이의 거리는 50 nm 이며, 활성층에 가장 가까운 p형 층은 p측 클래드층보다 큰 밴드 갭을 갖는, 반도체 발광 소자의 

제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 p측 클래드

층보다 큰 밴드 갭을 갖는 p형 층으로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법이 제공된다.

본 발명의 제 16 및 제 17 특징에서, p측 클래드층은 전부 p형 층이거나, 또는 본 발명의 제 1 내지 제 15 특징과 유

사하게, 언도우프 또는 n형의 제 1 층 및 p형의 제 2 층으로 제조될 수 있다. 후자의 구성에서는, 본 발명의 제 1 내지 

제 15 특징과 연관하여 이루어진 설명이 그 본질에 위배되지 않는 정도로 적용될 수 있다.

본 발명의 제 15 내지 제 17 특징에서는, 활성층과 같이 In을 함유하는 층으로부터의 In 분리를 효과적으로 방지하기 

위해, 그 주성분으로서 질소를 함유하지 만 수소는 전혀 함유하지 않는 캐리어 가스 분위기로서 가장 양호하게 N  2
가스 분위기가 사용된다. 한편, 그 주성분으로서 질소는 함유하고 수소는 전혀 함유하지 않는 캐리어 가스 분위기를 

사용하여 성장후 도전된 p형 층을 성장시키기 위해서는, 그 주성분으로서 질소와 수소를 함유하는 캐리어 가스 분위

기가 p형 층의 저항치를 감소시키기 위해 통상 사용된다. 가장 양호하게는 N  2 와 H  2 를 함유하는 혼합 가스 분위기

가 사용된다.

질화물계 III-V족 화합물 반도체의 성장을 위한 기판은 다양한 종류의 기판으로부터 선택될 수 있다. 보다 구체적으

로, 사파이어 기판, SiC 기판, Si 기판, GaAs 기판, GaP 기판, InP 기판, 첨정석(spinel) 기판, 규소 산화물 기판, 등에 

추가하여, 두꺼운 GaN 및 기타 질화물계 III-V족 화합물 반도체 층으로 제조된 것도 사용될 수 있다.

질화물계 III-V족 화합물 반도체의 성장을 위해서는, 금속 유기 화학 증착법(MOCVD), 수소화 기상 에피택셜 성장, 

할로겐화 기상 에피택셜 성장(HVPE) 등과 같은 다양한 기법이 사용될 수 있다. 질화물계 III-V족 화합물 반도체를 포

함하는 모든 화합물 반도체의 성장을 위해, 상기 기법에 추가적으로 예를 들어 분자상 빔 에피택시(MBE)도 사용될 

수 있다.

본 발명의 제 1 내지 제 9 특징중 임의의 특징에 따른 반도체 발광 소자에 있어서, p측 클래드층은 언도우프 또는 n형

의 제 1 층 및 p형의 제 2 층으로 제조된다. 그러나, n형 불순물을 도우핑하기에 곤란하고 낮은 저항의 n형 반도체를 

얻 기에 곤란한 반도체 재료를 n측 클래드층의 재료로서 사용하는 반도체 발광 소자에서는 언도우프 또는 p형의 제 1

층과 n형의 제 2 층으로 된 n측 클래드층을 제조하는 것 또한 효과적이다. 이 경우에, n측 클래드층의 부분에 릿지가 

형성된다.

본 발명의 제 18 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조의 반도체 발광 소자로

서,

상기 n측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 p형의 제 1 층 및 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 

2 층을 순서대로 구비하고, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는, 반도체 발광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 19 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 

반도체 발광 소자로서,

상기 n측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 p형의 제 1 층 및 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 
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2 층을 순서대로 구비하고, 상기 릿지의 양측 부분에 있는 n형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는, 반도체 발

광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 20 특징에 따르면, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 

반도체 발광 소자로서,

상기 n측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 p형의 제 1 층 및 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 

2 층을 순서대로 구비하고, 상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발

광 소자가 제공된다.

본 발명의 제 18 내지 제 20 특징에서는, 본 발명의 제 1 내지 제 17 특징과 관련하여 기술된 전술한 설명이 그 본질

에 위배되지 않는 정도로 적용될 수 있다.

본 발명의 제 1 내지 제 9 특징에 따르면, p측 클래드층이 활성층에 가까운 쪽으로부터 순서대로 적층되는 언도우프 

또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물로 도우핑된 p형의 제 2 층으로 제조되므로, 집광 계수(Γ)와 같은 광학 특성을 결정

하는 p측 클래드층의 두께 및 동작 전압의 레벨을 결정하는 p형의 제 2 층의 두께를 상호 독자적으로 제어할 수 있다.

따라서, 동작 전압이 감소되고 양호한 광학 특성(FPP의 작은 θ⊥)을 갖는 반도체 발광 소자를 쉽게 실현할 수 있다. 

즉, 동작 전압의 증대를 초래하는 높은 비저항 값을 갖는 p형 층의 두께를 최소화하여 동작 전압을 저하시키면서 p측 

클래드층을 상기 반도체 발광 소자에 대해 양호한 광 필드를 얻기에 충분히 두껍게 유지하여 양호한 광학 특성을 얻

을 수 있다. 또한, 활성층과 제 2 층 사이에 충분한 거리가 제공될 수 있으므로, 제 2 층의 p형 불순물이 활성층내로 

확산되는 것과 그로 인한 확산층의 열화가 방지될 수 있다. 동시에, 레이저의 내부 흡수 손실이 감소될 수 있고, 레이

저 특성이 개선될 수 있다. 또한, 특히 제 2 층이, 제 2 층보다 큰 밴드 갭을 갖는 p형의 제 3 층을 가질 때, 제 3 층이 

활성층에 주입된 전자의 오버 플로우를 방지하는 동안, 활성층의 열화는, 활성층 및 상기 활성층과 조성이 현저히 상

이한 제 3 층 사이의 거리가 자유롭게 설계될 수 있으므로 방지될 수 있고, 활성층에 발생한 뒤틀림은 약해질 수 있다.

본 발명의 제 4 내지 제 9 특징에 따르면, 릿지의 외측에 있는 n형 층들의 두께가 0 내지 100 nm 이내로 제한되거나, 

또는 릿지의 양측 부분의 바닥이 제 1 층과 제 2 층의 경계면보다 깊기 때문에, p형의 제 2 층을 구비하는 p형 층의 대

부분 또는 전체는 릿지의 내부에 놓이도록 형성될 수 있다. 따라서, 릿지 외부에서의 반도체 발광 소자의 동작중에 주

입되는 전류의 누설이 효과적으로 방지될 수 있다.

본 발명의 제 10 내지 제 15 특징에 따르면, 본 발명의 제 10 특징에서 활성층으로부터 제 3 층으로의 층 성장, 또는 

본 발명의 제 11 내지 제 15 특징에서 활성층으로부터 p측 클래드층의 제 1 층으로의 층 성장은 그 주성분으로서 질

소를 함유하고 수소는 전혀 함유하지 않는 캐리어 가스 분위기에서 수행된다. 따라서, 활성층과 같이 In 을 함유하는 

층으로부터의 In의 분리가 효과적으로 방지될 수 있다. 한편, 이후 성장될 p형 층은 우수한 결정 특성으로 성장하도록

그 주성분으로서 질소와 수소를 함유하는 캐리어 가스 분위기에서 성장될 수 있다.

본 발명의 제 16 특징에 따르면, 활성층 및 p형 불순물로 도우핑된 가장 가까운 p형 층 사이의 거리가 적어도 50 nm 

이므로, p형 층으로부터 활성층으로의 p형 불순물의 확산이 현저히 감소될 수 있고, 활성층의 열화가 방지될 수 있다.

본 발명의 제 17 특징에 따르면, 활성층으로부터 p측 클래드층보다 밴드 갭이 큰 p측 층으로의 층 성장이 그 주성분

으로서 질소를 함유하고 수소는 전혀 함유하지 않는 캐리어 가스 분위기에서 이루어지므로, 활성층과 같이 In을 함유

하는 층으로부터의 In 분리가 효과적으로 방지될 수 있으며, 활성층의 열화가 방지될 수 있다. 이후 성장될 p형 층은 

우수한 결정 특성으로 성장하도록 그 주성분으로서 질소와 수소를 함유하는 캐리어 가스 분위기에서 성장될 수 있다.

본 발명의 제 18 내지 제 20 특징에 따르면, n측 클래드층이 활성층으로부터 가까운 쪽으로부터 순서대로 적층되는 

언도우프 또는 p형의 제 1 층과 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 2 층으로 만들어지므로, 집광 계수(Γ)와 같은 광학 

특성을 결정하는 n측 클래드층의 두께 및 동작 전압의 레벨을 결정하는 n형의 제 2 층의 두께를 상호 독자적으로 제

어할 수 있다. 따라서, 동작 전압이 감소되고 양호한 광학 특성(FPP의 작은 θ⊥)을 갖는 반도체 발광 소자를 쉽게 실

현할 수 있다. 즉, 동작 전압의 증대를 초래하는 높은 비저항 값을 갖는 n형 층의 두께를 최소화하여 동작 전압을 저하

시키면서 n측 클래드층을 상기 반도체 발광 소자에 대해 양호한 광 필드를 얻기에 충분히 두껍게 유지하여 양호한 광

학 특성을 얻을 수 있다. 또한, 활성층과 제 2 층 사이에 충분한 거리가 제공될 수 있으므로, 제 2 층의 n형 불순물이 

활성층내로 확산되는 것과 그로 인한 확산층의 열화가 방지될 수 있다.

또한, 본 발명의 제 19 내지 제 21 특징에 따르면, 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층의 두께가 0 내지 100 nm 이내로 

제한되거나 또는 릿지의 양측 부분의 바닥이 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊기 때문에, n형의 제 2 층을 구

비하는 n형 층의 대부분 또는 전체는 릿지의 내부에 놓이도록 형성될 수 있다. 따라서, 릿지 외부에서의 반도체 발광 

소자의 동작중에 주입되는 전류의 누설이 효과적으로 방지될 수 있다.
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실시예

첨부도면을 참조하여 본 발명의 몇가지 실시예들을 설명한다. 이들 실시예 를 나타내는 도면들 전체에서 공통적이거

나 등가의 구성요소들은 동일한 참조 번호를 병기한다.

도 1은 본 발명의 제 1 실시예에 따른 GaN계 반도체 레이저를 도시한다. 상기 GaN계 반도체 레이저는 릿지 구조 및 

SCH 구조를 갖는다. 도 2는 GaN 화합물 반도체의 릿지부 및 그 주변부의 확대 단면도이다. 도 3은 GaN계 반도체 레

이저의 에너지 밴드, 특히 전도 밴드(conduction band)를 도시한다.

도 1에 도시되어 있듯이, 제 1 실시예에 따른 GaN계 반도체 레이저에서, GaN 화합물 반도체는 횡방향 결정 성장 기

술(예를 들면, Applied Physics Letters vol. 75(1999) pp.196-198)에 의해 c면 사파이어 기판(1)의 하나의 주 표면

상에 적층된다. 보다 구체적으로, 상기 GaN계 반도체 레이저는, (1-100) 방향으로 연장되는 스트라이프를 형성하도

록, c면 사파이어 기판(1)의 하나의 주표면상에 저온 성장에 의해 적층된 언도우프 GaN 버퍼층(2)과, 상기 버퍼층(2)

상의 언도우프 GaN 화합물 반도체 층(3)으로 제조된 스트라이프를 구비한다. 또한, 종자 결정(seed crystal)로서의 

스트라이프내에서 n형 GaN 접촉층(4)이 언도우프 GaN 층(3)으로부터 연속 층으로서 성장된다. 스트라이프의 양측 

부분에서는, c면 사파이어 기판의 표면부분 또한 제거되고, 이들 부분에서의 n형 GaN 접촉층(4)은 c면 사파이어 기

판(1)으로부터 부유(float)하도록 구조를 갖는다. n형 GaN 접촉층(4)상에는, n형 GaN 클래드층(5), n측 광도파층으

로서의 언도우프 InGaN 광도파층(6), In  x Ga  1-x N/In  y Ga  1-y N 다중양자 웰 구조(multiquantum well structure

)의 활성층, p측 광도파층으로서의 언도우프 InGaN 광도파층(8), p측 클래드층으로서의 언도우프 AlGaN 클래드층(9

), 언도우프 클래드층, 언도우프 InGaN 층(10), p형 AlGaN 전자 차단층(11), p측 클래드층으로서의 p형 AlGaN/GaN

초격자 클래드층(12), 및 p형 GaN 접촉층(13)이 순차로 형성된다. 상기 언도우프 InGaN 광도파층(6), 언도우프 InG

aN 광도파층(8), 언도우프 AlGaN 클래드층(9), 및 언도우프 InGaN 층(10)은 n  - 형의 층들이다. 상기 p형 AlGaN/G

aN 초격자 클래드층(12)을 p측 클래드층으로서 사용하는 목적은 터널 효과에 의해 정공(正孔)이 보다 쉽게 관통할 수

있도록 하기 위함이다.

언도우프 GaN 버퍼층(2)의 두께는 예를 들어 30 nm 이다. 언도우프 GaN 층(3)은 예를 들어 2 ㎛ 의 두께이다. n형 G

aN 접촉층(4)은 예를 들어 4 ㎛ 두께이며, n형 불순물로서 예를 들어 규소(Si)가 도우핑된다. n형 AlGaN 클래드층(5)

은 예를 들어 1.2 ㎛ 의 두께이며, 그 n형 불순물로서 예를 들어 Si가 도우핑된다. 그 Al 조성비는 예를 들어 0.065 가 

될 수 있다. 언도우프 InGaN 광도파층(6)은 예를 들어 30 nm 의 두께이며, 그 In 조성비는 예를 들어 0.02 이다. 언도

우프 In  x Ga  1-x N/In  y Ga  1-y N 다중양자 웰 구조를 갖는 활성층(7)은 장벽층으로서의 In  x Ga  1-x N 과 웰 층으

로서의 In  y Ga  1-y N 을 번갈아 적층하여 형성된 다층막이다. 예를 들어, 장벽층으로서의 각 In  x Ga  1-x N 층의 두

께는 7 nm 이고, x=0.02 이다. 웰층으로서의 각 In  y Ga  1-y N 층의 두께는 3.5 nm 이고 y=0.08 이며, 웰의 수는 예

를 들어 3 이다.

언도우프 InGaN 광도파층(8)은 두께가 예를 들어 30 nm 이며, In 조성비는 예를 들어 0.02 이다. 언도우프 AlGaN 

클래드층(9)은 두께가 예를 들어 100 nm 이며, Al 조성비는 예를 들어 0.025 이다. 언도우프 InGaN 층(10)은 두께가

예를 들어 5 nm 이며, In 조성비는 예를 들어 0.02 이다. p형 AlGaN 전자 차단층(11)은 두께가 예를 들어 10 nm 이

며, Al 조성비는 예를 들어 0.18 이다. p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)은, 예를 들어 두께가 2.5 nm 인 언도우

프 AlGaN 층을 장벽층으로 하고, 예를 들어 두께가 2.5 nm 인 Mg가 도우핑된 GaN층을 웰층으로 하며, 이들을 번갈

아 적층한 구조를 가지며, 평균 Al 조성비는 예를 들어 0.06 이고, 전체 두께는 예를 들어 400 nm 이다. p형 GaN 접

촉층(13)은 두께가 예를 들면 100 nm 이며, p형 불순물로서 예를 들어 Mg가 도우핑되고 있다.

n형 GaN 접촉층(4)의 상층부로부터 위의 층은 전체로서 소정 폭의 메사(mesa) 형상을 가지며, 또한 이 메사부에서의

p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12) 및 p형 GaN 접촉층(13)에는 예를 들어 < 1-100 > 방향으로 연장되는 릿지(1
4)가 형성되어 있다. 이 릿지(14)의 폭은 예를 들어 1.6 ㎛이다. 여기에서, 이 릿지(14), 즉 레이저 스트라이프부는, 횡

방향 결정 성장의 종자 결정으로부터 상층에 전파된 전위(轉位:transition)(15)와 상호 인접하는 종자 결정으로부터의

횡방향 성장의 연합부(16) 사이의 저결함 영역에 위치하고 있다.

이 경우, 릿지(14)의 양측 부분에서의 p형층, 여기에서는 p형 AlGaN 전자 차단층(11) 및 p형 AlGaN/GaN 초격자 클

래드층(12)의 합계의 두께(d)(도 2)는, 0 내지 100 nm, 양호하게는 0 내지 50 nm 이다.

상기 메사부 전체를 커버하도록, 예를 들면 두께가 40 nm 인 SiO  2 막과 같은 절연막(17) 및 예를 들면 두께가 45 n

m 인 Si막(18)이 순서대로 설치되어 있다. 여기에서, 절연막(17)은 전기절연 및 표면보호를 위한 것이다. Si막(18)은,

릿지(14)의 측벽부에서, 킹크(kink:꺾어짐) 현상의 원인으로 되는 레이저광의 1차 모드의 흡수계수를 높이고, 킹크 

현상을 방지하기 위한 것이다. 이들 절연막(17) 및 Si막(18)중 릿지(14)상의 부분에는 개구(19)가 설치되어 있으며, 

이 개구(19)를 통해 p형 GaN 접촉층(13)에 p측 전극(20)이 접촉하고 있다. 이 p측 전극(20)은, Pd막, Pt막, Au막을 

순차 적층한 구조를 가지며, Pd막, Pt막, Au막의 두께는 각각 10 nm, 100 nm, 및 300 nm 이다. 한편, 절연막(17) 및 

Si막(18)중 메사부에 인접하는 소정 부분에는 개구(21)가 설치되어 있고, 이 개구(21)를 통해서 n형 GaN 접촉층(4)
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에 n측 전극(22)이 접촉하고 있다. 이 n측 전극(22)은, Ti막, Pt막, Au막을 순차로 적층한 구조를 가지며, Ti막, Pt막, 

Au막의 두께는 예를 들어 각각 10 nm, 50 nm, 100 nm 이다.

다음으로, 이 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저의 제조 방법에 대해 설명한다.

우선, 미리 서멀클리닝 등에 의해 표면을 청정화한 c면 사파이어 기판(1) 상에 유기금속 화학기상성장(MOCVD)법에 

의해 예를 들어 500℃ 정도의 온도에서 언도우프 GaN 버퍼층(2)을 성장시킨 후, 동일하게 MOCVD법에 의해 예를 

들어 1000℃의 성장 온도에서 언도우프 GaN층(3)을 성장시킨다.

다음으로, 언도우프 GaN층(3)의 전면에 예를 들어 CVD법, 진공증착법, 스퍼터링법 등에 의해 예를 들어 두께가 100

nm 인 SiO  2 막(도시 않음)을 형성한 후, 이 SiO  2 막상에 리소그래피에 의해 소정 형상의 레지스트 패턴(도시 않음)

을 형성하며, 이 레지스트 패턴을 마스크로 하여, 예를 들어 불화수소산계의 에칭액을 사용한 웨트 에칭, 또는 CF  4
및 CHF  3 등의 불화수소를 포함하는 에칭 가스를 사용한 RIE 법에 의해 SiO  2 막을 에칭하여 패터닝한다. 다음으로,

이 소정 형상의 SiO  2 막을 마스크로하여 예를 들면 RIE 법에 의해 c면 사파이어 기판(1)의 표층부가 제거되기까지 

에칭을 행한다. 이 RIE의 에칭 가스로서는, 예를 들어 염소계 가스를 사용한다. 이 에칭에 의해, 종자 결정이 되는 스

트라이프형상의 언도우프 GaN 층(3)이 형성된다. 이 스트라이프 형상의 언도우프 GaN 층(3)의 연장 방향은 < 1 - 1
00 > 방향이다.

다음으로, 에칭 마스크로서 사용한 SiO  2 막을 에칭 제거한 후, 스트라이프 형상의 언도우프 GaN 층(3)을 종자 결정

으로서 상술한 횡방향 결정 성장 기술에 의해 n형 GaN 접촉층(4)을 성장시킨다. 이 때의 성장온도는 예를 들어 1070

℃로 한다.

계속해서, n형 GaN 접촉층(4)상에, MOCVD법에 의해, n형 AlGaN 클래드층(5), 언도우프 InGaN 광도파층(6), 언도

우프의 Ga  1-x In  x N/Ga  1-y In  y N 다중격자 웰 구조의 활성층(7), 언도우프 InGaN 광도파층(8), 언도우프 AlGaN

클래드층(9), 언도우프 InGaN 층(10), p형 AlGaN 전자 차단층(11), p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12), p형 GaN

접촉층(13)을 순차 성장시킨다. 여기에서, 이들 층의 성장 온도는, 예를 들어 n형 AlGaN 클래드층(5)은 900 내지 10

00℃이고, 언도우프 InGaN 광도파층(6) 내지 p형 AlGaN 전자 차단층(11) 까지는 780℃이며, p형 AlGaN/GaN 초격

자 클래드층(12) 및 p형 GaN 접촉층(13)은 900 내지 1000℃ 이다.

이들 GaN 계 반도체층의 성장 원료는, 예를 들어 Ga의 원료로서는 트리메틸갈륨((CH  3 )  3 Ga, TMG), Al의 원료로

서는 트리메틸알루미늄((CH  3 )  3 Al, TMA), In의 원료로서는 트리메틸인듐((CH  3 )  3 In, TMI)을, N의 원료로서는

NH  3 을 사용한다. 도우펀트에 대해서는, n형 도우펀트로서는 예를 들어 실란(SiH  4 )을 사용하고, p형 도우펀트로

서는 예를 들어 비스= 메틸시클로펜타제닐마그네슘((CH  3 C  5 H  4 )  2 Mg) 혹은 비스=시클로펜타제닐마그네슘((C

 5 H  5 )  2 Mg)을 사용한다.

또한, 이들 GaN 계 반도체층의 성장시의 캐리어 가스 분위기로서는, n형 GaN 접촉층(4) 및 n형 AlGaN 클래드층(5)

은 N  2 와 H  2 의 혼합 가스, 언도우프 InGaN 광도파층(6)으로부터 p형 AlGaN 전자 차단층(11)까지는 N  2 가스 분

위기, p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12) 및 p형 GaN 접촉층(13)은 N  2 와 H  2 의 혼합 가스 분위기로 할 수 있

다. 이 경우, 언도우프 InGaN 광도파층(6)으로부터 p형 AlGaN 전자 차단층(11)으로의 층성장을 위해 N  2 가스 분위

기가 캐리어 가스 분위기로서 사용 되고 캐리어 가스 분위기는 H  2 를 함유하지 않는다. 따라서, 언도우프 InGaN 광

도파층(6), 활성층(7), 언도우프 InGaN 광도파층(8) 및 언도우프 InGaN 층(10)으로부터의 In 분리가 억제될 수 있다.

또한, p형 AlGaN/GaN 초격자 클래딩층(12)과 p형 GaN 접촉층(13)의 성장 중에 N  2 와 H  2 의 혼합가스가 캐리어 

가스 분위기로서 사용되므로, 이들 p형층을 양호한 결정성으로 성장시킬 수 있다.

다음으로, 상술한 바와 같이 하여 GaN계 반도체층을 성장시킨 c면 사파이어 기판을 MOCVD 장치로부터 취출한다. 

그리고, p형 GaN 접촉층(13)의 전면에 예를 들어 CVD 법, 진공증착법, 스퍼터링법 등에 의해 예를 들면 두께가 0.1 

㎛ 인 SiO  2 막을 형성한 후, 이 SiO  2 막상에 리소그래피에 의해 메사부의 형상에 대응한 소정 형상의 레지스트 패

턴(도시 않음)을 형성하고, 이 레지스트 패턴을 마스크로 하여, 예를 들면 불화수소산계의 에칭액을 사용한 웨트 에칭,

또는 CF  4 및 CHF  3 등의 불소를 함유하는 에칭 가스를 사용한 RIE 법에 의해 SiO  2 막을 에칭하고, 패터닝한다. 다

음으로, 이 소정 형상의 SiO  2 막을 마스크로 하여 예를 들면 RIE 법에 의해 n형 GaN 접촉층(4)에 도달하기 까지 에

칭을 행한다. 이 RIE의 에칭가스로서는 예를 들어 염소계 가스를 사용한다. 이 에칭에 의해, n형 GaN 접촉층(4)의 상

층부, n형 AlGaN 클래드층(5), 언도우프 InGaN 광도파층(6), 활성층(7), 언도우프 InGaN 광도파층(8), 언도우프 AlG

aN 클래드층(9), 언도우프 InGaN 층(10), p형 AlGaN 전자 차단층(11), p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12) 및 p형

GaN 접촉층(13)이 메사(mesa) 형상으로 패터닝된다.

다음으로, 에칭 마스크로서 사용한 SiO  2 막을 에칭 제거한 후, 다시 기판 전면에 예를 들면 CVD법, 진공증착법, 스

퍼터링법 등에 의해 예를 들면 두께가 0.2 ㎛ 인 SiO  2 막(도시 않음)을 형성한 후, 이 SiO  2 막상에 리소그래피에 의

해 릿지부에 대응하는 소정 형상의 레지스트 패턴(도시 않음)을 형성하고, 이 레지스트 패턴을 마스크로 하여, 예를 
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들면 불화수소산계의 에칭액을 사용한 웨트 에칭, 또는 CF  4 및 HF  3 등의 불화수소를 포함하는 에칭 가스를 사용한

RIE법에 의해 SiO  2 막을 에칭하여, 릿지부에 대응하는 형상으로 한다.

다음으로, 이 SiO  2 막을 마스크로 하여 RIE법에 의해 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12) 및 p형 AlGaN 전자 차

단층(11)의 합계의 두께가 0 내지 100 nm, 양호하게는 0 내지 50 nm 로 되기까지 에칭을 행하므로써 릿지(14)를 형

성한다. 이 RIE 의 에칭 가스로서는 예를 들어 염소 가스를 사용한다.

다음으로, 에칭 마스크로서 사용한 SiO  2 막을 에칭 제거한 후, 기판 전면에 예를 들면 CVD법, 진공 증착법, 스퍼터

링법 등에 의해 SiO  2 막과 같은 절연막(17) 및 Si막(18)을 순차 성막한다.

다음으로, 리소그래피에 의해, n측 전극 형성 영역을 제외한 영역의 Si막(18)의 표면을 덮는 레지스트 패턴(도시 않음

)을 형성한다.

다음으로, 이 레지스트 패턴을 마스크로 하여 Si막(18) 및 절연막(17)을 에 칭하므로써 개구(21)를 형성한다.

다음으로, 레지스트 패턴을 남긴 상태에서 기판 전면에 예를 들어 진공 증착법에 의해 Ti막, Pt막, Au막을 순차 형성

한 후, 레지스트 패턴을 그 위에 형성된 Ti막, Pt막, Au막과 함께 제거한다(리프트 오프). 이로 인해, 절연막(17) 및 Si

막(18)의 개구(21)를 통해 n형 GaN 접촉층(4)에 접촉한 n측 전극(22)이 형성된다. 다음으로, n측 전극(22)을 오옴 접

촉시키기 위한 얼로이 처리를 행한다.

다음으로, 동일한 프로세스에서, 릿지(14)위 부분의 Si막(18) 및 절연막(17)을 에칭 제거하여 개구(19)를 형성한 후, 

n측 전극(22)과 마찬가지로 하여, 이 개구(19)를 통해 p형 GaN 접촉층(13)에 접촉한 Pd/Pt/Au 구조의 p측 전극(20)

을 형성한다.

이후, 상술한 바와 같이 하여 레이저 구조가 형성된 기판을 클리브(cleavage:劈開)등에 의해 바아 상으로 가공하여 

양 공진기 단부면을 형성하고, 다시 이들 공진기 단부면에 코팅을 실시한 후, 이 바아를 클리브 등에 의해 칩(chip)으

로 분할한다.

이상에 의해, 목적으로 하는 릿지 구조 및 SCH 구조를 갖는 GaN계 반도체 레이저가 제조된다.

이 GaN계 반도체 레이저에 있어서, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)과 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)으로 이루

어지는 p측 클래드층중의 언도우프 AlGaN 클래드층(9)의 두께(t)를 변화시키고, 그 때의 동작 전압 및 에이징 열화율

을 구한 결과를 표 1에 나타낸다. 또한, 표 1 을 그래프화한 것을 도 5에 도시한다. 여기 에서, 동작 전압은 25℃에서 

광출력이 30 mW 일때의 것이다. 에이징 열화율은, 60℃에서 광출력이 30 mW 일 때의 것이지만, 에이징 개시 직후

는 동작 전류(I  OP )의 상승율이 높기 때문에, 100 내지 300 시간에서의 I  OP 상승율을 사용하였다. 초기 동작 전류(I 

OP )는 55 mA 로 하였다. 언도우프 AlGaN 클래드층(9)의 비저항은 수분의 1 Ω㎝ 정도, p형 AlGaN/GaN 초격자 클

래드층(12)의 비저항은 2 Ω㎝ 정도이다. 또한, 공진기 길이는 600 ㎛ (0.06 ㎝), 릿지(14)의 폭은 1.6 ㎛, p측 클래드

층의 전체 두께는 500 nm 로 하였다.

표 1

t(nm) 동작 전압(V) 에이징 열화율(%)

0 5.13 5.50

20 5.08 2.50

50 4.99 1.10

100 4.85 1.00

150 4.70 1.30
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200 4.56 1.70

250 4.42 2.10

300 4.27 2.20

350 4.13 2.30

400 3.99 2.70

이제, 30 mW(25℃)에서의 동작 전압은 5 V 이하가 바람직하며, 에이징 열화율은, 3000 시간 동작에서 동작 전류의 

상승율 20% 이하가 실용 레벨로 생각되면, 표 1, 도 4 및 도 5로부터, 이들 조건을 만족하기 위해서는, 언도우프 AlG

aN 클래드층(9)의 두께를 50 nm 이상으로 할 필요가 있음을 알 수 있다. 또한, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)의 두께

는, 에이징 열화율의 관점에서는, 적합하게는 50 내지 250 nm 이다.

이 GaN계 반도체 레이저의 광출력-전류 특성은, 환경 온도를 20℃ 부터 80℃까지 10℃씩 변화하여 측정한 결과를 

도 6에 도시한다. 비교를 위해, 본 출원인에 의한 종래의 GaN계 반도체 레이저(제 48회 응용 물리학 관계 연합 강연

회 강연 예고집 28p-E-12 (2001) p.369)에 대해 동일한 측정을 행한 결과를 도 7에 도시한다. 도 6으로부터, 이 Ga

N계 반도체 레이저의 특성 온도(To)는 235 K 이다. 이에 대해, 도 7로부터, 종래의 GaN계 반도체 레이저의 특성 온

도(To)는 146 K 이다. 즉, 이 GaN계 반도체 레이저는, 종래의 GaN계 반도체 레이저에 비해 특성 온도(To)가 약 90 

K 더 높은 것을 알 수 있다. 이 235 K 라는 온도 특성(To)은, 다른 재료계의 반도체 레이저와 비교해도, 이제까지 도

저히 얻을 수 없었던 현저히 높은 값이다. 다시, 도 6을 도 7과 비교하면, 광출력-전류특성의 기울기, 즉 슬로프 효율

에 대해서도, 이 GaN 계 반도체 레이저는, 종래의 GaN계 반도체 레이저에 비해 상당히 큰 것을 알 수 있다.

상기 제 1 실시예에 의하면, 이하와 같은 여러가지 이점을 얻을 수 있다. 즉, p측 클래드 층이 활성층(7)측으로부터 순

차로 두께가 예를 들어 105 nm 인 언도우프 AlGaN 클래드층(9)과 두께가 예를 들면 400 nm 인 p형 AlGaN/GaN 초

격자 클래드층(12)으로 이루어지므로, p측 클래드층의 전체를 그들의 합계 두께의 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층

(12)으로 구성한 경우에 비해, GaN계 반도체 레이저의 동작 전압을 예를 들면 약 0.16 V 더 저감할 수 있다. 또한, p

측 클래드 층의 전체의 두께는 약 500 nm 이며, 충분한 크기이므로, p측 집광을 충분히 행할 수 있고, 양호한 FFP를 

얻을 수 있다. 즉, 양호한 광학 특성을 얻는데 필요한 p측 클래 드층의 두께를 확보하면서, 동작 전압의 상승 원인으로

되고 있는 고비저항의 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)의 두께를 약 100 nm 더 감소시켜 동작 전압의 저감을 

도모할 수 있다.

또한, 활성층(7)으로부터 Mg가 도우핑된 p형층들, 즉 p형 AlGaN 전자 차단층(11), p형 AlGaN/GaN 초격자 클래딩

층(12) 및 p형 GaN 접촉층(13)까지의 거리가 언도우프 InGaN 광도파층(8), 언도우프 AlGaN 클래딩층(9) 및 언도우

프 InGaN 층(10)의 합계 두께(이는 30 nm + 100 nm + 5 nm = 135 nm)만큼 크기 때문에, Mg가 p형 층들로부터 

활성층(7)내로 확산하는 것이 예를 들어 결정 성장 또는 에이징중에 효과적으로 방지될 수 있으며, 활성층(7)은 Mg의

확산에 기인한 열화가 억제될 수 있다. 따라서, GaN계 반도체 레이저의 에이징 열화율이 감소될 수 있으며, 신뢰성 및

생산성이 향상될 수 있다.

또한, 활성층과 Mg가 도우핑된 p형층 사이에 격자 왜곡층인 언도우프 AlGaN 클래드층이 있으므로, 이것에 의해서도

p형층중의 Mg가 활성층으로 확산하는 것을 억제할 수 있고, 활성층(7)의 열화를 보다 효과적으로 방지할 수 있다.

또한, Mg가 도우핑된 p형층은 일반적으로 n형층에 비해 결정성이 나쁘고, 광의 흡수가 일어나기 쉬우므로, p형층이 

활성층(7)의 부근에 있다면 광흡수계수 α가 증대하지만, 상술한 바와 같이 활성층(7)과 p형층은 135 nm 더 이격되
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어 있으므로, 활성층(7) 부근의 α를 충분히 낮게 억제할 수 있다. 이로 인해, GaN계 반도체 레이저의 임계치 전류밀

도 Jth, 따라서 임계치 전류 Ith 를 저감할 수 있으며, 또한 슬로프 효율의 향상을 도모할 수 있다. 또한, 결정성이 나쁜

Mg가 도우핑된 p형층이 광밀도가 높은 활성층(7)의 부근으로부터 상술한 바와 같이 충분히 이격되어 있으므로, 광에

의한 활성층(7) 부근의 결정의 열화가 발생하기 어렵고, GaN계 반도체 레이저의 수명 및 신뢰성의 향상을 도모할 수 

있다.

또한, Al 조성비가 0.18로 큰 p형 AlGaN 전자 차단층(11)과 InGaN 층으로 이루어지는 활성층(7) 사이에는 큰 격자 

정수(lattice constant)차가 있지만, 이들은 상술했듯이 135 nm 더 이격되어 있으므로, 이 격자 정수차에 의해 활성층

(7)에 발생하는 왜곡을 완화할 수 있으며, 발광 효율의 향상을 도모할 수 있다. 이 때문에, 양자 효율의 향상에 의해, 

임계치 전류밀도 Jth, 따라서 임계치 전류 Ith 를 저감할 수 있으며, 슬로프 효율의 향상을 도모할 수 있다.

또한, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)과 p형 AlGaN 전자 차단층(11) 사이에 활성층(7)과 격자 정수가 거의 동등한 언

도우프 InGaN 층(10)이 설치되어 있으므로, 활성층(7)과 p형 AlGaN 전자 차단층(11) 및 p형 AlGaN/GaN 초격자 클

래드층(12) 사이에 큰 격자 정수차가 있어도, 이들 p형 AlGaN 전자 차단층(11) 및 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층

(12)에 의해 활성층(7)에 생기는 왜곡을 완화할 수 있다. 이 때문에, GaN계 반도체 레이저의 임계치 전류밀도 Jth, 따

라서 임계치 전류 Ith를 저감할 수 있으며, 슬로프 효율의 향상을 도모할 수 있다.

또한, 상술한 임계치 전류 Ith 의 저감에 의해, GaN계 반도체 레이저의 잡음특성의 향상을 도모할 수 있다.

또한, 활성층(7)에 주입된 전자가 활성층(7)을 통과하여 언도우프 AlGaN 클래드층(9)에 도달하면, 언도우프 InGaN 

광도파층(8)과 이 언도우프 AlGaN 클래드층(9) 사이의 전도 밴드의 에너지 차 △Ec (도 3)보다 큰 에너지를 갖는 전

자는, 이 언도우프 AlGaN 클래드층(9)을 비월할 때 △Ec 만큼만 에너지가 저하된다. 한편, △Ec 보다 작은 에너지밖

에 갖고 있지 않은 전자는, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)을 비월할 수 없으므로, 언도우프 InGaN 광도파층(8)에 잔류

하게 된다. 이와 같이, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)을 비월하도록 하는 전자의 에너지나 수가 감소하는 것에 의해, G

aN계 반도체 레이저의 슬로프 효율의 향상을 도모할 수 있다. 또한, GaN계 반도체 레이저의 고온, 고출력 구동시의 

전자의 오버플로우를 방지할 수 있고, GaN계 반도체 레이저의 동작 전류 및 동작 전압의 저감을 도모할 수 있다.

또한, p형층의 대부분이 릿지(14)의 내부에 수렴되고 있고, 릿지(14)의 외부에서의 p형층은 합계 두께가 100 nm 이

하, 바람직하게는 50 nm 이하인 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12) 및 두께가 10 nm 인 p형 AlGaN 전자 차단층

(11) 뿐이어서 충분히 얇고, 따라서 그 횡방향의 저항이 충분히 높기 때문에, GaN계 반도체 레이저의 동작 온도가 상

승하여 이들 p형층중의 Mg가 활성화하여 p형층이 저저항화 하여도, 릿지(14)의 양 측에 누출되는 전류를 극히 적게 

억제할 수 있다. 이 때문에, GaN계 반도체 레이저의 온도 특성 To를 상술하듯이 236 K 로 현저히 높게 할 수 있다. 

또한, 임시로, p측 클래드층의 전부가 p형층인 종래의 GaN계 반도체 레이저에 있어서 릿지의 양 측의 p형층의 두께

를 얇게 하도록 하면, 릿지를 형성할 때 상당히 깊게 에칭해야 하지만, 그렇게 하면 릿지의 내외에서의 굴절율차 △n 

이 커지며, 킹크가 발생하기 쉬워진다. 또한, 릿지의 형성을 위해 RIE가 깊게 에칭하 면, 활성층(7)에 플라즈마 대미지

가 발생하고, GaN계 반도체 레이저의 특성을 열화시킬 우려가 있다. 이것에 대해, 이 GaN계 반도체 레이저에서는, 

릿지(14)의 깊이는 종래의 GaN계 반도체 레이저와 동등해도, 이들 문제를 발생하지 않으며, 릿지(14)의 양 측의 p형

층의 두께를 상술하듯이 100 nm 이하, 바람직하게는 50 nm 이하로 할 수 있다.

또한, p형 AlGaN 전자 차단층(11)에서의 정공의 활성화 에너지는 높기 때문에, 상온에서는 대부분의 정공은 불활성

이다. 그러나, 고온으로 될수록 정공이 활성화하여 p형 AlGaN 전자 차단층(11)의 전자 차단 효과는 높아진다. 그런데

, 종래의 GaN계 반도체 레이저에서는, 릿지의 양 측으로의 전류 누설량이 많기 때문에, 상기 효과는 보기 어려울 것

으로 추측할 수 있다. 이에 대해, 이 GaN계 반도체 레이저에 의하면, 상술하듯이 릿지(14)의 양측으로의 전류 누설량

이 극히 적기 때문에, p형 AlGaN 전자 차단층(11)의 전자 차단 효과는 높고, 고온, 고출력 구동시에도 전자의 오버플

로우를 효과적으로 방지할 수 있다.

또한, 상술하듯이 고온 구동시의 누설 전류, 즉 무효전류가 저감되므로써, 임계치 전류 Ith 의 저감을 도모할 수 있으

며, 고온에서도 잡음이 적은 GaN계 반도체 레이저를 실현할 수 있다.

또한, 상술하듯이 특성 온도 To 의 현저한 향상에 의해, 소위 도우핑 특성을 개선할 수 있다. 이 도우핑 특성은 레이

저빔 프린터 등의 광원에 GaN계 반도체 레이저를 적용하는데 중요한 파라미터이다. 또한, 동일 기판상에 복수의 Ga

N계 반도체 레이저를 상호 인접하여 집적화하는 경우에도, GaN계 반도체 레이저의 특성 온 도 To 가 현저히 높기 때

문에, 이들 GaN계 반도체 레이저간의 열적 크로스토크를 작게 억제할 수 있으므로, 멀티빔 레이저 등에의 응용에도 

적합하다.

또한, p측 클래드층의 일부를 언도우프 AlGaN 클래드층(9)에 의해 구성하고 있으므로, 활성층(7)보다 p측 부분에 존

재하는 p형층은 전체로서 작고, 따라서 활성층(7)으로부터 오버플로우한 전자가 p형층에서 재결합 중심에 도우핑되

어 비발광 재결합하는 확률이 작다. 고온으로 될수록, p형층에 전자가 트랩되는 확률이 높아진다고 가정하면, 이 GaN
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계 반도체 레이저의 구조는 무효(useless)전류 저감에 효과적이라고 생각된다.

또한, 언도우프 InGaN 광도파층(6)으로부터 p형 AlGaN 전자 차단층(11)까지의 성장에서는 캐리어 가스 분위기를 N

 2 가스 분위기로 하고 있으며, 캐리어 가스 분위기에 H  2 가 포함되지 않으므로, 특히 활성층(7)으로부터 In 이 이탈

하는 것을 억제할 수 있고, 그 열화를 방지할 수 있으며, GaN계 반도체 레이저의 신뢰성 및 수명의 향상을 도모할 수 

있다.

이상에 의해, 동작 전압 및 임계치 전류가 낮고, 온도 특성이 양호하며 긴 수명 및 고신뢰성의 GaN계 반도체 레이저

를 실현할 수 있다.

이 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저는, 고온, 고출력 구동시의 동작 전류 및 동작 전압의 저감을 도모할 수 

있으며, 수명도 길어지므로, 특히 광디스크에 대한 기록용 고출력 반도체 레이저로서 사용하기에 적합한 것이다.

다음으로, 본 발명의 제 2 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에 대해 설명 한다. 도 8은 이 GaN계 반도체 레이저의

에너지 밴드를 도시한다.

도 8에 도시하듯이, 이 제 2 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에 있어서는, 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레

이저에서의 언도우프 AlGaN 클래드층(9) 대신에, 언도우프 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(23)이 설치되어 있다. 여기

서, 이 언도우프 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(23)은, 예를 들어 두께가 2.5 nm 인 언도우프 AlGaN 층을 장벽층으로

하고, 예를 들어 두께가 2.5 nm 인 GaN 층을 웰층으로 하며, 이들을 번갈아 적층한 구조를 가지며, 평균 Al 조성비는 

예를 들어 0.025 내지 0.10, 전체 두께는 예를 들어 100 내지 500 nm 이다. 그 밖의 구성은, 제 1 실시예에 의한 GaN

계 반도체 레이저와 마찬가지이므로, 설명을 생략한다.

이 제 2 실시예에 의하면, p측 클래드층중 언도우프층이 언도우프 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(23)에 의해 구성되어

있으므로, p측 전극(20)측으로부터 주입되고 이 언도우프 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(23)에 도달한 정공은 이 언

도우프 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(23)을 터널 효과에 의해 용이하게 통과하여 활성층(7)에 주입되므로, 활성층(7)

에의 정공 주입이 용이해지고, GaN계 반도체 레이저의 동작 전압의 보다 일층 저감을 도모할 수 있다. 또한, 언도우프

AlGaN/GaN 초격자 클래드층(23)에 존재하는 헤테로 계면에 의해, p형층 중의 Mg가 활성층(7)에 확산되는 것을 보

다 효과적으로 방지할 수 있으며, 활성층(7)의 열화를 보다 효과적으로 방지할 수 있다. 그 밖의 이점은 제 1 실시예와

마찬가지이다.

다음으로, 본 발명의 제 3 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에 대해 설명한다.

이 제 3 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저는, 기본적으로는 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저와 동일한 

구조를 갖지만, 언도우프 InGaN 광도파층(8) 및 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)의 두께가 제 1 실시예에 의한 

GaN계 반도체 레이저와 상이하다. 구체적으로는, 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에서는, 언도우프 InGaN 

광도파층(8)의 두께는 예를 들면 30 nm, p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)의 두께는 예를 들면 400 nm 인것에 

대해, 이 제 3 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에서는 언도우프 InGaN 광도파층(8)의 두께는 예를 들면 24.5 nm

, p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)의 두께는 예를 들어 500 nm 이다. 그 밖의 구성은 제 1 실시예에 의한 GaN

계 반도체 레이저와 동일하므로, 설명을 생략한다.

이 GaN계 반도체 레이저의 광출력-전류 특성을, 환경 온도를 20℃ 부터 80℃ 가지 10℃씩 변화하여 측정한 결과를 

도 9 에 도시한다. 도 9로부터, 이 GaN계 반도체 레이저의 특성온도 To 는 230 K 임을 알 수 있다. 또한, 도 9를 도 7

과 비교하면, 광출력-전류 특성의 기울기, 즉 슬로프 효율에 대해서도, 이 GaN계 반도체 레이저는, 종래의 GaN계 반

도체 레이저에 비해 상당히 큰 것을 알 수 있다.

또한, 도 10에, 이 GaN 계 반도체 레이저의 환경 온도에 의한 슬로프 효율의 변화를 측정한 결과를 도시한다. 비교를 

위해, 종래의 GaN계 반도체 레이저에 대해 동일한 측정을 행한 결과도 도 10에 도시한다. 도 10으로부터, 종래의 Ga

N계 반도체 레이저에서는 환경온도가 실온부터 높아지도록 했으므로 슬로프 효율이 계속 저하하는데 대해, 이 GaN

계 반도체 레이저에서는 실온으로부터 40℃ 부근까지는 환경 온도가 높아지도록 했으므로 슬로프 효율이 증가하고, 

그 이상의 온도에서는 슬로프 효율은 거의 일정치를 유지하는 것을 알 수 있다. 그 이유는, 앞서 기술한 바와 같다. 즉,

종래의 GaN계 반도체 레이저에서는, 릿지의 양측으로의 전류 누설량이 많기 때문에, p형 AlGaN 전류 차단층에 의한

전자의 차단 효과는 보기 어려운데 대해, 이 GaN계 반도체 레이저에 의하면, 릿지(14)의 양측으로의 전류 누설량이 

극히 작기 때문에, p형 AlGaN 전자 차단층(11)의 전자 차단 효과가 높고, 고온, 고출력 구동시에도 전자의 오버플로

우를 효과적으로 방지할 수 있기 때문이다.

이 제 3 실시예에 의하면, 제 1 실시예와 동일한 이점을 갖는다.
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다음으로, 본 발명의 제 4 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에 대해 설명한다. 도 11은 이 GaN계 반도체 레이저의

에너지 밴드, 특히 그 전도 밴드를 도시한다.

도 11에 도시하듯이, 이 제 3 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에서는, p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)중에

p형 AlGaN 전자 차단층(11)이 설치되어 있다. 즉, 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에서는, p형 AlGaN 전자

차단층(11)은 언도우프 InGaN층(10)과 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)의 계면에 설치되어 있는데 비해, 본 제

4 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에서는 p형 AlGaN 전자 차단층(11)은 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)

중에 언도우프 InGaN층(10)으로부터 이격되어 설치되어 있다. 여기에서, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)과 p형 AlGaN

전자 차단층(11)의 사이에 존재하는 p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)의 두께는 예를 들어 10 내지 50 nm 이다.

그 밖의 구성은 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저와 동일하다.

또한, 이 GaN계 반도체 레이저의 제조 방법은 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저의 제조 방법과 동일하므로, 

설명을 생략한다.

이 제 4 실시예에 의하면, 제 1 실시예와 동일한 이점을 갖는다.

다음으로, 본 발명의 제 5 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저에 대해 설명한다.

이 제 5 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저는, 기본적으로는 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저와 동일한 

구조를 갖지만, 활성층(7)의 언도우프 InGaN 광도파층(8)에 가장 가까운 웰층의 단부면과 p형 AlGaN 전자 차단층(1

1)의, 활성층(7)측 단부면, 즉 Mg 도우핑 개시 위치와의 사이의 거리(D)(도 3 참조)가 65 내지 230 nm 인 것과, 언도

우프 AlGaN 클래드층(9)의 Al 조성비(z)가 0 < z ≤0.04 인 것이 특징이다. 그 밖의 구성은, 제 1 실시예에 의한 GaN
계 반도체 레이저와 마찬가지이다.

또한, 이 GaN계 반도체 레이저의 제조 방법은, 제 1 실시예에 의한 GaN계 반도체 레이저의 제조 방법과 동일하므로,

설명을 생략한다.

도 12는, 이 GaN계 반도체 레이저의 내부 양자 효율(η  i ) 및 내부 손실(α  i )이 D, 즉 Mg 도우핑 개시 위치에 따라 

어떻게 변화하는지를 측정한 결과를 도시한다. 도 12에 도시하듯이, D가 커질수록, 즉 활성층(7)으로부터 Mg 도우핑

개시위치가 멀어질 수록, α  i 는 저하되지만, η  i 는 단계적으로 크게 저하한다. 레이저 설계상, η  i 는 높은 값으로

유지한 채, α  i 를 낮추는 것이 바람직하다.

도 12로부터, D > 230 nm 인 영역에서는, α  i 의 저감을 위해 그 이상 D를 크게 하는 것은 의미가 없으며, 오히려 에
피택셜 성장에 요하는 시간이 길어져 생산성이 저하할 뿐이다. 따라서, D는 230 nm 이하가 바람직하다. 한편, η  i 는

D < 65 nm 인 영역에서는 D에 관계 없이 0.96 전후이지만, D가 보다 커지면 약간 저하하며, D가 110 nm 를 초과한 
동안부터 140 nm 를 향해 급격히 저하하고, D > 140 nm 인 영역에서는 D 에 관계 없이 0.8 로 되고 있다. η  i 의 저
하가 보이지 않는 영역에서는, α  i 의 저감의 관점에서 D는 클수록 좋다. 따라서, D는 65 nm 이상이 바람직하다.

이상으로부터, D 는 65 nm 이상 230 nm 이하인 것이 바람직함을 알 수 있다. D가 이 범위에 있으면, η  i 는 0.8 이

상, α  i 는 20 cm 
 -1 이하로 되며, 이는 충분히 실용 레벨의 값이다. 또한, D가 70 nm 이상 125 nm 이하이면, η  i

는 0.9 이상, α  i 는 19 cm 
 -1 이하로 되며, 보다 바람직하다. 또한, D가 90 nm 이상 110 nm 이하이면, η  i 는 약 0

.95, α  i 는 15 cm 
 -1 이하로 되며, 더욱 바람직하다.

도 13은, 이 GaN계 반도체 레이저의 임계치 전류밀도 Jth 가 D, 즉 Mg 도우핑 개시 위치에 따라 어떻게 변화하는지

를 측정한 결과를 도시한다. 도 13에 도시하듯이, D가 65 nm 이상 230 nm 이하인 영역에서 임계치 전류밀도 Jth 는 

가장 낮 아지고, 이로부터 D는, 임계치 전류밀도 Jth 의 관점으로부터도, 65 nm 이상 230 nm 이하인 영역에 최적치

가 존재하는 것을 알 수 있다.

도 14a 와 도 14b는, D를 136.5 nm, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)의 두께를 100 nm 에 고정하고, 언도우프 AlGaN 

클래드층(9)의 Al 조성을 변화시켰을 때, 이 GaN계 반도체 레이저의 특성 온도 To (도 14a) 및 임계치 전류밀도 Jth 

(도 14b)가 어떻게 변화하는지를 측정한 결과를 도시한다. 도 14a 및 도 14b로부터 알 수 있듯이, 언도우프 AlGaN 

클래드층(9)의 Al 조성의 증가에 따라, To 가 상승하지만, 동시에 20℃ 에서의 임계치 전류밀도 Jth (Jth@20℃)도 상

승하고 있다. 이는, 언도우프 AlGaN 클래드층(9)의 Al 조성의 증가에 따라, 정공의 활성층(7)으로의 주입 효율이 저

하하고 있기 때문으로 생각된다. 온도 특성의 향상은, 고온 동작시의 임계치 전류의 상승을 억제할 수 있는 이점이 있

다. 그러나, 저온 동작시의 임계치 전류의 상승은 온도 특성의 향상 효과를 저감시킨다. 50℃에서의 임계치 전류밀도 

Jth (Jth@90℃)로부터 Al 조성의 조건을 구하면, 4% 이하인 것이 바람직함을 알 수 있다.

이상과 같이, 본 제 5 실시예에 의하면, 제 1 실시예와 동일한 이점을 얻을 수 있다는 외에, 내부 양자 효율 η  i 을 충
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분히 높게 하고, 또한 내부 손실 α  i 를 충분히 낮게 억제할 수 있으며 또한, 특성 온도 To 를 높이고, 임계치 전류밀

도를 낮게 억제할 수 있으며, 레이저 특성이 더욱 우수한 GaN계 반도체 레이저를 실현할 수 있다.

이상, 본 발명의 실시예에 대해 구체적으로 설명하였으나, 본 발명은, 상술한 실시예에 한정되지 않으며, 본 발명의 기

술적 사상에 기초하여 각종 변형이 가능하다.

예를 들면, 상술한 실시예에서 거론된 수치, 구조, 형상, 기판, 원료, 프로세스 등은 어디까지나 예에 불과하며, 필요에

따라서, 이들과 상이한 수치, 구조, 형상, 기판, 원료, 프로세스 등을 사용해도 좋다.

구체적으로는, 예를 들면 상술한 제 1 내지 제 5 실시예에서는, 레이저 구조를 형성하는 n형층을 기판상에 최초로 적

층하고, 그 위에 p형층을 적층하고 있지만, 이와 적층 순서를 바꾸어, 기판상에 최초로 p형층을 적층하고 그 위에 n형

층을 적층한 구조여도 좋다.

또한, 상술한 제 1 내지 제 5 실시예에서는, n측 광도파층으로서의 언도우프 InGaN 광도파층(6) 및 p측 광도파층으

로서의 언도우프 InGaN 광도파층(8)은 상호 동일 조성이지만, 이들 언도우프 InGaN 광도파층(6) 및 언도우프 InGaN

광도파층(8)의 조성은, 양호한 광학 특성이 얻어지는 한, 상호 상이해도 좋으며, 예를 들면 언도우프 InGaN 광도파층

(8)의 In 조성을 언도우프 InGaN 광도파층(6)보다 낮게 해도 좋다. 또한, 필요에 따라서, n측 광도파층 및 p측 광도파

층의 재료로서 InGaN 과 상이한 조성의 것, 예를 들면 GaN을 사용해도 좋다.

또한, 상술한 제 1 내지 제 5 실시예에서는, c면 사파이어 기판을 사용하고 있지만, 필요에 따라서, SiC 기판, Si기판, 

스피넬 기판, 두꺼운 n형 GaN층으로 이루어지는 기판 등을 사용해도 좋다. 또한, GaN 버퍼층 대신에, AlN 버퍼층이

나 AlGaN 버퍼층을 사용해도 좋다.

또한, 상술한 제 1 내지 제 5 실시예에서는, 본 발명을 SCH 구조의 GaN계 반도체 레이저에 적용한 경우에 대해 설명

하였으나, 본 발명은 예를 들어 DH(double heterostructure) 구조의 GaN계 반도체 레이저에 적용해도 좋은 것은 물

론, GaN계 발광 다이오드에 적용해도 좋다.

또한, 상술한 제 1 내지 제 5 실시예에서는, p형 AlGaN/GaN 초격자 클래드층(12)에 있어서, AlGaN 층에는 Mg를 도

우핑하고 있지 않지만, 필요에 따라, 이 AlGaN 층에도 Mg를 도우핑해도 좋으며, 혹은 GaN층에는 Mg를 도우핑하지 

않고, AlGaN 층에만 Mg를 도우핑해도 좋다.

또한, 경우에 따라서는, p측 클래드층을 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형의 제 2 층으로 구성하는 동시에, n측 클

래드층을 언도우프 또는 p형의 제 1 층과 n형의 제 2 층으로 구성해도 좋다.

발명의 효과

이상 설명하였듯이, 본 발명에 의하면, p측 클래드층이 활성층 측으로부터 순차로 도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 

불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층으로 이루어지므로, 반도체 발광 소자에 대해 양호한 광 필드를 얻기에 양호한 광학

특성을 얻는데 필요한 p측 클래드층의 두께를 확보하면서, 동작 전압 상승의 원인으로 되는 고비저항의 p형층의 두께

를 가능한 한 얇게 하여 반도체 발광 소자의 동작 전압의 저감을 도모할 수 있다. 또한, 활성층과 제 2 층 사이의 거리

를 충분히 크게 할 수 있으므로, 제 2 층의 p형 불순물이 활성층으로 확산하는 것을 억제하여 활성층의 열화를 방지할

수 있다. 또한, 특히 제 2 층이 이 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 p형의 제 3 층을 갖는 경우에는, 이 제 3 층에 의해, 활성

층에 주입되는 전자가 오버플로우하는 것을 억제할 수 있다.

또한, 릿지의 양측 부분에서의 p형층의 두께가 0 내지 100 nm 이며, 혹은 릿지의 양측 부분의 바닥면이, 제 1 층과 제

2 층의 경계면보다 깊은 곳에 위치하고 있으므로, 반도체 발광 소자의 동작시에 주입되는 전류가 릿지의 외부로 누출

되는 것을 효과적으로 억제할 수 있으며, 이로 인해 종래에 비해 현저히 높은 특성 온도를 얻을 수 있고, 극히 양호한 

온도 특성을 얻을 수 있다.

또한, In을 함유하는 층을 갖는 특정 층의 성장을, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 

가스 분위기 중에서 행하도록 하고 있으므로, 그 In을 함유하는 층, 예를 들면 활성층으로부터 In이 이탈하는 것을 효

과적으로 억제할 수 있고, 활성층의 열화를 방지할 수 있으며, 반도체 발광 소자의 신뢰성 및 수명의 향상을 도모할 수

있다.

또한, 활성층과 이 활성층에 가장 가까운, p형 불순물이 도우핑된 p형층 사이의 거리가 50 nm 이상이므로, 이 p형층

에 도우프된 p형 불순물의 활성층으로의 확산을 대폭적으로 감소시킬 수 있고, 활성층의 열화를 방지할 수 있으며, 반

도체 발광 소자의 신뢰성 및 수명의 향상을 도모할 수 있다.
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또한, n측 클래드층이 활성층측으로부터 순차로 언도우프 또는 p형의 제 1 층과 n형 불순물이 도우프된 n형의 제 2 

층으로 이루어지므로, 반도체 발광 소자에 대해 양호한 광 필드를 얻고 양호한 광학 특성을 얻는데 필요한 n측 클래드

층의 두께를 확보하면서, 동작 전압 상승의 원인으로 되는 고비저항의 n형층의 두께를 가능한 한 얇게 하여 반도체 발

광 소자의 동작 전압의 저감을 도모할 수 있다. 또한, 활성층과 제 2 층 사이의 거리를 충분히 크게 할 수 있으므로, 제

2 층의 n형 불순물이 활성층으로 확산하는 것을 억제하여 활성층의 열화를 방지할 수 있다.

또한, 릿지의 양측 부분에서의 n형층의 두께가 0 내지 100 nm 이며, 혹은 릿지의 양측 부분의 바닥면이, 제 1 층과 제

2 층의 경계면보다 깊은 곳에 위치하고 있으므로, 반도체 발광 소자의 동작시에 주입되는 전류가 릿지의 외부로 누출

되는 것을 효과적으로 억제할 수 있고, 이로 인해 종래에 비해 현저히 높은 특성 온도를 얻을 수 있고, 극히 양호한 온

도 특성을 얻을 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 제조되며, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재된 구조를

갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 순서대로 놓이는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도

우핑된 p형의 제 2 층을 가지며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 커다란 밴드 갭을 갖는 제 3 층을 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 2.
제 1 항에 있어서, 상기 n측 클래드층과 활성층 사이에 n측 광 도파층이 개재되고, p측 클래드층과 활성층 사이에 p측

광도파층이 개재되는 반도체 발광 소자.

청구항 3.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 2 층은 0 nm 초과 550 nm 이하의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 4.
제 1 항에 있어서, 상기 제 2 층의 두께는 390 내지 550 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 5.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 1 층의 두께는 0 nm 초과 500 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 6.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 1 층의 두께는 50 nm 이상으로 제어되는 반도체 발광 소자.

청구항 7.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 1 층의 두께는 50 nm 내지 400 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 8.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 1 층은 초격자(superlattice) 구조를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 9.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층은 초격자 구조를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 10.
제 1 항에 있어서, 상기 제 3 층은 Al과 Ga를 함유하는 p형 질화물계 III-V족 화합물 반도체로 제조되는 반도체 발광 

소자.

청구항 11.
제 1 항에 있어서, 상기 제 3 층은 p형 Al  X Ga  1-X N (여기서, 0 < x < 1)으로 제조되는 반도체 발광 소자.

청구항 12.
제 1 항에 있어서, 상기 제 3 층은 p형 Al  X Ga  1-X N (여기서, 0.15 ≤x < 1)으로 제조되는 반도체 발광 소자.

청구항 13.
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제 1 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이의 거리는 20 nm 이상인 반도체 발광 소자.

청구항 14.
제 1 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이의 거리는 100 nm 내지 180 nm 의 범위에 있는 반도

체 발광 소자.

청구항 15.
제 1 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이에는 밴드갭 또는 격자 정수가 상이한 층들의 조합이 

적어도 한 세트 존재하는 반도체 발광 소자.

청구항 16.
제 1 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이에는 원자 조성비가 상이한 층들로 제조된 초격자 구조

의 적어도 한 층이 존재하는 반도체 발광 소자.

청구항 17.
제 1 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 1 층은 p형 Al  y Ga  1-y N (여기서, y는 0 < y ≤0.04)으로 제조되는 반도
체 발광 소자.

청구항 18.
질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구

조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 19.
제 18 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 2 층은 0 nm 초과 550 nm 이하의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 20.
제 18 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 2 층의 두께는 390 내지 550 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 21.
제 18 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 1 층의 두께는 50 nm 내지 400 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 22.
제 18 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이의 거리는 20 nm 이상인 반도체 발광 소자.

청구항 23.
제 18 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이의 거리는 100 nm 내지 180 nm 의 범위에 있는 반도

체 발광 소자.

청구항 24.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 25.
제 24 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 2 층은 0 nm 초과 550 nm 이하의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 26.
제 24 항에 있어서, 상기 p측 클래드층의 제 2 층의 두께는 390 내지 550 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 27.
제 24 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이의 거리는 20 nm 이상인 반도체 발광 소자.
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청구항 28.
제 24 항에 있어서, 상기 활성층과 p측 클래드층의 제 2 층 사이의 거리는 100 nm 내지 180 nm 의 범위에 있는 반도

체 발광 소자.

청구항 29.
질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구

조와, 릿지(ridge) 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고,

상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 30.
제 29 항에 있어서, 상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 50 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 31.
질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구

조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자.

청구항 32.
제 31 항에 있어서, 상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층에 배치되는 반도체 발광 소자.

청구항 33.
질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구

조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 34.
제 33 항에 있어서, 상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 50 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 35.
질화물계 III-V족 화합물 반도체를 사용하여 만들어지고, n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구

조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자.

청구항 36.
제 35 항에 있어서, 상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층에 배치되는 반도체 발광 소자.

청구항 37.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,
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상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 38.
제 37 항에 있어서, 상기 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 50 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 39.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우핑된 p형의

제 2 층을 순서대로 구비하며,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자.

청구항 40.
제 39 항에 있어서, 상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층에 배치되는 반도체 발광 소자.

청구항 41.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖도록 질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고,

상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도우

핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖는, 반도체 발광 소자

의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 3 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 42.
제 41 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 43.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖도록 질화 물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고

, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 불순물이 도

우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는, 반도체 발광 소자의 제조 방

법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 1 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 44.
제 43 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 45.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록 질화물계 III-V족 화합물 반도체

로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 

불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고, 릿

지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 3 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 46.
제 45 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 47.
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n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록 질화물계 III-V족 화합물 반도체

로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 

불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 상기 제 2 층은 제 2 층보다 밴드 갭이 큰 제 3 층을 갖고, 릿

지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 제 3 층으

로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 48.
제 47 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 49.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록 질화물계 III-V족 화합물 반도체

로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 

불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 릿지의 양측 부분에 있는 p형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 

두께를 갖는, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 p측 클래드

층의 제 1 층으로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 50.
제 49 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 51.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와 릿지 구조를 갖도록 질화물계 III-V족 화합물 반도체

로 구성되고, 상기 p측 클래드층은 상기 활성층에 가까운 쪽으로부터 배치되는 언도우프 또는 n형의 제 1 층과 p형 

불순물이 도우핑된 p형의 제 2 층을 순서대로 구비하며, 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계

면보다 깊은, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 p측 클래드

층의 제 1 층으로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 52.
제 51 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 53.
질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고 n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖는 반

도체 발광 소자로서,

상기 활성층과, p형 불순물로 도우핑된 p형 층들중 활성층에 가장 가까운 층 사이의 거리가 50 nm 이상인 반도체 발

광 소자.

청구항 54.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 60 nm 이상인 반도체 발광 소자.

청구항 55.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 100 nm 이상인 반도체 발광 소자.

청구항 56.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 50 내지 500 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 57.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 100 내지 200 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.
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청구항 58.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 65 내지 230 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 59.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 70 내지 125 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 60.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 p형 층 사이의 거리는 90 내지 110 nm 의 범위에 있는 반도체 발광 소자.

청구항 61.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층에 가장 가까운 p형 층은 p측 클래드층보다 큰 밴드 갭을 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 62.
제 53 항에 있어서, 상기 활성층과 상기 p측 클래드층 사이에는 상기 활성층 및 p측 클래드층과 조성이 상이한 적어

도 하나의 층이 개재되는 반도체 발광 소자.

청구항 63.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조를 갖도록 질화물계 III-V족 화합물 반도체로 구성되고,

상기 활성층 및 이 활성층에 가장 가까운 p형 불순물로 도우핑된 하나의 p형 층 사이의 거리는 50 nm 이며, 활성층에

가장 가까운 p형 층은 p측 클래드층보다 큰 밴드 갭을 갖는, 반도체 발광 소자의 제조 방법으로서,

실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기에서 상기 활성층으로부터 p측 클래드

층보다 큰 밴드 갭을 갖는 p형 층으로 층을 성장시키는 단계를 포함하는 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 64.
제 63 항에 있어서, 실질적으로 수소를 함유하지 않고 질소를 주성분으로 하는 캐리어 가스 분위기는 N  2 가스 분위

기인 반도체 발광 소자 제조 방법.

청구항 65.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조의 반도체 발광 소자로서,

상기 n측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 p형의 제 1 층 및 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 

2 층을 순서대로 구비하고, 상기 제 1 층은 50 nm 이상의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 66.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 n측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 p형의 제 1 층 및 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 

2 층을 순서대로 구비하고,

상기 릿지의 양측 부분에 있는 n형 층들은 0 내지 100 nm 범위의 두께를 갖는 반도체 발광 소자.

청구항 67.
n측 클래드층과 p측 클래드층 사이에 활성층이 개재되는 구조와, 릿지 구조를 갖는 반도체 발광 소자로서,

상기 n측 클래드층은 활성층에 가까운 쪽으로부터 언도우프 또는 p형의 제 1 층 및 n형 불순물로 도우핑된 n형의 제 

2 층을 순서대로 구비하고,

상기 릿지의 양측 부분의 바닥면은 제 1 층과 제 2 층 사이의 경계면보다 깊은 반도체 발광 소자.
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