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(54) [Title of InvenEon] Field Effect Transistor 
 
(57) Abstract 
Problem: To control threshold voltage and reduce channel resistance in a field effect transistor. 
SoluEon Means: A field effect transistor comprising a gate electrode and a heterojuncEon to 
undoped In0.2Ga0.8N/undoped Al0.2Ga0.8N/undoped GaN. In0.2Ga0.8N has a large piezoelectric 
effect, so a large stress strain is applied to this hetero-grown layer, generaEng a large 
piezoelectric field. This allows the Al0.2Ga0.8N and GaN conducEon band to be raised, thereby 
raising the channel level. This enables a normally-off type [transistor] with which channel 
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resistance can be greatly reduced by forming a field generaEng layer under only the gate 
electrode.  
 
Selected Figure: Fig. 1 

 
 

Claims 
Claim 1 
 A field effect transistor, whereby in a field effect transistor having a gate electrode, a 
source electrode, a drain electrode, and a first semiconductor layer in which a channel is 
formed,  
 a field generaEng layer for raising the minimum energy of the channel is disposed 
between the gate electrode and the first semiconductor layer.  
 
Claim 2 

 

Gate Metal 

Page 2 of 36



 3 

  The field effect transistor according to Claim 1, having a second semiconductor layer 
heterojuncEoned to the first semiconductor layer, which is interposed between the field 
generaEng layer and the first semiconductor layer. 
 
Claim 3 
  The field effect transistor according to Claim 2, wherein the field-generaEng layer is a 
layer for raising the minimum channel energy level by raising the minimum energy level of the 
conducEon band of the second semiconductor layer, [thereby] raising the conducEon band of 
the first semiconductor layer, which is heterojuncEoned to the second semiconductor layer. 
 
Claim 4 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 3, wherein the field-
generaEng layer is a layer for generaEng an electric field by piezoelectric polarizaEon. 
 
Claim 5 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 4, wherein the field-
generaEng layer is heterojuncEoned to a lower layer, and the thickness of the field-generaEng 
layer is set to a value smaller than the criEcal film thickness at which strain is not relieved. 
 
Claim 6 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 5, having an insulaEng film 
formed between the gate electrode and the field generaEng layer. 
 
Claim 7 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 6, wherein the first 
semiconductor layer comprises a group III nitride semiconductor. 
 
Claim 8 
  The field effect transistor according to Claim 7, wherein the second semiconductor layer 
comprises a group III nitride semiconductor heterojuncEoned to the first semiconductor layer. 
 
Claim 9 
  The field effect transistor according to Claim 8, wherein the first semiconductor layer 
comprises GaN and the second semiconductor layer comprises Gax1Al1-x1N (0≤x1<1). 
 
Claim 10 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 9, wherein the field 
generaEng layer comprises Inx2Gay2Al1-x2-y2N (0<x2≤1, 0≤y2<1).  
 
Claim 11 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 9, wherein the field 
generaEng layer comprises Inx3Ga1-x3N (0<x3≤1). 
 
Claim 12 
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  The field effect transistor according to Claims 10 or 11, wherein the thickness of the 
field generaEng layer is 0.25 to 100 nm. 
 
Claim 13 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 12, wherein the field 
generaEng layer is formed only under the gate electrode. 
 
Claim 14 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 12, wherein the field-
generaEng layer is uniformly formed under the source electrode, the drain electrode, and the 
gate electrode. 
 
Claim 15 
  The field effect transistor according to any one of claims 2 to 14, wherein the field 
generaEng layer is p-conducEve, and the second semiconductor layer is n-conducEve. 
 
Claim 16 
  The field effect transistor according to any one of Claims 2 to 14, wherein the field 
generaEng layer is p-conducEve and the second semiconductor layer is undoped.  
 
Claim 17 
  The field effect transistor according to any one of Claims 1 to 16, wherein the field effect 
transistor is a normally-off type of transistor.  
 
Detailed DescripEon of the InvenEon 
Technical Field 
0001 
 The present invenEon pertains to a field effect transistor with a controllable gate 
threshold voltage and reduced channel parasiEc resistance. More parEcularly, it pertains to a 
structure for effecEvely creaEng a normally-off type field effect transistor. 
 
Background Art 
0002 
 In recent years, field effect transistors using group-III nitride semiconductors have been 
acEvely researched due to their capability of wide bandgap, high voltage resistance, high 
operaEng temperature, high frequency operaEon, high output power, and high voltage signal 
input. 
 
0003 
 One example of a field effect transistor using a group III nitride semiconductor is a high-
mobility transistor in which an undoped GaN layer is used as a channel layer, AlGaN is used as a 
barrier layer, and a gate electrode, source electrode, and drain electrode are formed on that 
barrier layer. In this heterojuncEon field effect transistor using a group III nitride semiconductor, 
the spontaneous polarizaEon and the distorEon caused by the heterojuncEon generate 
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piezoelectric polarizaEon, thereby achieving a high two-dimensional electron concentraEon at 
the hetero interface. 
 
0004 
 Therefore when no voltage is applied to the gate electrode, this transistor olen operates 
as a normally-on transistor due to the high concentraEon of electrons in the channel. However 
because normally-on transistors require a negaEve power supply for operaEon, and [their] 
circuits cannot be interrupted in the event of a power failure or other abnormal condiEon, 
expectaEons are high for the development of normally-off transistors.  
 
 
0005 
 In GaAs semiconductor-based HEMTs, normally-off transistors are consEtuted by a gate-
recessed structure, in which the barrier layer directly below the gate electrode is thinner, and 
the barrier layers below the source and drain electrodes are thicker.  
 However, this group III nitride semiconductor is extremely chemically stable, therefore it 
is not easy to etch it without damaging the semiconductor layer. Thus in Patent Document 1 
below, the threshold voltage at which the channel conducts is adjusted by semng the thickness 
of the barrier layer according to the work funcEon of the gate electrode. 
 
0006 
 Also, Patent Document 2 below discloses an HEMT comprising a gate electrode, a barrier 
layer of undoped AlGaN, an electron transit layer of undoped InGaN, and a p-type GaN layer. In 
this HEMT the p-type GaN layer raises the conducEon band of the electron transit layer 
composed of undoped InGaN, greatly reducing electron concentraEon in the electron transit 
layer when no gate voltage is applied, thereby achieving a normally-off type [transistor].  
 
0007 
 Patent Document 1: Unexamined Patent ApplicaEon 2005-86171 
 Patent Document 2: Unexamined Patent ApplicaEon 2005-142250 
 
Disclosure of the InvenEon 
Problems the InvenEon Seeks to Solve 
0008 
 In the HEMT of Patent Document 1, however, the problem arises that when trying to 
achieve a normally-off [transistor], the thickness of the barrier layer under the source and drain 
electrodes becomes thinner, causing channel parasiEc resistance grows and increased on-
resistance. This leads to the problem of poor power efficiency.  
 
0009 
 In the HEMT of Patent Document 2, acceptors in the lower layer, which juncEons with 
the undoped InGaN that forms the channel, are doped. This creates the problem that high 
mobility cannot be achieved because acceptors diffuse into InGaN and undoped InGaN is grown 
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on top of the impurity-doped layer so the crystallinity of that layer drops, the channel is 
juncEons with an impurity-doped layer, and the like. 
 
0010 
 The present invenEon was undertaken to resolve the above problems, and has the 
object of reducing channel parasiEc resistance. 
 Another object of the invenEon is to make the gate threshold voltage controllable.  
 Yet another object of the invenEon is to achieve an easily manufactured, high 
performance, normally-off type of field effect transistor.  
 Another object of the invenEon is to achieve a field effect transistor with high mutual 
conductance.  
 SEll another object of the invenEon is to increase maximum gate voltage.  
 However it is sufficient for any of the invenEons to achieve one or more of the above 
objects, and [the above] should not be construed [to mean] that individual invenEons herein 
achieve all of the objects.  
 
Means for Resolving Problems 
0011 
 The following means are effecEve for solving the above problems.  
 I.e., the first invenEon is a field effect transistor, whereby in a field effect transistor 
having a gate electrode, a source electrode, a drain electrode, and a first semiconductor layer in 
which a channel is formed,  
 a field generaEng layer for raising the minimum energy of the channel is disposed 
between the gate electrode and the first semiconductor layer.  
 
0012 
 Here a field effect transistor is construed in its broadest meaning as a device that 
controls channel resistance between source and drain electrodes by a voltage applied to a gate 
electrode. Examples include high mobility transistors (HEMTs), Scho>ky gate field effect 
transistors (MESFETs), insulated gate field effect transistors (MISFETs, MOSFETs), and 
heterojuncEon field effect transistors (HFETs), but the invenEon may be applied to other 
variants of field effect transistors so long as they use the field effect transistor principle of 
controlling a channel with an electric field. 
 
0013 
 The channel can be either an n-channel or a p-channel. I.e., the channel carriers can be 
either electrons or holes. Electrons as channel carriers are advantageous as devices due to high 
carrier mobility. However p-channels require raising the carrier (hole) energy in the field 
generaEng layer, and the use of a high electron affinity for the barrier layer. When group III 
nitride semiconductors are used, the N plane is preferably used as the crystal plane. However, 
all or some of the regions may, for example, be doped with impuriEes to adjust the channel 
carrier energy, or adjust the amount of strain, or for various other purposes. If the field 
generaEng layer is between the gate electrode and the first semiconductor layer, other layer[s] 
may be interposed therebetween, or the field generaEng layer and first semiconductor layer 
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may be directly joined. The first semiconductor layer may be formed as a single layer or mulEple 
layers. 
 
0014 
 A characterisEc of the present invenEon is that a field generaEng layer is disposed on a 
field effect transistor. This field-generaEng layer can be, for example, a material with a 
piezoelectric field effect that generates a piezoelectric field in response to stress strain applied 
to a crystal by hetero-growth, or a material with high spontaneous polarizaEon. If the field 
generaEng layer is grown using the same equipment as the epitaxial growth equipment used to 
grow semiconductor layer[s] including a first semiconductor layer below said layer, it is 
preferable that it be formed by semiconductor epitaxial growth.  
 
0015 
 As described below, it is preferable to use a group III nitride semiconductor containing 
high piezoelectric field effect In as an essenEal element for the field generaEng layer when the 
lower semiconductor layer is a group III nitride semiconductor. In a Scho>ky gate transistor a 
gate electrode is generally formed over the field generaEng layer, and in an insulated gate 
transistor, an insulaEng film such as an oxide film or nitride film is formed. Aler epitaxial growth 
is completed, [the device] can be removed from the reacEon chamber and a dielectric 
deposited on the semiconductor layer by spu>ering or other method. A perovskite ferroelectric 
such as BaTiO3, or KH2PO4, (NH4)2SO4, Rochelle salt, Cd2Nb2O7, PbNb2O6, LiNbO3, KTaNbO3, 
LiTaNb, LiTaO3, etc. may be used as ferroelectrics with high spontaneous polarizaEon or with a 
large piezoelectric effect.  
 
0016 
 When these dielectrics are used as field generaEng layers, they can also be used as 
insulaEng films for field effect transistors. 
 If an insulaEng film and a field generaEng layer are used, a strain may also be applied 
from the insulaEng film to the field generaEng layer. 
 In sum, the field generaEng layer should be capable of increasing the minimum energy 
at which carriers can be conducted in the semiconductor layer joined to the field generaEng 
layer, thereby increasing the minimum energy of channel carriers in the first semiconductor 
layer. 
 
0017 
 The second invenEon is the field effect transistor according to Claim 1, having a second 
semiconductor layer heterojuncEoned to the first semiconductor layer, interposed between a 
field generaEng layer and a first semiconductor layer. 
 In the present invenEon, the channel is formed on the interface of the first 
semiconductor layer to the second semiconductor layer.  
 
0018 
 The third invenEon is the field effect transistor according to Claim 2, wherein the field-
generaEng layer is a layer for raising the minimum channel energy level by raising the minimum 
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energy level of the conducEon band of the second semiconductor layer, [thereby] raising the 
conducEon band of the first semiconductor layer, which is heterojuncEoned to the second 
semiconductor layer. 
 The present invenEon is characterized by the formaEon of a field generaEng layer on top 
of a second semiconductor layer. The first semiconductor layer conducEon band is raised along 
with the rise of the second semiconductor layer conducEon band. In this case, a field generaEng 
layer that receives strain from the second semiconductor layer and generates a field by the 
piezoelectric field effect, or a layer that generates a field through spontaneous polarizaEon may 
be used. 
 
0019 
 The fourth invenEon is field effect transistor according to any one of Claims 1 to 3, 
wherein the field-generaEng layer is a layer for generaEng an electric field by piezoelectric 
polarizaEon. 
 When a field generaEng layer is formed by hetero-growth on top of a second 
semiconductor layer, the field generaEng layer can generate an electric field by piezoelectric 
polarizaEon caused by stress strain received from the second semiconductor layer. 
 
0020  
 The filh invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 4, 
wherein the field-generaEng layer is heterojuncEoned to a lower layer, and the thickness of the 
field-generaEng layer is set to a value smaller than the criEcal film thickness at which strain is 
not relieved. 
 As the thickness of a layer grown heterogeneously without lamce matching to the lower 
layer increases, strain relaxes due to dislocaEons etc. Therefore the thickness of the field-
generaEng layer must be thinner than the thickness at which strain does not relax. 
 
0021 
 The sixth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 5, 
having an insulaEng film formed between a gate electrode and a field generaEng layer. 
 The present invenEon may also be applied to MISFETs and MOSFETs. Oxide films such as 
silicon oxide, or nitride films such as silicon nitride, etc. may be used for the insulaEng film. 
 
0022 
 The seventh invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 6, 
wherein the first semiconductor layer comprises a group III nitride semiconductor. 
 The eighth invenEon is the field effect transistor according to Claim 7, wherein the 
second semiconductor layer comprises a group III nitride semiconductor heterojuncEoned to 
the first semiconductor layer. 
 Here, group III nitride semiconductors are compound semiconductors of group III 
elements and nitrogen, or may also be compounds containing group V elements such as As, P, 
and Sb in addiEon to nitrogen. Group II elements or group VI elements, etc. may also be 
included as compounds or as impuriEes. Below, group III nitride semiconductors are used in this 
broad meaning.  
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0023 
 The ninth invenEon is the field effect transistor according to Claim 8, wherein the first 
semiconductor layer comprises GaN and the second semiconductor layer comprises Gax1Al1-x1N 
(0≤x1<1). 
 
0024 
 From the standpoint of seeking to reduce channel resistance and improve operaEng 
speed, it is preferable for the first semiconductor layer to be undoped with impuriEes. The 
second semiconductor layer may be undoped or, if the channel is n-type, doped to n-type. If the 
channel is p-type, it may be doped to p-type. A channel may be formed at the interface 
between GaN and Gax1Al1-x1N. A p channel, however, requires a field generaEng layer in which 
the carrier (hole) energy is raised and the electron affinity is high. It is also preferable to use the 
N plane as the crystalline plane.  
 
0025 
 The tenth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 9, 
wherein the field generaEng layer comprises Inx2Gay2Al1-x2-y2N (0<x2≤1, 0≤y2<1).  
 A large electric field can be generated by using a group III nitride semiconductor 
containing In as the field generaEng layer. By making the lamce constant of the lower layer of 
the field generaEng layer smaller than that of the field generaEng layer, a tensile strain in the 
direcEon of the film thickness (compressive strain in the planar direcEon) can be imparted to 
this field generaEng layer. The Ga plane is the primary plane of the field generaEng layer. These 
condiEons are easily achieved by using Gax1Al1-x1N as the lower layer. When doing so, the 
direcEon of polarizaEon of the field generaEng layer is from AlGaN toward the gate electrode. 
This causes a negaEve charge to be induced at the InGaN/AlGaN interface, which causes the 
direcEon of the electric field generated by the field generaEng layer to be oriented from the 
gate electrode toward the first semiconductor layer; i.e., the gate electrode can be given a 
posiEve potenEal with respect to the first semiconductor layer. This enables the energy level of 
the conducEon band in the lower semiconductor layer, to which the field generaEng layer is 
joined, to be raised, thereby increasing the energy level of the first semiconductor layer 
channel. If the channel is a p-channel, the energy of the holes in the channel can be increased 
(lowering the energy level of the valence band). The composiEon raEo of In in the field 
generaEng layer is preferably 0.01 to 0.3, and more preferably 0.1 to 0.2. The composiEon raEo 
of Al is preferably 0 to 0.3, and more preferably 0 to 0.2. 
 
0026 
 The eleventh invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 9, 
wherein the field generaEng layer comprises Inx3Ga1-x3N (0<x3≤1). 
 The In composiEon raEo is preferably 0.01 to 0.3, and more preferably 0.1 to 0.2.  
 In parEcular, according for example to the Journal of the Japan Society of Applied 
Physics, Vol. 70, No. 05, 2001 pp513-522, by using this material for the field generaEng layer, 
piezoelectric polarizaEon fields of 5 MV/cm and 1.5 MV/cm can be generated using In 
composiEon raEos of 0.3 and 0.1, respecEvely. This means voltages of 5 V and 1.5 V, 
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respecEvely, with a field generaEng layer thickness of 10 nm, meaning that the conducEon band 
of the underlying semiconductor can be raised by 5 eV and 1.5 eV, respecEvely. I.e., conducEon 
bands can be respecEvely raised by 0.5 eV and 0.15 eV per 1 nm thickness of the field 
generaEng layer. 
 The composiEon raEo of In and the thickness of the field generaEng layer should be 
suitably designed to raise the conducEon band of the lower semiconductor layer by a desired 
value. If Al is contained in the field-generaEng layer, the piezoelectric polarizaEon field 
diminishes because the direcEon of polarizaEon is reversed. However, since In0.3Ga0.7N 
generates a piezoelectric voltage of 5 V at a thickness of 10 nm, this voltage can be adjusted 
downward using the composiEon raEo of Al. 
 
0027 
 The twellh invenEon is the field effect transistor according to Claims 10 or 11, wherein 
the thickness of the field generaEng layer is 0.25 to 100 nm. 
 For Inx2Gay2Al1-x2-y2N (0<x2≤1, 0≤y2<1) or Inx3Ga1-x3N (0<x3≤1), the criEcal film thickness 
for strain relaxaEon depends on x2 and y2, but is 0.25 to 100 nm. Therefore the thickness of the 
field generaEng layer is preferably 100 nm or less. The lower limit of the film thickness is only 
the thickness that generates the desired piezoelectric voltage value, and can be as low as one 
atomic layer. When a field generaEng layer is formed only under a gate electrode, the thinner 
the layer, the more preferable from a processing standpoint. If an AlGaN semiconductor is used 
as the lower layer, this layer funcEons as an etching stopper for the field generaEng layer, so 
AlGaN is preferable for the lower layer on this point as well. Another major feature of the 
present invenEon is that channel conducEon can be controlled by an extremely thin field 
generaEng layer. A more preferable range for the field generaEng layer is 0.25 to 50 nm, and 
even more preferably 0.25 to 10 nm. 
 
0028 
 The thirteenth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 
12, wherein the field generaEng layer is formed only under the gate electrode. 
 For a field generaEng layer of Inx2Gay2Al1-x2-y2N (0<x2≤1, 0≤y2<1) or Inx3Ga1-x3N (0<x3≤1), 
and especially for the la>er, channel carrier energy can be controlled with an extremely thin 
layer. It is therefore extremely easy to form [the layer] only under the field generaEng layer gate 
electrode by etching. If a ferroelectric material is used for the field generaEng layer, the field 
generaEng layer can be easily produced under only the gate electrode by etching and lil-off 
methods. Field generaEng layers under only gate electrodes can be formed on both normally-off 
and normally-on type of transistors. 
 
0029 
 The fourteenth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 to 
12, wherein the field-generaEng layer is uniformly formed under the source electrode, the drain 
electrode, and the gate electrode. 
 This may also be applied to both normally-off and normally-on type of transistors. 
 
0030 
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 The fileenth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 2 to 
14, wherein the field generaEng layer is p-conducEve, and the second semiconductor layer is n-
conducEve. 
 
0031 
 The sixteenth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 2 to 
14, wherein the field generaEng layer is p-conducEve and the second semiconductor layer is 
undoped.  
 
0032 
 The seventeenth invenEon is the field effect transistor according to any one of Claims 1 
to 16, wherein the field effect transistor is a normally-off type of transistor.  
 With this invenEon, a parEcularly great advantage is obtained by using a normally-off 
type of field effect transistor.  
 
Effect of the InvenEon 
0033 
 The effects obtained by the above means of the present invenEon are as follows.  
 The present invenEon can increase the minimum energy at which carriers can conduct in 
the first semiconductor layer where a channel is formed by a field generaEng layer. I.e., channel 
carrier concentraEon can be controlled with no voltage applied to the gate electrode. In other 
words, the gate threshold voltage VGth can be controlled when on or off. This enables a 
normally-off type field effect transistor with a threshold voltage VGth set to a desired value. 
Conversely, the gate-off threshold voltage VGth can also be set to a desired value in a normally-
off type field effect transistor. 
 
0034 
 In the fourth invenEon the field generaEng layer generates an electric field by 
piezoelectric polarizaEon, so that stress strain can be internalized by hetero-growth, and the 
layer easily formed.  
 
0035 
 In the filh invenEon, channel carrier energy can be easily controlled by forming the field 
generaEng layer to be thinner than the thickness at which stress internalized by hetero-growth 
is not relieved.  
 
0036 
 In the tenth, eleventh, and twellh invenEons, the field generaEng layer is a group III 
nitride semiconductor that requires In, and is therefore able to generate a large electric field. 
This enables control of gate threshold voltage VGth using the thickness of the field generaEng 
layer. Also, because the thickness of the field generaEng layer can be extremely thin, mutual 
conductance can be increased and etching and other processing facilitated. With group III 
nitride semiconductors, especially, creaEon of gate recess structures is hindered by the difficulty 
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of etching, however the formaEon of field-generaEng layers under only gate electrodes is made 
easier by the present invenEon.  
 
0037 
 In the thirteenth invenEon, the field generaEng layer is formed only under gate 
electrodes to obtain a normally-off type field effect transistor with a low channel parasiEc 
resistance and therefore low on-resistance. When applied to a normally-on type of transistor, a 
transistor with even lower channel parasiEc resistance can be made. I.e., a transistor with high 
power efficiency can be made. 
 
0038 
 In the fourteenth invenEon, the field generaEng layer is formed uniformly under the 
source, gate, and drain electrodes, therefore gate threshold voltage VGth can be easily controlled 
by controlling the composiEon raEo and thickness of the field generaEng layer in the field effect 
transistor. 
 Although channel parasiEc resistance increases, gate threshold voltage VGth can be easily 
controlled such that a normally-off type of transistor can be consEtuted. In a normally-off type 
of transistor, the thicknesses of each layer should be designed so that with the gate threshold 
voltage VGth high and the channel carrier energy raised, electron concentraEon is higher in the 
n-channel and hole concentraEon is higher in the p-channel. This allows a normally-on 
transistor with low channel parasiEc resistance to be consEtuted. 
 
0039 
 In the fileenth invenEon, the field generaEng layer is the p-conducEve-type, the second 
semiconductor  layer is the n-conducEve type, and a pn juncEon is formed under a gate 
electrode, such that the maximum gate voltage VGmax, which is the gate voltage at which gate 
current starts to flow, can be increased. Normally a Scho>ky barrier is about 1eV, but in this 
configuraEon the Scho>ky barrier potenEal difference, the pn juncEon barrier potenEal 
difference, and the field generaEng layer potenEal difference can be added to obtain the value 
of the maximum gate voltage VGmax. When p-Inx3Ga1-x3N (0<x3≤1) is used for the field generaEng 
layer, the pn juncEon barrier potenEal can be 2 to 3 eV, so the maximum gate voltage VGmax can 
be increased by 2 to 3 V more than when no pn juncEon is used. Maximum gate voltage VGmax 
can thus be increased by 2 to 3 V compared to having no pn juncEon, thereby achieving high 
input levels and a wide dynamic range. 
 
0040 
 In the invenEon of Claim 16, the field generaEng layer is p-conducEve and the second 
semiconductor layer is undoped. As in Claim 15, maximum gate voltage VGmax can be increased 
by the barrier potenEal between the field generaEng layer and the second semiconductor layer, 
as compared to the case in which the field generaEng layer is undoped. 
 
0041 
 In the seventeenth invenEon, a normally-off field effect transistor can be achieved even 
using a group III nitride semiconductor, enabling the operaEon of amplifiers and switching 
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devices under high temperature environments, high level inputs, high output, high voltage 
withstand, 100 GHz band response speed, and the like.  
 
Best Mode for PracEcing the InvenEon 
0042 
 The following explanaEon is for an n-channel device with electron carriers, but also 
applies conceptually to a hole carrier. We explain below the principle of the present invenEon. 
Fig. 1 is a heterojuncEon conducEng band diagram. For ease of understanding, the slope of the 
conducEng band is schemaEcally shown as a straight line. An undoped In0.2Ga0.8N/undoped 
Al0.2Ga0.8N/undoped GaN heterojuncEon is shown as an example. In0.2Ga0.8N is simply denoted 
below as InGaN and Al0.2Ga0.8N as AlGaN, where InGaN is the field generaEng layer, AlGaN is the 
second semiconductor layer, and GaN is the first semiconductor layer. Since the lamce constant 
of InGaN is larger than that of AlGaN, InGaN is subject to more compressive stress on the 
growth plane and more tensile stress perpendicular to the growth plane than AlGaN. As a 
result, with the Ga surface as the growth plane, the spontaneous polarizaEon and piezoelectric 
polarizaEon of InGaN face in opposite direcEons, and the piezoelectric polarizaEon is far larger. 
Therefore, InGaN polarizes in the direcEon from InGaN toward the gate electrode. A negaEve 
charge is thus induced at the InGaN/AlGaN interface. AlGaN receives tensile stress in the growth 
plane from InGaN and GaN, and receives compressive stress in the direcEon perpendicular to 
the growth plane. In AlGaN and GaN, the spontaneous and piezoelectric polarizaEons face in 
the same direcEon, and while the amount of spontaneous polarizaEon is slightly larger, it is far 
smaller than the piezoelectric polarizaEon of InGaN. As a result, a posiEve charge is induced at 
the AlGaN/GaN interface. To summarize the above results, the charge induced at the interface, 
in order starEng from the surface, is a series of + - + -. The direcEon of the electric field is thus 
as shown in the figure. 
 
0043 
 Due to the above distribuEon of polarizaEon in each layer, a posiEve charge is placed on 
the interface between the gate electrode and InGaN, the interface between InGaN and AlGaN is 
charged with a negaEve charge, and the interface between AlGaN and GaN is charged with a 
posiEve charge. InGaN and AlGaN have the highest charge density at their interface because 
their direcEons of polarizaEon are opposite. The direcEon of electric field E in each layer is thus 
as shown in Fig. 1(a). Therefore considering the heterojuncEon barrier caused by the difference 
in band gaps between AlGaN and InGaN and the large piezoelectric field in InGaN, the 
conducEon band is as shown in Fig. 1(a). AddiEonally, taking into account the Scho>ky barrier, 
the conducEon band is expressed as shown in Fig. 1(b). In the figure, BV indicates the amount of 
the Scho>ky barrier between the gate electrode and InGaN. The do>ed line in Fig. 1(b) shows 
the conducEon band when AlGaN is directly bonded to the gate electrode.  
 
0044 
 Assuming ΔEC is the size of the heterojuncEon barrier between InGaN and AlGaN, the 
Scho>ky barrier height of AlGaN relaEve to the gate electrode is BV + ΔEC + ΔV, and the 
conducEon bands of AlGaN and GaN will increase by approximately the edge-to-edge potenEal 
difference ΔV caused by the InGaN layer piezoelectric field compared to the case when there is 

Page 13 of 36



 14 

no InGaN layer. The energy level of the channel Ch formed at the interface between the GaN 
and AlGaN layers thus increases by ΔV. The value of ΔV can be changed using the amount of the 
InGaN layer piezoelectric field E and the layer thickness d. I.e., the energy level of channel Ch 
can be increased by ΔV compared to having no InGaN field generaEng layer. Electric field E can 
be controlled by the composiEon raEo of In. This allows the gate threshold voltage VGth to be 
varied. 
 
0045 
 The effect of this field generaEng layer is as follows. This explanaEon covers an n-
channel with electrons as carriers, but the same concepts can be applied to the p-channel case. 
First, assume that no field generaEng layer is provided and no voltage is applied to the gate 
electrode, and that the thickness of each layer is designed so that the energy level of channel 
Ch is sufficiently low and close to the Fermi level, as shown by the do>ed line in Fig. 1(b). Next, 
by providing a field generaEng layer only below the gate electrode, the thickness and In 
composiEon raEo of the field generaEng layer that yields ΔV are designed so that channel Ch 
energy is posiEoned sufficiently higher than the Fermi level with no voltage applied to the gate 
electrode. By this consEtuEon, a sufficient concentraEon of electrons can, with no voltage 
applied to the gate ,be assured in regions other than below the gate electrode electrode, and a 
normally-off type field effect transistor with sufficiently low channel parasiEc resistance can be 
formed. 
 
0046 
 To make a normally-on transistor, the AlGaN layer is made thicker, as shown in Fig. 2. The 
field generaEng layer is designed so that even with an InGaN layer present, with no gate voltage 
applied so that the gate electrode turns off at a desired gate off threshold voltage VGth, the 
channel Ch energy level is sufficiently lowered relaEve to the Fermi level (solid line in Fig. 2). In a 
transistor with a field generaEng layer formed only below the gate electrode, the band diagram 
around the gate electrode is shown by the dashed line in Fig. 2. I.e., the channel Ch electron 
concentraEon in that porEon is even larger than the electron concentraEon at the channel 
below the gate electrode, by the ΔV amount of reducEon in channel Ch electron energy. The 
transistor thus becomes a normally-on transistor with extremely low parasiEc resistance. Also, 
the electric field generaEng layer enables the gate-off threshold voltage VGth to be freely 
designed.  
 
0047 
 In a normally-on transistor, the field generaEng layer may also be uniformly formed 
under the source electrode and gate electrode, between the gate electrode and source 
electrode, and between the gate electrode and drain electrode. I.e., a field generaEng layer can 
be disposed, and a second semiconductor layer thickened by an amount corresponding to the 
amount of rise in the conducEng band ΔV. As a result, with no voltage applied to the gate 
electrode, channel electron concentraEons can be made the same under the gate electrode and 
around the gate electrode, and given a high value. Thus in this instance as well, a normally-on 
transistor with low parasiEc resistance is obtained. The field generaEng layer also enables the 
gate off threshold voltage VGth to be freely designed.  
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0048 
 For a Scho>ky gate field effect transistor (MESFET), the band diagram is as shown in Fig. 
3. Fig. 3(a) shows a gate electrode/n-GaN/i-GaN structure FET. Fig. 3(b) shows a FET with a gate 
electrode/InGaN/n-GaN/i-GaN structure. The InGaN is the field generaEng layer and the n-GaN 
and i-GaN layers are the first semiconductor layers. The porEon of the n-GaN layer excluding the 
depleEon layer region is the channel. With no field generaEng layer, the conducEon band of the 
n-GaN layer is sufficiently close to the Fermi level, and indicates that electron concentraEon in 
the channel is sufficiently high with no voltage applied to the gate electrode. In contrast, as 
shown by the solid line in Fig. 3(b), the n-GaN thickness can be thickened by placement of an 
InGaN field generaEng layer, which increases the channel energy level by the potenEal 
difference ΔV caused by the InGaN layer piezoelectric field. Meanwhile the band diagram for 
the channel around the gate electrode is as shown by the dashed line in Fig. 3(b). Thus a 
normally-off type field effect transistor with low channel parasiEc resistance can be made by 
providing such an InGaN layer only below gate electrodes. 
 
0049 
 Normally-on MESFETs can be constructed in the same way as the above HEMTs. I.e., the 
n-GaN layer is made thick, and with an InGaN field generaEng layer present, the channel energy 
level is brought sufficiently close to the Fermi level, and electron concentraEon is high. A 
normally-on MESFET with low channel parasiEc resistance can thus be consEtuted.  
 
0050 
 In this configuraEon, if an InGaN field generaEng layer is formed only under the gate 
electrode, the energy level of the channel in the area around the gate electrode will be lower 
than the level under the gate electrode by the potenEal difference ΔV of the field generaEng 
layer. This enables channel resistance to be sufficiently reduced. 
 
0051 
 Exactly the same can be said for MOS- and MIS-type FETs. Since there is only an 
insulaEng film between the gate electrode and field generaEng layer, the band diagram is the 
same as in Figs. 1, 2, and 3 above. Therefore, [the invenEon] is also applicable to this type of 
FET. 
 
0052 
 Because the present invenEon uses the above principles, there is no parEcular limitaEon 
on the semiconductor materials used to construct the transistor. Any desired semiconductor 
material such as Si, Si-Ge, GaAs, or InAsP may be used. The object of the invenEon can be 
achieved so long as the field generaEng layer is grown heterogeneously with a large 
piezoelectric effect. Considering the above principles, large polarizaEon is all that is required, so 
a dielectric or other material with such properEes can be used. 
 
0053 
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 For p-channel FETs, with respect to the valence band, selecEon of a material able to 
form the band diagram shown in Fig. 4 enables a normally-off type and a normally-on type of 
field effect transistor to be obtained with low parasiEc resistance.  
 
0054 
 Next we explain a field effect transistor in which the field-generaEng layer is a p-type 
and the second semiconductor layer to which this field-generaEng layer is joined is an n-type. 
  The band diagram for p-InGaN/n-AlGaN/i-GaN is shown as curve A in Fig. 5. Curve B in 
Fig. 5 shows the band diagram for p-InGaN with i-InGaN. Curve C in Fig. 5 shows the band 
diagram when there is no p-InGaN field generaEng layer and n-AlGaN is directly bonded to the 
gate electrode. I.e., the maximum gate voltage VGmax is determined by the sum of the barrier 
potenEal between p-InGaN and n-AlGaN, the rise in potenEal Et caused by using a p-type field 
generaEng layer InGaN, the energy rise ΔV caused by Scho>ky barrier Bv between the p-InGaN 
and the gate electrode, and the strain polarizaEon. Therefore the maximum gate voltage can be 
increased by just ΔV+Et compared to the case with a p-InGaN field generaEng layer. 
 
0055 
 The same can be said of p-InGaN/undoped AlGaN/i-GaN as stated above. I.e., the 
maximum gate voltage VGmax is determined by the sum of the barrier potenEal between p-
InGaN and i-AlGaN, the increase in potenEal Et caused by the juncEon of p-InGaN with undoped 
AlGaN, the Scho>ky barrier Bv between p-InGaN and the gate electrode, and ΔV. Therefore the 
maximum gate voltage can be increased by ΔV + Et compared to the case in which there is no i-
InGaN field generaEng layer. 
 
0056 
 Below, the present invenEon is explained using concrete embodiments.  
 
First Embodiment 
0057 
 Fig. 6 shows a cross-secEonal view of the HEMT in Example 1. A buffer layer 12 of AlN 
with a thickness of approximately 150 nm is formed on a substrate 10 made of sapphire, and a 
channel layer 14 made of undoped GaN with a thickness of 2 μm is formed on that layer 12. 
Channel layer 14 corresponds to the first semiconductor layer of the present invenEon. A first 
barrier layer 16 comprising undoped Al0.2Ga0.8N with a thickness of 5nm and a second barrier 
layer 20 comprising Si-doped n-Al0.2Ga0.8N with a thickness of 40nm are formed on channel 
layer 14. A field generaEng layer 30 of Mg-doped p-In0.2Ga0.8N at a thickness of 3 nm is formed 
on second barrier layer 20. A 400 nm thick Ni/Au gate electrode 40 is formed on field generaEng 
layer 30, and a 400 nm thick Ti/Al source electrode 41 and 400 nm thick Ti/Al drain electrode 42 
are formed on second barrier layer 20. Field generaEng layer 30 is formed only under gate 
electrode 40. Second barrier layer 20 and first barrier layer 16 consEtute the second 
semiconductor layer. 
 
0058 
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 The growth of each of the above layers was performed by metalorganic vapor phase 
epitaxy (MOVPE). The gases used were a carrier gas (H2 or N2 ), ammonia gas (NH3 ), 
trimethylgallium (Ga(CH3)3) ("TMG" below), trimethylaluminum (Al(CH3)3) ("TMA" below), 
trimethylindium (In(CH3)3 ) ("TMI" below), silane (SiH4), and bis-cyclopentadienyl magnesium 
(Mg(C5H5)2) ("Cp2Mg" below).  
 However, in addiEon to the metalorganic vapor phase epitaxy (MOVPE) method 
described above, molecular beam epitaxy (MBE) and hydride vapor phase epitaxy (HVPE) are 
also effecEve methods for growing these semiconductor crystal layers. 
 
0059 
 The HEMT shown in Fig. 6 was manufactured as follows. A buffer layer 12 with a 
thickness of 30 nm was formed on substrate 10 at 400°C using hydrogen (H2) gas as a carrier gas 
at a total pressure of 1000 [hPa] inside the growth furnace. Next, a channel layer 14 with a 
thickness of 2 μm was grown at a crystal growth temperature of 1100°C by supplying hydrogen 
gas at 10 L/min, ammonia at 12 L/min, and TMG at 2 × 10 × 10-4 mol/min. The channel layer 14 
was grown to a thickness of 2 μm. The thicker this channel layer 14 is, the be>er the 
crystallinity, so the more thick, the more preferred. At a temperature of 1150°C, hydrogen gas 
was supplied at 10 L/min, ammonia at 12 L/min, TMG at 2 × 10-4 mol/min, and TMA at 6 × 10-6 
mol/min over that layer 14, and a first barrier layer 16 consisEng of Al0.2Ga0.8N was grown to a 5 
nm thickness. Next, under the same gas condiEons, a second barrier layer 20 consisEng of n-
Al0.2Ga0.8N was grown on top of the first barrier layer 16 to a thickness of 40 nm by supplying H2 
diluted silane at 1 × 10-7 mol/min. Next, on top of that second barrier layer 20, with the 
temperature set to 800°C, Cp2Mg was supplied at 6 × 10-7 mol/min, hydrogen gas at 10 L/min, 
ammonia at 12 L/min, TMG at 2 × 10-4 mol/min, and TMI at 1 × 10-7 mol/min to form a field 
generaEng layer 30 consisEng of p-In0.2Ga0.8N with a thickness of 3 nm. This was then annealed 
to a p-type. Next, 40 gate electrodes were formed by photolithography, metal deposiEon, and 
lil-off, and InGaN was etched using this as a mask, leaving a field generaEng layer only under 
the gate electrodes. The above menEoned metals were then deposited to alloy the source 
electrode 41 and drain 42 electrode.  
 
Second Embodiment 
0060 
 In Fig. 7, the second barrier layer 20 of the first embodiment is made undoped, and is a 
second barrier layer 201 comprising i-AL0.2Ga0.8N to form a field-generaEng layer 301.  
 
Third Embodiment 
0061 
 In Fig. 8, the field-generaEng layer 30 of the first embodiment is undoped In0.2Ga0.8N to 
form a field-generaEng layer 301.  
 
Fourth Embodiment  
0062 
 In Fig. 9, the second barrier layer 20 of the third embodiment is undoped AL0.2Ga0.8N to 
form a second barrier layer 201.  
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Filh Embodiment  
0063 
 As shown in Fig. 10, a field-generaEng layer 302 is obtained by uniformly forming the 
field-generaEng layer 30 in the first embodiment over the second barrier layer 20. By forming 
uniformly in this manner, etching of the field generaEon layer 302 is unnecessary and no 
damage is imparted to the semiconductor layer. The first barrier layer 16 in the first 
embodiment becomes a first barrier layer 161 comprising i-AlN. However this first barrier layer 
161 may also be i-AlGaN ,as in the first embodiment shown in Figure 6.  
 
Sixth Embodiment 
0064 
 As shown in Figure 11, the field generaEon layer 30 in the second embodiment is 
uniformly formed on top of second barrier layer 20 to form a field-generaEng layer 302. Also, 
the first barrier layer 16 in the second embodiment is a first barrier layer 161 made of i-AlN. 
However, this first barrier layer 161 may also be i-AlGaN, as in the second embodiment shown 
in Figure 7. 
 
Seventh Embodiment 
0065 
 As shown in Figure 12, the field-generaEng layer 30 in the third embodiment is uniformly 
formed on top of second barrier layer 20 to form a field-generaEng layer 303. Also, the first 
barrier layer 16 in the third embodiment becomes first barrier layer 161 comprising i-AlN. 
However this first barrier layer 161 may also be i-AlGaN, as in the third embodiment shown in 
Figure 8. 
 
Eighth Embodiment  
0066 
 As shown in Fig. 13, the field-generaEng layer 30 in the fourth embodiment is uniformly 
formed on top of second barrier layer 20 to form a field-generaEng layer 303. Also, the fourth 
embodiment first barrier layer 16 becomes first barrier layer 161 comprising i-AlN. However this 
first barrier layer 161 may also be i-AlGaN, as in the fourth embodiment shown in Figure 9.  
 
0067 
 In the embodiments above, the first barrier layer may be either AlGaN, AlN, or not 
present. 
   The first semiconductor layer may be a dual layer structure of InGaN and GaN, or a dual 
layer structure of AlGaN and GaN. 
   The second semiconductor layer may be a dual layer structure of GaN and AlGaN. 
   In all of the above examples, in addiEon to sapphire, silicon carbide (SiC), silicon (Si), pr 
GaN, etc. may be used as the substrate material for the field effect transistor of the invenEon. 
Any well-known form can be adopted for formaEon of ohmic or gate electrodes. For example, 
gate electrode may be formed over the field-generaEng layer by interposing an insulaEng film.  
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0068 
 In all of the above embodiments, the first semiconductor layer, second semiconductor 
layer, and the like consEtuEng a field effect transistor may, according to the type and funcEon of 
the device, be formed from undoped semiconductor layers, or from semiconductor layers to 
which impuriEes are added. These layers may also be formed from mulEple semiconductor 
layers of mutually differing composiEons.  
 
Industrial Use 
0069 
 With the present invenEon, gate threshold voltage semngs can be made controllable, 
and an effecEve field effect transistor with reduced channel resistance is obtained. Maximum 
gate voltage can also be increased, and a transistor with high mutual conductance consEtuted. 
A normally-off type transistor can also be provided.  
 
Brief DescripEon of Figures 
Fig. 1: A band diagram showing the principle of the invenEon 
Fig. 2: A band diagram showing the principle of the invenEon 
Fig. 3: A band diagram showing the principle of the invenEon 
Fig. 4: A band diagram showing the principle of the invenEon 
Fig. 5: A band diagram showing the principle of the invenEon 
Fig. 6: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the first embodiment of the 
invenEon.  
Fig. 7: A cross-secEon showing the layer structure of HEMTs in the second embodiment of the 
invenEon.  
Fig. 8: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the third embodiment of the 
invenEon. 
Fig. 9: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the fourth embodiment of the 
invenEon. 
Fig. 10: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the filh embodiment of the 
invenEon. 
Fig. 11: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the sixth embodiment of the 
invenEon. 
Fig. 12: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the seventh embodiment of the 
invenEon. 
Fig. 13: A cross-secEon showing the HEMT layer structure in the eighth embodiment of the 
invenEon. 
 
ExplanaEon of Reference Numerals 
0071 
  10...Substrate 
  14...Channel layer (first semiconductor layer) 
  16...First barrier layer (second semiconductor layer) 
  20...Second barrier layer (second semiconductor layer) 
  40...Field-generaEng layer 

Page 19 of 36



(57)【要約】

【課題】電界効果トランジスタのしきい値電圧の制御と

チャネル抵抗の低減

【解決手段】ゲート電極、アンドープＩｎ０ ． ２ Ｇａ０

． ８ Ｎ／アンドープＡｌ０ ． ２ Ｇａ０ ． ８ Ｎ／アンドー

プＧａＮのヘテロ接合から成る電界効果トランジスタで

ある。Ｉｎ０ ． ２ Ｇａ０ ． ８ Ｎは、ピエゾ電界効果が大

きいので、ヘテロ成長したこの層には、大きな応力歪み

がかかり大きなピエゾ電界を発生する。これにより、Ａ

ｌ０ ． ２ Ｇａ０ ． ８ ＮとＧａＮの伝導帯を上昇させ、チ

ャネルのレベルを上昇させることができる。これにより

、ノーマリオフ型とでき、ゲート電極の下にのみ電界発

生層を形成することで、チャネルの抵抗を大きく低減で

きる。

【選択図】図１

JP 2007-109830 A 2007.4.26

Page 20 of 36



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
ゲ ー ト 電 極 と 、 ソ ー ス 電 極 と 、 ド レ イ ン 電 極 と 、 チ ャ ネ ル の 形 成 さ れ る 第 １ の 半 導 体 層 と
を 有 す る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、
　 前 記 ゲ ー ト 電 極 と 、 前 記 第 １ の 半 導 体 層 と の 間 に 、 前 記 チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア の 最 低 エ ネ
ル ギ ー を 上 昇 さ せ る 電 界 発 生 層 を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 電 界 発 生 層 と 前 記 第 １ の 半 導 体 層 と の 間 に 介 在 さ れ た 、 前 記 第 １ の 半 導 体 層 に ヘ テ ロ
接 合 し た 第 ２ の 半 導 体 層 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス
タ 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 電 界 発 生 層 は 、 前 記 第 ２ の 半 導 体 層 の 伝 導 帯 の 最 低 エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を 上 昇 さ せ る こ
と に よ り 、 前 記 第 ２ の 半 導 体 層 に ヘ テ ロ 接 合 し た 前 記 第 １ の 半 導 体 層 の 伝 導 帯 を 上 昇 さ せ
て 、 前 記 チ ャ ネ ル の 最 低 エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を 上 昇 さ せ る 層 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
２ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 電 界 発 生 層 は 、 ピ エ ゾ 電 気 分 極 に よ り 電 界 を 発 生 さ せ る 層 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 乃 至 請 求 項 ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 電 界 発 生 層 は 下 層 と ヘ テ ロ 接 合 し 、 前 記 電 界 発 生 層 の 厚 さ は 歪 み が 緩 和 さ れ な い 臨 界
膜 厚 よ り 小 さ い 値 に 設 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ４ の 何 れ か １ 項
に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 ゲ ー ト 電 極 と 前 記 電 界 発 生 層 と の 間 に 形 成 さ れ た 絶 縁 膜 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 乃 至 請 求 項 ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 第 １ の 半 導 体 層 は III族 窒 化 物 半 導 体 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項
６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 第 ２ の 半 導 体 層 は 、 前 記 第 １ の 半 導 体 層 に ヘ テ ロ 接 合 す る III族 窒 化 物 半 導 体 か ら 成
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 第 １ の 半 導 体 層 は Ｇ ａ Ｎ か ら 成 り 、 前 記 第 ２ の 半 導 体 層 は 、 Ｇ ａ ｘ １ Ａ ｌ １ － ｘ １ Ｎ
（ ０ ≦ ｘ １ ＜ １ ） か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 電 界 発 生 層 は Ｉ ｎ ｘ ２ Ｇ ａ ｙ ２ Ａ ｌ １ － ｘ ２ － ｙ ２ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ２ ≦ １ ， ０ ≦ ｙ ２ ＜ １
） か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 電 界 発 生 層 は Ｉ ｎ ｘ ３ Ｇ ａ １ － ｘ ３ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ３ ≦ １ ） か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 乃 至 請 求 項 ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 電 界 発 生 層 の 厚 さ は 、 ０ ． ２ ５ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ 又 は
請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 電 界 発 生 層 は 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の 下 に の み 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
乃 至 請 求 項 １ ２ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 電 界 発 生 層 は 、 ソ ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の 下 に 一 様 に 形 成 さ れ て
い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ ２ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス
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タ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 電 界 発 生 層 は ｐ 伝 導 型 で あ り 、 前 記 第 ２ の 半 導 体 層 は ｎ 伝 導 型 で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ２ 乃 至 請 求 項 １ ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 電 界 発 生 層 は ｐ 伝 導 型 で あ り 、 前 記 第 ２ の 半 導 体 層 は ア ン ン ド ー プ で あ る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 ２ 乃 至 請 求 項 １ ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は ノ ー マ リ オ フ 型 の ト ラ ン ジ ス タ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
乃 至 請 求 項 １ ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 の 制 御 が 可 能 で 、 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 を 低 減 さ せ た 電 界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ に 関 す る 。 特 に 、 ノ ー マ リ オ フ 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 効 果 的 に 実
現 で き る 構 造 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 III族 窒 化 物 半 導 体 を 用 い た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ が 広 い こ
と か ら 、 高 耐 圧 、 高 温 動 作 、 高 周 波 動 作 、 高 出 力 、 高 電 圧 信 号 入 力 な ど が 可 能 で あ る こ と
か ら 、 盛 ん に 、 研 究 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
 III族 窒 化 物 半 導 体 を 用 い た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 一 つ と し て 、 例 え ば 、 ア ン ド ー プ の
Ｇ ａ Ｎ 層 を チ ャ ネ ル 層 と し 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ を 障 壁 層 と し 、 そ の 障 壁 層 の 上 に ゲ ー ト 電 極 、 ソ
ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 を 形 成 し た 高 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ が 知 ら れ て い る 。 III族 窒 化 物
半 導 体 を 用 い た こ の ヘ テ ロ 接 合 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て は 、 自 発 分 極 と ヘ テ ロ 接 合
に よ る 歪 み に よ り ピ エ ゾ 電 気 分 極 を 発 生 さ せ て ヘ テ ロ 界 面 に お い て 、 高 い 二 次 元 電 子 濃 度
を 実 現 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の た め 、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 を 印 加 し て い な い 状 態 で 、 チ ャ ネ ル に 電 子 が 高 濃 度 で 存 在
す る た め に 、 こ の ト ラ ン ジ ス タ は 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ と し て 動 作 す る こ と が
多 い 。
　 し か し な が ら 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ は 、 動 作 に 負 電 源 を 必 要 と す る こ と 、 停
電 時 な ど の 異 常 時 に は 、 回 路 を 遮 断 で き な い こ と 、 な ど か ら 、 ノ ー マ リ オ フ 型 の ト ラ ン ジ
ス タ の 開 発 が 期 待 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
 Ｇ ａ Ａ ｓ 半 導 体 系 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ で は 、 ゲ ー ト 電 極 直 下 の 障 壁 層 の 厚 さ を 薄 く し 、 逆 に 、 ソ
ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 の 下 の 障 壁 層 の 厚 さ は 厚 く 形 成 し た 、 ゲ ー ト リ セ ス 構 造 に よ り 、
ノ ー マ リ オ フ 型 の ト ラ ン ジ ス タ が 構 成 さ れ て い る 。
　 し か し な が ら 、 こ の III族 窒 化 物 半 導 体 は 、 化 学 的 に 極 め て 安 定 し て い る の で 、 半 導 体
層 に ダ メ ッ ジ を 与 え る こ と な く エ ッ チ ン グ す る こ と は 容 易 で は な い 。 こ の た め 、 下 記 特 許
文 献 １ で は 、 障 壁 層 の 厚 さ を ゲ ー ト 電 極 の 仕 事 関 数 に 応 じ て 設 定 す る こ と で 、 チ ャ ネ ル が
導 通 す る し き い 値 電 圧 を 調 整 す る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
 ま た 、 下 記 特 許 文 献 ２ に お い て は 、 ゲ ー ト 電 極 、 ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る 障 壁 層
、 ア ン ド ー プ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る 電 子 走 行 層 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 と で 構 成 し た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ が 開 示
さ れ て い る 。 こ の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ で は 、 ｐ 型 Ｇ ａ Ｎ 層 に よ り 、 ア ン ド ー プ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る 電
子 走 行 層 の 伝 導 帯 を 上 昇 さ せ る こ と で 、 ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し な い 状 態 に お い て 、 電 子 走 行
層 の 電 子 濃 度 を 大 き く 低 減 さ せ て 、 ノ ー マ リ オ フ 型 が 実 現 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
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【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － ８ ６ １ ７ １
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － １ ４ ２ ２ ５ ０
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ で は 、 ノ ー マ リ オ フ 型 を 実 現 し よ う と す る と 、 ソ
ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 の 下 の 障 壁 層 の 厚 さ が 薄 く な り 、 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 が 増 大 し 、
オ ン 抵 抗 が 増 大 す る と い う 問 題 が あ る 。 こ の た め 、 電 力 効 率 が 悪 い と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 特 許 文 献 ２ の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ で は 、 チ ャ ネ ル と な る ア ン ド ー プ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ に 接 合 し た 下
層 に は ア ク セ プ タ が ド ー プ さ れ て い る 。 こ の た め 、 ア ク セ プ タ が Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ へ 拡 散 す る 、
不 純 物 ド ー プ 層 の 上 に ア ン ド ー プ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ を 成 長 さ せ て い る の で そ の 層 の 結 晶 性 が 低 下
す る 、 チ ャ ネ ル が 不 純 物 ド ー プ 層 に 接 合 し て い る 、 こ と な ど に よ り 、 高 移 動 度 を 実 現 で き
な い と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 チ ャ ネ ル の
寄 生 抵 抗 を 小 さ く す る こ と で あ る 。
　 ま た 、 発 明 の 他 の 目 的 は 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 を 制 御 可 能 と す る こ と で あ る 。
　 　 ま た 、 発 明 の 他 の 目 的 は 、 製 造 容 易 な 高 性 能 な ノ ー マ リ オ フ 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス
タ を 実 現 す る こ と で あ る 。
　 ま た 、 発 明 の 他 の 目 的 は 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の 大 き な 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 実 現 す
る こ と で あ る 。
　 さ ら に 、 発 明 の 他 の 目 的 は 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 を 向 上 さ せ る こ と で あ る 。
　 た だ し 、 い ず れ か の 発 明 が 、 上 記 の １ 又 は 複 数 の 目 的 を 達 成 す れ ば 十 分 で あ っ て 、 本 件
の 個 々 の 発 明 が 、 全 て の 目 的 を 達 成 す る も の と 、 解 釈 さ れ る べ き で は な い 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に は 、 以 下 の 手 段 が 有 効 で あ る 。
　 即 ち 、 第 １ の 発 明 は 、 ゲ ー ト 電 極 と 、 ソ ー ス 電 極 と 、 ド レ イ ン 電 極 と 、 チ ャ ネ ル の 形 成
さ れ る 第 １ の 半 導 体 層 と を 有 す る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、
　 ゲ ー ト 電 極 と 、 第 １ の 半 導 体 層 と の 間 に 、 チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア の 最 低 エ ネ ル ギ ー を 上 昇
さ せ る 電 界 発 生 層 を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ こ で 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は 、 ゲ ー ト 電 極 に 印 加 す る 電 圧 に よ り 、 ソ ー ス 電 極 、 ド
レ イ ン 電 極 間 の チ ャ ネ ル の 抵 抗 を 制 御 す る 素 子 と し て 、 最 も 広 い 意 味 に 解 釈 さ れ る も の で
あ る 。 例 え ば 、 高 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ ） 、 シ ョ ッ ト キ ー ゲ ー ト 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ （ Ｍ Ｅ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） 、 絶 縁 ゲ ー ト 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ
Ｔ ） 、 ヘ テ ロ 接 合 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｆ Ｅ Ｔ ） な ど を あ げ る こ と が で き る が 、 電 界
に よ り チ ャ ネ ル を 制 御 す る と い う 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 原 理 を 用 い た ト ラ ン ジ ス タ で あ
れ ば 、 そ の 他 の 変 形 さ れ た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で も 、 本 発 明 は 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 チ ャ ネ ル は 、 ｎ チ ャ ネ ル で も ｐ チ ャ ネ ル で も 良 い 。 す な わ ち 、 チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア は 電
子 で も 正 孔 で も 良 い 。 ｎ チ ャ ネ ル の 方 が キ ャ リ ア の 移 動 度 が 高 い の で デ バ イ ス と し て は 有
利 で あ る 。 た だ し 、 ｐ チ ャ ネ ル の と き は 電 界 発 生 層 は 、 キ ャ リ ア （ 正 孔 ） の エ ネ ル ギ ー を
上 げ 、 か つ 障 壁 層 と し て は 電 子 親 和 力 の 大 き い も の を 用 い る 必 要 が あ る 。 ま た 、 III族 窒
化 物 半 導 体 を 用 い た 場 合 に は 、 結 晶 面 と し て は Ｎ 面 を 使 う こ と が 望 ま し い 。
　 第 １ の 半 導 体 層 は 、 キ ャ リ ア の 移 動 度 を 高 く す る た め に は 、 不 純 物 が ノ ン ド ー プ で あ る
こ と が 望 ま し い 。 し か し 、 例 え ば 、 チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア の エ ネ ル ギ ー の 調 整 、 歪 み 量 の 調
整 、 そ の 他 各 種 の 目 的 の た め に 、 全 部 、 又 は 、 一 部 の 領 域 に 不 純 物 が ド ー プ さ れ て い て も
良 い 。 電 界 発 生 層 の 配 置 位 置 は 、 ゲ ー ト 電 極 と 第 １ の 半 導 体 層 と の 間 で あ れ ば 、 そ の 間 に
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他 の 層 が 介 在 し て い て も 良 い し 、 電 界 発 生 層 と 第 １ の 半 導 体 層 と が 直 接 接 合 し て い て も 良
い 。 ま た 、 第 １ の 半 導 体 層 は 、 単 一 の 層 、 複 数 の 層 で 形 成 さ れ て い て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 最 も 大 き な 特 徴 は 、 電 界 発 生 層 を 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に 設 け た こ と で あ る 。
こ の 電 界 発 生 層 は 、 例 え ば 、 ヘ テ ロ 成 長 に よ り 結 晶 に 印 加 さ れ る 応 力 歪 み に 応 じ て ピ エ ゾ
電 界 を 発 生 す る ピ エ ゾ 電 界 効 果 を 有 す る 材 料 、 大 き な 自 発 分 極 を 有 す る 材 料 を 用 い る こ と
が で き る 。 こ の 電 界 発 生 層 は 、 当 該 層 よ り 下 層 の 第 １ の 半 導 体 層 を 含 む 半 導 体 層 の エ ピ タ
キ シ ャ ル 成 長 装 置 と 同 一 の 装 置 を 用 い て 成 長 さ せ る 場 合 に は 、 半 導 体 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成
長 に よ り 形 成 す る の が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 後 述 す る よ う に 、 電 界 発 生 層 は 、 下 層 の 半 導 体 層 を III族 窒 化 物 半 導 体 と し た 場 合 に は
、 大 き な ピ エ ゾ 電 界 効 果 を 有 す る 、 Ｉ ｎ を 必 須 元 素 と し て 含 む III族 窒 化 物 半 導 体 を 用 い
る の が 望 ま し い 。 一 般 的 に は 、 シ ョ ッ ト キ ー ゲ ー ト 型 ト ラ ン ジ ス タ で あ れ ば 、 電 界 発 生 層
の 上 に は 、 ゲ ー ト 電 極 が 形 成 さ れ 、 絶 縁 ゲ ー ト 型 ト ラ ン ジ ス タ で あ れ ば 、 酸 化 膜 、 窒 化 膜
な ど の 絶 縁 膜 が 形 成 さ れ る 。 し た が っ て 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 が 終 了 し た 後 に 、 反 応 室 か
ら 取 り 出 し て 、 ス パ ッ タ な ど の 方 法 に よ り 、 誘 電 体 を 半 導 体 層 の 上 に 成 膜 す る こ と が で き
る 。 大 き な 自 発 分 極 を 有 す る か 、 大 き な ピ エ ゾ 電 界 効 果 を 有 す る 強 誘 電 体 と し て は 、 Ｂ ａ
Ｔ ｉ Ｏ 3 な ど の ペ ロ ブ ス カ イ ト 型 強 誘 電 体 、 Ｋ Ｈ ２ Ｐ Ｏ ４ 、 （ Ｎ Ｈ ４ ） ２ Ｓ Ｏ ４ 、 ロ シ ェ
ル 塩 、 Ｃ ｄ ２ Ｎ ｂ ２ Ｏ ７ 、 Ｐ ｂ Ｎ ｂ ２ Ｏ ６ 、 Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ 、 Ｋ Ｔ ａ Ｎ ｂ Ｏ ３ 、 Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｎ
ｂ 、 Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３ な ど を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 こ れ ら の 誘 電 体 を 電 界 発 生 層 と し て 用 い る 場 合 に は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 絶
縁 膜 と し て 用 い る こ と も 可 能 で あ る 。
　 ま た 、 絶 縁 膜 と 電 界 発 生 層 と を 用 い た 場 合 に は 、 絶 縁 膜 か ら 電 界 発 生 層 に 歪 み を 印 加 す
る よ う に し て も 良 い 。 　
　 要 す る に 、 電 界 発 生 層 は 、 電 界 発 生 層 に 接 合 す る 半 導 体 層 に お け る キ ャ リ ア の 伝 導 可 能
な 最 低 エ ネ ル ギ ー を 向 上 さ せ る こ と が で き 、 そ の 結 果 と し て 第 １ の 半 導 体 層 の チ ャ ネ ル の
キ ャ リ ア の 最 低 エ ネ ル ギ ー を 上 昇 さ せ る こ と が で き る 層 で あ れ ば 良 い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 第 ２ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 と 第 １ の 半 導 体 層 と の 間 に 介 在 さ れ た 、 第 １ の 半 導 体 層 に ヘ
テ ロ 接 合 し た 第 ２ の 半 導 体 層 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ で あ る 。
　 本 発 明 は 、 チ ャ ネ ル が 第 １ の 半 導 体 層 の 第 ２ の 半 導 体 層 に 対 す る 界 面 に 形 成 さ れ る こ と
が 特 徴 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 第 ３ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は 、 第 ２ の 半 導 体 層 の 伝 導 帯 の 最 低 エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を 上 昇
さ せ る こ と に よ り 、 第 ２ の 半 導 体 層 に ヘ テ ロ 接 合 し た 第 １ の 半 導 体 層 の 伝 導 帯 を 上 昇 さ せ
て 、 チ ャ ネ ル の 最 低 エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を 上 昇 さ せ る 層 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に
記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 本 発 明 は 、 第 ２ の 半 導 体 層 の 上 に 電 界 発 生 層 を 形 成 し た こ と が 特 徴 で あ る 。 第 １ の 半 導
体 層 の 伝 導 帯 は 、 第 ２ の 半 導 体 の 伝 導 帯 の 上 昇 に 伴 っ て 、 上 昇 さ れ る 。 ま た 、 こ の 場 合 に
は 、 電 界 発 生 層 に は 第 ２ の 半 導 体 層 か ら 歪 み を 受 け て 、 ピ エ ゾ 電 界 効 果 に よ り 電 界 を 発 生
さ せ る も の が 使 用 で き る が 、 自 発 分 極 に よ り 電 界 を 発 生 す る 層 を 用 い て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 第 ４ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は 、 ピ エ ゾ 電 気 分 極 に よ り 電 界 を 発 生 さ せ る 層 で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 電 界 発 生 層 を 第 ２ の 半 導 体 層 の 上 に ヘ テ ロ 成 長 に よ り 形 成 し た 場 合 に は 、 第 ２ の 半 導 体
層 か ら 受 け る 応 力 歪 み に よ る ピ エ ゾ 電 気 分 極 に よ り 、 電 界 発 生 層 は 電 界 を 発 生 さ せ る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
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　 第 ５ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は 下 層 と ヘ テ ロ 接 合 し 、 電 界 発 生 層 の 厚 さ は 歪 み が 緩 和 さ れ
な い 臨 界 膜 厚 よ り も 小 さ い 値 に 設 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ４ の
何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 下 層 に 格 子 整 合 し な い で ヘ テ ロ 成 長 さ せ た 層 は 、 そ の 厚 さ が 厚 く な る と 、 転 位 な ど が 発
生 し て 歪 み が 緩 和 す る 。 こ の た め 、 電 界 発 生 層 の 厚 さ は 、 歪 み が 緩 和 し な い 厚 さ よ り も 薄
い こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 第 ６ の 発 明 は 、 ゲ ー ト 電 極 と 電 界 発 生 層 と の 間 に 形 成 さ れ た 絶 縁 膜 を 有 す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 Ｍ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に も 、 本 件 発 明 は 適 用 す る こ と が で き る 。 絶 縁 膜 は 、 酸 化
珪 素 な ど の 酸 化 膜 、 窒 化 珪 素 な ど の 窒 化 膜 な ど を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 第 ７ の 発 明 は 、 第 １ の 半 導 体 層 は III族 窒 化 物 半 導 体 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ 乃 至 請 求 項 ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 ま た 、 第 ８ の 発 明 は 、 第 ２ の 半 導 体 層 は 、 第 １ の 半 導 体 に ヘ テ ロ 接 合 す る III族 窒 化 物
半 導 体 か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 こ こ で 、 III族 窒 化 物 半 導 体 は 、 III族 元 素 と 窒 素 と の 化 合 物 半 導 体 で あ り 、 窒 素 の 他 、
Ａ ｓ 、 Ｐ 、 Ｓ ｂ な ど の Ｖ 族 元 素 を 含 む 化 合 物 で あ っ て も よ い 。 ま た 、 II族 元 素 、 VI族 元 素
な ど が 化 合 物 と し て 又 は 不 純 物 と し て 含 ま れ て い て も よ い 。 以 下 に お い て 、 III族 窒 化 物
半 導 体 は 、 こ の よ う な 広 い 意 味 で 使 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 第 ９ の 発 明 は 、 第 １ の 半 導 体 層 は Ｇ ａ Ｎ か ら 成 り 、 第 ２ の 半 導 体 層 は 、 Ｇ ａ ｘ １ Ａ ｌ １

－ ｘ １ Ｎ （ ０ ≦ ｘ １ ＜ １ ） か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ
ス タ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 第 １ の 半 導 体 層 は 、 チ ャ ネ ル 抵 抗 の 低 減 や 動 作 速 度 の 向 上 の 目 的 か ら 言 え ば 、 不 純 物 が
ア ン ド ー プ で あ る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 第 ２ の 半 導 体 層 は 、 ア ン ド ー プ で も 、 チ ャ ネ ル
が ｎ 型 で あ れ ば 、 ｎ 型 に ド ー プ し て も 良 い 。 チ ャ ネ ル が ｐ 型 で あ れ ば 、 ｐ 型 に ド ー プ し て
も 良 い 。 Ｇ ａ Ｎ と Ｇ ａ ｘ １ Ａ ｌ １ － ｘ １ Ｎ と の 界 面 に 、 チ ャ ネ ル を 形 成 す る こ と が で き る
。 た だ し ｐ チ ャ ネ ル の と き は 電 界 発 生 層 は キ ャ リ ア (正 孔 )の エ ネ ル ギ ー を 上 げ か つ 電 子 親
和 力 の 大 き い も の を 用 い る 必 要 が あ る 。 ま た 結 晶 面 と し て は Ｎ 面 を 使 う こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 第 １ ０ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は Ｉ ｎ ｘ ２ Ｇ ａ ｙ ２ Ａ ｌ １ － ｘ ２ － ｙ ２ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ２ ≦ １
， ０ ≦ ｙ ２ ＜ １ ） か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の
電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 電 界 発 生 層 を Ｉ ｎ を 含 む III族 窒 化 物 半 導 体 と す る こ と で 、 大 き な 電 界 を 発 生 す る こ と
が で き る 。 電 界 発 生 層 の 下 層 の 格 子 定 数 を 電 界 発 生 層 の 格 子 定 数 よ り も 小 さ く す る こ と で
、 こ の 電 界 発 生 層 に は 、 膜 厚 の 方 向 に 引 っ 張 り 歪 み （ 面 方 向 に は 圧 縮 歪 み ） を 与 え る こ と
が で き る 。 ま た 、 電 界 発 生 層 の 主 面 を Ｇ ａ 面 と す る 。 こ れ ら の 条 件 は 、 下 層 に Ｇ ａ ｘ １ Ａ
ｌ １ － ｘ １ Ｎ を 用 い る こ と で 、 そ の 条 件 は 容 易 に 実 現 さ れ る 。 こ の 時 、 電 界 発 生 層 の 分 極
の 向 き は 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ か ら ゲ ー ト 電 極 に 向 か う 方 向 と な る 。 こ れ に よ り 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ /Ａ
ｌ Ｇ ａ Ｎ 界 面 に は 負 電 荷 が 誘 起 さ れ 、 そ の 結 果 、 電 界 発 生 層 に よ り 発 生 さ れ る 電 界 の 向 き
を 、 ゲ ー ト 電 極 か ら 第 １ の 半 導 体 層 に 向 か う 向 き 、 す な わ ち 、 ゲ ー ト 電 極 を 第 １ の 半 導 体
層 に 対 し て 正 電 位 と す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 電 界 発 生 層 が 接 合 す る 下 層 の 半 導 体
層 の 伝 導 帯 の エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を 上 昇 さ せ る こ と が で き 、 第 １ の 半 導 体 層 の チ ャ ネ ル の エ
ネ ル ギ ー レ ベ ル を 上 昇 さ せ る こ と が で き る 。 ま た 、 チ ャ ネ ル を pチ ャ ネ ル と す る 場 合 に は
、 チ ャ ネ ル の 正 孔 の エ ネ ル ギ ー を 上 昇 (価 電 子 帯 の エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を 下 げ る )さ せ る こ と
が で き る 。
 電 界 発 生 層 の Ｉ ｎ の 組 成 比 は 、 ０ ． ０ １ ～ ０ ． ３ が 望 ま し い 。 特 に 、 望 ま し く は 、 ０ ．
１ ～ ０ ． ２ で あ る 。 Ａ ｌ の 組 成 比 は 、 ０ ～ ０ ． ３ が 望 ま し い 。 特 に 、 望 ま し く は 、 ０ ～ ０
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． ２ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 第 １ １ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は Ｉ ｎ ｘ ３ Ｇ ａ １ － ｘ ３ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ３ ≦ １ ） か ら 成 る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 Ｉ ｎ の 組 成 比 は 、 ０ ． ０ １ ～ ０ ． ３ が 望 ま し い 。 特 に 、 望 ま し く は 、 ０ ． １ ～ ０ ． ２ で
あ る 。
　 特 に 、 電 界 発 生 層 を こ の 材 料 と す る こ と で 、 例 え ば 、 応 用 物 理 学 会 誌 、 Ｖ ｏ ｌ ． ７ ０ ，
Ｎ ｏ ． ０ ５ ， ２ ０ ０ １ 　 ｐ ｐ ５ １ ３ － ５ ２ ２ に よ れ ば 、 Ｉ ｎ の 組 成 比 が ０ ． ３ 、 ０ ． １ の
時 に 、 そ れ ぞ れ 、 ５ Ｍ Ｖ ／ ｃ ｍ 、 １ ． ５ Ｍ Ｖ ／ ｃ ｍ の ピ エ ゾ 分 極 電 界 を 発 生 さ せ る こ と が
で き る 。 こ れ は 、 電 界 発 生 層 の 厚 さ が １ ０ ｎ ｍ の 時 に は 、 そ れ ぞ れ 、 ５ Ｖ 、 １ ． ５ Ｖ の 電
圧 を 意 味 し 、 下 層 の 半 導 体 の 伝 導 帯 を 、 そ れ ぞ れ 、 ５ ｅ Ｖ 、 １ ． ５ ｅ Ｖ だ け 上 昇 で き る こ
と を 意 味 す る 。 す な わ ち 、 電 界 発 生 層 の 膜 厚 １ ｎ ｍ 当 た り 、 伝 導 帯 を 、 そ れ ぞ れ 、 ０ ． ５
ｅ Ｖ 、 ０ ． １ ５ ｅ Ｖ だ け 上 昇 さ せ る こ と が で き る 。
　 下 層 の 半 導 体 層 の 伝 導 帯 を 所 望 の 値 だ け 上 昇 さ せ る に は 、 Ｉ ｎ の 組 成 比 と 電 界 発 生 層 の
厚 さ と を 適 性 に 設 計 す れ ば 良 い 。 電 界 発 生 層 に Ａ ｌ が 含 ま れ る と 、 分 極 の 向 き が 反 対 で あ
る の で 、 ピ エ ゾ 分 極 電 界 は 減 少 す る 。 し か し 、 Ｉ ｎ ０ ． ３ Ｇ ａ ０ ． ７ Ｎ が 、 １ ０ ｎ ｍ の 厚
さ で 、 ５ Ｖ の ピ エ ゾ 電 圧 を 発 生 す る の で 、 Ａ ｌ の 組 成 比 に よ り 、 こ の 電 圧 を 減 少 方 向 に 調
整 す る こ と も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 第 １ ２ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 の 厚 さ は 、 ０ ． ２ ５ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ ０ 又 は 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 Ｉ ｎ ｘ ２ Ｇ ａ ｙ ２ Ａ ｌ １ － ｘ ２ － ｙ ２ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ２ ≦ １ ， ０ ≦ ｙ ２ ＜ １ ） ま た は 、 Ｉ ｎ

ｘ ３ Ｇ ａ １ － ｘ ３ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ３ ≦ １ ） の 場 合 に 、 歪 み が 緩 和 さ れ る 臨 界 膜 厚 は ｘ ２ ， ｙ ２
に 依 存 す る が ０ ． ２ ５ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ る 。 よ っ て 、 電 界 発 生 層 の 厚 さ は 、 １ ０ ０ ｎ ｍ 以
下 が 望 ま し い 。 膜 厚 の 下 限 値 は 、 所 望 の 値 の ピ エ ゾ 電 圧 を 発 生 す る 厚 さ で あ れ ば 良 く 、 １
原 子 層 か ら で も 可 能 で あ る 。 ゲ ー ト 電 極 の 下 に の み 電 界 発 生 層 を 形 成 す る 場 合 に は 、 加 工
の 観 点 か ら 、 薄 い 程 、 望 ま し い 。 下 層 に 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 半 導 体 を 用 い た 場 合 に は 、 こ の 層 は
、 電 界 発 生 層 の エ ッ チ ン グ ス ト ッ パ と し て 機 能 す る の で 、 そ の 点 に お い て も 、 下 層 は Ａ ｌ
Ｇ ａ Ｎ が 望 ま し い 。 本 件 発 明 は 、 極 め て 薄 い 電 界 発 生 層 に よ り 、 チ ャ ネ ル の 伝 導 を 制 御 で
き る こ と も 、 大 き な 特 徴 で あ る 。 電 界 発 生 層 の よ り 望 ま し い 範 囲 は 、 ０ ． ２ ５ ～ ５ ０ ｎ ｍ
、 さ ら に 望 ま し く は 、 ０ ． ２ ５ ～ １ ０ ｎ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 第 １ ３ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は 、 ゲ ー ト 電 極 の 下 に の み 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ ２ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 電 界 発 生 層 を Ｉ ｎ ｘ ２ Ｇ ａ ｙ ２ Ａ ｌ １ － ｘ ２ － ｙ ２ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ２ ≦ １ ， ０ ≦ ｙ ２ ＜ １ ）
ま た は 、 Ｉ ｎ ｘ ３ Ｇ ａ １ － ｘ ３ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ３ ≦ １ ） の 場 合 、 と り わ け 、 後 者 の 場 合 に は 、
極 め て 薄 い 層 で チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア の エ ネ ル ギ ー を 制 御 で き る 。 し た が っ て 、 エ ッ チ ン グ
に よ り 、 電 界 発 生 層 の ゲ ー ト 電 極 の 下 に の み 形 成 す る こ と が 極 め て 容 易 と な る 。 ま た 、 電
界 発 生 層 に 強 誘 電 体 を 用 い た 場 合 は 、 エ ッ チ ン グ 、 リ フ ト オ フ 法 に よ り 、 容 易 に ゲ ー ト 電
極 下 に の み 、 電 界 発 生 層 を 生 成 す る こ と か で き る 。 ゲ ー ト 電 極 の 下 に の み 電 界 発 生 層 を 形
成 す る の は 、 ノ ー マ リ オ フ 型 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の 両 方 の ト ラ ン ジ ス タ に 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 第 １ ４ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は 、 ソ ー ス 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 、 ゲ ー ト 電 極 の 下 に 一 様 に
形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ ２ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果
ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 こ の 場 合 も 、 ノ ー マ リ オ フ 型 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の 両 方 の ト ラ ン ジ ス タ に 適 用 可 能 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 第 １ ５ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は ｐ 伝 導 型 で あ り 、 第 ２ の 半 導 体 層 は ｎ 伝 導 型 で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 請 求 項 １ ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る
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。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 第 １ ６ の 発 明 は 、 電 界 発 生 層 は ｐ 伝 導 型 で あ り 、 第 ２ の 半 導 体 層 は ア ン ド ー プ で あ る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 乃 至 請 求 項 １ ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 １ ７ の 発 明 は 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は ノ ー マ リ オ フ 型 の ト ラ ン ジ ス タ で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ で あ る 。
　 本 発 明 は 、 ノ ー マ リ オ フ 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ と す る こ と で 、 特 に 、 大 き な 利 点 が
得 ら れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 上 の 本 発 明 の 手 段 に よ っ て 得 ら れ る 効 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。
　 本 発 明 は 、 電 界 発 生 層 に よ り 、 チ ャ ネ ル の 形 成 さ れ る 第 １ の 半 導 体 層 の キ ャ リ ア の 伝 導
可 能 な 最 低 エ ネ ル ギ ー を 上 昇 さ せ る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 を 印 加 し
て い な い 状 態 に お け る チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア 濃 度 を 制 御 す る こ と が 可 能 と な る 。 換 言 す れ ば
、 オ ン 時 、 ま た は 、 オ フ 時 の ゲ ー ト し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 制 御 す る こ と が 可 能 と な る 。
こ れ に よ り 、 し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 所 望 の 値 に 設 定 し た ノ ー マ リ オ フ 型 の 電 界 効 果 ト ラ
ン ジ ス タ を 実 現 す る こ と が 可 能 と な る 。 逆 に 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に
お い て も 、 ゲ ー ト オ フ し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 所 望 の 値 に 設 定 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 第 ４ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 を ピ エ ゾ 電 気 分 極 に よ り 電 界 を 発 生 す る 層 と し て い る の で
、 ヘ テ ロ 成 長 に よ り 応 力 歪 み を 内 在 さ せ る こ と が で き 、 容 易 の そ の 層 の 形 成 が 容 易 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 第 ５ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 を ヘ テ ロ 成 長 に よ り 内 包 す る 歪 み が 緩 和 さ れ な い 厚 さ よ り
薄 く 形 成 す る こ と で 、 チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア の エ ネ ル ギ ー を 容 易 に 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 第 １ ０ 、 １ １ 、 １ ２ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 を Ｉ ｎ を 必 須 と す る III族 窒 化 物 半 導 体 と
し て い る の で 、 大 き な 電 界 を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 電 界 発 生 層 の 厚 さ に
よ り 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 制 御 す る こ と か が 可 能 と な る 。 ま た 、 電 界 発 生 層 の
厚 さ は 極 め て 薄 く て 良 い の で 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス を 大 き く で き る と 共 に 、 エ ッ チ ン グ な
ど の 加 工 が 容 易 と な る 。 特 に 、 III族 窒 化 物 半 導 体 の 場 合 に は 、 エ ッ チ ン グ の 困 難 性 に よ
り 、 ゲ ー ト リ セ ス 構 造 を 作 成 す る こ と が 困 難 で あ る が 、 本 発 明 に よ り 、 電 界 発 生 層 を ゲ ー
ト 電 極 の 下 に の み 形 成 す る こ と が 容 易 と な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 第 １ ３ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 が ゲ ー ト 電 極 の 下 に の み 形 成 す る こ と で 、 チ ャ ネ ル の 寄
生 抵 抗 の 小 さ な 、 し た が っ て 、 オ ン 抵 抗 の 小 さ な ノ ー マ リ オ フ 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ に 適 用 し た 場 合 に は 、 チ ャ ネ
ル の 寄 生 抵 抗 を よ り 低 減 さ せ た ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 電 力 効
率 の 高 い ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 第 １ ４ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 を ソ ー ス 電 極 、 ゲ ー ト 電 極 、 ド レ イ ン 電 極 の 下 に 一 様 に
形 成 し て い る の で 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、 電 界 発 生 層 の 組 成 比 や 厚 さ の 制 御 に
よ り ゲ ー ト し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 容 易 に 制 御 す る こ と が で き る 。
 
　 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 が 大 き く な る が 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 容 易 に 制 御 で き る
の で 、 ノ ー マ リ オ フ 型 の ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る こ と も で き る 。 ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン
ジ ス タ で は 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 大 き く し て 、 チ ャ ネ ル の キ ャ リ ア の エ ネ ル ギ
ー を 上 昇 さ せ た 状 態 で 、 nチ ャ ネ ル で は 、 電 子 濃 度 が 、 pチ ャ ネ ル で は 正 孔 濃 度 が 高 く な る
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よ う に 各 層 の 厚 さ を 設 計 す れ ば 良 い 。 こ れ に よ り 、 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 の 小 さ な ノ ー マ リ
オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 第 １ ５ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 を ｐ 伝 導 型 と し 、 第 ２ の 半 導 体 層 を ｎ 伝 導 型 と し て 、 ゲ
ー ト 電 極 の 下 に ｐ ｎ 接 合 を 形 成 す る こ と で 、 ゲ ー ト 電 圧 に よ り ゲ ー ト 電 流 が 流 れ だ す 時 の
ゲ ー ト 電 圧 で あ る 最 大 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ Ｇ ｍ ａ ｘ を 大 き く す る こ と が で き る 。 通 常 、 シ ョ ッ ト
キ ー 障 壁 は 、 １ ｅ Ｖ 程 度 で あ る が 、 こ の 構 成 に よ り 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ Ｇ ｍ ａ ｘ を 、 シ ョ
ッ ト キ ー 障 壁 電 位 差 に ｐ ｎ 接 合 の 障 壁 電 位 差 及 び 電 界 発 生 層 の 電 位 差 を 加 算 し た 値 と す る
こ と が で き る 。 電 界 発 生 層 に ｐ － Ｉ ｎ ｘ ３ Ｇ ａ １ － ｘ ３ Ｎ （ ０ ＜ ｘ ３ ≦ １ ） を 用 い た 場 合
に は 、 ｐ ｎ 接 合 の 障 壁 電 位 を ２ ～ ３ ｅ Ｖ と す る こ と が で き る の で 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ Ｇ ｍ

ａ ｘ を ｐ ｎ 接 合 に し な い 場 合 に 比 べ て さ ら に ２ ～ ３ Ｖ 上 昇 さ せ る こ と が で き 、 高 入 力 レ ベ
ル 、 広 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 請 求 項 １ ６ の 発 明 で は 、 電 界 発 生 層 は ｐ 伝 導 型 で あ り 、 第 ２ の 半 導 体 層 は ア ン ド ー プ と
し て い る 。 請 求 項 １ ５ と 同 様 に 、 電 界 発 生 層 と 第 ２ の 半 導 体 層 と の 間 の 障 壁 電 位 の 分 だ け
、 電 界 発 生 層 が ア ン ド ー プ の 場 合 に 比 べ て 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ Ｇ ｍ ａ ｘ を 上 昇 さ せ る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 第 １ ７ の 発 明 の 場 合 に お い て 、 III族 窒 化 物 半 導 体 を 用 い て も 、 ノ ー マ リ オ フ 型 の 電 界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 実 現 で き 、 高 温 環 境 下 で の 動 作 、 高 レ ベ ル 入 力 、 高 出 力 、 高 耐 圧 、 １
０ ０ Ｇ Ｈ ｚ 帯 の 応 答 速 度 な ど を 有 し た 増 幅 器 、 ス イ ッ チ 素 子 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 下 の 説 明 は 電 子 を キ ャ リ ア と す る nチ ャ ネ ル 素 子 に 対 す る も の で あ る が 、 正 孔 を キ ャ
リ ア と す る 場 合 も 同 様 の 考 え 方 で 説 明 で き る 。
 本 発 明 の 原 理 を 説 明 す る 。 図 １ は 、 ヘ テ ロ 接 合 の 伝 導 帯 の バ ン ド 図 で あ る 。 分 か り 易 く
す る た め に 、 伝 導 帯 の 傾 斜 は 直 線 で 表 し 模 式 的 に 表 現 し て い る 。 ア ン ド ー プ Ｉ ｎ ０ ． ２ Ｇ
ａ ０ ． ８ Ｎ ／ ア ン ド ー プ Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ ／ ア ン ド ー プ Ｇ ａ Ｎ の ヘ テ ロ 接 合 を 例 示
し て い る 。 以 下 、 単 に 、 Ｉ ｎ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ を Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 、 Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ
を Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ で 表 記 す る 。 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ が 本 発 明 の 電 界 発 生 層 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ が 第 ２ の 半 導 体
層 、 Ｇ ａ Ｎ が 第 １ の 半 導 体 層 で あ る 。 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 格 子 定 数 は 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ の 格 子 定 数 よ
り も 大 き い の で 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ は Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ よ り 、 成 長 面 上 に お い て 圧 縮 応 力 を 受 け 、 成 長
面 に 垂 直 な 方 向 に 引 っ 張 り 応 力 を 受 け る 。 こ の 結 果 、 Ｇ ａ 面 を 成 長 面 と す る Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ は
自 発 分 極 と ピ エ ゾ 電 気 分 極 と は 反 対 を 向 き 、 ピ エ ゾ 電 気 分 極 の 方 が 遥 か に 大 き い 。 し た が
っ て 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ で は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ か ら ゲ ー ト 電 極 に 向 か う 方 向 に 分 極 す る 。 し た が っ て
Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ /Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ の 界 面 に は 負 の 電 荷 が 誘 起 さ れ る 。 ま た 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ は 、 Ｉ ｎ Ｇ
ａ Ｎ 、 及 び Ｇ ａ Ｎ か ら 成 長 面 内 で 引 っ 張 り 応 力 を 受 け 、 成 長 面 に 垂 直 な 方 向 に 圧 縮 応 力 を
受 け る 。 ま た 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 、 Ｇ ａ Ｎ は 、 自 発 分 極 と ピ エ ゾ 電 気 分 極 と は 同 一 方 向 を 向 き 、
大 き さ は 自 発 分 極 の 方 が や や 大 き い が 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の ピ エ ゾ 電 気 分 極 に 比 べ る と 遥 か に 小
さ い 。 こ の 結 果 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 界 面 に 正 の 電 荷 が 誘 起 さ れ る 。 以 上 の 結 果 を ま と め
る と 界 面 に 誘 起 さ れ る 電 荷 は 図 １ に 示 す よ う に 表 面 か ら 順 に ＋ － ＋ － と な る 。 従 っ て 電 界
の 向 き は 図 に 示 す よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 以 上 の 各 層 に お け る 分 極 の 分 布 に よ り 、 ゲ ー ト 電 極 と Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と の 界 面 に は 正 電 荷 が
帯 電 し 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と の 界 面 に は 負 電 荷 が 帯 電 し 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と Ｇ ａ Ｎ と の
界 面 に は 正 電 荷 が 帯 電 す る 。 ま た 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と で は 、 分 極 の 方 向 が 互 い に
反 対 で あ る か ら 、 そ れ ら の 界 面 で の 電 荷 密 度 が 最 も 高 い 。 こ の 結 果 と し て 、 各 層 の 電 界 Ｅ
の 向 き は 、 図 １ （ ａ ） に 示 す 向 き と な る 。
 し た が っ て 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の バ ン ド ギ ャ ッ プ の 差 異 に よ る ヘ テ ロ 接 合 障 壁 と
、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 中 の ピ エ ゾ 電 界 が 大 き い こ と を 考 慮 す る と 、 伝 導 帯 は 図 １ （ ａ ） に 示 す よ う
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に な る 。 こ れ に 、 シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 を 考 慮 し て 、 伝 導 帯 を 表 現 す る と 、 図 １ （ ｂ ） に 示 す
よ う に な る 。 図 で Ｂ Ｖ は 、 ゲ ー ト 電 極 と Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 の 大 き さ を 示 し て
い る 。 ま た 、 図 １ （ ｂ ） の 破 線 は 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ が 直 接 ゲ ー ト 電 極 に 接 合 し て い る 場 合 の 伝
導 帯 を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 今 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ の ヘ テ ロ 接 合 障 壁 の 大 き さ を Δ Ｅ Ｃ と す る と 、 ゲ ー ト 電 極
に 対 す る Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ の シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 高 さ は 、 Ｂ Ｖ ＋ Δ Ｅ Ｃ ＋ Δ Ｖ と な り 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ
と Ｇ ａ Ｎ の 伝 導 帯 は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 が 存 在 し な い 場 合 に 比 べ て 、 ほ ぼ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 の ピ エ
ゾ 電 界 に よ る 端 面 間 電 位 差 Δ Ｖ だ け 、 上 昇 す る こ と に な る 。 し た が っ て 、 Ｇ ａ Ｎ 層 と Ａ ｌ
Ｇ ａ Ｎ 層 の 界 面 に 形 成 さ れ る チ ャ ネ ル Chの エ ネ ル ギ ー レ ベ ル が Δ Ｖ だ け 上 昇 す る 。 こ の Δ
Ｖ の 値 は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 の ピ エ ゾ 電 界 Ｅ の 大 き さ と 、 層 の 厚 さ ｄ に よ っ て 変 化 さ せ る こ と
が で き る 。 換 言 す れ ば 、 チ ャ ネ ル Chの エ ネ ル ギ ー レ ベ ル を Δ Ｖ だ け 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発
生 層 が な い 場 合 に 比 べ て 高 く す る こ と が で き る 。 電 界 Ｅ は Ｉ ｎ の 組 成 比 で 制 御 で き る 。 こ
れ に よ り 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ を 変 化 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 電 界 発 生 層 の 効 果 は 以 下 の と お り で あ る 。 こ の 説 明 は 電 子 を キ ャ リ ア と す る nチ ャ ネ
ル に 対 し て 行 う が 、 pチ ャ ネ ル の 場 合 も 同 様 な 考 え 方 で 説 明 で き る 。
ま ず 電 界 発 生 層 を 設 け ず に 、 且 つ 、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 を 印 加 し て い な い と 仮 定 し た 状 態 で
、 図 １ （ ｂ ） の 破 線 に 示 す よ う に 、 チ ャ ネ ル Chの エ ネ ル ギ ー レ ベ ル が フ ェ ル ミ ー レ ベ ル に
対 し て 十 分 に 接 近 し て 低 い 位 置 と な る よ う に 各 層 の 厚 さ な ど を 設 計 し た と す る 。 次 に 、 ゲ
ー ト 電 極 の 下 方 に の み 、 電 界 発 生 層 を 設 け る こ と で 、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 を 印 加 し て い な い
状 態 で 、 チ ャ ネ ル Chの エ ネ ル ギ ー レ ベ ル が フ ェ ル ミ ー レ ベ ル よ り 十 分 に 高 い と こ ろ に 位 置
す る よ う に 、 Δ Ｖ を 与 え る 電 界 発 生 層 の 厚 さ や Ｉ ｎ 組 成 比 を 設 計 す る 。 こ の よ う に 構 成 す
れ ば 、 ゲ ー ト 電 極 の 下 方 以 外 の 領 域 で は 、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 を 印 加 し て い な い 状 態 で チ ャ
ネ ル Chに 十 分 な 濃 度 の 電 子 を 確 保 で き 、 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 が 十 分 に 低 い ノ ー マ リ オ フ 型
の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま た 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ と す る に は 、 図 ２ に 示 す よ う に Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 を 厚
く 構 成 す る 。 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 が あ る 場 合 に お い て も 、 ゲ ー ト 電 極 に 所 望 の ゲ ー ト オ フ し き い
値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ で タ ー ン オ フ す る よ う に 、 ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 し て い な い 状 態 で 、 チ ャ ネ ル
Chの エ ネ ル ギ ー レ ベ ル が フ ェ ル ミ ー レ ベ ル に 対 し て 、 十 分 に 低 下 す る よ う に 、 電 界 発 生 層
を 設 計 す る （ 図 ２ の 実 線 ） 。 こ の 電 界 発 生 層 を ゲ ー ト 電 極 の 下 方 に の み 形 成 し た ト ラ ン ジ
ス タ で は 、 ゲ ー ト 電 極 の 周 辺 部 で は 、 バ ン ド 図 は 、 図 ２ の 破 線 で 示 し た 図 と な る 。 す な わ
ち 、 そ の 部 分 の チ ャ ネ ル の 電 子 濃 度 は 、 チ ャ ネ ル Chの 電 子 の エ ネ ル ギ ー が Δ Ｖ 低 い 分 だ け
、 ゲ ー ト 電 極 の 下 方 の チ ャ ネ ル の 電 子 濃 度 よ り も さ ら に 大 き く な る 。 し た が っ て 、 寄 生 抵
抗 の 極 め て 小 さ い ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ と な る 。 ま た 、 電 界 発 生 層 に よ り 、 ゲ ー
ト オ フ し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ 　 の 大 き さ を 自 由 に 設 計 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ノ ー マ リ オ ン 型 の ト ラ ン ジ ス タ で は 、 電 界 発 生 層 は 、 ソ ー ス 電 極 と ド レ イ ン 電 極 の 下 方
、 ゲ ー ト 電 極 と ソ ー ス 電 極 の 間 、 お よ び ゲ ー ト 電 極 と ド レ イ ン 電 極 の 間 に も 一 様 に 形 成 し
て も 良 い 。 す な わ ち 、 電 界 発 生 層 を 設 け て 、 伝 導 帯 の Δ Ｖ の 上 昇 分 に 相 当 す る 分 だ け 、 第
２ の 半 導 体 層 を 厚 く す る こ と が で き る 。 こ の 結 果 、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 を 印 加 し て い な い 状
態 で 、 ゲ ー ト 電 極 の 下 方 の チ ャ ネ ル 及 び ゲ ー ト 電 極 周 辺 の チ ャ ネ ル の 電 子 濃 度 を 同 一 と し
て 大 き な 値 に す る こ と が で き る 。 よ っ て 、 こ の 場 合 に も 、 寄 生 抵 抗 の 小 さ い ノ ー マ リ オ ン
型 の ト ラ ン ジ ス タ と な る 。 ま た 、 電 界 発 生 層 に よ り 、 ゲ ー ト オ フ し き い 値 電 圧 Ｖ Ｇ ｔ ｈ 　

を 自 由 に 設 計 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 シ ョ ッ ト キ ー ゲ ー ト 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｍ Ｅ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） の 場 合 に は 、 バ ン ド
図 は 、 図 ３ に 示 す よ う に な る 。 図 ３ （ ａ ） は 、 ゲ ー ト 電 極 ／ ｎ － Ｇ ａ Ｎ ／ ｉ － Ｇ ａ Ｎ 構 造
の Ｆ Ｅ Ｔ で あ る 。 図 ３ （ ｂ ） は 、 ゲ ー ト 電 極 ／ Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ ／ ｎ － Ｇ ａ Ｎ ／ ｉ － Ｇ ａ Ｎ 構 造
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の Ｆ Ｅ Ｔ で あ る 。 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ が 電 界 発 生 層 、 ｎ － Ｇ ａ Ｎ 層 と ｉ － Ｇ ａ Ｎ 層 が 第 １ の 半 導 体
層 で あ る 。 ｎ － Ｇ ａ Ｎ 層 の 空 乏 層 領 域 を 除 い た 部 分 が チ ャ ネ ル と な る 。 電 界 発 生 層 が 存 在
し な い 時 に は 、 ｎ － Ｇ ａ Ｎ 層 の 伝 導 帯 は 、 フ ェ ル ミ ー レ ベ ル に 対 し て 十 分 に 接 近 し て お り
、 ゲ ー ト 電 極 に 電 圧 が 印 加 さ れ て い な い 状 態 で 、 チ ャ ネ ル の 電 子 濃 度 は 十 分 に 高 い こ と を
示 し て い る 。 こ れ に 対 し て 、 図 ３ （ ｂ ） の 実 線 で 示 す よ う に 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発 生 層 を
設 け る こ と で 、 チ ャ ネ ル の エ ネ ル ギ ー レ ベ ル が Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 の ピ エ ゾ 電 界 に よ る 電 位 差 Δ
Ｖ だ け 上 昇 さ せ る こ と で 、 ｎ － Ｇ ａ Ｎ の 厚 さ を 厚 く す る こ と が で き る 。 一 方 、 ゲ ー ト 電 極
周 辺 の チ ャ ネ ル の バ ン ド 図 は 、 図 ３ （ ｂ ） の 破 線 に 示 し た よ う に な る 。 よ っ て 、 こ の よ う
な Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 を ゲ ー ト 電 極 の 下 方 に の み 設 け る こ と で 、 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 が 小 さ な ノ
ー マ リ オ フ 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ノ ー マ リ オ ン 型 の Ｍ Ｅ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ も 上 記 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ と 同 様 に 構 成 で き る 。 す な わ ち 、 ｎ －
Ｇ ａ Ｎ 層 を 厚 く 構 成 し て 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発 生 層 が 存 在 す る 状 態 で 、 チ ャ ネ ル の エ ネ ル
ギ ー レ ベ ル を 十 分 に フ ェ ル ミ ー レ ベ ル に 接 近 さ せ て 、 電 子 濃 度 の 高 い 状 態 と す る 。 こ れ に
よ り 、 チ ャ ネ ル の 寄 生 抵 抗 の 小 さ な ノ ー マ リ オ ン 型 の Ｍ Ｅ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ が 構 成 で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ の 構 成 で 、 ゲ ー ト 電 極 の 下 だ け 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発 生 層 を 形 成 す る と 、 ゲ ー ト 電 極
の 周 辺 部 分 の チ ャ ネ ル の エ ネ ル ギ ー レ ベ ル は 、 ゲ ー ト 電 極 下 の レ ベ ル よ り も 電 界 発 生 層 の
電 位 差 Δ Ｖ だ け 低 い こ と に な る 。 こ れ に よ り 、 チ ャ ネ ル 抵 抗 を 十 分 に 小 さ く す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 Ｍ Ｏ Ｓ 型 、 Ｍ Ｉ Ｓ 型 の Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て も 、 全 く 同 様 な こ と が 言 え る 。 ゲ ー ト 電 極
と 電 界 発 生 層 と の 間 に 絶 縁 膜 が 存 在 す る だ け で あ る の で 、 バ ン ド 図 は 、 上 記 の 図 １ 、 図 ２
、 図 ３ と 同 様 で あ る 。 し た が っ て 、 こ の 型 の Ｆ Ｅ Ｔ に お い て も 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 記 の 原 理 を 用 い て い る の で 、 ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る 半 導 体 材 料 に
は 、 特 に 、 限 定 さ れ な い 。 Ｓ ｉ 、 Ｓ ｉ － Ｇ ｅ 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ｉ ｎ Ａ ｓ Ｐ な ど 、 任 意 の 半 導 体
材 料 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 電 界 発 生 層 も 、 ピ エ ゾ 電 界 効 果 の 大 き な 半 導 体 を ヘ テ
ロ 成 長 さ せ れ ば 、 本 発 明 の 目 的 を 達 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 の 原 理 を 考 え る と 、
大 き な 分 極 が 発 生 す れ ば 良 い の で 、 そ の よ う な 性 質 を 有 し た 誘 電 体 な ど も 用 い る こ と が 可
能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
ま た 、 ｐ チ ャ ネ ル Ｆ Ｅ Ｔ の 場 合 に は 、 価 電 子 帯 に 関 し て 、 図 ４ に 示 す よ う な バ ン ド 図 を 構
成 で き る 材 料 を 選 択 す る こ と に よ り 、 上 記 と 同 様 に 、 寄 生 チ ャ ネ ル 抵 抗 の 小 さ な ノ ー マ リ
オ フ 型 、 ノ ー マ リ オ ン 型 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 に 、 電 界 発 生 層 を ｐ 型 に 、 こ の 電 界 発 生 層 が 接 合 す る 第 ２ の 半 導 体 層 を ｎ 型 に し た 場
合 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に つ い て 説 明 す る 。
　 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ ／ ｎ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ ｉ － Ｇ ａ Ｎ の 場 合 に バ ン ド 図 を 図 ５ の 曲 線 Ａ に 示 す
。 図 ５ の 曲 線 Ｂ は 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ を i-Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と し た 場 合 の バ ン ド 図 で あ る 。 図 ５ の
曲 線 Ｃ は 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発 生 層 が 存 在 せ ず ｎ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ が 直 接 、 ゲ ー ト 電 極 に
接 合 し て い る 場 合 の バ ン ド 図 で あ る 。 す な わ ち 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と ｎ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と の 障
壁 電 位 と 、 電 界 発 生 層 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ を ｐ 型 に す る こ と に よ る 電 位 上 昇 分 Ｅ t と 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ
ａ Ｎ と ゲ ー ト 電 極 間 の シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 Ｂ ｖ お よ び ひ ず み 分 極 に よ る エ ネ ル ギ ー 上 昇 Δ Ｖ
の 和 で 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ Ｇ ｍ ａ ｘ が 決 定 さ れ る 。 し た が っ て 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 を ｐ － Ｉ
ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発 生 層 が な い 場 合 に 比 べ て Δ Ｖ ＋ Ｅ t だ け 大 き く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ ／ ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ ｉ － Ｇ ａ Ｎ の 場 合 に も 、 上 記 の 場 合 と 同 様 な
こ と が 言 え る 。 す な わ ち 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と ｉ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と の 障 壁 電 位 と 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ
ａ Ｎ と ア ン ド ー プ Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ の 接 合 に よ る 電 位 上 昇 分 Ｅ t と 、 ｐ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と ゲ ー ト 電
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極 間 の シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 Ｂ ｖ お よ び Δ Ｖ の 和 で 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ Ｇ ｍ ａ ｘ が 決 定 さ れ る
。 し た が っ て 、 最 大 ゲ ー ト 電 圧 を ｉ － Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ の 電 界 発 生 層 が な い 場 合 に 比 べ て 、 Δ Ｖ
＋ Ｅ t だ け 大 き く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
以 下 、 本 発 明 を 具 体 的 な 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ５ ７ 】
 図 ６ は 、 実 施 例 １ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 断 面 図 で あ る 。 サ フ ァ イ ア か ら 成 る 基 板 １ ０ の 上 に
、 膜 厚 約 １ ５ ０ ｎ ｍ の Ａ ｌ Ｎ か ら 成 る バ ッ フ ァ 層 １ ２ が 形 成 さ れ て お り 、 そ の 層 １ ２ の 上
に 、 ア ン ド ー プ の 厚 さ ２ μ ｍ の Ｇ ａ Ｎ か ら 成 る チ ャ ネ ル 層 １ ４ が 形 成 さ れ て い る 。 チ ャ ネ
ル 層 １ ４ は 、 本 発 明 の 第 １ の 半 導 体 層 に 該 当 す る 。 チ ャ ネ ル 層 １ ４ の 上 に は 、 厚 さ ５ ｎ ｍ
の ア ン ド ー プ の Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か ら 成 る 第 １ 障 壁 層 １ ６ と 、 厚 さ ４ ０ ｎ ｍ の Ｓ ｉ
ド ー プ の ｎ － Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か ら 成 る 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ と が 形 成 さ れ て い る 。 第 ２
障 壁 層 ２ ０ の 上 に は 、 厚 さ ３ ｎ ｍ の Ｍ ｇ ド ー プ の ｐ － Ｉ ｎ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か ら 成 る 電
界 発 生 層 ３ ０ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 電 界 発 生 層 ３ ０ の 上 に Ｎ ｉ ／ Ａ ｕ か ら 成 る 厚 さ ４ ０
０ ｎ ｍ の ゲ ー ト 電 極 ４ ０ が 形 成 さ れ 、 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ の 上 に Ｔ ｉ ／ Ａ ｌ か ら 成 る 厚 さ ４ ０
０ ｎ ｍ の ソ ー ス 電 極 ４ １ と Ｔ ｉ ／ Ａ ｌ か ら 成 る 厚 さ ４ ０ ０ ｎ ｍ の ド レ イ ン 電 極 ４ ２ と が 形
成 さ れ て い る 。 電 界 発 生 層 ３ ０ は ゲ ー ト 電 極 ４ ０ の 下 に の み 形 成 さ れ て い る 。 第 ２ 障 壁 層
２ ０ と 第 １ 障 壁 層 １ ６ と が 、 本 発 明 の 第 ２ の 半 導 体 層 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
上 記 の 各 層 の 成 長 は 、 有 機 金 属 化 合 物 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ ） に よ り 行 っ た 。 こ こ で 用
い ら れ た ガ ス は 、 キ ャ リ ア ガ ス （ Ｈ ２ 又 は Ｎ ２  ） と 、 ア ン モ ニ ア ガ ス （ Ｎ Ｈ ３  ） と 、 ト
リ メ チ ル ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ (Ｃ Ｈ ３ ） ３ ） （ 以 下 、 「 Ｔ Ｍ Ｇ 」 と 記 す ） 、 ト リ メ チ ル ア ル ミ
ニ ウ ム （ Ａ ｌ (Ｃ Ｈ ３ ） ３ ） （ 以 下 、 「 Ｔ Ｍ Ａ 」 と 記 す ） と 、 ト リ メ チ ル イ ン ジ ウ ム （ Ｉ
ｎ (Ｃ Ｈ ３ ） ３ ） （ 以 下 、 「 Ｔ Ｍ Ｉ 」 と 記 す ） 、 シ ラ ン （ Ｓ ｉ Ｈ ４ ） 、 ビ ス シ ク ロ ペ ン タ
ジ エ ニ ル マ グ ネ シ ウ ム （ Ｍ ｇ （ Ｃ ５ Ｈ ５ ） ２ ） （ 以 下 、 「 Ｃ ｐ ２ Ｍ ｇ 」 と 記 す ） で あ る 。
　 た だ し 、 こ れ ら の 半 導 体 結 晶 層 を 結 晶 成 長 さ せ る 方 法 と し て は 、 上 記 の 有 機 金 属 化 合 物
気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｏ Ｖ Ｐ Ｅ ） の 他 に も 、 分 子 線 気 相 成 長 法 （ Ｍ Ｂ Ｅ ） 、 ハ イ ド ラ イ ド 気 相 成
長 法 （ Ｈ Ｖ Ｐ Ｅ ） 等 が 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
  次 の よ う に し て 、 図 ６ に 示 し た Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ を 製 造 し た 。 基 板 １ ０ の 上 に 、 キ ャ リ ア ガ ス と
し て 、 水 素 （ Ｈ 2  ） ガ ス を 用 い 、 成 長 炉 内 全 圧 １ ０ ０ ０ 〔 ｈ Ｐ ａ 〕 と し て 、 ４ ０ ０ ℃ に て
、 バ ッ フ ァ 層 １ ２ を 厚 さ ３ ０ ｎ ｍ に 形 成 し た 。 次 に 、 結 晶 成 長 温 度 を １ １ ０ ０ ℃ と し て 、
水 素 ガ ス を １ ０ Ｌ ／ 分 、 ア ン モ ニ ア を １ ２ Ｌ ／ 分 、 Ｔ Ｍ Ｇ を ２ × １ ０ × １ ０ － ４ モ ル ／ 分
で 供 給 し て 、 厚 さ ２ μ ｍ の チ ャ ネ ル 層 １ ４ を 成 長 さ せ た 。 こ の チ ャ ネ ル 層 １ ４ は 、 厚 い ほ
ど 、 結 晶 性 が 良 い の で 、 厚 い 程 望 ま し い 。 そ の 層 １ ４ の 上 に 、 温 度 を １ １ ５ ０ ℃ と し て 、
水 素 ガ ス を １ ０ Ｌ ／ 分 、 ア ン モ ニ ア を １ ２ Ｌ ／ 分 、 Ｔ Ｍ Ｇ を ２ × １ ０ × １ ０ － ４ モ ル ／ 分
、 Ｔ Ｍ Ａ を ６ × １ ０ － ６ モ ル ／ 分 で 供 給 し て 、 Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か ら な る 第 １ 障 壁
層 １ ６ を ５ ｎ ｍ の 厚 さ に 成 長 さ せ た 。 次 に 、 第 １ 障 壁 層 １ ６ の 上 に 、 同 一 ガ ス 条 件 で さ ら
に 、 Ｈ ２ 希 釈 シ ラ ン を １ × １ ０ － ７ モ ル ／ 分 で 供 給 し て 、 ｎ － Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か
ら 成 る 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ を 厚 さ ４ ０ ｎ ｍ に 成 長 さ せ た 。 次 に 、 そ の 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ の 上 に 、
温 度 を ８ ０ ０ ℃ に し て 、 Ｃ ｐ ２ Ｍ ｇ を ６ × １ ０ － ７ モ ル ／ 分 、 水 素 ガ ス を １ ０ Ｌ ／ 分 、 ア
ン モ ニ ア を １ ２ Ｌ ／ 分 、 Ｔ Ｍ Ｇ を ２ × １ ０ × １ ０ － ４ モ ル ／ 分 、 Ｔ Ｍ Ｉ を １ × １ ０ － ７ モ
ル ／ 分 で 供 給 し て 、 ｐ － Ｉ ｎ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か ら 成 る 電 界 発 生 層 ３ ０ を ３ ｎ ｍ の 厚 さ
に 形 成 し た 。 そ の 後 、 ア ニ ー リ ン グ し て ｐ 型 化 を 行 っ た 。 次 に フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ と 金 属
の 蒸 着 ・ リ フ ト オ フ に よ り 、 ゲ ー ト 電 極 ４ ０ を 形 成 し 、 こ れ を マ ス ク と し て Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ を
エ ッ チ し て ゲ ー ト 電 極 の 下 に だ け 電 界 発 生 層 を 残 し た 。 そ の 後 、 上 記 し た 金 属 を 蒸 着 し 、
ソ ー ス 電 極 41,ド レ イ ン ４ ２ 電 極 の 合 金 化 を 行 っ た 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ６ ０ 】
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図 ７ は 、 実 施 例 １ の 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ を ア ン ド ー プ と し て 、 ｉ － Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ か
ら 成 る 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ １ と し た 。 そ の 他 は 、 実 施 例 １ と 同 一 で あ る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ６ １ 】
図 ８ は 、 実 施 例 １ の 電 界 発 生 層 ３ ０ を 、 ア ン ド ー プ Ｉ ｎ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ と し て 、 電 界
発 生 層 ３ ０ １ を 形 成 し た こ と が 特 徴 で あ る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
図 ９ は 、 実 施 例 ３ に お い て 、 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ を ア ン ド ー プ Ａ ｌ ０ ． ２ Ｇ ａ ０ ． ８ Ｎ と し て
、 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ １ を 形 成 し た こ と が 特 徴 で あ る 。
【 実 施 例 ５ 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 実 施 例 １ に お け る 電 界 発 生 層 ３ ０ を 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ の 上 に 一 様 に
形 成 し て 電 界 発 生 層 ３ ０ ２ と し た こ と が 特 徴 で あ る 。 こ の よ う に 一 様 に 形 成 す る こ と で 、
電 界 発 生 層 ３ ０ ２ の エ ッ チ ン グ が 必 要 で は な く 、 半 導 体 層 に ダ メ ー ジ を 与 え る こ と が な い
。 ま た 、 実 施 例 １ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ を ｉ － Ａ ｌ Ｎ か ら 成 る 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ と し て い る 。
し か し 、 こ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ は 、 図 ６ に 示 す 実 施 例 １ と 同 様 に ｉ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ で も 良 い
。
【 実 施 例 ６ 】
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 １ １ に 示 す よ う に 、 実 施 例 ２ に お け る 電 界 発 生 層 ３ ０ を 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ の 上 に 一 様 に
形 成 し て 電 界 発 生 層 ３ ０ ２ と し た こ と が 特 徴 で あ る 。 ま た 、 実 施 例 ２ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ を
ｉ － Ａ ｌ Ｎ か ら 成 る 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ と し て い る 。 し か し 、 こ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ は 、 図
７ に 示 す 実 施 例 ２ と 同 様 に ｉ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ で も 良 い 。
【 実 施 例 ７ 】
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 実 施 例 ３ に お け る 電 界 発 生 層 ３ ０ を 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ の 上 に 一 様 に
形 成 し て 電 界 発 生 層 ３ ０ ３ と し た こ と が 特 徴 で あ る 。 ま た 、 実 施 例 ３ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ を
ｉ － Ａ ｌ Ｎ か ら 成 る 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ と し て い る 。 し か し 、 こ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ は 、 図
８ に 示 す 実 施 例 ３ と 同 様 に ｉ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ で も 良 い 。
【 実 施 例 ８ 】
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 実 施 例 ４ に お け る 電 界 発 生 層 ３ ０ を 第 ２ 障 壁 層 ２ ０ の 上 に 一 様 に
形 成 し て 電 界 発 生 層 ３ ０ ３ と し た こ と が 特 徴 で あ る 。 ま た 、 実 施 例 ４ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ を
ｉ － Ａ ｌ Ｎ か ら 成 る 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ と し て い る 。 し か し 、 こ の 第 １ 障 壁 層 １ ６ １ は 、 図
９ に 示 す 実 施 例 ４ と 同 様 に ｉ － Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ で も 良 い 。 ま た 、 第 １ 障 壁 層 １ ６ を Ｉ － Ａ ｌ Ｎ
と し て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 上 記 実 施 例 に お い て 、 第 １ 障 壁 層 は Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ で も Ａ ｌ Ｎ で も よ く 、 あ る い は な く と も
良 い 。
　 ま た 、 第 １ の 半 導 体 層 は 、 Ｉ ｎ Ｇ ａ Ｎ と Ｇ ａ Ｎ の ２ 層 構 造 で あ っ て も 良 い し し 、 Ａ ｌ Ｇ
ａ Ｎ と Ｇ ａ Ｎ と の ２ 層 構 造 で も 良 い 。
　 ま た 、 第 ２ の 半 導 体 層 は 、 Ｇ ａ Ｎ と Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ と の ２ 層 構 造 で も 良 い 。
　 上 記 の 全 実 施 例 に お い て 、 本 発 明 の 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る 基 板 の 材 料 と し て
は 、 サ フ ァ イ ア の 他 、 炭 化 シ リ コ ン （ Ｓ ｉ Ｃ ） 、 シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） 、 Ｇ ａ Ｎ な ど を 用 い て
も 良 い 。 オ ー ミ ッ ク 電 極 や ゲ ー ト 電 極 の 形 成 形 態 と し て は 、 周 知 の 任 意 の 形 態 を 採 用 す る
こ と が で き る 。 例 え ば 、 ゲ ー ト 電 極 は 、 電 界 発 生 層 の 上 に 絶 縁 膜 を 介 し て 形 成 し て も 良 い
。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 ま た 、 上 記 の 全 実 施 例 に お い て 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る 第 １ の 半 導 体 層 や 、
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第 ２ の 半 導 体 層 は 、 素 子 の 種 類 や 機 能 に 応 じ て 、 ノ ン ド ー プ の 半 導 体 層 か ら 形 成 し て も 、
不 純 物 を 添 加 し た 半 導 体 層 か ら 形 成 し て も 良 い 。 ま た 、 こ れ ら の 層 は 、 互 い に 組 成 の 異 な
る 複 数 の 半 導 体 層 か ら 形 成 し て も 良 い 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 本 発 明 は 、 ゲ ー ト し き い 値 電 圧 の 設 定 を 可 変 制 御 で き る と 共 に 、 チ ャ ネ ル 抵 抗 を 低 減 さ
せ た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ と し て 有 効 で あ る 。 ま た 、 ゲ ー ト 最 大 電 圧 を 向 上 さ せ 、 相 互 コ
ン ダ ク タ ン ス の 大 き な ト ラ ン ジ ス タ を 構 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 ノ ー マ リ オ フ 型 の ト
ラ ン ジ ス タ を 提 供 で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 原 理 を 示 す バ ン ド 図
【 図 ２ 】 本 発 明 の 原 理 を 示 す バ ン ド 図
【 図 ３ 】 本 発 明 の 原 理 を 示 す バ ン ド 図
【 図 ４ 】 本 発 明 の 原 理 を 示 す バ ン ド 図
【 図 ５ 】 本 発 明 の 原 理 を 示 す バ ン ド 図
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 例 ３ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 ９ 】 本 発 明 の 実 施 例 ４ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 実 施 例 ５ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 実 施 例 ６ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 ７ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 ８ に 係 る Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 層 構 成 を 示 し た 断 面 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ １ 】
　 １ ０ … 基 板
　 １ ４ … チ ャ ネ ル 層 （ 第 １ の 半 導 体 層 ）
　 １ ６ … 第 １ 障 壁 層 （ 第 ２ の 半 導 体 層 ）
　 ２ ０ … 第 ２ 障 壁 層 （ 第 ２ の 半 導 体 層 ）
　 ４ ０ … 電 界 発 生 層
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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