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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の製造方法であって、
　焼結材料がハンドル基板の焼結多結晶材料から拡散するのを抑制する拡散隔膜層を有す
る焼結多結晶材料のハンドル基板を提供する工程、
　単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層のエピタキシャル成長に適した第１材料の薄い単結晶層
を、単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層の熱膨張係数に一致した熱膨張係数を持つハンドル基
板上に移動させる工程、
　前記第１材料の薄い単結晶層上で厚い単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層をエピタキシャル
成長させる工程、および
　前記ハンドル基板を除去する工程を備え、
　薄い単結晶層を移動させる前記工程が、
　ＧａＮソース基板のＮ末端面にイオン注入することで前記ＧａＮソース基板中に弱いイ
ンターフェースを形成する工程、
　前記ＧａＮソース基板の前記Ｎ末端面を前記ハンドル基板に接合する工程、および
　剥離された薄いＧａＮ単結晶層が前記ハンドル基板に接合された状態で残り、かつ、前
記薄いＧａＮ単結晶層のＧａ末端面が露出されるように、前記薄いＧａＮ単結晶層をソー
ス基板から剥離する工程、を含む方法。
【請求項２】
　前記厚い単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層が１００ミクロンを越える厚さの自立単結晶Ｉ
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ＩＩ族窒化物基板を形成するように、前記第１材料の薄い単結晶層を除去する工程をさら
に含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ハンドル基板が多結晶窒化アルミニウムを含む請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記薄い単結晶層がＧａＮ、ＳｉＣ、Ｓｉ（１１１）の単結晶層を含む請求項１に記載
の方法。
【請求項５】
　前記ハンドル基板が多結晶のＡｌＮを含み、前記焼結材料がイットリアを含む請求項１
に記載の方法。
【請求項６】
　前記ハンドル基板が多結晶のＡｌＮを含み、前記拡散隔膜層が、多結晶のＡｌＮと第１
材料の単結晶薄膜との間に位置する窒化ケイ素の層またはアモルファス炭化ケイ素を含む
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記拡散隔膜層が前記ハンドル基板を封入している請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記ハンドル基板が接合層を有し、前記拡散隔膜層が前記接合層と前記焼結多結晶材料
との間に位置する請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、発光ダイオード（ＬＥＤ）、レーザーダイオード（ＬＤ）などの発光デバイ
スや他のデバイスに使用される、ウエハ接合した半導体構造の製作に使用可能な中間基板
と、そのようなデバイスの構造に関する。発明はさらに、除去可能な基板で作られたウエ
ハ接合した半導体構造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＡｌｘＩｎｙＧａ１－ｘ－ｙＮを含む窒化物半導体システムは、可視および緑・青・紫
外線スペクトルで作動する発光デバイス用の望ましい直接バンドギャップ半導体システム
である。しかし、窒化物半導体はバルク単結晶として生産するのが困難かつ高価である。
したがって、水素化物気相エピタキシー（ＨＶＰＥ）、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）お
よび液相エピタキシー（ＬＰＥ）を非限定的に含む金属・有機物化学蒸気堆積法（ＭＯＣ
ＶＤ）あるいは他のエピタキシャル成長技術によって、サファイアあるいはＳｉＣのよう
な異材質基板上で窒化物半導体を成長させるために、ヘテロエピタキシャル技術がしばし
ば採用される。成長した層の結晶品質を高めるためには、結晶欠陥を発光デバイスの動作
に必要なレベルにするよう、低温での緩衝層成長、パターニング、エピタキシャル側面過
成長あるいは追加の成長段階が必要かも知れない。従来の装置に対して長寿命で、より高
い出力電力および低コストで、より小さな発光デバイスの開発を可能にするためには、結
晶品質のさらなる改良が必要である。
【０００３】
　現在、サファイア基板上で育てられる窒化物半導体構造は、従来の青色ＬＥＤ、緑色Ｌ
ＥＤ、紫外線（ＵＶ）ＬＥＤおよび青色ＬＤ装置に使用される。これらの装置は、フルカ
ラーディスプレイ、交通信号灯、イメージ・スキャナ、ソリッドステート照明および高密
度光記憶ディスクを含む種々の装置をその用途としている。
【０００４】
　サファイアは熱伝導率が低く、電気的に絶縁体であるから、サファイア上の窒化物半導
体構造の機能性は制限される。横型デバイスを形成するために、サファイア基板上で育て
られた発光デバイスの両方の電気コンタクトは上面に位置する必要がある。上面にコンタ
クトを１つだけ設け、他のコンタクトが基板上にあること要求する、電導性（つまり高度
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にドープ（不純物を添加）した半導体）基板上に形成されたＧａＮ発光デバイス（つまり
縦型デバイス）と比較すると、これは発光の有効面積を小さくする。横型デバイスでは両
コンタクトが上面に設けられるから、かなりの横方向の電流がチップを通って流れて、発
光デバイスを加熱することになり、これがデバイスの劣化を加速する。デバイスのメーカ
ーは、サファイア基板のレーザー・リフトオフおよび物理的・化学的分離などの技術を用
いて、成長後にサファイア基板からデバイスを取り外すことにより、これらの課題を克服
することを試みた。しかし、これらの試みは、高い資本コスト、結果として生じるデバイ
ス層の損傷および低い収益を含む多くの問題を提起した。サファイアの熱膨張率も、窒化
ガリウムとその合金との適合が悪い。その結果、サファイア基板上の窒化ガリウム系フィ
ルムの成長はウエハ直径に応じた課題を提起する。これらの課題のために、付随する経費
削減の可能性にもかかわらずより大きな基板サイズに移行することが困難であった。熱膨
張率に関連する課題は、デバイス成長後のサファイア基板除去技術によって取り組まれて
いない。
【０００５】
　最近、紫外線領域（波長＜４００ｎｍ）で照射することができるＬＥＤに関心が高まっ
ている。～３６５ｎｍのＧａＮのバンドギャップより短い波長で照射するＬＥＤ装置につ
いては、サファイア基板上での従来の成長において使用されるＧａＮの厚い緩衝層は、よ
り狭いバンドギャップＧａＮによってＡｌｘＩｎｙＧａ１－ｘ－ｙＮ活性領域から照射さ
れる光の吸収により約半分だけ有用な光出力を減らす。
【０００６】
　最近、研究者は、ＨＶＰＥによって製造された自立ＧａＮで上の、ＬＤとＬＥＤを含む
ＩＩＩ族窒化物ベースのデバイスの成長において前進した。自立ＧａＮにおいて可能な低
転位材料のために、高品質の自立ＧａＮ上で成長したデバイスは、サファイアまたは炭化
ケイ素上で成長したものと比べて著しい性能の向上を示した。T.Nishidaらによる「Highl
y Efficient AlGaN-based UV-LEDsand their application as visible light sources」
、SPIE 4641巻（２００２）の議事録と、H.Hirayamaらによる「High-efficiency 352nm q
uaternary InAlGaN-based ultraviolet light-emitting diodes grown on GaN substrate
s」、Japanese Journal of Applied Physics、43巻、No.10A、2004年、あるいはD.W.Merf
eldらによる「Influence of GaNmaterial characteristics on device performance for 
blue and ultraviolet light-emitting diodes」、Journal of Electronic Materials、3
3巻、No.11、2004年を参照。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかし、この研究が商業的に実現可能になるためには、装置に使用される自立ＧａＮ材
料のコストを低減するが必要である。ＬＥＤについては、基板における自由キャリア吸収
と基板側部からの不要な照射を減らすために最終デバイス構造内の電導性ＧａＮ基板の厚
さを減らす技術を開発することも必要である。現在、完成したデバイス構造中の自立Ｇａ
Ｎ基板の薄化は、自立ＧａＮ基板の非常に高いコストと、薄いデバイス構造（通常＜５μ
ｍの厚さ）を破損せずに厚い（通常＞２００μｍの厚さ）ＧａＮ基板を制御可能に選択的
に取り除く困難さにより実行可能ではない。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記の課題を解決するために本発明は、
　基板の製造方法であって、
　焼結材料がハンドル基板の焼結多結晶材料から拡散するのを抑制する拡散隔膜層を有す
る焼結多結晶材料のハンドル基板を提供する工程、
　単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層のエピタキシャル成長に適した第１材料の薄い単結晶層
を、単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層の熱膨張係数に一致した熱膨張係数を持つハンドル基
板上に移動させる工程、
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　前記第１材料の薄い単結晶層上で厚い単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層をエピタキシャル
成長させる工程、および
　前記ハンドル基板を除去する工程を備え、
　薄い単結晶層を移動させる前記工程が、
　ＧａＮソース基板のＮ末端面にイオン注入することで前記ＧａＮソース基板中に弱いイ
ンターフェースを形成する工程、
　前記ＧａＮソース基板の前記Ｎ末端面を前記ハンドル基板に接合する工程、および
　剥離された薄いＧａＮ単結晶層が前記ハンドル基板に接合された状態で残り、かつ、前
記薄いＧａＮ単結晶層のＧａ末端面が露出されるように、前記薄いＧａＮ単結晶層をソー
ス基板から剥離する工程、を含むことを特徴構成としている。
　本発明の他の特徴構成は、前記厚い単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層が１００ミクロンを
越える厚さの自立単結晶ＩＩＩ族窒化物基板を形成するように、前記第１材料の薄い単結
晶層を除去する工程をさらに含む点にある。
　本発明の他の特徴構成は、前記ハンドル基板が多結晶窒化アルミニウムを含む点にある
。
　本発明の他の特徴構成は、前記薄い単結晶層がＧａＮ、ＳｉＣ、Ｓｉ（１１１）の単結
晶層を含む点にある。
　本発明の他の特徴構成は、前記ハンドル基板が多結晶のＡｌＮを含み、前記焼結材料が
イットリアを含む点にある。
　本発明の他の特徴構成は、前記ハンドル基板が多結晶のＡｌＮを含み、前記拡散隔膜層
が、多結晶のＡｌＮと第１材料の単結晶薄膜との間に位置する窒化ケイ素の層またはアモ
ルファス炭化ケイ素を含む点にある。
　本発明の他の特徴構成は、前記拡散隔膜層が前記ハンドル基板を封入している点にある
。
　本発明の他の特徴構成は、前記ハンドル基板が接合層を有し、前記拡散隔膜層が前記接
合層と前記焼結多結晶材料との間に位置する点にある。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　本件出願は、2005年4月21日付の米国仮出願シリアルNo.60/673,367と、2005年5月20日
付の60/682,823と、2005年7月19日付けの60/700,357と、2005年8月1日付の60/703,889と
、2005年8月26日付の60/711,416と、2005年12月19日付の60/75 1,308と、2006年1月27日
付の60/762,490の優先権を主張し、言及することによってその全内容を本書に取り込む。
【００１０】
　高輝度と高効率を有する半導体ベースの発光デバイスおよび他のデバイスの製作および
構造を説明する。中間基板がウエハボンディングによって形成された後、デバイスを中間
基板上で成長させる。ウエハ接合した中間基板は、ハンドル基板と、別の半導体またはセ
ラミック基板から移動（transfer）された半導体またはセラミック材の薄層とで構成され
る。好ましくは、ハンドル材料の熱膨張率は、一定の温度範囲にわたってデバイス層の熱
膨張率（熱膨張係数、ＣＴＥ）に厳密に一致する。好ましくは、薄層は、高品質で低欠陥
密度の自立単結晶の半導体またはセラミック基板から剥離した単結晶の半導体またはセラ
ミック材からなる。ウエハ接合した中間基板は、他のやり方と比べて、エピタキシャル成
長装置に使用されるウエハ支持台への効率的な熱的結合を可能にし、成長した材料に生じ
る歪みを最小限にすることにより、高温エピタキシャル成長の結晶品質を向上させる。ウ
エハ接合した中間基板は、例えばＩＩＩ族窒化膜がサファイア上で成長する場合のように
、デバイスが形成される材料のＣＴＥがデバイス層のＣＴＥとは著しく異なる場合に、他
のやり方で可能であるよりデバイス膜の成長に大径の基板の使用を可能にする。中間基板
上で成長したデバイスは、好ましくはウエハボンディングによって最終基板と一体化され
る。中間基板は、デバイス層を破損せずに、デバイス構造が最終基板に接合したまま、エ
ッチングなどのプロセスによって除去できる。中間基板の除去によって、表面および裏面
のコンタクトを備える縦型のデバイス構造の製作が簡単になる（縦型デバイスでは、コン
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タクトがデバイスの両面に設けられ、横型デバイスでは、コンタクトがデバイスの同じ側
に位置し、縦型と横型のデバイスの両方が本書に記載されたプロセスによって作ることが
できる）。薄いＧａＮまたはＩＩＩ族窒化膜がデバイス膜の成長用のテンプレートとして
作用する場合、中間基板の大部分の除去は、薄い発光構造体の生産を簡単にする。それは
、より少ない側方への光出力導波と、電導性のドープした半導体材料中での自由キャリア
吸収による光損失の減少により、外部量子効率を向上させる。さらに、高い光反射率を持
つ材料または構造は、光取出効率を高めるように、完成した発光デバイス構造に統合する
ことができる。フォトニック格子構造も、さらに効率を高めるために発光デバイス構造に
統合することができる。更に、発明の実施例のＩＩＩ族窒化物および他の化合物半導体ま
たはセラミック層のエピタキシャル成長用の中間基板は、市販の基板より大きくでき、こ
れによってデバイス製造のコストを減少させる。
【００１１】
　その構造と方法は、光電子デバイス、高周波増幅器、ＨＥＭＴ、ＨＢＴ、および太陽電
池を非限定的に含む広範囲の電子装置に適用可能である。場合によっては、中間基板も最
終支持基板を形成してもよい。以下の実施例で、ＩＩＩ族窒化物半導体を使用する具体例
を説明する。本書の開示で、ＧａＮ材料上のＡｌｘＩｎｙＧａ１－ｘ－ｙＮに換えてＡｌ
Ｎ／ＡｌｚＧａ１－ｚＮ材料上のＡｌｘＩｎｙＧａ１－ｘ－ｙＮを使用する等価な代替を
容易に適用することができ、ｘ、ｙ、ｘ＋ｙおよびｚが０と１の間の範囲であることを理
解されたい。さらに、基板構造と基板およびデバイスのための関連する生産技術が、広範
囲の他の電子デバイスに適用することができることを理解されたい。高出力デバイス用の
金属実装または光起電力（ＰＶ）デバイス用の透明なカバーガラスなどのエピタキシーに
適さないパッケージとの完成構造の一体化から最終デバイスが利益を得る、エピタキシー
の形によって作られる他の半導体デバイスも、除去可能なハンドル基板上の薄い半導体ま
たはセラミック層からなるウエハ接合中間基板の使用から利益を得ることができる。トラ
ンスファー用の材料とそれらの用途の代表的であるが包括的でないリストは、ＩＩＩ－Ｖ
族化合物半導体ＰＶデバイスの成長用のＧｅと、光電子、電子およびＰＶ用のＩｎＰと、
光電子、電子およびＰＶ用のＧａＡｓを含む。したがって、本書に記載された方法は、Ｉ
ＩＩ族窒化物半導体装置用の中間基板の形成を示しているが、中間基板は、他のＩＩＩ－
Ｖ族、ＩＩ－ＶＴ族、Ｇｅおよび／またはＳｉＣ装置などの他の半導体デバイスと、薄い
非半導体単結晶あるいはセラミック層を含む他の固体デバイスに使用することができる。
【００１２】
　図１で示されるとおり、発明の１つの実施例のＬＥＤなどの半導体ベースの発光デバイ
スは、最終基板５０と、接合層５１と、第１の端子コンタクト４０と、１つ以上の半導体
層３１、３２、３３、３４を含む光照射半導体活性層３０と、薄い移動された半導体層１
２と、第２の端子接点６０を含んでいる。所望の場合、薄い移動された半導体層１２は、
エピタキシャル・デバイス構造の製作および最終基板５０とのデバイスの一体化の後で、
機械的または化学的手段によって完成デバイス構造から除去することができる。したがっ
て、薄層１２は最終デバイスから省略することができる。薄い移動された半導体層１２、
半導体活性層３０および／または第１の端子コンタクト４０は、垂直方向での光線出力を
高めるか、あるいは分散形フィードバック（ＤＦＢ）あるいは分布反射型共振器（ＤＢＲ
）レーザーダイオードなどの半導体ベースの発光デバイスからなる発光デバイス構造に周
波数選別要素を提供するために、フォトニック格子構造あるいはランダムまたは、周期的
なグレーティングパターンを備えてもよい。さらに、第１端子コンタクト４０は、発光デ
バイスのより高い光取出効率とよりよい安定性および信頼性を確保するために、言及によ
って本書に取り込まれる米国特許Ｎｏ．６，１３０，７８０およびＮｏ．６，７８４，４
６２に開示されるような例えば全方向反射構造の、光反射層およびバリヤー層を備えるこ
とが望ましい。
【００１３】
　最終デバイス基板５０が電導性である場合、半導体デバイス構造が反対側端末構造を備
えることができる（つまり縦型の光照射デバイス）。具体的には、第２の端子接点６０が
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ｎ型端子である場合、光取出効率を高めることができる。ＩＩＩ－Ｖ族半導体（特にＧａ
Ｎ半導体）中のｎ型層は低抵抗である。したがって、コンタクト層材料６０が透明でない
場合（つまり、半導体層１２の一部だけをカバーして、光が層１２に覆われていない部分
を通して光が照射されることを可能にする場合）、ｎ型端子（第２の端子６０）のサイズ
または表面積を最小限にすることができる。ｎ型端子のサイズを最小限にすることは光遮
断面積を小さくするので、光取出効率を高めることができる。あるいは透明コンタクト材
料、例えばｐ型端子用のインジウム錫酸化物（ＩＴＯ）あるいはｎ型端子用のＺｎＯ：Ａ
ｌ（ＡＺＯ）またはＺｎＯ：Ｉｎ（ＩＺＯ）、も第２の端子接点６０として使用すること
ができる。これは、ｐ型またはｎ型の半導体中の高い広がり抵抗のない大きい電流フロー
を可能にする。ｎ型窒化物半導体コンタクトについては、第２の端子接点６０に、Ｔｉ－
ＡｌまたはＷ－ＡｌのようなＡｌを含むことも望ましい。
【００１４】
　ソース材料の準備
　本発明の実施例による詳細な処理技術および構造が図２Ａ～２Ｏ、３Ａ～３Ｃ、５Ａお
よび５Ｂに示されている。図２Ａ～２Ｏは第１実施例の方法を示す。図２Ａで、ソース（
「ドナー」としても知られる）半導体基板またはウエハ１０は、転位欠陥密度が１０８／
ｃｍ２未満である場合、高品質低欠陥密度の自立した市販のＧａＮ基板であることが望ま
しい。ソースウエハ１０の他の好ましい候補は、高品質低欠陥密度の自立した市販のＧａ
ＮまたはＡｌＮ基板上でホモエピタキシャル成長したＧａＮまたはＡｌｚＧａ１－ｚＮ材
料の１つ以上の層である。ここで、zは０-１の範囲内にある。とソースウエハ１０の他の
可能な候補は、サファイアまたはＳｉＣ基板上でヘテロエピタキシャル成長したＧａＮま
たはＡｌｚＧａ１－ｚＮ材料の１つ以上の層である。これらのヘテロエピタキシャル成長
した材料は、通常は１０８／ｃｍ２を越える、より高い転位欠陥密度（dislocation-defe
ct density）を有する。
【００１５】
　あるいは、第２、第３および第４実施例に関して記載するように、ＩＩＩ族窒化物半導
体システム用のエピタキシャル・テンプレートとしての使用に適したいかなる材料も、ハ
ンドル基板２０への薄層の移動用のソースウエハ１０として適用されてもよい。これは、
好ましくはイオン注入によってサファイア基板からハンドル基板へのサファイアの薄層の
移動を含み、それはハンドル基板に薄いサファイア層をウエハボンディングし、薄いサフ
ァイア層をハンドル基板に接合させたまま薄いサファイア層を剥離することにより行われ
ることが望ましい。ハンドル基板への移動およびＩＩＩ族窒化物半導体エピタキシャル・
テンプレートとしてのその後の使用に適した追加的材料は、ＳｉＣ、Ｓｉ（１１１）、Ｚ
ｎＯ、ＧａＡｓ基板、あるいはＧａＮとその関連化合物用の成長面として使用することが
できる他の結晶質素材を含む。
【００１６】
　図２Ｂでは、ソースウエハ１０は薄層１２の移動を可能にする弱いインターフェース１
１を備えた薄層１２を生成するよう処理される。好ましくは、弱いインターフェース１１
を備えた薄層１２は、水素、ヘリウム、窒素、フッ素、酸素、ホウ素および／または他の
イオンのイオン注入またはイオン衝撃によって生成される。より好ましくは、弱いインタ
ーフェース１１を備えた薄層１２は、水素と、ヘリウム、窒素および／またはホウ素を非
限定的に含む公知のより重いイオンの共注入によって生成される。好ましくは、ヘリウム
、あるいは一般に、軽いガスイオンを、水素の注入に先立ってＧａＮソースウエハ１０に
注入することができる。しかし、第１イオンとしてのＨ＋の注入も使用することができる
。ヘリウムと水素のイオンエネルギーはヘリウムと水素の濃度ピークが同様の深さにある
ことを保証するために選択される。このプロセスで、注入プロファイルのピーク位置が１
０％以下で異なる場合、同様に作用すると予想することができる。イオン注入またはイオ
ン衝撃によって生成されたＡｓ剥離薄層１２は、薄層１２の総厚みの２０％よりかなり少
ない、通常は１０％未満の厚さ変動がある。薄層１２の厚さ均一性は、熱伝導とエピタキ
シャル成長時の成長温度の均一性を保証し、高歩留まりおよびより低コストの高性能デバ
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イスの経済生産に重要な組成と厚みの典型的均一性を持つエピタキシャル層を生成する。
【００１７】
　薄層１２を剥離し、移動する他の可能な処理技術は、一般にエピタキシャル・リフトオ
フ（ＥＬＯ）と呼ばれるもの可能にするために、側方に選択的にエッチングすることがで
きる弱いインターフェース１１として犠牲層を使用することである。ＥＬＯ１１に使用さ
れる選択的に除去可能な弱いインターフェースは、犠牲層１１を無定形態（アモルファス
状態）にするために薄膜のエピタキシャル成長または重いイオンの注入によって作ること
ができる。
【００１８】
　したがって、薄層１２は、ＧａＮを含むＩＩＩ族窒化物化合物半導体材料などの所望の
化合物半導体材料のエピタキシャル成長を支援するあらゆる材料で作ることができる。好
ましくは、薄層１２は単結晶層、あるいは薄層１２上でのＩＩＩ族窒化物化合物半導体材
料などの所望の化合物半導体材料の単結晶層のエピタキシャル成長を可能にするＩＩＩ族
窒化物化合物半導体材料などの所望の化合物半導体材料の格子構造と同様の表面格子構造
を持つ、高度に方位付けられた柱状構造を備える層である。
【００１９】
　薄いＧａＮ層を移動するためのソース材料
　自立ＧａＮ基板を使用する場合、デバイスはＧａＮ基板のＧａ末端面上で通常成長させ
られ、ＧａＮ基板の化学的にずっと不安定なＮ末端面が露出されている。Ｎ末端ＧａＮ面
の比較的低い化学安定性は、選択的エッチングを非常に困難にする。
【００２０】
　ソース基板１０が自立ＧａＮまたは他の自立ＩＩＩ族窒化物材料で構成され、ウエハ接
合した中間基板上で作られるデバイスがＬＥＤまたはＬＤの構造を備える場合、後の処理
のために、弱いインターフェース１１を生成するようＮ面を処理することが望ましい。ソ
ースウエハ１０のＮ面を処理することによって、下記に述べるボンディングと層移動時に
、ＧａＮのＧａ面と他のＩＩＩ族窒化物自立材料のカチオン面が、デバイス構造のエピタ
キシャル成長に提供される。現在利用可能なほとんどの自立ＧａＮ基板は（０００１）Ｇ
ａまたは（０００－１）Ｎ面の平坦面を備えるが、他の自立ＧａＮ基板も、ＧａＮの無極
性または半極性面としてより一般に知られる（１１－２０）または（１０－１０）面の平
坦面を備える。ソース基板１０として適用された場合、無極性または半極性面を備えるこ
れらの自立ＧａＮ基板はＧａ面およびＮ面に必要な特別の区別を要求せず、ソース基板１
０の処理を非常に簡単化する。
【００２１】
　ＩＩＩ族窒化物ベースの発光デバイス用の有力なデバイス成長技術である金属・有機物
化学蒸着法（ＭＯＣＶＤ）は、Ｇａまたはカチオン面上ではるかに優れたエピタキシャル
層を生成することが知られている。M.Kampらによる「GaN homoepitaxyfor device applic
ation」、MRS Internet J.窒化物半導体、Res.4S1、G10.2(1999)を参照。自立ＩＩＩ族窒
化物ソースウエハ１０のＨＶＰＥ成長が通常、Ｇａの上面になるから、その結果生じる自
立ＧａＮ基板のＮ面は、自立ＧａＮのＧａ面より、自立ＧａＮを作るのに使用されるＧａ
Ｎ成長に適したサファイアまたは他の基板からなる初期成長基板に近く、高い転位密度を
持っている。F.RenおよびJ.C.Zolperによる「Wide Energy Bandgap Electronics」59ペー
ジ参照。このため、ＩＩＩ族窒化物半導体用の高品質成長テンプレートとして用いるため
のウエハ接合した中間基板を生成するために、薄いＧａＮ層１２の後の移動用として特に
設計されたソースウエハ１０を作ることが望ましいであろう。注入とＮ面からの薄いＧａ
Ｎ層１２の剥脱によってウエハ接合中間基板の製作用として特に設計されたそのような自
立ＧａＮ基板は、典型的なＨＶＰＥ自立ＧａＮ基板より厚い層に成長させられることによ
って、標準の自立ＧａＮ基板と区別されよう。その大きな厚みは、Ｎ面からの増加した量
の材料を磨き、かつ自立ＧａＮのＨＶＰＥ製作においてオリジナルのサファイア－ＧａＮ
インターフェースに存在する非常に欠陥のある核生成領域からより遠く自立ＧａＮ基板の
Ｎ面を移動させるために使用されるであろう。具体的には、５０～２００μｍなどのよう
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な５０μｍを越えるＧａＮを研磨あるいは他の除去手段によりＮ面から取り除くべきであ
る。
【００２２】
　ウエハ接合した中間基板の製作用の自立ＧａＮ基板のさらなる改良は、厚いＧａＮのＨ
ＶＰＥ成長用の初期の成長基板として除去可能なハンドル基板に接合した薄いＧａＮ膜を
からなるウエハ接合中間基板を使用することにより達成することができる。このように、
結果として生じる基板のＮ面は、サファイア初期成長基板の表面から有効にさらに遠く移
動される。ウエハ接合中間基板のＧａＮ膜の転位密度を希望のレベルにするためにそのよ
うなプロセスを数回繰り返すことができる。さらに、ウエハ接合中間基板の製作用として
特に設計された自立ＧａＮ基板は、Ｇａ面上での後の成長用として準備された従来のＨＶ
ＰＥ自立ＧａＮにおいて典型的に特定されるか利用可能なものより一層よく研磨されたＮ
表面を持つことが望ましい。具体的には、Ｎ面の研磨は、ミクロ粗さが１ｎｍ未満、好ま
しくは０．３～０．５ｎｍの間のＮ表面になるのが望ましい。ウエハ接合中間基板上で作
られるデバイスがＨＥＭＴまたは他の高出力または高周波デバイスである場合は、ＩＩＩ
族窒化物材料、典型的にはＧａＮ面上のＭＢＥでの成長によってそのような構造を作るこ
とが可能であり、時々望ましい。このため、自立ＧａＮ基板のＧａ面の注入が望まれ、自
立ＧａＮ基板から薄いＧａＮ層を移動するのに使用することができる。
【００２３】
　ヘリウムと水素の共注入によって、剥離工程は水素だけの注入に比べて向上する。水素
注入工程に対する剥離動特性の改良は、多くの形で示すことができる。水素のみの剥離工
程と同じ温度と割合で生じる剥離工程を達成するのに必要なヘリウムと水素の合計ドーズ
量（添加量）が減少する。その結果、機能する水素のみの剥離工程と同じレベルに合計ド
ーズ量を使用することによって、剥離が任意の温度で生じるレートが加速される。これは
、剥離工程の要求される温度の低下を可能にする。
【００２４】
　Ｈｅ／Ｈの共注入工程の使用は、移動されるＧａＮ膜中へより少ない合計の水素を導入
し、高温エピタキシャル成長時にデバイス構造中へ拡散することができる水素の量を減少
させる。デバイス構造中の水素のバックグラウンド濃度を減らすことによって、ドーパン
ト不動態化、特にｐ型ＧａＮ中のＭｇに関連した問題は、水素のみの剥離工程で用いられ
るより大量の水素の剥離ＧａＮ膜上で作られたデバイスと比較して、低減することができ
る。
【００２５】
　さらに、Ｈｅ／Ｈの共注入工程の使用は、機構的に異なる剥離工程をもたらす。共注入
剥離工程は、高エネルギー・イオンおよび中性原子種の両方として、ヘリウムおよび水素
のＧａＮ結晶格子との異なる相互作用のため、水素のみの剥離工程に勝る。
【００２６】
　それらのより大きな質量および関連する運動量によって、高エネルギーのヘリウム・イ
オンは同等のエネルギーの水素イオンより、注入工程時に結晶格子に一桁大きい損傷を引
き起こす。更に、結晶格子中で停止した後、ヘリウム原子は水素原子より拡散率が低く、
したがって注入時に生じる低温（＜５００℃）の動的アニーリングの下でそれほど移動性
ではない。しかし、水素とは対照的に、窒化ガリウム格子中のヘリウム原子はイオン注入
によって形成される欠陥構造に結合しない。したがって、ヘリウム拡散の温度依存性は、
損傷に関係なくＧａＮ結晶構造中のヘリウム拡散率の温度依存性によって決定する。一方
、欠陥構造に結合した水素原子の水素拡散の温度依存性は、構造から水素を離すのに必要
なエネルギー（これは窒素水素結合の場合にかなり強い）と、ＧａＮ格子中の水素の温度
依存拡散率との関数である。したがって、水素は欠陥構造を不動態化し安定させる。これ
らの欠陥構造は、マイクロクラックの形成と、高温（＞３００℃での）でのマイクロクラ
ック構造へのヘリウムの拡散時のＧａＮ膜の最終的な剥離をもたらす。機構的相違の正味
の影響は、拡散観点からインプラント温度の影響が最小限になり、注入工程をより堅調に
するということである。
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【００２７】
　Ｈｅ／Ｈの共注入が使用される場合、高温でのＧａＮの注入がよりよい剥離工程をもた
らすことが観察されている。この観察用の提案される機構は、注入時の高い基板温度によ
り、動的なアニーリングがＧａＮを剥離するのに必要な大量の注入時の格子損傷の増加を
制限するということである。注入時に高い基板温度、例えば室温より高い温度、好ましく
は１５０℃を超える温度、さらに好ましくは３００～５００℃を維持するために、いくつ
かの方法を使用でき、それは下記の方法が含まれる。高エネルギーのイオンビームにより
、注入される基板に、主に熱として分散されるパワーが供給される。したがって、注入器
エンドステーションから基板を熱的に分離することによって、主たる冷却のメカニズムが
放散工程であるように、制限された熱的接触ポイントを備えた基板を確保することによっ
て、あるいは注入時に基板とエンドステーションの間の断熱材を置くことによって、基板
冷却メカニズムが熱伝導ではなく放散が主力となるまで、注入工程時に基板温度は当然上
昇する。あるいは、注入時に抵抗ヒータとフィードバック制御システムによって直接基板
を加熱することを、注入時に基板表面の温度をより正確に制御するために使用できる。し
たがって、基板は注入時に受動的および／または能動的に加熱することができる。
【００２８】
　基板に、Ｈｅ＋を８０～１６０ｋｅＶのエネルギーとｌ．５ｘ１０１７～４．０ｘ１０
１７ｃｍ－２のドーズ量で、そしてＨ＋を６０～１００ｋｅＶのエネルギーと１．０ｘ１
０１７～２．０ｘ１０１７ｃｍ－２のドーズ量で共注入すると、サファイア上ＧａＮ基板
および／または自立ＧａＮ基板からのＧａＮ層の実質的な膨れ（blister）と剥離が生じ
得る。あるいは、エネルギーを２倍にし、所望のＨ＋注入工程のドーズ量を半分にするこ
とにより、Ｈ＋イオンの代わりにＨ２

＋イオンを使用することができる。剥離のためのこ
の望ましいドーズ量は、室温と１５０℃の間のウエハ温度になる受動冷却の注入から、注
入時に３００℃を超えるウエハ温度になる能動的加熱までの広範囲の注入温度に対応でき
る。一般に、剥離のための必要なドーズ量は、高温での注入によって減少する。すべての
場合、インプラントのＨｅ割合は、総ドーズ量の５０％以上が好ましく、３．５ｘ１０１

７ｃｍ－２を超える注入量で可能と判明しているＨｅのみの剥離工程までが好ましい。し
たがって、上記の少量のＨ＋ドーズ量と注入条件は、Ｈｅ＋注入なしで剥離を引き起こす
には十分でない。注入ドーズ量によっては、層を剥離するために、基板は３００～９００
℃の温度で１０秒より長時間アニールされる。好ましくは、ＧａＮ基板は、剥離を引き起
こすために３５０～６００℃の温度にアニールされる。共注入工程を使用する場合、剥離
工程の動特性を向上させるために第１および第２注入間のアニールを使用してもよい。
【００２９】
　薄いサファイア層を移動するためのソース材料
　Ｓｉなどの脆い半導体では、接合とアニール後に剥離を引き起こすよう結合する横に延
びるマイクロクラックを生じる、注入時の損傷の形成およびＨの格子過飽和によって、Ｈ
起因の剥離が進行することが一般に認められている。サファイアでの剥離工程は、脆い半
導体のそれと機構的に異なる。サファイアの比較的剛性の弾性特性と、注入損害および注
入された種の拡散に対するその抵抗とに関係する理由で、自由なサファイア表面の十分な
自発的剥離は文献に報告されていない。むしろ、表面下の膨れが完全には結合しないかも
しれない。したがって、注入と、注入に起因する剥離工程で一般に使用される熱循環は、
それ自体、完全な層剥離に十分ではないかもしれない。この場合、注入されたサファイア
のそれとは異なるＣＴＥを持つ剛性のハンドル基板の存在は、結合していない表面下の膨
れによって弱められたエリアの材料の割れと剥離を促進する熱機械応力を引き起こすこと
により、剥離工程の向上に役立つことができる。これは、サファイアを剥離し、ウエハ接
合および層移動に適した注入工程を開発する際に、いくつかの重要な相違につながる可能
性がある。第一に、弱められたインターフェースに沿った剥離を引き起こす駆動力として
役立つために内部の熱機械応力または外部応力のいずれかを提供することは重要かもしれ
ない。さらに、ウエハ接合および層移動時にサファイア薄膜の剥離を生じるに十分な注入
工程は、注入された膜の自発的な表面からの剥離ではなく、アニールによる自由表面の均
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一な膨れによって示される。
【００３０】
　剥離および層移動を生じるサファイア膨れは、Ｈｅ＋およびＨ＋および／またはＨ２

＋

の注入によって引き起こされるが、その詳細を調べた。Ｈｅ＋イオンが、８０、１５０、
１８０および２８５ｋｅＶのエネルギーで注入された。Ｈ＋イオンは、５０、８０、９５
、１００、１５０および１８０ｋｅＶのエネルギーで注入した。また、Ｈ２

＋イオンは３
００ｋｅＶのエネルギーでテストした。Ｈｅのみの剥離については、１．０ｘ１０１７、
１．１５ｘ１０１７および１．５ｘ１０１７ｃｍ－２のドーズ量をテストした。Ｈのみの
剥離については、１．０ｘ１０１７、１．５ｘ１０１７、１．８ｘ１０１７および２．０
ｘ１０１７ｃｍ－２のドーズ量をテストした。Ｈｅ＋とＨ＋の共注入については、広範囲
の注入と組合せを試み、Ｈｅ＋のドーズ量を７．５ｘ１０１６から２．０ｘ１０１７ｃｍ
－２の範囲、Ｈ＋のドーズ量を５．０ｘ１０１６から２．０ｘ１０１７ｃｍ－２の範囲と
した。
【００３１】
　このデータに基づいて、一般化されたＨｅ／Ｈの共注入工程が形成された。概して、膨
れ工程は、８０から２８５ｋｅＶを超えるエネルギーと７．５ｘ１０１６から２．０ｘ１
０１７ｃｍ－２のドーズ量のＨｅ＋注入で、５０から１５０ｋｅＶを超えるエネルギーと
０から１．２５ｘ１０１７ｃｍ－２のドーズ量の範囲であるＨ＋の対応するエネルギーと
ドーズ量の範囲に対して有効である。言いかえれば、Ｈｅ＋イオンは、単独であるいは水
素イオンと組合せで注入してもよい。８０ｋｅＶで１．２５ｘ１０１７ｃｍ－２を越える
ドーズ量のＨ＋注入は、Ｈｅ種が不在でさえも剥離を生じ、したがって臨界未満のＨ＋の
ドーズ量と考えることはできない。１５０ｋｅＶのＨｅ＋と８０ｋｅＶのＨ＋の適切な注
入条件は、総ドーズ量、Ｄ、および、そのドーズ量のＨｅ＋で構成される端数部分xＨｅ

として表すことができる。この表記を使用して、臨界未満のＨ＋のドーズ量のＨ＋のドー
ズ量制限は、好ましくは１５０ｋｅＶのＨｅ＋注入工程に対する以下の制約となる。
　（１－ｘＨｅ）Ｄ≦１．２５ｘ１０１７ｃｍ－２　（１）
【００３２】
　しかし、臨界未満のＨ＋のドーズ量を備えた操作は剥離工程の促進には不可欠ではない
。これは図７に示される。１５０ｋｅＶのＨｅ＋を用いた広範囲の注入条件で弱い膨れが
認められるが、膨れは、式１で規定される制限を前提として、以下の範囲によって定まる
ドーズ量に対して好ましく達成された。
　５．０ｘ１０１６ｃｍ－２≦ｘＨｅＤ<１．５ｘ１０１７ｃｍ－２　（２）
【００３３】
　これらの関係を得るために使用されたデータのまとめが図７に再現されている。前段落
に記載したように、処方されたドーズ量はサファイアと異なるＣＴＥを持つハンドル基板
に接合せずに、十分な薄膜の剥離を引き起こすには不十分かもしれない。
【００３４】
　図７は、共注入されたＨｅがない状態で注入物中の少量の水素が剥離を生じることがで
きる超臨界のＨの範囲からなる注入のウィンドウをも示す。実際、この状態はＨのみの剥
離工程まで及ぶ。注入のウィンドウは、２．５ｘ１０１７ｃｍ－２までと、式１によって
規定された限界の範囲にわたり、異なる点は、ドーズ量のウィンドウが１．２５ｘ１０１

７ｃｍ－２より大きい積（１－xＨｅ）Ｄの範囲を含むことである。
【００３５】
　一旦高圧ボンド工程が完了すれば座屈しない十分な機械的強度を持つ薄い移動層を生成
するために、モリブデン、窒化アルミニウム、あるいはサファイアと比べて低いＣＴＥの
他の材料へのサファイアの移動用に高エネルギー注入物を使用することが望ましい。サフ
ァイア層移動で、この座屈は次に記載するような幾つかの要因によって促進され得る。
【００３６】
　第一に、層移動のために、サファイアに対して高い注入ドーズ量を使用する結果、層移
動後だが損傷除去前に、薄い移動層の上部の損傷領域が、薄い移動層のより低い無損傷部
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分と比べて高度の圧縮応力を受ける。その結果、薄い移動層の上面から下端の接合領域へ
の顕著な応力勾配（stress gradient）が生じる。この応力勾配は、薄い移動層における
座屈を促進し得るエネルギー・ポテンシャルをもたらす。
【００３７】
　第二に、サファイアの高いモジュラスは、サファイア薄層とハンドル基板との接合強さ
の不均一を生じる場合がある。この不均一性は、サファイア・ソース基板が屈曲して、下
に位置するハンドル基板の形に合致することができないことが原因である。
【００３８】
　好ましくは、移動サファイア層厚さは約８００ｎｍ以上で、例えば８００ｎｍから１２
００ｎｍである。他の厚さも使用することができる。８００ｎｍの薄い移動層は座屈を防
ぐのに十分に厚い。この８００ｎｍの薄い移動層は、損傷除去用の３００のｎｍのバッフ
ァを備える目標厚さ３００ｎｍの膜を生成するために必要とされるものより約２００ｎｍ
厚い。
【００３９】
　厚さ８００ｎｍ以上の薄い移動層は、少なくとも１４０ｋｅＶのエネルギーでＨ＋と少
なくとも２８０ｋｅＶのエネルギーのＨｅ＋を注入することにより達成することができる
。イオンエネルギーとピーク深さの関係を図８に示す。注入物のイオンエネルギーの調節
により薄い移動層の厚さを調節する場合、ピーク濃度が剥離を生じるのに十分に高いよう
にドーズ量も調節される。これは設定されたエネルギーで公知の機能的ドーズ量を選定し
、公知の機能的ドーズ量の範囲の端部における注入された種の予測されたピーク濃度を生
成するよう、設定エネルギーでＴＲＩＭシミュレーション（the Transport of Ion in Ma
tter (James F. Ziegler）によるソフトウェア・シミュレーション・プログラム）を使用
することにより行うことができる。新しいエネルギーでの第２のＴＲＩＭシミュレーショ
ンにより、ドーズ量単位ごとのピーク濃度の予想を得ることができる。機能的ドーズ量の
予測されたピーク濃度を、ＴＲＩＭ予想による新しいエネルギーでのドーズ量単位ごとの
濃度で割ることにより、新しいエネルギーで必要なドーズ量を得ることができる。
【００４０】
　Ｎ＋、Ｏ＋およびＡｒ＋などの軽量イオンを含む他のイオンのサファイアの特性に対す
る影響が文献で研究されている。また、Ｂｒ＋などのより重いイオンと遷移金属イオンも
研究されている。十分に高いドーズ量で、これらのイオンはすべて注入されたサファイア
の膨れを引き起こし、したがって剥離工程の改良に潜在的な道を提供することが示された
。特に興味があるのは、Ｏ＋およびＦ＋である。Ｏ＋をサファイアに注入することによっ
て、注入された範囲の終端でのローカルの化学量が変化し、格子間およびボンド中心の酸
素種の高密度をもたらす。後の成長のために十分に厚い層の移動可能にするのに範囲の端
部が十分に深いことを保証するために、Ｏ＋およびＦ＋の両方のイオンエネルギーは、約
２００ｎｍのＴＲＩＭに予測される注入深さになる少なくとも１６０ｋｅＶであることが
望ましい。注入エネルギーの上限は、十分に高い電流を備えた注入器があるかどうかによ
り決まり、４００ｋｅＶを超える注入エネルギーが望ましい。Ｈ＋およびＨｅ＋と比較し
て、サファイア格子中の酸素およびフッ素の拡散率の相対的な低下と、Ｏ＋およびＦ＋イ
オンによって引き起こされる１つのイオン当たりの増加した損傷のために、注入されたサ
ファイア中での空位と格子間原子の過度の増加そして最終的な無定形態化を防ぐよう、注
入時の動的な損傷アニーリングを促進する高い基板温度での注入が望ましい。好ましくは
、Ｏ＋および／またはＦ＋の注入は少なくとも２５０℃のサファイア温度で行われるべき
である。高ドーズ量（＞ｌｘ１０１７ｃｍ－２）のＯ＋および／またはＦ＋の注入は、Ｈ
またはＨｅがない状態での剥離を引き起こすために十分な内圧および注入気体原子を提供
するはずである。より低ドーズ量（１ｘ１０１６から１ｘ１０１７ｃｍ－２）でのＯ＋お
よび／またはＦ＋の注入は、剥離を引き起こすのに十分なドーズ量（＞１ｘ１０１７ｃｍ
－２）でのＨ＋および／またはＨｅ＋の後の注入が向上した剥離動特性を備えた剥離工程
になるように、注入された範囲の機械的および化学的特性を改変するはずである。したが
って、Ｈ＋および／またはＨｅ＋の注入前にＯ＋および／またはＦ＋を注入することによ
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り、Ｈ＋および／またはＨｅ＋のみの注入と比べて、ある一定の温度での剥離の程度が高
まり、剥離が開始する温度が低くなることが期待される。
【００４１】
　オプションとして、すでに述べたように基板を熱伝導的に孤立させることにより、サフ
ァイア基板温度をイオン注入時に高めることができる。一般に、移動層は、厚さが２００
ｎｍ～２０００ｎｍ、例えば８００ｎｍ～１２００ｎｍであり得る。移動層が図２Ｈに示
す薄層１２を形成するために研磨および／またはエッチングにより平坦化された後、中間
基板中における薄層１２の厚さは、約５０ｎｍ～約１０００ｎｍにまで、例えば約２００
ｎｍ～約８００ｎｍにまでに減らされる。しかし、希望の用途および他のプロセス・パラ
メータに次第で、薄層１２は上記と異なる厚さの場合がある。
【００４２】
　改良されたソース材料
　オプションとして、図３Ａに示すように、フォトニック格子構造を反応性イオンエッチ
ングあるいは他の公知の製作方法で薄層１２にエッチングすることにより形成することが
できる。このエッチングは、図２Ｂに示す弱いインターフェース１１を備えた薄層１２を
生成した後に行なわれることが望ましい。エッチングされたエリア１４は、米国特許No.5
,955,749とNo.6,479,371に示されたようなパターン、あるいはフォトニック・バンドギャ
ップおよび周期的格子構造の分野において公知の他のパターンを備える。名目上、そのよ
うなパターンの寸法は、発光デバイス構造によって照射される光の波長程度である。エッ
チングされたエリア１４は弱いインターフェース１１を侵入せず、薄層１２内に留まるこ
とが望ましい。
【００４３】
　ソースウエハおよび対応する移動薄層の結晶構造が、従来の（０００１）軸心から軸外
であり得ることに留意されたい。特に、０～３度、例えば０．５～３度の（０００１）軸
心からの小さな角度の偏差は、ＭＯＣＶＤによるＩｎＧａＮ、ＡｌＧａＮおよびＧａＮの
層ごとの二次元の成長に好都合かもしれない。層ごとの成長は、ＧａＮの上のＡｌの多い
ＡｌＧａＮなどのより滑らかな成長形態、および、ヘテロ構造成長での格子不整合ひずみ
からの欠陥生成が減少する結果になろう。
【００４４】
　ソースウエハは、層移動工程の有効性を高める様々な方法で処理することができる。使
用され得る１つの方法は、注入工程時に表面の粗化あるいは汚染を防ぐために基板の表面
に適用される保護層の付着である。ＳｉＯ２が使用可能な１つの材料である。保護層はこ
こに記載された接合層１３と同じ層でもよい。あるいは、保護層は、注入ステップの前に
ソースウエハに付着され、注入がこの層を通して行われた後に取り除かれる犠牲的な保護
層でもよい。接合層は犠牲保護層の除去の後にソースウエハに付着される。
【００４５】
　使用可能な別の方法は、ソースウエハの表、裏、または両側に光反射層を付着すること
である。サファイア・ソース基板または層への注入の場合、約５０ｎｍの厚さのＡｌ層の
付着により、膨れを達成するのに必要なドーズ量を減少できる。基板の両面または片面に
反射膜を付着することによって、基板の光学的透明性を使って、注入範囲の端部に形成さ
れた欠陥から放射されるエネルギーが捕捉されると考えられる。これは、注入パワーの放
射の効率を下げることによりエネルギーを基板内に捕捉する。したがって、基板温度が高
くなって、基板の外面からの放射と伝導を可能にする。Ａｌ薄膜はサファイアの膨れ挙動
を向上させるが、改変プロセスは、表面下の欠陥からの放射波長で大きく反射するあらゆ
る薄膜で有効なはずである。したがって、３０～１００ｎｍのように、５０ｎｍとは異な
る厚さの他の反射材料も使用できる。反射膜は、光反射性であるために十分厚い必要があ
るが、入射ビームに対する顕著な阻止力を寄与するほど厚くない。薄い反射膜は、注入後
に容易に除去可能であるべきである。公知のように、そのような除去は、例えば反応性イ
オンエッチングなどの選択的な湿式化学エッチングまた乾式エッチング技術によって行う
ことができる。この技術はサファイアの剥離挙動を向上させるが、自立ＧａＮ、サファイ
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ア上のＧａＮ、ＳｉＣ、ダイヤモンドおよびサファイア上のあるいは自立形の任意のＩＩ
Ｉ族窒化物などのような、広いバンドギャップを持つ様々な他の半導体材料の剥離をも向
上させ得ることも注目するべきである。反射層は、注入ステップ後に取り除かれか、ボン
ディング・ステップ時に保持され得る犠牲層でよい。
【００４６】
　層移動工程の有効性を高めるために使用可能な別の方法は、剥離工程時に薄層に割れを
生じる可能性を少なくする材料の膜（つまり反クラッキング層）をソースウエハに付着す
ることである。そのような層は、大きい連続した膜の移動を妨げるような割れが薄層に生
じる可能性を少なくする。割れの抑制は、ソースウエハ材料とハンドル基板材料とのＣＴ
Ｅの差が剥離を促進している場合に特に重要である。更に、もともと構造中に欠陥があり
得る自立ＧａＮなどのソースウエハでは、ソースウエハを堅くする反クラッキング層の使
用は特に重要である。ソースウエハを安定させために使用される反クラッキング層は、Ｃ
ＶＤまたはスパッタリングなどの標準処理技術で付着された厚い低応力材料でもよく、あ
るいは接合層または接合剤でウエハボンディングによって基板と一体化された実際に平坦
な、剛性の基板でもよい。反クラッキング層の材料は、酸化シリコン、窒化ケイ素、多結
晶の窒化アルミニウムまたは他の適切な材料でもよい。成長した自立ＧａＮに、基板の割
れ用の核生成箇所が多数ある場合は、接合時にＧａＮの割れを完全に抑止することは不可
能かもしれない。しかし、ＧａＮが安定化用の膜または基板に接合される場合、これらの
割れがその膜または基板に入ることが抑止され得る。したがって、自立ＧａＮは、多くの
薄層の繰り返し移動用のソースウエハとしてその有用性を維持する。反クラッキング層は
、注入ステップ後に取り除かれる犠牲層でよいし、或いは、ボンディング・ステップ時に
維持されても良い。
【００４７】
　別の方法では、材料の層をソースウエハに付着し、ソースウエハとハンドル基板の接合
強さを高めるよう処理してもよい。この方法は、ソースウエハの注入の前に、あるいはそ
の注入の後に行なわれてもよい。１つの好ましい実施例では、付着される材料はＳｉ０２

（つまり接合層１３）である。また、処理は化学機械研磨である。上記方法の各々は、単
独であるいは他の方法と組み合わせて使用してもよい。
【００４８】
　ハンドル基板の準備
　図２Ｃで、薄層１２および／またはソースウエハ１０と同等か、わずかに高いか、わず
かに低い熱膨張度率で、高融点の熱伝導材料をハンドル（「支持」としても知られる）基
板２０として使用することが望ましい。ハンドル基板２０は、後のエピタキシャル成長に
おいて出会う成長環境と適合することが望ましいが、この適合性はソースウエハ１０から
の薄層１２への移動後に表面処理に実現してもよい。更に、ハンドル基板２０は、分解す
べきでなく、後のエピタキシャル成長に実質的な悪影響を及ぼす汚染物質を生成するべき
でない。窒化物半導体については、ハンドル基板２０のＣＴＥは、移動された薄層１２お
よびソースウエハ１０との適合のため、４－８ｘ１０－６／Ｋの範囲（室温とデバイス構
造のエピタキシャル成長が生じる温度との平均）にあることが望ましい。ハンドル基板２
０の線膨張率を上記の範囲に設定することにより、半導体発光デバイス構造またはソース
ウエハ１０のストレスによる撓みまたは割れを防止し、半導体発光デバイスの生産歩留ま
りおよび長期信頼性を高めることができる。より好ましくは、室温とデバイス構造のエピ
タキシャル成長が生じる温度の範囲における平均であるハンドル基板２０のＣＴＥは、同
じ温度範囲にわたり平均したＧａＮのそれより高い０％と２５％の間になるように設定す
る。成長温度が１０００℃の場合、これは、文献で得られるＧａＮの温度依存ＣＴＥの現
在の計測値に基づいて、５．２－６．３ｘ１０－６／Ｋの範囲にほぼ相当する。ハンドル
基板２０のＣＴＥをこの範囲に設定することは、ＧａＮデバイス層の割れの形成を減らす
か防ぐことができる。それらの割れはデバイス層がＧａＮより著しく低いＣＴＥのる基板
上で成長する場合に、成長後の冷却で生ずることが知られている。
【００４９】
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　ハンドル基板２０の材料は、発光デバイス構造や最終基板５０に影響せずに、化学的エ
ッチなどでハンドル基板２０が容易に取り除くことができるように選ばれるべきである。
ＡｌｚＧａ１－ｚＮまたはＧａＮを有する薄層１２およびソースウエハ１０については、
ハンドル基板２０は、元素モリブデン（Ｍｏ）またはＭｏの合金であることが望ましい。
Ｍｏは、２０℃と１０００℃の温度範囲にわたり平均された場合、約５．８ｘ１０－６／
ＫのＣＴＥを持つことが知られている。より好ましくは、Ｍｏの合金は、成長過程でその
再結晶温度がウエハの最高温度を超えるよう選ばれる。処理中に再結晶温度を超えると、
Ｍｏ基板中で結晶粒の成長が生じ得、これは、その後の冷却後に材料のストレス状態の変
化と材料の脆化をもたらす。市場でＴＺＭと呼ばれるものを生成するチタンおよびジルコ
ニウムをＭｏにドーピングすることは、Ｍｏに対し再結晶温度を１２００℃から１４００
℃の範囲に高めることが知られ、これは元素Ｍｏの再結晶温度より２００℃から３００℃
高く、エピタキシャル成長温度より１００℃から３００℃高い。ＴＺＭは、Ｍｏ（９８％
を越え、好ましくは少なくとも９９％）と、Ｔｉ（０．２％と１．０％の間）と、Ｚｒ（
０％と０．３％の間）と、Ｃ（０％と０．１％の間）との希薄合金である。任意に、少量
の酸化ランタン（約１％）のＭｏへのドーピングは再結晶温度を１３００℃～１５００℃
の範囲に高めることが知られている。ハンドル基板２０の材料はＴＺＭが望ましい。
【００５０】
　文献で報告されたＧａＮのＣＴＥ値は、室温で、そして本書に記載されたウエハ接合構
造の処理に使用される温度範囲では不正確である。さらに、Ｍｏおよび他の候補基板材料
のＣＴＥも正確に分かっていない。ＣＴＥの既知の値の不正確性のため、ハンドル基板は
、基板材料のＣＴＥの変更によって実験の繰り返しを通じてさらに最適化することができ
る。これを遂行するために、Ｍｏおよびタングステン（Ｗ）の合金は、剥離工程の前と剥
離工程時の熱循環で、接合したＧａＮ／ＭｏＷ基板対のＣＴＥ不一致によるストレスと、
それに関連する割れあるいは層間剥離の恐れを最小限にするよう処理することができる、
同様に、ＭｏＷの組成は、成長時のＧａＮ／ＭｏＷ基板のストレスによる撓みと、それに
関連する温度のばらつきを最小限にし、かつ成長後のデバイス層の割れを最小限にするよ
う選択することができる。好ましくは、剥離工程の歩留まりを最適化し、さらに成長温度
のばらつきと成長後の割れの最小化または排除によって膜成長品質およびデバイス性能を
最適化するようＭｏＷの組成を選択する。Ｗは、２０℃から１０００℃まで平均すると、
ほぼ４．９ｘ１０－６／ＫのＣＴＥを持つことが知られている。したがって、この温度範
囲にわたり平均したＭｏＷ合金のＣＴＥは、４．９ｘ１０－６／Ｋおよび５．８ｘ１０－

６／Ｋの範囲になるように設定することができる。原子百分率が０～５０のＷを含むその
ような合金は市販されている。特に、ＡＳＴＭ表示Ｂ－３８６－０３で規定されたＭｏ合
金３６６はＭｏ－３０％のＷ合金である。Ｗの再結晶温度が１１５０℃～１３５０℃の範
囲であるから、ＭｏＷ合金は純粋なＭｏより高い再結晶温度であると予想される。更に、
上記のように、ＣＴＥが最適化されたＭｏＷ基板の再結晶温度は、Ｔｉまたは酸化ランタ
ンなどのドーパントを含めることよってさらに高めることができる。一般に、ハンドル基
板材料は、中間基板上で成長するエピタキシャルＩＩＩ族窒化物層にかなり一致したＣＴ
Ｅであるものが選択され得る。例えば、ハンドル基板とＩＩＩ族窒化物層のＣＴＥの相違
は、０～１０％のように２０％未満になろう。
【００５１】
　ＭｏまたはＭｏ合金からなるハンドル基板２０は、種々の形の原料からいかなる数の方
法でも生成することができる。一般に、原料は構成要素の微粉から形成される。これらの
粉末は、プレス・アンド・焼結、高温静水圧圧縮（ＨＩＰ）、あるいは金属射出成形（Ｍ
ＩＭ）などの粉末冶金技術を使用して、プレートまたはロッドなどのような単形にできる
。真空アーク鋳造は他の一般に用いられる技術で、粉末冶金技術で形成された材料より、
含有物と不純物のより低い孔隙率およびより低い濃度の材料を生成することができる。プ
ラズマ活性焼結、マイクロ波焼結およびプラズマ圧力焼固などの代替技術を使用しもよい
。薄いシート材料は公知の圧延技術を使用して得られ、それは圧延プロセスによるストレ
スを取り除くアニール工程を含んでもよい。好ましくは、材料は優れた機械加工特性得る
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ためにクロス圧延される。原料は、放電加工（ＥＤＭ）ワイヤー切断、噴射水切断、電食
、レーザー切断、ダイスタンプ法、ミリング、のこ引きおよび面削りなどの従来の機械加
工技術を含む、公知のいかなる数の技術を使用しても最終の基板形を作ることができる。
一般に、炭化タングステンツールなどの高速機械加工ツールが、Ｍｏとその合金の従来の
機械加工に必要である。材料形と機械加工技術にはそれぞれは個別のコストと性能要件が
ある。例えば、粉末冶金ＭｏまたはＴＺＭの圧延シートは、入手が容易で、安価で、容易
に整形でき、一方、真空アーク鋳込材料は、その低い孔隙率と低い含有物濃度により鏡面
仕上げの研磨に向いていることが知られている。切断プロセス時に生じる再結晶により裁
断面が脆くストレスを受けた状態であるから、ＥＤＭワイヤー切断およびレーザー切断な
どの高温切断技術は注意して使用しなければならない。再結晶に関連した問題回避するた
めに、電食、噴射水切断、ダイスタンプ法あるいは従来の機械加工技術などの低温切削技
術を使用することができる。好ましくは、基板は、電食、ミリング、ＥＤＭワイヤー切断
、ダイスタンプ法あるいは噴射水を使用して、圧延シートからカットされる。ＥＤＭワイ
ヤー切断の場合には、黄銅ＥＤＭワイヤーが使用されるなら、表面の異物を取り除くよう
注意しなければならず、またＭｏのＥＤＭワイヤーを使用してもよい。電食は、そのバッ
チ処理性のために、大量生産での相当な費用の利点を得られることが期待される。この場
合、化学抵抗性のマスクをシート材料に適用することができる。マスクは、写真平板など
のパターニング技術を使用して後でパターン化される全面的な膜でよく、あるいは、それ
が適用されたときに所望のパターンをマスクに形作ることができる。圧延シートは厚さが
２５０μｍ～２ｍｍであることが望ましく、基板形は、直径が２５ｍｍ～１５０ｍｍのデ
ィスクが望ましい。より大径のディスクを使用してもよい。好ましくは、圧延シートは、
以下に記載する研削とラッピングの工程に材料の除去を容易にするために、最終ハンドル
基板より２０％～２００％厚い。基板はロッドからディスクをカットすることにより作る
ことができ、前記ロッドは粉末冶金、あるいは好ましくは真空アーク鋳造によって形成さ
れ、前記ロッドは最終基板の所望の直径と実質的に等しい直径である。ＥＤＭワイヤー切
断、噴射水切断あるいは従来ののこ引きおよび面削りを使用することができる。ＥＤＭワ
イヤー切断は、低粗さ仕上げの研磨に向いていない脆い表面を残すことになるから、噴射
水切断または従来ののこ引きおよび面削りを使用することが望ましい。ディスクは、エッ
ジを丸くし、ディスクからバリを取り除くために、切断後に転がすこともできる。
【００５２】
　ハンドル基板の平坦さは、ハンドル基板を横切る反りの量がハンドル基板径の０．１％
を超えず、更に、０．０２％を超えないことが望ましい。反りは、ここで仮想平面からの
基板上面の最大の正・最大の負の偏差の和として定義され、その仮想平面は基板上面と交
差し、反りの大きさを最小とする面として選択される。ロッドからカットされたディスク
の場合に、この平坦さは従来の機械加工および／またはＥＤＭワイヤー切断技術を使用し
て得ることができる。ロッドからカットされたディスクの場合に随意に、そして圧延シー
トからカットされたディスクの場合に好ましくは、所期の平坦さを得るために公知の機械
的および／または化学機械的ラッピング（lapping）および研削技術を使用することがで
きる。好ましくは、ハンドル基板の両面はハンドル基板の応力による曲がりを最小にする
ために研削および／またはラップ仕上げをされる。表面のピットの生成を最小にするため
に固定研削および／またはラッピング技術を使用してもよい。さらに、表面平滑仕上げを
得るためにハンドル基板の上面と、随意に下面も磨くことができる。ハンドル基板の曲が
りを最小にするために下面の研磨が必要かもしれない。応力非対称を最小限にし、ハンド
ル基板の平坦さを最適化するために、研削、ラッピングおよび研磨工程全体にわたって公
知のダブルディスクプロセスを使用することが望ましい。ダブルディスクプロセスは、基
板の上下面を同時に研削し、ラッピングし、あるいは研磨するものである。圧延シートか
ら作られたハンドル基板については、冷間加工に関連した材料のストレスを取り除くため
に、研削前に、および／またはラッピング前に、および／または研磨前にシート材料の応
力除去を行ってもよい。ＴＺＭからなるハンドル基板については、応力除去は３０分～１
２０分間１０５０℃～１２５０℃の温度に材料を加熱することにより達成することができ
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る。露出したＴＺＭ面の酸化を防ぐために、応力除去手順は真空、水素補助の真空中ある
いは不活性ガスまたは還元環境で行うことが望ましい。シート材料を２つの平坦面間に挟
み、ウエイト、クランプあるいは他の方法によって圧力を与えながら、応力除去アニール
を行うことによりシート材料を平坦化してもよい。この平坦化手順は、研削、ラッピング
および／または研磨工程のいずれかの後に行なうことができ、あるいは、ディスクに切ら
れる前の圧延シート材料に対して行なうことができる。ハンドル基板の上面、また随意に
下面のエッジは、取り扱いを容易にし、研磨時のハンドル基板エッジの断片化に関連した
研磨傷を最小にするために面取りするか丸めることが望ましい。面取りまたはエッジ丸め
は、公知のようの機械加工、タンブリングあるいはエッジ研削技術を使用して行うことが
できる。研磨後の上面は１ミクロン未満の凹凸粗さ（to-to-valley）であることが望まし
い。
【００５３】
　ラッピングまたは研磨の後に上面に追加の材料層を直接付着してもよく、この追加層を
さらに磨くことができる。この膜は、電子ビーム蒸着、マグネトロンスパッタリングおよ
び化学蒸着技術などの公知の技術を用いて付着させることができる。公知のように、その
ような真空蒸着膜は低いミクロの粗さの表面仕上げに磨くことができる。追加層の材料は
、その研磨および接合性、基板とのＣＴＥ適合、および／または高温安定度および反射率
などの他の性能特性で選択され、Ｍｏ、Ｗ、ＲｈまたはＴＺＭのアモルファス薄膜、ある
いはＭｏ基板に比例してはるかに細かい多結晶粒度の膜が好ましい。より好ましくは、膜
はＴＺＭまたはＭｏで構成され、マグネトロンスパッタリングを用いて付着される。膜厚
は上面の凹凸粗さの２～５倍の範囲にあるように好ましくは選択される。好ましくは、フ
ィルム厚は０．５ミクロンから５ミクロンの範囲にある。高純度材料が蒸着工程において
使用される場合、付着膜はバルクＭｏまたはＭｏ合金基板中のＣｕおよび他の金属性不純
物に拡散隔膜としても役立つことができる。これは、高純度付着膜がバルクからの金属性
不純物の貯留層として作用することと、密な、好ましくはアモルファスの薄膜が、Ｍｏ基
板の外面への不純物の効率的な移動用拡散経路として働くことができる結晶グレーン境界
を特色としないことの両方が理由である。
【００５４】
　これに代わるものとして、ハンドル基板材料は多結晶のＡｌＮ（Ｐ－ＡｌＮ）からなる
。Ｐ－ＡｌＮは、テープ鋳造、ホットプレス、プレス・アンド・シンター技術などの公知
の技術を用いて形成することができる。材料は、さらにイットリアおよび／またはカルシ
ウム化合物などの焼結助剤を備えてもよく、それらは０．１～５重量％の濃度で存在し、
ＡｌＮ粒の粘着を促進し、かつ焼結材料の密度および熱伝導率を高めるために使用される
。焼結助剤は、下記するように成長過程時に成長チャンバおよび／またはエピタキシャル
・デバイス層の汚染の可能性を最小限にするために減らすか除去することができる。特に
、カルシウムのレベルは、２５ｐｐｍ未満が好ましく、１０ｐｐｍ未満がより好ましい。
２０℃～１０００℃の温度範囲でのＰ－ＡｌＮの平均ＣＴＥは約５．６ｐｐｍ／Ｋで、室
温での熱伝導率は通常１００Ｗ／ｃｍ／Ｋと２００Ｗ／ｃｍ／Ｋの間である。Ｐ－ＡｌＮ
はシートの形で市販され、レーザー切断あるいは公知の他の技術を用いて容易にディスク
に切ることができる。好ましくは、シート厚さは０．２５ｍｍ～２ｍｍで、ディスク径は
５０ｍｍ～１５０ｍｍである。より大径のディスクを使用してもよい。基板径の０．１％
未満の基板曲がりおよび５０ｎｍ未満のＲＭＳ表面粗さを得るために、既に述べた従来の
研削、ラッピングおよび研磨技術を使用することができる。取り扱いと研磨を容易にする
ために、上下両面に面取りまたはエッジ丸めを施してもよい。
【００５５】
　ＩＩＩ窒化皮膜のＨＶＰＥ成長用の中間基板を形成するためにモリブデン合金またはＰ
－ＡｌＮハンドル基板が使用される場合には、ＨＶＰＥ成長過程に存在するＨＣｌやＧａ
Ｃｌのような高反応性のハロゲン化物からハンドル基板材料を保護するために封緘層を設
けることができる。封緘層は、ハンドル基板の少なくとも露出面をおおう膜からなる。候
補の封緘層材料は二酸化ケイ素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ素、アモルファス・炭化ケイ素
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、酸窒化アルミニウムおよびアルミナを含み、スパッタリング、プラズマ助長ＣＶＤ、低
圧ＣＶＤ、ｅビーム蒸着あるいは公知の他の技術によって付着させることができる。封緘
層の厚さは５０ｎｍ～２０００ｎｍであることが望ましい。
【００５６】
　他のハンドル基板材料は、市販されている封止（encapsulated）単結晶半導体ウエハで
ある単結晶半導体ウエハを含む。そのような半導体材料は、ＧａＮベースのデバイスの成
長および製作に関連した処理温度より高い融解温度のものが選ばれる。好ましくは、半導
体基板材料の融解温度は、ＭＢＥとＭＯＣＶＤそれぞれによって成長したＧａＮベースの
デバイスの場合、６００℃および１０００℃を超える。半導体材料は、２０℃～１０００
℃の温度範囲にわたり平均された場合、５ｐｐｍ／Ｋ～８ｐｐｍ／Ｋの範囲にＣＴＥを持
つものが好ましくは選ばれる。適切な半導体基板材料はＧａＡｓの単結晶ウエハ、ＧａＰ
の単結晶ウエハおよびＩｎＰの単結晶ウエハを含み、それらの融解温度はそれぞれ約１２
４０℃、１４６０℃および１０６０℃である。ＧａＮデバイス層の成長時に基板が加熱さ
れる場合に結晶面の分解を防ぐために、単結晶ウエハが封緘層を備えることが望ましい。
適切な封緘層は。ＰＥＣＶＤ、あるいは二酸化ケイ素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ素、窒化
アルミニウム、酸窒化アルミニウム、アルミナおよび炭化ケイ素のスパッタ付着された膜
を含む。封緘膜の厚さは５０ｎｍ～２０００ｎｍが望ましい。
【００５７】
　ハンドル基板は、エピタキシャル・デバイス層の成長温度での成長環境において構造的
に安定するよう操作される。構造的に安定したハンドル基板は、成長環境において成長温
度への加熱時の形状変化が、エピタキシャル成長前の成長温度の基板の反りがハンドル基
板径の０．１５％を超えず、より好ましくは０．０５％を超えないようなものであること
が望ましい。成長温度以下でバルク再結晶、溶解あるいは他の相変化をせず、かつ／また
は成長温度で成長環境において分解しないハンドル基板材料の選択により、ハンドル基板
が構造的に安定するよう設定することができる。ハンドル基板材料の厚さあるいは材質性
状が成長過程の時に反りの許容レベルを維持するのに十分でない場合、ハンドル基板に裏
面層を設け、成長温度の裏面層中のストレスと厚さの積が、エピタキシャル・デバイス層
および／または移動層中のストレスと厚さの積と実質的にバランスするようにすることが
できる。適切な裏面層は、ＣＴＥ、熱伝導率、除去の容易さ、コストおよび／または成長
環境と成長温度での化学安定性で選ばれる窒化ケイ素、二酸化ケイ素、酸窒化ケイ素、窒
化アルミニウム、酸窒化アルミニウム、アルミナ、炭化ケイ素あるいは他の材料のアモル
ファスまたは多結晶膜を含むことができる。これらの裏面層はスパッタリング、ＣＶＤ、
ＰＥＣＶＤ、蒸着あるいは公知の他の方法によって付着させることができる。
【００５８】
　他のハンドル基板材料のＣＴＥは基板材料の組成の変更によりＧａＮまたは他の材料の
ＣＴＥと一致するよう具体的に操作することができる。
【００５９】
　ウエハボンディングの準備
　図２Ｄ、２Ｅおよび３Ｂで、薄層１２および／またはハンドル基板２０の少なくとも１
つの表面は、公知のやり方で接合層１３、２１を随意に備えている。そのような接合層は
ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＡｌをドープしたＺｎＯ、あるいは公知の
他の材料をからなる。接合層の化学量は付着層の安定性および化学的性質を調節するため
に改変することができる。例えば、窒化ケイ素中のＳｉとＮの比率を３：４比率から増加
させることによって（つまり、Ｓｉ：Ｎの比率が３：４より大きいシリコンの多い窒化ケ
イ素を形成することにより）、付着層のストレスが軽減され、その結果生じる層は、熱処
理時に接合インターフェースから抜かれる気体種を取り除く能力が高まる。適切な接合層
材料は、完成したデバイス構造の電気性能を下げないように十分な純度で付着することが
でき、エピタキシーによって成長するデバイス構造の成長温度（例えば＞１０００℃）に
対して熱的に安定していて、低いローカルのミクロの粗さ（好ましくは、大きな欠陥間の
二乗平均平方根平均粗さが１．０ｎｍより小）に磨くことができるという条件に従う。こ



(18) JP 5364368 B2 2013.12.11

10

20

30

40

50

れらの層は電子ビーム蒸着、スパッタ堆積、イオン補助スパッタ堆積、化学蒸着、プラズ
マ助長の化学蒸着および他の技術など従来の技術によって付着させることができる。熱伝
導率、導電率あるいは両方を向上させるために、層は他の材料と混ぜるか、あるいはそれ
らに注入されてもよい。
【００６０】
　ＭｏまたはＭｏ合金は、粘着層または接合層の付着および最終的なボンディングの前に
随意に緩冷（アニーリング）してもよい。Ｍｏあるいは関連するハンドル基板の場合に、
このアニール工程はいくつかの目的に役立つ。第一に、それは揮発性の表面の酸化物、有
機物、および付着された接合層の接合に影響し得る他の汚染源を取り除く。さらに、Ｍｏ
またはＭｏ合金基板を作るのに使用される製作技術によって、基板は、高温でのガス抜き
とあるわずかな孔隙率を示し得る。さらなる加工の前に８００℃以上の高温で緩冷するこ
とにより、エピタキシャル成長のような後の高温プロセス時のガス抜きの大きさを最小限
にすることができる。後述するＭｏまたはＭｏ合金基板に関するこのおよび他のすべての
高温熱加工で、Ｍｏ基板の酸化および分解を防ぐために、アニーリング環境は超ドライ窒
素、水素／窒素混合、真空、あるいは公知の他の還元環境のような非酸化環境とするべき
である。これは、３００℃を超える温度での熱加工に特に重要である。ＭｏまたはＭｏ合
金ハンドル基板を酸化から保護するために封緘層を設けてもよい。接合層とハンドル基板
の接合強さを高めるために、接合促進膜または粘着層を付着させることができる。Ｍｏま
たはＭｏ合金ハンドル基板の場合については、適切な粘着層材料はＴｉＮ、Ｔｉ、Ｃｒ、
珪化モリブデン、Ｍｏ、Ｓｉ、ＣおよびＮの任意の合金、あるいは公知の別の粘着層を含
む。接合層材料自体のように、粘着層の選択は、層材料がＧａＮの成長温度を通じて熱的
に安定していて、接合層の成分が、アクティブデバイス構造の電気的性質を悪化させるよ
うにＧａＮへ拡散しないという条件に従う。粘着層はＴｉＮまたはＴｉからなり、厚さが
５ｎｍ～７５ｎｍであることが望ましい。膜はＴｉＮとＴｉの多層スタックでもよく、例
えば０ｎｍと３０ｎｍの間のＴｉＮ、１０ｎｍと１５０ｎｍの間のＴｉ、および５ｎｍと
５０ｎｍの間のＴｉＮのようなスタックでよい。酸化に対する粘着層の抵抗を高めるため
に、粘着層はＴｉＡｌＮ合金、あるいはＴｉＮとＡｌＮまたはＴｉ、ＴｉＮ、Ａｌおよび
ＡｌＮの多層スタックで、スタックの総厚みを２０ｎｍと２００ｎｍの間とすることがで
きる。
【００６１】
　Ｐ－ＡｌＮからなるハンドル基板の場合、接合層が８００℃を越えて緩冷されると、イ
ットリウム、カルシウムおよびアルミニウムなどの焼結助剤の不純物および／または成分
は、接合層と拡散および／または反応しやすくなり得る。そのような拡散および／または
化学反応が生じるのを防ぐために、Ｐ－ＡｌＮ上面と接合層の間に拡散隔膜を設けること
ができる。候補となる拡散隔膜材料は、窒化ケイ素、アモルファス・炭化ケイ素、アルミ
ナ、窒化アルミニウムおよび窒化チタンを含み、スパッタリング、プラズマ助長のＣＶＤ
、低圧ＣＶＤ、ｅビーム蒸着あるいは公知の他の技術によって付着することができる。拡
散隔膜層の厚さは５ｎｍ～５００ｎｍが望ましい。二酸化ケイ素または炭化ケイ素の層な
どの粘着層を、Ｐ－ＡｌＮハンドル基板面と拡散隔膜の間に設けてもよい。粘着層の厚さ
は５ｎｍ～５０ｎｍが望ましい。中間基板が成長温度に加熱されると、カルシウムなどの
高い蒸気圧要素および／またはイットリウムなどの急速に拡散する要素が、成長チャンバ
環境中への要素のガス抜きと後の成長表面上への付着、あるいはエピタキシャル層中への
バルク拡散によって、Ｐ－ＡｌＮからエピタキシャル・デバイス層へ移動することがあり
える。成長チャンバおよび／またはエピタキシャル・デバイス層へのこれらの要素の移動
を防ぐために、基板は拡散隔膜材料に完全に封入してもよい。Ｐ－ＡｌＮからなる中間基
板上でのＩＩＩ族窒化物材料の成長時に、ＩＩＩ族窒化物材料の外的な成長がＰＡｌＮハ
ンドル基板の露出面で生じる場合がある。この外的な成長は低質で、デバイス製作に適し
ていないかも知れない。中間基板がハンドル基板の上面を完全にカバーしない薄い移動層
１２で、そして／またはハンドル基板のエッジが露出される場合、ハンドル基板の露光領
域上でのＩＩＩ族窒化物材料の外的な成長を防ぐために封緘層を設けることができる。封
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緘層は、拡散隔膜層材料、接合層材料、拡散隔膜および接合層材料の両方の組合せ、ある
いは外的成長に対する抵抗、接合性、成長温度および成長環境での安定性、成長前処理時
の化学的侵食に対する抵抗で選ばれる別の材料の層でもよい。封緘層材料は窒化ケイ素、
二酸化ケイ素あるいは酸窒化ケイ素が望ましい。
【００６２】
　接合層１３および２１を設けることにより、ＧａＮとＭｏに対する接合層の向上した機
械的適応性により、薄層１２および／またはハンドル基板２０の表面平滑性の必要条件を
低減する。さらに、表面のミクロの粗さを低減し、それによってウエハボンディングの強
度を高める接合層１３、２１の化学機械研磨は既に公知であり、必要ならば低コストで容
易に行なうことができ、ＧａＮまたはＭｏなどの磨くことが困難な表面のための高価な研
磨手順を除外できる。
【００６３】
　好ましくは、付着された接合層の密度は、接合層を磨く前に接合層材料の中に閉じ込め
られた水素および他のガス種の量を減らすために２００～１１００℃の温度で膜を緩冷す
ることにより、高めることができる。さらに、研磨および後の接合前に高温への接合層材
料の密度を高めることによって、付着された層の密度が高められ、それにより、接合後の
加工時に膜付着不安定性に寄与し得る接合層中の応力の増大の恐れを減少する。研磨前に
このガス抜きアニールを行なうことによって、接合層の表面でのいかなる化学量ロスも、
滑らかで（＜１．０ｎｍの二乗平均平方根粗さ）均質の膜になるよう表面物質を磨きとる
ことにより回復することができる。より好ましくは、１０００℃を越える温度でのデバイ
ス構造の成長時に接合層からガス抜きすることが、気体蓄積に起因する接合インターフェ
ースの不良にならないことを保証するのに必要な温度より高い温度でガス抜きアニールを
行う。この温度は、二次イオン質量分析（ＳＩＭＳ）解析およびサンプル製作およびスト
レステストの組合せによって決定することができる。このガス抜きアニール処理は、接合
層膜中の残留応力を減らし、かつ接合層中の閉じこめられた気体の濃度を下げるために有
利に行なうことができる。接合層とハンドル基板表面の間に粘着層が設けられる場合、研
磨の前の層スタックのアニーリング、粘着層の熱的安定性を有利に促進することができる
。特に、ＴＺＭなどのモリブデン合金ハンドル基板が使用される場合、そしてＴｉＮの膜
からなる粘着層が設けられる場合、接合層が磨かれた後、１０００℃を越えるまで加熱さ
れると、粘着層は、凝集および／または酸化などの構造的・化学的に不安定になりやすい
。研磨に先立つ、５分～１２０分の時間で８００℃～１１５０℃の温度での粘着層／接合
層スタックのアニーリングは、接合層が磨かれた後の１０００℃を越えるまでの加熱時の
粘着層のいかなる酸化も凝集も実質的に低減ないし排除する。このように、接合層の研磨
前に粘着層／接合層スタックのアニーリング工程を行なうことにより、ＴｉＮの膜からな
る粘着層は、１０００℃を越える温度で熱安定するようにできる。
【００６４】
　ハンドル基板がイットリア含有のＰ－ＡｌＮであり、接合層が二酸化ケイ素の場合、１
０００℃を越えるアニーリングで接合層の局所領域にＹ－Ａｌ－Ｏ－Ｓｉ化合物ができる
。これらの化合物は、接合層の局所研磨特性特徴に影響し、磨かれた接合層の浅い凹みと
なり得る。この影響を軽減するために、上記のように拡散隔膜層を設けることができる。
あるいは、研磨前の接合層の緻密化温度を、拡散が生じる温度に選択することができる。
好ましくは、この場合の緻密化温度は、８００℃～１０５０℃である。焼結助剤の接合層
との反応を最小限にするために、ハンドル基板材料中のイットリア焼結助剤のレベルを低
減してもよい。拡散隔膜が設けられない場合、あるいは拡散隔膜がイットリウムおよび／
またはアルミニウムの拡散を防ぐのに十分でない場合、および／または緻密化温度が拡散
を防ぐほど低くない場合、ハンドル基板材料中のイットリアのレベルは０．５重量％未満
が好適である。Ｐ－ＡｌＮのハンドル基板はホットプレスによって形成することができ、
それはテープ鋳造またはプレス・アンド・シンター技術ほど焼結助剤を必要としない。上
記のように、層の材料によって、単一層が、接合層、粘着層、拡散隔膜および／または封
緘層として役立つことができる。
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【００６５】
　薄層１２にエッチングされたフォトニック格子構造を備える、図３Ａおよび３Ｂに示す
発光デバイス構造で、任意の接合層１３はエッチングされたエリア１４の露出面に合致す
る。任意の接合層１３は、露出したエッチングされたエリア１４の表面不活性化として役
立ち、後の処理およびエピタキシャル成長工程時にエッチングされたエリア１４の表面分
解および幾何学的歪曲を防止する。接合層は、必要に応じて、完成したデバイスからハン
ドル基板２０を取り除くことを可能にする犠牲のリリース層としても役立つ。さらに、接
合層は、高温エピタキシャル・プロセス時にＭｏまたはＭｏ合金基板からデバイス構造へ
の金属不純物の拡散を抑制する、ＭｏまたはＭｏ合金基板と薄層１２の間の拡散隔膜（バ
リヤー）として役立つよう選択することができる。そのような接合層はＴｉＮ、アモルフ
ァスＭｏ、アモルファスＴＺＭまたは当業者に公知の他の層からなる。
【００６６】
　薄い移動層とハンドル基板の接合の質を高めるために組込むことのできる他の任意のプ
ロセスは示されていない。これらのプロセスは、ＧａＮ材料の場合の表面で貫通転位を取
り除き、表面を滑らかにするよう、薄い移動層の表面を無定形態（アモルファス状態）に
するイオン注入を非限定的に含む。
【００６７】
　接合層の表面、ハンドル基板の表面あるいはその両方とも、それらの孔隙率を増加させ
るためにエッチングなどで処理してもよい。これらの細孔は、閉じこめられた気体や注入
された種が接合インターフェースから拡散することを可能にするのに有用である。
【００６８】
　自立ＧａＮ基板の非常な高コストのために、ＧａＮ基板に関するすべてのプロセス時の
潜在的な歩留り損失を最小限にすることが望ましい。接合時における自立ＧａＮ基板の機
械的完全性を高めるために、基板を機械的サポート基板に取り付けることが有利かもしれ
ない。そのようなＧａＮ／機械的サポート構造は、イオン注入、接合層研磨、より多くの
中間基板の生成用にＧａＮ基板を回収することを含む、ＧａＮ／Ｍｏ中間基板の製作にお
けるストレスの多い処理工程の歩留り損失を減らすであろう。恐らく最も重要なことは、
ＧａＮ／機械的サポート構造により、接合開始温度と、薄いＧａＮ層の剥離およびＭｏま
たはＭｏ合金基板への移動との間の温度偏位によって引き起こされる、ＧａＮとＭｏまた
はＭｏ合金の接合対における熱応力による機械的障害がＧａＮ基板に起こりにくくなるこ
とである。接合したＭｏ／ＧａＮ構造に生じる熱応力によるＧａＮの割れの恐れは、自立
ＧａＮ基板中の小さな割れまたは多結晶含有物などの残余欠陥の可能性によってさらに複
雑になり得る。自立ＧａＮ基板のこれらの欠陥は、さらなる割れの発生の核形成部位とな
り得る。機械的サポート基板は、ＧａＮのＣＴＥに非常に近い、例えばＧａＮのＣＴＥの
０～２０％以内のＣＴＥを持つよう選択するべきである。ＧａＮのＣＴＥからのいかなる
大幅な逸脱も、より高いＣＴＥではなく、より低いＣＴＥであるべきである。これは、Ｇ
ａＮ基板が圧縮応力を受けることを確実にし、クラッキングないし割れを生じにくくする
。これらの条件を満たす機械的サポート基板の候補材料はＷとＭｏＷ合金を含む。これら
の材料が金属であるから、ＧａＮほど脆くなく、割れにくい。ＧａＮ基板は、ＧａＮ／Ｍ
ｏ中間基板の製作工程、特に剥離アニールで生じる高温に耐える材料を使用して、機械的
サポート基板に取り付けることができる。取付け材の候補にはセラミックペースト、金属
膜および柔軟な酸化物が含まれる。
【００６９】
　ウエハボンディングと層移動
　図２Ｆおよび３Ｃで、ソースウエハ１０を備えた薄い移動層１２はハンドル基板２０に
ウエハボンドされる。ウエハボンディングは、直接のウエハボンディング、任意の接合層
１３、２１で接合、あるいはQ.-Y.TongおよびU.Goseleによって「Semiconductor Wafer B
onding」に開示されたような他の周知の技術により達成することができる。半導体層１２
にエッチングされたフォトニック格子構造を備える発光デバイス構造用として、エッチン
グされたエリア１４は閉じこめられたガスと注入された種を都合よく集めて、接合された
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インターフェースに余剰ガス圧からのバブル（気泡）の生成を防止する。改良されたバブ
ルなしの接合インターフェースは、発光デバイス構造の歩留まりと効率を高める。エッチ
ングされたエリア１４によって形成されるフォトニック格子構造は、発明の実施例による
発光デバイスの光取出効率を同時に高める。
【００７０】
　薄層１２をハンドル基板２０に接合したままにして、図２Ｇに示すようにソースウエハ
１０から薄層１２を剥離するために、ウエハボンディング後に弱いインターフェース１１
に熱応力、機械的ストレスあるいは化学的エッチが適用される。ソースウエハ１０は好ま
しくは熱アニールによって取り除かれ、それは弱いインターフェース１１を破壊し、ソー
スウエハ１０から薄層１２を剥離する。
【００７１】
　ウエハボンディングと、サファイア・ソースウエハ１０から前項に記載されたように作
成されたハンドル基板２０へと薄いサファイア移動層１２の層移動を行うとき、両基板の
表面は溶剤で有機汚染を取り除くことにより準備される。好ましくは、このプロセスは、
１０秒から６０分の時間、アセトンとメタノールでの大音波または超音波の洗浄と、その
後の脱イオン水リンスを含む。その後、表面は窒素の吹きつけとサンプルの回転の組合せ
によって乾燥される。その後、基板の表面は、Ａｒ、Ｏ２、Ｎ２または他のプラズマ種に
よるプラズマ表面の活性化を使用して、ウエハボンディング用に準備される。好ましくは
、プラズマ処理は、２００～４００Ｗの電力でＯ２を使用して、２５ｍｍ／ｓのレートで
１～１０の全パス数の走査プラズマ・ヘッドを用いる大気圧プラズマシステムで行なわれ
る。表面調整の間のどの時点でも、ボンディング装置に基板を搬入する前に、ＣＯ２パー
ティクル除去技術を、ボンディングに先立って基板をさらに洗浄するために使用すること
ができる。これは、ボンディング面の結露を防止するように基板温度と環境を維持しなが
ら、気体と固相ＣＯ２のジェットにボンディング面をさらすことからなる。好ましくは、
基板は少なくとも５０℃の温度に維持し、１秒より長くＣＯ２ジェットにさらす。その後
、洗浄し調整した表面は、ウエハボンディング装置を使用して、制御された気体環境中の
制御された基板温度で接触される。好ましくは、接合開始温度は室温と４００℃の間であ
る。より好ましくは、接合開始温度は１５０～３５０℃である。好ましくは、接合環境は
１０１～１０-６torrの圧力範囲の真空である。「薄い移動層の安定化」という名称の項
で詳述するように、ボンド強化法の挿入、接合開始温度より高く剥離温度より低い温度で
の接合強化アニールの挿入は、剥離に先立って接合強さを劇的に高めることができる。薄
いサファイア膜を移動する接合開始と熱処理時に、接合する基板面に垂直な圧力を加える
ことによって、移動されるサファイア膜の範囲と安定性が増加する。好ましくは、この接
合圧は０～２０ＭＰａである。より好ましくは、この接合圧は１～１０ＭＰａである。薄
いサファイア膜の剥離を完成するために、ウエハ接合したサファイア・ハンドル構造の温
度は、サファイアの注入条件に従って、４５０～６００℃のピーク温度に上げられる。剥
離工程の時間は、剥離状態によるが１～６０分である。
【００７２】
　自立ＧａＮソースウエハ１０からハンドル基板２０への薄いＧａＮ層１２のウエハボン
ディングおよび層移動を行なう場合、ウエハボンディングおよび層移動プロセスは、次の
例外を除いて上記のサファイア薄膜を移動するプロセスと同様である。ＧａＮソースウエ
ハおよびハンドル基板の改善したＣＴＥの一致により、接合開始および層剥離の間の温度
偏位がウエハ接合したＧａＮハンドル構造に対するより少ない負担となるから、接合開始
温度を低くできる。したがって、接合開始は、室温と２５０℃の間で好適に行なわれる。
より好ましくは、その接合は５０～１５０℃の温度で開始される。ＧａＮがサファイアよ
り脆い材料であるから、ボンディング熱サイクル時に加えられる圧力が下げられる。好ま
しくは、接合圧は０～１０ＭＰａである。より好ましくは、接合圧は０．５～５ＭＰａで
ある。ＧａＮの剥離速度はサファイアより優れているから、剥離温度はより低くてよく、
好ましくは３５０～６００℃である。
【００７３】
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　代替のウエハボンディングおよび層移動方策
　サファイアとＧａＮのＣＴＥ不一致は（従って、いかなるＧａＮのＣＴＥ一致ハンドル
基板も）、ウエハボンディングおよび層移動に難題となる。このＣＴＥの不一致の影響を
最小限にするために、いくつかの代替ウエハボンディングおよび層移動方法の１つを使用
できる。
【００７４】
　第２のハンドル基板に接合する移動されたサファイア薄膜からなるＧａＮ成長用の最終
中間基板を作るために、第１および第２ハンドル基板とともに２つのウエハボンディング
および層移動工程を使用することができる。第１ハンドル基板の構造は、ＧａＮに厳密に
ＣＴＥが一致し、好ましくはＴＺＭまたはＰ－ＡｌＮからなる第２ハンドル基板に対する
、移動されたサファイア薄膜の露出面のウエＩハボンディングの後、基板上に支持された
サファイア薄膜からハンドルが選択的に除去することができるようになっている。このい
わゆる二重接合プロセスは、第２ハンドル基板上へのサファイア膜の選択的なリリースを
可能にするために、第１ハンドル基板中での犠牲側面エッチング層の使用を必要とするで
あろう。このエッチング層は、最終の中間基板構造で使用される第２ハンドル基板および
接合層に対して選択的にエッチングされるべきである。さらに、ウエハボンディング用の
第１ハンドル基板上で支持された移動されたサファイア薄膜の平坦化と平滑化を行なって
もよい。これは、「ウエハボンディングの準備」の項で記載したような接合層の付着とそ
の後の研磨によって行うことができる。犠牲側面エッチング層の使用に替えて、レーザー
照射などの光学プロセスの使用を通じて分解されるか、除去されるか、さもなければ弱め
ることができる接合層と共に透明な第１ハンドル基板を使用することができる。好ましく
は、第１ハンドル基板の除去は、サファイアにＣＴＥが一致するか、ＧａＮとサファイア
の間のＣＴＥを持つ材料に対する注入されたサファイア・ソースウエハの接合により可能
になり得る。側面エッチング層に替えて、第１ハンドル基板を、サファイアおよび第２ハ
ンドル基板および接合層に対して選択的にエッチング可能、研削可能、研磨可能としても
よい。二重接合プロセスの使用により、サファイア・ソースウエハの出発の、エピキシャ
ル処理の準備ができた表面が最終中間基板において露出され、損傷除去と、後のＧａＮ成
長のための移動された層の表面の準備のプロセスを容易にすると有利である。
【００７５】
　サファイアとＧａＮのＣＴＥ一致したハンドル基板とのＣＴＥ不一致の悪影響を最小限
にする付加的な代替ウエハボンディングの方策は、サファイア薄膜の剥離を助けると思わ
れる接合したサファイア・ウエハのストレスを同時に増加さながら、ウエハボンディング
および層移動時の弾性エネルギーを最小限にするためにサファイア・ソースウエハを薄く
することである。これは、Ｒ面方位のサファイアについては１００μｍ、Ｃ面のサファイ
アについては１５０μｍくらい薄いサファイアに行うことができる。最終のハンドル基板
にＣＴＥが一致する機械的なハンドル基板上のＲ面またはＣ面方位のさらに薄いサファイ
ア・ソースウエハを支持することによって、サファイア・ソース材料をさらに薄くできる
。これは、直接のウエハボンディング、ＢＣＢ、スピンオンガラス、その他の接合剤を含
む公知の材料での接合など、いくつかの方策を用いて最終ハンドル基板と同じ材料への薄
くしたサファイア・ソースウエハの接合、あるいは機械的なハンドル基板からサファイア
・ソースウエハが剥離することに対する懸念のない後続の熱処理を可能にするために選択
される共晶組成との共晶ボンディングによって達成することができよう。ウエハが機械的
なハンドル基板に接合した後、ソースウエハをさらに薄く、好ましくは５０μｍ未満の厚
さにするために研削、ラッピングおよび研磨の組合せを使用することができる。より好ま
しくは、ソースウエハを２５μｍ未満にとさらに薄くする。薄化後、表面は、接合層の付
着と、その後、ボンディングのために表面を調整するための研磨を必要とするであろう。
好ましくは、最終の根二乗平均表面粗さは＜１．０ｎｍである。ＴＺＭまたはＰ－ＡｌＮ
ハンドル基板上のサファイア移動層は、ハンドルへの薄化サファイア基板の接合により作
ってもよい。その後、サファイアは研削、ラッピングおよび研磨の組合せにより薄化され
、好ましくは１０μｍ、より好ましくは５μｍ未満の薄膜になり得る。サファイアの機械
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研磨の後、研磨処理によるどんな表面下の格子損傷も、好ましくは少なくとも１μｍのサ
ファイアを取り除くためにドライ・エッチング工程の使用によって取り除くことができる
。
【００７６】
　ウエハボンディングおよび層移動工程は、サファイアとハンドル基板とのＣＴＥ不一致
による応力とひずみの局所的緩和を可能にするためのあらかじめパターン化されたハンド
ル基板の使用を含んでもよい。パターン化されたハンドル基板は、ハンドル基板上の準備
された接合層のエッチングされた溝の格子からなる。格子の間隔は、ウエハが接合した中
間基板を使用して作られる最終のＬＥＤ型と一致する。溝の深さは浅いが、好ましくは５
ｎｍを越える深さでよい。溝（トレンチ）の幅は、層移動および薄化後に溝上に完全な膜
を残すか、あるいはギャップをおおうサファイア膜なしの開放溝を残すように選択するこ
とができる。概して、溝の幅がサファイア薄膜の最終厚さ（＜２００ｎｍ）より狭い場合
、サファイアは溝をまたいで、完全なままである。
【００７７】
　別のボンディングおよびハンドル基板へのサファイア薄膜の移動の層移動プロセスは、
サファイア基板の光学的透明性を利用して、全接合構造が受ける温度偏位および関連する
弾性エネルギーおよびストレスを軽減しながら、接合したインターフェースと注入に起因
する欠陥構造をレーザー源で選択的に照射して、接合構造の注入領域を選択的に緩冷し、
サファイアの剥離動作を向上させることができる。このプロセスに適したレーザーは。パ
ルス・モードで作動するＣＯ、ＨＦおよびＤＦを含む。
【００７８】
　薄い移動層の安定化
　サファイアなどの機械的に剛性のソースウエハの場合には、層移動工程後に接合層が付
着されると、薄い移動層がハンドル基板または接合層から自然にはがれる傾向がある。薄
い移動層がハンドル基板からはがれるレートは、膜の面内応力の大きさにとともに増加し
得る。この応力は、注入工程時に生じた損傷および／またはボンディングおよび層移動工
程の時に生じたＣＴＥ不一致を通じて導入され得る。膜が湿度の高い環境にさらされるか
、水に漬けられると、膜の層間剥離を実質的に加速することができることも観測されてい
る。接合シリコンウエハについて以前に報告されたように、水は層間剥離の進行による新
たな露出面の表面エネルギーを減らすよう作用すると信じられている（Ｔｏｎｇ，Ｑ．Ｙ
．ｅｔ ａｌ.電子化学協会ジャーナル、１３９（１１）１１０１－１１０２（１９９２）
を参照）。したがって、層移動直後の処理工程時に薄い移動層を湿度の高い環境または水
にさらさないことが望ましく、処理を除湿環境で行うことが望ましい。
【００７９】
　ボンディング界面からはがれる移動膜の傾向は、表面が比較的に化学的不活性で、他の
表面との共有結合の形成に対して安定しているサファイアなどの層の場合により高くなり
える。表面の不活性性質は、例えば表面を化学的に不動態化する水酸基に起因する場合が
ある。あるいは、それは共有結合で接合したソース材料の固有の付着強さによる場合があ
る。更に、ソースウエハの剛性は、典型的な接合圧の付加の下で接合面が密着することを
しばしば防止し、その圧力はソースウエハまたはハンドル基板の割れを防止するに十分低
くなければならない。そのような不活性な層とハンドル基板との強い接合を促進するため
に、ソースウエハの面上に前記のような接合層を最初に付着させることが望ましい。接合
層とソースウエハ面の接合は、例えば、Ｓｉ０２またはＳｉ３Ｎ４の膜を付着するＰＥＣ
ＶＤプロセスで一般的に行われるように、付着に先立つウエハ面のプラズマ賦活によって
強化することができる。したがって、接合層１３は酸化シリコン、窒化ケイ素および／ま
たは窒化アルミニウムからなるものでよく、同時にソースウエハ１０のプラズマ賦活を行
なうために、プラズマ助長のＣＶＤプロセスによって付着される。あるいは、接合層１３
の付着に先立って、ソースウエハ１０の別のプラズマ賦活処理を行なってもよい。この場
合、接合層１３はＰＥＣＶＰ以外の方法で付着してもよい。接合層とハンドル基板の間に
粘着層を挿入してもよい。好ましくは、付着された接合層の密度を高め、付着強さをさら
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に高めるために、前に記載したように、アニール手順が行なわれる。サファイア・ソース
ウエハに付着した接合層の場合に、アニール温度は好ましくは６００℃～１０００℃であ
る。
【００８０】
　さらに、移動層の剥離に先立つウエハボンディングおよび層移動の熱サイクルに低温接
合強化アニール工程を挿入することにより、接合と剥離の後のハンドル基板上の薄い移動
層の安定性と広がりを実質的に向上することができる。これは低温アニール時に接合強さ
の増加に関連づけられる。これは剥離時の接合強さを高め、剥離工程の範囲および均一性
を向上させる。更に、より強く接合した薄層の移動によって、高度に応力を受ける薄い移
動層の曲がりと割れはそれほどエネルギー的に起こりやすくなく、後の処理における曲が
りが低減される。低温ボンド強化アニールの効果は、接合開始温度（接合を開始するため
にサファイア・ハンドル・スタックに圧力を加えるその温度）と接合強化アニール温度と
の温度差を増加させることにより高まる。好ましくは、接合開始は１５０℃以下で行い、
接合強化アニールは少なくとも３０分間２５０℃以上Ｃで行う。接合強化アニール時間の
延長は、サファイアとハンドル基板の接合強さを増すが、一般に接合開始から２０時間以
内に接合強さが飽和に達する。しかし、接合開始温度と接合強化アニール温度との差を最
大限にすることは、温度を緩冷する、受け入れ可能な接合強化に達するのに必要な時間を
短縮する。接合強化アニールは圧力を付与しても、しなくても行うことができる。付与圧
力なしでアニールすることによって、簡単なバッチ炉工程を用いて接合強化アニールを行
うことができ、プロセスの処理能力を向上させ、資本設備コストを低減し、より製造可能
な工程を実現する。
【００８１】
　場合によっては、ソースウエハの露出面にハンドル基板を接合することが望ましい。接
合前に、ハンドル基板面に粘着層と好ましくは接合層とを先ず付着してもよい。ソースウ
エハの露出面がハンドル基板に接合される場合、あるいは露出ソースウエハがハンドル基
板に付着された接合層の面に接合される場合、接合強さを高めるために層移動工程の後で
アニーリング工程を行なうことができる。そのようなアニーリング工程は、後の処理工程
時の剥離およびリフトオフに対する薄い移動層の安定性を最適化することができる。好ま
しくは、アニーリング時に薄層が剥離することを防ぐために、薄い移動層の面に直角に外
圧が加えられる。この圧力は、好ましくは０．５ＭＰａ～５０ＭＰａ、より好ましくは１
ＭＰａ～２０ＭＰａである。薄い移動層に対するこの圧力の付与は、厚いソースウエハと
比較して薄い移動層の低い剛性のため、層移動前に加えられる圧力で可能であるより効率
的な接合を可能にする。薄層上に圧力をより効率的に分散し、接合面同士の密着を促進す
るために、圧力が加えられる点と薄い移動層の上面の間に、わずかに圧縮可能な材料シー
トを挿入してもよい。適切な材料はグラファイト、雲母、あるいはその面に直角の方向に
圧縮可能な他の材料を含み、表面と平行な方向に機械剛性を維持する。アニール温度は、
薄い移動層の面と、それが接合される面の間に実質的な共有結合が生じる範囲になるよう
に選択される。二酸化ケイ素、窒化ケイ素または窒化アルミニウム接合層に接合する薄い
サファイア層ウエハの場合に、この温度は、好ましくは５００℃～１４００℃、より好ま
しくは６００℃～１０００℃の範囲である。アニーリング工程の時間は、好ましくは１０
分～１０時間である。
【００８２】
　ソースウエハの再利用
　剥離の後、化学的エッチングまたは化学機械研磨などの一般に認められた半導体処理技
術の使用を通じてソースウエハ１０の上面のイオン注入損傷および粗さを取り除くことに
より、ソースウエハ１０は、後のプロセス反復で再利用することができる。ソースウエハ
としての自立ＧａＮ基板のＧａ面から移動された薄層に関して、脱イオン水中の５～５０
％希釈の高温のＫＯＨは、希釈率および合計注入ドーズ量によるが、２５℃～２００℃、
好ましくは４０℃～１１０℃の温度で、１０秒～６０分間の持続時間で、ＧａＮソースウ
エハの剥離された表面の注入に起因する損傷を優先的にエッチングし、後述するような、
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ＧａＮソースウエハ上の接合層の付着と研磨後の接合と、構造の後の注入に適した平滑面
を残す。横断面ＴＥＭ解析では、ＫＯＨを用いたウエットエッチングは表面下の損傷を完
全には取り除かないことが示される。この理由で、表面下の注入損傷を完全に取り除くこ
とが望ましい場合、平面性と平滑さを維持しながら表面下の損傷を取り除くのに研磨工程
と反応性イオンエッチングからなるドライ・エッチングが必要となる可能性がある。Ｇａ
面から損傷したＧａＮを選択的に除去するために腐食性ウエットエッチングを用いる場合
、Ｇａ面用に選択されたウエットエッチングによってエッチングされない封入膜を使用し
てＮ面を保護することが重要である。好ましくは、封入膜は、プラズマ助長、又は、低圧
ＣＶＤなどの化学蒸着法（ＣＶＤ）、またはスパッタ堆積または熱蒸着などの物理的蒸着
技術を用いて、都合よく付着される二酸化ケイ素、窒化ケイ素、アモルファス・炭化ケイ
素、酸化アルミニウムなどの材料からなる。
【００８３】
　上記Ｇａ面ＧａＮ再生プロセスの関連する１つの用途は、関連するＩＩＩ族窒化物半導
体の成長表面用の平坦化工程である。基板の表面特徴の空間的分離と凹凸の大きさよりは
るかに大きい深さに注入することによって、剥離は表面粗さの～１０ｎｍで高度に平坦で
あると期待される。続いて、損傷選択的なウエットエッチングを行うことによって、露出
面が非常に平坦化され、粗さが縮小される。その後、反応性イオンエッチングなどのさら
なる処理で表面下の注入損傷を取り除くことができる。そして、簡単なウエットエッチン
グがＩＩＩ族窒化物成長用にかなり改良された表面を残す。好ましくは、ＩＩＩ族窒化物
の自立半導体はＡｌＮであり、注入工程は少なくとも５００ｎｍの深さまで剥離を引き起
こすのに十分なドーズ量で注入することからり、その後、ＫＯＨ溶液でのウエットエッチ
ングと、ＣｌベースのＲＩＢまたはＩＣＰのＲＩＥ工程を用いたドライ・エッチングを行
う。ＧａＮ再生と同様に、付着される封入膜を使用して、ＡｌＮのＮ面を保護することが
望ましい。
【００８４】
　Ｎ面からの多数の薄層の移動での自立ＧａＮソースウエハの再利用のために、研磨処理
で、Ｎ面の割れによる粗さを減らし、かつイオン注入に起因する残余の表面下の格子損傷
を取り除くことができる。研磨プロセスは、公知のように、磨きパッドと、水中にけん濁
したシリカ、アルミナ、ＳｉＣ、ダイヤモンドあるいは他のスラリー研磨材からなるスラ
リーを使用する厳密に機械的なプロセスになりえる。あるいは、けん濁流体の化学的性質
は、研磨レートを高め、かつ研磨均一性を向上させるよう調整することができる。そのよ
うな改変化学品は、ＫＯＨ、ＮａＯＣｌ、あるいはＧａＮのＮ面を制御可能にエッチング
することが知られている他の薬品を含む。研磨プロセスはＧａＮのＧａ面にも適用可能で
ある。研磨プロセスはハンドル基板へのＧａＮのＮ面の直接接合を可能にするよう最適化
することができる。前項でさらに記載したように、Ｎ面は、ＧａＮのＮ面の粗さを初期の
研磨で受け入れ可能なレベルまで低減し、その後、接合層材料の付着、高密度化および研
磨を行うことにより平坦化することができる。そのような接合層は、便利に付着され磨か
れるＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４などの材料からなる。成長に先立って、後のイオン注入が損傷
注入損傷の除去および表面粗さの低減を可能にするのに十分な深さで弱いインターフェー
スとして損傷した層を作成することを可能にするために研磨プロセスで接合層は薄くなる
必要がある。好ましくは、研磨後の接合層は粗さが＜０．５ｎｍ、厚さが＜２００ｎｍで
、注入による損傷層は、ＧａＮ接合層インターフェースからの深さが＞５００ｎｍである
。同じソースウエハ１０から多くの薄い移動層１２を生成することによって、発光半導体
デバイス１つ当たりのソースウエハ１０の原価寄与を相当低減することができる。市販の
高品質で低欠陥密度の自立ＧａＮまたはＡｌＮ基板の現在原価は、高輝度（ＨＢ）の窒化
物半導体ＬＥＤの製作用として比較的高い、発明の第１実施例（図１および２Ｈ）によっ
て可能な発光デバイス構造は、ソースウエハ１０の原価寄与を低減し、高品質で低欠陥密
度の自立ＧａＮまたはＡｌＮ基板を使用する直接便益として、はるかに高性能のＨＢ－Ｌ
ＥＤの経済的生産を可能にする。
【００８５】
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　同様に、多数の薄層の移動でのサファイア・ソースウエハの再利用のために、ウエット
エッチング処理で、剥離の後に弱いインターフェースの割れによる粗さを低減し、イオン
注入に起因する残余の表面下の格子損傷を取り除き、リフトオフによってソースウエハ上
に残る薄層のどんな小さな断片も取り除くことができる。ウエットエッチング処理は、リ
ン酸を含む加熱薬液を用いることが望ましく、より好ましくは、Trans etch-NRという商
品名で販売される加熱オルトリン酸溶液を用いる。加熱薬液の好ましい温度範囲は１５０
℃～２２０℃である。好ましい処理時間は１０分～２時間の範囲である。薬液処理に続い
て、大気中のサファイア・ソースウエハの高温アニールが望ましい。技術分野において公
知のように、例えば、F. RenおよびJ. C. Zolperによる「Wide Energy Bandgap Electron
ic Devices」の８～１２ページにあるように、１３８０℃で、～１時間のサファイア・ウ
エハ面の高温アニールは、サファイア・ウエハ上の原子平坦面を生じ、処理されたサファ
イア・ソースウエハを後の薄層の移動での再利用に準備する。
【００８６】
　薄い移動層の損傷除去および平滑化
　ソースウエハ１０からの薄層１２の剥離後、イオン注入が弱いインターフェース１１を
形成したなら、弱いインターフェース１１の表面は粗く、実質的な格子損傷を含み得る。
平滑化または平坦化工程が必要かもしれず、それは薄い移動層１２の表面の化学機械研磨
（ＣＭＰ）または化学エッチングからなる。高温熱アニールは、弱いインターフェース１
１を滑らかにすることの別の選択肢である。図２Ｈに示すように、平滑化工程は表面損傷
と粗さを取り除き、後のエピタキシャル成長用の改良面１４を与える。したがって、ハン
ドル基板２０に接合した薄い移動層１２を備える中間基板１５が形成される。
【００８７】
　ＧａＮ材料からなる薄い移動層については、好ましくは、弱いインターフェース１１の
薄い移動層のＧａ面の注入損傷は、ソースウエハの再利用について前項で開示したような
高温ＫＯＨの脱イオン水溶液からなるウエット化学エッチングの使用により、薄い移動Ｇ
ａＮ層１２の剥離の後に選択的に取り除くことができる。このエッチングを使用して、１
ｎｍ未満の粗さの表面が達成される。更に、非常に薄い溶液の使用によって、薄い移動層
中にあるいかなる貫通転位も、エッチピットの形成を最小限にするに十分に遅い速度で優
先的にエッチングされよう。形成されたいかなるエッチピットも、非常に低いアスペクト
比（０．２より小）で非常に浅い。好ましくは、薄いＧａＮ層の最終厚さは５μｍ以下で
あるべきである。より好ましくは、薄いＧａＮの最終厚さは５０と１０００ｎｍの間であ
る。
【００８８】
　サファイア材料の薄い移動層については、好ましくは、弱いインターフェース１１での
露出面の注入損傷は、ウエット化学エッチングが後続する誘導結合プラズマ反応性イオン
エッチング（ＩＣＰ　ＲＩＥ）の使用により、薄い移動層１２の剥離の後に取り除かれる
。ＩＣＰ　ＲＩＥのための次の典型的なプロセス・パラメータ、つまり１５ｓｃｃｍのＢ
Ｃｌ３のガス混合、１５ｓｃｃｍのＣｌ２、７００ＷのＩＣＰパワー、３５０Ｗの基板パ
ワー、４パスカルのチャンバ圧、また室温（２０℃）のウエハチャック温度で、注入損傷
は、エッチング時間２０～３０ｎｍ／分で制御可能に取り除かれる。移動直後の薄い移動
層の初期厚さと所望の最終厚さによっては、注入損傷を含む適切な量のサファイアを取り
除くことができる。好ましくは、薄いサファイア層の最終厚さは、割れを防ぐために５μ
ｍ以下であるべきであり、そして後の熱サイクリング時の薄いサファイア層もそうである
。より好ましくは、薄いサファイア層の最終厚さは５０～１０００ｎｍである。ＩＣＰ　
ＲＩＥでのエッチング後、好ましくは、ＩＣＰ　ＲＩＥに起因する残余の表面下の格子損
傷を取り除くためにウエット化学エッチングを用いる。ウエットエッチング処理は、好ま
しくはリン酸を含む加熱薬液を使用し、より好ましくはTransetch-N(R)の商品名で販売さ
れる加熱オルトリン酸溶液を使用する。加熱薬液の好ましい温度範囲は１５０℃～２２０
℃である。好ましい処理時間は１０分～２時間の範囲である。ウエットエッチング処理後
、改良面１４はエピタキシャル成長の準備ができる。
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【００８９】
　エピタキシャル成長
　図２Ｉで、発光デバイス構造の活性層３０は、好ましくは金属・有機物化学蒸気堆積（
ＭＯＣＶＤ）リアクターまたは分子線エピタキシー（ＭＢＥ）室でエピタキシーによって
付着される。活性層３０を付着するために他のエピタキシャル技術（例えばＨＶＰＥ）も
使用することができる。活性層３０の１つの具体例は、ｎ型ＡｌｘＧａ１－ｘＮクラッデ
ィング３１、ＩｎｙＧａ１-ｙＮ活性領域３２、ｐ型ＡｌｚＧａ１－ｚＮクラッディング
３３およびｐ型ＧａＮ接点３４を含む。他の多くの設計が可能で公知である。例えば、活
性層３０はｐ型ＡｌｘＧａ１－ｘＮクラッディング３１、ＩｎｙＧａ１－ｙＮ活性領域３
２、ｎ型ＡｌｚＧａ１－ｚＮクラッディング３３およびｎ型ＧａＮ接点３４を含むよう改
変することができる。活性層３０は、さらにある場合がある、レーザーデバイスへの適用
のためのよりよいキャリヤ閉じ込めまたはより強い導波効果を可能にするよう、ＩｎｙＧ
ａ１－ｙＮ活性領域３２の近くの付加的層でさらに改変してもよい。ＩｎｙＧａ１－ｙＮ
活性領域３２は、発光デバイスの性能を向上させるために単一の量子井戸または多数の量
子井戸をさらに組込むことができる。ＵＶ波長範囲で作動する発光デバイスについては、
ＧａＮ接点３４の厚さは、内部吸収を低下させて、かつ光取出効率を高めるために最小限
にすることができる。更に、活性層３０中の層の厚さは、光学反射する第１の端子接点４
０からの反射光と組み合わせて建設的干渉が発光デバイス構造の光取出効率を高めること
を可能にするために最適化することができる。
【００９０】
　薄い移動サファイア層を備える中間基板１５については、エピタキシャル成長時の追加
の準備工程は活性層３０の質を高める。好ましくは、活性層３０のＭＯＣＶＤ蒸着の前に
、５～２０分間の水素中の高温アニール（１０００℃～１２００℃）、低温（１０～１０
０ｎｍの名目厚さで５００℃～７００℃）のＧａＮ薄層の付着、および通常の成長温度（
０．５μｍ～５μｍの名目厚さで１０００℃～１１００℃）のＧａＮ厚層の付着を行う。
あるいは、従来のバルク・サファイア基板上のＧａＮ成長の技術において周知の他の準備
工程も、発明の実施例によれる薄い移動サファイア層からなる中間基板上の成長に適用す
ることができる。薄い移動サファイア層の成長表面はＨＣｌガスを流すことによりＭＯＣ
ＶＤリアクター内で洗浄することもできる。
【００９１】
　ウエハが接合した中間基板上で成長する活性層３０の質は、劇的に高めることができる
。ウエハが接合した中間基板は、成長過程でウエハ加熱台との効率的な熱的結合を与える
ことにより、高温エピタキシャル成長の結晶品質を高める可能性がある。サファイアなど
の従来の基板と比較して、Ｍｏベースの基板はウエハ加熱台に対するより有効な放射結合
を可能にし、ウエハ面上の著しくよりよい温度制御および温度均一性を実現する。Ｍｏベ
ースの基板などの光反射性ハンドル基板、あるいはＧａＡｓまたはＩｎＰからなる封入さ
れた単結晶基板を使用することにより、放射率補正高温測定などの公知の市販モニタリン
グ技術をそのまま使用できる。そのようなモニタリング技術をそのままで利用することで
、そのような技術が容易に利用可能でないサファイアなどの透明基板上での成長に対して
、ウエハ温度などの重要な成長パラメータのよりよい制御が可能となる。したがって、発
明の１つの観点は、中間基板および／または活性層の特性を、活性層の成長前および／ま
たは成長時に光学的にモニターする方法を提供する。光学モニタリングは、放射率補正高
温測定などの反射性ハンドル基板からの反射率モニタリングからなり、また、モニターさ
れた特性は中間基板温度または他の適切な特性を含み得る。その方法は、ウエハ加熱台、
炉または他の加熱装置の成長温度および／またはＣＶＤプロセスでのガス流量などの反応
物流量などの活性層成長パラメータを制御または変更することを含んでもよい。
【００９２】
　ＧａＮとサファイアに対して、ＧａＮとＭｏとのよりよいＣＴＥ一致も、成長時にウエ
ハの曲がりとストレスを減らすことにより結晶品質を高める。減少したウエハのストレス
は、高い成長温度とウエハの冷却での温度偏位時にストレスによる塑性変形に起因する新
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しい結晶欠陥の生成を最小限にし得る。サファイアまたはＳｉＣからなる従来の基板上で
成長するＧａＮバッファ層の厚さは、発明の実施例による中間基板上で実質的に減少でき
、より短い成長時間とより少ない材料消費から原価の削減をもたらす。減少したウエハ曲
がりは、基板とウエハ加熱台のより均等な熱的接触により、層厚、材料組成および材料負
荷の点から成長した活性層３０中のより高い均一性を可能にしよう。より高い成長均一性
は、発明の実施例による発光素デバイスのより高い生産歩留まりと、よりよい信頼性を可
能にするであろう。減少したウエハ・ストレスは、S.Raghavanらによって「Effect of Al
N interlayers on growth stress in GaN layers deposited on (111)Si」、Appl. Phys.
 Lett. 87, 142101 (2005)、に記載された例などのように、温度偏位時にエピタキシャル
層中の割れまたは欠陥生成を防ぐためにエピタキシャル成長に組込まれる付加的な複雑な
バッファまたは中間層構造の必要をなくす。
【００９３】
　ＧａＮとサファイアに対して、ＧａＮとＭｏとのよりよいＣＴＥ一致は、デバイス製造
プロセスでのより大きな基板の使用をも簡単にし、大きな重要な経費削減をもたらす。
【００９４】
　ＧａＮとサファイアに対して、ＧａＮとＭｏとのよりよいＣＴＥ一致は、薄いサファイ
ア層からなる中間基板上でのＩｎ含有材料の成長を簡単にする。サファイア、ＳｉＣまた
は自立ＧａＮテンプレートからなる従来の基板上でのＩｎＧａＮの成長において、高いＩ
ｎの組み込みと優れた結晶品質を同時に達成することが非常に困難であることが技術分野
で知られている。その困難さは、ＩｎＮとＧａＮとの大きい格子不整合、ＩｎＧａＮ組成
引き効果（Ｊ．Ｈ．Ｅｄｇａｒによって編集された「Properties, processing, and appl
ication of Gallium Nitride and Related SemiconductoRS」、1999、のC2章を参照）、
および従来の基板上でのＧａＮ成長時の応力発生（S.Hearneらによる「Stress evolution
 during metalorganicchemical vapor deposition of GaN」、Appl. Phys. Lett. 74, 35
6 (1999)を参照）に起因する。個々の従来の基板によって課される狭く相反する拘束は、
薄いサファイア層からなる中間基板によって広げられるか除去される。中間基板を含む種
々の基板上での典型的なバッファＧａＮ成長の時間に対してプロットされた応力・厚さの
積のいくつかの曲線を図１１に示す。ＩｎＧａＮ材料の成長は、Ｉｎの組み込みを増加さ
せるためにＧａＮＧａＮより著しく低い成長温度を必要とし、それは例えば５００℃～８
５０℃である。ＧａＮとＩｎＧａＮの格子定数の差を減少させて、かつＩｎの組み込みを
増加させるため、ＩｎＧａＮ成長時にＧａＮが引張応力を受けることも非常に望ましい。
さらに、基板全面上のＩｎＧａＮ材料の均一な組成および厚さについては、ウエハの曲が
りとそれによる熱的不均一を最小限にするために、ＩｎＧａＮ成長条件の応力・厚さの積
を最小限にすることが重要である。図１１によれば、発明の実施例による中間基板だけが
、高品質のＩｎＧａＮ成長と高いＩｎ組み込みを条件を同時に満たす。高いＩｎの組込み
を持つ高品質のＩｎＧａＮ材料は、次世代の高機能ソリッドステート照明電源に重要な緑
、黄および赤の色からなるより長い波長で高性能、高輝度のＩＩＩ族窒化物ＬＥＤの開発
を可能にする。
【００９５】
　よりよいＣＴＥ一致により軽減されたウエハ・ストレスは、発明の実施例による中間基
板上で成長するより高性能の活性層３０の設計のためにはるかに大きなパラメータ空間を
可能にする。活性層３０中の量子井戸に負担をかけることがデバイスの性能を高めること
ができることは周知で、例えばしきい値電流を減らし、レーザーデバイスの速度を増加さ
せる。改良の大きさは負担の量によって決まる。しかし、量子井戸において達成可能な最
大の負担は、材料不安定性、望ましくない格子欠陥の生成、および成長および温度偏位時
のストレス・厚さの積によって基本的に制限されている。例えば、バルク・サファイア基
板上の従来のＩＩＩ族窒化物成長において、許容最大負担は、成長温度（例えば１０５０
℃）のＣＴＥに起因する引張歪みと、デバイスの最低動作温度で圧縮歪みによって同時に
制限される。これらの拘束は、発明の実施例による中間基板によって取り除かれる。
【００９６】
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　活性層の設計スペースの拡張に加えて、よりよいＣＴＥ一致からの軽減されたウエハ・
ストレスは、さらに短かい波長のＵＶ用途のより高いＡｌ組成材料を適用する際の付加的
な柔軟性を可能にする。よりよいＣＴＥ一致は、高い成長温度と室温で同様のウエハ・ス
トレス・レベルを維持する。ウエハ・ストレス・レベルが成長温度でわずかに伸長性なら
ば、それは室温でわずかに伸長性のままである。大きな温度偏位にわたるウエハ・ストレ
ス・レベルの安定性は、熱による負担を補償せずに、材料の機械的限界近くの高機能エピ
層設計を可能にする。発明の実施例による中間基板上では、「Monitoring and controlli
ng of strain during MOCVD of AlGaN for UV optoelectronics」ＭＲＳ　Internet Ｊ．
窒化物半導体、Res.G7.7(1999)でJ. Hanらによって示されたエピ層より高い圧縮応力と高
いＡｌ組成でデバイス・エピ層が成長可能である。
【００９７】
　例として、薄い移動サファイア層と多結晶ＡｌＮハンドル基板からなる発明の実施例に
よる中間基板上でＧａＮのエピタキシャル成長を行なった。エピタキシャル成長は、高周
波数（ＲＦ）で加熱したウエハ加熱台を備えた水平流れＭＯＣＶＤリアクターで行なった
。水素アニール、低温ＧａＮおよび厚いＧａＮ工程を行ない、その結果生じたＧａＮ材料
を分析した。室温のＧａＮサンプルのＸ線回折スペクトルを、連続的な曲線として図９に
示す。同様の成長条件で従来のバルク・サファイア基板上で成長した参照用ＧａＮ材料も
測定し、点曲線として示す。Ｘ線回折スペクトルは、発明の実施例による中間基板上で成
長したＧａＮがほとんどストレス無しで、計算された格子定数がストレスを受けない自立
ＧａＮ材料のそれに非常に近いことを示す。ＧａＮ材料の欠陥マイクロ構造を分析するた
めに断面走査電子顕微鏡法（ＴＥＭ）も実施したが、その画像を図１０に示す。この画像
で、ＧａＮ層は上端に、薄いサファイア層は中間に、そして接合層は下端に位置する。多
結晶ＡｌＮハンドル基板は示されない。貫通転位の密度は、従来のバルク・サファイア基
板上で同様の条件で成長したＧａＮ材料より低く見える。薄いサファイア層に注入と移動
破損からの残余の欠陥があるが、高品質ＧａＮ層の成長に悪影響はなかった。この結果は
、不完全なサファイア移動膜または不完全な結晶度のサファイア面上でさえも高品質Ｇａ
Ｎの成長が生じえることを示す。
【００９８】
　図１０に見えるサファイア層部分の厚さは約３００ｎｍである。図１０に見える長さ部
分に沿ったサファイア層層の均一性は約３％であるように見える。言いかえれば、その約
５ミクロンの長さに沿ったフィルム厚は約３％で変動する。一般に、サファイアあるいは
他の材料（ＧａＮ、ＳｉＣ、Ｓｉ（１１１）など）で作られ薄層１２はその長さの少なく
とも一部、例えばその少なくとも５ミクロンの長さに沿って層均一性を持ち得るが、その
長さは５％以下のように１０％未満で、例えば３～５％である。
【００９９】
　ＲＦ加熱を採用するある種のエピタキシャル・リアクターでのウエハ温度をよりよく制
御するために、ハンドル基板の金属性を使用することも可能かもしれない。具体的には、
直接ハンドル基板を加熱するために、ある種のリアクターにおいて高周波電源を使用する
ことが可能かもしれない。ＲＦパワー出力の関数として、例えば高温計使用して基板の加
熱を測定することにより、ハンドル基板と薄い移動層の温度の優れた制御を達成すること
が可能かもしれない。ハンドル基板に生じるＲＦ加熱のレベルを増加させるリアクターの
設計を修正することも可能かもしれない。
【０１００】
　いくつかの実施では、ハンドル基板の金属性は成長パラメータへの変更を必要とする。
成長リアクターが高周波電源を基板加熱に使用し、ハンドル基板が金属あるいはＲＦパワ
ーを熱に変換することができる他の材料を含んでいる場合に、薄い移動層の表面を希望す
る温度に加熱するために低レベルのＲＦパワーが要求される。前に述べたように、薄い移
動層の表面の温度に対するよりよい制御を得るためにこの効果を使用できる。
【０１０１】
　成長技術および特定のレシピによっては、単結晶薄膜とハンドル基板材料とのＣＴＥの
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差に起因する単結晶薄膜の負担に対応するために成長プロセスを修正することが必要かも
しれない。負担のかかった膜上で成長させるための技術は周知で、それは直線傾斜または
段階傾斜の緩衝層の成長を含み、緩衝層の組成は、転位あるいは他の負荷に起因する欠陥
の形成を最小限にするために層の厚さの全体にわたって徐々に調節される。
【０１０２】
　後でより詳細に説明する別実施例では、中間基板は、アクティブデバイス層ではなく、
高品質の自立ＧａＮ基板を生成するために使用される。ＧａＮ、サファイア、炭化ケイ素
またはケイ素からなるＧａＮの成長に適した材料の薄い移動層上でＭＯＣＶＤおよび／ま
たはＨＶＰＥを使用して、厚い（好ましくは１００ミクロンより厚い）ＧａＮ層を成長さ
せる。好ましくは、この用途のハンドル基板はＴＺＭである。ＧａＮ層が目標厚さに達す
れば、ハンドル基板は好ましくは下記する方法で取り除かれ、自立ＧａＮ基板が作成され
る。
【０１０３】
　厚いＧａＮ層は、好ましくはＨＶＰＥによって成長する。
より好ましくは、厚いＧａＮ層はＭＯＣＶＤと後続のＨＶＰＥによって形成され、そこで
は低温バッファ層を備えた薄い核生成層（好ましくは合計が２μｍより小）がＭＯＣＶＤ
によって付着され、その後厚い層がＨＶＰＥによって付着される。ＭＯＣＶＤとＨＶＰＥ
のこの好ましい組合せは、高品質の自立ＧａＮ基板を経済的に生成するために、ＭＯＣＶ
ＤからＧａＮの均等な核生成を、そしてＨＶＰＥからはるかに高い成長率（一般に、ｌ０
～１００μｍ／ｈｒ以上）を得ることを可能にする。ＭＯＣＶＤ核生成層のための成長条
件は、この項で既に述べた。ＨＶＰＥ成長は、多重ゾーン炉内のクオーツ・リアクターに
おいて通常実行される。成長ゾーン温度は１０００℃～１３００℃に、Ｇａソースボート
は７００℃～９００℃に設定される。ＨＣｌとＮＨ３のガスがＧａソース上を流れて、Ｇ
ａＣｌを形成し、成長ゾーンのＧａＮを中間基板上に付着する。ＧａＮのＨＶＰＥ成長は
当技術において周知である。例えば、F. RenおよびJ. C. Zolperによる「Wide Energy Ba
ndgap Electronics Devices」の１章を参照。
【０１０４】
　発明の実施例による中間基板で生成された自立ＧａＮ基板は、サファイアなどの従来の
基板上で生成されたＧａＮ基板に対するいくつかの長所がある。ＧａＮに対する中間基板
のＣＴＥ一致は、より大径の基板でより深刻になる、熱に起因する曲がり、そりおよび割
れの問題のほぼすべてを解消する。ＣＴＥの不一致に起因する割れを最小限にする高温レ
ーザー・リフトオフ操作の必要性も、中間基板の利用により解消する。
【０１０５】
　デバイス処理および第１接点
　図５Ａに示すように、反応性イオンエッチング（ＲＩＢ）、誘導結合プラズマ反応性イ
オンエッチング（ＩＣＰ－ＲＩＥ）あるいは公知の他の製作方法で、活性層３０にエッチ
ングすることにより、交互のフォトニック格子構造は形成することができる。このエッチ
ングは、好ましくは活性層３０のエピタキシャル付着の後に行なわれる。エッチングされ
たエリア３５は、米国特許No.5、955、749及び6、479、371で示されたようなパターン、
あるいはフォトニック・バンドギャップおよび周期的格子構造の技術分野で公知の他のパ
ターンを備える。通常、そのようなパターンの寸法は、発光デバイス構造によって照射さ
れる光の波長程度であり、デバイス構造に使用される材料の屈折率によって調節される。
屈折率の最も高いコントラストのために、エッチングされたエリア３５は、活性層３０を
貫通して薄層１２中へ延びることが望ましい。後の接点処理を簡単化し、かつ電気的短絡
を防ぐために、エッチングされたエリア３５は、電気的絶縁の低屈折率誘電材料が充填さ
れることが望ましい。
【０１０６】
　図２Ｊおよび５Ｂで、第１端子接点４０を形成するために、１つ以上の金属あるいは金
属酸化膜が活性層３０上に付着される。好ましい組成は、活性層３０の具体的な材料に依
存する。ｐ型のＧａＮ接点３４を備える活性層３０については、第１端子接点４０の１つ
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の構成要素としてＮｉ－Ａｕが望ましい。ｎ型のＧａＮ接点３４を備える活性層３０につ
いては、第１端子接点４０に、例えばＴｉ－ＡｌまたはＷ－ＡｌのようなＡｌを含めるこ
とが望ましい。さらに、第１端子接点４０は、発光素子のより高い光取出効率とよりよい
安定性および信頼性に実現するために、例えば米国特許No.6、130、780および6、784、46
2に開示されたような全方向反射構造の光反射層および障壁層を備えることが望ましい。
【０１０７】
　好ましくは、光反射層は、Ａｇ、Ｒｕ、Ｏｓ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｒｈ、Ｎｉ、Ａｕ、Ｐｄ、
Ｉｒ、Ｔｉ、Ｐｔ、ＷおよびＡｌのグループから選ばれた少なくとも１つの要素を備える
。例えば、約５００ｎｍでの光学波長でのＡｇ、Ａｌ、Ｒｈ、Ｃｒ、ＰｄおよびＡｕの光
反射率は、それぞれ９１％、９２％、７５％、６９％、６９％および４４％である。した
がって、ＡｇまたはＡｌは反射率に関して最も望ましい材料である。しかし、よい反射率
、高温の安定性およびｐ型のＧａＮ接点層３４への低抵抗電気接触のためにＲｈを使用す
ることが望ましい。さらに、非直角の入射角での光反射率を高めるために、透明接点層、
例えばＩＴＯを、公知の方法でＧａＮ接点３４に直接隣接する光反射層に組込むことがで
きる。更に、ＺｎＯ：Ａｌ、Ａｕ、Ｓｎ、Ｐｄ、Ｐｔ、Ｉｎ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｗ、Ｍｏ、Ａ
ｕ－Ｓｎ、ＳｎＰｄ、Ｉｎ－Ｐｄ、Ｔｉ－Ｐｔ－ＡｕおよびＴｉ－Ｐｔ－Ｓｎなどで形成
された第１端子接点４０内の障壁層を光反射層の片側あるいは両側に置いて使用すること
は、反射率を劣化させ、また光取出効率を低下させる光反射層の周囲の材料との相互拡散
と合金化を防止することができる。
【０１０８】
　最終の基板準備およびウエハボンディング
　図２Ｋで、最終またはデバイス基板の５０は熱伝導性であることが望ましく、それは発
明の実施例による発光デバイス構造の熱の散逸特徴を向上させる。最終の基板は対向する
端子（つまり垂直）構造を可能にするために電導性でもよい。最終基板５０の材料は、Ｓ
ｉＣ、Ｓｉ、ＧａＮ、ＡｌＮおよびＺｎＯなどの単結晶、多結晶およびアモルファス半導
体、ＣｕＷ、Ｗ、Ｍｏなどの金属要素（合金を含む）、そしてＴｉＮなどの金属要素の酸
化物および窒化物からなる。最終基板５０の具体的な選択は後の製作プロセスと特定の設
計要件に依存する。最終基板５０として窒化物半導体の実施例で使用される好ましい３つ
の材料は、ＳｉＣ、ＡｌＮおよびＣｕＷである。ＳｉＣは、発光素子の高出力動作を可能
にする優れた熱・電気伝導率を持つ。ＡｌＮは、活性層３０との熱膨張係数の優れた一致
がある。ＣｕＷは、活性層３０と熱膨張率が厳密に一致し、熱・電気伝導率が高い。多結
晶ＳｉＣ、多結晶ＡｌＮおよびＣｕＷ材料は比較的安価で、低コストの大量生産に好適で
ある。
【０１０９】
　図２Ｌおよび２Ｍに示すように、発光デバイス構造からなる中間基板は、第１端子接点
４０の露出面で最終基板５０にウエハ接合される。好ましくは、最終基板５０上に共晶接
合層５１が設けられるが、共晶接合層は第１端子接点４０、あるいは最終基板５０と第１
端子接点４０の両方に同時に設けることができる。ウエハボンディングは、接合層５１と
の共晶ボンディング、直接の共有結合のウエハボンディング、あるいはQ.-Y. Tongおよび
U. Goseleよって「Semiconductor Wafer Bonding」に開示されたような他の周知の技術に
よって達成することができる。低温共晶ボンディングが好適である。共晶接合層５１は、
Ａｕ－Ｓｎ、ＳｎＰｄ、Ｉｎ―Ｐｄ、および周知の他の化合物からなる。Ａｕ－Ｓｎを使
用する場合、組成は約８０％－Ａｕまたは１０％－Ａｕのいずれかが好適で、その場合の
共融温度はそれぞれ約２８０Ｃと２１０Ｃである。他の組成も、それらの共融温度、コス
ト、最終基板とのＣＴＥ一致、そして後の処理工程時の化学的侵食に対する抵抗に基づい
て選択することができる。共晶接合層は、構成材料の薄膜の多層スタック（例えばＡｕと
Ｓｎの交互層）を付着することにより、および／または構成材料の単層の共同付着によっ
て、スパッタリング、蒸発、電気メッキまたは公知の他の技術によって形成することがで
きる。好ましくは、付着された共晶接合層の総厚みは０．５ミクロン～２０ミクロンであ
る。あるいは、接合層は市販の前もって形成された共晶はんだディスクとして提供するこ
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とができる。はんだディスクの厚みは好ましくは１０ミクロン～１００ミクロンである。
最終基板５０の上面および／または第１端子接点４０の露出面上に粘着層構造を設けても
よい。粘着層構造と共晶接合層の両方を最終基板と第１端子接点のいずれかまたは両方に
設ける場合、共晶接合層の形成前に粘着層を形成し、粘着層の表面に共晶接合層５１を形
成する。適切な粘着層はＴｉ／Ｐｔ／Ａｕ、Ｃｒ／Ａｕ、Ｎｉ／Ａｕ、Ｎｉ／Ｐｔ／Ａｕ
および他の公知の金属多層構造からなる。あるいは、粘着層を設けない場合、共晶接合層
は第１端子接点４０および／または最終基板５０の露出面上に直接取り付けられる。言い
かえれば、粘着層および／または共晶接合層は、最終基板５０と第１端子接点４０の露出
面のいずれかまたは両方に設けることができる。
【０１１０】
　低温共晶接合層を使用して第１端子接点４０を最終基板５０に接合する場合に、接合プ
ロセスは、第１端子接点と最終基板の両方に準備した表面を形成し、準備した表面同士を
接触させてスタックを形成し、接合層の共融温度より高い温度にスタックを加熱し、その
温度でスタックを緩冷し、スタックを室温に冷やすことからなる。上記したように、準備
した表面は、粘着層および／または共晶接合層からなるが、接合される表面の少なくとも
一方の上の少なくとも１つの共晶層を備える。好ましくは、アニール温度は、共晶合金の
共融温度より１０℃～１００℃高い。アニール時間は接合層全体にわたる共晶合金要素の
相互拡散を可能にする十分なものに選択され、１０秒～２時間、好ましくは３０秒～１０
分である。接合手順は市販のホットプレート上、炉内、またはヒータを装備したウエハボ
ンディング装置で行なうことができる。接合プロセスは接合層材料の酸化を防ぐために不
活性ガスまたは還元環境において行なってもよい。アニーリング工程時にスタックに外圧
を加えてもよい。
【０１１１】
　ハンドル基板および／または全中間基板の除去
　図２Ｎで、ハンドル基板２０と接合層１３、２１は、ウエット化学エッチング、プラズ
マエッチング、反応性イオンエッチング、誘導結合プラズマ反応性イオンエッチング、お
よび公知の他の技術などの従来技術を使用してエッチングすることにより取り除かれる。
ＭｏまたはＴＺＭからなるハンドル基板２０とＣｕＷからなる最終基板５０の好適実施例
に対して、最終基板５０をそのまま残しながらハンドル基板２０を取り除くために、Ｈ２

Ｏ中のＨＮＯ３およびＮＨ４Ｆ、好ましくはＨＮＯ３：Ｈ２０：ＮＨ２Ｆ（１２６：６０
：５）からなる化学エッチング液の混合物を適用することができる。エッチング液の３つ
の成分である化学薬品の比率は変えることができる。ハンドル基板が多結晶のＡｌＮから
なる場合、適切なエッチング液はＫＯＨ、ＡＺ４００Ｋフォトレジスト現像液、ＮａＯＨ
、あるいはＫＯＨＮａＯＨを含む他の薬液である。好ましくは、ハンドル基板がＡｌＮで
ある場合、エッチング液は、ＡｌＮを選択的にエッチングすることが知られているが、Ｗ
またはＣｕをあまりエッチングしないＫＯＨからなる。より好ましくは、ＡｌＮのハンド
ル基板の場合、エッチング液は、２０％～７０％の濃度のＫＯＨ水溶液である。ＡｌＮま
たはＭｏ、ＴＺＭのいずれかのハンドル基板用のエッチング液は、エッチング速度を高め
るために加熱してもよい。好ましくは、エッチング液の温度は２５℃～１５０℃である。
【０１１２】
　共晶接合層５１がハンドル基板削除において使用されるエッチング液によってエッチン
グされやすい場合、共晶接合層の露出したエッジをおおう不動態化層を設けることができ
る。不動態化層は、最終基板が接合された後で、ハンドル基板がエッチング液にさらされ
る前に形成される。適切な不動態化層材料は、スピンオンガラス、フォトレジスト、ワッ
クス、セラミックペースト、および化学的耐性、接合性、適用の容易さおよびコストで選
ばれる他の材料を含む。
【０１１３】
　ハンドル基板は、化学エッチング除去工程前に、従来の公知の研削方法を使用して薄化
してもよい。これは残ったハンドル基板材料の化学エッチに必要な時間を短縮するためで
ある。好ましくは、ＴＺＭまたはＰ－ＡｌＮのハンドル基板については、ハンドル基板は
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２０ミクロン～１５０ミクロンの厚さに研削される。研削は、固定の摩耗性のダイヤモン
ド、ダイヤモンドスラリー、アルミナスラリー、あるいはこれらの研磨材または公知の他
のものの任意の組合せを使用して行うことができる。
【０１１４】
　さらに、Ｓｉ０２接合層１３、２１は、デバイス構造や最終基板を著しくエッチングせ
ずに、ＨＦエッチング液によって取り除くことができる。接合層がＡｌＮの場合、接合層
を選択的に取り除くためにＫＯＨを使用することができる。ＵＶ波長範囲で作動するＡｌ

ｘＧａ１－ｘＮ発光デバイスについては、内部吸収をなくし、光取出効率を高めるために
、ＧａＮからなる薄い移動層１２も取り除くことができる。さらに、ＧａＮ膜の剥離の好
ましいプロセスは、薄い移動ＧａＮ層１２中に点欠陥をもたらす。これらの点欠陥は薄い
移動層１２上で成長した発光デバイスの品質に影響しないが、欠陥はデバイスの電気性能
を下げる。その理由で、ＧａＮのバンドギャップより低いエネルギーで照射するデバイス
であっても、発光デバイスからの薄い移動層１２の除去は望ましい。ハンドル基板の完全
な除去に必要なエッチングプロセスの時間を短縮するために、エッチング前にハンドル基
板を研削してより薄くしてもよい。好ましくは、研削の後のハンドル基板の最終厚さ２５
ミクロン～１５０ミクロンである。必要に応じて、デバイスの残りからハンドル基板２０
を分離するために、接合層は選択エッチングによって犠牲リリース層として取り除いても
よい。このように、必要に応じてハンドル基板２０を再利用することができる。
【０１１５】
　ハンドル基板２０が化学エッチングによって取り除かれる場合、潜在的な懸念は、エッ
チング工程時に最終基板から放出されるＣｕおよび他の微量金属によるデバイス表面の汚
染である。エピタキシャル成長したデバイス構造の汚染は、ハンドル基板を取り除く化学
エッチング時にハンドル基板または最終基板からのＣｕまたは他の潜在的汚染物質の溶解
によって生じて得る。その後、これらの汚染物質は、ハンドル基板の完全な除去後に、デ
バイス構造または接合層の露出面上に再付着し得る。その後の熱循環で、デバイス構造の
表面上のいかなる汚染も、潜在的にＬＥＤまたはＬＤ構造の活性領域へと拡散し得る。そ
のような汚染物質は、完成したデバイスの性能を劇的に低下させる可能性がある。最終基
板から発生する汚染物質によって発光デバイスの劣化の恐れを最小限にするために、最終
基板と移動活性層の複合体は、１：１：３～１：１：８の比率のＮＨ４ＯＨ：Ｈ２Ｏ２：
Ｈ２Ｏなどの表面汚染物質を取り除くために公知のウエット化学プロセスで処理し、その
後、脱イオン水リンスを行なう。この処理は接合層の除去前に行なわれる。ハンドル基板
を取り除くために、化学エッチ工程前に、最終基板の露出側に等角の保護膜を付着させて
もよい。保護膜は、ハンドル基板を取り除くために使用されるエッチング液に対する化学
抵抗性で選ばれる。バルク最終基板の製作とは別の工程によって薄い保護膜を付着するこ
とによって、終基板の原料コストにあまり影響せずに、保護膜の化学的純度をよりよく制
御することができる。したがって、ハンドル基板除去時にエッチングされ得る少量の保護
膜は、完成したデバイスの表面の汚染の恐れがない。保護膜としての使用に適した材料は
、完成したデバイスの一体部分のままであり得る伝導材料と、ハンドル基板の除去後に都
合よく取り除くことができる絶縁膜に分かれる。伝導性保護膜はＷを備えるが、より広く
、デバイスを汚染する恐れがなく、ハンドル基板を取り除くのに使用されるエッチング液
でゆっくり（＜０．１μｍ　ｍｉｎ－１）エッチングするいかなる熱および電気伝導性材
料をも含む。絶縁性保護膜は、Ｓｉ３Ｎ４、Ｓｉ０２およびＳｉＯｘＮｙを含む、半導体
加工産業で一般に使用する誘電体を備えるが、より広く、デバイスを汚染する恐れがなく
、ハンドル基板を取り除くのに使用されるエッチング液でゆっくり（＜０．１μｍ　ｍｉ
ｎ－１）エッチングし、化学エッチング、研削、ラッピング、反応性イオンエッチング、
化学機械研磨あるいは公知の他の膜除去プロセスを含むいかなる数のプロセスでもハンド
ル基板除去後に都合よく除去し得るいかなる材料をも含む。導電性および絶縁膜の両方は
スパッタリング、ＣＶＤあるいは電子ビーム蒸着あるいは公知の他の方法で付着させるこ
とができる。膜の所望厚さは選択された蒸着方法に依存するが、汚染に寄与し得るピンホ
ールが膜に生じないよう十分に厚くするべきである。一般に、０．１μｍ以上の厚さの膜
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は、ピンホールが貫通して下面まで貫通することを防止するに十分に厚い。さらに、付着
工程が最終基板５０の露出面およびエッジをすべてカバーするように、最終基板５０のエ
ッジに斜角をつけることができる。コストを減らすために、最終基板を活性層デバイス構
造に接合する工程の前に、保護皮膜を備えた最終基板をあらかじめ大量に作ることができ
る。あるいは、活性層デバイス構造へ最終基板を接合した後に最終基板に保護層を付着し
、斜角がつけられた最終基板を使用することによって、接合インターフェースは、ハンド
ル基板のエッチング時に潜在的な化学的侵食から保護することができる。
【０１１６】
　薄い移動層がＧａＮからなる場合、ハンドル基板２０と接合層１３、２１の除去に続い
て、ＬＥＤデバイス用のエピタキシャル・テンプレートとしてもともと接合され移動され
た薄いＧａＮ層１２を取り除くことも望ましいかもしれない。これは、エピタキシー用の
薄いＧａＮ層を接合し、剥離し、かつ調整するために使用された処理が、薄い移動ＧａＮ
または他のテンプレート層の伝導率を低下させる重要な格子損傷に至った場合に望ましい
。あるいは、ＵＶのＬＥＤへのこの方法の適用で、ＬＥＤの活性領域から照射される光の
吸収を回避する薄いＧａＮ層を取り除くことが望ましい。薄い移動ＧａＮ層の選択的な除
去は、ウエット化学エッチング、電気化学エッチング、光化学エッチング、光電気化学エ
ッチング、化学機械研磨、公知のハロゲン含有プラズマによるドライ・エッチング、ある
いは塩素（Ｃｌ２）、三塩化ホウ素（ＢＣｌ３）、六弗化硫黄（ＳＦ６）または四弗化炭
素（ＣＦ４）を伴う誘導結合プラズマ反応性イオンエッチング（ＩＣＰＲＩＥ）プロセス
などのハロゲン含有高密度プラズマを用いるドライ・エッチングを非限定的に含むいくつ
かの方法で行うことができる。薄い移動ＧａＮ層を選択的に取り除くためにドライ・エッ
チングが使用される場合、イオンエッチング工程によるイオン損傷を最小限にすることが
重要である。これは、受入れ可能なエッチング速度を維持しながらイオンのエネルギーを
減少させるために低バイアス電圧を使用することにより達成できる。好ましくは４００Ｖ
未満のバイアス電圧を使用する。より好ましくは、１００Ｖ未満のバイアス電圧を使用す
る。生産効率を高めるために、ハイ・ロー・エッチング技術（high-low etch technique
）を用いて高いバイアス電圧およびエッチング速度で薄いＧａＮ層のバルクを速く取り除
き、次に、イオン損傷を最小限にするようエッチングの終わり近くでプラズマのエッチン
グ速度およびバイアス電圧を低減することができる。ＩＣＰＲＩＥなどの高密度プラズマ
エッチング技術は、薄い移動ＧａＮ層の選択的な除去に特に好都合である。薄い移動層の
除去プロセスの堅実さを高めるために、デバイスの活性領域を損傷しないようにエッチン
グ深さと速度の制御をそれほど決定的なものにしないために、ＧａＮ／Ｍｏ中間基板上で
より厚い緩衝層を成長させることが望ましいかもしれない。薄い移動ＧａＮ層を選択的に
取り除くことに加えて、上記の一般化されたプロセスは、ＩＩＩ族窒化物成長のための薄
い移動層として使用されるサファイア、ＳｉＣ、Ｓｉ（１１１）および他の望ましい材料
に適用することができる。あるいは、薄い移動ＧａＮ層１２と活性層３０の間で、追加的
な犠牲ＡｌＮまたは等価のエッチング層をエピタキシャル成長させることができる。犠牲
ＡｌＮエッチング層を局所的に露出させるため、グリッド・パターンを持つ溝を、フォト
リトグラフィーと反応性イオンエッチングによって薄い移動ＧａＮ層に形成することが望
ましい。側面エッチングによって犠牲エッチング層を速く取り除き、かつリフトオフによ
って薄い移動ＧａＮ層を取り除くために、選択的なウエット化学エッチングを用いること
が望ましい。溝は、従来の全ウエハ・リフトオフ・プロセスと比較して、必要とされるエ
ッチングの側面範囲を減らすことにより側面エッチングプロセスを加速する。
【０１１７】
　光電気化学（ＰＥＣ）エッチングも、適切にコントロールされたエッチング深さおよび
層選択性で、薄い移動ＧａＮ層の精密除去に適用することができる。ＧａＮバッファ内の
特定箇所にエッチング停止層を成長させることができる。エッチング停止層は光子ソース
の光子エネルギーより広いバンドギャップを持つ。エッチングがエッチング停止層に達す
れば、材料面での光によって生成されたキャリアの不在によりエッチング速度がゼロにな
る。エッチング停止層で止まることは、微小空胴ＬＥＤまたは垂直空洞面発光レーザー（
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ＶＣＳＥＬ）に特に重要な正確な厚さおよび最適化された光学的性質を備えた発光デバイ
スを可能にするだろう。ＧａＮ用のいくつかの可能なエッチング液は、１：３（４５％）
ＫＯＨ／Ｈ２Ｏまたは１：１０のＨＣｌ／Ｈ２Ｏ溶液を含む。エッチングを始動する光子
ソースとしてＨｇアークランプまたはＨｅ－Ｃｄレーザーを使用することができる。例え
ば、J. H. Edgar et al.らに編集された１９９９年の「Properties, processing and app
lications of Gallium Nitride and Related Semiconductors」のＢ４．３章を参照。適
切なバンドギャップを持つＡｌＧａＮ材料を、エッチング停止層としてバッファＧａＮ成
長に挿入することができる。
【０１１８】
　薄い移動層がサファイアからなる場合、ハンドル基板２０と接合層１３、２１の除去に
続いて、ＬＥＤデバイス用のエピタキシャル・テンプレートとしてもともと接合され移動
された絶縁性の薄いサファイア層１２のすべてあるいは一部を取り除くことが望ましいか
もしれない。薄いサファイア層の選択的な除去は、ウエット化学エッチング、化学機械研
磨、公知のハロゲン含有プラズマによるドライ・エッチング、あるいは塩素（Ｃｌ２）、
三塩化ホウ素（ＢＣｌ３）、六弗化硫黄（ＳＦ６）および／または四弗化炭素（ＣＦ４）
を伴う誘導結合プラズマ反応性イオンエッチング（ＩＣＰＲＩＥ）プロセスなどのハロゲ
ン含有高密度プラズマを用いるドライ・エッチング含むいくつかの方法で行うことができ
る。薄い移動サファイア層を選択的に取り除くためにドライ・エッチングを用いることが
望ましい。薄いサファイア層の除去の後に表面平滑性と平面性を維持するために、サファ
イアとＧａＮに同様のエッチング速度を持つＣＦ４などのエッチング化学的性質および／
または他のＦベースの化学品をＩＣＰＲＩＥに適用することがより望ましい。
【０１１９】
　薄いサファイア層の他のエリアをそのまま残しながら、電気接点用に薄いサファイア層
の局所的な除去を可能にするために、エッチングの前にフォトレジストマスクまたは他の
パターン化マスクを適用してもよい。残る薄いサファイア層の部分は、外部環境汚染およ
び／または水分溶浸に対する不活性化層として役立ち、従来のＬＥＤ製作で一般に要求さ
れるような、窒化ケイ素からなる別の不活性化層を形成する追加の堆積工程の必要性をな
くす。ＧａＮデバイスが水分または水素の拡散に起因するｐ接触抵抗の高温劣化に陥りや
すいことが技術分野で知られている。ｐ－ＧａＮ接点中への望ましくない種の拡散を防ぎ
、かつ作られたデバイスの信頼性を非常に高めるために、薄いサファイア層は拡散隔膜と
して作用することができる。１．７７の屈折率を持つ薄いサファイア層は、光結合効率を
高めるために、２．５の屈折率を持つＧａＮと、１．３８～１．５７の屈折率を持つエポ
キシまたはシリコンからなる包装材料との光屈折率調和層として作用することができる。
図４に示す構造と同様のフォトニック格子構造を形成する薄いサファイア層のさらなるパ
ターニングも、作られたデバイスの光結合効率を高めることができる。
【０１２０】
　薄いサファイア層を選択的に取り除くためにドライ・エッチングが使用される場合、イ
オンエッチング工程によるイオン損傷を最小限にすることが重要である。これは、受入れ
可能なエッチング速度を維持しながらイオンのエネルギーを減少させるために低バイアス
電圧を使用することにより達成できる。好ましくは４００Ｖ未満のバイアス電圧を使用す
る。生産効率を高めるために、ハイ・ロー・エッチング技術を用いて、Ｃｌベースの化学
品中で、高いバイアス電圧およびエッチング速度で薄いサファイア層のバルクを速く取り
除き、次に、残余イオン損傷を最小限にするようバッファＧａＮエッチングの終わり近く
で、エッチング化学品を低いエッチング速度およびバイアス電圧のＣｌベースのプラズマ
に切り替えることができる。ＩＣＰＲＩＥなどの高密度プラズマエッチング技術は、サフ
ァイア／バッファ・インターフェースの近くの薄い移動サファイア層および関連する非常
に欠陥のあるＧａＮバッファの選択的な除去に特に好都合である。薄い移動層の除去プロ
セスの堅実さを高めるために、デバイスの活性領域を損傷しないようにエッチング深さと
速度の制御をそれほど決定的なものにしないために、中間基板上でより厚い緩衝層を成長
させることが望ましいかもしれない。
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【０１２１】
　ＬＥＤデバイスの性能をさらに高めるために、ＬＥＤの活性領域から照射される光の吸
収をなくし、かつよりよい光取出効率用のＬＥＤ活性領域の厚さを最小限にするために薄
い移動ＧａＮ層１２を取り除くことに加えて、活性層３０の成長前にＧａＮ／Ｍｏ中間基
板１５上で通常成長するＧａＮバッファ層（図示せず）を取り除くことが望ましいかもし
れない。ＬＥＤ活性領域の総厚みを光の数波長未満に、青色発光ＬＥＤについては０．５
μｍ未満にと最小限にすることによって、より高い光出力の微小空胴ＬＥＤを作成できる
ことは公知である。薄い移動ＧａＮ層を取り除くことに関して前に述べたようにＧａＮ材
料を取り除くことができる。その除去は、薄いＧａＮ層の除去に関して前に述べたいかな
る技術でも達成することができる。
【０１２２】
　あるいは、必要に応じて、ハンドル基板２０と薄層１２は最終デバイス構造で保持され
てもよい。この場合、ハンドル基板は完成したデバイスの最終デバイス基板として役立つ
ことができる。
【０１２３】
　デバイス処理と第２接点
　以下の説明は、薄い移動された層１２、ここでは例えばＧａＮが取り除かれない発明の
実施例に該当する。もし薄い移動層１２が先の処理工程で取り除かれれば、以下の説明は
、薄い移動層１２の代わりに活性層３０に直接該当することになる。図２Ｎに示さないが
、エッチングまたは他の公知の方法によって、薄い移動半導体膜１２を随意にパターン化
あるいは粗面化することは、発明の実施例による発光デバイスの光取出効率をさらに高め
ることができる。パターン化または粗面化は、活性層３０に発生した光の漏えい率を高く
する。パターニングのいくつかの好ましい例は、薄い移動半導体膜１２上に格子パターン
を形成するか、薄い移動半導体膜１２と活性層３０を通してフォトニック格子構造を形成
することである。パターンは、均一または不均一の縞模様、グリッド・パターン、矩形形
状、あるいは米国特許出願No.2005/0059179、米国特許No.5,955,749、及び、6,479,371に
開示されたものなど他の工夫されたパターン、そしてフォトニック・バンドギャップおよ
び周期的格子構造の分野で公知のもので形成することができる。パターンは、好ましくは
、標準のホログラフィック格子露光と、その後のウエット化学エッチングまたはドライプ
ラズマエッチングによって形成される。他の標準パターニング技術は、電子線リトグラフ
ィー、位相マスクリトグラフィー、Ｘ線リトグラフィー、自然リトグラフィーなどを含む
。パターンの周期性は光の波長程度が望ましい。格子パターンの深さには、活性層３０の
露光と酸化を防ぐために、薄い半導体膜１２の厚さ未満が望ましい。薄層１２が既に取り
除かれたデバイス構造に対して、格子パターンはクラッド層３１の厚さ未満が望ましい。
フォトニック格子構造については、パターンは、屈折率のコントラストを最大限にするた
めに、薄い半導体膜１２を通して活性層３０中に延びることが望ましい。
【０１２４】
　図２Ｏで、第２端子接点６０を形成するために、薄い移動半導体膜１２に１つ以上の金
属または金属酸化膜を付着する。好ましい組成は、薄い移動半導体膜１２の具体的材料に
依存する。ｐ型のＧａＮからなる薄い移動半導体膜１２については、第２端子接点６０の
１つの構成要素としてＮｉ－Ａｕが望ましい。ｎ型ＧａＮからなる薄い移動半導体膜１２
については、第２端子接点６０に例えばＴｉ－ＡｌまたはＷ－ＡｌのようなＡｌを含める
ことが望ましい。第２端子接点６０は、必ずしもｎ型ＧａＮからなる薄い移動半導体膜１
２の全面をカバーする必要はない。これは遮光エリアを減らし、光取出効率を高める。さ
らに、第２端子接点６０は、発光デバイスのより高い光取出効率を可能にするために光反
射層を備えることが望ましい。あるいは、例えばＩＴＯ、ＺｎＯ：Ａｌの透明接点も第２
端子接点６０として使用することができる。透明接点により、ｐ型またはｎ型半導体のい
ずれかの中を高い広がり抵抗無しに大きい電流フローが可能となる。
【０１２５】
　完成したデバイス
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　発明の実施例による完成した発光デバイスの具体的実施例は、図１、４および６に示さ
れる。図中の矢印は、光線出力の好ましい方向を示す。図１は、図２Ａ～２Ｏに示す処理
工程により作られた発明の実施例による好ましい発光デバイスを示す。図４は、図２Ａ～
２Ｏおよび図３Ａ～３Ｃに示す処理工程を組み合わせることによって作られたフォトニッ
ク格子構造を持つ別の好ましい発光デバイスを示す。図６は、図２Ａ～２Ｏおよび図５Ａ
～５Ｂに示す処理工程を組み合わせることによって作られたフォトニック格子構造を持つ
さらに別の好ましい発光デバイスを示す。
【０１２６】
　記載された半導体発光デバイスはユニークな長所を持つ。高価な高品質ソースウエハの
再利用によって、１つの発光デバイス当たりのソースウエハ材料の原価が著しく低下する
。従来のＬＥＤ生産に使用されたものと比較して、基板材料の品質は３桁以上高められる
（例えば１０９／ｃｍ３から１０６／ｃｍ３への転位欠陥密度の１０３の低下）。材料品
質におけるこの改良は、高い材料品質のデバイス層の後の成長を可能にする。これらの高
い材料品質のデバイス層は、サファイア基板上で通常成長するデバイス層より著しく高い
レベルの電流密度を支持することができる。これらのより高い電流密度レベルは、処理さ
れたウエハの単位面積当たりのより高い光出力になる。多くの製造コストは処理されるウ
エハの面積に密接に関係するから、単位面積当たりのより高い光出力は１製造ドル当たり
でより高い光出力に形を変える。要するに、生産費および材料品質の同時改良は、非常に
高い輝度を持ったコスト効率の良いソリッドステート照明源の開発を可能にする。より多
くの光を小面積デバイスによって出力することができ、それによって、光出力の１ワット
当たりの原価を減らし長期信頼性を高めながら、半導体の単位面積当たりの有効な光出力
パワーを高める。
【０１２７】
　活性層エピタキシャル成長後に発光デバイス構造へ格子および反射層の組み込むことに
より、これらの微妙な構造の高温の熱周期が最小限となる。フリップチップマウンティン
グ、サファイア基板のレーザー・リフトオフ、支持されない薄膜アクティブデバイスの移
動など、従来のＬＥＤ生産において使用される、時間のかかる、歩留まりの低い、高コス
トの工程はすべて、本発明の発光素子によって解消された。薄い移動半導体膜とハンドル
基板が完全に接合されて機械的に強固になった後、活性層のエピタキシャル成長が生じる
。高度に緊張した材料を含む微妙な活性層は、半導体発光デバイスの性能および信頼性を
著しく下げ得る高温ウエハボンディング工程あるいは他の操作からの外来の熱応力および
機械的ストレスにさらされない。
【０１２８】
　サファイア上で成長する従来の発光デバイスと比較して、発明の実施例による発光デバ
イス中の発光有効面積は、上面上の１つの接点の除去により著しく増加する。チップを通
る横向きの電流フローおよびそれによって生じる超過熱も、発明の実施例による発光デバ
イスによって解消される。
【０１２９】
　発明の実施例による中間基板上の薄いサファイア層を備える発光デバイスについては、
薄いサファイア層の一部が、外部環境汚染および／または水分溶浸に対する不活性化層と
して役立ち、ｐ－ＧａＮ接点への望ましくない種の拡散を防ぎ、完成した発光デバイスの
信頼性を非常に高めることができる。
【０１３０】
　発明の実施例によるＧａＮと中間基板の間のＣＴＥのよりよい整合は、成長時のウエハ
曲がりとストレスを減らすことにより結晶品質を高める。ウエハ曲がりが低減されること
により、各ウエハから作られたデバイス間のよりよい均一性を可能にする。よりよい均一
性および一貫性はより高い生産歩留まりおよび発光素子のよりよい信頼性を可能にする。
【０１３１】
　よりよいＣＴＥの整合は、発明の実施例によれる薄いサファイア層からなる中間基板上
で成長したＩｎ含有材料の改良にもなる。高いＩｎの組込と優れた結晶品質が達成され、
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次世代の高機能ソリッドステート照明源にとって重要な緑、黄および赤色からなるより長
い波長で高性能、高輝度のＩＩＩ族窒化物ＬＥＤの開発を可能にする。
【０１３２】
　よりよいＣＴＥの整合により低減されたウエハ・ストレスは、しきい値電流を減らすか
発光デバイスの速度を増加させる、より高性能の活性層の設計のためにはるかに大きなパ
ラメータ空間を提供する。よりよいＣＴＥの整合は、短波長ＵＶ用の発光デバイスに必要
な高Ａｌ組成材料を適用する際のさらなる柔軟性をも与える。
【０１３３】
　別実施例
　代替の第２実施例では、ＩＩＩ族窒化物半導体ソースウエハ１０をハンドル基板に接合
し、次に、半導体ソースウエハから薄いＩＩＩ族窒化物半導体層１２を剥離するのではな
く、ＩＩＩ族窒化物半導体層のエピタキシャル成長を支持する単結晶材をハンドル基板に
接合する。この単結晶材は、ＧａＮ、ＩｎＧａＮ、Ａ１ＧａＮなどなどのＩＩＩ族窒化物
半導体層のエピタキシャル成長を支持するサファイア、炭化ケイ素または他の適切な材料
を含む。したがって、図２Ａに示すＧａＮ基板１０は、サファイア、ＳｉＣあるいは他の
セラミック材からなる単結晶材に換えられる。サファイアなどの単結晶材からの薄い移動
層１２は、図２Ａ～２Ｈに示すように、バルク基板からのイオン注入に起因する剥離を用
いて、あるいは基板接合およびエッチ・バック工程（つまりハンドル基板に接合した単結
晶材の薄層だけを残すように単結晶材をエッチングおよび／または研磨して取り除く）を
用いて、あるいはイオン注入によって生成された弱いインターフェース１１の側面エッチ
ングを用いてハンドル基板上に形成される。そして、発光デバイスを構成するＧａＮ、Ｉ
ｎＧａＮなどの１つ以上のＩＩＩ族窒化物半導体層３１～３４がサファイアなどの単結晶
材の薄層１２上で、この薄層１２がハンドル基板２０に接合している間に、エピタキシャ
ル成長させられる。この代替の第２の実施例のさらなる処理は、図に既に示し、上記した
処理工程と同様である。
【０１３４】
　この場合、ハンドル基板２０は、サファイアなどの単結晶のソースウエハよりＩＩＩ族
窒化物半導体（つまりＧａＮなど）によりよくＣＴＥ整合し、サファイアより高い熱伝導
率を持つ材料で構成されよう。サファイア膜の厚さがハンドル基板２０の厚さに比較して
薄いから、完成した中間基板１５の全体的ＣＴＥは、ＧａＮなどのＩＩＩ族窒化物半導体
層に一致するだろう。例えば、サファイアなどの単結晶材の薄層１２で覆われたハンドル
基板２０からなる中間基板のＣＴＥは、ＩＩＩ族窒化物半導体層３１～３４のＣＴＥと２
０％以下、例えば１０％以下だけ異なる。
【０１３５】
　さらに、ハンドル基板２０を容易に取り除くことができるとすると、従来のＩＩＩ族窒
化物発光デバイスを形成するのにバルク・サファイア・ウエハが使用された場合と比較し
て、ＧａＮデバイス層３１～３４の成長後に残りの薄層１２を取り除くほうが簡単であろ
う。第２実施例の薄いサファイア層からなる中間基板１５は、従来のバルク・サファイア
基板と比較すると、第１実施例の薄いＧａＮ層からなる中間基板の利点のいくつかをもつ
であろう。具体的には、従来のバルク・サファイア基板と比べて、ＩＩＩ族窒化物活性層
とのハンドル基板２０上の薄いサファイア層のよりよいＣＴＥ整合は、ＧａＮ成長時の曲
がりと、それによる基板を横切る熱変動を減少させ、よりよいデバイス均一性をもたらす
。さらに、デバイス成長後に、絶縁性の薄いサファイア層１２の除去を通じて前側の接触
点を作成するほうが簡単である。しかし、同時に、第２実施例の薄いサファイア層からな
る中間基板上で成長するＧａＮデバイス構造は、サファイア上のヘテロエピタキシャルＩ
ＩＩ族窒化物成長過程の一部である、格子不整合に起因する転位が生じる。サファイアの
代わりに炭化ケイ素または他のセラミック材を使用することもできる。
【０１３６】
　第１実施例に対するこの第２実施例の１つの追加の利点は、第２実施例用のソースウエ
ハが第１実施例の自立ＧａＮより大きなサイズで入手可能であるということである。従っ
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て、第２実施例によれば、第１実施例より大径の基板を製造することが可能かもしれない
。薄層１２がサファイアで、ハンドル基板２０がモリブデンの合金である場合、７５、１
００、１５０ｍｍおよびより大きな基板の製造が可能である。より大きなウエハ・サイズ
は、規模の経済性を可能にし、デバイス・メーカーが１つのデバイス当たりの生産費を減
少させるのを助ける。
【０１３７】
　例えばＩＩＩ族窒化物成長の場合が（０００１）である一次の結晶学的方位から薄い移
動単層がミスｉカットされ得ることに注意するべきである。薄い移動単結晶層がサファイ
アである場合、このミスカットは通常０ｏ～０．３ｏである。ハンドル基板上の薄い単結
晶層を移動するために剥離または接合およびエッチ・バック工程が使用される場合、薄い
移動単結晶層のミスカットは、ミスカットされたソースウエハの使用により達成すること
ができる。ミスカットされたソースウエハが容易に利用可能でない場合、ソースウエハに
ゼロでない阻止能の材料の薄層を付着し、その厚さがウエハの表面を横切って変わるよう
にそれを研磨することが可能である。この場合、ソースウエハから薄いミスカットされた
層を移動することができるように、注入されたイオンがソースウエハ中の平面だが軸外の
深さに達するように厚さ変動が設定される。
【０１３８】
　薄い単結晶層用のソースウエハとして材料の非標準の結晶学的方位を使用することも可
能である。材料がサファイアである場合、ソースウエハはＲ面変種でもよい。２００４年
の中国Phys. Lett. ２１９７０－９７１でLi Dong-Shengらによって、そして他の公表さ
れた結果に記載された技術によれば、この基板からの薄い単結晶層からなる中間基板上で
生じるＧａＮ成長は、無極性のＧａＮ材料を生成することができる。
【０１３９】
　第３実施例では、ソースウエハ１０上でエピタキシャル成長した層は、ハンドル基板２
０に接合することができる。好ましくは、ソースウエハ１０上でエピタキシャル成長した
層は、ＨＶＰＥ、ＭＯＣＶＤまたはＭＢＥなどの公知の技術を使用して、サファイアまた
はＳｉＣ基板上でエピタキシャル成長したＡｌＧａＮの膜からなる。この実施例では、図
２ＡのＧａＮソースウエハ１０は、ＳｉＣまたはサファイア基板上のＡｌＧａｉＮ層から
なる基板上のエピタキシャル成長層に換えられ、０≦x≦１であるＡｌｘＧａ１－ｘＮ層
の薄層がハンドル基板に接合され移動される。
【０１４０】
　エピタキシャル成長したＡｌＧａＮ膜の薄い移動層１２は、剥離または基板接合および
エッチ・バック工程を使用して、ハンドル基板２０上に形成されてもよい。この第３実施
例のさらなる処理は、図に既に示し、上記した処理工程と同様である。
【０１４１】
　第４実施例では、中間基板は、アクティブデバイス層ではなく、高品質の自立ＧａＮ基
板を生成するために使用される。この実施例の１つの形態では、ＧａＮの薄い単結晶層が
既存の自立ＧａＮソースウエハから移動される。その後、ＭＯＣＶＤあるいはＨＶＰＥを
用いて、薄い移動単結晶層上で厚い（好ましくは＞５０ミクロン、より好ましくは＞１０
０ミクロン）ＧａＮ層が成長させられる。好ましくは、ハンドル基板は本用途用のＴＺＭ
である。ＧａＮ層が目標厚さに達すれば、ハンドル基板が取り除かれる。高品質の薄い単
一ＧａＮ結晶層で自立ＧａＮ成長過程を開始することによって、標準エピタキシャル法に
よって達成することができるより高いレベルの材料品質に達することが可能かもしれない
。
【０１４２】
　第４実施例の他の形態で、それは上記第２実施例と同様であるが、ＧａＮの成長に適し
た材料の薄い単結晶層がハンドル基板に接合される。薄い単結晶層はサファイア、炭化ケ
イ素またはケイ素からなるが、サファイアが好適である。そして、薄い移動単層は、Ｇａ
Ｎの厚い層の成長用のシード層になる。１つの形態では、この技術は、より高品質のＧａ
Ｎを生成するために、エピタキシャル側面過成長とペンデオエピタキシー（pendeoepitax
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y）を非限定的に含む側面過成長技術と組み合わせてもよい。目標厚さが到達すれば、ハ
ンドル基板は既述のいかなるプロセスによっても容易に取り除かれる。ハンドル基板が取
り除かれれば、薄い単結晶層も既述のいかなる関連プロセスによっても取り除かれる。こ
の方策は、サファイア基板上でヘテロエピタキシーによって自立ＩＩＩ族窒化物基板を生
成する既存の技術と比較していくつかの長所を持つ。特に、薄い移動単結晶層がサファイ
アで、ハンドル基板がモリブデンの合金である場合、ＧａＮに対する中間基板のＣＴＥ整
合は、大きい基板サイズでも有害な湾曲や割れを生じずに、厚いＧａＮ膜の成長を可能に
するに十分である。その結果、この技術は、バルク・サファイア基板上のヘテロエピタキ
シャル成長によって生成することができるより大きな自立ＩＩＩ族窒化物基板の成長を可
能にする。
【０１４３】
　第４実施例の他の形態で、それは上記第３実施例と同様であるが、ヘテロエピタキシー
で成長したエピタキシャルＧａＮの薄い単結晶層は、ハンドル基板上に移動される。エピ
タキシャルＧａＮは、サファイア、炭化ケイ素およびケイ素（１１１）を非限定的に含む
ＧａＮの成長に適したあらゆる基板上で成長させてもよい。移動単結晶層は、ＧａＮの厚
い層の成長用のシード層になる。目標厚さが到達すれば、ハンドル基板は容易に取り除か
れ、ＧａＮの厚い層は自立となる。この方策は、サファイア基板上でヘテロエピタキシー
によって自立基板を生成する既存の技術と比較していくつかの長所を持つ。別個のプロセ
スで成長した薄いＧａＮ層の移動によって、ＨＶＰＥあるいは自立ＧａＮ基板の製作で要
求される厚いエピタキシーの他の適切な方法による自立ＧａＮ基板の核生成および成長は
、サファイア上のＧａＮの場合のヘテロエピタキシーからホモエピタキシーへ成長を切り
替えることにより、核生成およびＧａＮ成長の開始の困難さを低減することにより改良さ
れる。
【０１４４】
　ＬＥＤデバイスからなる特定の実施例を示し、説明したが、ここに記載した方法は、レ
ーザーダイオードおよびＩＩＩ族窒化物ベースのトランジスタにも有利に適用することが
できる。それらの例として、F. RenおよびJ. C. Zolperによって「Wide Energy Bandgap 
Electronic Devices」に記載された高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）と、L. S. Mc
CarthyらによってＩＥＥＥ電子装置のトランザクション、４８巻、Ｎｏ．３、２００１年
３月３日の「GaNHBT: Toward an RF Device」に記載されたヘテロ構造バイポーラトラン
ジスタ（ＨＢＴ）がある。これらのデバイスはＲＦおよびマイクロ波回路に使用すること
ができる。
【０１４５】
　ＨＥＭＴには、マイクロ波モノリシックＩＣ（ＭＭＩＣ）のようなマイクロ波回路の用
途がある。トランジスタは従来の電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）に非常に似た動作をす
る。ドレインおよびソース電極間の導通チャンネルは、ゲート電極に電圧を加えることに
より影響され得る。これは、ドレイン－ソース電流の変調を引き起こす。ＨＥＭＴでは、
導通チャンネルは、薄層に電荷キャリアを制限するヘテロ構造によって作られる。ヘテロ
構造は、例えば、ＡｌＧａＮ／ＧａＮまたはＩｎＡｌＮ／ＧａＮヘテロ構造からなる。ゲ
ート電極はヘテロ構造チャンネルの上に形成され、ソースとドレイン領域はヘテロ構造チ
ャンネルに接頭する。
【０１４６】
　ＨＢＴはＲＥ回路にその用途がある。ＨＢＴでは、そのｎｐｎまたはｐｎｐコレクタ／
ベース／エミッタ構造に異質接合が存在する。したがって、ＨＢＴは、ｎ＋＋ＧａＮサブ
コレクタ、ｎ＋ＧａＮコレクタ、ｐ＋ＧａＮベース、ｎ－ＧａＮスペーサ、ｎ＋Ａ１Ｇａ
Ｎエミッタおよびｎ＋＋ＡｌＧａＮエミッタ・キャップを含むＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ
構造を備えてもよい。
【０１４７】
　ＬＥＤ活性層３０はＨＥＭＴまたはＨＢＴなどのトランジスタ用の公知の適切なデバイ
ス層構造に換えることができる。図２Ｈに示す中間基板は、高品質エピタキシャル材料の
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成長を可能にする。高品質エピタキシャル材料は、高速またはハイパワーの用途などの特
定用途の電子デバイスの性能を最適化するよう選ばれる最終デバイス基板に移動すること
ができる。ＨＥＭＴが一般に側面デバイス（つまりデバイスの上部に電極がある）からな
るので、例えば、高速ＨＥＭＴ用の好ましい最終デバイス基板は、絶縁性の多結晶ＡｌＮ
またはＳｉＣのような熱伝導性で電気絶縁性の材料からなる。他方では、ＨＢＴが好まし
くは、エミッター・キャップなどのように、一方の（つまりコレクタ）接点が導電性基材
と接触し、他方の（つまりエミッター）接点がデバイスの上端と接触する縦型のデバイス
であるから、高性能ＨＢＴ用の好ましい最終デバイス基板は、ＬＥＤ用に選ばれた材料と
同様に、熱伝導性で導電性の材料からなる。これらの電子デバイスの活性層の製作および
接触点処理工程は周知である。はるかに高高性能の電子デバイスは、発明の実施例によっ
て、高品質エピタキシャル材料および最適化された最終デバイス基板から作ることができ
る。
【０１４８】
　本発明の特定の実施例を示し説明したが、より広い観点における発明から外れずに変更
や改変が可能なことは当業者に明白である。したがって付記されたクレームはその範囲に
、本発明の真の趣旨および範囲に含まれるそのようなすべての変更や改変を包含する。本
書に記載した特許、公表された出願および記事はすべて、言及することによってそれらの
全体を組み込む。以下の米国仮出願を、言及によってそれらの全体をここに組み込む：20
05年2月18日出願の60/654、523、及び、2005年3月2日出願の60/657、385。
　発明のさらなる特徴、その性質および種々の利点は、添付図を参照する以下の詳細な説
明からより明白になるが、図中、同じ参照符号は同じ構成要素を示す。
　尚、本発明の特徴的な構成を以下に列挙する。
　本発明の一つの特徴構成は、中間基板であって、金属または合金を含むハンドル基板に
接合する化合物半導体材料のエピタキシャル成長に適した薄層を備える中間基板。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板の熱膨張率が前記化合物半導体材料の熱
膨張率に厳密に一致する中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板がＭｏまたはＭｏ合金を含む中間基板で
ある。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板がＭｏＷ、ＴＺＭまたは酸化ランタンが
添加されたＭｏを含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、薄層がソース基板から移動され、ハンドル基板に接合され
る中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が半導体層を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が単結晶ＩＩＩ族窒化物層を有する中間基板であ
る。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ＩＩＩ族窒化物半導体層がＧａＮまたはＡｌＮを含む
中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層がサファイア層を有する中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、ＩＩＩ族窒化物材料の選択的領域成長または側面過成長を
可能にするために、前記サファイア層が部分的にマスキングされる中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記薄層の間に位置する少なくとも１
つの接合層をさらに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記接合層が酸化シリコン、窒化ケイ素、アルミナ、窒化
アルミニウムまたは酸窒化ケイ素を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記接合層の間に位置する粘着層をさ
らに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記粘着層が窒化チタンである中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記薄層の間に位置する反射層をさら
に備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記薄層の間に位置する拡散隔膜をさ



(42) JP 5364368 B2 2013.12.11

10

20

30

40

50

らに備え、前記拡散隔膜がハンドル基板から薄層中への汚染物質の外方拡散を減少させる
中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記拡散隔膜が窒化ケイ素である中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、化合物半導体層のエピタキシャル成長時に前記ハンドル基
板の分解を防止するために前記ハンドル基板を封入する封緘層をさらに備える中間基板で
ある。
　本発明の一つの特徴構成は、前記封緘層が窒化ケイ素、二酸化ケイ素、酸窒化ケイ素、
窒化アルミニウム、酸窒化アルミニウム、アルミナまたは炭化ケイ素を含む中間基板であ
る。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が反射材料を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、導電性ボンドが前記薄層と前記ハンドル基板の間に存在す
る中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記中間基板の前記薄層上でエピタキシャル成長した化合
物半導体層をさらに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記化合物半導体層がＧａＮを含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板を有する金属または合金が化合物半導体
材料のエピタキシャル成長温度で再結晶しない中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が、化合物半導体層を損傷せずに、化学
的または機械的な除去法によって除去可能である中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、金属または合金の最終基板と、基板上の伝導性接合層と、
接合層上に位置する反射ｐ型接点と、前記ｐ型接点層上に位置する少なくとも１つの発光
層を含む複数の単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層と、電気接触を可能にするために開口パタ
ーンが付けられた複数の単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層上に位置する単結晶サファイア層
と、サファイア層上に位置する光透過ｎ型接点とを有する発光デバイスである。
　本発明の一つの特徴構成は、フォトニック格子構造をさらに備える発光デバイスである
。
　本発明の一つの特徴構成は、ハンドル基板に接合した化合物半導体層のエピタキシャル
成長に適したサファイアの薄層を備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が、高い融点および化合物半導体層と厳
密に一致した熱膨張率を持つ熱伝導材料を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が多結晶窒化アルミニウムまたは多結晶
炭化ケイ素を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が金属または合金を含む中間基板である
。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板がＭｏまたはＭｏ合金を含む中間基板で
ある。
　本発明の一つの特徴構成は、前記サファイア層が、ウエハボンディングおよび層移動を
用いて、サファイア基板から移動される中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記サファイア層がｒ面である中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記サファイア層上に形成される半導体発光デバイスまた
はトランジスタをさらに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記薄層の間に位置する拡散隔膜をさ
らに備え、拡散隔膜が前記ハンドル基板から前記薄層中への汚染物質の外方拡散を減少さ
せる中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記拡散隔膜が窒化ケイ素である中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、化合物半導体層のエピタキシャル成長時にハンドル基板の
分解を防止するためにハンドル基板を封入する封緘層をさらに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記封緘層が窒化ケイ素、二酸化ケイ素、酸窒化ケイ素、
窒化アルミニウム、酸窒化アルミニウム、アルミナまたは炭化ケイ素を含む中間基板であ
る。
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　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が反射材料を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記薄層の間に位置する少なくとも１
つの接合層をさらに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記接合層が酸化シリコン、窒化ケイ素、アルミナ、窒化
アルミニウムまたは酸窒化ケイ素を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記接合層の間に位置する粘着層をさ
らに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記粘着層が窒化チタンである中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板と前記薄層の間に位置する反射層をさら
に備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、ＩＩＩ族窒化物材料の選択的領域成長または側面過成長を
可能にするために、前記サファイア層が部分的にマスキングされる中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記中間基板の薄層上でエピタキシャル成長した化合物半
導体層をさらに備える中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記化合物半導体層がＧａＮを含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が、化合物半導体材料のエピタキシャル
成長温度で再結晶しない金属または合金を含む中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が、化合物半導体層を損傷せずに、化学
的または機械的な除去法によって除去可能である中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層のエピタキシャル成長に適
した第１材料の薄い単結晶層を、ＩＩＩ族窒化物半導体層の熱膨張係数に厳密に一致した
熱膨張係数を持つハンドル基板上に移動する工程と、第１材料の薄い単結晶層上で厚い単
結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層をエピタキシャル成長させる工程と、前記ハンドル基板を取
り除く工程とを含む基板製造方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、厚い単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層が、厚さが１００ミク
ロンを越える自立単結晶ＩＩＩ族窒化物基板を形成するように、前記第１材料の薄い単結
晶層を取り除く工程をさらに含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記移動工程が、前記第１材料の単結晶基板をハンドル基
板に接合し、剥離またはエッチ・バックを用いて、前記第１材料の薄い単結晶層をハンド
ル基板に接合したままにしておく工程を有し、前記ハンドル基板が、室温と１０００℃の
間で平均した５．２ｘ１０-6／Ｋ～６．３ｘ１０-6／Ｋの線熱膨張係数を持つ金属または
合金基板を有し、前記第１材料がＧａＮ、ＳｉＣ、サファイアまたはＳｉ（１１１）を含
み、ＩＩＩ族窒化物材料がＧａＮを含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、接合中間基板の製造方法であって、
　ＧａＮソース基板中に、ＧａＮソース基板のＮ末端面にイオン注入することにより弱い
インターフェースを形成する工程と、
　ＧａＮソース基板のＮ末端面をハンドル基板に接合する工程と、
　薄いＧａＮ剥離単一結晶層が、前記ハンドル基板に接合されたままの状態で、かつ、薄
いＧａＮ単一結晶層のＮ末端面が露出されるように、前記薄いＧａＮ単一結晶層をソース
基板から薄層を剥離する工程と、を含む接合中間基板の製造方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が、室温と１０００℃の間で平均した５
．２ｘ１０-6／Ｋ～６．３ｘ１０-6／Ｋの線熱膨張係数を持つ金属または合金基板を含む
方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記接合工程前にＧａＮソース基板のＮ末端面を研磨する
ことをさらに含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、ソース基板中に弱いインターフェースを形成する工程と、
前記ソース基板をハンドル基板に接合する工程と、薄層がハンドル基板に接合したままに
してソース基板から前記薄層を剥離する工程とを含み、
　前記ハンドル基板が金属あるいは合金基板を含むか、前記薄層が薄いサファイア層を有
するかのいずれか一方である中間基板の製造方法である。
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　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が金属または合金基板を含む中間基板の
製造方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板がＭｏまたはＭｏ合金を含む方法である
。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が単結晶ＧａＮ、Ｓｉ（１１１）、ＳｉＣの層を
含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が単結晶サファイア層を含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が金属または合金基板を備え、前記薄層
が単結晶サファイア層を含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が単結晶ＩＩＩ族窒化物半導体層のエピタキシャ
ル成長に適し、前記ハンドル基板の線熱膨張係数が、室温と１０００℃の間で平均した５
．２ｘ１０-6／Ｋ～６．３ｘ１０-6／Ｋである方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、
　前記ソース基板が前記薄層の材料と同じである第１材料の基板を備え、あるいは、前記
ソース基板が、第１材料とは異なる第２材料の基板上に位置する薄層の材料と同じである
第１材料の単結晶層からなり、
　前記弱いインターフェースを形成する工程が、前記ソース基板中に欠陥構造を形成する
ためにソース基板にヘリウムを注入し、その後、欠陥構造の内面に結合するか、それを安
定させるか、不動態化するうちの少なくとも１つを行うためにソース基板に水素を注入す
る工程を含み、
　前記剥離工程が、弱いインターフェースに沿ってソース基板から薄層を剥離するのに十
分な温度で、接合されたソースとハンドル基板を緩冷することを含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、薄層上で単結晶ＩＩＩ族窒化物層をエピタキシャル成長さ
せることをさらに含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、ＩＩＩ族窒化物層上で半導体発光デバイスまたはトランジ
スタをエピタキシャル成長させる工程と、発光デバイスまたはトランジスタと接触させて
伝導性デバイス基板を形成する工程と、ハンドル基板を取り除く工程とをさらに含む方法
である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記弱いインターフェースを形成する工程が、ＧａＮソー
ス基板のＮ末端面にイオンを注入する工程を含み、前記剥離工程が、ＧａＮの単結晶層の
Ｇａ末端面が剥離工程後に露出するようにＧａＮの単結晶層を剥離することを含む方法で
ある。
　本発明の一つの特徴構成は、ｘとｙが１未満でゼロ以上である厚い単結晶ＡｌxＩｎyＧ
ａ1-x-yＮ半導体層を薄層上でエピタキシャル成長させる工程と、前記ハンドル基板と薄
層を取り除いて、自立した単結晶ＡｌxＩｎyＧａ1-x-yＮ半導体基板を形成する工程とを
さらに含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が多結晶窒化アルミニウムまたは多結晶
炭化ケイ素を含む方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ハンドル基板が、焼結によって製造される多結晶窒化
アルミニウムを含み、ハンドル基板の窒化アルミニウム中のＣａとＹのレベルがそれぞれ
２５ｐｐｍ未満かつ０．５重量％未満である方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記ＩＩＩ族窒化物層上に半導体デバイスを形成する工程
と、デバイスを最終基板に接合する工程と、ハンドル基板を取り除く工程とをさらに含む
方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層のすくなくとも一部を取り除く工程をさらに含む
方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が化合物半導体材料のエピタキシャル成長を支持
する材料を含み、前記ハンドル基板の熱膨張率が化合物半導体材料の熱膨張率に厳密に一
致する方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が化合物半導体材料の格子構造と同様な格子構造
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を持つ単結晶層を有する方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層がＧａＮの格子構造と同様な格子構造を持つ単結
晶層を有する方法である。
　本発明の一つの特徴構成は、化合物半導体材料の熱膨張率に厳密に一致する熱膨張率を
持つハンドル基板に接合した前記化合物半導体材料のエピタキシャル成長に適した薄層を
有する中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層が化合物半導体材料の格子構造と同様な格子構造
を持つ単結晶層を有する中間基板である。
　本発明の一つの特徴構成は、前記薄層がＧａＮの格子構造と同様な格子構造を持つ単結
晶層を有する中間基板である。
【図面の簡単な説明】
【０１４９】
【図１】本発明の１つの好適実施例によるデバイスの断面図
【図２Ａ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｂ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｃ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｄ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｅ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｆ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｇ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｈ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｉ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｊ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｋ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｌ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｍ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｎ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図２Ｏ】本発明の実施例によるデバイスの製造方法の断面図
【図３Ａ】本発明の実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの製造方法の断面
図
【図３Ｂ】本発明の実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの製造方法の断面
図
【図３Ｃ】本発明の実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの製造方法の断面
図
【図４】本発明の１つの実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの断面図
【図５Ａ】本発明の他の実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの製造方法の
断面図
【図５Ｂ】本発明の他の実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの製造方法の
断面図
【図６】本発明の他の実施例によるフォトニック格子構造を持つデバイスの断面図
【図７】Ｈｅ／Ｈの共注入によるサファイア剥離の注入段階図であり、Ｈｅ／Ｈの共注入
用のドーズ量の組合せの好ましいエンベロープが示されている
【図８】Ｈ＋およびＨｅ＋注入のためのエネルギーの関数としての移動層厚を示す図
【図９】発明の実施例によるポリＡｌＮハンドル基板上の薄いサファイア層上で成長した
エピタキシャルＧａＮ層のＸ線回折スペクトルを示す図
【図１０】ポリＡｌＮ基板上の薄いサファイア層上で成長したエピタキシャルＧａＮ層の
断面のＴＥＭ像
【図１１】発明の実施例による中間基板上で成長した典型的な高インジウムのＩｎＧａＮ
の活性ＬＥＤ層と、サファイア、自立ＧａＮおよびＳｉＣを備える従来の基板のストレス
・ストレス厚対時間のプロット
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