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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　窒化ガリウム基板上に第１の窒化ガリウム層、前記窒化ガリウム層に比べて狭いバンド
ギャップを有する窒化ガリウム系半導体で形成された犠牲層及び第２の窒化ガリウム層を
形成し、
　前記第２の窒化ガリウム層及び前記犠牲層を貫通する溝を形成し、
　前記第２の窒化ガリウム層上に窒化ガリウム系列の各半導体層を成長させることによっ
て半導体積層構造体を形成し、
　前記半導体積層構造体上に支持基板を形成し、
　前記犠牲層をエッチングすることによって前記半導体積層構造体から前記窒化ガリウム
基板を除去することを含む発光ダイオードの製造方法。
【請求項２】
　前記犠牲層はＩｎＧａＮで形成された、請求項１に記載の発光ダイオードの製造方法。
【請求項３】
　前記犠牲層をエッチングすることは、光強化化学エッチング技術を用いて行われる、請
求項１に記載の発光ダイオードの製造方法。
【請求項４】
　前記犠牲層をエッチングすることは、ＫＯＨまたはＮａＯＨ溶液内で前記窒化ガリウム
基板を介して前記犠牲層に光を照射することによって行われる、請求項３に記載の発光ダ
イオードの製造方法。
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【請求項５】
　前記窒化ガリウム基板が除去された後、前記ｎ型半導体層上に凹凸パターンを有する透
明酸化物層を形成することをさらに含む、請求項１に記載の発光ダイオードの製造方法。
【請求項６】
　前記支持基板を形成する前に、前記半導体積層構造体にオーミックコンタクトするｐ型
電極層を形成することをさらに含み、
　前記半導体積層構造体は、窒化ガリウム系列のｎ型半導体層、窒化ガリウム系列の活性
層及び窒化ガリウム系列のｐ型半導体層を含み、
　前記ｐ電極層は前記ｐ型半導体層にオーミックコンタクトする、請求項１に記載の発光
ダイオードの製造方法。
【請求項７】
　前記支持基板を形成する前に、
　前記ｐ型半導体層及び前記活性層を貫通する貫通ホールを形成し、
　前記貫通ホールの内壁及び前記ｐ電極層を覆う絶縁層を形成し、
　前記貫通ホールを介して前記ｎ型半導体層に電気的に接続するｎ電極層を形成すること
をさらに含む、請求項６に記載の発光ダイオードの製造方法。
【請求項８】
　前記窒化ガリウム基板を除去した後、前記半導体積層構造体の一部を除去することによ
って前記ｐ電極層を露出させ、
　前記ｐ電極層上にｐ電極パッドを形成することをさらに含む、請求項７に記載の発光ダ
イオードの製造方法。
【請求項９】
　前記溝は、メッシュ状に形成された溝、または、ストライプ状に形成された複数の溝を
含む、請求項１に記載の発光ダイオードの製造方法。
【請求項１０】
　前記支持基板の下部にボンディングパッドを形成することをさらに含む、請求項１に記
載の発光ダイオードの製造方法。
【請求項１１】
　窒化ガリウム基板上に、窒化ガリウム層、及び前記窒化ガリウム層に比べて狭いバンド
ギャップを有する窒化ガリウム系半導体で形成された犠牲層を形成し、
　前記犠牲層上に窒化ガリウム系列の各半導体層を成長させることによって半導体積層構
造体を形成し、
　前記半導体積層構造体及び前記犠牲層を貫通する溝を形成し、
　前記半導体積層構造体上に支持基板を形成し、
　前記犠牲層をエッチングすることによって前記半導体積層構造体から前記窒化ガリウム
基板を分離することを含む発光ダイオードの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体素子及びそれを製造する方法に関し、より詳細には、発光ダイオード
及びそれを製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、窒化ガリウム（ＧａＮ）、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）などのＩＩＩ族元素の
窒化物は、熱的安定性に優れ、直接遷移型のエネルギーバンド構造を有するので、近来、
可視光線及び紫外線領域の発光素子用物質として多くの脚光を浴びている。特に、窒化イ
ンジウムガリウム（ＩｎＧａＮ）を用いた青色及び緑色の発光素子は、大規模な天然色平
板表示装置、信号灯、室内照明、高密度光源、高解像度出力システム及び光通信などの多
様な応用分野に活用されている。
【０００３】
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　このようなＩＩＩ族元素の窒化物半導体層は、それを成長させ得る同種の基板を製作す
ることが難しいので、類似する結晶構造を有する異種基板で金属有機化学気相蒸着法（Ｍ
ＯＣＶＤ）または分子線蒸着法（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ；ＭＢ
Ｅ）などの工程を通じて成長してきた。異種基板としては、六方晶系の構造を有するサフ
ァイア基板、特に、Ｃ面を成長面として有するサファイア基板が主に使用される。近年、
サファイアなどの異種基板上に窒化物半導体層などの各エピ層を成長させ、各エピ層に支
持基板をボンディングした後、レーザーリフトオフ技術などを用いて異種基板を分離する
ことによって垂直型構造の高効率発光ダイオードを製造する技術が開発されている。サフ
ァイアなどの異種基板とその上に成長したエピ層は、互いに異なる物性を有するので、こ
れらの間の界面を用いて成長基板を容易に分離することができる。
【０００４】
　しかし、異種基板上に成長したエピ層は、成長基板との格子不整合及び熱膨張係数差に
起因して転位密度が相対的に高い。サファイア基板上に成長したエピ層は、一般に１Ｅ８
／ｃｍ２以上の転位密度を有することで知られている。このような高い転位密度を有する
エピ層では、発光ダイオードの発光効率を改善するのに限界がある。
【０００５】
　さらに、Ｃ軸方向に成長した窒化ガリウム系化合物半導体は、自発分極及び圧電分極に
よる極性を示し、その結果、電子と正孔との再結合率が低くなり、発光効率の改善に限界
がある。
【０００６】
　一方、最近、窒化ガリウム基板を成長基板として使用してエピ層を成長させ、発光ダイ
オードを製造する研究が試みられている。ところが、窒化ガリウム基板は、その上に成長
したエピ層と同種であるので、エピ層から窒化ガリウム基板を分離して垂直型構造の高効
率発光ダイオードを製造することが難しい。
【０００７】
　また、ａ面またはｍ面に成長した窒化ガリウム系化合物半導体は、非極性を有するので
、自発分極や圧電分極を発生させない。しかし、ａ面またはｍ面に窒化ガリウム系化合物
半導体を成長させることは、解決すべき課題が多く残っているので、未だに広く適用され
ていない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明が解決しようとする課題は、成長基板を除去した垂直型構造の高効率発光ダイオ
ード及びそれを製造する方法を提供することにある。
【０００９】
　本発明が解決しようとする他の課題は、特に、窒化ガリウム成長基板を除去した垂直型
構造の高効率発光ダイオードを製造する方法を提供することにある。
【００１０】
　本発明が解決しようとする更に他の課題は、光抽出効率が改善された高効率発光ダイオ
ード及びそれを製造する方法を提供することにある。
【００１１】
　本発明が解決しようとする更に他の課題は、非極性または半極性発光ダイオードを製造
する方法を提供することにある。
【００１２】
　本発明が解決しようとする更に他の課題は、成長させようとする半導体層と同一又は類
似する物質、格子定数または熱膨張係数を有するシード層を含む半導体素子基板及びそれ
を用いて半導体素子を製造する方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は、半導体素子、特に、発光ダイオード及びそれを製造する方法を提供する。本
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発明の一態様に係る発光ダイオードは、支持基板と、前記支持基板上に位置し、窒化ガリ
ウム系列のｐ型半導体層、窒化ガリウム系列の活性層及び窒化ガリウム系列のｎ型半導体
層を含む半導体積層構造体と、前記支持基板と前記半導体積層構造体との間で前記ｐ型半
導体層にオーミックコンタクトするｐ電極層と、前記半導体積層構造体上に位置し、凹凸
パターンを有する透明酸化物層と、を含み、前記半導体積層構造体は、５×１０６／ｃｍ
２以下の転位密度を有するように形成される。
【００１４】
　低い転位密度及び各半導体層の結晶品質により、電流密度の増加と共に発生する発光ダ
イオードのドループ現象を緩和することができる。前記半導体積層構造体は、窒化ガリウ
ム基板上に成長した各半導体層で形成することができる。併せて、凹凸パターンを有する
透明酸化物層を用いて光を抽出することができ、発光ダイオードの光抽出効率を改善する
ことができる。
【００１５】
　本発明の他の態様に係る発光ダイオードは、支持基板と、前記支持基板上に位置し、窒
化ガリウム系列のｐ型半導体層、窒化ガリウム系列の活性層及び窒化ガリウム系列のｎ型
半導体層を含む半導体積層構造体と、前記支持基板と前記半導体積層構造体との間で前記
ｐ型半導体層にオーミックコンタクトするｐ電極層と、前記支持基板と前記半導体積層構
造体との間に位置し、前記ｐ型半導体層及び活性層を貫通する貫通ホールを介して前記ｎ
型半導体層に接続されたｎ電極層と、前記ｐ電極層と前記ｎ電極層とを絶縁させる絶縁層
と、を含み、前記半導体積層構造体は、５×１０６／ｃｍ２以下の転位密度を有するよう
に形成される。
【００１６】
　ｐ電極層及びｎ電極層を半導体積層構造体と支持基板との間に配置することによって、
光放出面から光の損失が発生することを防止することができる。
【００１７】
　本発明の更に他の態様に係る発光ダイオードの製造方法は、窒化ガリウム基板上に第１
の窒化ガリウム層、前記窒化ガリウム層に比べて狭いバンドギャップを有する犠牲層及び
第２の窒化ガリウム層を形成し、前記第２の窒化ガリウム層及び前記犠牲層を貫通する溝
を形成し、前記第２の窒化ガリウム層上に窒化ガリウム系列の各半導体層を成長させるこ
とによって半導体積層構造体を形成し、前記半導体積層構造体上に支持基板を形成し、前
記犠牲層をエッチングすることによって前記半導体積層構造体から前記窒化ガリウム基板
を除去することを含む。
【００１８】
　前記犠牲層は、光強化化学エッチング技術を用いてエッチングすることができる。
【００１９】
　本発明の更に他の態様に係る発光ダイオードの製造方法は、窒化ガリウム基板上に窒化
ガリウム層及び犠牲層を形成することを含む。前記犠牲層は、前記窒化ガリウム層に比べ
て狭いバンドギャップを有する窒化ガリウム系半導体で形成される。また、前記製造方法
は、前記犠牲層上に窒化ガリウム系列の各半導体層を成長させることによって半導体積層
構造体を形成し、前記半導体積層構造体及び前記犠牲層を貫通する溝を形成し、前記半導
体積層構造体上に支持基板を形成し、前記犠牲層をエッチングすることによって前記半導
体積層構造体から前記窒化ガリウム基板を分離することを含む。
【００２０】
　前記犠牲層はＩｎＧａＮで形成することができる。また、前記犠牲層をエッチングする
ことは、光強化化学エッチング技術を用いて行うことができる。例えば、前記犠牲層をエ
ッチングすることは、ＫＯＨまたはＮａＯＨ溶液内で前記窒化ガリウム基板を介して前記
犠牲層に光を照射することによって行うことができる。
【００２１】
　一方、前記窒化ガリウム基板を除去した後、前記ｎ型半導体層上に凹凸パターンを有す
る透明酸化物層を形成することができる。
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【００２２】
　前記半導体積層構造体は、窒化ガリウム系列のｎ型半導体層、窒化ガリウム系列の活性
層及び窒化ガリウム系列のｐ型半導体層を含む。前記発光ダイオードの製造方法は、前記
支持基板を形成する前に、前記半導体積層構造体のｐ型半導体層にオーミックコンタクト
するｐ型電極層を形成することをさらに含むことができる。
【００２３】
　いくつかの実施例において、前記発光ダイオードの製造方法は、前記支持基板を形成す
る前に、前記溝を充填する充填材を形成することをさらに含むことができる。ｐ電極層は
、前記充填材を形成する前に、前記半導体積層構造体上に限定して形成することができ、
または、前記充填材を形成した後、前記半導体積層構造体及び前記充填材を覆うように形
成することができる。
【００２４】
　また、前記発光ダイオードの製造方法は、前記支持基板の下部にボンディングパッドを
形成することをさらに含むことができる。
【００２５】
　本発明の更に他の態様に係る発光ダイオードは、導電性基板と、前記基板上に位置する
窒化ガリウム系列の半導体積層体と、を含む。ここで、前記半導体積層体は半極性半導体
層の活性層を含む。
【００２６】
　また、前記窒化ガリウム系列の半導体積層体は、半極性窒化ガリウム基板上で成長した
各半導体層を含む。さらに、前記半極性窒化ガリウム基板は、Ｃ面に対して１５゜～８５
゜範囲の角度だけ傾斜した主面を有するミスカット（ｍｉｓｃｕｔ）半極性窒化ガリウム
基板であり得る。
【００２７】
　いくつかの実施例において、前記導電性基板が前記半極性窒化ガリウム基板であり得る
が、これに限定されることはない。例えば、前記基板は、半導体積層体に貼りつけられた
金属基板であり得る。さらに、反射層は、前記基板と前記半導体積層体との間に位置し得
る。
【００２８】
　一方、前記発光ダイオードは、前記半導体積層体上に位置する透明酸化層をさらに含む
ことができ、この透明酸化層は凹凸パターンを有することができる。また、前記透明酸化
層と接する前記半導体積層体の上部面は凹凸パターンを有することができる。
【００２９】
　本発明の他の態様に係る発光ダイオードの製造方法は、Ｃ面に対して１５゜～８５゜範
囲の角度だけ傾斜した主面を有するミスカット半極性窒化ガリウム基板を準備し、前記基
板上に半極性窒化ガリウム系列の各半導体層を成長させることによって半導体積層体を形
成することを含む。
【００３０】
　さらに、前記方法は、前記半導体積層体上に透明酸化層を形成することをさらに含むこ
とができ、前記透明酸化層は凹凸パターンを有することができる。
【００３１】
　いくつかの実施例において、前記方法は、前記半導体積層体上に反射層を形成し、前記
反射層上に支持基板を貼りつけ、前記半極性窒化ガリウム基板を除去することをさらに含
むことができる。
【００３２】
　また、前記半極性窒化ガリウム基板上に半導体積層体を形成する前に、電気化学的エッ
チング技術を用いて前記基板上に多孔構造の窒化物層を形成することができ、前記半極性
窒化ガリウム基板は、前記多孔構造の窒化物層を用いて前記半導体積層体から分離するこ
とができる。
【００３３】
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　前記半極性窒化ガリウム基板を除去した後、前記半導体積層構造体の表面に凹凸パター
ンを形成することができる。
【００３４】
　本発明の更に他の態様に係る半導体素子の製造方法は、支持基板とバルク基板を用意し
、前記支持基板の一側表面上に接合層を形成し、前記接合層を用いて前記支持基板の一側
表面上に前記バルク基板を接合し、前記バルク基板を前記接合層から一定厚さになるよう
に切断・分離することによってシード層を形成することを含む。
【００３５】
　前記バルク基板はＧａＮを含むことができる。
【００３６】
　前記バルク基板は、ＨＶＰＥ（Ｈｙｄｒｉｄｅ　Ｖａｐｏｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｅｐｉｔａ
ｘｙ）法、ナトリウムフラックス（Ｎａ　ｆｌｕｘ）法またはアモノサーマル（Ａｍｍｏ
ｎｏｔｈｅｒｍａｌ）法で製造することができる。
【００３７】
　前記接合層は、Ｚｎ、Ｓｉ、Ｇａ及びＡｌのうち少なくとも一つを含む酸化物またはＳ
ｉ、Ｇａ及びＡｌのうち少なくとも一つを含むことができる。
【００３８】
　前記半導体素子の製造方法は、前記支持基板とバルク基板を接合する前に、前記接合層
上に金属中間層を形成することをさらに含むことができる。
【００３９】
　前記金属中間層は、前記支持基板とバルク基板とを接合するとき、アイランド形態に形
成することができる。
【００４０】
　前記支持基板は、サファイア基板、ＡｌＮ基板、Ｇｅ基板またはＳｉＣ基板であり得る
。
【００４１】
　前記支持基板は、その一側表面に凹凸パターンを備えることができる。
【００４２】
　前記半導体素子の製造方法は、前記シード層を形成した後、前記シード層上に少なくと
も第１の導電型半導体層、活性層及び第２の導電型半導体層を含む複数の半導体層を形成
し、前記各半導体層をパターニングし、第１型半導体層の一部が露出した半導体積層構造
体を形成し、前記半導体積層構造体の第２の導電型半導体層上にＴＣＯ層を形成し、前記
の露出した第１の導電型半導体層上に第１の電極を形成し、前記ＴＣＯ層上に第２の電極
を形成することをさらに含むことができる。
【００４３】
　前記半導体素子の製造方法は、前記複数の半導体層を形成する前に、前記シード層の表
面を平坦化することをさらに含むことができる。
【００４４】
　前記ＴＣＯ層は、その表面に凹凸を含むことができる。
【００４５】
　前記第２の導電型半導体層上にＴＣＯ層を形成することは、前記半導体積層構造体上に
第１のＴＣＯ層を形成し、前記第１のＴＣＯ層上にフォトレジストパターンを形成し、前
記フォトレジストパターンが形成された第１のＴＣＯ層上に第２のＴＣＯ層を形成し、前
記フォトレジストパターン、及び前記フォトレジストパターン上に形成された前記第２の
ＴＣＯ層の一部をリフトオフ（ｌｉｆｔ　ｏｆｆ）法で除去して形成することを含むこと
ができる。
【００４６】
　前記第２の導電型半導体層上にＴＣＯ層を形成することは、前記ＴＣＯ層上に複数のオ
ープン領域を有するフォトレジストパターンを形成し、前記フォトレジストパターンをマ
スクとして前記ＴＣＯ層の表面を一定の深さにウエットエッチングし、前記ＴＣＯ層の表
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面に凹凸を形成することを含むことができる。
【００４７】
　前記半導体素子の製造方法は、前記シード層を形成した後、前記シード層上に少なくと
も第１の導電型半導体層、活性層及び第２の導電型半導体層を含む複数の半導体層を形成
し、前記複数の半導体層の第２の導電型半導体層上にエッチングストップパターンを形成
し、前記エッチングストップパターンが形成された前記シード層上に金属ボンディング層
を形成し、前記金属ボンディング層上に金属基板を形成し、前記支持基板を分離し、前記
複数の半導体層をパターニングすることによって半導体積層構造体を形成し、前記支持基
板を分離し、露出した表面上にＴＣＯ層を形成し、前記ＴＣＯ層上に電極パッドを形成す
ることをさらに含むことができる。
【００４８】
　前記半導体素子の製造方法は、前記支持基板を分離した後、前記ＴＣＯ層を形成する前
に、前記シード層を除去することをさらに含むことができる。
【００４９】
　前記半導体素子の製造方法は、前記複数の半導体層を形成した後、前記金属ボンディン
グ層を形成する前に、前記複数の半導体層と金属ボンディング層との間にオーミック反射
パターンを形成することをさらに含むことができる。
【００５０】
　前記オーミック反射パターンは、前記エッチングストップパターンのオープン領域に位
置し得る。
【００５１】
　前記半導体素子の製造方法は、前記複数の半導体層を形成する前に、前記シード層の表
面を平坦化することをさらに含むことができる。
【００５２】
　前記ＴＣＯ層は、その表面に凹凸を含むことができる。
【００５３】
　前記支持基板が分離された表面上にＴＣＯ層を形成することは、前記支持基板が分離さ
れた表面上に第１のＴＣＯ層を形成し、前記第１のＴＣＯ層上にフォトレジストパターン
を形成し、前記フォトレジストパターンが形成された第１のＴＣＯ層上に第２のＴＣＯ層
を形成し、前記フォトレジストパターン、及び前記フォトレジストパターン上に形成され
た前記第２のＴＣＯ層の一部をリフトオフ法で除去して形成することを含むことができる
。
【００５４】
　前記支持基板が分離された表面上にＴＣＯ層を形成することは、前記支持基板が分離さ
れた表面上に複数のオープン領域を有するフォトレジストパターンを形成し、前記フォト
レジストパターンをマスクとして前記ＴＣＯ層の表面を一定の深さにウエットエッチング
し、前記ＴＣＯ層の表面に凹凸を形成することを含むことができる。
【発明の効果】
【００５５】
　本発明によると、窒化ガリウム基板を成長基板として使用して各半導体層を成長させる
ことによって、転位密度の低い半導体積層構造体を形成することができる。さらに、半導
体積層構造体から窒化ガリウム基板を除去して垂直型構造の発光ダイオードを製造するこ
とによって、高効率発光ダイオードを提供することができる。また、窒化ガリウム基板上
に成長した各半導体層は、転位密度が非常に低いので、従来の光強化化学エッチング（ｐ
ｈｏｔｏ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｔｃｈｉｎｇ）では粗い表面を提供
するのに限界があり、光抽出効率を改善しにくいが、本発明によると、凹凸パターンを有
する透明酸化物層を用いて発光ダイオードの光抽出効率を改善することができる。
【００５６】
　さらに、犠牲層をエッチングすることによって窒化ガリウム基板を半導体積層構造体か
ら分離するので、窒化ガリウム基板を再使用することができる。
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【００５７】
　一方、半極性半導体層の活性層を含む発光ダイオードを提供することによって、分極を
緩和または除去することができ、発光効率を改善することができる。さらに、ミスカット
ＧａＮ基板を用いて各半導体層を成長させることによって、半極性半導体層を相対的に容
易に成長させることができる。また、電気化学エッチングを用いてＧａＮ基板を分離する
ことによって、ＧａＮ基板を再使用することができ、生産コストを節減することができる
。
【００５８】
　また、成長させようとする半導体層と同一または類似する格子定数または熱膨張係数の
物質を有するシード層を含む半導体素子基板を提供することができ、この半導体素子基板
を用いて半導体素子を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５９】
【図１】本発明の一実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である。
【図２】本発明の一実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図であ
る。
【図３】本発明の一実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図であ
る。
【図４】本発明の一実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図であ
る。
【図５】本発明の一実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図であ
る。
【図６】本発明の一実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図であ
る。
【図７】本発明の一実施例に係る窒化ガリウム基板の分離工程を説明するための概略図で
ある。
【図８】本発明の他の実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である。
【図９】本発明の他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図で
ある。
【図１０】本発明の他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図
である。
【図１１】本発明の他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図
である。
【図１２】本発明の他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断面図
である。
【図１３】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図１４】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図１５】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図１６】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図１７】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図１８】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図１９】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明するための断
面図及び平面図である。
【図２０】本発明の一実施例に係る窒化ガリウム基板の分離工程を説明するための概略図
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である。
【図２１】ミスカット窒化ガリウム基板を説明するための断面図である。
【図２２】本発明の一実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である。
【図２３】本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である
。
【図２４】図２３の発光ダイオードを製造するための方法を説明するための断面図である
。
【図２５】図２３の発光ダイオードを製造するための方法を説明するための断面図である
。
【図２６】図２３の発光ダイオードを製造するための方法を説明するための断面図である
。
【図２７】分離されたＧａＮ基板を説明するための断面図である。
【図２８】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【図２９】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【図３０】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【図３１】本発明の半導体素子の製造方法で利用可能な他の形態の支持基板を示した断面
図である。
【図３２】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【図３３】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【図３４】ＴＣＯ層の表面に凹凸を形成する方法を説明するための断面図である。
【図３５】ＴＣＯ層の表面に凹凸を形成する方法を説明するための断面図である。
【図３６】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【図３７】本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明するための断面図
である。
【発明を実施するための形態】
【００６０】
　以下では、添付の各図面を参照して本発明の各実施例を詳細に説明する。次に紹介する
各実施例は、当業者に本発明の思想を十分に伝達するために例として提供されるものであ
る。したがって、本発明は、以下で説明する各実施例に限定されるものではなく、他の形
態に具体化することもできる。そして、各図面において、同一の参照番号は同一の構成要
素を示し、構成要素の幅、長さ、厚さなどは、便宜のために誇張して表現する場合がある
。
【００６１】
　図１は、本発明の一実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である。
【００６２】
　図１を参照すると、発光ダイオードは、支持基板３１、半導体積層構造体３０、ｐ電極
層２７、ボンディングメタル３３、透明酸化物層３５及びｎ－電極パッド３７を含む。ま
た、発光ダイオードはボンディングパッド３９を含むことができる。
【００６３】
　支持基板３１は、各化合物半導体層を成長させるための成長基板と区分されるものであ
って、既に成長した各化合物半導体層に貼りつけられた２次基板である。支持基板３１は
、導電性基板、例えば、金属基板または半導体基板であり得る。
【００６４】
　半導体積層構造体３０は、支持基板３１上に位置し、ｐ型化合物半導体層２５、活性層
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２３及びｎ型化合物半導体層２１を含む。ここで、半導体積層構造体３０は、ｐ型化合物
半導体層２５がｎ型化合物半導体層２１に比べて支持基板３１側の近くに位置する。
【００６５】
　ｎ型化合物半導体層２１、活性層２３及びｐ型化合物半導体層２５は、ＩＩＩ－Ｎ系列
の化合物半導体、例えば、（Ａｌ，Ｇａ，Ｉｎ）Ｎ半導体で形成することができる。ｎ型
化合物半導体層２１及びｐ型化合物半導体層２５はそれぞれ単一層または多重層であり得
る。例えば、ｎ型化合物半導体層２１及び／またはｐ型化合物半導体層２５は、コンタク
ト層及びクラッド層を含むことができ、また、超格子層を含むことができる。また、活性
層２３は、単一量子井戸構造または多重量子井戸構造であり得る。
【００６６】
　半導体積層構造体３０は、５×１０６／ｃｍ２以下の転位密度を有するように形成する
ことができる。サファイア基板上に成長する各半導体層は、一般に１×１０８／ｃｍ２以
上の高い転位密度を有する。その一方、本発明に係る半導体積層構造体３０は、窒化ガリ
ウム基板を成長基板として使用して成長した各半導体層２１、２３、２５を用いることに
よって、５×１０６／ｃｍ２以下の低い転位密度を有するように形成することができる。
転位密度の下限は、特別に限定されないが、１×１０４／ｃｍ２以上または１×１０６／
ｃｍ２以上であり得る。半導体積層構造体３０内の転位密度を低下させることによって、
電流の増加と共に発生するドループを緩和することができる。
【００６７】
　ｐ－電極層２７は、ｐ型化合物半導体層２５と支持基板３１との間に位置する。ｐ－電
極層２７は、ｐ型化合物半導体層２５にオーミックコンタクトし、反射金属層及びバリア
金属層を含むことができる。反射金属層は、例えば、Ａｇなどの反射層を含むことができ
る。また、バリア金属層は、反射金属層を覆い、反射金属層の金属物質、例えば、Ａｇの
拡散を防止する。バリア金属層は、例えば、Ｎｉ層を含むことができる。
【００６８】
　一方、支持基板３１は、ｐ－電極層２７上にボンディングメタル３３を通じてボンディ
ングすることができる。ボンディングメタル３３は、例えば、Ａｕ－Ｓｎであって、共晶
ボンディングを用いて形成することができる。その一方、支持基板３１は、例えば、めっ
き技術を用いてｐ－電極層２７上に形成することもできる。
【００６９】
　ボンディングパッド３９は、支持基板３１の下部に形成される。ボンディングパッド３
９は、Ａｕ－Ｓｎなどの共晶ボンディングに適した金属物質で形成することができる。ボ
ンディングパッド３９は、発光ダイオードを印刷回路基板やリードフレームなどに実装す
るときに使用されており、熱伝導率の高い金属物質で形成され、発光ダイオードの放熱特
性を改善する。
【００７０】
　一方、半導体積層構造体３０上に、すなわち、ｎ型化合物半導体層２１上に透明酸化物
層３５が位置し得る。透明酸化物層３５は、その表面に凹凸パターンを有するようにパタ
ーニングすることができる。透明酸化物層３５は、例えば、ＺｎＯやＩＴＯなどの導電性
酸化物層またはＳｉＯ２などの絶縁性酸化物層に形成することができる。透明酸化物層３
５は、凹凸パターンによって半導体積層構造体３０で生成された光を外部に良好に放出す
ることができる。
【００７１】
　一方、透明酸化物層３５上にｎ－電極パッド３７が位置し得る。ｎ－電極パッド３７は
、透明酸化物層３５を介してｎ型化合物半導体層２１に電気的に接続することができる。
その一方、ｎ－電極パッド３７は、ｎ型化合物半導体層２１に直接接触することができ、
このために、透明酸化物層３５にｎ型化合物半導体層２１を露出させる開口部を形成する
ことができる。
【００７２】
　本実施例において、ｎ型化合物半導体層２１上に凹凸パターンを有する透明酸化物層３
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５が位置する場合を説明したが、透明酸化物層３５の代わりにまたは透明酸化物層３５に
加えて、ｎ型化合物半導体層２１の表面に粗い表面または光抽出のための凹凸パターンを
形成することもできる。
【００７３】
　図２ないし図６は、本発明の一実施例に係る発光ダイオードを製造する方法を説明する
ための断面図である。
【００７４】
　図２を参照すると、窒化ガリウム基板１１上に第１の窒化ガリウム層１３、犠牲層１５
及び第２の窒化ガリウム層１７が成長する。ここで、犠牲層１５は、第１の窒化ガリウム
層１３に比べてバンドギャップの狭い窒化ガリウム系の層、例えばＩｎＧａＮで形成する
ことができる。第１の窒化ガリウム層１３は、意図的に不純物をドーピングすることなく
アンドープ－ＧａＮで形成し、犠牲層１５は、Ｓｉなどのｎ型不純物をドーピングして形
成することができる。第１の窒化ガリウム層１３は、犠牲層１５がエッチングされるとき
に窒化ガリウム基板１１へのダメージを防止する機能を行う。
【００７５】
　一方、第２の窒化ガリウム層１７は、意図的に不純物をドーピングすることなくアンド
ープ－ＧａＮで形成することができ、今後、エピ層の成長のためのシード層として使用す
ることができる。
【００７６】
　図３を参照すると、第２の窒化ガリウム層１７及び犠牲層１５をパターニングすること
によって溝１９を形成する。溝１９は、第１の窒化ガリウム層１３を貫通することもでき
る。溝１９は、ドライエッチング技術またはレーザースクライビング技術を用いて形成す
ることができる。第２の窒化ガリウム層１７及び第１の窒化ガリウム層１３を用いるので
、溝１９の深さは犠牲層１５の厚さより大きい。
【００７７】
　溝１９は、ストライプ状に配列されるように複数形成することもでき、メッシュ状に互
いに連結することもできる。各溝１９の間の間隔は約１ｃｍ以下であることが好ましい。
さらに、溝１９は、発光ダイオードのチップサイズに対応するように形成することもでき
、より稠密に形成することもできる。
【００７８】
　図４を参照すると、第２の窒化ガリウム層１７上には、窒化ガリウム系列のｎ型半導体
層２１、窒化ガリウム系列の活性層２３及び窒化ガリウム系列のｐ型半導体層２５を含む
半導体積層構造体３０が形成される。ｎ型半導体層２１は、第２の窒化ガリウム層１７上
に成長し、横成長（ｌａｔｅｒａｌ　ｇｒｏｗｔｈ）によって溝１９を覆う。活性層２３
及びｐ型半導体層２５は、ｎ型半導体層２１上で成長する。
【００７９】
　ｎ型及びｐ型半導体層２１、２５は、それぞれ単一層または多重層に形成することがで
きる。また、活性層２３は、単一量子井戸構造または多重量子井戸構造に形成することが
できる。窒化ガリウム基板１１上で成長することによって、半導体層２１、２３、２５は
、約５×１０６／ｃｍ２以下の転位密度を有するように形成することができる。
【００８０】
　第１及び第２の窒化ガリウム層１３、１７、犠牲層１５及び各化合物半導体層２１、２
３、２５は、金属有機化学気相蒸着法（ＭＯＣＶＤ）または分子線蒸着法（ｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒ　ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ；ＭＢＥ）などの工程によって成長することができる
。
【００８１】
　図５を参照すると、半導体積層構造体３０上にｐ電極層２７が形成される。ｐ電極層２
７は、ｐ型半導体層２５にオーミックコンタクトする。また、ｐ電極層２７は、反射金属
層及びバリア金属層を含むことができる。
【００８２】
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　続いて、ｐ電極層２７上に支持基板３１が貼りつけられる。支持基板３１は、半導体積
層構造体３０と別途に製作した後、ボンディングメタル３３を通じてｐ電極層２７上にボ
ンディングすることができる。その一方、支持基板３１は、ｐ電極層２７上でめっきして
形成することができる。支持基板３１は、導電性基板、例えば、金属または半導体基板で
あり得る。
【００８３】
　図６を参照すると、支持基板３１が形成された後、窒化ガリウム基板１１が除去され、
第２の窒化ガリウム層１７が除去されることによって半導体積層構造体３０のｎ型半導体
層２１の表面が露出する。第２の窒化ガリウム層１７は、ドライエッチング、研磨または
ポリッシング技術を用いて除去することができる。
【００８４】
　窒化ガリウム基板１１は、光強化化学エッチング（ｐｈｏｔｏ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｃ
ｈｅｍｉｃａｌ　ｅｔｃｈｉｎｇ）技術を用いて半導体積層構造体３０から分離すること
ができる。図７は、窒化ガリウム基板１１の分離工程を説明するための概略図である。
【００８５】
　図７を参照すると、まず、図５で説明したように、支持基板３１が形成された後、ＫＯ
ＨまたはＮａＯＨの溶液１１０が入った水槽１００に窒化ガリウム基板１１を含む全体の
対象物を入れる。一方、ＵＶランプ４０を用いて窒化ガリウム基板１１を介して光を照射
する。このとき、ＵＶランプ４０で発生する光Ｌ１のうち犠牲層１５に吸収される波長の
光Ｌ２を除いて、窒化ガリウム基板１１に吸収される波長の光は、フィルター４５を用い
て予めフィルタリングする。フィルター４５は、例えば、サファイア基板４１上に窒化ガ
リウム層４３を成長させて形成することができる。したがって、窒化ガリウム層４３は、
窒化ガリウム基板１１に吸収される波長の光を予め遮断する。
【００８６】
　これによって、窒化ガリウム基板１１を透過する光Ｌ２が水槽１００内の窒化ガリウム
基板１１を介して犠牲層１５に照射される。犠牲層１５は、溝１９の内壁に側面が露出し
ており、また、光Ｌ２を吸収する。その結果、溝１９内に浸透したＫＯＨまたはＮａＯＨ
溶液１１０によって犠牲層１５がエッチングされる。
【００８７】
　ＵＶランプ４０の代わりに、特定波長の光、すなわち、窒化ガリウム基板１１を透過し
、犠牲層１５に吸収される波長の光を放出するレーザーまたは発光ダイオードを用いて光
を照射することもできる。
【００８８】
　本実施例によると、基板１１上に溝１９が形成されるので、犠牲層１５が基板１１の縁
部領域のみならず、内側領域でもエッチングされる。したがって、基板１１のサイズが相
対的に大きい場合にも、窒化ガリウム基板１１を半導体積層構造体３０から容易に分離す
ることができる。さらに、各溝１９の間の間隔を調節することによって、犠牲層１５の各
時間を適当に調節することができる。
【００８９】
　窒化ガリウム基板１１を除去した後、上述したように、第２の窒化ガリウム層１７を除
去することができる。その結果、ｎ型半導体層２１の表面が露出し、このｎ型半導体層２
１を部分的にエッチングすることによって、粗い表面または凹凸パターンを形成すること
もできる。また、ｎ型半導体層２１上に透明酸化物層（図１の３５）を蒸着し、これをパ
ターニングすることによって凹凸パターンを形成することもできる。その後、ｎ電極パッ
ド３７及びボンディングパッド３９を形成することができ、個別の発光ダイオードに分割
することによって図１の発光ダイオードが完成する。
【００９０】
　従来のサファイア基板を成長基板として使用する場合、サファイア基板は、その上に成
長した各半導体層と異なる物性を有するので、基板と各半導体層との間の界面を用いてサ
ファイア基板を容易に分離することができる。しかし、窒化ガリウム基板１１を成長基板
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として使用した場合、窒化ガリウム基板１１とその上に成長した各半導体層２１、２３、
２５は同種の材料であるので、基板１１と各半導体層２１、２３、２５との間の界面を用
いて基板１１を分離することが難しい。
【００９１】
　これによって、本発明では、犠牲層１５を用いて窒化ガリウム基板１１を分離する。し
たがって、窒化ガリウム基板１１にダメージを与えずに半導体積層構造体３０から分離す
ることができる。分離された窒化ガリウム基板１１はダメージを受けないので、成長基板
として再使用することができる。
【００９２】
　図８は、本発明の他の実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である。
【００９３】
　図８を参照すると、発光ダイオードは、支持基板５１、半導体積層構造体３０、ｐ電極
層２７ａ、絶縁層２９、ｎ電極層４７、ボンディングメタル５３、透明酸化物層５５及び
ｐ－電極パッド５７を含む。また、発光ダイオードは、ボンディングパッド５９を含むこ
とができる。
【００９４】
　ここで、半導体積層構造体３０、支持基板５１、ボンディングメタル５３、透明酸化物
層５５及びボンディングパッド５９は、図１の発光ダイオードと類似するので、それにつ
いての詳細な説明は省略する。但し、半導体積層構造体３０は、支持基板５１の一部領域
上に位置し得る。すなわち、支持基板５１が半導体積層構造体３０に比べて相対的に広い
面積を有し、半導体積層構造体３０は支持基板５１の一部領域上に位置する。さらに、半
導体積層構造体３０は、ｐ型半導体層２５及び活性層２３を貫通する貫通ホール３０ａを
有する。一つ以上の貫通ホール３０ａを形成することができ、複数の貫通ホール３０ａを
均一に分散させて位置させることができる。
【００９５】
　一方、ｐ電極層２７ａは、図１を参照して説明したｐ電極層２７と同様に、ｐ型半導体
層２５にオーミックコンタクトし、反射金属層及びバリア金属層を含むことができる。ｐ
電極層２７ａは、ｐ型半導体層２５にコンタクトし、貫通ホール３０ａを露出させる開口
部を有する。
【００９６】
　一方、ｎ電極層４７は、半導体積層構造体３０と支持基板５１との間に位置し、貫通ホ
ール３０ａを介してｎ型半導体層２１に電気的に接続する。ｎ電極層４７は、ｐ電極層２
７ａ、ｐ型半導体層２５及び活性層２３から絶縁されるように離隔して位置する。
【００９７】
　絶縁層２９は、ｎ電極層４７とｐ電極層２７ａとの間に位置し、ｎ電極層４７とｐ電極
層２７ａとを離隔させる。例えば、絶縁層２９は、ｐ電極層２７ａの下部面を覆う。さら
に、絶縁層２９は、貫通ホール３０ａの内壁を覆い、ｐ型半導体層２５と活性層２３をｎ
電極層４７から絶縁させる。
【００９８】
　一方、ｐ電極層２７ａは、半導体積層構造体３０の下部領域の外側に延長し、ｐ電極パ
ッド５７は、延長されたｐ電極層２７ａ上に位置する。
【００９９】
　本実施例によると、ｎ電極層４７が支持基板５１と半導体積層構造体３０との間に位置
する。したがって、活性層２３から透明酸化物層５５を介して放出される光が図１に示し
たｎ電極パッド３７によって損失されることを防止することができる。さらに、複数の貫
通ホール３０ａを用いる場合、ｎ電極層４７がｎ型半導体層２１の多数の地点で接触し得
るので、発光ダイオードの内部で電流を均一に分散させることができる。
【０１００】
　図９ないし図１２は、本発明の他の実施例に係る発光ダイオードの製造方法を説明する
ための断面図である。
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【０１０１】
　図９を参照すると、図２ないし図４を参照して説明したように、窒化ガリウム基板１１
上に第１の窒化ガリウム層１３、犠牲層１５及び第２の窒化ガリウム層１７を成長させた
後、溝１９を形成し、第２の窒化ガリウム層１７上にｎ型半導体層２１、活性層２３及び
ｐ型半導体層２５を含む半導体積層構造体３０を成長させる。
【０１０２】
　その後、半導体積層構造体３０上にｐ電極層２７ａを形成する。ｐ電極層２７ａは、開
口部を有するように形成される。続いて、半導体積層構造体３０をパターニングすること
によって、ｐ型半導体層２５及び活性層２３を貫通する貫通ホール３０ａを形成する。ｐ
電極層２７ａは、貫通ホール３０ａを形成した後で形成することもできる。貫通ホール３
０ａは、一つの発光ダイオード領域内に一つまたは複数形成することができる。
【０１０３】
　図１０を参照すると、ｐ電極層２７ａを覆う絶縁層２９が形成される。また、絶縁層２
９は、貫通ホール３０ａの内壁を覆うことができる。絶縁層２９は、シリコン酸化膜やシ
リコン窒化膜で形成することができ、さらに、ＳｉＯ２とＴｉＯ２を交互に蒸着し、分布
ブラッグ反射器になるように形成することもできる。絶縁層２９は、貫通ホール３０ａの
底でｎ型半導体層２１を露出させる開口部を有する。
【０１０４】
　絶縁層２９上にｎ電極層４７が形成される。ｎ電極層４７は、貫通ホール３０ａを介し
てｎ型半導体層２１に電気的に接続される。ｎ電極層４７は、絶縁層２９によってｐ電極
層２７ａから電気的に絶縁される。また、ｎ電極層４７は、ｐ型半導体層２５及び活性層
２３からも離隔する。
【０１０５】
　その後、ｎ電極層４７上に支持基板５１が貼りつけられる。支持基板５１は、半導体積
層構造体３０と別途に製作した後、ボンディングメタル５３を通じてｎ電極層４７上にボ
ンディングすることができる。その一方、支持基板５１は、ｎ電極層４７上でめっきして
形成することができる。支持基板５１は、導電性基板、例えば、金属または半導体基板で
あり得る。
【０１０６】
　図１１を参照すると、支持基板５１が形成された後、図６を参照して説明したように、
窒化ガリウム基板１１が除去され、第２の窒化ガリウム層１７が除去されることによって
半導体積層構造体３０のｎ型半導体層２１の表面が露出する。
【０１０７】
　窒化ガリウム基板１１は、図７を参照して説明したように、光強化化学エッチング技術
を用いて半導体積層構造体３０から分離することができ、重複を避けるために詳細な説明
は省略する。
【０１０８】
　図１２を参照すると、露出したｎ型半導体層２１上に凹凸パターンを有する透明酸化物
層５５が形成される。一方、半導体積層構造体３０の一部が除去されることによってｐ電
極層２７ａが露出し、露出したｐ電極層２７ａ上に図８に示したようにｐ電極パッド５７
が形成される。また、支持基板５１の下部にボンディングパッド５９を形成することがで
き、個別の発光ダイオードに分割することによって図８の発光ダイオードが完成する。
【０１０９】
　本実施例によると、半導体積層構造体３０と支持基板５１との間にｎ電極層４７を配置
することによって、光放出面での光の損失を防止できる発光ダイオードを提供することが
できる。
【０１１０】
　図１３ないし図１９は、本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードを製造する方法
を説明するための図面であって、図１５は平面図で、残りの図面は断面図である。
【０１１１】
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　図１３を参照すると、窒化ガリウム基板１１上に窒化ガリウム層１３及び犠牲層１５が
成長する。ここで、犠牲層１５は、窒化ガリウム層１３に比べてバンドギャップの狭い窒
化ガリウム系層、例えば、ＩｎＧａＮで形成することができる。窒化ガリウム層１３は、
意図的に不純物をドーピングすることなくアンドープ－ＧａＮで形成し、犠牲層１５は、
Ｓｉなどのｎ型不純物をドーピングして形成することができる。窒化ガリウム層１３は、
犠牲層１５がエッチングされるときに窒化ガリウム基板１１へのダメージを防止する機能
を行うことができる。
【０１１２】
　犠牲層１５上に窒化ガリウム系列のｎ型半導体層２１、窒化ガリウム系列の活性層２３
及び窒化ガリウム系列のｐ型半導体層２５を含む半導体積層構造体３０が形成される。
【０１１３】
　ｎ型及びｐ型半導体層２１、２５は、それぞれ単一層または多重層に形成することがで
きる。また、活性層２３は、単一量子井戸構造または多重量子井戸構造に形成することが
できる。窒化ガリウム基板１１上で成長することによって、半導体層２１、２３、２５は
約５×１０６／ｃｍ２以下の転位密度を有するように形成することができる。
【０１１４】
　窒化ガリウム層１３、犠牲層１５及び各化合物半導体層２１、２３、２５は、金属有機
化学気相蒸着法（ＭＯＣＶＤ）または分子線蒸着法（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｅａｍ　ｅ
ｐｉｔａｘｙ；ＭＢＥ）などの工程によって成長させることができる。
【０１１５】
　図１４を参照すると、半導体積層構造体３０及び犠牲層１５をパターニングすることに
よって溝３０ａを形成する。溝３０ａは、窒化ガリウム層１３を貫通することもできる。
溝３０ａは、ドライエッチング技術またはレーザースクライビング技術を用いて形成する
ことができる。
【０１１６】
　図１５に示したように、溝３０ａは、ウエハー１０で半導体積層構造体３０を４等分す
るように形成することができる。しかし、溝３０ａの形状は、図１５の形状に限定される
ものではなく、基板１１のサイズに応じて多様に変更することができる。但し、溝３０ａ
によって定義される各領域または溝３０ａとウエハー１０の縁部によって定義される各領
域は、発光ダイオードチップのサイズと同一であるか、それより相対的に大きい。
【０１１７】
　図１６を参照すると、半導体積層構造体３０上にｐ電極層２７が形成される。ｐ電極層
２７は、ｐ型半導体層２５にオーミックコンタクトする。また、ｐ電極層２７は、反射金
属層及びバリア金属層を含むことができる。
【０１１８】
　いくつかの実施例において、ｐ電極層２７を形成する前に、溝３０ａを充填する充填材
２９を形成することができる。充填材２９は、例えば、フォトレジストまたはＳＯＧなど
をスピンコーティングして形成することができる。
【０１１９】
　他の実施例において、ｐ電極層２７を半導体積層構造体３０上に限定的に形成した後、
充填材２９を形成することもできる。すなわち、ｐ電極層２７が溝３０ａを露出させるよ
うに半導体積層構造体３０上に形成され、充填材２９が半導体積層構造体３０とｐ電極層
２７によって形成された溝を充填することができる。
【０１２０】
　図１７を参照すると、続いて、ｐ電極層２７上に支持基板３１が貼りつけられる。支持
基板３１は、半導体積層構造体３０と別途に製作した後、ボンディングメタル３３を通じ
てｐ電極層２７上にボンディングすることができる。支持基板３１は、ｐ電極層２７のめ
っき工程によって形成することもできる。支持基板３１は、導電性基板、例えば、金属ま
たは半導体基板であり得る。支持基板３１は、互いに分割された半導体積層構造体３０上
に位置し、これらを結合させる。
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【０１２１】
　図１８を参照すると、ウエットエッチング技術を用いて充填材２９を除去する。充填材
２９は、その物質に応じてＢＯＥ、ＨＦまたはアセトンなどの有機溶媒を適宜選択して除
去することができる。例えば、充填材がＳＯＧで形成された場合、ＢＯＥやＨＦを使用す
ることができ、充填材がフォトレジストである場合、アセトンなどの有機溶媒を使用する
ことができる。充填材２９を除去することによって、窒化ガリウム基板１１と支持基板３
１との間に溝３０ａによる通路が形成される。
【０１２２】
　図１９を参照すると、その後、半導体積層構造体３０から窒化ガリウム基板１１が分離
され、ｎ型半導体層２１の表面が露出する。窒化ガリウム基板１１は、光強化化学エッチ
ング技術を用いて半導体積層構造体３０から分離することができる。図２０は、窒化ガリ
ウム基板１１の分離工程を説明するための概略図である。
【０１２３】
　図２０を参照すると、まず、図１８を参照して説明したように、溝３０ａによって通路
が形成された後、ＫＯＨまたはＮａＯＨの溶液１１０が入った水槽１００に窒化ガリウム
基板１１を含む全体の対象物を入れる。一方、ＵＶランプ４０を用いて窒化ガリウム基板
１１を介して紫外線を照射する。このとき、ＵＶランプ４０で発生する光Ｌ１のうち犠牲
層１５に吸収される波長の光Ｌ２を除いて、窒化ガリウム基板１１に吸収される波長の光
はフィルター４５を用いて予めフィルタリングする。フィルター４５は、例えば、サファ
イア基板４１上に窒化ガリウム層４３を成長させて形成することができる。したがって、
窒化ガリウム層４３は、窒化ガリウム基板１１に吸収される波長の光を予め遮断する。
【０１２４】
　これによって、窒化ガリウム基板１１を透過する光Ｌ２が水槽１００内の窒化ガリウム
基板１１を介して犠牲層１５に照射される。犠牲層１５は、溝３０ａの内壁に側面が露出
しており、また、光Ｌ２を吸収する。その結果、溝３０ａ内に浸透したＫＯＨまたはＮａ
ＯＨ溶液１１０によって犠牲層１５がエッチングされる。
【０１２５】
　ＵＶランプ４０の代わりに、特定波長の光、すなわち、窒化ガリウム基板１１を透過し
、犠牲層１５に吸収される波長の光を放出するレーザーまたは発光ダイオードを用いて光
を照射することもできる。
【０１２６】
　本実施例によると、基板１１上に溝３０ａが形成されるので、犠牲層１５が基板１１の
縁部領域だけでなく、内側領域でもエッチングされる。したがって、基板１１のサイズが
相対的に大きい場合にも、窒化ガリウム基板１１を半導体積層構造体３０から容易に分離
することができる。
【０１２７】
　窒化ガリウム基板１１が除去されることによって、ｎ型半導体層２１の表面が露出し、
このｎ型半導体層２１を部分的にエッチングすることによって、粗い表面または凹凸パタ
ーンを形成することもできる。また、ｎ型半導体層２１上に透明酸化物層（図１の３５）
を蒸着し、これをパターニングして凹凸パターンを形成することもできる。その後、ｎ電
極パッド３７及びボンディングパッド３９を形成することができ、個別の発光ダイオード
に分割することによって図１の発光ダイオードが完成する。
【０１２８】
　従来のサファイア基板を成長基板として使用する場合、サファイア基板は、その上に成
長した各半導体層と異なる物性を有するので、基板と各半導体層との間の界面を用いてサ
ファイア基板を容易に分離することができる。しかし、窒化ガリウム基板１１を成長基板
として使用した場合、窒化ガリウム基板１１とその上に成長した各半導体層２１、２３、
２５は同種の材料であるので、基板１１と各半導体層２１、２３、２５との間の界面を用
いて基板１１を分離することが難しい。
【０１２９】
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　その結果、本発明では、犠牲層１５を用いて窒化ガリウム基板１１を分離する。したが
って、窒化ガリウム基板１１にダメージを与えずに半導体積層構造体３０から分離するこ
とができる。分離された窒化ガリウム基板１１は、ダメージを受けないので、成長基板と
して再使用することができる。
【０１３０】
　図２１は、本発明の各実施例で成長基板として使用可能なミスカット窒化ガリウム基板
を説明するための断面図である。
【０１３１】
　図２１を参照すると、基板２１０は、主面がＣ軸に対して１５゜～８５゜だけ傾斜した
半極性面を有する窒化ガリウム基板である。また、基板２１０は、主面に対して一方向に
傾斜したミスカット表面２１０ａを有する。
【０１３２】
　ミスカット表面２１０ａを形成することによってキンク（ｋｉｎｋ）が形成される。キ
ンクは、窒化ガリウム系列の半導体層の成長時に核生成サイトを提供し、半導体層を容易
に成長させる。ミスカット表面２１０ａは、特別に限定されなく、ｃ面であってもよい。
【０１３３】
　基板２１０の主面は、例えば、（２０－２１）、（２０－２－１）、（１０－１１）、
（１０－１－１）、（１１－２２）、（１１－２－２）、（３０－３１）、（３０－３－
１）などの半極性面またはこれらのファミリーであり得る。
【０１３４】
　基板２１０上に窒化ガリウム系列の半導体層を成長させることによって、基板２１０と
同じ半極性面を有する各半導体層を成長させることができる。特に、自発分極だけでなく
、圧電分極が極性半導体層に比べて相対的に小さいので、発光効率を高めることができる
。
【０１３５】
　図２２は、本発明の一実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図である。
【０１３６】
　図２２を参照すると、発光ダイオードは、 基板２１０、バッファー層２３０、第１の
導電型半導体層２５０、超格子層２７０、活性層２９０、第２の導電型半導体層３１０及
び透明酸化層３３０を含む。また、発光ダイオードは、透明酸化層３３０の上部に電極パ
ッド（図示せず）をさらに含むことができる。
【０１３７】
　基板２１０は、図２１を参照して説明した基板であるので、それについての詳細な説明
は省略する。ここで、基板２１０は、導電性基板であって、電極として使用することもで
き、基板２１０の下部に電極を形成することもできる。
【０１３８】
　バッファー層２３０、第１の導電型半導体層２５０、超格子層２７０、活性層２９０及
び第２の導電型半導体層３１０は、基板２１０上に成長した各エピ層であって、基板２１
０上に成長する。
【０１３９】
　各エピ層、特に、活性層２９０は、半極性基板２１０上に成長することによって半極性
半導体層に成長し、その結果、極性半導体層に比べて分極が相対的に小さくなる。
【０１４０】
　バッファー層２３０は、基板２１０上で成長するエピ層のストレーンを緩和し、結晶性
を向上させるために形成される。バッファー層２３０は、基板２１と同一の組成の窒化ガ
リウム層であり得るが、必ずしもこれに限定されることはない。バッファー層２３０は省
略することもできる。
【０１４１】
　第１の導電型半導体層２５０は、例えば、ｎ型不純物がドーピングされた窒化ガリウム
層に成長させることができ、超格子層２７０は、バンドギャップが互いに異なる各窒化ガ
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リウム系層、例えば、窒化ガリウム層とインジウム窒化ガリウム層を互いに積層して形成
することができる。
【０１４２】
一方、活性層２９０は、電子と正孔との再結合のために相対的に狭いバンドギャップを有
する井戸層を含み、単一量子井戸構造または多重量子井戸構造を有することができる。
【０１４３】
　一方、第２の導電型半導体層３１０は、例えば、ｐ型不純物がドーピングされた窒化ガ
リウム層に成長させることができ、さらに、電子ブロック層を含むこともできる。
【０１４４】
　各エピ層は、ＭＢＥまたはＭＯＣＶＤ技術を用いて成長させることができる。
【０１４５】
　透明酸化層３３０は、第１の導電型半導体層２５０、活性層２９０及び第２の導電型半
導体層３１０を含む半導体積層体上に位置する。透明酸化層３３０は、電流分散のために
形成される。また、透明酸化層３３０は、上部表面に凹凸パターン３３０ａを有すること
ができる。電流分散及び凹凸パターン３３０ａを形成するために、透明酸化層３３０の全
体厚さは約１μｍ以上であって、凹部の厚さは０．５μｍ以上であり得る。
【０１４６】
　透明酸化層３３０は、ＩＴＯまたはＺｎＯで形成することができる。例えば、１次的に
透明酸化層の一部を形成した後、リフトオフ工程によって凸部を形成することにより、凹
凸パターンを有する透明酸化層３３０を形成することができる。
【０１４７】
　凹凸パターン３３０ａを有する透明酸化層３３０は、活性層２９０で生成された光の抽
出効率を向上させ、発光ダイオードの発光効率を改善する。
【０１４８】
　図２３は、本発明の更に他の実施例に係る発光ダイオードを説明するための断面図であ
る。
【０１４９】
　図２３を参照すると、本実施例に係る発光ダイオードは、基板５１０、ボンディング金
属３７０、反射層３５０、第１の導電型半導体層２５０、超格子層２７０、活性層２９０
、第２の導電型半導体層３１０及び透明酸化層５３０を含む。また、発光ダイオードは、
透明酸化層５３０の上部に電極パッド５５０をさらに含むことができる。
【０１５０】
　基板５１０は、導電性基板であって、例えば、金属基板であり得る。基板５１０は、成
長基板と区別されるものであって、既に成長が完了した半導体積層体上に貼りつけられた
２次基板である。
【０１５１】
　ボンディング金属３７０は、基板５１０と半導体積層体とを結合するために使用された
ものであって、例えば、ＡｕＳｎであり得る。一方、反射層３５０は、活性層２９０から
放出されて基板５１０側に進行する光を反射させるために形成されたものであって、Ａｇ
で形成することができ、Ａｇの拡散を防止するためのバリア金属層を含むことができる。
【０１５２】
　一方、第１の導電型半導体層２５０、超格子層２７０、活性層２９０及び第２の導電型
半導体層３１０は、図２２を参照して説明した半導体積層体の各層と同一の構成要素であ
って、同一の指示番号を使用して示している。したがって、各層、特に、活性層２９０は
半極性半導体層に形成される。但し、本実施例において、半導体積層体は、図２２の実施
例と対比すると、ひっくり返った構造を有しており、第１の導電型半導体層２５０は、上
部表面に凹凸パターン２５０ａを有することができる。
【０１５３】
　一方、透明酸化層５３０は、第１の導電型半導体層２５０上に位置し、凹凸パターン５
３０ａを有することができる。透明酸化層５３０は、上述した透明酸化層３３０と類似す
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るので、それについての詳細な説明は省略する。
【０１５４】
　透明酸化層５３０上に電極パッド５５０が位置する。電極パッド５５０は、通常、ボン
ディングワイヤをボンディングするために提供される。
【０１５５】
　図２４ないし図２６は、図２３の発光ダイオードを製造するための方法を説明するため
の断面図である。
【０１５６】
　図２４を参照すると、まず、Ｃ面に対して１５゜～８５゜範囲の角度だけ傾斜した主面
を有するミスカット半極性窒化ガリウム基板２１０が準備される。基板２１０は、図２１
を参照して説明した基板２１０と同一であるので、それについての詳細な説明は省略する
。
【０１５７】
　基板２１０上にバッファー層２３０が成長する。バッファー層２３０は、不純物がドー
ピングされていない窒化物層、例えば、窒化ガリウム層に成長させることができる。ここ
で、バッファー層２３０は、その上にエピ層を成長させるための層として使用されるだけ
でなく、基板２１０を分離するために要求される。
【０１５８】
　バッファー層２３０上には、各空隙２４０ａを有する多孔構造の窒化物層２４０が形成
される。例えば、Ｓｉが１×１０１８／ｃｍ３以上、１０×１０１９／ｃｍ３以下でドー
ピングされたＧａＮ層を成長させ、窒化物層を、電気化学的エッチングを用いてエッチン
グすることによって多孔構造の窒化物層２４０を形成することができる。電気化学的エッ
チングは、例えば、約１０℃のシュウ酸溶液（０．３Ｍのシュウ酸）内に不純物がドーピ
ングされた窒化物層を有する基板２１０とＰｔ電極を浸し、窒化物層に陽極を、Ｐｔに陰
極をそれぞれ連結してＤＣ電圧（２５Ｖ～６０Ｖ）を印加することによって行うことがで
きる。
【０１５９】
　多孔構造は、図２４に示したように、窒化物層２４０の表面からバッファー層２３０に
至るナノスケールのロッド形態の各空隙２４０ａを有することができる。
【０１６０】
　図２５を参照すると、多孔構造の窒化物層２４上に各エピ層、例えば、第１の導電型半
導体層２５０、超格子層２７０、活性層２９０、第２の導電型半導体層３１０を成長させ
ることによって半導体積層体を形成する。これら各エピ層は、図２２を参照して説明した
各エピ層と同一であるので、それについての詳細な説明は省略する。
【０１６１】
　一方、各エピ層を相対的に高温で成長させる間、各空隙２４０ａが成長し、窒化物層２
４０内に各ボイド２４０ｂが形成される。併せて、窒化物層２４０内の各ボイド２４０ｂ
のサイズをさらに増加させるために、約１０００℃の熱工程を追加的に行うことができる
。
【０１６２】
　続いて、半導体積層体上に反射層３５０を形成する。反射層３５０は、Ａｇなどの反射
金属で形成することができ、Ａｇの拡散を防止するためにバリア金属層を含むことができ
る。その後、反射層３５０上にボンディング金属３７０を介在して基板５１０が貼りつけ
られる。ボンディング金属３７０は、例えば、ＡｕＳｎであって、基板５１０は金属基板
であり得る。
【０１６３】
　図２６を参照すると、基板５１０が貼りつけられた後、各ボイド２４０ｂが形成された
窒化物層２４０を用いて半極性窒化ガリウム基板２１０を除去する。例えば、化学的エッ
チング技術を用いて窒化物層２４０をエッチングすることによって半極性窒化ガリウム基
板２１０を分離することもでき、または、機械的な力を加えることによって半極性窒化ガ
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リウム基板２１０を分離することもできる。
【０１６４】
　その後、露出した半導体積層構造体の表面、例えば、第１の導電型半導体層２５０の表
面をパターニングすることによって凹凸パターン（図２３の２５０ａ）を形成することが
できる。露出した半導体積層構造体の表面は、各ボイド２４０ｂによって相対的に粗い表
面を有する。この粗い表面を有する上部部分を化学的にエッチングまたは機械的に研磨し
た後、ドライエッチングを用いて凹凸パターン２５０ａを形成することができる。また、
粗い表面を維持した状態で凹凸パターン２５０ａをさらに形成することもできる。
【０１６５】
　その後、第１の導電型半導体層２５０上に透明酸化層５３０を形成する。透明酸化層５
３０は、図２３を参照して説明したように、凹凸パターン５３０ａを有するように形成す
ることができ、それについての詳細な説明は省略する。
【０１６６】
　続いて、透明酸化層５３０上に電極パッド５５０が形成され、その結果、垂直構造の発
光ダイオードが提供される。
【０１６７】
　図２７は、図２６で分離された半極性ＧａＮ基板を説明するための断面図である。
【０１６８】
　図２７を参照すると、半極性ＧａＮ基板２１０は、バッファー層２３０と共に半導体積
層構造体から分離される。この半極性ＧａＮ基板２１０は、初期基板と同一の形態を維持
し、その結果、再びミスカッティングすることによって成長基板として再使用することが
できる。
【０１６９】
　半極性ＧａＮ基板２１０を再使用することによって半極性ＧａＮ基板２１０の製造コス
トを減少させることができ、その結果、発光ダイオード製造コストを節減することができ
る。
【０１７０】
　図２８ないし図３０は、本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明す
るための断面図である。
【０１７１】
　図２８を参照すると、本実施例に係る半導体素子の製造方法は、まず、支持基板１１０
０とバルク基板１２００を準備することを含む。
【０１７２】
　支持基板１１００は、バルク基板１２００を貼りつけられ得るいずれの基板であっても
構わないが、バルク基板１２００の熱膨張係数などを考慮して、サファイア基板、ＡｌＮ
基板、Ｇｅ基板またはＳｉＣ基板であることが好ましい。
【０１７３】
　バルク基板１２００は、（Ａｌ，Ｇａ，Ｉｎ）Ｎ系列のＩＩＩ族窒化物半導体、すなわ
ち、窒化物半導体単結晶基板であり得る。バルク基板１２００はＧａＮを含むことができ
、好ましくはＧａＮ単結晶であり得る。
【０１７４】
　また、バルク基板１２００は、不純物がドーピングされたＰ型またはＮ型ＧａＮ単結晶
であり得る。
【０１７５】
　バルク基板１２００は、ＨＶＰＥ（Ｈｙｄｒｉｄｅ　Ｖａｐｏｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｅｐｉ
ｔａｘｙ）法、ナトリウムフラックス（Ｎａ　ｆｌｕｘ）法またはアモノサーマル（Ａｍ
ｍｏｎｏｔｈｅｒｍａｌ）法などを用いて製造されたＧａＮ単結晶であり得る。バルク基
板１２００は、少なくとも１００μｍ以上の厚さを有することができる。
【０１７６】
　続いて、支持基板１１００の一側表面上に接合層１１１０を形成する。接合層１１１０
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は、Ｚｎ、Ｓｉ、Ｇａ及びＡｌのうち少なくとも一つを含む酸化物であり得る。また、接
合層１１１０は、Ｓｉ、Ｇａ及びＡｌのうち少なくとも一つを含む窒化物であり得る。
【０１７７】
　接合層１１１０は、化学的気相蒸着法（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ）、電子ビーム法（Ｅ－ｂｅａｍ）または化学溶液法（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）などを用いて形成することができる。また、接合層１１１
０は、単層または複数層に形成することができる。接合層１１１０が複数層である場合、
各層は、互いに同一の種類の物質であって、組成が異なるか、またはそれぞれ互いに種類
が異なる物質であり得る。
【０１７８】
　このとき、図面には示していないが、接合層１１１０上に金属中間層（図示せず）を形
成することができる。金属中間層（図示せず）は、１０００℃以上の融点を有する物質を
含むことができる。
【０１７９】
　このとき、支持基板１１００は、図３１に示したように、その一側表面に凹凸パターン
１１２０を備えることができる。凹凸パターン１１２０は、ストライプ形態に形成するこ
ともできる。
【０１８０】
　凹凸パターン１１２０は、支持基板１１００とバルク基板１２００とを接合した後で発
生するストレスを解消する役割をすることができる。また、凹凸パターン１１２０は、支
持基板１１００を分離するとき、エッチング溶液の浸透通路として使用することができる
。
【０１８１】
　図２９を参照すると、支持基板１１００の一側表面上にバルク基板１２００を接合する
。支持基板１１００とバルク基板１２００は高温高圧下で接合することができる。
【０１８２】
　接合層１１１０上に金属中間層（図示せず）が備えられる場合、金属中間層（図示せず
）は、アイランド形態に形成される。金属中間層（図示せず）は、支持基板１１００とバ
ルク基板１２００との接合温度で溶融またはリフローして層形態からアイランド形態に変
形しながら、支持基板１１００とバルク基板１２００との間の接合力を高めるのに寄与す
る。
【０１８３】
　図３０を参照すると、バルク基板１２００を接合層１１１０から一定厚さになる領域で
切断・分離することによって、分離されたバルク基板１２２０と共に、接合層１１１０に
よって支持基板１１００に貼りつけられたシード層１２１０を形成することができる。
【０１８４】
　すなわち、バルク基板１２００を一定の厚さに切断・分離することによってシード層１
２１０を形成する。そして、分離されたバルク基板１２２０を用いて上述した過程を繰り
返すことによって、シード層１２１０が貼りつけられた支持基板１１００を複数形成する
ことができる。
【０１８５】
　上述した過程を通じて、半導体素子を形成できる半導体素子基板を形成することができ
る。このとき、シード層１２１０は、非極性（ｎｏｎ－ｐｏｌａｒ）または半極性（ｓｅ
ｍｉ－ｐｏｌａｒ）であり得る。特に、支持基板１１００とは関係なく、シード層１２１
０を高価な非極性または半極性に備えることができる。すなわち、シード層１２１０がバ
ルク基板１２００から分離・切断されて形成されるので、バルク基板１２００を成長させ
る方向または切断する方向を調節することによって、所望の形態のシード層１２１０を得
ることができる。
【０１８６】
　図３２及び図３３は、本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明する
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ための断面図である。
【０１８７】
　図３２を参照すると、本実施例に係る半導体素子の製造方法、例えば、発光ダイオード
素子を製造する方法は、まず、図２８ないし図３０を参照して説明したように、支持基板
１１００上にシード層１２１０が形成された半導体素子基板を形成することを含む。
【０１８８】
　続いて、分離されたシード層１２１０の一側表面を平坦化する工程を進行することがで
きる。これは、シード層１２１０がバルク基板１２００から切断・分離されることによっ
て、シード層１２１０の一側表面は分離面になり、シード層１２１０の一側表面が非常に
粗くなり得るためである。もちろん、シード層１２１０の一側表面が粗くない場合、平坦
化工程は省略することができ、また、必要に応じて省略することもできる。
【０１８９】
　続いて、半導体素子基板のシード層１２１０上に少なくとも第１の導電型半導体層１３
１０、活性層１３２０及び第２の導電型半導体層１３３０を含む複数の半導体層を形成す
る。
【０１９０】
　複数の半導体層は、超格子層（図示せず）または電子ブロッキング層（図示せず）をさ
らに含むことができる。このとき、複数の半導体層において、活性層１３２０を除外した
他の層は省略することができる。
【０１９１】
　第１の導電型半導体層１３１０は、第１の導電型不純物、例えば、Ｎ型不純物がドーピ
ングされたＩＩＩ－Ｎ系列の化合物半導体、例えば、（Ａｌ，Ｇａ，Ｉｎ）Ｎ系列のＩＩ
Ｉ族窒化物半導体層であり得る。第１の導電型半導体層１３１０は、Ｎ型不純物がドーピ
ングされたＧａＮ層、すなわち、Ｎ－ＧａＮ層であり得る。また、第１の導電型半導体層
１３１０は、単一層または多重層であって、例えば、第１の導電型半導体層１３１０が多
重層からなる場合、超格子構造を含むことができる。
【０１９２】
　活性層１３２０は、ＩＩＩ－Ｎ系列の化合物半導体、例えば（Ａｌ，Ｇａ，Ｉｎ）Ｎ半
導体層からなり、活性層１３２０は、単一層または複数層からなり、少なくとも一定波長
の光を発光することができる。また、活性層１３２０は、一つのウェル層（図示せず）を
含む単一量子井戸構造で備えることもでき、ウェル層（図示せず）とバリア層（図示せず
）とが交互に繰り返されて積層された構造である多重量子井戸構造で備えることもできる
。このとき、ウェル層（図示せず）またはバリア層（図示せず）は、それぞれまたは二つ
とも超格子構造からなり得る。
【０１９３】
　第２の導電型半導体層１３３０は、第２の導電型不純物、例えば、Ｐ型不純物がドーピ
ングされたＩＩＩ－Ｎ系列の化合物半導体、例えば、（Ａｌ，Ｉｎ，Ｇａ）Ｎ系列のＩＩ
Ｉ族窒化物半導体であり得る。第２の導電型半導体層１３３０は、Ｐ型不純物がドーピン
グされたＧａＮ層、すなわち、Ｐ－ＧａＮ層であり得る。また、第２の導電型半導体層１
３３０は、単一層または多重層からなり得る。例えば、第２の導電型半導体層１３３０は
超格子構造を含むことができる。
【０１９４】
　超格子層（図示せず）は、第１の導電型半導体層１３１０と活性層１３２０との間に備
えることができ、ＩＩＩ－Ｎ系列の化合物半導体、例えば（Ａｌ，Ｇａ，Ｉｎ）Ｎ半導体
層が複数層に積層された層、例えば、ＩｎＮ層とＩｎＧａＮ層が繰り返して積層された構
造であり、超格子層（図示せず）は、活性層１３２０を形成する前に形成され、活性層１
３２０に転位または欠陥などが伝達されることを防止し、活性層１３２０の転位または欠
陥などの形成を緩和させる役割をし、活性層１３２０の結晶性を優秀にする役割をするこ
とができる。
【０１９５】
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　電子ブロッキング層（図示せず）は、活性層１３２０と第２の導電型半導体層１３３０
との間に備えることができ、電子及び正孔の再結合効率を高めるために備えることができ
、相対的に広いバンドギャップを有する物質で備えることができる。電子ブロッキング層
（図示せず）は、（Ａｌ，Ｉｎ，Ｇａ）Ｎ系列のＩＩＩ族窒化物半導体で形成することが
でき、ＭｇがドーピングされたＰ－ＡｌＧａＮ層からなり得る。
【０１９６】
　このとき、複数の半導体層は、シード層１２１０から成長することによって、シード層
１２１０の特性をそのまま受け継ぐ形態に成長させることができる。
【０１９７】
　すなわち、シード層１２１０が非極性である場合は、複数の半導体層も非極性に成長さ
せ、シード層１２１０が半極性である場合は、複数の半導体層も半極性に成長させ、シー
ド層１２１０がｃ－面、ａ－面またはｍ－面半導体層である場合は、複数の半導体層も、
ｃ－面、ａ－面またはｍ－面半導体層に成長させることができる。
【０１９８】
　図３３を参照すると、複数の半導体層をパターニングし、第１の導電型半導体層１３１
０の一部が露出した半導体積層構造体１３００を形成する。
【０１９９】
　続いて、半導体積層構造体１３００の第２の導電型半導体層１３３０上に透明導電性酸
化物（ＴＣＯ）層１４００を形成する。
【０２００】
　続いて、露出した第１の導電型半導体層１３１０上に第１の電極１５１０を形成し、Ｔ
ＣＯ層１４００上に第２の電極１５２０を形成することによって発光ダイオード素子を製
造することができる。
【０２０１】
　このとき、ＴＣＯ層１４００は、半導体積層構造体１３００を形成した後で形成する場
合を説明しているが、ＴＣＯ層１４００を先に形成し、ＴＣＯ層１４００の一部と複数の
半導体層の一部をエッチングし、第１の導電型半導体層１３１０の一部を露出させる工程
を進行することによって半導体積層構造体１３００を形成する工程を進行することもでき
る。
【０２０２】
　ＴＣＯ層１４００は、ＩＴＯまたはＺｎＯなどの透明な金属酸化物を含んで構成するこ
とができ、その厚さは数μｍないし数十μｍになり得る。
【０２０３】
　このとき、ＴＣＯ層１４００は、その表面に凹凸１４１０を形成することができる。表
面に凹凸１４１０が形成されたＴＣＯ層１４００は、図３４及び図３５に示した各方法で
形成することができる。
【０２０４】
　すなわち、ＴＣＯ層１４００は、図３４に示したように、半導体積層構造体１３００上
に一定厚さの第１のＴＣＯ層１４２０を形成し、第１のＴＣＯ層１４２０上にフォトレジ
ストパターン１４３０を形成する。
【０２０５】
　続いて、フォトレジストパターン１４３０が形成された第１のＴＣＯ層１４２０上に一
定厚さの第２のＴＣＯ層１４４０を形成した後、リフトオフ法でフォトレジストパターン
１４３０及びフォトレジストパターン１４３０上に形成された第２のＴＣＯ層１４４０の
一部を除去し、その表面に凹凸１４１０が備えられたＴＣＯ層１４００を形成することが
できる。
【０２０６】
　また、ＴＣＯ層１４００は、図３５に示したように、半導体積層構造体１３００上に一
定厚さの第３のＴＣＯ層１４５０を形成し、第３のＴＣＯ層１４５０上にフォトレジスト
パターン１４６０を形成する。
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【０２０７】
　続いて、フォトレジストパターン１４６０をマスクとして第３のＴＣＯ層１４５０の表
面を一定の深さにウエットエッチングし、その表面に凹凸１４１０が備えられたＴＣＯ層
１４００を形成することができる。このとき、凹凸１４１０は、ウエットエッチングによ
ってＴＣＯ層１４００の表面が結晶面に沿って選択的にエッチングされ、結晶面が露出す
る形態にエッチングされる結果、凹凸１４１０は多角錐形態に形成することができる。
【０２０８】
　図３６及び図３７は、本発明の更に他の実施例に係る半導体素子の製造方法を説明する
ための概略的な断面図である。
【０２０９】
　図３６を参照すると、本実施例に係る半導体素子の製造方法、例えば、発光ダイオード
素子を製造する方法は、図２８ないし図３０を参照して説明したように、支持基板１１０
０上にシード層１２１０が形成された半導体素子基板を形成することを含む。
【０２１０】
　続いて、図３２を参照して説明した半導体素子の製造方法と同様に、分離されたシード
層１２１０の一側表面を平坦化する工程を行い、半導体素子基板のシード層１２１０上に
少なくとも第１の導電型半導体層１３１０、活性層１３２０及び第２の導電型半導体層１
３３０を含む複数の半導体層を形成する。このとき、複数の半導体層は、超格子層（図示
せず）または電子ブロッキング層（図示せず）をさらに含むことができ、複数の半導体層
において、活性層１３２０を除外した他の層は省略することができる。
【０２１１】
　続いて、第２の導電型半導体層１３３０上にエッチングストップパターン１６１０を形
成する。
【０２１２】
　エッチングストップパターン１６１０は、シリコン酸化膜またはシリコン窒化膜などの
絶縁膜で形成することができる。エッチングストップパターン１６１０は、複数の半導体
層をパターニングするとき、エッチングの完了時点を知らせる役割をするだけでなく、後
で説明する電極パッド１７２０の直下方向に位置し、電極パッド１７２０から注入される
電流が分散され、半導体積層構造体１３００、特に活性層１３２０に電流が全体的に均一
に供給されるようにする役割をすることができる。
【０２１３】
　一方、第２の導電型半導体層１３３０上にオーミック反射パターン１６２０を形成する
ことができる。オーミック反射パターン１６２０は、第２の導電型半導体層１３３０との
オーミック接触をするだけでなく、活性層１３２０から発光された光を反射させる反射膜
としての役割をするパターンであり得る。
【０２１４】
　このとき、エッチングストップパターン１６１０は、オープン領域を備えており、エッ
チングストップパターン１６１０のオープン領域にオーミック反射パターン１６２０が埋
め込まれている。すなわち、エッチングストップパターン１６１０とオーミック反射パタ
ーン１６２０が一つの層をなすことができる。
【０２１５】
　続いて、エッチングストップパターン１６１０またはオーミック反射パターン１６２０
上に金属ボンディング層１６３０を形成することができる。金属ボンディング層１６３０
は、エッチングストップパターン１６１０またはオーミック反射パターン１６２０と後で
形成される金属基板１６４０とをボンディングする役割をする。金属ボンディング層１６
３０は導電性物質からなり得る。
【０２１６】
　続いて、金属基板１６４０を形成する。
【０２１７】
　金属基板１６４０は、導電性の金属基板であって、金属ボンディング層１６３０にボン
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ディングすることによって形成することができる。
【０２１８】
　一方、金属基板１６４０は、第２の導電型半導体層１３３０上に直接形成することもで
きる。すなわち、第２の導電型半導体層１３３０上に形成されるエッチングストップパタ
ーン１６１０、オーミック反射パターン１６２０及び金属ボンディング層１６３０のうち
いずれか一つの形成を省略し、金属基板１６４０を形成することができる。このとき、金
属基板１６４０は、めっき法、蒸着法または化学溶液法などを通じて形成することができ
る。
【０２１９】
　このとき、金属基板１６４０は導電性物質からなり、好ましくはＣｕ／ＷまたはＣｕ／
Ｍｏを含んで構成することができる。
【０２２０】
　図３７を参照すると、金属基板１６４０を形成した後、支持基板１１００を除去する。
【０２２１】
　支持基板１１００は、分解を通じて接合層１１１０を除去することができる。すなわち
、接合層１１１０が上述したように窒化物または酸化物からなっている場合、接合層１１
１０を分解できる溶液、すなわち、ＨＦ、ＢＯＥ（Ｂｕｆｆｅｒ　ｏｘｉｄｅ　ｅｔｃｈ
ａｎｔ）または硝酸などを用いて分解することができる。
【０２２２】
　また、支持基板１１００の一側表面に、図３１に示したように凹凸パターン１１２０を
備えている場合、凹凸パターン１１２０を通じて接合層１１１０を分解できる溶液がより
容易に浸透し、支持基板１１００を容易に分解して除去することができる。
【０２２３】
　支持基板１１００はレーザーを用いて分離することができる。すなわち、接合層１１１
０にレーザーを照射し、支持基板１１００をシード層１２１０から分離することができる
。
【０２２４】
　続いて、シード層１２１０を除去する工程を進行することができる。
【０２２５】
　このとき、シード層１２１０を除去せずに次の工程を進行することができる。シード層
１２１０を除去しない場合、シード層１２１０の表面を平坦化する工程を進行した後、次
の工程を進行することができる。
【０２２６】
　また、シード層１２１０は、ウエットエッチング工程またはドライエッチング工程を用
いて一部のみ除去し、他の一部は残留させることができる。
【０２２７】
　続いて、複数の半導体層をパターニングすることによって半導体積層構造体１３００を
形成することができる。このとき、エッチングストップパターン１６１０の露出をエッチ
ング完了時点とし、複数の半導体層をエッチングすることができる。
【０２２８】
　一方、本実施例において、複数の半導体層をパターニングする工程は、シード層１２１
０を除去する工程とその後のＴＣＯ層１７００を形成する工程との間に進行する場合を説
明しているが、支持基板１１００を除去した後、電極パッド１７２０を形成する前ならい
つでも実施することができる。
【０２２９】
　続いて、支持基板１１００が分離されて露出した表面、例えば、シード層１２１０の表
面または第１の導電型半導体層１３１０の表面上にＴＣＯ層１７００を形成することがで
きる。
【０２３０】
　このとき、ＴＣＯ層１７００は、その表面に凹凸１７１０を形成することができる。こ
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のとき、ＴＣＯ層１７００の凹凸１７１０は、図３４及び図３５を参照して説明した凹凸
１４１０が形成されたＴＣＯ層１４００を形成する方法と同一の方法で形成できるので、
それについての詳細な説明は省略する。
【０２３１】
　続いて、ＴＣＯ層１７００上に電極パッド１７２０を形成することによって発光ダイオ
ードを形成することができる。
【０２３２】
　電極パッド１７２０を形成する前に、ＴＣＯ層１７００を含む半導体積層構造体１３０
０を保護するためのパッシベーション層（図示せず）を形成する工程をさらに含むことが
できる。
【０２３３】
　このとき、電極パッド１７２０が形成されるＴＣＯ層１７００の一定領域には凹凸１７
１０が形成されない場合もあり、電極パッド１７２０の直下方向にはエッチングストップ
パターン１６１０を備えることができる。
【０２３４】
　電極パッド１７２０のサイズは、電極パッド１７２０の直下方向に位置したエッチング
ストップパターン１６１０のサイズに比べて小さくなり得る。すなわち、電極パッド１７
２０の直下方向に位置したエッチングストップパターン１６１０は、電極パッド１７２０
のサイズより大きくなり得る。これは、電極パッド１７２０に供給される電流が、電極パ
ッド１７２０とエッチングストップパターン１６１０との間に位置した半導体積層構造体
１３００、特に、活性層１３２０で均一に流れるようにするためである。
【０２３５】
　以上では、本発明の多様な実施例及び特徴を説明したが、本発明は、以上で説明した実
施例及び特徴に限定されるものではなく、本発明の思想を逸脱しない範囲内で多様に変形
することができる。
【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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