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(57)【要約】
【課題】半導体装置の特性を向上させる。
【解決手段】基板Ｓの上方に形成されたバッファ層ＢＵ
、チャネル層ＣＨおよび障壁層ＢＡと、障壁層ＢＡを貫
通し、チャネル層ＣＨの途中まで到達する溝Ｔと、この
溝Ｔ内にゲート絶縁膜ＧＩを介して配置されたゲート電
極ＧＥと、ゲート電極ＧＥの両側の障壁層ＢＡ上のドレ
イン電極ＤＥおよびソース電極ＳＥと、を有するように
半導体装置を構成する。そして、ゲート絶縁膜ＧＩは、
溝Ｔの端部からドレイン電極ＤＥ側に延在し、溝Ｔの端
部側に位置する第１部と、第１部よりドレイン電極ＤＥ
側に位置し、第１部より膜厚の大きい第２部とを有する
。第１部は、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなり、第２部は
、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなる。こ
のように、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部において、
第１部の膜厚を小さくすることにより、オン抵抗を低減
することができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の上方に形成された第１窒化物半導体層と、
　前記第１窒化物半導体層上に形成され、前記第１窒化物半導体層よりバンドギャップが
広い第２窒化物半導体層と、
　前記第２窒化物半導体層を貫通し、前記第１窒化物半導体層の途中まで到達する溝と、
　前記溝内にゲート絶縁膜を介して配置されたゲート電極と、
　前記ゲート電極の両側の前記第２窒化物半導体層の上方にそれぞれ形成された第１電極
および第２電極と、を有し、
　前記ゲート絶縁膜は、前記溝の端部から前記第１電極側に延在し、前記溝の端部側に位
置する第１部と、前記第１部より前記第１電極側に位置し、前記第１部より膜厚の大きい
第２部とを有する、半導体装置。
【請求項２】
　請求項１記載の半導体装置において、
　前記第１部は、前記第２窒化物半導体層上に配置された第１膜からなり、
　前記第２部は、前記第２窒化物半導体層上に配置された前記第１膜と、前記第１膜上に
配置された第２膜とからなる、半導体装置。
【請求項３】
　請求項２記載の半導体装置において、
　前記第２膜は、酸化アルミニウムを含有する膜である、半導体装置。
【請求項４】
　請求項３記載の半導体装置において、
　前記第１膜は、窒化シリコンを含有する膜である、半導体装置。
【請求項５】
　請求項１記載の半導体装置において、
　前記溝の側壁がテーパー形状である、半導体装置。
【請求項６】
　請求項５記載の半導体装置において、
　前記溝の側面と前記溝の底面の延長面とのなす角度が、９０°以下である、半導体装置
。
【請求項７】
　請求項６記載の半導体装置において、
　前記角度が、７０°以上９０°以下である、半導体装置。
【請求項８】
　請求項２記載の半導体装置において、
　前記溝の端部から前記第１膜までの距離は、前記第２膜の膜厚以上である、半導体装置
。
【請求項９】
　請求項８記載の半導体装置において、
　前記溝の端部から前記第１膜までの距離は、０．２μｍ以上である、半導体装置。
【請求項１０】
　請求項２記載の半導体装置において、
　前記溝の端部から前記第１膜までの距離は、５ｎｍ以上０．１μｍ以下である、半導体
装置。
【請求項１１】
　基板の上方に形成された第１窒化物半導体層と、
　前記第１窒化物半導体層上に形成され、前記第１窒化物半導体層よりバンドギャップが
広い第２窒化物半導体層と、
　前記第２窒化物半導体層を貫通し、前記第１窒化物半導体層の途中まで到達する溝と、
　前記溝内にゲート絶縁膜を介して配置されたゲート電極と、
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　前記ゲート電極の両側の前記第２窒化物半導体層の上方にそれぞれ形成された第１電極
および第２電極と、を有し、
　前記ゲート絶縁膜は、前記溝の両側の前記第２窒化物半導体層上に配置され、前記溝の
形成領域を含む開口領域を有する第１膜と、前記開口領域を含む前記第１膜上に形成され
た第２膜とを有する、半導体装置。
【請求項１２】
　請求項１１記載の半導体装置において、
　前記第１膜は、前記溝の前記第１電極側の端部から後退して配置されている、半導体装
置。
【請求項１３】
　請求項１２記載の半導体装置において、
　前記第１膜は、前記溝の前記第２電極側の端部から後退して配置されている、半導体装
置。
【請求項１４】
　請求項１１記載の半導体装置において、
　前記第１膜は、窒化シリコンを含有する膜であり、
　前記第２膜は、酸化アルミニウムを含有する膜である、半導体装置。
【請求項１５】
　請求項１１記載の半導体装置において、
　前記溝の側壁がテーパー形状である、半導体装置。
【請求項１６】
　請求項１２記載の半導体装置において、
　前記溝の端部から前記第１膜までの距離は、０．２μｍ以上である、半導体装置。
【請求項１７】
　（ａ）第１窒化物半導体層を形成し、前記第１窒化物半導体層上に、前記第１窒化物半
導体層よりバンドギャップが広い第２窒化物半導体層を形成することにより積層体を形成
する工程、
　（ｂ）前記積層体上の第１開口部を有する第１膜をマスクとして、前記積層体をエッチ
ングすることにより、前記第２窒化物半導体層を貫通し、前記第１窒化物半導体層の途中
まで到達する溝を形成する工程、
　（ｃ）前記第１膜の端部を前記溝の端部から後退させる工程、
　（ｄ）前記（ｃ）工程の後、前記溝の内部を含む前記第１膜上に、第２膜を形成する工
程、
　（ｅ）前記第２膜上に、ゲート電極を形成する工程、
を有する、半導体装置の製造方法。
【請求項１８】
　請求項１７記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｂ）工程は、
　（ｂ１）前記積層体上に、前記第１開口部を有する前記第１膜と、前記第１膜上に形成
され、前記第１開口部の第１端から後退した第３膜との積層膜を形成する工程、
　（ｂ２）前記積層膜をマスクに、前記積層体をエッチングすることにより、前記溝を形
成する工程、を有し、
　前記（ｃ）工程は、
　（ｃ１）前記第３膜をマスクに、前記第１膜をエッチングする工程、
　（ｃ２）前記第３膜を除去する工程、を有する、半導体装置の製造方法。
【請求項１９】
　請求項１７記載の半導体装置の製造方法において、
　前記第１膜は、窒化シリコンを含有する膜であり、
　前記第２膜は、酸化アルミニウムを含有する膜である、半導体装置の製造方法。
【請求項２０】
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　請求項１８記載の半導体装置の製造方法において、
　前記（ｃ）工程は、前記第１膜の端部を前記溝の端部から０．２μｍ以上後退させる工
程である、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、半導体装置および半導体装置の製造方法に関し、例えば、窒化物半導体を用
いた半導体装置およびその製造方法に好適に利用できるものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年、Ｓｉよりも大きなバンドギャップを有するＩＩＩ－Ｖ族の化合物を用いた半導体
装置が注目されている。その中でも、１）絶縁破壊電界が大きい点、２）電子飽和速度が
大きい点、３）熱伝導率が大きい点、４）ＡｌＧａＮとＧａＮとの間に良好なヘテロ接合
が形成できる点、および５）無毒であり安全性が高い材料である点などの利点を有する窒
化ガリウム（ＧａＮ）を用いた半導体装置の開発が進められている。
【０００３】
　さらに、高耐圧および高速スイッチ特性から、窒化ガリウムを用いたパワーＭＩＳＦＥ
Ｔ（Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor）であって、ノーマリー
オフ動作が可能である半導体装置の開発が進められている。
【０００４】
　例えば、以下の非特許文献１には、ＡｌＧａＮとＧａＮとのヘテロ接合を用い、ノーマ
リーオフ動作させるために、ゲートリセスをヘテロ接合よりバック側へ掘り込んだ構造の
ＭＩＳＦＥＴが開示されている。
【０００５】
　また、以下の非特許文献２には、ゲートリセスをヘテロ接合よりバック側へ掘り込む際
に、絶縁膜をパターニング開口したマスクを用い、その絶縁膜をデバイス中に残存させた
ＭＩＳＦＥＴが開示されている。
【０００６】
　また、以下の非特許文献３には、窒化膜を、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合系エピの表
面保護膜に適用した場合におけるＡｌＧａＮの表面ポテンシャルの低減効果についての記
載がある。例えば、窒化膜を、Ｃａｔ－ＣＶＤ（Catalitic Chemical Vapor Deposition
）で形成した場合に、表面ポテンシャル低減効果がかなり大きいことが開示されている。
【０００７】
　また、以下の非特許文献４には、ＥＣＲスパッタ成膜による各種の保護膜をＡｌＧａＮ
／ＧａＮヘテロ接合系エピの表面保護膜に適用した場合において、表面保護膜とＡｌＧａ
Ｎとの界面での表面ポテンシャル障壁高さと界面シート電荷密度についての記載がある。
【０００８】
　また、以下の特許文献１には、ゲートリセスを有するトランジスタではないが、フィー
ルドプレート層の厚さを段階的に変化させたヘテロ接合電界効果トランジスタが開示され
ている。
【０００９】
　また、以下の特許文献２および特許文献３には、ゲートリセスを有する半導体装置では
ないが、ゲート電極と一体に形成された第１フィールドプレート電極と、ソース電極と一
体に形成された第２フィールドプレート電極とを有する半導体装置が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特許第４８８８１１５号公報
【特許文献２】特許第４４１７６７７号公報
【特許文献３】米国特許第７０７５１２５号明細書
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【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】N. Ikeda et al., “Over 1.7 kV normally-off GaN hybrid MOS-HFETs
 with a lower on-resistance on a Si substrate,” IE3 International Symposium on 
Power semiconductor Devices and ICs （ISPSD）, pp. 284-287, 2011.
【非特許文献２】K. Ota et al., “A Normally-off GaN FET with High Threshold Volt
age Uniformity Using A Novel Piezo Neutralization Technique,” International Ele
ctron Device Meeting （IEDM） 2009, IEDM09-154, 2009.
【非特許文献３】N. Onojima et al., “Reduction in potential barrier height of Al
GaN/GaN heterostructures by SiN passivation,” J. Appl. Phys. 101, 043703 （2007
）
【非特許文献４】N. Maeda et al., “Systematic Study of Deposition Effect （Si3N4
, SiO2, AlN, and Al2O3）on Electrical Properties in AlGaN/GaN Heterostructures,
” Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 46, No. 2 （2007）, pp. 547-554
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明者は、上記のような窒化物半導体を用いた半導体装置の研究開発に従事しており
、ノーマリーオフ型の半導体装置の特性向上についてについて、鋭意検討している。その
過程において、窒化物半導体を用いた半導体装置の特性について更なる改善の余地がある
ことが判明した。
【００１３】
　その他の課題と新規な特徴は、本明細書の記述および添付図面から明らかになるであろ
う。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本願において開示される実施の形態のうち、代表的なものの概要を簡単に説明すれば、
次のとおりである。
【００１５】
　本願において開示される一実施の形態に示される半導体装置は、溝内にゲート絶縁膜を
介して配置されたゲート電極を有する半導体装置である。このゲート絶縁膜を、溝の端部
から第１電極側に延在し、溝の端部側に位置する第１部と、第１部より第１電極側に位置
し、前記第１部より膜厚の大きい第２部とを有するように構成する。
【００１６】
　本願において開示される一実施の形態に示される半導体装置の製造方法は、第１膜をマ
スクとして、第１窒化物半導体層および第２窒化物半導体層の積層体をエッチングするこ
とにより、第２窒化物半導体層を貫通し、第１窒化物半導体層の途中まで到達する溝を形
成する工程を有する。そして、第１膜の端部を溝の端部から後退させた後、溝の内部を含
む第１膜上に、第２膜を形成する。
【発明の効果】
【００１７】
　本願において開示される以下に示す代表的な実施の形態に示される半導体装置によれば
、半導体装置の特性を向上させることができる。
【００１８】
　また、本願において開示される以下に示す代表的な実施の形態に示される半導体装置の
製造方法によれば、特性の良好な半導体装置を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施の形態１の半導体装置の構成を示す断面図である。
【図２】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
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【図３】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２に続く製造工
程を示す断面図である。
【図４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３に続く製造工
程を示す断面図である。
【図５】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４に続く製造工
程を示す断面図である。
【図６】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図５に続く製造工
程を示す断面図である。
【図７】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図６に続く製造工
程を示す断面図である。
【図８】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図７に続く製造工
程を示す断面図である。
【図９】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図８に続く製造工
程を示す断面図である。
【図１０】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図９に続く製造
工程を示す断面図である。
【図１１】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１０に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１２】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１１に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１３】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１２に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１４】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１３に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１５】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１４に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１６】実施の形態１の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図１５に続く製
造工程を示す断面図である。
【図１７】比較例の半導体装置の構成を模式的に示す断面図である。
【図１８】実施の形態１の半導体装置のゲート電極近傍の構成を模式的に示す断面図であ
る。
【図１９】実施の形態１の半導体装置の変形例１の構成を模式的に示す断面図である。
【図２０】実施の形態１の半導体装置の変形例２の構成を模式的に示す断面図である。
【図２１】実施の形態２の半導体装置の構成を模式的に示す断面図である。
【図２２】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図２３】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２２に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２４】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２３に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２５】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２４に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２６】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２５に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２７】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２６に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２８】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２７に続く製
造工程を示す断面図である。
【図２９】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２８に続く製
造工程を示す断面図である。
【図３０】実施の形態２の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図２９に続く製
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造工程を示す断面図である。
【図３１】実施の形態２の半導体装置の他の製造工程を示す断面図である。
【図３２】実施の形態２の半導体装置の他の製造工程を示す断面図であって、図３１に続
く製造工程を示す断面図である。
【図３３】半導体装置のオン抵抗と後退量との関係を示すグラフである。
【図３４】半導体装置のオン抵抗とテーパー角との関係を示すグラフである。
【図３５】半導体装置のＳ値とテーパー角との関係を示すグラフである。
【図３６】後退量Ｌｄ＝０の場合、後退量Ｌｄ＝０．２μｍの場合およびフィールドプレ
ート電極がない場合の半導体装置の電界強度分布を示すグラフである。
【図３７】フィールドプレート電極がない半導体装置の構成を模式的に示す断面図である
。
【図３８】実施の形態３の半導体装置の構成を模式的に示す断面図である。
【図３９】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【図４０】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図３９に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４１】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４０に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４２】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４１に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４３】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４２に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４４】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４３に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４５】実施の形態３の半導体装置の製造工程を示す断面図であって、図４４に続く製
造工程を示す断面図である。
【図４６】実施の形態４の電子装置の構成を示す回路図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下の実施の形態においては便宜上その必要があるときは、複数のセクションまたは実
施の形態に分割して説明するが、特に明示した場合を除き、それらはお互いに無関係なも
のではなく、一方は他方の一部または全部の変形例、応用例、詳細説明、補足説明等の関
係にある。また、以下の実施の形態において、要素の数等（個数、数値、量、範囲等を含
む）に言及する場合、特に明示した場合および原理的に明らかに特定の数に限定される場
合等を除き、その特定の数に限定されるものではなく、特定の数以上でも以下でもよい。
【００２１】
　さらに、以下の実施の形態において、その構成要素（要素ステップ等も含む）は、特に
明示した場合および原理的に明らかに必須であると考えられる場合等を除き、必ずしも必
須のものではない。同様に、以下の実施の形態において、構成要素等の形状、位置関係等
に言及するときは、特に明示した場合および原理的に明らかにそうでないと考えられる場
合等を除き、実質的にその形状等に近似または類似するもの等を含むものとする。このこ
とは、上記数等（個数、数値、量、範囲等を含む）についても同様である。
【００２２】
　以下、実施の形態を図面に基づいて詳細に説明する。なお、実施の形態を説明するため
の全図において、同一の機能を有する部材には同一または関連する符号を付し、その繰り
返しの説明は省略する。また、複数の類似の部材（部位）が存在する場合には、総称の符
号に記号を追加し個別または特定の部位を示す場合がある。また、以下の実施の形態では
、特に必要なとき以外は同一または同様な部分の説明を原則として繰り返さない。
【００２３】
　また、実施の形態で用いる図面においては、断面図であっても図面を見易くするために
ハッチングを省略する場合もある。
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【００２４】
　また、断面図において、各部位の大きさは実デバイスと対応するものではなく、図面を
分かりやすくするため、特定の部位を相対的に大きく表示する場合がある。
【００２５】
　（実施の形態１）
　以下、図面を参照しながら本実施の形態の半導体装置について詳細に説明する。図１は
、本実施の形態の半導体装置の構成を示す断面図である。図２～図１６は、本実施の形態
の半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【００２６】
　［構造説明］
　図１は、本実施の形態の半導体装置の構成を示す断面図である。図１に示す半導体装置
は、窒化物半導体を用いたＭＩＳ（Metal Insulator Semiconductor）型の電界効果トラ
ンジスタ（FET；Field Effect Transistor）である。この半導体装置は、高電子移動度ト
ランジスタ（ＨＥＭＴ：High Electron Mobility Transistor）やパワートランジスタと
も呼ばれる。本実施の形態の半導体装置は、いわゆるリセスゲート型の半導体装置である
。
【００２７】
　本実施の形態の半導体装置においては、基板Ｓ上に、核生成層ＮＵＣ、歪緩和層ＳＴＲ
、バッファ層ＢＵ、チャネル層（電子走行層ともいう）ＣＨおよび障壁層ＢＡが順に形成
されている。ゲート電極ＧＥは、障壁層ＢＡを貫通し、チャネル層の途中まで到達する溝
Ｔの内部にゲート絶縁膜ＧＩを介して形成されている。チャネル層ＣＨや障壁層ＢＡは窒
化物半導体よりなり、障壁層ＢＡは、チャネル層ＣＨよりバンドギャップが広い窒化物半
導体である。
【００２８】
　チャネル層ＣＨと障壁層ＢＡとの界面近傍のチャネル層ＣＨ側に、２次元電子ガス２Ｄ
ＥＧが生成される。また、ゲート電極ＧＥに正の電位（閾値電位）が印加された場合には
、ゲート絶縁膜ＧＩとチャネル層ＣＨとの界面近傍には、チャネルＣが形成される。この
チャネルＣが形成される領域の抵抗としては、溝Ｔの底面に沿って生じるＭＩＳチャネル
の抵抗であるチャネル抵抗Ｒｃｈ、溝Ｔのソース電極ＳＥ側の側面（側壁ともいう）に沿
って生じるＭＩＳチャネルの抵抗であるチャネル抵抗Ｒａｓ、および溝Ｔのドレイン電極
ＤＥ側の側面に沿って生じるＭＩＳチャネルの抵抗であるチャネル抵抗Ｒａｄがある。
【００２９】
　上記２次元電子ガス２ＤＥＧは次のメカニズムで形成される。チャネル層ＣＨや障壁層
ＢＡを構成する窒化物半導体（ここでは、窒化ガリウム系の半導体）は、それぞれ、禁制
帯幅（バンドギャップ）や電子親和力が異なる。このため、これらの半導体の接合面に、
井戸型ポテンシャルが生成される。この井戸型ポテンシャル内に電子が蓄積されることに
より、チャネル層ＣＨと障壁層ＢＡとの界面近傍に、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成され
る。
【００３０】
　ここで、チャネル層ＣＨと障壁層ＢＡとの界面近傍に形成される、２次元電子ガス２Ｄ
ＥＧは、ゲート電極ＧＥが形成されている溝Ｔにより分断されている。このため、本実施
の形態の半導体装置においては、ゲート電極ＧＥに正の電位（閾値電位）が印加されてい
ない状態においてオフ状態を維持でき、ゲート電極ＧＥに正の電位（閾値電位）を印加し
た状態においてオン状態を維持できる。このように、ノーマリーオフ動作を行うことがで
きる。
【００３１】
　本実施の形態の半導体装置の構成について、さらに、詳細に説明する。図１に示すよう
に、本実施の形態の半導体装置は、基板Ｓ上に、核生成層ＮＵＣが形成され、核生成層Ｎ
ＵＣ上に、歪緩和層ＳＴＲが形成されている。核生成層ＮＵＣは、歪緩和層ＳＴＲなどの
上部に形成される層が成長する際の結晶核を生成させるために形成する。また、上部に形



(9) JP 2014-236105 A 2014.12.15

10

20

30

40

50

成される層から基板Ｓに、上部に形成される層の構成元素（例えば、Ｇａなど）が拡散し
て、基板Ｓが変質することを防ぐために形成する。また、歪緩和層ＳＴＲは、基板Ｓに対
する応力を緩和して、基板Ｓに反りやクラックが発生することを抑制するために形成する
。
【００３２】
　この歪緩和層ＳＴＲ上には、バッファ層ＢＵが形成され、バッファ層ＢＵ上に、窒化物
半導体からなるチャネル層（電子走行層ともいう）ＣＨが形成され、チャネル層ＣＨ上に
、窒化物半導体からなる障壁層ＢＡが形成されている。即ち、歪緩和層ＳＴＲの主面（上
面）上に、バッファ層ＢＵとチャネル層ＣＨと障壁層ＢＡとが、下から順に形成（積層）
されている。障壁層ＢＡ上には、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥがそれぞれオー
ミック層を介して形成されている。バッファ層ＢＵは、チャネル層ＣＨと歪緩和層ＳＴＲ
との間に位置する中間層である。
【００３３】
　ゲート電極ＧＥは、絶縁膜ＩＦ１および障壁層ＢＡを貫通し、チャネル層ＣＨの途中ま
で掘り込まれた溝（トレンチ、リセスともいう）Ｔの内部にゲート絶縁膜ＧＩを介して形
成されている。
【００３４】
　ゲート絶縁膜ＧＩは、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなる。絶縁膜ＩＦ１
は、開口領域ＯＡ１に開口部を有する。この開口部は、溝Ｔの形成領域（開口領域ＯＡ２
）よりドレイン電極ＤＥ側に、距離Ｌｄだけ広い領域に設けられる。言い換えれば、絶縁
膜ＩＦ１は、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部から距離Ｌｄだけ後退している。この距離
Ｌｄを“後退量Ｌｄ”と呼ぶこともある。
【００３５】
　このように、絶縁膜ＩＦ１を、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部から距離Ｌｄだけ後退
させて配置し、さらに、溝Ｔの内部を含む絶縁膜ＩＦ１の上部に絶縁膜ＩＦ２を配置する
。これにより、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなるゲート絶縁膜ＧＩの膜厚
が、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部においては、絶縁膜ＩＦ１の膜厚と対応する膜厚Ｔ
１となり、後退量Ｌｄを超えたドレイン電極ＤＥ側においては、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜Ｉ
Ｆ２との膜厚の和に対応する膜厚Ｔ２（＞Ｔ１）となる。
【００３６】
　また、別の言い方をすれば、ゲート絶縁膜ＧＩは、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部か
らドレイン電極ＤＥまでの間において、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなる第１部と、この第
１部よりドレイン電極ＤＥ側に位置し、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなる
第２部とを有する。溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部から第２部（絶縁膜ＩＦ２の溝Ｔ側
の端部）までが距離Ｌｄとなる。
【００３７】
　絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなるゲート絶縁膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥ
が配置されている。このゲート電極ＧＥは、一の方向（図１中では右側、ドレイン電極Ｄ
Ｅ側）に張り出した形状である。この張り出し部は、フィールドプレート電極（フィール
ドプレート電極部ともいう）ＦＰと呼ばれる。このフィールドプレート電極ＦＰは、ドレ
イン電極ＤＥ側の溝Ｔの端部からドレイン電極ＤＥ側へ延在するゲート電極ＧＥの一部の
領域である。
【００３８】
　よって、ゲート電極ＧＥ（フィールドプレート電極ＦＰ）は、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よ
りなる第１部上に位置し、また、この第１部よりドレイン電極ＤＥ側に位置し、絶縁膜Ｉ
Ｆ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなる第２部上にも位置することとなる。言い換えれば
、フィールドプレート電極ＦＰの下層には、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなる第１部と、こ
の第１部よりドレイン電極ＤＥ側に位置し、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜より
なる第２部とが配置される。
【００３９】
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　このように、ゲート絶縁膜ＧＩを、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部に位置する第１部
と、この第１部よりドレイン電極ＤＥ側に位置し、上記第１部より膜厚の大きい第２部と
で構成し、この上部に、フィールドプレート電極ＦＰを含むゲート電極ＧＥを配置する。
これにより、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のゲート絶縁膜ＧＩの膜厚（Ｔ１）が低減
するため、チャネルＣが形成される溝Ｔの底面や側面のうち、ドレイン電極ＤＥ側の底面
部や側面において、ゲート変調が効きやすくなる。言い換えれば、よりチャネルＣが形成
され易くなる。よって、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の側面に沿って生じるチャネル抵抗Ｒ
ａｄを低減することができる。
【００４０】
　また、上記第１部および上記第２部を設けることで、追って詳細に説明するように、フ
ィールドプレート電極ＦＰの下方の電界集中箇所が２箇所に分散する（図１８参照）。こ
のため、電界集中が緩和され、ゲート耐圧が向上する。さらに、これにより、フィールド
プレート電極ＦＰの長さを短縮でき、ひいてはゲート電極ＧＥとドレイン電極ＤＥとの間
の距離を短縮できる。よって、デバイスの縮小化や高集積化が可能となる。
【００４１】
　このゲート電極ＧＥの両側の障壁層ＢＡ上には、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極Ｄ
Ｅが形成されている。なお、溝Ｔの端部からソース電極ＳＥまでの距離より、溝Ｔの端部
からドレイン電極ＤＥまでの距離の方が大きい。このソース電極ＳＥおよびドレイン電極
ＤＥは、それぞれ絶縁膜ＩＦ１や絶縁層ＩＬ１の開口部を介して障壁層ＢＡと接続するよ
うに形成されている。この接続は、オーミック接続である。
【００４２】
　ゲート電極ＧＥ上には、絶縁層ＩＬ１が形成されている。また、上記ソース電極ＳＥお
よびドレイン電極ＤＥは、絶縁層ＩＬ１中に形成されたコンタクトホール内およびその上
部に形成されている。この絶縁層ＩＬ１、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上には
、絶縁層ＩＬ２が形成されている。
【００４３】
　［製法説明］
　次いで、図２～図１６を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明す
るとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図２～図１６は、本実施の形態の
半導体装置の製造工程を示す断面図である。
【００４４】
　図２に示すように、基板Ｓ上に、核生成層ＮＵＣ、歪緩和層ＳＴＲおよびバッファ層Ｂ
Ｕを順次形成する。基板Ｓとして、例えば、（１１１）面が露出しているシリコン（Ｓｉ
）からなる半導体基板を用い、その上部に、核生成層ＮＵＣとして、例えば、窒化アルミ
ニウム（ＡｌＮ）層を有機金属気相成長（ＭＯＣＶＤ：Metal Organic Chemical Vapor D
eposition）法などを用いてヘテロエピタキシャル成長させる。次いで、核生成層ＮＵＣ
上に、歪緩和層ＳＴＲとして、窒化ガリウム（ＧａＮ）層と窒化アルミニウム（ＡｌＮ）
層との積層膜（ＡｌＮ／ＧａＮ膜）を、繰り返し積層した超格子構造体を形成する。例え
ば、窒化ガリウム（ＧａＮ）層および窒化アルミニウム（ＡｌＮ）層を、有機金属気相成
長法などを用いて、それぞれ２～３ｎｍ程度の膜厚で、それぞれ１００層（合計２００層
）程度、繰り返しヘテロエピタキシャル成長させる。なお、基板Ｓとしては、上記シリコ
ンの他、ＳｉＣやサファイアなどからなる基板を用いてもよい。さらに通常、核生成層Ｎ
ＵＣを含んで核生成層ＮＵＣ以降のＩＩＩ族窒化物層は、すべてＩＩＩ族元素面成長(す
なわち本件の場合、ガリウム面成長あるいはアルミ面成長)で形成する。
【００４５】
　次いで、歪緩和層ＳＴＲ上に、バッファ層ＢＵを形成する。歪緩和層ＳＴＲ上に、バッ
ファ層ＢＵとして、例えば、ＡｌＧａＮ層を、有機金属気相成長法などを用いてヘテロエ
ピタキシャル成長させる。
【００４６】
　次いで、バッファ層ＢＵ上に、チャネル層ＣＨを形成する。例えば、バッファ層ＢＵ上
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に、窒化ガリウム（ＧａＮ）層を、有機金属気相成長法などを用いてヘテロエピタキシャ
ル成長させる。このチャネル層ＣＨの膜厚は、例えば、３ｎｍ以上である。
【００４７】
　次いで、チャネル層ＣＨ上に、障壁層ＢＡとして、例えば、ＡｌＧａＮ層を、有機金属
気相成長法などを用いてヘテロエピタキシャル成長させる。この障壁層ＢＡのＡｌＧａＮ
層のＡｌの組成比は、前述したバッファ層ＢＵのＡｌＧａＮ層のＡｌの組成比より大きく
する。
【００４８】
　このようにして、バッファ層ＢＵ、チャネル層ＣＨおよび障壁層ＢＡの積層体が形成さ
れる。この積層体は、上記ヘテロエピタキシャル成長、即ち、［０００１］結晶軸（Ｃ軸
）方向に積層するＩＩＩ族面成長により形成される。言い換えれば、（０００１）Ｇａ面
成長により上記積層体が形成される。この積層体のうち、チャネル層ＣＨと障壁層ＢＡと
の界面近傍には、２次元電子ガス２ＤＥＧが生成される。
【００４９】
　次いで、図３に示すように、障壁層ＢＡ上に、カバー膜として絶縁膜ＩＦ１を形成する
。カバー膜としては、窒化シリコン膜を用いることが好ましい。この窒化シリコン膜は、
ＧａＮデバイスにおける電流コラプス現象を抑制するのに有効である。また、窒化シリコ
ン膜の成膜方法としては、ＣＶＤ法やＥＣＲスパッタ法があるが、ＥＣＲスパッタ法は装
置が複雑になるきらいがあるので、量産ではＣＶＤ法が多用される。そこで例えば、絶縁
膜ＩＦ１として、窒化シリコン膜（窒化シリコンを含有する膜）を、ＣＶＤ（Chemical V
apor Deposition）法などを用いて、９００オングストローム（１Ａ＝１０－１０ｍ）程
度の膜厚で堆積する。次いで、絶縁膜ＩＦ１上に、マスク用の絶縁膜ＩＦＭとして、酸化
シリコン膜を、ＣＶＤ法などを用いて、９００オングストローム程度の膜厚で堆積する。
【００５０】
　次いで、図４に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、開口領域ＯＡ１に開口
部を有するフォトレジスト膜ＰＲ１を形成する。次いで、図５に示すように、フォトレジ
スト膜ＰＲ１をマスクとして、マスク用の絶縁膜ＩＦＭをエッチングする。酸化シリコン
膜のエッチングガスとしては、例えば、Ｃ４Ｈ８などの炭化水素ガスを用いることができ
る。これにより、図５に示すように、絶縁膜ＩＦ１上に、開口領域ＯＡ１に開口部を有す
るマスク用の絶縁膜ＩＦＭが形成される。次いで、図６に示すように、プラズマ剥離処理
などによりフォトレジスト膜ＰＲ１を除去する。
【００５１】
　次いで、図７に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、開口領域ＯＡ１の内側
に位置する開口領域ＯＡ２に開口部を有するフォトレジスト膜ＰＲ２を形成する。次いで
、図８に示すように、フォトレジスト膜ＰＲ２をマスクとして、絶縁膜ＩＦ１をエッチン
グする。窒化シリコン膜のエッチングガスとしては、例えば、ＳＦ６やＣＦ４などのフッ
素系のガスを用いることができる。下層の障壁層ＢＡ（ＡｌＧａＮ層）は、フッ素系のガ
スによりほとんどエッチングされないため、マスク用の絶縁膜ＩＦＭ（酸化シリコン膜）
のエッチングガスとして、フッ素系のガスを用いて好適である。
【００５２】
　次いで、プラズマ剥離処理などによりフォトレジスト膜ＰＲ２を除去する。これにより
、図９に示すように、障壁層ＢＡ上に、開口領域ＯＡ２に開口部を有する絶縁膜ＩＦ１が
形成される。さらに、この絶縁膜ＩＦ１上には、開口領域ＯＡ２の一端から後退した絶縁
膜ＩＦＭであって、開口領域ＯＡ１に開口部を有するマスク用の絶縁膜ＩＦＭが配置され
る。この絶縁膜ＩＦ１は、ゲート絶縁膜ＧＩの一部となる。また、絶縁膜ＩＦＭは、絶縁
膜ＩＦ１を後述する溝Ｔの端部から後退させるためのエッチング時のマスクとなる。
【００５３】
　次いで、図１０に示すように、絶縁膜ＩＦ１および絶縁膜ＩＦＭの積層膜をマスクとし
て、障壁層ＢＡおよびチャネル層ＣＨ（積層体ともいう）をエッチングすることにより、
絶縁膜ＩＦ１および障壁層ＢＡを貫通してチャネル層ＣＨの途中まで達する溝Ｔを形成す
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る。エッチングガスとしては、例えば、塩素系のガス（ＢＣｌ３など）を用いる。ここで
、図１０には明示していないが、溝Ｔを形成するためのエッチングの際、絶縁膜ＩＦＭの
表面や絶縁膜ＩＦ１の露出部において、これらの膜がエッチングされ、その膜厚が低減し
てもよい。このエッチングの後、エッチングダメージの回復のために、熱処理（アニール
）を行ってもよい。
【００５４】
　次いで、図１１に示すように、マスク用の絶縁膜ＩＦＭをマスクとして、絶縁膜ＩＦ１
をエッチングする。これにより、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部が、一の方向（図１１中で
は右側）に後退する。後退量（後退距離）を“Ｌｄ”とする。この方向は、後述するドレ
イン電極ＤＥ側である。次いで、図１２に示すように、マスク用の絶縁膜ＩＦＭをエッチ
ングにより除去する。
【００５５】
　また、残存するマスク用の絶縁膜ＩＦＭおよび絶縁膜ＩＦ１の積層膜を、所定の膜厚分
（絶縁膜ＩＦ１の露出部の膜厚分）だけエッチバックし、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部を
後退させてもよい。この際、マスク用の絶縁膜ＩＦＭが完全に除去されるよう、エッチン
グ量を調整してもよい。また、マスク用の絶縁膜ＩＦＭが残存する場合には、別途エッチ
ングにより残存する絶縁膜ＩＦＭを除去してもよい。
【００５６】
　次いで、図１３に示すように、溝Ｔ内および障壁層ＢＡの露出部を含む絶縁膜ＩＦ１上
に、絶縁膜ＩＦ２を形成する。この絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２とは、ゲート絶縁膜ＧＩ
として機能する。なお、ゲート電極ＧＥに正の電位（閾値電位）を印加した状態において
、ゲート変調に寄与するゲート絶縁膜ＧＩは、主として絶縁膜ＩＦ２の部分である。
【００５７】
　例えば、絶縁膜ＩＦ２として、アルミナ（酸化アルミニウム膜、Ａｌ２Ｏ３）をＡＬＤ
（Atomic Layer Deposition）法などを用いて、溝Ｔ内および障壁層ＢＡの露出部を含む
絶縁膜ＩＦ１上に堆積する。絶縁膜ＩＦ２として、アルミナ（アルミナを含有する膜）の
他、酸化シリコン膜や、酸化シリコン膜よりも誘電率の高い高誘電率膜を用いてもよい。
高誘電率膜として、酸化ハフニウム膜（ＨｆＯ２膜）を用いてもよい。また、高誘電率膜
として、ハフニウムアルミネート膜、ＨｆＯＮ膜（ハフニウムオキシナイトライド膜）、
ＨｆＳｉＯ膜（ハフニウムシリケート膜）、ＨｆＳｉＯＮ膜（ハフニウムシリコンオキシ
ナイトライド膜）、ＨｆＡｌＯ膜のような他のハフニウム系絶縁膜を用いてもよい。
【００５８】
　このように、ゲート絶縁膜ＧＩを上記のような絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜
で構成する。これにより、溝Ｔの側壁側には、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなる第１膜厚部
が設けられる。また、後述するドレイン電極ＤＥ側には、絶縁膜ＩＦ１および絶縁膜ＩＦ
２の積層膜よりなる第２膜厚部が設けられる。第２膜厚部の膜厚Ｔ２は、第１膜厚部の膜
厚Ｔ１より大きい（図１３参照）。
【００５９】
　次いで、溝Ｔの内部のゲート絶縁膜ＧＩ上にゲート電極ＧＥを形成する。例えば、ゲー
ト絶縁膜ＧＩ上に、導電性膜として、例えば、ニッケル（Ｎｉ）膜と、その上部の金（Ａ
ｕ）膜からなる積層膜（Ａｕ／Ｎｉ膜ともいう）を、スパッタリング法などを用いて堆積
する。次いで、フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用いて、Ａｕ／Ｎｉ膜を
パターニングすることによりゲート電極ＧＥを形成する。なお、このＡｕ／Ｎｉ膜のエッ
チングの際、下層の絶縁膜ＩＦ２をエッチングしてもよい。
【００６０】
　このパターニングの際、ゲート電極ＧＥを、一の方向（図１３中では右側、ドレイン電
極ＤＥ側）に張り出した形状にパターニングする。言い換えれば、ゲート電極ＧＥの一部
として、フィールドプレート電極（フィールドプレート電極部ともいう）ＦＰを設けるよ
うにパターニングを行う。フィールドプレート電極ＦＰは、ゲート電極ＧＥの一部の領域
であり、ドレイン電極ＤＥ側の溝Ｔの端部からドレイン電極ＤＥ側へ延在する電極部分を
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指す。
【００６１】
　即ち、フィールドプレート電極ＦＰは、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなる第１膜厚部上、
およびこの第１膜厚部よりドレイン電極ＤＥ側に位置し、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２と
の積層膜よりなる第２膜厚部上を覆うように配置される。
【００６２】
　次いで、図１４に示すように、後述のソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥの形成領
域の絶縁膜ＩＦ１を除去する。フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用いて、
絶縁膜ＩＦ１をパターニングすることにより、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥの
形成領域の障壁層ＢＡを露出させる。なお、この絶縁膜ＩＦ１の除去を後述するコンタク
トホールＣ１の形成時に行ってもよい。
【００６３】
　次いで、図１５に示すように、ゲート電極ＧＥ上に、絶縁層ＩＬ１を形成する。ゲート
電極ＧＥ、絶縁膜ＩＦ１および障壁層ＢＡ上に、絶縁層ＩＬ１として、例えば、酸化シリ
コン膜をＣＶＤ法などを用いて形成する。この後、フォトリソグラフィ技術およびエッチ
ング技術を用いて、絶縁層ＩＬ１中にコンタクトホールＣ１を形成する。このコンタクト
ホールＣ１は、ゲート電極ＧＥの両側の障壁層ＢＡ上に配置される。
【００６４】
　次いで、図１６に示すように、コンタクトホールＣ１の内部を含む絶縁層ＩＬ１上に、
オーミック層（図示せず）を形成する。例えば、チタン（Ｔｉ）膜と、その上部のアルミ
ニウム（Ａｌ）膜からなる積層膜（Ａｌ／Ｔｉ膜ともいう）を、蒸着法などを用いて、コ
ンタクトホールＣ１内を含む絶縁層ＩＬ１上に堆積する。さらに、例えば、チタン（Ｔｉ
）膜と、その上部の窒化チタン（ＴｉＮ）膜からなる積層膜（ＴｉＮ／Ｔｉ膜ともいう）
を、スパッタリング法などを用いて、Ａｌ／Ｔｉ膜上に堆積する。これにより、チタン（
Ｔｉ）膜、アルミニウム（Ａｌ）膜、チタン（Ｔｉ）膜および窒化チタン（ＴｉＮ）膜の
積層膜（ＴｉＮ／Ｔｉ／Ａｌ／Ｔｉ膜ともいう）を形成し、例えば、５５０℃で３０分程
度の熱処理を行う。この熱処理により、ＴｉＮ／Ｔｉ／Ａｌ／Ｔｉ膜とＧａＮ系半導体界
面の接触がオーミック接触となる。次いで、ＴｉＮ／Ｔｉ／Ａｌ／Ｔｉ膜（オーミック層
、図示せず）上に、アルミニウム合金膜を、スパッタリング法などを用いて堆積する。ア
ルミニウム合金としては、例えば、ＡｌとＳｉの合金（Ａｌ－Ｓｉ）、ＡｌとＣｕ（銅）
との合金（Ａｌ－Ｃｕ）、ＡｌとＳｉとＣｕ（Ａｌ－Ｓｉ－Ｃｕ）などを用いることがで
きる。次いで、フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用いて、ＴｉＮ／Ｔｉ／
Ａｌ／Ｔｉ膜およびアルミニウム合金膜をパターニングすることにより、コンタクトホー
ルＣ１内に、オーミック層（図示せず）を介してソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ
が形成される。
【００６５】
　次いで、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上を含む絶縁層ＩＬ１上に、絶縁層（
カバー膜、表面保護膜ともいう）ＩＬ２を形成する。ソース電極ＳＥおよびドレイン電極
ＤＥ上を含む絶縁層ＩＬ１上に、絶縁層ＩＬ２として、例えば、酸窒化シリコン（ＳｉＯ
Ｎ）膜を、ＣＶＤ法などを用いて堆積する。
【００６６】
　以上の工程により、図１に示す半導体装置を形成することができる。なお、上記工程は
、一例であり、上記工程以外の工程により、本実施の形態の半導体装置を製造してもよい
。
【００６７】
　このように、本実施の形態によれば、ゲート絶縁膜ＧＩを構成する絶縁膜ＩＦ１と絶縁
膜ＩＦ２のうち、絶縁膜ＩＦ１を、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部から距離Ｌｄだけ後
退させて配置し、さらに、溝Ｔの内部を含む絶縁膜ＩＦ１の上部に絶縁膜ＩＦ２を配置す
る構成としたので、フィールドプレート電極ＦＰの下層のゲート絶縁膜ＧＩを、階段状の
構造（二段構造）とすることができる。言い換えれば、フィールドプレート電極ＦＰの下
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層には、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなる第１部と、この第１部よりドレイン電極ＤＥ側に
位置し、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなる第２部とが配置される。
【００６８】
　これにより、前述したように、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のゲート絶縁膜ＧＩの
膜厚（Ｔ１）が低減するため、チャネルＣが形成される溝Ｔの底面や側面のうち、ドレイ
ン電極ＤＥ側の底面部や側面において、ゲート変調が効きやすくなる。言い換えれば、よ
りチャネルＣが形成され易くなる。よって、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の側面に沿って生
じるチャネル抵抗Ｒａｄを低減することができる。
【００６９】
　また、上記第１部および上記第２部を設けることで、追って詳細に説明するように、フ
ィールドプレート電極ＦＰの下方の電界集中箇所が２箇所に分散する（図１８参照）。こ
のため、電界集中が緩和され、ゲート耐圧が向上する。さらに、これにより、フィールド
プレート電極ＦＰの長さを短縮でき、ひいてはゲート電極ＧＥとドレイン電極ＤＥとの間
の距離を短縮できる。よって、デバイスの縮小化や高集積化が可能となる。
【００７０】
　図１７は、比較例の半導体装置の構成を模式的に示す断面図である。図１８は、本実施
の形態の半導体装置のゲート電極近傍の構成を模式的に示す断面図である。
【００７１】
　図１７に示す比較例の半導体装置においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部をドレイン
電極ＤＥ側に後退しておらず、絶縁膜ＩＦ１が溝Ｔの側壁まで延在している。この場合、
溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部において、絶縁膜の膜厚は、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ
２との膜厚の和に対応する膜厚（Ｔ２）となる。即ち、図１８に示す本実施の形態の半導
体装置の場合より厚膜化することとなる（Ｔ２＞Ｔ１）。
【００７２】
　よって、図１７に示す比較例の半導体装置においては、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の側
面に沿って生じるチャネル抵抗Ｒａｄが増大する恐れがある。半導体装置の動作時におい
て、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の側面に沿って生じるチャネルＣは、ドレイン電極ＤＥに
バイアスされた大きな正のドレイン電圧の影響を受けて、正の電位となっている。しかし
ながら、前述したように、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部の絶縁膜の膜厚（Ｔ２）が大
きいと、ゲート電極ＧＥのフィールドプレート電極ＦＰと障壁層ＢＡ（半導体領域、窒化
物半導体領域）との距離が大きくなり、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネルＣは
、ゲート電圧で十分変調されなくなる。したがって、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部の
チャネルＣは、実効的に高い閾値Ｖｔｈを持つことになり、オン抵抗が高くなってしまう
。
【００７３】
　また、チャネル狭窄により、さらに、オン抵抗が増大する。即ち、障壁層ＢＡであるＡ
ｌＧａＮ層の表面には負の分極電荷（ｅ）が発生している（図１７参照）。しかしながら
、絶縁膜ＩＦ１として用いた窒化シリコン膜（ＳｉＮ膜）は、上記分極電荷（ｅ）を十分
に補償できない（非特許文献３等参照）。特に、熱ＣＶＤ法やプラズマＣＶＤ（Plasma-E
nhanced CVD）により窒化シリコン膜（ＳｉＮ膜）を成膜した場合、Ｓｉリッチな膜組成
になる傾向がある。本発明者の検討によれば、Ｓｉリッチな窒化シリコン膜は、ＡｌＧａ
Ｎ層の表面の負の分極電荷（ｅ）を補償する効果がさらに小さいことが判明した。
【００７４】
　したがって、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネル部を、熱ＣＶＤ法やプラズマ
ＣＶＤにより成膜したＳｉリッチな窒化シリコン膜で覆う構造では、補償されずに残存し
た負の分極電荷（ｅ）の影響を受けて、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネルＣで
チャネル狭窄が生じやすい。これにより、半導体装置のオン抵抗がさらに上昇する。
【００７５】
　なお、障壁層ＢＡであるＡｌＧａＮ層の表面をＧａＮよりなるキャップ層で覆うことに
より、障壁層ＢＡ（半導体領域、窒化物半導体領域）の最表面の分極電荷（ｅ）を負から
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正にすることが可能である。このようにして、上記チャネル狭窄によるオン抵抗増加の問
題を解決する手法が考えられる。しかしながら、ＧａＮよりなるキャップ層を用いた構造
では、ＧａＮよりなるキャップ層／ＡｌＧａＮ層よりなる障壁層ＢＡの界面における負の
分極電荷の影響によって、肝心のＡｌＧａＮ層よりなる障壁層ＢＡ／ＧａＮよりなるチャ
ネル層ＣＨの界面のチャネルＣのシート電荷濃度Ｎｓが減少してしまう。このように、Ｇ
ａＮよりなるキャップ層を用いても、オン抵抗の増大を抑制することは困難である。
【００７６】
　また、図１７に示す比較例の半導体装置においては、半導体装置の動作時において、ゲ
ート電極ＧＥのフィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部（地点Ｐ２）に
電界が集中する。このため、フィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部（
地点Ｐ２）の直下の障壁層ＢＡ（半導体領域、窒化物半導体領域）において破壊が生じや
すい。
【００７７】
　これに対し、本実施の形態（図１８）の半導体装置においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側
の端部をドレイン電極ＤＥ側に後退させたので、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部におい
て、絶縁膜の膜厚（Ｔ１）が小さくなる。このため、ゲート電極ＧＥのフィールドプレー
ト電極ＦＰと半導体領域（窒化物半導体領域）との距離が小さくなり、溝Ｔのドレイン電
極ＤＥ側の端部のチャネル部での、ゲート電圧による変調が大きくなる。したがって、溝
Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネル部の閾値Ｖｔｈを低下させることができ、オン
抵抗を低減することができる。
【００７８】
　また、障壁層ＢＡであるＡｌＧａＮ層の表面の負の分極電荷（ｅ）を十分に補償できな
い絶縁膜ＩＦ１（窒化シリコン膜、ＳｉＮ膜）を後退させたので、溝Ｔのドレイン電極Ｄ
Ｅ側の端部においては、絶縁膜ＩＦ２と障壁層ＢＡであるＡｌＧａＮ層とが接触する。特
に、絶縁膜ＩＦ２として、絶縁膜ＩＦ１（窒化シリコン膜、ＳｉＮ膜）より、負の分極電
荷（ｅ）の補償効果の大きい絶縁膜材料を選定することにより、チャネル狭窄の発生を抑
制することができる。特に、絶縁膜ＩＦ２として、アルミナを用いた場合には、窒化シリ
コン膜より、ＡｌＧａＮ層の表面の負の分極電荷（ｅ）の補償効果が大きいため、アルミ
ナとＡｌＧａＮ層との界面の負の分極電荷（ｅ）を相殺することができる（例えば、非特
許文献４参照）。このため、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネル部でのチャネル
狭窄の発生を抑制することができ、オン抵抗を低減することができる。
【００７９】
　また、本実施の形態（図１８）の半導体装置においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部
をドレイン電極ＤＥ側に後退させ、フィールドプレート電極ＦＰの下層のゲート絶縁膜Ｇ
Ｉを、階段状の構造（二段構造）としたので、電界集中が緩和される。即ち、図１８に示
すように、半導体装置の動作時において、電界集中箇所が、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部
（地点Ｐ１）とゲート電極ＧＥのフィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端
部（地点Ｐ２）の２か所に分散する。絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部（地点Ｐ１）は、第１
膜厚部と第２膜厚部との境界である。このように、電界集中箇所が、２か所に分散される
ことにより、電界集中が緩和され、ゲート耐圧が増大する（実施の形態２の図３６も参照
）。また、ゲート電極ＧＥのフィールドプレート電極ＦＰの長さや、ゲート電極ＧＥとド
レイン電極ＤＥとの距離を、短縮することができ、半導体装置の小型化や高集積化が可能
となる。
【００８０】
　以下に、本実施の形態の変形例について説明する。
【００８１】
　（変形例１）
　上記実施の形態においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部をドレイン電極ＤＥ側にのみ
後退させたが、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側のドレイン電極ＤＥ側の端部およびソース電極ＳＥ
側の端部のそれぞれを後退させてもよい。図１９は、本実施の形態の半導体装置の変形例
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１の構成を模式的に示す断面図である。
【００８２】
　図１９に示すように、絶縁膜ＩＦ１のドレイン電極ＤＥ側の端部を、溝Ｔの端部からド
レイン電極ＤＥ側に後退量Ｌｄだけ後退させ、さらに、絶縁膜ＩＦ１のソース電極ＳＥ側
の端部を溝Ｔの端部からソース電極ＳＥ側に後退量Ｌｓだけ後退させる。この場合、溝Ｔ
の端部とソース電極ＳＥとの間においても、ゲート電極ＧＥの下層のゲート絶縁膜ＧＩが
階段状の構造（二段構造）となる。他の構成は、上記実施の形態と同様であるため、その
説明を省略する。また、製造方法においては、開口領域ＯＡ１の形成領域を、開口領域Ｏ
Ａ２からソース電極ＳＥ側に距離Ｌｓの幅だけ大きくし、ドレイン電極ＤＥ側に距離Ｌｄ
の幅だけ大きくする。これにより、開口領域ＯＡ２より大きい開口領域ＯＡ１を設定する
ことができる。そして、開口領域ＯＡ１に開口部を有するマスク用の絶縁膜ＩＦＭを形成
し、これをマスクとして絶縁膜ＩＦ１をエッチングする。他の工程は、上記実施の形態と
同様であるため、その説明を省略する。
【００８３】
　（変形例２）
　上記実施の形態においては、溝Ｔの側壁を、障壁層ＢＡやチャネル層ＣＨの表面に対し
てほぼ垂直（テーパー角θ＝９０°）に形成したが、溝Ｔの側壁を、テーパー形状として
もよい。図２０は、本実施の形態の半導体装置の変形例２の構成を模式的に示す断面図で
ある。
【００８４】
　図２０に示すように、本例においては、溝Ｔの側面（側壁）と溝Ｔの底面の延長面との
なす角度（テーパー角θともいう）が、９０°未満である。言い換えれば、溝Ｔの側面（
側壁）と（１１１）面とのなす角度が、９０°未満となっている。他の構成は、上記実施
の形態と同様であるため、その説明を省略する。また、製造方法においては、溝Ｔの側壁
がテーパー形状となるように、溝Ｔの形成の際のエッチング条件を調整する。例えば、異
方的なエッチングガス成分より等方的なエッチングガスの成分が大きい条件下でエッチン
グを行う。他の工程は、上記実施の形態と同様であるため、その説明を省略する。
【００８５】
　（実施の形態２）
　実施の形態１の変形例１においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側のドレイン電極ＤＥ側の端
部およびソース電極ＳＥ側の端部のそれぞれを後退させ、また、変形例２においては、溝
Ｔの側壁をテーパー形状としたが、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側のドレイン電極ＤＥ側の端部お
よびソース電極ＳＥ側の端部のそれぞれを後退させつつ、溝Ｔの側壁をテーパー形状とし
てもよい。図２１は、本実施の形態の半導体装置の構成を模式的に示す断面図である。
【００８６】
　［構造説明］
　図２１に示すように、本実施の形態の半導体装置においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の
ドレイン電極ＤＥ側の端部をドレイン電極ＤＥ側に後退量Ｌｄだけ後退させ、さらに、絶
縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側のソース電極ＳＥ側の端部をソース電極ＳＥ側に後退量Ｌｓだけ後退
させている。そして、さらに、溝Ｔの側面（側壁）と溝Ｔの底面の延長面とのなす角度θ
が、９０°未満となっている。他の構成は、実施の形態１と同様であるため、その説明を
省略する。
【００８７】
　［製法説明］
　次いで、図２２～図３０を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図２２～図３０は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。なお、実施の形態１と同様の工程につい
ては、その詳細な説明を省略する。
【００８８】
　まず、実施の形態１と同様に、基板Ｓ上に、核生成層ＮＵＣ、歪緩和層ＳＴＲ、バッフ
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ァ層ＢＵ、チャネル層ＣＨおよび障壁層ＢＡの積層体を形成する（図２参照）。
【００８９】
　次いで、図２２に示すように、障壁層ＢＡ上に、カバー膜として絶縁膜ＩＦ１を形成す
る。例えば、絶縁膜ＩＦ１として、窒化シリコン膜を、ＣＶＤ法などを用いて、９００オ
ングストローム程度の膜厚で堆積する。次いで、絶縁膜ＩＦ上に、マスク用の絶縁膜ＩＦ
Ｍとして、酸化シリコン膜を、ＣＶＤ法などを用いて、９００オングストローム程度の膜
厚で堆積する。
【００９０】
　次いで、図２３に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、開口領域ＯＡ１に開
口部を有するフォトレジスト膜ＰＲ１を形成する。例えば、開口幅は、１．８μｍ程度で
ある。次いで、図２４に示すように、フォトレジスト膜ＰＲ１をマスクとして、マスク用
の絶縁膜ＩＦＭをエッチングする。酸化シリコン膜のエッチングガスとしては、例えば、
Ｃ４Ｈ８などの炭化水素ガスを用いることができる。次いで、プラズマ剥離処理などによ
りフォトレジスト膜ＰＲ１を除去する。これにより、図２５に示すように、絶縁膜ＩＦ１
上に、開口領域ＯＡ１に開口部を有するマスク用の絶縁膜ＩＦＭが形成される。
【００９１】
　次いで、図２６に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、開口領域ＯＡ１の内
側に位置する開口領域ＯＡ２に開口部を有するフォトレジスト膜ＰＲ２を形成する。例え
ば、開口領域ＯＡ２は、開口領域ＯＡ１の略中央部に位置し、開口幅は、１μｍ程度であ
る。次いで、図２７に示すように、フォトレジスト膜ＰＲ２をマスクとして、絶縁膜ＩＦ
１をエッチングする。窒化シリコン膜のエッチングガスとしては、例えば、ＳＦ６やＣＦ

４などのフッ素系のガスを用いることができる。下層の障壁層ＢＡ（ＡｌＧａＮ層）は、
フッ素系のガスによりほとんどエッチングされないため、マスク用の絶縁膜ＩＦＭ（酸化
シリコン膜）のエッチングガスとして、フッ素系のガスを用いて好適である。次いで、プ
ラズマ剥離処理などによりフォトレジスト膜ＰＲ２を除去する。これにより、図２８に示
すように、障壁層ＢＡ上に、開口領域ＯＡ２に開口部を有する絶縁膜ＩＦ１が形成される
。さらに、この絶縁膜ＩＦ１上には、開口領域ＯＡ２の両端から後退した絶縁膜ＩＦＭで
あって、開口領域ＯＡ１に開口部を有するマスク用の絶縁膜ＩＦＭが配置される。この絶
縁膜ＩＦ１は、ゲート絶縁膜ＧＩの一部となる。また、絶縁膜ＩＦＭは、絶縁膜ＩＦ１を
後述する溝Ｔの端部から後退させるためのエッチング時のマスクとなる。
【００９２】
　次いで、図２９に示すように、絶縁膜ＩＦＭおよび絶縁膜ＩＦ１をマスクとして、障壁
層ＢＡおよびチャネル層ＣＨをエッチングすることにより、絶縁膜ＩＦ１および障壁層Ｂ
Ａを貫通してチャネル層ＣＨの途中まで達する溝Ｔを形成する。エッチングガスとしては
、例えば、ＢＣｌ３などの塩素系のガスを用いることができる。溝Ｔの深さ、即ち、障壁
層ＢＡの表面から溝Ｔの底面までの距離は、例えば、３００オングストローム程度である
。また、溝Ｔの側壁と、溝Ｔの底面の延長面とのなす角度（テーパー角θ）は、ＢＣｌ３

を用いた一般的なドライエッチングによれば、６０～８０°程度に制御することが可能で
ある。また、ＢＣｌ３により、絶縁膜ＩＦＭの表面および絶縁膜ＩＦ１の露出部から所定
の膜厚分がエッチングされる。絶縁膜ＩＦＭの残存膜厚は、例えば、６００オングストロ
ーム程度、絶縁膜ＩＦ１の露出部の残存膜厚は、例えば、６００オングストローム程度で
ある。
【００９３】
　次いで、絶縁膜ＩＦＭの表面および絶縁膜ＩＦ１の露出部から所定の膜厚分だけエッチ
バックすることにより、絶縁膜ＩＦＭを除去するとともに、絶縁膜ＩＦ１を残存させる。
絶縁膜ＩＦ１の露出部の残存膜厚は、例えば、８０ｎｍ程度である。これにより、絶縁膜
ＩＦ１の溝Ｔ側の一の端部が、一の方向（図３０中では右側）に、後退量Ｌｄだけ後退し
、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の他の端部が、他の方向（図３０中では左側）に、後退量Ｌｓだ
け後退した絶縁膜ＩＦ１を得ることができる。一の方向は、後述するドレイン電極ＤＥ側
であり、他の方向は、後述するソース電極ＳＥ側である。後退量Ｌｓ、Ｌｓは、それぞれ
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絶縁膜ＩＦ２の膜厚以上、具体的には、０．２μｍ以上とすることが好ましい。また、後
退量Ｌｓ、Ｌｓは、同程度としてもよい。このエッチバックの後、エッチングダメージの
回復のために、熱処理（アニール）を行ってもよい。
【００９４】
　この後、実施の形態１と同様に、絶縁膜ＩＦ２、ゲート電極ＧＥ、ソース電極ＳＥおよ
びドレイン電極ＤＥ等を形成する（図２１参照）。
【００９５】
　即ち、溝Ｔ内および障壁層ＢＡの露出部を含む絶縁膜ＩＦ１上に、絶縁膜ＩＦ２を形成
する。例えば、絶縁膜（ゲート絶縁膜）ＩＦ２として、アルミナをＡＬＤ法などを用いて
、１００ｎｍ程度、堆積する。
【００９６】
　次いで、絶縁膜ＩＦ２上にゲート電極ＧＥを形成する。例えば、ゲート絶縁膜ＧＩ上に
、導電性膜として、例えば、ＴｉＮ膜を、スパッタリング法などを用いて堆積する。次い
で、フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用いて、ＴｉＮ膜をパターニングす
ることによりゲート電極ＧＥを形成する。
【００９７】
　このパターニングの際、ゲート電極ＧＥを、一の方向（図２１中では右側、ドレイン電
極ＤＥ側）に張り出した形状にパターニングする。言い換えれば、ゲート電極ＧＥの一部
として、フィールドプレート電極ＦＰを設けるようにパターニングを行う。即ち、フィー
ルドプレート電極ＦＰは、絶縁膜ＩＦ２の単層膜よりなる第１部上、およびこの第１部よ
りドレイン電極ＤＥ側に位置し、絶縁膜ＩＦ１と絶縁膜ＩＦ２との積層膜よりなる第２部
上を覆うように配置される。
【００９８】
　次いで、後述のソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥの形成領域の絶縁膜ＩＦ１を除
去する。次いで、ゲート電極ＧＥ上に絶縁層（図示せず）を形成し、フォトリソグラフィ
技術およびエッチング技術を用いて、絶縁層中にコンタクトホールを形成する。次いで、
コンタクトホール内を含む絶縁層上に、オーミック層（図示せず）を形成する。例えば、
Ａｌ合金／Ｔｉ膜（オーミック層、図示せず）を形成し、さらに、この上に、アルミニウ
ム膜を、スパッタリング法などを用いて堆積する。次いで、フォトリソグラフィ技術およ
びエッチング技術を用いてＡｌ合金／Ｔｉ膜およびアルミニウム膜をパターニングするこ
とにより、オーミック層（図示せず）を介してソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥが
形成される。
【００９９】
　この後、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥ上に、例えば、酸窒化シリコン（Ｓｉ
ＯＮ）膜を、ＣＶＤ法などを用いて堆積し、絶縁層（図示せず）を形成する。
【０１００】
　以上の工程により、図２１に示す半導体装置を形成することができる。
【０１０１】
　このように、本実施の形態においても、実施の形態１と同様に、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側
の端部をドレイン電極ＤＥ側に後退させたので、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャ
ネル部の閾値Ｖｔｈを低下させることができ、オン抵抗を低減することができる。また、
溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネル部でのチャネル狭窄の発生を抑制することが
でき、オン抵抗を低減することができる。さらに、半導体装置の動作時において、電界集
中箇所が、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部（地点Ｐ１）とゲート電極ＧＥのフィールドプレ
ート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部（地点Ｐ２）の２か所に分散し、電界集中が緩
和され、ゲート耐圧が向上する（図２１、図１８参照）。
【０１０２】
　なお、上記工程においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の端部をドレイン電極ＤＥ側に後退
させるため、マスク用の絶縁膜ＩＦＭを用いたが、絶縁膜ＩＦ１と、障壁層ＢＡおよびチ
ャネル層ＣＨのエッチング選択比を調整し、溝Ｔの形成の際、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔの端部
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からの膜減り（後退）を利用して、後退量Ｌｄ、Ｌｓを確保してもよい。図３１および図
３２は、本実施の形態の半導体装置の他の製造工程を示す断面図である。
【０１０３】
　図３１に示すように、障壁層ＢＡ上に、カバー膜として絶縁膜ＩＦ１を形成する。次い
で、フォトリソグラフィ技術およびエッチング技術を用いて、絶縁膜ＩＦ１の開口領域Ｏ
Ａ１に開口部を形成する。次いで、この絶縁膜ＩＦ１をマスクとして、障壁層ＢＡおよび
チャネル層ＣＨをエッチングする。この際、エッチング条件を調整することで、絶縁膜Ｉ
Ｆ１の膜減りを利用し、絶縁膜ＩＦ１の表面から所定の膜厚分および溝Ｔの側壁から所定
の膜厚分の絶縁膜ＩＦ１をエッチングする。これにより、絶縁膜ＩＦ１を溝Ｔの側壁から
後退させることができる。例えば、この場合、後退量Ｌｄ、Ｌｓを、５ｎｍ～０．１μｍ
の範囲で制御することができる。
【０１０４】
　但し、後退量Ｌｄ、Ｌｓを制御性よく、大きく確保、例えば、絶縁膜ＩＦ２の膜厚以上
、または０．２μｍ以上の後退量（Ｌｄ、Ｌｓ）確保するためには、マスク用の絶縁膜Ｉ
ＦＭを用いた上記工程を採用することが好ましい。
【０１０５】
　なお、上記工程は、一例であり、上記工程以外の工程により、本実施の形態の半導体装
置を製造してもよい。
【０１０６】
　（評価結果）
　本実施の形態の半導体装置（図２１）の諸特性（オン抵抗、Ｓ値、および電界強度）の
評価結果について以下に説明する。なお、後退量Ｌｄ≒Ｌｓとし、ゲート長（開口領域Ｏ
Ａ２の幅）は１μｍ、フィールドプレート電極の長さは２μｍ、ゲート電極ＧＥとドレイ
ン電極ＤＥとの間の距離は１０μｍとした。
【０１０７】
　図３３は、半導体装置のオン抵抗と後退量との関係を示すグラフである。縦軸は、オン
抵抗Ｒｏｎ［Ωｍｍ］を、横軸は、後退量Ｌｄ［μｍ］を示す。このオン抵抗Ｒｏｎは、
前述の溝Ｔの底面に沿って生じるチャネル抵抗Ｒｃｈ、溝Ｔのソース電極ＳＥ側の側面に
沿って生じるチャネル抵抗Ｒａｓおよび溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の側面に沿って生じる
チャネル抵抗Ｒａｄの和（Ｒｏｎ＝Ｒｃｈ＋Ｒａｓ＋Ｒａｄ）である。また、バイアス条
件として、ドレイン電圧Ｖｄ＝０．１Ｖ、ゲート電圧Ｖｇ＝１０Ｖとした。また、絶縁膜
ＩＦ２であるアルミナの膜厚は１００ｎｍ、絶縁膜ＩＦ１の残存膜厚は６０ｎｍ、溝Ｔの
深さは４０ｎｍ、上記テーパー角θを約９０°とした。
【０１０８】
　上記条件の半導体装置の場合、図３３に示すように、オン抵抗Ｒｏｎは、後退量Ｌｄの
増加に伴い低下する。例えば、後退量Ｌｄが０．０２μｍ程度でも、オン抵抗Ｒｏｎの低
下が確認される。また、後退量Ｌｄが０．１μｍ程度では、オン抵抗Ｒｏｎが十分低下し
、そして、後退量Ｌｄが０．２μｍ以上においては、オン抵抗Ｒｏｎは、ほぼ一定となり
、絶縁膜ＩＦ１を全面除去した場合（Ｌｄ～∞）と、同程度のオン抵抗Ｒｏｎが得られる
ことが判明した。
【０１０９】
　次いで、上記条件のうち、後退量Ｌｄ＝０（後退なし）、後退量Ｌｄ＝０．２μｍとし
た半導体装置について、オン抵抗Ｒｏｎとテーパー角θ［°］との関係を検討した。図３
４は、半導体装置のオン抵抗とテーパー角との関係を示すグラフである。縦軸は、オン抵
抗Ｒｏｎ［Ωｍｍ］を、横軸は、テーパー角θ［°］を示す。
【０１１０】
　後退量Ｌｄ＝０（後退なし）の場合には、テーパー角θの増加に伴い、オン抵抗Ｒｏｎ
が増加している。また、後退量Ｌｄ＝０．２μｍの場合も、テーパー角θの増加に伴い、
オン抵抗Ｒｏｎが増加するものの、その増加率は小さくなることが判明した。また、テー
パー角θが５０～９０°の範囲において、絶縁膜ＩＦ１を溝Ｔ側の端部から後退させた場
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合には、後退させなかった場合よりオン抵抗Ｒｏｎを低減できることが判明した。また、
特に、テーパー角θが７０～８０°の一般的なエッチング条件で形成される形状においも
、絶縁膜ＩＦ１を溝Ｔ側の端部から後退させた場合には、後退させなかった場合よりオン
抵抗Ｒｏｎを低減でき、後退させなかった場合のオン抵抗の４０～３０％程度の値までオ
ン抵抗を抑制できることが判明した。
【０１１１】
　また、前述したように、絶縁膜（ゲート絶縁膜）ＩＦ２としてアルミナを用いた場合に
は、障壁層ＢＡであるＡｌＧａＮ層の表面の負の分極電荷（ｅ）を補償する効果が大きい
ので、アルミナとＡｌＧａＮとの界面の負の分極電荷（ｅ）を低減することができる。そ
の結果、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャネル部でのチャネル狭窄の発生を抑制す
ることができる。
【０１１２】
　このように、絶縁膜ＩＦ１を溝Ｔ側の端部から後退させることにより、ゲート電極ＧＥ
のフィールドプレート電極ＦＰと障壁層ＢＡ（半導体領域、窒化物半導体領域）との距離
を小さくでき、オン抵抗を低減できるという効果１に加え、アルミナの負の分極電荷（ｅ
）の補償による効果２により、図３４に示すオン抵抗の抑制効果が確認できたものと考え
られる。
【０１１３】
　次いで、後退量Ｌｄ＝０（後退なし）、後退量Ｌｄ＝０．２μｍとした半導体装置につ
いて、Ｓ値とテーパー角θ［°］との関係を検討した。図３５は、半導体装置のＳ値とテ
ーパー角との関係を示すグラフである。縦軸は、Ｓ値［ｍＶ／ｄｅｃ．］を、横軸は、テ
ーパー角θ［°］を示す。Ｓ値［ｍＶ／ｄｅｃ．］は、オン・オフの切り替わりの鋭さを
示す値（Subthreshold Swing）である。このＳ値は、通常のアプリケーションでは小さい
ほうが良いとされている。このＳ値については、ドレイン電圧Ｖｄ＝０．１Ｖを印加した
状態で、ゲート電圧Ｖｇを掃引して、ドレイン電流Ｉｄが１×１０－５（１Ｅ－５）～１
×１０－6（１Ｅ－６）［Ａ／ｍｍ］となるところで定義した。
【０１１４】
　後退量Ｌｄ＝０（後退なし）の場合には、テーパー角θの増加に伴い、Ｓ値が増加して
いる。また、後退量Ｌｄ＝０．２μｍの場合は、テーパー角θが増加しても、Ｓ値はほと
んど変化しない、即ち、Ｓ値のテーパー角θの依存性がほとんどないことが判明した。
【０１１５】
　このように、絶縁膜ＩＦ１を溝Ｔ側の端部から後退させた半導体装置の構成を採用する
ことにより、オン抵抗を大幅に低減でき、さらに、Ｓ値も大幅に改善することが判明した
。これも、前述した効果１および効果２によるものと考えられる。
【０１１６】
　次いで、上記条件のうち、後退量Ｌｄ＝０（後退なし）、後退量Ｌｄ＝０．２μｍおよ
びフィールドプレート電極ＦＰがない半導体装置について、溝Ｔの底面のソース電極ＳＥ
側の端部から、同じ深さでドレイン電極ＤＥ方向に延在する領域（箇所）の電界強度分布
について検討した。図３６は、後退量Ｌｄ＝０の場合、後退量Ｌｄ＝０．２μｍの場合お
よびフィールドプレート電極ＦＰがない場合の半導体装置の電界強度分布を示すグラフで
ある。
【０１１７】
　縦軸は、電界強度［Ｖ／ｃｍ］を、横軸は、溝Ｔの底面のソース電極ＳＥ側の端部から
、同じ深さでドレイン電極ＤＥ方向に延在する領域（箇所）の横方向の距離［μｍ］であ
る。電界強度は、ドレイン電圧Ｖｄ＝１００Ｖのオフ時（ゲート電圧Ｖｇ＝０Ｖ）のもの
であり、２次元デバイス・シミュレーションで算出した。また、ゲート長（開口領域ＯＡ
２の幅）は２μｍ、フィールドプレート電極の長さは３μｍ、ゲート電極ＧＥとドレイン
電極ＤＥとの間の距離は１０μｍとした。絶縁膜ＩＦ２であるアルミナの膜厚は１００ｎ
ｍ、絶縁膜ＩＦ１の残存膜厚は６０ｎｍ、溝Ｔの深さは４０ｎｍ、溝Ｔの側壁と溝Ｔの底
面の延長面とのなす角度（テーパー角θ）を約９０°とした。
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【０１１８】
　図３６には、（１）フィールドプレート電極ＦＰがない半導体装置（基本構造、レファ
レンス）、（２）後退量Ｌｄ＝０の半導体装置、即ち、図１７に示すような比較例の半導
体装置（一段ＦＰ構造の半導体装置）および（３）後退量Ｌｄ＝１μｍの半導体装置、即
ち、本実施の形態の半導体装置（二段ＦＰ構造の半導体装置）の３種の半導体装置の電界
強度分布が示されている。図３７は、（１）のフィールドプレート電極ＦＰがない半導体
装置の構成を模式的に示す断面図である。図３７に示す半導体装置においては、絶縁膜Ｉ
Ｆ１の溝Ｔ側の端部をドレイン電極ＤＥ側に後退しておらず、さらに、ドレイン電極ＤＥ
側の溝Ｔの端部からドレイン電極ＤＥ側へ延在するフィールドプレート電極ＦＰが設けら
れていない。
【０１１９】
　図３６に示すように、（１）のフィールドプレート電極ＦＰがない半導体装置（基本構
造、レファレンス）の場合には、ゲート電極ＧＥのドレイン電極ＤＥ側の端部に大きな電
界が集中していることが分かる。よって、上記端部において、破壊されやすくなる。
【０１２０】
　また、（２）の後退量Ｌｄ＝０の半導体装置（一段ＦＰ構造）では、ゲート電極ＧＥの
ドレイン電極ＤＥ側の端部における電界集中は、（１）の場合と比較して大幅に緩和され
ている。しかしながら、フィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部に、比
較的大きな電界集中が確認される。よって、フィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極
ＤＥ側の端部において、破壊されやすくなる。実際の半導体装置の耐圧評価においても、
フィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部の耐圧の劣化が確認されている
。
【０１２１】
　これに対し、（３）の後退量Ｌｄ＝１μｍの半導体装置においては、絶縁膜ＩＦ１の溝
Ｔ側の端部（前述の地点Ｐ１）とゲート電極ＧＥのフィールドプレート電極ＦＰのドレイ
ン電極ＤＥ側の端部（前述の地点Ｐ２）の２か所に分散する（図１８参照）。このため、
（２）の場合と比較して、フィールドプレート電極ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部の電
界集中が大幅に緩和される。また、ゲート電極ＧＥのドレイン電極ＤＥ側の端部における
電界集中も、（２）の場合と比較して緩和され、ドレイン電圧Ｖｄ＝１００Ｖを印加した
状態で、最大電界強度、８．０Ｅ＋０５（８×１０５）［Ｖ／ｃｍ］程度にまで抑制でき
ている。このように、溝Ｔの底面のソース電極ＳＥ側の端部からフィールドプレート電極
ＦＰのドレイン電極ＤＥ側の端部までの領域において、全体的に電界集中が緩和されてい
ることが分かる。これにより、半導体装置のオフ耐圧特性が向上する。
【０１２２】
　このように、本実施の形態の半導体装置（二段ＦＰ構造の半導体装置）によれば、フィ
ールドプレート電極ＦＰの下部の電界集中が緩和され、ゲート耐圧が向上する。さらに、
これにより、フィールドプレート電極ＦＰの長さを短縮でき、ひいてはゲート電極ＧＥと
ドレイン電極ＤＥとの間の距離を短縮できる。よって、デバイスの縮小化や高集積化が可
能となる。
【０１２３】
　なお、上記実施の形態１および２においては、溝Ｔのドレイン電極ＤＥ側の端部のチャ
ネルＣが、実効的に高い閾値Ｖｔｈを持つことを抑制し、オン抵抗の低減を図ることを詳
細に説明したが、閾値Ｖｔｈを向上させ、例えば、Ｖｔｈ≧２Ｖなどにすることにより、
ノーマリーオフ特性を安定化することも可能である。例えば、バッファ層ＢＵとしてＡｌ
ＧａＮ層を適用し、チャネル層ＣＨ（ＧａＮ層）とバッファ層ＢＵ（ＡｌＧａＮ層）との
界面（ＧａＮ／ＡｌＧａＮ）の負の分極電荷を利用して、伝導帯下端のポテンシャルを持
ち上げることにより、閾値Ｖｔｈを向上させ、ノーマリーオフ特性をより安定化してもよ
い。
【０１２４】
　（実施の形態３）
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　本実施の形態においては、チャネル部に不純物を含有する半導体領域を形成することに
より、閾値Ｖｔｈを向上させ、ノーマリーオフ特性をより安定化する例について説明する
。図３８は、本実施の形態の半導体装置の構成を模式的に示す断面図である。
【０１２５】
　［構造説明］
　図３８に示すように、本実施の形態の半導体装置においては、溝Ｔの底面、即ち、チャ
ネルが形成される領域に、不純物を含有する半導体領域ＤＳが形成されている。なお、他
の構成は、実施の形態２（図２１）と同様であるため、その詳細な説明を省略する。即ち
、本実施の形態の半導体装置においては、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側のドレイン電極ＤＥ側の
端部をドレイン電極ＤＥ側に後退量Ｌｄだけ後退させ、さらに、絶縁膜ＩＦ１の溝Ｔ側の
ソース電極ＳＥ側の端部をソース電極ＳＥ側に後退量Ｌｓだけ後退させている。そして、
さらに、溝Ｔの側面（側壁）と溝Ｔの底面の延長面とのなす角度が９０°未満となってい
る。
【０１２６】
　［製法説明］
　次いで、図３９～図４５を参照しながら、本実施の形態の半導体装置の製造方法を説明
するとともに、当該半導体装置の構成をより明確にする。図３９～図４５は、本実施の形
態の半導体装置の製造工程を示す断面図である。なお、実施の形態１や２と同様の工程に
ついては、その詳細な説明を省略する。
【０１２７】
　まず、実施の形態１と同様に、基板Ｓ上に、核生成層ＮＵＣ、歪緩和層ＳＴＲ、バッフ
ァ層ＢＵ、チャネル層ＣＨおよび障壁層ＢＡの積層体を形成する（図２参照）。
【０１２８】
　次いで、図３９に示すように、障壁層ＢＡ上に、カバー膜として絶縁膜ＩＦ１を形成す
る。例えば、絶縁膜ＩＦ１として、窒化シリコン膜を、ＣＶＤ法などを用いて、９００オ
ングストローム程度の膜厚で堆積する。この後、実施の形態２と同様にして、開口領域Ｏ
Ａ２に開口部を有する絶縁膜ＩＦ１を形成し、開口領域ＯＡ２の障壁層ＢＡおよびチャネ
ル層ＣＨをエッチングすることにより溝Ｔを形成する。この溝Ｔの側壁と、溝Ｔの底面の
延長面とのなす角度（テーパー角θ）は、９０°未満である。次いで、開口領域ＯＡ１の
絶縁膜ＩＦ１をエッチングすることにより、絶縁膜ＩＦ１の端部を後退させる。開口領域
ＯＡ２は、開口領域ＯＡ１の略中央部に位置する。
【０１２９】
　次いで、図４０に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、開口領域ＯＡ３に開
口部を有するフォトレジスト膜ＰＲ３を形成する。開口領域ＯＡ３は、開口領域ＯＡ２の
略中央部に位置する。
【０１３０】
　次いで、図４１に示すように、フォトレジスト膜ＰＲ３をマスクとして、開口領域ＯＡ
３のチャネル層ＣＨに不純物イオンを注入する。これにより、溝Ｔの底面に、不純物を含
有する半導体領域ＤＳが形成されている。
【０１３１】
　ここでは、不純物としてＭｇ（マグネシウム）を用い、１０ＫｅＶ～１５ＫｅＶの打ち
込みエネルギーで、１Ｅ１８／ｃｍ２（１×１０１８／ｃｍ２）程度のＭｇをチャネル層
（ＧａＮ層）ＣＨにイオン打ち込みする。これにより、ｐ型の不純物を含有する半導体領
域ＤＳを形成することができる。また、不純物としてＦ(フッ素)をチャネル層（エピ層基
板）ＣＨに導入してもよい。不純物としてフッ素(Ｆ)を注入するには、ＣＦ４プラズマ処
理が有効である。試料をＣＦ４プラズマ中に暴露させると、フッ素イオン(Ｆ－)がチャネ
ル層（エピ層基板）ＣＨ中に導入される。具体的には、反応性イオンエッチング装置内で
、例えば１３５Ｗの電力で２００秒程度の処理を行えばよい。ただしＣＦ４プラズマ処理
による表面損傷を回復させるために、処理後に４００℃で１０分程度の熱処理を行うこと
が好ましい。なお、ここでは、半導体領域ＤＳの底面の高さをバッファ層ＢＵの表面と同
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程度の高さとしたが、半導体領域ＤＳは、少なくともチャネルが形成される領域に形成さ
れていればよい。よって、半導体領域ＤＳの底面が、チャネル層ＣＨの底面より高くても
よく、また、半導体領域ＤＳの底面が、バッファ層ＢＵの表面より低くてもよい。次いで
、図４２に示すように、プラズマ剥離処理などによりフォトレジスト膜ＰＲ３を除去する
。
【０１３２】
　次いで、図４３に示すように、溝Ｔの内部を含む絶縁膜ＩＦ１上に、被覆膜（保護膜と
もいう）ＣＦを形成する。被覆膜ＣＦとして、例えば、酸化シリコン膜を、ＣＶＤ法など
を用いて堆積する。次いで、不純物（ここでは、Ｍｇ）を活性化するために、熱処理（ア
ニール）を行う。次いで、被覆膜ＣＦをエッチングなどにより除去する。
【０１３３】
　次いで、図４４に示すように、絶縁膜ＩＦ２およびゲート電極ＧＥを形成する。絶縁膜
ＩＦ２およびゲート電極ＧＥは、実施の形態１または２と同様にして形成することができ
る（図１３参照）。
【０１３４】
　次いで、図４５に示すように、ソース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥを形成する。ソ
ース電極ＳＥおよびドレイン電極ＤＥは、実施の形態１または２と同様にして形成するこ
とができる（図１４～図１６参照）。
【０１３５】
　このように、本実施の形態においても、実施の形態１や２と同様に、絶縁膜ＩＦ１の溝
Ｔ側の端部をドレイン電極ＤＥ側に後退させたので、オン抵抗を低減することができる。
また、電界集中が緩和され、ゲート耐圧が向上する（図２１、図１８参照）。
【０１３６】
　さらに、溝Ｔの底面、即ち、チャネルが形成される領域に、ｐ型不純物やフッ素（フッ
素陰イオン）を含有する半導体領域ＤＳを形成したので、その箇所のポテンシャルが持ち
上がり閾値Ｖｔｈを向上させることができ、ノーマリーオフ特性をより安定化することが
できる。
【０１３７】
　なお、上記工程は、一例であり、上記工程以外の工程により、本実施の形態の半導体装
置を製造してもよい。
【０１３８】
　（実施の形態４）
　上記実施の形態１～３で説明した半導体装置（トランジスタ）を適用する電子装置に制
限は無いが、例えば、図４６に示す電子装置に適用することができる。図４６は、本実施
の形態の電子装置の構成を示す回路図である。
【０１３９】
　図４６に示す電子装置２２は、車両に用いられる電子装置であり、電源２４および負荷
２６と接続されている。電源２４は、例えば、車両に搭載されているバッテリーである。
負荷２６は、例えば、車両に搭載されている電子部品、例えば、ヘッドランプ、パワーウ
インドウの動力源、車両の動力源となるモータである。そして、この電子装置２２は、電
源２４から負荷２６に供給する電力を制御している。
【０１４０】
　電子装置２２は、回路基板（例えば、プリント配線基板）上に搭載された、トランジス
タ２１０を有する半導体装置、半導体装置２２０、および制御回路２３０を有する。半導
体装置２２０は、マイコンを有しており、回路基板の配線を介してトランジスタ２１０に
接続されている。半導体装置２２０は、制御回路２３０を介してトランジスタ２１０を制
御する。
【０１４１】
　詳細には、半導体装置２２０は、制御回路２３０に制御信号を入力する。そして制御回
路２３０は、半導体装置２２０から入力された制御信号にしたがって、トランジスタ２１
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０のゲート電極に信号を入力する。このように、半導体装置２２０は、制御回路２３０を
介してトランジスタ２１０を制御する。このトランジスタ２１０が制御されることにより
、電源２４からの電力が、適宜、負荷２６に供給される。
【０１４２】
　例えば、この電子装置２２のトランジスタ２１０として、上記実施の形態１～３で説明
した半導体装置（トランジスタ）を適用することができる。
【０１４３】
　以上、本発明者によってなされた発明を実施の形態に基づき具体的に説明したが、本発
明は上記実施の形態に限定されるものではなく、その要旨を逸脱しない範囲で種々変更可
能であることはいうまでもない。例えば、実施の形態３の半導体領域ＤＳを実施の形態１
（図１）の半導体装置に適用してもよい。
【符号の説明】
【０１４４】
２ＤＥＧ　２次元電子ガス
２２　電子装置
２４　電源
２６　負荷
２１０　トランジスタ
２２０　半導体装置
２３０　制御回路
ＢＡ　障壁層
ＢＵ　バッファ層
Ｃ　チャネル
Ｃ１　コンタクトホール
ＣＦ　被覆膜
ＣＨ　チャネル層
ＤＥ　ドレイン電極
ＤＳ　半導体領域
ｅ　分極電荷
ＦＰ　フィールドプレート電極
ＧＥ　ゲート電極
ＧＩ　ゲート絶縁膜
ＩＦ１　絶縁膜
ＩＦ２　絶縁膜
ＩＦＭ　絶縁膜
ＩＬ１　絶縁層
ＩＬ２　絶縁層
Ｌｄ　後退量
Ｌｓ　後退量
ＮＵＣ　核生成層
ＯＡ１　開口領域
ＯＡ２　開口領域
ＯＡ３　開口領域
Ｐ１　地点
Ｐ２　地点
ＰＲ１　フォトレジスト膜
ＰＲ２　フォトレジスト膜
ＰＲ３　フォトレジスト膜
Ｓ　基板
ＳＥ　ソース電極
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ＳＴＲ　歪緩和層
Ｔ　溝
Ｔ１　膜厚
Ｔ２　膜厚
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