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DESCRIPCION

Estructura de capas de un componente semiconductor de nitruro sobre una superficie de substrato del grupo IV y
procedimiento para su fabricacion

La presente invencion se refiere a un componente semiconductor de nitruro con una estructura de capas de nitruro
del grupo Il sobre una superficie de substrato del grupo IV tal como silicio, germanio, diamante o un cristal mixto en
este sistema de semiconductores del grupo IV.

El nitruro de galio (GaN) orientado segun el eje ¢, que ha crecido de forma epitactica sobre un substrato de silicio
con una superficie de substrato (111) corresponde actualmente al estado de la técnica y esta disponible
comercialmente.

También facilitan el crecimiento epitactico desarrollos mas novedosos sobre una superficie de substrato (100) de Si,
pero con una peor calidad de cristal. A tal efecto, resulta interesante la utilizacién de un superficie (100) de Si como
superficie de substrato para una estructura de capas de nitruro de grupo 111 para aplicaciones en la
microelectrénica, porque de esta manera resulta mas facil, por ejemplo, la integracién de componentes basados en
GaN en la electrénica de silicio.

En adelante, al mencionar el crecimiento sobre una superficie de substrato se entenderd, tal como suele ser habitual
en el uso linguistico entre expertos, que este crecimiento es o ha sido epitactico. Una capa precipitada de forma
epitactica adopta, como se sabe, la estructura de red del substrato sobre el cual crece, o se orienta segun la simetria
predeterminada por la misma y adopta, en funcion del desajuste de red, las constantes de red hasta grosores de
monocapas que llegan hasta a los micrometros. Por lo tanto, no sera imprescindible, en adelante, mencionar el
término “epitactico” adicionalmente, cuando se habla del crecimiento sobre una superficie de substrato. Conocidos
procesos de precipitacion no epitacticos tales como, por ejemplo, el chisporroteo generan capas amorfas o
policristalinas, en el mejor de los casos texturadas, pero no monocristalinas que no resultan adecuadas para
componentes optoelectrénicos segun los estandares actuales.

El crecimiento de nitruros del grupo Ill sobre germanio o diamante se ha reportado en alguna ocasion y asimismo
tiene algunas ventajas para determinados casos de aplicaciéon de componentes semiconductores de nitruro. Estas
ventajas son, por ejemplo, la ausencia del denominado “meltback-etching” y, en el caso del diamante, una
conductividad térmica insuperada. El inconveniente del diamante y también del germanio como material de substrato
consiste generalmente en su precio claramente mas elevado si se compara con silicio y, en el caso del germanio,
adicionalmente un punto de fusién mas bajo, por debajo de los 1000° C.

La calidad de las capas semiconductoras de nitruro del grupo Il fabricados sobre silicio (111) y, en especial, sobre
silicio (001) generalmente no es tan buena como la de aquéllas que se fabrican sobre substratos de zafiro o SiC con
estructura cristalina hexagonal que se sigue utilizando mayoritariamente. Una razén para la peor calidad es un peor
ajuste de red de los cristalitos de GaN o, en su caso, de los cristalitos de AIN utilizados como capa de germinacion,
en especial su retorcido, también denominado “twist”, sobre la superficie de silicio. Incluso tras un crecimiento de
capa de 1 um, esto tiene como consecuencia casi siempre una densidad de dislocacion de mas de 10° cm?.

La fabricacién de componentes de capa delgada tales como LEDs, FETs o MEMS altamente eficientes sobre Si
(100) solo es posible con mucha dificultad debido a la mala calidad cristalina, y sobre Si (111) debido a una dificil
eliminacion del substrato mediante grabado, asi como grabado de pequefias estructuras mediante el grabado local
del silicio para aplicaciones sensoriales. Sobre Si (111) el grabado quimico hiumedo de la superficie del cristal sélo
es posible con soluciones muy agresivas tales como, por ejemplo, a base de HF concentrado y HNO3 concentrado
lo cual dificulta en el caso de aplicaciones de capa delgada el manejo y la proteccion del substrato de transferencia,
asi como de la capa de transferencia.

Por el documento WO 2006/100559 Al se describe un procedimiento para la fabricacién de un substrato para
fabricar capas o aparatos semiconductores, que presenta las siguientes etapas:

- la disposicion de una oblea de silicio con al menos una primera superficie que es adecuada como substrato para la
sintesis de diamantes por CVD;

- el crecimiento de una capa de diamante de CVD de un grosor predeterminado que presenta una superficie de
crecimiento sobre la primera superficie de la oblea de silicio;

- la reduccion del grosor de la oblea de silicio a un valor determinado, y
- la disposiciéon de una segunda superficie sobre la oblea de silicio que es adecuada para la sintesis de, como

minimo, una capa semiconductora, pudiendo la capa semiconductora ser utilizada en dispositivos electrénicos o
para la sintesis de dispositivos electrénicos sobre la misma segunda superficie.
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El documento US 2007/0072396 Al se refiere a un procedimiento para la fabricacion de substratos autoportantes
con nitruros del grupo lll, en especial, nitruro de galio (GaN) que se obtiene por crecimiento epitaxial utilizando un
substrato de partida. A tal efecto, son precipitadas una capa intermedia monocristalina basada en silicio y una capa
de sacrificio, evaporandose la capa de sacrificio de forma espontanea durante la etapa de la epitaxia de nitruro del
grupo lll.

Por el documento US 2003/0132433 Al se muestran estructuras semiconductoras con componentes de nitruro de
galio y una componente de silicio y germanio, asi como un procedimiento para la fabricacién de estas estructuras. A
tal efecto, una capa sobre el substrato, o bien el mismo substrato es de nitruro de galio. Asimismo, una capa sobre
un substrato, o bien el mismo substrato es de silicio-germanio. Mediante adaptacion de tasas de expansién térmicas
del nitruro de galio y del silicio-germanio se puede limitar la formacién de roturas y la solicitacion térmica dentro de
las componentes. La superficie de la capa de silicio-germanio puede ser una capa epitactica con una estructura
monaocristalina, cuya superficie esta orientada segun el plano (111), (100) 6 bien (110).

En el documento Japanese Journal of Applied Physics (Revista japonesa de fisica aplicada), tomo 31, n°® 10, seccion
01, 1 de octubre de 1992, paginas 3446-3451 se describen delgadas peliculas de nitruro de aluminio (AIN)
orientadas segun el eje ¢ sobre silicio (110) que han sido generadas mediante chisporroteo reactivo en una
atmosfera de argén y nitrégeno sin substrato de calentamiento.

Por el documento DE 101 51 092 Al se da a conocer un procedimiento para la fabricacién de estructuras emisoras
de luz planares y resistentes a las fisuras, basadas en nitruro del grupo lll, sobre substratos de silicio, siendo
precipitadas una capa de germinacion del grupo IlI-V que contiene aluminio, una o varias capas intermedias de baja
temperatura del grupo IlI-V que contienen aluminio, asi como una o varias capas intermedias SixNy precipitadas
durante el crecimiento con una subsiguiente coalescencia de la capa siguiente dentro de un grosor de menos de un
pm.

En el documento WO 2007/034761 Al se describe un dispositivo semiconductor con un substrato monocristalino
sobre el cual se han precipitado una capa de carburo de silicio y una capa intermedia. La capa intermedia esta
formada por un semiconductor de nitruro del grupo lll. La capa de carburo de silicio tiene una estructura cristalina
cubica y su superficie presenta una estructura de reconstruccion (3x3).

En el documento US 2007/210304 A1, finalmente, se muestra un semiconductor de nitruro monocristalino tal como
nitruro de galio (GaN) o nitruro de aluminio (AIN) que esta realizado en forma de una capa. Presenta una buena
estructura cristalina sin formar una capa SiC-3C sobre un substrato de silicio, y puede ser utilizado para un diodo
luminoso, un elemento emisor de luz laser, un componente electrénico o un dispositivo de alta frecuencia.
Preferentemente, se utiliza una superficie (110) del substrato de silicio.

Los problemas indicados se pueden solucionar, de acuerdo con un primer aspecto de la invencion, mediante un
componente semiconductor de nitruro con una estructura de capas de nitruro del grupo Il que ha sido precipitada de
forma epitactica sobre un substrato con una superficie de substrato del grupo IV de un material de substrato cubico
del grupo 1V, en el que, sin tener en cuenta una reconstruccion de la superficie, la superficie de substrato del grupo
IV presenta una célula elemental con una simetria C2, pero con ninguna simetria rotacional superior a la simetria
C2, presentando la estructura de capas de nitruro del grupo lll inmediatamente adyacente a la superficie de
substrato del grupo IV una capa de pre-germinacion, ya sea de GaN 6 AIN, o bien de AliyyInxGayN ternario o
cuaternario, 0 £ x,y<1lyx+y<1. Lacapa de pre-germinacion esta, por lo tanto, realizada en el Ultimo caso de
AlinGaN, AlInN, InGaN 6 AlGaN. La superficie de substrato del grupo IV es una superficie {nml}, donde n, m son
nameros enteros, distintos de cero, y | = 2.

Por componente semiconductor de nitruro se denomina en esta descripciébn un componente semiconductor que
presenta una estructura de capas de nitruro del grupo lll. Una estructura de capas de nitruro del grupo Ill es una
estructura de capas que contiene, segun diferentes ejemplos de realizacion, sea una capa de nitruro del grupo I,
sean mdltiples capas de nitruro del grupo Ill. La estructura de capas de nitruro del grupo Ill puede, por lo tanto,
segun un ejemplo de realizacion, estar formada por una sola capa de nitruro del grupo lll. Una capa de nitruro del
grupo lll es una capa de material hecha de un compuesto (inglés: compound) que contiene, como minimo, un
elemento del grupo Il y nitrégeno. Ademas de nitrégeno también puede comprender otros elementos del grupo V en
tales cantidades que el nitrégeno represente, de todo modos, como minimo un 50 % de los atomos del grupo V del
material. La relacidon entre atomos de elementos del grupo Ill y atomos de elementos del grupo V en nitruros del
grupo lll es 1:1.

Una adicion de otros elementos del grupo V distintos de nitrdgeno puede resultar Gtil para reducir mas todavia el
desajuste de red, pero también puede ser debido exclusivamente a los requerimientos de la aplicacion en cuestién
del componente semiconductor de nitruro.

Una superficie de substrato del grupo IV es una superficie de substrato que estd formada por un material de
substrato del grupo 1V, es decir, de un material formado por uno o varios elementos del grupo IV que constituye la
superficie del substrato. Un material de substrato del grupo IV pertenece, por lo tanto, al sistema Ci.xySixGey con 0 <
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X, y<1lyx+y=<1 La superficie de substrato del grupo IV constituye en el componente semiconductor de nitruro
una superficie limite entre el material del grupo IV y la estructura de capas de nitruro del grupo Il que se supone
idonea para los fines de la definicién. La superficie de substrato del grupo IV puede ser la superficie de una oblea
hecha del material del grupo IV, o bien la superficie de una capa delgada por ejemplo sobre un substrato ajeno o
sobre un substrato del tipo SOI (Silicon-on-Insulator).

La simetria C2 pertenece a la familia de los grupos de simetria ciclicos y finitos en el plano euclideo. Constituye un
grupo de simetria discreto cuyas operaciones de simetria no incluyen ni desplazamientos ni reflexiones en un eje,
sino rotaciones alrededor de un punto en multiples de 180°. La superficie de substrato del grupo IV se caracteriza, en
otras palabras, por una superficie de substrato formada por células elementales de atomos del grupo 1V, siendo una
célula elemental representada en si misma al ser girada en 360 grados dividido entre dos — es decir, en 180° - asi
como multiples de ello. Por esto, cuando existe una simetria C2 se habla también de una simetria binaria (inglés:
twofold symmetry). Una célula elemental con simetria C2, pero sin simetria rotacional superior tiene una simetria
monaria (trivial), es decir una simetria C1, y una simetria binaria, es decir C2, pero ninguna simetria rotacional
superior, por ejemplo ninguna simetria C3 6 C4. Como es sabido, C1 es el grupo de simetria de un objeto
completamente asimétrico, con la identidad como Unico elemento.

Para determinar la simetria de la célula elemental de la superficie de substrato del grupo IV no se tiene en cuenta
una eventual reconstruccion de la superficie para los fines de la definicién conceptual en el marco de la presente
descripcion y de las reivindicaciones. Esto significa especialmente que en un corte hipotético a lo largo de un plano
paralelo a su superficie de substrato, el material de substrato del grupo IV asimismo presenta una célula elemental
con una simetria C2, sin embargo, con ninguna simetria rotacional superior a la simetria C2. En el marco de esta
solicitud, una superficie de substrato de este tipo se denomina también, para mayor simplicidad de formulacién, una
superficie con simetria (solamente) binaria.

En cuanto a la notacién cabe sefialar que en esta solicitud de patente una determinada orientacion de los cristales
de una superficie de substrato se indica entre paréntesis. Ejemplo: Si (110). Entre abrazaderas se indica un grupo de
orientaciones de una superficie de substrato que son equivalentes. Asi, la notacion de superficie de Si {110} designa
todas las superficies de Si, que son equivalentes con respecto a la superficie de Si (110). Mediante corchetes
sencillos se indican direcciones tal como, por ejemplo la direccion [110] que esta dispuesta en un plano
perpendicular con respecto a la superficie (110). Mediante corchetes angulares se indica un grupo de direcciones
equivalentes tal como, por ejemplo, el grupo de direcciones <110> que también incluye la direccion [110].

Superficies de substrato del grupo IV con una célula elemental con una simetria C2, pero sin simetria C2 rotacional
superior tienen la ventaja de que en una direccion presentan un muy alto ajuste de red con respecto a los nitruros
del grupo Il y, de esta manera, facilitan la precipitacion epitactica monocristalina de una estructura de capas de
nitruro del grupo Il con una calidad cristalografica muy elevada. Esto reduce la densidad de defectos en la
estructura de capas de nitruro del grupo Ill debido a lo cual se pueden mejorar el rendimiento y la vida util del
componente semiconductor de nitruro.

Ademas, la utilizacion de superficies de Ci1xySixGey (0 < x, y < 1, x + y £ 1) con una simetria so6lo binaria presenta la
ventaja esencial adicional de que se facilita el grabado quimico hiumedo. Esto hace mas facil el despegado de capas
de componentes semiconductores de nitruro adheridas a los soportes que han de ser tratadas posteriormente como
capa delgada. Al utilizar silicio el gasto de proteger de forma costosa la capa adhesiva, a menudo capas de metal tal
como Au/Sn, con respecto al nuevo soporte con sustancias resistentes a los acidos queda eliminado por utilizar
superficies con una simetria solo binaria.

El componente semiconductor de nitruro solicitado puede constituir segiin este aspecto un producto intermedio para
un componente semiconductor de nitruro de capa delgada en el que el substrato con el material del grupo IV sobre
el cual esta dispuesto la estructura de capas de nitruro del grupo lll es despegado en una etapa posterior del
proceso.

La siguiente descripcion contiene mayoritariamente ejemplos que utilizan silicio como material de substrato. Sin
embargo, esto no se ha de entender como una limitacién de la aplicabilidad de la invencién. En lo que se refiere al
material de substrato, la invencion es aplicable a todo el sistema Ci1.x,SixGey con 0 < x,y<1yx+y<1. Para otros
materiales de substrato del grupo IV distintos de silicio existen otros parametros para la red cristalina en la superficie
del substrato, como es sabido.

Un determinado juego de parametros de red no proporciona el mismo ajuste de red favorable para todos los nitruros
del grupo Ill. Por lo tanto, para diferentes estructuras de capas de nitruro del grupo Il pueden ser adecuados
diferentes materiales del grupo IV con una o varias de sus diferentes superficies de substrato de, como maximo,
simetria binaria. De acuerdo con la invencién, la estructura de capas de nitruro del grupo Il del componente
semiconductor de nitruro presenta de forma directamente adyacente a la superficie de substrato del grupo IV una
capa de pre-germinacion AlixyInxGayN, donde 0 < x, y <1y x + y < 1. Para algunas superficies de substrato del
grupo IV binarias, por ejemplo, se puede elegir en funcién de la situaciéon de los parametros de red el material mas
adecuado para una capa de pre-germinacion, ya sea binario o ternario o cuaternario. Al confeccionar combinaciones
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adecuadas de superficie de substrato del grupo IV y estructura de capas de nitruro del grupo Il a precipitar sobre la
misma se han de tener en cuenta los respectivos parametros de red en si conocidos de las superficies de substrato
del grupo IV y de los nitruros del grupo lll en cuestion, teniendo en cuenta las propiedades que requiere cada
componente semiconductor de nitruro.

A continuacion se describiran ejemplos de realizacién del componente semiconductor de nitruro de la invencion.

En algunos ejemplos de realizacion de componentes semiconductores de nitruro tienen aplicacion en la estructura
de capas de nitruro del grupo Ill como capa de pre-germinacion directamente sobre la superficie de substrato del
grupo 1V ya sea AIN o un nitruro del grupo Il del tipo AlixyInxGayN con una alta porcion de Al de como minimo el
80%, segun un ejemplo de realizacién incluso AIN casi puro. Un desajuste de red tan reducido entre la superficie de
substrato del grupo IV y la capa de pre-germinacion, que se consigue de esta manera, tiene una gran importancia
para la calidad cristalina de la estructura de capas de nitruro del grupo Il en un gran grupo de diferentes
componentes semiconductores de nitruro. La calidad cristalina, a su vez, influye sobre los parametros de
rendimiento y la vida Util de componentes (opto-)electrénicos.

Para el ejemplo de una superficie de Si (110) el AIN es un material adecuado para una capa de pre-germinacion. Sin
embargo, el ajuste de red de la superficie de Si (110) con respecto al GaN también es bueno. Por lo tanto, también
resulta adecuada una capa de pre-germinacion de GaN. El desajuste de red es, en este caso, aproximadamente del
2 % en aquella direccién en la que también el AIN presenta un pequefio desajuste, y en la otra direccion es
aproximadamente del 16,9 %.

Cuando se utiliza MOVPE (metal organic vapor phase epitaxy, o epitaxia organometalica en fase de vapor) el
contenido mas alto en galio en una capa de nitruro del grupo lll que esta creciendo puede provocar la aparicion del
indeseado “meltback-etching”. Con “meltback-etching” se entiende una reaccién del galio de una capa de nitruro del
grupo Il que esta creciendo con el silicio del material de substrato. Sobre Si como material de substrato la porcién
de Al de la capa de pre-germinacion en elementos del grupo Il supone, por lo tanto, en especial al utilizar MOVPE
para evitar el “meltback-etching”, segiin algunos ejemplos de realizacion el 90 % o mas con respecto al nimero total
de atomos del grupo Ill contenidos, y la porcion de Ga supone de forma correspondiente como maximo un 10 %.

Segun un ejemplo de realizacion, existe una aleaciéon de Si con Ge como material de substrato del grupo IV. Este
material de substrato permite una precipitacién con una menor probabilidad de que se produce el “meltback-etching”.
Una aleacion SiGe elegida adecuadamente puede facilitar, ademas, un ajuste de red muy bueno de una capa de
pre-germinacion de GaN.

También la utilizacién de diamante o Ge como material de substrato evita el “meltback-etching” (“ataque por fusion”).

En una forma de realizacion no reivindicada, la superficie de substrato del grupo IV es una superficie de Si (110).
Esta presenta en una direccion un desajuste de red muy reducido con respecto al AIN orientado segun el eje ¢ y
segun el plano m, y facilita de esta manera una mejor orientacion de las capas de la estructura de capas de nitruro
del grupo Il sobre el substrato. Con propiedades favorables similares en lo que se refiere al desajuste de red con
respecto al AIN se puede utilizar materiales de substrato del grupo IV con otras superficies de substrato de grupo IV
{110}.

Substratos con una superficie de Si (110) presentan, ademas, la ventaja de que son disponibles en grandes
cantidades en el comercio y, por lo tanto, se pueden adquirir de forma sencilla y econémica.

Como alternativa a las superficies de substrato {110} se pueden utilizar otras superficies de substrato del grupo IV
con simetria binaria que, consecuentemente, presentan una simetria similar. Asi pues, las superficies de substrato
del grupo IV {120} para la formacion de otros ejemplos de realizacién, y también otras superficies de indice mas alto
del tipo {nmO0}, donde n, m son numeros enteros distintos de cero, resultan asimismo interesantes para el
crecimiento de una estructura de capas de nitruro del grupo Ill de alta calidad, pero también, por ejemplo, de una
capa individual de nitruro del grupo Il de alta calidad tal como una capa de GaN. En este caso se trata, de acuerdo
con la invencion, de superficies del tipo {nml}, donde n, m son nimeros enteros (inglés: integer) distintos de cero, y |
2.

Ademas, el procedimiento para la fabricacion de un componente semiconductor de nitruro comprende la
precipitacion epitactica de una estructura de capas de nitruro del grupo Il sobre una superficie de substrato del
grupo IV de un material de substrato del grupo IV con una estructura cristalina clbica, en el que la estructura de
capas de nitruro del grupo Il es precipitada sobre una superficie de substrato del grupo IV que, para los fines de la
definiciéon conceptual sin tener en cuenta una reconstruccion de la superficie, presenta una célula elemental con una
simetria C2, pero con ninguna simetria rotacional superior a la simetria C2, y en el que de forma directamente
adyacente a la superficie de substrato del grupo IV una capa de pre-germinacion, ya sea de AIN, GaN o bien de
Al1xyIn,GayN ternario o cuaternario, 0 < x,y <1y x+y<1, es precipitada de forma epitactica.

Las ventajas del procedimiento, segun la invencion, corresponden a las del componente semiconductor de nitruro
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segun el primer aspecto de la invencion.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion, el procedimiento comprende la eliminacién parcial o total, por quimica
seca 0 humeda, del substrato una vez precipitada la estructura de capas de nitruro del grupo Ill. Con este ejemplo
de realizacién se consigue llevar a cabo una tecnologia de capa delgada econémica para componentes
semiconductores de nitruro.

A continuacién, se describira la invenciéon por medio de otros ejemplos de realizacion haciendo referencia a las
figuras. Estas muestran:

Figuras 1a) hasta c) una vista en planta sobre una superficie a) de silicio (100), b) de silicio (110) y c) de silicio
(111), con recubrimiento de AIN, respectivamente;

Figura 2 una vista en secciéon de un ejemplo de realizacion de un componente semiconductor de
nitruro con una estructura de capas de nitruro del grupo lll;

Figura 3a) hasta f) diferentes fases de un ejemplo de ejecucidn de un procedimiento para la fabricacion de un
componente semiconductor de nitruro.

En la figura 1 se muestra, para ilustrar un ejemplo de realizacién de un componente semiconductor de nitruro y para
compararlo con soluciones segun el estado de la técnica, una vista en planta sobre una superficie de substrato del
grupo IV en forma de una superficie a) de silicio (100), b) de silicio (110) y c) de silicio (111) con recubrimiento de
AliyyIlnGayN, 0 £ %X, y <1y x +y <1, respectivamente. Como ejemplo de realizacion de la invencion sélo resulta
relevante la figura 1b), representando las otras dos figuras 1a) y 1c), a titulo de comparacién, las condiciones sobre
superficies de substrato que ya se han utilizado segun el estado de la técnica. EI mejor ajuste de red en una
direccién se obtiene al utilizar materiales ternarios para Alyo7lnoosN y Alo7sGag22N. A tal efecto, ya resulta atil una
pequefia adiciébn de Ga e In para mejorar los parametros de material. Al utilizar material cuaternario las
concentraciones ideales de In y Ga son correspondientemente inferiores. Sin embargo, también puede haber
concentraciones superiores y, en funcion de la gestion del proceso resultan ventajosas, ya que entonces también se
reduce el desajuste de red en la direccion [1-10], pero a costa del de la direccién perpendicular a la misma.

En la figura 1 los circulos rellenos simbolizan la posicion de atomos de silicio sobre la superficie de substrato de
silicio (110) y circulos abiertos simbolizan la posicion ya sea de atomos de nitrégeno o de aluminio del recubrimiento
de AliyyInyGayN precipitado sobre la misma. Por motivos de simplicidad gréafica se ha prescindido de diferenciar
graficamente otros elementos del grupo V con respecto a Al. Se entiende, sin embargo, que en el ejemplo se utiliza
una aleacion ternaria o cuaternaria. Es decir que en realidad no se hace referencia a AIN puro, sino a una capa de
pre-germinacion ternaria o cuaternaria que tiene, segin algunos ejemplos de realizacion, un alto contenido en Al. En
el marco de la presente solicitud de patente, los términos “capa de germinacion” y “capa de pre-germinacion” se
utilizan como sinénimos.

El recubrimiento de AlixyInxGayN que cubre la superficie de substrato de silicio constituye, segin el presente
ejemplo de realizacion de la figura 1b) una capa de pre-germinacién al inicio del crecimiento de una estructura de
capas de nitruro del grupo Il sobre la superficie del substrato, tal y como se aplica a menudo para el crecimiento de
GaN.

Las siguientes observaciones se han de entender a titulo de ejemplo. En lugar del conocido Si {110}, sobre el cual
se forma preferentemente AIN orientado segin el eje c, se podrian utilizar también a titulo explicativo otras
combinaciones de materiales para la superficie de substrato del grupo IV y la estructura de capas de nitruro del
grupo Il que esta creciendo sobre ésta.

Los atomos de Al estan dispuestos en los puntos de esquina de células unitarias hexagonales. Las distancias mas
cortas de los cantos de un hexagono que constituye la célula unitaria de AlixyInyGayN se extienden en la direccion
<1 100>. Estas distancias son de 0,541 nm (5,41 A), cuando AIN se utiliza de forma no idénea, y pueden ser
reducidas, por ejemplo, con AlyolngosN 6 Alg7sGao22N a 0,543 (5,43 A) a un desajuste del 0 %, con lo cual se
consigue mejores propiedades de la capa con respecto a la utilizacion de una capa de germinacién de AIN. La
distancia mas corta de la célula unitaria Si se extiende en las direcciones <100>, siendo 0,543 nm (5,43 A). El
desajuste es, por lo tanto, en la direccién Al(Ga,In)N <1~ 100> || Si <100> del 0% al observar cada segurdo plano de
red, pero en AIN es del 0,37 %.

Para Alyo7lngosN y Alp7sGao 22N <11 20> || Si <110>, sin embargo, se sitla en cas 18-19 %, como también para
este material sobre la superficie de substrato Si (111) conocida. Por lo tanto, en una direccion se obtiene un muy
buen ajuste de red en la superficie comparado con otros materiales de substrato clbico sin simetria C2 de la célula
elemental. Este muy buen ajuste en una direccion tiene efectos positivos sobre la calidad del cristal.

Un pequeiio desajuste de red pareceria existir en relacion con las direcciones Al(Ga,In)N <1 100> || Si<100> para
AIN sobre Si (100), si no se tomara en consideracion la reconstruccion de la superficie (segun la figura 1a) no
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mostrada). Sin embargo, cuando se observa mas detenidamente, ello no se puede decir para segmentos mas
grandes de superficie. En esta superficie de silicio una dificultad adicional consiste en una simetria rotacional de la
célula elemental también para operaciones de rotacién en 90° debido a la simetria rotacional cuaternaria (C4)
(ingles: fourfold) existente en esta superficie de silicio. A la superficie de Si (100) s6lo se le imprime una direccion
preferencial gracias a una reconstrucciéon determinada tal como, por ejemplo, la reconstruccion (2x1). Sin embargo,
sobre la superficie Si (100) en realidad no existe ninguna reconstrucciéon uniforme. Por lo contrario, s6lo existen
pequefios segmentos de superficie con reconstrucciones diferentes, de las que el 50 % son del tipo (2x1) y el otro 50
% del tipo (1x2). En estas condiciones esta superficie presenta, a lo sumo, direcciones preferentes y, por lo tanto
una simetria C2 en pequefios segmentos. Estos no son apropiados para un crecimiento monocristalino epitactico.
Por consiguiente, las ventajas de un mejorado ajuste de red se pueden conseguir sélo sobre una superficie de
substrato del grupo IV que, incluso sin tener en cuenta una reconstruccién de superficie, presenta una célula
elemental con una simetria C2, pero con ninguna simetria rotacional superior a la simetria C2.

En estas superficies que soélo presentan simetria binaria del tipo {nm0} 6 {mnl}, por ejemplo en (110), una estructura
en zigzag fuertemente marcada de los enlaces atémicos tales como, por ejemplo, los enlaces de silicio desarrolla
una direccion preferente que establece una clara indicacién para una torsion del Al(Ga,In)N creciente, tal como se
muestra en la figura 1. Los atomos de la célula unitaria Al(Ga,In)N estan en este caso casi siempre cerca de un
atomo de silicio y, por lo tanto, cerca de un enlace potencial. Para un crecimiento de Al(Ga,In)N con una célula
elemental girada en 90° casi siempre sélo existe un ajuste fortuito del Al(Ga,In)N sobre Si que no es regular vy, si
existe, solo es para distancias mas cortas, asi como presentando menos posibilidades de enlace.

Sobre la mayoria de superficies de indice superior con una simetria binaria el AIN crece asimismo de forma
preferente con una orientacién segun el eje c.

Para una superficie de substrato del grupo IV con una superficie {nml}, donde n,m son nimeros enteros distintos de
cero, y | =2 2, el ajuste de red andlogo a AIN <1 100> || Si <100> es ciertamente algo peor en el caso del silicio, pero
totalmente suficiente para la precipitacion de capas semiconductoras de nitruro de alta calidad. De esta manera se
consiguen superficies semiconductoras de nitruro excelentes y lisas, por ejemplo, para superficies {511}, {711} y
{911}.

Para el crecimiento de Al(Ga,In)N orientado segin el plano m 6 segun el plano a, para silicio resultan ventajosas las
superficies {410}, ya que aqui cada 1086 nm (10,86 A) se repite la estructura, lo cual representa unos valores de
desajuste muy reducidos con un desajuste de aproximadamente el 7,5 % para dos células unitarias Algg7IngosN 6
Alo.7sGap 22N en direccion ¢ (8,6 % para AIN) con 0 % en la perpendicular para Al(Ga,In)N segun el plano m (0,37 %
para AIN). Especialmente para capas de germinacion ricas en GaN orientadas segun el plano a, se ofrece aqui una
superficie del tipo {411} con | = 2 y {114}, ya que esto proporciona un mejor ajuste de red.

La capa semiconductora de nitruro que resulta de ello presenta, debido al desajuste térmico de los materiales tras el
enfriamiento, siempre y cuando no se hayan tomado ningunas medidas en contra durante el crecimiento mediante
pretensado, una deformacién por tracciéon que puede ser ligeramente anisotropica. Esto se debe a la escasa simetria
de la orientacion cristalina que, a diferencia de la orientacién ternaria Si(111) (figura 1c) o cuaternaria Si(100), no es
isotropica, es decir que difiere en las direcciones Si<100> y Si<110>. Por lo tanto se pueden reconocer capas
despegadas por la deformacién anisotrépica que puede ser detectada, por ejemplo, mediante mediciones de
curvatura, o mejor de rayos X.

Para realizar el grabado de silicio hay muchas posibilidades, empezado por un KOH alcalino hasta mezclas de
acidos muy venenosas tales como HF y HNOs. La primera se para en superficies de Si{111}, la dltima no. Por esto
un substrato de Si(111) sélo se puede eliminar en un tiempo razonable por quimica humeda, trabajando con la
Ultima solucién de grabado mencionada. Sin embargo, ésta disuelve debido a sus componentes agresivos muchos
metales y dificulta de esta manera el despegado de capas de componentes semiconductores de nitruro adheridas
sobre soportes y que han de ser tratadas como capas delgadas.

En general la utilizacion de superficies de simetria binaria de C1xySixGey (0 £ X, y £ 1, x + y < 1) tiene la ventaja
adicional que el grabado quimico himedo se puede hacer mas facil. En general, la superficie (111) es en
comparacioén mas estable quimicamente y, por lo tanto, no se deja despegar tan faciimente mediante una fase de
grabado quimico humedo. Al utilizar silicio el gasto de proteger de forma costosa la capa adhesiva, a menudo capas
de metal tal como Au/Sn, hacia el nuevo soporte con sustancias resistentes a los acidos queda eliminado por utilizar
superficies con una simetria sélo binaria.

La invencién es aplicable a cualquier componente semiconductor de nitruro con una estructura de capas de nitruro
del grupo lll. Componentes 6pticos, optoelectronicos y electronicos tales como diodos luminosos, diodos laser,
transistores y componentes MEMS han de entenderse como ejemplos de aplicacion que, sin embargo, no agotan la
aplicabilidad de la invencién. Su ventaja consiste en la alta calidad cristalina que se puede conseguir, el crecimiento
de GaN orientado segun el plano ¢, ay m, y en la simple posibilidad de eliminar el substrato total o parcialmente, ya
que por quimica himeda resulta mas facil que sobre otros substratos orientados en (111) que se utilizan.
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En la figura 2 se muestra en una vista esquematica la estructura de capas de un componente semiconductor de
nitruro 100. El componente semiconductor de nitruro 100 puede constituir un producto intermedio durante la
fabricacion de un componente semiconductor de nitruro de capa delgada.

La representacion de la figura 2 no esta realizada a escala. En especial, a partir de la figura no se puede determinar
la relacion exacta de los grosores de cada una de las capas mostradas entre si. Las relaciones de grosores de capa
mostradas en la figura sé6lo dan una idea muy aproximada al respecto. En la subsiguiente descripcion se explicaran
en aras de una redaccion sucinta aspectos del procedimiento y paralelamente a ello aspectos del dispositivo.

El producto semiconductor 100 contiene una estructura de capas de nitruro del grupo Il 102 sobre una oblea de
silicio 104. La superficie de crecimiento utilizada de la oblea que esta dispuesta perpendicularmente con respecto al
plano de papel de la figura 1 es una superficie de silicio (110). En lugar de la oblea de silicio también se puede
utilizar un substrato SOI o cualquier otro substrato, preferentemente con una superficie de silicio (110).

En la figura 2, para designar las capas de la estructura de capas de nitruro del grupo 1ll 102, adicionalmente a las
referencias formadas por los nidmeros 106 hasta 122 se han utilizado, para mayor claridad, también las letras A
hasta F que figuran a la izquierda al lado de cada capa. Las mismas letras sefialan capas del mismo tipo. En
concreto, caracteriza

una capa de pre-germinacion de nitruro ternaria o cuaternaria combinada con una capa-tampén,

una capa de mascara,

capas semiconductoras de nitruro, en este caso especialmente capas GaN conductores de n,

una estructura de pozo multicuantico (Multi-Quantum-Well)

una capa de recubrimiento semiconductora de nitruro dotada de p, en este caso especialmente GaN-p, y
una capa intermedia de baja temperatura AIN 6 AlGaN para el “Strain-Engineering”.

MmO ®>

Mas detalles de la estructura de capas y su fabricacion se describiran a continuacion.

Antes de precipitar las capas se procede a pasivar la superficie de crecimiento de la oblea 104. Esto significa que es
desoxidada ya sea por tratamiento quimico hiumedo o bien por coccién al vacio o bajo hidrégeno a temperaturas por
encima de 1000° C y que se genera una superficie terminada de hidrégeno.

La capa de pre-germinacion 106 tiene un grosor de entre 10 y 50 nm. En combinaciéon con una capa-tampon
precipitada sobre la misma en este ejemplo, pero en principio opcional en la gestién del proceso, se forma un grosor
de capa de como maximo 400 nm.

Resulta adecuada una capa de germinacion AliyyInxGayN, 0 £ x, y <1y x + y < 1 (también denominada capa de
pre-germinacién) que se hace crecer ya sea a temperatura baja, es decir por debajo de 1000° C, por ejemplo de
600° hasta 800° C, o bien a temperatura alta, es decir a temperatura de crecimiento habitual de Alix.yInxGayN por
encima de 1000° C. La capa-tampén opcional esta formada preferentemente también de Alix.yInsGayN o de AIN y es
aplicada a altas temperaturas de crecimiento. La capa-tampén puede estar hecha de AlGaN. Al utilizar AlGaN la
capa de pre-germinacién puede presentar también un mayor grosor, por ejemplo aproximadamente 600 nm.

Durante el crecimiento de la capa de germinacion resulta favorable iniciar la alimentacion del precursor de aluminio
al reactor antes de la alimentaciéon del precursor de nitrégeno, a efectos de evitar la nitruracion del substrato. Una
nitruracion del substrato puede provocar un crecimiento policristalino indeseado, es decir un crecimiento no
epitactico.

Sobre la combinacion de capa de pre-germinacién y capa-tampon 106 es precipitada una capa de mascara 108 de
nitruro de silicio. Esto se realiza mediante la conduccién simultanea de un precursor de silicio tal como, por ejemplo,
silano o disilano o un compuesto organico de silicio, y un precursor de nitrégeno tal como amoniaco o
dimetilhidracina. Sobre la superficie de crecimiento los dos precursores entran en reaccion para formar nitruro de
silicio.

El grosor de una capa GaN 110 precipitada sobre la misma oscila entre 800 y 1600 nm. Sobre ésta tiene lugar la
precipitacion de una capa intermedia semiconductora de nitruro que contiene aluminio en forma de una capa
intermedia de AIN de baja temperatura (opcional) 112 para el “Strain-Engineering”. La capa intermedia de AIN de
baja temperatura tiene aqui un grosor de 8 hasta 15 nm.

La insercion de la capa intermedia de AIN de baja temperatura 112 permite conseguir un mayor grosor total de la
capa de GaN por el crecimiento de una serie de otras capas de GaN y capas intermedias de AIN de baja
temperatura. A la capa intermedia de AIN de baja temperatura 112 le sigue correspondientemente una segunda
capa de GaN 114, que tiene otra vez un grosor de aproximadamente 800 hasta 1600 nm, seguida a su vez por otra
capa intermedia de AIN de baja temperatura 115. Sobre ésta se produce la precipitacion de una tercera capa de
GaN 116. Sobre ésta tiene lugar la precipitacion de una segunda capa de mascara 117 de SiN. Esta segunda capa
de méscara de SiN 117 produce una reduccion de la densidad de dislocacion en la siguiente cuarta capa de GaN

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2375591 T3

118. Las cuatro capas de GaN 110, 114, 116 y 118 estan dotadas de n. La dotacién se realiza durante el crecimiento
mediante adicién de un precursor adecuado de sustancia dopante.

Sobre la cuarta capa de GaN 118 se realiza la precipitacion de una estructura de pozo multicuantico. La eleccion del
material y la estructura de capas concreta de esta estructura de pozo multicuantico 120 se configuran de acuerdo
con la longitud de onda deseada de la emision de luz. Los parametros a ajustar para ello tal como la estequiometria
de capas y el grosor de capa son conocidos por el experto en la materia. Como es conocido, mediante la adicion de
indio se reduce la banda prohibida de un semiconductor de nitruro, por ejemplo a partir de GaN puro en la direccion
de la banda prohibida de nitruro de indio. Mediante la adicion de aluminio se aumenta la banda prohibida en
direccién al valor de AIN. De este modo se puede ajustar una emision de luz con la longitud de onda deseada que se
sitUa entre la zona espectral roja y la ultravioleta.

Sobre la estructura de pozo multicuantico 120 se puede prever opcionalmente una barrera de inyeccién de un grosor
de aproximadamente 10 hasta 30 nm, que no se muestra en la figura 2.

Lo que se muestra, por lo contrario, es una capa de recubrimiento 122 de GaN-p que sigue directamente a la
estructura de pozo multicuantico 120.

La descripcion precedente se referia a un ejemplo de realizaciéon de un componente semiconductor de nitruro, segin
la invencion. Se entiende que en otro componente tal como, por ejemplo, un transistor de efecto de campo, se han
de ajustar los detalles de la estructura de capas del modo en si conocido.

En las figuras 3a) hasta 3f) se muestran diferentes fases del proceso durante la fabricacién de un diodo luminoso a
partir de un componente semiconductor de nitruro, segin la figura 2. La gestion del proceso aqui descrita sigue a la
fabricacién del componente semiconductor de nitruro de la figura 2.

A tal efecto, el componente semiconductor de nitruro 100 es dotado primero de un recubrimiento metalizado en la
cara superior. Este sirve, por un lado, para la subsiguiente adhesién en un soporte 126 y, por otro lado, para mejorar
el desacoplamiento de luz de un componente existente.

El soporte 126 esta hecho de cobre 6 AlSi y presenta en un lado 128 que se utiliza para la adhesion, un metalizado
130. En la figura 3b) se muestra una etapa del proceso después de realizar la adhesion. La adhesion se lleva a cabo
a una temperatura de 280° C. La utilizacién de temperaturas tan bajas tiene la ventaja de que no se producen
deformaciones adicionales debido al ciclo térmico durante el proceso de adhesion.

En una etapa subsiguiente se elimina la oblea de Si 104. Esto se muestra de forma esquematica en la figura 3c). La
oblea de Si 104 es eliminada mediante esmerilado y grabado. El grabado puede llevarse a cabo por quimica
hdmeda o seca. En comparaciéon con la utilizacion de substratos con una superficie de crecimiento (111) la
eliminacion resulta claramente mas fécil.

De esta manera, se forma la estructura mostrada en la figura 3d) en la que la capa de pre-germinaciéon 106, que
antes estaba unida con la oblea de Si, constituye ahora la cara superior y la capa de recubrimiento p 122 sigue
directamente a la capa metalizada 124/130. En una etapa subsiguiente se procede a estructurar la cara superior
mediante grabado. Debido al grabado, por ejemplo con KOH 6 H3PO,4 se conforman estructuras piramidales que
mejoran el desacoplamiento de luz del componente (figura 3e). A continuacidon se generan las estructuras de
contacto. Para la polarizacion del flujo del diodo luminoso se prevé un contacto a polarizar negativo 136 sobre la
superficie y un contacto a polarizar positivo en el soporte (figura 3f).

El crecimiento de capa es posible, segin la invencion, sobre substratos grandes y permite de esta manera la
fabricacion de componentes grandes o bien la fabricacion econémica de un gran numero de componentes
pequefios. La gestion de proceso descrita puede prescindir del despegado mediante laser que se suele aplicar al
utilizar substratos de zafiro y, por lo tanto, resulta mas sencilla y econémica.

Las etapas de fotolitografia s6lo son necesarias para la fabricacion del contacto de la cara posterior y una
estructuracion de los componentes antes de su individualizaciéon.
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REIVINDICACIONES

1. Componente semiconductor de nitruro, con una estructura de capas de nitruro del grupo lll, que ha sido
precipitada de forma epitactica sobre un substrato con una superficie de substrato del grupo IV de un material de
substrato del grupo IV con una estructura cristalina cubica, en el que la superficie de substrato del grupo IV presenta,
sin tener en cuenta una reconstruccion de la superficie, una célula elemental con una simetria C2, pero con ninguna
simetria rotacional superior a la simetria C2, y en el que la estructura de capas de nitruro del grupo Il presenta de
forma directamente adyacente a la superficie de substrato del grupo IV una capa de pre-germinacion, ya sea de GaN
0 AIN, o bien de Ali«yInGayN ternario o cuaternario, 0 < x, y <1y x +y < 1, caracterizado porque la superficie de
substrato del grupo IV es una superficie {nml}, donde n, m son numeros enteros distintos de cero, y | = 2.

2. Componente semiconductor de nitruro, segun la reivindicacion 1, en el que la superficie de substrato del grupo IV
es una superficie {111} del silicio, donde se cumple | = 2.

3. Componente semiconductor de nitruro, segun la reivindicacion 1, en el que la superficie de substrato del grupo IV
es una superficie {411} del silicio, donde se cumple | = 2.

4. Componente semiconductor de nitruro, segln la reivindicacion 1, con una capa-tampon de AliyyIn,GayN, 0 £ X, y
<1yx+y<1, directamente adyacente a la capa de pre-germinacion.

5. Procedimiento para la fabricacion de un componente semiconductor de nitruro que comprende la precipitacion
epitactica de una estructura de capas de nitruro del grupo Il sobre una superficie de substrato del grupo IV de un
material de substrato del grupo IV con una estructura cristalina ctbica, en el que la estructura de capas de nitruro del
grupo Il es precipitada de forma epitactica sobre una superficie de substrato del grupo IV que, para los fines de la
definicion conceptual sin tener en cuenta una reconstruccién de la superficie, presenta una célula elemental con una
simetria C2, pero con ninguna simetria rotacional superior a la simetria C2, y en el que de forma directamente
adyacente a la superficie de substrato del grupo IV una capa de pre-germinacion de AlyyyInyGayN, 0 < X,y <1lyx +
y < 1, es precipitada de forma epitactica, caracterizado porque la superficie de substrato del grupo IV es una
superficie {nml}, donde n, m son nimeros enteros distintos de cero, y | = 2.

6. Procedimiento, segun la reivindicaciéon 5, que comprende la eliminaciéon parcial o completa del substrato por
gquimica humeda o seca, una vez precipitada de forma epitactica la estructura de capas de nitruro del grupo Ill.

7. Procedimiento, segun la reivindicacion 5 6 6, en el que la capa de pre-germinacién es precipitada mediante
epitaxia organometalica en fase de vapor, MOVPE, y en el que la capa de pre-germinacion es precipitada de forma
epitactica con una porcion de atomos de aluminio de, como minimo, el 90 % del nimero total de atomos del grupo 1lI
en la capa de pre-germinacion.
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