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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　III－Ｖ族窒化物系単結晶からなり、平坦な表面を有するIII－Ｖ族窒化物系半導体基板
であって、基板面内の任意の点において基板表面に最も近い低指数面が、基板表面に対し
て傾いており、且つその傾き角度が基板面内でばらつきを有する基板において、基板面内
の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がなす角度の平均値θ
（deg）と、そのθに対する前記測定した角度のばらつきの範囲±α（deg）が、θ＞αの
関係を満たしており、且つ、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）であること特徴とするIII
－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項２】
　III－Ｖ族窒化物系単結晶からなり、平坦な表面を有するIII－Ｖ族窒化物系半導体基板
であって、基板面内の任意の点において基板表面に最も近い低指数面が、基板表面に対し
て傾いており、且つその傾き角度が基板面内でばらつきを有する基板において、基板面内
の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がなす角度の平均値θ
（deg）と、そのθに対する前記測定した角度のばらつきの範囲±α（deg）が、θ＞αの
関係を満たし、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）であり、且つ前記基板表面に対する前記
各々の低指数面の傾きの方向が、すべてほぼ一定の方向を向いていることを特徴とするII
I－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項３】
　III－Ｖ族窒化物系単結晶からなり、平坦な表面を有するIII－Ｖ族窒化物系半導体基板
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であって、基板面内の任意の点において基板表面に最も近い低指数面が、基板表面に対し
て傾いており、且つその傾き角度が基板面内でばらつきを有する基板において、基板面内
の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がなす角度の平均値θ
（deg）と、そのθに対する前記測定した角度のばらつきの範囲±α（deg）が、θ＞αの
関係を満たし、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）であり、且つ前記基板面内の任意の複数
点における前記基板表面に最も近い低指数面の法線ベクトルを基板表面に投影したベクト
ルの方向の分布の範囲が、１８０度未満であることを特徴とするIII－Ｖ族窒化物系半導
体基板。
【請求項４】
　異種基板上に前記III－Ｖ族窒化物系半導体結晶がヘテロエピタキシャル成長されたも
のであることを特徴とする請求項１～３いずれかに記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板
。
【請求項５】
　III－Ｖ族窒化物系単結晶だけからなる自立した基板であることを特徴とする請求項１
～３いずれかに記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項６】
　前記III－Ｖ族窒化物系単結晶は、六方晶系であることを特徴とする請求項１～５いず
れかに記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項７】
　前記III－Ｖ族窒化物系単結晶は、六方晶系であり、且つ基板表面に最も近い低指数面
がＣ面であることを特徴とする請求項１～５いずれかに記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体
基板。
【請求項８】
　前記III－Ｖ族窒化物系単結晶は、六方晶系であり、且つ、基板表面に最も近い低指数
面がＡ面又はＭ面又はＲ面のいずれかであることを特徴とする請求項１～５いずれかに記
載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項９】
　前記基板表面は、鏡面研磨加工が施されていることを特徴とする請求項１～８いずれか
に記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項１０】
　前記基板面内の任意の点における前記基板表面に最も近い低指数面がＣ面であり、且つ
前記基板表面に対する当該低指数面の傾きの方向は、Ａ軸方向であることを特徴とする請
求項１～７、９いずれかに記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【請求項１１】
　前記基板面内の任意の点における前記基板表面に最も近い低指数面がＣ面であり、且つ
前記基板表面に対する当該低指数面の傾きの方向は、Ｍ軸方向であることを特徴とする請
求項１～７、９いずれかに記載のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、III－Ｖ族窒化物系半導体基板に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　窒化ガリウム（ＧａＮ）、窒化インジウムガリウム（ＩｎＧａＮ）、窒化ガリウムアル
ミニウム（ＧａＡｌＮ）等の窒化物系半導体材料は、禁制帯幅が充分大きく、バンド間遷
移も直接遷移型であるため、短波長発光素子への適用が盛んに検討されている。また、電
子の飽和ドリフト速度が大きいこと、ヘテロ接合による２次元キャリアガスの利用が可能
なこと等から、電子素子への応用も期待されている。
【０００３】
　既に世の中に広く普及しているシリコン（Ｓi）や砒化ガリウム（ＧａＡｓ）等は、そ
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れぞれＳｉ基板、ＧａＡｓ基板といった同種の材料からなる基板の上に、デバイスを作る
ためのエピタキシャル成長層を、ホモエピタキシャル成長させて使用されている。同種基
板上のホモエピタキシャル成長では、成長の初期からステップフローモードで結晶成長が
進行するため、結晶欠陥の発生が少なく、平坦なエピタキシャル成長表面が得られやすい
。ＧａＡｓ基板上に格子定数の近いＡｌＧａＩｎＰなどの混晶層を成長させる場合は、エ
ピ層の表面モフォロジが荒れやすくなる傾向が見られるが、下地基板の面方位を基準とな
る低指数面から、特定方向に故意に傾ける－これを一般にオフを付けると称する－ことで
、結晶欠陥の発生が少なく、平坦なエピタキシャル成長表面を得ることができている。
【０００４】
　一方、窒化物系半導体は、バルク結晶成長が難しく、最近ようやく実用に耐えるレベル
のＧａＮ自立基板が開発され、使われ始めた段階にある。現在、広く実用化されているＧ
ａＮ成長用の基板はサファイアであり、単結晶サファイア基板の上に有機金属気相成長法
（ＭＯＶＰＥ法）や分子線気相成長法（ＭＢＥ）、ハイドライド気相成長法（ＨＶＰＥ）
等の気相成長法で、いったんＧａＮをヘテロエピタキシャル成長させ、その上に連続で、
あるいは別の成長炉でデバイスを作るための窒化物系半導体エピ層を成長させる方法が一
般に用いられている。
【０００５】
　サファイア基板は、ＧａＮと格子定数が異なるため、サファイア基板上に直接ＧａＮを
成長させたのでは単結晶膜を成長させることができない。このため、サファイア基板上に
一旦５００℃程度の低温でＡｌＮやＧａＮのバッファ層を成長させ、この低温成長バッフ
ァ層で格子の歪みを緩和させてからその上にＧａＮを成長させる方法が考案された（例え
ば、特許文献１参照。）。この低温成長窒化物層をバッファ層として用いることで、Ｇａ
Ｎの単結晶エピタキシャル成長は可能になった。しかし、この方法でも、やはり基板と結
晶の格子のずれは如何ともし難く、成長の開始当初は前述のステップフローモードではな
く、３次元島状成長モードで結晶成長が進行する。このため、こうして得られたＧａＮは
、１０9～１０10cm-2もの転位密度を有している。この欠陥は、ＧａＮ系デバイス特にＬ
Ｄや紫外発光ＬＥＤを製作する上で障害となる。
【０００６】
　近年、サファイアとＧａＮの格子定数差に起因して発生する欠陥の密度を低減する方法
として、ＥＬＯ（例えば、非特許文献１参照。）や、ＦＩＥＬＯ（例えば、非特許文献２
参照。）、ペンデオエピタキシー（例えば、非特許文献３参照。）といった成長技術が報
告された。これらの成長技術は、サファイア等の基板上に成長させたＧａＮ上に、ＳｉＯ

2等でパターニングされたマスクを形成し、マスクの窓部からさらにＧａＮ結晶を選択的
に成長させて、マスク上をＧａＮがラテラル成長で覆うようにすることで、下地結晶から
の転位の伝播を防ぐものである。これらの成長技術の開発により、ＧａＮ中の転位密度は
１０7cm-2台程度にまで、飛躍的に低減させることができるようになった。例えば、特許
文献２には、この技術の一例が開示されている。
【０００７】
　更に、サファイア基板等の異種基板上に、転位密度を低減したＧａＮ層を厚くエピ成長
させ、成長後に下地から剥離して、ＧａＮ層を自立したＧａＮ基板として用いる方法が特
許文献３の他、いろいろ提案されている。例えば、特許文献４では、前述のＥＬＯ技術を
用いてサファイア基板上にＧａＮ層を形成した後、サファイア基板をエッチング等により
除去し、ＧａＮ自立基板を得ることが提案されている。また、ＶＡＳ（Void-Assisted Se
paration：例えば、非特許文献４、特許文献５参照。）や、ＤＥＥＰ（Dislocation Elim
ination by the Epi-growth With inverted-Pyramidal pits：例えば、非特許文献５、特
許文献６参照。）などが公開されている。ＶＡＳは、サファイア等の基板上で、網目構造
のＴｉＮ薄膜を介してＧａＮを成長することで、下地基板とＧａＮ層の界面にボイドを形
成し、ＧａＮ基板の剥離と低転位化を同時に可能にしたものである。また、ＤＥＥＰは、
エッチング等で除去が可能なＧａＡｓ基板上にパターニングしたＳｉＮ等のマスクを用い
てＧａＮを成長させ、結晶表面に故意にファセット面で囲まれたピットを複数形成し、前
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記ピットの底部に転位を集積させることで、その他の領域を低転位化するものである。
【特許文献１】特開平４－２９７０２３号公報
【特許文献２】特開平１０－３１２９７１号公報
【特許文献３】特開２０００－２２２１２号公報
【特許文献４】特開平１１－２５１２５３号公報
【特許文献５】特開２００３－１７８９８４号公報
【特許文献６】特開２００３－１６５７９９号公報
【非特許文献１】Appl.Phys.Lett.71(18)2638(1997)
【非特許文献２】Jpan.J.Appl.Phys.38,L184(1999)
【非特許文献３】MRS Internet J.Nitride Semicond.Res. 4S1,G3.38(1999)
【非特許文献４】Y.Oshima et.al.,Jpn.J.Appl.Phys.Vol.42(2003)pp.L1－L3
【非特許文献５】K.Motoki et.al.,Jpn.J.Appl.Phys.Vol.40(2001)pp.L140－L143
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、このような方法で作製したＧａＮ基板には解決すべき課題が残されてい
た。
【０００９】
　上述のように、デバイスを作製するためのＧａＮのエピは、一度は格子定数の大きく異
なるサファイアやＧａＡｓといった異種基板上にヘテロエピタキシャル成長させられる。
これは、ＧａＮのテンプレートを用いる場合も、自立基板を用いる場合も同じである。
【００１０】
　格子定数の大きく異なる基板上にＧａＮを成長すると、始めにＧａＮは小さな核を多数
発生させ、それが大きく成長するにつれて隣接する結晶核と会合し、やがて連続膜となる
、いわゆる３次元島状成長モードで結晶成長が進行する。個々の結晶核の成長方位がぴっ
たり揃っており、また核と核の間隔がＧａＮの格子定数の整数倍にきっちりと合っていれ
ば問題はないが、一般には、結晶核が下地基板の面に対して傾いたり（ｔｉｌｔ）捩れた
り（ｔｗｉｓｔ）する現象が現れ、核と核の会合した界面に、転位等の結晶欠陥を発生さ
せながら、むりやり平坦化していくという経過をたどる。このため、得られたＧａＮ成長
層は、見た目には均質な結晶のようでも、実際はいくつもの柱状の結晶粒（グレイン）の
集合体からなっており、グレインの境界には、多数の欠陥を内在していることになる。Ｓ
ｉやＧａＡｓでは、無転位あるいは１×１０3cm-2程度以下の転位密度で単結晶基板が容
易に得られているのに対し、ＧａＮでは、１０5～１０9cm-2もの転位を有する基板しか得
られていないのは、このためである。従って、ＧａＮにおいては、個々のグレインの結晶
方位は、おおまかには揃っているものの、かなりのばらつきを有している。前述のＥＬＯ
のような手法を用いれば、結晶成長初期の核発生数を大幅に少なくすることはできるが、
選択成長のためのマスクがある領域と無い領域との差に起因して、成長するＧａＮ中に歪
が発生し、結晶の軸が傾き、やはり得られたＧａＮ結晶は、グレインの結晶方位がばらつ
いている。
【００１１】
　この状態を、模式図を使って説明する。
【００１２】
　図５は、結晶方位のばらつきが無い、理想的な状態の基板５の、結晶軸の傾きの様子を
、基板５の断面図を用いて模式的に示したものである。図中の矢印６は、結晶軸の傾きの
方向と大きさを表すベクトルである。１つの矢印を内包するセルは、１つのグレイン７に
対応する。表面がＣ面となっている基板５においては、矢印６はＣ軸の傾きの方向とその
度合いを示すことになる。図５のように、基板面内で結晶軸の傾きがまったく無い場合は
、実際にはグレイン７とグレイン７の境界も存在しないことになる。Ｓｉの基板などは、
このような構造になっていると考えられる。
【００１３】
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　図６は、基板８にオフを付けた理想的な状態の基板８の断面図を用いて模式的に示した
ものである。矢印９は、各グレイン１０の結晶軸の傾きの方向と大きさを表している。
【００１４】
　図７は、同じくオフを付けた理想的な状態の基板８の結晶軸の傾きの面内分布を表すた
めに、上記矢印９を基板８の表面側から見て模式的に示したものである。１１は、結晶軸
の傾きの方向を表す矢印である。結晶軸が揃ったインゴットがあれば、それを斜めに切断
、研磨することにより、図６，図７に示すような結晶軸の分布を持つ基板は容易に作製で
きる。ＧａＡｓやサファイアなどの基板で良く用いられているオフ基板は、このような結
晶軸の分布になっていると考えられる。
【００１５】
　図８は、従来技術のＧａＮ基板の結晶軸の傾きの様子を、基板１２の断面図を用いて模
式的に示したものである。図中の矢印１３は、結晶軸の傾きの方向と大きさを表すベクト
ルである。
【００１６】
　図９は、同じ基板１２の表面で結晶軸の傾きの分布を模式的に表したものである。１５
は、結晶軸の傾きの方向を表す矢印である。前述した通り、窒化物系の結晶成長では、ヘ
テロエピタキシャル成長を余儀なくされていることによる３次元島状成長に起因して、結
晶基板内には多数のグレイン１４が存在しており、これらのグレイン１４は、ほぼ等しい
結晶軸に沿って並んでいて、基板全体としては単結晶と呼べる程度になっているものの、
個々のグレイン１４の結晶軸はｔｉｌｔやｔｗｉｓｔにより傾いていて、基板面内で結晶
軸はばらつきを有している。特に、オフを付けていない基板１２においては、結晶軸の傾
きの影響でグレイン１４の軸の傾きの方向がばらばらになってしまう。
【００１７】
　このように、基板の面内で結晶軸の傾きの方向と大きさにばらつきが生じていると、そ
の基板上にＧａＮをエピタキシャル成長させた場合、ホモエピタキシャル成長であるにも
かかわらず、平坦なエピ表面が得られなくなるという問題がある。
【００１８】
　一般的に結晶成長速度は、結晶の方位に対して異方性を有しているため、基板表面で結
晶軸の傾き方向が違っていたり、傾きの大きさが大きくばらついていると、基板面内でも
場所によって結晶成長速度に差ができてしまい、均一な厚さの膜が成長できなくなる。ま
た、局所的にステップバンチングが生じて、エピの表面モフォロジを荒らす原因になって
しまう。これは、従来のＳｉやＧａＡｓといった半導体材料では見られなかった、窒化物
系半導体材料に特有の問題である。
【００１９】
　上記のエピ表面のモフォロジの荒れは、エピ層の厚さが厚くなるほど増幅されて顕著に
見られるようになる。従って、サファイア基板上に薄いＧａＮ層を一層付けただけの段階
では、モフォロジの荒れは軽微であっても、これをテンプレートに用いて更にエピ層を積
層していくと、表面荒れが増幅されてデバイス製造プロセスの歩留まりを悪化させたり、
デバイスそのものの特性を悪化させる原因になる。また、ＧａＮ自立基板の場合は、異種
基板上に厚くＧａＮ層を成長させた時点で、前記の理由により、通常その表面は大きなう
ねりやヒロック等の凹凸を有している。これを、ＧａＮ基板として用いる際には、表面を
研磨で鏡面に加工してしまうため、形状的には十分に平坦な表面となっているように見え
る。しかし、結晶そのものは、表面の研磨加工をするしないにかかわらず、前述のｔｉｌ
ｔ、ｔｗｉｓｔを有するグレインからなっているため、研磨加工された表面に更にＧａＮ
層をエピタキシャル成長すると、やはり下地のグレインの影響で、表面モフォロジに荒れ
を生じる結果となってしまう。
【００２０】
　従来にも、ＧａＮ単結晶基板の面方位のばらつきを規定する考え方はあった。例えば、
特許文献３には、ＧａＮ基板の面方位の傾き、ばらつきを規定した基板が公開されている
が、従来の発明は基板の反りの影響を無くすために考えられたもので、本発明とは面方位
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の傾き、ばらつきの定義の仕方が異なっている。従って、従来の方法に傾きの方向を面内
で揃えなければならないという発想はなく、前記した問題の解決策を与えるには至ってい
なかった。（このことは、特許文献３の図１５から明らかである。）
【００２１】
　本発明は、上記事情に鑑みなされたものであって、その目的とするところは、III－Ｖ
族窒化物系半導体基板に特有のグレインのｔｉｌｔ、ｔｗｉｓｔが基板内に存在し、基板
表面において結晶軸の傾きにばらつきが生じていることを前提とした上で、その基板上に
窒化物系結晶層をエピタキシャル成長させた際に、デバイス作成上問題となるようなヒロ
ックやテラスなどの表面荒れを抑えられる、十分に実用に足るエピタキシャル成長が可能
なIII－Ｖ族窒化物系半導体基板を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２２】
　本発明は、III－Ｖ族窒化物系単結晶からなり、平坦な表面を有するIII－Ｖ族窒化物系
半導体基板であって、基板面内の任意の点において基板表面に最も近い低指数面が、基板
表面に対して傾いており、且つその傾き角度が基板面内でばらつきを有する基板において
、基板面内の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がなす角度
の平均値θ（deg）と、そのθに対する前記測定した角度のばらつきの範囲±α（deg）が
、θ＞αの関係を満たしており、且つ、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）であることを特
徴とするIII－Ｖ族窒化物系半導体基板である。
【００２５】
　また、本発明は、III－Ｖ族窒化物系単結晶からなり、平坦な表面を有するIII－Ｖ族窒
化物系半導体基板であって、基板面内の任意の点において基板表面に最も近い低指数面が
、基板表面に対して傾いており、且つその傾き角度が基板面内でばらつきを有する基板に
おいて、基板面内の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がな
す角度の平均値θ（deg）と、そのθに対する前記測定した角度のばらつきの範囲±α（d
eg）が、θ＞αの関係を満たし、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）であり、且つ前記基板
表面に対する前記各々の低指数面の傾きの方向が、すべてほぼ一定の方向を向いているこ
とを特徴とするIII－Ｖ族窒化物系半導体基板である。
【００２６】
　また、本発明は、III－Ｖ族窒化物系単結晶からなり、平坦な表面を有するIII－Ｖ族窒
化物系半導体基板であって、基板面内の任意の点において基板表面に最も近い低指数面が
、基板表面に対して傾いており、且つその傾き角度が基板面内でばらつきを有する基板に
おいて、基板面内の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がな
す角度の平均値θ（deg）と、そのθに対する前記測定した角度のばらつきの範囲±α（d
eg）が、θ＞αの関係を満たし、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）であり、且つ前記基板
面内の任意の複数点における前記基板表面に最も近い低指数面の法線ベクトルを基板表面
に投影したベクトルの方向の分布の範囲が、１８０度未満であることを特徴とするIII－
Ｖ族窒化物系半導体基板である。
【００２７】
　前記III－Ｖ族窒化物系半導体基板は、異種基板上に前記III－Ｖ族窒化物系単結晶がヘ
テロエピタキシャル成長されたものであってもよく、また、III－Ｖ族窒化物系単結晶だ
けからなる自立した基板であってもよい。
【００２８】
　前記III－Ｖ族窒化物系単結晶は、六方晶系であることが好ましい。基板表面に最も近
い低指数面はＣ面であるのがよい。また、基板表面に最も近い低指数面をＡ面又はＭ面又
はＲ面のいずれかにしてもよい。
【００２９】
　前記基板表面は、鏡面研磨加工が施されていてもよい。
【００３０】
　前記θは、１０（deg）以内であるのが好ましく、前記αは、１．０（deg）以下である
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のが好ましい。
【００３１】
　前記基板面内の任意の点における前記基板表面に最も近い低指数面をＣ面とし、且つ前
記基板表面に対する当該低指数面の傾きの方向を、Ａ軸方向としてもよい。
【００３２】
　前記基板面内の任意の点における前記基板表面に最も近い低指数面をＣ面とし、且つ前
記基板表面に対する当該低指数面の傾きの方向を、Ｍ軸方向としてもよい。
【発明の効果】
【００３３】
　本発明によれば、III－Ｖ族窒化物系半導体基板に固有の問題である、結晶軸の傾きの
ばらつきが存在しているような基板であっても、当該基板上に窒化物系結晶層をエピタキ
シャル成長させた際に、デバイス作成上問題となるようなヒロックやテラスなどの表面荒
れを抑えられるIII－Ｖ族窒化物系半導体基板を提供することができる。
【００３４】
　その結果、本発明のIII－Ｖ族窒化物系半導体基板を用いることで、設計通りの特性を
有する発光素子や電子素子を製造することが可能となる。また、エピタキシャル成長工程
、デバイスプロセス工程の両工程において、製造歩留まりを高めることが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　発明者らは、III－Ｖ族窒化物系半導体基板を構成するグレインの結晶軸の傾きの大き
さと方向のばらつきを調べ、その基板上に成長したエピタキシャル層の表面モフォロジと
の関係を明らかにした。その結果、グレインの結晶軸の傾きの大きさの平均値をθ（deg
）（基板面内の任意の複数点で測定した基板表面に最も近い低指数面と基板表面がなす角
度の平均値もθ（deg）となる。）、そのθに対する傾きのばらつきの範囲を±α（deg）
で表したとき、デバイス作製に必要なエピの表面平坦性を得るためには、θ＞αの関係が
必要であることを見出した。また、結晶軸の傾きの方向が、すべてほぼ一定の方向となっ
ていることが大切であることを見出した。ほぼ一定の方向とは、１８０（deg）以上基板
表面に投影したベクトルの方向が異なる結晶軸の傾きを持ったグレインが面内で存在して
いない状態を指している。θ＞αの関係が逆転すると、即ちθ≦αとなると、結晶軸の傾
きの方向を示すベクトルを基板表面に投影したベクトルの向きが、基板面内で逆向きの関
係となるようなグレインが現れてしまい、エピタキシャル成長層に表面荒れを生じさせる
原因となる。θ＜９０（deg）の範囲で、θ＞αの関係が満たされていれば、結晶軸の傾
きの方向を示すベクトルを基板表面に投影したベクトルの向きが、基板面内で逆向きの関
係となることはない。
【００３６】
　また、上記θの値は、１０（deg）以下であることが望ましい。θの値が、１０（deg）
を超えると、エピタキシャル表面にヒロックが出やすくなる傾向が出るためである。
【００３７】
　また、上記αの値は、１．０（deg）以下であることが望ましい。αの値が、±１．０
（deg）を超えると、たとえ結晶軸の傾きの方向が、すべてほぼ一定の方向とに揃ってい
たとしても、エピタキシャル表面に微傾斜面が出やすくなってしまうためである。
【００３８】
　上記θ、αの値は、理想的な完全結晶においてはどちらもゼロとなるべきものであるか
ら、最適な下限値は存在しない。
【００３９】
　本発明にかかるIII－Ｖ族窒化物系半導体基板は、デバイス作製の容易さの観点から、
六方晶系のＣ面、特に化学的、機械的、熱的に安定なIII族面を表面に持つ基板であるこ
とが望ましいが、表面はＣ面以外の面、例えばＡ面やＲ面であっても構わない。また、立
方晶系の結晶であっても良い。
【００４０】
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　本発明にかかるIII－Ｖ族窒化物系半導体基板は、表面が窒化物系半導体結晶からなる
基板であれば、異種基板上に窒化物系半導体結晶をエピタキシャル成長させた、いわゆる
テンプレートであっても、また、窒化物系半導体結晶だけからなる自立した基板であって
も構わない。
【００４１】
　本発明における「自立した」基板とは、自らの形状を保持でき、ハンドリングに不都合
が生じない程度の強度を有する基板をいう。このような強度を具備するために、自立基板
の厚みは、好ましくは２００μｍ以上が良い。
【００４２】
　本発明におけるIII－Ｖ族窒化物系半導体とは、ＩｎｘＧａｙＡｌ１－ｘ－ｙＮ（０≦
ｘ≦１、０≦ｙ≦１、０≦ｘ＋ｙ≦１）で表される半導体が挙げられる。このうち、Ｇａ
Ｎ、ＡｌＧａＮ等の半導体が好ましく用いられる。強度、製造安定性等、基板材料に求め
られる特性を満足するからである。
【００４３】
　基板面内の結晶軸の傾きは、Ｘ線回折測定により求めた値を用いて評価することができ
る。
【００４４】
　本発明のＧａＮ系基板を成長する手段は、テンプレートであればＭＯＶＰＥ（有機金属
気相成長）法かＭＢＥ（分子線成長）法、自立基板であればＨＶＰＥ（ハイドライド気相
成長）法であることが望ましい。自立基板にＨＶＰＥ法を用いるのは、結晶成長速度が速
く、基板の作製に適するからである。
【００４５】
　本発明のＧａＮ系自立基板は、その表面が鏡面に研磨加工されていることが望ましい。
一般に、アズグロウンのＧａＮ系エピ表面には、ヒロック等の大きな凹凸や、ステップバ
ンチングによって現れると思われる微少な凹凸が多数存在している。これらは、その上に
エピを成長させたときのモフォロジや、膜厚、組成等を不均一にする要因となるばかりで
なく、デバイス作製プロセスにおいても、フォトリソグラフィ工程の加工精度を落とすと
いう問題がある。従って、基板表面は平坦な鏡面であることが望ましい。
【００４６】
　本発明のＧａＮ系自立基板は、その裏面も平坦に研磨加工されていることが望ましい。
一般に、ＧａＮ系の自立基板は、異種の下地基板にヘテロエピ成長させたものを何らかの
手法で剥離させて得られていることが多い、このため、剥離したままの基板の裏面は、梨
地状に荒れていたり、下地基板の一部が付着していることが多い。また、基板の反りに起
因して、平坦でない場合もある。これらは、基板上にエピを成長させる際に、基板の温度
分布の不均一を生じる原因となり、その結果、エピの均一性を悪化させたり、再現性を悪
くしてしまう。
【実施例１】
【００４７】
　φ２インチ径のサファイアＣ面基板上に、ＭＯＶＰＥ法で、２０nmの低温成長ＧａＮバ
ッファ層を介してＳｉドープＧａＮ層を４μｍ成長させ、ＧａＮテンプレートを作成した
。成長圧力は常圧、バッファ層成長時の基板温度は６００℃、エピ層成長時の基板温度は
１１００℃とした。原料は、III族原料としてＴＭＧを、Ｖ族原料としてＮＨ3を、ドーパ
ントとしてモノシランを用いた。キャリアガスは、水素と窒素の混合ガスである。結晶の
成長速度は４μｍ／ｈであった。エピ層のキャリア濃度は、２×１０18cm-3とした。
【００４８】
　上記ＧａＮテンプレートを、複数枚作製し、すべてのＧａＮテンプレートに対して、面
内でＧａＮテンプレート表面に位置するＧａＮ単結晶（前記ＳｉドープＧａＮ層）のＣ軸
の傾きを測定した。測定は、資料を回転させて測定したＸ線回折ピークのピーク位置のシ
フト量と基板のオリエンテーションフラット（ＯＦ）との位置関係からＣ軸の傾きの大き
さと方向を求めるやり方である。測定は、ＧａＮテンプレートの中央を基点にＯＦに平行
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な方向及び垂直な方向で７mm間隔に、合計２５点を測定し、２５点で測定されたＣ軸の傾
きのベクトル平均を求め、その平均角度をθ（deg）、θから最も大きくずれていた点で
の傾きの測定値とθとの差をα（deg）とした。
【００４９】
　こうして、θの値が１～１５（deg）、αの値が０．２～２（deg）の範囲で分布してい
るＧａＮ単結晶の表面を有するＧａＮテンプレートが得られた。
【００５０】
　次に、こうして得られたＧａＮテンプレート上に、再度ＭＯＶＰＥ法で、６μｍのＳｉ
ドープＧａＮ層をホモエピタキシャル成長させ、表面のモフォロジがＧａＮテンプレート
の表面に位置するＧａＮ単結晶のＣ軸の傾きの方向、大きさ、ばらつきとどのような相関
があるかを調査した。エピ層の成長条件は、ＧａＮテンプレートのＧａＮ成長条件と同一
である。表面モフォロジの評価は、ノマルスキ顕微鏡と表面段差計（ＤＥＫＴＡＫ）を用
いて行い、４００倍の顕微鏡観察で、明らかなヒロックや凹凸が見られる場合、又は段差
計で５００μｍの範囲をスキャンした時のＲａが５００Åを超えた場合を、荒れた表面で
あると判定した。
【００５１】
　以上の実験の結果から得られたグラフが図４である。図４は、ＧａＮテンプレートの表
面に位置するＧａＮ単結晶の結晶軸の傾きの大きさと、そのばらつきの大きさに対応して
、ＧａＮテンプレート上にエピタキシャル成長したＧａＮ層の表面モフォロジがどう変化
するかを調べた結果を示すグラフである。
【００５２】
　これらのグラフから、平坦な表面を持つＧａＮエピタキシャル層を得るための下地基板
の条件として、基板表面に位置するＧａＮ単結晶は、基板面内の任意の点においてθ＞α
の関係が満たされている必要があり、且つ、θ＜１０（deg）、α＜１（deg）が必要であ
ることを見出した。
【実施例２】
【００５３】
　φ２インチ径のサファイアＣ面基板上に、ＭＯＶＰＥ法で、２０nmの低温成長ＧａＮバ
ッファ層を介してＳｉドープＧａＮ層を１．５μｍ成長させ、ＧａＮテンプレートを作成
した。サファイア基板は、Ｃ面をＭ軸方向に０．３（deg）オフさせたものを用いた。オ
フの加工精度は、±０．０５（deg）の精度とした。ＧａＮの成長圧力は常圧、バッファ
層成長時の基板温度は６００℃、エピ層成長時の基板温度は１１００℃とした。原料は、
III族原料としてＴＭＧを、Ｖ族原料としてＮＨ3を、ドーパントとしてモノシランを用い
た。キャリアガスは、水素と窒素の混合ガスである。結晶の成長速度は４μｍ／ｈであっ
た。エピ層のキャリア濃度は、２×１０18cm-3とした。
【００５４】
　上記ＧａＮテンプレートを、１０枚作製し、すべてのＧａＮテンプレートに対して、面
内でＧａＮテンプレート表面に位置するＧａＮ単結晶（前記ＳｉドープＧａＮ層）のＣ軸
の傾きを測定した。測定は、資料を回転させて測定したＸ線回折ピークのピーク位置のシ
フト量と基板のオリエンテーションフラット（ＯＦ）との位置関係からＣ軸の傾きの大き
さと方向を求めるやり方である。測定は、ＧａＮテンプレートの中央を基点にＯＦに平行
な方向及び垂直な方向で７mm間隔に、合計２５点を測定し、２５点で測定されたＣ軸の傾
きのベクトル平均を求め、その平均角度をθ（deg）、θから最も大きくずれていた点で
の傾きの測定値とθとの差をα（deg）とした。
【００５５】
　１０枚のＧａＮテンプレートの表面に位置するＧａＮ単結晶のＣ軸は、すべてサファイ
ア基板のオフ方向を反映して、サファイア基板のＭ軸の方向に０．３～０．５（deg）傾
いていた。また、αの値は、１０枚の基板の中の最大のものでも、０．１５（deg）であ
った。これらのＧａＮテンプレートでは、Ｃ軸の傾きを表すベクトルを、基板表面の基準
面に投影したベクトルの向きが、平均の傾きのベクトルを投影した方向から、Ｃ面内で最
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大何度ずれているかをあらかじめ調べておいた。
【００５６】
　得られたＧａＮテンプレートの表面に位置するＧａＮ単結晶の典型的なＣ軸の傾きの様
子を模式的に表すと、図１及び図２のようになる。図１は、本発明のＧａＮ基板のＣ軸の
傾きの様子を、基板の断面図を用いて模式的に示したものであり、１はＧａＮ基板、２は
Ｃ軸の傾きを表す矢印である。図２は、同じ基板の表面に投影したＣ軸の傾き方向の分布
を模式的に表したものである。３は、Ｃ軸の傾きの方向を表す矢印である。基板の表面に
投影したＣ軸の傾き方向は、基板の反りを反映するようにややばらついていたものの、そ
のばらつきは０．１（deg）以下であり、ほとんど同一方向に傾いていると言っても良い
くらいであった。
【００５７】
　上記１０枚のＧａＮテンプレート上に、再度ＭＯＶＰＥ法で、６μｍのＳｉドープＧａ
Ｎ層をホモエピタキシャル成長させ、表面のモフォロジの様子を調査した。エピ層の成長
条件は、ＧａＮテンプレートのＧａＮ成長条件と同一である。表面モフォロジの評価は、
ノマルスキ顕微鏡と表面段差計（ＤＥＫＴＡＫ）を用いて行った。４００倍の顕微鏡観察
では、いずれのエピ表面にも、明らかに異物付着が原因と思われるヒロックやピット以外
に、いかなる凹凸も観察されなかった。また、段差計で５００μｍの範囲をスキャンした
時のＲａの値は、３４～８７Åの範囲であり、平坦なエピタキシャル成長表面が再現良く
得られていることが確認できた。
【実施例３】
【００５８】
　Ｍ軸方向に０．２±０．０５（deg）のオフを有する市販の直径２インチの単結晶サフ
ァイアＣ面基板上に、ＭＯＶＰＥ法で、ＴＭＧとＮＨ3を原料として、アンドープＧａＮ
層を３００nm成長した。このＧａＮエピ基板上に、金属Ｔｉ膜を２０nm蒸着し、これを電
気炉に入れて、ＮＨ3を２０％混合したＨ2の気流中で、１０５０℃×２０minの熱処理を
施し、金属Ｔｉ膜を網目状のＴｉＮ膜に変化させると同時に、ＧａＮ層中に多数のボイド
を形成した。これをＨＶＰＥ炉に入れ、その上にＧａＮを５５０μｍ堆積した。成長に用
いた原料はＮＨ3とＧａＣｌで、キャリアガスとしてＮ2を用いた。成長条件は、常圧、基
板温度１０４０℃である。ＧａＮ層は成長終了後の降温過程においてボイド層を境にサフ
ァイア基板から自然に剥離し、ＧａＮの自立基板が得られた。この方法により、同条件で
１０枚のＧａＮ自立基板を作製した。
【００５９】
　得られたＧａＮ自立基板の表面は、いずれも鏡面になっていたが、目視でも視認できる
程度の六角形をしたヒロックが発生していた。また、ＧａＮ自立基板の裏面は、曇りガラ
ス状に荒れていて、一部に金属Ｇａの付着が見られた。そこで、ＧａＮ自立基板の表裏面
にダイアモンド砥粒を用いて、鏡面研磨加工を施した。その結果、ＧａＮ自立基板は無色
透明となり、目視及び顕微鏡観察で表面に凹凸が観察されることも無くなった。研磨加工
を施したＧａＮ自立基板の表面の粗さを、表面段差計（ＤＥＫＴＡＫ）を用いて測定した
ところ、５００μｍのスキャン範囲において、すべてのＧａＮ自立基板で表面全面にわた
ってＲａの値が１０nm未満になっていることを確認した。
上記の研磨加工を施した１０枚のＧａＮ自立基板に対して、面内でＣ軸の傾きを測定した
。測定は、実施例２で述べた方法と同じやり方である。測定は、ＧａＮ自立基板の中央を
基点にＯＦに平行な方向及び垂直な方向で７mm間隔に、合計２５点を測定し、２５点で測
定されたＣ軸の傾きのベクトル平均を求め、その平均角度をθ（deg）、θから最も大き
くずれていた点での傾きの測定値とθとの差をα（deg）とした。１０枚のＧａＮ自立基
板のＣ軸は、すべてサファイア基板のオフ方向を反映して、０．３～１．１（deg）傾い
ていた。また、αの値は、１０枚のＧａＮ自立基板の中の最大のもので、０．７５（deg
）であった。θ＞αの条件は、各ＧａＮ自立基板１０枚とも全て満たしていた。
【００６０】
　得られたＧａＮ自立基板の典型的なＣ軸の傾きの様子を模式的に表すと、図１及び図３
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のようになる。図１は、本発明のＧａＮ基板のＣ軸の傾きの様子を、基板の断面図を用い
て模式的に示したものであり、１はＧａＮ基板、２はＣ軸の傾きを表す矢印である。図３
は、同じ基板の表面に投影したＣ軸の傾き方向の分布を模式的に表したものである。４は
、Ｃ軸の傾きの方向を表す矢印である。実施例２で作製したＧａＮテンプレート（図２）
に比べ、Ｃ軸の傾きの方向にややばらつきが見られるものの、最もばらつきの大きかった
基板でも、基板の表面に投影したＣ軸の傾き方向のばらつきの範囲は±０．６（deg）で
あった。
【００６１】
　これら１０枚のＧａＮ自立基板上に、ＭＯＶＰＥ法で、４μｍのＳｉドープＧａＮ層を
ホモエピタキシャル成長させ、表面のモフォロジの様子を調査した。エピ層の成長条件は
、実施例１のＧａＮ成長条件と同一である。表面モフォロジの評価は、ノマルスキ顕微鏡
と表面段差計（ＤＥＫＴＡＫ）を用いて行った。４００倍の顕微鏡観察では、いずれのエ
ピ表面にも、明らかに異物付着が原因と思われるヒロックやピット以外に、いかなる凹凸
も観察されなかった。また、段差計で５００μｍの範囲をスキャンした時のＲａの値は、
４４～９８Åの範囲であり、平坦なエピタキシャル成長表面が再現良く得られていること
が確認できた。また、このエピ基板のＸ線回折測定を行ったところ、ＧａＮ（０００２）
面回折のＦＷＨＭは、いずれのエピ基板においても、面内のどこを測定しても１００（ａ
ｒｃｓｅｃ）未満と、良好で均一な結晶性を有していることが確認できた。
【００６２】
　以上、実施例1～３に基づいて本発明を説明したが、これらは例示であり、それらの各
プロセスの組合せ等にいろいろな変形例が可能なこと、またそうした変形例も本発明の範
囲にあることは当業者に理解されるところである。たとえば、上記実施例において、Ｇａ
Ｎ結晶成長にＭＢＥ法やＬＰＥ（液相成長）法、昇華法などを用いる変形例が容易に考え
られる。上記実施例では、本発明の基板を作製する際の下地基板にサファイア基板を用い
た例を挙げたが、ＧａＡｓやＳｉ、ＺｒＢ2、ＺｎＯなどの従来ＧａＮ系エピ用基板とし
て報告例のある基板は、すべて適用が可能である。
【００６３】
　また、上記実施例３では自立したＧａＮ基板の製造方法を例に挙げたが、自立したＡｌ
ＧａＮ基板に適用することもできる。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】本発明に係るＧａＮ基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の断面図を用いて模式的
に示したものである
【図２】本発明に係るＧａＮ基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の上面図を用いて模式的
に示したものである。
【図３】本発明の他の例に係るＧａＮ基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の上面図を用い
て模式的に示したものである。
【図４】基板表面に位置するＧａＮ単結晶の結晶軸の傾きの大きさと、そのばらつきの大
きさに対応して、基板上にエピタキシャル成長したＧａＮ層の表面モフォロジがどう変化
するかを調べた結果を示すグラフである。
【図５】結晶方位のばらつきが無い、理想的な状態の基板の、結晶軸の傾きの様子を、基
板の断面図を用いて模式的に示したものである。
【図６】オフを付けた理想的な状態のＧａＡｓ等の基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の
断面図を用いて模式的に示したものである。
【図７】オフを付けた理想的な状態のＧａＡｓ等の基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の
上面図を用いて模式的に示したものである。
【図８】従来例に係るＧａＮ基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の断面図を用いて模式的
に示したものである。
【図９】従来例に係るＧａＮ基板の結晶軸の傾きの様子を、基板の上面図を用いて模式的
に示したものである。
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【符号の説明】
【００６５】
　１　ＧａＮ基板
　２，３，４　矢印

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図７】

【図８】

【図９】



(14) JP 4380294 B2 2009.12.9

フロントページの続き

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｃ３０Ｂ　　　１／００－３５／００　　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２１／２０　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

