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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）スイッ
チデバイスなどの集積回路（ＩＣ）デバイスの構造形態
、及び、製造方法を提供する。
【解決手段】ＩＣデバイスは、基板１０２上に形成され
るバッファ層１０４と、電流のための経路をトランジス
タデバイスに与えるためにバッファ層１０４上に形成さ
れるチャネル層１０６と、チャネル層１０６上に形成さ
れるスペーサ層１０８と、スペーサ層１０８上に形成さ
れるとともに、アルミニウム（Ａｌ）、窒素（Ｎ）、及
び、インジウム（Ｉｎ）又はガリウム（Ｇａ）のうちの
少なくとも一方を含むバリア層１１０と、スペーサ層１
０８又はチャネル層１０６と直接に結合されるゲート誘
電体１１６と、ゲート誘電体１１６上に形成され、ゲー
ト誘電体１１６と直接に結合されるゲート１１８とを含
む。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に形成され、該基板とエピタキシャル結合されるバッファ層と、
　電流のための経路をトランジスタデバイスに与えるために前記バッファ層上に形成され
、前記バッファ層とエピタキシャル結合されるチャネル層と、
　前記チャネル層上に形成され、前記チャネル層とエピタキシャル結合されるスペーサ層
と、
　前記スペーサ層上に形成され、前記スペーサ層とエピタキシャル結合されるとともに、
アルミニウム（Ａｌ）、窒素（Ｎ）、及び、インジウム（Ｉｎ）又はガリウム（Ｇａ）の
うちの少なくとも一方を含むバリア層と、
　前記スペーサ層又は前記チャネル層と直接に結合されるゲート誘電体と、前記ゲート誘
電体上に形成され、前記ゲート誘電体と直接に結合されるゲートと、
　を備える装置。
【請求項２】
　前記バッファ層が窒化アルミニウムガリウム（ＡｌxＧａ1-xＮ）を含み、ｘがアルミニ
ウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の値であり、前記チャネル層が窒化ガリウ
ム（ＧａＮ）を含み、前記スペーサ層が窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含み、前記バリア
層が窒化インジウムアルミニウム（ＩｎyＡｌ1-yＮ）を含み、ｙがインジウムとアルミニ
ウムとの相対的な量を表わす０～１の値である、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記バッファ層が０．１ミクロン～２ミクロンの厚さを有し、ｘが０．０５～１の値を
有し、前記チャネル層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、
前記スペーサ層が５オングストローム～約３０オングストロームの厚さを有し、前記バリ
ア層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、ｙが０．１３～０
．２１の値を有する請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記ゲート誘電体は、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ケイ素（ＳｉＮ）、酸化
ハフニウム（ＨｆＯ２）、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）、又は、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）
を含み、前記ゲート誘電体が２０オングストローム～２００オングストロームの厚さを有
する請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記ゲートがＴ形状フィールドプレートゲートであり、前記ゲートは、ニッケル（Ｎｉ
）、白金（Ｐｔ）、インジウム（Ｉｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、又は、金（Ａｕ）を含む
請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記バリア層上に形成されるソースと、前記バリア層上に形成されるドレインとを更に
備え、前記ソース及び前記ドレインのそれぞれが前記バリア層及び前記スペーサ層を貫通
して前記チャネル層中へと延びる請求項１に記載の装置。
【請求項７】
　前記ソースがオーム接点であり、前記ドレインがオーム接点であり、前記ドレインと前
記ゲートとの間の最短距離が前記ソースと前記ゲートとの間の最短距離よりも大きい請求
項６に記載の装置。
【請求項８】
　基板を更に備え、前記基板は、シリコン（Ｓｉ）、シリコンカーバイト（ＳｉＣ）、サ
ファイア（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、又は、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）
を含む請求項１に記載の装置。
【請求項９】
　前記バリア層上に形成される誘電体層を更に備える請求項１に記載の装置。
【請求項１０】
　前記ゲートがエンハンスメントモード（ｅ-モード）高電子移動度トランジスタ（ＨＥ
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ＭＴ）スイッチデバイスの一部である請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
　基板上にバッファ層をエピタキシャル堆積させるステップと、前記バッファ層上にチャ
ネル層をエピタキシャル堆積させるステップであって、前記チャネル層が電流のための経
路をトランジスタデバイスに与えるステップと、前記チャネル層上にスペーサ層をエピタ
キシャル堆積させるステップと、前記スペーサ層上にバリア層をエピタキシャル堆積させ
るステップであって、前記バリア層が、アルミニウム（Ａｌ）、窒素（Ｎ）、及び、イン
ジウム（Ｉｎ）又はガリウム（Ｇａ）のうちの少なくとも一方を含むステップと、前記ス
ペーサ層を露出させるために前記バリア層の一部を選択的に除去するステップと、前記ス
ペーサ層と直接に結合されるゲート誘電体を形成するために、露出された前記スペーサ層
上にゲート誘電体材料を堆積させるステップと、前記ゲート誘電体と直接に結合されるト
ランジスタデバイスのゲートを形成するために、前記ゲート誘電体上にゲート材料を堆積
させるステップとを備える方法。
【請求項１２】
　前記バッファ層が窒化アルミニウムガリウム（ＡｌxＧａ1-xＮ）を含み、ｘがアルミニ
ウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の値であり、前記チャネル層が窒化ガリウ
ム（ＧａＮ）を含み、前記スペーサ層が窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含み、前記バリア
層が窒化インジウムガリウムアルミニウム（ＩｎyＧａzＡｌ1-y-zＮ）を含み、ｙ及びｚ
がインジウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の値である、請求項１１に記載の
方法。
【請求項１３】
　前記バッファ層が０．１ミクロン～２ミクロンの厚さを有し、ｘが０．０５～１の値を
有し、前記チャネル層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、
前記スペーサ層が５オングストローム～約３０オングストロームの厚さを有し、前記バリ
ア層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、ｙが０．１３～０
．２１の値を有する請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記バリア層の一部がエッチングプロセスを使用して選択的に除去され、前記ゲート誘
電体が原子層堆積（ＡＬＤ）プロセスを使用して堆積され、前記ゲート誘電体は、酸化ア
ルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ケイ素（ＳｉＮ）、酸化ハフニウム（ＨｆＯ２）、二酸
化ケイ素（ＳｉＯ２）、又は、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）を含み、前記ゲート誘電体が２
０オングストローム～２００オングストロームの厚さを有する請求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記ゲートがＴ形状フィールドプレートゲートであり、前記ゲートは、ニッケル（Ｎｉ
）、白金（Ｐｔ）、インジウム（Ｉｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、又は、金（Ａｕ）を含む
請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記バリア層上にソースを形成するステップと、前記バリア層上にドレインを形成する
ステップとを更に備え、前記ソース及び前記ドレインのそれぞれが前記バリア層及び前記
スペーサ層を貫通して前記チャネル層中へと延び、前記ドレインと前記ゲートとの間の最
短距離が前記ソースと前記ゲートとの間の最短距離よりも大きく、前記ソース及び前記ド
レインのそれぞれがオーム接点である請求項１１に記載の方法。
【請求項１７】
　基板を設けるステップを更に備え、前記基板は、シリコン（Ｓｉ）、シリコンカーバイ
ト（ＳｉＣ）、サファイア（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、又は、窒化アルミ
ニウム（ＡｌＮ）を含む請求項１１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記バリア層上に誘電体層を形成するステップを更に備える請求項１１の方法。
【請求項１９】
　前記チャネル層は、電流のための経路をエンハンスメントモード（ｅ-モード）高電子
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移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）スイッチデバイスに与えるように構成される請求項１１
に記載の方法。
【請求項２０】
　前記バッファ層、前記チャネル層、前記スペーサ層、及び、前記バリア層のそれぞれは
、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、原子層エピタキシー（ＡＬＥ）、化学ビームエピタキ
シー（ＣＢＥ）、又は、有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）によってエピタキシャル
堆積される請求項１１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示の実施形態は、一般に、集積回路の分野に関し、特に、高電子移動度トランジス
タ（ＨＥＭＴ）構造及び製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）は、異なるバンドギャップを有する２つの半導
体材料間にヘテロ接合が一般に形成される一種の電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）である
。ＨＥＭＴでは、一般に、例えば高濃度にドープされた広バンドギャップｎ型ドナー供給
層とドープされない狭バンドギャップチャネル層とのヘテロ接合を使用して高移動度電荷
キャリアが生成される。ＨＥＭＴ中の電流は、一般に、接合部で非常に狭いチャネルに閉
じ込められて、ソース端子とドレイン端子との間を流れ、この電流は、ゲート端子に印加
される電圧によって制御される。
【発明の概要】
【０００３】
　一般に、トランジスタは、デプレションモードトランジスタ又はエンハンスメントモー
ドトランジスタとして分類され得る。様々な用途では、１ボルト（Ｖ）よりも大きいピン
チオフ電圧と比較的高い最大電流密度とを有するエンハンスメントモードスイッチデバイ
スを有することが望ましい場合がある。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
　実施形態は、添付図面と併せて以下の詳細な説明により容易に理解され得る。この説明
を容易にするため、同様の参照符号は同様の構造要素を示す。実施形態は、一例として示
されており、添付図面の図に限定しようとするものではない。
【図１】図１は、様々な実施形態に係る集積回路（ＩＣ）デバイスの断面図を概略的に示
している。
【図２】図２は、様々な実施形態に係る他の集積回路（ＩＣ）デバイスの断面図を概略的
に示している。
【図３】図３は、様々な実施形態に係る更に他の集積回路（ＩＣ）デバイスの断面図を概
略的に示している。
【図４】図４は、様々な実施形態に係る集積回路デバイスを製造するための方法のフロー
図である。
【図５】図５は、様々な実施形態に係るＩＣデバイスを含むシステム例を概略的に示して
いる。
【発明を実施するための形態】
【０００５】
　本開示の実施形態は、例えば高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）スイッチデバイス
などの集積回路（ＩＣ）デバイスの構造形態、及び、製造方法を提供する。以下の詳細な
説明では、その一部を形成する添付図面を参照するが、図面中、同様の数字は全体にわた
って同様の部分を示し、また、図面は、本開示の主題が実施され得る例示的な実施形態に
より示される。言うまでもなく、他の実施形態が利用されてもよく、また、本開示の範囲
から逸脱することなく構造的な或いは論理的な変更がなされてもよい。
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したがって、以下の詳細な説明は限定的な意味に解釈されるべきではなく、また、実施形
態の範囲は添付の請求項又はそれらの等価物により規定される。
【０００６】
　本開示の目的のため、表現「Ａ及び／又はＢ」は、（Ａ）、（Ｂ）、又は、（Ａ及びＢ
）を意味する。本開示の目的のため、表現「Ａ、Ｂ、及び／又は、Ｃ」は、（Ａ）、（Ｂ
）、（Ｃ）、（Ａ及びＢ）、（Ａ及びＣ）、（Ｂ及びＣ）、又は、（Ａ、Ｂ、及び、Ｃ）
を意味する。
【０００７】
　説明は、それぞれが同じ或いは異なる実施形態のうちの１つ以上に言及する場合がある
表現「一実施形態において」又は「実施形態において」を使用する場合がある。また、本
開示の実施形態に関して使用される「備える」、「含む」、「有する」などの用語は同意
語である。用語「結合される」は、直接的な接続、間接的な接続、又は、間接的なつなが
りを示す場合がある。
【０００８】
　本明細書中では、「～と結合される」という用語がその派生語と共に使用される場合が
ある。「結合される」は以下のうちの１つ以上を意味する場合がある。「結合される」は
、２つ以上の要素が直接的な物理的接触又は電気的接触を成すことを意味する場合がある
。しかしながら、「結合される」は、２つ以上の要素が互いに間接的に接触するが更にま
た互いに協働し或いは相互作用することを意味する場合もあり、また、互いに結合される
と言われる要素間に１つ以上の他の要素が結合され或いは接続されることを意味する場合
もある。
【０００９】
　様々な実施形態において、「第２の層上に形成される第１の層」という表現は、第１の
層が第２の層上にわたって形成されて、第１の層の少なくとも一部が第２の層の少なくと
も一部と直接的に接触（例えば、直接的な物理的及び／又は電気的接触）し或いは間接的
に接触（例えば、第１の層と第２の層との間に１つ以上の他の層を有する）してもよいこ
とを意味し得る。
【００１０】
　図１は、様々な実施形態に係る集積回路（ＩＣ）デバイス１００の断面図を概略的に示
している。ＩＣデバイス１００は例えばＨＥＭＴデバイスであってもよい。
【００１１】
　ＩＣデバイス１００は基板１０２上に形成されてもよい。基板１０２は一般に支持材料
を含み、該支持材料上に層の積層体１０１が堆積される。一実施形態において、基板１０
２は、シリコン（Ｓｉ）、シリコンカーバイト（ＳｉＣ）、酸化アルミニウム（ＡｌＯ３

）又は「サファイア」、「窒化ガリウム（ＧａＮ）」、及び／又は、窒化アルミニウム（
ＡｌＮ）を含む。他の実施形態では、適したII-VI族及びIII-V族半導体材料系を含む他の
材料を基板１０２のために使用できる。一実施形態では、基板１０２が任意の材料を含み
、該材料上にＧａＮをエピタキシャル成長させることができる。
【００１２】
　基板１０２上に形成される層の積層体１０１（又は、単に「積層体１０１」）は、１つ
以上のヘテロ接合／ヘテロ構造を形成する異なる材料系のエピタキシャル堆積層を含んで
もよい。１つの実施形態において、ＩＣデバイス１００の積層体１０１は、基板１０２上
に形成されるバッファ層１０４を含む。バッファ層１０４は、基板１０２とＩＣデバイス
１００の他の構成要素（例えば、チャネル層１０６）との間で結晶構造転移をもたらし、
それにより、基板１０２とＩＣデバイス１００の他の構成要素との間のバッファとして或
いは絶縁層としての役目を果たしてもよい。例えば、バッファ層１０４は、基板１０２と
他の格子不整合材料（例えば、チャネル層１０６）との間で応力緩和を行なってもよい。
バッファ層１０４は基板１０２とエピタキシャル結合されてもよい。
【００１３】
　幾つかの実施形態では、バッファ層１０４が窒化アルミニウムガリウム（ＡｌxＧａ1-x
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Ｎ）を含んでもよい。ここで、ｘは、アルミニウムとガリウムとの相対的な量を表わす０
～１の値である。幾つかの実施形態では、ｘが約０．０５（例えば５％Ａｌ）～約１（例
えば１００％Ａｌ）の値を有する。ｘに関する値は、ＩＣデバイス１００にとって望まし
いピンチオフ電圧に基づいて選択されてもよい。例えば、ＡｌxＧａ1-xＮにおけるＡｌの
パーセンテージ（％）の増大は、ＩＣデバイス１００のピンチオフ電圧の減少に対応し得
る。幾つかの実施形態では、Ａｌ組成の５％変化がピンチオフ電圧の約１ボルト（Ｖ）の
シフトをもたらす。バッファ層１０４は、バッファ層１０４がその上に形成される基板１
０２の表面に対して略垂直な方向で、約０．１ミクロン～約２ミクロンの厚さを有しても
よい。他の実施形態において、バッファ層１０４は、ＡｌＩｎＧａＮなどの他の適した材
料及び／又は他の適した厚さを含んでもよい。
【００１４】
　積層体１０１は、バッファ層１０４上に形成されるチャネル層１０６を更に含んでもよ
い。チャネル層１０６は、ＩＣデバイス１００の以下でソース１１２というソース端子と
以下でドレイン１１４というドレイン端子との間に可動電荷キャリアの電流のための経路
を与えてもよい。ＩＣデバイス１００の様々な層におけるバンドギャップ値の違いは、一
般に、ドープされてもよい広バンドギャップドナー供給層（例えば、スペーサ層１０８及
び／又はバリア層１１０）とドープされなくてもよい狭バンドギャップ層（例えば、チャ
ネル層１０６）との界面にあるヘテロ接合をもたらす。作動中には、例えば電子がチャネ
ル層１０６を通じて略二次元の平面内で流れることができるようにする二次元電子ガス（
２ＤＥＧ）がヘテロ接合で生じ得る。チャネル層１０６は、バッファ層１０４とエピタキ
シャル結合されてもよい。
【００１５】
　幾つかの実施形態では、チャネル層１０６が窒化ガリウム（ＧａＮ）を含んでもよい。
チャネル層１０６は、チャネル層１０６がその上に形成されるバッファ層１０４の表面に
対して略垂直な方向で、約５０オングストローム～約１５０オングストロームの厚さを有
してもよい。チャネル層１０６の厚さは、ＩＣデバイス１００にとって望ましいピンチオ
フ電圧に基づいて選択されてもよい。例えば、チャネル層１０６の厚さの減少は、ＩＣデ
バイス１００のピンチオフ電圧の増大に対応し得る。他の実施形態において、チャネル層
１０６は、ＩｎＧａＮなどの他の適した材料及び／又は他の適した厚さを含んでもよい。
【００１６】
　層の積層体１０１は、チャネル層１０６上に形成されるスペーサ層１０８を更に含んで
もよい。スペーサ層１０８はチャネル層１０６とエピタキシャル結合されてもよい。
【００１７】
　幾つかの実施形態において、スペーサ層１０８は、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含ん
でもよく、また、スペーサ層１０８がその上に形成されるチャネル層１０６の表面に対し
て略垂直な方向で約５オングストローム～３０オングストロームの厚さを有してもよい。
他の実施形態では、スペーサ層１０８が他の適した材料及び／又は厚さを含んでもよい。
幾つかの実施形態において、スペーサ層１０８は、バリア層１１０の結晶形成を促す成長
層又はシード層である。
【００１８】
　層の積層体１０１は、スペーサ層１０８上に形成されるバリア層１１０を更に含んでも
よい。バリア層１１０はスペーサ層１０８とエピタキシャル結合されてもよい。
【００１９】
　幾つかの実施形態において、バリア層１１０は、アルミニウム（Ａｌ）、窒素（Ｎ）、
及び、インジウム（Ｉｎ）及び／又はガリウム（Ｇａ）のうちの少なくとも一方を含んで
もよい。一実施形態では、バリア層１１０が窒化インジウムアルミニウム（ＩｎyＡｌ1-y

Ｎ）を含み、ここで、ｙは、インジウムとアルミニウムとの相対的な量を表わす０～１の
値である。バリア層１１０の組成はチャネル層１０６の組成を補完してもよい。例えば、
幾つかの実施形態では、バリア層１１０のインジウムの組成がｙ＝０．１８によって反映
されてもよい。このインジウム濃度は、チャネル層１０６の格子構造と適合する格子構造
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をバリア層１１０に与える。そのような適合は、作動中にわたって高い信頼性をＩＣデバ
イス１００に与えることができる比較的低い応力をもたらし得る。インジウムの１８％濃
度からの変化が格子構造不適合を高める場合があるが、そのような変化は、特定の実施形
態にとって望ましい動作特性を与える場合もある。例えば、インジウムの濃度が１３％ま
で減少すると、更に多くの電荷（電流）が生じ得るが、ＩＣデバイス１００の応力が高ま
る場合もある。逆に、例えばインジウムの濃度が２１％まで増大すると、あまり電荷が生
じ得ないが、ＩＣデバイス１００の全体の応力が低下する場合もある。幾つかの実施形態
では、ｙが約０．１３～約０．２１の値を有する。他の実施形態では、ｙにおける他の値
を使用できる。
【００２０】
　幾つかの実施形態では、バリア層１１０が窒化インジウムガリウム（ＩｎyＧａ1-yＮ）
を含んでもよく、ここで、ｙは、インジウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の
値である。他の実施形態では、バリア層１１０が窒化インジウムガリウムアルミニウム（
ＩｎyＧａzＡｌ1-y-zＮ）を含んでもよく、ここで、ｙ及びｚはそれぞれ、インジウム及
びガリウムのそれぞれの相対的な量を表わす０～１の値である。アルミニウムの相対的な
量は、インジウムとガリウムとの相対的な量に基づいて計算することができる。
【００２１】
　バリア層１１０は、バリア層１１０がその上に形成されるスペーサ層１０８の表面に対
して略垂直な方向で約５０オングストローム～約１５０オングストロームの厚さを有して
もよい。他の実施形態では、バリア層１１０が他の適した材料及び／又は厚さを含んでも
よい。
【００２２】
　ＩＣデバイス１００は、ゲート端子１１８とゲート誘電体１１６とを有するゲート構造
１２０を更に含む。ゲート端子１１８はＩＣデバイス１００のための接続端子としての機
能を果たし、また、ゲート誘電体１１６は、ＩＣデバイス１００がＯＦＦに切り換えられ
るときにＩＣデバイス１００内の電流をほぼゼロまで減少させる。
【００２３】
　ゲート誘電体１１６はスペーサ層１０８上に形成されてもよい。例えば、バリア層１１
０は、スペーサ層１０８上にゲート誘電体１１６を形成するために電気絶縁材料の堆積を
可能にする開口を形成するべく選択的に凹陥状にすることができる。一実施形態では、ゲ
ート誘電体がスペーサ層１０８と直接に結合される。幾つかの実施形態において、ゲート
誘電体１１６は、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ケイ素（ＳｉＮ）、酸化ハフニ
ウム（ＨｆＯ２）、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）、又は、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）を含む
。幾つかの実施形態では、ゲート誘電体１１６が約２０オングストローム～２００オング
ストロームの厚さを有する。他の実施形態では、ゲート誘電体１１６に関して、例えば、
先に挙げられた材料の例における元素の他の化学量論又は相対量を含む他の材料及び／又
は厚さを使用できる。
【００２４】
　ゲート端子１１８は、ゲート誘電体１１６上に形成されてゲート誘電体１１６と直接に
結合されてもよい。幾つかの実施形態では、ゲート端子１１８の一部がバリア層１１０の
開口内に形成される。バリア層１１０の開口内に形成されるゲート端子１１８の部分は、
図示のようにゲート端子１１８の幹部又は底部の一部であってもよい。ゲート端子１１８
の上端部は、図示のように、ゲート端子１１８の幹部の長手方向に対して略垂直な両方向
でゲート端子１１８の幹部から離れるように延びてもよい。ゲート端子１１８の幹部及び
上端部のそのような形態はＴ形状ゲートと称されてもよい。幾つかの実施形態において、
ゲート端子１１８は、ゲート端子１１８とドレイン１１４との間で絶縁破壊電圧を増大さ
せ得る及び／又は電界を減少させ得るフィールドプレートゲートを含んでもよい。
【００２５】
　ゲート端子１１８は一般に金属などの導電材料を含む。幾つかの実施形態において、ゲ
ート端子１１８は、ニッケル（Ｎｉ）、白金（Ｐｔ）、イリジウム（Ｉｒ）、モリブデン
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（Ｍｏ）、金（Ａｕ）、及び／又は、アルミニウム（Ａｌ）を含む。一実施形態において
、ゲート端子１１８は、以下の順序で堆積される材料を含む。すなわち、Ｎｉの後にＰｔ
が堆積され、Ｐｔの後にＩｒが堆積され、Ｉｒの後にＭｏが堆積され、Ｍｏの後にＡｕが
堆積される。一実施形態では、ゲート誘電体１１６の材料とのゲート接点を設けるために
、Ｎｉ／Ｐｔ／Ｉｒ／Ｍｏを含む材料がゲート端子１１８の幹部に配置され、また、ゲー
ト端子１１８の導電率及び低い抵抗を確保するために、Ａｕを含む材料がゲート端子１１
８の上端部に配置される。
【００２６】
　幾つかの実施形態において、ゲート端子１１８、ゲート誘電体１１６、及び、スペーサ
層１０８は、金属-絶縁体-半導体（ＭＩＳ）構造のそれぞれの構成要素である。ゲート端
子１１８は、ゲート誘電体１１６を介して、スペーサ層１０８及び／又はチャネル層１０
６と容量結合されてもよい。ゲート誘電体１１６を含むＭＩＳ構造は、例えば交流電流（
ＡＣ）-直流電流（ＤＣ）変換器、ＤＣ-ＤＣ変換器、ＤＣ－ＡＣ変換器などの電力調整用
途を含むパワースイッチ用途にとって効果的なスイッチデバイスを与え得る。ゲート端子
１１８とスペーサ層１０８又はチャネル層１０６との間のショットキー型バリアは、オフ
電圧がショットキー型バリアに印加されるときのより多くの永久電流／漏れに起因して、
そのようなスイッチ用途において理想的又は効果的でない場合がある。
【００２７】
　幾つかの実施形態において、ＩＣデバイス１００は、ＩＣデバイス１００内で電流が流
れるようにソース１１２のソース電圧に対してプラスのゲート端子１１８のゲート電圧を
使用するエンハンスメントモード（ｅ-モード）スイッチデバイスを含んでもよい。これ
は、ＩＣデバイス１００内で電流を流れなくするためにソース電圧に対してマイナスのゲ
ート電圧を使用するデプレッションモード（ｄ-モード）デバイスとは対照的である。Ｉ
Ｃデバイス１００をｅ-モードスイッチとして作動できる能力は、ｄ-モードスイッチとは
対照的に、部分的には、積層体のために使用される前述した材料系、及び／又は、本明細
書中に記載されるようにバッファ層１０４及び／又はチャネル層１０６の厚さ及び／又は
材料（例えばＡｌ）を変えることによるピンチオフ電圧の調節に起因し得る。ＩＣデバイ
ス１００に関して本明細書中に記載される構成は、１ボルト（Ｖ）よりも大きいピンチオ
フ電圧と約２．５アンペア（Ａ）／ミリメートル（ｍｍ）ゲード幅の比較的高い最大電流
密度とを有するｅ-モードスイッチデバイスを与え得る。
【００２８】
　ＩＣデバイス１００は、バリア層１１０上に形成されるソース１１２及びドレイン１１
４を含んでもよい。ソース１１２及びドレイン１１４のそれぞれは、図示のように、バリ
ア層１１０及びスペーサ層１０８を貫通してチャネル層１０６中へと延びてもよい。
様々な実施形態によれば、ソース１１２及びドレイン１１４はオーム接点である。ソース
１１２及びドレイン１１４は、標準的な成長接触よりも比較的低い接触抵抗を与え得る再
成長接触を含んでもよい。実施形態において、ソース１１２及びドレイン１１４の接触抵
抗は約０．０１ohm-mmである。
【００２９】
　ソース１１２及びドレイン１１４はそれぞれ金属などの導電材料を含んでもよい。一実
施形態において、ソース１１２及びドレイン１１４はそれぞれ、チタン（Ｔｉ）、アルミ
ニウム（Ａｌ）、モリブデン（Ｍｏ）、金（Ａｕ）、又は、シリコン（Ｓｉ）、又は、こ
れらの組み合わせを含む。他の実施形態では、他の材料を使用できる。
【００３０】
　一実施形態において、ドレイン１１４とゲート１１８との間の距離Ｄ１は、ソース１１
２とゲート１１８との間の距離Ｓ１よりも大きい。幾つかの実施形態では、距離Ｄ１がド
レイン１１４とゲート１１８との間の最短距離であってもよく、また、距離Ｓ１がソース
１１２とゲート１１８との間の最短距離であってもよい。距離Ｓ１を距離Ｄ１よりも短く
すると、ゲート１１８とドレイン１１４との間の絶縁破壊電圧を増大させ及び／又はソー
ス１１２の抵抗を減少させることができる。
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【００３１】
　幾つかの実施形態では、誘電体層１２２がバリア層１１０上に形成されてもよい。誘電
体層１２２は例えば窒化ケイ素（ＳｉＮ）を含んでもよい。
他の実施形態では、誘電体層１２２に関して他の材料を使用できる。
【００３２】
　図２は、様々な実施形態に係る他の集積回路（ＩＣ）デバイス２００の断面図を概略的
に示している。図２のＩＣデバイス２００は、ＩＣデバイス２００のゲート構造１２０が
スペーサ層１０８中へと延びていることを除き、図１のＩＣデバイス１００に関連して説
明した実施形態に適合し得る。幾つかの実施形態では、ゲート誘電体１１６がスペーサ層
１０８中へ延びてもよい。例えば、スペーサ層１０８は、少なくとも部分的に、バリア層
１１０を凹陥状にするために使用されるプロセスと同様な或いは同じプロセスを使用して
凹陥状に形成されてもよい。ゲート誘電体１１６がスペーサ層１０８の凹部に形成されて
もよく、また、ゲート１１８がゲート誘電体１１６上に形成されてもよい。
【００３３】
　図３は、様々な実施形態に係る更に他の集積回路（ＩＣ）デバイス３００の断面図を概
略的に示している。図３のＩＣデバイス３００は、ＩＣデバイス３００のゲート構造１２
０がチャネル層１０６中へと延びていることを除き、図１のＩＣデバイス１００に関連し
て説明した実施形態に適合し得る。幾つかの実施形態では、ゲート誘電体１１６がチャネ
ル層１０６中へ延びてもよい。例えば、スペーサ層１０８及びチャネル１０６は、バリア
層１１０を凹陥状にするために使用されるプロセスと同様な或いは同じプロセスを使用し
て凹陥状に形成されてもよい。ゲート誘電体１１６がチャネル層１０６の凹部に形成され
てもよく、また、ゲート１１８がゲート誘電体１１６上に形成されてもよい。他の実施形
態において、ゲート誘電体１１６は、チャネル層１０６を凹陥状に貫通させることにより
バッファ層１０４上に形成されてもよく、或いは、バッファ層１０４の一部を凹陥状にす
ることによりバッファ層１０４中へ延びるように形成されてもよい。
【００３４】
　図４は、様々な実施形態に係るＩＣデバイス（例えば、図１のＩＣデバイス１００）を
製造するための方法４００のフロー図である。方法４００は、４０２において基板（例え
ば図１の基板１０２）上にバッファ層（例えば図１のバッファ層１０４）を形成し、４０
４においてバッファ層上にチャネル層（例えば図１のチャネル層１０６）を形成し、４０
６においてチャネル層上にスペーサ層（例えば図１のスペーサ層１０８）を形成し、及び
、４０８においてスペーサ層上にバリア層（例えば図１のバリア層１１０）を形成するこ
とを含んでもよい。様々な実施形態によれば、バッファ層、チャネル層、スペーサ層、及
び、バリア層のそれぞれは、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、原子層エピタキシー（ＡＬ
Ｅ）、化学ビームエピタキシー（ＣＢＥ）、及び／又は、有機金属化学気相成長法（ＭＯ
ＣＶＤ）によってエピタキシャル堆積される。他の実施形態では、他の適した堆積技術を
使用できる。４０２，４０４，４０６，４０８における層の形成は、エピタキシャル結合
される層の積層体（例えば図１の積層体１０１）を与えることができる。積層体の層の材
料及び／又は厚さは、図１のＩＣデバイス１００に関連して既に説明した実施形態に適合
し得る。
【００３５】
　４１０において、方法４００は、ソース（例えば図１のソース１１２）及びドレイン（
例えば図１のドレイン１１４）を形成することを更に含んでもよい。ソース及びドレイン
がバリア層上に形成されてもよい。一実施形態では、１つ以上の金属などの材料が、ソー
ス及びドレインが例えば蒸着プロセスを使用して形成されるようになっている領域でバリ
ア層上に堆積される。ソース及びドレインを形成するために使用される材料は、以下の順
序で堆積される材料を含むことができる。すなわち、チタン（Ｔｉ）の後にアルミニウム
（Ａｌ）が堆積され、アルミニウムの後にモリブデン（Ｍｏ）が堆積され、モリブデンの
後にチタン（Ｔｉ）が堆積され、チタンの後に金（Ａｕ）が堆積される。堆積された材料
が加熱され、それにより、該材料は、下側にあるバリア層、スペーサ層、及び／又は、チ
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ャネル層の材料を突き抜けてこれらと融合する。実施形態において、ソース及びドレイン
のそれぞれは、バリア層及びスペーサ層を貫通してチャネル層中へと延びる。ソース及び
ドレインの厚さは約１０００オングストローム～２０００オングストロームにすることが
できる。他の実施形態では、ソース及びドレインに関して他の厚さを使用できる。
【００３６】
　ソース及びドレインは、小さい接触抵抗及び小さいオン抵抗を有するオーム接点をもた
らすために再成長プロセスによって形成されてもよい。再成長プロセスにおいて、バリア
層、スペーサ層、及び、チャネル層の材料は、ソース及びドレインが形成されるべき領域
で選択的に除去される（エッチングされる）。高濃度にドープされた材料（例えば、ｎ＋
＋材料）が、バリア層、スペーサ層、及び、チャネル層が選択的に除去された領域に堆積
される。ソース及びドレインの高濃度にドープされた材料は、チャネル層のために使用さ
れる材料と同様の材料であってもよい。例えば、チャネル層がＧａＮを含むシステムでは
、シリコン（Ｓｉ）が高濃度にドープされるＧａＮ系材料が、選択的に除去された領域に
、約４００オングストローム～７００オングストロームの厚さまでエピタキシャル堆積さ
れてもよい。高濃度にドープされる材料は、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、原子層エピ
タキシー（ＡＬＥ）、化学ビームエピタキシー（ＣＢＥ）、又は、有機金属化学気相成長
法（ＭＯＣＶＤ）、又は、これらの適した組み合わせによってエピタキシャル堆積され得
る。他の実施形態では、高濃度にドープされた材料に関して他の材料、厚さ、又は、堆積
技術を使用できる。例えばチタン（Ｔｉ）及び／又は金（Ａｕ）を含む１つ以上の材料を
、例えばリフトオフプロセスを使用して、約１０００オングストローム～１５００オング
ストロームの厚さで、高濃度にドープされた材料上に形成する／堆積させることができる
。他の実施形態では、１つ以上の金属に関して他の材料、厚さ、及び／又は、技術を使用
できる。
【００３７】
　幾つかの実施形態において、ソース及びドレインは、不純物（例えばシリコン）を導入
して高濃度にドープされた材料をソース中及びドレイン中に与えるために注入技術を使用
する注入プロセスによって形成されてもよい。注入後、ソース及びドレインが高温度（例
えば、１１００－１２００℃）でアニール処理される。好ましくは、再成長プロセスが、
注入後アニールと関連付けられる高温を回避してもよい。
【００３８】
　４１２において、方法４００は、ゲート構造（例えば図１のゲート構造１２０）を形成
することを更に含んでもよい。ゲート構造は、導電部又はゲート（例えば図１のゲート１
１８）と、電気絶縁部又はゲート誘電体（例えば図１のゲート誘電体１１６）とを含んで
もよい。
【００３９】
　ゲート誘電体がスペーサ層上に形成されてもよい。バリア層を貫通する開口を設けるた
めに、バリア層の一部が選択的に凹陥状にされてもよい。一実施形態では、スペーサ層を
露出させるために、エッチングプロセスがバリア層の材料を選択的に除去する。
【００４０】
　幾つかの実施形態では、誘電体層（例えば図１の誘電体層１２２）がバリア層上に形成
されるとともに、バリア層に形成されるべき開口に対応する開口を設けるために、フォト
レジストが誘電体層上に堆積されてパターニングされる。一実施形態において、異方性エ
ッチングプロセスは、ゲート誘電体材料の堆積のために、誘電体層及び下側のバリア層か
ら材料を選択的に除去してスペーサ層を露出させてもよい。スペーサ層は、ゲート誘電体
とスペーサ層との間のトラップ密度を最小にするように処理され及び／又は洗浄されても
よい。
【００４１】
　他の実施形態において、異方性エッチングプロセスは、図２及び図３に関連して説明し
たように、誘電体層、バリア層、スペーサ層（例えば図２のスペーサ層１０８）、チャネ
ル層（例えば図３のチャネル層１０６）、及び／又は、バッファ層から材料を除去して、
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ゲート誘電体がスペーサ層中、チャネル層中、及び／又は、バッファ層中へ延びるように
ゲート誘電体の形成を可能にしてもよい。幾つかの実施形態では、同様の処理及び／又は
洗浄を使用して、ゲート誘電体とチャネル層との間又はゲート誘電体とバッファ層との間
のトラップ密度を最小にしてもよい。
【００４２】
　ゲート誘電体材料は、例えば原子層堆積（ＡＬＤ）又は化学蒸着（ＣＶＤ）を含む任意
の適した堆積技術によって堆積されてもよい。他の実施形態では、他の堆積技術を使用で
きる。ゲート誘電体における厚さ及び／又は材料は、図１に関連して既に説明した実施形
態に適合してもよい。
【００４３】
　ゲートは、バリア層の開口内のゲート誘電体上にゲート材料を堆積させることにより、
ゲート誘電体上に形成されてもよい。ゲート材料は、例えば、蒸着、ＡＬＤ、及び／又は
、ＣＶＤを含む任意の適した堆積プロセスによって堆積させることができる。一実施形態
では、ニッケル（Ｎｉ）が最初にゲート誘電体上に堆積され、その後、白金（Ｐｔ）、イ
リジウム（Ｉｒ）、及び、モリブデン（Ｍｏ）が連続的に堆積される。金（Ａｕ）がモリ
ブデン上に連続して堆積されてもよい。ゲートがＴ形状ゲートである実施形態では、ゲー
ト誘電体の形成を容易にするべくバリア層及び誘電体層に形成された開口を満たすように
１つ以上の金属を堆積させることによりＴゲートの幹部が形成されてもよい。Ｔゲートの
上端部は、金属堆積／エッチングプロセス又はリフトオフプロセスによって形成されても
よい。
【００４４】
　なお、様々な工程は、特許請求の範囲に記載される主題を理解するのに最も役立つ態様
で、複数の別個の工程として記載されている。しかしながら、記載の順序は、これらの工
程が必ずこれらの順序通りであることを示唆するものであると解釈されるべきではない。
特に、これらの工程は、与えられた順序で行なわれなくてもよい。記載された工程は、記
載された実施形態とは異なる順序で行なわれてもよい。更なる実施形態では、様々な更な
る工程が行なわれてもよく、及び／又は、記載された工程が省かれてもよい。
【００４５】
　本明細書中に記載されるＩＣデバイス１００、及び、そのようなＩＣデバイス１００を
含む装置は、様々な他の装置及びシステムに組み入れられてもよい。システム５００の一
例のブロック図が図５に示されている。図示のように、システム５００は、幾つかの実施
形態では、無線周波数（ＲＦ）ＰＡモジュールであってもよい電力増幅器（ＰＡ）モジュ
ール５０２を含む。システム５００は、図示のように電力増幅器モジュール５０２と結合
されるトランシーバ５０４を含んでもよい。電力増幅器モジュール５０２は本明細書中に
記載されるＩＣデバイス（例えば、図１－図３のＩＣデバイス１００，２００又は３００
）を含んでもよい。
【００４６】
　電力増幅器モジュール５０２は、ＲＦ入力信号ＲＦinをトランシーバ５０４から受信し
てもよい。電力増幅器モジュール５０２は、ＲＦ入力信号ＲＦinを増幅させて、ＲＦ出力
信号ＲＦoutを供給してもよい。ＲＦ入力信号ＲＦin及びＲＦ出力信号ＲＦoutはいずれも
、図５にＴx-ＲＦin及びＴx-ＲＦoutでそれぞれ書き留められる送信チェーンの一部であ
ってもよい。
【００４７】
　増幅されたＲＦ出力信号ＲＦoutは、アンテナ構造５０８を介したＲＦ出力信号ＲＦout
の無線（ＯＴＡ）送信を達成するアンテナスイッチモジュール（ＡＳＭ）５０６へ供給さ
れてもよい。ＡＳＭ５０６は、アンテナ構造５０８を介してＲＦ信号を受信して、受信さ
れたＲＦ信号Ｒxを受信チェーンに沿ってトランシーバ５０４へ結合してもよい。
【００４８】
　様々な実施形態において、アンテナ構造５０８は、例えば、ダイポールアンテナ、モノ
ポールアンテナ、パッチアンテナ、ループアンテナ、マイクロストリップアンテナ、又は
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向性及び／又は無指向性アンテナを含んでもよい。
【００４９】
　システム５００は、電力増幅を含む任意のシステムであってもよい。ＩＣデバイス１０
０，２００又は３００は、例えば交流電流（ＡＣ）-直流電流（ＤＣ）変換器、ＤＣ-ＤＣ
変換器、ＤＣ－ＡＣ変換器などの電力調整用途を含むパワースイッチ用途にとって有効な
スイッチデバイスを備えてもよい。様々な実施形態において、システム５００は、高周波
電力及び高周波での電力増幅に特に有益となり得る。例えば、システム５００は、陸上通
信及び衛星通信、レーダーシステムのうちの任意の１つ以上に適し得るものであり、また
、場合により様々な工業用途及び医療用途において適し得る。より具体的には、様々な実
施形態において、システム５００は、レーダデバイス、衛星通信デバイス、携帯電話機、
携帯電話基地局、放送ラジオ、又は、テレビジョン増幅器システムのうちの選択された１
つであってもよい。
【００５０】
　本明細書では、説明の目的のため、特定の実施形態を図示して説明してきたが、本開示
の範囲から逸脱することなく、同じ目的を達成するように計算された多種多様な代わりの
及び／又は等価な実施形態又は実施が、図示して説明された実施形態の代わりに用いられ
てもよい。この出願は、本明細書中で述べられた実施形態の任意の適合又は変形を網羅し
ようとするものである。したがって、言うまでもなく、本明細書中に記載される実施形態
は、特許請求の範囲及びその等価物のみによって限定されるものである。

【図１】

【図２】

【図３】
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【手続補正書】
【提出日】平成25年1月24日(2013.1.24)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に形成され、該基板とエピタキシャル結合されるバッファ層と、
　電流のための経路をトランジスタデバイスに与えるために前記バッファ層上に形成され
、前記バッファ層とエピタキシャル結合されるチャネル層と、
　前記チャネル層上に形成され、前記チャネル層とエピタキシャル結合されるスペーサ層
と、
　前記スペーサ層上に形成され、前記スペーサ層とエピタキシャル結合されるとともに、
アルミニウム（Ａｌ）、窒素（Ｎ）、及び、インジウム（Ｉｎ）又はガリウム（Ｇａ）の
うちの少なくとも一方を含むバリア層と、
　前記スペーサ層又は前記チャネル層と直接に結合されるゲート誘電体と、前記ゲート誘
電体上に形成され、前記ゲート誘電体と直接に結合されるゲートと、
　を備える装置。
【請求項２】
　前記バッファ層が窒化アルミニウムガリウム（ＡｌxＧａ1-xＮ）を含み、ｘがアルミニ
ウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の値であり、前記チャネル層が窒化ガリウ
ム（ＧａＮ）を含み、前記スペーサ層が窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含み、前記バリア
層が窒化インジウムアルミニウム（ＩｎyＡｌ1-yＮ）を含み、ｙがインジウムとアルミニ
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ウムとの相対的な量を表わす０～１の値である、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記バッファ層が０．１ミクロン～２ミクロンの厚さを有し、ｘが０．０５～１の値を
有し、前記チャネル層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、
前記スペーサ層が５オングストローム～約３０オングストロームの厚さを有し、前記バリ
ア層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、ｙが０．１３～０
．２１の値を有する請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記ゲート誘電体は、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ケイ素（ＳｉＮ）、酸化
ハフニウム（ＨｆＯ２）、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）、又は、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）
を含み、前記ゲート誘電体が２０オングストローム～２００オングストロームの厚さを有
する請求項１乃至３のいずれか１項に記載の装置。
【請求項５】
　前記ゲートがＴ形状フィールドプレートゲートであり、前記ゲートは、ニッケル（Ｎｉ
）、白金（Ｐｔ）、インジウム（Ｉｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、又は、金（Ａｕ）を含む
請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記バリア層上に形成されるソースと、前記バリア層上に形成されるドレインとを更に
備え、前記ソース及び前記ドレインのそれぞれが前記バリア層及び前記スペーサ層を貫通
して前記チャネル層中へと延びる請求項１乃至５のいずれか１項に記載の装置。
【請求項７】
　前記ソースがオーム接点であり、前記ドレインがオーム接点であり、前記ドレインと前
記ゲートとの間の最短距離が前記ソースと前記ゲートとの間の最短距離よりも大きい請求
項６に記載の装置。
【請求項８】
　基板を更に備え、前記基板は、シリコン（Ｓｉ）、シリコンカーバイト（ＳｉＣ）、サ
ファイア（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、又は、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）
を含む請求項１乃至７のいずれか１項に記載の装置。
【請求項９】
　前記バリア層上に形成される誘電体層を更に備える請求項１乃至８のいずれか１項に記
載の装置。
【請求項１０】
　前記ゲートがエンハンスメントモード（ｅ-モード）高電子移動度トランジスタ（ＨＥ
ＭＴ）スイッチデバイスの一部である請求項１乃至９のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１１】
　基板上にバッファ層をエピタキシャル堆積させるステップと、前記バッファ層上にチャ
ネル層をエピタキシャル堆積させるステップであって、前記チャネル層が電流のための経
路をトランジスタデバイスに与えるステップと、前記チャネル層上にスペーサ層をエピタ
キシャル堆積させるステップと、前記スペーサ層上にバリア層をエピタキシャル堆積させ
るステップであって、前記バリア層が、アルミニウム（Ａｌ）、窒素（Ｎ）、及び、イン
ジウム（Ｉｎ）又はガリウム（Ｇａ）のうちの少なくとも一方を含むステップと、前記ス
ペーサ層を露出させるために前記バリア層の一部を選択的に除去するステップと、前記ス
ペーサ層と直接に結合されるゲート誘電体を形成するために、露出された前記スペーサ層
上にゲート誘電体材料を堆積させるステップと、前記ゲート誘電体と直接に結合されるト
ランジスタデバイスのゲートを形成するために、前記ゲート誘電体上にゲート材料を堆積
させるステップとを備える方法。
【請求項１２】
　前記バッファ層が窒化アルミニウムガリウム（ＡｌxＧａ1-xＮ）を含み、ｘがアルミニ
ウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の値であり、前記チャネル層が窒化ガリウ
ム（ＧａＮ）を含み、前記スペーサ層が窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含み、前記バリア
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層が窒化インジウムガリウムアルミニウム（ＩｎyＧａzＡｌ1-y-zＮ）を含み、ｙ及びｚ
がインジウムとガリウムとの相対的な量を表わす０～１の値である、請求項１１に記載の
方法。
【請求項１３】
　前記バッファ層が０．１ミクロン～２ミクロンの厚さを有し、ｘが０．０５～１の値を
有し、前記チャネル層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、
前記スペーサ層が５オングストローム～約３０オングストロームの厚さを有し、前記バリ
ア層が５０オングストローム～１５０オングストロームの厚さを有し、ｙが０．１３～０
．２１の値を有する請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記バリア層の一部がエッチングプロセスを使用して選択的に除去され、前記ゲート誘
電体が原子層堆積（ＡＬＤ）プロセスを使用して堆積され、前記ゲート誘電体は、酸化ア
ルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ケイ素（ＳｉＮ）、酸化ハフニウム（ＨｆＯ２）、二酸
化ケイ素（ＳｉＯ２）、又は、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）を含み、前記ゲート誘電体が２
０オングストローム～２００オングストロームの厚さを有する請求項１１乃至１３のいず
れか１項に記載の方法。
【請求項１５】
　前記ゲートがＴ形状フィールドプレートゲートであり、前記ゲートは、ニッケル（Ｎｉ
）、白金（Ｐｔ）、インジウム（Ｉｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、又は、金（Ａｕ）を含む
請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記バリア層上にソースを形成するステップと、前記バリア層上にドレインを形成する
ステップとを更に備え、前記ソース及び前記ドレインのそれぞれが前記バリア層及び前記
スペーサ層を貫通して前記チャネル層中へと延び、前記ドレインと前記ゲートとの間の最
短距離が前記ソースと前記ゲートとの間の最短距離よりも大きく、前記ソース及び前記ド
レインのそれぞれがオーム接点である請求項１１乃至１５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１７】
　基板を設けるステップを更に備え、前記基板は、シリコン（Ｓｉ）、シリコンカーバイ
ト（ＳｉＣ）、サファイア（Ａｌ２Ｏ３）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、又は、窒化アルミ
ニウム（ＡｌＮ）を含む請求項１１乃至１６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１８】
　前記バリア層上に誘電体層を形成するステップを更に備える請求項１１乃至１７のいず
れか１項の方法。
【請求項１９】
　前記チャネル層は、電流のための経路をエンハンスメントモード（ｅ-モード）高電子
移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）スイッチデバイスに与えるように構成される請求項１１
乃至１８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記バッファ層、前記チャネル層、前記スペーサ層、及び、前記バリア層のそれぞれは
、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、原子層エピタキシー（ＡＬＥ）、化学ビームエピタキ
シー（ＣＢＥ）、又は、有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）によってエピタキシャル
堆積される請求項１１乃至１９のいずれか１項に記載の方法。
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