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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及
び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として
有する前記サファイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項２】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
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　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及
び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として
有する前記サファイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項３】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に１．５
°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０５５℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項４】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に１．５
°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０５５℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項５】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
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　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を０°
より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行わずに、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項６】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を０°
より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行わずに、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項７】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に１．５
°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を８００℃以上１１２０℃以下とするIII族窒
化物半導体基板の製造方法。
【請求項８】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に１．５
°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
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ァイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を８００℃以上１１２０℃以下とするIII族窒
化物半導体基板の製造方法。
【請求項９】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行わずに、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項１０】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行わずに、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項１１】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面を第１の面と平行になる方向に９
．５°以上１０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前
記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０７５℃以上１１２５℃以下とし、
　前記第１の面は、ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜し
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た面であるIII族窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項１２】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面を第１の面と平行になる方向に９
．５°以上１０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前
記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０７５℃以上１１２５℃以下とし、
　前記第１の面は、ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜し
た面であるIII族窒化物半導体基板の製造方法。
【請求項１３】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に２９．
５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を、更にｃ面と平行になる方向に
２７．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前
記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を８００℃以上９５０℃以下とするIII族窒化
物半導体基板の製造方法。
【請求項１４】
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に２９．
５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を、更にｃ面と平行になる方向に
２７．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前
記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を８００℃以上９５０℃以下とするIII族窒化
物半導体基板の製造方法。
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【請求項１５】
　請求項１から１４のいずれか１項に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において
、
　前記成長工程の後に、前記サファイア基板を除去する除去工程をさらに有するIII族窒
化物半導体基板の製造方法。
【請求項１６】
　III族窒化物半導体結晶で構成され、成長面の面方位が｛１０－１５｝面、及び、｛１
０－１５｝面を０°より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面の中のいずれ
かであるIII族窒化物半導体層と、
　前記成長面と反対の表面側に位置し、前記III族窒化物半導体層と一体となっているサ
ファイア基板と、
を有し、
　前記成長面は前記III族窒化物半導体層の表面の一部となっており、
　前記サファイア基板は、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に９．５°以上１０
．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面である主面を有し、
　前記主面の上に前記III族窒化物半導体層が位置するIII族窒化物半導体基板。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、III族窒化物半導体基板、及び、III族窒化物半導体基板の製造方法に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　関連する技術が特許文献１に開示されている。特許文献１に開示されているように、II
I族窒化物半導体結晶のｃ面上にデバイス（例：光デバイス、電子デバイス等）を形成し
た場合、ピエゾ電界に起因して内部量子効率が低下する。そこで、いわゆる半極性面（極
性面及び無極性面と異なる面）上にデバイスを形成する試みがなされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１２－１６０７５５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　半極性面上にデバイスを形成すれば、ｃ面上にデバイスを形成するよりも、内部量子効
率を上げることができる。本発明は、所望の半極性面を成長面としてIII族窒化物半導体
をエピタキシャル成長させる新たな技術を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明によれば、
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に４．５
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°以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及
び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として
有する前記サファイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法が提供される。
【０００６】
　また、本発明によれば、
　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を主面
として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及
び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として
有する前記サファイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法が提供される。
【０００７】
　また、本発明によれば、
　III族窒化物半導体結晶で構成され、成長面の面方位が｛１０－１５｝面、及び、｛１
０－１５｝面を０°より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面の中のいずれ
かであるIII族窒化物半導体層と、
　前記成長面と反対の表面側に位置し、前記III族窒化物半導体層と一体となっているサ
ファイア基板と、
を有し、
　前記成長面は前記III族窒化物半導体層の表面の一部となっており、
　前記サファイア基板は、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に９．５°以上１０
．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面である主面を有し、
　前記主面の上に前記III族窒化物半導体層が位置するIII族窒化物半導体基板が提供され
る。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、所望の半極性面を成長面としてIII族窒化物半導体をエピタキシャル
成長させる新たな技術が実現される。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の処理の流れの一例を示すフロ
ーチャートである。
【図２】本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の処理の流れの一例を示す工程
図である。
【図３】本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の処理の流れの一例を示すフロ
ーチャートである。
【図４】本実施形態のIII族窒化物半導体基板の一例を示す側面模式図である。
【図５】本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の処理の流れの一例を示す工程
図である。
【発明を実施するための形態】
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【００１０】
　以下、本発明のIII族窒化物半導体基板、及び、III族窒化物半導体基板の製造方法の実
施形態について図面を用いて説明する。なお、図はあくまで発明の構成を説明するための
概略図であり、各部材の大きさ、形状、数、異なる部材の大きさの比率などは図示するも
のに限定されない。
【００１１】
＜第１の実施形態＞
　まず、本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の一例を説明する。図１は、本
実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の処理の流れの一例を示すフローチャート
である。図示するように、本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法は、サファイ
ア基板準備工程Ｓ１０と、熱処理工程Ｓ２０と、バッファ層形成工程Ｓ３０と、成長工程
Ｓ４０と、を有する。
【００１２】
　サファイア基板準備工程Ｓ１０では、｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所
定の方向に所定角度傾斜した面を主面として有するサファイア基板を準備する。図２（１
）に、当該工程で準備したサファイア基板１０の側面模式図の一例を示す。サファイア基
板１０の直径は、例えば、１インチ以上である。また、サファイア基板１０の厚さは、例
えば、３００μｍ以上である。
【００１３】
　主面１１は、｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜
した面である。
【００１４】
　｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、例えば、｛１０－１０｝面を
任意の方向に０°より大０．５°以下の中の何れかの角度で傾斜した面であってもよい。
【００１５】
　また、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０｝面をａ
面と平行になる方向に０°より大３０°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面であって
もよい。または、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０
｝面をａ面と平行になる方向に１２．５°より大２２．５°以下の中のいずれかの角度で
傾斜した面であってもよい。例えば、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した
面は、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に１．５°以上２．５°以下、４．５°
以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及び
、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面であってもよい。
【００１６】
　また、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０｝面をｃ
面と平行になる方向に０°より大６０°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面であって
もよい。または、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０
｝面をｃ面と平行になる方向に１２．５°より大２２．５°以下の中のいずれかの角度で
傾斜した面であってもよい。例えば、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した
面は、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に１．５°以上２．５°以下、４．５°
以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及び
、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面であってもよい。
【００１７】
　また、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０｝面をｃ
面と平行になる方向、及び、ａ面と平行になる方向の両方に、各々、上記例示した中の何
れかの角度で傾斜した面であってもよい。
【００１８】
　また、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０｝面を第
１の面と平行になる方向に９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下
、及び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面であってもよ
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い。第１の面は、ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜した
面である。
【００１９】
　また、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面は、｛１０－１０｝面をａ
面と平行になる方向に２９．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を、
更にｃ面と平行になる方向に２７．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した
面であってもよい。
【００２０】
　サファイア基板１０の主面１１の面方位は、その上にエピ成長されるIII族窒化物半導
体層の成長面の面方位を調整するための１つの因子（第１の因子）となる。すなわち、サ
ファイア基板１０の主面１１の面方位を調整することで、その上にエピ成長されるIII族
窒化物半導体層の成長面の面方位を調整できる。
【００２１】
　また、サファイア基板１０の主面１１の面方位は、その上にエピ成長されるIII族窒化
物半導体層の成長面の表面状態を調整するための因子にもなる。すなわち、サファイア基
板１０の主面１１の面方位を調整することで、その上にエピ成長されるIII族窒化物半導
体層の成長面の表面状態を調整できる。
【００２２】
　第１の因子と、III族窒化物半導体層の成長面の面方位及び表面状態との関係は以下で
説明する。
【００２３】
　図１に戻り、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行いながら、又は、窒化処理を行わず
に、サファイア基板１０に対して熱処理を行う。熱処理の条件は以下の通りである。
【００２４】
　温度：８００℃以上１１２０℃以下
　圧力：５０ｔｏｒｒ以上２５０ｔｏｒｒ以下
　熱処理時間：１０～１５分
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：３．０ｓｌｍ以上１２．０ｓｌｍ以下
　Ｎ２（キャリアガス）供給量：１．０ｓｌｍ以上４．５ｓｌｍ以下
【００２５】
　なお、窒化処理を行いながら熱処理を行う場合、熱処理時に３０ｓｌｍ以下のＮＨ３が
供給される。窒化処理を行わずに熱処理を行う場合、熱処理時にＮＨ３が供給されない。
【００２６】
　上記条件での熱処理時の窒化処理の有無は、サファイア基板１０の上にエピ成長される
III族窒化物半導体層の成長面の面方位を調整するための１つの因子（第２の因子）とな
る場合がある。すなわち、上記条件での熱処理時の窒化処理の有無を調整することで、サ
ファイア基板１０の上にエピ成長されるIII族窒化物半導体層の成長面の面方位を調整で
きる場合がある。
【００２７】
　また、上記条件での熱処理時の窒化処理の有無は、サファイア基板１０の上にエピ成長
されるIII族窒化物半導体層の成長面の表面状態を調整するための因子となる場合がある
。すなわち、上記条件での熱処理時の窒化処理の有無を調整することで、その上にエピ成
長されるIII族窒化物半導体層の成長面の表面状態を調整できる場合がある。
【００２８】
　第２の因子と、III族窒化物半導体層の成長面の面方位及び表面状態との関係は以下で
説明する。
【００２９】
　図１に戻り、バッファ層形成工程Ｓ３０では、図２（２）に示すように、熱処理後のサ
ファイア基板１０の主面１１の上に、バッファ層２０を形成する。形成するバッファ層２
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０の厚さは、例えば、５０ｎｍ以上３００ｎｍ以下である。
【００３０】
　バッファ層２０は、例えば、ＡｌＮ層である。例えば、以下の条件でＡｌＮ結晶をエピ
タキシャル成長させ、バッファ層２０を形成してもよい。
【００３１】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　成長温度：８００℃以上１１２５℃以下
　圧力：９０ｔｏｒｒ以上１１０ｔｏｒｒ以下
　Ｖ／III比：３０００以上６０００以下
　ＴＭＡｌ供給量：４０ｃｃｍ以上１００ｃｃｍ以下
　ＮＨ３供給量：１ｓｌｍ以上１０ｓｌｍ以下
　キャリアガス：Ｈ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：３．０ｓｌｍ以上１２．０ｓｌｍ以下
【００３２】
　上記条件でバッファ層２０を形成する際の成長温度は、サファイア基板１０の上にエピ
成長されるIII族窒化物半導体層の成長面の面方位を調整するための１つの因子（第３の
因子）となる場合がある。すなわち、上記条件でバッファ層２０を形成する際の成長温度
を調整することで、サファイア基板１０の上にエピ成長されるIII族窒化物半導体層の成
長面の面方位を調整できる場合がある。
【００３３】
　また、上記条件でバッファ層２０を形成する際の成長温度は、サファイア基板１０の上
にエピ成長されるIII族窒化物半導体層の成長面の表面状態を調整するための因子となる
場合がある。すなわち、上記条件でバッファ層２０を形成する際の成長温度を調整するこ
とで、その上にエピ成長されるIII族窒化物半導体層の成長面の表面状態を調整できる場
合がある。
【００３４】
　第３の因子と、III族窒化物半導体層の成長面の面方位及び表面状態との関係は以下で
説明する。
【００３５】
　図１に戻り、成長工程Ｓ４０では、図２（３）に示すように、バッファ層２０の上に、
以下の成長条件でIII族窒化物半導体結晶（例：ＧａＮ結晶）をエピタキシャル成長させ
、成長面３１が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層３０を形成する。III族窒
化物半導体層３０の厚さは、例えば、１μｍ以上２０μｍ以下である。
【００３６】
　以下の成長条件でバッファ層２０の上にIII族窒化物半導体結晶をエピタキシャル成長
させる本実施形態の場合、成長面３１の面方位は、上述した第１乃至第３の因子により調
整できる。また、成長面３１の表面状態も、上述した第１乃至第３の因子により調整でき
る。第１乃至第３の因子と、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位及び表面状
態との関係は以下で説明する。
【００３７】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ（Metal Organic Chemical Vapor Deposition）法
　成長温度：９５０℃以上１１１０℃以下
　圧力：１００ｔｏｒｒ以上５００ｔｏｒｒ以下
　Ｖ／III比：５００以上２０００以下
　ＴＭＧａ供給量：２００ｃｃｍ以上７５０ｃｃｍ以下
　ＮＨ３供給量：２ｓｌｍ以上２５ｓｌｍ以下
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：１３．０ｓｌｍ以上１４．０ｓｌｍ以下
　Ｎ２（キャリアガス）供給量：１．０ｓｌｍ以上２．０ｓｌｍ以下
【００３８】
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　以上により、図２（３）に示すような、サファイア基板１０と、バッファ層２０と、II
I族窒化物半導体層３０とを有するIII族窒化物半導体基板１を製造することができる。図
示する例の場合、III族窒化物半導体層３０の成長面３１が、III族窒化物半導体基板１の
表面（露出面）の一部となっている。
【００３９】
　なお、図３に示すように、本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法は、サファ
イア基板準備工程Ｓ１０、熱処理工程Ｓ２０、バッファ層形成工程Ｓ３０及び成長工程Ｓ
４０に加えて、除去工程Ｓ５０を有してもよい。
【００４０】
　除去工程Ｓ５０では、成長工程Ｓ４０の後に、サファイア基板１０を除去する。例えば
、図２（３）の積層体から、研磨、スライス等により、サファイア基板１０を除去する。
除去工程Ｓ５０では、さらに、バッファ層２０を除去してもよい。結果、図４に示すよう
な、III族窒化物半導体層３０からなるIII族窒化物半導体基板１が得られる。図示する例
の場合、III族窒化物半導体層３０の成長面３１が、III族窒化物半導体基板１の表面（露
出面）の一部となっている。
【００４１】
　本実施形態のIII族窒化物半導体基板１は、III族窒化物半導体層３０の上に、電子デバ
イスや光デバイス等のデバイスを形成するための基板として利用されてもよい。また、II
I族窒化物半導体層３０から一部をスライスなどで切り出すことにより、複数の基板を得
てもよい。
【００４２】
　本実施形態のIII族窒化物半導体基板１の製造方法の場合、サファイア基板１０の主面
１１の面方位（第１の因子）、熱処理時の窒化処理の有無（第２の因子）、及び、バッフ
ァ層形成工程Ｓ３０における成長温度（第３の因子）の中の少なくとも１つは、III族窒
化物半導体層３０の成長面３１が所定の面方位になるよう調整されている。
【００４３】
　換言すれば、本実施形態のIII族窒化物半導体基板１の製造方法で製造されたIII族窒化
物半導体基板１は、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位と、第１乃至第３の
因子の中の少なくとも１つとが所定の関係となっている。
【００４４】
　また、本実施形態のIII族窒化物半導体基板１の製造方法の場合、第１乃至第３の因子
の中の少なくとも１つは、III族窒化物半導体層３０の成長面３１が所定の表面状態とな
るよう調整されている。
【００４５】
　換言すれば、本実施形態のIII族窒化物半導体基板１の製造方法で製造されたIII族窒化
物半導体基板１は、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の表面状態と、第１乃至第３
の因子の中の少なくとも１つとが所定の関係となっている。
【００４６】
　表１乃至表６に、第１乃至第３の因子と、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面
方位及び表面状態との間の上記所定の関係の一例を示す。
【００４７】
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【表１】

【００４８】
【表２】

【００４９】
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【表３】

【００５０】
【表４】

【００５１】
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【表５】

【００５２】
【表６】

【００５３】
　表１乃至表６においては、「サファイア主面」、「昇温時の窒化処理」、「バッファ層
成長温度」、「III族窒化物半導体層の成長面」及び「表面状態」が互いに対応付けられ
ている。
【００５４】
　表中の「サファイア主面」の欄に、第１の因子の詳細、すなわち、サファイア基板１０
の主面１１の面方位が示されている。「昇温時の窒化処理」の欄に、第２の因子の詳細、
すなわち、熱処理時の窒化処理の有無（「あり」または「なし」）が示されている。「バ
ッファ層成長温度」の欄に、第３の因子の詳細、すなわち、バッファ層形成工程Ｓ３０に
おける成長温度が示されている。
【００５５】
　「III族窒化物半導体層の成長面」の欄に、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面
方位が示されている。「表面状態」の欄に、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の表
面状態が示されている。
【００５６】
　表面状態「○」は、微分干渉顕微鏡観察下において、表面が鏡面構造を有しており、か
つ、グレイン（結晶粒）の境界が明確に観察されない状態を意味する。表面状態「△」は
、微分干渉顕微鏡観察下において、表面が鏡面構造を有しているが、グレイン（結晶粒）
の境界が観察される状態を意味する。表面状態「×」は、表面が鏡面とは認められない状
態を意味する。
【００５７】



(15) JP 6232150 B1 2017.11.15

10

20

30

40

50

　表１乃至表６より、第１乃至第３の因子を調整することで、III族窒化物半導体層３０
の成長面３１の面方位及び表面状態を調整できることが分かる。そして、表１乃至表６に
示される第１乃至第３の因子と、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位及び表
面状態との間の関係から、例えば、以下のような関係が読み取れる。
【００５８】
　表１及び表２より、サファイア基板１０の主面１１を、｛１０－１０｝面からａ面と平
行になる方向に０°より大１２．５°以下傾斜した面とした場合、熱処理時に窒化処理を
行うと、｛１１－２２｝面成分の成長が支配的になることが分かる。そして、III族窒化
物半導体層３０の成長面３１は、｛１１－２２｝面をｍ面と平行になる方向にサファイア
基板１０の主面１１の｛１０－１０｝面からの傾斜角度とほぼ等しい角度傾斜した面とな
ることが分かる。
【００５９】
　また、表２より、サファイア基板１０の主面１１を、｛１０－１０｝面からａ面と平行
になる方向に１２．５°より大２２．５°以下傾斜した面とした場合、熱処理時の窒化処
理の有無に関わらず、｛１０－１Ｘ｝面、又は、｛２０－２Ｘ｝面成分の成長が支配的に
なることが分かる。
【００６０】
　また、表３より、サファイア基板１０の主面１１を、｛１０－１０｝面からｃ面と平行
になる方向に０°より大１２．５°以下傾斜した面とした場合、熱処理時に窒化処理を行
わないと、｛１１－２２｝面成分の成長が支配的になることが分かる。そして、III族窒
化物半導体層３０の成長面３１は、｛１１－２２｝面をａ面と平行になる方向にサファイ
ア基板１０の主面１１の｛１０－１０｝面からの傾斜角度とほぼ等しい角度傾斜した面と
なることが分かる。
【００６１】
　また、表４より、サファイア基板１０の主面１１を、｛１０－１０｝面からｃ面と平行
になる方向に１２．５°より大２２．５°以下傾斜した面とした場合、熱処理時の窒化処
理の有無に関わらず、｛１０－１Ｘ｝面、又は、｛２０－２Ｘ｝面成分の成長が支配的に
なることが分かる。
【００６２】
　また、表５より、サファイア基板１０の主面１１を、第１の面と平行になる方向に傾斜
した面とした場合、熱処理時に窒化処理を行い、かつ、比較的高温でバッファ層２０を形
成すると、｛１１－２２｝面成分の成長が支配的になることが分かる。
【００６３】
　また、表６より、サファイア基板１０の主面１１を、｛１０－１０｝面をａ面と平行に
なる方向に２９．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を、更にｃ面と
平行になる方向に２７．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面とした場
合、熱処理時に窒化処理を行うと、｛１１－２３｝面成分の成長が支配的になることが分
かる。
【００６４】
　本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法で得られたIII族窒化物半導体基板１は
、第１乃至第３の因子と、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位とが、例えば
上述したような所定の関係を満たしている。
【００６５】
　また、本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法で得られたIII族窒化物半導体基
板１は、第１乃至第３の因子と、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位及び表
面状態とが、例えば表１乃至表６に示される所定の関係を満たしている。すなわち、本実
施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法では、第１乃至第３の因子が、例えば、表１
乃至表６において互いに対応付けられた複数の組み合わせの中のいずれかを満たすように
調整されている。そして、表１乃至表６においてその組合せに対応付けられた面方位及び
表面状態の成長面３１を有するIII族窒化物半導体層３０が形成される。
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【００６６】
　ここで、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が良好なIII
族窒化物半導体層３０を形成する条件を例示する。
【００６７】
　例えば、表１及び表２を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０
｝面をａ面と平行になる方向に４．５°以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下
、１４．５°以上１５．５°以下、及び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれか
の角度で傾斜した面を主面１１として有するサファイア基板１０を準備し、バッファ層形
成工程Ｓ３０では、成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とした場合、成長面３１が
所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が良好なIII族窒化物半導体層３０を
形成することができる。
【００６８】
　また、表２を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面をａ面
と平行になる方向に９．５°以上１０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主
面１１として有するサファイア基板１０を準備し、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行
わずに熱処理を行い、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温度を１０６０℃以上１１２
０℃以下とした場合、成長面３１が｛１０－１５｝面、及び、｛１０－１５｝面を０°よ
り大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面の中のいずれかであり、かつ、成長
面３１の表面状態が良好なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００６９】
　また、表１を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面をａ面
と平行になる方向に１．５°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主面
１１として有するサファイア基板１０を準備し、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行い
ながら熱処理を行い、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温度を１０５５℃以上１１２
０℃以下とした場合、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が
良好なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００７０】
　また、表１を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面、又は
、｛１０－１０｝面を０°より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主面
１１として有するサファイア基板１０を準備し、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行わ
ずに熱処理を行い、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温度を１０６０℃以上１１２０
℃以下とした場合、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が良
好なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００７１】
　また、表３を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面をｃ面
と平行になる方向に１．５°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主面
１１として有するサファイア基板１０を準備し、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温
度を８００℃以上１１２０℃以下とした場合、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、
成長面３１の表面状態が良好なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００７２】
　また、表３を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面をｃ面
と平行になる方向に４．５°以上５．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主面
１１として有するサファイア基板１０を準備し、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行わ
ずに熱処理を行い、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温度を１０６０℃以上１１２０
℃以下とした場合、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が良
好なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００７３】
　また、表５を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面を第１
の面（ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜した面）と平行
になる方向に９．５°以上１０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主面１１



(17) JP 6232150 B1 2017.11.15

10

20

30

40

50

として有するサファイア基板１０を準備し、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行いなが
ら熱処理を行い、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温度を１０７５℃以上１１２５℃
以下とした場合、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が良好
なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００７４】
　また、表５を参照すれば、サファイア基板準備工程Ｓ１０で、｛１０－１０｝面を第１
の面（ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜した面）と平行
になる方向に１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を主面１
１として有するサファイア基板１０を準備し、熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行いな
がら熱処理を行い、バッファ層形成工程Ｓ３０では、成長温度を１０７５℃以上１１２５
℃以下とした場合、成長面３１が所定の面方位となり、かつ、成長面３１の表面状態が良
好なIII族窒化物半導体層３０を形成することができる。
【００７５】
　以上説明したように、本実施形態によれば、所望の半極性面を成長面としてIII族窒化
物半導体をエピタキシャル成長させる新たな技術が実現される。
【００７６】
　本実施形態によれば、サファイア基板１０の主面１１の面方位（第１の因子）、熱処理
時の窒化処理の有無（第２の因子）、及び、バッファ層形成工程Ｓ３０における成長温度
（第３の因子）の中の少なくとも１つを調整することで、III族窒化物半導体層３０の成
長面３１の面方位を調整することができる。
【００７７】
　本実施形態のIII族窒化物半導体基板１の製造方法で製造されたIII族窒化物半導体基板
１は、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位と、第１乃至第３の因子の中の少
なくとも１つとが所定の関係（例：表１乃至表６に示す関係）となっている。
【００７８】
　なお、＋ｃ面を成長面としてエピタキシャル成長したIII族窒化物半導体結晶から、半
極性面が切断面となるように切り出された基板（以下、「比較対象基板」）は、本実施形
態のIII族窒化物半導体基板１と異なる。比較対象基板は、成長面が＋ｃ面であり、半極
性面ではないため、本実施形態のIII族窒化物半導体基板１とは明らかに異なる。
【００７９】
　＋ｃ面を成長面としたエピタキシャル成長と、｛Ｘ０－ＸＹ｝面（ＸおよびＹは０以外
の正の整数）を成長面としたエピタキシャル成長とでは、表面モフォロジが異なる。この
ため、微分干渉顕微鏡を用いて表面を観察すると、比較対象基板と、本実施形態のIII族
窒化物半導体基板１とを見分けることができる。
【００８０】
　具体的には、＋ｃ面を成長面としたエピタキシャル成長を基に得られた比較対象基板は
表面が特有の構造を有さない鏡面構造であるのに対し、｛Ｘ０－ＸＹ｝面（ＸおよびＹは
０以外の正の整数）を成長面とした本実施形態のIII族窒化物半導体基板１は表面がａ軸
方向に延伸する筋状構造を伴う鏡面構造か、または、凹凸を有する非鏡面構造となる。
【００８１】
　半極性面が露出した本実施形態のIII族窒化物半導体基板１上に電子デバイスや光デバ
イス等のデバイスを形成することで、ｃ面上にデバイスを形成する場合よりも内部量子効
率を上げることができる。
【００８２】
　また、本実施形態によれば、サファイア基板１０の主面１１の面方位（第１の因子）、
熱処理時の窒化処理の有無（第２の因子）、及び、バッファ層形成工程Ｓ３０における成
長温度（第３の因子）の中の少なくとも１つを調整することで、III族窒化物半導体層３
０の成長面３１の表面状態を調整することができる。
【００８３】
　本実施形態のIII族窒化物半導体基板１の製造方法で製造されたIII族窒化物半導体基板
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１は、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の表面状態と、第１乃至第３の因子の中の
少なくとも１つとが所定の関係（例：表１乃至表６に示す関係）となっている。
【００８４】
　成長面３１の表面状態が良好なIII族窒化物半導体層によれば、この上に作製したIII族
窒化物半導体のデバイスの結晶性、電気特性が損なわれず、特性が良好となる。
【００８５】
　また、本実施形態によれば、サファイア基板１０の主面１１の面方位（第１の因子）、
熱処理時の窒化処理の有無（第２の因子）、及び、バッファ層形成工程Ｓ３０における成
長温度（第３の因子）の中の少なくとも１つを調整することで、成長面３１が所定の面方
位となったIII族窒化物半導体層３０を有するIII族窒化物半導体基板１が得られる。
【００８６】
　例えば、成長面３１の面方位が｛１０－１５｝面、及び、｛１０－１５｝面を０°より
大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面の中のいずれかであるIII族窒化物半
導体層３０を有するIII族窒化物半導体基板１（図２（３）及び図４参照）が得られる。
【００８７】
　本発明者らは、本実施形態の製造方法で得られた「成長面３１の面方位が｛１０－１５
｝面、及び、｛１０－１５｝面を０°より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜し
た面の中のいずれかであるIII族窒化物半導体層３０を有するIII族窒化物半導体基板１」
は、表面モフォロジ―が平坦で、かつ、III族窒化物半導体層３０を構成するIII族窒化物
半導体の結晶性が良好（ｃ面成長したIII族窒化物半導体と同等）であることを確認して
いる。
【００８８】
　このようなIII族窒化物半導体基板１によれば、内部量子効率が高く、かつ、高品質な
デバイスを製造することが可能となる。
【００８９】
　その他、成長面３１の面方位が｛１１－２２｝面または｛１１－２３｝面であるIII族
窒化物半導体層３０を有するIII族窒化物半導体基板１（図２（３）及び図４参照）が得
られる。このようなIII族窒化物半導体基板１は、表面平坦性において劣るが、側面部ま
たはその傾斜面がｍ面となるため、この面で劈開し光学ミラー構造を作製することにより
、レーザーデバイスを比較的簡便に作製することができる。
【００９０】
＜第１の実施例＞
　主面１１の面方位（第１の因子）が様々なサファイア基板１０を複数用意した。サファ
イア基板１０の厚さは４３０μｍであり、直径は２インチであった。
【００９１】
　そして、用意したサファイア基板１０各々に対して、以下の条件で熱処理を行った。
【００９２】
　温度：９５０℃～１１００℃
　圧力：２００ｔｏｒｒ
　熱処理時間：１０分または１５分
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：４．０ｓｌｍ～９．０Ｓｌｍ
　Ｎ２（キャリアガス）供給量：１．５ｓｌｍ
【００９３】
　なお、熱処理時の窒化処理の有無（第２の因子）を異ならせたサンプルを作成した。具
体的には、熱処理時に３０ｓｌｍ以下のＮＨ３を供給し、窒化処理を行うサンプルと、熱
処理時にＮＨ３を供給せず、窒化処理を行わないサンプルの両方を作成した。
【００９４】
　熱処理後、サファイア基板１０の主面１１（露出面）上に、以下の条件で、約１５０ｎ
ｍの厚さのバッファ層２０（ＡｌＮバッファ層）を形成した。
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　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　圧力：１００ｔｏｒｒ
　Ｖ／III比：５１８４
　ＴＭＡｌ供給量：５０ｓｃｃｍ～１００ｓｃｃｍ
　ＮＨ３供給量：１～５ｓｌｍ
　キャリアガス：Ｈ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：４．０ｓｌｍ～９．０ｓｌｍ
　Ｎ２（キャリアガス）供給量：１．５ｓｌｍ
【００９６】
　なお、成長温度（第３の因子）は、サンプルごとに、８００℃以上１１２０℃以下の範
囲で異ならせた。
【００９７】
　その後、バッファ層２０の上に、以下の条件で、約１５μｍの厚さのIII族窒化物半導
体層３０（ＧａＮ層）を形成した。
【００９８】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　成長温度：１０００℃～１０８０℃
　圧力：１００～５００ｔｏｒｒ
　Ｖ／III比：２００～９００
　ＴＭＧａ供給量：５０～５００ｃｃｍ（連続変化）
　ＮＨ３供給量：２～１６ｓｌｍ（連続変化）
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：１３．５ｓｌｍ
　Ｎ２（キャリアガス）供給量：１．５ｓｌｍ
【００９９】
　以上のようにして、サファイア基板１０と、バッファ層２０と、III族窒化物半導体層
３０とがこの順に積層したIII族窒化物半導体基板１を製造した。
【０１００】
　表７乃至表１２に、サファイア基板１０の主面１１の面方位（第１の因子）と、熱処理
時の窒化処理の有無（第２の因子）と、バッファ層２０形成時の成長温度（第３の因子）
と、得られたIII族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位及び表面状態との関係を示
す。
【０１０１】
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【０１０２】
【表８】

【０１０３】
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【０１０４】
【表１０】

【０１０５】
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【表１１】

【０１０６】
【表１２】

【０１０７】
　表面状態「○」は、微分干渉顕微鏡観察下において、表面が鏡面構造を有しており、か
つ、グレイン（結晶粒）の境界が明確に観察されない状態を意味する。表面状態「△」は
、微分干渉顕微鏡観察下において、表面が鏡面構造を有しているが、グレイン（結晶粒）
の境界が観察される状態を意味する。表面状態「×」は、表面が鏡面とは認められない状
態を意味する
【０１０８】
　表７乃至表１２に、表１乃至表６と同様の対応関係が示されている。この結果より、サ
ファイア基板１０の主面１１の面方位（第１の因子）、熱処理時の窒化処理の有無（第２
の因子）、及び、バッファ層形成工程Ｓ３０における成長温度（第３の因子）の中の少な
くとも１つを調整すると、表１乃至表６に示されるような関係性で、III族窒化物半導体
層３０の成長面３１の面方位及び表面状態を調整できることが確認された。
【０１０９】
＜第２の実施形態＞
　図５は、本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法の処理の流れの一例を示すフ
ローチャートである。図示するように、本実施形態のIII族窒化物半導体基板の製造方法
は、サファイア基板準備工程Ｓ１０と、熱処理工程Ｓ２０と、先流し工程Ｓ２５と、バッ
ファ層形成工程Ｓ３０と、成長工程Ｓ４０と、を有する。さらに、除去工程Ｓ５０を有し
てもよい。本実施形態によれば、所望のＮ極性側の半極性面を成長面としてIII族窒化物
半導体をエピタキシャル成長させ、III族窒化物半導体層３０を形成することができる。
以下、各工程について説明する。
【０１１０】
　サファイア基板準備工程Ｓ１０は、第１の実施形態と同様である。
【０１１１】
　熱処理工程Ｓ２０では、窒化処理を行いながら、又は、窒化処理を行わずに、サファイ
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ア基板１０に対して熱処理を行う。熱処理の条件は以下の通りである。
【０１１２】
　温度：８００℃以上１２００℃以下
　圧力：３０ｔｏｒｒ以上７６０ｔｏｒｒ以下
　熱処理時間：５分以上２０分以下
　キャリアガス：Ｈ２、又は、Ｈ２とＮ２（Ｈ２比率０～１００％）
　キャリアガス供給量：３ｓｌｍ以上５０ｓｌｍ以下
【０１１３】
　なお、窒化処理を行いながら熱処理を行う場合、熱処理時に３０ｓｌｍ以下のＮＨ３が
供給される。窒化処理を行わずに熱処理を行う場合、熱処理時にＮＨ３が供給されない。
【０１１４】
　先流し工程Ｓ２５では、バッファ層形成工程Ｓ３０の前に、トリメチルアルミニウムを
サファイア基板１０上に以下の条件で供給する。
【０１１５】
　温度：５００℃以上１０００℃以下
　圧力：３０ｔｏｒｒ以上２００ｔｏｒｒ以下
　トリメチルアルミニウム供給量、供給時間：２０ｃｃｍ以上５００ｃｃｍ以下、１秒
　以上６０秒以下
　キャリアガス：Ｈ２、又は、Ｈ２とＮ２（Ｈ２比率０～１００％）
　キャリアガス供給量：３ｓｌｍ以上５０ｓｌｍ以下
【０１１６】
　上記条件は、金属含有ガスとして有機金属原料であるトリメチルアルミニウム、トリエ
チルアルミニウムを供給する場合のものである。当該工程では、トリメチルアルミニウム
トリエチルアルミニウムに代えて他の金属を含有する金属含有ガスを供給し、アルミニウ
ム膜に代えて、チタン膜、バナジウム膜や銅膜等の他の金属膜をサファイア基板の主面上
に形成してもよい。また、有機金属原料から生成するメタン、エチレン、エタン等の炭化
水素化合物との反応膜である炭化アルミニウム、炭化チタン、炭化バナジウムや炭化銅等
の他の炭化金属膜をサファイア基板の主面上に形成してもよい。
【０１１７】
　バッファ層形成工程Ｓ３０では、図２（２）に示すように、熱処理後のサファイア基板
１０の主面１１の上に、バッファ層２０を形成する。形成するバッファ層２０の厚さは、
例えば、２０ｎｍ以上３００ｎｍ以下である。
【０１１８】
　バッファ層２０は、例えば、ＡｌＮ層である。例えば、以下の条件でＡｌＮ結晶をエピ
タキシャル成長させ、バッファ層２０を形成してもよい。
【０１１９】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　成長温度：８００℃以上１０００℃以下
　圧力：３０ｔｏｒｒ以上２００ｔｏｒｒ以下
　Ｖ／III比：３０００以上６０００以下
　ＴＭＡｌ供給量：２０ｃｃｍ以上５００ｃｃｍ以下
　ＮＨ３供給量：０．５ｓｌｍ以上１０ｓｌｍ以下
　キャリアガス：Ｈ２、又は、Ｈ２とＮ２（Ｈ２比率０～１００％）
　キャリアガス供給量：５０ｓｌｍ以下
【０１２０】
　バッファ層形成工程Ｓ３０における成長条件（比較的低い成長温度、比較的低い圧力）
は、Ｎ極性を維持しながらＡｌＮを成長させるための条件となる。すなわち、バッファ層
形成工程Ｓ３０における成長条件は、成長工程Ｓ４０で成長させるIII族窒化物半導体層
３０の成長面３１の面方位を、Ｎ極性側の面とするための複数の要素の中の１つである。
【０１２１】



(24) JP 6232150 B1 2017.11.15

10

20

30

40

50

　成長工程Ｓ４０では、図２（３）に示すように、バッファ層２０の上に、以下の成長条
件でIII族窒化物半導体結晶（例：ＧａＮ結晶）をエピタキシャル成長させ、成長面３１
が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層３０を形成する。III族窒化物半導体層
３０の厚さは、例えば、１μｍ以上２０μｍ以下である。
【０１２２】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　成長温度：８００℃以上１０５０℃以下
　圧力：３０ｔｏｒｒ以上２００ｔｏｒｒ以下
　Ｖ／III比：２００以上９００以下
　ＴＭＧａ供給量：５０ｃｃｍ以上１０００ｃｃｍ以下
　ＮＨ３供給量：１ｓｌｍ以上２０ｓｌｍ以下
　成長速度（growth rate）：１０μｍ／ｈ以上
　キャリアガス：Ｈ２とＮ２（Ｈ２比率０～１００％）
　キャリアガス供給量：５０ｓｌｍ以下
【０１２３】
　成長工程Ｓ４０における成長条件（比較的低い成長温度、比較的低い圧力、比較的速い
成長速度）は、Ｎ極性を維持しながらＧａＮを成長させるための条件となる。すなわち、
成長工程Ｓ４０における成長条件は、成長工程Ｓ４０で成長させるIII族窒化物半導体層
３０の成長面３１の面方位を、Ｎ極性側の面とするための複数の要素の中の１つである。
【０１２４】
　除去工程Ｓ５０は、第１の実施形態と同様である。
【０１２５】
　以上説明した本実施形態によれば、先流し工程Ｓ２５の実施、及び、成長工程Ｓ４０に
おける成長条件の調整等により、III族窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位をＮ極
性側の面とすることができる。また、上述した第１乃至第３の因子の調整により、III族
窒化物半導体層３０の成長面３１の面方位を、所望の面方位に調整することができる。
【０１２６】
　また、本実施形態によれば、Ｎ極性側の半極性面を成長面３１とするIII族窒化物半導
体層３０を形成することができる。かかる場合、ピエゾ分極の低減だけでなく、自発分極
も低減できる。結果、内部電界によっておこるシュタルク効果が抑制できる。
【０１２７】
＜第２の実施例＞
　主面１１の面方位（第１の因子）がｍ面をａ面方向と平行になる方向に２°傾斜した面
であるサファイア基板１０を用意した。サファイア基板１０の厚さは４３０μｍであり、
直径は２インチであった。
【０１２８】
　そして、用意したサファイア基板１０各々に対して、以下の条件で熱処理を行った。
【０１２９】
　温度：８００℃以上１１２０℃以下
　圧力：２００ｔｏｒｒ
　熱処理時間：１０分または１５分
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：４．０ｓｌｍ～２０ｓｌｍ
　ＮＨ３供給量：２０ｓｌｍ以下
【０１３０】
　熱処理後、以下の条件で、サファイア基板１０の主面１１（露出面）上にトリメチルア
ルミニウムを供給した。
【０１３１】
　温度：９００～９３０℃
　圧力：１００ｔｏｒｒ
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　トリメチルアルミニウム供給量、供給時間：９０ｓｃｃｍ、１０秒
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　キャリアガス供給量：１５ｓｌｍ
【０１３２】
　トリメチルアルミニウム供給後、サファイア基板１０の主面１１（露出面）上に、以下
の条件で、約１５０ｎｍの厚さのバッファ層２０（ＡｌＮバッファ層）を形成した。
【０１３３】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　圧力：１００ｔｏｒｒ
　Ｖ／III比：５１８４
　ＴＭＡｌ供給量：５０ｃｃｍ
　ＮＨ３供給量：１～５ｓｌｍ
　キャリアガス：Ｈ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：４．０ｓｌｍ～１５ｓｌｍ
　成長温度：８００℃以上９３０℃以下
【０１３４】
　その後、バッファ層２０の上に、以下の条件で、約１５μｍの厚さのIII族窒化物半導
体層３０（ＧａＮ層）を形成した。
【０１３５】
　成長方法：ＭＯＣＶＤ法
　圧力：１００ｔｏｒｒ
　Ｖ／III比：３２１
　ＴＭＧａ供給量：５０ｓｃｃｍ～５００ｓｃｃｍ（連続変化）
　ＮＨ３供給量：５ｓｌｍ～１０ｓｌｍ（連続変化）
　キャリアガス：Ｈ２、Ｎ２

　Ｈ２（キャリアガス）供給量：１３．５ｓｌｍ
　Ｎ２（キャリアガス）供給量：１．５ｓｌｍ
【０１３６】
　成長温度１０５０℃以下でIII族窒化物半導体層３０を形成したサンプル１と、成長温
度１０５０℃より大でIII族窒化物半導体層３０を形成したサンプル２とを作成した。
【０１３７】
　サンプル１のIII族窒化物半導体層３０の成長面の面方位は、（－１－１２－３）面を
ｍ面と平方向なる方向に１０°以下傾斜した面であった。一方、サンプル２のIII族窒化
物半導体層３０の成長面の面方位は、（１１－２３）面をｍ面と平方向なる方向に１０°
以下傾斜した面であった。すなわち、先流し工程Ｓ２５の実施、及び、成長工程Ｓ４０に
おける成長条件（特に成長温度）の調整等により、窒化物半導体層３０の成長面３１の面
方位をＮ極性側の面にできることが確認できた。
【０１３８】
　以下、参考形態の例を付記する。
１．　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を
主面として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに、前記サファイア基板に対して
熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、バッファ層を形成するバッファ
層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII族窒化物半導体層を形
成する成長工程と、
を有し、
　前記サファイア基板の前記主面の面方位、前記熱処理時の前記窒化処理の有無、及び、
前記バッファ層形成工程における成長温度の中の少なくとも１つは、前記III族窒化物半
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導体層の前記成長面が前記所定の面方位になるよう調整されているIII族窒化物半導体基
板の製造方法。
２．　｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜した面を
主面として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程と、
　前記サファイア基板に対して、窒化処理を行いながら、又は、前記窒化処理を行わずに
、１０６０℃以上１１２０℃以下の温度で熱処理を行う熱処理工程と、
　前記熱処理後の前記サファイア基板の前記主面の上に、８００℃以上１１２５℃以下の
成長温度でバッファ層を形成するバッファ層形成工程と、
　前記バッファ層の上に、III族窒化物半導体層を形成する成長工程と、
を有するIII族窒化物半導体基板の製造方法。
３．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下、９．５°以上１０．５°以下、１４．５°以上１５．５°以下、及
び、１９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として
有する前記サファイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするII
I族窒化物半導体基板の製造方法。
４．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に１．５
°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を１０５５℃以上１１２０℃以下とするII
I族窒化物半導体基板の製造方法。
５．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を０°
より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行わずに、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするII
I族窒化物半導体基板の製造方法。
６．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に１．５
°以上２．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を８００℃以上１１２０℃以下とするIII
族窒化物半導体基板の製造方法。
７．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をｃ面と平行になる方向に４．５
°以上５．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前記サフ
ァイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行わずに、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を１０６０℃以上１１２０℃以下とするII
I族窒化物半導体基板の製造方法。
８．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面を第１の面と平行になる方向に９
．５°以上１０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前
記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を１０７５℃以上１１２５℃以下とし、
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　前記第１の面は、ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜し
た面であるIII族窒化物半導体基板の製造方法。
９．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面を第１の面と平行になる方向に１
９．５°以上２０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する
前記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を１０７５℃以上１１２５℃以下とし、
　前記第１の面は、ｃ面をａ面と平行になる方向に４４．５°以上４５．５°以下傾斜し
た面であるIII族窒化物半導体基板の製造方法。
１０．　１又は２に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記サファイア基板準備工程では、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に２９．
５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を、更にｃ面と平行になる方向に
２７．５°以上３０．５°以下のいずれかの角度で傾斜した面を前記主面として有する前
記サファイア基板を準備し、
　前記熱処理工程では、前記窒化処理を行いながら、前記熱処理を行い、
　前記バッファ層形成工程では、前記成長温度を８００℃以上９５０℃以下とするIII族
窒化物半導体基板の製造方法。
１１．　１から１０のいずれかに記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記成長工程の後に、前記サファイア基板を除去する除去工程をさらに有するIII族窒
化物半導体基板の製造方法。
１２．　１に記載のIII族窒化物半導体基板の製造方法において、
　前記熱処理工程の後、かつ、前記バッファ層形成工程の前に、前記サファイア基板上に
金属含有ガスを供給する先流し工程をさらに有し、
　前記成長工程では、８００℃以上１０５０℃以下の成長温度でIII族窒化物半導体層を
形成するIII族窒化物半導体基板の製造方法。
１３．　III族窒化物半導体結晶で構成され、成長面の面方位が｛１０－１５｝面、及び
、｛１０－１５｝面を０°より大０．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面の中の
いずれかであるIII族窒化物半導体層を有するIII族窒化物半導体基板。
１４．　１３に記載のIII族窒化物半導体基板において、
　前記成長面は前記III族窒化物半導体層の表面の一部となっており、
　前記成長面と反対の表面側に位置し、前記III族窒化物半導体層と一体となっているサ
ファイア基板をさらに有するIII族窒化物半導体基板。
１５．　１４に記載のIII族窒化物半導体基板において、
　前記サファイア基板は、｛１０－１０｝面をａ面と平行になる方向に９．５°以上１０
．５°以下の中のいずれかの角度で傾斜した面である主面を有し、
　前記主面の上に前記III族窒化物半導体層が位置するIII族窒化物半導体基板。
【符号の説明】
【０１３９】
　１　　　III族窒化物半導体基板
　１０　　サファイア基板
　１１　　主面
　２０　　バッファ層
　３０　　III族窒化物半導体層
　３１　　成長面
【要約】
【課題】III族窒化物半導体基板上に、内部量子効率が高いデバイスを形成する。
【解決手段】｛１０－１０｝面、又は、｛１０－１０｝面を所定の方向に所定角度傾斜し
た面を主面として有するサファイア基板を準備するサファイア基板準備工程Ｓ１０と、窒
化処理を行いながら、又は、窒化処理を行わずに、サファイア基板に対して熱処理を行う
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熱処理工程Ｓ２０と、熱処理後のサファイア基板の主面の上に、バッファ層を形成するバ
ッファ層形成工程Ｓ３０と、バッファ層の上に、成長面が所定の面方位となっているIII
族窒化物半導体層を形成する成長工程Ｓ４０と、を有し、サファイア基板の主面の面方位
、熱処理時の窒化処理の有無、及び、バッファ層形成工程における成長温度の中の少なく
とも１つは、III族窒化物半導体層の成長面を所定の面方位になるよう調整されているIII
族窒化物半導体基板の製造方法。
【選択図】図１

【図１】 【図２】
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【図５】
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