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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
ピットを有するピット層を形成するピット層形成工程と、
前記ピット層の上に前記ピットの形状に対応する形状を有する保護層を形成する保護層形
成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記保護層の上に前記分解層を形成し、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出するとともに前記橋梁部と前記保護層との間に挟まれ
ている前記分解層の少なくとも一部を分解し、
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　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項２】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
保護層を形成する保護層形成工程と、
前記分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記保護層の上に前記分解層を形成し、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記凹部形成工程では、
　　側面部と底面部とを有する前記凹部を前記分解層に形成し、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記凹部の形状に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項３】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
ピットを有するピット層を形成するピット層形成工程と、
前記ピット層の上に前記ピットの形状に対応する形状を有する保護層を形成する保護層形
成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記保護層の上に表面の平坦な前記分解層を形成し、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記分解層の上に平坦な前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
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を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項４】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
ピットを有するピット層を形成するピット層形成工程と、
前記ピット層の上に前記ピットの形状に対応する形状を有する保護層を形成する保護層形
成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記保護層の上に前記保護層の形状に対応する形状を有する前記分解層を形成し、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記分解層の上に前記分解層の形状に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項５】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
平坦な保護層を形成する保護層形成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　　前記保護層の上にピットを有する前記分解層を形成し、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記分解層の上に前記分解層の形状に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項６】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
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を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　　ピットを有する前記分解層を形成し、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記分解層の上に前記分解層の形状に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項７】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
平坦な保護層を形成する保護層形成工程と、
前記分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記保護層の上に前記分解層を形成し、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記凹部形成工程では、
　　側面部と底面部とを有する前記凹部を前記分解層に形成するとともに前記底面部に前
記保護層を露出させず、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記凹部に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項８】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
平坦な保護層を形成する保護層形成工程と、
前記分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記保護層の上に前記分解層を形成し、
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　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記凹部形成工程では、
　　側面部と底面部とを有する前記凹部を前記分解層に形成するとともに前記底面部に前
記保護層を露出させて、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記凹部に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項９】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
前記分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記凹部形成工程では、
　　側面部と底面部とを有する前記凹部を前記分解層に形成し、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記凹部に対応する形状を有する前記橋梁部を形成し、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項１０】
基板より上層に分解層を形成する分解層形成工程と、
前記分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、
前記分解層を分解する分解工程と、
前記橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、
側面部と底面部とを有する前記凹部を前記分解層に形成する凹部形成工程と、
前記凹部の前記側面部に損傷を与える損傷付与工程と、
を有し、
　前記分解層形成工程では、
　　前記分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、
　前記橋梁部形成工程では、
　　前記複数の貫通転位を前記橋梁部の表面に表出させ、
　前記分解工程では、
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　　前記橋梁部の前記表面に表出している前記複数の貫通転位を広げることにより前記橋
梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、
　　前記複数の貫通孔の内部に露出する前記分解層の少なくとも一部を分解し、
　　前記分解層を分解した後に生じる分解生成物を前記複数の貫通孔から前記橋梁部の外
部に排出し、
　　前記分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項１１】
請求項１から請求項１０までのいずれか１項に記載の半導体素子の製造方法において、
　前記分解層は、
　　ＧａＮ層またはＩｎＧａＮ層であり、
　前記橋梁部は、
　　Ａｌを含有するIII 族窒化物半導体層であること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項１２】
請求項１から請求項１１までのいずれか１項に記載の半導体素子の製造方法において、
　前記半導体層から前記基板を分離する基板分離工程を有すること
を特徴とする半導体素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書の技術分野は、半導体素子の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、半導体素子を製造する際には、成長基板の上に半導体層を成長させる。成長基
板の材料と半導体層の材料とが異なる場合には、成長基板と半導体層との界面には格子不
整合に起因する歪や格子欠陥が発生する。歪が発生すると、半導体層の結晶性が悪くなる
おそれがある。また、この歪は半導体層の内部応力の原因となる。半導体層の内部応力は
ピエゾ電界を発生させる。ピエゾ電界は、半導体素子の電子の振る舞いに影響を与える。
したがって、半導体層の歪を緩和することが好ましい。
【０００３】
　そのため、半導体を成長させた後に成長基板を除去する技術が開発されてきている。例
えば、特許文献１には、Ｔ字状断面を有する第１の窒化物半導体を形成する工程と、Ｔ字
の柱部分の両側では保護膜を残しつつそれ以外の箇所では保護膜を除去する工程と、を有
する半導体基板の製造方法が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００３－０５５０９７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかし、半導体層と基板との間の結合部分の面積がより狭いことが好ましい。半導体層
と基板とを剥離させることがより容易であるためである。また、剥離による衝撃が半導体
層に加わることを抑制できるからである。
【０００６】
　本明細書の技術は、前述した従来の技術が有する問題点を解決するためになされたもの
である。本明細書の技術が解決しようとする課題は、半導体層から成長基板を容易に剥離
することのできる半導体素子の製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】



(7) JP 6712405 B2 2020.6.24

10

20

30

40

50

【０００７】
　第１の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、ピットを有するピ
ット層を形成するピット層形成工程と、ピット層の上にピットの形状に対応する形状を有
する保護層を形成する保護層形成工程と、を有する。分解層形成工程では、保護層の上に
分解層を形成し、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させる。橋梁部形成
工程では、複数の貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁部の表面に
表出している複数の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し
、複数の貫通孔の内部に露出するとともに橋梁部と保護層との間に挟まれている分解層の
少なくとも一部を分解し、分解層を分解した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔から橋
梁部の外部に排出し、分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成す
る。
【０００８】
　この半導体素子の製造方法においては、橋梁部における分解されやすい貫通転位の箇所
を広げることにより、複数の貫通孔を形成する。そして、複数の貫通孔の奥に露出する分
解層を分解する。そのため、橋梁部は除去されることなく、分解層の少なくとも一部が除
去される。これにより第１の空隙が生じるため、橋梁部と基板とを容易に分離することが
できる。なお、基板にわずかな半導体層が形成されていても問題ない。ここで、基板とは
、テンプレート基板ではなく、単一組成の基板をいう。また、分解生成物とは、Ｇａガス
もしくはＧａの液滴、またはＧａＮのガスもしくはその副生成物のガスを含む。
【０００９】
　第２の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、保護層を形成する
保護層形成工程と、分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、を有する。分解層形成工程
では、保護層の上に分解層を形成し、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長
させる。凹部形成工程では、側面部と底面部とを有する凹部を分解層に形成する。橋梁部
形成工程では、凹部の形状に対応する形状を有する橋梁部を形成し、複数の貫通転位を橋
梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁部の表面に表出している複数の貫通転位を
広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、複数の貫通孔の内部に露出す
る分解層の少なくとも一部を分解し、分解層を分解した後に生じる分解生成物を複数の貫
通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空
隙を形成する。
【００１０】
　第３の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、ピットを有するピ
ット層を形成するピット層形成工程と、ピット層の上にピットの形状に対応する形状を有
する保護層を形成する保護層形成工程と、を有する。分解層形成工程では、保護層の上に
表面の平坦な分解層を形成し、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させる
。橋梁部形成工程では、分解層の上に平坦な橋梁部を形成し、複数の貫通転位を橋梁部の
表面に表出させる。分解工程では、橋梁部の表面に表出している複数の貫通転位を広げる
ことにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、複数の貫通孔の内部に露出する分解
層の少なくとも一部を分解し、分解層を分解した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔か
ら橋梁部の外部に排出し、分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形
成する。
【００１１】
　第４の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
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程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、ピットを有するピ
ット層を形成するピット層形成工程と、ピット層の上にピットの形状に対応する形状を有
する保護層を形成する保護層形成工程と、を有する。分解層形成工程では、保護層の上に
保護層の形状に対応する形状を有する分解層を形成し、分解層を成長させるとともに複数
の貫通転位を伸長させる。橋梁部形成工程では、分解層の上に分解層の形状に対応する形
状を有する橋梁部を形成し、複数の貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では
、橋梁部の表面に表出している複数の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数
の貫通孔を形成し、複数の貫通孔の内部に露出する分解層の少なくとも一部を分解し、分
解層を分解した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層
が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成する。
【００１２】
　第５の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、平坦な保護層を形
成する保護層形成工程と、を有する。分解層形成工程では、分解層を成長させるとともに
複数の貫通転位を伸長させ、保護層の上にピットを有する分解層を形成する。橋梁部形成
工程では、分解層の上に分解層の形状に対応する形状を有する橋梁部を形成し、複数の貫
通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁部の表面に表出している複数の
貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、複数の貫通孔の内
部に露出する分解層の少なくとも一部を分解し、分解層を分解した後に生じる分解生成物
を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層が存在していた領域の少なくとも一部
に第１の空隙を形成する。
【００１３】
　第６の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、を有する。分解層
形成工程では、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位を伸長させ、ピットを有する
分解層を形成する。橋梁部形成工程では、分解層の上に分解層の形状に対応する形状を有
する橋梁部を形成し、複数の貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁
部の表面に表出している複数の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通
孔を形成し、複数の貫通孔の内部に露出する分解層の少なくとも一部を分解し、分解層を
分解した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層が存在
していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成する。
【００１４】
　第７の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、平坦な保護層を形
成する保護層形成工程と、分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、を有する。分解層形
成工程では、保護層の上に分解層を形成し、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位
を伸長させる。凹部形成工程では、側面部と底面部とを有する凹部を分解層に形成すると
ともに底面部に保護層を露出させない。橋梁部形成工程では、凹部に対応する形状を有す
る橋梁部を形成し、複数の貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁部
の表面に表出している複数の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔
を形成し、複数の貫通孔の内部に露出する分解層の少なくとも一部を分解し、分解層を分
解した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層が存在し
ていた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成する。
【００１５】
　第８の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、平坦な保護層を形
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成する保護層形成工程と、分解層に凹部を形成する凹部形成工程と、を有する。分解層形
成工程では、保護層の上に分解層を形成し、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位
を伸長させる。凹部形成工程では、側面部と底面部とを有する凹部を分解層に形成すると
ともに底面部に保護層を露出させる。橋梁部形成工程では、凹部に対応する形状を有する
橋梁部を形成し、複数の貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁部の
表面に表出している複数の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔を
形成し、複数の貫通孔の内部に露出する分解層の少なくとも一部を分解し、分解層を分解
した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層が存在して
いた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成する。
【００１６】
　第９の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解層
形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解工
程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、分解層に凹部を形
成する凹部形成工程と、を有する。分解層形成工程では、分解層を成長させるとともに複
数の貫通転位を伸長させる。凹部形成工程では、側面部と底面部とを有する凹部を分解層
に形成する。橋梁部形成工程では、凹部に対応する形状を有する橋梁部を形成し、複数の
貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解工程では、橋梁部の表面に表出している複数
の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通する複数の貫通孔を形成し、複数の貫通孔の
内部に露出する分解層の少なくとも一部を分解し、分解層を分解した後に生じる分解生成
物を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し、分解層が存在していた領域の少なくとも一
部に第１の空隙を形成する。
【００１７】
　第１０の態様における半導体素子の製造方法は、基板より上層に分解層を形成する分解
層形成工程と、分解層の上に橋梁部を形成する橋梁部形成工程と、分解層を分解する分解
工程と、橋梁部の上に１以上の半導体層を形成する半導体層形成工程と、側面部と底面部
とを有する凹部を分解層に形成する凹部形成工程と、凹部の側面部に損傷を与える損傷付
与工程と、を有する。分解層形成工程では、分解層を成長させるとともに複数の貫通転位
を伸長させる。橋梁部形成工程では、複数の貫通転位を橋梁部の表面に表出させる。分解
工程では、橋梁部の表面に表出している複数の貫通転位を広げることにより橋梁部を貫通
する複数の貫通孔を形成し、複数の貫通孔の内部に露出する分解層の少なくとも一部を分
解し、分解層を分解した後に生じる分解生成物を複数の貫通孔から橋梁部の外部に排出し
、分解層が存在していた領域の少なくとも一部に第１の空隙を形成する。
【００１８】
　第１１の態様における半導体素子の製造方法においては、分解層は、ＧａＮ層またはＩ
ｎＧａＮ層である。橋梁部は、Ａｌを含有するIII 族窒化物半導体層である。
【００１９】
　第１２の態様における半導体素子の製造方法は、半導体層から基板を分離する基板分離
工程を有する。
【００２０】
【００２１】
【００２２】
【００２３】
【００２４】
【発明の効果】
【００２５】
　本明細書では、半導体層から成長基板を容易に剥離することのできる半導体素子の製造
方法が提供されている。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】第１の実施形態における第１の半導体素子（発光素子）の概略構成を示す図であ
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る。
【図２】第１の実施形態における第２の半導体素子（ＨＥＭＴ）の概略構成を示す図であ
る。
【図３】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その１）である。
【図４】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その２）である。
【図５】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その３）である。
【図６】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その４）である。
【図７】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その５）である。
【図８】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その６）である。
【図９】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その７）である。
【図１０】第１の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その８）である
。
【図１１】第１の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その１）である。
【図１２】第１の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その２）である。
【図１３】第２の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その１）である
。
【図１４】第２の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その２）である
。
【図１５】第２の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その３）である
。
【図１６】第２の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その４）である
。
【図１７】第２の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その５）である
。
【図１８】第２の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その１）である。
【図１９】第２の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その２）である。
【図２０】第２の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その３）である。
【図２１】第３の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その１）である
。
【図２２】第３の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その２）である
。
【図２３】第３の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その３）である
。
【図２４】第３の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その４）である
。
【図２５】第３の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その５）である
。
【図２６】第３の実施形態の半導体素子の製造方法を説明するための図（その６）である
。
【図２７】第３の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その１）である。
【図２８】第３の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その２）である。
【図２９】第３の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その３）である。
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【図３０】第３の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その４）である。
【図３１】第３の実施形態の変形例における半導体素子の製造方法を説明するための図（
その５）である。
【図３２】実験Ａ－Ｃで用いる凹凸加工したサファイア基板の表面を示す走査型顕微鏡写
真である。
【図３３】図３２のＸＸＸＩＩＩ－ＸＸＸＩＩＩ断面に相当する断面を示す断面図である
。
【図３４】実験Ａにおいてサファイア基板にバッファ層と分解層と橋梁部とを形成したも
のの表面を示す走査型顕微鏡写真である。
【図３５】図３４のＸＸＸＶ－ＸＸＸＶ断面に相当する断面を示す断面図である。
【図３６】実験Ａにおいて分解層の分解をした後の橋梁部等の表面を示す走査型顕微鏡写
真である。
【図３７】図３６のＸＸＸＶＩＩ－ＸＸＸＶＩＩ断面に相当する断面を示す断面図である
。
【図３８】実験Ｂにおいて橋梁部としてＡｌＧａＮ層を形成した場合の断面を示す走査型
顕微鏡写真である。
【図３９】実験Ｃにおいて橋梁部として低温ＡｌＮ層を形成した場合の断面を示す走査型
顕微鏡写真である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　以下、具体的な実施形態について、半導体素子の製造方法を例に挙げて図を参照しつつ
説明する。しかし、本明細書の技術はこれらの実施形態に限定されるものではない。また
、後述する半導体素子の各層の積層構造および電極構造は、例示である。実施形態とは異
なる積層構造であってももちろん構わない。そして、それぞれの図における各層の厚みの
比は、概念的に示したものであり、実際の厚みの比を示しているわけではない。
【００２８】
（第１の実施形態）
１．半導体素子
１－１．第１の半導体素子（半導体発光素子）
　図１は、第１の半導体素子の構造を示す概略構成図である。第１の半導体素子は、発光
素子１００である。発光素子１００は、ＧａＮ基板１１０と、ｎ型コンタクト層１２０と
、ｎ側静電耐圧層１３０と、ｎ側超格子層１４０と、発光層１５０と、ｐ側クラッド層１
６０と、ｐ型コンタクト層１７０と、透明電極ＴＥ１と、ｎ電極Ｎ１と、ｐ電極Ｐ１と、
を有する。
【００２９】
　ｎ型コンタクト層１２０と、ｎ側静電耐圧層１３０と、ｎ側超格子層１４０とは、ｎ型
半導体層である。ｎ型半導体層は、ドナーをドープしていないｕｄ－ＧａＮ層等を有して
いてもよい。ｐ側クラッド層１６０と、ｐ型コンタクト層１７０とは、ｐ型半導体層であ
る。ｐ型半導体層は、アクセプターをドープしていないｕｄ－ＧａＮ層等を有していても
よい。
【００３０】
　ｎ型コンタクト層１２０は、ｎ電極Ｎ１に直接接触する層である。ｎ側静電耐圧層１３
０は、各半導体層の静電破壊を防止するための静電耐圧層である。ｎ側超格子層１４０は
、発光層１５０に加わる応力を緩和するための歪緩和層である。発光層１５０は、電子と
正孔とが再結合することにより発光する層である。ｐ側クラッド層１６０は、キャリアを
発光層１５０に閉じ込めるための層である。ｐ型コンタクト層１７０は、透明電極ＴＥ１
とオーミック接触するためのものである。透明電極ＴＥ１は、電流を発光面内に拡散する
ためのものである。
【００３１】
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　ｎ型コンタクト層１２０は、例えば、ｎ型ＧａＮである。ｎ側静電耐圧層１３０は、例
えば、ｕｄ－ＧａＮ層（ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ　ｄｏｐｅｄ　ＧａＮ）と、ｎ
型ＧａＮ層と、を有する。ｎ側超格子層１４０は、例えば、ＩｎＧａＮ層とＧａＮ層とを
繰り返し積層したものである。発光層１５０は、井戸層と障壁層とを有する。井戸層およ
び障壁層として、ＩｎＧａＮ、ＧａＮ、ＡｌＧａＮ等のＡｌＩｎＧａＮを用いることがで
きる。ｐ側クラッド層１６０は、例えば、ｐ型ＡｌＧａＮとｐ型ＩｎＧａＮとを繰り返し
積層したものである。ｐ型コンタクト層１７０は、例えば、ｐ型ＧａＮである。透明電極
ＴＥ１の材質は、例えば、ＩＴＯ、ＩＺＯ、ＩＣＯ、ＺｎＯ、ＴｉＯ2 、ＮｂＴｉＯ2 、
ＴａＴｉＯ2 、ＳｎＯ2 のいずれかである。
【００３２】
１－２．第２の半導体素子（ＨＥＭＴ）
　図２は、第２の半導体素子の構造を示す概略構成図である。第２の半導体素子は、ＨＥ
ＭＴ２００である。ＨＥＭＴ２００は、ＧａＮ基板２１０と、下地層２２０と、キャリア
走行層２３０と、キャリア供給層２４０と、ゲート電極ＧＥと、ソース電極ＳＥと、ドレ
イン電極ＤＥと、を有する。ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥは、キャリア供給層
２４０の上に形成されている。
【００３３】
　下地層２２０は、例えば、ＧａＮ層である。キャリア走行層２３０は、例えば、ＧａＮ
である。キャリア供給層２４０は、例えば、ＡｌＧａＮである。
【００３４】
１－３．その他の半導体素子
　上記の第１の半導体素子および第２の半導体素子の積層構造および材質は例示である。
そのため、半導体素子は上記以外の構成であってもよい。半導体素子は、例えば、フリッ
プチップ型や上下導通型の発光素子であってもよい。また、半導体素子は、ＩＧＢＴ、Ｍ
ＯＳＦＥＴ等その他の素子であってもよい。
【００３５】
２．半導体素子の製造方法
　ここでは、第１の半導体素子（発光素子１００）の製造方法について説明する。第２の
半導体素子（ＨＥＭＴ２００）の製造方法にも同様に適用することができる。半導体層の
成膜方法として例えばＭＯＣＶＤ法を用いるとよい。また、ＨＶＰＥ法等その他の気相成
長法を用いてもよい。また、半導体層によっては液相成長法を用いてもよい場合がある。
また、後述する橋梁部Ｄ１０等についてスパッタリングにより成膜してもよい。
【００３６】
２－１．基板準備工程
　まず、図３に示すように、基板Ａ１０を準備する。基板Ａ１０は、テンプレート基板で
ある。基板Ａ１０は、サファイア基板Ａ１１と低温バッファ層Ａ１２とＧａＮ層Ａ１３と
を有する。図３に示すように、ＧａＮ層Ａ１３では、転位Ｑ２が適宜合流して消失してい
る。そのため、ＧａＮ層Ａ１３では、サファイア基板Ａ１１から遠ざかるほど転位密度が
低い。つまり、サファイア基板Ａ１１に近い側のＧａＮ層Ａ１３は、高転位領域である。
サファイア基板Ａ１１から遠い側のＧａＮ層Ａ１３は、低転位領域である。そのため、Ｇ
ａＮ層Ａ１３における低転位領域では、半導体の結晶性はよい。
【００３７】
２－２．保護層形成工程
　次に、図４に示すように、ＧａＮ層Ａ１３の上に保護層Ｂ１０を形成する。保護層Ｂ１
０は、後述する分解が保護層Ｂ１０の下層に進行しないようにするための層である。保護
層Ｂ１０は、平坦な半導体層である。保護層Ｂ１０は、例えば、ＡｌＧａＮ層である。Ａ
ｌＧａＮ層の熱分解温度は、後述する分解層Ｃ１０の熱分解温度よりも十分に高い。この
とき、貫通転位Ｑ１も保護層Ｂ１０を貫通するように伸びる。
【００３８】
２－３．分解層形成工程
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　次に、図５に示すように、基板Ａ１０より上層の保護層Ｂ１０の上に分解層Ｃ１０を形
成する。分解層Ｃ１０は平坦である。分解層Ｃ１０は、ＩｎＧａＮ層である。ＩｎＧａＮ
層は、比較的低い温度で熱分解する。分解層Ｃ１０は、一旦は成膜されるが、後述する分
解工程により部分的に除去される半導体層である。このとき、貫通転位Ｑ１も分解層Ｃ１
０を貫通するように伸びる。
【００３９】
２－４．橋梁部形成工程
　次に、図６に示すように、分解層Ｃ１０の上に橋梁部Ｄ１０を形成する。橋梁部Ｄ１０
は平坦である。橋梁部Ｄ１０は、ＡｌＧａＮ層である。このとき、貫通転位Ｑ１も橋梁部
Ｄ１０を貫通するように伸びる。そして、貫通転位Ｑ１を橋梁部Ｄ１０の表面に表出させ
る。
【００４０】
　橋梁部Ｄ１０における最も厚い箇所の膜厚は、０．２５ｎｍ以上１００ｎｍ以下である
。好ましくは、０．５ｎｍ以上６０ｎｍ以下である。さらに好ましくは、１ｎｍ以上３０
ｎｍ以下である。橋梁部Ｄ１０の膜厚は、後述する半導体層Ｅ１０を支持できる程度の厚
み以上であればよい。橋梁部Ｄ１０の膜厚が厚いと、後述する分解工程の処理時間が長く
なってしまう。また、好ましい膜厚は、橋梁部Ｄ１０の材質にも依存する場合がある。橋
梁部Ｄ１０がＡｌを含有する場合には、橋梁部Ｄ１０と後述する分解層との間の格子不整
合が大きいことがある。ここで、橋梁部Ｄ１０の熱分解温度は、分解層Ｃ１０の熱分解温
度よりも高い。橋梁部Ｄ１０の膜厚は、保護層Ｂ１０の膜厚より薄いことが好ましい。橋
梁部Ｄ１０の膜厚が厚いと、後述する分解工程において貫通孔が形成されにくくなるから
である。また、橋梁部Ｄ１０のＡｌ組成は、保護層Ｂ１０のＡｌ組成よりも小さいことが
好ましい。橋梁部Ｄ１０のＡｌ組成が大きいと、後述する分解工程において貫通孔が形成
されにくくなるからである。
【００４１】
２－５．分解工程
　次に、図７に示すように、分解層Ｃ１０を分解する。そのために、Ｎ2 ガスとＮＨ3 ガ
スとの少なくとも一方と、Ｈ2 ガスとの混合ガスを供給する。また、基板温度を分解層Ｃ
１０の熱分解温度以上橋梁部Ｄ１０の熱分解温度未満とする。貫通転位Ｑ１は、原子間の
結合が切れている格子欠陥である。そのため、貫通転位Ｑ１を起点にして半導体が分解さ
れやすい。そのため、熱分解温度が高い材料であっても貫通転位Ｑ１の箇所から半導体が
分解される。したがって、橋梁部Ｄ１０の表面が貫通転位Ｑ１の箇所を起点としてエッチ
ングされる。そして、橋梁部Ｄ１０には貫通孔Ｄ１０ｈが形成される。混合ガスは、橋梁
部Ｄ１０の表面に表出している貫通転位Ｑ１を広げることにより、橋梁部Ｄ１０を貫通す
る貫通孔Ｄ１０ｈを形成する。これにより、貫通孔Ｄ１０ｈの内部に分解層Ｃ１０が露出
する。
【００４２】
　そして、図８に示すように、この混合ガスは、貫通孔Ｄ１０ｈの内部に露出している分
解層Ｃ１０の少なくとも一部を分解する。分解層Ｃ１０は、熱により熱分解されるととも
にＨ2 ガスによりエッチングされる。分解層Ｃ１０を分解した後に生じる分解生成物は、
貫通孔Ｄ１０ｈから橋梁部Ｄ１０の外部に排出される。なお、分解層Ｃ１０は、保護層Ｂ
１０の貫通転位Ｑ１よりも分解されやすい。そのため、分解層Ｃ１０は比較的速く分解さ
れるが、保護層Ｂ１０の貫通転位Ｑ１はほとんど分解されない。このようにして、橋梁部
Ｄ１０と保護層Ｂ１０との間に挟まれている分解層Ｃ１０の少なくとも一部が分解される
。
【００４３】
　そして、図９に示すように、分解層Ｃ１０がさらにエッチングされる。一方、橋梁部Ｄ
１０は熱分解しない。そのため、橋梁部Ｄ１０は、貫通孔Ｄ１０ｈを形成されるのみで、
橋梁部Ｄ１０自体は残留する。これにより、分解層Ｃ１０が存在していた領域の少なくと
も一部に第１の空隙Ｘ１が形成される。第１の空隙Ｘ１は、分解されずに残留している分



(14) JP 6712405 B2 2020.6.24

10

20

30

40

50

解層Ｃ１０と橋梁部Ｄ１０とにより囲まれている。この段階では、分解層Ｃ１０と橋梁部
Ｄ１０との間の連結部分の幅は十分に小さい。
【００４４】
　ここで、混合ガスのうち主にＨ2 ガスが、分解層Ｃ１０をエッチングする。そのため、
Ｈ2 ガスの分圧が高いことが好ましい。ただし、Ｈ2 ガスのみを供給すると、Ｇａ金属が
ドロップレットとして表出するおそれがある。そのため、Ｈ2 ガスに加えてＮ2 ガスとＮ
Ｈ3 ガスとの少なくとも一方を供給することが好ましい。より好ましくは、Ｈ2 とＮＨ3 

の混合ガスを供給する。全てのガスの流量に対するＮ2 およびＮＨ3 の合計の流量の比（
体積比）は、０．１％以上１０％以下であることが好ましい。好ましくは０．１％以上５
．０％以下である。さらに好ましくは０．１％以上２．５％以下である。
【００４５】
２－６．半導体層形成工程
　次に、図１０に示すように、橋梁部Ｄ１０の上に半導体層Ｅ１０を成長させる。半導体
層Ｅ１０は、１以上の半導体層を有する。半導体層Ｅ１０は、橋梁部Ｄ１０の上面部Ｄ１
０ａを起点として成長する。そのため、橋梁部Ｄ１０の貫通孔Ｄ１０ｈを好適に埋める。
つまり、橋梁部Ｄ１０に形成された貫通孔Ｄ１０ｈを塞ぐ。そして、橋梁部Ｄ１０の貫通
孔Ｄ１０ｈの箇所から新たな貫通転位Ｑ３が発生する場合もある。また、橋梁部Ｄ１０の
貫通孔Ｄ１０ｈの箇所から新たな貫通転位が発生しない場合もある。
【００４６】
　ここで、半導体層Ｅ１０は、図１のＧａＮ基板１１０に相当する。そのため、半導体層
Ｅ１０は、ＧａＮから成っている。この後、半導体層Ｅ１０の上に、ｎ型コンタクト層１
２０と、ｎ側静電耐圧層１３０と、ｎ側超格子層１４０と、発光層１５０と、ｐ側クラッ
ド層１６０と、ｐ型コンタクト層１７０と、を形成する。
【００４７】
２－７．電極形成工程
　次に、ｐ型コンタクト層１７０の一部の上に透明電極ＴＥ１を形成する。そして、透明
電極ＴＥ１を形成しないｐ型コンタクト層１７０の残部に凹部を形成する。この凹部の底
にはｎ型コンタクト層１２０が露出している。そこで、ｎ型コンタクト層１２０の上にｎ
電極Ｎ１を形成する。また、透明電極ＴＥ１の上にｐ電極Ｐ１を形成する。
【００４８】
２－８．基板分離工程
　次に、半導体層から基板Ａ１０を分離する。この工程を実施する前には、橋梁部Ｄ１０
は、分解層Ｃ１０とわずかに接触している。そのため、橋梁部Ｄ１０を分解層Ｃ１０から
分離することは容易である。作業者が手で剥離させることもできる。また、自然剥離も容
易である。エッチング、テープリフトオフ、超音波を用いることにより剥離させてもよい
が、これらの工程は必要ないことが多い。
【００４９】
２－９．研磨工程
　この段階では、発光素子１００におけるＧａＮ基板１１０の裏には橋梁部Ｄ１０が残留
している。そのため、橋梁部Ｄ１０を研磨する。以上により、発光素子１００が得られる
。
【００５０】
３．本実施形態の効果
　半導体層から基板Ａ１０を容易に分離することができる。橋梁部Ｄ１０と分解層Ｃ１０
との間の連結領域が非常に狭いからである。また、基板Ａ１０の結晶性はよい。そのため
、その結晶性を引き継いだ発光素子１００の結晶性もよい。また、基板分離工程で分離し
た基板Ａ１０については後で再利用することができる。つまり、一旦結晶性のよい基板Ａ
１０が得られれば、その基板Ａ１０をもとに何度でも高品質な発光素子１００を製造する
ことができる。そして、基板Ａ１０については何度でも再利用することができる。
【００５１】
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４．変形例
４－１．基板剥離工程の不実施
　図１１に示すように、分解層Ｃ１０がそれほど分解されていない段階で、橋梁部Ｄ１０
から半導体層Ｅ１０を形成してもよい。その場合には、基板剥離工程を実施しなくてもよ
い。つまり、この発光素子には基板Ａ１０が残留している。そのため、この発光素子は第
１の空隙Ｘ１を有する。発光層１５０から発せられる光は、第１の空隙Ｘ１で反射もしく
は散乱される。半導体層と空気との間で屈折率に差があるためである。この反射または散
乱により、この発光素子の光の取り出し効率が向上する。
【００５２】
４－２．基板剥離工程の順序
　本実施形態では、ＧａＮ基板１１０の上に発光素子１００を製造した後に発光素子１０
０から基板Ａ１０を分離する。しかし、ＧａＮ基板１１０を基板Ａ１０から分離した後に
ＧａＮ基板１１０の上に各半導体層を積層してもよい。
【００５３】
４－３．保護層
　図１２に示すように、保護層Ｂ１０を形成しなくてもよい。この場合には、基板Ａ１０
のＧａＮ層Ａ１３が分解層を兼ねている。そのため、ＧａＮ層Ａ１３がやや深く分解され
る。この場合には、橋梁部形成工程では、分解層であるＧａＮ層Ａ１３の上に平坦な橋梁
部Ｄ１１を形成する。また、基板Ａ１０から半導体層Ｅ１０を分離することも容易である
。しかし、基板Ａ１０のＧａＮ層Ａ１３の表面近傍が抉られてしまうため、基板Ａ１０を
再利用する場合には適さない。
【００５４】
４－４．橋梁部の材質
　本実施形態の橋梁部Ｄ１０は高温で成膜したＡｌＧａＮ層である。橋梁部Ｄ１０の熱分
解温度は、分解層Ｃ１０の熱分解温度よりも高い。橋梁部Ｄ１０は、低温で形成したＡｌ
ＧａＮ層であってもよい。また、橋梁部Ｄ１０は、ＡｌＮ層またはＡｌＧａＩｎＮ層であ
ってもよい。橋梁部Ｄ１０は、Ａｌを含有するIII 族窒化物を有するとよい。例えば、橋
梁部Ｄ１０は、Ａｌを含有するIII 族窒化物半導体層である。また、分解層Ｃ１０の材質
との兼ね合いになるが、橋梁部Ｄ１０の材質は、ＧａＮ、ＩｎＧａＮであってもよい。
【００５５】
４－５．複数層の橋梁部
　本実施形態では、橋梁部Ｄ１０は単一層である。橋梁部Ｄ１０は、複数層を有していて
もよい。また、橋梁部Ｄ１０は、超格子構造であってもよい。例えば、ＡｌＧａＮ層とＧ
ａＮ層との超格子構造が挙げられる。ただし、橋梁部Ｄ１０の全体の膜厚は、厚すぎない
ことが好ましい。
【００５６】
４－６．分解層の材質
　本実施形態の分解層Ｃ１０はＧａＮ層である。分解層Ｃ１０はＩｎＧａＮ層であっても
よい。また、分解層Ｃ１０は、ＳｉやＭｇをドープされていてもよい。もちろん、分解層
Ｃ１０の熱分解温度は低いほうが好ましい。そのため、分解層Ｃ１０は、Ｉｎを含有する
とよい。なお、Ａｌを含有すると、熱分解温度は上昇する傾向がある。分解層Ｃ１０とし
てＡｌを含有する層を形成する際には、分解層Ｃ１０のＡｌ組成は、橋梁部Ｄ１０のＡｌ
組成よりも小さいほうが好ましい。また、橋梁部Ｄ１０の熱分解温度よりも低ければ、Ｂ
Ｎ、ＴｉＮ、またはＳｉＮｘのようなIII 族窒化物以外の材料を用いてもよい。ただし、
分解層Ｃ１０は、後に形成する半導体層の組成に近いIII 族窒化物半導体が好ましい。後
に形成する半導体層への不純物の混入を防止できるからである。そのため、分解層Ｃ１０
はＧａＮまたはＩｎＧａＮであるとよい。
【００５７】
４－７．テンプレート基板
　基板Ａ１０は、サファイア基板Ａ１１を有する。サファイアの他に、ＳｉＣ、Ｓｉ、Ｚ
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ｎＯ、ＧａＮ、ＡｌＮ、ＭｇＡｌ2 Ｏ4 、Ｇａ2 Ｏ3 などの材質を用いてもよい。また、
ガラス等の非晶質基板を用いてもよい。また、サファイア基板Ａ１１の表面に凹凸形状を
設けてもよい。また、ＧａＮ層Ａ１３の代わりに、ＩｎＧａＮ層、ＡｌＧａＮ層、ＡｌＩ
ｎＧａＮ層、ＡｌＮ層、を用いてもよい。また、ＧａＮ層Ａ１３にＳｉ等をドープしても
よい。
【００５８】
４－８．分解工程（エッチング工程）
　分解工程では、Ｎ2 ガスとＮＨ3 ガスとの少なくとも一方と、Ｈ2 ガスとの混合ガスを
供給する。しかし、Ｈ2 ガスを供給しないこととしてもよい。この場合には、Ｈ2 ガスに
よる分解層Ｃ１０のエッチングは生じない。分解層Ｃ１０の熱分解のみが生じる。この場
合であっても、橋梁部Ｄ１０の膜厚が十分に薄ければ、分解層Ｃ１０を除去することがで
きる。全てのガスの流量に対するＮ2 およびＮＨ3 の合計の流量の比（体積比）は、０．
１％以上１０％以下であることが好ましい。好ましくは０．１％以上５．０％以下である
。さらに好ましくは０．１％以上２．５％以下である。
【００５９】
４－９．中間層
　本実施形態においては、橋梁部Ｄ１０の上に半導体層Ｅ１０を形成する。この半導体層
Ｅ１０はＧａＮ基板１１０である。しかし、この半導体層Ｅ１０を中間層としてもよい。
つまり、半導体層Ｅ１０の上にＧａＮ基板１１０を形成する。そして、研磨工程において
は、橋梁部Ｄ１０とともにこの中間層をも研磨する。
【００６０】
４－１０．組み合わせ
　上記の変形例を自由に組み合わせてもよい。
【００６１】
５．本実施形態のまとめ
　以上詳細に説明したように、本実施形態の半導体素子の製造方法は、橋梁部Ｄ１０と分
解されずに残留している分解層Ｃ１０とにより囲まれた第１の空隙Ｘ１を形成する。その
際に、橋梁部Ｄ１０の表面の表出している貫通転位Ｑ１を広げることにより貫通孔Ｄ１０
ｈを形成する。そして、その貫通孔Ｄ１０ｈの内部に露出している分解層Ｃ１０を分解す
る。そして、分解層Ｃ１０を分解した粒子を貫通孔Ｄ１０ｈから排出する。このように第
１の空隙Ｘ１が存在することにより、半導体素子と成長基板とを容易に剥離させることが
できる。また、製造された半導体素子は、半導体層と格子定数が大きく異なる異種基板を
有さない。したがって、この半導体素子においては、応力が十分に緩和されている。
【００６２】
（第２の実施形態）
　第２の実施形態について説明する。
【００６３】
１．半導体素子の製造方法
１－１．基板準備工程
　図３に示すような基板Ａ１０を準備する。
【００６４】
１－２．ピット層形成工程
　次に、図１３に示すように、ＧａＮ層Ａ１３の上にピット層Ｆ２０を形成する。ピット
層Ｆ２０は、ピットＦ２０ａを有するＧａＮ層である。ピット層Ｆ２０を形成するために
、基板温度を７５０℃以上９５０℃以下とする。基板温度が低いほど、ピットＦ２０ａは
広がる。また、ピット層Ｆ２０の膜厚が厚いほどピットＦ２０ａは広がる。そのため、基
板温度およびピット層Ｆ２０の膜厚を選択することにより、所望のピットＦ２０ａの形状
が得られる。なお、ピットＦ２０ａは、貫通転位Ｑ１を起点に広がる。そのため、貫通転
位Ｑ１は、ピット層Ｆ２０における凹みの底部に表出している。
【００６５】
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１－３．保護層形成工程
　次に、図１４に示すように、ピット層Ｆ２０の上に保護層Ｂ２０を形成する。保護層Ｂ
２０は、ピット層Ｆ２０のピットＦ２０ａの形状に対応する凹凸形状を有している。保護
層Ｂ２０は、例えば、ＡｌＧａＮ層である。ＡｌＧａＮ層の熱分解温度は、後述する分解
層Ｃ２０の熱分解温度よりも十分に高い。このとき、貫通転位Ｑ１も保護層Ｂ２０を貫通
するように伸びる。
【００６６】
１－４．分解層形成工程
　次に、図１４に示すように、保護層Ｂ２０の上に分解層Ｃ２０を形成する。分解層Ｃ２
０の表面は平坦である。分解層Ｃ２０は、ＩｎＧａＮ層である。ＩｎＧａＮ層は、比較的
低い温度で熱分解する。分解層Ｃ２０は、一旦は成膜されるが、後述する分解工程により
部分的に除去される半導体層である。このとき、貫通転位Ｑ１も分解層Ｃ２０を貫通する
ように伸びる。
【００６７】
１－５．橋梁部形成工程
　次に、図１４に示すように、分解層Ｃ２０の上に橋梁部Ｄ２０を形成する。橋梁部Ｄ２
０の表面は平坦である。橋梁部Ｄ２０は、ＡｌＧａＮ層である。このとき、貫通転位Ｑ１
も橋梁部Ｄ２０を貫通するように伸びる。そして、貫通転位Ｑ１を橋梁部Ｄ２０の表面に
表出させる。
【００６８】
１－６．分解工程
　次に、図１５に示すように、分解層Ｃ２０を分解する。そのために、Ｎ2 ガスとＮＨ3 

ガスとの少なくとも一方と、Ｈ2 ガスとの混合ガスを供給する。また、基板温度を分解層
Ｃ２０の熱分解温度以上橋梁部Ｄ２０の熱分解温度未満とする。貫通転位Ｑ１は、原子間
の結合が切れている格子欠陥である。そのため、貫通転位Ｑ１を起点にして半導体が分解
されやすい。そのため、熱分解温度が高い材料であっても貫通転位Ｑ１の箇所から半導体
が分解される。したがって、橋梁部Ｄ２０の表面が貫通転位Ｑ１の箇所を起点としてエッ
チングされる。そして、橋梁部Ｄ２０には貫通孔Ｄ２０ｈが形成される。混合ガスは、橋
梁部Ｄ２０の表面に表出している貫通転位Ｑ１を広げることにより、貫通孔Ｄ２０ｈを形
成する。これにより、貫通孔Ｄ２０ｈの内部に分解層Ｃ２０が露出する。
【００６９】
　そして、図１５に示すように、この混合ガスは、貫通孔Ｄ２０ｈの内部に露出している
分解層Ｃ２０の一部を分解する。分解層Ｃ２０は、熱により熱分解されるとともにＨ2 ガ
スによりエッチングされる。分解層Ｃ２０を分解した後に生じる分解生成物は、貫通孔Ｄ
２０ｈから橋梁部Ｄ２０の外部に排出される。
【００７０】
　そして、図１６に示すように、分解層Ｃ２０がさらにエッチングされる。一方、橋梁部
Ｄ２０は熱分解しない。そのため、橋梁部Ｄ２０は、貫通孔Ｄ２０ｈを形成されるのみで
、橋梁部Ｄ２０自体は残留する。これにより、分解層Ｃ２０が存在していた領域の一部に
第１の空隙Ｘ２が形成される。第１の空隙Ｘ２は、分解されずに残留している分解層Ｃ２
０と橋梁部Ｄ２０とにより囲まれている。この段階では、分解層Ｃ２０と橋梁部Ｄ２０と
の間の連結部分の幅は十分に小さい。
【００７１】
　ここで、混合ガスのうち主にＨ2 ガスが、分解層Ｃ２０をエッチングする。そのため、
Ｈ2 ガスの分圧が高いことが好ましい。ただし、Ｈ2 ガスのみを供給すると、Ｇａ金属が
ドロップレットとして表出するおそれがある。そのため、Ｈ2 ガスに加えてＮ2 ガスとＮ
Ｈ3 ガスとの少なくとも一方を供給することが好ましい。より好ましくは、Ｈ2 とＮＨ3 

の混合ガスを供給する。全てのガスの流量に対するＮ2 およびＮＨ3 の合計の流量の比（
体積比）は、０．１％以上１０％以下であることが好ましい。好ましくは０．１％以上５
．０％以下である。さらに好ましくは０．１％以上２．５％以下である。
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【００７２】
１－７．半導体層形成工程
　次に、図１７に示すように、橋梁部Ｄ２０の上に半導体層Ｅ２０を成長させる。半導体
層Ｅ２０は、橋梁部Ｄ２０の上面部Ｄ２０ａを起点として成長する。そのため、橋梁部Ｄ
２０の貫通孔Ｄ２０ｈを好適に埋める。つまり、橋梁部Ｄ２０に形成された貫通孔Ｄ２０
ｈを塞ぐ。そして、橋梁部Ｄ２０の貫通孔Ｄ２０ｈの箇所から新たな貫通転位Ｑ３が発生
する場合もある。また、橋梁部Ｄ２０の貫通孔Ｄ２０ｈの箇所から新たな貫通転位が発生
しない場合もある。
【００７３】
　ここで、半導体層Ｅ２０は、図１のＧａＮ基板１１０に相当する。そのため、半導体層
Ｅ２０は、ＧａＮから成っている。この後、半導体層Ｅ２０の上に、ｎ型コンタクト層１
２０と、ｎ側静電耐圧層１３０と、ｎ側超格子層１４０と、発光層１５０と、ｐ側クラッ
ド層１６０と、ｐ型コンタクト層１７０と、を形成する。
【００７４】
１－８．電極形成工程
　次に、ｐ型コンタクト層１７０の一部の上に透明電極ＴＥ１を形成する。そして、透明
電極ＴＥ１を形成しないｐ型コンタクト層１７０の残部に凹部を形成する。この凹部の底
にはｎ型コンタクト層１２０が露出している。そこで、ｎ型コンタクト層１２０の上にｎ
電極Ｎ１を形成する。また、透明電極ＴＥ１の上にｐ電極Ｐ１を形成する。
【００７５】
１－９．基板分離工程
　橋梁部Ｄ２０は、分解層Ｃ２０とわずかに接触している。そのため、橋梁部Ｄ２０を分
解層Ｃ２０から分離することは容易である。作業者が手で剥離させることもできる。
【００７６】
１－１０．研磨工程
　この段階では、発光素子１００におけるＧａＮ基板１１０の裏には橋梁部Ｄ２０が残留
している。そのため、橋梁部Ｄ２０を研磨する。以上により、発光素子１００が得られる
。
【００７７】
２．変形例
２－１．膜厚が薄い分解層を形成する場合
　図１８は、膜厚が薄い分解層を形成する場合を説明するための図である。図１８に示す
ように、分解層Ｃ２１の膜厚が薄い場合には、分解層Ｃ２１および橋梁部Ｄ２１は、ピッ
トＦ２１ａの形状に対応する形状を有する。分解層Ｃ２１は、平坦部Ｃ２１ａと傾斜部Ｃ
２１ｂとを有する。橋梁部Ｄ２１は、平坦部Ｄ２１ａと傾斜部Ｄ２１ｂとを有する。ここ
で、貫通転位Ｑ１は、傾斜部Ｃ２１ｂの底部に表出している。
【００７８】
　この製造方法は、ピットＦ２１ａを有するピット層Ｆ２１を形成するピット層形成工程
と、ピット層Ｆ２１の上にピットＦ２１ａの形状に対応する形状を有する保護層Ｂ２１を
形成する保護層形成工程と、を有する。分解層形成工程では、保護層Ｂ２１の上に保護層
Ｂ２１の形状に対応する形状を有する分解層Ｃ２１を形成する。橋梁部形成工程では、分
解層Ｃ２１の上に分解層Ｃ２１の形状に対応する形状を有する橋梁部Ｄ２１を形成する。
【００７９】
　そして、分解工程において、橋梁部Ｄ２１の貫通転位Ｑ１を起点に分解が進行する。そ
して、保護層Ｂ２１は分解されない。そのため、保護層Ｂ２１と橋梁部Ｄ２１とで挟まれ
た領域に沿って分解層Ｃ２１が分解する。これにより、保護層Ｂ２１と橋梁部Ｄ２１との
間に空隙ができる。また、橋梁部Ｄ２１は、分解されずにわずかに残留する分解層Ｃ２１
により支持されている。
【００８０】
　したがって、この後成長させる半導体層と基板とを分離することが容易である。また、
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空隙を活かして発光素子を製造してもよい。
【００８１】
２－２．保護層の上部にピットを形成する場合
　図１９は、保護層の上部にピットを形成する場合を説明するための図である。この場合
にはまず、平坦な保護層Ｂ２２を形成する。そして、分解層Ｃ２２としてピット層を形成
する。そして、ピットがある分解層Ｃ２２の上に橋梁部Ｄ２２を形成する。橋梁部Ｄ２２
は、平坦部Ｄ２２ａと傾斜部Ｄ２２ｂとを有する。ここで、貫通転位Ｑ１は、傾斜部Ｄ２
２ｂの底部に表出している。
【００８２】
　この製造方法は、平坦な保護層Ｂ２２を形成する保護層形成工程を有する。分解層形成
工程では、保護層Ｂ２２の上にピットＦ２２ａを有する分解層Ｃ２２を形成する。橋梁部
形成工程では、分解層Ｃ２２の上に分解層Ｃ２２の形状に対応する形状を有する橋梁部Ｄ
２２を形成する。
【００８３】
　そして、分解工程において、橋梁部Ｄ２２の貫通転位Ｑ１を起点に分解が進行する。そ
して、保護層Ｂ２２は分解されない。そのため、平坦な保護層Ｂ２２と凹凸がある橋梁部
Ｄ２２とで挟まれた領域に沿って分解層Ｃ２２が分解する。これにより、保護層Ｂ２２と
橋梁部Ｄ２２との間に空隙ができる。また、橋梁部Ｄ２２は、分解されずにわずかに残留
する分解層Ｃ２２により支持されている。
【００８４】
　したがって、この後成長させる半導体層と基板とを分離することが容易である。また、
空隙を活かして発光素子を製造してもよい。
【００８５】
２－３．保護層を形成せずにピットを形成する場合
　図２０は、保護層を形成せずにピットを形成する場合を説明するための図である。この
場合にはまず、図３の基板Ａ１０の上にピットＦ２３ａを有する分解層Ｃ２３を形成する
。そして、分解層Ｃ２３の上に橋梁部Ｄ２３を形成する。橋梁部Ｄ２３は、平坦部Ｄ２３
ａと傾斜部Ｄ２３ｂとを有する。ここで、貫通転位Ｑ１は、傾斜部Ｄ２３ｂの底部に表出
している。
【００８６】
　この製造方法においては、分解層形成工程では、ピットＦ２３ａを有する分解層Ｃ２３
を形成する。橋梁部形成工程では、分解層Ｃ２３の上に分解層Ｃ２３の形状に対応する形
状を有する橋梁部Ｄ２３を形成する。
【００８７】
　そして、分解工程において、橋梁部Ｄ２３の貫通転位Ｑ１を起点に分解が進行する。こ
の場合には保護層がないため、貫通転位Ｑ１の周辺の分解層Ｃ２３が分解される。橋梁部
Ｄ２３は、貫通転位Ｑ１から離れた位置で分解されずにわずかに残留する分解層Ｃ２３に
より支持されている。
【００８８】
　したがって、この後成長させる半導体層と基板とを分離することが容易である。また、
空隙を活かして発光素子を製造してもよい。
【００８９】
２－４．ピット層の材料
　ピット層Ｆ２０の材料は、ＧａＮの他に、ＡｌＧａＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＩｎＧａＮで
あってもよい。また、Ｓｉ等がドープされていてもよい。
【００９０】
２－５．組み合わせ
　第２の実施形態およびその変形例と第１の実施形態およびその変形例とを組み合わせて
もよい。
【００９１】
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３．本実施形態のまとめ
　以上詳細に説明したように、本実施形態の半導体素子の製造方法は、ピット層Ｆ２０を
形成した後に保護層Ｂ２０を形成する。保護層Ｂ２０の形状は、ピット層Ｆ２０の形状に
対応する形状である。そして、保護層Ｂ２０の上に分解層Ｃ２０および橋梁部Ｄ２０を形
成する。そして、保護層Ｂ２０と橋梁部Ｄ２０との間の分解層Ｃ２０の一部を分解する。
これにより、空隙が形成される。このように空隙が存在することにより、半導体素子と成
長基板とを容易に剥離させることができる。また、製造された半導体素子は、半導体層と
格子定数が大きく異なる異種基板を有さない。したがって、この半導体素子においては、
応力が十分に緩和されている。
【００９２】
（第３の実施形態）
　第３の実施形態について説明する。
【００９３】
１．半導体素子の製造方法
１－１．基板準備工程
　図３に示すような基板Ａ１０を準備する。
【００９４】
１－２．保護層形成工程
　次に、ＧａＮ層Ａ１３の上に保護層Ｂ３０を形成する（図２１参照）。保護層Ｂ３０は
平坦である。保護層Ｂ３０は、例えば、ＡｌＧａＮ層である。ＡｌＧａＮ層の熱分解温度
は、後述する分解層Ｃ３０の熱分解温度よりも十分に高い。このとき、貫通転位Ｑ１も保
護層Ｂ３０を貫通するように伸びる。
【００９５】
１－３．分解層形成工程
　次に、図２１に示すように、保護層Ｂ３０の上に分解層Ｃ３０を形成する。分解層Ｃ３
０は平坦である。分解層Ｃ３０は、ＩｎＧａＮ層である。ＩｎＧａＮ層は、比較的低い温
度で熱分解する。分解層Ｃ３０は、一旦は成膜されるが、後述する分解工程により部分的
に除去される半導体層である。このとき、貫通転位Ｑ１も分解層Ｃ３０を貫通するように
伸びる。
【００９６】
１－４．凹部形成工程
　次に、図２２に示すように、分解層Ｃ３０に凹部Ｃ３０ｂを形成する。そのため、図２
２では、分解層Ｃ３０の表面に平坦部Ｃ３０ａと凹部Ｃ３０ｂとが露出している。つまり
、側面部Ｃ３０ｂ１と底面部Ｃ３０ｂ２とを有する凹部Ｃ３０ｂを分解層Ｃ３０に形成す
るとともに底面部Ｃ３０ｂ２に保護層Ｂ３０を露出させない。凹部Ｃ３０ｂを周期的に形
成するとよい。凹部Ｃ３０ｂを形成するために、フォトリソグラフィー技術を用いてもよ
い。もしくは、エッチングやレーザーを用いることにより凹部Ｃ３０ｂを形成してもよい
。
【００９７】
１－５．橋梁部形成工程
　次に、図２３に示すように、分解層Ｃ３０の上に橋梁部Ｄ３０を形成する。橋梁部Ｄ３
０は、平坦部Ｄ３０ａと凹部Ｄ３０ｂとを有する。つまり、橋梁部Ｄ３０の形状は、分解
層Ｃ３０の凹部Ｃ３０ｂに対応する形状を有する。凹部Ｄ３０ｂは、側面部Ｄ３０ｂ１と
底面部Ｄ３０ｂ２とを有する。橋梁部Ｄ３０の側面部Ｄ３０ｂ１は、分解層Ｃ３０の側面
部Ｃ３０ｂ１の上に形成される。橋梁部Ｄ３０の底面部Ｄ３０ｂ２は、分解層Ｃ３０の底
面部Ｃ３０ｂ２の上に形成される。橋梁部Ｄ３０は、ＡｌＧａＮ層である。このとき、貫
通転位Ｑ１も橋梁部Ｄ３０を貫通するように伸びる。そして、貫通転位Ｑ１を橋梁部Ｄ３
０の表面に表出させる。
【００９８】
１－６．分解工程
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　次に、図２４に示すように、分解層Ｃ３０を分解する。そのために、Ｎ2 ガスとＮＨ3 

ガスとの少なくとも一方と、Ｈ2 ガスとの混合ガスを供給する。また、基板温度を分解層
Ｃ３０の熱分解温度以上橋梁部Ｄ３０の熱分解温度未満とする。貫通転位Ｑ１は、原子間
の結合が切れている格子欠陥である。そのため、貫通転位Ｑ１を起点にして半導体が分解
されやすい。そのため、熱分解温度が高い材料であっても貫通転位Ｑ１の箇所から半導体
が分解される。したがって、橋梁部Ｄ３０の表面が貫通転位Ｑ１の箇所を起点としてエッ
チングされる。そして、橋梁部Ｄ３０には貫通孔Ｄ３０ｈが形成される。混合ガスは、橋
梁部Ｄ３０の表面に表出している貫通転位Ｑ１を広げることにより、貫通孔Ｄ３０ｈを形
成する。これにより、貫通孔Ｄ３０ｈの内部に分解層Ｃ３０が露出する。
【００９９】
　そして、図２４に示すように、この混合ガスは、貫通孔Ｄ３０ｈの内部に露出している
分解層Ｃ３０の一部を分解する。分解層Ｃ３０は、熱により熱分解されるとともにＨ2 ガ
スによりエッチングされる。分解層Ｃ３０を分解した後に生じる分解生成物は、貫通孔Ｄ
３０ｈから橋梁部Ｄ３０の外部に排出される。
【０１００】
　そして、図２５に示すように、分解層Ｃ３０がさらにエッチングされる。一方、橋梁部
Ｄ３０は熱分解しない。そのため、橋梁部Ｄ３０は、貫通孔Ｄ３０ｈを形成されるのみで
、橋梁部Ｄ３０自体は残留する。そして、保護層Ｂ３０と橋梁部Ｄ３０との間の分解層Ｃ
３０がほぼ完全に分解される。この場合に、保護層Ｂ３０と橋梁部Ｄ３０の平坦部Ｄ３０
ａとの間に第１の空隙Ｘ３が生ずる。第１の空隙Ｘ３は、保護層Ｂ３０と橋梁部Ｄ３０と
により囲まれている。
【０１０１】
　ここで、混合ガスのうち主にＨ2 ガスが、分解層Ｃ３０をエッチングする。そのため、
Ｈ2 ガスの分圧が高いことが好ましい。ただし、Ｈ2 ガスのみを供給すると、Ｇａ金属が
ドロップレットとして表出するおそれがある。そのため、Ｈ2 ガスに加えてＮ2 ガスとＮ
Ｈ3 ガスとの少なくとも一方を供給することが好ましい。
【０１０２】
１－７．半導体層形成工程
　次に、図２６に示すように、橋梁部Ｄ３０の上に半導体層Ｅ３０を成長させる。半導体
層Ｅ３０は、橋梁部Ｄ３０の平坦部Ｄ３０ａを起点として成長する。そのため、橋梁部Ｄ
３０の貫通孔Ｄ３０ｈの少なくとも一部を好適に埋める。つまり、橋梁部Ｄ３０に形成さ
れた貫通孔Ｄ３０ｈの少なくとも一部を塞ぐ。そして、橋梁部Ｄ３０の貫通孔Ｄ３０ｈの
箇所から新たな貫通転位Ｑ３が発生する場合もある。また、橋梁部Ｄ３０の貫通孔Ｄ３０
ｈの箇所から新たな貫通転位が発生しない場合もある。
【０１０３】
　ここで、半導体層Ｅ３０は、図１のＧａＮ基板１１０に相当する。そのため、半導体層
Ｅ３０は、ＧａＮから成っている。この後、半導体層Ｅ３０の上に、ｎ型コンタクト層１
２０と、ｎ側静電耐圧層１３０と、ｎ側超格子層１４０と、発光層１５０と、ｐ側クラッ
ド層１６０と、ｐ型コンタクト層１７０と、を形成する。
【０１０４】
１－８．電極形成工程
　次に、ｐ型コンタクト層１７０の一部の上に透明電極ＴＥ１を形成する。そして、透明
電極ＴＥ１を形成しないｐ型コンタクト層１７０の残部に凹部を形成する。この凹部の底
にはｎ型コンタクト層１２０が露出している。そこで、ｎ型コンタクト層１２０の上にｎ
電極Ｎ１を形成する。また、透明電極ＴＥ１の上にｐ電極Ｐ１を形成する。
【０１０５】
１－９．基板分離工程
　橋梁部Ｄ３０は、分解層Ｃ３０とほとんど分離している状態にある。作業者が手で分離
させることもできる。
【０１０６】
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１－１０．研磨工程
　この段階では、発光素子１００におけるＧａＮ基板１１０の裏には橋梁部Ｄ３０が残留
している。そのため、橋梁部Ｄ３０を研磨する。以上により、発光素子１００が得られる
。
【０１０７】
２．変形例
２－１．保護膜が露出する凹部を形成する場合
　図２７は、保護膜が露出する凹部を形成する場合を説明するための図である。この場合
には、橋梁部Ｄ３１は、平坦部Ｄ３１ａと凹部とを有する。凹部は、側面部Ｄ３１ｂと底
面部Ｄ３１ｃとを有する。そして、凹部の箇所の橋梁部Ｄ３１と保護膜Ｂ３１とが接触し
ている。そのため、橋梁部Ｄ３１は、保護膜Ｂ３１に好適に支持されている。
【０１０８】
　この製造方法は、平坦な保護層Ｂ３１を形成する保護層形成工程と、分解層Ｃ３１に凹
部Ｃ３１ｂを形成する凹部形成工程と、を有する。分解層形成工程では、保護層Ｂ３１の
上に分解層Ｃ３１を形成する。凹部形成工程では、側面部Ｃ３１ｂ１と底面部Ｃ３１ｂ２
とを有する凹部Ｃ３１ｂを分解層Ｃ３１に形成するとともに底面部Ｃ３１ｂ２に保護層Ｂ
３１を露出させる。橋梁部形成工程では、凹部Ｃ３１ｂに対応する形状を有する橋梁部Ｄ
３１を形成する。
【０１０９】
　そして、分解工程において、橋梁部Ｄ３１の貫通転位Ｑ１を起点に分解が進行する。そ
して、保護層Ｂ３１は分解されない。そのため、保護層Ｂ３１と橋梁部Ｄ３１とで挟まれ
た領域に沿って分解層Ｃ３１が分解する。これにより、保護層Ｂ３１と橋梁部Ｄ３１との
間に空隙ができる。
【０１１０】
　したがって、この後成長させる半導体層と基板とを分離することが容易である。また、
空隙を活かして発光素子を製造してもよい。また、橋梁部Ｄ３１は、保護膜Ｄ３１に好適
に支持されているため、橋梁部Ｄ３１の平坦部Ｄ３１ａは、非常に安定している。したが
って、橋梁部Ｄ３１より上層に成長させる半導体層の結晶性はよい。
【０１１１】
２－２．保護層を形成せずに凹部を形成する場合
　図２８は、保護層を形成せずに凹部を形成する場合を説明するための図である。この場
合にはまず、図３の基板Ａ１０の上に凹部Ａ１３ｂを形成する。ＧａＮ層Ａ１３は、平坦
部Ａ１３ａと凹部Ａ１３ｂとを有する。そして、ＧａＮ層Ａ１３の上に橋梁部Ｄ３２を形
成する。橋梁部Ｄ３２は、平坦部Ｄ３２ａと凹部Ｄ３２ｂとを有する。ここで、貫通転位
Ｑ１は、平坦部Ｄ３２ａと凹部Ｄ３２ｂとに表出している。
【０１１２】
　この製造方法は、分解層であるＧａＮ層Ａ１３に凹部Ａ１３ｂを形成する凹部形成工程
を有する。凹部形成工程では、側面部Ａ１３ｂ１と底面部Ａ１３ｂ２とを有する凹部を分
解層に形成する。橋梁部形成工程では、凹部Ａ１３ｂに対応する形状を有する橋梁部Ｄ３
２を形成する。
【０１１３】
　そして、分解工程において、橋梁部Ｄ３２の貫通転位Ｑ１を起点に分解が進行する。こ
の場合には保護層がないため、貫通転位Ｑ１の周辺のＧａＮ層Ａ１３が分解される。橋梁
部Ｄ３２は、貫通転位Ｑ１から離れた位置で分解されずにわずかに残留するＧａＮ層Ａ１
３により支持されている。
【０１１４】
　したがって、この後成長させる半導体層と基板とを分離することが容易である。また、
空隙を活かして発光素子を製造してもよい。
【０１１５】
２－３．凹部の側面
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　図２９は、分解層の凹部の側面にダメージを与える場合を説明するための図である。こ
の場合には、分解層Ｃ３３は、上面部Ｃ３３ａと側面部Ｃ３３ｂ１と底面部Ｃ３３ｂ２と
を有する。フォトリソグラフィー技術を用いる場合には、マスクで覆われている部分はダ
メージを受けず、マスクで覆われていない部分はダメージを受けやすい。そのため、予め
定めた領域、マスクで覆われていないエッチングを受ける領域を狙ってダメージを導入す
ることができる。また、分解層Ｃ３３の側面部Ｃ３３ｂ１にダメージを与えるために、例
えば、レーザーを側面部Ｃ３３ｂ１に照射する。または、側面部Ｃ３３ｂ１を形成後に反
応性の高い溶液を側面部Ｃ３３ｂ１のみに供給すればよい。
【０１１６】
　この製造方法は、側面部Ｃ３３ｂ１と底面部Ｃ３３ｂ２とを有する凹部Ｃ３３ｂを分解
層Ｃ３３に形成する凹部形成工程と、凹部Ｃ３３の側面部Ｃ３３ｂ１に損傷を与える損傷
付与工程と、を有する。
【０１１７】
　図３０に示すように、分解工程において、橋梁部Ｄ３３のダメージのある部分を起点に
分解が進行する。そして、分解層Ｃ３３のうち側面部Ｃ３３ｂ１が特に分解しやすい。そ
のため、側面部Ｃ３３ｂ１が優先的に分解する。これにより、所望の形状の空隙を形成し
やすい。
【０１１８】
　したがって、この後成長させる半導体層と基板とを分離することが容易である。また、
空隙を活かして発光素子を製造してもよい。
【０１１９】
２－４．マイクロデバイス
　図３１は、マイクロデバイスを製造する場合を説明するための図である。図３１に示す
ように、凹凸のある橋梁部Ｄ３４は、平坦な保護層Ｂ３４の上に配置されている。橋梁部
Ｄ３４は、上面部Ｄ３４ａと側面部Ｄ３４ｂと底面部Ｄ３４ｃとを有する。半導体層Ｅ３
４は、橋梁部Ｄ３４の上面部Ｄ３４ａから成長している。つまり、半導体層形成工程では
、橋梁部Ｄ３４の各々の上面部Ｄ３４ａから各々の半導体層Ｅ３４を成長させる。
【０１２０】
２－５．組み合わせ
　第３の実施形態およびその変形例とその他の実施形態およびその変形例とを組み合わせ
てもよい。
【０１２１】
３．本実施形態のまとめ
　以上詳細に説明したように、本実施形態の半導体素子の製造方法は、分解層Ｃ３０に凹
部Ｃ３０ｂを形成する。これにより、分解層Ｃ３０の上に形成する橋梁部Ｄ３０を凹凸形
状に形成することができる。そのため、保護層Ｂ３０と橋梁部Ｄ３０との間に空隙を形成
することができる。このように空隙が存在することにより、半導体素子と成長基板とを容
易に剥離させることができる。また、製造された半導体素子は、半導体層と格子定数が大
きく異なる異種基板を有さない。したがって、この半導体素子においては、応力が十分に
緩和されている。
【実施例】
【０１２２】
１．実験Ａ
１－１．基板
　図３２は、凹凸加工したサファイア基板の表面を示す走査型顕微鏡写真である。図３３
は、図３２のＸＸＸＩＩＩ－ＸＸＸＩＩＩ断面に相当する断面を示す断面図である。図３
２および図３３に示すように、円錐形状の複数の凸部がハニカム状に配置されている。
【０１２３】
１－２．分解層
　図３４は、サファイア基板にバッファ層と分解層と橋梁部とを形成したものの表面を示
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す走査型顕微鏡写真である。図３５は、図３４のＸＸＸＶ－ＸＸＸＶ断面に相当する断面
を示す断面図である。分解層としてＧａＮを形成した。橋梁部としてＡｌＮをスパッタリ
ングにより形成した。スパッタリングの時間は５０秒であった。ＡｌＮからなる橋梁部の
膜厚は１４．３ｎｍである。
【０１２４】
１－３．分解層のエッチング
　図３６は、分解層のエッチングをした後の橋梁部等の表面を示す走査型顕微鏡写真であ
る。図３６に示すように、橋梁部Ｄ１０の一部にクラックが入っている。クラックは、エ
ッチング時もしくは降温時に生じる可能性がある。そのため、エッチング後に連続して成
膜すると、クラックは発生しにくい。しかし、橋梁部Ｄ１０は、全体として安定であり、
橋梁部Ｄ１０より上層の半導体層について問題なく成長させることができる。
【０１２５】
　図３７は、図３６のＸＸＸＶＩＩ－ＸＸＸＶＩＩ断面に相当する断面を示す断面図であ
る。図３７に示すように、左側には空隙が観測される。図３７の右側には、ＧａＮからな
る分解層の残渣が観測される。
【０１２６】
２．実験Ｂ
２－１．分解層までの成膜
　実験Ｂでは、実験Ａと同じ凹凸基板を用いた。分解層としてＧａＮ層をＭＯＣＶＤ法に
より形成した。橋梁部としてＡｌＧａＮ層をＭＯＣＶＤ法により形成した。Ａｌの組成は
３５％であった。ＡｌＧａＮ層の膜厚は２５．８ｎｍであった。
【０１２７】
２－１．分解層のエッチング
　図３８は、橋梁部としてＡｌＧａＮ層を形成した場合の断面を示す走査型顕微鏡写真で
ある。このように、橋梁部としてＡｌＧａＮ層を形成した場合であっても、空隙を形成す
ることができる。なお、分解層としてＧａＮ層を形成し、橋梁部としてＡｌ組成が５％以
上３５％以下のＡｌＧａＮ層を形成した場合には、橋梁部を形成することができた。
【０１２８】
　ここで、橋梁部としてＡｌＧａＮ層を形成する場合には、Ａｌ組成が小さいほど、橋梁
部の組成と分解層の組成とが近い。つまり、橋梁部と分解層との間の格子定数差は小さい
。そのため、クラックの発生を防止できる。しかしその代わりに、橋梁部の熱分解温度と
分解層の熱分解温度とが近い。つまり、分解層を分解する際に橋梁部もダメージを受ける
おそれがある。一方、Ａｌ組成が大きいほど、橋梁部の組成と分解層の組成とが離れてい
る。そのため、熱分解による橋梁部へのダメージを抑制できる。その代わりに、クラック
が生じやすい。
【０１２９】
３．実験Ｃ
３－１．分解層までの成膜
　実験Ｃでは、実験Ａと同じ凹凸基板を用いた。分解層としてＧａＮ層をＭＯＣＶＤ法に
より形成した。橋梁部として３００℃以上６００℃以下の低温で低温ＡｌＮ層をＭＯＣＶ
Ｄ法により形成した。低温ＡｌＮ層の膜厚は２５．８ｎｍであった。
【０１３０】
３－２．分解層のエッチング
　図３９は、橋梁部として低温ＡｌＮ層を形成した場合の断面を示す走査型顕微鏡写真で
ある。このように、橋梁部として低温ＡｌＮ層を形成した場合であっても、空隙を形成す
ることができる。
【０１３１】
４．実験のまとめ
　以上説明したように、橋梁部における貫通転位の箇所に貫通孔を形成し、その内部の分
解層を分解させることができる。したがって、本明細書における第１の実施形態から第３
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の実施形態までとこれらの変形例に記載した技術は、実施可能である。
【符号の説明】
【０１３２】
１００…発光素子
２００…ＨＥＭＴ
Ａ１０…基板
Ａ１１…サファイア基板
Ａ１２…バッファ層
Ａ１３…ＧａＮ層
Ｂ１０…保護層
Ｃ１０…分解層
Ｄ１０…橋梁部
Ｄ１０ｈ…貫通孔
Ｅ１０…半導体層
Ｑ１…貫通転位

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】



(26) JP 6712405 B2 2020.6.24

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】



(27) JP 6712405 B2 2020.6.24

【図１３】

【図１４】

【図１５】

【図１６】

【図１７】

【図１８】

【図１９】

【図２０】



(28) JP 6712405 B2 2020.6.24

【図２１】

【図２２】

【図２３】

【図２４】

【図２５】

【図２６】

【図２７】

【図２８】



(29) JP 6712405 B2 2020.6.24

【図２９】

【図３０】

【図３１】

【図３２】

【図３３】 【図３４】



(30) JP 6712405 B2 2020.6.24

【図３５】 【図３６】

【図３７】

【図３８】

【図３９】



(31) JP 6712405 B2 2020.6.24

10

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   Ｈ０１Ｌ  21/205    (2006.01)           　　　　             　　　　        　　　　　

(56)参考文献  米国特許出願公開第２０１５／０３６４３１９（ＵＳ，Ａ１）　　
              特開２００１－３４２１００（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－３０４２０３（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　２１／０２　　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２１／２０－２０５　　　
              Ｈ０１Ｌ　　３３／３２　　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２９／７７８　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２９／８０－８１２　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２１／３３７－３３８　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

