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(57)【要約】
【課題】高電子移動度トランジスタの特性を向上させる
。
【解決手段】ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ
およびチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの積層
体を、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長
モードにて形成する。そして、この積層体を、ｎ型のコ
ンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ側が上面となる
ように反転させ、溝Ｔを形成した後、ゲート絶縁膜ＧＩ
を介してゲート電極ＧＥを形成する。このように、［０
００－１］方向に、チャネル層（アンドープのＧａＮ層
）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ
とを順に積層することにより、（１）ノーマリオフ動作
と（２）高耐圧化の両立が容易となる。
【選択図】図１



(2) JP 2017-208564 A 2017.11.24

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の上方に形成された第１窒化物半導体層と、
　前記第１窒化物半導体層上に形成され、前記第１窒化物半導体層よりバンドギャップが
広い第２窒化物半導体層と、
　前記第２窒化物半導体層の上方に配置されたゲート電極と、
　前記第２窒化物半導体層の上方のうち、前記ゲート電極の少なくとも一方の側に配置さ
れた第１電極と、
　前記ゲート電極の両側の、前記第２窒化物半導体層中または前記第１窒化物半導体層中
に形成された不純物を含有する第１半導体領域と、
を有し、
　前記第１窒化物半導体層と、前記第２窒化物半導体層との積層部において、前記第１窒
化物半導体層から前記第２窒化物半導体層へ向かう結晶軸方向が［０００－１］方向であ
る、半導体装置。
【請求項２】
　請求項１記載の半導体装置において、
　前記第１半導体領域は、ｎ型の領域である、半導体装置。
【請求項３】
　請求項２記載の半導体装置において、
　前記ゲート電極の形成領域以外の前記第２窒化物半導体層と前記第２窒化物半導体層と
の積層領域において、
　前記第２窒化物半導体層と前記第２窒化物半導体層との界面に負電荷が生じ、
　前記第１半導体領域中のｎ型不純物の面密度は、前記負電荷の面密度より大きい、半導
体装置。
【請求項４】
　請求項３記載の半導体装置において、
　前記基板と前記第１窒化物半導体層との間に接着層を有する、半導体装置。
【請求項５】
　請求項３記載の半導体装置において、
　前記基板の上方に、前記第１窒化物半導体層、前記第２窒化物半導体層および前記第１
半導体領域が、下から順に積層され、
　前記ゲート電極は、前記第２窒化物半導体層上にゲート絶縁膜を介して配置され、
　前記第１電極は、前記第２窒化物半導体層の上方のうち、前記ゲート電極の一方の側に
、前記第１半導体領域を介して配置され、
　前記第２窒化物半導体層の上方のうち、前記ゲート電極の他方の側に、前記第１半導体
領域を介して配置された第２電極を有する、半導体装置。
【請求項６】
　請求項５記載の半導体装置において、
　前記第１半導体領域を貫通し、前記第２窒化物半導体層まで到達する溝を有し、
　前記ゲート電極は、前記溝の内部において、ゲート絶縁膜を介して配置されている、半
導体装置。
【請求項７】
　請求項３記載の半導体装置において、
　前記基板の上方に、前記第１窒化物半導体層、前記第２窒化物半導体層および前記第１
半導体領域が、下から順に積層され、
　前記第１窒化物半導体層の下方に、前記第１窒化物半導体層と電気的に接続される第２
電極を有する、半導体装置。
【請求項８】
　請求項７記載の半導体装置において、
　前記第１半導体領域を貫通し、前記第２窒化物半導体層まで到達する溝を有し、
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　前記ゲート電極は、前記溝の内部において、ゲート絶縁膜を介して配置されている、半
導体装置。
【請求項９】
　請求項７記載の半導体装置において、
　前記第１窒化物半導体層の下層に、開口部を有する第２半導体領域を有する、半導体装
置。
【請求項１０】
　請求項９記載の半導体装置において、
　前記第２半導体領域は、ｐ型の領域である、半導体装置。
【請求項１１】
　（ａ）第１窒化物半導体層上に、第２窒化物半導体層を［０００１］方向にエピタキシ
ャル成長させることにより、前記第１窒化物半導体層と前記第２窒化物半導体層とを有す
る積層体を形成する工程、
　（ｂ）前記積層体の［０００－１］方向が上向きとなるように、前記積層体を配置し、
前記第１窒化物半導体層側にゲート電極を形成する工程、
を有し、
　前記第１窒化物半導体層は、前記第２窒化物半導体層よりバンドギャップが広く、
　前記（ａ）工程は、
　（ａ１）第１基板の上方に、前記第１窒化物半導体層を形成する工程、
　（ａ２）前記第１窒化物半導体層上に、前記第２窒化物半導体層を［０００１］方向に
エピタキシャル成長させることにより、前記第１窒化物半導体層と前記第２窒化物半導体
層とを有する積層体を形成する工程、
　（ａ３）前記第２窒化物半導体層の上方に、第２基板を貼り合わせる工程、
　（ａ４）前記第１基板を前記第１窒化物半導体層から剥離する工程、を有し、
　前記（ｂ）工程は、
　前記第２基板が下側となるように、前記積層体を配置し、前記第１窒化物半導体層側に
前記ゲート電極を形成する工程、であり、
　前記第１窒化物半導体層は、第１層と、第２層とを有し、
　前記（ａ１）工程は、
　前記第１基板の上方に、ｎ型の前記第１層を形成した後、前記第１層上に、前記第２層
を形成する工程、であり、
　前記（ｂ）工程は、前記第１層を貫通する溝を形成した後、前記溝内の底部に露出した
前記第２層の上方に、前記ゲート電極を形成する工程である、半導体装置の製造方法。
【請求項１２】
　請求項１１記載の半導体装置の製造方法において、
　前記ゲート電極の形成領域以外の前記第２層と前記第２窒化物半導体層との積層領域に
おいて、
　前記第２層と前記第２窒化物半導体層との界面に負電荷が生じ、
　前記第１層中のｎ型不純物の面密度は、前記負電荷の面密度より大きい、半導体装置の
製造方法。
【請求項１３】
　請求項１２記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程は、前記第２層上に、ゲート絶縁膜を介して、前記ゲート電極を形成す
る工程である、半導体装置の製造方法。
【請求項１４】
　請求項１２記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ａ３）工程は、前記第２窒化物半導体層の上方に、接着層を介して前記第２基板
を貼り合わせる工程である、半導体装置の製造方法。
【請求項１５】
　請求項１２記載の半導体装置の製造方法において、
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　前記（ａ２）工程は、前記第２窒化物半導体層上に、さらに、開口部を有する第３窒化
物半導体層を形成する工程を有する、半導体装置の製造方法。
【請求項１６】
　請求項１２記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程は、前記第１窒化物半導体層上の第１領域を除く領域にイオン注入によ
りｎ型の半導体層を形成した後、前記第１領域の上方に、前記ゲート電極を形成する工程
である、半導体装置の製造方法。
【請求項１７】
　請求項１６記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程は、前記第１領域上に、ゲート絶縁膜を介して、前記ゲート電極を形成
する工程である、半導体装置の製造方法。
【請求項１８】
　請求項１６記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ａ２）工程は、前記第２窒化物半導体層上に、さらに、開口部を有する第３窒化
物半導体層を形成する工程を有する、半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置の製造方法および半導体装置に関し、例えば、窒化物半導体を用
いた半導体装置に好適に利用できるものである。
【背景技術】
【０００２】
　ＧａＮ系窒化物半導体は、ＳｉやＧａＡｓに比べてワイドバンドギャップで、高電子速
度であるため、高耐圧、高出力、高周波用途でのトランジスタへの応用が期待されており
、近年、盛んに開発が進められている。
【０００３】
　例えば、以下の特許文献１（特開２０１２－１７８４９５号公報）には、［０００１］
または［０００－１］結晶軸に平行な成長モードにてバッファ層、チャネル層および電子
供給層を積層した半導体装置が開示されている。また、以下の特許文献２（特開２００９
－２８３６９０号公報）には、ＭＯＳ型電界効果トランジスタが開示され、特許文献３（
特開２００８－２７０３１０号公報）には、窒化物系の半導体を用いた縦型のトランジス
タが開示されている。
【０００４】
　また、以下の非特許文献１には、窒化物系の半導体を用いた横型のトランジスタが開示
されている。また、以下の非特許文献２には、窒化物系の半導体を用いた縦型のトランジ
スタが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１２－１７８４９５号公報
【特許文献２】特開２００９－２８３６９０号公報
【特許文献３】特開２００８－２７０３１０号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Y, Yamashita, et al., “Effect of bottom SiN thickness for AlGaN
/GaN metal-insulator-semiconductor high electron mobility transistors using SiN/
SiO2/SiN triple-layer insulators,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 45, pp. L666-L668,
 2006.
【非特許文献２】I. Ben-Yaacov, et al., “AlGaN/GaN current aperture vertical ele
ctron transistors,” Conference Digest of Device Res. Conf., pp. 31-32, 2002.
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明者は、窒化物半導体を用いた半導体装置の研究開発に従事しており、半導体装置
の特性向上について、鋭意検討している。その過程において、窒化物半導体を用いた半導
体装置の特性について更なる改善の余地があることが判明した。
【０００８】
　その他の課題と新規な特徴は、本明細書の記述および添付図面から明らかになるであろ
う。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本願において開示される実施の形態のうち、代表的なものの概要を簡単に説明すれば、
次のとおりである。
【００１０】
　本願において開示される一実施の形態に示される半導体装置の製造方法は、第１窒化物
半導体層上に、第２窒化物半導体層を［０００１］方向にエピタキシャル成長させた積層
体を形成し、この積層体の［０００－１］方向が上向きとなるように配置し、第１窒化物
半導体層側にゲート電極を形成する。
【００１１】
　本願において開示される一実施の形態に示される半導体装置は、第１窒化物半導体層上
に形成され、第１窒化物半導体層よりバンドギャップが広い第２窒化物半導体層の上方に
配置されたゲート電極を有し、第１窒化物半導体層から第２窒化物半導体層へ向かう結晶
軸方向が［０００－１］方向である。
【発明の効果】
【００１２】
　本願において開示される、以下に示す代表的な実施の形態に示される半導体装置の製造
方法によれば、特性の良好な半導体装置を製造することができる。また、本願において開
示される、以下に示す代表的な実施の形態に示される半導体装置によれば、半導体装置の
特性を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】実施の形態１の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図２】ＧａＮの結晶構造を示す図である。
【図３】結晶における面と方位の関係を示す図である。
【図４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図５】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４に続く製造工
程を示す断面図である。
【図６】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図５に続く製造工
程を示す断面図である。
【図７】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図６に続く製造工
程を示す断面図である。
【図８】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図７に続く製造工
程を示す断面図である。
【図９】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図８に続く製造工
程を示す断面図である。
【図１０】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図９に続く製造
工程を示す断面図である。
【図１１】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１０に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１２】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１１に続く製
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造工程を示す断面図である。
【図１３】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１２に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１３に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１５】実施の形態１の比較例１の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図１６】実施の形態１の比較例２の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図１７】比較例１の半導体装置のゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）における伝導帯エネル
ギープロファイルを示す図である。
【図１８】実施の形態１の半導体装置（図１）の伝導帯エネルギープロファイルを示す図
である。
【図１９】実施の形態２の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図２０】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図２１】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２０に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２２】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２１に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２３】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２２に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２４】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２３に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２５】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２４に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２６】実施の形態３の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図２７】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図２８】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２７に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２９】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２８に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３０】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２９に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３１】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３０に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３２】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３１に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３３】実施の形態４の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図３４】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図３５】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３４に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３６】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３５に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３７】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３６に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３８】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３７に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３９】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３８に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４０】実施の形態４の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３９に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４１】実施の形態５の半導体装置の製造工程を示す断面図である。



(7) JP 2017-208564 A 2017.11.24

10

20

30

40

50

【図４２】実施の形態５の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４１に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４３】実施の形態５の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４２に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４４】実施の形態５の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４３に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４５】実施の形態５の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４４に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４６】実施の形態６の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図４７】実施の形態６の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４６に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４８】実施の形態６の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４７に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４９】実施の形態６の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４８に続く製
造工程を示す断面図である。
【図５０】実施の形態６の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４９に続く製
造工程を示す断面図である。
【図５１】チャネル層の一部にｎ型不純物層を設けた横型の半導体装置の構成例を示す断
面図である。
【図５２】チャネル層の一部にｎ型不純物層を設けた縦型の半導体装置の構成例を示す断
面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下の実施の形態においては便宜上その必要があるときは、複数のセクションまたは実
施の形態に分割して説明するが、特に明示した場合を除き、それらはお互いに無関係なも
のではなく、一方は他方の一部または全部の変形例、応用例、詳細説明、補足説明等の関
係にある。また、以下の実施の形態において、要素の数等（個数、数値、量、範囲等を含
む）に言及する場合、特に明示した場合および原理的に明らかに特定の数に限定される場
合等を除き、その特定の数に限定されるものではなく、特定の数以上でも以下でもよい。
【００１５】
　さらに、以下の実施の形態において、その構成要素（要素ステップ等も含む）は、特に
明示した場合および原理的に明らかに必須であると考えられる場合等を除き、必ずしも必
須のものではない。同様に、以下の実施の形態において、構成要素等の形状、位置関係等
に言及するときは、特に明示した場合および原理的に明らかにそうでないと考えられる場
合等を除き、実質的にその形状等に近似または類似するもの等を含むものとする。このこ
とは、上記数等（個数、数値、量、範囲等を含む）についても同様である。
【００１６】
　以下、実施の形態を図面に基づいて詳細に説明する。なお、実施の形態を説明するため
の全図において、同一の機能を有する部材には同一または関連する符号を付し、その繰り
返しの説明は省略する。また、複数の類似の部材（部位）が存在する場合には、総称の符
号に記号を追加し個別または特定の部位を示す場合がある。また、以下の実施の形態では
、特に必要なとき以外は同一または同様な部分の説明を原則として繰り返さない。
【００１７】
　また、実施の形態で用いる図面においては、断面図であっても図面を見易くするために
ハッチングを省略する場合もある。
【００１８】
　また、断面図において、各部位の大きさは実デバイスと対応するものではなく、図面を
分かりやすくするため、特定の部位を相対的に大きく表示する場合がある。
【００１９】
　（実施の形態１）



(8) JP 2017-208564 A 2017.11.24

10

20

30

40

50

　以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置について詳細に説明する。
【００２０】
　［構造説明］
　図１は、本実施の形態の半導体装置の構成を示す断面図である。図１に示す半導体装置
は、窒化物半導体を用いた電界効果トランジスタ（FET；Field Effect Transistor）であ
る。また、高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ：High Electron Mobility Transistor
）とも呼ばれる。
【００２１】
　図１に示すように、本実施の形態の半導体装置においては、支持基板２Ｓ上に接合層Ａ
Ｌを介して、チャネル層（電子走行層ともいう）ＣＨ、電子供給層ＥＳおよびｎ型のコン
タクト層ＣＬの積層体が配置されている。この積層体は、窒化物半導体よりなる。そして
、電子供給層ＥＳは、チャネル層ＣＨよりバンドギャップが広い窒化物半導体である。
【００２２】
　ここでは、チャネル層ＣＨとして、アンドープのＧａＮ層が、電子供給層ＥＳとして、
アンドープのＡｌＧａＮ層が、コンタクト層ＣＬとして、ｎ型のＡｌＧａＮ層が用いられ
ている。この電子供給層ＥＳとチャネル層ＣＨとの界面近傍のチャネル層ＣＨ側に、２次
元電子ガス２ＤＥＧが生成される。
【００２３】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの接合面は、Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、チャネル層（アンド
ープのＧａＮ層）ＣＨから電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側へ向かう方向
は、［０００－１］方向となる。言い換えれば、接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成
面）から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方
向となる。
【００２４】
　図２は、ＧａＮの結晶構造を示す図であり、図３は、結晶における面と方位の関係を示
す図である。
【００２５】
　［０００－１］方向（［０００－１］結晶軸方向ともいう）とは、図２および図３に示
すように、c軸方向（［０００１］方向）の逆方向を意味する。よって、［０００－１］
方向は、（０００－１）面に対する外向きの法線ベクトルの向きとなる。ここで、ＧａＮ
の結晶構造においては、（０００－１）面は、Ｎ面（窒素側の面、Ｎ極性面）となる。
【００２６】
　また、［０００１］方向（［０００１］結晶軸方向ともいう）とは、図２および図３に
示すように、c軸方向（［０００１］方向）を意味する。よって、［０００１］方向は、
（０００１）面に対する外向きの法線ベクトルの向きとなる。ここで、ＧａＮの結晶構造
においては、（０００１）面は、Ｇａ面（ガリウム側の面、Ｇａ極性面）となる。
【００２７】
　また、ゲート電極ＧＥは、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬを貫通し、
その底面から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを露出する溝Ｔの内部に、ゲ
ート絶縁膜ＧＩを介して配置されている。このゲート電極ＧＥの両側のｎ型のコンタクト
層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上には、それぞれソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ
が配置されている。
【００２８】
　ゲート電極ＧＥ上には、層間絶縁層（図示せず）が配置される。また、上記ソース電極
ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上には、上記層間絶縁層中に形成されたコンタクトホール内
に埋め込まれた導電性膜（プラグ、図示せず）が配置される。
【００２９】
　［製法説明］
　次いで、図４～図１４を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明す
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るとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図４～図１４は、本実施の形態の
半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【００３０】
　図４に示すように、基板（成長用基板ともいう）１Ｓとして、例えば窒化ガリウム（Ｇ
ａＮ）からなる基板１Ｓを準備する。
【００３１】
　次いで、基板１Ｓ上に核生成層（図示せず）を介して犠牲層ＳＬを形成する。この犠牲
層ＳＬは、例えば、ＧａＮ層よりなる。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１
Ｓ上に、有機金属気相成長（Metalorganic Chemical Vapor Deposition、ＭＯＣＶＤとも
いう）法を用いて、層厚１μｍ程度の犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬを堆積する。
【００３２】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ上に、ｎ型のコンタクト層ＣＬを形成する。例えば、
ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚５０ｎｍ程度のｎ型のＡｌＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ
層は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。ｎ型の不純物としては、例えばＳ
ｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３

程度である。次いで、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、電子供給層
ＥＳを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚２０ｎｍ程度のアンドープのＡｌ
ＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ層は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。
次いで、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上にチャネル層ＣＨを形成する。
例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚１μｍ程度のアンドープのＧａＮ層を堆積する。
【００３３】
　このようなＭＯＣＶＤ法を用いて形成された成長膜をエピタキシャル層（エピタキシャ
ル膜）という。上記犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびチャネル層（アンドープの
ＧａＮ層）ＣＨの積層体は、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードにて
形成される。言い換えれば、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面上に、それぞれの層
が順次成長する。
【００３４】
　具体的には、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１ＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にＧａＮが成長し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬが形成される。そして
、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にｎ型の
ＡｌＧａＮが成長し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬが形成される。そ
して、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬのＧａ面（（０００１）面）上に
、［０００１］方向にアンドープのＡｌＧａＮが成長し、電子供給層（アンドープのＡｌ
ＧａＮ層）ＥＳが形成される。そして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの
Ｇａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にアンドープのＧａＮが成長し、チャ
ネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨが形成される。
【００３５】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの界面近傍に、２次元電子ガス（２次元電子ガス層）２ＤＥＧが生成（形成）
される。この２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面、即ち、電子供給層（アンドープのＡｌＧ
ａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面（界面）は、Ｇａ面
（（０００１）面）であり、この接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面）からチャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ側への方向は、［０００１］方向となる。
【００３６】
　このように、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードで、上記積層体の
各層（犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ、電子
供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびチャネル層（アンドープのＧａＮ層）Ｃ
Ｈ）を形成することにより、凹凸の少ないより平坦なエピタキシャル層よりなる積層体を
得ることができる。
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【００３７】
　ここで、ＡｌＧａＮとＧａＮとは、格子定数が異なるが、ＡｌＧａＮのトータル膜厚を
臨界膜厚以下に設定することにより、転位の発生の少ない良好な結晶品質の積層体を得る
ことができる。
【００３８】
　基板１Ｓとしては、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板以外の基板を用いてもよい。
窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板を用いることにより、転位発生の少ない良好な結晶
品質の積層体を成長させることができる。上記転位などの結晶欠陥は、リーク電流の原因
となる。このため、結晶欠陥を抑制することにより、リーク電流を低減することができ、
トランジスタのオフ耐圧を向上させることができる。
【００３９】
　なお、基板１Ｓ上の核生成層（図示せず）としては、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化
アルミニウム（ＡｌＮ）層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子
層を用いることができる。
【００４０】
　次いで、図５に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの（０００１）
面上に、接合層ＡＬを形成し、支持基板２Ｓを搭載する。接合層ＡＬとしては、例えば、
水素シルセスキオキサン（Hydrogen Silsesquioxane：ＨＳＱと略する）などの塗布系絶
縁膜を用いることができる。また、支持基板２Ｓとしては、例えば、シリコン（Ｓｉ）か
らなる基板を用いることができる。
【００４１】
　例えば、ＨＳＱの前駆体をチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ上に塗布し、支持
基板２Ｓを搭載した後、２００℃程度の熱処理を施す。これにより、ＨＳＱが硬化し、図
６に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと支持基板２Ｓとを接合層Ａ
Ｌを介して接着する（貼り合わせる）ことができる。接合層ＡＬとして、ＨＳＱを用いた
場合、約９００℃程度までの熱負荷に耐えることができる。
【００４２】
　次いで、図７に示すように、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬとｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡ
ｌＧａＮ層）ＣＬとの界面から犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬおよび基板１Ｓを剥離する。剥離
方法としては、例えば、レーザーリフトオフ法を用いることができる。例えば、犠牲層（
ＧａＮ層）ＳＬとｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬとの界面にレーザーを
照射し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬとｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬとの
界面部においてアブレーションを生じさせ、隙間を形成する。次いで、この隙間から犠牲
層（ＧａＮ層）ＳＬと基板１Ｓとを剥離する。この結果、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡ
ｌＧａＮ層）ＣＬ上に、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびチャネル層
（アンドープのＧａＮ層）ＣＨが積層され、さらに、この上部に、接合層ＡＬおよび支持
基板２Ｓが積層された積層構造体が形成される。
【００４３】
　次いで、図８に示すように、上記積層構造体のｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬ側が上面となるように、上記積層構造体を反転させる。言い換えれば、上記積層
構造体の［０００－１］方向が上向きとなるように、上記積層構造体を配置する。これに
より、支持基板２Ｓ上に接合層ＡＬを介して、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌ
ＧａＮ層）ＣＬの積層体が配置される。前述したとおり、電子供給層（アンドープのＡｌ
ＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面は、Ｇａ面（（０
００１）面）である。そして、この接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面）から電子
供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方向となる。
【００４４】
　次いで、図９および図１０に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）
ＣＬ上のゲート電極ＧＥの形成予定領域の両側にソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ
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を形成する。このソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥは、例えば、リフトオフ法を用
いて形成することができる。例えば、図９に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡ
ｌＧａＮ層）ＣＬ上にフォトレジスト膜ＰＲ１０を形成し、露光・現像することにより、
ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥの形成領域上のフォトレジスト膜ＰＲ１０を除去
する。
【００４５】
　次いで、フォトレジスト膜ＰＲ１０上を含むｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬ上に、金属膜ＭＬを形成する。これにより、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極Ｄ
Ｅの形成領域においては、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、直接、
金属膜ＭＬが形成される。一方、その他の領域では、フォトレジスト膜ＰＲ１０上に金属
膜ＭＬが形成される。
【００４６】
　金属膜ＭＬは、例えば、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形成されたアルミニウム（
Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ膜）により構成される。金属膜ＭＬを構成する各膜は、
例えば、真空蒸着法を用いて形成することができる。
【００４７】
　次いで、フォトレジスト膜ＰＲ１０を除去する。この際、フォトレジスト膜ＰＲ１０上
に形成されている金属膜ＭＬもフォトレジスト膜ＰＲ１０とともに除去され、ｎ型のコン
タクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に直接接触するように形成されている金属膜ＭＬ
（ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ）だけが残存する（図１０）。
【００４８】
　次いで、支持基板２Ｓに対して、熱処理（アロイ処理）を施す。熱処理としては、例え
ば、窒素雰囲気中で、６００℃、１分程度の熱処理を施す。この熱処理により、ソース電
極ＳＥと、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成されているチャネル層（アンドープのＧａＮ層
）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。同様に、ドレイン電極ＤＥとチャネル層
（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。即ち、ソース電
極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥが、それぞれ２次元電子ガス２ＤＥＧに対して電気的に接
続された状態となる。
【００４９】
　次いで、図１１および図１２に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬの中央部、言い換えれば、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の近傍のｎ型のコンタク
ト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬを除去することにより、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡ
ｌＧａＮ層）ＣＬを分離する。まず、図１１に示すように、ソース電極ＳＥおよびドレイ
ン電極ＤＥ上を含むｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上にフォトレジスト
膜ＰＲ１１を形成し、露光・現像することにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の近傍
のフォトレジスト膜ＰＲ１１を除去する。
【００５０】
　次いで、図１２に示すように、フォトレジスト膜ＰＲ１１をマスクとしてｎ型のコンタ
クト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬをドライエッチング法などを用いて除去する。エッチ
ングガスとしては、塩化硼素（ＢＣｌ３）系のガスを用いることができる。この工程によ
り、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬの下層の電子供給層（アンドープの
ＡｌＧａＮ層）ＥＳが露出する。言い換えれば、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬを貫通し、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳまで到達する溝（リセ
スともいう）Ｔが形成される。この後、フォトレジスト膜ＰＲ１１を除去する。
【００５１】
　次いで、図１３および図１４に示すように、ゲート絶縁膜ＧＩを形成した後、ゲート電
極ＧＥを形成する。まず、図１３に示すように、ゲート絶縁膜ＧＩを形成する。ゲート絶
縁膜ＧＩとしては、アルミナ（酸化アルミニウム、Ａｌ２Ｏ３）を用いることができる。
例えば、ソース電極ＳＥ、ドレイン電極ＤＥおよび溝Ｔの内部上を含むｎ型のコンタクト
層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、ゲート絶縁膜ＧＩとして、例えば、アルミナ膜を、
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原子層堆積（Atomic Layer Deposition：ＡＬＤと略する）法を用いて形成する。次いで
、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上のゲート絶縁膜ＧＩを除去する。なお、この
ゲート絶縁膜ＧＩの除去は、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上にコンタクトホー
ルを形成する際に行ってもよい。
【００５２】
　次いで、ゲート絶縁膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥを形成する。ゲート電極ＧＥは、例えば
、リフトオフ法を用いて形成することができる。例えば、図１３に示すように、ゲート絶
縁膜ＧＩ上にフォトレジスト膜ＰＲ１２を形成し、露光・現像することにより、ゲート電
極ＧＥの形成領域上のフォトレジスト膜ＰＲ１２を除去する。
【００５３】
　次いで、フォトレジスト膜ＰＲ１２上を含むゲート絶縁膜ＧＩ上に、金属膜ＭＬ２を形
成する。これにより、ゲート電極ＧＥの形成領域においては、ゲート絶縁膜ＧＩ上に、直
接、金属膜ＭＬ２が形成される。一方、その他の領域では、フォトレジスト膜ＰＲ１２上
に金属膜ＭＬ２が形成される。金属膜ＭＬ２は、例えば、ニッケル（Ｎｉ）膜と、ニッケ
ル膜上に形成された金（Ａｕ）膜との積層膜（Ｎｉ／Ａｕ膜）により構成される。金属膜
ＭＬ２を構成する各膜は、例えば、真空蒸着法を用いて形成することができる。
【００５４】
　次いで、フォトレジスト膜ＰＲ１２を除去する。この際、フォトレジスト膜ＰＲ１２上
に形成されている金属膜ＭＬ２もフォトレジスト膜ＰＲ１２とともに除去され、溝Ｔの内
部およびその近傍にのみ金属膜ＭＬ２（ゲート電極ＧＥ）が残存する（図１４）。
【００５５】
　以上の工程により、本実施の形態の半導体装置が略完成する。なお、上記工程において
は、ゲート電極ＧＥ、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥを、リフトオフ法を用いて
形成したが、これらの電極を金属膜のパターニングにより形成してもよい。
【００５６】
　このように、本実施の形態の半導体装置においては、［０００－１］方向に、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとを順
に積層した構成としたので、（１）ノーマリオフ動作と（２）高耐圧化の両立が容易とな
る。
【００５７】
　図１５は、本実施の形態の比較例１の半導体装置の構成を示す断面図である。また、図
１６は、本実施の形態の比較例２の半導体装置の構成を示す断面図である。
【００５８】
　図１５の比較例１の半導体装置は、いわゆる横型のＦＥＴである。この半導体装置にお
いては、基板Ｓ上に形成されたチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（
アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの積層体と、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層
）ＥＳ上にゲート絶縁膜ＧＩを介して形成されたゲート電極ＧＥとを有する。このチャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの
界面近傍には、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成される。また、ゲート電極ＧＥの両側の電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上には、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極
ＤＥが形成されている。
【００５９】
　ここで、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧ
ａＮ層）ＥＳとの積層体は、［０００１］方向のエピタキシャル成長により形成されてい
る。言い換えれば、いわゆる、ガリウム（Ｇａ）面成長モードにて形成されている。
【００６０】
　このような、比較例１の構成の半導体装置は、閾値電圧（Ｖｔ）が負のノーマリオント
ランジスタであり、ノーマリオフ化は困難である。例えば、閾値電圧（Ｖｔ）は、－４Ｖ
～－９Ｖ程度である。さらに、比較例１の構成の半導体装置においては、ゲート絶縁膜Ｇ
Ｉを厚膜化するにしたがい、閾値電圧（Ｖｔ）が減少してしまう。即ち、比較例１の構成
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の半導体装置は、ノーマリオフ動作と高耐圧化を両立することがきわめて困難な構成であ
る。
【００６１】
　図１７は、比較例１の半導体装置のゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）における伝導帯エネ
ルギープロファイルを示す図である。横軸は、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の位置を、
縦軸は、エネルギーの大きさを示す。また、（ａ）は、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの場合、（
ｂ）は、ゲート電圧Ｖｇ＝閾値電圧（Ｖｔ）の場合の伝導帯エネルギープロファイルであ
る。
【００６２】
　電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳはチャネル層（アンドープのＧａＮ層）
ＣＨより格子定数が小さく、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳに引張応力が
生じる。このため、自発性分極効果とピエゾ分極効果に基づいて電子供給層（アンドープ
のＡｌＧａＮ層）ＥＳに分極が発生する。［０００１］方向のエピタキシャル成長により
形成され、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨとがＧａ面配向した比較例１の構成では、電子供給層（アンドープのＡｌＧ
ａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面が正電荷（＋σ）にな
る。同様に、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープの
ＧａＮ層）ＣＨとの界面には負電荷（－σ）が発生する（図１７（ａ））。しかしながら
、この負電荷（－σ）は、ゲート絶縁膜ＧＩとの界面準位により補償されるため電気的に
中性になる。
【００６３】
　この分極電荷の面密度σは、電子供給層ＥＳであるＡｌＧａＮ層のＡｌ組成をｘ、素電
荷をｑとすると、次の式（１）のように近似できる。
σ／ｑ≒６．４×１０１３［ｃｍ－２］×ｘ…（１）
　例えば、Ａｌ組成がｘ＝０．２の場合、分極電荷の面密度σは、１．２×１０１３［ｃ
ｍ－２］と計算される。このため、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態においてもヘテロ
界面近傍に２次元電子ガス２ＤＥＧが誘起され、ノーマリオン動作となる（図１７（ａ）
）。
【００６４】
　一方、ゲート電圧Ｖｇ＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態ではゲート絶縁膜ＧＩの内部に電
界が発生して、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝導帯のポテンシャルエネルギーは、基板Ｓ側（チ
ャネル層（アンドープのＧａＮ層））からゲート電極ＧＥ側に向かって増加する（図１７
（ｂ））。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁膜の誘電率）はゲート絶縁膜ＧＩの厚
さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くするにしたがって閾値電圧（Ｖｔ）が減少
する。よって、所望の閾値電圧（Ｖｔ）を得るためには、ゲート絶縁膜ＧＩを薄くする必
要がある。このように、ノーマリオフ動作と高耐圧化を両立することが困難である。
【００６５】
　図１６の比較例２の半導体装置は、いわゆる縦型のＦＥＴである。この半導体装置にお
いても、同様に、ノーマリオフ動作と高耐圧化を両立することが困難である。この場合、
基板Ｓ上には、ｎ型のドリフト層（ＧａＮ層）ＤＬと、開口部を有するｐ型の電流ブロッ
ク層（ＧａＮ層）ＣＢとが形成されている。この開口部は、電流狭窄部となる。ｐ型の電
流ブロック層（ＧａＮ層）ＣＢ上には、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子
供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの積層体が形成され、電子供給層（アンドー
プのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上には、ゲート電極ＧＥが形成されている。このチャネル層（ア
ンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの界面近傍
には、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成される。また、ゲート電極ＧＥの両側の電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上には、ソース電極ＳＥが形成されている。また、ド
レイン電極ＤＥは、ｎ型のドリフト層（ＧａＮ層）ＤＬの引き出し部上に形成されている
。この比較例２の場合も、比較例１と同様に、ノーマリオフ動作と高耐圧化を両立するこ
とが困難である。
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【００６６】
　これに対し、本実施の形態の半導体装置の伝導帯エネルギープロファイルは図１８に示
すようになる。図１８は、本実施の形態の半導体装置（図１）の伝導帯エネルギープロフ
ァイルを示す図である。横軸は、位置を、縦軸は、エネルギーの大きさを示す。また、（
ａ）は、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の伝導帯エネルギープロファイルを示し、（ｂ）
は、ゲート電極とソース電極（またはドレイン電極）との間に位置する部位の直下（Ｂ－
Ｂ’部）の伝導帯エネルギープロファイルを示す。
【００６７】
　電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳはチャネル層（アンドープのＧａＮ層）
ＣＨより格子定数が小さく、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳに引張応力が
生じる。このため、自発性分極効果とピエゾ分極効果に基づいて電子供給層（アンドープ
のＡｌＧａＮ層）ＥＳに分極が発生する。しかしながら、本実施の形態においては、結晶
面を反転させたので、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アン
ドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面に負電荷（－σ）が生成される。言い換えれば、電子供
給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとが
Ｎ面配向した本実施の形態の半導体装置においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａ
Ｎ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面が負電荷（－σ）になる
。同様に、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨとの界面には正電荷（＋σ）が発生する（図１８（ａ））。しかしながら、
この正電荷（＋σ）は、ゲート絶縁膜ＧＩとの界面準位により補償されるため電気的に中
性になる。
【００６８】
　上記式（１）から、電子供給層ＥＳであるＡｌＧａＮ層のＡｌ組成がｘ＝０．２の場合
、分極電荷の面密度σは、１．２×１０１３［ｃｍ－２］と計算される。このため、ゲー
ト電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態においては、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の２次元電子
ガス（チャネル）２ＤＥＧが空乏化して、ノーマリオフ動作が可能となる（図１８（ａ）
）。一方、ゲート電圧Ｖｇ＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態においては、ゲート絶縁膜ＧＩ
の内部に発生する電界の方向も比較例１の場合と逆になるため、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝
導帯のポテンシャルエネルギーが、基板２Ｓ側（チャネル層（アンドープのＧａＮ層）Ｃ
Ｈ）からゲート電極ＧＥ側に向かって減少する。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁
膜の誘電率）はゲート絶縁膜ＧＩの厚さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くする
にしたがって閾値電圧（Ｖｔ）が増加することとなる。このように、本実施の形態の半導
体装置においては、ノーマリオフ動作と高耐圧化の両立が容易になる。
【００６９】
　さらに、ゲート電極直下を除く領域（Ｂ－Ｂ’部）においては、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物がイオン化し、正電荷が形成される。ここで、
ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物の面密度を、例えば、５
×１０１３ｃｍ－２と、負電荷の面密度σより大きくなるように設定する。また、チャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨは、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳよ
りバンドギャップが小さいため、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成されてオ
ン抵抗が低減される（図１８（ｂ））。
【００７０】
　（変形例）
　図１に示す形態においては、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部にｎ型不純物層（ｎ型の
半導体層、ｎ型の半導体領域ともいう、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ
）を設けたが、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型の
コンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けてもよい。
【００７１】
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　例えば、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａ
Ｎ層）ＣＬおよび電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを積層した後、電子供給
層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａＮ層）ＣＬ
を除去することにより、溝Ｔを形成すればよい。
【００７２】
　また、図１に示す形態においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上に
ゲート絶縁膜ＧＩを介してゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ＭＩＳ型（金属－絶縁
膜－半導体型）のゲート電極構成を例示したが、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層
）ＥＳ上に直接ゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ショットキー型のゲート電極構成
を採用してもよい。
【００７３】
　なお、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａ
Ｎ層）ＣＨとをＮ面配向させるためには、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ上に
、［０００－１］方向に、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを結晶成長させ
る、いわゆる、Ｎ面（窒素面）での成長モードを用いることが考えられる。しかしながら
、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨのＮ面は、エッチング速度がＧａ面より大き
いことに起因して、鏡面成長を得るのが難しい。その結果、Ｎ面での成長モードでは、良
好な結晶が得られない。
【００７４】
　これに対し、本実施の形態においては、良好な結晶が得られるＧａ面モードでの結晶成
長を行い、上下を反転させることで、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチ
ャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとがＮ面配向した積層体を得ることができる。特
に、Ｇａ面モードでの結晶成長を行い、レーザーリフトオフ法などを用いて、犠牲層（Ｇ
ａＮ層）ＳＬとｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬとの間を剥離することで
、平坦性の高い積層体を形成することができる。
【００７５】
　（実施の形態２）
　実施の形態１においては、いわゆるリセスゲート構造のゲート電極を設けているが、本
実施の形態においては、プレーナーゲート構造のゲート電極を用いる。
【００７６】
　［構造説明］
　図１９は、本実施の形態の半導体装置の構成を示す断面図である。図１９に示す半導体
装置は、窒化物半導体を用いた電界効果トランジスタである。また、高電子移動度トラン
ジスタ（ＨＥＭＴ）とも呼ばれる。
【００７７】
　図１９に示すように、本実施の形態の半導体装置においては、支持基板２Ｓ上に接合層
ＡＬを介して、チャネル層（電子走行層ともいう）ＣＨ、電子供給層ＥＳおよびｎ型のコ
ンタクト層ＣＬの積層体が配置されている。この積層体は、窒化物半導体よりなる。そし
て、電子供給層ＥＳは、チャネル層ＣＨよりバンドギャップが広い窒化物半導体である。
【００７８】
　ここでは、チャネル層ＣＨとして、アンドープのＧａＮ層が、電子供給層ＥＳとして、
アンドープのＡｌＧａＮ層が、コンタクト層ＣＬとして、ｎ型のＡｌＧａＮ層が用いられ
ている。この電子供給層ＥＳとチャネル層ＣＨとの界面近傍のチャネル層ＣＨ側に、２次
元電子ガス２ＤＥＧが生成される。
【００７９】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの接合面は、Ｇａ面（（０００１）面）である。そしてチャネル層（アンドー
プのＧａＮ層）ＣＨから電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側へ向かう方向は
、［０００－１］方向となる。言い換えれば、接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面
）から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方向
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となる。
【００８０】
　また、ゲート電極ＧＥは、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬの開口部か
ら露出する電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上に、ゲート絶縁膜ＧＩを介し
て配置されている。言い換えれば、ゲート電極ＧＥの両側には、ゲート絶縁膜ＧＩを介し
てｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬが配置され、ゲート電極ＧＥ下には、
ゲート絶縁膜ＧＩを介して電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳが配置されてい
る。このゲート電極ＧＥの両側のｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上には
、それぞれソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥが配置されている。
【００８１】
　ゲート電極ＧＥ上には、層間絶縁層（図示せず）が配置される。また、上記ソース電極
ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上には、上記層間絶縁層中に形成されたコンタクトホール内
に埋め込まれた導電性膜（プラグ、図示せず）が配置される。
【００８２】
　［製法説明］
　次いで、図２０～図２５を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図２０～図２５は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【００８３】
　図２０に示すように、基板（成長用基板ともいう）１Ｓとして、例えば窒化ガリウム（
ＧａＮ）からなる基板１Ｓを準備する。
【００８４】
　次いで、基板１Ｓ上に核生成層（図示せず）を介して犠牲層ＳＬを形成する。この犠牲
層ＳＬは、例えば、ＧａＮ層よりなる。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１
Ｓ上に、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚１μｍ程度の犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬを堆積する。
【００８５】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ上に、電子供給層ＥＳを形成する。例えば、ＭＯＣＶ
Ｄ法を用いて、層厚５０ｎｍ程度のアンドープのＡｌＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ層
は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。次いで、電子供給層（アンドープの
ＡｌＧａＮ層）ＥＳ上にチャネル層ＣＨを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層
厚１μｍ程度のアンドープのＧａＮ層を堆積する。
【００８６】
　このようなＭＯＣＶＤ法を用いて形成された成長膜をエピタキシャル層（エピタキシャ
ル膜）という。上記犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）
ＥＳおよびチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの積層体は、［０００１］結晶軸方
向に平行なＧａ面での成長モードにて形成される。言い換えれば、［０００１］結晶軸方
向に平行なＧａ面上に、それぞれの層が順次成長する。
【００８７】
　具体的には、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１ＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にＧａＮが成長し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬが形成される。そして
、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にアンド
ープのＡｌＧａＮが成長し、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳが形成される
。そして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にアンドープのＧａＮが成長し、チャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨが形成される。
【００８８】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの界面（接合面）は、Ｇａ面（（０００１）面）であり、この界面からチャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ側への方向は、［０００１］方向となる。
【００８９】
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　このように、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードで、上記積層体の
各層（犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびチ
ャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ）を形成することにより、凹凸の少ないより平坦
なエピタキシャル層よりなる積層体を得ることができる。
【００９０】
　ここで、ＡｌＧａＮとＧａＮとは、格子定数が異なるが、ＡｌＧａＮのトータル膜厚を
臨界膜厚以下に設定することにより、転位の発生の少ない良好な結晶品質の積層体を得る
ことができる。
【００９１】
　基板１Ｓとしては、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板以外の基板を用いてもよい。
窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板を用いることにより、転位発生の少ない良好な結晶
品質の積層体を成長させることができる。上記転位などの結晶欠陥は、リーク電流の原因
となる。このため、結晶欠陥を抑制することにより、リーク電流を低減することができ、
トランジスタのオフ耐圧を向上させることができる。
【００９２】
　なお、基板１Ｓ上の核生成層（図示せず）としては、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化
アルミニウム（ＡｌＮ）層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子
層を用いることができる。
【００９３】
　次いで、図２１に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの（０００１
）面上に、接合層ＡＬを形成し、支持基板２Ｓを搭載する。接合層ＡＬとしては、例えば
、ＨＳＱなどの塗布系絶縁膜を用いることができる。また、支持基板２Ｓとしては、例え
ば、シリコン（Ｓｉ）からなる基板を用いることができる。
【００９４】
　例えば、ＨＳＱの前駆体をチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ上に塗布し、支持
基板２Ｓを搭載した後、２００℃程度の熱処理を施す。これにより、ＨＳＱが硬化し、図
６に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと支持基板２Ｓとを接合層Ａ
Ｌを介して接着することができる。接合層ＡＬとして、ＨＳＱを用いた場合、約９００℃
程度までの熱負荷に耐えることができる。
【００９５】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの
界面から犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬおよび基板１Ｓを剥離する。剥離方法としては、実施の
形態１と同様に、例えば、レーザーリフトオフ法を用いることができる。これにより、電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびチャネル層（アンドープのＧａＮ層）
ＣＨが積層され、さらに、この上部に、接合層ＡＬおよび支持基板２Ｓが積層された積層
構造体が形成される。
【００９６】
　次いで、図２２に示すように、上記積層構造体の電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ側が上面となるように、上記積層構造体を反転させる。これにより、支持基板２
Ｓ上に接合層ＡＬを介して、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよび電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの積層体が配置される。前述したとおり、電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合
面は、Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、この接合面から電子供給層（アンドー
プのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方向となる。
【００９７】
　次いで、図２３に示すように、イオン注入法によりｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧ
ａＮ層）ＣＬを形成する。まず、図２３に示すように、電子供給層（アンドープのＡｌＧ
ａＮ層）ＥＳ上にフォトレジスト膜ＰＲ２１を形成し、露光・現像することにより、ゲー
ト電極ＧＥの形成予定領域以外のフォトレジスト膜ＰＲ２１を除去する。次いで、フォト
レジスト膜ＰＲ２１をマスクとして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの上
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層部に、ｎ型の不純物をイオン注入する。これにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の
両側の電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの上層部に、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬが形成される。ｎ型の不純物としては、例えばＳｉ（シリコン
）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３程度である。
また、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬの厚さは、例えば３０ｎｍ程度で
ある。この後、フォトレジスト膜ＰＲ２１を除去する。次いで、例えば、窒素雰囲気中で
、熱処理（アニール）を行い、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型
の不純物（ここでは、Ｓｉ）を活性化する。この熱処理により、ｎ型のコンタクト層（ｎ
型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中の電子濃度は、例えば、２×１０１９／ｃｍ３程度となる。
【００９８】
　次いで、図２４に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上のゲ
ート電極ＧＥの形成予定領域の両側にソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥを形成する
。このソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥは、実施の形態１と同様に、例えば、リフ
トオフ法を用いて形成することができる。次いで、実施の形態１と同様に、支持基板２Ｓ
に対して、熱処理（アロイ処理）を施す。この熱処理により、ソース電極ＳＥと、２次元
電子ガス２ＤＥＧが形成されているチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとのオーミ
ック接触を図ることができる。同様に、ドレイン電極ＤＥとチャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。即ち、ソース電極ＳＥおよびドレ
イン電極ＤＥが、それぞれ２次元電子ガス２ＤＥＧに対して電気的に接続された状態とな
る。
【００９９】
　次いで、図２５に示すように、ゲート絶縁膜ＧＩを形成した後、ゲート電極ＧＥを形成
する。まず、実施の形態１と同様に、ゲート絶縁膜ＧＩを形成する。例えば、ソース電極
ＳＥ、ドレイン電極ＤＥ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコ
ンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、ゲート絶縁膜ＧＩとして、例えば、アルミ
ナ膜を、原子層堆積法を用いて形成する。次いで、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極Ｄ
Ｅ上のゲート絶縁膜ＧＩを除去する。なお、このゲート絶縁膜ＧＩの除去は、ソース電極
ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上にコンタクトホールを形成する際に行ってもよい。
【０１００】
　次いで、ゲート絶縁膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥを形成する。ゲート電極ＧＥは、実施の
形態１と同様に、例えば、リフトオフ法を用いて形成することができる。
【０１０１】
　以上の工程により、本実施の形態の半導体装置が略完成する。なお、上記工程において
は、ゲート電極ＧＥ、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥを、リフトオフ法を用いて
形成したが、これらの電極を金属膜のパターニングにより形成してもよい。
【０１０２】
　このように、本実施の形態の半導体装置においては、［０００－１］方向に、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとを順
に積層した構成としたので、実施の形態１で詳細に説明したように、（１）ノーマリオフ
動作と（２）高耐圧化の両立が容易となる。
【０１０３】
　即ち、本実施の形態の半導体装置の伝導帯エネルギープロファイルは、実施の形態１の
場合（図１８）と同様である。よって、実施の形態１において詳細に説明したように、電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
との界面に負電荷（－σ）が生成される。このため、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態
においては、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の２次元電子ガス（チャネル）２ＤＥＧが空
乏化して、ノーマリオフ動作が可能となる（図１８（ａ）参照）。また、ゲート電圧Ｖｇ
＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態においては、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝導帯のポテンシャル
エネルギーが、基板２Ｓ側（チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ）からゲート電極
ＧＥ側に向かって減少する。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁膜の誘電率）はゲー
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ト絶縁膜ＧＩの厚さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くするにしたがって閾値電
圧（Ｖｔ）が増加することとなる。このように、本実施の形態の半導体装置においては、
ノーマリオフ動作と高耐圧化の両立が容易になる。
【０１０４】
　さらに、ゲート電極直下を除く領域（Ｂ－Ｂ’部）においては、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物がイオン化し、正電荷が形成され、電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界
に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成されてオン抵抗が低減される（図１８（ｂ）参照）。
【０１０５】
　また、本実施の形態においては、溝Ｔの形成工程を必要としないため、閾値電圧（Ｖｔ
）の調整が実施の形態１の場合より容易となる。
【０１０６】
　（変形例）
　図１９に示す形態においては、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部にｎ型不純物層（ｎ型
のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けたが、チャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）
を設けてもよい。
【０１０７】
　例えば、図２３に示すイオン注入法の際に、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
の上層部に、ｎ型の不純物をイオン注入することにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域
の両側のチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの上層部に、ｎ型のコンタクト層（ｎ
型のＡｌＧａＮ層）ＣＬを形成してもよい。
【０１０８】
　また、図１９に示す形態においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
にゲート絶縁膜ＧＩを介してゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ＭＩＳ型（金属－絶
縁膜－半導体型）のゲート電極構成を例示したが、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ上に直接ゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ショットキー型のゲート電極構
成を採用してもよい。
【０１０９】
　（実施の形態３）
　実施の形態１および２においては、いわゆる横型のＦＥＴを例に説明したが、実施の形
態３～６においては、いわゆる縦型のＦＥＴについて説明する。以下、図面を参照しなが
ら本実施の形態の半導体装置について詳細に説明する。
【０１１０】
　［構造説明］
　図２６は、本実施の形態の半導体装置の構成を示す断面図である。図２６に示す半導体
装置は、窒化物半導体を用いた電界効果トランジスタである。また、高電子移動度トラン
ジスタ（ＨＥＭＴ）とも呼ばれる。
【０１１１】
　図２６に示すように、本実施の形態の半導体装置においては、支持基板２Ｓ上に接合層
ＡＬを介して、ｎ型のドリフト層ＤＬ、電流ブロック層ＣＢ、チャネル層（電子走行層と
もいう）ＣＨ、電子供給層ＥＳおよびｎ型のコンタクト層ＣＬの積層体が配置されている
。この積層体は、窒化物半導体よりなる。そして、電子供給層ＥＳは、チャネル層ＣＨよ
りバンドギャップが広い窒化物半導体である。電流ブロック層ＣＢは、ゲート電極ＧＥと
対応する位置に開口部（離間部）を有する。この電流ブロック層ＣＢの開口部は、電流狭
窄部となる。
【０１１２】
　ここでは、ｎ型のドリフト層ＤＬとして、ｎ型のＧａＮ層が、電流ブロック層ＣＢとし
て、ｐ型のＧａＮ層が用いられている。そして、チャネル層ＣＨとして、アンドープのＧ
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ａＮ層が、電子供給層ＥＳとして、アンドープのＡｌＧａＮ層が、コンタクト層ＣＬとし
て、ｎ型のＡｌＧａＮ層が用いられている。この電子供給層ＥＳとチャネル層ＣＨとの界
面近傍のチャネル層ＣＨ側に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成される。
【０１１３】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの接合面は、Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、チャネル層（アンド
ープのＧａＮ層）ＣＨから電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側へ向かう方向
は、［０００－１］方向となる。言い換えれば、接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成
面）から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方
向となる。
【０１１４】
　また、ゲート電極ＧＥは、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬを貫通し、
その底面から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを露出する溝Ｔの内部に、ゲ
ート絶縁膜ＧＩを介して配置されている。このゲート電極ＧＥの両側のｎ型のコンタクト
層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上には、ソース電極ＳＥが配置されている。また、ドレイ
ン電極ＤＥは、支持基板２Ｓの裏面側に配置されている。
【０１１５】
　このような構成の半導体装置は、縦型のＦＥＴと呼ばれ、キャリアが、チャネル層（ア
ンドープのＧａＮ層）ＣＨから開口部（電流狭窄部）を介してｎ型のドリフト層（ｎ型の
ＧａＮ層）ＤＬへと、支持基板２Ｓと垂直な方向に走行する。２次元電子ガス２ＤＥＧの
キャリア濃度をゲート電圧で変調することによりＦＥＴ動作が行われる。
【０１１６】
　ゲート電極ＧＥ上には、層間絶縁層（図示せず）が配置される。また、上記ソース電極
ＳＥ上には、上記層間絶縁層中に形成されたコンタクトホール内に埋め込まれた導電性膜
（プラグ、図示せず）が配置される。
【０１１７】
　［製法説明］
　次いで、図２７～図３２を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図２７～図３２は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【０１１８】
　図２７に示すように、基板（成長用基板ともいう）１Ｓとして、例えば窒化ガリウム（
ＧａＮ）からなる基板１Ｓを準備する。
【０１１９】
　次いで、基板１Ｓ上に核生成層（図示せず）を介して犠牲層ＳＬを形成する。この犠牲
層ＳＬは、例えば、ＧａＮ層よりなる。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１
Ｓ上に、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚１μｍ程度の犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬを堆積する。
【０１２０】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ上に、ｎ型のコンタクト層ＣＬを形成する。例えば、
ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚５０ｎｍ程度のｎ型のＡｌＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ
層は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。ｎ型の不純物としては、例えばＳ
ｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３

程度である。次いで、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、電子供給層
ＥＳを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚２０ｎｍ程度のアンドープのＡｌ
ＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ層は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。
次いで、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上にチャネル層ＣＨを形成する。
例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚０．１μｍ程度のアンドープのＧａＮ層を堆積する
。次いで、チャネル層ＣＨ（アンドープのＧａＮ層）上に、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型
不純物層、ｐ型の半導体領域ともいう）ＣＢを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて
、層厚０．５μｍ程度のｐ型のＧａＮ層を堆積する。ｐ型の不純物としては、例えばＭｇ
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（マグネシウム）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ
３程度である。
【０１２１】
　このようなＭＯＣＶＤ法を用いて形成された成長膜をエピタキシャル層（エピタキシャ
ル膜）という。上記犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａ
Ｎ層）ＣＨおよびｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの積層体は、［０００１
］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードにて形成される。言い換えれば、［０００１
］結晶軸方向に平行なＧａ面上に、それぞれの層が順次成長する。
【０１２２】
　具体的には、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１ＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にＧａＮが成長し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬが形成される。そして
、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にｎ型の
ＡｌＧａＮが成長し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬが形成される。そ
して、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬのＧａ面（（０００１）面）上に
、［０００１］方向にアンドープのＡｌＧａＮが成長し、電子供給層（アンドープのＡｌ
ＧａＮ層）ＥＳが形成される。そして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの
Ｇａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にアンドープのＧａＮが成長し、チャ
ネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨが形成される。そして、チャネル層（アンドープの
ＧａＮ層）ＣＨのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にｐ型のＧａＮが成
長し、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢが形成される。
【０１２３】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの界面近傍に、２次元電子ガス（２次元電子ガス層）２ＤＥＧが生成（形成）
される。この２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面、即ち、電子供給層（アンドープのＡｌＧ
ａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面（界面）は、Ｇａ面
（（０００１）面）であり、この接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面）からチャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ側への方向は、［０００１］方向となる。
【０１２４】
　このように、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードで、上記積層体の
各層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌ
ＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよびｐ型の電流ブロック層
（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ）を形成することにより、凹凸の少ないより平坦なエピタキシャ
ル層よりなる積層体を得ることができる。
【０１２５】
　ここで、ＡｌＧａＮとＧａＮとは、格子定数が異なるが、ＡｌＧａＮのトータル膜厚を
臨界膜厚以下に設定することにより、転位の発生の少ない良好な結晶品質の積層体を得る
ことができる。
【０１２６】
　基板１Ｓとしては、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板以外の基板を用いてもよい。
窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板を用いることにより、転位発生の少ない良好な結晶
品質の積層体を成長させることができる。上記転位などの結晶欠陥は、リーク電流の原因
となる。このため、結晶欠陥を抑制することにより、リーク電流を低減することができ、
トランジスタのオフ耐圧を向上させることができる。
【０１２７】
　なお、基板１Ｓ上の核生成層（図示せず）としては、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化
アルミニウム（ＡｌＮ）層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子
層を用いることができる。
【０１２８】
　次いで、例えば、窒素雰囲気中で、熱処理（アニール）を行い、電流ブロック層（ｐ型
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のＧａＮ層）ＣＢ中のｐ型の不純物（ここでは、Ｍｇ）を活性化する。この熱処理により
、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ中の正孔濃度は、例えば、２×１０１８／ｃｍ
３程度となる。
【０１２９】
　次いで、図２８に示すように、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの中央部、言い
換えれば、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の近傍の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）Ｃ
Ｂを除去することにより、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢに開口部を形成する。
例えば、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上に、ゲート電極ＧＥの形成予定領域を
覆うフォトレジスト膜（図示せず）を形成し、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢを
ドライエッチング法などを用いて除去する。エッチングガスとしては、塩化硼素（ＢＣｌ

３）系のガスを用いることができる。この工程により、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層
）ＣＢに開口部が形成され、その底面からチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨが露
出する。この後、上記フォトレジスト膜（図示せず）を除去する。
【０１３０】
　次いで、図２９に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの露出部を含
む電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上に、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）Ｄ
Ｌを形成する。例えば、上記開口部内を含む電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上に
、層厚１０μｍ程度のｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬをＭＯＣＶＤ法を用いて
成長させる。ｎ型の不純物としては、例えばＳｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不
純物濃度）は、例えば、５×１０１６／ｃｍ３程度である。このように、開口部内を含む
電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上へのエピタキシャル成長は、埋め込み再成長と
呼ばれる。
【０１３１】
　なお、電流ブロック層ＣＢとして、ｐ型のＧａＮ層とその上部のＡｌＮ層（窒化アルミ
ニウム層、層厚０．０１μｍ程度）との積層膜を用いてもよい。この場合、この積層膜に
開口部を形成し、開口部内を含む電流ブロック層（積層膜）ＣＢ上に、ｎ型のドリフト層
（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬをＭＯＣＶＤ法を用いて成長させる（埋め込み再成長）。この際
、開口部内においては、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの露出部からｎ型のド
リフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬがエピタキシャル成長し、他の部分においては、ＡｌＮ
層上にｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬがエピタキシャル成長する。ＡｌＮ層上
においては、アンドープのＧａＮ層上と比較し、ｎ型のＧａＮ層の成長速度が小さい。よ
って、開口部内において優先的に成膜がなされる。また、開口部がｎ型のＧａＮ層で埋め
尽くされた後は、開口部の両側において横方向に成長が進む。これにより、埋め込み再成
長の際、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの表面の平坦性を向上させることがで
きる。上記開口部に埋め込まれたｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬは、電流狭窄
部（アパーチャー）となる。
【０１３２】
　次いで、図３０に示すように、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの（０００１
）面上に、接合層ＡＬを形成し、支持基板２Ｓを搭載する。接合層ＡＬとしては、例えば
、Ａｕ（金）と錫（Ｓｎ）との合金である半田層を用いることができる。また、半田層の
上下に金属膜（メタライズ）を設けてもよい。例えば、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ
層）ＤＬの（０００１）面上に、金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形成
されたアルミニウム（Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を形成し、この上部に、半田層
を形成する。また、支持基板２Ｓ上に金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に
形成された白金（Ｐｔ）膜と、白金膜上に形成された金（Ａｕ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ｐ
ｔ／Ａｕ）を形成する。支持基板２Ｓとしては、シリコン（Ｓｉ）からなる基板を用いる
ことができる。
【０１３３】
　次いで、接合層ＡＬである半田層と、支持基板２Ｓの金属膜とを対向させ、ｎ型のドリ
フト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬと支持基板２Ｓとを半田層（接合層ＡＬ）を介して融着す
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る。
【０１３４】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬとｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬと
の界面から犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬおよび基板１Ｓを剥離する。剥離方法としては、実施
の形態１の場合と同様に、レーザーリフトオフ法を用いることができる。
【０１３５】
　これにより、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ、電子供給層（アンドー
プのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ、電流ブロック層（
ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬが積層され、さらに、
この上部に、接合層ＡＬおよび支持基板２Ｓが積層された積層構造体が形成される。
【０１３６】
　次いで、図３１に示すように、上記積層構造体のｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａ
Ｎ層）ＣＬ側が上面となるように、上記積層構造体を反転させる。これにより、支持基板
２Ｓ上に接合層ＡＬを介して上記積層体が配置される。前述したとおり、電子供給層（ア
ンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面は
、Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、この接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生
成面）から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］
方向となる。
【０１３７】
　次いで、図３２に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、
ソース電極ＳＥを形成する。このソース電極ＳＥは、実施の形態１の場合と同様に、リフ
トオフ法を用いて形成することができる。例えば、ソース電極ＳＥの形成領域に開口部を
有するフォトレジスト膜（図示せず）を形成する。次いで、このフォトレジスト膜上を含
むｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、金属膜を形成し、フォトレジス
ト膜上の金属膜をフォトレジスト膜とともに除去する。これにより、ｎ型のコンタクト層
（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、ソース電極ＳＥを形成することができる。
【０１３８】
　次いで、支持基板２Ｓに対して、熱処理（アロイ処理）を施す。熱処理としては、例え
ば、窒素雰囲気中で、６００℃、１分程度の熱処理を施す。この熱処理により、ソース電
極ＳＥと、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成されているチャネル層（アンドープのＧａＮ層
）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。
【０１３９】
　次いで、実施の形態１と同様にして、溝Ｔを形成した後、ゲート絶縁膜ＧＩを形成し、
さらに、ゲート電極ＧＥを形成する。即ち、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）
ＣＬをドライエッチング法などを用いて除去し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬを貫通し、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを露出する溝Ｔを形成
する。そして、ソース電極ＳＥ上を含む電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
に、ゲート絶縁膜ＧＩとして、例えば、アルミナ膜を、ＡＬＤ法を用いて形成する。次い
で、ソース電極ＳＥ上のゲート絶縁膜ＧＩを除去する。次いで、溝Ｔの内部のゲート絶縁
膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥをリフトオフ法などを用いて形成する。
【０１４０】
　次いで、支持基板２Ｓの裏面側が上面となるように支持基板２Ｓを反転し、支持基板２
Ｓ上にドレイン電極ＤＥを形成する（図３２）。例えば、支持基板２Ｓ上に、金属膜を形
成することにより、ドレイン電極ＤＥを形成する。金属膜としては、例えば、チタン（Ｔ
ｉ）膜と、チタン膜上に形成されたアルミニウム（Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を
用いることができる。この膜は、例えば、真空蒸着法を用いて形成することができる。
【０１４１】
　以上の工程により、本実施の形態の半導体装置が略完成する。なお、上記工程において
は、ゲート電極ＧＥおよびソース電極ＳＥを、リフトオフ法を用いて形成したが、これら
の電極を金属膜のパターニングにより形成してもよい。
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【０１４２】
　このように、本実施の形態の半導体装置においては、［０００－１］方向に、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとを順
に積層した構成としたので、実施の形態１で詳細に説明したように、（１）ノーマリオフ
動作と（２）高耐圧化の両立が容易となる。
【０１４３】
　即ち、本実施の形態の半導体装置の伝導帯エネルギープロファイルは、実施の形態１の
場合（図１８）と同様である。よって、実施の形態１において詳細に説明したように、電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
との界面に負電荷（－σ）が生成される。このため、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態
においては、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の２次元電子ガス（チャネル）２ＤＥＧが空
乏化して、ノーマリオフ動作が可能となる（図１８（ａ）参照）。また、ゲート電圧Ｖｇ
＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態においては、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝導帯のポテンシャル
エネルギーが、基板２Ｓ側（チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ）からゲート電極
ＧＥ側に向かって減少する。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁膜の誘電率）はゲー
ト絶縁膜ＧＩの厚さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くするにしたがって閾値電
圧（Ｖｔ）が増加することとなる。このように、本実施の形態の半導体装置においては、
ノーマリオフ動作と高耐圧化の両立が容易になる。
【０１４４】
　さらに、ゲート電極直下を除く領域（Ｂ－Ｂ’部）においては、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物がイオン化し、正電荷が形成され、電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界
に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成されてオン抵抗が低減される（図１８（ｂ）参照）。
【０１４５】
　また、本実施の形態においては、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢに開口部（電
流狭窄部）を設けたので、効率良くキャリアをドレイン側に導くことができる。また、本
実施の形態によれば、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢや、その開口部（電流狭窄
部）も容易に形成することができる。
【０１４６】
　（変形例）
　図２６に示す形態においては、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部にｎ型不純物層（ｎ型
のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けたが、チャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）
を設けてもよい。
【０１４７】
　例えば、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａ
Ｎ層）ＣＬおよび電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを積層した後、電子供給
層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａＮ層）ＣＬ
を除去することにより、溝Ｔを形成すればよい。
【０１４８】
　また、図２６に示す形態においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
にゲート絶縁膜ＧＩを介してゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ＭＩＳ型（金属－絶
縁膜－半導体型）のゲート電極構成を例示したが、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ上に直接ゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ショットキー型のゲート電極構
成を採用してもよい。
【０１４９】
　（実施の形態４）
　以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置について詳細に説明する。
【０１５０】
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　［構造説明］
　図３３は、本実施の形態の半導体装置の構成を示す断面図である。図３３に示す半導体
装置は、窒化物半導体を用いた電界効果トランジスタである。また、高電子移動度トラン
ジスタ（ＨＥＭＴ）とも呼ばれる。
【０１５１】
　図３３に示すように、本実施の形態の半導体装置においては、支持基板２Ｓ上に接合層
ＡＬを介して、ｎ型のドリフト層ＤＬ、電流ブロック層ＣＢ、チャネル層（電子走行層と
もいう）ＣＨ、電子供給層ＥＳおよびｎ型のコンタクト層ＣＬの積層体が配置されている
。この積層体は、窒化物半導体よりなる。そして、電子供給層ＥＳは、チャネル層ＣＨよ
りバンドギャップが広い窒化物半導体である。
【０１５２】
　電流ブロック層ＣＢは、ゲート電極ＧＥと対応する位置に開口部を有する。この電流ブ
ロック層ＣＢの開口部は、電流狭窄部となる。
【０１５３】
　ここでは、ｎ型のドリフト層ＤＬとして、ｎ型のＧａＮ層が、電流ブロック層ＣＢとし
て、ｐ型のＧａＮ層が用いられている。そして、チャネル層ＣＨとして、アンドープのＧ
ａＮ層が、電子供給層ＥＳとして、アンドープのＡｌＧａＮ層が、コンタクト層ＣＬとし
て、ｎ型のＡｌＧａＮ層が用いられている。この電子供給層ＥＳとチャネル層ＣＨとの界
面近傍のチャネル層ＣＨ側に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成される。
【０１５４】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの接合面は、Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、チャネル層（アンド
ープのＧａＮ層）ＣＨから電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側へ向かう方向
は、［０００－１］方向となる。言い換えれば、接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成
面）から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方
向となる。
【０１５５】
　また、ゲート電極ＧＥは、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬの開口部か
ら露出する電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上に、ゲート絶縁膜ＧＩを介し
て配置されている。言い換えれば、ゲート電極ＧＥの両側には、ゲート絶縁膜ＧＩを介し
てｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬが配置され、ゲート電極ＧＥ下には、
ゲート絶縁膜ＧＩを介して電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳが配置されてい
る。このゲート電極ＧＥの両側のｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上には
、ソース電極ＳＥが配置されている。また、ドレイン電極ＤＥは、支持基板２Ｓの裏面側
に配置されている。
【０１５６】
　このような構成の半導体装置は、縦型のＦＥＴと呼ばれ、キャリアが、チャネル層（ア
ンドープのＧａＮ層）ＣＨから開口部（電流狭窄部）を介してｎ型のドリフト層（ｎ型の
ＧａＮ層）ＤＬへと、支持基板２Ｓと垂直な方向に走行する。２次元電子ガス２ＤＥＧの
キャリア濃度をゲート電圧で変調することによりＦＥＴ動作が行われる。
【０１５７】
　ゲート電極ＧＥ上には、層間絶縁層（図示せず）が配置される。また、上記ソース電極
ＳＥ上には、上記層間絶縁層中に形成されたコンタクトホール内に埋め込まれた導電性膜
（プラグ、図示せず）が配置される。
【０１５８】
　［製法説明］
　次いで、図３４～図４０を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図３４～図４０は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【０１５９】
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　図３４に示すように、基板（成長用基板ともいう）１Ｓとして、例えば窒化ガリウム（
ＧａＮ）からなる基板１Ｓを準備する。
【０１６０】
　次いで、基板１Ｓ上に核生成層（図示せず）を介して犠牲層ＳＬを形成する。この犠牲
層ＳＬは、例えば、ＧａＮ層よりなる。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１
Ｓ上に、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚１μｍ程度の犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬを堆積する。
【０１６１】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ上に、電子供給層ＥＳを形成する。例えば、ＭＯＣＶ
Ｄ法を用いて、層厚２０ｎｍ程度のアンドープのＡｌＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ層
は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。次いで、電子供給層（アンドープの
ＡｌＧａＮ層）ＥＳ上にチャネル層ＣＨを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層
厚０．１μｍ程度のアンドープのＧａＮ層を堆積する。次いで、チャネル層ＣＨ（アンド
ープのＧａＮ層）上に、ｐ型の電流ブロック層ＣＢを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を
用いて、層厚０．５μｍ程度のｐ型のＧａＮ層を堆積する。ｐ型の不純物としては、例え
ばＭｇ（マグネシウム）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９

／ｃｍ３程度である。
【０１６２】
　このようなＭＯＣＶＤ法を用いて形成された成長膜をエピタキシャル層（エピタキシャ
ル膜）という。上記犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）
ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよびｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧ
ａＮ層）ＣＢの積層体は、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードにて形
成される。言い換えれば、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面上に、それぞれの層が
順次成長する。
【０１６３】
　具体的には、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１ＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にＧａＮが成長し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬが形成される。そして
、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にアンド
ープのＡｌＧａＮが成長し、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳが形成される
。そして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にアンドープのＧａＮが成長し、チャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨが形成される。そして、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨのＧａ面（（
０００１）面）上に、［０００１］方向にｐ型のＧａＮが成長し、電流ブロック層（ｐ型
のＧａＮ層）ＣＢが形成される。
【０１６４】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの界面（接合面）は、Ｇａ面（（０００１）面）であり、この界面（接合面）
からチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ側への方向は、［０００１］方向となる。
【０１６５】
　このように、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードで、上記積層体の
各層（犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよびｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ
）を形成することにより、凹凸の少ないより平坦なエピタキシャル層よりなる積層体を得
ることができる。
【０１６６】
　ここで、ＡｌＧａＮとＧａＮとは、格子定数が異なるが、ＡｌＧａＮのトータル膜厚を
臨界膜厚以下に設定することにより、転位の発生の少ない良好な結晶品質の積層体を得る
ことができる。
【０１６７】
　基板１Ｓとしては、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板以外の基板を用いてもよい。
窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板を用いることにより、転位発生の少ない良好な結晶



(27) JP 2017-208564 A 2017.11.24

10

20

30

40

50

品質の積層体を成長させることができる。上記転位などの結晶欠陥は、リーク電流の原因
となる。このため、結晶欠陥を抑制することにより、リーク電流を低減することができ、
トランジスタのオフ耐圧を向上させることができる。
【０１６８】
　なお、基板１Ｓ上の核生成層（図示せず）としては、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化
アルミニウム（ＡｌＮ）層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子
層を用いることができる。
【０１６９】
　次いで、例えば、窒素雰囲気中で、熱処理（アニール）を行い、電流ブロック層（ｐ型
のＧａＮ層）ＣＢ中のｐ型の不純物（ここでは、Ｍｇ）を活性化する。この熱処理により
、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ中の正孔濃度は、例えば、２×１０１８／ｃｍ
３程度となる。
【０１７０】
　次いで、図３５に示すように、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの中央部、言い
換えれば、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の近傍の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）Ｃ
Ｂを除去することにより、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢに開口部を形成する。
例えば、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上に、ゲート電極ＧＥの形成予定領域を
覆うフォトレジスト膜（図示せず）を形成し、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢを
ドライエッチング法などを用いて除去する。エッチングガスとしては、塩化硼素（ＢＣｌ

３）系のガスを用いることができる。この工程により、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層
）ＣＢに開口部が形成され、その底面からチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨが露
出する。この後、上記フォトレジスト膜（図示せず）を除去する。
【０１７１】
　次いで、図３６に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの露出部を含
む電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上に、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）Ｄ
Ｌを形成する。例えば、上記開口部内を含む電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上に
、層厚１０μｍ程度のｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬをＭＯＣＶＤ法を用いて
成長させる。ｎ型の不純物としては、例えばＳｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不
純物濃度）は、例えば、５×１０１６／ｃｍ３程度である。このように、開口部内を含む
電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ上へのエピタキシャル成長は、埋め込み再成長と
呼ばれる。
【０１７２】
　なお、電流ブロック層ＣＢとして、ｐ型のＧａＮ層とその上部のＡｌＮ層（窒化アルミ
ニウム層、層厚０．０１μｍ程度）との積層膜を用いてもよい。この場合、この積層膜に
開口部を形成し、開口部内を含む電流ブロック層（積層膜）ＣＢ上に、ｎ型のドリフト層
（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬをＭＯＣＶＤ法を用いて成長させる（埋め込み再成長）。この際
、開口部内においては、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの露出部からｎ型のド
リフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬがエピタキシャル成長し、他の部分においては、ＡｌＮ
層上にｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬがエピタキシャル成長する。ＡｌＮ層上
においては、アンドープのＧａＮ層上と比較し、ｎ型のＧａＮ層の成長速度が小さい。よ
って、開口部内において優先的に成膜がなされる。また、開口部がｎ型のＧａＮ層で埋め
尽くされた後は、開口部の両側において横方向に成長が進む。これにより、埋め込み再成
長の際、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの表面の平坦性を向上させることがで
きる。上記開口部に埋め込まれたｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬは、電流狭窄
部となる。
【０１７３】
　次いで、図３７に示すように、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの（０００１
）面上に、接合層ＡＬを形成し、支持基板２Ｓを搭載する。接合層ＡＬとしては、例えば
、Ａｇ（銀）ペーストを用いることができる。また、Ａｇ（銀）ペーストの上下に金属膜
（メタライズ）を設けてもよい。例えば、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの（
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０００１）面上に、金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形成されたアルミ
ニウム（Ａｌ）膜の積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を形成し、この上部に、Ａｇ（銀）ペーストを
形成する。また、支持基板２Ｓ上に金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形
成された白金（Ｐｔ）膜と、白金膜上に形成された金（Ａｕ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ｐｔ
／Ａｕ）を形成する。支持基板２Ｓとしては、シリコン（Ｓｉ）からなる基板を用いるこ
とができる。
【０１７４】
　次いで、接合層ＡＬであるＡｇ（銀）ペーストと、支持基板２Ｓの金属膜とを対向させ
、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬと支持基板２ＳとをＡｇ（銀）ペースト（接
合層ＡＬ）を介して融着する。
【０１７５】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの
界面から犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬおよび基板１Ｓを剥離する。剥離方法としては、実施の
形態１の場合と同様に、レーザーリフトオフ法を用いることができる。
【０１７６】
　これにより、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープ
のＧａＮ層）ＣＨ、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ、ｎ型のドリフト層（ｎ型の
ＧａＮ層）ＤＬが積層され、さらに、この上部に、接合層ＡＬおよび支持基板２Ｓが積層
された積層構造体が形成される。
【０１７７】
　次いで、図３８に示すように、上記積層構造体の電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ側が上面となるように、上記積層構造体を反転させる。これにより、支持基板２
Ｓ上に接合層ＡＬを介して上記積層体が配置される。前述したとおり、電子供給層（アン
ドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面は、
Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、この接合面から電子供給層（アンドープのＡ
ｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方向となる。
【０１７８】
　次いで、図３９に示すように、イオン注入法によりｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧ
ａＮ層）ＣＬを形成する。まず、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上のゲー
ト電極ＧＥの形成予定領域にフォトレジスト膜ＰＲ４１を形成する。次いで、フォトレジ
スト膜ＰＲ４１をマスクとして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの上層部
に、ｎ型の不純物をイオン注入する。これにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の両側
の電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの上層部に、ｎ型のコンタクト層（ｎ型
のＡｌＧａＮ層）ＣＬが形成される。ｎ型の不純物としては、例えばＳｉ（シリコン）が
用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３程度である。また
、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬの厚さは、例えば３０ｎｍ程度である
。この後、フォトレジスト膜ＰＲ４１を除去する。次いで、例えば、窒素雰囲気中で、熱
処理（アニール）を行い、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型の不
純物（ここでは、Ｓｉ）を活性化する。この熱処理により、ｎ型のコンタクト層（ｎ型の
ＡｌＧａＮ層）ＣＬ中の電子濃度は、例えば、２×１０１９／ｃｍ３程度となる。
【０１７９】
　次いで、図４０に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上のゲ
ート電極ＧＥの形成予定領域の両側にソース電極ＳＥを形成する。このソース電極ＳＥは
、実施の形態１の場合と同様に、リフトオフ法を用いて形成することができる。例えば、
ソース電極ＳＥの形成領域に開口部を有するフォトレジスト膜（図示せず）を形成する。
次いで、このフォトレジスト膜上を含むｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ
上に、金属膜を形成し、フォトレジスト膜上の金属膜をフォトレジスト膜とともに除去す
る。これにより、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、ソース電極ＳＥ
を形成することができる。
【０１８０】
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　次いで、支持基板２Ｓに対して、熱処理（アロイ処理）を施す。熱処理としては、例え
ば、窒素雰囲気中で、６００℃、１分程度の熱処理を施す。この熱処理により、ソース電
極ＳＥと、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成されているチャネル層（アンドープのＧａＮ層
）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。
【０１８１】
　次いで、実施の形態２と同様にして、ゲート絶縁膜ＧＩを形成し、さらに、ゲート電極
ＧＥを形成する。即ち、ソース電極ＳＥ上を含む電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層
）ＥＳ上に、ゲート絶縁膜ＧＩとして、例えば、アルミナ膜を、ＡＬＤ法を用いて形成す
る。次いで、ソース電極ＳＥ上のゲート絶縁膜ＧＩを除去する。次いで、ゲート絶縁膜Ｇ
Ｉ上にゲート電極ＧＥをリフトオフ法などを用いて形成する。
【０１８２】
　次いで、支持基板２Ｓの裏面側が上面となるように支持基板２Ｓを反転し、支持基板２
Ｓ上にドレイン電極ＤＥを形成する（図４０）。例えば、支持基板２Ｓ上に、金属膜を形
成することにより、ドレイン電極ＤＥを形成する。金属膜としては、例えば、チタン（Ｔ
ｉ）膜と、チタン膜上に形成されたアルミニウム（Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を
用いることができる。この膜は、例えば、真空蒸着法を用いて形成することができる。
【０１８３】
　以上の工程により、本実施の形態の半導体装置が略完成する。なお、上記工程において
は、ゲート電極ＧＥおよびソース電極ＳＥを、リフトオフ法を用いて形成したが、これら
の電極を金属膜のパターニングにより形成してもよい。
【０１８４】
　このように、本実施の形態の半導体装置においては、［０００－１］方向に、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとを順
に積層した構成としたので、実施の形態１で詳細に説明したように、（１）ノーマリオフ
動作と（２）高耐圧化の両立が容易となる。
【０１８５】
　即ち、本実施の形態の半導体装置の伝導帯エネルギープロファイルは、実施の形態１の
場合（図１８）と同様である。よって、実施の形態１において詳細に説明したように、電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
との界面に負電荷（－σ）が生成される。このため、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態
においては、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の２次元電子ガス（チャネル）２ＤＥＧが空
乏化して、ノーマリオフ動作が可能となる（図１８（ａ）参照）。また、ゲート電圧Ｖｇ
＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態においては、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝導帯のポテンシャル
エネルギーが、基板２Ｓ側（チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ）からゲート電極
ＧＥ側に向かって減少する。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁膜の誘電率）はゲー
ト絶縁膜ＧＩの厚さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くするにしたがって閾値電
圧（Ｖｔ）が増加することとなる。このように、本実施の形態の半導体装置においては、
ノーマリオフ動作と高耐圧化の両立が容易になる。
【０１８６】
　さらに、ゲート電極直下を除く領域（Ｂ－Ｂ’部）においては、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物がイオン化し、正電荷が形成され、電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界
に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成されてオン抵抗が低減される（図１８（ｂ）参照）。
【０１８７】
　また、本実施の形態においては、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢに開口部（電
流狭窄部）を設けたので、効率良くキャリアをドレイン側に導くことができる。また、本
実施の形態によれば、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢや、その開口部（電流狭窄
部）も容易に形成することができる。
【０１８８】
　（変形例）
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　図３３に示す形態においては、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部にｎ型不純物層（ｎ型
のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けたが、チャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）
を設けてもよい。
【０１８９】
　例えば、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよび電子供給層（アンドープのＡ
ｌＧａＮ層）ＥＳの積層体のうち、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの上層部に
ｎ型の不純物をイオン注入し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａＮ層）ＣＬを形成しても
よい。
【０１９０】
　また、図３３に示す形態においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
にゲート絶縁膜ＧＩを介してゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ＭＩＳ型（金属－絶
縁膜－半導体型）のゲート電極構成を例示したが、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ上に直接ゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ショットキー型のゲート電極構
成を採用してもよい。
【０１９１】
　（実施の形態５）
　本実施の形態においては、実施の形態３の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢを、
イオン注入法で形成する。以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置について
詳細に説明する。
【０１９２】
　［構造説明］
　本実施の形態の半導体装置の構成は実施の形態３（図２６）と同様の構成であるため、
その詳細な説明を省略する。
【０１９３】
　［製法説明］
　次いで、図４１～図４５を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図４１～図４５は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【０１９４】
　図４１に示すように、基板（成長用基板ともいう）１Ｓとして、例えば窒化ガリウム（
ＧａＮ）からなる基板１Ｓを準備する。
【０１９５】
　次いで、基板１Ｓ上に核生成層（図示せず）を介して犠牲層ＳＬを形成する。この犠牲
層ＳＬは、例えば、ＧａＮ層よりなる。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１
Ｓ上に、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚１μｍ程度の犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬを堆積する。
【０１９６】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ上に、ｎ型のコンタクト層ＣＬを形成する。例えば、
ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚５０ｎｍ程度のｎ型のＡｌＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ
層は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。ｎ型の不純物としては、例えばＳ
ｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３

程度である。次いで、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、電子供給層
ＥＳを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚２０ｎｍ程度のアンドープのＡｌ
ＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ層は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。
次いで、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上にチャネル層ＣＨを形成する。
例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚０．１μｍ程度のアンドープのＧａＮ層を堆積する
。次いで、チャネル層ＣＨ（アンドープのＧａＮ層）上に、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧ
ａＮ層）ＤＬを形成する。例えば、チャネル層ＣＨ（アンドープのＧａＮ層）上に、層厚
１０μｍ程度のｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬをＭＯＣＶＤ法を用いて成長さ
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せる。ｎ型の不純物としては、例えばＳｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不純物濃
度）は、例えば、５×１０１６／ｃｍ３程度である。
【０１９７】
　このようなＭＯＣＶＤ法を用いて形成された成長膜をエピタキシャル層（エピタキシャ
ル膜）という。上記犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層
）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびチャネル層（アンドープの
ＧａＮ層）ＣＨの積層体は、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードにて
形成される。言い換えれば、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面上に、それぞれの層
が順次成長する。
【０１９８】
　具体的には、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１ＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にＧａＮが成長し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬが形成される。そして
、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にｎ型の
ＡｌＧａＮが成長し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬが形成される。そ
して、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬのＧａ面（（０００１）面）上に
、［０００１］方向にアンドープのＡｌＧａＮが成長し、電子供給層（アンドープのＡｌ
ＧａＮ層）ＥＳが形成される。そして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの
Ｇａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にアンドープのＧａＮが成長し、チャ
ネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨが形成される。そして、チャネル層（アンドープの
ＧａＮ層）ＣＨのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にｎ型のＧａＮが成
長し、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬが形成される。
【０１９９】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの界面近傍に、２次元電子ガス（２次元電子ガス層）２ＤＥＧが生成（形成）
される。この２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面、即ち、電子供給層（アンドープのＡｌＧ
ａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面（界面）は、Ｇａ面
（（０００１）面）であり、この接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生成面）からチャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ側への方向は、［０００１］方向となる。
【０２００】
　このように、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードで、上記積層体の
各層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌ
ＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよびｎ型のドリフト層（ｎ
型のＧａＮ層）ＤＬ）を形成することにより、凹凸の少ないより平坦なエピタキシャル層
よりなる積層体を得ることができる。
【０２０１】
　ここで、ＡｌＧａＮとＧａＮとは、格子定数が異なるが、ＡｌＧａＮのトータル膜厚を
臨界膜厚以下に設定することにより、転位の発生の少ない良好な結晶品質の積層体を得る
ことができる。
【０２０２】
　基板１Ｓとしては、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板以外の基板を用いてもよい。
窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板を用いることにより、転位発生の少ない良好な結晶
品質の積層体を成長させることができる。上記転位などの結晶欠陥は、リーク電流の原因
となる。このため、結晶欠陥を抑制することにより、リーク電流を低減することができ、
トランジスタのオフ耐圧を向上させることができる。
【０２０３】
　なお、基板１Ｓ上の核生成層（図示せず）としては、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化
アルミニウム（ＡｌＮ）層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子
層を用いることができる。
【０２０４】
　次いで、図４２に示すように、イオン注入法によりｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａ
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Ｎ層）ＣＢを形成する。まず、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬ上のゲート電極
ＧＥの形成予定領域にフォトレジスト膜ＰＲ５１を形成する。次いで、フォトレジスト膜
ＰＲ５１をマスクとして、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの底部に、ｐ型の不
純物をイオン注入する。これにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の両側のｎ型のドリ
フト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの底部、即ち、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬ
とチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界部近傍に、ｐ型の電流ブロック層（
ｐ型のＧａＮ層）ＣＢが形成される。ｐ型の不純物としては、例えばＭｇ（マグネシウム
）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３程度である。
また、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの厚さは、例えば０．５μｍ程度で
ある。この後、フォトレジスト膜ＰＲ５１を除去する。次いで、例えば、窒素雰囲気中で
、熱処理（アニール）を行い、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ中のｐ型の
不純物（ここでは、Ｍｇ）を活性化する。この熱処理により、ｎ型のコンタクト層（ｎ型
のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中の正孔濃度は、例えば、２×１０１８／ｃｍ３程度となる。
【０２０５】
　なお、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの形成に際して、比較例２（図１
６）のｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢをイオン注入法で形成する場合には
、電子供給層ＥＳ側から、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（
アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面（２次元電子ガス２ＤＥＧ）を介して不純物イオン
を注入する必要がある。このため、これらの層において不純物イオンの注入による損傷が
生じ、上記界面（２次元電子ガス２ＤＥＧ）でのキャリアの移動度やキャリア濃度が低下
する恐れがある。
【０２０６】
　これに対し、本実施の形態によれば、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬから不
純物イオンを注入することができるため、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ
とチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面（２次元電子ガス２ＤＥＧ）におい
て不純物イオンの注入による損傷が生じ難い。よって、上記界面（２次元電子ガス２ＤＥ
Ｇ）でのキャリアの移動度やキャリア濃度を向上させることができる。
【０２０７】
　次いで、図４３に示すように、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの（０００１
）面上に、接合層ＡＬを形成し、支持基板２Ｓを搭載する。接合層ＡＬとしては、例えば
、Ａｕ（金）と錫（Ｓｎ）との合金である半田層を用いることができる。また、半田層の
上下に金属膜（メタライズ）を設けてもよい。例えば、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ
層）ＤＬの（０００１）面上に、金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形成
されたアルミニウム（Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を形成し、この上部に、半田層
を形成する。また、支持基板２Ｓ上に金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に
形成された白金（Ｐｔ）膜と、白金膜上に形成された金（Ａｕ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ｐ
ｔ／Ａｕ）を形成する。支持基板２Ｓとしては、シリコン（Ｓｉ）からなる基板を用いる
ことができる。
【０２０８】
　次いで、接合層ＡＬである半田層と、支持基板２Ｓの金属膜とを対向させ、ｎ型のドリ
フト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬと支持基板２Ｓとを半田層（接合層ＡＬ）を介して融着す
る。
【０２０９】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬとｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬと
の界面から犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬおよび基板１Ｓを剥離する。剥離方法としては、実施
の形態１の場合と同様に、レーザーリフトオフ法を用いることができる。
【０２１０】
　これにより、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ、電子供給層（アンドー
プのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ、電流ブロック層（
ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬが積層され、さらに、



(33) JP 2017-208564 A 2017.11.24

10

20

30

40

50

この上部に、接合層ＡＬおよび支持基板２Ｓが積層された積層構造体が形成される。
【０２１１】
　次いで、図４４に示すように、上記積層構造体のｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａ
Ｎ層）ＣＬ側が上面となるように、上記積層構造体を反転させる。これにより、支持基板
２Ｓ上に接合層ＡＬを介して上記積層体が配置される。前述したとおり、電子供給層（ア
ンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面は
、Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、この接合面（２次元電子ガス２ＤＥＧの生
成面）から電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］
方向となる。
【０２１２】
　次いで、図４５に示すように、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、
ソース電極ＳＥを形成する。このソース電極ＳＥは、実施の形態１の場合と同様に、リフ
トオフ法を用いて形成することができる。例えば、ソース電極ＳＥの形成領域に開口部を
有するフォトレジスト膜（図示せず）を形成する。次いで、このフォトレジスト膜上を含
むｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、金属膜を形成し、フォトレジス
ト膜上の金属膜をフォトレジスト膜とともに除去する。これにより、ｎ型のコンタクト層
（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上に、ソース電極ＳＥを形成することができる。
【０２１３】
　次いで、支持基板２Ｓに対して、熱処理（アロイ処理）を施す。熱処理としては、例え
ば、窒素雰囲気中で、６００℃、１分程度の熱処理を施す。この熱処理により、ソース電
極ＳＥと、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成されているチャネル層（アンドープのＧａＮ層
）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。
【０２１４】
　次いで、実施の形態１と同様にして、溝Ｔを形成した後、ゲート絶縁膜ＧＩを形成し、
さらに、ゲート電極ＧＥを形成する。即ち、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）
ＣＬをドライエッチング法などを用いて除去し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬを貫通し、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを露出する溝Ｔを形成
する。そして、ソース電極ＳＥ上を含む電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
に、ゲート絶縁膜ＧＩとして、例えば、アルミナ膜を、ＡＬＤ法を用いて形成する。次い
で、ソース電極ＳＥ上のゲート絶縁膜ＧＩを除去する。次いで、溝Ｔの内部のゲート絶縁
膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥをリフトオフ法などを用いて形成する。
【０２１５】
　次いで、支持基板２Ｓの裏面側が上面となるように支持基板２Ｓを反転し、支持基板２
Ｓ上にドレイン電極ＤＥを形成する。例えば、支持基板２Ｓ上に、金属膜を形成すること
により、ドレイン電極ＤＥを形成する。金属膜としては、例えば、チタン（Ｔｉ）膜と、
チタン膜上に形成されたアルミニウム（Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を用いること
ができる。この膜は、例えば、真空蒸着法を用いて形成することができる。
【０２１６】
　以上の工程により、本実施の形態の半導体装置が略完成する。なお、上記工程において
は、ゲート電極ＧＥおよびソース電極ＳＥを、リフトオフ法を用いて形成したが、これら
の電極を金属膜のパターニングにより形成してもよい。
【０２１７】
　このように、本実施の形態の半導体装置においては、［０００－１］方向に、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとを順
に積層した構成としたので、実施の形態１で詳細に説明したように、（１）ノーマリオフ
動作と（２）高耐圧化の両立が容易となる。
【０２１８】
　即ち、本実施の形態の半導体装置の伝導帯エネルギープロファイルは、実施の形態１の
場合（図１８）と同様である。よって、実施の形態１において詳細に説明したように、電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
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との界面に負電荷（－σ）が生成される。このため、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態
においては、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の２次元電子ガス（チャネル）２ＤＥＧが空
乏化して、ノーマリオフ動作が可能となる（図１８（ａ）参照）。また、ゲート電圧Ｖｇ
＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態においては、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝導帯のポテンシャル
エネルギーが、基板２Ｓ側（チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ）からゲート電極
ＧＥ側に向かって減少する。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁膜の誘電率）はゲー
ト絶縁膜ＧＩの厚さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くするにしたがって閾値電
圧（Ｖｔ）が増加することとなる。このように、本実施の形態の半導体装置においては、
ノーマリオフ動作と高耐圧化の両立が容易になる。
【０２１９】
　さらに、ゲート電極直下を除く領域（Ｂ－Ｂ’部）においては、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物がイオン化し、正電荷が形成され、電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界
に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成されてオン抵抗が低減される（図１８（ｂ）参照）。
【０２２０】
　また、本実施の形態においては、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢに開口部（電
流狭窄部）を設けたので、効率良くキャリアをドレイン側に導くことができる。また、本
実施の形態によれば、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢや、その開口部（電流狭窄
部）も容易に形成することができる。
【０２２１】
　（変形例）
　図４５に示す形態においては、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部にｎ型不純物層（ｎ型
のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けたが、チャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）
を設けてもよい。
【０２２２】
　例えば、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａ
Ｎ層）ＣＬおよび電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを積層した後、電子供給
層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａＮ層）ＣＬ
を除去することにより、溝Ｔを形成すればよい。
【０２２３】
　また、図４５に示す形態においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
にゲート絶縁膜ＧＩを介してゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ＭＩＳ型（金属－絶
縁膜－半導体型）のゲート電極構成を例示したが、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ上に直接ゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ショットキー型のゲート電極構
成を採用してもよい。
【０２２４】
　（実施の形態６）
　本実施の形態においては、実施の形態４の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢを、
イオン注入法で形成する。以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置について
詳細に説明する。
【０２２５】
　［構造説明］
　本実施の形態の半導体装置の構成は実施の形態４（図３３）と同様の構成であるため、
その詳細な説明を省略する。
【０２２６】
　［製法説明］
　次いで、図４６～図５０を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図４６～図５０は、本実施の形
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態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【０２２７】
　図４６に示すように、基板（成長用基板ともいう）１Ｓとして、例えば窒化ガリウム（
ＧａＮ）からなる基板１Ｓを準備する。
【０２２８】
　次いで、基板１Ｓ上に核生成層（図示せず）を介して犠牲層ＳＬを形成する。この犠牲
層ＳＬは、例えば、ＧａＮ層よりなる。例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１
Ｓ上に、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層厚１μｍ程度の犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬを堆積する。
【０２２９】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ上に、電子供給層ＥＳを形成する。例えば、ＭＯＣＶ
Ｄ法を用いて、層厚５０ｎｍ程度のアンドープのＡｌＧａＮ層を堆積する。ＡｌＧａＮ層
は、Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ｎで示す組成比を有する。次いで、電子供給層（アンドープの
ＡｌＧａＮ層）ＥＳ上にチャネル層ＣＨを形成する。例えば、ＭＯＣＶＤ法を用いて、層
厚０．１μｍ程度のアンドープのＧａＮ層を堆積する。次いで、チャネル層ＣＨ（アンド
ープのＧａＮ層）上に、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬを形成する。例えば、
チャネル層ＣＨ（アンドープのＧａＮ層）上に、層厚１０μｍ程度のｎ型のドリフト層（
ｎ型のＧａＮ層）ＤＬをＭＯＣＶＤ法を用いて成長させる。ｎ型の不純物としては、例え
ばＳｉ（シリコン）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、５×１０１６／ｃ
ｍ３程度である。
【０２３０】
　このようなＭＯＣＶＤ法を用いて形成された成長膜をエピタキシャル層（エピタキシャ
ル膜）という。上記犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）
ＥＳ、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよびｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ
層）ＤＬの積層体は、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードにて形成さ
れる。言い換えれば、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面上に、それぞれの層が順次
成長する。
【０２３１】
　具体的には、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板１ＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にＧａＮが成長し、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬが形成される。そして
、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬのＧａ面（（０００１）面）上に、［０００１］方向にアンド
ープのＡｌＧａＮが成長し、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳが形成される
。そして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳのＧａ面（（０００１）面）上
に、［０００１］方向にアンドープのＧａＮが成長し、チャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨが形成される。そして、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨのＧａ面（（
０００１）面）上に、［０００１］方向にｎ型のＧａＮが成長し、ｎ型のドリフト層（ｎ
型のＧａＮ層）ＤＬが形成される。
【０２３２】
　この電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとの界面（接合面）は、Ｇａ面（（０００１）面）であり、この界面（接合面）
からチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ側への方向は、［０００１］方向となる。
【０２３３】
　このように、［０００１］結晶軸方向に平行なＧａ面での成長モードで、上記積層体の
各層（犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネ
ル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよびｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬを形
成することにより、凹凸の少ないより平坦なエピタキシャル層よりなる積層体を得ること
ができる。
【０２３４】
　ここで、ＡｌＧａＮとＧａＮとは、格子定数が異なるが、ＡｌＧａＮのトータル膜厚を
臨界膜厚以下に設定することにより、転位の発生の少ない良好な結晶品質の積層体を得る
ことができる。
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【０２３５】
　基板１Ｓとしては、窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板以外の基板を用いてもよい。
窒化ガリウム（ＧａＮ）からなる基板を用いることにより、転位発生の少ない良好な結晶
品質の積層体を成長させることができる。上記転位などの結晶欠陥は、リーク電流の原因
となる。このため、結晶欠陥を抑制することにより、リーク電流を低減することができ、
トランジスタのオフ耐圧を向上させることができる。
【０２３６】
　なお、基板１Ｓ上の核生成層（図示せず）としては、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化
アルミニウム（ＡｌＮ）層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子
層を用いることができる。
【０２３７】
　次いで、図４７に示すように、イオン注入法によりｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａ
Ｎ層）ＣＢを形成する。まず、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬ上のゲート電極
ＧＥの形成予定領域にフォトレジスト膜ＰＲ６１を形成する。次いで、フォトレジスト膜
ＰＲ６１をマスクとして、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの底部に、ｐ型の不
純物をイオン注入する。これにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の両側のｎ型のドリ
フト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの底部、即ち、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬ
とチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界部近傍に、ｐ型の電流ブロック層（
ｐ型のＧａＮ層）ＣＢが形成される。ｐ型の不純物としては、例えばＭｇ（マグネシウム
）が用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３程度である。
また、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの厚さは、例えば０．５μｍ程度で
ある。この後、フォトレジスト膜ＰＲ６１を除去する。次いで、例えば、窒素雰囲気中で
、熱処理（アニール）を行い、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ中のｐ型の
不純物（ここでは、Ｍｇ）を活性化する。この熱処理により、ｐ型の電流ブロック層（ｐ
型のＧａＮ層）ＣＢ中の正孔濃度は、例えば、２×１０１８／ｃｍ３程度となる。
【０２３８】
　なお、ｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢの形成に際して、比較例２（図１
６）のｐ型の電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢをイオン注入法で形成する場合には
、電子供給層ＥＳ側から、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（
アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面（２次元電子ガス２ＤＥＧ）を介して不純物イオン
を注入する必要がある。このため、これらの層において不純物イオンの注入による損傷が
生じ、上記界面（２次元電子ガス２ＤＥＧ）でのキャリアの移動度やキャリア濃度が低下
する恐れがある。
【０２３９】
　これに対し、本実施の形態によれば、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬから不
純物イオンを注入することができるため、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ
とチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの界面（２次元電子ガス（２ＤＥＧ））に
おいて不純物イオンの注入による損傷が生じ難い。よって、上記界面（２次元電子ガス（
２ＤＥＧ））でのキャリアの移動度やキャリア濃度を向上させることができる。
【０２４０】
　次いで、図４８に示すように、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの（０００１
）面上に、接合層ＡＬを形成し、支持基板２Ｓを搭載する。接合層ＡＬとしては、例えば
、Ａｇ（銀）ペーストを用いることができる。また、Ａｇ（銀）ペーストの上下に金属膜
（メタライズ）を設けてもよい。例えば、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬの（
０００１）面上に、金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形成されたアルミ
ニウム（Ａｌ）膜の積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を形成し、この上部に、Ａｇ（銀）ペーストを
形成する。また、支持基板２Ｓ上に金属膜として、チタン（Ｔｉ）膜と、チタン膜上に形
成された白金（Ｐｔ）膜と、白金膜上に形成された金（Ａｕ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ｐｔ
／Ａｕ）を形成する。支持基板２Ｓとしては、シリコン（Ｓｉ）からなる基板を用いるこ
とができる。
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【０２４１】
　次いで、接合層ＡＬであるＡｇ（銀）ペーストと、支持基板２Ｓの金属膜とを対向させ
、ｎ型のドリフト層（ｎ型のＧａＮ層）ＤＬと支持基板２ＳとをＡｇ（銀）ペースト（接
合層ＡＬ）を介して融着する。
【０２４２】
　次いで、犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとの
界面から犠牲層（ＧａＮ層）ＳＬおよび基板１Ｓを剥離する。剥離方法としては、実施の
形態１の場合と同様に、レーザーリフトオフ法を用いることができる。
【０２４３】
　これにより、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ、チャネル層（アンドープ
のＧａＮ層）ＣＨ、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢ、ｎ型のドリフト層（ｎ型の
ＧａＮ層）ＤＬが積層され、さらに、この上部に、接合層ＡＬおよび支持基板２Ｓが積層
された積層構造体が形成される。
【０２４４】
　次いで、図４９に示すように、上記積層構造体の電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ側が上面となるように、上記積層構造体を反転させる。これにより、支持基板２
Ｓ上に接合層ＡＬを介して上記積層体が配置される。前述したとおり、電子供給層（アン
ドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの接合面は、
Ｇａ面（（０００１）面）である。そして、この接合面から電子供給層（アンドープのＡ
ｌＧａＮ層）ＥＳ側への方向は、［０００－１］方向となる。
【０２４５】
　次いで、図５０に示すように、イオン注入法によりｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧ
ａＮ層）ＣＬを形成する。まず、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳのゲート
電極ＧＥの形成予定領域上にフォトレジスト膜（図示せず）を形成する。次いで、このフ
ォトレジスト膜をマスクとして、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの上層部
に、ｎ型の不純物をイオン注入する。これにより、ゲート電極ＧＥの形成予定領域の両側
の電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの上層部に、ｎ型のコンタクト層（ｎ型
のＡｌＧａＮ層）ＣＬが形成される。ｎ型の不純物としては、例えばＳｉ（シリコン）が
用いられ、その濃度（不純物濃度）は、例えば、１×１０１９／ｃｍ３程度である。また
、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬの厚さは、例えば３０ｎｍ程度である
。この後、フォトレジスト膜を除去する。次いで、例えば、窒素雰囲気中で、熱処理（ア
ニール）を行い、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型の不純物（こ
こでは、Ｓｉ）を活性化する。この熱処理により、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａ
Ｎ層）ＣＬ中の電子濃度は、例えば、２×１０１９／ｃｍ３程度となる。
【０２４６】
　次いで、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上のゲート電極ＧＥの形成予
定領域の両側にソース電極ＳＥを形成する。このソース電極ＳＥは、実施の形態１等と同
様に、例えば、リフトオフ法を用いて形成することができる。次いで、実施の形態１と同
様に、支持基板２Ｓに対して、熱処理（アロイ処理）を施す。この熱処理により、ソース
電極ＳＥと、２次元電子ガス２ＤＥＧが形成されているチャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨとのオーミック接触を図ることができる。即ち、ソース電極ＳＥが、それぞれ２
次元電子ガス２ＤＥＧに対して電気的に接続された状態となる。
【０２４７】
　次いで、ゲート絶縁膜ＧＩを形成した後、ゲート電極ＧＥを形成する。まず、実施の形
態２と同様に、ゲート絶縁膜ＧＩを形成する。例えば、ソース電極ＳＥ、電子供給層（ア
ンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ上
に、ゲート絶縁膜ＧＩとして、例えば、アルミナ膜を、原子層堆積法を用いて形成する。
次いで、ソース電極ＳＥ上のゲート絶縁膜ＧＩを除去する。なお、このゲート絶縁膜ＧＩ
の除去は、ソース電極ＳＥ上にコンタクトホールを形成する際に行ってもよい。
【０２４８】
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　次いで、ゲート絶縁膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥを形成する。ゲート電極ＧＥは、実施の
形態２と同様に、例えば、リフトオフ法を用いて形成することができる。
【０２４９】
　次いで、支持基板２Ｓの裏面側が上面となるように支持基板２Ｓを反転し、支持基板２
Ｓ上にドレイン電極ＤＥを形成する。例えば、支持基板２Ｓ上に、金属膜を形成すること
により、ドレイン電極ＤＥを形成する。金属膜としては、例えば、チタン（Ｔｉ）膜と、
チタン膜上に形成されたアルミニウム（Ａｌ）膜との積層膜（Ｔｉ／Ａｌ）を用いること
ができる。この膜は、例えば、真空蒸着法を用いて形成することができる。
【０２５０】
　以上の工程により、本実施の形態の半導体装置が略完成する。なお、上記工程において
は、ゲート電極ＧＥおよびソース電極ＳＥを、リフトオフ法を用いて形成したが、これら
の電極を金属膜のパターニングにより形成してもよい。
【０２５１】
　このように、本実施の形態の半導体装置においては、［０００－１］方向に、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨと電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとを順
に積層した構成としたので、実施の形態１で詳細に説明したように、（１）ノーマリオフ
動作と（２）高耐圧化の両立が容易となる。
【０２５２】
　即ち、本実施の形態の半導体装置の伝導帯エネルギープロファイルは、実施の形態１の
場合（図１８）と同様である。よって、実施の形態１において詳細に説明したように、電
子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ
との界面に負電荷（－σ）が生成される。このため、ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖの熱平衡状態
においては、ゲート電極直下（Ａ－Ａ’部）の２次元電子ガス（チャネル）２ＤＥＧが空
乏化して、ノーマリオフ動作が可能となる（図１８（ａ）参照）。また、ゲート電圧Ｖｇ
＝閾値電圧（Ｖｔ）のオフ状態においては、ゲート絶縁膜ＧＩ中の伝導帯のポテンシャル
エネルギーが、基板２Ｓ側（チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ）からゲート電極
ＧＥ側に向かって減少する。この電界強度（σ/ε：εはゲート絶縁膜の誘電率）はゲー
ト絶縁膜ＧＩの厚さに依存しないため、ゲート絶縁膜ＧＩを厚くするにしたがって閾値電
圧（Ｖｔ）が増加することとなる。このように、本実施の形態の半導体装置においては、
ノーマリオフ動作と高耐圧化の両立が容易になる。
【０２５３】
　さらに、ゲート電極直下を除く領域（Ｂ－Ｂ’部）においては、ｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ中のｎ型不純物がイオン化し、正電荷が形成され、電子供給層
（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳとチャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨとの境界
に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成されてオン抵抗が低減される（図１８（ｂ）参照）。
【０２５４】
　また、本実施の形態においては、溝Ｔの形成工程を必要としないため、閾値電圧（Ｖｔ
）の調整が実施の形態１等の場合より容易となる。
【０２５５】
　また、本実施の形態においては、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢに開口部（電
流狭窄部）を設けたので、効率良くキャリアをドレイン側に導くことができる。また、本
実施の形態によれば、電流ブロック層（ｐ型のＧａＮ層）ＣＢや、その開口部（電流狭窄
部）も容易に形成することができる。
【０２５６】
　また、本実施の形態においては、実施の形態４等で説明した埋め込み再成長を用いる必
要がなく、より簡易な工程で半導体装置を製造することができる。
【０２５７】
　（変形例）
　図５０に示す形態においては、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ
層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部にｎ型不純物層（ｎ型
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のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けたが、チャネル層（アンドープのＧ
ａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）
を設けてもよい。
【０２５８】
　例えば、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよび電子供給層（アンドープのＡ
ｌＧａＮ層）ＥＳの積層体のうち、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの上層部に
ｎ型の不純物をイオン注入し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａＮ層）ＣＬを形成しても
よい。
【０２５９】
　また、図５０に示す形態においては、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ上
にゲート絶縁膜ＧＩを介してゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ＭＩＳ型（金属－絶
縁膜－半導体型）のゲート電極構成を例示したが、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ
層）ＥＳ上に直接ゲート電極ＧＥを配置した、いわゆる、ショットキー型のゲート電極構
成を採用してもよい。
【０２６０】
　（共通変形例の説明）
　本欄においては、上記実施の形態１～６に共通するその他の変形例について説明する。
【０２６１】
　前述したように、上記実施の形態１～６において、ＡｌＧａＮ層（ｎ型のコンタクト層
（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳ）の一部に
ｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けたが、チャネル
層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡ
ｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けてもよい。言い換えれば、電子供給層（アンドープのＡｌＧａ
Ｎ層）ＥＳの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を
設けても、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨの一部にｎ型不純物層（ｎ型のコン
タクト層（ｎ型のＡｌＧａＮ層）ＣＬ）を設けてもよい。図５１は、チャネル層の一部に
ｎ型不純物層を設けた横型の半導体装置の構成例を示す断面図である。図５２は、チャネ
ル層の一部にｎ型不純物層を設けた縦型の半導体装置の構成例を示す断面図である。なお
、上記実施の形態１～６と共通する部位には同一の符号を付し、その繰り返しの説明を省
略する。
【０２６２】
　例えば、図５１に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨ、ｎ型のコン
タクト層（ｎ型のＧａＮ層）ＣＬおよび電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳを
積層した後、電子供給層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳおよびｎ型のコンタクト層（
ｎ型のＧａＮ層）ＣＬを除去することにより、溝Ｔを形成すればよい。
【０２６３】
　また、図５２に示すように、チャネル層（アンドープのＧａＮ層）ＣＨおよび電子供給
層（アンドープのＡｌＧａＮ層）ＥＳの積層体のうち、チャネル層（アンドープのＧａＮ
層）ＣＨの上層部にｎ型の不純物をイオン注入し、ｎ型のコンタクト層（ｎ型のＧａＮ層
）ＣＬを形成してもよい。
【０２６４】
　このように、ｎ型のコンタクト層ＣＬは、電子供給層ＥＳの一部としてその中に形成し
てもよく、また、チャネル層ＣＨの一部としてその中に形成してもよい。
【０２６５】
　上記実施の形態１～６においては、支持基板２Ｓとして、シリコン（Ｓｉ）からなる基
板を用いたが、この他、炭化シリコン（ＳｉＣ）からなる基板、サファイア基板またはシ
リコン（Ｓｉ）からなる基板などを用いることができる。
【０２６６】
　また、上記実施の形態１～６においては、核生成層として、ＡｌＮ／ＧａＮ膜を繰り返
し積層した超格子層を用いたが、ＡｌＮ膜、ＡｌＧａＮ膜やＧａＮ膜などの単層膜を用い
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てもよい。
【０２６７】
　また、上記実施の形態１～６においては、チャネル層ＣＨとして、ＧａＮ（ＧａＮ層）
を用いたが、ＡｌＧａＮ、ＡｌＩｎＮ、ＡｌＧａＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、窒化インジウム（
ＩｎＮ）などのＩＩＩ族窒化物半導体を用いてもよい。
【０２６８】
　また、上記実施の形態１～６においては、電子供給層ＥＳとして、ＡｌＧａＮ（ＡｌＧ
ａＮ層）を用いたが、チャネル層ＣＨよりバンドギャップが広い（バンドギャップが大き
い）他のＩＩＩ族窒化物半導体を用いてもよい。例えば、ＡｌＮ、ＧａＮ、ＡｌＧａＩｎ
Ｎ、ＩｎＧａＮなどを電子供給層として用いることができる。
【０２６９】
　また、上記実施の形態１～６においては、電子供給層ＥＳとして、アンドープのＩＩＩ
族窒化物半導体を用いたが、ｎ型のＩＩＩ族窒化物半導体を用いてもよい。ｎ型の不純物
としては、例えばＳｉ（シリコン）を用いることができる。また、アンドープのＩＩＩ族
窒化物半導体とｎ型のＩＩＩ族窒化物半導体との積層膜や、アンドープのＩＩＩ族窒化物
半導体とｎ型のＩＩＩ族窒化物半導体とアンドープのＩＩＩ族窒化物半導体との積層膜を
、電子供給層として用いてもよい。
【０２７０】
　また、上記実施の形態１～６においては、コンタクト層ＣＬとして、ＡｌＧａＮ（Ａｌ
ＧａＮ層）を用いたが、ＡｌＮ、ＧａＮ、ＡｌＧａＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＩｎＮなどの他
のＩＩＩ族窒化物半導体を用いてもよい。
【０２７１】
　また、上記実施の形態１～６においては、電流ブロック層ＣＢとして、ＧａＮ（ＧａＮ
層）を用いたが、ＡｌＧａＮ、ＡｌＮ、ＡｌＧａＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＩｎＮなどの他の
ＩＩＩ族窒化物半導体を用いてもよい。
【０２７２】
　また、上記実施の形態３～６においては、ｐ型の不純物として、Ｍｇを用いたが、この
他、亜鉛（Ｚｎ）、水素（Ｈ）などの他の不純物を用いてもよい。
【０２７３】
　また、上記実施の形態１～６においては、ソース電極ＳＥやドレイン電極ＤＥの材料と
して、Ｔｉ／Ａｌ膜を用いたが、この他、Ｔｉ／Ａｌ／Ｎｉ／Ａｕ膜、Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｏ
／Ａｕ膜、Ｔｉ／Ａｌ／Ｎｂ／Ａｕ膜などの他の金属膜を用いてもよい。Ｍｏは、モリブ
デン、Ｎｂは、ニオビウムである。
【０２７４】
　また、上記実施の形態１～６においては、ゲート電極ＧＥの材料として、Ｎｉ／Ａｕ膜
を用いたが、この他、Ｎｉ／Ｐｄ／Ａｕ膜、Ｎｉ／Ｐｔ／Ａｕ膜、Ｔｉ／Ａｕ膜、Ｔｉ／
Ｐｄ／Ａｕ膜などの他の金属膜を用いてもよい。Ｐｄは、パラディウム、Ｐｔは、白金で
ある。
【０２７５】
　また、上記実施の形態１～６においては、ゲート絶縁膜ＧＩとして、アルミナを用いた
が、この他、窒化シリコン（Ｓｉ３Ｎ４）、酸化シリコン（ＳｉＯ２）などの他の絶縁体
を用いてもよい。
【０２７６】
　また、上記実施の形態１～６においては、接合層ＡＬとして、ＨＳＱや半田などを用い
たが、ＳＯＧ（Spin-on-glass）、ＳＯＤ（Spin-on-Dielectrics）、ポリイミドなどの塗
布系絶縁膜を用いてもよい。また、Ｓｎ－Ｐｂ、Ｓｎ－Ｓｂ、Ｂｉ－Ｓｎ、Ｓｎ－Ｃｕ、
Ｓｎ－Ｉｎなどの半田、Ｎｉペースト、Ａｕペースト、Ｐｄペースト、カーボンペースト
などよりなる導電性接着剤を用いても良い。また、酸化インジウム（Ｉｎ２Ｏ３）、酸化
錫（ＳｎＯ２）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）などの導電性酸化物を用いても良い。Ｐｂは鉛、Ｓ
ｂはアンチモン、Ｂｉはビスマス、Ｃｕは銅、Ｉｎはインジウムである。



(41) JP 2017-208564 A 2017.11.24

10

20

30

40

【０２７７】
　また、上記実施の形態１～６において説明した断面図には、素子分離を記載していない
が、素子（ＦＥＴ）間には、必要に応じて素子分離が設けられる。この素子分離は、例え
ば、ＩＩＩ族窒化物半導体中にＮやＢ（ホウ素）などのイオン注入することにより形成す
ることができる。このイオン注入により、注入領域が高抵抗化し、素子分離として機能す
る。また、素子形成領域の外周をエッチングする（メサエッチングする）ことにより素子
間を分離してもよい。
【０２７８】
　また、上記実施の形態において示した具体的材料の組成式（例えば、ＡｌＧａＮなど）
において、各元素の組成比は発明の要旨を逸脱しない範囲で適宜設定可能である。
【０２７９】
　このように、本発明は上記実施の形態に限定されるものではなく、その要旨を逸脱しな
い範囲で種々変更可能である。
【符号の説明】
【０２８０】
１Ｓ　基板
２ＤＥＧ　２次元電子ガス
２Ｓ　支持基板
ＡＬ　接合層
ＣＢ　電流ブロック層
ＣＨ　チャネル層
ＣＬ　コンタクト層
ＤＥ　ドレイン電極
ＤＬ　ドリフト層
ＥＳ　電子供給層
ＧＥ　ゲート電極
ＧＩ　ゲート絶縁膜
ＭＬ　金属膜
ＭＬ２　金属膜
ＰＲ１０　フォトレジスト膜
ＰＲ１１　フォトレジスト膜
ＰＲ１２　フォトレジスト膜
ＰＲ２１　フォトレジスト膜
ＰＲ４１　フォトレジスト膜
ＰＲ５１　フォトレジスト膜
ＰＲ６１　フォトレジスト膜
Ｓ　基板
ＳＥ　ソース電極
ＳＬ　犠牲層
Ｔ　溝
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