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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ホストと、成長基板上に成長され、該ホストに接合され、前記成長基板から除去された
ＩｎＧａＮシード層とを含む基板を準備することと、
　前記シード層上に、ｎ型領域およびｐ型領域の間に配置された発光層を具備する半導体
構造を成長させることと、を含んでなる方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、前記基板が更に、前記ホストと前記シード層との間に
配置された接合層を含んでなる方法。
【請求項３】
　請求項２に記載の方法であって、前記接合層が、シリコン酸化物およびシリコン窒化物
のうちの一つを含んでなる方法。
【請求項４】
　請求項２に記載の方法であって、前記ホストの熱膨張係数が、前記半導体構造の層の熱
膨張係数の少なくとも９０％である方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、前記シード層が単結晶材料である方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の方法であって、前記ホストは、Ａｌ2Ｏ3およびアルミナのうちの一つ
を含んでなる方法。
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【請求項７】
　請求項１に記載の方法であって、前記半導体構造を成長させた後の前記シード層におけ
る平均転位密度が、前記半導体構造における平均転位密度よりも大きい方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法であって、前記シード層は、前記シード層が除去されまたは形成
されない領域によって分離された別々の部分に分割される方法。
【請求項９】
　請求項１に記載の方法であって、前記シード層が５０～３００Åの厚さを有する方法。
【請求項１０】
　請求項１に記載の方法であって、前記ホストは第一のホストであり、前記方法は更に、
　　前記半導体構造を第二のホストに結合することと、
　　前記第一のホストを除去することと、
を含んでなる方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の方法であって、前記第一のホストを除去することは、前記シード層
と前記第一のホストの間に配置された接合層をエッチングすること、および、前記第一の
ホストを研削することのうちの一つを具備する方法。
【請求項１２】
　請求項１０に記載の方法であって、更に、前記シード層を除去することを含んでなる方
法。
【請求項１３】
　請求項１に記載の方法であって、前記発光層はＩＩＩ族－窒化物層である方法。
【請求項１４】
　請求項１に記載の方法であって、前記シード層と同じ組成を有する前記緩和された自立
層が、前記半導体構造の少なくとも一部とは異なる格子定数を有する方法。
【請求項１５】
　請求項１に記載の方法であって、前記ホストの熱膨張係数は、前記半導体構造における
層の熱膨張係数の少なくとも９０％である方法。
【請求項１６】
　請求項１に記載の方法であって、前記半導体構造は、前記シード層上に直接成長された
核形成層を具備し、
　前記シード層の格子定数と前記核形成層の格子定数との間の差が１％未満である方法。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の方法であって、更に、前記シード層に形成された複数の溝を含んで
なる方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、発光ダイオードのような半導体発光デバイス、特に、そのような発光デバイ
スを成長させ得る成長基板に関する。
【背景技術】
【０００２】
　発光ダイオード（ＬＥＤ）、共振器型発光ダイオード（ＲＣＬＥＤ）、垂直共振器型面
発光レーザダイオード（ＶＣＳＥＬ）、およびエッジ放出レーザを含む半導体発光デバイ
スは、現在入手可能な最も効率的な光源の中に含まれる。可視スペクトルの全体に亘って
動作できる高輝度発光デバイスの製造において、現在興味を持たれている材料系には、Ｉ
ＩＩ－Ｖ族半導体、特に、ＩＩＩ族－窒化物材料とも称されるガリウム、アルミニウム、
インジウム、および窒素の二元系、三元系、四元系合金が含まれる。典型的には、ＩＩＩ
族－窒化物発光デバイスは、有機金属化学気相成長（ＭＯＣＶＤ）、分子線エピタキシー
（ＭＢＥ）、または他のエピタキシャル技術によって、異なる組成および異なるドーパン
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ト濃度の半導体層のスタックを、サファイヤ、炭化ケイ素、ＩＩＩ族－窒化物、または他
の適切な基板上にエピタキシャル成長させることによって製造される。このスタックは、
屡々、前記基板を覆って形成された例えばＳｉをドープした１以上のｎ型層と、該ｎ型層
を覆って形成された１以上の発光領域または活性領域と、該活性領域を覆って形成された
例えばＭｇをドープされた１以上のｐ型層とを含んでいる。電気的コンタクトが、前記ｎ
型領域およびｐ型領域に形成される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　天然のＩＩＩ族－窒化物基板は一般に高価であり、広く入手可能ではないので、サファ
イア基板またはＳｉＣ基板上にＩＩＩ族－窒化物を成長させる。このような非ＩＩＩ族－
窒化物基板は、幾つかの理由で最適とは言い難い。
【０００４】
　第一に、サファイアおよびＳｉＣは、その上に成長されるＩＩＩ族－窒化物層とは異な
る格子定数を有しており、該ＩＩＩ族－窒化物層に歪みおよび結晶欠陥を生じさせるので
、特性および信頼性を低下させる問題を生じる可能性がある。
【０００５】
　第二に、幾つかのデバイスでは、例えば、デバイスの光学特性を改善させるため、また
は該成長基板上に成長させた半導体層への電気的アクセスを得るために、成長基板を除去
することが望まれる。サファイア基板の場合、成長基板は、サファイアと半導体層との界
面において、ＩＩＩ族－窒化物材料、典型的にはＧａＮのレーザ解離によって除去される
ことが多い。レーザ解離は半導体層においてショック波を発生させ、これが半導体層また
はコンタクト層に損傷を与えて、潜在的に当該デバイスの特性を劣化させる可能性がある
。他の基板は、エッチングのような他の技術によって除去されてもよい。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の実施形態に従えば、ホストおよび該ホストに接合されたシード層を含む基板が
提供され、次いで、ｎ型領域およびｐ型領域の間に配置される発光層を含んだ半導体構造
が、前記シード層上に成長される。幾つかの実施形態では、接合層が、前記ホストを前記
シード層に結合させる。幾つかの実施形態において、該シード層は、前記半導体構造にお
ける歪み緩和のための臨界厚さよりも薄くてよく、その結果、前記半導体構造における歪
みは、前記シード層中に形成される転位によって、または前記シード層および前記接合層
の界面におけるこれら層間の滑りによって解放される。幾つかの実施形態において、前記
半導体構造におけるシード層の格子定数と、核形成層の格子定数の間の差は１％未満であ
る。幾つかの実施形態において、前記ホストの熱膨張係数は、前記半導体構造の少なくと
も一つの層の熱膨張係数の少なくとも９０％である。幾つかの実施形態では、前記半導体
構造における歪みを低減するために、前記シード層に溝が形成される。幾つかの実施形態
では、前記半導体構造を覆う接合層を選択的に攻撃するエッチング剤で前記接合層をエッ
チング除去することにより、前記ホストを前記半導体構造およびシード層から分離しても
よい。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００７】
　本発明の実施形態に従えば、ＩＩＩ族－窒化物発光デバイスのような半導体発光デバイ
スが、図１に示した複合成長基板１０の上に成長される。基板１０は、ホスト基板１２、
シード層１６、およびホスト１２をシード１６に接合するための接合層１４を含んでいる
。基板１０の各層は、当該デバイスにおける半導体層を成長させるための、必要な処理条
件に耐えることができる材料から形成される。例えば、ＭＯＣＶＤにより成長されたＩＩ
Ｉ族－窒化物デバイスの場合、基板１０の各層は、１０００℃を超える温度のＨ2雰囲気
に耐えることができなければならず、ＭＢＥにより成長されたＩＩＩ族－窒化物の場合、
基板１０の各層は、真空中において６００℃を超える温度に耐えることができなければな
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【０００８】
　ホスト基板１２は、基板１０および該基板１０を覆って成長された半導体デバイス層１
８に対して、機械的支持を提供する。ホスト基板１２は、一般には３～５００ミクロンの
厚さであり、屡々１００ミクロンよりも厚い。ホスト基板１２がデバイスの一部として残
る場合、ホスト基板１２は、当該デバイスから基板１２を通して光が抽出されるときには
、少なくとも部分的に透明であってよい。デバイス層１８はホスト基板１２上に直接成長
されないから、ホスト基板１２は、一般には単結晶である必要はない。幾つかの実施形態
において、ホスト基板１２の材料は、デバイス層１８のＣＴＥおよびシード層１６のＣＴ
Ｅを一致させる熱膨張係数（ＣＴＥ）を有するように選択される。半導体、セラミックお
よび金属を含む、エピタキシャル層１８の処理条件に耐えることができる如何なる材料も
、本発明の実施形態において適切であり得る。望ましくはデバイス層１８のＣＴＥに近い
ＣＴＥを有するが、ＭＯＣＶＤによりＩＩＩ族－窒化物層を成長させるために必要な温度
で昇華分解するＧａＡｓのような材料は、該ＧａＡｓホストおよびシード層１６の間に堆
積される窒化シリコンのような不浸透性キャップ層と共に使用されてよい。下記の表１は
、ＩＩＩ族－窒化物材料のＣＴＥ、および幾つかの適切なホスト基板材料のＣＴＥを示し
ている。
【表１】

【０００９】
　シード層１６は、その上にデバイス層１８が成長される層であり、従って、その上にＩ
ＩＩ族－窒化物結晶が核形成できる材料でなければならない。シード層１６は、約５０Å
～１μｍの厚さであってよい。幾つかの実施形態において、シード層１６は、デバイス層
１８の材料に対してＣＴＥ適合される。屡々、その上にデバイス層１８が成長されるシー
ド層１６の表面の結晶学的配向は、ウルツ鉱型［０００１］ｃ軸である。シード層１６が
仕上がりデバイスの一部に残る実施形態において、光がシード層１６を通してデバイスか
ら抽出されるならば、シード層１６は透明または薄くてよい。表２は、幾つかのシード層
材料の格子定数を示している。
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【表２】

【００１０】
　１以上の接合層１４が、ホスト基板１２をシード層１６に接合する。接合層１４は、約
１００Å～１μｍの厚さでよい。適切な接合層の例には、ＳｉＯ2のようなＳｉＯX、Ｓｉ

3Ｏ4のようなＳｉＮX、ＨｆＯ2、それらの混合物、Ｍｏ、Ｔｉのような金属、ＴｉＮ、他
の合金、および他の半導体または誘電体が含まれる。接合層１４は、ホスト基板１２をシ
ード層１６に結合するから、接合層１４を形成する材料は、ホスト１２およびシード１６
の間の良好な接着を提供するように選択される。幾つかの実施形態において、接合層１４
は、デバイス層１８を攻撃しないエッチング剤でエッチングできる材料で形成され、それ
によって、デバイス層１８およびシード層１６をホスト基板１２から放出する放出層であ
る。例えば、接合層１４はＳｉＯ2であってよく、これはＩＩＩ族－窒化物デバイス層に
損傷を生じさせることなく、ＨＦによって湿式エッチングすることができる。接合層が仕
上げられたデバイスの一部として残る実施形態において、接合層１４は、好ましくは透明
であるか、または非常に薄い。幾つかの実施形態において、接合層１４は省略されてもよ
く、またシード層１６はホスト基板１２に直接接着されてもよい。
【００１１】
　デバイス層１８は、当該技術において既知の成長技術により成長された、従来のＩＩＩ
族－窒化物デバイス層である。シード層１６に隣接した層の組成は、その格子定数または
他の性質、および／またはシード層１６の材料上で核形成できるその能力で選択されてよ
い。
【００１２】
　本発明の幾つかの実施形態において、シード層１６および接合層１４は、膨張してホス
ト基板１２に接触する厚い層である。例えば、接合層１４およびシード層１６は、１００
Åよりも厚くてよい。シード層１６を覆って成長されるエピタキシャル層１８は、エピタ
キシャル層１８とシード層１６の間の格子ミスマッチに起因して歪みを生じ、従って、歪
みを制限するために、シード層の組成は、エピタキシャル層に合理的に格子適合するよう
に選択される。加えて、シード層１６のおよびホスト基板１２の組成は、エピタキシャル
層１８のＣＴＥに近接したＣＴＥを有するように選択される。幾つかの実施形態において
、ホスト基板およびシード層材料は、ホストのＣＴＥが、発光層のような少なくとも一つ
のデバイス層におけるＣＴＥの少なくとも９０％であるように選択される。シード層／接
合層／ホスト基板の可能な組合せの例には、Ａｌ2Ｏ3／オキサイド／Ａｌ2Ｏ3またはアル
ミナ；ＳｉＣ／オキサイド／合理的に近いＣＴＥを持った何れかのホスト；ＺｎＯ／オキ
サイド／合理的に近いＣＴＥをもった何れかのホスト；およびＧａＮのようなＩＩＩ族－
窒化物材料／オキサイド／合理的に近いＣＴＥをもった何れかのホストが含まれる。
【００１３】
　ホスト基板１２のＣＴＥがエピタキシャル層１８のそれよりも大きければ、エピタキシ
ャル層１８は室温において圧縮応力の下にある。このエピタキシャル層１８における圧縮
応力は、高Ｓｉドーピングのｎ型層の成長を可能にし、また例えば２μｍを超える厚いエ
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ピタキシャル領域１８の成長を可能にする。対照的に、ホスト基板１２のＣＴＥがエピタ
キシャル層１８のそれよりも小さければ、エピタキシャル層１８は室温において引張り応
力の下にある結果、エピタキシャル層１８の厚さおよびその中のドーピングレベルは、ク
ラック発生によって制限される。従って、ホスト基板１２の組成は、一般に、該ホスト基
板がエピタキシャル層１８よりも大きいＣＴＥを有するように選択される。
【００１４】
　本発明の幾つかの実施形態において、複合基板１０を覆って成長されたエピタキシャル
層１８の歪みの軽減は、シード層１６の厚さを、エピタキシャル層１８の臨界厚さ未満ま
たは概ねこれに等しい厚さ、即ち、エピタキシャル層１８が緩和されて歪みを受けない厚
さに制限することによって提供される。例えば、サファイアまたは他のホスト基板１２お
よびＳｉＣシード層１６の複合基板において、シード層１６の厚さは５０～３００Åであ
ってよい。
【００１５】
　エピタキシャル層１８の成長の際、層１８の厚さが薄いシード層の厚さを超えて増大す
るときに、格子不適合のシード層１６上での成長に起因してエピタキシャル層１８内に負
荷される歪みは、層１８からシード層１６へと伝達される。層１８の厚さが緩和のための
臨界点を超えると、層１８内の歪みの軽減は、エピタキシャル層１８を通って上方に伝播
する転位によってではなく、シード層１６内に形成される転位によって、また従順な接合
層１４およびシード層１６の間の滑りによって与えられる。シード層１６内の転位形成に
よって、負荷された歪みがエピタキシャル層１８からシード層１６へと伝達されるときに
、シード層の格子定数は、緩和され且つ自立しているときのシード層の格子定数から、エ
ピタキシャル層の格子定数に類似したまたは同一の格子定数へとシフトする。従って、エ
ピタキシャル層１８は概ね転位のない高品質の層である。例えば、デバイス層１８におけ
る糸状転位の濃度は、１０9ｃｍ-2未満に制限され、より好ましくは１０8ｃｍ-2未満に制
限され、更に好ましくは１０7ｃｍ-2未満に制限され、また更に好ましくは１０6ｃｍ-2未
満に制限され得る。
【００１６】
　上記で述べたように、シード層１６に隣接したＩＩＩ族－窒化物層の組成は、一般に、
シード層１６上において核形成する能力で選択される。この実施形態のうち、ＳｉＣシー
ド層１６がサファイアホスト基板１２に接合される上記の例において、シード層上に成長
されるＩＩＩ族－窒化物層はＡｌＮであってよく、これはＳｉＣ上で十分に核形成し、且
つＳｉＣに合理的に近似した格子定数を有している。エピタキシャル層１８の組成は、Ｉ
ＩＩ－窒化物層の何れかの組合せの組成勾配または超格子によって、該層１８の厚さに亘
ってシフトされてよい。例えば、非常に薄いＡｌＮ層をＳｉＣシード層１６上に直接堆積
させてよく、次いでＧａＮを添加することにより、ＡｌＮ組成が減少するＡｌＧａＮを、
ＡｌＮ組成が０％に達してＧａＮになるまで形成してよい。次いで、該組成は、望ましい
ＩｎＧａＮ組成に到達するまでＩｎＮを添加および増大させることによって、ＧａＮから
ＩｎＧａＮへとシフトされてよい。
【００１７】
　薄いシード層はより良好に膨張し、転位を形成し、または接合層１４との界面で滑リを
生じてエピタキシャル層１８における歪みを解放できるので、この実施形態においてシー
ド層の厚さが減少するに伴って、シード層１６、ホスト基板１２、およびエピタキシャル
層のＣＴＥ間における適合性、並びにシード層１６およびエピタキシャル層１８の格子定
数間における適合性は重要性が低くなる。
【００１８】
　幾つかの実施形態において、シード層１６、および該シード層を覆って成長される第一
のエピタキシャル層１８のための材料は、シード層１６の格子定数と、該シード層上に成
長された核形成層と称する第一のエピタキシャル層の格子定数との間の差が、１％未満で
あるように選択される。例えば、ＧａＮもしくはＩｎＧａＮ核形成層は複合成長基板上に
成長されてよく、該基板は、ＺｎＯシード層に合理的に近いＣＴＥを備えた何等かのホス
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ト基板に、オキサイド接合層を介して接合されたＺｎＯシード層１６を含んでいる。Ｚｎ
Ｏの格子定数は３．２４である。核形成層の格子定数は、核形成層のＩｎＮ組成に応じて
、例えば３．２１～３．２７である。例えば、Ｉｎ0.09Ｇａ0.91Ｎ核形成層は約３．２１
の格子定数を有し、またＩｎ0.16Ｇａ0.84Ｎ核形成層は約３．２４の格子定数を有してい
る。ＺｎＯは、ＭＯＣＶＤによりＩｎＧａＮを成長させるために必要な温度で分解し得る
ので、ＺｎＯシード層を備えた複合基板上に成長された第一のＩＩＩ族－窒化物層は、Ｍ
ＢＥのような低温技術によって成長されてよい。或いは、３．１１の格子定数を有するＡ
ｌＮ核形成層は、３．０８の格子定数を有するＳｉＣシード層上に成長されてよい。
【００１９】
　シード層および核形成層間の格子定数の差を制限することは、当該デバイスの歪みの量
を低減し、潜在的に、当該デバイスのエピタキシャル層１８に形成される転位の数を減少
させることができる。幾つかのデバイスにおいて、核形成層のようなエピタキシャル層１
８における格子定数は、エピタキシャル層が引張り応力ではなく圧縮応力の下にあるよう
に、シード層１６の格子定数よりも大きくてよい。
【００２０】
　幾つかの実施形態において、ホスト基板材料は、加熱の際にシード層の格子定数を所望
の量だけ広げて、エピタキシャル層１８の格子定数に更に緊密に適合させるようなＣＴＥ
を有するように選択される。ホスト基板１２は、そのＣＴＥが、ＩＩＩ族－窒化物層１８
の成長温度において、シード層１６内に引張り応力を生じるように選択される。従って、
シード層１６の格子定数はこの引張り応力により拡大されて、エピタキシャル層１８の発
光層が可視光を放出するために必要な、高ＩｎＮ組成（例えばＩｎ0.15Ｇａ0.85Ｎ）の格
子定数に対して更に良好に適合するようになる。広げられたシード層の格子定数は、サフ
ァイアホスト基板１２上のＳｉＣシード層１６、または多結晶ＳｉＣホスト基板１２上の
ＧａＮシード層１６を備えた複合基板において可能である。ホスト基板１２によってシー
ド層１６に引張り応力が加わる場合、シード層１６が薄いほど、該シード層１６はクラッ
クを伴わずに引張り応力に耐えることができる。一般に、特にシード層の引き伸ばされた
格子定数が、核形成層の格子定数に適合することを目的とする場合には、シード層１６の
格子定数と核形成層の格子定数との間の差を約１％未満に制限することが望ましい。
【００２１】
　ホスト基板材料がシード層の格子定数を引き伸ばすように選択される実施形態の一例に
おいて、約５×１０-6℃-1のＣＴＥおよび３．１１の格子定数を有するＡｌＮ核形成層が
、約４×１０-6℃-1のＣＴＥおよび３．０８の格子定数を有するＳｉＣシード層１６を備
えた基板上に成長される。ホスト基板１２は、少なくとも１０×１０-6℃-1のＣＴＥを有
する可能性がある。ホスト基板が少なくとも１５×１０-6℃-1のＣＴＥを有していれば、
周囲温度がエピタキシャル層１８の成長に適した温度（例えば約１０００℃）まで上昇し
たときに、ホスト基板１２の膨張は、ＳｉＣシード層１６の格子定数を拡大させて、成長
されたＡｌＮ核形成層の格子定数に適合させるであろう。シード層１６と核形成層との間
には格子定数のミスマッチは存在しないので、ＡｌＮ核形成層は転位なしで、または極め
て低い転位濃度で成長させることができる。少なくとも１５×１０-6℃-1のＣＴＥを有す
る適切なホスト基板材料の一例は、ヘイネス（Ｈａｙｎｅｓ）合金（ＵＮＳ＃Ｎ０７２１
４）であり、これは１８．６×１０-6℃-1のＣＴＥおよび１３５５℃の融点を有する７５
％Ｎｉ、１６％Ｃｒ、４．５％Ａｌ、および３％Ｆｅの合金である。もう一つの例におい
ては、ＡｌＮが５０％以下のＡｌＧａＮ核形成層が、ＡｌＮシード層１６を備えた基板上
に成長される。もう一つの例では、ＩｎＧａＮ核形成層が、ＧａＮシード層１６を備えた
基盤上に成長される。成長の後にウエハーが室温に冷却されて、シード層１６の格子定数
が再度収縮するとき転位が形成されるのを防止するために、デバイスのウエハー上に溝を
形成してもよい。このような溝については、以下で図９を参照して述べる。
【００２２】
　幾つかの実施形態では、シード層を単一の一体的中断層としてではなく、ストライプ状
または格子状に形成することにより、エピタキシャル層における更なる歪み緩和が提供さ
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れてよい。或いは、シード層は単一の一体的中断層として形成し、次いで歪み緩和を提供
するために、例えば溝を形成することによって所定の場所を除去してもよい。図９は、ス
トライプとして形成されたシード層１６を含んだ、複合基板を備えたデバイスの断面図で
ある。単一の一体的中断シード層１６は、接合層１４を介してホスト基板１２に接合され
、次いで従来のリソグラフィー技術により、シード層の一部を除去してパターンニングす
ることによってストライプが形成されてよい。シード層の各ストライプの縁部は、エピタ
キシャル層１８内の転位をシード層のストライプの縁部に集中させることによって、追加
の歪み緩和を提供することができる。シード層１６、接合層１４、および核形成層の組成
は、核形成層の材料が、シード層１６の部分間のスペースにより露出している接合層１４
の上ではなく、シード層１６上に優先的に核形成するように選択されてよい。
【００２３】
　発光デバイスのウエハー上において、図９に示したシード層１６内の溝は、概ね一つの
デバイス幅、例えば数百ミクロンまたは１ミリメータだけ離間していてよい。パターンニ
ングされたシード層を備えた複合基板上に形成されたデバイスのウエハーは、シード層部
分の縁部が発光層の下に位置しないように分割されてよい。何故なら、シード層の縁部に
集中した転位は、低い特性または信頼性の問題を生じる可能性があるからである。或いは
、一つのデバイス幅に複数の溝、例えば、約数ミクロンまたは数十ミクロンだけ離間した
複数の溝が形成されてよい。このような基板上での成長条件は、シード層１６を覆って形
成された核形成層、またはその後のエピタキシャル層が、シード層１６に形成された溝を
覆って合体し、該ウエハー上のデバイスの発光層が、シード層１６の溝によって中断され
ない連続的な層として形成されるように選択される。
【００２４】
　上記の実施形態および例に記載した複合基板の幾つかは、図４～図６に示したようにし
て形成されてよい。図４～図６は、シード層のためのバルク材料が容易に入手可能である
ときの、複合基板；例えばＳｉＣ、Ａｌ2Ｏ3、ＺｎＯのシード層、および潜在的にはＡｌ
Ｎのような幾つかのＩＩＩ族－窒化物層を備えた基板の形成を示している。図４に示した
ように、接合層１４は、該接合層およびホスト基板材料に適した従来の技術によって、ホ
スト基板１２上に形成されてよい。例えば、ＳｉＯ2接合層１４は、例えば化学的気相成
長のような堆積技術によって、Ａｌ2Ｏ3ホスト基板上に堆積されてよい。幾つかの実施形
態において、接合層１４は、機械的研磨のような接合層１４を平坦化する技術によって、
堆積後に加工されてよい。
【００２５】
　次いで、シード層材料１６Ａの厚いウエハーが、図５に示すように、接合層１４の露出
された表面に接合される。接合層１４に対する強い結合を形成するためには、シード層材
料ウエハー１６Ａもまた平坦でなければならない。ホスト基板１２およびウエハー１６Ａ
は、高温および高圧において接合される。
【００２６】
　次いで、望ましい厚さのシード層１６を超えるシード層材料１６Ａの部分が、図６に示
すようなシード層１６の組成に適切な技術６０によって除去される。例えば、Ａｌ2Ｏ3シ
ード層材料は研磨によって除去されてよく、またＳｉＣシード層材料はエッチングによっ
て除去されてよい。得られる構造は、上記で述べた複合基板１０である。
【００２７】
　図４、図７および図８は、上記で述べた複合体構造を形成するための別の方法を図示し
ている。図４～図６を参照して上記で述べた方法と同様に、接合層１４が最初にホスト基
板１２に形成され、次いで、必要であれば、図４に示したように、接合層１４を加工して
平坦にする。
【００２８】
　別途、シード層材料１６Ｂのウエハーには、水素、重水素、またはヘリウムのような材
料７２を注入して、最終的な複合基板におけるシード層１６の望ましい厚さに対応する深
さ７２にバブル層を形成する。シード層材料ウエハー１６Ｂは、Ａｌ2Ｏ3のような単一の
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材料であってもよく、或いは、それはＡｌ2Ｏ3ウエハー上にエピタキシャル成長されたＩ
ＩＩ族－窒化物層のような異なる材料を含んでもよく、または以下で説明するようにホス
ト基板に接合されてもよい。
【００２９】
　ウエハー１６Ｂは、ウエハー１６Ｂの水素インプラント側を接合層１４に接合させるよ
うにして、接合層１４に結合される。図５を参照して上記で説明したように、接合層１４
の露出表面およびウエハー１６Ｂの表面は両方とも、上昇した温度および圧力で強力な結
合を形成するために十分に平坦でなければならない。この得られた構造が図８に示されて
いる。次いで、図８の接合された構造は、例えば不活性雰囲気において約５００℃よりも
高い温度に加熱され、この加熱により、ウエハー１６Ｂのインプラントされたバブル層を
拡大させ、ウエハー１６Ｂの薄いシード層部分を、バブル層７２がインプラントされた厚
さでウエハー１６Ｂの残りの部分から剥離し、上記で述べたような仕上げられた複合基板
１０がもたらされる。
【００３０】
　バルク材料として容易に入手可能でない材料のシード層を含む上記ｍｐ実施形態および
例において、例えば、サファイアのような適切な成長基板上に、ＭＯＣＶＤまたはＭＢＥ
のようなエピタキシャル技術により成長されたＧａＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＧａＮ、ＩｎＮ
およびＡｌＮのようなＩＩＩ族－窒化物シード層の場合、該シード層は別途調製されなけ
ればならない。成長基板上で適切な厚さのシード層材料を成長させた後に、該シード層を
適切なホストに結合してよく、また前記成長基板は、該成長基板に適した技術によって除
去されてよい。
【００３１】
　ＩＩＩ族－窒化物シード層材料のような幾つかの実施形態において、シード層は、成長
基板上において歪みを受けた状態で成長される。シード層１６がホスト基板１２に接合さ
れ、前記成長基板から除去されると、シード層１６とホスト基板１６の間の結合が適合し
ていれば（例えば適合した接合層１４）、シード層１６は少なくとも部分的に緩和される
。こうして、シード層は歪みを受けた層として成長されるが、その組成は、該シード層が
前記成長基板から解放および緩和された後には、その格子定数が、前記シード層を覆って
成長されるエピタキシャル層の格子定数に合理的に近似し、または適合するように選択さ
れる。
【００３２】
　例えば、ＩＩＩ族－窒化物デバイスがＡｌ2Ｏ3上で便宜に成長されるときに、前記基板
上に成長される前記第一の層は、一般には、格子定数が約３．１９のＧａＮ緩衝層である
。該ＧａＮ緩衝層は、発光層（屡々ＩｎＧａＮ）を含めて、該緩衝層を覆って成長される
全てのデバイス層の格子定数を設定する。緩和された自立しているＩｎＧａＮは、ＧａＮ
よりも大きな格子定数を有しているので、発光層は、ＧａＮ緩衝層を覆って成長されると
きに歪みを受ける。対照的に、本発明の実施形態において、ＩｎＧａＮシード層は、従来
の基板上で歪みを受けて成長され、次いで、ホストに接合され、ＩｎＧａＮシード層が少
なくとも部分的に緩和されるように、成長基板から放出されてよい。緩和の後に、ＩｎＧ
ａＮシード層は、ＧａＮよりも大きい格子定数を有している。このように、ＩｎＧａＮシ
ード層の格子定数は、ＩｎＧａＮ発光層と同じ組成の、緩和された自立している層の格子
定数に更に緊密に適合している。ＩｎＧａＮシード層を覆って成長されたＩｎＧａＮ発光
層を含むデバイス層は、ＩｎＧａＮシード層の格子定数を再現するであろう。従って、緩
和されたＩｎＧａＮシード層の格子定数をもったＩｎＧａＮ発光層は、ＧａＮ緩衝層の格
子定数をもったＩｎＧａＮ発光層よりも歪みが少ない。発光層における歪みを低減するこ
とは、当該デバイスの特性を改善することができる。
【００３３】
　例えば、サファイア上において従来法で成長されたＧａＮ緩衝層は、３．１８９Åの格
子定数を有することができる。青色光を放出するＩｎＧａＮ層は、Ｉｎ0.12Ｇａ0.88Ｎの
組成、即ち、自立性の格子定数３．２３Åをもった組成を有してよい。発光層における歪
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みは、発光層における実際の格子定数（従来のＧａＮ緩衝層上で成長された層について３
．１８９Å）と、同じ組成の自立層の格子定数との間の差であり、従って、この歪みは（
ａfreestanding－ａactual）／ａfreestandingとして表される。従来のＩｎ0.12Ｇａ0.88

Ｎ層の場合、歪みは（３．２３Å－３．１８９Å）／３．２３Å、即ち、約１．２３％で
ある。同じ組成の発光層がＩｎＧａＮシード層を備えた複合基板上で成長されれば、Ｉｎ
ＧａＮシード層の大きな格子定数が発光層における大きな実際の格子定数をもたらすので
、この歪みは低減または排除される。本発明の幾つかの実施形態において、４３０～４８
０ｎｍの光を放出するデバイスの発光層における歪みは、１％未満、更に好ましくは０．
５％未満にまで低減され得る。シアン光を放出するＩｎＧａＮ層は、組成Ｉｎ0.16Ｇａ0.

84Ｎ、即ち、従来のＧａＮ緩衝層上で成長されたときに、約１．７％の歪みを持った組成
を有してよい。本発明の幾つかの実施形態において、４８０～５２０ｎｍの光を放出する
デバイスの発光層における歪みは、１．５％未満に低減されてよく、より好ましくは１％
未満にまで低減されてよい。緑色の光を放出するＩｎＧａＮ層は、Ｉｎ0.2Ｇａ0.8Ｎの組
成、即ち、３．２６Åの自立層格子定数を持った組成を有し、ＧａＮ緩衝層上に成長され
たときに約２．１％の歪みを生じる。本発明の幾つかの実施形態において、５２０～５６
０ｎｍの光を放出するデバイスの発光層における歪みは、２％未満、より好ましくは１．
５％未満に低減され得る。
【００３４】
　ＩＩＩ族－窒化物シード層材料は、所望の配向性のＩＩＩ族－窒化物層を備えた複合基
板を形成するために、追加の接合工程を必要とするかもしれない。サファイアまたはＳｉ
Ｃ上に成長するＩＩＩ族－窒化物層は、典型的にはｃ平面ウルツ鉱として成長される。こ
のようなウルツ鉱型ＩＩＩ族－窒化物構造は、ガリウム面および窒素面を有している。Ｉ
ＩＩ族－窒化物は、成長する層の頂面がガリウム面であり、底面（成長基板に隣接する表
面）が窒素面であるように、選択的に成長する。シード層材料を従来と同様にサファイア
またはＳｉＣ上に単純に成長させ、次いで該シード層材料をホストに結合し、成長基板を
除去することによって、窒素面が露出されたＩＩＩ族－窒化物シード層を備えた複合基板
が生じるであろう。上記で述べたように、ＩＩＩ族－窒化物はガリウム面上で選択的に、
即ち、ガリウム面を頂面として成長し、従って、窒素面上での成長では結晶中に望ましく
ない欠陥が導入され、或いは、窒素面を頂面にした配向からガリウム面を頂面にした配向
へと結晶配向が切替わるので、低品質の材料をもたらす。
【００３５】
　ガリウム面を頂面にしたＩＩＩ族－窒化物シード層を備えた複合基板を形成するために
、シード層材料は成長基板上で従来通り成長され、次いで、何れか適切な第一のホスト基
板に接合され、続いて成長基板から分離される結果、シード層材料はガリウム面を介して
前記第一のホスト基板に接合される一方、窒素面は成長基板の除去によって露出されたま
まとされる。次いで、前記シード層材料の窒素面は第二のホスト基板１０に接合されるが
、該ホスト基板は本発明の実施形態に従う複合基板である。この第二のホスト基板に接合
された後、前記第一のホスト基板は、前記成長基板に適した技術によって除去される。こ
の最終的な複合基板において、前記シード層材料１６の窒素面が任意の接合層１４を介し
てホスト基板１２（第二のホスト基板）に接合される結果、ＩＩＩ族－窒化物シード層１
６のガリウム面はエピタキシャル層１８の成長のために露出される。
【００３６】
　例えば、ＧａＮ緩衝層がサファイア基板上で従来通り成長され、続いて、複合基板のシ
ード層を形成するＩｎＧａＮが成長される。該ＩｎＧａＮ層は、接合層を用いて、または
用いずに、第一のホスト基板に接合される。前記サファイア成長基板は、該サファイアに
隣接したＧａＮ緩衝層のレーザ溶融によって除去され、次いで、サファイアの除去により
露出された残りのＧａＮ緩衝層がエッチングにより除去され、第一のホスト基板に結合さ
れたＩｎＧａＮ層をもたらす。このＩｎＧａＮ層には、図７を参照して上記で説明したよ
うに、水素、重水素、またはヘリウムのような物質がインプラントされて、最終的な複合
基板におけるシード層の望ましい厚さに対応した深さにバブル層が形成される。該ＩｎＧ
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ａＮ層は、任意に、接合のために十分に平坦な表面を形成するように加工されてよい。次
いで、該ＩｎＧａＮ層は、接合層を用いて、または用いずに、最終的な複合基板における
ホストを形成するであろう第二のホスト基板に接合される。次いで、第一のホスト基板、
ＩｎＧａＮ層および第二のホスト基板を上記で述べたようにして加熱して、前記ＩｎＧａ
Ｎ層にインプラントされたバブル層を膨張させ、前記ＩｎＧａＮ層の薄いシード層部分を
ＩｎＧａＮ層の残部および第一のホスト基板から剥離させて、上記で述べたＩｎＧａＮシ
ード層がホスト基板に接合された仕上がり複合基板を生じさせる。
【００３７】
　前記シード層材料の結晶配向を２回反転させるために、前記シード層材料を第一のホス
ト基板に接合し、次いで第二のホスト基盤に接合する２回の接合の代りに、前記シード層
材料を、窒素面を上にして成長基板上で成長させてもよい。上記で述べたように、窒素面
シード層材料をホスト基板に結合するときに、該シード層のガリウム面はエピタキシャル
層１８の成長のために露出される。窒素面フィルムは、例えば、両者共に本明細書の一部
として援用する“Morphological and structure characteristics of homoepitaxial GaN
 grown by metalorganic chemical vapour deposition (MOCVD)”, Journal of Crystal 
Growth 204 (1999) 419-428、および“Playing with Polarity”, Phys. Stat. Sol. (b)
 228, No.2, 505-512 (2001)に更に詳細に記載された、気相エピタキシーまたはＭＯＣＶ
Ｄによって成長されてよい。
【００３８】
　幾つかの実施形態において、前記シード層材料は、上記で述べたｃ－面材料としてでは
なく、ｍ－面またはａ－面材料として成長される。
【００３９】
　上記で説明した実施形態の何れかに従う複合基板上に成長されたＩＩＩ族－窒化物デバ
イスは、図１～図３に示したような薄膜デバイスに加工されてよい。上記で述べたように
、デバイス層１８が複合基板１０上に成長される。次いで、デバイス層は新たなホスト基
板に接合され、次いで複合基板１０の全てまたは一部が除去されてよい。図１は、複合基
板１０上に成長されたデバイス層を示している。デバイス層１８は、典型的には基板１０
を覆って成長されたｎ型領域を含んでおり、これは緩衝層または核形成層のような任意の
調製層、および複合基板１０の放出、または複合基板１０の除去後のエピタキシャル層の
薄化を容易にするように設計された任意の放出層を含んでよい。前記ｎ型領域を覆って、
１以上の発光層が典型的に成長され、続いてｐ型領域が成長される。デバイス層１８の頂
部表面は、例えば粗面化することにより、または光結晶のような構造を形成することによ
って、仕上げられたデバイスからの光抽出を増大させるように処理されてよい。
【００４０】
　図２に示すように、例えばオーミックコンタクト層、反射層、バリア層、および接合層
を含む１以上の金属層２０が、デバイス層１８の頂面を覆って堆積される。次いで、該デ
バイス層は、金属層２０の露出表面を介してホスト基板２２に接合される。１以上の接合
層（典型的には金属）は、エピタキシャルデバイス層１８とホスト基板２２との間の熱圧
縮、または共晶接合のための適合性材料として働くことができる。適切な接合層金属の例
には、金および銀が含まれる。ホスト基板２２は、複合成長基板１０が除去された後のエ
ピタキシャル層に対する機械的支持を提供し、またデバイス層１８の一つの表面に対する
電気的コンタクトを提供する。ホスト基板２２は、一般に、導電性（即ち、約０．１Ωｃ
ｍ未満）であるように、熱的に伝導性であるように、エピタキシャル層のそれに適合した
ＣＴＥを有するように、また強力なウエハー接合を形成するのに十分に平坦（即ち、粗さ
の二乗平均平方根が約１０ｎｍ未満）であるように選択される。適切な材料には、例えば
、Ｃｕ、Ｍｏ，Ｃｕ／Ｍｏ、およびＣｕ／Ｗのような金属；Ｓｉ金属コンタクトを伴う半
導体、例えばＰｄ、Ｇｅ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｎｉ、Ａｇのうちの１以上を含むオーミックコン
タクトを伴うＳｉ、およびオーミックコンタクトを伴うＧａＡｓ；ＡｌＮのようなセラミ
ック、圧縮されたダイアモンド、または化学的気相成長により成長されたダイアモンド層
が含まれる。
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【００４１】
　デバイス層１８は、デバイス全体のウエハーがホストのウエハーに接合されるように、
ウエハースケールでホスト基板２２に接合され、次いで、接合後に個々のデバイスにダイ
シングされてよい。或いは、本明細書の一部として援用する２００４年１０月２８日に提
出された米国出願１０／９７７，２９４号の「パッケージ集積された薄膜ＬＥＤ」に更に
詳細に説明されているように、デバイスのウエハーを個別のデバイスにダイシングし、次
いで各デバイスをダイスケールのホスト基板２２に接合してもよい。
【００４２】
　ホスト基板２２およびエピタキシャル層１８は、上昇した温度および圧力で一緒に加圧
されて、ホスト基板２２および金属層２０の間の界面に耐久性の接合が形成され、例えば
、界面における金属接合層の間に耐久性の金属接合が形成される。接合のための温度およ
び圧力の範囲は、下端は得られる接合の強度によって制限され、また上端はホスト基板構
造、メタライゼーションおよびエピタキシャル構造の安定性によって制限される。例えば
、高温および／または高圧は、エピタキシャル層の分解、金属コンタクトの剥離、拡散バ
リアの故障、またはエピタキシャル層中の成分材料のガス化脱離を生じる可能性がある。
接合のための適切な温度範囲は、例えば室温～約５００℃である。接合のための適切な圧
力範囲は、例えば、加圧なし～約５００ｐｓｉである。
【００４３】
　次いで、図３に示すように、複合基板１０の全部または一部を除去してよい。例えば、
複合基板１０のホスト基板１２は、接合層１４を攻撃するエッチング剤中でエッチングす
ることによって、除去されてよい。こうしてホスト基板および接合層１４が除去され、第
二のホスト基板２２に接合されたシード層１６およびデバイス層１８が残される。シード
層１６もまた、例えばエッチング、ラッピング、研磨、またはそれらの組み合わせによっ
て、除去されてよい。例えば、ＳｉＣシード層はエッチング除去されてよく、またＡｌ2

Ｏ3シード層は研削除去されてよい。幾つかの実施形態において、シード層１６または全
体の複合基板１０は、仕上げられたデバイスの一部として残る。
【００４４】
　図３に示したデバイスにおけるように、全体の複合基板１０を除去するのであれば、残
存するデバイス層１８を薄化して、例えばシード層１６に最も近接し且つ材料品質の低い
デバイス層の部分を除去してよい。エピタキシャル層は、例えば化学的機械的研磨、従来
のドライエッチング、または光電子化学エッチング（ＰＥＣ）によって薄くしてよい。エ
ピタキシャル層の頂部表面は、抽出される光の量を増大させるために、肌理を形成しまた
は粗面化してもよい。層１８の露出表面上には、例えばリングまたは格子状のコンタクト
２６（屡々ｎ型コンタクト）が形成される。該コンタクト下のデバイス層は、該コンタク
ト下の発光領域の部分からの発光を防止するために、例えば水素をインプラントされても
よい。当該技術において既知のように、燐のような波長変換層および／または二色性素子
もしくは偏光器のような二次光学素子を、発光表面に適用してもよい。
【００４５】
　或いは、図１０に示したように、発光領域をサンドイッチするｎ型領域およびｐ型領域
の両方の一部が当該層の同じ側に露出されるように、図１のデバイスにおけるエピタキシ
ャル層１８の一部は除去されてよい。これらの露出された部分には、電気的コンタクト２
６および２８が形成される。電気的コンタクト２６および２８が反射性であるならば、該
構造は、図１０に示すように光がシード層１６を通して抽出されるように、コンタクト側
を下にしてマウント２４の上にマウントされてよい。複合基板の全部または幾つかは除去
されてよく、例えば図１０に示すように、シード層１６をエピタキシャル層１８に結合さ
れたままに残してもよい。電気的コンタクト２６および／または２８が透明であれば、当
該デバイスは、コンタクト２６および２８を通して光が抽出されるように、コンタクト側
を上にしてマウントされてよい（図１０には示されていない）。
【００４６】
　本発明を詳細に説明してきたが、当業者は、本開示が与えられれば、ここに記載した発
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現概念の精神を逸脱することなく、本発明に変更を加え得ることを理解するであろう。従
って、本発明の範囲は、ここに図示し且つ説明した特定の実施形態に制限されるものでは
ない。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】図１は、ホスト基板、接合層およびシード層を含む複合成長基板上に成長された
、ＩＩＩ族－窒化物半導体構造を図示している。
【図２】図２は、第二のホスト基板に接合された図１の構造を示している。
【図３】図３は、シード層、接合層および第一のホスト基板の除去後で、且つエピタキシ
ャル層の露出表面にコンタクトを形成した後の図２の構造を示している。
【図４】図４は、ホスト基板および接合層を示している。
【図５】図５は、シード層材料の厚いウエハーに接合された、図４の構造を示している。
【図６】図６は、シード層材料の厚いウエハーの一部を除去して、所望の厚さのシード層
を残した後の複合基板を示している。
【図７】図７は、シード層材料の厚いウエハーへのバブル層のインプラントを示している
。
【図８】図８は、図４の構造に接合された図７の構造を示している。
【図９】図９は、パターン化されたシード層を含む複合基板を備えたデバイスを示してい
る。
【図１０】図１０は、複合基板のシード層上に成長されたフリップチップデバイスを示し
ている。
【符号の説明】
【００４８】
　１０…複合成長基板、１２…ホスト基板、１４…接合層、１６…シード層、１８…エピ
タキシャル層、２０…金属層、２２…ホスト基板、２４…マウント、２６，２８…コンタ
クト
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