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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Nitrid-Halbleiter-
substrat fur einen Nitrid-Halbleiter, der als Elektro-
nenvorrichtung mit hoher Geschwindigkeit und hoher
Durchbruchsspannung geeignet ist.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Nitrid-Halbleiter wie Galliumnitrid (GaN), Alu-
miniumnitrid (AIN), etc. haben auRerordentliche Ei-
genschaften wie hohe Elektronenmobilitdt, hohe
Warmeresistenz, etc. und kdnnen daher geeignet
fur einen Hochelektronenmobilitatstransistor (HEMT:
High Electron Mobility Transistor), einen Hetero-
junction-Feldeffekt-Transistor (HFET: Heterojunction
Field Effect Transistor) beispielsweise eingesetzt
werden.

[0003] Insbesondere gibt es ein zunehmendes Be-
dirfnis fir die Verbesserung von verschiedenen elek-
trischen Eigenschaften bei der HEMT-Struktur vom
normalerweise ausgeschalteten Typ, worin ein Nitrid-
Halbleiter verwendet wird. Um dieses Bedrfnis zu er-
fullen, sind mehrere Technologien bekannt.

[0004] Beispielsweise offenbart die japanische
offengelegte Patentanmeldung 2001-196575 ei-
ne Technologie, worin zur Verminderung einer
Leckstromkomponente, verursacht durch Fihren des
verbleibenden Tragers in einer Pufferschicht aus
GaN, und zur Erhéhung einer Abzwickeigenschaft
eines Transistors in einem GaN-Feldeffekt-Transis-
tor, eine AlGaN-Schicht in der GaN-Pufferschicht ei-
ner Heterostruktur angeordnet wird, worin die GaN-
Pufferschicht, eine Kanalschicht aus GaN oder ei-
ne Kombination von InGaN und GaN und eine Al-
GaN-Schicht auf einem Saphirsubstrat oder SiC-
Substrat gebildet sind und ein AIN-Gehalt in der Al-
GaN-Schicht kleiner ist als ein AIN-Gehalt in der Al-
GaN-Schicht an der Oberflache.

[0005] Weiterhin offenbart die japanische verdéffent-
lichte Patentanmeldung 2008-010803 eine Nitrid-
Halbleiter-Feldeffekt-Transistortechnologie, worin ei-
ne Al,Ga,,N-Schicht, eine GaN-Schicht und eine Al,.
Ga,N-Schicht in dieser Reihenfolge in der +c-Rich-
tung der Kristallorientierung gestapelt sind, um einen
verstarkten Betrieb zu erhalten, der in der Lage ist,
die Schwellenspannung zu steuern, und ein Gate-
bereich einen Kanal aus einer Doppel-Heterostruktur
hat, wobei eine Verringerung stattfindet, wenn x 2 y.

[0006] Als Feldeffekttransistor, der den Stromkol-
laps steuern kann, offenbart weiterhin die japanische
veroffentlichte Patentanmeldung 2010-123899 eine
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HEMT-Struktur, worin eine erste Nitrid-Halbleiter-
schicht, bestehend aus einem ersten Nitrid-Halblei-
ter, und eine zweite Nitrid-Halbleiterschicht, die auf
der ersten Nitrid-Halbleiterschicht gebildet ist und aus
einem zweiten Nitrid-Halbleiter besteht, einen gréRe-
ren Bandabschnitt als der erste Nitrid-Halbleiter auf-
weist, vorgesehen sind, und die erste Nitrid-Halb-
leiterschicht eine Flache hat, deren Penetrationsdis-
lokalisationsdichte sich in der Stapelrichtung erhdht.

[0007] In den letzten Jahren gibt es Ubrigens ein Be-
dirfnis fur die Verbesserung der Schwellenspannung
und Verbesserung des Stromkollapses in einem He-
terojunction-Feldeffekt-Transistor vom normalerwei-
se ausgeschalteten Typ.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Auf der anderen Seite ist die in
JP-A-2001-196575 beschriebene Technologie wirk-
sam fur die Verbesserung einer Abschnireigen-
schaft, aber ist nicht notwendigerweise ausreichend
in Bezug auf die Verbesserung der Schwellenspan-
nung und Stromkollaps.

[0009] Obwohl JP-A-2008-010803 offenbart, dass
die Technologie die Schwellenspannung steuern
kann, entspricht sie noch nicht ausreichend einem
Bedurfnis fur den Erhalt einer héheren Schwellen-
spannung.

[0010] Weiterhin kann die in JP-A-2010-123899 be-
schriebene Technologie den Stromkollaps steuern,
aber dies ist nicht ausreichend in Bezug auf die Ver-
besserung der Schwellenspannung.

[0011] Diese Erfindung tritt angesichts solcher tech-
nischer Probleme auf und bezweckt, ein Nitrid-Halb-
leitersubstrat, das sowohl eine hdhere Schwellen-
spannung als auch Verbesserung bezlglich des
Stromkollapses ermoglicht und fir eine Hoch-
durchbruchsspannungsvorrichtung vom normaler-
weise abgeschalteten Typ geeignet ist, und ein Ver-
fahren zur Herstellung des Substrates anzugeben.

[0012] Das Nitrid-Halbleitersubstrat gemafly dieser
Erfindung ist ein Nitrid-Halbleitersubstrat mit ei-
nem Substrat, einer Pufferschicht, gebildet auf ei-
ner Hauptebene des erwdhnten Substrates, einer
Zwischenschicht, gebildet auf der erwéhnten Puf-
ferschicht, einer Elektronentransportschicht, gebildet
auf der Zwischenschicht, und einer Elektronenzufihr-
schicht, gebildet auf der Elektronentransportschicht,
worin die Zwischenschicht eine Dicke von 200-1500
nm und eine Kohlenstoffkonzentration von 5 x 106
Atomen/cm?® bis 1 x 10" Atomen/cm? hat und aus Al,._
Ga N (0,05 = x = 0,24) erzeugt ist, und wobei die
Elektronentransportschicht eine Dicke von 5-200 nm
hat und aus Al,Ga. N (0 <y < 0,04) erzeugt ist.
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[0013] Eine solche Struktur ergibt ein Nitrid-Halblei-
tersubstrat, das sowohl eine héhere Schwellenspan-
nung als auch eine Verbesserung beim Stromkollaps
ermdglicht und fur eine Vorrichtung mit hoher Durch-
bruchsspannung vom normalerweise abgeschalteten
Typ geeignet ist.

[0014] Bezuglich des Nitrid-Halbleitersubstrates ent-
sprechend dieser Erfindung ist es bevorzugt, dass
AIN-Abstandsschichten jeweils zwischen der Zwi-
schenschicht und der Elektronentransportschicht und
zwischen der Elektronentransportschicht und der
Elektronenzufiihrschicht angeordnet sind.

[0015] Weiterhin besteht die Pufferschicht aus ei-
ner anfanglichen Pufferschicht und wiederholt nieder-
geschlagenen Schichten, gebildet auf der genann-
ten anfénglichen Pufferschicht, wobei die anfangliche
Pufferschicht so ist, dass eine AIN-Schicht und eine
AlLGa,_,N (0 = z =< 1)-Schicht in dieser Reihenfolge
gestapelt sind, wobei die wiederholt niedergeschla-
genen Schichten so sind, dass GaN-Schichten und
AIN-Schichten wiederholt in dieser Reihenfolge meh-
rere Male gestapelt sind, eine andere GaN-Schicht
weiterhin gebildet ist, unter Erhalt eines Satzes von
Verbundschichten, und eine Vielzahl von Satzen sind
gestapelt.

[0016] Das bevorzugte Verfahren zur Herstellung
des Nitrid-Halbleitersubstrates gemaly dieser Er-
findung ist ein Verfahren zur Herstellung eines
Nitrid-Halbleitersubstrates unter Anwendung eines
Dampfniederschlagsverfahrens, worin eine Tempe-
ratur zum Zeitpunkt der Bildung der Zwischenschicht
auf der Pufferschicht 970-1250°C ist.

[0017] Das Nitrid-Halbleitersubstrat gemaR dieser
Erfindung umfasst die Zwischenschicht zwischen der
Pufferschicht und der Elektronentransportschicht, un-
ter Erhalt des Nitrid-Halbleitersubstrates, das sowohl
eine héhere Schwellenspannung als auch eine Ver-
besserung beim Stromkollaps ermdglicht und fiir ei-
ne Vorrichtung mit hoher Durchbruchspannung vom
normalerweise abgeschalteten Typ geeignet ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Ni-
trid-Halbleitersubstrates gemafl einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel dieser Erfindung.

[0019] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht eines
Nitrid-Halbeitersubstrates gemaf einem anderen be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiel dieser Erfindung.

[0020] Fig. 3 ist eine schematische Ansicht eines
Nitrid-Halbeitersubstrates gemaf einem anderen be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel dieser Erfindung.
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[0021] Fig. 4 ist eine Tabelle, die Herstellungsbedin-
gungen und die Ausfiihrungsergebnisse der Proben
1-32 zeigt.

[0022] Fig. 5ist eine Tabelle, die die Herstellungsbe-
dingungen und die Auswertungsergebnisse der Pro-
ben 1, 2 und 33-38 zeigt.

Beschreibung der bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiele

[0023] Nachfolgend werden die bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiele dieser Erfindung detailliert unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben.

[0024] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Ni-
trid-Halbleitersubstrates gemafl einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel dieser Erfindung.

[0025] Ein Nitrid-Halbleitersubstrat 10 gemaf dieser
Erfindung ist das Nitrid-Halbleitersubstrat 10 mit ei-
nem Substrat 1, einer Pufferschicht 2, die auf ei-
ner Hauptebene des Substrates 1 gebildet ist, einer
Zwischenschicht 3, die auf der Pufferschicht 2 ge-
bildet ist, einer Elektronentransportschicht 4, die auf
der Zwischenschicht 3 gebildet ist, und einer Elektro-
nenzufihrschicht 5, die auf der Elektronentransport-
schicht 4 gebildet ist, worin die Zwischenschicht 3 ei-
ne Dicke von 200-1500 nm und eine Kohlenstoffkon-
zentration von 5 x 10'® Atomen/cm? bis 1 x 10'® Ato-
men/cm?® hat und aus Al,Ga, N (0,05 < x < 0,24) er-
zeugt ist, und worin die Elektronentransportschicht 4
eine Dicke von 5-200 nm hat und aus Al,Ga; N (0 <
y < 0,04) erzeugt ist.

[0026] Verschiedene Typen von Einkristallmateria-
lien, hergestellt durch gut bekannte Technologien,
kénnen fir das Substrat 1 als Basissubstrat zur Bil-
dung des Nitrid-Halbleiters verwendet werden. Als
Beispiele der Materialien kénnen Silizium (Si), Si-
liziumcarbid (SiC), Saphir (Al,O3) und Galliumnitrid
(GaN) erwahnt werden.

[0027] Das Substrat 1 ist vorteilhaft, weil ein Si-
Einkristallsubstrat leicht erhalten werden kann. Bei-
spielsweise kann ein Einkristall, hergestellt durch das
Czochralski-Verfahren (CZ-Verfahren) oder Flottier-
zonenverfahren (FZ-Verfahren), oder ein Substrat,
erzeugt durch verschiedene Verfahren wie Dampf-
niederschlagsverfahren, Laminationsverfahren, etc.
verwendet werden. Angesichts der Eigenschaften,
die das Nitrid-Halbleitersubstrat beeinflussen, kann
dies weiterhin nach geeignetem Steuern einer Di-
cke des Si-Einkristallsubstrates, eines Oberflachen-
zustandes, der Konzentration und Verteilung der
Dotiermittel wie Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff,
Phosphor, Bor, etc., die im Substrat enthalten sind,
und verschiedener Kristalldefekte verwendet werden.
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[0028] Die Pufferschicht 2 wird auf der einen Haupt-
ebene des Substrates 1 gebildet. Wenn der Si-Ein-
kristall beim Substrat 1 angewandt wird, sind Git-
terkonstanten und thermische Expansionskoeffizien-
ten von Si und der Nitrid-Halbleiter verschieden,
wodurch Kristalldefekte wie beachtliche Krimmung,
Riss, Gleiten, etc. in dem Nitrid-Halbleitersubstrat 10
verursacht werden. Um dies zu verhindern wird die
Pufferschicht 2 zwischen dem Substrat 1 und der
Nitrid-Halbleiterschicht gebildet, die eine Vorrichtung
bilden.

[0029] Fur die Pufferschicht 2 kénnen die optima-
le Struktur und das Material geeignet auf der Ba-
sis der Verwendung und der erforderlichen Spezifi-
zierung des zu erzeugenden Nitrid-Halbleitersubstra-
tes 10 ausgewahlt werden. Erfindungsgeman kénnen
verschiedene Arten an Nitrid-Halbleitern beispiels-
weise verwendet werden. Es kann auch eine Stapel-
struktur aus dem Nitrid-Halbleiter mit zumindest einer
Schicht aus Nitrid-Halbleitern, umfassend Al verwen-
det werden, weil eine hohe Substrateigenschaft leicht
erhalten werden kann.

[0030] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht des
Nitrid-Halbleitersubstrates mit einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel der Pufferschicht. Wie in Fig. 3
gezeigt ist, ist es besonders bevorzugt, dass die
Struktur der Pufferschicht 2 eine anfangliche (bzw.
urspriingliche oder erste) Pufferschicht 21 hat, worin
eine AIN-Schicht 211 und eine Al,Ga;,N (0 =z < 1)-
Schicht 212 in dieser Reihenfolge gestapelt sind, und
wiederholt niedergeschlagene Schichten 22, die auf
der anfanglichen Pufferschicht 21 gebildet sind. Die
wiederholt niedergeschlagenen Schichten 22 sind so,
dass die GaN-Schichten 221 und die AIN-Schichten
222 wiederholt in dieser Reihenfolge mehrere Ma-
le gestapelt sind, eine andere GaN-Schicht 223 wei-
ter gebildet ist, unter Erzeugung eines Satzes von
Verbundschichten 220 und eine Vielzahl von solchen
Satzen werden gestapelt.

[0031] Die Zwischenschicht, die zur Verbesserung
einer Eigenschaft dient, wird auf der Pufferschicht 2
gebildet, und die Elektronentransportschicht 4 wird
auf dieser Zwischenschicht 3 gebildet. Weiterhin wird
die Elektronenzufiihrschicht 5 darauf gebildet. Diese
Struktur ist dhnlich zu den Substratstrukturen eines
bekannten HEMT, etc. Auf diese Weise wird das Ni-
trid-Halbleitersubstrat 10 entsprechend einem Aus-
fuhrungsbeispiel dieser Erfindung gebildet.

[0032] Die Zwischenschicht 3 hat eine Dicke von
200-1500 nm und eine Kohlenstoffkonzentration von
5 x 10'® Atomen/cm? bis 1 x 10" Atomen/cm?® und ist
aus Al,Ga,,N (0,05 = x = 0,24).

[0033] Allgemein kann ein Verfahren zur Erhéhung
der Schwellenspannung eine Erhéhung der Energie-
differenz zwischen einem Leiterband und dem Fer-
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mi-Niveau in der Zwischenschicht 3, gebildet zwi-
schen der Pufferschicht 2 und der Elektronentrans-
portschicht 4, sein. Um dies zu erfiillen ist es notwen-
dig, eine Elektronendichte in der Zwischenschicht 3
zu reduzieren. Als Beispiel der Reduktion kann ein
Verfahren zur Verhinderung der Erzeugung eines De-
fektes in der Zwischenschicht 3 erwahnt werden.

[0034] Wenn Al,Ga,,N fur die Zwischenschicht 3
verwendet wird, ist eine bestimmte Menge der Film-
dicke zum Realisieren eines normalerweise ausge-
schalteten Zustandes erforderlich. Ubrigens ist Al,_
Ga N selbst ein Material, das einen Defekt verursa-
chen kann, wenn es als Film durch ein Dampfnieder-
schlagsverfahren gebildet wird. Aus diesem Grund
erhéhen sich die Elektronen, die in der Schicht, die
als Film gebildet ist, enthalten sind, und das Fermi-
Niveau wird hoch. Wenn die Filmdicke erhéht wird,
erhoht sich eine Menge der Elektronen, die in der
Schicht, die als Film gebildet ist, enthalten sind, in
Proportion zu dieser Dicke, so dass die Verbesserung
der Schwellenspannung nicht erwartet werden kann.

[0035] Dann wird erfindungsgemal eine Dicke der
Zwischenschicht 3 auf 200-1500 nm eingestellt. Be-
vorzugt ist sie von 800—1200 nm.

[0036] Eine Filmdicke von weniger als 200 nm ist so
unzureichend fur den Erhalt einer Menge von Elektro-
nen, die die Wirkung dieser Erfindung ermdglichen,
so dass dies nicht bevorzugt ist. Auf der anderen Sei-
te fallt die Durchbruchsspannung, wenn sie 1500 nm
Ubersteigt, dies ist auch nicht bevorzugt.

[0037] Eine Kohlenstoffkonzentration in der Zwi-
schenschicht 3 ist bevorzugt von 5 x 10'® Atome/cm?®
bis 1 x 10'® Atome/cm?®. Mehr bevorzugt ist sie von 1
x 10" Atome/cm® bis 5 x 10'” Atome/cm®.

[0038] Die Kohlenstoffkonzentrationen werden
durch Durchschnittswerte, gemessen in der Dicken-
richtung des Substrates, durch bekannte Konzentra-
tionsmessverfahren wie Verbreitungsresistenz(SR)-
Messverfahren und Sekundarionen-Massenspektro-
metrie(SIMS)-Verfahren. Wenn nichts anderes ange-
geben ist, ist dies durch einen Wert dargestellt, ge-
messen an einem Punkt in dem Zentrum der einen
Hauptebene des Substrates. Jedoch ist es mdglich,
Werte zu verwenden, die an multiplen Punkten in der
einen Hauptebene des Substrates gemessen sind,
falls erforderlich.

[0039] Kohlenstoff, der geeignet in der Zwischen-
schicht 3 enthalten ist, hat die Wirkung zur Verhin-
derung der Erhéhung des Fermi-Levels, verursacht
durch einen Defekt, und zur Erhdhung eines Lei-
tungsbandes der Elektronentransportschicht 4, die
direkt auf der Zwischenschicht 3 gebildet ist.
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[0040] Bei einer Kohlenstoffkonzentration von weni-
ger als 5 x 10'® Atome/cm? wird die ausreichende Wir-
kung zur Erhéhung des Leitungsbandes nicht erhal-
ten. Bei einer Konzentration von mehr als 1 x 108
Atome/cm? gibt es die Befiirchtung, dass die hohe
Kohlenstoffkonzentration die Kollapseigenschaft ver-
schlechtern kann. Daher ist dies nicht bevorzugt.

[0041] Es ist zu beachten, dass eine Halbwerts-
breite einer Réntgenbeugungskurve der Zwischen-
schicht 3 entsprechend dieser Erfindung bevorzugt
600 Sekunden oder weniger bei der AlGaN(002)-
Ebene ist. Wenn die Halbwertsbreite dieser Réntgen-
beugungskurve 600 Sekunden Ubersteigt, gibt es die
Beflrchtung, dass die Verbesserung der Schwellen-
spannung inhibiert wird, weil die Kristallinitat der Zwi-
schenschicht 3 gering ist.

[0042] Weiterhin ist es bevorzugt, das x von Al
Ga N in der Zwischenschicht 0,05 bis 0,24 ist. Mehr
bevorzugt ist es von 0,15 bis 0,23.

[0043] Wenn x von Al,Ga,N klein ist, d. h. der Al-
Gehalt zu gering ist, wird die Menge der Verschie-
bung der Schwellenspannung gering, so dass dies
nicht bevorzugt ist. Wenn auf der anderen Seite der
Al-Gehalt zu grof} ist, wird die Kollapseigenschaft ver-
schlechtert, so dass dies auch nicht bevorzugt ist.

[0044] Es ist zu beachten, dass die Zwischenschicht
3 nicht nur aus einer einzelnen Schicht mit einer Al,_
Ga,,N-Zusammensetzung sein kann, sondern auch
aus einer Multischichtstruktur, bestehend aus einer
Vielzahl von Al,Ga,_N-Schichten, worin die Al-Ge-
halte ”x” unterschiedlich sind. Weiterhin kénnen Al-
Konzentrationen so angeordnet sein, dass sie sich
gleichmaRig in der Dickenrichtung andern (d. h. sich
erhdhen oder vermindern).

[0045] Die Elektronentransportschicht 4, die direkt
auf der Zwischenschicht 3 angeordnet ist, hat eine
Dicke von 5-200 nm und ist aus Al,Ga; N (0 sy <
0,04).

[0046] Bevorzugt ist eine Dicke der Elektronentrans-
portschicht 4 von 5-200 nm. Mehr bevorzugt ist sie
von 10-150 nm.

[0047] Wenn die Dicke der Elektronentransport-
schicht 4 weniger als 5 nm ist, ist diese ein zu din-
ner Film, dass im Allgemeinen ein gleichmafiger Film
gebildet wird. Somit gibt es die Beflirchtung, dass die
Eigenschaft verschlechtert werden kann wegen der
ungleichmafigen Filmdicke, was nicht bevorzugt ist.
Wenn auf der anderen Seite die Filmdicke 200 nm
Ubersteigt, wird eine ausreichende Wirkung zur Erhé-
hung des Leitungsbands nicht erhalten, so dass die
Wirkung der Verbesserung der Schwellenspannung
vermindert wird. Dies ist auch nicht bevorzugt.
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[0048] Bezlglich des Al-Gehaltes der Elektronen-
transportschicht 4 aus Al,Ga; N ist y bevorzugt von
0 bis 0,04. Mehr bevorzugt ist sie aus GaN, worin y
0 ist. Ein gréRerer Al-Gehalt ist nicht bevorzugt, weil
es die Beflirchtung gibt, dass die Elektronenmobilitat
sich vermindern kann.

[0049] Es ist zu beachten, dass die Kohlenstoffkon-
zentration der Elektronentransportschicht 4 nicht be-
sonders beschrankt ist, jedoch ist sie bevorzugt von
5 x 10'® Atome/cm? bis 1 x 10'® Atome/cm?®. Mehr be-
vorzugt ist sie von 1 x 10" Atome/cm? bis 5 x 10"
Atome/cm?®,

[0050] Die hohe Kohlenstoffkonzentration vermin-
dert die Anhebung des Fermi-Niveaus, das durch ei-
nen Defekt verursacht wird. Als ein Beispiel ist dies
effektiv fur die Erhéhung des Leitungsbandes der
GaN-Schicht, gebildet als Elektronentransportschicht
4,

[0051] Jedoch ermdglicht eine Kohlenstoffkonzen-
tration von weniger als 5 x 10" Atome/cm?® nicht
die ausreichenden Wirkungen zur Verhinderung der
Erh6hung des Fermi-Niveaus, verursacht durch ei-
nen Defekt, und der Erhéhung des Zeitungsbandes
der GaN-Schicht, gebildet als Elektronentransport-
schicht, was nicht bevorzugt ist. Auf der anderen Sei-
te gibt es bei einer Konzentration von mehr als 1
x 10" Atome/cm?® die Beflrchtung, dass die hohe
Kohlenstoffkonzentration die Kollapseigenschaft ver-
schlechtern kann. Dies ist auch nicht bevorzugt.

[0052] Weiterhin wird die Elektronenzufuhrschicht
5 auf der Elektronentransportschicht 4 gebildet. In
dem Nitrid-Halbleitersubstrat gemafR einem bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel dieser Erfindung kann
die Elektronenzufihrschicht 5 unter Verwendung ei-
ner Schicht gebildet werden, die eine HEMT-Struk-
tur vom normalerweise abgeschalteten Typ hat und
aus verschiedenen Arten von Materialien und Zusam-
mensetzungen erzeugt ist. Als Material der Elektro-
nenzufihrschicht 5 ist ein Nitrid-Halbleiter bevorzugt.
Als Beispiel kann AlGaN, das einen willkirlichen Al-
Gehalt hat, verwendet werden.

[0053] Somit besteht das Nitrid-Halbleitersubstrat 10
entsprechend einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel dieser Erfindung aus der optimalen Kombina-
tion der Filmdicke und der Kohlenstoffkonzentration
der Zwischenschicht 3 und der Filmdicke und Zusam-
mensetzung der Elektronentransportschicht 4, die mit
der Zwischenschicht 3 in Kontakt steht, unter Erhalt
der hohen Schwellenspannung, was nicht konventio-
nell ist.

[0054] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht des
Nitrid-Halbleitersubstrates gemaf einem anderen be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.
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[0055] Wie in Fig. 2 gezeigt, kdbnnen bei dem Ni-
trid-Halbleitersubstrat 10 gemal einem anderen be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel dieser Erfindung AIN-
Abstandsschichten 6 weiterhin zwischen der Zwi-
schenschicht 3 und die Elektronentransportschicht 4
und zwischen der Elektronentransportschicht 4 und
die Elektronenzufiihrschicht 5 angeordnet sein.

[0056] Die AIN-Abstandsschicht 6 fiihrt hauptsach-
lich zu der Wirkung, dass die Verschiebung der
Schwellenspannung erhéht wird. Erfindungsgeman
existieren in einer Situation, bei der die Zwischen-
schicht 3 direkt unter der Elektronentransportschicht
4 existiert, die AIN-Abstandsschichten 6, um die Elek-
tronentransportschicht 4 in Sandwichform zu umge-
ben, wodurch die Wirkung der Erhéhung der Ver-
schiebung der Schwellenspannung weiter entfaltet
wird. Es ist zu bemerken, dass die Filmdicke der AIN-
Abstandsschicht 6 bevorzugt von 0,2-2 nm ist. Ei-
ne Filmdicke von weniger als 0,2 nm verschlechtert
die Steuerbarkeit der Filmdicke und dies ist nicht be-
vorzugt. Wenn sie 2 nm Ubersteigt, gibt es die Be-
firchtung, dass die Elektronenmobilitat verschlech-
tert werden kann. Dies ist auch nicht bevorzugt.

[0057] Es ist bevorzugt, dass die AIN-Abstands-
schichten 6 jeweils zwischen der Zwischenschicht 3
und der Elektronentransportschicht 4 und zwischen
der Elektronentransportschicht 4 und der Elektronen-
zufiihrschicht 5 angeordnet sind. Denn es gibt die
Mdglichkeit, dass nur eine von diesen keine ausrei-
chende Wirkung zur Erhéhung der Verschiebung der
Schwellenspannung verursacht.

[0058] Weiterhin umfasst ein geeignetes Verfahren
zur Herstellung des Nitrid-Halbleitersubstrates 10 ge-
maf dieser Erfindung die Bildung der Pufferschicht
2 auf einer Hauptebene des Substrates 1 unter
Anwendung des Dampfniederschlagsverfahrens, Bil-
dung der Zwischenschicht 3 auf der Pufferschicht
2, Bildung der Elektronentransportschicht 4 auf der
Zwischenschicht 3 und Bildung der Elektranenzufiihr-
schicht 5 auf der Elektronentransportschicht 4, und
eine Temperatur zum Zeitpunkt der Bildung der Zwi-
schenschicht 3 ist von 970-1250°C.

[0059] Fur das Nitrid-Halbleitersubstrat 10 werden
die Pufferschicht 2, die Zwischenschicht 3, die Elek-
tronentransportschicht 4 und die Elektronenzuflihr-
schicht 5 nacheinander durch Dampfniederschlags-
verfahren auf der einen Hauptebene gebildet, wie ei-
nem Si-Substrat, etc. Obwohl ein bekanntes Verfah-
ren, das bei der Herstellung eines Halbleitersubstra-
tes konventionell verwendet wird, bei dem Dampfnie-
derschlagsverfahren angewandt werden kann, wird
bevorzugt ein metallorganisches chemisches Dampf-
niederschlagsverfahren (MOCVD) verwendet.

[0060] Bei der Zwischenschicht 3 ist es durch Opti-
mieren der Kristallinitdt und der Filmdicke ebenso wie
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der Kohlenstoffkonzentration mdglich, die Schwel-
lenspannung deutlich zu verbessern. Insbesondere
kann fur die Steuerung der Kristallinitét die genaue
Steuerung mit der Filmbildungstemperatur durchge-
fuhrt werden, wenn ein Dampfniederschlagsverfah-
ren angewandt wird.

[0061] Es ist zu beachten, dass dann, wenn
ein Dampfniederschlagsverfahren, insbesondere das
MOCVD-Verfahren verwendet wird, eine Quelle von
Kohlenstoff in den Materialien, die fir das MOCVD-
Verfahren verwendet werden, enthalten ist, so dass
die Kohlenstoffkonzentration ebenfalls durch genau-
es Steuern der Wachstumstemperatur, einer Mate-
rialzufuhrflieBrate, Wachstumszeit, etc. zur Optimie-
rung eingestellt werden kann.

[0062] Wenn eine Filmbildungstemperatur der Zwi-
schenschicht 3 weniger als 970°C ist, kann eine not-
wendige Kristallinitat nicht erhalten werden, was nicht
bevorzugt ist. Wenn sie auf der anderen Seite 1250°C
Ubersteigt, kann eine gleichmallige Wachstumsrate
nicht erhalten werden, und die Homogenitat der Film-
dicken wird vermindert oder die Steuerbarkeit der Al-
Konzentration wird verschlechtert, was auch nicht be-
vorzugt ist. Bevorzugt ist sie von 980-1030°C.

[0063] Es ist zu beachten, dass eine Wachstums-
temperatur fir jede Schicht, mit Ausnahme der Zwi-
schenschicht 3, nicht notwendigerweise beschrankt
ist, aber geeignet entsprechend den erforderlichen
Eigenschaften des Nitrid-Halbleitersubstrates einge-
stellt werden kann.

[0064] In dem Nitrid-Halbleitersubstrat 10 gemaf ei-
nem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel dieser Erfin-
dung sind das Substrat 1, die Pufferschicht 2, die Zwi-
schenschicht 3, die Elektronentransportschicht 4 und
die Elektronenzufiihrschicht 5 essentielle Komponen-
ten. Eine oder mehrere Schichten, die geeignet aus
verschiedenen Arten von Nitrid-Halbleitern bestehen,
kdnnen zwischen dem Substrat 1 und der Puffer-
schicht 2 oder auf die Elektronenzufiihrschicht 5 nach
Erfordernis oder um verschiedene Eigenschaften zu
erzielen, zugegeben werden.

[0065] Wie oben beschrieben kann diese Erfindung
ein Nitrid-Halbleitersubstrat, das sowohl eine héhe-
re Schwellenspannung als auch eine Verbesserung
beim Stromkollaps erméglicht und fiir eine Vorrich-
tung mit hoher Durchbruchsspannung vom normaler-
weise abgeschalteten Typ geeignetist, und ein geeig-
netes Verfahren zur Herstellung des Substrates an-
geben.

[0066] Weiterhin ist das Nitrid-Halbleitersubstrat 10
dieser Erfindung vorteilhaft, weil die Wirkung der
Verbesserung der Schwellenspannung durch Kom-
binieren der Struktur mit einer kleineren Anzahl von
Schichten als vorher und die Wachstumstemperatur-
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Steuertechnik gehalten werden, was eine einfache
und genaue Steuerung ermdglicht.

[0067] Nachfolgend werden die bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme
auf die Beispiele beschrieben; jedoch ist diese Erfin-
dung nicht hierauf beschrankt.

(Experiment 1)

[0068] Ein Nitrid-Halbleitersubstrat 10 mit einer
Schichtstruktur gemafR Fig. 1 wurde durch folgende
Verfahren hergestellt. Als allgemeines Herstellungs-
verfahren wurde ein Substrat 1 aus einem Si-Einkris-
tall mit einem Durchmesser von 3 inch und einem n-
Dotiertyp, einer Dicke von 625 pym und einer Ebenen-
richtung (100) in eine MOCVD-Anlage gegeben. Als
Materialien fir den Nitrid-Halbleiter wurden Trime-
thylgallium (TMG), Trimethylalluminium (TMA), Am-
moniak (NH3) und Methan (CH,) verwendet. Gemal
der zu bildenden Schicht wurden diese Materialien
selektiv und geeignet verwendet, und eine Dampfnie-
derschlagstemperatur wurde auf 1000°C zur Bildung
einer jeden Schicht erhdht. Zuséatzlich wurde die Zu-
sammensetzung und die Einstellung einer Dicke ei-
ner jeden Schicht durch Auswahl der Materialien und
Einstellen einer FlieRrate, eines Drucks und der Zu-
fuhrzeit erzielt.

[0069] Eine AIN-Einkristallschicht wurde auf dem
Substrat 1 gebildet, unter Erhalt einer Kohlenstoff-
konzentration von 5 x 10'® Atome/cm?® und einer Di-
cke von 20 nm. AnschlieRend wurde eine Al, ,Gag gN-
Einkristallschicht gestapelt, unter Erhalt einer Koh-
lenstoffkonzentration von 5 x 10'® Atome/cm? und ei-
ner Dicke von 80 nm. Diese Vorgange wurden al-
ternierend durch ahnliche Vorgénge zur Bildung der
Pufferschichten 2 wiederholt, worin insgesamt 20
Schichten, umfassend jeweils 10 Schichten, gesta-
pelt wurden.

[0070] Die Zwischenschicht 3 aus einer Einzel-
schicht wurde auf dieser Pufferschicht 2 bei einer
Dampfniederschlagstemperatur von 1000°C gebil-
det, unter Erhalt einer Dicke von 1000 nm, einer Al,_
Ga N (x = 0,20)-Zusammensetzung und einer Koh-
lenstoffkonzentration von 1 x 10" Atome/cm?®. An-
schlieRend wurde die Elektronentransportschicht 4
aus einer GaN-Einkristallschicht mit einer Dicke von
100 nm und einer Kohlenstoffkonzentration von 1 x
10" Atome/cm?® gebildet. Weiterhin wurde die Elek-
tronenzufihrschicht 5 aus einem Al ,5Gag 75N-Ein-
kristall unter Erhalt einer Dicke von 30 nm und einer
Kohlenstoffkonzentration von 5 x 10" Atomen/cm?
gebildet. Somit wurde das Nitrid-Halbleitersubstrat 10
der Probe 1 erhalten.

[0071] Weiterhin wurde die Nitrid-Halbleiterschicht
aus einer einzelnen Schicht als Zwischenschicht 3
bei einer Dampfniederschlagstemperatur von 900°C
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unter Erhalt einer Dicke von 1000 nm, einer Al,_
Ga N (x = 0)-Zusammensetzung und einer Kohlen-
stoffkonzentration von 1 x 10'” Atomen/cm? zum Ver-
gleich niedergeschlagen. Mit Ausnahme davon wur-
den ahnliche Vorgéange wie bei der Probe 1 fir den
Erhalt der Probe 2 durchgefiihrt.

[0072] Die Schwellenspannungen und der Stromkol-
laps der Nitrid-Halbleitersubstrate 10 bei den Proben
1 und 2 wurden jeweils gemessen und zum Vergleich
bewertet. Die Fabrikationsbedingungen und Auswer-
tungsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 1 ge-
zeigt.

[0073] Die Messungen der Schwellenspannungen
wurden durchgefiihrt, so dass Schottky-Elektroden
(Ni/Au) von Vertiefungsgates und ohmische Elektro-
den (Ti/Al) als Quellen und Rinnen auf den Elek-
tronenzufihrschichten 5 der jeweilig gebildeten Ni-
trid-Halbleitersubstrate 10 gebildet wurden, die Ele-
menttrennung wurde durchgefiihrt und I-V-Messung
wurde durch ein Kurventracer bei Raumtemperatur
nach Bildung von Vorrichtungen von Transistoren
vom elektrischen Feldeffekttyp durchgefihrt.

[0074] Spannungswerte zeigen, wie sehr sich die
Schwellenspannungen verschoben, wenn ein Wert
bei Probe 2 auf 0 V, der die Referenzspannung war,
eingestellt wurde.

[0075] Zur Bewertung der Verbesserung beim
Stromkollaps wurde die Kollapsmessung durch
Strommessung vor und nach Auferlegung von
Stressspannung zwischen den Elektroden verwen-
det. Durch das SIMS-Verfahren wurde die Kohlen-
stoffkonzentration bei einem Punkt in dem Zentrum
der Hauptebene des Substrates gemessen.

[0076] Als Ergebnis war ein Shiftwert der Schwel-
lenspannung der Probe 1 3,0 V. Somit wurde be-
statigt, dass das Vorsehen der Struktur geman die-
ser Erfindung die Schwellenspannung im Vergleich
zur konventionellen Struktur verbesserte. Weiterhin
ist ersichtlich, dass die Verbesserungswirkung beim
Stromkollaps bei Probe 1 ebenfalls besser ist als bei
Probe 2.

(Experiment 2)

[0077] Der Al-Gehalt, die Filmdicke und die Koh-
lenstoffkonzentration der Zwischenschicht 3 und die
Filmdicke und die Kohlenstoffkonzentration der Elek-
tronentransportschicht 4 wurden geandert. Mit Aus-
nahme davon wurde das Nitrid-Halbleitersubstrat 10
ahnlich wie bei Probe 1 hergestellt und bewertet.

[0078] Die Herstellungsbedingungen und Auswer-
tungsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 1 ge-
zeigt und zusétzlich sind andere Eigenschaften als
die oben erwahnten beiden Auswertungskriterien sol-
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che, die sich etwas &nderten, in der Spalte mit Be-
merkungen aufgelistet. Bei mehreren Proben sind die
Rontgenbeugungskurven-Halbwertsbreiten als Refe-
renz angegeben.

[0079] Die Durchbruchsspannungen wurden unter
Verwendung des Kurventracers bewertet. Ein Wert
von 150 V pro Mikrometer oder mehr wurde mit "gut”
bewertet auf der Basis des Durchbruchsspannungs-
wertes bei Probe 1 und einer, der geringer war, wur-
de mit "vermindert” bewertet.

[0080] Der Stromkollaps wurde im Vergleich zu Pro-
be 1 dann, wenn der Stromwert nach Auferlegung der
Stressspannung gleich oder gréRer war als eine Half-
te des Stromwertes vor dem Auferlegen der Strom-
kollaps, mit "gut” bewertet. Wenn er weniger als die
Halfte war, wurde der Stromkollaps mit "vermindert”
bewertet.

(Experiment 3)

[0081] Die Pufferschicht 2 wurde so angeordnet,
dass sie eine Struktur aufwies, die unten angegeben
ist. Mit Ausnahme davon wurde das Nitrid-Halbleiter-
substrat 10 &hnlich wie Probe 1 hergestellt, unter Er-
halt der Probe 30.

[0082] Die Pufferschicht 2 bei Probe 30 wurde mit ei-
ner anfanglichen Pufferschicht wiederholt und nieder-
geschlagen Schichten vorgesehen. Als anfangliche
Pufferschicht wurde eine AIN-Einkristallschicht unter
Erhalt einer Dicke von 100 nm gestapelt und eine
Al 1Gag gN-Einkristallschicht wurde gestapelt, unter
Erhalt einer Dicke von 200 nm. Als wiederholt nieder-
geschlagene Schichten wurde eine GaN-Einkristall-
schicht mit einer Dicke von 25 nm gebildet; anschlie-
Rend wurde eine AIN-Einkristallschicht gestapelt, un-
ter Erhalt einer Dicke von 5 nm. Nach alternierendem
Wiederholen dieser Vorgange mit Hilfe des &hnlichen
Verfahrens zum Stapeln einer Gesamtmenge von 12
Schichten, umfassend jeweils 5 Schichten, wurde ei-
ne andere GaN-Schicht mit einer Dicke von 220 nm
gebildet. Mit der Annahme, dass dies ein Satz von
Verbundschichten ist, wurden sechs Séatze wieder-
holt gestapelt.

[0083] Weiterhin wurde bei Probe 30 die Ebenen-
richtung (100) des Substrates 1 aus einem Si-Einkris-
tall in (111) geandert. Mit Ausnahme davon wurde
gleichermalen wie bei Beispiel 30 das Nitrid-Halblei-
tersubstrat 10 hergestellt, unter Erhalt der Probe 31.

[0084] Weiterhin wurde die Struktur der Puffer-
schicht 2 so angeordnet, dass sie ahnlich war wie
bei Probe 30. Mit Ausnahme davon wurde das Nitrid-
Halbleitersubstrat 10 gleichermal3en wie bei Probe 2
hergestellt, unter Erhalt der Probe 32.
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[0085] Fur die Nitrid-Halbleitersubstrate 10 der Pro-
ben 30 und 31 wurden die Schwellenspannungen,
Stromkollapse und Durchbruchsspannungen auf der
Basis von Probe 32 verglichen. Die Herstellungsbe-
dingungen und Auswertungsergebnisse sind in Ta-

belle 1 gezeigt (Fig. 3).

[0086] Aufgrund der Ergebnisse von Tabelle 1 ist er-
sichtlich, dass die Schwellenspannungen und Strom-
kollapse verbessert waren und ebenfalls die Durch-
bruchsspannungen die guten Eigenschaften inner-
halb des bevorzugten Umfangs dieser Erfindung er-
moglichten.

[0087] Aufder anderen Seite hatten bei den Proben,
die von dem bevorzugten Umfang dieser Erfindung
abwichen, einige schlechte Eigenschaften in Bezug
auf zumindest einen Teil der Schwellenspannung und
Stromkollapsverbesserung ebenso wie Durchbruchs-
spannung.

[0088] Zusatzlich ermdglichte die Probe 24, dass al-
le genannten Eigenschaften gut waren, aber der wi-
derstand der Vorrichtung erhéhte sich.

[0089] Weil kein Unterschied der Eigenschaften zwi-
schen den Proben 30 und 31 gesehen wurde, wur-
de bestétigt, dass der Unterschied in der Ebenenrich-
tung des Substrates 1, erzeugt aus einem Si-Einkris-
tall, die Eigenschaften des Nitrid-Halbleitersubstrates
10 nicht beeinflussen.

(Experiment 4)

[0090] Die Filmbildungstemperatur fir die Zwischen-
schicht 3 wurde gedndert. Mit Ausnahme davon wur-
de das Nitrid-Halbleitersubstrat 10 gleichermalien
wie bei Probe 1 hergestellt und bewertet. Die Herstel-
lungsbedingungen und die Auswertungsergebnisse
sind in Tabelle 2 gezeigt (Fig. 4).

[0091] Aufgrund der Ergebnisse von Tabelle 2 ist er-
sichtlich, dass dann, wenn die Probe auf3erhalb des
Umfangs dieser Erfindung ist, ein beachtlicher Unter-
schied bei der Schwellenspannung insbesondere auf
der Niedertemperaturseite im Vergleich zu der Probe
innerhalb des Umfangs dieser Erfindung ist. Weiter-
hin wurden einige Unterschiede beim Stromkollaps
und der Durchbruchsspannung gesehen.

(Experiment 5)

[0092] Beim Nitrid-Halbleitersubstrat 10 bei Probe 1
wurde die AIN-Abstandsschicht 6 mit einer Dicke von
1 nm zwischen den Positionen, die in Fig. 2 gezeigt
sind, angeordnet. AIN wurde kontinuierlich als Film
beim Herstellungsverfahren bei Probe 1 niederge-
schlagen, und die Wachstumstemperatur wurde auf
1000°C gestellt.
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[0093] Wenn die gleiche Auswertung wie bei Probe 1
fur dieses Substrat durchgefiihrt wurde, war die Ver-
schiebung der Schwellenspannung 4,5 V. Demzufol-
ge ist ersichtlich, dass dies besser ist als bei der Pro-
be 1 in Bezug auf die Verschiebung der Schwellen-
spannung.

[0094] Das Nitrid-Halbleitersubstrat entsprechend
dieser Erfindung ist geeignet als Nitrid-Halbleitersub-
strat, das fur einen Nitrid-Halbleiter verwendet wird,
der fiir einen Inverter zum Steuern eines grof3en Stro-
mes und fiir eine Elektronenvorrichtung mit hoher Ge-
schwindigkeit und hoher Durchbruchsspannung ge-
eignet ist.
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Patentanspriiche

1. Nitrid-Halbleitersubstrat (10) mit einem Substrat
(1), einer Pufferschicht (2), gebildet auf einer Haupt-
ebene des Substrates (1), einer Zwischenschicht (3),
gebildet auf der Pufferschicht (2), einer Elektronen-
transportschicht (4), gebildet auf der Zwischenschicht
(3) und einer Elektronenzufiihrschicht (5), gebildet
auf der Elektronentransportschicht (4), worin die Zwi-
schenschicht (3) eine Dicke von 200-1500 nm und ei-
ne Kohlenstoffkonzentration von 5 x 10 Atome/cm?
bis 1 x 10'® Atome/cm? hat und aus Al,Ga,_N (0,05 <
x £ 0,24) erzeugt ist, wobei die Elektronentransport-
schicht (4) eine Dicke von 5-200 nm hat und aus Al,.
Gay,N (0 =y < 0,04) erzeugt ist.

2. Nitrid-Halbleitersubstrat (10) nach Anspruch 1,
worin AIN-Abstandsschichten (6) jeweils zwischen
der Zwischenschicht (3) und der Elektronentransport-
schicht (4) und zwischen der Elektronentransport-
schicht (4) und der Elektronenzufiihrschicht (5) ange-
ordnet sind.

3. Nitrid-Halbleitersubstrat (10) nach Anspruch 1
oder 2, worin die Pufferschicht (2) eine urspriingliche
Pufferschicht (21) und wiederholt niedergeschlagene
Schichten (22), gebildet auf der urspriinglichen Puf-
ferschicht (21), umfasst,
wobei die urspringliche Pufferschicht (21) so ist,
dass eine AIN-Schicht (211) und eine Al,Ga,_N (0 <
z < 1)-Schicht (212) in dieser Reihenfolge gestapelt
sind,
wobei die wiederholt angeordneten Schichten (22) so
sind, dass GaN-Schichten (221) und AIN-Schichten
(222) wiederholt in dieser Reihenfolge mehrere Male
gestapelt sind, eine andere GaN-Schicht (223) wei-
terhin gebildet ist, unter Erhalt eines Satzes von Ver-
bundschichten (220) und wobei eine Vielzahl von Sat-
zen gestapelt ist.

4. Verfahren zur Herstellung des Nitrid-Halbleiter-
substrates (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3
durch ein Dampfniederschlagsverfahren, worin eine
Temperatur zum Zeitpunkt der Bildung der Zwischen-
schicht (3) auf der Pufferschicht (2) von 970-1250°C
ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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