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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を横方向成長させた後、上記第２の半導体層を覆うように全面に六
方晶系の結晶構造を有する第３の半導体層を成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を設ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程と、
　上記第１の基板を剥離した後、上記第１の基板を剥離することにより露出した上記第２
の半導体層および上記第３の半導体層側の剥離面において、上記シードを構成する上記第
１の半導体層に接続されたソース電極を形成するとともに、少なくとも上記第２の半導体
層および上記第３の半導体層上にゲート絶縁膜を形成する工程と、
　上記ゲート絶縁膜上にゲート電極を形成する工程と、
　上記ソース電極および上記ゲート電極側に第３の基板を設ける工程と、



(2) JP 6222540 B2 2017.11.1

10

20

30

40

50

　上記第３の半導体層から上記第２の基板を剥離する工程と、
　上記第３の半導体層上にドレイン電極を形成する工程とを有し、
　上記ソース電極が接続された上記第１の半導体層はソース領域として機能し、上記ドレ
イン電極が形成された上記第３の半導体層はドレイン領域として機能する絶縁ゲート型電
界効果トランジスタの製造方法。
【請求項２】
　上記六方晶系の結晶構造を有する半導体層が実質的に成長しないように処理する工程が
上記第１の基板を酸化または窒化する工程である請求項１記載の絶縁ゲート型電界効果ト
ランジスタの製造方法。
【請求項３】
　上記シードを形成する工程において、上記第１の基板がエッチングされることにより形
成される上記第１の基板からなるストライプ状の柱の断面のアスペクト比が１以上となる
まで、または、上記第１の基板からなるストライプ状の柱の高さが４μｍ以上になるまで
上記第１の基板がエッチングされるようにする請求項１または２記載の絶縁ゲート型電界
効果トランジスタの製造方法。
【請求項４】
　上記第１の半導体層は第１の導電型、上記第２の半導体層は第２の導電型、上記第３の
半導体層は第１の導電型である請求項１記載の絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造
方法。
【請求項５】
　上記第１の半導体層は第１の導電型、上記第２の半導体層は第２の導電型、上記第３の
半導体層のうち最上層の部分は第２の導電型、その他の部分の上記第３の半導体層は第１
の導電型である請求項１記載の絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造方法。
【請求項６】
　上記第１の半導体層は第１の導電型、上記第２の半導体層は第２の導電型、上記第３の
半導体層のうち最上層の部分は第１の導電型の半導体層およびその上の第２の導電型の半
導体層からなり、その他の部分の上記第３の半導体層は第１の導電型である請求項１記載
の絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造方法。
【請求項７】
　上記第１の半導体層は第１の導電型、上記第２の半導体層は第１の導電型、上記第３の
半導体層のうち上記第２の半導体層を覆う部分は第２の導電型、その他の部分は第１の導
電型である請求項１記載の絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造方法。
【請求項８】
　上記第１の半導体層および上記第２の半導体層または上記第１の半導体層、上記第２の
半導体層および上記第３の半導体層は窒化物系ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体からなる請求項
１～７のいずれか一項記載の絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、半導体素子の製造方法、絶縁ゲート型電界効果トランジスタ、絶縁ゲート
型電界効果トランジスタの製造方法、半導体発光素子の製造方法および太陽電池の製造方
法に関し、例えば、窒化ガリウム（ＧａＮ）系半導体を用いた絶縁ゲート型電界効果トラ
ンジスタ、半導体発光素子または太陽電池に適用して好適なものである。
【背景技術】
【０００２】
　省エネ社会実現のために電気エネルギーの重要性が増しており、２１世紀は益々電力に
依存しようとしている。電気・電子機器のキーデバイスはトランジスタやダイオードなど
の半導体素子である。従って、これらの半導体素子の省エネ性が非常に重要である。現在
、電力変換素子はシリコン（Ｓｉ）半導体素子が担っているが、そのＳｉ半導体素子はほ
ぼその物性限界まで性能向上が図られており、これ以上の省エネ化は難しい状況である。
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【０００３】
　そこで、Ｓｉに代えて、シリコンカーバイド（ＳｉＣ）や窒化ガリウム（ＧａＮ）など
のワイドギャップ半導体による電力変換素子の研究開発が精力的になされてきている。そ
の中でも、ＧａＮは電力効率性・耐電圧性においてＳｉＣよりも格段に優れた物性値を持
っているので、ＧａＮ系半導体素子の研究開発が盛んに行われている。
【０００４】
　ＧａＮ系半導体素子は、電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）型の横型、すなわち、基板に
平行に走行チャネルが形成されている構成の素子が開発されている。例えば、サファイア
やＳｉＣなどからなるベース基板上にアンドープＧａＮ層が厚さ数μｍ、その上にＡｌ組
成が約２５％程度のＡｌＧａＮ層が厚さ２５～３０ｎｍ程度積層され、ＡｌＧａＮ／Ｇａ
Ｎヘテロ界面に生ずる２次元電子ガス（２ＤＥＧ）を利用する素子である。この素子は通
常はＨＦＥＴ(hetero-junction FET) と呼ばれている。
【０００５】
　さて、電力変換素子として、現行の絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）
やパワーＭＯＳトランジスタなどのＳｉパワー半導体素子から、ＧａＮ系半導体素子に置
き換えるには、その製造コストが性能に見合うほどに低コストである必要がある。しかし
ながら、ＧａＮ系半導体素子を製造するために、サファイア基板やＳｉＣ基板をＧａＮ系
半導体成長用基板に用いることは基板コストの面で難しいとされている。
【０００６】
　そこで、Ｓｉ基板は大口径および低コストであるので、その上のＧａＮ系半導体素子は
価格／性能比でＳｉパワー半導体素子を凌駕できると見られている。
【０００７】
　Ｓｉ基板上に形成された従来のＧａＮ系ＨＦＥＴを図２７に示す。Ｓｉ基板上のＧａＮ
系半導体成長技術としては、一般に有機金属化学気相成長（ＭＯＣＶＤ）法が用いられて
いる。このＧａＮ系ＨＦＥＴの製造方法は次の通りである。
【０００８】
　図２９に示すように、まず、Ｓｉ（１１１）基板１０１上に、ＡｌＮ膜１０２を厚さ数
１０～１００ｎｍ程度成長させる。このＡｌＮ膜１０２は、後に成長するＧａＮ系半導体
層とＳｉ（１１１）基板１０１との化学反応を防止するためのものである。
【０００９】
　次に、ＡｌＮ／ＧａＮまたはＡｌＮ／ＡｌＧａＮのペア、例えば、厚さが５ｎｍ／２０
ｎｍのペアを２００層程度（総厚５μｍ程度）エピタキシャル成長し、バッファ層１０３
を形成する。このバッファ層１０３は、その上にエピタキシャル成長させるＧａＮ系半導
体層の結晶品質を向上させ、反りやクラックなどを阻止するためのものである。
【００１０】
　次に、バッファ層１０３上に厚さ１μｍ程度のＧａＮ層１０４、厚さ２０～３０ｎｍ程
度のＡｌＧａＮ層１０５および厚さ５ｎｍ程度のＧａＮキャップ層１０６を順次エピタキ
シャル成長させる。
【００１１】
　歪による分極効果によりＡｌＧａＮ層１０５とＧａＮ層１０４との間のＡｌＧａＮ／Ｇ
ａＮ界面に２次元電子ガス（２ＤＥＧ）（図示せず）が自動的に発生し、それが電子チャ
ネルとして用いられる。
【００１２】
　上述のようにして形成された基板を用いて、以下のようにしてＧａＮ系ＨＦＥＴを製造
する。
【００１３】
　まず、ＧａＮキャップ層１０６上に表面保護膜としてＳｉＮ膜やＳｉＯ2 膜などの絶縁
膜１０７を形成する。
【００１４】
　次に、絶縁膜１０７上に、フォトリソグラフィーにより、素子分離領域形成部に対応す
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る部分に開口を有するレジストパターンを形成した後、このレジストパターンをマスクと
して、Ｂ（ホウ素）、Ｇａ（ガリウム）、Ｎ（窒素）、Ｃ（炭素）、Ｃｒ（クロム）、Ｆ
ｅ（鉄）などの元素をイオン注入することにより、このレジストパターンの開口の部分の
ＡｌＮ膜１０２、バッファ層１０３、ＧａＮ層１０４、ＡｌＧａＮ層１０５およびＧａＮ
キャップ層１０６を高抵抗化し、高抵抗層からなる素子分離領域１０８を形成する。
【００１５】
　次に、フォトリソグラフィーにより、ソース電極およびドレイン電極の形成部に対応す
る部分に開口を有するレジストパターンを形成した後、このレジストパターンをマスクと
して絶縁膜１０７およびＧａＮキャップ層１０６を順次エッチングすることにより開口１
０９、１１０を形成する。
【００１６】
　次に、基板全面にオーミック金属を蒸着した後、リフトオフ法により、レジストパター
ンをその上に形成されたオーミック金属膜とともに除去する。リフトオフ後には、ＡｌＧ
ａＮ層１０５上のソース電極およびドレイン電極の形成部に開口１０９、１１０と同一形
状のオーミック金属膜が残される。この後、オーミック金属膜のオーミック接触特性の改
善のために熱処理を施す。こうして、ソース電極１１１およびドレイン電極１１２が形成
される。
【００１７】
　次に、絶縁膜１０７上にゲート電極１１３を形成する。この後、図示は省略するが、取
り出し電極の形成およびその取り出し電極の低抵抗化のためのメッキ処理を行い、最後に
表面にＳｉＯ2 膜などの保護膜を形成する。
【００１８】
　Ｓｉ基板上に形成する上述の従来のＧａＮ系ＨＦＥＴにおいては、次のような問題があ
る。
（１）基板の反りやクラックが発生し、歩留まりが著しく低下する。
（２）ＧａＮ系半導体層（ＡｌＮ膜１０２、バッファ層１０３、ＧａＮ層１０４、ＡｌＧ
ａＮ層１０５およびＧａＮキャップ層１０６）の厚さは現実には３～５μｍであるが、こ
の厚さでは、ドレイン電極１１２とＳｉ（１１１）基板１０１との間の耐圧が不足してお
り、耐圧確保のためにＧａＮ系半導体層の厚さをより大きくすると、（１）の問題が生じ
る。
【００１９】
　（１）、（２）の問題についてより詳細に説明する。ＧａＮ（０００１）とＳｉ（１１
１）とでは、基板面内の格子定数が互いに約１６％異なり、また熱膨張係数差は３×１０
-6／Ｋと大きい。このため、ＧａＮ系半導体層には成長中に非常に大きな応力が発生し、
貫通転位が多量に発生する。貫通転位密度は１０9 ～１０11ｃｍ-2程度で、サファイア基
板上に成長させたＧａＮ系半導体層の貫通転位密度よりも一桁大きい。従って、縦方向の
耐圧は、このＧａＮ系半導体層中の貫通転位の存在により、物性値から期待されるよりも
小さい。Ｓｉ基板上のＧａＮ系半導体素子では、Ｓｉ基板とＧａＮ系半導体素子との間の
耐圧として例えば１０００Ｖ程度を確保するには、ＧａＮ系半導体層の厚さは５μｍ程度
以上とすることが必要となる。
【００２０】
　Ｓｉ基板上にＧａＮ系半導体層を成長させた基板で大きな問題は、Ｓｉの方がＧａＮ系
半導体より熱膨張係数が小さいため、高温から室温に戻るときにＧａＮ系半導体層が収縮
し、それによってＧａＮ系半導体層が引っ張り力を受け、凹状に大きく反り、甚だしくは
クラックが入ることである。
【００２１】
　この反りやクラックを緩和するための手法として、ＡｌＮ（５ｎｍ）／ＧａＮ（２０ｎ
ｍ）程度の極薄膜ペアを数１００層積層したり、Ａｌ組成の異なるＡｌＧａＮ層を順次積
層し、合計３～５μｍ程度の厚さのバッファ層を形成したりすると、反りやクラックの程
度が比較的緩和する。
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【００２２】
　反りやクラックを低減するためには、バッファ層１０３、ＧａＮ層１０４、ＡｌＧａＮ
層１０５などの厚さを小さくする必要があるが、それではドレイン電極１１２とＳｉ（１
１１）基板１０１との間の耐圧を確保することができない。
【００２３】
　Ｓｉ基板上にＧａＮ系半導体素子を製造する場合に、耐圧を向上させるための従来の技
術としては次のような技術が提案されている。
（１）バッファ層１０３の厚膜化（非特許文献１～３参照）
（２）素子直下のＳｉ基板のエッチング（非特許文献４参照）
（３）ＳＯＩ（Silicon on Insulator）基板上の結晶成長（非特許文献５参照）
（４）絶縁基板の貼り合わせ（非特許文献６、７参照）
【００２４】
　（１）は耐圧向上のための最も一般的な方法である。図２８に示すように、バッファ層
１０３として厚さ５～６μｍ程度の厚いＡｌＮ／ＧａＮ多層膜を用いる。この厚いＡｌＮ
／ＧａＮ多層膜上に厚さ１．０～１．５μｍ程度のＡｌＧａＮ／ＧａＮ素子層を形成する
と、素子－基板間の耐圧は１．８ｋＶ程度まで向上すると言われている。しかしながら、
このような厚膜の結晶成長はコスト増加に繋がり採用できない。それどころか、バッファ
層１０３の厚さが増加することにより、ドレイン電極１１２からＳｉ（１１１）基板１０
１までの距離が増加するので、電磁気学的な遮蔽効果が薄れ、電流コラプスが増加する。
それによって素子性能が低下することになり、実用的ではない。また、基板の反りも大き
くなり、歩留まりが低下する。
【００２５】
　（２）については、図２９に示すように、素子直下のＳｉ（１１１）基板１０１をエッ
チングにより除去して開口１０１ａを形成する。高耐圧となるドレイン電極１１２の下を
含む素子直下のＳｉ（１１１）基板１０１を除去することにより、耐圧の向上は期待でき
るが、実験的にはその効果は報告されていない。除去されていない残りのＳｉ（１１１）
基板１０１を通じて耐圧が決定されているようであり、更なる工夫がいる。また、一般的
に、パワー素子の場合、素子面積が大きく、チップの周辺だけにＳｉ基板が存在すること
になり、素子作製に困難を生じる可能性がある。
【００２６】
　（３）については、図３０に示すように、Ｓｉ基板２０１上に形成されたＳｉＯ2 膜２
０２上にＳｉ層２０３を形成したＳＯＩ基板上に、ＡｌＮ膜１０２、バッファ層１０３、
ＧａＮ層１０４、ＡｌＧａＮ層１０５などのＧａＮ系半導体層を成長させる。この場合に
は、ＳｉＯ2 膜２０２が印加電圧のある割合を受け持ち、ＧａＮ系半導体層やＳｉ基板２
０１に掛かる電圧を軽減するので、潜在的には耐圧向上が期待できる手法である。しかし
ながら、ＳＯＩ基板を用いることはコストの増加や絶縁膜であるＳｉＯ2 膜２０２による
熱伝導性の悪化を招く。
【００２７】
　（４）については、図３０に示すように、Ｓｉ基板上にＧａＮ系半導体層を成長させた
後にＳｉ基板を何らかの方法で除去し、サファイア基板やガラス基板などの絶縁基板３０
１に貼り合わせる。この方法によれば、高耐圧化は期待できるが、サファイア基板やガラ
ス基板などは熱伝導性が悪く、高出力素子には適用できない。さらに、ＧａＮ系半導体層
と絶縁基板との貼り合わせについては、直接接合は現状では難しく、間に接着層を介在さ
せる必要があるが、そうすると熱伝導特性をさらに悪化させる。また、ＧａＮ系半導体層
と絶縁基板との貼り合わせ界面には汚染や欠陥などが存在するため、これがソース電極１
１１とドレイン電極１１２との間のリーク電流の増加に繋がる可能性が非常に大きく、信
頼性の低下および歩留まりの低下に繋がる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００２８】
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【非特許文献１】W.Huang,T.P.Chow,Y.Niiyama,T.Nomura,and S.Yoshida,"Lateral Impla
nted RESURF GaN MOSFETs with BV Up to 2.5kV," in Proc.20th ISPSD(2008),291
【非特許文献２】Selvaraj,S.L.;Suzue,T.;Egawa,T.,"Breakdown Enhancement of AlGaN/
GaN HEMTs on 4-in silicon by Improving the GaN Quality on Thick Buffer Layers" I
EEE Electron Device Letters,30,No.6,(2009)587
【非特許文献３】Rowena,I.B.;Selvaraj,S.L.;Egawa,T.,"Buffer Thickness Contributio
n to Supress Vertical Leakage Current With High Breakdown Field(2.3MV/cm)for GaN
 on Si" Electron Device Letters,32,No.11,(2011)1534
【非特許文献４】Srivastava,P.;Das,J.;Visalli,D.;Van Hove,M.;Malinowski,P.E.;Marc
on,D.;Lenci,S.;Geens,K.;Kai Cheng;Leys,M.;Decoutere,S.;Mertens,R.P.,Borghs,G.,"R
ecord Breakdown Voltage(2200V)of GaN DHFETs on Si With 2-um Buffer Thickness by 
Local Substrate Removal" Electron Device Letters,32,No.1,(2011)p.30
【非特許文献５】S.Tripathy,L.S.Wang,S.J.Chua,"Characterization of GaN layers gro
wn on silicon-on-insulator substrates"Applied Surface Science,253(2006)236-240
【非特許文献６】Srivastava,P.;Das,J.;Visalli,D.;Derluyn,J.;Van Hove,M.;Malinowsk
i,P.E.;Marcon,D.;Geens,K.;Kai Cheng;Degroote,S.;Leys,M.;Germain,M.;Decoutere,S.;
Mertens,R.P.,Borghs,G.,"Silicon Substrate Removal of GaN DHFETs for Enhanced( ＜
1100V) Breakdown voltage",Electron Device Letters,31,No.8,(2010)p.851
【非特許文献７】Bin Lu; Palacios,T.,"High Breakdown(1500V)AlGaN/GaN HEMTs by Sub
strate-Transfer Technology",Electron Device Letters,31,No.9,(2010)p.951
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２９】
　以上のように、現在提案されている技術では、Ｓｉ基板を用いて高耐圧高出力のＧａＮ
系半導体素子を高歩留まりで製造する最適な技術は提案されていない。
【００３０】
　この発明は、従来技術が有する上記の課題を一挙に解決することを目的とする。
【００３１】
　すなわち、この発明が解決しようとする課題は、Ｓｉ基板を用いて高耐圧高出力の半導
体電子素子、半導体発光素子、半導体受光素子などの各種の半導体素子を容易に製造する
ことができる半導体素子の製造方法を提供することである。
　この発明が解決しようとする他の課題は、Ｓｉ基板を用いて高耐圧高出力の絶縁ゲート
型電界効果トランジスタを容易に製造することができる絶縁ゲート型電界効果トランジス
タの製造方法およびこの製造方法により製造することができる絶縁ゲート型電界効果トラ
ンジスタを提供することである。
【００３２】
　この発明が解決しようとする他の課題は、Ｓｉ基板を用いて高耐圧高出力の半導体発光
素子を容易に製造することができる半導体発光素子の製造方法を提供することである。
【００３３】
　この発明が解決しようとする他の課題は、Ｓｉ基板を用いて高耐圧高出力の太陽電池を
容易に製造することができる半導体発光素子の製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００３４】
　上記課題を解決するために、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を横方向成長さ
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せる工程とを有する半導体素子の製造方法である。
　この半導体素子の製造方法は、典型的には、例えば、第２の半導体層を横方向成長させ
た後、第２の半導体層上に第２の基板を設ける工程と、シード、第２の半導体層および第
２の基板から第１の基板を剥離する工程とをさらに有する。あるいは、この半導体素子の
製造方法は、例えば、第２の半導体層を横方向成長させた後、第２の半導体層を覆うよう
に全面に六方晶系の結晶構造を有する第３の半導体層を成長させる工程と、第３の半導体
層上に第２の基板を設ける工程と、シード、第２の半導体層、第３の半導体層および第２
の基板から第１の基板を剥離する工程とをさらに有する。第２の半導体層および第３の半
導体層には、導電型が互いに同一または互いに異なる一種類または複数種類の半導体層が
含まれる。一つの例では、第１の半導体層を成長させた後、シードを形成する前に、第１
の半導体層上に絶縁膜を形成し、この絶縁膜および第１の半導体層を第１の基板がエッチ
ングされるまでストライプ状にエッチングすることによりシードを形成する。必要に応じ
て、シード上にこの絶縁膜を残した状態で第２の半導体層を横方向成長させてもよい。あ
るいは、例えば、シードを形成する工程において、第１の基板が１μｍ以上の深さにエッ
チングされるようにする。こうすることで、例えば、第１の基板の剥離（分離）の際にエ
ッチング液が浸透する隙間が作られ、エッチングされやすくなる。また、典型的には、六
方晶系の結晶構造を有する半導体層が実質的に成長しないように処理する工程は、第１の
基板を酸化または窒化する工程である。あるいはまた、シードを形成する工程において、
第１の基板がエッチングされることにより形成される第１の基板からなるストライプ状の
柱の断面のアスペクト比（柱の高さ／柱の幅）が１以上となるまで、または、第１の基板
からなるストライプ状の柱の高さが４μｍ以上になるまで第１の基板がエッチングされる
ようにする。こうすることで、第１の基板からなるストライプ状の柱が割れて、素子を構
成する半導体層にクラックなどが入るのを防止する効果を得ることができる。好適には、
シード、第２の半導体層および第２の基板から第１の基板を剥離する工程、あるいは、シ
ード、第２の半導体層、第３の半導体層および第２の基板から第１の基板を剥離する工程
は、第１の基板をウェットエッチングする工程である。こうすることで、第２の半導体層
あるいは第３の半導体層にほとんど損傷を与えずに、第１の基板を剥離（分離）すること
ができる。
　半導体素子は、基本的にはどのようなものであってもよいが、例えば、半導体電子素子
、半導体発光素子、半導体受光素子などである。半導体電子素子は、例えば、絶縁ゲート
型電界効果トランジスタ、超接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタ、フィールドストッ
プ絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ、超接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタとフ
ィールドストップ絶縁ゲート型バイポーラトランジスタとの複合素子、ショットキーバリ
アダイオード（ＳＢＤ）、ｐｎ接合ダイオードなどである。
　半導体素子が半導体発光素子（例えば、半導体レーザや発光ダイオードなど）あるいは
半導体受光素子（太陽電池やフォトダイオードなど）である場合、例えば、第２の半導体
層には、少なくとも１層以上のｎ型半導体層と少なくとも１層以上のｐ型半導体層とが含
まれ、上記のｎ型半導体層に接続されてカソード電極が設けられ、上記のｐ型半導体層に
接続されてアノード電極が設けられる。半導体素子がショットキーバリアダイオードであ
る場合、例えば、第３の半導体層には、少なくとも１層以上のノンドープまたはｎ- 型半
導体層と少なくとも１層以上のｎ型半導体層（ｎ型コンタクト層）とが含まれ、第３の半
導体層のうち第１の半導体層および第２の半導体層側の面のノンドープまたはｎ- 型半導
体層に接続されてショットキー電極が設けられ、第３の半導体層のうち第１の半導体層お
よび第２の半導体層と反対側の面のｎ型半導体層に接続されてオーミック電極が設けられ
る。あるいは、半導体素子がショットキーバリアダイオードである場合、例えば、第２の
半導体層には、少なくとも１層以上のｐ型またはｐ- 型半導体層が含まれ、第３の半導体
層には、少なくとも１層以上のノンドープまたはｎ- 型半導体層と少なくとも１層以上の
ｎ型半導体層（ｎ型コンタクト層）とが含まれ、第３の半導体層のうち、第１の半導体層
および第２の半導体層側の面および第２の半導体層のｐ型またはｐ- 型半導体層に接続さ
れてショットキー電極が設けられ、第３の半導体層のうち、第１の半導体層および第２の
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半導体層と反対側の面のｎ型半導体層に接続されてオーミック電極が設けられる。半導体
素子が絶縁ゲート型電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）である場合、例えば、第１の
半導体層には、少なくとも１層以上のｎ型半導体層が含まれ、第２の半導体層には、少な
くとも１層以上のｐ型半導体層が含まれ、第３の半導体層には、少なくとも１層以上のノ
ンドープまたはｎ- 型半導体層と少なくとも１層以上のｎ型半導体層（ｎ型コンタクト層
）とが含まれ、第１の半導体層ののｎ型半導体層に接続されてソース電極が設けられ、第
２の半導体層のｐ型半導体層上に絶縁膜を介してゲート電極が設けられ、第３の半導体層
のｎ型半導体層に接続されてドレイン電極が設けられる。また、半導体素子が絶縁ゲート
型電界効果トランジスタあるいは超接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタである場合、
例えば、第１の半導体層には、少なくとも１層以上のｎ型半導体層が含まれ、第２の半導
体層には、少なくとも１層以上のｐ型半導体層と少なくとも１層以上のｐ- 型半導体層が
含まれ、第３の半導体層には、少なくとも１層以上のノンドープまたはｎ- 型半導体層と
少なくとも１層以上のｎ型半導体層とが含まれ、第１の半導体層のｎ型半導体層に接続さ
れてソース電極が設けられ、第２の半導体層のｐ型半導体層およびｐ- 型半導体層上に絶
縁膜を介してゲート電極が設けられ、第３の半導体層のｎ型半導体層に接続されてドレイ
ン電極が設けられる。半導体素子が超接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタである場合
、例えば、第１の半導体層には、少なくとも１層以上のｎ型半導体層が含まれ、第２の半
導体層には、少なくとも１層以上のｐ型半導体層と少なくとも１層以上のｐ- 型半導体層
とが含まれ、第３の半導体層には、少なくとも１層以上のノンドープまたはｎ- 型半導体
層と少なくとも１層以上のｎ型半導体層（ｎ型コンタクト層）とが含まれ、第１の半導体
層のｎ型半導体層に接続されてソース電極が設けられ、第２の半導体層のｐ型半導体層お
よびｐ- 型半導体層上に絶縁膜を介してゲート電極が設けられ、第３の半導体層のｎ型半
導体層に接続されてドレイン電極が設けられ、第２の半導体層のｐ型半導体層およびｐ- 

型半導体層の厚さをＡ、第３の半導体層の上記ノンドープまたはｎ- 型半導体層の厚さを
Ｂとしたとき、Ａ／Ｂが０．５以上１未満である。半導体素子がフィールドストップ絶縁
ゲート型バイポーラトランジスタである場合、例えば、第１の半導体層には、少なくとも
１層以上のｎ型半導体層が含まれ、第２の半導体層には、少なくとも１層以上のｐ型半導
体層が含まれ、第３の半導体層には、少なくとも１層以上のノンドープまたはｎ- 型半導
体層と少なくとも１層以上のｎ型半導体層（フィールドストップ層）および少なくとも一
層以上のｐ型半導体層が含まれ、第１の半導体層のｎ型半導体層に接続されてソース電極
が設けられ、第２の半導体層のｐ型半導体層上に絶縁膜を介してゲート電極が設けられ、
第３の半導体層のｐ型半導体層に接続されてドレイン電極が設けられる。半導体素子が超
接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタとフィールドストップ絶縁ゲート型バイポーラと
の複合素子である場合、例えば、第１の半導体層には、少なくとも１層以上のｎ型半導体
層が含まれ、第２の半導体層には、少なくとも１層以上のｐ型半導体層と少なくとも１層
以上のｐ- 型半導体層とが含まれ、第３の半導体層には、少なくとも１層以上のノンドー
プまたはｎ- 型半導体層と少なくとも１層以上のｎ型半導体層（フィールドストップ層）
および少なくとも１層以上のｐ型半導体層が含まれ、第１の半導体層のｎ型半導体層に接
続されてソース電極が設けられ、第２の半導体層のｐ型半導体層およびｐ- 型半導体層上
に絶縁膜を介してゲート電極が設けられ、第３の半導体層のｐ型半導体層に接続されてド
レイン電極が設けられ、第２の半導体層のｐ型半導体層およびｐ- 型半導体層の厚さをＡ
、第３の半導体層のｎ- 型半導体層の厚さをＢとしたとき、Ａ／Ｂが０．５以上１未満で
ある。
　第１の基板は、基本的にはどのようなものであってもよいが、好適には、Ｓｉ基板であ
る。第１の半導体層、第２の半導体層および第３の半導体層は、基本的にはどのような半
導体からなるものであってもよいが、典型的には、窒化物系ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体か
らなる。あるいは、第１の半導体層、第２の半導体層および第３の半導体層は、Ｂ、Ａｌ
、ＧａおよびＩｎからなる群より選ばれた少なくとも１種類以上のＩＩＩ族元素とＮ、Ｐ
およびＡｓからなる群より選ばれた少なくとも１種類以上のＶ族元素とからなるＩＩＩ－
Ｖ族化合物半導体からなる。
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　また、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を覆うように全面に六方晶系の結晶構造を有する第３の半導体層を
成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を設ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程とを有する絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造方法であ
る。
【００３５】
　また、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を覆うように全面に六方晶系の結晶構造を有する第３の半導体層を
成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を設ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程と、
　上記シードの幅方向の中央部に上記シードの長手方向に延びるストライプ状の第１の凹
部を形成するとともに、互いに隣接する上記シードの間の部分に上記シードの長手方向に
延びるストライプ状の第２の凹部を形成する工程と、
　上記第１の凹部にソース電極を形成するとともに、上記第２の凹部にゲート絶縁膜を介
してゲート電極を形成する工程と、
　上記ソース電極および上記ゲート電極側に第３の基板を設ける工程と、
　上記第３の半導体層から上記第２の基板を剥離する工程と、
　上記第３の半導体層上にドレイン電極を形成する工程とを有する絶縁ゲート型電界効果
トランジスタの製造方法である。
【００３６】
　この絶縁ゲート型電界効果トランジスタの製造方法においては、例えば、第１の半導体
層を第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチングすることにより複数の
ストライプ状のシードを形成する工程において、第１の基板がエッチングされることによ
り形成される第１の基板からなるストライプ状の柱の断面のアスペクト比が１以上、好適
には２以上となるまで第１の基板がエッチングされるようにする。こうすることで、第３
の半導体層の成長時にこのストライプ状の柱に力が加わって破壊されやすくすることがで
きる。
【００３７】
　典型的には、例えば、第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成
長させた後、上記複数のストライプ状のシードを形成する前に、　上記第１の半導体層上
に絶縁膜を形成し、この絶縁膜および上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチング
されるまでストライプ状にエッチングすることにより上記複数のストライプ状のシードを
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形成する。
【００３８】
　六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層、第２の半導体層および第３の半導体層は
窒化物系ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体のほか、例えばＺｎＯ、α－ＺｎＳ、α－ＣｄＳ、α
－ＣｄＳｅなどであってもよい。窒化物系ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体は、最も一般的には
ＡｌX Ｂy Ｇａ1-x-y-z Ｉｎz Ａｓu Ｎ1-u-v Ｐv （ただし、０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１、
０≦ｚ≦１、０≦ｕ≦１、０≦ｖ≦１、０≦ｘ＋ｙ＋ｚ＜１、０≦ｕ＋ｖ＜１）からなり
、より具体的にはＡｌX Ｂy Ｇａ1-x-y-z Ｉｎz Ｎ（ただし、０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１、
０≦ｚ≦１、０≦ｘ＋ｙ＋ｚ＜１）からなり、典型的にはＡｌX Ｇａ1-x-z Ｉｎz Ｎ（た
だし、０≦ｘ≦１、０≦ｚ≦１）からなる。
【００３９】
　第１の基板は、結晶性の窒化物系ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体層を成長させることができ
る限り、基本的（技術的）にはどのようなものであってもよいが、工業的観点（価格、大
口径化、得られる素子特性など）から、好適にはＳｉ基板である。
【００４０】
　シード上に絶縁膜を残した状態で第２の半導体層を横方向成長させてもよい。また、例
えば、第１の半導体層として第１の導電型の第４の半導体層および第２の導電型の第５の
半導体層を順次成長させる。例えば、第２の半導体層は第２の導電型、第３の半導体層は
第１の導電型であるが、これに限定されるものではない。また、必要に応じて、第３の半
導体層は最上層に第３の半導体層よりも不純物濃度が高いコンタクト層を有する。また、
コンタクト層を厚く成長させ、第２の基板として用いてもよい。同様に、第３の半導体層
を厚く成長させ、第２の基板として用いてもよい。
【００４１】
　また、この発明は、
　六方晶系の結晶構造を有するストライプ状の複数のｎ型の第４の半導体層と、
　それぞれの上記第４の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられた
複数のｐ型の第５の半導体層と、
　上記複数の第５の半導体層を覆い、かつ互いに隣接する上記第５の半導体層の間の部分
を埋めるように連続膜として設けられたｎ型の第６の半導体層と、
　上記第４の半導体層に設けられたソース電極と、
　上記第５の半導体層上にゲート絶縁膜を介して設けられたゲート電極と、
　上記第６の半導体層の上記ソース電極および上記ゲート絶縁膜が設けられた面と反対側
の面に設けられたドレイン電極とを有する絶縁ゲート型電界効果トランジスタである。
【００４２】
　また、この発明は、
　六方晶系の結晶構造を有するストライプ状の複数のｎ型の第７の半導体層と、
　それぞれの上記第７の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられた
複数のｎ型の第８の半導体層と、
　それぞれの上記第８の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられた
複数のｐ型の第９の半導体層と、
　上記複数の第９の半導体層を覆い、かつ互いに隣接する上記第９の半導体層の間の部分
を埋めるように連続膜として設けられたｎ型の第１０の半導体層と、
　上記第７の半導体層の上記第９の半導体層と反対側の面に設けられたソース電極と、
　互いに隣接する上記第９の半導体層の間の部分の上記第１０の半導体層の上記第７の半
導体層側の面にゲート絶縁膜を介して設けられたゲート電極と、
　上記第１０の半導体層の上記ソース電極および上記ゲート絶縁膜が設けられた面と反対
側の面に設けられたドレイン電極とを有し、
　上記第９の半導体層のバンドギャップは上記第８の半導体層および上記第１０の半導体
層のバンドギャップより大きい絶縁ゲート型電界効果トランジスタである。
【００４３】
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　また、この発明は、
　六方晶系の結晶構造を有するストライプ状の複数のｎ型の第１１の半導体層と、
　それぞれの上記第１１の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ型の第１２の半導体層と、
　それぞれの上記第１２の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ- 型の第１３の半導体層と、
　上記複数の第１３の半導体層を覆い、かつ互いに隣接する上記第１３の半導体層の間の
部分を埋めるように連続膜として設けられたｎ型の第１４の半導体層と、
　上記第１４の半導体層上に設けられたｐ型の第１５の半導体層と、
　上記第１１の半導体層に設けられたソース電極と、
　上記第１２の半導体層および上記第１３の半導体層上にゲート絶縁膜を介して設けられ
たゲート電極と、
　上記第１５の半導体層上に設けられたドレイン電極とを有する絶縁ゲート型電界効果ト
ランジスタである。
　この絶縁ゲート型電界効果トランジスタは、超接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタ
として用いることができる。
【００４４】
　また、この発明は、
　六方晶系の結晶構造を有するストライプ状の複数のｎ型の第１６の半導体層と、
　それぞれの上記第１６の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ型の第１７の半導体層と、
　上記複数の第１７の半導体層を覆い、かつ互いに隣接する上記第１７の半導体層の間の
部分を埋めるように連続膜として設けられたｎ型の第１８の半導体層と、
　上記第１８の半導体層上に設けられたｎ型の第１９の半導体層と、
　上記第１９の半導体層上に設けられたｐ型の第２０の半導体層と、
　上記第１６の半導体層の上記第１７の半導体層と反対側の面に設けられたソース電極と
、
　上記第１７の半導体層上にゲート絶縁膜を介して設けられたゲート電極と、
　上記第２０の半導体層上に設けられたドレイン電極とを有する絶縁ゲート型電界効果ト
ランジスタである。
　この絶縁ゲート型電界効果トランジスタは、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタとし
て用いることができる。
【００４５】
　また、この発明は、
　六方晶系の結晶構造を有するストライプ状の複数のｎ型の第２１の半導体層と、
　それぞれの上記第２１の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ型の第２２の半導体層と、
　それぞれの上記第２２の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ型の第２３の半導体層と、
　上記複数の第２３の半導体層を覆い、かつ互いに隣接する上記第２３の半導体層の間の
部分を埋めるように連続膜として設けられたｎ型の第２４の半導体層と、
　上記第２４の半導体層上に設けられたｎ型の第２５の半導体層と、
　上記第２５の半導体層上に設けられたｐ型の第２６の半導体層と、
　上記第２１の半導体層に設けられたソース電極と、
　上記第２２の半導体層および上記第２３の半導体層上にゲート絶縁膜を介して設けられ
たゲート電極と、
　上記第２６の半導体層上に設けられたドレイン電極とを有する絶縁ゲート型電界効果ト
ランジスタである。
　この絶縁ゲート型電界効果トランジスタは、超接合絶縁ゲート型電界効果トランジスタ
と絶縁ゲート型バイポーラトランジスタとの複合素子として用いることができる。
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【００４６】
　また、この発明は、
　六方晶系の結晶構造を有するストライプ状の複数のｎ型の第２７の半導体層と、
　それぞれの上記第２７の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ型の第２８の半導体層と、
　それぞれの上記第２８の半導体層を覆うように、かつ相互に接触しないように設けられ
た複数のｐ型の第２９の半導体層と、
　上記複数の第２９の半導体層を覆い、かつ互いに隣接する上記第２９の半導体層の間の
部分を埋めるように連続膜として設けられたｎ型の第３０の半導体層と、
　上記第３０の半導体層上に設けられたｎ型の第３１の半導体層と、
　上記第３１の半導体層上に設けられたｐ型の第３２の半導体層と、
　上記第３０の半導体層の上記第２８の半導体層と反対側の面に設けられたソース電極と
、
　上記第２８の半導体層および上記第２９の半導体層上にゲート絶縁膜を介して設けられ
たゲート電極と、
　上記第３２の半導体層上に設けられたドレイン電極とを有することを特徴とする絶縁ゲ
ート型電界効果トランジスタである。
【００４７】
　また、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を覆うように全面に六方晶系の結晶構造を有する第３の半導体層を
成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を設ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程とを有する半導体発光素子の製造方法である。
【００４８】
　また、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を覆うように全面に発光素子構造を構成する六方晶系の結晶構造を
有する第３の半導体層を成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を貼り付ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程と、
　上記第１の基板を剥離する前または上記第１の基板を剥離した後に上記第３の半導体層
の両面にそれぞれ第１の電極および第２の電極を形成する工程とを有することを特徴とす
る半導体発光素子の製造方法である。
【００４９】
　半導体発光素子の製造方法の発明においては、その性質に反しない限り、上記の絶縁ゲ
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ート型電界効果トランジスタの製造方法に関連して説明したことが成立する。
【００５０】
　また、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を覆うように全面に六方晶系の結晶構造を有する第３の半導体層を
成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を設ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程とを有する太陽電池の製造方法である。
【００５１】
　また、この発明は、
　第１の基板上に六方晶系の結晶構造を有する第１の半導体層を成長させる工程と、
　上記第１の半導体層を上記第１の基板がエッチングされるまでストライプ状にエッチン
グすることにより複数のストライプ状のシードを形成する工程と、
　上記シードを形成した後の上記第１の基板の表面を六方晶系の結晶構造を有する半導体
層が実質的に成長しないように処理する工程と、
　それぞれの上記シードから六方晶系の結晶構造を有する第２の半導体層を相互に接触し
ないように横方向成長させる工程と、
　上記第２の半導体層を覆うように全面に太陽電池構造を構成する六方晶系の結晶構造を
有する第３の半導体層を成長させる工程と、
　上記第３の半導体層上に第２の基板を貼り付ける工程と、
　上記シード、上記第２の半導体層、上記第３の半導体層および上記第２の基板から上記
第１の基板を剥離する工程と、
　上記第１の基板を剥離する前または上記第１の基板を剥離した後に上記第３の半導体層
の両面にそれぞれ第１の電極および第２の電極を形成する工程とを有することを特徴とす
る太陽電池の製造方法である。
【００５２】
　太陽電池の製造方法の発明においては、その性質に反しない限り、上記の絶縁ゲート型
電界効果トランジスタの製造方法に関連して説明したことが成立する。
　第４～第３２の半導体層は、第１～第３の半導体層と同様な半導体からなる。
【発明の効果】
【００５３】
　この発明によれば、Ｓｉ基板を用いて高耐圧高出力の半導体電子素子、半導体発光素子
、半導体受光素子を容易に製造することができる。あるいは、この発明によれば、Ｓｉ基
板を用いて高耐圧高出力の絶縁ゲート型電界効果トランジスタあるいは半導体発光素子あ
るいは太陽電池を容易に製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図２】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図３】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。



(14) JP 6222540 B2 2017.11.1

10

20

30

40

50

【図４】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図５】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図６】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図７】この発明の第１の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図８】この発明の第２の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図９】この発明の第３の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明する
ための断面図である。
【図１０】この発明の第４の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１１】この発明の第４の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１２】この発明の第４の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１３】この発明の第４の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１４】この発明の第４の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１５】この発明の第５の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１６】この発明の第６の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１７】この発明の第７の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１８】この発明の第８の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図１９】この発明の第９の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図２０】この発明の第１０の実施の形態によるＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明
するための断面図である。
【図２１】この発明の第１１の実施の形態によるノンラッチアップＩＧＢＴ型ＧａＮ系Ｍ
ＯＳＦＥＴの製造方法を説明するための断面図である。
【図２２】この発明の第１２の実施の形態によるＩＧＢＴおよびＳＪ型ＧａＮ系ＭＯＳＦ
ＥＴの製造方法を説明するための断面図である。
【図２３】この発明の第１３の実施の形態によるノンラッチアップＩＧＢＴおよびＳＪ型
ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法を説明するための断面図である。
【図２４】この発明の第１４の実施の形態によるＧａＮ系半導体発光素子の製造方法を説
明するための断面図である。
【図２５】この発明の第１５の実施の形態によるＧａＮ系太陽電池の製造方法を説明する
ための断面図である。
【図２６】この発明の第１６の実施の形態によるＧａＮ系ショットキーバリアダイオード
の製造方法を説明するための断面図である。
【図２７】第１の従来例のＧａＮ系ＨＦＥＴを示す断面図である。
【図２８】第２の従来例のＧａＮ系ＨＦＥＴを示す断面図である。
【図２９】第３の従来例のＧａＮ系ＨＦＥＴを示す断面図である。
【図３０】第４の従来例のＧａＮ系ＨＦＥＴを示す断面図である。
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【図３１】第５の従来例のＧａＮ系ＨＦＥＴを示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００５５】
　以下、発明を実施するための形態（以下、実施の形態と言う。）について説明する。
〈１．第１の実施の形態〉
　第１の実施の形態による縦型（vertical type)ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法につい
て説明する。
【００５６】
　図１Ａに示すように、Ｓｉ基板などからなる第１の基板１１上に例えば有機金属化学気
相成長（ＭＯＣＶＤ）法により例えば５００℃程度の温度でＡｌＮやＧａＮなどからなる
低温バッファ層１２を成長させた後、この低温バッファ層１２上に例えば同じくＭＯＣＶ
Ｄ法により例えば１０００～１１００℃程度の温度、例えば１０５０℃でｎ+ 型ＧａＮ層
１３を成長させる。低温バッファ層１２の厚さは特に限定されないが、一般的には１０～
５０ｎｍ、例えば２０ｎｍである。ｎ+ 型ＧａＮ層１３の厚さは必要に応じて選ばれるが
、例えば０．１～２μｍである。ｎ+ 型ＧａＮ層１３にはｎ型不純物として例えばＳｉが
ドープされ、不純物濃度は例えば１×１０18～１×１０19ｃｍ-3程度である。
【００５７】
　次に、図１Ｂに示すように、ｎ+ 型ＧａＮ層１３上に例えば真空蒸着法やＣＶＤ法など
により例えばＳｉＯ2 膜やＳｉＮ膜などの絶縁膜またはエッチングマスク１４を形成する
。絶縁膜またはエッチングマスク１４を後で除去する場合には、この絶縁膜またはエッチ
ングマスク１４として金属膜やレジスト膜などを用いることもできる。
【００５８】
　次に、図１Ｃに示すように、絶縁膜またはエッチングマスク１４上にフォトリソグラフ
ィーにより所定形状のストライプ状のレジストパターン（図示せず）を形成した後、この
レジストパターンをマスクとして例えば反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）法などのドラ
イエッチング法により絶縁膜またはエッチングマスク１４をストライプ状にパターニング
する。この後、レジストパターンを除去する。このストライプ状の絶縁膜またはエッチン
グマスク１４の長手方向は、好適には、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の〈１－１００〉方向あるい
は〈１１－２０〉方向に選ばれる。
【００５９】
　次に、図２Ａに示すように、こうして形成されたストライプ状の絶縁膜またはエッチン
グマスク１４をマスクとしてドライエッチング法またはウェットエッチング法により第１
の基板１１が深さＤだけエッチングされるまでエッチングする。例えば、第１の基板１１
がＳｉ基板である場合には、ｎ+ 型ＧａＮ層１３および低温バッファ層１２はＲＩＥ法な
どのドライエッチング法によりエッチングし、第１の基板１１、すなわちＳｉ基板はウェ
ットエッチング法によりエッチングする。このエッチングにより、ｎ+ 型ＧａＮ層１３、
低温バッファ層１２および第１の基板１１の最上部はストライプ状にパターニングされる
。ストライプ状のｎ+ 型ＧａＮ層１３および低温バッファ層１２の幅は例えば２～１０μ
ｍとする。また、互いに隣接するｎ+ 型ＧａＮ層１３とｎ+ 型ＧａＮ層１３との間の距離
は例えば６～２０μｍとする。第１の基板１１のエッチング深さＤは例えば０．２μｍ以
上に選ばれ、一般的には０．２μｍ以上２０μｍ以下に選ばれる。ストライプ状のｎ+ 型
ＧａＮ層１３は後に行う成長の際のシード（種結晶）となる。
【００６０】
　次に、図２Ｂに示すように、絶縁膜またはエッチングマスク１４をウェットエッチング
法などによりエッチング除去する。
【００６１】
　次に、図２Ｃに示すように、エッチングにより露出した第１の基板１１の表面に成長防
止膜１５を形成する。この成長防止膜１５としては、例えば、ＳｉＯX 膜（ＳｉＯ2 膜を
含む）やＳｉＮX 膜（Ｓｉ3 Ｎ4 膜を含む）などが用いられる。この成長防止膜１５の形
成方法としては、酸化法、窒化法、ＣＶＤ法などを用いることができ、第１の基板１１の
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種類などに応じて適宜選ばれる。例えば、第１の基板１１がＳｉ基板である場合、ＳｉＯ

X 膜は、例えば、Ｓｉ基板の表面を熱酸化法やプラズマ酸化法などにより酸化することに
より形成される。熱酸化の条件の一例を挙げると、酸化炉中でＯ2 雰囲気において１００
０℃、３０分である。プラズマ酸化の条件の一例を挙げると、プラズマエンハンスト化学
気相成長（ＰＥＣＶＤ）炉中で基板温度３００～１０００℃において酸素プラズマを照射
する。Ｓｉ基板の表面を酸化する際には、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の表面が酸化され過ぎない
ようにする。ＳｉＮX 膜は、例えば、Ｓｉ基板の表面を熱窒化法やプラズマ窒化法などに
より窒化することにより形成される。熱窒化の条件の一例を挙げると、ＭＯＣＶＤ炉中で
ＮＨ3 雰囲気において１０００℃以上の温度で１０分間窒化する。プラズマ窒化の条件の
一例を挙げると、ＰＥＣＶＤ炉中で基板温度３００～１０００℃において窒素プラズマを
照射する。
【００６２】
　次に、図３Ａに示すように、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとして例えばＭＯＣＶＤ法に
よりｐ型ＧａＮ層１６を横方向成長（ＥＬＯ（Epitaxial Lateral Overgrowth))させる。
このとき、第１の基板１１の表面に成長防止膜１５が形成されており、この成長防止膜１
５上ではＧａＮの成長が極めて抑制されるため、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型
ＧａＮ層１６を横方向成長させることができる。このｐ型ＧａＮ層１６の横方向成長は、
互いに隣接するｎ+ 型ＧａＮ層１３から横方向成長するｐ型ＧａＮ層１６同士が接触する
前に停止させる。ｐ型ＧａＮ層１６の横方向成長の条件（温度、圧力、成長速度など）の
選択により、ｐ型ＧａＮ層１６の両側面の成長面（ファセット）や縦横成長比率などを制
御することができる。ｐ型ＧａＮ層１６にはｐ型不純物として例えばＭｇがドープされ、
不純物濃度は例えば１×１０18～１×１０21ｃｍ-3である。
【００６３】
　次に、図３Ｂに示すように、例えばＭＯＣＶＤ法によりｎ型ＧａＮ層１７を全面に連続
膜となるまで成長させ、その上にさらに、ｎ型ＧａＮ層１７より不純物濃度が高いｎ+ 型
ＧａＮコンタクト層１８を成長させる。これらのｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 型ＧａＮコ
ンタクト層１８の成長時には、ｎ+ 型ＧａＮ層１３と低温バッファ層１２との界面から発
生した転位が上方に伝播する結果、貫通転位１９が発生する。この貫通転位１９の密度は
一般的には１×１０-8～１×１０-10 ｍ-2である。互いに隣接するｐ型ＧａＮ層１６から
横方向成長するｎ型ＧａＮ層１７同士が接触する会合部にも同様に貫通転位１９が発生す
る。ｎ型ＧａＮ層１７にはｎ型不純物として例えばＳｉがドープされ、不純物濃度は例え
ば１×１０15～１×１０17ｃｍ-3である。ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８にはｎ型不純物
として例えばＳｉがドープされ、不純物濃度は例えば１×１０18～１×１０19ｃｍ-3であ
る。ｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８の厚さは必要に応じて選ばれ
るが、ｎ型ＧａＮ層１７の厚さは例えば３～２０μｍ、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８の
厚さは例えば１０～１００ｎｍである。
【００６４】
　次に、図４に示すように、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８上に接着層２０を介して第２
の基板２１を貼り付ける。接着層２０は第２の基板２１の種類などに応じて適宜選ばれる
が、例えば、レジスト、ワックス、セラミックバインダーなどが用いられる。第２の基板
２１は、後の工程で行われるリン酸（Ｈ2 ＰＯ4 ）や水酸化カリウム（ＫＯＨ）、塩化ナ
トリウム（ＮａＯＨ）などを用いたウェットエッチングに耐性のある基板である限り、特
に限定されず、必要に応じて選ばれるが、例えばサファイア（Ａｌ2 Ｏ3 ）基板を用いる
ことができるほか、ウェットエッチングに耐性のある保護層（例えば、レジスト層）で表
面を保護すれば、金属基板や他の基板などを用いることができる。金属基板としては、例
えば銅（Ｃｕ）、ＣｕＷ、Ｍｏなどからなるもの、他の基板としては例えばＳｉ、ＡｌＮ
、ＡｌＳｉなどからなるものを用いることができる。
【００６５】
　次に、第１の基板１１と低温バッファ層１２との間を分離することにより、第１の基板
１１を第２の基板２１上のｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層１７、ｐ型ＧａＮ層１６お
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よびｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８から剥離する。具体的には、例えば、成長防止膜１５
をエッチング除去した後、第１の基板１１をウエットエッチングする。このウエットエッ
チングにおいては、第１の基板１１の最上部に形成された深さＤの溝内にエッチング液が
浸透し、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の下方の第１の基板１１からなるストライプ状の柱がエッチ
ング除去されることにより、第１の基板１１を第２の基板２１上のｎ+ 型ＧａＮ層１３、
ｎ型ＧａＮ層１７およびｐ型ＧａＮ層１６から剥離することができる。例えば、第１の基
板１１がＳｉ基板である場合には、フッ硝酸（ＨＦ＋ＨＮＯ3 ）やＫＯＨ、水酸化テトラ
メチルアンモニウム（ＴＭＡＨ）などを用いてウェットエッチングする。第１の基板１１
の裏面からポリッシングやウェットエッチングなどを行うことにより第１の基板１１を除
去してもよい。なお、必要に応じて、第１の基板１１を剥離または除去せず、そのまま残
してもよい。
【００６６】
　次に、図５に示すように、フォトリソグラフィーにより、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の中央部
に対応する部分がストライプ状に開口した所定形状のレジストパターン２２をｎ+ 型Ｇａ
Ｎ層１３、ｎ型ＧａＮ層１７およびｐ型ＧａＮ層１６上に形成する。次に、このレジスト
パターン２２をマスクとしてｎ+ 型ＧａＮ層１３を少なくともｐ型ＧａＮ層１６に達する
深さまでドライエッチングすることにより凹部２３を形成する。次に、レジストパターン
２２を除去する。この後、ｐ型ＧａＮ層１６のｐ型不純物の電気的活性化のために、例え
ば窒素雰囲気中において８００℃で２０分アニールする。ｐ型ＧａＮ層１６に達する凹部
２３の形成は、このアニール工程においてｐ型ＧａＮ層１６からの水素の脱離を容易にす
ること、および、後に形成するゲート電極とｐ型ＧａＮ層１６とのコンタクトを取ること
が目的である。
【００６７】
　次に、図６に示すように、凹部２３を形成したｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層１７
およびｐ型ＧａＮ層１６の全面にゲート絶縁膜２５を形成する。このゲート絶縁膜２５と
しては例えばＳｉＯ2 膜やＳｉＮ膜やＡｌ2 Ｏ3 膜やＨｆＯ2 膜あるいはそれらの積層膜
などを用いることができる。このゲート絶縁膜２５は、下地にダメージを与えない成膜法
、例えば真空蒸着法、原子層堆積法（ＡＬＤ法）などにより形成することができる。次に
、このゲート絶縁膜２５のうちのｎ+ 型ＧａＮ層１３上の所定部分をエッチング除去して
開口２５ａを形成する。次に、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などにより全面に金
属膜を形成した後、この金属膜を所定形状にパターニングすることにより、凹部２３の内
部を含めて全面にソース電極およびゲート電極形成用の金属膜を形成する。この金属膜は
、必要に応じて選ばれるが、例えば、Ｎｉ／Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ多層膜を用いることができ
る。次に、この金属膜をエッチングにより所定形状にパターニングすることにより、凹部
２３の内部にソース電極２６を形成するとともに、ｐ型ＧａＮ層１６やｎ型ＧａＮ層１７
上にゲート絶縁膜２５を介してゲート電極２７を形成する。次に、これらのソース電極２
６およびゲート電極２７上に例えば真空蒸着法などにより全面にＳｉＯ2 膜などの絶縁膜
２８を形成する。次に、この絶縁膜２８のうちのソース電極２６上の所定部分に開口２８
ａを形成する。次に、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などによりこの絶縁膜２８の
全面に金属膜を形成し、必要に応じてこの金属膜を所定形状にパターニングすることによ
りソースパッド電極２９を形成する。次に、このソースパッド電極２９上に第３の基板３
０を貼り付ける。この第３の基板３０は必要に応じて選ばれるが、好適には熱伝導性の良
好なセラミック基板や金属基板などが用いられ、具体的には、例えば、Ｓｉ、ＡｌＮ、Ｃ
ｕ、ＣｕＷ、ＡｌＳｉ、ＳｉＣなどからなるものを用いることができる。この後、ｎ+ 型
ＧａＮコンタクト層１８から接着層２０および第２の基板２１を剥離する。第２の基板２
１は必要に応じて再利用（リサクイル）することができる。
【００６８】
　次に、図７に示すように、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の上方の、貫通転位１９が集中して存在
する部分を含む所定部分のｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８およびｎ型ＧａＮ層１７の最上
部をエッチング除去して凹部３１を形成する。次に、例えば真空蒸着法やスパッタリング
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法などにより全面に例えばＳｉＯ2 膜などの絶縁膜３２を形成した後、この絶縁膜３２を
エッチングにより所定形状にパターニングすることにより凹部３１およびその近傍の部分
のみ残す。この後、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などによりこの絶縁膜３３およ
びｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８の全面に金属膜を形成し、必要に応じてこの金属膜を所
定形状にパターニングしてドレイン電極３３を形成する。この場合、貫通転位１９が集中
して存在する部分の上部が絶縁膜３３により覆われており、ドレイン電極３３がこの貫通
転位１９が集中して存在する部分に直接接触していないので、貫通転位１９を通してのリ
ーク電流の低減を図ることができる。
【００６９】
　以上により、目的とする縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを製造することができる。この縦型
ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴは、ｎ型ＧａＮ層１７の不純物濃度および厚さの選択により、ドレ
イン電極３３側のｎ型ＧａＮ層１７に空乏層を広範囲に広げることができるため、高耐圧
かつ高出力とすることができる。
【００７０】
　以上のように、この第１の実施の形態によれば、ＩＧＢＴや超接合（ＳＪ）を用いない
で高耐圧高出力の縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを実現することができる。しかも、この縦型
ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴはＳｉ基板を用いて容易に製造することができるため、製造コスト
の低減を図ることができる。
【００７１】
〈２．第２の実施の形態〉
　第２の実施の形態においては、縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明する
。
【００７２】
　図８Ａに示すように、第２の実施の形態による縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法に
おいては、第１の基板１１をエッチングする際に十分に深くエッチングし、具体的には、
例えば、エッチング後に残される第１の基板１１によりアスペクト比が１以上のストライ
プ状の柱が形成されるようにエッチングする。第１の基板１１のエッチング深さＤは、例
えば４～３０μｍとする。第１の基板１１のエッチングにより露出した第１の基板１１の
表面には第１の実施の形態と同様に成長防止膜１５を形成する。
【００７３】
　次に、図８Ｂに示すように、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型ＧａＮ層１７を横
方向成長させた後、全面にｎ型ＧａＮ層１８を連続膜となるまで成長させる。この場合、
ｎ型ＧａＮ層１８の成長後の冷却段階で、例えばＳｉ基板などからなる第１の基板１１と
ｎ型ＧａＮ層１８との熱膨張係数の差により第１の基板１１およびｎ型ＧａＮ層１７の双
方に応力が発生する。ｎ型ＧａＮ層１７の熱膨張係数がＳｉ基板などからなる第１の基板
１１より大きい場合には、ｎ型ＧａＮ層１７には引っ張り応力が発生し、クラックが発生
しやすくなる。しかしながら、第１の基板１１からなるストライプ状の柱の断面のアスペ
クト比が１以上であり、機械的に弱いため、この柱が破断することにより、ｎ型ＧａＮ層
１７に発生する引っ張り応力の低減を図ることができ、それによってクラックなどが発生
するのを防止することができる。
【００７４】
　この後、第１の実施の形態と同様に工程を進めて目的とする縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴ
を製造する。
【００７５】
　この第２の実施の形態によれば、第１の実施の形態と同様な利点を得ることができる。
【００７６】
〈３．第３の実施の形態〉
　第３の実施の形態においては、ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴおよびその製造方法につ
いて説明する。
【００７７】
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　図９に示すように、第３の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にしてスト
ライプ状のｎ+ 型ＧａＮ層１３を形成した後、このｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ
型ＧａＮ層１６を横方向成長させる。次に、このｐ型ＧａＮ層１６を覆うようにｐ型Ｇａ
Ｎ層３４を成長させた後、ｎ型ＧａＮ層１７を連続膜となるまで成長させ、さらにその上
にｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８を成長させる。ｐ型ＧａＮ層３４の不純物濃度（ホール
濃度）、高さ（厚さ）、幅などを制御することにより、ｎ型ＧａＮ層１７とこのｐ型Ｇａ
Ｎ層３４とにより良好な超接合を実現することができる。ｐ型ＧａＮ層１６にはｐ型不純
物として例えばＭｇがドープされ、不純物濃度は例えば１×１０19～１×１０21ｃｍ-3、
ｐ型ＧａＮ層３４にはｐ型不純物として例えばＭｇがドープされ、不純物濃度は例えば１
×１０17～１×１０20ｃｍ-3とする。ｐ型ＧａＮ層３４の不純物濃度（ホール濃度）、高
さ（厚さ）、幅などの制御は、例えば、成長時に用いるＧａ原料（トリメチルガリウム（
ＴＭＧ）など）やｐ型不純物としてのＭｇのドーパント（シクロペンタジエニル（Ｃｐ2 

Ｍｇ）など）の供給量、Ｖ／ＩＩＩ比（ＩＩＩ原料（アンモニア（ＮＨ3 ）の供給量に対
するＶ族原料（Ｇａ原料）の供給量の比）、成長温度、圧力などの成長条件を制御するこ
とにより行うことができる。必要に応じて、ｐ型ＧａＮ層３４にドープされるＭｇなどの
ｐ型不純物の電気的活性化のために、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８を成長させた後、ｎ
+ 型ＧａＮコンタクト層１８からｐ型ＧａＮ層３４に到達する溝を形成し、この状態で例
えば窒素雰囲気中において８００℃で２０分アニールすることにより、成長時にｐ型Ｇａ
Ｎ層３４に取り込まれた水素を水素ガスとして外部に放出させるようにしてもよい。この
後、第１の実施の形態と同様に工程を進めてドレイン電極３３まで形成する。
【００７８】
　以上により、目的とするＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを製造することができる。
【００７９】
　この第３の実施の形態によれば、第１の実施の形態と同様な利点に加えて、ｎ型ＧａＮ
層１７とｐ型ＧａＮ層３４とにより超接合が形成されるため、ソース電極２３とドレイン
電極３３との間のチャネル層の全体に空乏層を広げることができ、それによって縦型Ｇａ
Ｎ系ＭＯＳＦＥＴの耐圧の大幅な向上を図ることができるという利点も得ることができる
。
【００８０】
〈４．第４の実施の形態〉
　第４の実施の形態においては、ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明
する。
【００８１】
　図１０に示すように、第１の実施の形態と同様にしてストライプ状のｎ+ 型ＧａＮ層１
３を形成した後、このｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型ＧａＮ層１６を横方向成長
させる。次に、このｐ型ＧａＮ層１６を覆うようにｐ型ＧａＮ層３４を成長させた後、ｎ
型ＧａＮ層１７を連続膜となるまで成長させ、さらにその上にｎ+ 型ＧａＮコンタクト層
１８を成長させる。第３の実施の形態と同様に、ｐ型ＧａＮ層３４の不純物濃度（ホール
濃度）、高さ（厚さ）、幅などを制御することにより、ｎ型ＧａＮ層１８とこのｐ型Ｇａ
Ｎ層３４とにより良好な超接合を実現することができる。ｐ型ＧａＮ層１７にはｐ型不純
物として例えばＭｇがドープされ、不純物濃度は例えば１×１０19～１×１０21ｃｍ-3、
ｐ型ＧａＮ層３４にはｐ型不純物として例えばＭｇがドープされ、不純物濃度は例えば１
×１０17～１×１０20ｃｍ-3とする。
【００８２】
　次に、図１１に示すように、第１の実施の形態と同様にして、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト
層１８上に接着層２０を介して第２の基板２１を貼り付けた後、第１の基板１１を剥離す
る。
【００８３】
　次に、図１２に示すように、第１の実施の形態と同様にして、ｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｐ
型ＧａＮ層１６、ｐ型ＧａＮ層３４およびｎ型ＧａＮ層１７上に所定形状のレジストパタ
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ーン２２を形成した後、このレジストパターン２２をマスクとしてｎ+ 型ＧａＮ層１３を
エッチングすることにより凹部２３を形成する。
【００８４】
　次に、図１３に示すように、第１の実施の形態と同様にして、ゲート絶縁膜２５、開口
２５ａ、ソース電極２３、ゲート電極２４、絶縁膜２８、開口２８ａおよびソースパッド
電極２９を形成し、このソースパッド電極２９に第３の基板３０を貼り付けた後、ｎ+ 型
ＧａＮコンタクト層１８から接着層２０および第２の基板２１を剥離する。
【００８５】
　次に、図１４に示すように、開口３１を形成し、この開口３１の部分に絶縁膜３２を形
成した後、ドレイン電極３３を形成する。
【００８６】
　以上により、目的とするＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴが製造される。
【００８７】
　この第４の実施の形態によれば、第３の実施の形態と同様な利点を得ることができる。
【００８８】
〈５．第５の実施の形態〉
　第５の実施の形態においては、ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明
する。
【００８９】
　図１５に示すように、第５の実施の形態においては、第４の実施の形態に比べて、ｐ型
ＧａＮ層３４を薄く成長させる。その他のことは第４の実施の形態と同様である。
【００９０】
　この第５の実施の形態によれば、第４の実施の形態と同様な利点を得ることができる。
【００９１】
〈６．第６の実施の形態〉
　第６の実施の形態においては、ＩＧＢＴおよびＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方
法について説明する。
【００９２】
　図１６に示すように、第６の実施の形態は、ｎ型ＧａＮ層１７上に、ｎ+ 型ＧａＮコン
タクト層１８の代わりにｐ+ 型ＧａＮコンタクト層３５を成長させることを除いて、第４
の実施の形態と同様である。ｐ+ 型ＧａＮコンタクト層３５には例えばＭｇがドープされ
、不純物濃度は例えば１×１０19～１×１０21ｃｍ-3である。
【００９３】
　この第６の実施の形態によれば、第１の実施の形態と同様な利点に加えて、次のような
利点を得ることができる。すなわち、ｎ型ＧａＮ層１７上にｐ+ 型ＧａＮコンタクト層３
５が設けられた構造により、ＩＧＢＴと同等な構造を得ることができる。このため、ＩＧ
ＢＴの伝導度変調効果と超接合ＭＯＳＦＥＴの特徴である空乏層領域拡大効果とを同時に
得ることができ、超低オン抵抗かつ高耐圧のＩＧＢＴおよびＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥ
Ｔを実現することができる。
【００９４】
〈７．第７の実施の形態〉
　第７の実施の形態においては、縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明する
。
【００９５】
　図１７に示すように、第７の実施の形態においては、第１の基板１１上に低温バッファ
層１２およびｎ+ 型ＧａＮ層１３を成長させた後、引き続いてｎ+ 型ＧａＮ層１３上にｐ
+ 型ＧａＮ層３６を成長させる。次に、ｐ+ 型ＧａＮ層３６上に絶縁膜またはエッチング
マスク１４を形成する。次に、絶縁膜またはエッチングマスク１４をストライプ状にパタ
ーニングする。次に、こうして形成されたストライプ状の絶縁膜またはエッチングマスク
１４をマスクとして第１の基板１１が深さＤだけエッチングされるまでエッチングする。



(21) JP 6222540 B2 2017.11.1

10

20

30

40

50

このエッチングにより、ｐ+ 型ＧａＮ層３６、ｎ+ 型ＧａＮ層１３、低温バッファ層１２
および第１の基板１１の最上部はストライプ状にパターニングされる。次に、エッチング
により露出した第１の基板１１の表面に成長防止膜１５を形成する。次に、ｎ+ 型ＧａＮ
層１３およびｐ+ 型ＧａＮ層３６をシードとしてｐ型ＧａＮ層３４を横方向成長させる。
このとき、第１の基板１１の表面に成長防止膜１５が形成されており、この成長防止膜１
５上ではＧａＮの成長が極めて抑制されるため、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型
ＧａＮ層３４を横方向成長させることができる。このｐ型ＧａＮ層３４の横方向成長は、
互いに隣接するｎ+ 型ＧａＮ層１３から横方向成長するｐ型ＧａＮ層１６同士が接触する
前に停止させる。次に、例えばＭＯＣＶＤ法によりｎ型ＧａＮ層１７を全面に連続膜とな
るまで成長させ、その上にさらに、ｎ型ＧａＮ層１７より不純物濃度が高いｎ+ 型ＧａＮ
コンタクト層１８を成長させる。ｐ型ＧａＮ層１６上に絶縁膜またはエッチングマスク１
４が設けられており、ｎ+ 型ＧａＮ層１３と低温バッファ層１２との界面から発生した転
位がｐ型ＧａＮ層１６を貫通した貫通転位１９は絶縁膜またはエッチングマスク１４で止
められていることにより、これらのｐ型ＧａＮ層３４、ｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 型Ｇ
ａＮコンタクト層１８の成長時には、ｐ型ＧａＮ層１６から貫通転位１９がｐ型ＧａＮ層
３４、ｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８に伝播するのを防止するこ
とができる。この場合、ｐ型ＧａＮ層３４、ｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 型ＧａＮコンタ
クト層１８に存在する貫通転位１９は、絶縁膜またはエッチングマスク１４の中央部の上
の部分に形成される左右から横方向成長するｐ型ＧａＮ層１６同士の会合部および互いに
隣接するｐ型ＧａＮ層３４から横方向成長するｎ型ＧａＮ層１７同士が接触する会合部だ
けに存在し、貫通転位１９の密度は極めて低い。
【００９６】
　この後、第１の実施の形態と同様に工程を進めて、目的とするＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳ
ＦＥＴを製造する。
【００９７】
　この第７の実施の形態によれば、第１の実施の形態と同様な利点に加えて、ｐ型ＧａＮ
層１６、ｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８に存在する貫通転位１９
の密度の大幅な低減を図ることができることにより、ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの破
壊電圧の向上およびリーク電流の大幅な低減を図ることができるという利点も得ることが
できる。
【００９８】
〈８．第８の実施の形態〉
　第８の実施の形態においては、縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明する
。
【００９９】
　図１８に示すように、第８の実施の形態においては、ｎ型ＧａＮ層１７上に成長させる
ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８の厚さを十分に大きく、例えば１００～４００μｍにし、
その代わりに第２の基板２１を用いない。ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８の成長には、Ｍ
ＯＣＶＤ法のほか、ハイドライド気相エピタキシャル成長またはハライド気相エピタキシ
ャル成長（ＨＶＰＥ）法を用いることができる。この場合、ｎ型ＧａＮ層１７およびｎ+ 

型ＧａＮコンタクト層１８の厚さが極めて大きいため、これらのｎ型ＧａＮ層１７および
ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８を成長後、冷却段階でｎ+ 型ＧａＮ層１３の下方の第１の
基板１１からなるストライプ状の柱が破断し、第１の基板１１が剥離する。
【０１００】
　この後、第１の実施の形態と同様に工程を進めて、目的とするＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳ
ＦＥＴを製造する。
【０１０１】
　この第８の実施の形態によれば、第１の実施の形態と同様な利点に加えて、第２の基板
２１が不要となるため、ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造コストのより一層の低減を
図ることができるという利点を得ることができる。
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【０１０２】
〈９．第９の実施の形態〉
　第９の実施の形態においては、縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明する
。
【０１０３】
　図１９に示すように、第９の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にしてｎ
+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｎ型ＧａＮ層４０を横方向成長させ、引き続いてアンド
ープまたはｐ型ＡｌＧａＩｎＮ層４１を成長させた後、ｎ型ＧａＮ層１７を連続膜となる
まで成長させ、さらにその上にｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８を成長させる。
【０１０４】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８上に接着層２０（図１９においては図示せず）を
介して第２の基板２１（図１９においては図示せず）を貼り付ける。
【０１０５】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層４０、アンドープまたはｐ型ＡｌＧａＩｎＮ
層４１およびｎ型ＧａＮ層１７の全面にゲート絶縁膜２５を形成する。
【０１０６】
　次に、フォトリソグラフィーにより、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の中央部に対応する部分がス
トライプ状に開口した所定形状のレジストパターン２２（図１９においては図示せず）を
ｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層４０、アンドープまたはｐ型ＡｌＧａＩｎＮ層４１お
よびｎ型ＧａＮ層１７上に形成する。次に、このレジストパターン２２をマスクとしてゲ
ート絶縁膜２５をウェットエッチングすることにより開口２５ａを形成する。次に、例え
ば真空蒸着法やスパッタリング法などにより全面に金属膜を形成した後、この金属膜を所
定形状にパターニングすることにより、開口２５ａの内部のｎ+ 型ＧａＮ層１３上にソー
ス電極２６を形成するとともに、互いに隣接するｎ+ 型ＧａＮ層１３とｎ+ 型ＧａＮ層１
３との間の部分におけるゲート絶縁膜２５上にゲート電極２７を形成する。次に、例えば
真空蒸着法などにより全面にＳｉＯ2 膜などの絶縁膜２８を形成する。次に、この絶縁膜
２８のうちのソース電極２６上の所定部分に開口２８ａを形成する。次に、例えば真空蒸
着法やスパッタリング法などによりこの絶縁膜２８の全面に金属膜を形成し、必要に応じ
てこの金属膜を所定形状にパターニングすることによりソースパッド電極２９を形成する
。次に、このソースパッド電極２９上に第３の基板３０を貼り付ける。この第３の基板３
０は必要に応じて選ばれるが、好適にはＡｕＳｎなどからなるはんだのほか、熱伝導性の
良好なセラミック基板や金属基板など、具体的には、例えば、Ｓｉ、ＡｌＮ、Ｃｕ、Ｃｕ
Ｗ、ＡｌＳｉ、ＳｉＣなどからなるものを用いることができる。この後、ｎ+ 型ＧａＮコ
ンタクト層１８から接着層２０および第２の基板２１を剥離する。
【０１０７】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の上方の、貫通転位１９が集中して存在する部分を含む所定
部分のｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８およびｎ型ＧａＮ層１７の最上部をエッチング除去
して凹部３１を形成する。次に、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などにより全面に
例えばＳｉＯ2 膜などの絶縁膜３２を形成した後、この絶縁膜３２をエッチングにより所
定形状にパターニングすることにより凹部３１およびその近傍の部分のみ残す。この後、
例えば真空蒸着法やスパッタリング法などによりこの絶縁膜３３およびｎ+ 型ＧａＮコン
タクト層１８の全面に金属膜を形成し、必要に応じてこの金属膜を所定形状にパターニン
グしてドレイン電極３３を形成する。
【０１０８】
　以上により、目的とするノーマリーオフ型の縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを製造すること
ができる。図１９に、この縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴのオン時のソース電極２６からドレ
イン電極３３への電子の移動経路を矢印で模式的に示す。
【０１０９】
　この第９の実施の形態によれば、高耐圧かつ高出力のノーマリーオフ型の縦型ＧａＮ系
ＭＯＳＦＥＴを低コストで製造することができる。
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【０１１０】
〈１０．第１０の実施の形態〉
　第１０の実施の形態においては、ＦＳ（Field Stop）－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦ
ＥＴの製造方法について説明する。
【０１１１】
　図２０に示すように、第１０の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にして
ｎ型ＧａＮ層１７まで成長させた後、その上にフィールドストップ層となるｎ+ 型ＧａＮ
層４２およびｐ+ 型ＧａＮ層４３を順次成長させる。ｐ+ 型ＧａＮ層４３には例えばＭｇ
がドープされ、不純物濃度は例えば１×１０18～１×１０21ｃｍ-3である。
【０１１２】
　この後、第１の実施の形態と同様に工程を進めて目的とするＦＳ－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ
系ＭＯＳＦＥＴを製造する。
【０１１３】
　図２０に示すように、このＦＳ－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴにおいては、ｐ+ 

型ＧａＮ層４３とｎ+ 型ＧａＮ層４２とにより形成されるｐｎ接合に電流が流れることに
より光子（ｈν）が発生し、この光子の入射によりｎ型ＧａＮ層１７中に電子（ｅ- ）－
正孔（ｅ+ ）対が生成されることによりキャリアが増加することで、オン抵抗が低下する
伝導度変調効果が得られる。
【０１１４】
　この第１０の実施の形態によれば、高耐圧かつ高出力のＦＳ－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ系Ｍ
ＯＳＦＥＴを低コストで製造することができる。
【０１１５】
〈１１．第１１の実施の形態〉
　第１１の実施の形態においては、ＦＳ－ノンラッチアップ－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ系ＭＯ
ＳＦＥＴの製造方法について説明する。
【０１１６】
　図２２に示すように、第１１の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にして
ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型ＧａＮ層１６を横方向成長させた後、ｎ型ＧａＮ
層１７を連続膜となるまで成長させ、さらにその上にフィールドストップ層となるｎ+ 型
ＧａＮ層４２およびｐ+ 型ＧａＮ層４３を順次成長させる。
【０１１７】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８上に接着層２０（図２０においては図示せず）を
介して第２の基板２１（図２０においては図示せず）を貼り付ける。
【０１１８】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｐ型ＧａＮ層１６およびｎ型ＧａＮ層１７の全面にゲート
絶縁膜２５を形成する。
【０１１９】
　次に、フォトリソグラフィーにより、ｎ+ 型ＧａＮ層１３から少しずれた部分がストラ
イプ状に開口した所定形状のレジストパターン２２（図２２においては図示せず）をｎ+ 

型ＧａＮ層１３、ｐ型ＧａＮ層１６およびｎ型ＧａＮ層１７上に形成する。次に、このレ
ジストパターン２２をマスクとしてゲート絶縁膜２５をウェットエッチングすることによ
り開口２５ａを形成する。次に、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などにより全面に
金属膜を形成した後、この金属膜を所定形状にパターニングすることにより、開口２５ａ
の内部のｎ+ 型ＧａＮ層１３上にエミッタ電極を兼用するソース電極２６を形成するとと
もに、ｐ型ＧａＮ層１６の部分におけるゲート絶縁膜２５上にゲート電極２７を形成する
。次に、例えば真空蒸着法などにより全面にＳｉＯ2 膜などの絶縁膜２８を形成する。次
に、この絶縁膜２８のうちのソース電極２６上の所定部分に開口２８ａを形成する。次に
、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などによりこの絶縁膜２８の全面に金属膜を形成
し、必要に応じてこの金属膜を所定形状にパターニングすることによりソースパッド電極
２９を形成する。次に、このソースパッド電極２９の全面に第３の基板３０を貼り付ける



(24) JP 6222540 B2 2017.11.1

10

20

30

40

50

。この第３の基板３０は必要に応じて選ばれるが、好適にはＡｕＳｎなどからなるはんだ
のほか、熱伝導性の良好なセラミック基板や金属基板など、具体的には、例えば、Ｓｉ、
ＡｌＮ、Ｃｕ、ＣｕＷ、ＡｌＳｉ、ＳｉＣなどからなるものを用いることができる。この
後、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８から接着層２０および第２の基板２１を剥離する。
【０１２０】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮ層１３の上方の、貫通転位１９が集中して存在する部分を含む所定
部分のｐ+ 型ＧａＮ層４３、ｎ+ 型ＧａＮ層４２およびｎ型ＧａＮ層１７の最上部をエッ
チング除去して凹部３１を形成する。次に、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などに
より全面に例えばＳｉＯ2 膜などの絶縁膜３２を形成した後、この絶縁膜３２をエッチン
グにより所定形状にパターニングすることにより凹部３１およびその近傍の部分のみ残す
。この後、例えば真空蒸着法やスパッタリング法などによりこの絶縁膜３３およびｐ+ 型
ＧａＮ層４３の全面に金属膜を形成し、必要に応じてこの金属膜を所定形状にパターニン
グしてドレイン電極３３を形成する。
【０１２１】
　以上により、目的とするＦＳ－ノンラッチアップ－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴ
を製造することができる。
【０１２２】
　このＦＳ－ノンラッチアップ－ＩＧＢＴ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴにおいては、第１０
の実施の形態と同様にオン抵抗が低下する伝導度変調効果が得られることに加えて、オン
時にチャネル層であるｎ型ＧａＮ層１７に空乏層４４が広がってピンチオフが生じる構造
を有することにより、ソース－ドレイン電流をラッチアップ電流以下に制限し、ラッチア
ップを回避することができ、オフ時には、コレクタを構成するｐ+ 型ＧａＮ層４３側に空
乏層４４が到達するのをｎ+ 型ＧａＮ層４２により防止することができる。
【０１２３】
　この第１１の実施の形態によれば、高耐圧かつ高出力のＦＳ－ノンラッチアップ－ＩＧ
ＢＴ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを低コストで製造することができる。
【０１２４】
〈１２．第１２の実施の形態〉
　第１２の実施の形態においては、ＦＳ－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴの製
造方法について説明する。
【０１２５】
　図２３に示すように、第１２の実施の形態においては、第３の実施の形態と同様にして
ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型ＧａＮ層１６を横方向成長させ、さらにｐ型Ｇａ
Ｎ層３４を成長させた後、ｎ型ＧａＮ層１７を連続膜となるまで成長させ、さらにその上
にフィールドストップ層となるｎ+ 型ＧａＮ層４２およびｐ+ 型ＧａＮ層４３を順次成長
させる。
【０１２６】
　この後、第３の実施の形態と同様に工程を進めて目的とするＦＳ－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦型
ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを製造する。
【０１２７】
　このＦＳ－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴにおいては、第１０の実施の形態
と同様にオン抵抗が低下する伝導度変調効果と、第３の実施の形態と同様に超接合により
得られる空乏層拡大効果とを得ることができる。すなわち、このＦＳ－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦
型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴは、超低オン抵抗かつ高耐圧の縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを実現
することができる。
【０１２８】
　この第１２の実施の形態によれば、高耐圧かつ高出力のＦＳ－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦型Ｇａ
Ｎ系ＭＯＳＦＥＴを低コストで製造することができる。
【０１２９】
〈１３．第１３の実施の形態〉
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　第１３の実施の形態においては、ＦＳ－ノンラッチアップ－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦型ＧａＮ
系ＭＯＳＦＥＴの製造方法について説明する。
【０１３０】
　図２４に示すように、第１３の実施の形態においては、第３の実施の形態と同様にして
ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ型ＧａＮ層１６を横方向成長させ、さらにｐ型Ｇａ
Ｎ層３４を成長させた後、ｎ型ＧａＮ層１７を連続膜となるまで成長させ、さらにその上
にフィールドストップ層となるｎ+ 型ＧａＮ層４２およびｐ+ 型ＧａＮ層４３を順次成長
させる。
【０１３１】
　この後、第１１の実施の形態と同様に工程を進めて目的とするＦＳ－ノンラッチアップ
－ＩＧＢＴ－ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを製造する。
【０１３２】
　この第１３の実施の形態によれば、高耐圧かつ高出力のＦＳ－ノンラッチアップ－ＩＧ
ＢＴ－ＳＪ縦型ＧａＮ系ＭＯＳＦＥＴを低コストで製造することができる。
【０１３３】
〈１４．第１４の実施の形態〉
　第１４の実施の形態においては、ＧａＮ系半導体発光素子の製造方法について説明する
。
【０１３４】
　図２４に示すように、第１４の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にして
ストライプ状のｎ+ 型ＧａＮ層１３を形成した後、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｎ
型ＧａＮ層４０を横方向成長させる。次に、ｎ型ＡｌＧａＮクラッド層５１を全面に連続
膜となるまで成長させ、さらにその上に例えばＩｎx Ｇａ1-x Ｎ／Ｉｎy Ｇａ1-y Ｎ多重
量子井戸（ＭＱＷ）構造の活性層５２およびｐ型ＡｌＧａＮクラッド層５３を順次成長さ
せる。ｐ型ＡｌＧａＮクラッド層５３上には一般的にはさらに、ｐ+ 型ＧａＮコンタクト
層が成長される。
【０１３５】
　次に、ｐ型ＡｌＧａＮクラッド層５３あるいはその上のｐ+ 型ＧａＮコンタクト層上に
接着層２０を介して第２の基板２１を貼り付ける。
【０１３６】
　次に、第１の基板１１と低温バッファ層１２との間を分離することにより、第１の基板
１１を第２の基板２１上のｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層４０およびｎ型ＡｌＧａＮ
クラッド層５１から剥離する。
【０１３７】
　次に、第１の基板１１の剥離により露出したｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層４０お
よびｎ型ＡｌＧａＮクラッド層５１の表面にｎ側電極（図示せず）を形成する。
【０１３８】
　次に、このｎ側電極の全面に第３の基板３０を貼り付ける。この後、ｐ型ＡｌＧａＮク
ラッド層５３あるいはその上のｐ+ 型ＧａＮコンタクト層から接着層２０および第２の基
板２１を剥離する。
【０１３９】
　次に、ｐ型ＡｌＧａＮクラッド層５３あるいはその上のｐ+ 型ＧａＮコンタクト層上に
ｐ側電極を形成する。半導体発光素子が半導体レーザである場合には、例えば、ｐ型Ａｌ
ＧａＮクラッド層５３の上部をストライプ状のリッジ形状にパターニングした後、このリ
ッジ部にコンタクトするようにｐ側電極を形成する。
【０１４０】
　この後、従来公知のＧａＮ系半導体レーザまたはＧａＮ系発光ダイオードの製造方法に
従って目的とするＧａＮ系半導体発光素子を製造する。
【０１４１】
　この第１４の実施の形態によれば、ＧａＮ系半導体レーザまたはＧａＮ系発光ダイオー
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ドをＳｉ基板を用いて容易に製造することができ、製造コストの低減を図ることができる
。
【０１４２】
〈１５．第１５の実施の形態〉
　第１５の実施の形態においては、ＧａＮ系太陽電池の製造方法について説明する。
【０１４３】
　図２７に示すように、第１５の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にして
ストライプ状のｎ+ 型ＧａＮ層１３を形成した後、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｎ
型ＧａＮ層４０を横方向成長させる。次に、ｎ型ＡｌＧａＮ層６１を全面に連続膜となる
まで成長させ、さらにその上に例えばｉ型ＡｌＧａＮ層６２およびｐ型ＡｌＧａＮ層６３
を順次成長させる。ｐ型ＡｌＧａＮ層６３上には一般的にはｐ+ 型ＧａＮコンタクト層が
成長される。
【０１４４】
　次に、ｐ型ＡｌＧａＮ層６３あるいはその上のｐ+ 型ＧａＮコンタクト層上に接着層２
０を介して第２の基板２１を貼り付ける。
【０１４５】
　次に、第１の基板１１と低温バッファ層１２との間を分離することにより、第１の基板
１１を第２の基板２１上のｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層４０およびｎ型ＡｌＧａＮ
クラッド層５１から剥離する。
【０１４６】
　次に、第１の基板１１の剥離により露出したｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｎ型ＧａＮ層４０お
よびｎ型ＡｌＧａＮクラッド層５１の表面にカソード電極（図示せず）を形成する。
【０１４７】
　次に、このカソード電極の全面に第３の基板３０を貼り付ける。この後、ｐ型ＡｌＧａ
Ｎ層６３あるいはその上のｐ+ 型ＧａＮコンタクト層から接着層２０および第２の基板２
１を剥離する。
【０１４８】
　次に、ｐ型ＡｌＧａＮ層５３あるいはその上のｐ+ 型ＧａＮコンタクト層上にアノード
電極を形成する。
【０１４９】
　この後、必要な後工程を行って目的とするＧａＮ系太陽電池を製造する。
【０１５０】
　この第１５の実施の形態によれば、ＧａＮ系太陽電池をＳｉ基板を用いて容易に製造す
ることができ、製造コストの低減を図ることができる。
【０１５１】
〈１６．第１６の実施の形態〉
　第１６の実施の形態においては、縦型ＧａＮ系ショットキーバリアダイオードの製造方
法について説明する。
【０１５２】
　図２６に示すように、第１６の実施の形態においては、第１の実施の形態と同様にして
ストライプ状のｎ+ 型ＧａＮ層１３を形成した後、ｎ+ 型ＧａＮ層１３をシードとしてｐ
型ＧａＮ層１６を横方向成長させる。次に、ｎ型ＧａＮ層１７を全面に連続膜となるまで
成長させ、さらにその上にｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８を成長させる。
【０１５３】
　次に、ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層１８のうちの互いに隣接するｎ+ 型ＧａＮ層１３の間
の部分に対応する部分をエッチング除去して開口１８ａを形成した後、この開口１８ａの
内部にＳｉＯ2 膜などの絶縁膜７１を形成し、この絶縁膜７１により貫通転位１９を覆う
。
【０１５４】
　次に、第２の基板２１上にオーミック電極７２を設けたものを用意し、ｎ+ 型ＧａＮコ
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【０１５５】
　次に、第１の基板１１と低温バッファ層１２との間を分離することにより、第１の基板
１１を第２の基板２１上のｎ+ 型ＧａＮ層１３、ｐ型ＧａＮ層１６およびｎ型ＧａＮ層１
７から剥離する。
【０１５６】
　次に、第１の基板１１の剥離により露出した面の、貫通転位１９が露出しているｎ+ 型
ＧａＮ層１３を覆うようにＳｉＯ2 膜などの絶縁膜７３を形成した後、この絶縁膜７３で
覆われていない部分のｐ型ＧａＮ層１６およびｎ型ＧａＮ層１７に接触するようにショッ
トキー電極７４を形成する。
【０１５７】
　以上により、目的とする縦型ＧａＮ系ショットキーバリアダイオードを製造することが
できる。
【０１５８】
　この第１６の実施の形態によれば、Ｓｉ基板を用いて縦型ＧａＮ系ショットキーバリア
ダイオードを容易に製造することができ、製造コストの低減を図ることができる。
【０１５９】
　以上、この発明の実施の形態について具体的に説明したが、この発明は、上述の実施の
形態に限定されるものではなく、この発明の技術的思想に基づく各種の変形が可能である
。
【０１６０】
　例えば、上述の実施の形態において挙げた数値、構造、形状、材料、プロセスなどはあ
くまでも例に過ぎず、必要に応じてこれらと異なる数値、構造、形状、材料、プロセスな
どを用いてもよい。また、必要に応じて、第１～第１６の実施の形態のうちの二つ以上を
組み合わせてもよい。
【符号の説明】
【０１６１】
　１１…第１の基板、１２…低温バッファ層、１３…ｎ+ 型ＧａＮ層、１４…絶縁膜また
はエッチングマスク、１５…成長防止膜、１６…ｐ型ＧａＮ層、１７…ｎ型ＧａＮ層、１
８…ｎ+ 型ＧａＮコンタクト層、１９…貫通転位、２０…接着層、２１…第２の基板、２
２…レジストパターン、２３、２４…凹部、２５…ゲート絶縁膜、２５ａ…開口、２６…
ソース電極、２７…ゲート電極、２８…絶縁膜、２９…ソースパッド電極、３０…第３の
基板、３１…開口、３２…絶縁膜、３３…ドレイン電極、３４…ｐ型ＧａＮ層、３５…ｐ
+ 型ＧａＮコンタクト層、３６…ｐ+ 型ＧａＮ層、３７…ｎ型ＧａＮ層、３９…ＡｌＧａ
ＩｎＮ層、４０…ｎ型ＧａＮ層、４１…アンドープまたはｐ型ＡｌＧａＩｎＮ層、４２…
ｎ+ 型ＧａＮ層、４３…ｐ+ 型ＧａＮ層、４４…空乏層、４５…凹部、４６…２次元電子
ガス、５１…ｎ型ＡｌＧａＮクラッド層、５２…活性層、５３…ｐ型ＡｌＧａＮクラッド
層、６１…ｎ型ＡｌＧａＮ層、６２…ｉ型ＡｌＧａＮ層、６３…ｐ型ＡｌＧａＮ層、７１
、７３…絶縁膜、７２…オーミック電極、７４…ショットキー電極
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