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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体と、
　前記３－５族化合物半導体の（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前
記（１１１）面もしくは前記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接し
、Ａｌ２Ｏ３からなる絶縁性材料と、
　前記絶縁性材料に接し、金属伝導性材料を含むＭＩＳ型電極と
　を備える半導体装置。
【請求項２】
　前記絶縁性材料は、前記３－５族化合物半導体の（１１１）Ａ面、前記（１１１）Ａ面
と等価な面、または、前記（１１１）Ａ面もしくは前記（１１１）Ａ面と等価な面から傾
いたオフ角を有する面に接する請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記３－５族化合物半導体、前記絶縁性材料、前記ＭＩＳ型電極、および、前記３－５
族化合物半導体と電気的に結合される一対の入出力電極を有するＭＩＳ型電界効果型トラ
ンジスタを備える請求項１または請求項２に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記ＭＩＳ型電界効果型トランジスタのチャネル層は、ＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ

１－ｚ’（式中、０≦ｚ≦１、０≦ｚ’≦１）、または、ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－

ｙ（式中、０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１）を含む請求項３に記載の半導体装置。
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【請求項５】
　前記３－５族化合物半導体はＮ型半導体を含む請求項１から請求項４の何れか一項に記
載の半導体装置。
【請求項６】
　前記３－５族化合物半導体はＰ型半導体を含む請求項１から請求項４の何れか一項に記
載の半導体装置。
【請求項７】
　前記金属伝導性材料は、ＴａＣ、ＴａＮ、ＴｉＮ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｗ、ＰｔおよびＰｄか
らなる群から選択される少なくとも１つを含む請求項１から請求項６の何れか一項に記載
の半導体装置。
【請求項８】
　Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板からなる群から選択されるベース基板をさら
に備え、
　前記３－５族化合物半導体は前記ベース基板の一部に配置される請求項１から請求項７
の何れか一項に記載の半導体装置。
【請求項９】
　閃亜鉛鉱型の結晶構造を有し、（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、
前記（１１１）面もしくは前記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面を有
する３－５族化合物半導体を準備する段階と、
　前記（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前記（１１１）面もしくは
前記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接し、Ａｌ２Ｏ３からなる絶
縁性材料をＡＬＤ法により形成する段階と、
　前記絶縁性材料に接し、金属伝導性材料から形成されるＭＩＳ型電極を形成する段階と
　を備え半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　前記絶縁性材料は、前記３－５族化合物半導体の（１１１）Ａ面、前記（１１１）Ａ面
と等価な面、または、前記（１１１）Ａ面もしくは前記（１１１）Ａ面と等価な面から傾
いたオフ角を有する面に接する請求項９に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体とＡｌ２Ｏ３からなる絶縁性材料
とが配置された半導体基板であって、
　前記３－５族化合物半導体の（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前
記（１１１）面もしくは前記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面が、前
記半導体基板の主面に平行に配置され、
　前記（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前記オフ角を有する面に接
して前記絶縁性材料が配置された半導体基板。
【請求項１２】
　前記３－５族化合物半導体の（１１１）Ａ面、前記（１１１）Ａ面と等価な面、または
、前記（１１１）Ａ面もしくは前記（１１１）Ａ面と等価な面から傾いたオフ角を有する
面が、前記半導体基板の主面に平行に配置される請求項１１に記載の半導体基板。
【請求項１３】
　前記３－５族化合物半導体は、ＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’（式中、０≦ｚ
≦１、０≦ｚ’≦１）、または、ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（式中、０≦ｘ≦１、
０≦ｙ≦１）を含む請求項１１または請求項１２に記載の半導体基板。
【請求項１４】
　Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板のいずれか１つの基板を更に備え、
　前記３－５族化合物半導体は前記基板の一部に配置される、
　請求項１１から請求項１３の何れか一項に記載の半導体基板。
【請求項１５】
　前記基板の表面のＳｉまたはＧｅ結晶層の表面に前記３－５族化合物半導体が結晶成長
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することを阻害する阻害層を更に備え、
　前記阻害層に前記ＳｉまたはＧｅ結晶層にまで貫通する開口が形成されており、前記３
－５族化合物半導体が前記開口の内部に形成されている請求項１４に記載の半導体基板。
【請求項１６】
　前記３－５族化合物半導体が、
　前記阻害層の表面よりも凸に結晶成長したシード化合物半導体と、
　前記シード化合物半導体を核として前記阻害層に沿ってラテラル成長したラテラル化合
物半導体と
　を有する請求項１５に記載の半導体基板。
【請求項１７】
　前記ラテラル化合物半導体が、
　前記シード化合物半導体を核として前記阻害層に沿ってラテラル成長した第１ラテラル
化合物半導体と、
　前記第１ラテラル化合物半導体を核として前記阻害層に沿って前記第１ラテラル化合物
半導体と異なる方向に結晶成長した第２ラテラル化合物半導体と
　を有する請求項１６に記載の半導体基板。
【請求項１８】
　閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体と、
　前記３－５族化合物半導体の（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前
記（１１１）面もしくは前記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接し
、Ａｌ２Ｏ３からなる絶縁性材料と
　を有する半導体基板。
【請求項１９】
　前記絶縁性材料は、前記３－５族化合物半導体の（１１１）Ａ面、前記（１１１）Ａ面
と等価な面、前記（１１１）Ａ面から傾いたオフ角を有する面、または、前記（１１１）
Ａ面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接する請求項１８に記載の半導体基板。
【請求項２０】
　前記３－５族化合物半導体は、ＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’（式中、０≦ｚ
≦１、０≦ｚ’≦１）、または、ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（式中、０≦ｘ≦１、
０≦ｙ≦１）を含む請求項１８または請求項１９に記載の半導体基板。
【請求項２１】
　Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板のいずれか１つの基板を更に備え、
　前記３－５族化合物半導体は、前記基板の一部に配置される請求項１８から請求項２０
の何れか一項に記載の半導体基板。
【請求項２２】
　３－５族化合物半導体を備える半導体基板の製造方法であって、
　ベース基板を準備する段階と、
　前記ベース基板上に、前記３－５族化合物半導体が結晶成長することを阻害する阻害層
を形成する段階と、
　前記ベース基板にまで貫通する開口を前記阻害層に形成する段階と、
　前記開口において前記阻害層の表面よりも凸にシード化合物半導体を結晶成長させる段
階と、
　前記シード化合物半導体を核として前記阻害層に沿ってラテラル化合物半導体を結晶成
長させる段階と、
　前記ラテラル化合物半導体上に上層化合物半導体を結晶成長させる段階と
　を備え、
　前記上層化合物半導体が、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体であっ
て、（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前記（１１１）面もしくは前
記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面を有し、
　前記（１１１）面、前記（１１１）面と等価な面、または、前記（１１１）面もしくは
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前記（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接し、Ａｌ２Ｏ３からなる絶
縁性材料をＡＬＤ法により形成する段階を、さらに備えた
　半導体基板の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置、半導体装置の製造方法、半導体基板、および半導体基板の製造
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、活性領域にＧａＡｓ等の化合物半導体を用いた各種の高機能電子デバイスが開発
されている。例えば、化合物半導体をチャネル層に用いたＭＩＳ型電界効果型トランジス
タ（ｍｅｔａｌ－Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ－ｅｆ
ｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ。以下、ＭＩＳＦＥＴと称する場合がある。）は、高周
波動作および大電力動作に適したスイッチングデバイスとして期待されている。化合物半
導体をチャネル層に用いたＭＩＳＦＥＴにおいては、化合物半導体と絶縁性材料との界面
に形成される界面準位を低減させることが重要になる。例えば、非特許文献１は、化合物
半導体の表面を硫化物で処理することで、上記界面に形成される界面準位を低減できるこ
とを開示する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Ｓ．Ａｒａｂａｓｚ，ｅｔ　ａｌ．著，Ｖａｃ．８０巻（２００６年）
、８８８ページ
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　上述のとおり、化合物半導体ＭＩＳＦＥＴの実用化においては、上記界面準位を低減す
ることが課題として認識されている。しかし、上記界面準位に影響を及ぼす因子は明らか
でなかった。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記課題を解決するために、本発明の第１の態様においては、閃亜鉛鉱型の結晶構造を
有する３－５族化合物半導体と、３－５族化合物半導体の（１１１）面、（１１１）面と
等価な面、または、（１１１）面もしくは（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有
する面に接する絶縁性材料と、絶縁性材料に接し、金属伝導性材料を含むＭＩＳ型電極と
を備える半導体装置を提供する。絶縁性材料は、３－５族化合物半導体の（１１１）Ａ面
、（１１１）Ａ面と等価な面、または、（１１１）Ａ面もしくは（１１１）Ａ面と等価な
面から傾いたオフ角を有する面に接してもよい。半導体装置は、例えば、Ｓｉ基板、ＳＯ
Ｉ基板、およびＧＯＩ基板からなる群から選択されるベース基板をさらに備え、３－５族
化合物半導体はベース基板の一部に配置される。
【０００６】
　半導体装置は、例えば、３－５族化合物半導体、絶縁性材料、ＭＩＳ型電極、および、
３－５族化合物半導体と電気的に結合される一対の入出力電極を有するＭＩＳ型電界効果
型トランジスタをさらに備える。ＭＩＳ型電界効果型トランジスタのチャネル層は、Ｉｎ

ｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’（式中、０≦ｚ≦１、０≦ｚ’≦１）、または、Ｉｎ

ｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（式中、０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１）を含んでもよい。
【０００７】
　絶縁性材料は、例えば、Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＧａＮ、Ｓｉ
Ｏ２、ＺｒＯ２、ＨｆＯ２、ＨｆｘＳｉ１－ｘＯｙ（式中、０≦ｘ≦１、１≦ｙ≦２）、
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ＨｆｘＡｌ２－ｘＯｙ（式中、０≦ｘ≦２、１≦ｙ≦３）、Ｈｆｘ’Ｓｉ１－ｘ’Ｏｙ’

Ｎ２－ｙ’（式中、０≦ｘ’≦１、１≦ｙ’≦２）およびＧａ２―ｘ”Ｇｄｘ”Ｏ３（式
中、０≦ｘ”≦２）なる群から選択される少なくとも１つ、または、それらの積層体を含
む。また、絶縁性材料は、例えば、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化
合物半導体、または、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体の
酸化物を含む。金属伝導性材料は、例えば、ＴａＣ、ＴａＮ、ＴｉＮ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｗ、
ＰｔおよびＰｄからなる群から選択される少なくとも１つを含む。
【０００８】
　本発明の第２の態様においては、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有し、（１１１）面、（１１
１）面と等価な面、または、（１１１）面もしくは（１１１）面と等価な面から傾いたオ
フ角を有する面を有する３－５族化合物半導体を準備する段階と、（１１１）面、（１１
１）面と等価な面、または、（１１１）面もしくは（１１１）面と等価な面から傾いたオ
フ角を有する面に接する絶縁性材料を形成する段階と、絶縁性材料に接し、金属伝導性材
料から形成されるＭＩＳ型電極を形成する段階とを備える半導体装置の製造方法を提供す
る。絶縁性材料は、３－５族化合物半導体の（１１１）Ａ面、（１１１）Ａ面と等価な面
、または、（１１１）Ａ面もしくは（１１１）Ａ面と等価な面から傾いたオフ角を有する
面に接してもよい。
【０００９】
　当該製造方法は、３－５族化合物半導体と電気的に結合される入出力電極を形成する段
階を更に備えてもよい。ＭＩＳ型電極を形成する段階は、例えば、入出力電極を形成する
段階より前に実行される。また、入出力電極を形成する段階は、絶縁性材料を形成する段
階より前に実行されてもよい。
【００１０】
　絶縁性材料は、例えば、還元性材料を含む雰囲気におけるＡＬＤ法またはＭＯＣＶＤ法
により形成されて得られる。当該製造方法は、絶縁性材料を形成した後、真空または水素
を含む雰囲気下においてアニールする段階を更に備えてもよい。３－５族化合物半導体を
準備する段階は、Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板のいずれか１つの基板を準備
する段階と、基板の一部に３－５族化合物半導体を形成する段階とを有してもよい。
【００１１】
　本発明の第３の態様においては、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体
が配置された半導体基板であって、３－５族化合物半導体の（１１１）面、（１１１）面
と等価な面、または、（１１１）面もしくは（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を
有する面が、半導体基板の主面に平行に配置される半導体基板を提供する。３－５族化合
物半導体の（１１１）Ａ面、（１１１）Ａ面と等価な面、または、（１１１）Ａ面もしく
は（１１１）Ａ面と等価な面から傾いたオフ角を有する面が、半導体基板の主面に平行に
配置されてもよい。当該半導体基板は、Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板のいず
れか１つの基板を更に備え、３－５族化合物半導体は基板の一部に配置されてもよい。
【００１２】
　当該半導体基板において、３－５族化合物半導体は、例えば、ＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ

’Ｓｂ１－ｚ’（式中、０≦ｚ≦１、０≦ｚ’≦１）、または、ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙ

Ｐ１－ｙ（式中、０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１）を含む。当該半導体基板は、基板の表面のＳ
ｉまたはＧｅ結晶層の表面に３－５族化合物半導体が結晶成長することを阻害する阻害層
を更に備え、阻害層にＳｉまたはＧｅ結晶層にまで貫通する開口が形成されており、３－
５族化合物半導体が開口の内部に形成されてもよい。
【００１３】
　また、半導体基板は、３－５族化合物半導体が、阻害層の表面よりも凸に結晶成長した
シード化合物半導体と、シード化合物半導体を核として阻害層に沿ってラテラル成長した
ラテラル化合物半導体とを有してもよい。ラテラル化合物半導体が、シード化合物半導体
を核として阻害層に沿ってラテラル成長した第１ラテラル化合物半導体と、第１ラテラル
化合物半導体を核として阻害層に沿って第１ラテラル化合物半導体と異なる方向に結晶成
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長した第２ラテラル化合物半導体とを有してもよい。当該半導体基板においては、３－５
族化合物半導体が、ラテラル化合物半導体上に結晶成長した上層化合物半導体をさらに有
してもよい。
【００１４】
　本発明の第４の態様においては、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体
と、３－５族化合物半導体の（１１１）面、（１１１）面と等価な面、または、（１１１
）面もしくは（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接する絶縁性材料と
を有する半導体基板が提供される。例えば、絶縁性材料は、３－５族化合物半導体の（１
１１）Ａ面、（１１１）Ａ面と等価な面、（１１１）Ａ面から傾いたオフ角を有する面、
または、（１１１）Ａ面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接する。半導体基板は
、Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板のいずれか１つの基板を更に備え、３－５族
化合物半導体は、基板の一部に配置されてもよい。
【００１５】
　３－５族化合物半導体は、ＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’（式中、０≦ｚ≦１
、０≦ｚ’≦１）、または、ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（式中、０≦ｘ≦１、０≦
ｙ≦１）を含んでもよい。絶縁性材料は、Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＡｌＮ
、ＧａＮ、ＳｉＯ２、ＺｒＯ２、ＨｆＯ２、ＨｆｘＳｉ１－ｘＯｙ（式中、０≦ｘ≦１、
１≦ｙ≦２）、ＨｆｘＡｌ２－ｘＯｙ（式中、０≦ｘ≦２、１≦ｙ≦３）、Ｈｆｘ’Ｓｉ

１－ｘ’Ｏｙ’Ｎ２－ｙ’（式中、０≦ｘ’≦１、１≦ｙ’≦２）およびＧａ２―ｘ”Ｇ
ｄｘ”Ｏ３（式中、０≦ｘ”≦２）なる群から選択された少なくとも１つ、または、それ
らの積層体を含んでもよい。
【００１６】
　絶縁性材料は、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体、また
は、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体の酸化物を含んでも
よい。
【００１７】
　本発明の第５の態様においては、３－５族化合物半導体を備える半導体基板の製造方法
であって、ベース基板を準備する段階と、ベース基板上に、３－５族化合物半導体が結晶
成長することを阻害する阻害層を形成する段階と、ベース基板にまで貫通する開口を阻害
層に形成する段階と、開口において阻害層の表面よりも凸にシード化合物半導体を結晶成
長させる段階と、シード化合物半導体を核として阻害層に沿ってラテラル化合物半導体を
結晶成長させる段階と、ラテラル化合物半導体上に上層化合物半導体を結晶成長させる段
階とを備える半導体基板の製造方法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】半導体装置１１０の断面の一例を概略的に示す。
【図２】半導体装置２１０の断面の一例を概略的に示す。
【図３】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図４】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図５】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図６】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図７】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図８】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図９】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図１０】半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
【図１１】半導体装置１１００の断面の一例を概略的に示す。
【図１２】半導体装置１１００の上面の一例を概略的に示す。
【図１３】図１２に示した半導体装置１１００の断面を概略的に示す。
【図１４】実施例１に記載のＭＩＳダイオードのＣＶ特性を示す。
【図１５】実施例２に記載のＭＩＳダイオードのＣＶ特性を示す。
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【図１６】比較例に記載のＭＩＳダイオードのＣＶ特性を示す。
【図１７】（ａ）（１１１）Ａ面のＩｎＧａＡｓとＡＬＤ法によるＡｌ２Ｏ３との界面部
分を観察したＴＥＭ写真を示す。（ｂ）（１００）Ａ面のＩｎＧａＡｓとＡＬＤ法による
Ａｌ２Ｏ３との界面部分を観察したＴＥＭ写真を示す。
【図１８】作成した電界効果トランジスタのドレイン電流－ドレイン電圧特性を示す。
【図１９】キャリア密度に対する有効移動度の値を示したグラフを示す。
【図２０】阻害層上にラテラル成長させた多数の上層化合物半導体１２００を示すＳＥＭ
写真である。
【図２１】図２０における一つの上層化合物半導体１２００の断面を示すＴＥＭ写真であ
る。
【図２２】図２１の断面における表面近傍を拡大したＴＥＭ写真である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、図面を参照して、実施形態について説明するが、図面の記載において、同一また
は類似の部分には同一の参照番号を付して重複する説明を省く場合がある。なお、図面は
模式的なものであり、厚みと平面寸法との関係、比率等は現実のものとは異なる場合があ
る。また、説明の都合上、図面相互間においても互いの寸法の関係又は比率が異なる部分
が含まれる場合がある。
【００２０】
　図１は、半導体装置１１０の断面の一例を概略的に示す。半導体装置１１０は、化合物
半導体１２０、絶縁性材料１３０、ＭＩＳ型電極１４０、および一対の入出力電極１５０
を備える。化合物半導体１２０は、第１主面１２６および第２主面１２８を有する。一対
の入出力電極１５０は、第１主面１２６上に設けられる。入出力電極１５０は、化合物半
導体１２０と電気的に結合される。絶縁性材料１３０は、ＭＩＳ型電極１４０と化合物半
導体１２０とを電気的に分離する。
【００２１】
　半導体装置１１０は、例えば、化合物半導体１２０をチャネル層に用いたＭＩＳ型電界
効果型トランジスタである。より具体的な例では、半導体装置１１０は、ＮチャネルＭＩ
Ｓ型電界効果型トランジスタである。半導体装置１１０は、チャネル層にＩｎｚＧａ１－

ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’（式中、０≦ｚ≦１、０≦ｚ’≦１）またはＩｎｘＧａ１－ｘＡ
ｓｙＰ１－ｙ（式中、０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１）を用いたＮチャネルＭＩＳ型電界効果型
トランジスタであってもよい。
【００２２】
　化合物半導体１２０は、例えば、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する。これにより、化合物
半導体１２０の（１１１）面、または（１１１）面と等価な面に、化合物半導体１２０を
構成する元素が配置される。
【００２３】
　化合物半導体１２０は、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体であるこ
とが好ましい。化合物半導体１２０は、複数の３－５族化合物半導体層を有してもよい。
化合物半導体１２０は、例えば、３族元素としてＡｌ、Ｇａ、Ｉｎのうち少なくとも１つ
を含み、５族元素としてＮ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｂのうち少なくとも１つを含む３－５族化合物
半導体である。化合物半導体１２０は、ＧａＡｓ、ＩｎＧａＡｓ、ＩｎＰ、ＩｎＳｂ、Ｉ
ｎＡｓを含んでもよい。化合物半導体１２０は、ＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’

（式中、０≦ｚ≦１、０≦ｚ’≦１）またはＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（式中、０
≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１）を含んでもよい。
【００２４】
　化合物半導体１２０は、例えばドナー不純物がドーピングされたＮ型半導体である。ド
ナー不純物は、例えばＳｉ、Ｓｅ、Ｇｅ、Ｓｎ、またはＴｅである。化合物半導体１２０
は、アクセプタ不純物がドーピングされたＰ型半導体であってもよい。アクセプタ不純物
は、例えばＣ、Ｂｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、またはＭｇである。
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【００２５】
　化合物半導体１２０は、例えば、有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ法と称する場合があ
る。）および分子線エピタキシ法（ＭＢＥ法と称する場合がある。）などのエピタキシャ
ル成長法により形成される。化合物半導体１２０は、Ｓｉ基板またはＳＯＩ（ｓｉｌｉｃ
ｏｎ－ｏｎ－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）基板に含まれるＳｉ結晶の（１１１）面にエピタキシ
ャル成長してもよい。化合物半導体１２０は、Ｇｅ基板またはＧＯＩ（ｇｅｒｍａｎｉｕ
ｍ－ｏｎ－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）基板に含まれるＳｉｘＧｅ１－ｘ結晶（式中、０≦ｘ＜
１）の（１１１）面にエピタキシャル成長してもよい。化合物半導体１２０は、ＧａＡｓ
基板に含まれるＧａＡｓ結晶の（１１１）面にエピタキシャル成長してもよい。
【００２６】
　以上の構成により、例えば、第１主面１２６に（１１１）面または（１１１）面と等価
な面を有する、化合物半導体１２０が得られる。この場合、化合物半導体１２０の（１１
１）面または（１１１）面と等価な面は、化合物半導体１２０の第１主面１２６と平行で
あるとともに、化合物半導体１２０がエピタキシャル成長する基板に含まれるＳｉ結晶、
ＳｉｘＧｅ１－ｘ結晶、またはＧａＡｓ結晶の（１１１）面とも実質的に平行になる。こ
こで、本明細書において、「実質的に平行」とは、基板または各部材の製造誤差を考慮し
て、平行からわずかに傾いた方向をも含む意味で用いられる。
【００２７】
　なお、化合物半導体１２０の（１１１）面から傾いたオフ角を有する面、または、（１
１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面が、第１主面１２６、Ｓｉ結晶、Ｓｉｘ

Ｇｅ１－ｘ結晶、またはＧａＡｓ結晶の（１１１）面とも実質的に平行であってもよい。
ここで、「（１１１）面から傾いたオフ角」とは、化合物半導体１２０の表面が結晶学的
面方位である（１１１）面から傾いた角度をいう。オフ角は、例えば０．５°以上１０°
以下であり、より好ましくは２°以上６°以下である。
【００２８】
　化合物半導体１２０は、一例として、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半
導体が配置された半導体基板の一部を構成する。例えば、化合物半導体１２０の第１主面
１２６は、上記半導体基板の主面を兼ねる。化合物半導体１２０の第１主面１２６は、電
子素子が形成される側の面を指す。当該電子素子は、例えば、化合物半導体をチャネル層
に用いたショットキーゲート型ＭＥＳＦＥＴ、ＨＥＭＴ、ｐ‐ＨＥＭＴ、ＨＢＴ、または
ＭＩＳＦＥＴである。
【００２９】
　半導体基板は、Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、Ｇｅ基板、ＧＯＩ基板、およびサファイア基板
などのベース基板と、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体などを含む化
合物半導体１２０とを備えてもよい。化合物半導体１２０は、例えば、上記ベース基板上
に設けられる。化合物半導体１２０は、上記ベース基板の一部に局所的に形成されてもよ
い。
【００３０】
　絶縁性材料１３０は、化合物半導体１２０とＭＩＳ型電極１４０とを電気的に分離する
。絶縁性材料１３０は、化合物半導体１２０の（１１１）面または（１１１）面と等価な
面に接する。絶縁性材料１３０は、化合物半導体１２０の（１１１）面から傾いたオフ角
を有する面、または、（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接してもよ
い。
【００３１】
　絶縁性材料１３０は、例えば、Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＡｌＮ、ＧａＮ
、ＳｉＯ２、ＺｒＯ２、ＨｆＯ２、ＨｆｘＳｉ１－ｘＯｙ（式中、０≦ｘ≦１、１≦ｙ≦
２）、ＨｆｘＡｌ２－ｘＯｙ（式中、０≦ｘ≦２、１≦ｙ≦３）、Ｈｆｘ’Ｓｉ１－ｘ’

Ｏｙ’Ｎ２－ｙ’（式中、０≦ｘ’≦１、１≦ｙ’≦２）、およびＧａ２―ｘ”Ｇｄｘ”

Ｏ３（式中、０≦ｘ”≦２）から選択される少なくとも１つ、または、それらの積層体を
含む。絶縁性材料１３０は、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半
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導体、または、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体の酸化物
を含んでもよい。他の例として絶縁性材料１３０は、酸化タンタル、窒化ケイ素、および
酸窒化ケイ素である。
【００３２】
　絶縁性材料１３０は、例えば、真空蒸着法、ＣＶＤ法、ＭＢＥ法、または原子層成長法
（Ａｔｏｍｉｃ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ。以下、ＡＬＤ法と称する場合があ
る。）により形成される。特に、ＡＬＤ法またはＭＯＣＶＤ法を用いて絶縁性材料１３０
を形成することにより、良質な絶縁性材料１３０を形成できる。絶縁性材料１３０は、Ａ
ＬＤ法またはＭＯＣＶＤ法により形成された後、真空または水素を含む雰囲気下において
アニールされることが好ましい。これにより、絶縁性材料に含まれる過剰な酸素を除去で
きる。また、水素を用いることで不要な欠陥を不活性化できる。
【００３３】
　絶縁性材料１３０は、Ａｌ、Ｇａ、Ｌａ、Ｇｄ、Ｓｉ、ＺｒおよびＨｆのいずれかを含
む還元性前駆体と、酸素もしくは酸素を含む酸化性前駆体（水、オゾンなど）または窒素
を含む前駆体（アンモニア、ヒドラジン類、アミン類など）とを原料とし、ＡＬＤ法また
はＭＯＣＶＤ法により形成することができる。上記還元性前駆体と酸化性前駆体との組合
わせにより酸化物（Ａｌ２Ｏ３、ＨｆＯ２、ＨｆＳｉＯ２など）、上記還元性前駆体と窒
素を含む前駆体との組合わせにより窒化物（ＧａＮ、ＡｌＮ、Ｓｉ３Ｎ４など）、上記還
元性前駆体と酸化性前駆体と窒素を含む前駆体との組合わせにより酸窒化物（ＳｉＯＮな
ど）などの絶縁性材料１３０が形成される。ＡＬＤ法では低温吸着モードでこれらが交互
に供給され、ＭＯＣＶＤ法では同時に供給される。
【００３４】
　また、絶縁性材料１３０は、絶縁性材料１３０がＡｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有
する３－５族化合物半導体である場合、３族元素を含む還元性前駆体と５族元素を含む還
元性前駆体とを原料として用いて、例えば、ＡＬＤ法またはＭＯＣＶＤ法により形成する
ことができる。また絶縁性材料１３０が、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－
５族化合物半導体の酸化物の場合、例えば、以下の手順で形成される。まず、３族元素を
含む還元性前駆体と５族元素を含む還元性前駆体とを原料としてＡＬＤ法またはＭＯＣＶ
Ｄ法により、絶縁性材料１３０の前駆体となる３－５族化合物半導体を形成する。前駆体
は、酸化されると抵抗率が増加する材料を含んでもよい。前駆体は、Ａｌを含み閃亜鉛鉱
型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体であってもよい。上記３－５族化合物半導体
の３族元素成分中におけるＧａ成分に対するＡｌ成分の分率は、４０％以上であってよく
、より好ましくは６０％以上である。前駆体は、ＡｌＧａＡｓまたはＡｌＩｎＧａＰであ
ってもよい。
【００３５】
　次に、上記前駆体を酸化する。例えば、酸素雰囲気下で熱処理を施すことで、上記前駆
体を酸化する。例えば、上記前駆体が形成された基板を反応容器中に保持して、反応容器
内の温度および圧力を、５００℃、１００ｋＰａ程度とする。当該反応容器に水を含ませ
たキャリアガスを供給することで、上記前駆体を酸化する。キャリアガスは、例えば、ア
ルゴンガス等の不活性ガス、または水素である。前駆体がＡｌＧａＡｓまたはＡｌＩｎＧ
ａＰ等である場合には、当該前駆体が酸化されると抵抗率が増加する。従って、前駆体を
酸化することによって形成された絶縁性材料１３０は、前駆体よりも絶縁性が高くなる。
【００３６】
　ＭＩＳ型電極１４０には電圧が印加される。半導体装置１１０は、化合物半導体１２０
に形成される空乏層を、ＭＩＳ型電極１４０に印加される電圧により制御してもよい。Ｍ
ＩＳ型電極１４０は、例えばトランジスタのゲート電極である。半導体装置１１０は、Ｍ
ＩＳ型電極１４０に印加される電圧により、一対の入出力電極１５０の間の電流を制御し
てもよい。
【００３７】
　ＭＩＳ型電極１４０は絶縁性材料１３０に接する。ＭＩＳ型電極１４０は金属伝導性材
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料を含んでもよい。ＭＩＳ型電極１４０は、上記金属伝導性材料として、例えばＴａＣ、
ＴａＮ、ＴｉＮ、Ｐｔ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｗ、およびＰｄのうち少なくとも１つを含む。金属
伝導性材料は、高濃度にドープされた単結晶、多結晶もしくはアモルファス半導体であっ
てそれらのドーピングが高いことにより縮退型となっている半導体、または、シリサイド
（金属－シリコン化合物）である。また、これらの複合体（積層体）であってもよい。Ｍ
ＩＳ型電極１４０は、例えば、スパッタ法、蒸着法、またはＡＬＤ法により形成される。
【００３８】
　一対の入出力電極１５０の各々は、化合物半導体１２０とオーミック接触してよい。オ
ーミック接触とは、電流の方向と電圧の大きさによらず抵抗値が実質的に一定とみなせる
抵抗性の接触である。入出力電極１５０は、例えば、ＰｔＴｉまたはＡｕＧｅＮｉである
。入出力電極１５０は、例えば、真空蒸着法により形成される。
【００３９】
　入出力電極１５０は金属電極であってよい。入出力電極１５０は、化合物半導体１２０
とショットキー接触してもよい。入出力電極１５０が化合物半導体１２０とショットキー
接触する場合には、半導体装置１１０に整流性が生じる。電流が流れる方向に対しショッ
トキー接合が順方向となるように入出力電極１５０の各々を電流源に接続することで、所
定の動作条件下でショットキー接触の接触抵抗が低くなる。このような場合には、入出力
電極１５０と化合物半導体１２０とがショットキー接触する場合であっても、入出力電極
１５０は化合物半導体１２０と電気的に結合する。
【００４０】
　以上のとおり、化合物半導体１２０は、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する。絶縁性材料１
３０は、化合物半導体１２０の（１１１）面または（１１１）面と等価な面に接する。ま
た、絶縁性材料１３０は、化合物半導体１２０の（１１１）面から傾いたオフ角を有する
面、または、（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接してもよい。これ
により、化合物半導体１２０と絶縁性材料１３０との界面に形成される界面準位を低減で
きる。また、欠陥密度の小さい絶縁性材料１３０が得られる。
【００４１】
　絶縁性材料１３０は、化合物半導体１２０の（１１１）Ａ面、（１１１）Ａ面と等価な
面、または（１１１）Ａ面もしくは（１１１）Ａ面と等価な面から傾いたオフ角を有する
面に接することが好ましい。例えば、化合物半導体１２０がＧａＡｓである場合には、化
合物半導体１２０の（１１１）Ａ面にはＧａ元素が配列しており、（１１１）Ｂ面にはＡ
ｓ元素が配列する。Ｇａ元素の酸化物の電子準位は、Ａｓ元素の酸化物の電子準位に比べ
てＧａＡｓとの界面において界面準位を生じにくい。従って、絶縁性材料１３０が化合物
半導体１２０の（１１１）Ａ面と接する場合には、界面準位をさらに低減することができ
る。
【００４２】
　なお、半導体装置１１０が２個の入出力電極１５０を備える場合について説明したが、
半導体装置１１０は１個の入出力電極を備えてもよい。例えば、半導体装置１１０がダイ
オードである場合には、半導体装置１１０は１個の入出力電極を備える。この場合、入出
力電極とは、入力または出力に用いられる電極を意味する。また、半導体装置１１０が双
方向サイリスタである場合には、半導体装置１１０は２個以上の入出力電極を備える。半
導体装置１１０が複数の電子素子を備える場合には、半導体装置１１０は２個以上の入出
力電極を備えてもよい。
【００４３】
　図２は、半導体装置２１０の断面の一例を概略的に示す。半導体装置２１０は、化合物
半導体２２０、絶縁性材料２３０、ＭＩＳ型電極２４０、および一対の入出力電極２５０
を備える。半導体装置２１０は、絶縁性材料２３６および絶縁性材料２３８を備えてもよ
い。化合物半導体２２０は、第１主面２２６および第２主面２２８を有する。
【００４４】
　半導体装置２１０は、例えば、化合物半導体２２０をチャネル層に用いたＮチャネルま
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たはＰチャネルＭＩＳ型電界効果型トランジスタ（ＭＩＳＦＥＴと称する場合がある。）
である。半導体装置２１０は、チャネル層にＩｎｚＧａ１－ｚＡｓｚ’Ｓｂ１－ｚ’（式
中、０≦ｚ≦１、０≦ｚ’≦１）またはＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（式中、０≦ｘ
≦１、０≦ｙ≦１）を用いたＮチャネルＭＩＳＦＥＴまたはＰチャネルＭＩＳＦＥＴであ
ってもよい。
【００４５】
　化合物半導体２２０と化合物半導体１２０とは同等である。そこで、化合物半導体１２
０との相違点以外については説明を省略する。化合物半導体２２０は、ソース領域２２２
およびドレイン領域２２４を有する。ソース領域２２２およびドレイン領域２２４は、例
えば、化合物半導体２２０に不純物をドーピングすることで形成される。上記不純物は、
例えば、ドナー不純物またはアクセプタ不純物である。例えば、イオン注入等により化合
物半導体２２０に不純物を導入した後、化合物半導体２２０をアニールすることで不純物
をドーピングできる。
【００４６】
　絶縁性材料２３０と絶縁性材料１３０とは同等である。そこで、絶縁性材料２３０につ
いては説明を省略する。絶縁性材料２３６および絶縁性材料２３８は、化合物半導体２２
０の第１主面２２６を保護する。絶縁性材料２３６および絶縁性材料２３８は、例えば、
絶縁性材料２３０と同一の工程で形成される。
【００４７】
　ＭＩＳ型電極２４０とＭＩＳ型電極１４０とは同等である。そこで、ＭＩＳ型電極１４
０との相違点以外については説明を省略する。ＭＩＳ型電極２４０は、中間層２４２およ
び導電層２４４を有する。ＭＩＳ型電極２４０は、絶縁性材料２３０に接して中間層２４
２を有する点でＭＩＳ型電極１４０と相違する。
【００４８】
　中間層２４２は絶縁性材料１３０に接する。中間層２４２は、ＭＩＳＦＥＴのしきい値
電圧に影響を与える。中間層２４２は、例えば金属伝導性材料から形成される。中間層２
４２は、上記金属伝導性材料として、ＴａＣ、ＴａＮ、ＴｉＮ、Ｐｔ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｗ、
およびＰｄのうち少なくとも１つを有してもよい。中間層２４２は、例えば、スパッタ法
、蒸着法、またはＡＬＤ法により形成される。
【００４９】
　導電層２４４は、例えば、中間層２４２よりも抵抗率が小さな材料により形成される。
導電層２４４は金属伝導性材料から形成されてもよい。導電層２４４の材質は入出力電極
２５０と同一であってもよい。導電層２４４は、例えば、Ｔｉ、Ａｕ、Ａｌ，Ｃｕ，Ｗで
ある。導電層２４４は、入出力電極２５０と同一の工程で形成されてもよい。導電層２４
４は、例えば、真空蒸着法により形成される。
【００５０】
　入出力電極２５０と入出力電極１５０とは同等である。そこで、入出力電極１５０との
相違点以外については説明を省略する。一対の入出力電極２５０の一方は、例えばソース
領域２２２に接する。他方の入出力電極２５０はドレイン領域２２４に接する。
【００５１】
　化合物半導体２２０は、例えば、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する。絶縁性材料２３０は
、化合物半導体２２０の（１１１）面または（１１１）面と等価な面に接する。また、絶
縁性材料２３０は、化合物半導体１２０の（１１１）面、または、（１１１）面と等価な
面に接してもよい。さらに、絶縁性材料２３０は、化合物半導体１２０の（１１１）面か
ら傾いたオフ角を有する面、または、（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する
面に接してもよい。これにより、化合物半導体２２０と絶縁性材料２３０との界面に形成
される界面準位を低減できる。また、欠陥密度の小さい絶縁性材料２３０が得られる。
【００５２】
　図３から図１０を用いて、半導体装置２１０の製造方法の一例を説明する。図３から図
１０は、半導体装置２１０の製造過程の一例を概略的に示す。
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【００５３】
　図３は、化合物半導体２２０を準備する段階を示す。図３に示すとおり、まず化合物半
導体２２０を準備する。化合物半導体２２０は、例えば、以下の手順で形成される。まず
、化合物半導体２２０を形成するベース基板が準備される。上記ベース基板は、例えば、
Ｓｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板から選択される。Ｓｉ基板およびＳＯＩ基板は
、Ｓｉ結晶を含む。上記ベース基板は、Ｇｅ基板、サファイア基板、ＧａＡｓ基板、また
はＩｎＰ基板であってもよい。
【００５４】
　次に、ＭＯＣＶＤ法、ＭＢＥ法などのエピタキシャル成長法により、上記ベース基板の
少なくとも一部に化合物半導体２２０が形成される。化合物半導体２２０は、上記ベース
基板の主面に局所的に形成されてもよい。化合物半導体２２０は、例えば、その（１１１
）面または（１１１）面と等価な面が、ベース基板の主面に平行に配置されるように形成
される。化合物半導体２２０は、（１１１）面から傾いたオフ角を有する面、または、（
１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面が、ベース基板の主面に平行に配置さ
れるように形成されてもよい。化合物半導体２２０は、Ｓｉ基板もしくはＳＯＩ基板のＳ
ｉ結晶の（１１１）面に形成されてもよい。
【００５５】
　図４は、不純物導入工程に備えて、所定の形状にパターニングされたフォトマスク３９
０を化合物半導体２２０に形成する段階の一例を概略的に示す。図４に示すとおり、化合
物半導体２２０の第１主面２２６に、犠牲膜３６０が形成される。犠牲膜３６０は、不純
物導入工程において化合物半導体２２０を保護する。犠牲膜３６０は、例えばＳｉＯ２薄
膜である。
【００５６】
　犠牲膜３６０は、例えば、スパッタ法、蒸着法、またはＡＬＤ法により形成される。ス
パッタ法は、イオンビームスパッタリング法（ＩＢＳ法と称する場合がある。）であって
もよい。犠牲膜３６０にレジストを塗布した後、フォトリソグラフィ法により上記レジス
トをパターニングすることで、フォトマスク３９０が得られる。フォトマスク３９０には
、開口３９２が形成される。開口３９２は、犠牲膜３６０の少なくとも一部を露出する。
【００５７】
　図５は、化合物半導体２２０に不純物が導入される段階の一例を概略的に示す。図５に
示すとおり、開口３９２を通して、化合物半導体２２０に不純物が導入される。これによ
り、ソース領域となる領域４２２およびドレイン領域となる領域４２４が化合物半導体２
２０に形成される。例えば、不純物としてのＳｉが、イオン注入法により化合物半導体２
２０に導入される。Ｎ型ＭＩＳダイオードあるいはＮチャネルＭＩＳＦＥＴを形成する場
合、不純物は、Ｓｉ、Ｓｅ、Ｇｅ、Ｓｎ、Ｔｅなどのドナー不純物であってもよい。Ｐ型
ＭＩＳダイオードあるいはＰチャネルＭＩＳＦＥＴを形成する場合、不純物は、Ｂｅ、Ｚ
ｎ、Ｍｎ、Ｍｇなどのアクセプタ不純物であってもよい。なお、不純物の導入方法は、イ
オン注入法に限定されない。
【００５８】
　図６は、化合物半導体２２０に導入された不純物を活性化させる段階の一例を概略的に
示す。図６に示すとおり、不純物が導入された化合物半導体２２０がアニールされて、ソ
ース領域２２２およびドレイン領域２２４が化合物半導体２２０に形成される。ソース領
域２２２およびドレイン領域２２４は、例えば、以下の手順で形成される。
【００５９】
　まず、レジスト剥離液によりフォトマスク３９０が剥離される。次に、犠牲膜３６０が
化合物半導体２２０上に設けられた状態でアニールが実施される。これにより、ソース領
域２２２およびドレイン領域２２４が形成される。アニールは、例えば急速熱アニール（
ＲＴＡと称する場合がある。）である。アニールは、例えば８００℃で５分間行われる。
その後、エッチング等により犠牲膜３６０が除去される。その結果、ソース領域２２２お
よびドレイン領域２２４を有する化合物半導体２２０が得られる。
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【００６０】
　図７は、絶縁性材料７３０が形成される段階の一例を概略的に示す。図７に示すとおり
、化合物半導体２２０の第１主面２２６に絶縁性材料７３０が形成される。絶縁性材料７
３０は、例えば、ＡＬＤ法により形成される。これにより、化合物半導体２２０の（１１
１）面、（１１１）面と等価な面、（１１１）面から傾いたオフ角を有する面、または、
（１１１）面と等価な面から傾いたオフ角を有する面に接する絶縁性材料７３０を形成す
る。絶縁性材料７３０は、ＡＬＤ法により形成された後、真空または水素を含む雰囲気下
においてアニールされてもよい。アニールは、例えば４５０℃で２分間行われる。
【００６１】
　絶縁性材料７３０は、例えば、ＡＬＤ法またはＭＯＣＶＤ法により形成される。絶縁性
材料７３０は、還元性材料を含む雰囲気におけるＡＬＤ法またはＭＯＣＶＤ法により形成
されてもよい。例えば、絶縁性材料７３０の形成に用いる原料ガスは、基底状態、励起状
態、イオン化した状態、またはラジカル化した状態において酸素または酸化物に対して還
元作用を有する還元性材料を含む。これにより、還元性材料を含む雰囲気下において、絶
縁性材料７３０を形成できる。
【００６２】
　その結果、化合物半導体２２０の表面が酸化膜で覆われている場合であっても当該酸化
膜を効果的に除去できるので、半導体装置２１０のＭＩＳ特性が向上する。上記原料ガス
としては、絶縁性材料７３０の構成元素を含む有機金属化合物または水素化物であっても
よい。例えば、絶縁性材料７３０としてＡｌ２Ｏ３を形成する場合には、上記還元性材料
としてトリメチルアルミニウムを用いることができる。
【００６３】
　図８は、ＭＩＳ型電極２４０の形成過程の一例を概略的に示す。図８に示すとおり、絶
縁性材料７３０に接する中間層８４２が形成される。中間層８４２は、例えば、ＴａＣ、
ＴａＮ、ＴｉＮ、Ｔｉ、Ａｕ、Ｗ、Ｐｔ、およびＰｄなどの金属伝導性材料の薄膜である
。中間層８４２は、例えば、スパッタ法、蒸着法、またはＡＬＤ法により形成される。ス
パッタ法は、例えばＩＢＳ法である。
【００６４】
　図９は、ＭＩＳ型電極２４０の形成過程の一例を概略的に示す。図９に示すとおり、絶
縁性材料７３０がフォトリソグラフィ法等によりパターニングされて、絶縁性材料９３０
、絶縁性材料９３６、および絶縁性材料９３８が形成される。また、中間層８４２がフォ
トリソグラフィ法等によりパターニングされて、中間層９４２、中間層９４６、および中
間層９４８が形成される。これにより、化合物半導体２２０のソース領域２２２およびド
レイン領域２２４の少なくとも一部が露出する。絶縁性材料７３０および中間層８４２は
、例えば、以下の手順でパターニングされる。
【００６５】
　まず、図８に示した中間層８４２にレジストが塗布された後、エッチング等のフォトリ
ソグラフィ法により上記レジストがパターニングされる。次に、パターニングされたレジ
ストをマスクにして、絶縁性材料７３０および中間層８４２がパターニングされる。これ
により、絶縁性材料９３０および中間層９４２を実質的に同一の形状にすることができる
。同様に、絶縁性材料９３６および中間層９４６を実質的に同一の形状にすることができ
る。また、絶縁性材料９３８および中間層９４８を実質的に同一の形状にすることができ
る。その後、レジスト剥離液によりレジストが剥離される。
【００６６】
　図１０は、ＭＩＳ型電極２４０の形成過程の一例を概略的に示す。図１０に示すとおり
、中間層９４２上に導電層２４４が形成される。また、ソース領域２２２およびドレイン
領域２２４上に一対の入出力電極２５０が形成される。これにより、一対の入出力電極２
５０は、化合物半導体２２０と電気的に結合する。導電層２４４と一対の入出力電極２５
０とは、同一の工程で形成されてよい。導電層２４４および一対の入出力電極２５０は、
例えば、以下の手順で形成される。
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【００６７】
　まず、レジストが塗布された後、エッチング等のフォトリソグラフィ法により上記レジ
ストがパターニングされて、マスクが形成される。上記工程は、例えば、多層フォトレジ
ストプロセスである。即ち、レジストの種類またはベーキング温度の異なる複数のフォト
レジスト層が積層されて、マスクが形成される。これにより、リフトオフされやすいマス
クを形成できる。
【００６８】
　次に、例えば、真空蒸着法により導電性の薄膜が形成される。導電性の薄膜は、複数の
薄膜を有してもよい。例えば、真空蒸着法によりＴｉ薄膜が形成された後、真空蒸着法に
よりＡｕ薄膜が形成される。これにより、Ｔｉ薄膜およびＡｕ薄膜からなる積層膜が形成
される。その後、例えば、上記積層膜のうちマスクに堆積した積層膜をリフトオフ法によ
り除去して、導電層２４４および一対の入出力電極２５０が得られる。これにより、一対
の入出力電極２５０は、化合物半導体２２０と電気的に結合される。
【００６９】
　その後、絶縁性材料９３０および中間層９４２が、フォトリソグラフィ法等によりパタ
ーニングされて、導電層２４４と一対の入出力電極２５０とが分離される。絶縁性材料９
３０および中間層９４２は、導電層２４４をマスクとしてパターニングされてよい。以上
の手順により、半導体装置２１０が作製される。
【００７０】
　なお、本実施形態において、一対の入出力電極２５０より前にＭＩＳ型電極２４０を形
成する製造方法について説明したが、半導体装置２１０の製造方法はこれに限定されない
。例えば、絶縁性材料２３０、ＭＩＳ型電極２４０、入出力電極２５０を形成する順番を
入れ替えても、半導体装置２１０を製造できる。
【００７１】
　半導体装置２１０の製造方法の別の例として、ＭＩＳ型電極２４０または絶縁性材料２
３０を形成する前に、一対の入出力電極２５０を形成してもよい。例えば、まず、化合物
半導体２２０を準備する。次に、化合物半導体２２０と電気的に結合する入出力電極２５
０を形成する。その後、絶縁性材料２３０を形成した後にＭＩＳ型電極２４０を形成する
ことによっても、半導体装置２１０を製造できる。
【００７２】
　図１１は、半導体装置１１００の断面の一例を概略的に示す。半導体装置１１００は、
ベース基板１１０２、阻害層１１６０、シード結晶１１７０、シード化合物半導体１１８
０、およびラテラル化合物半導体１１２０を備える。ベース基板１１０２は、第１主面１
１０６、および第２主面１１０８を有する。阻害層１１６０には開口１１６２が形成され
る。ラテラル化合物半導体１１２０には、ラテラル化合物半導体１１２０をチャネル層に
用いたＭＩＳＦＥＴ１１１０が形成される。
【００７３】
　半導体装置１１００の少なくとも一部において、ベース基板１１０２、阻害層１１６０
、およびラテラル化合物半導体１１２０が、第１主面１１０６に略垂直な方向に、この順
に配置される。一例として、阻害層１１６０は第１主面１１０６に接して形成される。開
口１１６２の内部には、シード結晶１１７０およびシード化合物半導体１１８０の少なく
とも一部が配置されてもよい。開口１１６２の内部において、ベース基板１１０２、シー
ド結晶１１７０、およびシード化合物半導体１１８０が、第１主面１１０６に略垂直な方
向に、この順に配置されてもよい。ここで、本明細書において、「略垂直な方向」とは、
厳密に垂直な方向だけでなく、基板および各部材の製造誤差を考慮して、垂直からわずか
に傾いた方向をも含む。
【００７４】
　ベース基板１１０２は、例えばＳｉ基板、ＳＯＩ基板、およびＧＯＩ基板のいずれか一
つである。Ｓｉ基板またはＳＯＩ基板は、Ｓｉ結晶を含む。ベース基板１１０２は、Ｇｅ
基板、サファイア基板、ＧａＡｓ基板、またはＩｎＰ基板であってもよい。
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【００７５】
　阻害層１１６０は化合物半導体が結晶成長することを阻害する。また、ＭＯＣＶＤ法を
用いて化合物半導体の結晶をエピタキシャル成長させる場合において、阻害層１１６０は
、上記化合物半導体が阻害層１１６０の表面でエピタキシャル成長することを阻害する。
阻害層１１６０は、例えば、酸化シリコン層、酸化アルミニウム層、窒化シリコン層、酸
窒化シリコン層、窒化タンタル層もしくは窒化チタン層、または、これらを積層した層で
ある。阻害層１１６０の厚みは、例えば０．０５～５μｍである。阻害層１１６０は、例
えばＣＶＤ法により形成される。
【００７６】
　開口１１６２は、第１主面１１０６に略垂直な方向に第１主面１１０６まで阻害層１１
６０を貫通する。開口１１６２は第１主面１１０６を露出させる。これにより、開口１１
６２の内部に選択的に結晶を成長させることができる。開口１１６２は、例えば、エッチ
ング等のフォトリソグラフィ法により形成される。
【００７７】
　開口１１６２は、例えば（√３）／３以上のアスペクト比を有する。アスペクト比が（
√３）／３以上の開口１１６２の内部に、ある程度の厚さを有する結晶が形成されると、
当該結晶に含まれる格子欠陥等の欠陥が、開口１１６２の壁面でターミネートされる。そ
の結果、開口１１６２に露出した上記結晶の表面は、当該結晶が形成された時点で優れた
結晶性を有する。
【００７８】
　ここで、本明細書において、「開口のアスペクト比」とは、「開口の深さ」を「開口の
幅」で除した値をいう。例えば、電子情報通信学会編、「電子情報通信ハンドブック　第
１分冊」７５１ページ、１９８８年、オーム社発行、によると、アスペクト比として（エ
ッチング深さ／パターン幅）と記載されている。本明細書においても、同様の意義でアス
ペクト比の用語を用いる。
【００７９】
　なお、「開口の深さ」とは、基板上に薄膜を積層した場合の積層方向の深さをいい、「
開口の幅」は、積層方向に垂直な方向の幅をいう。開口の幅が複数ある場合には、開口の
アスペクト比の算出にあたり、最小の幅を用いる。たとえば、開口の積層方向から見た形
状が長方形である場合、長方形の短辺の長さをアスペクト比の計算に用いる。
【００８０】
　シード結晶１１７０は、シード化合物半導体１１８０に良好なシード面を提供する。シ
ード結晶１１７０は、ベース基板１１０２または第１主面１１０６に存在する不純物がシ
ード化合物半導体１１８０の結晶性に悪影響を及ぼすことを抑制する。シード結晶１１７
０は、開口１１６２の内部に形成される。シード結晶１１７０は、例えば、第１主面１１
０６に接して形成される。シード結晶１１７０は半導体の結晶を含んでもよい。シード結
晶１１７０は、ＳｉｘＧｅ１－ｘ結晶（０≦ｘ＜１）を含んでもよく、また、ＩｎｘＧａ

１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１）を含んでもよい。
【００８１】
　シード結晶１１７０は、例えば、ＣＶＤ法などのエピタキシャル成長法により形成され
る。このとき、阻害層１１６０の表面ではシード結晶の前駆体が結晶に成長することが阻
害されるので、シード結晶１１７０は、開口１１６２の内部で選択成長する。
【００８２】
　シード結晶１１７０は、アニールされることが好ましい。これにより、シード結晶１１
７０の内部の欠陥密度を低減でき、シード化合物半導体１１８０に対して良好なシード面
を提供できる。開口１１６２が（√３）／３以上のアスペクト比を有している場合は、ア
ニールをしないでもよい。
【００８３】
　複数段階のアニールが行われてもよい。例えば、シード結晶１１７０の融点に達しない
温度での高温アニールを実施した後、高温アニールの温度より低い温度での低温アニール
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を実施する。このような２段階のアニールが、複数回繰り返される。高温アニールの温度
および時間は、シード結晶１１７０がＳｉｘＧｅ１－ｘ（０≦ｘ＜１）を含む場合には、
例えば、８５０～９００℃で２～１０分間である。低温アニールの温度および時間は、例
えば、６８０～７８０℃で２～１０分間である。このような２段階アニールが、例えば１
０回繰り返される。
【００８４】
　シード化合物半導体１１８０は、シード結晶１１７０に接して形成される。具体的には
、シード化合物半導体１１８０は、シード結晶１１７０に格子整合または擬格子整合する
。シード化合物半導体１１８０は、例えばＧａＡｓ等の３－５族化合物半導体である。シ
ード結晶１１７０とシード化合物半導体１１８０との界面は、開口１１６２の内部にあっ
てもよい。シード化合物半導体１１８０は、例えば、ＭＯＣＶＤ法等のエピタキシャル成
長法により形成される。
【００８５】
　なお、ベース基板１１０２は、Ｇｅ基板またはＧＯＩ基板のように、第１主面１１０６
にＧｅ結晶を有する基板であってもよい。また、シード化合物半導体１１８０は、ＧａＡ
ｓまたはＧｅに格子整合または擬格子整合するＩｎｘＧａ１－ｘＡｓｙＰ１－ｙ（０≦ｘ
≦１、０≦ｙ≦１）であってもよい。このような場合には、シード化合物半導体１１８０
が第１主面１１０６に面するＧｅ結晶に接して形成されてもよい。
【００８６】
　ここで、本明細書において、「擬格子整合」とは、完全な格子整合ではないが、互いに
接する２つの半導体の格子定数の差が小さく、格子不整合による欠陥の発生が顕著でない
範囲で、互いに接する２つの半導体を積層できる状態をいう。このとき、各半導体の結晶
格子が、弾性変形できる範囲内で変形することで、上記格子定数の差が吸収される。例え
ば、ＧｅとＧａＡｓとの積層状態は、擬格子整合と呼ばれる。
【００８７】
　ラテラル化合物半導体１１２０は、シード化合物半導体１１８０を核として、阻害層１
１６０に沿ってラテラル成長する。ラテラル化合物半導体１１２０は、例えば、ＭＯＣＶ
Ｄ法等のエピタキシャル成長法により形成される。シード化合物半導体１１８０およびラ
テラル化合物半導体１１２０は、同一の材料で一体的に形成されてもよい。
【００８８】
　ラテラル化合物半導体１１２０は、ベース基板１１０２と電気的に分離されてもよい。
例えば、シード化合物半導体１１８０が、シード結晶１１７０よりも抵抗率の大きな材料
を含むことにより、ラテラル化合物半導体１１２０とシード結晶１１７０とが電気的に分
離される。その結果、ラテラル化合物半導体１１２０が、ベース基板１１０２と電気的に
分離される。
【００８９】
　ここで、「電気的に分離される」とは、ベース基板１１０２とラテラル化合物半導体１
１２０とが完全に絶縁されることに限られない。ベース基板１１０２とラテラル化合物半
導体１１２０との間の抵抗値が、ラテラル化合物半導体１１２０に形成された電子素子が
安定に動作する程度に大きければよい。また、ラテラル化合物半導体１１２０とベース基
板１１０２とは、ラテラル化合物半導体１１２０とベース基板１１０２との間のいずれか
に形成されたＰＮ接合障壁によって電気的に分離されてもよい。
【００９０】
　シード結晶１１７０よりも抵抗率の大きな材料は、例えば酸化物誘電体である。酸化物
誘電体は、一例として、Ａｌを含み閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体
の酸化物である。上記Ａｌを含む３－５族化合物半導体は、ＡｌＧａＡｓまたはＡｌＩｎ
ＧａＰであってもよい。上記酸化物は、ラテラル化合物半導体１１２０が形成された後で
、上記Ａｌを含む３－５族化合物半導体が酸化されることにより形成されてもよい。シー
ド結晶１１７０よりも抵抗率の大きな材料の他の例として、酸素がドープされＡｌを含む
３－５族化合物半導体、または、Ｂを含む３－５族化合物半導体を例示できる。
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【００９１】
　ＭＩＳＦＥＴ１１１０は、半導体装置の一例である。ＭＩＳＦＥＴ１１１０は、半導体
装置１１０または半導体装置２１０と同様の構成を有する。具体的には、ＭＩＳＦＥＴ１
１１０は、絶縁性材料１１３０、ＭＩＳ型電極１１４０、および一対の入出力電極１１５
０を備える。絶縁性材料１１３０、絶縁性材料１３０、および絶縁性材料２３０は同等で
ある。ＭＩＳ型電極１１４０、ＭＩＳ型電極１４０、およびＭＩＳ型電極２４０は同等で
ある。入出力電極１１５０、入出力電極１５０、および入出力電極２５０は同等である。
入出力電極１１５０はオーミック性入出力電極であってもよく、通電方向に抵抗の低いシ
ョットキー性入出力電極であってもよい。
【００９２】
　図１２は、半導体装置１１００の上面の一例を概略的に示す。図１１に示したラテラル
化合物半導体１１２０は、第１ラテラル化合物半導体１１２２および第２ラテラル化合物
半導体１１２４を有してもよい。第１ラテラル化合物半導体１１２２は、シード化合物半
導体１１８０を核として阻害層１１６０に沿ってラテラル成長させることにより形成され
る。第２ラテラル化合物半導体１１２４は、第１ラテラル化合物半導体１１２２を核とし
て、阻害層１１６０に沿って第１ラテラル化合物半導体１１２２と異なる方向にラテラル
成長させることにより形成される。
【００９３】
　例えば、第１ラテラル化合物半導体１１２２は、シード化合物半導体１１８０のシード
面の長さに等しい幅でラテラル成長する。第２ラテラル化合物半導体１１２４は、第１ラ
テラル化合物半導体１１２２がシード化合物半導体１１８０に接していない面と、シード
化合物半導体１１８０の面のうち第１ラテラル化合物半導体１１２２に接していない面と
をシード面として成長する。第１ラテラル化合物半導体１１２２および第２ラテラル化合
物半導体１１２４は、例えば３－５族化合物半導体である。
【００９４】
　図１３は、図１２に示した半導体装置１１００の断面を概略的に示す。同図において、
半導体装置１１００は、第１ラテラル化合物半導体１１２２および第２ラテラル化合物半
導体１１２４を含むラテラル化合物半導体１１２０上に結晶成長した上層化合物半導体１
１２６をさらに備える。上層化合物半導体１１２６は、図１１および図１２に示したシー
ド化合物半導体１１８０、第１ラテラル化合物半導体１１２２、および第２ラテラル化合
物半導体１１２４の上面に接して、ベース基板１１０２の第１主面１１０６に垂直な方向
に結晶成長することにより形成される。上層化合物半導体１１２６は、第１ラテラル化合
物半導体１１２２および第２ラテラル化合物半導体１１２４よりも高い結晶性を有する。
ＭＩＳＦＥＴ１１１０は、上層化合物半導体１１２６上に形成されてもよい。
【００９５】
　なお、ＭＯＣＶＤ法により３－５族化合物半導体を形成する場合には、例えば、３族元
素を含む原料ガスと５族元素を含む原料ガスとの流量比または分圧比を調整することによ
り、３－５族化合物半導体の成長方向を制御することができる。具体的には、３－５族化
合物半導体を阻害層１１６０の表面に沿ってラテラル成長させるか、または、ベース基板
１１０２の第１主面１１０６に垂直な方向にさらに成長させるかを制御してよい。例えば
、３－５族化合物半導体としてＩｎＧａＡｓを形成する場合には、５族元素を含む原料ガ
スに対する３族原料を含む原料ガスの分圧比が大きくなるほど、ＩｎＧａＡｓがラテラル
成長しやすくなる。
【００９６】
　本実施形態において、半導体装置１１００が、ベース基板１１０２とシード化合物半導
体１１８０との間にシード結晶１１７０を備える構成について説明したが、半導体装置１
１００はシード結晶１１７０を備えなくてもよい。例えば、（√３）／３以上のアスペク
ト比を有する開口の内部にシード化合物半導体１１８０が形成される場合には、半導体基
板または半導体装置がシード結晶１１７０を備えない場合であっても、結晶性に優れたシ
ード化合物半導体１１８０を形成できる。
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【実施例】
【００９７】
（実施例１）
　化合物半導体と、その表面に形成される絶縁性材料との界面に形成される界面準位を調
べる目的で、半導体装置の一例として、ＭＩＳダイオードを作製した。閃亜鉛鉱型の結晶
構造を有する３－５族化合物半導体の一例として、ＳｉドープＮ型ＧａＡｓを用いた。Ｍ
ＩＳダイオードは、以下の手順で形成した。
【００９８】
　まず、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体の一例として、Ｓｉドープ
Ｎ型ＧａＡｓを形成した。上記ＳｉドープＮ型ＧａＡｓは、ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡ
ｓ基板の表面に形成した。上記ＳｉドープＮ型ＧａＡｓは、ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡ
ｓ基板の（１１１）Ａ面にエピタキシャル成長させることで得られた。これにより、基板
の主面と平行な面に（１１１）Ａ面を有する３－５族化合物半導体を形成できた。なお、
上記ＳｉドープＮ型ＧａＡｓの電子濃度は２×１０１６/ｃｍ３であった。また、厚さは
１μｍであった。
【００９９】
　次に、入出力電極の一例として、Ｃｒ／Ａｕオーミック電極を形成した。Ｃｒ／Ａｕオ
ーミック電極は、上記ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板の裏面に形成した。Ｃｒ／Ａｕ
オーミック電極は、真空蒸着法により形成した。
【０１００】
　次に、絶縁性材料の一例として、Ａｌ２Ｏ３薄膜を形成した。Ａｌ２Ｏ３薄膜は、以下
の手順で形成した。ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板の表面に形成されたＳｉドープＮ
型ＧａＡｓの表面をアンモニア水溶液で洗浄した後、上記ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ
基板をＡＬＤ製膜設備の反応容器に導入した。反応容器を十分に真空排気した後、上記Ｓ
ｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板を２５０℃に加熱した。その後、反応容器の内部にトリ
メチルアルミニウムガス及び水蒸気を交互に供給するＡＬＤ法により、ＳｉドープＮ型Ｇ
ａＡｓの表面に、膜厚６ｎｍのＡｌ２Ｏ３薄膜を形成した。Ａｌ２Ｏ３薄膜を形成した後
、真空雰囲気下でアニールを実施した。アニールは、４５０℃で２分間実施した。冷却後
、上記ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板をＡＬＤ製膜設備から取り出した。
【０１０１】
　次に、ＭＩＳ電極の一例として、Ａｕ薄膜を形成した。Ａｕ薄膜は、以下の手順で形成
した。まず、取り出されたＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板のＡｌ２Ｏ３薄膜の表面に
レジスト層からなるマスクを形成した後、上記レジスト層をパターニングすることで、上
記レジスト層に開口を形成した。次に、開口から露出したＡｌ２Ｏ３薄膜の表面及びレジ
スト層の表面に、真空蒸着法により、膜厚２５０ｎｍのＡｕ薄膜を形成した。その後、リ
フトオフ法により、レジスト層の表面に堆積された上記Ａｕ積層膜を除去した。
【０１０２】
　以上により、ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板と、上記ＧａＡｓ基板の表面に形成さ
れたＳｉドープＮ型ＧａＡｓと、ＳｉドープＮ型ＧａＡｓの（１１１）Ａ面に接するＡｌ

２Ｏ３薄膜と、Ａｌ２Ｏ３薄膜に接するＡｕ薄膜と、上記ＧａＡｓ基板の裏面に形成され
たＣｒ／Ａｕオーミック電極とを備えるＭＩＳダイオードが得られた。得られたＭＩＳダ
イオードを用いて界面準位を計測した。界面準位の計測は、ＭＩＳダイオードの容量電圧
特性を測定することにより実施した。
【０１０３】
　図１４は、実施例１のＭＩＳダイオードの容量電圧特性（ＣＶ特性と称する場合がある
。）を示す。図１４において、縦軸は容量［μＦ／ｃｍ２］を示し、横軸はバイアス電圧
［Ｖ］を示す。図１４は、周波数が１ｋ［Ｈｚ］、１０ｋ［Ｈｚ］、１００ｋ［Ｈｚ］、
１Ｍ［Ｈｚ］の場合のＣＶ特性を示す。図中の実線は、バイアス電圧を増加させていった
場合のＣＶ特性を示す。図中の点線は、バイアス電圧を減少させていった場合のＣＶ特性
を示す。図１４に示すように、実施例１のＭＩＳダイオードによれば、周波数分散特性の
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少ない良好な特性が得られることがわかる。
【０１０４】
（実施例２）
　ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板と、上記ＧａＡｓ基板の表面に形成されたＳｉドー
プＮ型ＧａＡｓと、ＳｉドープＮ型ＧａＡｓの（１１１）Ｂ面に接するＡｌ２Ｏ３薄膜と
、Ａｌ２Ｏ３薄膜に接するＡｕ薄膜と、上記ＧａＡｓ基板の裏面に形成されたＣｒ／Ａｕ
オーミック電極とを備えるＭＩＳダイオードを作製した。実施例２のＭＩＳダイオードは
、ＳｉドープＮ型ＧａＡｓを、ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板の（１１１）Ｂ面にエ
ピタキシャル成長させた以外は、実施例１と同様にして作製した。
【０１０５】
　上記ＳｉドープＮ型ＧａＡｓの電子濃度は２×１０１６/ｃｍ３であった。また、厚さ
は１μｍであった。得られたＭＩＳダイオードを用いて、実施例１と同様に、界面準位を
計測した。界面準位の計測は、ＭＩＳダイオードの容量電圧特性を測定することにより実
施した。
【０１０６】
　図１５は、実施例２のＭＩＳダイオードのＣＶ特性を示す。図１５において、縦軸は容
量［μＦ／ｃｍ２］を示し、横軸はバイアス電圧［Ｖ］を示す。図１５は、周波数が１ｋ
［Ｈｚ］、１０ｋ［Ｈｚ］、１００ｋ［Ｈｚ］、１Ｍ［Ｈｚ］の場合のＣＶ特性を示す。
図中の実線は、バイアス電圧を増加させていった場合のＣＶ特性を示す。図中の点線は、
バイアス電圧を減少させていった場合のＣＶ特性を示す。図１５に示すように、実施例の
ＭＩＳダイオードによれば、周波数分散特性の少ない良好な特性が得られることがわかる
。
【０１０７】
（比較例）
　比較例として、ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板と、上記ＧａＡｓ基板の表面に形成
されたＳｉドープＮ型ＧａＡｓと、ＳｉドープＮ型ＧａＡｓの（００１）面に接するＡｌ

２Ｏ３薄膜と、Ａｌ２Ｏ３薄膜に接するＡｕ薄膜と、上記ＧａＡｓ基板の裏面に形成され
たＣｒ／Ａｕオーミック電極とを備えるＭＩＳダイオードを作製した。比較例のＭＩＳダ
イオードは、ＳｉドープＮ型ＧａＡｓを、ＳｉドープＮ型単結晶ＧａＡｓ基板の（００１
）面にエピタキシャル成長させた以外は、実施例１と同様にして作製した。
【０１０８】
　比較例のＭＩＳダイオードのＳｉドープＮ型ＧａＡｓの電子濃度は２×１０１６/ｃｍ
３であった。また、厚さは１μｍであった。得られたＭＩＳダイオードを用いて、実施例
１と同様に、界面準位を計測した。界面準位の計測は、ＭＩＳダイオードの容量電圧特性
を測定することにより実施した。
【０１０９】
　図１６は、比較例のＭＩＳダイオードのＣＶ特性を示す。図１６において、縦軸は容量
［μＦ／ｃｍ２］を示し、横軸はバイアス電圧［Ｖ］を示す。図１６は、周波数が１ｋ［
Ｈｚ］、１０ｋ［Ｈｚ］、１００ｋ［Ｈｚ］、１Ｍ［Ｈｚ］の場合のＣＶ特性を示す。図
中の実線は、バイアス電圧を増加させていった場合のＣＶ特性を示す。図中の点線は、バ
イアス電圧を減少させていった場合のＣＶ特性を示す。図１６に示すように、比較例のＭ
ＩＳダイオードは、実施例１および実施例２のＭＩＳダイオードと比較して、周波数分散
が著しいことがわかる。
【０１１０】
　以上の結果から、実施例１および実施例２のＭＩＳダイオードは、ＳｉドープＮ型Ｇａ
Ａｓの（１１１）Ａ面または（１１１）Ｂ面に接するＡｌ２Ｏ３薄膜を備えることで、Ｓ
ｉドープＮ型ＧａＡｓの（００１）面に接するＡｌ２Ｏ３薄膜を備える場合と比較して、
界面準位が低減していることがわかる。また、以上の結果から、このようなＭＩＳ型電極
をトランジスタのゲート電極に採用することで、高周波動作および大電力動作に適したス
イッチングデバイスおよびアナログデバイスを作製できることがわかる。
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【０１１１】
　即ち、閃亜鉛鉱型の結晶構造を有する３－５族化合物半導体と、３－５族化合物半導体
の（１１１）Ａ面もしくは（１１１）Ｂ面、または、（１１１）Ａ面もしくは（１１１）
Ｂ面と等価な面に接する絶縁性材料と、絶縁性材料に接して金属伝導性材料から形成され
るＭＩＳ型電極と、３－５族化合物半導体と電気的に結合される一対の入出力電極とを有
するＭＩＳ型電界効果型トランジスタは、高周波動作および大電力動作に適したスイッチ
ングデバイスおよびアナログデバイスとして利用できることがわかる。
【０１１２】
（実施例３）
　図３から図１０で説明した方法を用いて電界効果トランジスタを作成した。ｐ型ＩｎＰ
の基板上に、ｐ型ＩｎＧａＡｓの化合物半導体１２０をエピタキシャル成長させた。Ｉｎ
とＧａとの比が０．５３：０．４７となるように、また、ｐ型キャリア密度が３×１０１

６ｃｍ－３になるようにｐ型ＩｎＧａＡｓを形成し、（１１１）Ａ面を表面とする条件で
エピタキシャル成長させた。犠牲膜３６０として、厚さが６ｎｍのＡｌ２Ｏ３をＡＬＤ法
により形成した後、フォトマスク３９０を形成し、Ｓｉをイオン注入した。イオン注入の
条件は、注入量を２×１０１４ｃｍ－２、加速電圧を３０ｋｅＶとした。
【０１１３】
　フォトマスク３９０を除去した後、１００℃、１０秒の条件でＲＴＡ（ラピッドサーマ
ルアニール）処理して注入したＳｉを活性化し、ソース領域２２２およびドレイン領域２
２４を形成した。緩衝フッ酸（ＢＨＦ）、希フッ酸（ＤＨＦ）、およびアンモニア（ＮＨ

４ＯＨ）による処理により表面のクリーニング、Ａｌ２Ｏ３剥離、および表面処理を行っ
た。続いて、原子層堆積（ＡＬＤ）法によりＡｌ２Ｏ３を１３ｎｍの厚さで形成し、イオ
ンビームスパッタ（ＩＢＳ）法によりＴａＮを３０ｎｍの厚さで形成した。これにより絶
縁性材料７３０および中間層８４２を形成した。
【０１１４】
　次に、ＳＦ６をエッチングガスとする反応性イオンエッチングにより、ＴａＮをエッチ
ングし、ＢＨＦによるウェットエッチングにより、Ａｌ２Ｏ３をエッチングして、ソース
電極およびドレイン電極を形成する領域に開口を形成した。その後、チタン（Ｔｉ）およ
び金（Ａｕ）の積層膜を蒸着法により形成し、リフトオフ法を用いてソース電極およびド
レイン電極（入出力電極２５０）を形成した。さらに、チタン（Ｔｉ）および金（Ａｕ）
の積層膜を蒸着し、リフトオフ法により導電層２４４を形成した。続いて、ＳＦ６をエッ
チングガスとする反応性イオンエッチングにより導電層２４４の下部領域以外のＴｉＮを
除去して、ゲート電極とした。
【０１１５】
　図１７（ａ）は、（１１１）Ａ面のＩｎＧａＡｓとＡＬＤ法によるＡｌ２Ｏ３との界面
部分を観察したＴＥＭ写真である。図１７（ｂ）は、（１００）面のＩｎＧａＡｓとＡＬ
Ｄ法によるＡｌ２Ｏ３との界面部分を観察したＴＥＭ写真である。何れにおいても、原子
層レベルで明瞭な界面が形成されている。図１８は、作成した電界効果トランジスタのド
レイン電流－ドレイン電圧特性を示す。同図は、ゲート電圧を０Ｖから２Ｖの範囲で０．
５Ｖステップで変化させたデータを示す。実線は、ＩｎＧａＡｓが（１１１）Ａ面の場合
の特性を示す。破線は、ＩｎＧａＡｓが（１００）面の場合の特性を比較として示す。
【０１１６】
　ＩｎＧａＡｓが（１１１）Ａ面の場合には、ＩｎＧａＡｓが（１００）面の場合に比較
して、同じゲート電圧であっても多くの電流が流れ、ＩＶ特性が良好であることを確認で
きた。なお、ＩｎＧａＡｓが（１１１）Ａ面の場合のしきい値電圧は－０．２２Ｖであり
、Ｓファクタは２３１ｍＶ／ｄｅｃであった。ＩｎＧａＡｓが（１００）面の場合のしき
い値電圧は＋０．１０Ｖであり、Ｓファクタは１３６ｍＶ／ｄｅｃであった。Ｓファクタ
は、素子電流が１桁変化するのに必要なゲート電圧を示し、トランジスタをオン・オフす
るのに必要なゲート電圧の目安となる量である。
【０１１７】
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　図１９は、キャリア密度を横軸とし、有効移動度を縦軸とするグラフである。丸印はＩ
ｎＧａＡｓが（１１１）Ａ面の場合を示し、三角印はＩｎＧａＡｓが（１００）面の場合
を示す。ＩｎＧａＡｓが（１１１）Ａ面の場合には、（１００）面の場合に比べて移動度
が大きいことがわかった。
【０１１８】
（実施例４）
　図２０は、阻害層上に結晶成長させた多数の上層化合物半導体１２００を示すＳＥＭ写
真である。上層化合物半導体１２００は、図１１に示した半導体装置１１００におけるラ
テラル化合物半導体１１２０上にさらにエピタキシャル成長させた化合物半導体層である
。図２１は、図２０における一つの上層化合物半導体１２００の断面を示すＴＥＭ写真で
ある。図２２は、図２１の断面における表面近傍を拡大したＴＥＭ写真である。
【０１１９】
　Ｓｉのベース基板１１０２上に阻害層１１６０としてＳｉＯ２を形成し、ＳｉＯ２に開
口１１６２を形成した。前処理の後に、開口１１６２の内部にシード化合物半導体１１８
０を選択エピタキシャル成長（第１成長）させ、次に、ラテラル化合物半導体１１２０を
阻害層１１６０であるＳｉＯ２の上にラテラル成長（第２成長）させた。さらに、ラテラ
ル化合物半導体１１２０の上に上層化合物半導体１２００を選択エピタキシャル成長（第
３成長）させた。
【０１２０】
　前処理、第１成長、第２成長、および第３成長の条件は以下の通りである。各段階での
原料ガスはトリメチルガリウム（ＴＭＧａ）、トリメチルインジウム（ＴＭＩｎ）、およ
びターシャリブチルアルシン（ＴＢＡｓ）である。各段階におけるＴＭＩｎおよびＴＢＡ
ｓの分圧は、各々０．１３Ｐａおよび５．４Ｐａである。また、処理温度は６２０℃であ
る。前処理における処理時間は５分である。第１成長、第２成長、および第３成長におけ
る処理時間はいずれも２０分である。
【０１２１】
　さらに、各段階におけるＴＭＧａの分圧を変化させた。前処理、第１成長、第２成長、
および第３成長におけるＴＭＧａの分圧を、各々０Ｐａ、０．１６Ｐａ、０．０８Ｐａ、
０．２４Ｐａとした。このようにＴＭＧａ分圧を変化させることで、開口内の選択エピタ
キシャル成長（第１成長）、ラテラル成長（第２成長）、および追加の選択エピタキシャ
ル成長（第３成長）に対応した結晶成長をさせることができた。
【０１２２】
　図２２から観察されるように、追加の選択エピタキシャル成長をさせた上層化合物半導
体１２００は、ラテラル成長させたラテラル化合物半導体１１２０より断面の平坦性が優
れており、結晶性もよいと考えられる。
【０１２３】
　請求の範囲、明細書、および図面中において示した装置、システムおよび方法における
動作、手順、ステップ、および段階等の各処理の実行順序は、特段「より前に」、「先立
って」等と明示しておらず、また、前の処理の出力を後の処理で用いるのでない限り、任
意の順序で実現しうることに留意すべきである。請求の範囲、明細書、および図面中の動
作フローに関して、便宜上「まず、」、「次に、」等を用いて説明したとしても、この順
で実施することが必須であることを意味するものではない。
【符号の説明】
【０１２４】
１１０　半導体装置、１２０　化合物半導体、１２６　第１主面、１２８　第２主面、１
３０　絶縁性材料、１４０　ＭＩＳ型電極、１５０　入出力電極、２１０　半導体装置、
２２０　化合物半導体、２２２　ソース領域、２２４　ドレイン領域、２２６　第１主面
、２２８　第２主面、２３０　絶縁性材料、２３６　絶縁性材料、２３８　絶縁性材料、
２４０　ＭＩＳ型電極、２４２　中間層、２４４　導電層、２５０　入出力電極、３６０
　犠牲膜、３９０　フォトマスク、３９２　開口、４２２　領域、４２４　領域、７３０
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　絶縁性材料、８４２　中間層、９３０　絶縁性材料、９３６　絶縁性材料、９３８　絶
縁性材料、９４２　中間層、９４６　中間層、９４８　中間層、１１００　半導体装置、
１１０２　ベース基板、１１０６　第１主面、１１０８　第２主面、１１１０　ＭＩＳＦ
ＥＴ、１１２０　ラテラル化合物半導体、１１２２　第１ラテラル化合物半導体、１１２
４　第２ラテラル化合物半導体、１１２６　上層化合物半導体、１１３０　絶縁性材料、
１１４０　ＭＩＳ型電極、１１５０　入出力電極、１１６０　阻害層、１１６２　開口、
１１７０　シード結晶、１１８０　シード化合物半導体、１２００　上層化合物半導体

【図１】 【図２】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１８】 【図１９】
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【図１７】
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【図２０】
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【図２１】
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【図２２】
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