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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１窒化物半導体を含むチャネル層と、
　前記チャネル層上で第２窒化物半導体を含み、前記チャネル層に、二次元電子ガスを誘
発するチャネル供給層と、
　前記チャネル供給層の両側のソース電極及びドレイン電極と、
　前記チャネル供給層上で、前記二次元電子ガスの少なくとも一部領域にデプレッション
領域を形成し、少なくとも２つの厚みを有したデプレッション形成層と、
　前記デプレッション形成層上のゲート絶縁層と、
　前記ゲート絶縁層上に配置され、前記デプレッション形成層と接触するゲート電極と、
を具備し、
　前記ゲート絶縁層には、前記デプレッション形成層の一部を露出させる開口部が形成さ
れ、
　前記ゲート電極は、前記開口部を介して、前記デプレッション形成層と接触し、
　前記デプレッション形成層は、第１厚みを有する第１部分と、前記第１部分の一側の第
２部分と、前記第１部分の他側の第３部分と、を含み、前記第２部分及び前記第３部分は
、第２厚みを有し、
　平面図から見るとき、前記第１部分ないし前記第３部分を横切る前記ゲート電極の幅が
、前記第１部分と、前記第２部分及び前記第３部分それぞれの少なくとも一部をカバーし
、
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　前記第１厚みは、前記第２厚みより厚い、ノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ。
【請求項２】
　前記デプレッション形成層の前記第１部分は、ストリップ状に形成され、前記第２部分
及び前記第３部分は、前記第１部分と平行にストリップ状に形成されたことを特徴とする
請求項１に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項３】
　前記第２部分及び前記第３部分は、前記ソース電極及び前記ドレイン電極から離隔され
たことを特徴とする請求項１または２に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項４】
　前記第１部分の下部に、前記デプレッション領域が形成され、前記第２部分の下部及び
前記第３部分の下部は、前記デプレッション形成層がない領域より、相対的に前記二次元
電子ガスの電子濃度が低い領域であることを特徴とする請求項１から３の何れか１項に記
載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項５】
　前記第２部分及び前記第３部分のうち少なくとも一つは、対応する前記ソース電極また
は前記ドレイン電極と接触することを特徴とする請求項１から４の何れか１項に記載の高
電子移動度トランジスタ。
【請求項６】
　前記ゲート電極は、前記ゲート絶縁層上で、前記第１部分ないし前記第３部分の少なく
とも一部上に形成されることを特徴とする請求項１から５の何れか１項に記載の高電子移
動度トランジスタ。
【請求項７】
　前記開口部は、前記第１部分上に形成されたことを特徴とする請求項１から６の何れか
１項に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項８】
　第１窒化物半導体を含むチャネル層と、
　前記チャネル層上で第２窒化物半導体を含み、前記チャネル層に、二次元電子ガスを誘
発するチャネル供給層と、
　前記チャネル供給層の両側のソース電極及びドレイン電極と、
　前記チャネル供給層上で、前記二次元電子ガスの少なくとも一部領域にデプレッション
領域を形成し、少なくとも２つの厚みを有したデプレッション形成層と、
　前記デプレッション形成層上のゲート絶縁層と、
　前記ゲート絶縁層上に配置されたゲート電極と、を具備し、
　前記デプレッション形成層は、第１厚みを有した第１部分と、前記第１部分の一側の第
２部分と、前記第１部分の他側の第３部分と、を含み、前記第２部分及び前記第３部分は
、第２厚みを有し、
　前記第１部分及び前記ゲート絶縁層の間に形成された第１ゲート電極をさらに含み、前
記第１ゲート電極及び前記ゲート電極は、電気的に連結されたことを特徴とする高電子移
動度トランジスタ。
【請求項９】
　前記第１ゲート電極は、前記ゲート電極によって露出されるように形成され、
　前記トランジスタは、前記第１ゲート電極の露出された部分及び前記ゲート電極を電気
的に連結するワイヤをさらに含むことを特徴とする請求項８に記載の高電子移動度トラン
ジスタ。
【請求項１０】
　前記ゲート絶縁層には、前記第１ゲート電極を露出する開口部が形成され、前記第１ゲ
ート電極及び前記ゲート電極は、前記開口部を介して、電気的に連結されたことを特徴と
する請求項８または９に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項１１】
　前記第１窒化物半導体は、ＧａＮ系物質であることを特徴とする請求項１から１０の何
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れか１項に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項１２】
　前記第２窒化物半導体は、Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ及びＢのうち少なくとも一つを含む窒化物
のうちから選択された少なくとも一つであることを特徴とする請求項１から１１の何れか
１項に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項１３】
　前記デプレッション形成層は、ｐ型窒化物半導体からなることを特徴とする請求項１か
ら１２の何れか１項に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項１４】
　前記デプレッション形成層は、ＩＩＩ～Ｖ族窒化物半導体物質を含むことを特徴とする
請求項１３に記載の高電子移動度トランジスタ。
【請求項１５】
　前記デプレッション形成層は、第１厚みを有した第１部分を含み、前記デプレッション
形成層は、前記第１厚みと異なる第２厚みを有した第２部分を含み、前記第１部分は、前
記第２部分が、前記ゲート電極及び前記チャネル供給層を離隔させるところよりは、さら
に大きく、前記ゲート電極及び前記チャネル供給層を離隔させることを特徴とする請求項
１から１４の何れか１項に記載の高電子移動度トランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ノーマリーオフ高電子移動度トランジスタに係り、さらに詳細には、デプレ
ッション形成層を含むノーマリーオフ高電子移動度トランジスタに関する。
【背景技術】
【０００２】
　多様な電力変換システムには、オン／オフ（ＯＮ／ＯＦＦ）スイッチングを介して、電
流の流れを制御する素子、すなわち、パワー素子（ｐｏｗｅｒ　ｄｅｖｉｃｅ）が要求さ
れる。電力変換システムで、パワー素子の効率が、システム全体の効率を左右する。
【０００３】
　現在商用化されているパワー素子は、シリコン（Ｓｉ）を基板とするパワーＭＯＳＦＥ
Ｔ（ｍｅｔａｌ－ｏｘｉｄｅ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔ
　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）やＩＧＢＴ（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　ｇａｔｅ　ｂｉｐｏｌａｒ
　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）がほとんどである。しかし、シリコンの物性限界や製造工程の
限界などにより、シリコンを基板とするパワー素子の効率を向上させることが困難になっ
ている。このような限界を克服するために、ＩＩＩ～Ｖ族系の化合物半導体をパワー素子
に適用して変換効率を高めようとする研究や開発が進められている。これと関連して、化
合物半導体の異種接合（ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ）構造を利用する高電子移動度ト
ランジスタ（ＨＥＭＴ：ｈｉｇｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｔｒａｎｓｉ
ｓｔｏｒ）が注目されている。
【０００４】
　高電子移動度トランジスタは、電気的分極（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）特性が互いに
異なる半導体層を含む。高電子移動度トランジスタでは、相対的に大きい分極率を有する
半導体層が、これと接合された他の半導体層に、二次元電子ガス（２ＤＥＧ：２－ｄｉｍ
ｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｇａｓ）を誘発（ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）すること
ができ、このような二次元電子ガスは、非常に高い電子移動度（ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｏ
ｂｉｌｉｔｙ）を有することができる。
【０００５】
　高電子移動度トランジスタで、ゲート電圧が０Ｖであるとき、ドレイン電極とソース電
極との間の低い抵抗によって電流が流れるノーマリーオン（ｎｏｒｍａｌｌｙ－ｏｎ）状
態になれば、パワー消耗が発生することがある。ドレイン電極とソース電極との間の電流
をオフ状態にするために、ゲート電極に負電圧（ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｖｏｌｔａｇｅ）を
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印加することがある。
【０００６】
　他の方策として、デプレッション（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）形成層を具備することにより
、ゲート電圧が０Ｖであるとき、ドレイン電極とソース電極との間の電流がオフ状態であ
るノーマリーオフ（ｎｏｒｍａｌｌｙ－ｏｆｆ）特性を具現することができる高電子移動
度トランジスタが研究されている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の実施形態は、デプレッション形成層を利用したノーマリーオフ高電子移動度ト
ランジスタを提供するものである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタは、第１窒化物半
導体を含むチャンネル層と、前記チャンネル層上で第２窒化物半導体を含み、前記チャン
ネル層に、二次元電子ガスを誘発するチャンネル供給層と、前記チャンネル供給層の両側
のソース電極及びドレイン電極と、前記チャンネル供給層上で、前記二次元電子ガスの少
なくとも一部領域にデプレッション領域を形成し、少なくとも２つの厚みを有したデプレ
ッション形成層と、前記デプレッション形成層上のゲート絶縁層と、前記ゲート絶縁層上
で、前記デプレッション形成層と接触するゲート電極と、を含む。
【０００９】
　前記デプレッション形成層は、第１厚みを有した第１部分と、前記第１部分の一側の第
２部分と、前記第１部分の他側の第３部分と、を含み、前記第１部分及び前記第３部分は
、第２厚みを有する。
【００１０】
　前記第１厚みは、前記第２厚みより厚くてもよい。
【００１１】
　前記デプレッション形成層の前記第１部分は、ストリップ（ｓｔｒｉｐ）形状に形成さ
れ、前記第２部分及び前記第３部分は、前記第１部分と平行にストリップ状に形成されて
もよい。
【００１２】
　一局面によれば、前記第２部分及び前記第３部分は、前記ソース電極及び前記ドレイン
電極から離隔される。
【００１３】
　前記第１部分の下部に、前記デプレッション領域が形成され、前記第２部分の下部及び
前記第３部分の下部は、前記デプレッション形成層がない領域より、相対的に前記二次元
電子ガスの電子濃度が低い領域であってもよい。
【００１４】
　他の局面によれば、前記第２部分及び前記第３部分のうち少なくとも一つは、対応する
前記ソース電極または前記ドレイン電極と接触する。
【００１５】
　前記ゲート電極は、前記ゲート絶縁層上で、前記第１部分ないし前記第３部分の少なく
とも一部の上に形成されてもよい。
【００１６】
　前記ゲート絶縁層で、前記デプレッション形成層の一部を露出させる開口部が形成され
、前記ゲート電極は、前記開口部を介して、前記デプレッション形成層と接触することが
できる。
【００１７】
　前記開口部は、前記第１部分上に形成されてもよい。
【００１８】
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　前記第１部分及び前記ゲート絶縁層の間に形成された第１ゲート電極をさらに含み、前
記第１ゲート電極及び前記ゲート電極は、電気的に連結されてもよい。
【００１９】
　前記第１ゲート電極は、前記ゲート絶縁層によって露出されるように形成され、前記第
１ゲート電極及び前記ゲート電極は、ワイヤで連結されてもよい。
【００２０】
　前記ゲート絶縁層には、前記第１ゲート電極を露出する開口部が形成され、前記第１ゲ
ート電極及び前記ゲート電極は、前記開口部を介して電気的に連結されてもよい。
【００２１】
　前記第１窒化物半導体は、ＧａＮ系物質でもある。
【００２２】
　前記第２窒化物半導体は、Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ及びＢのうち少なくとも一つを含む窒化物
のうちから選択された少なくとも一つであってもよい。
【００２３】
　前記デプレッション形成層は、ｐ型窒化物半導体からなってもよい。
【００２４】
　前記デプレッション形成層は、ＩＩＩ～Ｖ族窒化物半導体物質を含んでもよい。
【００２５】
　前記デプレッション形成層は、第１厚みを有した第１部分を含み、前記デプレッション
形成層は、前記第１厚みと異なる第２厚みを有した第２部分を含み、前記第１部分は、前
記第２部分が、前記ゲート電極及び前記チャネル供給層を離隔させるところよりは、さら
に大きく、前記ゲート電極及び前記チャネル供給層を離隔させてよい。
【発明の効果】
【００２６】
　本発明の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタは、デプレッション
形成層が形成された領域で、二次元電子ガスが断絶されるので、オフ状態での電流漏れを
防止することができる。デプレッション形成層の正孔注入により、ターンオン（ｔｕｒｎ
　ｏｎ）抵抗が低くなる。また、デプレッション形成層の拡張によって電界が分散し、高
電子移動度トランジスタの降伏電圧が上昇する。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの構造を概
略的に示す断面図である。
【図２】本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの一部平面
図である。
【図３Ａ】本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの作用に
ついて説明する図面である。
【図３Ｂ】本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの作用に
ついて説明する図面である。
【図３Ｃ】本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの作用に
ついて説明する図面である。
【図４】本発明の他の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの構造を
概略的に示す断面図である。
【図５】本発明のさらに他の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタの
構造を概略的に示す断面図である。
【図６】図５の第１ゲート電極及び第２ゲート電極の電気的連結を示す平面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下、添付された図面を参照し、本発明の実施形態について詳細に説明する。この過程
で、図面に図示された層や領域の厚みは、明細書の明確性のために誇張されて図示されて
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いる。明細書にわたって実質的に同一の構成要素には、同一の参照番号を使用して詳細な
説明は省略する。
【００２９】
　図１は、本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ１００の
構造を概略的に示す断面図である。
【００３０】
　図１を参照すれば、基板１１０上に、チャネル層１２０が形成されている。基板１１０
は、例えば、サファイア（ｓａｐｐｈｉｒｅ）、Ｓｉ、ＳｉＣまたはＧａＮなどからなっ
てもよい。しかし、それらは例示的なものに過ぎず、基板１１０は、それら以外にも他の
多様な物質からなってもよい。
【００３１】
　チャネル層１２０は、第１窒化物半導体物質からなってもよい。第１窒化物半導体物質
は、ＩＩＩ～Ｖ系の化合物半導体物質であってもよい。例えば、チャネル層１２０は、Ｇ
ａＮ系物質層である。具体的な例として、チャネル層１１０は、ＧａＮ層である。その場
合、チャネル層１１０は、ドーピングされていない（ｕｎｄｏｐｅｄ）ＧａＮ層であり、
場合によっては、所定の不純物がドーピングされたＧａＮ層であってもよい。
【００３２】
　図面には図示されていないが、基板１１０とチャネル層１２０との間には、バッファ層
がさらに設けられてもよい。バッファ層は、基板１１０とチャネル層１２０との格子定数
及び熱膨脹係数の差を緩和させ、チャネル層１２０の結晶性低下を防止するためのもので
ある。バッファ層は、Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ及びＢのうち少なくとも一つを含む窒化物を含み
、単層または多層の構造を有することができる。バッファ層は、例えば、ＡｌＮ、ＧａＮ
、ＡｌＧａＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＩｎＮ及びＡｌＧａＩｎＮからなってもよい。基板１１
０とバッファ層との間には、バッファ層の成長のためのシード層（ｓｅｅｄ　ｌａｙｅｒ
）（図示せず）がさらに設けられてもよい。
【００３３】
　チャネル層１２０上には、チャネル供給層１３０が形成される。チャネル供給層１３０
は、チャネル層１２０に、二次元電子ガス（２ＤＥＧ：２－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎ　ｇａｓ）を誘発することができる。二次元電子ガス（２ＤＥＧ）は、チ
ャネル層１２０とチャネル供給層１３０との界面下のチャネル層１２０内に形成されても
よい。チャネル供給層１３０は、チャネル層１２０をなす第１窒化物半導体物質とは異な
る第２窒化物半導体物質からなってもよい。第２半導体物質は、第１窒化物半導体物質と
、分極特性、エネルギーバンドギャップ（ｂａｎｄ　ｇａｐ）及び格子定数のうち、少な
くとも一つが異なっている。具体的には、第２窒化物半導体物質は、分極率及びエネルギ
ーバンドギャップのうち少なくとも一つが、第１窒化物半導体物質より大きい。
【００３４】
　チャネル供給層１３０は、例えば、Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ及びＢのうち少なくとも一つを含
む窒化物からなってもよく、単層または多層の構造を有することができる。具体的な例と
して、チャネル供給層１３０は、ＡｌＧａＮ、ＡｌＩｎＮ、ＩｎＧａＮ、ＡｌＮ及びＡｌ
ＩｎＧａＮからなる。チャネル供給層１３０は、ドーピングされていない層であってよい
が、所定の不純物がドーピングされた層であってもよい。このようなチャネル供給層１３
０の厚みは、例えば、数十ｎｍ以上である。例えば、チャネル供給層１３０の厚みは、約
５０ｎｍ以上であるが、それに限定されるものではない。
【００３５】
　チャネル供給層１３０両側のチャネル層１２０上には、ソース電極１６１及びドレイン
電極１６２が形成されてもよい。ソース電極１６１及びドレイン電極１６２は、二次元電
子ガス（２ＤＥＧ）と電気的に連結されてもよい。ソース電極１６１及びドレイン電極１
６２は、チャネル供給層１３０上に形成されてもよい。図１から分かるように、ソース電
極１６１及びドレイン電極１６２は、チャネル層１２０の内部まで挿入されるように形成
されてもよい。それ以外にも、ソース電極１６１及びドレイン電極１６２の構成は、多様
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に変化する。
【００３６】
　チャネル供給層１３０上には、デプレッション形成層（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ
ｉｎｇ　ｌａｙｅｒ）１４０が設けられる。デプレッション形成層１４０は、第１厚みＴ
１を有した第１部分１４１と、第２厚みＴ２を有した第２部分１４２と、第２厚みＴ２を
有した第３部分１４３と、を含む。
【００３７】
　図２は、本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ１００の
概略的平面図である。図２では便宜上一部構成要素を省略した。
【００３８】
　図２を参照すれば、第１部分１４１は、ストリップ状を有し、第２部分１４２及び第３
部分１４３は、第１部分１４１の長手方向に、第１部分１４１の両側に長く形成される。
図２から分かるように、第１部分１４１は、第１幅Ｗ１を有し、第２部分１４２は、第２
幅Ｗ２を有し、第３部分１４３は、第３幅Ｗ３を有する。第１幅Ｗ１ないし第３幅Ｗ３は
、互いに異なることもある。例えば、第１幅Ｗ１が第３幅Ｗ３より広くもなり、第３幅Ｗ
３が第１幅Ｗ１より広くもなる。しかし、本発明の実施形態は、それらに限定されるもの
ではなく、デプレッション形成層１４０は、多様な形態に形成されてもよい。
【００３９】
　第２部分１４２は、ソース電極１６１から離隔されるように形成され、第３部分１４３
は、ドレイン電極１６２から離隔されるように形成されてもよい。第１部分１４１は、ド
レイン電極１６２よりソース電極１６１側に偏って形成されてもよい。
【００４０】
　デプレッション形成層１４０は、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）に、デプレッション領域
（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ）を形成する役割を行うことができる。デプレッシ
ョン形成層１４０によって、その下に位置するチャネル供給層１３０部分のエネルギーバ
ンドギャップが高くなり、その結果、デプレッション形成層１４０に対応するチャネル層
１２０部分に、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）のデプレッション領域が形成される。従って
、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）において、デプレッション形成層１４０の第１部分１４１
に対応する部分は、断絶され、第２部分１４２及び第３部分１４３に該当する部分は、電
子濃度が低下する。デプレッション形成層１４０並びにソース電極１６１、及びデプレッ
ション形成層１４０並びにドレイン電極１６２に該当する領域の二次元電子ガス（２ＤＥ
Ｇ）の電子濃度は、第２部分１４２及び第３部分１４３の下部の二次元電子ガス（２ＤＥ
Ｇ）の電子濃度より高い。
【００４１】
　図１では、相対的に電子濃度が高い二次元電子ガス（２ＤＥＧ）の領域と、相対的に電
子濃度が低い二次元電子ガス（２ＤＥＧ）の領域とをドットの太さで区分して図示した。
ドットの太さが太いほど電子濃度が高いということを示す。二次元電子ガス（２ＤＥＧ）
が断絶された領域を「断絶領域」といい、このような断絶領域Ｄによって、高電子移動度
トランジスタ１００は、ノーマリーオフ特性を有することができる。
【００４２】
　デプレッション形成層１４０は、ｐ型半導体物質を含んでもよい。すなわち、デプレッ
ション形成層１４０は、ｐ型半導体層、またはｐ型不純物でドーピングされた半導体層に
もなる。また、デプレッション形成層１４０は、ＩＩＩ～Ｖ族窒化物半導体からなっても
よい。例えば、デプレッション形成層１４０は、ＧａＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＩｎ
Ｎ、ＩｎＧａＮ及びＡｌＩｎＧａＮからなってもよく、Ｍｇのようなｐ型不純物でドーピ
ングされてもよい。具体的な例として、デプレッション形成層１４０は、ｐ－ＧａＮ層ま
たはｐ－ＡｌＧａＮ層である。このようなデプレッション形成層１４０によって、その下
のチャネル供給層１３０部分のエネルギーバンドギャップが高くなりながら、二次元電子
ガス（２ＤＥＧ）の断絶領域、または相対的に電子濃度の低い領域が形成されてもよい。
【００４３】
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　デプレッション形成層１４０上には、絶縁層１５０が形成される。絶縁層１５０は、以
下では、ゲート絶縁層１５０と称する。ゲート絶縁層１５０は、チャネル供給層１３０上
に延長されるように形成されてもよい。ゲート絶縁層１５０は、およそ５０～３００ｎｍ
厚に形成されてもよい。ゲート絶縁層１５０は、例えば、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯｘ、Ｓｉｘ

Ｎｙ、Ｓｃ２Ｏ３、ＡｌＮ、Ｇａ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、ＡｌｘＧｄ２（１－ｘ）Ｏ３、Ａ
ｌｘＧａ２（１－ｘ）Ｏ３、ＭｇＯ及びこれらの組み合わせのうち少なくとも一つを含ん
でもよい。一方、それら以外にも、一般的なトランジスタで使用される絶縁物質であるな
らば、いずれもゲート絶縁層１５０の物質として使用されてもよい。ゲート絶縁層１５０
には、デプレッション形成層１４０の表面の少なくとも一部を露出させる開口部１５２が
形成される。例えば、開口部１５２は、デプレッション形成層１４０の第１部分１４１の
上面に形成される。開口部１５２は、直径が０．２５μｍ以下の貫通ホールであってもよ
い。
【００４４】
　ゲート絶縁層１５０上には、ゲート電極１７０が形成されている。ゲート電極１７０は
、デプレッション形成層１４０の上に配置され、開口部１５２を介して、デプレッション
形成層１４０と接触するように形成される。ゲート電極１７０は、図２から分かるように
、デプレッション形成層１４０より狭い面積で形成されてもよい。ゲート電極１７０及び
デプレッション形成層１４０の接触面積が狭いので、漏れ電流が少なくなる。ゲート電極
１７０は、多様な金属物質または金属化合物などを含んでもよい。デプレッション形成層
１４０は、ゲート電極１７０領域より広く形成されてもよい。
【００４５】
　図１に図示されたように、デプレッション形成層１４０は、図１では、２つの厚みを有
すると図示されているが、本発明は、これに限定されるものではない。例えば、デプレッ
ション形成層１４０は、複数の厚みを有し、最も厚い厚みを有する部分が中央部、または
中央部からソース電極に近く形成され、中央部の両側から順次に厚みが薄くなる部分が形
成されてもよい。
【００４６】
　図３Ａないし図３Ｃは、本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トラン
ジスタ１００の作用について説明する図面である。以下では、相対的に電子濃度が高い二
次元電子ガス（２ＤＥＧ）の領域と、相対的に電子濃度が低い二次元電子ガス（２ＤＥＧ
）領域とをドットの太さで区分して図示した。ドットの太さが太いほど、電子濃度が高い
ということを示す。
【００４７】
　以下では、本発明の一実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ１００
の作用について、図面を参照して説明する。
【００４８】
　図１は、高電子移動度トランジスタ１００のノーマリーオフ状態を図示したものである
。第１部分１４１下部の領域には、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）がない断絶領域Ｄが形成
される。
【００４９】
　図３Ａを参照すれば、ゲート電極１７０に、しきい値電圧（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖｏ
ｌｔａｇｅ）以上の電圧を印加すれば、断絶領域Ｄに二次元電子ガス（２ＤＥＧ）が生成
され、高電子移動度トランジスタ１００がオン状態になる。ゲート電極１７０の下部に形
成されたチャネルがオン状態になることにより、チャネル層１２０に形成された二次元電
子ガス（２ＤＥＧ）を経由して電流が流れる。しきい値電圧は、デプレッション形成層１
４０の第１部分１４１の厚みと、第１部分１４１のドーピング濃度とによって異なっても
よい。
【００５０】
　図３Ｂを参照すれば、ゲート電極１７０に、デプレッション形成層１４０の第２部分１
４２及び第３部分１４３の正孔注入（ｈｏｌｅ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）電圧より高い電圧
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を印加すれば、第２部分１４２及び第３部分１４３からチャネル供給層１３０に正孔が注
入され、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）に注入された正孔に対応し、デプレッション形成層
１４０下部領域の二次元電子ガス（２ＤＥＧ）の電子濃度が上昇する。従って、オン抵抗
が低下する。
【００５１】
　図３Ｃを参照すれば、ゲート電極１７０に、デプレッション形成層１４０の第１部分１
４１の正孔注入電圧より高い電圧を印加すれば、デプレッション形成層１４０の第１部分
１４１ないし第３部分１４３からチャネル供給層１３０に正孔が注入され、注入された正
孔に対応し、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）の電子濃度が上昇する。従って、オン抵抗がさ
らに低下する。
【００５２】
　本発明の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ１００は、ゲート電
極１７０下部のデプレッション形成層１４０の面積が拡大され、ゲート領域が拡張される
。ゲート電極１７０及びデプレッション形成層１４０の接触面積が狭いので、漏れ電流が
少なくなる。
【００５３】
　ゲート電極１７０にゼロ電圧が印加されるとき、デプレッション形成層１４０の第１部
分１４１及びゲート電極１７０によって電界が分散し、従って、高電子移動度トランジス
タの降伏電圧が上昇する。
【００５４】
　また、デプレッション形成層１４０が、ソース電極１６１から離隔されるように形成さ
れるので、ゲート電極１７０からソース電極１６１に連結される漏れ電流経路を遮断する
ことができる。
【００５５】
　図４は、本発明の他の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ２００
の構造を概略的に示す断面図である。図１のノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ１
００の構成要素と実質的に同一の構成要素には、同一の参照番号を使用して詳細な説明は
省略する。
【００５６】
　図４を参照すれば、チャネル供給層１３０上には、デプレッション形成層２４０が設け
られる。デプレッション形成層２４０は、第１厚みＴ１を有した第１部分２４１と、第２
厚みＴ２を有した第２部分２４２及び第３部分２４３と、を含む。第１部分２４１は、ス
トリップ状を有し、第２部分２４２及び第３部分２４３は、第１部分２４１の長手方向に
、第１部分２４１の両側に長く形成される。しかし、本発明の実施形態は、これに限定さ
れるものではなく、デプレッション形成層２４０は、多様な形態に形成されてもよい。
【００５７】
　第２部分２４２及び第３部分２４３は、ソース電極１６１及びドレイン電極１６２と接
触するように形成されてもよい。第１部分２４１は、ドレイン電極１６２より、ソース電
極１６１側に偏るように形成されてもよい。
【００５８】
　デプレッション形成層２４０は、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）に、デプレッション領域
を形成する役割を行うことができる。デプレッション形成層２４０によって、その下に位
置するチャネル供給層１３０部分のエネルギーバンドギャップが高くなり、その結果、デ
プレッション形成層２４０に対応するチャネル層１２０部分に、二次元電子ガス（２ＤＥ
Ｇ）のデプレッション領域が形成される。従って、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）において
、デプレッション形成層２４０の第１部分２４１に対応する部分は、断絶され、第２部分
２４２及び第３部分２４３に該当する部分は、電子濃度が低下する。
【００５９】
　図４では、相対的に電子濃度が高い二次元電子ガス（２ＤＥＧ）の領域と、相対的に電
子濃度が低い二次元電子ガス（２ＤＥＧ）領域とを、ドットの太さで区分して図示した。
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ドットの太さが太いほど、電子濃度が高いということを示す。二次元電子ガス（２ＤＥＧ
）が断絶された領域を「断絶領域」ということができ、このような断絶領域によって、高
電子移動度トランジスタ２００は、ノーマリーオフ特性を有することができる。
【００６０】
　デプレッション形成層２４０は、ｐ型半導体物質を含んでもよい。すなわち、デプレッ
ション形成層２４０は、ｐ型半導体層、またはｐ型不純物でドーピングされた半導体層に
もなる。また、デプレッション形成層２４０は、ＩＩＩ～Ｖ族窒化物半導体からなっても
よい。例えば、デプレッション形成層２４０は、ＧａＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＩｎ
Ｎ、ＩｎＧａＮ及びＡｌＩｎＧａＮからなってもよく、Ｍｇのようなｐ型不純物でドーピ
ングされもする。具体的な例として、デプレッション形成層２４０は、ｐ－ＧａＮ層また
はｐ－ＡｌＧａＮ層である。このようなデプレッション形成層２４０によって、その下の
チャネル供給層１３０部分のエネルギーバンドギャップが高くなりながら、二次元電子ガ
ス（２ＤＥＧ）の断絶領域、または相対的に電子濃度の低い領域が形成される。
【００６１】
　本発明の他の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ２００は、デプ
レッション形成層２４０の両端のエッチング工程が不要であるので、高電子移動度トラン
ジスタ２００の製造工程が容易になる。
【００６２】
　また、デプレッション形成層２４０の第２部分２４２及び第３部分２４３の拡張により
、オン抵抗がさらに低くなる。
【００６３】
　図５は、本発明のさらに他の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ
３００の構造を概略的に示す断面図である。図１のノーマリーオフ高電子移動度トランジ
スタ１００の構成要素と実質的に同一の構成要素には、同一の参照番号を使用し、詳細な
説明は省略する。
【００６４】
　図５を参照すれば、チャネル供給層１３０上には、デプレッション形成層３４０が設け
られる。デプレッション形成層３４０は、第１厚みＴ１を有した第１部分３４１と、第２
厚みＴ２を有した第２部分３４２及び第３部分３４３と、を含む。第１部分３４１は、ス
トリップ状を有し、第２部分３４２及び第３部分３４３は、第１部分３４１の長手方向に
、第１部分３４１の両側に長く形成されてもよい。しかし、本発明の実施形態は、これに
限定されるものではなく、デプレッション形成層３４０は、多様な形態に形成されてもよ
いる。
【００６５】
　第２部分３４２は、ソース電極１６１と離隔されるように形成され、第３部分３４３は
、ドレイン電極１６２と離隔されるように形成されてもよい。発明の実施形態は、これに
限定されるものではない。第２部分３４２及び第３部分３４３は、図４の第２部分２４２
及び第３部分２４３のように、延長されてソース電極１６１及びドレイン電極１６２と接
触するように形成されてもよい。第１部分３４１は、ドレイン電極１６２より、ソース電
極１６１方向に偏るように形成されてもよい。
【００６６】
　デプレッション形成層３４０は、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）に、デプレッション領域
を形成する役割を行うことができる。デプレッション形成層３４０によって、その下に位
置するチャネル供給層１３０部分のエネルギーバンドギャップが高くなり、その結果、デ
プレッション形成層３４０に対応するチャネル層１２０部分に、二次元電子ガス（２ＤＥ
Ｇ）のデプレッション領域が形成される。従って、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）において
、デプレッション形成層３４０の第１部分３４１に対応する部分は、断絶され、第２部分
３４２及び第３部分３４３に該当する部分は、電子濃度が低下する。
【００６７】
　図５では、相対的に電子濃度が高い二次元電子ガス（２ＤＥＧ）の領域、と相対的に電
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子濃度が低い二次元電子ガス（２ＤＥＧ）領域とをドットの太さで区分して図示した。ド
ットの太さが太いほど、電子濃度が高いということを示す。二次元電子ガス（２ＤＥＧ）
が断絶された領域を「断絶領域」ということができ、このような断絶領域によって、高電
子移動度トランジスタ３００は、ノーマリーオフ特性を有することができる。
【００６８】
　デプレッション形成層３４０は、ｐ型半導体物質を含んでもよい。すなわち、デプレッ
ション形成層３４０は、ｐ型半導体層、またはｐ型不純物でドーピングされた半導体層に
もなる。また、デプレッション形成層３４０は、ＩＩＩ～Ｖ族窒化物半導体からなっても
よい。例えば、デプレッション形成層３４０は、ＧａＮ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＮ、ＡｌＩｎ
Ｎ、ＩｎＧａＮ及びＡｌＩｎＧａＮからなってもよく、Ｍｇのようなｐ型不純物でドーピ
ングされもする。具体的な例として、デプレッション形成層３４０は、ｐ－ＧａＮ層また
はｐ－ＡｌＧａＮ層である。このようなデプレッション形成層３４０によって、その下の
チャネル供給層１３０部分のエネルギーバンドギャップが高くなりながら、二次元電子ガ
ス（２ＤＥＧ）の断絶領域、または相対的に電子濃度の低い領域が形成されもする。
【００６９】
　デプレッション形成層３４０上には、第１ゲート電極３７１が形成されている。第１ゲ
ート電極３７１は、主に第１部分３４１上に形成される。
【００７０】
　第１ゲート上には、絶縁層３５０が形成される。絶縁層３５０は、以下では、ゲート絶
縁層３５０と称する。ゲート絶縁層３５０は、デプレッション形成層３４０と、チャネル
供給層１３０とを覆い包むように形成される。ゲート絶縁層３５０は、およそ５０～３０
０ｎｍ厚に形成されてもよい。ゲート絶縁層３５０は、例えば、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯｘ、
ＳｉｘＮｙ、Ｓｃ２Ｏ３、ＡｌＮ、Ｇａ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、ＡｌｘＧｄ２（１－ｘ）Ｏ

３、ＡｌｘＧａ２（１－ｘ）Ｏ３、ＭｇＯ及びそれらの組み合わせのうち少なくとも一つ
を含んでもよい。
【００７１】
　ゲート絶縁層３５０上には、第２ゲート電極３７２が形成されている。具体的には、第
２ゲート電極３７２は、デプレッション形成層３４０の上に配置される。第１ゲート電極
３７１と第２ゲート電極３７２は、多様な金属物質または金属化合物などから形成されて
もよい。例えば、ＴｉＮ、Ｗ、Ｐｔ、ＷＮなどから形成され、Ｗ／Ｔｉ／Ａｌ／Ｔｉ／Ｔ
ｉＮ多重層構造によっても形成される。第１ゲート電極３７１は、およそ１００～３００
ｎｍ厚に形成されてもよい。
【００７２】
　第１ゲート電極３７１と第２ゲート電極３７２は、ワイヤ３７５によって電気的に連結
される。
【００７３】
　図６は、第１ゲート電極３７１及び第２ゲート電極３７２の電気的連結を示す平面図で
ある。便宜上、一部構成要素を図示していない。
【００７４】
　図６を参照すれば、第１ゲート電極３７１上に、第２ゲート電極３７２が形成され、第
１ゲート電極３７１は、第２ゲート電極３７２によって露出されるように形成される。ワ
イヤ３７５は、露出された第１ゲート電極３７１と第２ゲート電極３７２とを連結する。
【００７５】
　図６では、ワイヤ３７５を利用して、第１ゲート電極３７１と第２ゲート電極３７２と
を連結するが、本発明の実施形態は、これに限定されるものではない。例えば、第２ゲー
ト電極３７２が露出された第１ゲート電極３７１に直接接触するように形成されてもよい
。
【００７６】
　また、前述の実施形態から分かるように、ゲート絶縁層に形成された開口部１５２（図
１）を介して、第１ゲート電極３７１と第２ゲート電極３７２とが電気的に連結されても
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【００７７】
　本発明の実施形態によるノーマリーオフ高電子移動度トランジスタは、オフ状態での電
流漏れを防止し、ターンオン抵抗が低くなる。また、デプレッション形成層の拡張によっ
て電界が分散され、高電子移動度トランジスタの降伏電圧が上昇する。
【００７８】
　以上、本発明の実施形態について説明したが、それらは、例示的なものに過ぎず、当分
野で当業者であるならば、それらから多様な変形及び均等な他の実施形態が可能であると
いう点を理解するであろう。
【００７９】
　以上、添付された図面を参照して説明した本発明の実施形態は、例示的なものに過ぎず
、当分野で当業者であるならば、それらから多様な変形及び均等な他の実施形態が可能で
あるということを理解することができるであろう。従って、本発明の真の保護範囲は、特
許請求の範囲によってのみ決定されるものである。
【産業上の利用可能性】
【００８０】
　本発明のノーマリーオフ高電子移動度トランジスタは、例えば、パワー素子関連の技術
分野に効果的に適用可能である。
【符号の説明】
【００８１】
　１００，２００，３００　　　　ノーマリーオフ高電子移動度トランジスタ
　１１０　　　　基板
　１２０　　　　チャネル層
　１３０　　　　チャネル供給層
　１４０，２４０，３４０　　　デプレッション形成層
　１４１，２４１，３４１　　　　第１部分
　１４２，２４２，３４２　　　　第２部分
　１４３，２４３，３４３　　　　第３部分
　１５０，３５０　　　　絶縁層
　１５２　　　　開口部
　１６１　　　　ソース電極
　１６２　　　　ドレイン電極
　１７０　　　　ゲート電極
　２４０　　　　デプレッション形成層
　３７１　　　　第１ゲート電極
　３７２　　　　第２ゲート電極
　３７５　　　　ワイヤ
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