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(57)【要約】
【課題】Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなるチャ
ネル層を備え、二次元電子ガスの移動度を高め電流特性
を向上させることが可能なIII族窒化物半導体デバイス
、及び該III族窒化物半導体デバイスの作製に用いられ
るIII族窒化物半導体積層ウェハを提供する。
【解決手段】III族窒化物半導体積層ウェハ１０は、Ａ
ｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）からなる基板２７と、
Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなり基板２７上に
設けられた第１のＡｌＧａＮ層１３と、第１のＡｌＧａ
Ｎ層１３上に設けられ、第１のＡｌＧａＮ層１３よりバ
ンドギャップが大きいIII族窒化物系半導体からなる第
２のＡｌＧａＮ層１５とを備える。第１のＡｌＧａＮ層
１３の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ
線ロッキングカーブの半値幅は、１０００［ａｒｃｓｅ
ｃ］未満である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）からなる基板と、
　Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなり前記基板上に設けられた第１の半導体層と、
　前記第１の半導体層上に設けられ、前記第１の半導体層よりバンドギャップが大きいII
I族窒化物系半導体からなる第２の半導体層と
を備え、
　前記第１の半導体層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカ
ーブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする、III族窒化物半
導体積層ウェハ。
【請求項２】
　基板上に設けられたＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）層と、
　Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなり前記ＡｌＸＧａ１－ＸＮ層上に設けられた第
１の半導体層と、
　前記第１の半導体層上に設けられ、前記第１の半導体層よりバンドギャップが大きいII
I族窒化物系半導体からなる第２の半導体層と
を備え、
　前記第１の半導体層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカ
ーブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする、III族窒化物半
導体積層ウェハ。
【請求項３】
　前記第１の半導体層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカ
ーブの半値幅が４００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする、請求項１または２
に記載のIII族窒化物半導体積層ウェハ。
【請求項４】
　前記第１及び第２の半導体層が共にＡｌＧａＮからなることを特徴とする、請求項１～
３のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体積層ウェハ。
【請求項５】
　ＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）からなる基板と、
　Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなり前記基板上に設けられたチャネル層と、
　前記チャネル層上に設けられ、前記チャネル層よりバンドギャップが大きいIII族窒化
物系半導体からなるバリア層と、
を備え、
　前記チャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ
の半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする、III族窒化物半導体
デバイス。
【請求項６】
　基板上に設けられたＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）層と、
　Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなり前記ＡｌＸＧａ１－ＸＮ層上に設けられたチ
ャネル層と、
　前記チャネル層上に設けられ、前記チャネル層よりバンドギャップが大きいIII族窒化
物系半導体からなるバリア層と
を備え、
　前記チャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ
の半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする、III族窒化物半導体
デバイス。
【請求項７】
　前記チャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ
の半値幅が４００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする、請求項５または６に記
載のIII族窒化物半導体デバイス。
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【請求項８】
　前記チャネル層及び前記バリア層が共にＡｌＧａＮからなることを特徴とする、請求項
５～７のいずれか一項に記載のIII族窒化物半導体デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、III族窒化物半導体積層ウェハ及びIII族窒化物半導体デバイスに関するもの
である。
【背景技術】
【０００２】
　非特許文献１には、高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ：HighElectron Mobility Tr
ansistor）が記載されている。非特許文献１に記載されたＨＥＭＴでは、ＳｉＣ基板上に
ＡｌＮ層（５０［ｎｍ］）、Ａｌ０．０６Ｇａ０．９４Ｎ層（１００［ｎｍ］）、チャネ
ル層としてのＡｌ０．０６Ｇａ０．９４Ｎ層（４５０［ｎｍ］）、及びバリア層としての
Ａｌ０．３１Ｇａ０．６９Ｎ層（２５［ｎｍ］）が順に積層されている。また、非特許文
献１には、ＨＥＭＴにおいてチャネル層にＡｌＧａＮを用いると、合金散乱により電子移
動度が低下すると記載されている。
【０００３】
　非特許文献２には、ＨＥＭＴが記載されている。非特許文献２に記載されたＨＥＭＴで
は、サファイア基板上にＡｌＮバッファ層、ＡｌＧａＮチャネル層、及びＡｌＧａＮバリ
ア層が順に積層されている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Ajay RAMAN et al., ”AlGaN ChannelHigh Electron Mobility Transis
tors: Device Performance and Power-SwitchingFigure of Merit”, Japanese Journal 
of Applied Physics, Vol. 47, No.5, pp. 3359-3361 (2008)
【非特許文献２】Takuma Nanjo et al., ”Remarkablebreakdown voltage enhancement i
n AlGaN channel high electron mobilitytransistors”, Applied Physics Letters, Vo
l. 92, 263502 (2008)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　現在、窒化ガリウム系半導体を材料に用いたＨＥＭＴ等の電子デバイスは、その高い破
壊電界強度と二次元電子ガスチャネルの高い移動度により有望視されている。このような
電子デバイスとしては、チャネル層にＧａＮを用い、チャネル層とヘテロ接合を構成する
バリア層にＡｌＧａＮを用いることが一般的に行われている。
【０００６】
　一方、例えばＡｌＧａＮといったＡｌを含むIII族窒化物系半導体は、ＧａＮと比較し
てバンドギャップが大きく、破壊電界強度がより高いため、これをチャネル層に用いるこ
とにより更に高耐圧・高出力の電子デバイスを作製することが可能となる。チャネル層に
Ａｌを含む構造については、例えば上述した非特許文献１や非特許文献２において、チャ
ネル層にＡｌＧａＮを用いることが試みられている。
【０００７】
　しかしながら、従来の考え方では、Ａｌ組成が高くなるほど合金散乱の影響によって二
次元電子ガスの移動度が低下するため、Ａｌを含まないＧａＮをチャネル層に用いた場合
と比較して、チャネル層にＡｌを含む場合には良好な電流特性を得ることができないとさ
れている。非特許文献１の記載においても、チャネル層のＡｌ組成が３０％程度の場合に
移動度が２００［ｃｍ／Ｖ・ｓ］未満（通常のＧａＮチャネルＨＥＭＴの１／５以下）と
極めて低い値となっている。
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【０００８】
　本発明は、上記した問題点に鑑みてなされたものであり、Ａｌを含むIII族窒化物系半
導体からなるチャネル層を備え、二次元電子ガスの移動度を高め電流特性を向上させるこ
とが可能なIII族窒化物半導体デバイス、及び該III族窒化物半導体デバイスの作製に用い
られるIII族窒化物半導体積層ウェハ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】
【０００９】
　上記した課題を解決するために、本発明による第１のIII族窒化物半導体積層ウェハは
、ＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）からなる基板と、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体
からなり基板上に設けられた第１の半導体層と、第１の半導体層上に設けられ、第１の半
導体層よりバンドギャップが大きいIII族窒化物系半導体からなる第２の半導体層とを備
え、第１の半導体層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカー
ブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする。
【００１０】
　また、本発明による第２のIII族窒化物半導体積層ウェハは、基板上に設けられたＡｌ

ＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）層と、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなりＡｌＸＧ
ａ１－ＸＮ層上に設けられた第１の半導体層と、第１の半導体層上に設けられ、第１の半
導体層よりバンドギャップが大きいIII族窒化物系半導体からなる第２の半導体層とを備
え、第１の半導体層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカー
ブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする。
【００１１】
　また、本発明による第１のIII族窒化物半導体デバイスは、ＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜
Ｘ≦１）からなる基板と、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなり基板上に設けられた
チャネル層と、チャネル層上に設けられ、チャネル層よりバンドギャップが大きいIII族
窒化物系半導体からなるバリア層とを備え、チャネル層の（０００２）面及び（１０－１
２）面におけるＸ線ロッキングカーブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であるこ
とを特徴とする。
【００１２】
　また、本発明による第２のIII族窒化物半導体デバイスは、基板上に設けられたＡｌＸ

Ｇａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）層と、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなりＡｌＸＧａ

１－ＸＮ層上に設けられたチャネル層と、チャネル層上に設けられ、チャネル層よりバン
ドギャップが大きいIII族窒化物系半導体からなるバリア層とを備え、チャネル層の（０
００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブの半値幅が１０００［ａ
ｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする。
【００１３】
　一般的に、ＧａＮからなるチャネル層を有するＨＥＭＴ等の半導体デバイスにおいては
、二次元電子ガスの移動度とＧａＮの結晶性との間には有意な相関がなく、例えば２つの
ＨＥＭＴ間でＧａＮチャネル層のＸ線ロッキングカーブの半値幅が大きく異なる場合であ
っても、バリア層との界面におけるシート抵抗値は殆ど変化しない。したがって、ＧａＮ
チャネル層の下地基板としてサファイア基板やＳｉＣ基板が多く用いられている。
【００１４】
　これに対し、本発明者は鋭意研究の末、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなるチャ
ネル層（第１の半導体層）における二次元電子ガスの移動度が、該チャネル層の結晶性に
大きく依存しており、結晶性が良好であれば十分な移動度を得ることが可能なことを見出
した。すなわち、チャネル層（第１の半導体層）の（０００２）面や（１０－１２）面に
おけるＸ線ロッキングカーブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満という極めて低い
値となるようにチャネル層（第１の半導体層）を形成することによって、バリア層（第２
の半導体層）との界面におけるシート抵抗値を低減し、二次元電子ガスの移動度を高める
ことが可能となる。
【００１５】



(5) JP 2012-64977 A 2012.3.29

10

20

30

40

50

　上記した第１及び第２のIII族窒化物半導体積層ウェハ、並びに第１及び第２のIII族窒
化物半導体デバイスにおいては、チャネル層（第１の半導体層）が、その（０００２）面
及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ
］未満となるように、ＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）からなる基板上若しくはＡｌＸ

Ｇａ１－ＸＮ層上に形成されている。これにより、二次元電子ガスの移動度を高め電流特
性を向上させることが可能となる。
【００１６】
　また、上記第１及び第２のIII族窒化物半導体積層ウェハは、第１の半導体層の（００
０２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブの半値幅が４００［ａｒｃ
ｓｅｃ］未満であることを特徴とする。同様に、上記第１及び第２のIII族窒化物半導体
デバイスは、チャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキング
カーブの半値幅が４００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることを特徴とする。このように、チ
ャネル層（第１の半導体層）の結晶性を更に良くすることで、二次元電子ガスの移動度を
より高め、電流特性を格段に向上させることが可能となる。
【００１７】
　また、上記第１及び第２のIII族窒化物半導体積層ウェハは、第１及び第２の半導体層
が共にＡｌＧａＮからなることを特徴としてもよい。同様に、上記第１及び第２のIII族
窒化物半導体デバイスは、チャネル層及びバリア層が共にＡｌＧａＮからなることを特徴
としてもよい。これにより、破壊電界強度が極めて大きく且つ二次元電子ガスの移動度が
高いIII族窒化物半導体デバイスを得ることができる。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなるチャネル層を備え、二次元
電子ガスの移動度を高め電流特性を向上させることが可能なIII族窒化物半導体デバイス
、及び該III族窒化物半導体デバイスの作製に用いられるIII族窒化物半導体積層ウェハを
提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】図１は、一実施形態に係るIII族窒化物半導体積層ウェハ１０の構造を示す図面
である。
【図２】図２は、一実施形態に係るIII族窒化物半導体デバイス１１の構造を示す図面で
ある。
【図３】図３は、積層ウェハＡ１～Ａ６の基板種類、ＡｌＮエピタキシャル層の厚さ、Ａ
ｌＮエピタキシャル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカ
ーブ半値幅、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線
ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮチャネル層のＡｌＧａＮバリア層との界面付近
におけるシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。
【図４】図４は、積層ウェハＢ１～Ｂ４の基板種類、ＡｌＮエピタキシャル層の厚さ、Ａ
ｌＮエピタキシャル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカ
ーブ半値幅、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線
ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮチャネル層のＡｌＧａＮバリア層との界面付近
におけるシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。
【図５】図５は、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ
半値幅とシート抵抗値との相関を積層ウェハＡ１～Ａ６及びＢ１～Ｂ４について示したグ
ラフである。
【図６】図６は、ＡｌＧａＮチャネル層の（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカー
ブ半値幅とシート抵抗値との相関を積層ウェハＡ１～Ａ６及びＢ１～Ｂ４について示した
グラフである。
【図７】図７は、積層ウェハＣ１、Ｃ２の基板種類、ＡｌＮエピタキシャル層の厚さ、Ａ
ｌＮエピタキシャル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカ
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ーブ半値幅、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線
ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮチャネル層のＡｌＧａＮバリア層との界面付近
におけるシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。
【図８】図８は、積層ウェハＤ１の基板種類、ＡｌＮエピタキシャル層の厚さ、ＡｌＮエ
ピタキシャル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半
値幅、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキ
ングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮチャネル層のＡｌＧａＮバリア層との界面付近におけ
るシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。
【図９】図９は、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ
半値幅とシート抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６に加えて積層ウェハＣ１、Ｃ２
及びＤ１について示したグラフである。
【図１０】図１０は、ＡｌＧａＮチャネル層の（１０－１２）面におけるＸ線ロッキング
カーブ半値幅とシート抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６に加えて積層ウェハＣ１
、Ｃ２及びＤ１について示したグラフである。
【図１１】図１１は、積層ウェハＥ１～Ｅ３の基板種類、ＧａＮチャネル層の（０００２
）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮバリア
層との界面付近におけるＧａＮチャネル層のシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。
【図１２】図１２は、ＧａＮチャネル層の（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ
半値幅とシート抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６，Ｃ１、Ｃ２及びＤ１に加えて
積層ウェハＥ１～Ｅ３について示したグラフである。
【図１３】図１３は、ＧａＮチャネル層の（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカー
ブ半値幅とシート抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６，Ｃ１、Ｃ２及びＤ１に加え
て積層ウェハＥ１～Ｅ３について示したグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、添付図面を参照しながら本発明によるIII族窒化物半導体積層ウェハ及びIII族窒
化物半導体デバイスの実施の形態を詳細に説明する。なお、図面の説明において同一の要
素には同一の符号を付し、重複する説明を省略する。
【００２１】
　図１は、本実施形態に係るIII族窒化物半導体積層ウェハの構造を示す図面である。III
族窒化物半導体積層ウェハ１０は、Ａｌを含むIII族窒化物半導体からなる第１の半導体
層としての第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ（０＜Ｘ１≦１、０≦Ｙ１＜１
、０＜Ｘ１＋Ｙ１≦１）層１３と、III族窒化物半導体からなる第２の半導体層としての
第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ（０≦Ｘ２≦１、０≦Ｙ２≦１、０＜Ｘ２
＋Ｙ２≦１）層１５とを備える。第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５は
、第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３上に設けられており、第１のＡｌ

Ｘ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３よりバンドギャップが大きく、第１のＡｌＸ１

ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３とヘテロ接合を成す。また、後述するように、第１
のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３の（０００２）面及び（１０－１２）面
におけるＸ線ロッキングカーブの半値幅は１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることが好
ましく、４００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることが尚好ましい。なお、上記Ｘ線ロッキン
グカーブの半値幅の下限は、例えば１０［ａｒｃｓｅｃ］である。
【００２２】
　第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３および第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇ
ａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５は、共にＡｌＧａＮからなる（すなわちＹ１＝Ｙ２＝０、０＜
Ｘ１＜１、０＜Ｘ２＜１）ことができる。第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ
層１３及び第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５は、例えば有機金属気相
成長法で成長される。
【００２３】
　好適な実施例では、第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３の厚さは例え
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ば６００［ｎｍ］であり、Ａｌ原子組成比Ｘ１は０．３であり、Ｉｎ原子組成比Ｙ１は０
である。また、第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５の厚さは例えば３０
［ｎｍ］であり、Ａｌ原子組成比Ｘ２は０．４であり、Ｉｎ原子組成比は０である。
【００２４】
　第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３は、エピタキシャル層１７上に設
けられている。エピタキシャル層１７は、III族窒化物系半導体からなり、例えばＡｌＮ
からなる。エピタキシャル層１７は、基板２７上に設けられている。第１のＡｌＸ１Ｉｎ

Ｙ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３の上述したＸ線ロッキングカーブの半値幅を達成するた
めのエピタキシャル層１７の好適な厚さは、基板２７の種類に依存する。例えば、基板２
７がＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１）からなる場合には、エピタキシャル層１７の好適
な厚さは例えば６００［ｎｍ］、もしくはそれ以上である。また、基板２７がサファイア
やＳｉＣといったIII族窒化物以外の組成を有する場合には、エピタキシャル層１７の好
適な厚さは例えば６００［ｎｍ］、より好ましくは、９００［ｎｍ］以上、さらに好まし
くは、２０００［ｎｍ］以上である。なお、基板２７がＡｌＸＧａ１－ＸＮ（０＜Ｘ≦１
）からなる場合、基板２７の好適な厚さは例えば４３０［μｍ］である。エピタキシャル
層１７は、例えば有機金属気相成長法で成長される。基板２７がＡｌを含む場合には、エ
ピタキシャル層１７を省略し、基板２７上に第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１

Ｎ層１３を直接成長してもよい。
【００２５】
　図２は、本実施形態に係るIII族窒化物半導体デバイス１１の構造を示す図面である。I
II族窒化物半導体デバイス１１は、例えばヘテロ接合トランジスタ又はショットキバリア
ダイオードである。III族窒化物半導体デバイス１１は、基板２７上に順に積層されたエ
ピタキシャル層１７、第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３、及び第２の
ＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５を備える。これらの層の構成は、図１に示
したIII族窒化物半導体積層ウェハ１０と同様であり、第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－

Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３はチャネル層として働き、第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ

２Ｎ層１５はバリア層として働く。また、III族窒化物半導体デバイス１１は、第２のＡ
ｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５上に並んで設けられた電極１９及び２１を更
に備える。また、III族窒化物半導体デバイス１１は、第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－

Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５上において電極１９と電極２１との間に設けられた電極２３を更に備
える。
【００２６】
　III族窒化物半導体デバイス１１がヘテロ接合トランジスタであるとき、電極１９はソ
ース電極及びドレイン電極の一方であり、電極２１はソース電極及びドレイン電極の他方
であり、電極２３はゲート電極である。或いは、III族窒化物半導体デバイス１１がショ
ットキバリアダイオードであるとき、電極１９及び２１はアノード電極であり、電極２３
はカソード電極である。
【００２７】
　III族窒化物半導体デバイス１１の動作中のある期間には、電極２３に逆バイアスが印
加される。一方、III族窒化物半導体デバイス１１の動作中の他の期間では、電極２３に
順バイアスが印加される。この動作期間において、電極１９及び２１は、III族窒化物半
導体デバイス１１に流れるキャリアを提供する。このために、電極１９及び２１は第２の
ＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５にオーミック接合を成すことが好ましい。
また、電極２３は第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５にショットキ接合
を成すことが好ましい。このIII族窒化物半導体デバイス１１では、第１のＡｌＸ１Ｉｎ

Ｙ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３と第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２－Ｙ２Ｎ層１５
とのヘテロ接合により、第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３の内部に二
次元電子ガス層２５が生成される。
【００２８】
　本実施形態に係るIII族窒化物半導体積層ウェハ１０及びIII族窒化物半導体デバイス１
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１の効果について説明する。前述したように、窒化ガリウム系半導体を材料に用いたＨＥ
ＭＴ等の電子デバイスは、その高い破壊電界強度と二次元電子ガスチャネルの高い移動度
により有望視されている。このような半導体デバイスでは、チャネル層にＧａＮが用いら
れることが多い。一般的に、ＧａＮチャネル層を有する半導体デバイスにおいては、二次
元電子ガスの移動度とＧａＮの結晶性との間には有意な相関が存在しない。したがって、
ＧａＮチャネル層の下地基板としてサファイア基板やＳｉＣ基板が多く用いられている。
【００２９】
　一方、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体をチャネル層に用いると、ＧａＮと比較してバ
ンドギャップが大きく、破壊電界強度がより高いことから、更に高耐圧・高出力の電子デ
バイスを作製することが可能となる。しかしながら、従来の考え方では、Ａｌ組成が高く
なるほど合金散乱の影響によって二次元電子ガスの移動度が低下するため、Ａｌを含まな
いＧａＮをチャネル層に用いた場合と比較して、チャネル層にＡｌを含む場合には良好な
電流特性を得ることができないとされていた。
【００３０】
　これに対し、本発明者は、後述する各実験によって、本実施形態の第１のＡｌＸ１Ｉｎ

Ｙ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３（チャネル層）における二次元電子ガスの移動度は、該
第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３の結晶性に大きく依存しており、結
晶性が良好であれば十分な移動度を得ることが可能なことを見出した。すなわち、第１の
ＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３の（０００２）面や（１０－１２）面にお
けるＸ線ロッキングカーブの半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満、より好ましくは４
００［ａｒｃｓｅｃ］未満という極めて低い値となるように第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ

１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３を形成することによって、第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ２

－Ｙ２Ｎ層１５との界面におけるシート抵抗値を低減し、二次元電子ガスの移動度を高め
ることが可能となる。また、これにより、電流特性を向上させることが可能となる。
【００３１】
　以上説明した関係（第１のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層１３のＸ線ロッキ
ングカーブの半値幅と二次元電子ガスの移動度との関係）は、以下の実験に基づき発明者
によって見出されたものである。なお、一般的に、窒化物半導体の結晶性の評価としては
、Ｘ線ロッキングカーブの半値幅が用いられる。その際、対称面として（０００２）面の
Ｘ線ロッキングカーブ半値幅を、非対称面として（１０－１２）面のＸ線ロッキングカー
ブ半値幅をそれぞれ用いられる。すなわち、窒化物半導体結晶を複数の結晶塊の集合であ
ると捉えた場合、（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅は、各結晶塊のｃ
軸の前後左右方向への揺らぎを表し、（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半
値幅は、ｃ軸を中心とした回転の揺らぎを表すことになるので、これらのＸ線ロッキング
カーブ半値幅が小さいほど、良好な結晶性を有していると言える。なお、以下の実験にお
いて、Ｘ線ロッキングカーブ測定に使用したスリット幅は０．５×２．０［ｍｍ］であっ
た。また、（０００４）面や（２０－２４）面等では、半値幅の値は異なるものの、物理
的には同様のものを評価しているため、傾向は（０００２）面や（１０－１２）面と同様
となる。
【００３２】
（実験例）
　実験１：
６枚のサファイア基板を用意し、有機金属気相成長（ＭＯＶＰＥ）法を用いて、これらの
サファイア基板上に以下の半導体層を成長させて、６枚の積層ウェハＡ１～Ａ６を作製し
た。まず、水素雰囲気にて１０５０℃及び炉内圧力５０Ｔｏｒｒ（１Ｔｏｒｒは、１３３
．３２２パスカルで換算される）にて、５分間の炉内熱処理を行った。この後に、１２５
０℃、炉内圧力５０Ｔｏｒｒ及びＶ／III比１３の条件でＡｌＮエピタキシャル層を成長
した。このとき、５枚のサファイア基板上の各ＡｌＮエピタキシャル層の厚さを、それぞ
れ８０［ｎｍ］，１４０［ｎｍ］，２００［ｎｍ］，９００［ｎｍ］及び６００［ｎｍ］
とした。次いで、１１００℃、炉内圧力８０Ｔｏｒｒ及びＶ／III比４３００の条件で、
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厚さ６００［ｎｍ］のＡｌＧａＮチャネル層（Ａｌ原子組成比０．３、Ｇａ原子組成比０
．７）を成長した。続いて、１１００℃、８０ｔｏｒｒ及びＶ／III比２１００の条件で
、厚さ３０［ｎｍ］のＡｌＧａＮバリア層（Ａｌ原子組成比０．４、Ｇａ原子組成比０．
６）を成長した。
【００３３】
　また、上記とは別に４枚のサファイア基板を用意し、ＭＯＶＰＥ法を用いて、これらの
サファイア基板上にＡｌＮエピタキシャル層、ＡｌＧａＮチャネル層（Ａｌ組成３０％）
およびＡｌＧａＮバリア層（Ａｌ原子組成比０．５、Ｇａ原子組成比０．５）を順に成長
させて、４枚の積層ウェハＢ１～Ｂ４を作製した。その際、ＡｌＧａＮバリア層を除き実
験１と同様の方法及び成長条件で成長させ、４枚のサファイア基板上の各ＡｌＮエピタキ
シャル層の厚さをそれぞれ８０［ｎｍ］，１５０［ｎｍ］，９００［ｎｍ］及び６００［
ｎｍ］とした。
【００３４】
　図３及び図４は、積層ウェハＡ１～Ａ６及びＢ１～Ｂ４の基板種類、ＡｌＮエピタキシ
ャル層の厚さ、ＡｌＮエピタキシャル層の（０００２）面及び（１０－１２）面における
Ｘ線ロッキングカーブ半値幅、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２
）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮチャネル層のＡｌＧａＮバリ
ア層との界面付近におけるシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。また、図５は、Ａｌ
ＧａＮチャネル層の（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅とシート抵抗値
との相関を積層ウェハＡ１～Ａ６及びＢ１～Ｂ４について示したグラフであり、図６は、
ＡｌＧａＮチャネル層の（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅とシート
抵抗値との相関を積層ウェハＡ１～Ａ６及びＢ１～Ｂ４について示したグラフである。
【００３５】
　図３に示すように、ＡｌＮエピタキシャル層の厚さを６００［ｎｍ］以上厚くすると（
積層ウェハＡ４～Ａ６）、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面
におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅が双方共に１０００［ａｒｃｓｅｃ］を下回ってお
り、良好な結晶性が得られていることがわかる。そして、この場合、図５及び図６に示す
ように、シート抵抗値も他の積層ウェハＡ１～Ａ３と比較して格段に低くなっており、こ
のことは二次元電子ガスの移動度等による導電性が他より高いことを意味している。
【００３６】
　また、図４に示すように、ＡｌＧａＮチャネル層のＡｌ組成が比較的大きい場合であっ
ても、ＡｌＮエピタキシャル層の厚さを６００［ｎｍ］以上厚くすると（積層ウェハＢ３
，Ｂ４）、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロ
ッキングカーブ半値幅が双方共に１０００［ａｒｃｓｅｃ］を下回り、良好な結晶性が得
られることがわかる。そして、この場合、図５及び図６に示すように、シート抵抗値も他
の積層ウェハＢ１，Ｂ２と比較して格段に低く、このことは二次元電子ガスの移動度等に
よる導電性が他より高いことを意味する。
【００３７】
　すなわち、サファイア基板上のＡｌＧａＮチャネル層であっても、その（０００２）面
及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅が１０００［ａｒｃｓｅｃ］
未満であれば、シート抵抗が極めて低い積層ウェハＤ１と比較しても２倍程度までに収ま
り、十分実用的である。
【００３８】
　また、図５及び図６から明らかなように、ＡｌＧａＮバリア層のＡｌ原子組成比とＡｌ
ＧａＮチャネル層のＡｌ原子組成比との差が０．１（１０％）程度と小さい場合であって
も、或いは０．２（２０％）程度と大きい場合であっても、ＡｌＧａＮチャネル層のＸ線
ロッキングカーブ半値幅が小さいほど、ＡｌＧａＮバリア層との界面付近におけるＡｌＧ
ａＮチャネル層のシート抵抗値が低くなっている。すなわち、ＡｌＧａＮバリア層及びＡ
ｌＧａＮチャネル層のＡｌ組成にかかわらず、ＡｌＧａＮチャネル層の結晶性が良いほど
、二次元電子ガスの移動度等による導電性が高くなることが示された。



(10) JP 2012-64977 A 2012.3.29

10

20

30

40

50

【００３９】
　実験２：
２枚のＡｌＮ基板を用意し、有機金属気相成長（ＭＯＶＰＥ）法を用いて、該ＡｌＮ基板
上に以下の半導体層を成長させて、積層ウェハＣ１，Ｃ２を作製した。まず、１２５０℃
、炉内圧力５０Ｔｏｒｒ及びＶ／III比１３の条件でＡｌＮエピタキシャル層を８００［
ｎｍ］成長した。次いで、１１００℃、炉内圧力８０Ｔｏｒｒ及びＶ／III比４３００の
条件で、厚さ６００［ｎｍ］のＡｌＧａＮチャネル層（Ａｌ原子組成比０．３、Ｇａ原子
組成比０．７）を成長した。続いて、１１００℃、８０Ｔｏｒｒ及びＶ／III比２１００
の条件で、厚さ３０［ｎｍ］のＡｌＧａＮバリア層（Ａｌ原子組成比０．４、Ｇａ原子組
成比０．６）を成長した。ウェハＣ１とＣ２には同じエピ構造を成長しているものの、基
板のＸ線ロッキングカーブ半値幅が若干異なっている。
【００４０】
　また、上記とは別に１枚のＡｌＧａＮ基板（Ａｌ組成３０％）を用意し、有機金属気相
成長（ＭＯＶＰＥ）法を用いて、該ＡｌＧａＮ基板上に以下の半導体層を成長させて、積
層ウェハＤ１を作製した。まず、１１００℃、炉内圧力８０Ｔｏｒｒ及びＶ／III比４３
００の条件で、厚さ６００［ｎｍ］のＡｌＧａＮチャネル層（Ａｌ原子組成比０．３、Ｇ
ａ原子組成比０．７）を基板上に成長した。続いて、１１００℃、８０Ｔｏｒｒ及びＶ／
III比２１００の条件で、厚さ３０［ｎｍ］のＡｌＧａＮバリア層（Ａｌ原子組成比０．
４、Ｇａ原子組成比０．６）を成長した。
【００４１】
　図７及び図８は、積層ウェハＣ１、Ｃ２及びＤ１の基板種類、ＡｌＮエピタキシャル層
の厚さ、ＡｌＮエピタキシャル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロ
ッキングカーブ半値幅、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面に
おけるＸ線ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮチャネル層のＡｌＧａＮバリア層と
の界面付近におけるシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。また、図９は、ＡｌＧａＮ
チャネル層の（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅とシート抵抗値との相
関を、積層ウェハＡ１～Ａ６に加えて積層ウェハＣ１、Ｃ２及びＤ１について示したグラ
フであり、図１０は、ＡｌＧａＮチャネル層の（１０－１２）面におけるＸ線ロッキング
カーブ半値幅とシート抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６に加えて積層ウェハＣ１
、Ｃ２及びＤ１について示したグラフである。
【００４２】
　図７に示すように、ＡｌＮ基板を用いた積層ウェハＣ１、Ｃ２では、ＡｌＧａＮチャネ
ル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅が双方
共に４００［ａｒｃｓｅｃ］を下回っており、上記実験１よりも良好な結晶性が得られて
いることがわかる。そして、この場合、図９及び図１０に示すように、シート抵抗値も実
験１と比較して更に低くなっており、このことは二次元電子ガスの移動度等による導電性
がより高いことを意味する。
【００４３】
　また、図８に示すように、ＡｌＧａＮ基板を用いた積層ウェハＤ１では、ＡｌＧａＮチ
ャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅が
双方共に４００［ａｒｃｓｅｃ］を大きく下回っており、ＡｌＮ基板を用いた積層ウェハ
Ｃ１よりも更に良好な結晶性が得られていることがわかる。そして、この場合、図９及び
図１０に示すように、シート抵抗値も積層ウェハＣ１、Ｃ２と比較して更に低くなってお
り、このことは二次元電子ガスの移動度等による導電性が極めて高いことを意味する。
【００４４】
　すなわち、ＡｌＧａＮチャネル層の（０００２）面及び（１０－１２）面におけるＸ線
ロッキングカーブ半値幅は、４００［ａｒｃｓｅｃ］未満であることが好ましい。良好な
結晶性を有するＡｌＮ基板上に作製した積層ウェハＣ１、Ｃ２が４００［ａｒｃｓｅｃ］
を下回っており、その結果、サファイア基板を用いた積層ウェハＡ１～Ａ６と比較して、
シート抵抗値が大幅に低減されるからである。
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【００４５】
　なお、上述した各実験１，２において、ＡｌＧａＮチャネル層のシート抵抗値は、Ａｌ
ＧａＮチャネル層の（１０－１２）面、すなわちＲ面におけるＸ線ロッキングカーブ半値
幅との相関が特に高い。また、各実験１，２ではチャネル層としてＡｌＧａＮを例に実験
を行ったが、Ａｌを含むIII族窒化物系半導体からなるチャネル層であれば、例えばＩｎ
ＡｌＮやＩｎＡｌＧａＮ等であっても各実験結果と同様の傾向があると考えられる。また
、ＡｌＧａＮチャネル層とＡｌＧａＮバリア層との間にＡｌＮ層を挟んだ構造においても
、上記各実験結果と同様の傾向があると考えられる。
【００４６】
　実験３：
上記実験１の積層ウェハＡ４、および上記実験２の積層ウェハＣ１のそれぞれの断面を、
透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Transmission Electron Microscope）により観察し、ＡｌＧ
ａＮチャネル層の転位密度を測定した。その結果、積層ウェハＣ１（ＡｌＮ基板使用）の
ＡｌＧａＮチャネル層の転位密度は５×１０９［ｃｍ－２］であり、積層ウェハＡ４（サ
ファイア基板使用）のＡｌＧａＮチャネル層の転位密度は９×１０９［ｃｍ－２］であっ
た。このように、転位密度が比較的高くても、Ｘ線ロッキングカーブ半値幅が十分に小さ
ければ、二次元電子ガスの移動度が高く良好な電流特性が得られる。
【００４７】
　実験４：
本実施形態の比較例として、Ａｌを含まないＧａＮチャネル層を備える積層ウェハを作製
した。すなわち、２枚のサファイア基板と１枚のＳｉ基板を用意し、有機金属気相成長（
ＭＯＶＰＥ）法を用いて、これらの基板上に以下の半導体層を成長して、３枚の積層ウェ
ハＥ１～Ｅ３を作製した。
【００４８】
　具体的には、２枚のサファイア基板上に、厚さ２［μｍ］のＧａＮチャネル層を成長し
、その上に、厚さ２５［ｎｍ］のＡｌＧａＮバリア層（Ａｌ原子組成比０．２５、Ｇａ原
子組成比０．７５）を成長した。このとき、２枚のサファイア基板のそれぞれで異なる成
長初期条件（温度・昇温速度等）を設定し、ＧａＮチャネル層の結晶性を互いに異なるも
のとした（積層ウェハＥ１，Ｅ２）。また、１枚のＳｉ基板上にＡｌＮエピタキシャル層
、ＧａＮ多層膜及びＡｌＮ層を成長し、その上に厚さ２［μｍ］のＧａＮチャネル層を成
長し、更にその上に厚さ２５［ｎｍ］のＡｌＧａＮバリア層（Ａｌ原子組成比０．２５、
Ｇａ原子組成比０．７５）を成長した（積層ウェハＥ３）。
【００４９】
　図１１は、積層ウェハＥ１～Ｅ３の基板種類、ＧａＮチャネル層の（０００２）面及び
（１０－１２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅、及びＡｌＧａＮバリア層との界
面付近におけるＧａＮチャネル層のシート抵抗値をそれぞれ示す図表である。また、図１
２は、ＧａＮチャネル層の（０００２）面におけるＸ線ロッキングカーブ半値幅とシート
抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６，Ｃ１、Ｃ２及びＤ１に加えて積層ウェハＥ１
～Ｅ３について示したグラフであり、図１３は、ＧａＮチャネル層の（１０－１２）面に
おけるＸ線ロッキングカーブ半値幅とシート抵抗値との相関を、積層ウェハＡ１～Ａ６，
Ｃ１、Ｃ２及びＤ１に加えて積層ウェハＥ１～Ｅ３について示したグラフである。
【００５０】
　図１１～図１３に示すように、チャネル層がＧａＮからなる場合でも、そのシート抵抗
値とＸ線ロッキングカーブ半値幅とは互いに相関しているが、チャネル層がＡｌＧａＮか
らなる実験１，２と比較して、その相関は極めて小さいことがわかる。このように、Ｇａ
Ｎチャネル層を有する半導体デバイスにおいては、二次元電子ガスの移動度とＧａＮの結
晶性との間には有意な相関が存在しない。したがって、チャネル層の結晶性については関
心が殆ど向けられていなかったが、Ａｌを含むチャネル層の場合には、上記各実験によっ
て、チャネル層の結晶性とシート抵抗値（すなわち二次元電子ガスの移動度）との間に顕
著な相関が存在し、Ｘ線ロッキングカーブ半値幅を１０００［ａｒｃｓｅｃ］未満（より
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好ましくは４００［ａｒｃｓｅｃ］未満）とすることによって、二次元電子ガスの移動度
等による導電性を格段に向上できることが見出された。
【００５１】
　本発明によるIII族窒化物半導体積層ウェハ及びIII族窒化物半導体デバイスは、上記し
た実施形態に限られるものではなく、他に様々な変形が可能である。例えば、上記実施形
態ではチャネル層（又は第１の半導体層）の材料としてＡｌＧａＮを例示したが、ＩｎＡ
ｌＧａＮやＡｌＮ、ＩｎＡｌＮ等、Ａｌを含むIII族窒化物半導体であれば本発明におけ
るチャネル層を好適に構成できる。
【符号の説明】
【００５２】
　１０…III族窒化物半導体積層ウェハ、１１…III族窒化物半導体デバイス、１３…第１
のＡｌＸ１ＩｎＹ１Ｇａ１－Ｘ１－Ｙ１Ｎ層、１５…第２のＡｌＸ２ＩｎＹ２Ｇａ１－Ｘ

２－Ｙ２Ｎ層、１７…エピタキシャル層、１９，２１，２３…電極、２５…二次元電子ガ
ス層、２７…基板。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】
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