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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１ゲートと、第１ソースと、第１ドレインと、を有し、窒化物半導体を含む、ｎチャ
ンネル型の第１トランジスタと、
　第２ゲートと、前記第１ゲートと電気的に接続された第２ソースと、第２ドレインと、
を有し、窒化物半導体を含む、ｎチャンネル型の第２トランジスタと、
　第３ゲートと、前記第１ソースと接続された第３ソースと、前記第１ゲート及び前記第
２ソースと電気的に接続された第３ドレインと、を有し、窒化物半導体を含む、ｎチャン
ネル型の第３トランジスタと、
　前記第３ゲートと電気的に接続された第４ゲートと、前記第１ソース及び前記第３ソー
スと電気的に接続された第４ソースと、前記第２ゲートと電気的に接続された第４ドレイ
ンと、を有し、窒化物半導体を含む、ｎチャンネル型の第４トランジスタと、
　一端が前記第２ドレインと電気的に接続され、他端が前記第２ゲート及び前記第４ドレ
インと電気的に接続された抵抗と、
　一端が前記第２ドレイン及び前記抵抗の前記一端と電気的に接続され、他端が前記第１
ソース、前記第３ソース及び前記第４ソースと電気的に接続されたキャパシタと、
　を備え、
　前記第１ゲート、前記第１ソース及び前記第１ドレインは、第１の方向に伸び、
　前記第３トランジスタは、前記第１の方向に沿って前記第２トランジスタと並び、
　前記抵抗は、前記第１の方向に沿って前記第４トランジスタと並び、
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　前記第４トランジスタは、前記第１の方向と交差する第２の方向に沿って前記第３トラ
ンジスタと並び、
　前記抵抗は、前記第２の方向に沿って前記第２トランジスタと並び、
　前記第１トランジスタの一部と前記第２トランジスタとの間に前記第３トランジスタが
配置され、
　前記第１トランジスタの別の一部と前記抵抗との間に前記第４トランジスタが配置され
、
　前記キャパシタの一部と前記第３トランジスタとの間に前記第４トランジスタが配置さ
れ、
　前記キャパシタの別の一部と前記第２トランジスタとの間に前記抵抗が配置され、
　前記キャパシタ、前記第３トランジスタ及び前記第４トランジスタのそれぞれから前記
第１トランジスタに向かう方向は、前記第１の方向に対して平行であり、
　前記第１ドレインの前記キャパシタとは反対側の端は、前記第１ソースの前記キャパシ
タとは反対側の端よりも前記キャパシタから遠く、
　前記第１ソースの前記キャパシタ側の端は、前記第１ドレインの前記キャパシタ側の端
よりも前記キャパシタに近く、
　前記第１ソースの前記キャパシタ側の前記端が、前記キャパシタの前記他端、前記第３
ソース及び前記第４ソースと接続されることを特徴とする窒化物半導体装置。
【請求項２】
　ＧａＮの第１層と、
　前記第１層の上に設けられＩｎｘＡｌｙＧａ１－ｘ－ｙＮ（０≦ｘ＜１、０＜ｙ＜１）
の第２層と、
　を含む窒化物半導体層をさらに備え、
　前記キャパシタは、前記窒化物半導体層の一部を含むことを特徴とする請求項１記載の
窒化物半導体装置。
【請求項３】
　前記キャパシタは、２次元電子ガスを含むことを特徴とする請求項１または２に記載の
窒化物半導体装置。
【請求項４】
　前記第２トランジスタの活性部分の面積、前記第３トランジスタの活性部分の面積、前
記第４トランジスタの活性部分の面積の、前記第１トランジスタの活性部分の面積に対す
る比は、５×１０－５以上、５×１０－１以下であることを特徴とする請求項１～３のい
ずれか１つに記載の窒化物半導体装置。
【請求項５】
　前記第４トランジスタの前記活性部分の前記面積は、前記第２トランジスタの前記活性
部分の前記面積以下であり、前記第３トランジスタの前記活性部分の前記面積以下である
ことを特徴とする請求項４記載の窒化物半導体装置。
【請求項６】
　窒化物半導体層をさらに備え、
　前記第１、第２、第３及び第４トランジスタのそれぞれに含まれるチャネルのそれぞれ
は、前記窒化物半導体層の内部に設けられることを特徴とする請求項１～５のいずれか１
つに記載の窒化物半導体装置。
【請求項７】
　ヘテロジャンクションを有する基板をさらに備え、
　前記第１、第２、第３及び第４トランジスタは、前記基板上に設けられることを特徴と
する請求項１～６のいずれか１つに記載の窒化物半導体装置。
【請求項８】
　ＧａＮの第１層と、
　前記第１層の上に設けられＩｎｘＡｌｙＧａ１－ｘ－ｙＮ（０≦ｘ＜１、０＜ｙ＜１）
の第２層と、
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　を含む窒化物半導体層をさらに備え、
　前記抵抗は、前記窒化物半導体層の一部を含むことを特徴とする請求項１～７のいずれ
か１つに記載の窒化物半導体装置。
【請求項９】
　前記抵抗は、２次元電子ガスを含むことを特徴とする請求項１～８のいずれか１つに記
載の窒化物半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、窒化物半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＧａＮ、ＳｉＣ、ダイヤモンド及びＺｎＯなどのワイドギャップ半導体を用いた半導体
装置は、Ｓｉを用いた半導体装置に比べ、高耐圧、低抵抗、高速動作である。特に、Ａｌ
ＧａＮ／ＧａＮヘテロ構造をもつＨＥＭＴ（High Electron Mobility Transistor）では
、高い電子移動度とキャリア密度とを有しているため、高周波性能が良好で、オン抵抗が
低い。
【０００３】
　このような高速スイッチング素子を実際に使用する際に、高速スイッチング素子を駆動
する駆動回路の性能が高いことが望まれるが、そのような駆動回路が実際には得られない
場合もある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００５－１７６２９８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の実施形態は、駆動回路への要求を緩和した使いやすい高速動作の窒化物半導体
装置を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の実施形態によれば、第１トランジスタと、第２トランジスタと、第３トランジ
スタと、第４トランジスタと、抵抗と、キャパシタと、を備えた窒化物半導体装置が提供
される。前記第１トランジスタは、第１ゲートと、第１ソースと、第１ドレインと、を有
し、窒化物半導体を含み、ｎチャンネル型である。前記第２トランジスタは、第２ゲート
と、前記第１ゲートと電気的に接続された第２ソースと、第２ドレインと、を有し、窒化
物半導体を含み、ｎチャンネル型である。前記第３トランジスタは、第３ゲートと、前記
第１ソースと接続された第３ソースと、前記第１ゲート及び前記第２ソースと電気的に接
続された第３ドレインと、を有し、窒化物半導体を含み、ｎチャンネル型である。前記第
４トランジスタは、前記第３ゲートと電気的に接続された第４ゲートと、前記第１ソース
及び前記第３ソースと電気的に接続された第４ソースと、前記第２ゲートと電気的に接続
された第４ドレインと、を有し、窒化物半導体を含み、ｎチャンネル型である。前記抵抗
の一端は、前記第２ドレインと電気的に接続され、前記抵抗の他端は、前記第２ゲート及
び前記第４ドレインと電気的に接続される。前記キャパシタの一端は、前記第２ドレイン
及び前記抵抗の前記一端と電気的に接続され、前記キャパシタの他端は、前記第１ソース
、前記第３ソース及び前記第４ソースと電気的に接続される。前記第１ゲート、前記第１
ソース及び前記第１ドレインは、第１の方向に伸びる。前記第３トランジスタは、前記第
１の方向に沿って前記第２トランジスタと並ぶ。前記抵抗は、前記第１の方向に沿って前
記第４トランジスタと並ぶ。前記第４トランジスタは、前記第１の方向と交差する第２の
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方向に沿って前記第３トランジスタと並ぶ。前記抵抗は、前記第２の方向に沿って前記第
２トランジスタと並ぶ。前記第１トランジスタの一部と前記第２トランジスタとの間に前
記第３トランジスタが配置される。前記第１トランジスタの別の一部と前記抵抗との間に
前記第４トランジスタが配置される。前記キャパシタの一部と前記第３トランジスタとの
間に前記第４トランジスタが配置される。前記キャパシタの別の一部と前記第２トランジ
スタとの間に前記抵抗が配置される。前記キャパシタ、前記第３トランジスタ及び前記第
４トランジスタのそれぞれから前記第１トランジスタに向かう方向は、前記第１の方向に
対して平行である。前記第１ドレインの前記キャパシタとは反対側の端は、前記第１ソー
スの前記キャパシタとは反対側の端よりも前記キャパシタから遠い。前記第１ソースの前
記キャパシタ側の端は、前記第１ドレインの前記キャパシタ側の端よりも前記キャパシタ
に近い。前記第１ソースの前記キャパシタ側の前記端が、前記キャパシタの前記他端、前
記第３ソース及び前記第４ソースと接続される。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】第１の実施形態に係る窒化物半導体装置を示す模式図である。
【図２】第１の実施形態に係る窒化物半導体装置を示す回路図である。
【図３】第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の一部を示す模式的断面図である。
【図４】第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の特性を示す模式図である。
【図５】窒化物半導体装置の動作を示す模式図である。
【図６】窒化物半導体装置の動作を示す模式図である。
【図７】窒化物半導体装置を示す模式的平面図である。
【図８】窒化物半導体装置の動作を示す模式図である。
【図９】第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の一部を示す模式的断面図である。
【図１０】第２の実施形態に係る窒化物半導体装置を示す模式図である。
【図１１】第２の実施形態に係る窒化物半導体装置を示す回路図である。
【図１２】第２の実施形態に係る窒化物半導体装置の一部の示す模式的断面図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下に、各実施の形態について図面を参照しつつ説明する。　
　なお、図面は模式的または概念的なものであり、各部分の厚みと幅との関係、部分間の
大きさの比率などは、必ずしも現実のものと同一とは限らない。また、同じ部分を表す場
合であっても、図面により互いの寸法や比率が異なって表される場合もある。　
　なお、本願明細書と各図において、既出の図に関して前述したものと同様の要素には同
一の符号を付して詳細な説明は適宜省略する。
【０００９】
　（第１の実施形態）
　図１は、第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の構成を例示する模式図である。　
　同図は、本実施形態に係る窒化物半導体装置１１１のパターンレイアウトの例を模式的
に示している。　
　図２は、第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の構成を例示する回路図である。　
　図１及び図２に表したように、実施形態に係る窒化物半導体装置１１１は、第１～第４
トランジスタ１０、２０、３０及び４０と、抵抗５１と、を備える。
【００１０】
　第１～第４トランジスタ１０、２０、３０及び４０は、窒化物半導体を含み、ｎチャン
ネル型である。すなわち、窒化物半導体装置１１１においては、ｎチャネルを有するトラ
ンジスタで回路が形成されている。
【００１１】
　第１トランジスタ１０は、第１ゲート１０ｇと、第１ソース１０ｓと、第１ドレイン１
０ｄと、を有する。
【００１２】
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　第２トランジスタ２０は、第２ゲート２０ｇと、第２ソース２０ｓと、第２ドレイン２
０ｄと、を有する。第２ソース２０ｓは、第１ゲート１０ｇと電気的に接続される。
【００１３】
　第３トランジスタ３０は、第３ゲート３０ｇと、第３ソース３０ｓと、第３ドレイン３
０ｄと、を有する。第３ソース３０ｓは、第１ソース１０ｓと電気的に接続される。第３
ドレイン３０ｄは、第１ゲート１０ｇ及び第２ソース２０ｓと電気的に接続される。
【００１４】
　第４トランジスタ４０は、第４ゲート４０ｇと、第４ソース４０ｓと、第４ドレイン４
０ｄと、を有する。第４ゲート４０ｇは、第３ゲート３０ｇと電気的に接続される。第４
ソース４０ｓは、第１ソース１０ｓ及び第３ソース３０ｓと電気的に接続される。第４ド
レイン４０ｄは、第２ゲート２０ｇと電気的に接続される。
【００１５】
　抵抗５１の一端は、第２ドレイン２０ｄと電気的に接続される。抵抗５１の他端は、第
２ゲート２０ｇ及び第４ドレイン４０ｄと電気的に接続される。
【００１６】
　この例では、窒化物半導体装置１１１は、ドレイン電極パッド６１と、ソース電極パッ
ド６２と、ゲート電極パッド６３と、電源電極パッド６４と、導通部６５と、をさらに備
える。
【００１７】
　ドレイン電極パッド６１は、第１ドレイン１０ｄと電気的に接続される。ソース電極パ
ッド６２は、第１ソース１０ｓ、第３ソース３０ｓ及び第４ソース４０ｓと電気的に接続
される。ゲート電極パッド６３は、第４ゲート４０ｇ及び第３ゲート３０ｇと電気的に接
続される。電源電極パッド６４は、第２ドレイン２０ｄ、及び、抵抗５１の上記の一端と
電気的に接続される。導通部６５は、第２ゲート３０ｇ、第４ドレイン４０ｄ、及び、抵
抗５１の上記の他端と、電気的に接続される。
【００１８】
　これにより、窒化物半導体装置１１１へのゲート信号が高速でない場合、ゲート駆動回
路の出力インピーダンスが高い場合、及び、配線インダクタンスの影響が懸念される場合
などにおいても、高速にスイッチングできる。すなわち、駆動回路への要求を緩和した使
いやすい高速動作の窒化物半導体装置が提供できる。
【００１９】
　発明者の検討によると、高速スイッチング素子を実際に使用する際に、高速スイッチン
グ素子を駆動する駆動回路の性能が高いことが望まれるが、そのような駆動回路が実際に
は得られない場合もあることが分かった。例えば、高速スイッチング素子を駆動するゲー
ト駆動回路や配線が高速化に対応しており、出力インピーダンスが低いことが望まれる。
しかしながら、実際には、このような構成が得られない場合がある。そのため、配線イン
ダクタや出力インピーダンスが高く、高速な信号が得られない場合でも、高速にスイッチ
ングできるＧａＮ素子が望まれる。　
　実施形態によれば、このようなときにも、高速なスイッチングが確保できる。
【００２０】
　窒化物半導体装置１１１の具体的な構成の例についてさらに説明する。第１～第４トラ
ンジスタ１０、２０、３０及び４０の構成は、同様とすることができるので、以下では、
第１トランジスタ１０の例について説明する。
【００２１】
　図３は、第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の一部の構成を例示する模式的断面図
である。　
　同図は、図１のＡ１－Ａ２線断面図である。すなわち、同図は、第１トランジスタ１０
の構成の例を示している。　
　図３に表したように、窒化物半導体装置１１１においては、窒化物半導体層７０が設け
られる。窒化物半導体層７０は、ＧａＮの第１層７５と、ＩｎｘＡｌｙＧａ１－ｘ－ｙＮ
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（０≦ｘ＜１、０＜ｙ＜１）の第２層７３と、を含む。第２層７３は、例えば、ＡｌＧａ
Ｎ層である。第２層７３は、第１層７５の上に設けられる。
【００２２】
　第１層７５は、例えば、キャリア走行層である。第２層７３は、例えば、電子誘起層で
ある。ＧａＮ系材料による第１層７５と、ＡｌＧａＮ系材料による第２層７３により、ヘ
テロ構造が形成される。
【００２３】
　図４は、第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の特性を例示する模式図である。　
　すなわち、同図は、窒化物半導体層７０におけるエネルギー状態を例示している。第１
層７５（例えばキャリア走行層）と、第２層７３（例えば電子誘起層）と、によるヘテロ
接合において、第１層７５と第２層７３との界面にフェルミレベル７０ａよりもエネルギ
ー準位が低い井戸７０ｃが形成される。井戸７０ｃは、例えば、平面状に分布する量子的
な井戸である。この井戸７０ｃは、フェルミレベル７０ａよりも低いエネルギー準位であ
る。このため、電子によるチャネルが形成される。井戸７０ｃの電子を、２次元電子ガス
７０ｂと言う。このチャネルにある電子（２次元電子ガス７０ｂ）の移動度は、非常に高
い。ヘテロ接合を持つ窒化物半導体は、この２次元電子ガス７０ｂをチャネルとして用い
る。
【００２４】
　図３に表したように、窒化物半導体層７０に形成される２次元電子ガスチャネル７４を
利用する。この２次元電子ガスチャネル７４には、大量の電子が存在し、２次元電子ガス
チャネル７４は電流パスとなる。このヘテロ構造の上にソース電極７１ｓ（例えば、第１
～第４ソース１０ｓ、２０ｓ、３０ｓ及び４０ｓ）、ゲート電極７１ｇ（例えば、第１～
第４ゲート１０ｇ、２０ｇ、３０ｇ及び４０ｇ）、及び、ドレイン電極７１ｄ（例えば、
第１～第４ドレイン１０ｄ、２０ｄ、３０ｄ及び４０ｄ）を設けることで、第１～第４ト
ランジスタ１０、２０、３０及び４０が形成される。
【００２５】
　このように、窒化物半導体装置１１１は、窒化物半導体層７０をさらに備え、第１、第
２、第３及び第４トランジスタは、窒化物半導体層７０の一部をチャネルとして利用する
。
【００２６】
　すなわち、第１、第２、第３及び第４トランジスタ１０、２０、３０及び４０のそれぞ
れに含まれるチャネルのそれぞれは、窒化物半導体層７０の内部（具体的には、２次元電
子ガスチャネル７４）に設けられる。
【００２７】
　例えば、窒化物半導体層７０は、基板の上に設けられる。すなわち、窒化物半導体層１
１１は、ヘテロジャンクションを有する基板をさらに備え、第１、第２、第３及び第４ト
ランジスタ１０、２０、３０及び４０は、その基板上に設けられる。
【００２８】
　図１及び図２に例示した窒化物半導体装置１１１においては、第１～第４トランジスタ
１０、２０、３０及び４０並びに抵抗５１は、例えば、１つのウェーハ上に形成され、ワ
ンチップの構成を有することができる。窒化物半導体装置１１１は、外部からみると、４
端子の素子として扱うことが出来る。すなわち、ドレイン電極バッド６１をドレイン端子
として用い、ソース電極パッド６２をソース端子として用い、ゲート電極パッド６３をゲ
ート端子として用い、電源電極パッド６４を電源端子として用いることができる。すなわ
ち、電源電極パッド６４に電源電圧（例えばシステムの電源の電圧）が供給（印加）され
る。
【００２９】
　以下、窒化物半導体装置１１１の動作の例について、図２を参照しつつ説明する。　
　電源電極パッド６４に電源電圧を供給している状態において、ゲート端子（ゲート電極
パッド６３）にローレベルの信号が入力された時には、第３トランジスタ３０及び第４ト
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ランジスタ４０がオフする。このため、第２トランジスタ２０の第２ゲート２０ｇには抵
抗５１を介して、高電圧が印加される。そして、第２トランジスタ２０はオン状態になる
。その結果、第２トランジスタ２０のオン抵抗程度の低インピーダンスで、電源と、第１
トランジスタ１０の第１ゲート１０ｇと、が接続される。これにより、第１トランジスタ
１０の第１ゲート１０ｇは急速に充電される。すなわち、第１トランジスタ１０を高速に
オン状態にすることができる。
【００３０】
　一方、ハイレベルの信号がゲート端子に入力された時は、第３トランジスタ３０及び第
４トランジスタ４０はオン状態となり、第２トランジスタ２０の第２ゲート２０ｇと第２
ソース２０ｓとの間の電圧は０Ｖとなり、第２トランジスタ２０はオフ状態になる。その
結果、第１トランジスタ１０の第１ゲート１０ｇは、オン状態の第３トランジスタ３０を
介して急速に放電される。これにより、第１トランジスタ１０は高速にオフ状態にできる
。
【００３１】
　実施形態に係る窒化物半導体装置１１１の動作の特性について、参考例の窒化物半導体
装置と比較して説明する。参考例の窒化物半導体装置においては、上記の第１トランジス
タ１０が設けられ、第２～第４トランジスタ２０、３０及び４０並びに抵抗５１が設けら
れていない。
【００３２】
　図５及び図６は、窒化物半導体装置の動作を例示する模式図である。　
　これらの図は、実施形態に係る窒化物半導体装置及び参考例の窒化物半導体装置１１９
の特性をシミュレーションした結果を例示している。図５は、これらの窒化物半導体装置
への入力信号を例示している。図６は、シミュレーションにより得られた、これらの窒化
物半導体装置の出力信号（ドレイン電流の信号波形）を例示している。これらの図の横軸
は時間ｔを示す。図５の縦軸は、入力信号の電圧Ｖｉｎを示す。図６の縦軸は、出力信号
の電圧Ｖｏｕｔを示す。
【００３３】
　図５に表したように、このシミュレーションでは、入力信号として、サイン波を用いた
。これは、窒化物半導体装置１１１及び１１９のゲート端子に入力されるゲート信号が高
速でない場合、ゲート駆動回路の出力インピーダンスが高い場合、及び、配線インダクタ
ンスの影響が懸念される場合などを想定している。すなわち、窒化物半導体装置を駆動す
るための回路の高速性が著しく阻害されている状態を想定している。
【００３４】
　図６に表したように、参考例の窒化物半導体装置１１９においては、出力信号は台形で
ある。窒化物半導体装置のスイッチングにおいて、出力信号（ドレイン電流波形）は矩形
波であることが望ましいが、サイン波入力では、波形になまりが発生し、高速にスイッチ
ングしていない。高速にスイッチングができていない場合には、素子の損失が増えてしま
う。
【００３５】
　これに対し、図６に表したように、実施形態に係る窒化物半導体装置１１１においては
、入力信号がサイン波である場合においても、出力信号（ドレイン電流波形）は、ほぼ矩
形波である。すなわち、オンとオフとの差が明確である。
【００３６】
　このように、実施形態に係る窒化物半導体装置１１１においては、ゲート端子に入力さ
れるゲート信号が高速でない場合、ゲート駆動回路の出力インピーダンスが高い場合、及
び、配線インダクタンスの影響が懸念される場合などにおいても、高速にスイッチングで
きる。
【００３７】
　そして、実施形態においては、ｐチャンネルを使用せずに、ｎチャンネルのトランジス
タにより、上記のように、高速に動作する回路が得られる。ゲート駆動回路には、通常、
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ｐチャンネルのトランジスタが用いられる。しかしながら、窒化物半導体装置において、
ｐチャンネルのトランジスタを形成することが実用上、非常に困難である。本実施形態に
おいては、上記の構成を用いることで、ｐチャンネルのトランジスタを用いず、ｎチャン
ネルのトランジスタにより駆動回路を形成しており、実用性が高い。
【００３８】
　窒化物半導体装置１１１において、第１トランジスタ１０の駆動に必要な電力のほとん
どは電源端子から供給される。このため、外部に設けられるゲート駆動回路の負荷は非常
に小さくてよく、ゲート駆動回路の出力インピーダンスは高くても良い。
【００３９】
　さらに、実施形態においては、ゲート駆動回路からは小さな電力しか窒化物半導体装置
１１１に加える必要が無い。このため、ゲート駆動回路と窒化物半導体装置１１１との間
に流れる電流（ゲート駆動電流）を小さくできる。インダクタンスは、電流の大きさに依
存するので、ゲート駆動電流を小さくすることにより、配線インダクタンスの影響を抑制
できる。
【００４０】
　以下、実施形態において、各トランジスタのサイズの例について説明する。以下では、
第１トランジスタ１０のサイズについて説明する。
【００４１】
　図７は、窒化物半導体装置の構成を例示する模式的平面図である。　
　図７に表したように、第１トランジスタ１０の面積Ｓ（サイズ）は、活性部１１の面積
とする。活性部１１は、トランジスタの動作が実質的に行われる部分である。図７に表し
たように、ソース（第１ソース１０ｓ）と、ドレイン（第１ドレイン１０ｄ）と、が、ゲ
ート（第１ゲート１０ｇ）を介して互いに対向する部分の長さＬ１と、幅Ｌ２と、の積を
、面積Ｓとする。この例のように、ソースが複数の部分を有し、ドレインが複数の部分を
有し、これらが櫛歯状に組み合わされている場合は、一方の端のソースまたはドレインと
、他方の端のソースまたはドレインと、を含む長さが、幅Ｌ２とされる。　
　第２～第４トランジスタ２０、３０及び４０の面積も同様に定義される。
【００４２】
　コストや歩留まりの観点からは、トランジスタのチップに占める面積は小さいほうが良
い。しかし、トランジスタの面積を過度に小さくすると、オン抵抗が大きくなり駆動能力
が低下する。
【００４３】
　例えば、第２～第４トランジスタ２０、３０及び４０の面積が過度に小さい場合は、第
１トランジスタ１０を十分に速く駆動することが困難になる。第２～第４トランジスタ２
０、３０及び４０の面積を大きくしてオン抵抗を小さくすると、第１トランジスタ１０を
高速に駆動できるが、コストの増大と歩留まりの低下を招く。さらに、窒化物半導体装置
１１１の入力容量が大きくなる。すなわち、窒化物半導体装置１１１を低インピーダンス
の信号源で駆動することが困難にする。
【００４４】
　実施形態において、第２～第４トランジスタ２０、３０及び４０には適切な面積（サイ
ズ）が存在する。
【００４５】
　まず、第１トランジスタ１０を高速に駆動するために、ミラー期間を短くする必要があ
る。ミラー期間は、トランジスタのしきい値電圧におけるゲート入力容量の充電または放
電の時間に相当する。
【００４６】
　図８は、窒化物半導体装置の動作を例示する模式図である。　
　同図は、窒化物半導体のトランジスタの動作を例示している。横軸は時間ｔを示す。縦
軸はゲート電圧Ｖｇを示す。　
　図８に表したように、初期の時刻ｔ０から第１時刻ｔ１までの期間、トランジスタのゲ
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ート電圧Ｖｇを徐々に上昇させたとき、ゲート電圧Ｖｇは上昇する。ゲート電圧Ｖｇがト
ランジスタのしきい値電圧Ｖｔｈに達すると、ゲート電圧Ｖｇがある期間（第１時刻ｔ１
から第２時刻ｔ２までの期間）上昇しなくなる。
【００４７】
　これは、トランジスタのゲート電圧Ｖｇがしきい値Ｖｔｈに達したため、ドレイン電流
が流れ始めるのに同期してドレイン電圧が変化し、この電圧変化がトランジスタの寄生容
量を介してゲート電圧Ｖｇに回り込むためである。トランジスタを高速に動作させるため
には、このミラー期間を短くする。このミラー期間を脱するのに必要な電荷量を「Ｑｇｄ
」という。このＱｇｄを早くゲートに与えることが、トランジスタの高速動作を可能にす
る。
【００４８】
　ミラー期間をΔt（図８の例では、Δt＝ｔ２－ｔ１）とする。窒化物半導体装置１１１
の電源電極パッド６４に印加する電圧をＶｉｎ１とする。第１トランジスタ１０のしきい
値電圧をＶｔｈ１とする。さらに、ΔＶ＝Ｖｉｎ１－Ｖｔｈ１とする。トランジスタの面
積によらないトランジスタの性能の指標であるＲｏｎＱｇｄ（Ω・Ｃの次元を有する）を
用いる。そして、第１トランジスタ１０を面積Ａ１０とし、第３トランジスタ３０の面積
をＡ３０とする。これらのトランジスタの面積比Ｒ１３は、

　　Ｒ１３＝Ａ３０／Ａ１０＝ＲｏｎＱｇｄ／（ΔＶ・Δｔ）

で表される。
【００４９】
　ＲｏｎＱｇｄは、例えばトランジスタの耐圧などにより変化するが、約０．０５ｎΩＣ
以上０．５ｎΩＣ以下程度である。
【００５０】
　Ｖｉｎ１は使用者によって定められる電圧であるため、ΔＶも使用者によって決まる。
実用的な範囲としては、ΔＶは、１Ｖ以上２０Ｖ以下が適切である。一方、Δｔは、１ｎ
ｓ以上５０ｎｓ以下が実用的に有用な値である。
【００５１】
　これらの適正な定数を用いると、Ｒ１３＝Ａ３０／Ａ１０＝５×１０－５～５×１０－

１となる。同様に、第２トランジスタ２０及び第４トランジスタ４０の面積比を設定でき
る。
【００５２】
　すなわち、第２トランジスタ２０の活性部分の面積、第３トランジスタ３０の活性部分
の面積、第４トランジスタ４０の活性部分の面積の、第１トランジスタ１０の活性部分の
面積に対する比は、５×１０－５以上、５×１０－１以下であることが望ましい。これに
より、ミラー期間が短い、より適正な駆動が得られる。
【００５３】
　ただし、上記の値（面積比）は、第１トランジスタ１０と同じ耐圧で第３トランジスタ
３０を形成した時の面積比である。第３トランジスタ３０の耐圧は、Ｖｉｎ１の入力電圧
に耐えられれば良いので、必ずしも第１トランジスタ１０と同じ設計である必要は無い。
つまり、第３トランジスタ３０の面積は、上記の面積比の値よりも小さくても良い。さら
に、第３トランジスタ３０と第４トランジスタ４０と第２トランジスタ２０とは、互いに
同じ面積である必要は無い。特に、第４トランジスタ４０は、第３トランジスタ３０及び
第２トランジスタ２０と同じか、それらよりも小さい面積でも良い。
【００５４】
　第４トランジスタ４０の活性部分の面積は、第２トランジスタ２０の活性部分の面積以
下であり、第３トランジスタ３０の活性部分の面積以下である。これにより、適正な駆動
特性を維持しつつ、第４トランジスタ４０の面積を適正に小さくでき、コストの増大、歩
留まりの低下及び入力容量の増大を抑制できる。
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【００５５】
　なお、トランジスタの面積は、例えば、窒化物半導体装置の電極などを顕微鏡により観
察した像などに基づいて求めることができる。
【００５６】
　実施形態において、抵抗５１には、金属薄膜などの導電薄膜を適切な形状に加工したも
のを用いることができる。また、抵抗５１として、２次元電子ガス７０ｂ（２次元電子ガ
スチャネル７４）を利用しても良い。
【００５７】
　図９は、第１の実施形態に係る窒化物半導体装置の一部の構成を例示する模式的断面図
である。　
　すなわち、同図は、抵抗５１の構成を例示している。　
　図９に表したように、窒化物半導体層７０の第２層７３の上に、電極５１ａ及び電極５
１ｂが設けられる。これらの電極は、第２層７３とオーミック性接触を形成する。すなわ
ち、電極５１ａ及び電極５１ｂは、オーミック性接触によって、２次元電子ガスチャネル
７４に電気的に接続されている。
【００５８】
　図９に表したように、第２層７３に凹部７３ｄを設け、この凹部７３ｄの深さ（リセス
量）を変えることで、２次元電子ガスチャネル２４の抵抗を変えることができる。これを
利用して、適切な抵抗値を有する抵抗５１を形成することができる。
【００５９】
　このように、実施形態において、第１層７５及び第２層７３を含む窒化物半導体層７０
を設け、抵抗５１は、窒化物半導体層７０の一部（具体的は、２次元電子ガスチャネル７
４）を含むことができる。
【００６０】
　抵抗５１として金属薄膜を用いた場合に比べ、２次元電子ガスチャネル７４を用いた場
合は、温度変化による抵抗値の変化が小さい。このため、抵抗５１として、２次元電子ガ
ス７０ｂを用いことがより望ましい。
【００６１】
　本実施形態において、窒化物半導体装置１１１の構成の例として、図１を用いて説明し
たが、窒化物半導体装置１１１に含まれる各要素のレイアウトは、図１に示した例に限定
されず、任意である。
【００６２】
　また、上記においては、窒化物半導体装置１１１として、図３に例示したＧａＮ－ＨＥ
ＭＴの構成を用いる場合として説明したが、実施形態はこれに限らない。また、用いる半
導体材料においても、組成比やドーパントなどを種々変形できる。
【００６３】
　窒化物半導体装置１１１において、電源端子に印加される電圧（電源電圧）は、例えば
、３Ｖ以上２０Ｖ以下程度が適切である。ただし、実施形態はこれに限らず、電源電圧は
任意である。そして、窒化物半導体装置１１１を用いるシステム側の条件などに応じて、
電源電圧は、適宜変更される。電源電圧が、２０Ｖを超える場合には、各トランジスタの
高耐圧化のために、トランジスタの面積が大きくなり、また、消費電力が大きくなる。
【００６４】
　一般に、高速回路は、出力インピーダンスが大きくなる傾向がある。高速回路において
は、電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）の駆動のような容量性負荷を駆動することが難しく
なる。出力インピーダンスが大きいと、容量性負荷の充放電が遅くなり、結局ＦＥＴの駆
動が遅くなる。
【００６５】
　また、ＦＥＴのゲートとゲート駆動回路との間には、物理的に配線インダクタが存在す
る。この配線インダクタは、ＦＥＴのゲートにリンギングをもたらし、ＦＥＴを破壊する
こともある。また、インダクタンスにより、ゲート信号が遅延し、ＦＥＴの駆動が遅くな
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る。
【００６６】
　このような現象は、信号が高速であればあるほど顕著となる。このため、高速スイッチ
ング回路に応用が期待されるＧａＮ素子を使用する際には、これらの問題が表面化してく
る。
【００６７】
　これらの問題を解決する方法として、ＦＥＴのゲートに接続される補助用の駆動回路を
、ＦＥＴと同じウェーハ上に形成することが考えられる。しかしながら、ＧａＮにおいて
は、ｐ形の半導体の制御が難しく、ｐチャンネルのＦＥＴを形成することが困難である。
特に、ＧａＮ－ＨＥＭＴにおいては、ｐチャンネルのＦＥＴを実現することは非常に困難
である。一般に、ＦＥＴの駆動回路には、ｐチャンネルのＦＥＴとｎチャンネルのＦＥＴ
を組み合わせる方法が用いられるが、上記のように、この方法をＧａＮに適用することは
困難である。
【００６８】
　本実施形態においては、ｐチャンネルのトランジスタを用いず、ｎチャンネルのトラン
ジスタにより駆動回路を形成しており、実用性が高い。
【００６９】
　（第２の実施形態）　
　図１０は、第２の実施形態に係る窒化物半導体装置の構成を例示する模式図である。　
　同図は、本実施形態に係る窒化物半導体装置１１２のパターンレイアウトの例を模式的
に示している。　
　図１１は、第２の実施形態に係る窒化物半導体装置の構成を例示する回路図である。　
　図１０及び図１１に表したように、実施形態に係る窒化物半導体装置１１２は、上記の
第１～第４トランジスタ１０、２０、３０及び４０と、抵抗５１と、に加え、キャパシタ
５２をさらに備える。これ以外の構成は、窒化物半導体装置１１１と同様とすることがで
きるので説明を省略する。
【００７０】
　キャパシタ５２の一端は、第２ドレイン２０ｄ、及び、抵抗５１の上記の一端と電気的
に接続される。キャパシタ５２の他端は、第１ソース１０ｓ、第３ソース３０ｓ及び第４
ソース４０ｓと電気的に接続される。

【００７１】
　第１トランジスタ１０のゲート信号駆動に必要な電荷が、キャパシタ５２から供給され
る。すなわち、キャパシタ５２を設けることにより、第１トランジスタ１０をより高速に
駆動することが可能となる。
【００７２】
　また、窒化物半導体装置１１２に供給する電源から見た時の駆動負荷電流を、キャパシ
タ５２は平準化する。このため、例えば、外部コンデンサを省略でき、また、配線インダ
クタンスの影響を抑制できる。
【００７３】
　キャパシタ５２の容量を、第１トランジスタ１０の入力容量以上に設定することで、よ
り効果的に働く。より具体的には、キャパシタ５２の容量は、第１トランジスタ１０のし
きい値電圧での入力容量以上に設定される。
【００７４】
　キャパシタ５２の容量は大きくても良い。ただし、容量を過剰に設定すると、キャパシ
タ５２の面積が増大しコストが増大する。また、歩留まりの低下、耐圧の低下を引き起こ
す。従って、キャパシタ５２の容量は、第１トランジスタ１０のしきい値電圧での入力容
量の１００倍程度以下とすることが望ましい。
【００７５】
　キャパシタ５２は、例えば、金属または高電導ポリシリコンと、絶縁膜と、の積層構造
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によって形成される。また、キャパシタ５２は、例えば、後述するように、２次元電子ガ
ス７０ｂを含んでも良い。
【００７６】
　キャパシタ５２に含まれる絶縁膜には、例えば、ＳｉＯ２、ＳｉＮ、Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ
Ｏ２、ＢａＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、（Ｂａ，Ｓｒ）ＴｉＯ３、Ｔａ２Ｏ５、ＬｉＴａＯ

３、ＨｆＯ２及びＺｒＯ２よりなる群から選択された少なくともいずれかを用いることが
できる。実施形態はこれに限らず、絶縁膜には任意の材料を用いることができる。
【００７７】
　図１２は、第２の実施形態に係る窒化物半導体装置の一部の構成を例示する模式的断面
図である。　
　すなわち、同図は、キャパシタ５２の構成を例示している。　
　図１２に表したように、窒化物半導体層７０の第２層７３の上に、絶縁膜７６が設けら
れ、絶縁膜７６の上に、キャパシタ電極５２ａが設けられている。
【００７８】
　２次元電子ガスチャネル７４はオーミック性接触により、ソース電極パッド６２または
電源電極パッド６４に電気的に接続されている。そして、キャパシタ電極５２ａは、ソー
ス電極パッド６２または電源電極パッド６４に電気的に接続される。
【００７９】
　このような構造を用いることで、２次元電子ガスチャネル７４とキャパシタ電極５２ａ
とによって、平行平板形のキャパシタが形成される。ただし、この構成は例であり、実施
形態はこれに限定されない。キャパシタ５２の構成は、任意である。
【００８０】
　本実施形態において、窒化物半導体装置１１２の構成の例として、図１０を用いて説明
したが、窒化物半導体装置１１２に含まれる各要素のレイアウトは、図１０に示した例に
限定されず、任意である。
【００８１】
　実施形態によれば、駆動回路への要求を緩和した使いやすい高速動作の窒化物半導体装
置が提供される。
【００８２】
　以上、具体例を参照しつつ、本発明のいくつかの実施形態について説明した。しかし、
本発明の実施形態は、これらの具体例に限定されるものではない。例えば、窒化物半導体
装置に含まれるトランジスタ、抵抗及びキャパシタなどの各要素の具体的な構成に関して
は、当業者が公知の範囲から適宜選択することにより本発明を同様に実施し、同様の効果
を得ることができる限り、本発明の範囲に包含される。　
　また、各具体例のいずれか２つ以上の要素を技術的に可能な範囲で組み合わせたものも
、本発明の要旨を包含する限り本発明の範囲に含まれる。
【００８３】
　その他、本発明の実施の形態として上述した窒化物半導体装置を基にして、当業者が適
宜設計変更して実施し得る全ての窒化物半導体装置も、本発明の要旨を包含する限り、本
発明の範囲に属する。
【００８４】
　その他、本発明の思想の範疇において、当業者であれば、各種の変更例及び修正例に想
到し得るものであり、それら変更例及び修正例についても本発明の範囲に属するものと了
解される。
【００８５】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や
要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる
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【符号の説明】
【００８６】
　１０…第１トランジスタ、　１０ｄ…第１ドレイン、　１０ｇ…第１ゲート、　　１０
ｓ…第１ソース、　１１…活性部、　２０…第２トランジスタ、　２０ｄ…第２ドレイン
、　２０ｇ…第２ゲート、　　２０ｓ…第２ソース、　３０…第３トランジスタ、　３０
ｄ…第３ドレイン、　３０ｇ…第３ゲート、　３０ｓ…第３ソース、　４０…第４トラン
ジスタ、　４０ｄ…第４ドレイン、　４０ｇ…第４ゲート、　　４０ｓ…第４ソース、　
５１…抵抗、　５１ａ…電極、　５１ｂ…電極、　５２…キャパシタ、　５２ａ…キャパ
シタ電極、　６１…ドレイン電極パッド、　６２…ソース電極パッド、　６３…ゲート電
極パッド、　６４…電源電極パッド、　６５…導通部、　７０…窒化物半導体層、　７０
ａ…フェルミレベル、　７０ｂ…２次元電子ガス、　７０ｃ…井戸、　７１ｄ…ドレイン
電極、　７１ｇ…ゲート電極、　７１ｓ…ソース電極、　７３…第２層、　７３ｄ…凹部
、　７４…２次元電子ガスチャネル、　７５…第１層、　７６…絶縁膜、　１１１、１１
２、１１９…窒化物半導体装置、　Ｌ１…長さ、　Ｌ２…幅、　Ｓ…面積、　Ｖｇ…ゲー
ト電圧、　Ｖｉｎ、Ｖｏｕｔ…電圧、　ｔ…時間、　ｔ０…時刻、　ｔ１、ｔ２…第１、
第２時刻

【図１】 【図２】

【図３】
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