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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ｐ型ＧａＮ電流障壁層を有する垂直型トランジ
スタ及びその製造方法を提供する。
【解決手段】基板１０２の第１領域上のドレイン電極１
０６と、基板１０２における、第１領域と離隔した第２
領域上のドリフト層１０８と、ドリフト層１０８の上部
に配置され、電流アパーチャ１０９を構成するｐ型Ｇａ
Ｎ電流障壁層１１０と、ｐ型ＧａＮ電流障壁層１１０お
よびドリフト層１０８の上に配置されるチャネル層１１
２と、チャネル層１１２上に配置され、チャネル層の表
面に隣接する２次元電子ガス層１１３の形成を引き起こ
す半導体層１１４と、チャネル層１１２内に配置され、
ｐ型ＧａＮ電流障壁層１１０とコンタクトする金属コン
タクトプラグ１２４と、金属コンタクトプラグ１２４お
よびチャネル層１１２上のソース電極１１６と、半導体
層１１４の上部面上に順に積層されたゲート絶縁層１１
８およびゲート電極層１２０とを含む。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の第１領域上のドレイン電極と、
　前記基板における、前記第１領域と離隔した第２領域上のドリフト層と、
　前記ドリフト層の上部に配置されたｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層で
あって、それらの間に電流アパーチャを構成し、前記電流アパーチャが、垂直方向にキャ
リアが移動する経路を提供する、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層と、
　前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層およびドリフト層の上に配置され
、その表面に隣接して２次元電子ガス層を有するチャネル層と、
　前記チャネル層上に配置され、前記２次元電子ガス層の形成を引き起こす半導体層と、
　前記チャネル層内に配置され、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層と
コンタクトする金属コンタクトプラグと、
　前記金属コンタクトプラグおよび前記チャネル層上のソース電極と、
　前記チャネル層の反対側である前記半導体層の上部面上に順に積層されたゲート絶縁層
およびゲート電極とを含む、垂直型トランジスタ。
【請求項２】
　前記ドリフト層は、ｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層を含む、請求項１に記載の
垂直型トランジスタ。
【請求項３】
　前記チャネル層は、ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層を含み、前記半導体層は、アル
ミニウムガリウムナイトライド（ＡｌＧａＮ）層を含む、請求項１に記載の垂直型トラン
ジスタ。
【請求項４】
　前記金属コンタクトプラグは、平面視で円形形状を有する、請求項１に記載の垂直型ト
ランジスタ。
【請求項５】
　前記金属コンタクトプラグは、平面視で矩形形状を有する、請求項１に記載の垂直型ト
ランジスタ。
【請求項６】
　隣接する前記金属コンタクトプラグ間の距離は、５μｍ以下である、請求項１に記載の
垂直型トランジスタ。
【請求項７】
　ドレイン電極上のドリフト層と、
　前記ドリフト層の上部に配置されるｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層と
、
　前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層上に配置されるドナー層と、
　前記ドナー層内に配置され、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層とコ
ンタクトする金属コンタクトプラグと、
　前記金属コンタクトプラグおよびドナー層上のソース電極と、
　前記ドナー層、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層および前記ドリフ
ト層内に形成されるトレンチと、
　前記トレンチの内壁に配置されたゲート絶縁層と、
　前記ゲート絶縁層上に配置されるゲート電極とを含む、垂直型トランジスタ。
【請求項８】
　前記ドレイン電極と前記ドリフト層との間に配置される基板と、
　前記基板と前記ドリフト層との間に配置されるバッファ層をさらに含む、請求項７に記
載の垂直型トランジスタ。
【請求項９】
　前記ドリフト層は、ｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層を含み、前記ドナー層は、
ｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層を含む、請求項７に記載の垂直型トランジスタ
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。
【請求項１０】
　前記金属コンタクトプラグは、平面視で円形形状を有する、請求項７に記載の垂直型ト
ランジスタ。
【請求項１１】
　前記金属コンタクトプラグは、平面視で矩形形状を有する、請求項７に記載の垂直型ト
ランジスタ。
【請求項１２】
　前記金属コンタクトプラグ間の距離は、５μｍ以下である、請求項７に記載の垂直型ト
ランジスタ。
【請求項１３】
　ドレイン電極と、
　前記ドレイン電極の上部に配置され、電流流れ経路（ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｐａ
ｔｈ）を提供する開口部によって分離される電流遮断パターンと、
　前記開口部において前記ドレイン電極上に配置される低抵抗パターンと、
　前記低抵抗パターンおよび前記電流遮断パターンを覆うドリフト層と、
　前記ドリフト層内に配置され、その表面にチャネル領域を有するｐ型ガリウムナイトラ
イド（ＧａＮ）電流障壁層と、
　前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層の上部に配置されるドナー層と、
　前記ドナー層内に配置され、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層とコ
ンタクトする金属コンタクトプラグと、
　前記金属コンタクトプラグおよび前記ドナー層上のソース電極と、
　前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層の間の前記ドリフト層上に配置さ
れるゲート絶縁層と、
　前記ゲート絶縁層上に配置されるゲート電極とを含み、
　前記ゲート絶縁層および前記ゲート電極が、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）
電流障壁層の前記チャネル領域上まで延長されている、垂直型トランジスタ。
【請求項１４】
　前記低抵抗パターンは、ｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層を含み、前記ドリフ
ト層は、前記低抵抗パターンよりも不純物濃度の低いｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ
）層を含み、前記ドナー層は、前記ドリフト層よりも不純物濃度の高いｎ＋型ガリウムナ
イトライド（ＧａＮ）層を含む、請求項１３に記載の垂直型トランジスタ。
【請求項１５】
　前記金属コンタクトプラグは、円形形状を有する、請求項１３に記載の垂直型トランジ
スタ。
【請求項１６】
　前記金属コンタクトプラグは、矩形形状を有する、請求項１３に記載の垂直型トランジ
スタ。
【請求項１７】
　前記金属コンタクトプラグ間の距離は、５μｍ以下である、請求項１３に記載の垂直型
トランジスタ。
【請求項１８】
　ドレイン電極と、前記ドレイン電極上のドリフト層と、前記ドリフト層上のｐ型ガリウ
ムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層と、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流
障壁層上のドナー層とを形成するステップと、
　前記ドナー層をパターニングして前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層
の一部表面を露出させるホールを形成するステップと、
　前記ホールを形成した後、前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層内の水
素成分を除去するステップとを含む、垂直型トランジスタの製造方法。
【請求項１９】
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　前記ホールは、平面視で円形形状である、請求項１８に記載の垂直型トランジスタの製
造方法。
【請求項２０】
　前記ホールは、平面視で矩形形状である、請求項１８に記載の垂直型トランジスタの製
造方法。
【請求項２１】
　前記ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層内の水素成分を除去するステップ
は、前記ホールによって露出するｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層の露出
表面に対してパルスレーザを照射して行うことを含む、請求項１８に記載の垂直型トラン
ジスタの製造方法。
【請求項２２】
　前記ホールの内部を金属で満たすステップをさらに含む、請求項１８に記載の垂直型ト
ランジスタの製造方法。
 
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、トランジスタおよびその製造方法に関するものであって、特に、ｐ型ガリウ
ムナイトライド電流障壁層を有する垂直型トランジスタおよびその製造方法に関するもの
である。
【背景技術】
【０００２】
　エレクトロニクス産業の技術分野において、情報通信技術の発達により、高速に動作す
る高耐圧トランジスタの要請が増加している。そのような要求に対応して、ガリウムナイ
トライド（ＧａＮ）トランジスタが提案されている。ＧａＮトランジスタは、従来のシリ
コントランジスタに比べて高速スイッチング特性と、高い降伏電圧特性とを示す。このよ
うに、ＧａＮトランジスタは、コミュニケーションシステムの性能を向上させる候補とし
て注目されている。特に、ガリウムナイトライド（ＧａＮ）を用いた高電子移動度トラン
ジスタ（Ｈｉｇｈ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ；以下
、ＨＥＭＴ）は、異種物質間の界面で発生する２次元電子ガス（２ＤＥＧ；２－Ｄｉｍｅ
ｎｓｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｇａｓ）を用いることにより、電子の移動度（ｍｏ
ｂｉｌｉｔｙ）が高められ、高速信号伝送に適する利点がある。
【０００３】
　このようなＧａＮトランジスタは、水平型構造（ｐｌａｎａｒ－ｔｙｐｅ　ｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｉｏｎ）を有することが一般的である。しかし、水平型ＧａＮトランジスタの
場合、表面に形成される電界によって、チャネルを介して移動するキャリアの流れが阻害
され、キャリア移動度が制限される場合がある。さらに、素子の動作時にゲート電極の角
部に電界が集中する。このような電界集中は、水平型ＧａＮトランジスタの降伏電圧特性
を低下させる要因となる。
【０００４】
　これにより、最近は、キャリアが垂直方向に移動する垂直型ＧａＮトランジスタが提案
されているが、一例として、米国特許出願公開第２０１２／０３１９１２７号明細書（Ch
owdhuryら,「Current Aperture Vertical Electron Transistors with Ammonia Molecula
r Beam Epitaxy Grown P-type Gallium Nitride as a Current Blocking Layer」）（特
許文献１）では、電流アパーチャ垂直電子トランジスタ（ＣＡＶＥＴ；Ｃｕｒｒｅｎｔ　
Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）が開
示されている。この特許文献１によれば、ソース電極とドレイン電極とが垂直方向に互い
に対向して配置され、その間に、電流障壁層としてｐ型ガリウムナイトライド（ｐ－Ｇａ
Ｎ）層が配置される。そして、電流は、ｐ型ガリウムナイトライド（ｐ－ＧａＮ）層によ
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って提供されるアパーチャ（ａｐｅｒｔｕｒｅ）を介してソース電極からドレイン電極ま
で垂直方向に流れる。
【０００５】
　電流障壁層として使用されるｐ型ガリウムナイトライド（ｐ－ＧａＮ）層は、ガリウム
ナイトライド層を形成しながら、ドーパントとしてマグネシウム（Ｍｇ）をドーピングさ
せる。この時、ドーピング物質として使用されるマグネシウム（Ｍｇ）原子は、ガリウム
ナイトライド層においてガリウム（Ｇａ）の位置に完全に置換されない。このように、残
存したマグネシウムイオンは、ナイトライド原料として用いられるアンモニア（ＮＨ３）
ガスが熱分解することにより生成される水素（Ｈ）イオンと結合して水素化マグネシウム
（Ｍｇ－Ｈ）複合体となる。このように生成された水素化マグネシウム（Ｍｇ－Ｈ）複合
体がｐ型ガリウムナイトライド（ｐ－ＧａＮ）層内に存在すると、ガリウムナイトライド
トランジスタの電気的特性を低下させる。例えば、水素化マグネシウム（Ｍｇ－Ｈ）複合
体は、ｐ型ガリウムナイトライド（ｐ－ＧａＮ）層の活性化を阻害して電流障壁層として
の機能を低下させる。
【０００６】
　上記背景技術に開示された情報は、本開示の背景の理解を向上させるためのものであり
、先行技術の一部を形成するものではないし、当業者への示唆を形成するものでもない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１２／０３１９１２７号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、ｐ型ガリウムナイトライド電流障壁を有する垂直型トランジスタ及びその製
造方法を提供することを課題とする。
【０００９】
　本開示のさらなる特徴は、以下に続く説明によって明らかにされるであろう。また、そ
の一部は以下の説明から自明であるか、実施例から導かれるであろう。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の一実施形態による垂直型トランジスタは、基板上のドレイン電極と、基板上の
ドリフト層と、ドリフト層の上部に配置され、それらの間の電流アパーチャを画定するｐ
型ガリウムナイトライド電流障壁層とを備える。電流アパーチャは、垂直方向にキャリア
が移動する経路を提供する。ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層およびドリ
フト層の上には、表面に２次元電子ガス層を有するチャネル層が配置される。チャネル層
上には、２次元電子ガス層の形成を誘引する半導体層が配置される。金属コンタクトプラ
グ（ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐｌｕｇ）は、チャネル層を貫通してｐ型ガリウムナ
イトライド（ＧａＮ）電流障壁層とコンタクトするように配置される。金属コンタクトプ
ラグおよびチャネル層上には、ソース電極が配置される。チャネル層の反対側である半導
体層の表面には、順に積層されたゲート絶縁層およびゲート電極が配置される。
【００１１】
　他の実施形態による垂直型トランジスタは、ドレイン電極上のドリフト層と、ドリフト
層の上部に配置されるｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層と、ｐ型ガリウム
ナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層上に配置されるドナー層と、ドナー層を貫通してｐ型
ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層とコンタクトする金属コンタクトプラグと、
金属コンタクトプラグおよびドナー層上のソース電極と、ドナー層およびｐ型ガリウムナ
イトライド（ＧａＮ）電流障壁層を貫通してドリフト層に至るまで形成されるトレンチと
、トレンチの内壁に順に積層されたゲート絶縁層及びゲート電極とを含む。
【００１２】
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　さらに他の実施形態による垂直型トランジスタは、ドレイン電極と、ドレイン電極の上
部に配置され、開口部を画定する電流遮断パターンとを備える。前記開口部は、電流流れ
経路（ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｈ）を提供する。電流遮断パターンによって限
定される開口部において、ドレイン電極上に低抵抗パターン（ｌｏｗ－ｒｅｓｉｓｔａｎ
ｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎ）が配置される。低抵抗パターンおよび電流遮断パターン上には、
ドリフト層が配置される。複数のｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層はドリ
フト層の中に配置される。各ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層は、それら
の上面に隣接したチャネル領域を有する。ドナー層は、ｐ型ガリウムナイトライド（Ｇａ
Ｎ）電流障壁層のそれぞれの上に配置される。金属コンタクトプラグは、ドナー層を貫通
してｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層とコンタクトする。ソース電極は、
金属コンタクトプラグおよびドナー層上に配置される。ゲート絶縁層及びゲート電極は、
ｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層の間のドリフト層の上に順に積層され、ｐ型ガリウ
ムナイトライド電流障壁層のチャネル領域の上まで拡張される。
【００１３】
　さらに他の実施形態による垂直型トランジスタの製造方法は、ドレイン電極と、ドレイ
ン電極上のドリフト層と、ドリフト層内に配置されたｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ
）電流障壁層と、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層のそれぞれの上に配置
されたドナー層とを含む構造体を準備することを含む。ドナー層は、ｐ型ガリウムナイト
ライド（ＧａＮ）電流障壁層の一部表面を露出させるホールを形成するためにパターにン
グされる。ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層内の水素成分は、ホールを形
成した後に除去される。
【００１４】
　前述の一般的説明および以下の詳細な説明は例示的かつ説明的であり、特許請求される
本開示のさらなる説明を提供することを意図していることを理解すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
　添付の図面は、本開示のさらなる理解を提供するために含まれ、本明細書の一部を構成
する。これらの図面は、本開示の例示的な実施形態を示し、説明と共に本開示の原理を説
明する。
【００１６】
【図１】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型
トランジスタを示す平面図である。
【図２】図１の線ＩＩ－ＩＩ’に沿った断面図である。
【図３】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型
トランジスタを示す平面図である。
【図４】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型
トランジスタを示す平面図である。
【図５】図４の線Ｖ－Ｖ’に沿った断面図である。
【図６】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型
トランジスタを示す平面図である。
【図７】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型
トランジスタを示す平面図である。
【図８】図７の線ＶＩＩＩ－ＶＩＩＩ’に沿った断面図である。
【図９】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型
トランジスタを示す平面図である。
【図１０】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１１】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１２】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
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型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１３】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１４】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１５】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１６】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１７】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１８】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図１９】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【図２０】本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本開示は、開示の実施形態を示す添付図面を参照しながら詳細に説明する。本開示は、
多くの異なる形態で具現化することができ、本明細書に記載された実施形態に限定して解
釈されるべきではない。各実施形態は、本開示が完全になるように設けられており、十分
に、当業者には本開示の範囲を十分に伝えるであろう。図面において、層及び領域のサイ
ズ及び相対的なサイズは、明確にするために誇張されている場合がある。図面中の参照符
号は同じ要素を示す。
【００１８】
　要素または層が、別の要素または層に対して「上に」ある場合や「接続する」場合、そ
れらは直接上にある場合や直接接続する場合だけでなく、要素間または層間に介在する要
素が存在していてもよい。対照的に、要素が、別の要素または層に対して「直接上に」あ
る場合や「直接接続する」場合、要素間または層間に別の要素や層は介在しない。この開
示の目的のために、「Ｘ、Ｙ及びＺの少なくとも１つ」との記載は、Ｘのみ、Ｙのみ、Ｚ
のみ、または、二つ以上の要素の組み合わせ（例えば、ＸＹＺ、ＸＹＹ、ＹＺ、ＺＺ）と
解釈され得る。
【００１９】
　例えば、「下」や「上」といった空間的に相対的な用語は、図面における要素間または
特徴間の関係の説明を容易にするために用いられる。空間的に相対的な用語は、図面に示
された方向に加えて、使用中又は動作中の装置の異なる向きを包含することが意図されて
いることが理解されるであろう。例えば、図中のデバイスがひっくり返された場合、他の
要素の「下」にある要素は、他の要素の「上」になる。このように、「下」という用語は
、下と上の両方の向きを包含し得る。デバイスが他の態様で回転した場合（９０度やその
他の角度で回転した場合）は、前述の空間的な相対的記述は、それに従って解釈される。
【００２０】
　図１は、本発明の一実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタ１００を示す平面図である。図２は、図１の線ＩＩ－ＩＩ’に沿った断面
図である。図１は、図２のチャネル層１１２の表面レベルでの平面構造を示す。
【００２１】
　図１および図２を参照すれば、基板１０２上にＮ型不純物を大量にドーピングしたｎ＋
型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層１０４が配置される。ｎ＋型ガリウムナイトライド
（ＧａＮ）層１０４の第１領域上には、ドリフト層１０８が配置される。ｎ＋型ガリウム
ナイトライド（ＧａＮ）層１０４の第２領域上には、ドレイン電極１０６が配置される。
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一例において、ドリフト層１０８は、ｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層１０４よ
りも低い濃度でＮ型不純物をドーピングしたｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層から
なる。
【００２２】
　ドリフト層１０８の上部の一定領域（縁部分）には、ｐ型ガリウムナイトライド（Ｇａ
Ｎ）電流障壁層１１０が配置される。図１に示すように、ｐ型ガリウムナイトライド（Ｇ
ａＮ）電流障壁層１１０は、一方向に沿って長く配置されるストライプ形態からなる。各
ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層１１０は、ｐ型ドーパントとしてマグネ
シウム（Ｍｇ）がドーピングされたガリウムナイトライド（ＧａＮ）層である。ｐ型ガリ
ウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層１１０の間の領域に対応する電流アパーチャ（ｃ
ｕｒｒｅｎｔ　ａｐｅｒｔｕｒｅ）１０９が、ドリフト層１０８の上部に位置する。
【００２３】
　ドリフト層１０８およびｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層１１０の上に
は、その表面に隣接して２次元電子ガス層１１３を有するチャネル層１１２が配置される
。２次元電子ガス層１１３は、ドリフト層１０８に対向するチャネル層１１２の表面に配
置される。一例において、チャネル層１１２は、ｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層
からなる。チャネル層１１２上には、２次元電子ガス層１１３の形成を引き起こす半導体
層１１４が配置される。一例において、半導体層１１４は、アルミニウムガリウムナイト
ライド（ＡｌＧａＮ）層からなる。ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層１１
０上のチャネル層１１２には、チャネル層１１２を貫通してｐ型ガリウムナイトライド（
ＧａＮ）電流障壁層１１０の上部面と直接コンタクトする複数の金属コンタクトプラグ１
２４を有する。
【００２４】
　金属コンタクトプラグ１２４のそれぞれは、図１に示すように、平面視において円柱形
状となっている。すなわち、金属コンタクトプラグ１２４は、チャネル層１１２を貫通す
る円柱形状のホール１２２の内部が金属層で満たされる構造を有する。金属コンタクトプ
ラグ１２４は、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層１１０とオーミックコン
タクト（ｏｈｍｉｃ　ｃｏｎｔａｃｔ）特性を示す金属材料を含む。金属コンタクトプラ
グ１２４の間の間隔ｄ１、ｄ２は、５μｍ以下となるようにする。金属コンタクトプラグ
１２４およびチャネル層１１２の上には、ソース電極１１６が配置される。半導体層１１
４上には、ゲート絶縁層１１８が配置され、ゲート絶縁層１１８上には、ゲート電極層１
２０が配置される。
【００２５】
　図３は、本開示の代表的な実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有す
る垂直型トランジスタ３００を示す平面図である。図３における線ＩＩ－ＩＩ’に沿った
断面構造は、図２に示しているのと同様である。図３において、図１および図２と同一の
参照符号は同一の要素を表し、以下、図１及び図２で説明したものと同じ要素についての
詳細な説明は、重複を避けるために省略する。図３を参照すれば、本実施形態による垂直
型トランジスタ３００は、金属コンタクトプラグ３２４が四角柱形状からなる点で、図１
に示す円柱形状の金属コンタクトプラグ１２４を有する垂直型トランジスタ１００と異な
る。具体的には、金属コンタクトプラグ３２４は、チャネル層１１２を貫通する四角柱形
状のホール３２２の内部が金属層で満たされる構造を有する。金属コンタクトプラグ３２
４の間の間隔ｄ３、ｄ４は、５μｍ以下となるようにする。
【００２６】
　図４は、さらに他の実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタ４００を示す平面図である。そして、図５は、図４の線Ｖ－Ｖ’に沿った
断面図である。図面の一致のために、図４は、図５のドナー層４１２の表面レベルでの平
面構造を示す。図４および図５を参照すれば、基板４０２の下部面および上部面の上には
、それぞれドレイン電極４０４およびバッファ層４０６が配置される。一例において、基
板４０２は、ガリウムナイトライド（ＧａＮ）基板であってもよい。また、バッファ層４
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０６は、ｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層であってもよい。バッファ層４０６上
には、ドリフト層４０８が配置される。一例において、ドリフト層４０８は、バッファ層
４０６よりも不純物濃度が低いｎ－型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層であってもよい
。ドリフト層４０８上には、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０が配
置される。一例において、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０は、ｐ
型ドーパントとしてマグネシウム（Ｍｇ）がドーピングされたガリウムナイトライド（Ｇ
ａＮ）層である。ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０上には、ドナー
層４１２が配置される。一例において、ドナー層４１２は、ドリフト層４０８よりも不純
物濃度が高いｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層であってもよい。
【００２７】
　ドナー層４１２およびｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０を貫通し
てドリフト層４０８まで達するトレンチ４１６が配置される。このトレンチ４１６によっ
て、ドナー層４１２およびｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０は、一
方向に長く配置されるストライプ構造の２つの分離部分に分割される。ｐ型ガリウムナイ
トライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０は、チャネルボディ領域として機能してもよい。例
えば、垂直型トランジスタ４００のドレイン電流は、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ
）電流障壁層４１０のバルク領域を流れずに、トレンチ４１６によって露出したｐ型ガリ
ウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０の側面に形成されたチャネル層４１１を流
れる。
【００２８】
複数の金属コンタクトプラグ４２４は、ドナー層４１２を垂直に貫通してｐ型ガリウムナ
イトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０のそれぞれに直接コンタクトする。金属コンタク
トプラグ４２４のそれぞれは、図４に示すように、平面視で円形形状からなる。すなわち
、金属コンタクトプラグ４２４は、ドナー層４１２を貫通する円柱形状のホール４２２の
内部を満たす構造を有する。金属コンタクトプラグ４２４のそれぞれは、ｐ型ガリウムナ
イトライド（ＧａＮ）電流障壁層４１０に対してオーミックコンタクト（ｏｈｍｉｃ　ｃ
ｏｎｔａｃｔ）特性を示す金属材料を含む。一実施形態において、図４に示すように、金
属コンタクトプラグ４２４の間の間隔ｄ５、ｄ６は、５μｍ以下となるようにする。金属
コンタクトプラグ４２４およびドナー層４１２の上には、ソース電極４１４が配置される
。トレンチ４１６の内壁に沿ってゲート絶縁層４１８が配置され、ゲート絶縁層４１８上
には、ゲート電極４２０が配置される。
【００２９】
　図６は、さらに他の実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタ６００を示す平面図である。図６における線Ｖ－Ｖ’に沿った断面構造は
、図５に示しているのと同様である。図６において、図４および図５と同一の参照符号は
同一の要素を表し、以下、図４及び図５で説明したものと同じ要素についての詳細な説明
は、重複を避けるために省略する。図６を参照すれば、本実施形態によるｐ型ガリウムナ
イトライド電流障壁層を有する垂直型トランジスタ６００は、金属コンタクトプラグ６２
４の形状が、図４に示す垂直型トランジスタ４００と異なる。特に、垂直型トランジスタ
４００の金属コンタクトプラグ４２４が平面視で円形形状であるのに対し、垂直型トラン
ジスタ６００の金属コンタクトプラグ６２４は平面視で矩形形状である。すなわち、金属
コンタクトプラグ６２４のそれぞれは、ドナー層４１２を貫通する四角形状のホール６２
２の内部を満たす構造を有する。金属コンタクトプラグ６２４の間の間隔ｄ７、ｄ８は、
５μｍ以下となるようにする。
【００３０】
　図７は、さらに他の実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタ７００を示す平面図である。そして、図８は、図７の線ＶＩＩＩ－ＶＩＩ
Ｉ’に沿った断面図である。図７および図８を参照すれば、基板７０２上にドレイン電極
７０４が配置される。一実施形態において、基板７０２は、支持基板である。ドレイン電
極７０４の上部の一定領域には、電流遮断パターン７０６が配置される。電流遮断パター
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ン７０６の間のドレイン電極７０４上には、低抵抗パターン７０８が配置される。一実施
形態において、低抵抗パターン７０８は、ｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層であ
っても良い。電流遮断パターン７０６および低抵抗パターン７０８の上には、ドリフト層
７１０が配置される。一実施形態において、ドリフト層７１０は、低抵抗パターン７０８
よりも不純物濃度の低いｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層からなる。ドリフト層７
１０内には、相互に離隔してｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２が配
置される。ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２は、図７に示すように
、一方向に沿って長く配置されるストライプ構造を有する。また、ｐ型ガリウムナイトラ
イド（ＧａＮ）電流障壁層７１２のそれぞれは、図８に示されるように、「Ｕ」字状断面
を有することができる。垂直型トランジスタ７００のドレイン電流は、ｐ型ガリウムナイ
トライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２のバルク領域を流れるのではなく、ゲート電極と重
畳するｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２の表面に形成されたチャネ
ル層のみを流れる。
【００３１】
　「Ｕ」字状電流障壁層７１２によって取り囲まれた空間内に、それぞれドナー層７１４
が配置される。一実施形態において、ドナー層７１４は、ｎ＋型ガリウムナイトライド（
ＧａＮ）層であっても良い。ドナー層７１４は、図７に示すように、一方向に沿って長く
配置されるストライプ構造を有する。すなわち、ドナー層７１４は、ｐ型ガリウムナイト
ライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２と平行に配置される。ドナー層７１４内には、ドナー
層７１４を貫通してｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２とコンタクト
する複数の金属コンタクトプラグ７２４が配置される。金属コンタクトプラグ７２４のそ
れぞれは、図７に示すように、円形形状からなる。すなわち、金属コンタクトプラグ７２
４は、ドナー層７１４を貫通する円柱形状のホール７２２の内部を満たす構造を有する。
金属コンタクトプラグ７２４のそれぞれは、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障
壁層７１２に対して、オーミックコンタクト（ｏｈｍｉｃ　ｃｏｎｔａｃｔ）特性を示す
金属材料を含む。一実施形態において、図７に示すように、金属コンタクトプラグ７２４
の間の間隔ｄ９、ｄ１０は、５μｍ以下となるようにする。金属コンタクトプラグ７２４
およびドナー層７１４の上には、ソース電極７１６が配置される。ｐ型ガリウムナイトラ
イド（ＧａＮ）電流障壁層７１２の間のドリフト層７１０の表面上とｐ型ガリウムナイト
ライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２の上部面上には、ゲート絶縁層７１８が配置され、ゲ
ート絶縁層７１８上には、ゲート電極７２０が配置される。
【００３２】
　図９は、さらに他の実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直
型トランジスタ９００を示す平面図である。図９における線ＶＩＩＩ－ＶＩＩＩ’に沿っ
た断面構造は、図８に示しているのと同様である。図９において、図７および図８と同一
の参照符号は同一の要素を表し、以下、図７及び図８で説明したものと同じ要素について
の詳細な説明は、重複を避けるために省略する。図９を参照すれば、本実施形態によるｐ
型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する垂直型トランジスタ９００は、金属コンタク
トプラグ９２４の形状が図７に示す垂直型トランジスタ７００と異なる。特に、垂直型ト
ランジスタ７００の金属コンタクトプラグ７２４が平面視で円形形状であるのに対し、垂
直型トランジスタ９００の金属コンタクトプラグ９２４は平面視で矩形形状である。すな
わち、金属コンタクトプラグ９２４は、ドナー層７１４を貫通する矩形形状のホール９２
２の内部を満たす構造を有する。金属コンタクトプラグ９２４の間の間隔ｄ１１、ｄ１２
は、５μｍ以下となるようにする。
【００３３】
　図１０～図２０は、一例実施形態によるｐ型ガリウムナイトライド電流障壁層を有する
垂直型トランジスタの製造方法を説明するために示す断面図である。まず、図１０に示す
ように、第１基板８１０上に半導体層８２０を形成する。第１基板８１０は、成長基板で
あって、例えば、サファイア基板またはガリウムナイトライド（ＧａＮ）基板であっても
よい。本実施形態において、半導体層８２０は、ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層で形
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成する。次に、図１１に示すように、半導体層８２０に対するパターニングを行って第１
基板８１０の一部表面を露出させる半導体パターン８２２を形成する。次に、図１２に示
すように、半導体パターン８２２上にドナー層７１４を形成する。本実施形態において、
ドナー層７１４は、ｎ＋型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層で形成する。次に、ドナー
層７１４上にｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２を形成する。ｐ型ガ
リウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２は、ｐ型ドーパントとしてマグネシウム
（Ｍｇ）をドーピングさせたガリウムナイトライド（ＧａＮ）層で形成する。ｐ型ガリウ
ムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２は、ドナー層７１４の側面および上部を取り
囲むように形成される。次に、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２上
にドリフト層７１０を形成する。ドリフト層７１０は、ドナー層７１４よりも不純物濃度
の低いｎ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）層で形成する。
【００３４】
　次に、図１３に示すように、ドリフト層７１０上に電流遮断パターン７０６を形成する
。一実施形態において、電流遮断パターン７０６は、シリコンオキサイド（ＳｉＯ２）層
で形成することができる。電流遮断パターン７０６によってドリフト層７１０の一部表面
は露出する。次に、ドリフト層７１０の露出部分に低抵抗パターン７０８を形成する。低
抵抗パターン７０８は、ドリフト層７１０よりも不純物濃度の高いｎ＋型ガリウムナイト
ライド（ＧａＮ）層で形成することができる。一実施形態として、電流遮断層パターン７
０６をマスクとして、ドリフト層７１０の露出部分に対するドライエッチングを行うこと
ができる。その結果、ドリフト層７１０の露出部分には、低抵抗パターン７０８として機
能するエッチング損傷層が形成される。
【００３５】
　次に、図１４に示すように、電流遮断パターン７０６および低抵抗パターン７０８の上
にドレイン電極７０４を形成し、ドレイン電極７０４上に第２基板７０２を形成または配
置する。第２基板７０２は、支持基板に対応する。第２基板７０２の材質は、支特定の材
質に限定されない。次に、図１５に示すように、第１基板８１０および半導体パターン８
２２を除去する。このために、図中の矢印で示すように、第１基板８１０に向かって全面
にレーザを照射する。レーザは、第１基板８１０および半導体パターン８２２を貫通する
に十分なエネルギーで照射される。これにより、第１基板８１０とドリフト層７１０との
間の境界面に損傷した領域８３０が生じる。次に、図１６に示すように、損傷した領域８
３０に対して、図中の矢印で示すように、ドライエッチングを行って損傷した領域８３０
が除去されるようにする。このドライエッチングは、反応性イオンエッチング（ＲＩＥ；
Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈｉｎｇ）方法を用いて行うことができる。
【００３６】
　次に、図１７に示すように、ドナー層７１４をパターニングしてｐ型ガリウムナイトラ
イド（ＧａＮ）電流障壁層７１２の一部表面を露出させるホール７２２を形成する。この
ホール７２２は、通常のフォトリソグラフィおよびエッチング方法を用いて形成すること
ができる。具体的には、ドナー層７１４の一部表面を露出させる開口部を有するレジスト
パターン（図示せず）をドリフト層７１０上に形成する。次に、レジストパターンをエッ
チングマスクとするエッチングでドナー層７１４の露出部分を除去してホール７２２を形
成し、次に、レジストパターンを除去する。ホール７２２は、図７に示すように、平面視
で円形形状に形成されてもよく、あるいは、図９に示すように、平面視で矩形形状に形成
されてもよい。ホール７２２の間の間隔は、５μｍ以下となるようにする。
【００３７】
　次に、図１８に示すように、ホール７２２によって露出するｐ型ガリウムナイトライド
（ＧａＮ）電流障壁層７１２に対してパルスレーザを照射する。パルスレーザの照射によ
って、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２内のｐ型ドーパントである
マグネシウム（Ｍｇ）イオンは活性化され、マグネシウム（Ｍｇ）イオンと結合されてい
た水素（Ｈ）成分は除去される。パルスレーザ照射の場合、一般の熱処理よりは相対的に
マグネシウムのような金属物質に対する温度上昇が大きくなく、ｐ型ガリウムナイトライ
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ド（ＧａＮ）電流障壁層７１２に対してパルス的に照射される。そのため、ｐ型ガリウム
ナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２内に形成される結晶欠陥を最小化することがで
きる。このように、パルスレーザの照射は、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障
壁層７１２内の水素（Ｈ）成分を除去し、マグネシウム（Ｍｇ）イオンに対する活性化を
行うことにより、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２の特性を改善す
ることができる。
【００３８】
　次に、図１９に示すように、ホール７２２の内部を金属層で満たして金属コンタクトプ
ラグ７２４を形成する。金属コンタクトプラグ７２４は、ｐ型ガリウムナイトライド（Ｇ
ａＮ）電流障壁層７１２と良好なオーミックコンタクトを構成する。次に、図２０に示す
ように、金属コンタクトプラグ７２４およびドナー層７１４の上にソース電極７１６を形
成する。そして、ドリフト層７１０の表面およびｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電
流障壁層７１２の上部面上にゲート絶縁層７１８を形成する。次に、図８に示すように、
ゲート絶縁層７１８上にゲート電極層を形成する。
【００３９】
　以上説明した本実施形態によれば、ホールによって露出するｐ型ガリウムナイトライド
（ＧａＮ）電流障壁層に対して、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層７１２
内のｐ型ドーパントであるマグネシウム（Ｍｇ）イオンは活性化し、マグネシウム（Ｍｇ
）イオンと結合されていた水素（Ｈ）成分は除去するために、パルスレーザを照射する。
パルスレーザ照射の場合、一般の熱処理よりは相対的にマグネシウムのような金属物質に
対する温度上昇が大きくなく、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層に対して
パルス的に照射される。そのため、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層内に
形成される結晶欠陥を最小化することができる。このように、パルスレーザの照射は、ｐ
型ガリウムナイトライド（ＧａＮ）電流障壁層内の水素（Ｈ）成分を除去し、マグネシウ
ム（Ｍｇ）イオンに対する活性化を行うことにより、ｐ型ガリウムナイトライド（ＧａＮ
）電流障壁層の特性を改善することができる。
【００４０】
　本発明の思想又は範囲を逸脱しない限り、本発明において多様な変形及び変更が可能で
あることは当業者にとって明らかであろう。従って、本発明の変形及び変更が添付の特許
請求の範囲及びその均等物の範囲内にある場合、本発明が前記変形及び変更を包括するよ
うに意図される。
【００４１】
　本出願は、優先権及び本明細書に完全に記載されているかのように全ての目的のために
参考として援用される２０１３年７月１１日に出願された韓国特許出願第１０－２０１３
－００８１６２２号の利益を主張する。
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