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　あ らま し　本研究室 で は こ れま で 、Sic基板 の ス テ ッ プ高さ制御、　AIN 層成長直前の Ga 先行照射を行 い 、窒素プ

ラ ズ マ 点灯 と同 時 に成長を 開始する こ とで 、成長開始直後 か ら の AIN の layer−by−layer成 長 と貫通転位密度 の 低減 を

実現 し た。そ こ で 、本研 究 で は こ の 高品質 AIN 成長 プ ロ セ ス を 応 用 して 、SiC 基板 上 に AIN ！GaN 短周期超格子（SPSL）
構造 の 成長 を試みた。SPSL 層 中 の AIN 層 と GaN 層 の 膜厚 はそれ ぞれ 12　bilayer（BL ）、2BL と した 。

　AINIGaN 　SPSL

層の XRC 半値幅は、（0002）面 が 34．2 秒、（10−12）面 が 37．9 秒 と非常に優れ た値 であ っ た。逆格子 マ ッ ピ ン グ測定 を

行 っ た と こ ろ、AINIGaN 　SPSL 層 が SiC基板に対 して コ ヒー
レ ン トに成長 して い る こ とが確 認 され た 。 格子緩和 し

て い ない た め に高品 質の 結晶が 得 られ た と考えて い る。
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　Abstract　Recently，　we 　have　successfully 　reduced 　the　threading　dislocation　density　in　AIN　layer　on 　SiC　substrates　to　108

cnf2 　by　controlling 　the　step　heights　of　the　SiC　substrates ，　Ga　pre−deposition　and 　avoiding   intentional　active−nitrogen

exposure 　prior　to　AIN 　growth．　In　this　study 」we 　report 　the　growth　of　AlNIGaN　short−period　superlattice （SPSL）on 　SiC　by

applying 　the　high−quality　AIN 　growth 　process．　We 　demonstrate　coherent 　growth　of　AlN！GaN 　SPSL　on 　SiC　substrates ．

Thicknesses　of 　AIN 　and 　GaN 　in　the　SPSL　were 　12　bilayer（BL ）and 　2　BL，　respectively ．　The　FWHM 　values 　of　main 　peak　for

the　AINIGaN 　SPSL 　wcrc 　34，2　arcsec 　fbr　the （0002）ω 一scan 　and 　37．9　arcsec 　fbr　the（10−12）ω一scan ．　A 　RSM 　near （11 −212 ）

reflection 　of 　6H−SiC　clearly 　indicates　that　AIN／GaN 　SPSL　was 　coherently 　grown　on 　6H−SiC．　The　yery 　small 　FHWM 　values

reflect 　coherent 　groW　th　ofAINIGaN 　SPSL　on 　6H −SiC　substrate ．

Ke 脚 rd 　 AIN ，　 GaN ，　 Short−period　superla 賃ice，　 Molecular−be  epitaxy ，　 Coherent　growth

1．は じ め に

　窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム （AIN ）お よ び 窒 化 ガ リ ウ ム （GaN ）は

直接 遷移 型 の バ ン ド構 造 を 有す る 半 導 体 材 料 で あ る 。

AIN と GaN は そ れ ぞれ 6，2　eV 、3．4　eV の バ ン ドギ ャ ッ

プ を 有 し て お り、そ の ワ イ ドバ ン ドギ ャ ッ プ 半導体 の

特 性 を 活 か し た デ バ イ ス に 向 け た 研 究 が 活 発 で あ る。

中 で も AIN 〆GaN 短 周 期 超 格 子 （SPSL ）構 造 は 、深 紫 外

LED や 大 き な 伝 導帯 の オ フ セ ッ ト（2　 eV ）
［且・2】

に よ る サ

ブ バ ン ド遷移
［3・4】を 利 用 し た デ バ イ ス へ の 応 用 が 期 待

され て い る。

　 こ の よ う な AIN 系 デ バ イ ス に 適 し た 有 力 な 成 長 用 基

板 の ひ とっ と し て 、AIN と の 格 子 不 整 が 小 さ く （1％ ）、

高品質 か つ 大面積 の ウエ ハ が 製 品 化 さ れ て い る 炭化 ケ

イ 素 （SiC）基 板 が 挙 げ ら れ る。 し か し、　 SiC は 4H お よ

び 6H 構 造 、　 III族 窒 化 物 は ウル ツ 鉱 構 造 （2H ）が 安 定 で

あ る た め 、積 層 不 整 合（SMB ）の 発 生 が 懸 念 され る
［5・6｝。

そ こ で 本研 究室 で は 、6H−Sic基板表 面 の ス テ ッ プ 高 さ

を 高 温 水 素 ガ ス エ ッ チ ン グ に よ り、3bilayer（BL ）ま た

は 6BL に 制御 す る こ と で sic 基板 上 AIN 層 の sMB の

抑 制 に 成 功 し た ［7】。一
方 で 、SiC 基 板 上 の AIN 成 長 で

は 3 次 元 成長 が 生 じ やす く、ス テ ッ プ 高 さ制御 を施 し

た SiC基板 上 の AIN 層 に は 2 × IO］e　 cm
−2

の 貫 通 転位 が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1 −
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存 在 し て い る。我 々 は AIN 初期 成 長 モ ー ドの 制 御 に 着

目 し 、AIN 成長 直前 の Ga 先行 照射
［8］と窒 素 プ ラ ズ マ 点

灯 と 同 時 に 成 長 を 開 始 す る こ と で 、成 長 初 期 か ら の

layer−by−layer 成 長 の 実 現 と SiC 基 板 上 AIN 層 の 貫 通 転

位 密度 を 4xlos　 cm
−2

ま で 低減す る こ と に 成功 し た ［9］。

さ ら に こ の 高 品 質 A 且N 層（300nm ）は Sic基板 に 対 し て

コ ヒ ー レ ン トに 成 長 し て い る ，そ こ で 本研 究 で は 高 品

質 AIN 成 長 プ ロ セ ス を 応 用 し て SiC 基 板 上 に AINIGaN

SPSL の 成 長 を 試 み た の で 報 告 す る 。

癨 ｝ 1
SampleA

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sample　B ，C 、D

　図 2 成 長 し た 試 料 の 模 式 図

GaN

2 ．実 験方 法

　 AIN お よ び GaN の 成 長 は 、　 A1 、　 Ga お よ び rf プ ラ ズ

マ 励 起 活 性 化 窒 素 を 用 い た 分 子 線 エ ピ タ キ シ （rf
−MBE ）

法 に よ り行 っ た 。基板 に は 高温水 素 ガ ス エ ッ チ ン グ に

よ り 基板 表 面 の ス テ ッ プ 高 さを 3BL に 制御 し た

6H −Sic（OOO1 ）Si を 用 い た。　 ex −situ で の 化 学 洗 浄 の 後 、

図 1 に 示 す よ う に 成 長 直 前 の in−situ に お け る Ga 蒸着

脱 離 処 理 に よ り 残 留 酸素 を 取 り 除 い た ［10］。成 長 時 の 基

板 温 度 は 650℃ 、窒 素 プ ラ ズ マ セ ル の 高 周 波 電 力 は 300

W 、窒 素 供 給 量 は 0．75sccm で
一

定 と し た 。本研 究 で 成

長 し た 試 料 の 模 式 図を図 2 に 示 す。試料 A は Ga 先行

照 射 を 行 わ ず 、窒 素 プ ラ ズ マ が 安 定 す る ま で 10 分 待 機

し た 後 SiC 基 板 上 に 直 接 AIN 〆GaN 　SPSL 層 を 40 周 期 成

長 し た。試 料 B 、C 、　 D は 成 長 前 に Ga を 7 秒先行 照射

し た 後 、窒 素 プ ラ ズ マ 点灯 と同時 に や や Al 過剰条件 で

高品質 AIN 層 を 5nm 成 長 し た 。そ の 後 高 品 質 AIN 層

上 に AIN 〆GaN 　SPSL 層 を 40 周 期 成 長 し た 。各 試 料 の 成

長条 件 を 表 1 に 示 す。高 品 質 AIN 成 長 プ ロ セ ス の 影 響

を 比 較す る た め に 、試料 A 、B に お け る SPSL 層 中 の

AIN 層 お よ び GaN 層 の 膜 厚 は 、そ れ ぞ れ 12BL 、2BL

で 統
一

し た 。 さ ら に、試 料 A 、B よ り 大 きな 平均 GaN

モ ル 分 率 を 持 つ SPSL 層 と し て 、　 SPSL 層 中の GaN 層

の 膜 厚 を 3BL に 増 加 させ た試料 C と、SPSL 層 中 の

AIN 層 の 膜 厚 を 10　BL に 減 ら し た 試 料 D を 作 製 し た。

ま た 、各 試 料 に お け る SPSL 層成 長時 の IIIIV比 は 、AIN

が ス トイ キ オ メ ト リ 条 件 、GaN が や や Ga 過 剰条件 で

あ る 。

　 　 　 　 Ga 　cleaning （to　remove 　residual 　oxygen ｝
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ケ ン ス

表 1 試料 の SPSL 成長条 件

Thickness 加 SPSL

SampleHQ

　AIN

　layerAIN ［BL ］　 GaN 【BL 】

Average 　GaN

mole 　fraction

ABCD NoYesYesYes

3．実験結果 ・考察
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　試料 A 、B 、　 C、　 D の 2θ一ω ス キ ャ ン 測定結 果 を 図 3

に 示 す 。す べ て の 試 料 で AINtGaN 　SPSL 層 に 起 因 す る

（0002 ）面 の メ イ ン ピ ー
ク と ± 3 次 ま で の サ テ ラ イ ト ピ

ー
ク が 明 瞭 に 観 察 さ れ た。ま た 、表 2 に 示 す よ う に サ

テ ラ イ ト ピ ーク か ら 求 め た SPSL 周 期 長 は 成 長 条 件 よ

り 予 想 さ れ る 周 期 長 と 良 く
一

致 し て い る 。
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図 36H −sic基 板 上 AINIGaN 　sPsL 層 の

　 　　 2e・ω ス キ ャ ン 測 定結果
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　高 品 質 AIN 層 を 用 い ず に
一

般 的 な 方 法 で AINIGaN

SPSL 層 を成 長 し た 試 料 A の SPSL 層 の XRC 半値幅 は 、

表 2 に 示 す よ うに （0002）対称 面 で は 34．2 秒 と 小 さい 値

で あ る も の の 、（10−12）非 対 称 面 で は 1680 秒 と非 常 に

大 きな値 に な っ て い る こ と が わ か っ た。 こ こ で 、試 料

A の 6H ・Sic （l　 l −212 ）面 近 傍 の 逆格 子 空 間 マ ソ ピ ン グ

（RSM ）を図 4 に 示す 。　SPSL 層（11−24＞面 の ピーク は 広 が

り を 持 っ て お り、緩 和 し た Alo 、s6Gao ．t4N の （11−24）面 の

ピ ー
ク 位 置 の 方 向 に 伸 び て い る こ と が 分 か る。し た が

っ て 試料 A の SPSL 層 は 緩 和 し て お り、SPSL 層 の

（11−24）面 の 非 常 に 大 き な XRC 半値幅 は SPSL 層 の 緩和

を 反映 し て い る と 考 え られ る 。

　
一

方 、高 品 質 AIN 層 上 に AINIGaN 　SPSL 層 を 成長 し

た 試 料 B の 場 合 、表 2 に 示 す よ う に SPSL 層 の XRC 半

値幅 は （0002）対称 面 が 35，0 秒 、（10−12）非 対 称 面 が 37．9

秒 と 試 料 A と 比 較 し て 非 常 に 小 さな値 が 得 られた、こ

れ は 低 転位 密度 の AINtGaN 　 SPSL が 得 られ た こ と を 示

し て い る 。試料 B の 6H −sic （11 −212 ）面 近 傍 の RSM を

図 5 に 示 す。 こ の よ う に SPSL 層 （11−24）面 の q． 値 と

6H −sic（11 −212 ）面 の qx値 は ほ ぼ 一致 し て お り、sPsL

層 が 6H−SiC 基板 に コ ヒ
ー レ ン トに 成 長 し て い る こ と

が 分 か る。試 料 B の SPSL 層 は 格 子 緩 和 し て い な い た

め、非常 に 優れ た XRC 半値幅 の SPSL 層 が 得 られ た と

考 え ら れ る。

　試 料 A と B の 実 験 結 果 よ り 、6H −SiC 基 板 上 の

AINIGaN 　 SPSL 層 が コ ヒ ーレ ン トに 成 長す る か 否 か は

SPSL 層 1 層 目 の AIN 層 の 貫 通 転位密 度 に 関連 付 けて

考 え る こ と が で き る、第 1節 で 述 べ た よ う に 、高品質

AIN 層 を 用 い ず に
一

般 的 な 方 法 で SiC 基板 上 に SPSL

層 を 直 接 成 長 し た 試 料 A と 、高 品 質 AIN 層 上 に SPSL

層を成長 し た 試 料 B の SPSL 層 1 層 目 の AIN 層 の 貫 通

転位 密度 は 、そ れ ぞ れ lolo　cm
’2

台 、　 los　cm
−2

台 で あ る

と 推 測 され る。し た が っ て 、SPSL 層 1 層 目 の AIN 層

の 貫 通 転位 密度 が 小 さ い 場合 に SPSL 層 は Sic 基板 上

に コ ヒ
ー

レ ン ト に 成長 し 、高 品 質 の 結 晶 が 得 られ る と

考 え ら れ る D

表 2 各 試 料 の 2θ一ω ス キ ャ ン の サ テ ラ イ ト ピーク よ り

　　 求 め た SPSL 周 期 と SPSL 層 の XRC 半値幅

XRC 　FWHM ［arcsecj

Sample

　　SL　period

（Designed）［nm ］ （0002 ）　　 （10−12）

ABCD 3，42 （351 ）

3．30 （3．51）
3，71 （3，77）
2．94 （3 ．Ol ）

34，235

．018424

．1

168037

．9139018

．7

Hv8

．◎◎
oogG

ア，90

qx【1　t　20 】
澣6．50 　 　 　 脚6、40

一6，50　　　　−640
qx【1 ¶20 】

　 　 H8

、00 ▼
−

　 　 o

　 　 o

　 　 9
　　 ♂

7．90

図 4 試 料 A の 6H −S三C （l　l −212 ）面近傍 の RSM
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図 5 試料 B の 6H −sic（l　 l　n・212 ）面 近 傍 の RsM
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図 6 試料 c の 6H −Sic（11 −212 ）面 近 傍 の RSM
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　 こ れ ま で 、AINIGaN 　SPSL 層 中 の AIN 層 と GaN 層 の

膜 厚 が そ れ ぞ れ 12BL 、2BL の 場合 に つ い て 述 べ て き

た。 こ こ で 、SPSL 層 中 の 平 均 GaN モ ル 分 率 を 増 加 さ

せ る こ と を 考 え る。ま ず、SPSL 層 中 の GaN 層 の 膜厚

を 増 加 させ る こ と に よ り 平 均 GaN モ ル 分 率 を 増 加 さ

せ る 場合 に つ い て 述 べ る 。表 2 に 示 す よ うに 、高 品 質

AIN 層上 に 試 料 B よ り 厚 い GaN 層 （3　BL ）を有す る 試料

C の SPSL 層 の XRC 半 値 幅 は （0002 ）対 称 面 が 184 秒 、

（10−12）非 対 称 面 が 1390 秒 と試 料 B と 比 較 し て 両 者 と

も に 大 き く な っ て い る。試 料 c の 6H −SiC（11 −212 ）面

近 傍 の RSM を 図 6 に 示 す 。 試 料 A と 同 様 に SPSL 層

（11−24）面 の ピー
ク は 広 が りを持 っ て お り、緩 和 し た

Alo．80Gao ．20N の （11−24）面 の ピ ーク 位 置 の 方 向 に 伸 び て

い る こ と が 分 か る 。 こ の こ と か ら 、試 料 C の SPSL 層

は 緩 和 し て い る と 考 え られ る 。SPSL 層 が 格 子 緩 和 し た

こ と に よ り、試 料 C の SPSL 層 の XRC 半 値 幅 は 非 常 に

大 き な 値 に な っ た と推 察 さ れ る、 し た が っ て 、高 品 質

AIN 層 上 に SPSL 層 を成長 し た と し て も GaN 層 が 3BL

と厚 く す る と格 子 緩 和 を 起 こ す こ と が 明 ら か と な っ た 。

SiC に 対 し て AIN の 格 子 不 整 合 は 1．0％ で あ る が 、　 GaN

の 格 子 不 整合 は 3．5％ と大 き い た め、3BL の GaN 層 は

厚 す ぎ て 緩 和 し て し ま う と 考 え ら れ る 。

　 試 料 C と は 反 対 に SPSL 層 中 の AIN 層 の 膜厚 を 10BL

に 減 ら す こ と で SPSL 層 の 平 均 GaN モ ル 分 率 を 増 加 さ

せ る 場 合 を 考 え る。表 2 に 示 す よ う に 試 料 D の SPSL

層 の XRC 半 値 幅 は （0002 ）対称 面 が 24．1 秒 、（10−12）非

対 称 面 が 18．7 秒 と 非常 に 優れ た 値 が 得 られ た 。試 料 D

の 6H −SiC（11 −212 ）面近傍 の RsM を図 7 に 示 す 。こ の

よ うに 、試料 D の sPsL 層 （11−24 ）面 の q．値 と 6H −sic（1

1 −212 ）面 の q．値 は ほ ぼ
一

致 し て お り、試 料 D の SPSL

層 は SiC 基 板 に コ ヒ
ー レ ン ト に 成 長 し て い る こ と が 分

か る。 し た が っ て 、AINIGaN 　SPSL 層 の 平均 GaN モ ル

分 率 を 増 加 さ せ る 場合 、SPSL 層 中 の AIN 層 膜厚 を 減

ら す こ と が 効果的 で あ る こ と が わ か っ た D

　　　　　　　　　 qx 【1120 】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −6．50　　　　 −6，40
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4．ま とめ

　6H −Sic 基 板 上 に 薄 い 高 品 質 AIN 層（5　nm ）成 長 し た 後

に AINIGaN 　sPsL 層 を 成 長 す る こ と で 、　 sPsL 層 が sic

基 板 に コ ヒ
ー レ ン トに 成長 す る こ と を 明 ら か に し た 。

高品質 AIN 層 を用 い ず に SiC 基板 上 に 直接 SPSL 層 を

成 長 す る と SPSL 層 は 格 子 緩 和 を 起 こ す こ と か ら 、

SPSL 層 が Sic 基 板 に コ ヒ ー レ ン トに 成 長 す る た め に

は SPSL 層 1 層 目 の 貫 通 転位密 度 が 小 さ い こ と が 重 要

で あ る と考 え られ る。さ ら に 、SPSL 層 の 平 均 GaN モ

ル 分率 を増 やす場 合 、SPSL 層 中 の GaN 層 の 膜厚 を 1

BL 増や し て 3BL に す る こ とで SPSL 層 が 緩 和す る こ

と が わ か っ た 。反対 に SPSL 層 中 の AIN 層 を 2BL 減 ら

し て 10BL に し た 場 合 の SPSL 層 は 緩 和 し な か っ た 。

し た が っ て 、SPSL 層 中 の GaN モ ル 分 率 を さ ら に 増 や

す た め に は 、SPSL 層 中 の AIN 層 の 膜厚 を減 ら す こ と

が 効果 的 で あ る と考 え られ る。
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