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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２次元電子ガスが形成されるチャネル層と、
　前記チャネル層の上に形成された電子供給層と、
　前記電子供給層の上に形成されたソース電極と、
　前記電子供給層の上に形成されたドレイン電極と、
　前記電子供給層の上の、前記ソース電極と前記ドレイン電極に挟まれた位置に形成され
たゲート電極と、
　前記ゲート電極の前記ドレイン電極側端部の直下における前記チャネル層の、２次元電
子ガスが形成される２次元電子ガス領域より深い場所に埋め込まれた埋め込み層と、を備
え、
　前記埋め込み層は、前記埋め込み層がない場合と比較して、前記２次元電子ガス領域の
ポテンシャルを上げる材料で形成され、
　前記ゲート電極は平面視で直線的に形成され、
　前記埋め込み層は、平面視で前記ゲート電極に沿って断続的に形成されたことを特徴と
する電界効果トランジスタ。
【請求項２】
　２次元電子ガスが形成されるチャネル層と、
　前記チャネル層の上に形成された電子供給層と、
　前記電子供給層の上に形成されたソース電極と、
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　前記電子供給層の上に形成されたドレイン電極と、
　前記電子供給層の上の、前記ソース電極と前記ドレイン電極に挟まれた位置に形成され
たゲート電極と、
　前記ゲート電極の前記ドレイン電極側端部の直下における前記チャネル層の、２次元電
子ガスが形成される２次元電子ガス領域より深い場所に埋め込まれた埋め込み層と、を備
え、
　前記埋め込み層は、前記埋め込み層がない場合と比較して、前記２次元電子ガス領域の
ポテンシャルを上げる材料で形成され、
　前記埋め込み層は断面視で三角形となるように形成され、
　前記埋め込み層は、前記三角形の各辺の延長方向が前記ゲート電極の前記ドレイン電極
側端部に向かないように形成されたことを特徴とする電界効果トランジスタ。
【請求項３】
　２次元電子ガスが形成されるチャネル層と、
　前記チャネル層の上に形成された電子供給層と、
　前記電子供給層の上に形成されたソース電極と、
　前記電子供給層の上に形成されたドレイン電極と、
　前記電子供給層の上の、前記ソース電極と前記ドレイン電極に挟まれた位置に形成され
たゲート電極と、
　前記ゲート電極の前記ドレイン電極側端部の直下における前記チャネル層の、２次元電
子ガスが形成される２次元電子ガス領域より深い場所に埋め込まれた埋め込み層と、を備
え、
　前記埋め込み層は、前記埋め込み層がない場合と比較して、前記２次元電子ガス領域の
ポテンシャルを上げる材料で形成され、
　前記ゲート電極は平面視で直線的に形成され、
　前記埋め込み層は、平面視で前記ゲート電極の中央部から端部に向かうほど幅が減少す
ることを特徴とする電界効果トランジスタ。
【請求項４】
　前記電子供給層はＡｌＧａＮで形成され、
　前記チャネル層はＧａＮで形成され、
　前記埋め込み層はＡｌＧａＮで形成されたことを特徴とする請求項１～３のいずれか１
項に記載の電界効果トランジスタ。
【請求項５】
　前記ゲート電極の前記ソース電極側端部の直下における前記チャネル層の、２次元電子
ガスが形成される２次元電子ガス領域より深い場所に埋め込まれた追加埋め込み層を備え
、
　前記追加埋め込み層は、前記追加埋め込み層がない場合と比較して、前記２次元電子ガ
ス領域のポテンシャルを上げる材料で形成されたことを特徴とする請求項１～４のいずれ
か１項に記載の電界効果トランジスタ。
【請求項６】
　前記埋め込み層は結晶欠陥で形成されたことを特徴とする請求項１又は３に記載の電界
効果トランジスタ。
【請求項７】
　前記ゲート電極の下面は曲面で形成されたことを特徴とする請求項１～６のいずれか１
項に記載の電界効果トランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば高周波帯域で動作する電界効果トランジスタに関する。
【背景技術】
【０００２】
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　特許文献１には、２ＤＥＧ（２次元電子ガス）中の可動電荷の濃度を低減することによ
ってゲート端縁及び角におけるピーク電界を低減する電界効果トランジスタが開示されて
いる。具体的には、チャネル層の２次元電子ガスが形成される領域中に電荷低減領域を形
成する。電荷低減領域は、通電状態にあるときには隣接する領域よりも導電性が低い。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特表２００９－５３０８５７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　高電圧を印加する電界効果トランジスタでは、ゲート電極のドレイン電極側端部の直下
に電界が集中し結晶欠陥が生じる問題があった。結晶欠陥は電界効果トランジスタの特性
を劣化させる要因となる。そこでゲート電極のドレイン電極側端部の直下における電界を
低減する必要がある。
【０００５】
　特許文献１に開示の技術のように２次元電子ガスが形成される領域中に電荷低減領域を
設けることで電界緩和が可能である。しかしながら、２次元電子ガスが形成される領域中
に電荷低減領域を設けると、２次元電子ガスの濃度が大きく低下して電界効果トランジス
タの電気特性を劣化させる問題があった。
【０００６】
　本発明は、上述のような課題を解決するためになされたもので、ゲート電極のドレイン
電極側端部の直下に電界が集中して結晶欠陥が生じることを防止しつつ、電気特性の劣化
を抑えることができる電界効果トランジスタを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本願の発明に係る電界効果トランジスタは、２次元電子ガスが形成されるチャネル層と
、該チャネル層の上に形成された電子供給層と、該電子供給層の上に形成されたソース電
極と、該電子供給層の上に形成されたドレイン電極と、該電子供給層の上の、該ソース電
極と該ドレイン電極に挟まれた位置に形成されたゲート電極と、該ゲート電極の該ドレイ
ン電極側端部の直下における該チャネル層の、２次元電子ガスが形成される２次元電子ガ
ス領域より深い場所に埋め込まれた埋め込み層と、を備え、該埋め込み層は、該埋め込み
層がない場合と比較して、該２次元電子ガス領域のポテンシャルを上げる材料で形成され
、該ゲート電極は平面視で直線的に形成され、該埋め込み層は、平面視で該ゲート電極に
沿って断続的に形成されたことを特徴とする。
　本願の発明に係る他の電界効果トランジスタは、２次元電子ガスが形成されるチャネル
層と、該チャネル層の上に形成された電子供給層と、該電子供給層の上に形成されたソー
ス電極と、該電子供給層の上に形成されたドレイン電極と、該電子供給層の上の、該ソー
ス電極と該ドレイン電極に挟まれた位置に形成されたゲート電極と、該ゲート電極の該ド
レイン電極側端部の直下における該チャネル層の、２次元電子ガスが形成される２次元電
子ガス領域より深い場所に埋め込まれた埋め込み層と、を備え、該埋め込み層は、該埋め
込み層がない場合と比較して、該２次元電子ガス領域のポテンシャルを上げる材料で形成
され、該埋め込み層は断面視で三角形となるように形成され、該埋め込み層は、該三角形
の各辺の延長方向が該ゲート電極の該ドレイン電極側端部に向かないように形成されたこ
とを特徴とする。
　本願の発明に係る他の電界効果トランジスタは、２次元電子ガスが形成されるチャネル
層と、該チャネル層の上に形成された電子供給層と、該電子供給層の上に形成されたソー
ス電極と、該電子供給層の上に形成されたドレイン電極と、該電子供給層の上の、該ソー
ス電極と該ドレイン電極に挟まれた位置に形成されたゲート電極と、該ゲート電極の該ド
レイン電極側端部の直下における該チャネル層の、２次元電子ガスが形成される２次元電
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子ガス領域より深い場所に埋め込まれた埋め込み層と、を備え、該埋め込み層は、該埋め
込み層がない場合と比較して、該２次元電子ガス領域のポテンシャルを上げる材料で形成
され、該ゲート電極は平面視で直線的に形成され、該埋め込み層は、平面視で該ゲート電
極の中央部から端部に向かうほど幅が減少することを特徴とする。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、ゲート電極のドレイン電極側端部の直下に電界が集中して結晶欠陥が
生じることを防止しつつ、電気特性の劣化を抑えることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の実施の形態１に係る電界効果トランジスタの断面図である。
【図２】図１の電界効果トランジスタの平面図である。
【図３】電子供給層とチャネル層のバンド図である。
【図４】追加埋め込み層を省略した電界効果トランジスタの平面図である。
【図５】埋め込み層の形成位置の変形例を示す図である。
【図６】本発明の実施の形態２に係る電界効果トランジスタの平面図である。
【図７】本発明の実施の形態３に係る電界効果トランジスタの断面図である。
【図８】本発明の実施の形態４に係る電界効果トランジスタの断面図である。
【図９】本発明の実施の形態５に係る電界効果トランジスタの平面図である。
【図１０】本発明の実施の形態６に係る電界効果トランジスタの断面図である。
【図１１】本発明の実施の形態７に係る電界効果トランジスタの断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明の実施の形態に係る電界効果トランジスタについて図面を参照して説明する。同
じ又は対応する構成要素には同じ符号を付し、説明の繰り返しを省略する場合がある。
【００１２】
実施の形態１．
　図１は、本発明の実施の形態１に係る電界効果トランジスタの断面図である。この電界
効果トランジスタは、例えばＳｉＣ又はＳｉで形成された基板１０を備えている。基板の
１０の上には格子緩和層１２を介してチャネル層１４が形成されている。格子緩和層１２
は基板１０とチャネル層１４の格子不整合を緩和するためにＡｌＮで形成されている。チ
ャネル層１４はＧａＮで形成されている。チャネル層１４の層厚Ｙｃは例えば１μｍであ
る。チャネル層１４には２次元電子ガス（２ＤＥＧ）が形成される。
【００１３】
　チャネル層１４の上には電子供給層１６が形成されている。電子供給層１６はＡｌＧａ
Ｎで形成されている。電子供給層１６の層厚Ｙｅは例えば２０～３０ｎｍである。電子供
給層１６はショットキーバリアを形成するとともにチャネル層１４へ電子を供給する部分
である。なお、格子緩和層１２、チャネル層１４、及び電子供給層１６はそれぞれエピ層
で形成される。また、チャネル層１４と電子供給層１６の導電型はｎ型である。
【００１４】
　電子供給層１６の上には、ゲート電極１８、ソース電極２０、及びドレイン電極２２が
形成されている。ゲート電極１８は、ソース電極２０とドレイン電極２２に挟まれた位置
に形成されている。ゲート電極１８の幅Ｘｇは例えば０．２～０．７μｍである。ゲート
電極１８、ソース電極２０、及びドレイン電極２２を外部に露出させつつ電子供給層１６
を覆うように保護膜２４が形成されている。保護膜２４は、例えばＳｉＮ又はＳｉＯで形
成される。なお、保護膜２４の厚さは例えば１００ｎｍ～数１００ｎｍである。
【００１５】
　チャネル層１４には埋め込み層３０Ａと追加埋め込み層３０Ｂが埋め込まれている。埋
め込み層３０Ａと追加埋め込み層３０ＢはＡｌＧａＮで形成されている。埋め込み層３０
Ａは、ゲート電極１８のドレイン電極２２側端部１８Ａの直下におけるチャネル層１４に
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埋め込まれている。しかも、埋め込み層３０Ａは、２次元電子ガスが形成される２次元電
子ガス領域１４Ａより深い場所に埋め込まれている。２次元電子ガス領域１４Ａはチャネ
ル層１４の表面から深さＹｓまで及ぶ領域である。深さＹｓは例えば１～２０ｎｍである
。埋め込み層３０Ａの幅Ｘｂは例えば０．１～２μｍであり、高さＹｂは例えば１０ｎｍ
～０．５μｍである。
【００１６】
　追加埋め込み層３０Ｂは、ゲート電極１８のソース電極２０側端部１８Ｂの直下におけ
るチャネル層１４に埋め込まれている。しかも、追加埋め込み層３０Ｂは、２次元電子ガ
ス領域１４Ａより深い場所に埋め込まれている。追加埋め込み層３０Ｂのサイズは埋め込
み層３０Ａと同じである。
【００１７】
　図２は、図１の電界効果トランジスタの平面図である。説明の便宜上、埋め込み層３０
Ａと追加埋め込み層３０Ｂを示している。ゲート電極１８は平面視で直線的に形成されて
いる。埋め込み層３０Ａと追加埋め込み層３０Ｂはゲート電極１８の長手方向に沿うよう
に平面視で直線的に形成されている。
【００１８】
　図３は、電子供給層とチャネル層のバンド図である。実線は本発明の実施の形態１に係
る電界効果トランジスタのバンド構造を示し、一点鎖線は埋め込み層がない場合のバンド
構造を示す。埋め込み層３０Ａを形成することで、埋め込み層がない場合と比較して、２
次元電子ガス領域１４Ａのポテンシャルが上がる。従って、埋め込み層３０Ａを形成する
ことで２次元電子ガス領域１４Ａの電子ガス濃度を低減できる。
【００１９】
　このように、埋め込み層３０Ａによりゲート電極１８のドレイン電極２２側端部の直下
における２次元電子ガス濃度を低下させて、この部分の電界を緩和することができる。同
様にして、追加埋め込み層３０Ｂはゲート電極１８のソース電極２０側端部の直下におけ
る２次元電子ガス濃度を低下させて、この部分の電界を緩和する。従って、ゲート電極１
８のドレイン電極２２側端部の直下及びソース電極２０側端部の直下に電界が集中して結
晶欠陥が生じる問題を解消できるので、電界効果トランジスタを長寿命化できる。
【００２０】
　ところで、２次元電子ガス領域１４Ａに埋め込み層と追加埋め込み層を形成すると、２
次元電子ガス領域１４Ａのポテンシャルが上がり過ぎ、２次元電子ガスの濃度が大きく低
下する。この場合電界効果トランジスタの高周波電気特性などの電気特性が悪化する。そ
こで、本発明の実施の形態１に係る電界効果トランジスタでは、埋め込み層３０Ａと追加
埋め込み層３０Ｂを２次元電子ガス領域１４Ａより深い場所に埋め込んだ。これにより、
２次元電子ガスの濃度が大きく低下することを回避できるので、電気特性の劣化を抑える
ことができる。
【００２１】
　ＧａＮ系の材料で形成した実施の形態１に係る電界効果トランジスタでは、例えばドレ
イン電極‐ソース電極間に６０Ｖ、ゲート電極‐ソース電極間に－５Ｖ、ゲート電極‐ド
レイン電極間に６５Ｖの電圧が加わる。ゲート電極‐ドレイン電極間に高電圧を印加する
場合ゲート電極のドレイン電極側端部の直下に電界が集中しやすいので、埋め込み層３０
Ａを形成することが有効である。よって、ゲート電極‐ドレイン電極間にある程度の高電
圧を印加する電界効果トランジスタであれば埋め込み層３０Ａを形成することで電界集中
の問題を解消できるので、高電界トランジスタの材料はＧａＮ系に限定されない。
【００２２】
　特に、バンドギャップが１．４２ｅＶであるＧａＡｓをチャネル層に用いた電界効果ト
ランジスタよりも高電圧を印加する電界効果トランジスタにおいて埋め込み層を形成する
効果が顕著である。
【００２３】
　埋め込み層３０Ａと追加埋め込み層３０Ｂの材料は２次元電子ガス領域１４Ａのポテン
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シャルを上げるものであれば特に限定されない。ところで、電界集中による結晶欠陥が最
も発生しやすいのはゲート電極１８のドレイン電極２２側端部の直下である。従って、追
加埋め込み層３０Ｂは省略しても良い。図４は、追加埋め込み層を省略した電界効果トラ
ンジスタの平面図である。
【００２４】
　図５は、埋め込み層の形成位置の変形例を示す図である。埋め込み層３０Ｃはゲート電
極１８のドレイン電極２２側端部１８Ａの直下よりもドレイン電極２２側に形成されてい
る。追加埋め込み層３０Ｄはゲート電極１８のソース電極２０側端部１８Ｂの直下よりも
ソース電極２０側に形成されている。埋め込み層３０Ａと比較すると埋め込み層３０Ｃは
、端部１８Ａ直下の２次元電子ガス領域のポテンシャルを上げる効果が低い。追加埋め込
み層３０Ｄも同様である。従って埋め込み層３０Ｃと埋め込み層３０Ｄは、端部１８Ａ直
下と端部１８Ｂ直下においてごく僅かな電界緩和を実現したい場合に有用である。なお、
これらの変形は、以下の実施の形態に係る電界効果トランジスタについても適用できる。
【００２５】
実施の形態２．
　本発明の実施の形態２に係る電界効果トランジスタは、実施の形態１との共通点が多い
ので実施の形態１との相違点を中心に説明する。図６は、本発明の実施の形態２に係る電
界効果トランジスタの平面図である。埋め込み層３０Ｅは、平面視でゲート電極１８に沿
って断続的に形成されている。追加埋め込み層３０Ｆも同様である。
【００２６】
　本発明の実施の形態２に係る電界効果トランジスタによれば、島状に形成された埋め込
み層３０Ｅ及び追加埋め込み層３０Ｆの大きさを変更することで、容易に２次元電子ガス
領域のポテンシャルを調整できる。
【００２７】
実施の形態３．
　本発明の実施の形態３に係る電界効果トランジスタは、実施の形態１との共通点が多い
ので実施の形態１との相違点を中心に説明する。図７は、本発明の実施の形態３に係る電
界効果トランジスタの断面図である。チャネル層１４には、いわゆる活性領域の全面に渡
って埋め込み層３０Ｇが埋め込まれている。
【００２８】
　本発明の実施の形態３に係る電界効果トランジスタによれば、２次元電子ガス領域全体
のポテンシャルを上げることができる。
【００２９】
実施の形態４．
　本発明の実施の形態４に係る電界効果トランジスタは、実施の形態１との共通点が多い
ので実施の形態１との相違点を中心に説明する。図８は、本発明の実施の形態４に係る電
界効果トランジスタの断面図である。埋め込み層３０Ｈと追加埋め込み層３０Ｊは断面視
で三角形となるように形成されている。埋め込み層３０Ｈは、この三角形の各辺の延長方
向がゲート電極１８のドレイン電極２２側端部に向かないように形成されている。追加埋
め込み層３０Ｊは、各辺の延長方向がゲート電極１８のソース電極２０側端部に向かない
ように形成されている。
【００３０】
　このように、埋め込み層３０Ｈと追加埋め込み層３０Ｊの形状を逆三角形状で形成する
ことで、これらを基点とした転位が端部１８Ａ、１８Ｂの直下領域へ及ぶことを防止でき
る。なお、図８では転位を破線で示した。
【００３１】
実施の形態５．
　本発明の実施の形態５に係る電界効果トランジスタは、実施の形態１との共通点が多い
ので実施の形態１との相違点を中心に説明する。図９は、本発明の実施の形態５に係る電
界効果トランジスタの平面図である。埋め込み層３０Ｋと追加埋め込み層３０Ｌは、平面
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視でゲート電極１８の中央部から端部に向かうほど幅が減少するように形成されている。
つまり、平面視で直線的に形成された埋め込み層３０Ｋと追加埋め込み層３０Ｌは、中央
部で最も幅が広くなり、端部に向かうほど幅が狭くなっている。
【００３２】
　電界効果トランジスタの平面視での中央部分は放熱が難しく温度が高くなりやすい。従
って、電界効果トランジスタの中央部と外周部の２次元電子ガス濃度を同程度とすると、
中央部の方が先に劣化しやすい。そこで、埋め込み層３０Ｋと追加埋め込み層３０Ｌを平
面視でゲート電極１８の中央部から端部に向かうほど幅が減少するように形成することで
、当該中央部分の２次元電子ガス濃度を低下させた。よって当該中央部分での温度上昇に
よる劣化を抑制することができる。
【００３３】
　埋め込み層３０Ｋと追加埋め込み層３０Ｌの形状は図９の形状に限定されない。つまり
、電界効果トランジスタの熱分布が面内で均一となるように埋め込み層と追加埋め込み層
の幅を調整することが好ましい。
【００３４】
実施の形態６．
　本発明の実施の形態６に係る電界効果トランジスタは、実施の形態１との共通点が多い
ので実施の形態１との相違点を中心に説明する。図１０は、本発明の実施の形態６に係る
電界効果トランジスタの断面図である。埋め込み層３０Ｍと追加埋め込み層３０Ｎは結晶
欠陥で形成されている。つまり、埋め込み層３０Ｍと追加埋め込み層３０Ｎはそれらの周
辺よりも結晶欠陥密度が高い。
【００３５】
　保護膜２４と電子供給層１６越しにチャネル層１４へイオンビームを入射させ、イオン
が停止する位置が埋め込み層３０Ｍと追加埋め込み層３０Ｎになる。従って、２次元電子
ガスが形成される２次元電子ガス領域より深い場所に埋め込み層３０Ｍと追加埋め込み層
３０Ｎが形成されるように、イオンの加速エネルギーを調整する。
【００３６】
　Ａｒイオンをチャネル層１４に入射させて埋め込み層３０Ｍと追加埋め込み層３０Ｎを
形成する場合、シミュレーション結果によると、数１０～数１００ｋｅＶ程度のイオンの
加速エネルギーとすることが好ましいことが分かった。なお、チャネル層１４へ入射させ
るイオンは例えばＡｒ、Ｋｒ、Ｆｅ、Ｂｒ、Ｘｅ、Ｅｕ、Ｂ等から選択する。
【００３７】
　埋め込み層３０Ｍと追加埋め込み層３０Ｎのピンニング効果により２次元電子ガス領域
のポテンシャルを上げることで２次元電子ガス濃度を低下させることができる。
【００３８】
実施の形態７．
　本発明の実施の形態７に係る電界効果トランジスタは、実施の形態１との共通点が多い
ので実施の形態１との相違点を中心に説明する。図１１は、本発明の実施の形態７に係る
電界効果トランジスタの断面図である。ゲート電極２００の下面が曲面で形成されている
。埋め込み層と追加埋め込み層は形成されていない。
【００３９】
　ゲート電極の角（端部）が電子供給層１６にあたるとこの端部直下に電界が集中する問
題があった。本発明の実施の形態７に係る電界効果トランジスタは、ゲート電極２００の
下面を曲面にしたのでゲート電極２００の端部直下における電界集中を緩和することがで
きる。なお、ここまでの各実施の形態に係る電界効果トランジスタの特徴は適宜に組み合
わせて用いてもよい。
【符号の説明】
【００４０】
　１０　基板、　１２　格子緩和層、　１４　チャネル層、　１４Ａ　２次元電子ガス領
域、　１６　電子供給層、　１８　ゲート電極、　１８Ａ　ドレイン電極側端部、　１８
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Ｂ　ソース電極側端部、　２０　ソース電極、　２２　ドレイン電極、　２４　保護層、
　３０Ａ,３０Ｃ,３０Ｅ,３０Ｈ,３０Ｋ,３０Ｍ　埋め込み層、　３０Ｂ,３０Ｄ,３０Ｆ,
３０Ｊ,３０Ｌ,３０Ｎ　追加埋め込み層、　２００　ゲート電極
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【図２】

【図３】

【図４】
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