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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下地基板を供給する工程と、
　前記下地基板上に複数の開口部を備えたマスク層を形成する工程と、
　少なくとも１つの半導体基板を、少なくとも１つの半導体材料によって前記開口部から
垂直に成長させ、マスク材料を完全に覆って成長界面で結合するように前記マスク層全体
に横方向に全面成長させる工程と、
　前記全面成長させた後、前記下地基板、前記マスク層及び前記半導体基板を冷却する工
程とを有し、
　前記マスク層を形成する材料は、少なくとも部分的に窒化タングステンシリサイド又は
タングステンシリサイドを含み、
　前記半導体基板と前記下地基板の分離を、前記成長の間又は前記冷却の間に生じさせて
、　前記半導体基板を自立させ、
　前記半導体基板には、少なくとも窒化物系化合物半導体が含まれている、
ことを特徴とする半導体基板の製造方法。
【請求項２】
　前記マスク層を形成する材料が、窒化タングステンシリサイドのみ又はタングステンシ
リサイドのみからなる、ことを特徴とする請求項１に記載の半導体基板の製造方法。　　
【請求項３】
　前記冷却の間の前記下地基板と前記少なくとも１つの半導体基板との異なる熱膨張係数
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により、又は前記成長の間に成長した半導体層の引張応力により、前記下地基板と前記半
導体基板における前記マスクの前記開口部内の領域とにクラックが形成されることによっ
て、前記自立半導体基板が形成される、ことを特徴とする請求項１に記載の半導体基板の
製造方法。
【請求項４】
　前記全面成長させる工程において、
　　少なくとも１つの第一半導体層を結合層として成長させ、
　　前記結合層が形成されるまでに、前記マスク層は、前記結合層の半導体材料によって
完全に覆われる、ことを特徴とする請求項１に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項５】
　前記全面成長させる工程において、少なくとも１つの第二半導体層を、前記少なくとも
１つの結合層として成長させた第一半導体層上にさらに成長させて、前記半導体基板が最
終的に前記少なくとも１つの第一半導体層及び前記少なくとも１つの第二半導体層を含む
ようにする、ことを特徴とする請求項４に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの結合層として成長させた第一半導体層を、１～５０μｍの厚さに
成長させる、ことを特徴とする請求項４に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項７】
　前記少なくとも１つの第二半導体層を、１００μｍを超える厚さに成長させる、ことを
特徴とする請求項５に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項８】
　前記少なくとも１つの結合層として成長させた第一半導体層及び／又は前記少なくとも
１つの第二半導体層が、少なくとも窒化物系化合物半導体を含む、ことを特徴とする請求
項５に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項９】
　前記下地基板上に複数の開口部を備えたマスク層を形成する工程の前に、１つ又は複数
の個別の層から成る少なくとも１つの初期層を、前記下地基板上の全領域に成長させて、
前記少なくとも１つの初期層上に前記マスク層を形成する、ことを特徴とする請求項１に
記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１０】
　前記少なくとも１つの初期層が、少なくとも窒化物系化合物半導体を含む、ことを特徴
とする請求項９に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１１】
　前記半導体基板に含まれた、前記少なくとも１つの窒化物系化合物半導体が、第３族及
び／又は第５族の元素の窒化物系化合物である、ことを特徴とする請求項１に記載の半導
体基板の製造方法。
【請求項１２】
　前記少なくとも１つの窒化物系化合物は、ＧａＮ、ＡｌＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、Ｉｎ
ＧａＮ、ＡｌＩｎＮ又はＡｌＩｎＧａＮである、ことを特徴とする請求項１１に記載の半
導体基板の製造方法。
【請求項１３】
　前記少なくとも１つの半導体基板を、ハイドライド気相成長法（ＨＶＰＥ）により成長
させることを特徴とする、請求項１に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１４】
　前記少なくとも１つの半導体基板を、エピタキシャル横方向成長法（ＥＬＯＧ）により
前記初期層に全面成長させることによって堆積させる、ことを特徴とする請求項９に記載
の半導体基板の製造方法。
【請求項１５】
　前記開口部の外へ成長する島状部が結合しコヒーレント面が形成されるように、前記少
なくとも１つの半導体基板を成長させる、ことを特徴とする請求項１に記載の半導体基板
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の製造方法。
【請求項１６】
　より厚いＧａＮ層、ＡｌＮ層、ＡｌＧａＮ層、ＩｎＮ層、ＩｎＧａＮ層、ＡｌＩｎＮ層
若しくはＡｌＩｎＧａＮ層又はＧａＮ単結晶、ＡｌＮ単結晶、ＡｌＧａＮ単結晶、ＩｎＮ
単結晶、ＩｎＧａＮ単結晶、ＡｌＩｎＮ単結晶若しくはＡｌＩｎＧａＮ単結晶を製造する
ため、前記少なくとも１つの半導体基板上に、その後少なくとも１つのさらなるＧａＮ層
、ＡｌＮ層、ＡｌＧａＮ層、ＩｎＮ層、ＩｎＧａＮ層、ＡｌＩｎＮ層若しくはＡｌＩｎＧ
ａＮ層を堆積させる、ことを特徴とする請求項１に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１７】
　前記ＧａＮ層、ＡｌＮ層、ＡｌＧａＮ層、ＩｎＮ層、ＩｎＧａＮ層、ＡｌＩｎＮ層若し
くはＡｌＩｎＧａＮ層又はＧａＮ単結晶、ＡｌＮ単結晶、ＡｌＧａＮ単結晶、ＩｎＮ単結
晶、ＩｎＧａＮ単結晶、ＡｌＩｎＮ単結晶若しくはＡｌＩｎＧａＮ単結晶を、その後切断
によって個別化する、ことを特徴とする請求項１６に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１８】
　電子デバイス又は光電子デバイスを作成するため、少なくとも１つの金属接点を前記半
導体基板上に配置する、ことを特徴とする請求項１に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１９】
　電子デバイス又は光電子デバイスを製造するための自立半導体基板であって、少なくと
も１つの窒化物系化合物半導体を含み、窒化タングステンシリサイド又はタングステンシ
リサイドを少なくとも部分的に含むマスク層から基板を分離させることにより、基板表面
から２００ｎｍ未満の領域内に、少なくとも１０１５原子／ｃｍ３の濃度に達する、若し
くは少なくとも単層の１／１０の体積あたり１０１５原子の濃度に達する窒化タングステ
ンシリサイドを含む、ことを特徴とする自立半導体基板。
【請求項２０】
　電子デバイス又は光電子デバイスを製造するために使用される、ことを特徴とする、請
求項１９に記載の自立半導体基板。
【請求項２１】
　下地基板から自己分離可能な自立半導体基板を製造する過程において使用されるマスク
層であって、
　前記マスク層は、窒化タングステンシリサイドのみからなり、その表面は半導体基板に
含有される窒化物系化合物半導体により完全に覆われる、ことを特徴とするマスク層。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体基板並びにハイドライド気相成長法により自立半導体基板を製造する
ための方法及びそれに使用されるマスク層に関する。より詳細には、ハイドライド気相成
長法（ＨＶＰＥ）により、追加工程を必要とせずに半導体層を基板（又は下地基板／初期
基板、若しくは異種基板）から自己分離させる自立窒化ガリウム（ＧａＮ）基板、窒化ア
ルミニウム（ＡｌＮ）基板、窒化アルミニウムガリウム（ＡｌＧａＮ）基板、窒化インジ
ウム（ＩｎＮ）基板及び窒化インジウムガリウム（ＩｎＧａＮ）基板の製造方法に関する
ものである。
【背景技術】
【０００２】
自己分離は、マスク上でエピタキシャル横方向成長（ＥＬＯ、Ｅｐｉｔａｘｉａｌ　Ｌａ
ｔｅｒａｌ　Ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ）させることによって達成される。ここで、マスクは
、複数の開口部（窓）を備えたものである。これらの窓では、基板（例えば、サファイア
など）上に予め成長させた薄い第一層が（又は、下地層も）露出していることが好ましい
。そして、成長はこれらの窓から始まる。この成長により、窓に生じる島状部を結合させ
た後、コヒーレント／連続半導体層をさらに成長させる。続いて、下地基板と成長した層
の間の張力により半導体基板を自己分離させる。その後、この半導体基板は、コヒーレン
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トウェハとしてリアクタから取り出される。このような方法は、例えば、Ａｐｐｌｉｅｄ
　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．２０，１５．１１．２００４
，ｐｐ．４６３０－４６３２に開示されている。III族窒化物（Ｇａ、Ａｌ、Ｉｎ）から
なる層構造は、現在の多数のデバイスの基礎を形成している。例えば、高周波出力エレク
トロニクスとしては、ＨＦＥＴ（ヘテロ接合電界効果トランジスタ）に基づく通信システ
ム、センサリクス、耐放射線性のエアスペース・エレクトロニクスが挙げられ、光エレク
トロニクスとしては、照明用、印刷用、表示用及び記憶用、通信機器及び医療機器に用い
られる紫外線、青色及び白色発光ダイオード（ＬＥＤ）や青色レーザダイオードが挙げら
れる。そのような層は、一般的には、下地基板に、有機金属気相成長法（ＭＯＶＰＥ）を
使用したり、分子線エピタキシャル成長法（ＭＢＥ）を使用したりして製造される。
【０００３】
　理想的な下地基板は、その基板上に成長させる層と同じ材料系に属するもの、例えばＧ
ａＮ基板である。そのため、少ない欠陥で成長させるための要件は、格子不整合を十分に
防止できること（ホモエピタキシー）や、予め不純物添加により熱膨張係数を一致させる
こととなる。なお、利用の仕方に応じて、基板をｎ型、半絶縁型、又はｐ型にドープする
ことが好ましい。
【０００４】
　他の半導体、例えばシリコン（Ｓｉ）やガリウム砒素（ＧａＡｓ）、とは異なり、これ
まで２インチ以上の直径を有するＧａＮ結晶は、従来の単結晶成長法を用いてうまく製造
することができなかった。高圧力及び高温下での溶融物からの成長（ＨＰＳＧ－高圧溶融
成長）などの従来のプロセスでは、ｃｍ２寸法の結晶板しか得られていない。また、これ
まで、昇華を用いた成長もうまくいっていない。したがって、現在まで、III族窒化物（
Ｇａ、Ａｌ、Ｉｎ）からなる層構造は、そのほとんどが、例えばサファイアや炭化シリコ
ン（ＳｉＣ）などの異種基板上にエピタキシャル成長させたものである（ヘテロエピタキ
シー）。これは、例えば、到達転位密度の低さや格子定数及び熱膨張率の差に起因して反
りが生じる点で好ましくない。この反りは、後工程において問題を生じる場合がある。例
えば、フォトリソグラフィ法により層構造を転写するときに、反り返ったウェハ上では分
解能が制限されることが挙げられる。
【０００５】
　以上の理由から、初期の（第一）下地基板上に成長し、その基板から分離するＧａＮ下
地基板を作成する試みがなされている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　米国特許第６，７４０，６０４号には、下地基板上にＧａＮ層を成長させた後、この層
を、後工程においてレーザー照射により分離させる方法が記載されている。この方法によ
ると、面倒なうえ、大面積での収率を制限する追加工程が必要となってしまう。さらに、
ＧａＮ層及びＧａＮ基板からなるパッケージが成長温度から室温まで冷却されるので、こ
の方法では反りの問題を解決できない。したがって、熱変形（ｔｈｅｒｍａｌ　ｍｉｓａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔ）により生じた反りは、下地基板から分離した後もある程度そのまま残
ってしまう。
【０００７】
　米国特許第６，４１３，６２７号には、ＧａＡｓ下地基板上で適用される方法が記載さ
れている。この方法では、ＧａＮは、誘電体マスクを備えたＧａＡｓ基板の両面上に成長
するようになっている。そして、この方法によると、ＧａＡｓ基板を除去するために、面
倒なうえ有毒なエッチング工程が必要となる。また、両面に成長したＧａＮ層のうち片側
ずつしか使用できないうえ、両面成長には特有の装置が必要となる。
【０００８】
　Ｏｓｈｉｍａら（Ｙ．Ｏｓｈｉｍａ，Ｔ．Ｅｒｉ，Ｎ．Ｓｈｉｂａｔａ，Ｈ．Ｓｕｎａ
ｋａｗａ，Ｋ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，Ｔ．Ｉｃｈｉｈａｓｈｉ，Ａ．Ｕｓｕｉ，Ｐｒｅｐ
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ａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ　ＧａＮ　Ｗａｆｅｒｓ　ｂｙ　Ｈｙ
ｄｒｉｄｅ　Ｖａｐｏｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｅｐｉｔａｘｙ　ｗｉｔｈ　Ｖｏｉｄ－Ａｓｓｉ
ｓｔｅｄ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４２，Ｌ１（２０
０３））は、ＴｉＮの多孔質層をＧａＮ初期層上に堆積させ、ＧａＮの成長がポアから始
まる方法を開示している。しかしながら、このＴｉＮ層の多孔率の制御方法や、この方法
の再現性については、明らかではない。また、提案された方法では、ＧａＮ厚膜層は外力
によって初期基板から分離されるが、それには、追加工程やその工程に必要な装置が必要
となる。
【０００９】
　エピタキシャル横方向成長（ＥＬＯ又はＥＬＯＧ）法は、欠陥低減が可能なものとして
、ＷＯ９９／２０８１６に開示されている。この文献には、ＥＬＯＧ法に使用される電体
マスク材料が記載されている。しかしながら、この方法では、下地基板及びＧａＮ層から
なるパッケージの反りは回避できない。
【００１０】
　ドイツ特許ＤＥ１００１１８７６号Ａ１では、金属マスク、この文献の場合にはタング
ステンからなるもの、が使用されている。上記した両文献は、ＥＬＯＧ法による欠陥密度
の低減を取り扱ったものである。つまり、これらの研究は、自立基板の形成を目的とした
ものではない。
【００１１】
　さらに、米国特許第４，８４８，６３３号には、ＧａＡｓを成長させる方法が開示され
ている。この文献では、複数の円柱状の初期領域を横方向へ向けて全面成長させるのでは
なく、それとは対照的に、限られた領域内で成長させることが探求されている。これによ
り、横方向の成長が、一層回避されるようになる。そのため、この方法では、ＷＳｉ：Ｚ
ｎマスクが使用されている。このＷＳｉ：Ｚｎマスクは、横方向への全面成長を回避させ
るものである。米国特許第４，８６８，６３３号の図１及び２（並びに関連する本文）で
は、円柱及びその周辺の領域でＧａＡｓを成長させる方法が研究されている。ＷＳｉマス
クの最上層におけるＷの濃度が高いと、島状部の形成が抑制される。逆に、ＷＳｉマスク
の最上層におけるＳｉの濃度が高いと、ＷＳｉマスク上には多結晶ＧａＡｓからなる層が
形成される。そのため、ＧａＡｓ層がＷＳｉマスク上に形成されるのを回避するよう、Ｗ
Ｓｉマスクには亜鉛がドープされている。
【００１２】
　さらに、Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｂ
，Ｖｏｌ．８２，Ｎｏ．１，２２．０５．２００１，ｐｐ．６２－６３（３）（要約）に
は、ＧａＮ層の製造／処理のためにＷＮｘマスクを使用することが開示されている。この
文献では、ＧａＮ層の分離を回避するため、Ｗマスクの代わりにＷＮｘマスクが使用され
ている。
【００１３】
　米国特許第６，１４６，４５７号には、Ｓｉ基板、ＳｉＣ基板又はサファイア基板と薄
い中間層とからなる成長支持体上に、気相成長法を用いて半導体層を堆積させる方法が開
示されている。この方法では、半導体層と基板の熱膨張係数が異なるため、後続する冷却
工程において、基板には欠陥が生じるが、成長層には生じない。したがって、高品質の半
導体層を得ることができる。請求項３では、中間層に利用可能な材料として、酸化シリコ
ン、窒化シリコン又は炭化シリコンが明示されている。請求項４によると、中間層は構成
され得るが、欠陥密度を低減するためのＥＬＯＧプロセスについては言及も記載もされて
いない。さらに、請求項及び実施形態のいずれにも、その方法によって得られる自立半導
体基板についての記載はない。
【００１４】
　そこで、本発明の目的は、自立基板（すなわち結合していない基板）、好ましくは窒化
ガリウム（ＧａＮ）、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）、窒化アルミニウムガリウム（ＡｌＧ
ａＮ）、窒化インジウム（ＩｎＮ）又は窒化インジウムガリウム（ＩｎＧａＮ）により形
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成された基板、を製造する方法であって、必要な工程を最小限に抑えることができるとと
もに、半導体層をほとんど反り返らせることなく平面状に形成することができる方法を提
供することにある。さらに、低コストで得られ、非常に良好な平面性を有する自立基板を
提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記目的は、本発明に従って、請求項１の特徴を備えた方法、請求項１９の特徴を備え
た基板、請求項２１のマスク層により解決される。好ましい実施形態は従属請求項に記載
されている。
【００１６】
　本発明に係る半導体基板の製造方法は、以下の工程を備えていることを特徴とする。
（１）下地基板を供給する工程
（２）前記下地基板上に複数の開口部を備えたマスク層を形成する工程
（３）少なくとも１つの半導体基板を、少なくとも１つの半導体材料によって前記開口部
から垂直に成長させ、マスク材料を完全に覆って成長界面で結合するように前記マスク層
全体に横方向に全面成長させる工程
（４）前記マスク層を形成する材料は、少なくとも部分的に窒化タングステンシリサイド
又はタングステンシリサイドを含み、前記全面成長させた後、前記下地基板、前記マスク
層及び前記半導体基板を冷却する工程
（５）前記半導体基板は、少なくとも窒化物系化合物半導体を含み、前記半導体基板と前
記下地基板を、前記半導体基板を自立させるように、前記成長の間又は前記冷却の間（冷
却後）に分離する工程
【００１７】
　マスク層を形成する材料は、窒化タングステンシリサイドのみ又はタングステンシリサ
イドのみからなることが好ましい。より好ましくは、窒化タングステンシリサイド又はタ
ングステンシリサイドのマスク層が、他の物質でドープされないことである。
【００１８】
　マスク層を形成する材料は、窒化タングステンシリサイドであることが特に好ましい。
また、マスク層を形成する前に、連続的な初期層を基板上に成長させ、マスク層を初期層
上に堆積させることが好ましい。又は、初期層なしで基板上に直接マスク層を堆積させる
こともできる。このとき、ＳｉＣ基板の場合には特に有益である。
【００１９】
　構造化されたマスク層として、スパッタリング又は気相堆積を用いて連続的なマスク層
を堆積させ、その後複数の開口部が形成されたものを用意するのが好ましい。開口部は、
マスク層にプラズマエッチングを用いて乾式かつ化学的に形成されることが好ましい。又
は、湿式かつ化学的なエッチング若しくは剥離方法も同様に可能である。
【００２０】
　このように構造化されたマスク層上に、開口部を発端として、少なくとも半導体材料よ
りなる第一半導体層（結合層（ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ　ｌａｙｅｒ））を成長させて、
マスク材料を完全に覆い、連続層を形成することが好ましい。
【００２１】
　初期層は、窒化物系化合物半導体を含むものが好ましく、第３族及び／又は第５族の元
素の窒化物系化合物を含むものが特に好ましく、その中でも特にＧａＮ、ＡｌＮ、ＡｌＧ
ａＮ、ＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＩｎＮ又はＡｌＩｎＧａＮを含むものが好ましい。
【００２２】
　第一半導体層上に、さらなる半導体層を、同じ成長工程で堆積させることが好ましい。
その厚さは、５０μｍ以上であるのが好ましく、２００μｍ以上であるのがより好ましい
。又は、第一半導体層は、第一成長工程において作成し、第二成長工程において、第二半
導体層によって全領域にわたって成長させてもよい。この第二半導体層も、窒化物系化合
物半導体を含むものが好ましく、第３族及び／又は第５族の元素の窒化化合物を含むもの
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が特に好ましく、その中でも特にＧａＮ、ＡｌＮ、ＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＧａＮ、Ａ
ｌＩｎＮ又はＡｌＩｎＧａＮを含むことが好ましい。
【００２３】
　下地基板は、炭化シリコン又はサファイアを含むものが好ましい。また、好ましくはこ
のように作成された半導体層上に、窒化物系化合物半導体を含むさらなる半導体層又は電
子デバイス又は光電子デバイスを形成するための金属接点を配置することが好ましい。
【００２４】
　自立半導体基板は、成長中における引張応力により、又は冷却の間における下地基板と
少なくとも１つの半導体基板との異なる熱膨張係数により、下地基板との境界面及び半導
体基板のマスクの開口部内の領域にクラックを形成させることによって分離することが好
ましい。
【００２５】
　本発明に係る半導体基板は、電子デバイス又は光電子デバイスを作成するための基板で
あって、窒化物系化合物半導体（好ましくは、ＧａＮ、ＡｌＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、Ｉ
ｎＧａＮ、ＡｌＩｎＮ、若しくはＡｌＩｎＧａＮ）を含むものである。ここで、本発明に
係る半導体基板は、微量の窒化タングステンシリサイド、微量のタングステンシリサイド
又は微量のシリコン及びタングステンを含むものである。微量成分の濃度は、分離後に残
留するその物質に対する検出限界に応じて決まる。それらは、合計で１０１５原子／ｃｍ
３以上であることが好ましい。しかしながら、本発明に係る方法により、この微量成分が
検出されないような半導体基板を、製造できる場合がある。
【００２６】
　この（微量成分が検出されないような半導体基板を製造する）方法によれば、下地基板
から自己分離する低欠陥の自立ＧａＮウェハを製造することが可能になる。この分離は、
成長中における半導体層の厚さの増加に伴って既に成長した層の引張応力が増加すること
により、又は遅くとも成長温度からの冷却中に熱膨張係数が異なることにより発生する。
そのような分離は、特に、マスク材料として窒化タングステンシリサイド又はタングステ
ンシリサイドを使用したときに発生することが見出されている。これにより、分離させる
ための追加の技術的工程を省略することができる。高温で既に分離が生じることにより、
ＧａＮウェハは、反り又は曲がりが少ないか、又は全くない。そして、これは、さらなる
処理のために有利となる。
【００２７】
　したがって、半導体基板を製造するための本発明に係るマスク層は、少なくとも部分的
に窒化タングステンシリサイドを含んでいる。好ましくは、窒化タングステンシリサイド
のみからなるものである。また、好ましくは、窒化タングステンシリサイドからなるマス
ク層は、他の物質でドープされないことである。
【００２８】
　層の上に、半導体層（Ｓ）（例えば、ＧａＮの層）をエピタキシャル成長させるのに適
した初期層を使用することが好ましい。この初期層は、下地基板上にヘテロエピタキシャ
ル成長させた厚さ数μｍのＧａＮ層であることが好ましい。ＧａＮの成長用の下地基板と
して、サファイア、ＳｉＣ、Ｓｉ及びＧａＡｓが既に実証されている。初期層を用意する
工程に関しては、下地基板上に密着したＧａＮ層を堆積させる任意の技術を使用すること
ができる。ここで、ＭＯＶＰＥ、ＨＶＰＥ、及びＭＢＥが広く使用されているプロセスで
ある。又は、初期層は、ＡｌＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＩｎＮ、若しく
はＡｌＩｎＧａＮからなるものである。その層は、その後堆積される第一半導体層（結合
層）と同一材料からなるものが好ましい。ＳｉＣ上に成長させる場合には、この下地／初
期層を省くことが好ましい。
【００２９】
　初期層を使用する場合、少なくとも部分的にタングステンシリサイド（ＷＳｉ）又は窒
化タングステンシリサイド（ＷＳｉＮ）を含む薄いマスク層を堆積させる。初期層がなけ
れば、マスク層は基板上に直接堆積される。ＥＬＯＧマスクは、典型的には５０～２００
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ｎｍの厚さを有する。堆積されたＷＳｉ層又は好ましくはＷＳｉＮ層は、リソグラフィで
構造化され、湿式又は乾式の化学的エッチング工程により窓が形成され、その窓内には、
初期層又は基板（ＳｉＣ基板）が露出する。構造化については、いわゆる剥離工程などの
他工程を同様に実施してもよい。半導体技術に一般に使用されるそのような構造化工程に
より、マスク層の開口部を明確かつ再現可能に準備することができるようになる。これら
の開口部は、ほぼ周期的に提供され、円形若しくは多角形の幾何学形状を有するか又は平
行に配置されたストライプからなるものが好ましい。
【００３０】
　後続の構造化工程なしで、多孔質ＷＳｉＮ層を使用することも可能である。しかしなが
ら、このとき、工程結果を確実に再現できるようにしなければならない。
【００３１】
　マスクに覆われた初期層又はマスクに覆われた基板上には、その後、気相成長法を用い
て、少なくとも厚さ５０μｍのＧａＮ／ＡｌＧａＮ層（又は別の窒化物半導体層）を成長
させる。ここで、材料は、成長界面が平坦な層から再び結合するまで、窓から出て垂直に
成長し、そしてマスク全体に横方向に成長する。本発明によれば、この第一半導体層は、
ＷＳｉＮよりなる上述のマスク層には付着しない。これは、後続の自己分離には必須の前
提条件である。下地基板への付着は、このマスク層の開いた窓（開口部）のみによって形
成される。
【００３２】
　下地基板としてＳｉＣを選択する場合、ＧａＮ初期層の堆積を省略することができる。
ＷＳｉＮマスク層は、下地基板上に直接堆積され、構造化される。その後、ＧａＮ、Ａｌ
Ｎ、若しくはＡｌＧａＮ、又は別の窒化物半導体でできた付着質の第一半導体層（結合層
）を、ＥＬＯを用いて成長させる。その直後、同じ成長工程において、又は別の成長工程
において、５０μｍを超える厚さを有する窒化物半導体の厚い第二半導体層（半導体厚膜
層）を、この結合層上の全領域に成長させることが好ましい。
【００３３】
　マスクの幾何学形状、堆積パラメータ、及びプロセス制御を適切に選択して成長させた
厚い第二半導体層（半導体厚膜層）は、第一半導体層（結合層）とともに、全領域におい
て下地基板から分離し、これにより、例えば直径２インチの自立ウェハが形成される。そ
の後、このウェハを、デバイスの構造化層を成長させるため、又はＧａＮ、ＡｌＮ、若し
くはＡｌＧａＮ、若しくは別の窒化物半導体よりなる多量の結晶を成長させるため、種基
板として使用することができる。その際、任意で、表面を平滑化（研磨、エッチング）す
る工程を行うことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３４】
　以下、本発明に係る実施形態を図面に基づき詳細に説明する。
【００３５】
　第一実施形態では、下地基板１（ｃ面サファイアウェハ、直径２インチ又は５０．８ｍ
ｍ）に、ＭＯＶＰＥにより、厚さ２μｍのＧａＮの初期層１ａを全面成長させる（図１）
。続いて、この初期層１ａを、全領域にわたって、厚さ１００ｎｍのスパッタ堆積された
マスク層（ＷＳｉＮ層）２で覆う（図２）。この層２を、リソグラフィ及び後続のエッチ
ング工程により、亀甲状に配置された円形の開口部（窓）３が形成される構造にする（図
３）。この例において、亀甲状に配置された円形の開口部（窓）３には、直径１０μｍか
つ隣接する窓の中心間距離１５μｍで亀甲状に配置されたものが使用されている。
【００３６】
　こうした構造の下地基板上で、最初に、ＧａＮの第一半導体層４を結合層として成長さ
せる（図４及び図５）。ここで、マスク層２及び開口部３とともに構造化されている、初
期層１ａを備えた下地基板１を、水平ＨＶＰＥリアクタ内で１０４０℃まで加熱するが、
その際、表面はアンモニアによって７５０℃以上で安定化される。成長が生じるのは、リ
アクタ圧８００ｈＰａ及び温度１０４０℃で、Ｖ／III比が５のときである。ここで、全
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面成長の成長速度は、１５０μｍ／ｈである。５分後には、第一半導体層４は、結合層の
形態でコヒーレントであり、約１０～１５μｍという中間の厚さをなしている。続いて、
コヒーレントである第一半導体層（結合層）４に、１００μｍを超える厚さを有する第二
半導体層５を全面成長させるが、その際、２００μｍを超える厚さに成長させることが好
ましい（図６）。この実施形態では、半導体層の厚さは４５０μｍである。下地基板１と
、第一半導体層（結合層）４及び第二の半導体層５からなる成長半導体基板６との間で成
長中に生じる応力は、適切なプロセス制御及びマスク形状を用いて、図７に示されるよう
に、成長した半導体基板６をその下にある下地基板１から分離させる。約３００℃／ｈの
速度で冷却する間、表面は、アンモニアによって再び７５０℃の温度に安定化される。工
程の終了後、分離した半導体基板は、ここではＧａＮ層パッケージの形態で、約４６０μ
ｍの厚さをなしたまま、リアクタから取り出される。
【００３７】
　第二実施形態では、下地基板１（ｃ面サファイヤ基板、直径５０．８ｍｍ）に、ＭＯＶ
ＰＥにより、厚さ２μｍのＧａＮ初期層１ａを全面成長させる（図１）。続いて、この初
期層１ａを、全領域にわたって、厚さ１００ｎｍのスパッタ堆積されたマスク層（ＷＳｉ
Ｎ層）２で覆う（図２）。この層には、リソグラフィ及び後続のエッチング工程により、
平行に延びるストライプ（開口部３）が形成される。そして、それはストライプマスクと
して使用される。
【００３８】
　このように構造化された下地ウェハ１及び２を、ＭＯＶＰＥにより、窓の外に成長する
島状部が結合するように、ＧａＮによって全面成長させる（図４及び５）。結合が完了し
た後、得られたコヒーレントＧａＮ層４の上に、高速成長させるのに適した方法を用いて
、約５０μｍの厚さをなすＧａＮ、ＡｌＮ、又はＡｌＧａＮよりなる層５を成長させるが
、その際、２００μｍを超える厚さに成長させることが好ましい（図６）。下地基板と成
長した半導体基板６との間で成長中に生じる応力は、適切なプロセス制御及びマスク模様
を用いて、図７に示されるように、成長した層をその下にある下地基板から分離させる。
【００３９】
　第３の実施形態では、ＳｉＣの下地基板１が使用され、初期層１ａを事前に堆積させる
工程が省略される。ＳｉＣウェハ１は、厚さ１００ｎｍのスパッタ堆積されたマスク層（
ＷＳｉＮ層）２によって直接覆われる。この層２を、リソグラフィ及び後続のエッチング
工程により、亀甲状に配置された円形の開口部（窓）３が形成される構造にする（図３）
。
【００４０】
　このように構造化された下地ウェハ１及び２を、ＭＯＶＰＥにより、窓の外に成長する
島状部が結合するように、ＧａＮによって全面成長させる。結合が完了した後、得られた
コヒーレントＧａＮ層４の上に、高い成長速度を可能にするのに適したプロセスを用いて
、５０μｍを超える厚さを有するＧａＮ、ＡｌＮ又はＡｌＧａＮでできた第二半導体層５
を成長させるが、その際、２００μｍを超える厚さに成長させることが好ましい。下地基
板１と第一半導体層４、結合層、厚い第二半導体層（半導体厚膜層）５からなる成長した
半導体基板６との間で成長中に生じる応力と、温度変化、特に成長温度からの冷却による
熱応力とが、適切なプロセス制御及びマスク模様を用いて、成長した層６をその下にある
下地基板１から分離させる。
【００４１】
　ここで、成長時の第一半導体層４及び第二半導体層５は、同じ材料からなるものでもよ
いし、異なる材料からなるものでもよい。半導体層４及び５は、同じ工程で成長してもよ
いし、異なる工程で成長してもよい。半導体基板６はまた、第一半導体層４のみからなる
ものでもよい。
【００４２】
　図８は、第二半導体層５が第一半導体層（結合層）４と同じ材料から形成された本発明
に係る半導体基板６を示す。この図では、初期層１ａが省略されている。ここで、第二半
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導体層５は、（第一半導体層と）同じ成長工程で堆積させたものである。したがって、半
導体層４及び５は、互いに結合している。
【００４３】
　少なくとも１つの第一半導体層４は、１～５０μｍの厚さで成長するのが好ましい。よ
り好ましくは、少なくとも１つの第一半導体層４は、１０～３０μｍの厚さで成長するこ
とである。
【００４４】
　第二半導体層５は、１００μｍを超える厚さで成長するのが好ましい。より好ましくは
、２００μｍを超える厚さで成長することである。
【００４５】
　３つの実施形態それぞれにおいて、成長するＧａＮ層、ＡｌＮ層、及びＡｌＧａＮ層を
、適切なドーパント、すなわちｐ型ドーピング、ｎ型ドーピング又は半絶縁型ドーピング
により、目的に沿って作成することができる。成長したIII族窒化物のｎ型ドーピングは
、シリコンを塩化水素ガスと反応させることによって、又は特に簡単には、シリコン含有
化合物であるジクロロシラン（Ｃｌ２ＳｉＨ２）を添加することによって達成される。
【００４６】
　成長したIII族窒化物のｐ型ドーピングは、マグネシウムＭｇを塩化水素ガスと反応さ
せることにより、又は界面活性剤として若しくは層に混入するためにマグネシウム含有化
合物、例えばビスシクロペンタジエニルマグネシウム（Ｃｐ２Ｍｇ：Ｍｇ（Ｃ５Ｈ５）２

）を気相に添加することにより達成される。同様のやり方で、インジウムも界面活性剤と
して使用することができる。
【００４７】
　成長したIII族窒化物の半絶縁電気特性を達成するためのドーピングは、鉄（Ｆｅ）を
塩化水素ガスと反応させることにより、又は鉄含有化合物、例えばビスシクロペンタジエ
ニル鉄（フェロセン、Ｃｐ２Ｆｅ：Ｆｅ（Ｃ５Ｈ５）２）を気相に添加することにより達
成される。
【００４８】
　固体原料と比べて、ドーパントガスを使用することで工程が単純化される。なぜなら、
ドーパントガスは継続的に制御可能だからである。
【００４９】
　上記工程に用いられる自立半導体基板６は、分離後、微量の窒化タングステンシリサイ
ド又は微量のタングステンシリサイド、又は微量のシリコンとタングステンを含んでもよ
い。好ましくは、微量とは、ｃｍ３当たり又は単層の１／１０当たり１０１５原子を超え
る範囲をいう。この値は、微量成分の検出限界に応じて決定される。微量成分は、２００
ｎｍ未満の領域内にあることが好ましい。
　　　　 
【００５０】
　下地基板１上に自立半導体基板６を形成する準備のための本発明に係るマスク層２は、
少なくとも部分的に窒化タングステンシリサイド又はタングステンシリサイドを含んでい
る。好ましくは、マスク層２は、窒化タングステンシリサイドのみ又はタングステンシリ
サイドのみからなるものである。
【００５１】
　上記工程により得られたＧａＮ、ＡｌＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＩｎ
Ｎ又はＡｌＩｎＧａＮからなる自立半導体層を、さらにＭＯＶＰＥ若しくはＭＢＥを用い
てIII族窒化物層構造を成長させるための基板（窒化物基板）、又は金属接点を配置して
電子デバイス若しくは光電子デバイスを作成するための基板（窒化物基板）として使用し
てもよい。この目的のために、表面を研磨してもよい。また、窒化物基板を、ＨＶＰＥに
よりIII族窒化物をさらに成長させるための初期層として使用してもよい。
【００５２】
　本発明は上記実施形態に限定されるものではない。むしろ、言及した手段及び特徴を組
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み合わせ修正することにより、本発明の趣旨から逸脱しない範囲で、さらなる実施形態の
変形例を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】初期層１ａを備えた下地基板１を示す断面図である。
【図２】マスク層２及び開口部３を含む下地基板１（マスク層２の形成後）を示す断面図
である。
【図３】開口部３を有するマスク層２を形成した後の下地基板１を示す平面図である。
【図４】結合層としての第一半導体層４が横方向へ成長している途中のマスク層を含む下
地基板１を示す断面図である。
【図５】付着層を形成する結合層としての第一半導体層を成長させた後のマスク層を備え
た下地基板１を示す断面図である。
【図６】少なくとも第二半導体厚膜層が成長する領域全面に第一半導体層を成長させた後
の下地基板１を示す断面図である。
【図７】自己分離により下地基板から分離した第一半導体層４を備えた本発明に係る半導
体基板６を示す断面図である。
【図８】自己分離により下地基板から分離されるとともに第一半導体層と第二半導体層と
が同一材料から形成された本発明に係る半導体基板６を示す断面図である。
【符号の説明】
【００５４】
　１　　下地基板
　１ａ　初期層
　２　　マスク層
　３　　開口部（窓）
　４　　第一半導体層（結合層）
　５　　第二半導体層（半導体厚膜層）
　６　　半導体基板
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