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(57)【要約】
【課題】鉄が添加されており半絶縁性のＧａＮ基板のた
めの窒化ガリウムを形成する方法を提供する。
【解決手段】有機金属塩化水素気相装置１１のサセプタ
上に、（０００１）面を有するサファイア基板といった
基板１を配置する。次いで、フェロセンといった鉄化合
物のソース１３からの鉄化合物ガスＧＦｅと塩化水素ソ
ース１５からの塩化水素ガスＧ１ＨＣｌを混合器１６に
おいて反応させて、塩化鉄（ＦｅＣｌ２）といった鉄含
有反応物のガスＧＦｅＣｏｍｐを生成する。この生成と
共に、鉄含有反応物ＧＦｅＣｏｍｐ、窒素ソース１７か
らの窒素元素を含む第１の物質のガスＧＮおよびガリウ
ム元素を含む第２の物質のガスＧＧａを反応管２１に供
給して、鉄が添加された窒化ガリウム２３を基板１上に
形成する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉄が添加された窒化ガリウム基板であって、
　鉄が添加されており窒化ガリウム基板のための窒化ガリウムを形成する方法であって、
鉄化合物ガスおよび塩化水素ガスを反応させて、鉄を含む反応物を生成する工程と、前記
反応物のガス、窒素元素を含む第１のガスおよびガリウム元素を含む第２のガスを反応管
に供給して、鉄が添加された窒化ガリウム領域を基板上に形成する工程を備える前記方法
により作製され、５×１０１６ｃｍ－３以上の鉄濃度と１００マイクロメートル以上の厚
さとを有することを特徴とする窒化ガリウム基板。
【請求項２】
　該窒化ガリウム基板の比抵抗が１×１０５Ω・ｃｍ以上である、ことを特徴とする請求
項１に記載された窒化ガリウム基板。
【請求項３】
　該窒化ガリウム基板の比抵抗が１×１０７Ω・ｃｍ以上である、ことを特徴とする請求
項２に記載された窒化ガリウム基板。
【請求項４】
　前記鉄濃度は１×１０２１ｃｍ－３以下であることを特徴とする請求項１から請求項３
のいずれか一項に記載された窒化ガリウム基板。
【請求項５】
　５×１０１６ｃｍ－３以上の鉄濃度と１００マイクロメートル以上の厚さとを有する半
絶縁性の窒化ガリウム基板と、
　前記窒化ガリウム基板上に設けられた一または複数のIII族窒化物膜と
を備えることを特徴とするエピタキシャル基板。
【請求項６】
　前記窒化ガリウム基板の比抵抗値が１×１０５Ω・ｃｍ以上である、ことを特徴とする
請求項５に記載されたエピタキシャル基板。
【請求項７】
　前記窒化ガリウム基板の比抵抗値が１×１０７Ω・ｃｍ以上である、ことを特徴とする
請求項６に記載されたエピタキシャル基板。
【請求項８】
　前記鉄濃度は１×１０２１ｃｍ－３以下であることを特徴とする請求項５から請求項７
のいずれか一項に記載されたエピタキシャル基板。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半絶縁性の窒化ガリウム基板、及びこの基板を用いたエピタキシャル基板に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　文献１（phys. stat. sol. (a) 200, No.1, 18-21 (2003)/DOI10.1002/pssa.200303273
）では、鉄ドープＧａＮ試料が、ハイドライド気相エピタキシ（ＨＶＰＥ）装置を用いて
サファイア基板上に成長されている。鉄ドーパントは、金属鉄上をＨＣｌを通過させるこ
とによって生成された塩化鉄の形態で供給される。最も抵抗が大きいＧａＮサンプルの鉄
濃度は、４×１０１６ｃｍ－３である。
【０００３】
　文献２（APPLIED PHYSICS LETTERS Vol.81, No. 3, 15 JULY 2002, 439-441）では、鉄
ドープＧａＮ層が、有機金属気相成長（ＭＯＣＶＤ）法を用いて成長されている。鉄ドー
パントは、フェロセン（ビスクロペンタジエニル鉄：Ｃｐ２Ｆｅ）の形態でキャリアガス
（水素）を用いて供給されている。７×１０９Ω／ｓｑを持つＧａＮ層の厚さは、２．６
マイクロメートルである。
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【０００４】
　文献３（特開平１１―４０８９７号公報）には、ＩｎＰ系半導体レーザ素子が記載され
ている。この半導体レーザ素子は、鉄ドープ高抵抗ＩｎＰ半導体層を有している。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】phys. stat. sol. (a) 200, No. 1, 18-21 (2003)/DOI 10.1002/pssa.2
00303273
【非特許文献２】APPLIED PHYSICS LETTERS、Vol. 81, No. 3, 15 JULY 2002, 439-441
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開平１１-４０８９７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　近年、ＧａＮ系電子デバイスは、高速高耐圧デバイスを達成できる材料として注目され
ている。一般に、ＧａＮ系電子デバイスを作製するためには、基板としてサファイア基板
およびシリコンカーバイト(ＳｉＣ)基板が用いられている。またＧａＮ系電子デバイスを
高速動作させるためには、半絶縁性基板を用いて基板に係る浮遊容量を低減することが必
須である。
【０００８】
　上記の基板の格子定数は、ＡｌＧａＮ層およびＧａＮ層の格子定数と大きく異なる。こ
れ故に、これらの半導体層には、多数の転位が発生する。このため、さらなる高耐圧デバ
イスを作製するためには、上記の半導体層の格子定数に近いあるいは一致する基板（例え
ば、ＧａＮ基板およびＡｌＮ基板）を用いることが好ましい。ＧａＮ基板に関しては、導
電性基板がようやく商業的に利用可能になったところであり、半絶縁性ＧａＮ基板は利用
可能ではない。半絶縁性ＧａＮ基板およびＡｌＮ基板は両者とも開発段階である。
【０００９】
　文献１では、鉄ドーパントは、金属鉄上をＨＣｌを通過させることによって塩化鉄の形
態で供給される。この方法では、金属鉄の表面上に鉄酸化物が存在するので、塩酸と鉄と
の反応が不安定である。この方法は、安定した製造を行うためには更なる工夫が必要であ
る。また、キャリアガス中にＨ２が存在すると、
Ｆｅ（ｓ）＋２ＨＣｌ（ｇ）　＝　ＦｅＣｌ２（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）
の反応の平衡が左に傾きＦｅＣｌ２の生成が妨げられるので、キャリアガスにはＮ２等の
不活性ガスを用いる必要がある。一方、金属鉄の純度は５Ｎ程度である。この金属鉄を鉄
ソースとして用いる場合、鉄以外の不純物が、鉄と共にドープされる。
【００１０】
　文献３では、有機金属気相成長（ＭＯＣＶＤ）法を用いて、鉄がドープされた高抵抗Ｉ
ｎＰ半導体膜をフェロセンを用いて成長している。また、文献２では、ＭＯＣＶＤ法を用
いて、フェロセンが、水素キャリアガスを用いて反応炉へ供給されている。ＭＯＣＶＤ法
では、基板付近のみが加熱されている。
【００１１】
　しかしながら、外部ヒータ加熱を用いるＶＰＥ法で基板上にＧａＮ厚膜を堆積する場合
、フェロセンは、
Ｃｐ２Ｆｅ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）  →  ２Ｃ５Ｈ６（ｇ）＋Ｆｅ（ｇ）
という反応により水素と反応する。分解して生じた鉄は、ドロップレット（droplet）に
なり、鉄ドーパントが適切に基板上に到達しない。故に、鉄添加により高比抵抗を示す半
絶縁性のＧａＮ基板のための窒化ガリウム厚膜を作製することができない。
【００１２】
　本発明は、このような事情を鑑みてなされたものであり、鉄が添加された半絶縁性のＧ
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ａＮ基板を提供することを目的とするものであり、またこの基板を用いたエピタキシャル
基板を提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の一側面は、鉄が添加された窒化ガリウム基板である。この窒化ガリウム基板は
、以下の方法で作製されており、５×１０１６ｃｍ－３以上の鉄濃度と１００マイクロメ
ートル以上の厚さとを有する。上記の方法は、鉄が添加されており窒化ガリウム基板のた
めの窒化ガリウムを形成する方法であり、鉄化合物ガスおよび塩化水素ガスを反応させて
、鉄を含む反応物を生成する工程と、前記反応物のガス、窒素元素を含む第１のガスおよ
びガリウム元素を含む第２のガスを反応管に供給して、鉄が添加された窒化ガリウム領域
を基板上に形成する工程を備える。
【００１４】
　本発明によれば、窒化ガリウム基板は、５×１０１６ｃｍ－３以上の鉄濃度と１００マ
イクロメートル以上の厚さとを有する。この窒化ガリウム基板によれば、半導体デバイス
の作製に用いることができる半絶縁性を示す窒化ガリウム基板が提供される。
【００１５】
　本発明に係る窒化ガリウム基板では、該窒化ガリウム基板の比抵抗が１×１０５Ωｃｍ
以上である。
【００１６】
　この窒化ガリウム基板によれば、半導体デバイスの作製に用いることができ１×１０５

Ωｃｍ以上の比抵抗を有する窒化ガリウム基板が提供される。
【００１７】
　本発明に係る窒化ガリウム基板では、該窒化ガリウム基板の比抵抗が１×１０７Ωｃｍ
以上であることが好ましい。
【００１８】
　この窒化ガリウム基板によれば、半導体デバイスの作製に用いることができ１×１０７

Ωｃｍ以上の比抵抗を有する窒化ガリウム基板が提供される。
【００１９】
　本発明に係る窒化ガリウム基板では、前記鉄濃度は１×１０２１ｃｍ－３以下であるこ
とが好ましい。
【００２０】
　この窒化ガリウム基板によれば、鉄濃度が１×１０２１ｃｍ－３以下であれば、多量の
鉄添加による比抵抗の低下、結晶性の劣化が無い。
【００２１】
　本発明の別の側面によれば、エピタキシャル基板は、（ａ）５×１０１６ｃｍ－３以上
の鉄濃度と１００マイクロメートル以上の厚さとを有する半絶縁性の窒化ガリウム基板と
、（ｂ）前記窒化ガリウム基板上に設けられた一または複数のIII族窒化物膜とを備える
。
【００２２】
　このエピタキシャル基板によれば、半導体デバイスの作製に用いることができ半絶縁性
を示す窒化ガリウム基板が提供される。
【００２３】
　本発明に係るエピタキシャル基板では、前記窒化ガリウム基板の比抵抗値が１×１０５

Ω・ｃｍ以上である。
【００２４】
　このエピタキシャル基板によれば、比抵抗が１×１０５Ωｃｍ以上の窒化ガリウム基板
を用いており半導体デバイスの作製に用いることができるエピタキシャル基板が提供され
る。
【００２５】
　本発明に係るピタキシャル基板によれば、前記窒化ガリウム基板の比抵抗値が１×１０
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７Ω・ｃｍ以上であることが好ましい。
【００２６】
　このエピタキシャル基板によれば、比抵抗が１×１０７Ωｃｍ以上の窒化ガリウム基板
を用いており半導体デバイスの作製に用いることができるエピタキシャル基板が提供され
る。
【００２７】
　本発明に係るエピタキシャル基板では、前記鉄濃度は１×１０２１ｃｍ－３以下である
ことが好ましい。
【００２８】
　このエピタキシャル基板によれば、鉄濃度が１×１０２１ｃｍ－３以下であれば、多量
の鉄添加による比抵抗の低下、結晶性の劣化が無い。
【００２９】
　本発明の更なる別の側面は、鉄が添加されており窒化ガリウム基板のための窒化ガリウ
ムを形成する方法である。この方法は、鉄化合物を供給して、ハイドライドＶＰＥ法また
は有機金属塩化水素ＶＰＥ法で、鉄が添加された窒化ガリウム領域を形成する工程を備え
る。
【００３０】
　この方法によれば、金属鉄を用いること無く鉄化合物を用いるので、鉄ドーピングに伴
って鉄以外の不純物が窒化ガリウム領域に添加されることを防ぐことができる。ハイドラ
イドＶＰＥ法または有機金属塩化水素ＶＰＥ法を用いて鉄化合物を供給するので、鉄のド
ロップレットの発生が小さく鉄を成長領域に供給することができる。故に、良好な半絶縁
性を示す窒化ガリウム領域が形成される。
【００３１】
　本発明に係る方法では、窒化ガリウム領域を形成する前記工程では、前記鉄化合物とし
て有機金属鉄が用いられることが好ましい。
【００３２】
　この方法では、有機金属鉄が有用である。
【００３３】
　本発明に係る方法では、窒化ガリウム領域を形成する前記工程では、前記有機金属鉄と
して、Ｃｐ２Ｆｅ（ビスシクロペンタジエニル鉄、化学式：（Ｃ５Ｈ５）２Ｆｅ）および
ＭｅＣｐ２Ｆｅ（ビスメチルシクロペンタジエニル鉄、化学式：（ＣＨ３Ｃ５Ｈ４）２Ｆ
ｅ）の少なくともいずれかが用いられることが好ましい。
【００３４】
　好適な実施例では、Ｃｐ２Ｆｅ（ビスシクロペンタジエニル鉄）およびＭｅＣｐ２Ｆｅ
（ビスメチルシクロペンタジエニル鉄）が有用である。
【００３５】
　本発明のまた更なる別の側面は、鉄が添加されており窒化ガリウム基板のための窒化ガ
リウムを形成する方法である。この方法は、（ａ）鉄化合物および塩化水素を反応させて
、鉄を含む反応物を生成する工程と、（ｂ）前記反応物のガス、窒素元素を含む第１のガ
スおよびガリウム元素を含む第２のガスを反応管に供給して、鉄が添加された窒化ガリウ
ム領域を基板上に形成する工程とを備える。
【００３６】
　この方法によれば、原料ガスを反応装置に供給するに先立って、鉄を含む反応物を鉄化
合物および塩化水素から生成するので、鉄のドロップレットの発生が小さい。また、鉄を
成長領域に供給することができる。金属鉄を用いること無く鉄化合物を用いるので、鉄ド
ーピングに付随して鉄以外の不純物が窒化ガリウム領域に添加されることを防ぐことがで
きる。
【００３７】
　本発明に係る方法では、反応物を生成する前記工程では、前記鉄化合物として、Ｃｐ２

Ｆｅ（ビスシクロペンタジエニル鉄、化学式：（Ｃ５Ｈ５）２Ｆｅ）およびＭｅＣｐ２Ｆ
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ｅ（ビスメチルシクロペンタジエニル鉄、化学式：（ＣＨ３Ｃ５Ｈ４）２Ｆｅ）の少なく
ともいずれかが用いられることが好ましい。
【００３８】
　この方法では、反応物を生成する前記工程では、摂氏３００度以上の温度で鉄化合物お
よび塩化水素を反応させることが好ましい。
【００３９】
　この方法によれば、第１および第２のガスと共に用いる鉄化合物ガスを生成するために
は、摂氏３００度以上の温度で鉄化合物ガスおよび塩化水素ガスを反応させることが好ま
しい。
【００４０】
　また、この方法では、反応物を生成する前記工程では、１１００度以下の温度で鉄化合
物および塩化水素を反応させることが好ましい。これは、石英管を安定して使用できる上
限温度であるからである。
【００４１】
　本発明に係る方法では、前記第２のガスの分圧（ＰＧａ）と前記鉄化合物ガスの分圧（
ＰＦｅ）との比（ＰＦｅ／ＰＧａ）は０．０１以上であることが好ましい。
【００４２】
　この方法によれば、ＧａＮ成長層内への鉄取り込みが減少すること無く高抵抗の成長層
が得られる。
【００４３】
　本発明に係る方法では、前記鉄化合物、前記鉄化合物ガスのためのキャリアガスとして
、Ｈ２ガスが使用されることが好ましい。Ｈ２ガスを用いると、窒素ガスに比べて反応炉
内の対流が小さくなるので、表面モフォロジーといった成膜の均一性が向上される。
【００４４】
　本発明の上記の目的および他の目的、特徴、並びに利点は、添付図面を参照して進めら
れる本発明の好適な実施の形態の以下の詳細な記述から、より容易に明らかになる。
【発明の効果】
【００４５】
　以上説明したように、本発明によれば、鉄が添加された窒化ガリウム基板が提供され、
また、この基板を用いたエピタキシャル基板が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００４６】
【図１】図１（Ａ）は、第１の実施の形態に係る、鉄が添加された窒化ガリウムを形成す
る方法を示す工程図である。図１（Ｂ）は、バルク窒化ガリウム厚膜から窒化ガリウム基
板を作製する手順を示す図面である。図１（Ｃ）は、半絶縁性窒化ガリウム基板を用いる
エピタキシャル基板を示す図面である。
【図２】図２は、有機金属塩化水素気相成長法を用いて、窒化ガリウム基板のための、鉄
が添加された窒化ガリウムバルクを形成するための装置を概略的に示す図面である。
【図３】図３は、ハイドライドＶＰＥ法を用いて、窒化ガリウム基板のための、鉄が添加
された窒化ガリウムバルクを形成するための装置を概略的に示す図面である。
【図４】図４は、第２の実施の形態に従って成長された窒化ガリウム厚膜のｎ型キャリア
の濃度を示すグラフである。
【図５】図５は、第２の実施の形態に従って成長された窒化ガリウム厚膜の比抵抗を示す
グラフである。
【図６】図６は、窒化ガリウム膜の鉄濃度を示す図面である。
【発明を実施するための形態】
【００４７】
　本発明の知見は、例示として示された添付図面を参照して以下の詳細な記述を考慮する
ことによって容易に理解できる。引き続いて、添付図面を参照しながら、本発明に係る実
施の形態に係る電子デバイス用の半絶縁性基板及びその製造方法を説明する。可能な場合
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には、同一の部分には同一の符号を付する。
【００４８】
　（第１の実施の形態）
図１（Ａ）は、第１の実施の形態に係る、鉄が添加された窒化ガリウムを形成する方法を
示す工程図である。まず、工程Ｓ１００では、基板を反応装置の支持台上に配置する。基
板としては、例えば、（０００１）面を有するサファイア基板を用いることができる。こ
の基板に替えて、（０００１）面を有するＳｉＣ、ＧａＡｓ基板（１１１）面、ＧａＰ基
板（１１１）面、ＩｎＰ基板（１１１）面等を用いることができる。
【００４９】
　次いで、工程Ｓ１０１では、鉄化合物、ガリウム化合物およびアンモニアを反応炉に供
給して、基板上に窒化ガリウム厚膜を形成する。この窒化ガリウム厚膜には、鉄が添加さ
れており、半絶縁性を示す。この成膜は、ハイドライドＶＰＥ法または有機金属塩化水素
ＶＰＥ法で行われる。
【００５０】
　この方法によれば、金属鉄を用いること無く鉄化合物を用いるので、鉄ドーピングに伴
って鉄以外の不純物が窒化ガリウム領域に添加されることを防ぐことができる。ハイドラ
イドＶＰＥ法または有機金属塩化水素ＶＰＥ法を用いる成膜においてドーパントとしての
塩化鉄を供給するので、鉄のドロップレットの発生が小さい。鉄ドーパントを成長領域に
供給できる。故に、良好な半絶縁性を示す窒化ガリウム厚膜がハイドライドＶＰＥ法また
は有機金属塩化水素ＶＰＥ法を用いて形成される。
【００５１】
　鉄化合物として有機金属鉄が用いられることが好ましい。例えば、有機金属鉄を塩化水
素と混合器内で予め反応させた後に、この反応物のガスを反応炉に供給する。反応物には
、塩化鉄が含まれる。有機金属鉄として、Ｃｐ２Ｆｅ（ビスシクロペンタジエニル鉄、化
学式：（Ｃ５Ｈ５）２Ｆｅ）およびＭｅＣｐ２Ｆｅ（ビスメチルシクロペンタジエニル鉄
、化学式：（ＣＨ３Ｃ５Ｈ４）２Ｆｅ）の少なくともいずれかが用いられることが好まし
い。
【００５２】
　窒化ガリウム厚膜は、１００マイクロメートル以上の厚さを有しており、好ましくは４
００マイクロメートル以上の厚さを有する。また、窒化ガリウム厚膜は、５×１０１６ｃ
ｍ－３以上の鉄濃度を有することが好ましい。この鉄濃度によれば、半導体デバイスの作
製に用いることができ半絶縁性の窒化ガリウム基板のために窒化ガリウム厚膜を用いるこ
とができる。窒化ガリウム厚膜の比抵抗が１×１０５Ωｃｍ以上であることが好ましい。
この厚膜によれば、半導体デバイスの作製に用いることができ１×１０５Ωｃｍ以上の比
抵抗を有する窒化ガリウム基板が提供される。また、さらに好ましくは、窒化ガリウム厚
膜の比抵抗が１×１０７Ωｃｍ以上である。この厚膜によれば、半導体デバイスの作製に
用いることができ１×１０７Ωｃｍ以上の比抵抗を有する窒化ガリウム基板を作製できる
。窒化ガリウム厚膜の鉄濃度は１×１０２１ｃｍ－３以下であることが好ましい。窒化ガ
リウム厚膜の鉄濃度が１×１０２１ｃｍ－３以下であれば、多量の鉄添加による比抵抗の
低下、結晶性の劣化が無い。窒化ガリウム基板の結晶内含有鉄濃度が１×１０１７以上１
×１０２１ｃｍ－３以下であれば、１×１０７Ω・ｃｍ以上である高品質かつ高比抵抗の
窒化ガリウム基板が得られる。この窒化ガリウム基板上に一または複数のIII族窒化物膜
を設ければ、窒化ガリウム系電子デバイスのために好適なエピタキシャル基板が提供され
る。
【００５３】
　次いで、工程Ｓ１０２では、図１（Ｂ）に示されるように、基板１から窒化ガリウム厚
膜３を分離する。自立可能な窒化ガリウム厚膜が得られる。
【００５４】
　この後に、工程Ｓ１０３では、図１（Ｂ）に示されるように、窒化ガリウム厚膜３をス
ライスおよび研磨の少なくともいずれか一方の処理を施すことにより、窒化ガリウム厚膜
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３から一又は複数の窒化ガリウム基板５を作製する。個々の窒化ガリウム基板の厚さは、
少なくとも１００マイクロメートルである。全体にわたって鉄が添加された半絶縁性のＧ
ａＮ基板が提供される。この半絶縁性基板は、ガリウム窒化物系化合物半導体を用いた電
界効果トランジスタといった電子デバイスを作製するために用いることができる。
【００５５】
　図１（Ｃ）は、半絶縁性窒化ガリウム基板を用いるエピタキシャル基板７を示す図面で
ある。エピタキシャル基板７は、５×１０１６ｃｍ－３以上の鉄濃度と１００マイクロメ
ートル以上の厚さとを有する窒化ガリウム基板５と、窒化ガリウム基板５上に設けられた
一または複数のIII族窒化物膜９とを備える。基板５の厚さが１００マイクロメートル以
上であれば、電子デバイス作製用の基板として利用でき、且つ下地としての機械的強度も
十分ある。基板５の鉄濃度が５×１０１６ｃｍ－３以上であれば、電子デバイス作製用の
基板として利用でき、また浮遊容量も低減可能である。好適な実施例では、III族窒化物
膜９ａ、III族窒化物膜９ｂ、III族窒化物膜９ｃは、それぞれ、ＡｌＸＩｎＹＧａ１－Ｘ

－ＹＮ（Ｘ：０以上１以下、Ｙ：０以上１以下）である。
【００５６】
　以上説明したように、本実施の形態によれば、鉄が添加されており半絶縁性のＧａＮ基
板のための窒化ガリウムを形成する方法、窒化ガリウム基板およびエピタキシャル基板が
提供される。
【００５７】
　（第２の実施の形態）
図２は、有機金属塩化水素気相成長法を用いて、窒化ガリウム基板のための、鉄が添加さ
れた窒化ガリウムバルクを形成するための装置を概略的に示す図面である。
【００５８】
　まず、（０００１）面を有するサファイア基板といった基板１を有機金属塩化水素気相
装置１１のサセプタ上に配置する。次いで、フェロセンといった鉄化合物のソース１３か
らの鉄化合物ガスＧＦｅと塩化水素ソース１５からの塩化水素ガスＧ１ＨＣｌを混合器１
６において反応させて、塩化鉄（ＦｅＣｌ２）といった鉄含有反応物のガスＧＦｅＣｏｍ

ｐを生成する。混合器１６には、ヒータ２０（温度コントローラを含む）が取り付けられ
ている。この生成と共に、反応物ＧＦｅＣｏｍｐ、窒素ソース１７からの窒素元素を含む
第１の物質のガスＧＮおよびガリウム元素を含む第２の物質のガスＧＧａを反応管２１に
供給して、鉄が添加された窒化ガリウム２３を基板１上に形成する。
【００５９】
　この方法によれば、原料ガスＧＦｅ、ＧＧａ、ＧＮを反応管２１に供給するに先立って
、鉄化合物ガスＧＦｅおよび塩化水素ガスＧ１ＨＣｌから、鉄を含む反応物ＧＦｅＣｏｍ

ｐを生成するので、反応管２１内において鉄のドロップレットの発生が小さく、これによ
り鉄ドーパントが成長領域２３に供給されることができる。金属鉄を用いること無く鉄化
合物を用いるので、鉄ドーピングと共に鉄以外の不純物が窒化ガリウム領域に添加される
ことを防ぐことができる。好適な実施例では、成長装置１１は、III族原料として有機金
属を用いると共に、Ｖ族原料として水素化物であるアンモニア(ＮＨ３)を用いた有機金属
塩化水素ＶＰＥ装置である。
【００６０】
　ガリウム原料としては、温度を一定に保つ恒温装置付き容器内に収納されたトリメチル
ガリウムといった有機金属ガリウムをキャリアガス（例えば、水素ガス）を用いて反応管
２１へ輸送する。ガリウム原料と並列に塩化水素ガスＧ２ＨＣｌを反応管２１へ導入する
。トリメチルガリウムおよび塩化水素から、以下の化学反応
（ＣＨ３）３Ｇａ（ｇ）＋ＨＣｌ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）
　　　　　　　　　　　　　→　ＧａＣｌ（ｇ）＋３ＣＨ４（ｇ）
により塩化ガリウムが生成される。塩化ガリウムのガスは、反応管２１に供給される。
【００６１】
　アンモニアガスが反応管２１に導入される。アンモニアは、下記の化学反応
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ＧａＣｌ（ｇ）＋ＮＨ３（ｇ）
　　　　　　　　　　　　　　→　ＧａＮ（ｓ）＋ＨＣｌ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）
により塩化ガリウムと反応して窒化ガリウムを生成する。窒化ガリウムは基板１上に堆積
される。
【００６２】
　鉄原料としては、温度を一定に保つ恒温装置付き容器内に収納されたフェロセンといっ
た有機金属鉄をキャリアガス（例えば、水素ガス、或いは水素ガスと不活性ガスとの混合
ガス）を用いて反応管２１へ輸送する。輸送の途中に設けられた混合器１６において、フ
ェロセンは下記の化学反応
Ｃｐ２Ｆｅ（ｇ）＋２ＨＣｌ（ｇ）
　　　　　　　　　　　　　　→　２Ｃ５Ｈ６（ｇ）＋ＦｅＣｌ２（ｇ）
により塩化水素と反応して、塩化鉄を生成する。塩化鉄を用いると、ドーパントを基板１
の直上に輸送できる。
【００６３】
　一実施例では、（０００１）面を有するサファイア基板上に、鉄が添加された窒化ガリ
ウム厚膜２３を成長する。まず、サファイア基板上に摂氏５００度といった低温で、約５
０ナノメートルのＧａＮバッファ層２３ａを成長する。摂氏１０００度に昇温した後に、
約１時間、バルクＧａＮ厚膜２３ｂを成長する。一実施例では
　ＧａＮバッファ層２３ａ：
　　ＴＭＧ分圧ＰＴＭＧ＝８１．０６Ｐａ（８×１０－４ａｔｍ）
　　塩化水素分圧ＰＨＣｌ＝８１．１Ｐａ（８×１０－４ａｔｍ）
　　アンモニア分圧ＰＮＨ３＝１６２００Ｐａ（０．１６ａｔｍ）
　バルクＧａＮ厚膜２３ｂ：
　　ＴＭＧ分圧ＰＴＭＧ＝３０４Ｐａ（３×１０－３ａｔｍ）
　　塩化水素分圧ＰＨＣｌ＝３０４Ｐａ（３×１０－３ａｔｍ）
　　アンモニア分圧ＰＮＨ３＝１５２００Ｐａ（０．１５ａｔｍ）
である。フェロセンといった鉄原料は、パラメータＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧによって規定
される。
【００６４】
　サファイア基板に替えて、ＧａＡｓ基板、ＧａＰ基板、ＩｎＰ基板、ＳｉＣ基板等を用
いても良く、これらの基板を使用するための成長条件は、ＧａＮバッファ層、バルクＧａ
Ｎ層の成長温度として、それぞれ、摂氏５５０度および摂氏９２０度を用いる点を除いて
、上記のサファイア基板上とほぼ同じである。
【００６５】
　好適な実施例では、トリメチルガリウムといった有機金属ガリウムの分圧ＰＴＭＧの範
囲は、５０．７Ｐａ（５×１０－４ａｔｍ）以上である。また、分圧ＰＴＭＧの範囲は、
５０７０Ｐａ（５×１０－２ａｔｍ）以下である。この範囲であると、バルク成長に適し
た高速成長が実現可能である。
【００６６】
　塩化水素の分圧ＰＨＣｌの好適な範囲は、５０．７Ｐａ（５×１０－４ａｔｍ）以上で
ある。また、分圧ＰＨＣｌの好適な範囲は、５０７０Ｐａ（５×１０－２ａｔｍ）以下で
ある。この範囲であると、分圧ＰＨＣｌ２と分圧ＰＴＭＧを同じ供給分圧、分圧ＰＨＣｌ

１と分圧ＰＣｐ２Ｆｅを同じ供給分圧にすることが反応を安定して行うために好適である
。
【００６７】
　アンモニアの分圧ＰＮＨ３の好適な範囲は１０１０Ｐａ（１×１０－２ａｔｍ）以上で
あり、分圧ＰＮＨ３の好適な範囲は５０７００Ｐａ（５×１０－１ａｔｍ）以下である。
【００６８】
　また、バルク窒化ガリウム厚膜の成膜のために好適な成膜温度は、摂氏９２０度以上が
好ましい。また、好適な成膜温度は、摂氏１１００度以下が好ましい。この範囲であると
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、結晶欠陥の少ない良質のＧａＮ成長層が得られる。
【００６９】
　フェロセンといった有機金属鉄と塩化水素との反応は、摂氏３００度以上であることが
好ましい。この範囲の温度を越えて温度が低すぎると、反応速度が小さくなり塩化鉄の生
成が不十分となる。この結果、反応管２１内に鉄のドロップレットが生じる。
【００７０】
　本実施の形態においても、有機金属鉄として、Ｃｐ２Ｆｅ（ビスシクロペンタジエニル
鉄、化学式：（Ｃ５Ｈ５）２Ｆｅ）およびＭｅＣｐ２Ｆｅ（ビスメチルシクロペンタジエ
ニル鉄、化学式：（ＣＨ３Ｃ５Ｈ４）２Ｆｅ）の少なくともいずれかが用いられることが
好ましい。
【００７１】
　フェロセンといった有機金属鉄とＨＣｌを反応させるために、実質的にＨ２ガスからな
るキャリアガスを用いてもＦｅドロップレットが生じにくく、また、窒素ガスに比べて反
応炉内の対流が小さくなるので、表面モフォロジーといった成膜の均一性が向上される。
また、Ｈ２ガスは、窒素ガスに比べて高純度なものが得られる。
【００７２】
　また、トリメチルガリウムといったガリウムソースのガスの分圧（ＰＧａ）とフェロセ
ンといった有機金属鉄の分圧（ＰＦｅ）との比（ＰＦｅ／ＰＧａ）は０．０１以上である
ことが好ましい。この範囲の分圧では、多量の鉄添加による比抵抗の低下、結晶性の劣化
が無い。
【００７３】
　このように成長されたバルクＧａＮ厚膜を用いて、第１の実施の形態において説明した
ように、一又は複数の半絶縁性の窒化ガリウム基板を作製することができる。また、この
半絶縁性の窒化ガリウム基板上に設けられた一又は複数のIII族窒化物膜（ＡｌＸＩｎＹ

Ｇａ１－Ｘ－ＹＮ膜（０≦Ｘ≦１、０≦Ｙ≦１）を備えるエピタキシャル基板が提供され
る。
【００７４】
　以上説明したように、本実施の形態によれば、鉄が添加されており半絶縁性のＧａＮ基
板のための窒化ガリウムを形成する方法、窒化ガリウム基板およびエピタキシャル基板が
提供される。
【００７５】
　（第３の実施の形態）
図３は、ハイドライドＶＰＥ法を用いて、鉄が添加されており窒化ガリウム基板のための
窒化ガリウムバルクを形成するための装置を概略的に示す図面である。
【００７６】
　まず、ハイドライドＶＰＥ装置３１のサセプタ上に、（０００１）面を有するサファイ
ア基板といった基板１を配置する。次いで、フェロセンといった鉄化合物のソース３３か
らの鉄化合物ガスＧＦｅと塩化水素ソース３５からの塩化水素ガスＧ３ＨＣｌを混合器３
６において反応させて、塩化鉄（ＦｅＣｌ２）といった鉄含有の反応物のガスＧＦｅＣｏ

ｍｐを生成する。混合器３６には、ヒータ４０（温度コントローラを含む）が取り付けら
れている。
【００７７】
　反応管４１内にはIII族原料の金属ガリウムがソースボートといった容器４２内に収納
されており、この容器４２には、塩化水素ソース３５から塩化水素ガスＧ４ＨＣｌを供給
する。容器４２には、ヒータ４４によって加熱されている。塩化水素ガスＧ４ＨＣｌが金
属ガリウム上に通過するときに、下記の化学反応
２Ｇａ（ｌ）＋２ＨＣｌ（ｇ）　→　２ＧａＣｌ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）
に従って塩化ガリウム（ＧａＣｌ）が生じる。ヒータ４４を用いて、ソースボードの温度
は、例えば摂氏８００度以上の温度に保持されている。
【００７８】
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　反応物ＧＦｅＣｏｍｐおよび塩化ガリウムＧＧａＣｌに加えて、窒素ソース３７からの
窒素元素を含む第１の物質のガスＧＮを反応管４１に供給する。アンモニアガスが反応管
４１に導入されると、アンモニアは下記の化学反応
ＧａＣｌ（ｇ）＋ＮＨ３（ｇ）
　　　　　　　　　　　　　→　ＧａＮ（ｓ）＋ＨＣｌ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）
により塩化ガリウムと反応して、鉄が添加された窒化ガリウム４３を基板１上に堆積する
。
【００７９】
　鉄原料は、温度を一定に保つ恒温装置付き容器内に収納されたフェロセンといった有機
金属鉄をキャリアガス（例えば、水素ガス、或いは水素ガスと不活性ガスとの混合ガス）
を用いて反応管４１へ輸送される。輸送の途中に設けられた混合器３６内において、フェ
ロセンは、下記の化学反応
Ｃｐ２Ｆｅ（ｇ）＋２ＨＣｌ（ｇ）
　　　　　　　　　　　　　　　　→　２Ｃ５Ｈ６（ｇ）＋ＦｅＣｌ２（ｇ）
により塩化水素と反応して、塩化鉄を生成する。塩化鉄を用いて、鉄ドーパントを基板１
の直上に輸送できる。
【００８０】
　この方法によれば、原料ガスＧＦｅ、ＧＧａ、ＧＮを反応管４１に供給するに先立って
、鉄化合物ガスＧＦｅおよび塩化水素ガスＧＨＣｌから、鉄を含む反応物ＧＦｅＣｏｍｐ

を生成するので、反応管４１内において鉄のドロップレットの発生が小さく鉄を成長領域
４３に供給することができる。金属鉄を用いること無く鉄化合物を用いるので、鉄ドーピ
ングに伴って鉄以外の不純物が窒化ガリウム領域に添加されることを防ぐことができる。
上記の成長装置３１は、III族原料として金属ガリウムを用いると共に、Ｖ族原料として
水素化物であるアンモニア(ＮＨ３)を用いたハイドライドＶＰＥ装置である。
【００８１】
　一実施例では、（０００１）面を有するサファイア基板上に、鉄が添加された窒化ガリ
ウム厚膜４３を成長する。まず、サファイア基板上に摂氏５００度といった低温で、約５
０ナノメートルのＧａＮバッファ層４３ａを成長する。摂氏１０００度に昇温した後に、
約１時間、バルクＧａＮ厚膜４３ｂを成長する。一実施例ではＧａＮバッファ層４３ａ：
　塩化水素分圧ＰＨＣｌ＝８１．１６Ｐａ（８×１０－４ａｔｍ）
　アンモニア分圧ＰＮＨ３＝１６２００Ｐａ（０．１６ａｔｍ）
　バルクＧａＮ厚膜４３ｂ：
　塩化水素分圧ＰＨＣｌ＝３０４Ｐａ（３×１０－３ａｔｍ）
　アンモニア分圧ＰＮＨ３＝１５２００Ｐａ（０．１５ａｔｍ）
である。フェロセンといった鉄原料は、パラメータＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＧａＣｌによって規
定される。
【００８２】
　これまでに実施の形態と同様に、サファイア基板に替えて、ＧａＡｓ基板、ＧａＰ基板
、ＩｎＰ基板、ＳｉＣ基板等を用いても良く、これらの基板を使用するための成長条件は
、ＧａＮバッファ層、バルクＧａＮ層の成長温度として、それぞれ、摂氏５５０度および
摂氏９２０度を用いる点を除いて、上記のサファイア基板上とほぼ同じである。
【００８３】
　また、バルク窒化ガリウム厚膜の成膜のために好適な成膜温度は、摂氏９２０度以上が
好ましい。また、好適な成膜温度は、摂氏１１００度以下が好ましい。この範囲であると
、結晶欠陥の少ない良質のＧａＮ成長層が得られる。
【００８４】
　塩化水素の分圧ＰＨＣｌの好適な範囲は、５０．７Ｐａ（５×１０－４ａｔｍ）以上で
ある。また、分圧ＰＨＣｌの好適な範囲は、５０７０Ｐａ（５×１０－２ａｔｍ）以下で
ある。
【００８５】
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　アンモニアの分圧ＰＮＨ３の好適な範囲は、１０１０Ｐａ（１×１０－２ａｔｍ）以上
である。分圧ＰＮＨ３の好適な範囲は、５０７００（５×１０－１ａｔｍ）以下である。
【００８６】
　フェロセンといった有機金属鉄と塩化水素との反応は、摂氏３００度以上であることが
好ましく、この範囲の温度では、温度が低すぎると反応速度が小さくなり、塩化鉄の生成
が不十分となり反応管内に鉄のドロップレットが生じる。
【００８７】
　本実施の形態においても、有機金属鉄として、Ｃｐ２Ｆｅ（ビスシクロペンタジエニル
鉄、化学式：（Ｃ５Ｈ５）２Ｆｅ）およびＭｅＣｐ２Ｆｅ（ビスメチルシクロペンタジエ
ニル鉄、化学式：（ＣＨ３Ｃ５Ｈ４）２Ｆｅ）の少なくともいずれかが用いられることが
好ましい。
【００８８】
　フェロセンといった有機金属鉄とＨＣｌを反応させるために、実質的にＨ２ガスからな
るキャリアガスを用いてもＦｅドロップレットが生じにくく、また、窒素ガスに比べて反
応炉内の対流が小さくなるので、表面モフォロジーといった成膜の均一性が向上される。
また、Ｈ２ガスは、窒素ガスに比べて高純度なものが得られる。
【００８９】
　また、塩化ガリウムといったガリウムソースのガスの分圧（ＰＧａ）とフェロセンとい
った有機金属鉄の分圧（ＰＦｅ）との比（ＰＦｅ／ＰＧａ）は０．０１以上であることが
好ましい。この範囲の分圧であれば、ＧａＮ成長層内への鉄取り込みが減少すること無く
高抵抗の成長層が得られる。
【００９０】
　このように成長されたバルクＧａＮ厚膜を用いて、第１の実施の形態において説明した
ように、一又は複数の半絶縁性の窒化ガリウム基板を作製することができる。また、この
半絶縁性の窒化ガリウム基板上に設けられた一又は複数のIII族窒化物膜（ＡｌＸＩｎＹ

Ｇａ１－Ｘ－ＹＮ膜（０≦Ｘ≦１、０≦Ｙ≦１）を備えるエピタキシャル基板が提供され
る。
【００９１】
　以上説明したように、本実施の形態によれば、鉄が添加されており半絶縁性のＧａＮ基
板のための窒化ガリウムを形成する方法、窒化ガリウム基板およびエピタキシャル基板が
提供される。
【００９２】
　図４は、第２の実施の形態に従って成長された窒化ガリウム厚膜のｎ型キャリアの濃度
を示すグラフである。図５は、第２の実施の形態に従って成長された窒化ガリウム厚膜の
比抵抗を示すグラフである。横軸は、フェロセンとトリメチルガリウムとの分圧比（ＰＣ

ｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧ）を示す。図４に示されるように、鉄ドーパントの量が増加するにつ
れて、ｎ型キャリア濃度が低下する。比抵抗も供給分圧比が上昇するにつれて増加する。
ＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧ＝０．６８において、比抵抗３×１０９Ω・ｃｍである。電子デ
バイスに用いられる基板の比抵抗が１×１０７Ω・ｃｍ以上であることが求められるので
、ＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧ＝０．５以上が好ましい。フェロセンを用いて鉄ドープを行わ
ないアンドープＧａＮ膜のキャリア濃度は、１．６×１０２０ｃｍ－３であり、その比抵
抗は２．７×１０－３Ω・ｃｍである。窒化ガリウム膜の成長速度は、毎時１２マイクロ
メートル程度である。鉄ドーピングの有無により、成長速度の変化は観測されない。
【００９３】
　図６は、窒化ガリウム膜の鉄濃度を示す図面である。鉄濃度は、ＳＩＭＳ分析を用いて
決定される。フェロセンを加えること無く成長された窒化ガリウム膜の鉄濃度は、検出限
界以下である。ＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧ＝２．３×１０－２の条件において、鉄濃度は９
×１０１８ｃｍ－３であり、ＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧ＝３．４×１０－１の条件において
、鉄濃度は４×１０１９ｃｍ－３である。
【００９４】
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　サファイア基板に替えてＧａＡｓ基板を用いて実験を行うと、ＰＣｐ２Ｆｅ／ＰＴＭＧ

＝２．３×１０－２、鉄濃度は５×１０１８ｃｍ－３であり、基板の種類に依る鉄濃度の
差が実質的にないと考えられる。
【００９５】
　以上説明したように、フェロセンといった有機金属鉄を用いて安定的に鉄ドープが可能
になり、高抵抗の窒化ガリウム基板のためのバルク窒化ガリウムが形成される。この半絶
縁性窒化ガリウム基板を用いて、高速高耐圧電子デバイスを作製できる。
【００９６】
　好適な実施の形態において本発明の原理を図示し説明してきたが、本発明は、そのよう
な原理から逸脱することなく配置および詳細において変更され得ることは、当業者によっ
て認識される。本発明は、本実施の形態に開示された特定の構成に限定されるものではな
い。したがって、特許請求の範囲およびその精神の範囲から来る全ての修正および変更に
権利を請求する。
【符号の説明】
【００９７】
１…基板、３…窒化ガリウム厚膜、５…窒化ガリウム基板、７…エピタキシャル基板、９
、９ａ、９ｂ、９ｃ…III族窒化物膜、１１…有機金属塩化水素気相装置、１３…鉄化合
物ソース、１６…混合器、１７…窒素ソース、２０…ヒータ、２１…反応管、２３…窒化
ガリウム厚膜、２３ａ…ＧａＮバッファ層、２３ｂ…バルクＧａＮ厚膜、３１…ハイドラ
イドＶＰＥ装置、３３…鉄化合物ソース、３５…塩化水素ソース、３６…混合器、３７…
窒素ソース、４０…ヒータ、４１…反応管、４４…ヒータ、４３…窒化ガリウム厚膜、４
３ａ…ＧａＮバッファ層、４３ｂ…バルクＧａＮ厚膜　

【図１】 【図２】
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