
JP 4209097 B2 2009.1.14

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サファイア単結晶基板上にＭＯＣＶＤ法を用いて窒化物半導体からなる受光素子構造を
製造する方法であって、
　前記サファイア単結晶基板に表面窒化処理を施す第１の工程と、
　表面窒化処理を施したサファイア単結晶基板を１１００℃以上に昇温し、転位密度が１
０１１／ｃｍ２以下であり、Ａｌ含有量が５０原子％以上である窒化物半導体からなる膜
厚が０．５～３μｍの下地層を形成する第２の工程と、
　前記下地層上に、転位密度が下地層よりも少なくかつ１０１０／ｃｍ２以下であり、前
記下地層を構成する窒化物半導体よりも少ない含有量でＡｌを含む受光素子構造を構成す
る窒化物半導体層群を形成する第３の工程と
を有することを特徴とする受光素子の製造方法。
【請求項２】
　前記下地層を構成する前記窒化物半導体は、ＡｌＮであることを特徴とする、請求項１
に記載の受光素子の製造方法。
【請求項３】
　前記下地層を構成する前記窒化物半導体を、１１００～１２５０℃の温度で形成するこ
とを特徴とする、請求項１又は２に記載の受光素子の製造方法。
【請求項４】
　前記受光素子構造を構成する前記窒化物半導体層群は、導電層及び受光層を含み、前記
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導電層及び前記受光層は、前記基板上においてこの順に積層されていることを特徴とする
、請求項１～３のいずれか一に記載の受光素子の製造方法。
【請求項５】
　前記受光素子構造を構成する前記窒化物半導体層群は、ｎ型導電層、ｐ型導電層、及び
受光層を含み、前記受光層は、前記基板上において前記ｎ型導電層及び前記ｐ型導電層で
挟まれるようにして位置することを特徴とする、請求項１～４のいずれか一に記載の受光
素子の製造方法。
【請求項６】
　前記受光素子構造を構成する前記窒化物半導体層群は、ｎ型導電層及びｐ型導電層を含
み、前記ｎ型導電層又は前記ｐ型導電層は、前記基板上において、他方の前記ｐ型導電層
又はｎ型導電層で挟まれるようにして位置することを特徴とする、請求項１～４のいずれ
か一に記載の受光素子の製造方法。
【請求項７】
　前記受光素子構造を構成する前記窒化物半導体層群は、導電層及び半導体層を含み、前
記導電層及び前記半導体層は前記基板上においてこの順に積層され、前記導電層は、前記
半導体層との界面近傍においてキャリア易動性の表面層を有することを特徴とする、請求
項１～４のいずれか一に記載の受光素子の製造方法。
【請求項８】
　前記下地層を構成する前記窒化物半導体中のＡｌ成分含有量を、前記下地層の、前記基
板側から前記受光素子構造側に向かって連続的又はステップ状に変化させることを特徴と
する、請求項４～７のいずれか一に記載の受光素子の製造方法。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、半導体受光素子の製造方法に関し、詳しくはフォトダイオードなどとして好適
に用いることのできる半導体受光素子の製造方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
近年においては、自動制御器、光計測器、光通信のみならず、テレビ、ビデオ、ステレオ
、エアコンなどの日用品の中にも、光検出器としてのフォトダイオードなどの半導体受光
素子が組み込まれている。このような半導体受光素子としては、直接遷移型で大きなバン
ド間ギャップを有するとともに、組成制御によってバンド間ギャップを自在に変化させる
ことができることから、Ｇａ系の窒化物半導体が用いられていた。
【０００３】
図１は、従来のいわゆるＰＩＮ型の半導体受光素子の一例を示す構成図である。
【０００４】
図１に示す半導体受光素子１０においては、サファイア、ＺｎＯ、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡ
ｓ、及びＧａＮなどの単結晶からなる基板１上において、ＡｌＮからなるバッファ層６、
ｉ－ＧａＮからなる下地層２、ｎ－ＡｌＧａＮからなるｎ型導電層３、ｉ－ＡｌＧａＮか
らなる受光層４、ｐ－ＧａＮからなるｐ型導電層５がこの順に形成されている。ｎ型導電
層３の一部は露出しており、この露出した部分にＡｌ／Ｔｉなどのｎ型電極７が形成され
るとともに、ｐ型導電層５上にはＡｕ／Ｎｉなどのｐ型電極８が形成されている。
【０００５】
そして、半導体受光素子１０に対して検出すべきカットオフ波長以下の波長の光が入射す
ると、この光によって受光層４が励起され、ｎ型電極７及びｐ型電極８を介して、半導体
受光素子１０を含む所定の電気回路中を所定の電流が流れるようになる。そして、この電
流を検出することによって前記受光した光を検出するように構成されている。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
図１に示す半導体受光素子１０において、バッファ層６は、基板１と下地層２との格子定
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数差を補完して、基板１上に下地層２や導電層３及び５、受光層４をエピタキシャル成長
させるべく、緩衝層としての作用を果たすものである。したがって、通常はその結晶性を
無視して５００～７００℃の低温において、アモルファス状に形成される。
【０００７】
この結果、バッファ層６中には比較的多量の転位が含有されてしまい、この転位の一部が
貫通転位として下地層２、ｎ型導電層３、受光層４及びｐ型導電層５中に伝搬する。結果
としてこれらの層中にも１０１０／ｃｍ２を超える量の転位が含まれていまい、結晶性が
劣化してしまっていた。特に、短波長用の半導体受光素子、すなわちｎ型導電層３及び受
光層４がＡｌをより多く含む場合において上記傾向は顕著になる。
【０００８】
このような高転位で低結晶性の層から半導体受光素子を構成すると、各層の転位を通じて
いわゆる比較的大きな暗電流が流れることになる。したがって、前記半導体受光素子に光
を入射させ、受光層を励起して得た電流を検出した場合に、検出電流の誤差が前記暗電流
に起因して大きくなってしまい、Ｓ／Ｎ比あるいは検出感度が著しく劣化してしまうとい
う問題があった。
【０００９】
本発明は、暗電流を低減し、高い検出感度を有する半導体受光素子を提供することを目的
とする。
【００１０】
【課題を解決するための手段】
上記目的を達成すべく、本発明の受光素子構造の製造方法は、サファイア単結晶基板上に
ＭＯＣＶＤ法を用いて窒化物半導体からなる受光素子構造を製造する方法であって、前記
サファイア単結晶基板に表面窒化処理を施す第１の工程と、表面窒化処理を施したサファ
イア単結晶基板を１１００℃以上に昇温し、転位密度が１０１１／ｃｍ２以下であり、Ａ
ｌ含有量が５０原子％以上である窒化物半導体からなる膜厚が０．５～３μｍの下地層を
形成する第２の工程と、前記下地層上に、転位密度が下地層よりも少なくかつ１０１０／
ｃｍ２以下であり、前記下地層を構成する窒化物半導体よりも少ない含有量でＡｌを含む
受光素子構造を構成する窒化物半導体層群を形成する第３の工程とを有することを特徴と
する。
【００１１】
本発明者らは、上記目的を達成するべく鋭意検討を実施した。上述した暗電流は、半導体
受光素子を構成する各層の低結晶性に基づく高転位の結果として生じるものであることか
ら、本発明者らは、半導体受光素子を構成する各層の転位量を減らして結晶性を向上させ
ることを試みた。
【００１２】
上述したように、半導体受光素子を構成する各層中における転位は、低結晶性のバッファ
層に起因するものである。しかしながら、図１に示す従来の半導体受光素子においては、
基板１としてはサファイア単結晶が用いられ、下地層２としてはＧａＮが用いられていた
ため、下地層上に形成した導電層に転位が貫通してしまうという問題があった。特に、Ａ
ｌを含む導電層を成膜するとその界面で転位が増加し、さらにはクラックを発生させてし
まうという問題もあった。これは、導電層がＡｌを含むことによってその格子定数が縮小
されるため、導電層内に引張応力が発生することに起因する。
【００１３】
そこで、バッファ層のみならず、下地層についても種々検討を行った。図１に示す従来の
半導体受光素子においては、その構成から明らかなように、導電層及び受光層ともにＧａ
を主とした窒化物半導体から構成されている。したがって、これら各層に対する下地層に
ついてもＧａ系を主とした、例えばＧａＮから構成することが当然と考えられていた。そ
の結果、基板との格子不整合が生じ、これを緩和するために低温形成のバッファ層が必要
とされていた。
【００１４】
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しかしながら、本発明者らは、当然と思われていた下地層の組成に着目し、この組成を変
化させることを試みた。その結果、下地層を低転位で大きな結晶性のＡｌを主とする窒化
物半導体から構成することを想到した。この下地層はバッファ層が存在しない場合におい
ても、サファイアなどの基板上に大きな格子定数差を補完してエピタキシャル成長するこ
とができる。また、下地層の高い結晶性に基づいて、下地層上に形成された導電層及び受
光層の結晶性も改善され、それらの転位量が低減される。
【００１５】
結果として、半導体受光素子を構成する各層中に転位量が低減され、高い転位量に基づく
高い暗電流の生成を効果的に抑制することができる。このため、暗電流に基づく検出電流
値の誤差が低減され、前記半導体受光素子の検出感度を向上させることができる。
【００１６】
【発明の実施の形態】
以下、本発明を発明の実施の形態に即して詳細に説明する。
図２は、本発明の半導体受光素子の一例を示す構成図である。
図２に示す半導体受光素子２０は、基板１１上において、下地層１２、ｎ型導電層１３、
受光層１４、ｐ型導電層１５を順次具えている。そして、図１に示す従来の半導体受光素
子１０と同様に、ｐ型導電層１５上には例えばＡｕ／Ｎｉからなるｐ型電極１８を有して
おり、ｎ型導電層１３の露出した部分においては例えばＡｌ／Ｔｉからなるｎ型電極１７
を有し、ＰＩＮ型の半導体受光素子を構成している。
【００１７】
図２において、ｎ型導電層１３、受光層１４、ｐ型導電層１５は半導体受光素子における
窒化物半導体層群を構成し、この窒化物半導体層群と、ｎ型電極１７及びｐ型電極１８と
から受光素子構造が構成される。
【００１８】
下地層１２は、本発明にしたがって、Ａｌを含み、転位密度が１０１１／ｃｍ２以下の窒
化物半導体から構成されていることが必要であり、さらには１０１０／ｃｍ２以下である
ことが好ましい。この場合においては、基板１１との格子定数差を補完して、自らエピタ
キシャル成長されることができるとともに、その結果、下地層１２上においてｎ型導電層
１３、受光層１４、及びｐ型導電層１５をもエピタキシャル成長させることができる。
【００１９】
また、窒化物半導体層群を構成するｎ型導電層１３、受光層１４、及びｐ型導電層１５は
、下地層２よりも少ない含有量でＡｌを含み、転位密度が１０１０／ｃｍ２以下の窒化物
半導体から構成されていることが必要である。これによって、半導体受光素子２０の暗電
流を効果的に抑制することができる。
【００２０】
これは、下地層１２とｎ型導電層１３との間のＡｌ組成差に起因して貫通転位の割合が減
少し、ｎ型導電層１３、受光層１４、及びｐ型導電層１５中の転位密度を低減することが
でき、これによって、ｎ型導電層１３などの結晶性が向上するためである。
【００２１】
上述した効果は、下地層１２を構成する前記窒化物半導体におけるＡｌの含有量が多いほ
ど、具体的には５０原子％以上で顕著になる。特に、下地層１２を構成する前記窒化物半
導体は、ＡｌＮから構成することが好ましい。
【００２２】
このように、下地層１２を上述した高Ａｌ含有量の窒化物半導体から構成することによっ
て、ｎ型導電層１３の結晶性をさらに向上させることができる。その結果、下地層１２上
に形成されたｎ型導電層１３、受光層１４、及びｐ型導電層１５の結晶性を向上させて、
さらなる低転位化を達成することもできる。
【００２３】
例えば、下地層１２がＡｌＮから構成され、下地層１２上に直接的に形成されたｎ型導電
層１３がＧａを比較的多く含有するＡｌＧａＮなどから構成される場合などにおいては、
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下地層１２とｎ型導電層１３との間の組成差が増大するために、下地層１２の転位量に比
較してｎ型導電層１３の転位量をより低減することができる。例えば、１０９／ｃｍ２以
下の転位密度を比較的簡易に得ることができ、現状においては１×１０８／ｃｍ２まで転
位密度を低減することができる。
【００２４】
この結果、ｎ型導電層１３上に形成された受光層１４及びｐ型導電層１５中の転位量も当
然に低減され、これらの層中においてもその転位密度を１０９／ｃｍ２以下にまで比較的
簡易に低減することができる。さらに、現状においては、１×１０８／ｃｍ２まで低減す
ることができる。
【００２５】
Ａｌを含み、低転位密度の高結晶性の窒化物半導体からなる下地層１２は、例えば、ＭＯ
ＣＶＤ法により、その成膜温度を制御することによって得ることができる。具体的には、
成膜温度を１１００℃以上、好ましくは１２５０℃以下に設定することによって、目的と
する高結晶性の窒化物半導体からなる下地層１２を簡易に得ることができる。なお、本特
許の成膜温度は、基板温度を意味する。
【００２６】
なお、結晶性向上の観点から、下地層１２の膜厚は大きいほど好ましいが、膜厚が大きく
なり過ぎるとクラックの発生や剥離などが生じる。したがって、下地層１２の膜厚は０．
５～３μｍとし、さらには１～３μｍであることが好ましい。
【００２７】
このような低転位密度で高い結晶性のｎ型導電層１３などは、前述したような低転位で高
結晶性の下地層１２上に、例えばＭＯＣＶＤ法などによってエピタキシャル成長させるこ
とにより、必然的に得ることができる。
【００２８】
基板１１は、サファイア単結晶、ＺｎＯ単結晶、ＬｉＡｌＯ２単結晶、ＬｉＧａＯ２単結
晶、ＭｇＡｌ２Ｏ４単結晶、ＭｇＯ単結晶などの酸化物単結晶、Ｓｉ単結晶、ＳｉＣ単結
晶などのIV族あるいはIV－IV族単結晶、ＧａＡｓ単結晶、ＡｌＮ単結晶、ＧａＮ単結晶、
及びＡｌＧａＮ単結晶などのIII－Ｖ族単結晶、ＺｒＢ２などのホウ化物単結晶などの、
公知の基板材料から構成することができるが、本発明では、サファイア単結晶基板を用い
る。
【００２９】
本発明では、サファイア単結晶基板上に、下地層１２を形成するに先立って表面窒化処理
を施す。前記表面窒化処理は、前記サファイア単結晶基板をアンモニアなどの窒素含有雰
囲気中に配置し、所定時間加熱することによって実施する。そして、窒素濃度や窒化温度
、窒化時間を適宜に制御することによって、前記主面に形成される窒化層の厚さを制御す
る。
【００３０】
このようにして表面窒化層が形成されたサファイア単結晶基板を用いれば、その主面上に
直接的に形成される下地層１２の結晶性をさらに向上させることができる。さらに、より
厚く、例えば上述した適正厚さの上限値である３μｍまで、特別な成膜条件を設定するこ
となく簡易に厚くすることができる。したがって、ｎ型導電層１３、さらにはこのｎ型導
電層１３上に形成される受光層１４、及びｐ型導電層１５の高結晶化を図ることができ、
それらの層中の転位量をさらに低減することができる。
【００３１】
また、この場合において、下地層１２を形成する際の温度を、上記好ましい温度範囲にお
いて１２００℃以下、あるいは１１５０℃程度まで低減しても、その結晶性を十分に高く
維持することができ、例えば、１０１０／ｃｍ２以下の転位密度を簡易に実現することが
できる。
【００３２】
さらに、上述した表面窒化層上に下地層１２を形成することにより、その厚さを大きくし
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ても剥離やクラックが発生しにくくなる。このため、成膜条件などに依存することなく、
例えば上述したような３μｍ程度まで簡易に厚く形成することができる。したがって、下
地層１２の、表面窒化層に起因した結晶性の向上と、厚さ増大による結晶性の向上との相
乗効果によって、その結晶性はさらに向上し、転位密度をより低減させることができる。
【００３３】
前記表面窒化層は、比較的に薄く、例えば１ｎｍ以下に形成する、又は比較的厚く、例え
ば、前記主面から１ｎｍの深さにおける窒素含有量が２原子％以上となるように厚く形成
することが好ましい。
【００３４】
なお、図２に示す本発明の半導体受光素子においては、受光層４下側の導電層をｎ型とし
、上側の導電層をｐ型としているが、両者を逆転させて形成することもできる。
【００３５】
図３は、本発明の半導体受光素子の他の例を示す構成図である。
【００３６】
図３に示す半導体受光素子３０は、基板２１上において、下地層２２、導電層２３、及び
受光層２４を順次具えている。そして、受光層２４上においては、ＩｎＳｂの酸化物など
からなるショットキー電極２７及び２８が設けられて、いわゆるＭＩＳ型の半導体受光素
子３０を構成している。
【００３７】
図３においては、導電層２３及び受光層２４が窒化物半導体層群を構成し、この窒化物半
導体層群と、ショットキー電極２７及び２８とから受光素子構造が構成される。
【００３８】
下地層２２は、上述したように、Ａｌを５０原子％以上含み、転位密度が１０１１／ｃｍ
２以下の窒化物半導体から構成されていることが必要であり、さらには１０１０／ｃｍ２

以下であることが好ましい。さらに、下地層２２は、ＡｌＮから構成されていることが好
ましい。
【００３９】
また、Ａｌを含む高結晶性の窒化物半導体からなる上記下地層２２は、図２に示す半導体
受光素子の場合と同様に、ＭＯＣＶＤ法などによって、１１００℃以上、好ましくは１２
５０℃以下に加熱して基板２１上に成膜することによって簡易に得ることができる。また
、図２に示すＰＩＮ型の半導体受光素子２０の場合と同様の理由から、下地層２２の膜厚
は０．５～３μｍであり、好ましくは１μｍ～３μｍとする。
【００４０】
また、窒化物半導体層群を構成する導電層２３及び受光層２４は、本発明にしたがって、
下地層２２を構成する窒化物半導体よりも少ない含有量でＡｌを含み、転位密度が１０１

０／ｃｍ２以下の窒化物半導体から構成されていることが必要である。なお、図２に示す
半導体受光素子の場合と同様に、下地層２２と導電層２３との間の組成差が大きくなるこ
とによって、導電層２３中の転位密度が低減され、その結果、受光層２４中の転位密度も
低減することができる。具体的には、１０９／ｃｍ２以下にまで転位密度を低減すること
ができる。
【００４１】
図３に示すＭＩＳ型の半導体受光素子３０においては、カットオフ波長以下の波長の光が
入射することによって受光層２４が励起され、ショットキー電極２７及び２８を介して、
半導体受光素子３０を含む所定の電気回路に電流が流れるようになる。したがって、この
電流値を計測することによって入射した光の検出を行うことができる。
【００４２】
なお、図３に示すＭＩＳ型の半導体受光素子３０においても、基板２１は、上述したサフ
ァイア単結晶から構成する。サファイア単結晶は、図２に示すＰＩＮ型の半導体受光素子
２０の場合と同様の理由から、下地層２２を形成するに先立って、表面窒化処理を施す。
【００４３】
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図４は、本発明の半導体発光素子のその他の例を示す構成図である。
【００４４】
図４に示す半導体発光素子４０は、基板３１上において、下地層３２、ｎ型導電層３３－
１及び３３－２、並びにこれらｎ型導電層で挟まれるようにしてｐ型導電層３５を具えて
いる。下地層３２の表面は部分的に露出しており、この露出した表面部分に電極３７が設
けられているとともに、ｎ型導電層３３－１上においてｎ型電極３８が形成され、いわゆ
るヘテロ接合バイポーラ型トランジスタ構成の半導体受光素子を構成している。
【００４５】
ｎ型導電層３３－１及び３３－２、並びにｐ型導電層３５は窒化物半導体層群を構成して
おり、この窒化物半導体層群と、電極３７及びｎ型電極３８とから受光素子構造が構成さ
れる。
【００４６】
下地層３２は、上述したように、Ａｌを５０原子％以上含み、転位密度が１０１１／ｃｍ
２以下の窒化物半導体から構成されていることが必要であり、さらには１０１０／ｃｍ２

以下であることが好ましい。下地層２２は、ＡｌＮから構成されていることが好ましい。
【００４７】
また、Ａｌを含む高結晶性の窒化物半導体からなる上記下地層３２は、図２及び図３に示
す半導体受光素子の場合と同様に、ＭＯＣＶＤ法などによって、１１００℃以上、好まし
くは１２５０℃以下に加熱して基板３２上に成膜することによって簡易に得ることができ
る。また、図２に示すＰＩＮ型の半導体受光素子２０の場合と同様の理由から、下地層３
２の膜厚は０．５～３μｍであり、好ましくは１μｍ～３μｍとする。
【００４８】
また、窒化物半導体層群を構成するｎ型導電層３３－１及び３３－２、並びにｐ型導電層
３５は、本発明にしたがって、下地層３２を構成する窒化物半導体よりも少ない含有量で
Ａｌを含み、転位密度が１０１０／ｃｍ２以下の窒化物半導体から構成されていることが
必要である。なお、図２及び図３に示す半導体受光素子の場合と同様に、下地層３２とｎ
型導電層３３－１との間の組成差が大きくなることによって、ｎ型導電層３３－１中の転
位密度が低減され、その結果、その上方に位置するｐ型導電層３５及びｎ型導電層３３－
２中の転位密度も低減することができる。具体的には、１０９／ｃｍ２以下にまで転位密
度を低減することができる。
【００４９】
図４に示すヘテロ接合バイポーラ型トランジスタ構成の半導体受光素子４０においては、
カットオフ波長以下の波長の光が受光素子構造に入射することによってｎ型導電層３３－
１及び３３－２、並びにｐ型導電層３５が励起され、電極３７及び３８を介して、半導体
受光素子４０を含む所定の電気回路に電流が流れるようになる。したがって、この電流値
を計測することによって入射した光の検出を行うことができる。
【００５０】
なお、図４に示すように、ｐ型導電層をｎ型導電層で挟むような構成とする代わりに、ｎ
型導電層をｐ型導電層で挟むような構成とすることもできる。
【００５１】
また、図４に示すヘテロ接合バイポーラ型トランジスタ構成の半導体受光素子４０におい
ても、基板３１は、上述したサファイア単結晶から構成する。サファイア単結晶は、図２
に示すＰＩＮ型の半導体受光素子２０の場合と同様の理由から、下地層３２を形成するに
先立って、表面窒化処理を施す。
【００５２】
図５は、本発明の半導体発光素子のさらに他の例を示す構成図である。
【００５３】
図５に示す半導体発光素子５０は、基板４１上において、下地層４２、導電層４３、及び
半導体層４４を具えている。導電層４３の表面は部分的に露出しており、この露出した表
面部分に電極４７が設けられているとともに、半導体層４４上において電極４８が形成さ
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れ、いわゆるヘテロ接合ＦＥＴ型トランジスタ構成の半導体受光素子を構成している。
【００５４】
導電層４３及び半導体層４４は窒化物半導体層群を構成しており、この窒化物半導体層群
と、電極４７及４８とから受光素子構造が構成される。
【００５５】
下地層４２は、上述したように、Ａｌを５０原子％以上含み、転位密度が１０１１／ｃｍ
２以下の窒化物半導体から構成されていることが必要であり、さらには１０１０／ｃｍ２

以下であることが好ましい。下地層２２は、ＡｌＮから構成されていることが好ましい。
【００５６】
また、Ａｌを含む高結晶性の窒化物半導体からなる上記下地層４２は、図２～図４に示す
半導体受光素子の場合と同様に、ＭＯＣＶＤ法などによって、１１００℃以上、好ましく
は１２５０℃以下に加熱して基板４２上に成膜することによって簡易に得ることができる
。また、図２に示すＰＩＮ型の半導体受光素子２０の場合と同様の理由から、下地層４２
の膜厚は０．５～３μｍであり、好ましくは１μｍ～３μｍとする。
【００５７】
また、窒化物半導体層群を構成する導電層４３及びキャリア層４４は、本発明にしたがっ
て、下地層４２を構成する窒化物半導体よりも少ない含有量でＡｌを含み、転位密度が１
０１０／ｃｍ２以下の窒化物半導体から構成されていることが必要である。なお、図２～
図４に示す半導体受光素子の場合と同様に、下地層４２と導電層４３との間の組成差が大
きくなることによって、導電層４３中の転位密度が低減され、その結果、その上方に位置
するキャリア層４４中の転位密度も低減することができる。具体的には、１０９／ｃｍ２

以下にまで転位密度を低減することができる。
【００５８】
図５に示すヘテロ接合ＦＥＴ型トランジスタ構成の半導体受光素子５０においては、受光
素子構造にカットオフ波長以下の波長の光が入射することによってキャリア層４４が励起
され、キャリア層４４から導電層４３中に所定量のキャリアが注入される。すると、この
注入されたキャリアは、導電層４３の、キャリア層４４との界面近傍に形成されたキャリ
ア易動性の表面層４３Ａを通って流れ、電極４７及び４８を介して、半導体受光素子５０
を含む所定の電気回路に電流が流れるようになる。したがって、この電流値を計測するこ
とによって入射した光の検出を行うことができる。
【００５９】
また、図５に示すヘテロ接合ＦＥＴ型トランジスタ構成の半導体受光素子５０においても
、基板４１は、上述したサファイア単結晶から構成する。サファイア単結晶は、図２に示
すＰＩＮ型の半導体受光素子２０の場合と同様の理由から、下地層４２を形成するに先立
って、表面窒化処理を施す。
【００６０】
図２～図４に示す半導体受光素子においては、基板がサファイア単結晶から構成され、下
地層がＡｌＮから構成され、導電層がＧａを比較的多く含むＡｌＧａＮから構成されてい
る場合においては、下地層中におけるＡｌの含有量を基板側から導電層側に向けて連続的
又はステップ状に減少させることが好ましい。
【００６１】
この場合、下地層中において、基板側のＡｌ含有量は高く、導電層側のＡｌ含有量は低く
なるので、下地層の基板との格子定数差、並びに下地層の導電層との格子定数差が小さく
なる。これによって、下地層を比較的厚く形成した場合においても、前記下地層内に発生
する引張応力を補完して、下地層内におけるクラックの発生を抑制することができるよう
になる。
【００６２】
また、高結晶性の窒化物半導体層から構成される本発明の半導体受光素子においては、そ
の反り量が５ｃｍ当たり１００μｍ以下にまで低減される。したがって、素子内における
残留応力は極めて低くなり、上記半導体受光素子を長期間使用した場合においても、前記
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残留応力に起因した破損や特性変化を抑制することができる。
【００６３】
【実施例】
本実施例においては、図２に示すＰＩＮ型の半導体受光素子を作製した。
【００６４】
基板１１として２インチ径の厚さ５００μｍのサファイア単結晶を用い、これをＭＯＣＶ
Ｄ装置の中に設置した。ＭＯＣＶＤ装置には、ガス系としてＨ2、Ｎ2、ＴＭＡ、ＴＭＧ、
Ｃｐ2Ｍｇ、ＮＨ3、ＳｉＨ4が取り付けてある。圧力を１５Ｔｏｒｒに設定した後、Ｈ2を
平均流速３ｍ／ｓｅｃで流しながら、基板１１を１１５０℃まで昇温した。
【００６５】
そして、アンモニアガス（ＮＨ３）を水素キャリアガスとともに５分間流し、基板１１の
主面を窒化させた。なお、ＥＳＣＡによる分析の結果、この表面窒化処理によって、前記
主面には窒化層が形成されており、前記主面から深さ１ｎｍにおける窒素含有量が７原子
％であることが判明した。
【００６６】
その後、ＴＭＡとＮＨ3とを、供給ガスモル比が４５０対１となるようにして、下地層１
２としてのＡｌＮ層を厚さ１μｍまで成長させた。この際、成膜速度を１μｍ／ｈｒとな
るように、ＴＭＡ及びＮＨ３の供給量を設定した。このＡｌＮ層中の転位密度をＴＥＭに
よって観察したところ、８×１０９／ｃｍ２であった。
【００６７】
次いで、基板温度を１１２０℃に設定した後、ＴＭＡ、ＴＭＧ、ＮＨ３、ＳｉＨ４を全ガ
ス平均流速３ｍ／ｓｅｃで流して、ｎ型導電層１３としてＳｉをドープしたｎ－Ａｌ０．

４Ｇａ０．６Ｎ層を厚さ２μｍ成長させた。この際、ＮＨ３、ＴＭＡ、及びＴＭＧの平均
供給ガスモル比は、６００対２対８となるようにし、供給量は成膜速度が１．５μｍ／ｈ
ｒとなるように設定した。なお、ＳｉＨ４は、キャリア濃度が３×１０１７／ｃｍ３とな
るように供給した。
【００６８】
次いで、ＳｉＨ４ガスの供給を停止し、前記ｎ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層上に、受光層
１４としてのｉ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層を厚さ０．００５μｍに形成した。ここでＴ
ＭＡの供給を停止するとともに、Ｃｐ2Ｍｇをキャリア濃度が３×１０１７／ｃｍ３とな
るようにして供給し、ｐ型導電層１５としてのＭｇをドープしたｐ－ＧａＮ層を厚さ０．
５μｍに形成した。
【００６９】
ｎ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層、ｉ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層及びｐ－ＧａＮ層の転位
密度をＴＥＭによって観察したところ、それぞれ５×１０８／ｃｍ２、５×１０８／ｃｍ
２及び３×１０８／ｃｍ２であった。
【００７０】
さらに、これらの各層を部分的にエッチング除去することによって、ｎ型導電層１３を構
成するｎ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層の一部を露出させ、この露出部分に対してＡｌ／Ｔ
ｉからなるｎ型電極１７を形成した。また、ｐ型導電層１５を構成するｐ－ＧａＮ層上に
Ａｕ／Ｎｉからなるｐ型電極１８を形成した。
【００７１】
このようにして作製した半導体受光素子２０の暗電流を調べたところ、１０ｐＡ／ｍｍ２

であることが判明した。
【００７２】
（比較例）
本比較例においては、図１に示すＰＩＮ型の半導体受光素子を作製した。
最初に、基板１としてのサファイア単結晶基板を実施例と同様の前処理を施した後、実施
例と同様のＭＯＣＶＤ装置内に設置した。
【００７３】
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圧力を１００Ｔｏｒｒに設定した後、Ｈ2を平均ガス流速１．５ｍ／ｓｅｃで流しながら
、基板１の表面クリーニングを行うため、基板１を１１００℃まで昇温した後、１０分間
保持し、その後６００℃まで下げた。その後、ＴＭＧとＮＨ3を供給ガスモル比が１５０
０対１となるように供給して、バッファ層６としてのＧａＮ層を厚さ０．０３μｍに形成
した。
【００７４】
その後、一旦、ＴＭＧ及びＮＨ３の供給を中断し、基板温度を１０５０℃に設定して、新
たにバッファ層成膜時と同条件でＴＭＧ及びＮＨ３を供給し、下地層２としてのｉ－Ｇａ
Ｎ層を、成膜速度２μｍ／ｈｒで厚さ３μｍに形成した。このｉ－ＧａＮ層中の転位密度
をＴＥＭ観察によって測定したところ、２×１０１０／ｃｍ２であることが判明した。
【００７５】
次いで、実施例と同様にして、厚さ０．５μｍのｎ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層、厚さ０
．００５μｍのｉ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層、及び厚さ０．５μｍのｐ－ＧａＮ層を、
実施例と同様の条件で、それぞれｎ型導電層３、受光層４、及びｐ型導電層５として形成
し、さらにＡｌ／Ｔｉｎ型電極７、Ａｕ／Ｎｉｐ型電極８を形成することによって、半導
体受光素子１０を作製した。
【００７６】
ｎ型導電層３、受光層４、及びｐ型導電層５を構成するｎ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層、
ｉ－Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ｎ層、及びｐ－ＧａＮ層中における転位密度をＴＥＭ観察によ
って測定したところ、それぞれ８×１０１０／ｃｍ２、８×１０１０／ｃｍ２及び３×１
０１０／ｃｍ２であった。
【００７７】
このようにして作製した半導体受光素子１０の暗電流を測定したところ、３０ｐＡ／ｍｍ
２であることが判明した。
【００７８】
以上、実施例及び比較例から明らかなように、本発明に従って作製された半導体受光素子
２０は、下地層の高結晶性に起因して各層の結晶性も改善され、転位量が低減されている
ため、これによって暗電流が減少していることが分かる。したがって、実施例に示す半導
体受光素子は、比較例に示す半導体受光素子と比較して、実際の光検出装置などとして用
いた場合に、極めて良好な検出感度を呈することが分かる。
【００７９】
以上、具体例を挙げながら、本発明を発明の実施の形態に即して詳細に説明してきたが、
本発明は上記内容に限定されるものではなく、本発明の範疇を逸脱しない限りにおいてあ
らゆる変形や変更が可能である。例えば、導電層や受光層などの結晶性をさらに向上させ
る目的で、下地層と導電層との間などにバッファ層やひずみ超格子などの多層積層構造を
温度、流量、圧力、原料供給量、及び添加ガスなどの成長条件を変化させることにより、
挿入することもできる。
【００８０】
また、上記下地層は、Ｇｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂｅ、Ｐ、及びＢなどの添加元素を含有
することもできる。さらに、意識的に添加した元素に限らず、成膜条件などに依存して必
然的に取り込まれる微量元素、並びに原料、反応管材質に含まれる微量不純物を含むこと
もできる。
【００８１】
また、本発明の半導体受光素子は、上述したＰＩＮ型やＭＩＳ型などの半導体受光素子の
みならず、あらゆる型の半導体受光素子に対して用いることができる。
【００８２】
【発明の効果】
　以上説明したように、本発明の半導体受光素子の製造方法は、特に、表面窒化処理を施
したサファイア単結晶基板を１１００℃以上に昇温し、転位密度が１０１１／ｃｍ２以下
であり、Ａｌ含有量が５０原子％以上である窒化物半導体からなる膜厚が０．５～３μｍ



(11) JP 4209097 B2 2009.1.14

10

20

の下地層を形成しているため、従来のようなバッファ層を必要とせずに、基板との格子定
数差を補完して導電層や受光層などのエピタキシャル成長を可能とする。さらには、下地
層の高結晶性に基づいて前記導電層や前記受光層などの結晶性を改善し、低転位化するこ
とができる。
【００８３】
この結果、本発明の半導体受光素子は、低転位密度の窒化物半導体層群から構成される受
光素子構造を有するようになるため、実際の使用において、暗電流を抑制して光検出感度
を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】従来の半導体発光素子の一例を示す構成図である。
【図２】本発明の半導体発光素子の一例を示す構成図である。
【図３】本発明の半導体発光素子の他の例を示す構成図である。
【図４】本発明の半導体発光素子のその他の例を示す構成図である。
【図５】本発明の半導体発光素子のさらに他の例を示す構成図である。
【符号の説明】
１、１１、２１、３１、４１　基板、２、１２、２２、３２、４２　下地層、３、１３、
３３－１、３３－２　ｎ型導電層、４、１４、２４　受光層、５、１５、３５　ｐ型導電
層、６　バッファ層、７、１７、３７　ｎ型電極、８、１８ｐ型電極、１０、２０、３０
、４０、５０　半導体受光素子、２３、４３　導電層、２７、２８　ショットキー電極、
３８、４７、４８　電極、４４　キャリア層

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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