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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　III－Ｖ族化合物半導体基板上にIII族元素としてインジウムを含むと共にＶ族元素とし
てリンを含むIII－Ｖ族化合物半導体層を形成する工程と、
　前記III－Ｖ族化合物半導体層上にエッチングマスクを形成する工程と、
　前記エッチングマスクを用いて前記III－Ｖ族化合物半導体層をメタン及び水素を含む
ガスを用いてドライエッチングすることによって、回折格子を形成する複数の凹部を形成
する工程と、
　前記複数の凹部を、硫酸または塩酸を含むエッチャントによりウェットエッチングする
ことにより前記複数の凹部のエッジ形状が滑らかになるまでウェットエッチングする工程
と、
　前記エッチングマスクを用いてIII－Ｖ族化合物半導体からなる活性領域を毎時５００
ｎｍ以下の成膜速度で前記複数の凹部内に平坦に埋め込む工程と、
を含み、
　前記複数の凹部を形成する工程において形成された当該複数の凹部の深さが、前記III
－Ｖ族化合物半導体層の厚みと同じである、
半導体発光素子の製造方法。
【請求項２】
　前記複数の凹部の幅が、前記複数の凹部間に形成される凸部の幅と同じか又はそれより
も小さい、請求項１に記載の半導体発光素子の製造方法。



(2) JP 4193866 B2 2008.12.10

10

20

30

40

50

【請求項３】
　前記活性領域が量子井戸構造を有する、請求項１又は２に記載の半導体発光素子の製造
方法。
【請求項４】
　前記活性領域を毎時２００ｎｍ以上の成膜速度で前記複数の凹部内に埋め込む、請求項
１～３のいずれか一項に記載の半導体発光素子の製造方法。
【請求項５】
　前記活性領域が、量子細線構造又は量子箱構造を有する、請求項１～４のいずれか一項
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、半導体発光素子の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　分布帰還型の半導体レーザ（以下「ＤＦＢレーザ」という。）を製造する際には、基板
上に活性層を形成した後、その活性層をドライエッチングして周期的な凹部を形成してい
る（例えば特許文献１参照）。その後、この凹部内に埋込層を形成する。
【特許文献１】特開２００４－５５７９７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　しかしながら、半導体発光素子を製造する際に活性層をドライエッチングすると、ドラ
イエッチングにより活性層がダメージを受ける。その結果、活性層に結晶欠陥が生じるの
で、結晶欠陥に起因する非発光再結合によって半導体発光素子の発光効率が低下し、さら
に、レーザ素子の場合は、閾値電流の上昇を引き起こす。
【０００４】
　本発明は、上記事情に鑑みて為されたものであり、活性領域が受けるダメージを低減で
きる半導体発光素子の製造方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上述の課題を解決するため、本発明の半導体発光素子の製造方法は、III－Ｖ族化合物
半導体基板上にIII族元素としてインジウムを含むと共にＶ族元素としてリンを含むIII－
Ｖ族化合物半導体層を形成する工程と、前記III－Ｖ族化合物半導体層上にエッチングマ
スクを形成する工程と、前記エッチングマスクを用いて前記III－Ｖ族化合物半導体層を
メタン及び水素を含むガスを用いてドライエッチングすることによって、回折格子を形成
する複数の凹部を形成する工程と、前記複数の凹部を、硫酸または塩酸を含むエッチャン
トによりウェットエッチングすることにより前記複数の凹部のエッジ形状が滑らかになる
までウェットエッチングする工程と、前記エッチングマスクを用いてIII－Ｖ族化合物半
導体からなる活性領域を毎時５００ｎｍ以下の成膜速度で前記複数の凹部内に平坦に埋め
込む工程と、を含み、前記複数の凹部を形成する工程において形成された当該複数の凹部
の深さが、前記III－Ｖ族化合物半導体層の厚みと同じである。
【０００６】
　本発明の半導体発光素子の製造方法では、活性領域をドライエッチングする必要がない
ので、活性領域が受けるダメージを低減できる。また、III－Ｖ族化合物半導体層が、III
族元素としてインジウムを含むと共にＶ族元素としてリンを含んでおり、複数の凹部を形
成する工程において、III－Ｖ族化合物半導体層をメタン及び水素を含むガスを用いてド
ライエッチングすることにより、凹部の側壁の垂直性を向上させることができる。また、
III－Ｖ族化合物半導体層がドライエッチングにより受けるダメージを抑制することがで
きる。また、成膜速度が毎時５００ｎｍ以下であると、成膜速度が毎時５００ｎｍを超え
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る場合に比べて活性領域の表面の平坦性を向上させることができる。また、複数の凹部を
形成する工程と活性領域を埋め込む工程との間に、複数の凹部を硫酸または塩酸を含むエ
ッチャントによりウェットエッチングすることにより前記複数の凹部のエッジ形状が滑ら
かになるまでウェットエッチングする工程を含むことにより、活性領域を埋め込む際に活
性領域の表面の平坦性を向上させることができる。また、複数の凹部を形成する工程にお
いて、複数の凹部の深さが、前記III－Ｖ族化合物半導体層の厚みと同じであることが好
ましい。また、複数の凹部が回折格子を形成していることにより、半導体発光素子から出
射される光の波長を単一にすることができる。
【０００７】
　また、前記複数の凹部の幅が、前記複数の凹部間に形成される凸部の幅と同じか又はそ
れよりも小さいことが好ましい。この場合、III－Ｖ族化合物半導体からなる活性領域を
複数の凹部内に埋め込むことにより、活性領域とそれを含まない領域との割合を自由に選
択することができ、量子井戸構造の他に、量子細線、量子箱等の微細構造を容易に作製す
ることができる。
【０００８】
　また、前記活性領域が量子井戸構造を有することが好ましい。そして、この活性領域を
複数の凹部内に埋め込むことにより、活性領域の厚さを大きくすることができる。
【０００９】
　また、前記活性領域を毎時２００ｎｍ以上の成膜速度で前記複数の凹部内に埋め込むこ
とが好ましい。
【００１０】
　成膜速度が毎時２００ｎｍ以上であると、成膜速度が毎時２００ｎｍ未満の場合に比べ
て活性領域中に混入する異物の濃度を低減することができる。
 
【００１６】
　また、前記活性領域が、量子細線構造又は量子箱構造を有することが好ましい。これに
より、低閾値の半導体発光素子が得られる。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、活性領域が受けるダメージを低減できる半導体発光素子の製造方法が
提供される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、添付図面を参照しながら本発明の実施形態を詳細に説明する。なお、図面の説明
において、同一又は同等の要素には同一符号を用い、重複する説明を省略する。
【００１９】
　図１は、半導体発光素子の一例を模式的に示す斜視断面図である。図１に示される半導
体発光素子１０は、ＤＦＢレーザである。図１には、ｘｙｚ空間座標系が示されている。
【００２０】
　半導体発光素子１０は、第１導電型（例えばｎ型）のIII－Ｖ族化合物半導体基板１２
と、III－Ｖ族化合物半導体基板１２上に設けられたメサ部ｍに含まれる活性領域１８と
、活性領域１８上に設けられた第２導電型（例えばｐ型）のIII－Ｖ族化合物半導体層２
６とを備える。III－Ｖ族化合物半導体基板１２及びIII－Ｖ族化合物半導体層２６は、例
えばＩｎＰからなる。III－Ｖ族化合物半導体基板１２はクラッド層を含む。このクラッ
ド層のドーパント濃度は、例えば１×１０１８ｃｍ－３である。III－Ｖ族化合物半導体
層２６はクラッド層として機能する。III－Ｖ族化合物半導体層２６のドーパント濃度は
、例えば１×１０１８ｃｍ－３である。メサ部ｍの高さ方向はｚ軸方向である。メサ部ｍ
は、ｙ軸方向に沿って延びている。
【００２１】
　III－Ｖ族化合物半導体基板１２と活性領域１８との間には、III－Ｖ族化合物半導体か
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らなる光閉じ込め層１４が設けられている。また、活性領域１８とIII－Ｖ族化合物半導
体層２６との間には、III－Ｖ族化合物半導体からなる光閉じ込め層２４が設けられてい
る。光閉じ込め層１４，２４は、メサ部ｍに含まれる。光閉じ込め層１４，２４は、例え
ばＧａＩｎＡｓＰからなる。光閉じ込め層１４，２４のドーパント濃度は、例えば５×１
０１７ｃｍ－３である。
【００２２】
　光閉じ込め層１４，２４間には、III－Ｖ族化合物半導体領域１６が設けられている。I
II－Ｖ族化合物半導体領域１６は、メサ部ｍに含まれる。活性領域１８とIII－Ｖ族化合
物半導体領域１６とは、ｙ軸方向に沿って交互に配列されている。活性領域１８とIII－
Ｖ族化合物半導体領域１６とは、回折格子を形成している。半導体発光素子１０からのレ
ーザ光は、ｙ軸方向に出射される。III－Ｖ族化合物半導体領域１６は、例えばｉ－Ｇａ
ＩｎＡｓＰ又はｉ－ＩｎＰからなる。
【００２３】
　III－Ｖ族化合物半導体層２６上には、コンタクト層２８が設けられている。コンタク
ト層２８は、例えばＧａＩｎＡｓからなる。コンタクト層２８のドーパント濃度は、例え
ば１×１０１９ｃｍ－３である。コンタクト層２８上には、開口３４ａが形成された絶縁
膜３４を介して電極３０が設けられている。開口３４ａは、メサ部ｍ上に配置されている
。電極３０はコンタクト層２８にオーミック接触している。III－Ｖ族化合物半導体基板
１２の裏面１２ａ上には、電極３２が設けられている。
【００２４】
　III－Ｖ族化合物半導体基板１２とIII－Ｖ族化合物半導体層２６との間には、メサ部ｍ
の側面ｍａを覆う埋め込み領域３６が設けられている。埋め込み領域３６は、III－Ｖ族
化合物半導体基板１２上に設けられた第２導電型のIII－Ｖ族化合物半導体層３８と、III
－Ｖ族化合物半導体層３８上に設けられた第１導電型のIII－Ｖ族化合物半導体層４０と
、III－Ｖ族化合物半導体層４０上に設けられた第２導電型のIII－Ｖ族化合物半導体層４
２とを備える。
【００２５】
　図２は、図１に示される領域Ａの拡大図である。図２に示されるように、活性領域１８
は、互いに異なるバンドギャップエネルギーを有する井戸層２０と障壁層２２とが交互に
積層された構造を有することが好ましい。井戸層２０及び障壁層２２は、例えばｉ－Ｇａ
ＩｎＡｓＰからなる。活性領域１８は、量子井戸構造、量子細線構造又は量子箱構造を有
することが好ましい。活性領域１８が量子井戸構造を有する場合、井戸層２０及び障壁層
２２の積層数を増加させることによって、活性領域１８の厚さを大きくすることができる
。また、活性領域１８が量子細線構造又は量子箱構造を有する場合、低閾値の半導体発光
素子１０が得られる。
【００２６】
　図３～図７は、好適な実施形態に係る半導体発光素子の製造方法の各工程を模式的に示
す断面図である。この製造方法により、上述の半導体発光素子１０が好適に製造される。
以下、半導体発光素子１０の製造方法の各工程について説明する。
【００２７】
（III－Ｖ族化合物半導体層形成工程）
　まず、図３に示されるように、III－Ｖ族化合物半導体基板１２上にIII－Ｖ族化合物半
導体層１６ａを形成する。III－Ｖ族化合物半導体基板１２は、例えば半導体基板上にク
ラッド層を形成することによって得られる。III－Ｖ族化合物半導体層１６ａを形成する
前に、必要に応じてIII－Ｖ族化合物半導体基板１２上に光閉じ込め層１４を形成しても
よい。III－Ｖ族化合物半導体層１６ａ及び光閉じ込め層１４は、例えば有機金属気相成
長法（ＯＭＶＰＥ法）等の気相成長法を用いて形成される。III－Ｖ族化合物半導体層１
６ａ及び光閉じ込め層１４の成長温度は例えば６５０℃である。
【００２８】
（エッチングマスク形成工程）
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　次に、図４に示されるように、III－Ｖ族化合物半導体層１６ａ上にエッチングマスク
Ｍを形成する。エッチングマスクＭは、例えばシリコン酸化物からなる。エッチングマス
クＭは、リソグラフィー法を用いてパターニングされることが好ましい。エッチングマス
クＭは、例えば以下のように形成される。まず、ＣＶＤ法を用いてIII－Ｖ族化合物半導
体層１６ａ上にＳｉＯ２膜を形成する。ＳｉＯ２膜の厚さは、例えば１５～２０ｎｍであ
る。続いて、そのＳｉＯ２膜上にレジスト膜を形成し、レジスト膜に電子ビーム露光を施
す。一実施例において、レジスト膜は電子ビーム露光用レジスト（ＺＥＰ５２０）にＣ６

０を混合したものからなり、レジスト膜の厚さは６０ｎｍである。さらに、露光されたレ
ジスト膜を現像し、ＣＦ４ガスを用いてＳｉＯ２膜をドライエッチングした後、Ｏ２アッ
シングによりレジスト膜を剥離除去する。
【００２９】
（ドライエッチング工程）
　次に、図５に示されるように、エッチングマスクＭを用いてIII－Ｖ族化合物半導体層
１６ａをドライエッチングする。これにより、複数の凹部４４を有するIII－Ｖ族化合物
半導体領域１６を形成する。複数の凹部４４間には凸部４５が形成される。III－Ｖ族化
合物半導体層１６ａは、例えばプラズマＰを用いて反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）に
よりドライエッチングされる。
【００３０】
　III－Ｖ族化合物半導体層１６ａがIII族元素としてインジウムを含むと共にＶ族元素と
してリンを含む場合、メタン及び水素を含むガスを用いてIII－Ｖ族化合物半導体層１６
ａをドライエッチングすることが好ましい。これにより、凹部４４の側壁の垂直性を向上
させることができる。また、III－Ｖ族化合物半導体層１６ａがドライエッチングにより
受けるダメージを抑制することができる。
【００３１】
　水素のガス流量は、メタンのガス流量の３～５倍であることが好ましい。一実施例にお
いて、ドライエッチングの条件は以下の通りである。
・メタンのガス流量：１０ｓｃｃｍ
・水素のガス流量：４０ｓｃｃｍ
・チャンバ圧力：６．５Ｐａ
・ＲＦパワー：１００Ｗ
【００３２】
　また、ドライエッチングの後、必要に応じてＯ２アッシングを行うことが好ましい。こ
れにより、メタンから生成されたポリマーを除去することができる。一実施例において、
Ｏ２アッシングの条件は以下の通りである。
・酸素のガス流量：３０ｓｃｃｍ
・チャンバ圧力：１０Ｐａ
・ＲＦパワー：５０Ｗ
【００３３】
　凹部４４の幅Ｗａは、凸部４５の幅Ｗｇと同じか又はそれよりも小さいことが好ましい
。これにより、活性領域１８の幅を細くすることができ、量子井戸構造以外に、量子細線
、量子箱等の微細構造も容易に形成することができる。
【００３４】
　凹部４４は、回折格子を形成していることが好ましい。この場合、半導体発光素子１０
からシングルモードのレーザ光を出射させることができる。凹部４４は、所定のピッチΛ
で周期的に形成されることが好ましい。凹部４４が回折格子を形成する場合、ピッチΛは
ブラッグ周期に対応する。ピッチΛは、凹部４４の幅Ｗａと凸部４５の幅Ｗｇとの和に相
当する。半導体発光素子１０の発振波長が例えば１．３μｍの場合、ピッチΛは、２００
ｎｍであることが好ましい。半導体発光素子１０の発振波長が例えば１．５５μｍの場合
、ピッチΛは、２４０ｎｍであることが好ましい。凹部４４の深さｄは、例えばIII－Ｖ
族化合物半導体層１６ａの厚さと同じである。深さｄは、４０ｎｍ以上であることが好ま
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しい。
【００３５】
（ウェットエッチング工程）
　次に、図６に示されるように、凹部４４をウェットエッチングすることが好ましい。こ
れにより、凹部４４のエッジ形状が滑らかになるので、活性領域１８を埋め込む際に活性
領域１８の表面の平坦性を向上させることができる。例えば、III－Ｖ族化合物半導体領
域１６をエッチング槽４６中のエッチャント４８に浸漬させることにより凹部４４をウェ
ットエッチングすることができる。エッチャント４８は、III－Ｖ族化合物半導体領域１
６がＧａＩｎＡｓＰの場合は硫酸を含むことが好ましく、III－Ｖ族化合物半導体領域１
６がＩｎＰの場合は塩酸を含むことが好ましい。また、エッチャント４８をIII－Ｖ族化
合物半導体領域１６にスプレーしてもよい。
【００３６】
（埋め込み工程）
　次に、図７に示されるように、エッチングマスクＭを用いてIII－Ｖ族化合物半導体か
らなる活性領域１８を凹部４４内に埋め込む。活性領域１８は、例えば有機金属気相成長
法（ＯＭＶＰＥ法）等の気相成長法を用いて形成される。活性領域１８を毎時２００～５
００ｎｍの成膜速度で凹部４４内に埋め込むことが好ましい。成長温度は例えば６００℃
である。
【００３７】
　埋め込み工程では、活性領域１８を毎時２００～５００ｎｍの成膜速度で凹部４４内に
埋め込むことが好ましい。成膜速度が毎時２００ｎｍ以上であると、成膜速度が毎時２０
０ｎｍ未満の場合に比べて活性領域１８中に混入する異物の濃度を低減することができる
。また、成膜速度が毎時５００ｎｍ以下であると、成膜速度が毎時５００ｎｍを超える場
合に比べて活性領域１８の表面の平坦性を向上させることができる。
【００３８】
　また、エッチングマスクＭを用いて活性領域１８を凹部４４内に埋め込むので、III－
Ｖ族化合物半導体領域１６上に活性領域１８が形成されない。さらに、活性領域１８と光
閉じ込め層２４との間に、キャリヤの注入を阻害するような半導体層が形成されない。ま
た、III－Ｖ族化合物半導体基板１２としてｎ型半導体基板及びｐ型半導体基板のいずれ
でも好適に用いることができる。
【００３９】
（成膜工程）
　エッチングマスクＭを剥離除去した後、図２に示されるように、活性領域１８及びIII
－Ｖ族化合物半導体領域１６上に光閉じ込め層２４、III－Ｖ族化合物半導体層２６及び
コンタクト層２８をこの順に形成する。エッチングマスクＭは、例えばバッファードフッ
酸により剥離除去される。光閉じ込め層２４、III－Ｖ族化合物半導体層２６及びコンタ
クト層２８は、例えば有機金属気相成長法（ＯＭＶＰＥ法）等の気相成長法を用いて形成
される。成長温度は例えば６５０℃である。
【００４０】
（電極形成工程）
　次に、図２に示されるように、コンタクト層２８上に電極３０を形成し、III－Ｖ族化
合物半導体基板１２の裏面１２ａ上に電極３２を形成する。
【００４１】
　上記各工程を経ることによって、半導体発光素子１０を製造することができる。本実施
形態の半導体発光素子の製造方法では活性領域１８を凹部４４内に埋め込むので、ドライ
エッチングによる活性領域１８の加工が必要ない。よって、活性領域１８が受けるダメー
ジを低減できるので、非発光再結合による悪影響を低減できる。したがって、低電流、及
び発光効率の高い半導体発光素子１０が得られる。また、III－Ｖ族化合物半導体層１６
ａがノンドープの場合、非発光再結合は更に抑制され、さらに、不純物に起因した内部損
失の上昇が生じない。
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【００４２】
　以上、本発明の好適な実施形態について詳細に説明したが、本発明は上記実施形態に限
定されない。
【００４３】
　例えば、半導体発光素子１０は、例えばＬＥＤ、ファブリペロー型量子細線レーザ、量
子箱レーザ、又は、量子細線若しくは量子箱活性層を有する面発光レーザ等であってもよ
い。また、半導体発光素子１０は光閉じ込め層１４，２４を備えていなくてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】半導体発光素子の一例を模式的に示す斜視断面図である。
【図２】図１に示される領域Ａの拡大図である。
【図３】好適な実施形態に係る半導体発光素子の製造方法の各工程を模式的に示す断面図
である。
【図４】好適な実施形態に係る半導体発光素子の製造方法の各工程を模式的に示す断面図
である。
【図５】好適な実施形態に係る半導体発光素子の製造方法の各工程を模式的に示す断面図
である。
【図６】好適な実施形態に係る半導体発光素子の製造方法の各工程を模式的に示す断面図
である。
【図７】好適な実施形態に係る半導体発光素子の製造方法の各工程を模式的に示す断面図
である。
【符号の説明】
【００４５】
　１０…半導体発光素子、１２…III－Ｖ族化合物半導体基板、１６ａ…III－Ｖ族化合物
半導体層、１８…活性領域、４４…複数の凹部、４５…凸部、Ｍ…エッチングマスク。
【図１】 【図２】
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