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요약

  본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는, 기판과; 기판 위에 형성된 GaN계 버퍼층과; 버퍼층 위에 형성된 인듐이 도핑

된 제 1 In-doped GaN층과; 제 1 In-doped GaN층 위에 형성된 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층과; InxGa1-xN/

InyGa1-yN 초격자 구조층 위에 형성된 n형의 제 1 전극층과; 제 1 전극층 위에 형성되며, 빛을 방출하는 활성층과; 활성층

위에 형성된 인듐이 도핑된 제 2 In-doped GaN층과; 제 2 In-doped GaN층 위에 형성된 p-GaN층; 및 p-GaN층 위에 형

성된 n형의 제 2 전극층; 을 포함한다.

  또한 본 발명에 의하면, 제 1 전극층은 실리콘과 인듐이 동시 도핑된 GaN층이며, 제 2 전극층은 InxGa1-xN/InyGa1-yN

초격자 구조로 형성된다.

  또한 본 발명에 의하면, 활성층은 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa 1-yN 우물층/InzGa1-zN 장벽층으로 형성되는

단일양자우물구조 또는 다중양자우물구조로 구성되며, 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral

mode)으로 성장되며, 그 나선형상은 InzGa1-zN 장벽층 표면까지 연결되어 성장된다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명
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  도 1은 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 1 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면.

  도 2는 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 2 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면.

  도 3은 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 3 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면.

  도 4는 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 4 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

  본 발명은 질화물 반도체에 관한 것으로서, 특히 기판 위에 성장되는 GaN계 단결정층과 기판의 열팽창 계수 및 격자상수

의 차이에서 발생되는 결정결함을 줄이고 GaN계 단결정층의 결정성을 향상시킴으로써, 그 성능을 향상시키고 신뢰성을

확보할 수 있는 질화물 반도체 발광소자 및 그 제조방법에 관한 것이다.

  또한, 본 발명은 질화물 반도체에 관한 것으로서, 특히 단일양자우물구조의 활성층만으로도 실용적인 고휘도의 성능을

구현할 수 있는 질화물 반도체 발광소자 및 그 제조방법에 관한 것이다.

  일반적으로 GaN계 질화물 반도체는 그 응용 분야에 있어서 청색/녹색 LED의 광소자 및 MESFET, HEMT 등의 고속 스

위칭, 고출력 소자인 전자소자에 응용되고 있다. 특히 청색/녹색 LED 소자는 이미 양산화가 진행된 상태이며 전세계적인

매출은 지수함수적으로 증가되고 있는 상황이다.

  이와 같은 GaN계 질화물 반도체 발광소자는 주로 사파이어 기판 또는 SiC 기판 위에서 성장된다. 그리고, 저온의 성장

온도에서 사파이어 기판 또는 SiC 기판 위에 AlyGa1-yN의 다결정 박막을 버퍼층(buffer layer)으로 성장시키고, 이후 고

온에서 상기 버퍼층 위에 도핑되지 않은 GaN 층, 실리콘(Si)이 도핑된 n-GaN 층 또는 상기 구조의 혼합된 구조로 성장시

켜 n-GaN 층을 제 1 전극층으로 하며, 상부에 마그네슘(Mg)이 도핑된 p-GaN 층을 제 2 전극층으로 하여 질화물 반도체

발광소자가 제조된다. 또한, 발광층(다중양자우물구조 활성층)은 상기 n-GaN 제 1 전극층과 p-GaN 제 2 전극층 사이에

샌드위치 구조로 형성된다.

  그런데, 이와 같은 구조를 구비하는 질화물 반도체 발광소자는 기판과 버퍼층 계면에서 발생되는 결정결함이 약 108/㎤

정도로 매우 높은 값을 가지며, 그에 따른 질화물 반도체 발광소자의 전기적 특성 특히, 역바이어스 조건 하에서 누설전류

가 증가하게 됨으로써, 소자의 신뢰성에 치명적인 영향을 미치는 문제점이 있다.

  또한, 이러한 버퍼층과 기판 사이의 계면에서 발생되는 결정결함은 발광층의 결정성에 대해서도 저하시키게 됨으로써,

질화물 반도체 발광소자의 발광효율을 떨어뜨리는 문제점이 있다.

  한편, GaN계 질화물 반도체의 성능을 향상시키고, 신뢰성을 보다 확보하기 위하여, 현재 새로운 버퍼층에 대한 모색 및

GaN계 질화물 반도체의 제조방법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있는 실정이다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

  본 발명은, 결정결함을 줄이고 GaN계 단결정층의 결정성을 향상시킴으로써, 그 성능을 향상시키고 신뢰성을 확보할 수

있는 질화물 반도체 발광소자 및 그 제조방법을 제공함에 그 목적이 있다.

  또한 본 발명은, 단일양자우물구조의 활성층만으로도 실용적인 고휘도의 성능을 구현할 수 있는 질화물 반도체 발광소자

및 그 제조방법을 제공함에 그 목적이 있다.

발명의 구성 및 작용

등록특허 10-0525545

- 2 -



  상기의 목적을 달성하기 위하여 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는,

  기판과;

  상기 기판 위에 형성된 GaN계 버퍼층과;

  상기 버퍼층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층과;

  상기 제 1 In-doped GaN층 위에 형성된 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층과;

  상기 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층 위에 형성된 n형의 제 1 전극층과;

  상기 제 1 전극층 위에 형성되며, 빛을 방출하는 활성층과;

  상기 활성층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 2 In-doped GaN층과;

  상기 제 2 In-doped GaN층 위에 형성된 p-GaN층; 및

  상기 p-GaN층 위에 형성된 n형의 제 2 전극층; 을 포함하는 점에 그 특징이 있다.

  여기서 본 발명에 의하면, 상기 GaN계 버퍼층은 InGaN/GaN 초격자 구조, InxGa1-xN/GaN, AlxInyGa1-x,yN/InxGa 1-

xN/GaN의 적층구조 중에서 하나의 구조로 형성된 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 제 1 전극층은 실리콘과 인듐이 동시 도핑된 GaN층인 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 활성층은 단일양자우물구조 또는 다중양자우물구조로 형성된 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 활성층은 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-yN 우물층/InzGa1-zN 장벽층으로 형성

되는 단일양자우물구조 또는 다중양자우물구조로 구성되며, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층에 도핑되는 인듐 함량

은 상기 InzGa1-zN 장벽층에 도핑되는 인듐 함량이 비하여 더 적은 값을 갖는 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-y N 우물층/InzGa1-zN 장벽층에 도핑되는 인듐

함량은, 0 < x < 0.05, 0 < y < 0.3, 0 < z < 0.1의 값을 갖는 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)으로 성장되며, 그

나선형상은 상기 InzGa1-zN 장벽층 표면까지 연결되어 성장된 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 제 2 전극층은 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조로 형성된 점에 그 특징이 있다.

  또한, 상기의 목적을 달성하기 위하여 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는,

  기판과;

  상기 기판 위에 형성된 GaN계 버퍼층과;

  상기 버퍼층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층과;

  상기 제 1 In-doped GaN층 위에 형성된 n형의 제 1 전극층과;
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  상기 제 1 전극층 위에 형성되며, 빛을 방출하는 활성층과;

  상기 활성층 위에 형성된 p-GaN층; 및

  상기 p-GaN층 위에 형성된 n형의 제 2 전극층; 을 포함하는 점에 그 특징이 있다.

  여기서 본 발명에 의하면, 상기 활성층과 상기 p-GaN층 사이에, 인듐이 도핑된 제 2 In-doped GaN층이 더 형성된 점에

그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 제 1 In-doped GaN층과 상기 제 1 전극층 사이에, InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층이

더 형성된 점에 그 특징이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 상기 제 1 In-doped GaN층과 상기 InxGa1-xN/InyGa 1-yN 초격자 구조층 사이에, undoped

GaN층이 더 형성된 점에 그 특징이 있다.

  또한, 상기의 목적을 달성하기 위하여 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제조방법은,

  기판 위에 GaN계 버퍼층을 형성하는 단계와;

  상기 버퍼층 위에 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층을 형성하는 단계와;

  상기 제 1 In-doped GaN층 위에 n형의 제 1 전극층을 형성하는 단계와;

  상기 제 1 전극층 위에, 빛을 방출하는 활성층을 형성하는 단계와;

  상기 활성층 위에 p-GaN층을 형성하는 단계; 및

  상기 p-GaN층 위에 n형의 제 2 전극층을 형성하는 단계; 를 포함하는 점에 그 특징이 있다.

  이와 같은 본 발명에 의하면, 질화물 반도체 발광소자의 결정결함을 줄이고 GaN계 단결정층의 결정성을 향상시킴으로

써, 그 성능을 향상시키고 신뢰성을 확보할 수 있는 장점이 있다.

  또한 본 발명에 의하면, 단일양자우물구조의 활성층만으로도 실용적인 고휘도의 성능을 구현할 수 있는 장점이 있다.

  이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명에 따른 실시 예를 상세히 설명한다.

  도 1은 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 1 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면이다.

  도 1은 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제조방법에 의하여, 기판(102) 위에 버퍼층(buffer layer)(104)을 성장

시키고, n-GaN(실리콘/인듐 동시 도핑)층을 제 1 전극층(108)으로 하고, InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조(super

lattice structure)를 갖는 층을 제 2 전극층(120)으로 성장시킨 질화물 반도체 발광소자의 단면 구조를 나타낸 것이다. 여

기서, 상기 제 1 전극층(108) 및 제 2 전극층(120)에는 추후 진행되는 공정에서 각각 전극(미도시)이 형성되고, 이를 통하

여 전압이 인가되게 된다.

  또한, 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는, 인듐(In)이 소량 첨가된 GaN층(110)과, InxGa1-xN 우물층(well)(112)

및 InxGa1-xN 장벽층(barrier)(114)의 한 쌍으로 이루어진 양자우물 구조를 갖는 활성층(116)이 상기 제 1 전극층(108)

과 상기 제 2 전극층(120) 사이에 샌드위치 결합구조로 구성된 이종접합 구조를 갖는다.

  그리고, 상기 버퍼층(104)과 제 1 전극층(108) 사이에는 인듐(In)이 도핑된 GaN층(106)이 마련되며, 상기 InxGa1-xN 장

벽층(barrier)(114)과 제 2 전극층(120) 사이에는 p-GaN층(118)이 더 마련된다.
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  그러면, 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제조방법을 좀 더 부연하여 설명하기로 한다.

  먼저, 사파이어 기판(102) 위에 저온의 성장온도에서 GaN계 질화물 반도체의 버퍼층(104) 박막을 성장시킨다. 여기서,

저온의 성장온도에서 GaN계 질화물 반도체의 상기 버퍼층(104) 박막을 성장시킴에 있어, InGaN/GaN 초격자 구조 및

InxGa1-xN/GaN, AlxInyGa1-x,yN/InxGa1-xN/GaN의 적층구조 등으로 형성시킬 수 있다.

  이와 같이, 상기 기판(102) 위에 상기 버퍼층(104)이 형성됨에 따라, 상기 기판(102) 위에 성장되는 GaN계 단결정 박막

과의 열팽창계수 및 격자상수의 불일치에 의해서 발생되는 결정결함을 효과적으로 억제시켜 고품질의 GaN계 질화물 반도

체를 성장시킬 수 있는 기반을 갖출 수 있게 된다.

  이때, 상기 GaN계 질화물 반도체 버퍼층(104)을 성장시키는 단계에 있어, 성장온도를 500℃~700℃로 하며, H2, N2 캐

리어 가스를 공급하면서 TMGa, TMIn, TMAl 소스(source) 가스를 유입시키고, NH3 가스를 유입시켜 질화물 반도체 버

퍼층을 성장시킨다.

  그리고, 상기 성장된 버퍼층(104) 위에 고온의 성장온도에서 인듐(In)이 도핑된 GaN층(106) 및 실리콘(Si)과 인듐(In)이

동시 도핑된 GaN층(108)을 성장시킨다. 여기서, 상기 실리콘(Si)과 인듐(In)이 동시 도핑된 GaN층(108)은 제 1 전극층으

로 이용된다.

  이때, 상기 질화물 반도체 GaN계 단결정 박막을 성장시키는 단계에 있어, MOCVD 장비를 이용하여 900℃~1100℃에서

TMGa, TMIn, TMAl 소스 가스를 공급시켜 단결정 GaN계 질화물 반도체 박막을 성장시키고 도핑원으로는 SiH4 가스와

인듐 도핑원으로 TMIn 소오스가 사용된다.

  이후, 원하는 파장 대역의 빛을 방출하는 활성층은 InxGa1-xN/InyGa1-y N 하나의 양자우물층(single quantum well) 구

조로 구성된다. 이상과 같은 구조의 활성층을 성장시키기 전에 활성층의 내부 양자효율을 향상시키는 인듐 함량이 낮은

InxGa1-xN(0 < x ≤0.2) 층(110)을 50~300Å 범위 내에서 성장시킨다. 그리고, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN층

(110) 위에 인듐 함량이 서로 다른, 빛을 방출하는 InGaN 우물층(112)과 InGaN 장벽층(114)으로 구성된 하나의 양자우물

층을 성장시켜 활성층으로 사용한다.

  이때, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층(110)과, InxGa1-xN(0 < x ≤0.35)/InyGa1-yN(0 < y ≤0.2)로 형성되는 하나

의 양자우물구조로 구성된 활성층의 성장단계에 있어, N2, H2+N2 캐리어 가스 및 NH3 분위기에서 TMGa, TMIn, TMAl

소스를 유입시켜 성장시킨다. 그리고, 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층(110)의 두께는 10~500Å이며, 표면 성장 형상은

균일한 나선형상(spiral mode)으로 성장이 되도록 한다.

  또한, 빛을 방출하는 상기 InGaN 우물층(112)과 InGaN 장벽층(114)의 두께는 각각 5~30Å 및 50~500Å 정도로 구성

되며 성장온도는 700~800℃ 정도이다. 그리고, 고휘도 발광 다이오드의 성능 구현을 위해서는 인듐 함량이 낮은 InxGa1-

xN 층(110)의 표면에 균일하게 성장된 나선형상이 상기 InyGa1-yN 장벽층(114)까지 그 형태를 유지해야만 한다. 이와 같

은 성장 조건을 만족시키는 경우에는, 다중양자우물구조의 활성층이 아닌 단일양자우물구조의 활성층 형성을 통해서도 실

용적인 고휘도의 발광소자를 제조할 수 있게 된다.

  한편, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층(110), 상기 InyGa1-yN 우물층(112), InzGa1-zN 장벽층(114)에 도핑되는 함

량은 분포는 다음과 같이 조절할 수도 있다. 즉, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층(110)의 인듐 함량은 상기 InyGa 1-

yN 장벽층(114)보다 낮도록 조절하며, 각 도핑되는 인듐의 함량은 0 < x < 0.05, 0 < y < 0.3, 0 < z < 0.1로 조절하도록

한다.

  그리고, 빛을 방출하는 활성층을 성장시킨 후, 온도를 증가시켜 Mg 원자가 도핑된 p-GaN 단결정층(118)을 H2, N2,

H2+N2와 NH3 가스 분위기에서 성장시킨다. 상기 p-GaN 층(118)의 두께는 500~5000Å이며, 이때 성장온도는

900~1020℃ 범위에서 수행된다.
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  이후, 상기 p-GaN 층(118)을 성장시킨 후, 그 위에 제 2 전극층(120)으로 사용되는 InxGa1-xN(0 < x ≤0.2)/InyGa1-

yN(0 < y ≤0.2) 초격자 구조의 층을 성장시켜 터널링 효과를 갖게 한다. 상기 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조는 제 2

전극층(120)의 전류 퍼짐을 효과적으로 수행하며, 상기 제 1 전극층(108)과 동일한 전극 금속을 사용하여 형성시킬 수 있

다는 장점이 있다.

  본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자에 의하면, 상기 제 1 전극층(108)과 제 2 전극층(120)은 n형/n형의 전극층으로

형성된다. 따라서 본 발명에 의하면, 종래 질화물 반도체 발광소자에서는 제 1 전극층과 제 2 전극층이 n형/p형으로 형성

됨에 따라, 종래 제 2 전극층으로 사용되는 p-GaN층의 낮은 마그네슘(Mg) 도핑 효율에 의해서 발생되었던 높은 접촉저항

과 그에 수반되는 전류 퍼짐층(current spreading layer)을 제거할 수 있게 된다.

  그리고, 상기 p-GaN층(118)과의 관계를 고려하면, 상기 제 1 전극층(108), p-GaN층(118), 제 2 전극층(120)은 n형/p

형/n형의 접합 관계를 갖는 것으로 표현할 수도 있다.

  여기서, 상기 제 2 전극층(120)의 두께는 각각 2~50Å으로 교대로 구성되며 최대 200Å 미만으로 구성된다. 또한, 성장

온도는 700~850℃ 범위 내이며 N2, N2+H 2와 NH3 가스 및 TMGa, TMIn 소스를 유입시켜 성장시켜, 내부 양자효율 및

동작 전압 특성이 우수한 이종 접합 구조의 고휘도 발광 다이오드를 성장시킬 수 있게 된다.

  한편, 도 2는 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 2 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면이다.

  도 2에 나타낸 질화물 반도체 발광소자의 기본적인 적층 구조는 도 1에 나타낸 제 1 실시 예와 유사하다. 다만, 도 2에 나

타낸 제 2 실시 예에 의하면, 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는, 기판(202)과 실리콘/인듐 도핑된 GaN 단결정층

(212)과의 격자상수 및 열팽창 계수의 차이에서 발생되는 결정결함을 최소화 시키기 위해서 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격

자 구조를 갖는 층(210)이 제 1 전극층(212) 밑에 추가로 삽입된 이종접합 구조를 갖는다.

  이와 같은 구조는 기판(202)과 저온의 버퍼층(204)에서부터 전파되는 전위밀도를 감소시켜 발광소자의 역방향 파괴전압

(reverse breakdown voltage, Vbr)을 개선하여 신뢰성을 향상시키는 역할을 한다.

  본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 2 실시 예의 구조를 간략하게 설명하면 다음과 같다.

  도 2는 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제조방법에 의하여, 기판(202) 위에 버퍼층(buffer layer)(204)을 성장

시키고, n-GaN(실리콘/인듐 동시 도핑)층을 제 1 전극층(212)으로 하고, InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조(super

lattice structure)를 갖는 층을 제 2 전극층(224)으로 성장시킨 질화물 반도체 발광소자의 단면 구조를 나타낸 것이다. 여

기서, 상기 제 1 전극층(212) 및 제 2 전극층(224)에는 추후 진행되는 공정에서 각각 전극(미도시)이 형성되고, 이를 통하

여 전압이 인가되게 된다.

  또한, 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는, 인듐(In)이 소량 첨가된 GaN층(214)과, InxGa1-xN 우물층(well)(216)

및 InxGa1-xN 장벽층(barrier)(218)의 한 쌍으로 이루어진 단일양자우물 구조를 갖는 활성층(220)이 상기 제 1 전극층

(210)과 상기 제 2 전극층(224) 사이에 샌드위치 결합구조로 구성된 이종접합 구조를 갖는다.

  그리고, 상기 버퍼층(204)과 제 1 전극층(210) 사이에는 인듐(In)이 도핑된 GaN층(206)과, 도핑되지 않은 GaN층(208)

이 마련되며, 상기 InxGa1-xN 장벽층(barrier)(218)과 제 2 전극층(224) 사이에는 p-GaN층(222)이 더 마련된다.

  이상과 같은 구조를 갖는 질화물 반도체 발광소자의 제조방법은 제 1 실시 예에서 설명된 바와 유사하므로, 여기서는 그

제조방법에 대한 설명은 생략하기로 한다.

  한편, 도 3은 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 3 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면이다.

  도 3에 나타낸 질화물 반도체 발광소자의 기본적인 적층 구조는 도 1에 나타낸 제 1 실시 예와 유사하다. 다만, 도 3에 나

타낸 제 3 실시 예에 의하면, 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는, p-GaN층(320)과 InxGa1-xN 장벽층(314) 사이에

인듐(In) 도핑된 GaN층(320)이 추가로 삽입된 이종접합 구조를 갖는다.
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  이와 같은 구조는, 상기 인듐 도핑된 GaN층(320)이 추가로 형성됨으로써, 상기 p-GaN층(320)에서 도핑원으로 사용된

마그네슘(Mg) 원자의 내부 확산(In-diffusion) 현상을 억제시키고 특성을 향상시킬 수 있게 된다. 여기서 상기 인듐 도핑

된 GaN층(302)은 그 두께를 100Å 이하로 성장시키도록 한다.

  본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 3 실시 예의 구조를 간략하게 설명하면 다음과 같다.

  도 3은 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제조방법에 의하여, 기판(302) 위에 버퍼층(buffer layer)(304)을 성장

시키고, n-GaN(실리콘/인듐 동시 도핑)층을 제 1 전극층(308)으로 하고, InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조(super

lattice structure)를 갖는 층을 제 2 전극층(322)으로 성장시킨 질화물 반도체 발광소자의 단면 구조를 나타낸 것이다. 여

기서, 상기 제 1 전극층(308) 및 제 2 전극층(322)에는 추후 진행되는 공정에서 각각 전극(미도시)이 형성되고, 이를 통하

여 전압이 인가되게 된다.

  또한, 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자는, 인듐(In)이 소량 첨가된 GaN층(310)과, InxGa1-xN 우물층(well)(312)

및 InxGa1-xN 장벽층(barrier)(314)의 한 쌍으로 이루어진 단일양자우물 구조를 갖는 활성층(316)이 상기 제 1 전극층

(308)과 상기 제 2 전극층(322) 사이에 샌드위치 결합구조로 구성된 이종접합 구조를 갖는다.

  그리고, 상기 버퍼층(304)과 제 1 전극층(308) 사이에는 인듐(In)이 도핑된 GaN층(306)이 마련되며, 상기 InxGa1-xN 장

벽층(barrier)(314)과 제 2 전극층(322) 사이에는 p-GaN층(320)과, 인듐 도핑된 GaN층(318)이 더 마련된다.

  이상과 같은 구조를 갖는 질화물 반도체 발광소자의 제조방법은 제 1 실시 예에서 설명된 바와 유사하므로, 여기서는 그

제조방법에 대한 설명은 생략하기로 한다.

  그리고, 도 4는 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자의 제 4 실시 예의 적층 구조를 나타낸 도면이다.

  도 4에 나타낸 바와 같이, 사파이어 기판(402) 위에 저온의 성장온도에서 GaN계 질화물 반도체의 버퍼층(404) 박막을

성장시킨다. 여기서, 저온의 성장온도에서 GaN계 질화물 반도체의 상기 버퍼층(404) 박막을 성장시킴에 있어, InGaN/

GaN 초격자 구조 및 InxGa1-xN/GaN, AlxInyGa1-x,yN/In xGa1-xN/GaN의 적층구조 등으로 형성시킬 수 있다.

  이와 같이, 상기 기판(402) 위에 상기 버퍼층(404)이 형성됨에 따라, 상기 기판(402) 위에 성장되는 GaN계 단결정 박막

과의 열팽창계수 및 격자상수의 불일치에 의해서 발생되는 결정결함을 효과적으로 억제시켜 고품질의 GaN계 질화물 반도

체를 성장시킬 수 있는 기반을 갖출 수 있게 된다.

  그리고, 상기 성장된 버퍼층(404) 위에 고온의 성장온도에서 인듐(In)이 도핑된 GaN층(406)을 성장시킨다. 그리고, 상기

기판(404)과의 격자상수 및 열팽창 계수의 차이에서 발생되는 결정결함을 최소화 시키기 위해서 InxGa1-xN/InyGa 1-yN

초격자 구조를 갖는 층(408)을 추가로 형성시킨다.

  이와 같은 구조는 기판(402)과 저온의 버퍼층(404)에서부터 전파되는 전위밀도를 감소시켜 발광소자의 역방향 파괴전압

(reverse breakdown voltage, Vbr)을 개선하여 신뢰성을 향상시킬 수 있게 된다.

  그리고, 제 4 실시 예에서는 결정결함을 최소화하기 위하여, 상기 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층(408) 위에 인듐

(In) 도핑된 GaN층(412)과 Inx Ga1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층(414)을 더 형성시키도록 하였다.

  이후, 실리콘(Si)과 인듐(In)이 동시 도핑된 GaN층(416)을 성장시킨다. 여기서, 상기 실리콘(Si)과 인듐(In)이 동시 도핑

된 GaN층(416)은 제 1 전극층으로 이용된다.

  이후, 원하는 파장 대역의 빛을 방출하는 활성층(424)은 InxGa1-xN/InyGa 1-yN 하나의 양자우물층(single quantum

well) 구조로 구성된다. 이상과 같은 구조의 활성층(424)을 성장시키기 전에 상기 활성층(424)의 내부 양자효율을 향상시

키는 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN(0 < x ≤0.2) 층(418)을 성장시킨다. 그리고, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN층(418)

위에 인듐 함량이 서로 다른, 빛을 방출하는 InGaN 우물층(420)과 InGaN 장벽층(422)으로 구성된 하나의 양자우물층을

성장시켜 활성층(424)으로 이용한다.
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  이때, 상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층(418)과, InxGa1-xN(0 < x ≤0.35)/InyGa1-yN(0 < y ≤0.2)로 형성되는 하나

의 양자우물구조로 구성된 활성층의 성장단계에 있어, N2, H2+N2 캐리어 가스 및 NH3 분위기에서 TMGa, TMIn, TMAl

소스를 유입시켜 성장시킨다. 그리고, 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층(418)의 두께는 10~500Å이며, 표면 성장 형상은

균일한 나선형상(spiral mode)으로 성장이 되도록 한다.

  또한, 빛을 방출하는 상기 InGaN 우물층(420)과 InGaN 장벽층(422)의 두께는 각각 10~40Å 및 50~500Å 정도로 구성

되며 성장온도는 700~800℃ 정도이다. 그리고, 고휘도 발광 다이오드의 성능 구현을 위해서는 인듐 함량이 낮은 InxGa1-

xN 층(418)의 표면에 균일하게 성장된 나선형상이 상기 InyGa1-yN 장벽층(422)까지 그 형태를 유지해야만 한다. 이와 같

은 성장 조건을 만족시키는 경우에는, 다중우물구조의 활성층이 아닌 단일양자우물구조의 활성층 형성을 통해서도 실용적

인 고휘도의 발광소자를 제조할 수 있게 된다.

  그리고, 빛을 방출하는 활성층을 성장시킨 후, 인듐(In) 도핑된 GaN층(426) 및 Mg 원자가 도핑된 p-GaN 단결정층

(428)을 성장시킨다. 여기서, 상기 p-GaN 층(428)의 두께는 500~5000Å이며, 이때 성장온도는 900~1020℃ 범위에서

수행된다.

  이후, 상기 p-GaN 층(428)을 성장시킨 후, 그 위에 제 2 전극층(430)으로 사용되는 InxGa1-xN(0 < x ≤0.2)/InyGa1-

yN(0 < y ≤0.2) 초격자 구조의 층을 성장시켜 터널링 효과를 갖게 한다. 상기 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조는 제 2

전극층(430)의 전류 퍼짐을 효과적으로 수행하며, 상기 제 1 전극층(416)과 동일한 전극 금속을 사용하여 형성시킬 수 있

다는 장점이 있다.

  본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자에 의하면, 상기 제 1 전극층(416)과 제 2 전극층(430)은 n형/n형의 전극층으로

형성된다. 따라서 본 발명에 의하면, 종래 질화물 반도체 발광소자에서는 제 1 전극층과 제 2 전극층이 n형/p형으로 형성

됨에 따라, 종래 제 2 전극층으로 사용되는 p-GaN층의 낮은 Mg 도핑 효율에 의해서 발생되었던 높은 접촉저항과 그에 수

반되는 전류 퍼짐층(current spreading layer)을 제거할 수 있게 된다.

  그리고, 상기 p-GaN층(428)과의 관계를 고려하면, 상기 제 1 전극층(416), p-GaN층(428), 제 2 전극층(430)은 n형/p

형/n형의 접합 관계를 갖는 것으로 표현할 수도 있다.

  여기서, 상기 제 2 전극층(430)의 두께는 각각 2~50Å으로 교대로 구성되며 최대 200Å 미만으로 구성된다. 또한, 성장

온도는 700~850℃ 범위 내이며 N2, N2+H 2와 NH3 가스 및 TMGa, TMIn 소스를 유입시켜 성장시켜, 내부 양자효율 및

동작 전압 특성이 우수한 이종 접합 구조의 고휘도 발광 다이오드를 성장시킬 수 있게 된다.

발명의 효과

  이상의 설명에서와 같이 본 발명에 따른 질화물 반도체 발광소자 및 그 제조방법에 의하면, 질화물 반도체 발광소자의 결

정결함을 줄이고 GaN계 단결정층의 결정성을 향상시킴으로써, 그 성능을 향상시키고 신뢰성을 확보할 수 있는 장점이 있

다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

  기판과;

  상기 기판 위에 형성된 GaN계 버퍼층과;

  상기 버퍼층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층과;

  상기 제 1 In-doped GaN층 위에 형성된 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층과;
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  상기 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층 위에 형성된 n형의 제 1 전극층과;

  상기 제 1 전극층 위에 형성되며, 빛을 방출하는 활성층과;

  상기 활성층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 2 In-doped GaN층과;

  상기 제 2 In-doped GaN층 위에 형성된 p-GaN층; 및

  상기 p-GaN층 위에 형성된 n형의 제 2 전극층; 을 포함하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 2.

  제 1항에 있어서,

  상기 GaN계 버퍼층은, InGaN/GaN 초격자 구조, InxGa1-xN/GaN, AlxIny Ga1-x,yN/InxGa1-xN/GaN의 적층구조 중에서

하나의 구조로 형성된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 3.

  제 1항에 있어서,

  상기 제 1 전극층은 실리콘과 인듐이 동시 도핑된 GaN층인 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 4.

  제 1항에 있어서,

  상기 활성층은 단일양자우물구조 또는 다중양자우물구조로 형성된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 5.

  제 1항에 있어서,

  상기 활성층은, 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-yN 우물층/InzGa1-zN 장벽층으로 형성되는 단일양자우물구조

또는 다중양자우물구조로 구성된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 6.

  제 5항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층에 도핑되는 인듐 함량은 상기 InzGa 1-zN 장벽층에 도핑되는 인듐 함량이 비하여

더 적은 값을 갖는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 7.
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  제 5항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-yN 우물층/In zGa1-zN 장벽층에 도핑되는 인듐 함량은, 0 < x < 0.05, 0

< y < 0.3, 0 < z < 0.1의 값을 갖는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 8.

  제 5항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)으로 성장된 것을 특징으로 하는 질화물

반도체 발광소자.

청구항 9.

  제 5항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)으로 성장되며, 그 나선형상은 상기

InzGa1-zN 장벽층 표면까지 연결되어 성장된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 10.

  제 1항에 있어서,

  상기 제 2 전극층은 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조(super lattice structure)로 형성된 것을 특징으로 하는 질화물

반도체 발광소자.

청구항 11.

  제 1항에 있어서,

  상기 기판 위에 형성된 GaN계 버퍼층과 상기 제 1 전극층 사이에는,

  상기 버퍼층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층 및 상기 제 1 In-doped GaN층 위에 형성된 InxGa1-xN/

InyGa1-yN 초격자 구조층이 복수로 반복되어 더 적층 형성되는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 12.

  기판과;

  상기 기판 위에 형성된 GaN계 버퍼층과;

  상기 버퍼층 위에 형성된 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층과;

  상기 제 1 In-doped GaN층 위에 형성된 n형의 제 1 전극층과;
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  상기 제 1 전극층 위에 형성되며, 빛을 방출하는 활성층과;

  상기 활성층 위에 형성된 p-GaN층; 및

  상기 p-GaN층 위에 형성된 n형의 제 2 전극층; 을 포함하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 13.

  제 12항에 있어서,

  상기 활성층과 상기 p-GaN층 사이에, 인듐이 도핑된 제 2 In-doped GaN층이 더 형성된 것을 특징으로 하는 질화물 반

도체 발광소자.

청구항 14.

  제 12항 또는 제 13항에 있어서,

  상기 제 1 In-doped GaN층과 상기 제 1 전극층 사이에, InxGa1-xN/InyGa 1-yN 초격자 구조층이 더 형성된 것을 특징으

로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 15.

  제 14항에 있어서,

  상기 제 1 In-doped GaN층과 상기 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조층 사이에, undoped GaN층이 더 형성된 것을 특

징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 16.

  제 12항에 있어서,

  상기 GaN계 버퍼층은, InGaN/GaN 초격자 구조, InxGa1-xN/GaN, AlxIny Ga1-x,yN/InxGa1-xN/GaN의 적층구조 중에서

하나의 구조로 형성된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 17.

  제 12항에 있어서,

  상기 제 1 전극층은 실리콘과 인듐이 동시 도핑된 GaN층인 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 18.

  제 12항에 있어서,
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  상기 활성층은 단일양자우물구조 또는 다중양자우물구조로 형성된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 19.

  제 12항에 있어서,

  상기 활성층은, 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-yN 우물층/InzGa1-zN 장벽층으로 형성되는 단일양자우물구조

또는 다중양자우물구조로 구성된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 20.

  제 19항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층에 도핑되는 인듐 함량은 상기 InzGa 1-zN 장벽층에 도핑되는 인듐 함량이 비하여

더 적은 값을 갖는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 21.

  제 19항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-yN 우물층/In zGa1-zN 장벽층에 도핑되는 인듐 함량은, 0 < x < 0.05, 0

< y < 0.3, 0 < z < 0.1의 값을 갖는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 22.

  제 19항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)으로 성장된 것을 특징으로 하는 질화물

반도체 발광소자.

청구항 23.

  제 19항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)으로 성장되며, 그 나선형상은 상기

InzGa1-zN 장벽층 표면까지 연결되어 성장된 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자.

청구항 24.

  제 12항에 있어서,

  상기 제 2 전극층은 InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조(super lattice structure)로 형성된 것을 특징으로 하는 질화물

반도체 발광소자.
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청구항 25.

  기판 위에 GaN계 버퍼층을 형성하는 단계와;

  상기 버퍼층 위에 인듐이 도핑된 제 1 In-doped GaN층을 형성하는 단계와;

  상기 제 1 In-doped GaN층 위에 n형의 제 1 전극층을 형성하는 단계와;

  상기 제 1 전극층 위에, 빛을 방출하는 활성층을 형성하는 단계와;

  상기 활성층 위에 p-GaN층을 형성하는 단계; 및

  상기 p-GaN층 위에 n형의 제 2 전극층을 형성하는 단계; 를 포함하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자의 제

조방법.

청구항 26.

  제 25항에 있어서,

  상기 제 1 전극층으로, 실리콘과 인듐이 동시 도핑된 GaN층을 형성하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자의

제조방법.

청구항 27.

  제 25항에 있어서,

  상기 제 2 전극층으로, InxGa1-xN/InyGa1-yN 초격자 구조(super lattice structure)층을 형성하는 것을 특징으로 하는

질화물 반도체 발광소자의 제조방법.

청구항 28.

  제 25항에 있어서,

  상기 활성층으로, 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층과 InyGa1-yN 우물층/InzGa1-zN 장벽층의 단일양자우물구조 또는 다

중양자우물구조로 형성하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자의 제조방법.

청구항 29.

  제 28항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)이 되도록 성장시키는 것을 특징으로 하

는 질화물 반도체 발광소자의 제조방법.

청구항 30.
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  제 28항에 있어서,

  상기 인듐 함량이 낮은 InxGa1-xN 층은 그 표면 형상이 나선형상(spiral mode)이 되도록 성장시키며, 그 나선형상은 상

기 InzGa1-zN 장벽층 표면까지 연결되도록 성장시키는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체 발광소자의 제조방법.

도면

도면1
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도면2

도면3

등록특허 10-0525545

- 15 -



도면4
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