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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のナノワイヤであって各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コアの上の第２
導電型の半導体シェルとを含む複数のナノワイヤを基台上に形成する工程と、
　絶縁材料の層を、前記絶縁材料の層の少なくとも一部が実質的に平らな上面を与えるよ
うに、前記複数のナノワイヤの少なくとも一部の上に形成する工程と、
　ナノワイヤの活性領域を規定するように前記絶縁材料の層の一部を除去する工程と、
　前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の上に電気接触を形成する工程と、
　前記絶縁材料の層の少なくとも一部および前記活性領域の前記複数のナノワイヤの上に
導電材料の層を形成する工程と、を有し、
　前記電気接触は、前記導電材料の層に電気的に接続され、
　前記導電材料の層は、前記活性領域の前記ナノワイヤと接触し、前記実質的に平らな上
面の上で前記絶縁材料の層と接触し、前記電気接触は、前記導電材料の上に形成される
　ことを特徴とする半導体デバイスの製造方法。
【請求項２】
　前記デバイスはナノワイヤＬＥＤを含む
　ことを特徴とする請求項１記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項３】
　ナノワイヤの前記活性領域の周辺の境界を与えるように前記絶縁材料の一部を維持する
工程をさらに有する
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　ことを特徴とする請求項１記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項４】
　前記絶縁材料の層の一部を除去する工程は、ナノワイヤの前記活性領域を規定するよう
に第１のマスクを介して前記絶縁材料の層をエッチングする工程を含み、
　前記製造方法は、
　第２のマスクを介してエッチングして、前記基台の一部が露出するようにナノワイヤお
よび前記導電材料の層の一部を除去する工程と、
　前記デバイスの上に、前記導電材料の層の上および前記絶縁材料の層の前記平らな上面
の上の第１の開口と、前記基台の前記露出された一部の上の第２の開口とを有する第３の
マスクを形成する工程と、
　前記導電材料の層に電気的に接続された前記電気接触を形成するように前記第１の開口
に金属材料を堆積する工程と、
　前記基台の前記露出された一部の上に第２の電気接触を形成するように前記第２の開口
に金属材料を堆積する工程と、
　前記第３のマスクを除去する工程と、をさらに有する
　ことを特徴とする請求項１記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項５】
　複数のナノワイヤであって各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コアの上の第２
導電型の半導体シェルとを含む複数のナノワイヤを基台上に形成する工程と、
　絶縁材料の層を、前記絶縁材料の層の少なくとも一部が実質的に平らな上面を与えるよ
うに、前記複数のナノワイヤの少なくとも一部の上に形成する工程と、
　ナノワイヤの活性領域を規定するように前記絶縁材料の層の一部を除去する工程と、
　前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の上に電気接触を形成する工程と、
　前記絶縁材料の層の少なくとも一部および前記活性領域の前記複数のナノワイヤの上に
導電材料の層を形成する工程と、
　　ここで、前記電気接触は、前記導電材料の層に電気的に接続され、
　前記基台の一部が露出するようにナノワイヤおよび前記導電材料の層の一部を除去する
工程と、
　前記基台の前記露出された一部の上に第２の電気接触を形成する工程と、を有する
　ことを特徴とする半導体デバイスの製造方法。
【請求項６】
　複数のナノワイヤであって各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コアの上の第２
導電型の半導体シェルとを含む複数のナノワイヤを基台上に形成する工程と、
　絶縁材料の層を、前記絶縁材料の層の少なくとも一部が実質的に平らな上面を与えるよ
うに、前記複数のナノワイヤの少なくとも一部の上に形成する工程と、
　ナノワイヤの活性領域を規定するように前記絶縁材料の層の一部を除去する工程と、
　前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の上に電気接触を形成する工程と、
　前記絶縁材料の層の少なくとも一部および前記活性領域の前記複数のナノワイヤの上に
導電材料の層を形成する工程と、を有し、
　前記電気接触は、前記導電材料の層に電気的に接続され、
　前記デバイスはナノワイヤＬＥＤを含み、
　前記導電材料の層は、透明な導電性酸化物（ＴＣＯ）を含む
　ことを特徴とする半導体デバイスの製造方法。
【請求項７】
　前記ＴＣＯは、インジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）を含む
　ことを特徴とする請求項６記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項８】
　複数のナノワイヤであって各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コアの上の第２
導電型の半導体シェルとを含む複数のナノワイヤを基台上に形成する工程と、
　絶縁材料の層を、前記絶縁材料の層の少なくとも一部が実質的に平らな上面を与えるよ
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うに、前記複数のナノワイヤの少なくとも一部の上に形成する工程と、
　ナノワイヤの活性領域を規定するように前記絶縁材料の層の一部を除去する工程と、
　前記絶縁材料の層の少なくとも一部および前記活性領域の前記複数のナノワイヤの上に
導電材料の層を形成する工程と、
　前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の上に電気接触を形成する工程と、を有し
、
　前記電気接触は、前記導電材料の層に電気的に接続され、
　前記導電材料の層は、前記活性領域における前記ナノワイヤの前記第２導電型の半導体
シェルと接触するｐ型の電極を備える
　ことを特徴とする半導体デバイスの製造方法。
【請求項９】
　前記活性領域を規定するように前記絶縁材料の層の一部を除去する工程の後に、該活性
領域の上に誘電性の層を形成する工程を更に有する
　ことを特徴とする請求項８記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項１０】
　前記基台上に位置するｎ型のバッファ層と接触する導電性のｎ型のコンタクトを形成す
る工程を更に有する
　ことを特徴とする請求項８記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項１１】
　前記導電材料の層は、前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の少なくとも一部の
上に位置し、
　前記電気接触は、前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の或る領域において前記
導電材料の層の上に位置する
　ことを特徴とする請求項８記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項１２】
　基台上の複数のナノワイヤであって、各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コア
の上の第２導電型の半導体シェルとを含む複数のナノワイヤと、
　実質的に平らな上面を有し、ナノワイヤの活性領域を規定するように前記複数のナノワ
イヤの周囲の境界を形成する絶縁材料の層と、
　前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の少なくとも一部の上に位置し且つ前記活
性領域において前記複数のナノワイヤの前記第２導電型の半導体シェルと接触するｐ型の
電極を含む導電材料の層と、
　前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の或る領域において前記導電材料の層の上
に位置する電気接触と、を備える
　ことを特徴とする半導体デバイス。
【請求項１３】
　前記活性領域の上に位置する誘電性の層を更に備える
　ことを特徴とする請求項１２記載の半導体デバイス。
【請求項１４】
　前記基台上に位置するｎ型のバッファ層と接触する導電性のｎ型のコンタクトを更に備
える
　ことを特徴とする請求項１２記載の半導体デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ナノワイヤデバイスの活性領域の平坦化および規定のための絶縁層に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　背景
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　ナノワイヤ発光ダイオード（ＬＥＤ）は、プレーナ型ＬＥＤに代わる手段として、ます
ます多くの関心を集めている。ナノワイヤＬＥＤは、従来型のプレーナ技術で製造された
ＬＥＤと比べると、ナノワイヤの３次元性に起因する独特の特性であって、より大きい基
板上での処理のための格子整合の制限および機会を低減する材料の組み合わせの柔軟性を
向上させる特性を示す。
【発明の概要】
【０００３】
　概要
　実施形態は、半導体デバイスの製造方法を含み、該製造方法は、複数のナノワイヤであ
って各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コアの上の第２導電型の半導体シェルと
を含む複数のナノワイヤを基台上に形成する工程と、絶縁材料の層を、前記絶縁材料の層
の少なくとも一部が実質的に平らな上面を与えるように、前記複数のナノワイヤの少なく
とも一部の上に形成する工程と、ナノワイヤの活性領域を規定するように前記絶縁材料の
層の一部を除去する工程と、前記絶縁材料の層の前記実質的に平らな上面の上に電気接触
を形成する工程と、を有する。
【０００４】
　実施形態は、更に、半導体デバイスを含み、該デバイスは、基台上の複数のナノワイヤ
であって、各ナノワイヤが第１導電型の半導体コアと該コアの上の第２導電型の半導体シ
ェルとを含む複数のナノワイヤと、実質的に平らな上面を有し、前記複数のナノワイヤの
周囲の境界をナノワイヤの活性領域を規定するように形成する絶縁材料の層と、前記絶縁
材料の層の前記実質的に平らな上面の上の電気接触と、を備える。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
　以下に組み込まれ且つ本明細書の一部を構成する添付図面は、上述の概要および以下の
詳細と共に本発明の実施形態の例を示し、本発明の特徴を説明する。
【図１】図１は、本発明の実施形態にしたがうナノワイヤＬＥＤデバイスの基礎（basis
）を側面から描いた概略図である。
【図２】図２は、本発明の実施形態にしたがうバッファ層上のナノワイヤＬＥＤデバイス
の基礎を側面から描いた概略図である。
【図３】図３Ａ～３Ｊ（Figs. 3A-3J）は、或る態様に従う活性領域の平坦化および規定
のための絶縁層を有するナノワイヤＬＥＤアレイを製造するための第１プロセスを側面か
ら描いた概略図である。
【図４】図４Ａ～４Ｄ（Figs. 4A-4D）は、図３Ａ～３Ｊの製造プロセスを概略的に描い
たナノワイヤＬＥＤデバイスの上面図である。
【図５】図５Ａ～５Ｃ（Figs. 5A-5C）は、パターニングされた絶縁層であって或る態様
に従う活性領域の平坦化および規定のための絶縁層を伴うナノワイヤアレイのＳＥＭ写真
である。
【図６】図６Ａ～６Ｊ（Figs. 6A-6J）は、更なる他の態様に従う活性領域の平坦化およ
び規定のための絶縁層を有するナノワイヤＬＥＤアレイを製造するための第２プロセスを
側面から描いた概略図である。
【図７】図７Ａ～７Ｅ（Figs. 7A-7E）は、図６Ａ～６Ｊの製造プロセスを概略的に描い
たナノワイヤＬＥＤデバイスの上面図である。
【図８】図８Ａ～８Ｃ（Figs. 8A-8C）は、パターニングされた絶縁層であって更なる他
の態様に従う活性領域の平坦化および規定のための絶縁層を伴うナノワイヤアレイのＳＥ
Ｍ写真である。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　多様な実施形態は、添付図面を参照しながら詳細に説明されうる。図面を通して、可能
な限り、同一または類似の部位を参照するのに同一の参照番号が用いられる。特定例およ
び実施についての言及は、説明を目的とするためのものであり、本発明または請求項の趣
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旨を限定することを意図するものではない。
【０００７】
　本発明の実施形態は、一般に、ナノワイヤＬＥＤデバイス等のナノワイヤ半導体デバイ
スの製造方法であって、アレイを平らにする（平坦化する）ようにナノワイヤアレイの上
に絶縁層を形成する工程と、ナノワイヤデバイスの活性領域を規定（define）するように
該絶縁層の一部を除去する工程とを有する製造方法に方向付けられる。更なる実施形態は
、実施形態の方法に従って製造されたナノワイヤデバイスに方向付けられる。多様な実施
形態は、より少ないプロセスステップで平坦化されたボンドパッド領域と、従来のドライ
エッチングを用いて規定が達成されうる活性領域よりも大きい活性領域とを伴うナノワイ
ヤデバイスを提供しうる。
【０００８】
　ナノテクノロジ分野において、ナノワイヤは、その縦方向の大きさに制限されずに、通
常、ナノスケールまたはナノメートルサイズの横方向の大きさ（例えば、円筒形のナノワ
イヤにおける径、又は、ピラミッド型若しくは六角形のナノワイヤにおける幅）を有する
ナノ構造として解釈される。このようなナノ構造は、共通に、ナノウィスカ、１次元ナノ
素子、ナノロッド、ナノチューブ等と称される。ナノワイヤは、約２ミクロンの径または
幅を有しうる。ナノワイヤの小さいサイズは、物理、光学および電子のユニークな特性を
もたらす。これらの特性は、例えば、量子力学的効果を利用するデバイス（例えば量子細
線を使用する等）を形成するのに、又は、組成的に異なる材料であって大きな格子ミスマ
ッチによって一般に結合され得ない材料のヘテロ構造を形成するのに用いられうる。ナノ
ワイヤという用語が示唆するように、１次元性が細長い形状に関連付けられうる。ナノワ
イヤは、多様な断面形状を有しうるため、径には、実効的な径が参照されるとよい。実効
的な径により、断面構造の長径および短径の平均が示される。
【０００９】
　上方、上、下方、下等の参照の全ては、底部に位置する基板および該基板から上方向に
向かって延在するナノワイヤを参照するのに用いられる。垂直方向は、基板により形成さ
れた平面に対して垂直な方向を示し、水平方向は、基板により形成された平面に平行な方
向を示す。この命名は、理解を容易にするために為され、特定の組み立ての方向性等に限
定されるべきではない。
【００１０】
　よく知られている如何なる適切なナノワイヤＬＥＤ構造も本発明の方法において用いら
れうる。ナノワイヤＬＥＤは、典型的には、１以上のｐｎ接合またはｐｉｎ接合に基づく
。ｐｎ接合とｐｉｎ接合との違いは、後者の方が広い活性領域を有することである。該広
い活性領域は、ｉ領域（i-region）での再結合の可能性を高くする。各ナノワイヤは、第
１導電型（例えばｎ型）のナノワイヤコアと、それを覆う第２導電型（例えばｐ型）のシ
ェルであって動作時に光を発生するための活性領域を提供するｐｎ接合またはｐｉｎ接合
を形成するシェルとを有する。第１導電型のコアは、ここではｎ型半導体コアとして描か
れ、第２導電型のシェルは、ここではｐ型半導体シェルとして描かれているが、これらの
導電型は逆でもよい。
【００１１】
　図１は、本発明のいくつかの実施形態に従って改良されたナノワイヤＬＥＤ構造のため
の基礎の概略図である。原則として、ナノワイヤＬＥＤを形成するのに単一のナノワイヤ
は十分であるが、その小サイズ故、ナノワイヤは、ＬＥＤ構造が並んで形成されるように
、数百、数千、数万又はそれ以上に配列されることが望ましい。図を見やすくするため、
ここでは、個々のナノワイヤＬＥＤデバイスは、ｎ型ナノワイヤコア２と、ナノワイヤコ
ア２および中間活性層４を少なくとも部分的に覆うｐ型シェル３とを有する複数のナノワ
イヤ１から成るように描かれ得、ここで、中間活性層４は、単一の真性または低ドープ（
例えば、１０１６ｃｍ－３以下のドーピングレベル）の半導体層、または、異なるバッド
ギャップの複数の半導体層を有する３～１０の量子ウェル等の１以上の量子ウェルを含み
うる。しかしながら、本発明の実施形態の目的において、ナノワイヤＬＥＤはこれに限ら
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れない。例えば、ナノワイヤコア２、活性層４およびｐ型シェル３は、複数の層またはセ
グメントから成りうる。他の実施形態では、コア２だけが２ミクロン以下の幅または径を
有するナノ構造またはナノワイヤを有し得、一方、シェル３は１ミクロン以上の幅または
径を有しうる。
【００１２】
　III～Ｖ族の半導体は、レーザーやＬＥＤのような高速かつ低電力の電子機器および光
電気デバイスをもたらすそれらの特性により、特に興味深い。ナノワイヤは、いかなる半
導体材料をも含み、ナノワイヤに好適な材料は、ＧａＡｓ（ｐ）、ＩｎＡｓ、Ｇｅ、Ｚｎ
Ｏ、ＩｎＮ、ＧａＩｎＮ、ＧａＮ、ＡｌＧａＩｎＮ、ＢＮ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓＰ、ＧａＩ
ｎＰ、ＩｎＧａＰ：Ｓｉ、ＩｎＧａＰ：Ｚｎ、ＧａＩｎＡｓ、ＡｌＩｎＰ、ＧａＡｌＩｎ
Ｐ、ＧａＡｌＩｎＡｓＰ、ＧａＩｎＳｂ、ＩｎＳｂ、Ｓｉを含むが、これらに限られない
。例えばＧａＰについて可能なドナードーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ、Ｔｅ、Ｓｅ、Ｓ等であ
り、また、同材料についてのアクセプタドーパントは、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｂｅ、Ｃｄ等
である。ナノワイヤ技術は、ＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＮのような窒化物を用いることを可能
にし、このことが、従来技術では容易に実現できなかった波長領域のＬＥＤ発光光の製造
をもたらしたことに留意されたい。特定の商業的関心の他の組み合わせは、ＧａＡｓ、Ｇ
ａＩｎＰ、ＧａＡｌＩｎＰ、ＧａＰ系を含むが、これらに限られない。典型的なドーピン
グレベルの範囲は、１０１８～１０２０ｃｍ－３である。当業者は、これら及び他の材料
を知っており、他の材料および材料の組み合わせが可能であることが分かる。
【００１３】
　ナノワイヤＬＥＤに好適な材料は、III族の窒化物半導体（例えば、ＧａＮ、ＡｌＩｎ
ＧａＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＧａＮ等）、他の半導体（例えば、ＩｎＰ、ＧａＡｓ等）のよ
うなIII～Ｖ族の半導体である。ＬＥＤとして機能させるため、各ナノワイヤ１のｎ側お
よびｐ側は接触しており、本発明は、ＬＥＤ構造におけるナノワイヤのｎ側およびｐ側の
接触に関連する方法および組成を提供する。
【００１４】
　ナノワイヤの製造方法を示すものとして援用される米国特許第７，８２９，４４３号（
Seifert et al.）に例示されているように、以下に好適に例示される製造方法は、ナノワ
イヤコアを、コア－シェルナノワイヤを形成するように該コアの上に半導体シェル層を成
長させるために活用するが、本発明はこれに限られるものではないことに留意されたい。
例えば、他の実施形態では、コアだけがナノ構造（例えばナノワイヤ）を構成し、シェル
は、付随的に、典型的なナノワイヤシェルよりも大きい径を有しうる。さらに、デバイス
は、多数のファセットを含む形状をとり得、異なるタイプのファセット間の領域比率は制
御されうる。このことは、“ピラミッド”ファセットおよび垂直な側壁のファセットによ
り例示される。ＬＥＤは、発光層が、主要なピラミッドファセットまたは側壁ファセット
を伴うテンプレートの上に形成されるように、製造されうる。発光層の形状と独立した接
触層についても同様である。
【００１５】
　図２は、ナノワイヤの基台を提供する構造の例を示している。成長基板５上にナノワイ
ヤを成長させ、ナノワイヤの位置を規定しナノワイヤの底部の境界領域を決定するために
付随的に成長マスクまたは誘電性マスク層６（例えば、窒化シリコンの誘電性マスク層等
の窒化層）を使用することにより、基板５は、少なくともプロセスの間においては、基板
５から突き出たナノワイヤのためのキャリアとして機能する。ナノワイヤの底部の境界領
域は、誘電性マスク層６における各開口の内側にコア２の領域を有する。ここで援用され
るスウェーデン特許出願第ＳＥ１０５０７００－２号（グロアーベーに譲渡）において論
じられているように、基板５は、III～Ｖ族またはII～ＶI族の半導体、Ｓｉ、Ｇｅ、Ａｌ
２Ｏ３、ＳｉＣ、クオーツ、ガラス等、異なる材料を備えうる。基板についての他の好適
な材料は、ＧａＡｓ、ＧａＰ、ＧａＰ：Ｚｎ、ＧａＡｓ、ＩｎＡｓ、ＩｎＰ、ＧａＮ、Ｇ
ａＳｂ、ＺｎＯ、ＩｎＳｂ、ＳＯＩ（silicon-on-insulator）、ＣｄＳ、ＺｎＳｅ、Ｃｄ
Ｔｅを含むが、これらに限られない。ある実施形態では、ナノワイヤコア２は、成長基板
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５の上に直接的に成長される。
【００１６】
　好適には、基板５は、各ナノワイヤＬＥＤ１のｎ側に接続する電流輸送層（current tr
ansport layer）として機能するようにも適応される。このことは、図２に示されるよう
に、ナノワイヤＬＥＤ１と向かい合う基板５の表面上に配された半導体バッファ層７であ
って、Ｓｉ基板５上のＧａＮ及び／又はＡｌＧａＮバッファ層７等、III族の窒化層を例
とするバッファ層７を備える基板５を有することによって、達成されうる。バッファ層７
は、一般に、所望のナノワイヤ材料にマッチし、よって、製造プロセスにおいて成長テン
プレートとして機能する。ｎ型コア２について、好適にはバッファ層７もｎ型にドープさ
れる。バッファ層７は、単層（例えばＧａＮ）、複数のサブ層（例えば、ＧａＮ及びＡｌ
ＧａＮ）、又は、高Ａｌ含有のＡｌＧａＮから低Ａｌ含有のＡｌＧａＮ若しくはＧａＮま
で段階付けられた段階層（graded layer）を含みうる。ここで援用される米国特許第７，
３９６，６９６号、第７，３３５，９０８号、第７，８２９，４４３号、並びに、ＷＯ２
０１０１４０３２、ＷＯ２００８０４８７０４、及び、ＷＯ２００７１０２７８１に記載
された方法を利用することにより、ナノワイヤの成長は達成されうる。
【００１７】
　ナノワイヤＬＥＤ１は、いくつかの異なる材料（例えば、ＧａＮコア、ＧａＮ／ＩｎＧ
ａＮマルチ量子ウェル活性領域、及び、ＡｌとＧａとの比率が該活性領域とは異なるＡｌ
ＧａＮシェル）を備えうることに留意されたい。ここで一般に、基板５及び／又はバッフ
ァ層７は、ナノワイヤのための基台または支持層として参照される。ある実施形態では、
基板５及び／又はバッファ層７の代わりに又はそれに加えて、導電層（例えば、ミラー又
は透明なコンタクト）が基台として用いられうる。よって、「支持層」または「基台」と
いう用語は、これらの要素の１以上のいずれをも含みうる。
【００１８】
　シーケンシャルな（例えばシェル）層の使用は、最終的な単一のデバイス（例えばｐｎ
またはｐｉｎデバイス）が、ピラミッドまたはテーパー形状（即ち、頂部または先端では
細く、底部では広い）と柱形状（例えば、先端およびベース（base）での幅が略等しい）
との間のいずれの形状であって、その長軸と垂直な方向で円形または六角形もしくは多角
形の断面を伴う形状を有しうることをもたらす。よって、完成されたシェルを伴う該単一
のデバイスは、多様なサイズを有しうる。例えば、該サイズは、例えば２ミクロン以下の
１００ｎｍ等、１００ｎｍから数（例えば５）μｍの範囲内のベース幅、及び、数百ｎｍ
から数（例えば１０）μｍの範囲内の高さで変わりうる。
【００１９】
　上述のＬＥＤ構造の実施形態の例の記載は、本発明の方法および構成の記載のための基
礎（basis）を提供するだろう；しかしながら、いかなる好適なナノワイヤＬＥＤ構造ま
たは他の好適なナノワイヤ構造もが、当業者にとって自明であろう必要な修正と共に本発
明を逸脱しない範囲で、該方法および構成において用いられうることが好まれる。
【００２０】
　Ｇａ－ＮベースのナノワイヤＬＥＤ等のナノワイヤＬＥＤは、プレーナ型ＬＥＤに比べ
て効率および波長安定性を向上させるのに有望である。しかしながら、ナノワイヤの３次
元性は、製造面での課題、とりわけ、ＬＥＤデバイス（例えばチップ）が外部の電流／電
圧源に接続されるワイヤボンド工程での課題をもたらしうる。ワイヤボンド工程は、ワイ
ヤからデバイスへの機械的圧力および振動の適用（application）に影響を与える。ワイ
ヤボンド工程のこの圧力および振動は、ナノワイヤの微弱な核形成ベース（weak small n
ucleation base）に対するワイヤの頂部における圧力点からの力（leverage）に起因して
、ナノワイヤを破壊しうる。したがって、ワイヤがデバイスにボンディングされうる領域
において、ナノワイヤを破壊しうるレバー（lever arm）の発達を回避するため該領域を
平坦化することが望ましい。
【００２１】
　ナノワイヤＬＥＤの製造プロセスは、典型的には、デバイスの活性領域を規定すること
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にも影響を与える。このことは、通常、ほぼ完成されたデバイスのドライエッチングによ
り達成され、このことは、ｎ型またはｐ型の側の導電層の連続性の破壊をもたらし、デバ
イスを絶縁させる。或いは、ナノワイヤは、導電性の膜の堆積（例えば、頂部の電極また
はコンタクトの堆積）に先立って、活性領域を規定するようにエッチングされうる。しか
しながら、仮にナノワイヤが導電性の膜の堆積に先立ってエッチングされると、典型的に
はいくつかのナノワイヤは部分的にエッチングされ、露出されたｐｎ接合の短絡を回避す
るため、導電性の膜の堆積に先立ってパッシベート（不動態化）する膜の堆積が必要であ
る。このパッシベーション膜は、独立してマスクされ、エッチングされなければならず、
このことは、それから、遷移領域（transition region）が導電性の膜の堆積から効果的
に分離されるように、活性領域のいくらかを消費（consume）する。
【００２２】
　多様な実施形態は、ナノワイヤＬＥＤデバイス等のナノワイヤ半導体デバイスの製造方
法を含み、該製造方法は、低温酸化物（ＬＴＯ）層等の絶縁層をナノワイヤアレイの上に
該アレイを平坦化するように形成する工程と、例えばパターニングされたマスクを介して
ウェットエッチングすることにより、絶縁層の一部を除去してナノワイヤデバイスの活性
領域を規定する工程と、を有する。更なる実施形態は、実施形態の方法に従って製造され
たナノワイヤデバイスに方向付けられる。多様な実施形態は、より少ないプロセスステッ
プで平坦化されたボンドパッド領域と、従来のドライエッチングを用いて活性領域を規定
するよりも大きい活性領域とを伴うナノワイヤデバイスを提供しうる。
【００２３】
　図３Ａ～３Ｊ及び４Ａ～４Ｄには、ナノワイヤデバイスを製造するための第１の実施形
態の方法が概略的に描かれている。図３Ａは、複数のナノワイヤ３０１を含むナノワイヤ
ＬＥＤデバイス３００であって図１及び図２に示されたナノワイヤに似うるナノワイヤＬ
ＥＤデバイス３００を概略的に描いている。ナノワイヤ３０１は、第１導電型（例えばｎ
型）のバッファ層３０７と誘電性のマスク層３０６（例えばＳｉＮ層）とを含む支持基板
の上に位置しうる。ナノワイヤ３０１は、それぞれ、上述のとおり図１及び図２に関連し
て、第１導電型（例えばｎ型）のナノワイヤコアと、第２導電型（例えばｐ型）のシェル
と、中間にある発光用の活性領域とを含みうる。ナノワイヤコアは、バッファ層３０７と
電気的に接触し得、ナノワイヤシェルは、誘電性のマスク層３０６によりバッファ層から
絶縁されうる。
【００２４】
　いくつかの実施形態では、２０１２年１０月２６日に出願され且つここで援用される米
国仮出願第６１／７１９，１３３号に記載されているように、ナノワイヤ３０１の形成の
間または後の状態は、ナノワイヤの先端部の伝導率が、該状態を制御しない場合の該先端
部の伝導率に比べて少なくとも１桁ほど下がるように制御されうる。このことは、ナノワ
イヤの外側のシェルを通る電流漏れを抑制し、特にナノワイヤの先端部であって、該外側
のシェルがナノワイヤの側壁に沿って比較すると薄いであろう先端部での電流漏れを抑制
する。先端の伝導率は、該先端にＡｌ２Ｏ３等の絶縁材料を堆積することにより下げられ
うる。或いは、又は、付随的に、先端の伝導率は、Ｈ２

＋及び／又はＡｒ＋イオン等の材
料であって該先端を非導電にし又は伝導率を下げる材料を該先端に向ける（direct）こと
により下げられうる。ナノワイヤ構造の先端部に材料を選択的に向けるための角度がつい
た堆積技術は、２０１２年１０月２６日に出願され且つここで援用される米国仮出願第６
１／７１８，８８４号に開示されている。
【００２５】
　図３Ｂでは、誘電性（例えば絶縁性）の層３０９は、複数のナノワイヤ３０１の上に形
成される。誘電性の層３０９は、ＳｉＯ２層であり得、また、低温酸化物（ＬＴＯ）堆積
により形成されうる。ＬＴＯ堆積は、低温（例えば、４００～５００℃又は約４５０℃を
含む３００～６００℃等、７５０℃以下）、及び、１０Ｔｏｒｒ又はそれ以下（例えば、
約４５０ｍＴｏｒｒを含む１００～５００ｍＴｏｒｒ等、１０－６Ｔｏｒｒから１Ｔｏｒ
ｒ）のサブ大気圧での、ＳｉＨ４及びＯ２のフローを伴う化学気相成長（ＣＶＤ）により
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達成されうる。Ｏ２フローは、平方センチメートル毎秒（ｓｃｃｍ）においてＳｉＨ４フ
ローを上回りうる。典型的なフローレートは、例えば、８５ｓｃｃｍのＳｉＨ４及び１２
０ｓｃｃｍのＯ２でありうる。ＳｉＮ、ＳｉＯＮ、Ａｌ２Ｏ３等の他の絶縁材料もまた用
いられてもよい。
【００２６】
　誘電性の層３０９は、ナノワイヤアレイの上に、平均０．５～５μｍ（例えば、１．５
μｍ等、１～２μｍ）の厚さで堆積されうる。誘電性の層３０９は、（例えば、非プレー
ナ、三次元形状のナノワイヤアレイと比べて）デバイス３００の概して平らな上面を与え
るようにナノワイヤ３０１を覆いうる。第１のマスク層３１２は、フォトレジストの層で
あり得、誘電性の層３０９の概して平らな上面の上に形成される。第１のマスク層３１２
は、標準的なリソグラフィ技術を用いてパターニングされ得、該第１のマスク層３１２に
おける開口を規定する。
【００２７】
　第１のマスク層３１２は、デバイス３００の露出された活性領域３１３、及び、（マス
ク３１２のパターンによって覆われた）デバイスの少なくとも１つのボンド領域３１５を
規定するようにパターニングされる。デバイス３００は、それから、第１のマスク層３１
２のパターンを誘電性の層３０９に転写（transfer）するようにエッチングされうる。実
施形態において、誘電性の層３０９は、ＳｉＯ２であり得、希釈されたフッ化水素酸（Ｈ
Ｆ）のウェットエッチングを用いてエッチングされ得、誘電性の層３０９の選択部分を除
去する。ウェットエッチング液のための典型的な濃度は、例えば、１パートのＨＦに対し
て３パートのＨ２Ｏ（1 part HF to 3 parts H2O）でありうる。ＨＦエッチングは、影響
を受けないナノワイヤ３０１を残存させながら誘電性の層３０９の選択部分を除去しうる
。
【００２８】
　エッチングの後、マスク層３１２は、図３Ｃに示されたデバイス３００を与えるように
除去されうる。図４Ａは、エッチングおよび第１のマスク層３１２の除去の後のデバイス
３００を描いた、デバイス３００の上面図である。デバイス３００は一定の縮尺で示され
る必要はないが、図４ＡのラインＡ－Ａ’は、図３ＣのラインＡ－Ａ’に対応する。誘電
性の層３０９が除去されたデバイス３００の領域は、デバイス３００の活性領域３１３を
規定する。誘電性の層３０９は、図４Ａに示されるように、活性領域３１３の境界を規定
するように活性領域３１３の周辺の周りに延在しうる。誘電性の層３０９の概して平らな
部分は、デバイス３００のボンド領域３１５を規定しうる。図４Ａに示されるように、例
えば、ボンド領域３１５はデバイスの右上隅に位置する。
【００２９】
　図３Ｄに示されるように、付随的な誘電性の膜３１７は、デバイスの活性領域３１３の
上に形成されうる。誘電性の膜３１７は、スピンオン法、化学気相成長または物理気相成
長により堆積されうる。好適な方法は、スピンオングラスまたはＳＯＧとも称されるガラ
ス（ＳｉＯ２）のスピンオン堆積であり、続いて、ナノワイヤ３０１側壁からＳＯＧを除
去するため等方性エッチング（例えばＨＦエッチング）が為される。或る好適な実施形態
では、ナノワイヤは、約２．５μｍの高さであり、また、誘電性の層３１７は、約１００
０から約６０００Åの厚さであり、最も好適には底部の平らな表面から計測して約３００
０Å程度の厚さである。誘電性の層３１７は、同日付けで出願され（代理人整理番号９３
０８－０１９Ｐ）且つここで援用される米国仮出願第＿号に記載のとおり、漏れ電流を抑
制するようにナノワイヤのベースにおいて“フット”領域を電気的に分離する。層３７１
の一部は、エッチング後、層３０９の上において残存しうる（図３Ｄにおいて不図示）。
必要に応じて、層３１７は除外されうる。
【００３０】
　図３Ｅに示されるように、インジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）等の透明な導電性酸化物（
ＴＣＯ）の層３１９は、デバイス３００の上に堆積される。ＴＣＯの層３１９は、ｐ型の
電極の層を形成するように、ナノワイヤ３０１のｐ型シェルと接触しうる。アルミニウム
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添加酸化亜鉛等の他のＴＣＯ材料も用いられうる。ＴＣＯの層３１９は、蒸着法やスパッ
タリング等の物理的な方法、ＣＶＤ、又は、組み合わせた方法により、堆積されうる。い
くつかの実施形態において、層３１９は、好ましくはｐ型ナノワイヤシェルを損傷させな
いスパッタリング法により堆積されうる。ＩＴＯの層３１９は、約１００Åから約１００
００Åであり得、最も好適には約８０００Åでありうる。いくつかの実施形態において、
ＴＣＯの層３１９は、２０１３年３月１５日に出願され（代理人整理番号９３０８－０２
１Ｐ）且つここで援用される米国仮出願第６１／７８７，２９９号に開示のとおり、蒸着
法であってその後にスパッタリング法が続く蒸着法を含む２ステップ法を用いて堆積され
うる。
【００３１】
　第２のマスク層３２０は、フォトレジストの層であり得、図３Ｅに示されるように、Ｔ
ＣＯの層３１９の上に形成され得、また、第２のマスク層３２０において開口３２１を規
定するように、標準的なリソグラフィ技術を用いてパターニングされうる。第２のマスク
層３２０は、デバイス３００のｎ側コンタクト領域３２１を規定するようにパターニング
される（即ち、ｎ側コンタクト領域３２１は、マスク層３２０により露出され、該デバイ
スの残りはマスク層３２０により覆われる。）。デバイス３００は、それから、デバイス
３００に第２のマスク層３２０のパターンを転写するようにエッチングされうる。デバイ
ス３００のバッファ層３０７で又はその中でエッチングは中止し得、そしてｎ側コンタク
ト領域３２１におけるｎ型バッファ層の材料を露出する。エッチングは、ドライエッチン
グまたはウェットエッチングでありうる。ある実施形態において、塩素ガスプラズマを利
用しうる誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）エッチング等のドライエッチングが用いられる。塩
素は、ＳｉＯ２、ＩＴＯ及びＧａＮをエッチングしうる。エッチングに続いて、図３Ｆに
示されるように、第２のマスク層３２０は除去され、デバイス３００を与える。図４Ｂは
、エッチングおよびパターニングされた第２のマスク層３２０の除去の後におけるデバイ
ス３００の上面図である。デバイス３００は一定の縮尺で示される必要はないが、図４Ｂ
のラインＢ－Ｂ’は、図３ＦのラインＢ－Ｂ’に対応する。図４Ｂに示されるように、例
えば、ｎ側コンタクト領域３２１は、デバイス３００の左下隅に位置し得、ｐ型ボンド領
域３１５の対角線上で反対側である。
【００３２】
　第３のマスク層３２２は、フォトレジストの層であり得、図３Ｇに示されるように、デ
バイス３００の上に形成され、また、ｎ側コンタクト領域３２１の上の第１の開口３２３
と、ｐ側コンタクト領域３１５の上の第２の開口３２５とを与えるように、標準的なリソ
グラフィ技術を用いてパターニングされうる。第３のマスク層３２２における開口３２５
及び３２５は、それぞれ、ｎ側およびｐ側の金属コンタクト（金属接触）の位置を規定す
る。ｎ側の金属コンタクトのための開口３２３は、露出されたＴＣＯの層３１９および部
分的にエッチングされたナノワイヤ３０１からｎ側の金属コンタクトを分離するため、ｎ
側コンタクト領域３２１よりも小さくてもよい。金属コンタクトのスタック（stack）は
、Ａｌ、Ｔｉ及びＡｕを含み得、それから、第３のマスク層３２２の上並びに開口３２３
及び３２５に蒸着法により堆積されうる。金属のスタックは、１～１０μｍ（例えば、約
３．３μｍ等、２～４μｍ）の厚さで、堆積されうる。金属コンタクトのスタックは、ア
ルミニウムが最初で金が最後になる順番で堆積され得、金は、好適なオーミックコンタク
トを形成するための熱処理を金が必要としない表面の上の膜である。堆積された金属を伴
う第３のフォトレジストマスク３２２は、図３Ｈに示されるように、それから、ｎ側及び
ｐ側の金属コンタクト３２７及び３２９をデバイス３００上に残すように、除去されうる
（デバイスのリフトオフ）。ｐ側のコンタクト３２９は、層３０９の上で３１５において
ＴＣＯの層３１９と接触する。図４Ｃは、ｎ側及びｐ側の金属コンタクト３２７及び３２
９の堆積、並びに、パターニングされた第３のマスク層３２２の除去（例えばリフトオフ
）の後におけるデバイス３００の上面図である。デバイス３００は一定の縮尺で示される
必要はないが、図４ＣのラインＣ－Ｃ’は、図３ＨのラインＣ－Ｃ’に対応する。
【００３３】
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　図３Ｉに示されるように、第４のマスク層３３０は、それから、デバイス３００の上に
形成されうる。第４のマスク層３３０は、ＳＵ－８エポキシ等の感光性の材料であり得、
デバイス３００を保護するのに用いられうる。第４のマスク層３３０は、平均５～２５μ
ｍ（例えば、約１５μｍ等、１０～２０μｍ）の厚さを有しうる。第４のマスク層３３０
は、図３Ｊに示されるように、それぞれｎ側金属およびｐ側金属コンタクト（即ち電極）
３２７及び３２９にアクセスするための開口３３１及び３３３を与えるように、標準的な
リソグラフィ技術を用いて処理され得、成長させられうる。図４Ｄは、第４のマスク層３
３０並びに開口３３１及び３３３を描くデバイス３００の上面図である。デバイス３００
は一定の縮尺で示される必要はないが、図４ＤのラインＤ－Ｄ’は、図３ＪのラインＤ－
Ｄ’に対応する。
【００３４】
　上述の処理の正味の結果は、デバイス３００であって、より少ないプロセスステップで
平坦化されたボンドパッド領域と、実質的に完成されたデバイスをドライエッチングする
ことにより活性領域を規定する方法等の従来の製造技術によって達成されたものよりも大
きい活性領域とを伴うデバイス３００である。ボンディングワイヤは、それから、対応す
るｎ側金属およいｐ側金属コンタクト３２７及び３２９に開口３３１及び３３３を介して
付着され（attached）うる。
【００３５】
　図５Ａ～Ｃは、アレイ５０１上に形成され且つパターニングされた誘電性の層５０９を
有するナノワイヤアレイ５０１の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真であり、該層５０９は
、アレイ５０１上に形成された低温酸化物（ＬＴＯ）でありうる。誘電性の層５０９は、
図５Ａに示されるように、アレイ５０１の部分を個別の活性領域５１３に分離しうる。活
性領域５１３は、図５Ｂに示されるように、実質的に誘電性の材料がなくてもよい。誘電
性の層５０９は、さらに、ナノワイヤデバイスのためのコンタクトパッド（接触パッド）
を形成するのに用いられうるボンド領域５１５であって、図５Ｃに示されるようにアレイ
５０１から分離され、平坦化されたボンド領域５１５を提供しうる。
【００３６】
　ナノワイヤデバイスを製造するための第２の実施形態の方法は、図６Ａ～６Ｊ及び７Ａ
～７Ｅに概略的に描かれている。図６Ａは、図３Ａに関連して上に記載されたように、複
数のナノワイヤ６０１と、バッファ層６０７と、誘電性のマスク層６０６（例えばＳｉＮ
層）とを備えるナノワイヤＬＥＤデバイス６００の概略図である。ナノワイヤ６０１は、
図１及び２に関連して上に記載されたように、それぞれ、第１導電型（例えばｎ型）のナ
ノワイヤコアと、第２導電型（例えばｐ型）のシェルと、中間にある発光用活性領域とを
備えうる。上述のとおり、ナノワイヤコアは、バッファ層６０７に電気的に接触し得、ナ
ノワイヤシェルは、誘電性のマスク層６０６によりバッファ層から絶縁されうる。
【００３７】
　図６Ｂにおいて、第１のマスク層６１２は、フォトレジストの層であり得、ナノワイヤ
３０１の上に形成される。第１のマスク層６１２は、標準的なリソグラフィ技術を用いて
パターニングされ得、デバイス６００の活性領域６１３におけるナノワイヤ６０１を覆い
、露出された領域６２１及び６１５を規定する。デバイス６００は、第１のマスク層６１
２のパターンをデバイス６００に転写するようにエッチングされうる。エッチングは、塩
素ガスプラズマを利用しうるドライエッチング（例えば、誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）エ
ッチング）でありうる。露出されたナノワイヤ６０１は、図６Ｃに示されるように、領域
６１５及び６２１におけるデバイスを“平たく（flatten）”するように除去され、この
ことは、同日付けで出願され（代理人整理番号９３０８－０２５Ｐ）且つここで援用され
る米国仮出願第＿号に記載のとおりである。これら“平たく”された領域は、後述するよ
うに、後に電気接触を形成するのに用いられうる。エッチングに続いて、図６Ｃに示され
るように、第１のマスク層６１２は除去され、デバイス６００を与える。図７Ａは、エッ
チングおよびパターニングされた第１のマスク層６１２の除去の後におけるデバイス６０
０の上面図である。デバイス６００は一定の縮尺で示される必要はないが、図７Ａのライ
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ンＥ－Ｅ’は、図６ＣのラインＥ－Ｅ’に対応する。
【００３８】
　図６Ｄにおいて、誘電性の層６０９は、デバイスの上であって、活性領域６１３におけ
るナノワイヤ６０１の上およびナノワイヤが除去されて“平たく”された領域６１５及び
６２１の上を含むデバイスの上に形成される。誘電性の層６０９は、ＳｉＯ２層であり得
、低温酸化物（ＬＴＯ）堆積によって形成されうる。ＬＴＯ堆積は、低温（例えば、４０
０～５００℃又は約４５０℃を含む３００～６００℃等、７５０℃以下）、及び、１０Ｔ
ｏｒｒ又はそれ以下（例えば、約４５０ｍＴｏｒｒを含む１００～５００ｍＴｏｒｒ等、
１０－６Ｔｏｒｒから１Ｔｏｒｒ）のサブ大気圧での、ＳｉＨ４及びＯ２のフローを伴う
化学気相成長（ＣＶＤ）により達成されうる。Ｏ２フローは、平方センチメートル毎秒（
ｓｃｃｍ）においてＳｉＨ４フローを上回りうる。典型的なフローレートは、例えば、８
５ｓｃｃｍのＳｉＨ４及び１２０ｓｃｃｍのＯ２でありうる。
【００３９】
　誘電性の層６０９は、デバイス６００の上に、平均０．０１～１０μｍ（例えば、０．
４μｍ等、０．１～１μｍ）の厚さで堆積されうる。第２のマスク層６１４は、フォトレ
ジストの層であり得、誘電性の層６０９の上に形成される。第２のマスク層６１４は、デ
バイス３００の活性領域６１３に対応する第２のマスク層６１４における開口を規定する
ように、標準的なリソグラフィ技術を用いてパターニングされうる。デバイス３００は、
それから、第２のマスク層６１４のパターンを誘電性の層６０９に転写するようにエッチ
ングされうる。実施形態において、誘電性の層６０９は、ＳｉＯ２であり得、希釈された
フッ化水素酸（ＨＦ）のウェットエッチングを用いてエッチングされ得、デバイスの活性
領域６１３から誘電性の層６０９を除去する。ウェットエッチング液のための典型的な濃
度は、例えば、１パートのＨＦに対して３パートのＨ２Ｏ（1 part HF to 3 parts H2O）
でありうる。ＨＦエッチングは、影響を受けない活性領域６１３におけるナノワイヤ６０
１を残存させながら誘電性の層６０９の選択部分を除去しうる。
【００４０】
　エッチングの後、図６Ｅに示されるように、第２のマスク層６１４は除去され得、デバ
イス６００を与える。図７Ｂは、エッチングおよびパターニングされた第２のマスク層６
１４の除去の後におけるデバイス６００の上面図である。デバイス６００は一定の縮尺で
示される必要はないが、図７ＢのラインＦ－Ｆ’は、図６ＥのラインＦ－Ｆ’に対応する
。誘電性の層６０９は、デバイス６００の活性領域６１３から除去される。誘電性の層６
０９は、図７Ｂに示されるように、活性領域６１３の境界を規定するように活性領域６１
３の周辺の周りに延在しうる。誘電性の層６０９は、デバイス６００の“平たく”された
部分６１５及び６２１の上に概して平らな上面を与え得、“平たく”された部分６１５及
び６２１の該上面をデバイスの残りから電気的に分離しうる。（図７Ｂにおけるサークル
６２２は、後述するが、ｎ側コンタクト６２９の将来的な位置を示す。）
【００４１】
　酸洗浄は、デバイス６００に対して為され得、図６Ｆに示されるように、例えばインジ
ウムスズ酸化物（ＩＴＯ）の層のような透明な導電性酸化物（ＴＣＯ）等の透明な導電性
の層６１９は、デバイス６００の上であって、活性領域６１３におけるナノワイヤ６０１
の上および“平たく”された領域６１５及び６２１における誘電性の層６０９０の上を含
むデバイスの上に堆積されうる。ＴＣＯの層６１９は、ｐ型の電極ないしコンタクト層を
形成するようにナノワイヤ３０１のｐ型シェルに接触しうる。アルミニウム添加酸化亜鉛
（ＡＺＯ）等の他のＴＣＯ材料も用いられうる。ＴＣＯの層６１９は、蒸着法やスパッタ
リング等の物理的な方法、ＣＶＤ、又は、組み合わせた方法により、堆積されうる。いく
つかの実施形態において、層６１９は、好ましくはｐ型ナノワイヤシェルを損傷させない
スパッタリング法により堆積されうる。ＩＴＯの層６１９は、約１００Åから約１０００
０Åであり得、最も好適には約８０００Åでありうる。いくつかの実施形態において、Ｔ
ＣＯの層６１９は、２０１３年３月１５日に出願され（代理人整理番号９３０８－０２１
Ｐ）且つここで援用される米国仮出願第６１／７８７，２９９号に開示のとおり、蒸着法
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であってその後にスパッタリング法が続く蒸着法を含む２ステップ法を用いて堆積されう
る。
【００４２】
　第３のマスク層６１６は、フォトレジストの層であり得、図６Ｆに示されるように、Ｔ
ＣＯの層６１９の上に形成され得、また、第３のマスク層６１６において開口６２３を規
定するように、標準的なリソグラフィ技術を用いてパターニングされうる。第３のマスク
層６１６における開口６２３は、デバイス６００の“平たく”された部分６２１にｎ側コ
ンタクト領域６２３を規定する。デバイス６００は、それから、第３のマスク層６１６の
パターンをデバイス６００に転写するようにエッチングされうる。デバイス６００のバッ
ファ層６０７で又はその中でエッチングは中止し得、そしてｎ側コンタクト領域６２３に
おけるｎ型バッファ層の材料を露出する（例えば、“メサ”構造を形成する。）。エッチ
ングは、ドライエッチングまたはウェットエッチングでありうる。ある実施形態において
、塩素ガスプラズマを利用しうる誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）エッチング等のドライエッ
チングが用いられる。塩素は、ＳｉＯ２、ＩＴＯ及びＧａＮをエッチングしうる。エッチ
ングに続いて、図６Ｇに示されるように、第３のマスク層６１６は除去され、デバイス６
００を与える。図７Ｃは、エッチングおよびパターニングされた第３のマスク層６１６の
除去の後におけるデバイス６００の上面図である。デバイス６００は一定の縮尺で示され
る必要はないが、図７ＣのラインＧ－Ｇ’は、図６ＧのラインＧ－Ｇ’に対応する。図７
Ｃに示されるように、例えば、ｎ側コンタクト領域６２３は、デバイス６００の左下隅に
おける“平たく”された領域に位置しうる。
【００４３】
　第４のマスク層６１８は、フォトレジストの層であり得、図６Ｈに示されるように、デ
バイス６００の上に形成され、また、ｎ側コンタクト領域６２１の上の第１の開口６２５
と、“平たく”された領域６１５の上の第２の開口６２７とを与えるように、標準的なリ
ソグラフィ技術を用いてパターニングされうる。第４のマスク層６１８における開口６２
５及び６２７は、それぞれ、ｎ側およびｐ側の金属コンタクトの位置を規定する。ｎ側の
金属コンタクトのための開口６２５は、露出されたＴＣＯの層６１９および部分的にエッ
チングされたナノワイヤ６０１からｎ側の金属コンタクトを分離するため、ｎ側コンタク
ト領域６２３よりも小さくてもよい。金属コンタクトのスタックは、Ａｌ、Ｔｉ及びＡｕ
を含み得、それから、第４のマスク層６１８の上並びに開口６２５及び６２７に蒸着法に
より堆積されうる。金属のスタックは、１～１０μｍ（例えば、約３．３μｍ等、２～４
μｍ）の厚さで、堆積されうる。金属コンタクトのスタックは、アルミニウムが最初で金
が最後になる順番で堆積され得、金は、好適なオーミックコンタクトを形成するための熱
処理を金が必要としない表面の上の膜である。堆積された金属を伴う第４のマスク層６１
８は、図６Ｉに示されるように、それから、ｎ側及びｐ側の金属コンタクト６２９及び６
３１をデバイス６００上に残すように、除去されうる（デバイスのリフトオフ）。図７Ｃ
は、金属堆積およびパターニングされた第４のマスク層６１８の除去（例えばリフトオフ
）の後におけるデバイス６００の上面図である。デバイス６００は一定の縮尺で示される
必要はないが、図７ＤのラインＨ－Ｈ’は、図６ＩのラインＨ－Ｈ’に対応する。
【００４４】
　図６Ｊに示されるように、第５のマスク層６２０は、それから、デバイス６００の上に
形成されうる。第５のマスク層６２０は、ＳＵ－８エポキシベースのフォトレジスト等の
感光性のエポキシ材料であり得、デバイス６００を保護するのに用いられうる。第５のマ
スク層６２０は、平均５～２５μｍ（例えば、約１５μｍ等、１０～２０μｍ）の厚さを
有しうる。第５のマスク層６２０は、図６Ｊに示されるように、ｎ側金属およびｐ側金属
電極６２９及び６３１の周りの領域から第５のマスク層６２０を除去するように、標準的
なリソグラフィ技術を用いて処理され得、成長させられうる。第５のマスク層６２０は、
デバイス６００の活性領域の上に残存しうる。図７Ｅは、第５のマスク層６２０並びにｎ
側金属およびｐ側金属電極６２９及び６３１を描くデバイス３００の上面図である。デバ
イス３００は一定の縮尺で示される必要はないが、図７ＥのラインＩ－Ｉ’は、図６Ｊの
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ラインＩ－Ｉ’に対応する。ワイヤ６３３及び６３５は、図６Ｊに示されるように、ｎ側
金属およびｐ側金属電極６２９及び６３１にボンディングされうる。
【００４５】
　図８Ａ～Ｃは、ＧａＮベースのナノワイヤアレイ８０１の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）
写真であり、アレイ８０１は、図６Ａ～７Ｅに関連して上に記載された実施形態に従って
アレイ８０１上に形成され且つパターニングされた誘電性の層８０９を有し、該層８０９
は、例えばＳｉＯ２等の低温酸化物（ＬＴＯ）でありうる。図８Ａは、誘電性の層８０９
（例えばＬＴＯ）の堆積後におけるアレイ８０１の断面ＳＥＭ写真である。図８Ｂは、或
る角度から見たときのｐ側コンタクト領域のＳＥＭ写真であって、フォトレジスト剥離を
伴う金属コンタクトパッド８３１の堆積後におけるｐ側コンタクト領域のＳＥＭ写真であ
る。図８Ｃは、金属コンタクトパッドの外側のｐ側コンタクト領域の断面ＳＥＭ写真であ
る。図８Ｃに示されるように、ｐ側コンタクト領域は、ナノワイヤ８０１と相対的に“平
たく”され、誘電性の層８０９（ＳｉＯ２等のＬＴＯ）は、下地のｎ－ＧａＮ層８０７を
上のｐ側電極層８１９（ＩＴＯ）から絶縁し、また、ｐ側電極層は、ナノワイヤ８０１の
ｐ－ＧａＮシェルを伴う金属コンタクト８３１と接触する。
【００４６】
　本発明はナノワイヤＬＥＤの観点で記載されたが、電界効果トランジスタ、ダイオード
、及び、特に、光検出器、太陽電池、レーザー等、光吸収または光発生に関連するデバイ
ス等の半導体デバイスに基づく他のナノワイヤが、いかなるナノワイヤ構造においても実
施されうることを理解されたい。
【００４７】
　更に、いくつかの実施形態の例は、光がナノワイヤのベースから先端への方向に抽出さ
れる頂部発光ナノワイヤＬＥＤとして記載され及び描かれたにも関わらず、実施形態は、
底部発光ナノワイヤＬＥＤをも含みうると解釈されうる。一般に、底部発光ナノワイヤの
構成は、発光がデバイスのバッファ層を通って後方に向かうように、発光するナノ要素の
個々の頂部又はその近く即ち隣において、ミラー等の反射構造を必要する。底部発光の電
極は、２０１１年６月１７日出願の米国特許出願公報第２０１１／０３０９３８２号、及
び、２０１１年６月１７日出願のＰＣＴ出願第ＰＣＴ／ＵＳ１１／４０９３２にさらに記
載され、これらのいずれもここで援用される。
【００４８】
　本明細書で引用された全ての文献及び特許は、あたかも個々の文献または特許が具体的
に且つ単独に援用されたかのようにここで援用され、関連して文献が引用された方法及び
／又は材料を開示し記載するようにここで援用される。いずれの文献の引用も、出願日に
先立つその開示を目的とするものであり、先行発明によって本発明がこのような文献に先
行する権利がないとの容認と解釈されるべきではない。更に、記載された公開日は、個別
に確認される必要がありうる実際の公開日と異なりうる。
【００４９】
　前述の方法の記載は、単に説明に役立つ実例として与えられ、多様な実施形態の工程が
、記載された順番で行われなければならないことを要求し又は示唆するものではない。当
業者によって分かるように、前述の方法の工程の順序はいかなる順番によっても為されう
る。「その後（thereafter）」「それから（then）」「次に（next）」等の用語は、必ず
しも、工程の順序を制限することを意図するものではない；これらの用語は、方法の記載
を通して読み手を導くために用いられうる。更に、請求項の構成要素への単数の如何なる
言及も、例えば「１つの／単一の（a, an）」又は「前記／該（the）」の使用も、該構成
要素が単数であると解釈されるべきものではない。
【００５０】
　開示された側面の先行する記載は、いかなる当業者もが本発明を生産し又は使用するこ
とを可能にするために与えられたものである。これらの側面の多様な変更は、当業者には
容易に自明であり得、ここで規定された包括的な原理は、本発明の趣旨を逸脱しない範囲
で、他の側面に適用されうる。よって、本発明は、ここで示された側面に限られるもので
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