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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
窒化物半導体デバイスを形成する方法であって、以下：
　（ａ）１以上の非極性窒化ガリウム（ＧａＮ）層を基板上に成長させることにより、非
極性面である非極性ＧａＮ層の成長表面を得る工程；および
　（ｂ）１以上の非極性ＩＩＩ族窒化物層を、該非極性ＧａＮ層の成長表面上に成長させ
、少なくとも１つの非極性量子井戸を形成する工程であって、同じ放射波長で、非極性量
子井戸の光ルミネセンス（ＰＬ）ピーク強度に要求される量子井戸幅が、極性ｃ面量子井
戸の光ルミネセンス（ＰＬ）ピーク強度に要求される量子井戸幅よりも大きい工程、を包
含する方法。
【請求項２】
請求項１に記載の方法であって、ここで最大放射強度が、５０Åより大きい非極性量子井
戸の量子井戸幅と関連する、方法。
【請求項３】
前記非極性量子井戸が、最適量子井戸幅約５２Åを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
請求項１に記載の方法であって、ここで前記ＧａＮ層の抵抗性の性質が、室温でのバンド
端放射を抑制し、前記量子井戸からのみの放射を生じる、方法。
【請求項５】
請求項１に記載の方法であって、前記基板がｒ－面サファイア基板である、方法。
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【請求項６】
請求項１に記載の方法であって、ここで前記成長工程（ａ）が：
（１）前記基板をアニールする工程；
（２）該基板上に窒化物ベースの核生成層を堆積させる工程；
（３）該核生成層上に前記ＧａＮ層を成長させる工程；および
（４）窒素過圧下で該ＧａＮ層を冷却する工程、
を包含する、方法。
【請求項７】
請求項１に記載の方法であって、ここで前記成長工程が、有機金属化学気相成長法（ＭＯ
ＣＶＤ）、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、液相エピタキシー（ＬＰＥ）、水素化学気相
エピタキシー（ＨＶＰＥ）、昇華およびプラズマ昂進化学気相成長法（ＰＥＣＶＤ）を含
む群より選択される方法により実施される、方法。
【請求項８】
請求項１に記載の方法を使用して製造されるデバイスであって、前記非極性量子井戸を含
む発光活性層を有するオプトエレクトロニクデバイスである、デバイス。
【請求項９】
基板上に成長する１以上の非極性窒化ガリウム（ＧａＮ）層と、該ＧａＮ層の成長表面上
に成長される、１以上の非極性ＩＩＩ族窒化物層から形成される１以上の非極性量子井戸
とからなる窒化物半導体デバイスであって、ここで該窒化物半導体デバイスが、以下：
　（ａ）１以上の非極性窒化ガリウム（ＧａＮ）層を基板上に成長させ、非極性面である
該非極性ＧａＮ層の成長表面を得る工程；および
　（ｂ）１以上の非極性ＩＩＩ族窒化物層を、該非極性ＧａＮ層の成長表面から成長させ
、少なくとも１つの非極性量子井戸を形成する工程であって、同じ放射波長で、該非極性
量子井戸の光ルミネセンス（ＰＬ）ピーク強度に要求される量子井戸幅が、極性ｃ面量子
井戸の光ルミネセンス（ＰＬ）ピーク強度に要求される量子井戸幅より大きいことを特徴
とする工程、を使用して製造される、デバイス。
【請求項１０】
　窒化物半導体デバイスであって、
　（ａ）基板上で成長し、非極性面である非極性ＧａＮ層の成長表面を得る１以上の非極
性窒化ガリウム（ＧａＮ）層；および
　（ｂ）該非極性ＧａＮ層の成長表面上に成長し、少なくとも１つの非極性量子井戸を形
成する１以上の非極性ＩＩＩ族窒化物層から形成される１以上の非極性量子井戸、を含み
、同じ放射波長で、前記非極性量子井戸の光ルミネセンス（ＰＬ）ピーク強度に要求され
る量子井戸幅が、極性ｃ面量子井戸の光ルミネセンス（ＰＬ）ピーク強度に要求される量
子井戸幅より大きい、デバイス。
【請求項１１】
前記非極性量子井戸の前記量子井戸幅が約２０Å～約７０Åの範囲である、請求項１記載
の方法。
【請求項１２】
前記非極性量子井戸が１以上のＧａＮ井戸層および１以上のＡｌＧａＮバリア層を含み、
該バリア層はドーパント濃度が２×１０18ｃｍ-3のシリコンをドープされる、請求項１記
載の方法。
【請求項１３】
最大放射強度が５０Åより大きい非極性量子井戸の量子井戸幅と関連する、請求項１０記
載のデバイス。
【請求項１４】
前記非極性量子井戸が、最適幅５２Åを有する、請求項１０記載のデバイス。
【請求項１５】
前記基板がｒ－面サファイア基板である、請求項１０記載のデバイス。
【請求項１６】
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前記非極性量子井戸の前記量子井戸が、約２０Å～約７０Åの範囲の幅を有する、請求項
１０記載のデバイス。
【請求項１７】
前記非極性量子井戸が１以上のＧａＮ井戸層および１以上のＡｌＧａＮバリア層を含み、
該バリア層はドーパント濃度が２×１０18ｃｍ-3のシリコンをドープされる、請求項１０
記載のデバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の相互参照）
　本出願は、以下の同時継続特許出願および同一人に譲渡された特許出願の一部継続出願
である：
　国際特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ０３／２１９１８号（２００３年７月１５日出願、Ｂｅｎ
ｊａｍｉｎ　Ａ．Ｈａｓｋｅｌｌ、Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｐａｕｌ　Ｔ．
Ｆｉｎｉ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．ＳｐｅｃｋおよびＳ
ｈｕｊｉ　Ｎａｋａｍｕｒａ、発明の名称「ＧＲＯＷＴＨ　ＯＦ　ＲＥＤＵＣＥＤ　ＤＩ
ＳＬＯＣＡＴＩＯＮ　ＤＥＮＳＩＴＹ　ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲ
ＩＤＥ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡＰＯＲ　ＰＨＡＳＥ　ＥＰＩＴＡＸＹ」、代理人整
理番号３０７９４．９３－ＷＯ－Ｕ１、この出願は、米国仮特許出願番号第６０／４３３
，８４３号（２００２年１２月１６日出願、Ｂｅｎｊａｍｉｎ　Ａ．Ｈａｓｋｅｌｌ、Ｍ
ｉｃｈａｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｐａｕｌ　Ｔ．Ｆｉｎｉ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．Ｄｅｎ
Ｂａａｒｓ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．ＳｐｅｃｋおよびＳｈｕｊｉ　Ｎａｋａｍｕｒａ、発明の
名称「ＧＲＯＷＴＨ　ＯＦ　ＲＥＤＵＣＥＤ　ＤＩＳＬＯＣＡＴＩＯＮ　ＤＥＮＳＩＴＹ
　ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡ
ＰＯＲ　ＰＨＡＳＥ　ＥＰＩＴＡＸＹ」、代理人整理番号３０７９４．９３－ＵＳ－Ｐ１
）の優先権を主張する）；
　国際特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ０３／２１９１６号（２００３年７月１５日出願、Ｂｅｎ
ｊａｍｉｎ　Ａ．Ｈａｓｋｅｌｌ、Ｐａｕｌ　Ｔ．Ｆｉｎｉ、Ｓｈｉｇｅｍａｓａ　Ｍａ
ｔｓｕｄａ、Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ
、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．ＳｐｅｃｋおよびＳｈｕｊｉ　Ｎａｋａｍｕｒａ、発明の名称「ＧＲ
ＯＷＴＨ　ＯＦ　ＰＬＡＮＡＲ，ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　Ａ－ＰＬＡＮＥ　ＧＡＬＬＩＵＭ
　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡＰＯＲ　ＰＨＡＳＥ　ＥＰＩＴＡＸＹ」
、代理人整理番号３０７９４．９４－ＷＯ－Ｕ１、この出願は、米国仮特許出願番号第６
０／４３３，８４４号（２００２年１２月１６日出願、Ｂｅｎｊａｍｉｎ　Ａ．Ｈａｓｋ
ｅｌｌ、Ｐａｕｌ　Ｔ．Ｆｉｎｉ、Ｓｈｉｇｅｍａｓａ　Ｍａｔｓｕｄａ、Ｍｉｃｈａｅ
ｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅ
ｃｋおよびＳｈｕｊｉ　Ｎａｋａｍｕｒａ、発明の名称「ＴＥＣＨＮＩＱＵＥ　ＦＯＲ　
ＴＨＥ　ＧＲＯＷＴＨ　ＯＦ　ＰＬＡＮＡＲ，ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　Ａ－ＰＬＡＮＥ　Ｇ
ＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡＰＯＲ　ＰＨＡＳＥ　ＥＰ
ＩＴＡＸＹ」、代理人整理番号３０７９４．９４－ＵＳ－Ｐ１）の優先権を主張する）；
　米国特許出願番号第１０／４１３，６９１号（２００３年４月１５日出願、Ｍｉｃｈａ
ｅｌ　Ｄ．ＣｒａｖｅｎおよびＪａｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ、発明の名称「ＮＯＮ－ＰＯ
ＬＡＲ　Ａ－ＰＬＡＮＥ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ　Ｇ
ＲＯＷＮ　ＢＹ　ＭＥＴＡＬＯＲＧＡＮＩＣ　ＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＶＡＰＯＲ　ＤＥＰＯ
ＳＩＴＩＯＮ」、代理人整理番号３０７９４．１００－ＵＳ－Ｕ１、この出願は、米国仮
特許出願第６０／３７２，９０９号（２００２年４月１５日出願、Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｄ．
Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔａｃｉａ　Ｋｅｌｌｅｒ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ、Ｔ
ａｌ　Ｍａｒｇａｌｉｔｈ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ、Ｓｈｕｊｉ　Ｎａｋａｍｕｒ
ａおよびＵｍｅｓｈ　Ｋ．Ｍｉｓｈｒａ、発明の名称「ＮＯＮ－　ＰＯＬＡＲ　ＧＡＬＬ
ＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＡＳＥＤ　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ　ＡＮＤ　ＨＥＴＥＲＯＳ
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ＴＲＵＣＴＵＲＥ　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ」、代理人整理番号３０７９４．９５－ＵＳ－Ｐ
１）の優先権を主張する）；
　米国特許出願番号第１０／４１３，６９０号（２００３年４月１５日出願、Ｍｉｃｈａ
ｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔａｃｉａ　Ｋｅｌｌｅｒ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａ
ａｒｓ、Ｔａｌ　Ｍａｒｇａｌｉｔｈ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ、Ｓｈｕｊｉ　Ｎａ
ｋａｍｕｒａおよびＵｍｅｓｈ　Ｋ．Ｍｉｓｈｒａ、発明の名称「ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ（
Ａｌ，Ｂ，Ｉｎ，Ｇａ）Ｎ　ＱＵＡＮＴＵＭ　ＷＥＬＬ　ＡＮＤ　ＨＥＴＥＲＯＳＴＲＵ
ＣＴＵＲＥ　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ　ＡＮＤ　ＤＥＶＩＣＥＳ、代理人整理番号３０７９４
．１０１－ＵＳ－Ｕ１、この出願は、米国仮特許出願番号第６０／３７２，９０９号（２
００２年４月１５日出願、Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔａｃｉａ　Ｋｅｌｌ
ｅｒ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ、Ｔａｌ　Ｍａｒｇａｌｉｔｈ、Ｊａｍｅｓ
　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ、Ｓｈｕｊｉ　ＮａｋａｍｕｒａおよびＵｍｅｓｈ　Ｋ．Ｍｉｓｈｒａ
、発明の名称「ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＡＳＥＤ　Ｔ
ＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ　ＡＮＤ　ＨＥＴＥＲＯＳＴＲＵＣＴＵＲＥ　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ」
、代理人整理番号３０７９４．９５－ＵＳ－Ｐ１）の優先権を主張する）；
　米国特許出願番号第１０／４１３，９１３号（２００３年４月１５日出願、Ｍｉｃｈａ
ｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔａｃｉａ　Ｋｅｌｌｅｒ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．ＤｅｎＢａ
ａｒｓ、Ｔａｌ　Ｍａｒｇａｌｉｔｈ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ、Ｓｈｕｊｉ　Ｎａ
ｋａｍｕｒａおよびＵｍｅｓｈ　Ｋ．Ｍｉｓｈｒａ、発明の名称「ＤＩＳＬＯＣＡＴＩＯ
Ｎ　ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ　ＩＮ　ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ
　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ」、代理人整理番号３０７９４．１０２－ＵＳ－Ｕ１、この出願
は、米国仮特許出願番号第６０／３７２，９０９号（２００２年４月１５日出願、Ｍｉｃ
ｈａｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ、Ｓｔａｃｉａ　Ｋｅｌｌｅｒ、Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．Ｄｅｎ
Ｂａａｒｓ、Ｔａｌ　Ｍａｒｇａｌｉｔｈ、Ｊａｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ、Ｓｈｕｊｉ　
ＮａｋａｍｕｒａおよびＵｍｅｓｈ　Ｋ．Ｍｉｓｈｒａ、発明の名称「ＮＯＮ－ＰＯＬＡ
Ｒ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＡＳＥＤ　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ　ＡＮＤ　Ｈ
ＥＴＥＲＯＳＴＲＵＣＴＵＲＥ　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ」、代理人整理番号３０７９４．９
５－ＵＳ－Ｐ１）の優先権を主張する）；
　これら出願の全ては、本明細書中に参考として援用される。
【０００２】
　（１．発明の分野）
　本発明は、半導体材料、方法およびデバイスに関し、より具体的には、非極性（Ａｌ、
Ｂ、Ｉｎ、Ｇａ）Ｎ量子井戸に関する。
【背景技術】
【０００３】
　（２．関連技術の説明）
　（注記：本出願は、本明細書全体にわたって示したような多くの異なる刊行物を、１以
上の参照番号により参照する。これらの参照番号によって整理されたこれらの異なる刊行
物の一覧表は、以下の表題「参考文献」の節に見出され得る。これらの刊行物の各々は、
本明細書中に参考として援用される）。
【０００４】
　現在、技術水準における窒化物ベースのエピタキシャルデバイス構造が、熱力学的に安
定なウルツ鉱（Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ）Ｎ単位セルの極性ｃ軸に沿って成長させられる。窒化
物の強い分極率（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ）［非特許文献１］に起
因して、ヘテロ構造内の界面分極不連続は、強い内部電場を生成する固定シート電荷に関
連する。これらの「組込み（ｂｕｉｌｔ－ｉｎ）」分極誘導電場は、量子井戸活性領域を
使用するオプトエレクトロニクデバイスの性能を制限する。詳細には、電子の空間的分離
および内部磁界により生じる正孔波動関数（すなわち、量子閉じ込めシュタルク効果（Ｑ
ＣＳＥ）は、遷移の振動子強度を減少させ、最終的に、量子井戸の再結合効率を制限する
［非特許文献２］。非極性方向に沿った窒化物結晶の成長は、窒化物ベースの量子構造を
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生成する有効な手段を提供する。この窒化物ベースの構造は、極性軸が薄膜の成長面内に
存在するので、これらの強い分極誘導電場より影響を受けない。
【０００５】
【数１】

ｍ面ＧａＮ／ＡｌＧａＮ多重量子井戸（ＭＱＷ）構造は、アルミン酸リチウム基板を使用
してプラズマ補助分子線エピタキシ（ＭＢＥ）によって最初に実証された［非特許文献３
］。この最初の実証以来、水素化物気相エピタキシ（ＨＶＰＥ）により成長した何にも支
持されていない（ｆｒｅｅ－ｓｔａｎｄｉｎｇ）ｍ面ＧａＮ構造は、続いての、ＭＢＥ［
非特許文献４］および有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）［非特許文献５］の両方に
よるエピタキシャルなＧａＮ／ＡｌＧａＮ　ＭＱＷの成長のために使用された。ｍ面に加
えて、研究の努力により、ＭＢＥ［非特許文献６］およびＭＯＣＶＤ［非特許文献７］の
両方によりｒ面サファイア基板上に成長したａ面ＧａＮ／ＡｌＧａＮ　ＭＱＷ構造が調べ
られている。これらの構造の光学的特性評価は、非極性量子井戸は分極誘導電場により影
響を受けないということを示している。
【０００６】
　本発明は、ＧａＮ量子井戸幅に対するａ面ＧａＮ／ＡｌＧａＮ　ＭＱＷ放射の依存を記
載する。さらに、ＭＯＣＶＤ成長ａ面ＭＱＷおよびＭＯＣＶＤ成長ｃ面ＭＱＷに対するＧ
ａＮ井戸幅の範囲の研究は、非極性配向に独特な放射特性の指標を提供する。
【非特許文献１】Ｆ．Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉ，Ｖ．ＦｉｏｒｅｎｔｉｎｉおよびＤ．　Ｖ
ａｎｄｅｒｂｉｌｔ，「Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．」１９９７年，第Ｂ５６巻，Ｒ１００２４
【非特許文献２】Ｔ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ，Ｈ．ＡｍａｎｏおよびＩ．Ａｋａｓａｋｉ，Ｊ
ｐｎ．「Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．」２０００年，第３９巻，第４１３号
【非特許文献３】Ｐ．Ｗａｌｔｅｒｅｉｔ，Ｏ．Ｂｒａｎｄｔ，Ａ．Ｔｒａｍｐｅｒｔ，
Ｈ．Ｔ．Ｇｒａｈｎ，Ｊ．Ｍｅｎｎｉｇｅｒ，Ｍ．Ｒａｍｓｔｅｉｎｅｒ，Ｍ．Ｒｅｉｃ
ｈｅおよびＫ．Ｈ．Ｐｌｏｏｇ，「Ｎａｔｕｒｅ」，２０００年，第４０６巻，第８６５
号
【非特許文献４】Ａ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ，Ｉ．Ｆｒｉｅｌ，Ｓ．Ｉｙｅｒ，Ｔ
．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｗ．Ｌｉ，Ｊ．Ｃａｂａｌｕ，Ｙ．Ｆｅｄｙｕｎｉｎ，Ｋ．Ｆ．Ｌｕｄ
ｗｉｇ，Ｔ．Ｄ．Ｍｏｕｓｔａｋａｓ，Ｈ．Ｐ．Ｍａｒｕｓｋａ，Ｄ．Ｗ．Ｈｉｌｌ，Ｊ
．Ｊ．Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，Ｍ．Ｃ．ＣｈｏｕおよびＢ．Ｃｈａｉ，「Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．
Ｇｒｏｗｔｈ」，２００３年，第２５１巻，第４８７号
【非特許文献５】Ｅ．Ｋｕｏｋｓｔｉｓ，Ｃ．Ｑ．Ｃｈｅｎ，Ｍ．Ｅ．Ｇａｅｖｓｋｉ，
Ｗ．Ｈ．Ｓｕｎ，Ｊ．Ｗ．Ｙａｎｇ，Ｇ．Ｓｉｍｉｎ，Ｍ．Ａ．Ｋｈａｎ，Ｈ．Ｐ．Ｍａ
ｒｕｓｋａ，Ｄ．Ｗ．Ｈｉｌｌ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈｏｕ，Ｊ．Ｊ．Ｇａｌｌａｇｈｅｒおよび
Ｂ．Ｃｈａｉ，「Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．」，２００２年，第８１巻，第４１３
０号
【非特許文献６】Ｈ．Ｍ．Ｎｇ，「Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．」，２００２年，第
８０巻，第４３６９号
【非特許文献７】Ｍ．Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ，Ｓ．Ｈ．Ｌｉｍ，Ｆ．Ｗｕ，Ｊ．Ｓ．Ｓｐｅｃ
ｋおよびＳ．Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ，「Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．」，２００２年
，第８１巻，第４６９号
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　（発明の要旨）
　本発明は、非極性ａ面ＧａＮ／（Ａｌ、Ｂ、Ｉｎ、Ｇａ）Ｎ多重量子井戸（ＭＱＷ）を
製造する方法を記載する。この点に関して、ａ面ＭＱＷは、有機金属化学気相成長法（Ｍ
ＯＣＶＤ）により適切なＧａＮ／サファイアテンプレート層上に成長し、井戸の幅は２０
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Å～７０Åの範囲である。ａ面ＭＱＷからの室温光ルミネセンス（ＰＬ）放射エネルギー
は、自己無頓着ポアソン－シュレディンガー（ｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　Ｐｏｉ
ｓｓｏｎ－Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ（ＳＣＰＳ））計算を使用してモデリングされた井戸
型傾向を伴った。最適ＰＬ放射強度は、ａ面ＭＱＷについて５２Åの量子井戸幅で得られ
る。
【０００８】
　ここで、同様の参照番号が全体にわたって対応する部分を表す図面を参照する。
【０００９】
　（発明の詳細な説明）
　以下の好ましい実施形態の記載において、参照は、本明細書の一部を形成する添付の図
面に対してなされ、ここでは、本発明が実施され得る特定の実施形態が例示によって示さ
れる。他の実施形態が利用され得、構造の変更が本発明の範囲から逸脱することなくなさ
れ得ることが理解される。
【００１０】
　（概要）
　非極性窒化物ベースの半導体結晶は、極性窒化物ベースの量子構造の挙動を支配する分
極誘導電場の効果を受けない。ウルツ鉱窒化物単位セルの分極軸は極性窒化物結晶の成長
方向に対して平行に整列しているので、内部電場は、極性窒化物へテロ構造に存在する。
これらの「組込み」電場は、技術水準におけるオプトエレクトロニクデバイスおよび電子
デバイスの性能に対して、有害な影響を有する。窒化物結晶を非極性方向に沿って成長さ
せることにより、分極誘導電場により影響を受けない量子構造が実現される。目的の量子
井戸のエネルギーバンドのプロフィールは成長方向に依存して変化するので、異なる科学
的原理が、高性能の非極性量子井戸を設計するために適用されなければならない。本発明
は、最適化された非極性量子井戸を生成するために使用される設計原理を記載する。
【００１１】
　（プロセス工程）
　図１は、本発明の好ましい実施形態に従って量子井戸を形成する方法の工程を例示する
フローチャートである。本方法の工程は、ａ面ＧａＮ／ｒ面サファイアテンプレート層上
に非極性ａ面ＧａＮ／ＡｌＧａＮ　ＭＱＷを成長させる。
【００１２】
　ブロック１００は、垂直閉鎖空間シャワーヘッドＭＯＣＶＤリアクター中へのサファイ
ア基板のローディングを表す。この工程に関して、サファイアｒ面の＋／－２°内で結晶
学的に配向した表面を有するエピレディ（ｅｐｉ－ｒｅａｄｙ）サファイア基板は、商業
的業者から入手され得る。ｅｘ－ｓｉｔｕ調製は、ＭＯＣＶＤリアクター中へのサファイ
ア基板のローディングの前に実施される必要はないが、サファイア基板のｅｘ－ｓｉｔｕ
洗浄は、予防手段として使用され得る。
【００１３】
　ブロック１０２は、高温（＞１０００℃）においてインサイチュ（ｉｎ－ｓｉｔｕ）で
サファイア基板をアニールする工程を表し、これは、原子スケールでサファイア表面の品
質を改善する。アニール後、基板温度は、続いての低温核生成層堆積のために低下される
。
【００１４】
　ブロック１０４は、サファイア基板上の緩衝層として、薄い低温低圧窒化物ベースの核
生成層を堆積させる工程を表す。そのような層は、ｃ面（０００１）窒化物半導体のヘテ
ロエピタキシャルな成長に一般的に使用される。好ましい実施形態では、上記核生成層は
、約４００～９００℃および１気圧で堆積された１～１００ナノメーター（ｎｍ）のＧａ
Ｎから構成されるが、これに限定されない。
【００１５】
　核生成層を堆積させる工程の後、リアクターの温度は、高温にまで上昇され、ブロック
１０６は、上記基板上に堆積された上記核生成層上に、約１．５μｍの厚さまで、意図的
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ではなくドープした（ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ　ｄｏｐｅｄ（ＵＩＤ））ａ面Ｇ
ａＮ層を１回以上成長させる工程を表す。高温の成長条件としては、約１１００℃の成長
温度、０．２気圧以下の成長圧、３０μｍｏｌ／分のＧａ流速、および４０，０００μｍ
ｏｌ／分のＮ流速が挙げられるが、これらに限定されず、これらによって、約１３００の
Ｖ／ＩＩＩ比を提供する。好ましい実施形態では、ＩＩＩ族供給源およびＶ族供給源とし
て使用される前駆物質は、トリメチルガリウム、アンモニアおよびジシランであるが、代
替の前駆物質が井戸として使用され得る。さらに、成長条件は、本発明の範囲から逸脱す
ることなく、異なる成長速度（例えば、５Å／秒と９Å／秒との間）を生成するために変
化され得る。
【００１６】
　高温での成長工程が完了すると、ブロック１０８は、窒素過圧下でエピタキシャルなａ
面ＧａＮ層を冷却する工程を表す。
【００１７】
　最後に、ブロック１１０は、１つ以上の（Ａｌ、Ｂ、Ｉｎ、Ｇａ）Ｎ層がａ面ＧａＮ層
上に成長される工程を表す。好ましくは、これらの成長層は、約２×１０８ｃｍ－３のＳ
ｉ濃度でドープされた約１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎバリアを含む。さらに、上
のブロックは、必要に応じて繰り返され得る。一例では、ブロック１１０は、幅が約２０
Å～約７０Åの範囲名ＵＩＤ　ＧａＮ井戸を形成するために１０回繰り返された。
【００１８】
　（実験結果）
　非極性窒化物量子井戸について、フラットエネルギーバンドプロフィールが存在し、そ
して上記ＱＣＳＥは、存在しない。従って、非極性量井戸放射は、極性量子井戸と比較し
て異なる傾向に従うと考えられる。第１に非極性量子井戸は、改善された再結合効率を示
し、そしてより厚い量子井戸からの強い放射が可能である。さらに最適化非極性量子井戸
放射に要求される量子井戸幅は、極性量子井戸より大きい。
【００１９】
　以下は、量子井戸幅の関数としてのｃ面構造と比較した、非極性ＧａＮ／（約１００Å
Ａｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷの室温ＰＬ特性を記載する。本方法を達成するため
に、１０ピリオドのａ面ＭＱＷ構造およびｃ面のＭＱＷ構造は、約２０Å～７０Åの範囲
の井戸幅を有して、ＭＯＣＶＤにより、上記適切なＧａＮ／サファイアテンプレート層上
に同時に再成長した。
【００２０】
　３軸様式でのＣｕＫα１放射を使用してＰｈｉｌｉｐｓ　ＭＲＤ　ＸＰＥＲＴ　ＰＲＯ
ＴＭ回折計でなされたＨＲＸＲＤ測定［９］の運動学的解析は、量子井戸次元およびバリ
ア組成物を確認した。Ｈｅ－Ｃｄレーザー（励起電力密度、約１０Ｗ／ｃｍ２）の３２５
ｎｍ線を使用した室温連続波（ｃ－ｗ）ＰＬ分光分析を、ＭＱＷ放射性質を特徴づけるの
に使用した
　図２は、同時に再成長したａ面６９ÅＧａＮ／９６ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ　Ｍ
ＱＷスタックおよびｃ面７２ÅＧａＮ／９８ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ　ＭＱＷスタ
ックのＨＲＸＲＤスキャンの図である。さらに上記量子井戸次元に加えて、上記ＨＲＸＲ
Ｄプロフィールは、衛星ピークのＦＷＨＭによるＭＱＷ界面品質の定性的な比較を提供す
る。
【００２１】
　ａ面構造およびｃ面構造の回折格子表面上に軸がある（ｏｎ－ａｘｉｓ）２θ－ωのス
キャンを、それぞれＧａＮ
【００２２】
【数２】

および（０００４）反射について行った。Ｘ線プロフィールの解析は、上記ＡｌｘＧａ１
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－ｘＮバリアのアルミニウムの組成と上記量子井戸次元（井戸厚さおよびバリア厚さ）の
両方を与え、それは同時に成長したａ面サンプルおよびｃ面サンプルについて７％以内で
一致し、ＭＯＣＶＤ成長スキームが質量輸送により制限されることを示す。両方のＨＲＸ
ＲＤプロフィールが、ＧａＮ層からの強い反射に加えて、二次元超格子（ＳＬ）ピークを
示す。ＳＬピークのＦＷＨＭは、量子井戸界面の品質［１０］の定性的な計量を提供する
；従って、図２に示されるスキャンから、ａ面ＭＱＷの界面品質が、ｃ面サンプルの界面
品質より劣っているという結論がなされ得る。ａ面ＭＱＷ構造品質の解析（［９］に記載
）は、ａ－ＧａＮテンプレートからのＭＱＷを通して拡大する高い貫通転位密度にもかか
わらず、鋭い界面を示した。ｃ面と比較して、より高い貫通転移（ＴＤ）密度およびａ面
成長の増加した表面の粗さは、おそらくａ面ＭＱＷ界面のより大きな粗さおよびＳＬピー
クの広がりの原因である。さらに、ａ面ＴＤ密度はｃ面ＴＤ密度より約２桁大きいと考え
られる。
【００２３】
　図３（ａ）および図３（ｂ）は、約２０Å～約７０Åの範囲の井戸幅を有する（ａ）ａ
面ＧａＮ／（１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷおよび（ｂ）ｃ面ＧａＮ／（
１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷの室温ＰＬスペクトルのグラフである。各
図面の垂直の灰色の線は、バルクのＧａＮバンド端を示す。
【００２４】
　結晶配向に依存せずに、ＭＱＷ　ＰＬ放射は量子閉じ込めが減少して、量子井戸幅が増
加するにつれて、長波長側にシフトする（同等に、ＰＬ放射が減少する）。
【００２５】
　特に、ａ面ＭＱＷの放射エネルギーは、上記井戸幅が増加するにつれて、確実にバルク
ＧａＮバンド端に近づくが、それを超えて赤色シフトはしない。ＵＩＤ　ａ－ＧａＮフィ
ルムの抵抗性の性質が、図３（ａ）で見られるように、室温でのバンド端放射を抑制し、
量子井戸からのみの放射を生じる。
【００２６】
　逆に、ｃ面ＭＱＷ放射エネルギーは、上記ＧａＮ量子井戸幅が３８Åから５０Åに増加
する場合、ＧａＮバンド端より下に赤色シフトする。５０Åより広い極性ＧａＮ井戸につ
いて、下にあるＧａＮからのＰＬ放射のみが、検出された。ｃ－ＧａＮ緩衝放射の外観は
、ｃ面テンプレートが、ａ面テンプレートより最初からの点欠陥密度がより低いことを意
味する。さらに、黄色バンド放射が、非極性ＭＱＷおよび極性ＭＱＷの両方について観察
された；従って、深い捕獲準位の本来の性質は、おそらくａ面形態を維持するのに必要な
成長条件であって、非極性配向の特性ではない。
【００２７】
　ＰＬ放射スペクトル、放射エネルギーおよび放射強度の２つの主な特性は、量子井戸幅
の関数として図４および図５にまとめられている。放射エネルギーは、量子閉じ込め効果
に起因する井戸幅の増加につれて、放射エネルギーは減少する。
【００２８】
　図４は、ａ面ＭＱＷおよびｃ面ＭＱＷの室温ＰＬ放射エネルギーの井戸幅依存性のグラ
フである。研究された全ての量子井戸幅に関して、上記ａ面ＭＱＷ放射は、バルクＧａＮ
バンド端に関して青色シフトし、その青色シフトは、量子閉じ込めが量子井戸の基底状態
エネルギーを上げて井戸幅を減少させるにつれて、増加する。上記ａ面ＭＱＷ放射エネル
ギー傾向は、図４における点線で示されるように井戸型ＳＣＰＳ計算［１１］を使用して
正確にモデル化される。理論と実験との間の一致は、非極性ＭＱＷからの放射が分極誘導
電場により影響されないことを確証する。この一致にもかわらず、理論的モデルは、１５
～３５ｍｅＶ量子井戸幅を減少させる実験的データを、益々過大評価する。その逸脱する
傾向は、ＧａＮ／ＡｌＧａＮ　ＭＱＷの井戸幅が減少するにつれて励起子結合エネルギー
の予測される増加［１２、１３］により説明され得る。何故なら励起子結合エネルギーは
、ＳＣＰＳモデルでは説明できないからである。逆に、図４は、井戸幅が増加するにつれ
てｃ面ＭＱＷ放射における劇的な赤色シフトを示し、ＱＣＳＥ［１４～１８］により規定
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された広く観察される傾向である。具体的に、ｃ面ＭＱＷの実験的放射エネルギー傾向は
、Ｇｒａｎｄｊｅａｎら［１３］により提唱された極性ＱＷ基底状態のモデルと一致する
。実験データを挿入して、約４３Åより大きなＧａＮ井戸幅を有するｃ面ＭＱＷからの放
射は、バルクＧａＮバンド端より下である。井戸厚さが増加することは、量子井戸内の電
荷キャリアの空間的分離を増加し、再結合効率が、ＭＱＷ放射がもはや観察されなくなる
まで減少する（５０Åより広い井戸）。ａ面（１０７Å　ＧａＮ）／（１０１Å　Ａｌ０

．２５Ｇａ０．７５Ｎ）ＭＱＷからの以前に報告された放射［９］は、非極性ＭＱＷにつ
いての改善された量子効率のさらなる証拠を提供する。
【００２９】
　図５は、ａ面成長配向およびｃ面成長配向の両方に関するＧａＮ量子井戸幅の関数とし
てプロットされた正規化された室温ＰＬ放射強度のグラフである。それぞれの配向に関す
るデータは、別々に正規化され、従ってａ面ＭＱＷおよびｃ面ＭＱＷの相対強度間の直接
的な比較は、不可能である。上記テンプレート層の微細構造品質は、実質的に異なるので
、ａ面ＭＱＷ放射強度とｃ面ＭＱＷ放射強度との直接的比較は、決定的ではない。
【００３０】
　最大ａ面ＭＱＷ放射強度は、５２Åの最適量子井戸幅と関連し、一方、最大ｃ面放射強
度は２８Å幅井戸で観察される。ＱＣＳＥの結果として、最適放射強度は、ＡｌＧａＮバ
リア層［１３］の厚さおよび組成に依存して、比較的薄い極性ＧａＮ量子井戸（２０Å～
３５Å）から得られる。厚い井戸における減少する再結合効率と、ヘテロ界面における増
加する非放射性遷移および薄い井戸［１９］の外側の電子波動関数の拡張に起因する減少
する再結合とのバランスが、最適ｃ面井戸幅を決定する。逆に、非極性ＭＱＷはＱＣＳＥ
を受けていないので、上記最適井戸幅は、材料品質、界面の粗さおよび励起子ボーア半径
により決定されることが予測される。ａ面構造の界面の粗さがｃ面より大きいが、非極性
配向の有利な効果は明白である。また、改善された非極性表面および界面品質で、最適井
戸幅は、おそらくこれらのサンプルから観察される最適幅からシフトすることには注目す
べきである。
【００３１】
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【００３２】
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【化２】

　（結論）
　これで、本発明の好ましい実施形態の説明を終える。以下は、本発明を完成するいくつ
かの代替的実施形態を記載する。
【００３３】
　例えば、非極性（Ａｌ、Ｉｎ、Ｇａ）Ｎ量子井戸およびへテロ構造設計およびＭＯＣＶ
Ｄ成長条件における変化は、代替的実施形態において使用され得る。さらに、各層の特定
の厚さおよび組成は、成長した量子井戸の数に加えて、量子井戸構造設計に対する固有の
変化量であり、本発明の代替的実施形態において使用され得る。
【００３４】
　さらに、特定のＭＯＣＶＤ成長条件は、量子井戸構造層の次元および組成を決定する。
この点に関して、ＭＯＣＶＤ成長条件は、反応炉依存性であり、特定の反応炉設計の間で
変化し得る。このプロセスの多くの変化は、現在産業およびアカデミアにおいて使用され
る種々の反応炉設計に関して可能である。
【００３５】
　例えば、成長温度、成長圧力、Ｖ／ＩＩＩ比、前駆体フローおよび原料物質などの条件
の変化は、本発明の範囲から逸脱しないで可能である。界面品質の制御は、本プロセスの
別の重要な局面であって、特定の反応炉設計のフロー切り替え能力と直接関連する。上記
成長条件の継続的な最適化は、上述の集積量子井戸層のより正確な組成および厚さの制御
という結果になる。
【００３６】
　さらにＭＯＣＶＤ以外の多くの異なる成長方法は、本発明に使用され得る。例えば、上
記成長方法はまた、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、液相エピタキシー（ＬＰＥ）、水素
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化物気相エピタキシー（ＨＶＰＥ）、昇華、またはプラズマ昂進化学気相成長法（ＰＥＣ
ＶＤ）であり得る。
【００３７】
　最後に、サファイア以外の基板は、使用され得る。これらの基板としては、炭化ケイ素
、窒化ガリウム、シリコン、酸化亜鉛、窒化ホウ素、アルミン酸リチウム、ニオブ酸リチ
ウム、ゲルマニウム、窒化アルミニウムおよび没食子酸リチウムが挙げられる。
【００３８】
　本発明の１以上の実施形態の前述の記載は、例示および説明の目的で提示される。完全
であるとか開示された正確な形態に本発明を限定するようには意図されていない。多くの
改変および変化は、上記の教示に照らして可能である。本発明の範囲は、本詳細な説明に
より限定されず、むしろ本明細書に添付した特許請求の範囲により限定されるよう意図さ
れる。
【図面の簡単な説明】
【００３９】
【図１】図１は、本発明の好ましい実施形態に従って非極性ａ面ＧａＮ／（Ａｌ、Ｂ、Ｉ
ｎ、Ｇａ）Ｎ量子井戸を形成する方法の工程を例示するフローチャートである。
【図２】図２は、同時に再成長したａ面（６９ÅＧａＮ）／（９６ÅＡｌ０．１６Ｇａ０

．８４Ｎ）およびｃ面（７２ÅＧａＮ）／（９８ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷ
スタックの高分解能ｘ線回折（ＨＲＸＲＤ）のグラフである。量子井戸直径に加えて、そ
のＨＲＸＲＤプロフィールは、サテライトピークの半値幅（ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｔ
　ｈａｌｆ　ｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ））によるＭＱＷ界面品質の定性比較を提供する
。
【図３ａ】図３（ａ）および（ｂ）は、２０Å～７０Åの範囲の量子幅を有する（ａ）ａ
－面ＧａＮ／（１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷおよび（ｂ）ｃ－面ＧａＮ
／（１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷの室温ＰＬスペクトルのグラフである
。各プロット上の灰色の垂直線は、バルクＧａＮ層のバンド端を示す。
【図３ｂ】図３（ａ）および（ｂ）は、２０Å～７０Åの範囲の量子幅を有する（ａ）ａ
－面ＧａＮ／（１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷおよび（ｂ）ｃ－面ＧａＮ
／（１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ）ＭＱＷの室温ＰＬスペクトルのグラフである
。各プロット上の灰色の垂直線は、バルクＧａＮ層のバンド端を示す。
【図４】図４は、ａ面ＭＱＷおよびｃ面ＭＱＷの室温ＰＬ放射エネルギーの井戸幅依存の
グラフである。点線は、フラットバンドＧａＮ／（１００ÅＡｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ
）ＭＱＷについての自己無頓着ポアソン－シュレディンガー（ＳＣＰＳ）計算の結果であ
る。放射エネルギーは、成長配向の両方について井戸幅が増加するにつれて減少するが、
臨界（ｃｒｉｔｉｃａｌ）の井戸幅より上では、ｃ面ＭＱＷ放射エネルギーは、ＧａＮ層
のバンド端より下で赤色シフトする。
【図５】図５は、ａ面成長配向およびｃ面成長配向の両方についてのＧａＮ量子井戸幅の
関数としてプロットした正規化室温ＰＬ強度のグラフである。各配向についてのデータは
、別々に正規化される。したがって、ａ面ＭＱＷの相対強度とｃ面ＭＱＷの相対強度との
間の直接的な比較は、不可能である。
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