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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、
　前記第１のバッファ層の上方に設けられ、ＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と
、
　前記第２のバッファ層の上方に設けられ、前記第２のバッファ層と接する面の近傍にお
いて炭素を含有した電子走行層と
　を有し、
　前記第１のバッファ層に含まれる炭素濃度は、前記第２のバッファ層に含まれる炭素濃
度よりも低く、
　前記電子走行層の前記第２のバッファ層と接する面の近傍において含有する炭素の濃度
は、前記第２のバッファ層に含まれる炭素濃度よりも高いことを特徴とする化合物半導体
装置。
【請求項２】
　ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、
　前記第１のバッファ層の上方に設けられ、ＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と
、
　前記第２のバッファ層の上方に設けられた電子走行層と
　を有し、
　前記第１のバッファ層に含まれる炭素濃度は、前記電子走行層の上層側に含まれる炭素
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濃度よりも高く、
　前記電子走行層の下層側に含まれる炭素濃度は、前記第２のバッファ層に含まれる炭素
濃度よりも高いことを特徴とする化合物半導体装置。
ことを特徴とする化合物半導体装置。
【請求項３】
　前記第２のバッファ層は、前記第１のバッファ層から離れるほど高濃度に炭素を含有す
ることを特徴とする請求項１又は２に記載の化合物半導体装置。
【請求項４】
　前記第２のバッファ層のＡｌ組成比は、前記第２のバッファ層の下面から上面に向かう
につれて連続的或いは段階的に小さくなることを特徴とする請求項１～３のいずれか１項
に記載の化合物半導体装置。
【請求項５】
　前記第２のバッファ層に含まれる炭素濃度は、前記第２のバッファ層の下面から上面に
向かうにつれて段階的に高くなることを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の
化合物半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、化合物半導体装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　窒化物半導体は、高い飽和電子速度及びワイドバンドギャップ等の特徴を利用し、高耐
圧及び高出力の半導体デバイスへの適用が検討されている。例えば、窒化物半導体である
ＧａＮのバンドギャップは３．４ｅＶであり、Ｓｉのバンドギャップ（１．１ｅＶ）及び
ＧａＡｓのバンドギャップ（１．４ｅＶ）よりも大きく、高い破壊電界強度を有する。そ
のためＧａＮは、高電圧動作且つ高出力を得る電源用の半導体デバイスの材料として極め
て有望である。
【０００３】
　窒化物半導体を用いた半導体デバイス（窒化物半導体デバイス）としては、電界効果ト
ランジスタ、特に高電子移動度トランジスタ（High Electron Mobility Transistor：Ｈ
ＥＭＴ）についての報告が数多くなされている。例えばＧａＮ系のＨＥＭＴ（ＧａＮ－Ｈ
ＥＭＴ）では、ＧａＮを電子走行層として、ＡｌＧａＮを電子供給層として用いたＡｌＧ
ａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが注目されている。ＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴでは、ＧａＮ
とＡｌＧａＮとの格子定数差に起因した歪みがＡｌＧａＮに生じる。これにより発生した
ピエゾ分極及びＡｌＧａＮの自発分極により、高濃度の２次元電子ガス（２ＤＥＧ）が得
られる。そのため、高効率のスイッチ素子、電気自動車用等の高耐圧電力デバイスとして
期待されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１２－９６３０号公報
【特許文献２】特開２０１０－２３９０３４号公報
【特許文献３】特開２００７－２５１１４４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　廉価で高品質の窒化物半導体デバイスの実現には、例えば、汎用されているＳｉ基板上
にエピタキシャル成長法により窒化物半導体層を形成することが必要である。
　しかしながら、Ｓｉと窒化物半導体との間では、格子不整合が大きく異なるだけでなく
、熱膨張係数が大きく異なる。従って、高品質の窒化物半導体層を成長すべく、適切に設
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計されたバッファ層を用いる。
【０００６】
　バッファ層は、Ｓｉと窒化物半導体との格子不整合及び熱膨張係数の相違を可及的に解
消すべく、比較的厚く形成される。そのため、このバッファ層を含む窒化物半導体の積層
構造を用いてＨＥＭＴを構成したときに、バッファ層、或いは電子走行層の下層領域を介
して電流のリーク（オフリーク電流）が発生するという問題がある。この場合、残留キャ
リア濃度の制御が困難であることから、オフリーク電流を抑制することは極めて難しく、
耐圧の低下を招来する。
【０００７】
　本発明は、上記の課題に鑑みてなされたものであり、化合物半導体の結晶性を良好に保
ち、電流コラプスの発生を抑制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する、信
頼性の高い化合物半導体装置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】
【０００８】
　化合物半導体装置の一態様は、ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、前記第１のバ
ッファ層の上方に設けられ、ＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と、前記第２のバ
ッファ層の上方に設けられ、前記第２のバッファ層と接する面の近傍において炭素を含有
した電子走行層とを有し、前記第１のバッファ層に含まれる炭素濃度は、前記第２のバッ
ファ層に含まれる炭素濃度よりも低く、前記電子走行層の前記第２のバッファ層と接する
面の近傍において含有する炭素の濃度は、前記第２のバッファ層に含まれる炭素濃度より
も高い。
【０００９】
　化合物半導体装置の一態様は、ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、前記第１のバ
ッファ層の上方に設けられ、ＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と、前記第２のバ
ッファ層の上方に設けられた電子走行層とを有し、前記第１のバッファ層に含まれる炭素
濃度は、前記電子走行層の上層側に含まれる炭素濃度よりも高く、前記電子走行層の下層
側に含まれる炭素濃度は、前記第２のバッファ層に含まれる炭素濃度よりも高い。
【発明の効果】
【００１０】
　上記の諸態様によれば、化合物半導体の結晶性を良好に保ち、電流コラプスの発生を抑
制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する、信頼性の高い化合物半導体装置
が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法を工程順に示す
概略断面図である。
【図２】図１に引き続き、第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方
法を工程順に示す概略断面図である。
【図３】第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴにおける各層の炭素（Ｃ）
の濃度分布を示す特性図である。
【図４】第１のバッファ層となるＡｌＮの成長時のＶ／ＩＩＩ比と、化合物半導体積層構
造のツイスト値との関係を示す特性図である。
【図５】第１の実施形態の変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法の主要
工程を示す概略断面図である。
【図６】第２の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法を工程順に示す
概略断面図である。
【図７】図６に引き続き、第２の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方
法を工程順に示す概略断面図である。
【図８】第３の実施形態による電源装置の概略構成を示す結線図である。
【図９】第４の実施形態による高周波増幅器の概略構成を示す結線図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１２】
　（第１の実施形態）
　本実施形態では、化合物半導体装置として、窒化物半導体のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥ
ＭＴを開示する。
　図１及び図２は、第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法を工
程順に示す概略断面図である。なお、図示は省略するが、素子分離領域にはアルゴン（Ａ
ｒ）等の注入により素子分離構造が形成される。
【００１３】
　成長用基板として、例えばＳｉ基板を用意する。Ｓｉ基板の代わりに、ＳｉＣ基板、サ
ファイア基板、ＧａＡｓ基板等を用いても良い。また、基板の導電性としては、半絶縁性
、導電性を問わない。
【００１４】
　図１に示すように、Ｓｉ基板１上に、例えば有機金属気相成長（ＭＯＶＰＥ：Metal Or
ganic Vapor Phase Epitaxy）法により、各化合物半導体を順次成長し、化合物半導体積
層構造１０（図１（ｃ））を形成する。化合物半導体積層構造１０は、第１のバッファ層
２、第２のバッファ層３、電子走行層４、及び電子供給層５を有しており、これらが順次
積層されて構成される。ＭＯＶＰＥ法の代わりに、分子線エピタキシー（ＭＢＥ：Molecu
lar Beam Epitaxy）法等を用いても良い。
【００１５】
　先ず、図１（ａ）に示すように、Ｓｉ基板１上に第１のバッファ層２を形成する。
　詳細には、上面が（１１１）面とされたＳｉ基板１上に、初期層としてＡｌＮを２００
ｎｍ程度の厚みに成長する。ＡｌＮの成長条件としては、原料ガスとしてトリメチルアル
ミニウム（ＴＭＡ）ガス及びアンモニア（ＮＨ3）ガスの混合ガスを用いる。成長条件と
しては、原料ガスにおけるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対するＴＭＡの比率）を１０００
～２０００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を５ｋＰａ程度とする。これにより、
Ｓｉ基板１上に第１のバッファ層２が形成される。第１のバッファ層２は、後述するよう
にその原料ガスがＴＭＡガスを含むことから、若干の炭素（Ｃ）を含有するが、Ｖ／ＩＩ
Ｉ比を大きくすることでＣ濃度を低く抑えることができる。第１のバッファ層２のＣ濃度
は、例えば５×１０17／ｃｍ3程度とされる。
【００１６】
　次に、図１（ｂ）に示すように、第１のバッファ層２上に第２のバッファ層３を形成す
る。第２のバッファ層３は、多層、例えば３層のＡｌＧａＮ層３ａ，３ｂ，３ｃの積層構
造に形成される。
　詳細には、ＡｌＧａＮを、その下面から上面に向かうほどＡｌ組成比が低値となると共
に、その下面から上面に向かうほど高濃度に炭素（Ｃ）を含有するように成長する。ここ
では、ＡｌxＧａ1-xＮ、ＡｌyＧａ1-yＮ、ＡｌzＧａ1-zＮを、０＜ｚ＜ｙ＜ｘ＜１を満た
し、この順にＣ濃度が高くなるように、順次成長する。但し、ＡｌxＧａ1-xＮのＣ濃度は
、第１のバッファ層２のＣ濃度よりも高い有意な値とされる。
【００１７】
　ＡｌＧａＮの原料ガスには、ＴＭＡガス、トリメチルガリウム（ＴＭＧ）ガス、及びＮ
Ｈ3ガスの混合ガスを用いる。ＴＭＡガスのＴＭＧガスとの流量比を調節することで、Ａ
ｌＧａＮにおけるＡｌ組成比を制御する。ＴＭＡガスのＴＭＧガスに対する流量比を大き
くするほど、Ａｌ組成比は低下する。原料ガスにおけるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対す
るＴＭＡガス及びＴＭＧガスの比率）を調節することで、ＡｌＧａＮのＣ濃度を制御する
。ＴＭＡガス及びＴＭＧガスはメチル基を有することから、特に炭素（Ｃ）をドーピング
することなく、Ｖ／ＩＩＩ比の制御によりＣ濃度が調節される（Ｃのオートドーピング）
。Ｖ／ＩＩＩ比を小さくするほど、ＡｌＧａＮのＣ濃度が高くなる。Ｃ濃度の制御は、成
長温度或いは圧力を調節しても良い。成長温度を低くするほど、或いは圧力を低くするほ
ど、ＡｌＧａＮのＣ濃度が高くなる。
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【００１８】
　本実施形態では、ＡｌxＧａ1-xＮ、ＡｌyＧａ1-yＮ、ＡｌzＧａ1-zＮのＡｌ組成比及び
Ｃ濃度を、以下のようにそれぞれ調節する。成長条件としては、Ｖ／ＩＩＩ比を１００～
６００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を５ｋＰａ程度とする。
　ＡｌxＧａ1-xＮは、２００ｎｍ程度の厚みで、０．８≦ｘ≦０．９程度（例えばｘ＝０
．９程度）で、Ｃ濃度が５×１０17／ｃｍ3程度～３×１０18／ｃｍ3程度（例えば１×１
０18／ｃｍ3程度）に成長する。
　ＡｌyＧａ1-yＮは、２００ｎｍ程度の厚みで、０．６≦ｙ≦０．７程度（例えばｙ＝０
．６程度）で、Ｃ濃度３×１０18／ｃｍ3程度～６×１０18／ｃｍ3程度（例えば５×１０
18／ｃｍ3程度）に成長する。
　ＡｌzＧａ1-zＮは、２００ｎｍ程度の厚みで、０．２≦ｚ≦０．３程度（例えばｚ＝０
．２程度）で、Ｃ濃度が６×１０18／ｃｍ3程度～２×１０19／ｃｍ3程度（例えば１×１
０19／ｃｍ3程度）に成長する。
【００１９】
　以上のように、ＡｌxＧａ1-xＮ、ＡｌyＧａ1-yＮ、ＡｌzＧａ1-zＮを順次成長すること
により、第１のバッファ層２上に、ＡｌＧａＮ層３ａ，３ｂ，３ｃが積層された第２のバ
ッファ層３が形成される。
【００２０】
　次に、図１（ｃ）に示すように、第２のバッファ層３上に電子走行層４を形成する。電
子走行層４は、下層領域４ａ及び上層領域４ｂで形成される。
　詳細には、ＧａＮを、その下層領域４ａが炭素（Ｃ）を高濃度に含有するように、Ａｌ
ＧａＮ層３ｃよりもＣ濃度が高くなるように成長し、これに対して上層領域４ｂが極めて
低いＣ濃度となるように、第１のバッファ層２よりも低いＣ濃度となるように成長する。
【００２１】
　ＧａＮの原料ガスには、ＴＭＧガス及びＮＨ3ガスの混合ガスを用いる。原料ガスにお
けるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対するＴＭＧガスの比率）を調節することで、ＧａＮの
下層領域のＣ濃度を制御する。ＴＭＧガスはメチル基を有することから、特に炭素（Ｃ）
をドーピングすることなく、Ｖ／ＩＩＩ比の制御によりＣ濃度が調節される（Ｃのオート
ドーピング）。Ｖ／ＩＩＩ比を小さくするほど、ＧａＮのＣ濃度が高くなる。Ｃ濃度の制
御は、成長温度或いは圧力を調節しても良い。成長温度を低くするほど、或いは圧力を低
くするほど、ＧａＮのＣ濃度が高くなる。
【００２２】
　本実施形態では、先ず、ＧａＮの下層領域４ａを２００ｎｍ程度の厚みに成長する。成
長条件としては、Ｃ濃度がＡｌＧａＮ層３ｃよりも高くなるように、Ｖ／ＩＩＩ比を３０
～１００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を１０ｋＰａ程度とする。下層領域４ａ
のＣ濃度は、２×１０17／ｃｍ3程度～１×１０20／ｃｍ3程度（例えば５×１０19／ｃｍ
3程度）となる。
　引き続き、ＧａＮの上層領域４ｂを１０００ｎｍ程度の厚みに成長する。成長条件とし
ては、Ｃ濃度が第１のバッファ層２よりも低くなるように、Ｖ／ＩＩＩ比を３０００～８
０００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を２０ｋＰａ程度とする。上層領域４ｂの
Ｃ濃度は、１×１０16／ｃｍ3程度～１×１０17／ｃｍ3程度（例えば２×１０16／ｃｍ3

程度）となる。
【００２３】
　以上のように、ＧａＮを成長することにより、第２のバッファ層３上に、下層領域４ａ
及び上層領域４ｂを有するＧａＮからなる電子走行層４が形成される。
【００２４】
　次に、図１（ｄ）に示すように、電子走行層４上に電子供給層５を形成する。
　詳細には、電子走行層４上にＡｌＧａＮを２０ｎｍ程度の厚みに成長する。ＡｌＧａＮ
の成長条件としては、原料ガスとしてＴＭＡガス、ＴＭＧガス、及びＮＨ3ガスの混合ガ
スを用いる。成長条件としては、原料ガスにおけるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対するＴ
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ＭＡ及びＴＭＧの比率）を１０００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を１０ｋＰａ
程度とする。これにより、電子走行層４上に電子供給層５が形成される。
【００２５】
　以上により、第１のバッファ層２、第２のバッファ層３、電子走行層４、及び電子供給
層５が順次積層された化合物半導体積層構造１０が形成される。
　化合物半導体積層構造１０では、電子走行層４の電子供給層５との界面近傍に２次元電
子ガス（２ＤＥＧ）が発生する。この２ＤＥＧは、電子走行層４の化合物半導体（ここで
はＧａＮ）と電子供給層５の化合物半導体（ここではＡｌＧａＮ）との格子定数の相違に
基づいて生成される。
【００２６】
　続いて、図２（ａ）に示すように、ソース電極６及びドレイン電極７を形成する。
　詳細には、先ず、ソース電極及びドレイン電極を形成するためのレジストマスクを形成
する。ここでは、蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。
このレジストを電子供給層５上に塗布し、ソース電極及びドレイン電極の各形成予定部位
を露出させる開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成され
る。
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＴｉ／Ａｌを、例えば蒸着法に
より、開口内を含むレジストマスク上に堆積する。Ｔｉの厚みは１００ｎｍ程度、Ａｌの
厚みは３００ｎｍ程度とする。リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積し
たＴｉ／Ａｌを除去する。その後、Ｓｉ基板１を、例えば窒素雰囲気中において４００℃
～１０００℃程度の温度、例えば６００℃程度で熱処理し、残存するＴｉ／Ａｌを電子供
給層５とオーミックコンタクトさせる。Ｔａ／Ａｌの電子供給層５とのオーミックコンタ
クトが得られるのであれば、熱処理が不要な場合もある。以上により、電子供給層５上に
ソース電極６及びドレイン電極７が形成される。
【００２７】
　続いて、図２（ｂ）に示すように、ゲート電極８を形成する。
　詳細には、先ず、ゲート電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは、
蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストを電
子供給層５上に塗布し、ゲート電極の形成予定部位を露出させる開口を形成する。以上に
より、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
【００２８】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、開口内を含むレジストマスク上に堆積する。Ｎｉの厚みは５０ｎｍ程度、Ａｕの厚
みは３００ｎｍ程度とする。リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積した
Ｎｉ／Ａｕを除去する。以上により、電子供給層５上のソース電極６とドレイン電極７と
の間の所定位置でショットキー接触するゲート電極８が形成される。
【００２９】
　しかる後、ソース電極６、ドレイン電極７、ゲート電極８と接続される配線の形成等の
諸工程を経て、本実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが形成
される。
【００３０】
　本実施形態では、ＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを構成する化合物半導体積層構造１０
において、Ｓｉ基板１とＧａＮからなる電子走行層４との間のバッファが、ＡｌＮからな
る第１のバッファ層２と、ＡｌＧａＮからなる第２のバッファ層３との積層構造とされる
。第１のバッファ層２は、Ｓｉ基板１と第２のバッファ層３との間におけるＳｉとＧａと
の反応を抑止し、ＳｉとＡｌＧａＮとの格子定数の相違等の緩衝機能を果たす。
【００３１】
　図３は、本実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴにおける各層の炭素（Ｃ）の
濃度分布を示す特性図である。
　第１のバッファ層２では、Ｃ濃度は極めて低濃度、例えば５×１０17／ｃｍ3程度とさ
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れる。
　第２のバッファ層３では、その下面から上面に向かうほど、即ちＡｌＧａＮ層３ａ，３
ｂ，３ｃの順でＣ濃度が高く、例えば１×１０18／ｃｍ3程度、５×１０18／ｃｍ3程度、
１×１０19／ｃｍ3程度とされる。
　電子走行層４では、その下層領域４ａでＣ濃度がＡｌＧａＮ層３ｃよりも高く、例えば
５×１０19／ｃｍ3程度とされる。これに対して、上層領域４ｂでＣ濃度が第１のバッフ
ァ層２よりも低く、例えば２×１０16／ｃｍ3程度とされる。
【００３２】
　このＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴでは、第２のバッファ層３の全体で比較的多くの炭
素（Ｃ）を含有している。また、電子走行層４の下層領域４ａで極めて高濃度にＣを含有
している。Ｃの有する電子捕獲機能により、第２のバッファ層３及び電子走行層４の下層
領域４ａにおける残留キャリア濃度が大幅に低減し、オフリーク電流が抑制されて耐圧が
向上する。
【００３３】
　ここで、ＡｌＧａＮバッファ層、及びＧａＮ電子走行層の下層領域のＣ濃度を有意に高
くした場合、電流コラプスの発生を惹起し、また電子走行層及び電子供給層を含む化合物
半導体積層構造の結晶性を悪化させる懸念がある。
【００３４】
　電流コラプスは、化合物半導体積層構造のＣ含有量（Ｃのシート濃度）が多いほど大き
くなる。本実施形態では、電子走行層のオフリーク電流の発生箇所が下層領域であること
から、電子走行層４の下層領域４ａのみのＣ濃度を高くすると共に、下層領域４ａ以外（
上層領域４ｂ）では可及的にＣ濃度を低くする。この構成により、電子走行層４における
残留キャリア濃度の発生を十分に抑止するも、電子走行層４のＣ含有量は総量では抑えら
れているために電流コラプスの発生が抑制される。
【００３５】
　化合物半導体積層構造の結晶性は、化合物半導体積層構造のＣ含有量（Ｃのシート濃度
）が多いほど悪くなる。本実施形態では、化合物半導体積層構造の結晶性について、例え
ば全体のＣ含有量は略同等でも、化合物半導体積層構造の初期に成長する部分、即ち、化
合物半導体積層構造のより下層の部分のＣ濃度が高いほど、当該結晶性に与える悪影響が
強いことを見出した。
【００３６】
　化合物半導体積層構造の初期層、ここでは第１のバッファ層となるＡｌＮの化合物半導
体積層構造の結晶性に与える影響について調べた。図４は、第１のバッファ層となるＡｌ
Ｎの成長時のＶ／ＩＩＩ比と、化合物半導体積層構造のツイスト値との関係を示す特性図
である。Ｖ／ＩＩＩ比が低いほど、膜中のＣ濃度が高くなる。ツイスト値は、結晶の捩れ
の度合いを示す値であり、結晶性の判断指標とされている。ツイスト値が低いほど結晶性
が優れている。結晶の捩れは、ポテンシャルの局所的な揺らぎを起こすため、電子走行層
を走行する２ＤＥＧの電子にとって散乱因子となる。更に、結晶捩れに起因してトラップ
準位が発生し、電流コラプス特性の悪化にもつながるため、デバイス作製においては、高
い結晶性を保つことが望まれる。
【００３７】
　図４に示すように、Ｖ／ＩＩＩ比が低いほど、即ち初期層である第１のバッファ層のＣ
濃度が高いほど、ツイスト値が高く、化合物半導体積層構造の結晶性が悪化することが判
った。化合物半導体積層構造では、その成長初期に近い層であるほど、不純物である炭素
（Ｃ）の結晶性に対する悪影響が大きい。バッファ層をＡｌＮ及びＡｌＧａＮの積層構造
とする場合、第２のバッファ層となるＡｌＧａＮに着目すれば、同様に、化合物半導体積
層構造で初期に成長する部分、即ち当該ＡｌＧａＮの初期成長部分（下層部分）のＣ濃度
が高いほど、ツイスト値が高く、化合物半導体積層構造の結晶性が悪化する。
【００３８】
　ここで、バッファ層の含有するＣの総量を低減させるべく、その下面でＣ濃度を高くし
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て、下面から上面に向かうほどＣ濃度が低くなるようにバッファ層を形成する場合につい
て考察する。このとき、バッファ層のＣ濃度が適度に保たれるならば、オフリーク電流を
抑制することは可能である。ところが、このようにバッファ層を形成すれば、その初期成
長部分（下層部分）におけるＣ濃度が高いため、結晶性の著しく劣る化合物半導体積層構
造が形成されることになる。
【００３９】
　本実施形態では、第２のバッファ層３は、その下面から上面に向かうほど高濃度に炭素
（Ｃ）を含有する。即ち、第２のバッファ層３の最下層の初期成長部分（下層部分）であ
るＡｌＧａＮ層３ａでは低いＣ濃度で、ＡｌＧａＮ層３ｂではＡｌＧａＮ層３ａよりもＣ
濃度が高く、ＡｌＧａＮ層３ｃではＡｌＧａＮ層３ｂよりもＣ濃度が高い。電子走行層４
の下層領域４ａは、第２のバッファ層３の最上層であるＡｌＧａＮ層３ｃよりも高い高濃
度にＣを含有する。この構成を採ることにより、化合物半導体積層構造１０の優れた結晶
性を維持した状態で、第２のバッファ層３及び電子走行層４の下層領域４ａにおける残留
キャリア濃度が大幅に低減し、オフリーク電流が抑制されて耐圧が向上する。更に、第１
のバッファ層２は、第２のバッファ層３の最下層であるＡｌＧａＮ層３ａよりもＣ濃度が
低い。これにより、化合物半導体積層構造１０の優れた結晶性がより確実に担保される。
【００４０】
　更に本実施形態では、第２のバッファ層３が、これを構成するＡｌＧａＮ３ａ，３ｂ，
３ｃにおいて、この順でＡｌ組成比が小さくなるように形成されている。ＡｌＧａＮのバ
ッファ層において、Ａｌ組成比が下面から上面に向かうほど低値とすることで、化合物半
導体積層構造１０の結晶性が更に向上する。
【００４１】
　本実施形態では、電子走行層４が、その下層領域４ａでは上記のように高いＣ濃度とさ
れる一方で、その他の領域（上層領域４ｂ）ではＣ濃度は極めて低い（第１のバッファ層
２のＣ濃度よりも低い）。この場合、第２のバッファ層３で実現されている上記のＣ濃度
分布により化合物半導体積層構造１０の全体のＣ含有量が比較的低値に抑えられることに
加え、電子走行層４がその上部ではＣ濃度が急峻に低値に抑えられる。この構成を採るこ
とにより、電流コラプスの発生が確実に抑制される。
【００４２】
　以上説明したように、本実施形態によれば、化合物半導体積層構造１０の結晶性を良好
に保ち、電流コラプスの発生を抑制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する
、信頼性の高いショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが得られる。
【００４３】
　（変形例）
　ここで、第１の実施形態の変形例について説明する。本実施形態では、ショットキー型
のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを例示したが、本例では、ゲート電極がゲート絶縁膜を
介して形成される、いわゆるＭＩＳ型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを例示する。
　図５は、第１の実施形態の変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法の主
要工程を示す概略断面図である。
【００４４】
　本例では、先ず第１の実施形態と同様に、図１（ａ）～（ｄ）及び図２（ａ）の各工程
を実行する。化合物半導体積層構造１０上にソース電極６及びドレイン電極７が形成され
た様子を図５（ａ）に示す。
【００４５】
　続いて、図５（ｂ）に示すように、ゲート絶縁膜１１を形成する。
　詳細には、化合物半導体積層構造１０上に絶縁材料として例えばＡｌ2Ｏ3を堆積する。
Ａｌ2Ｏ3は、例えば原子層堆積法（Atomic Layer Deposition：ＡＬＤ法）により膜厚２
ｎｍ～２００ｎｍ程度、ここでは１０ｎｍ程度に堆積する。これにより、ゲート絶縁膜１
１が形成される。
【００４６】
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　なお、Ａｌ2Ｏ3の堆積は、ＡＬＤ法の代わりに、例えばプラズマＣＶＤ法又はスパッタ
法等で行うようにしても良い。また、Ａｌ2Ｏ3を堆積する代わりに、Ａｌの窒化物又は酸
窒化物を用いても良い。それ以外にも、Ｓｉ，Ｈｆ，Ｚｒ，Ｔｉ，Ｔａ，Ｗの酸化物、窒
化物又は酸窒化物、或いはこれらから適宜に選択して多層に堆積して、ゲート絶縁膜を形
成しても良い。
【００４７】
　続いて、図５（ｃ）に示すように、ゲート電極１２を形成する。
　詳細には、先ず、ゲート電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは、
蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストをゲ
ート絶縁膜１１上に塗布し、ゲート電極の形成予定部位を露出させる開口を形成する。以
上により、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
【００４８】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、開口内を含むレジストマスク上に堆積する。Ｎｉの厚みは５０ｎｍ程度、Ａｕの厚
みは３００ｎｍ程度とする。リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積した
Ｎｉ／Ａｕを除去する。以上により、ゲート絶縁膜１１上において、ソース電極６とドレ
イン電極７との間の所定位置にゲート電極１２が形成される。
【００４９】
　しかる後、ソース電極６、ドレイン電極７、ゲート電極１２と接続される配線の形成等
の諸工程を経て、本実施形態によるＭＩＳ型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが形成され
る。
【００５０】
　本例によれば、化合物半導体積層構造１０の結晶性を良好に保ち、電流コラプスの発生
を抑制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する、信頼性の高いＭＩＳ型のＡ
ｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが得られる。
【００５１】
　なお、本例において、電子供給層５上のゲート電極１２下に相当する部位のみにゲート
絶縁膜１１を形成しても良い。この場合、電子供給層５上の他の部分（ソース電極６－ゲ
ート電極８間の部分及びゲート電極８－ドレイン電極７間の部分）には、例えばシリコン
窒化物等を堆積してパッシベーション膜を形成するようにしても好適である。
【００５２】
　（第２の実施形態）
　本実施形態では、第１の実施形態と同様にショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥ
ＭＴを開示するが、第２のバッファ層の構成が異なる点で第１の実施形態と相違する。
　図６及び図７は、第２の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法を工
程順に示す概略断面図である。
【００５３】
　本例では、先ず第１の実施形態と同様に、図１（ａ）の工程を実行する。Ｓｉ基板１上
に第１のバッファ層２が形成された様子を図６（ａ）に示す。
【００５４】
　続いて、図６（ｂ）に示すように、第１のバッファ層２上に第２のバッファ層２１を形
成する。
　詳細には、ＡｌＧａＮを、その下面から上面に向かうほどＡｌ組成比が漸減すると共に
、その下面から上面に向かうほど炭素（Ｃ）濃度が漸増するように成長する。但し、Ａｌ
ＧａＮの下面におけるＣ濃度は、第１のバッファ層２よりも高い有意な値とされる。
【００５５】
　ＡｌＧａＮの原料ガスには、ＴＭＡガス、ＴＭＧガス、及びＮＨ3ガスの混合ガスを用
いる。ＴＭＡガスのＴＭＧガスとの流量比を調節することで、ＡｌＧａＮにおけるＡｌ組
成比を制御する。ＴＭＡガスのＴＭＧガスに対する流量比を大きくするほど、Ａｌ組成比
は低下する。原料ガスにおけるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対するＴＭＡガス及びＴＭＧ
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ガスの比率）を調節することで、ＡｌＧａＮのＣ濃度を制御する。ＴＭＡガス及びＴＭＧ
ガスはメチル基を有することから、特に炭素（Ｃ）をドーピングすることなく、Ｖ／ＩＩ
Ｉ比の制御によりＣ濃度が調節される（Ｃのオートドーピング）。Ｖ／ＩＩＩ比を小さく
するほど、ＡｌＧａＮのＣ濃度が高くなる。Ｃ濃度の制御は、成長温度或いは圧力を調節
しても良い。成長温度を低くするほど、或いは圧力を低くするほど、ＡｌＧａＮのＣ濃度
が高くなる。
【００５６】
　本実施形態では、ＡｌＧａＮのＡｌ組成比及びＣ濃度を、以下のようにそれぞれ調節す
る。成長条件としては、Ｖ／ＩＩＩ比を１００～６００程度、成長温度を１０００℃程度
、圧力を５ｋＰａ程度とする。
　ＡｌＧａＮのＡｌ組成比は、下面で０．８程度～０．９程度、例えば０．９程度とし、
上面で０．２程度～０．３程度、例えば０．２程度として、下面から上面に向かうほど漸
減するように調節する。
　ＡｌＧａＮのＣ濃度は、下面で５×１０17／ｃｍ3程度～５×１０18／ｃｍ3程度、例え
ば５×１０18／ｃｍ3程度とし、上面で５×１０18／ｃｍ3程度～１×１０20／ｃｍ3程度
、例えば１×１０19／ｃｍ3程度として、下面から上面に向かうほど漸増するように調節
する。
【００５７】
　以上のように、第１のバッファ層２上に、Ａｌ組成比（上方ほど小さい）及びＣ濃度（
上方ほど高い）が調節されたＡｌＧａＮからなる第２のバッファ層２１が形成される。
【００５８】
　続いて、図６（ｃ）に示すように、第２のバッファ層２１上に電子走行層４を形成する
。電子走行層４は、下層領域４ａ及び上層領域４ｂで形成される。
　詳細には、ＧａＮを、その下層領域が炭素（Ｃ）を高濃度に含有するように、Ｃ濃度が
第２のバッファ層２１の上面よりもＣ濃度が高くなるように成長し、これに対して上層領
域が極めて低いＣ濃度となるように、第１のバッファ層２よりも低いＣ濃度となるように
成長する。
【００５９】
　ＧａＮの原料ガスには、ＴＭＧガス及びＮＨ3ガスの混合ガスを用いる。原料ガスにお
けるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対するＴＭＧガスの比率）を調節することで、ＧａＮの
下層領域のＣ濃度を制御する。ＴＭＧガスはメチル基を有することから、特に炭素（Ｃ）
をドーピングすることなく、Ｖ／ＩＩＩ比の制御によりＣ濃度が調節される（Ｃのオート
ドーピング）。Ｖ／ＩＩＩ比を小さくするほど、ＧａＮのＣ濃度が高くなる。Ｃ濃度の制
御は、成長温度或いは圧力を調節しても良い。成長温度を低くするほど、或いは圧力を低
くするほど、ＧａＮのＣ濃度が高くなる。
【００６０】
　本実施形態では、先ず、ＧａＮの下層領域４ａを２００ｎｍ程度の厚みに成長する。成
長条件としては、Ｃ濃度が第２のバッファ層２１の上面よりも高くなるように、Ｖ／ＩＩ
Ｉ比を３０～１００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を１０ｋＰａ程度とする。下
層領域４ａのＣ濃度は、１×１０19／ｃｍ3程度～１×１０20／ｃｍ3程度（例えば５×１
０19／ｃｍ3程度）となる。
　引き続き、ＧａＮの上層領域４ｂを１０００ｎｍ程度の厚みに成長する。成長条件とし
ては、Ｃ濃度が第１のバッファ層２よりも低くなるように、Ｖ／ＩＩＩ比を３０００～８
０００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を２０ｋＰａ程度とする。上層領域４ｂの
Ｃ濃度は、１×１０16／ｃｍ3程度～１×１０17／ｃｍ3程度（例えば２×１０16／ｃｍ3

程度）となる。
【００６１】
　以上のように、ＧａＮを成長することにより、第２のバッファ層２１上に、下層領域４
ａ及び上層領域４ｂを有するＧａＮからなる電子走行層４が形成される。
【００６２】
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　次に、図６（ｄ）に示すように、電子走行層４上に電子供給層５を形成する。
　詳細には、電子走行層４上にＡｌＧａＮを２０ｎｍ程度の厚みに成長する。ＡｌＧａＮ
の成長条件としては、原料ガスとしてＴＭＡガス、ＴＭＧガス、及びＮＨ3ガスの混合ガ
スを用いる。成長条件としては、原料ガスにおけるＶ／ＩＩＩ比（ＮＨ3ガスに対するＴ
ＭＡ及びＴＭＧの比率）を１０００程度、成長温度を１０００℃程度、圧力を１０ｋＰａ
程度とする。これにより、電子走行層４上に電子供給層５が形成される。
【００６３】
　以上により、第１のバッファ層２、第２のバッファ層２１、電子走行層４、及び電子供
給層５が順次積層された化合物半導体積層構造２０が形成される。
　化合物半導体積層構造２０では、電子走行層４の電子供給層５との界面近傍に２次元電
子ガス（２ＤＥＧ）が発生する。この２ＤＥＧは、電子走行層４の化合物半導体（ここで
はＧａＮ）と電子供給層５の化合物半導体（ここではＡｌＧａＮ）との格子定数の相違に
基づいて生成される。
【００６４】
　続いて、図７（ａ）に示すように、ソース電極６及びドレイン電極７を形成する。
　詳細には、先ず、ソース電極及びドレイン電極を形成するためのレジストマスクを形成
する。ここでは、蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。
このレジストを電子供給層５上に塗布し、ソース電極及びドレイン電極の各形成予定部位
を露出させる開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成され
る。
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＴｉ／Ａｌを、例えば蒸着法に
より、開口内を含むレジストマスク上に堆積する。Ｔｉの厚みは１００ｎｍ程度、Ａｌの
厚みは３００ｎｍ程度とする。リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積し
たＴｉ／Ａｌを除去する。その後、Ｓｉ基板１を、例えば窒素雰囲気中において４００℃
～１０００℃程度の温度、例えば６００℃程度で熱処理し、残存するＴｉ／Ａｌを電子供
給層５とオーミックコンタクトさせる。Ｔａ／Ａｌの電子供給層５とのオーミックコンタ
クトが得られるのであれば、熱処理が不要な場合もある。以上により、電子供給層５上に
ソース電極６及びドレイン電極７が形成される。
【００６５】
　続いて、図７（ｂ）に示すように、ゲート電極８を形成する。
　詳細には、先ず、ゲート電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは、
蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストを電
子供給層５上に塗布し、ゲート電極の形成予定部位を露出させる開口を形成する。以上に
より、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
【００６６】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、開口内を含むレジストマスク上に堆積する。Ｎｉの厚みは５０ｎｍ程度、Ａｕの厚
みは３００ｎｍ程度とする。リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積した
Ｎｉ／Ａｕを除去する。以上により、電子供給層５上のソース電極６とドレイン電極７と
の間の所定位置でショットキー接触するゲート電極８が形成される。
【００６７】
　しかる後、ソース電極６、ドレイン電極７、ゲート電極８と接続される配線の形成等の
諸工程を経て、本実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが形成
される。
【００６８】
　本実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴでは、第２のバッファ層２１の全体で
比較的多くの炭素（Ｃ）を含有している。また、電子走行層４の下層領域４ａで極めて高
濃度に炭素（Ｃ）を含有している。Ｃの有する電子捕獲機能により、第２のバッファ層２
１及び電子走行層４の下層領域４ａにおける残留キャリア濃度が大幅に低減し、オフリー
ク電流が抑制されて耐圧が向上する。
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【００６９】
　電流コラプスは、化合物半導体積層構造のＣ含有量（Ｃのシート濃度）が多いほど大き
くなる。本実施形態では、電子走行層のオフリーク電流の発生箇所が下層領域であること
から、電子走行層４の下層領域４ａのみのＣ濃度を高くすると共に、下層領域４ａ以外（
上層領域４ｂ）では可及的にＣ濃度を低くする。この構成により、電子走行層４における
残留キャリア濃度の発生を十分に抑止するも、電子走行層４のＣ含有量は総量では抑えら
れているために電流コラプスの発生が抑制される。
【００７０】
　化合物半導体積層構造の結晶性は、化合物半導体積層構造のＣ含有量（Ｃのシート濃度
）が多いほど悪くなる。本実施形態では、化合物半導体積層構造の結晶性について、例え
ば全体のＣ含有量は同等でも、化合物半導体積層構造の初期に成長する部分、即ち、化合
物半導体積層構造のより下層の部分のＣ濃度が高いほど、当該結晶性に与える悪影響が強
い。
【００７１】
　本実施形態では、第２のバッファ層２１は、その下面から上面に向かうほどＣ濃度が漸
増し、電子走行層４の下層領域４ａは、第２のバッファ層２１の上面よりも高い高濃度に
Ｃを含有する。この構成を採ることにより、化合物半導体積層構造２０の優れた結晶性を
維持した状態で、第２のバッファ層２１及び電子走行層４の下層領域４ａにおける残留キ
ャリア濃度が大幅に低減し、オフリーク電流が抑制されて耐圧が向上する。更に、第１の
バッファ層２は、第２のバッファ層２１の下面よりもＣ濃度が低い。これにより、化合物
半導体積層構造２０の優れた結晶性がより確実に担保される。
【００７２】
　更に本実施形態では、第２のバッファ層２１において、下面から上面に向かうほどＡｌ
組成比が漸減するように形成されている。ＡｌＧａＮのバッファ層において、Ａｌ組成比
が下面から上面に向かうほど低値とすることで、化合物半導体積層構造２０の結晶性が更
に向上する。
【００７３】
　本実施形態では、電子走行層４が、その下層領域４ａでは上記のように高いＣ濃度とさ
れる一方で、その他の領域（上層領域４ｂ）ではＣ濃度は極めて低い（第１のバッファ層
２のＣ濃度よりも低い）。この場合、第２のバッファ層２１で実現されている上記のＣ濃
度分布により化合物半導体積層構造２０の全体のＣ含有量が比較的低値に抑えられること
に加え、電子走行層４がその上部ではＣ濃度が急峻に低値に抑えられる。この構成を採る
ことにより、電流コラプスの発生が確実に抑制される。
【００７４】
　以上説明したように、本実施形態によれば、化合物半導体積層構造２０の結晶性を良好
に保ち、電流コラプスの発生を抑制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する
、信頼性の高いショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが得られる。
【００７５】
　なお、本実施形態においても、第１の実施形態の変形例と同様に、化合物半導体積層構
造２０とゲート電極８との間にゲート絶縁膜を形成し、ＭＩＳ型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・
ＨＥＭＴとすることも考えられる。
【００７６】
　（第３の実施形態）
　本実施形態では、第１の実施形態及び変形例、第２の実施形態から選ばれた１種のＡｌ
ＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを適用した電源装置を開示する。
　図８は、第３の実施形態による電源装置の概略構成を示す結線図である。
【００７７】
　本実施形態による電源装置は、高圧の一次側回路３１及び低圧の二次側回路３２と、一
次側回路３１と二次側回路３２との間に配設されるトランス３３とを備えて構成される。
　一次側回路３１は、交流電源３４と、いわゆるブリッジ整流回路３５と、複数（ここで
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は４つ）のスイッチング素子３６ａ，３６ｂ，３６ｃ，３６ｄとを備えて構成される。ま
た、ブリッジ整流回路３５は、スイッチング素子３６ｅを有している。
　二次側回路２２は、複数（ここでは３つ）のスイッチング素子３７ａ，３７ｂ，３７ｃ
を備えて構成される。
【００７８】
　本実施形態では、一次側回路４１のスイッチング素子３６ａ，３６ｂ，３６ｃ，３６ｄ
，３６ｅが、第１の実施形態及び変形例、第２の実施形態から選ばれた１種のＡｌＧａＮ
／ＧａＮ・ＨＥＭＴとされている。一方、二次側回路３２のスイッチング素子３７ａ，３
７ｂ，３７ｃは、シリコンを用いた通常のＭＩＳ・ＦＥＴとされている。
【００７９】
　本実施形態では、化合物半導体積層構造の結晶性を良好に保ち、電流コラプスの発生を
抑制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する、信頼性の高いＡｌＧａＮ／Ｇ
ａＮ・ＨＥＭＴを、高圧回路に適用する。これにより、信頼性の高い大電力の電源回路が
実現する。
【００８０】
　（第４の実施形態）
　本実施形態では、第１の実施形態及び変形例、第２の実施形態から選ばれた１種のＡｌ
ＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを適用した高周波増幅器を開示する。
　図９は、第４の実施形態による高周波増幅器の概略構成を示す結線図である。
【００８１】
　本実施形態による高周波増幅器は、ディジタル・プレディストーション回路４１と、ミ
キサー４２ａ，４２ｂと、パワーアンプ４３とを備えて構成される。
　ディジタル・プレディストーション回路４１は、入力信号の非線形歪みを補償するもの
である。ミキサー４２ａは、非線形歪みが補償された入力信号と交流信号をミキシングす
るものである。パワーアンプ４３は、交流信号とミキシングされた入力信号を増幅するも
のであり、第１の実施形態及び変形例、第２の実施形態から選ばれた１種のＡｌＧａＮ／
ＧａＮ・ＨＥＭＴを有している。なお図９では、例えばスイッチの切り替えにより、出力
側の信号をミキサー４２ｂで交流信号とミキシングしてディジタル・プレディストーショ
ン回路３１に送出できる構成とされている。
【００８２】
　本実施形態では、化合物半導体積層構造の結晶性を良好に保ち、電流コラプスの発生を
抑制するも、オフリーク電流を抑えて高い耐圧を実現する、信頼性の高いＡｌＧａＮ／Ｇ
ａＮ・ＨＥＭＴを、高周波増幅器に適用する。これにより、信頼性の高い高耐圧の高周波
増幅器が実現する。
【００８３】
　（他の実施形態）
　第１～第４の実施形態及び変形例では、化合物半導体装置としてＡｌＧａＮ／ＧａＮ・
ＨＥＭＴを例示した。化合物半導体装置としては、ＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴ以外に
も、以下のようなＨＥＭＴに適用できる。
【００８４】
・その他のＨＥＭＴ例１
　本例では、化合物半導体装置として、ＩｎＡｌＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを開示する。
　ＩｎＡｌＮとＧａＮは、組成によって格子定数を近くすることが可能な化合物半導体で
ある。この場合、上記した第１～第４の実施形態及び変形例では、第１のバッファ層がＡ
ｌＮ、第２のバッファ層がＡｌＧａＮ、電子走行層がＧａＮ、電子供給層がＩｎＡｌＮで
形成される。また、この場合のピエゾ分極が殆ど発生しないため、２次元電子ガスは主に
ＩｎＡｌＮの自発分極により発生する。
【００８５】
　本例によれば、上述したＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴと同様に、化合物半導体積層構
造の結晶性を良好に保ち、電流コラプスの発生を抑制するも、オフリーク電流を抑えて高
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い耐圧を実現する、信頼性の高いＩｎＡｌＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが実現する。
【００８６】
・その他のＨＥＭＴ例２
　本例では、化合物半導体装置として、ＩｎＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを開示する。
　ＧａＮとＩｎＡｌＧａＮは、後者の方が前者よりも組成によって格子定数を小さくする
ことができる化合物半導体である。この場合、上記した第１～第４の実施形態及び変形例
では、第１のバッファ層がＡｌＮ、第２のバッファ層がＡｌＧａＮ、電子走行層がＧａＮ
、電子供給層がＩｎＡｌＧａＮで形成される。
【００８７】
　本例によれば、上述したＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴと同様に、化合物半導体積層構
造の結晶性を良好に保ち、電流コラプスの発生を抑制するも、オフリーク電流を抑えて高
い耐圧を実現する、信頼性の高いＩｎＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが実現する。
【００８８】
　以下、化合物半導体装置及びその製造方法、並びに電源装置及び高周波増幅器の諸態様
を付記としてまとめて記載する。
【００８９】
　（付記１）ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、
　前記第１のバッファ層の上方に形成されたＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と
　を有する化合物半導体積層構造を含み、
　前記第２のバッファ層は、その下面から上面に向かうほど高濃度に炭素を含有すること
を特徴とする化合物半導体装置。
【００９０】
　（付記２）前記第２のバッファ層は、そのＡｌ組成比が下面から上面に向かうほど低値
とされることを特徴とする付記１に記載の化合物半導体装置。
【００９１】
　（付記３）前記化合物半導体積層構造は、前記第２のバッファ層の上方に形成された電
子走行層を有しており、
　前記電子走行層は、その下層領域に炭素を含有することを特徴とする付記１又は２に記
載の化合物半導体装置。
【００９２】
　（付記４）前記下層領域は、前記第２のバッファ層の上面よりも炭素濃度が高いことを
特徴とする付記３に記載の化合物半導体装置。
【００９３】
　（付記５）前記第１のバッファ層は、前記第２のバッファ層の下面よりも炭素濃度が低
いことを特徴とする付記１～４のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９４】
　（付記６）前記第２のバッファ層は、その炭素濃度が下面から上面に向かうほど階段状
に高くなることを特徴とする付記１～５のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９５】
　（付記７）前記第２のバッファ層は、その炭素濃度が下面から上面に向かうほど漸増す
ることを特徴とする付記１～５のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９６】
　（付記８）ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、
　前記第１のバッファ層の上方に形成されたＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と
　を有する化合物半導体積層構造を形成するに際して、
　前記第２のバッファ層を、その下面から上面に向かうほど高濃度に炭素を含有するよう
に形成することを特徴とする化合物半導体装置の製造方法。
【００９７】
　（付記９）前記第２のバッファ層は、そのＡｌ組成比が下面から上面に向かうほど低値
とされることを特徴とする付記８に記載の化合物半導体装置の製造方法。
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【００９８】
　（付記１０）前記第２のバッファ層の上方に、下層領域に炭素を含有するように電子走
行層を形成することを特徴とする付記８又は９に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【００９９】
　（付記１１）前記下層領域は、前記第２のバッファ層の上面よりも炭素濃度が高いこと
を特徴とする付記１０に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【０１００】
　（付記１２）前記第１のバッファ層は、前記第２のバッファ層の下面よりも炭素濃度が
低いことを特徴とする付記８～１１のいずれか１項に記載の化合物半導体装置の製造方法
。
【０１０１】
　（付記１３）前記第２のバッファ層は、その炭素濃度が下面から上面に向かうほど階段
状に高くなることを特徴とする付記８～１２のいずれか１項に記載の化合物半導体装置の
製造方法。
【０１０２】
　（付記１４）前記第２のバッファ層は、その炭素濃度が下面から上面に向かうほど漸増
することを特徴とする付記８～１２のいずれか１項に記載の化合物半導体装置の製造方法
。
【０１０３】
　（付記１５）変圧器と、前記変圧器を挟んで高圧回路及び低圧回路とを備えた電源回路
であって、
　前記高圧回路はトランジスタを有しており、
　前記トランジスタは、
　ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、
　前記第１のバッファ層の上方に形成されたＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と
　を有する化合物半導体積層構造を含み、
　前記第２のバッファ層は、その下面から上面に向かうほど高濃度に炭素を含有すること
を特徴とする電源回路。
【０１０４】
　（付記１６）入力した高周波電圧を増幅して出力する高周波増幅器であって、
　トランジスタを有しており、
　前記トランジスタは、
　ＡｌＮを材料とする第１のバッファ層と、
　前記第１のバッファ層の上方に形成されたＡｌＧａＮを材料とする第２のバッファ層と
　を有する化合物半導体積層構造を含み、
　前記第２のバッファ層は、その下面から上面に向かうほど高濃度に炭素を含有すること
を特徴とする高周波増幅器。
【符号の説明】
【０１０５】
１　Ｓｉ基板
２　第１のバッファ層
３，２１　第２のバッファ層
３ａ，３ｂ，３ｃ　ＡｌＧａＮ層
４　電子走行層
５　電子走行層
６　ソース電極
７　ドレイン電極
８，１２　ゲート電極
１０，２０　化合物半導体積層構造
１１　ゲート絶縁膜



(16) JP 6233476 B2 2017.11.22

３１　一次側回路
３２　二次側回路
３３　トランス
３４　交流電源
３５　ブリッジ整流回路
３６ａ，３６ｂ，３６ｃ，３６ｄ，３６ｅ，３７ａ，３７ｂ，３７ｃ　スイッチング素子
４１　ディジタル・プレディストーション回路
４２ａ，４２ｂ　ミキサー
４３　パワーアンプ

【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】
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