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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板（１２）と、
　前記基板（１２）に近接して配置されたｎタイプ層、ｐタイプ層及び活性層を含むＡｌ

xＧａyＩｎzＮ構造（１８）と、
　前記基板と前記ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の底側の間に入り、ファブリ・ペロー共振器を
形成する第１のミラー・スタック（１４）と、
　前記第１のミラー・スタック（１４）と前記基板（１２）及び前記ＡｌxＧａyＩｎzＮ
構造（１８）の選択された方との間に入る、あるボンディング温度を有するウェーハ・ボ
ンド界面（１６）とが含まれており、前記ウェーハ・ボンド界面は、前記ファブリ・ペロ
ー共振器の外部にあり、
　更にｐタイプ及びｎタイプの接触部（２２ａ、２２ｂ）が含まれており、前記ｐタイプ
の接触部が前記ｐタイプ層に電気的に接続され、前記ｎタイプの接触部が前記ｎタイプ層
に電気的に接続されることを特徴とする、デバイス。
【請求項２】
　さらに、ウェーハ・ボンド界面に隣接して、少なくとも１つの中間ボンディング層が含
まれていることと、中間ボンディング層と基板の一方が、コンプライアンスを備えるよう
に選択されることを特徴とする、請求項１に記載のデバイス。
【請求項３】
　ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイス（１８）が、垂直空洞光電子構造であることを特徴とする
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、請求項２に記載のデバイス。
【請求項４】
　ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイス（１８）に、さらに、ｐタイプ層内の電流収斂層が含まれ
ていることを特徴とする、請求項３に記載のデバイス。
【請求項５】
　基板がコンプライアンスを備えており、リン化ガリウム（ＧａＰ）、砒化ガリウム（Ｇ
ａＡｓ）、リン化インジウム（ＩｎＰ）、及び、シリコン（Ｓｉ）を含むグループから選
択されることを特徴とする、請求項２に記載のデバイス。
【請求項６】
　中間ボンディング層が、コンプライアンスを備えており、誘電体、及び、ハロゲン化物
、ＺｎＯ、インジウム、スズ、クロム（Ｃｒ）、金、ニッケル、及び、銅とＩＩ－ＶＩ材
料を含有する合金を含むグループから選択されることを特徴とする、請求項２に記載のデ
バイス。
【請求項７】
　さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上部側に隣接して配置された第２のミラー・スタッ
ク（２０）が含まれていることを特徴とする、請求項２に記載のデバイス。
【請求項８】
　第１と第２のミラー・スタック（１４、２０）の少なくとも一方が、誘電体分布ブラッ
グ・リフレクタ及び複合分布ブラッグ・リフレクタを含むグループから選択されることを
特徴とする、請求項７に記載のデバイス。
【請求項９】
　さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造に隣接して配置された第２のミラー・スタック（２０
）が含まれることを特徴とする、請求項１に記載のデバイス。
【請求項１０】
　第１と第２のミラー・スタック（１４、２０）の少なくとも一方が、誘電体分布ブラッ
グ・リフレクタ及び複合分布ブラッグ・リフレクタを含むグループから選択されることを
特徴とする、請求項９に記載のデバイス。
【請求項１１】
　ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイス（１８）に、さらに、ｐタイプ層内の電流収斂層が含まれ
ていることを特徴とする、請求項１に記載のデバイス。
【請求項１２】
　基板がコンプライアンスを備えており、リン化ガリウム（ＧａＰ）、砒化ガリウム（Ｇ
ａＡｓ）、リン化インジウム（ＩｎＰ）、及び、シリコン（Ｓｉ）を含むグループから選
択されることを特徴とする、請求項１に記載のデバイス。
【請求項１３】
　ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイスが、垂直空洞光電子構造であることを特徴とする、請求項
１に記載のデバイス。
【請求項１４】
　ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるための方法であって、
　第１のミラー・スタックにホスト基板を取り付けるステップと、
　犠牲成長基板上にＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるステップと、
　ウェーハ・ボンド界面に中間ボンディング層を取り付けるステップを含み、
　ホスト基板及び中間ボンディング層の一方が、コンプライアンスを備えるように選択さ
れ、
　更にウェーハ・ボンド界面を形成するステップと、
　犠牲成長基板を除去するステップと、
　ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造に電気的接触部を堆積させるステップが含まれている、
　ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【請求項１５】
　犠牲成長基板を除去するステップに、レーザ融解が含まれることを特徴とする、請求項
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１４に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【請求項１６】
　さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上に第２のミラー・スタックを取り付けるステップ
が含まれることを特徴とする、請求項１４記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【請求項１７】
　ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるための方法であって、
　犠牲成長基板に対してＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるステップと、
　前記ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上に第１のミラー・スタックを取り付けて、ファブリ・
ペロー共振器を形成するステップと、
　前記第１のミラー・スタックにホスト基板をウェーハ・ボンドしてウェーハ・ボンド界
面を形成するステップとを含み、前記ウェーハ・ボンド界面は、前記ファブリ・ペロー共
振器の外部にあり、
　更に前記犠牲成長基板を除去するステップと、
　前記ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造に電気的接触部を堆積させるステップが含まれている、
　方法。
【請求項１８】
　犠牲成長基板を除去するステップに、レーザ融解ステップが含まれることを特徴とする
、請求項１７に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【請求項１９】
　さらに、ウェーハ・ボンド界面に中間ボンディング層を取り付けるステップが含まれる
ことを特徴とする、請求項１７に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【請求項２０】
　ホスト基板と中間ボンディング層の一方が、コンプライアンスを備えるように選択され
ることを特徴とする、請求項１７に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【請求項２１】
　さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上に第２のミラー・スタックを取り付けるステップ
が含まれることを特徴とする、請求項１７に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、発光分野に関するものであり、とりわけ、ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイスの両側
に高品質の反射表面を設けることに関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
垂直空洞光電子構造は、ドープされる場合も、あるいは、ドープされない場合もあり、あ
るいは、ｐ－ｎ接合を含む場合もある、閉じ込め層間に発光層によって形成された活性領
域を挿入して構成される。この構造には、発光層に対して垂直な方向にファブリ・ペロー
空洞を形成する少なくとも１つの反射ミラーも含まれている。ＧａＮ／ＡｌxＧａyＩｎz

Ｎ／ＡｌxＧａ1-xＮ（ここで、ＡｌxＧａyＩｎzＮの場合、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１であり、Ａｌx

Ｇａ1-xＮの場合、ｘ＜１）材料系によって垂直空洞光電子構造を組立てる場合には、他
のＩＩＩ－Ｖ材料系との違い顕著なものにする難問が課せられる。光学的品質の高いＡｌ

xＧａyＩｎzＮ構造を成長させるのは困難である。電流拡散が、ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイ
スの主たる問題点である。ｐタイプ材料における側方電流拡散は、ｎタイプ材料における
場合よりも約３０分の１である。さらに、基板の多くの熱伝導率が低いために、最適な放
熱が得られるように、デバイスは、接合部を下に向けて取り付けるのが望ましいので、デ
バイスの設計がいっそう複雑になる。
【０００３】
例えば、垂直空洞面発光レーザ（ＶＣＳＥＬ）のような垂直空洞光電子構造は、例えば、
９９．５％といった高品質のミラーを必要とする。高品質のミラーを実現するための方法
の１つは、半導体成長技法によるものである。ＶＣＳＥＬに適した分布ブラッグ・リフレ
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クタ（ＤＢＲ）に必要な高反射率（＞９９％）に到達するには、クラッキング及び導電率
を含む、半導体ＡｌxＧａyＩｎzＮによるＤＢＲの成長に関する重大な材料問題が存在す
る。これらのミラーは、多くの周期／層をなす窒化インジウム・アルミニウム・ガリウム
の交互組成（ＡｌxＧａyＩｎzＮ／Ａｌx’Ｇａy’Ｉｎz’Ｎ）を必要とする。半導体ＤＢ
Ｒとは対照的に、誘電体ＤＢＲ（Ｄ－ＤＢＲ）は、ＡｌxＧａyＩｎzＮ系の及ぶスペクト
ル範囲において９９％を超える反射率になるように製造するのが比較的簡単である。これ
らのミラーは、一般に、蒸着またはスパッタリング技法によって堆積させられるが、ＭＢ
Ｅ（分子線エピタキシ）及びＭＯＣＶＤ（金属有機化学蒸着）を利用することも可能であ
る。しかし、成長基板が除去されない限りにおいて、活性領域の片側だけにアクセスして
、Ｄ－ＤＢＲの堆積を行うことも可能である。ＡｌxＧａyＩｎzＮの活性領域の両側にお
いてＤ－ＤＢＲのボンディング及び／または堆積を行うことが可能であれば、ＡｌxＧａy

ＩｎzＮによる垂直空洞光電子構造の生産は、かなり容易になるであろう。
【０００４】
ウェーハ・ボンディング法は、２つの基本的カテゴリ、すなわち、直接ウェーハ・ボンデ
ィング法及び金属ウェーハ・ボンディング法に分けることができる。直接ウェーハ・ボン
ディング法の場合、２つのウェーハが、ボンディング界面における質量輸送を介して、互
いに融着させられる。直接ウェーハ・ボンディング法は、半導体、酸化物、及び、誘電体
材料の任意の組み合わせ間において実施することが可能である。通常、それは高温（＞４
００゜Ｃ）及び単軸圧力下で行われる。米国特許第５，５０２，３１６号明細書には、Ｋ
ｉｓｈ他による適切な直接ウェーハ・ボンディング法の１つに関する記載がある。金属ウ
ェーハ・ボンディング法の場合、２つのボンディング基板を接着させるため、それらの間
に金属層が配置される。Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌ．５
６，ｐｐ．１４１９－２４２１，１９９０において、Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ他によっ
て開示された金属ボンディング法の一例が、フリップ・チップ・ボンディング、すなわち
、マイクロ及び光電子機器産業において用いられる、デバイスを逆さまにして基板に取り
付ける技法である。フリップ・チップ・ボンディングを用いて、デバイスの放熱を改善す
るので、基板の除去は、デバイス構造によって決まり、一般に、金属ボンディング層に関
する唯一の要件は、導電性で、機械的に堅牢ということだけである。
【０００５】
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｖｏｌ．６４，Ｎｏ．１２，１９９
４，ｐｐ．１４６３－１４６５の「Ｌｏｗ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｗａｆｅｒ　ｕｓｅｄ
　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒｓ」
には、Ｄｕｄｌｅｙ他によって、垂直空洞構造の片側に対するＡｌＡｓ／ＧａＡｓ半導体
ＤＢＲの直接ウェーハ・ボンディング法が教示されており、ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｖｏｌ．７，Ｎｏ．１１，Ｎｏｖｅｍｂｅ
ｒ　１９９５の「Ｒｏｏｍ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－Ｗａｖｅ
　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１．５４－μｍ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ－Ｃａｖｉｔｙ　Ｌａ
ｓｅｒｓ，」には、Ｂａｂｉｃ他によって、ＡｌＡｓ／ＧａＡｓ間における屈折率の大き
い変化を利用するため、ＩｎＧａＡｓＰ　ＶＣＳＥＬの両側に対する直接ウェーハ・ボン
ディング法を施された半導体ＤＢＲが教示されている。上述のように、ＡｌxＧａyＩｎz

Ｎに対するウェーハ・ボンディングＤ－ＤＢＲは、半導体間ウェーハ・ボンディングに比
べてかなり複雑であり、当該技術においてこれまで知られていなかった。
【０００６】
ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｖｏｌ．５，
Ｎｏ．１２，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１９９４の「Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ－Ｂｏｎｄ
ｅｄ　Ｌｏｎｇ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙ　Ｌａｓｅｒ　
ｏｎ　ＧａＡｓ　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｔｒａｉｎ－Ｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｗｅｌｌｓ」には、Ｃｈｕａ他によって、
スピン・オン・ガラス層を用いてＩｎＧａＡｓＰレーザに取り付けられるＡｌＡｓ／Ｇａ
Ａｓ半導体ＤＢＲが開示されている。スピン・オン・ガラスの正確な厚さを制御するのが
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困難であり、ＶＣＳＥＬ空洞に必要とされる厳密な層制御ができないので、スピン・オン
・ガラスは、ＶＣＳＥＬにおける活性層とＤＢＲの間のボンディングに適した材料ではな
い。さらに、ガラスの特性は、不均質であり、空洞内において散乱及び他の損失を生じさ
せることになる。
【０００７】
例えば、９９％よりも大きく、ＶＣＳＥＬにとって十分な反射率を備えたＡｌxＧａ1-xＮ
／ＧａＮによる対をなす半導体ＤＢＲミラーの光学ミラー成長は、困難である。図１を参
照すると、反射率の理論的計算によって、必要とされる高反射率を実現するためには、屈
折率の大きいコントラストが必要とされ、それは低屈折率のＡｌxＧａ1-xＮ層におけるＡ
ｌ成分を増加させること、及び／または、より多くの層周期を含むことによってのみ得る
ことが可能になる（材料特性はＡｍｂａｃｈｅｒ他によるＭＲＳ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｊ
ｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｉｔｒｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
，２（２２）１９９７から引用）。これらのアプローチのいずれも、重大な難問をもたら
すことになる。ＤＢＲ層に電流を伝導する場合、ＤＢＲが導電性であることが重要である
。導電性が十分であるためには、ＡｌxＧａ1-xＮ層は、十分なドーピングを施さなければ
ならない。Ｓｉ（ｎタイプ）ドーピングの場合には約５０％未満まで、また、Ｍｇ（ｐタ
イプ）ドーピングの場合には約２０％未満までＡｌ成分を減少させない限り、導電性は、
不十分である。しかし、図１に示すように、Ａｌ成分の少ない層を利用して十分な反射率
を実現するために必要とされる層の周期数によって、ＡｌxＧａ1-xＮ層の全体厚さを厚く
することが必要になるが、エピタキシャル層にクラッキングを生じる恐れが増大し（Ａｌ
ＮとＧａＮとの間の比較的大きい格子不整合のため）、組成の制御が弱められる。実際、
図１のＡｌ.30Ｇａ.70Ｎ／ＧａＮスタックは、厚さが既に約２．５μｍあり、決してＶＣ
ＳＥＬにとって十分な反射率ではない。従って、この層対をベースにした高反射率のＤＢ
Ｒは、２．５μｍよりかなり厚い全体厚さを必要とし、ＡｌＮ及びＧａＮの成長条件と材
料特性の間に不整合が生じると、確実な成長が困難になる。層にドーピングが施されない
場合、クラッキングはそれほど大きい問題にならなくても、組成の制御及びＡｌＮ／Ｇａ
Ｎ成長温度によって、やはり、高反射率ＤＢＲの成長にとってかなりの難問が課せられる
ことになる。従って、ＤＢＲが電流を伝導する必要のない用途であっても、ＡｌxＧａyＩ
ｎzＮ材料系における反射率が９９％より大きい半導体ミラー・スタックは実証されてい
ない。このため、誘電体ベースのＤＢＲが望ましい。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
従って、本発明の目的は高品質で製造容易な高反射率ミラーを備える半導体デバイスの構
造を与えることである。
また、ミラーとして誘電体分布ブラッグ・リフレクタ（Ｄ－ＤＢＲ）を用いて該高反射率
ミラーを備える半導体デバイスの構造を与えることである。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
例えば、誘電体分布ブラッグ・リフレクタ（Ｄ－ＤＢＲ）または複合Ｄ－ＤＢＲ／半導体
ＤＢＲのような少なくとも１つのミラー・スタックが、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域とホ
スト基板の間に挿入される。ウェーハ・ボンド界面は、ホスト基板と活性領域の間のどこ
かに配置される。オプション中間ボンディング層は、ウェーハ・ボンド界面における歪み
と熱膨張数の不整合を適応させるため、ウェーハ・ボンド界面に隣接している。オプショ
ンのミラー・スタックが、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域に隣接して配置されている。ホス
ト基板と中間ボンディング層のいずれかが、コンプライアンスを持つように選択される。
【００１０】
前述の発明の実施態様の１つは、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域に隣接して配置されたウェ
ーハ・ボンド界面を備えるデバイスから構成され、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域は、例え
ば、Ａｌ2Ｏ3のような犠牲基板上に製作される。ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域と、ホスト
基板に取り付けられたミラー・スタックとに直接ウェーハ・ボンディング法が施される。
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次に、犠牲基板が除去される。オプションのミラー・スタックがＡｌxＧａyＩｎzＮ活性
領域の上に取り付けられる。取り付け技法には、ボンディング、堆積、及び、成長が含ま
れる。ｎタイプ層及びｐタイプ層に電気的接触部が付加される。
【００１１】
ホスト基板に隣接して配置されたウェーハ・ボンド界面を備える代替実施態様の場合、ミ
ラー・スタックが、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域の上に取り付けられる。直接ウェーハ・
ボンディング法が用いられる場合、ミラー・スタックに対して、適正な機械的特性を備え
るように選択されたホスト基板のウェーハ・ボンディングが施される。代わりに、金属ボ
ンディング法を利用して、ミラー・スタックに対するホスト基板のボンディングを行うこ
とも可能である。犠牲基板は除去される。オプションのミラー・スタックが、ＡｌxＧａy

ＩｎzＮ活性領域の上に取り付けられる。電気的接触部が、ｎタイプ層及びｐタイプ層の
上に加えられる。直接ウェーハ・ボンディング法の場合、所望の特性を得るためのホスト
基板の選択は、重要である。他の実施態様には、ＤＢＲ内におけるウェーハ・ボンド界面
の位置決めが含まれる。
【００１２】
【発明の実施の形態】
誘電体分布ブラッグ・リフレクタ（Ｄ－ＤＢＲ）は、対をなす材料の一方の屈折率が小さ
く、もう一方の屈折率が大きい、スタック対をなす低損失誘電体から構成される。二酸化
珪素（ＳｉＯ2）の層と、酸化チタン（ＴｉＯ2）、酸化ジルコニウム（ＺｒＯ2）、酸化
タンタル（Ｔａ2Ｏ5）、または、酸化ハフニウム（ＨｆＯ2）の層対をベースにした可能
性のある誘電体ＤＢＲミラーの中には、青色垂直空洞面発光レーザ（ＶＣＳＥＬ）に必要
とされる、例えば、９９．５％を超える、あるいは、共振空洞発光デバイス（ＲＣＬＥＤ
）に必要とされる、例えば、約６０％以上といった高反射率を実現することが可能なもの
もある。ＳｉＯ2／ＨｆＯ2のスタック対は、３５０～５００ｎｍの波長範囲において９９
％を超える反射率を備えたミラー・スタックを生産するために利用することができるので
、特に重要である。ＳｉＯ2とＨｆＯ2の交互層によって組立られるＤ－ＤＢＲは、１０５
０゜Ｃまで機械的に安定しているので、後続の処理に対してフレキシビリティもたらすこ
とが分かっている。
【００１３】
図２には、望ましい実施態様が示されている。図２の場合、例えば、ＤＢＲのような高反
射率の第１のミラー・スタック１４が、適合する基板に取り付けられている。犠牲基板上
に成長させられたＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８の上部ｐ層１８ｂに対して、第１のミ
ラー・スタック１４のウェーハ・ボンディングが施される。ＡｌxＧａyＩｎzＮ垂直空洞
光電子構造１８は、所望の波長で高利得が得られるように設計されている。ウェーハ・ボ
ンド界面１６は、散乱が極めて少ない、優れた光学的品質を備えていなければならない。
ウェーハ・ボンド界面１６には、オプションの中間ボンディング層（不図示）を含むこと
が可能である。例えば、Ｄ－ＤＢＲのようなオプションの第２のミラー・スタック２０（
図２に示す）が、第１のミラー・スタック１４の反対側において、ＡｌxＧａyＩｎzＮ垂
直空洞光電子構造１８に取り付けられている。オプションの第２のミラー・スタック２０
及びＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８のｎ層１８ａ及びｐ層１８ｂにパターン形成及びエ
ッチングを施して、オーム接触部のための領域を形成することが可能である。ＶＣＳＥＬ
の場合、ミラーは、９９％より大きい極めて高い反射率を備えていなければならない。Ｒ
ＣＬＥＤの場合、ミラーの反射率要件は緩和され６０％より高ければよい。
【００１４】
代替アプローチでは、ミラー・スタック１４がＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８に取り付
けられる。ウェーハ・ボンド界面１６は、従って、ミラー・スタック１４とホスト基板１
２の間に位置している。この構造も、オプションの第２のミラー・スタック２０を備える
ことが可能である。最初の２つのいずれかに関連して用いられる、さらにもう１つのアプ
ローチでは、ミラー・スタックの一方または両方の中央部において直接ウェーハ・ボンデ
ィングを施すことになる。図２には、ウェーハ・ボンド界面１６の可能性のあるいくつか
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の位置が示されている。
【００１５】
電流収斂は、電流及び光閉じ込めを改善し、それによって、発振しきい値を低下させか、
または、デバイスの効率を向上させるため、エッチング及び／または酸化を施すことが可
能なＡｌxＧａyＩｎzＮ層を挿入することによって、ｎタイプまたはｐタイプの活性領域
材料で実現することが可能である。Ｄ－ＤＢＲ及び／またはアンドープ半導体ＤＢＲが用
いられる場合、電流がそれらを通って伝導されないので、こうした層を組み込むことは重
要である。空洞は、適正な低順電圧を得るため、接触層に必要とされる厚さに従って、単
一波長空洞の場合もあれば、多重波長空洞の場合もある。上述の構造に対するさまざまな
変更が可能である。ｐタイプ材料とｎタイプ材料を切り替えて　同様の構造を得ることも
可能である。
【００１６】
図３Ａ～図３Ｆには、本発明の実施態様に対応するフローチャートを説明するための構造
が示されている。図３Ａでは、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８が、例えば、Ａｌ2Ｏ3の
ような犠牲基板上に製作される。図３Ｂでは、第１のミラー・スタック１４がホスト基板
１２に取り付けられる。取り付け技法には、ボンディング、堆積、及び、成長が含まれる
。図３Ｃでは、ウェーハ・ボンディングによって、第１のミラー・スタック１４がＡｌx

ＧａyＩｎzＮ活性領域１８に取り付けられる。ＶＣＳＥＬの場合、光学損失が少ないこと
が重要であるため、直接ウェーハ・ボンディング法を利用するのが望ましい。図３Ｄでは
、犠牲基板が除去される。図３Ｅでは、オプションの第２のミラー・スタック２０が、Ａ
ｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８の上に取り付けられる。図３Ｆでは、電気的接触部２２a、
２２bが、オプションの第２のミラー・スタック１４またはＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１
８に付加される。プロセスの流れにおいて、デバイス領域を形成し、接触層を露出させる
ためのパターン形成が実施することができる。
【００１７】
図４Ａ～図４Ｆには、代替プロセスのフローチャートが絵画的に示されている。図４Ａで
は、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８が、犠牲基板上に成長させられる。図４Bでは、第１
のミラー・スタック１４が、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８に取り付けられる。図４Ｃ
では、直接ウェーハ・ボンディング法または金属ボンディング法によって、ホスト基板１
２が第１のミラー・スタック１４に取り付けられる。ウェーハ・ボンド界面は、光学空洞
の外部にあるため、ウェーハ・ボンディングによる損失がそれほど重要ではない。図４Ｄ
では、犠牲基板が除去される。図４Ｅでは、オプションの第２のミラー・スタック２０が
、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８に取り付けられる。図４Ｆでは、オプションの第２の
ミラー・スタック２０またはＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域１８に、電気的接触部２２a、２
２bが付加される。プロセスの流れにおいて、デバイス領域を形成し、接触層を露出させ
るためのパターン形成を実施することも可能である。
【００１８】
直接ウェーハ・ボンディングのためのホスト基板１２の選択は、重要であり、質量輸送、
コンプライアンス、及び、応力／歪み解放といった、いくつかの特性によって影響される
。ホスト基板は、リン化ガリウム（ＧａＰ）、砒化ガリウム（ＧａＡｓ）、リン化インジ
ウム（ＩｎＰ）、または、シリコン（Ｓｉ）を含むグループから選択することが可能であ
り、Ｓｉの場合、基板の望ましい厚さは、１０nmと５０μｍの間である。
【００１９】
質量輸送は、直接ウェーハ・ボンディングにおいて重要な役割を果たす。標準的なＩＩＩ
－Ｖ材とＩＩＩ－Ｖ材の直接ウェーハ・ボンディング、あるいはＩＩＩ－Ｖ材と誘電体の
直接ウェーハ・ボンディングの場合、少なくとも１つの表面が、層の品質を保つのに十分
な低温において、かなりの質量輸送を示す。対照的に、ＡｌxＧａyＩｎzＮ材料と大部分
の誘電体材料は、Ｉｎを多く含むＡｌxＧａyＩｎzＮ活性層の完全性の維持に合わせた温
度において、あまり質量輸送を示さない。ボンディング材料の一方または両方における質
量輸送の不足は、ウェーハの接着を妨げる。これに関するモデルでは、ボンディング温度
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において、両方の材料がかなりの質量輸送を示す場合、両方の材料のボンドが、転位して
、界面全域にわたって最強のボンドをなすことが可能である。一方の材料だけが、かなり
の質量輸送を示す場合、この一方の材料だけのボンドは、もう一方の材料の表面ボンドと
のアライメントをとることが可能である。この状況では、機械的強度の高いウェーハ・ボ
ンドの形成は困難である。
【００２０】
コンプライアンスは、材料が原子的または微視的規模で形状を変化させて、歪み及び応力
に適応する能力である。本発明のため、コンプライアンスは、ボンディング温度より低い
融点を備える材料によって、あるいは、材料が、ボンディング温度未満で延性／脆性遷移
を生じる場合、または、基板が約５０μｍより薄い場合に実現されるものと定義される。
【００２１】
ＧａＰ、ＧａＡｓ、及び、ＩｎＰの基板に関する標準的なＩＩＩ－Ｖ材のウェーハ・ボン
ディングは、一般に、両方の基板がコンプライアンスを示す４００～１０００゜Ｃの温度
で実施される。ボンディング材料は、微視的または巨視的規模で固有の表面粗さ及び／ま
たは平面性の不足を備えているので、ボンディング材料の少なくとも一方のコンプライア
ンスが、ウェーハ・ボンディングにとって不可欠である。１０００゜Ｃの温度で、Ｎ2の
雰囲気内において、２０分間にわたって、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造にアニーリングを施す
と、ＰＬ強度が約２０％低下する。従って、ボンディング温度を１０００゜Ｃ未満に保つ
ことが望ましい。Ａｌ2Ｏ3ＧａＮベースの材料は、１０００゜Ｃ未満のボンディング温度
ではコンプライアンスを示さない。禁止帯幅の広い半導体用に反射率の高いＤ－ＤＢＲを
組立てるために用いられる誘電体材料は、一般に、１０００゜Ｃ未満ではコンプライアン
スを示さない。従って、ボンディング／支持基板及び／または中間ボンディングが該温度
においてコンプライアンスを示すことが重要である。
【００２２】
融点Ｔmが、材料のコンプライアンスを決定する１つの特性である。例えば、ＧａＡｓ（
Ｔm＝１５１９Ｋ）、ＧａＰ（Ｔm＝１７５０Ｋ）、及び、ＩｎＰ（Ｔm＝１３３０Ｋ）と
いった材料の場合、明らかに、コンプライアンスの相対順序は、ＩｎＰ、ＧａＡｓ、Ｇａ
Ｐで、ＩｎＰが最も高いコンプライアンスを備えている。材料は、一般に、融点未満にお
いて延性／脆性遷移を被る。高温におけるこれらの材料のコンプライアンスは、元素の１
つの脱着とバランスがとれなければならない。ＩｎＰが１０００゜Ｃでコンプライアンス
を示すとしても、リンの脱着のため、その温度において材料の激しい分解を生じることに
なる。こうした材料とのボンディングは、ボンディング中の周囲圧力における脱着温度の
約２倍未満の温度に制限されるべきである。従って、材料の選択は、必要とされるコンプ
ライアンス及びボンディング温度の両方の条件を満足しなければならない。
【００２３】
極めて薄い基板も、コンプライアンスを備えることが可能である。例えば、５０μｍより
薄いシリコンは、曲率半径が大きくても、基板が薄ければ、応力が弱くなるので、コンプ
ライアンスを備えている。この技法は、例えば、シリコン（１１２７０Ｎ／ｍｍ2）また
はＡｌxＧａyＩｎzＮのような、破壊硬度の高い材料に有効に働く。しかし、例えば、Ｇ
ａＡｓ（２５００Ｎ／ｍｍ2）のような破壊硬度の低い材料は、取扱い時に簡単に壊れる
可能性がある。厚さが５０μｍを超えるシリコンの場合、曲率半径が小さくても、材料に
強い応力が生じて、材料を破壊する可能性がある。同じことが、可能性のある基板候補で
ある他の材料にも当てはまる。
【００２４】
応力及び歪みの解放は、Ａｌ2Ｏ3上に成長させられるＧａＮにおける大きい不整合歪み、
並びに、ＡｌxＧａyＩｎzＮと他の大部分の適合する支持基板材料との間における熱膨張
率（ＣＴＥ）の不整合によって悪化する。ウェーハ・ボンディングを施される他の半導体
材料と対比すると、ＡｌxＧａyＩｎzＮと他の半導体材料の間におけるＣＴＥの不整合は
より大きく、ウルツ鉱材料のａ平面及びｃ平面に沿った異なるＣＴＥ不整合によって、応
力がいっそう大きくなる。ホスト基板のＣＴＥ不整合は、両方のＧａＮ平面のＣＴＥ不整
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合とほぼ一致するのが望ましいので、異なる基板（ＧａＡｓ：　ＣＴＥ＝５．８×１０-6

／゜Ｃ、ＧａＰ：　ＣＴＥ＝６．８×１０-6／゜Ｃ、ＩｎＰ：　ＣＴＥ＝４．５×１０-6

／°Ｃ）に対してウェーハ・ボンディングを施されるＧａＮ（ＣＴＥ＝５．５９×１０-6

／゜Ｃ、ａ平面／３．１７×１０-6／゜Ｃ、ｃ平面）の応力は、局部的応力解放を必要と
する。この応力については、ボンディング温度で、ボンディング界面におけるコンプライ
アンス材料、すなわち、軟質の中間ボンディング層または液体によって、あるいは、例え
ば、ボンド界面の少なくとも一方にパターン形成を施すといったように、局部的歪み解放
部分を設けることによって、適応することが可能である。中間ボンディング層は、誘電体
、及び、ハロゲン化物（例えば、ＣａＦ2）、ＺｎＯ、インジウム（Ｉｎ）、スズ（Ｓｎ
）、クロム（Ｃｒ）、金（Ａｕ）、ニッケル（Ｎｉ）、及び、銅（Ｃｕ）とＩＩ－ＶＩ材
料を含有する合金を含むグループから選択される。
【００２５】
電流拡散は、ＧａＮベースのデバイスのもう１つの主たる問題である。ｐタイプ材料にお
ける側方電流拡散は、ｎタイプ材料の場合の約３０分の１である。良好な空洞を得るには
、活性層の両側に高反射率のミラーを組立てることが必要になるが、Ｄ－ＤＢＲが絶縁性
のため、側方電流拡散問題は悪化する。ｐ層における電流拡散を改善する方法の１つは、
導電性の透明な半導体及び誘電体のスタックから複合ＤＢＲを組立てることである。スタ
ックの半導体部分は、ｐタイプ層の厚みを増すことによって電流拡散を改善し、一方、誘
電体スタックは、半導体の低反射率を改善して、ミラーの全反射率が９９％を超えるよう
にする。ｎタイプのミラーに対して、この同じ手順を適用することは可能であるが、ｎタ
イプ層の導電率はｐタイプ層より高いので、それほど重要ではない。
【００２６】
電流収斂層を追加すると、電流を空洞だけに送り込むことによって、電流拡散がいっそう
改善されるので、電流収斂層はＶＣＳＥＬにとって必要になる場合がある。これは、複合
半導体／誘電体ＤＢＲを備える垂直空洞光電子構造にも、あるいは、備えない垂直空洞光
電子構造にも適用可能であり、複合ミラーの半導体部分に組み込むことが可能である。電
流収斂層は、閉じ込め層のｐタイプ層とｎタイプ層の両方に含むことが可能であるが、導
電率が低いので、ｐタイプ閉じ込め層における場合が最も有効である。
【００２７】
活性領域の両側にＤ－ＤＢＲを取り付けるべき場合には、もとのホスト基板を除去しなけ
ればならないので、支持基板が必要になる。一般に、成長基板として用いられる、サファ
イア基板を除去するための方法がいくつか存在する。以下で概要を示す方法は、サファイ
ア以外の材料とすることも可能な、成長基板の除去に用いることができる技法のいくつか
を例示する。
【００２８】
レーザ融解において、サファイア基板は透過するが、基板に隣接した半導体層は透過しな
い波長を備えたレーザを用いる、Ｗｏｎｇ他及びＫｅｌｌｅｙ他によって開示の技法では
、構造の背面（サファイア側）を照射する。レーザ・エネルギは、隣接する半導体層を貫
通することができない。レーザ・エネルギが十分であれば、サファイア基板に隣接した半
導体層は、その分解点まで加熱される。ＧａＮが、サファイア基板に隣接した層である場
合、界面における層が、ＧａとＮに分解し、界面にはＧａが残されることになる。次に、
金属Ｇａが融解され、サファイア基板が層構造の残りの部分から除去される。サファイア
基板に隣接した層の分解は、レーザ・エネルギ、波長、材料の分解温度、及び、材料の吸
収によって決まる。この技法によってサファイア基板を除去することが可能であり、この
結果、活性領域のもう一方の側にＤ－ＤＢＲを取り付けることが可能になる。しかし、Ｖ
ＣＳＥＬ界面は、空洞の共振特性を最大にするため、損失が０．５％を超えないよう、極
めて平滑であることが不可欠である。このレーザ融解技法には、レーザ融解界面をＶＣＳ
ＥＬに必要な平坦さに欠けるものにする可能性のある多くの設計変数がある。さらに、Ｖ
ＣＳＥＬには、極めて厳しい厚さの制約がある。レーザ融解を用いて、これらの問題を両
方とも軽減することが可能な方法がいくつか存在する。
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【００２９】
犠牲成長基板に隣接した層は、その厚さが、レーザによって、層が完全に分解されるほど
のものであれば、犠牲層であると定義される。文献（Ｗｏｎｇ他）において発表された結
果によれば、完全に分解される層厚は、約５００Ａということであるが、この値は、レー
ザのエネルギ、レーザ波長、及び、材料の分解温度、さらに、基板に隣接した層の吸収に
よって左右される。犠牲層に隣接した（基板に向かい合った）層、すなわち、阻止層は、
レーザ波長において、犠牲層よりも分解温度が高くなるか、あるいは、吸収が少なくなる
ように選択される。阻止層は、分解温度が高いか、あるいは、吸収が少ないので、レーザ
・エネルギによって大きく影響されることはない。この構造の場合、犠牲層は、レーザに
よって分解され、分解温度が高いか、あるいは、吸収が少ない阻止層に階段界面が残され
る。さらに、阻止層も、エネルギ及び波長の異なるレーザを用いて、後で、エッチング、
酸化及びエッチング、または、分解を施すことが可能である。
【００３０】
望ましい層の組み合わせは、ＧａＮ／ＡｌxＧａ1-xＮ、ＩｎＧａＮ／ＡｌxＧａ1-xＮ、及
び、ＩｎＧａＮ／ＧａＮである。ＧａＮ／ＡｌxＧａ1-xＮの場合、ＧａＮ犠牲層は、レー
ザによって分解するが、ＡｌxＧａ1-xＮ阻止層が影響を受けることはない。次に、平滑な
ＡｌxＧａyＩｎzＮで阻止される選択的な湿式化学エッチングを利用して、ＡｌxＧａ1-x

Ｎをエッチングで除去することが可能である。あるいはまた、上述のＧａＮ層が完全に分
解されない場合には、残りのＧａＮをエッチングで除去することが可能である。制御され
た厚さを備え、極めて平滑であることが必要とされるＧａＮ成長層とＶＣＳＥＬ層の界面
の開始時において、厚い緩衝層が必要になるので、この技法は特に重要になる可能性があ
る。
【００３１】
特定の層または空洞の厚さは、１つ以上の犠牲層及び阻止層を用いて調整することが可能
である。レーザ融解及び選択的湿式化学エッチングによって、所望の厚さに達するまで、
順次、層対を分解し、エッチングを施すことが可能である。望ましい層の組み合わせは、
ＧａＮ／ＡｌxＧａ1-xＮであるが、この場合、ＧａＮは犠牲層であり、ＡｌxＧａ1-xＮ阻
止層には、湿式化学エッチングを選択的に施すことが可能である。
【００３２】
成長基板を除去する他の代替方法も存在する。それらの方法の１つは、湿式化学エッチン
グを用いて、選択的にエッチングを施すことが可能なＡｌＮを利用することである。Ａｌ
Ｎは、犠牲層として用いることが可能であり、この場合、ＡｌＮ選択的エッチングを利用
して、構造にアンダーカットを施すことによって、ホスト基板からＡｌxＧａyＩｎzＮ層
を除去することができる。あるいはまた、高温において、湿式酸化プロセスを利用し、Ａ
ｌＮ層を酸化させることも可能である。次に、例えば、ＨＦのようなエッチング液を用い
て、ＡｌＮ酸化物をエッチングで除去することができる。もう１つのアプローチでは、例
えば、材料に光イオンを注入することによって、基板を剥離させることが可能である。こ
れによると、所定の深さに欠陥が生じる。基板を加熱すると、材料が、転位によって選択
的に劈開し、基板が活性層から分離される。化学エッチング液を介してＺｎＯまたは他の
誘電体緩衝層に対するアンダーカットを用いることによって、ＡｌxＧａyＩｎzＮ層から
基板を除去することも可能である。この技法は、ＡｌxＧａyＩｎzＮ層が基板全域にわた
って、または、パターン形成された領域に限って連続している、２Ｄまたは３Ｄ成長技法
（例えば、ＥＬＯＧに用いられるＳｉＯ2または他の誘電体）に適用することが可能であ
る。
【００３３】
誘電体ＤＢＲは、サファイア基板上に成長させたＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域上に堆積さ
せられてきた。次に、ホスト基板に対して、ＤＢＲ／ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域構造の
ウェーハ・ボンディングが施されていた。事例１の場合、ＧａＰホスト基板に対して、Ｄ
ＢＲ／ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域構造の直接ウェーハ・ボンディングが施された（図４
Ａ～図４Ｆを参照されたい）。事例２の場合、ＧａＰホスト基板に対して、ＣａＦ2中間
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層を介して、ＤＢＲ／ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域構造のウェーハ・ボンディングが施さ
れた（図４Ａ～図４Ｆ、中間層は不図示）。事例３の場合、ホスト基板（ＧａＰ）上にＤ
－ＤＢＲが堆積させられ、ＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領域に対して、Ｄ－ＤＢＲの直接ウェ
ーハ・ボンディングが施された（図３Ａ～図３Ｆ）。事例１及び３の場合、中間層を利用
しないので、ボンド領域は事例２の場合に比べてはるかに小さかった。図５には、事例１
の構造に関するボンド界面の走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）による断面画像が示されている。
界面は平滑であり、この倍率では、ボイドが見えない。事例４の場合、ＣｒＡｕＮｉＣｕ
合金から構成される金属中間層を介して、ホスト基板に対するＡｌxＧａyＩｎzＮ活性領
域構造のボンディングが施された。図６には、除去された事例４のサファイア基板と、Ａ
ｌxＧａyＩｎzＮ活性領域構造の第１のＤ－ＤＢＲとは反対の側に堆積させられた第２の
Ｄ－ＤＢＲのＳＥＭ断面画像が示されている。全てのデバイスについて、ＤＢＲスタック
は、ＳｉＯ2／ＨｆＯ2であり、サファイア基板は、レーザ融解技法を用いて除去された。
図７には、図６に解説のデバイスからの４００～５００ｎｍの発光スペクトルが示されて
いる。モード・ピークは、垂直空洞構造の特性を示している。
【００３４】
本発明の広範囲な実施の参考に供するため、本発明の実施態様の一部を以下に列記する。
（実施態様１）
基板１２と、
前記基板１２に近接して配置されたｎタイプ層ｐタイプ層及び活性層を含むＡｌxＧａyＩ
ｎzＮ構造１８と、
前記基板と前記ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の底側の間に入る第１のミラー・スタック１４と
、
第１のミラー・スタック１４と前記基板１２及び前記ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造１８の選択
された方との間に入る、あるボンディング温度を有するウェーハ・ボンド界面１６と、ｐ
タイプ及びｎタイプの接触部（２２ａ、２２ｂ）が含まれており、ｐタイプの接触部がｐ
タイプ層に電気的に接続され、ｎタイプの接触部がｎタイプ層に電気的に接続されること
を特徴とする、
デバイス。
【００３５】
（実施態様２）
さらに、ウェーハ・ボンド界面に隣接して、少なくとも１つの中間ボンディング層が含ま
れていることと、中間ボンディング層と基板の一方が、コンプライアンスを備えるように
選択されることを特徴とする、実施態様１に記載のデバイス。
（実施態様３）
ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイス（１８）が、垂直空洞光電子構造であることを特徴とする、
実施態様）２に記載のデバイス。
（実施態様４）
ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイス（１８）に、さらに、ｐタイプ層内の電流収斂層が含まれて
いることを特徴とする、実施態様３に記載のデバイス。
【００３６】
（実施態様５）
基板がコンプライアンスを備えており、リン化ガリウム（ＧａＰ）、砒化ガリウム（Ｇａ
Ａｓ）、リン化インジウム（ＩｎＰ）、及び、シリコン（Ｓｉ）を含むグループから選択
されることを特徴とする、実施態様２に記載のデバイス。
（実施態様６）
中間ボンディング層が、コンプライアンスを備えており、誘電体、及び、ハロゲン化物、
ＺｎＯ、インジウム、スズ、クロム（Ｃｒ）、金、ニッケル、及び、銅とＩＩ－ＶＩ材料
を含有する合金を含むグループから選択されることを特徴とする、実施態様２に記載のデ
バイス。
（実施態様７）
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さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上部側に隣接して配置された第２のミラー・スタック
（２０）が含まれていることを特徴とする、実施態様２に記載のデバイス。
（実施態様８）
第１と第２のミラー・スタック（１４、２０）の少なくとも一方が、誘電体分布ブラッグ
・リフレクタ及び複合分布ブラッグ・リフレクタを含むグループから選択されることを特
徴とする、実施態様７に記載のデバイス。
【００３７】
（実施態様９）
さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造に隣接して配置された第２のミラー・スタック（２０）
が含まれることを特徴とする、実施態様１に記載のデバイス。
（実施態様１０）
第１と第２のミラー・スタック（１４、２０）の少なくとも一方が、誘電体分布ブラッグ
・リフレクタ及び複合分布ブラッグ・リフレクタを含むグループから選択されることを特
徴とする、実施態様９に記載のデバイス。
【００３８】
（実施態様１１）
ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイス（１８）に、さらに、ｐタイプ層内の電流収斂層が含まれて
いることを特徴とする、実施態様１に記載のデバイス。
（実施態様１２）
基板がコンプライアンスを備えており、リン化ガリウム（ＧａＰ）、砒化ガリウム（Ｇａ
Ａｓ）、リン化インジウム（ＩｎＰ）、及び、シリコン（Ｓｉ）を含むグループから選択
されることを特徴とする、実施態様１に記載のデバイス。
（実施態様１３）
ＡｌxＧａyＩｎzＮデバイスが、垂直空洞光電子構造であることを特徴とする、実施態様
１に記載のデバイス。
【００３９】
（実施態様１４）
ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるための方法であって、
第１のミラー・スタックにホスト基板を取り付けるステップと、
犠牲成長基板上にＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるステップと、
ウェーハ・ボンド界面を形成するステップと、
犠牲成長基板を除去するステップと、
ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造に電気的接触部を堆積させるステップが含まれている、
ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【００４０】
（実施態様１５）
犠牲成長基板を除去するステップに、レーザ融解が含まれることを特徴とする、実施態様
１４に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
（実施態様１６）
さらに、ウェーハ・ボンド界面に中間ボンディング層を取り付けるステップが含まれるこ
とを特徴とする、実施態様１４に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
（実施態様１７）ホスト基板及び中間ボンディング層の一方が、コンプライアンスを備え
るように選択されることを特徴とする、実施態様１６に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の
組立方法。
（実施態様１８）
さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上に第２のミラー・スタックを取り付けるステップが
含まれることを特徴とする、実施態様１４記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【００４１】
（実施態様１９）
ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるための方法であって、
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犠牲成長基板に対してＡｌxＧａyＩｎzＮ構造を組立てるステップと、
ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上に第１のミラー・スタックを取り付けるステップと、
ウェーハ・ボンド界面を形成するステップと、
犠牲成長基板を除去するステップと、
ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造に電気的接触部を堆積させるステップが含まれている、
方法。
【００４２】
（実施態様２０）
犠牲成長基板を除去するステップに、レーザ融解ステップが含まれることを特徴とする、
実施態様１９に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
（実施態様２１）
さらに、ウェーハ・ボンド界面に中間ボンディング層を取り付けるステップが含まれるこ
とを特徴とする、実施態様１９に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
（実施態様２２）
ホスト基板と中間ボンディング層の一方が、コンプライアンスを備えるように選択される
ことを特徴とする、実施態様１９に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
（実施態様２３）
さらに、ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の上に第２のミラー・スタックを取り付けるステップが
含まれることを特徴とする、実施態様１９に記載のＡｌxＧａyＩｎzＮ構造の組立方法。
【図面の簡単な説明】
【図１】ＡｌＮ／ＧａＮ及びＡｌ.30Ｇａ.70Ｎ／ＧａＮ／ＧａＮ　ＤＢＢＲに関する理論
反射率を波長に対してを示す図である。
【図２】本発明の望ましい実施態様を示す図である。
【図３Ａ】本発明のに対応するフローチャートを説明するための図である。
【図３Ｂ】本発明のに対応するフローチャートを説明するための図である。
【図３Ｃ】本発明のに対応するフローチャートを説明するための図である。
【図３Ｄ】本発明のに対応するフローチャートを説明するための図である。
【図３Ｅ】本発明のに対応するフローチャートを説明するための図である。
【図３Ｆ】本発明のに対応するフローチャートを説明するための図である。
【図４Ａ】本発明に対応する代替フローチャートを説明するための図である。
【図４Ｂ】本発明に対応する代替フローチャートを説明するための図である。
【図４Ｃ】本発明に対応する代替フローチャートを説明するための図である。
【図４Ｄ】本発明に対応する代替フローチャートを説明するための図である。
【図４Ｅ】本発明に対応する代替フローチャートを説明するための図である。
【図４Ｆ】本発明に対応する代替フローチャートを説明するための図である。
【図５】ＧａＮ／Ａｌ2Ｏ3構造に堆積させられたＤ－ＤＢＲ構造とＧａＰホスト基板との
間における直接ウェーハ・ボンディングを施された界面の走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）断面
画像を示す図である。
【図６】ホスト基板に対して金属ボンディングを施された堆積Ｄ－ＤＢＲを備える、活性
領域のＳＥＭ断面画像を示す図である。
【図７】図６に示されたデバイスからの４００～５００ｎｍの発光スペクトルを示す図で
ある。
【符号の説明】
１２　ホスト基板
１４　第１のミラー・スタック
１６　ウェーハ・ボンド界面
１８　ＡｌxＧａyＩｎzＮ構造
２０　第２のミラー・スタック
２２ａ　ｐ接触部
２２ｂ　ｎ接触部
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【図３Ａ】

【図３Ｂ】
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【図３Ｄ】

【図３Ｅ】
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