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(57) [Abstract] 
[Problem] To achieve a transistor capable of 
enhancement [mode] operaMon. 
[SoluMon Means] In a transistor comprising a 
channel-forming layer  formed above a 
predetermined substrate, and a drain 
electrode layer, source electrode layer, and 
gate electrode layer formed above this 
channel layer, the gate electrode layer is 
consMtuted to include a p-type GaN-based 
semiconductor layer and a metal electrode 
layer formed on this semiconductor layer, and 
a depleMon layer region is controlled by 
controlling the hole carrier density and 
thickness of the p-type GAN-based 
semiconductor layer. 

 
 
 

 

 
[Selected Figure] Fig. 4 
 
[Claims] 
[Claim 1] 
 A transistor comprising a channel-forming layer formed above a predetermined 
substrate, and a drain electrode layer, source electrode layer, and gate electrode layer formed 
above this channel layer,  
 wherein the gate electrode layer includes a p-type GAN-based semiconductor layer and 
a metal electrode layer formed on the semiconductor layer. 
[Claim 2] 
 The transistor of Claim 1, wherein a depleMon layer is formed within the channel-
forming layer by the gate electrode layer.  
[Claim 3] 
 The transistor of Claim 2, wherein the depleMon layer region is controlled by controlling 
the hole carrier density and thickness of the p-type GAN-based semiconductor layer in the gate 
electrode layer. 
[Claim 4] 
 The transistor of any one of Claims 1-3, wherein the channel-forming layer comprises at 
least two adjacent GaN-based semiconductor layers with different band gaps, and a channel is 
formed at the interface between these at least two GAN-based semiconductor layers. 
[Claim 5] 
 The transistor of any one of Claims 1-4, comprising an n-type GAN-based semiconductor 
layer between the channel-forming layer and the drain electrode layer, source electrode layer, 
and gate electrode layer.  
[Claim 6] 
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 The transistor of any one of Claims 1-4, wherein the transistor funcMons as an 
enhancement mode transistor.  
[Claim 7] 
 The transistor of Claim 5, wherein the transistor funcMons as an enhancement mode 
transistor.  
[Claim 8] 
 The transistor of Claim 6, wherein the hole carrier density in the p-type GAN-based 
semiconductor layer in the gate electrode layer is 1 x 1016 units/cm3 to 1 x 1019 units/cm3, and 
its thickness is 1 nm to 500 nm. 
[Claim 9] 
 The transistor of Claim 7, wherein the hole carrier density in the p-type GAN-based 
semiconductor layer in the gate electrode layer is 1 × 1016 units/cm3 to 1 × 1019 units/cm3, and 
its thickness is 1 nm to 500 nm.  
[Claim 10] 
 The transistor of Claim 7 or 9, wherein the electron carrier density in the n-type GAN-
based semiconductor layer is 1 × 1014 units/cm3 to 1 × 1019 units/cm3, and its thickness is 1 nm 
to 200 nm.  
[Claim 11] 
 The transistor of any one of Claims 6-10, whereby when the gate voltage in the gate 
electrode layer is 0V, the leakage current with a voltage of 20V applied between the drain 
electrode layer and the source electrode layer is 100 nA or below.  
[Claim 12] 
 The transistor of any one of Claims 4-11, wherein the substrate includes at least one 
type of substrate selected from a group made up of sapphire, SiC, Si, AlN, GaN, and ZrB2 
substrates. 
[Claim 13] 
 The transistor of any one of Claims 1-3, whereby the gate electrode layer comprises a 
first gate electrode layer and a second gate electrode layer, and the channel-forming layer is 
posiMoned between the first and second gate electrode layers. 
[Claim 14] 
 The transistor of Claim 13, comprising an n-type GAN-based semiconductor layer placed 
adjacent to the channel-forming layer.  
[Claim 15] 
 The transistor of Claim 13, wherein the transistor funcMons as an enhancement mode 
transistor.  
[Claim 16] 
 The transistor of Claim 14, wherein the transistor functions as an enhancement mode 
transistor.  
[Claim 17] 
 The transistor of Claim 15, wherein the hole carrier density in the p-type GAN-based 
semiconductor layer in the gate electrode layer is 1 × 1016  units/cm3 to 1 × 1019 units/cm3, its 
thickness is 10 nm to 5 μm, and its width is 0.1 μm to 20 μm. 
[Claim 18] 
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 The transistor of Claim 16, wherein the hole carrier density in the p-type GAN-based 
semiconductor layer in the gate electrode layer is 1 × 1016 units/cm3 to 1 × 1019 units/cm3, its 
thickness is 10 nm to 5 μm, and its width is 0.1 μm to 20 μm. 
[Claim 18] 
 The transistor of Claim 16, wherein the hole carrier density in the p-type GAN-based 
semiconductor layer in the gate electrode layer is 1 × 1016  units/cm3 to 1 × 1019 units/cm3, its 
thickness is 10 nm to 5 μm, and its width is 0.1 μm to 20 μm. 
[Claim 19]  
   The transistor of Claims 16 or 18, wherein the electron carrier density of the n-type GaN-
based semiconductor layer is between 1 × 1014 units/cm3 and 1 × 1019 units/cm3, and its 
thickness is between 1 nm and 200 nm. 
[Claim 20] 
 The transistor according to any one of Claims 15 to 19, whereby at a gate voltage of 0V 
in the gate electrode layer, leakage current is ≤100 nA when a voltage of 20V is applied between 
the drain electrode layer and the source electrode layer.  
[Claim 21] 
  The transistor according to any one of claims 15 to 20, wherein the substrate includes at 
least one substrate selected from a group consisMng of sapphire substrate, SiC substrate, Si 
substrate, AlN substrate, GaN substrate, and ZrB2 substrate. 
[Claim 22] 
  A method for controlling the depleMon layer in the channel-forming layer of a transistor 
comprising a channel-forming layer formed above a predetermined substrate, and a drain 
electrode layer, a source electrode layer, and gate electrode layer formed above this channel 
layer; 
 whereby the gate electrode layer is consMtuted to include a p-type GaN-based 
semiconductor layer and a metal electrode layer formed on this semiconductor layer, and the 
depleMon layer region is controlled by controlling the hole carrier density and thickness of the p-
type GaN-based semiconductor layer.  
[Claim 23] 
 The method for controlling a depleMon layer in a transistor of Claim 22, whereby an n-
type GaN-based semiconductor layer is provided between the channel-forming layer and the 
drain electrode layer, source electrode layer, and gate electrode layer, and the depleMon layer 
region is controlled by controlling the electron carrier density and thickness of the n-type GaN-
based semiconductor layer.  
[Claim 24] 
 The method for controlling the depleMon layer in a transistor of Claim 22, whereby the 
gate electrode layer is made up of a first gate electrode layer and a second gate electrode layer, 
the channel-forming layer is posiMoned between the first gate electrode layer and the second 
gate electrode layer, an n-type GaN-based semiconductor layer is provided adjacent to the 
channel-forming layer, and the depleMon layer region is controlled by controlling the carrier 
density and thickness in the n-type GaN semiconductor layer. 
 
[Claim 25] 
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 The method for controlling the depleMon layer in a transistor according to any one of 
Claims 22 to 24, whereby the transistor is made to funcMon as an enhancement mode transistor. 
 
[Detailed DescripMon of the InvenMon] 
[Technical Field] 
[0001] 
  The present invenMon pertains to GaN-based semiconductor (AlN, InN and their mixed 
crystals) transistors, which are expected to be applied in the field of power electronics. 
 
[Background Art] 
[0002] 
 In recent years, demand has been growing in many fields for power semiconductor 
devices with lower loss and higher speeds, and for semiconductor devices usable in high 
temperature and other harsh environments, and research directed at the development of 
devices focused on Si, SiC, GaAs, InP, and GaN-based semiconductor materials (AlN, InN, and 
their mixed crystals) is being energeMcally advanced. Si-based semiconductor materials with 
efficiencies of 90% or above have been achieved at frequencies in the 100 kHz band, and are 
now in pracMcal use. However, Si-based semiconductor materials are approaching their limits 
for further energy savings and higher speeds in the future. 
[0003] 
 At the same Mme, it has been theoreMcally shown that the use of wide band gap 
semiconductors such as SiC-based semiconductor materials and GaN-based semiconductor 
materials in place of Si is effecMve for improving device performance. Transistors [using] SiC-
based semiconductor materials have already been demonstrated by several research 
insMtuMons. In a representaMve transistor using SiC-based semiconductor material, for example, 
a buffer layer is epitaxially grown on a semi-insulaMng SiC substrate, followed by growth of p-
type conducMve layers and n-type layers for source and drain electrodes. The porMon where the 
gate electrode is formed is then etched down to the p-type conducMve layer, and the surface is 
oxidized to form a gate oxide film so as to form source, drain, and gate electrodes. If the 
interface level between the oxide film and the p-type conducMng layer is small, a posiMve 
potenMal applied to the gate electrode produces an inversion layer in which electrons are 
accumulated near the interface, and [the device] operates as a semiconductor transistor (e.g., 
FED Journal Vol. 11 (2000), p. 85). 
[0004] 
 With SiC-based semiconductor materials, however, the problem arises that oxide films 
with few interface states cannot easily be formed. There is also the problem of crystal defects 
such as micropipes in SiC substrates, and many issues remain to be solved for future pracMcal 
use. SiC-based semiconductor materials also have material problems which in principle make 
high speeds difficult to achieve, such as the inability to use heterojuncMons.  
[0005] 
   In the development of semiconductor transistors capable of high-speed operaMon, 
research has primarily been focused on GaAs-, InP-, SiGe-, and GaN-based semiconductor 
materials. High-speed transistors have already been developed primarily from GaAs, InP, and 
SiGe semiconductor materials, and GaAs transistors are already in pracMcal use in mobile 
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phones and other communicaMons applicaMons. However semiconductor materials such as 
GaAs, InP, and SiGe have a narrow band gap, which causes their efficiency to decrease when 
output power is increased. Another problem is that under high-temperature environments, 
electrons in the valence band can be excited by heat to the conducMon band, causing a failure 
to operate as a transistor.  
[0006] 
  With the advance of electronics technology, transistors usable in harsh condiMons for 
high output, high speed, and at high temperatures are sought; the opMmal semiconductor 
material for these applicaMons is GaN-based semiconductor, which is a wide band gap 
semiconductor with relaMvely high mobility, capable of heterojuncMons. ApplicaMons has been 
acMvely researched for this semiconductor [material] in short wavelength light emiqng devices 
typified by blue light emiqng semiconductors, however in recent years, because of its wide 
band gap semiconductor characterisMcs and its availability for use with two-dimensional 
electron gas highly concentrated by piezoelectric fields and the like, it has been acMvely studied 
for applicaMons such as mobile phone base staMons, and high performance transistors with a 
mutual conductance of 525 mS/mm have been reported (e.g., Applied Physics, Vol. 73 (2004), p. 
358). 
[0007] 
[Patent Document 1] FED Journal Vol.11 (2000) p.85 
[Patent Document 2] Applied Physics, Vol.73 (2004) p.358 
 
[Disclosure of the InvenMon] 
[Problem to be Solved] 
[0008] 
 Transistors using GaN-based semiconductor materials have been reported to operate at 
high speeds, high power, and high temperatures, but significant problems remain. A 
characterisMc of GaN-based semiconductor materials is that group III nitride semiconductors are 
c-axis oriented, therefore a high sheet carrier density can be obtained using a piezoelectric field 
when a heterojuncMon is used. This high sheet carrier density is considered advantageous for 
high power transistors. 
[0009] 
  The structure of a typical transistor using a GaN-based semiconductor is shown in Fig. 1. 
Using an organometallic compound vapor deposiMon method or the like, crystal growth is 
applied on a sapphire substrate 101 to grow a low-temperature AlN buffer layer 102 at 
approximately 500°C and an undoped semi-insulaMng GaN layer 103 at approximately 1000°C to 
approximately 2 μm in length. An undoped AlGaN spacer layer 104 is then grown to 2 nm and 
an n-type AlGaN layer 105 with a free electron density of 1 × 1018 cm-3 obtained by adding Si is 
grown to 8 nm, on top of this a gate electrode 106, drain electrode 107, and source electrode 
108 are formed.  
[0010] 
 Next, Fig. 2 shows typical characterisMcs of the GaN-based semiconductor transistor 
shown in Fig. 1. As shown in Fig. 2, the transistor operates as a depleMon mode [transistor], in 
which drain current flows when the gate voltage is at 0V and drain current stops flowing when a 
certain amount of voltage is added to the gate voltage. 
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[0011] 
 Next, Fig. 3 shows a band diagram immediately under gate electrode 106 in the Fig. 1 
GaN-based semiconductor transistor. In conducMon band 301 in Fig. 3 there is a locaMon at the 
interface between undoped semi-insulaMng GaN layer 304 and AlGaN spacer layer 305 which is 
lower than the pseudo-Fermi level 302 of the electrons; this layer acts as the channel layer. 
Therefore when a voltage is applied between the drain and source electrodes, drain current 
flows even when the gate voltage is 0V, and the GaN-based semiconductor transistor funcMons 
in depleMon mode, as described above. 
[0012] 
 Transistors using GaN-based materials are theoreMcally capable of operaMng as high-
power amplifiers with output power exceeding several hundred waGs at around 100 GHz, and 
are being directed at applicaMons such as base staMons for mobile phones. When used for 
power electronics, however, the fact that drain current flows when no gate voltage is applied 
indicates a constant power loss, resulMng in a large power loss. In the power electronics field, 
enhancement mode transistors are in parMcular demand. As noted above, however, GaN-based 
semiconductor transistors funcMon in depleMon mode, so they have been considered unsuitable 
for use in power electronics from the power loss standpoint.  
[0013] 
 On this point, it has been reported in recent years that by using high barrier SchoGky 
electrodes and by adopMng thin film carrier channels, the depleMon layer can be extended into 
the channel layer, enabling enhancement mode operaMon (e.g., Japanese Journal of Applied 
Physics, Vol. 43 (2004, p. 2255)), and the possibility of applicaMon to power electronics has been 
shown. There are mulMple problems, however, such as the stability of SchoGky electrodes made 
of GaN-based semiconductor materials, the scarcity of electrode materials with a high SchoGky 
barrier, and process difficulMes with enhancement operaMon unless the channel layer is made as 
a thin film and the channel layer is precisely controlled in units of a few nm; there is also an 
inability to operate at high currents because the channel layer cannot structurally be made into 
a thick film.  
[0014] 
 The present invenMon was undertaken in light of these problems, and is intended to 
solve the problems of SchoGky electrode instability, fluctuaMon of barrier height, and high 
current operaMon and high output power, and to achieve a transistor capable of enhancement 
mode operaMon.  
 
[Means for Solving the Problem] 
[0015] 
  To achieve the above objects, the present invenMon pertains to a transistor comprising: 
      a channel-forming layer formed above a predetermined substrate, and a drain electrode 
layer, source electrode layer, and gate electrode layer formed over this channel layer; 
      wherein the gate electrode layer includes a p-type GaN-based semiconductor layer and a 
metal electrode layer formed on this semiconductor layer. 
[0016] 
 The invenMon also pertains to a method for controlling the depleMon layer in a transistor, 
whereby: 
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 in the method for controlling the depleMon layer in the channel-forming layer of a 
transistor comprising a channel-forming layer formed above a predetermined substrate and a 
drain electrode layer, source electrode layer, and gate electrode layer formed above this channel 
layer, 
 the gate electrode layer is consMtuted to include a p-type GaN-based semiconductor 
layer and a metal electrode layer formed on the semiconductor layer, and the depleMon layer 
region is controlled by controlling the hole carrier density and thickness of the p-type GaN-
based semiconductor layer.  
[0017] 
 In contrast to the convenMonal GaN-based semiconductor transistor shown in Fig. 1, the 
present invenMon has a two-layer gate electrode layer structure consisMng of a p-type GaN-
based semiconductor layer and a metal electrode layer. The p-type GaN-based semiconductor 
layer can therefore be used to form a depleMon layer within the channel-forming layer of the 
transistor, and the size of the depleMon layer can be freely controlled by controlling the hole 
carrier density and thickness thereof. 
[0018] 
 Thus by appropriately controlling the hole carrier density and thickness, etc. in the p-
type GaN-based semiconductor layer, current can be stopped from flowing by the existence of 
the depleMon layer when the gate voltage at the gate electrode layer is at 0V, even if a voltage is 
applied between the drain electrode layer and the source electrode layer. As a result, 
enhancement mode transistors, previously considered impossible with GaN-based 
semiconductor transistors, can now be offered.  
[0019] 
 The present invenMon also can provide the above enhancement type transistor by the 
extremely simple acMon of merely including a p-type semiconductor layer within the gate 
electrode layer, without use of the above-described convenMonal SchoGky electrode, or 
complex operaMons such as making the channel layer into a thin film. 
[0020] 
 Note that the term "GaN-based semiconductor" in the present invenMon means that AlN 
and/or InN may be included in addiMon to GaN, which as a general formula can be expressed as 
GaxAlyInzN (x+y+z=1, x, y, z≥0). However GaN is basically the main body (main component). 
 
[Best Mode for PracMcing the InvenMon] 
[0021] 
 Other features and advantages of the invenMon are described in detail below, based on 
the best mode for pracMcing the invenMon. 
[0022] 
(Embodiment 1) 
 Fig. 4 shows an example of a GaN-based semiconductor transistor in cross secMon. GaN-
based semiconductor transistor 10 shown in Fig. 4 comprises an AlN buffer layer 2, an undoped 
semi-insulaMng GaN layer 3, an undoped AlGaN spacer layer 4, and an n-type AlGaN layer 5, 
sequenMally formed on a sapphire substrate 1. 
[0023] 
 The metal organic compound vapor deposiMon (MOCVD) method may be used to form 

Page 9 of 34



   JP 2007-66979  A 2007.3.15       
___________________________________________________________________________________ 

10 

the AlN buffer layer 2 through the n-type AlGaN layer 5. In this example, AlN buffer layer 2 was 
formed at a low temperature of approximately 500°C, and undoped semi-insulaMng GaN layer 3 
through n-type AlGaN layer 5 were formed at approximately 1000°C. In this example, the 
thickness of AlN buffer layer 2 is 0.02 μm, the thickness of undoped semi-insulaMng GaN layer 3 
is 2 μm, the thickness of undoped AlGaN spacer layer 4 is 2 nm, and the thickness of n-type 
AlGaN layer 5 is 8 nm. The n-type AlGaN layer contains Si as a dopant at a concentraMon of 2 × 
1018/cm3. 
[0024] 
 As described in detail below, the undoped semi-insulaMng GaN layer 3 and undoped 
AlGaN spacer layer 4 funcMon in this example as channel-forming layers. 
[0025] 
 Next, GaN-based semiconductor transistor 10 has a gate electrode layer 7, drain 
electrode layer 8, and source electrode layer 9 on the n-type AlGaN layer 5. A gate electrode 
layer 7 according to the invenMon consists of a p-type GaN layer 7A and a Ni/Au electrode layer 
7B. Drain electrode layer 8 and source electrode layer 9 comprise Ti/Al electrode layers. The 
thickness of and hole carrier density in the p-type GaN layer 7A can be set appropriately 
according to purpose, but in this example, Mg is contained at a concentraMon of 3 × 1019/cm3 
and the hole carrier density is 1 × 1018/cm3; the thickness thereof is 20 nm. 
[0026] 
 From gate electrode layer 7 to source electrode layer 9, a mulMlayer film structure in 
which AlN buffer layer 2 to p-type GaN layer 7A are formed is heat treated at approximately 
700°C for 5 minutes in a nitrogen atmosphere on sapphire substrate 1; a metal electrode layer 
7B consisMng of Ni/Au is then formed using photolithographic technology, and a Ni mask is 
deposited over that.  The p-type GaN layer 7A is then completely etched in the thickness 
direcMon to expose the n-type AlGaN layer 5 using, for example, chlorine plasma in a reacMve 
ion etching system. Drain electrode 8 and source electrode 9 consisMng of Ti/Al are then formed 
on the exposed surface using photolithography technology. 
[0027] 
 Fig. 5 shows a band diagram immediately below gate electrode layer 7 for the GaN-
based semiconductor transistor 10 shown in Fig. 4 with no gate voltage applied (gate voltage 
0V) in gate electrode layer 7. Focusing on the conducMon band 11 in Fig. 5, there is energeMcally 
no point lower than the pseudo-Fermi level 12 of the electrons. Therefore in this state no 
current flows even if a voltage is applied between drain electrode layer 8 and source electrode 
layer 9. 
[0028] 
 Fig. 6 shows a band diagram immediately below gate electrode layer 7 of the GaN-based 
semiconductor transistor 10 shown in Fig. 4 with a gate voltage of 2V applied to gate electrode 
layer 7. By thus applying a gate voltage of 2V to gate electrode layer 7, a locaMon with lower 
energy than the pseudo-Fermi level 22 of electrons is created at the interface between the 
undoped semi-insulaMng GaN layer 3 and the undoped AlGaN spacer layer 4, which have 
respecMvely different band gaps; this then acts as a channel. Thus by applying a predetermined 
voltage between drain electrode 8 and source electrode 9, carriers flow through the channels so 
that a current can be sourced.  
[0029] 
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 Therefore in the GaN-based semiconductor transistor 10 shown in this example, no 
current flows when no gate voltage is applied to gate electrode layer 7; current flows only when 
a gate voltage is applied to gate electrode layer 7, enabling [the transistor] to funcMon in the 
enhancement mode rather than the convenMonal depleMon mode. This is believed to result 
from the fact that the gate electrode layer 7 includes a p-type GaN layer, which forms a 
depleMon layer with sufficient spread within the channel-forming layer made up of undoped 
semi-insulaMng GaN layer 3 and undoped AlGaN spacer layer 4, so that the band structure 
bends as shown in Figs. 5 and 6. 
[0030] 
 Fig. 7 is a characterisMc diagram of the GaN-based semiconductor transistor 10 shown in 
Fig. 4. In this case the gate voltage applied to gate electrode layer 7 is varied in a range of 0 to 
2.4V. As is clear from Fig. 7, at a gate voltage of 0V, almost no drain current flows when a voltage 
is applied between drain electrode 8 and source electrode 9, but when the gate voltage is 
sequenMally increased from 0.6V to 2.4V, it is apparent that by applying a voltage between drain 
electrode 8 and source electrode 9, drain current will flow in proporMon to the magnitude of 
the gate voltage. It may also be seen from the Fig. 7 characterisMc diagram that the GaN-based 
semiconductor transistor 10 shown in Fig. 4 funcMons in enhancement mode.  
[0031] 
 Note specifically that the leakage current at a gate voltage of 0V can be reduced down to 
100 nA or below. 
[0032] 
 As noted above, causing the GaN-based semiconductor transistor 10 shown in Fig. 4 to 
funcMon in enhancement mode requires that an opMmal depleMon layer be formable by the p-
type GaN layer 7A which comprises gate electrode layer 7 in the above-described channel-
forming layer. In the specific example above, the thickness of the p-type GaN layer 7A is 20 nm 
and the hole carrier density is 1 × 1018/cm3, but these thicknesses and hole carrier densiMes 
should be set appropriately according to the specific material composiMon and consMtuMon of 
the GaN-based semiconductor transistor. 
[0033] 
 In a GaN-based semiconductor transistor with the material composiMon and consMtuMon 
shown in Fig. 4, an enhancement mode transistor can be achieved by seqng the thickness of 
the p-type GaN layer 7A to between 1 nm and 500 nm and the hole carrier density to between 1 
× 1016 units/cm3 and 1 × 1019 units/cm3.  
[0034] 
 An n-type AlGaN layer 5 is not necessarily required, and may be omiGed so long as the 
purpose of the invenMon is achieved. Similarly, an undoped AlGaN spacer layer does not have to 
be provided, but if provided should have a thickness of ≤200 nm. 
[0035] 
 The presence of n-type AlGaN layer 5 also affects the formaMon of the depleMon layer by 
the p-type GaN layer 7A described above, so its thickness and electron carrier density must be 
determined with consideraMon for the enMre GaN-based semiconductor transistor 10, including 
the p-type GaN layer 7A. Specifically, when GaN-based semiconductor transistor 10 is to 
funcMon in enhancement mode, the condiMons above for the p-type GaN layer 7A may be 
considered, for example, to set the electron carrier density to 1 x 1014 units/cm3 to 1 x 1019 
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units/cm3 and the thickness to between 1 nm and 200 nm. 
[0036] 
 In the GaN-based semiconductor transistor 10 of this example, there is no need to use a 
SchoGky electrode or to make the channel layer into a thin film as in convenMonal transistors. 
The undoped AlGaN spacer layer 4 and n-type AlGaN layer 5, which are the channel-forming 
layers, can thus be [made] as thick films, simplifying high-current operaMon and the like.  
[0037] 
(Embodiment 2) 
 Fig. 8 is a cross-secMon of another example of a GaN-based semiconductor transistor. 
The GaN-based semiconductor transistor 30 shown in Fig. 8 has an AlN buffer layer 32 and a 
first n-type GaN layer 33 formed sequenMally on a sapphire substrate 31. AlN buffer layer 32 and 
n-type GaN layer 33 can be formed by metal organic compound vapor deposiMon (MOCVD). In 
this example, AlN buffer layer 32 is formed at a low temperature of approximately 500°C, and n-
type GaN layer 33 is formed at approximately 1000°C. Note that the thickness of AlN buffer 
layer 2 was set to 0.02 μm, and the thickness of n-type GaN layer 33 was set to 3 μm. Also, Si as 
a dopant was included in n-type GaN layer 33 at a concentraMon of 5 × 1018/cm3. H2-diluted SiH4 
was used as the raw material for the Si dopant. 
[0038] 
 In addiMon, GaN-based semiconductor transistor 30 has a ridge-shaped undoped GaN 
layer 34 and a second n-type GaN layer 35 on n-type GaN layer 33. These layers can be formed 
in the same way as n-type GaN layer 33. In this example, second n-type GaN layer 35, similar to 
first n-type GaN layer 33, is also made to contain Si at a concentraMon of 5 × 1018/cm3. The 
thickness of undoped GaN layer 34 was set to 0.5 μm, and the thickness of the second n-type 
GaN layer 35 was set to 1 μm. Note that undoped GaN layer 34 serves as a channel-forming 
layer . 
[0039] 
 Furthermore, GaN-based semiconductor transistor 30 has a first gate electrode layer 38-
1 and a second gate electrode layer 38-2 sandwiching the undoped GaN layer 34 from both 
sides, a drain electrode layer 37 on second n-type GaN layer 35, and a source electrode layer 39 
on the right side of second gate electrode layer 38-2. According to the invenMon, first gate 
electrode layer 38-1 and second gate electrode layer 38-2 respecMvely comprise p-type GaN 
layers 38-1A and 38-2A, and Ni/Au electrode layers 38-1B and 38-2B. Drain electrode layer 37 
and source electrode layer 39 comprise Ti/Al electrode layers. 
[0040] 
 The thickness and hole carrier density of p-type GaN layers 38-1A and 38-2A can be set 
appropriately according to purpose, but in this example Mg is included at a concentraMon of 3 × 
1019/cm3, the hole carrier density is 1 × 1018/cm33, and thickness is 1.2 μm. 
[0041] 
 Undoped GaN layer 34, second n-type GaN layer 35, gate electrode layers 38-1 and 38-2, 
drain electrode layer 37, and source electrode layer 39 are formed as follows. First, using SiO2 or 
the like, a stripe-shaped (e.g., 2 µm wide) mask is formed by photolithography, and a reacMve 
ion etching system using Cl2 gas is used to etch down to the first n-type GaN layer 33, except for 
the under-porMon of the mask. Then, azer appropriate semiconductor substrate treatment such 
as aqua regia, sulfuric acid, organic cleaning, etc., p-type GaN layers 38-1A and 38-2A are again 
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formed by the organometallic compound vapor phase growth method. Next, the mask is etched 
away with hydrofluoric acid or the like, and azer heat treatment for 5 minutes at 700°C in a 
nitrogen atmosphere, a porMon of p-type GaN layers 38-1A and 38-2A is removed by 
photolithography and reacMve ion etching equipment to expose the first n-type GaN layer 33. 
Metal electrode layers 38-1B and 38-2B in gate electrode layers 38-1 and 38-2 are then formed, 
as are a drain electrode layer 38 and source electrode layer 39. 
[0042] 
 Fig. 9 is a characterisMc diagram of the GaN-based semiconductor transistor 30 shown in 
Fig. 8. In the GaN-based semiconductor transistor 30 shown in this example, a depleMon layer is 
formed in the undoped GaN layer 34, which is the channel-forming layer, by the p-type GaN 
layers 38-1A and 38-2A in first gate electrode layer 38-1 and second gate electrode layer 38-2.  
[0043] 
 Therefore when the gate voltage applied to the first gate electrode layer 38-1 and 
second gate electrode layer 38-2 is 0V, no drain current flows within undoped GaN layer 34, 
even if a voltage is applied between drain electrode layer 37 and source electrode layer 39. 
However the depleMon layer region changes when a predetermined gate voltage is applied to 
first gate electrode layer 38-1 and second gate electrode layer 38-2, therefore a drain current 
corresponding to the magnitude of the drain voltage will flow in undoped GaN layer 34 when a 
voltage is applied between drain electrode layer 37 and source electrode layer 39. As a result, 
GaN-based semiconductor transistor 30 in this example funcMons in enhancement mode. 
[0044] 
 Specifically, the leakage current at a gate voltage of 0V can be reduced down to 100 nA 
or below. 
[0045] 
 As menMoned above, in order for the GaN-based semiconductor transistor 30 shown in 
Fig. 8 to funcMon in enhancement mode, the p-type GaN layers 38-1A and 38-2A consMtuMng 
gate electrode layers 38-1 and 38-2 should enable the formaMon of an opMmal depleMon layer in 
the undoped GaN layer 34, which is the above-described channel-forming layer. In the specific 
examples above, the thickness of p-type GaN layers 38-1A and 38-2A is set to 1.2 μm and the 
hole carrier density is set to 1 × 1018/cm3, however these thicknesses and hole carrier densiMes 
should be set appropriately according to the specific material composiMon and consMtuMon of 
the GaN-based semiconductor transistor. 
[0046] 
 In the GaN-based semiconductor transistor with the material composiMon and 
configuraMon shown in Fig. 8, an enhancement mode transistor can be achieved by seqng the 
thickness of p-type GaN layers 38-1A and 38-2A to between 10 nm and 5 μm and the hole 
carrier density to between 1 × 1016 units/cm3 and 1 × 1019 units/cm3. This this can also be 
achieved by seqng the width between 0.1 μm and 20 μm. 
[0047] 
 Note that a second n-type GaN layer 35 is not necessarily required; it may be omiGed so 
long as the purpose of the invenMon is achieved. 
[0048] 
 The presence of n-type GaN layer 35 also affects the formaMon of the depleMon layer by 
the p-type GaN layers 38-1A and 38-2A described above, so the thickness and electron carrier 
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density, etc., thereof must be determined with consideraMon for the enMre GaN semiconductor 
transistor 30, including p-type GaN layers 38-1A and 38. Specifically, when causing the GaN-
based semiconductor transistor 30 to funcMon in enhancement mode, the above condiMons 
pertaining to p-type GaN layers 38-1A and 38-2A may be considered, for example, so as to 
enable the electron carrier density to be set from 1 × 1014 units/cm3 to 1 × 1019 units/cm3 and 
the thickness to be set from 1 nm to 200 nm. 
[0049] 
 We have explained the present invenMon in detail based on the best mode for pracMcing 
the invenMon with reference to concrete examples, however all variaMons and changes are 
possible so long as they do not depart from the scope of the invenMon. 
[0050] 
 For example, in Embodiments 1 and 2 above sapphire substrates are used as the 
substrate, but other substrates such as SiC, Si, AlN, GaN, and ZrB2 may also be used. 
[0051] 
 It is also possible in Embodiments 1 and 2 to include AlN and InN in all of the layers 
formed only of GaN. Also, Mg is used as a dopant for p-type semiconductors and Si as a dopant 
for n-type semiconductors, but other dopants can of course also be used. 
[0052] 
 Furthermore, in Embodiments 1 and 2, [the transistor] can be made to [operate] in 
depleMon mode by appropriately controlling the width and thickness of the p-type GaN layer. 
[0053] 
 In Embodiment 1, the n-type AlGaN layer 5 can be undoped or can be formed by ion 
implantaMon or the like, rather than in an actual layer form. 
[0054] 
 In addiMon, in Embodiment 2, azer the sapphire substrate 31 is peeled off by substrate 
peeling technology, current can made to flow in the direcMon of growth, i.e., in the thickness 
direcMon of each layer consMtuMng the transistor by forming a source electrode layer 39 relaMve 
to the peeled surface.  
 
[Brief DescripMon of Figures]. 
[0055] 
Fig. 1: A cross secMon of a convenMonal GaN-based semiconductor transistor. 
Fig. 2: A characterisMc diagram of the GaN-based semiconductor transistor shown in Fig. 1. 
Fig. 3: A diagram showing the band structure of the GaN-based semiconductor transistor shown 
in Fig. 1. 
Fig. 4: A cross secMon of one example of a GaN-based semiconductor transistor. 
Fig. 5: A diagram showing the band structure of the GaN-based semiconductor transistor shown 
in Fig. 4 with no gate voltage applied (gate voltage 0V) in the gate electrode layer.  
Fig. 6: A diagram showing the band structure of the GaN-based semiconductor transistor shown 
in Fig. 4 with a gate voltage of 2V applied in the gate electrode layer. 
Fig. 7: A characterisMc diagram of the GaN-based semiconductor transistor 10 shown in Fig. 4. 
Fig. 8: A cross secMon of another example of a GaN-based semiconductor transistor. 
Fig. 9: A characterisMc diagram of the GaN-based semiconductor transistor shown in Fig. 8. 
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[ExplanaMon of Reference Numerals]. 
[0056] 
  1 Sapphire substrate 
  2 AlN buffer layer 
  3 Undoped semi-insulaMng GaN layer 
  4 Undoped AlGaN spacer layer 
  5 n-type AlGaN layer 
  7 Gate electrode layer 
  7A p-type GaN layer 
  7B Metal electrode layer 
  8 Drain electrode layer 
  9 Source electrode layer 
  10 GaN-based semiconductor transistor 
  11 ConducMon band 
  12 Electron pseudo-Fermi level 
  13 Valence band 
  14 Hole pseudo-Fermi level  
  15 Undoped semi-insulaMng GaN layer 
  16 Undoped AlGaN spacer layer 
  17 n-type AlGaN layer 
  18 p-type GaN layer 
  21 ConducMon band 
  22 Electron pseudo-Fermi level  
  23 Valence band 
  24 Hole pseudo-Fermi level 
  25 Undoped semi-insulaMng GaN layer 
  26 Undoped AlGaN spacer layer 
  27 n-type AlGaN layer 
  28 p-type GaN layer 
  30 GaN-based semiconductor transistor 
  31 Sapphire substrate 
  32 AlN buffer layer 
  33 First n-type GaN layer 
  34 Undoped GaN layer 
  35 Second n-type GaN layer 
  37 Drain electrode layer 
  38-1 First gate electrode layer 
  38-2 Second gate electrode layer 
  38-1A, 38-2A p-type GaN layers 
  38-1B, 38-2B Metal electrode layers 
  39 Source electrode layer 
  101 Sapphire substrate 
  102 AlN buffer layer 
  103 Undoped semi-insulaMng GaN layer 
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  104 Undoped AlGaN spacer layer 
  105 n-type AlGaN layer 
  106 Gate electrode 
  107 Drain electrode 
  108 Source electrode 
  301 ConducMon band 
  302 Electron pseudo-Fermi level 
  303 Valence band 
  304 Undoped semi-insulaMng GaN layer 
  305 Undoped AlGaN spacer layer 
  306 n-type AlGaN layer 
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【図７】

【図８】

【図９】
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(57)【要約】

【課題】エンハンスメント動作が可能なトランジスタを

実現する。

【解決手段】所定の基板の上方に形成されたチャネル形

成層と、このチャネル層の上方に形成されたドレイン電

極層と、ソース電極層と、ゲート電極層とを具えたトラ

ンジスタにおいて、前記ゲート電極層を、ｐ型ＧａＮ系

半導体層と、この半導体層上に形成された金属電極層と

を含むように構成し、前記ｐ型ＧａＮ系半導体層の、ホ

ールキャリア密度及び厚さを制御することによって、前

記空乏層の領域を制御する。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 所 定 の 基 板 の 上 方 に 形 成 さ れ た チ ャ ネ ル 形 成 層 と 、 こ の チ ャ ネ ル 層 の 上 方 に 形 成 さ れ た
ド レ イ ン 電 極 層 と 、 ソ ー ス 電 極 層 と 、 ゲ ー ト 電 極 層 と を 具 え 、
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 と 、 こ の 半 導 体 層 上 に 形 成 さ れ た 金 属 電 極
層 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に よ り 、 前 記 チ ャ ネ ル 形 成 層 内 に 空 乏 層 を 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る
、 請 求 項 １ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 の 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 及 び 厚 さ
を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 空 乏 層 の 領 域 を 制 御 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ２ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 チ ャ ネ ル 形 成 層 は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ の 異 な る 少 な く と も ２ つ の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 が
隣 接 し て な り 、 前 記 少 な く と も ２ つ の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 の 界 面 に お い て チ ャ ネ ル が 形 成 さ
れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 チ ャ ネ ル 形 成 層 と 、 前 記 ド レ イ ン 電 極 層 、 前 記 ソ ー ス 電 極 層 及 び 前 記 ゲ ー ト 電 極 層
と の 間 に 、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か 一
に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ト ラ ン ジ ス タ は 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 ト ラ ン ジ ス タ と し て 機 能 す る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 ト ラ ン ジ ス タ は 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 ト ラ ン ジ ス タ と し て 機 能 す る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 が １ × １
０ １ ６ 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ で あ っ て 、 そ の 厚 さ が １ ｎ ｍ ～ ５ ０ ０ ｎ ｍ で
あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ６ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 が １ × １
０ １ ６ 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ で あ っ て 、 そ の 厚 さ が １ ｎ ｍ ～ ５ ０ ０ ｎ ｍ で
あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の 電 子 キ ャ リ ア 密 度 が １ × １ ０ １ 4 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０
１ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ で あ っ て 、 そ の 厚 さ が １ ｎ ｍ ～ ２ ０ ０ ｎ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求
項 ７ 又 は ９ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る ゲ ー ト 電 圧 が ０ Ｖ の 状 態 に お い て 、 前 記 ド レ イ ン 電 極 層 及 び
前 記 ソ ー ス 電 極 層 間 に ２ ０ Ｖ の 電 圧 を 印 加 し た 際 の リ ー ク 電 流 が １ ０ ０ ｎ Ａ 以 下 で あ る こ
と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ６ ～ １ ０ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 基 板 は 、 サ フ ァ イ ア 基 板 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 、 Ｓ ｉ 基 板 、 Ａ ｌ Ｎ 基 板 、 Ｇ ａ Ｎ 基 板 、 Ｚ ｒ
Ｂ ２ 基 板 か ら な る 群 よ り 選 択 さ れ る 、 少 な く と も 一 種 の 基 板 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ４ ～ １ １ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 と 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 と か ら な り 、 前 記 チ ャ ネ
ル 形 成 層 は 、 前 記 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 及 び 前 記 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 間 に 位 置 す る よ う に し
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た こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 チ ャ ネ ル 形 成 層 に 隣 接 さ せ て ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ３ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 ト ラ ン ジ ス タ は 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 ト ラ ン ジ ス タ と し て 機 能 す る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 ト ラ ン ジ ス タ は 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 ト ラ ン ジ ス タ と し て 機 能 す る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ ４ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 が １ × １
０ １ ６ 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ で あ っ て 、 そ の 厚 さ が １ ０ ｎ ｍ ～ ５ μ ｍ で あ
り 、 そ の 幅 が ０ ． １ μ ｍ ～ ２ ０ μ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ に 記 載 の ト ラ ン
ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 が １ × １
０ １ ６ 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ で あ っ て 、 そ の 厚 さ が １ ０ ｎ ｍ ～ ５ μ ｍ で あ
り 、 そ の 幅 が ０ ． １ μ ｍ ～ ２ ０ μ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ６ に 記 載 の ト ラ ン
ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 の 電 子 キ ャ リ ア 密 度 が １ × １ ０ １ 4 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9

個 ／ ｃ ｍ ３ で あ っ て 、 そ の 厚 さ が １ ｎ ｍ ～ ２ ０ ０ ｎ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
６ 又 は １ ８ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る ゲ ー ト 電 圧 が ０ Ｖ の 状 態 に お い て 、 前 記 ド レ イ ン 電 極 層 及 び
前 記 ソ ー ス 電 極 層 間 に ２ ０ Ｖ の 電 圧 を 印 加 し た 際 の リ ー ク 電 流 が １ ０ ０ ｎ Ａ 以 下 で あ る こ
と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ ～ １ ９ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 基 板 は 、 サ フ ァ イ ア 基 板 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 、 Ｓ ｉ 基 板 、 Ａ ｌ Ｎ 基 板 、 Ｇ ａ Ｎ 基 板 、 Ｚ ｒ
Ｂ ２ 基 板 か ら な る 群 よ り 選 択 さ れ る 、 少 な く と も 一 種 の 基 板 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ５ ～ ２ ０ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 所 定 の 基 板 の 上 方 に 形 成 さ れ た チ ャ ネ ル 形 成 層 と 、 こ の チ ャ ネ ル 層 の 上 方 に 形 成 さ れ た
ド レ イ ン 電 極 層 と 、 ソ ー ス 電 極 層 と 、 ゲ ー ト 電 極 層 と を 具 え た ト ラ ン ジ ス タ に お け る 前 記
チ ャ ネ ル 形 成 層 内 の 空 乏 層 の 制 御 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 を 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 と 、 こ の 半 導 体 層 上 に 形 成 さ れ た 金 属 電 極
層 と を 含 む よ う に 構 成 し 、 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 の 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 及 び 厚 さ を
制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 空 乏 層 の 領 域 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 、 ト ラ ン ジ ス タ に
お け る 空 乏 層 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 チ ャ ネ ル 形 成 層 と 、 前 記 ド レ イ ン 電 極 層 、 前 記 ソ ー ス 電 極 層 及 び 前 記 ゲ ー ト 電 極 層
と の 間 に 、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 を 設 け 、 こ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の 電 子 キ ャ リ ア 密
度 及 び 厚 さ を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 空 乏 層 の 領 域 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ２ ２ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ に お け る 空 乏 層 の 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 と 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 と か ら な り 、 前 記 チ ャ ネ
ル 形 成 層 は 、 前 記 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 及 び 前 記 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 間 に 位 置 す る よ う に す
る と と も に 、 前 記 チ ャ ネ ル 形 成 層 に 隣 接 さ せ て ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 を 設 け 、 こ の ｎ 型 Ｇ
ａ Ｎ 系 半 導 体 層 中 の 電 子 キ ャ リ ア 密 度 及 び 厚 さ を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 空 乏 層 の 領
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域 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ に お け る 空 乏 層 の 制 御
方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 ト ラ ン ジ ス タ は 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 ト ラ ン ジ ス タ と し て 機 能 さ せ る こ と を 特 徴 と
す る 、 請 求 項 ２ ２ ～ ２ ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の ト ラ ン ジ ス タ に お け る 空 乏 層 の 制 御 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 に お い て 応 用 が 期 待 さ れ て い る Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 （
Ａ ｌ Ｎ 、 Ｉ ｎ Ｎ お よ び そ れ ら の 混 晶 ） ト ラ ン ジ ス タ に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 多 く の 分 野 で パ ワ ー 半 導 体 デ バ イ ス の 低 損 失 化 、 高 速 化 、 お よ び 高 温 な ど 過 酷 な
環 境 下 で 使 用 で き る よ う な 半 導 体 デ バ イ ス の 要 望 が 高 ま り 、 Ｓ ｉ 系 半 導 体 材 料 、 Ｓ ｉ Ｃ 系
半 導 体 材 料 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 系 半 導 体 材 料 、 Ｉ ｎ Ｐ 系 半 導 体 材 料 及 び Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 材 料 （ Ａ ｌ
Ｎ 、 Ｉ ｎ Ｎ お よ び そ れ ら の 混 晶 ） を 中 心 と し て 精 力 的 に デ バ イ ス 開 発 の た め の 研 究 が 進 め
ら れ て い る 。 Ｓ ｉ 系 半 導 体 材 料 で は 、 １ ０ ０ ｋ Ｈ ｚ 帯 の 周 波 数 で は 効 率 が ９ ０ ％ 以 上 も 達
成 さ れ 、 実 用 化 さ れ て い る 。 し か し 、 今 後 さ ら な る 省 エ ネ ル ギ ー 化 お よ び 高 速 化 を 図 る に
は Ｓ ｉ 系 半 導 体 材 料 で は 限 界 に 近 づ い て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
 一 方 、 省 エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス の 実 現 に は 、 Ｓ ｉ に 代 わ っ て Ｓ ｉ Ｃ 系 半 導 体 材 料 や Ｇ ａ Ｎ
系 半 導 体 材 料 の よ う な ワ イ ド バ ン ド ギ ャ ッ プ 半 導 体 を 用 い る こ と が 、 デ バ イ ス 性 能 向 上 に
有 効 で あ る こ と が 理 論 的 に 示 さ れ て い る 。 Ｓ ｉ Ｃ 系 半 導 体 材 料 で は 、 す で に 幾 つ か の 研 究
機 関 に よ り ト ラ ン ジ ス タ が 実 現 さ れ て い る 。 例 え ば 、 代 表 的 な Ｓ ｉ Ｃ 系 半 導 体 材 料 を 用 い
た ト ラ ン ジ ス タ と し て は 、 半 絶 縁 性 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 に バ ッ フ ァ 層 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 し 、 引
き 続 い て ｐ 型 導 電 層 及 び ソ ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 の た め の ｎ 型 層 を 成 長 す る 。 そ の 後 、
ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 部 分 を 前 記 ｐ 型 導 電 層 ま で エ ッ チ ン グ し 、 表 面 を 酸 化 し て ゲ ー ト 酸
化 膜 を 形 成 し 、 ソ ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 、 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。 前 記 酸 化 膜 と ｐ 型 導
電 層 の 界 面 準 位 が 少 な け れ ば ゲ ー ト 電 極 に 正 の 電 位 を 印 加 す る と 界 面 近 傍 に 電 子 が 蓄 積 さ
れ た 反 転 層 が 生 じ 、 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ  と し て 動 作 す る (例 え ば 、 FED ジ ャ ー ナ ル Vol.11
（ 2000） p.85) 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
 し か し な が ら 、 Ｓ ｉ Ｃ 系 半 導 体 材 料 は 、 界 面 準 位 の 少 な い 酸 化 膜 の 形 成 は 容 易 で な い と
い う 問 題 点 が 存 在 す る 。 ま た 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 に マ イ ク ロ パ イ プ な ど の 結 晶 欠 陥 の 問 題 も あ り
、 今 後 実 用 化 の た め に は 解 決 す る 課 題 は 多 い 。 ま た 、 Ｓ ｉ Ｃ 系 半 導 体 材 料 は 、 ヘ テ ロ 接 合
が 用 い ら れ な い な ど の 理 由 に よ り 、 高 速 化 が 原 理 的 に 困 難 で あ る と 言 う 材 料 的 な 問 題 点 も
存 在 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 高 速 動 作 可 能 な 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 開 発 に お い て は 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 系 半 導 体 材 料 、
Ｉ ｎ Ｐ 系 半 導 体 材 料 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 半 導 体 材 料 及 び 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 材 料 が 主 に 研 究 さ れ て い
る 。 す で に Ｇ ａ Ａ ｓ 系 半 導 体 材 料 、 Ｉ ｎ Ｐ 系 半 導 体 材 料 や Ｓ ｉ Ｇ ｅ 系 半 導 体 材 料 を 中 心 に
、 高 速 ト ラ ン ジ ス タ が 開 発 さ れ て お り 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 系 ト ラ ン ジ ス タ は 既 に 携 帯 電 話 な ど 通 信
分 野 な ど で す で に 実 用 化 し て い る 。 し か し な が ら 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 系 半 導 体 材 料 、 Ｉ ｎ Ｐ 系 半 導
体 材 料 や Ｓ ｉ Ｇ ｅ 系 半 導 体 材 料 は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ が 狭 い た め 、 高 出 力 化 す る と 効 率 が 低
下 し て し ま う と 言 う 問 題 が あ る 。 ま た 、 高 温 環 境 下 で は 、 価 電 子 帯 に 存 在 す る 電 子 が 熱 に
よ っ て 伝 導 帯 に 励 起 さ れ て し ま う た め 、 ト ラ ン ジ ス タ と し て 動 作 し な く な る な ど の 問 題 も
存 在 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 今 後 、 更 な る エ レ ク ト ロ ニ ク ス 技 術 の 進 展 に し た が っ て 、 高 出 力 、 高 速 且 つ 高 温 な ど 過
酷 な 状 況 で 使 用 可 能 な ト ラ ン ジ ス タ が 望 ま れ て い る が 、 そ の も っ と も 最 適 な 半 導 体 材 料 と
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し て は 、 ワ イ ド バ ン ド ギ ャ ッ プ 半 導 体 で 移 動 度 が 比 較 的 高 く 、 且 つ ヘ テ ロ 接 合 が 使 用 で き
る Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 が あ る 。 こ の 半 導 体 の 研 究 は 、 青 色 発 光 素 子 に 代 表 さ れ る 、 短 波 長 発 光
素 子 へ の 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て き た が 、 近 年 、 そ の ワ イ ド バ ン ド ギ ャ ッ プ 半 導 体 で あ る 特
徴 や 、 ピ エ ゾ 電 界 な ど に よ る 高 濃 度 な 2次 元 電 子 ガ ス が 利 用 可 能 な こ と を 理 由 に 、 携 帯 電
話 の 基 地 局 へ の 応 用 な ど を 目 指 し 盛 ん に 研 究 さ れ て お り 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス に お い て 52
5mS/mmと い う 高 性 能 ト ラ ン ジ ス タ も 報 告 さ れ て い る (例 え ば 、 応 用 物 理 、 Vol.73 (2004)p.
358)。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 FED ジ ャ ー ナ ル Vol.11（ 2000） p.85
【 非 特 許 文 献 ２ 】 応 用 物 理 、 Vol.73 (2004)p.358
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 材 料 を 用 い た ト ラ ン ジ ス タ は 、 高 速 、 ハ イ パ ワ ー で 且 つ 高 温 な 領 域 で 動
作 す る こ と も 報 告 さ れ て い る が 、 未 だ 大 き な 問 題 が 存 在 す る 。 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 材 料 の 特 徴
と し て 、 III族 窒 化 物 半 導 体 は ｃ 軸 配 向 し て お り 、 そ の た め ヘ テ ロ 接 合 を 用 い た 場 合 、 ピ
エ ゾ 電 界 に よ り 、 高 濃 度 な シ ー ト キ ャ リ ア 密 度 を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の 高 濃 度 な シ
ー ト キ ャ リ ア 密 度 は 、 高 出 力 ト ラ ン ジ ス タ に は 有 利 で あ る と 考 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 を 用 い た 代 表 的 な ト ラ ン ジ ス タ の 構 造 を 図 １ に 示 す 。 有 機 金 属 化 合 物 気
相 成 長 法 な ど に よ り 、 サ フ ァ イ ア 基 板 １ ０ １ 上 に 、 結 晶 成 長 に よ り 、 約 ５ ０ ０ ℃ で 低 温 Ａ
ｌ Ｎ 緩 衝 層 １ ０ ２ 、 約 １ ０ ０ ０ ℃ で ア ン ド ー プ の 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ０ ３ を 約 ２ μ m結 晶 成
長 す る 。 そ の 後 、 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 １ ０ ４ を ２ nm、 Ｓ ｉ を 添 加 す る こ と に
よ っ て 得 ら れ る 自 由 電 子 密 度 １ × １ ０ １ ８ cm - 3 の ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ０ ５ を ８ nm成 長 し 、
そ の 上 に ゲ ー ト 電 極 １ ０ ６ 、 ド レ イ ン 電 極 １ ０ ７ お よ び ソ ー ス 電 極 １ ０ ８ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 次 に 、 図 １ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 代 表 的 特 性 を 図 ２ に 示 す 。 図 ２ に 示 す
よ う に 、 前 記 ト ラ ン ジ ス タ は 、 ゲ ー ト 電 圧 を ０ Vに し た 時 に ド レ イ ン 電 流 が 流 れ 、 ゲ ー ト
電 圧 に あ る 程 度 の 電 圧 を 加 え た 時 に 、 ド レ イ ン 電 流 が 流 れ な く な る と い う デ プ レ ッ シ ョ ン
型 と し て 動 作 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 次 に 、 図 １ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ に お け る 、 ゲ ー ト 電 極 １ ０ ６ 直 下 の バ ン
ド 図 を 図 ３ に 示 す 。 図 ３ 中 の 伝 導 帯 ３ ０ １ は 、 ア ン ド ー プ の 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ０ ４ と Ａ ｌ
Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 ３ ０ ５ の 界 面 に 、 電 子 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位 ３ ０ ２ よ り も 低 い 箇 所 が 存 在 し
、 こ の 層 が チ ャ ネ ル 層 と し て 動 作 す る 。 し た が っ て 、 ド レ イ ン 電 極 -ソ ー ス 電 極 間 に 電 圧
を か け る と 、 ゲ ー ト 電 圧 が ０ Ｖ の 場 合 で も ド レ イ ン 電 流 が 流 れ て し ま い 、 上 述 し た よ う に
、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ は デ プ レ ッ シ ョ ン 型 と し て 機 能 す る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 方 、 Ｇ ａ Ｎ 系 材 料 を 用 い た ト ラ ン ジ ス タ は 、 １ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ 程 度 で 数 百 Ｗ を 超 え る 高 出
力 の 増 幅 器 と し て 動 作 す る こ と が 理 論 的 に 可 能 で あ り 、 携 帯 電 話 の 基 地 局 な ど へ の 応 用 が
目 指 さ れ て い る 。 し か し な が ら パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 用 に 用 い る 場 合 、 ゲ ー ト 電 圧 を か
け て い な い と き に 、 ド レ イ ン 電 流 が 流 れ る と 言 う の は 、 常 時 電 力 損 失 が あ る こ と を 示 し て
お り 、 電 力 損 失 が 大 き く な る 。 パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 で は 、 特 に 、 エ ン ハ ン ス メ ン
ト 型 の ト ラ ン ジ ス タ が 要 求 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 上 述 し た よ う に 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体
ト ラ ン ジ ス タ は デ プ レ ッ シ ョ ン 型 と し て 機 能 す る の で 、 パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 用 に 用 い
る に 際 し て は 、 上 記 電 力 損 失 の 観 点 か ら 不 向 き で あ る と 考 え ら れ て き た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 か か る 観 点 よ り 、 近 年 、 バ リ ア 高 さ の 高 い シ ョ ッ ト キ ー 電 極 を 使 う こ と 、 お よ び キ ャ リ
ア の チ ャ ネ ル 層 を 薄 膜 化 す る こ と に よ っ て 、 空 乏 層 を チ ャ ネ ル 層 に 広 げ 、 そ れ に よ り エ ン
ハ ン ス メ ン ト 型 で 動 作 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 報 告 さ れ て お り （ 例 え ば 、 Japanese J
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our[nA]l of Applied Physics, Vol. 43 (2004) p.2255） 、 パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス へ 応
用 の 可 能 性 も 示 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 材 料 の シ ョ ッ ト キ ー 電 極 の 安
定 性 や 、 シ ョ ッ ト キ ー バ リ ア の 高 い 電 極 材 料 が 少 な い 、 お よ び チ ャ ネ ル 層 を 薄 膜 化 お よ び
、 チ ャ ネ ル 層 を 数 ｎ ｍ 単 位 で 精 密 に 制 御 し な い と エ ン ハ ン ス メ ン ト 動 作 し な い こ と な ど プ
ロ セ ス 的 な 困 難 さ や 、 チ ャ ネ ル 層 が 構 造 的 に 厚 膜 化 で き な い た め 大 電 流 動 作 が 困 難 で あ る
こ と な ど 複 数 の 問 題 点 が あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 、 以 上 述 べ た 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 シ ョ ッ ト キ ー 電 極 の 不 安 定 性 や バ
リ ア 高 さ の 揺 ら ぎ 、 大 電 流 動 作 や 高 出 力 化 な ど の 問 題 点 を 解 決 し 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 動 作
が 可 能 な ト ラ ン ジ ス タ を 実 現 す る た め の も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す べ く 、 本 発 明 は 、
　 所 定 の 基 板 の 上 方 に 形 成 さ れ た チ ャ ネ ル 形 成 層 と 、 こ の チ ャ ネ ル 層 の 上 方 に 形 成 さ れ た
ド レ イ ン 電 極 層 と 、 ソ ー ス 電 極 層 と 、 ゲ ー ト 電 極 層 と を 具 え 、
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 は 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 と 、 こ の 半 導 体 層 上 に 形 成 さ れ た 金 属 電 極
層 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 ト ラ ン ジ ス タ に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、
　 所 定 の 基 板 の 上 方 に 形 成 さ れ た チ ャ ネ ル 形 成 層 と 、 こ の チ ャ ネ ル 層 の 上 方 に 形 成 さ れ た
ド レ イ ン 電 極 層 と 、 ソ ー ス 電 極 層 と 、 ゲ ー ト 電 極 層 と を 具 え た ト ラ ン ジ ス タ に お け る 前 記
チ ャ ネ ル 形 成 層 内 の 空 乏 層 の 制 御 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 を 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 と 、 こ の 半 導 体 層 上 に 形 成 さ れ た 金 属 電 極
層 と を 含 む よ う に 構 成 し 、 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 の 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 及 び 厚 さ を
制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 空 乏 層 の 領 域 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 、 ト ラ ン ジ ス タ に
お け る 空 乏 層 の 制 御 方 法 に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 で は 、 図 １ に 示 す 従 来 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ と 異 な り 、 ゲ ー ト 電 極 層 を
ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 と 金 属 電 極 層 と の ２ 層 構 造 と し て い る 。 し た が っ て 、 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ
Ｎ 系 半 導 体 層 に よ り 、 ト ラ ン ジ ス タ の チ ャ ネ ル 形 成 層 内 に 空 乏 層 を 形 成 す る こ と が で き る
と と も に 、 そ の ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 や 厚 さ な ど を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 空 乏 層 の 大
き さ を 自 在 に 制 御 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
 し た が っ て 、 前 記 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 層 内 の ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 及 び 厚 さ な ど を 適 宜 に
制 御 す る こ と に よ っ て 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 層 に お け る ゲ ー ト 電 圧 が ０ Ｖ の 場 合 に 、 前 記 ド レ
イ ン 電 極 層 及 び 前 記 ソ ー ス 電 極 層 間 に 電 圧 を 印 加 し て も 、 前 記 空 乏 層 の 存 在 に よ り 電 流 が
流 れ な く す る よ う に す る こ と が で き る 。 こ の 結 果 、 従 来 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ で は
不 可 能 と さ れ て い た エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 の ト ラ ン ジ ス タ を 提 供 す る こ と が で き る よ う に な
る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 で は 、 上 述 し た 従 来 の シ ョ ッ ト キ ー 電 極 を 用 い た り 、 チ ャ ネ ル 層 を 薄 膜 化
す る な ど の 複 雑 な 操 作 を 施 す こ と な く 、 単 に ゲ ー ト 電 極 層 内 に ｐ 型 半 導 体 層 を 含 ま せ る と
い う 極 め て 簡 易 な 操 作 で 上 記 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 ト ラ ン ジ ス タ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 な お 、 本 発 明 に お け る “ Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ” と は 、 Ｇ ａ Ｎ に 加 え て Ａ ｌ Ｎ 及 び ／ 又 は Ｉ ｎ
Ｎ を 含 ん で も 良 い こ と を 意 味 し 、 一 般 式 と し て は Ｇ ａ ｘ Ａ ｌ ｙ Ｉ ｎ ｚ Ｎ （ ｘ ＋ ｙ ＋ ｚ ＝ １
、 ｘ 、 ｙ 、 ｚ ≧ ０ ） と 書 き 表 せ る も の を 意 味 す る 。 但 し 、 基 本 的 に は 、 Ｇ ａ Ｎ が 主 体 （ 主
成 分 ） で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
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　 以 下 、 本 発 明 の そ の 他 の 特 徴 及 び 利 点 に つ い て 、 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 に 基
づ き 、 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
（ 実 施 の 形 態 １ ）
　 図 ４ は 、 本 発 明 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 一 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 ４ に 示 す
Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ は 、 サ フ ァ イ ア 基 板 １ 上 に お い て 、 順 次 に 形 成 さ れ た Ａ
ｌ Ｎ 緩 衝 層 ２ 、 ア ン ド ー プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ 、 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 ４ 及 び ｎ
型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ と を 具 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ２ か ら ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ ま で は 、 有 機 金 属 化 合 物 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ
Ｄ 法 ） に よ り 形 成 す る こ と が で き る 。 本 例 で は 、 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ２ は 約 ５ ０ ０ ℃ の 低 温 度 で
形 成 し 、 ア ン ド ー プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ か ら ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ ま で は 約 １ ０ ０ ０ ℃ の 温 度
で 形 成 し た 。 な お 、 本 例 に お い て 、 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ２ の 厚 さ は ０ ． ０ ２ μ ｍ と し 、 ア ン ド ー
プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ の 厚 さ は ２ μ ｍ と し 、 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 ４ の 厚 さ は ２
ｎ ｍ と し 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ の 厚 さ は ８ ｎ ｍ と し た 。 ま た 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 中 に は 、
ド ー パ ン ト と し て Ｓ ｉ を 濃 度 ２ × １ ０ １ ８ ／ ｃ ｍ ３ の 割 合 で 含 有 さ せ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 な お 、 以 下 に 詳 述 す る よ う に 、 本 例 に お い て 、 ア ン ド ー プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ 及 び ア ン ド
ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 ４ は 、 チ ャ ネ ル 形 成 層 と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 次 い で 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ は 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ 上 に お い て 、 ゲ ー ト
電 極 層 ７ 、 ド レ イ ン 電 極 層 ８ 及 び ソ ー ス 電 極 層 ９ を 有 し て い る 。 ゲ ー ト 電 極 層 ７ は 、 本 発
明 に 従 っ て 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ と Ｎ ｉ ／ Ａ ｕ 電 極 層 ７ Ｂ と か ら 構 成 さ れ て い る 。 ド レ イ ン
電 極 層 ８ 及 び ソ ー ス 電 極 層 ９ は Ｔ ｉ ／ Ａ ｌ 電 極 層 か ら 構 成 し て い る 。 な お 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
７ Ａ 中 の 厚 さ 及 び ホ ー ル キ ャ リ ア 濃 度 は 、 目 的 に 応 じ て 適 宜 に 設 定 す る こ と が で き る が 、
本 例 で は 、 Ｍ ｇ を 濃 度 ３ × １ ０ １ ９ ／ ｃ ｍ ３ の 割 合 で 含 有 さ せ 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 を １
× １ ０ １ ８ ／ ｃ ｍ ３ と す る と と も に 、 そ の 厚 さ を ２ ０ ｎ ｍ と し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ゲ ー ト 電 極 層 ７ か ら ソ ー ス 電 極 層 ９ ま で は 、 サ フ ァ イ ア 基 板 １ 上 に お い て 、 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝
層 ２ か ら ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ ま で が 形 成 さ れ た 多 層 膜 構 造 体 を 、 窒 素 雰 囲 気 中 、 約 ７ ０ ０ ℃
の 温 度 で ５ 分 間 熱 処 理 を 行 っ た 後 に 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー 技 術 を 用 い て Ｎ ｉ ／ Ａ ｕ か ら
な る 金 属 電 極 層 7Ｂ と し て 形 成 し 、 そ の 上 に Niマ ス ク を 蒸 着 す る 。 そ の 後 、 例 え ば 塩 素 プ
ラ ズ マ を 用 い た 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ 装 置 を 用 い て 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 7Ａ を 厚 さ 方 向 に 完
全 に エ ッ チ ン グ し 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ を 露 出 さ せ る 。 そ の 後 露 出 し た 面 に フ ォ ト リ ソ グ
ラ フ ィ ー 技 術 を 用 い て 、 Ｔ ｉ ／ Ａ ｌ か ら な る ド レ イ ン 電 極 ８ 及 び ソ ー ス 電 極 ９ を 形 成 す る
。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ５ は 、 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ の 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ に お い て ゲ ー
ト 電 圧 を 印 加 し な い 状 態 （ ゲ ー ト 電 圧 ０ Ｖ ） に お け る 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ 直 下 の バ ン ド 図 を
示 す も の で あ る 。 図 ５ の 伝 導 帯 １ １ に 注 目 す る と 、 電 子 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位 １ ２ よ り も エ ネ
ル ギ ー 的 に 低 い 箇 所 は 存 在 し な い 。 し た が っ て 、 こ の 状 態 で ド レ イ ン 電 極 層 ８ 及 び ソ ー ス
電 極 層 ９ 間 に 電 圧 を か け て も 、 電 流 が 流 れ な い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ６ は 、 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ の 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ に お い て ２ Ｖ
の ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し た と き の ゲ ー ト 電 極 層 ７ 直 下 の バ ン ド 図 を 示 す も の で あ る 。 こ の よ
う に 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ に 対 し て ２ Ｖ の ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 互 い に バ ン ド ギ
ャ ッ プ の 異 な る 、 ア ン ド ー プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ と ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 4と の
界 面 に 電 子 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位 ２ ２ よ り も エ ネ ル ギ ー の 低 い 箇 所 が で き 、 こ こ が チ ャ ネ ル と
し て 働 く よ う に な る 。 し た が っ て 、 ド レ イ ン 電 極 ８ 及 び ソ ー ス 電 極 ９ 間 に 所 定 の 電 圧 を か
け る こ と に よ り 、 前 記 チ ャ ネ ル を 通 じ て キ ャ リ ア が 流 れ 、 電 流 を 流 す こ と が で き る よ う に

10

20

30

40

50

(7) JP 2007-66979 A 2007.3.15

Page 25 of 34



な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ の よ う に 、 本 例 で 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ に お い て は 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７
に ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し な い 場 合 に は 電 流 が 流 れ ず 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ に ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 す
る 場 合 に の み 電 流 が 流 れ る よ う に な る の で 、 従 来 の デ プ レ ッ シ ョ ン 型 で は な く 、 エ ン ハ ン
ス メ ン ト 型 と し て 機 能 さ せ る よ う に す る こ と が で き る 。 こ れ は 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ が ｐ 型 Ｇ
ａ Ｎ 層 を 含 む こ と に よ り 、 ア ン ド ー プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ 及 び ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー
サ 層 ４ か ら な る チ ャ ネ ル 形 成 層 内 に 十 分 な 広 が り を 有 す る 空 乏 層 が 形 成 さ れ 、 こ れ に よ っ
て 、 バ ン ド 構 造 が 図 ５ 及 び ６ に 示 す よ う に 屈 曲 す る た め と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ７ は 、 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ の 特 性 図 で あ る 。 こ の 際 、 ゲ ー ト
電 極 層 ７ に 印 加 す べ き ゲ ー ト 電 圧 を ０ ～ ２ ． ４ Ｖ の 範 囲 で 変 化 さ せ て い る 。 図 ７ か ら 明 ら
か な よ う に 、 ゲ ー ト 電 圧 が ０ Ｖ の と き は 、 ド レ イ ン 電 極 ８ 及 び ソ ー ス 電 極 ９ 間 に 電 圧 を 印
加 し て も ド レ イ ン 電 流 は ほ と ん ど 流 れ な い が 、 ゲ ー ト 電 圧 を ０ ． ６ Ｖ か ら ２ ． ４ Ｖ ま で 順
次 に 増 大 さ せ る と 、 ド レ イ ン 電 極 ８ 及 び ソ ー ス 電 極 ９ 間 に 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ っ て 、
前 記 ゲ ー ト 電 圧 の 大 き さ に 応 じ た ド レ イ ン 電 流 が 流 れ る こ と が 分 か る 。 し た が っ て 、 図 ７
に 示 す 特 性 図 か ら も 、 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ が エ ン ハ ン ス メ ン ト 型
と し て 機 能 す る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 な お 、 具 体 的 に 、 ゲ ー ト 電 圧 ０ Ｖ 時 の リ ー ク 電 流 は １ ０ ０ ｎ Ａ 以 下 に ま で す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 上 述 し た よ う に 、 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ を エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 と
し て 機 能 さ せ る た め に は 、 ゲ ー ト 電 極 層 ７ を 構 成 す る ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ に よ っ て 上 述 し た
チ ャ ネ ル 形 成 層 中 に 最 適 な 空 乏 層 を 形 成 で き る よ う に す る 必 要 が あ る 。 上 記 具 体 例 に お い
て は 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ の 厚 さ を ２ ０ ｎ ｍ と し 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 を １ × １ ０ １ ８ ／ ｃ
ｍ ３ と し て い る が 、 こ れ ら の 厚 さ 及 び ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 に つ い て 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ
ン ジ ス タ の 具 体 的 な 材 料 成 分 及 び 構 成 に 応 じ て 適 宜 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 な お 、 図 ４ に 示 す よ う な 材 料 成 分 及 び 構 成 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ に お い て は 、
ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ の 厚 さ を １ ｎ ｍ ～ ５ ０ ０ ｎ ｍ と し 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 を １ × １ ０ １ ６

個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ ９ 個 ／ ｃ ｍ ３ と す る こ と に よ っ て 、 エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 の ト ラ ン
ジ ス タ を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 な お 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ は 必 ず し も 必 要 と な る も の で は な く 、 本 発 明 の 目 的 が 達 成 さ
れ る 限 り 省 略 す る こ と も で き る 。 同 じ く 、 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 は 設 け な く て
も 良 い が 、 設 け る 場 合 に お い て は ２ ０ ０ ｎ ｍ 以 下 の 厚 さ と す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ の 存 在 は 、 上 述 し た ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ に よ る 空 乏 層 の 形 成 に
も 影 響 を 及 ぼ す の で 、 そ の 厚 さ や 電 子 キ ャ リ ア 密 度 な ど は 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ を 含 め た Ｇ
ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ の 全 体 を 考 慮 し て 決 定 す る 必 要 が あ る 。 具 体 的 に 、 Ｇ ａ Ｎ
系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ を エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 と し て 機 能 さ せ る 場 合 に は 、 例 え ば 、 ｐ
型 Ｇ ａ Ｎ 層 ７ Ａ に 関 す る 上 記 条 件 な ど を 考 慮 す る こ と に よ っ て 、 電 子 キ ャ リ ア 密 度 を １ ×
１ ０ １ 4 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ と し 、 そ の 厚 さ を １ ｎ ｍ ～ ２ ０ ０ ｎ ｍ と す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 例 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ に お い て は 、 従 来 の ト ラ ン ジ ス タ な ど の よ う に
、 シ ョ ッ ト キ ー 電 極 を 使 用 し た り 、 チ ャ ネ ル 層 を 薄 膜 化 す る 必 要 が な い 。 し た が っ て 、 チ
ャ ネ ル 形 成 層 で あ る ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層 ４ 及 び ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ を 厚 膜 化
す る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の た め 大 電 流 動 作 な ど を 簡 易 に 行 う こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ３ ７ 】
（ 実 施 の 形 態 ２ ）
　 図 ８ は 、 本 発 明 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 他 の 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 図 ８ に 示
す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ は 、 サ フ ァ イ ア 基 板 ３ １ 上 に お い て 、 順 次 に 形 成 さ れ
た Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ３ ２ 及 び 第 １ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ を 具 え て い る 。 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ３ ２ 及 び ｎ
型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ は 、 有 機 金 属 化 合 物 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｃ Ｖ Ｄ 法 ） に よ り 形 成 す る こ と が で
き る 。 本 例 で は 、 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ３ ２ は 約 ５ ０ ０ ℃ の 低 温 度 で 形 成 し 、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ は
約 １ ０ ０ ０ ℃ の 温 度 で 形 成 し た 。 な お 、 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層 ２ の 厚 さ は ０ ． ０ ２ μ ｍ と し 、 ｎ 型
Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ の 厚 さ は ３ μ ｍ と し た 。 ま た 、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ 中 に は 、 ド ー パ ン ト と し て
Ｓ ｉ を 濃 度 ５ × １ ０ １ ８ ／ ｃ ｍ ３ の 割 合 で 含 有 さ せ て い る 。 Ｓ ｉ ド ー パ ン ト の 原 料 と し て
は Ｈ ２ 希 釈 し た Ｓ ｉ Ｈ ４ を 用 い た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ は 、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ 上 に お い て リ ッ ジ 型 の ア
ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ 及 び 第 ２ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ５ を 具 え て い る 。 こ れ ら の 層 に つ い て も
、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ と 同 様 に し て 形 成 す る こ と が で き る 。 な お 、 本 例 で は 、 第 ２ の ｎ 型 Ｇ
ａ Ｎ 層 ３ ５ に つ い て も 第 １ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ と 同 様 に 、 Ｓ ｉ を そ の 濃 度 が ５ × １ ０ １ ８

／ ｃ ｍ ３ と な る よ う に 含 有 さ せ た 。 ま た 、 ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ の 厚 さ は ０ ． ５ μ ｍ と
し 、 第 ２ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ５ の 厚 さ は １ μ ｍ と し た 。 な お 、 ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ は チ
ャ ネ ル 形 成 層 と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 さ ら に 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ は 、 ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ を 両 側 か ら 挟 み
込 む よ う に し て 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － ２ を 有 し 、 第
２ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ５ 上 に は ド レ イ ン 電 極 層 ３ ７ を 有 す る と と も に 、 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層
３ ８ － ２ の 右 方 に は ソ ー ス 電 極 層 ３ ９ を 有 し て い る 。 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び 第
２ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － ２ は 、 本 発 明 に 従 っ て 、 そ れ ぞ れ ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３
８ － ２ Ａ と 、 Ｎ ｉ ／ Ａ ｕ 電 極 層 ３ ８ － １ Ｂ 及 び ３ ８ － ２ Ｂ と か ら 構 成 さ れ て い る 。 ド レ イ
ン 電 極 層 ３ ７ 及 び ソ ー ス 電 極 層 ３ ９ は Ｔ ｉ ／ Ａ ｌ 電 極 層 か ら 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 な お 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ の 厚 さ 及 び ホ ー ル キ ャ リ ア 濃 度 は 、 目 的
に 応 じ て 適 宜 に 設 定 す る こ と が で き る が 、 本 例 で は 、 Ｍ ｇ を 濃 度 ３ × １ ０ １ ９ ／ ｃ ｍ ３ の
割 合 で 含 有 さ せ 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 を １ × １ ０ １ ８ ／ ｃ ｍ ３ と す る と と も に 、 そ の 厚 さ
を １ ． ２ μ ｍ と し て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ 、 第 ２ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ５ 、 ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び ３ ８ －
２ 、 ド レ イ ン 電 極 層 ３ ７ 並 び に ソ ー ス 電 極 層 ３ ９ は 、 次 の よ う に し て 形 成 す る 。 最 初 に 、
フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー に よ り Ｓ ｉ Ｏ ２ な ど を 用 い 、 ス ト ラ イ プ 状 （ 例 え ば 幅 ２ μ ｍ ） の マ
ス ク を 形 成 し 、 Ｃ ｌ ２ ガ ス を 用 い た 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ 装 置 を 用 い て マ ス ク 下 部 以 外
を 第 1の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ ま で エ ッ チ ン グ す る 。 そ の 後 、 王 水 や 硫 酸 、 有 機 洗 浄 な ど 適 切
な 半 導 体 基 板 処 理 を 行 っ た 後 に 、 再 度 、 有 機 金 属 化 合 物 気 相 成 長 法 に よ り ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３
８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ を 形 成 す る 。 次 い で 、 前 記 マ ス ク を フ ッ 酸 な ど に よ り エ ッ チ ン グ
除 去 し 、 窒 素 雰 囲 気 中 、 ７ ０ ０ ℃ の 温 度 で ５ 分 間 熱 処 理 を 行 っ た 後 に 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ
ィ ー お よ び 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ 装 置 に よ り 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ
の 一 部 を エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 し 、 第 １ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ３ を 露 出 さ せ る 。 そ し て 、 ゲ ー
ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び ３ ８ － ２ に お け る 金 属 電 極 層 ３ ８ － １ Ｂ 及 び ３ ８ － ２ Ｂ を 形 成 す る
と と も に 、 ド レ イ ン 電 極 層 ３ ８ 及 び ソ ー ス 電 極 層 ３ ９ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ９ は 、 図 ８ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ の 特 性 図 で あ る 。 本 例 に 示 す Ｇ ａ
Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ に お い て は 、 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び 第 ２ の ゲ ー ト
電 極 層 ３ ８ － ２ 内 に お け る ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ に よ っ て 、 チ ャ ネ ル 形
成 層 で あ る ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ 内 に 空 乏 層 が 形 成 さ れ る 。
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【 ０ ０ ４ ３ 】
　 し た が っ て 、 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － ２ に 印 加 す る
ゲ ー ト 電 圧 が ０ Ｖ の 場 合 は 、 ド レ イ ン 電 極 層 ３ ７ 及 び ソ ー ス 電 極 層 ３ ９ 間 に 電 圧 を 印 加 し
て も 、 ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ 内 に は 、 図 ９ に 示 す よ う に ド レ イ ン 電 流 は 流 れ な い 。 し か
し な が ら 、 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － ２ に 所 定 の ゲ ー ト
電 圧 を 印 加 す る と 、 前 記 空 乏 層 の 領 域 が 変 化 す る の で 、 ド レ イ ン 電 極 層 ３ ７ 及 び ソ ー ス 電
極 層 ３ ９ 間 に 電 圧 を 印 加 し た 際 に 、 前 記 ゲ ー ト 電 圧 の 大 き さ に 応 じ た ド レ イ ン 電 流 が ア ン
ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４ 内 に 流 れ る よ う に な る 。 こ の 結 果 、 本 例 に お け る Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ
ン ジ ス タ ３ ０ は エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 と し て 機 能 す る よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 な お 、 具 体 的 に 、 ゲ ー ト 電 圧 ０ Ｖ 時 の リ ー ク 電 流 は １ ０ ０ ｎ Ａ 以 下 に ま で す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 上 述 し た よ う に 、 図 ８ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ を エ ン ハ ン ス メ ン ト 型 と
し て 機 能 さ せ る た め に は 、 ゲ ー ト 電 極 層 ３ ８ － １ 及 び ３ ８ － ２ を 構 成 す る ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３
８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ に よ っ て 上 述 し た チ ャ ネ ル 形 成 層 で あ る ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ４
中 に 最 適 な 空 乏 層 を 形 成 で き る よ う に す る 必 要 が あ る 。 上 記 具 体 例 に お い て は 、 ｐ 型 Ｇ ａ
Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ の 厚 さ を １ ． ２ μ ｍ と し 、 ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 を １ × １ ０
１ ８ ／ ｃ ｍ ３ と し て い る が 、 こ れ ら の 厚 さ 及 び ホ ー ル キ ャ リ ア 密 度 に つ い て 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半
導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 具 体 的 な 材 料 成 分 及 び 構 成 に 応 じ て 適 宜 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 な お 、 図 ８ に 示 す よ う な 材 料 成 分 及 び 構 成 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ に お い て は 、
ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ の 厚 さ を １ ０ ｎ ｍ ～ ５ μ ｍ と し 、 ホ ー ル キ ャ リ ア
密 度 を １ × １ ０ １ ６ 個 ／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ と す る こ と に よ っ て 、 エ ン ハ ン
ス メ ン ト 型 の ト ラ ン ジ ス タ を 実 現 す る こ と が で き る 。 さ ら に は 、 そ の 幅 を ０ ． １ μ ｍ ～ ２
０ μ ｍ と す る こ と に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 な お 、 第 ２ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ５ は 必 ず し も 必 要 と な る も の で は な く 、 本 発 明 の 目 的 が 達
成 さ れ る 限 り 省 略 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ５ の 存 在 は 、 上 述 し た ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ に
よ る 空 乏 層 の 形 成 に も 影 響 を 及 ぼ す の で 、 そ の 厚 さ や 電 子 キ ャ リ ア 密 度 な ど は 、 ｐ 型 Ｇ ａ
Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ － ２ Ａ を 含 め た Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ の 全 体 を 考 慮 し
て 決 定 す る 必 要 が あ る 。 具 体 的 に 、 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ ３ ０ を エ ン ハ ン ス メ ン ト
型 と し て 機 能 さ せ る 場 合 に は 、 例 え ば 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 ３ ８ － １ Ａ 及 び ３ ８ －
２ Ａ に 関 す る 上 記 条 件 な ど を 考 慮 す る こ と に よ っ て 、 電 子 キ ャ リ ア 密 度 を １ × １ ０ １ 4 個
／ ｃ ｍ ３ ～ １ × １ ０ １ 9 個 ／ ｃ ｍ ３ と し 、 そ の 厚 さ を １ ｎ ｍ ～ ２ ０ ０ ｎ ｍ と す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 以 上 、 本 発 明 を 具 体 例 を 挙 げ な が ら 、 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 に 基 づ い て 詳 細
に 説 明 し た が 、 本 発 明 の 範 疇 を 逸 脱 し な い 限 り に お い て 、 あ ら ゆ る 変 形 や 変 更 が 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 例 え ば 、 上 記 実 施 の 形 態 １ 及 び ２ で は 、 基 板 と し て サ フ ァ イ ア 基 板 を 用 い て い る が 、 そ
れ 以 外 の 基 板 、 例 え ば Ｓ ｉ Ｃ 基 板 、 Ｓ ｉ 基 板 、 Ａ ｌ Ｎ 基 板 、 Ｇ ａ Ｎ 基 板 、 Ｚ ｒ Ｂ ２ 基 板 な
ど を 用 い る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 実 施 の 形 態 １ 及 び ２ に お い て 、 Ｇ ａ Ｎ の み か ら な る 総 て の 層 に 対 し て Ａ ｌ Ｎ 及 び
Ｉ ｎ Ｎ を 含 む よ う に す る こ と も で き る 。 ま た 、 ｐ 型 半 導 体 の ド ー パ ン ト と し て Ｍ ｇ を 用 い
、 ｎ 型 半 導 体 の ド ー パ ン ト と し て Ｓ ｉ を 用 い て い る が 、 当 然 に こ れ 以 外 の ド ー パ ン ト を 用
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い る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 さ ら に 、 実 施 の 形 態 １ 及 び ２ に お い て 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 の 幅 や 厚 さ な ど を 適 宜 に 制 御 す る
こ と に よ り デ プ レ ッ シ ョ ン 型 と す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 実 施 の 形 態 １ に お い て 、 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 ５ は ア ン ド ー プ と す る こ と も で き る し
、 実 際 の 層 形 態 で は な く 、 イ オ ン 注 入 な ど に よ っ て 形 成 す る よ う に す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 さ ら に 、 実 施 の 形 態 ２ に お い て は 、 基 板 剥 離 技 術 に よ っ て サ フ ァ イ ア 基 板 ３ １ を 剥 離 し
た 後 、 そ の 剥 離 面 に 対 し て ソ ー ス 電 極 層 ３ ９ を 形 成 す る よ う に す る こ と に よ り 、 ト タ ン ジ
ス タ を 構 成 す る 各 層 の 成 長 方 向 、 す な わ ち 厚 さ 方 向 に 電 流 を 流 す よ う に す る こ と も で き る
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 図 １ 】 従 来 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 一 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 特 性 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 １ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の バ ン ド 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 一 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 、 ゲ ー ト 電 極 層 に お い て ゲ ー ト 電 圧 を
印 加 し な い 状 態 （ ゲ ー ト 電 圧 ０ Ｖ ） に お け る バ ン ド 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 、 ゲ ー ト 電 極 層 に お い て ゲ ー ト 電 圧 ２
Ｖ を 印 加 し た 状 態 に お け る バ ン ド 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ４ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ １ ０ の 特 性 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 他 の 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ８ に 示 す Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ の 特 性 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 １ 　 サ フ ァ イ ア 基 板
　 ２ 　 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層
　 ３ 　 ア ン ド ー プ 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ４ 　 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層
　 ５ 　 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層
　 ７ 　 ゲ ー ト 電 極 層
　 ７ Ａ 　 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ７ Ｂ 　 金 属 電 極 層
　 ８ 　 ド レ イ ン 電 極 層
　 ９ 　 ソ ー ス 電 極 層
　 １ ０ 　 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ
　 １ １ 　 伝 導 帯
　 １ ２ 　 電 子 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位
　 １ ３ 　 価 電 子 帯
　 １ ４ 　 正 孔 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位
　 １ ５ 　 ア ン ド ー プ の 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層
　 １ ６ 　 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層
　 １ ７ 　 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層
　 １ ８ 　 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ２ １ 　 伝 導 帯
　 ２ ２ 　 電 子 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位
　 ２ ３ 　 価 電 子 帯
　 ２ ４ 　 正 孔 の 擬 フ ェ ル ミ 準 位
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　 ２ ５ 　 ア ン ド ー プ の 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ２ ６ 　 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層
　 ２ ７ 　 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層
　 ２ ８ 　 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ３ ０ 　 Ｇ ａ Ｎ 系 半 導 体 ト ラ ン ジ ス タ
　 ３ １ 　 サ フ ァ イ ア 基 板
　 ３ ２ 　 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層
　 ３ ３ 　 第 1の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ３ ４ 　 ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ 層
　 ３ ５ 　 第 ２ の ｎ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ３ ７ 　 ド レ イ ン 電 極 層
　 ３ ８ － １ 　 第 １ の ゲ ー ト 電 極 層
　 ３ ８ － ２ 　 第 ２ の ゲ ー ト 電 極 層
　 ３ ８ － １ Ａ 、 ３ ８ － ２ Ａ 　 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ３ ８ － １ Ｂ 、 ３ ８ － ２ Ｂ 　 金 属 電 極 層
　 ３ ９ 　 ソ ー ス 電 極 層
　 １ ０ １ 　  サ フ ァ イ ア 基 板
　 １ ０ ２ 　 Ａ ｌ Ｎ 緩 衝 層
　 １ ０ ３ 　 ア ン ド ー プ の 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層
　 １ ０ ４ 　 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層
　 １ ０ ５ 　 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層
　 １ ０ ６ 　 ゲ ー ト 電 極
　 １ ０ ７ 　 ド レ イ ン 電 極
　 １ ０ ８ 　 ソ ー ス 電 極
　 ３ ０ １ 　 伝 導 帯
　 ３ ０ ２ 　 電 子 の 擬 似 フ ェ ル ミ 準 位
　 ３ ０ ３ 　 価 電 子 帯
　 ３ ０ ４ 　 ア ン ド ー プ の 半 絶 縁 Ｇ ａ Ｎ 層
　 ３ ０ ５ 　 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ス ペ ー サ 層
　 ３ ０ ６ 　 ｎ 型 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

(13) JP 2007-66979 A 2007.3.15

Page 31 of 34



【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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from Japanese into English. I hereby certify that the English translation of the 
attached documents is an accurate translation to the best of my knowledge and 
ability. 
 
I further declare that all statements made herein of my own knowledge are true, 
that all statements made on information and belief are believed to be true, and 
that these statements were made with the knowledge that willful false statements 
and the like so made are punishable by fine or imprisonment, or both, under 
Section 1001 of Title 18 of the United States Code. 
 
Executed at Wayland, Massachusetts, 17 August, 2023.  
 
 

Signed,_____________________________ 

Christopher Field 

ATA Certified Translator, Japanese to English, Certificate No. 423514 
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