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(57)【要約】
　III族窒化物材料を、ｍ面炭化珪素（ｍ－ＳｉＣ）の
ような適当な基板上に有機金属化学気相成長法（ＭＯＣ
ＶＤ）を用いて成長することを特徴とする、平坦な無極
性ｍ面窒化ガリウム（ＧａＮ）エピタキシャル層のよう
なｍ面III族窒化物材料を成長する方法を提供する。前
記の方法は、基板表面から酸化膜を除去するために基板
を溶剤で洗浄し、酸に浸漬する工程と、基板を熱処理す
る工程と、熱処理された基板上に窒化アルミニウム（Ａ
ｌＮ）のような核形成層を成長する工程と、ＭＯＣＶＤ
法を用いて核形成層上に無極性ｍ面III族窒化物エピタ
キシャル層を成長する工程を含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）無極性｛１－１００｝ｍ面III族窒化物を適当な基板上に有機金属化学気相成膜
法（ＭＯＣＶＤ）を用いて成長する工程を含むことを特徴とする、平坦な無極性ｍ面III
族窒化物のエピタキシャル薄膜を成長する方法。
【請求項２】
　前記基板はｍ－炭化珪素（ＳｉＣ）基板を含むことを特徴とする、請求項１に記載の方
法。
【請求項３】
　前記無極性ｍ面III族窒化物はｍ面窒化ガリウム（ＧａＮ）を含むことを特徴とする、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記成長工程の前に、前記基板表面から酸化物を除去するために前記基板を溶剤で洗浄
し、酸に浸漬する工程を更に含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記成長工程の前に、前記基板を熱処理する工程を更に含むことを特徴とする、請求項
１に記載の方法。
【請求項６】
　前記基板上に核形成層を成長する工程と、前記核形成層上に前記無極性ｍ面III族窒化
物を成長する工程をさらに含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記核形成層は窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含むことを特徴とする、請求項１に記載
の方法。
【請求項８】
　（１）前記基板を熱処理する工程と、
　（２）前記熱処理工程の後に、前記基板上に核形成層を成長する工程、および
　（３）前記核形成層上に前記無極性ｍ面III族窒化物を成長する工程
を更に含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記無極性ｍ面III族窒化物が平坦なエピタキシャル層であることを特徴とする、請求
項１に記載の方法。
【請求項１０】
　請求項１に記載の方法を用いて作られるデバイス、ウェーハ、基板、或いはテンプレー
ト。
【請求項１１】
　（ａ）適当な基板上に有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）を用いて無極性ｍ面III
族窒化物を成長する工程を含むことを特徴とし、
　　（１）前記基板表面から酸化膜を除去するために前記基板を溶剤で洗浄し、酸に浸漬
する工程と、
　　（２）前記溶剤で洗浄し酸に浸漬する工程の後に、前記基板を熱処理する工程と、
　　（３）前記熱処理工程後に前記基板上に核形成層を成長する工程と、
　　（４）前記核形成層上に前期無極性ｍ面III族窒化物の平坦なエピタキシャル層を成
長する工程
　を含む、平坦な無極性ｍ面III族窒化物のエピタキシャル薄膜を成長する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は米国特許法１１９条（ｅ）に基づいて、本発明の譲受人に譲渡された以下の同
時係属の米国特許出願の利益を主張するものである。
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【０００２】
　ビルゲ・Ｍ．イメル（Ｂｉｌｇｅ　Ｍ．Ｉｍｅｒ）、ジェームス・Ｓ．スペック（Ｊａ
ｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ）、およびスティーブン・Ｐ．デンバース（Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．
Ｄｅｎｂａａｒｓ）による米国特許仮出願第６０／６８５，９０８号、２００５年５月３
１日出願、発明の名称「有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）による平坦な無極性｛１
―１００｝ｍ面窒化ガリウムの成長方法及び装置（ＧＲＯＷＴＨ　ＯＦ　ＰＬＡＮＡＲ 
ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　｛１－１００｝ Ｍ－ＰＬＡＮＥ ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ
　ＷＩＴＨ　ＭＥＴＡＬＯＲＧＡＮＩＣ　ＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＶＡＰＯＲ　ＤＥＰＯＳＩ
ＴＩＯＮ　（ＭＯＣＶＤ））」、代理人整理番号３０７９４．１３６－ＵＳ－Ｐ１（２０
０５－５６６）
　この出願は参照として本明細書中に取り込まれる。
【０００３】
　この出願は本発明の譲受人に譲渡された以下の同時係属の米国特許出願と関係するもの
である。
【０００４】
　ビルゲ・Ｍ．イメル（Ｂｉｌｇｅ　Ｍ．Ｉｍｅｒ）、ジェームス・Ｓ．スペック（Ｊａ
ｍｅｓ　Ｓ．Ｓｐｅｃｋ）、およびスティーブン・Ｐ．デンバース（Ｓｔｅｖｅｎ　Ｐ．
Ｄｅｎｂａａｒｓ）による米国実用特許出願第ｘｘ／ｘｘｘ，ｘｘｘ号、本出願と同日に
出願、発明の名称「側壁を利用した選択横方向成長（ＳＬＥＯ）を用いた無極性及び半極
性III族窒化物の欠陥低減（ＤＥＦＥＣＴ　ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ　ＯＦ　ＮＯＮ－ＰＯＬ
ＡＲ　ＡＮＤ　ＳＥＭＩ－ＰＯＬＡＲ　ＩＩＩ－ＮＩＴＲＩＤＥＳ　ＷＩＴＨ　ＳＩＤＥ
ＷＡＬＬ　ＬＡＴＥＲＡＬ　ＥＰＩＴＡＸＩＡＬ　ＯＶＥＲＧＲＯＷＴＨ　（ＳＬＥＯ）
）」、代理人整理番号３０７９４．１３５－ＵＳ－Ｕｌ（２００５－５６５）。この出願
は米国特許法１１９条（ｅ）に基づいて、以下の米国特許出願の利益を主張するものであ
る。
【０００５】
　ビルゲ・Ｍ．イメル、ジェームス・Ｓ．スペック、およびスティーブン・Ｐ．デンバー
スによる米国特許仮出願第６０／６８５，９５２号、２００５年５月３１日出願、発明の
名称「一段階側壁を利用した選択横方向成長を用いた無極性窒化ガリウムの欠陥低減（Ｄ
ＥＦＥＣＴ　ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ　ＯＦ　ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴ
ＲＩＤＥ　ＷＩＴＨ　ＳＩＮＧＬＥ－ＳＴＥＰ　ＳＩＤＥＷＡＬＬ　ＬＡＴＥＲＡＬ　Ｅ
ＰＩＴＡＸＩＡＬ　ＯＶＥＲＧＲＯＷＴＨ）」、代理人整理番号３０７９４．１３５－Ｕ
Ｓ－Ｐ１（２００５－５６５）
　ベンジャミン・Ａ．ハスケル（Ｂｅｎｊａｍｉｎ　Ａ．Ｈａｓｋｅｌｌ）、ポール・Ｔ
．フィニ（Ｐａｕｌ　Ｔ．Ｆｉｎｉ）、松田成正（Ｓｈｉｇｅｍａｓａ　Ｍａｔｓｕｄａ
）、マイケル・Ｄ．クレイブン（Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｄ．Ｃｒａｖｅｎ）、スティーブン・
Ｐ．デンバース、ジェームス・Ｓ．スペック、中村修二（Ｓｈｕｊｉ　Ｎａｋａｍｕｒａ
）による米国実用特許出願第１０／５３７，３８５号、２００５年６月３日出願、発明の
名称「ハイドライド気相成長法による平坦な無極性ａ面窒化ガリウムの成長（ＧＲＯＷＴ
Ｈ　ＯＦ　ＰＬＡＮＡＲ，ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　Ａ－ＰＬＡＮＥ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩ
ＴＲＩＤＥ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡＰＯＲ　ＰＨＡＳＥ　ＥＰＩＴＡＸＹ）」、代
理人整理番号３０７９４．０９４－ＵＳ－Ｗｏ（２００２－２２５－２）。上記出願は次
の特許文献の優先権を主張している。　
【０００６】
　ベンジャミン・Ａ．ハスケル、ポール・Ｔ．フィニ、松田成正、マイケル・Ｄ．クレイ
ブン、スティーブン・Ｐ．デンバース、ジェームス・Ｓ．スペック、中村修二による国際
特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ０３／２１９１６、２００３年７月１５日出願、発明の名称「ハ
イドライド気相成長法による平坦な無極性ａ面窒化ガリウムの成長（ＧＲＯＷＴＨ　ＯＦ
　ＰＬＡＮＡＲ，ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　Ａ－ＰＬＡＮＥ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤ
Ｅ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡＰＯＲ　ＰＨＡＳＥ　ＥＰＩＴＡＸＹ）」、代理人整理
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番号３０７９４．９４－ＷＯ－Ｕ１（２００３－２２５－２）。上記出願は次の特許文献
の優先権を主張している。
【０００７】
　ベンジャミン・Ａ．ハスケル、ポール・Ｔ．フィニ、松田成正、マイケル・Ｄ．クレイ
ブン、スティーブン・Ｐ．デンバース、ジェームス・Ｓ．スペック、中村修二による米国
特許仮出願第６０／４３３，８４４号、２００２年１２月１６日出願、発明の名称「ハイ
ドライド気相成長法による平坦な無極性ａ面窒化ガリウムの成長技術（ＴＥＣＨＮＩＱＵ
Ｅ ＦＯＲ ＴＨＥ ＧＲＯＷＴＨ　ＯＦ　ＰＬＡＮＡＲ，ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　Ａ－ＰＬ
ＡＮＥ　ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＹ　ＨＹＤＲＩＤＥ　ＶＡＰＯＲ　ＰＨＡ
ＳＥ　ＥＰＩＴＡＸＹ）」、代理人整理番号３０７９４．９４－ＵＳ－Ｐ１（２００３－
２２５－１）。
【０００８】
　マイケル・Ｄ．クレイブン、ジェームス・Ｓ．スペックによる米国実用特許出願第１０
／４１３，６９１号、２００３年４月１５日出願、発明の名称「有機金属気相成長法によ
り成長した無極性ａ面窒化ガリウム薄膜（ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　Ａ－ＰＬＡＮＥ　ＧＡＬ
ＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ ＴＨＩＮ ＦＩＬＭＳ ＧＲＯＷＮ ＢＹ ＭＥＴＡＬＯＲＧＡ
ＮＩＣ ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＶＡＰＯＲ ＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮ）」、代理人整理番号３０
７９４．１００－ＵＳ－Ｕ１（２００２－２９４－２）。上記出願は次の特許文献の優先
権を主張している。
【０００９】
　マイケル・Ｄ．クレイブン、ステーシア・ケラー（Ｓｔａｃｉａ　Ｋｅｌｌｅｒ）、ス
ティーブン・Ｐ．デンバース、タル・マーガリス（Ｔａｌ　Ｍａｒｇａｌｉｔｈ）、ジェ
ームス・Ｓ．スペック、中村修二、ウメシュ・Ｋ．ミシュラ（Ｕｍｅｓｈ　Ｋ．Ｍｉｓｈ
ｒａ）による米国特許仮出願第６０／３７２，９０９号、２００２年４月１５日出願、発
明の名称「無極性窒化ガリウム・ベースの薄膜とヘテロ構造材料（ＮＯＮ－ＰＯＬＡＲ　
ＧＡＬＬＩＵＭ　ＮＩＴＲＩＤＥ　ＢＡＳＥＤ ＴＨＩＮ ＦＩＬＭＳ ＡＮＤ ＨＥＴＥＲ
ＯＳＴＲＵＣＴＵＲＥ ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ）」、代理人整理番号３０７９４．９５－Ｕ
Ｓ－Ｐ１（２００２－２９４／３０１／３０３）
　以上全ての出願は参照として本明細書中に取り入れられる。
【背景技術】
【００１０】
１．本発明の技術分野
　本発明は有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）を用いた平坦な無極性｛１－１００｝
ｍ面窒化ガリウム（ＧａＮ）の成長に関するものである。
２．関連技術の説明
　窒化ガリウム（ＧａＮ）とその３元及び４元化合物は可視光及び紫外光の高出力、高性
能光電子デバイス及び電子デバイスの作製において第１の候補となる材料である。これら
のデバイスは通常は分子線エピタキシー法（ＭＢＥ）、有機金属化学気相成長法（ＭＯＣ
ＶＤ）、或いはハイドライド気相エピタキシャル成長法（ＨＶＰＥ）を含む成長技術を用
いてエピタキシャル成長される。
【００１１】
　所望の結晶方位を持つＧａＮを成長させるためには、基板の選択が重要である。III族
窒化物成長にとって最も広く用いられる基板のいくつかにはＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、および
ＬｉＡｌＯ２が含まれる。さまざまな結晶方位を持つこれらの基板が市販されている。
【００１２】
　図１（ａ）及び１（ｂ）は六方晶系ＧａＮにおける結晶学的方向と重要な面の概略図で
ある。具体的には、これらの概略図は六方晶系ウルツ鉱型ＧａＮにおいて結晶学的に異な
る成長方向及び重要な面を示していて、図１（ａ）は結晶学的な方位ａ１、ａ２、ａ３、
ｃ、＜１０－１０＞および＜１１－２０＞を示し、図１（ｂ）はａ（１１－２０）面、ｍ
（１０－１０）面およびｒ（１０－１２）面を示している。図１（ｂ）の塗りつぶされた
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パターンは重要な面を示すためものであり、構造中の材料を表すものではない。
【００１３】
　平坦なｃ面ＧａＮは成長が安定におこなえる窓領域が広いので、成長することが比較的
容易である。それ故に、ＧａＮベースのデバイスのほとんど全ては有極性ｃ軸に平行に成
長される。しかしながら、ｃ面成長の結果として、各材料層には層の対向面に電子と正孔
が分離してしまうという問題がある。更に、隣接層界面での歪が圧電分極を起こし、更な
る電荷の分離を引き起こす。
【００１４】
　図２（ａ）および２（ｂ）はこの効果を図示するものであり、バンド・ベンディングと
分極の結果起こる電子正孔の分離の概略図である。ここで図２（ａ）はエネルギー（ｅＶ
）対深さ（ｎｍ）のグラフであり、ｃ面量子井戸を表している。一方図２（ｂ）はエネル
ギー（ｅＶ）対深さ（ｎｍ）のグラフであり、無極性量子井戸を表している。
【００１５】
　このような分極効果により、電子と正孔の再結合が起こる可能性が低くなるため、その
結果できあがるデバイスの特性は劣る。ＧａＮ光電子デバイスにおける圧電分極効果を取
り除くための可能な方法のひとつは、デバイスをＧａＮのａ－｛１１－２０｝およびｍ－
｛１－１００｝面グループのような結晶の無極性面上に成長することである。そのような
面はＧａ原子とＮ原子が同数ずつ含まれている電荷中性面である。
【００１６】
　平坦な｛１－１００｝ｍ面ＧａＮの成長はＨＶＰＥ及びＭＢＥ法を用いて開発されてき
た。しかしながら、ここに記述している本発明より以前では、平坦なｍ面ＧａＮの成長は
ＭＯＣＶＤでは達成されていない。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は、ＭＯＣＶＤを用いて平坦な無極性｛１－１００｝ｍ面ＧａＮ材料を成長する
ことを目的とする。その方法は、成長の前に成長装置外で基板の表面から酸化物を除去す
るために、ｍ－ＳｉＣ基板を溶剤で洗浄して酸に浸漬する工程と、前記基板を成長装置内
で熱処理する工程と、前記熱処理をした基板上に窒化アルミニウム（ＡｌＮ）核形成層を
成長する工程と、ＭＯＣＶＤ技術を用いて前記核形成層上に無極性ｍ面ＧａＮエピタキシ
ャル層を成長する工程を含む。本発明は分極電場を除去するためのｍ面ＧａＮの無極性と
いう性質を持ち、成長中のｍ－ＧａＮが安定であるという利点を利用して、温度、圧力、
前駆体の流量などの成長パラメータの選択における柔軟性をもたらすものである。
【００１８】
　以下、図面を参照する。対応する部分には一貫して同じ参照番号を付与する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　以下の好ましい実施形態に関する以下の説明においては、添付の図面を参照する。添付
の図面は本明細書の一部を形成し、本発明が実施される特定の実施例を例示するために示
すものである。本発明の技術範囲を逸脱することなしに、他の実施形態が用いられたり、
構造的な変化が施されたりしてもよいことは明らかである。
【００２０】
　概要
　有極性［０００１］ｃ方向（Ｇａ，Ｉｎ，Ａｌ，Ｂ）Ｎ材料の成長は、主伝導方向に沿
って電荷分離を引き起こす分極電界の存在によって、光デバイスの特性を低下させる。そ
れ故に、そのような効果を除去してデバイス特性を大幅に改良するために、最近の研究は
これらの材料のａ－［１１－２０］およびｍ－［１－１００］面方向に沿った無極性方向
の成長に絞られて行われている。ＧａＮのａ面及びｍ面成長はどちらもＨＶＰＥおよびＭ
ＢＥ技術によって開拓されたが、ＭＯＣＶＤ技術についてはＧａＮの無極性ａ－｛１１－
２０｝面成長しか実証されていない。しかしながら、平坦なａ面ＧａＮの成長の窓は非常
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に小さく、この特定の方向は圧力や前駆体の流量などの成長パラメータの変化に非常に敏
感であることがわかってきた。この結果、ＭＯＣＶＤ技術でＧａＮ成長における新しい無
極性方位を探索する必要が出てきた。しかしながら、ＭＯＣＶＤにおける必要な成長温度
が高いので、ｍ面成長に対しては基板の入手可能性が問題であった。γ－ＬｉＡｌＯ２の
ような市販されている基板は、融点がＭＯＣＶＤ成長に必要な温度よりも低い。ＭＯＣＶ
Ｄ成長中に安定であるｍ－ＳｉＣ基板が市販されるようになってきたので、本発明が可能
になった。本発明はＭＯＣＶＤ技術によるｍ－ＳｉＣ上のｍ－｛１－１００｝面ＧａＮの
成長の最初の成功例である。
【００２１】
　技術的な説明
　成長の前に、ｍ面ＳｉＣ基板を水素中で熱処理する。ＧａＮ薄膜成長の前に、ＡｌＮ層
を核形成層として形成する。最後にＧａＮ層をＭＯＣＶＤによって成長する。図３は単位
胞の中で重要な無極性ｍ面ＧａＮ（１－１００）結晶面を示す。
【００２２】
　最適な品質のｍ面ＧａＮを実現するために、ＡｌＮ層とＧａＮ層の成長に対してそれぞ
れ４００～５，５００と２００～３，０００のＶ／III比、５０～７６０Ｔｏｒｒの間で
変わる成長ガス圧、１，１００℃～１，２７５℃、及び１，０００℃～１，１６０℃の範
囲の成長温度シリーズがテストされた。温度、リアクタ圧力及び前駆体流速のこの広い範
囲内でＡｌＮおよびＧａＮともｍ面は安定であった。
【００２３】
　高品質のＧａＮを得るために最適なＡｌＮ核形成層は、核形成層の厚さ１５０ｎｍのと
き、１，１７５℃以上の温度、比較的低い圧力、及び約３，５００のＶ／III比にて実現
された。
【００２４】
　ＧａＮ層のエピタキシャル成長に関しては、最も好ましい条件は、１００Ｔｏｒｒ未満
のような低圧で、１，１１０℃～１，１６０℃の範囲の温度で、ＮＨ３の低い蒸気圧で７
００未満のＶ／III比で実現された。
【００２５】
　出来上がったｍ面ＧａＮ材料の５μｍ×５μｍの原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）表面像を図
４に示す。結晶粒は＜１１－２０＞の方向に沿っていて、表面凹凸値（自乗平均根）は５
μｍ×５μｍの走査範囲で約２．５４ｎｍであった。
【００２６】
　図５は軸上及び非軸上ｘ線回折ロッキング・カーブを示すω（°）対カウント数／秒の
図である。下の表１に示すように軸上（１－１００）半値全幅（ＦＷＨＭ）は、ａモザイ
ク度及びｃモザイク度がそれぞれ０．２２°及び１．２°という低い値が測定された。ま
た非軸上（１０－１２）反射はＦＷＨＭ値が０．３８°である。これらの凹凸とＦＷＨＭ
値は核形成層とＧａＮエピタキシャル薄膜自体の成長条件を変えても大きくは変化しない
ことがわかった。
【００２７】
【表１】

プロセス工程
　図６は、本発明の好ましい実施形態によってＭＯＣＶＤ法を用いて平坦な無極性｛１－
１００｝ｍ面III族窒化物のエピタキシャル薄膜を成長するためのプロセス工程を示すフ
ローチャートである。この工程では、平坦な無極性ｍ面III族窒化物エピタキシャル薄膜
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は平坦なｍ面ＧａＮエピタキシャル層を含む。さらに図７は図６のプロセス工程のそれぞ
れの結果を示している。
【００２８】
　ブロック６００は適当な基板（７００）を、成長工程のための反応装置に基板（７００
）を搭載する前に基板（７００）の表面から酸化物（７０２）を除去するために、溶剤で
洗浄し、かつ、例えば１：１０に希釈したＢＨＦ：ＤＩ溶液のような酸に浸漬する工程を
表している。（この工程を施すことを勧めるが、省略しても結果は大きくは変わらない）
。基板（７００）はｍ－ＳｉＣ、あるいは無極性ｍ面III族窒化物成長に適する他のいか
なる基板をも含んでもよい。
【００２９】
　ブロック６０２は成長工程の前に、基板（７００）を例えば水素中で、その場で熱処理
する工程を表している。（この工程を施すことを勧めるが、省略しても結果は大きくは変
わらない）。
【００３０】
　ブロック６０４は基板（７００）上に核形成層（７０４）を成長するステップを表す。
核形成層（７０４）は通常は窒化アルミニウム（ＡｌＮ）核形成層または中間層であるが
、無極性ｍ面III族窒化物成長に適するものならどのような核形成層（７０４）をも含ん
でもよい。更に、核形成層（７０４）は前記熱処理ステップの後で、かつ無極性ｍ面III
族窒化物の成長の前に成長される。
【００３１】
　ブロック６０６はＭＯＣＶＤ法を用いて無極性ｍ面III族窒化物のエピタキシャル層（
７０６）を成長するステップを表している。無極性ｍ面III族窒化物のエピタキシャル層
（７０６）は通常は無極性ｍ面ＧａＮのエピタキシャル層であるが、これに限らず他の無
極性ｍ面III族窒化物をも含んでもよい。更に、無極性ｍ面III族窒化物のエピタキシャル
層（７０６）は前記の核形成層（７０４）上に成長してもよいし、基板（７００）自身の
上に成長してもよい。
【００３２】
　最終結果は無極性ｍ面III族窒化物の平坦なエピタキシャル層をもつデバイス、自立ウ
ェーハ、基板、或いはテンプレートであることが好ましい。
【００３３】
　可能な変更と変形
　前記の好ましい実施形態はＡｌＮ中間層を用いてｍ－ＳｉＣ上に無極性ｍ－ＧａＮをＭ
ＯＣＶＤ法で成長するものである。無極性ｍ面III族窒化物のエピタキシャル薄膜が形成
できる適当な基板として、他には６Ｈまたは４Ｈｍ面ＳｉＣ、自立ｍ－ＧａＮ、ＬｉＧａ
Ｏ２およびＬｉＡｌＯ２があるが、これに限定されるものではない。
【００３４】
　成長の前に、適当な基板は成長装置内、或いは成長装置外で多くの色々な方法で前処理
を受けることができ、また全く前処理を受けない場合もある。
【００３５】
　無極性エピタキシャル薄膜は、色々な条件と方法によって成長したＧａＮまたはＡｌＮ
のような、さまざまな異なる核形成層上、或いは裸の基板上に成長核が作られて成長する
。
【００３６】
　エピタキシャル薄膜は、色々な厚さのＧａＮ、ＡｌＮ、ＡｌＧａＮおよびＩｎＧａＮを
含むがこれらには限定されることなく、いかなる無極性ｍ面III族窒化物材料であっても
よい。
【００３７】
　無極性ｍ面III族窒化物材料の成長に必要な成長パラメータの選択は反応装置ごとに変
わる。
【００３８】
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　最後に、プロセス工程は所望のように省略されても、追加されても、或いは再構成され
てもよい。
【００３９】
　そのような変形は本発明の全体的な実施形態を基本的に変えるものではない。
利点と改良点
　ｍ－｛１－１００｝面ＧａＮの成長はＨＶＰＥ法とＭＢＥ法では既に実験されて成功し
ている。しかしながら、ＭＯＣＶＤ法によって高品質平坦な無極性ｍ－｛１－１００｝面
ＧａＮの成長を実験して成功したのは未だかつて本発明が初めてである。
【００４０】
　ＭＯＣＶＤ法を用いた平坦なｍ面ＧａＮの成長は、平坦なａ－｛１１－２０｝面ＧａＮ
の成長に比べて、大きな成長窓を持っていて、安定性良く成長できるという利点がある。
この利点が発揮されるのは、ＡｌＮ核形成層やＧａＮエピタキシャル薄膜に対する温度や
、圧力や、前駆体流量などの成長パラメータが変わったときである。
【００４１】
　最適な品質のｍ面ＧａＮを実現するためには、ＡｌＮとＧａＮに対してそれぞれ、Ｖ／
III比としては４００～５，５００および２００～３，０００の範囲の値が、成長圧力と
しては５０～７６０Ｔｏｒｒの範囲が、そして成長温度シリーズとして１，１００℃～１
，２７５℃および１，０００℃～１，１６０℃の範囲が調べられた。このような条件を変
更しても結晶性や表面品質に重大な影響は及ぼさなかった。これは平坦な無極性ａ面Ｇａ
Ｎ薄膜の場合と異なることである。また、ａ面ＧａＮでは結晶や表面の品質が成長条件の
変化を非常に受けやすく、狭い成長窓に閉じ込められる。
【００４２】
　ｍ－ＧａＮの無極性の性質とあいまって、この成長の安定性の利点はIII族窒化物無極
性デバイスの研究における新しい可能性をもたらす。
参考文献
　次の参考文献は参照として本明細書中に組み込まれる。
１．　”Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ－ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ　ｏｆ　ＧａＮ／ＡｌｘＧａ１

－ｘＮ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌｓ　ｏｎ　Ｒ－ｐｌａｎｅ（１０
－１２）ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，“Ｈ．Ｍ．Ｎｇ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙ
ｓ．Ｌｅｔｔ．８０，４３６９（２００２）
結論
　これで本発明の好ましい実施形態の説明を終える。本発明の一つ以上の実施形態に関す
る上記の説明は例示と説明を目的と示された。開示の形態そのものによって本発明を包括
または限定することを意図するものではない。本明細書に記述した工程に付加的な調整部
分を加えるなど、本発明の本質部分から基本的に逸脱すること無しに、上記の教示に照ら
して多くの変更と変形が可能である。本発明の技術範囲はこの詳細説明によってではなく
、本明細書に添付の請求項によってのみ限定される。
【図面の簡単な説明】
【００４３】
【図１】図１（ａ）および図２（ｂ）は六方晶系ＧａＮの、関心のある結晶学的方位及び
面の概略図である。
【図２】図２（ａ）および図２（ｂ）は分極の結果としてのバンド・ベンディングと電子
正孔の分離の概略図である。
【図３】ｍ面ＳｉＣ上の無極性平坦なｍ面ＧａＮの、上から下までの構造的な特性を表し
、関心のある結晶面が単位胞で示されている。
【図４】原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）による５μｍ×５μｍの表面像であり、表面凹凸は２
．５４ｎｍであることを示している。
【図５】軸上及び非軸上のｘ線回折ロッキング・カーブを示すグラフである。
【図６】本発明の好ましい実施形態による、ＭＯＣＶＤを用いた平坦なｍ面III族窒化物
を成長するプロセス工程を示すフローチャートである。
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【図７】本発明の好ましい実施形態による、図６のプロセス工程の結果を更に示す図であ
る。

【図１】 【図２】
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【図６】 【図７】
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