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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板上方の窒化物半導体の第１の障壁層、前記第１の障壁層上の窒化物半導体の井
戸層、前記井戸層上の窒化物半導体の第２の障壁層を含む共鳴トンネルダイオードと、
　を有し、
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々が、上面が（０００１）面
の第１の領域及び上面が（０００－１）面の第２の領域を有し、
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の間で、前記第１の領域同士が前
記基板の厚さ方向で積層され、前記第２の領域同士が前記基板の厚さ方向で積層され、
　前記第１の領域同士が積層された部分に第１のエミッタ電極及び第１のコレクタ電極が
設けられ、
　前記第２の領域同士が積層された部分に第２のエミッタ電極及び第２のコレクタ電極が
設けられ、
　前記第１のエミッタ電極と前記第２のエミッタ電極とが電気的に互いに接続され、
　前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレクタ電極とが電気的に互いに接続されている
ことを特徴とする化合物半導体装置。
【請求項２】
　前記第１の障壁層及び前記第２の障壁層がＩｎxＡｌyＧａ1-x-yＮ（０≦ｘ＜１、０≦
ｙ＜１、０＜ｘ＋ｙ＜１）層を含み、
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　前記井戸層がＩｎzＧａ1-zＮ（０≦ｚ＜１）層を含むことを特徴とする請求項１に記載
の化合物半導体装置。
【請求項３】
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にイオン注入領域が形成されていることを特徴とする請求項１
又は２に記載の化合物半導体装置。
【請求項４】
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にパッシベーション膜が形成されていることを特徴とする請求
項１又は２に記載の化合物半導体装置。
【請求項５】
　基板上方に、窒化物半導体の第１の障壁層、前記第１の障壁層上の窒化物半導体の井戸
層、前記井戸層上の窒化物半導体の第２の障壁層を含む共鳴トンネルダイオードを形成す
る工程を有し、
　　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々が、上面が（０００１）
面の第１の領域及び上面が（０００－１）面の第２の領域を有し、
　　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の間で、前記第１の領域同士が
前記基板の厚さ方向で積層され、前記第２の領域同士が前記基板の厚さ方向で積層され、
　前記第１の領域同士が積層された部分に第１のエミッタ電極及び第１のコレクタ電極を
形成する工程と、
　前記第２の領域同士が積層された部分に第２のエミッタ電極及び第２のコレクタ電極を
形成する工程と、
　を有し、
　　前記第１のエミッタ電極と前記第２のエミッタ電極とが電気的に互いに接続され、
　　前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレクタ電極とが電気的に互いに接続されるこ
とを特徴とする化合物半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記第１の障壁層及び前記第２の障壁層がＩｎxＡｌyＧａ1-x-yＮ（０≦ｘ＜１、０≦
ｙ＜１、０＜ｘ＋ｙ＜１）層を含み、
　前記井戸層がＩｎzＧａ1-zＮ（０≦ｚ＜１）層を含むことを特徴とする請求項５に記載
の化合物半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にイオン注入を行う工程を有することを特徴とする請求項５又
は６に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にパッシベーション膜を形成する工程を有することを特徴とす
る請求項５又は６に記載の化合物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、化合物半導体装置及びその製造方法等に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ量子井戸構造又はＩｎＧａＡｓ／ＡｌＡｓ量子井戸構造を備えた共
鳴トンネルダイオード（ＲＴＤ：resonant tunneling diode）は負性微分抵抗特性を有し
、高速スイッチング動作が可能で、室温で動作する量子効果デバイスである。負性微分抵
抗特性を活かした逓倍器、分周器、サンプリング回路及び多値論理回路が開発されている
。特に近年ではＲＴＤを備えたテラヘルツ発振器の発展が目覚しく、ＲＴＤのテラヘルツ
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通信、イメージセンサ等への応用が期待されている。
【０００３】
　近年では、ＧａＮ系高電子移動度トランジスタ（high electron mobility transitor：
ＨＥＭＴ）との集積化が可能なＧａＮ／ＡｌＧａＮ量子井戸構造を備えたＲＴＤ（以下、
ＧａＮ系ＲＴＤということがある）についての検討も行われている。
【０００４】
　しかしながら、ＧａＮ系ＲＴＤでは、ＧａＮ特有の分極による内部電界でＩＶ特性が非
対称になる。そして、エミッタ側の伝導帯の持ち上がりにより、量子準位にフェルミレベ
ルが整合したとしても電子のトンネリングが難しい。このため、ＧａＮ系ＲＴＤとＧａＮ
系ＨＥＭＴとを集積した高速論理ゲート（monostable-bistable transition logic eleme
nt：ＭＯＢＩＬＥ）回路において優れた特性を得ることができない。
【０００５】
　これまで、ＧａＮ系ＲＴＤのＩＶ特性を対称にすることを目的とした検討が行われてい
るが、ＧａＮ系ＨＥＭＴと集積化して優れた特性を得ることができるようなＧａＮ系ＲＴ
Ｄは得られていない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１４－６３９１７号公報
【特許文献２】特開２００５－７９４１７号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】Sakr et al., J. Appl. Phys. 109 (2011) 023717
【非特許文献２】Lee et al., APL 85 (2004) 6164
【非特許文献３】M. Park et al., J. Appl. Phys. Vol. 93 (2003) 9542
【非特許文献４】M. H. Wong et al., J. Appl. Phys. Vol. 104 (2008) 093710
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明の目的は、共鳴トンネルダイオードにおいて優れたＩＶ特性の対称性を得ること
ができる窒化物半導体の化合物半導体装置及びその製造方法等を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　化合物半導体装置の一態様には、基板と、前記基板上方の窒化物半導体の第１の障壁層
、前記第１の障壁層上の窒化物半導体の井戸層、前記井戸層上の窒化物半導体の第２の障
壁層を含む共鳴トンネルダイオードと、が含まれる。前記第１の障壁層、前記井戸層及び
前記第２の障壁層の各々が、上面が（０００１）面の第１の領域及び上面が（０００－１
）面の第２の領域を有し、前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の間で、
前記第１の領域同士が前記基板の厚さ方向で積層され、前記第２の領域同士が前記基板の
厚さ方向で積層されている。前記第１の領域同士が積層された部分に第１のエミッタ電極
及び第１のコレクタ電極が設けられ、前記第２の領域同士が積層された部分に第２のエミ
ッタ電極及び第２のコレクタ電極が設けられている。前記第１のエミッタ電極と前記第２
のエミッタ電極とが電気的に互いに接続され、前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレ
クタ電極とが電気的に互いに接続されている。
【００１０】
　化合物半導体装置の製造方法の一態様では、基板上方に、窒化物半導体の第１の障壁層
、前記第１の障壁層上の窒化物半導体の井戸層、前記井戸層上の窒化物半導体の第２の障
壁層を含む共鳴トンネルダイオードを形成する。前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記
第２の障壁層の各々が、上面が（０００１）面の第１の領域及び上面が（０００－１）面
の第２の領域を有し、前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の間で、前記
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第１の領域同士が前記基板の厚さ方向で積層され、前記第２の領域同士が前記基板の厚さ
方向で積層される。前記第１の領域同士が積層された部分に第１のエミッタ電極及び第１
のコレクタ電極を形成し、前記第２の領域同士が積層された部分に第２のエミッタ電極及
び第２のコレクタ電極を形成する。前記第１のエミッタ電極と前記第２のエミッタ電極と
が電気的に互いに接続され、前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレクタ電極とが電気
的に互いに接続される。
【発明の効果】
【００１１】
　上記の化合物半導体装置等によれば、窒化物半導体の層が適切な極性を備えているため
、共鳴トンネルダイオードにおいて優れたＩＶ特性の対称性を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】第１の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す図である。
【図２】ＩＶ特性を示す図である。
【図３Ａ】第１の実施形態に係る化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図であ
る。
【図３Ｂ】図３Ａに引き続き、化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図である
。
【図３Ｃ】図３Ｂに引き続き、化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図である
。
【図４】コレクタ電極の平面形状の一例を示す図である。
【図５】第２の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す断面図である。
【図６】第３の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す断面図である。
【図７】第４の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す断面図である。
【図８Ａ】第５の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す平面図である。
【図８Ｂ】第５の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す断面図である。
【図９Ａ】第５の実施形態に係る化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図であ
る。
【図９Ｂ】図９Ａに引き続き、化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図である
。
【図９Ｃ】図９Ｂに引き続き、化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図である
。
【図９Ｄ】図９Ｃに引き続き、化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図である
。
【図１０】第６の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す断面図である。
【図１１】第７の実施形態に係る論理回路の構成を示す結線図である。
【図１２】第８の実施形態に係る発振器の構成を示す結線図である。
【図１３】第９の実施形態に係るセンサの構成を示す結線図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、実施形態について添付の図面を参照しながら具体的に説明する。
【００１４】
　（第１の実施形態）
　先ず、第１の実施形態について説明する。第１の実施形態は、共鳴トンネルダイオード
（ＲＴＤ）を備えた化合物半導体装置に関する。図１は、第１の実施形態に係る化合物半
導体装置の構成を示す図である。図１（ａ）は平面図であり、図１（ｂ）は図１（ａ）中
のＩ－Ｉ線に沿った断面図である。
【００１５】
　第１の実施形態に係る化合物半導体装置では、図１に示すように、基板１１１上に核形
成層１１２が選択的に形成され、核形成層１１２及び基板１１１上にコレクタコンタクト
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層１１３が形成されている。コレクタコンタクト層１１３には、下面が核形成層１１２の
上面に接する第１の領域１１３ａ、及び下面が基板１１１の上面に接する第２の領域１１
３ｂが含まれる。例えば、基板１１１は上面がｃ面のサファイア基板であり、核形成層１
１２はＡｌＮ層であり、コレクタコンタクト層１１３はｎ+－ＧａＮ層である。第１の領
域１１３ａの上面はＧａ極性面、つまり（０００１）面であり、第２の領域１１３ｂの上
面はＮ極性面、つまり（０００－１）面である。
【００１６】
　コレクタコンタクト層１１３上にスペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障
壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９がメサ状に積層されてい
る。例えば、スペーサ層１１４及び１１８は意図的な不純物の導入が行われていないＧａ
Ｎ層（ｉ－ＧａＮ層）であり、障壁層１１５及び１１７は意図的な不純物の導入が行われ
ていないＡｌＮ層（ｉ－ＡｌＮ層）であり、井戸層１１６は意図的な不純物の導入が行わ
れていないＧａＮ層（ｉ－ＧａＮ層）である。スペーサ層１１４には、第１の領域１１３
ａ上の第１の領域１１４ａ、及び第２の領域１１３ｂ上の第２の領域１１４ｂが含まれる
。障壁層１１５には、第１の領域１１４ａ上の第１の領域１１５ａ、及び第２の領域１１
４ｂ上の第２の領域１１５ｂが含まれる。井戸層１１６には、第１の領域１１５ａ上の第
１の領域１１６ａ、及び第２の領域１１５ｂ上の第２の領域１１６ｂが含まれる。障壁層
１１７には、第１の領域１１６ａ上の第１の領域１１７ａ、及び第２の領域１１６ｂ上の
第２の領域１１７ｂが含まれる。スペーサ層１１８には、第１の領域１１７ａ上の第１の
領域１１８ａ、及び第２の領域１１７ｂ上の第２の領域１１８ｂが含まれる。エミッタコ
ンタクト層１１９には、第１の領域１１８ａ上の第１の領域１１９ａ、及び第２の領域１
１８ｂ上の第２の領域１１９ｂが含まれる。第１の領域１１４ａ、１１５ａ、１１６ａ、
１１７ａ、１１８ａ及び１１９ａの上面は（０００１）面である。第２の領域１１４ｂ、
１１５ｂ、１１６ｂ、１１７ｂ、１１８ｂ及び１１９ｂの上面は（０００－１）面である
。
【００１７】
　エミッタコンタクト層１１９上にエミッタ電極１２５が形成され、コレクタコンタクト
層１１３上にコレクタ電極１２６が形成されている。エミッタ電極１２５には、第１の領
域１１９ａ上の第１の領域１２５ａ、及び第２の領域１１９ｂ上の第２の領域１２５ｂが
含まれる。コレクタ電極１２６には、第１の領域１１３ａ上の第１の領域１２６ａ、及び
第２の領域１１３ｂ上の第２の領域１２６ｂが含まれる。第１の領域１２５ａと第２の領
域１２５ｂとは一体的に形成されており、電気的に接続されている。第１の領域１２６ａ
と第２の領域１２６ｂとは一体的に形成されており、電気的に接続されている。第１の領
域１２５ａは第１のエミッタ電極の一例であり、第２の領域１２５ｂは第２のエミッタ電
極の一例であり、第１の領域１２６ａは第１のコレクタ電極の一例であり、第２の領域１
２６ｂは第２のエミッタ電極の一例である。
【００１８】
　コレクタコンタクト層１１３、スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障壁
層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９の、エミッタ電極１２５又
はコレクタ電極１２６から露出している部分を覆うパッシベーション膜１２２が形成され
ている。パッシベーション膜１２２は、例えばシリコン窒化膜である。
【００１９】
　このような第１の実施形態には、第１の領域１１５ａ、１１６ａ及び１１７ａを含む、
上面が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造、及び第２の領域１１５ｂ、１１６ｂ及び
１１７ｂを含む、上面が（０００－１）面の２重障壁量子井戸構造が含まれる。これら２
重障壁量子井戸構造では、分極に伴う内部電界により、伝導帯ポテンシャルが非対称とな
るため、ＩＶ特性も非対称となる。そして、これら２重障壁量子井戸構造の間では、分極
の方向が正反対であるため、ＩＶ特性が回転対称となる。即ち、上面が（０００１）面の
２重障壁量子井戸構造のＩＶ特性は図２（ａ）のようなものとなり、上面が（０００－１
）面の２重障壁量子井戸構造のＩＶ特性は図２（ｂ）のようなものとなる。従って、第１
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の実施形態のＩＶ特性は、これらを足し合わせた図２（ｃ）のようなものとなる。つまり
、第１の実施形態によれば、対称性が優れたＩＶ特性を得ることができる。また、障壁層
１１５及び１１７並びに井戸層１１６に窒化物半導体が用いられているため、ＧａＡｓ／
ＡｌＡｓ量子井戸構造又はＩｎＧａＡｓ／ＡｌＡｓ量子井戸構造を備えたＲＴＤと比較し
て、伝導帯不連続ΔＥｃを大きくすることができる。従って、大きなピーク－バレー比が
得られる可能性がある。
【００２０】
　次に、第１の実施形態に係る化合物半導体装置の製造方法について説明する。図３Ａ乃
至図３Ｃは、第１の実施形態に係る化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図で
ある。
【００２１】
　先ず、図３Ａ（ａ）に示すように、基板１１１上に核形成層１１２を形成する。基板１
１１として、例えば上面がｃ面のサファイア基板を用い、核形成層１１２として、例えば
厚さが２５ｎｍのＡｌＮ層をプラズマアシスト分子線エピタキシー（plasma assisted mo
lecular beam epitaxy：ＰＡＭＢＥ）法により形成する。例えば核形成層１１２の形成時
の基板温度は７２０℃とする。
【００２２】
　次いで、図３Ａ（ｂ）に示すように、上面が（０００－１）面の２重障壁量子井戸構造
を形成する予定の領域から核形成層１１２を除去する。核形成層１１２の除去では、上面
が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造を形成する予定の領域を覆うレジストパターン
を核形成層１１２上に形成し、このレジストパターンをマスクとして、ＫＯＨを用いたウ
ェットエッチング、塩素系ドライエッチング又はアルゴンイオンミリング等を行う。そし
て、レジストパターンを除去する。
【００２３】
　その後、図３Ａ（ｃ）に示すように、基板１１１及び核形成層１１２上に、コレクタコ
ンタクト層１１３、スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障壁層１１７、ス
ペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９を形成する。コレクタコンタクト層１１
３、スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障壁層１１７、スペーサ層１１８
及びエミッタコンタクト層１１９は、例えば基板温度を７２０℃としてＰＡＭＢＥ法によ
り形成することができる。コレクタコンタクト層１１３としては、例えば厚さが１μｍの
ｎ+－ＧａＮ層を形成する。スペーサ層１１４としては、例えば厚さが１０ｎｍのｉ－Ｇ
ａＮ層を形成する。障壁層１１５としては、例えば厚さが１ｎｍのｉ－ＡｌＮ層を形成す
る。井戸層１１６としては、例えば厚さが５ｎｍのｉ－ＧａＮ層を形成する。障壁層１１
７としては、例えば厚さが１ｎｍのｉ－ＡｌＮ層を形成する。スペーサ層１１８としては
、例えば厚さが１０ｎｍのｉ－ＧａＮ層を形成する。エミッタコンタクト層１１９として
は、例えば厚さが１００ｎｍのｎ+－ＧａＮ層を形成する。非特許文献３に、ＰＡＭＢＥ
法にて上面がｃ面のサファイア基板上にＧａＮ層を成長させる場合に、予めＡｌＮ核形成
層を形成しておくとＧａＮ層の上面の極性がＧａ極性となり、サファイア基板上に直接成
長させるとＮ極性となることが記載されている。
【００２４】
　コレクタコンタクト層１１３の核形成層１１２の上面上に成長した領域は、上面が（０
００１）面の第１の領域１１３ａであり、基板１１１の上面上に成長した領域は、上面が
（０００－１）面の第２の領域１１３ｂである。スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸
層１１６、障壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９には、それ
ぞれ、第１の領域１１３ａ上に成長した第１の領域１１４ａ、１１５ａ、１１６ａ、１１
７ａ、１１８ａ及び１１９ａが含まれる。スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１
６、障壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９には、それぞれ、
第２の領域１１３ｂ上に成長した第２の領域１１４ｂ、１１５ｂ、１１６ｂ、１１７ｂ、
１１８ｂ及び１１９ｂも含まれる。このようにして、第１の領域１１５ａ、１１６ａ及び
１１７ａを含む、上面が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造、及び第２の領域１１５
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ｂ、１１６ｂ及び１１７ｂを含む、上面が（０００－１）面の２重障壁量子井戸構造が形
成される。
【００２５】
　続いて、図３Ｂ（ｄ）に示すように、エミッタコンタクト層１１９上に、第１の領域１
１４ａ～１１９ａの一部及び第２の領域１１４ｂ～１１９ｂの一部を覆うレジストパター
ン１２０を形成し、レジストパターン１２０をマスクとしたドライエッチングを、コレク
タコンタクト層１１３の上面が露出するように行う。この結果、スペーサ層１１４、障壁
層１１５、井戸層１１６、障壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１
１９を含むメサ構造１２１が形成される。次いで、レジストパターン１２０を除去する。
【００２６】
　その後、図３Ｂ（ｅ）に示すように、メサ構造１２１及びコレクタコンタクト層１１３
の露出面を覆うパッシベーション膜１２２を形成する。パッシベーション膜１２２として
は、例えばプラズマ化学気相成長（chemical vapor deposition：ＣＶＤ）法等によりシ
リコン窒化膜を形成する。
【００２７】
　続いて、図３Ｃ（ｆ）に示すように、パッシベーション膜１２２のエミッタ電極を形成
する予定の領域に開口部１２３を、コレクタ電極を形成する予定の領域に開口部１２４を
それぞれ形成する。開口部１２３は第１の領域１１９ａ及び第２の領域１１９ｂの両方を
露出するように形成し、開口部１２４は第１の領域１１３ａ及び第２の領域１１３ｂの両
方を露出するように形成する。開口部１２３及び１２４の形成では、例えばレジストパタ
ーンを用いたドライエッチングを行う。
【００２８】
　次いで、図３Ｃ（ｇ）に示すように、開口部１２３内にエミッタ電極１２５を、開口部
１２４内にコレクタ電極１２６をそれぞれ形成する。エミッタ電極１２５は第１の領域１
１９ａ及び第２の領域１１９ｂの両方と接するように形成し、コレクタ電極１２６は第１
の領域１１３ａ及び第２の領域１１３ｂの両方と接するように形成する。エミッタ電極１
２５及びコレクタ電極１２６の形成では、例えば、これらを形成する予定の領域を露出す
るレジストパターンを形成し、金属膜を蒸着法により形成し、レジストパターンをその上
の金属膜と共に除去する。つまり、リフトオフ法により金属膜の一部を開口部１２３内及
び開口部１２４内に残存させる。金属膜の形成では、例えば、Ｔｉ膜を形成し、その上に
Ａｌ膜を形成する。レジストパターンの除去後には、熱処理を行って、金属膜をコレクタ
コンタクト層１１３又はエミッタコンタクト層１１９にオーミック接触させる。この熱処
理としては、例えば６００℃程度でのラピッドサーマルアニール（ＲＴＡ）を行う。
【００２９】
　このようにして第１の実施形態に係る化合物半導体装置を製造することができる。
【００３０】
　スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障壁層１１７、スペーサ層１１８、
エミッタコンタクト層１１９、エミッタ電極１２５及びコレクタ電極１２６に含まれるそ
れぞれの第１の領域及び第２の領域の平面形状は、第１の領域及び第２の領域の境界を基
準にして実質的に線対称となっていることが好ましい。
【００３１】
　第１の領域１２５ａと第２の領域１２５ｂとが電気的に接続されていれば、これらが一
体的に形成されている必要はなく、第１の領域１２６ａと第２の領域１２６ｂとが電気的
に接続されていれば、これらが一体的に形成されている必要はない。
【００３２】
　図１（ａ）では、コレクタ電極１２６の平面形状がコの字型となっているが、図４に示
すように、コレクタ電極１２６の平面形状がロの字型となっていてもよい。コの字型とす
る場合には、エミッタ電極１２５及びコレクタ電極１２６の形成におけるレジストパター
ンの除去が容易である。
【００３３】
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　（第２の実施形態）
　次に、第２の実施形態について説明する。図５は、第２の実施形態に係る化合物半導体
装置の構成を示す断面図である。
【００３４】
　第２の実施形態では、図５に示すように、基板２１１上にコレクタコンタクト層１１３
が形成され、コレクタコンタクト層１１３内に選択的にＭｇ層２１２が形成されている。
コレクタコンタクト層１１３には、基板２１１の厚さ方向にＭｇ層２１２を含む第１の領
域１１３ａ、及びＭｇ層２１２を含まない第２の領域１１３ｂが含まれる。例えば、基板
２１１は、上面がＣ（カーボン）極性面、つまり（０００－１）面のＳｉＣ基板（炭化シ
リコン基板）、上面がＮ極性面、つまり（０００－１）面のＧａＮ基板（窒化ガリウム基
板）、又は上面がＮ極性面、つまり（０００－１）面のＡｌＮ基板（窒化アルミニウム基
板）である。第１の領域１１３ａの上面はＧａ極性面、つまり（０００１）面であり、第
２の領域１１３ｂの上面はＮ極性面、つまり（０００－１）面である。他の構成は第１の
実施形態と同様である。
【００３５】
　第２の実施形態によっても第１の実施形態と同様の効果を得ることができる。ＧａＮの
格子定数とＳｉＣ及びＡｌＮの格子定数との差は、ＧａＮの格子定数とサファイアの格子
定数との差よりも小さい。従って、基板２１１としてＳｉＣ基板又はＡｌＮ基板が用いら
れる場合、格子欠陥等をより低減することができる。基板２１１としてＧａＮ基板が用い
られる場合は、格子欠陥等をより一層低減することができる。
【００３６】
　第２の実施形態に係る化合物半導体装置を製造する際には、例えば第１の実施形態に係
る化合物半導体装置を製造する方法から核形成層１１２の形成を除き、コレクタコンタク
ト層１１３を形成する途中でＭｇ層２１２を形成すればよい。非特許文献４に、上面がＣ
極性面のＳｉＣ基板上にＧａＮ層を成長させる場合に、その途中でＭｇを堆積又は照射す
ることにより、ＧａＮ層の上面の極性をＮ極性からＧａ極性に切り替えることが記載され
ている。
【００３７】
　（第３の実施形態）
　次に、第３の実施形態について説明する。図６は、第３の実施形態に係る化合物半導体
装置の構成を示す断面図である。
【００３８】
　第３の実施形態では、スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障壁層１１７
、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９内にパッシベーション膜３３１が形
成されている。パッシベーション膜３３１は、第１の領域１１４ａと第２の領域１１４ｂ
とを分離し、第１の領域１１５ａと第２の領域１１５ｂとを分離し、第１の領域１１６ａ
と第２の領域１１６ｂとを分離し、第１の領域１１７ａと第２の領域１１７ｂとを分離す
る。パッシベーション膜３３１は、第１の領域１１８ａと第２の領域１１８ｂとを分離し
、第１の領域１１９ａと第２の領域１１９ｂとを分離する。他の構成は第１の実施形態と
同様である。
【００３９】
　第３の実施形態によっても第１の実施形態と同様の効果を得ることができる。また、第
３の実施形態では、第１の領域１１４ａと第２の領域１１４ｂとの界面が存在せず、第１
の領域１１５ａと第２の領域１１５ｂとの界面が存在せず、第１の領域１１６ａと第２の
領域１１６ｂとの界面が存在せず、第１の領域１１７ａと第２の領域１１７ｂとの界面が
存在せず、第１の領域１１８ａと第２の領域１１８ｂとの界面が存在せず、第１の領域１
１９ａと第２の領域１１９ｂとの界面が存在しない。これら界面はリークパスとして作用
することがあり、リーク電流が生じるとＩＶ特性のピークトゥバレー比（peak-to-valley
比）が低下する。従って、第３の実施形態によれば、より優れたピークトゥバレー比を得
ることができる。
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【００４０】
　第３の実施形態に係る化合物半導体装置を製造する際には、例えば、概ね、第１の実施
形態に係る化合物半導体装置の製造方法と同様の処理を行い、メサ構造１２１を形成する
際にパッシベーション膜３３１を形成する予定の領域もエッチングし、パッシベーション
膜１２２を形成する際にパッシベーション膜３３１も形成すればよい。
【００４１】
　（第４の実施形態）
　次に、第４の実施形態について説明する。図７は、第４の実施形態に係る化合物半導体
装置の構成を示す断面図である。
【００４２】
　第４の実施形態では、スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障壁層１１７
、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９内にイオン注入領域４３１が形成さ
れている。イオン注入領域４３１は、第１の領域１１４ａと第２の領域１１４ｂとを分離
し、第１の領域１１５ａと第２の領域１１５ｂとを分離し、第１の領域１１６ａと第２の
領域１１６ｂとを分離し、第１の領域１１７ａと第２の領域１１７ｂとを分離する。パッ
シベーション膜３３１は、第１の領域１１８ａと第２の領域１１８ｂとを分離し、第１の
領域１１９ａと第２の領域１１９ｂとを分離する。他の構成は第１の実施形態と同様であ
る。
【００４３】
　第４の実施形態によっても第３の実施形態と同様の効果を得ることができる。
【００４４】
　第４の実施形態に係る化合物半導体装置を製造する際には、例えば、概ね、第１の実施
形態に係る化合物半導体装置の製造方法と同様の処理を行い、エミッタコンタクト層１１
９の形成からエミッタ電極１２５の形成までの間にイオン注入を行ってイオン注入領域４
３１を形成すればよい。
【００４５】
　（第５の実施形態）
　次に、第５の実施形態について説明する。第５の実施形態は、共鳴トンネルダイオード
（ＲＴＤ）及び高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）を備えた化合物半導体装置の一例
である。図８Ａは、第５の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す平面図であり、
図８Ｂは、図８Ａ中のＩ－Ｉ線に沿った断面図である。
【００４６】
　第５の実施形態に係る化合物半導体装置では、図８Ａ及び図８Ｂに示すように、基板５
１１上に核形成層５１２が選択的に形成され、核形成層５１２及び基板５１１上にチャネ
ル層５４１、電子供給層５４２及びキャップ層５１３が形成されている。チャネル層５４
１には、下面が核形成層５１２の上面に接する第１の領域５４１ａ、及び下面が基板５１
１の上面に接する第２の領域５４１ｂが含まれる。電子供給層５４２には、第１の領域５
４１ａ上の第１の領域５４２ａ、及び第２の領域５４１ｂ上の第２の領域５４２ｂが含ま
れる。キャップ層５１３には、第１の領域５４２ａ上の第１の領域５１３ａ、及び第２の
領域５４２ｂ上の第２の領域５１３ｂが含まれる。例えば、基板５１１は上面がｃ面のサ
ファイア基板であり、核形成層５１２はＡｌＮ層であり、チャネル層５４１は意図的な不
純物の導入が行われていないＧａＮ層（ｉ－ＧａＮ層）であり、電子供給層５４２はＡｌ
組成が２０％程度のＡｌＧａＮ層であり、キャップ層５１３はｎ+－ＧａＮ層である。第
１の領域５４１ａの上面はＧａ極性面、つまり（０００１）面であり、第２の領域５４１
ｂの上面はＮ極性面、つまり（０００－１）面である。第１の領域５４２ａ及び５４３ａ
の上面は（０００１）面であり、第２の領域５４２ｂ及び５４３ｂの上面は（０００－１
）面である。
【００４７】
　キャップ層５１３上にスペーサ層５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７
、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９がメサ状に積層されている。スペー
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サ層５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッ
タコンタクト層５１９は、それぞれスペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障
壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９と同様の構成を備える。
スペーサ層５１４には、第１の領域５１３ａ上の第１の領域５１４ａ、及び第２の領域５
１３ｂ上の第２の領域５１４ｂが含まれる。障壁層５１５には、第１の領域５１４ａ上の
第１の領域５１５ａ、及び第２の領域５１４ｂ上の第２の領域５１５ｂが含まれる。井戸
層５１６には、第１の領域５１５ａ上の第１の領域５１６ａ、及び第２の領域５１５ｂ上
の第２の領域５１６ｂが含まれる。障壁層５１７には、第１の領域５１６ａ上の第１の領
域５１７ａ、及び第２の領域５１６ｂ上の第２の領域５１７ｂが含まれる。スペーサ層５
１８には、第１の領域５１７ａ上の第１の領域５１８ａ、及び第２の領域５１７ｂ上の第
２の領域５１８ｂが含まれる。エミッタコンタクト層５１９には、第１の領域５１８ａ上
の第１の領域５１９ａ、及び第２の領域５１８ｂ上の第２の領域５１９ｂが含まれる。第
１の領域５１４ａ、５１５ａ、５１６ａ、５１７ａ、５１８ａ及び５１９ａの上面は（０
００１）面である。第２の領域５１４ｂ、５１５ｂ、５１６ｂ、５１７ｂ、５１８ｂ及び
５１９ｂの上面は（０００－１）面である。
【００４８】
　エミッタコンタクト層５１９上にエミッタ電極５２５が形成されている。また、第１の
領域５１３ａにコレクタ電極用のリセスが形成されており、このリセス内及び第２の領域
５１３ｂ上にコレクタ電極５２６が形成されている。エミッタ電極５２５には、第１の領
域５１９ａ上の第１の領域５２５ａ、及び第２の領域５１９ｂ上の第２の領域５２５ｂが
含まれる。コレクタ電極５２６には、コレクタ電極用のリセス内の第１の領域５２６ａ、
及び第２の領域５１３ｂ上の第２の領域５２６ｂが含まれる。第１の領域５２５ａと第２
の領域５２５ｂとは一体的に形成されており、電気的に接続されている。第１の領域５２
６ａと第２の領域５２６ｂとは一体的に形成されており、電気的に接続されている。第１
の領域５２５ａは第１のエミッタ電極の一例であり、第２の領域５２５ｂは第２のエミッ
タ電極の一例であり、第１の領域５２６ａは第１のコレクタ電極の一例であり、第２の領
域５２６ｂは第２のエミッタ電極の一例である。
【００４９】
　第５の実施形態では、第１の領域５１３ａにソース電極用のリセス及びドレイン電極用
のリセスも形成されており、ソース電極用のリセス内にソース電極５４３が、ドレイン電
極用のリセス内にドレイン電極５４４がそれぞれ形成されている。第１の領域５１３ａ上
にゲート電極５４５が形成されている。ゲート電極５４５は、平面視でソース電極５４３
とドレイン電極５４４との間に位置する。
【００５０】
　キャップ層５１３、スペーサ層５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７、
スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９の、エミッタ電極５２５、コレクタ電
極５２６、ソース電極５４３、ドレイン電極５４４又はゲート電極５４５から露出してい
る部分を覆うパッシベーション膜５２２が形成されている。パッシベーション膜５２２は
、例えばシリコン窒化膜である。
【００５１】
　このような第５の実施形態には、第１の領域５１５ａ、５１６ａ及び５１７ａを含む、
上面が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造、及び第２の領域５１５ｂ、５１６ｂ及び
５１７ｂを含む、上面が（０００－１）面の２重障壁量子井戸構造が含まれる。従って、
第１の実施形態と同様に、対称性が優れたＩＶ特性を得ることができる。
【００５２】
　また、このＧａＮ系ＲＴＤと、チャネル層５４１及び電子供給層５４２等を備えたＧａ
Ｎ系ＨＥＭＴとが同一基板５１１上に集積されているため、省面積で優れたＭＯＢＩＬＥ
回路を得ることができる。
【００５３】
　一般に、上面が（０００－１）面の領域内にｎ+－ＧａＮとＡｌＧａＮとの界面が存在
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する場合、当該界面に誘起する負の固定電荷により伝導帯ポテンシャルが上昇し、オーミ
ックコンタクト抵抗率が高くなる。その一方で、上面が（０００－１）面の領域内にｎ+

－ＧａＮとＡｌＧａＮとの界面が存在する場合、当該界面に誘起する正の固定電荷により
伝導帯ポテンシャルが下降し、２次元電子ガス（２ＤＥＧ）が発生する。第５の実施形態
では、コレクタ電極５２６の第１の領域５２６ａ、ソース電極５４３及びドレイン電極５
４４がキャップ層５１３のリセス内に形成され、コレクタ電極５２６の第２の領域５２６
ｂがキャップ層５１３上に形成されている。このため、第１の領域５２６ａ、ソース電極
５４３及びドレイン電極５４４のオーミックコンタクト抵抗率の上昇を回避することがで
き、第２の領域５２６ｂの下方に２次元電子ガスを確保することができる。
【００５４】
　次に、第５の実施形態に係る化合物半導体装置の製造方法について説明する。図９Ａ乃
至図９Ｄは、第５の実施形態に係る化合物半導体装置の製造方法を工程順に示す断面図で
ある。
【００５５】
　先ず、図９Ａ（ａ）に示すように、基板５１１上に核形成層５１２を形成する。基板５
１１として、例えば上面がｃ面のサファイア基板を用い、核形成層５１２として、例えば
厚さが２５ｎｍのＡｌＮ層をＰＡＭＢＥ法により形成する。例えば核形成層５１２の形成
時の基板温度は７２０℃とする。
【００５６】
　次いで、図９Ａ（ｂ）に示すように、上面が（０００－１）面の２重障壁量子井戸構造
を形成する予定の領域から核形成層５１２を除去する。核形成層５１２の除去では、上面
が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造を形成する予定の領域を覆うレジストパターン
を核形成層５１２上に形成し、このレジストパターンをマスクとして、ＫＯＨを用いたウ
ェットエッチング、塩素系ドライエッチング又はアルゴンイオンミリング等を行う。そし
て、レジストパターンを除去する。
【００５７】
　その後、図９Ａ（ｃ）に示すように、基板５１１及び核形成層５１２上に、チャネル層
５４１、電子供給層５４２、キャップ層５１３、スペーサ層５１４、障壁層５１５、井戸
層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９を形成する
。チャネル層５４１、電子供給層５４２、キャップ層５１３、スペーサ層５１４、障壁層
５１５、井戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１
９は、例えば基板温度を７２０℃としてＰＡＭＢＥ法により形成することができる。チャ
ネル層５４１としては、例えば１μｍのｉ－ＧａＮ層を形成する。電子供給層５４２とし
ては、例えば厚さが２５ｎｍのＡｌＧａＮ層を形成する。キャップ層５１３としては、例
えば厚さが１０ｎｍのｎ+－ＧａＮ層を形成する。スペーサ層５１４、障壁層５１５、井
戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９としては
、それぞれコレクタコンタクト層１１３、スペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１
６、障壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９と同様の構成のも
のを形成する。
【００５８】
　チャネル層５４１の核形成層１１２の上面上に成長した領域は、上面が（０００１）面
の第１の領域５４１ａであり、基板５１１の上面上に成長した領域は、上面が（０００－
１）面の第２の領域５４１ｂである。電子供給層５４２、キャップ層５１３、スペーサ層
５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッタコ
ンタクト層５１９には、それぞれ、第１の領域５４１ａ上に成長した第１の領域５４２ａ
、５４３ａ、５１４ａ、５１５ａ、５１６ａ、５１７ａ、５１８ａ及び５１９ａが含まれ
る。電子供給層５４２、キャップ層５１３、スペーサ層５１４、障壁層５１５、井戸層５
１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９には、それぞれ
、第２の領域５４１ｂ上に成長した第２の領域５４２ｂ、５４３ｂ、５１４ｂ、５１５ｂ
、５１６ｂ、５１７ｂ、５１８ｂ及び５１９ｂも含まれる。このようにして、第１の領域
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５１５ａ、５１６ａ及び５１７ａを含む、上面が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造
、及び第２の領域５１５ｂ、５１６ｂ及び５１７ｂを含む、上面が（０００－１）面の２
重障壁量子井戸構造が形成される。
【００５９】
　続いて、図９Ｂ（ｄ）に示すように、エミッタコンタクト層５１９上に、第１の領域５
１４ａ～５１９ａの一部及び第２の領域５１４ｂ～５１９ｂの一部を覆うレジストパター
ン５２０を形成し、レジストパターン５２０をマスクとしたドライエッチングを、キャッ
プ層５１３の上面が露出するように行う。この結果、スペーサ層５１４、障壁層５１５、
井戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９を含む
メサ構造５２１が形成される。次いで、レジストパターン５２０を除去する。
【００６０】
　その後、図９Ｂ（ｅ）に示すように、コレクタ電極の第１の領域を形成する予定の領域
、ソース電極を形成する予定の領域及びドレイン電極を形成する予定の領域を露出するレ
ジストパターン５３０をエミッタコンタクト層５１９上及びキャップ層５１３上に形成す
る。続いて、レジストパターン５３０をマスクとしてキャップ層５１３をエッチングして
リセスを形成する。次いで、レジストパターン５３０を除去する。
【００６１】
　その後、図９Ｃ（ｆ）に示すように、エミッタ電極５２５、コレクタ電極５２６、ソー
ス電極５４３及びドレイン電極５４４を形成する。エミッタ電極５２５は第１の領域５１
９ａ及び第２の領域５１９ｂの両方と接するようにエミッタコンタクト層５１９上に形成
し、コレクタ電極５２６は第１の領域５１３ａ及び第２の領域５１３ｂの両方と接するよ
うにコレクタ電極用のリセス内及び第２の領域５１３ｂ上に形成する。エミッタ電極５２
５、コレクタ電極５２６、ソース電極５４３及びドレイン電極５４４の形成では、例えば
、これらを形成する予定の領域を露出するレジストパターンを形成し、金属膜を蒸着法に
より形成し、レジストパターンをその上の金属膜と共に除去する。つまり、リフトオフ法
により金属膜の一部を、これら電極を形成する予定の領域に残存させる。金属膜の形成で
は、例えば、Ｔｉ膜を形成し、その上にＡｌ膜を形成する。レジストパターンの除去後に
は、熱処理を行って、金属膜をキャップ層５１３又はエミッタコンタクト層５１９にオー
ミック接触させる。この熱処理としては、例えば６００℃程度でのＲＴＡを行う。
【００６２】
　続いて、図９Ｃ（ｇ）に示すように、メサ構造５２１及びキャップ層５１３の露出面を
覆うパッシベーション膜５２２を形成する。パッシベーション膜５２２としては、例えば
プラズマＣＶＤ法等によりシリコン窒化膜を形成する。
【００６３】
　次いで、図９Ｄ（ｈ）に示すように、パッシベーション膜５２２のゲート電極を形成す
る予定の領域にリセス５４６を形成する。リセス５４６の形成では、例えばレジストパタ
ーンを用いたドライエッチングを行う。その後、リセス５４６内にゲート電極５４５を形
成する。ゲート電極５４５の形成では、例えば、ゲート電極５４５を形成する予定の領域
を露出するレジストパターンを形成し、金属膜を蒸着法により形成し、レジストパターン
をその上の金属膜と共に除去する。つまり、リフトオフ法により金属膜の一部をリセス５
４６内に残存させる。金属膜の形成では、例えば、Ｎｉ膜を形成し、その上にＡｕ膜を形
成する。
【００６４】
　このようにして第５の実施形態に係る化合物半導体装置を製造することができる。
【００６５】
　（第６の実施形態）
　次に、第６の実施形態について説明する。第６の実施形態は、共鳴トンネルダイオード
（ＲＴＤ）及び高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）を備えた化合物半導体装置の一例
である。図１０は、第６の実施形態に係る化合物半導体装置の構成を示す断面図である。
【００６６】
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　第６の実施形態に係る化合物半導体装置では、図１０に示すように、基板６１１上に核
形成層６１２が選択的に形成され、核形成層６１２及び基板６１１上にコレクタコンタク
ト層６１３、電子供給層６４２及びチャネル層６４１が形成されている。コレクタコンタ
クト層６１３には、下面が核形成層６１２の上面に接する第１の領域６１３ａ、及び下面
が基板６１１の上面に接する第２の領域６１３ｂが含まれる。電子供給層６４２には、第
１の領域６１３ａ上の第１の領域６４２ａ、及び第２の領域６１３ｂ上の第２の領域６４
２ｂが含まれる。チャネル層６４１には、第１の領域６４２ａ上の第１の領域６４１ａ、
及び第２の領域６４２ｂ上の第２の領域６４１ｂが含まれる。例えば、基板６１１は上面
がｃ面のサファイア基板であり、核形成層６１２はＡｌＮ層であり、コレクタコンタクト
層６１３はＧａＮ層であり、電子供給層６４２はＡｌ組成が２０％程度のＡｌＧａＮ層で
あり、チャネル層６４１は意図的な不純物の導入が行われていないＧａＮ層（ｉ－ＧａＮ
層）である。第１の領域６１３ａの上面はＧａ極性面、つまり（０００１）面であり、第
２の領域６１３ｂの上面はＮ極性面、つまり（０００－１）面である。第１の領域６４２
ａ及び６４１ａの上面は（０００１）面であり、第２の領域６４２ｂ及び６４１ｂの上面
は（０００－１）面である。
【００６７】
　チャネル層６４１上にスペーサ層５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７
、スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９がメサ状に積層されている。スペー
サ層５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８及びエミッ
タコンタクト層５１９は、それぞれスペーサ層１１４、障壁層１１５、井戸層１１６、障
壁層１１７、スペーサ層１１８及びエミッタコンタクト層１１９と同様の構成を備える。
スペーサ層５１４には、第１の領域６４１ａ上の第１の領域５１４ａ、及び第２の領域６
１４ｂ上の第２の領域５１４ｂが含まれる。障壁層５１５には、第１の領域５１４ａ上の
第１の領域５１５ａ、及び第２の領域５１４ｂ上の第２の領域５１５ｂが含まれる。井戸
層５１６には、第１の領域５１５ａ上の第１の領域５１６ａ、及び第２の領域５１５ｂ上
の第２の領域５１６ｂが含まれる。障壁層５１７には、第１の領域５１６ａ上の第１の領
域５１７ａ、及び第２の領域５１６ｂ上の第２の領域５１７ｂが含まれる。スペーサ層５
１８には、第１の領域５１７ａ上の第１の領域５１８ａ、及び第２の領域５１７ｂ上の第
２の領域５１８ｂが含まれる。エミッタコンタクト層５１９には、第１の領域５１８ａ上
の第１の領域５１９ａ、及び第２の領域５１８ｂ上の第２の領域５１９ｂが含まれる。第
１の領域５１４ａ、５１５ａ、５１６ａ、５１７ａ、５１８ａ及び５１９ａの上面は（０
００１）面である。第２の領域５１４ｂ、５１５ｂ、５１６ｂ、５１７ｂ、５１８ｂ及び
５１９ｂの上面は（０００－１）面である。
【００６８】
　エミッタコンタクト層５１９上にエミッタ電極５２５が形成されている。また、第１の
領域５１３ａにコレクタ電極用のリセスが形成されており、このリセス内及び第２の領域
５１３ｂ上にコレクタ電極５２６が形成されている。エミッタ電極５２５には、第１の領
域５１９ａ上の第１の領域５２５ａ、及び第２の領域５１９ｂ上の第２の領域５２５ｂが
含まれる。コレクタ電極５２６には、コレクタ電極用のリセス内の第１の領域５２６ａ、
及び第２の領域６４１ｂ上の第２の領域５２６ｂが含まれる。第１の領域５２５ａと第２
の領域５２５ｂとは一体的に形成されており、電気的に接続されている。第１の領域５２
６ａと第２の領域５２６ｂとは一体的に形成されており、電気的に接続されている。
【００６９】
　第６の実施形態では、第２の領域６４１ｂ上にソース電極５４３、ドレイン電極５４４
及びゲート電極５４５が形成されている。ゲート電極５４５は、平面視でソース電極５４
３とドレイン電極５４４との間に位置する。
【００７０】
　チャネル層６４１、スペーサ層５１４、障壁層５１５、井戸層５１６、障壁層５１７、
スペーサ層５１８及びエミッタコンタクト層５１９の、エミッタ電極５２５、コレクタ電
極５２６、ソース電極５４３、ドレイン電極５４４又はゲート電極５４５から露出してい
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る部分を覆うパッシベーション膜５２２が形成されている。パッシベーション膜５２２は
、例えばシリコン窒化膜である。
【００７１】
　このような第６の実施形態には、第１の領域５１５ａ、５１６ａ及び５１７ａを含む、
上面が（０００１）面の２重障壁量子井戸構造、及び第２の領域５１５ｂ、５１６ｂ及び
５１７ｂを含む、上面が（０００－１）面の２重障壁量子井戸構造が含まれる。従って、
第１の実施形態と同様に、対称性が優れたＩＶ特性を得ることができる。
【００７２】
　また、このＧａＮ系ＲＴＤと、チャネル層６４１及び電子供給層６４２等を備えたＧａ
Ｎ系ＨＥＭＴとが同一基板６１１上に集積されているため、省面積で優れたＭＯＢＩＬＥ
回路を得ることができる。
【００７３】
　更に、コレクタ電極５２６の第１の領域５２６ａのオーミックコンタクト抵抗率の上昇
を回避することができ、コレクタ電極５２６の第２の領域５２６ｂ、ソース電極５４３及
びドレイン電極５４４の下方に２次元電子ガスを確保することができる。
【００７４】
　第５の実施形態、第６の実施形態のいずれにおいても、コレクタ電極５２６の平面形状
がロの字型となっていてもよい。ＲＴＤの部分では、スペーサ層５１４、障壁層５１５、
井戸層５１６、障壁層５１７、スペーサ層５１８、エミッタコンタクト層５１９、エミッ
タ電極５２５及びコレクタ電極５２６に含まれるそれぞれの第１の領域及び第２の領域の
平面形状は、第１の領域及び第２の領域の境界を基準にして実質的に線対称となっている
ことが好ましい。第１の領域５２５ａと第２の領域５２５ｂとが電気的に接続されていれ
ば、これらが一体的に形成されている必要はなく、第１の領域５２６ａと第２の領域５２
６ｂとが電気的に接続されていれば、これらが一体的に形成されている必要はない。また
、第５の実施形態、第６の実施形態に、第２の実施形態、第３の実施形態又は第４の実施
形態のような構成が組み合わされてもよい。
【００７５】
　井戸層の材料と障壁層の材料との組み合わせは、上記のＧａＮとＡｌＮとの組み合わせ
に限定されず、井戸層のバンドギャップが障壁層のバンドギャップより小さければよい。
例えば、障壁層がＩｎxＡｌyＧａ1-x-yＮ（０≦ｘ＜１、０≦ｙ＜１、０＜ｘ＋ｙ＜１）
層を含み、井戸層がＩｎzＧａ1-zＮ（０≦ｚ＜１）層を含んでもよい。より具体的には、
障壁層がＡｌＧａＮ、ＩｎＡｌＮ又はＩｎＡｌＧａＮを含み、井戸層がＩｎＧａＮを含ん
でもよい。
【００７６】
　（第７の実施形態）
　次に、第７の実施形態について説明する。第７の実施形態は、高速論理ゲートＭＯＢＩ
ＬＥ回路の一例である。図１１は、第７の実施形態に係る論理回路の構成を示す結線図で
ある。
【００７７】
　第７の実施形態に係る論理回路には、ＲＴＤ７０１、ＲＴＤ７０２及びスイッチ素子７
０３が含まれる。スイッチ素子７０３は、例えばＨＥＭＴである。ＲＴＤ７０２が、スイ
ッチ素子７０３に並列接続され、ＲＴＤ７０１に直列接続されている。ＲＴＤ７０１の他
端に、クロック信号が入力されるクロック端子７０６が接続され、ＲＴＤ７０２が接地さ
れる。スイッチ素子７０３の制御端子（ゲート端子）が入力端子７０４となっており、Ｒ
ＴＤ７０１とＲＴＤ７０２との間に出力端子７０５が接続されている。ＲＴＤ７０１、Ｒ
ＴＤ７０２及びスイッチ素子７０３に、例えば第５又は第６の実施形態のＧａＮ系ＲＴＤ
、ＧａＮ系ＨＥＭＴが用いられる。
【００７８】
　ＧａＮ系ＨＥＭＴはＩｎＰ系ＨＥＭＴよりも小さいサイズにて大電流動作が可能である
。従って、第７の実施形態によれば、論理回路を小型化（集積化）でき、小型・大容量基
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幹通信ネットワークシステムを実現することができる。
【００７９】
　（第８の実施形態）
　次に、第８の実施形態について説明する。第８の実施形態は、発振器の一例である。図
１２は、第８の実施形態に係る発振器の構成を示す結線図である。
【００８０】
　第８の実施形態に係る発振器には、ＲＴＤ８０１及びアンテナ８０２が含まれる。アン
テナ８０２には、容量素子８０３、インダクタ８０４及び抵抗素子８０５が含まれる。Ｒ
ＴＤ８０１に、例えば第１、第２、第３又は第４の実施形態のＧａＮ系ＲＴＤが用いられ
る。
【００８１】
　この発振器では、ＲＴＤ８０１で発振し、アンテナ８０２を介してテラヘルツ波が放出
される。第８の実施形態によれば、小型・超高速大容量無線ネットワークシステムを実現
することができる。
【００８２】
　（第９の実施形態）
　次に、第９の実施形態について説明する。第９の実施形態は、イメージングセンサの一
例である。図１３は、第９の実施形態に係るセンサの構成を示す結線図である。
【００８３】
　第９の実施形態に係るセンサには、発振器９０１、レンズ９０２、検出器９０３及びレ
ンズ９０４が含まれる。レンズ９０２は発振器９０１の発振面に固定され、レンズ９０４
は検出器９０３の検出面に固定されている。発振器９０１及び検出器９０３は、第８の実
施形態に係る発振器と同様の構成を備えている。
【００８４】
　このセンサでは、発振器９０１から照射されたテラヘルツ波９０６が検出器９０３によ
り検出される。そして、発振器９０１と検出器９０３との間に対象物９０５が存在してい
れば、対象物９０５の内部の探知が可能である。このセンサは、例えば、薬物検査、危険
物検査、爆薬検査等に用いることができる。また、温暖化モニタ等の環境センシングに用
いることもできる。第９の実施形態によれば、安心・安全を提供するセンシングネットワ
ークシステムを実現することができる。
【００８５】
　以下、本発明の諸態様を付記としてまとめて記載する。
【００８６】
　（付記１）
　基板と、
　前記基板上方の窒化物半導体の第１の障壁層、前記第１の障壁層上の窒化物半導体の井
戸層、前記井戸層上の窒化物半導体の第２の障壁層を含む共鳴トンネルダイオードと、
　を有し、
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々が、上面が（０００１）面
の第１の領域及び上面が（０００－１）面の第２の領域を有し、
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の間で、前記第１の領域同士が前
記基板の厚さ方向で積層され、前記第２の領域同士が前記基板の厚さ方向で積層され、
　前記第１の領域同士が積層された部分に第１のエミッタ電極及び第１のコレクタ電極が
設けられ、
　前記第２の領域同士が積層された部分に第２のエミッタ電極及び第２のコレクタ電極が
設けられ、
　前記第１のエミッタ電極と前記第２のエミッタ電極とが電気的に互いに接続され、
　前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレクタ電極とが電気的に互いに接続されている
ことを特徴とする化合物半導体装置。
【００８７】
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　（付記２）
　前記第１の障壁層及び前記第２の障壁層がＩｎxＡｌyＧａ1-x-yＮ（０≦ｘ＜１、０≦
ｙ＜１、０＜ｘ＋ｙ＜１）層を含み、
　前記井戸層がＩｎzＧａ1-zＮ（０≦ｚ＜１）層を含むことを特徴とする付記１に記載の
化合物半導体装置。
【００８８】
　（付記３）
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にイオン注入領域が形成されていることを特徴とする付記１又
は２に記載の化合物半導体装置。
【００８９】
　（付記４）
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にパッシベーション膜が形成されていることを特徴とする付記
１又は２に記載の化合物半導体装置。
【００９０】
　（付記５）
　前記基板がサファイア基板、炭化シリコン基板、窒化ガリウム基板又は窒化アルミニウ
ム基板であることを特徴とする付記１乃至４のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９１】
　（付記６）
　前記第１のエミッタ電極と前記第２のエミッタ電極とが一体化され、
　前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレクタ電極とが一体化されていることを特徴と
する付記１乃至５のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９２】
　（付記７）
　前記基板上に形成された高電子移動度トランジスタを有することを特徴とする付記１乃
至６のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９３】
　（付記８）
　付記１乃至６のいずれか１項に記載の化合物半導体装置を有することを特徴とする論理
回路。
【００９４】
　（付記９）
　付記１乃至６のいずれか１項に記載の化合物半導体装置を有することを特徴とする発振
器。
【００９５】
　（付記１０）
　付記１乃至６のいずれか１項に記載の化合物半導体装置を有することを特徴とするセン
サ。
【００９６】
　（付記１１）
　基板上方に、窒化物半導体の第１の障壁層、前記第１の障壁層上の窒化物半導体の井戸
層、前記井戸層上の窒化物半導体の第２の障壁層を含む共鳴トンネルダイオードを形成す
る工程を有し、
　　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々が、上面が（０００１）
面の第１の領域及び上面が（０００－１）面の第２の領域を有し、
　　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の間で、前記第１の領域同士が
前記基板の厚さ方向で積層され、前記第２の領域同士が前記基板の厚さ方向で積層され、
　前記第１の領域同士が積層された部分に第１のエミッタ電極及び第１のコレクタ電極を
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　前記第２の領域同士が積層された部分に第２のエミッタ電極及び第２のコレクタ電極を
形成する工程と、
　を有し、
　　前記第１のエミッタ電極と前記第２のエミッタ電極とが電気的に互いに接続され、
　　前記第１のコレクタ電極と前記第２のコレクタ電極とが電気的に互いに接続されてい
ることを特徴とする化合物半導体装置の製造方法。
【００９７】
　（付記１２）
　前記第１の障壁層及び前記第２の障壁層がＩｎxＡｌyＧａ1-x-yＮ（０≦ｘ＜１、０≦
ｙ＜１、０＜ｘ＋ｙ＜１）層を含み、
　前記井戸層がＩｎzＧａ1-zＮ（０≦ｚ＜１）層を含むことを特徴とする付記１１に記載
の化合物半導体装置の製造方法。
【００９８】
　（付記１３）
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にイオン注入を行う工程を有することを特徴とする付記１１又
は１２に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【００９９】
　（付記１４）
　前記第１の障壁層、前記井戸層及び前記第２の障壁層の各々において、前記第１の領域
と前記第２の領域との境界にパッシベーション膜を形成する工程を有することを特徴とす
る付記１１又は１２に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【符号の説明】
【０１００】
　１１１、２１１、５１１、６１１：基板
　１１２、５１２、６１２：核形成層
　１１５、１１７、５１５、５１７：障壁層
　１１６、５１６：井戸層
　１２５、５２５：エミッタ電極
　１２６、５２６：コレクタ電極
　２１２：Ｍｇ層
　３３１：パッシベーション膜
　４３１：イオン注入領域
　５４１、６４１：チャネル層
　５４２、６４２：電子供給層
　５４３：ソース電極
　５４４：ドレイン電極
　５４５：ゲート電極
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