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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に形成された窒化物半導体層と、
　前記窒化物半導体層の一部と電気的接触をして形成されたソース電極と、
　前記窒化物半導体層の一部と電気的接触をして形成されたドレイン電極と、
　前記ソース電極と前記ドレイン電極との間の前記窒化物半導体層上に形成されたゲート
電極と、
　前記ゲート電極と前記ドレイン電極との間の前記窒化物半導体層の表面に形成されたキ
ャップ層と、
　前記キャップ層を覆うパシベーション層と、
　を備え、
　平面視における前記ソース電極と前記ドレイン電極との間に、前記パシベーション層及
び前記キャップ層を貫通し、前記窒化物半導体層中にその底部を具備し、内径が底部から
上方に向かって広がるテーパ形状をもつ凹部が形成され、かつ当該凹部を埋め込んで前記
ゲート電極が形成され、
　前記キャップ層は、前記窒化物半導体層の材料の組成の一部の組成を含む組成から成る
材料から成り、２～５０ｎｍの厚さを有し、
　前記凹部の内面を構成する前記キャップ層の側面のテーパ角は、前記凹部の内面を構成
する前記パシベーション層の側面のテーパ角よりも小さく、かつ６０°以下となるように
前記凹部はドライエッチングによって形成されたことを特徴とする半導体装置。
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【請求項２】
　前記キャップ層の前記側面の上端部の位置と、前記パシベーション層の前記側面の下端
部の位置は、一致していることを特徴とする請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記キャップ層の前記側面の上端部の位置と、前記パシベーション層の前記側面の下端
部の位置は、異なっていることを特徴とする請求項１に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記キャップ層は、ノンドープの窒化物半導体からなることを特徴とする請求項１～３
のいずれか１項に記載の半導体装置。
【請求項５】
　前記キャップ層は、ｎ型半導体からなることを特徴とする請求項１～３のいずれか１項
に記載の半導体装置。
【請求項６】
　前記キャップ層は、アモルファス材料からなることを特徴とする請求項１～３のいずれ
か１項に記載の半導体装置。
【請求項７】
　高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）構造を備える請求項１～６のいずれか１項に記
載の半導体装置であって、前記窒化物半導体層は、少なくとも、前記基板の上のバッファ
層と前記バッファ層の上に形成されたチャネル層およびバリア層を備え、二次元電子ガス
は前記チャネル層と前記バリア層との間にあることを特徴とする半導体装置。
【請求項８】
　前記チャネル層と前記バリア層は、ＡｌｘＧａｙＩｎ（１－ｘ－ｙ）Ｎ（０≦ｘ≦１，
０≦ｙ≦１，ｘ＋ｙ≦１）などのＩＩＩ族窒化物材料からなることを特徴とする請求項７
に記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に関し、特に、フィールドプレート構造を備えた半導体装置に関
するものである。
【背景技術】
【０００２】
　窒化ガリウム（ＧａＮ）系化合物半導体を用いた電子デバイスにおいて、高い電子移動
度を用いることができる高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）構造が一般的に用いられ
ている。
【０００３】
　ＨＥＭＴ構造をパワーデバイスとして使用するとき、電界強度分布を均一化し、高耐圧
化を実現する目的でフィールドプレート構造を電極端部に用いる。このとき最も理想的な
フィールドプレート構造は、図１９で示すような傾斜フィールドプレートの形状であると
言われている（例えば、特許文献１参照）。
【０００４】
　図１９は、ＨＥＭＴ構造のゲート電極部の一部を示している。符号１００は、ＨＥＭＴ
構造のＡｌＧａＮ表面層を示し、符号１０１は、窒化けい素（ＳｉＮ）や酸化けい素（Ｓ
ｉＯ）からなるパシベーション層を示し、符号１０２は、ゲート電極を示している。また
、ゲート電極１０２のうち、矢印Ｆ１０３で示す範囲は、フィールドプレート１０３を示
している。この構造では、パシベーション層１０１にテーパ１０４を設けることにより、
フィールドプレート１０３のパシベーション層１０１との接触部は、傾斜１０５を有して
いる。
【０００５】
　通常、電極に角がある場合、角のまわりに、高い電界集中が発生してしまう。図１９で
は、傾斜１０５をフィールドプレート１０３に設けることにより、ゲート電極１０２の角
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１０６が緩やかになり高い電界集中を抑えることができるので、高耐圧化を実現するため
に、より効果的であると考えられている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特表２００７－５０５５０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　フィールドプレートに傾斜を設けるためにＳｉＮやＳｉＯからなるパシベーション層に
テーパを形成する場合には、通常、ウェットエッチングを用いることが考えられる。しか
しながら、ウェットエッチングは制御性が悪く、微細加工に向かないため、従来の半導体
プロセスでは、生産性の高いドライエッチングを用いることが多い。ところが、ＳｉＮや
ＳｉＯのドライエッチングでは、異方性エッチングになりやすく、図２０に示されるよう
にパシベーション層１０７のテーパ１０８の角度φ０が大きくなり、ゲート電極１０２の
端部１０９に高い電界集中が発生してしまい、電界緩和効果が得られにくいという問題が
ある。そのような問題を緩和させるため、図２１で示されるように、パシベーション層１
１０の端部１１１を多段にしたゲート電極１１２の範囲Ｆ１１３で示すような多段フィー
ルドプレート構造も検討されているが、工程が複雑になる。また、図２１のような多段の
構造にした場合でも、最も電界のかかる１段目の角１１５では、テーパ１１４の角度φ０

’が大きいため、図１９に示した傾斜１０５に比べると電界緩和効果が小さいなどの問題
がある。
【０００８】
　本発明の目的は、上記の課題に鑑み、電界緩和効果が大きいフィールドプレート構造を
有する半導体装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明に係る半導体装置は、上記の目的を達成するため、次のように構成される。
【００１０】
　第１の半導体装置（請求項１に対応）は、基板上に形成された窒化物半導体層と、窒化
物半導体層の一部と電気的接触をして形成されたソース電極と、窒化物半導体層の一部と
電気的接触をして形成されたドレイン電極と、ソース電極とドレイン電極との間の窒化物
半導体層上に形成されたゲート電極と、ゲート電極とドレイン電極との間の窒化物半導体
層の表面に形成されたキャップ層と、キャップ層を覆うパシベーション層と、を備え、平
面視におけるソース電極とドレイン電極との間に、パシベーション層及びキャップ層を貫
通し、窒化物半導体層中にその底部を具備し、内径が底部から上方に向かって広がるテー
パ形状をもつ凹部が形成され、かつ当該凹部を埋め込んでゲート電極が形成され、前記キ
ャップ層は、窒化物半導体層の材料の組成の一部の組成を含む組成から成る材料から成り
、２～５０ｎｍの厚さを有し、凹部の内面を構成するキャップ層の側面のテーパ角は、凹
部の内面を構成するパシベーション層の側面のテーパ角よりも小さく、かつ６０°以下と
なるように凹部はドライエッチングによって形成されたことを特徴とする。
【００１２】
　第２の半導体装置（請求項２に対応）は、上記の構成において、好ましくは、キャップ
層の側面の上端部の位置と、パシベーション層の側面の下端部の位置は、一致しているこ
とを特徴とする。
【００１３】
　第３の半導体装置（請求項３に対応）は、上記の構成において、好ましくは、キャップ
層の側面の上端部の位置と、パシベーション層の側面の下端部の位置は、異なっているこ
とを特徴とする。
【００１５】
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　第４の半導体装置（請求項４に対応）は、上記の構成において、好ましくは、キャップ
層は、ノンドープの窒化物半導体からなることを特徴とする。
【００１６】
　第５の半導体装置（請求項５に対応）は、上記の構成において、好ましくは、キャップ
層は、ｎ型半導体からなることを特徴とする。
【００１７】
　第６の半導体装置（請求項６に対応）は、上記の構成において、好ましくは、キャップ
層は、アモルファス材料からなることを特徴とする。
【００１８】
　第７の半導体装置（請求項７に対応）は、上記の構成において、好ましくは、高電子移
動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）構造を備える上記第１～６のいずれかの半導体装置であっ
て、窒化物半導体層は、少なくとも、基板の上のバッファ層とバッファ層の上に形成され
たチャネル層およびバリア層を備え、二次元電子ガスはチャネル層とバリア層との間にあ
ることを特徴とする
【００１９】
　第８の半導体装置（請求項８に対応）は、上記の構成において、好ましくは、チャネル
層とバリア層は、ＡｌｘＧａｙＩｎ（１－ｘ－ｙ）Ｎ（０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１，ｘ＋ｙ
≦１）などのＩＩＩ族窒化物材料からなることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、電界緩和効果が大きいフィールドプレート構造を有する半導体装置を
提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明の第１実施形態に係る半導体装置の平面図である。
【図２】本発明の第１実施形態に係る半導体装置の断面図である。
【図３】本発明の第１実施形態に係る半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
【図４】本発明の第１実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまでの
工程を示す断面図である。
【図５】本発明の第１実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまでの
工程を示す断面図である。
【図６】本発明の第１実施形態の変形例に係る半導体装置のフィールドプレートを形成す
るまでの工程を示す断面図である。
【図７】本発明の第１実施形態の変形例に係る半導体装置のフィールドプレートを形成す
るまでの工程を示す断面図である。
【図８】本発明の第２実施形態に係る半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
【図９】本発明の第２実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまでの
工程を示す断面図である。
【図１０】本発明の第２実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまで
の工程を示す断面図である。
【図１１】本発明の第２実施形態の変形例に係る半導体装置のフィールドプレートを形成
するまでの工程を示す断面図である。
【図１２】本発明の第３実施形態に係る半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
【図１３】本発明の第３実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまで
の工程を示す断面図である。
【図１４】本発明の第３実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまで
の工程を示す断面図である。
【図１５】本発明の第３実施形態の変形例に係る半導体装置のフィールドプレートを形成
するまでの工程を示す断面図である。
【図１６】本発明の第４実施形態に係る半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
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【図１７】本発明の第４実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまで
の工程を示す断面図である。
【図１８】本発明の第４実施形態に係る半導体装置のフィールドプレートを形成するまで
の工程を示す断面図である。
【図１９】従来の半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
【図２０】従来の半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
【図２１】従来の半導体装置の断面の一部分の拡大図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下に、本発明の好適な実施形態（実施例）を添付図面に基づいて説明する。
【００２３】
　図１および図２は、それぞれ本発明の第１実施形態に係る半導体装置の平面図とＡ－Ａ
断面図である。また、図３は、図２の部分Ｂの拡大図である。この実施形態では、半導体
装置として、高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）を例として説明する。ＨＥＭＴ１０
は、基板１１上に形成された高抵抗バッファ層１２とチャネル層（キャリア走行層）１３
とバリア層（キャリア供給層）１４からなる半導体層と、後述する二次元電子ガス層に電
気的接触をするように形成されたソース電極１５及びドレイン電極１６と、ソース電極１
５とドレイン電極１６との間のバリア層１４上に形成されたゲート電極１７と、ゲート電
極１７とドレイン電極１６との間とゲート電極１７とソース電極１５の間のバリア層１４
の表面に形成されたキャップ層１８と、キャップ層１８を覆うパシベーション層１９と、
キャップ層１８の端部とパシベーション層１９の一部を覆うようにゲート電極１７の一部
として形成されたフィールドプレート２０と、を備えている。キャップ層１８は、バリア
層１４の材料の組成の一部の組成を含む組成から成る材料から成り、２～５０ｎｍの厚さ
を有する。そして、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／チャネル２３がバッファ層１３とバ
リア層１４との間に形成されている。フィールドプレート２０は、ゲート電極１７のうち
、図３に矢印Ｆ２０で示した範囲である。
【００２４】
　ＨＥＭＴ１０は、上記の構成において、好ましくは、キャップ層１８のゲート電極側の
端部２１には、６０°以下のテーパ角θ１が設けられて、斜面１８ａが形成されている。
また、パシベーション層１９のゲート電極側の端部１９ａには、テーパ角φ１が設けられ
て、斜面１９ｂが形成されている。キャップ層１８の端部２１に設けられたテーパ角θ１

は、パシベーション層１９の端部１９ａに設けられたテーパ角φ１よりも小さい。さらに
、上記の構成において、好ましくは、キャップ層１８の斜面１８ａの上端部の位置と、パ
シベーション層１９の斜面１９ｂの下端部の位置は、一致している（図３中、符号２２で
示した箇所で一致している）。
【００２５】
　基板１１は、シリコンカーバイド、サファイア、スピネル、ＺｎＯ、シリコン、ガリウ
ム窒化物、アルミニウム窒化物、またはIII族窒化物材料の成長が可能な任意の他の材料
とすることができる。
【００２６】
　バッファ層１２は、基板１１上に生成され、基板１１とチャネル層１３との間の格子不
整合を低減するためのものである。バッファ層１２は、膜厚が約１０００Åとすることが
好ましいが、他の膜厚を用いることができる。バッファ層１２は、多くの異なる材料から
なることができ、適切な材料は、ＡｌｘＧａ１－ｘＮ（０≦ｘ≦１）である。本実施形態
でのバッファ層は、ＧａＮ（ＡｌｘＧａ１－ｘＮ，ｘ＝０）からなる。
【００２７】
　バッファ層１２は、有機金属気相成長法（ＭＯＶＰＥ）、または分子線エピタキシー（
ＭＢＥ）などの既知の半導体成長法を用いて基板１１上に形成することができる。
【００２８】
　ＨＥＭＴ１０は、バッファ層１２上に形成されたチャネル層１３をさらに備えている。
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適切なチャネル層１３は、ＡｌｘＧａｙＩｎ（１－ｘ－ｙ）Ｎ（０≦ｘ≦１，０≦ｙ≦１
，ｘ＋ｙ≦１）などのIII族窒化物材料からなる。本実施形態では、チャネル層１３は、
膜厚約２μｍでノンドープのＧａＮ層からなる。チャネル層１３は、有機金属気相成長法
（ＭＯＶＰＥ）、または分子線エピタキシー（ＭＢＥ）などの既知の半導体成長法を用い
てバッファ層１２上に形成することができる。
【００２９】
　また、ＨＥＭＴ１０では、チャネル層１３上にバリア層１４が形成されている。チャネ
ル層１３およびバリア層１４のそれぞれは、ドープされたまたはアンドープのIII族窒化
物材料からなる。バリア層１４は、ＩｎＧａＮ，ＡｌＧａＮ，ＡｌＮまたはそれらの組み
合わせなどの異なる材料の１つまたは複数の層からなる。本実施形態で、バリア層１４は
、０．８ｎｍのＡｌＮおよび２２．５ｎｍのＡｌｘＧａ１－ｘＮからなる。二次元電子ガ
ス（２ＤＥＧ）層／チャネル２３が、チャネル層１３におけるチャネル層１３とバリア層
１４とのヘテロ界面近傍に形成されている。デバイス間の電気的分離は、ＨＥＭＴ１０の
外部でメサエッチまたはイオン注入によりなされている。バリア層１４は、有機金属気相
成長法（ＭＯＶＰＥ）、または分子線エピタキシー（ＭＢＥ）などの既知の半導体成長法
を用いてチャネル層１３上に形成することができる。
【００３０】
　さらに、ＨＥＭＴ１０では、金属のソース電極１５およびドレイン電極１６が形成され
ている。用いる金属として、例えば、チタン、アルミニウム、金、またはニッケルの合金
を含むがこれらの制限されない異なる材料を用いることができる。そして、これらの電極
１５，１６は、二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／チャネル２３とオーム接触している。ま
た、キャップ層１８とパシベーション層１９からなる層は、ソース電極１５とドレイン電
極１６との間のバリア層１４の表面に形成される。キャップ層１８は、半導体層の材料の
組成の一部の組成を含む組成から成る材料から成り、２～５０ｎｍの厚さを有する。すな
わち、ＡｌＧａＮ，ＩｎＧａＮ，ＧａＮ，ＡｌＮ等からなる。キャップ層１８は、有機金
属気相成長法（ＭＯＶＰＥ）、または分子線エピタキシー（ＭＢＥ）などの既知の半導体
成長法を用いてバリア層１４上に連続的に形成することができる。
【００３１】
　ゲート電極１７を形成するには、キャップ層１８及びパシベーション層１９をバリア層
１４までドライエッチングし、ゲート電極１７の底面がバリア層１４の表面上にあるよう
にゲート電極１７用の金属を堆積する。ゲート電極１７に用いる金属は、金、ニッケル、
パラジウム、イリジウム、チタン、クロム、チタンとタングステンの合金、または白金シ
リサイドを含むがこれらに制限されない異なる材料から作ることができる。
【００３２】
　以下にキャップ層１８の形成からフィールドプレート２０の形成までの工程を、図４と
図５を参照して説明する。
【００３３】
　まず、基板上にバッファ層１２、チャネル層（キャリア走行層）１３、バリア層（キャ
リア供給層）１４、キャップ層１８を順次エピタキシャル成長させる（図４（ａ））。図
４では、バリア層１４より上部を描いている。次に、パシベーション層１９を形成する（
図４（ｂ））。パシベーション層１９は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性
材料の層からなる。パシベーション層１９は、多くの異なる厚さとすることができ、適切
な厚さの範囲は、約０．０５～０．５ミクロンである。
【００３４】
　次に、パシベーション膜上にマスクＭ１を形成する（図４（ｃ））。マスクＭ１は、ハ
ードマスクまたはレジストマスクを用いる。マスクＭ１を共通に用いて、パシベーション
層１９、キャップ層１８をドライエッチングする。このドライエッチングには、反応性イ
オンエッチング等を用いてエッチングする。エッチングガス種には、パシベーション膜に
は、開口部側面のテーパ角度φ１が大きくなるように異方性が強く、キャップ層には、テ
ーパ角度θ１が小さくなるように等方性が強くなるものが用いられる。また、そのときの
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他のエッチング条件も適宜選択する。それにより、キャップ層１８のエッチング側壁面の
水平面に対する角度θ１は９０度よりも小さく、好ましくは、６０°より小さく、側壁面
はテーパ状に傾斜した面となる（図４（ｄ））。そして、キャップ層１８には、開口部１
８ａが形成される。
【００３５】
　フィールドプレート２０を形成するには、パシベーション層１９の開口幅よりもマスク
の開口幅が大きくなるようにマスクＭ２を設ける（図５（ａ））。次に、全面に電極材料
をスパッタリングで堆積させた後、リフトオフによりマスク上の電極材料をマスクと同時
に除去し、フィールドプレート構造を有するゲート電極１７が形成される（図５（ｂ））
。
【００３６】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極１７が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００３７】
　以上のように、パシベーション層１９のドライエッチングでは、ＳｉＮやＳｉＯが、異
方性エッチングを生じやすいため、テーパ角度φ１は大きいが、キャップ層１８は、窒化
ガリウム等のため、パシベーション層１９のテーパ角度φ１よりはテーパ角度θ１を小さ
くすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲート電極の角部１８ｃでは、キャッ
プ層１８のテーパ角θ１が小さいため、電界緩和効果を大きくすることができる。
【００３８】
　ゲート電極１７を形成するには、上記の方法では、キャップ層１８とパシベーション層
１９を形成した後にドライエッチングするようにしている。それ以外に、キャップ層１８
を形成した後にドライエッチングし、金属を開口部に堆積し、その後、パシベーション層
１９を形成して、ドライエッチングするようにしてもよい。この方法を第１実施形態の変
形例として説明する。
【００３９】
　以下に第１実施形態の変形例として、キャップ層１８のドライエッチングからフィール
ドプレート２０の形成までの工程を、図６と図７を参照して説明する。
【００４０】
　キャップ層１８のドライエッチングは、マスク材料やエッチングガスなどの制御により
端部のテーパの角度を再現性よく形成することができる。例えば、ＧａＮ層からなるキャ
ップ層１８の上に一様に厚さにフォトレジスト２４を塗布する（図６（ａ））。次に、マ
スク（マスクパターンフィルム）とフォトレジスト２４との間隔を１０～２０μｍにした
近接露光を行う。これにより、フォトレジスト２４は、完全に露光された部分と、全く露
光されない部分と、それらの間の光の回折現象のために、露光量が徐々に減少する部分が
生じる。この結果、フォトレジスト２４の露光部は、感光したフォトレジスト２４を現像
すると、完全に露光された部分のフォトレジスト２４は完全に除去され（図６中、矢印２
４ａで示す部分）、光の回折現象のために露光量が徐々に減少する部分のフォトレジスト
２４（図６中、矢印２４ｂ、２４ｃで示す部分）では、フォトレジスト２４をテーパ状に
傾斜させて一部を除去することができる（図６（ｂ））。このような感光したフォトレジ
スト２４は現像後、所定時間だけリンスされ、さらに、所定時間だけポストベーク処理が
行われる。
【００４１】
　次に、テーパ形状に整形されたフォトレジスト２４によるマスクを用いて、キャップ層
１８をドライエッチングする。このドライエッチングには、反応性イオンエッチング等を
用いてエッチングする。それにより、キャップ層１８のエッチング側壁面の水平面に対す
る角度θ１は９０度よりも小さく、好ましくは、６０°より小さく、側壁面はテーパ状に
傾斜した面となる（図６（ｃ））。そして、キャップ層１８には、開口部２５が形成され
る。
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【００４２】
　パシベーション層１９は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料の層から
なる。パシベーション層１９は、多くの異なる厚さとすることができ、適切な厚さの範囲
は、約０．０５～０．５ミクロンである。このパシベーション層１９は、キャップ層１８
をドライエッチングした開口部２５にゲート電極用金属１７ａを堆積した後に（図７（ａ
））、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料（パシベーション層１９の元に
なる材料）１９ｃを堆積する（図７（ｂ））。そして、ドライエッチングにより、ゲート
電極用金属１７ａが露出するように非導電性材料１９ｃに開口部２７を設け、パシベーシ
ョン層１９を形成する（図７（ｃ））。
【００４３】
　フィールドプレート２０は、開口部２７からゲート電極用金属１７ａに接合するように
パシベーション層１９上に形成する（図７（ｄ））。フィールドプレート２０は、ゲート
電極用金属１７ａに用いられているものと同じ金属である。ゲート電極用金属１７ａとフ
ィールドプレート２０によってゲート電極１７が形成される。
【００４４】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極１７が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００４５】
　以上のように、この第１実施形態の変形例でも、パシベーション層１９のドライエッチ
ングでは、ＳｉＮやＳｉＯが、異方性エッチングを生じやすいため、テーパ角度φ１は大
きいが、キャップ層１８は、窒化ガリウム等のため、パシベーション層１９のテーパ角度
φ１よりはテーパ角度θ１を小さくすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲー
ト電極の角部１８ｃでは、キャップ層１８のテーパ角θ１が小さいため、電界緩和効果を
大きくすることができる。
【００４６】
　次に、本発明の第２実施形態に係る半導体装置を説明する。第２実施形態では、第１実
施形態と同様、キャップ層のゲート電極側の端部には、６０°以下のテーパ角θ２が設け
られて、斜面が形成されている。また、パシベーション層のゲート電極側の端部には、テ
ーパ角φ２が設けられて、斜面が形成されている。キャップ層の端部に設けられたテーパ
角θ２は、パシベーション層の端部に設けられたテーパ角φ２よりも小さい。しかしなが
ら、第２実施形態では、キャップ層の斜面の上端部の位置と、パシベーション層の斜面の
下端部の位置が、異なっていることが、第１実施形態で説明した半導体装置と異なる点で
ある。それゆえ、ここでは、第１実施形態での図３に対応する図８で示す拡大図によって
説明する。
【００４７】
　図８に示すように、ゲート電極部３０は、バリア層１４と、キャップ層３１と、パシベ
ーション層３２と、フィールドプレート３４を有するゲート電極３３が形成されている。
フィールドプレート３４は、ゲート電極３３のうち矢印Ｆ３４で示した範囲である。この
とき、キャップ層３１の端部斜面３１ｂの上端部３６の位置と、パシベーション層３２の
端部斜面３２ｂの下端部３７の位置は、異なっている。そのため、ゲート電極３３と接触
する平坦部３８が生じている。
【００４８】
　ゲート電極１７を形成するには、キャップ層１８及びパシベーション層１９をバリア層
１４までドライエッチングし、ゲート電極１７の底面がバリア層１４の表面上にあるよう
にゲート電極１７用の金属を堆積する。ゲート電極１７に用いる金属は、金、ニッケル、
パラジウム、イリジウム、チタン、クロム、チタンとタングステンの合金、または白金シ
リサイドを含むがこれらに制限されない異なる材料から作ることができる。
【００４９】
　以下にキャップ層１８の形成からフィールドプレート２０の形成までの工程を、図９と
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図１０を参照して説明する。
【００５０】
　まず、基板上にバッファ層１２、チャネル層（キャリア走行層）１３、バリア層（キャ
リア供給層）１４、キャップ層３１を順次エピタキシャル成長させる（図９（ａ））。図
９では、バリア層１４より上部を描いている。次に、パシベーション層３２を形成する（
図９（ｂ））。パシベーション層３２は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性
材料の層からなる。パシベーション層３２は、多くの異なる厚さとすることができ、適切
な厚さの範囲は、約０．０５～０．５ミクロンである。
【００５１】
　次に、パシベーション層３２上にマスクＭ３を形成する（図９（ｃ））。マスクＭ３は
、ハードマスクまたはレジストマスクを用いる。マスクＭ３を用いて、パシベーション層
３２をドライエッチングする。このドライエッチングには、反応性イオンエッチング等を
用いてエッチングする（図９（ｄ））。エッチングガス種には、パシベーション膜には、
テーパ角度φ２が大きくなるように異方性が強く、キャップ層には、テーパ角度θ２が小
さくなるように等方性が強くなるものが用いられる。また、そのときの他のエッチング条
件も適宜選択する。その後、マスクを後退させ（図１０（ａ））、開口幅を大きくし、パ
シベーション層３２とキャップ層３１をエッチングする。それにより、キャップ層３１の
エッチング側壁面の水平面に対する角度θ２は９０度よりも小さく、好ましくは、６０°
より小さく、側壁面はテーパ状に傾斜した面となる（図１０（ｂ））。そして、キャップ
層３１には、開口部が形成される。
【００５２】
　フィールドプレート２０を形成するには、パシベーション膜の開口幅よりもマスクの開
口幅が大きくなるようにマスクを設ける（図１０（ｃ））。次に、全面に電極材料をスパ
ッタリングで堆積させた後、リフトオフによりマスク上の電極材料をマスクと同時に除去
し、フィールドプレート構造を有するゲート電極１７が形成される（図１０（ｃ））。
【００５３】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極３３が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００５４】
　以上のように、このドライエッチングでは、ＳｉＮやＳｉＯでは、異方性エッチングを
生じやすいため、テーパ角度φ２は大きいが、キャップ層は、窒化ガリウム等のため、テ
ーパー角度θ２を小さくすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲート電極３３
の角部３３ｃでは、キャップ層３１のテーパ角θ２が小さいため電界緩和効果を大きくす
ることができる。また、キャップ層３１にゲート電極と接触する平坦部３８を設けるよう
にしたので、より、電界緩和効果を大きくすることができる。
【００５５】
　ゲート電極１７を形成するには、上記の方法では、キャップ層とパシベーション層を形
成した後にドライエッチングするようにしている。それ以外に、キャップ層を形成した後
にドライエッチングし、金属を開口部に堆積し、その後、パシベーション層を形成して、
ドライエッチングするようにしてもよい。この方法を第２実施形態の変形例として説明す
る。。
【００５６】
　以下に第２実施形態の変形例として、キャップ層３１のドライエッチングからフィール
ドプレート３４の形成までの工程を、図１１を参照して説明する。
【００５７】
　キャップ層３１のドライエッチングは、第１実施形態の変形例で説明した方法と同様の
方法でテーパを設けるようにエッチングする。
【００５８】
　ゲート電極用金属３３ａは、キャップ層３１をバリア層１４までドライエッチングし、
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ゲート電極用金属３３ａの底面がバリア層１４の表面上にあるようにゲート電極用金属３
３ａを堆積する（図１１（ａ））。
【００５９】
　パシベーション層３２は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料の層から
なる。パシベーション層３２は、多くの異なる厚さとすることができ、適切な厚さの範囲
は、約０．０５～０．５ミクロンである。このパシベーション層３２は、キャップ層３１
の開口部３１ａにゲート電極用金属３３ａを堆積した後に（図１１（ａ））、誘電体（Ｓ
ｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料（パシベーション層３２の元になる材料）３２ｃ
を堆積する（図１１（ｂ））。そして、ゲート電極用金属３３ａの上面より広い範囲でド
ライエッチングすることにより、ゲート電極用金属３３ａの上面より広く開口部３２ａを
設け、パシベーション層３２を形成する（図１１（ｃ））。これにより、キャップ層３１
の表面部の開口幅とパシベーション層３２底部の開口幅は、異なって、キャップ層３１の
端部斜面の上端部３６の位置と、パシベーション層３２の端部斜面の下端部３７の位置は
、異なり、ゲート電極３３と接触する平坦部３８が生じるように形成することができる。
【００６０】
　フィールドプレート３４は、開口部３２ａからゲート電極用金属３３ａに接合するよう
にパシベーション層３２上にゲート電極用金属と同じ金属で形成する（図１１（ｄ））。
【００６１】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極３３が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００６２】
　以上のように、このドライエッチングでは、ＳｉＮやＳｉＯでは、異方性エッチングを
生じやすいため、テーパ角度φ２は大きいが、キャップ層は、窒化ガリウム等のため、テ
ーパー角度θ２を小さくすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲート電極３３
の角部３３ｃでは、キャップ層３１のテーパ角θ２が小さいため電界緩和効果を大きくす
ることができる。また、キャップ層３１にゲート電極と接触する平坦部３８を設けるよう
にしたので、より、電界緩和効果を大きくすることができる。
【００６３】
　次に、本発明の第３実施形態に係る半導体装置を説明する。第３実施形態では、ゲート
電極は、半導体層に少なくとも部分的にリセス化されている以外は、第１または第２実施
形態で説明した半導体装置と同様である。それゆえ、ここでは、第１実施形態での図３に
対応する図１２で示す拡大図によって説明する。
【００６４】
　図１２に示すように、ゲート電極部４０には、バリア層４１と、キャップ層４２と、パ
シベーション層４３と、フィールドプレート４５を有するゲート電極４４とが形成されて
いる。フィールドプレート４５は、ゲート電極４４のうち、矢印Ｆ４５で示した範囲であ
る。このとき、ゲート電極４４は、バリア層４１に形成したリセスの内部に設けられる。
【００６５】
　ゲート電極４４を形成するには、キャップ層４２及びパシベーション層４３をバリア層
４１の内部までドライエッチングし、ゲート電極４４の底面がバリア層４１の内部にある
ようにゲート電極４４用の金属を堆積する。ゲート電極４４に用いる金属は、金、ニッケ
ル、パラジウム、イリジウム、チタン、クロム、チタンとタングステンの合金、または白
金シリサイドを含むがこれらに制限されない異なる材料から作ることができる。
【００６６】
　以下にキャップ層４２の形成からフィールドプレート４５の形成までの工程を、図１３
と図１４を参照して説明する。
【００６７】
　まず、基板上にバッファ層、チャネル層（キャリア走行層）、バリア層（キャリア供給
層）、キャップ層を順次エピタキシャル成長させる（図１３（ａ））。図１３ではバリア
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層より上部を描いている。次に、パシベーション層４３を形成する（図１３（ｂ））。パ
シベーション層４３は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料の層からなる
。パシベーション層４３は、多くの異なる厚さとすることができ、適切な厚さの範囲は、
約０．０５～０．５ミクロンである。
【００６８】
　次に、パシベーション膜上にマスクＭ４を形成する（図１３（ｃ））。マスクＭ４は、
ハードマスクまたはレジストマスクを用いる。マスクＭ４を共通に用いて、パシベーショ
ン膜、キャップ層４２と、バリア層の内部までドライエッチングする。このドライエッチ
ングには、反応性イオンエッチング等を用いてエッチングする。エッチングガス種には、
パシベーション膜には、テーパ角度φ３が大きくなるように異方性が強く、キャップ層に
は、テーパ角度θ３が小さくなるように等方性が強くなるものが用いられる。また、その
ときの他のエッチング条件も適宜選択する。それにより、キャップ層１８のエッチング側
壁面の水平面に対する角度θ３は９０度よりも小さく、好ましくは、６０°より小さく、
側壁面はテーパ状に傾斜した面となる（図１３（ｄ））。そして、キャップ層１８には、
開口部２５が形成される。
【００６９】
　フィールドプレート２０を形成するには、パシベーション膜の開口幅よりもマスクの開
口幅が大きくなるようにマスクを設ける（図１４（ａ））。次に、全面に電極材料をスパ
ッタリングで堆積させた後、リフトオフによりマスク上の電極材料をマスクと同時に除去
し、フィールドプレート構造を有するゲート電極１７が形成される（図１４（ｂ））。
【００７０】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極４４が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００７１】
　以上のように、このドライエッチングでは、ＳｉＮやＳｉＯでは、異方性エッチングを
生じやすいためテーパ角度φ３は大きいが、キャップ層は、窒化ガリウム等のためテーパ
角度θ３を小さくすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲート電極４４の角部
４４ｃでは、キャップ層４２のテーパ角が小さいため緩和効果を大きくすることができる
。また、リセスゲート構造を形成したことで、高ゲインと良好な高周波特性を得ることが
できる。
【００７２】
　ゲート電極１７を形成するには、上記の方法では、キャップ層とパシベーション層を形
成した後にドライエッチングするようにしている。それ以外に、キャップ層を形成した後
にドライエッチングし、金属を開口部に堆積し、その後、パシベーション層を形成して、
ドライエッチングするようにしてもよい。この方法を第３実施形態の変形例として説明す
る。。
【００７３】
　以下に第３実施形態の変形例として、キャップ層４２のドライエッチングからフィール
ドプレート４５の形成までの工程を、図１５を参照して説明する。
【００７４】
　まず、キャップ層４２をドライエッチングし、さらに、バリア層４１の一部をドライエ
ッチングしバリア層４１に窪み４１ａを形成し（図１５（ａ））、ゲート電極用金属４４
ａの底面がバリア層４１の窪み４１ａにあるようにゲート電極用金属４４ａを堆積する（
図１５（ｂ））。
【００７５】
　キャップ層４２のドライエッチングは、第１実施形態で説明した方法と同様の方法でテ
ーパを設けるようにエッチングする。そして、このとき、バリア層４１までエッチングす
る。
【００７６】
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　パシベーション層４３は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料の層から
なる。パシベーション層４３は、多くの異なる厚さとすることができ、適切な厚さの範囲
は、約０．０５～０．５ミクロンである。このパシベーション層４３は、キャップ層４２
の開口部４２ａにゲート電極用金属４４ａを堆積した後に（図１５（ｂ））、誘電体（Ｓ
ｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料（パシベーション層４３の元になる材料）４３ｃ
を堆積する（図１５（ｃ））。そして、ドライエッチングにより、ゲート電極用金属４４
ａが露出するように開口部４３ａを設け、パシベーション層４３を形成する（図１５（ｄ
））。
【００７７】
　フィールドプレート４５は、開口部４３ａからゲート電極用金属４４ａに接合するよう
にパシベーション層４３上に同じ金属で形成する（図１５（ｅ））。
【００７８】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極４４が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００７９】
　以上のように、このドライエッチングでは、ＳｉＮやＳｉＯでは、異方性エッチングを
生じやすいためテーパ角度φ３は大きいが、キャップ層は、窒化ガリウム等のためテーパ
角度θ３を小さくすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲート電極４４の角部
４４ｃでは、キャップ層４２のテーパ角が小さいため緩和効果を大きくすることができる
。また、リセスゲート構造を形成したことで、高ゲインと良好な高周波特性を得ることが
できる。
【００８０】
　次に、本発明の第４実施形態に係る半導体装置を説明する。第４実施形態では、パシベ
ーション層は、多段構造を有すること以外は、第１実施形態～第３実施形態で説明した半
導体装置と同様である。それゆえ、ここでは、第１実施形態での図３に対応する図１６で
示す拡大図によって説明する。
【００８１】
　図１６に示すように、ゲート電極部５０には、バリア層５１とキャップ層５２とパシベ
ーション層５３とフィールドプレート５５を有するゲート電極５４とが形成されている。
フィールドプレート５５は、ゲート電極５４のうち矢印Ｆ５５で示した範囲である。この
とき、パシベーション層５３は、多段構造を有する。そのため、ゲート電極と接触する複
数の平坦部５６，５７が生じている。
【００８２】
　以下にキャップ層５２のドライエッチングからフィールドプレート５５の形成までの工
程を、図１７と図１８を参照して説明する。
【００８３】
　まず、キャップ層５２をバリア層５１までドライエッチングし、ゲート電極用金属５４
ａの底面がバリア層５１の表面上にあるようにゲート電極用金属５４ａを堆積する（図１
７（ａ））。
【００８４】
　キャップ層５２のドライエッチングは、第１実施形態で説明した方法と同様の方法でテ
ーパを設けるようにエッチングする。
【００８５】
　パシベーション層５３は、誘電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料の層から
なる。パシベーション層は、多くの異なる厚さとすることができ、適切な厚さの範囲は、
約０．０５～０．５ミクロンである。まず、第１層のパシベーション層５３ａは、キャッ
プ層５２の開口部５２ａにゲート電極用金属５４ａを堆積した後に（図１７（ａ））、誘
電体（ＳｉＮまたはＳｉＯ）などの非導電性材料（パシベーション層５３の元になる材料
）５３ａを堆積する（図１７（ｂ））。そして、ゲート電極用金属５４ａの上面より広い
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範囲でドライエッチングにより、ゲート電極用金属５４ａの上面より広く開口部５３ｂを
設ける（図１７（ｃ））。
【００８６】
　ゲート電極用金属５４ａと同様の金属５４ｂを、開口部５３ｂに形成する（図１７（ｄ
））。そして、再び、非導電性材料（パシベーション層５３の元になる材料）５３ｃを薄
く形成する（図１８（ａ））。さらに、広い開口部５３ｄを形成し、パシベーション層５
３を形成する（図１８（ｂ））、そして、更にゲート電極用金属５４ａと同様の金属をそ
の開口部５３ｄに堆積させ、最終的に、フィールドプレート５５を形成する（図１８（ｃ
））。フィールドプレート５５は、ゲート電極用金属５４ａに用いられているものと同じ
金属である。これにより、ゲート電極と接触する平坦部５６，５７が複数設けられた多段
のパシベーション層を形成することができる。
【００８７】
　このようにして、形成されたＨＥＭＴ１０は、ゲート電極５４が適切なレベルにバイア
スされているとき、ソース電極とドレイン電極との間を二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／
チャネル２３を介して電流が流れることができる。
【００８８】
　以上のように、このドライエッチングでは、ＳｉＮやＳｉＯでは、異方性エッチングを
生じやすいため、テーパ角度φ４は大きいが、キャップ層５２は、窒化ガリウム等のため
、テーパー角度θ４が小さくすることができる。それゆえ、最も電界のかかるゲート電極
５４の角部５４ｃでは、キャップ層５２のテーパ角が小さいため電界緩和効果を大きくす
ることができる。また、キャップ層５２にゲート電極５４と接触する平坦部５６、パシベ
ーション層５３にゲート電極５４と接触する平坦部５７を複数設けるようにしたので、よ
り、電界緩和効果を大きくすることができる。
。
【００８９】
　なお、本実施形態では、キャップ層１８，３１，４２，５２をノンドープの絶縁性結晶
のＧａＮを用いて説明したが、それに限らず、不純物を添加することによりｎ型の半導体
性の窒化物やアモルファスの窒化物を用いるようにすることもできる。また、本実施形態
では、半導体装置として、ＨＥＭＴを例にして説明したが、それに限らず、電界効果トラ
ンジスタ（ＦＥＴ）を用いることができる。
【００９０】
　以上の実施形態で説明された構成、形状、大きさおよび配置関係については本発明が理
解・実施できる程度に概略的に示したものにすぎず、また数値および各構成の組成（材質
）等については例示にすぎない。従って本発明は、説明された実施形態に限定されるもの
ではなく、特許請求の範囲に示される技術的思想の範囲を逸脱しない限り様々な形態に変
更することができる。
【産業上の利用可能性】
【００９１】
　本発明に係る半導体装置は、高周波・高耐圧動作の電力素子としての半導体装置等に利
用される。
【符号の説明】
【００９２】
　１０　　　　高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）
　１１　　　　基板
　１２　　　　バッファ層
　１３　　　　チャネル層
　１４　　　　バリア層
　１５　　　　ソース電極
　１６　　　　ドレイン電極
　１７　　　　ゲート電極
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　１８　　　　キャップ層
　１９　　　　パシベーション層
　２０　　　　フィールドプレート
　２２　　　　キャップ層の表面部の開口部とパシベーション層底部の開口部の一致箇所
　２３　　　　二次元電子ガス（２ＤＥＧ）層／チャネル

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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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１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】
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