
(57)【要約】

【課題】ｏｎ抵抗と耐圧性の両特性に優れた電界効果ト

ランジスタを製造すること。

【解決手段】バッファ層１０２の上には厚さ約２μｍの

アンドープのＧａＮから成る半導体結晶層１０３が形成

されている。そして、この半導体結晶層１０３が本発明

のチャネル層Ａに相当する。この半導体結晶層１０３（

チャネル層Ａ）の上には、本発明のキャリヤ供給層Ｂに

相当する厚さ約４００ÅのアンドープのＡｌx  Ｇａ1 - x  
Ｎ（０．１５≦ｘ≦０．２０）から成る半導体結晶層１

０４が積層されている。アルミニウム組成比ｘは、半導

体結晶層１０３との界面からの距離の増大に対して、０

．２０から０．１５まで単調に減少させる。電界効果ト

ランジスタ１００では、この様な設定により、良好に抑

制されたリーク電流値に基づく高い耐圧性と、良好に抑

制されたシート抵抗（ｏｎ抵抗）に基づく高い電気伝導

性とが、従来にない非常に良い兼ね合いで合理的に両立

されている。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
 III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 よ り 成 る 半 導 体 結 晶 層 を 複 数 層 結 晶 成 長 さ せ る こ と に よ り 形
成 さ れ る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、
　 上 側 の 界 面 ま た は そ の 近 傍 に チ ャ ネ ル が 生 成 消 滅 さ れ る チ ャ ネ ル 層 Ａ と 、
　 前 記 界 面 の 上 に 直 接 積 層 さ れ た Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ （ ０ ． ４ ５ ＞ ｘ ＞ ０ ． ０ ４ ） か ら 成 る
キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ と
を 有 し 、
前 記 界 面 の 近 傍 に お い て 、
　 前 記 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー Ｅ B  は 、
　 前 記 チ ャ ネ ル 層 Ａ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー Ｅ A  よ り も 大 き く 、
前 記 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ は 、
　 前 記 界 面 か ら の 距 離 に 対 し て 略 単 調 に 減 少 し て い る
こ と を 特 徴 と す る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 チ ャ ネ ル 層 Ａ は 、
　 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） の 半 導 体 結 晶 か ら 形 成 さ れ て い る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 チ ャ ネ ル 層 Ａ は 、
　 無 添 加 の 半 導 体 結 晶 か ら 形 成 さ れ て い る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 前 記 界 面 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ １ は 、
　 ０ ． １ ５ 以 上 ０ ． ４ ０ 以 下 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 前 記 界 面 と は 反 対 側 の も う 一 方 の 界 面 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 組 成
比 ｘ ２ は 、
　 ０ ． ０ ５ 以 上 ０ ． ２ ０ 以 下 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ は 、
　 ０ ． ２ ０ か ら ０ ． １ ５ に 、 前 記 距 離 に 対 し て 略 単 調 に 減 少 し て い る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、  III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 の 結 晶 成 長 に よ っ て 製 造 さ れ る 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ （ 各 種 の Ｆ Ｅ Ｔ や Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 等 ） の 構 成 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て は 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 ま た は バ リ ア 層 を Ａ ｌ x  Ｇ ａ

1 - x  Ｎ か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 で 形 成 し て い る が 、 チ ャ ネ ル 層 に 対 す る 障 壁 高 さ を 十 分 に 確
保 す る た め に 、 こ の 半 導 体 結 晶 層 の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ は 、 通 常 、 ０ ． ２ ０ ～ ０ ． ３ ０
の 間 に 設 定 さ れ る 。 そ し て 、 こ の 様 な 設 定 に よ っ て 、 ｏ ｎ 抵 抗 の 小 さ な 電 界 効 果 ト ラ ン ジ
ス タ が 製 造 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に 生 じ る リ ー ク 電 流 の 低 減 を 図 る た め の 従 来 技 術 と し て は
、 下 記 の 特 許 文 献 １ や 特 許 文 献 ２ な ど が 公 知 で あ る 。
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【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － ２ ７ ７ ５ ３ ６
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － １ ８ ３ ５ ５ １
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 の 設 定 （ ０ ． ２ ０ ≦ ｘ ≦ ０ ． ３ ０ ） に よ っ て ｏ ｎ 抵 抗 の 小 さ な 電 界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 製 造 す る 場 合 、 素 子 （ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ） の 耐 圧 性 を 確 保 す る こ
と は 難 し く な る 。 こ れ は 、 Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 に お い て 、 ア ル ミ ニ ウ
ム 組 成 比 ｘ を 例 え ば 上 記 な ど の 様 に 比 較 的 高 く 設 定 す る と 、 半 導 体 結 晶 層 の 結 晶 性 が 劣 化
し 易 く な り 、 そ の 結 果 、 素 子 に 高 い 電 圧 を 印 加 し た 際 に ゲ ー ト リ ー ク 電 流 が 通 る リ ー ク パ
ス が 形 成 さ れ 易 く な る た め だ と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 上 記 の 特 許 文 献 １ や 特 許 文 献 ２ な ど の 従 来 技 術 に お い て は 、 た と え リ ー ク 電 流 の
低 減 を 図 る こ と は で き て も 、 例 え ば キ ャ ッ プ 層 な ど の 様 な 付 加 的 な 構 成 要 素 の 導 入 が 必 須
と な る の で 、 素 子 構 造 や 製 造 プ ロ セ ス な ど が 複 雑 に な り 易 い 。 こ の た め 、 こ れ ら の 従 来 技
術 は 、 素 子 の 高 い 生 産 性 を 確 保 す る 上 で 必 ず し も 有 利 な 技 術 と は 言 え な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 ｏ ｎ 抵 抗 と
耐 圧 性 の 両 特 性 に 優 れ た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 製 造 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に は 、 以 下 の 手 段 が 有 効 で あ る 。
　 即 ち 、 本 発 明 の 第 １ の 手 段 は 、  III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 よ り 成 る 半 導 体 結 晶 層 を 複
数 層 結 晶 成 長 さ せ る こ と に よ り 形 成 さ れ る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、 上 側 の 界 面 ま
た は そ の 近 傍 に チ ャ ネ ル が 生 成 消 滅 さ れ る チ ャ ネ ル 層 Ａ と 、 そ の 界 面 の 上 に 直 接 積 層 さ れ
た Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ （ ０ ． ４ ５ ＞ ｘ ＞ ０ ． ０ ４ ） か ら 成 る キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ と を 設 け 、 そ
の 界 面 の 近 傍 に お い て 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー Ｅ B  を 、 チ ャ ネ ル
層 Ａ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー Ｅ A  よ り も 大 き く し 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の ア ル ミ ニ ウ ム
組 成 比 ｘ を 、 上 記 の 界 面 か ら の 距 離 に 対 し て 略 単 調 に 減 少 さ せ る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 た だ し 、 界 面 か ら の 距 離 に 対 し て ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ を 略 単 調 減 少 さ せ る 設 定 は 、 界
面 か ら の 距 離 の 増 大 に 対 し て 段 階 的 に 行 っ て も 連 続 的 に 行 っ て も 良 い 。 ま た 、 そ の 変 動 に
は 意 図 し な い 若 干 の 揺 ら ぎ （ 微 小 振 動 な ど ） が 含 ま れ て い て も 良 い 。 ま た 、 上 記 の チ ャ ネ
ル の 生 成 消 滅 は 、 ゲ ー ト 電 圧 に よ っ て 制 御 可 能 な も の で あ る 。
　 な お 、 上 記 の チ ャ ネ ル 層 Ａ は 、 Ｇ ａ Ｎ 、 ま た は Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ な ど か ら 形 成 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ２ の 手 段 は 、 上 記 の 第 １ の 手 段 に お い て 、 上 記 の チ ャ ネ ル 層 Ａ を 窒 化
ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） の 半 導 体 結 晶 か ら 形 成 す る こ と で あ る 。
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ３ の 手 段 は 、 上 記 の 第 ２ の 手 段 に お い て 、 上 記 の チ ャ ネ ル 層 Ａ を 無 添
加 の 半 導 体 結 晶 か ら 形 成 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ４ の 手 段 は 、 上 記 の 第 １ 乃 至 第 ３ の 何 れ か １ つ の 手 段 に お い て 、 キ ャ
リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 上 記 の 界 面 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ １ を ０ ． １ ５ 以 上 ０ ． ４ ０ 以 下
に す る こ と で あ る 。
　 た だ し 、 よ り 望 ま し く は 、 上 記 の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ １ は 、 ０ ． １ ９ 以 上 ０ ． ２ ５ 以
下 が 良 い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ５ の 手 段 は 、 上 記 の 第 １ 乃 至 第 ４ の 何 れ か １ つ の 手 段 に お い て 、 キ ャ
リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 上 記 の 界 面 と は 反 対 側 の も う 一 方 の 界 面 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ２
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を ０ ． ０ ５ 以 上 ０ ． ２ ０ 以 下 に す る こ と で あ る 。
　 た だ し 、 よ り 望 ま し く は 、 上 記 の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ２ は 、 ０ ． １ ３ 以 上 ０ ． １ ７ 以
下 が 良 い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ６ の 手 段 は 、 上 記 の 第 １ 乃 至 第 ５ の 何 れ か １ つ の 手 段 に お い て 、 キ ャ
リ ヤ 供 給 層 Ｂ の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ を ０ ． ２ ０ か ら ０ ． １ ５ に 、 上 記 の 距 離 に 対 し て 略
単 調 に 減 少 さ せ る こ と で あ る 。
　 以 上 の 本 発 明 の 手 段 に よ り 、 前 記 の 課 題 を 効 果 的 、 或 い は 合 理 的 に 解 決 す る こ と が で き
る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 以 上 の 本 発 明 の 手 段 に よ っ て 得 ら れ る 効 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。
　 即 ち 、 本 発 明 の 第 １ の 手 段 に よ れ ば 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ が チ ャ
ネ ル 層 Ａ と の 界 面 か ら 遠 ざ か る に つ れ て 単 調 に 低 下 す る の で 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ に 対 す る キ ャ
リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 障 壁 高 さ を 一 定 以 上 に 確 保 し つ つ 、 し か も キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の も う 一 方 の
界 面 付 近 に お い て は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ の 低 減 作 用 に よ っ て 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 結
晶 性 を も 一 定 以 上 に 高 く 確 保 す る こ と が で き る 。
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 第 １ の 手 段 に よ れ ば 、 ｏ ｎ 抵 抗 と 耐 圧 性 の 両 特 性 に 優 れ た 電 界 効
果 ト ラ ン ジ ス タ を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ２ の 手 段 に よ れ ば 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ が 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） 結 晶 か ら
形 成 さ れ る の で 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ が キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ に 対 し て 供 す る 結 晶 成 長 面 は 良 質 か つ
平 坦 に な り 易 い 。 こ の た め 、 本 発 明 の 第 ２ の 手 段 に よ れ ば 、 素 子 の ｏ ｎ 抵 抗 を 低 く 抑 制 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ３ の 手 段 に よ れ ば 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ が 無 添 加 の 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ）
結 晶 か ら 形 成 さ れ る の で 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ が キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ に 対 し て 供 す る 結 晶 成 長 面 は
、 更 に よ り 良 質 か つ 平 坦 に な り 易 い 。 こ の た め 、 本 発 明 の 第 ３ の 手 段 に よ れ ば 、 更 に 、 素
子 の ｏ ｎ 抵 抗 を 低 く 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ４ の 手 段 に よ れ ば 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ に 対 す る キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 障 壁 高
さ を 大 き く 確 保 す る こ と が で き る の で 、 素 子 の ｏ ｎ 抵 抗 を よ り 低 く 減 少 さ せ る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ５ の 手 段 に よ れ ば 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 結 晶 品 質 を 高 く 確 保 す る こ と
が で き る の で 、 こ れ に よ っ て リ ー ク 電 流 を よ り 低 く 減 少 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 第 ６ の 手 段 に よ れ ば 、 チ ャ ネ ル 層 Ａ に 対 す る キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 障 壁 高
さ を 大 き く 確 保 す る こ と が で き る と 同 時 に 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 結 晶 品 質 を 高 く 確 保 す る
こ と が で き る の で 、 素 子 の ｏ ｎ 抵 抗 と リ ー ク 電 流 を 同 時 に 非 常 に 効 果 的 に 低 減 さ せ る こ と
が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 具 体 的 な 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る 。
　 た だ し 、 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、 以 下 に 示 す 個 々 の 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ は 、 本 実 施 例 １ の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の 断 面 図 で あ る 。 こ の 電 界 効 果 ト ラ
ン ジ ス タ １ ０ ０ は 、 結 晶 成 長 に よ っ て  III族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 を 順 次 積 層 す る こ と に
よ り 形 成 し た 半 導 体 素 子 で あ り 、 そ の 結 晶 成 長 基 板 １ ０ １ は 、 厚 さ 約 ４ ０ ０ μ ｍ の 炭 化 シ

10

20

30

40

50

(4) JP 2007-88252 A 2007.4.5



リ コ ン （ Ｓ ｉ Ｃ ） か ら 形 成 さ れ て い る 。 こ の 結 晶 成 長 基 板 １ ０ １ の 上 に は 、 厚 さ 約 ２ ０ ０
ｎ ｍ の Ａ ｌ Ｎ か ら 成 る バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 そ し て 、 こ の バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２ の 上 に は 厚 さ 約 ２ μ ｍ の ア ン ド ー プ の Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る 半
導 体 結 晶 層 １ ０ ３ が 形 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ３ が 本 発 明 の チ ャ ネ
ル 層 Ａ に 相 当 す る 。 ま た 、 こ の 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ３ （ チ ャ ネ ル 層 Ａ ） の 上 に は 、 本 発 明 の
キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ に 相 当 す る 厚 さ 約 ４ ０ ０ Å の ア ン ド ー プ の Ａ ｌ x  Ｇ ａ 1 - x  Ｎ （ ０ ． １ ５
≦ ｘ ≦ ０ ． ２ ０ ） か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ４ が 積 層 さ れ て い る 。
　 こ の ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ は 、 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ３ と の 界 面 か ら の 距 離 の 増 大 に 対 し て
、 ０ ． ２ ０ か ら ０ ． １ ５ ま で 単 調 に 減 少 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ４ （ 本 発 明 の キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ ） の 膜 厚 （ 約 ４ ０ ０ Å ） は 、 ゲ ー
ト Ｏ Ｎ 時 に 両 半 導 体 結 晶 層 Ａ ， Ｂ の 界 面 近 傍 に 生 成 さ れ る チ ャ ネ ル 層 と 、 下 記 の 個 々 の オ
ー ミ ッ ク 電 極 （ １ ０ ５ ， １ ０ ７ ） と の 間 に お け る キ ャ リ ア （ 電 子 ） の ト ン ネ ル 効 果 が 、 そ
れ ぞ れ 確 実 か つ 良 好 に 発 現 す る 様 に 設 定 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 符 号 １ ０ ５ ， １ ０ ６ ， １ ０ ７ は そ れ ぞ れ 、 ソ ー ス 電 極 （ オ ー ミ ッ ク 電 極 ） 、 ゲ ー
ト 電 極 （ シ ョ ッ ト キ ー 電 極 ） 、 ド レ イ ン 電 極 （ オ ー ミ ッ ク 電 極 ） を 示 し て い る 。 各 オ ー ミ
ッ ク 電 極 （ ソ ー ス 電 極 １ ０ ５ と ド レ イ ン 電 極 １ ０ ７ ） は 、 何 れ も チ タ ン （ Ｔ ｉ ） か ら 成 る
膜 厚 約 １ ０ ０ Å の 薄 い 金 属 層 を 蒸 着 に よ っ て 積 層 し 、 そ の 上 に ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ ） か ら
成 る 膜 厚 約 ３ ０ ０ ０ Å の 金 属 層 を 更 に 蒸 着 に て 積 層 し た も の で あ る 。 こ れ ら の オ ー ミ ッ ク
電 極 は 、 １ 秒 未 満 の フ ラ ッ シ ュ ア ニ ー ル 処 理 に よ る 約 ７ ０ ０ ℃ ～ ９ ０ ０ ℃ の 熱 処 理 に よ っ
て 、 良 好 に 密 着 及 び 合 金 化 さ れ て い る 。 他 方 、 ゲ ー ト 電 極 １ ０ ６ は 、 約 １ ０ ０ Å の ニ ッ ケ
ル （ Ｎ ｉ ） か ら 成 る 金 属 層 を 蒸 着 に よ っ て 積 層 し 、 そ の 上 に 、 金 （ Ａ ｕ ） か ら 成 る 金 属 層
を 更 に 約 ３ ０ ０ ０ Å 蒸 着 し て 形 成 し た シ ョ ッ ト キ ー 電 極 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 以 下 、 上 記 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の 製 造 方 法 を 、 本 発 明 の 特 徴 部 分 で あ る 半 導
体 結 晶 層 １ ０ ４ （ キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ ） を 中 心 に 説 明 す る 。
　 上 記 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の 各 半 導 体 結 晶 層 （ 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ２ ， １ ０ ３ ，
１ ０ ４ ） は 何 れ も 、 有 機 金 属 化 合 物 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ ） に よ る 気 相 成 長 に よ り 結 晶
成 長 さ れ た も の で あ る 。 こ こ で 用 い ら れ た ガ ス は 、 キ ャ リ ア ガ ス （ Ｈ 2  又 は Ｎ 2  ） と 、 ア
ン モ ニ ア ガ ス （ Ｎ Ｈ 3  ） と 、 ト リ メ チ ル ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ (CH 3 ) 3 ) と 、 ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ
ウ ム （ Ａ ｌ (CH 3 ) 3 ) な ど で あ る 。
　 た だ し 、 こ れ ら の 半 導 体 結 晶 層 を 結 晶 成 長 さ せ る 方 法 と し て は 、 上 記 の 有 機 金 属 化 合 物
気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ ） の 他 に も 、 分 子 線 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｂ Ｅ ） 、 ハ イ ド ラ イ ド 気 相 成
長 法 （ Ｈ Ｖ Ｐ Ｅ ） 等 が 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 な お 、 各 半 導 体 結 晶 層 は 、 以 下 の 結 晶 成 長 条 件 に 基 づ い て 結 晶 成 長 さ せ た 。
１ ． バ ッ フ ァ 層 １ ０ ２
（ １ ） 結 晶 成 長 温 度 Ｔ O  　 ： 　 １ １ ４ ０ 〔 ℃ 〕
（ ２ ） 積 層 構 成 　 　 　 　 　 ： 　 単 層 （ 膜 厚 約 ２ ０ ０ ｎ ｍ の Ａ ｌ Ｎ ）
【 ０ ０ ２ ６ 】
２ ． チ ャ ネ ル 層 Ａ （ 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ３ ）
（ １ ） 結 晶 成 長 温 度 Ｔ A  　 ： 　 １ １ ４ ０ 〔 ℃ 〕
（ ２ ） 積 層 構 成 　 　 　 　 　 ： 　 単 層 （ 膜 厚 約 ２ μ ｍ の Ｇ ａ Ｎ ）
【 ０ ０ ２ ７ 】
３ ． キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ （ 半 導 体 結 晶 層 １ ０ ４ ）
（ １ ） 結 晶 成 長 温 度 Ｔ B  　 ： 　 １ ０ ０ ０ 〔 ℃ 〕
（ ２ ） 積 層 構 成 　 　 　 　 　 ： 　 複 層 （ ６ 層 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 第 １ 層 　 ： 　 膜 厚 約 ７ ０ Å ， ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ＝ ０ ． ２ ０
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　 　 　 　 　 　 　 　 第 ２ 層 　 ： 　 膜 厚 約 ７ ０ Å ， ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ＝ ０ ． １ ９
　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３ 層 　 ： 　 膜 厚 約 ６ ０ Å ， ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ＝ ０ ． １ ８
　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４ 層 　 ： 　 膜 厚 約 ６ ０ Å ， ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ＝ ０ ． １ ７
　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５ 層 　 ： 　 膜 厚 約 ７ ０ Å ， ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ＝ ０ ． １ ６
　 　 　 　 　 　 　 　 第 ６ 層 　 ： 　 膜 厚 約 ７ ０ Å ， ア ル ミ ニ ウ ム 組 成 比 ｘ ＝ ０ ． １ ５
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ２ に こ の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の ゲ ー ト リ ー ク 電 流 の 特 性 を 示 す 。 こ の 図 ２ で
は 、 一 番 下 の グ ラ フ ｉ ） が 、 上 記 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の ゲ ー ト リ ー ク 電 流 の 特
性 を 示 し て お り 、 そ の 上 の グ ラ フ ｉ ｉ ） は 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ を 単 層 の 膜 厚 約 ４ ０ ０ Å の
Ａ ｌ 0 . 1 5 Ｇ ａ 0 . 8 5 Ｎ か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 か ら 形 成 し た 別 の サ ン プ ル Ｓ ２ の 特 性 を 示 し て
い る 。 ま た 、 グ ラ フ  iii） は 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ を 単 層 の 膜 厚 約 ４ ０ ０ Å の Ａ ｌ 0 . 2 0 Ｇ ａ

0 . 8 0 Ｎ か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 か ら 形 成 し た 他 の サ ン プ ル Ｓ ３ の 特 性 を 示 し て い る 。 勿 論 、
そ の 他 の 構 成 要 件 に つ い て は 、 Ｓ ２ ， Ｓ ３ の 何 れ の サ ン プ ル に お い て も 、 上 記 の 電 界 効 果
ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ と 同 等 に し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ の リ ー ク 電 流 の 測 定 結 果 よ り 、 上 記 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ で は 、 キ ャ リ ヤ 供
給 層 Ｂ を 膜 厚 約 ４ ０ ０ Å の Ａ ｌ 0 . 1 5   Ｇ ａ 0 . 8 5   Ｎ か ら 成 る 単 層 の 半 導 体 結 晶 層 か ら 形 成
し た サ ン プ ル Ｓ ２ の 場 合 と 比 較 し て 、 同 等 以 上 に リ ー ク 電 流 の 抑 制 効 果 が 得 ら れ て い る こ
と が 分 か る 。 ま た 、 上 記 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ で は 、 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ を 膜 厚 約
４ ０ ０ Å の Ａ ｌ 0 . 2 0   Ｇ ａ 0 . 8 0   Ｎ か ら 成 る 単 層 の 半 導 体 結 晶 層 か ら 形 成 し た 上 記 の サ ン
プ ル Ｓ ３ の 場 合 と 比 較 し て 、 リ ー ク 電 流 が １ ／ １ ０ ０ 以 下 と 極 め て 効 果 的 に 抑 制 さ れ て い
る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 上 記 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ と サ ン プ ル Ｓ ２ ， Ｓ ３ に つ い て 、 チ ャ ネ ル 層
Ａ と キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ の 界 面 に お け る シ ー ト 抵 抗 を 測 定 し た と こ ろ 、 以 下 の 測 定 結 果 を 得
た 。
（ シ ー ト 抵 抗 ）
　 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ 　 ： 　 約 ６ ０ ０ 〔 Ω ／ □ 〕
　 　 　 　 　 　 　 　 サ ン プ ル Ｓ ２ 　 ： 　 約 ７ ０ ０ 〔 Ω ／ □ 〕
　 　 　 　 　 　 　 　 サ ン プ ル Ｓ ３ 　 ： 　 約 ５ ０ ０ 〔 Ω ／ □ 〕
【 ０ ０ ３ １ 】
　 以 上 の 実 験 結 果 よ り 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ に お い て は 、 良 好 に 抑 制 さ れ た リ ー
ク 電 流 値 に 基 づ く 高 い 耐 圧 性 と 、 良 好 に 抑 制 さ れ た シ ー ト 抵 抗 （ ｏ ｎ 抵 抗 ） に 基 づ く 高 い
電 気 伝 導 性 と が 、 従 来 に な い 非 常 に 良 い 兼 ね 合 い で 、 と て も 合 理 的 に 両 立 さ れ て い る こ と
が 分 か る 。 言 い 換 え れ ば 、 図 ２ の グ ラ フ ｉ ） の 様 に リ ー ク 電 流 が 低 く 抑 制 さ れ た 電 界 効 果
ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、 約 ６ ０ ０ 〔 Ω ／ □ 〕 程 度 の シ ー ト 抵 抗 を 達 成 す る こ と は 、 従 来 は
必 ず し も 容 易 で は な か っ た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 上 記 の キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ に お け る 複 層 構 造 は 、 上 記 の ６ 層 （ 第 １ 層 ～ 第 ６ 層 ） の
結 晶 成 長 時 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 供 給 ガ ス （ ト リ メ チ ル ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ (CH 3 ) 3 ) ） の
供 給 量 を 僅 か に 調 整 す る だ け で 実 現 す る こ と が で き る も の で あ る か ら 、 例 え ば こ の 様 に し
て 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ を 製 造 す る 場 合 に は 、 従 来 と 同 等 以 上 の 生 産 性 を 確 保 す る
こ と も 容 易 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 は 、 III 族 窒 化 物 系 化 合 物 半 導 体 の 結 晶 成 長 に よ っ て 製 造 可 能 な 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ （ 各 種 の Ｆ Ｅ Ｔ や Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 等 ） の 設 計 や 製 造 に 大 い に 有 用 な も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 図 １ 】 実 施 例 １ の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の 断 面 図
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【 図 ２ 】 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ ０ の リ ー ク 電 流 特 性 を 示 す グ ラ フ
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 １ ０ ０ 　 ： 　 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
　 １ ０ １ 　 ： 　 結 晶 成 長 基 板 （ Ｓ ｉ Ｃ ）
　 １ ０ ２ 　 ： 　 バ ッ フ ァ 層 （ Ａ ｌ Ｎ ）
　 １ ０ ３ 　 ： 　 チ ャ ネ ル 層 Ａ （ Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 ）
　 １ ０ ４ 　 ： 　 キ ャ リ ヤ 供 給 層 Ｂ （ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る 半 導 体 結 晶 層 ）
　 １ ０ ５ 　 ： 　 ソ ー ス 電 極 （ オ ー ミ ッ ク 電 極 ）
　 １ ０ ６ 　 ： 　 ゲ ー ト 電 極 （ シ ョ ッ ト キ ー 電 極 ）
　 １ ０ ７ 　 ： 　 ド レ イ ン 電 極 （ オ ー ミ ッ ク 電 極 ）
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【 図 １ 】
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【 図 ２ 】
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