
(57)【要約】

【課題】高周波特性を改善する。

【解決手段】ＩＩＩ族窒化物系高電子移動度トランジス

タ（ＨＥＭＴ）１０は、ＧａＮバッファ層２６を備えて

おり、Ｇａｎバッファ層２６上にＡｌｙ Ｇａ１ － ｙ Ｎ（

ｙ＝１又は≒１）層２８がある。Ａｌｘ Ｇａ１ － ｘ Ｎ（

０≦ｘ≦０．５）バリア層３０が、ＧａＮバッファ層２

６の反対側でＡｌｙ Ｇａ１ － ｙ Ｎ層２８上にあり、該層

２８のＡｌ濃度は、バリア層３０よりも高い。ＧａＮバ

ッファ層２６とＡｌｙ Ｇａ１ － ｙ Ｎ層２８との間の界面

に２ＤＥＧ３８が形成されている。バリア層３０上に、

ソース、ドレイン、及びゲート・コンタクト３２、３４

、３６が形成されている。また、Ａｌｙ Ｇａ１ － ｙ Ｎ層

２８の反対側において、バッファ層２６に隣接する基板

２２も含み、ＧａＮバッファ層２６と基板２２との間に

、核生成層２４を含むことができる。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ） （ ２ ０ ） で あ っ て 、
　 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） と 、
　 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） 上 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） と 、
　 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） の 反 対 側 で 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） 上 に あ る Ａ ｌ ｘ

Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 （ ３ ０ ） で あ っ て 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） の Ａ ｌ 含 有 量 が
、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 （ ３ ０ ） の Ａ ｌ 含 有 量 よ り も 多 い 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ
リ ア 層 （ ３ ０ ） と 、
　 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） と Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） と の 間 の イ ン タ ー フ ェ ー ス
に あ る ２ Ｄ Ｅ Ｇ と 、
か ら な る こ と を 特 徴 と す る 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） は 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ

Ｎ （ ｙ ＝ １ 又 は ≒ １ ） か ら な る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 （ ３ ０ ） は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ

１ － ｘ Ｎ （ ０ ≦ ｘ ≦ ０ ． ５ ） か ら な る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 （ ３
０ ） 上 に 、 ソ ー ス 、 ド レ イ ン 、 及 び ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ２ 、 ３ ４ 、 ３ ６ ） を 備 え て い
る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） に 隣 接 し て 、
Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） の 反 対 側 に 基 板 （ ２ ２ ） を 備 え て お り 、 該 基 板 （ ２ ２ ） が
、 サ フ ァ イ ア 、 炭 化 珪 素 、 窒 化 ガ リ ウ ム 、 及 び シ リ コ ン か ら な る 群 か ら の 材 料 で 作 ら れ て
い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） と 基 板
（ ２ ２ ） と の 間 に 、 核 生 成 層 （ ２ ４ ） を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 ４ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 ソ ー ス 及 び ド レ イ ン ・ コ ン タ ク ト （ ３ ２ 、 ３ ４ 、 ３ ６
） は 、 チ タ ン 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 及 び ニ ッ ケ ル か ら な る 群 か ら の 合 金 で 作 ら れ て い る こ と を
特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ８ 】
請 求 項 ４ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 ゲ ー ト （ ３ ６ ） は 、 チ タ ン 、 プ ラ チ ナ 、 ク ロ ー ム 、 チ
タ ン 及 び タ ン グ ス テ ン の 合 金 、 並 び に 珪 化 プ ラ チ ナ か ら な る 群 か ら の 材 料 で 作 ら れ て い る
こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ９ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） の 厚 さ は 、 約 ５ μ ｍ 未 満 で
あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） の 厚 さ は 、 約 ５ ０ Å 未
満 で あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ １ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 （ ３ ０ ） の 厚 さ は 、 約 １
０ ０ ～ １ ０ ０ ０ Å で あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
請 求 項 ４ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ６ ） の 下 の 抵 抗 は 、 ソ ー ス 及
び ド レ イ ン ・ コ ン タ ク ト （ ３ ２ 、 ３ ４ ） の 下 の 抵 抗 よ り も 大 き い こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ
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Ｔ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
請 求 項 ４ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 バ リ ア 層 （ ２ ６ ） は 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ６ ） の
下 で は 薄 く な っ て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
請 求 項 １ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 （ ３ ０ ） 及 び Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ

１ － ｙ Ｎ 層 （ ２ ８ ） は 、 デ ィ ジ タ ル 的 に 製 作 さ れ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 系 の 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ） （ １ ０ ） で あ っ て 、
　 半 導 体 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） と 、
　 半 導 体 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） 上 の 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） と 、
　 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） 上 に あ る 半 導 体 バ リ ア 層 （ ３ ０ ） で あ っ て 、 半 導 体 バ ッ フ ァ 層
（ ２ ６ ） と の 間 で 高 分 極 半 導 体 層 を 挟 持 す る よ う に し て お り 、 層 の 各 々 が 、 同 じ 方 向 を 向
い た 全 体 と し て ゼ ロ で は な い 分 極 を 有 し 、 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） に お け る 分 極 の 大 き さ
が 、 半 導 体 バ ッ フ ァ 及 び 半 導 体 バ リ ア 層 （ ２ ６ 、 ３ ０ ） の 分 極 よ り も 大 き い 、 半 導 体 バ リ
ア 層 （ ３ ０ ） と 、
　 半 導 体 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） と 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） と の 間 の 界 面 に あ る 二 次 元 電 子 ガ
ス （ ３ ８ ） と
か ら な る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 半 導 体 バ リ ア 層 （ ３ ０ ） と 接 触
す る 、 ソ ー ス 、 ド レ イ ン 、 及 び ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ２ 、 ３ ４ 、 ３ ６ ） を 備 え て い る こ
と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 半 導 体 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） に 隣
接 し て 、 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） の 反 対 側 に 基 板 （ ２ ２ ） を 備 え て お り 、 該 基 板 （ ２ ２ ）
が 、 サ フ ァ イ ア 、 炭 化 珪 素 、 窒 化 ガ リ ウ ム 、 及 び シ リ コ ン か ら な る 群 か ら の 材 料 で 作 ら れ
て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） と 基
板 （ ２ ２ ） と の 間 に 、 核 生 成 層 （ ２ ４ ） を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 半 導 体 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） は Ｇ ａ Ｎ で 作 ら れ て い る
こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 半 導 体 バ ッ フ ァ 層 （ ２ ６ ） の 厚 さ は 、 ５ μ ｍ 未 満 で
あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ １ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） は 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ （
ｙ ＝ １ 、 又 は ≒ １ ） で 作 ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 高 分 極 半 導 体 層 （ ２ ８ ） の 厚 さ は 、 ５ ０ Å 未 満 で あ
る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 バ リ ア 層 （ ３ ０ ） は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ （ ０ ≦ ｘ
≦ ０ ． ５ ） で 作 ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 バ リ ア 層 （ ３ ０ ） の 厚 さ は 、 １ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ Å で
あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
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高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ） （ １ ０ ） で あ っ て 、
　 Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 か ら な る 半 導 体 材 料 の 最 下 層 （ ２ ６ ） と 、
　 最 下 層 （ ２ ６ ） 上 に あ る 、 Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 か ら な る 半 導 体 材 料 の 中 間 層 （ ２ ８ ） と 、
　 最 下 層 （ ２ ６ ） の 反 対 側 で 、 中 間 層 （ ２ ８ ） 上 に あ る Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 か ら な る 半 導 体 材
料 の 最 上 層 （ ３ ０ ） で あ っ て 、 中 間 層 （ ２ ８ ） の Ｉ Ｉ Ｉ 族 材 料 の 濃 度 が 、 最 下 層 及 び 最 上
層 （ ２ ６ 、 ３ ０ ） よ り も 高 い 、 最 上 層 （ ３ ０ ） と 、
　 中 間 及 び 最 下 層 （ ２ ８ 、 ２ ６ ） 間 の 界 面 に あ る ２ Ｄ Ｅ Ｇ （ ３ ８ ） と
を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 最 上 層 （ ３ ０ ） と 接 触 す る ソ ー
ス 、 ド レ イ ン 、 及 び ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ２ 、 ３ ４ 、 ３ ６ ） を 備 え て い る こ と を 特 徴 と
す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 中 間 層 の 反 対 側 に 、 最 下 層 （ ２
６ ） に 隣 接 す る 基 板 （ ２ ２ ） を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 該 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 更 に 、 最 下 層 （ ２ ６ ） と 基 板 （ ２ ２ ）
と の 間 に 核 生 成 層 （ ２ ４ ） を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 最 下 層 （ ２ ６ ） は 、 厚 さ が ５ μ ｍ 未 満 の Ｇ ａ Ｎ で 作
ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 中 間 層 （ ２ ８ ） は 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ （ ｙ ＝ １ 、
又 は ≒ １ ） で 作 ら れ て お り 、 厚 さ が ５ ０ Å 未 満 で あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ３ １ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 最 上 層 （ ３ ０ ） は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ （ ０ ≦ ｘ ≦
０ ． ５ ） で 作 ら れ て お り 、 厚 さ が １ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ Å で あ る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
請 求 項 ２ ６ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ６ ） の 下 の 抵 抗 は 、 ソ ー ス
及 び ド レ イ ン ・ コ ン タ ク ト （ ３ ２ 、 ３ ４ ） の 下 の 抵 抗 よ り も 大 き い こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ
Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
請 求 項 ２ ６ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 最 上 層 （ ３ ０ ） は 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト （ ３ ６ ） の
下 で は 薄 く な っ て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お い て 、 中 間 及 び 最 上 層 （ ２ ８ 、 ３ ０ ） は 、 デ ィ ジ タ ル 的 に
製 作 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 高 周 波 ソ リ ッ ド ・ ス テ ー ト ・ ト ラ ン ジ ス タ に 関 し 、 更 に 特 定 す れ ば 、 Ｉ Ｉ Ｉ
族 窒 化 物 系 の 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ） に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 通 常 、 シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） 又 は ガ リ ウ ム 砒 素 （ Ｇ ａ Ａ ｓ ） の よ う な 半 導 体 材
料 で 製 作 さ れ る 、 一 般 的 な ソ リ ッ ド ・ ス テ ー ト ・ ト ラ ン ジ ス タ の 一 種 で あ る 。 Ｓ ｉ の 欠 点
の １ つ に 、 電 子 移 動 度 が 低 く （ 約 １ ４ ５ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ － ｓ ） 、 ソ ー ス 抵 抗 が 高 く な る こ と
が あ げ ら れ る 。 こ の 抵 抗 は 、 Ｓ ｉ 系 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 高 性 能 利 得 を 低 下 さ せ る 虞 れ が あ る 。 ［ CR
C Press, （ 電 気 設 計 ハ ン ド ブ ッ ク , 第 ２ 版 、 Dorf
, p.994 (1997)］
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　 Ｇ ａ Ａ ｓ を 基 礎 と す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 民 生 用 及 び 軍 需 用 レ ー ダ 、 セ ル ラ 用 送 受 機 、 及 び 衛
星 通 信 に お け る 信 号 増 幅 の 標 準 と な っ て い る 。 Ｇ ａ Ａ ｓ は 、 Ｓ ｉ よ り も 高 い 電 子 移 動 度 （
約 ６ ０ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ － ｓ ） 及 び 低 い ソ ー ス 抵 抗 を 有 す る の で 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 系 デ バ イ ス は 、
よ り 高 い 周 波 数 で 機 能 す る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 Ｇ ａ Ａ ｓ の バ ン ド ギ ャ ッ プ は 比
較 的 小 さ く （ 常 温 に お い て １ ． ４ ２ ｅ Ｖ ） 、 降 伏 電 圧 も 比 較 的 低 い た め 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 系 Ｈ Ｅ
Ｍ Ｔ は 高 周 波 数 に お い て 高 い 電 力 を 発 生 す る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 半 導 体 材 料 の 製 造 に お け る 改 良 は 、 高 周 波 、 高 温 及 び 高 電 力 用 途 用
の Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ の 開 発 に 関 心 が 集 中 し て い る 。 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ は 、 大 き な バ ン
ド ギ ャ ッ プ 、 高 い ピ ー ク 及 び 飽 和 電 子 速 度 値 を 有 す る ［ B. Belmont, K. Kim及 び M. Shur,
 J.Appl.Phys. 74, 1818 (1993)］ 。 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 １ ０ １ ３ ／ ｃ ｍ ２

超 に お い て ２ Ｄ Ｅ Ｇ の 面 密 度 、 及 び 比 較 的 高 い 電 子 移 動 度 （ ２ ０ １ ８ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ ま で ）
を 有 す る こ と が で き る ［ R. Gaska, J.W. Yang, A. Osinsky, Q. Chen, M.A. Khan, A.O. 
Orlov, G.L. Snider 及 び M.S. Shur, Appl. Phys.Lett., 72, 707 (1998)］ 。 こ れ ら の 特
性 に よ り 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 高 周 波 数 に お い て 高 い 電 力 を 得 る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 サ フ ァ イ ア 基 板 上 に 成 長 さ れ 、 ４ ． ６ Ｗ ／ ｍ ｍ の 電
力 密 度 、 及 び ７ ． ６ Ｗ の 総 電 力 を 示 し て い る ［ Y.F. Wu et al., IEICE Trans.Electrons.
, E-82-C, 1895 (1999)］ 。 更 に 最 近 に な っ て 、 Ｓ ｉ Ｃ 上 に 成 長 さ せ た Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ
Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ が 、 ８ Ｇ Ｈ ｚ に お い て ９ ． ８ Ｗ ／ ｍ ｍ の 電 力 密 度 を 示 し て お り ［ Y.F. Wu, D
. Kaplnek, J.P.Ibbetson, P.Parikh, B.P. Keller及 び U.K. Mishra, IEEE TransElectro
n.Dev., 48, 586 (2001)］ 、 更 に ９ Ｇ Ｈ ｚ に お い て ２ ２ ． ９ の 総 出 力 電 力 を 示 し て い る ［
M. Micovic, A Kurdoghlian, P. Janke, P. Hashimoto, D.W.S. Wong, J.S. Moon, L. Mc
Cray 及 び C. Nguyen, IEEE Trans. Electron.Dev., 48, 591 (2001)］ 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Khan他 の 米 国 特 許 第 ５ ， １ ９ ２ ， ９ ８ ７ 号 は 、 バ ッ フ ァ 及 び 基 板 上 に 成 長 さ せ た Ｇ ａ Ｎ
／ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 系 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ を 開 示 し て い る 。 そ の 他 の Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 及 び 電
界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｆ Ｅ Ｔ ） も 、 Gaska et al. "High-Temperature Performance of Al
GaN/GaN HFET's on SiC Substrate" （ Ｓ ｉ Ｃ 基 板 上 の Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｆ Ｅ Ｔ の
高 温 特 性 ） , Vol. 18, No, 10, １ ９ ９ ７ 年 １ ０ 月 、 ４ ９
２ 頁 、 "DC and Microwave Performance of High Current AlGaN Heterostructure Field 
Effect Transistors Grown on P-type SiC Substrates"（ Ｐ 型 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 上 に 成 長 さ せ た
高 電 流 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ 構 造 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の Ｄ Ｃ 及 び マ イ ク ロ 波 特 性 ）

, Vol. 19, No. 2、 １ ９ ９ ８ 年 ２ 月 、 ５ ４ 頁 に 開 示 さ れ て い る 。
こ れ ら の デ バ イ ス の 一 部 は 、 ７ ８ ギ ガ ヘ ル ツ も の 高 さ の 利 得 帯 域 幅 生 成 物 (gain-bandwidt
h product)（ ｆ Ｔ ） ［ K. Chu et al. WOSCEMMAD, Monterey, CA (１ ９ ９ ８ 年 ２ 月 ） ］ 、
及 び １ ０ Ｇ Ｈ ｚ に お い て ２ ． ８ ４ Ｗ ／ ｍ ｍ ま で の 高 い 電 力 密 度 を 示 し て い る ［ G Sullivan
 et al., "High Power 10-GHz Operation of AlGaN HFET's in Insulating SiC" （ 絶 縁
性 Ｓ ｉ Ｃ に お け る Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｆ Ｅ Ｔ の 高 電 力 １ ０ － Ｇ Ｈ ｚ 動 作 ）

, Vol. 19, No. 6, Page 198 （ １ ９ ９ ８ 年 ６ 月 ） 、 及 び Wu et al., IEEE Ele
ctron Device Letters Volume 19, No. 2, ５ ０ 頁 （ １ ９ ９ ８ 年 ２ 月 ） ］ 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 図 １ は 、 サ フ ァ イ ア 又 は 炭 化 珪 素 基 板 １ ２ に 隣 接 す る Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 １ １ と 、 基 板 １
２ の 反 対 側 で Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 １ １ に 隣 接 す る Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ （ ｘ ≒ ０ ． １ ～ ０ ． ５
） 層 １ ３ を 備 え て い る 典 型 的 な Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ １ ０ を 示 す 。 核 生 成 層 １ ４
を 、 基 板 １ ２ 及 び Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 １ １ の 間 に 含 ま せ る と 、 こ れ ら ２ つ の 層 間 の 格 子 不 整
合 を 低 減 す る こ と が で き る 。 ま た 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ １ ０ は 、 ソ ー ス 、 ゲ ー ト 、 及 び ド レ イ ン ・ コ
ン タ ク ト １ ５ 、 １ ６ 、 １ ７ も 含 む 。 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ に お け る Ａ ｌ 含 有 量 が 、 圧 電 電 荷
(piezoelectric charge)を 生 じ 、 Ｇ ａ Ｎ 層 と の 界 面 に 蓄 積 し て 、 二 次 元 電 子 ガ ス （ ２ Ｄ Ｅ
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Ｇ ） を 形 成 す る 。 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ 層 に お け る Ａ ｌ 含 有 量 が 増 大 す る と 、 圧 電 電 荷 も 増
大 し 、 そ の 結 果 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の ２ Ｄ Ｅ Ｇ 及 び ト ラ ン ス コ ン ダ ク タ ン ス も 増 大 す る と い う 効 果 が
あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 し か し な が ら 、 ２ Ｄ Ｅ Ｇ の 移 動 度 は 一 般 に 、 界 面 の 粗 さ 、 な ら び に Ｇ ａ Ｎ 及 び Ａ ｌ ｘ Ｇ
ａ １ － ｘ Ｎ 層 １ １ 、 １ ３ 間 の 界 面 に お け る 圧 電 散 乱 に よ っ て 限 定 さ れ る 。 こ れ は 、 界 面 付
近 の Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ 層 １ ３ に お け る 局 在 化 ラ ン ダ ム 性 の 結 果 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ （ ｙ ＝ １ 又 は ≒ １ ） 層 を Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ 層 （ ｘ ≒ ０ ． １ ～ ０ ．
５ ） 層 １ ３ の 代 わ り に 用 い る こ と に よ っ て 、 あ る 種 の 利 点 を 得 る こ と が で き る 。 Ａ ｌ Ｎ （
ｙ ＝ １ と し た 場 合 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） と Ｇ ａ Ｎ と の 間 の ２ ． ４ ％ の 格 子 不 整 合 の 結 果 、
２ つ の 層 間 の 界 面 に お い て 最 大 可 能 圧 電 電 荷 が 得 ら れ る 。 ま た 、 Ａ ｌ Ｎ 層 を 用 い る と 、 ２
Ｄ Ｅ Ｇ 移 動 度 を 限 定 す る 可 能 性 が あ る 、 こ れ ら の 層 間 の 圧 電 散 乱 が 低 減 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 し か し な が ら 、 Ａ ｌ Ｎ 及 び Ｇ ａ Ｎ 間 に 大 き な 格 子 不 整 合 が あ る と 、 Ａ ｌ Ｎ 層 の 厚 さ を ５
０ Å 未 満 に し な け れ ば な ら な い 。 こ れ よ り も 層 が 厚 い と 、 デ バ イ ス に は 、 そ の オ ー ミ ッ ク
・ コ ン タ ク ト に 伴 う 問 題 が 生 じ る 可 能 性 が あ り 、 層 に お け る 材 料 品 質 が 低 下 し 始 め 、 デ バ
イ ス の 信 頼 性 が 低 下 し 、 物 質 の 成 長 が 一 層 困 難 と な る 。 し か し な が ら 、 ５ ０ Å 以 下 の Ａ ｌ
Ｎ 層 を 有 す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 ゲ ー ト 漏 れ を 生 ず る 虞 れ が 大 き い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 し か し な が ら 、 Ａ ｌ Ｎ 及 び Ｇ ａ Ｎ 間 に 大 き な 格 子 不 整 合 が あ る と 、 Ａ ｌ Ｎ 層 の 厚 さ を ５
０ Å 未 満 に し な け れ ば な ら な い 。 こ れ よ り も 層 が 厚 い と 、 デ バ イ ス に は 、 そ の オ ー ミ ッ ク
・ コ ン タ ク ト に 伴 う 問 題 が 生 じ る 可 能 性 が あ り 、 層 に お け る 材 料 品 質 が 低 下 し 初 め 、 デ バ
イ ス の 信 頼 性 が 低 下 し 、 物 質 の 成 長 が 一 層 困 難 と な る 。 し か し な が ら 、 ５ ０ Å 以 下 の Ａ ｌ
Ｎ 層 を 有 す る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 ゲ ー ト 漏 れ を 生 ず る 虞 れ が 大 き い と い う 問 題 が あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 好 ま し く は Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ で 形 成 し 、 ２ Ｄ Ｅ Ｇ を 改 善 し た Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化
物 系 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 改 良 型 を 提 供 す る 。 本 発 明 に し た が っ て 構 成 さ れ た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 Ｇ ａ Ｎ バ
ッ フ ァ 層 を 備 え て お り 、 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 上 に Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 が あ る 。 Ｇ ａ Ｎ バ ッ
フ ァ 層 の 反 対 側 に お い て 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 が Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 内 に 含 ま
れ て お り 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 の Ａ ｌ 含 有 量 は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 よ り も 多
い 。 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 と Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 と の 間 の 界 面 に ２ Ｄ Ｅ Ｇ が 形 成 さ れ て い る
。 好 適 な Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 で は 、 ｙ ＝ １ 又 は ｙ ≒ １ で あ り 、 好 適 な Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ

Ｎ バ リ ア 層 で は 、 ０ ≦ ｘ ≦ ０ ． ５ で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 に 接 触 す る ソ ー ス 、 ド レ イ ン 、 及 び ゲ
ー ト ・ コ ン タ ク ト も 有 す る 。 更 に 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 サ フ ァ イ ア 、 炭 化 珪 素 、 窒 化 ガ リ ウ ム 、
及 び シ リ コ ン か ら な る 群 か ら の 材 料 で 作 ら れ た 基 板 上 に 形 成 す る こ と が で き る 。 こ の 基 板
は 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 の 反 対 側 に お い て 、 バ ッ フ ァ 層 に 隣 接 し て 配 置 さ れ る 。 ま た 、
Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ は 、 そ の Ｇ ａ Ｎ 層 と 基 板 と の 間 に 核 形 成 層 も 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 Ｇ ａ Ｎ 層 上 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 は 、 ２ つ の 層 の 間 の 界 面 に お い て 、 高 い
圧 電 電 荷 を 生 成 し 、 圧 電 散 乱 を 低 減 す る 。 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 は 、 Ａ ｌ Ｎ 及 び Ｇ ａ Ｎ 間
の 高 い 格 子 不 整 合 性 の た め に 、 比 較 的 薄 く し な け れ ば な ら な い 。 こ の 薄 い Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ －

ｙ Ｎ 層 上 の Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ 層 が 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の ゲ ー ト 漏 れ を 少 な く 抑 え る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の こ れ ら な ら び に そ の 他 の 更 な る 特 徴 及 び 利 点 は 、 添 付 図 面 と 共 に 以 下 の 詳 細 な
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説 明 を 読 む こ と に よ っ て 、 当 業 者 に は 明 白 と な る で あ ろ う 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 に し た が っ て 構 成 し た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ の 一 実 施 形 態 を 示 す 。 こ れ は 、 サ フ
ァ イ ア （ Ａ ｌ ２ Ｏ ３ ） 、 炭 化 珪 素 （ Ｓ ｉ Ｃ ） 、 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） 、 又 は シ リ コ ン （
Ｓ ｉ ） の よ う な 、 異 な る 材 料 で 作 る こ と が で き る 基 板 ２ ２ を 備 え て い る 。 好 適 な 基 板 は 、
炭 化 珪 素 の ４ Ｈ プ ロ ト タ イ プ で あ る 。 ３ Ｃ 、 ６ Ｈ 及 び １ ５ Ｒ プ ロ ト タ イ プ を 含 む そ の 他 の
炭 化 珪 素 プ ロ ト タ イ プ も 仕 様 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 炭 化 珪 素 は 、 サ フ ァ イ ア よ り も 、 Ｉ Ｉ Ｉ 族 に 対 し て 結 晶 格 子 整 合 が 遥 か に 密 接 で あ り 、
そ の 結 果 、 Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 膜 の 方 が 高 品 質 で あ る 。 ま た 、 炭 化 珪 素 の 熱 電 導 率 は 非 常 に 高
い の で 、 炭 化 珪 素 上 の Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 デ バ イ ス の 総 出 力 電 力 は 、 基 板 の 熱 消 散 に よ っ て 制
限 さ れ な い （ サ フ ァ イ ア 上 に 形 成 さ れ る デ バ イ ス で は 、 場 合 に よ っ て は 生 ず る こ と も あ る
） 。 ま た 、 炭 化 珪 素 基 板 が 使 用 可 能 で あ る と 、 デ バ イ ス 分 離 及 び 寄 生 容 量 の 低 減 が も た ら
さ れ 、 デ バ イ ス の 製 品 化 が 可 能 と な る 。 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 は 、 ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ 、 Durhamの Cree
 Research, Inc.,か ら 入 手 可 能 で あ り 、 こ れ ら の 生 産 方 法 は 、 米 国 特 許 第 Ｒ ｅ ３ ４ ， ８ ６
１ 号 、 第 ４ ， ９ ４ ６ ， ５ ４ ７ 号 、 及 び 第 ５ ， ２ ０ ０ ， ０ ２ ２ 号 の よ う な 科 学 的 文 献 に 明 記
さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 新 規 な Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ は 、 多 く の 異 な る 材 料 系 を 用 い て 製 作 す る こ と が で き る が 、 Ｉ Ｉ Ｉ
族 窒 化 物 系 の 材 料 系 を 用 い て 製 作 す る こ と が 好 ま し い 。 Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 と は 、 窒 素 と 周 期
表 の Ｉ Ｉ Ｉ 族 に あ る 元 素 、 多 く の 場 合 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ ） 、 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ ） 、 及 び
イ ン デ ィ ウ ム （ Ｉ ｎ ） と の 間 で 形 成 さ れ る 半 導 体 化 合 物 の こ と を 言 う 。 こ の 用 語 は 、 Ａ ｌ
Ｇ ａ Ｎ や Ａ ｌ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の よ う な 三 元 化 合 物 や 三 元 性 化 合 物 も 意 味 す る 。 ウ ル ツ 鉱 Ｉ Ｉ Ｉ
族 窒 化 物 に お け る 圧 電 分 極 (piezoelectric polarization)は 、 従 来 の Ｉ Ｉ Ｉ － Ｖ 族 よ び Ｉ
Ｉ － Ｖ Ｉ 半 導 体 化 合 物 に お け る よ り も 約 １ ０ 倍 大 き い こ と が わ か っ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 核 生 成 層 ２ ４ を 基 板 ２ ２ 上 に 含 ま せ れ ば 、 基 板 ２ ２ と Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ に お け る 次 の 層 と の
間 の 格 子 不 整 合 を 低 減 す る こ と が で き る 。 核 生 成 層 ２ ４ の 厚 さ は 、 約 １ ０ ０ ０ オ ン グ ス ト
ロ ー ム （ Å ） と す る と よ い が 、 他 の 厚 さ も 用 い る こ と が で き る 。 こ れ は 、 異 な る 半 導 体 材
料 で 作 る こ と が で き 、 相 応 し い 材 料 の １ つ に Ａ ｌ ｚ Ｇ ａ １ － ｚ Ｎ （ ０ ≦ ｚ ≦ １ ） が あ る 。
こ れ は 、 Ａ ｌ Ｎ （ ｚ ＝ １ と し た 場 合 の Ａ ｌ ｚ Ｇ ａ １ － ｚ Ｎ ） が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ が 、 基 板 ２ ２ の 反 対 側 に お い て 、 核 生 成 層 ２ ４ 上 に 含 ま れ て い る 。 Ｇ ａ Ｎ
層 ２ ６ の 厚 さ は 、 約 ０ ～ ５ μ ｍ の 範 囲 と す る と よ い が 、 他 の 厚 さ も 用 い る こ と が で き る 。
Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ の 好 適 な 実 施 形 態 の １ つ で は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ の 厚 さ は ２ μ ｍ で あ る 。 あ る い
は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ を Ａ ｌ ｗ Ｇ ａ １ － ｗ Ｎ （ ０ ≦ ｗ ≦ １ ） で 作 る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ （ ｙ ＝ １ 又 は ｙ ≒ １ ） 層 ２ ８ が 、 核 生 成 層 ２ ４ の 反 対 側 に お い て 、
Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ 上 に 含 ま れ て い る 。 層 ２ ８ の 厚 さ は ５ ０ Å 未 満 と す る と よ い が 、 異 な る 構 成
で は 、 他 の 厚 さ も 用 い る こ と が で き る 。 好 適 な 厚 さ は 約 ２ ０ Å で あ る 。 （ ｙ ＝ １ と し た 場
合 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） 層 ２ ８ は 、 多 数 の Ａ ｌ Ｎ 単 一 層 で 形 成 す る こ と が で き 、 各 単 一
層 の 厚 さ は 、 約 ５ か ら ２ ０ Å の 範 囲 で あ る 。 例 え ば 、 ４ 層 の 厚 さ ５ Å の 単 一 層 で 形 成 さ れ
る 層 ２ ８ の 場 合 、 厚 さ は ２ ０ Å と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 ３ ０ が 、 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ の 反 対 側 に お い て 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ －

ｙ Ｎ 層 ２ ８ 上 に 形 成 さ れ て い る 。 層 ３ ０ の 好 適 な 組 成 は 、 ０ ≦ ｘ ≦ ０ ． ５ で あ る が 、 組 成
は 変 更 可 能 で あ り 、 ｘ は ０ 及 び １ の 間 で あ る 。 層 ３ ０ の 厚 さ は 、 約 １ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ Å の
範 囲 と す る と よ い が 、 他 の 厚 さ も 用 い る こ と が で き る 。 層 ３ ０ の 厚 さ は 、 層 の Ａ ｌ 配 合 量
(composition)に よ っ て 異 な り 、 Ａ ｌ 配 合 量 が 多 い 程 、 層 ３ ０ を 薄 く す る こ と が で き る 。
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Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ の 一 実 施 形 態 で は 、 層 ３ ０ の 厚 さ は 約 ３ ０ ０ Å で あ り 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ
（ ｘ ≒ ０ ． ３ ３ ） の 組 成 を 有 す る 。 バ リ ア 層 が 薄 す ぎ る と （ 約 １ ０ ０ Å 未 満 ） 、 層 ３ ０ は
Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ に お い て 有 効 な ２ Ｄ Ｅ Ｇ を 生 成 し な い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ は 、 ソ ー ス 、 ド レ イ ン 、 及 び ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト ３ ２ 、 ３ ４ 、 ２ ６ を 含 む
。 ソ ー ス ・ コ ン タ ク ト ３ ２ 及 び ド レ イ ン ・ コ ン タ ク ト ３ ４ は 、 異 な る 材 料 で 作 る こ と が で
き 、 タ ン タ ル 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 又 は ニ ッ ケ ル の 合 金 を 含 み 、 な お も こ れ ら に 限 定 さ れ る 訳
で は な い 。 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト ３ ６ も 異 な る 材 料 で 作 る こ と が で き 、 タ ン タ ル 、 プ ラ チ ナ
、 ク ロ ー ム 、 タ ン タ ル 及 び タ ン グ ス テ ン の 合 金 、 又 は 珪 化 プ ラ チ ナ を 含 み 、 な お も こ れ ら
に 限 定 さ れ る 訳 で は な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ２ Ｄ Ｅ Ｇ ２ ８ は 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 ２ ８ と Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ と の 間 の 接 合 部 に 形 成 す る
。 前 述 の よ う に 、 Ａ ｌ Ｎ （ ｙ ＝ １ と し た 場 合 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） 層 ２ ８ と Ｇ ａ Ｎ 層 ２
６ と の 間 に ２ ． ４ ％ の 格 子 不 整 合 が あ る と 、 こ れ ら ２ つ の 層 の 間 の 界 面 に お い て 、 最 大 可
能 圧 電 電 荷 が 得 ら れ る 。 ま た 、 Ａ ｌ Ｎ （ ｙ ＝ １ と し た 場 合 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） 層 ２ ８
は 、 ２ Ｄ Ｅ Ｇ の 移 動 度 を 制 限 す る 可 能 性 が あ る 、 こ れ ら の 層 間 の 圧 電 散 乱 を 低 減 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ 上 に Ａ ｌ Ｎ （ ｙ ＝ １ と し た 場 合 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） 層 ２ ８ を 有 す る こ
と に よ っ て 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の ２ Ｄ Ｅ Ｇ ３ ８ は 、 そ の 移 動 度 が 増 大 す る 。 Ａ ｌ Ｎ （ ｙ ＝ １ と し た
場 合 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） 層 ２ ８ 上 の Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ 層 ３ ０ を 厚 く す る こ と に よ っ
て 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ に は 大 き な ゲ ー ト 漏 れ が 生 ず る こ と が な く な る 。 こ れ は 、 Ａ ｌ ｎ （ ｙ ＝
１ と し た 場 合 の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ ） 層 ２ ８ の み を 有 す る 場 合 に は 、 生 ず る 可 能 性 が あ る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に よ る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ は 、 ２ ０ Å の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ｙ ＝ １ ） と 、 そ の 上 に
あ る ２ ０ ０ Å の Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ （ ｘ ＝ ０ ． ２ ５ ） 層 を 有 す る 場 合 、 ７ ． ４ ５ × １ ０ １

２ ／ ｃ ｍ ２ の ２ Ｄ Ｅ Ｇ 密 度 、 及 び ２ １ ９ ５ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の 移 動 度 を 得 る こ と が で き る 。 Ｈ
Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ が 、 ２ ０ Å の Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 （ ｙ ＝ １ ） と 、 そ の 上 に あ る ２ ３ ０ Å の Ａ
ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ （ ｘ ＝ ０ ． ３ ３ ） 層 を 有 す る 場 合 、 １ ． １ ０ × １ ０ １ ３ ／ ｃ ｍ ２ の ２ Ｄ
Ｅ Ｇ 密 度 、 及 び ２ ０ ８ ２ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の 移 動 度 を 得 る こ と が で き る 。 ２ Ｄ Ｅ Ｇ 面 密 度 は 、
Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 の ア ル ミ ニ ウ ム 配 合 量 が 増 加 す る に 連 れ て 高 く な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ３ は 、 図 ２ の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に つ い て 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 ３ ０ 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ －

ｙ Ｎ 層 ２ ８ 、 ２ Ｄ Ｅ Ｇ ３ ２ 、 及 び Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ 全 体 に わ た っ て 、 点 ４ ２ に お い て 調 べ た バ
ン ド 図 ４ ０ を 示 す 。 層 ２ ６ 、 ２ ８ 及 び ３ ０ の 各 々 は 、 同 じ 方 向 に 向 い た そ れ ぞ れ の 非 ゼ ロ
の 全 分 極 (non-zero total polarization)Ｐ １ 、 Ｐ ２ 及 び Ｐ ３ を 有 す る 。 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ

Ｎ 層 ２ ８ は Ａ ｌ 含 有 量 が 多 く な っ て い る の で 、 そ の 中 に お け る 全 分 極 の 大 き さ は 、 周 囲 の
層 ２ ６ 及 び ３ ０ よ り も 大 き い 。 こ の 分 極 の 傾 斜 に よ り 、 ３ つ の 層 間 の 界 面 Ａ 及 び Ｂ に お い
て 、 分 極 に よ っ て 面 電 荷 が 誘 発 さ れ る 。 正 の 分 極 面 電 荷 は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ 及 び Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ

１ － ｙ Ｎ 層 ２ ８ の 間 の 界 面 Ａ に 位 置 す る 。 負 の 分 極 面 電 荷 は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア
層 ３ ０ 及 び Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 ２ ８ の 間 の 界 面 に 位 置 す る 。 こ の 結 果 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ －

ｙ Ｎ 層 ２ ８ に は 、 非 ゼ ロ 電 界 が 得 ら れ る 。 そ の 結 果 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 ２ ８ と の 界 面
Ｂ に お け る Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 ３ ０ の 伝 導 帯 縁 部 は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 ２ ６ の 導 電 帯 縁 部
よ り も 上 に 位 置 す る 。 中 央 の 層 ２ ８ は 、 比 較 的 薄 く 、 前 述 の 層 間 の 伝 導 帯 不 連 続 が 比 較 的
大 き く て も 、 電 子 に と っ て は ほ ぼ 透 過 的 で あ る 。 そ の 結 果 、 電 子 は 、 最 上 層 か ら 最 下 層 ま
で 転 移 し 、 層 ２ ６ 及 び ２ ８ 間 の 界 面 Ａ に お い て ２ Ｄ Ｅ Ｇ チ ャ ネ ル を 形 成 す る 。 こ の 食 い 違
い バ ン ド ギ ャ ッ プ (staggered bandgap)は 、 こ れ ら の 層 内 に お け る 元 素 組 成 を 変 化 さ せ る
こ と に よ っ て 、 同 じ 半 導 体 材 料 の 層 の 間 で 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 図 ４ は 、 本 発 明 に し た が っ て 製 作 し た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ５ ０ の 第 ２ 実 施 形 態 を 示 し 、 同 様 に Ｉ Ｉ
Ｉ 族 窒 化 物 か ら な る 半 導 体 材 料 で 作 ら れ て い る 。 サ フ ァ イ ア 基 板 ５ ４ 上 に 、 無 作 為 に ド ー
プ し た 、 即 ち 、 半 絶 縁 性 の Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 ５ ２ を 形 成 す る 。 比 較 的 薄 い （ ～ １ ｎ ｍ ） Ａ
ｌ Ｎ 層 ５ ６ を Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 ５ ２ の 上 面 上 に 形 成 し 、 次 い で Ｓ ｉ ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ ８ で
覆 う 。 Ａ ｌ Ｎ 層 ５ ６ の 表 面 は 、 Ｇ ａ Ｎ ６ ０ で 終 端 さ れ て い る の で 、 全 て の 層 に お け る 自 発
的 分 極 は 、 基 板 ５ ４ に 向 か う 。 加 え て 、 こ れ ら の 層 に お け る 圧 電 分 極 は 、 自 発 的 分 極 と 同
じ 方 向 に 向 か う 。 自 発 的 及 び 圧 電 分 極 の 大 き さ は 、 層 の Ａ ｌ 濃 度 と 共 に 増 大 し 、 Ａ ｌ Ｎ 層
５ ６ の Ａ ｌ 濃 度 は 最 も 高 く 、 全 分 極 も 最 も 高 い 。 図 ３ に 示 し た 食 い 違 い バ ン ド ギ ャ ッ プ 形
状 は 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 間 に 得 ら れ 、 Ａ ｌ Ｎ 層 及 び Ｇ ａ Ｎ 層 の 間 の 界 面 に ２ Ｄ Ｅ Ｇ ５ ９ が 形 成
さ れ る 。 ま た 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ５ ０ は 、 ソ ー ス 、 ド レ イ ン 、 及 び ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト ６ ２ 、 ６ ４
、 ６ ６ も 含 む 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 に よ る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 構 造 は 、 あ ら ゆ る Ｉ Ｉ Ｉ 族 窒 化 物 を 用 い て 製 作 す る こ と が で き 、
そ れ ら の Ｐ 、 Ａ ｓ 及 び Ｓ ｂ と の 合 金 も 用 い る こ と が で き る 。 一 連 の 層 は 、 分 極 の 傾 斜 に よ
っ て 中 央 の 非 常 に 薄 い 層 に 強 い 電 界 が 生 ず る よ う に な っ て い な け れ ば な ら な い 。 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ
は 、 金 属 有 機 化 学 蒸 着 （ Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ ） 、 分 子 ビ ー ム ・ エ ピ タ キ シ （ Ｍ Ｂ Ｅ ） 、 又 は 気 相 エ
ピ タ キ シ （ Ｖ Ｐ Ｅ ） を 含 み 、 こ れ ら に は 限 定 さ れ な い 異 な る プ ロ セ ス を 用 い て も 製 作 可 能
で あ る 。 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 ３ ０ 及 び Ａ ｌ Ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 ２ ８ は 、 水 素 、 窒 素
、 又 は ア ン モ ニ ア ・ キ ャ リ ア ・ ガ ス 内 で 成 長 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ５ は 、 Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ バ リ ア 層 ７ ８ 及 び Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ 層 ７ ９ を 備 え た Ｈ Ｅ
Ｍ Ｔ ７ ０ を 示 し 、 こ れ ら は 、 図 ２ の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お け る 同 じ 層 ３ ０ 及 び ２ ８ と 同 様 で あ る 。
し か し な が ら 、 こ の 実 施 形 態 で は 、 バ リ ア 層 ７ ８ は 、 デ ィ ジ タ ル 的 に 製 作 さ れ 、 所 望 の Ａ
ｌ 及 び Ｇ ａ の 濃 度 が 得 ら れ る 。 バ リ ア 層 ７ ８ は 、 １ 組 当 た り ４ 層 か ら な る 、 多 数 の 層 の 組
を 有 す る こ と が で き 、 そ の 内 の １ つ は Ａ ｌ Ｎ 層 ７ ５ で あ り 、 ３ つ は Ｇ ａ Ｎ 層 ７ ６ ａ ～ ７ ６
ｃ で あ る 。 ４ 組 の 層 群 を 備 え た バ リ ア 層 ７ ２ は 、 ４ つ の Ａ ｌ 層 ７ ５ と 、 １ ２ の Ｇ ａ Ｎ 層 ７
６ ａ ～ ７ ６ ｃ を 有 す る 。 そ の 結 果 、 バ リ ア 層 全 体 で は 、 Ａ ｌ の 濃 度 は ２ ５ ％ 、 Ｇ ａ Ｎ の 濃
度 は ７ ５ ％ と な る 。 同 様 に 、 １ つ の Ａ ｌ 層 と ２ つ の Ｇ ａ Ｎ 層 か ら な る ３ 層 を 有 す る 各 層 を
用 い る と 、 Ａ ｌ の 濃 度 を ３ ３ ％ 、 Ｇ ａ Ｎ の 濃 度 を ６ ７ ％ と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の 方 法 を 用 い て バ リ ア 層 ７ ２ を 製 作 す る こ と に よ っ て 、 所 望 の Ａ ｌ 及 び Ｇ ａ Ｎ 濃 度 を
得 る た め に 、 異 な る ガ ス の 流 量 を 精 細 に 調 節 す る 必 要 が な く な る 。 ま た 、 こ の プ ロ セ ス に
よ っ て 、 バ リ ア 層 ７ ２ の 材 料 の 濃 度 が 一 層 正 確 と な り 、 バ リ ア 層 ７ １ 全 体 に わ た っ て 材 料
の 濃 度 の 均 一 性 が 得 ら れ る 。 バ リ ア 層 ７ ２ は 、 Ｇ ａ Ｎ 又 は Ａ ｌ Ｎ 層 の い ず れ か に よ っ て 終
端 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の プ ロ セ ス は 、 他 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ 層 を 製 作 す る 際 に も 用 い る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 に し た が っ て 構 成 し た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ８ ０ の 別 の 実 施 形 態 を 示 す 。 こ れ は 、 基
板 ８ ２ 、 Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 ８ ４ 、 Ａ ｌ ｙ Ｇ ａ １ － ｙ Ｎ （ ｘ ＝ １ 、 又 は ｘ ≒ １ ） 層 ８ ６ 、 ２
Ｄ Ｅ Ｇ ８ ８ 、 ソ ー ス ・ コ ン タ ク ト ９ ０ 、 ド レ イ ン ・ コ ン タ ク ト ９ ２ 、 及 び ゲ ー ト ・ コ ン タ
ク ト ９ ４ を 有 し 、 こ れ ら は 全 て 、 図 ２ に 示 し た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ２ ０ に お け る も の と 同 様 で あ る 。
し か し な が ら 、 こ の 実 施 形 態 で は 、 バ リ ア 層 ９ ６ は 、 Ｇ ａ Ｎ （ ｘ ＝ ０ と し た 場 合 の Ａ ｌ ｘ

Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ ） か ら な る 。 バ リ ア 層 ９ ６ は 、 均 一 又 は デ ル タ ・ ド ー プ 方 式 の い ず れ か の ｎ
型 と す る こ と が で き る 。 こ の 組 成 で は 、 バ リ ア 層 ９ ６ を 厚 く （ ５ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ Å ） 作 る
こ と が で き 、 こ れ に よ っ て 、 凹 陥 ゲ ー ト 構 造 が 可 能 と な る 。 標 準 的 な 平 面 （ プ レ ナ ） Ｈ Ｅ
Ｍ Ｔ 構 造 で は 、 ゲ ー ト 、 ド レ イ ン 、 及 び ソ ー ス ・ コ ン タ ク ト の 下 で は 、 抵 抗 は 同 等 で あ る
。 バ リ ア 層 ９ ６ を よ り 厚 く す る こ と に よ っ て 、 そ れ ぞ れ の 下 に お け る 抵 抗 は 減 少 す る 。 し
か し な が ら 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト ９ ４ の 下 で は 抵 抗 を 増 大 さ せ つ つ も 、 ソ ー ス 及 び ド レ イ
ン ・ コ ン タ ク ト ９ ０ 及 び ９ ２ の 下 で は 低 い 抵 抗 を 維 持 す る こ と が 望 ま し い 。 厚 い バ リ ア 層
９ ６ を エ ッ チ ン グ し て 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト ９ ４ の 下 で は 薄 く す る こ と が で き る 。 こ れ に
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よ っ て 、 ゲ ー ト ・ コ ン タ ク ト ９ ４ の 下 に お け る 抵 抗 を 増 大 さ せ な が ら も 、 ソ ー ス 及 び ド レ
イ ン ・ コ ン タ ク ト ９ ０ 及 び ９ ２ の 下 に お け る 抵 抗 を 最 小 に 維 持 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 、 好 適 な 構 成 を 参 照 し な が ら 詳 細 に 本 発 明 に つ い て 説 明 し た が 、 そ の 他 の 変 形 も 可
能 で あ る 。 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 他 の 層 も 、 デ ィ ジ タ ル 積 層 方 法 を 用 い て 製 作 す る こ と が で き る 。 し
た が っ て 、 特 許 請 求 の 範 囲 で は 、 そ の 技 術 的 思 想 及 び 範 囲 は 、 明 細 書 に 記 載 し た 好 適 な 形
態 に 限 定 さ れ る 訳 で は な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 従 来 技 術 に よ る Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 一 実 施 形 態 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の バ ン ド 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 第 ２ 実 施 形 態 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 デ ィ ジ タ ル 方 法 を 用 い て 製 作 し た 、 図 ２ の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ に お け る バ リ ア 層 の 断 面 図 で
あ る 。
【 図 ６ 】 凹 陥 ゲ ー ト 構 造 を 有 す る バ リ ア 層 を 備 え た 、 本 発 明 に よ る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 第 ３ 実 施 形
態 の 断 面 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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