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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 半 導 体 基 板 上 に Ａ ｌ Ｎ 層 、 Ｇ ａ Ｎ 層 お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 が 順 番 に 形 成 さ れ た 半 導 体 装 置

で あ っ て 、

　 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 前 記 Ｇ ａ Ｎ 層 お よ び 前 記 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 に

第 １ の 開 口 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 第 １ の 開 口 と 対 向 す る 位 置 に 、 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 下 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 前 記

半 導 体 基 板 に 第 ２ の 開 口 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 第 １ の 開 口 内 に お い て 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 上 面 に 上 部 電 極 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 第 ２ の 開 口 内 に お い て 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 下 面 に 下 部 電 極 が 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴

と す る 半 導 体 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 半 導 体 基 板 上 に Ａ ｌ Ｎ 層 、 Ｇ ａ Ｎ 層 お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 が 順 番 に 形 成 さ れ た 半 導 体 装 置

で あ っ て 、

　 前 記 Ｇ ａ Ｎ 層 の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 前 記 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 に 第 １ の 開 口 が 形 成 さ

れ 、

　 前 記 第 １ の 開 口 と 対 向 す る 位 置 に 、 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 下 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 前 記

半 導 体 基 板 に 第 ２ の 開 口 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 第 １ の 開 口 内 に お い て 前 記 Ｇ ａ Ｎ 層 の 上 面 に 上 部 電 極 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 第 ２ の 開 口 内 に お い て 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 下 面 に 下 部 電 極 が 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴
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と す る 半 導 体 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 と 前 記 Ｇ ａ Ｎ 層 の 界 面 に 二 次 元 電 子 ガ ス 層 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 二 次 元 電 子 ガ ス 層 に 接 続 す る よ う に 前 記 Ｇ ａ Ｎ 層 に 不 純 物 拡 散 領 域 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 上 部 電 極 は 前 記 不 純 物 拡 散 領 域 上 に 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記

載 の 半 導 体 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 半 導 体 基 板 上 に Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 お よ び Ａ ｌ Ｎ 層 が 順 番 に 形 成 さ れ た 半 導 体 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 に 開 口 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 と 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 の 界 面 に 二 次 元 電 子 ガ ス 層 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 開 口 内 に お い て 、 前 記 二 次 元 電 子 ガ ス 層 に 接 続 す る よ う に 前 記 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 に 不 純

物 拡 散 領 域 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 Ａ ｌ Ｎ 層 上 に 上 部 電 極 が 形 成 さ れ 、

　 前 記 不 純 物 拡 散 領 域 上 に 下 部 電 極 が 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 窒 化 物 半 導 体 の 積 層 構 造 が 形 成 さ れ た 半 導 体 装 置 に 関 し 、 特 に チ ッ プ 面 積 を

大 き く す る こ と な く 、 十 分 な キ ャ パ シ タ ン ス お よ び 耐 圧 を 確 保 す る こ と が で き る 半 導 体 装

置 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 窒 化 物 半 導 体 は 、 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ Ｎ ） 、 窒 化 イ ン ジ

ウ ム （ Ｉ ｎ Ｎ ） 、 お よ び こ れ ら か ら 構 成 さ れ る 混 晶 の 総 称 で あ る 。 こ の 窒 化 物 半 導 体 は 、

一 般 に 機 械 的 に 堅 牢 で か つ 化 学 的 に も 安 定 で あ り 、 さ ら に 熱 伝 導 率 も 高 く 放 熱 性 に 優 れ て

い る 。 従 っ て 、 窒 化 物 半 導 体 多 層 膜 構 造 を 用 い て 作 成 さ れ た 半 導 体 素 子 、 例 え ば Ａ ｌ ｘ Ｇ

ａ １ － ｘ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ （ HE M T: high electron mobility transis

tor） は 、 高 出 力 ・ 高 周 波 素 子 に 適 用 で き る と 考 え ら れ て い る 。 こ の た め 、 こ れ ま で に Ａ

ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 試 作 例 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ を 用 い た 回 路 は 、 他 の 高 周 波 ト ラ ン ジ ス タ と 同 様 に モ ノ

リ シ ッ ク マ イ ク ロ 波 集 積 回 路 （ M MIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit） 化 が

可 能 で あ る 。 Ｍ Ｍ Ｉ Ｃ 化 に は 、 ト ラ ン ジ ス タ 以 外 の 受 動 素 子 、 例 え ば 抵 抗 、 イ ン ダ ク タ 、

キ ャ パ シ タ の 構 造 と 作 製 方 法 が 重 要 と な る 。 従 来 の Ｍ Ｉ Ｍ （ Metal Insulator Metal） キ

ャ パ シ タ は 、 下 地 金 属 層 の 上 に 化 学 気 相 成 長 法 な ど に よ っ て 窒 化 珪 素 （ Ｓ ｉ Ｎ ｘ ） 膜 を 堆

積 さ せ て 、 こ れ を 絶 縁 膜 と し て 用 い て い た 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 N. Inoue, Ippei Kume, Jun Kawahara, Shinobu Saito, Naoya Furutak

e, Takeshi Toda, Koichiro Matsui, Takayuki Iwaki, Masayuki Furumiya, Toshiki Shi

nmura, Koichi Ohto, and Yoshihiro Hayashi, Jpn. J. Appl. Phys. 46, 1968 (2007)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 L. Roskovcova and J. Pastrnak, Czech. J. Phys. B 30, 586 (1980)

【 非 特 許 文 献 ３ 】 A.T Collins, E.C. Lightowlers, and P. J. Dean, Phys Rev. 158, 83

3 (1967)

【 非 特 許 文 献 ４ 】 J. L. Hudgins, J. Electron. Mater. 32, 471, (2003)

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 Ｓ ｉ Ｎ ｘ 膜 の 絶 縁 破 壊 電 界 は ～ ６ Ｍ Ｖ ／ ｃ ｍ 程 度 で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ）

。 従 っ て 、 通 常 の 厚 さ １ ５ ０ ｎ ｍ の Ｓ ｉ Ｎ ｘ 膜 を 絶 縁 膜 と し て 用 い た Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の

破 壊 電 圧 は 約 ９ ０ Ｖ で あ り 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の Ｍ Ｍ Ｉ Ｃ 用 の キ ャ パ シ タ と
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し て 耐 圧 不 足 で あ る 。 そ こ で 、 耐 圧 を 上 げ る た め に Ｓ ｉ Ｎ ｘ 膜 を 厚 膜 化 し た 場 合 、 膜 厚 に

比 例 し て キ ャ パ シ タ ン ス が 低 下 す る た め 、 キ ャ パ シ タ の 面 積 を 大 き く す る 必 要 が あ る 。 従

っ て 、 十 分 な キ ャ パ シ タ ン ス お よ び 耐 圧 を 確 保 し よ う と す る と 、 チ ッ プ 面 積 が 大 き く な る

と い う 問 題 が あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 は 、 上 述 の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 そ の 目 的 は 、 チ ッ プ 面

積 を 大 き く す る こ と な く 、 十 分 な キ ャ パ シ タ ン ス お よ び 耐 圧 を 確 保 す る こ と が で き る 半 導

体 装 置 を 得 る も の で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 に 係 る 半 導 体 装 置 は 、 半 導 体 基 板 上 に Ａ ｌ Ｎ 層 、 Ｇ ａ Ｎ 層 お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 が

順 番 に 形 成 さ れ た 半 導 体 装 置 で あ っ て 、 Ａ ｌ Ｎ 層 の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 Ｇ ａ Ｎ

層 お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 に 第 １ の 開 口 が 形 成 さ れ 、 第 １ の 開 口 と 対 向 す る 位 置 に 、 Ａ ｌ Ｎ 層

の 下 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 半 導 体 基 板 に 第 ２ の 開 口 が 形 成 さ れ 、 第 １ の 開 口 内 に お

い て Ａ ｌ Ｎ 層 の 上 面 に 上 部 電 極 が 形 成 さ れ 、 第 ２ の 開 口 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 の 下 面 に 下 部

電 極 が 形 成 さ れ て い る 。 本 発 明 の そ の 他 の 特 徴 は 以 下 に 明 ら か に す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 に よ り 、 チ ッ プ 面 積 を 大 き く す る こ と な く 、 十 分 な キ ャ パ シ タ ン ス お よ び 耐 圧 を

確 保 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 ０ ９ 】

実 施 の 形 態 １ ．

　 図 １ は 、 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 こ の 半 導 体 装 置 は 、 Ａ ｌ

Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル 構 造 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ と Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ を 有 す る Ｍ Ｍ Ｉ

Ｃ で あ る 。 た だ し 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 構 成 に つ い て は 図 示 お よ び 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ （ 半 導 体 基 板 ） 上 に 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層

１ ４ が 順 番 に 形 成 さ れ て い る 。 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １

３ お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ に 第 １ の 開 口 １ ５ が 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 第 １ の 開 口 １ ５ と

対 向 す る 位 置 に 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 下 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ に 第 ２ の

開 口 １ ６ が 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 第 １ の 開 口 １ ５ 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 上 面 に 上 部 電 極 １ ７ が 形 成 さ れ 、 第 ２ の 開 口

１ ６ 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 下 面 に 下 部 電 極 １ ８ が 形 成 さ れ て い る 。 こ れ ら の 上 部 電 極

１ ７ 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ お よ び 下 部 電 極 １ ８ に よ り Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ が 構 成 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 上 記 の 半 導 体 装 置 の 製 造 工 程 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板

１ １ 上 に 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ を 順 番 に エ ピ タ キ シ ャ ル

成 長 さ せ る 。 そ し て 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ 上 に 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ に よ り パ タ ー ニ ン グ し

た レ ジ ス ト １ ９ を 形 成 す る 。 こ の レ ジ ス ト １ ９ を マ ス ク と し て 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ お よ び

Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ を エ ッ チ ン グ し て 第 １ の 開 口 １ ５ を 形 成 す る 。 エ ッ チ ン グ ガ ス と し て 、 例 え

ば Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ お よ び Ｇ ａ Ｎ に 対 し て エ ッ チ ン グ 性 を 有 す る Ｃ ｌ ２ プ ラ ズ マ を 用 い る 。 エ ッ

チ ン グ レ ー ト か ら Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ に 達 し な い と 推 定 さ れ る 時 間 だ け エ ッ チ ン グ を 行 っ た 後 、

Ｏ ２ プ ラ ズ マ を 導 入 す る 。 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 表 面 に 、 Ｏ ２ プ ラ ズ マ と 反 応 し て 安 定 な Ａ ｌ Ｏ

ｘ 層 が 形 成 さ れ る た め 、 エ ッ チ ン グ が ス ト ッ プ す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 次 に 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 金 属 膜 を 堆 積 し て 、 第 １ の 開 口 １ ５ 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２

の 上 面 に Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 上 部 電 極 １ ７ を 形 成 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】
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　 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の ウ ェ ハ 表 面 に 対 す る 表 面 工 程 が 全 て 終 了 し た 後 、 ウ ェ ハ 裏 面 に 対 す る 裏 面 工

程 が 実 施 さ れ る 。 こ の 裏 面 工 程 の 際 に キ ャ パ シ タ の 下 部 電 極 １ ８ を 形 成 す る 。 具 体 的 に は

、 図 ４ に 示 す よ う に 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ の 裏 面 に 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ に よ り パ タ ー ニ ン グ

し た レ ジ ス ト ２ ０ を 形 成 す る 。 こ の レ ジ ス ト ２ ０ を マ ス ク と し て 、 Ｓ Ｆ ６ ／ Ｏ ２ プ ラ ズ マ

を 用 い て Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ を 裏 面 側 か ら エ ッ チ ン グ し て 第 ２ の 開 口 １ ６ を 形 成 す る 。 Ａ ｌ Ｎ

層 １ ２ に 達 す る と 、 Ｓ Ｆ ６ ／ Ｏ ２ プ ラ ズ マ に 対 す る Ｓ ｉ Ｃ と Ａ ｌ Ｎ の エ ッ チ ン グ レ ー ト 比

の 違 い に よ り 、 エ ッ チ ン グ が ス ト ッ プ す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 そ の 後 、 金 属 膜 を 堆 積 し て 、 図 １ に 示 す よ う に 、 第 ２ の 開 口 １ ６ 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 １

２ の 下 面 に Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 下 部 電 極 １ ８ を 形 成 す る 。 以 上 の 工 程 に よ り 本 実 施 の 形 態

に 係 る 半 導 体 装 置 が 形 成 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 こ こ で 、 Ａ ｌ Ｎ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー は 室 温 （ ３ ０ ０ Ｋ ） で ６ ． ２ ８ ｅ Ｖ で あ り

（ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 、 静 的 比 誘 電 率 は ９ ． １ ４ で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ３

参 照 ） 。 こ れ ら の 値 は 、 Ｓ ｉ Ｎ ｘ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー （ ～ ５ ｅ Ｖ ） お よ び 静 的 誘

電 率 （ ～ ７ ） よ り も そ れ ぞ れ 大 き い 値 を 示 す 。 ま た 、 絶 縁 破 壊 耐 圧 は 、 一 般 に バ ン ド ギ ャ

ッ プ エ ネ ル ギ ー の ２ ～ ２ ． ５ 乗 に 比 例 し て 大 き く な る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） 。 そ

し て 、 Ａ ｌ Ｎ の 場 合 、 理 論 上 ９ ． ５ Ｍ Ｖ ／ ｃ ｍ 程 度 の Breakdown fieldを 有 す る と 予 測 さ

れ る 。 こ の た め 、 厚 み １ ５ ０ ｎ ｍ の Ｓ ｉ Ｎ ｘ 膜 を 絶 縁 膜 と し て 用 い た Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ と

同 じ 容 量 お よ び 面 積 の Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ を 製 作 す る 場 合 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 厚 み を ２ ０ ０ ｎ

ｍ と す る こ と で １ ９ ０ Ｖ 程 度 の 高 い 耐 圧 を 持 た せ る こ と が で き る 。 従 っ て 、 チ ッ プ 面 積 を

大 き く す る こ と な く 、 十 分 な キ ャ パ シ タ ン ス お よ び 耐 圧 を 確 保 す る こ と が で き る

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ 構 造 を エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 す る 場 合 、 通 常 、 Ｓ ｉ Ｃ 基

板 上 に 核 形 成 層 お よ び 緩 衝 層 と し て Ａ ｌ Ｎ 層 を 成 長 す る 。 こ れ は 、 核 形 成 層 お よ び 緩 衝 層

が 無 け れ ば 、 結 晶 性 良 く エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と が で き な い か ら で あ る 。 従 っ て 、

こ の Ａ ｌ Ｎ 層 を Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 絶 縁 膜 と し て 用 い る こ と で 、 別 個 に 絶 縁 膜 を 形 成 す る

必 要 が 無 い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 な お 、 本 実 施 の 形 態 で は Ｓ ｉ Ｃ 基 板 を 用 い た が 、 こ れ に 限 ら ず Ｇ ａ Ｎ 基 板 を 用 い て も よ

い 。 こ の 場 合 、 Ｇ ａ Ｎ 基 板 を 裏 面 か ら エ ッ チ ン グ す る 際 に Ｃ ｌ ２ と Ｏ ２ の 混 合 プ ラ ズ マ を

用 い れ ば 、 Ａ ｌ Ｎ 層 で エ ッ チ ン グ を ス ト ッ プ す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

実 施 の 形 態 ２ ．

　 図 ５ は 、 実 施 の 形 態 ２ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 こ の 半 導 体 装 置 は 、 Ａ ｌ

Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル 構 造 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ と Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ を 有 す る Ｍ Ｍ Ｉ

Ｃ で あ る 。 た だ し 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 構 成 に つ い て は 図 示 お よ び 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ （ 半 導 体 基 板 ） 上 に 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ お よ び Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層

１ ４ が 順 番 に 形 成 さ れ て い る 。 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ

層 １ ４ に 第 １ の 開 口 １ ５ が 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 第 １ の 開 口 １ ５ と 対 向 す る 位 置 に 、 Ａ

ｌ Ｎ 層 １ ２ の 下 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ に 第 ２ の 開 口 １ ６ が 形 成 さ れ

て い る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 第 １ の 開 口 １ ５ 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 上 面 に 上 部 電 極 １ ７ が 形 成 さ れ 、 第 ２ の 開 口

１ ６ 内 に お い て Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ の 下 面 に 下 部 電 極 １ ８ が 形 成 さ れ て い る 。 こ れ ら の 上 部 電 極

１ ７ 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ お よ び 下 部 電 極 １ ８ に よ り Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ が 構 成 さ

れ る 。 た だ し 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ は Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 容 量 に 影 響 し な い ほ ど 薄 い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル 構 造 は 特 性 に 応 じ て 様 々 な 構 造 が 存 在 す る 。
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本 実 施 の 形 態 は 、 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ が Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 容 量 に 影 響 し な い ほ ど 薄 い 場 合 に 適

用 さ れ る 。 た だ し 、 二 次 元 電 子 ガ ス を 発 生 さ せ る Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ は 取 り 除 く 必 要 が あ る

。 こ の 構 成 に よ り 実 施 の 形 態 １ と 同 様 の 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

実 施 の 形 態 ３ ．

　 図 ６ は 、 実 施 の 形 態 ３ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 実 施 の 形 態 ２ と 異 な る 構

成 に つ い て の み 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ は 実 施 の 形 態 ２ ほ ど 薄 く は な い 。 そ し て 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ エ ピ

タ キ シ ャ ル 構 造 の 設 計 に よ り 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ と Ａ ｌ Ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ の 界 面 に 二 次 元 電 子 ガ

ス 層 ２ ４ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 二 次 元 電 子 ガ ス 層 ２ ４ に 接 続 す る よ う に 、 イ オ ン 注 入 に

よ り Ｇ ａ Ｎ 層 １ ３ に 不 純 物 拡 散 領 域 ２ ２ が 形 成 さ れ て い る 。 不 純 物 拡 散 領 域 ２ ２ 上 に 上 部

電 極 １ ７ が 形 成 さ れ て い る 。 Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ と な る 領 域 の 外 周 部 に 、 絶 縁 注 入 に よ り 素

子 分 離 領 域 ２ １ が 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 不 純 物 拡 散 領 域 ２ ２ を 介 し て 外 部 か ら 二 次 元 電 子 ガ ス 層 ２ ４ に バ イ ア ス を か け る こ と が

で き る た め 、 二 次 元 電 子 ガ ス 層 ２ ４ は Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 下 部 電 極 と し て 機 能 す る 。 こ の

構 成 に よ り 実 施 の 形 態 １ と 同 様 の 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

実 施 の 形 態 ４ ．

　 図 ７ は 、 実 施 の 形 態 ４ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 こ の 半 導 体 装 置 は 、 Ａ ｌ

Ｇ ａ Ｎ ／ Ａ ｌ Ｎ ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル 構 造 の Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ と Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ を 有 す る Ｍ Ｍ Ｉ

Ｃ で あ る 。 た だ し 、 Ｈ Ｅ Ｍ Ｔ の 構 成 に つ い て は 図 示 お よ び 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 Ｓ ｉ Ｃ 基 板 １ １ （ 半 導 体 基 板 ） 上 に 、 Ａ ｌ Ｎ 層 １ ２ 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ お よ び Ａ ｌ Ｎ 層

２ ５ が 順 番 に 形 成 さ れ て い る 。 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ の 上 面 の 一 部 を 露 出 す る よ う に 、 Ａ ｌ Ｎ

層 ２ ５ に 開 口 ２ ６ が 形 成 さ れ て い る 。 Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ と な る 領 域 の 外 周 部 に 絶 縁 注 入 に

よ り 素 子 分 離 領 域 ２ １ が 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ａ ｌ Ｎ 構 造 の 場 合 、 Ａ ｌ Ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ と Ａ ｌ Ｎ 層 ２ ５ の 界 面 に 二 次 元 電

子 ガ ス 層 ２ ４ が 形 成 さ れ る 。 こ の 二 次 元 電 子 ガ ス 層 ２ ４ に 接 続 す る よ う に 、 開 口 ２ ６ 内 に

お い て Ａ ｌ Ｎ Ｇ ａ Ｎ 層 １ ４ に 不 純 物 拡 散 領 域 ２ ２ が 形 成 さ れ て い る 。 Ａ ｌ Ｎ 層 ２ ５ 上 に 上

部 電 極 １ ７ が 形 成 さ れ 、 不 純 物 拡 散 領 域 ２ ２ 上 に 下 部 電 極 １ ８ が 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ れ ら の 上 部 電 極 １ ７ 、 Ａ ｌ Ｎ 層 ２ ５ お よ び 下 部 電 極 １ ８ に よ り Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ が 構

成 さ れ る 。 た だ し 、 不 純 物 拡 散 領 域 ２ ２ を 介 し て 外 部 か ら 二 次 元 電 子 ガ ス 層 ２ ４ に バ イ ア

ス を か け る こ と が で き る た め 、 二 次 元 電 子 ガ ス 層 ２ ４ は Ｍ Ｉ Ｍ キ ャ パ シ タ の 下 部 電 極 と し

て 機 能 す る 。 こ の 構 成 に よ り 実 施 の 形 態 １ と 同 様 の 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 図 １ 】 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 工 程 を 説 明 す る た め の 断 面 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 工 程 を 説 明 す る た め の 断 面 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 実 施 の 形 態 １ に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 工 程 を 説 明 す る た め の 断 面 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 実 施 の 形 態 ２ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 実 施 の 形 態 ３ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 実 施 の 形 態 ４ に 係 る 半 導 体 装 置 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ １ 】

１ １ 　 半 導 体 基 板
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１ ２ ， ２ ５ 　 Ａ ｌ Ｎ 層

１ ３ 　 Ｇ ａ Ｎ 層

１ ４ 　 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ 層

１ ５ 　 第 １ の 開 口

１ ６ 　 第 ２ の 開 口

１ ７ 　 上 部 電 極

１ ８ 　 下 部 電 極

２ ４ 　 二 次 元 電 子 ガ ス 層

２ ２ 　 不 純 物 拡 散 領 域

２ ６ 　 開 口

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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