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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　化合物半導体層と、
　前記化合物半導体層上に形成され、貫通口を有する絶縁膜と、
　前記貫通口を覆い前記絶縁膜上に形成された電極と、
　を含み、
　前記電極は、第一層と、前記第一層上に形成された第二層とを有し、
　前記第一層は、相異なる結晶配列の間に結晶粒界が形成されており、
　前記結晶粒界と前記絶縁膜の接する部分の端部は、前記第一層と前記化合物半導体層が
接する部分から離間した前記絶縁膜の平坦面上に位置しており、
　前記絶縁膜は、前記絶縁膜の上面から前記絶縁膜の前記電極と接する側面にかけて前記
電極側に凸状に曲がっていることを特徴とする化合物半導体装置。
【請求項２】
　前記絶縁膜は、前記貫通口の端部の曲面の前記絶縁膜の上面から前記絶縁膜の前記電極
と接する側面にかけての前記電極側に凸状に曲がっている部分の曲率半径が当該絶縁膜の
厚みの１／４倍以上で当該厚み以下とされていることを特徴とする請求項１に記載の化合
物半導体装置。
【請求項３】
　前記第一層はＮｉからなることを特徴とする請求項１又は２に記載の化合物半導体装置
。
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【請求項４】
　前記第二層はＡｕからなることを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載の化合
物半導体装置。
【請求項５】
　化合物半導体層上に絶縁膜を形成し、
　前記絶縁膜にドライエッチングにより貫通口を形成し、
　前記絶縁膜の上面から前記絶縁膜の前記貫通口と接する側面にかけて前記貫通口側に凸
状に曲がるように前記絶縁膜をウェットエッチングし、
　前記絶縁膜及び前記貫通口上に第一層及び第二層を有し、前記第一層の相異なる結晶配
列の間の結晶粒界が前記第一層と前記化合物半導体層とが接する部分から離間した前記絶
縁膜の平坦面上に位置する、電極を形成することを特徴とする化合物半導体装置の製造方
法。
【請求項６】
　化合物半導体層上に絶縁膜を形成し、
　前記絶縁膜上に、前記絶縁膜よりもウェットエッチングレートの速い材料からなる保護
膜を形成し、
　ウェットエッチングにより、前記絶縁膜に貫通口を形成して、前記絶縁膜の上面から前
記絶縁膜の前記貫通口と接する側面にかけて前記貫通口側に凸状に曲がっている部分を形
成し、
　前記絶縁膜及び前記貫通口上に第一層及び第二層を有し、前記第一層の相異なる結晶配
列の間の結晶粒界が前記第一層と前記化合物半導体層とが接する部分から離間した前記絶
縁膜の平坦面上に位置する、電極を形成することを特徴とする化合物半導体装置の製造方
法。
【請求項７】
　前記絶縁膜は、前記絶縁膜の上面から前記絶縁膜の前記電極と接する側面にかけての前
記電極側に凸状に曲がっている部分の曲率半径が当該絶縁膜の厚みの１／４倍以上で当該
厚み以下とされることを特徴とする請求項５又は６に記載の化合物半導体装置の製造方法
。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、化合物半導体装置及びその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　窒化物半導体は、高い飽和電子速度及びワイドバンドギャップ等の特徴を利用し、高耐
圧及び高出力の半導体デバイスへの適用が検討されている。例えば、窒化物半導体である
ＧａＮのバンドギャップは３．４ｅＶであり、Ｓｉのバンドギャップ（１．１ｅＶ）及び
ＧａＡｓのバンドギャップ（１．４ｅＶ）よりも大きく、高い破壊電界強度を有する。そ
のためＧａＮは、高電圧動作且つ高出力を得る電源用の半導体デバイスの材料として極め
て有望である。
【０００３】
　窒化物半導体を用いた半導体デバイスとしては、電界効果トランジスタ、特に高電子移
動度トランジスタ（High Electron Mobility Transistor：ＨＥＭＴ）についての報告が
数多くなされている。例えばＧａＮ系のＨＥＭＴ（ＧａＮ－ＨＥＭＴ）では、ＧａＮを電
子走行層として、ＡｌＧａＮを電子供給層として用いたＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが
注目されている。ＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴでは、ＧａＮとＡｌＧａＮとの格子定数
差に起因した歪みがＡｌＧａＮに生じる。これにより発生したピエゾ分極及びＡｌＧａＮ
の自発分極により、高濃度の２次元電子ガス（２ＤＥＧ）が得られる。そのため、高効率
のスイッチ素子、電気自動車用等の高耐圧電力デバイスとして期待されている。
【先行技術文献】
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【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】D. Song et.al., IEEE Electron Device Lett., vol.28, no.3, pp.189
-191, 2007
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　窒化物半導体を用いた半導体デバイスの電極、例えばＧａＮ－ＨＥＭＴのゲート電極に
は、ニッケル（Ｎｉ）／金（Ａｕ）の積層構造が用いられる。Ｎｉは比較的高融点な金属
であり、ＧａＮと良好なショットキーバリアが形成される。一方、Ｎｉは抵抗率が高いた
め、その上に抵抗率の低いＡｕを堆積することにより、ゲート電極の抵抗を下げ、高周波
特性の低下を防止している。通常、ゲート電極は、その端部における電界集中を緩和する
ため、窒化物半導体の表面を保護する絶縁膜（パッシベーション膜）に形成された貫通口
をゲート材料で埋め込みパッシベーション膜上を乗り越える、いわゆるオーバーハング構
造とされている。このとき、窒化物半導体の単結晶上に成膜するＮｉは下地の結晶構造の
影響を受け、面心立方構造ｆｃｃ(１１１)に配向する。その一方で、パッシベーション膜
上に成膜するＮｉは下地のアモルファス構造の影響を受け、ランダムに配向する。そのた
め、ｆｃｃ(１１１)に配向したＮｉとランダムに配向したＮｉとの境界には非常に大きい
結晶粒界が形成される。
【０００６】
　また、パッシベーション膜の貫通口の側壁とＮｉとの界面（側壁界面）は、熱ストレス
等により開き易い。
　上記の構造を有するＧａＮ－ＨＥＭＴを高温で通電すると、ゲート電極のＡｕが大きい
結晶粒界及び側壁界面を通路として、窒化物半導体表面（ショットキー面）に到達して反
応する。これにより、ゲート特性が劣化し、ＧａＮ－ＨＥＭＴの信頼度を低下させるとい
う問題がある。
【０００７】
　本発明は、上記の課題に鑑みてなされたものであり、電極と化合物半導体層との界面に
電極材料が到達することを抑止し、ゲート特性の劣化を防止した信頼性の高い高耐圧の化
合物半導体装置及びその製造方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　化合物半導体装置の一態様は、化合物半導体層と、前記化合物半導体層上に形成され、
貫通口を有する絶縁膜と、前記貫通口を覆い前記絶縁膜上に形成された電極と、を含み、
前記電極は、第一層と、前記第一層上に形成された第二層とを有し、前記第一層は、相異
なる結晶配列の間に結晶粒界が形成されており、前記結晶粒界と前記絶縁膜の接する部分
の端部は、前記第一層と前記化合物半導体層が接する部分から離間した前記絶縁膜の平坦
面上に位置しており、前記絶縁膜は、前記絶縁膜の上面から前記絶縁膜の前記電極と接す
る側面にかけて前記電極側に凸状に曲がっている。
【０００９】
　化合物半導体装置の製造方法の一態様は、化合物半導体層上に絶縁膜を形成し、前記絶
縁膜にドライエッチングにより貫通口を形成し、前記絶縁膜の上面から前記絶縁膜の前記
貫通口と接する側面にかけて前記貫通口側に凸状に曲がるように前記絶縁膜をウェットエ
ッチングし、前記絶縁膜及び前記貫通口上に第一層及び第二層を有し、前記第一層の相異
なる結晶配列の間の結晶粒界が前記第一層と前記化合物半導体層とが接する部分から離間
した前記絶縁膜の平坦面上に位置する、電極を形成する。
【００１０】
　化合物半導体装置の製造方法の一態様は、化合物半導体層上に絶縁膜を形成し、前記絶
縁膜上に、前記絶縁膜よりもウェットエッチングレートの速い材料からなる保護膜を形成
し、ウェットエッチングにより、前記絶縁膜に貫通口を形成して、前記絶縁膜の上面から
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前記絶縁膜の前記貫通口と接する側面にかけて前記貫通口側に凸状に曲がっている部分を
形成し、前記絶縁膜及び前記貫通口上に第一層及び第二層を有し、前記第一層の相異なる
結晶配列の間の結晶粒界が前記第一層と前記化合物半導体層とが接する部分から離間した
前記絶縁膜の平坦面上に位置する、電極を形成する。
【発明の効果】
【００１１】
　上記の態様によれば、電極と化合物半導体層との界面に電極材料が到達することを抑止
し、ゲート特性の劣化を防止した信頼性の高い高耐圧の化合物半導体装置が実現する。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法を工程順に示す
概略断面図である。
【図２】図１に引き続き、第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方
法を工程順に示す概略断面図である。
【図３】図２に引き続き、第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方
法を工程順に示す概略断面図である。
【図４】図３（ｃ）の工程における概略平面図である。
【図５】第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法の他の例を示す
概略断面図である。
【図６】第１の実施形態の比較例によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴ
において、ゲート電極に結晶粒界が生じた様子を示す概略断面図である。
【図７】第１の実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴにおいて
、ゲート電極に結晶粒界が生じた様子を示す概略断面図である。
【図８】第１の実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴ、及び比
較例について、発生するゲートリーク電流について調べた結果を示す特性図である。
【図９】第１の実施形態の変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法の主要
工程を示す概略断面図である。
【図１０】図９に引き続き、第１の実施形態の変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭ
Ｔの製造方法の主要工程を示す概略断面図である。
【図１１】図１０（ｂ）の工程における概略平面図である。
【図１２】第１の実施形態の変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法の他
の例を示す概略断面図である。
【図１３】第２の実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法を工程順に示す概略断面図で
ある。
【図１４】図１３に引き続き、第２の実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法を工程順
に示す概略断面図である。
【図１５】図１４に引き続き、第２の実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法を工程順
に示す概略断面図である。
【図１６】第２の実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤにおいて、アノード電極に結晶粒界が生
じた様子を示す概略断面図である。
【図１７】第２の実施形態の変形例によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法の主要工程を示す概
略断面図である。
【図１８】図１７に引き続き、第２の実施形態の変形例によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法
の主要工程を示す概略断面図である。
【図１９】第３の実施形態によるＰＦＣ回路を示す結線図である。
【図２０】第４の実施形態による電源装置の概略構成を示す結線図である。
【図２１】第５の実施形態による高周波増幅器の概略構成を示す結線図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、化合物半導体装置の製造方法の具体的な諸実施形態について、図面を用いて詳細
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に説明する。なお、図面の所定図においては、理解の容易を考慮して、その構成部材の膜
厚等が実際の値と異なるように描画している。
【００１４】
　（第１の実施形態）
　本実施形態では、化合物半導体装置として、窒化物半導体のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥ
ＭＴを開示する。
　図１～図３は、第１の実施形態によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製造方法を工程
順に示す概略断面図である。
【００１５】
　先ず、図１（ａ）に示すように、成長用基板として例えば半絶縁性のＳｉＣ基板１上に
、化合物半導体積層構造２を形成する。成長用基板としては、ＳｉＣ基板の代わりに、Ｓ
ｉ基板、サファイア基板、ＧａＡｓ基板、ＧａＮ基板等を用いても良い。また、基板の導
電性としては、半絶縁性、導電性を問わない。
　化合物半導体積層構造２は、バッファ層２ａ、電子走行層２ｂ、中間層２ｃ、電子供給
層２ｄ、及びキャップ層２ｅを有して構成される。
【００１６】
　完成したＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴでは、その動作時において、電子走行層２ｂの
電子供給層２ｄ（正確には中間層２ｃ）との界面近傍に２次元電子ガス（２ＤＥＧ）が発
生する。この２ＤＥＧは、電子走行層２ｂ及び電子供給層２ｄの自発分極と相俟って、電
子走行層２ｂの化合物半導体（ここではＧａＮ）と電子供給層２ｄの化合物半導体（ここ
ではＡｌＧａＮ）との格子定数の相違に起因した歪みによるピエゾ分極に基づいて生成さ
れる。
【００１７】
　詳細には、ＳｉＣ基板１上に、例えば有機金属気相成長（ＭＯＶＰＥ：Metal Organic 
Vapor Phase Epitaxy）法により、以下の各化合物半導体を成長する。ＭＯＶＰＥ法の代
わりに、分子線エピタキシー（ＭＢＥ：Molecular Beam Epitaxy）法等を用いても良い。
　ＳｉＣ基板１上に、ＡｌＮを５ｎｍ程度の厚みに、ｉ（インテンショナリ・アンドープ
）－ＧａＮを１μｍ程度の厚みに、ｉ－ＡｌＧａＮを５ｎｍ程度の厚みに、ｎ－ＡｌＧａ
Ｎを３０ｎｍ程度の厚みに、ｎ－ＧａＮを３ｎｍ程度の厚みに順次成長する。これにより
、バッファ層２ａ、電子走行層２ｂ、中間層２ｃ、電子供給層２ｄ、及びキャップ層２ｅ
が形成される。バッファ層２ａとしては、ＡｌＮの代わりにＡｌＧａＮを用いたり、低温
成長でＧａＮを成長するようにしても良い。
【００１８】
　ＡｌＮ、ＧａＮ、及びＡｌＧａＮの成長条件としては、原料ガスとしてトリメチルアル
ミニウムガス、トリメチルガリウムガス、及びアンモニアガスの混合ガスを用いる。成長
する化合物半導体層に応じて、Ａｌ源であるトリメチルアルミニウムガス、Ｇａ源である
トリメチルガリウムガスの供給の有無及び流量を適宜設定する。共通原料であるアンモニ
アガスの流量は、１００ｓｃｃｍ～１０ｓｌｍ程度とする。また、成長圧力は５０Torr～
３００Torr程度、成長温度は１０００℃～１２００℃程度とする。
【００１９】
　ＧａＮ、ＡｌＧａＮをｎ型として成長する際には、ｎ型不純物として例えばＳｉを含む
例えばＳｉＨ4ガスを所定の流量で原料ガスに添加し、ＧａＮ及びＡｌＧａＮにＳｉをド
ーピングする。Ｓｉのドーピング濃度は、１×１０18／ｃｍ3程度～１×１０20／ｃｍ3程
度、例えば５×１０18／ｃｍ3程度とする。
【００２０】
　続いて、図１（ｂ）に示すように、素子分離構造３を形成する。図２（ａ）以降では、
素子分離構造３の図示を省略する。
　詳細には、化合物半導体積層構造２の素子分離領域に、例えばアルゴン（Ａｒ）を注入
する。これにより、化合物半導体積層構造２及びＳｉＣ基板１の表層部分に素子分離構造
３が形成される。素子分離構造３により、化合物半導体積層構造２上で活性領域が画定さ
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れる。
　なお、素子分離は、上記の注入法の代わりに、例えばＳＴＩ（Shallow Trench Isolati
on）法を用いて行っても良い。このとき、化合物半導体積層構造２のドライエッチングに
は、例えば塩素系のエッチングガスを用いる。
【００２１】
　続いて、図１（ｃ）に示すように、ソース電極４及びドレイン電極５を形成する。
　詳細には、先ず、化合物半導体積層構造２の表面におけるソース電極及びドレイン電極
の形成予定位置（電極形成予定位置）に電極用リセス２Ａ，２Ｂを形成する。
　化合物半導体積層構造２の表面にレジストを塗布する。レジストをリソグラフィーによ
り加工し、レジストに、電極形成予定位置に相当する化合物半導体積層構造２の表面を露
出する開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
【００２２】
　このレジストマスクを用いて、電子供給層２ｄの表面が露出するまで、キャップ層２ｅ
の電極形成予定位置をドライエッチングして除去する。これにより、電子供給層２ｄの表
面の電極形成予定位置を露出する電極用リセス２Ａ，２Ｂが形成される。エッチング条件
としては、Ａｒ等の不活性ガス及びＣｌ2等の塩素系ガスをエッチングガスとして用い、
例えばＣｌ2を流量３０ｓｃｃｍ、圧力を２Ｐａ、ＲＦ投入電力を２０Ｗとする。なお、
電極用リセス２Ａ，２Ｂは、キャップ層２ｅの途中までエッチングして形成しても、また
電子供給層２ｄ以降までエッチングして形成しても良い。
　レジストマスクは、灰化処理等により除去される。
【００２３】
　ソース電極及びドレイン電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは、
蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストを化
合物半導体積層構造２上に塗布し、電極用リセス２Ａ，２Ｂを露出させる開口を形成する
。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＴｉ／Ａｌを、例えば蒸着法に
より、電極用リセス２Ａ，２Ｂを露出させる開口内を含むレジストマスク上に堆積する。
Ｔｉの厚みは３０ｎｍ程度、Ａｌの厚みは３００ｎｍ程度とする。リフトオフ法により、
レジストマスク及びその上に堆積したＴｉ／Ａｌを除去する。その後、ＳｉＣ基板１を、
例えば窒素雰囲気中において４００℃～１０００℃程度の温度、例えば６００℃程度で熱
処理し、残存したＴｉ／Ａｌを電子供給層２ｄとオーミックコンタクトさせる。Ｔｉ／Ａ
ｌの電子供給層２ｄとのオーミックコンタクトが得られるのであれば、熱処理が不要な場
合もある。以上により、電極用リセス２Ａ，２Ｂを電極材料の一部で埋め込むソース電極
４及びドレイン電極５が形成される。
【００２４】
　続いて、図２（ａ）に示すように、化合物半導体積層構造２の表面を保護するパッシベ
ーション膜６を形成する。
　詳細には、化合物半導体積層構造２の表面を覆うように、絶縁膜、ここでは単層のシリ
コン窒化膜（ＳｉＮ膜）をプラズマＣＶＤ法により例えば４０ｎｍ程度の厚みに堆積する
。これにより、パッシベーション膜６が形成される。パッシベーション膜６は、単層のＳ
ｉＮ膜の代わりに、単層のシリコン酸化膜（ＳｉＯ膜）、単層のシリコン酸窒化膜（Ｓｉ
ＯＮ膜）、又は単層のアルミニウム酸化膜（ＡｌＮ膜）を形成しても良い。ＳｉＮ膜、Ｓ
ｉＯ膜、ＳｉＯＮ膜及びＡｌＮ膜から選ばれたいずれか２層以上の積層膜に形成しても好
適である。
【００２５】
　続いて、図２（ｂ）に示すように、パッシベーション膜６をドライエッチングして貫通
口６ａを形成する。
　詳細には、先ず、化合物半導体積層構造２の表面にレジストを塗布する。レジストをリ
ソグラフィーにより加工し、レジストに、パッシベーション膜６の表面でゲート電極の形
成予定位置（電極形成予定位置）に相当する部分を露出する開口１０ａを形成する。以上
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により、開口１０ａを有するレジストマスク１０が形成される。
【００２６】
　このレジストマスク１０を用いて、開口１０ａから露出するパッシベーション膜６の電
極形成予定位置を化合物半導体積層構造２の表面が露出するまでドライエッチングし、パ
ッシベーション膜６に貫通口６ａを形成する。ドライエッチングには、例えばＳＦ6等の
フッ素系ガスを含有するエッチングガスを用いる。ここで、貫通口６ａの側壁面は垂直で
あるか、或いは図示のように僅かに順テーパ状となる。
【００２７】
　続いて、図２（ｃ）に示すように、レジストマスク１０を除去する。
　詳細には、レジストマスク１０をアッシング処理又は所定の薬液を用いたウェット処理
等により除去する。
【００２８】
　続いて、図３（ａ）に示すように、パッシベーション膜６をウェットエッチングする。
　詳細には、パッシベーション膜６をウェットエッチングし、貫通口６ａの尖った上端部
であるエッジ部分を丸めて、即ちラウンドを形成して曲面状とする。この曲面状の上端部
をエッジ部分６ｂとする。ウェットエッチングには、例えばバッファードフッ酸等のエッ
チング液を用い、１５秒間程度処理する。本実施形態では、ドライエッチングに用いたレ
ジストマスク１０を除去してパッシベーション膜６を露出した状態でウェットエッチング
することにより、上記のような曲面状のエッジ部分６ｂが形成される。
【００２９】
　曲面状のエッジ部分６ｂは、その曲率半径がパッシベーション膜６の厚みの１／４倍以
上で当該厚み以下とされる。曲率半径がパッシベーション膜６の厚みの１／４倍よりも小
さいと、エッジ部分へのラウンドの付与が不十分であり、後述する化合物半導体積層構造
２の表面への電極材料の到達抑止効果が十分に得られない。曲率半径がパッシベーション
膜６の厚みよりも大きいと、貫通口６ａの上部の開口径が大きくなり過ぎて所期の微細な
ゲート電極を形成することができなくなる。エッジ部分６ｂの曲率半径をパッシベーショ
ン膜６の厚みの１／４倍以上で当該厚み以下とすることにより、貫通口６ａの上部の開口
径に影響を与えることなく化合物半導体積層構造２の表面への電極材料の到達抑止効果を
得ることができる。本実施形態では、パッシベーション膜６を４０ｎｍ程度の厚みに形成
していることから、例えば、エッジ部分６ｂの曲率半径をパッシベーション膜６の厚みの
１／４倍である１０ｎｍ程度に形成する。
【００３０】
　続いて、図３（ｂ）に示すように、ゲート電極７を形成する。
　詳細には、先ず、ゲート電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは、
蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストをパ
ッシベーション膜６上に塗布し、パッシベーション膜６の貫通口６ａの部分を露出させる
各開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
【００３１】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、パッシベーション膜６の貫通口６ａの部分を露出させる開口内を含むレジストマス
ク上に堆積する。Ｎｉの厚みは８０ｎｍ程度、Ａｕの厚みは３００ｎｍ程度とする。リフ
トオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積したＮｉ／Ａｕを除去する。以上によ
り、貫通口６ａをＮｉの一部で埋め込むように、パッシベーション膜６上にゲート電極７
が形成される。ゲート電極７では、下層部分をＮｉ層７ａ、上層部分をＡｕ層７ｂとする
。
【００３２】
　続いて、図３（ｃ）に示すように、パッシベーション膜６のソース電極４上の部分及び
ドレイン電極５上の部分を除去する。
　詳細には、パッシベーション膜６をリソグラフィー及びドライエッチングにより加工す
る。ドライエッチングは、例えばＳＦ6／ＣＨＦ3ガスをエッチングガスとして用い、上部
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電極パワー５００Ｗ／下部電極パワー５０Ｗで行う。これにより、ソース電極４の表面の
一部を露出する開口６ｃと、ドレイン電極５の表面の一部を露出する開口６ｄとが形成さ
れる。このときの上方から見た様子を図４に示す。
　以上により、本実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが形成
される。
【００３３】
　なお、図５に示すように、図３（ｂ）でゲート電極７を形成した後、パッシベーション
膜６上に層間絶縁膜８を形成し、層間絶縁膜８のソース電極４上の部分及びドレイン電極
５上の部分を除去するようにしても良い。即ち、層間絶縁膜８及びパッシベーション膜６
をリソグラフィー及びドライエッチングにより加工し、ソース電極４の表面の一部を露出
する開口１１と、ドレイン電極５の表面の一部を露出する開口１２とを形成する。そして
、開口１１，１２を埋め込むように層間絶縁膜８上に配線材料を堆積し、これをリソグラ
フィー及びドライエッチングにより加工する。以上により、ソース電極４と電気的に接続
されたソース配線１３と、ドレイン電極５と電気的に接続されたドレイン配線１４とが形
成される。
【００３４】
　以下、本実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの奏する効果
について、比較例によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴとの比較に基づ
いて説明する。
　図６は、第１の実施形態の比較例によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭ
Ｔにおいて、ゲート電極に結晶粒界が生じた様子を示す概略断面図であり、（ａ）が全体
図、（ｂ）が一部拡大図である。図７は、第１の実施形態によるショットキー型のＡｌＧ
ａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴにおいて、ゲート電極に結晶粒界が生じた様子を示す概略断面図
であり、（ａ）が全体図、（ｂ）が一部拡大図である。図６（ｂ）及び図７（ｂ）では、
パッシベーション膜のゲート電極の貫通口におけるソース電極側のエッジ部分を拡大して
示す。
【００３５】
　図６の比較例は、本実施形態による諸工程のうち、図３（ａ）のウェットエッチング工
程を行わない、従来の手法によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴである
。
　図６のように、ゲート電極７のＮｉ層７ａでは、化合物半導体積層構造２上のＮｉがキ
ャップ層２ｅの単結晶ＧａＮとショットキーバリアを形成する面心立方構造ｆｃｃ(１１
１)に配向する。その一方で、ゲート電極７のＮｉ層７ａは、パッシベーション膜６上の
Ｎｉがパッシベーション膜６のアモルファス構造の影響を受けてランダムに配向する。そ
のため、ｆｃｃ(１１１)に配向したＮｉとランダムに配向したＮｉとの境界には非常に大
きい結晶粒界１０１が形成される。パッシベーション膜６の貫通口６ａの上端部であるエ
ッジ部分１０２は尖っている。そのため、結晶粒界１０１は、このエッジ部分１０２を起
点として形成される。パッシベーション膜６の表面は、貫通口６ａを形成するためのレジ
ストマスク１０と密着しているため、通常のドライエッチング、或いはウェットエッチン
グの手法を用いただけでは、エッジ部分１０２は鋭く（曲率半径は５ｎｍ以下）、図示の
ようにエッジ部分１０２を起点とした窒化物半導体表面（ショットキー面）１０３に近い
箇所に結晶粒界１０１が形成される。この場合、パッシベーション膜６の貫通口６ａの側
壁とＮｉとの界面（側壁界面）１０４が熱ストレス等により開くことにより、ゲート電極
７のＡｕ層７ａのＡｕが結晶粒界１０１及び側壁界面１０４を通路として、ショットキー
面１０３に到達して反応する。これにより、ゲート特性が劣化し、ＧａＮ－ＨＥＭＴの信
頼度が低下する。
【００３６】
　これに対して本実施形態では、図２（ｃ）及び図３（ａ）のように、パッシベーション
膜６上からレジストマスク１０を除去した状態でウェットエッチングを行い、曲面状のエ
ッジ部分６ｂを形成する。これにより、図７に示すように、Ｎｉの結晶粒界１０１の端部
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（起点）は、エッジ部分６ｂからソース電極４或いはドレイン電極５の方向へ離間した、
パッシベーション膜６の表面の平坦面上（化合物半導体積層構造２の表面と平行な平坦面
上）に形成されることが見出された。このように、Ｎｉの結晶粒界１０１をショットキー
面１０３から空間的に離間し、結晶粒界１０１の起点をパッシベーション膜６の平坦面上
に形成することにより、側壁界面１０４が開いたとしても、Ａｕ層７ｂからショットキー
面１０３へのＡｕの到達が抑止される。
【００３７】
　図８は、第１の実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴ、及び
比較例について、発生するゲートリーク電流について調べた結果を示す特性図である。
　高温（３２５℃）でピンチオフ時のゲートリーク電流は、比較例の場合、Ａｕがショッ
トキー面に拡散することでリーキーとなり、最終的に破壊してしまう。これに対して本実
施形態では、Ａｕの拡散が抑制され、ゲートリーク電流が抑えされてＡｌＧａＮ／ＧａＮ
・ＨＥＭＴの信頼度が向上する。
【００３８】
　以上説明したように、本実施形態によれば、ゲート電極７と化合物半導体積層構造２と
の界面に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、ゲート特性の劣化を防止した信頼
性の高い高耐圧のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが実現する。
【００３９】
　（変形例）
　ここで、第１の実施形態の変形例について説明する。本例では、第１の実施形態と同様
にＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを作製するが、パッシベーション膜にゲート電極形成用
の貫通口を形成する際の工程が異なる点で第１の実施形態と相違する。
　図９及び図１０は、第１の実施形態の変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴの製
造方法の主要工程を示す概略断面図である。
【００４０】
　先ず、第１の実施形態と同様に、図１（ａ）～図２（ａ）の諸工程を順次行う。
　続いて、図９（ａ）に示すように、パッシベーション膜６よりもウェットエッチングレ
ートの速い材料からなるパッシベーション膜１５を形成する。
　詳細には、パッシベーション膜６上に、パッシベーション膜６の材料、ここではＳｉＮ
よりもウェットエッチングレートの速い材料、例えばＳｉＯ2を、例えばプラズマＣＶＤ
法により２０ｎｍ程度の厚みに堆積する。これにより、パッシベーション膜６上を覆うパ
ッシベーション膜１５が形成される。
【００４１】
　続いて、図９（ｂ）に示すように、パッシベーション膜１５，６をウェットエッチング
して、パッシベーション膜６に貫通口６ｃを形成する。
　詳細には、先ず、化合物半導体積層構造２の表面にレジストを塗布する。レジストをリ
ソグラフィーにより加工し、レジストに、パッシベーション膜１５の表面でゲート電極の
形成予定位置（電極形成予定位置）に相当する部分を露出する開口１０ａを形成する。以
上により、開口１０ａを有するレジストマスク１０が形成される。
【００４２】
　このレジストマスク１０を用いて、開口１０ａから露出するパッシベーション膜１５の
電極形成予定位置に対して、化合物半導体積層構造２の表面が露出するまでパッシベーシ
ョン膜１５，６をウェットエッチングする。ウェットエッチングには、例えばバッファー
ドフッ酸等のエッチング液を用いる。このとき、パッシベーション膜１５は、パッシベー
ション膜６よりもウェットエッチングレートが速いため、パッシベーション膜６に先行し
てこれよりも大きくエッチングされて貫通口１５ａが形成される。それと共に、パッシベ
ーション膜６には、上端部のエッジ部分６ｄが丸まった、即ちラウンドが形成されて曲面
状とされた貫通口６ｃが形成される。貫通口６ｃは、貫通口１５ａよりも小径であり、貫
通口１５ａに囲まれたかたちに形成される。本例では、パッシベーション膜６上のこれよ
りもウェットエッチングレートの速いパッシベーション膜１５を介して、パッシベーショ
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ン膜６をウェットエッチングする。これにより、レジストマスク１０に阻止されることな
く上記のような曲面状のエッジ部分６ｄを有する貫通口６ｃが形成される。
　その後、レジストマスク１０は、アッシング処理又は所定の薬液を用いたウェット処理
等により除去される。
【００４３】
　曲面状のエッジ部分６ｄは、その曲率半径がパッシベーション膜６の厚みの１／４倍以
上で当該厚み以下とされる。曲率半径がパッシベーション膜６の厚みの１／４倍よりも小
さいと、エッジ部分へのラウンドの付与が不十分であり、化合物半導体積層構造２の表面
への電極材料の到達抑止効果が十分に得られない。曲率半径がパッシベーション膜６の厚
みよりも大きいと、貫通口６ｃの上部の開口径が大きくなり過ぎて所期の微細なゲート電
極を形成することができなくなる。エッジ部分６ｄの曲率半径をパッシベーション膜６の
厚みの１／４倍以上で当該厚み以下とすることにより、貫通口６ｃの上部の開口径に影響
を与えることなく化合物半導体積層構造２の表面への電極材料の到達抑止効果を得ること
ができる。本例では、パッシベーション膜６を４０ｎｍ程度の厚みに形成していることか
ら、例えば、エッジ部分６ｄの曲率半径をパッシベーション膜６の厚みの１／４倍である
１０ｎｍ程度に形成する。
【００４４】
　続いて、図１０（ａ）に示すように、ゲート電極７を形成する。
　詳細には、先ず、ゲート電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは、
蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストをパ
ッシベーション膜１５，６上に塗布し、パッシベーション膜６の貫通口６ｃの部分を露出
させる開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成される。
【００４５】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、パッシベーション膜６の貫通口６ｄの部分を露出させる開口内を含むレジストマス
ク上に堆積する。Ｎｉの厚みは８０ｎｍ程度、Ａｕの厚みは３００ｎｍ程度とする。リフ
トオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積したＮｉ／Ａｕを除去する。以上によ
り、貫通口６ｄをＮｉの一部で埋め込むように、パッシベーション膜６上にゲート電極７
が形成される。ゲート電極７では、下層部分をＮｉ層７ａ、上層部分をＡｕ層７ｂとする
。
【００４６】
　続いて、図１０（ｂ）に示すように、パッシベーション膜１５，６のソース電極４上の
部分及びドレイン電極５上の部分を除去する。
　詳細には、パッシベーション膜１５，６をリソグラフィー及びドライエッチングにより
加工する。ドライエッチングは、例えばＳＦ6／ＣＨＦ3ガスをエッチングガスとして用い
、上部電極パワー５００Ｗ／下部電極パワー５０Ｗで行う。これにより、ソース電極４の
表面の一部を露出する開口１６と、ドレイン電極５の表面の一部を露出する開口１７とが
形成される。このときの上方から見た様子を図１１に示す。
　以上により、本実施形態によるショットキー型のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが形成
される。
【００４７】
　なお、図１２に示すように、図１０（ａ）でゲート電極７を形成した後、パッシベーシ
ョン膜１５上に層間絶縁膜８を形成し、層間絶縁膜８のソース電極４上の部分及びドレイ
ン電極５上の部分を除去するようにしても良い。即ち、層間絶縁膜８及びパッシベーショ
ン膜１５，６をリソグラフィー及びドライエッチングにより加工し、ソース電極４の表面
の一部を露出する開口１６と、ドレイン電極５の表面の一部を露出する開口１７とを形成
する。そして、開口１６，１７を埋め込むように層間絶縁膜８上に配線材料を堆積し、こ
れをリソグラフィー及びドライエッチングにより加工する。以上により、ソース電極４と
電気的に接続されたソース配線１３と、ドレイン電極５と電気的に接続されたドレイン配
線１４とが形成される。
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【００４８】
　以上説明したように、本例によれば、ゲート電極７と化合物半導体積層構造２との界面
に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、ゲート特性の劣化を防止した信頼性の高
い高耐圧のＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが実現する。
【００４９】
　（第２の実施形態）
　本実施形態では、化合物半導体装置として、ＧａＮ系半導体のショットキーバリアダイ
オード（ＧａＮ－ＳＢＤ）を開示する。
　図１３～図１５は、第２の実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法を工程順に示す概
略断面図である。
【００５０】
　先ず、図１３（ａ）に示すように、成長用基板として例えばｎ+－ＧａＮ基板２１の表
面上に化合物半導体層２２を形成する。成長用基板としては、ＧａＮ基板の代わりに、Ｓ
ｉ基板、ＳｉＣ基板、サファイア基板、ＧａＡｓ基板等を用いても良い。また、基板の導
電性としては、半絶縁性、導電性を問わない。
【００５１】
　化合物半導体層２２は、ＭＯＶＰＥ法により、ｎ－ＧａＮエピタキシャル層を成長して
形成する。ｎ－ＧａＮエピタキシャル層は所定の厚みとされ、ｎ型不純物、例えばＳｉが
ドーピングされてｎ型とされており、その厚み及びドーピング濃度はＧａＮ－ＳＢＤに求
められる特性に応じて任意である。例えば、１μｍ程度の厚みで１×１０17／ｃｍ3程度
のドーピング濃度とされる。
【００５２】
　続いて、図１３（ｂ）に示すように、ｎ+－ＧａＮ基板２１の裏面上にカソード電極２
３を形成する。
　詳細には、ｎ+－ＧａＮ基板２１の裏面上に、例えば蒸着法により例えばＴｉを２０ｎ
ｍ程度の厚みに、例えばＡｌを２００ｎｍ程度の厚みに順次形成する。そして、ｎ+－Ｇ
ａＮ基板２１を５５０℃程度で熱処理することにより、ｎ+－ＧａＮ基板２１と上記の積
層膜とをオーミックコンタクトさせる。以上により、ｎ+－ＧａＮ基板２１の裏面上にカ
ソード電極２３が形成される。
【００５３】
　続いて、図１３（ｃ）に示すように、化合物半導体層２２の表面を保護するパッシベー
ション膜２４を形成する。
　詳細には、化合物半導体層２２の表面を覆うように、絶縁膜、ここでは単層のシリコン
窒化膜（ＳｉＮ膜）をプラズマＣＶＤ法により例えば４０ｎｍ程度の厚みに堆積する。こ
れにより、パッシベーション膜２４が形成される。パッシベーション膜２４は、単層のＳ
ｉＮ膜の代わりに、単層のシリコン酸化膜（ＳｉＯ膜）、単層のシリコン酸窒化膜（Ｓｉ
ＯＮ膜）、又は単層のアルミニウム酸化膜（ＡｌＮ膜）を形成しても良い。ＳｉＮ膜、Ｓ
ｉＯ膜、ＳｉＯＮ膜及びＡｌＮ膜から選ばれたいずれか２層以上の積層膜に形成しても好
適である。
【００５４】
　続いて、図１４（ａ）に示すように、パッシベーション膜２４をドライエッチングして
貫通口２４ａを形成する。
　詳細には、先ず、化合物半導体層２２の表面にレジストを塗布する。レジストをリソグ
ラフィーにより加工し、レジストに、パッシベーション膜２４の表面でアノード電極の形
成予定位置（電極形成予定位置）に相当する部分を露出する開口２０ａを形成する。以上
により、開口２０ａを有するレジストマスク２０が形成される。
【００５５】
　このレジストマスク２０を用いて、開口２０ａから露出するパッシベーション膜２４の
電極形成予定位置を化合物半導体層２２の表面が露出するまでドライエッチングし、パッ
シベーション膜２４に貫通口２４ａを形成する。ドライエッチングには、例えばＳＦ6等
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のフッ素系ガスを含有するエッチングガスを用いる。ここで、貫通口２４ａの側壁面は垂
直であるか、或いは図示のように僅かに順テーパ状となる。
【００５６】
　続いて、図１４（ｂ）に示すように、レジストマスク２０を除去する。
　詳細には、レジストマスク２０をアッシング処理又は所定の薬液を用いたウェット処理
等により除去する。
【００５７】
　続いて、図１５（ａ）に示すように、パッシベーション膜２４をウェットエッチングす
る。
　詳細には、パッシベーション膜２４をウェットエッチングし、貫通口２４ａの尖った上
端部であるエッジ部分を丸めて、即ちラウンドを形成して曲面状とする。この曲面状の上
端部をエッジ部分２４ｂとする。ウェットエッチングには、例えばバッファードフッ酸等
のエッチング液を用い、１５秒間程度処理する。本実施形態では、ドライエッチングに用
いたレジストマスク２０を除去してパッシベーション膜２４を露出した状態でウェットエ
ッチングすることにより、上記のような曲面状のエッジ部分２４ｂが形成される。
【００５８】
　曲面状のエッジ部分２４ｂは、その曲率半径がパッシベーション膜２４の厚みの１／４
倍以上で当該厚み以下とされる。曲率半径がパッシベーション膜２４の厚みの１／４倍よ
りも小さいと、エッジ部分へのラウンドの付与が不十分であり、後述する化合物半導体層
２２の表面への電極材料の到達抑止効果が十分に得られない。曲率半径がパッシベーショ
ン膜２４の厚みよりも大きいと、貫通口２４ａの上部の開口径が大きくなり過ぎて所期の
微細なアノード電極を形成することができなくなる。エッジ部分２４ｂの曲率半径をパッ
シベーション膜２４の厚みの１／４倍以上で当該厚み以下とすることにより、貫通口２４
ａの上部の開口径に影響を与えることなく化合物半導体層２２の表面への電極材料の到達
抑止効果を得ることができる。本実施形態では、パッシベーション膜２４を４０ｎｍ程度
の厚みに形成していることから、例えば、エッジ部分２４ｂの曲率半径をパッシベーショ
ン膜２４の厚みの１／４倍である１０ｎｍ程度に形成する。
【００５９】
　続いて、図１５（ｂ）に示すように、アノード電極２５を形成する。
　詳細には、先ず、アノード電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは
、蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストを
パッシベーション膜２４上に塗布し、パッシベーション膜２４の貫通口２４ａの部分を露
出させる各開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成される
。
【００６０】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、パッシベーション膜２４の貫通口２４ａの部分を露出させる開口内を含むレジスト
マスク上に堆積する。Ｎｉの厚みは８０ｎｍ程度、Ａｕの厚みは３００ｎｍ程度とする。
リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積したＮｉ／Ａｕを除去する。以上
により、貫通口２４ａをＮｉの一部で埋め込むように、パッシベーション膜２４上にアノ
ード電極２５が形成される。アノード電極２５では、下層部分をＮｉ層２５ａ、上層部分
をＡｕ層２５ｂとする。
【００６１】
　しかる後、カソード電極２３及びアノード電極２５の電気的接続等の諸工程を経て、本
実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤが形成される。
【００６２】
　以下、本実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤの奏する効果について説明する。図１６は、第
２の実施形態によるＧａＮ－ＳＢＤにおいて、アノード電極に結晶粒界が生じた様子を示
す概略断面図であり、（ａ）が全体図、（ｂ）が一部拡大図である。図１６（ｂ）では、
パッシベーション膜のアノード電極の貫通口におけるソース電極側のエッジ部分を拡大し
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て示す。
【００６３】
　本実施形態では、図１４（ｂ）及び図１５（ａ）のように、パッシベーション膜２４上
からレジストマスク２０を除去した状態でウェットエッチングを行い、曲面状のエッジ部
分２４ｂを形成する。これにより、図１６に示すように、Ｎｉの結晶粒界２０１の起点は
、エッジ部分２４ｂから外側の方向へ離間した、パッシベーション膜２４の表面の平坦面
上（化合物半導体層２２の表面と平行な平坦面上）に形成されることが見出された。この
ように、Ｎｉの結晶粒界２０１をショットキー面２０２から空間的に離間し、結晶粒界２
０１の起点をパッシベーション膜２４の平坦面上に形成することにより、側壁界面２０３
が開いたとしても、Ａｕ層２５ｂからショットキー面２０２へのＡｕの到達が抑止される
。
【００６４】
　以上説明したように、本実施形態によれば、アノード電極２５と化合物半導体層２２と
の界面に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、アノード特性の劣化を防止した信
頼性の高い高耐圧のＧａＮ－ＳＢＤが実現する。
【００６５】
　（変形例）
　ここで、第２の実施形態の変形例について説明する。本例では、第２の実施形態と同様
にＧａＮ－ＳＢＤを作製するが、パッシベーション膜にアノード電極形成用の貫通口を形
成する際の工程が異なる点で第２の実施形態と相違する。
　図１７及び図１８は、第２の実施形態の変形例によるＧａＮ－ＳＢＤの製造方法の主要
工程を示す概略断面図である。
【００６６】
　先ず、第１の実施形態と同様に、図１３（ａ）～（ｃ）の諸工程を順次行う。
　続いて、図１７（ａ）に示すように、パッシベーション膜２４よりもウェットエッチン
グレートの速い材料からなるパッシベーション膜２６を形成する。
　詳細には、パッシベーション膜６上に、パッシベーション膜２４の材料、ここではＳｉ
Ｎよりもウェットエッチングレートの速い材料、例えばＳｉＯ2を、例えばプラズマＣＶ
Ｄ法により２０ｎｍ程度の厚みに堆積する。これにより、パッシベーション膜２４上を覆
うパッシベーション膜２６が形成される。
【００６７】
　続いて、図１７（ｂ）に示すように、パッシベーション膜２６，２４をウェットエッチ
ングして、パッシベーション膜２４に貫通口２４ｃを形成する。
　詳細には、先ず、化合物半導体積層構造２の表面にレジストを塗布する。レジストをリ
ソグラフィーにより加工し、レジストに、パッシベーション膜１５の表面でアノード電極
の形成予定位置（電極形成予定位置）に相当する部分を露出する開口２０ａを形成する。
以上により、開口２０ａを有するレジストマスク２０が形成される。
【００６８】
　このレジストマスク２０を用いて、開口２０ａから露出するパッシベーション膜２６の
電極形成予定位置に対して、化合物半導体層２２の表面が露出するまでパッシベーション
膜２６，２４をウェットエッチングする。ウェットエッチングには、例えばバッファード
フッ酸等のエッチング液を用いる。このとき、パッシベーション膜２６は、パッシベーシ
ョン膜２４よりもウェットエッチングレートが速いため、パッシベーション膜２４に先行
してこれよりも大きくエッチングされて貫通口２６ａが形成される。それと共に、パッシ
ベーション膜２４には、上端部のエッジ部分２４ｄが丸まった、即ちラウンドが形成され
て曲面状とされた貫通口２４ｃが形成される。貫通口２４ｃは、貫通口２６ａよりも小径
であり、貫通口２６ａに囲まれたかたちに形成される。本例では、パッシベーション膜２
４上のこれよりもウェットエッチングレートの速いパッシベーション膜２６を介して、パ
ッシベーション膜２４をウェットエッチングする。これにより、レジストマスク２０に阻
止されることなく上記のような曲面状のエッジ部分２４ｄを有する貫通口２４ｃが形成さ
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れる。
　その後、レジストマスク２０は、アッシング処理又は所定の薬液を用いたウェット処理
等により除去される。
【００６９】
　曲面状のエッジ部分２４ｄは、その曲率半径がパッシベーション膜２４の厚みの１／４
倍以上で当該厚み以下とされる。曲率半径がパッシベーション膜２４の厚みの１／４倍よ
りも小さいと、エッジ部分へのラウンドの付与が不十分であり、化合物半導体層２２の表
面への電極材料の到達抑止効果が十分に得られない。曲率半径がパッシベーション膜２４
の厚みよりも大きいと、貫通口２４ｃの上部の開口径が大きくなり過ぎて所期の微細なア
ノード電極を形成することができなくなる。エッジ部分２４ｄの曲率半径をパッシベーシ
ョン膜２４の厚みの１／４倍以上で当該厚み以下とすることにより、貫通口２４ｃの上部
の開口径に影響を与えることなく化合物半導体層２２の表面への電極材料の到達抑止効果
を得ることができる。本例では、パッシベーション膜２４を４０ｎｍ程度の厚みに形成し
ていることから、例えば、エッジ部分２４ｄの曲率半径をパッシベーション膜２４の厚み
の１／４倍である１０ｎｍ程度に形成する。
【００７０】
　続いて、図１８に示すように、アノード電極２５を形成する。
　詳細には、先ず、アノード電極を形成するためのレジストマスクを形成する。ここでは
、蒸着法及びリフトオフ法に適した例えば庇構造２層レジストを用いる。このレジストを
パッシベーション膜２６，２４上に塗布し、パッシベーション膜２４の貫通口２４ｃの部
分を露出させる各開口を形成する。以上により、当該開口を有するレジストマスクが形成
される。
【００７１】
　このレジストマスクを用いて、電極材料として、例えばＮｉ／Ａｕを、例えば蒸着法に
より、パッシベーション膜２４の貫通口２４ｃの部分を露出させる開口内を含むレジスト
マスク上に堆積する。Ｎｉの厚みは８０ｎｍ程度、Ａｕの厚みは３００ｎｍ程度とする。
リフトオフ法により、レジストマスク及びその上に堆積したＮｉ／Ａｕを除去する。以上
により、貫通口２４ｃをＮｉの一部で埋め込むように、パッシベーション膜２４上にアノ
ード電極２５が形成される。アノード電極２５では、下層部分をＮｉ層２５ａ、上層部分
をＡｕ層２５ｂとする。
【００７２】
　しかる後、カソード電極２３及びアノード電極２５の電気的接続等の諸工程を経て、本
例によるＧａＮ－ＳＢＤが形成される。
【００７３】
　以上説明したように、本例によれば、アノード電極２５と化合物半導体層２２との界面
に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、アノード特性の劣化を防止した信頼性の
高い高耐圧のＧａＮ－ＳＢＤが実現する。
【００７４】
　（第３の実施形態）
　本実施形態では、第１の実施形態又はその変形例により作製されたＡｌＧａＮ／ＧａＮ
・ＨＥＭＴと、第２の実施形態又はその変形例により作製されたＧａＮ－ＳＢＤいずれか
一方、或いは双方を備えたＰＦＣ（Power Factor Correction）回路を開示する。
　図１９は、第３の実施形態によるＰＦＣ回路を示す結線図である。
【００７５】
　ＰＦＣ回路３０は、スイッチ素子（トランジスタ）３１と、ダイオード３２と、チョー
クコイル３３と、コンデンサ３４，３５と、ダイオードブリッジ３６と、交流電源（ＡＣ
）３７とを備えて構成される。スイッチ素子３１に、第１の実施形態又はその変形例によ
り作製されたＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが適用される。又は、ダイオード３２に、第
２の実施形態又はその変形例により作製されたＧａＮ－ＳＢＤが適用される。或いは、ス
イッチ素子３１には第１の実施形態又はその変形例により作製されたＡｌＧａＮ／ＧａＮ



(15) JP 5966301 B2 2016.8.10

10

20

30

40

50

・ＨＥＭＴが、ダイオード３２には第２の実施形態又はその変形例により作製されたＧａ
Ｎ－ＳＢＤがそれぞれ適用される。
【００７６】
　ＰＦＣ回路３０では、スイッチ素子３１のドレイン電極と、ダイオード３２のアノード
端子及びチョークコイル３３の一端子とが接続される。スイッチ素子３１のソース電極と
、コンデンサ３４の一端子及びコンデンサ３５の一端子とが接続される。コンデンサ３４
の他端子とチョークコイル３３の他端子とが接続される。コンデンサ３５の他端子とダイ
オード３２のカソード端子とが接続される。コンデンサ３４の両端子間には、ダイオード
ブリッジ３６を介してＡＣ３７が接続される。コンデンサ３５の両端子間には、直流電源
（ＤＣ）が接続される。
【００７７】
　本実施形態では、ゲート電極７と化合物半導体積層構造２との界面に電極材料であるＡ
ｕが到達することを抑止し、ゲート特性の劣化を防止した信頼性の高い高耐圧のＡｌＧａ
Ｎ／ＧａＮ・ＨＥＭＴをＰＦＣ回路３０に適用する。また、アノード電極２５と化合物半
導体層２２との界面に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、アノード特性の劣化
を防止した信頼性の高い高耐圧のＧａＮ－ＳＢＤをＰＦＣ回路３０に適用する。これによ
り、信頼性の高いＰＦＣ回路３０が実現する。
【００７８】
　（第４の実施形態）
　本実施形態では、第１の実施形態又はその変形例により作製されたＡｌＧａＮ／ＧａＮ
・ＨＥＭＴと、第２の実施形態又はその変形例により作製されたＧａＮ－ＳＢＤいずれか
一方、或いは双方を備えた電源装置を開示する。
　図２０は、第４の実施形態による電源装置の概略構成を示す結線図である。
【００７９】
　本実施形態による電源装置は、高圧の一次側回路４１及び低圧の二次側回路４２と、一
次側回路４１と二次側回路４２との間に配設されるトランス４３とを備えて構成される。
　一次側回路４１は、第３の実施形態によるＰＦＣ回路３０と、ＰＦＣ回路３０のコンデ
ンサ３５の両端子間に接続されたインバータ回路、例えばフルブリッジインバータ回路４
０とを有している。フルブリッジインバータ回路４０は、複数（ここでは４つ）のスイッ
チ素子４４ａ，４４ｂ，４４ｃ，４４ｄを備えて構成される。
　二次側回路４２は、複数（ここでは３つ）のスイッチ素子４５ａ，４５ｂ，４５ｃを備
えて構成される。
【００８０】
　本実施形態では、一次側回路４１を構成するＰＦＣ回路３０のスイッチ素子３１と、フ
ルブリッジインバータ回路４０のスイッチ素子４４ａ，４４ｂ，４４ｃ，４４ｄとが、第
１の実施形態又はその変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴとされている。又は、
ＰＦＣ回路３０のダイオード３２が第２の実施形態又はその変形例によるＧａＮ－ＳＢＤ
とされ、フルブリッジインバータ回路４０のスイッチ素子４４ａ，４４ｂ，４４ｃ，４４
ｄが第１の実施形態又はその変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴとされている。
或いは、ＰＦＣ回路３０のスイッチ素子３１と、フルブリッジインバータ回路４０のスイ
ッチ素子４４ａ，４４ｂ，４４ｃ，４４ｄとが、第１の実施形態又はその変形例によるＡ
ｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴとされ、ＰＦＣ回路３０のダイオード３２が第２の実施形態
又はその変形例によるＧａＮ－ＳＢＤとされている。
　一方、二次側回路４２のスイッチ素子４５ａ，４５ｂ，４５ｃは、シリコンを用いた通
常のＭＩＳ・ＦＥＴとされている。
【００８１】
　本実施形態では、第３の実施形態によるＰＦＣ回路３０を電源装置に適用する。これに
より、信頼性の高い大電力の電源装置が実現する。
【００８２】
　（第５の実施形態）
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　本実施形態では、第１の実施形態により作製されたＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを備
えた高周波増幅器を開示する。
　図２１は、第５の実施形態による高周波増幅器の概略構成を示す結線図である。
【００８３】
　本実施形態による高周波増幅器は、ディジタル・プレディストーション回路５１と、ミ
キサー５２ａ，５２ｂと、パワーアンプ５３とを備えて構成される。
　ディジタル・プレディストーション回路５１は、入力信号の非線形歪みを補償するもの
である。ミキサー５２ａは、非線形歪みが補償された入力信号と交流信号をミキシングす
るものである。パワーアンプ５３は、交流信号とミキシングされた入力信号を増幅するも
のであり、第１の実施形態又はその変形例によるＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを有して
いる。なお図２１では、例えばスイッチの切り替えにより、出力側の信号をミキサー５２
ｂで交流信号とミキシングしてディジタル・プレディストーション回路５１に送出できる
構成とされている。
【００８４】
　本実施形態では、ゲート電極７と化合物半導体積層構造２との界面に電極材料であるＡ
ｕが到達することを抑止し、ゲート特性の劣化を防止した信頼性の高い高耐圧のＡｌＧａ
Ｎ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを高周波増幅器に適用する。これにより、信頼性の高い高耐圧の高
周波増幅器が実現する。
【００８５】
　本実施形態による高周波増幅器は、送信・受信モジュールに適用することにより、より
信頼性の高い通信、レーダー、センサー、電波妨害器等のシステム機器を提供することが
可能となる。
【００８６】
　（他の実施形態）
　第１の実施形態及びその変形例、第３～第５の実施形態では、化合物半導体装置として
ＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを例示した。化合物半導体装置としては、ＡｌＧａＮ／Ｇ
ａＮ・ＨＥＭＴ以外にも、以下のようなＨＥＭＴに適用できる。
【００８７】
・その他のＨＥＭＴ例１
　本例では、化合物半導体装置として、ＩｎＡｌＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを開示する。
　ＩｎＡｌＮとＧａＮは、組成によって格子定数を近くすることが可能な化合物半導体で
ある。この場合、上記した第１、第３～第５の実施形態では、電子走行層がｉ－ＧａＮ、
中間層がＡｌＮ、電子供給層がｎ－ＩｎＡｌＮ、キャップ層がｎ－ＧａＮで形成される。
また、この場合のピエゾ分極がほとんど発生しないため、２次元電子ガスは主にＩｎＡｌ
Ｎの自発分極により発生する。
【００８８】
　本例によれば、上述したＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴと同様に、ゲート電極と化合物
半導体積層構造との界面に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、ゲート特性の劣
化を防止した信頼性の高い高耐圧のＩｎＡｌＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが実現する。
【００８９】
・その他のＨＥＭＴ例２
　本例では、化合物半導体装置として、ＩｎＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴを開示する。
　ＧａＮとＩｎＡｌＧａＮは、後者の方が前者よりも組成によって格子定数を小さくする
ことができる化合物半導体である。この場合、第１、第３～第５の実施形態では、電子走
行層がｉ－ＧａＮ、中間層がｉ－ＩｎＡｌＧａＮ、電子供給層がｎ－ＩｎＡｌＧａＮ、キ
ャップ層がｎ－ＧａＮで形成される。
【００９０】
　本例によれば、上述したＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴと同様に、ゲート電極と化合物
半導体積層構造との界面に電極材料であるＡｕが到達することを抑止し、ゲート特性の劣
化を防止した信頼性の高い高耐圧のＩｎＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥＭＴが実現する。
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【００９１】
　以下、化合物半導体装置及びその製造方法、並びに電源装置及び高周波増幅器の諸態様
を付記としてまとめて記載する。
【００９２】
　（付記１）化合物半導体層と、
　前記化合物半導体層上に形成され、貫通口を有する絶縁膜と、
　前記貫通口を埋め込むように前記絶縁膜上に形成された電極と
　を含み、
　前記電極は、相異なる結晶配列の結晶粒界が形成されており、前記結晶粒界の端部が前
記貫通口から離間した前記絶縁膜の平坦面上に位置することを特徴とする化合物半導体装
置。
【００９３】
　（付記２）前記絶縁膜は、前記貫通口の端部が曲面状とされていることを特徴とする付
記１に記載の化合物半導体装置。
【００９４】
　（付記３）前記絶縁膜は、前記貫通口の端部の曲面の曲率半径が当該絶縁膜の厚みの１
／４倍以上で当該厚み以下とされていることを特徴とする付記２に記載の化合物半導体装
置。
【００９５】
　（付記４）前記絶縁膜上で前記貫通口を囲むように、前記絶縁膜よりもウェットエッチ
ングレートの速い材料からなる保護膜が形成されていることを特徴とする付記１～３のい
ずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９６】
　（付記５）前記結晶粒界は、面心立方（１１１）に配向した部分と、前記絶縁膜の平坦
面上に位置してランダムに配列した部分との界面であることを特徴とする付記１～４のい
ずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９７】
　（付記６）前記絶縁膜は、シリコン窒化物、シリコン酸化物、シリコン酸窒化物及びア
ルミニウム酸化物から選ばれた１種の単層膜、或いはいずれか２層以上の積層膜であるこ
とを特徴とする付記１～５のいずれか１項に記載の化合物半導体装置。
【００９８】
　（付記７）前記電極は、ゲート電極であることを特徴とする付記１～６のいずれか１項
に記載の化合物半導体装置。
【００９９】
　（付記８）前記電極は、アノード電極であることを特徴とする付記１～６のいずれか１
項に記載の化合物半導体装置。
【０１００】
　（付記９）化合物半導体層上に絶縁膜を形成する工程と、
　前記絶縁膜の所定部位に、所定のマスクを用いたドライエッチングにより貫通口を形成
する工程と、
　前記マスクを除去する工程と、
　前記絶縁膜をウェットエッチングする工程と
　を含むことを特徴とする化合物半導体装置の製造方法。
【０１０１】
　（付記１０）前記絶縁膜は、前記貫通口の端部が前記ウェットエッチングにより曲面状
とされることを特徴とする付記９に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【０１０２】
　（付記１１）化合物半導体層上に絶縁膜を形成する工程と、
　前記絶縁膜上に、前記絶縁膜よりもウェットエッチングレートの速い材料からなる保護
膜を形成する工程と、



(18) JP 5966301 B2 2016.8.10

10

20

30

40

50

　ウェットエッチングにより、前記絶縁膜の所定部位に貫通口を形成する工程と
　を含むことを特徴とする化合物半導体装置の製造方法。
【０１０３】
　（付記１２）前記絶縁膜は、前記貫通口の端部が前記ウェットエッチングにより曲面状
とされることを特徴とする付記１１に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【０１０４】
　（付記１３）前記絶縁膜は、その曲率半径が当該絶縁膜の厚みの１／４倍以上で当該厚
み以下とされることを特徴とする付記１０又は１２に記載の化合物半導体装置の製造方法
。
【０１０５】
　（付記１４）前記絶縁膜は、シリコン窒化物、シリコン酸化物、シリコン酸窒化物及び
アルミニウム酸化物から選ばれた１種の単層膜、或いはいずれか２層以上の積層膜である
ことを特徴とする付記９～１３のいずれか１項に記載の化合物半導体装置の製造方法。
【０１０６】
　（付記１５）前記絶縁膜の前記貫通口を埋め込むように前記絶縁膜上に電極を形成する
工程を更に含むことを特徴とする付記９～１４のいずれか１項に記載の化合物半導体装置
の製造方法。
【０１０７】
　（付記１６）変圧器と、前記変圧器を挟んで高圧回路及び低圧回路とを備えた電源回路
であって、
　前記高圧回路はトランジスタ及びダイオードを有しており、
　前記トランジスタ又は前記ダイオードの少なくとも一方は、
　化合物半導体層と、
　前記化合物半導体層上に形成され、貫通口を有する絶縁膜と、
　前記貫通口を埋め込むように前記絶縁膜上に形成された電極と
　を含み、
　前記電極は、相異なる結晶配列の結晶粒界が形成されており、前記結晶粒界の端部が前
記貫通口から離間した前記絶縁膜の平坦面上に位置することを特徴とする電源回路。
【０１０８】
　（付記１７）入力した高周波電圧を増幅して出力する高周波増幅器であって、
　トランジスタを有しており、
　前記トランジスタは、
　化合物半導体層と、
　前記化合物半導体層上に形成され、貫通口を有する絶縁膜と、
　前記貫通口を埋め込むように前記絶縁膜上に形成された電極と
　を含み、
　前記電極は、相異なる結晶配列の結晶粒界が形成されており、前記結晶粒界の端部が前
記貫通口から離間した前記絶縁膜の平坦面上に位置することを特徴とする高周波増幅器。
【符号の説明】
【０１０９】
１　ＳｉＣ基板
２　化合物半導体積層構造
２ａ　バッファ層
２ｂ　電子走行層
２ｃ　中間層
２ｄ　電子供給層
２ｅ　キャップ層
２Ａ，２Ｂ　電極用リセス
３　素子分離構造
４　ソース電極
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６，１５，２４，２６　パッシベーション膜
６ａ，６ｃ，１５ａ，２４ａ，２４ｃ，２６ａ　貫通口
６ｂ，６ｄ，２４ｂ，２４ｄ，１０２　エッジ部分
６ｃ，６ｄ，１１，１２，１６，１７　開口
７　ゲート電極
７ａ　Ｎｉ層
７ｂ　Ａｕ層
８　層間絶縁膜
１０，２０　レジストマスク
１０ａ，２０ａ　開口
１３　ソース配線
１４　ドレイン配線
２１　ｎ+－ＧａＮ基板
２２　化合物半導体層
２３　カソード電極
２５　アノード電極
２５ａ　Ｎｉ層
２５ｂ　Ａｕ層
３０　ＰＦＣ回路
３１，４４ａ，４４ｂ，４４ｃ，４４ｄ，４５ａ，４５ｂ，４５ｃ　スイッチ素子
３２　ダイオード
３３　チョークコイル
３４，３５　コンデンサ
３６　ダイオードブリッジ
３７　ＡＣ
４０　フルブリッジインバータ回路
４１　一次側回路
４２　二次側回路
４３　トランス
５１　ディジタル・プレディストーション回路
５２ａ，５２ｂ　ミキサー
５３　パワーアンプ
１０１，２０１　結晶粒界
１０３，２０２　ショットキー面
１０４，２０３　側壁界面
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