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(57)【要約】
エンハンスメント型デバイスの製造方法であって、基板
（１）を提供し、ゲート領域、ソース領域、およびドレ
イン領域が定義され、ゲート領域に少なくとも１つの非
平面構造が形成される窒化物チャネル層（４）を基板上
に堆積し、少なくとも１つの非平面構造が形成される窒
化物バリア層（５）を窒化物チャネル層上に堆積し、前
記窒化物バリア層（５）上にゲート（７）、ソース（８
）、およびドレイン（９）を形成することを含む。本発
明によれば、窒化物バリア層（５）をエッチングする必
要がなく、能動領域のダメージによるデバイス性能低下
、例えば、低い電流密度または電流コラプスなどの効果
が回避される。また、Ｍｇ原子を導入してｐ型窒化物を
実現することも必要でなく、ＭＯＣＶＤまたはＭＢＥチ
ャンバーへの汚染が回避される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エンハンスメント型デバイスの製造方法であって、
　基板を提供するステップＳ１と、
　ゲート領域、ソース領域、およびドレイン領域が定義され、ゲート領域に少なくとも１
つの非平面構造が形成される窒化物チャネル層を前記基板上に堆積するステップＳ２と、
　窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在する非平面構造が少
なくとも１つ形成される窒化物バリア層を前記窒化物チャネル層上に堆積して、チャネル
内の二次元電子ガスが少なくとも部分的に中断になる窒化物チャネル層／窒化物バリア層
ヘテロ接合を形成するステップＳ３と、
　窒化物チャネル層におけるソース領域、ドレイン領域、およびゲート領域の上方にそれ
ぞれ位置するソース、ドレイン、および、ソースとドレインとの間に位置するゲートを前
記窒化物バリア層上に形成するステップＳ４と、
を含むことを特徴とするエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項２】
　前記ステップＳ１は、
　基板に少なくとも１つの非平面構造を作製することをさらに含む、
ことを特徴とする請求項１に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項３】
　前記ステップＳ１は、
　前記基板上に窒化物バッファ層を堆積し、窒化物バッファ層に少なくとも１つの非平面
構造を作製することをさらに含む、
ことを特徴とする請求項１に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項４】
　前記非平面構造は、凹溝、突起、および階段を含む、ことを特徴とする請求項１～３の
いずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項５】
　前記凹溝の断面形状は、矩形、三角形、台形、鋸歯形、多角形、半円形、Ｕ形のうちの
１つまたは複数の組み合わせを含む、ことを特徴とする請求項４に記載のエンハンスメン
ト型デバイスの製造方法。
【請求項６】
　前記突起の断面形状は、矩形、三角形、台形、鋸歯形、多角形、半円形、Ｕ形のうちの
１つまたは複数の組み合わせを含む、ことを特徴とする請求項４に記載のエンハンスメン
ト型デバイスの製造方法。
【請求項７】
　前記階段の断面は、垂直面、または斜面、または円弧状面、または不規則形状面である
、ことを特徴とする請求項４に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項８】
　前記ステップＳ１は、基板上に窒化物核形成層を堆積することをさらに含む、ことを特
徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項９】
　前記ステップＳ３の後に、窒化物バリア層上に誘電体層を堆積することをさらに含む、
ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイスの製
造方法。
【請求項１０】
　前記誘電体層は、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＯＮ、
ＳｉＯＮ、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせである、ことを特
徴とする請求項９に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項１１】
　前記ステップＳ３の後に、窒化ガリウムまたは窒化アルミニウムガリウムである窒化物
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キャップ層を窒化物バリア層上に堆積することをさらに含む、ことを特徴とする請求項１
～３のいずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項１２】
　前記ステップＳ２の後に、窒化物チャネル層上に窒化アルミニウム中間層を堆積するこ
とをさらに含む、ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載のエンハンスメン
ト型デバイスの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、２０１３年１２月２７日に中国専利局に提出された、出願番号が２０１３１０
７３８６６７．７であり、発明の名称が「エンハンスメント型デバイスの製造方法」であ
る中国特許出願の優先権を主張し、その全ての内容は参照することにより本願に組み込ま
れる。
【０００２】
　本発明は、半導体エレクトロニクス技術分野に関し、特にエンハンスメント型デバイス
の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　第３世代半導体材料である窒化ガリウムは、広いバンドギャップ、高い飽和電子ドリフ
ト速度、高い破壊電界強度、良い熱伝導性能などの特徴を有し、電子デバイスでは、シリ
コンおよびヒ化ガリウムよりも、窒化ガリウム材料が、高温、高周波数、高電圧、および
ハイパワーの半導体デバイスの製作に好適である。
【０００４】
　ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合構造において強い二次元電子ガスが存在するため、通常
、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合によって形成された高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭ
Ｔ：Ｈｉｇｈ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）は、デプ
レッション型デバイスであり、エンハンスメント型デバイスとして実現しにくい。しかし
ながら、デプレッション型デバイスの多くの分野への応用には、一定の制限がある。例え
ば、パワースイッチングデバイスの応用では、エンハンスメント型（常時閉型）スイッチ
ングデバイスが必要である。エンハンスメント型窒化ガリウムスイッチングデバイスは、
高周波数デバイス、パワースイッチングデバイス、およびデジタル回路などに用いられ、
その研究が非常に重要な意義を持っている。
【０００５】
　エンハンスメント型窒化ガリウムスイッチングデバイスを実現するには、ゼロゲート電
圧時の、ゲートの下方のチャネルキャリア濃度を低減するための適当な方法を見つける必
要がある。１つの方法は、ゲートにエッチング構造を採用し、ゲート下の窒化アルミニウ
ムガリウム層の厚さを局所的に薄化し、ゲート下の二次元電子ガスの濃度の制御または低
減という目的を達成するものである。図１に示すように、バッファ層１１、窒化ガリウム
層１２、窒化アルミニウムガリウム層１３は、それぞれ、基板１０上に位置し、ゲート１
４、ソース１５、およびドレイン１６は、それぞれ、窒化アルミニウムガリウム層１３上
に位置する。ここで、ゲート１４の下方において、窒化アルミニウムガリウム層が局所的
にエッチングされることで、ゲート領域の窒化アルミニウムガリウム層の厚さが薄化され
る。もう１つの方法は、ゲート下にｐ型（Ａｌ）ＧａＮを選択的に保留し、ｐ型（Ａｌ）
ＧａＮによって窒化アルミニウムガリウム／窒化ガリウムヘテロ接合における伝導帯のエ
ネルギー準位を引き上げて、空乏領域を形成することにより、エンハンスメント型デバイ
スを実現するものである。図２に示すように、ゲート１４’の下方には、局所的なｐ型窒
化物１７が選択的に保留されている。もう１つの方法は、フッ化物プラズマ処理技術であ
り、フッ素イオンなどの、負に帯電したイオンをバリア層に注入し、注入されるイオンの
濃度を制御して、導電チャネル内の二次元電子ガスを空乏化することができ、強い負イオ
ンでチャネルをピンチオフする必要がある。図３に示すように、ゲート１４”の下方のバ
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リア層１３には、負イオン１８が注入される。
【０００６】
　しかしながら、これら方法は、いずれも、一定の欠点がある。第１の方法では、閾値電
圧が一般的に０Ｖ～１Ｖ程度であり、使用すべき閾値電圧３Ｖ～５Ｖに達していない。よ
り高い閾値電圧および動作電圧に達するために、さらに、誘電体層、例えば、原子層堆積
されるアルミナを追加する必要があるが、この誘電体層と窒化アルミニウムガリウム表面
との界面状態を如何に制御するかが、大きな懸案問題となっている。第２の方法では、ゲ
ート下以外の全ての領域を選択的にエッチングする必要がある。エッチング厚さの精確な
制御を如何に実現するかも、非常に挑戦的なことである。また、エッチングによる欠陥、
および、ｐ型窒化アルミニウムガリウムにおける残余のマグネシウム原子によって、厳し
い電流コラプス効果を引き起こす恐れがある。また、正孔の密度の不足（一般的に、ｐ型
窒化ガリウムにおける正孔の濃度は、１Ｅ１８／ｃｍ３を超えることない）によって、Ａ
ｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合における二次元電子ガスの密度は、大きな制限を受ける。二
次元電子ガスにおける電子の密度が高すぎると、エンハンスメント型デバイスを実現する
ことができない。このため、エンハンスメント型デバイスのＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ接
合において、アルミニウムの含有量は、通常、２０％より低く、例えば、１５％程度であ
る。第３の方法では、フッ化物プラズマ処理によって結晶格子構造が壊される恐れがあり
、プロセス繰り返しの制御性も悪く、デバイスの安定性および信頼性に大きな影響を与え
る。
　そこで、上記の技術的課題および改良方法に対して、新たなエンハンスメント型デバイ
スの製造方法を提供する必要がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　背景技術に述べたように、窒化ガリウム材料がエンハンスメント型デバイスに適用され
る場合、ゼロゲート電圧時の、チャネル内のキャリア濃度を制御する必要がある。しかし
ながら、従来のプロセスでは、ゲートの下方の窒化物バリア層の厚さを薄化することも、
ゲートの下方に１層のｐ型窒化物を保留することも、バリア層に負イオンを注入すること
も、プロセスが原因で、デバイスの安定性および信頼性に大きな影響を与える。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　そこで、本発明は、エンハンスメント型デバイスの製造方法を開示している。このエン
ハンスメント型デバイスで二次元電子ガスのピンチオフを実現する原理は、ＩＩＩ族窒化
物が極性半導体であるという特徴に基づく。図４および図５を参照すると、従来のＩＩＩ
－Ｖ族半導体と相違して、ＩＩＩ族窒化物には、強い作り付け電界が存在する。Ｃ（００
０２）面にＡｌＩｎＧａＮ／ＧａＮヘテロ接合が形成される場合、ＡｌＩｎＧａＮ層にｎ
型ドーピングを行わなくても、前記ヘテロ接合において、濃度の高い二次元電子ガスが生
じる。これは、ＩＩＩ族窒化物内の自発分極電界、および、応力による圧電電界に起因す
る。この二次元電子ガスの濃度は、１Ｅ１３／ｃｍ２を超えることが可能である。しかし
ながら、ＩＩＩ族窒化物内の自発分極電界および圧電電界は、＜０００２＞方向のみに存
在し、＜１－１００＞、＜１１－２０＞などを含む非極性方向、即ち、＜０００２＞方向
に垂直する方向には、作りつけ電界が存在しない。半極性方向について、例えば、＜００
０２＞と＜１－１００＞または＜１１－２０＞との間の方向について、該方向における作
りつけ電界強度も、＜０００２＞方向より遥かに小さい。
【０００９】
　そこで、分極方向に成長する窒化ガリウムへテロ接合構造において、故意にドープする
必要がなく、電子濃度の高い二次元電子ガスを生じることができる。しかしなから、窒化
ガリウム材料の非極性面または半極性面について、分極電界強度が殆どなくまたは低いた
め、ドープしない場合、二次元電子ガスが生じない。窒化ガリウム材料のこの特徴を利用
して、本発明では、基板に凹溝、突起、および階段などの形を作製し、エピタキシャルの
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パラメータを制御して、基板の形状をチャネル層に転移することにより、チャネル層のゲ
ート領域に非平面構造が形成され、非平面構造において生じる窒化物の非極性面、半極性
面、または両者の組み合わせによって、ゲート領域の二次元電子ガスの中断を引き起こし
、エンハンスメント型デバイスを実現する。
【００１０】
　このようなエンハンスメント型デバイスの作製時に、基板の形状をチャネル層に転移す
ることにより、チャネル層のゲート領域に非平面構造が形成され、非平面構造において生
じる窒化物の非極性面、半極性面、または両者の組み合わせによって、二次元電子ガスの
中断を引き起こすので、バリア層をエッチングする必要がなく、能動領域のダメージによ
るデバイス性能低下、例えば、低い電流密度または電流コラプスなどの効果が回避される
。また、Ｍｇ原子を導入してｐ型窒化物を実現することも必要でなく、ＭＯＣＶＤまたは
ＭＢＥチャンバーへの汚染が回避される。
【００１１】
　上記の目的を達成するために、本発明の実施例で提供される解決手段は、以下の通りで
ある。
【００１２】
　エンハンスメント型デバイスの製造方法であって、
　基板を提供するステップＳ１と、
　ゲート領域、ソース領域、およびドレイン領域が定義され、ゲート領域に少なくとも１
つの非平面構造が形成される窒化物チャネル層を前記基板上に堆積するステップＳ２と、
　窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在する非平面構造が少
なくとも１つ形成される窒化物バリア層を前記窒化物チャネル層上に堆積して、チャネル
内の二次元電子ガスが少なくとも部分的に中断される窒化物チャネル層／窒化物バリア層
ヘテロ接合を形成するステップＳ３と、
　窒化物チャネル層におけるソース領域、ドレイン領域、およびゲート領域の上方にそれ
ぞれ位置するソース、ドレイン、および、ソースとドレインとの間に位置するゲートを前
記窒化物バリア層上に形成するステップＳ４と、を含む。
【００１３】
　本発明の更なる改良として、前記ステップＳ１は、
　基板に少なくとも１つの非平面構造を作製することをさらに含む。
【００１４】
　本発明の更なる改良として、前記ステップＳ１は、
　前記基板上に窒化物バッファ層を堆積し、窒化物バッファ層に少なくとも１つの非平面
構造を作製することをさらに含む。
【００１５】
　本発明の更なる改良として、前記非平面構造は、凹溝、突起、および階段を含む。
　本発明の更なる改良として、前記凹溝の断面形状は、矩形、三角形、台形、鋸歯形、多
角形、半円形、Ｕ形のうちの１つまたは複数の組み合わせを含む。
【００１６】
　本発明の更なる改良として、前記突起の断面形状は、矩形、三角形、台形、鋸歯形、多
角形、半円形、Ｕ形のうちの１つまたは複数の組み合わせを含む。
【００１７】
　本発明の更なる改良として、前記階段の断面は、垂直面、または斜面、または円弧状面
、または不規則形状面である。
【００１８】
　本発明の更なる改良として、前記ステップＳ１は、基板上に窒化物核形成層を堆積する
ことをさらに含む。
【００１９】
　本発明の更なる改良として、前記ステップＳ３の後に、窒化物バリア層上に誘電体層を
堆積することをさらに含む。
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【００２０】
　本発明の更なる改良として、前記誘電体層は、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌ
Ｎ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の
組み合わせである。
【００２１】
　本発明の更なる改良として、前記ステップＳ３の後に、窒化ガリウムまたは窒化アルミ
ニウムガリウムである窒化物キャップ層を窒化物バリア層上に堆積することをさらに含む
。
【００２２】
　本発明の更なる改良として、前記ステップＳ２の後に、窒化物チャネル層上に窒化アル
ミニウム中間層を堆積することをさらに含む。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明のエンハンスメント型デバイスの製造方法によれば、窒化物バリア層をエッチン
グする必要がなく、能動領域のダメージによるデバイス性能低下、例えば、低い電流密度
または電流コラプスなどの効果が回避される。また、Ｍｇ原子を導入してｐ型窒化物を実
現することも必要でなく、ＭＯＣＶＤまたはＭＢＥチャンバーへの汚染が回避される。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
　本発明の実施例または従来技術の構成をさらに明確に説明するために、以下、実施例ま
たは従来技術の説明に使用すべき図面を簡単に紹介する。明らかに、以下の説明における
図面は、本発明に記載された若干の実施例にすぎず、当業者にとっては、創造的な労働を
しない前提で、これらの図面から他の図面を得ることもできる。
【図１】従来技術における、ゲート下の窒化アルミニウムガリウム層の厚さを薄化するこ
とにより、ゲート下の二次元電子ガスの濃度の制御または低減を達成するエンハンスメン
ト型デバイスの構成の模式図である。
【図２】従来技術における、ゲート下にｐ型（Ａｌ）ＧａＮを選択的に保留することによ
り、窒化アルミニウムガリウム／窒化ガリウムヘテロ接合における伝導帯のエネルギー準
位を引き上げて、空乏領域を形成するエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である
。
【図３】従来技術における、ゲート下にフッ素イオン処理を採用するエンハンスメント型
デバイスの構成の模式図である。
【図４】窒化物の結晶格子構造の模式図である。
【図５】窒化物内の異なる方向における作り付け電界の分布の模式図である。
【図６Ａ】本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図６Ｂ】本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図６Ｃ】本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図６Ｄ】本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図６Ｅ】本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図６Ｆ】本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図６Ｇ】第１実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である。
【図７Ａ】本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図７Ｂ】本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
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ある。
【図７Ｃ】本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図７Ｄ】本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図７Ｅ】本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図７Ｆ】本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図７Ｇ】第２実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である。
【図８Ａ】本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図８Ｂ】本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図８Ｃ】本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図８Ｄ】本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図８Ｅ】本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図８Ｆ】本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図８Ｇ】第３実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である。
【図９Ａ】本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図９Ｂ】本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図９Ｃ】本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図９Ｄ】本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図９Ｅ】本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図９Ｆ】本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバイスの製造フローの模式図で
ある。
【図９Ｇ】第４実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である。
【図１０】本発明の第５実施形態のエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である。
【図１１】本発明の第６実施形態のエンハンスメント型デバイスの構成の模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　以下、図面に示す具体的な実施形態を参照しながら、本発明を詳しく説明する。しかし
、これらの実施形態は、本発明を制限するものではなく、当業者がこれらの実施形態に基
づいて行った、構成、方法、または機能上の変換は、全て、本発明の保護範囲に含まれる
。
【００２６】
　また、異なる実施例において、重複する符号またはマーキングを使用する可能性がある
。これらの重複するのは、簡単で明確に本発明を説明するためのものにすぎず、係る異な
る実施例および／または構成の間に何らかの関連性があることを意味するものではない。
【００２７】
　図６を参照すると、図６Ａ～６Ｇは、本発明の第１実施形態のエンハンスメント型デバ
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イスの製造フローの模式図であり、ここで、図６Ｇは、第１実施形態におけるエンハンス
メント型デバイスの構成の模式図である。
【００２８】
　図６Ｇに示すように、本実施形態におけるエンハンスメント型デバイスは、
　基板１と、
　基板１上に位置する窒化物核形成層２と、
　窒化物核形成層２上に位置する窒化物バッファ層３と、
　窒化物バッファ層３上に位置する窒化物チャネル層４と、
　窒化物チャネル層４上に位置する窒化物バリア層５と、
　窒化物バリア層５上に位置し、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３

、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであ
る誘電体層６と、
　窒化物バリア層５上に位置するソース８およびドレイン９、並びに、誘電体層６上に位
置し、ソース８とドレイン９との間に位置するゲート７と、を含む。
【００２９】
　ここで、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５によって、窒化物チャネル層４／
窒化物バリア層５ヘテロ接合が形成され、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５に
おける、ゲートの下方に位置する領域には、少なくとも１つの非平面構造が設けられ、非
平面構造において、窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在し
、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５ヘテロ接合のチャネル内の二次元電子ガスがゲ
ートの下方の領域に少なくとも部分的に中断される。
【００３０】
　本実施形態では、基板１、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、窒化物チャネル層
４、窒化物バリア層５、および誘電体層６には、いずれも、非平面構造が設けられ、かつ
、非平面構造が矩形の凹溝とされる。
【００３１】
　図６Ａ～６Ｇに示すように、該実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの製造方
法は、以下のステップを含む。
【００３２】
　（１）図６Ａに示すように、基板１を提供し、基板１に矩形の凹溝を作製する。該基板
の材料は、サファイア、炭化ケイ素、シリコン、ニオブ酸リチウム、ＳＯＩ、窒化ガリウ
ム、および窒化アルミニウムなどであってもよい。
【００３３】
　（２）図６Ｂに示すように、例えばＡｌＮなどの窒化物核形成層２を基板１上に堆積す
る。
【００３４】
　（３）図６Ｃに示すように、例えばＡｌＧａＮなどの窒化物バッファ層３を窒化物核形
成層２上に堆積する。
【００３５】
　（４）図６Ｄに示すように、例えばＧａＮなどの窒化物チャネル層４を窒化物バッファ
層３上に堆積する。該窒化物チャネル層４には、基板の凹溝から転移した凹溝４１があり
、該凹溝４１の位置は、エピタキシャル多層構造上に定義されたゲート領域に対応する。
ＩＩＩ族窒化物の自発分極効果および圧電効果によると、該窒化物チャネル層４の表面は
、極性面であり、即ち、（０００２）面であるが、凹溝４１の少なくとも２つの側面は、
窒化物チャネル層４の表面と一定の角度をなし、即ち、これらの側面は、非＜０００２＞
方向、例えば、（１－１００）面、（１１－２０）面、（１－１０１）面、（１１－２２
）面などにある。
【００３６】
　（５）図６Ｅに示すように、窒化物チャネル層４上に窒化物バリア層５を堆積する。窒
化物バリア層５の、該凹溝４１の上方に位置する部分にも、該凹溝４１に対応する凹溝５
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１を有する。上記の分析によると、凹溝において、窒化物の非極性面または半極性面また
はそれらの組み合わせが存在する。そうすると、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５
ヘテロ接合のチャネル内に形成された二次元電子ガスがゲート領域に中断になるので、ゲ
ート電圧がゼロである場合、ゲートのキャリア濃度が効果的に制御されることができる。
【００３７】
　（６）図６Ｆに示すように、窒化物バリア層５上に誘電体層６を堆積する。誘電体層６
の選択は、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ
、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであってもよい。該誘電体
層６は、パッシベーション層の働きをすることができる。
【００３８】
　（７）図６Ｇに示すように、ゲート７は、該ゲート領域の誘電体層６上に形成され、該
ゲート７の少なくとも一部がチャネル内に形成されることができるので、ゲート７は、Ｔ
型構造を有する。通常、ゲート７は、窒化物バリア層５とＭＩＳまたはＭＯＳＦＥＴ構造
を形成する必要がある。ソース８およびドレイン９は、それぞれ、ソース領域およびドレ
イン領域に形成され、該ソース８およびドレイン９は、窒化物バリア層５とオーム接触を
形成する。
【００３９】
　本実施形態において、凹溝４１は、矩形の凹溝であるが、他の実施形態において、凹溝
４１は、他の形状であってもよい。例えば、断面形状は、三角形、台形、鋸歯形、多角形
、半円形、Ｕ形のうちの１つまたは複数の組み合わせなどである。
【００４０】
　本実施形態における窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、および誘電体層６は、選
択可能なものであり、他の実施形態において、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、
および誘電体層６を成長させず、または、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、およ
び誘電体層６のうちの一部のみ成長させてもよい。さらに、窒化物バリア層上に窒化物キ
ャップ層を成長させてもよい。窒化物キャップ層は、窒化ガリウムまたは窒化アルミニウ
ムガリウムであってもよい。窒化物バリア層と窒化物チャネル層との間に窒化アルミニウ
ム中間層を成長させてもよい。
【００４１】
　図７を参照すると、図７Ａ～７Ｇは、本発明の第２実施形態のエンハンスメント型デバ
イスの製造フローの模式図であり、ここで、図７Ｇは、第２実施形態におけるエンハンス
メント型デバイスの構成の模式図である。
【００４２】
　　図７Ｇに示すように、本実施形態におけるエンハンスメント型デバイスは、
　基板１と、
　基板１上に位置する窒化物核形成層２と、
　窒化物核形成層２上に位置する窒化物バッファ層３と、
　窒化物バッファ層３上に位置する窒化物チャネル層４と、
　窒化物チャネル層４上に位置する窒化物バリア層５と、
　窒化物バリア層５上に位置し、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３

、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであ
る誘電体層６と、
　窒化物バリア層５上に位置するソース８およびドレイン９、並びに、誘電体層６上に位
置し、ソース８とドレイン９との間に位置するゲート７と、を含む。
【００４３】
　ここで、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５によって、窒化物チャネル層４／
窒化物バリア層５ヘテロ接合が形成され、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５に
おける、ゲートの下方に位置する領域には、少なくとも１つの非平面構造が設けられ、非
平面構造において、窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在し
、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５ヘテロ接合のチャネル内の二次元電子ガスがゲ
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ートの下方の領域に少なくとも部分的に中断になる。
【００４４】
　本実施形態では、基板１、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、窒化物チャネル層
４、窒化物バリア層５、および誘電体層６には、いずれも、非平面構造が設けられ、かつ
、非平面構造が矩形の突起とされる。
【００４５】
　図７Ａ～７Ｇに示すように、該実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの製造方
法は、以下のステップを含む。
【００４６】
　（１）図７Ａに示すように、基板１を提供し、基板１に矩形の突起を作製する。該基板
の材料は、サファイア、炭化ケイ素、シリコン、ニオブ酸リチウム、ＳＯＩ、窒化ガリウ
ム、および窒化アルミニウムなどであってもよい。
【００４７】
　（２）図７Ｂに示すように、例えばＡｌＮなどの窒化物核形成層２を基板１上に堆積す
る。
【００４８】
　（３）図７Ｃに示すように、例えばＡｌＧａＮなどの窒化物バッファ層３を窒化物核形
成層２上に堆積する。
【００４９】
　（４）図７Ｄに示すように、例えばＧａＮなどの窒化物チャネル層４を窒化物バッファ
層３上に堆積する。該窒化物チャネル層４には、基板の突起から転移した突起４２があり
、該突起４２の位置は、エピタキシャル多層構造上に定義されたゲート領域に対応する。
ＩＩＩ族窒化物の自発分極効果および圧電効果によると、該窒化物チャネル層４の表面は
、極性面であり、即ち、（０００２）面であるが、突起４２の少なくとも２つの側面は、
窒化物チャネル層４の表面と一定の角度をなし、即ち、これらの側面は、非＜０００２＞
方向、例えば、（１－１００）面、（１１－２０）面、（１－１０１）面、（１１－２２
）面などにある。
【００５０】
　（５）図７Ｅに示すように、窒化物チャネル層４上に窒化物バリア層５を堆積する。窒
化物バリア層５の、該突起４２の上方に位置する部分にも、該突起４２に対応する突起５
２を有する。上記の分析によると、突起において、窒化物の非極性面または半極性面また
はそれらの組み合わせが存在する。そうすると、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５
ヘテロ接合のチャネル内に形成された二次元電子ガスがゲート領域に中断になるので、ゲ
ート電圧がゼロである場合、ゲートのキャリア濃度が効果的に制御されることができる。
【００５１】
　（６）図７Ｆに示すように、窒化物バリア層５上に誘電体層６を堆積する。誘電体層６
の選択は、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ
、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであってもよい。該誘電体
層６は、パッシベーション層の働きをすることができる。
【００５２】
　（７）図７Ｇに示すように、ゲート７は、該ゲート領域の誘電体層６上に形成され、該
ゲート７の少なくとも一部がチャネル内に形成されることができるので、ゲート７は、Ｔ
型構造を有する。通常、ゲート７は、窒化物バリア層５とＭＩＳまたはＭＯＳＦＥＴ構造
を形成する必要がある。ソース８およびドレイン９は、それぞれ、ソース領域およびドレ
イン領域に形成され、該ソース８およびドレイン９は、窒化物バリア層５とオーム接触を
形成する。
【００５３】
　本実施形態において、突起４２は、矩形の突起であるが、他の実施形態において、突起
４２は、他の形状であってもよい。例えば、断面形状は、三角形、台形、鋸歯形、多角形
、半円形、Ｕ形のうちの１つまたは複数の組み合わせなどである。
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【００５４】
　本実施形態における窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、および誘電体層６は、選
択可能なものであり、他の実施形態において、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、
および誘電体層６を成長させなく、または、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、お
よび誘電体層６のうちの一部のみ成長させてもよい。さらに、窒化物バリア層上に窒化物
キャップ層を成長させてもよい。窒化物キャップ層は、窒化ガリウムまたは窒化アルミニ
ウムガリウムであってもよい。窒化物バリア層と窒化物チャネル層との間に窒化アルミニ
ウム中間層を成長させてもよい。
【００５５】
　図８を参照すると、図８Ａ～８Ｇは、本発明の第３実施形態のエンハンスメント型デバ
イスの製造フローの模式図であり、ここで、図８Ｇは、第３実施形態におけるエンハンス
メント型デバイスの構成の模式図である。
【００５６】
　図８Ｇに示すように、本実施形態におけるエンハンスメント型デバイスは、
　基板１と、
　基板１上に位置する窒化物核形成層２と、
　窒化物核形成層２上に位置する窒化物バッファ層３と、
　窒化物バッファ層３上に位置する窒化物チャネル層４と、
　窒化物チャネル層４上に位置する窒化物バリア層５と、
　窒化物バリア層５上に位置し、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３

、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであ
る誘電体層６と、
　窒化物バリア層５上に位置するソース８およびドレイン９、並びに、誘電体層６上に位
置し、ソース８とドレイン９との間に位置するゲート７と、を含む。
【００５７】
　ここで、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５によって、窒化物チャネル層４／
窒化物バリア層５ヘテロ接合が形成され、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５に
おける、ゲートの下方に位置する領域には、少なくとも１つの非平面構造が設けられ、非
平面構造において、窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在し
、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５ヘテロ接合のチャネル内の二次元電子ガスがゲ
ートの下方の領域に少なくとも部分的に中断になる。
【００５８】
　本実施形態では、基板１、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、窒化物チャネル層
４、窒化物バリア層５、および誘電体層６には、いずれも、非平面構造が設けられ、かつ
、非平面構造が階段とされる。
【００５９】
　図８Ａ～８Ｇに示すように、該実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの製造方
法は、以下のステップを含む。
【００６０】
　（１）図８Ａに示すように、基板１を提供し、基板１に階段状構造を作製することによ
り、基板１の表面を階段状にする。該基板の材料は、サファイア、炭化ケイ素、シリコン
、ニオブ酸リチウム、ＳＯＩ、窒化ガリウム、および窒化アルミニウムなどであってもよ
い。
【００６１】
　（２）図８Ｂに示すように、例えばＡｌＮなどの窒化物核形成層２を基板１上に堆積す
る。
【００６２】
　（３）図８Ｃに示すように、例えばＡｌＧａＮなどの窒化物バッファ層３を窒化物核形
成層２上に堆積する。
【００６３】
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　（４）図８Ｄに示すように、例えばＧａＮなどの窒化物チャネル層４を窒化物バッファ
層３上に堆積する。該窒化物チャネル層４には、基板の階段から転移した階段がある。該
階段状の窒化物チャネル層４は、異なる高さに位置する第１平面４３および第２平面４４
を有する。第１平面４３と第２平面４４との間に接続面４５が接続される。本実施形態に
おける接続面４５は、一定の角度をなす斜面である。
【００６４】
　（５）図８Ｅに示すように、窒化物チャネル層４上に窒化物バリア層５を堆積する。階
段において、窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在する。そ
うすると、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５ヘテロ接合のチャネル内に形成された
二次元電子ガスがゲート領域に中断になるので、ゲート電圧がゼロである場合、ゲートの
キャリア濃度が効果的に制御されることができる。
【００６５】
　（６）図８Ｆに示すように、窒化物バリア層５上に誘電体層６を堆積する。誘電体層６
の選択は、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ
、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであってもよい。該誘電体
層６は、パッシベーション層の働きをすることができる。
【００６６】
　（７）図８Ｇに示すように、ゲート７は、該ゲート領域の誘電体層６上に形成され、該
ゲート７の少なくとも一部がチャネル内に形成されることができるので、ゲート７は、Ｔ
型構造を有する。通常、ゲート７は、窒化物バリア層５とＭＩＳまたはＭＯＳＦＥＴ構造
を形成する必要がある。ソース８およびドレイン９は、それぞれ、ソース領域およびドレ
イン領域に形成され、該ソース８およびドレイン９は、窒化物バリア層５とオーム接触を
形成する。
【００６７】
　本実施形態において、階段の接続面は、一定の角度をなす斜面であるが、他の実施形態
において、該階段の断面は、例えば、垂直面、または円弧状面、または不規則形状面など
の他の形状であってもよい。
【００６８】
　本実施形態における窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、および誘電体層６は、選
択可能なものであり、他の実施形態において、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、
および誘電体層６を成長させなく、または、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、お
よび誘電体層６のうちの一部のみ成長させてもよい。さらに、窒化物バリア層上に窒化物
キャップ層を成長させてもよい。窒化物キャップ層は、窒化ガリウムまたは窒化アルミニ
ウムガリウムであってもよい。窒化物バリア層と窒化物チャネル層との間に窒化アルミニ
ウム中間層を成長させてもよい。
【００６９】
　図９を参照すると、図９Ａ～９Ｇは、本発明の第４実施形態のエンハンスメント型デバ
イスの製造フローの模式図であり、ここで、図９Ｇは、第４実施形態におけるエンハンス
メント型デバイスの構成の模式図である。
【００７０】
　図９Ｇに示すように、本実施形態におけるエンハンスメント型デバイスは、
　基板１と、
　基板１上に位置する窒化物核形成層２と、
　窒化物核形成層２上に位置する窒化物バッファ層３と、
　窒化物バッファ層３上に位置する窒化物チャネル層４と、
　窒化物チャネル層４上に位置する窒化物バリア層５と、
【００７１】
　窒化物バリア層５上に位置し、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３

、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであ
る誘電体層６と、
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　窒化物バリア層５上に位置するソース８およびドレイン９、並びに、誘電体層６上に位
置し、ソース８とドレイン９との間に位置するゲート７と、を含む。
【００７２】
　ここで、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５によって、窒化物チャネル層４／
窒化物バリア層５ヘテロ接合が形成され、窒化物チャネル層４および窒化物バリア層５に
おける、ゲートの下方に位置する領域には、少なくとも１つの非平面構造が設けられ、非
平面構造において、窒化物の非極性面または半極性面またはそれらの組み合わせが存在し
、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５ヘテロ接合のチャネル内の二次元電子ガスがゲ
ートの下方の領域に少なくとも部分的に中断になる。
【００７３】
　本実施形態では、基板１、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、窒化物チャネル層
４、窒化物バリア層５、および誘電体層６には、いずれも、非平面構造が設けられ、かつ
、基板１、窒化物核形成層２、および窒化物バッファ層３における非平面構造が矩形の凹
溝とされ、窒化物チャネル層４、窒化物バリア層５、および誘電体層６における非平面構
造が三角形の凹溝とされる。
【００７４】
　図９Ａ～９Ｇに示すように、該実施形態におけるエンハンスメント型デバイスの製造方
法は、以下のステップを含む。
【００７５】
　（１）図９Ａに示すように、基板１を提供し、基板１に矩形の凹溝を作製する。該基板
の材料は、サファイア、炭化ケイ素、シリコン、ニオブ酸リチウム、ＳＯＩ、窒化ガリウ
ム、および窒化アルミニウムなどであってもよい。
【００７６】
　（２）図９Ｂに示すように、例えばＡｌＮなどの窒化物核形成層２を基板１上に堆積す
る。該窒化物核形成層２には、基板の凹溝から転移した凹溝がある。
【００７７】
　（３）図９Ｃに示すように、例えばＡｌＧａＮなどの窒化物バッファ層３を窒化物核形
成層２上に堆積する。該窒化物バッファ層３には、基板の凹溝から転移した凹溝がある。
【００７８】
　（４）図９Ｄに示すように、例えばＧａＮなどの窒化物チャネル層４を窒化物バッファ
層３上に堆積する。窒化物チャネル層４には、基板の凹溝から転移した凹溝４６がある。
凹溝４６の形状は、三角形である。凹溝４６の転移方法は、成長の条件を制御することに
より、成長中において、窒化物バッファ層３における矩形の凹溝を、窒化物チャネル層４
における三角形の凹溝４６に変換する。該凹溝４６の位置は、エピタキシャル多層構造上
に定義されたゲート領域に対応する。ＩＩＩ族窒化物の自発分極効果および圧電効果によ
ると、該窒化物チャネル層４の表面は、極性面であり、即ち、（０００２）面であるが、
凹溝４６の少なくとも２つの側面は、窒化物チャネル層４の表面と一定の角度をなし、即
ち、これらの側面は、非＜０００２＞方向、例えば、（１－１００）面、（１１－２０）
面、（１－１０１）面、（１１－２２）面などにある。
【００７９】
　（５）図９Ｅに示すように、窒化物チャネル層４上に窒化物バリア層５を堆積する。窒
化物バリア層５の、該凹溝４６の上方に位置する部分にも、該凹溝４６に対応する凹溝５
６を有する。上記の分析によると、凹溝において、窒化物の非極性面または半極性面また
はそれらの組み合わせが存在する。そうすると、窒化物チャネル層４／窒化物バリア層５
ヘテロ接合のチャネル内に形成された二次元電子ガスがゲート領域に中断になるので、ゲ
ート電圧がゼロである場合、ゲートのキャリア濃度が効果的に制御されることができる。
【００８０】
　（６）図９Ｆに示すように、窒化物バリア層５上に誘電体層６を堆積する。誘電体層６
の選択は、ＳｉＮ、ＳｉＣＮ、ＳｉＯ２、ＳｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＯＮ、ＳｉＯＮ
、ＨｆＯ２、ＨｆＡｌＯのうちの１つまたは複数の組み合わせであってもよい。該誘電体
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層６は、パッシベーション層の働きをすることができる。
【００８１】
　（７）図９Ｇに示すように、ゲート７は、該ゲート領域の誘電体層６上に形成され、該
ゲート７の少なくとも一部がチャネル内に形成されることができるので、ゲート７は、Ｔ
型構造を有する。通常、ゲート７は、窒化物バリア層５とＭＩＳまたはＭＯＳＦＥＴ構造
を形成する必要がある。ソース８およびドレイン９は、それぞれ、ソース領域およびドレ
イン領域に形成され、該ソース８およびドレイン９は、窒化物バリア層５とオーム接触を
形成する。
【００８２】
　本実施形態において、凹溝４６は、三角形の凹溝であるが、他の実施形態において、凹
溝４６は、例えば、矩形、台形、鋸歯形、多角形、半円形、Ｕ形のうちの１つまたは複数
の組み合わせなどの他の形状であってもよい。
【００８３】
　本実施形態における窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、および誘電体層６は、選
択可能なものであり、他の実施形態において、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、
および誘電体層６を成長させなく、または、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、お
よび誘電体層６のうちの一部のみ成長させてもよい。さらに、窒化物バリア層上に窒化物
キャップ層を成長させてもよい。窒化物キャップ層は、窒化ガリウムまたは窒化アルミニ
ウムガリウムであってもよい。窒化物バリア層と窒化物チャネル層との間に窒化アルミニ
ウム中間層を成長させてもよい。
【００８４】
　図１０を参照すると、図１０は、本発明の第５実施形態におけるエンハンスメント型デ
バイスの構成の模式図である。本実施形態において、基板１における凹溝は、矩形であり
、窒化物核形成層２および窒化物バッファ層３における凹溝は、台形であり、窒化物チャ
ネル層４、窒化物バリア層５、および誘電体層６における凹溝は、三角形であり、それ以
外の製造方法は、全て、第１実施形態と同様である。
【００８５】
　図１１を参照すると、図１１は、本発明の第６実施形態におけるエンハンスメント型デ
バイスの構成の模式図である。本実施形態において、基板１における凹溝は、台形であり
、窒化物核形成層２、窒化物バッファ層３、窒化物チャネル層４、窒化物バリア層５、お
よび誘電体層６における凹溝は、いずれも台形であり、それ以外の製造方法は、全て、第
１実施形態と同様である。
【００８６】
　上記の構成から分かるように、本発明では、エンハンスメント型デバイスの製造方法が
提供され、このようなエンハンスメント型デバイスの製造時に、基板の形状を窒化物チャ
ネル層に転移することにより、窒化物チャネル層のゲート領域に非平面構造が形成され、
非平面構造において生じる窒化物の非極性面、半極性面、または両者の組み合わせによっ
て、二次元電子ガスの中断を引き起こすので、窒化物バリア層をエッチングする必要がな
く、能動領域のダメージによるデバイス性能低下、例えば、低い電流密度または電流コラ
プスなどの効果が回避される。また、Ｍｇ原子を導入してｐ型窒化物を実現することも必
要でなく、ＭＯＣＶＤまたはＭＢＥチャンバーへの汚染が回避される。
【００８７】
　当業者にとって明らかなように、本発明は、上記の模範的実施例の細部に限られるもの
ではなく、かつ、本発明の精神または基本的な特徴から乖離しない場合に、他の具体的な
形式で本発明を実現することが可能である。従って、いずれにしても、実施例を模範的で
非制限的なものと見なすべきであり、本発明の範囲は、上述した説明によって限定される
ことなく、付加される請求の範囲によって限定されるので、請求の範囲と同等な要件の意
味および範囲内にある全ての変化を本発明に含ませることを旨とする。請求項におけるい
かなる符号についても、係る請求項を制限するものと見なしてはならない。
【００８８】
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　また、理解すべきものとして、本明細書では実施形態ごとに説明しているが、各実施形
態それぞれに１つのみの独立した構成が含まれることではなく、明細書のこのような説明
方式は、明確にするためのものにすぎず、当業者は、明細書を１つの全体とすべきであり
、各実施例における構成は、適宜組み合わせられて、当業者に理解できる他の実施形態と
されることもできる。
【符号の説明】
【００８９】
　１　基板
　２　窒化物核形成層
　３　窒化物バッファ層
　４　窒化物チャネル層
　５　窒化物バリア層
　６　誘電体層
　７　ゲート
　８　ソース
　９　ドレイン
　１０　基板
　１１　バッファ層
　１２　窒化ガリウム層
　１３　窒化アルミニウムガリウム層
　１４、１４’、１４”　ゲート
　１５　ソース
　１６　ドレイン
　１７　ｐ型窒化物
　１８　負イオン
　４１、４６、５１、５６　凹溝
　４２、５２　突起
　４３　第１平面
　４４　第２平面
　４５　接続面
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【手続補正書】
【提出日】平成28年7月28日(2016.7.28)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エンハンスメント型デバイスの製造方法であって、
　基板を提供し、前記基板上に非平面構造を形成するステップＳ１と、
　ゲート領域、ソース領域、およびドレイン領域が定義され、ゲート領域に前記基板の前
記非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物チャネル層を前記基板上に堆積する
ステップＳ２と、
　前記窒化物チャネル層の前記非平面構造の上方に位置し前記窒化物チャネル層の前記非
平面構造に対応する非平面構造を有し、前記窒化物チャネル層と共に窒化物チャネル層／
窒化物バリア層ヘテロ接合を形成する窒化物バリア層を前記窒化物チャネル層上に堆積す
るステップＳ３と、
を含むことを特徴とするエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項２】
　前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリア層の非平面構造は、凹溝ま
たは突起である、ことを特徴とする請求項１に記載のエンハンスメント型デバイスの製造
方法。
【請求項３】
　前記凹溝または突起の断面形状は、矩形、三角形、台形、鋸歯形、多角形、半円形、Ｕ
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形のうちの１つまたは複数の組み合わせを含む、ことを特徴とする請求項２に記載のエン
ハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項４】
　前記基板および前記窒化物チャネル層の非平面構造は、異なる断面形状を有する、こと
を特徴とする請求項２または３に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項５】
　前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリア層の非平面構造は、階段で
ある、ことを特徴とする請求項１に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項６】
　前記階段の断面は、垂直面、斜面、円弧状面、不規則形状面のうちの１つまたは複数の
組み合わせである、ことを特徴とする請求項５に記載のエンハンスメント型デバイスの製
造方法。
【請求項７】
　ステップＳ１の後に、前記基板の前記非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化
物核形成層を前記基板上に堆積することをさらに含む、ことを特徴とする請求項１～６の
いずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項８】
　前記基板の前記非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物バッファ層を前記窒
化物核成形層上に堆積することをさらに含む、ことを特徴とする請求項７に記載のエンハ
ンスメント型デバイスの製造方法。
【請求項９】
　ステップＳ３の後に、
　前記窒化物チャネル層における前記ソース領域、前記ドレイン領域、および前記ゲート
領域の上方にそれぞれ位置するソース、ドレイン、および、前記ソースと前記ドレインと
の間に位置するゲートを前記窒化物バリア層上に形成するステップＳ４をさらに含む、
ことを特徴とする請求項１～８のいずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイスの製
造方法。
【請求項１０】
　基板と、
　前記基板上に位置し、ゲート領域、ソース領域、およびドレイン領域が定義される窒化
物チャネル層と、
　前記窒化物チャネル層上に位置し、前記窒化物チャネル層と共に窒化物チャネル層／窒
化物バリア層ヘテロ接合を形成する窒化物バリア層と、を含むエンハンスメント型デバイ
スであって、
　前記基板は非平面構造を有し、前記窒化物チャネル層は、ゲート領域に前記基板の前記
非平面構造から転移した非平面構造を有し、前記窒化物バリア層は、前記窒化物チャネル
層の前記非平面構造の上方に位置し前記窒化物チャネル層の前記非平面構造に対応する非
平面構造を有する、
ことを特徴とするエンハンスメント型デバイス。
【請求項１１】
　前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリア層の非平面構造は、凹溝ま
たは突起である、ことを特徴とする請求項１０に記載のエンハンスメント型デバイス。
【請求項１２】
　前記基板および前記窒化物チャネル層の非平面構造は、異なる断面形状を有する、こと
を特徴とする請求項１１に記載のエンハンスメント型デバイス。
【請求項１３】
　前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリア層の非平面構造は、階段で
ある、ことを特徴とする請求項１０に記載のエンハンスメント型デバイス。
【請求項１４】
　前記基板と前記窒化物チャネル層との間に、前記基板の非平面構造から転移した非平面
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構造を有する窒化物核形成層、および／または、前記基板の非平面構造から転移した非平
面構造を有する窒化物バッファ層をさらに含む、ことを特徴とする請求項１０～１３のい
ずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイス。
【請求項１５】
　前記窒化物バリア層上に位置し、前記窒化物チャネル層における前記ソース領域、前記
ドレイン領域、および前記ゲート領域の上方にそれぞれ位置するソース、ドレイン、およ
び、前記ソースと前記ドレインとの間に位置するゲートをさらに含む、ことを特徴とする
請求項１０～１４のいずれか１項に記載のエンハンスメント型デバイス。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００２】
　本発明は、半導体エレクトロニクス技術分野に関し、特にエンハンスメント型デバイス
の製造方法およびエンハンスメント型デバイスに関する。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１２】
　エンハンスメント型デバイスの製造方法であって、
　基板を提供し、前記基板上に非平面構造を形成するステップＳ１と、
　ゲート領域、ソース領域、およびドレイン領域が定義され、ゲート領域に前記基板の前
記非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物チャネル層を前記基板上に堆積する
ステップＳ２と、
　前記窒化物チャネル層の前記非平面構造の上方に位置し前記窒化物チャネル層の前記非
平面構造に対応する非平面構造を有し、前記窒化物チャネル層と共に窒化物チャネル層／
窒化物バリア層ヘテロ接合を形成する窒化物バリア層を前記窒化物チャネル層上に堆積す
るステップＳ３と、を含む。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１３
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１３】
　本発明の更なる改良として、前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリ
ア層の非平面構造は、凹溝または突起である。
　本発明の更なる改良として、前記凹溝または突起の断面形状は、矩形、三角形、台形、
鋸歯形、多角形、半円形、Ｕ形のうちの１つまたは複数の組み合わせを含む。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１４】
　本発明の更なる改良として、前記基板および前記窒化物チャネル層の非平面構造は、異
なる断面形状を有する。
【手続補正７】
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【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１５】
　本発明の更なる改良として、前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリ
ア層の非平面構造は、階段である。
　本発明の更なる改良として、前記階段の断面は、垂直面、斜面、円弧状面、不規則形状
面のうちの１つまたは複数の組み合わせである。
【手続補正８】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１６】
　本発明の更なる改良として、前記エンハンスメント型デバイスの製造方法は、ステップ
Ｓ１の後に、前記基板の前記非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物核形成層
を前記基板上に堆積することをさらに含む。
　本発明の更なる改良として、前記エンハンスメント型デバイスの製造方法は、前記基板
の前記非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物バッファ層を前記窒化物核成形
層上に堆積することをさらに含む。
【手続補正９】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１７】
　本発明の更なる改良として、前記エンハンスメント型デバイスの製造方法は、ステップ
Ｓ３の後に、
　前記窒化物チャネル層における前記ソース領域、前記ドレイン領域、および前記ゲート
領域の上方にそれぞれ位置するソース、ドレイン、および、前記ソースと前記ドレインと
の間に位置するゲートを前記窒化物バリア層上に形成するステップＳ４をさらに含む。
【手続補正１０】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１８】
　基板と、
　前記基板上に位置し、ゲート領域、ソース領域、およびドレイン領域が定義される窒化
物チャネル層と、
　前記窒化物チャネル層上に位置し、前記窒化物チャネル層と共に窒化物チャネル層／窒
化物バリア層ヘテロ接合を形成する窒化物バリア層と、を含むエンハンスメント型デバイ
スであって、
　前記基板は非平面構造を有し、前記窒化物チャネル層は、ゲート領域に前記基板の前記
非平面構造から転移した非平面構造を有し、前記窒化物バリア層は、前記窒化物チャネル
層の前記非平面構造の上方に位置し前記窒化物チャネル層の前記非平面構造に対応する非
平面構造を有する。
【手続補正１１】
【補正対象書類名】明細書
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【補正対象項目名】００１９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１９】
　本発明の更なる改良として、前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリ
ア層の非平面構造は、凹溝または突起である。
　本発明の更なる改良として、前記基板および前記窒化物チャネル層の非平面構造は、異
なる断面形状を有する。
【手続補正１２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２０
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２０】
　本発明の更なる改良として、前記基板、前記窒化物チャネル層、および前記窒化物バリ
ア層の非平面構造は、階段である。
【手続補正１３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２１】
　本発明の更なる改良として、前記エンハンスメント型デバイスは、前記基板と前記窒化
物チャネル層との間に、前記基板の非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物核
形成層、および／または、前記基板の非平面構造から転移した非平面構造を有する窒化物
バッファ層をさらに含む。
【手続補正１４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２２】
　本発明の更なる改良として、前記エンハンスメント型デバイスは、前記窒化物バリア層
上に位置し、前記窒化物チャネル層における前記ソース領域、前記ドレイン領域、および
前記ゲート領域の上方にそれぞれ位置するソース、ドレイン、および、前記ソースと前記
ドレインとの間に位置するゲートをさらに含む。
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