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纵向氮化物半导体晶体管装置

(57)摘要

一种阈值电压偏差少的常关型纵向氮化物

半导体晶体管装置，包括：包含氮化物半导体的

漂移层、与漂移层电连接的信道区域、源极电极、

漏极电极、栅极绝缘膜、栅极电极。所述栅极绝缘

膜至少包括位于信道区域侧的第一绝缘膜、位于

栅极电极侧的第二绝缘膜、在第二绝缘膜与栅极

电极之间的第三绝缘膜，第二绝缘膜具有能阶位

于第一绝缘膜及第三绝缘膜两者的带隙的内侧

的电荷陷阱，且通过蓄积于电荷陷阱的电荷来调

整阈值电压，所述阈值电压用于利用施加至栅极

电极的电压而使信道区域的传导载流子实质上

消失来阻断流动的电流。另外，在所述信道区域

与所述栅极电极之间设置电荷蓄积用电极，且通

过蓄积于所述电荷蓄积用电极的电荷来调整所

述阈值电压。
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1.一种纵向氮化物半导体晶体管装置，包括：

由氮化物半导体构成的漂移层；

由氮化物半导体构成的信道区域，与所述漂移层电连接；

源极电极，电接触所述信道区域的与所述漂移层相反的一侧；

漏极电极，与所述漂移层电接触；

第四绝缘膜，接近所述信道区域；

电荷蓄积用电极，设置于所述第四绝缘膜的与所述信道区域相反的一侧；

第五绝缘膜，设置于所述电荷蓄积用电极的与所述第四绝缘膜相反的一侧；以及

栅极电极，设置于所述第五绝缘膜的与所述电荷蓄积用电极相反的一侧，

通过蓄积于所述电荷蓄积用电极的电荷来调整阈值电压，所述阈值电压用于利用施加

至所述栅极电极的电压而使所述信道区域的传导载流子实质上消失，来阻断在所述源极电

极与所述漏极电极之间流动的电流，

所述的纵向氮化物半导体晶体管装置的特征在于，还包括：

与所述电荷蓄积用电极形成第三电容器的电荷注入用电极，向所述电荷蓄积用电极的

所述电荷的蓄积是通过经由所述第三电容器流动的电流来进行，其中

在所述电荷注入用电极上的至少一部分具有第六绝缘膜，且所述电荷蓄积用电极形成

于所述第六绝缘膜上的至少一部分，将所述第六绝缘膜作为电容耦合膜而在所述电荷蓄积

用电极与所述电荷注入用电极之间形成所述第三电容器。

2.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，所述电荷蓄积用

电极包括横向地排列且电绝缘的多个电极。

3.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，通过蓄积于所述

电荷蓄积用电极的电荷而将所述阈值电压调整为正电压。

4.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，在导通状态下，

形成于所述信道区域与所述电荷蓄积用电极之间的第一电容器的电容值比形成于所述栅

极电极与所述电荷蓄积用电极之间的第二电容器的电容值小。

5.根据权利要求4所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，所述第三电容器

的电容值比所述第二电容器的电容值小。

6.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，还包括：

阻挡层，出于阻止所述电流的目的而设置于所述漂移层上；

第一氮化物半导体层，设置于所述阻挡层上；以及

第二氮化物半导体层，设置于所述第一氮化物半导体层上，

所述第二氮化物半导体层至少包含带隙比所述第一氮化物半导体层的至少一部分氮

化物半导体大的氮化物半导体，

在所述第二氮化物半导体层与所述第一氮化物半导体层的界面的第一氮化物半导体

层侧形成有导电层，

所述信道区域包括所述导电层的至少一部分，

所述阻挡层具有开口部，

所述第一氮化物半导体层经由所述开口部与所述漂移层电连接，

所述源极电极与所述漏极电极之间的所述电流实质上经由所述开口部流动。
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7.根据权利要求6所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，所述第一氮化物

半导体层至少包括GaN层，所述第二氮化物半导体层至少包含AlxGa1‑xN，0＜x≤1。

8.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，还包括：

第三氮化物半导体层，设置于所述漂移层上，且具有与所述漂移层相反的导电型；以及

第四氮化物半导体层，设置于所述第三氮化物半导体层上，且通过掺质掺杂或极化电

荷而具有实质上与所述漂移层相同的导电型，

所述源极电极与所述第四氮化物半导体层电连接，

形成有贯通所述第四氮化物半导体层与所述第三氮化物半导体层而到达所述漂移层

的沟槽，

所述第四绝缘膜的至少一部分直接或隔着薄的氮化物半导体层而形成于所述沟槽的

内表面中的所述第三氮化物半导体层的侧面，

在所述第三氮化物半导体层的所述侧面与所述第四绝缘膜之间直接或隔着所述薄的

氮化物半导体层而形成的界面的、所述第三氮化物半导体层的所述侧面的一侧形成有倒置

型的导电层，

所述电荷蓄积用电极的至少一部分形成于所述第四绝缘膜的与所述倒置型的导电层

相反的一侧，

所述信道区域包括所述倒置型的导电层的至少一部分。

9.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，所述第四绝缘膜

及所述第五绝缘膜均包括氧化硅与氧化铝中的至少一个膜。

10.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，所述栅极电极、

所述源极电极以及所述漏极电极独立地与封装的外部引脚连接，电荷注入用电极不与封装

的外部引脚连接。

11.根据权利要求1所述的纵向氮化物半导体晶体管装置，其特征在于，所述电荷注入

用电极和所述栅极电极与封装的同一外部引脚连接。
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纵向氮化物半导体晶体管装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种纵向氮化物半导体晶体管装置，尤其涉及一种具有场效应型栅极

且适宜应用于大功率开关元件的纵向氮化物半导体场效应晶体管装置。

背景技术

[0002] 作为氮化物半导体的GaN、AlN、InN或包含它们的混晶的半导体具有宽的带隙

(band  gap)，且传导电子具有高载流子迁移率，因此适用于高电压高输出电子器件。尤其是

在利用氮化物半导体制作的纵向场效应晶体管(Vertical  Field  Effect  Transistor)中，

自源极流出的电子电流通过配置于源极区域的下部的厚且掺质浓度低的漂移层而流入漏

极。因此，相对于关断时的漏极电压的耐电压高。而且，由于源极与漏极纵向地配置，每单位

面积中流过的电流高，导通电阻低，因此适于用作大功率开关(电源开关(power  switch))

元件。图17(a)是作为第一现有例的纵向氮化物半导体场效应晶体管的剖面图(专利文献

1)。首先，在基板1100上形成漂移层1101。在基板1100中使用n型导电性的GaN、SiC、Si等。氮

化物半导体的外延生长(epitaxial  growth)在c轴方向的生长容易获得良好的结晶性。因

此，基板1100优选使用具有可获得向c轴方向的外延生长的晶面方位的单晶基板。例如，在

使用晶体结构为六方晶的GaN基板或SiC基板的情况下，将基板的晶面方位设为c轴方向。使

用GaN基板的情况下，使用外延结晶生长特别容易的Ga面的基板。另外，在使用Si基板的情

况下，若使用晶面方位为(111)的基板，则可获得氮化物半导体向c轴方向的外延生长。在基

板1100与漂移层1101之间，也可出于使漂移层1101外延生长时的结晶性提高的目的而插入

缓冲层。另外，漂移层1101可用n型GaN、n型AlGaN、或具有组成倾斜的AlGaN等。在漂移层

1101的上部设置阻挡层1102、第一氮化物半导体层1104、第二氮化物半导体层1105。阻挡层

1102是出于阻止传导电子的流动为目的而设置，且在面内的一部分设置不阻挡传导电子的

流动的开口部1103。开口部1103的制作有各种方法。例如，可在漂移层1101上的整个面形成

阻挡层1102，并通过湿式蚀刻或干式蚀刻将开口部1103的阻挡层1102去除，然后使第一氮

化物半导体层1104及第二氮化物半导体层1105生长以填埋开口部1103。在此种情况下，对

于阻挡层1102，使用在漂移层1101上外延生长而成的p型GaN、p型AlGaN、掺杂有用于形成深

陷阱能阶的掺质的高电阻氮化物半导体、绝缘膜、或者它们的层叠结构等。或者，也可在生

长出漂移层1101之后，通过离子注入将p型掺质选择性地导入至开口部以外的部分，并通过

其后的热工序加以活化，从而形成包括p型层的阻挡层1102。或者，也可在依次外延生长出

漂移层1101、包含p型氮化物半导体的阻挡层1102、第一氮化物半导体层1104、第二氮化物

半导体层1105之后，将n型掺质选择性地离子注入至开口部1103，并通过其后的热工序加以

活化，从而使开口部1103的阻挡层1102进行n型反转。第二氮化物半导体层1105至少包含带

隙比第一氮化物半导体层1104的至少一部分氮化物半导体大的氮化物半导体。例如，使用

GaN作为第一氮化物半导体层1104，使用AlGaN作为第二氮化物半导体层1105。由此，在第二

氮化物半导体层1105与第一氮化物半导体层1104的界面的第一氮化物半导体层1104侧形

成包含二维电子气的导电层1111及导电层1112。在第二氮化物半导体层1105上形成栅极绝

说　明　书 1/21 页

4

CN 113140629 B

4



缘膜1106。作为其材料，使用氧化铝、氧化硅、氮化硅、氧化铪、氧化锆或现有已知的其他栅

极绝缘物材料、或者它们的层叠膜。在栅极绝缘膜1106上形成栅极电极1107。另外，与第二

氮化物半导体层1105接触地形成源极电极1109，在基板1100的背面形成漏极电极1110。另

外，当在阻挡层1102中使用p型氮化物半导体时，为了将电位固定，也可设置主体电极1108。

作为电极材料，例如使用Pd、Pt、Ni等。源极电极1109形成为同时与主体电极1108电连接。作

为电极材料，例如使用由下层为Ti、上层为Al所构成的多层膜。此外，源极电极1109的形成

也可在形成栅极电极1107之前进行，例如可在形成第二氮化物半导体层1105之后，首先形

成主体电极1108及源极电极1109，继而沉积栅极绝缘膜1106，再形成栅极电极1107。背面的

漏极电极1110也可在其他电极形成之前形成。主体电极1108是为了将阻挡层1102的电位固

定而设置，但也可不设置主体电极1108。

[0003] 接着，对作为第一现有例的图17(a)所示的纵向氮化物半导体晶体管的运行原理

进行说明。由于存在阻挡层1102，自源极电极1109流入半导体层的传导电子不直接向基板

方向流动，而是通过导电层1112(在图17(a)中由细虚线表示)及导电层1111(在图17(a)中

由粗虚线表示)的一部分，并沿表示传导电子的流动的箭头1113的方向经由开口部1103流

入漂移层1101。其后，传导电子通过漂移层1101及基板1100而到达漏极电极1110。此时，可

利用施加至栅极电极1107的电压的场效应而使正下方的导电层1111的传导电子的数量变

化，由此使电子的流动变化。以下，将在源极与漏极之间的电流路径中可利用栅极电极的场

效应使传导电子的数量变化的导电区域称为信道区域。在图17(a)中，由虚线椭圆表示信道

区域1114。使构成信道区域1114的导电层1111中的传导电子实质上消失来阻断电流的栅极

电压被称为阈值电压，在本现有例所示的纵向氮化物半导体场效应晶体管中，阈值电压通

常为负值。通过对栅极电极施加阈值电压以上的电压，使开关元件导通。此时，传导电子经

由包含二维电子气的高迁移率的导电层1112及信道区域内的导电层1111而到达开口部

1103，因此可获得导通状态下为低电阻，即导通电阻低的开关元件。另一方面，在关断状态

下，作为大功率开关而言，重要的是相对于漏极电压的耐电压。在纵向晶体管中，可通过增

加漂移层1101的厚度且降低漂移层1101的n型掺质浓度来提高耐电压。但是，通过漂移层的

传导电子的电阻会增加，所以导通电阻会增加。因此，要考虑耐电压与导通电阻来进行漂移

层1101的厚度及掺质浓度的最优化。

[0004] 图17(b)是作为第二现有例的纵向氮化物半导体晶体管的剖面图。在第二现有例

中，在漂移层1101与基板1100之间设置n型氮化物半导体层1130，且将漏极电极1110以与n

型氮化物半导体层1130接触的方式设置于n型氮化物半导体层1130的上表面，而非设置于

基板1100的背面。因此，基板1100不需要是n型基板，也可使用高电阻的基板。其他与图17

(a)所示的第一现有例相同。在第二现有例中，由于漏极电极1110存在于表面，因此在制作

开关元件时需要额外的面积，与第一现有例相比，每单位面积的导通电阻变高。以下，现有

例、本发明的实施例均仅说明将漏极电极设置于基板的背面的情况。

[0005] 图18是作为第三现有例的纵向氮化物半导体晶体管的剖面结构(非专利文献1)。

在基板1100上形成漂移层1101，进而在其上形成阻挡层1202。至此为止与图17(a)中所说明

的晶体管的制造工序大致相同，但开口部1203的形成是通过在整个面形成阻挡层1202之后

将不需要的部分蚀刻去除来进行，开口部如图18所示具有倾斜。继而，以沿着具有倾斜的开

口部侧面的方式生长第一氮化物半导体层1204与第二氮化物半导体层1205。此处，第二氮
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化物半导体层1205至少包括带隙比第一氮化物半导体层1204的至少一部分氮化物半导体

大的氮化物半导体，此与图17(a)中所说明的第一现有例相同。例如，使用GaN作为第一氮化

物半导体层1204，使用AlGaN作为第二氮化物半导体层1205。其中，由于第一氮化物半导体

层1204与第二氮化物半导体层1205是沿着开口部1203的侧面生长，因此在第二氮化物半导

体层1205与第一氮化物半导体层1204的界面的第一氮化物半导体层1204侧形成的导电层

1211也是沿着包含侧面的开口部1203的内侧形成。继而，形成栅极绝缘膜1206，进而在其上

以覆盖开口部内表面的方式形成栅极电极1207。主体电极1108、源极电极1109、漏极电极

1110以与图17(a)中所说明的第一现有例相同的方式形成。

[0006] 接着，对作为第三现有例的图18所示的纵向氮化物半导体晶体管的运行原理进行

说明。信道区域1214包括导电层1211中形成于开口部1203内倾斜部的部分，传导电子自源

极电极1109通过导电层1212、信道区域1214并流入漂移层1101，进而通过基板1100而到达

漏极电极1110。另外，可利用施加至栅极电极1207的电压的场效应而使包括信道区域1214

内的导电层1211的传导电子的数量变化，由此可调节电流量。用于使信道区域1214中的传

导电子实质上消失来阻断电流的阈值电压可设为比图17(a)的现有例小的负电压或正电

压。这是基于以下理由。如背景技术的第一段中所说明，在图17(a)的第一现有例中，在基板

上生长的氮化物半导体层的晶面方位为c轴方向。c面是所谓的极化面，受沿着c轴在基板方

向上发生的自发极化以及压电极化的影响，在并无来自外部的电压施加的状态下自发地形

成导电层1111。因此，为了使导电层1111的传导电子实质上消失，需要对栅极电极1107施加

大的负电压。即，阈值电压具有大的负值。相对于此，在图18所示的第三现有例中，形成于开

口部1203的侧面的第一半导体层1204与第二半导体层1205的晶面方位自c轴方向偏离。因

此，自发极化及压电极化减弱，在并无来自外部的电压施加的状态下，在形成于侧面部的导

电层1211中被诱导的载流子数量比图17(a)的导电层1111少。此为与图17(a)的第一现有例

相比而阈值电压向正方向偏移的理由(非专利文献2)。然而，阈值电压的偏移量敏感地取决

于侧面部的倾斜角度，进而，阈值电压也在很大程度上取决于开口部1203、第一氮化物半导

体层1204、第二氮化物半导体层1205、及栅极绝缘膜1206的形成工艺的细节。因此根据报

告，阈值电压具有负的大值的情况(非专利文献1)。

[0007] 图19是作为第四现有例的纵向氮化物半导体晶体管的剖面结构(非专利文献3)。

直到在基板1300上生长漂移层1301为止，与图17(a)中所说明的第一现有例的基板1100及

漂移层1101的制造工序相同。继而，依次形成p型氮化物半导体层1302、n型氮化物半导体层

1303。p型氮化物半导体层1302用作p型主体区域。在一个优选例中，在p型氮化物半导体层

1302及n型氮化物半导体层1303中使用GaN。在形成n型氮化物半导体层1303后，通过湿式蚀

刻或干式蚀刻形成贯通至漂移层1301的沟槽1304。继而，以覆盖沟槽1304的侧面及底面的

方式形成栅极绝缘膜1305。此外，为了改善栅极绝缘膜与氮化物半导体的界面的特性，在形

成栅极绝缘膜1305之前，也可以覆盖沟槽1304的内壁的方式生长薄的GaN等的氮化物半导

体层(非专利文献4)。继而，以覆盖沟槽1304的内表面的方式形成栅极电极1306。进而，形成

与p型氮化物半导体层1302电连接的主体电极1307。作为电极材料，例如使用Pd、Pt、Ni等。

继而，形成源极电极1308。作为电极材料，例如使用由下层Ti、上层Al所构成的多层膜。源极

电极1308与主体电极1307及n型氮化物半导体层1303电连接。进而，在基板1300的背面形成

漏极电极1309，如此则完成纵向氮化物半导体晶体管。此外，主体电极1307及源极电极1308
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的形成可在栅极电极1306形成之前进行，例如，可在形成n型氮化物半导体层1303之后，首

先形成主体电极1307及源极电极1308，继而依次进行沟槽1304的形成、栅极绝缘膜1305的

沉积、栅极电极1306的形成。背面的漏极电极1309也可在其他电极形成之前形成。主体电极

1307是为了将用作p型主体区域的p型氮化物半导体层1302的电位固定而设置，也可省略。

[0008] 接着，对作为第四现有例的图19所示的纵向氮化物半导体晶体管的运行原理进行

说明。由于存在p型氮化物半导体层1302，自源极电极1308流入n型氮化物半导体层1303的

传导电子不直接向基板方向流动，而是沿着表示传导电子的流动的箭头1311向沟槽1304的

方向流动。另一方面，p型氮化物半导体层1302作为p型主体区域发挥功能，且沿着沟槽1304

内部的侧面形成的倒置型的导电层1310构成信道区域1314。传导电子自n型氮化物半导体

层1303，经由所述信道区域1314并沿着表示电子的流动的箭头1312流入漂移层1301。进而，

传导电子通过漂移层1301及基板1300而到达漏极电极1309。漂移层1301的设计按照与图17

(a)的第一现有例中所说明的情况相同的方式进行即可。另一方面，可利用施加至栅极电极

1306的电压，使在形成信道区域的导电层1310中诱导的传导电子的数量变化。当栅极电压

为某阈值电压以下时成为关断状态，当栅极电压为阈值电压以上时成为导通状态，从而可

获得作为开关的导通/关断动作。在导通状态下，在导电层1310中流动的传导电子的迁移率

因导电层1310与栅极绝缘膜1305的界面处的凹凸或缺陷等的影响而降低。因此，与图17(a)

的第一现有例相比，电流更低，导通电阻更高。另一方面，导电层1312形成为与c面大致正交

的面，因此极化的影响小，与图17(a)的第一现有例不同，阈值电压通常为正值。

[0009] [现有技术文献]

[0010] [专利文献]

[0011] [专利文献1]乔杜里等人(Chowdhury  et  al.)US  9,590,088  B2

[0012] [非专利文献]

[0013] [非专利文献1]季东等人(Dong  Ji  et  al.)，电气与电子工程师协会(Institute 

of  Electrical  and  Electronics  Engineers，IEEE)电子器件快报(Electron  Device 

Letters)，第39卷，第6期，2018年6月，(Vol.39,No.6,June  2018)，p.863.

[0014] [非专利文献2]柴田大辅等人(Daisuke  Shibata  et  al .)，国际电子器件会议

(International  Electron  Device  Meeting)2016,p.248.

[0015] [非专利文献3]李雷等人(Ray  Li  et  al .)，电气与电子工程师协会(Institute 

of  Electrical  and  Electronics  Engineers，IEEE)电子器件快报(Electron  Device 

Letters)，第37卷，第11期，2016年11月，(Vol.37,No.11,November  2016)，p.1466.

[0016] [非专利文献4]奇拉格·古普塔等人(Chirag  Gupta  et  al.)，电气与电子工程师

协会(Institute  of  Electrical  and  Electronics  Engineers，IEEE)电子器件快报

(Electron  Device  Letters)，第38卷，第3期，2017年3月(Vol .38 ,No .3 ,March  2017)，

p.353.

发明内容

[0017] [发明所要解决的问题]

[0018] 所述第一现有例、第二现有例的纵向氮化物半导体晶体管的阈值电压通常为负电

压。即，作为开关元件，是在未对栅极电极进行电压施加的状态下成为开关开启的所谓常通
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(normally  on)。由常通的晶体管构成的开关会在因误运行或故障等而失去了对栅极电极

施加的控制电压时成为开关开启，因此电源等装置整体被破坏的危险性高，就安全性的观

点而言并不优选。关于所述第三现有例的纵向氮化物半导体晶体管的阈值电压，由于在信

道部分中氮化物半导体层的晶面方位自c轴倾斜，因此极化电荷的影响变小，从而期待向正

电压的方向偏移。然而，实际获得的阈值电压在很大程度上取决于结构或制造工序，多数情

况下为负电压。或者即便在成为正电压而成为常关的情况下，在电源等的应用中也难以获

得就安全性的观点而言通常所要求的3V以上的阈值电压。另外，由工艺引起的阈值电压的

变动大，难以获得特性一致的开关元件。在所述第四现有例的纵向氮化物半导体晶体管中，

可获得具有3V左右的正电压的常关型晶体管。然而，由于形成信道的倒置型的导电层1310

形成于通过蚀刻而形成的开口部1304的侧面，故基于残存由蚀刻导致的半导体表面的损伤

使得难以在开口部1304内部的侧面形成品质良好的栅极绝缘膜1305等的理由，由工艺引起

的阈值电压的变动大，难以获得特性一致的开关元件。

[0019] 本发明的目的在于提供一种具有足够大的正电压且偏差少的阈值电压的常关型

纵向氮化物半导体晶体管。

[0020] [解决问题的技术手段]

[0021] 用于解决所述课题的、由本申请第一发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置包

括：由氮化物半导体构成的漂移层；由氮化物半导体构成的信道区域，且与所述漂移层电连

接；源极电极，电接触所述信道区域的和所述漂移层相反的一侧；漏极电极，与所述漂移层

电接触；栅极绝缘膜，接近所述信道区域；以及栅极电极，设置于所述栅极绝缘膜的与所述

信道区域相反的一侧。所述栅极绝缘膜至少包括位于所述信道区域侧的第一绝缘膜、比第

一绝缘膜更靠所述栅极电极侧的第二绝缘膜、以及比第二绝缘膜更靠所述栅极电极侧的第

三绝缘膜，所述第二绝缘膜具有能阶位于所述第一绝缘膜与所述第三绝缘膜两者的带隙的

内侧的电荷陷阱。通过蓄积于所述电荷陷阱的电荷来调整阈值电压，所述阈值电压用于利

用施加至所述栅极电极的电压而使所述信道区域的传导载流子实质上消失，来阻断在所述

源极电极与所述漏极电极之间流动的电流。

[0022] 在由本申请第一发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，通

过蓄积于所述电荷陷阱的所述电荷而将所述阈值电压调整为正电压。

[0023] 在由本申请第一发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，在

所述漂移层上设置阻止所述电流的阻挡层，在所述阻挡层上设置第一氮化物半导体层，在

所述第一氮化物半导体层上设置第二氮化物半导体层。所述第二氮化物半导体层至少包含

带隙比所述第一氮化物半导体层的至少一部分氮化物半导体大的氮化物半导体，所述信道

区域包括在所述第二氮化物半导体层与所述第一氮化物半导体层的界面的所述第一氮化

物半导体层侧形成的导电层的至少一部分，所述阻挡层具有开口部，所述第一氮化物半导

体层经由所述开口部与所述漂移层电连接，所述源极电极与所述漏极电极之间的所述电流

实质上经由所述开口部流动。

[0024] 在由本申请第一发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的另一优选形态中，在

所述漂移层上设置具有与所述漂移层相反的导电型的第三氮化物半导体层，在所述第三氮

化物半导体层上设置第四氮化物半导体层，所述第四氮化物半导体层通过掺质掺杂或极化

电荷而具有实质上与所述漂移层相同的导电型。所述源极电极与所述第四氮化物半导体层
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电连接。形成有贯通所述第四氮化物半导体层与所述第三氮化物半导体层而到达所述漂移

层的沟槽。所述栅极绝缘膜的至少一部分直接或隔着薄的氮化物半导体层而形成于所述沟

槽的内表面中的所述第三氮化物半导体层的侧面。在所述第三氮化物半导体层的所述侧面

与所述栅极绝缘膜之间直接或隔着所述薄的氮化物半导体层而形成的界面的、所述第三氮

化物半导体层的一侧形成有倒置型的导电层。所述栅极电极的至少一部分形成于所述栅极

绝缘膜的与所述倒置型的导电层相反的一侧，所述信道区域包括所述倒置型的导电层的至

少一部分。

[0025] 用于解决所述课题的、由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置包

括：由氮化物半导体构成的漂移层；由氮化物半导体构成的信道区域，且与所述漂移层电连

接；源极电极，电接触所述信道区域的和所述漂移层相反的一侧；漏极电极，与所述漂移层

电接触；第四绝缘膜，接近所述信道区域；电荷蓄积用电极，设置于所述第四绝缘膜的与所

述信道区域相反的一侧；第五绝缘膜，设置于所述电荷蓄积用电极的与所述第四绝缘膜相

反的一侧；以及栅极电极，设置于所述第五绝缘膜的与所述电荷蓄积用电极相反的一侧。通

过蓄积于所述电荷蓄积用电极的电荷来调整阈值电压，所述阈值电压用于利用施加至所述

栅极电极的电压而使所述信道区域的传导载流子实质上消失来阻断在所述源极电极与所

述漏极电极之间流动的电流。

[0026] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，所

述电荷蓄积用电极包括横向地排列且电绝缘的多个电极。

[0027] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，通

过蓄积于所述电荷蓄积用电极的电荷而将所述阈值电压调整为正电压。

[0028] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，在

导通状态下，形成于所述信道区域与所述电荷蓄积用电极之间的第一电容器的电容值比形

成于所述栅极电极与所述电荷蓄积用电极之间的第二电容器的电容值小。

[0029] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，具

有与所述电荷蓄积用电极形成第三电容器的电荷注入用电极，向所述电荷蓄积用电极的所

述电荷的蓄积是通过经由所述第三电容器流动的电流来进行。

[0030] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，在

所述电荷注入用电极上的至少一部分形成第六绝缘膜，在所述第六绝缘膜上的至少一部分

形成所述电荷蓄积用电极，将所述第六绝缘膜作为电容耦合膜而在所述电荷蓄积用电极与

所述电荷注入用电极之间形成所述第三电容器。

[0031] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，所

述第三电容器的电容值比所述第二电容器的电容值小。

[0032] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优选形态中，在

所述漂移层上设置阻止所述电流的阻挡层，在所述阻挡层上设置第一氮化物半导体层，在

第一氮化物半导体层上设置第二氮化物半导体层，第二氮化物半导体层至少包含带隙比所

述第一氮化物半导体层的至少一部分氮化物半导体大的氮化物半导体，所述信道区域包括

在所述第二氮化物半导体层与所述第一氮化物半导体层的界面的第一氮化物半导体层侧

形成的导电层的至少一部分，所述阻挡层具有开口部，所述第一氮化物半导体层经由所述

开口部与所述漂移层电连接，所述源极电极与所述漏极电极之间的所述电流实质上经由所
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述开口部流动。

[0033] 在由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的另一优选形态中，在

所述漂移层上设置具有与所述漂移层相反的导电型的第三氮化物半导体层，在所述第三氮

化物半导体层上设置第四氮化物半导体层，所述第四氮化物半导体层通过掺质掺杂或极化

电荷而具有实质上与所述漂移层相同的导电型，所述源极电极与所述第四氮化物半导体层

电连接。形成有贯通所述第四氮化物半导体层与所述第三氮化物半导体层而到达所述漂移

层的沟槽，所述第四绝缘膜的至少一部分直接或隔着薄的氮化物半导体层而形成于所述沟

槽的内表面中的所述第三氮化物半导体层的侧面。在所述第三氮化物半导体层的所述侧面

与所述第四绝缘膜之间直接或隔着所述薄的氮化物半导体层而形成的界面的、所述第三氮

化物半导体层的一侧形成倒置型的导电层。所述电荷蓄积用电极的至少一部分形成于所述

第四绝缘膜的与所述倒置型的导电层相反的一侧。所述信道区域包括所述倒置型的导电层

的至少一部分。

[0034] 在本申请第二发明中，当通过经由所述第三电容器而流动的电流在所述电荷蓄积

用电极中蓄积所述电荷时，对所述栅极电极施加电压，可容易地进行电荷注入量的控制。

[0035] 当将由本申请第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置密封于封装时，可使

栅极电极、漏极电极、源极电极分别与外部引脚连接，使电荷注入用电极不与外部引脚连

接。或者，也可使电荷注入用电极和栅极电极与同一外部引脚连接。

[0036] 在由本申请第一发明及第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优

选形态中，所述第一氮化物半导体层由GaN构成，所述第二氮化物半导体层由AlxGa1‑xN(0＜

x≤1)构成。由于在GaN与AlxGa1‑xN的界面中被诱导的导电层具有高电子迁移率，因此可获

得作为开关的重要特性之一的导通电阻优异的纵向氮化物半导体晶体管装置。

[0037] 在由本申请第一发明及第二发明提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的一个优

选形态中，与氮化物半导体层接触的栅极绝缘膜的至少最下层由氧化铝构成。氧化铝在与

氮化物半导体层的界面中不易产生界面陷阱能阶，因此当对栅极电极施加正电压而使信道

区域的传导载流子数增加来增大流动的电流时，不易受到信道区域的氮化物半导体与栅极

绝缘膜的界面中的界面陷阱能阶的影响。其结果，可获得作为开关的重要特性之一的导通

电阻优异的纵向氮化物半导体晶体管装置。

[0038] [发明的效果]

[0039] 如上所述，根据本申请发明，可获得一种具有正阈值电压且阈值电压的偏差少的

常关型纵向氮化物半导体晶体管装置。

附图说明

[0040] 图1是表示由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图；

[0041] 图2是表示在图1所示的由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导

体晶体管装置的二维器件仿真中假定的尺寸及材料特性的表；

[0042] 图3是表示通过图1及图2所示的由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化

物半导体晶体管装置的二维器件仿真而获得的漂移层中的传导带能量的深度依存性的图；

[0043] 图4是表示图1及图2所示的由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化物半
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导体晶体管装置在进行负电荷向电荷蓄积用绝缘膜的蓄积之前的状态下的漏极电流的漏

极电压依存性的图；

[0044] 图5是表示图1及图2所示的由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化物半

导体晶体管装置的漏极电流的栅极电压依存性的图；

[0045] 图6是表示由本申请第一发明的第二实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图；

[0046] 图7是表示由本申请第一发明的第三实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图；

[0047] 图8是表示由本申请第一发明的第四实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图；

[0048] 图9是表示由本申请第一发明的第五实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图；

[0049] 图10是表示由本申请第二发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的剖面图；

[0050] 图11是表示由本申请第二发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的各节点间的电容器的等效电路图；

[0051] 图12是表示由本申请第二发明的第二实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的平面图与A‑A'剖面图及B‑B'剖面图；

[0052] 图13是表示由本申请第二发明的第二实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的各节点间的电容器的等效电路图；

[0053] 图14是表示由本申请第二发明的第三实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的剖面图；

[0054] 图15是表示由本申请第二发明的第四实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的剖面图；

[0055] 图16是表示由本申请第二发明的第五实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的剖面图；

[0056] 图17(a)是表示作为第一现有例的纵向氮化物半导体晶体管装置的剖面图；

[0057] 图17(b)是表示作为第二现有例的纵向氮化物半导体晶体管装置的剖面图；

[0058] 图18是表示作为第三现有例的纵向氮化物半导体晶体管装置的剖面图；

[0059] 图19是表示作为第四现有例的纵向氮化物半导体晶体管装置的剖面图。

[0060] 附图标记说明

[0061] 100、400、600、800、1100、1300：基板

[0062] 101、401、601、801、1101、1301：漂移层

[0063] 102、302、602、702、1102、1202：阻挡层

[0064] 103、303、603、703、1103、1203：开口部

[0065] 104、304、503、604、704、903、1104：第一氮化物半导体层

[0066] 105、305、504、605、705、904、1105：第二氮化物半导体层

[0067] 106、206、306、406：第一绝缘膜

[0068] 107、207、307：第二绝缘膜
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[0069] 108、208、308、408：第三绝缘膜

[0070] 109、209、309、409、609、809、1107、1207、1306：栅极电极

[0071] 110、410、610、810、1108、1307：主体电极

[0072] 111、411、611、811、1109、1308：源极电极

[0073] 112、412、612、812、1110、1309：漏极电极

[0074] 113、114、213、214、313、314、413、513、514、613、614、713、714、813、913、914、1111、

1112、1211、1212、1310：导电层

[0075] 115、215、414、415、515、615、715、814、815、915、1113、1213、1311、1312：表示传导

电子的流动的箭头

[0076] 116、216、316、416、516：固定电荷

[0077] 117、217、317、417、517、617、717、817、917、1114、1214、1314：信道区域

[0078] 118：宽度(a)

[0079] 119：宽度(b)

[0080] 120：距离(c)

[0081] 205：第二氮化物半导体层/氮化物半导体层

[0082] 218、616、716、816：场绝缘膜

[0083] 315：表示传导电子的流动的箭头/箭头

[0084] 402、802：第三氮化物半导体层

[0085] 403、803：第四氮化物半导体层

[0086] 405、505、805、905、1304：沟槽

[0087] 407：第二绝缘膜/绝缘膜

[0088] 606、706、806：第四绝缘膜

[0089] 607、707、807：电荷蓄积用电极

[0090] 608、708、808：第五绝缘膜

[0091] 619：第六绝缘膜

[0092] 620：电荷注入用电极

[0093] 621：边缘部

[0094] 630：第一电容器

[0095] 631：第二电容器

[0096] 632：第三电容器

[0097] 1106、1206、1305：栅极绝缘膜

[0098] 1130、1303：n型氮化物半导体层

[0099] 1204：第一氮化物半导体层/第一半导体层

[0100] 1205：第二氮化物半导体层/第二半导体层

[0101] 1302：p型氮化物半导体层

具体实施方式

[0102] 图1中示出由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。在本实施例及本申请发明的其他实施例中，全部是描述传导电子用作传导载流
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子的情况。在基板100上外延生长漂移层101。基板100可使用n型导电性的GaN、SiC、Si等。在

外延生长氮化物半导体的情况下，通过使氮化物半导体沿c轴方向生长可获得良好的结晶

性。因此，基板100优选使用具有可获得向c轴方向的外延生长的晶面方位的单晶基板。例

如，在使用晶体结构为六方晶的GaN基板或SiC基板的情况下，使用在c轴方向具有基板的晶

面方位的单晶基板。在使用GaN基板的情况下，优选使用以外延结晶生长特别容易的Ga面为

表面的基板。在使用Si基板的情况下，若使用晶面方位为(111)的基板，则可获得氮化物半

导体的向c轴方向的外延生长。在基板100与漂移层101之间，也可出于使漂移层101外延生

长时的结晶性提高的目的而插入缓冲层。另外，漂移层101可用n型GaN、n型AlGaN、或具有组

成倾斜的AlGaN等。在漂移层101的上部设置阻挡层102、第一氮化物半导体层104、第二氮化

物半导体层105。阻挡层102是出于阻止传导电子的流动的目的而设置，但在其一部分设置

不阻挡电子的流动的开口部103。开口部103的制作有各种方法。例如，可在漂移层101上的

整个面形成阻挡层102，并通过湿式蚀刻或干式蚀刻将开口部103的部分去除，然后使第一

氮化物半导体层104生长以填埋开口部103。在此种情况下，对于阻挡层102，使用在漂移层

101上外延生长而成的p型GaN、p型AlGaN、掺杂有用于形成深陷阱能阶的掺质的高电阻氮化

物半导体、绝缘体、或者它们的层叠结构等。或者，也可在生长出漂移层101之后，通过离子

注入将p型掺质选择性地导入至开口部以外的表面部分，并通过其后的热工序加以活化，从

而形成包括p型层的阻挡层102。或者，也可在依次外延生长出漂移层101、包含p型氮化物半

导体的阻挡层102、第一氮化物半导体层104、第二氮化物半导体层105之后，将n型掺质选择

性地离子注入至开口部103，并通过其后的热工序加以活化，从而使开口部103的阻挡层102

进行n型反转。第二氮化物半导体层105至少包含带隙比第一氮化物半导体层104的至少一

部分氮化物半导体大的氮化物半导体。例如，使用GaN作为第一氮化物半导体层104，使用

AlGaN作为第二氮化物半导体层105。由此，在第二氮化物半导体层105与第一氮化物半导体

层104的界面的第一氮化物半导体层104侧形成包含二维电子气的导电层113(图1中由粗虚

线表示)及导电层114(图1中由细虚线表示)。信道区域117在图1中由虚线椭圆表示。出于促

进自信道区域117经由开口部103抵达漂移层101的电子传导的目的，也可在第一氮化物半

导体层104中掺杂n型掺质。继而，在第二氮化物半导体层105上依次沉积均包括单层膜或层

叠膜的第一绝缘膜106、第二绝缘膜107、第三绝缘膜108。此时，第二绝缘膜107以在膜中包

含如下的电荷陷阱的方式选择材料、成膜方法：所述电荷陷阱的能阶位于第一绝缘膜106的

至少一部分绝缘膜的带隙的内侧且位于第三绝缘膜的至少一部分绝缘膜的带隙的内侧。例

如，作为第二绝缘膜，使用通过等离子体化学气相沉积法(等离子体增强化学气相沉积

(Plasma  Enhanced  Chemical  Vapor  Deposition，PECVD))或原子层沉积法(Atomic  Layer 

Deoposition，ALD)而制膜的氮化硅、氧化铪、氧化锆。另一方面，在第一绝缘膜106及第三绝

缘膜108中，例如使用氧化硅、氧化铝或它们的层叠膜。成膜方法可使用与第二绝缘膜107同

样的方法。继而，在第三绝缘膜108上形成栅极电极109。在第二氮化物半导体层105上，以相

对于导电层114获得低电阻的良好电连接的方式形成源极电极111。作为电极材料，例如使

用由下层为Ti、上层为Al所构成的多层膜。另外，当在阻挡层102中使用p型氮化物半导体

时，为了将电位固定，也可设置主体电极110。作为电极材料，例如使用Pd、Pt、Ni等。源极电

极111形成为也同时对主体电极110电连接。漏极电极112形成于基板100的背面。此外，源极

电极111的形成可在栅极电极109形成之前进行，例如可在形成第二氮化物半导体层105之
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后，首先形成主体电极110及源极电极111，继而沉积第一绝缘膜106、第二绝缘膜107、第三

绝缘膜108，再形成栅极电极109。背面的漏极电极112也可在其他电极形成之前形成。

[0103] 关于图1所示的本申请第一发明的第一实施例，可视为将图17(a)所示的所述第一

现有例中的栅极绝缘膜1106置换成了包括第一绝缘膜106、第二绝缘膜107及第三绝缘膜

108的层叠膜。因此，晶体管的运行原理基本上与图17(a)所示的第一现有例相同，自源极电

极111流出的传导电子经由导电层114在包括导电层113的信道区域117中流动，进而沿着表

示传导电子的流动的箭头115流入漂移层，进而经由基板100到达漏极电极112。另一方面，

本实施例的特征在于可在第二绝缘膜107中蓄积固定电荷116。可与蓄积电荷的符号及量对

应地使第二绝缘膜107的势能变化。例如，在蓄积了负电荷的情况下，相对于电子的势能被

拉升，伴随于此，漏极电流的栅极电压依存性整体向正的栅极电压方向偏移。通过蓄积充分

的负电荷量，可将用于使信道区域117中的传导电子实质上消失来阻断源极电极与漏极电

极之间的电流的阈值电压设为正值，从而实现在所述第一现有例中难以实现的常关动作。

另一方面，当用GaN作为第一氮化物半导体层104、用AlGaN作为第二氮化物半导体层105时，

第二氮化物半导体层105的厚度设为0.01微米左右或以上，会在导电层114中诱导充分量的

传导电子，使自源极电极至栅极电极的区域的电阻降低。对第二氮化物半导体层105的AlN

混晶比，即适当调节化学式表述为AlxGa1‑xN的x的值，能使得晶格常数与GaN不同的AlGaN不

会引起显著的晶格弛豫。通常，x调节在0.1至0.4之间。

[0104] 要向第二绝缘膜107蓄积负的固定电荷时，可对栅极电极109施加与源极电极111

相比为正的电压，使电子自第二氮化物半导体层105隧穿(tunnelling)第一绝缘膜106，并

流入第二绝缘膜107。例如，用通过PECVD法成膜的氮化硅作为第二绝缘膜107，用氧化硅作

为第一绝缘膜106及第三绝缘膜108。在此种情况下，通过PECVD而成膜的氮化硅包含能阶位

于氧化硅的带隙内侧的多个电荷陷阱，隧穿过第一绝缘膜106的电子被所述电荷陷阱捕捉。

由于氮化硅膜内的陷阱能阶位于比氧化硅的传导带更深的能量中，因此经捕获的电荷几乎

不会被再次释放，而是作为固定电荷116滞留。此外，当通过本方法在第二绝缘膜107中蓄积

负电荷时，需要减小第一绝缘膜106的厚度，以便充分获得电子的隧穿。但若过薄，则所蓄积

的负电荷因隧穿而再次释放。通常，第一绝缘膜106的厚度设为5nm至20nm的范围。另一方

面，为了防止第二绝缘膜107中所蓄积的电荷因隧穿而再次释放，使第三绝缘膜108较厚，但

若过厚，则栅极电极109与信道区域117之间的耦合电容会减弱，由栅极电压引起的信道区

域117中的传导电子数量的变化会变小，电流的变化量会变小，因此晶体管的特性会劣化。

通常，第三绝缘膜108的厚度设为10nm至40nm的范围。

[0105] 作为在第二绝缘膜107中蓄积负的固定电荷116的另一方法，也可对栅极电极109

施加与源极电极111相比为负的电压，使电子自栅极电极109隧穿第三绝缘膜108，并注入第

二绝缘膜107。在此种情况下，为了促进隧穿而调整第三绝缘膜的厚度。

[0106] 接着，对由本申请第一发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的

特性进行说明。图2是表示图1所示的纵向氮化物半导体晶体管装置的二维器件仿真中的装

置的尺寸、材料的种类的表。漂移层101包括厚度为2微米的n型GaN层，掺质浓度为1×

1015cm‑3。另外，阻挡层102包括p型GaN层，厚度为0.4微米，掺质浓度为1×1017cm‑3。另外，第

一氮化物半导体层104包括厚度为0.2微米的GaN层，掺质浓度为1×1015cm‑3。第二氮化物半

导体层105包括厚度为0.01微米的AlGaN层，AlN混晶比(表述为AlxGa1‑xN时的x)为0.3，未掺

说　明　书 11/21 页

14

CN 113140629 B

14



杂掺质。关于栅极绝缘膜，第一绝缘膜106与第三绝缘膜108是氧化硅，第二绝缘膜107是氮

化硅。厚度均为0.01微米。关于横向尺寸，将开口部103的宽度(a)118设为2微米。信道区域

117是对应于在开口部103以外的导电层113，将其宽度(b)119设为1微米。另外，栅极电极

109与源极电极111之间的距离(c)120设为1微米。此外，在二维器件仿真中不包括主体电极

110。

[0107] 接着，对仿真结果进行说明。图3表示比开口部103更靠下侧的漂移层101中的传导

带能量的深度依存性。栅极处于导通状态。另外，源极电极111接地，漏极电极112的电压为

10伏。可知电位在漂移层中沿深度方向平缓地变化的状况。图4表示漏极电流的漏极电压依

存性。未进行固定电荷向第二绝缘膜107的蓄积。使栅极电压以1V为单位自‑5V至4V变化，在

各个栅极电压下扫描漏极电压。图4的纵轴的漏极电流是晶体管装置在保持图1所示的剖面

构造的状态下沿与纸面垂直的方向延伸时的每单位mm的电流值。获得了作为开关元件所期

望的导通电阻及导通电流。图5是将漏极电压固定为10V来扫描栅极电压时的特性。在图中

示出了三条曲线，但它们表示的是使蓄积于第二绝缘膜107的负的固定电荷116变化的情

况。假设在栅极电极109下部的第二绝缘膜107中，以在纵向、横向上皆均匀地分布的方式蓄

积有负的固定电荷116，则图5的曲线表示每单位体积的负电荷密度自左起为0、1×1019cm
‑3、2×1019cm‑3的情况。随着负电荷向第二绝缘膜的蓄积量增大，电流电压特性向正的栅极

电压侧偏移，且在负电荷密度为2×1019cm‑3时，阻断漏极电流的阈值电压成为3.4V，作为阈

值电压超过3V的大功率开关，可实现所期望的常关特性。

[0108] 在图1所示的本申请第一发明的第一实施例的一个优选形态中，第一绝缘膜106使

用由下层为氧化铝、上层为氧化硅所构成的层叠膜。氧化铝在与氮化物半导体层的界面中

不易产生界面陷阱能阶，因此当对栅极电极施加正电压而使信道区域的传导电子数量增加

来增大流动的电流时，不易受到信道区域的氮化物半导体与第一绝缘膜之间所存在的界面

中的界面陷阱能阶的影响。其结果，可获得作为开关的重要特性之一的导通电阻优异的纵

向氮化物半导体晶体管装置。

[0109] 图6是表示由本申请第一发明的第二实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。直到在基板100上形成漂移层101、阻挡层102、开口部103、第一氮化物半导体层

104、第二氮化物半导体层205为止，与本申请第一发明的第一实施例相同。其后，沉积场绝

缘膜218，并将栅极电极形成部的场绝缘膜218去除，进而对第二氮化物半导体层205进行蚀

刻来减小厚度。对于场绝缘膜218，可使用氧化铝、氧化硅、氮化硅或它们的多层膜等。继而，

依次沉积第一绝缘膜206、第二绝缘膜207、第三绝缘膜208，最后形成栅极电极209。在本实

施例的晶体管装置中，由于栅极电极形成部分的第二氮化物半导体层205变薄而极化电荷

的影响减弱，因此在导电层213中被诱导的传导电子的数量变少，在第二绝缘膜207中蓄积

固定电荷之前的阈值电压成为比本申请第一发明的第一实施例小的负电压。因此，可减少

为了使阈值电压成为正电压来获得所期望的常关特性而在第二绝缘膜207中蓄积的负的固

定电荷216的量。另一方面，通过使栅极电极209与源极电极111之间的第二氮化物半导体层

保持原有厚度，在此部分的导电层214中被诱导的传导电子的数量不减少，因此可以低电阻

获得自源极电极111向信道区域217的电连接。第二绝缘膜207以在膜中包含如下的电荷陷

阱的方式选择材料、成膜方法：所述电荷陷阱的能阶位于第一绝缘膜206的至少一部分的带

隙的内侧且位于第三绝缘膜208的至少一部分的带隙的内侧，此方面与本申请第一发明的
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第一实施例相同。此外，也可在对场绝缘膜218的开口部的氮化物半导体层205进行了蚀刻

之后将残留的场绝缘膜218去除，然后沉积第一绝缘膜206、第二绝缘膜207、第三绝缘膜

208。另外，也可在栅极电极209形成之前形成主体电极110、源极电极111，例如首先形成主

体电极110，继而沉积场绝缘膜218，在将源极电极形成部的场绝缘膜218去除之后形成源极

电极111，继而在将栅极电极形成部的场绝缘膜218去除之后对第二氮化物半导体层205进

行蚀刻，其后进行栅极部的工序直至形成栅极电极209。

[0110] 图7是表示由本申请第一发明的第三实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。在本实施例中，对阻挡层302使用在漂移层101上生长而成的p型氮化物半导体层

或高电阻的氮化物半导体层，并通过蚀刻形成具有倾斜的开口部303，继而在开口部303的

包含倾斜部的上表面生长第一氮化物半导体层304、第二氮化物半导体层305，然后在其上

依次沉积第一绝缘膜306、第二绝缘膜307、第三绝缘膜308，接着在其上以覆盖开口部303的

整个面的方式形成栅极电极309。其他与本申请第一发明的第一实施例相同。在本实施例

中，导电层313的至少一部分形成于开口部303的倾斜部。所述倾斜部的导电层313形成信道

区域317，自源极电极流出的传导电子自导电层314经由信道区域317并沿着箭头315流入漂

移层101。如在所述第三现有例中所说明，当氮化物半导体的层叠结构的晶面方位自c轴方

向偏离时，产生的极化减弱。因此，当在第二绝缘膜307中蓄积固定电荷之前进行比较时，阈

值电压成为比本申请第一发明的第一实施例小的负电压。因此，可减少为了使阈值电压成

为充分大的正电压来获得所期望的常关特性而在第二绝缘膜307中蓄积的负的固定电荷

316的量。另外，在阈值电压的偏差成为问题的情况下，可通过针对每个晶体管调节在第二

绝缘膜307中蓄积的电荷量来降低偏差。第二绝缘膜307以在膜中包含如下的电荷陷阱的方

式选择材料、成膜方法：所述电荷陷阱的能阶位于第一绝缘膜306的带隙内侧且位于第三绝

缘膜308的带隙的内侧，此方面与本申请第一发明的第一实施例相同。

[0111] 图8是表示由本申请第一发明的第四实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。在基板400上外延生长漂移层401。至此为止与本申请第一发明的第一实施例相

同。继而，在漂移层401上生长具有p型的导电型的第三氮化物半导体层402、具有n型的导电

型的第四氮化物半导体层403。在一个优选例中，使用GaN作为第三氮化物半导体层402及第

四氮化物半导体层403。继而，形成贯通第四氮化物半导体层403、第三氮化物半导体层402

而到达漂移层401的沟槽405。然后，以覆盖沟槽405的内部的方式，依次沉积第一绝缘膜

406、第二绝缘膜407、第三绝缘膜408。关于所述绝缘膜的种类、性质、沉积方法，如本申请第

一发明的第一实施例中所说明。此外，为了改善绝缘膜与氮化物半导体的界面的特性，也可

在沟槽405的内部生长出薄的氮化物半导体层例如GaN层，之后，依次沉积第一绝缘膜406、

第二绝缘膜407、第三绝缘膜408。通常，所述薄的氮化物半导体层的厚度在1nm至20nm的范

围内选择。继而，以覆盖沟槽405的内表面的方式形成栅极电极409。以与用作主体区域的第

三氮化物半导体层402电接触的方式设置主体电极410。然后，以与第四氮化物半导体层403

及主体电极410电接触的方式设置源极电极411。主体电极410可出于将主体区域固定成与

源极电极相同电位的目的设置，但也可不设置。漏极电极412设置于基板400的背面。此外，

源极电极411的形成可在栅极电极409形成之前进行，例如可在形成第四氮化物半导体层

403之后，首先形成主体电极410及源极电极411，继而形成沟槽405，进而沉积第一绝缘膜

406、第二绝缘膜407、第三绝缘膜408，并形成栅极电极409。背面的漏极电极412也可在其他
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电极形成之前形成。

[0112] 关于图8所示的本申请第一发明的第四实施例，可视为将图19所示的所述第四现

有例中的栅极绝缘膜1305置换成了包括第一绝缘膜406、第二绝缘膜407、第三绝缘膜408的

层叠膜。因此，晶体管的运行原理基本上与图19所示的第四现有例相同，自源极电极411流

出的传导电子在第四氮化物半导体层403中沿着表示传导电子的流动的箭头414在沟槽方

向上流动，进而经由包括倒置型的导电层413的信道区域417，沿表示传导电子的流动的箭

头415的方向流入漂移层401，进而通过基板400而到达漏极电极412。另一方面，在图8所示

的本申请第一发明的第四实施例中，通过在第二绝缘膜407中蓄积固定电荷416，可调节阈

值电压，来消除信道区域417中的传导电子，并借此阻断源极电极411与漏极电极412之间的

电流。尤其可在第二绝缘膜407中蓄积负的固定电荷416而使阈值电压成为正值。或者，在电

荷蓄积前的阈值电压已经为正值的情况下，也可通过蓄积负电荷或正电荷而调节成所期望

的阈值电压。或者，可通过针对每个晶体管调节蓄积电荷来降低蓄积前的阈值电压偏差。可

通过对栅极电极409施加相对于源极电极411为正的电压，使电子经由隧穿第一绝缘膜406

自导电层413注入第二绝缘膜407，而在第二绝缘膜407中蓄积固定电荷416。例如，当用通过

PECVD而沉积的氮化硅作为第二绝缘膜407，用氧化硅作为第一绝缘膜406及第三绝缘膜408

时，PECVD氮化硅膜包含能阶位于氧化硅的带隙的内侧的多个电荷陷阱，隧穿过第一绝缘膜

406的电子被所述电荷陷阱捕捉。一经捕获的电荷由于能阶位于比包含氧化硅的第一绝缘

膜406及第三绝缘膜408的传导带更深的能量中，因此几乎不会被再次释放，而是作为固定

电荷滞留。或者，可通过对栅极电极409施加相对于源极电极411为负的电压，使电子经由隧

穿第三绝缘膜408而自栅极电极409注入第二绝缘膜407。在此种情况下，减小第三绝缘膜

408的厚度来促进隧穿。在绝缘膜407中蓄积正的固定电荷是通过空穴注入进行的时，这可

通过自第三氮化物半导体层402或栅极电极409的空穴隧穿来实现，所述空穴隧穿受到选择

适当的第一绝缘膜406与第三绝缘膜408的材料和厚度以及调节施加至栅极电极409与源极

电极411的电压所支配。

[0113] 图9是表示由本申请第一发明的第五实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。本实施例与本申请第一发明的第四实施例的不同之处在于：在生长出具有p型的

导电型的第三氮化物半导体层402之后，作为相当于第四氮化物半导体层的层，而形成包括

第一氮化物半导体层503与第二氮化物半导体层504这两层的氮化物半导体层。此处，与本

申请第一发明的第一实施例同样地，第二氮化物半导体层504至少包含带隙比第一氮化物

半导体层503的至少一部分氮化物半导体大的氮化物半导体。例如，使用GaN作为第一氮化

物半导体层503，使用AlGaN作为第二氮化物半导体层504。由此，在第二氮化物半导体层504

与第一氮化物半导体层503的界面的第一氮化物半导体层503侧形成包含二维电子气的导

电层514。由第一氮化物半导体层503与第二氮化物半导体层504这两层构成的氮化物半导

体层，即便在不进行n型的掺质掺杂的情况下，也可利用极化电荷的效果在导电层514中诱

导传导电子，因此实质上可获得n型的导电性，但也可为了促进朝向包括倒置型的导电层

513的信道区域517的电子电流，而在第一氮化物半导体层503中掺杂n型的掺质。在本实施

例的晶体管中，自源极电极411流出的传导电子经由导电层514、信道区域517，沿表示传导

电子的流动的箭头515的方向流入漂移层401。

[0114] 图10是表示由本申请第二发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装
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置的剖面图。在基板600上外延生长漂移层601。基板600可使用n型导电性的GaN、SiC、Si等。

在外延生长氮化物半导体的情况下，通过使氮化物半导体沿c轴方向生长可获得良好的结

晶性。因此，基板600优选使用具有可获得向c轴方向的外延生长的晶面方位的单晶基板。例

如，在使用晶体结构为六方晶的GaN基板或SiC基板的情况下，使用在c轴方向具有基板的晶

面方位的单晶基板。在使用GaN基板的情况下，优选使用以外延结晶生长特别容易的Ga面为

表面的基板。另外，在使用Si基板的情况下，若使用晶面方位为(111)的基板，则可获得氮化

物半导体的向c轴方向的外延生长。在基板600与漂移层601之间，也可出于使漂移层601外

延生长时的结晶性提高的目的而插入缓冲层。另外，漂移层601可用n型GaN、n型AlGaN、或具

有组成倾斜的AlGaN等。在漂移层601的上部设置阻挡层602、第一氮化物半导体层604、第二

氮化物半导体层605。阻挡层602是出于阻止传导电子的流动的目的而设置，但在其一部分

设置不阻挡传导电子的流动的开口部603。开口部603的制作有各种方法。例如，可在漂移层

601上的整个面形成阻挡层602，并通过湿式蚀刻或干式蚀刻将开口部603的部分去除，然后

使第一氮化物半导体层604及第二氮化物半导体层605生长以填埋开口部603。在此种情况

下，对于阻挡层602，使用在漂移层601上外延生长而成的p型GaN、p型AlGaN、掺杂有用于形

成深陷阱能阶的掺质的高电阻氮化物半导体、绝缘膜、或者它们的层叠结构等。或者，也可

在生长出漂移层601之后，通过离子注入将p型掺质选择性地导入至开口部以外的表面部

分，并通过其后的热工序加以活化，从而形成包括p型层的阻挡层602。或者，也可在依次外

延生长出漂移层601、包含p型氮化物半导体的阻挡层602、第一氮化物半导体层604、第二氮

化物半导体层605之后，将n型掺质选择性地离子注入至开口部603，并通过其后的热工序加

以活化，从而使开口部603的阻挡层602进行n型反转。第二氮化物半导体层605至少包含带

隙比第一氮化物半导体层604的至少一部分氮化物半导体大的氮化物半导体。例如，使用

GaN作为第一氮化物半导体层604，使用AlGaN作为第二氮化物半导体层605。由此，在第二氮

化物半导体层605与第一氮化物半导体层604的界面的第一氮化物半导体层604侧形成包含

二维电子气的导电层613(图10中由粗虚线表示)及导电层614(图10中由细虚线表示)。信道

区域617在图10中由虚线椭圆表示。为了促进自信道区域617经由开口部603抵达漂移层601

的电子传导，也可在第一氮化物半导体层604中掺杂n型掺质。以上工序与本申请第一发明

的第一实施例相同。继而，在第二氮化物半导体层605上沉积场绝缘膜616，并将栅极电极形

成部的场绝缘膜616去除。继而，沉积第四绝缘膜606，并在其上形成电荷蓄积用电极607。此

时，理想的是如图10所示，以架设于场绝缘膜616所存在的部分上的方式形成电荷蓄积用电

极607，从而使电荷蓄积用电极的上部的面积比下部的面积大。继而，在电荷蓄积用电极607

上沉积第五绝缘膜608。电荷蓄积用电极607的周围由第四绝缘膜606及第五绝缘膜608覆

盖，从而成为电浮动状态。在第四绝缘膜及第五绝缘膜中，可使用现有已知的绝缘体材料，

例如氧化硅膜、氮化硅膜、氧化铝膜、氧化锆膜、氧化铪膜或者它们的层叠膜等。另外，作为

电荷蓄积用电极607，不仅可使用金属层，还可使用掺杂有掺质的多晶硅。在此种情况下，掺

质使用磷、砷、硼等。继而，在第五绝缘膜608上形成栅极电极609，以便与电荷蓄积用电极一

起形成电容器。在第二氮化物半导体层605上形成源极电极611，以便相对于导电层614而获

得低电阻的良好电连接。作为电极材料，例如使用由下层为Ti、上层为Al所构成的多层膜。

另外，当在阻挡层602中使用p型氮化物半导体时，也可为了将电位固定而设置主体电极

610。作为电极材料，例如使用Pd、Pt、Ni等。源极电极611形成为同时与主体电极610电接触。
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漏极电极612形成于基板600的背面。此外，主体电极610及源极电极611的形成可在栅极电

极609形成之前进行，例如可在生长出第二氮化物半导体层605之后，首先形成主体电极

610，继而沉积场绝缘膜616，将用于形成源极电极的部分的场绝缘膜616去除并形成源极电

极611，继而将用于形成栅极电极的部分的场绝缘膜616去除，其后进行栅极部分的工序直

至形成栅极电极609。背面的漏极电极612也可在其他电极形成之前形成。

[0115] 接着，对由本申请第二发明的第一实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置的

运行原理进行说明。与本申请第一发明的第一实施例同样地，自源极电极流出的传导电子

如表示传导电子的流动的箭头615所示，自导电层614、信道区域617经由开口部603流入漂

移层601，进而通过基板600到达漏极电极612。另一方面，对栅极电极609施加的电压通过电

容耦合，经由电荷蓄积用电极607传递至信道区域617，从而可使所述区域内的传导电子数

量变化。信道区域617中的传导电子数量实质上成为零从而在源极电极611与漏极电极612

之间流动的电流被阻断时的栅极电压为阈值电压，但所述电压的值可根据蓄积于电荷蓄积

用电极607的电荷而变化。例如，当在电荷蓄积用电极607中蓄积负电荷时，电荷蓄积用电极

607的相对于电子的势能被拉升。其结果，漏极电流的栅极电压依存性整体上向正的栅极电

压方向偏移。若提供充分量的负电荷，则可实现具有正的阈值电压的常关动作。

[0116] 接着，对本申请第二发明的第一实施例的向电荷蓄积用电极607的负电荷蓄积方

法进行说明。可对栅极电极609施加与源极电极611相比为正的电压，使电子自第二氮化物

半导体层605隧穿第四绝缘膜606，并注入电荷蓄积用电极607。在此种情况下，需要减小第

四绝缘膜606的厚度，以便获得充分的穿隧电流。但若过薄，则所蓄积的负电荷因隧穿而再

次释放。通常，第四绝缘膜606的厚度设为5nm至20nm的范围。另一方面，为了防止电荷蓄积

用电极607中所蓄积的电荷因隧穿而再次释放，使第五绝缘膜608的厚度较厚，但若过厚，则

栅极电极609与电荷蓄积用电极607的耦合电容会减弱，由栅极电压引起的信道区域617中

的传导电子数量的变化会变小，电流的变化量会变小，因此晶体管的特性会劣化。通常，第

五绝缘膜608的厚度设为10nm至40nm的范围。

[0117] 作为在电荷蓄积用电极607中蓄积负电荷的另一方法，也可对栅极电极609施加与

源极电极611相比为负的电压，使电子自栅极电极609隧穿第五绝缘膜608。在此种情况下，

减小第五绝缘膜608的厚度以促进隧穿。此外，通过设计第四绝缘膜606及第五绝缘膜608的

厚度等，使得电子自电荷蓄积用电极607向第二氮化物半导体层605的隧穿所导致的流出成

为支配性的，也可在电荷蓄积用电极607中蓄积正电荷。进而，通过设计也可以使得在也对

栅极电极609施加了与源极电极相比为正的电压的状态下，电子自电荷蓄积用电极607向栅

极电极609的流出成为支配性的，从而在电荷蓄积用电极中蓄积正电荷。

[0118] 图11是表示本申请第二发明的第一实施例中的各节点间的电容器的图。第一电容

器630是导电层613与电荷蓄积用电极607之间的耦合电容。导电层613形成信道区域617，且

传导电子的数量根据对栅极电极609施加的电压而变化。当在导电层613中积存有传导电

子、即开关处于导通状态时以及当导电层613的传导电子耗尽且开关处于关断状态时，图11

的第一电容器630的电容值不同，在导通状态下大，在关断状态下小。另一方面，第二电容器

631是电荷蓄积用电极607与栅极电极609之间的耦合电容。此处，对开关处于接通状态的情

况进行说明。在接通状态下，第一电容器630的值变大，但理想的是第二电容器631更大。由

此，可提高在信道区域617中被诱导的传导电子数量对施加至栅极电极609的电压即栅极电
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压的依存性。在图10所示的本申请第二发明的第一实施例中，以架设于场绝缘膜616所存在

的部分的方式形成电荷蓄积用电极607，从而第二电容器631的面积大于第一电容器630的

面积。因此，即便在对第四绝缘膜606与第五绝缘膜608使用相同的介电常数及厚度的绝缘

膜的情况下，也可与面积成比例地使第二电容器631比第一电容器630大，可获得作为开关

的特性优异的晶体管装置。此外，也可为了使第二电容器631大于第一电容器630，而使第五

绝缘膜608的介电常数比第四绝缘膜606大。

[0119] 图12中示出由本申请第二发明的第二实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的剖面图与平面图。剖面图示出了A‑A'剖面及B‑B'剖面两者。与本发明的本申请第二发

明的第一实施例的不同之处在于：设置有经由绝缘膜与电荷蓄积用电极607电容耦合的电

荷注入用电极620。以下，将本电容器称为第三电容器632。例如，如图12的B‑B'剖面图所示，

电荷注入用电极620隔着第六绝缘膜619形成于电荷蓄积用电极607的下部。在此种情况下，

第三电容器632是将第六绝缘膜619作为电容耦合膜而形成，第一电容器630是将第四绝缘

膜606与第六绝缘膜619的层叠膜作为电容耦合膜而形成。若减小第六绝缘膜619的厚度，则

通过经由第三电容器632的隧穿而进行的向电荷蓄积用电极607的电子注入将变得容易。另

一方面，第一电容器630的电容耦合膜的厚度可利用第四绝缘膜606的厚度来调节。当制作

电荷注入用电极620及第三电容器632时，可考虑各种变化形式。例如，也可不进行第六绝缘

膜的形成，而在场绝缘膜616上形成电荷注入用电极620，并在其上形成第四绝缘膜，从而第

一电容器630、第三电容器632均是将第四绝缘膜作为电容耦合膜来制作。在此种情况下，第

三电容器632的电容耦合膜的厚度变厚，但可如图所示使第三电容器632具有边缘部621，通

过在边缘部的电场集中而两个电极间的隧穿得到促进，因此，可相对容易地进行电子注入。

或者，也可在电荷蓄积用电极607的上部形成电荷注入用电极620。在此种情况下，例如，若

在形成电荷蓄积用电极607之后，在其上部形成第六绝缘膜620，进而在其上形成电荷注入

用电极620，则可获得将第六绝缘膜620作为电容耦合膜的第三电容器632。继而，形成第五

绝缘膜608，在其上形成栅极电极609。当保留形成有栅极电极609的部分的第六绝缘膜时，

第二电容器631使用第五绝缘膜608与第六绝缘膜619的层叠膜作为电容耦合膜。或者，也可

在将用于形成栅极电极609的部分的第六绝缘膜619去除之后形成第五绝缘膜608，在其上

形成栅极电极609。在此种情况下，第二电容器631仅使用第五绝缘膜608作为电容耦合膜。

在任一方法中，第一电容器630、第二电容器631、第三电容器632的电容耦合膜的种类及厚

度均根据各自的用途而进行最优化。例如，第三电容器632的电容耦合膜的厚度有助于通过

隧穿进行电荷注入。在不使用由边缘部中的电场集中带来的隧穿促进的情况下，通常，绝缘

膜的厚度设为5nm至20nm的范围。另一方面，第一电容器630与第二电容器631的电容耦合膜

的厚度优选为相对较厚，通常设为10nm至40nm的范围。此外，若同样在电荷蓄积用电极607

的上部形成电荷注入用电极620的情况下，如果以覆盖电荷蓄积用电极607的上表面的端部

等边缘部的方式形成电荷注入用电极620，则可利用边缘部的隧穿促进的效果。

[0120] 在图12中，电荷蓄积用电极607是分离的各个指状物，且作为晶体管装置整体优选

为包括多个分离的电荷蓄积用电极607。由此，即便在蓄积于电荷蓄积用电极607的电荷因

局部的缺陷或破坏而泄漏，且阈值电压发生了变动的情况下，其影响所波及的范围也停留

在个别的电荷蓄积用电极607中，因此，作为开关元件整体而言可尽可能地抑制关断状态下

的漏极泄漏电流的增大。在图12中，各指状物分别包括一个电荷蓄积用电极607，但也可进
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一步细分而使各指状物包括多个电荷蓄积用电极607。此外，关于用来对电荷注入用电极

620供电的垫，可对全部的电荷注入用电极620设置一个共用的垫，也可将电荷注入用电极

620分开连接至多个垫。

[0121] 图13表示本申请第二发明的第二实施例中的各节点间的电容器的等效电路。在本

实施例中的节点间电容器的等效电路中，对图11所示的本申请第二发明的第一实施例追加

第三电容器632。为了改善开关导通状态下的特性，理想的是使第二电容器631大于开关导

通状态时的第一电容器630，为此，例如优选使第二电容器631的面积大于第一电容器630的

面积，此与本申请第二发明的第一实施例相同。例如，如图12的A‑A'剖面图及B‑B'剖面图所

示，通过以架设于场绝缘膜616所存在的部分的方式形成电荷蓄积用电极607，可使形成于

电荷蓄积用电极607与栅极电极609之间的第二电容器631的面积比形成于电荷蓄积用电极

607与导电层613之间的第一电容器630的面积大，从而即便用于第一电容器630与第二电容

器631的介质膜具有相同的介电常数与厚度，也可使第二电容器631的电容值大。

[0122] 接着，关于图13所示的第三电容器632的电容值，结合向电荷蓄积用电极607的电

荷蓄积方法来进行说明。在本申请第二发明的第二实施例中，负电荷向电荷蓄积用电极607

的蓄积是通过对电荷注入用电极620施加与栅极电极609相比为负的电压来进行。此时，由

于电荷蓄积用电极607通过第二电容器631而与栅极电极609电容耦合，因此对电荷注入用

电极620与电荷蓄积用电极607之间的第三电容器632施加电压，电子自电荷注入用电极620

隧穿电容耦合膜，并流入电荷蓄积用电极607。当想要在电荷蓄积用电极607中储存正电荷

的情况下，若对电荷注入用电极620施加与栅极电极609相比为正的电压，则通过隧穿第三

电容器632的电容耦合膜，电子自电荷蓄积用电极607流出至电荷注入用电极620，其结果，

正电荷被蓄积于电荷蓄积用电极607中。在任一方法中，电荷向电荷蓄积用电极607的蓄积

均通过经由第三电容器632流动的电流来进行。此处，对在电荷蓄积用电极607中蓄积负电

荷的情况更详细地进行说明。当对电荷注入用电极620施加与栅极电极609相比为负的电压

时，通过使第二电容器631的电容值大于第三电容器632的电容值，栅极电极609与电荷蓄积

用电极607的电容耦合变强，对第三电容器632即电荷注入用电极620与电荷蓄积用电极607

之间施加更大的电压，因此可促进通过隧穿进行的电子自电荷注入用电极620向电荷蓄积

用电极607的流入。电荷向电荷蓄积用电极607的蓄积可将源极电极的电位固定来进行。例

如，使源极电极611与栅极电极609一起接地，并对电荷注入用电极620施加负电压。负电荷

蓄积前的晶体管的阈值电压通常是负值，晶体管处于导通状态，因此，第一电容器630的电

容值大。因此，电荷蓄积用电极607的电位通过第二电容器631与第一电容器630两者的电容

耦合而被强力固定，因此对电荷注入用电极620施加的电压的大部分被施加至第三电容器

632，促进了通过隧穿将电子注入至电荷蓄积用电极607。

[0123] 图14是表示由本申请第二发明的第三实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装

置的剖面图。在本实施例中，用在漂移层601上生长的p型氮化物半导体层或高电阻的氮化

物半导体层作为阻挡层702，并通过蚀刻形成具有倾斜的开口部703，继而在开口部703的包

含倾斜部的上表面生长第一氮化物半导体层704、第二氮化物半导体层705，然后在第二氮

化物半导体层705上沉积场绝缘膜716，将栅极电极形成部的场绝缘膜716去除。继而，沉积

第四绝缘膜706，在其上形成电荷蓄积用电极707。此时，理想的是以架设于场绝缘膜716所

存在的部分的方式形成电荷蓄积用电极707，从而扩大电荷蓄积用电极707的上部的面积。

说　明　书 18/21 页

21

CN 113140629 B

21



继而，在电荷蓄积用电极707上沉积第五绝缘膜708。其他与本申请第二发明的第一实施例

相同。在本实施例中，导电层713的至少一部分形成于开口部703的倾斜部。所述倾斜部的导

电层713形成信道区域717，自源极电极流出的传导电子自导电层714经由信道区域717并沿

着表示传导电子的流动的箭头715流入漂移层601。如在所述第三现有例中所说明，当氮化

物半导体的层叠结构的晶面方位自c轴方向偏离时，产生的极化减弱。因此，当在电荷蓄积

用电极中蓄积电荷之前进行比较时，用于使信道区域717内的传导电子实质上消失来阻断

源极电极611与漏极电极612之间的电流的阈值电压是比本申请第二发明的第一实施例小

的负电压。因此，可减少为了获得所期望的常关特性而需储存在电荷蓄积用电极707中的负

电荷量。在电荷蓄积用电极707中蓄积负电荷及正电荷的方法可与上述有关本申请第二发

明的第一实施例的负电荷蓄积方法一样。或者，在如本申请第二发明的第二实施例那样使

用电流注入用电极的情况下，可与上述有关本申请第二发明的第二实施例的电荷蓄积方法

同样地进行。

[0124] 图15表示由本申请第二发明的第四实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。在基板800上依次生长漂移层801、具有p型的导电型的第三氮化物半导体层802、

具有n型的导电型的第四氮化物半导体层803。至此为止，与本申请第一发明的第四实施例

相同。继而，沉积场绝缘膜816并在栅极电极形成部形成开口之后，将所述开口作为掩模，形

成贯通第四氮化物半导体层803、第三氮化物半导体层802而到达漂移层801的沟槽805。继

而，以覆盖沟槽805的内部的方式形成第四绝缘膜806。出于改善绝缘膜与氮化物半导体的

界面的特性的目的，也可在沟槽805的内部生长出薄的氮化物半导体层、例如GaN层之后形

成第四绝缘膜806。进而在沟槽803内部形成电荷蓄积用电极807，再形成第五绝缘膜808，并

在其上形成栅极电极809。以与第三氮化物半导体层802电接触的方式设置主体电极810，以

与第四氮化物半导体层803及主体电极810电接触的方式设置源极电极。另外，以自背面与

基板800电接触的方式设置漏极电极。此外，如本申请第二发明的第一实施例中所说明，主

体电极810及源极电极811可在栅极电极809形成之前形成。关于第四绝缘膜806、第五绝缘

膜808、电荷蓄积用电极807的材料，也与本申请第二发明的第一实施例相同。

[0125] 在图15所示的由本申请第二发明的第四实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管

装置中，与本申请第一发明的第四实施例同样地，自源极电极811流出的传导电子在第四氮

化物半导体层803中沿着表示传导电子的流动的箭头814在沟槽方向上流动，进而经由包括

倒置型的导电层813的信道区域817，在表示传导电子的流动的箭头815的方向上流入漂移

层801，进而通过基板800而到达漏极电极812。另一方面，在图15所示的本申请第二发明的

第四实施例中，通过在电荷蓄积用电极807中蓄积电荷，可调节用于使信道区域817的传导

电子实质上消失来阻断源极电极811与漏极电极812之间的电流的阈值电压，尤其可在电荷

蓄积用电极807中蓄积负电荷而使阈值电压为正值。或者，在电荷蓄积前的阈值电压已经为

正值的情况下，也可通过蓄积负电荷或正电荷而将阈值电压调节成所期望的值。或者，可通

过针对每个晶体管调节蓄积电荷来降低阈值电压偏差。

[0126] 负电荷在电荷蓄积用电极807中的蓄积可通过电子自导电层813、第四氮化物半导

体层803或漂移层801隧穿第四绝缘膜806流入到电荷蓄积用电极807来完成，且这可通过对

栅极电极809施加相对于源极电极811为正的电压来实现。若第五绝缘膜808够薄，则也可通

过经由第五绝缘膜808隧穿，使电子自栅极电极809流入到电荷蓄积用电极807，从而在电荷
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蓄积用电极807中蓄积负电荷，且这可通过对栅极电极809施加相对于源极电极811为负的

电压来实现。另一方面，向电荷蓄积用电极807蓄积正电荷可通过以下方式进行：通过设计

第四绝缘膜806及第五绝缘膜808的厚度，使得在对栅极电极809施加了与源极电极811相比

为负电压的状态下，电子自电荷蓄积用电极807向第三氮化物半导体层802的隧穿、或空穴

自第三氮化物半导体层802向电荷蓄积用电极807的隧穿成为支配性的。或者，可通过以下

方式进行：通过设计第四绝缘膜806及第五绝缘膜808的厚度，使得在对栅极电极809施加了

与源极电极811相比为正电压的状态下，电子自电荷蓄积用电极807向栅极电极809的隧穿

成为支配性的。

[0127] 作为在电荷蓄积用电极807中蓄积电荷的另一方法，也可如本申请第二发明的第

二实施例那样设置电荷注入用电极，并与上述有关本申请第二发明的第二实施例中所说明

的电荷蓄积方法同样地进行。

[0128] 与本申请第二发明的第一实施例及第二实施例的情况同样地，如图15所示，以架

设于场绝缘膜816所存在的部分的方式形成电荷蓄积用电极807，从而增大形成于电荷蓄积

用电极807与栅极电极809之间的电容器的面积，将有利于改善晶体管作为开关的特性。

[0129] 图16表示由本申请第二发明的第五实施例提供的纵向氮化物半导体晶体管装置

的剖面图。本实施例与本申请第二发明的第四实施例的不同之处在于：在生长出具有p型的

导电型的第三氮化物半导体层802之后，作为相当于第四氮化物半导体层的层而形成由第

一氮化物半导体层903与第二氮化物半导体层904这两层所构成的氮化物半导体层。此处，

与本申请第二发明的第一实施例同样地，第二氮化物半导体层904至少包含带隙比第一氮

化物半导体层903的至少一部分氮化物半导体大的氮化物半导体。例如，使用GaN作为第一

氮化物半导体层903，使用AlGaN作为第二氮化物半导体层904。由此，在第二氮化物半导体

层904与第一氮化物半导体层903的界面的第一氮化物半导体层903侧形成包含二维电子气

的导电层914。由第一氮化物半导体层903与第二氮化物半导体层904这两层所构成的氮化

物半导体层即便在不进行n型的掺质掺杂的情况下，也可利用极化电荷的效果在导电层914

中诱导传导电子，实质上可获得n型的导电性，但为了促进朝向包括倒置型的导电层913的

信道区域917的电子电流也可在第一氮化物半导体层903中掺杂n型的掺质。在本实施例的

晶体管中，自源极电极811流出的传导电子经由导电层914、信道区域917，沿表示传导电子

的流动的箭头915的方向流入漂移层801。

[0130] 在以上实施例中，对作为氮化物半导体而使用GaN及AlGaN的情况进行了说明，但

也可使用其他氮化物半导体，例如InN、InGaN、InAlN等包含In的氮化物半导体。或者，也可

使用材料或组成不同的氮化物半导体的层叠结构。尤其是在本申请第一发明的第一、第二、

第三、第五实施例以及本申请第二发明的第一、第二、第三、第五实施例中，可采用第一氮化

物半导体层的主要部分由带隙小的氮化物半导体形成、第二氮化物半导体层的主要部分由

带隙大的氮化物半导体形成的方式来选择材料及组成。

[0131] 在本申请第一发明的第一、第二、第三、第五实施例以及本申请第二发明的第一、

第二、第三、第五实施例中，例如也可将第一氮化物半导体层设为GaN，且将第二氮化物半导

体层设为以AlGaN为下层、以GaN为上层的两层结构。AlGaN的带隙比作为第一氮化物半导体

的GaN大，作为主要部分发挥功能，而上层的GaN作为保护膜，以避免容易被氧化的Al原子暴

露至表面。
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[0132] [工业上的可利用性]

[0133] 本发明的纵向氮化物半导体晶体管装置主要可有效地用作电源电路等使用的电

源开关。另外，通过本发明所提供的阈值电压的调整方法，作为开关而可实现所期望的常关

动作。
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