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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の半導体層からなり、第１の発光光を出力する発光ダイオード部と、
　前記発光ダイオード部に設けられ、前記第１の発光光を吸収して該第１の発光光とは中
心波長が異なる第２の発光光を放出する半導体膜と、
　前記発光ダイオード部に設けられた電極とを備え、
　前記半導体膜は、前記第２の発光光を前記第１の発光光による光励起によって放出し、
　前記半導体膜は、複数に分割されており、
　前記電極は、前記複数の半導体膜を継続的に覆うように形成されていることを特徴とす
る半導体発光素子。
【請求項２】
　前記半導体層の表面は、前記半導体膜が形成されない領域において凹部を有し、該凹部
の側面が前記電極により覆われることを特徴とする請求項１に記載の半導体発光素子。
【請求項３】
　前記電極は、前記第１の発光光又は前記第２の発光光を透過することを特徴とする請求
項１又は２に記載の半導体発光素子。
【請求項４】
　前記電極は、金属電極であることを特徴とする請求項１又は２に記載の半導体発光素子
。
【請求項５】
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　前記電極は、前記第１の発光光又は前記第２の発光光に対する反射率が６０％以上であ
ることを特徴とする請求項４に記載の半導体発光素子。
【請求項６】
　前記電極は、金、白金、銅、銀及びロジウムからなる群より選択される少なくとも１つ
の材料からなる単層膜又は多層膜により構成されていることを特徴とする請求項５に記載
の半導体発光素子。
【請求項７】
　前記発光ダイオード部に設けられ、膜厚が少なくとも１０μｍの金属膜をさらに備え、
　前記発光ダイオード部は前記金属膜を通して電流が注入されることを特徴とする請求項
１～３のうちのいずれか１項に記載の半導体発光素子。
【請求項８】
　前記金属膜は、金、銅又は銀により構成されていることを特徴とする請求項７に記載の
半導体発光素子。
【請求項９】
　前記第１の発光光は、青色光又は紫外光であることを特徴とする請求項１～８のうちの
いずれか１項に記載の半導体発光素子。
【請求項１０】
　前記半導体膜は、前記第１の発光光により励起され、赤色の前記第２の発光光を放出す
ることを特徴とする請求項９に記載の半導体発光素子。
【請求項１１】
　前記半導体膜は、互いに波長が異なる発光光を放出する複数の半導体膜が積層されて形
成されていることを特徴とする請求項１～１０のうちのいずれか１項に記載の半導体発光
素子。
【請求項１２】
　前記半導体膜は不純物が添加されており、該半導体膜は、前記第１の発光光により励起
され、且つ前記不純物に起因するエネルギー準位を介して可視域の前記第２の発光光を放
出することを特徴とする前記１～１１のうちのいずれかに記載の半導体発光素子。
【請求項１３】
　前記半導体膜は不純物が添加されており、該半導体膜は、前記不純物における内殻電子
を介した発光により可視域の前記第２の発光光を放出することを特徴とする請求項１～１
１のうちのいずれかに記載の半導体発光素子。
【請求項１４】
　前記不純物は、ユウロピウム、サマリウム又はイッテルビウムであることを特徴とする
請求項１３に記載の半導体発光素子。
【請求項１５】
　前記発光ダイオード部又は前記半導体膜は、単結晶からなる基板上に形成されているこ
とを特徴とする請求項１～６及び９～１４のうちのいずれかに記載の半導体発光素子。
【請求項１６】
　前記基板は、第１の発光光及び第２の発光光を透過することを特徴とする請求項１５に
記載の半導体発光素子。
【請求項１７】
　前記単結晶は、サファイア、炭化ケイ素、窒化ガリウム、窒化アルミニウム、酸化マグ
ネシウム、酸化リチウムガリウム、酸化リチウムアルミニウム、又は酸化リチウムガリウ
ムと酸化リチウムアルミニウムの混晶であることを特徴とする請求項１５に記載の半導体
発光素子。
【請求項１８】
　前記発光ダイオード部及び半導体膜を覆うと共に、前記第１の発光光を吸収して第３の
発光光を放出する蛍光体をさらに備えていることを特徴とする請求項１～１７のうちのい
ずれか１項に記載の半導体発光素子。
【請求項１９】
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　単結晶からなる基板上に、複数の半導体層からなる発光ダイオード部を形成する工程（
ａ）と、
　前記発光ダイオード部の上に、該発光ダイオード部が出力する第１の発光光を吸収し、
吸収した前記第１の発光光による光励起によって該第１の発光光とは中心波長が異なる第
２の発光光を放出する、複数に分割された半導体膜を選択的に形成する工程（ｂ）と、
　前記工程（ｂ）よりも後に、前記発光ダイオード部の上に、電極を形成する工程（ｃ）
を備え、
　前記工程（ｃ）において、前記電極を、前記複数の半導体膜を継続的に覆うように形成
することを特徴とする半導体発光素子の製造方法。
【請求項２０】
　前記工程（ｂ）において、前記発光ダイオード部を構成する半導体層の表面における前
記半導体膜が形成されない領域に凹部を形成し、
　前記工程（ｃ）において、前記電極を、前記凹部の側面を覆うように形成することを特
徴とする請求項１９に記載の半導体発光素子の製造方法。
【請求項２１】
　前記工程（ｂ）よりも後に前記基板における前記発光ダイオード部の反対側の面から、
前記基板に吸収されず且つ前記発光ダイオード部を構成する半導体層で吸収される波長を
持つ光を照射することにより、前記ダイオード部から前記基板を分離する工程（ｄ）をさ
らに備えていることを特徴とする請求項１９～２０のうちのいずれかに記載の半導体発光
素子の製造方法。
【請求項２２】
　前記工程（ｄ）において、光が照射された前記半導体層の一部に該半導体層が熱分解さ
れてなる分解層を形成することを特徴とする請求項２１に記載の半導体発光素子の製造方
法。
【請求項２３】
　前記工程（ｄ）よりも後に、前記発光ダイオード部又は前記半導体膜の上に金属膜を形
成する工程（ｅ）をさらに備えていることを特徴とする請求項２１に記載の半導体発光素
子の製造方法。
【請求項２４】
　前記工程（ｂ）は、前記半導体膜に不純物を添加する工程を含むことを特徴とする請求
項１９～２３のうちのいずれかに記載の半導体発光素子の製造方法。
【請求項２５】
　前記不純物は、イオン注入により添加されることを特徴とする請求項２４に記載の半導
体発光素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば白色発光ダイオードに適用可能な半導体発光素子及びその製造方法に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　窒化ガリウム（ＧａＮ）系III-Ｖ族窒化物半導体（ＩｎＧａＡｌＮ）は、例えばＧａＮ
の室温における禁制帯幅が３．４ｅＶであり、大きい禁制帯幅を有しているため、緑色又
は青色、さらには紫外域の波長帯において高出力が可能な発光ダイオード素子を実現でき
る材料である。既に青色・緑色発光ダイオード素子として、各種表示パネル、大型ディス
プレイ装置及び信号機等として実用化されている。
【０００３】
　また、ＹＡＧ蛍光体を青色発光ダイオード素子からの発光光で励起することにより、白
色光を得る白色発光ダイオード素子についても、既に液晶ディスプレイパネルのバックラ
イトを始め、種々の用途で商品化されるに至っている。
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【０００４】
　さらに、高輝度化でき且つ発光効率を改善できれば、現状の蛍光灯及び白熱灯をこれと
置き換える半導体照明装置の実現が可能であり、照明用白色発光ダイオード素子は、将来
非常に大きな市場として予測されている。
【０００５】
　ところで、照明用途では、輝度及び発光効率の向上に加えて、照明に使用した際の色の
見え方、すなわち演色性を向上させることも重要である。
【０００６】
　これまでに商品化されている白色発光ダイオード素子は、青色発光ダイオード素子から
の約４７０ｎｍでの発光光により、ＹＡＧ（イットリウムアルミニウムガーネット）蛍光
体を励起し黄色発光を得る方式であるため（例えば、非特許文献１を参照。）、発光スペ
クトルにおいて赤色の発光成分が少なく、その結果、演色性が従来の蛍光灯や白熱灯と比
べても劣ることが課題となっている。
【０００７】
　現状では、青色発光による励起によって励起効率が十分に高い赤色蛍光体が存在せず、
演色性を向上させるのが困難である。従って、演色性を改善するには、特に赤色発光蛍光
材料の高輝度化が必要となっている。
【０００８】
　以下、従来のＧａＮ系青色発光ダイオード素子からの青色光と、該青色光によりＹＡＧ
蛍光体を励起して出力される黄色光とを混合して白色光を得る白色発光ダイオード素子の
構成及びその発光特性について図３６を参照しながら説明する。
【０００９】
　図３６に示すように、白色発光ダイオード素子は、波長が４７０ｎｍの青色光を出力す
る青色発光ダイオード素子３００がパッケージ３１０上に実装され且つその上面及び側面
をＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材３２０により覆われて形成されている。
【００１０】
　青色発光ダイオード素子３００は、その製造方法を説明すると、例えば有機金属気相成
長（Metal Organic Chemical Vapor Deposition：MOCVD）法により、サファイアからなる
基板３０１の上に、ｎ型ＧａＮ層３０２、ＩｎＧａＮからなる活性層３０３及びｐ型Ｇａ
Ｎ層３０４を順次形成する。
【００１１】
　次に、例えば塩素ガスによりｐ型ＧａＮ層３０４及び活性層３０３に対してドライエッ
チングを行なって、ｎ型ＧａＮ層３０２の一部を選択的に露出する。続いて、露出したｎ
型ＧａＮ層３０２の上に、チタンと金との積層膜からなるｎ側電極３０５を形成する。一
方、ｐ型ＧａＮ層３０４の上には、ニッケルと金との積層膜からなり、活性層３０３から
の発光光を透過するように厚さが１０ｎｍ以下とされたｐ側透明電極３０６を形成する。
【００１２】
　次に、ｐ側透明電極３０６の上に、金からなるパッド電極３０７を選択的に形成する。
これにより、活性層３０３からの出力される青色光はその大部分がｐ側透明電極３０６を
透過する。
【００１３】
　次に、ウエハ状態にある青色発光ダイオード素子３００を、例えば３５０μｍ角のチッ
プ状に分割して、パッケージ３１０上の所定位置に実装した後、ｎ側電極及びパッド電極
３０７に対してワイヤボンディングを行なう。続いて、青色発光ダイオード素子３００を
覆うようにその上にＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材３２０を塗布又は滴下して硬化させる。
【００１４】
　このようにして得られた白色発光ダイオード素子の発光特性は、図３７に示す通り、青
色発光ダイオード素子３００からの青色の発光光３００ＡとＹＡＧ蛍光体３２０からの黄
色の発光光３２０Ａとが混合された白色光となる。
【非特許文献１】S.Nakamura et. al., "The Blue Laser Diode", Springer-Verlag Berl
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in Heidelberg New York: p.216
【特許文献１】特開２００１－１７７１４５号公報
【特許文献２】特開２００３－０７８１６５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　しかしながら、前記従来の白色発光ダイオード素子は、図３７に示す通り、青色発光ダ
イオード素子３００のスペクトルに赤色の発光成分が少ないため、白色としての演色性に
優れないという問題がある。
【００１６】
　本発明は、前記従来の問題に鑑み、演色性に優れたＧａＮ系化合物半導体からなる白色
発光ダイオード素子を実現できるようにすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　前記の目的を達成するため、本発明は、青色光又は紫外光等の短波長の光を出力する発
光ダイオード部に、該発光ダイオード部からの発光光により励起して緑色光又は赤色光等
の長波長の光を放出する半導体層を設ける構成とする。
【００１８】
　また、他の構成として、本発明は、発光ダイオード部を構成するｎ型半導体層及びｐ型
半導体層における該ｐ型半導体層と接するように他のｎ型半導体層を設け、他のｎ型半導
体層とｐ型半導体層との間はトンネル電流を流す構成とする。これにより、発光ダイオー
ド部に用いられる透明電極を不要にすることができる。
【００１９】
　具体的に、本発明に係る第１の半導体発光素子は、第１の発光光を出力する発光ダイオ
ード部と、発光ダイオード部に設けられ、第１の発光光を吸収して第２の発光光を放出す
る半導体膜とを備え、半導体膜は第２の発光光を第１の発光光による光励起によって放出
することを特徴とする。
【００２０】
　第１の半導体発光素子によると、発光ダイオード部から出力される第１の発光光を青色
とし、半導体膜から該青色の第１の発光光を吸収して赤色又は緑色の第２の発光光を放出
させることが可能となるため、演色性に優れた白色発光ダイオード部を実現できる。
【００２１】
　第１の半導体発光素子は、発光ダイオード部に設けられ、第１の発光光又は第２の発光
光を透過する透明電極をさらに備えていることが好ましい。このようにすると、発光ダイ
オード部に対して、該ダイオード素子を発光させるために注入する電流の注入効率を高め
ることができる。
【００２２】
　第１の半導体発光素子において、半導体膜は半導体発光素子の発光面上に部分的に形成
されていることが好ましい。このようにすると、第１の発光光の一部が半導体膜に吸収さ
れる結果、第１の発光光の残部が第２の発光光に変換されることがないため、演色性に優
れた白色光を確実に得ることができる。
【００２３】
　第１の半導体発光素子は、発光ダイオード部及び半導体膜を覆うと共に、第１の発光光
を吸収して第３の発光光を放出する蛍光体をさらに備えていることが好ましい。このよう
にすると、蛍光体に例えばＹＡＧ蛍光体を用いた場合には、青色励起により高輝度の黄色
発光が可能となるため、蛍光体からの黄色光と半導体膜からの高輝度の赤色光とを組み合
わせることにより、演色性に優れた白色光を得ることができる。
【００２４】
　第１の半導体発光素子において、発光ダイオード部又は半導体膜は単結晶からなる基板
上に形成されていることが好ましい。このようにすると、発光ダイオード部又は半導体膜
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を単結晶からなる基板上にエピタキシャル成長により形成できるため、発光ダイオード部
又は半導体膜の結晶性が向上するので、高輝度の白色発光ダイオードを実現できる。
【００２５】
　第１の半導体発光素子において、基板は第１の発光光及び第２の発光光を透過すること
が好ましい。このようにすると、第１の発光光及び第２の発光光を基板を通して取り出せ
るため、例えば、基板の上に発光ダイオード部及び半導体膜をこの順に形成した場合に、
該半導体膜の上に第１の発光光及び第２の発光光に対して高反射率を持つ材料からなる電
極を形成し、形成した電極をパッケージ面と対向させて実装する、いわゆるフリップチッ
プ実装が可能となる。このため、放熱性に優れ且つ高輝度の白色発光ダイオード部を得る
ことができる。
【００２６】
　透明電極を備えている場合に、透明電極には複数の開口部が設けられ、半導体膜は発光
ダイオード部における発光面上の各開口部に埋め込まれるように形成されていることが好
ましい。このようにすると、半導体膜からの第２の発光光は透明電極を透過せずに取り出
せるため、透明電極での光吸収による輝度の低下がなくなる。その上、半導体膜は発光ダ
イオード部と接しているため、第２の発光光も高輝度化される。
【００２７】
　この場合に、半導体膜は透明電極の各開口部にそれぞれ分割して形成されていることが
好ましい。
【００２８】
　また、この場合に、半導体膜は透明電極上における各開口部の近傍を覆うように形成さ
れていることが好ましい。
【００２９】
　また、第１の半導体発光素子において、半導体膜は透明電極上に位置する部分の結晶欠
陥密度が各開口部上に位置する部分の結晶欠陥密度よりも小さい。
【００３０】
　このように、半導体膜又は発光ダイオード部が透明電極の各開口部から選択的に横方向
成長して形成される場合には、半導体膜又は発光ダイオード部における透明電極上に位置
する部分の結晶性が向上するため、より高輝度で発光する。
【００３１】
　第１の半導体発光素子において、第１の発光光は青色光又は紫外光であることが好まし
い。
【００３２】
　この場合に、半導体膜は、第１の発光光により励起され、赤色の第２の発光光を放出す
ることが好ましい。このようにすると、例えばＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材により、半導体
膜及び発光ダイオード部を覆うと、白色の演色性に優れた白色発光ダイオードを得ること
ができる。
【００３３】
　第１の半導体発光素子において、半導体膜は互いに波長が異なる発光光を放出する複数
の半導体膜が積層されて形成されていることが好ましい。
【００３４】
　第１の半導体発光素子において、半導体膜は不純物が添加されており、該半導体膜は、
第１の発光光により励起され、且つ不純物に起因するエネルギー準位を介して可視域の第
２の発光光を放出することが好ましい。このようにすると、不純物が添加された半導体膜
において、高輝度発光中心となり得る不純物の準位を介した高輝度発光を得ることができ
るため、第２の発光光の輝度を高めることができるので、演色性をより向上させることが
できる。
【００３５】
　また、第１の半導体発光素子において、半導体膜は不純物が添加されており、該半導体
膜は、不純物における内殻電子を介した発光により可視域の前記第２の発光光を放出する
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ことが好ましい。このようにすると、高効率の赤色発光を実現できるため、より演色性に
優れた白色発光ダイオード素子を得ることができる。
【００３６】
　この場合に、不純物は、ユウロピウム、サマリウム又はイッテルビウムであることが好
ましい。
【００３７】
　該不純物は半導体膜に対してイオン注入により添加されていることが好ましい。このよ
うにすると、半導体膜に制御性良く不純物を添加することができる。
【００３８】
　第１の半導体発光素子において、発光ダイオード部又は半導体膜は窒素を含む化合物半
導体により構成されていることが好ましい。このようにすると、第１の発光光に高輝度の
青色光又は紫外光を且つ第２の発光光に高輝度の赤色光を確実に得ることができるため、
演色性に優れた白色光を得ることができる。
【００３９】
　第１の半導体発光素子において、透明電極は膜厚が０ｎｍより大きく且つ２０ｎｍ以下
の、ニッケルを含む導電膜又は酸化インジウム錫（ＩＴＯ）により構成されていることが
好ましい。このようにすると、透明電極自体における発光光の吸収が少なくなる。また、
例えばニッケルは窒化物半導体層について良好なオーミックコンタクトを実現できるため
、高輝度で且つ直列抵抗が小さい白色発光ダイオード部を実現できる。
【００４０】
　また、蛍光体を備えている場合に、該蛍光体はイットリウムアルミニウムガーネット（
ＹＡＧ）であることが好ましい。このようにすると、発光ダイオード部からの青色励起光
により高輝度の黄色発光を得ることができ、例えば半導体膜からの赤色の第２の発光光と
混合することにより、白色の演色性に優れた高輝度白色発光ダイオード部を実現すること
が可能となる。
【００４１】
　また、発光ダイオード部が単結晶からなる基板上に形成されている場合に、単結晶は、
サファイア、炭化ケイ素、窒化ガリウム、窒化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化リ
チウムガリウム、酸化リチウムアルミニウム、又は酸化リチウムガリウムと酸化リチウム
アルミニウムとの混晶を用いることができる。これらの単結晶を基板に用いると、該基板
上に結晶性に優れる窒化物半導体層を形成できるため、第１の発光光として、より高輝度
の青色又は紫外光を得られるので、該第１の発光光を励起光として高輝度で赤色の第２の
発光光を得ることができる。
【００４２】
　第１の半導体発光素子は、発光ダイオード部に設けられ、膜厚が少なくとも１０μｍの
金属膜をさらに備え、発光ダイオード部は金属膜を通して電流が注入されることが好まし
い。このようにすると、動作時の発光ダイオード部から生じる発熱を金属膜を通して放熱
できるため、放熱性に優れ且つ高出力動作が可能な白色発光ダイオード素子を得ることが
できる。
【００４３】
　この場合に、金属膜は金、銅又は銀により構成されていることが好ましい。
【００４４】
　また、第１の半導体発光素子において、発光ダイオード部は第１の発光光又は第２の発
光光に対する反射率が６０％以上である金属電極が設けられていることが好ましい。この
ようにすると、発光光の取り出し効率が格段に向上する。
【００４５】
　この場合に、金属電極は金、白金、銅、銀及びロジウムからなる群より選択される少な
くとも１つの材料からなる単層膜又は多層膜により構成されていることが好ましい。
【００４６】
　本発明に係る第１の半導体発光素子の製造方法は、単結晶からなる基板上に、複数の半
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導体層からなる発光ダイオード部を形成する工程（ａ）と、発光ダイオード部の上に、該
発光ダイオード部が出力する第１の発光光を吸収し、吸収した第１の発光光による光励起
によって第２の発光光を放出する半導体膜を選択的に形成する工程（ｂ）とを備えている
ことを特徴とする。
【００４７】
　第１の半導体発光素子の製造方法によると、単結晶からなる基板上に形成した発光ダイ
オード部から出力される第１の発光光を青色とし、発光ダイオード部の上に選択的に形成
した半導体膜からは青色の第１の発光光を吸収し、吸収した青色光による光励起によって
て赤色又は緑色の第２の発光光を放出させることが可能となるため、演色性に優れた白色
発光ダイオード素子を実現できる。
【００４８】
　第１の半導体発光素子の製造方法は、工程（ａ）と工程（ｂ）との間に又は工程（ｂ）
よりも後に、発光ダイオード部の上に、第１の発光光を透過する透明電極を形成する工程
（ｃ）をさらに備えていることが好ましい。
【００４９】
　この場合に、工程（ｃ）は、透明電極に複数の開口部を設ける工程を含むことが好まし
い。このようにすると、半導体膜からなる放出される第２の発光光が透明電極を透過せず
に取り出せるため、透明電極での光吸収による輝度の低下がなくなるので、高輝度の白色
発光ダイオード素子を得ることができる。
【００５０】
　また、この場合に、工程（ｂ）において、半導体膜は発光ダイオード部の上面における
透明電極の複数の開口部から露出する領域から選択的に成長するように形成することが好
ましい。
【００５１】
　第１の半導体発光素子の製造方法は、工程（ｂ）よりも後に、基板における発光ダイオ
ード部の反対側の面から、基板に吸収されず且つ発光ダイオード部を構成する半導体層で
吸収される波長を持つ光を照射することにより、ダイオード部から基板を分離する工程（
ｄ）をさらに備えていることが好ましい。このようにすると、例えば基板がサファイア等
の放熱性が悪い材料で構成されている場合には、この基板を分離することにより放熱性に
優れ大出力動作が可能な白色発光ダイオード素子を実現できる。
【００５２】
　この場合に、工程（ｄ）において、光が照射された半導体層の一部に該半導体層が熱分
解されてなる分解層を形成することが好ましい。このようにすると、基板と発光ダイオー
ド部とを大面積で且つ再現性良く分離することができる。
【００５３】
　本発明に係る第２の半導体発光素子の製造方法は、単結晶からなる基板上に半導体膜を
形成する工程（ａ）と、半導体膜の上に、複数の半導体層からなる発光ダイオード部を形
成する工程（ｂ）とを備え、半導体膜は発光ダイオード部が出力する第１の発光光を吸収
し、吸収した第１の発光光による光励起によって第２の発光光を放出することを特徴とす
る。
【００５４】
　第２の半導体発光素子の製造方法によると、単結晶からなる基板上に半導体膜及び発光
ダイオード部を形成し、例えば、発光ダイオード部から出力される第１の発光光を青色と
し、半導体膜から青色の第１の発光光を吸収し、吸収した青色光による光励起によって赤
色又は緑色の第２の発光光を放出させることが可能となるため、白色の演色性に優れた白
色発光ダイオード部を実現できる。
【００５５】
　第２の半導体発光素子の製造方法は、工程（ａ）と工程（ｂ）との間に、半導体膜の上
に、第１の発光光を透過する透明電極を形成する工程（ｃ）をさらに備えていることが好
ましい。
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【００５６】
　この場合に、工程（ｃ）は、透明電極に複数の開口部を設ける工程を含むことが好まし
い。
【００５７】
　また、この場合に、工程（ｂ）において、複数の半導体層のうちの下層は、半導体膜の
上面における透明電極の複数の開口部から露出する領域から選択的に成長するように形成
することが好ましい。
【００５８】
　第２の半導体発光素子の製造方法は、工程（ｂ）よりも後に、基板における半導体膜の
反対側の面から、基板に吸収されず且つ半導体膜で吸収される波長を持つ光を照射するこ
とにより、半導体膜から基板を分離する工程（ｄ）をさらに備えていることが好ましい。
【００５９】
　この場合に、工程（ｄ）において、光が照射された半導体層の一部に該半導体層が熱分
解されてなる分解層を形成することが好ましい。
【００６０】
　第１又は第２の半導体発光素子の製造方法は、工程（ｄ）よりも後に、発光ダイオード
部又は半導体膜の上に金属膜を形成する工程（ｅ）をさらに備えていることが好ましい。
【００６１】
　本発明に係る第２の半導体発光素子は、第１のｎ型半導体層、ｐ型半導体層及び第２の
ｎ型半導体層が順次形成されてなり、第１の発光光を出力する発光ダイオード部と、発光
ダイオード部に設けられ、第１の発光光を吸収し、吸収した第１の発光光による光励起に
よって第２の発光光を放出する半導体膜とを備え、第２の半導体層が第１のｎ型半導体層
に対して正電位となるように電圧を印加された場合に、第２のｎ型半導体層から第１のｎ
型半導体層に電流が流れることを特徴とする。
【００６２】
　第２の半導体発光素子によると、発光ダイオード部から出力される第１の発光光を青色
とし、半導体膜から青色の第１の発光光を吸収し、吸収した青色光による光励起によって
て赤色又は緑色の第２の発光光を放出させることが可能となるため、白色の演色性に優れ
た白色発光ダイオード素子を実現できる。その上、発光ダイオード部に動作電流を注入し
た場合には、ｐ型半導体層と第２のｎ型半導体層とから形成されるｐ＋ｎ＋接合にはいわ
ゆるトンネル電流が流れる構成を採るため、第２のｎ型半導体層と第１のｎ型半導体層と
の間に第２のｎ型半導体層側が高い電圧を印加することにより整流性を示す。また、高濃
度の第２のｎ型半導体層は低抵抗であるため、ｐｎ接合面の面内方向に電流が拡がりやす
いので、透明電極を用いる必要がなくなり、発光光の輝度を上げることができる。
【００６３】
　第２の半導体発光素子において、ｐ型半導体層及び第２のｎ型半導体層の不純物濃度は
１０１８ｃｍ－３以上であることが好ましい。このようにすると、ｐ型半導体層と第２の
型半導体層との間のｐ＋ｎ＋接合にトンネル電流をより確実に流すことができる。
【００６４】
　第２の半導体発光素子は、発光ダイオード部及び半導体膜を覆い且つ第１の発光光を吸
収して第３の発光光を放出する蛍光体をさらに備えていることが好ましい。このようにす
ると、蛍光体に例えばＹＡＧ蛍光体を用いた場合には、第３の発光光を青色励起により高
輝度の黄色光とすることが可能となるため、半導体薄膜からの高輝度で赤色の第２の発光
光と組み合わせることにより、演色性に優れた白色発光ダイオード素子を実現することが
できる。
【００６５】
　第２の半導体発光素子において、発光ダイオード部又は半導体膜は、単結晶からなる基
板上に形成されていることが好ましい。このようにすると、発光ダイオード部及び半導体
膜を単結晶からなる基板上にエピタキシャル成長により形成することができるため、第１
のｎ型半導体層、ｐ型半導体層、第２のｎ型半導体層及び半導体膜の結晶性が向上するの
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で、高輝度の白色発光ダイオード素子を得ることができる。さらに、半導体膜から放出さ
れる第２の発光光を基板を通して取り出せるため、例えば半導体膜側に高反射率の電極を
形成するとフリップチップ実装が可能となるので、放熱性に優れた白色発光ダイオード素
子を実現できる。
【００６６】
　第２の半導体発光素子は、発光ダイオード部に設けられ、膜厚が少なくとも１０μｍの
金属膜をさらに備え、発光ダイオード部は金属膜を通して動作電流が注入されることが好
ましい。このようにすると、動作時の発光ダイオード部から生じる発熱を金属膜を通して
放熱できるため、放熱性に優れ且つ高出力動作が可能な白色発光ダイオード素子を得るこ
とができる。
【００６７】
　この場合に、金属膜は金、銅又は銀により構成されていることが好ましい。
【００６８】
　第２の半導体発光素子において、発光ダイオード部は第１の発光光又は第２の発光光に
対する反射率が６０％以上である金属電極が設けられていることが好ましい。このように
すると、第１又は第２の発光光が金属電極により強く反射されるため、発光光の取り出し
効率が格段に向上する。
【００６９】
　この場合に、金属電極は、金、白金、銅、銀及びロジウムからなる群より選択される少
なくとも１つの材料からなる単層膜又は多層膜により構成されていることが好ましい。
【００７０】
　第２の半導体発光素子において、第１の発光光は青色光又は紫外光であることが好まし
い。このようにすると、例えばＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材で発光ダイオード部及び半導体
膜を覆うことにより、白色の演色性に優れた白色発光ダイオード素子を得ることができる
。
【００７１】
　第２の半導体発光素子において、第２の発光光は赤色光であることが好ましい。このよ
うにすると、例えば、第１の発光光を青色とし且つＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材で発光ダイ
オード部及び半導体膜を覆うことにより、白色の演色性に優れた白色発光ダイオード素子
を得ることができる。
【００７２】
　第２の半導体発光素子において、半導体膜は互いに波長が異なる発光光を放出する複数
の半導体膜が積層されて形成されていることが好ましい。このようにすると、複数からな
る半導体膜を、例えば紫外光励起により赤色・緑色・青色の３色で発光する構成とすれば
、白色の演色性に優れた白色発光ダイオード素子を実現できる。
【００７３】
　第２の半導体発光素子において、半導体膜は不純物が添加されており、該半導体膜は、
第１の発光光により励起され、且つ不純物に起因するエネルギー準位を介して可視域の第
２の発光光を放出することが好ましい。このようにすると、不純物が添加された半導体膜
において、高輝度発光中心となり得る不純物の準位を介した高輝度発光を得ることができ
るため、第２の発光光の輝度を高めることができるので、演色性をより良好にできる。
【００７４】
　また、第２の半導体発光素子において、半導体膜は不純物が添加されており、該半導体
膜は不純物における内殻電子を介した発光により可視域の前記第２の発光光を放出するこ
とが好ましい。このようにすると、高効率の赤色発光を実現できるため、より演色性に優
れた白色発光ダイオード素子を得ることができる。
【００７５】
　この場合に、不純物は、ユウロピウム、サマリウム又はイッテルビウムであることが好
ましい。
【００７６】
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　該不純物は半導体膜に対してイオン注入により添加されていることが好ましい。このよ
うにすると、半導体膜に制御性良く不純物を添加することができる。
【００７７】
　第２の半導体発光素子において、発光ダイオード部又は半導体膜は、窒素を含む化合物
半導体により構成されていることが好ましい。このようにすると、第１の発光光に高輝度
の青色光又は紫外光を且つ第２の発光光に高輝度の赤色光を確実に得ることができるため
、演色性に優れた白色光を得ることができる。
【００７８】
　発光ダイオード部及び半導体膜が蛍光体を含む絶縁材により覆われている場合に、蛍光
体は、イットリウムアルミニウムガーネット（ＹＡＧ）であることが好ましい。のように
すると、発光ダイオード部からの青色励起光により高輝度の黄色発光を得ることができ、
例えば半導体膜からの赤色の第２の発光光と混合することにより、白色の演色性に優れた
高輝度白色発光ダイオード素子を実現することが可能となる。
【００７９】
　また、発光ダイオード部又は半導体膜が単結晶からなる基板上に形成されている場合に
、単結晶は、サファイア、炭化ケイ素、窒化ガリウム、窒化アルミニウム、酸化マグネシ
ウム、酸化リチウムガリウム、酸化リチウムアルミニウム、又は酸化リチウムガリウムと
酸化リチウムアルミニウムとの混晶であることが好ましい。これらの単結晶を基板に用い
ると、該基板上に結晶性が優れた窒化物半導体層を形成できるため、第１の発光光として
、より高輝度の青色又は紫外光を得られるので、該第１の発光光を励起光として高輝度で
赤色の第２の発光光を得ることができる。
【００８０】
　本発明に係る第３の半導体発光素子の製造方法は、単結晶からなる基板上に第１のｎ型
半導体層、ｐ型半導体層及び第２のｎ型半導体層を順次堆積して発光ダイオード部を形成
する工程（ａ）と、発光ダイオード部の上に該発光ダイオード部が出力する第１の発光光
を吸収し、吸収した第１の発光光による光励起によって第２の発光光を放出する半導体膜
を選択的に形成する工程（ｂ）とを備え、工程（ａ）において、ｐ型半導体層及び第２の
ｎ型半導体層の不純物濃度を、第２の半導体層が第１のｎ型半導体層に対して正電位とな
るように電圧を印加した場合に、第２のｎ型半導体層から第１のｎ型半導体層に電流が流
れるように設定することを特徴とする。
【００８１】
　第３の半導体発光素子の製造方法によると、発光ダイオード部から出力される第１の発
光光を青色とし、半導体膜から青色の第１の発光光を吸収し、吸収した青色光による光励
起によって赤色又は緑色の第２の発光光を放出させることが可能となるため、白色の演色
性に優れた白色発光ダイオード素子を実現できる。その上、動作時には、ｐ型半導体層及
び第２の型半導体層の不純物濃度はこれらのｐ＋ｎ＋接合面にトンネル電流が流れるよう
に設定されているため、第２のｎ型半導体層と第１のｎ型半導体層との間に第２のｎ型半
導体層側が高い電圧を印加することにより整流性を示す。また、高濃度の第２のｎ型半導
体層は低抵抗であるため、ｐｎ接合面の面内方向に電流が拡がりやすいので、透明電極を
設ける必要がなくなり、発光光の輝度を上げることができる。
【００８２】
　第３の半導体発光素子の製造方法において、ｐ型半導体層及び第２のｎ型半導体層の不
純物濃度は１０１８ｃｍ－３以上であることが好ましい。
【００８３】
　第３の半導体発光素子の製造方法は、工程（ｂ）よりも後に、発光ダイオード部から基
板を分離する工程（ｃ）をさらに備えていることが好ましい。このようにすると、例えば
基板にサファイア等の放熱性が悪い材料を用いた場合には、該基板を分離することにより
放熱性に優れ大出力動作が可能な白色発光ダイオード素子を実現できる。
【００８４】
　この場合に、工程（ｃ）は、基板における発光ダイオード部の反対側の面から、基板に
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吸収されず且つ発光ダイオード部を構成する半導体層で吸収される波長を持つ光を照射し
て、光が照射された半導体層の一部に該半導体層が分解してなる分解層を形成する工程を
含むことが好ましい。このようにすると、基板と発光ダイオード部とを大面積で且つ再現
性良く分離することができる。
【００８５】
　さらにこの場合に、第３の半導体発光素子の製造方法は、工程（ｃ）よりも前に、発光
ダイオード部又は半導体膜に、基板と異なる材料からなる保持基板を接着する工程（ｄ）
と、工程（ｃ）の後に、保持基板を発光ダイオード部又は半導体膜から分離する工程（ｅ
）を備えているこことが好ましい。このようにすると、工程（ｃ）において、分解層の形
成時に、熱分解によって半導体のストレスが緩和される過程における半導体膜に生じるク
ラックを抑制することができるため、面積が大きい基板を用いたとしても、発光ダイオー
ド部にクラックを発生させることなく、基板を分離できる。
【発明の効果】
【００８６】
　本発明に係る第１の半導体発光素子及びその製造方法によると、発光ダイオード部から
出力される第１の発光光により励起されて、該第１の発光光よりも波長が長い第２の発光
光を放出する半導体膜を発光ダイオード部に設けるため、第１の発光光を青色光又は紫外
光とすると、第２の発光光に赤色光、赤色・緑色光又は赤色・緑色・青色光を得ることが
できるので、発光スペクトルの赤色成分を多くでき、その結果、得られる白色光の演色性
を向上することができる。
【００８７】
　本発明に係る第２の半導体発光素子及びその製造方法によると、第１の半導体発光素子
及びその製造方法と同様の効果を得れる上に、透明電極を用いる必要がなくなるため、発
光輝度をさらに上げることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００８８】
　（第１の実施形態）
　本発明の第１の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【００８９】
　図１（ａ）及び図１（ｂ）は本発明の第１の実施形態に係る半導体発光素子であって、
（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。
【００９０】
　図１（ａ）及び（ｂ）に示すように、第１の実施形態に係る半導体発光素子は、実装用
部材であるパッケージ２０上の所定の位置に実装された青色発光ダイオード部１０と、該
青色発光ダイオード部１０の上にエピタキシャル成長してなる赤色発光層１５と、イット
リウムアルミニウムガーネット（ＹＡＧ）蛍光体を含む絶縁材１９とから構成されている
。ここで、図１（ｂ）においては、絶縁材１９を省略している。
【００９１】
　青色発光ダイオード部１０は、例えばサファイアからなる基板１１の上に順次エピタキ
シャル成長したｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体層１２と、ＩｎＧａＮからなる多重量子井
戸構造を有する活性層１３と、ｐ型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ型半導体層１
４とから構成されている。活性層１３は、厚さが２ｎｍのＩｎ０．３５Ｇａ０．６５Ｎか
らなる井戸層と厚さが１０ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる障壁層とが３重に
多重化されて構成されている。これにより、活性層１３からは４７０ｎｍの青色発光を生
じる。
【００９２】
　赤色発光層１５は、例えば禁制帯幅が１．９ｅＶであるアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０

．６Ｎからなり、ｐ型半導体層１４の上に一辺が２μｍ～２０μｍの平面方形状に分割さ
れ且つ互いに間隔をおいたマトリックス状に形成されている。各赤色発光層１５は、青色
発光ダイオード部１０から出力される青色光により励起されて６５０ｎｍの赤色光を発光
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する。なお、赤色発光層１５は、例えば亜鉛（Ｚｎ）、マグネシウム（Ｍｇ）又はシリコ
ン（Ｓｉ）をドープすることにより、Ｉｎの組成を小さくしながら赤色発光を得ることが
できる。このように、Ｉｎの組成を小さくすると、通常用いられるＧａＮからなる下地層
との格子不整合を抑制でき、赤色発光層１５の結晶欠陥を低減できるので、高輝度発光が
可能となる。このとき、赤色発光層１５から放出される発光光には、これらのドープされ
た不純物に起因するエネルギー準位を介して生成される可視領域の励起光が混合される。
【００９３】
　ｐ型半導体層１４の上には、赤色発光層１５を含む全面にわたって、ＩＴＯ（酸化イン
ジウム錫）からなる透明電極１６が形成されており、さらにｐ型半導体層１４の上の一部
の領域には透明電極１６を介在させて、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７が選択的に形成
されている。
【００９４】
　ｎ型半導体層１２はその一部が露出され、その露出領域上にはチタン（Ｔｉ）と金（Ａ
ｕ）との積層膜からなるｎ側電極１８が形成されている。
【００９５】
　なお、図示はされていないが、ｐ側電極１７及びｎ側電極１８にはワイヤボンディング
により、必要な金属細線が接続される。
【００９６】
　ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１９は、パッケージ２０上であって、青色発光ダイオード部
１０、透明電極１６、ｐ側電極１７及びｎ側電極１８を覆うように塗布又は滴下された後
に硬化されて形成されており、青色発光ダイオード部１０から出力される青色光により励
起されて黄色光を発光する。
【００９７】
　透明電極１６は青色発光ダイオード部１０からの青色光を吸収せず且つｐ型半導体層１
４とのコンタクト抵抗が例えば１×１０－３Ωｃｍ２ 以下となるように成膜条件が最適
化されている。
【００９８】
　青色発光ダイオード部１０には、ｐ側電極１７、透明電極１６及びｐ型半導体層１４を
介して電流が注入され、例えば３Ｖ程度の比較的に低い電圧での動作が可能である。従っ
て、青色発光ダイオード部１０に例えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が４７０ｎｍの
青色発光を生じさせることにより、図２に示すスペクトルを有する白色光を得ることがで
きる。図２において、発光スペクトルは、波長が４７０ｎｍの青色光の透過分１０Ａと、
ピーク波長が５５０ｎｍのＹＡＧ蛍光体からの黄色発光１９Ａと、波長が６５０ｎｍの赤
色発光層１５からの赤色光１５Ａとにより構成され、これら青色光１０Ａ、黄色光１９Ａ
及び赤色光１５Ａが混合されて白色光となる。
【００９９】
　このように、第１の実施形態によると、黄色光を発光するＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１
９と、青色光を発光する青色発光ダイオード部１０との間に、該青色発光ダイオード部１
０が出力する青色光を受け、励起により赤色光を発光する赤色発光層１５を設ける構成が
１チップの発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って、従来のＹＡＧ蛍光体
を青色発光ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色光を得る、図２３に示
す白色発光ダイオード素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が大きくなるた
め、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
【０１００】
　なお、青色発光ダイオード部１０は、サファイアからなる基板１１とｎ型半導体層１２
との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を介在さ
せて形成してもよい。
【０１０１】
　また、活性層１３はＩｎの組成が活性層１３の面内方向（基板面に平行な方向）に不均
一な構成としてもよい。
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【０１０２】
　また、基板１１の上に形成されたｎ型半導体層１２、活性層１３、ｐ型半導体層１４及
び赤色半導体層１５が格子定数を変化させずに、代わりに、四元以上の混晶としてIII 族
元素の組成を変化させて青色発光ダイオード部１０及び赤色発光層１５を形成することに
より、格子不整合による結晶欠陥及びこれに起因する非発光再結合が生じることなく高輝
度発光を得られる構成としてもよい。
【０１０３】
　また、第１の実施形態においては、青色発光ダイオード部１０からの出力光を受け、Ｙ
ＡＧ蛍光体及び赤色発光層１５がそれぞれ励起されて、黄色光及び赤色光を発光すること
により白色光を得ているが、青色発光ダイオード部１０に代えて、例えば波長が３４０ｎ
ｍの紫外光を出力する紫外発光ダイオード部を形成してもよい。但し、この場合には、絶
縁材１９には青色発光蛍光体と緑色発光蛍光体とを添加する。
【０１０４】
　また、サファイアからなる基板１１を青色発光ダイオード部１０から分離して、分離し
た基板の代わりに金属膜を設けてもよい。このようにすると、設けられた金属膜をｎ側電
極として使用できるため、ｎ型半導体層１２を露出してｎ側電極１８を形成する必要がな
くなる。
【０１０５】
　また、透明電極１６は、ＩＴＯに代えてニッケル（Ｎｉ）と金（Ａｕ）とが積層され透
光性を有する積層膜としてもよい。
【０１０６】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０１０７】
　図３（ａ）～図３（ｃ）及び図４（ａ）～図４（ｃ）は本発明の第１の実施形態に係る
半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。なお、ここでは、複数の半
導体発光素子を一度に形成可能なウェハにおける１つの素子形成領域のみを図示している
。
【０１０８】
　まず、図３（ａ）に示すように、有機金属気相成長（ＭＯＣＶＤ）法により、例えば主
面の面方位が（０００１）面であるサファイアからなる基板１１の上に、ｎ型ＧａＮから
なるｎ型半導体層１２、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１３、ｐ型
Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ型半導体層１４及びアンドープのＩｎ０．４Ｇａ

０．６Ｎからなる赤色発光層１５を順次成長する。前述したように、活性層１３は、厚さ
が２ｎｍのＩｎ０．３５Ｇａ０．６５Ｎからなる井戸層と厚さが１０ｎｍのＩｎ０．０２

Ｇａ０．９８Ｎからなる障壁層とが３重に多重化されてなるが、発光波長が４７０ｎｍ程
度であればこの構成に限られない。また、基板１１とｎ型半導体層１２との間に、ＧａＮ
からなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を形成してもよい。また、
活性層１３のＩｎの組成を活性層１３の面内方向（基板面に平行な方向）に不均一となる
ように形成してもよい。また、赤色発光層１５はアンドープではなく、例えば亜鉛、マグ
ネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０．４よりも小さくしながら赤色発光を
得られるようにしてもよい。
【０１０９】
　次に、図３（ｂ）に示すように、赤色発光層１５の上に、例えば一辺が２μｍ～２０μ
ｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するニッケルからなる金属薄膜（図
示せず）を形成する。続いて、形成した金属薄膜をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ２）
ガスを用いた誘導結合型プラズマ（Inductive Coupled Plasma:ICP）エッチングにより、
赤色発光層１５とｐ型半導体層１４の上部とを選択的に除去する。ここで、赤色発光層１
５におけるｐ側電極形成領域の上側部分をも除去する。
【０１１０】
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　次に、図３（ｃ）に示すように、マスク用の金属薄膜を除去した後、例えば高周波（Ｒ
Ｆ）スパッタ法により、選択的に露出されたｐ型半導体層１４及び平面方形の島状に分割
された複数の赤色発光層１５の上に、厚さが約３００ｎｍのＩＴＯからなり可視光を透過
する透明電極１６を形成する。続いて、透明電極１６におけるｎ側電極形成領域の上側部
分を、例えば塩化水素（ＨＣｌ）水溶液によりウェットエッチングして除去し、その後、
例えば温度が約６００℃の酸素雰囲気で熱処理を行なって、コンタクト抵抗の低減並びに
透明電極１６の抵抗率の低減及び透過率の向上を図る。
【０１１１】
　次に、図４（ａ）に示すように、ＩＣＰエッチングにより、ｐ型半導体層１４及び活性
層１３におけるｎ側電極形成領域１２ａの上側部分を選択的に除去して、ｎ型半導体層１
２におけるｎ側電極形成領域１２ａを露出する。
【０１１２】
　次に、図４（ｂ）に示すように、ドライエッチングの後に、例えばスパッタ法により、
ｎ型半導体層１２の露出したｎ側電極形成領域１２ａの上にチタン（Ｔｉ）と金（Ａｕ）
との積層膜からなるオーミック電極であるｎ側電極１８を形成する。その後、ｎ側電極１
８のコンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気でシンタを
行なってもよい。続いて、例えばスパッタ法により、透明電極１６におけるｐ側電極形成
領域にｐ側電極パッドとなる、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７を選択的に形成する。な
お、ｎ側電極１８とｐ側電極１７との形成順序は問われない。
【０１１３】
　次に、図４（ｃ）に示すように、ｐ側電極１７を形成した後、例えばダイシングにより
、３５０μｍ角のサイズを持つ発光ダイオードチップに分割する。続いて、分割されたチ
ップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを用いてパッケージ２０上の所定領域に実装し、その後
、ｐ側電極１７及びｎ側電極１８に対してワイヤボンディングを行ない、さらにＹＡＧ蛍
光体を含む絶縁材１９をチップを覆うように塗布する。
【０１１４】
　このように、第１の実施形態に係る製造方法によると、赤色発光層１５とＹＡＧ蛍光体
とを青色発光ダイオード部１０からの青色光により励起する構成を１チップの白色発光ダ
イオード素子として集積化することができる。従って、従来の白色発光ダイオード素子と
比べて、赤色領域における発光強度を高くできるため、演色性に優れた白色光を出力する
白色発光ダイオード素子を実現することが可能となる。
【０１１５】
　（第２の実施形態）
　以下、本発明の第２の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０１１６】
　図５は本発明の第２の実施形態に係る半導体発光素子の断面構成を示している。図５に
おいて、図１（ａ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を付すことにより説
明を省略する。
【０１１７】
　図５に示すように、ｐ型半導体層１４の上に赤色発光層１５が選択的に形成された青色
発光ダイオード部１０は、赤色発光層１５をパッケージ２０の実装面と対向するように、
いわゆるフリップチップ実装されている。
【０１１８】
　ｐ型半導体層１４及び赤色発光層１５は、白金（Ｐｔ）と金（Ａｕ）との積層膜からな
るｐ側電極１７及び銀からなる第１バンプ２２によりパッケージ２０のｐ側電極パッド（
図示せず）と電気的に接続されており、一方、ｎ側電極１８は銀（Ａｇ）からなる第２バ
ンプ２３により、パッケージ２０のｎ側電極パッド（図示せず）と電気的に接続されてい
る。赤色発光層１５を含む青色発光ダイオード部１０は、ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１９
により覆われている。
【０１１９】
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　このように、第２の実施形態に係る半導体発光素子は、活性層１３からの青色光と、赤
色発光層１５からの青色光により励起されて発光される赤色光とは、サファイアからなる
基板１１を通して上方に放出される。また、前述したように、活性層１３から出力される
青色光はＹＡＧ蛍光体を励起し、励起されたＹＡＧ蛍光体は黄色光を発光する。
【０１２０】
　従って、フリップチップ実装により、基板１１側から出力光を取り出す構成であっても
、青色発光ダイオード部１０に赤色発光層１５を設けたことにより、赤色領域における発
光量を増大できるため、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現
できる。
【０１２１】
　その上、第２の実施形態においては、基板１１側から出力光を取り出す構成であるため
、ｐ側半導体層１４の表面に透明電極１６を設ける必要がなくなる。
【０１２２】
　（第３の実施形態）
　以下、本発明の第３の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０１２３】
　図６（ａ）及び図６（ｂ）は本発明の第３の実施形態に係る半導体発光素子であって、
（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。図６（ａ）及び（ｂ）におい
て、図１（ａ）及び（ｂ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を付すことに
より説明を省略する。
【０１２４】
　図６（ａ）及び（ｂ）に示すように、第３の実施形態に係る半導体発光素子は、実装用
部材であるパッケージ２０上の所定の位置に実装された青色発光ダイオード部１０と、該
青色発光ダイオード部１０の上にエピタキシャル成長してなる赤色発光層１５と、イット
リウムアルミニウムガーネット（ＹＡＧ）蛍光体を含む絶縁材１９とから構成されている
。
【０１２５】
　第１の実施形態との相違点は、ＩＴＯからなる透明電極１６が赤色発光層１５を覆わず
に、ｐ型半導体層１４の上面のみを覆う点である。従って、第３の実施形態に係る半導体
発光素子の発光スペクトルは図２に示すパターンと同等のスペクトルパターンを示す。
【０１２６】
　このように、赤色発光層１５とＹＡＧ蛍光体とを青色発光ダイオード部１０からの青色
光により励起する構成が１チップの発光素子に集積化される。その結果、従来のＹＡＧ蛍
光体を青色発光ダイオード素子からの出射光で励起することにより白色光を得る白色発光
ダイオード素子と比べて、赤色領域における発光量を増量できるため、白色の演色性に優
れた白色発光ダイオード素子を実現することができる。その上、赤色発光層１５が透明電
極１６で覆われない構成としているため、透明電極１６により赤色光が吸収されなくなる
ので、より高い強度の赤色発光を得ることができる。その結果、より演色性に優れた白色
発光ダイオード素子を実現することが可能となる。
【０１２７】
　なお、平面方形で且つ島状の孤立パターンを持つ赤色発光層１５のサイズは、透明電極
１６からｐ型半導体層１４に注入される電流が活性層１３に十分に拡がる程度のサイズに
設定することが好ましい。
【０１２８】
　また、第３の実施形態においても、青色発光ダイオード部１０に代えて、例えば波長が
３４０ｎｍの紫外光を出力する紫外発光ダイオード部を形成してもよい。但し、この場合
には、絶縁材１９には青色発光蛍光体と緑色発光蛍光体とを添加する。
【０１２９】
　また、サファイアからなる基板１１を青色発光ダイオード部１０から分離して、分離し
た基板の代わりに金属膜を設けてもよい。このようにすると、設けられた金属膜をｎ側電
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極として使用できるため、ｎ型半導体層１２を露出してｎ側電極１８を形成する必要がな
くなる。
【０１３０】
　また、透明電極１６は、ＩＴＯに代えてニッケル（Ｎｉ）と金（Ａｕ）とが積層され透
光性を有する積層膜としてもよい。また、ＮｉとＩＴＯとの積層膜としてもよい。
【０１３１】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０１３２】
　図７（ａ）～図７（ｄ）及び図８（ａ）～図８（ｃ）は本発明の第３の実施形態に係る
半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。
【０１３３】
　まず、図７（ａ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、例えば主面の面方位が（０００
１）面であるサファイアからなる基板１１の上に、ｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体層１２
、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１３、ｐ型Ａｌ０．０５Ｇａ０．

９５Ｎからなるｐ型半導体層１４及びアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなる赤色
発光層１５を順次成長する。活性層１３は、厚さが２ｎｍのＩｎ０．３５Ｇａ０．６５Ｎ
からなる井戸層と厚さが１０ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる障壁層とが３重
に多重化されてなるが、発光波長が４７０ｎｍ程度であればこの構成に限られない。また
、基板１１とｎ型半導体層１２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮか
らなる薄膜バッファ層を形成してもよい。また、活性層１３のＩｎの組成を活性層１３の
面内方向（基板面に平行な方向）に不均一となるように形成してもよい。また、赤色発光
層１５はアンドープではなく、例えば亜鉛、マグネシウム又はシリコンをドープしてＩｎ
の組成を０．４よりも小さくしながら赤色発光を得られるようにしてもよい。
【０１３４】
　次に、図７（ｂ）に示すように、赤色発光層１５の上に、例えば一辺が２μｍ～２０μ
ｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するレジスト膜５１を形成する。続
いて、形成したレジスト膜５１をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ２）ガスを用いたＩＣ
Ｐドライエッチングにより、赤色発光層１５とｐ型半導体層１４の上部とを選択的に除去
する。ここで、赤色発光層１５におけるｐ側電極形成領域の上側部分をも除去する。
【０１３５】
　次に、図７（ｃ）に示すように、例えば電子ビーム蒸着法により、平面方形の島状に分
割された複数の赤色発光層１５及びそれぞれの赤色発光層１５を覆うレジスト膜５１を含
め、選択的に露出されたｐ型半導体層１４の上に、厚さが約３００ｎｍのＩＴＯからなり
可視光を透過する透明電極１６を形成する。
【０１３６】
　次に、図７（ｄ）に示すように、レジスト膜５１を除去する、いわゆるリフトオフ法に
より、ｐ型半導体層１４の上にのみ選択的に形成された透明電極１６を得る。続いて、透
明電極１６におけるｎ側電極形成領域の上側部分を、例えば塩化水素（ＨＣｌ）水溶液に
よりウェットエッチングして除去し、その後、例えば温度が約６００℃の酸素雰囲気で熱
処理を行なって、コンタクト抵抗の低減並びに透明電極１６の抵抗率の低減及び透過率の
向上を図る。
【０１３７】
　次に、図８（ａ）に示すように、ＩＣＰエッチングにより、ｐ型半導体層１４及び活性
層１３におけるｎ側電極形成領域１２ａの上側部分を選択的に除去して、ｎ型半導体層１
２におけるｎ側電極形成領域１２ａを露出する。
【０１３８】
　次に、図８（ｂ）に示すように、ドライエッチングの後に、例えばスパッタ法により、
ｎ型半導体層１２の露出したｎ側電極形成領域１２ａの上にチタン（Ｔｉ）と金（Ａｕ）
との積層膜からなるオーミック電極であるｎ側電極１８を形成する。その後、ｎ側電極１
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８のコンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気でシンタを
行なってもよい。続いて、例えばスパッタ法により、透明電極１６におけるｐ側電極形成
領域にｐ側電極パッドとなる、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７を選択的に形成する。な
お、ｎ側電極１８とｐ側電極１７との形成順序は問われない。
【０１３９】
　次に、図８（ｃ）に示すように、ｐ側電極１７を形成した後、例えばダイシングにより
、３５０μｍ角のサイズを持つ発光ダイオードチップに分割する。続いて、分割されたチ
ップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを用いてパッケージ２０上の所定領域に実装し、その後
、ｐ側電極１７及びｎ側電極１８に対してワイヤボンディングを行ない、さらにＹＡＧ蛍
光体を含む絶縁材１９をチップを覆うように塗布する。
【０１４０】
　このように、第３の実施形態に係る製造方法によると、赤色発光層１５とＹＡＧ蛍光体
とを青色発光ダイオード部１０から出力される青色光により励起する構成を１チップの白
色発光ダイオード素子として集積化することができる。その結果、従来の白色発光ダイオ
ード素子と比べて、赤色領域における発光強度が高くなるため、演色性に優れた白色光を
出力する白色発光ダイオード素子を実現することが可能となる。
【０１４１】
　その上、赤色発光層１５を透明電極１６で覆わないため、透明電極１６による赤色光の
吸収がなくなるので、より高い強度の赤色発光を得ることができ、その結果、より演色性
に優れた白色光を得ることができる。
【０１４２】
　（第４の実施形態）
　以下、本発明の第４の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０１４３】
　図９（ａ）及び図９（ｂ）は本発明の第４の実施形態に係る半導体発光素子であって、
（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。図９（ａ）及び（ｂ）におい
て、図１（ａ）及び（ｂ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を付すことに
より説明を省略する。
【０１４４】
　図９（ａ）及び（ｂ）に示すように、第４の実施形態に係る半導体発光素子は、青色発
光ダイオード部１０と、該青色発光ダイオード部１０の上にエピタキシャル成長してなる
緑色発光層２４と、該緑色発光層２４の上にエピタキシャル成長してなる赤色発光層１５
とから構成されている。
【０１４５】
　第１の実施形態との相違点は、青色発光ダイオード部１０から出射される波長が４７０
ｎｍの青色光により励起されて波長が５５５ｎｍの緑色光を発光するＩｎ０．２Ｇａ０．

８Ｎからなる緑色発光層２４を設けることにより、青色発光ダイオード部１０を覆って黄
色光を発光するＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１９を不要としている点である。
【０１４６】
　なお、緑色発光層２４及び赤色発光層１５は、例えば亜鉛（Ｚｎ）、マグネシウム（Ｍ
ｇ）又はシリコン（Ｓｉ）をドープすることにより、それぞれのＩｎの組成を小さくしな
がら緑色光又は赤色光を得ることができる。このように、Ｉｎの組成を小さくすると、通
常用いられるＧａＮからなる下地層との格子不整合を抑制でき、緑色発光層２４及び赤色
発光層１５の結晶欠陥を低減できるので、高輝度発光が可能となる。
【０１４７】
　ここで、青色発光ダイオード部１０に例えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が４７０
ｎｍの青色発光を生じさせることにより、図１０に示すスペクトルを有する白色光を得る
ことができる。図１０において、発光スペクトルは、波長が４７０ｎｍの青色光の透過分
１０Ａと、ピーク波長が５５５ｎｍの緑色発光層２４からの緑色発光２４Ａと、波長が６
５０ｎｍの赤色発光層１５からの赤色光１５Ａとにより構成され、これら青色光１０Ａ、
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緑色光２４Ａ及び赤色光１５Ａが混合されて白色光となる。
【０１４８】
　このように、第４の実施形態によると、青色発光ダイオード部１０の上に、該青色発光
ダイオード部１０が出力する青色光を受け、受けた青色光による励起によって緑色光及び
赤色光をそれぞれ発光する緑色発光層２４及び赤色発光層１５を設ける構成が１チップの
発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って、従来のＹＡＧ蛍光体を青色発光
ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色光を得る従来の白色発光ダイオー
ド素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が大きくなるため、演色性に優れた
白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
【０１４９】
　なお、第４の実施形態においては、青色発光ダイオード部１０からの出力光を受け、緑
色発光層２４及び赤色発光層１５がそれぞれ励起されて緑色光及び赤色光を発光すること
により白色光を得ているが、青色発光ダイオード部１０に代えて、例えば波長が３４０ｎ
ｍの紫外光を出力する紫外発光ダイオード部を形成してもよい。但し、この場合には、青
色発光蛍光体を含む絶縁材により、該紫外発光ダイオード部を覆う構成とする。
【０１５０】
　また、サファイアからなる基板１１を青色発光ダイオード部１０から分離して、分離し
た基板の代わりに金属膜を設けてもよい。このようにすると、設けられた金属膜をｎ側電
極として使用できるため、ｎ型半導体層１２を露出してｎ側電極１８を形成する必要がな
くなる。
【０１５１】
　また、透明電極１６は、ＩＴＯに代えてニッケル（Ｎｉ）と金（Ａｕ）とが積層され透
光性を有する積層膜としてもよい。また、ＮｉとＩＴＯとの積層膜としてもよい。
【０１５２】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０１５３】
　図１１（ａ）～図１１（ｃ）、図１２（ａ）及び図１２（ｂ）は本発明の第４の実施形
態に係る半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。
【０１５４】
　まず、図１１（ａ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、例えば主面の面方位が（００
０１）面であるサファイアからなる基板１１の上に、ｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体層１
２、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１３、ｐ型Ａｌ０．０５Ｇａ０

．９５Ｎからなるｐ型半導体層１４、アンドープのＩｎ０．２Ｇａ０．８Ｎからなる緑色
発光層２４及びアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなる赤色発光層１５を順次成長
する。活性層１３は、厚さが２ｎｍのＩｎ０．３５Ｇａ０．６５Ｎからなる井戸層と厚さ
が１０ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる障壁層とが３重に多重化されてなるが
、発光波長が４７０ｎｍ程度であればこの構成に限られない。ここで、緑色発光層２４の
禁制帯幅は２．３ｅＶであり、５５５ｎｍの緑色光を発光する。赤色発光層１５の禁制帯
幅は１．９ｅＶであり、６５０ｎｍの赤色光を発光する。また、基板１１とｎ型半導体層
１２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を形
成してもよい。また、緑色発光層２４及び赤色発光層１５はアンドープではなく、例えば
亜鉛、マグネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０．２及び０．４よりもそれ
ぞれ小さくしながら緑色発光及び赤色発光を得られるようにしてもよい。
【０１５５】
　次に、図１１（ｂ）に示すように、赤色発光層１５の上に、例えば一辺が２μｍ～２０
μｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するニッケルからなる金属薄膜（
図示せず）を形成する。続いて、形成した金属薄膜をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ２

）ガスを用いたＩＣＰエッチングにより、赤色発光層１５、緑色発光層２４及びｐ型半導
体層１４の上部を選択的に除去する。ここで、赤色発光層１５及び緑色発光層２４におけ
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るｐ側電極形成領域の上側部分をも除去する。
【０１５６】
　次に、図１１（ｃ）に示すように、金属薄膜を除去した後、例えばＲＦスパッタ法によ
り、選択的に露出されたｐ型半導体層１４及び平面方形の島状に分割された複数の赤色発
光層１５の上に、厚さが約３００ｎｍのＩＴＯからなり可視光を透過する透明電極１６を
形成する。続いて、透明電極１６におけるｎ側電極形成領域の上側部分を、例えば塩化水
素（ＨＣｌ）水溶液によりウェットエッチングして除去し、その後、例えば温度が約６０
０℃の酸素雰囲気で熱処理を行なって、コンタクト抵抗の低減並びに透明電極１６の抵抗
率の低減及び透過率の向上を図る。
【０１５７】
　次に、図１２（ａ）に示すように、ＩＣＰエッチングにより、ｐ型半導体層１４及び活
性層１３におけるｎ側電極形成領域１２ａの上側部分を選択的に除去して、ｎ型半導体層
１２におけるｎ側電極形成領域１２ａを露出する。
【０１５８】
　次に、図１２（ｂ）に示すように、ドライエッチングの後に、例えばスパッタ法により
、ｎ型半導体層１２の露出したｎ側電極形成領域１２ａの上にチタン（Ｔｉ）と金（Ａｕ
）との積層膜からなるオーミック電極であるｎ側電極１８を形成する。その後、ｎ側電極
１８のコンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気でシンタ
を行なってもよい。続いて、例えばスパッタ法により、透明電極１６におけるｐ側電極形
成領域にｐ側電極パッドとなる、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７を選択的に形成する。
なお、ｎ側電極１８とｐ側電極１７との形成順序は問われない。その後、例えばダイシン
グにより、３５０μｍ角のサイズを持つ発光ダイオードチップに分割し、続いて、分割さ
れたチップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを用いてパッケージ（図示せず）上の所定領域に
実装し、その後、ｐ側電極１７及びｎ側電極１８に対してワイヤボンディングを行なう。
【０１５９】
　このように、第４の実施形態に係る製造方法によると、緑色発光層２４及び赤色発光層
１５を青色発光ダイオード部１０から出力される青色光により励起する構成を１チップの
白色発光ダイオード素子として集積化することができる。その結果、従来の白色発光ダイ
オード素子と比べて、赤色領域における発光強度が高くなるため、演色性に優れた白色光
を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
【０１６０】
　その上、ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材を塗布する工程をなくすことができるため、製造プ
ロセスを簡略化することができる。
【０１６１】
　（第５の実施形態）
　以下、本発明の第５の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０１６２】
　図１３（ａ）及び図１３（ｂ）は本発明の第５の実施形態に係る半導体発光素子であっ
て、（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。
【０１６３】
　図１３（ａ）及び（ｂ）に示すように、第５の実施形態に係る半導体発光素子は、紫外
発光ダイオード部３０と、該紫外発光ダイオード部３０の上にエピタキシャル成長してな
る青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５とから構成されている。
【０１６４】
　紫外発光ダイオード部３０は、例えばｎ型Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎからなるｎ型半導体
層３２と、ＩｎＧａＮ／ＡｌＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層３３と、ｐ
型Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなるｐ型半導体層３４とから構成されている。活性層
３３は、厚さが１．５ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる井戸層と厚さが１０ｎ
ｍのＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる障壁層とが５重に多重化されて構成されている
。これにより、活性層３３からは３４０ｎｍの紫外発光を生じる。
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【０１６５】
　ｎ型半導体層３２の活性層３３と反対側の面上には、その全面にチタン（Ｔｉ）と金（
Ａｕ）との積層体からなるｎ側電極１８が形成されている。また、ｎ側電極１８のｎ型半
導体層３２と反対側の面上にはその全面に厚さが１０μｍ以上の、例えば約５０μｍの金
（Ａｕ）めっき層３１が形成されており、実質的なｎ側電極として機能する。ここで、ｎ
側電極１８には、紫外光、青色光、緑色光及び赤色光に対する反射率が６０％以上である
材料を用いることが好ましく、例えば、金（Ａｕ）、白金（Ｐｔ）、銅（Ｃｕ）、銀（Ａ
ｇ）又はロジウム（Ｒｈ）の単層膜若しくはこれらのうち少なくとも２つを含む多層膜を
用いることができる。また、金めっき層３１には、金（Ａｕ）に代えて、銅（Ｃｕ）又は
銀（Ａｇ）を用いることができる。
【０１６６】
　青色発光層２５は、例えば禁制帯幅が２．６ｅＶであるアンドープのＩｎ０．１５Ｇａ

０．８５Ｎからなり、ｐ型半導体層３４の上に互いに間隔をおいた複数の島状に形成され
ている。緑色発光層２４は、例えば禁制帯幅が２．２ｅＶであるアンドープのＩｎ０．２

Ｇａ０．８Ｎからなり、青色発光層２５の上に該青色発光層２５と同一の平面形状となる
ように形成されている。赤色発光層１５は、例えば禁制帯幅が１．９ｅＶであるアンドー
プのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなり、緑色発光層２４の上に該緑色発光層２４と同一の
平面形状となるように形成されている。青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層
１５は、紫外発光ダイオード部３０から出力される紫外光により励起されて、波長が４７
０ｎｍの青色光、５５５ｎｍの緑色光及び６５０ｎｍの赤色光をそれぞれ発光する。なお
、青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５は、例えば亜鉛（Ｚｎ）、マグネ
シウム（Ｍｇ）又はシリコン（Ｓｉ）をドープすることにより、それぞれのＩｎの組成を
小さくしながら、青色発光、緑色発光及び赤色発光を得ることができる。このように、Ｉ
ｎの組成を小さくすると、通常用いられるＧａＮからなる下地層との格子不整合を抑制で
き、青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５の結晶欠陥を低減できるので、
高輝度発光が可能となる。
【０１６７】
　ｐ型半導体層３４の上には、青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５を含
む全面にわたって、ＩＴＯからなる透明電極１６が形成されており、さらにｐ型半導体層
３４の上の一部の領域には透明電極１６を介在させて、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７
が形成されている。
【０１６８】
　紫外発光ダイオード部３０には、ｐ側電極１７、透明電極１６及びｐ型半導体層３４を
介して電流が注入され、例えば３Ｖ程度の比較的に低い電圧での動作が可能である。従っ
て、紫外発光ダイオード部３０に例えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が３４０ｎｍの
紫外発光を生じさせることにより、図１４に示すスペクトルを有する白色光を得ることが
できる。図１４において、発光スペクトルは、波長が３４０ｎｍで強度が小さい紫外光の
透過分３０Ａと、ピーク波長が４７０ｎｍの青色発光層２５からの青色光２５Ａと、ピー
ク波長が５５５ｎｍの緑色発光層２４からの緑色光２４Ａと、波長が６５０ｎｍの赤色発
光層１５からの赤色光１５Ａとにより構成され、これら青色光２５Ａ、緑色光２４Ａ及び
赤色光１５Ａが混合されて白色光となる。
【０１６９】
　第５の実施形態の特徴として、エピタキシャル成長用のサファイアからなる基板を除去
して、ｎ型半導体層３２における活性層３３の反対側の面（裏面）の全面にｎ側電極１８
を形成し、さらに、金めっき層３１を設けている。これにより、紫外発光ダイオード部３
０における放熱性が著しく向上するため、より高出力の白色発光ダイオード素子を実現で
きる。その上、ｎ側電極１８とｐ側電極１７とは活性層３３を挟んで互いに対向するため
、ｎ側電極１８及びｐ側電極１７における電極間の直列抵抗を小さくできる。また、サフ
ァイア等の絶縁性基板を除去しているため、ｎ型半導体層３２の上部にｎ側電極１８を設
ける必要がなくなるので、チップサイズを縮小することができる。また、ｎ型半導体層３
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２をｐ型半導体層３４側からエッチングして除去する工程をもなくすことができる。
【０１７０】
　このように、第５の実施形態によると、紫外発光ダイオード部３０の上に、該紫外発光
ダイオード部３０が出力する紫外光を受け、受けた紫外光の励起によって青色光、緑色光
及び赤色光をそれぞれ発光する青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５を設
ける構成が１チップの発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って、従来のＹ
ＡＧ蛍光体を青色発光ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色光を得る従
来の白色発光ダイオード素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が大きくなる
ため、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる
。
【０１７１】
　その上、放熱性が良好ではないサファイアからなる基板を除去し、代わりに放熱性に優
れる金めっき層３１を設けているため、より高出力で且つ演色性に優れた白色発光ダイオ
ード素子を得ることができる。
【０１７２】
　なお、紫外発光ダイオード部３０を、第４の実施形態のような青色発光ダイオード部１
０に置き換えた場合には、青色発光層２５を設ける必要はない。
【０１７３】
　また、透明電極１６は、ＩＴＯに代えてニッケル（Ｎｉ）と金（Ａｕ）とが積層され透
光性を有する積層膜としてもよい。また、ＮｉとＩＴＯとの積層膜としてもよい。
【０１７４】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０１７５】
　図１５（ａ）～図１５（ｅ）及び図１６（ａ）～図１６（ｃ）は本発明の第５の実施形
態に係る半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。
【０１７６】
　まず、図１５（ａ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、例えば主面の面方位が（００
０１）面であるサファイアからなる基板１１の上に、ｎ型Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎからな
るｎ型半導体層３２、ＩｎＧａＮ／ＡｌＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層
３３、ｐ型Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなるｐ型半導体層３４、アンドープのＩｎ０

．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる青色発光層２５、アンドープのＩｎ０．２Ｇａ０．８Ｎか
らなる緑色発光層２４及びアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなる赤色発光層１５
を順次成長する。活性層３３は、厚さが１．５ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからな
る井戸層と厚さが１０ｎｍのＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる障壁層とが５重に多重
化されてなるが、発光波長が３４０ｎｍ程度であればこの構成に限られない。ここで、青
色発光層２５の禁制帯幅は２．６ｅＶであり、４７０ｎｍの青色光を発光する。緑色発光
層２４の禁制帯幅は２．３ｅＶであり、５５５ｎｍの緑色光を発光する。赤色発光層１５
の禁制帯幅は１．９ｅＶであり、６５０ｎｍの赤色光を発光する。また、基板１１とｎ型
半導体層３２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッフ
ァ層を形成してもよい。また、青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５はア
ンドープではなく、例えば亜鉛、マグネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０
．１５、０．２及び０．４よりもそれぞれ小さくしながら青色発光、緑色発光及び赤色発
光を得られるようにしてもよい。
【０１７７】
　次に、図１５（ｂ）に示すように、赤色発光層１５の上に、例えば一辺が２μｍ～２０
μｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するニッケルからなる金属薄膜（
図示せず）を形成する。続いて、形成した金属薄膜をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ２

）ガスを用いたＩＣＰエッチングにより、赤色発光層１５、緑色発光層２４、青色発光層
２５及びｐ型半導体層３４の上部を選択的に除去する。ここで、赤色発光層１５、緑色発
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光層２４及び青色発光層２５におけるｐ側電極形成領域の上側部分をも除去する。
【０１７８】
　次に、図１５（ｃ）に示すように、金属薄膜を除去した後、例えばＲＦスパッタ法によ
り、選択的に露出されたｐ型半導体層１４及び平面方形の島状に分割された複数の赤色発
光層１５の上に、厚さが約３００ｎｍのＩＴＯからなり可視光を透過する透明電極１６を
形成する。続いて、例えば温度が約６００℃の酸素雰囲気で熱処理を行なって、コンタク
ト抵抗の低減並びに透明電極１６の抵抗率の低減及び透過率の向上を図る。
【０１７９】
　次に、図１５（ｄ）に示すように、例えばスパッタ法により、透明電極１６におけるｐ
側電極形成領域にｐ側電極パッドとなる、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７を選択的に形
成する。
【０１８０】
　次に、図１５（ｅ）に示すように、ｐ側電極１７を形成した後、シリコンからなる保持
基板５２を、ｐ側電極１７を含む透明電極１６と例えばエポキシ系の接着剤５３を用いて
貼り合わせる。なお、保持基板５２はシリコンに限られず、高分子フィルムを用いてもよ
い。
【０１８１】
　次に、図１６（ａ）に示すように、基板１１における保持基板５２の反対側の面から、
基板１１に吸収されず且つｎ型半導体層３２で吸収される、例えば波長が３５５ｎｍであ
るＹＡＧレーザの第３次高調波光又は波長が２４８ｎｍのＫｒＦエキシマレーザ光であっ
て、高出力且つ短波長のパルスレーザ光を基板１１の面内でスキャンしながら照射する。
このとき、照射されたレーザ光は、基板１１とｎ型半導体層３２との界面及びその近傍に
おいてＡｌ０．１Ｇａ０．９Ｎからなるｎ型半導体層３２に吸収される。その結果、ｎ型
半導体層３２における基板１１との界面の近傍部分がレーザ光の吸収により加熱されて例
えば温度が９００℃以上になると、その部分のｎ型半導体層３２が金属ガリウム（Ｇａ）
、金属アルミニウム（Ａｌ）及び窒素（Ｎ２）ガスに分解され、その結果分解層が形成さ
れる。なお、分解層を形成するレーザ光にＹＡＧレーザを用いる場合には、ＹＡＧレーザ
光の吸収が促進されるように、基板１１とｎ型半導体層３２との間に窒化ガリウム（Ｇａ
Ｎ）からなる半導体薄膜を挿入し、挿入した半導体薄膜にＹＡＧレーザ光を照射して分解
層を形成する。
【０１８２】
　次に、分解層が形成された基板１１をガリウムの融点である２９℃以上にまで加熱する
か、又は塩化水素（ＨＣｌ）水溶液中に浸して、分解層のうちの金属ガリウムを溶融する
か除去することにより、ｎ型半導体層３２から基板１１を分離する。その後、例えば電子
ビーム蒸着法により、基板１１が分離され除去された露出面上にチタン（Ｔｉ）と金（Ａ
ｕ）との積層膜からなるｎ側電極１８を形成する。続いて、電解めっき法により、ｎ側電
極１８の金（Ａｕ）層を下地として、厚さが約５０μｍの金めっき層３１を形成して、図
１６（ｂ）に示す構造を得る。
【０１８３】
　次に、図１６（ｃ）に示すように、例えばアセトンにより接着剤５３を除去して、保持
基板５２を除去し、その後、例えばダイシングにより、３５０μｍ角のサイズを持つ発光
ダイオードチップに分割する。続いて、分割されたチップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを
用いてパッケージ（図示せず）上の所定領域に実装し、その後、ｐ側電極１７に対してワ
イヤボンディングを行なって、白色発光ダイオード素子を得る。
【０１８４】
　このように、第５の実施形態に係る製造方法によると、青色発光層２５、緑色発光層２
４及び赤色発光層１５を紫外発光ダイオード部３０から出力される紫外光により励起する
構成を１チップの白色発光ダイオード素子として集積化することができる。その結果、従
来の白色発光ダイオード素子と比べて、赤色領域における発光強度が高くなるため、演色
性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
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【０１８５】
　その上、ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材を塗布する工程をなくすことができるため、製造プ
ロセスを簡略化することができる。また、放熱性に優れないサファイア基板１１を除去し
、代わりに放熱性に優れる金めっき層３１を設けているため、高出力化を図ることができ
る。
【０１８６】
　（第６の実施形態）
　以下、本発明の第６の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０１８７】
　図１７（ａ）及び図１７（ｂ）は本発明の第６の実施形態に係る半導体発光素子であっ
て、（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。図１７（ａ）及び（ｂ）
において、図１３（ａ）及び（ｂ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を付
すことにより説明を省略する。
【０１８８】
　第６の実施形態に係る半導体発光素子は、第５の実施形態に係る半導体発光素子と同様
に、紫外発光ダイオード部３０と、その上に形成された青色発光層２５、緑色発光層２４
及び赤色発光層１５とから構成される点は同一であるが、透明電極１６がｐ型半導体層３
４の上に平面方形状の複数の開口部１６ａを有するように形成され、青色発光層２５が、
複数の開口部１６ａを有する透明電極１６を選択成長用のマスクとしてエピタキシャル成
長している点が異なる。従って、第６の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトル
は図１４に示すパターンと同等のスペクトルパターンを示す。
【０１８９】
　紫外発光ダイオード部３０への電流注入は、パターニングされて選択成長用のマスクと
して用いられる透明電極１６とｐ型半導体層３４とを介して行なわれる。
【０１９０】
　第６の実施形態においては、青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５の面
積を大きくできるため、白色光の強度を高めることができる。
【０１９１】
　その上、選択成長用のマスクである透明電極１６上において横方向、すなわち透明電極
１６の上面に平行な方向に成長した部分は結晶性が改善される結果、結晶転位密度が小さ
く、紫外発光ダイオード部３０から出力される紫外光による励起によって高輝度の可視発
光を得ることができる。
【０１９２】
　また、エピタキシャル成長用のサファイアからなる基板を除去して、ｎ型半導体層３２
における活性層３３の反対側の面（裏面）の全面にｎ側電極１８を形成し、さらに、金め
っき層３１を設けている。これにより、紫外発光ダイオード部３０における放熱性が著し
く向上するため、より高出力の白色発光ダイオード素子を実現できる。その上、ｎ側電極
１８とｐ側電極１７とは活性層３３を挟んで互いに対向するため、ｎ側電極１８及びｐ側
電極１７の両電極間の直列抵抗を小さくすることができる。また、サファイア等の絶縁性
基板を除去しているため、ｎ型半導体層３２の上部にｎ側電極１８を設ける必要がなくな
るので、チップサイズを縮小することができる。また、ｎ型半導体層３２をｐ型半導体層
３４側からエッチングして除去する工程をもなくすことができる。
【０１９３】
　このように、第６の実施形態によると、紫外発光ダイオード部３０の上に、該紫外発光
ダイオード部３０が出力する紫外光を受け、受けた紫外光の励起によって青色光、緑色光
及び赤色光をそれぞれ発光する青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５を設
ける構成が１チップの発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って、従来のＹ
ＡＧ蛍光体を青色発光ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色光を得る従
来の白色発光ダイオード素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が大きくなる
ため、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる
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。
【０１９４】
　その上、放熱性が良好ではないサファイアからなる基板を除去し、代わりに放熱性に優
れる金めっき層３１を設けているため、より高出力で且つ演色性に優れた白色発光ダイオ
ード素子を得ることができる。
【０１９５】
　なお、紫外発光ダイオード部３０を、第４の実施形態のような青色発光ダイオード部１
０に置き換えた場合には、青色発光層２５を設ける必要はない。
【０１９６】
　また、透明電極１６は、ＩＴＯに代えてニッケル（Ｎｉ）と金（Ａｕ）とが積層され透
光性を有する積層膜としてもよい。また、ＮｉとＩＴＯとの積層膜としてもよい。
【０１９７】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０１９８】
　図１８（ａ）～図１８（ｄ）及び図１９（ａ）～図１９（ｃ）は本発明の第６の実施形
態に係る半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。
【０１９９】
　まず、図１８（ａ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、例えば主面の面方位が（００
０１）面であるサファイアからなる基板１１の上に、ｎ型Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎからな
るｎ型半導体層３２、ＩｎＧａＮ／ＡｌＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層
３３及びｐ型Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなるｐ型半導体層３４を順次成長する。活
性層３３は、厚さが１．５ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる井戸層と厚さが１
０ｎｍのＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる障壁層とが５重に多重化されてなるが、発
光波長が３４０ｎｍ程度であればこの構成に限られない。続いて、例えばＲＦスパッタ法
により、ｐ型半導体層３４の上に、厚さが約３００ｎｍのＩＴＯからなる透明電極１６を
形成し、その後、例えばフッ化水素酸（ＨＦ）水溶液を用いて、透明電極１６に例えば一
辺が２μｍ～２０μｍの平面方形状の複数の開口部１６ａを形成する。その後、例えば温
度が約６００℃の酸素雰囲気で熱処理を行なって、コンタクト抵抗の低減並びに透明電極
１６の抵抗率の低減及び透過率の向上を図る。
【０２００】
　次に、図１８（ｂ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、複数の開口部１６ａが形成さ
れた透明電極１６をマスクとして、ｐ型半導体層３４の上に、アンドープのＩｎ０．１５

Ｇａ０．８５Ｎからなる青色発光層２５、アンドープのＩｎ０．２Ｇａ０．８Ｎからなる
緑色発光層２４及びアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなる赤色発光層１５を順次
成長する。このとき、透明電極１６に設ける開口部１６ａの開口寸法は、例えば青色発光
層２５における開口部１６ａの上側部分に結晶欠陥が生じやすいため、青色発光層２５が
平坦に成長できる範囲において、可能な限り小さい方が好ましい。ここで、青色発光層２
５の禁制帯幅は２．６ｅＶであり、４７０ｎｍの青色光を発光する。緑色発光層２４の禁
制帯幅は２．３ｅＶであり、５５５ｎｍの緑色光を発光する。赤色発光層１５の禁制帯幅
は１．９ｅＶであり、６５０ｎｍの赤色光を発光する。また、基板１１とｎ型半導体層３
２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を形成
してもよい。また、青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５はアンドープで
はなく、例えば亜鉛、マグネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０．１５、０
．２及び０．４よりもそれぞれ小さくしながら青色発光、緑色発光及び赤色発光を得られ
るようにしてもよい。
【０２０１】
　次に、図１８（ｃ）に示すように、例えばスパッタ法により、透明電極１６上における
ｐ側電極形成領域にｐ側電極パッドとなる、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７を選択的に
形成する。
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【０２０２】
　次に、図１８（ｄ）に示すように、ｐ側電極１７を形成した後、シリコンからなる保持
基板５２を、ｐ側電極１７を含む透明電極１６及び赤色発光層１５と例えばエポキシ系の
接着剤５３を用いて貼り合わせる。なお、保持基板５２はシリコンに限られず、高分子フ
ィルムを用いてもよい。
【０２０３】
　次に、図１９（ａ）に示すように、基板１１における保持基板５２の反対側の面から、
例えば、波長が３５５ｎｍであるＹＡＧレーザの第３次高調波光又は波長が２４８ｎｍの
ＫｒＦエキシマレーザ光のように、高出力且つ短波長のパルスレーザ光を基板面内でスキ
ャンしながら照射する。このとき、照射されたレーザ光は、基板１１とｎ型半導体層３２
との界面及びその近傍においてＡｌ０．１Ｇａ０．９Ｎからなるｎ型半導体層３２に吸収
される。その結果、ｎ型半導体層３２における基板１１との界面の近傍部分がレーザ光の
吸収により加熱されて例えば温度が９００℃以上になると、その部分のｎ型半導体層３２
が金属ガリウム（Ｇａ）、金属アルミニウム（Ａｌ）及び窒素（Ｎ２）ガスに分解され、
その結果分解層が形成される。なお、分解層を形成するレーザ光にＹＡＧレーザを用いる
場合には、ＹＡＧレーザ光の吸収が促進されるように、基板１１とｎ型半導体層３２との
間に窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる半導体薄膜を挿入し、挿入した半導体薄膜にＹＡＧ
レーザ光を照射して分解層を形成する。
【０２０４】
　次に、分解層が形成された基板１１をガリウムの融点である２９℃以上にまで加熱する
か、又は塩化水素（ＨＣｌ）水溶液中に浸して、分解層のうちの金属ガリウムを溶融する
か除去することにより、ｎ型半導体層３２から基板１１を分離する。その後、例えば電子
ビーム蒸着法により、基板１１が分離され除去された露出面上にチタン（Ｔｉ）と金（Ａ
ｕ）との積層膜からなるｎ側電極１８を形成する。続いて、電解めっき法により、ｎ側電
極１８の金（Ａｕ）層を下地として、厚さが約５０μｍの金めっき層３１を形成して、図
１９（ｂ）に示す構造を得る。
【０２０５】
　次に、図１９（ｃ）に示すように、例えばアセトンにより接着剤５３を除去して、保持
基板５２を除去し、その後、例えばダイシングにより、３５０μｍ角のサイズを持つ発光
ダイオードチップに分割する。続いて、分割されたチップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを
用いてパッケージ（図示せず）上の所定領域に実装し、その後、ｐ側電極１７に対してワ
イヤボンディングを行なって、白色発光ダイオード素子を得る。
【０２０６】
　このように、第６の実施形態に係る製造方法によると、青色発光層２５、緑色発光層２
４及び赤色発光層１５を紫外発光ダイオード部３０から出力される紫外光により励起する
構成を１チップの白色発光ダイオード素子として集積化することができる。その結果、従
来の白色発光ダイオード素子と比べて、赤色領域における発光強度が高くなるため、演色
性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
【０２０７】
　その上、透明電極１６が青色発光層２５、緑色発光層２４及び赤色発光層１５を覆わな
いため、青色光、緑色光及び赤色光の各発光輝度が高くなる。
【０２０８】
　また、ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材を塗布する工程をなくすことができるため、製造プロ
セスを簡略化することができる。また、放熱性に優れないサファイア基板１１を除去し、
代わりに放熱性に優れる金めっき層３１を設けているため、高出力化を図ることができる
。
【０２０９】
　また、第５及び第６の実施形態において、サファイアからなる基板１１を分離する際に
高出力短波長パルスレーザ光を照射する分離法を説明したが、レーザ照射による分離法に
限らない。例えば、サファイアからなる基板１１に代えて、シリコン（Ｓｉ）又はヒ化ガ
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リウム（ＧａＡｓ）からなる基板１１を用いて、酸によるウェットエッチングにより該基
板１１を分離して除去するようにしてもよい。
【０２１０】
　（第７の実施形態）
　以下、本発明の第７の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０２１１】
　図２０及び図２１は本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子であって、図２０は
断面構成を示し、図２１は電極側から見た平面構成を示している。図２０及び図２１にお
いて、図１（ａ）及び図１（ｂ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を付す
ことにより説明を省略する。
【０２１２】
　第７の実施形態に係る半導体発光素子は、第１の実施形態に係る半導体発光素子と同様
に、青色発光ダイオード部１０と、該青色発光ダイオード部１０の上にエピタキシャル成
長してなる赤色発光層１５と、イットリウムアルミニウムガーネット（ＹＡＧ）蛍光体を
含む絶縁材１９とから構成されている。ここでも、図２１においては、絶縁材１９を省略
している。
【０２１３】
　第７の実施形態に係る半導体発光素子は、第１の実施形態に係る半導体発光素子におけ
るアンドープのＩｎＧａＮからなる赤色発光層１５を、アンドープのＡｌ０．５Ｇａ０．

５Ｎからなる赤色発光Ｅｕドープ層１５０としている点が異なる。
【０２１４】
　赤色発光Ｅｕドープ層１５０は、エピタキシャル成長後のＡｌＧａＮ層に、例えば、加
速電圧が約２００ｋｅＶで、ドーズ量が約１×１０１５ｃｍ－２の注入条件により、ユウ
ロピウム（Ｅｕ）イオンをイオン注入することにより形成されている。この注入条件によ
り、図２２に示すように、赤色発光Ｅｕドープ層１５０におけるＥｕの濃度プロファイル
は、ＡｌＧａＮ層の表面から７５ｎｍ程度の深さに１×１０２０ｃｍ－３のピークを持つ
比較的に浅いプロファイルとなる。但し、加速電圧及びドーズ量を調節することにより、
Ｅｕの濃度プロファイルを変更できることはいうまでもない。
【０２１５】
　赤色発光Ｅｕドープ層１５０は、可視光又は紫外光を受けることにより、添加されたＥ
ｕ原子における内郭電子が励起され、励起状態から基底状態に戻る際に波長が６２２ｎｍ
の赤色光を放出する。なお、Ｅｕイオンの注入ドーズ量を増やすことにより、赤色励起光
の発光強度を高めることができる。
【０２１６】
　赤色発光Ｅｕドープ層１５０を構成する半導体はＡｌＧａＮに限られず、ＧａＮを用い
てもよい。さらには、Ｉｎ０．０２Ｇａ０．９８ＮとＡｌ０．４Ｇａ０．６Ｎとを対とす
る多重量子井戸構造を持つ半導体層を用いてもよい。
【０２１７】
　また、Ｅｕの半導体層への添加方法は、エピタキシャル成長後にイオン注入する方法に
限られず、エピタキシャル成長中にＥｕを添加してもよい。
【０２１８】
　青色発光ダイオード部１０に例えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が４７０ｎｍの青
色発光を生じさせることにより、図２３に示すスペクトルを有する白色光を得ることがで
きる。図２３において、発光スペクトルは、波長が４７０ｎｍの青色光の透過分１０Ａと
、ピーク波長が５５０ｎｍのＹＡＧ蛍光体からの黄色発光１９Ａと、波長が６２２ｎｍの
赤色発光Ｅｕドープ層１５０からの赤色光１５０Ａとにより構成され、これら青色光１０
Ａ、黄色光１９Ａ及び赤色光１５０Ａが混合されて白色光となる。
【０２１９】
　このように、第７の実施形態によると、赤色発光Ｅｕドープ層１５０及び絶縁材１９に
含まれるＹＡＧ蛍光体を青色発光ダイオード部１０からの出力光によりそれぞれ励起して
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白色光を得る発光ダイオード素子を１チップ化することができる。従って、第７の実施形
態に係る半導体発光素子は、ＹＡＧ蛍光体を青色発光ダイオード部からの出力光により励
起する従来の白色発光ダイオード素子と比べて赤色領域の発光強度が大きくなるため、演
色性に優れた白色光を出力することができる。
【０２２０】
　なお、第５の実施形態のように、青色発光ダイオード部１０に代えて、波長が３４０ｎ
ｍの紫外光を出力する紫外発光ダイオード部３０を設け、この紫外光によって、青色発光
蛍光体、緑色発光蛍光体及び赤色発光Ｅｕドープ層１５０をそれぞれ励起して白色光を得
る構成としてもよい。
【０２２１】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０２２２】
　図２４（ａ）～図２４（ｄ）及び図２５（ａ）～図２５（ｃ）は本発明の第７の実施形
態に係る半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。
【０２２３】
　まず、図２４（ａ）に示すように、第１の実施形態と同様に、有機金属気相成長（ＭＯ
ＣＶＤ）法により、例えば主面の面方位が（０００１）面であるサファイアからなる基板
１１の上に、ｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体層１２、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構
造を有する活性層１３、ｐ型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ型半導体層１４及び
アンドープのＡｌ０．５Ｇａ０．５Ｎ層１５０Ｂを順次成長する。ｎ型半導体層１２、活
性層１３及びｐ型半導体層１４は、電流注入により例えば波長が４７０ｎｍの青色光を発
光する構成である。
【０２２４】
　次に、図２４（ｂ）に示すように、成長したＡｌ０．５Ｇａ０．５Ｎ層１５０Ｂに対し
て、ユウロピウム（Ｅｕ）イオンを、例えば加速電圧が約２００ｋｅＶで、ドーズ量が約
１×１０１５ｃｍ－２の注入条件によりイオン注入する。ここでは、Ｅｕイオンの注入時
に基板１１を約５００℃程度にまで加熱することが好ましい。この注入条件により、図２
２に示したように、Ａｌ０．５Ｇａ０．５Ｎ層１５０Ｂに注入されたＥｕイオンの濃度プ
ロファイルは、該Ａｌ０．５Ｇａ０．５Ｎ層１５０Ｂの表面から７５ｎｍの深さにピーク
を持つ。続いて、イオン注入の後に、Ｅｕイオンの活性化を図るために、約１０００℃の
窒素雰囲気でアニールを施して、Ａｌ０．５Ｇａ０．５Ｎ層１５０Ｂから赤色発光Ｅｕド
ープ層１５０を得る。前述したように、赤色発光Ｅｕドープ層１５０からは、可視光又は
紫外光により励起されて波長が６２２ｎｍの赤色光を発光する。
【０２２５】
　次に、図２４（ｃ）に示すように、赤色発光Ｅｕドープ層１５０の上に、互いに間隔を
おいた複数の方形パターンからなる金属マスク（図示せず）を用いて、例えば塩素（Ｃｌ

２）ガスを用いたＩＣＰエッチングにより、赤色発光Ｅｕドープ層１５０とｐ型半導体層
１４の上部とを選択的に除去する。ここで、赤色発光Ｅｕドープ層１５０におけるｐ側電
極形成領域の上側部分をも除去する。
【０２２６】
　次に、図２４（ｄ）に示すように、金属マスクを除去した後、例えば高周波（ＲＦ）ス
パッタ法により、選択的に露出されたｐ型半導体層１４及び平面方形の島状に分割された
複数の赤色発光Ｅｕドープ層１５０の上に、厚さが約３００ｎｍのＩＴＯからなり可視光
を透過する透明電極１６を形成する。続いて、透明電極１６におけるｎ側電極形成領域の
上側部分を、例えば塩化水素（ＨＣｌ）水溶液によりウェットエッチングして除去し、そ
の後、例えば温度が約６００℃の酸素雰囲気で熱処理を行なって、コンタクト抵抗の低減
並びに透明電極１６の抵抗率の低減及び透過率の向上を図る。
【０２２７】
　次に、図２５（ａ）に示すように、ＩＣＰエッチングにより、ｐ型半導体層１４及び活
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性層１３におけるｎ側電極形成領域１２ａの上側部分を選択的に除去して、ｎ型半導体層
１２におけるｎ側電極形成領域１２ａを露出する。
【０２２８】
　次に、図２５（ｂ）に示すように、ドライエッチングの後に、例えばスパッタ法により
、ｎ型半導体層１２の露出したｎ側電極形成領域１２ａの上にチタン（Ｔｉ）と金（Ａｕ
）との積層膜からなるオーミック電極であるｎ側電極１８を形成する。その後、ｎ側電極
１８のコンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気でシンタ
を行なってもよい。続いて、例えばスパッタ法により、透明電極１６上におけるｐ側電極
形成領域にｐ側電極パッドとなる、金（Ａｕ）からなるｐ側電極１７を選択的に形成する
。
【０２２９】
　次に、図２５（ｃ）に示すように、例えばダイシングにより、３５０μｍ角のサイズを
持つ発光ダイオードチップに分割する。続いて、分割されたチップを例えば銀（Ａｇ）ペ
ーストを用いてパッケージ２０上の所定領域に実装し、その後、ｐ側電極１７及びｎ側電
極１８に対してワイヤボンディングを行ない、さらにＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１９をチ
ップを覆うように塗布する。
【０２３０】
　このように、第７の実施形態に係る製造方法によると、赤色発光Ｅｕドープ層１５０と
ＹＡＧ蛍光体とを青色発光ダイオード部１０からの青色光により励起する構成を１チップ
の白色発光ダイオード素子として集積化することができる。従って、従来の白色発光ダイ
オード素子と比べて、赤色領域における発光強度を高くできるため、演色性に優れた白色
光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
【０２３１】
　なお、第７の実施形態において、赤色発光Ｅｕドープ層１５０には、発光中心となる元
素としてユウロピウム（Ｅｕ）を添加したが、Ｅｕに限られず、サマリウム（Ｓｍ）又は
イッテルビウム（Ｙｂ）を用いてもよい。
【０２３２】
　また、第１～第７の実施形態においては、エピタキシャル成長用基板として用いたサフ
ァイアの主面の面方位は特に限定されない。例えば、サファイアを用いる場合には、（０
００１）面等の代表的（典型的）な面方位からずれたオフアングルを持つ面方位を採用し
てもよい。
【０２３３】
　また、エピタキシャル成長用基板は、サファイアに限られず、炭化ケイ素（ＳｉＣ）、
酸化亜鉛（ＺｎＯ）、シリコン（Ｓｉ）、ヒ化ガリウム（ＧａＡｓ）、燐化ガリウム（Ｇ
ａＰ）、燐化インジウム（ＩｎＰ）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、窒化アルミニウム（Ａｌ
Ｎ）、酸化マグネシウム（ＭｇＯ）又は酸化リチウムアルミニウムガリウム（ＬｉＡｌｘ

 Ｇａ１－ｘ Ｏ２ （但し、０≦ｘ≦１））を用いることができる。
【０２３４】
　また、ｎ型半導体層１２及び３２、活性層１３及び３３並びにｐ型半導体層１４及び３
４の組成、さらには赤色発光層１５等の励起による発光層の組成は、各実施形態に示した
組成に限られない。また、結晶成長方法はＭＯＣＶＤ法に限られず、例えば、分子線エピ
タキシ(Molecular Beam Epitaxy:ＭＢＥ）法又はハイドライドＶＰＥ(Hydride Vapor Pha
se Epitaxy：HVPE）法を用いた半導体層を含んでもよい。また、各半導体層には、ヒ素（
Ａｓ）又は燐（Ｐ）等のＶ族元素や、硼素（Ｂ）等のIII 族元素を構成元素として含む構
成としてもよい。
【０２３５】
　（第８の実施形態）
　本発明の第８の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０２３６】
　図２６（ａ）及び図２６（ｂ）は本発明の第８の実施形態に係る半導体発光素子であっ
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て、（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。
【０２３７】
　図２６（ａ）及び（ｂ）に示すように、第８の実施形態に係る半導体発光素子は、実装
用部材であるパッケージ１２０上の所定の位置に実装された青色発光ダイオード部１１０
と、該青色発光ダイオード部１１０の上にエピタキシャル成長してなる赤色発光層１１６
と、イットリウムアルミニウムガーネット（ＹＡＧ）蛍光体を含む絶縁材１１９とから構
成されている。ここで、図２６（ｂ）は、絶縁材１１９を省略して図示している。
【０２３８】
　青色発光ダイオード部１１０は、例えばサファイアからなる基板１１１の上に順次エピ
タキシャル成長したｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体層１１２と、ＩｎＧａＮからなる多重
量子井戸構造を有する活性層１１３と、ｐ＋型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ＋

型半導体１１４と、ｎ＋型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎからなるｎ＋型半導体層１１５と
から構成されている。活性層１１３は、厚さが２ｎｍのＩｎ０．３５Ｇａ０．６５Ｎから
なる井戸層と厚さが１０ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる障壁層とが３重に多
重化されて構成されている。これにより、活性層１１３からは４７０ｎｍの青色発光を生
じる。
【０２３９】
　赤色発光層１１６は、例えば禁制帯幅が１．９ｅＶであるアンドープのＩｎ０．４Ｇａ

０．６Ｎからなり、ｎ＋型半導体層１１５の上に一辺が２μｍ～２０μｍの平面方形状に
分割され且つ互いに間隔をおいたマトリックス状に形成されている。各赤色発光層１１６
は、青色発光ダイオード部１１０から出力される青色光により励起されて６５０ｎｍの赤
色光を発光する。なお、赤色発光層１１６は、例えば亜鉛（Ｚｎ）、マグネシウム（Ｍｇ
）又はシリコン（Ｓｉ）をドープすることにより、Ｉｎの組成を小さくしながら赤色発光
を得ることができる。このように、Ｉｎの組成を小さくすると、通常用いられるＧａＮか
らなる下地層との格子不整合を抑制でき、赤色発光層１１６の結晶欠陥を低減できるので
、高輝度発光が可能となる。このとき、赤色発光層１１６から放出される発光光は、ドー
プされた不純物に起因するエネルギー準位を介して生成される可視光であり、この可視光
に青色励起光が混合される。
【０２４０】
　このように、第８の実施形態に係る半導体発光素子には、青色発光ダイオード部１１０
のｐ＋型半導体１１４の上にｎ＋型半導体層１１５が形成されており、ｐ＋型半導体１１
４とｎ＋型半導体層１１５とによってｐ＋ｎ＋接合が形成されている。
【０２４１】
　本願明細書においては、ｐ＋半導体層（ｐ型高濃度半導体層）とは、ｐ型ドーパントで
ある例えばマグネシウム（Ｍｇ）の濃度が１×１０２１ｃｍ－３程度であるｐ型半導体層
をいい、ｎ＋半導体層（ｎ型高濃度半導体層）とは、ｎ型ドーパントである例えばシリコ
ン（Ｓｉ）の濃度が１×１０１９ｃｍ－３以上であるｎ型半導体層をいう。
【０２４２】
　但し、本発明は、ｐ＋型半導体１１４及びｎ＋型半導体層１１５の不純物濃度は、１×
１０１８ｃｍ－３以上で有れば効果を得ることができる。
【０２４３】
　青色発光ダイオード部１１０のｎ型半導体層１１２とｎ＋型半導体層１１５との間に、
ｎ＋型半導体層１１５に対してｎ型半導体層１１２に印加する電圧よりも高い電圧を印加
すると、ｐ＋ｎ＋接合に生じるトンネル電流により、低抵抗のオーミック特性に近い電圧
電流特性を示すため、通常のｐｎ接合と同様の整流特性を得ることができる。
【０２４４】
　ここで、図２７（ａ）にトンネル接合（ｎ＋ｐｎ接合）を有する場合の電流－電圧特性
を通常のｐｎ接合と比較した結果を示し、図２７（ｂ）にトンネル接合（ｎ＋ｐｎ接合）
を有する場合の電流光出力特性を通常のｐｎ接合と比較した結果を示す。図２７（ａ）及
び（ｂ）において、実線がトンネル接合を有する場合を表わし、破線がトンネル接合を有
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さない場合を表わしている。図２７（ａ）から分かるように、立ち上がりの動作電圧は通
常のｐｎ接合の場合と比べて高くなるものの、図２７（ｂ）から分かるように、光出力は
、注入電流の値が同一であれば、トンネル接合を有する場合の方が大きくなる。
【０２４５】
　その上、従来のような活性層の上にｐ型半導体層を設ける構成の場合には、一般に高抵
抗なｐ型半導体層上には大面積の透明電極が必要となるが、第８の実施形態に係る半導体
発光素子は、ｐ＋型半導体１１４上に低抵抗のｎ＋型半導体層１１５を設けているため、
ｎ＋型半導体層１１５上に透明電極を設けなくても横方向（基板に平行な方向）にも注入
電流が十分に拡がるようになる。これにより、透明電極を設ける必要がなくなるため、ｎ
型半導体層１１２とｎ＋型半導体層１１５とに設ける後述のオーミック電極の組成を同一
の組成にできるので、同一プロセスで形成できるようになり、半導体発光素子における製
造プロセスを大幅に簡略化することができる。
【０２４６】
　ｎ＋型半導体層１１５上の一部の領域には、チタン（Ｔｉ）、アルミニウム（Ａｌ）、
ニッケル（Ｎｉ）及び金（Ａｕ）が順次積層された積層膜からなるオーミック性の第１の
ｎ側電極１１７が選択的に形成されている。
【０２４７】
　ｎ型半導体層１１２はその一部が露出され、その露出領域上にはチタン（Ｔｉ）、アル
ミニウム（Ａｉ）、ニッケル（Ｎｉ）及び金（Ａｕ）が順次積層された積層膜からなるオ
ーミック性の第２のｎ側電極１１８が形成されている。なお、図示はされていないが、第
１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１８にはワイヤボンディングにより、必要な金
属細線が接続される。
【０２４８】
　ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１１９は、パッケージ１２０上であって、青色発光ダイオー
ド部１１０、赤色発光層１１６、第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１８を覆う
ように塗布又は滴下された後に硬化されて形成されており、青色発光ダイオード部１１０
から出力される青色光により励起されて黄色光を発光する。
【０２４９】
　青色発光ダイオード部１１０には、第１のｎ側電極１１７、ｎ＋型半導体層１１５及び
ｐ型半導体１１４を介して電流が注入される。従って、青色発光ダイオード部１１０に例
えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が４７０ｎｍの青色発光を生じさせることにより、
図２８に示すスペクトルを有する白色光を得ることができる。図２８において、発光スペ
クトルは、波長が４７０ｎｍの青色光の透過分１１０Ａと、ピーク波長が５５０ｎｍのＹ
ＡＧ蛍光体からの黄色発光１１９Ａと、波長が６５０ｎｍの赤色発光層１１６からの赤色
光１１６Ａとにより構成され、これら青色光１１０Ａ、黄色光１１９Ａ及び赤色光１１６
Ａが混合されて白色光となる。
【０２５０】
　このように、第８の実施形態によると、黄色光を発光するＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１
１９と、青色光を発光する青色発光ダイオード部１１０との間に、該青色発光ダイオード
部１１０が出力する青色光を受け、励起により赤色光を発光する赤色発光層１１６を設け
る構成が１チップの発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って、従来のＹＡ
Ｇ蛍光体を青色発光ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色光を得る、図
３７に示す白色発光ダイオード素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が大き
くなるため、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することが
できる。
【０２５１】
　その上、青色発光ダイオード部１１０に動作電流を注入した場合に、ｐ＋型半導体１１
４とｎ＋型半導体層１１５とから形成されるｐ＋ｎ＋接合にはいわゆるトンネル電流が流
れるため、ｎ＋型半導体層１１５とｎ型半導体層１１２との間にｎ＋型半導体層１１５側
が高い電圧を印加することにより整流性を示す。また、ｎ＋型半導体層１１５は低抵抗で
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あるため、該ｎ＋型半導体層１１５内の面内方向に注入電流が拡がりやすくなる。これに
より、従来のような透明電極を用いる必要がなくなるので、発光光の輝度を上げることが
できる。
【０２５２】
　なお、青色発光ダイオード部１１０は、サファイアからなる基板１１１とｎ型半導体層
１１２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を
介在させて形成してもよい。
【０２５３】
　また、第８の実施形態においては、赤色発光層１１６は平面方形の島状にパターニング
しているが、必ずしもパターニングする必要はなく、例えば赤色発光層１１６をｎ＋型半
導体層１１５の上面における第１のｎ側電極１１７の形成領域を除く全面に形成してもよ
い。但し、赤色発光層１１６を全面的に形成する場合は、該赤色発光層１１６の面積を出
力光の演色性が最も良好となる値に最適化する。
【０２５４】
　また、活性層１１３はＩｎの組成が活性層１１３の面内方向（基板面に平行な方向）に
不均一な構成としてもよい。
【０２５５】
　また、基板１１１の上に形成されたｎ型半導体層１１２、活性層１１３、ｐ＋型半導体
１１４、ｎ＋型半導体層１１５及び赤色発光層１１６の格子定数を変化させずに、代わり
に、四元以上の混晶とし、III 族元素の組成を変化させて青色発光ダイオード部１１０及
び赤色発光層１１６を形成することにより、格子不整合による結晶欠陥及びこれに起因す
る非発光再結合が生じることなく高輝度発光を得られる構成としてもよい。
【０２５６】
　また、第８の実施形態においては、青色発光ダイオード部１１０からの出力光を受け、
ＹＡＧ蛍光体及び赤色発光層１１６がそれぞれ励起されて、黄色光及び赤色光を発光する
ことにより白色光を得ているが、青色発光ダイオード部１１０に代えて、例えば波長が３
４０ｎｍの紫外光を出力する紫外発光ダイオード部を形成してもよい。但し、この場合に
は、絶縁材１１９には青色発光蛍光体と緑色発光蛍光体とを添加する。
【０２５７】
　また、サファイアからなる基板１１１を青色発光ダイオード部１１０から分離して、分
離した基板の代わりに金属膜を設けてもよい。このようにすると、設けられた金属膜をｎ
側電極として使用できるため、ｎ型半導体層１１２を露出して第２のｎ側電極１１８を形
成する必要がなくなる。
【０２５８】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０２５９】
　図２９（ａ）～図２９（ｅ）は本発明の第８の実施形態に係る半導体発光素子の製造方
法の工程順の断面構成を示している。なお、ここでは、複数の半導体発光素子を一度に形
成可能なウェハにおける１つの素子形成領域のみを図示している。
【０２６０】
　まず、図２９（ａ）に示すように、有機金属気相成長（ＭＯＣＶＤ）法により、例えば
主面の面方位が（０００１）面であるサファイアからなる基板１１１の上に、ｎ型ＧａＮ
からなるｎ型半導体層１１２、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１１
３、ｐ＋型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ＋型半導体１１４、ｎ＋型Ａｌ０．０

５Ｇａ０．９５Ｎからなるｎ＋型半導体層１１５及びアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０．６

Ｎからなる赤色発光層１１６を順次成長する。ここで、前述したように、ｐ＋型半導体１
１４とｎ＋型半導体層１１５とから形成されるｐ＋ｎ＋接合は、トンネル電流により低抵
抗のオーミック特性に近い電流電圧特性を示す。また、活性層１１３は、厚さが２ｎｍの
Ｉｎ０．３５Ｇａ０．６５Ｎからなる井戸層と厚さが１０ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９



(33) JP 4857310 B2 2012.1.18

10

20

30

40

50

８Ｎからなる障壁層とが３重に多重化されてなるが、発光波長が４７０ｎｍ程度であれば
この構成に限られない。また、基板１１１とｎ型半導体層１１２との間に、ＧａＮからな
る下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を形成してもよい。また、活性層
１１３のＩｎの組成を活性層１１３の面内方向（基板面に平行な方向）に不均一となるよ
うに形成してもよい。また、赤色発光層１１６はアンドープではなく、例えば亜鉛、マグ
ネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０．４よりも小さくしながら赤色発光を
得られるようにしてもよい。
【０２６１】
　次に、図２９（ｂ）に示すように、赤色発光層１１６の上に、例えば一辺が２μｍ～２
０μｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するニッケルからなる金属薄膜
（図示せず）を形成する。続いて、形成した金属薄膜をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ

２）ガスを用いた誘導結合型プラズマ（Inductive Coupled Plasma:ICP）エッチングによ
り、赤色発光層１１６とｎ＋型半導体層１１５の上部とを選択的に除去する。ここで、赤
色発光層１１６における第１のｎ側電極形成領域の上側部分をも除去する。
【０２６２】
　次に、図２９（ｃ）に示すように、ＩＣＰエッチングにより、ｎ＋型半導体層１１５、
ｐ＋型半導体１１４及び活性層１１３における第２のｎ側電極形成領域１１２ａの上側部
分を選択的に除去して、ｎ型半導体層１１２における第２のｎ側電極形成領域１１２ａを
露出する。
【０２６３】
　次に、図２９（ｄ）に示すように、ドライエッチングの後に、リソグラフィ法により、
第２のｎ側電極形成領域１１２ａと、ｎ＋型半導体層１１５における第１のｎ側電極形成
領域とに開口パターンを有するレジスト膜（図示せず）を形成し、続いて、例えば電子ビ
ーム蒸着法により、形成したレジスト膜の上に全面にわたって、Ｔｉ、Ａｌ、Ｎｉ及びＡ
ｕとの積層膜からなる電極形成膜を形成する。その後、レジスト膜を除去する、いわゆる
リフトオフ法により、電極形成膜からオーミック電極である第１のｎ側電極１１７及び第
２のｎ側電極１１８を一括に形成する。ここで、第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電
極１１８の各コンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気で
シンタを行なってもよい。
【０２６４】
　次に、図２９（ｅ）に示すように、第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１８を
形成した後、例えばダイシングにより、３５０μｍ角のサイズを持つ発光ダイオードチッ
プに分割する。続いて、分割されたチップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを用いてパッケー
ジ１２０上の所定領域に実装し、その後、第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１
８に対してワイヤボンディングを行ない、さらにＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１１９をチッ
プを覆うように塗布する。
【０２６５】
　このように、第８の実施形態に係る製造方法によると、赤色発光層１１６とＹＡＧ蛍光
体とを青色発光ダイオード部１１０からの青色光によりそれぞれ励起する構成を１チップ
の白色発光ダイオード素子として集積化することができる。従って、従来の白色発光ダイ
オード素子と比べて、赤色領域における発光強度を高くできるため、演色性に優れた白色
光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することが可能となる。
【０２６６】
　その上、窒化物からなるｎ＋型半導体層１１５は、窒化物からなるｐ型半導体層又はｐ
＋型半導体層と比べて不純物準位が浅く低抵抗化が可能であるため、横方向（基板面に平
行な方向）の電流の拡がりが十分に大きいので、従来例に示すような透明電極を設ける必
要がない。従って、製造プロセスが簡単化されるだけでなく、透明電極を設けた場合に生
じる透明電極での発光光の吸収もなくなるので、高輝度の白色発光ダイオード素子を実現
することができる。
【０２６７】
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　さらに、オーミック電極である第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１８の組成
が、従来例のようにｐ側電極とｎ側電極とで異ならず同一であり、従って、同一工程で一
括に形成可能となるため、製造プロセスが簡単化されるので、より低コストで製造が可能
となる。
【０２６８】
　なお、第８の実施形態においては、半導体発光素子からの出力光をｎ＋型半導体層１１
５側から取り出す構造としたが、赤色発光層１１６及びｎ＋型半導体層１１５の上に、例
えば下層に白金（Ｐｔ）、ロジウム（Ｒｈ）又は銀（Ａｇ）を用い、上層に金（Ａｕ）を
用いた積層膜からなる高反射率電極を形成し、さらに高反射率電極をパッケージ１２０と
の間に銀バンプ等を介在させた状態でパッケージ１２０の上面に実装する、いわゆるフリ
ップチップ実装を行なってもよい。フリップチップ実装を行なうと、出力光がサファイア
からなる基板１１１を透過して取り出されるため、高輝度な白色発光ダイオード素子を実
現することができる。
【０２６９】
　（第９の実施形態）
　以下、本発明の第９の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０２７０】
　図３０（ａ）及び図３０（ｂ）は本発明の第９の実施形態に係る半導体発光素子であっ
て、（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。図３０（ａ）及び（ｂ）
において、図２６（ａ）及び（ｂ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を付
すことにより説明を省略する。
【０２７１】
　図３０（ａ）及び（ｂ）に示すように、第９の実施形態に係る半導体発光素子は、紫外
発光ダイオード部１３０と、該紫外発光ダイオード部１３０の上にエピタキシャル成長し
てなる青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光層１１６とから構成されている
。
【０２７２】
　第８の実施形態との相違点は、発光ダイオード部を青色発光ダイオード部１１０から紫
外発光ダイオード部１３０に代えて、該紫外発光ダイオード部１３０から出力される波長
が３４０ｎｍの紫外光によりそれぞれ励起されて、波長が４７０ｎｍの青色光を発光する
青色発光層１２１と、波長が５５５ｎｍの緑色光を発光する緑色発光層１２２とを新たに
設けることにより、紫外発光ダイオード部１３０を覆うＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材１１９
を不要としている点である。
【０２７３】
　紫外発光ダイオード部１３０は、例えばｎ型Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ｎからなるｎ型半導
体１３２と、ＩｎＧａＮ／ＡｌＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１３３と
、ｐ＋型Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなるｐ＋型半導体層１３４と、ｎ＋型Ａｌ０．

１５Ｇａ０．８５Ｎからなるｎ＋型半導体層１３５とから構成されている。活性層１３３
は、厚さが１．５ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる井戸層と厚さが１０ｎｍの
Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる障壁層とが５重に多重化されて構成されている。こ
れにより、活性層１３３からは３４０ｎｍの紫外発光を生じる。
【０２７４】
　青色発光層１２１は、例えば禁制帯幅が２．６ｅＶであるアンドープのＩｎ０．１５Ｇ
ａ０．８５Ｎからなり、ｎ＋型半導体層１３５の上に互いに間隔をおいた複数の島状に形
成されている。緑色発光層１２２は、例えば禁制帯幅が２．２ｅＶであるアンドープのＩ
ｎ０．２Ｇａ０．８Ｎからなり、青色発光層１２１の上に該青色発光層１２１と同一の平
面形状となるように形成されている。赤色発光層１１６は、例えば禁制帯幅が１．９ｅＶ
であるアンドープのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなり、緑色発光層１２２の上に該緑色発
光層１２２と同一の平面形状となるように形成されている。青色発光層１２１、緑色発光
層１２２及び赤色発光層１１６は、紫外発光ダイオード部１３０から出力される紫外光に
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より励起されて、波長が４７０ｎｍの青色光、５５５ｎｍの緑色光及び６５０ｎｍの赤色
光をそれぞれ発光する。なお、青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光層１１
６は、例えば亜鉛（Ｚｎ）、マグネシウム（Ｍｇ）又はシリコン（Ｓｉ）をドープするこ
とにより、それぞれのＩｎの組成を小さくしながら、青色発光、緑色発光及び赤色発光を
得ることができる。このように、Ｉｎの組成を小さくすると、通常用いられるＧａＮから
なる下地層との格子不整合を抑制でき、青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発
光層１１６の結晶欠陥を低減できるので、高輝度発光が可能となる。
【０２７５】
　紫外発光ダイオード部１３０のｎ型半導体１３２とｎ＋型半導体層１３５との間に、ｎ
＋型半導体層１３５に対してｎ型半導体１３２に印加する電圧よりも高い電圧を印加する
と、第８の実施形態で説明したように、ｐ＋ｎ＋接合に生じるトンネル電流により、低抵
抗のオーミック特性に近い電圧電流特性を示すため、通常のｐｎ接合と同様の整流特性を
得ることができる。その上、ｎ＋型半導体層１３５の上に透明電極を設けなくても横方向
（基板に平行な方向）にも注入電流が十分に拡がるため、後述するように、ｎ＋型半導体
層１３５に設ける第１のｎ側電極１１７とｎ型半導体１３２に設ける第２のｎ側電極１１
８とを同一の組成で形成できる。従って、第１のｎ側電極１１７と第２のｎ側電極１１８
とを１つの工程で形成できるようになり、半導体発光素子における製造プロセスを大幅に
簡略化することができる。
【０２７６】
　紫外発光ダイオード部１３０には、第１のｎ側電極１１７、ｎ＋型半導体層１３５及び
ｐ＋型半導体層１３４を介して電流が注入される。従って、紫外発光ダイオード部１３０
に例えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が３４０ｎｍの紫外発光を生じさせることによ
り、図３１に示すスペクトルを有する白色光を得ることができる。図３１において、発光
スペクトルは、波長が３４０ｎｍで強度が小さい紫外光の透過分１３０Ａと、ピーク波長
が４７０ｎｍの青色発光層１２１からの青色光１２１Ａと、ピーク波長が５５５ｎｍの緑
色発光層１２２からの緑色光１２２Ａと、波長が６５０ｎｍの赤色発光層１１６からの赤
色光１１６Ａとにより構成され、これら青色光１２１Ａ、緑色光１２２Ａ及び赤色光１１
６Ａが混合されて白色光となる。
【０２７７】
　このように、第９の実施形態によると、紫外発光ダイオード部１３０の上に、該紫外発
光ダイオード部１３０が出力する紫外光を受け、受けた紫外光の励起によって青色光、緑
色光及び赤色光をそれぞれ発光する青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光層
１１６を設ける構成が１チップの発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って
、従来のＹＡＧ蛍光体を青色発光ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色
光を得る従来の白色発光ダイオード素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が
大きくなるため、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現するこ
とができる。
【０２７８】
　その上、紫外発光ダイオード部１３０に動作電流を注入した場合に、ｐ＋型半導体層１
３４とｎ＋型半導体層１３５とから形成されるｐ＋ｎ＋接合にはいわゆるトンネル電流が
流れるため、ｎ＋型半導体層１３５とｎ型半導体１３２との間にｎ＋型半導体層１３５側
が高い電圧を印加することにより整流性を示す。また、ｎ＋型半導体層１３５は不純物準
位が浅く低抵抗化が可能であるため、該ｎ＋型半導体層１３５内の面内方向に注入電流が
拡がりやすくなる。これにより、従来のような透明電極を用いる必要がなくなるので、発
光光の輝度を上げることができる。また、ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材が不要となるため、
透明電極及びＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材の形成工程を省けるので、製造プロセスを簡略化
することができる。
【０２７９】
　なお、赤色発光層１１６及び緑色発光層１２２は、励起光が透過しやすいように、十分
な発光を得られる限りは可能な限りそれぞれの厚さを薄くすることが好ましい。
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【０２８０】
　また、紫外発光ダイオード部１３０は、サファイアからなる基板１１１とｎ型半導体１
３２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を介
在させて形成してもよい。
【０２８１】
　また、第９の実施形態においては、青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光
層１１６をそれぞれ平面方形の島状にパターニングしているが、必ずしもパターニングす
る必要はなく、青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光層１１６をｎ＋型半導
体層１３５の上面における第１のｎ側電極１１７の形成領域を除く全面に形成してもよい
。但し、各発光層１２１、１２２、１１６を全面的に形成する場合は、各発光層の面積を
出力光の演色性が最も良好となる値に最適化する。
【０２８２】
　また、紫外発光ダイオード部１３０を、第８の実施形態のような青色発光ダイオード部
１１０に置き換えた場合には、青色発光層１２１を設ける必要はない。
【０２８３】
　また、サファイアからなる基板１１１を紫外発光ダイオード部１３０から分離して、分
離した基板に代えて金属膜を設けてもよい。このようにすると、設けられた金属膜をｎ側
電極として使用できるため、ｎ型半導体１３２を露出して第２のｎ側電極１１８を形成す
る必要がなくなる。
【０２８４】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０２８５】
　図３２（ａ）～図３２（ｄ）は本発明の第９の実施形態に係る半導体発光素子の製造方
法の工程順の断面構成を示している。
【０２８６】
　まず、図３２（ａ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、例えば主面の面方位が（００
０１）面であるサファイアからなる基板１１１の上に、ｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体１
３２、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１３３、ｐ＋型Ａｌ０．０５

Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ＋型半導体層１３４、ｎ＋型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎから
なるｎ＋型半導体層１３５、アンドープのＩｎ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる青色発光
層１２１、アンドープのＩｎ０．２Ｇａ０．８Ｎからなる緑色発光層１２２及びアンドー
プのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなる赤色発光層１１６を順次成長する。ここで、前述し
たように、ｐ＋型半導体層１３４とｎ＋型半導体層１３５とから形成されるｐ＋ｎ＋接合
は、トンネル電流により低抵抗のオーミック特性に近い電流電圧特性を示す。また、活性
層１３３は、厚さが１．５ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる井戸層と厚さが１
０ｎｍのＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる障壁層とが５重に多重化されてなるが、発
光波長が３４０ｎｍ程度であればこの構成に限られない。ここで、青色発光層１２１の禁
制帯幅は２．６ｅＶであり、４７０ｎｍの青色光を発光する。緑色発光層１２２の禁制帯
幅は２．３ｅＶであり、５５５ｎｍの緑色光を発光する。赤色発光層１１６の禁制帯幅は
１．９ｅＶであり、６５０ｎｍの赤色光を発光する。また、基板１１１とｎ型半導体１３
２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を形成
してもよい。また、活性層１３３のＩｎの組成を活性層１３３の面内方向（基板面に平行
な方向）に不均一となるように形成してもよい。また、赤色発光層１１６はアンドープで
はなく、例えば亜鉛、マグネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０．４よりも
小さくしながら赤色発光を得られるようにしてもよい。
【０２８７】
　次に、図３２（ｂ）に示すように、赤色発光層１１６の上に、例えば一辺が２μｍ～２
０μｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するニッケルからなる金属薄膜
（図示せず）を形成する。続いて、形成した金属薄膜をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ
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２）ガスを用いたＩＣＰエッチングにより、赤色発光層１１６、緑色発光層１２２、青色
発光層１２１及びｎ＋型半導体層１３５の上部を選択的に除去する。ここで、赤色発光層
１１６、緑色発光層１２２及び青色発光層１２１における第１のｎ側電極形成領域の上側
部分をも除去する。
【０２８８】
　次に、図３２（ｃ）に示すように、ＩＣＰエッチングにより、ｎ＋型半導体層１３５、
ｐ＋型半導体層１３４及び活性層１３３における第２のｎ側電極形成領域１３２ａの上側
部分を選択的に除去して、ｎ型半導体１３２における第２のｎ側電極形成領域１３２ａを
露出する。
【０２８９】
　次に、図３２（ｄ）に示すように、ドライエッチングの後に、リソグラフィ法により、
第２のｎ側電極形成領域１３２ａと、ｎ＋型半導体層１３５における第１のｎ側電極形成
領域とに開口パターンを有するレジスト膜（図示せず）を形成し、続いて、例えば電子ビ
ーム蒸着法により、形成したレジスト膜の上に全面にわたって、Ｔｉ、Ａｌ、Ｎｉ及びＡ
ｕとの積層膜からなる電極形成膜を形成する。その後、レジスト膜を除去する、いわゆる
リフトオフ法により、電極形成膜からオーミック電極である第１のｎ側電極１１７及び第
２のｎ側電極１１８を形成する。ここで、第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１
８の各コンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気でシンタ
を行なってもよい。続いて、例えばダイシングにより、３５０μｍ角のサイズを持つ発光
ダイオードチップに分割し、さらに、分割されたチップを例えば銀（Ａｇ）ペーストを用
いてパッケージ１２０上の所定領域に実装する。その後、第１のｎ側電極１１７及び第２
のｎ側電極１１８に対してワイヤボンディングを行なう。
【０２９０】
　このように、第９の実施形態に係る製造方法によると、青色発光層１２１、緑色発光層
１２２及び赤色発光層１１６を紫外発光ダイオード部１３０からの紫外光によりそれぞれ
励起する構成を１チップの白色発光ダイオード素子として集積化することができる。従っ
て、従来の白色発光ダイオード素子と比べて、赤色領域における発光強度を高くできるた
め、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することが可能とな
る。
【０２９１】
　その上、窒化物からなるｎ＋型半導体層１３５は、窒化物からなるｐ型半導体層又はｐ
＋型半導体層と比べて不純物準位が浅く低抵抗化が可能であるため、横方向（基板面に平
行な方向）の電流の拡がりが十分に大きいので、従来例に示すような透明電極を設ける必
要がない。従って、製造プロセスが簡単化されるだけでなく、透明電極を設けた場合に生
じる透明電極での発光光の吸収もなくなるので、高輝度の白色発光ダイオード素子を実現
することができる。
【０２９２】
　また、第９の実施形態に係る製造方法は、ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材を設ける工程が不
要となる上に、オーミック電極である第１のｎ側電極１１７及び第２のｎ側電極１１８の
組成が同一であることから、同一の工程で形成可能となるため、製造プロセスがさらに簡
単化されるので、より低コストで製造が可能となる。
【０２９３】
　なお、第９の実施形態においても、第８の実施形態で説明したような高反射率材料から
電極を形成し、形成した高反射率材料からなる電極をパッケージとの間に銀バンプ等を介
在させて実装するフリップチップ実装を行なってもよい。
【０２９４】
　（第１０の実施形態）
　以下、本発明の第１０の実施形態について図面を参照しながら説明する。
【０２９５】
　図３３（ａ）及び図３３（ｂ）は本発明の第１０の実施形態に係る半導体発光素子であ
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って、（ａ）は断面構成を示し、（ｂ）は平面構成を示している。図３３（ａ）及び（ｂ
）において、図３０（ａ）及び（ｂ）に示す構成部材と同一の構成部材には同一の符号を
付すことにより説明を省略する。
【０２９６】
　第９の実施形態との相違点は、紫外発光ダイオード部１３０をエピタキシャル成長する
際のサファイアからなる基板を分離して除去し、ｎ型半導体１３２における基板が除去さ
れた面上に、チタン（Ｔｉ）と金（Ａｕ）との積層膜からなる第２のｎ側電極１１８を設
け、さらに、厚さが１０μｍ以上の、ここでは例えば約５０μｍの金（Ａｕ）めっき層１
３１を設けて実質的なｎ側電極としている点である。ここで、第２のｎ側電極１１８には
、紫外光、青色光、緑色光及び赤色光に対する反射率が６０％以上である材料を用いるこ
とが好ましく、例えば、金（Ａｕ）、白金（Ｐｔ）、銅（Ｃｕ）、銀（Ａｇ）又はロジウ
ム（Ｒｈ）の単層膜若しくはこれらのうち少なくとも２つを含む多層膜を用いることがで
きる。また、金めっき層１３１には、金（Ａｕ）に代えて、銅（Ｃｕ）又は銀（Ａｇ）を
用いることができる。
【０２９７】
　紫外発光ダイオード部１３０に例えば２０ｍＡの電流を注入して、波長が３４０ｎｍの
紫外発光を生じさせると、図３１に示すスペクトルと同等のスペクトルパターンを有する
白色光を得ることができる。
【０２９８】
　この構成により、第１０の実施形態に係る半導体発光素子は、第９の実施形態に係る半
導体発光素子と同様に、紫外発光ダイオード部１３０の上に、該紫外発光ダイオード部１
３０が出力する紫外光を受け、受けた紫外光の励起によって青色光、緑色光及び赤色光を
それぞれ発光する青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光層１１６を設ける構
成が１チップの発光ダイオード素子として集積化が可能となる。従って、従来のＹＡＧ蛍
光体を青色発光ダイオード素子からの青色光で励起することにより白色光を得る従来の白
色発光ダイオード素子の発光スペクトルと比べて赤色領域の発光強度が大きくなるため、
演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することができる。
【０２９９】
　また、従来例のようなＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材及び透明電極を設ける必要がないため
、製造プロセスが簡単化されるだけでなく、透明電極を設けた場合に生じる透明電極での
発光光の吸収もなくなるので、より高輝度化を実現できる。
【０３００】
　その上、第１０の実施形態においては、エピタキシャル成長用のサファイアからなる基
板を除去して、ｎ型半導体１３２における活性層１３３の反対側の面（裏面）の全面に第
２のｎ側電極１１８を形成し、さらに、厚さが５０μｍと比較的に厚い金めっき層１３１
を設けている。これにより、紫外発光ダイオード部１３０における放熱性が著しく向上す
るため、より高出力の白色発光ダイオード素子を実現できる。その上、第２のｎ側電極１
１８と第１のｎ側電極１１７とは活性層１３３を挟んで互いに対向するため、第２のｎ側
電極１１８及び第１のｎ側電極１１７における電極間の直列抵抗を小さくできる。また、
サファイア等の絶縁性基板を除去しているため、ｎ型半導体１３２の上部に第２のｎ側電
極１１８を設ける必要がなくなるので、チップサイズを縮小することができる。また、ｎ
型半導体１３２をｐ＋型半導体層１３４側からエッチングして除去する工程をもなくすこ
とができる。
【０３０１】
　なお、赤色発光層１１６及び緑色発光層１２２は、十分な発光が得られる限りは、励起
光が透過しやすいように可能な限り厚さを小さくすることが好ましい。
【０３０２】
　また、紫外発光ダイオード部１３０は、サファイアからなる基板１１１とｎ型半導体１
３２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を介
在させて形成してもよい。
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【０３０３】
　また、第１０の実施形態においては、青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発
光層１１６をそれぞれ平面方形の島状にパターニングしているが、必ずしもパターニング
する必要はなく、青色発光層１２１、緑色発光層１２２及び赤色発光層１１６をｎ＋型半
導体層１３５の上面における第１のｎ側電極１１７の形成領域を除く全面に形成してもよ
い。但し、各発光層１２１、１２２、１１６を全面的に形成する場合は、各発光層の面積
を出力光の演色性が最も良好となる値に最適化する。
【０３０４】
　また、紫外発光ダイオード部１３０を、第８の実施形態のような青色発光ダイオード部
１１０に置き換えた場合には、青色発光層１２１を設ける必要はない。
【０３０５】
　以下、前記のように構成された半導体発光素子の製造方法について図面を参照しながら
説明する。
【０３０６】
　図３４（ａ）～図３４（ｄ）及び図３５（ａ）～図３５（ｃ）は本発明の第１０の実施
形態に係る半導体発光素子の製造方法の工程順の断面構成を示している。
【０３０７】
　まず、図３４（ａ）に示すように、ＭＯＣＶＤ法により、例えば主面の面方位が（００
０１）面であるサファイアからなる基板１１１の上に、ｎ型ＧａＮからなるｎ型半導体１
３２、ＩｎＧａＮからなる多重量子井戸構造を有する活性層１３３、ｐ＋型Ａｌ０．０５

Ｇａ０．９５Ｎからなるｐ＋型半導体層１３４、ｎ＋型Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ｎから
なるｎ＋型半導体層１３５、アンドープのＩｎ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる青色発光
層１２１、アンドープのＩｎ０．２Ｇａ０．８Ｎからなる緑色発光層１２２及びアンドー
プのＩｎ０．４Ｇａ０．６Ｎからなる赤色発光層１１６を順次成長する。ここで、前述し
たように、ｐ＋型半導体層１３４とｎ＋型半導体層１３５とから形成されるｐ＋ｎ＋接合
は、トンネル電流により低抵抗のオーミック特性に近い電流電圧特性を示す。また、活性
層１３３は、厚さが１．５ｎｍのＩｎ０．０２Ｇａ０．９８Ｎからなる井戸層と厚さが１
０ｎｍのＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎからなる障壁層とが５重に多重化されてなるが、発
光波長が３４０ｎｍ程度であればこの構成に限られない。ここで、青色発光層１２１の禁
制帯幅は２．６ｅＶであり、４７０ｎｍの青色光を発光する。緑色発光層１２２の禁制帯
幅は２．３ｅＶであり、５５５ｎｍの緑色光を発光する。赤色発光層１１６の禁制帯幅は
１．９ｅＶであり、６５０ｎｍの赤色光を発光する。また、基板１１１とｎ型半導体１３
２との間に、ＧａＮからなる下地層及びＧａＮ又はＡｌＮからなる薄膜バッファ層を形成
してもよい。また、活性層１３３のＩｎの組成を活性層１３３の面内方向（基板面に平行
な方向）に不均一となるように形成してもよい。また、赤色発光層１１６はアンドープで
はなく、例えば亜鉛、マグネシウム又はシリコンをドープしてＩｎの組成を０．４よりも
小さくしながら赤色発光を得られるようにしてもよい。
【０３０８】
　次に、図３４（ｂ）に示すように、赤色発光層１１６の上に、例えば一辺が２μｍ～２
０μｍで互いに間隔をおいてなる複数の方形パターンを有するニッケルからなる金属薄膜
（図示せず）を形成する。続いて、形成した金属薄膜をマスクとして、例えば塩素（Ｃｌ

２）ガスを用いたＩＣＰエッチングにより、赤色発光層１１６、緑色発光層１２２、青色
発光層１２１及びｎ＋型半導体層１３５の上部を選択的に除去する。ここで、赤色発光層
１１６、緑色発光層１２２、青色発光層１２１における第１のｎ側電極形成領域の上側部
分をも除去する。
【０３０９】
　次に、図３４（ｃ）に示すように、ドライエッチングの後に、リソグラフィ法により、
ｎ＋型半導体層１３５における第１のｎ側電極形成領域に開口パターンを有するレジスト
膜（図示せず）を形成し、続いて、例えば電子ビーム蒸着法により、形成したレジスト膜
の上に全面にわたって、Ｔｉ、Ａｌ、Ｎｉ及びＡｕとの積層膜からなる電極形成膜を形成
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する。その後、レジスト膜を除去する、いわゆるリフトオフ法により、電極形成膜からオ
ーミック電極である第１のｎ側電極１１７を形成する。ここで、第１のｎ側電極１１７の
コンタクト抵抗を低減するために、例えば温度が約５５０℃の窒素雰囲気でシンタを行な
ってもよい。
【０３１０】
　次に、図３４（ｄ）に示すように、第１のｎ側電極１１７を形成した後、シリコンから
なる保持基板１５１を、第１のｎ側電極１１７及び赤色発光層１１６等を含むｎ＋型半導
体層１３５と例えばエポキシ系の接着剤１５２を用いて貼り合わせる。なお、保持基板１
５１はシリコンに限られず、高分子フィルムを用いてもよい。
【０３１１】
　次に、図３５（ａ）に示すように、基板１１１における保持基板１５１の反対側の面か
ら、基板１１１に吸収されず且つｎ型半導体１３２で吸収される、例えば波長が３５５ｎ
ｍであるＹＡＧレーザの第３次高調波光又は波長が２４８ｎｍのＫｒＦエキシマレーザ光
であって、高出力且つ短波長のパルスレーザ光を基板１１１の面内でスキャンしながら照
射する。このとき、照射されたレーザ光は、基板１１１とｎ型半導体１３２との界面及び
その近傍においてＧａＮからなるｎ型半導体１３２に吸収される。その結果、ｎ型半導体
１３２における基板１１１との界面の近傍部分がレーザ光の吸収により加熱されて例えば
温度が９００℃以上になると、その部分のｎ型半導体１３２が金属ガリウム（Ｇａ）と窒
素（Ｎ２）ガスとに分解され、その結果分解層が形成される。
【０３１２】
　次に、分解層が形成された基板１１１をガリウムの融点である２９℃以上にまで加熱す
るか、又は塩化水素（ＨＣｌ）水溶液中に浸して、分解層のうちの金属ガリウムを溶融す
るか除去することにより、ｎ型半導体１３２から基板１１１を分離する。その後、例えば
電子ビーム蒸着法により、基板１１１が分離され除去された露出面上にチタン（Ｔｉ）と
金（Ａｕ）との積層膜からなる第２のｎ側電極１１８を形成する。続いて、電解めっき法
により、第２のｎ側電極１１８の金（Ａｕ）層を下地として、厚さが約５０μｍの金めっ
き層１３１を形成して、図３５（ｂ）に示す構造を得る。
【０３１３】
　次に、図３５（ｃ）に示すように、例えばアセトンにより接着剤１５２を除去して、保
持基板１５１を除去し、その後、例えばダイシングにより、３５０μｍ角のサイズを持つ
発光ダイオードチップに分割する。続いて、分割されたチップを例えば銀（Ａｇ）ペース
トを用いてパッケージ（図示せず）上の所定領域に実装し、その後、第１のｎ側電極１１
７に対してワイヤボンディングを行なって、白色発光ダイオード素子を得る。
【０３１４】
　このように、第１０の実施形態に係る製造方法によると、青色発光層１２１、緑色発光
層１２２及び赤色発光層１１６を紫外発光ダイオード部１３０からの紫外光によりそれぞ
れ励起する構成を１チップの白色発光ダイオード素子として集積化することができる。従
って、従来の白色発光ダイオード素子と比べて、赤色領域における発光強度を高くできる
ため、演色性に優れた白色光を出力する白色発光ダイオード素子を実現することが可能と
なる。
【０３１５】
　また、窒化物からなるｎ＋型半導体層１３５は、窒化物からなるｐ型半導体層又はｐ＋

型半導体層と比べて不純物準位が浅く低抵抗化が可能であるため、横方向（基板面に平行
な方向）の電流の拡がりが十分に大きいので、従来例に示すような透明電極を設ける必要
がない。従って、製造プロセスが簡単化されるだけでなく、透明電極を設けた場合に生じ
る透明電極での発光光の吸収もなくなるので、高輝度の白色発光ダイオード素子を実現す
ることができる。
【０３１６】
　その上、放熱性に優れないサファイア基板１１１を除去し、代わりに放熱性に優れる金
めっき層１３１を設けているため、高出力化を図ることができる。
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【０３１７】
　第１０の実施形態においては、サファイアからなる基板１１１を分離する際に高出力短
波長パルスレーザ光を照射する分離法を説明したが、レーザ照射による分離法に限られな
い。例えば、サファイアからなる基板１１１に代えて、シリコン（Ｓｉ）又はヒ化ガリウ
ム（ＧａＡｓ）からなる基板１１１を用いて、酸によるウェットエッチングにより該基板
１１１を分離して除去するようにしてもよい。
【０３１８】
　なお、第９～第１０の実施形態においては、エピタキシャル成長用基板として用いたサ
ファイアの主面の面方位は特に限定されない。例えば、サファイアを用いる場合には、（
０００１）面等の代表的（典型的）な面方位からずれたオフアングルを持つ面方位を採用
してもよい。
【０３１９】
　また、エピタキシャル成長用基板は、サファイアに限られず、炭化ケイ素（ＳｉＣ）、
酸化亜鉛（ＺｎＯ）、シリコン（Ｓｉ）、ヒ化ガリウム（ＧａＡｓ）、燐化ガリウム（Ｇ
ａＰ）、燐化インジウム（ＩｎＰ）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、窒化アルミニウム（Ａｌ
Ｎ）、酸化マグネシウム（ＭｇＯ）又は酸化リチウムアルミニウムガリウム（ＬｉＡｌｘ

Ｇａ１－ｘＯ２（但し、０≦ｘ≦１））を用いることができる。
【０３２０】
　また、青色発光ダイオード部１１０及び紫外発光ダイオード部１３０を構成する窒化物
半導体層の組成、並びに赤色発光層１１６等の励起による各発光層を構成する窒化物半導
体層の組成は、各実施形態に示した組成に限られない。また、結晶成長方法はＭＯＣＶＤ
法に限られず、例えば、分子線エピタキシ(Molecular Beam Epitaxy:ＭＢＥ）法又はハイ
ドライドＶＰＥ(Hydride Vapor Phase Epitaxy：HVPE）法を用いた半導体層を含んでもよ
い。また、各半導体層には、ヒ素（Ａｓ）又は燐（Ｐ）等のＶ族元素や、硼素（Ｂ）等の
III 族元素を構成元素として含む構成としてもよい。
【産業上の利用可能性】
【０３２１】
　本発明に係る半導体発光素子は、演色性に優れた高輝度で且つ高出力の白色発光ダイオ
ード構造を１チップで実現でき、液晶ディスプレイ装置のバックライトや照明用の白色光
源等として有用である。
【図面の簡単な説明】
【０３２２】
【図１】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第１の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（ａ
）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図２】本発明の第１の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトルを示すグラフで
ある。
【図３】（ａ）～（ｃ）は本発明の第１の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を示
す工程順の断面図である。
【図４】（ａ）～（ｃ）は本発明の第１の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を示
す工程順の断面図である。
【図５】本発明の第２の実施形態に係る半導体発光素子を示す断面図である。
【図６】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第３の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（ａ
）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図７】（ａ）～（ｄ）は本発明の第３の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を示
す工程順の断面図である。
【図８】（ａ）～（ｃ）は本発明の第３の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を示
す工程順の断面図である。
【図９】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第４の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（ａ
）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図１０】本発明の第４の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトルを示すグラフ
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である。
【図１１】（ａ）～（ｃ）は本発明の第４の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図１２】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第４の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法
を示す工程順の断面図である。
【図１３】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第５の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（
ａ）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図１４】本発明の第５の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトルを示すグラフ
である。
【図１５】（ａ）～（ｅ）は本発明の第５の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図１６】（ａ）～（ｃ）は本発明の第５の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図１７】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第６の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（
ａ）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図１８】（ａ）～（ｄ）は本発明の第６の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図１９】（ａ）～（ｃ）は本発明の第６の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図２０】本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子を示す断面図である。
【図２１】本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子を示す平面図である。
【図２２】本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子における赤色発光Ｅｕドープ層
に添加されたＥｕイオンの濃度プロファイルを示すグラフである。
【図２３】本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトルを示すグラフ
である。
【図２４】（ａ）～（ｄ）は本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図２５】（ａ）～（ｃ）は本発明の第７の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図２６】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第８の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（
ａ）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図２７】（ａ）はトンネル接合の有無による電圧電流特性を示すグラフであり、（ｂ）
はトンネル接合の有無による電流光出力特性を示すグラフである。
【図２８】本発明の第８の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトルを示すグラフ
である。
【図２９】（ａ）～（ｅ）は本発明の第８の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図３０】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第９の実施形態に係る半導体発光素子を示し、（
ａ）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図３１】本発明の第９の実施形態に係る半導体発光素子の発光スペクトルを示すグラフ
である。
【図３２】（ａ）～（ｄ）は本発明の第９の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法を
示す工程順の断面図である。
【図３３】（ａ）及び（ｂ）は本発明の第１０の実施形態に係る半導体発光素子を示し、
（ａ）は断面図であり、（ｂ）は平面図である。
【図３４】（ａ）～（ｄ）は本発明の第１０の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法
を示す工程順の断面図である。
【図３５】（ａ）～（ｃ）は本発明の第１０の実施形態に係る半導体発光素子の製造方法
を示す工程順の断面図である。
【図３６】は従来の白色発光ダイオード素子を示す断面図である。
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【図３７】は従来の白色発光ダイオード素子の発光スペクトルを示すグラフである。
【符号の説明】
【０３２３】
１０　青色発光ダイオード部
１１　基板
１２　ｎ型半導体層
１２ａ　ｎ側電極形成領域
１３　活性層
１４　ｐ型半導体層
１５　赤色発光層
１６　透明電極
１６ａ　開口部
１７　ｐ側電極
１８　ｎ側電極
１９　ＹＡＧ蛍光体を含む絶縁材
２０　パッケージ
２２　第１バンプ
２３　第２バンプ
２４　緑色発光層
２５　青色発光層
３０　紫外発光ダイオード部
３１　金めっき層
３２　ｎ型半導体層
３３　活性層
３４　ｐ型半導体層
５１　レジスト膜
５２　保持基板
５３　接着剤
１１０　　青色発光ダイオード部
１１１　　基板
１１２　　ｎ型半導体層
１１２ａ　第２のｎ側電極形成領域
１１３　　活性層
１１４　　ｐ＋型半導体層
１１５　　ｎ＋型半導体層
１１６　　赤色発光層
１１７　　第１のｎ側電極
１１８　　第２のｎ側電極
１１９　　絶縁材
１２０　　パッケージ
１２１　　青色発光層
１２２　　緑色発光層
１３０　　紫外発光ダイオード部
１３１　　金めっき層
１３２　　ｎ型半導体層
１３２ａ　第２のｎ側電極形成領域
１３３　　活性層
１３４　　ｐ＋型半導体層
１３５　　ｎ＋型半導体層
１５０　　赤色発光Ｅｕドープ層
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１５１　　保持基板
１５２　　接着剤

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】

【図２２】

【図２３】

【図２４】



(50) JP 4857310 B2 2012.1.18

【図２５】 【図２６】

【図２７】 【図２８】
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【図２９】 【図３０】

【図３１】 【図３２】
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【図３３】 【図３４】

【図３５】 【図３６】

【図３７】
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