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(57)【要約】
【課題】放熱特性及び耐電圧性に優れたＧａ２Ｏ３系の
半導体素子及びその製造方法、並びにその半導体素子の
製造に用いることができる結晶積層構造体を提供する。
【解決手段】一実施の形態として、０．０５μｍ以上か
つ１０μｍ未満の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶から
なる下地基板１１と、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、下地
基板１１上のエピタキシャル層１２と、を有するショッ
トキーダイオード１０を提供する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　０．０５μｍ以上かつ１０μｍ未満の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基
板と、
　Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、前記下地基板上のエピタキシャル層と、
　を有する、半導体素子。
【請求項２】
　前記下地基板及び前記エピタキシャル層が電流経路となる縦型の素子である、
　請求項１に記載の半導体素子。
【請求項３】
　前記下地基板が電流経路とならない横型の素子である、
　請求項１に記載の半導体素子。
【請求項４】
　前記下地基板と前記エピタキシャル層のそれぞれが、電極を介して他の基板に貼り付け
られた、
　請求項１～３のいずれか１項に記載の半導体素子。
【請求項５】
　Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基板上にＧａ２Ｏ３系結晶をエピタキシャル成長させて
、エピタキシャル層を形成する工程と、
　前記下地基板を薄くして、その厚さを０．０５μｍ以上かつ１０μｍ未満にする工程と
、
　を含む、半導体素子の製造方法。
【請求項６】
　研磨処理と前記研磨処理後のエッチングにより前記下地基板を薄くする、
　請求項５に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項７】
　前記エピタキシャル層はｎ型ドーパントを含み、
　前記下地基板を薄くして最終的に除去した後、前記下地基板が位置していた側の前記エ
ピタキシャル層の表面にｎ型ドーパントをイオン注入し、前記エピタキシャル層よりも高
濃度のｎ型ドーパントを含むイオン注入層を前記表面に形成する、
　請求項５に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項８】
　前記エピタキシャル層を支持基板に貼り付けた状態で前記下地基板を薄くする、
　請求項５～７のいずれか１項に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項９】
　０．０５μｍ以上かつ１０μｍ未満の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基
板と、
　Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる、前記下地基板上のエピタキシャル層と、
　を有する、結晶積層構造体。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体素子及びその製造方法、並びに結晶積層構造体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の半導体素子として、高濃度のｎ型ドーパントを含むｎ＋半導体層と、その上に形
成された比較的低濃度のｎ型ドーパントを含むｎ－半導体層とを有する、Ｇａ２Ｏ３系の
ショットキーダイオードが知られている（例えば、特許文献１参照）。ｎ＋半導体層とｎ
－半導体層は、ともにＧａ２Ｏ３系半導体からなる。
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【０００３】
　このショットキーダイオードにおいて、ｎ＋半導体層は、ｎ＋半導体層に接続される電
極とオーミック接触し、ｎ－半導体層は、ｎ－半導体層に接続される電極とショットキー
接触する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１３―１０２０８１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１においては、ｎ＋半導体層としてβ－Ｇａ２Ｏ３基板が用いられ、このβ－
Ｇａ２Ｏ３基板の厚さが６００μｍと大きい。Ｇａ２Ｏ３の熱伝導率は、一般に知られて
いるＳｉやＧａＡｓ等の半導体材料の熱伝導率よりも低いため、Ｇａ２Ｏ３基板を含むＧ
ａ２Ｏ３系の素子は、同じ厚さのＳｉ基板等を含む素子と比較して、電流の大きさに対す
る発熱量が大きい。
【０００６】
　このため、特許文献１に開示されたショットキーダイオードにおいては、動作時に生じ
た熱をｎ＋半導体層側から逃がすことが難しく、放熱特性に乏しい。また、耐電圧性が大
きく低下するため、ｎ－半導体層の薄型化により放熱性の向上を図ることは困難である。
【０００７】
　したがって、本発明の目的は、放熱特性及び耐電圧性に優れたＧａ２Ｏ３系の半導体素
子及びその製造方法、並びにその半導体素子の製造に用いることができる結晶積層構造体
を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一態様は、上記目的を達成するために、以下の［１］～［４］の半導体素子を
提供する。
【０００９】
［１］０．０５μｍ以上かつ１０μｍ未満の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下
地基板と、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、前記下地基板上のエピタキシャル層と、を有する
、半導体素子。
【００１０】
［２］前記下地基板及び前記エピタキシャル層が電流経路となる縦型の素子である、前記
［１］に記載の半導体素子。
【００１１】
［３］前記下地基板が電流経路とならない横型の素子である、前記［１］に記載の半導体
素子。
【００１２】
［４］前記下地基板と前記エピタキシャル層のそれぞれが、電極を介して他の基板に貼り
付けられた、前記［１］～［３］のいずれか１項に記載の半導体素子。
【００１３】
　また、本発明の他の態様は、上記目的を達成するために、以下の［５］～［８］の半導
体素子の製造方法を提供する。
【００１４】
［５］Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基板上にＧａ２Ｏ３系結晶をエピタキシャル成長さ
せて、エピタキシャル層を形成する工程と、前記下地基板を薄くして、その厚さを０．０
５μｍ以上かつ１０μｍ未満にする工程と、を含む、半導体素子の製造方法。
【００１５】
［６］研磨処理と前記研磨処理後のエッチングにより前記下地基板を薄くする、前記［５
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］に記載の半導体素子の製造方法。
【００１６】
［７］前記エピタキシャル層はｎ型ドーパントを含み、前記下地基板を薄くして最終的に
除去した後、前記下地基板が位置していた側の前記エピタキシャル層の表面にｎ型ドーパ
ントをイオン注入し、前記エピタキシャル層よりも高濃度のｎ型ドーパントを含むイオン
注入層を前記表面に形成する、前記［５］に記載の半導体素子の製造方法。
【００１７】
［８］前記エピタキシャル層を支持基板に貼り付けた状態で前記下地基板を薄くする、前
記［５］～［７］のいずれか１項に記載の半導体素子の製造方法。
【００１８】
　また、本発明の他の態様は、上記目的を達成するために、以下の［９］の結晶積層構造
体を提供する。
【００１９】
［９］０．０５μｍ以上かつ１０μｍ未満の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下
地基板と、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる、前記下地基板上のエピタキシャル層と、を有する
、結晶積層構造体。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、放熱特性及び耐電圧性に優れたＧａ２Ｏ３系の半導体素子及びその製
造方法、並びにその半導体素子の製造に用いることができる結晶積層構造体を提供するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】図１は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオードの垂直断面図である。
【図２】図２（ａ）～（ｄ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオードの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【図３】図３（ａ）、（ｂ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオードの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【図４】図４（ａ）～（ｃ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオードの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【図５】図５（ａ）～（ｅ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオードの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【図６】図６（ａ）～（ｃ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオードの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【図７】図７は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの垂直断面図である。
【図８】図８（ａ）～（ｄ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工程の
一例を表す垂直断面図である。
【図９】図９（ａ）～（ｃ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工程の
一例を表す垂直断面図である。
【図１０】図１０（ａ）～（ｃ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図１１】図１１（ａ）～（ｄ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図１２】図１２は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工程の一例を表す
垂直断面図である。
【図１３】図１３（ａ）～（ｃ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図１４】図１４は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの垂直断面図である。
【図１５】図１５（ａ）～（ｅ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
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【図１６】図１６（ａ）～（ｃ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図１７】図１７（ａ）～（ｅ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図１８】図１８（ａ）～（ｃ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図１９】図１９（ａ）～（ｄ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図２０】図２０（ａ）、（ｂ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図２１】図２１は、第４の実施の形態に係るショットキーダイオードの垂直断面図であ
る。
【図２２】図２２（ａ）～（ｅ）は、第４の実施の形態に係るショットキーダイオードの
製造工程の一例を表す垂直断面図である。
【図２３】図２３（ａ）～（ｄ）は、第４の実施の形態に係るショットキーダイオードの
製造工程の一例を表す垂直断面図である。
【図２４】図２４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）は、それぞれ両面が支持基板に貼り付けられた
ショットキーダイオード、縦型トランジスタ、横型トランジスタの垂直断面図である。
【図２５】図２５は、第６の実施の形態に係るショットキーダイオードの垂直断面図であ
る。
【図２６】図２６（ａ）～（ｅ）は、第６の実施の形態に係るショットキーダイオードの
製造工程の一例を表す垂直断面図である。
【図２７】図２７は、第７の実施の形態に係る縦型トランジスタの垂直断面図である。
【図２８】図２８（ａ）～（ｄ）は、第７の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工
程の一例を表す垂直断面図である。
【図２９】図２９は、第７の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造工程の一例を表す
垂直断面図である。
【図３０】図３０は、第８の実施の形態に係る縦型トランジスタの垂直断面図である。
【図３１】図３１は、第９の実施の形態に係るショットキーダイオードの垂直断面図であ
る。
【図３２】図３２（ａ）～（ｅ）は、第９の実施の形態に係るショットキーダイオードの
製造工程の一例を表す垂直断面図である。
【図３３】図３３は、第１０の実施の形態に係る縦型トランジスタの垂直断面図である。
【図３４】図３４（ａ）～（ｄ）は、第１０の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【図３５】図３５（ａ）～（ｄ）は、第１０の実施の形態に係る縦型トランジスタの製造
工程の一例を表す垂直断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
〔第１の実施の形態〕
　第１の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのショットキーダイオードについての形
態である。
【００２３】
（半導体素子の構造）
　図１は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオード１０の垂直断面図である。シ
ョットキーダイオード１０は、下地基板１１と、下地基板１１上にエピタキシャル成長に
より形成されるエピタキシャル層１２と、下地基板１１の下面（エピタキシャル層１２に
接する面の反対側の面）上に形成され、下地基板１１とオーミック接触するカソード電極
１３と、エピタキシャル層１２の上面（下地基板１１に接する面の反対側の面）上に形成
され、エピタキシャル層１２とショットキー接触するアノード電極１４とを含む。



(6) JP 2016-197737 A 2016.11.24

10

20

30

40

50

【００２４】
　ショットキーダイオード１０においては、アノード電極１４とカソード電極１３との間
に順方向バイアスを印加することにより、アノード電極１４とエピタキシャル層１２との
界面のショットキー障壁が低下し、アノード電極１４からカソード電極１３へ電流が流れ
る。一方、アノード電極１４とカソード電極１３との間に逆方向バイアスを印加したとき
は、アノード電極１４とエピタキシャル層１２との界面のショットキー障壁が高くなり、
電流は流れない。
【００２５】
　下地基板１１及びエピタキシャル層１２は、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、ｎ型ドーパン
トを含む。このｎ型ドーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ等のＩＶ族元素であることが好ましい。下
地基板１１のｎ型ドーパントの濃度は、エピタキシャル層１２のｎ型ドーパントの濃度よ
りも高い。
【００２６】
　ここで、Ｇａ２Ｏ３系結晶は、Ｇａ２Ｏ３結晶、又は、Ａｌ、Ｉｎ等の置換型不純物を
含むＧａ２Ｏ３結晶である。Ｇａ２Ｏ３系結晶は単結晶であることが好ましい。また、Ｇ
ａ２Ｏ３系結晶はβ型であることが好ましい。
【００２７】
　下地基板１１は、ショットキーダイオード１０の製造過程において薄型化加工が施され
るため、従来の半導体素子に用いられる下地基板よりも薄い。下地基板１１が薄いため、
ショットキーダイオード１０に生じた熱を下地基板１１側から効率的に逃がすことができ
る。このため、ショットキーダイオード１０は優れた放熱特性を有する。放熱効果をより
高めるため、下地基板１１の厚さは５０μｍ以下であることが好ましい。下地基板１１の
厚さが薄いほど、ショットキーダイオード１０の放熱特性が向上する。
【００２８】
　研磨処理により下地基板１１を薄くする場合、基板面内の厚さのばらつきを抑えるため
に、下地基板１１の厚さを１０μｍ以上にすることが好ましい。
【００２９】
　上記の研磨処理の後にエッチングにより下地基板１１をさらに薄くする場合、下地基板
１１の厚さを１０μｍ未満にして、放熱効果をより高めることができる。ただし、カソー
ド電極１３とオーミック接触させるために、下地基板１１の厚さは０．０５μｍ以上であ
ることが好ましい。
【００３０】
　なお、Ｇａ２Ｏ３系結晶は、従来、半導体基板や半導体層に一般的に用いられるＳｉ、
ＳｉＣ、ＧａＮ等の半導体材料と比較して、絶縁破壊電界強度が高く、ショットキーダイ
オード１０の耐電圧性の低下を抑えつつ、エピタキシャル層１２の厚さも薄くすることが
できるため、ショットキーダイオード１０全体を薄型化し、より放熱性を高めることもで
きる。このように、ショットキーダイオード１０は、高い放熱性と高い耐電圧性を併せ持
つ。
【００３１】
　下地基板１１の主面は、例えば、β－Ｇａ２Ｏ３系単結晶の（１００）面から５０°以
上９０°以下回転させた面である。すなわち、下地基板１１において主面と（１００）面
のなす角θ（０＜θ≦９０°）が５０°以上である。（１００）面から５０°以上９０°
以下回転させた面として、例えば、（０１０）面、（００１）面、（－２０１）面、（１
０１）面、及び（３１０）面が存在する。
【００３２】
　下地基板１１の主面が、（１００）面から５０°以上９０°以下回転させた面である場
合、下地基板１１上にβ－Ｇａ２Ｏ３系結晶をエピタキシャル成長させるときに、β－Ｇ
ａ２Ｏ３系結晶の原料の下地基板１１からの再蒸発を効果的に抑えることができる。具体
的には、β－Ｇａ２Ｏ３系結晶を成長温度５００℃で成長させたときに再蒸発する原料の
割合を０％としたとき、下地基板１１の主面が、（１００）面から５０°以上９０°以下
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回転させた面である場合、再蒸発する原料の割合を４０％以下に抑えることができる。そ
のため、供給する原料の６０％以上をβ－Ｇａ２Ｏ３系結晶の形成に用いることができ、
β－Ｇａ２Ｏ３系結晶の成長速度や製造コストの観点から好ましい。
【００３３】
　β－Ｇａ２Ｏ３結晶においては、ｃ軸を軸として（１００）面を５２．５°回転させる
と（３１０）面と一致し、９０°回転させると（０１０）面と一致する。また、ｂ軸を軸
として（１００）面を５３．８°回転させると（１０１）面と一致し、７６．３°回転さ
せると（００１）面と一致し、５３．８°回転させると（－２０１）面と一致する。
【００３４】
　また、下地基板１１の主面は、例えば、（０１０）面、又は（０１０）面から３７．５
°以内の角度範囲で回転させた面である。この場合、下地基板１１とエピタキシャル層１
２との界面を急峻にし、また、エピタキシャル層１２の厚さを高精度で制御することがで
きる。また、エピタキシャル層１２の元素の取り込み量のムラを抑制し、エピタキシャル
層１２を均質化することが可能である。なお、ｃ軸を軸として（０１０）面を３７．５°
回転させると（３１０）面と一致する。
【００３５】
　また、β型のＧａ２Ｏ３系結晶は、［０１０］方向（ｂ軸方向）の熱伝導率が高いこと
が知られている。例えば、β型のＧａ２Ｏ３結晶の［１００］方向（ａ軸方向）の熱伝導
率が１３．６Ｗ／（ｍ・Ｋ）なのに対し、［０１０］方向（ｂ軸方向）の熱伝導率は２２
．８Ｗ／（ｍ・Ｋ）であり、［１００］方向の熱伝導率の２倍近い。
【００３６】
　このため、下地基板１１の主面の面方位を（０１０）とすることにより、下地基板１１
の厚さ方向の熱伝導率を高めることができる。したがって、下地基板１１の主面の面方位
が（０１０）であることが好ましい。
【００３７】
　エピタキシャル層１２の厚さは、例えば、０．４～３０μｍである。
【００３８】
　アノード電極１４は、Ｐｔ、Ｎｉ等の金属からなる。アノード電極１４は、異なる金属
膜を積層した多層構造、例えば、Ｐｔ／Ａｕ又はＰｔ／Ａｌ、を有してもよい。なお、エ
ピタキシャル層１２に電極終端構造を設けてもよい。この電極終端構造として、例えば、
エピタキシャル層１２の表面上のアノード電極１４の両側に絶縁膜が形成されたフィール
ドプレート構造、エピタキシャル層１２の表面のアノード電極１４の両側にアクセプタイ
オンが注入されたガードリング構造、エピタキシャル層１２の表面のアノード電極１４の
両側が除去されたメサ構造およびそれらを組み合わせて用いることができる。
【００３９】
　カソード電極１３は、Ｔｉ等の金属からなる。カソード電極１３は、異なる金属膜を積
層した多層構造、例えば、Ｔｉ／Ａｕ又はＴｉ／Ａｌ、を有してもよい。
【００４０】
　以下に、本実施の形態に係るショットキーダイオード１０の製造方法について、具体例
を挙げて説明する。なお、ショットキーダイオード１０の製造方法は以下の例に限定され
るものではない。
【００４１】
（半導体素子の製造方法１）
　図２（ａ）～（ｄ）、図３（ａ）、（ｂ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダ
イオード１０の製造工程の一例を表す垂直断面図である。図２（ａ）～（ｄ）、図３（ａ
）、（ｂ）に示される例では、下地基板１１は研磨処理により薄くされる。
【００４２】
　まず、図２（ａ）に示されるように、下地基板１１上にエピタキシャル層１２を形成す
る。
【００４３】
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　下地基板１１は、例えば、ＥＦＧ法で育成した高濃度のｎ型ドーパントを含むβ－Ｇａ

２Ｏ３単結晶を、所望の厚さにスライス、研磨加工することにより得られる。研磨処理を
施す前の下地基板１１の厚さは、例えば、６００μｍである。
【００４４】
　エピタキシャル層１２は、例えば、ＨＶＰＥ法、ＰＬＤ（Pulsed Laser Deposition）
法、ＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition）法、又は分子線エピタキシー（ＭＢＥ；Molec
ular Beam Epitaxy）法により、β－Ｇａ２Ｏ３単結晶が下地基板１１上にエピタキシャ
ル成長することにより形成される。
【００４５】
　エピタキシャル層１２にｎ型ドーパントを導入する方法としては、例えば、ｎ型ドーパ
ントを含んだＧａ２Ｏ３結晶膜をエピタキシャル成長させる方法や、Ｇａ２Ｏ３結晶膜を
成長させた後でイオン注入法によりｎ型ドーパントを注入する方法がある。
【００４６】
　次に、図２（ｂ）に示されるように、樹脂等からなる接着層１６を介してエピタキシャ
ル層１２を支持基板１５に貼り付ける。
【００４７】
　ここで、支持基板１５の材料は、例えば、金属、樹脂、セラミック等であるが、これら
に限定されるものではない。
【００４８】
　次に、図２（ｃ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板１１に研磨処
理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【００４９】
　下地基板１１の研磨処理は、例えば、コロイダルシリカをスラリーとして用いるＣＭＰ
（Chemical Mechanical Polishing）である。
【００５０】
　なお、下地基板１１を薄くした後に支持基板１５から剥離してもよい。それにより、１
０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基板１１と
、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、下地基板１１上にエピタキシャル成長したエピタキシャル
層１２と、を有する結晶積層構造体が得られる。
【００５１】
　次に、図２（ｄ）に示されるように、下地基板１１の下面（エピタキシャル層１２に接
している面の反対側の面）上にカソード電極１３を形成する。
【００５２】
　例えば、フォトリソグラフィによりマスクパターンを下地基板１１上に形成した後、Ｔ
ｉ／Ａｕ等の金属膜を下地基板１１上の全面に蒸着し、リフトオフによりマスクパターン
及びその上の金属膜を除去することにより、カソード電極１３が形成される。
【００５３】
　下地基板１１に含まれるｎ型ドーパントの濃度が高いため、下地基板１１とカソード電
極１３はオーミック接触する。
【００５４】
　次に、図３（ａ）に示されるように、一方の面に電極１８を有する支持基板１７を用意
し、カソード電極１３と電極１８を貼り合わせるようにして下地基板１１を支持基板１７
に貼り付ける。
【００５５】
　支持基板１７の材料は、特定のものに限定されないが、後述するように、ショットキー
ダイオード１０の支持基板として支持基板１７を残す場合は、Ａｌ等の金属、ＡｌＮ、Ｓ
ｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡｓ、
ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好ましい。電
極１８は、例えば、Ａｕからなる。カソード電極１３と電極１８は、例えば、加圧や、加
熱若しくは超音波振動を伴う加圧、又は加圧及び超音波振動を伴う加圧により貼り合わさ
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れる。
【００５６】
　次に、図３（ｂ）に示されるように、支持基板１７に支持された状態のエピタキシャル
層１２を支持基板１５及び接着層１６から剥離し、エピタキシャル層１２の上面（下地基
板１１に接している面の反対側の面）上にアノード電極１４を形成する。
【００５７】
　例えば、フォトリソグラフィによりマスクパターンをエピタキシャル層１２上に形成し
た後、Ｐｔ／Ａｕ等の金属膜をエピタキシャル層１２上の全面に蒸着し、リフトオフによ
りマスクパターン及びその上の金属膜を除去することにより、アノード電極１４が形成さ
れる。
【００５８】
　エピタキシャル層１２に含まれるｎ型ドーパントの濃度が低いため、エピタキシャル層
１２とアノード電極１４はショットキー接触する。
【００５９】
　本製造方法によれば、下地基板１１の研磨処理の後にアノード電極１４を形成するため
、下地基板１１の研磨処理時のアノード電極１４の破損を抑制し、ショットキーダイオー
ド１０の歩留まり向上を図ることができる。
【００６０】
　なお、最終製品としてのショットキーダイオード１０の支持基板として支持基板１７を
残してもよい。この場合、カソード電極１３への外部電源の供給は、支持基板１７の電極
１８を介して行ってもよい。また、支持基板１７が導電性を有する場合は、支持基板１７
及び電極１８を介してカソード電極１３へ外部電源を供給してもよい。また、ショットキ
ーダイオード１０を支持基板１７から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
【００６１】
（半導体素子の製造方法２）
　図４（ａ）～（ｃ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオード１０の製造工
程の一例を表す垂直断面図である。図４（ａ）～（ｃ）に示される例では、下地基板１１
は研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【００６２】
　まず、図４（ａ）に示されるように、図２（ａ）～（ｃ）に示される、下地基板１１を
研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【００６３】
　次に、図４（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板１１にエッチ
ングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板１１の厚さを１０μｍよ
りも小さくすることができる。
【００６４】
　この下地基板１１に施されるエッチングは、例えば、ＲＩＥ（Reactive Ion Etching）
等のドライエッチングや、Ｈ２ＳＯ４やＨ３ＰＯ４等をエッチャントとして用いるウェッ
トエッチングである。
【００６５】
　なお、下地基板１１を薄くした後に支持基板１５から剥離してもよい。それにより、０
．０５μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さを有する、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基板１
１と、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、下地基板１１上にエピタキシャル成長したエピタキシ
ャル層１２と、を有する結晶積層構造体が得られる。
【００６６】
　次に、図４（ｃ）に示されるように、下地基板１１の下面上にカソード電極１３を形成
する。
【００６７】
　その後、図３（ａ）、（ｂ）に示される工程と同様に、下地基板１１を支持基板１７に
貼り付け、エピタキシャル層１２を支持基板１５及び接着層１６から剥離し、アノード電
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極１４を形成する。
【００６８】
（半導体素子の製造方法３）
　図５（ａ）～（ｅ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオード１０の製造工
程の一例を表す垂直断面図である。図５（ａ）～（ｅ）に示される例では、下地基板１１
は研磨処理により薄くされる。
【００６９】
　まず、図５（ａ）に示されるように、下地基板１１上にエピタキシャル層１２を形成す
る。
【００７０】
　次に、図５（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層１２の上面（下地基板１１に接
している面の反対側の面）上にアノード電極１４を形成する。
【００７１】
　次に、図５（ｃ）に示されるように、一方の面に電極１９を有する支持基板１５を用意
し、アノード電極１４と電極１９を貼り合わせるようにしてエピタキシャル層１２を支持
基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、特定のものに限定されないが、後述
するように、ショットキーダイオード１０の支持基板として支持基板１５を残す場合は、
Ａｌ等の金属、ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、
ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料
であることが好ましい。
【００７２】
　電極１９は、例えば、Ａｕからなる。アノード電極１４と電極１９は、例えば、加圧や
、加熱若しくは超音波振動を伴う加圧、又は加圧及び超音波振動を伴う加圧により貼り合
わされる。
【００７３】
　次に、図５（ｄ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板１１に研磨処
理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【００７４】
　次に、図５（ｅ）に示されるように、下地基板１１の下面（エピタキシャル層１２に接
している面の反対側の面）上にカソード電極１３を形成する。
【００７５】
　なお、最終製品としてのショットキーダイオード１０の支持基板として支持基板１５を
残してもよい。この場合、アノード電極１４への外部電源の供給は、支持基板１５の電極
１９を介して行ってもよい。また、支持基板１５が導電性を有する場合は、支持基板１５
及び電極１９を介してアノード電極１４へ外部電源を供給してもよい。また、ショットキ
ーダイオード１０を支持基板１５から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
【００７６】
（半導体素子の製造方法４）
　図６（ａ）～（ｃ）は、第１の実施の形態に係るショットキーダイオード１０の製造工
程の一例を表す垂直断面図である。図６（ａ）～（ｃ）に示される例では、下地基板１１
は研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【００７７】
　まず、図６（ａ）に示されるように、図５（ａ）～（ｄ）に示される、下地基板１１を
研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【００７８】
　次に、図６（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板１１にエッチ
ングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板１１の厚さを１０μｍよ
りも小さくすることができる。
【００７９】
　次に、図６（ｃ）に示されるように、下地基板１１の下面上にカソード電極１３を形成
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する。
【００８０】
　なお、下地基板１１の研磨処理及びエッチングの後にアノード電極１４を形成してもよ
い。
【００８１】
〔第２の実施の形態〕
　第２の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのＭＩＳＦＥＴ（Metal Insulator Semi
conductor Field Effect Transistor）構造を有する縦型トランジスタについての形態で
ある。
【００８２】
（半導体素子の構造）
　図７は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタ２０の垂直断面図である。縦型トラ
ンジスタ２０は、下地基板２１上に形成されたエピタキシャル層２２と、ゲート絶縁膜２
４に覆われてエピタキシャル層２２中に埋め込まれたゲート電極２３と、エピタキシャル
層２２中のゲート電極２３の両側にそれぞれ形成されたコンタクト領域２５と、コンタク
ト領域２５の両側に形成されたＰ＋領域２８と、エピタキシャル層２２上に形成され、コ
ンタクト領域２５に接続されたソース電極２６と、下地基板２１のエピタキシャル層２２
と反対側の面上に形成されたドレイン電極２７と、を含む。
【００８３】
　縦型トランジスタ２０は、ソース電極２６とドレイン電極２７がそれぞれ素子の上下に
設けられ、縦方向に電流が流れる縦型半導体素子である。ゲート電極２３に閾値以上の電
圧を印加すると、エピタキシャル層２２中のゲート電極２３の両側の領域にチャネルが形
成され、ソース電極２６からドレイン電極２７へ電流が流れるようになる。
【００８４】
　下地基板２１は、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、ｎ型ドーパントを含む。このｎ型ドーパ
ントは、Ｓｉ、Ｓｎ等のＩＶ族元素であることが好ましい。下地基板２１のｎ型ドーパン
トの濃度は、エピタキシャル層２２のｎ型ドーパントの濃度よりも高い。
【００８５】
　下地基板２１の厚さは、第１の実施の形態に係る下地基板１１の厚さと同様である。下
地基板２１が薄いため、縦型トランジスタ２０に生じた熱を下地基板２１側から効率的に
逃がすことができる。このため、縦型トランジスタ２０は優れた放熱特性を有する。
【００８６】
　エピタキシャル層２２は絶縁破壊電界強度が高いＧａ２Ｏ３系結晶からなるため、縦型
トランジスタ２０の耐電圧性の低下を抑えつつ、他の半導体材料で製造された素子よりも
その厚さも薄くすることができるため、縦型トランジスタ２０全体を薄型化し、より放熱
性を高めることもできる。このように、縦型トランジスタ２０は、高い放熱性と高い耐電
圧性を併せ持つ。
【００８７】
　また、下地基板２１の主面の面方位も、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様で
あり、特に、（０１０）であることが好ましい。
【００８８】
　エピタキシャル層２２は、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、低濃度のｎ型ドーパントを含む
層２２ａの上にアンドープ又はｐ型ドーパントを含む層２２ｂを積層した積層構造を有す
る。ｎ型ドーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ等のＩＶ族元素であることが好ましい。ｐ型ドーパン
トは、Ｂｅ、Ｍｇ、Ｚｎ等のＩＩ族元素、又はＦｅであることが好ましい。ゲート電極２
３は、主に層２２ｂ内に形成される。
【００８９】
　例えば、低濃度のｎ型ドーパントを含む層２２ａの厚さは０．４～４０μｍであり、ア
ンドープ又はｐ型ドーパントを含む層２２ｂの厚さは０．１～１０μｍである。
【００９０】
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　ゲート電極２３、ソース電極２６、及びドレイン電極２７は、例えば、Ａｕ、Ａｌ、Ｔ
ｉ、Ｓｎ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｔ、Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ等の金属、これ
らの金属のうちの２つ以上を含む合金、ＩＴＯ等の導電性化合物、又は導電性ポリマーか
らなる。導電性ポリマーとしては、ポリチオフェン誘導体（ＰＥＤＯＴ：ポリ(3,4)-エチ
レンジオキシチオフェン）にポリスチレンスルホン酸（PSS）をドーピングしたものや、
ポリピロール誘導体にＴＣＮＡをドーピングしたもの等が用いられる。また、ゲート電極
２３は、異なる２つの金属からなる２層構造、例えばＡｌ／Ｔｉ、Ａｕ／Ｎｉ、Ａｕ／Ｃ
ｏ、を有してもよい。
【００９１】
　ゲート絶縁膜２４は、ＳｉＯ２、ＡｌＮ、ＳｉＮ、Ａｌ２Ｏ３、β－（ＡｌｘＧａ１－

ｘ）２Ｏ３（０≦ｘ≦１）等の絶縁材料からなる。中でも、β－（ＡｌｘＧａ１－ｘ）２

Ｏ３はβ－Ｇａ２Ｏ３結晶上に単結晶膜として成長させることができるため、界面準位の
少ない良好な半導体絶縁膜界面を形成することができ、他の絶縁膜を用いたときよりも良
好なゲート特性が得られる。
【００９２】
　コンタクト領域２５は、エピタキシャル層２２の層２２ｂ中に形成されたｎ型ドーパン
トの濃度が高い領域である。Ｐ＋領域２８は、エピタキシャル層２２の層２２ｂ中に形成
されたｐ型ドーパントの濃度が高い領域である。コンタクト領域２５、Ｐ＋領域２８は、
ともにソース電極２６とオーミック接触する。
【００９３】
　以下に、本実施の形態に係る縦型トランジスタ２０の製造方法について、具体例を挙げ
て説明する。なお、縦型トランジスタ２０の製造方法は以下の例に限定されるものではな
い。
【００９４】
（半導体素子の製造方法１）
　図８（ａ）～（ｄ）、図９（ａ）～（ｃ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジス
タ２０の製造工程の一例を表す垂直断面図である。図８（ａ）～（ｄ）、図９（ａ）～（
ｃ）に示される例では、下地基板２１は研磨処理により薄くされる。
【００９５】
　まず、図８（ａ）に示されるように、下地基板２１上にエピタキシャル層２２を形成す
る。
【００９６】
　下地基板２１は、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様の基板であり、研磨処理
を施す前の厚さは、例えば、６００μｍである。エピタキシャル層２２の形成工程は、第
１の実施の形態に係るエピタキシャル層１２の形成工程と同様であるが、エピタキシャル
成長の途中でドーピングするドーパントを変更することにより、層２２ａと層２２ｂを形
成する。
【００９７】
　次に、図８（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層２２中にゲート電極２３、ゲー
ト絶縁膜２４、コンタクト領域２５、及びＰ＋領域２８を形成する。
【００９８】
　まず、エピタキシャル層２２の上面（下地基板２１に接する面の反対側の面）にｎ型ド
ーパントを高濃度でイオン注入し、コンタクト領域２５を形成する。また、ｐ型ドーパン
トを高濃度でイオン注入し、Ｐ＋領域２８を形成する。その後、窒素等の雰囲気下でアニ
ール処理を施し、注入ダメージを回復させる。
【００９９】
　続いて、コンタクト領域２５を分断するように、ドライエッチングによりエピタキシャ
ル層２２に溝を形成し、その溝中にゲート絶縁膜２４に覆われたゲート電極２３を埋め込
む。具体的には、例えば、堆積法とエッチングにより溝の底面と側面上にゲート絶縁膜２
４を形成し、その上に堆積法とエッチングによりゲート電極２３を形成し、最後に堆積法
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とエッチング加工によりゲート電極２３上のゲート絶縁膜２４を形成する。
【０１００】
　次に、図８（ｃ）に示されるように、接着層１６を介してエピタキシャル層２２を支持
基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、例えば、金属、樹脂、セラミック等
であるが、これらに限定されるものではない。接着層１６は、第１の実施の形態において
用いられるものと同様のものである。
【０１０１】
　次に、図８（ｄ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板２１に研磨処
理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【０１０２】
　下地基板２１の研磨工程は、第１の実施の形態に係る下地基板１１の研磨工程と同様で
ある。
【０１０３】
　次に、図９（ａ）に示されるように、下地基板２１の下面（エピタキシャル層２２に接
している面の反対側の面）上にドレイン電極２７を形成する。
【０１０４】
　例えば、フォトリソグラフィによりマスクパターンを下地基板２１上に形成した後、金
属膜を下地基板２１上の全面に蒸着し、リフトオフによりマスクパターン及びその上の金
属膜を除去することにより、ドレイン電極２７が形成される。
【０１０５】
　次に、図９（ｂ）に示されるように、一方の面に電極１８を有する支持基板１７を用意
し、ドレイン電極２７と電極１８を貼り合わせるようにして下地基板２１を支持基板１７
に貼り付ける。この支持基板１７の材料は、特定のものに限定されないが、後述するよう
に、縦型トランジスタ２０の支持基板として支持基板１７を残す場合は、Ａｌ等の金属、
ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、
ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好
ましい。電極１８は、第１の実施の形態において用いられるものと同様のものである。
【０１０６】
　次に、図９（ｃ）に示されるように、支持基板１７に支持された状態のエピタキシャル
層２２を支持基板１５及び接着層１６から剥離した後、エピタキシャル層２２の上面（下
地基板２１に接している面の反対側の面）上にソース電極２６を形成する。
【０１０７】
　例えば、フォトリソグラフィによりマスクパターンをエピタキシャル層２２上に形成し
た後、Ｐｔ／Ａｕ等の金属膜をエピタキシャル層２２上の全面に蒸着し、リフトオフによ
りマスクパターン及びその上の金属膜を除去することにより、ソース電極２６が形成され
る。
【０１０８】
　本製造方法によれば、下地基板２１の研磨処理の後にソース電極２６を形成するため、
下地基板２１の研磨処理時のソース電極２６の破損を抑制し、縦型トランジスタ２０の歩
留まり向上を図ることができる。
【０１０９】
　なお、最終製品としての縦型トランジスタ２０の支持基板として支持基板１７を残して
もよい。この場合、ドレイン電極２７への外部電源の供給は、支持基板１７の電極１８を
介して行ってもよい。また、支持基板１７が導電性を有する場合は、支持基板１７及び電
極１８を介してドレイン電極２７へ外部電源を供給してもよい。また、縦型トランジスタ
２０を支持基板１７から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
【０１１０】
（半導体素子の製造方法２）
　図１０（ａ）～（ｃ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタ２０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１０（ａ）～（ｃ）に示される例では、下地基板２１は
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研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【０１１１】
　まず、図１０（ａ）に示されるように、図８（ａ）～（ｄ）に示される、下地基板２１
を研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【０１１２】
　次に、図１０（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板２１にエッ
チングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板２１の厚さを１０μｍ
よりも小さくすることができる。
【０１１３】
　下地基板２１のエッチング工程は、第１の実施の形態に係る下地基板１１のエッチング
工程と同様である。
【０１１４】
　次に、図１０（ｃ）に示されるように、下地基板２１の下面上にドレイン電極２７を形
成する。
【０１１５】
　その後、図９（ｂ）、（ｃ）に示される工程と同様に、下地基板２１を支持基板１７に
貼り付け、エピタキシャル層２２を支持基板１５及び接着層１６から剥離し、ソース電極
２６を形成する。
【０１１６】
（半導体素子の製造方法３）
　図１１（ａ）～（ｄ）、図１２は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタ２０の製
造工程の一例を表す垂直断面図である。図１１（ａ）～（ｄ）、図１２に示される例では
、下地基板２１は研磨処理により薄くされる。
【０１１７】
　まず、図１１（ａ）に示されるように、下地基板２１上にエピタキシャル層２２を形成
する。
【０１１８】
　次に、図１１（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層２２中にゲート電極２３、ゲ
ート絶縁膜２４、コンタクト領域２５、及びＰ＋領域２８を形成し、その後、エピタキシ
ャル層２２上にソース電極２６を形成する。
【０１１９】
　次に、図１１（ｃ）に示されるように、一方の面に電極１９を有する支持基板１５を用
意し、ソース電極２６と電極１９を貼り合わせるようにしてエピタキシャル層２２を支持
基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、特定のものに限定されないが、後述
するように、縦型トランジスタ２０の支持基板として支持基板１５を残す場合は、Ａｌ等
の金属、ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ
、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料である
ことが好ましい。
【０１２０】
　次に、図１１（ｄ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板２１に研磨
処理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【０１２１】
　次に、図１２に示されるように、下地基板２１の下面（エピタキシャル層２２に接して
いる面の反対側の面）上にドレイン電極２７を形成する。
【０１２２】
　なお、最終製品としての縦型トランジスタ２０の支持基板として支持基板１５を残して
もよい。この場合、ソース電極２６への外部電源の供給は、支持基板１５の電極１９を介
して行ってもよい。また、支持基板１５が導電性を有する場合は、支持基板１５及び電極
１９を介してソース電極２６へ外部電源を供給してもよい。また、縦型トランジスタ２０
を支持基板１５から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
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【０１２３】
（半導体素子の製造方法４）
　図１３（ａ）～（ｃ）は、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタ２０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１３（ａ）～（ｃ）に示される例では、下地基板２１は
研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【０１２４】
　まず、図１３（ａ）に示されるように、図１１（ａ）～（ｄ）に示される、下地基板２
１を研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【０１２５】
　次に、図１３（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板２１にエッ
チングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板２１の厚さを１０μｍ
よりも小さくすることができる。
【０１２６】
　次に、図１３（ｃ）に示されるように、下地基板２１の下面上にドレイン電極２７を形
成する。
【０１２７】
〔第３の実施の形態〕
　第３の実施の形態は、横型の半導体素子としてのＭＥＳＦＥＴ（Metal Semiconductor 
Field Effect Transistor）構造を有する横型トランジスタについての形態である。
【０１２８】
（半導体素子の構造）
　図１４は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の垂直断面図である。横型ト
ランジスタ３０は、下地基板３１上に形成されたエピタキシャル層３２と、エピタキシャ
ル層３２上のゲート電極３３、ソース電極３４、及びドレイン電極３５を含む。ゲート電
極３３は、ソース電極３４とドレイン電極３５との間に配置される。
【０１２９】
　ゲート電極３３はエピタキシャル層３２の上面（下地基板３１に接している面の反対側
の面）に接触してショットキー接合を形成する。また、ソース電極３４及びドレイン電極
３５は、エピタキシャル層３２の上面に接触してオーミック接合を形成する。
【０１３０】
　下地基板３１は、Ｍｇ、Ｂｅ、Ｚｎ、Ｆｅ等のｐ型ドーパントを含むＧａ２Ｏ３系結晶
からなり、高い電気抵抗を有する。
【０１３１】
　下地基板３１の厚さは、第１の実施の形態に係る下地基板１１の厚さと同様である。下
地基板３１が薄いため、横型トランジスタ３０に生じた熱を下地基板３１側から効率的に
逃がすことができる。このため、横型トランジスタ３０は優れた放熱特性を有する。
【０１３２】
　また、下地基板３１の主面の面方位も、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様で
あり、特に、（０１０）であることが好ましい。なお、下地基板３１とエピタキシャル層
３２の間に、１層又は２層のバッファ層を挿入してもよい。バッファ層は高抵抗であり、
下地基板３１の一部とみなすことができる。
【０１３３】
　エピタキシャル層３２はＧａ２Ｏ３系結晶からなり、ｎ型ドーパントを含む。ソース電
極３４及びドレイン電極３５との接触部付近におけるｎ型ドーパントの濃度は、他の部分
におけるｎ型ドーパントの濃度よりも高い。エピタキシャル層３２の厚さは、例えば、０
．１～１μｍである。
【０１３４】
　エピタキシャル層３２は、絶縁破壊電界強度が高いＧａ２Ｏ３系結晶からなるため、横
型トランジスタ３０は優れた耐電圧性を有する。このため、横型トランジスタ３０は、高
い放熱性と高い耐電圧性を併せ持つ。
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【０１３５】
　ゲート電極３３、ソース電極３４、及びドレイン電極３５は、例えば、Ａｕ、Ａｌ、Ｔ
ｉ、Ｓｎ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｔ、Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ等の金属、これ
らの金属のうちの２つ以上を含む合金、ＩＴＯ等の導電性化合物、又は導電性ポリマーか
らなる。導電性ポリマーとしては、ポリチオフェン誘導体（ＰＥＤＯＴ：ポリ(3,4)-エチ
レンジオキシチオフェン）にポリスチレンスルホン酸（ＰＳＳ）をドーピングしたものや
、ポリピロール誘導体にＴＣＮＡをドーピングしたもの等が用いられる。また、ゲート電
極３３は、異なる２つの金属からなる２層構造、例えばＡｌ／Ｔｉ、Ａｕ／Ｎｉ、Ａｕ／
Ｃｏ、を有してもよい。
【０１３６】
　横型トランジスタ３０においては、ゲート電極３３に印加するバイアス電圧を制御する
ことにより、エピタキシャル層３２内のゲート電極３３下の空乏層の厚さを変化させ、ド
レイン電流を制御することができる。
【０１３７】
　以下に、本実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造方法について、具体例を挙げ
て説明する。なお、横型トランジスタ３０の製造方法は以下の例に限定されるものではな
い。
【０１３８】
（半導体素子の製造方法１）
　図１５（ａ）～（ｅ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１５（ａ）～（ｅ）に示される例では、下地基板３１は
研磨処理により薄くされる。
【０１３９】
　まず、図１５（ａ）に示されるように、下地基板３１上にエピタキシャル層３２を形成
する。
【０１４０】
　下地基板３１は、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様の基板であり、研磨処理
を施す前の厚さは、例えば、６００μｍである。エピタキシャル層３２の形成工程は、第
１の実施の形態に係るエピタキシャル層１２の形成工程と同様である。
【０１４１】
　次に、図１５（ｂ）に示されるように、接着層１６を介してエピタキシャル層３２を支
持基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、例えば、金属、樹脂、セラミック
等であるが、これらに限定されるものではない。接着層１６は、第１の実施の形態におい
て用いられるものと同様のものである。
【０１４２】
　次に、図１５（ｃ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板３１に研磨
処理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【０１４３】
　下地基板３１の研磨工程は、第１の実施の形態に係る下地基板１１の研磨工程と同様で
ある。
【０１４４】
　次に、図１５（ｄ）に示されるように、下地基板３１の下面（エピタキシャル層３２に
接している面の反対側の面）を支持基板３７に貼り付ける。ここで、支持基板３７の材料
は、特定のものに限定されないが、後述するように、横型トランジスタ３０の支持基板と
して支持基板３７を残す場合は、Ａｌ等の金属、ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、Ｓ
ｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ

２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好ましい。
【０１４５】
　下地基板３１の支持基板３７への貼り付けには、はんだ（例えばＡｕ－Ｓｎ、Ｓｎ－Ａ
ｇ－Ｃｕ、又はＳｉ－Ｇｅ）やＡｇペースト、樹脂、無機材料等が用いられる。
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【０１４６】
　次に、図１５（ｅ）に示されるように、支持基板３７に支持された状態のエピタキシャ
ル層３２を支持基板１５及び接着層１６から剥離した後、エピタキシャル層３２の上面（
下地基板３１に接している面の反対側の面）上にゲート電極３３、ソース電極３４、及び
ドレイン電極３５を形成する。
【０１４７】
　例えば、フォトリソグラフィによりマスクパターンをエピタキシャル層３２上に形成し
た後、金属膜をエピタキシャル層３２上の全面に蒸着し、リフトオフによりマスクパター
ン及びその上の金属膜を除去することにより、ゲート電極３３、ソース電極３４、及びド
レイン電極３５が形成される。
【０１４８】
　本製造方法によれば、下地基板３１の研磨処理の後にゲート電極３３、ソース電極３４
、及びドレイン電極３５を形成するため、下地基板３１の研磨処理時のゲート電極３３、
ソース電極３４、及びドレイン電極３５の破損を抑制し、横型トランジスタ３０の歩留ま
り向上を図ることができる。
【０１４９】
　なお、最終製品としての横型トランジスタ３０の支持基板として支持基板３７を残して
もよい。また、横型トランジスタ３０を支持基板３７から剥離して他の支持基板に貼り付
けてもよい。
【０１５０】
（半導体素子の製造方法２）
　図１６（ａ）～（ｃ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１６（ａ）～（ｃ）に示される例では、下地基板３１は
研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【０１５１】
　まず、図１６（ａ）に示されるように、図１５（ａ）～（ｃ）に示される、下地基板３
１を研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【０１５２】
　次に、図１６（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板３１にエッ
チングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板３１の厚さを１０μｍ
よりも小さくすることができる。
【０１５３】
　下地基板３１のエッチング工程は、第１の実施の形態に係る下地基板１１のエッチング
工程と同様である。
【０１５４】
　次に、図１６（ｃ）に示されるように、下地基板３１の下面を支持基板３７に貼り付け
る。
【０１５５】
　その後、図１５（ｅ）に示される工程と同様に、エピタキシャル層３２を支持基板１５
及び接着層１６から剥離し、ゲート電極３３、ソース電極３４、及びドレイン電極３５を
形成する。
【０１５６】
（半導体素子の製造方法３）
　図１７（ａ）～（ｅ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１７（ａ）～（ｅ）に示される例では、下地基板３１は
研磨処理により薄くされる。
【０１５７】
　まず、図１７（ａ）に示されるように、下地基板３１上にエピタキシャル層３２を形成
する。
【０１５８】
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　次に、図１７（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層３２の上面上にゲート電極３
３、ソース電極３４、及びドレイン電極３５を形成する。
【０１５９】
　次に、図１７（ｃ）に示されるように、一方の面に樹脂等からなる接着層３６を有する
支持基板１５を用意し、ゲート電極３３、ソース電極３４、及びドレイン電極３５が設け
られたエピタキシャル層３２の上面と接着層３６とを貼り合わせるようにしてエピタキシ
ャル層３２を支持基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、例えば、金属、樹
脂、セラミック等であるが、これらに限定されるものではない。
【０１６０】
　次に、図１７（ｄ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板３１に研磨
処理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【０１６１】
　次に、図１７（ｅ）に示されるように、下地基板３１の下面を支持基板３７に貼り付け
、支持基板３７に支持された状態のエピタキシャル層３２を支持基板１５及び接着層３６
から剥離する。この支持基板３７の材料は、特定のものに限定されないが、後述するよう
に、横型トランジスタ３０の支持基板として支持基板３７を残す場合は、Ａｌ等の金属、
ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、
ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好
ましい。
【０１６２】
　なお、最終製品としての横型トランジスタ３０の支持基板として支持基板３７を残して
もよい。また、横型トランジスタ３０を支持基板３７から剥離して他の支持基板に貼り付
けてもよい。
【０１６３】
（半導体素子の製造方法４）
　図１８（ａ）～（ｃ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１８（ａ）～（ｃ）に示される例では、下地基板３１は
研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【０１６４】
　まず、図１８（ａ）に示されるように、図１７（ａ）～（ｄ）に示される、下地基板３
１を研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【０１６５】
　次に、図１８（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板３１にエッ
チングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板３１の厚さを１０μｍ
よりも小さくすることができる。
【０１６６】
　次に、図１８（ｃ）に示されるように、下地基板３１の下面を支持基板３７に貼り付け
、支持基板３７に支持された状態のエピタキシャル層３２を支持基板１５及び接着層３６
から剥離する。
【０１６７】
（半導体素子の製造方法５）
　図１９（ａ）～（ｄ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図１９（ａ）～（ｄ）に示される例では、下地基板３１は
研磨処理により薄くされる。
【０１６８】
　まず、図１９（ａ）に示されるように、下地基板３１上にエピタキシャル層３２を形成
する。
【０１６９】
　次に、図１９（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層３２の上面上にゲート電極３
３、ソース電極３４、及びドレイン電極３５を形成する。
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【０１７０】
　次に、図１９（ｃ）に示されるように、一方の面に電極３８ａ、３８ｂ、３８ｃを有す
る支持基板１５を用意し、ゲート電極３３、ソース電極３４、ドレイン電極３５と電極３
８ａ、３８ｂ、３８ｃとをそれぞれ貼り合わせるようにしてエピタキシャル層３２を支持
基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、特定のものに限定されないが、後述
するように、横型トランジスタ３０の支持基板として支持基板１５を残す場合は、Ａｌ等
の金属、ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ
、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料である
ことが好ましい。
【０１７１】
　次に、図１９（ｄ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板３１に研磨
処理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【０１７２】
　なお、最終製品としての横型トランジスタ３０の支持基板として支持基板１５を残して
もよい。ただし、この場合、支持基板１５は絶縁性でなければならない。また、この場合
、ゲート電極３３、ソース電極３４、ドレイン電極３５への外部電源の供給は、支持基板
１５の電極３８ａ、３８ｂ、３８ｃを介して行ってもよい。また、横型トランジスタ３０
を支持基板１５から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
【０１７３】
（半導体素子の製造方法６）
　図２０（ａ）、（ｂ）は、第３の実施の形態に係る横型トランジスタ３０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。図２０（ａ）、（ｂ）に示される例では、下地基板３１は
研磨処理とその後のエッチングにより薄くされる。
【０１７４】
　まず、図２０（ａ）に示されるように、図１９（ａ）～（ｄ）に示される、下地基板３
１を研磨処理により薄くするまでの工程を実施する。
【０１７５】
　次に、図２０（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板３１にエッ
チングを施し、さらに薄くする。このエッチングにより、下地基板３１の厚さを１０μｍ
よりも小さくすることができる。
【０１７６】
（変形例）
　横型トランジスタ３０は、ゲート電極３３がゲート絶縁膜を介してエピタキシャル層３
２上に形成されたＭＩＳＦＥＴであってもよい。
【０１７７】
　このゲート絶縁膜は、ＳｉＯ２、ＡｌＮ、ＳｉＮ、Ａｌ２Ｏ３、β－（ＡｌｘＧａ１－

ｘ）２Ｏ３（０≦ｘ≦１）等の絶縁材料からなる。中でも、β－（ＡｌｘＧａ１－ｘ）２

Ｏ３はβ－Ｇａ２Ｏ３結晶上に単結晶膜として成長させることができるため、界面準位の
少ない良好な半導体絶縁膜界面を形成することができ、他の絶縁膜を用いたときよりも良
好なゲート特性が得られる。
【０１７８】
　この場合、エピタキシャル層３２は、ドーパントを含まないアンドープ層や、Ｂｅ、Ｍ
ｇ、Ｚｎ等のｐ型ドーパントを含むｐ型層であってもよい。
【０１７９】
　横型トランジスタ３０がＭＩＳＦＥＴである場合の製造工程は、上記のＭＥＳＦＥＴで
ある場合のそれぞれの製造工程に、ゲート絶縁膜を形成する工程を加えたものである。ゲ
ート絶縁膜は、例えば、堆積法とエッチングにより形成される。
【０１８０】
〔第４の実施の形態〕
　第４の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのショットキーダイオードについての形
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態である。
【０１８１】
（半導体素子の構造）
　図２１は、第４の実施の形態に係るショットキーダイオード４０の垂直断面図である。
ショットキーダイオード４０は、エピタキシャル層４２と、エピタキシャル層４２の一方
の表面に形成されたイオン注入層４１と、エピタキシャル層４２の下面（イオン注入層４
１が設けられている側の面）上に形成され、イオン注入層４１とオーミック接触するカソ
ード電極４３と、エピタキシャル層４２の上面（イオン注入層４１が設けられていない側
の面）上に形成され、エピタキシャル層４２とショットキー接触するアノード電極４４と
を含む。
【０１８２】
　ショットキーダイオード４０においては、第１の実施の形態に係るショットキーダイオ
ード１０と同様に、アノード電極４４とカソード電極４３との間に順方向バイアスを印加
することにより、アノード電極４４とエピタキシャル層４２との界面のショットキー障壁
が低下し、アノード電極４４からカソード電極４３へ電流が流れる。一方、アノード電極
４４とカソード電極４３との間に逆方向バイアスを印加したときは、アノード電極４４と
エピタキシャル層４２との界面のショットキー障壁が高くなり、電流は流れない。
【０１８３】
　エピタキシャル層４２は、第１の実施の形態に係るエピタキシャル層１２と同様に、Ｇ
ａ２Ｏ３系結晶からなり、ｎ型ドーパントを含む。
【０１８４】
　イオン注入層４１は、エピタキシャル層４２中に高濃度のｎ型ドーパントを注入するこ
とにより形成される層であり、イオン注入層４１のｎ型ドーパントの濃度は、エピタキシ
ャル層４２のｎ型ドーパントの濃度よりも高い。また、イオン注入層４１は、エピタキシ
ャル層４２中の表面近傍に形成されるため、当然、エピタキシャル層４２よりも薄い。こ
のｎ型ドーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ等のＩＶ族元素であることが好ましい。特に、Ｓｉの方
がＳｎよりも高濃度注入時に高い活性化率を得られるため、ショットキーダイオードの導
通損失を低減するためにＳｉをｎ型ドーパントとして用いることが好ましい。
【０１８５】
　ショットキーダイオード４０においては、エピタキシャル層４２のエピタキシャル成長
の下地となる下地基板（後述する下地基板４５）が除去され、カソード電極４３とオーミ
ック接触する層としてイオン注入層４１が用いられる。このため、イオン注入層４１側へ
の放熱経路が下地基板を通らず、効率的に放熱することができる。このため、ショットキ
ーダイオード４０は優れた放熱特性を有する。さらに、イオン注入技術を用いることによ
り、基板育成時に不純物を添加する方法よりもドナー濃度を高めることができ、ショット
キーダイオードの導通損失を低減できる。
【０１８６】
　エピタキシャル層４２の厚さは、例えば、０．４～３０μｍである。また、イオン注入
層４１の厚さは、イオン注入層４１とカソード電極４３をオーミック接触させるために、
０．０５μｍ以上であることが好ましい。
【０１８７】
　エピタキシャル層４２は、絶縁破壊電界強度が高いＧａ２Ｏ３系結晶からなるため、下
地基板４５を除去してもショットキーダイオード４０の耐電圧性の低下を抑えることがで
きる。このため、ショットキーダイオード４０は、高い放熱性と高い耐電圧性を併せ持つ
。
【０１８８】
　アノード電極４４及びカソード電極４３は、第１の実施の形態に係るアノード電極１４
及びカソード電極１３とそれぞれ同じ材料からなる。
【０１８９】
（半導体素子の製造方法）
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　図２２（ａ）～（ｅ）、図２３（ａ）～（ｄ）は、第４の実施の形態に係るショットキ
ーダイオード４０の製造工程の一例を表す垂直断面図である。図２２（ａ）～（ｅ）、図
２３（ａ）～（ｄ）に示される例では、下地基板は研磨処理等により除去される。
【０１９０】
　まず、図２２（ａ）に示されるように、下地基板４５上にエピタキシャル層４２を形成
する。
【０１９１】
　下地基板４５は、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様の基板であり、研磨処理
等を施す前の厚さは、例えば、６００μｍである。なお、下地基板４５は、ｎ型ドーパン
トを含んでいなくてもよい。エピタキシャル層４２の形成工程は、第１の実施の形態に係
るエピタキシャル層１２の形成工程と同様である。
【０１９２】
　次に、図２２（ｂ）に示されるように、接着層１６を介してエピタキシャル層４２を支
持基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、例えば、金属、樹脂、セラミック
等であるが、これらに限定されるものではない。接着層１６は、第１の実施の形態におい
て用いられるものと同様のものである。
【０１９３】
　次に、図２２（ｃ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板４５を研磨
処理により薄くし、さらに研磨処理を続けることにより、最終的に除去する。
【０１９４】
　なお、下地基板４５を除去する方法は研磨処理に限られず、また、研磨処理にエッチン
グ等の他の処理を組み合わせてもよい。
【０１９５】
　次に、図２２（ｄ）に示されるように、エピタキシャル層４２の下面にｎ型ドーパント
をイオン注入する。
【０１９６】
　次に、図２２（ｅ）に示されるように、エピタキシャル層４２に注入したｎ型ドーパン
トをアニール処理により活性化させることにより、イオン注入層４１を形成する。このア
ニール処理は、例えば、不活性雰囲気下で８００～１０００℃、３０分の条件で実施され
る。
【０１９７】
　次に、図２３（ａ）に示されるように、エピタキシャル層４２の下面上に、イオン注入
層４１に接触するようにカソード電極４３を形成する。イオン注入層４１に含まれるｎ型
ドーパントの濃度が高いため、イオン注入層４１とカソード電極４３はオーミック接触す
る。カソード電極４３の形成工程は、第１の実施の形態に係るカソード電極１３の形成工
程と同様である。
【０１９８】
　次に、図２３（ｂ）に示されるように、一方の面に電極４８を有する支持基板４７を用
意し、カソード電極４３と電極４８を貼り合わせるようにしてエピタキシャル層４２を支
持基板４７に貼り付ける。
【０１９９】
　支持基板４７の材料は、特定のものに限定されないが、後述するように、ショットキー
ダイオード４０の支持基板として支持基板４７を残す場合は、Ａｌ等の金属、ＡｌＮ、Ｓ
ｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡｓ、
ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好ましい。電
極４８は、例えば、Ａｕからなる。カソード電極４３と電極４８は、例えば、加圧や、加
熱若しくは超音波振動を伴う加圧、又は加圧及び超音波振動を伴う加圧により貼り合わさ
れる。
【０２００】
　次に、図２３（ｃ）に示されるように、支持基板４７に支持された状態のエピタキシャ
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ル層４２を支持基板１５及び接着層１６から剥離する。
【０２０１】
　次に、図２３（ｄ）に示されるように、エピタキシャル層４２の上面上にアノード電極
４４を形成する。エピタキシャル層４２のイオン注入層４１以外の領域に含まれるｎ型ド
ーパントの濃度が低いため、エピタキシャル層４２とアノード電極４４はショットキー接
触する。アノード電極４４の形成工程は、第１の実施の形態に係るアノード電極１４の形
成工程と同様である。
【０２０２】
　なお、最終製品としてのショットキーダイオード４０の支持基板として支持基板４７を
残してもよい。この場合、カソード電極４３への外部電源の供給は、支持基板４７の電極
４８を介して行ってもよい。また、支持基板４７が導電性を有する場合は、支持基板４７
及び電極４８を介してカソード電極４３へ外部電源を供給してもよい。また、ショットキ
ーダイオード４０を支持基板４７から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
【０２０３】
〔第５の実施の形態〕
　第５の実施の形態は、放熱性向上のために半導体素子としてのショットキーダイオード
、横型トランジスタ、及び縦型トランジスタの両面を支持基板に貼り付けた形態である。
【０２０４】
（半導体素子の構造）
　図２４（ａ）は、両面が支持基板に貼り付けられた第１の実施の形態に係るショットキ
ーダイオード１０の垂直断面図である。
【０２０５】
　支持基板５１は、一方の面に電極５３を有し、アノード電極１４と電極５３を貼り合わ
せるようにしてエピタキシャル層１２が支持基板５１に貼り付けられる。支持基板５２は
、一方の面に電極５４を有し、カソード電極１３と電極５４を貼り合わせるようにして下
地基板１１が支持基板５２に貼り付けられる。
【０２０６】
　支持基板５１、５２の材料は、Ａｌ等の金属、ＡｌＮ、ＳｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、Ｓ
ｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ダイヤモンド等の、β－Ｇａ

２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好ましい。
【０２０７】
　なお、ショットキーダイオード１０の代わりに第４の実施の形態に係るショットキーダ
イオード４０を用いる場合も、同様の構成をとることができる。この場合、ショットキー
ダイオード４０のエピタキシャル層４２、イオン注入層４１は、支持基板５１、５２にそ
れぞれ貼り付けられる。
【０２０８】
　図２４（ｂ）は、両面が支持基板に貼り付けられた第２の実施の形態に係る縦型トラン
ジスタ２０の垂直断面図である。
【０２０９】
　ソース電極２６と電極５３を貼り合わせるようにしてエピタキシャル層２２が支持基板
５１に貼り付けられる。ドレイン電極２７と電極５４を貼り合わせるようにして下地基板
２１が支持基板５２に貼り付けられる。
【０２１０】
　本実施の形態に係るショットキーダイオード１０及び縦型トランジスタ２０には、電極
５３、５４を介して外部電源を供給してもよい。また、支持基板５１、５２が導電性を有
する場合は、支持基板５１、５２及び電極５３、５４を介して外部電源を供給してもよい
。
【０２１１】
　図２４（ｃ）は、両面が支持基板に貼り付けられた第３の実施の形態に係る横型トラン
ジスタ３０の垂直断面図である。
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【０２１２】
　支持基板５１は、一方の面に電極５３ａ、５３ｂ、５３ｃを有し、ゲート電極５３ａ、
ソース電極５３ｂ、ドレイン電極５３ｃと電極５３ａ、５３ｂ、５３ｃを貼り合わせるよ
うにして、エピタキシャル層３２が支持基板５１に貼り付けられる。一方、下地基板３１
は支持基板５２に貼り付けられる。
【０２１３】
　上記のように、半導体素子の両面を支持基板に貼り付けることにより、両面から効率的
に放熱することができるようになるため、半導体素子の放熱効率を向上させることができ
る。
【０２１４】
〔第６の実施の形態〕
　第６の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのショットキーダイオードについての形
態である。
【０２１５】
（半導体素子の構造）
　図２５は、第６の実施の形態に係るショットキーダイオード６０の垂直断面図である。
ショットキーダイオード６０は、エピタキシャル層６２と、エピタキシャル層６２の一方
の面に貼り合わされた高熱伝導基板６１と、高熱伝導基板６１の下面（エピタキシャル層
６２と接している面の反対側の面）上に形成され、高熱伝導基板６１とオーミック接触す
るカソード電極６３と、エピタキシャル層６２の上面（高熱伝導基板６１と接している面
の反対側の面）上に形成され、エピタキシャル層６２とショットキー接触するアノード電
極６４とを含む。
【０２１６】
　ショットキーダイオード６０においては、第１の実施の形態に係るショットキーダイオ
ード１０と同様に、アノード電極６４とカソード電極６３との間に順方向バイアスを印加
することにより、アノード電極６４とエピタキシャル層６２との界面のショットキー障壁
が低下し、アノード電極６４からカソード電極６３へ電流が流れる。一方、アノード電極
６４とカソード電極６３との間に逆方向バイアスを印加したときは、アノード電極６４と
エピタキシャル層６２との界面のショットキー障壁が高くなり、電流は流れない。
【０２１７】
　エピタキシャル層６２は、第１の実施の形態に係るエピタキシャル層１２と同様に、Ｇ
ａ２Ｏ３系結晶からなり、ｎ型ドーパントを含む。
【０２１８】
　高熱伝導基板６１は、ＡｌＮ、Ｓｉ等の、Ｇａ２Ｏ３系結晶よりも高い熱伝導性を有す
る材料からなり、ｎ型ドーパントを含む。高熱伝導基板６１のｎ型ドーパントの濃度は、
エピタキシャル層６２のｎ型ドーパントの濃度よりも高い。
【０２１９】
　ショットキーダイオード６０においては、エピタキシャル層６２のエピタキシャル成長
の下地となる下地基板（後述する下地基板６５）が除去され、カソード電極６３とオーミ
ック接触する層として高熱伝導基板６１が用いられる。高熱伝導基板６１の熱伝導率は、
Ｇａ２Ｏ３系結晶からなる下地基板６５の熱伝導率よりも高いため、カソード電極６３と
オーミック接触する層として高熱伝導基板６１を用いることにより、放熱性を向上させる
ことができる。このため、ショットキーダイオード６０は優れた放熱特性を有する。
【０２２０】
　また、高熱伝導基板６１は熱伝導率が高いため、ショットキーダイオード６０の放熱性
を向上させるために薄くする必要がない。
【０２２１】
　エピタキシャル層６２の厚さは、例えば、０．４～３０μｍである。また、高熱伝導基
板６１の厚さは、高熱伝導基板６１とカソード電極６３をオーミック接触させるために、
０．０５μｍ以上であることが好ましい。
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【０２２２】
　アノード電極６４及びカソード電極６３は、第１の実施の形態に係るアノード電極１４
及びカソード電極１３とそれぞれ同じ材料からなる。
【０２２３】
　以下に、本実施の形態に係るショットキーダイオード６０の製造方法について、具体例
を挙げて説明する。なお、ショットキーダイオード６０の製造方法は以下の例に限定され
るものではない。
【０２２４】
（半導体素子の製造方法）
　図２６（ａ）～（ｅ）は、第６の実施の形態に係るショットキーダイオード６０の製造
工程の一例を表す垂直断面図である。図２６（ａ）～（ｅ）に示される例では、下地基板
は研磨処理により除去される。
【０２２５】
　まず、図２６（ａ）に示されるように、下地基板６５上にエピタキシャル層６２を形成
する。
【０２２６】
　下地基板６５は、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様の基板であり、研磨処理
等を施す前の厚さは、例えば、６００μｍである。なお、下地基板６５は、ｎ型ドーパン
トを含んでいなくてもよい。エピタキシャル層６２の形成工程は、第１の実施の形態に係
るエピタキシャル層１２の形成工程と同様である。
【０２２７】
　次に、図２６（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層６２の上面を高熱伝導基板６
１に貼り付ける。エピタキシャル層６２の高熱伝導基板６１への貼り付けには、例えば、
表面活性化接合等の直接接合が用いられる。表面活性化接合を用いる場合には、エピタキ
シャル層６２と高熱伝導基板６１のそれぞれの接合面の表面を、Ａｒプラズマを用いたエ
ッチング等により除去して活性化させ、貼り合わせる。この方法によれば、常温で強度の
高い接合を形成することができるが、加熱や加圧を施してもよい。表面活性化接合された
エピタキシャル層６２と高熱伝導基板６１は、その接合界面においてオーミック接触する
。
【０２２８】
　次に、図２６（ｃ）に示されるように、高熱伝導基板６１に支持される下地基板６５を
研磨処理により薄くし、さらに研磨処理を続けることにより、最終的に除去する。
【０２２９】
　なお、下地基板６５を除去する方法は研磨処理に限られず、また、研磨処理にエッチン
グ等の他の処理を組み合わせてもよい。
【０２３０】
　次に、図２６（ｄ）に示されるように、エピタキシャル層６２の高熱伝導基板６１の反
対側の面上にアノード電極６４を形成する。エピタキシャル層６２のｎ型ドーパントの濃
度が低いため、エピタキシャル層６２とアノード電極６４はショットキー接触する。アノ
ード電極６４の形成工程は、第１の実施の形態に係るアノード電極１４の形成工程と同様
である。
【０２３１】
　次に、図２６（ｅ）に示されるように、高熱伝導基板６１のエピタキシャル層６２の反
対側の面上にカソード電極６３を形成する。高熱伝導基板６１のｎ型ドーパントの濃度が
高いため、高熱伝導基板６１とカソード電極６３はオーミック接触する。カソード電極６
３の形成工程は、第１の実施の形態に係るカソード電極６３の形成工程と同様である。
【０２３２】
〔第７の実施の形態〕
　第７の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのＭＩＳＦＥＴ構造を有する縦型トラン
ジスタについての形態である。
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【０２３３】
（半導体素子の構造）
　図２７は、第７の実施の形態に係る縦型トランジスタ７０の垂直断面図である。縦型ト
ランジスタ７０は、エピタキシャル層７２と、エピタキシャル層７２の一方の面に貼り合
わされた高熱伝導基板７１と、ゲート絶縁膜７４に覆われてエピタキシャル層７２中に埋
め込まれたゲート電極７３と、エピタキシャル層７２中のゲート電極７３の両側にそれぞ
れ形成されたコンタクト領域７５と、コンタクト領域７５の両側に形成されたＰ＋領域７
９と、エピタキシャル層７２上に形成され、コンタクト領域７５に接続されたソース電極
７６と、高熱伝導基板７１のエピタキシャル層７２と反対側の面上に形成されたドレイン
電極７７と、を含む。
【０２３４】
　縦型トランジスタ７０は、ソース電極７６とドレイン電極７７がそれぞれ素子の上下に
設けられ、縦方向に電流が流れる縦型半導体素子である。ゲート電極７３に閾値以上の電
圧を印加すると、エピタキシャル層７２中のゲート電極７３の両側の領域にチャネルが形
成され、ソース電極７６からドレイン電極７７へ電流が流れるようになる。
【０２３５】
　高熱伝導基板７１は、ＡｌＮ、Ｓｉ等の、Ｇａ２Ｏ３系結晶よりも高い熱伝導性を有す
る材料からなり、ｎ型ドーパントを含む。高熱伝導基板７１のｎ型ドーパントの濃度は、
エピタキシャル層７２のｎ型ドーパントの濃度よりも高い。
【０２３６】
　縦型トランジスタ７０においては、エピタキシャル層７２のエピタキシャル成長の下地
となる下地基板（後述する下地基板７８）が除去され、ドレイン電極７７とオーミック接
触する層として高熱伝導基板７１が用いられる。高熱伝導基板７１の熱伝導率は、Ｇａ２

Ｏ３系結晶からなる下地基板７８の熱伝導率よりも高いため、ドレイン電極７７とオーミ
ック接触する層として高熱伝導基板７１を用いることにより、放熱性を向上させることが
できる。このため、縦型トランジスタ７０は優れた放熱特性を有する。
【０２３７】
　また、高熱伝導基板７１は熱伝導率が高いため、縦型トランジスタ７０の放熱性を向上
させるために薄くする必要がない。
【０２３８】
　ゲート電極７３、ゲート絶縁膜７４、コンタクト領域７５、ソース電極７６、及びドレ
イン電極７７、Ｐ＋領域７９は、それぞれ第２の実施の形態に係るゲート電極２３、ゲー
ト絶縁膜２４、コンタクト領域２５、ソース電極２６、ドレイン電極２７、Ｐ＋領域２８
と同様の部材である。また、エピタキシャル層７２は、第２の実施の形態に係るエピタキ
シャル層２２の層２２ａ、２２ｂと同様の層７２ａ、７２ｂからなる。
【０２３９】
　以下に、本実施の形態に係る縦型トランジスタ７０の製造方法について、下地基板７８
を除去する方法の具体例を挙げて説明する。なお、縦型トランジスタ７０の製造方法は以
下の例に限定されるものではない。
【０２４０】
（半導体素子の製造方法）
　図２８（ａ）～（ｄ）は、第７の実施の形態に係る縦型トランジスタ７０の製造工程の
一例を表す垂直断面図である。
【０２４１】
　まず、図２８（ａ）に示されるように、下地基板７８上にエピタキシャル層７２を形成
する。
【０２４２】
　下地基板７８は、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様の基板であり、研磨処理
を施す前の厚さは、例えば、６００μｍである。なお、下地基板７８は、ｎ型ドーパント
を含んでいなくてもよい。エピタキシャル層７２の形成工程は、第２の実施の形態に係る
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エピタキシャル層２２の形成工程と同様である。
【０２４３】
　次に、図２８（ｂ）に示されるように、エピタキシャル層７２の上面を高熱伝導基板７
１に貼り付ける。エピタキシャル層７２の高熱伝導基板７１への貼り付けには、例えば、
表面活性化接合等の直接接合が用いられる。表面活性化接合されたエピタキシャル層７２
と高熱伝導基板７１は、その接合界面においてオーミック接触する。
【０２４４】
　次に、図２８（ｃ）に示されるように、高熱伝導基板７１に支持される下地基板７８を
研磨処理により薄くし、さらに研磨処理を続けることにより、最終的に除去する。
【０２４５】
　なお、この研磨処理にエッチング等の他の処理を組み合わせてもよく、また、研磨処理
以外の方法を用いてもよい。
【０２４６】
　次に、図２８（ｄ）に示されるように、エピタキシャル層７２中にゲート電極７３、ゲ
ート絶縁膜７４、コンタクト領域７５、及びＰ＋領域７９を形成し、その後、エピタキシ
ャル層７２上にソース電極７６を形成する。また、エピタキシャル層７２上に電極終端構
造やパッシベーション膜を設けてもよい。
【０２４７】
　ゲート電極７３、ゲート絶縁膜７４、コンタクト領域７５、Ｐ＋領域７９、ソース電極
７６の形成工程は、それぞれ第２の実施の形態に係るゲート電極２３、ゲート絶縁膜２４
、コンタクト領域２５、Ｐ＋領域２８、ソース電極２６の形成工程と同様である。
【０２４８】
　次に、図２９に示されるように、高熱伝導基板７１のエピタキシャル層７２の反対側の
面上にドレイン電極７７を形成する。
【０２４９】
　ドレイン電極７７の形成工程は、第２の実施の形態に係るドレイン電極２７の形成工程
と同様である。
【０２５０】
〔第８の実施の形態〕
　第８の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのＭＩＳＦＥＴ構造を有する縦型トラン
ジスタについての形態である。
【０２５１】
（半導体素子の構造）
　図３０は、第８の実施の形態に係る縦型トランジスタ８０の垂直断面図である。縦型ト
ランジスタ８０は、下地基板８１上に形成されたエピタキシャル層８２と、エピタキシャ
ル層８２上に形成された２つのソース電極８６と、エピタキシャル層８２上の２つのソー
ス電極８６の間の領域にゲート絶縁膜８４を介して形成されたゲート電極８３と、エピタ
キシャル層８２中の２つのソース電極８６の下にそれぞれ形成されたｎ型のコンタクト領
域８５と、２つのコンタクト領域８５をそれぞれ囲むｐ型のボディ領域８８と、２つのコ
ンタクト領域８５の外側に形成されたｐ＋領域８９と、下地基板８１のエピタキシャル層
８２と反対側の面上に形成されたドレイン電極８７と、を含む。
【０２５２】
　縦型トランジスタ８０においては、ゲート電極８３に閾値以上の電圧を印加すると、ｐ
型のボディ領域８８のゲート電極８３下の領域にチャネルが形成され、ソース電極８６か
らドレイン電極８７へ電流が流れるようになる。
【０２５３】
　下地基板８１及びエピタキシャル層８２は、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、ｎ型ドーパン
トを含む。このｎ型ドーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ等のＩＶ族元素であることが好ましい。
【０２５４】
　下地基板８１の厚さは、第１の実施の形態に係る下地基板１１の厚さと同様である。下
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地基板８１が薄いため、縦型トランジスタ８０に生じた熱を下地基板８１側から効率的に
逃がすことができる。このため、縦型トランジスタ８０は優れた放熱特性を有する。
【０２５５】
　また、第４の実施の形態に係るショットキーダイオード４０と同様に、下地基板８１を
すべて除去した後に、エピタキシャル層８２の下面にＩＶ族不純物をイオン注入してイオ
ン注入層を形成し、ドレイン電極２７をオーミック接触させてもよい。
【０２５６】
　エピタキシャル層８２は絶縁破壊電界強度が高いＧａ２Ｏ３系結晶からなるため、縦型
トランジスタ８０の耐電圧性の低下を抑えつつ、他の半導体材料で製造された素子よりも
その厚さも薄くすることができるため、縦型トランジスタ８０全体を薄型化し、より放熱
性を高めることもできる。このように、縦型トランジスタ８０は、高い放熱性と高い耐電
圧性を併せ持つ。
【０２５７】
　また、下地基板８１の主面の面方位も、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様で
あり、特に、（０１０）であることが好ましい。
【０２５８】
　エピタキシャル層８２の厚さは、例えば、０．４～３０μｍである。
【０２５９】
　ゲート電極８３、ゲート絶縁膜８４、ソース電極８６、及びドレイン電極８７は、例え
ば、第２の実施の形態に係るゲート電極２３、ゲート絶縁膜２４、ソース電極２６、及び
ドレイン電極２７と同様の材料からなる。
【０２６０】
　コンタクト領域８５は、エピタキシャル層８２中に形成されたｎ型ドーパントの濃度が
高い領域であり、ソース電極８６が接続される。このｎ型ドーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ等の
ＩＶ族元素であることが好ましい。
【０２６１】
　ボディ領域８８及びｐ＋領域８９は、ｐ型ドーパントを含む。ｐ＋領域８９のｐ型ドー
パントの濃度は、ボディ領域８８のｐ型ドーパントの濃度よりも高い。このｐ型ドーパン
トは、Ｂｅ、Ｍｇ、Ｚｎ等のＩＩ族元素、又はＦｅであることが好ましい。なお、ボディ
領域８８は、キャリア補償により形成されるｉ型の領域であってもよい。
【０２６２】
　縦型トランジスタ８０の製造には、第２の実施の形態に係る縦型トランジスタ２０の製
造方法を用いることができる。
【０２６３】
　具体的には、縦型トランジスタ２０のゲート電極２３、ゲート絶縁膜２４、及びコンタ
クト領域２５を形成する工程において、それらの代わりにボディ領域８８及びコンタクト
領域８５を形成し、ソース電極２６を形成する工程において、その代わりにゲート絶縁膜
８４、ゲート電極８３、及びソース電極８６を形成すればよい。
【０２６４】
　ボディ領域８８、ｐ＋領域８９及びコンタクト領域８５は、例えば、イオン注入法によ
りエピタキシャル層８２にドーパントを注入することにより形成される。
【０２６５】
　下地基板８１、エピタキシャル層８２、ドレイン電極８７の形成方法は、それぞれ縦型
トランジスタ２０の下地基板２１、エピタキシャル層２２、ドレイン電極２７の形成方法
と同様である。
【０２６６】
〔第９の実施の形態〕
　第９の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのショットキーダイオードについての形
態である。
【０２６７】
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（半導体素子の構造）
　図３１は、第９の実施の形態に係るショットキーダイオード９０の垂直断面図である。
ショットキーダイオード９０は、支持基板１５と、支持基板に貼り付けられる下地基板１
１と、下地基板１１の上面（支持基板１５に接する面の反対側の面）上にエピタキシャル
成長により形成されるエピタキシャル層１２と、支持基板１５の下面（下地基板１１に接
する面の反対側の面）上に形成され、支持基板１５とオーミック接触するカソード電極１
３と、エピタキシャル層１２の上面（下地基板１１に接する面の反対側の面）上に形成さ
れ、エピタキシャル層１２とショットキー接触するアノード電極１４とを含む。
【０２６８】
　ショットキーダイオード９０においては、アノード電極１４とカソード電極１３との間
に順方向バイアスを印加することにより、アノード電極１４とエピタキシャル層１２との
界面のショットキー障壁が低下し、アノード電極１４からカソード電極１３へ電流が流れ
る。一方、アノード電極１４とカソード電極１３との間に逆方向バイアスを印加したとき
は、アノード電極１４とエピタキシャル層１２との界面のショットキー障壁が高くなり、
電流は流れない。
【０２６９】
　下地基板１１は、第１の実施の形態において用いられるものと同様のものである。ただ
し、本実施の形態の下地基板１１はカソード電極とオーミック接触しないため、下地基板
１１のｎ型ドーパントの濃度は、例えば、エピタキシャル層１２と同程度であってもよい
。
【０２７０】
　支持基板１５は、第１の実施の形態において用いられるものと同様のものである。ただ
し、本実施の形態においては、支持基板１５はカソード電極とオーミック接触するため、
導体や、高濃度のｎ型ドーパントを含む半導体からなる。
【０２７１】
　下地基板１１が薄いため、ショットキーダイオード９０に生じた熱を下地基板１１側か
ら支持基板１５を介して効率的に逃がすことができる。このため、ショットキーダイオー
ド９０は優れた放熱特性を有する。
【０２７２】
　エピタキシャル層１２、カソード電極１３、アノード電極１４は、第１の実施の形態に
おいて用いられるものと同様のものである。
【０２７３】
　エピタキシャル層１２は絶縁破壊電界強度が高いＧａ２Ｏ３系結晶からなるため、ショ
ットキーダイオード９０の耐電圧性の低下を抑えつつ、他の半導体材料で製造された素子
よりもその厚さも薄くすることができるため、ショットキーダイオード９０全体を薄型化
し、より放熱性を高めることもできる。このように、ショットキーダイオード９０は、高
い放熱性と高い耐電圧性を併せ持つ。
【０２７４】
　以下に、本実施の形態に係るショットキーダイオード１０の製造方法について、具体例
を挙げて説明する。
【０２７５】
（半導体素子の製造方法）
　図３２（ａ）～（ｅ）は、第９の実施の形態に係るショットキーダイオード９０の製造
工程の一例を表す垂直断面図である。図３８（ａ）～（ｄ）に示される例では、下地基板
１１が研磨処理により薄くされた後に、下地基板１１の薄化処理が施された面上にエピタ
キシャル層を成長させる。
【０２７６】
　まず、図３２（ａ）に示されるように、下地基板１１を支持基板１５に貼り付ける。下
地基板１１の支持基板１５への貼り付けは、例えば、表面活性化接合等の直接接合や、導
電性接着材による接着により行われる。
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【０２７７】
　次に、図３２（ｂ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板１１に研磨
処理を施し、１０μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さになるまで薄くする。
【０２７８】
　下地基板１１の研磨工程は、第１の実施の形態に係る下地基板１１の研磨工程と同様で
ある。
【０２７９】
　なお、下地基板１１を除去する方法は研磨処理に限られない。また、研磨処理にエッチ
ング等の他の処理を組み合わせてもよい。エッチングを施すことにより、下地基板１１の
厚さを１０μｍよりも小さくすることができる。
【０２８０】
　また、下地基板１１を薄くした後に支持基板１５から剥離してもよい。剥離した下地基
板１１は、Ｇａ２Ｏ３系結晶からなり、０．０５μｍ以上かつ５０μｍ以下の厚さを有す
る半導体基板であり、エピタキシャル結晶成長用下地基板として、他の半導体素子の製造
に用いることができる。また、第１の実施の形態と同様に、下地基板１１の厚さ方向の熱
伝導率を高めるため、下地基板１１の主面の面方位が（０１０）であることが好ましい。
【０２８１】
　次に、図３２（ｃ）に示されるように、下地基板１１上にエピタキシャル層１２を形成
する。
【０２８２】
　エピタキシャル層１２の形成工程は、第１の実施の形態に係るエピタキシャル層１２の
形成工程と同様である。
【０２８３】
　次に、図３２（ｄ）に示されるように、エピタキシャル層１２の下地基板１１の反対側
の面上にアノード電極１４を形成する。アノード電極１４の形成工程は、第１の実施の形
態に係るアノード電極１４の形成工程と同様である。
【０２８４】
　次に、図３２（ｅ）に示されるように、支持基板１５の下地基板１１の反対側の面上に
カソード電極１３を形成する。カソード電極１３の形成工程は、第１の実施の形態に係る
カソード電極１３の形成工程と同様である。
【０２８５】
　なお、本実施の形態に係る半導体素子の製造方法は、縦型トランジスタ、横型トランジ
スタ等の、薄くされたＧａ２Ｏ３系結晶からなる下地基板を有する半導体素子の製造方法
に適用することができる。
【０２８６】
〔第１０の実施の形態〕
　第１０の実施の形態は、縦型の半導体素子としてのＭＩＳＦＥＴ構造を有する縦型トラ
ンジスタについての形態である。
【０２８７】
（半導体素子の構造）
　図３３は、第１０の実施の形態に係る縦型トランジスタ１００の垂直断面図である。縦
型トランジスタ１００は、エピタキシャル層２２の一方の表面に形成されたイオン注入層
１０１と、ゲート絶縁膜２４に覆われてエピタキシャル層２２中に埋め込まれたゲート電
極２３と、エピタキシャル層２２中のゲート電極２３の両側にそれぞれ形成されたコンタ
クト領域２５と、コンタクト領域２５の両側に形成されたＰ＋領域２８と、エピタキシャ
ル層２２上に形成され、コンタクト領域２５に接続されたソース電極２６と、エピタキシ
ャル層２２の下面（イオン注入層１０１が設けられている側の面）上に形成され、イオン
注入層１０１とオーミック接触するドレイン電極２７と、を含む。
【０２８８】
　縦型トランジスタ１００は、ソース電極２６とドレイン電極２７がそれぞれ素子の上下
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に設けられ、縦方向に電流が流れる縦型半導体素子である。ゲート電極２３に閾値以上の
電圧を印加すると、エピタキシャル層２２中のゲート電極２３の両側の領域にチャネルが
形成され、ソース電極２６からドレイン電極２７へ電流が流れるようになる。
【０２８９】
　エピタキシャル層２２、ゲート電極２３、ゲート絶縁膜２４、コンタクト領域２５、ソ
ース電極２６、ドレイン電極２７、及びＰ＋領域２８は、それぞれ第２の実施の形態にお
いて用いられるものと同様のものである。
【０２９０】
　イオン注入層１０１は、エピタキシャル層２２の層２２ａ中に高濃度のｎ型ドーパント
を注入することにより形成される層であり、イオン注入層１０１のｎ型ドーパントの濃度
は、層２２ａのｎ型ドーパントの濃度よりも高い。このｎ型ドーパントは、Ｓｉ、Ｓｎ等
のＩＶ族元素であることが好ましい。特に、Ｓｉの方がＳｎよりも高濃度注入時に高い活
性化率を得られるため、ショットキーダイオードの導通損失を低減するためにＳｉをｎ型
ドーパントとして用いることが好ましい。
【０２９１】
　縦型トランジスタ１００においては、エピタキシャル層２２のエピタキシャル成長の下
地となる下地基板（後述する下地基板２１）が除去され、ドレイン電極２７とオーミック
接触する層としてイオン注入層１０１が用いられる。このため、イオン注入層１０１側へ
の放熱経路が下地基板を通らず、効率的に放熱することができる。このため、縦型トラン
ジスタ１００は優れた放熱特性を有する。さらに、イオン注入技術を用いることにより、
基板育成時に不純物を添加する方法よりもドナー濃度を高めることができ、ショットキー
ダイオードの導通損失を低減できる。
【０２９２】
　エピタキシャル層２２は、絶縁破壊電界強度が高いＧａ２Ｏ３系結晶からなるため、下
地基板２１を除去しても縦型トランジスタ１００の耐電圧性の低下を抑えることができる
。このため、縦型トランジスタ１００は、高い放熱性と高い耐電圧性を併せ持つ。
【０２９３】
　以下に、本実施の形態に係る縦型トランジスタ１００の製造方法について、具体例を挙
げて説明する。なお、縦型トランジスタ１００の製造方法は以下の例に限定されるもので
はない。
【０２９４】
（半導体素子の製造方法）
　図３４（ａ）～（ｄ）、図３５（ａ）～（ｄ）は、第１０の実施の形態に係る縦型トラ
ンジスタ１００の製造工程の一例を表す垂直断面図である。
【０２９５】
　まず、図３４（ａ）に示されるように、下地基板２１上にエピタキシャル層２２を形成
する。
【０２９６】
　下地基板２１は、第１の実施の形態に係る下地基板１１と同様の基板であり、研磨処理
を施す前の厚さは、例えば、６００μｍである。なお、下地基板２１は、ｎ型ドーパント
を含んでいなくてもよい。エピタキシャル層２２の形成工程は、第２の実施の形態に係る
エピタキシャル層２２の形成工程と同様である。
【０２９７】
　次に、図３４（ｂ）に示されるように、接着層１６を介してエピタキシャル層２２の層
２２ｂを支持基板１５に貼り付ける。この支持基板１５の材料は、例えば、金属、樹脂、
セラミック等であるが、これらに限定されるものではない。接着層１６は、第１の実施の
形態において用いられるものと同様のものである。
【０２９８】
　次に、図３４（ｃ）に示されるように、支持基板１５に支持される下地基板２１を研磨
処理により薄くし、さらに研磨処理を続けることにより、最終的に除去する。
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【０２９９】
　なお、この研磨処理にエッチング等の他の処理を組み合わせてもよく、また、研磨処理
以外の方法を用いてもよい。
【０３００】
　次に、図３４（ｄ）に示されるように、エピタキシャル層２２の層２２ａの下面にｎ型
ドーパントをイオン注入する。
【０３０１】
　次に、図３５（ａ）に示されるように、層２２ａに注入したｎ型ドーパントをアニール
処理により活性化させることにより、イオン注入層１０１を形成する。このアニール処理
は、例えば、不活性雰囲気下で８００～１０００℃、３０分の条件で実施される。
【０３０２】
　次に、図３５（ｂ）に示されるように、層２２ａの下面（イオン注入層１０１が形成さ
れている側の面）を支持基板１０２に貼り付ける。ここで、支持基板１０２の材料は、例
えば、金属、樹脂、セラミック等であるが、これらに限定されるものではない。
【０３０３】
　層２２ａの支持基板１０２への貼り付けには、はんだ（例えばＡｕ－Ｓｎ、Ｓｎ－Ａｇ
－Ｃｕ、又はＳｉ－Ｇｅ）やＡｇペースト、樹脂、無機材料等が用いられる。
【０３０４】
　次に、図３５（ｃ）に示されるように、支持基板１０２に支持された状態のエピタキシ
ャル層２２を支持基板１５及び接着層１６から剥離した後、エピタキシャル層２２中にゲ
ート電極２３、ゲート絶縁膜２４、コンタクト領域２５、Ｐ＋領域２８を形成し、その後
、エピタキシャル層２２上にソース電極２６を形成する。また、エピタキシャル層２２上
に電極終端構造やパッシベーション膜を設けてもよい。
【０３０５】
　ゲート電極２３、ゲート絶縁膜２４、コンタクト領域２５、Ｐ＋領域２８、ソース電極
２６の形成工程は、それぞれ第２の実施の形態に係るゲート電極２３、ゲート絶縁膜２４
、コンタクト領域２５、Ｐ＋領域２８、ソース電極２６の形成工程と同様である。
【０３０６】
　次に、図３５（ｄ）に示されるように、一方の面に電極１０４を有する支持基板１０３
を用意し、ソース電極２６と電極１０４を貼り合わせるようにしてエピタキシャル層２２
を支持基板１０３に貼り付ける。そして、支持基板１０３に支持されるエピタキシャル層
２２を支持基板１０２から剥離し、層２２ａの下面上にドレイン電極２７を形成する。こ
の支持基板１０３の材料は、特定のものに限定されないが、後述するように、縦型トラン
ジスタ１００の支持基板として支持基板１０３を残す場合は、Ａｌ等の金属、ＡｌＮ、Ｓ
ｉＮ、ＧａＮ等の窒化物、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等の酸化物、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＧａＡｓ、
ダイヤモンド等の、β－Ｇａ２Ｏ３よりも熱伝導率の高い材料であることが好ましい。
【０３０７】
　ドレイン電極２７の形成工程は、第１の実施の形態に係るドレイン電極２７の形成工程
と同様である。
【０３０８】
　なお、最終製品としての縦型トランジスタ１００の支持基板として支持基板１０３を残
してもよい。この場合、ソース電極２６への外部電源の供給は、支持基板１０３の電極１
０４を介して行ってもよい。また、支持基板１０３が導電性を有する場合は、支持基板１
０３及び電極１０４を介してソース電極２６へ外部電源を供給してもよい。また、縦型ト
ランジスタ１００を支持基板１０３から剥離して他の支持基板に貼り付けてもよい。
【０３０９】
（実施の形態の効果）
　上記第１～１０の実施の形態によれば、下地基板を薄くする、下地基板を除去してイオ
ン注入層を形成する、又は下地基板を除去して高熱伝導基板に貼り付けることにより、効
果的に放熱することができる。これにより、半導体素子の放熱特性を向上させることがで
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【０３１０】
　以上、本発明の実施の形態を説明したが、本発明は、上記実施の形態に限定されず、発
明の主旨を逸脱しない範囲内において種々変形実施が可能である。
【０３１１】
　例えば、半導体素子は上記の実施の形態において開示されたものに限られず、Ｇａ２Ｏ

３系結晶からなる下地基板とその上にエピタキシャル成長したＧａ２Ｏ３系結晶からなる
エピタキシャル層を含む構造、又はその下地基板を除去した後にエピタキシャル層中に形
成される高濃度のドーパントを含むイオン注入層を含む構造を有する半導体素子であれば
、本発明を適用することができる。
【０３１２】
　また、発明の主旨を逸脱しない範囲内において上記実施の形態の構成要素を任意に組み
合わせることができる。
【０３１３】
　また、上記に記載した実施の形態は特許請求の範囲に係る発明を限定するものではない
。また、実施の形態の中で説明した特徴の組合せの全てが発明の課題を解決するための手
段に必須であるとは限らない点に留意すべきである。
【符号の説明】
【０３１４】
　１０、４０、６０、９０…ショットキーダイオード、　１１、２１、３１、８１…下地
基板、　１２、２２、３２、４２、６２、７２、８２…エピタキシャル層、　２０、７０
、８０、１００…縦型トランジスタ、　３０…横型トランジスタ、　４１、１０１…イオ
ン注入層、　１５、４６、５１、５２…支持基板、　６１、７１…高熱伝導基板

【図１】 【図２】
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