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요약

본 발명은, 발광층(4)이 반도체 기판(1)과 격자 부정합의 상태로 반도체 기판(1)상에 형성되어, 고 효율의 발광을 얻
을 수 있는 반도체 발광장치를 제공한다. 발광층의 기재 물질로 사용된 반도체 물질은 발광 재결합 중심으로 작용하는 
불순물로 도정된다. 반도체 기판은 GaP 기판이고 또 발광층(4)의 기재 물질인 반도체 물질은 (Al xGal-x )1-y Iny P 
이다. 이 (AlxGal-x )1-y Iny P 물질은 도너 준위를 형성하는 제 1 불순물인 질소, 산소, 셀렌, 황 또는 텔루륨으로 도
핑되고 또 억셉터 준위를 형성하는 제 2 불순물인 마그네슘, 아연 또는 카드뮴으로 도핑된다.

대표도
도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 제 1 실시예에 따른 구조도,

도 2A 및 도2B는 본 발명의 제 1 실시예에 따른 캐리어의 상태 밀도 분포를 나타내는 밴드 상태도,

 - 1 -



등록특허 10-0329053

 
도 3은 본 발명의 제 2 실시예에 따른 구조도,

도 4A 및 도 4B는 본 발명의 제 2 실시예에 따른 캐리어의 상태 밀도 분포를 타내는 밴드 상태도,

도 5는 발광층의 반도체 물질과 기판의 격자 상수 및 에너지 갭 사이의 관계를 나타내는 차트,

도 6은 GaP 기판상의 발광 다이오드의 구조도,

도 7A 및 도 7B는 GaP 기판상의 발광 다이오드중의 캐리어의 밴드 상태도 및 상태 밀도 분포도,

도 8은 종래 기술에 따른 발광 다이오드의 구조도,

도 9A 및 도 9B는 종래 기술에 따른 발광 다이오드중의 캐리어의 밴드 상태도.

도 10은 종래 기술에 따른 발광 다이오드의 구조도,

도 11은 종래 기술에 따른 발광 다이오드의 구조도.

*도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

1,11: 기판 2,12: 버퍼층 3,13: 클래드층

4,14: 활성층 6,16: 전류 확산층 7,17: n-측 전극

8,18: p-측 전극

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 반도체 발광장치에 관한 것이다. 보다 자세하게는, 본 발명은 AlGaInP물질로 제조된 발광층을 갖는 발광 다
이오드에 관한 것이다.

본 명세서에서 " AlGaInP 물질'이란 (AlxGal-x )1-y Iny P의 혼합 결정비 x, y가 0≤x, y ≤ 1 범위내에서 변화되는 
것을 의미한다.
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(AlxGal-x )1-y Iny P 물질은 In 혼합 결정비 y = 0.51에서 GaAs 기판과 격자 정합을 나타낸다. 게다가, In 혼합 결
정비 y = 0.51에 있어서, (Al xGa1-x )1-y InyP 물질은 Al 혼합 결정비 x = 0∼0.7 범위 내에서 직접 천이형으로 되
어, 적색에서 녹색까지 의 넓은 파장에 걸쳐 고휘도의 발광을 얻을 수 있다. 그 결과, (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질은 최
근 발광 다이오드의 재료로서 널리 사용되게 되었다. 예컨대 도 8에 예시 한 바와 같은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 계열의 
발광 다이오드가 알려져 있는데, 이 발광 다이오드는 n-형 GaAs 버퍼층(211), n-형 (Al xGa1-x )1-y Iny P 클래드
층(203), 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(210), p-형 (Al xGa1-x )1-y Iny P 클래드층(205) 및 p-형 
GaP 전류 확산층(206)을 n-형 GaAs 기판(212)상에 순서대로 적층한 것이다. 주입 캐리어를 활성층(210)에 효과적
으로 가두어 두기(entraP) 위하여, 클래드층(203, 205)의 밴드 갭은 활성층(210) 의 밴드 갭 보다 크게 설정되어 있
다(더블 헤테로 (DH) 구조). 또한, n-측 전극(207)이 GaAs 기판(212)의 바닥면에 제공되고 p-측 전극(208)은 전
류 확산층(206)의 윗면에 제공된다. In 혼합 결정비 y는 GaAs 기판과 격자 정합하는 y = 0.51로 설정되어 있기 때문
에, 발광에 기여하는 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질(활성층(210)과 클래드층(203, 205))의 결정도가 양호하게 된다. 
그 결과, 도 9A의 에너지 대로부터 알 수 있듯이, 활성층(210)의 전도대의 바닥(에너지값 Ec) 부근 및 가전자대의 상
부(에너지 값 Ev) 부근은 모두 포물선 형상이며, 또 도 9B에 도시한 바와 같이 전도대 및 가전자대에서의 캐리어의 상
태 밀도G(E)의 피이크(P10 , P20 )는 각각 전도대 및 가전자대의 단부(Ec, Ev)에 근접해 있다. 따라서, (Al xGa1-x )

1-y Iny P 활성층(210) 그 자체는 비교적 높은 내부 양자 효율(p-n 접합부 부근에서 전기가 광으로 변환되는 효율을 
의미함)을 나타낼 수 있다.

그러나, 도 8의 구조에 의하면, GaAs 기판(212)의 밴드 갭이 1.42 eV이기 때문에 적색에서 녹색까지의 방출 광이 흡
수되어 광 출력이 1/2 미만으로 저하되는 문제가 있다. 발광 물질이 GaP, GaAsP, AlGaAs 등으로 제조되는 경우, Ga
As 기판이 발광 파장에 대하여 투명하기 때문에 기판의 광 흡수에 기인한 문제는 발생 가능성이 없었다. 그러나, 발광 
물질이 (AlxGa1-x )1-y Iny P로 제조되는 경우, GaAs 기판이 사용되는 한, 기판에 의한 광 흡수가 생겨서 외부 양자
효율(광이 외부로 빠져 나가는 효율을 의미하며, 간단히 " 효율" 또는 " 발광 효율" 이라고도 함)이 저하된다.

기판에 의한 광 흡수를 피하기 위하여, 도 10에 도시한 바와 같이 n-형 GaAs버퍼층(311), n-형 브래그 반사(DBR)
층(313), n-형 (Al xGa1-x )1-y Iny P 클래드층(303), 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(310), p-형 
(AlxGa1-x )1-y Iny P 클래드층(305) 및 p-형 GaP 전류 확산층(306)이 n-형 GaAs 기판(301)상에 순서대로 적층
된 발광 다이오드(Appl. Phys. Lett., vol. 61, No. 15 (1992), pp. 1775-1777)가 제안되어 있다. 이 발광 다이오
드는 GaAs 기판(301)과 n-형 클래드층(303) 사이에 굴절률이 따른 2종류의 반도체층물 적당한 두께로 교대로 조합
하여 형성된 DBR 층(312)을 구비하여, 활성층(310)에 의해 방출된 광이 이 DBR층(313)에 의해 상방으로 반사되어 
GaAs 기판(301)측에 도달하지 않도록 한 것이다. 또한 도 11에 도시한 바와 같이, n-형 (Al xGa1-x )1-y Iny P 클래
드층(403), 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(410), p-형 (Al xGal-x )1-y Iny P 클래드층(405) 및 p-
형 GaP 전류 확산층(406)을 도시되지 않은 GaAs 기판상에 순서대로 적층한 후, 에칭에 의해 GaAs 기판을 제거하고 
클래드층(403)의 노출 표면(접합부)(420)에 적색에서 녹색까지의 발광 파장에 대하여 투명한 GaP 기판(414; 밴드 
갭 2.27 eV)을 결합시켜 제조된 발광 다이오드(Appl. Phys. Lett., vol. 64, No. 21 (1994), pp. 2839-2841)가 
제안되어 있다.

그러나, 도 10의 발광 다이오드의 경우, 활성층(310)으로부터 하방으로 방출된 광 전부가 DBR 층(313)에 의해 반사
될 수 없어 광의 일부가 DBR층(313)에 의해 전달되어 CaAs 기판(301)에 의해 흡수된다. 그 결과 도 10의 발광 다이
오드는 도 8의 발광 다이오드에 비하여 발광 효율이 1.5배정도 향상될 뿐이다.

한편, 도 11의 발광 다이오드의 경우에는 GaP 기판(414)을 접합시키는 기술이 어렵기 때문에 대량 생산에 부적합하다.

이러한 배경하에서, (AlxGa1-x )1-y Iny P 물질을 GaAs 기판상에 성장시키지 않고 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질의 발
광 파장(650-550 nm)에 대하여 투명한 기판, 대표적으로는 상술한 GaP 기판(밴드 갭 2.27 cV)상에 성장시키는 수
단을 본원 명세서에서 고려하게 되었다. 즉, 도 6에 도시한 바와 같이, n-형 GaInP 버피층(104), n-형 (Al xGa1-x )

1-y Iny P 클래드층(103), 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(110), p-형 (Al xGa1-x )1-y Iny P 클래드
층(105) 및 p-형 GaP 전류 확산층(106)을 n-형 GaP 기판 (101)상에 성장시킨 발광 다이오드를 고안하게 되었다.
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그러나, 도 5에 도시한 바와 같이, GaP의 격자 상수 5.451Å 근처에서는 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질의 직접적인 천이
를 허용하는 영역이 존재하지 않는다. 따라서, GaP 기판과 격자 정합하는 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질을 GaP 기판(1
01)상에 성장시켰다 하더라도, 고효율의 발광은 기대할 수 없다. 한편, GaAs 기판의 격자 상수 5.653Å가 GaP 기판의 
격자 상수 5.451Å 보다 약 3.6% 크기 때문에, GaAs 기판과 격자 정합하는 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질(103, 110 
및 105)을 GaP 기판(101)상에 성장시킨 경우, 격자 상수 차를 완화시키기 위하여 GaInP 버퍼층(104)이 개재된다 하
더라도 성장시킨 (AlxGa1-x )1-y Iny P 물질(103, 110 및 105)에 소위 미스피트 전위(misfit dislocation; 격자 부
정합에 따른 전위)가 증가하여 비발광 재결합 중심이 증가하고 발광의 천이 확률이 감소된다. 즉, 기판상에 격자 상수
가 다른 결정들이 성장 되기 때문에, 성장한 결정 격자의 주기성에 장애가 발생하여 명확한 금지대가 존재할 수 없다. 
그 결과, 도 7A에 도시한 바와 같이, 활성층(110)의 전도대의 바닥 (Ec) 근처 뿐만 아니라 가전자대의 상부(Ev) 근처
가 포물선 형상을 이루지 않고, 수십 meV의 테일을 가지게 되어 도 7B에 도시한 바와 같이 테일의 팁 단부(Ec#, Ev#
: 반드시 일정 위치에 존재하는 것은 아님)는 전도대 및 가전자대에서의 캐리어 상태 밀도 G(E)의 피이크(P 10 , P20 )
로부터 떨어지게 된다. 그 결과, 주입된 캐리어가 대(band) 단부(Ec, Ev)의 근처에서는 재결합하기 어려워져서 발광의 
천이 확률이 작게 된다. 따라서, GaAs 기판과 격자 정합하는 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질(103, 110 및 105)을 GaP 
기판(101)상에 성장시켜 제조한 직접 천이형 발광 다이오드의 경우, 고효율의 발광을 얻기 어렵다. 실제로, 그 발광 효
율은 도 8의 발광 다이오드에 비하여 2차수(2 order) 이상 감소된다.

따라서, 반도체 기판이 발광 파장에 대하여 투명하다고 하더라도, 발광층(활성층)이 반도체 기판과 격자 정합되지 않는 
상태로 성장된 반도체 발광장치로는 고효율의 발광을 얻을 수 없는 문제가 있다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은 발광층(활성층)을 반도체 기판과 격자 부정합의 상태로 반도체 기판상에 형성하여 고효율의 발광을 
얻을 수 있는 반도체 발광장치를 제공하는 것이다.

특히, 본 발명의 목적은 GaP 기판상에 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질을 기재물질로 하는 발광층을 형성하여 적색에서 녹
색까지의 파장 영역에 걸쳐 고효율의 발광을 얻을 수 있는 반도체 발광장치를 제공하는 것이다.

    발명의 구성 및 작용

상기 목적을 달성하기 위하여, 본 발명은 반도체 기판에 의해 실질적으로 흡수되지 않는 파장의 광을 방출하는 발광층
이 반도체 기판과 격자 부정합의 상태로 반도체 기판상에 형성되며, 발광층의 기재 물질로서 사용된 반도체 물질이 발
광 재결합 중심으로서 작용하는 하나 이상의 불순물로 도정되는 것을 특징으로 하는 반도체 발광장치를 제공한다.

    
본 발명의 반도체 발광장치에서, 발광 재결합 중심으로서 작용하는 불순물은 발광충의 기재 물질로서 사용된 반도체 물
질의 금지대의 단부로부터 떨어진 위치 및 금지대에서 불순물 준위를 형성할 수 있다. 이 경우, 발광층의 기재 물질로서 
사용된 반도체 물질의 대 단부가 반도체 기판과 격자부정합에 의하여 테일을 갖더라도, 불순물 준위를 통한 발광 재결
합은 테일에 의해 영향을 받지 않을 건이다. 따라서, 내부 양자 효율이 향상된다. 또한 발광층에 의해 방출된 광이 반도
체 기판에 의해 실질적으로 흡수되지 않으며, 즉, 반도체 기판에서 가전자대의 상부에서부터 전도대의 하부로의 천이를 
유발할 광 흡수를 유발하지 않으므로 외부 양자 효율도 감소되지 않을 것이다, 그러므로 발광 효율 전체가 향상된다.
    

실시예로서, 발광층은 도너 준위를 형성하기 위한 제 1 불순물 및 억셉터 준위를 형성하기 위한 제 2 불순물을 포함하
는 2종류의 불순물을 함유한다.

상기 실시예의 반도체 발광장치에서는 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위라 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 
사이에서 발광 재결합이 생긴다. 따라서, 내부 양자 효율은 제 1 불순물 또는 제 2 불순물중의 하나만이 함유된 경우에 
비하여 높게 되므로 발광 효율 전체는 향상된다.

 - 4 -



등록특허 10-0329053

 
다른 실시예로서, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전도대의 단부로부터 
30 meV 내지 200 meV 범위내에서 위치하며, 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 사용된 반
도체 물질의 가전자대의 단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에서 위치한다.

상기 경우, 발광층의 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전도대의 단부 및 가전자대의 단부를 각기 전도대의 단부 및 
가전자대의 단부로 칭하며, 이 경우 발광층은 반도체 기판과 격자 정합되어 형성된다. 즉, 제 1 불순물에 의해 형성된 
도너 준위과 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 원래의 대 단부로 정의된
다

    
상기 실시예의 반도체 발광장치에서, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전
도대의 단부로부터 30 meV 떨어져 있고 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물
질의 가전자대의 단부로부터 30 meV 떨어져 있다. 그 결과, 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전도대의 단부 및 가
전자대의 단부가 각기 반도체 기판과 발광층 사이의 격자가 정합되지 않음으로 인한 수십 meV의 테일을 갖는다하더라
도, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사이의 발광 재결합은 테일에 의해 
영향을 거의 받지 않는다. 또한 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전도대의 
단부로부터 200 meV 내에 위치하고 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물질
의 가전자대의 단부로부터 200 meV 내에 위치한다. 따라서, 이들 제 1 및 제 2 불순물은 각기 발광 재결합 중심으로서 
효과적으로 작용한다. 따라서, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사이의 
발광 재결합에 의해 내부 양자 효율도 향상된다. 이 결과, 발광 효율 전체도 향상된다.
    

본 발명은 기재 물질로서 A1GaInP 물질을 포함하는 발광충이 GaP 기판과 격자 정합되지 않는 상태로 GaP 기판상에서 
성장하며, 또 발광층의 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질은 도너 준위를 형성하기 위한 제 1 불순물로서 질소, 산소, 
셀렌, 황 또는 텔루륨 그리고 억셉터 준위를 형성하기 위한 제 2 불순물로서 마그네슘, 아연 또는 카드뮴으로 도핑되는 
것을 특징으로 하는 반도체 발광장치를 제공한다.

    
본 발명의 반도체 발광장치에서, 제 1 불순물인 질소, 산소, 셀렌, 황 또는 텔루륨은 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물
질의 전도대의 단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에서 도너 준위를 형성하는 반면에, 마그네슘, 아연 또는 카
드뮴은 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질의 가전자대의 단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에서 억셉터 준
위를 형성한다. 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위는 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질의 전도대의 단부로부터 
30 meV 정도 떨어져 있고, 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질의 가전
자대의 단부로부터 30 meV 정도 떨어져 있다. 따라서, 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질의 전도대의 단부 및 가전
자대의 단부가 각기 GaP 기판과 발광 층 사이의 격자 정합되지 않음으로 인한 약 수십 meV의 테일을 갖는다 하더라도, 
제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사이의 발광 재결합은 테일에 의해 거
의 영향을 받지 않는다. 또한 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위는 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질의 전도대의 
단부로부터 200 meV 내에 위치하고 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물
질의 가전자대의 단부로부터 200 meV내에 위치한다. 따라서 이들 제 1 및 제 2 불순물은 각기 발광 재결합 중심으로
서 효과적으로 작용한다. 따라서 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사이
의 발광 재결합에 의해 내부 양자 효율이 향상된다. 또한 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 
형성된 억셉터 준위 사이의 에너지 갭에 반응하여 발광층에 의해 방출된 적색에서 부터 녹색 까지의 파장의 광은 GaP 
기판에 의해 실질적으로 흡수되지 않는다(GaP 기판은 AlGaInP 물질의 방출광 파장 650 nm 내지 550 nm에 대하여 
투명하다). 따라서, 외부 양자 효율도 감소되지 않을 것이다. 따라서, 발광 효율 전체는 향상되고, 또 적색에서 부터 녹
색의 파장 밴드로 고 명도의 발광을 얻을 수 있다.
    

이하, 본 발명의 실시예를 자세하게 설명한다.

(제 1 실시예)
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도 1은 본 발명의 제 1 실시예에 따른 AlGaInP 발광 다이오드의 횡단면도이다. 이 발광 다이오드는 (001) 면으로부터 
[110] 방향으로 15°경사진 면을 갖는 n-형 GaP 기판(1)상에 예컨대 MOCVD법(유기금속 화학기상 성장법)에 의해 
n-형 InGaP 버퍼층(2), Si 도핑된 (Al xGa1-x )1-y Iny P (x=1.0, y= 0.51) 클래드층(3), 발광층인 질소-아연 도
핑된 (AlxGa1-x )1-y Iny P (x=0.5, y=0.51) 활성층(4), Zn 도핑된 (Al xGa1-x )1-y Iny P (x=1.0, y=0.51) 클
래드층(5) 및 Zn 도정된 GaP 전류 확산층(6)을 순서대로 성장시킨 후, GaP 기판(1)의 바닥면에 n-측 전극(7)을, 그
리고 전류 확산 층(6)의 상부 표면에 p-측 전극(8)을 제공하는 단계를 통하여 형성된다. 15°기울어진 기판(1)이 사
용되지만, (100)면 저스트(just) 기판이어도 좋다. 활성층(4)의 기재 물질로 사용된 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질로의 
불순물 도핑 농도는 도너 준위를 형성하는 제 1 불순물인 질소에 대해서는 1 × 10 17 - 1 × 1019 cm-3 범위내이고 
억셉 터 준위를 형성하는 제 2 불순물인 아연에 대해서는 1 × 10 17 - 1 × 1018 cm-3 범위내이다.

GaP 기판(1)상에 격자 부정합의 상태로 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질(3, 4 및 5)이 성장되기 때문에, 도 2A의 에너지
대 도면에 나타낸 바와 같이 활성층(4)의 전도대의 하부(에너지 값 Ec) 근처뿐만 아니라 가전자대의 상부(에너지 값 
Ev) 근처가 모두 포물선 형상으로 되지 않고 수십 meV의 테일을 가지므로 도 2B에 도시된 바와 같이 테일의 팁 단부
(반드시 위치가 정해진 것은 아님)가 전도대 및 가전자대에서의 캐리어의 상태 밀도 G(E)의 퍼이크(P 10 , P20 )로부터 
떨어지게 된다. 이 때문에, 대 단부에서의 통상적인 발광의 천이 확률은 비교적 작다.

그러나, 상기 발광 다이오드에 의하면, 활성층(4)에 있어서 제 1 불순물인 질소가 기재 물질 (Al xGa1-x )1-y Iny P (
x=0.5, y=0.51)의 전도대의 단부(하부) Ec로부터 30 meV 떨어진 위치에서 도너 준위 E (N) 를 형성하고 또 제 2 불
순물인 아연이 기재 물질 (AlxGa1-x )1-y Iny P (x=0.5, y=0.51)의 가전자대의 단부(상부)로부터 60 meV 떨어진 
위치에서 억셉터 준위 E(zn) 를 형성한다(도 2B중의 Pl , P2는 상기 도너 준위 E(N) 와 억셉터 준위 E(zn) 각각에 대응
하는 상태 밀도 G(E)의 피이크를 나타낸다). 질소에 의해 형성된 도너 준위 E (N) 과 아연에 의해 형성된 억셉터 준위 
E(zn) 은 각각 대(band) 단부 Ec 및 Ev 로부터 30 meV 이상 떨어져 있기 때문에, 질소에 의해 형성된 도너 준위 E (N)
와 아연에 의해 형성된 억셉터 준위 E(zn) 사이의 발광 재결합은 테일에 의해 거의 영향을 받지 않는다. 또한, 질소에 
의해 형성된 도너 준위 E(N) 와 아연에 의해 형성된 억셉터 준위 E(zn) 는 각각 대 단부 Ec 및 Ev 로부터 200 meV 내
에 위치하기 때문에, 이들 질소와 아연은 발광 재결합 중심으로서 효과적으로 작용한다. 따라서, 질소에 의해 형성된 도
너 준위 E(N) 와 아연에 의해 형성된 억셉터 준위 E(zn) 사이의 발광 재결합에 의해 내부 양자 효율이 향상된다. 활성층
(4)는 질소에 의해 형성된 도너 준위 E (N) 와 아연에 의해 형성된 억셉터 준위 E(Zn) 사이의 에너지 갭 △E1에 상응하
는 파장의 광을 방출하지만, 활성층(4)에 의해 방출된 광은 GaP 기판(1)에 의해 실질적으로 흡수되지 않아서 (GaP 기
판은 AlGaInP 물질의 발광 파장인 650 nm - 550 nm에 대하여 투명하기 때문임), 외부 양자 효율이 감소되지 않는다. 
따라서, 전체적으로 발광 효율이 향상될 수 있다.

실제로, 제 1 실시예의 발광 다이오드의 경우, 질소에 의해 형성된 도너 준위 E (N) 과 아연에 의해 형성된 억셉터 준위 
E(Zn) 사이의 에너지 갭 △E1= 2.16 eV에 대응하여 발광 파장이 574 nm로 된다 이 경우, 1.0%의 발광 효율을 얻을 
수 있었다. 이와 대조적으로, 도 8에 도시한 바와 같이 GaAs 기판상에 AlGaInP 물질을 성장시킨 격자 정합형의 발광 
다이오드의 경우, 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(210)의 혼합 결정비가 x=0.5, y=0.51일 때 밴드 갭 
Eg(=2.25 eV)에 대응하여 발광 파장은 550 nm로 된다. 이 경우, 발광 효율은 0.1%이다. 따라서, 활성층의 혼합 결
정비 x, y를 동일하게 하여 비교한 경우, 제 1 실시예의 구조를 갖는 발광 다이오드는 도 8의 발광 다이오드에 비하여 
발광 효율이 10배 향상될 수 있다는 것이 밝혀졌다. 또한, 도 8에 도시한 바와 같이 GaAs 기판상에 AlGaInP 물질을 
성장시킨 격자 정합형의 발광 다이오드의 경우, 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(210)의 혼합 결정비가 
x=0.38, y=0.51일 때, 발광 파장은 572 nm로 된다. 이 경우, 발광 효율은 0.35% 이다. 따라서, 일반적으로 동일한 
발광 파장 조건하에서 비교하면, 제 1 실시예의 구조를 갖는 발광 다이오드는 도 8의 발광 다이오드에 비하여 발광 효
율이 약 3배 향상될 수 있다는 것이 밝혀졌다.

활성층(4)에 질소를 도핑하는 것은 단파장화의 측면에서도 유리하다. 이는 활성층(4)의 Al 혼합 결정비를 x=0.75 정
도로 크게 하여 간접 천이 영역(도 5 참조)으로 들어가게 하더라도, 질소의 도핑에 의해 등전자 준위가 형성되어 직접 
천이를 유발시킴으로써 발광의 천이 확률이 향상되기 때문이다. 실제로, x=0.75, y=0.51 조건하에서 발광 파장이 5
55 nm일 때 0.2%의 발광 효율을 얻었다.

(제 2 실시예)
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도 3은 본 발명의 제 2 실시예에 따른 ALGaInP 발광 다이오드의 횡단면도를 도시한다. 이 발광 다이오드는 (001) 면
으로부터 [110] 방향으로 15°경사진 면을 갖는 n-형 GaP 기판(11)상에 예컨대 MOCVD법(유기금속 화학기상 성장
법)에 의해 n형 InGaP 버퍼층(12), Si 도핑된 (Al xGa1-x )1-y Iny P (x=1.0, y= 0.51) 클래드층(13), 발광층인 
Se ·Mg 도핑된 (Al xGa1-x )1-y Iny P (x=0.5, y=0.51) 활성층(14), Zn 도핑된 (Al xGa1-x )1-y Iny P (x=1.0, 
y=0.51) 클래드층(15) 및 Zn 도핑된 GaP 전류 확산층(16)을 순서대로 성장시킨 후, GaP 기판(11)의 바닥면에 n-
측 전극(17)을, 그리고 전류 확산층(16)의 상부 표면에 p-측 전극(18)을 각각 제공하는 단계를 통하여 형성된다. 제 
1 실시예에서와 마찬가지로 15°기울어진 기판(1)이 사용되지만, (100)면 저스트(just) 기판을 사용하여도 좋다. 활
성층(14)의 기재 물질로서 사용된 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질로의 불순물 도핑농도는 도너 준위를 형성하는 제 1 불
순물인 Se에 대해서는 1 × 10 17 - 1 × 1019 cm-3 범위내이고 억셉터 준위를 형성하는 제 2 불 순물인 Mg에 대해서
는 1 × 1017 - 1 x 10 18 cm-3 범위내이다.

GaP 기판(11)상에 격자 부정합의 상태로 (Al xGa1-x )1-y Iny P 물질(13, 14 및 15)을 성장시키기 때문에, 도 4A의 
에너지 밴드 도면에 도시된 바와 같이 활성층(14)의 전도대의 바닥(에너지 값 Ec) 근처뿐만 아니라 가전자대의 상부
(에너지 값 Ev)의 근처가 모두 포물선 형상으로 되지 않고 약 수십 meV의 테일을 가지므로, 도 4B에 도시된 바와 같
이 테일의 팁 단부(반드시 위치가 정해진 것은 아님)는 전도대와 가전자대에서의 캐리어의 상태 밀도 G(E)의 피이크
(P10 , P20 )로부터 떨어지게 된다. 이 때문에, 대(band) 단부에서의 통상적인 발광의 천이 확률은 비교적 작다.

그러나, 상기 발광 다이오드의 경우, 활성층(14)에 있어서 제 1 불순물인 Se가 기재 물질 (Al xGa1-x )1-y Iny P (x=
0.5, y=0.51)의 전도대의 단부(하부) Ec로부터 190 meV 떨어진 위치에서 도너 준위 E (Se) 를 형성하고 또 제 2 불
순물인 Mg가 기재물질 (AlxGa1-x )1-y Iny P (x=0.5, y=0.51)의 가전자대의 단부(상부)로부터 64 meV 떨어진 위
치에서 억셉터 준위 E(Mg) 를 형성한다 (도 4B중의 P1 , P2는 상기 도너 준위 E(Se) 와 억셉터 준위 E(Mg) 각각에 대
응하는 상태 밀도 G(E)의 피이크를 나타낸다). Se에 의해 형성된 도너 준위 E (Se) 와 Mg에 의해 형성된 억셉터 준위 
E(Mg) 는 각각 대 단부 Ec 및 Ev 로부터 30 meV 이상 떨어져 있기 때문에 Se에 의해 형성된 도너 준위 E (Se) 과 Mg
에 의해 형성된 억셉터 준위 E(Mg) 사이의 발광 재결합은 테일에 의해 거의 영향을 받지 않는다. 또한 Se에 의해 형성
된 도너 준위 E(Se) 와 Mg에 의해 형성된 억셉터 준위 E(Mg) 는 각각 대 단부 Ec 및 Ev 로부터 200 meV 내에 위치하
기 때문에, 이들 Se와 Mg는 발광 재결합 중심으로서 효과적으로 작용한다. 따라서, Se에 의해 형성된 도너 준위 E (S
e) 와 Mg에 의해 형성된 억셉터 준위 E(Mg) 사이의 발광 재결합에 의해 내부 양자 효율이 향상된다. 또한, 활성층(14)
은 Se에 의해 형성된 도너 준위 E(Se) 와 Mg에 의해 형성된 억셉터 준위 E(Mg) 사이의 에너지 갭 ΔE2에 상응하는 파
장의 광을 방출하지만, 활성층(14)에 의해 방출된 광은 GaP 기판(11)에 실질적으로 흡수되지 않아서(GaP 기판은 A
lGaInP 물질의 발광 파장인 650 - 550 nm에 대하여 투명하기 때문임), 외부 양자 효율이 감소하지 않는다. 따라서, 
전체적으로 발광 효율이 향상될 수 있다.

실제로, 제 2 실시예의 발광 다이오드의 경우, Se에 의해 형성된 도너 준위 E (Se) 와 Mg에 의해 형성된 억셉터 준위 E

(Mg) 사이의 에너지 갭 ΔE2=2.00에 eV에 대응하여 발광 파장은 621 nm로 된다. 이 경우, 4.5%의 발광 효율을 얻을 
수 있었다. 이와 대조적으로, 도 8에 도시한 바와 같이 GaAs 기판상에 AlGaInP 물질을 성장시킨 격자 정합형의 발광 
다이오드의 경우, 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(210)의 혼합 결정비가 x=0.5, y=0.51일 때, 밴드 갭 
Eg(=2.25 eV)에 대응하여 발광 파장은 550 nm로 된다. 이 경우, 발광 효율은 0.1%이다. 따라서, 활성층의 혼합 결
정비 x, y를 동일하게 하여 비교한 경우, 제 2 실시예의 구조를 갖는 발광 다 이오드는 도 8의 발광 다이오드에 비하여 
발광 효율이 10배 향상될 수 있다는 것이 밝혀졌다. 또한 도 8에 도시한 바와 같이 GaAs 기판상에 AlGaInP 물질을 성
장시킨 격자 정합형의 발광 다이오드의 경우, 도핑되지 않은 (Al xGa1-x )1-y Iny P 활성층(210)의 혼합 결정비가 x
=0.8, y=0.51일 때, 발광 파장은 635 nm로 된다. 이 경우, 발광 효율은 0.15% 이다. 따라서, 일반적으로 동일한 발
광 파장 조건하에서 비교하면, 제 2 실시예의 구조를 갖는 발광 다이오드는 도 8의 발광 다이오드에 비하여 발광 효율
을 약 3배 향상시킬 수 있다는 것이 밝혀졌다.

또한, 질소 및 셀렌 이외에 황, 텔루륨 등이 도너 준위를 형성하는 제 1 불순물로서 사용될 수 있고, 아연 및 마그네슘 
이외에 카드뮴 등이 억셉터 준위를 형성하는 제 2 불순물로서 사용될 수 있다.

또한, GaP 대신에 AlGaAs 등이 전류 확산층(6, 16) 물질로서 사용될 수 있다.

 - 7 -



등록특허 10-0329053

 
제 1 및 제 2 실시예의 발광 다이오드는 활성층이 큰 에너지 갭을 갖는 클래드 층에 의해 둘러싸인 더블 헤테로 형의 
다이오드로 하였지만, 당연히 본 발명은 이에 한정되지 않는다. 본 발명은 싱글 헤테로 형의 발광 다이오드나 호모접합
형 (homojuntion type)의 발광 다이오드 및 기타 반도체 발광장치에 널리 적용될 수 있다.

    
이상 설명한 바와 같이, 본 발명의 반도체 발광장치는, 반도체 기판상에 이 반도체 기판에 의해 실질적으로 흡수되지 않
는 파장의 광을 방출하는 발광층이 반도체 기판과 격자 부정합의 상태로 형성되며, 또 발광 재결합 중심으로서 작용하
는 불순물이 발광층의 기재 물질로 사용된 반도체 물질의 금지대 내에서 대 단부로부터 떨어진 위치에 불순물 준위를 
형성한다. 따라서, 반도체 기판과의 격자 부정합에 의하여 발광층의 기재 물질로 사용된 반도체 물질의 대 단부가 테일
을 갖는다. 하더라도, 불순물 준위를 매개로 하는 발광 재결합은 테일에 의해 영향을 받지 않는다. 그 결과, 내부 양자 
효율이 향상된다. 또한, 발광층에 의해 방출된 광은 반도체 기판에 실질적으로 흡수되지 않아서, 외부 양자 효율도 감소
되지 않는다. 따라서, 전체적으로 발광 효율이 향상될 수 있다.
    

또한, 본 발명의 반도체 발광장치는, 2 종류의 불순물, 즉 도너 준위를 형성하는 제 1 불순물 및 억셉터 준위를 형성하
는 제 2 불순물이 사용되기 때문에, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사
이에서 발광 재결합이 생긴다. 따라서, 제 1 불순물 또는 제 2 불순물중의 어느 하나만이 도핑된 경우에 비하여 내부 양
자 효율이 높게 되므로 전체적으로 발광 효율이 더욱 향상된다.

    
본 발명의 반도체 발광장치는, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위는 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전도대의 
단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에 위치하고, 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위는 기재 물질로서 
사용된 반도체 물질의 가전자대의 단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에 위치한다. 따라서, 반도체 기판과 발광
층의 격자 부정합에 의하여 기재 물질로서 사용된 반도체 물질의 전도대의 단부 및 가전자대의 단부가 각각 약 수십 m
eV 정도의 테일을 가진 다하더라도, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 
사이의 발광 재결합은 테일에 의하여 거의 영향을 받지 않는다. 또한 이들 제 1 및 제 2 불순물은 발광 재결합 중심으로
서 효과적으로 작용한다. 따라 서, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사
이의 발광 재결합에 의해 내부 양자 효율이 더욱 향상된다. 그 결과, 전체적 으로 발광 효율이 더욱 향상될 수 있다.
    

    
본 발명의 반도체 발광장치는, GaP 기판상에 기재 물질인 AlGaInP 물질을 포함하는 발광층을 GaP 기판과 격자 부정
합의 상태로 성장시키고, 또 발광층의 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질에 질소, 산소, 셀렌, 황 또는 텔루륨이 도너 
준위를 형성하는 제 1 불순물로서 도핑되며 또 마그네슘, 아연 또는 카드뮴이 억셉터 준위를 형성하는 제 2 불순물로서 
도핑된다. 따라서, 제 1 불순물인 질소, 산소, 셀 렌, 황 또는 텔루륨은 기재 물질로 사용된 AlGaInP 물질의 전도대의 
단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에서 도너 준위를 형성하고 또 제 2 불순물인 마그네슘, 아연 또는 카드뮴은 
기재 물질로 사용된 AlGaInP 물질의 가전자대의 단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위내에서 억셉터 준위를 형성
한다. 그 결과, GaP 기판과 발광층 사이의 격자 부정합에 의하여 기재 물질로서 사용된 AlGaInP 물질의 전도대의 단부 
및 가전자대의 단부가 각각 약 수십 meV의 테일을 갖는다 하더라도, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불
순물에 의해 형성된 도너 준위 사이의 발광 재결합은 테일에 의하여 거의 영향을 받지 않는다. 또한 이들 제 1 및 제 2 
불순물은 각기 발광 재결합 중심으로서 효과적으로 작용한다. 따라서, 제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위와 제 2 불
순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사이의 발광 재결합에 의해 내부 양자 효율이 향상된다. 또한, 제 1 불순물에 의해 형
성된 도너 준위와 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위 사이의 에너지 갭에 대응하여, 발광층에 의해 방출된 적색에
서 녹색까지의 파장의 광은 GaP 기판에 실질적으로 흡수되지 않아 외부 양자 효율도 저하되지 않는다. 따라서 전체적
으로 발광 효율이 향상되고, 또 적색에서 녹색까지의 파장영역에서 고휘도의 발광을 얻을 수 있다.
    

본 발명을 상기와 같이 설명하였지만 다양한 방식으로 변경될 수 있다. 이러한 변경은 본 발명의 정신과 범위로부터 벗
어나지 않은 것으로 보며 이러한 모든 변경은 이 분야의 숙련자에게 분명한 바와 같이 첨부한 특허청구의 범위내에 포
함된다.
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    발명의 효과

본 발명에 따르면, 발광층(활성층)이 반도체 기판과 격자 부정합의 상태로 반도체 기판상에서 성장하고 이에 의해 고효
율의 발광을 얻을 수 있는 반도체 발광 장치가 제공된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

반도체 기판(1,11)에 의해 실질적으로 흡수되지 않는 파장의 광을 방출하는 발광층(4,14)이 상기 반도체 기판(1,11)
과 격자 부정합의 상태로 반도체 기판(1,11)상에 형성된 반도체 발광장치에 있어서,

상기 발광층의 기재 물질로서 사용된 반도체 물질이 발광 재결합 중심으로서 작용하는 하나 이상의 불순물로 도핑되고,

제 1 불순물에 의해 형성된 도너 준위가 기재 물질로서 사용된 상기 반도체 물질의 전도대의 단부로부터 30 meV 내지 
200 meV 범위내에 위치하고, 또 제 2 불순물에 의해 형성된 억셉터 준위가 기재 물질로서 사용된 상기 반도체 물질의 
가전자대의 단부로부터 30 meV 내지 200 meV 범위 내에 위치하는 것을 특징으로 하는 반도체 발광장치 .

청구항 2.

제 1항에 있어서, 발광층(4,14)이 도너 준위를 형성하는 제 1 불순물 및 억 셉터 준위를 형성하는 제 2 불순물을 포함
하는 2종류의 불순물을 함유하는 반도체 발광장치.

청구항 3.

기재물질인 AlGaInP 물질을 포함하는 발광층(4,14)이 GaP 기판(1,11)과 격자 부정합의 상태로 GaP 기판(1,11)상에 
성장된 반도체 발광소자에 있어서,

상기 발광층(4,14)의 기재 물질로 사용된 AlGaInP 물질은 도너 준위를 형성하는 제 1 불순물로서 질소, 산소, 셀렌, 
황 또는 텔루륨으로 도핑되고 또 억셉터 준위를 형성하는 제 2 불순물로서 마그네슘, 아연 또는 카드뮴으로 도핑되는 
것을 특징으로 하는 반도체 발광장치.

도면
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