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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　活性領域を有し、第１六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成される第１半導体層と、
　前記第１半導体層の主面に接して形成された、前記第１六方晶系（６ｍｍ）結晶と異な
るバンドギャップエネルギーを有する第２六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成される第２半
導体層とを備え、
　前記第１半導体層及び第２半導体層は、Ｉｎ(ｘ)Ａｌ(ｙ)Ｇａ(ｚ)Ｎ（１－ｘ－ｙ－ｚ
)（０≦ｘ、ｙ、ｚ≦１かつｘ＋ｙ＋ｚ≦１かつｘ、ｙ、ｚは同時に０ではない)から構成
され、
　前記第１半導体層の主面は、前記第１六方晶系結晶のＣ軸と平行であり、
　前記第２半導体層の主面は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と平行であり、
　前記第２半導体層に接してストライプ状のゲート電極が形成されており、
　前記ゲート電極の長手方向は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と平行である
　ことを特徴とするトランジスタ。
【請求項２】
　前記トランジスタは、電界効果型トランジスタであり、
　前記活性領域は、チャネル領域である
　ことを特徴とする請求項１に記載のトランジスタ。
【請求項３】
　前記第１半導体層の主面は、前記第１六方晶系結晶のＡ面から０．１°から１０°傾い
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ている
　ことを特徴とする請求項１に記載のトランジスタ。
【請求項４】
　前記第１半導体層の主面は、前記第１六方晶系結晶のＭ面から０．１°から１０°傾い
ている
　ことを特徴とする請求項１に記載のトランジスタ。
【請求項５】
　前記トランジスタは、さらに、サファイア基板を備え、
　前記第１半導体層は、前記サファイア基板のＲ面に接して形成されている
　ことを特徴とする請求項１に記載のトランジスタ。
【請求項６】
　前記トランジスタは、さらに、α－ＳｉＣ基板を備え、
　前記第１半導体層は、前記α－ＳｉＣ基板の（１１－２０)面に接して形成されている
　ことを特徴とする請求項１に記載のトランジスタ。
【請求項７】
　前記トランジスタは、さらに、ＧａＮ基板を備え、
　前記第１半導体層は、前記ＧａＮ基板の（１１－２０)面に接して形成されている
　ことを特徴とする請求項１に記載のトランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電気自動車あるいは家電機器に用いられるインバーターに代表される電源ス
イッチング用の窒化物系電子デバイス、および、青色・白色ＬＥＤあるいはレーザ素子を
はじめとする窒化物系光デバイスに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年、窒化物半導体は、高出力デバイスあるいは青色発光デバイス用材料として極めて
精力的に研究開発がなされており、特に窒化物半導体を用いた光デバイスは既に市場に供
給されるに至っている。
【０００３】
　電子デバイスとして検討されているのは、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を用いたＭＯ
ＤＦＥＴ（Modulation Doped Field Effect Transistor）である。ＧａＡｓ系ＭＯＤＦＥ
Ｔとの最大の違いは、ショットキー層であるＡｌＧａＮ層に不純物をドーピングすること
なくＧａＡｓ系ＭＯＤＦＥＴの１０倍ものシートキャリア濃度を実現できる点である。格
子不整合によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ間のストレスによってＡｌＧａＮ層にピエゾ効果によ
る分極と、ＡｌＧａＮが有する自発分極により、ＡｌＧａＮ／ＧａＮ界面に２次元電子が
蓄積されることが、キャリア発生の機構である。そのため、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接
合を用いたＭＯＤＦＥＴにおいて、ストレスは非常に重要なパラメータであり、ＡｌＧａ
Ｎ／ＧａＮ間のストレスと誘起されるシートキャリア濃度との関係は精力的に研究されて
いる。例えば、非特許文献１においては、２次元電子ガスのシートキャリア濃度をストレ
スから定量的に計算している。
【０００４】
　この非特許文献１に代表されるように、これまでのＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合はす
べてＣ軸方向に積層して形成されている。この理由は、Ｃ軸方向に積層してヘテロ接合を
形成することで、つまりＣ面のＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を形成することで、窒化物
系化合物半導体に特有な分極の効果を得ることができるからである。
【０００５】
　一方、特許文献１においては、サファイア基板のＡ面上にＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接
合を形成しており、ゲート方向がサファイア基板のＣ軸方向と平行となるような構成にし
ている。これによって、サファイア基板のＣ軸方向の誘電率が低いことを有効に利用する
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ことができ、電子デバイスの高速化を実現できる。しかし、この場合も、ＡｌＧａＮ／Ｇ
ａＮヘテロ接合が形成されるサファイア基板の主面はＡ面であるものの、サファイア基板
とＧａＮ層とのエピタキシャル関係により、デバイス領域であるＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテ
ロ接合はＣ軸方向に積層される。つまり、Ｃ面のＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を利用し
ている点は非特許文献１と同じである。さらに、特許文献１では、電子デバイスのゲート
方向と窒化物系半導体材料の結晶方位との関係に関しては、明言していない。
【０００６】
　また、特許文献２においては、ウルツ鉱構造の結晶を持つ材料のＡ面あるいはＭ面が基
板として用いられ、かつ電流を流す方向がＣ軸に平行となるようにゲート電極の長手方向
をＣ軸と垂直に配置した電界効果型トランジスタ（ＦＥＴ）が開示されている。このよう
なＦＥＴにおいては、転位によるキャリアの散乱が抑制されるため、電気的特性に優れた
ＦＥＴが実現される。
【特許文献１】特開２００２－７６３２９号公報
【特許文献２】特開２００１－１６０６５６号公報
【非特許文献１】O.Ambacher et. al.;Journal of Applied Physics, Vol 85,(1999)p.32
22-p.3233.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、従来のＣ面のＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合は、その分極の効果により
、高いシートキャリアを実現できるが、反面、半導体への不純物ドーピングを効果的にお
こなうことが困難になる。つまり、分極により発生するキャリアが圧倒的多数となってし
まうため、微妙なキャリアプロファイルをドーピングによって与えることが難しくなる。
よって、例えばＣ面のＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を用いたＭＯＤＦＥＴにおいては、
窒化物半導体の材料特性により耐圧及び飽和閾値電流を高くすることができるが、ピンチ
オフ電圧の制御が難しいという問題が生じる。
【０００８】
　このとき、特許文献２においては、Ａ面あるいはＭ面のヘテロ接合を用いたＦＥＴが開
示されている。しかしながら、Ａ面あるいはＭ面を主面とした窒化物半導体層を形成し、
ゲート電極の長手方向をＣ軸と垂直に配置した場合、ゲート電極下方のチャネル領域がＣ
軸と垂直方向にストレスを受け、図８に示されるように、１×１０17ｃｍ-3よりも大きな
電荷（アンドープのＧａＮの残留キャリア密度である１０16ｃｍ-3の後半よりも大きな電
荷）、つまりデバイス特性に影響を与える量の電荷が窒化物半導体層内に発生する。その
結果、一様なキャリアプロファイルをドーピングによって与えることが難しくなる。
【０００９】
　そこで、本発明は、上記課題に鑑み、キャリア密度の精密な制御が可能な半導体装置を
提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明者らは、上記状況に鑑み、窒化物系半導体材料から構成される半導体装置におい
て、本発明で議論される、Ｃ面ではなくＣ軸を含む面を主面とする半導体層を備える半導
体装置でのピエゾ電荷の発生を精密な計算によりはじめて明らかにした。それにより本発
明に至ったものである。
【００１１】
　上記目的を達成するために、本発明の半導体装置は、活性領域を有し、第１六方晶系（
６ｍｍ）結晶から構成される第１半導体層と、前記第１半導体層の主面上に形成された、
前記第１六方晶系（６ｍｍ）結晶と異なるバンドギャップエネルギーを有する第２六方晶
系（６ｍｍ）結晶から構成される第２半導体層とを備え、前記第１半導体層の主面は、前
記第１六方晶系結晶のＣ軸と平行であり、前記第２半導体層の主面は、前記第２六方晶系
結晶のＣ軸と平行であり、前記活性領域の長手方向は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と平
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行であることを特徴とする。
【００１２】
　このような構成にすることにより、半導体層の主面は従来のようにＣ面ではなくＣ軸を
含む面となり、Ｃ面特有の分極の問題がなくなり、半導体層の主面上に形成される材料に
は、極めて高密度のピエゾ電荷が発生することがなくなるので、キャリア密度の精密な制
御が可能な半導体装置を実現することができる。すなわち、不純物ドーピングによって精
密なキャリアプロファイルを与えることが可能となり、デバイスの特性を向上させること
が可能な半導体装置を実現することができる。
【００１３】
　また、活性領域がＣ軸と垂直方向にストレスを受けなくなり、活性領域へのストレスを
起因とした局所的なピエゾ電荷の発生を抑えることができる。その結果、キャリア密度の
精密な制御が可能な半導体装置を実現することができる。
【００１４】
　また、活性領域でのピエゾ電荷密度を極めて低くすることができるので、キャリア密度
の更に精密な制御が可能な半導体装置を実現することができる。
【００１５】
　また、前記半導体装置は、半導体レーザ素子であり、前記活性領域は、リッジ部であっ
てもよい。
【００１６】
　このような構成にすることにより、電極より注入される正孔が半導体層の主面上に形成
される材料及びリッジ部において余分なｎ型キャリアと再結合することがなくなるので、
低閾値電圧及び低閾値電流の半導体レーザ素子を実現することができる。
【００１７】
　また、前記半導体装置は、電界効果型トランジスタであり、前記活性領域は、チャネル
領域であってもよい。
【００１８】
　このような構成にすることにより、ノーマリーオフ型の電界効果型トランジスタを実現
することができる。
【００１９】
　また、前記第１半導体層の主面は、前記第１半導体層の六方晶系結晶のＡ面から０．１
°から１０°傾いていてもよい。
【００２０】
　このような構成にすることで、半導体層の結晶性が向上し、弾性定数マトリクス及び圧
電定数マトリクスがより材料本来の数値に近づくため、ピエゾ電荷発生をより完全に抑制
することができる。すなわち、キャリア密度の更に精密な制御が可能な半導体装置を実現
することができる。
【００２１】
　また、前記第１半導体層の主面は、前記第１半導体層の六方晶系結晶のＭ面から０．１
°から１０°傾いていてもよい。
【００２２】
　このような構成にすることで、半導体層の結晶性が向上し、弾性定数マトリクス及び圧
電定数マトリクスがより材料本来の数値に近づくため、ピエゾ電荷発生をより完全に抑制
することができる。すなわち、キャリア密度の更に精密な制御が可能な半導体装置を実現
することができる。
【００２３】
　また、前記第１半導体層及び第２半導体層は、Ｉｎ(ｘ)Ａｌ(ｙ)Ｇａ(ｚ)Ｎ（１－ｘ－
ｙ－ｚ)（０≦ｘ、ｙ、ｚ≦１かつｘ＋ｙ＋ｚ≦１かつｘ、ｙ、ｚは同時に０ではない)か
ら構成されてもよい。
【００２４】
　このような構成にすることで、結晶の圧電性を極めて顕著に出すことができるようにな
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る。
【００２５】
　また、前記半導体装置は、さらに、サファイア基板を備え、前記第１半導体層は、前記
サファイア基板のＲ面上に形成されていてもよい。
【００２６】
　このような構成にすることで、六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成され、Ａ面を主面とす
る半導体層を高品質に成長させることができる。
【００２７】
　また、前記半導体装置は、さらに、α－ＳｉＣ基板を備え、前記第１半導体層は、前記
α－ＳｉＣ基板の（１１－２０)面上に形成されていてもよい。
【００２８】
　このような構成にすることで、六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成され、Ａ面を主面とす
る半導体層を高品質に成長させることができる。さらに、放熱特性を良好にすることがで
きる。
【００２９】
　また、前記半導体装置は、さらに、ＧａＮ基板を備え、前記第１半導体層は、前記Ｇａ
Ｎ基板の（１１－２０)面上に形成されていてもよい。
【００３０】
　このような構成にすることで、六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成され、Ａ面を主面とす
る半導体層を極めて高品質に成長させることができる。
【００３１】
　また、本発明は、活性領域を有し、第１六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成される第１半
導体層と、前記第１半導体層の主面上に形成された、前記第１六方晶系（６ｍｍ）結晶と
異なるバンドギャップエネルギーを有する第２六方晶系（６ｍｍ）結晶から構成される第
２半導体層とを備え、前記第１半導体層の主面は、前記第１六方晶系結晶のＣ軸と平行で
あり、前記第２半導体層の主面は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と平行であり、前記活性
領域は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と垂直方向に１０8（ｄｙｎ／ｃｍ2）以下のストレ
スを受けていることを特徴とする半導体装置とすることもできる。ここで、前記活性領域
の長手方向は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と垂直であってもよい。
【００３２】
　このような構成にすることにより、半導体層の主面は従来のようにＣ面ではなくＣ軸を
含む面となり、Ｃ面特有の分極の問題がなくなり、半導体層の主面上に形成される材料に
は、極めて高密度のピエゾ電荷が発生することがなくなるので、キャリア密度の精密な制
御が可能な半導体装置を実現することができる。すなわち、不純物ドーピングによって精
密なキャリアプロファイルを与えることが可能となり、デバイスの特性を向上させること
が可能な半導体装置を実現することができる。
【００３３】
　また、活性領域がＣ軸と垂直方向にストレスを受けなくなり、活性領域へのストレスを
起因とした局所的なピエゾ電荷の発生を抑えることができる。その結果、キャリア密度の
精密な制御が可能な半導体装置を実現することができる。
【００３４】
　また、活性領域でのピエゾ電荷密度を極めて低くすることができるので、キャリア密度
の更に精密な制御が可能な半導体装置を実現することができる。
【００３５】
　また、前記活性領域の長手方向は、前記第２六方晶系結晶のＣ軸と平行であってもよい
。
【００３６】
　このような構成にすることにより、活性領域へのストレスを起因とした局所的なピエゾ
電荷の発生を確実に抑えることができる。その結果、キャリア密度の更に精密な制御が可
能な半導体装置を実現することができる。
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【発明の効果】
【００３７】
　以上説明したように、本発明に係る半導体装置によれば、極めて高濃度なピエゾ電荷の
影響を受けず、キャリア密度の精密な制御が可能な半導体装置を実現することができる。
よって、不純物ドーピングによって精密なキャリアプロファイルを与えることが可能とな
り、デバイスの特性を向上させることが可能な半導体装置を実現することができる。また
、本発明に係る半導体装置によれば、設計自由度の高い半導体装置を実現することができ
る。
【００３８】
　よって、本発明により、キャリア密度の精密な制御が可能なＦＥＴ及び半導体レーザ素
子を提供することが可能となり、高速のＦＥＴや低閾値電圧及び低閾値電流の半導体レー
ザ素子を実現することができ、実用的価値は極めて高い。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３９】
　以下、本発明の実施の形態における半導体装置について、図面を参照しながら説明する
。
【００４０】
　（第１の実施の形態）
　図１（ａ）は第１の実施の形態のＦＥＴの斜視図であり、図１（ｂ）は同ＦＥＴの断面
図（図１（ａ）のＡ－Ａ’線における断面図）である。なお、図１（ａ）はウエハにおけ
る１つのＦＥＴが形成された部分を模式的に示すものである。
【００４１】
　本実施の形態のＦＥＴは、単結晶基板１０５と、対称性６ｍｍの六方晶系結晶のＩｎ(
ｘ)Ａｌ(ｙ)Ｇａ(ｚ)Ｎ（１－ｘ－ｙ－ｚ)（０≦ｘ、ｙ、ｚ≦１かつｘ＋ｙ＋ｚ≦１かつ
ｘ、ｙ、ｚは同時に０ではない)から構成され、エピタキシャル成長法により単結晶基板
１０５の主面上に形成された半導体層１０１と、半導体層１０１の主面上に形成されたソ
ース電極１０２、ドレイン電極１０３及びゲート電極１０４とから構成される。
【００４２】
　単結晶基板１０５は、例えばＲ面を主面としたサファイア基板、（１１－２０）面を主
面としたＳｉＣ基板あるいは（１１－２０）面を主面としたＧａＮ基板等である。
【００４３】
　半導体層１０１は、ゲート電極１０４下方において活性領域としてのチャネル領域１０
１ａを有し、ＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７から構成される。このとき、ＡｌＧ
ａＮ層１０７が形成されたＧａＮ層１０６の主面及びゲート電極１０４等が形成されたＡ
ｌＧａＮ層１０７の主面は、例えばＡ面あるいはＭ面であり、それぞれＣ軸と平行である
。つまり、Ｃ軸を面内に含む。これにより、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合において分極
により発生するキャリアが少なくなるので、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合のシートキャ
リアを低くすることができる。すなわち、もともとＧａＮ系材料はＣ軸方向に大きな自発
分極を持っており、またＣ軸方向に伸び縮みすることによりピエゾ効果による大きな分極
が発生するため、Ｃ面上の材料には多くのキャリアが蓄積されるが、ＧａＮ系材料がＣ軸
を面内に含むような構成にすれば、それを避けることができるのである。なお、ＧａＮ層
１０６及びＡｌＧａＮ層１０７の面方位の設定は、例えば単結晶基板１０５の面方位を変
化させることによりおこなわれる。
【００４４】
　ここで、ゲート電極１０４の長手方向と平行なチャネル領域１０１ａの長手方向（図１
におけるＢ方向）は、ＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７におけるＣ軸方向と平行で
あり、チャネル領域１０１ａにはピエゾ電荷がほとんど発生しない。これは、半導体層１
０１表面にゲート電極１０４を形成することにより、ゲート電極１０４の長手方向と垂直
な向きのストレスが発生することに起因する。すなわち、半導体層１０１が対称性６ｍｍ
の六方晶系結晶から構成され、チャネル領域１０１ａに加えられるストレスの向き、つま



(7) JP 4917319 B2 2012.4.18

10

20

30

40

50

り応力の向きがＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７におけるＣ軸方向と垂直である場
合には、ピエゾ電荷の発生が抑えられることに起因する。
【００４５】
　以下で、Ｃ軸方向に対するストレスの向きに依存してピエゾ電荷の発生量が異なること
について、その原理を詳述する。
【００４６】
　一般に、ピエゾ電荷の発生量は、結晶に加えられるストレスと、物質の弾性定数マトリ
クス及び圧電定数マトリクスとに基づいて導出される。よって、六方晶系結晶に生じるピ
エゾ電荷の発生量は、弾性定数マトリクスと圧電定数マトリクスとによって決定付けられ
ることになる。六方晶系結晶の中で特に６ｍｍという対称性を有する結晶の弾性定数マト
リクス及び圧電定数マトリクスは、それぞれ以下の（１）、（２）のように表現される。
【００４７】
　・弾性定数マトリクス
【数１】

　・圧電定数マトリクス
【数２】

【００４８】
　なお、これらの定数は、図２に示されるような直交座標系に六方晶系結晶を配置した場
合の定数である。次に、この定数をＺ軸に対して回転させるという座標変換を、変換行列
〔ａ〕及び〔Ｍ〕を用いて行うと、その対称性ゆえ（１）式及び（２）式はそれぞれ次の
（３）式及び（４）式のようになる。

　　　　〔Ｃ’〕＝〔Ｍ〕〔Ｃ〕〔Ｍ〕T＝〔Ｃ〕　　　　　　　　　　　・・・（３）
　　　　〔ｅ’〕＝〔ａ〕〔ｅ〕〔Ｍ〕T＝〔ｅ〕　　　　　　　　　　　・・・（４）
【００４９】
　ここで、

【数３】

【数４】
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【００５０】
　つまり、Ｚ軸回りの座標変換では、任意の回転角度に対して、弾性定数マトリクス及び
圧電定数マトリクスは、回転前と同一となる。この計算結果は、ＸＹ面内に含まれる任意
の軸に対して座標変換をおこなった弾性定数マトリクス及び圧電定数マトリクスは、同一
になることを示している。このとき、Ｙ軸回りに９０°回転させた六方晶系結晶の弾性定
数マトリクス及び圧電定数マトリクスがＡ面やＭ面のマトリクスとなる。以上述べたこと
により、弾性定数マトリクス及び圧電定数マトリクスは、Ａ面及びＭ面で等しいことがわ
かる。すなわち、Ｃ軸を面内に含む面であれば、弾性定数マトリクス及び圧電定数マトリ
クスは等しいことがわかる。
【００５１】
　次に、活性領域にストレスが加えられた場合に活性領域で発生するピエゾ電荷を、Ａ面
あるいはＭ面のマトリクスを用いて有限要素法により計算した。
【００５２】
　図３（ａ）、図４（ａ）はＦＥＴの拡大斜視図（活性領域近辺の斜視図）であり、図３
（ｂ）は図３（ａ）のＡ－Ａ’線におけるピエゾ電荷密度の計算結果を示す図であり、図
４（ｂ）は図４（ａ）のＡ－Ａ’線におけるピエゾ電荷密度の計算結果を示す図である。
なお、図３は活性領域の長手方向が活性領域におけるＣ軸方向と平行な場合のピエゾ電荷
密度の計算結果を示す図であり、図４は活性領域の長手方向が活性領域におけるＣ軸方向
と垂直な場合のピエゾ電荷密度の計算結果を示す図である。
【００５３】
　図３に示されるように、ゲート電極１３１の形成により活性領域１３０に加えられるス
トレスの向きが活性領域１３０におけるＣ軸方向と直交する場合には、発生するピエゾ電
荷は非常に小さく、ほとんどゼロに近いことがわかる。つまり、活性領域の長手方向と活
性領域におけるＣ軸方向とが平行である場合には、ピエゾ電荷の影響が小さくなることが
わかる。また、図４に示されるように、ゲート電極１３１の形成により活性領域１３０に
加えられるストレスの向きが活性領域１３０におけるＣ軸方向と平行な場合には、ゲート
電極側部の下方に位置する活性領域に、正負のピエゾ電荷が局在するように発生している
ことがわかる。つまり、活性領域の長手方向と活性領域におけるＣ軸方向とが直交する場
合には、ピエゾ電荷が局所的に発生することがわかる。
【００５４】
　以上のように、本実施の形態のＦＥＴによれば、ＦＥＴは対称性６ｍｍの六方晶系結晶
から構成されるＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を用い、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を
構成するＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７はＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０
７のＣ軸を面内に含む。よって、従来のＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を用いたＦＥＴの
ように高濃度のシートキャリアがヘテロ界面に蓄積されないので、キャリア密度の精密な
制御が可能なＦＥＴを実現することができる。すなわち、ピンチオフ電圧の精密な制御が
可能なノーマリーオフ型のＦＥＴを実現することができる。また、ＦＥＴはＡｌＧａＮ／
ＧａＮヘテロ接合を用いるので、その材料特性により飽和電流が高い超高耐圧のＦＥＴを
実現することができる。
【００５５】
　また、本実施の形態のＦＥＴによれば、半導体層１０１は対称性６ｍｍの六方晶系結晶
から構成され、半導体層１０１内のチャネル領域１０１ａの長手方向は、六方晶系結晶に
おけるＣ軸方向と平行である。よって、ゲート電極１０４を形成することによるチャネル
領域でのピエゾ電荷の発生を抑えることができるので、キャリア密度の更に精密な制御が
可能なＦＥＴを実現することができる。
【００５６】
　なお、ＡｌＧａＮ層１０７あるいはＧａＮ層１０６は、その主面がＡ面あるいはＭ面よ
り０．１から１０°傾いた構造を有していてもよい。これにより、ＡｌＧａＮ層及びＧａ
Ｎ層の形成に際しての結晶成長時に高品質な結晶が得られるため、ピエゾ電荷抑制の効果
を更に高めることができる。
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【００５７】
　また、半導体層１０１内のチャネル領域１０１ａの長手方向は、ＧａＮ層１０６及びＡ
ｌＧａＮ層１０７におけるＣ軸方向と平行であるとした。しかし、チャネル領域１０１ａ
に加えられるストレスの大きさが１０8（ｄｙｎ／ｃｍ2）以下であれば、局所的なピエゾ
電荷の発生を抑えることができるので、チャネル領域１０１ａの長手方向は、ＧａＮ層１
０６及びＡｌＧａＮ層１０７におけるＣ軸方向と垂直であってもよい。
【００５８】
　（第２の実施の形態）
　図５（ａ）は第２の実施の形態のＦＥＴの斜視図であり、図５（ｂ）は同ＦＥＴの断面
図（図５（ａ）のＡ－Ａ’線における断面図）である。なお、図５（ａ）はウエハにおけ
る１つのＦＥＴが形成された部分を模式的に示すものである。また、図１と同一の要素に
は同一の符号が付されており、それらに関する詳しい説明はここでは省略する。
【００５９】
　本実施の形態のＦＥＴは、長手方向が六方晶系結晶におけるＣ軸方向と垂直な活性領域
を有するという点で第１の実施の形態のＦＥＴとは異なり、単結晶基板１０５と、対称性
６ｍｍの六方晶系結晶から構成され、エピタキシャル成長法により単結晶基板１０５の主
面上に形成された半導体層１２１と、半導体層１２１の主面上に形成されたソース電極１
０２、ドレイン電極１０３及びゲート電極１０４とから構成される。
【００６０】
　半導体層１２１は、ゲート電極１０４下方において活性領域としてのチャネル領域１２
１ａを有し、ＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７から構成される。このとき、ＡｌＧ
ａＮ層１０７が形成されたＧａＮ層１０６の主面及びゲート電極１０４等が形成されたＡ
ｌＧａＮ層１０７の主面は、それぞれＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７のＣ軸を面
内に含む。これにより、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合において分極により発生するキャ
リアが少なくなるので、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合のシートキャリアを低くすること
ができる。なお、ＧａＮ層１０６及びＡｌＧａＮ層１０７の面方位の設定は、例えば単結
晶基板１０５の面方位を変化させることによりおこなわれる。
【００６１】
　ここで、チャネル領域１２１ａの長手方向（図５におけるＤ方向）はＧａＮ層１０６及
びＡｌＧａＮ層１０７におけるＣ軸方向と垂直であり、チャネル領域１２１ａに加えられ
るストレスの大きさが１０8（ｄｙｎ／ｃｍ2）以上である場合、ゲート電極１０４の側部
の下方に位置するチャネル領域１２１ａには、それぞれ正負のピエゾ電荷が局在するよう
に発生する。これは、ゲート電極１０４の長手方向と垂直な向きのストレスが発生するこ
とに起因する。すなわち、チャネル領域１２１ａに加えられるストレスの向きがＧａＮ層
１０６及びＡｌＧａＮ層１０７におけるＣ軸方向と平行である場合には、局所的にピエゾ
電荷が発生することに起因する。従って、チャネル領域１２１ａに加えられるストレスの
大きさが１０8（ｄｙｎ／ｃｍ2）以下になるように設定される。アンドープＧａＮの残留
キャリア濃度は１０16ｃｍ-3オーダであるので、１０17ｃｍ-3以下の電荷密度はデバイス
特性に影響を与えない。そうすると、この１０8（ｄｙｎ／ｃｍ2）以下というストレスは
、図８に示したように、ストレスの膜厚依存性が小さくなるストレス、つまり例えば２０
００ｎｍ以下という膜厚（窒化物半導体層上にゲート電極を覆うように形成された絶縁膜
の膜厚）で１０17ｃｍ-3以下というデバイス特性に影響を与えない量のピエゾ電荷しか発
生しないストレスとなる。このとき、局所的に発生したピエゾ電荷により発生する電界（
ピエゾ電界）の方向は、ドレイン電極１０３からソース電極１０２に向かう方向と一致す
る。
【００６２】
　以上のように、本実施の形態のＦＥＴによれば、第１の実施の形態と同様の理由により
、キャリア密度の精密な制御が可能なＦＥＴを実現することができる。すなわち、ピンチ
オフ電圧の精密な制御が可能なノーマリーオフ型のＦＥＴを実現することができる。また
、飽和電流が高い超高耐圧のＦＥＴを実現することができる。
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【００６３】
　また、本実施の形態のＦＥＴによれば、半導体層１２１は対称性６ｍｍの六方晶系結晶
から構成され、半導体層１２１内のチャネル領域１２１ａの長手方向は、六方晶系結晶に
おけるＣ軸方向と垂直であり、チャネル領域１２１ａに加えられるストレスの大きさは１
０8（ｄｙｎ／ｃｍ2）以下である。よって、ゲート電極近傍のチャネル領域において、局
所的にピエゾ電荷が発生するのを抑えることができるので、キャリア密度の更に精密な制
御が可能なＦＥＴを実現することができる。すなわち、ピンチオフ電圧の更に精密な制御
が可能なノーマリーオフ型のＦＥＴを実現することができる。
【００６４】
　なお、ＡｌＧａＮ層１０７あるいはＧａＮ層１０６は、その主面がＡ面あるいはＭ面よ
り０．１から１０°傾いた構造を有していてもよい。これにより、ＡｌＧａＮ層及びＧａ
Ｎ層の形成に際しての結晶成長時に高品質な結晶が得られるため、ピエゾ電荷抑制の効果
を更に高めることができる。
【００６５】
　（第３の実施の形態）
　図６は第３の実施の形態の半導体レーザ素子の構造を示す斜視図である。
【００６６】
　本実施の形態の半導体レーザ素子は、（１１－２０）面を主面としたｎ型ＧａＮ基板１
４６と、対称性６ｍｍの六方晶系結晶のＩｎ(ｘ)Ａｌ(ｙ)Ｇａ(ｚ)Ｎ（１－ｘ－ｙ－ｚ)
（０≦ｘ、ｙ、ｚ≦１かつｘ＋ｙ＋ｚ≦１かつｘ、ｙ、ｚは同時に０ではない)から構成
され、エピタキシャル成長法によりｎ型ＧａＮ基板１４６の主面上に形成された半導体層
１４１と、ｎ型ＧａＮ基板１４６の裏面に形成され、例えばＴｉ／Ａｕ等から構成される
ｎ型電極１４７と、半導体層１４１の主面上に形成され、例えばＮｉ／Ｐｔ／Ａｕ多層構
造を有するｐ型電極１４８とから構成される。なお、半導体レーザ素子１個の基板面内サ
イズは、５００μｍ×３００μｍ（リッジ方向が５００μｍ）である。
【００６７】
　半導体層１４１は、ｎ型ＧａＮ基板１４６の主面上に、ＳｉドープのＡｌ0.07Ｇａ0.93

Ｎ（膜厚１μｍ）よりなるｎ型クラッド層１４２と、多重量子井戸構造よりなる活性層１
４３と、ＭｇドープのＡｌ0.07Ｇａ0.93Ｎ（膜厚０．５μｍ）よりなるｐ型クラッド層１
４４と、ＭｇドープのＧａＮ（膜厚５０ｎｍ）よりなるｐ型コンタクト層１４５とが順次
形成されてなり、ｐ型コンタクト層１４５及びｐ型クラッド層１４４の一部が除去されて
活性領域としてのストライプ状のリッジ部１４９が形成されたリッジストライプ構造（ス
トライプ幅１．５μｍ）を有している。このとき、リッジ部１４９を形成するｐ型クラッ
ド層１４４の厚さは２００ｎｍであり、リッジ部１４９の側面およびｐ型クラッド層１４
４の表面には、図示しないが厚さ２００ｎｍのＳｉＯ2よりなる絶縁膜が形成されている
。また、活性層１４３が形成されたｎ型クラッド層１４２の主面と、ｐ型クラッド層１４
４が形成された活性層１４３の主面と、ｐ型コンタクト層１４５が形成されたｐ型クラッ
ド層１４４の主面と、ｐ型電極１４８が形成されたｐ型コンタクト層１４５の主面とは、
面内に六方晶系結晶のＣ軸を含む。これにより、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合において
分極により発生するキャリアを少なくすることができるので、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ
接合のシートキャリアを低くすることができる。なお、ｎ型クラッド層１４２、活性層１
４３、ｐ型クラッド層１４４及びｐ型コンタクト層１４５の面方位の設定は、例えばｎ型
ＧａＮ基板１４６の面方位を変化させることによりおこなわれる。ｎ型ＧａＮ基板１４６
、ｎ型クラッド層１４２、活性層１４３、ｐ型クラッド層１４４及びｐ型コンタクト層１
４５の組成等の具体的な構成については、以下の表１に示す。
【００６８】
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【表１】

【００６９】
　ここで、リッジ部１４９は、例えば５００μｍのリッジ長さと１．５μｍのリッジ幅と
を有し、リッジ部１４９のストライプ方向、つまりリッジ部１４９の長手方向（図６にお
けるＥ方向）は、ｐ型クラッド層１４４及びｐ型コンタクト層１４５におけるＣ軸方向（
＜０００１＞）と平行であり、リッジ部１４９にはピエゾ電荷がほとんど発生しない。こ
れは、半導体層１４１の主面上にｐ型電極１４８を形成することにより、リッジ部１４９
の長手方向と垂直な向きのストレスが発生することに起因する。すなわち、半導体層１４
１が対称性６ｍｍの六方晶系結晶から構成され、リッジ部１４９に加えられるストレスの
向きがｐ型クラッド層１４４及びｐ型コンタクト層１４５におけるＣ軸方向と垂直である
場合には、ピエゾ電荷の発生が抑えられることに起因する。
【００７０】
　以下で、上記構造を有する半導体レーザ素子（以下、サンプルＡという）の電気的な特
性を述べる。レーザ素子の発振波長は４０５ｎｍである。
【００７１】
　図７は、電流―電圧特性（Ｉ－Ｖ特性）を示す図である。なお、比較のため、ｎ型Ｇａ
Ｎ基板のＣ面（（０００１）面）上に、長手方向がｐ型クラッド層及びｐ型コンタクト層
におけるＣ軸方向と平行でないリッジ部を有する半導体層が形成された従来の半導体レー
ザ素子（層構造、ストライプ幅はサンプルＡと同じ。以下、サンプルＢという。）の電流
―電圧特性も併せて示す。
【００７２】
　図７に示される結果より、サンプルＡはサンプルＢよりも閾値電圧及び閾値電流が小さ
いことがわかる。この閾値電圧及び閾値電流が小さい理由は、以下のように考えられる。
すなわち、サンプルＡについては、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を構成する層の主面が
Ｃ軸を面内に含むので、ヘテロ界面に極めて高密度のシートキャリアが蓄積されず、ｐ型
電極より注入される正孔がヘテロ界面において余分なｎ型キャリアと再結合することがな
くなる。また同時に、サンプルＡについては、リッジ部の長手方向がｐ型クラッド層及び
ｐ型コンタクト層におけるＣ軸方向と平行であるので、リッジ部にストレスによる余分な
ｎ型キャリアが発生しなくなり、ｐ型電極より注入される正孔がリッジ部において余分な
ｎ型キャリアと再結合することがなくなる。一方、サンプルＢについては、ＡｌＧａＮ／
ＧａＮヘテロ接合を構成する層の主面がＣ面であり、リッジ部の長手方向がｐ型クラッド
層及びｐ型コンタクト層におけるＣ軸方向と平行でないので、ヘテロ界面に極めて高密度
のシートキャリアが蓄積され、かつリッジ部にストレスによる余分なｎ型キャリアが発生
し、ｐ型電極より注入される正孔がヘテロ界面及びリッジ部において余分なｎ型キャリア
と再結合することになる。よって、サンプルＡはサンプルＢと比較して、余分なｎ型キャ
リアと再結合することがなくなる分、閾値電圧及び閾値電流が小さくなるのである。
【００７３】
　以上のように、本実施の形態の半導体レーザ素子によれば、半導体レーザ素子は対称性
６ｍｍの六方晶系結晶から構成されるＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合を用い、ＡｌＧａＮ
／ＧａＮヘテロ接合を構成する層の主面はＣ軸を面内に含む。よって、従来のＡｌＧａＮ
／ＧａＮヘテロ接合を用いた半導体レーザ素子のように高濃度のシートキャリアがヘテロ
界面に蓄積されないので、キャリア密度の精密な制御が可能な半導体レーザ素子を実現す
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ることができる。すなわち、低閾値電圧かつ低閾値電流の半導体レーザ素子を実現するこ
とができる。
【００７４】
　また、本実施の形態の半導体レーザ素子によれば、半導体層１４１は対称性６ｍｍの六
方晶系結晶から構成され、リッジ部１４９の長手方向は、六方晶系結晶のＣ軸と平行であ
る。よって、リッジ部１４９でのストレスによるピエゾ電荷の発生を抑えることができる
ので、キャリア密度の更に精密な制御が可能な半導体レーザ素子を実現することができる
。
【００７５】
　なお、ｎ型クラッド層１４２、活性層１４３、ｐ型クラッド層１４４及びｐ型コンタク
ト層１４５は、その主面がＡ面あるいはＭ面より０．１から１０°傾いた構造を有してい
てもよい。これにより、半導体層形成に際しての結晶成長時に高品質な結晶が得られるた
め、ピエゾ電荷抑制の効果を更に高めることができる。
【００７６】
　また、半導体層１４１が形成される単結晶基板としてｎ型ＧａＮ基板１４６を例示した
が、これに限られず、例えばＲ面を主面としたサファイア基板あるいは（１１－２０）面
を主面としたＳｉＣ基板等であってもよい。
【００７７】
　以上、本発明に係る半導体装置について実施の形態に基づいて説明したが、本発明は、
この実施の形態に限定されるものではなく、本発明の範囲を逸脱することなく種々の変形
または修正が可能であることはいうまでもない。
【００７８】
　例えば、上記実施の形態では、半導体装置として電界効果型トランジスタを例示したが
、これに限られない。すなわち、半導体装置は、ショットキーバリアダイオード、バイポ
ーラ型トランジスタをはじめ、ＬＥＤやレーザに代表される光デバイスであってもよく、
同様の効果が得られる。なお、半導体装置がバイポーラ型トランジスタである場合には、
活性領域はベースとなる。
【産業上の利用可能性】
【００７９】
　本発明は、半導体装置に利用でき、特に電気自動車あるいは家電機器に用いられるイン
バーターに代表される電源スイッチング用の窒化物系トランジスタ、及び青色・白色ＬＥ
Ｄあるいはレーザをはじめとする窒化物系光発光素子等に利用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００８０】
【図１】（ａ）本発明の第１の実施の形態のＦＥＴの構造を示す斜視図である。（ｂ）同
実施の形態のＦＥＴの構造を示す断面図（図１（ａ）のＡ－Ａ’線における断面図）であ
る。
【図２】材料定数の座標変換方法を説明するための図である。
【図３】（ａ）ＦＥＴの拡大斜視図（活性領域近辺の斜視図）である。（ｂ）図３（ａ）
のＡ－Ａ’線におけるピエゾ電荷密度の計算結果を示す図である。
【図４】（ａ）ＦＥＴの拡大斜視図（活性領域近辺の斜視図）である。（ｂ）図４（ａ）
のＡ－Ａ’線におけるピエゾ電荷密度の計算結果を示す図である。
【図５】（ａ）本発明の第２の実施の形態のＦＥＴの構造を示す斜視図である。（ｂ）同
実施の形態のＦＥＴの構造を示す断面図（図５（ａ）のＡ－Ａ’線における断面図）であ
る。
【図６】本発明の第３の実施の形態の半導体レーザ素子の構造を示す斜視図である。
【図７】半導体レーザ素子の電流―電圧特性（Ｉ－Ｖ特性）を示す図である。
【図８】窒化物半導体層に発生するピエゾ電荷のストレス依存性を示す図である。
【符号の説明】
【００８１】
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　　１０１、１２１、１４１　　半導体層
　　１０１ａ、１２１ａ　　チャネル領域
　　１０２　　ソース電極
　　１０３　　ドレイン電極
　　１０４、１３１　　ゲート電極
　　１０５　　単結晶基板
　　１０６　　ＧａＮ層
　　１０７　　ＡｌＧａＮ層
　　１３０　　活性領域
　　１４２　　ｎ型クラッド層
　　１４３　　活性層
　　１４４　　ｐ型クラッド層
　　１４５　　ｐ型コンタクト層
　　１４６　　ｎ型ＧａＮ基板
　　１４７　　ｎ型電極
　　１４８　　p型電極
　　１４９　　リッジ部

【図１】 【図２】
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【図７】
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