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添付公開書類：

- 国際調査報告 （条約第 2 1条 (3))

この G a N 系 H F E T に よれ ば、ゲー ト電極（1 5 )下 で コラブス抑制膜（1 8 )の端縁部（1 8 a )が 、 コラ
ブス抑制膜（1 8 )上の第 2 の絶縁膜 （2 3 )の端縁部（2 3 a )か らア ン ド一 プ A I G a N 層（1 2 )に沿 って突
出 している。 これ に よ り、 コラ ブス抑制膜 （1 8 )の端縁部（1 8 a )での電界集 中を緩和 で きる。 よ って、
ゲー ト電極 （1 5 )の フ ィール ドプ レー ト部 （1 5 b )に よるゲー ト電極 近傍 での電界集 中の緩和 と相 ま つ
て、 リー ク電流 を抑制 して耐圧 を向上で きる。



明 細 書

発明の名称 ：電界効果 トランジスタ

技術分野

[0001 ] この発明は、窒化物半導体層上にソース電極 と ドレイン電極およびゲ一 卜

電極が形成された電界効果 トランジスタに関する。

背景技術

[0002] 従来、電界効果 トランジスタとしては、窒化物半導体層上にソース電極 と

ドレイ ン電極が離間 して形成され、 この ソー ス電極 と ドレイ ン電極 との間に

ゲー ト電極が形成され、窒化物半導体層上に第 1 の絶縁膜 と第 2 の絶縁膜が

積層された電界効果 トランジスタがある（例えば、特開 2 0 0 4 _ 2 0 0 2 4

8 号公報 (特許文献 1 )参照 )。

[0003] この電界効果 トランジスタは、ゲ一 卜電極がフィール ドプレー ト構造であ

り、第 1 の絶縁膜をシ リコ ン窒化膜で形成することにより電流コラブスを抑

えようとしている。 この電流コラブスとは、 G a N 系半導体素子において、

特に、問題になっているもので、低電圧動作での トランジスタのオン抵抗 と

比べて、高電圧動作での トランジスタのオン抵抗が著 しく高 くなつて しまう

現象である。

[0004] しか しなが ら、上記電界効果 トランジスタでは、電流コラブス現象を抑え

ることができても、高電圧下では リーク電流が生 じて耐圧が低下するという

問題がある。

先行技術文献

特許文献

[0005] 特許文献 1 ：特開 2 0 0 4 _ 2 0 0 2 4 8 号公報

発明の概要

発明が解決 しょうとする課題

[0006] そこで、 この発明の課題は、 リーク電流を抑制 して耐圧を向上できる電界

効果 トランジスタを提供することにある。



課題を解決するための手段
[0007] 上記課題を解決するため、この発明の電界効果 トランジスタは、

窒化物半導体層と、

上記窒化物半導体層上または上記窒化物半導体層内に少なくとも一部が形

成されると共に互いに間隔をおいて配置されたソース電極およびドレイン電

極と、

上記ソース電極と上記 ドレイン電極との間で上記窒化物半導体層上に配置

されていると共にショットキ一接合のための基部とこの基部から上記 ドレイ

ン電極に向かって延在しているフィ一ル ドブレ一卜部とを有するゲ一卜電極

と、

上記ソース電極と上記 ドレイン電極との間で上記窒化物半導体層上に形成

されていると共に上記ゲ一卜電極のフィ一ル ドブレ一卜部の下で上記基部に

隣接している端縁部を有する第 1の絶縁膜と、

上記第 1の絶縁膜上に形成されていると共に上記ゲ一卜電極のフィール ド

プレート部の下で上記基部に隣接している端縁部を有する第 2 の絶縁膜と

を備え、

上記第 1の絶縁膜の端縁部は、

上記窒化物半導体層に沿つて上記第 2 の絶縁膜の端縁部から突き出ている

ことを特徴としている。

[0008] この発明の電界効果 トランジスタによれば、上記ゲ一卜電極の下で第 1の

絶縁膜の端縁部が上記第 1の絶縁膜上の第 2 の絶縁膜の端縁部から上記窒化

物半導体層に沿って突き出ている。これにより、上記第 1の絶縁膜の端縁部

での電界集中を緩和できることが判明した。よって、上記ゲ一卜電極のフィ

—ル ドブレ一卜部によるゲ一卜電極近傍での電界集中の緩和と相まって、リ

- ク電流を抑制して耐圧を向上できる。

[0009] ここで、 「上記窒化物半導体層上に配置されている」という記載は、上記

ゲート電極が上記ソース電極と上記 ドレイン電極との間で上記窒化物半導体

層上に上記窒化物半導体層に直接接して配置されている場合と、上記ゲー卜



電極 が上記 ソース電極 と上記 ドレイ ン電極 との間で上記窒化物半導体層上 に

上記窒化物半導体層 に対 して離 間 して配置 されている場合 とを含 む。

[001 0] また、 一実施形態 の電界効果 トラ ンジスタでは、上記第 1 の絶縁膜 は、 電

流 コラブスを抑制 す るための コラブス抑制膜 であ る。

[001 1] この 実施形態 によれ ば、上記第 1 の絶縁膜 を、上記 コラブス抑制膜 とす る

ことによ り、耐圧 を向上 で きるだ けでな く、 電流 コラブスも抑制 で きる。

[001 2 ] 上記電流 コラブス とは、 G a N 系半導体素子 において、特 に、 問題 にな つ

ているもので、低 電圧動作 での トラ ンジスタのオ ン抵抗 と比べ て、 高電圧動

作 での トラ ンジスタのオ ン抵抗 が著 しく高 くな つて しまう現象 であ る。 また

、上記 コラブス抑制膜 は、例 えば、 ス トィキオ メ トリなシ リコン窒化膜 よ り

もシ リコンの比率 が高 いシ リコン窒化膜 で構成 され る。

[001 3] また、 一実施形態 の電界効果 トラ ンジスタでは、上記第 1 の絶縁膜 の端縁

部 が上記第 2 の絶縁膜 の端縁部 か ら突 き出ている突 出寸法 が、 0 . 1 m 以上

かつ 0 . 5 m 以下であ る。

[00 14 ] この 実施形態 によれ ば、上記第 1 の絶縁膜 の端縁部 の突 出寸法 を、 0 . 1

m ~ 0 . 5 m と した ことで、 突 出寸法 が 0 . 5 从 m を超 える場合 に しきい値

電圧 が 2 段 階 にな るな どの安定性 の低 下 を招 くことな く、 電界集 中を緩和 で

きる。

[001 5] すなわち、上記第 1 の絶縁膜 の端縁部 の突 出寸法 が、 0 . 1 m を下回 る と

電界集 中を緩和 す る十分 な効果 が得 られな くな る。 一方、上記第 1 の絶縁膜

の端縁部 の突 出寸法 が、 0 . 5 m を超 える と、 ゲ一 卜電極 のシ ョッ トキ一接

合 の部分 に対 す る、上記第 1 の絶縁膜上 のゲ一 卜電極 の部分 の影響 が大 き く

な り、 しきい値 電圧 が 2 段 階 にな るな どの安定性 の低 下 を招 くこととな る。

[001 6] また、 一実施形態 の電界効果 トラ ンジスタでは、上記第 1 の絶縁膜 と第 2

の絶縁膜 の少な くとも一方 の端縁部 の上側 の角部 が、面取 りされた形状 であ

る。

[001 7] この 実施形態 によれ ば、上記第 1 , 第 2 の絶縁膜 の端縁部 の上側 の角部 が、

面取 りされた形状 であ るので、上記角部 でのゲ一 卜電極 の段切 れ を抑制 で き



る。

発明の効果

[001 8] この発明の電界効果 トランジスタによれば、ゲ一 卜電極下で第 1 の絶縁膜

の端縁部が上記第 1 の絶縁膜上の第 2 の絶縁膜の端縁部から窒化物半導体層

に沿って突出 していることで、上記第 1 の絶縁膜の端縁部での電界集中を緩

和できる。これにより、上記ゲ一 卜電極のフィール ドプレー ト部によるゲ一

卜電極近傍での電界集中の緩和と相まって、 リーク電流を抑制 して耐圧を向

上できる。

図面の簡単な説明

[001 9] [ 図1] この発明の電界効果 トランジスタの第 1 実施形態であるG a N 系 H F E

T を示す断面図である。

[ 図2] 上記第 1 実施形態のG a N 系 H F E T の製造工程を説明する断面図であ

る。

[ 図3] 図 2 の工程に続 く工程を説明する断面図である。

[ 図4 ] この発明の電界効果 トランジスタの第 2 実施形態であるG a N 系 H F E

T を示す断面図である。

[ 図5] 上記第 2 実施形態のG a N 系 H F E T の製造工程を説明する断面図であ

る。

[ 図6] 図 5 の工程に続 く工程を説明する断面図である。

[ 図7] 上記第 1 実施形態の第 1 の絶縁膜の突出寸法と突出部の電界強度との関

係を示す特性図である。

[ 図8] 上記第 1 実施形態の第 1 変形例の要部を示す断面図である。

[ 図9] 上記第 2 実施形態の第 1 変形例の要部を示す断面図である。

[ 図10] 上記第 1 実施形態の第 2 変形例の要部を示す断面図である。

[ 図11] 上記第 2 実施形態の第 2 変形例の要部を示す断面図である。

発明を実施するための形態

[0020] 以下、この発明を図示の実施の形態により詳細に説明する。

[0021 ] (第 1 の実施の形態）



図 1は、この発明の電界効果 トランジスタの第 1実施形態であるノ一マリ

—オンタイプのG a N系H F E T (ヘテロ接合電界効果 トランジスタ）を示す

断面図である。

[0022] この実施形態のG a N系H F E T は、図 1 に示すように、S ί 基板（図示せ

ず）上に、アンド一プG a N層 1 1 と、アンド一プA LG a N層 1 2 を順に形

成している。このアンド一プG a N層 1 1 とアンド一プA LG a N層 1 2 との

界面に2 D E G ( 2 次元電子ガス）1 9 が発生する。このアンド一プG a N層

1 とアンド一プA LG a N層 1 2 で窒化物半導体の積層体を構成している。

なお、上記基板は、S ί 基板に限らず、サフアイャ基板やS i C基板を用い

てもよく、サフアイャ基板やS i C基板上に窒化物半導体層を成長させても

よいし、G a N基板にA LG a N層を成長させる等のように、窒化物半導体か

らなる基板上に窒化物半導体層を成長させてもよい。また、適宜、バッファ

層を基板と各層間に形成してもよい。また、上記アンド一プG a N層 1 1 と

アンド一プA LG a N層 1 2 との間に層厚 1 n m程度のA I N層をへテロ改善

層として形成してもよい。また、上記A I G a N層 1 2 上にG a Nキャップ

層を形成してもよい。

[0023] 上記アンド一プA LG a N層 1 2 上に、予め設定された間隔をあけてソース

電極 1 3 とドレイン電極 1 4 を形成している。上記アンド一プA LG a N層 1

2 上のソース電極 1 3 とドレイン電極 1 4 との間かつソース電極 1 3 側にゲ

—卜電極 1 5 を形成している。ここでは、一例として、上記ソース電極 1 3

とゲ一卜電極 1 5 との間の距離D 1 を、D 1 = 1 . 3 mとし、ゲ一卜電極 1

5 とドレイン電極 1 4 との間の距離D 2 を、D 2 = 8 mとした。

[0024] ここでは、上記アンド一プA LG a N層 1 2 の厚さを例えば 1 0 n mとして

ソース電極 1 3 とドレイン電極 1 4 をァニールすることで才一ミックコンタ

ク卜可能にしている。なお、上記アンド一プA LG a N層 1 2 の厚さを例えば

3 0 n mとしてアンド一プA LG a N層 1 2 の才一ミックコンタク卜部分に予

めS i ド一プをして n型化させることで電極の才一ミックコンタク卜を可能

としてもよい。また、アンド一プA LG a N層 1 2 のうちのソース電極が形成



される領域および ドレイン電極が形成される領域に予め、 リセスを形成 し、

このリセスにソース電極および ドレイン電極を蒸着，ァニールすることで才一

ミックコンタク 卜を可能としてもよい。

[0025] また、電流コラブスを抑制するためのコラブス抑制膜 1 8 が、上記ソース

電極 1 3 と上記 ドレイン電極 1 4 との間で上記アン ド一プA LG a N層 1 2 上

に第 1 の絶縁膜として形成されている。この第 1 の絶縁膜としてのコラブス

抑制膜 1 8 は、上記ゲ一 卜電極 1 5 下に延在 している。このコラブス抑制膜

1 8 には開口2 が形成され、上記ゲ一 卜電極 1 5 は、上記開口2 を貫通

して上記アン ド一プA LG a N層 1 2 にショットキ一接合 している。

[0026] 上記コラブス抑制膜 1 8 は、一例として、 S i リッチなシリコン窒化膜で

作製されている。このS i リッチなシリコン窒化膜とは、 S i ：N = 0 . 7 5

： のス トイキオメ 卜リなシリコン窒化膜よりもシリコンS i の比率の大き

いS i N膜であり、例えば、 S i とN との組成比 S i ：N = . ~ . 9 ：

である。また、好ましい一例では、 S i とN との組成比 S i ：N = 1 . 3 ~

1 . 5 : である。

[0027] また、 S i O N膜で作製された第 2 の絶縁膜 2 3 が、上記コラブス抑制膜

1 8 上に形成されている。この第 2 の絶縁膜 2 3 は、上記コラブス抑制膜 1

8 上で上記ゲ一 卜電極 1 5 下に延在 している。この第 2 の絶縁膜 2 3 は、開

口2 5 が形成され、この開口2 5 は、上記コラブス抑制膜 1 8 の開口2 1 に

連通 している。この第 2 の絶縁膜 2 3 の開口2 5 に、上記コラブス抑制膜 1

8 の端縁部 1 8 a が露出している。すなわち、上記コラブス抑制膜 1 8 の端

縁部 1 8 a は、上記第 2 の絶縁膜 2 3 の端縁部 2 3 a から突き出ている。こ

の実施形態では、一例として、コラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a が第 2 の

絶縁膜 2 3 の端縁部 2 3 a から突き出ている突出寸法 L 1 を、 0 . 5 とし

た。

[0028] なお、この実施形態では、一例として、第 2 の絶縁膜 2 3 をS i O N膜で

作製 したが、第 2 の絶縁膜 2 3 を、他の酸化膜、例えば、 S i 0 2膜やA I 2

0 3膜等で作製 してもよい。また、上記第 2 の絶縁膜 2 3 を、ス トィキオメ 卜



リなシ リコン窒化膜 （S i N膜）と してもよい。

[0029] この第 1 実施形態では、図 1 に示すように、ゲ一 卜電極 1 5 の基部 1 5 a

が、上記第 2 の絶縁膜 2 3 の開口 2 5 およびコラブス抑制膜 1 8 の開口 2 1

を通 してアン ド一プA LG a N 層 1 2 にシ ョッ トキ一接合 している。 この基部

1 5 a は、上記 コラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a 上にひさ し状 に張 り出 し

ている張 り出 し部 1 5 a - 1 を有 している。 また、ゲ一 卜電極 1 5 は、上記

基部 1 5 a に連なっていて上記第 2 の絶縁膜 2 3 上で ドレイン電極 1 4 に向

かって延在 しているフィール ドプレー ト部 1 5 b を有 している。 また、ゲ一

卜電極 1 5 は、基部 1 5 a か らソース電極 1 3 側 に延在 しているフィール ド

プレー ト部 1 5 c を有 している。なお、 このソース電極 1 3 側 に延在 してい

るフィール ドプレー ト部 1 5 c はな くてもよい。

[0030] この実施形態では、一例 と して、 フィール ドプレー ト部 1 5 b が、第 2 の

絶縁膜 2 3 上で ドレイン電極 1 4 に向かって延在 している長さ L 4 は、 2 . 0

m である。 また、 フィール ドプレー ト部 1 5 c が、第 2 の絶縁膜 2 3 上で

ソース電極 1 3 に向かって延在 している長さ L 2 は、 0 . 7 m である。 また

、ゲ一 卜電極 1 5 の基部 1 5 a の長さ L 3 は、 1 . 8 である。

[0031 ] また、 この第 1 実施形態では、一例 と して、上記第 2 の絶縁膜 2 3 の膜厚

を 1 5 0 n m と し、上記第 1 の絶縁膜 と してのコラブス抑制膜 1 8 の膜厚 を

2 0 n m と した。

[0032] 次 に、図 2 、図 3 を順 に参照 して、 この第 1 実施形態のG a N 系 H F E T

の製造方法を説明する。

[0033] まず、図示 しない S i 基板上に、図 2 に示すように、 M O C V D (有機金属

気相成長）法を用いて、 アン ド一プG a N 層 1 1 、 アン ド一プA I G a N 層 1

2 、 を順 に形成する。なお、上記基板は、 S ί 基板 に限 らず、サフアイャ基

板や S i C 基板 を用いてもよ く、サフアイャ基板や S i C 基板上に窒化物半

導体層を成長させてもよい し、 G a N 基板 にA LG a N 層を成長させる等のよ

うに、窒化物半導体か らなる基板上に窒化物半導体層を成長させてもよい。

また、適宜、バ ッファ層を基板 と各層間に形成 してもよい。



[0034] 次に、図 2 に示すように、上記アン ド一プA I 〜層 1 2 上に、プラズ

マC V D法を用いて、コラブス抑制膜 1 8 となるシリコン窒化膜 3 8 を形成

する。このコラブス抑制膜 1 8 となるシリコン窒化膜 3 8 の成長温度は、一

例として、 2 2 5 °C としたが、 2 0 0 °C ~ 4 0 0 °Cの範囲で設定 してもよい

。また、上記コラブス抑制膜 1 8 となるシリコン窒化膜 3 8 の膜厚は、一例

として、 2 0 n m としたが、 2 0 n m~ 5 0 n mの範囲で設定 してもよい。

[0035] また、一例として、上記プラズマC V D法によりシリコン窒化膜 3 8 を形

成する際のガス流量比は、 N 2 / N H 3 / S i H 4 = 3 0 0 s c c m/ 4 0 s c

c m/ 3 5 s c c m とした。これにより、ス トィキオメ トリなシリコン窒化

膜よりもシリコンS ί の比率の大きなシリコン窒化膜 3 8 を形成できる。こ

のシリコン窒化膜 3 8 によれば、ス トィキオメ トリなシリコン窒化膜に比べ

て、電流コラブスをより抑制できる。

[0036] また、例えば、コラブス抑制膜 1 8 となるシリコン窒化膜 3 8 のS ί とΝ

との組成比 S i ：N = . ~ . 9 : 1 にすると、 S i ：N = 0 . 7 5 ：

のス トイキオメ 卜リなシリコン窒化膜よりも電流コラブスの抑制に有効であ

る。より好ましくは、上記シリコン窒化膜 3 8 のS ί とN との組成比 S i ：

N = . 3 ~ . 5 ： にすることが、電流コラブスを抑制する上で特に有効

である。この電流コラブスとは、特に、G a N系半導体素子において顕著に

表れるもので、低電圧動作での トランジスタのオン抵抗と比べて、高電圧動

作での トランジスタのオン抵抗が著 しく高くなつて しまう現象である。

[0037] 次に、上記コラブス抑制膜 1 8 となるシリコン窒化膜 3 8 上にフォ トレジ

ス ト層（図示せず）を形成 し、露光, 現像することにより、ソース電極 1 3 , ド

レイン電極 1 4 を形成すべき領域の上記フォ トレジス ト層、および、ゲ一 卜

電極 1 5 の基部 1 5 a を形成すべき領域の上記フォ トレジス ト層を除去 し、

このフォ トレジス ト層をマスクとして、 ドライエッチングを行なう。これに

より、図 2 に示すように、上記コラブス抑制膜 1 8 となるシリコン窒化膜 3

8 のうち、ソース電極 1 3 , ドレイン電極 1 4 を形成すべき領域、および、ゲ

— 卜電極 1 5 の基部 1 5 a を形成すべき領域を除去 して、この領域にアン ド



—プA I G a N 層 1 2 を露出させる。

[0038] 次 に、上記 コラブス抑制膜 1 8 となるシ リコ ン窒化膜 3 8 を熱処理する。

この熱処理の温度は、例えば、 5 0 0 °C で 3 0 分間と した。なお、上記熱処

理の温度は、一例 と して、 5 0 0 °C ~ 7 0 0 °C の範囲で設定 してもよい。

[0039] その後、図 3 に示すように、上記 コラブス抑制膜 1 8 上に、 プラズマC V

D (化学的気相成長 )法により、第 2 の絶縁膜 2 3 となる S i O N膜 3 3 を形

成する。次に、 レジス 卜を用いたパターニングにより、上記第 2 の絶縁膜 2

3 を形成すべ き領域 にフ 才 卜レジス 卜（図示せず）を形成 し、 ドライエ ツチン

グにより、上記第 2 の絶縁膜 2 3 を形成すべ き領域以外の S ί O N膜 3 3 を

除去 して、上記第 2 の絶縁膜 2 3 を形成する。次に、上記第 2 の絶縁膜 2 3

に、 6 8 0 °C以上で 1 時間のァニールを行なう。

[0040] その後、 T i N を全面スパ ッ夕 し、 フ ォ トリソグラフィでゲ一 卜電極 1 5

を形成すべ き電極形成領域 に レジス 卜パターン（図示せず）を形成 し、 この レ

ジス 卜パターンをマスクと して、 ドライエ ッチングまたはゥエツ 卜エ ツチン

グを行なって、上記電極形成領域以外の T i N 膜 を除去 して、図 1 に示すよ

うに、 Τ ί Ν 電極 によるゲ一 卜電極 1 5 を形成する。 このゲ一 卜電極 1 5 の

基部 1 5 a は、接合部 1 5 a _ 2 が A I G a N 層 1 2 にシ ョッ トキ一接合 し

ていると共に張 り出 し部 1 5 a — 1 の直下にはコラブス抑制膜 1 8 の端縁部

8 a が位置 している。 また、 フィール ドプレー ト部 1 5 b の直下には、 S

ί 0 N 膜 による第 2 の絶縁膜 2 3 とコラブス抑制膜 1 8 とが位置 している。

[0041 ] 次 に、 フォ トリソダラフィにより、 ソース電極 1 3 , ドレイン電極 1 4 を形

成すべ き領域 （コラブス抑制膜 1 8 , 第 2 の絶縁膜 2 3 か ら露出 した A I G a

N 層 1 2 の領域および この領域 に隣接する第 2 の絶縁膜 2 3 の縁部）が開口 し

たフォ トレジス ト（図示せず）を形成する。そ して、 このフォ トレジス ト上に

T i , A I を順 に蒸着 し、 リフ 卜オフにより、図 1 に示すように、上記 T i I

A I 電極 によるソース電極 1 3 , ドレイン電極 1 4 を形成する。上記 T i / A

I 電極 は、 Τ ί 層，A I 層が順 に積層された積層構造の電極である。次に、上

記 ソー ス電極 1 3 , ドレイ ン電極 1 4 を、熱処理 して才一ミック電極 にする。



この熱処理（才一ミックァニール）の条件は、一例として 5 0 0 °Cで 3 0 分と

したが、上記熱処理の条件は、これに限らず、例えば、上記熱処理温度を、

4 0 0 °C ~ 6 0 0 °Cの範囲内で設定 してもよい。

[0042] こうして作製 した上記第 1実施形態のG a N系 H F E T によれば、上記ゲ

— 卜電極 1 5 下で第 1 の絶縁膜であるコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a が

第 2 の絶縁膜 2 3 の端縁部 2 3 a から突出している。この構成により、図 7

の電界強度特性図を参照 して次に説明するように、上記コラブス抑制膜 1 8

の端縁部 1 8 a での電界集中を緩和できることが判明 した。これにより、上

記ゲ一 卜電極 1 5 のフィール ドプレー ト部 1 5 b によるゲ一 卜電極近傍での

電界集中の緩和と相まって、 リーク電流を抑制 して耐圧を向上できる。

[0043] 図 7 は、横軸に上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1

8 a が第 2 の絶縁膜 2 3 の端縁部 2 3 a から突出している寸法 L ( m ) を

示 し、縦軸に端縁部 1 8 a での電界強度 （M V / c m ) を示 している。なお、図

7 における電界強度特性 K 1 , K 2 , K 2 1 , K 2 2 は、ソース電極に0 V を印

加 し、 ドレイン電極に6 0 0 V を印加 し、ゲ一 卜電極に_ 1 0 V を印加 した

条件下でのシミュレ一ション結果である。

[0044] 図 7 において、特性 に は、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚を 5 0 n m とし、

第 2 の絶縁膜 2 3 の膜厚を 1 2 0 n m とした場合のコラブス抑制膜 1 8 の端

縁部 1 8 a の先端（図 1 に矢印 E で示す）での電界強度 （M V / c m ) と端縁部

2 3 a の突出寸法 L 1 ( m ) との関係を示 している。また、図 7 において、

特性 K 2 は、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚を 5 0 n m とし、第 2 の絶縁膜 2 3

の膜厚を 1 2 0 n m とした場合のコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a の起端（

図 1 に矢印 E 3 で示す）での電界強度 （M V / c m ) と端縁部 2 3 a の突出寸法

L ( m ) との関係を示 している。

[0045] また、図 7 において、特性 K 2 1 は、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚を2 0 n

m とし、第 2 の絶縁膜 2 3 の膜厚を 1 5 0 n m とした場合のコラブス抑制膜

8 の端縁部 1 8 a の先端（図 1 に矢印 E 1 で示す）での電界強度 （M V / c m )

と端縁部 2 3 a の突出寸法 L 1 ( m ) との関係を示 している。また、図 7 に



おいて、特性 K 2 2 は、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚を2 0 n m とし、第 2 の

絶縁膜 2 3 の膜厚を 1 5 0 n m とした場合のコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1

8 a の起端（図 1 に矢印 E 3 で示す）での電界強度 （M V / c m ) と端縁部 2 3 a

の突出寸法 L ( m ) との関係を示 している。

[0046] コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 5 0 n m, 2 0 n mの電界強度特性 K 1 , K 2

を参照すれば、コラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a の突出寸法 L 1 を0 . 1

m以上とすることで、端縁部 1 8 a が上層の第 2 の絶縁膜 2 3 の端縁部 2

3 a から突出していない場合（L = 0 m) に比べて、図 1 に矢印 E で示

すコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a の先端での電界強度 （M V / c m ) を大幅

に低減できることが判明 した。また、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 2 0 n m

の特性 K を参照すれば、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 5 0 n mである場

合の特性 K に比べて、端縁部 1 8 a の先端での電界強度をさらに低減でき

ることが判明 した。

[0047] —方、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 5 0 n mの場合の電界強度特性 K 2 に

比べて、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 2 0 n mの場合の電界強度特性 K 2 2

の方が、電界強度が高くなつていた。つまり、図 1 に矢印 E 3 で示す端縁部

8 a の起端での電界強度は、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 2 0 n mの場合

に比べて、コラブス抑制膜 1 8 の膜厚が 5 0 n mの場合の方が低 くなつてい

た。

[0048] 図 7 の電界強度のシミュレーション結果から、第 1 の絶縁膜としてのコラ

ブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a の突出寸法 L 1 を0 . 1 以上にすることで

、コラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a を第 2 の絶縁膜 2 3 から突き出ていな

い場合に比べて、コラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a での電界強度を大幅に

低減できることが分かった。

[0049] ここで、上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a の

突出寸法 L が、 0 . 1 mを下回ると電界集中を緩和する十分な効果が得 ら

れなくなる。一方、上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 1 8 の端縁部

1 8 の突出寸法 1_ 1 が、 0 . 5 れmを超えると、ゲ一 卜電極 1 5 の基部 1 5



a がシ ョッ トキ一接合 している接合部 1 5 a _ 2 に対する、上記コラブス抑

制膜 1 8 上のゲ一 卜電極 1 5 の基部 1 5 a の張 り出 し部 1 5 a _ 1 の影響が

大きくな り、 しきい値電圧が 2 段階になるなどの安定性の低下を招 く。

[0050] したがって、上記第 1 の絶縁膜 としてのコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8

a の突出寸法 L 1 を、 0 . l m ~ 0 . 5 m とすることで、 しきい値電圧が

2 段階になるなどの安定性の低下を招 くことな く、電界集中を緩和できる。

[0051 ] また、 この実施形態によれば、上記第 1 の絶縁膜をコラブス抑制膜 1 8 と

したので、耐圧を向上できるだけでな く、電流コラブスも抑制できる。上記

電流コラブスとは、 G a N 系半導体素子において、特に、問題になっている

もので、低電圧動作での トランジスタのオン抵抗 と比べて、高電圧動作での

トランジスタのオン抵抗が著 しく高 くなつて しまう現象である。

[0052] 尚、上記第 1 実施形態では、一例 として、ゲ一 卜電極 1 5 の基部 1 5 a の

長さ L 3 を、 1 . 8 m と したが、ゲ一 卜電極 1 5 の基部 1 5 a の長さ L 3 は

、例えば、 0 . 8 m ~ 3 mの範囲で設定 してもよい。 また、上記ゲ一 卜電

極 1 5 のフィール ドプレー ト部 1 5 b の長さ L 4 を 2 . Ο Ί としたが、 フィ

—ル ドブレ一 卜部 1 5 b の長さ L 4 を、例えば、 0 . 5 m ~ 1 0 の範囲

で設定 してもよい。 また、上記ゲ一 卜電極 1 5 のフィール ドプレー ト部 1 5

c の長さ L 2 を 0 . 7 m と したが、 フィール ドプレー ト部 1 5 c の長さ L 2

を、例えば、 0 . 5 m ~ 3 mの範囲で設定 してもよい。

[0053] また、上記第 1 実施形態では、一例 として、 ソース電極 1 3 とゲ一 卜電極

5 との間の距離 D 1 を 1 . 3 m としたが、距離 D 1 を 0 . 5 Ί ~ 5 m

の範囲で設定 してもよい。 また、上記第 1 実施形態では、一例 として、ゲ一

卜電極 1 5 と ドレイン電極 1 4 との間の距離 D 2 を 8 m としたが、距離 D

2 を 3 m ~ 3 0 mの範囲で設定 してもよい。

[0054] また、上記第 1 実施形態においては、第 1 の絶縁膜 としてのコラブス抑制

膜 1 8 は、開口 2 1 のソース電極側の端縁部が第 2 の絶縁膜 2 3 か ら突出 し

ていないが、図 8 に示すように、端縁部 1 8 a と同様に、 コラブス抑制膜 1

8 の開口 2 1 のソース電極側の端縁部 1 8 b が、第 2 の絶縁膜 2 3 の開口 2



5 のソース電極側の端縁部 2 3 b から突出していてもよい。

[0055] また、上記第 1実施形態において、図 1 0 に示すように、上記第 1 の絶縁

膜としてのコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a の上側の角部 1 8 a _ 1 を面

取りされた形状としてもよい。また、上記角部 1 8 a _ 1 の面取り形状は、

略直線状に傾斜 した面取り形状としたが、湾曲面形状としてもよい。また、

上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 1 8 の端縁部 1 8 a だけでなく第

の絶縁膜 2 3 の端縁部 2 3 a の上側の角部 2 3 a _ 1 を図 1 0 に破線で示

すような面取り形状としてもよい。このような面取り形状によって、ゲ一 卜

電極 1 5 の段切れを抑制 して、安定 した トランジスタ特性が得 られ、信頼性

を向上できる。上記コラブス抑制膜 1 8 や第 2 の絶縁膜 2 3 の端縁部 1 8 a ,

2 3 a の上側の角部 1 8 a _ 1 , 2 3 a _ 1 の面取り形状は、例えば、パター

ニング時にウエットエッチングを行なうことで形成できる。また、図 1 0 に

示す第 2 の絶縁膜 2 3 の開口2 5 のソース電極 1 3 側の端縁部 2 3 b の上側

の角部 2 3 b _ 1 を面取り形状にしてもよい。また、図 8 に示すコラブス抑

制膜 1 8 の端縁部 1 8 ゃ 1 8 b の上側の角部を面取り形状にしてもよく、

第 2 の絶縁膜 2 3 の端縁部 2 3 a や 2 3 b の上側の角部を面取り形状にして

もよい。

[0056] (第 2 の実施の形態）

図4 は、この発明の電界効果 トランジスタの第 2 実施形態であるノ一マリ

—オフタイプのG a N系 H F E T (ヘテロ接合電界効果 トランジスタ）を示す

断面図である。

[0057] この実施形態のG a N系 H F E T は、図4 に示すように、 S ί 基板（図示せ

ず）上に、アン ド一プA I XG a ，―Χ Ν層 5 1 と、アン ド一プA I y G a ，—y Ν

層 5 2 を順に形成 している。また、上記アン ド一プA I y G a N層 5 2 上

に、メサ型のアン ド一プA I Z G a 層 7 2 を形成 した。上記アン ド一プ

A I x G a —X N層 5 とアン ド一プA I yG a —y N層 5 2 との界面に、上記

メサ型のアン ド一プA I Z G a ，_ Z N層 7 2 下の領域を除いて、 2 D E G ( 2 次

元電子ガス）6 9 が発生する。



[0058] この実施形態では、上記アン ド一プA I X G a 層 5 1 の厚 さ t 1 ( n m

) を上記アン ド一プA I y G a ，― y N 層 5 2 の厚 さ t 2 ( n m ) よ りも厚 くした（

t 1 > t 2 )。 また、上記メサ型のアン ド一プA I Z G a 層 7 2 の厚 さ t

3 ( n m ) を、上記アン ド一プA I y G a ，― y N 層 5 2 の厚 さ t 2 ( n m ) よ りも

厚 くした（t 3 > t 2 )。 また、上記メサ型のアン ド一プA I Z G a ，_ Z N 層 7

2 の厚 さ t 3 ( n m ) を、上記アン ド一プA I X G a ，―X N 層 5 の厚 さ t 1 ( n

m ) よ りも薄 くした（t 1 > t 3 )。つまり、 アン ド一プA I X G a 卜 X N 層 5 1

, アン ド一プA I y G a ，― y N 層 5 2 , メサ型のアン ド一プA I z G a ，—z N 層 7

2 の厚 さ t , t 2 , t 3 の大小関係 を、 t 1 > t 3 > t 2 と した。

[0059] また、上記アン ド一プA I y G a N 層 5 2 の混晶比 y を上記アン ド一プ

A I X G a ，―X N 層 5 の混晶比 x よりも大 きくし、 このアン ド一プA I X G a

層 5 の混晶比 x を上記メサ型のアン ド一プA I Z G a z N 層 7 2 の

混晶比 z よりも大 きくした（y > x > z ；) 。

[0060] 具体的一例では、上記アン ド一プA I X G a 層 5 1 の厚 さ t 1 を 1 0

0 0 n m と し、上記アン ド一プA I y G a ，― y N 層 5 2 の厚 さ t 2 を 1 0 n m

と し、上記メサ型のアン ド一プA I Z G a ，― Z N 層 7 2 の厚 さ t 3 を 5 0 n m

と した。 また、 この具体的一例では、上記アン ド一プA I y G a ，_ y N 層 5 2

の混晶比 y を 0 . 2 1 と し、上記アン ド一プA l x G a i _ x N 層 5 1 の混晶比 x

を 0 . 0 4 と し、上記メサ型のアン ド一プA I Z G a ，_ Z N 層 7 2 の混晶比 z を

0 と した。

[0061 ] なお、上記基板は、 S ί 基板 に限 らず、サフアイャ基板や S i C 基板 を用

いてもよ く、サフアイャ基板や S i C 基板上に窒化物半導体層を成長させて

もよい し、 G a N 基板 にA LG a N 層を成長させる等のように、窒化物半導体

か らなる基板上に窒化物半導体層を成長させてもよい。 また、適宜、バ ッフ

ァ層を基板 と各層間に形成 してもよい。 また、上記アン ド一プA I G a N 層

5 とアン ド一プA LG a N 層 5 2 との間に層厚 1 n mの A I N 層を形成 して

もよい。

[0062] 上記アン ド一プA LG a N 層 5 2 上に、予め設定された間隔をあけてソース



電極 6 3 と ドレイン電極 6 4 を形成 している。上記アン ド一プA LG a N層 5

上のソース電極 6 3 と ドレイン電極 6 4 との間かつソース電極 6 3 側にゲ

— 卜電極 6 5 を形成 している。ここでは、一例として、上記ソース電極 6 3

とゲ一 卜電極 6 5 との間の距離 D 5 1 を、 D 5 1 = 1 . 3 m とし、ゲ一 卜電

極 6 5 と ドレイン電極 6 4 との間の距離 D 5 2 を、 D 5 2 = 8 Ί とした。

[0063] また、この実施形態では、上記アン ド一プA LG a Ν層 5 2 の厚さ t を例

えば 1 0 n m としてソース電極 6 3 と ドレイン電極 6 4 をァニールすること

で才一ミックコンタク ト可能にしている。なお、上記アン ド一プA LG a N層

5 2 の厚さ t 2 を例えば3 0 n m としてアン ド一プA LG a N層 5 2 の才一ミ

ックコンタク ト部分に予めS i ド一プをして n 型化させることで電極の才一

ミックコンタク トを可能としてもよい。また、アン ド一プA LG a N層 5 2 の

ソース電極が形成される領域および ドレイン電極が形成される領域に、予め

リセスを形成 し、ソース電極および ドレイン電極を蒸着、ァニールすること

で才一ミックコンタク 卜を可能としてもよい。

[0064] また、電流コラブスを抑制するためのコラブス抑制膜 6 8 が、上記ソース

電極 6 3 と上記 ドレイン電極 6 4 との間で上記アン ド一プA LG a N層 5 2 上

および上記メサ型のアン ド一プA I Z G a ，_ Z N層 7 2 上に第 1 の絶縁膜とし

て形成されている。この第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 6 8 は、上記

ゲ一 卜電極 6 5 下に延在 している。このコラブス抑制膜 6 8 には開口8 1 が

形成され、上記ゲ一 卜電極 6 5 は、上記開口8 1 を貫通 して上記メサ型のァ

ン ド一プA LG a N層 7 2 にショットキ一接合 している。

[0065] 上記コラブス抑制膜 6 8 は、一例として、 S ί リッチなシリコン窒化膜で

作製されている。この S i リッチなシ リコン窒化膜とは、 S i ：N = 0 . 7 5

： のス トイキオメ 卜リなシリコン窒化膜よりもシリコンS i の比率の大き

いS i N膜であり、例えば、 S i とN との組成比 S i ：N = . ~ . 9 ：

である。また、好ましい一例では、 S i とN との組成比 S i ：N = 1 . 3 ~

1 . 5 : である。

[0066] また、 S i O N膜で作製された第 2 の絶縁膜 7 3 が、上記コラブス抑制膜



6 8 上に形成されている。この第 2 の絶縁膜 7 3 は、上記コラブス抑制膜 6

8 上で上記ゲ一 卜電極 6 5 下に延在 している。この第 2 の絶縁膜 7 3 は、開

口8 5 が形成され、この開口8 5 は、上記コラブス抑制膜 6 8 の開口8 1 に

連通 している。この第 2 の絶縁膜 7 3 の開口8 5 に、上記コラブス抑制膜 6

8 の端縁部 6 8 a が露出している。すなわち、上記コラブス抑制膜 6 8 の端

縁部 6 8 a は、上記第 2 の絶縁膜 7 3 の端縁部 7 3 a から突出している。こ

の実施形態では、一例として、コラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a が第 2 の

絶縁膜 7 3 の端縁部 7 3 a から突出している突出寸法 L 1 を、 0 . 5 とし

た。

[0067] なお、この実施形態では、一例として、第 2 の絶縁膜 7 3 をS i O N膜で

作製 したが、第 2 の絶縁膜 7 3 を、他の酸化膜、例えば、 S i 0 2膜やA I 2

0 3膜等で作製 してもよい。また、第 2 の絶縁膜 7 3 を、ス トィキオメ トリな

シリコン窒化膜（S i N膜）としてもよい。

[0068] この第 2 実施形態では、図4 に示すように、ゲ一 卜電極 6 5 の基部 6 5 a

が、上記第 2 の絶縁膜 7 3 の開口8 5 およびコラブス抑制膜 6 8 の開口8 1

を通 してメサ型のアン ド一プA LG a N層 7 2 にショットキ一接合 している。

この基部 6 5 a は、上記コラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a 上にひさし状に

張り出している張り出し部 6 5 a - 1 を有 している。また、ゲ一 卜電極 6 5

は、上記基部 6 5 a に連なっていて上記第 2 の絶縁膜 7 3 上で ドレイン電極

6 4 に向かって延在 しているフィール ドプレー 卜部 6 5 b を有 している。ま

た、ゲ一 卜電極 6 5 は、基部 6 5 a からソース電極 6 3 側に延在 しているフ

ィ一ル ドブレ一 卜部 6 5 c を有 している。このゲ一 卜電極 6 5 の略直下に上

記メサ型のアン ド一プA I G a N層 7 2 が位置 している。なお、上記ソース

電極 6 3 側に延在 しているフィ一ル ドブレ一 卜部 6 5 c はなくてもよい。

[0069] この実施形態では、一例として、フィール ドプレー ト部 6 5 b が、第 2 の

絶縁膜 7 3 上で ドレイン電極 6 4 に向かって延在 している長さL 5 4 は、 2 .

O mである。また、フィール ドプレー ト部 6 5 c が、第 2 の絶縁膜 7 3 上

でソース電極 6 3 に向かって延在 している長さL 5 2 は、 0 . 7 mである。



また、ゲ一 卜電極 6 5 の基部 6 5 a の長さ L 5 3 は、 1 . 8 m である。

[0070] また、 この第 2 実施形態では、一例 として、上記ゲ一 卜電極 6 5 で覆われ

ている第 2 の絶縁膜 7 3 の部分 7 3 b の膜厚を 5 0 n m と し、上記ゲ一 卜電

極 6 5 で覆われていない第 2 の絶縁膜 7 3 の部分 7 3 c の膜厚を 1 5 0 n m

と し、上記第 1 の絶縁膜 としてのコラブス抑制膜 6 8 の膜厚を 2 0 n m と し

た。

[0071 ] 次 に、図 5 、図 6 を順に参照 して、 この第 2 実施形態のG a N 系 H F E T

の製造方法を説明する。

[0072] まず、図示 しない S i 基板上に、図 5 に示すように、 M O C V D (有機金属

気相成長）法を用いて、アン ド一プG a N 層 5 1 、 アン ド一プA I G a N 層 5

2 、および、上記メサ型のアン ド一プA I G a N 層 7 2 とするためのアン ド

—プA I G a N 層 （図示せず）を順に形成する。

[0073] 次 に、 フォ トリソグラフィで上記メサ型のアン ド一プA I G a N 層 7 2 を

形成すべ き領域にレジス 卜パターン（図示せず）を形成 し、 この レジス 卜バタ

—ンをマスクとして、 ドライエッチングを行なって、図 5 に示すように、メ

サ型のアン ド一プA I G a N 層 7 2 を形成する。

[0074] なお、上記基板は、 S ί 基板 に限 らず、サフアイャ基板や S i C 基板 を用

いてもよく、サフアイャ基板や S i C 基板上に窒化物半導体層を成長させて

もよい し、 G a N 基板にA LG a N 層を成長させる等のように、窒化物半導体

か らなる基板上に窒化物半導体層を成長させてもよい。 また、適宜、バ ッフ

ァ層を基板 と各層間に形成 してもよい。

[0075] 次 に、図 5 に示すように、上記アン ド一プA I G a N 層 5 2 および上記メ

サ型のアン ド一プA I G a N 層 7 2 上に、 プラズマC V D 法を用いて、 コラ

ブス抑制膜 6 8 となるシ リコン窒化膜 9 8 を形成する。 このコラブス抑制膜

6 8 となるシ リコン窒化膜 9 8 の成長温度は、一例 として、 2 2 5 °C と した

が、 2 0 0 °C ~ 4 0 0 °C の範囲で設定 してもよい。 また、上記コラブス抑制

膜 6 8 となるシ リコン窒化膜 9 8 の膜厚は、一例 として、 2 0 n m と したが

、 2 0 n m ~ 5 0 n mの範囲で設定 してもよい。



[0076] また、一例として、上記プラズマC V D法によりシリコン窒化膜 9 8 を形

成する際のガス流量比は、 N 2 / N H 3 / S i H 4 = 3 0 0 s c c m/ 4 0 s c

c m/ 3 5 s c c m とした。これにより、ス トィキオメ トリなシリコン窒化

膜よりもシリコンS ί の比率の大きなシリコン窒化膜 9 8 を形成できる。こ

のシリコン窒化膜 9 8 によれば、ス トィキオメ トリなシリコン窒化膜に比べ

て、電流コラブスをより抑制できる。

[0077] また、例えば、コラブス抑制膜 6 8 となるシリコン窒化膜 9 8 のS ί とΝ

との組成比 S i ：N = . ~ . 9 : 1 にすると、 S i ：N = 0 . 7 5 ：

のス トイキオメ 卜リなシリコン窒化膜よりも電流コラブスの抑制に有効であ

る。より好ましくは、上記シリコン窒化膜 2 8 のS ί とN との組成比 S i ：

N = . 3 ~ . 5 ： にすることが、電流コラブスを抑制する上で特に有効

である。

[0078] 次に、上記コラブス抑制膜 6 8 となるシリコン窒化膜 9 8 上にフォ トレジ

ス ト層（図示せず）を形成 し、露光, 現像することにより、ソース電極 6 3 , ド

レイン電極 6 4 を形成すべき領域の上記フォ トレジス ト層、および、ゲ一 卜

電極 6 5 の基部 6 5 a を形成すべき領域の上記フォ 卜レジス 卜層を除去 し、

このフォ トレジス ト層をマスクとして、 ドライエッチングを行なう。これに

より、図 5 に示すように、上記コラブス抑制膜 6 8 となるシリコン窒化膜 9

8 のうち、ソース電極 6 3 , ドレイン電極 6 4 を形成すべき領域、および、ゲ

— 卜電極 6 5 の基部 6 5 a を形成すべき領域を除去 して、これらの領域にァ

ン ド一プA I G a N層 5 2 、および、メサ型のアン ド一プA I G a N層 7 2

を露出させる。

[0079] 次に、上記コラブス抑制膜 6 8 となるシリコン窒化膜 9 8 を熱処理する。

この熱処理の温度は、例えば、 5 0 0 °Cで 3 0 分間とした。なお、上記熱処

理の温度は、一例として、 5 0 0 °C ~ 7 0 0 °Cの範囲で設定 してもよい。

[0080] その後、図 6 に示すように、上記コラブス抑制膜 6 8 上に、プラズマC V

D (化学的気相成長)法により、第 2 の絶縁膜 7 3 となるS i O N膜 9 3 を形

成する。次に、 レジス 卜を用いたパターニングにより、上記第 2 の絶縁膜 7



3 を形成すべ き領域 にフ才 卜レジス 卜（図示せず）を形成 し、 ドライエ ツチン

グにより、上記第 2 の絶縁膜 7 3 を形成すべ き領域以外の S ί O N膜 9 3 を

除去 して、上記第 2 の絶縁膜 7 3 を形成する。次に、上記第 2 の絶縁膜 7 3

に、 6 8 0 °C以上で 1 時間のァニールを行なう。

[0081 ] その後、 Τ ί Ν を全面スパ ッ夕 し、 フ ォ トリソグラフィでゲ一 卜電極 6 5

を形成すべ き電極形成領域 に レジス 卜パターン（図示せず）を形成 し、 この レ

ジス 卜パターンをマスクと して、 ドライエ ッチングまたはゥエツ 卜エ ツチン

グを行なって、上記電極形成領域以外の T i N 膜 を除去 して、図 4 に示すよ

うに、 Τ ί N 電極 によるゲ一 卜電極 6 5 を形成する。 このゲ一 卜電極 6 5 の

基部 6 5 a は、接合部 6 5 a _ 2 がメサ型の A I G a N 層 7 2 にシ ョッ トキ

—接合 していると共に張 り出 し部 6 5 a - の直下にはコラブス抑制膜 6 8

の端縁部 6 8 a が位置 している。 また、 フィール ドプレー ト部 6 5 b の直下

には、 S ί 0 N 膜 による第 2 の絶縁膜 7 3 とコラブス抑制膜 6 8 とが位置 し

ている。

[0082] 次 に、 フォ トリソグラフィにより、 ソース電極 6 3 , ドレイン電極 6 4 を形

成すべ き領域 （コラブス抑制膜 6 8 , 第 2 の絶縁膜 7 3 か ら露出 した A I G a

N 層 5 2 の領域および この領域 に隣接する第 2 の絶縁膜 7 3 の縁部）が開口 し

たフォ トレジス ト（図示せず）を形成する。そ して、 このフォ トレジス ト上に

T i , A I を順 に蒸着 し、 リフ 卜オフにより、図 4 に示すように、上記 T i I

A I 電極 によるソース電極 6 3 , ドレイン電極 6 4 を形成する。上記 T i / A

I 電極 は、 Τ ί 層，A I 層が順 に積層された積層構造の電極である。次に、上

記 ソー ス電極 6 3 , ドレイ ン電極 6 4 を、熱処理 して才一ミック電極 にする。

この熱処理 （才一ミックァニール）の条件は、一例 と して 5 0 0 °C で 3 0 分 と

したが、上記熱処理の条件は、 これに限 らず、例えば、上記熱処理温度 を、

4 0 0 °C ~ 6 0 0 °C の範囲内で設定 してもよい。

[0083] こう して作製 した上記第 2 実施形態のG a N 系 H F E T によれば、上記ゲ

— 卜電極 6 5 下で第 1 の絶縁膜であるコラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a が

第 2 の絶縁膜 7 3 の端縁部 7 3 a か ら突 き出ている。 この構成 により、図 7



の電界強度特性図を参照 して上記第 1実施形態で説明 したのと同様、上記コ

ラプス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a での電界集中を緩和できることが判明 した

。すなわち、第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a の突

出寸法 L 5 1 を0 . 1 m以上にすることで、コラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6

8 a を第 2 の絶縁膜 7 3 から突き出ていない場合に比べて、コラブス抑制膜

6 8 の端縁部 6 8 a での電界強度を大幅に低減できることが分かった。一方

、上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a の突出寸法

L 5 1 が、 0 . 5 mを超えると、ゲ一 卜電極 6 5 の基部 6 5 a がシヨットキ

—接合 している接合部 6 5 a _ 2 に対する、上記コラブス抑制膜 6 8 上のゲ

— 卜電極 6 5 の基部 6 5 a の張り出し部 6 5 a _ 1 の影響が大きくなり、 し

きい値電圧が 2 段階になるなどの安定性の低下を招 くこととなる。

[0084] したがって、上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8

a の突出寸法 L 5 1 を、 0 . l m ~ 0 . 5 m とすることで、 しきい値電圧

が 2 段階になるなどの安定性の低下を招 くことなく、電界集中を緩和できる

。また、この実施形態によれば、上記第 1 の絶縁膜をコラブス抑制膜 6 8 と

したので、耐圧を向上できるだけでなく、電流コラブスも抑制できる。

[0085] また、この第 2 実施形態では、上述の如く、メサ型のアン ド一プA I Z G a

，_ Z N層 7 2 を形成 し、上記アン ド一プA I XG a 層 5 1 の厚さ t と

アン ド一プA I y G a ，_ y N層 5 2 の厚さ t 2 とメサ型のアン ド一プA I ZG a

，_ Z N層 7 2 の厚さ t 3 との関係を、 t 1 > t 3 > t 2 とし、かつ、混晶比 X

, y , を y > x > z とした。これにより、上記メサ型のアン ド一プA I Z G a

，_ Z N層 7 2 の直下の領域において、 2 D E G ( 2 次元電子ガス）6 9 が生 じな

いようにして、ノ一マリオフタイプのG a N系 H F E T を実現できる。

[0086] 尚、上記第 2 実施形態では、一例として、ゲ一 卜電極 6 5 の基部 6 5 a の

長さL 5 3 を、 1 . 8 m としたが、ゲ一 卜電極 6 5 の基部 6 5 a の長さL 5

3 は、例えば、 0 . 8 m~ 3 mの範囲で設定 してもよい。また、上記ゲ一

卜電極 6 5 のフィ一ル ドブレ一 卜部 6 5 b の長さL 5 4 を 2 . 0 m としたが

、フィール ドプレー ト部 6 5 b の長さL 5 4 を、例えば、 0 . 5 m ~ 1 0



mの範囲で設定 してもよい。また、上記ゲ一 卜電極 6 5 のフィール ドプレー

卜部 6 5 c の長さL 5 2 を0 . 7 m としたが、フィ一ル ドブレ一 卜部 6 5 c

の長さL 5 2 を、例えば、 0 . 5 m~ 3 mの範囲で設定 してもよい。

[0087] また、上記第 2 実施形態では、一例として、ソース電極 6 3 とゲ一 卜電極

6 5 との間の距離 D 5 1 を 1 . 3 m としたが、距離 D 5 1 を0 . 5 Ί ~ 5

mの範囲で設定 してもよい。また、上記第 2 実施形態では、一例として、

ゲ一 卜電極 6 5 と ドレイン電極 6 4 との間の距離 D 5 2 を 8 m としたが、

距離 D 5 2 を3 m~ 3 0 从mの範囲で設定 してもよい。

[0088] また、上記第 2 実施形態においては、第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制

膜 6 8 は、開口8 のソース電極側の端縁部が第 2 の絶縁膜 7 3 から突出し

ていないが、図 9 に示すように、端縁部 6 8 a と同様に、コラブス抑制膜 6

8 の開口8 1 のソース電極側の端縁部 6 8 b が、第 2 の絶縁膜 7 3 の開口8

5 のソース電極側の端縁部 7 3 b から突出していてもよい。

[0089] また、上記第 2 実施形態において、図 1 1 に示すように、上記第 1 の絶縁

膜としてのコラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a の上側の角部 6 8 a _ 1 を面

取りされた形状としてもよい。この角部 6 8 a _ 1 の面取り形状は、略直線

状に傾斜 した面取り形状としたが、湾曲面状の面取り形状としてもよい。ま

た、上記第 1 の絶縁膜としてのコラブス抑制膜 6 8 の端縁部 6 8 a だけでな

く第 2 の絶縁膜 7 3 の端縁部 7 3 a の上側の角部 7 3 a _ 1 を破線で示すよ

うな面取り形状としてもよい。このような面取り形状によって、ゲ一 卜電極

6 5 の段切れを抑制 して、安定 した トランジスタ特性が得 られ、信頼性を向

上できる。上記コラブス抑制膜 6 8 や第 2 の絶縁膜 7 3 の端縁部 6 8 a , 7 3

a の上側の角部 6 8 a - , 7 3 a - の面取り形状は、例えば、パターニン

グ時にウエットエッチングを行なうことで形成できる。また、図 1 1 に示す

第 2 の絶縁膜 7 3 の開口8 5 のソース電極 1 3 側の端縁部 7 3 b の上側の角

部 7 3 b _ 1 を面取り形状にしてもよい。また、図 9 に示すコラブス抑制膜

6 8 の端縁部 6 8 a や 6 8 b の上側の角部を面取り形状にしてもよく、第 2

の絶縁膜 7 3 の端縁部 7 3 a や 7 3 b の上側の角部を面取り形状にしてもよ



い。

[0090] また、上記第 1 , 第 2 実施形態では、 G a Ν 系半導体積層体を、 G a N 層や

A I G a N 層で構成 したが、 A LX I n yG a ，—x—yN ( x 0 、 y 0 、 0 ≤ x +

y < 1 ) で表 されるG a N 系半導体層を含むものでもよい。すなわち、上記 G

a N 系半導体積層体は、 A I G a N、 G a N、 I n G a N 等 を含むものと し

てもよい。 また、上記第 1 実施形態では、 ノ一マ リオ ンタイプの H F E 丁に

ついて説明 したが、上記第 2 実施形態のようなノ一マ リオフタイプでも同様

の効果が得 られる。

[0091 ] また、上記第 1 , 第 2 実施形態では、第 1 の絶縁膜 をシ リコ ン窒化膜 による

コラブス抑制膜 と したが、第 2 の絶縁膜 と同様 に S i O N膜、 S i 0 2膜、 A

I 2 0 3膜等の酸化膜 と してもよい。 また、上記第 1 , 第 2 実施形態では、第 2

の絶縁膜 を S i O N膜、 S i 0 2膜、 A I 2 0 3膜等の酸化膜 と したが、 コラプ

ス抑制膜 と してもよい。 また、上記第 1 , 第 2 実施形態において、第 1 , 第 2

の絶縁膜 をス トイキオメ 卜リなシ リコ ン窒化膜 （S i N 膜）と してもよい。 ま

た、上記第 1 実施形態では、上記第 1 絶縁膜 と してのコラブス抑制膜の膜厚

を、 2 0 n m または 5 0 n m と したが、 2 0 n m ~ 5 0 n mの範囲内で設定

してもよ く、例えば、 5 n m ~ 1 0 0 n mの範囲内で設定 してもよい。 また

、上記第 1 実施形態では、上記第 2 の絶縁膜 2 3 の膜厚 を 1 5 0 n m または

1 2 0 n m と したが、 1 2 0 n m ~ 1 5 0 n mの範囲内で設定 してもよ く、

例えば、 1 0 0 n m ~ 4 0 0 n mの範囲内で設定 してもよい。

[0092] また、上記第 2 実施形態では、上記第 1 絶縁膜 と してのコラブス抑制膜の

膜厚 を、 2 0 n m と したが、 2 0 n m ~ 5 0 n mの範囲内で設定 してもよ く

、例えば、 5 n m ~ 1 0 0 n mの範囲内で設定 してもよい。 また、上記第 2

実施形態では、第 2 の絶縁膜 7 3 の部分 7 3 b の膜厚 を 5 0 n m と したが、

5 0 n m ~ 4 0 0 n mの範囲内で設定 してもよい。 また、上記第 2 実施形態

では、第 2 の絶縁膜 7 3 の部分 7 3 c の膜厚 を 1 5 0 n m と したが、 5 0 η

m ~ 4 0 0 n mの範囲内で設定 してもよい。

[0093] また、上記実施形態では、ゲ一 卜電極 1 5 , 6 5 を丁 i N で作製 したが、W



Nで作製 してもよい。また、ゲ一 卜電極 1 5 , 6 5 を P t / A u や N ί / A u で

作製 してもよい。

[0094] また、上記第 1 , 第 2 実施形態では、上記才一ミック電極としてのソース電

極 1 3 , 6 3 と ドレイン電極 1 4 , 6 4 を、 Τ ί 層，A I 層が順に積層されたT

i / A I 電極 としたが、 Τ ί 層，A I 層，Τ ί Ν層が順に積層されたT i / A I /

T i Ν 電極としてもよい。また、上記A I 層の代わりにA I S ί 層やA I C

u 層を用いてもよい。また、ソース電極，ドレイン電極としては、 H f / A I

電極 としてもよい。また、ソース電極，ドレイン電極としては、 Τ ί / Α I ま

たはH f / A I 上にN i / A u を積層 したものとしてもよく、 Τ ί / A I または

H f / A I 上に P t / A u を積層 したものとしてもよく、 Τ ί / A I またはH f

/ A I 上にA u を積層 したものとしてもよい。

[0095] この発明の具体的な実施の形態について説明 したが、この発明は上記実施

形態に限定されるものではなく、この発明の範囲内で種々変更 して実施する

ことができる。

符号の説明
[0096] 1 1 アン ド一プG a N層

1 2 アン ド一プA I G a N層

1 3 ソース電極

4 ドレイン電極

1 5 ゲ一 卜電極

5 a 基部

5 a - 張 り出し部

5 a - 接合部

1 5 b , 1 5 c フィール ドプレー ト咅

1 8 コラブス抑制膜

1 8 a , 1 8 b 端縁部

8 a - 角部

1 9 2 D E G ( 2 次元電子ガス）



第 2 の絶縁膜

a , 2 3 b 端縁部

a — 1 , 2 3 b — 1 角部

アン ド一プA I X G a ，―X N 層

アン ド一プA I y G a ，― y N 層

ソー ス電極

ドレイ ン電極

ゲー ト電極

a 基部

a — 1 張 り出 し部

a — 2 接合部

b , 6 5 c フ ィー ル ドプ レー ト部

コラブス抑制膜

a , 6 8 b 端縁部

a — 1 角部

2 D E G ( 2 次元電子ガス）

メサ 型のアン ド一プA I Z G a 卜

第 2 の絶縁膜

a , 7 3 b 端縁部

a — 1 , 7 3 b — 1 角咅

, 8 5 開 口



請求の範囲

[ 請求項 1] 窒化物半導体層 （1 2 ， 5 2 ) と、

上記窒化物半導体層 （1 2 ， 5 2 ) 上 または上記窒化物半導体層 （1

2 , 5 2 ) 内に少な くとも一部が形成 されると共 に互いに間隔をおい

て配置 されたソース電極 （1 3 ) および ドレイン電極 （1 4 ) と、

上記 ソース電極 （1 3 ) と上記 ドレイン電極 （1 4 ) との間で上記窒化

物半導体層 （1 2 ， 5 2 ) 上 に配置 されていると共 にシ ョッ トキ一接合

のための基部 （1 5 a ) とこの基部 （1 5 a ) か ら上記 ドレイン電極 （1

4 ) に向か って延在 しているフィール ドプ レー ト部 （1 5 b ， 5 c )

とを有するゲ一 卜電極 （1 5 ) と、

上記 ソース電極 （1 3 ) と上記 ドレイン電極 （1 4 ) との間で上記窒化

物半導体層 （1 2 ， 5 2 ) 上 に形成 されていると共 に上記ゲー ト電極 （

1 5 ) の フィール ドプ レー 卜部 （1 5 b , 1 5 c ) の下で上記基部 （1 5

a ) に隣接 している端縁部 （1 8 a ， 8 b , 7 3 a , 7 3 b ) を有 す

る第 1 の絶縁膜 （1 8 ， 6 8 ) と、

上記第 1 の絶縁膜 （1 8 ， 6 8 ) 上 に形成 されていると共 に上記ゲ一

卜電極 （1 5 ) の フィール ドプ レー 卜部 （1 5 b ， 1 5 c ) の下で上記基

部 （1 5 a ) に隣接 している端縁部 （1 8 a ， 1 8 b ， 7 3 a , 7 3 b )

を有 する第 2 の絶縁膜 （2 3 ， 7 3 ) と

を備 え、

上記第 1 の絶縁膜 （1 8 ， 6 8 ) の端縁部 （1 8 a ， 8 b , 7 3 a

， 7 3 b ) は、

上記窒化物半導体層 （1 2 ， 5 2 ) に沿 って上記第 2 の絶縁膜 （2 3

， 7 3 ) の端縁部 （1 8 a ， 8 b , 7 3 a , 7 3 b ) か ら突 き出てい

ることを特徴 とする電界効果 トランジスタ。

[ 請求項2] 請求項 1 に記載の電界効果 トランジスタにおいて、

上記第 1 の絶縁膜 （1 8 ， 6 8 ) は、

電流 コラブスを抑制するためのコラブス抑制膜 （1 8 ， 6 8 ) である



ことを特徴 とする電界効果 トランジスタ。

[ 請求項3] 請求項 1 または 2 に記載の電界効果 トランジスタにおいて、

上記第 1 の絶縁膜 （1 8 ， 6 8 ) の端縁部 （1 8 a ， 8 b , 7 3 a

， 7 3 b ) が上記第 2 の絶縁膜 （2 3 ， 7 3 ) の端縁部 （1 8 a ， 1 8 b

, 7 3 a , 7 3 b ) か ら突 き出ている突出寸法が、 O . l m 以上かつ

0 . 5 m 以下であることを特徴 とする電界効果 トランジスタ。

[ 請求項4] 請求項 1 か ら3 のいずれか 1 つに記載の電界効果 トランジスタにお

いて、

上記第 1 の絶縁膜 （1 8 ， 6 8 ) と第 2 の絶縁膜 （2 3 ， 7 3 ) の少な

くとも一方の端縁部 （1 8 a ， 6 8 a ) の上側の角部 （1 8 a — 1 ， 6

8 a - , 3 a - , 7 3 a _ 1 ) が、面取 りされた形状であるこ

とを特徴 とする電界効果 トランジスタ。
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Γθ 」 口頭 による開示、使用、展示等に言及す る文献 よって進歩性 がない と考 え
ΓΡ 」国際出願 日前で、かつ優先権の主張の基礎 となる出願 Γ& 」同一パ テ ン トフ ァ ミ リー 文献

国際調査 を完了 した 日 国際調査報告の発送 日
2 0 2 0 1 3 2 9 . 0 1 . 2 0 1 3

国際調査機 関の名称及びあて先 特許庁審査官 （権限のある職員） 5 F 4 4 4 7

日本 国特許庁 （I S A J Ρ ) 行武 哲太郎
郵便番号 1 0 0 — 8 9 1 5

東京都千代 田区霞が関三 丁 目4 番 3 号 電話番号 0 3 — 3 5 8 1 — 1 1 0 内線 3 5 1 6
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