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(57)【要約】
【課題】基板と、基板上に形成されたIII族窒化物結晶
とを含むIII族窒化物半導体において、基板を構成する
元素のIII族窒化物結晶への拡散を抑制し、かつ、III族
窒化物結晶の転位を減少させること。
【解決手段】一般式ＲＡＭＯ４で表される単結晶体（一
般式において、Ｒは、Ｓｃ、Ｉｎ、Ｙ、およびランタノ
イド系元素からなる群から選択される一つまたは複数の
三価の元素を表し、Ａは、Ｆｅ（III）、Ｇａ、および
Ａｌからなる群から選択される一つまたは複数の三価の
元素を表し、Ｍは、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ（II）、Ｃｏ、Ｃ
ｕ、Ｚｎ、およびＣｄからなる群から選択される一つま
たは複数の二価の元素を表す）からなるＲＡＭＯ４基板
上に、ＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を含む
バッファ層を形成し、バッファ層上にIII族窒化物結晶
を形成すること。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一般式ＲＡＭＯ４で表される単結晶体（一般式において、Ｒは、Ｓｃ、Ｉｎ、Ｙ、およ
びランタノイド系元素からなる群から選択される一つまたは複数の三価の元素を表し、Ａ
は、Ｆｅ（III）、Ｇａ、およびＡｌからなる群から選択される一つまたは複数の三価の
元素を表し、Ｍは、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ（II）、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、およびＣｄからなる群
から選択される一つまたは複数の二価の元素を表す）からなるＲＡＭＯ４基板と、
　前記ＲＡＭＯ４基板上に形成され、ＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を含むバ
ッファ層と、
　前記バッファ層上に形成された、III族窒化物結晶と、
　を有するIII族窒化物半導体。
【請求項２】
　前記バッファ層は、Ｉｎを０．５ａｔｍ％以上５０ａｔｍ％以下含む、
　請求項１に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項３】
　前記ＲはＳｃ、前記ＡはＡｌ、前記ＭはＭｇである、
　請求項１又は２に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項４】
　前記バッファ層は、Ａｌを更に含む、
　請求項１～３のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項５】
　前記III族窒化物結晶は、ＧａＮである、
　請求項１～４のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項６】
　前記バッファ層の厚みは、５ｎｍ以上かつ１０００ｎｍ以下である、
　請求項１～５のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項７】
　前記III族窒化物結晶の表面における前記一般式にてＭで表わされる元素の濃度が、前
記III族窒化物結晶の前記バッファ層側の領域における前記Ｍで表される元素の濃度より
低い、
　請求項１～６のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項８】
　前記III族窒化物結晶の表面における前記Ｍで表される元素の濃度が、前記III族窒化物
結晶と前記バッファ層との界面における前記Ｍで表される元素の濃度より１桁以上低い、
　請求項７に記載のIII族窒化物半導体。
【請求項９】
　一般式ＲＡＭＯ４で表される単結晶体（一般式において、Ｒは、Ｓｃ、Ｉｎ、Ｙ、およ
びランタノイド系元素からなる群から選択される一つまたは複数の三価の元素を表し、Ａ
は、Ｆｅ（III）、Ｇａ、およびＡｌからなる群から選択される一つまたは複数の三価の
元素を表し、Ｍは、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ（II）、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、およびＣｄからなる群
から選択される一つまたは複数の二価の元素を表す）からなるＲＡＭＯ４基板を準備する
工程と、
　ＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を含むバッファ層を前記ＲＡＭＯ４基板上に
形成する工程と、
　前記バッファ層上にIII族窒化物結晶を形成する工程と、
　を含むIII族窒化物半導体の製造方法。
【請求項１０】
　前記バッファ層は、Ｉｎを０．５ａｔｍ％以上５０ａｔｍ％以下含む、
　請求項９に記載のIII族窒化物半導体の製造方法。
【請求項１１】
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　前記バッファ層は、Ａｌを更に含む、
　請求項９又は１０に記載のIII族窒化物半導体の製造方法。
【請求項１２】
　前記ＲはＳｃ、前記ＡはＡｌ、前記ＭはＭｇである、
　請求項９～１１のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体の製造方法。
【請求項１３】
　前記III族窒化物結晶は、ＧａＮである、
　請求項９～１２のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示はIII族窒化物半導体及びその製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　III族窒化物半導体はIII族元素であるＧａ、Ａｌ、Ｉｎなどの組成を変化させることで
広いバンドギャップをカバーできることからＬＥＤ（発光ダイオード）、ＬＤ（半導体レ
ーザ）などの光半導体デバイス、高周波、高出力用途の電子デバイス等に広く使用されて
いる。一般的にこれらのデバイスはサファイア基板上にIII族窒化物結晶をエピタキシャ
ル成長させることで作製される。
【０００３】
　しかしながら、サファイア基板とIII族窒化物半導体であるＧａＮ結晶との格子不整合
度｛（ＧａＮの格子定数－サファイアの格子定数）／ＧａＮの格子定数｝は１３．８％で
あり、エピタキシャル成長させたIII族窒化物結晶の欠陥密度が高い。したがって、当該I
II族窒化物半導体を用いたデバイスの特性が制限されるとの課題があった。
【０００４】
　このような課題に対し、上記III族窒化物結晶の欠陥密度の低減を目的とし、ＳｃＡｌ
ＭｇＯ４からなる基板上にＧａＮをエピタキシャル成長させる技術が提案されている（特
許文献１）。ＳｃＡｌＭｇＯ４は、ＧａＮとの格子不整合度｛（ＧａＮの格子定数－Ｓｃ
ＡｌＭｇＯ４の格子定数）／ＧａＮの格子定数｝が－１．８％と小さい。そこで、ＳｃＡ
ｌＭｇＯ４に代表される、ＲＡＭＯ４で表される単結晶体（一般式において、Ｒは、Ｓｃ
、Ｉｎ、Ｙ、およびランタノイド系元素からなる群から選択される一つまたは複数の三価
の元素を表し、Ａは、Ｆｅ（III）、Ｇａ、およびＡｌからなる群から選択される一つま
たは複数の三価の元素を表し、Ｍは、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ（II）、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、およ
びＣｄからなる群から選択される一つまたは複数の二価の元素を表す）からなる基板（以
下、「ＲＡＭＯ４基板」とも称する）を、III族窒化物結晶のエピタキシャル成長用基板
としたIII族窒化物半導体を、各種デバイスに展開することが期待されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１５－１７８４４８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、ＲＡＭＯ４結晶からなる基板をIII族窒化物半導体に用いると、基板の
構成元素の一部が、III族窒化物の結晶内に混入してしまい、III族窒化物の結晶性を低下
させてしまうとの課題がある。
【０００７】
　本開示は、以上の課題を解決すべくなされたものであり、高品質なIII族窒化物半導体
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
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【０００８】
　上記課題を解決するために、本開示に係る態様は、一般式ＲＡＭＯ４で表される単結晶
体（一般式において、Ｒは、Ｓｃ、Ｉｎ、Ｙ、およびランタノイド系元素からなる群から
選択される一つまたは複数の三価の元素を表し、Ａは、Ｆｅ（III）、Ｇａ、およびＡｌ
からなる群から選択される一つまたは複数の三価の元素を表し、Ｍは、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ
（II）、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、およびＣｄからなる群から選択される一つまたは複数の二価
の元素を表す）からなるＲＡＭＯ４基板と、前記ＲＡＭＯ４基板上に形成され、Ｉｎ及び
Ｉｎ以外のIII族元素の窒化物を含むバッファ層と、前記バッファ層上に形成された、III
族窒化物結晶と、を有するIII族窒化物半導体を提供する。
【発明の効果】
【０００９】
　本開示によれば、高品質なIII族窒化物半導体を実現できる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本開示のIII族窒化物半導体の概略断面図
【図２】本開示の一実施の形態におけるIII族窒化物半導体のバンドギャップエネルギー
と、格子定数との関係を示した図
【図３】本開示の一実施の形態において、バッファ層中のＩｎ含有量と、III族窒化物結
晶のＭｇ濃度が１桁変化する厚みとの関係を示した図
【図４】比較例におけるIII族窒化物半導体の図
【図５】比較例におけるIII族窒化物半導体内内でのＭｇの濃度変化を示した図
【図６】実施例１におけるIII族窒化物半導体内でのＭｇの濃度変化およびＩｎの濃度変
化を示した図
【図７】実施例１におけるIII族窒化物半導体の表面カソードルミネッセンスの結果を示
した図
【図８】実施例２におけるIII族窒化物半導体内でのＭｇの濃度変化およびＩｎの濃度変
化を示した図
【図９】実施例３におけるIII族窒化物半導体内のＭｇの濃度変化およびＩｎの濃度変化
を示した図
【図１０】実施例４におけるIII族窒化物半導体内でのＭｇの濃度変化およびＩｎの濃度
変化を示した図
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、本開示のIII族窒化物半導体について、図面を参照しながら説明する。
【００１２】
　（III族窒化物半導体について）
　本開示のIII族窒化物半導体は、ＲＡＭＯ４基板と、当該基板上に形成されたバッファ
層と、バッファ層上に形成されたIII族窒化物結晶とを含む構造を有する。本開示のIII族
窒化物半導体は、バッファ層が、ＩｎおよびIII族元素の窒化物を含むことを特徴とする
。
【００１３】
　前述のように、ＲＡＭＯ４基板上にIII族窒化物結晶を直接作製した場合、ＲＡＭＯ４

基板の構成元素の一部が、エピタキシャル成長中にIII族窒化物結晶に混入しやすい。そ
のため、III族窒化物の結晶性が低下しやすいとの課題が存在する。これに対し、本開示
のように、ＲＡＭＯ４基板上に、ＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を含むバッフ
ァ層を有すると、III族窒化物結晶中に、ＲＡＭＯ４基板由来の元素が混入し難くなる。
つまり、高品質なIII族窒化物結晶を有するIII族窒化物半導体とすることができる。
【００１４】
　以下、本開示の一実施形態に係るIII族窒化物半導体について、ＲＡＭＯ４基板として
ＳｃＡｌＭｇＯ４基板を用いた場合を例に説明するが、本開示に適用可能なＲＡＭＯ４基
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板は、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板に限定されない。
【００１５】
　本開示の一実施形態に係るIII族窒化物半導体の概略断面を図１に示す。III族窒化物半
導体１は、ＳｃＡｌＭｇＯ４結晶からなるＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１と、ＳｃＡｌＭｇ
Ｏ４基板１０１上に形成され、ＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を含むバッファ
層１０２と、バッファ層１０２上に形成されたIII族窒化物結晶１０３と、を有する。
【００１６】
　ここで、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１は、ＳｃＡｌＭｇＯ４単結晶からなる基板である
。ＳｃＡｌＭｇＯ４単結晶は、岩塩型構造のＳｃＯ２層と、六方晶構造のＡｌＭｇＯ２層
とが交互に積層された構造を有し、グラファイトや六方晶ＢＮと同様の（０００１）面（
劈界面）にて劈開する性質を有する。本実施形態のIII族窒化物半導体のIII族窒化物結晶
１０３は、当該ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１の劈開面上にヘテロエピタキシャル成長させ
ることで得られる。
【００１７】
　ＳｃＡｌＭｇＯ４は、III族窒化物であるＧａＮとの格子不整合度｛（ＧａＮの格子定
数－ＳｃＡｌＭｇＯ４の格子定数）／ＧａＮの格子定数｝が－１．８％と小さい。格子不
整合度の小ささは結晶欠陥低減に有効である。また、ＳｃＡｌＭｇＯ４とＧａＮとの熱膨
張係数差｛（ＧａＮの熱膨張係数－ＳｃＡｌＭｇＯ４の熱膨張係数）／ＧａＮの熱膨張係
数｝も、－１０．９％程度と十分に小さい。したがって、このようなＳｃＡｌＭｇＯ４基
板１０１を用いることで、低欠陥のIII族窒化物結晶１０３が形成される。
【００１８】
　本開示のIII族窒化物半導体における、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１の厚みは特に制限
されず、III族窒化物半導体の用途に応じて適宜選択されるが、１００～１０００μｍ程
度であることが好ましく、３００～６００μｍであることがより好ましい。ＳｃＡｌＭｇ
Ｏ４基板１０１の厚みが当該範囲であると、ＳｃＡｌＭｇＯ４含有基板１０１の強度が十
分に高まりやすく、III族窒化物結晶１０３の作製時に割れ等が生じ難い。また、ＳｃＡ
ｌＭｇＯ４基板１０１の形状は、特に制限されないが、工業的な実用性を考慮すると、直
径５０～１５０ｍｍ程度のウェハー状が好ましい。
【００１９】
　また、バッファ層１０２は、ＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を含む層であり
、後述の実施例で示すように、ＩｎＧａＮで表わされる組成の化合物からなるアモルファ
ス、単結晶または多結晶の層とすることができる。また、後述の実施例にも示すように、
バッファ層１０２は、Ａｌをさらに含むことが好ましく、ＩｎＡｌＧａＮで表わされる化
合物からなるアモルファス、単結晶または多結晶の層であることがより好ましい。バッフ
ァ層１０２は、堆積時にアモルファス又は多結晶の状態である場合が多いが、バッファ層
１０２上にＩＩＩ族窒化物結晶１０３を形成する際に、その温度でバッファ層１０２のア
モルファス又は多結晶が、再結晶及び粒成長により単結晶化することもある。
【００２０】
　ＩｎＡｌＧａＮをバッファ層１０２に用いることでＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１とIII
族窒化物結晶１０３との格子不整合度を下げることが可能となる。図２にＧａＮ単結晶、
ＩｎＮ単結晶、およびＡｌＮ単結晶のａ軸の格子定数とバンドギャップエネルギーとの関
係を示す。図２の縦軸はバンドギャップエネルギー（ｅＶ）を示し、横軸はａ軸格子定数
（Å）を示す。また、点線にてＳｃＡｌＭｇＯ４のａ軸の格子定数を示す。ＳｃＡｌＭｇ
Ｏ４のａ軸の格子定数はＧａＮ単結晶、ＩｎＮ単結晶、ＡｌＮ単結晶のａ軸格子定数が形
作る三角形を通過している。つまり、バッファ層１０２におけるＡｌ、Ｉｎ、Ｇａ、Ｎの
それぞれの組成を調整することで、バッファ層１０２の格子定数をＳｃＡｌＭｇＯ４基板
１０１の格子定数と近似させることができ、ひいてはＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１とIII
族窒化物結晶１０３との格子不整合度を小さくできる。
【００２１】
　ここで、III族窒化物結晶中にＳｃＡｌＭｇＯ４基板由来のＭｇが拡散すると、III族窒
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化物結晶の結晶性の悪化、伝導度制御性低下などの問題が引き起こされやすい。これに対
し、バッファ層１０２中のＩｎの比率が増加すると、ＳｃＡｌＭｇＯ４が含むＭｇの拡散
が効果的に防止される。ただし、バッファ層１０２中のＩｎの比率が過度に増加すると、
図２に示すように、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１とバッファ層１０２との格子不整合度、
ひいてはＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１とIII族窒化物結晶１０３との格子不整合度が増加
する要因ともなる。そのため、III族窒化物結晶１０３の結晶性を保ちつつ、Ｍｇ拡散の
抑制する上ではバッファ層１０２中のＩｎ組成に上限が存在する。
【００２２】
　さらに、ＬＥＤ、ＬＤデバイスの作製においてはバッファ層１０２中のＩｎ組成を高く
しすぎると、バンドギャップの縮小による吸収損失が発生してしまう。
【００２３】
　そこで、例えばIII族窒化物半導体を、一般に広く使用されている４４５ｎｍの発光波
長のＬＥＤ、ＬＤデバイスに用いたときに、吸収損失が小さくなるよう、バンドギャップ
エネルギーを設定することができる。すなわち、バッファ層１０２のバンドギャップエネ
ルギーが２．８ｅＶ以上となるようＩｎ組成を設定することができ、この場合、バッファ
層１０２中のＩｎ組成の上限は、５０ａｔｍ％以下とすることが好ましい。
【００２４】
　なお、Ｉｎ組成５０ａｔｍ％のＩｎＡｌＧａＮとＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１との格子
不整合度は約３．４％であり、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１とＧａＮとの格子不整合度で
ある－１．８％よりも大きな値となる。しかしながら、Ｉｎ組成５０ａｔｍ％のＩｎＡｌ
ＧａＮはＳｃＡｌＭｇＯ４に対して格子定数が大きいが、このような値であれば、III族
窒化物結晶１０３にクラック発生等が生じ難い。つまり、III族窒化物結晶１０３の結晶
性に大きな問題を生じさせ難い。更に、サファイア基板とIII族窒化物結晶１０３との格
子不整合度が約１３．８％であることを鑑みると、当該ＩｎＡｌＧａＮとＳｃＡｌＭｇＯ

４基板１０１との格子不整合度（約３．４％）は十分小さな値といえる。なお、バッファ
層１０２におけるＡｌの組成は、８２ａｔｍ％以下であることが格子不整合度を小さくで
きるとの観点から好ましく、３ａｔｍ％であることがより好ましい。
【００２５】
　また、バッファ層１０２とＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１との界面における欠陥密度は、
上記格子不整合度とサファイア基板の欠陥密度とから求めることができる。具体的には、
上記バッファ層１０２の格子不整合度は最大約３．４％である。これに対し、サファイア
基板とＧａＮとの界面欠陥密度は１．０×１０１１ｃｍ２程度であり、格子不整合度は約
１３．８％である。そこで、これらの値から、バッファ層１０２とＳｃＡｌＭｇＯ４基板
１０１との界面における欠陥密度は、最大でも６．０×１０９ｃｍ－３程度｛（１．０×
１０１１）／（１３．８／３．４）２｝とすることができる。
【００２６】
　以上のことから、Ｉｎ組成が５０ａｔｍ％以下のＩｎＡｌＧａＮを含むバッファ層１０
２とすることで、吸収損失が小さく、III族窒化物結晶１０３へのＭｇ拡散が十分に抑制
された高品質なIII族窒化物半導体が得られる。なお、参考文献（ＡｌＩｎＮ系３元混晶
の成長とＩｎＮ／ＡｌＩｎＮ　ＭＱＷｓ構造の作製評価、寺嶋他、電子情報通信学会技術
研究報告．ＥＤ，電子デバイス　１０５（３２５），２９－３４，２００５－１０－０６
）にて報告されているＩｎＡｌＮのボーイングパラメーターを加味すると、バンドギャッ
プエネルギーが２．８ｅＶになる場合のＩｎ組成は約４０ａｔｍ％である。したがって、
バッファ層１０２をＩｎＡｌＧａＮからなる層とする場合、Ｉｎ組成は４０ａｔｍ％以下
であることが、より望ましいと考えられる。Ｉｎ組成をこのような範囲とすることで、エ
ネルギーの吸収損失を抑制し、格子不整合度を小さくすることができる。
【００２７】
　次に、バッファ層１０２のＩｎ組成の下限値について説明する。図３に本実施形態のII
I族窒化物のIII族窒化物半導体において、バッファ層中のＩｎ含有量（組成）と、Ｍｇ濃
度が１桁変化するIII族窒化物結晶１０３（ここでは、ＧａＮ）の厚みとの関係を示す。
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図３の縦軸はIII族窒化物結晶１０３において、Ｍｇ濃度が１桁変化する厚み（ｎｍ）を
表わし、横軸はバッファ層１０２中のＩｎ組成（ａｔｍ％）を表わす。図３において、バ
ッファ層１０２の厚みは２０ｎｍと全プロットで一定である。図３より、Ｉｎ組成０．５
ａｔｍ％以上とすることで、Ｍｇ濃度が１桁変化するIII族窒化物結晶１０３（ＧａＮ厚
み１２０ｎｍ以下とすることができる。デバイス作製におけるIII族窒化物結晶１０３の
厚みは通常、数ミクロン程度である。これを考慮すると、Ｍｇ濃度が１桁変化するIII族
窒化物結晶１０３の厚みが１２０ｎｍ以下であれば、III族窒化物結晶１０３の表面（図
１の１０３ａで表される領域）にＭｇがほとんど現れない。つまり、バッファ層１０２に
含まれるＩｎ組成の下限を０．５ａｔｍ％以上とすることで、十分にＭｇ拡散の抑制効果
を発揮することができ、III族窒化物半導体の上部に作製するデバイスへの影響を抑制で
きると考えられる。
【００２８】
　以上から、本実施形態において、バッファ層１０２は、Ｉｎを０．５ａｔｍ％以上５０
ａｔｍ％以下含むことが望ましい。また、バッファ層１０２の厚みは、５ｎｍ以上かつ１
０００ｎｍ以下であるのが望ましく、１０ｎｍ以上１００ｎｍ以下であることがさらに望
ましい。
【００２９】
　一方、III族窒化物結晶１０３は、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１の劈開面上にバッファ
層１０２を介してヘテロエピタキシャル成長することで形成される層であり、III族元素
（例えばＧａ、Ａｌ、Ｉｎ、Ｔｌ、Ｂ、Ｓｃ等）の窒化物の結晶からなる層であり、好ま
しくはＧａＮである。
【００３０】
　ここで、III族窒化物結晶１０３におけるＭｇ濃度は、III族窒化物結晶１０３の表面（
図１において１０３ａで表される領域）とIII族窒化物結晶１０３のバッファ層１０２側
の領域とで異なることが望ましい。III族窒化物結晶１０３のバッファ層１０２側の領域
（III族窒化物結晶１０３のバッファ層１０２との界面近傍）とは、III族窒化物結晶１０
３の厚み方向のうちバッファ層１０２側の１０％程度の領域をいう。具体的には、III族
窒化物結晶１０３の表面１０３ａにおけるＭｇ濃度が、III族窒化物結晶１０３のバッフ
ァ層１０２との界面近傍におけるＭｇの濃度より低いことが好ましく、III族窒化物結晶
１０３の表面１０３ａにおけるＭｇ濃度が、III族窒化物結晶１０３とバッファ層１０２
との界面におけるＭｇの濃度より１桁以上低いことが好ましい。ＩＩＩ族窒化物結晶１０
３内にドーピング等により不純物を添加しない場合は、不純物濃度が低いほど好ましいが
、例えば、III族窒化物結晶１０３の表面１０３ａにおけるＭｇ濃度が、III族窒化物結晶
１０３とバッファ層１０２との界面におけるＭｇの濃度より１桁以上かつ４桁以下低くて
もよい。III族窒化物結晶１０３の表面のＭｇ濃度、および、III族窒化物結晶１０３とバ
ッファ層１０２との界面近傍のＭｇ濃度は、それぞれ、ＳＩＭＳ分析（２次イオン質量分
析）にて特定することができる。なお、Ｍｇは、一般式ＲＡＭＯ４で表される材料を構成
するＭの元素の一例である。すなわち、III族窒化物結晶１０３の表面１０３ａにおける
前記一般式にてＭで表わされる元素の濃度が、III族窒化物結晶１０３のバッファ層１０
２側の領域における前記Ｍで表される元素の濃度より低いことが望ましい。また、III族
窒化物結晶１０３の表面１０３ａにおける前記Ｍで表される元素の濃度が、III族窒化物
結晶１０３とバッファ層１０２との界面において前記Ｍで表される元素の濃度より１桁以
上低いことが好ましい。III族窒化物結晶１０３とバッファ層１０２との界面は、例えば
ＳＩＭＳ分析において、（III族窒化物結晶１０３の厚み方向に）III族窒化物結晶１０３
の表面１０３ａからバッファ層１０２側へ向かってＩｎの濃度勾配が急激に上昇する部分
として特定することができる。なお、Ｍは、本来、ＲＡＭＯ４基板からＩＩＩ族窒化物結
晶１０３側へ向かって拡散しようとするものであるから、ＩＩＩ族窒化物結晶１０３中の
Ｍの濃度は、バッファ層１０２側から表面１０３ａ側に向かうにつれ減少する。このため
、ＩＩＩ族窒化物結晶１０３の厚み方向における表面１０３ａに位置する領域のＭの濃度
は、バッファ層１０２側に位置する領域のＭの濃度よりも低い。
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【００３１】
　以上のように、本開示のIII族窒化物半導体では、III族窒化物のエピタキシャル成長時
のＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１を構成する元素のIII族窒化物結晶１０３への拡散が、バ
ッファ層１０２によって防止される。このため、高品質なIII族窒化物結晶１０３が得ら
れる。また特に、III族窒化物中にＭｇが拡散すると、結晶性の悪化、伝導度制御性低下
などの問題が引き起こされやすいが、本開示のIII族窒化物半導体では、ＳｃＡｌＭｇＯ

４が含むＭｇの拡散が効果的に防止される。したがって、III族窒化物結晶１０３の結晶
性の悪化及び伝導度制御性低下などが抑制される。また、バッファ層１０２によれば、種
基板となるＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１を構成する元素の拡散が防止されるだけでなく、
ヘテロエピタキシーにおける格子ミスフィットも改善される。
【００３２】
　（III族窒化物半導体の製造方法について）
　本開示のIII族窒化物半導体の製造方法は特に制限されない。例えばバッファ層１０２
およびIII族窒化物結晶１０３は、ＭＯＣＶＤ法（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃ　Ｃｈｅｍ
ｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：有機金属気相成長法）により、ＳｃＡｌ
ＭｇＯ４基板１０１上に、III族窒化物をエピタキシャル成長させる方法とすることがで
きる。
【００３３】
　ＭＯＣＶＤ法によりバッファ層１０２やIII族窒化物結晶１０３を形成する場合、III族
元素源として、トリメチルガリウム（ＴＭＧ）、トリメチルインジウム（ＴＭＩ）、トリ
メチルアルミニウム（ＴＭＡ）等を用いることができる。また、窒素源としてはアンモニ
ア（ＮＨ３）ガスを用いることができる。さらに、ＭＯＣＶＤ法を行う際のキャリアガス
として、水素または窒素を用いることができる。
【００３４】
　ＭＯＣＶＤ法を実施する前に、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１は、例えば１１００℃にて
１０分間、水素雰囲気中にて熱クリーニングを行うことが好ましい。熱クリーニングを行
うと、基板表面のカーボン系の汚れ等が除去される。クリーニング後に、ＳｃＡｌＭｇＯ

４基板１０１の表面温度を、例えば４２５℃に下げる。そして、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１
０１上に、ＭＯＣＶＤ法にてＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素の窒化物を堆積させて、バ
ッファ層１０２を形成する。バッファ層１０２の形成は、通常４００℃以上７００℃未満
の比較的低温で行うことができる。バッファ層１０２をこのような低温で形成すると、バ
ッファ層１０２がアモルファスもしくは多結晶状の層となり、当該バッファ層１０２上に
形成されるIII族窒化物結晶１０３に格子欠陥が生じ難くなる。バッファ層１０２の厚み
および組成は、成膜時間及び原料の比率にて調整する。
【００３５】
　バッファ層１０２の成膜後、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１の温度を例えば１１２５℃へ
と昇温させ、III族窒化物をエピタキシャル成長させてIII族窒化物結晶１０３を得る。II
I族窒化物結晶１０３の厚みや組成についても、成膜時間および原料の比率により調整す
る。III族窒化物結晶１０３の形成温度は、７００℃以上１３００℃以下とすることがで
きる。このような温度で、III族窒化物をエピタキシャル成長させると、格子欠陥の少な
いIII族窒化物結晶１０３が得られやすくなる。
【００３６】
　（その他）
　なお、本開示のIII族窒化物半導体では、上述のＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１を一般式
ＲＡＭＯ４で表されるほぼ単一結晶材料で構成してもよい。上記一般式において、Ｒは、
Ｓｃ、Ｉｎ、Ｙ、およびランタノイド系元素（原子番号６７～７１で表される元素）から
選択される一つまたは複数の三価の元素を表し、Ａは、Ｆｅ（III）、Ｇａ、およびＡｌ
から選択される一つまたは複数の三価の元素を表し、ＭはＭｇ、Ｍｎ、Ｆｅ（II）、Ｃｏ
、Ｃｕ、Ｚｎ、およびＣｄから選択される一つまたは複数の二価の元素を表す。なお、ほ
ぼ単一結晶材料とは、エピタキシャル成長面を構成するＲＡＭＯ４が９０ａｔｍ％以上含
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まれ、かつ、任意の結晶軸に注目したとき、エピタキシャル成長面のどの部分においても
その向きが同一であるような結晶質固体をいう。ただし、局所的に結晶軸の向きが変わっ
ているものや、局所的な格子欠陥が含まれるものも、単結晶として扱う。なお、Ｏは酸素
である。ただし、上記の通り、ＲはＳｃ、ＡはＡｌ、ＭはＭｇとするのが望ましい。
【００３７】
　また、前述のように、バッファ層１０２やIII族窒化物結晶１０３を構成するIII族元素
は、ガリウム（Ｇａ）が特に好ましいが、例えば、アルミニウム（Ａｌ）、インジウム（
Ｉｎ）、タリウム（Ｔｌ）等を１種類のみ用いてもよく、２種類以上併用しても良い。例
えば、III族窒化物結晶１０３を構成する材料として、アルミニウム（Ａｌ）、ガリウム
（Ｇａ）、およびインジウム（Ｉｎ）からなる群から選択される少なくとも一つを用いて
も良い。この場合、製造されるIII族窒化物結晶１０３の組成は、ＡｌｓＧａｔＩｎ｛１

－（ｓ＋ｔ）｝Ｎ（ただし、０≦ｓ≦１、０≦ｔ≦１、ｓ＋ｔ≦１）で表される。また、
III族窒化物結晶１０３には、ドーパント材等を共存させてもよい。前記ドーパントとし
ては、特に限定されないが、酸化ゲルマニウム（例えばＧｅ２Ｏ３、Ｇｅ２Ｏ等）等が挙
げられる。
【００３８】
　また、III族窒化物結晶１０３を形成する際の、エピタキシャル成長方法としてはＭＯ
ＣＶＤ法の他に、ＨＶＰＥ法、ＯＶＰＥ法、スパッタ法、ＭＢＥ法などを用いてもよい。
【実施例】
【００３９】
　（実施例１）
　実施例１として、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１と、当該ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１上
に形成され、３ａｔｍ％のＩｎを含み、かつ膜厚２０ｎｍの非晶質または多結晶のＩｎＧ
ａＮからなるバッファ層１０２と、当該バッファ層１０２上に形成され、ＧａＮの単結晶
からなる膜厚２μｍのIII族窒化物結晶１０３と、を有するIII族窒化物半導体を作製した
。なお、III族窒化物半導体は、前述の製造方法により作製し、III族窒化物結晶１０３成
膜時の成長速度は３μｍ／時とした。
【００４０】
　実施例１のIII族窒化物半導体では、Ｉｎを含むバッファ層１０２によって、ＳｃＡｌ
ＭｇＯ４基板１０１中のＭｇが、III族窒化物結晶１０３中に拡散することが抑制されて
いる。
【００４１】
　（比較例）
　上記実施例１において、Ｍｇの拡散が抑制されていることを確認するため、比較用のII
I族窒化物半導体を準備した。比較用のIII族窒化物半導体（以下、「比較用半導体」とも
称する）の構成を図４に示す。当該比較用半導体２００として、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１
０１と、当該ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１上に形成された、Ｉｎを含まない膜厚２０ｎｍ
のＧａＮアモルファス層２０２と、当該ＧａＮアモルファス層２０２上に形成され、膜厚
２μｍのＧａＮからなるIII族窒化物結晶２０３と、を有するIII族窒化物半導体を作製し
た。比較用半導体２００のIII族窒化物結晶２０３は、ＧａＮアモルファス層２０２を介
して、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１上にエピタキシャル成長により形成された層である。
【００４２】
　（実施例１および比較例の比較）
　比較用半導体について、ＳＩＭＳ分析（２次イオン質量分析）を行った結果を図５に示
す。当該ＳＩＭＳ分析によれば、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１からIII族窒化物結晶２０
３中へのＭｇ拡散が確認できる。図５の縦軸は、ＳＩＭＳ分析で測定されたＭｇの強度（
ａｒｂ．Ｕｎｉｔｓ）、すなわちＭｇの濃度を示し、横軸はIII族窒化物結晶２０３の表
面２０３ａ側からの深さ（μｍ）を示す。ここでは、III族窒化物結晶２０３の、ＧａＮ
アモルファス層２０２近傍の領域のデータを測定するために、膜厚２μｍのIII族窒化物
結晶２０３を表面２０３ａからエッチングすることで０．２５μｍまで厚みを減らした後
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に、ＳＩＭＳ分析を実施している。図５のグラフに示すように、比較用半導体２００のII
I族窒化物結晶２０３では、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１に近いほどＭｇ濃度が高くなっ
ている。つまり、比較用半導体２００では、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１からIII族窒化
物結晶２０３へのＭｇ拡散が生じている。そして、当該比較用半導体２００では、III族
窒化物結晶２０３のＭｇ強度が最も高い位置から、Ｍｇ強度がその１／１０となるまで、
厚み１７７ｎｍ程度必要であった。
【００４３】
　一方、実施例１のIII族窒化物半導体について、ＳＩＭＳ分析した結果を図６に示す。
図６の左側の縦軸はＭｇの強度（ａｒｂ．Ｕｎｉｔｓ）を示し、右側の縦軸は、Ｉｎの強
度（ｃｔｓ／ｓｅｃ）を示す。また、横軸はIII族窒化物結晶１０３の表面１０３ａ側か
らの深さ（μｍ）を示す。ここではIII族窒化物結晶１０３のバッファ層１０２近傍の領
域のデータを測定するために、膜厚２μｍのIII族窒化物結晶１０３を表面１０３ａから
エッチングすることで０．２５μｍまで厚みを減らした後に、ＳＩＭＳ分析を実施してい
る。実施例１のIII族窒化物半導体においても、III族窒化物結晶１０３において、ＳｃＡ
ｌＭｇＯ４基板１０１に近いほどＭｇ濃度が高くなっている。つまり、III族窒化物結晶
１０３中へのＭｇ拡散が確認される。ただし、III族窒化物結晶１０３のＭｇ強度が最も
高い位置から、Ｍｇ強度がその１／１０となるまでに必要な厚みが、約３１ｎｍであり、
比較用半導体より、大幅にＭｇの拡散が抑制されているといえる。
【００４４】
　これらの結果から、バッファ層１０２にＩｎおよびＩｎ以外のIII族元素（Ｇａ）の窒
化物（ＩｎＧａＮ）を含むことで、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１上に形成するIII族窒化
物結晶１０３へのＭｇ拡散を抑制できることが明らかである。したがって、本実施形態の
III族窒化物半導体では、III族窒化物結晶１０３（ＧａＮエピタキシャル膜）の結晶性が
良好であり、当該III族窒化物半導体によれば、伝導度制御性向上などが容易に可能とな
るといえる。
【００４５】
　ここで、図７に実施例１のIII族窒化物結晶１０３の室温における表面１０３ａのカソ
ードルミネッセンス（ＣＬ）評価結果を示す。ここでは、実施例１のIII族窒化物結晶１
０３の厚みは２μｍである。ＣＬにおける加速電圧は５ｋＶ、照射電流は５ｎＡとした。
図７において、暗点として観測される領域が、結晶に転位が生じている箇所といえる。当
該評価結果から転位を見積もったところ、転位密度は６．０×１０７ｃｍ－２であった。
一方、従来のサファイア基板を種基板としてその上にエピタキシャル成長させたIII族窒
化物結晶体の転位密度は通常１×１０１０～１×１０１１ｃｍ－２程度である。つまり、
実施例１では、転位密度の少ないIII族窒化物結晶１０３が得られていることがわかる。
【００４６】
　なお、実施例１のIII族窒化物半導体では、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１とIII族窒化物
結晶１０３（ＧａＮ）との格子不整合度が約－１．４％である。当該格子不整合度を、バ
ッファ層１０２の組成を調整することで、一般的なＧａＮとＳｃＡｌＭｇＯ４基板との格
子不整合度－１．８％の１０分の１程度に調整できれば、転位密度を１．０×１０６ｃｍ
－２｛（６．０×１０７）／（－１．４／－０．１８）２｝程度まで低減することが可能
である。
【００４７】
　（実施例２）
　実施例２として、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１と、当該ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１上
に形成され、１．５ａｔｍ％のＩｎを含み、かつ膜厚２０ｎｍの非晶質または多結晶のＩ
ｎＧａＮからなるバッファ層１０２と、当該バッファ層１０２上に形成され、ＧａＮの単
結晶からなる、膜厚２μｍのIII族窒化物結晶１０３と、を有するIII族窒化物半導体を作
製した。
【００４８】
　図８に、第２の実施形態のＳＩＭＳ分析結果を示す。図８の左側の縦軸はＭｇの強度（
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ａｒｂ．Ｕｎｉｔｓ）を示し、右側の縦軸は、Ｉｎの強度（ｃｔｓ／ｓｅｃ）を示す。ま
た、横軸はIII族窒化物結晶１０３の表面１０３ａからの深さ（μｍ）を示す。ここでは
、III族窒化物結晶１０３のバッファ層１０２近傍の領域のデータを測定するために、膜
厚２μｍのIII族窒化物結晶１０３を表面１０３ａからエッチングすることで０．２５μ
ｍまで厚みを減らした後に、ＳＩＭＳ分析を実施している。実施例２においても、III族
窒化物結晶１０３において、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１に近いほどＭｇ濃度が高くなっ
ている。つまり、III族窒化物結晶１０３中へのＭｇ拡散が確認される。ただし、III族窒
化物結晶１０３のＭｇ強度が最も高い位置から、Ｍｇ強度がその１／１０となるまでに必
要な厚みが、約５３ｎｍであることから、前述の比較用半導体と比較して、大幅にＭｇの
拡散が抑制されているといえる。つまり、バッファ層１０２のＩｎ組成が１．５ａｔｍ％
の場合でも、Ｍｇの拡散抑制効果が得られることがわかる。
【００４９】
　（実施例３）
　実施例３として、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１と、当該ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１上
に形成され、３ａｔｍ％のＩｎを含み、かつ膜厚１０ｎｍの非晶質または多結晶のＩｎＧ
ａＮからなるバッファ層１０２と、当該バッファ層１０２上に形成され、ＧａＮの単結晶
からなる、膜厚２μｍのIII族窒化物結晶１０３と、を有するIII族窒化物半導体を作製し
た。
【００５０】
　図９に、第３の実施形態のＳＩＭＳ分析結果を示す。図９の左側の縦軸はＭｇの強度（
ａｒｂ．Ｕｎｉｔｓ）を示し、右側の縦軸は、Ｉｎの強度（ｃｔｓ／ｓｅｃ）を示す。ま
た、横軸はIII族窒化物結晶１０３の表面１０３ａからの深さ（μｍ）を示す。ここでは
、バッファ層１０２近傍の領域のデータを測定するために、膜厚２μｍのIII族窒化物結
晶１０３を表面１０３ａからエッチングすることで０．２５μｍまで厚みを減らした後に
、ＳＩＭＳ分析を実施している。実施例３でも、III族窒化物結晶１０３において、Ｓｃ
ＡｌＭｇＯ４基板１０１に近いほどＭｇ濃度が高くなっている。つまり、III族窒化物結
晶１０３中へのＭｇ拡散が確認される。ただし、III族窒化物結晶１０３のＭｇ強度が最
も高い位置から、Ｍｇ強度がその１／１０となるまでに必要な厚みが、約８０ｎｍである
ことから、前述の比較用半導体と比較して、大幅にＭｇの拡散が抑制されているといえる
。つまり、バッファ層１０２の厚みが１０ｎｍと比較的薄い場合でも、Ｍｇの拡散抑制効
果が得られる。
【００５１】
　（実施例４）
　第４の実施形態のIII族窒化物半導体は、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１と、当該ＳｃＡ
ｌＭｇＯ４基板１０１上に形成され、１ａｔｍ％のＩｎ及び３ａｔｍ％のＡｌを含み、か
つ厚み１０ｎｍの非晶質または多結晶のＩｎＧａＡｌＮからなるバッファ層１０２と、当
該バッファ層１０２上に形成されたＧａＮの単結晶からなる、膜厚２μｍのIII族窒化物
結晶１０３と、を有する。
【００５２】
　図１０に第４の実施形態のＳＩＭＳ分析結果を示す。図１０の左側の縦軸はＭｇの強度
（ａｒｂ．Ｕｎｉｔｓ）を示し、右側の縦軸は、Ｉｎの強度（ｃｔｓ／ｓｅｃ）を示す。
また、横軸はIII族窒化物結晶１０３の表面１０３ａからの深さ（μｍ）を示す。ここで
は、III族窒化物結晶１０３のバッファ層１０２近傍の領域のデータを測定するために、
膜厚２μｍのIII族窒化物結晶１０３を表面１０３ａからエッチングすることで０．２５
μｍまで厚みを減らした後に、ＳＩＭＳ分析を実施している。実施例４でも、III族窒化
物結晶１０３において、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１に近いほどＭｇ濃度が高くなってい
る。つまり、III族窒化物結晶１０３中へのＭｇ拡散が確認される。ただし、III族窒化物
結晶１０３のＭｇ強度が最も高い位置から、Ｍｇ強度がその１／１０となるまでに必要な
厚みが、約３３ｎｍであり、Ａｌ添加によりＭｇ拡散に大きな影響はなかった。
　なお、実施例１～４において、Ｍｇは、本来、ＳｃＡｌＭｇＯ４基板１０１からIII族
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窒化物結晶１０３側へ向かって拡散しようとするものであるから、III族窒化物結晶１０
３中のＭｇの濃度は、バッファ層１０２側から表面１０３ａ側に向かうにつれ減少する。
このため、III族窒化物結晶１０３の表面１０３ａのＭｇの濃度は、バッファ層１０２側
に位置する領域のＭｇの濃度よりも低くなる。
【産業上の利用可能性】
【００５３】
　本開示に係るヘテロ基板上のIII族窒化物は格子不整合が小さい。かつ、ヘテロ基板か
らの不純物拡散も抑制した高品質かつ高性能なIII族窒化物である。
【符号の説明】
【００５４】
　１　III族窒化物半導体
　１０１　ＳｃＡｌＭｇＯ４基板
　１０２　バッファ層
　１０３　III族窒化物結晶

【図１】 【図２】



(13) JP 2017-208502 A 2017.11.24

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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