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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｓｉ基板と、
　上記Ｓｉ基板上に形成されたＳｉ系トランジスタと、
　上記Ｓｉ基板上にIII－Ｖ族化合物バッファ層を介して一体に形成されたIII－Ｖ族化合
物半導体素子と、
　上記III－Ｖ族化合物半導体素子の少なくとも一つの端子に電圧を印加するＤＣ－ＤＣ
コンバータとを備え、
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータの少なくとも一部が上記Ｓｉ系トランジスタで構成され、
　上記III－Ｖ族化合物半導体素子はＶ族元素がＮであるIII－Ｎ化合物半導体素子であり
、
　上記III－Ｎ化合物半導体素子は、少なくとも２つのIII－Ｎ化合物半導体トランジスタ
を含み、
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータの少なくとも一部は、上記Ｓｉ系トランジスタと上記III－
Ｎ化合物半導体トランジスタとで構成され、
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータは、上記ＤＣ－ＤＣコンバータに含まれないIII－Ｎ化合物
半導体トランジスタの少なくとも一つの端子に電圧を印加していることを特徴とする半導
体装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の半導体装置において、
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　上記Ｓｉ基板が、Ｓｉ（００１）５．３°～９．３°の範囲のＳｉオフ基板であること
を特徴とする半導体装置。
【請求項３】
　請求項１に記載の半導体装置において、
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータの上記Ｓｉ系トランジスタがＣＭＯＳ回路を構成することを
特徴とする半導体装置。
【請求項４】
　請求項１に記載の半導体装置を用いたことを特徴とするアナログＲＦアンプリファイア
回路。
【請求項５】
　請求項１に記載の半導体装置を用いたことを特徴とするレーザドライバ回路。
【請求項６】
　請求項１に記載の半導体装置を用いたフォトディテクタと、
　上記フォトディテクタに電圧を印加するバイアス回路とを備え、
　上記フォトディテクタがIII－Ｎ化合物半導体からなることを特徴とするフォトディテ
クタアセンブリ。
【請求項７】
　請求項１に記載の半導体装置において、
　上記Ｓｉ基板は表面に窪みを有し、
　上記III－Ｎ化合物半導体素子は、上記Ｓｉ基板の窪みに形成された上記III－Ｎ化合物
バッファ層上に設けられていることを特徴とする半導体装置。
【請求項８】
　請求項７に記載の半導体装置において、
　上記Ｓｉ基板の窪みは複数あって、その複数の窪みのうちの少なくとも２つは異なる深
さを有することを特徴とする半導体装置。
【請求項９】
　請求項１に記載の半導体装置の製造方法であって、
　上記III－Ｎ化合物半導体素子をエピタキシャル成長で形成した後、上記Ｓｉ系トラン
ジスタを形成するための領域を上記Ｓｉ基板にシャロウトレンチアイソレーションで形成
して上記Ｓｉ系トランジスタを形成することを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　請求項３に記載の半導体装置の製造方法であって、
　上記Ｓｉ系トランジスタを形成するための領域を上記Ｓｉ基板にロコスアイソレーショ
ンで形成した後、上記III－Ｎ化合物半導体素子及び上記Ｓｉトランジスタを形成するこ
とを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　請求項１に記載の半導体装置を用いたことを特徴とする携帯装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　本発明は、例えば、アナログＲＦ（無線周波）アンプリファイア回路、レーザドライバ
回路、レーザ装置、フォトディテクタアセンブリ、携帯装置等に使用される半導体装置、
その製造方法及び携帯装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
　従来、III－Ｖ族化合物半導体素子であって、Ｖ族元素がＮ（窒素）であるIII－Ｎ化合
物半導体素子（III－Ｎ電子デバイス）は一般的にＧａＮやＡｌＮやＩｎＮの半導体材料
で作られている。このようなIII－Ｎ電子デバイスは、ＳｉＣ基板（例えば、非特許文献
１，３参照。）、又はサファイア基板（例えば、非特許文献２参照。）、又はＳｉ（１１
１）基板（例えば、非特許文献４参照。）を有している。
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【０００３】
　III－Ｎ電子デバイスの一つであるIII－Ｎ化合物トラジスタの種類としては、ＨＦＥＴ
（ヘテロ接合電界効果トランジスタ）、ＨＥＭＴ（高電子移動度トランジスタ）、ＭＩＳ
ＦＥＴ（金属－絶縁膜－半導体の構造の電界効果トランジスタ）、ＭＯＳＦＥＴ（金属－
酸化膜－半導体の構造の電界効果トランジスタ）、ＨＢＴ（ヘテロ接合バイポーラトラン
ジスタ）等がある。
【０００４】
　例えば、一般のＡｌＧａＮ－ＧａＮトランジスタは材料の特性を使用するために動作電
圧が一般的に７Ｖ～２５Ｖが必要である。
【０００５】
【非特許文献１】
　　　　　「Undoped ＡｌＧａＮ/ＧａＮ HEMTs for Microwave Power Amplification」,
 IEEE Trans. Electron Devices, Ｖol. ４８, ＮO. ３, pp. ４７９-４８５, ２００１.
【非特許文献２】
　　　　　「Microwave peＲＦormance of ＡｌＧａＮ/ＧａＮＭetal Insulator Semicon
ductor Field Effect Transistors on Sapphire substrates」, IEEE Trans. Electron D
evices, Ｖol. ４８, ＮO. ３, pp. ４１６-４１９, ２００１.
【非特許文献３】
　　　　　「ＡｌＧａＮ/ＧａＮ HEMTs on ＳｉC with over １００GHz fT and Low Micr
owave Ｎoise」, IEEE Trans. Electron Devices, Ｖol. ４８, ＮO. ３, pp. ５８１-５
８５, ２００１.
【非特許文献４】
　　　　　「ＡｌＧａＮ/ＧａＮ High Electroｎｍobility Transistors on Ｓｉ（１１
１） Substrates）」, IEEE Trans. Electron Devices, Ｖol. ４８, ＮO. ３, pp. ４２
０-４２６, ２００１.
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
　上記III－Ｎ化合物トランジスタは、高効率動作させるための印加電圧が高いという問
題がある。例えば、ＡｌＧａＮ－ＧａＮの電界効果トランジスタはドレーン－ソース電圧
が大体７Ｖ～２５Ｖが必要である。一方、現在の携帯電話の電池が３.６Ｖ、携帯電話の
中のＳｉのＲＦ（無線周波）回路の印加電圧が大体２.８Ｖであって、ＳｉのＣＭＯＳ（
相補型金属酸化膜半導体）のベースバンド回路の印加電圧が大体１.４～１.８Ｖである。
このような根本的な印加電圧の違いのため、III－Ｎ化合物トランジスタは、携帯電話に
用いることができず、高電圧・高電力の固定装置（例えば、携帯電話の基地局の回路）に
用いられている。
【０００７】
　更に、上記III－Ｎ化合物トランジスタはコストが高いので、Ｓｉトランジスタと同じ
程度の高機能回路を作ることができないという問題がある。
【０００８】
　そこで、本発明の課題は、III－Ｖ族化合物半導体素子を低電圧の電源で動作させるこ
とができて低コストで高機能な半導体装置及びその製造方法を提供することにある。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
　上記課題を解決するため、本発明の半導体装置は、Ｓｉ基板と、上記Ｓｉ基板上に形成
されたＳｉ系トランジスタと、上記Ｓｉ基板上にIII－Ｖ族化合物バッファ層を介して一
体に形成されたIII－Ｖ族化合物半導体素子と、上記III－Ｖ族化合物半導体素子の少なく
とも一つの端子に電圧を印加するＤＣ－ＤＣコンバータとを備え、上記ＤＣ－ＤＣコンバ
ータ（ブースタ）の少なくとも一部が上記Ｓｉ系トランジスタで構成され、
　上記III－Ｖ族化合物半導体素子はＶ族元素がＮであるIII－Ｎ化合物半導体素子であり
、
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　上記III－Ｎ化合物半導体素子は、少なくとも２つのIII－Ｎ化合物半導体トランジスタ
を含み、
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータの少なくとも一部は、上記Ｓｉ系トランジスタと上記III－
Ｎ化合物半導体トランジスタとで構成され、
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータは、上記ＤＣ－ＤＣコンバータに含まれないIII－Ｎ化合物
半導体トランジスタの少なくとも一つの端子に電圧を印加していることを特徴としている
。
【００１０】
　本明細書において、Ｓｉ系とは、Ｓｉ、及び、Ｓｉとの合金であるＳｉＧｅ、ＳｉＧｅ
Ｃ等を含むものとする。
【００１１】
　上記構成の半導体装置によれば、上記ＤＣ－ＤＣコンバータ（ブースタ）のＳｉ系トラ
ンジスタによって、電源の供給電圧がより高い電圧に変換されて、III－Ｖ族化合物半導
体素子の少なくとも１つの端子に印加される。したがって、上記III－Ｖ族化合物半導体
素子を低電圧の電源で動作させることが出来る。
【００１２】
　また、上記ＤＣ－ＤＣコンバータのＳｉ系トランジスタで供給電圧をより高い電圧に変
換するので、III－Ｖ族化合物半導体素子とＳｉ系トランジスタとを同一の電源で動作さ
せることが出来る。
【００１３】
　また、上記ＤＣ－ＤＣコンバータの少なくとも一部がＳｉ系トランジスタで構成されて
いるので、Ｓｉ系トランジスタの充填密度を大きくして、ＤＣ－ＤＣコンバータを低コス
トで高機能化することが出来る。
【００１４】
　このような半導体装置により、新たな高性能ＲＦ回路とミックスシグナル回路を実現出
来る。
【００１５】
【００１６】
　また、上記III－Ｎ化合物半導体素子は、ＧａＡｓ半導体素子やＩｎＧａＡｓ半導体素
子と違ってＶ族元素としてＡｓを含んでいないので、環境に悪影響を及ぼす恐れを無くす
ことが出来る。
【００１７】
　また、上記III－Ｎ化合物半導体素子は、電子の最大速度と飽和速度が速いので、高周
波に対応することが出来る。
【００１８】
　また、上記III－Ｎ化合物半導体素子の化合物半導体材料はIII族元素と窒素Ｎとの化合
物であり、例えば、ＧａＮ、ＡｌＮ、ＩｎＮ等と、これらの化合物の合金（例えばＡｌＧ
ａＮ，ＩｎＧａＮ，ＩｎＡｌＧａＮ）である。なお、Ｎ以外に他のＶ族元素が微量含まれ
ていても問題は無い。
　また、上記ＤＣ－ＤＣコンバータはIII－Ｎ化合物半導体トランジスタを有するので、
高速化することが出来る。
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータは、上記ＤＣ－ＤＣコンバータに含まれないIII－Ｎ化合物
半導体トランジスタの少なくとも一つの端子に電圧を印加するので、汎用性が高い。
【００１９】
　一実施形態の半導体装置は、上記Ｓｉ基板が、Ｓｉ（００１）５．３°～９．３°の範
囲のＳｉオフ基板である。
【００２０】
　上記実施形態の半導体装置によれば、上記Ｓｉ基板が、Ｓｉ（００１）５．３°～９．
３°の範囲のＳｉオフ基板であるので、良好な特性のIII－Ｎ化合物半導体素子を形成す
ることが出来る。
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【００２１】
　一実施形態の半導体装置は、上記ＤＣ－ＤＣコンバータの上記Ｓｉ系トランジスタがＣ
ＭＯＳ回路を構成する。
【００２２】
　上記実施形態の半導体装置によれば、上記ＤＣ－ＤＣコンバータのＳｉ系トランジスタ
がＣＭＯＳ回路を構成するので、ＤＣ－ＤＣコンバータの消費電力を低減することが出来
る。
【００２３】
【００２４】
【００２５】
【００２６】
　本発明のアナログＲＦアンプリファイア回路は、本発明の半導体装置を用いたことを特
徴としている。
【００２７】
　上記構成のアナログＲＦアンプリファイア回路は、上記半導体装置を用いているので、
低コストで高機能化することが出来る。
【００２８】
　本発明のレーザドライバ回路は、本発明の半導体装置を用いたことを特徴としている。
【００２９】
　上記構成のレーザドライバ回路は、上記半導体装置を用いているので、低コストで高機
能化することが出来る。
【００３０】
【００３１】
【００３２】
【００３３】
【００３４】
　本発明のフォトディテクタアセンブリは、本発明の半導体装置を用いたフォトディテク
タと、上記フォトディテクタに電圧を印加するバイアス回路とを備え、上記フォトディテ
クタがIII－Ｎ化合物半導体からなる。
【００３５】
　上記構成のフォトディテクタアセンブリは、上記半導体装置をフォトディテクタに用い
ているので、低コストで高機能化することが出来る。
【００３６】
　また、上記フォトディテクタがIII－Ｎ化合物半導体からなるので、環境への悪影響を
低減することが出来る。
【００３７】
【００３８】
【００３９】
【００４０】
【００４１】
【００４２】
【００４３】
　一実施形態の半導体装置は、上記Ｓｉ基板は表面に窪みを有し、上記III－Ｎ化合物半
導体素子は、上記Ｓｉ基板の窪みに形成された上記III－Ｎ化合物バッファ層上に設けら
れている。
【００４４】
　上記実施形態の半導体装置によれば、上記Ｓｉ基板の窪みに設けられたIII－Ｎ化合物
バッファ層上にIII－Ｎ化合物半導体素子を設けているので、Ｓｉ基板の表面とIII－Ｎ化
合物半導体素子の表面との高さを略等しくすることが出来る。したがって、上記Ｓｉ基板
の表面とIII－Ｎ化合物半導体素子の表面との高さを略等しくすることにより、Ｓｉ基板
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及びIII－Ｎ化合物半導体素子の表面上に配線を設けるためのフォトリソプロセスを容易
にすることが出来る。
【００４５】
　一実施形態の半導体装置は、上記Ｓｉ基板の窪みは複数あって、その複数の窪みのうち
の少なくとも２つは異なる深さを有する。
【００４６】
　上記実施形態の半導体装置が複数のIII－Ｎ化合物半導体素子を有する場合、各III－Ｎ
化合物半導体素子の高さが異なっていても、複数の窪みのうちの少なくとも２つは異なる
深さを有するので、Ｓｉ基板の表面と全てのIII－Ｎ化合物半導体素子の表面との高さを
略等しくすることが出来る。
【００４７】
　本発明の半導体装置の製造方法は、本発明の半導体装置を製造する方法であって、上記
III－Ｎ化合物半導体素子をエピタキシャル成長で形成した後、上記Ｓｉ系トランジスタ
を形成するための領域を上記Ｓｉ基板にシャロウトレンチアイソレーションで形成して上
記Ｓｉ系トランジスタを形成することを特徴している。
【００４８】
　上記構成の半導体装置の製造方法によれば、上記シャロウトレンチアイソレーションの
プロセス温度が比較的に低いので、III－Ｎ化合物半導体素子が熱で破壊されるのを防ぐ
ことが出来る。
【００４９】
　また、本発明の半導体装置の製造方法は、本発明の半導体装置を製造する方法であって
、上記Ｓｉ系トランジスタを形成するための領域を上記Ｓｉ基板にロコス（ＬＯＣＯＳ：
Local Oxidation Of Silicon）アイソレーションで形成した後、上記III－Ｎ化合物半導
体素子及び上記Ｓｉトランジスタを形成する。
【００５０】
　上記構成の半導体装置の製造方法によれば、上記III－Ｎ化合物半導体素子及びＳｉト
ランジスタを形成する前に、プロセス温度が比較的に高いロコスを行うので、III－Ｎ化
合物半導体素子及びＳｉトランジスタが熱で破壊されるのを防ぐことが出来る。
【００５１】
　本発明の携帯装置は、本発明の半導体装置を用いたことを特徴としている。
【００５２】
　上記構成の携帯装置は、上記半導体装置を用いているので、低コストで高機能化するこ
とが出来る。
【００５３】
　好ましくは、上記携帯装置の電源は持ち運びが容易な携帯電源である。より好ましくは
、上記携帯装置の電源は電池である。
【００５４】
　また、好ましくは、上記携帯装置は情報通信機能を含む。
【００５５】
　また、好ましくは、上記携帯装置は携帯電話またはコンピューターである。
【００５６】
　また、好ましくは、上記携帯装置は、記録媒体に記録された情報を光学的により読み出
す機能を含む。または、上記携帯装置は、記録媒体に記録された情報を光学的手段により
読み出す機能と、その記録媒体に情報を光学的に記録する機能とを含む。
【００５７】
【発明の実施の形態】
　以下、本発明の半導体装置を図示の実施の形態により詳細に説明する。
【００５８】
　（実施の形態１）
　図１に、本発明の半導体装置の実施の形態１としての携帯電話の送信器チップの模式斜
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視図を示す。
【００５９】
　上記送信器チップには、ＳｉのＣＭＯＳ回路とＡｌＧａＮ・ＧａＮの電界効果トランジ
スタ回路が形成されており、全てのＲＦ回路が含まれている。以下、上記送信器チップを
具体的に説明する。
【００６０】
　上記送信器チップは、Ｓｉ基板の一例としてのＳｉ（００１）５.３°～９.３°の範囲
のＳｉオフ基板１００と、このＳｉオフ基板１００上に形成されたＲＦパワーアンプリフ
ァイア１０１，ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２とを備えている。
【００６１】
　上記ＲＦアンプリファイア１０１の初段はＳｉオフ基板１００上に直接形成されたＳｉ
ＣＭＯＳ回路１０４で構成されている。一方、上記ＲＦパワーアンプリファイア１０１の
最終段はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例としてのＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トラン
ジスタ１０３で構成されている。このＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３は
、Ｓｉオフ基板１０１上にIII－Ｖ族化合物バッファ層の一例としてのＧａＮバッファ層
９０を介して一体に形成されている。
【００６２】
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２は、複合回路１０５、２０ＭＨｚのＳｉＣＭＯＳクロ
ック回路１０６、Ｓｉ系トランジスタの一例としてのＳｉＣＭＯＳスイッチングトランジ
スタ１０７及びＳｉＣＭＯＳ操作アンプリファイア１０８を有して、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ
電界効果トランジスタ１０３の少なくとも一つの端子に電圧を印加する。上記複合回路１
０５はＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタとＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオ
ードとで構成されている。また、上記複合回路１０５は、そのＳｉオフ基板１００上にＧ
ａＮバッファ層９１を介して一体に形成されている。そして、上記ＳｉＣＭＯＳクロック
回路１０６、ＳｉＣＭＯＳスイッチングトランジスタ１０７及びＳｉＣＭＯＳ操作アンプ
リファイア１０８は、Ｓｉオフ基板１００上に直接形成されている。
【００６３】
　なお、９０ａ，９１ａは選択成長されたＡｌＮ・ＧａＮ・ＡｌＧａＮ（１－１０１）面
領域である。
【００６４】
　上記構成の送信器チップによれば、上記ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２のスイッチングト
ランジスタ１０７によって、供給電圧がより高い電圧に変換されて、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ
電界効果トランジスタ１０３の少なくとも一つの端子に電圧を印加する。したがって、上
記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３を低電圧の電源で動作させることが出
来る。
【００６５】
　また、上記ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２のスイッチングトランジスタ１０７で供給電圧
をより高い電圧に変換するので、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３とスイ
ッチングトランジスタ１０７とを同一の電源で動作させることが出来る。
【００６６】
　また、上記ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２の一部をスイッチングトランジスタ１０７で構
成されているので、スイッチングトランジスタ１０７の充填密度を大きくして、ＤＣ－Ｄ
Ｃコンバータ１０２を低コストで高機能化することが出来る。
【００６７】
　以下、上記送信器チップの製造方法の一例について説明する。
【００６８】
　先ず、この製造方法では、Ｓｉ（００１）５.３°～９.３°の範囲のＳｉオフ基板に、
ＣＭＯＳのアイソレーションプロセス（素子分離工程）を行う。
【００６９】
　次に、上記Ｓｉオフ基板の表面をＫＯＨエッチャントでエッチングすることにより、そ
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のＳｉオフ基板の表面に平行のグルーブ（断面Ｖ字形状の溝、又は、断面逆台形状の溝）
を複数形成する。そのグルーブの幅、及び、隣合ったグルーブ同士の間隔は１μｍ程度で
ある。また、上記グルーブが有する斜面はＳｉ（１１１）面である。そして、上記グルー
ブの一つの斜面とＳｉオフ基板の表面との角度は約６２度である。以下、その斜面を「６
２度斜面」と呼ぶ。また、上記グルーブのもう一つの斜面とＳｉオフ基板の表面との角度
は約４８度である。以下、その斜面を「４８度斜面」と呼ぶ。
【００７０】
　次に、全面的にＳｉＮｘのデポジションを行って、ＳｉＮｘをエッチングしてグルーブ
の６２度斜面のみを露出させる。このＳｉＮｘの代わりに、ＳｉＯｘ及び他の絶縁膜を形
成してもよい。
【００７１】
　次に、上記露出した６２度斜面にＡｌＮ・ＧａＮエピタキシャル層を選択成長する。こ
のＡｌＮ・ＧａＮエピタキシャル層の選択成長は各グルーブの露出した６２度斜面に起こ
る。上記露出した６２度斜面に成長させる六方晶形（Wurtzite）III－Ｎ半導体は、このI
II－Ｎ半導体上に形成するIII－Ｎ化合物半導体素子により適宜選択される。このような
成長は、通常ＡｌＮの種層成長から始め、ＡｌＮの種層の上に他のIII－Ｎ半導体の成長
を行う。
【００７２】
　そして、上記ＡｌＮ・ＧａＮエピタキシャル層の成長が進むと各グルーブの成長領域が
くっついて幅が広くて平坦なIII－Ｎ（１－１０１）表面が現れる。この表面は、Ｓｉオ
フ基板においてグルーブが形成されていない領域の表面と平行である。
【００７３】
　次に、上記III－Ｎ（１－１０１）表面上に、III－Ｎ電界効果トランジスタのエピタキ
シャル層を成長する。
【００７４】
　次に、上記III－Ｎ電界効果トランジスタのエピタキシャル層の選択成長が終わったら
、ＳｉのＣＭＯＳの製造プロセスを行って、ＳｉＣＭＯＳ回路１０４、ＳｉＣＭＯＳクロ
ック回路１０６、ＳｉＣＭＯＳスイッチングトランジスタ１０７及びＳｉＣＭＯＳ操作ア
ンプリファイア１０８を形成する。
【００７５】
　その後、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ及びＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキ
ダイオードの製造プロセスを行って、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３と
複合回路１０５とを形成する。
【００７６】
　最後に、III－Ｎ回路とＳｉ回路とを繋ぐ配線を形成する。
【００７７】
　上述した製造方法では、Ｓｉ（００１）５.３°～９.３°の範囲のＳｉオフ基板に、Ａ
ｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３を形成するための領域を形成した後、Ａｌ
ＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３を形成している。上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電
界効果トランジスタ１０３の成長方法は、特開２００２－２４６６９７号公報と同様にし
て行うことが出来る。
【００７８】
　また、Ｓｉ（００１）５.３°～９.３°の範囲の面基板にＣＭＯＳ及びＢｉＣＭＯＳの
Ｓｉ系デバイスとIII－Ｎデバイスを形成するためには、製造の各プロセスの順番が重要
であり、温度に対してより敏感なところ（例えばIII－Ｎ化合物トランジスタのゲートシ
ョットキ電極）が高温プロセスで潰れないようにすることが必要である。Ｓｉ系ＣＭＯＳ
とIII－Ｎ電界効果トランジスタの場合は下記（１）～（５）のプロセスを順に行うのが
有効である。
（１）　Ｓｉ系ＣＭＯＳアイソレーションプロセスであるロコス（ＬＯＣＯＳ：Local Ox
idation Of Silicon）プロセス
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（２）　III－Ｎエピ成長プロセス
（３）　残りのＳｉ系ＣＭＯＳの製造プロセス
（４）　III－Ｎ電界効果トランジスタの製造プロセス
（５）　Ｓｉ系ＣＭＯＳとIII－Ｎ電界効果トランジスタとを繋ぐ配線の形成プロセス
【００７９】
　上記ロコスプロセスの処理温度は約１０５０℃である。このような高温処理のロコスプ
ロセスが終わってから、Ｓｉ（００１）５.３°～９.３°の範囲の面基板の全面にＳｉＮ
ｘを形成する。次に、平行のグルーブをＳｉ基板にエッチングするプロセスを行って、II
I－Ｎ半導体の選択成長する。このIII－Ｎ半導体の成長をＭＯＣＶＤ（有機金属気相成長
法）で行う場合は、ＡｌＮとＡｌＧａＮとＧａＮの成長温度が大体１０５０℃～１１５０
℃の範囲であるので、Ｓｉ基板の表面においてIII－Ｎ成長を起こすべきでない領域をＳ
ｉＮｘで守る必要である。上記III－Ｎ成長が終わってからＳｉのＣＭＯＳプロセスを行
って、最後に温度が比較的に低いIII－Ｎ電界効果トランジスタの製造プロセスを行う。
これにより、上記III－Ｎ電界効果トランジスタが熱で破壊させるのを防ぐことが出来る
。
【００８０】
　上記ロコスプロセスの代わりに、シャロウトレンチアイソレーション（ＳＴＩ：Shallo
w Trench Isolation）プロセスを行ってもよい。この場合は、以下（Ａ）～（Ｅ）のプロ
セスを順次行う。
（Ａ）　III－Ｎエピ成長プロセス
（Ｂ）　Ｓｉ系ＣＭＯＳアイソレーションプロセスであるシャロウトレンチアイソレーシ
ョンプロセス
（Ｃ）　残りのＳｉ系ＣＭＯＳの製造プロセス
（Ｄ）　III－Ｎ電界効果トランジスタの製造プロセス
（Ｅ）　Ｓｉ系ＣＭＯＳとIII－Ｎ電界効果トランジスタとを繋ぐ配線の形成プロセス
【００８１】
　上記シャロウトレンチアイソレーションプロセスの処理温度は比較的に低いので、シャ
ロウトレンチアイソレーションプロセスを含むＳｉ系ＣＭＯＳの製造プロセスの全てをII
I－Ｎ成長の後に行うことが可能である。
【００８２】
　図２に、上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３の模式断面図を示す。な
お、上記複合回路１０５のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタの構造も、ＡｌＧａ
Ｎ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３の構造と同様である。なお、図２において、図１
に示した構成部と同一構成部は、図１における構成部と同一参照番号を付している。
【００８３】
　図２において、２１２は厚さ５０ｎｍのＳｉＮｘ、２１４は厚さ２０００ｎｍのアンド
ープＧａＮチャネル層、２１５は厚さ３ｎｍのアンドープＡｌ0.2Ｇａ0.8Ｎスペーサ層、
２１６はＮ型ドーピング濃度１×１０18ｃｍ-3で厚さ１５ｎｍのＡｌ0.2Ｇａ0.8Ｎ電子供
給層、２１７は厚さ２ｎｍのアンドープＡｌ0.2Ｇａ0.8Ｎショットキバリア層、２１８は
ソースオーミックコンタクト電極（Ｔｉ/Ａｌ/Ｎｉ/Ａｕ）、２１９はドレーンオーミッ
クコンタクト電極（Ｔｉ/Ａｌ/Ｎi/Ａｕ）、２２０はＴ型ショットキゲート電極（Ｎｉ/
Ａｕ）、２５０はＡｌＮの種層である。
【００８４】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３は、ゲート長が０．２μｍ、ソー
スおよびドレーンのオーミック電極の長さが５μｍとなっている。また、上記ソースとド
レーンとの間の間隔は１μｍに設定されている。
【００８５】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３はＨＥＭＴであるが、ＨＦＥＴ、
ＭＯＳＦＥＴ、ＭＩＳＦＥＴ、ＨＢＴを代わりに用いる可能性がある。
【００８６】
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　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１０３で構成されたＲＦパワーアンプリ
ファイア１０１の最終段と、ＲＦパワーアンプリファイア１０１の初段との間には整合回
路が存在するが、図２ではその整合回路を図示していない。通常、上記整合回路は半導体
基板上に直接形成する。ところが、本実施の形態１では、Ｓｉオフ基板１００の電気伝導
率が、III－Ｖ化合物半導体基板の電気伝導率よりも比較的に高い為、整合回路の受動素
子（キャパシタやインダクタ等）をＳｉオフ基板１００上の厚い絶縁膜上に形成されるの
が好ましい。
【００８７】
　図３に、上記Ｓｉオフ基板１００上に厚い絶縁膜を形成した場合のＡｌＧａＮ・ＧａＮ
電界効果トランジスタ１０３の模式断面図を示す。
【００８８】
　図３において、３２２はソースオーミックコンタクト電極２１８に接続された２次ソー
ス電極配線、３２３はドレーンオーミックコンタクト電極２１９に接続された２次ドレー
ン電極配線である。なお、図３において、図２に示した構成部と同一構成部は、図２にお
ける構成部と同一参照番号を付している。
【００８９】
　上記２次ソース電極配線３２２とＳｉオフ基板１００との間、及び、２次ドレーン電極
配線とＳｉオフ基板１００との間には、厚さ１０μｍのＢＣＢ（ベンゾシクロブテン）絶
縁層３２１を設けている。このＢＣＢ絶縁層３２１を設けることにより、上記整合回路と
配線とのＲＦロスを低減することが出来る。
【００９０】
　また、ＢＣＢ層又はポリイミド（polyimide）層を用いて、ＲＦロスが低いマイクロス
トリップ伝送線路又はコプレーナ伝送線路の構成も出来る。例えば、図４に示すように、
２層の金属層の間に絶縁膜が挟まれている構成にすることにより、整合回路と配線とのＲ
Ｆロスを低減する。
【００９１】
　図４において、４２１は厚さ１０μｍのＢＣＢ絶縁層、４２４，４２５は接地配線であ
る。上記接地配線４２４は２次ソース電極配線３２２に接続している。なお、図４におい
て、図２に示した構成部と同一構成部は、図２における構成部と同一参照番号を付してい
る。
【００９２】
　以下、ＤＣ－ＤＣコンバータについて説明をする。
【００９３】
　本発明において、ＤＣ－ＤＣコンバータは主にＳｉ系の集積回路で作られて、III－Ｎ
デバイスと同じＳｉ基板に形成される。ＤＣ－ＤＣコンバータの種類としては、ＰＷＭ（
Pulse Width Modulation）方式とＰＦＭ（Pulse Frequency Modulation）方式とがあるが
、ＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータのほうが望ましい。通常のＤＣ－ＤＣコンバータは
、回路の一部として物理的に大きいインダクタとキャパシタとを有している。このインダ
クタおよびキャパシタは、オフチップ又は同じＳｉ基板に搭載する。また、ＰＷＭ方式の
ＤＣ－ＤＣコンバータはクロック回路を含んでいる。このクロック回路はIII－Ｎデバイ
スと同じＳｉ基板に集積するのが望ましい。通常、ＰＷＭ方式，ＰＦＭ方式のＤＣ－ＤＣ
コンバータは、一段のトランジスタから成るスイッチングデバイス、又は、数段のトラン
ジスタから成るスイッチングデバイスを含んでいる。数段のトランジスタから成るスイッ
チングデバイスの場合は、最終段のトランジスタの電圧，電力が高いので、最終段のトラ
ンジスタはIII－Ｎ化合物トランジスタを用いるのが有効である。また、高電力ダイオー
ドもＤＣ－ＤＣコンバータ回路に含まれており、その高電力ダイオードもIII－Ｎ半導体
で作るのが有効である。一般のＤＣ－ＤＣコンバータは帰還制御回路に操作アンプリファ
イアを含む。この操作アンプリファイアはIII－Ｎデバイスと同じＳｉ基板に集積するの
が望ましい。
【００９４】
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　以上説明したように、ＤＣ－ＤＣコンバータの種類としてはＰＷＭ方式のものとＰＦＭ
方式のものとがあるが、本実施の形態１のＤＣ－ＤＣコンバータ１０２はＰＷＭ方式もの
となっている。
【００９５】
　図５に上記ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２の模式回路図を示す。
【００９６】
　図５において、５３１はＡｌＧａＮ・ＧａＮスイッチング電界効果トランジスタ、５３
２はＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオード、５３３はインダクタ、
５３４はキャパシタである。なお、ＶcontrolはＳｉＣＭＯＳ操作アンプリファイア１０
８への供給電圧である。また、図５において、図１に示した構成部と同一構成部は、図１
における構成部と同一参照番号を付している。
【００９７】
　上記ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２の代わりに、図６に示すＰＦＭのＤＣ－ＤＣコンバー
タ６００を用いる可能性がある。
【００９８】
　図６において、６０１はＳｉ（００１）７°面基板、６０２は選択成長された ＡｌＮ
・ＧａＮ・ＡｌＧａＮ（１－１０１）面領域、６０７はＳｉＣＭＯＳスイッチングトラン
ジスタ、６０８はＳｉＣＭＯＳ操作アンプリファイア、６３１はＡｌＧａＮ／ＧａＮスイ
ッチイング電界効果トランジスタ、６３２はＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオード、
６３３はインダクタ、６３４はキャパシタである。上記インダクタ６３３，キャパシタ６
３４はオフチップに実装されている。なお、ＶcontrolはＳｉＣＭＯＳ操作アンプリファ
イア６０８への供給電圧である。
【００９９】
　以上のようなＤＣ－ＤＣコンバータ１０２，６００は、例えば電池の供給電圧Ｖinをよ
り高い電圧（出力電圧Ｖout）に昇圧する。これにより、ＤＣ－ＤＣコンバータ１０２，
６００は一定の高印加電圧をIII－Ｎデバイスにかけることが出来る。III－Ｎデバイスに
一般の電池の供給電圧より高い印加電圧が供給されることは特に有効である。
【０１００】
　図７に、ＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータがＲＦパワーアンプリファイアのＡｌＧａ
Ｎ・ＧａＮ電界効果トランジスタのドレーンに一定の印加電圧を供給する集積回路の模式
回路図を示す。
【０１０１】
　図７において、７０１はＳｉ（００１）７°面基板、７０３はＲＦパワーアンプリファ
イアの最終段を構成するＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ、７０４はＲＦパワー
アンプリファイアの初段を構成するＳｉＣＭＯＳ回路、７４１は３.６Ｖの電池、７４２
はＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータ、７４３はＲＦパワーアンプリファイア、７４４は
アンテナ、７４５は段間整合回路、７４６は波出力整合回路である。なお、Ｖinは電池７
４１の供給電圧、ＶoutはＤＣ－ＤＣコンバータの出力、ＶcontrolはＤＣ－ＤＣコンバー
タが含む操作アンプリファイアへの供給電圧である。
【０１０２】
　上記構成の集積回路によれば、電池７４１の供給電圧Ｖinは、ＤＣ－ＤＣコンバータ７
４２によってより高い電圧に変換されてＤＣ－ＤＣコンバータ７４２の出力Ｖoutとなる
。この出力Ｖoutが、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ７０３に供給される。し
たがって、上記電池７４１の供給電圧Ｖinが低くても、ＡｌＧａＮ/ＧａＮ電界効果トラ
ンジスタ７０３を動作させることが出来る。
【０１０３】
　図８に、ＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータがＲＦパワーアンプリファイアのＡｌＧａ
Ｎ・ＧａＮ電界効果トランジスタのドレーンに可変印加電圧を供給する集積回路の模式回
路図を示す。
【０１０４】
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　図８において、８０１はＳｉ（００１）７°面基板、８０３はＲＦパワーアンプリファ
イアの最終段を構成するＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ、８０４はＲＦパワー
アンプリファイアの初段を構成するＳｉＣＭＯＳ回路、８４１は３.６Ｖの電池、８４２
はＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータ、８４３はＲＦパワーアンプリファイア、８４４は
アンテナ、８４５は段間整合回路、８４６は出力整合回路、８４７はＳｉダイオードエン
ベロープ検波器、８４８はＲＦカプラである。
【０１０５】
　上記集積回路によれば、ＤＣ－ＤＣコンバータ８４２の出力電圧Ｖoutは電池の供給電
圧Ｖinより高くて、可変印加電圧をIII－Ｎデバイスのドレイン、つまりＡｌＧａＮ・Ｇ
ａＮ電界効果トランジスタ８０３のドレインに供給されている。
【０１０６】
　このように、III－ＮデバイスであるＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ８０３
に一般の電池の供給電圧より高い印加電圧が供給されることは特に有効である。
【０１０７】
　すなわち、図８の集積回路は、図７の集積回路の変形形態に相当し、集積したＤＣ－Ｄ
Ｃコンバータ８４２からＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ８０３のドレーンに可
変印加電圧をかけている。
【０１０８】
　また、上記ＤＣ－ＤＣコンバータ８４２の出力電圧ＶoutはＲＦの電界効果トランジス
タの入力ＲＦエンベロープ振幅に依存する。
【０１０９】
　携帯電話に使われているＷ－ＣＤＭＡ（Wideband-Code Division Multiple Access）の
ようなＲＦのエンベロープが一定でない通信システムには印加電圧がＲＦのエンベロープ
を着いて行くと効率が高くなる（例えば「Microwave Power Amplifier Efficiency Impro
vement with a 10MHz HBT DC-DC converter」, IEEE MTT-S Digest, pp. 589-592, 1998
参照）。
【０１１０】
　上記実施の形態１では、インダクタ５３３，６３３及びキャパシタ５３４，６３４をオ
フチップに実装してたが、インダクタ５３３，６３３及びキャパシタ５３４，６３４をＳ
ｉオフ基板１００に実装してもよい。
【０１１１】
　（実施の形態２）
　図９に、本発明の半導体装置の実施の形態２としてのレーザドライバチップの模式斜視
図を示す。
【０１１２】
　上記レーザドライバチップの回路には耐圧と電力が高いトランジスタが必要である。Ｓ
ｉの信号処理回路を高電力トランジスタと集積すればコストと性能がよくなるので、本発
明をレーザドライバチップに適用するのは特に有効である。また、上記レーザドライバチ
ップはＳｉ（００１）７.３°面基板から分割される。
【０１１３】
　上記レーザドライバチップには、ＳｉＣＭＯＳ回路と、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果ト
ランジスタと、ＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオードとが形成されている。
【０１１４】
　すなわち、図９において、９０１はＳｉ基板の一例としてのＳｉ（００１）７．３°面
基板、９０２は選択成長されたＡｌＮ・ＧａＮ・ＡｌＧａＮ（１－１０１）面領域、９０
３はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例としてのレーザドライバ回路用のＡｌＧａＮ・Ｇ
ａＮ電界効果トランジスタ、９０４はレーザドライバ回路用，ＤＣ－ＤＣコンバータ用の
ＳｉＣＭＯＳ回路、９０５はＤＣ－ＤＣコンバータ用の複合回路である。上記複合回路９
０５は、ＤＣ－ＤＣコンバータ用のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタと、ＤＣ－
ＤＣコンバータ用のＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオードとで構成されている。なお
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、上記ＤＣ－ＤＣコンバータはＰＷＭ方式のものである。
【０１１５】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ９０３は、III－Ｎ化合物バッファ層の
一例としてのＧａＮバッファ層９９０を介してＳｉ（００１）７．３°面基板９０１上に
形成されている。
【０１１６】
　上記複合回路９０５のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ及びＡｌＧａＮ・Ｇａ
Ｎショットキダイオードは、Ｓｉ（００１）７．３°面基板９０１上にＧａＮバッファ層
９９１を介して形成されている。
【０１１７】
　上記ＳｉＣＭＯＳ回路９０４は、図示しないが、Ｓｉ系トランジスタの一例としてのＳ
ｉトランジスタで構成されている。
【０１１８】
　上記構成のレーザドライバチップの製造プロセス順番は上記実施の形態１の製造プロセ
ス順番と同じである。
【０１１９】
　また、上記レーザドライバチップはレーザ素子を搭載していなかったが、レーザ素子を
搭載してもよい。例えば、III－Ｎ半導体レーザ素子を搭載する場合、III－Ｎ半導体レー
ザ素子のエピタキシャル層と、III－Ｎ電界効果トランジスタのエピタキシャル層とを別
々に成長する必要がある。そのレーザとしては、端面放射レーザ素子（Edge-emitting La
ser）や面発光型半導体レーザ素子（ＶＣＳＥＬ：Vertical Cavity Surface Emitting La
ser）などが成長出来る。上記レーザドライバチップに面発光型半導体レーザ素子を搭載
する場合は、Ｓｉ基板とIII－Ｎ半導体のエピタキシャル層を劈開しなくてもいいので、
本発明は面発光型半導体レーザ素子には本発明が特に有効である。
【０１２０】
　図１０に、半導体レーザ素子を搭載したレーザドライバチップの模式斜視図を示す。
【０１２１】
　図１０において、１００１はＳｉ基板の一例としてのＳｉ（００１）５．３°面基板、
１００２は選択成長されたＡｌＮ・ＧａＮ・ＡｌＧａＮ（１－１０１）面領域、１００３
はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例としてのレーザドライバ回路用のＡｌＧａＮ・Ｇａ
Ｎ電界効果トランジスタ、１００４はレーザドライバ回路用，ＤＣ－ＤＣコンバータ用の
ＳｉＣＭＯＳ回路、１００５はＤＣ－ＤＣコンバータ用の複合回路、１００６はIII－Ｖ
族化合物半導体素子の一例としてのＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ端面放射型レーザ素
子、１０５１は選択成長されたＡｌＮ・ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ（１－１０１）
面領域である。また、上記複合回路１００５は、ＤＣ－ＤＣコンバータ用のＡｌＧａＮ・
ＧａＮ電界効果トランジスタと、ＤＣ－ＤＣコンバータ用のＡｌＧａＮ・ＧａＮショット
キダイオードとから成っている。
【０１２２】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１００３は、III－Ｖ族化合物バッファ
層の一例としてのＧａＮバッファ層１０９１を介してＳｉ（００１）５．３°面基板１０
０１上に形成されている。
【０１２３】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ端面放射型レーザ素子１００６は、III－Ｖ族化
合物バッファ層の一例としてのＧａＮバッファ層１０９０を介してＳｉ（００１）５．３
°面基板１００１上に形成されている。
【０１２４】
　上記複合回路１００５のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ及びＡｌＧａＮ・Ｇ
ａＮショットキダイオードは、ＧａＮバッファ層１０９２を介してＳｉ（００１）５．３
°面基板１００１上に形成されている。
【０１２５】
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　また、図示しないが、上記ＳｉＣＭＯＳ回路１００４はＳｉ系トランジスタの一例とし
てのＳｉトランジスタで構成されている。
【０１２６】
　これまでの実施例は、III－Ｎ半導体のエピタキシャル層をＳｉ基板にエッチングされ
たグルーブに選択成長して、非平坦な構成にしていた。場合によっては、図１１に示すよ
うに、Ｓｉ基板の一例としてのＳｉ（００１）９.３°面基板１１０１の表面における窪
み１１００に形成されたＧａＮバッファ層１１９０上にＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トラ
ンジスタ１１０３を設けるのが有効である。ここでは、上記ＧａＮバッファ層１１９０が
III－Ｖ族化合物バッファ層の一例に相当し、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１１０３がIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例に相当する。また、上記ＡｌＧａＮ・Ｇａ
Ｎ電界効果トランジスタ１１０３の構成は、図２のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジ
スタ１１０３の構成と同様である。
【０１２７】
　なお、図１１において、１１１２は厚さ５０ｎｍのＳｉＮｘ、１１２１は厚さ１０μｍ
のＢＣＢ絶縁層、１１２２はソースオーミックコンタクト電極１１１８に接続された２次
ソース電極配線、１１２３はドレーンオーミックコンタクト電極１１１９に接続された２
次ドレーン電極配線である。
【０１２８】
　以上のように、上記窪み１１００に形成されたＧａＮバッファ層１１９０上にＡｌＧａ
Ｎ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１１０３を設けた場合、平坦なＳｉ／III－Ｎ回路が出
来る。つまり、上記Ｓｉ（００１）９.３°面基板１１０１の表面と、ＡｌＧａＮ・Ｇａ
Ｎ電界効果トランジスタ１１０３の表面とを略同じ高さにすることができる。その結果、
フォトレジストのステップカバレッジの問題とステッパのピントが合わない問題とが解消
して、製造が容易になる。
【０１２９】
　図１２に、面発光型半導体レーザ素子を含むレーザドライバチップの模式斜視図を示す
。このレーザドライバチップはIII－Ｎ回路およびＳｉ回路を含んでいる。
【０１３０】
　図１２において、１２０１はＳｉ基板の一例としてのＳｉ（００１）７.３°面基板、
１２０２はＡｌＧａＮ・ＧａＮの電界効果トランジスタ用の選択成長されたＡｌＮ・Ｇａ
Ｎ・ＡｌＧａＮ（１－１０１）面領域、１２０３はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例と
してのレーザドライバ回路用のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ、１２０４はレ
ーザドライバ回路用，ＤＣ－ＤＣコンバータ用のＳｉＣＭＯＳ回路、１２０５はＤＣ－Ｄ
Ｃコンバータ用の複合回路、１２０６はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例としてのＡｌ
ＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型半導体レーザ素子、１２０７は面発光型半導体レー
ザ素子用の選択成長されたＡｌＮ・ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ（１－１０１）面領
域、１２０８は面発光型半導体レーザ素子用の窪みである。上記複合回路１２０５は、Ｄ
Ｃ－ＤＣコンバータ用のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタと、ＤＣ－ＤＣコンバ
ータ用のＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオードとで構成されている。
【０１３１】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１２０３は、Ｓｉ（００１）７.３°面
基板１２０１の表面上にIII－Ｖ族化合物バッファ層の一例としてのＧａＮバッファ層１
２９１を介して形成されている。
【０１３２】
　上記複合回路１２０５のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ，ＡｌＧａＮ・Ｇａ
Ｎショットキダイオードは、Ｓｉ（００１）７.３°面基板１２０１の表面上にＧａＮバ
ッファ層１２９２を介して形成されている。
【０１３３】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型半導体レーザ素子１２０６は、III－Ｖ
族化合物バッファ層の一例としてのＧａＮバッファ層１２９０を介してＳｉ（００１）７
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.３°面基板１２０１上に形成されている。そのＧａＮバッファ層１２９０はＳｉ（００
１）７.３°面基板１２０１の表面の窪み１２０８に形成されている。
【０１３４】
　また、図示しないが、上記ＳｉＣＭＯＳ回路１２０４はＳｉ系トランジスタの一例とし
てのＳｉトランジスタで構成されている。
【０１３５】
　上記構成のレーザドライバチップによれば、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型
半導体レーザ素子１２０７のエピタキシャル層が厚いが、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａ
Ｎ面発光型半導体レーザ素子１２０７を窪み１２０８上に配置しているので、その窪み１
２０８の深さを適切に設定することにより、平坦なＳｉ／III－Ｎ回路が出来る。つまり
、上記Ｓｉ（００１）７.３°面基板１２０１の表面と、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａ
Ｎ面発光型半導体レーザ素子１２０７の表面とを略同じ高さにすることができる。その結
果、フォトレジストのステップカバレッジの問題とステッパのピントが合わない問題とが
解消して、製造が容易になる。
【０１３６】
　図１３に、複数の窪みが表面に形成された基板を備えたレーザドライバチップの模式斜
視図を示す。
【０１３７】
　図１３において、１３０１はＳｉ基板の一例としてのＳｉ（００１）７.３°面基板、
１３０２はＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ用の選択成長されたＡｌＮ・ＧａＮ
・ＡｌＧａＮ（１－１０１） 面領域、１３０３はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例とし
てのレーザドライバ回路用のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ、１３０４はレー
ザドライバ回路用，ＤＣ－ＤＣコンバータ用のＳｉＣＭＯＳ回路、１３０５はＤＣ－ＤＣ
コンバータ回路用の複合回路、１３０６はIII－Ｖ族化合物半導体素子の一例としてのＡ
ｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型半導体レーザ素子、１３０７は面発光型半導体レ
ーザ素子用の選択成長されたＡｌＮ・ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ（１－１０１）面
領域、１３０８は面発光型半導体レーザ素子用の窪み、１３０９，１３１０は電界効果ト
ランジスタ用，ショットキダイオード用の窪みである。上記複合回路１３０５は、ＤＣ－
ＤＣコンバータ回路用のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタと、ＤＣ－ＤＣコンバ
ータ回路用のＡｌＧａＮ・ＧａＮショットキダイオードとで構成されている。また、上記
窪み１３９０，１３９１，１３９２は互いに異なる深さを有している。
【０１３８】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１３０３は、III－Ｖ族化合物バッファ
層の一例としてのＧａＮバッファ層１３９１を介してＳｉ（００１）７.３°面基板１３
０１上に形成されている。そのＧａＮバッファ層１３９１は、Ｓｉ（００１）７.３°面
基板１３０１の表面の窪み１３０９に形成されている。
【０１３９】
　上記複合回路１３０５のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ及びＡｌＧａＮ・Ｇ
ａＮショットキダイオードは、Ｓｉ（００１）７.３°面基板１３０１の表面の窪み１３
１０に形成されたＧａＮバッファ層１３９２上に設けられている。
【０１４０】
　上記ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型半導体レーザ素子１３０６は、III－Ｖ
族化合物バッファ層の一例としてのＧａＮバッファ層１３９０上に形成されている。その
ＧａＮバッファ層１３９０は、Ｓｉ（００１）７.３°面基板１３０１の表面の窪み１３
０８に形成されている。
【０１４１】
　また、図示しないが、上記ＳｉＣＭＯＳ回路１３０４はＳｉ系トランジスタの一例とし
てのＳｉトランジスタで構成されている。
【０１４２】
　上記構成のレーザドライバチップによれば、上記窪み１３９０，１３９１，１３９２の
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深さを夫々適切に設定することにより、平坦なＳｉ／III－Ｎ回路が出来る。つまり、上
記Ｓｉ（００１）７.３°面基板１３０１の表面と、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面
発光型半導体レーザ素子１３０６の表面と、ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ１
３０３の表面と、複合回路１３０５の表面とを略同じ高さにすることができる。その結果
、フォトレジストのステップカバレッジの問題とステッパのピントが合わない問題とが解
消して、製造が容易になる。
【０１４３】
　また、本実施の形態２のレーザドライバチップが上記実施の形態１と同様の効果を奏す
るのは言うまでもない。
【０１４４】
　本発明の半導体装置に用いる半導体材料はIII－Ｎの材料とＳｉ系の材料である。III－
Ｎの材料は第５族の原子が主にＮであるので、他の第５族の原子（ＰとＡｓ等）が僅かに
含まれてもこの発明の本質が変わらない。また、Ｓｉ系の材料は主にＳｉの原子である。
Ｓｉ系とは、Ｓｉの一般的にＳｉ基板に成長される合金、例えばＳｉＧｅやＳｉＧｅＣ等
も含む。
　本発明の半導体装置はIII－Ｖ化合物半導体素子を備えてもよい。
【０１４５】
　本発明のＤＣ－ＤＣコンバータはＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータであってもよいし
、ＰＦＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータであってもよい。
【０１４６】
　本発明の半導体装置は、上記実施の形態１，２で用いたIII－Ｖ族化合物半導体素子以
外のIII－Ｖ族化合物半導体素子を備えていてもよい。
【０１４７】
　本発明の半導体装置をフォトディテクタアセンブリに用いてもよい。つまり、上記フォ
トディテクタアセンブリは、本発明の半導体装置を用いたフォトディテクタと、このフォ
トディテクタに電圧を印加するバイアス回路とを備え、フォトディテクタが実質的にIII
－Ｎ化合物半導体からなってもよい。この場合、上記フォトディテクタアセンブリを低コ
ストで高機能化することが出来る。
【０１４８】
　また、上記フォトディテクタが実質的にIII－Ｎ化合物半導体からなるので、環境への
悪影響を低減することが出来る。
【０１４９】
　本発明の半導体装置は、Ｓｉ（００１）５.３°～９.３°の範囲の面基板を備えてもよ
い。
【０１５０】
　本発明の半導体装置は、複数の窪みを表面に有するＳｉ基板を備えていてもよい。この
場合、上記複数の窪みのうちの少なくとも２つを異なる深さにしてもよい。ここで、上記
窪みの深さとは、Ｓｉ基板の表面から窪みの一番深い部分までの長さを指す。
【０１５１】
　本発明の半導体装置を携帯装置に用いてもよい。この場合、上記携帯装置を低コストで
高機能化することが出来る。
【０１５２】
　好ましくは、上記携帯装置の電源は持ち運びが容易な携帯電源である。より好ましくは
、上記携帯装置の電源は電池である。
【０１５３】
　また、好ましくは、上記携帯装置は情報通信機能を含む。
【０１５４】
　また、好ましくは、上記携帯装置は携帯電話またはコンピューターである。
【０１５５】
　また、好ましくは、上記携帯装置は、記録媒体に記録された情報を光学的により読み出
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す機能を含む。または、上記携帯装置は、記録媒体に記録された情報を光学的手段により
読み出す機能と、その記録媒体に情報を光学的に記録する機能とを含む。
【０１５６】
【発明の効果】
　以上より明らかなように、本発明の半導体装置は、III－Ｎ化合物半導体デバイスと共
にＳｉ／III－Ｎ半導体で作られたＤＣ－ＤＣコンバータを同じＳｉ基板に集積すればい
くつかの応用に有効である。
【０１５７】
　高周波応用又は高電力応用の場合は最適な印加電圧で動作するとIII－ＮのＲＦトラン
ジスタの性能は、ＳｉやＳｉＧｅトランジスタよりいい。高周波Ｓｉトランジスタの耐圧
に比べるとIII－Ｎ化合物トランジスタの耐圧が高い。しかし、一方ＳｉやＳｉＧｅの回
路はIII－Ｎの回路に比べると機能性が高くて、動作電圧が低い。本発明はIII－Ｎデバイ
スとＳｉ系のデバイスを一体に集積することにより、同じ低電圧印加電圧で動作させるこ
とができる。
【０１５８】
　本発明により、コストが低くて、低電圧の電池で駆動可能な回路が出来る。電池の電圧
がIII－Ｎデバイスの最適な印加電圧より低くてもＤＣ－ＤＣコンバータで昇圧して最適
な印加電圧にできるので効率的な動作が出来る。現在の携帯電話は電池の電圧が一般的に
３.６Ｖか３.６Ｖ以下であるので、従来のＲＦ回路では、Ｓｉ、ＧａＡｓ、又はＩｎＰの
トランジスタを用いている。本発明ではIII－Ｎ化合物半導体トランジスタを用いるので
、従来のＳｉのＲＦ回路に比べると効率をより高く動作できる。本発明により従来のＧａ
Ａｓ及びＩｎＰのＲＦ回路に比べるとコストがより低くて、効率がより高い動作が可能で
ある。
【０１５９】
　つまり、本発明の回路は従来の技術に比較すると下記（ａ）～（ｄ）のようなメリット
がある。
（ａ）　性能が高い
（ｂ）　機能性が高い
（ｃ）　供給電圧が低い
（ｄ）　コストが低い
【０１６０】
　本発明のもう一つのメリットはＧａＡｓやＩｎＧａＡｓと違ってＡｓを含んでいる化合
物がない。III－Ｖ化合物に一般的に入っているＡｓは環境の問題の虞がある。
【０１６１】
　本発明の技術はＤＣ－ＤＣコンバータのＳｉ系の回路だけでは無く、他のＳｉ系の回路
を集積することも可能である。例えば、携帯電話の全てのＳｉのＲＦ回路を一体のＳｉ基
板に集積することが出来る。更に集積すれば、Ｓｉ系のベースバンド回路も含めることが
出来て更にコストと性能の改善が出来る。図１はこのような携帯電話のＲＦ送信機チップ
の実施形態を示す図である。図１に示したチップはＳｉ（００１）７.３°面基板から分
割されて、全てのＲＦとベースバンド回路がＳｉのＣＭＯＳとＡｌＧａＮ・ＧａＮの電界
効果トランジスタ技術で作られる。
【０１６２】
　電池により電圧が供給される高電力で、高周波数の回路には本発明が特に有効である。
本発明を特に有効に使用する回路の種類としてはＲＦ回路又はミックスシグナル回路又は
visibleとＵＶのオプティカルディテクタの回路又はvisibleとＵＶのオプティカルエミッ
タの回路がある。実施の形態２はIII－Ｎ／Ｓｉのレーザドライバ回路である。Ｓｉ系の
信号処理回路を集積化出来る。更に集積化すればＬＡＳＥＲ自体も集積化出来る回路であ
る。この回路は低電圧電池で動作することも出来る。このように高機能性がある回路は将
来のＣＤプレーヤーやＭＤプレーヤーやＤＶＤプレーヤーに用いることが出来る。
【図面の簡単な説明】
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【図１】　図１は本発明の実施の形態１の携帯電話の送信器チップの模式斜視図である。
【図２】　図２はＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタの模式断面図である。
【図３】　図３は上記送信器チップの変形例のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
の模式断面図である。
【図４】　図４は上記送信器チップの他の変形例のＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジ
スタの模式断面図である。
【図５】　図５は上記送信器チップにおけるＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータの模式回
路図である。
【図６】　図６はＰＦＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータの模式回路図である。
【図７】　図７は、ＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータがＲＦパワーアンプリファイアの
ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタのドレーンに一定の印加電圧を供給する集積回
路の模式回路図である。
【図８】　図８は、ＰＷＭ方式のＤＣ－ＤＣコンバータがＲＦパワーアンプリファイアの
ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタのドレーンに可変印加電圧を供給する集積回路
の模式回路図である。
【図９】　図９は本発明の実施の形態１のレーザドライバチップの模式斜視図である。
【図１０】　図１０は上記レーザドライバチップの変形例の模式斜視図である。
【図１１】　図１１は窪みに成長させたＡｌＧａＮ・ＧａＮの電界効果トランジスタの模
式断面図である。
【図１２】　図１２は面発光型半導体レーザ素子を含むレーザドライバチップの模式斜視
図である。
【図１３】　図１３は複数の窪みが表面に形成された基板を備えたレーザドライバチップ
の模式斜視図である。
【符号の説明】
９０　ＧａＮバッファ層
１００　Ｓｉオフ基板
１０２　ＤＣ－ＤＣコンバータ
１０３　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１０７　ＳｉＣＭＯＳスイッチングトランジスタ
９０１　Ｓｉ（００１）７．３°面基板
９０３　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１００１　Ｓｉ（００１）５．３°面基板
１００３　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１００６　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ端面放射型レーザ素子
１０９０，１０９１　ＧａＮバッファ層
１１０１　Ｓｉ（００１）９.３°面基板
１１０３　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１２０１　Ｓｉ（００１）７.３°面基板
１２０３　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１２０６　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型半導体レーザ素子
１２９０，１２９１　ＧａＮバッファ層
１３０１　Ｓｉ（００１）７.３°面基板
１３０３　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ電界効果トランジスタ
１３０６　ＡｌＧａＮ・ＧａＮ・ＩｎＧａＮ面発光型半導体レーザ素子
１３９０，１３９１　ＧａＮバッファ層



(19) JP 4241106 B2 2009.3.18

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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