
(57)【要約】

本発明は、シリコン基板上に形成されている窒化ガリウ

ム材料層を含む半導体材料及びその半導体材料を形成す

るための方法を提供する。この半導体材料は、シリコン

基板と窒化ガリウム材料層との間に形成された転移層を

含む。この転移層は、窒化ガリウム材料と基板との間の

熱膨張率の差から生じる可能性のある窒化ガリウム材料

層中の応力を低減させるために組成的な勾配が付けられ

る。窒化ガリウム材料層中の応力を低減すると、亀裂が

生成する傾向が減る。従って、本発明は、亀裂が殆どな

いか、または全くない窒化ガリウム材料層を含む半導体

材料の製造を可能にする。この半導体材料は、多くのマ

イクロエレクトロニクス用途および光学的用途に用いら

れてもよい。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 ；
そ の 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ て い る 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 ； お よ び
そ の 転 移 層 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ て い る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 ；
を 含 む 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ 】
そ の 転 移 層 の 組 成 が 、 そ の 層 の 厚 さ 方 向 に 連 続 的 に 勾 配 付 け さ れ て い る 請 求 項 １ に 記 載 の
半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ 】
そ の 転 移 層 の 組 成 が 、 そ の 層 の 厚 さ 方 向 に 不 連 続 的 に 勾 配 付 け さ れ て い る 請 求 項 １ に 記 載
の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ 】
そ の 転 移 層 が 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ 、 Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ 、 お よ び Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1

- x )  Ｎ か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 を 含 ん で い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体
材 料 。
【 請 求 項 ５ 】
そ の 転 移 層 の ガ リ ウ ム の 濃 度 が 段 々 変 化 し て い る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ６ 】
ｘ お よ び ／ ま た は ｙ が 、 そ の 転 移 層 の 背 面 に お け る 第 １ の 値 か ら 、 そ の 転 移 層 の 前 面 に お
け る 第 ２ の 値 へ 変 化 し 、 そ の 背 面 が 、 そ の 前 面 よ り 基 板 の よ り 近 く に あ る 、 請 求 項 ４ に 記
載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ７ 】
そ の 背 面 に お け る ｘ の 値 と ｙ の 値 の 和 が  0.4よ り 大 き い 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ８ 】
そ の 背 面 に お け る ｘ の 値 と ｙ の 値 の 和 が  0.8よ り 大 き い 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ９ 】
そ の 転 移 層 が 、 基 板 と 接 し て い る そ の 転 移 層 の 背 面 に 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ ( 1 - x )  Ｎ を 含 ん で い る
請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ０ 】
そ の 前 面 に お け る ｘ の 値 と ｙ の 値 の 和 が  0.3未 満 で あ る 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ １ 】
そ の 転 移 層 が 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 と 接 し て い る 転 移 層 の 前 面 に 、 Ｇ ａ Ｎ を 含 ん で お り 、
そ し て 基 板 と 接 し て い る 転 移 層 の 背 面 に は ガ リ ウ ム を 含 ん で い な い 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導
体 材 料 。
【 請 求 項 １ ２ 】
そ の 転 移 層 が Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ３ 】
ｘ の 値 が 、 基 板 か ら 離 れ る 方 向 に 減 少 し て い る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ４ 】
ｘ の 値 が 、 基 板 か ら 離 れ る 方 向 に 増 加 し て い る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ５ 】
ｙ の 値 が 、 転 移 層 を 横 断 し て 一 定 に 保 た れ て い る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ６ 】
そ の 転 移 層 が 超 格 子 を 含 ん で い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ７ 】
そ の 超 格 子 が ブ ラ ッ グ 反 射 体 で あ る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 １ ８ 】
そ の 超 格 子 が 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ と Ａ ｌ a  Ｉ ｎ b  Ｇ ａ ( 1 - a - b )  Ｎ が 交 互 に 並 ん
だ 一 連 の 層 を 含 ん で い る 、 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
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【 請 求 項 １ ９ 】
ｘ 、 ｙ 、 ａ お よ び ｂ の 値 は 、 個 々 の 層 を 横 断 し て 一 定 で あ り 、 そ し て 個 々 の 層 の 厚 さ は 、
転 移 層 を 横 断 し て 変 化 し て い る 、 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
そ の 転 移 層 が 、 約 0.03ミ ク ロ ン と 約 20ミ ク ロ ン の 間 の 厚 さ を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導
体 材 料 。
【 請 求 項 ２ １ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が Ｇ ａ Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半
導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 0.75ミ ク ロ ン よ り 厚 い 厚 さ を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材
料 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
そ の 半 導 体 材 料 が 半 導 体 デ バ イ ス を 構 成 し て い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
そ の 半 導 体 材 料 が Ｌ Ｅ Ｄ を 構 成 し て い る 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
そ の 半 導 体 材 料 が レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド を 構 成 し て い る 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
そ の 半 導 体 材 料 が Ｆ Ｅ Ｔ を 構 成 し て い る 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載
の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 、 0.001 μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 １ に 記
載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 、 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ １ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 単 結 晶 性 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
そ の 基 板 が  250ミ ク ロ ン よ り 大 き い 厚 さ を 有 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
そ の 基 板 が 組 織 構 造 加 工 さ れ て い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
そ の 基 板 の 上 を お お っ て 、 そ し て 転 移 層 の 下 に 形 成 さ れ た 中 間 層 を さ ら に 含 ん で い る 、 請
求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
そ の 中 間 層 が 、 一 定 の 組 成 を 有 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
そ の 中 間 層 が 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ 、 Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ 、 お よ び Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1

- x )  Ｎ か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 を 含 ん で い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導
体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
そ の 基 板 が シ リ コ ン ・ ウ エ ハ を 含 ん で い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 ；
そ の 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ て い る 、 0.005 μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る
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窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 ； を 含 ん で い る 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が Ｇ ａ Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 ３ ８ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ 、 Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ 、 お よ び Ａ
ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 を 含 ん で い る 請 求 項 ３ ８ に
記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ １ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 ３ ６ に 記
載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い 請 求 項 ３ ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 単 結 晶 性 で あ る 請 求 項 ３ ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
そ の 基 板 が シ リ コ ン ・ ウ エ ハ を 含 ん で い る 請 求 項 ３ ６ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 ； お よ び
そ の 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ て お り 、 そ の 厚 さ が  0.5ミ ク ロ ン よ り 厚 い 窒 化 ガ リ ウ ム
材 料 層 ；
を 含 む 半 導 体 構 造 物 で あ っ て 、 そ の 半 導 体 構 造 物 が 半 導 体 デ バ イ ス を 構 成 し て い る 、 半 導
体 構 造 物 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  1.0ミ ク ロ ン よ り 厚 い 厚 さ を 有 す る 、 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 半 導
体 構 造 物 。
【 請 求 項 ４ ７ 】
そ の 基 板 が 、 シ リ コ ン ・ ウ エ ハ を 含 ん で い る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 半 導 体 構 造 物 。
【 請 求 項 ４ ８ 】
そ の 半 導 体 構 造 物 が Ｌ Ｅ Ｄ を 構 成 し て い る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 半 導 体 構 造 物 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
そ の 半 導 体 構 造 物 が レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド を 構 成 し て い る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 半 導 体 構 造 物
。
【 請 求 項 ５ ０ 】
そ の 半 導 体 構 造 物 が Ｆ Ｅ Ｔ を 構 成 し て い る 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 半 導 体 構 造 物 。
【 請 求 項 ５ １ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 ４ ５ に 記
載 の 半 導 体 構 造 物 。
【 請 求 項 ５ ２ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 ４ ５ に 記
載 の 半 導 体 構 造 物 。
【 請 求 項 ５ ３ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い 請 求 項 ４ ５ に 記 載 の 半 導 体 構 造 物
。
【 請 求 項 ５ ４ 】
シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 の 上 を お お っ て 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 を 形 成 さ せ る 工 程 ； お
よ び 、 そ の 転 移 層 の 上 を お お っ て 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 形 成 さ せ る 工 程 ； を 含 む 半 導 体 材
料 を 製 造 す る 方 法 。
【 請 求 項 ５ ５ 】
そ の 転 移 層 の 組 成 が 、 そ の 層 の 厚 さ 方 向 に 連 続 的 に 勾 配 付 け さ れ て い る 請 求 項 ５ ４ に 記 載
の 方 法 。
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【 請 求 項 ５ ６ 】
そ の 転 移 層 の 組 成 が 、 そ の 層 の 厚 さ 方 向 に 不 連 続 的 に 勾 配 付 け さ れ て い る 請 求 項 ５ ４ に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ７ 】
そ の 転 移 層 が 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ 、 Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ 、 お よ び Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1

- x )  Ｎ か ら な る 群 か ら 選 ば れ る 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 を 含 ん で い る 、 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ５ ８ 】
そ の 転 移 層 中 の ガ リ ウ ム の 濃 度 が 、 段 々 変 化 し て い る 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ９ 】
ｘ の 値 が 、 基 板 か ら 離 れ る 方 向 に 減 少 し て い る 請 求 項 ５ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ０ 】
そ の 転 移 層 が Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 ５ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ １ 】
そ の 転 移 層 が 、 一 連 の 交 互 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ ／ Ａ ｌ a  Ｉ ｎ b  Ｇ ａ ( 1 - a - b )  Ｎ 層
を 含 ん で い る 超 格 子 を 含 む 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ２ 】
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が Ｇ ａ Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ３ 】
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ６ ４ 】
そ の 半 導 体 材 料 を 、 少 な く と も 一 つ の 半 導 体 デ バ イ ス を 調 製 す る た め に 加 工 す る こ と を さ
ら に 含 ん で い る 、 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ５ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 、 請 求 項 ５ ４ に
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ６ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 、 請 求 項 ５ ４ に
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ７ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ８ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 単 結 晶 性 で あ る 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ９ 】
そ の 基 板 の 上 を お お っ て 、 そ し て 転 移 層 の 下 に 、 中 間 層 を さ ら に 形 成 さ せ る こ と を 含 ん で
い る 請 求 項 ５ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ０ 】
シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ た  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を
有 す る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 形 成 さ せ る こ と を 含 ん で い る 半 導 体 材 料 を 製 造 す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ １ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 、 Ｇ ａ Ｎ を 含 ん で い る 請 求 項 ７ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ２ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  1.0ミ ク ロ ン よ り 厚 い 厚 さ を 有 す る 請 求 項 ７ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ３ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 ７ ０ に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ４ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い 請 求 項 ７ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ５ 】
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そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 単 結 晶 性 で あ る 請 求 項 ７ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ６ 】
シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 と 、 そ の シ リ コ ン 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ て い る  0.5ミ ク ロ ン
よ り 厚 い 厚 さ を 有 す る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 と を 含 む 半 導 体 構 造 物 を 形 成 さ せ る こ と を 含 む
半 導 体 構 造 物 を 調 製 す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ ７ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  1.0ミ ク ロ ン よ り 厚 い 厚 さ を 有 す る 請 求 項 ７ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ８ 】
そ の 半 導 体 構 造 物 が Ｌ Ｅ Ｄ を 構 成 し て い る 請 求 項 ７ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ９ 】
そ の 半 導 体 構 造 物 が レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド を 構 成 し て い る 請 求 項 ７ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ０ 】
そ の 半 導 体 構 造 物 が Ｆ Ｅ Ｔ を 構 成 し て い る 請 求 項 ７ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ １ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 ７ ６ に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ２ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が  0.001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 請 求 項 ７ ６ に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ３ 】
そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 、 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い 請 求 項 ７ ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ４ 】
シ リ コ ン (100) 基 板 ； お よ び そ の シ リ コ ン 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ て い る ウ ル ツ 鉱 構
造 を 有 す る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 ； を 含 ん で い る 半 導 体 材 料 。
【 請 求 項 ８ ５ 】
シ リ コ ン (100) 基 板 と 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 の 間 に 形 成 さ れ た 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層
を 、 さ ら に 含 ん で い る 請 求 項 ８ ４ に 記 載 の 半 導 体 材 料 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】

本 発 明 は 、 一 般 的 に は 半 導 体 材 料 に 関 す る も の で あ り 、 そ し て よ り 特 定 す れ ば 、 窒 化 ガ リ
ウ ム 材 料 お よ び 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 を 製 造 す る 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】

窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） と 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ａ ｌ Ｇ
ａ Ｎ ） 、 窒 化 イ ン ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ ） お よ び 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム
・ ガ リ ウ ム （ Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ ） な ど の 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 を 含 む 。 こ れ ら の 材 料 は 、 高 エ
ネ ル ギ ー 電 子 遷 移 の 生 起 を 可 能 に す る 比 較 的 広 い 直 接 帯 間 隙 (direct bandgap)を 有 す る 半
導 体 化 合 物 で あ る 。 こ の よ う な 電 子 遷 移 の 結 果 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 は 、 青 光 を 効 率 的 に 発
光 す る 能 力 、 高 周 波 数 で の 信 号 を 遷 移 す る 能 力 お よ び そ の 他 の 能 力 を 含 む 多 く の 魅 力 的 な
性 質 を 有 す る こ と に な る 。 従 っ て 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 は 、 ト ラ ン ジ ス タ ー 、 電 界 エ ミ ッ タ
ー お よ び オ プ ト ・ エ レ ク ト ロ ニ ッ ク デ バ イ ス の よ う な 多 く の マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 用
途 で 、 広 く 研 究 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
多 く の 適 用 例 で 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 は 基 板 上 に 成 長 さ せ ら れ る 。 し か し 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材
料 と 基 板 の 間 の 性 質 の 差 が 、 多 く の 用 途 に 適 し た 層 を 成 長 さ せ る こ と を 困 難 に す る こ と が
あ る 。 例 え ば 、 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） は 、 サ フ ァ イ ヤ 、 炭 化 ケ イ 素 お よ び シ リ コ ン を 含
む 多 く の 基 板 材 料 と は 異 な る 熱 膨 張 係 数 （ 即 ち 、 熱 膨 張 率 ） を 有 す る 。 熱 膨 張 に お け る こ
の 差 は 、 例 え ば 、 加 工 中 に そ の 構 造 物 が 冷 却 さ れ る 時 、 そ の よ う な 基 板 上 に 成 長 し た 窒 化
ガ リ ウ ム 層 を 亀 裂 さ せ る こ と が あ る 。 こ の 亀 裂 現 象 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 を 、 多 く の 用 途
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で の 使 用 に 適 合 さ せ る の を 妨 げ る こ と に な り 得 る 。 亀 裂 は 、 比 較 的 厚 い （ 例 え ば 、 ＞ 0.5 
ミ ク ロ ン ） 窒 化 ガ リ ウ ム 層 で 特 に 問 題 に な る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） は ま た 、 大 半 の 基 板 材 料 と は 異 な る 格 子 定 数 を 有 す る 。 格 子 定 数
に お け る 差 は 、 基 板 上 に 成 長 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 層 中 に 欠 陥 を 生 じ さ せ る 可 能 性 が あ る 。
こ の よ う な 欠 陥 は 、 そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 用 い て 作 ら れ た デ バ イ ス の 実 用 性 能 を 悪 化
さ せ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
従 来 技 術 で 、 サ フ ァ イ ヤ 基 板 お よ び 炭 化 ケ イ 素 基 板 上 に 成 長 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 中 で
の 亀 裂 の 生 成 と 欠 陥 の 生 成 に 対 応 す る 方 法 が 開 発 さ れ て き た 。 こ の よ う な 方 法 は 、 例 え ば
、 そ の 基 板 上 に 一 つ ま た は そ れ 以 上 の 緩 衝 層 を 成 長 さ せ 、 次 い で そ の 緩 衝 層 （ 単 層 ま た は
複 数 層 ） の 上 に 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 を 成 長 さ せ る こ と を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】

本 発 明 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 含 む 半 導 体 材 料 お よ び そ の
半 導 体 材 料 を 調 製 す る 方 法 を 提 供 す る 。 こ の 半 導 体 材 料 は 、 そ の シ リ コ ン 基 板 と 窒 化 ガ リ
ウ ム 材 料 層 の 間 に 形 成 さ れ た 転 移 層 を 含 ん で い る 。 こ の 転 移 層 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 と 基
板 と の 間 の 熱 膨 張 率 の 差 か ら 生 じ る 可 能 性 の あ る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 中 の 応 力 を 低 減 さ せ
る た め に 組 成 的 な 勾 配 が 付 け ら れ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 中 の 応 力 を 低 減 す る と 、 亀 裂 が
生 成 す る 傾 向 が 減 り 、 亀 裂 が 殆 ど な い か 、 ま た は 全 く な い 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 含 む 半 導
体 材 料 の 製 造 が 可 能 に な る 。 こ の 半 導 体 材 料 は 、 多 く の マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 用 途 お
よ び 光 学 的 用 途 に 用 い ら れ て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 （ 例 え ば 、 Ｇ ａ Ｎ ） と シ リ コ ン の 間 の 熱 膨 張 率 お よ び 格 子 定
数 の 両 方 に お け る 大 き い 差 に 起 因 す る 亀 裂 が 、 殆 ど ま た は 全 く 無 い 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 を シ
リ コ ン 基 板 上 に 成 長 さ せ る と い う 、 他 の タ イ プ の 基 板 （ 例 え ば 、 Ｓ ｉ Ｃ お よ び サ フ ァ イ ヤ
） 上 で の 場 合 よ り 、 か な り 挑 戦 甲 斐 の 大 き い 課 題 を 克 服 し た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
一 つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 半 導 体 材 料 を 提 供 す る 。 こ の 材 料 は 、 シ リ コ ン 層 を 含 む 基 板 と
そ の 基 板 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ た 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 と を 含 む 。 こ の 材 料 は 、
そ の 転 移 層 の 上 を お お っ て 形 成 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を さ ら に 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
も う 一 つ の 態 様 で 、 本 発 明 は 半 導 体 材 料 を 提 供 す る 。 こ の 半 導 体 材 料 は 、 シ リ コ ン 層 を 含
む 基 板 と そ の 基 板 上 を お お っ て 形 成 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 と を 含 む 。 こ の 窒 化 ガ リ ウ
ム 材 料 層 の 亀 裂 レ ベ ル は  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
も う 一 つ の 態 様 で 、 本 発 明 は 半 導 体 構 造 物 を 提 供 す る 。 こ の 半 導 体 構 造 物 は 、 シ リ コ ン 層
を 含 む 基 板 と そ の 基 板 上 を お お っ て 形 成 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 含 む 。 こ の 窒 化 ガ リ
ウ ム 材 料 層 の 厚 さ は  0.5ミ ク ロ ン よ り 大 き い 。 こ の 半 導 体 構 造 物 は 半 導 体 デ バ イ ス を 構 成
す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
も う 一 つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 半 導 体 材 料 を 製 造 す る 方 法 を 提 供 す る 。 こ の 方 法 は 、 シ リ
コ ン 層 を 含 む 基 板 上 を お お っ て 、 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 を 形 成 さ せ る 工 程 お よ び 、
こ の 転 移 層 上 を お お っ て 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 形 成 さ せ る 工 程 を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
も う 一 つ の 態 様 で 、 本 発 明 は 半 導 体 材 料 を 製 造 す る 方 法 を 提 供 す る 。 こ の 方 法 は 、 シ リ コ
ン 層 を 含 む 基 板 上 を お お っ て 形 成 さ れ る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 形 成 さ せ る 工 程 を 含 む 。 こ
の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 の 亀 裂 レ ベ ル は  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
も う 一 つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 半 導 体 構 造 物 を 調 製 す る 方 法 を 提 供 す る 。 こ の 方 法 は シ リ
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コ ン 層 を 含 む 基 板 お よ び こ の 基 板 上 に 形 成 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 含 ん で い る 半 導 体
構 造 物 を 調 製 す る こ と を 含 む 。 こ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 の 厚 さ は  0.5μ ｍ よ り 厚 い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
も う 一 つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 半 導 体 材 料 を 提 供 す る 。 こ の 半 導 体 材 料 は 、 シ リ コ ン (100
) 基 板 と 、 そ の シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た ウ ル ツ 鉱 構 造 （ Wurtzite structure) を 有 す
る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
以 下 の 本 発 明 の 詳 細 な 説 明 を 、 添 付 し た 図 面 と 組 み 合 わ せ て 考 察 す れ ば 、 本 発 明 の 他 の 利
点 、 態 様 お よ び 特 徴 が 明 ら か に な る で あ ろ う 。

本 発 明 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 含 む 半 導 体 材 料 お よ び 、 そ の 半 導 体 材 料 を 製 造 す る 方 法
を 提 供 す る 。 本 明 細 書 で 用 い ら れ て い る 、 “ 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 ” と い う 用 語 は 、 窒 化 ガ リ
ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） お よ び 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ ） 、 窒 化 イ ン
ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ ） 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （
Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ ） 、 ヒ 化 ・ リ ン 化 ・ 窒 化 ガ リ ウ ム （ gallium arsenide phosp
oride nitride)（ Ｇ ａ Ａ ｓ a  Ｐ b  Ｎ ( 1 - a - b )  ） 、 ヒ 化 ・ リ ン 化 ・ 窒 化 ・ ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ
ン ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ aluminiumu indium gallium arsenide phosporide nitride)（ Ａ ｌ

x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ａ ｓ a  Ｐ b  Ｎ ( 1 - a - b )  ） 、 そ の 他 の よ う な 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 の 中
の 任 意 の 物 で あ る 。 普 通 、 ヒ 素 お よ び ／ ま た は リ ン は 存 在 す る と し て も 、 低 濃 度 （ 即 ち 、
５ 重 量 ％ 未 満 ） で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
図 １ を 参 照 す る と 、 本 発 明 の 一 つ の 態 様 に 従 う 、 半 導 体 材 料 １ ０ が 示 さ れ て い る 。 半 導 体
材 料 １ ０ は 、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ 上 を お お っ て 形 成 さ れ た 転 移 層 １ ２ と そ の 転 移 層 の 上 を お
お っ て 形 成 さ れ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ を 含 ん で い る 。 下 で さ ら に 説 明 さ れ る よ う に 、
基 板 １ ４ と 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 の 熱 膨 張 率 の 差 か ら 生 じ る 可 能 性 の あ る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料
層 １ ６ 中 の 内 部 応 力 を 低 減 す る た め に 、 転 移 層 １ ２ に は 、 組 成 的 に 勾 配 が 付 け ら れ て い る
。 こ の 内 部 応 力 は 、 例 え ば 、 そ の 半 導 体 材 料 １ ０ が 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 沈 着 後 に
冷 却 さ れ 、 そ し て 基 板 １ ４ が 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 よ り 急 速 に 収 縮 す る 時 に 上 昇 す る 可 能 性
が あ る 。 こ の 内 部 応 力 が 低 下 す る 結 果 、 Ｆ Ｅ Ｔ ｓ 、 Ｌ Ｅ Ｄ ｓ 、 レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド お よ び
類 似 用 途 を 含 む 多 く の 用 途 で 使 用 す る の に 適 し た 半 導 体 材 料 １ ０ を 作 る た め の 亀 裂 レ ベ ル
の 低 い 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ を 調 製 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
一 つ の 層 が 、 も う 一 つ の 層 の “ 上 に ” (“ on” )ま た は “ 上 を お お っ て ” (“ over” )存 在 す
る と し て 引 用 さ れ る 場 合 、 そ の 層 ま た は 基 板 上 に 直 接 存 在 し て い て も よ く 、 ま た は 間 に 挟
ま っ た 層 が 存 在 し て い て も よ い 。 ま た 一 つ の 層 が 、 も う 一 つ の 層 の “ 上 に ” (“ on” )ま た
は 、 “ 上 を お お っ て ” (“ over” )存 在 す る と し て 引 用 さ れ る 場 合 、 そ の 層 ま た は 基 板 の 全
部 、 ま た は そ の 層 ま た は 基 板 の 一 部 を カ バ ー す る と 理 解 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
本 明 細 書 で 用 い ら れ る “ 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 層 ” （ compositionally-graded layer） と
い う 用 語 は 、 そ の 層 の 少 な く と も 一 部 の 厚 さ 方 向 に 変 化 す る 組 成 を 有 す る 層 の こ と で あ る
。 か く し て 、 転 移 層 １ ２ は 、 そ の 層 内 の 異 な る 深 さ に 、 少 な く と も 二 つ の 異 な る 組 成 物 を
含 ん で い る 。 下 で さ ら に 説 明 さ れ る よ う に 、 転 移 層 １ ２ の 組 成 は 、 多 く の 方 法 で 変 え ら れ
る 。 普 通 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ 中 で の 亀 裂 の 生 成 を 限 定 ま た は 防 止 す る の に 十 分 な 応
力 の 低 減 を 提 供 す る よ う に 転 移 層 １ ２ の 組 成 を 変 化 さ せ る の が 有 利 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
一 組 の 実 施 態 様 で は 、 転 移 層 １ ２ は 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ 、 Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ
お よ び Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ 、 の よ う な 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 か ら 構 成 さ れ る 。 し か し 他 の 組
成 を 有 す る 転 移 層 も 用 い ら れ る 得 る と 理 解 す べ き で あ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム の 合 金 を 利 用 す る
態 様 で は 、 そ の 合 金 の 元 素 （ 例 え ば 、 Ｇ ａ 、 Ａ ｌ 、 Ｉ ｎ ） の 少 な く と も 一 つ の 濃 度 を 、 普
通 、 そ の 転 移 層 の 厚 さ の 少 な く と も 一 部 を 横 断 し て 変 化 さ せ る 。 転 移 層 １ ２ が Ａ ｌ x  Ｉ ｎ
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y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ の 組 成 を 有 す る 場 合 に は 、 ｘ お よ び ／ ま た は ｙ が 変 え ら れ る 。 転 移 層 １
２ が Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ の 組 成 を 有 す る 場 合 に は 、 ｘ が 変 え ら れ る 。 転 移 層 １ ２ が Ｉ ｎ y  

Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ の 組 成 を 有 す る 場 合 に は 、 ｙ が 変 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
一 定 の 推 奨 さ れ る 実 施 態 様 で は 、 転 移 層 １ ２ は 、 背 面 １ ８ で ガ リ ウ ム 濃 度 が 低 く 、 そ し て
前 面 ２ ０ で ガ リ ウ ム 濃 度 が 高 い の が 望 ま し い 。 こ の よ う な 転 移 層 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層
１ ６ 内 の 内 部 応 力 を 低 減 さ せ る の に 特 に 有 効 で あ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム 合 金 の 転 移 層 の ガ リ ウ
ム 濃 度 を 下 げ る と そ の 合 金 の 熱 膨 張 率 を シ リ コ ン の 熱 膨 張 率 に 、 よ り 近 づ け る こ と が で き
る 。 下 で さ ら に 説 明 す る よ う に 、 普 通 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 高 い 濃 度 の ガ リ ウ ム
を 含 ん で い る 。 か く し て 、 こ れ ら の 実 施 態 様 で 、 転 移 層 １ ２ 中 の ガ リ ウ ム の 濃 度 を 高 く す
る と 、 そ の 合 金 の 熱 膨 張 率 を 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 熱 膨 張 率 に 、 よ り 近 づ け る こ と が
で き る 。 こ れ ら の 推 奨 さ れ る 実 施 態 様 で の 効 果 的 な 応 力 の 低 減 は 、 背 面 １ ８ が 基 板 １ ４ に
比 較 的 近 い 熱 膨 張 率 を 有 し て お り 、 一 方 、 前 面 ２ ０ は 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 熱 膨 張 率
に 比 較 的 近 い 熱 膨 張 率 を 有 し て い る の で 、 達 成 さ れ る も の と 信 じ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
幾 つ か の 場 合 、 背 面 １ ８ に お け る （ ｘ ＋ ｙ ） の 和 は 、 0.4 よ り 大 き く 、 0.6 よ り 大 き く 、
0.8 よ り 大 き く 、 あ る い は さ ら に 大 き い こ と も あ る 。 幾 つ か の 推 奨 さ れ る 態 様 で は 、 背 面
１ ８ で （ ｘ ＋ ｙ ） ＝ １ で あ り 、 即 ち 転 移 層 １ ２ は 、 背 面 に ガ リ ウ ム を 含 ん で い な い 。 幾 つ
か の 場 合 、 前 面 ２ ０ に お け る （ ｘ ＋ ｙ ） の 和 は 、 0.3 よ り 小 さ く 、 0.2 よ り 小 さ く 、 あ る
い は さ ら に 小 さ い こ と さ え あ る 。 幾 つ か の 推 奨 さ れ る 態 様 で は 、 前 面 ２ ０ で （ ｘ ＋ ｙ ） の
和 ＝ ０ で あ り 、 即 ち 転 移 層 １ ２ の 前 面 に お け る 組 成 は Ｇ ａ Ｎ で あ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層
１ ６ の 組 成 が Ｇ ａ Ｎ で あ る 場 合 に は 、 転 移 層 １ ２ に と っ て 、 前 面 ２ ０ の 組 成 が Ｇ ａ Ｎ で あ
る こ と が 特 に 推 奨 さ れ る で あ ろ う 。 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ が Ｇ ａ Ｎ の 合 金 で 構 成 さ れ る
他 の ケ ー ス で は 、 前 面 ２ ０ で の 転 移 層 １ ２ の 組 成 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 組 成 と 同
じ で あ る の が 望 ま し い で あ ろ う 。 幾 つ か の ケ ー ス で は 、 転 移 層 １ ２ は 、 背 面 １ ８ に ガ リ ウ
ム を 含 ま ず 、 そ し て 前 面 ２ ０ の 組 成 は Ｇ ａ Ｎ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
ま た 、 ｘ の 値 （ 即 ち 、 ガ リ ウ ム 濃 度 ） は 、 そ の 基 板 か ら 離 れ る 方 向 に 増 加 し て 行 く と 理 解
す べ き で あ る 。
特 定 の 実 施 態 様 で は 、 転 移 層 １ ２ は 、 Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ の 組 成 で あ る こ と が 推 奨 さ れ る
。 こ れ ら の ケ ー ス で は 、 そ の 転 移 層 は イ ン ジ ウ ム を 含 ま な い 。 他 の ケ ー ス で は 、 転 移 層 １
２ は 、 少 量 の 、 例 え ば 10重 量 ％ 未 満 の イ ン ジ ウ ム を 含 ん で も よ い 。 転 移 層 １ ２ 中 に イ ン ジ
ウ ム が 存 在 す る 場 合 （ 即 ち 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ ） 、 イ ン ジ ウ ム の 濃 度 （ 即 ち 、
ｙ ） は 、 転 移 層 の 中 全 体 で 一 定 の ま ま で も よ い が 、 一 方 ガ リ ウ ム と ア ル ミ ニ ウ ム の 濃 度 は
勾 配 付 け さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
転 移 層 １ ２ の 組 成 は 、 複 数 の 異 な る 方 式 で 、 そ の 厚 さ 方 向 に 勾 配 付 さ れ て も よ い 。 例 え ば
そ の 組 成 は 、 そ の 全 厚 さ を 横 断 し て 、 ま た は そ の 厚 さ の 一 部 だ け を 横 断 し て 、 連 続 的 に ま
た は 不 連 続 的 に 勾 配 付 け さ れ て も よ い 。 上 に 説 明 し た よ う に 、 そ の 組 成 は 、 元 素 （ 即 ち Ｇ
ａ 、 Ａ ｌ 、 Ｉ ｎ ） の 一 つ も し く は そ れ 以 上 の 濃 度 を 変 え る こ と に よ り 勾 配 付 け さ れ て も よ
い 。 図 ２ Ａ ～ ２ Ｉ は 、 転 移 層 １ ２ を 横 断 す る 厚 さ の 関 数 と し て 元 素 の 一 つ の 濃 度 を 変 え る
こ と に よ り そ の 組 成 に 勾 配 を 付 け て も よ い 代 表 的 な 様 式 を 例 示 し て い る 。 特 定 の 推 奨 さ れ
る 態 様 で 、 図 中 の 線 (profiles)は 、 転 移 層 １ ２ の 厚 さ を 横 断 す る ガ リ ウ ム の 濃 度 を 表 し て
い る が 、 他 の 実 施 態 様 で は 、 こ れ ら の 線 は 、 他 の 元 素 （ 即 ち 、 Ａ ｌ ま た は Ｉ ｎ ） の 濃 度 を
表 す 場 合 も あ る と 理 解 す べ き で あ る 。 図 ２ Ａ ～ ２ Ｉ で は 、 転 移 層 １ ２ の 厚 さ は 基 板 か ら 離
れ る 方 向 に 増 加 す る （ 即 ち 、 背 面 １ ８ で  t＝ 0 、 前 面 ２ ０ で  t＝ 1)と 約 束 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
図 ２ Ａ は 、 複 数 段 を 含 む 、 厚 さ の 関 数 と し て の 濃 度 の 段 階 的 変 化 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｂ は
、 二 つ の 段 を 含 む 、 厚 さ の 関 数 と し て の 濃 度 の 段 階 的 変 化 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｃ は 、 厚 さ
の 関 数 と し て の 濃 度 の 鋸 歯 状 の 変 化 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｄ は 、 厚 さ の 関 数 と し て の 定 率 で
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の 濃 度 の 連 続 的 変 化 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｅ は 、 ０ で な い 濃 度 か ら 始 ま る 定 率 で の 濃 度 の 連
続 的 変 化 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｆ と ２ Ｇ は 、 指 数 関 数 的 割 合 で の 厚 さ の 関 数 と し て の 濃 度 の
連 続 的 変 化 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｈ は 、 厚 さ の 関 数 と し て の 濃 度 の 不 連 続 的 変 化 を 示 し て い
る 。 図 ２ Ｉ は 、 転 移 層 の 厚 さ の 一 部 を 横 断 し て の 濃 度 の 変 化 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ２ Ａ ～ ２ Ｉ に 例 示 さ れ た 線 は 、 例 示 を 目 的 と し た も の で あ り 、 そ し て 転 移 層 １ ２ の 組 成
は 、 本 発 明 の 範 囲 内 に あ る 他 の 様 式 で 勾 配 付 け さ れ て も よ い こ と を 理 解 す べ き で あ る 。
図 ３ Ａ お よ び ３ Ｂ を 参 照 し て 説 明 す る と 、 転 移 層 １ ２ は 、 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 う
組 成 的 に 勾 配 付 け さ れ た ひ ず み 層 超 格 子 (strained layer superlattice） ２ ２ で も よ い 。
超 格 子 ２ ２ は 、 異 な る 組 成 を 有 す る 半 導 体 化 合 物 の 交 互 層 ２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ を 含 ん で い る 。
幾 つ か の 場 合 で は 、 個 々 の 層 ２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ の 各 々 を 横 断 す る 組 成 は 、 上 に 説 明 し た 様 式
の 任 意 の 様 式 で 変 え ら れ る 。 他 の 場 合 で は 、 個 々 の 層 ２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ の 組 成 は 、 図 ４ Ａ お
よ び ４ Ｂ の 濃 度 線 に 示 さ れ て い る よ う に 、 個 々 の 層 の 厚 さ を 横 断 し て 一 定 で あ る 。 図 ３ Ｂ
（ お よ び ４ Ｂ ） 中 に 示 さ れ て い る よ う に 、 個 々 の 層 ２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ の 厚 さ は 、 組 成 的 に 勾
配 を 付 け る た め に 転 移 層 １ ２ を 横 断 し て 変 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
超 格 子 ２ ２ は 、 本 発 明 の 幾 つ か の 態 様 に お い て 、 ブ ラ ッ グ (Bragg) 反 射 体 と し て 機 能 し て
も よ い と 理 解 す べ き で あ る 。
推 奨 さ れ る 一 組 の 態 様 で 、 超 格 子 ２ ２ は 、 組 成 の 異 な る 窒 化 ガ リ ウ ム 合 金 の 交 互 層 を 含 ん
で い る 。 例 え ば 、 層 ２ ４ ａ は 、 Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ の 組 成 を 有 し 、 そ し て 層 ２ ４
ｂ は Ａ ｌ a  Ｉ ｎ b  Ｇ ａ ( 1 - a - b )  Ｎ （ 式 中 、 ｘ ≠ ａ そ し て ｙ ≠ ｂ ） の 組 成 を 有 し て い る 。 個
々 の 層 を 横 断 し て 組 成 が 段 階 的 に 変 化 し て い る 場 合 、 こ の 合 金 の 元 素 （ 即 ち Ａ ｌ ， Ｉ ｎ 、
Ｇ ａ ） の 少 な く と も 一 つ の 濃 度 が 、 上 述 し た 方 法 の 任 意 の 方 法 に 従 っ て 変 え ら れ る 。 個 々
の 層 ２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ の 組 成 が 一 定 で あ る ケ ー ス （ 図 ３ Ｂ ） で は 、 そ の ガ リ ウ ム 濃 度 は 、 層
２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ 中 で 異 な る の が 普 通 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
上 に 説 明 し た よ う に 、 背 面 １ ８ で は ガ リ ウ ム 濃 度 が 低 く 、 前 面 ２ ０ で は ガ リ ウ ム 濃 度 が 高
い こ と が 望 ま し い 場 合 が あ る 。 転 移 層 １ ２ と し て 超 格 子 ２ ２ が 用 い ら れ る 態 様 で は 、 背 面
１ ８ か ら 離 れ る 方 向 へ の ガ リ ウ ム 濃 度 の 増 加 は 、 個 々 の 層 の 厚 さ を 変 え る こ と に よ り 達 成
す る こ と が で き る 。 図 ３ Ａ お よ び ３ Ｂ に 示 さ れ て い る よ う に 、 層 ２ ４ ａ は ガ リ ウ ム 濃 度 が
低 く 、 そ し て 層 ２ ４ ｂ の ガ リ ウ ム 濃 度 は 高 い 。 示 さ れ て い る よ う に 、 層 ２ ４ ａ は 相 対 的 に
厚 く 、 層 ２ ４ ｂ は 、 背 面 １ ８ の す ぐ 近 く で 相 対 的 に 薄 い 。 背 面 １ ８ か ら 離 れ る 方 向 に 向 か
っ て 、 層 ２ ４ ａ の 厚 さ は 減 少 し 、 そ し て 層 ２ ４ ｂ の 厚 さ は 増 加 す る 。 か く し て 前 面 ２ ０ の
す ぐ 近 く で 層 ２ ４ ａ は 相 対 的 に 薄 く 、 層 ２ ４ ｂ は 相 対 的 に 厚 い 。 こ の 構 造 が 、 背 面 １ ８ で
低 い ガ リ ウ ム 濃 度 を 、 そ し て 前 面 ２ ０ で 高 い ガ リ ウ ム 濃 度 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
転 移 層 １ ２ は 、 勾 配 の 付 い た 組 成 を 有 す る 単 一 層 と 超 格 子 の 組 合 せ で 形 成 さ れ て も よ い と
理 解 す べ き で あ る 。 幾 つ か の 場 合 に は 、 こ の 超 格 子 が 、 組 成 的 に 勾 配 が 付 け ら れ て い る 単
一 層 の 上 を お お つ て 形 成 さ れ る 。 他 の 場 合 に は 、 組 成 的 に 勾 配 の 付 い た 単 一 層 が 超 格 子 上
を お お つ て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
転 移 層 １ ２ は 、 そ の 用 途 に 依 存 し て 多 様 な 厚 さ を 有 す る こ と が 可 能 で あ る 。 常 に で は な い
が 、 一 般 に 、 転 移 層 １ ２ の 厚 さ は 、 約 500 ミ ク ロ ン よ り 薄 い 。 幾 つ か の 場 合 に は 、 例 え ば
、 約  2.0ミ ク ロ ン と 約 20ミ ク ロ ン の 間 の よ う な 比 較 的 厚 い 転 移 層 が 推 奨 さ れ る 。 厚 い 窒 化
ガ リ ウ ム 材 料 層 （ 即 ち 、 5 ミ ク ロ ン よ り 厚 い ） が 造 ら れ る 場 合 、 厚 い 転 移 層 が 推 奨 さ れ る
。 幾 つ か の 場 合 に は 、 例 え ば 、 約 0.03ミ ク ロ ン と 約  2.0ミ ク ロ ン の 間 の よ う な 比 較 的 薄 い
転 移 層 が 推 奨 さ れ る 場 合 が あ る 。 転 移 層 と し て 超 格 子 が 用 い ら れ る 場 合 に は 、 個 々 の 層 ２
４ ａ 、 ２ ４ ｂ の 厚 さ は 、 特 定 の 用 途 に 依 存 す る 。 普 通 、 個 々 の 層 ２ ４ ａ 、 ２ ４ ｂ の 厚 さ は
、 約  0.001～ 0.020 ミ ク ロ ン で も よ い 。 上 述 の よ う に 、 個 々 の 層 の 厚 さ は 、 転 移 層 １ ２ を
横 断 し て 変 え て も よ い （ 図 ３ Ｂ ） 。

10

20

30

40

50

(10) JP 2004-524250 A 2004.8.12



【 ０ ０ ３ ０ 】
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） ま た は 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ
ム （ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ ） 、 窒 化 イ ン ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ ） お よ び 窒
化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ ） を 含 む 窒 化 ガ リ
ウ ム の 任 意 の 合 金 で 形 成 さ れ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 組 成 は 、 転 移 層 １ ２ を 別 に し
て 、 一 般 に 、 そ の 厚 さ 方 向 で 一 定 で あ る 。 か く し て 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 が 上 述 の 混 合 合 金
の 任 意 の 物 で 構 成 さ れ て い る 場 合 に は 、 一 般 に ｘ お よ び ／ ま た は ｙ は 固 定 さ れ る 。 例 え ば
、 成 長 中 の 僅 か な 不 均 一 性 お よ び 不 均 質 性 の 結 果 と し て 、 そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の
組 成 の 小 さ な 変 動 が 起 り 得 る こ と を 理 解 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
特 定 の 推 奨 さ れ る 態 様 で は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 高 い 濃 度 の ガ リ ウ ム を 含 み 、 そ
し て ア ル ミ ニ ウ ム お よ び ／ ま た は イ ン ジ ウ ム を 殆 ど 、 ま た は 全 く 含 ん で い な い 。 ガ リ ウ ム
濃 度 の 高 い 態 様 で は 、 （ ｘ ＋ ｙ ） の 和 は 、 0.4 よ り 小 さ く 、 0.2 よ り 小 さ く 、 0.1 よ り 小
さ く て も よ く 、 あ る い は よ り 小 さ い こ と さ え あ っ て も よ い 。 幾 つ か の 場 合 、 窒 化 ガ リ ウ ム
材 料 層 １ ６ の 組 成 は 、 Ｇ ａ Ｎ （ 即 ち 、 ｘ ＋ ｙ ＝ ０ ） で あ る の が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
上 に 説 明 し た よ う に 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 シ リ コ ン 基 板 と 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 と
の 間 の 熱 膨 張 率 の 差 か ら 生 じ 得 る 応 力 を 低 減 さ せ る 転 移 層 １ ２ の 能 力 の 結 果 、 低 い 亀 裂 レ
ベ ル を 有 し て い る 。 本 明 細 書 で 用 い ら れ る “ 亀 裂 ” (“ Crack” ) と は 、 そ の 窒 化 ガ リ ウ ム
材 料 の 表 面 に 延 び て い る 、 長 さ ／ 幅 比 が  5:1よ り 大 き い 線 状 の 割 れ 目 ま た は 開 裂 で あ る 。
亀 裂 は 、 そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 の 全 厚 さ を 通 し て 延 び て い て も よ く 、 全 厚 さ に わ た っ て な
く て も よ い と 理 解 さ れ る べ き で あ る 。 “ 亀 裂 レ ベ ル ” (crack level) と は 、 単 位 表 面 積 当
た り の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 中 の 全 て の 亀 裂 の 長 さ の 総 測 定 値 と し て 定 義 さ れ る 。 亀 裂 レ ベ ル
は μ ｍ ／ μ ｍ 2  の 単 位 で 表 さ れ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 の 亀 裂 レ ベ ル は 、 例 え ば 光 学 顕 微 鏡
法 を 用 い て 測 定 で き る 。 亀 裂 レ ベ ル を 求 め る た め に は 、 所 定 の 面 積 （ 即 ち 、 1 mm× 1 mm）
中 の 全 て の 亀 裂 の 長 さ を 加 算 し 、 そ し て そ の 総 表 面 積 で 割 る 。 必 要 な ら 、 そ の 窒 化 ガ リ ウ
ム 材 料 全 部 を 代 表 す る 測 定 値 を 得 る た め に 、 こ の 操 作 が 、 そ の 表 面 を 横 断 す る 多 数 の 個 所
で 繰 返 し 行 わ れ て も よ い 。 各 個 所 に お け る 亀 裂 レ ベ ル を 平 均 す る と 、 そ の 材 料 の 亀 裂 レ ベ
ル が 得 ら れ る 。 こ の 個 所 の 数 は 、 そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 の 表 面 積 の 量 に 依 存 す る 。 窒 化 ガ
リ ウ ム 材 料 の 亀 裂 レ ベ ル を 測 定 す る 場 合 、 端 除 外 (edge exclusion)と し て 知 ら れ て い る が
、 材 料 の 端 に 近 い 領 域 で は 測 定 し な い 。 名 目 的 な 端 除 外 は 端 か ら  5mmで あ る 。 か か る 領 域
で の 端 の 影 響 （ edge effect)は 、 亀 裂 レ ベ ル を 大 き く す る 可 能 性 が あ り 、 普 通 、 デ バ イ ス
作 製 に お い て は 用 い ら れ な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 は 、 低 亀 裂 レ ベ ル で あ る の が 好 都 合 で あ る 。 幾 つ か の 場 合 に は 、 窒 化 ガ
リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 亀 裂 レ ベ ル は  0.005μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 で あ る 。 幾 つ か の 場 合 に は 、 窒
化 ガ リ ウ ム 材 料 は  0.001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 非 常 に 低 い 亀 裂 レ ベ ル を 有 す る 。 特 定 の 場 合
に は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 0.0001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル で 規 定 さ れ る よ
う な 実 質 的 に 亀 裂 を 含 ん で い な い こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 単 結 晶 構 造 で あ る の が 望 ま し い 。 推 奨 さ れ る ケ ー ス で 、 窒 化
ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 ウ ル ツ 鉱 （ 六 方 晶 系 ） 構 造 （ Wurtzite structure) を し て い る 。
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 全 体 が 、 ウ ル ツ 鉱 構 造 で あ る の が 望 ま し い 。 こ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層
１ ６ は 、 一 般 に 、 そ れ ら の 中 で デ バ イ ス の 調 製 が 可 能 な ほ ど 十 分 高 品 質 で あ る 。 幾 つ か の
態 様 で は 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 例 え ば 、 窒 化 ガ リ ウ ム と シ リ コ ン の 間 で の 格 子 不
適 合 に 由 来 す る 欠 陥 の 量 が 比 較 的 少 な い （ 例 え ば 、 10 9  ／ cm 2  未 満 ） 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
特 定 の 用 途 で の 要 求 に よ り 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 厚 さ が 部 分 的 に 読 取 ら れ る 。 窒 化
ガ リ ウ ム 材 料 が デ バ イ ス の 層 と し て 用 い ら れ る 用 途 で は 、 そ の 厚 さ は 、 そ の デ バ イ ス の 作
製 を 可 能 に す る の に 十 分 な 厚 さ で あ る 。 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 一 般 に 、 0.1 ミ ク ロ ン
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よ り 大 き い 厚 さ を 有 す る が 、 常 に で は な い 。 他 の 場 合 に は 、 0.5 ミ ク ロ ン よ り 厚 い 、 0.75
ミ ク ロ ン よ り 厚 い 、 1.0 ミ ク ロ ン よ り 厚 い 、 2.0 ミ ク ロ ン よ り 厚 い 、 あ る い は 5.0 ミ ク ロ
ン よ り 厚 く さ え あ る よ う な よ り 厚 い 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 が 希 望 さ れ る 。 転 移 層 １ ２ の 存 在
に よ り 、 厚 い 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ も 、 低 い 亀 裂 密 度 で 得 ら れ る 。 欠 陥 は 、 そ の 層 を 垂
直 に 通 り 抜 け て 伝 播 す る 時 に お 互 い に 潰 し 合 う 傾 向 が あ る の で 、 比 較 的 厚 い 窒 化 ガ リ ウ ム
材 料 層 中 で は 、 そ の 層 の 最 上 層 領 域 に 含 ま れ る 欠 陥 の 量 が 少 な い 場 合 が あ る 。 か く し て こ
れ ら の ケ ー ス で は 、 厚 い 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 を 利 用 し て 、 デ バ イ ス の 実 用 性 能 を 向 上 さ せ
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
シ リ コ ン 基 板 １ ４ は 、 普 通 、 こ の 技 術 分 野 で 容 易 に 入 手 で き る 高 品 質 の 単 結 晶 シ リ コ ン か
ら 調 製 さ れ る 。 異 な る 結 晶 配 向 を 有 す る 複 数 の シ リ コ ン 基 板 １ ４ が 使 用 可 能 で あ る 。 幾 つ
か の 場 合 に は シ リ コ ン (111) 基 板 が 推 奨 さ れ る 。 他 の 場 合 に は シ リ コ ン (100) 基 板 が 推 奨
さ れ る 。 転 移 層 １ ２ を 用 い て 、 シ リ コ ン (111) 基 板 お よ び シ リ コ ン (100) 基 板 の 上 に ウ ル
ツ 鉱 構 造 を 有 す る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ が 成 長 さ せ ら れ て も よ い 。 常 用 さ れ て い る 方 法
で は 、 シ リ コ ン (100) 基 板 上 に 成 長 さ せ る と 、 一 般 に 、 亜 鉛 ブ レ ン ド （ 立 方 晶 系 ） と ウ ル
ツ 鉱 構 造 の 混 合 物 を 有 す る 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 が 得 ら れ る の で 、 ウ ル ツ 鉱 構 造 を 有 す る 窒 化
ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ が 、 シ リ コ ン (100) 基 板 上 に 成 長 し 得 る こ と は 驚 く べ き こ と で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
シ リ コ ン 基 板 は 、 こ の 技 術 分 野 で 用 い ら れ て い る よ う に 、 任 意 の 寸 法 を 持 ち 得 る 。 適 切 な
直 径 は 、 2 イ ン チ 、 4 イ ン チ 、 6 イ ン チ お よ び  8イ ン チ で あ る が 、 そ れ ら に 限 定 さ れ な い
。 幾 つ か の 態 様 で は 、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ は 比 較 的 厚 く 、 例 え ば  250ミ ク ロ ン よ り 厚 い 。 よ
り 厚 い 基 板 は 、 一 般 に 、 よ り 薄 い 基 板 の 場 合 に 起 り 得 る 屈 曲 に 抵 抗 で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
本 明 細 書 で 用 い ら れ る 、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ と は 、 シ リ コ ン 層 を 含 ん で い る 任 意 の 基 板 の こ
と で あ る 。 適 し た シ リ コ ン 基 板 の 例 に 含 ま れ る の は 、 全 体 が シ リ コ ン で 構 成 さ れ て い る 基
板 （ 例 え ば 、 バ ル ク シ リ コ ン ・ ウ エ ハ ） 、 絶 縁 体 上 シ リ コ ン （ SOI:silicon-on-insulator
)基 板 、 サ フ ァ イ ア 上 シ リ コ ン （ SOI:silicon-on-saphirer)基 板  (SOS)お よ び  SIMOX基 板
、 な ど で あ る 。 適 し た シ リ コ ン 基 板 に は 、 ダ イ ヤ モ ン ド 、 AlN ま た は 他 の 多 結 晶 性 材 料 な
ど の 別 の 材 料 に 結 合 さ れ た シ リ コ ン ・ ウ エ ハ を 有 す る 基 板 も 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
図 ５ を 参 照 し て 説 明 す る と 、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ は 、 本 発 明 の 幾 つ か の 態 様 に 従 っ て 、 組 織
加 工 さ れ る (textured)。 例 示 さ れ て い る よ う に 、 加 工 さ れ た 基 板 １ ４ は 、 多 数 の ポ ス ト (p
osts) ２ ４ を 含 ん で お り 、 そ れ ら の 間 で ト レ ン チ (trenches)を 規 定 し て い る 。 こ の よ う な
組 織 加 工 (texturing) は 、 選 択 的 エ ッ チ ン グ お よ び ／ ま た は 、 選 択 的 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長
法 を 用 い て 行 わ れ る 。 エ ッ チ ン グ は 、 後 で 除 去 す る こ と の で き る マ ス ク を 用 い る よ う な 、
標 準 的 な 乾 式 ま た は 湿 式 エ ッ チ ン グ 法 を 用 い て 行 う こ と が で き る 。 幾 つ か の ケ ー ス で は 、
組 織 加 工 さ れ た 基 材 は 、 欠 陥 密 度 が 非 常 に 小 さ い （ 例 え ば 10 7  ／ cm 2  未 満 の ) 窒 化 ガ リ ウ
ム 材 料 層 を 成 長 さ せ る た め に 、 本 明 細 書 で 説 明 し た 転 移 層 と 組 合 せ て 用 い ら れ る 。 シ リ コ
ン 基 板 １ ４ は ま た 、 そ の 基 板 の 領 域 を 選 択 的 に 露 出 さ せ 、 一 方 他 の 領 域 を 被 覆 す る マ ス ク
領 域 を 含 ま せ る た め に 前 も っ て パ タ ー ン 化 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な プ レ ・ パ タ ー ン
化 さ れ た 基 板 は 、 選 ば れ た 領 域 で エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と が 可 能 で 、 欠 陥 密 度 を 最
小 に す る の に 好 都 合 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
図 ６ を 参 照 し て 説 明 す る と 、 半 導 体 材 料 １ ０ は 、 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 っ て 、 シ リ
コ ン 基 板 １ ４ と 転 移 層 １ ２ の 間 に 中 間 層 ２ ８ を 含 ん で い る 。 中 間 層 ２ ８ は 、 転 移 層 １ ２ と
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 間 に 位 置 し て い る 場 合 も あ る こ と を 理 解 す べ き で あ る 。 中 間 層
２ ８ は 、 準 備 さ れ る な ら 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ 中 の 応 力 を さ ら に 低 減 し 得 る 。 中 間 層
の 厚 さ は 、 一 般 に 、 約  500ミ ク ロ ン 未 満 で あ り 、 幾 つ か の 場 合 に は 、 約 0.01ミ ク ロ ン と 約
 2.0ミ ク ロ ン の 間 で あ る 。 中 間 層 ２ ８ が 存 在 す る と 、 転 移 層 １ ２ の 厚 さ を 低 減 さ せ る こ と
が 可 能 で あ る 。 こ の 中 間 層 ２ ８ の 組 成 は 、 普 通 、 そ の 厚 さ を 通 し て 一 定 で あ る 。

10

20

30

40

50

(12) JP 2004-524250 A 2004.8.12



【 ０ ０ ４ １ 】
中 間 層 ２ ８ は 、 例 え ば 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ ） 、 窒 化 イ ン
ジ ウ ム ・ ガ リ ウ ム （ Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - y )  Ｎ ） お よ び 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム ・ ガ リ ウ
ム （ Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｇ ａ ( 1 - x - y )  Ｎ ） の よ う な Ｇ ａ Ｎ の 合 金 か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ れ ら の
場 合 、 中 間 層 で の （ ｘ ＋ ｙ ） の 和 は 、 0.4 よ り 大 き く て も 、 0.6 よ り 大 き く て も 、 0.8よ
り 大 き く て も 、 0.9 よ り 大 き く て も 、 あ る い は そ れ よ り 大 き く さ え あ っ て も よ い 。 幾 つ か
の 推 奨 さ れ る ケ ー ス で は 、 こ の 中 間 層 は ガ リ ウ ム を 含 ま ず 、 そ し て Ａ ｌ x  Ｉ ｎ y  Ｎ ま た は
Ａ ｌ Ｎ か ら 構 成 さ れ る 。 Ｇ ａ 濃 度 の 低 い Ｇ ａ Ｎ 合 金 中 間 層 は 、 そ れ ら の 熱 膨 張 率 が シ リ コ
ン 基 板 １ ４ の 熱 膨 張 率 に 比 較 的 近 い の で 、 応 力 を 低 減 す る の に 有 効 で あ り 得 る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
こ の 中 間 層 ２ ８ は 、 転 移 層 と し て 超 格 子 を 用 い る 態 様 を 含 め て 本 明 細 書 で 説 明 さ れ る 任 意
の 態 様 で 用 い 得 る こ と を 理 解 す べ き で あ る 。 転 移 層 １ ２ が 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 単 一 層 と
超 格 子 を 含 ん で い る 態 様 で は 、 そ の 中 間 層 は 、 そ の 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 層 と 超 格 子 の 間
に 位 置 し て い て も よ い 。 本 発 明 の 幾 つ か の 態 様 で は 、 組 成 の 異 な る 一 つ よ り 多 い 中 間 層 ２
８ が 準 備 さ れ る 場 合 も あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
推 奨 さ れ る 一 つ の 方 法 に 従 っ て 、 転 移 層 １ ２ と 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 金 属 有 機 化 学
蒸 着 (MOCVD) 法 を 用 い て 成 長 さ せ ら れ る 。 転 移 層 １ ２ と 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ を 蒸 着 さ
せ る た め に は 、 分 子 ビ ー ム ・ エ ピ タ キ シ ー (MBE) 、 水 素 化 物 気 相 エ ピ タ キ シ ー (HVPE)、 お
よ び 類 似 の 方 法 を 含 む 、 こ の 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る 他 の 適 し た 方 法 も 用 い 得 る こ と を 理
解 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
一 般 に  MOCVD法 は 、 異 な る 複 数 の 源 気 体 (source gases)を 基 板 の 周 囲 の 環 境 （ 例 え ば 、 工
程 装 置 ） に 導 入 し 、 そ し て そ の 基 板 表 面 上 に 層 を 形 成 さ せ る た め に 、 こ の 複 数 の 気 体 の 間
の 反 応 を 促 進 す る 条 件 を 提 供 す る こ と を 含 む 。 こ の 反 応 は 、 希 望 の 厚 さ の 層 が 得 ら れ る ま
で 進 め ら れ る 。 こ の 層 の 組 成 は 、 下 で さ ら に 説 明 さ れ る よ う に 、 気 体 の 組 成 、 気 体 の 濃 度
お よ び 反 応 条 件 （ 例 え ば 、 温 度 と 圧 力 ） を 含 む 数 種 の 因 子 に よ り 制 御 す る こ と が で き る 　
こ の 転 移 層 の  MOCVD法 に よ る 成 長 に 適 し た 源 気 体 の 例 に 含 ま れ る の は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 源 と
し て の ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ ウ ム (TMA) ま た は ト リ エ チ ル ア ル ミ ニ ウ ム (TEA) ； イ ン ジ ウ ム
源 と し て の ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム (TMI) ま た は ト リ エ チ ル イ ン ジ ウ ム (TEI) ； ガ リ ウ ム 源
と し て の ト リ メ チ ル ガ リ ウ ム (TMG) ま た は ト リ エ チ ル ガ リ ウ ム (TEG) ； お よ び 窒 素 源 と し
て の ア ン モ ニ ア （ NH 3  ） で あ る 。 用 い ら れ る 特 定 の 源 ガ ス は 、 転 移 層 の 希 望 の 組 成 に 依 存
す る 。 例 え ば 、 Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ の 組 成 を 有 す る フ ィ ル ム を 成 長 さ せ る た め に は 、 ア ル ミ
ニ ウ ム 源 （ 例 え ば  TMAま た は TEA)、 ガ リ ウ ム 源 （ 例 え ば  TMGま た は TEG)お よ び 窒 素 源 が 用
い ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
希 望 の 組 成 を 有 す る 転 移 層 を 提 供 す る た め に 、 複 数 の 源 気 体 の 流 速 、 複 数 の 源 気 体 の 比 お
よ び 複 数 の 源 気 体 の 絶 対 濃 度 を 制 御 す る こ と が で き る 。 Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ 層 の 成 長 で は 、
TMA の 標 準 的 な 流 速 は 、 約  5μ mol/min～ 約 50μ mol/min で あ り 、 幾 つ か の ケ ー ス で は 約 2
0μ mol/min の 流 速 が 推 奨 さ れ ； TMG の 標 準 的 な 流 速 は 、 約  5μ mol/min～ 約  250μ mol/mi
n で あ り 、 幾 つ か の ケ ー ス で は 約  115μ mol/min の 流 速 が 推 奨 さ れ ； そ し て ア ン モ ニ ア の
流 速 は 、 普 通 、 約  3slpm～ 約 10slpmで あ る 。 反 応 温 度 は 一 般 に 、 約  900℃ ～ 約 1200℃ で あ
り 、 そ し て 工 程 圧 は 、 約  1Torr～ 約 760Torr の 間 で あ る 。 こ の 工 程 条 件 、 特 に そ の 流 速 は
、 反 応 装 置 の 構 造 に 強 く 依 存 す る 。 普 通 、 処 理 能 力 の よ り 小 さ い 装 置 は 、 処 理 能 力 の よ り
大 き い 装 置 よ り 、 必 要 な 流 量 が よ り 少 な い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
転 移 層 の 組 成 的 勾 配 付 け を 制 御 す る た め に 、 工 程 パ ラ メ ー タ が 適 切 に 調 整 さ れ る 。 こ の 組
成 は 、 特 別 の 組 成 の 成 長 に 好 都 合 な よ う に 工 程 条 件 を 変 え る 事 に よ り 勾 配 付 け さ れ て も よ
い 。 例 え ば 、 転 移 層 内 へ の ガ リ ウ ム の 取 込 み を 増 や し 、 そ れ に よ り ガ リ ウ ム 濃 度 を 増 大 さ
せ る た め に 、 ガ リ ウ ム 源 （ 例 え ば  TMGま た は TEG)の 流 速 お よ び ／ ま た は 濃 度 を 大 き く し て
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も よ い 。 同 様 に 、 転 移 層 内 へ の ア ル ミ ニ ウ ム の 取 込 み を 増 や し 、 そ れ に よ り ア ル ミ ニ ウ ム
濃 度 を 増 大 さ せ る た め に 、 ア ル ミ ニ ウ ム 源 （ 例 え ば  TMAま た は TEA)の 流 速 お よ び ／ ま た は
濃 度 を 大 き く し て も よ い 。 こ の 源 気 体 の 流 速 お よ び ／ ま た は 濃 度 を 増 加 （ ま た は 減 少 ） さ
せ る 方 式 が 組 成 に 勾 配 を 付 け る 様 式 を 左 右 す る 。 他 の 態 様 で は 、 特 別 の 化 合 物 の 成 長 に 好
都 合 な よ う に 温 度 お よ び ／ ま た は 圧 力 が 調 整 さ れ る 。 転 移 層 内 へ の ガ リ ウ ム の 取 込 み に 好
都 合 な 成 長 温 度 お よ び 圧 力 は 、 転 移 層 内 へ の ア ル ミ ニ ウ ム の 取 込 み に 好 都 合 な 成 長 温 度 お
よ び 圧 力 と は 異 な る 。 か く し て そ の 組 成 は 、 温 度 と 圧 力 を 適 切 に 調 整 す る こ と に よ り 勾 配
付 け を さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
転 移 層 の 標 準 的 成 長 速 度 は 、 約 0.01μ m／ hr～ 約 3.0 μ m／ hrで あ る 。 こ の 成 長 速 度 は ， 工
程 パ ラ メ ー タ そ し て ま た そ の 層 の 組 成 に 依 存 す る 。
窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 （ そ し て 存 在 す る な ら 、 中 間 層 ） も  MOCVD法 に よ り 成 長 さ せ ら れ て も
よ い 。 こ の プ ロ セ ス は 、 転 移 層 の 蒸 着 の た め に 上 に 説 明 し た の に 類 似 し た 源 気 体 と プ ロ セ
ス パ ラ メ ー タ を 利 用 で き る 。 希 望 の 組 成 を ベ ー ス に し て 、 特 定 の 源 気 体 と プ ロ セ ス パ ラ メ
ー タ が 選 ば れ る 。 し か し 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 （ そ し て 存 在 す る な ら 、 中 間 層 ） を 蒸 着 さ
せ る 場 合 、 一 定 の 組 成 を 有 す る フ ィ ル ム を 提 供 で き る よ う に 、 プ ロ セ ス パ ラ メ ー タ は 、 一
定 に 維 持 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
本 発 明 の 半 導 体 材 料 は 、 多 様 な 用 途 に 用 い る こ と が で き る 。 幾 つ か の 場 合 、 半 導 体 材 料 １
０ は 、 半 導 体 デ バ イ ス を 調 製 す る た め に 、 既 存 の 方 法 を 用 い て 加 工 さ れ る 。 希 望 す る 半 導
体 構 造 物 を 製 造 す る た め に 、 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ 内 に ド ー プ さ れ た 領 域 を 形 成 さ せ 、
そ し て そ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 の 上 に 追 加 の 層 を 成 長 さ せ て も よ い 。 幾 つ か の 態 様 で 、 窒
化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ は 、 希 望 の 導 電 率 を 達 成 す る た め に 既 知 の 方 法 を 用 い て ド ー ピ ン グ
さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
電 子 デ バ イ ス と 光 学 デ バ イ ス を 含 め て 、 こ の 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る 任 意 の 適 切 な 半 導 体
デ バ イ ス が 、 半 導 体 材 料 １ ０ を 用 い て 製 造 で き る 。 代 表 的 デ バ イ ス に 含 ま れ る の は 、 LEDs
、 レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド 類 、 FETs（ 例 え ば  HFETs） な ど で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
図 ７ は 半 導 体 材 料 １ ０ か ら 作 ら れ た 代 表 的  LED３ ０ を 模 式 的 に 例 示 し て い る 。  LED３ ０ は
、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ 上 の 転 移 層 １ ２ の 上 に 形 成 さ れ た シ リ コ ン で ド ー プ し た 窒 化 ガ リ ウ ム
材 料 層 １ ６ を 含 ん で い る 。 こ の 例 示 実 施 態 様 で は 、 以 下 の 複 数 の 層 が 、 順 次 ， 窒 化 ガ リ ウ
ム 材 料 層 １ ６ の 上 に 形 成 さ れ る ： シ リ コ ン ・ ド ー プ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ 層 ３ １ （ 0-20重 量
％ の Ａ ｌ を 含 む ) 、 Ｇ ａ Ｎ ／ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 単 一 ま た は 多 重 量 子 井 戸 (quantam well)３ ２ 、 マ
グ ネ シ ウ ム ・ ド ー プ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ 層 ３ ４ （ 10-20 重 量 ％ の Ａ ｌ を 含 む ) お よ び マ グ
ネ シ ウ ム ・ ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ６ 。  LED３ ０ は 、 マ グ ネ シ ウ ム ・ ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ６ の 上 に
p-タ イ プ 金 属 接 点 ３ ８ を 、 そ し て シ リ コ ン ・ ド ー プ 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 上 に n-タ イ
プ 金 属 接 点 パ ッ ド  (metal contact pad)３ ９ を 含 ん で い る 。  LED３ ０ は 、 二 重 ヘ テ ロ 構 造
（ 例 え ば 、 層 ３ １ 中 で Ａ ｌ ＞  0％ ） 、 単 一 ヘ テ ロ 構 造 （ 例 え ば 、 層 ３ １ 中 で Ａ ｌ ＝  0％ ）
、 対 称 構 造 ま た は 非 対 称 構 造 を 含 む 多 様 な 異 な る 構 造 体 と し て 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
LEDは 、 こ の 技 術 分 野 で の 普 通 の 習 熟 者 に 知 ら れ て い る よ う な 多 様 な 異 な る 構 造 を 有 し て
も よ い こ と が 理 解 さ れ る べ き で あ る 。
図 ８ は 半 導 体 材 料 １ ０ か ら 作 ら れ た 代 表 的 レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド ４ ０ を 模 式 的 に 例 示 し て い
る 。 レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド ４ ０ は 、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ 上 の 転 移 層 １ ２ の 上 に 形 成 さ れ た シ リ
コ ン で ド ー プ し た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ を 含 ん で い る 。 こ の 例 示 実 施 態 様 で は 、 以 下 の
複 数 の 層 が 、 順 次 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 層 １ ６ の 上 に 形 成 さ れ る ： シ リ コ ン ・ ド ー プ Ａ ｌ x  Ｇ
ａ ( 1 - x )  Ｎ 層 ４ ２ （ 5-30重 量 ％ の Ａ ｌ を 含 む ) 、 シ リ コ ン ・ ド ー プ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ 層
４ ４ （ 0-20重 量 ％ の Ａ ｌ を 含 む ) 、 Ｇ ａ Ｎ ／ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 単 一 ま た は 多 重 量 子 井 戸 (quantam
 well)４ ６ 、 マ グ ネ シ ウ ム ・ ド ー プ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ 層 ４ ８ （ 5-20重 量 ％ の Ａ ｌ を 含 む
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) 、 マ グ ネ シ ウ ム ・ ド ー プ Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ 層 ５ ０ （ 5-30重 量 ％ の Ａ ｌ を 含 む ) お よ び
マ グ ネ シ ウ ム ・ ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ ２ 。 レ ー ザ ・ ダ イ オ － ド ４ ０ は 、 マ グ ネ シ ウ ム ・ ド ー プ
Ｇ ａ Ｎ 層 ５ ２ の 上 に p-タ イ プ 金 属 接 点 ３ ８ を 、 そ し て シ リ コ ン ・ ド ー プ 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料
層 １ ６ の 上 に n-タ イ プ 金 属 接 点 パ ッ ド ３ ９ を 含 ん で い る 。 レ ー ザ ・ ダ イ オ － ド ４ ０ は 、 こ
の 技 術 分 野 で の 普 通 の 習 熟 者 に 知 ら れ て い る よ う な 多 様 な 異 な る 構 造 を 持 ち 得 る と 理 解 さ
れ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
図 ９ は 、 半 導 体 材 料 １ ０ か ら 作 ら れ た  FET５ ４ （ 例 え ば 、 HFET） を 模 式 的 に 例 示 し て い る
。  FET５ ４ は 、 シ リ コ ン 基 板 １ ４ 上 の 転 移 層 １ ２ の 上 に 形 成 さ れ た 固 有 の 窒 化 ガ リ ウ ム 材
料 層 １ ６ を 含 ん で い る 。  FET５ ４ は 、 Ａ ｌ x  Ｇ ａ ( 1 - x )  Ｎ 層 ５ ６ （ 10-40 重 量 ％ の Ａ ｌ を
含 む ) を 含 ん で い る 。  FET５ ４ は 、 こ の 技 術 分 野 で の 普 通 の 習 熟 者 に 知 ら れ て い る よ う な
多 様 な 異 な る 構 造 を 持 ち 得 る と 理 解 さ れ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
本 発 明 の こ れ ら の 態 様 お よ び 他 の 態 様 の 機 能 と 利 点 は 、 以 下 の 実 施 例 か ら 、 よ り 十 分 に 理
解 さ れ る で あ ろ う 。 以 下 の 実 施 例 は 、 本 発 明 の 利 点 を 例 示 す る こ と を 意 図 し て い る が 、 本
発 明 の 全 て の 範 囲 を 例 示 す る も の で は な い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】

こ の 実 施 例 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 成 長 さ せ た 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 中 の 亀 裂 の 数 を 制 限 す る こ
と に お け る 組 成 的 に 勾 配 付 け し た 転 移 層 の 有 効 性 を 例 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
MOCVD 法 を 用 い て 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 、 Ａ ｌ Ｎ 中 間 層 、 組 成 的 に 勾 配 付 け し た Ａ ｌ x  Ｇ ａ

1 - x  Ｎ 転 移 層 お よ び Ｇ ａ Ｎ 層 を 、 順 次 成 長 さ せ た 。
直 径 2-イ ン チ 、 厚 さ 250 ミ ク ロ ン の シ リ コ ン 基 板 を  MOCVD装 置 中 に 設 置 し た 。 Ａ ｌ Ｎ 中 間
層 を 成 長 さ せ る た め に 、 ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ ウ ム ガ ス (TMA) を こ の  MOCVD装 置 中 に 、 約 50
μ moL/min の 流 速 で 、 そ し て ア ン モ ニ ア ガ ス （ NH 3  ) を 約  3～ 約 10 slpm の 流 速 で 、 こ の
装 置 に 導 入 し た 。 こ の 装 置 中 で 、 成 長 温 度 を 約 1000-1100 ℃ の 間 に そ し て ， 成 長 圧 力 を 30
-200Torrの 間 に 保 持 し た 。 約 60分 後 、 こ の シ リ コ ン 基 板 上 に 、 約  0.3ミ ク ロ ン の 厚 さ の Ａ
ｌ Ｎ 中 間 層 が 形 成 さ れ た 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
中 間 層 の 成 長 後 、 こ の 装 置 中 に ト リ メ チ ル ガ リ ウ ム (TMG) を 約  5μ moL/min の 流 速 で 、 導
入 し 、 TMA:TMG の 比 を 約 10:1に し た 。 組 成 的 に 勾 配 付 け し た 転 移 層 を 成 長 さ せ る た め に 、
TMA の 流 速 を 約  5μ moL/min に 減 ら し 、 一 方  TMGの 流 速 を 約  115μ moL/min に 増 や し た 。
こ の 時 間 の 間 に 、 TMA:TMG の 比 は 約 10:1か ら 約  1:23に 低 下 し た 。 約 30分 後 、 約  0.4ミ ク
ロ ン の 厚 さ を 有 す る 組 成 的 に 勾 配 付 け さ れ た 転 移 層 が 中 間 層 上 に 成 長 し た 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
転 移 層 の 上 に 窒 化 ガ リ ウ ム 層 を 成 長 さ せ る た め に 、 装 置 中 へ の TMA の 導 入 を 停 止 し 、 そ し
て  TMGの 流 速 を 約  115μ moL/min に 調 節 し た 。 ア ン モ ニ ア の 流 速 は 、 約  3と 約 10slpmの 間
に 維 持 さ れ た 。 成 長 温 度 を 約 1000-約 1050 ℃ の 間 に 、 そ し て 成 長 圧 力 を 約 30-約 200Torrの
間 に 維 持 し た 。 約 45分 後 、 組 成 的 に 勾 配 付 け さ れ た 転 移 層 上 に 、 約  1.5ミ ク ロ ン の 厚 さ の
Ｇ ａ Ｎ 層 が 成 長 し た 。 こ の 半 導 体 材 料 は 、 炉 中 で 室 温 ま で 冷 却 さ れ 、 そ し て  MOCVD装 置 か
ら 分 析 の た め に 取 出 さ れ た 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
得 ら れ た 半 導 体 材 料 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た  0.3ミ ク ロ ン の Ａ ｌ Ｎ 中 間 層 、 こ の
中 間 層 上 に 形 成 さ れ た  0.4ミ ク ロ ン の 厚 さ の 連 続 的 に 勾 配 付 け さ れ た Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x Ｎ 転
移 層 、 お よ び こ の 転 移 層 上 に 形 成 さ れ た  1.5ミ ク ロ ン の Ｇ ａ Ｎ 層 を 含 ん で い た 。 こ の Ａ ｌ

x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ 転 移 層 の 組 成 は 、 中 間 層 と の 接 合 点 で の ｘ ＝ 0.8 か ら 、 Ｇ ａ Ｎ 層 と の 接 合 点
で の ｘ ＝ 0 ま で 勾 配 が 付 い て い た 。 こ の Ｇ ａ Ｎ 層 は 単 結 晶 構 造 で あ っ た 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
こ の 半 導 体 材 料 の 亀 裂 レ ベ ル を 光 学 顕 微 鏡 法 を 用 い て 測 定 し た 。 こ の 光 学 顕 微 鏡 は 、 Ｇ ａ
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実 施 例 １ ： 組 成 的 に 勾 配 付 け し た 転 移 層 を 利 用 す る 窒 化 ガ リ ウ ム 層 の 調 製



Ｎ 層 の 表 面 の 顕 微 鏡 写 真 を 撮 る こ と が で き る カ メ ラ を 備 え て い た 。 図 １ ０ は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 の
表 面 上 の  1mm 2  よ り 僅 か に 大 き い 代 表 的 領 域 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。 こ の 代 表 的 領 域 中
に は 亀 裂 は 視 ら れ な い 。 こ の Ｇ ａ Ｎ 層 の 表 面 上 の 他 の 数 個 所 の 部 分 で 測 定 を 繰 返 し 、 類 似
の 結 果 が 得 ら れ た 。 こ の 窒 化 ガ リ ウ ム 材 料 は 、 0.0001μ ｍ ／ μ ｍ 2  未 満 の 亀 裂 レ ベ ル で 定
義 さ れ る と こ ろ の 、 実 質 的 な 無 亀 裂 、 で あ る こ と が 見 出 さ れ た 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
こ の 実 施 例 は 、 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 を 用 い れ ば 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 低 亀 裂 レ ベ ル
の 窒 化 ガ リ ウ ム 層 を 成 長 さ せ る こ と が で き る こ と を 例 示 し て い る 。

こ の 例 は 、 組 成 的 に 勾 配 付 け し た 転 移 層 を 利 用 し な い で シ リ コ ン 基 板 上 に 成 長 さ れ た 窒 化
ガ リ ウ ム 材 料 中 で の 亀 裂 の 発 生 を 例 示 し て い る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
MOCVD 法 を 用 い て 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 、 Ａ ｌ Ｎ 中 間 層 と Ｇ ａ Ｎ 層 を 順 次 成 長 さ せ た 。
直 径 2-イ ン チ 、 厚 さ 250 ミ ク ロ ン の シ リ コ ン (111) 基 板 を 、 実 施 例 １ で 用 い ら れ た よ う な
 MOCVD装 置 中 に 設 置 し た 。 実 施 例 １ で の 中 間 層 の 成 長 の 場 合 と 基 本 的 に 同 じ 加 工 条 件 を 用
い て Ａ ｌ Ｎ 中 間 層 を 成 長 さ せ た 。 こ の 中 間 層 上 に 、 実 施 例 １ で の Ｇ ａ Ｎ 層 の 成 長 の 場 合 と
基 本 的 に 同 じ 加 工 条 件 を 用 い て Ｇ ａ Ｎ 層 を 成 長 さ せ た 。 組 成 的 に 勾 配 の 付 い た 転 移 層 は 成
長 さ せ な か っ た 。 こ の 半 導 体 材 料 は 、 炉 中 で 室 温 ま で 冷 却 さ れ 、 そ し て  MOCVD装 置 か ら 分
析 の た め に 取 出 さ れ た 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
得 ら れ た 半 導 体 材 料 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た  0.3ミ ク ロ ン の Ａ ｌ Ｎ 中 間 層 と 、 こ
の 中 間 層 上 に 形 成 さ れ た  1.5ミ ク ロ ン の Ｇ ａ Ｎ 層 を 含 ん で い た 。 こ の Ｇ ａ Ｎ 層 は 単 結 晶 構
造 を 有 し て い た 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
こ の Ｇ ａ Ｎ 層 の 亀 裂 レ ベ ル を 、 実 施 例 １ で 説 明 し た の と 同 じ 方 法 を 用 い て 測 定 し た 。 図 １
１ は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 の 表 面 上 の  1mm 2  よ り 僅 か に 大 き い 代 表 的 領 域 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。
こ の 領 域 中 の 各 亀 裂 の 長 さ を 測 定 し 、 そ し て 加 算 し て 総 亀 裂 長 を 求 め た 。 こ の 総 亀 裂 長 を
そ の 表 面 積 で 割 っ て 亀 裂 レ ベ ル を 求 め た 。 こ の 表 面 上 の 数 個 所 の 他 の 位 置 で 測 定 を 繰 返 し
、 平 均 し て 、 こ の Ｇ ａ Ｎ 層 の 亀 裂 レ ベ ル ： 約 0.007μ ｍ ／ μ ｍ 2  を 得 た 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
こ の 比 較 例 は 、 組 成 的 に 勾 配 付 け し た 転 移 層 を 利 用 し な い で シ リ コ ン 基 板 上 に 成 長 さ せ た
窒 化 ガ リ ウ ム 層 中 に は 亀 裂 が 存 在 す る こ と を 例 示 し て い る 。
こ の 技 術 分 野 の 習 熟 者 達 は 容 易 に 認 識 す る で あ ろ う が 、 本 明 細 書 中 に 列 挙 し た 全 て の パ ラ
メ ー タ は 、 例 示 で あ る こ と を 意 味 し て お り 、 そ し て 現 実 の パ ラ メ ー タ は 、 本 発 明 の 半 導 体
材 料 お よ び 方 法 が そ の た め に 用 い ら れ る 特 定 の 用 途 に 依 存 す る で あ ろ う 。 そ れ 故 、 前 述 の
実 施 態 様 は 、 実 施 例 と い う 方 法 に よ っ て の み 提 示 さ れ て お り 、 そ し て 添 付 さ れ た 請 求 の 範
囲 お よ び そ の 均 等 物 の 範 囲 内 で 、 本 発 明 は 、 特 定 し て 説 明 し た 以 外 の 方 法 で も 実 施 さ れ 得
る こ と が 理 解 さ れ る べ き で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ５ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 一 つ の 態 様 に 従 う 、 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 を 含 む 半 導 体
材 料 を 例 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ Ａ ～ ２ Ｉ は 、 組 成 的 に 勾 配 を 付 け た 転 移 層 を 横 断 す る 厚 さ の 関 数 と し て 元 素
の 濃 度 を 示 し た 代 表 的 な 分 布 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ Ａ お よ び ３ Ｂ は 、 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 う 、 超 格 子 転 移 層 を 含 む 半 導
体 材 料 を 例 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ Ａ お よ び ４ Ｂ は 、 そ れ ぞ れ 図 ３ Ａ お よ び ３ Ｂ の 半 導 体 材 料 中 の 転 移 層 の 厚 さ
の 関 数 と し て 元 素 の 濃 度 を 示 し た 代 表 的 な 分 布 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 一 つ の 態 様 に 従 っ て 半 導 体 材 料 を 調 製 す る た め に 用 い ら れ た 組 織 加 工 し
た 基 板 (textured substrate)を 例 示 し た 図 で あ る 。
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比 較 例 ２ ： 組 成 的 に 勾 配 付 け し た 転 移 層 を 利 用 し な い 窒 化 ガ リ ウ ム 層 の 調 製



【 図 ６ 】 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 う 、 基 板 と 転 移 層 の 間 に 中 間 層 を 含 ん で い る 半 導 体
材 料 を 例 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 っ て 、 半 導 体 材 料 か ら 作 製 さ れ た Ｌ Ｅ Ｄ を 例 示 し た
図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 っ て 、 半 導 体 材 料 か ら 作 製 さ れ た レ ー ザ ・ ダ イ オ ー
ド を 例 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の も う 一 つ の 態 様 に 従 っ て 、 半 導 体 材 料 か ら 作 製 さ れ た Ｆ Ｅ Ｔ を 例 示 し た
図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 １ で 説 明 し た よ う な 、 転 移 層 を 有 す る シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た 窒 化
ガ リ ウ ム 層 の 表 面 の 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。
【 図 １ １ 】 比 較 例 ２ で 説 明 し た よ う な 、 転 移 層 を 有 し な い シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た 窒
化 ガ リ ウ ム 層 の 表 面 の 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。
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