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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板を準備する工程と、
　前記基板上にバッファ層を形成させる工程と、
　前記バッファ層上にバリア層を形成させ、前記バッファ層と前記バリア層との間の異種
材料接合界面が有する二次元電子ガスに対して能動領域を定義する工程と、
　フォトリソグラフィープロセス若しくはエッチングプロセスで前記基板の表面までに前
記バッファ層、前記バリア層及び前記能動領域を貫通したことで凹溝を形成すると共に前
記凹溝に絶縁材料を充填することによって少なくとも1つの隔離機構を形成させ、隔離機
構により少なくとも2つの高電子移動度トランジスターが定義される工程と、
　前記各高電子移動度トランジスターのバリア層上に前記能動領域に電気的に接続するソ
ース電極とドレイン電極を形成させる工程と、
　前記各高電子移動度トランジスターのバリア層上に前記ソース電極と前記ドレイン電極
との間に位置するとともに前記能動領域に電気的に接続するゲート電極を形成させる工程
と、
　一方の前記ソース電極が他方の前記ドレイン電極に接続され、且つ前記ゲート電極が互
いに接続されるように少なくとも2つの高電子移動度トランジスターを直列接続させ、前
記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターの直列接続による相加効果によって前記
ソース電極と前記ドレイン電極との間のブレークダウン電圧を向上させる直列接続式の高
電子移動度トランジスターを形成させる工程と、を含むことを特徴とする直列接続式の高
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電子移動度トランジスターデバイスの製造方法。
【請求項２】
　前記ソース電極とドレイン電極を形成させる工程において、前記ソース電極と前記ドレ
イン電極は、オーミック接触の方法で能動領域に電気的に接続されることを特徴とする請
求項１に記載の直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法。
【請求項３】
　前記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターを直列接続させ、直列接続式の高電
子移動度トランジスターを形成させる工程において、半導体製造プロセスにより内部接続
線路を形成し、前記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターが直列接続されること
を特徴とする請求項１に記載の直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造
方法。
【請求項４】
　基板上に形成され隔離機構で隔離された互いに接続される少なくとも2つの高電子移動
度トランジスターを含み、
　前記各高電子移動度トランジスターは、
　基板上に設けられるバッファ層と、
　バッファ層との間の異種材料接合界面が能動領域を定義する二次元電子ガスを有するバ
ッファ層上に設けられるバリア層と、
　バリア層上に設けられ、且つ能動領域に電気的に接続されるソース電極と、ドレイン電
極と、ゲート電極とであって、前記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターの一方
のソース電極が他方のドレイン電極に接続されるとともにゲート電極が互いに接続される
ソース電極と、ドレイン電極と、ゲート電極と、を含み、
　前記隔離機構は、前記基板の表面までに前記バッファ層、前記バリア層及び前記能動領
域を貫通して形成された凹溝に絶縁材料を充填したことによって、前記少なくとも2つの
高電子移動度トランジスターにおける前記バッファ層、前記バリア層及び前記能動領域を
絶縁的に隔離し、
　前記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターの直列接続による相加効果によって
前記ソース電極と前記ドレイン電極との間のブレークダウン電圧を向上させることを特徴
とする直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイス。
【請求項５】
　前記ソース電極と前記ドレイン電極は、前記各高電子移動度トランジスターにおいて、
オーミック接触により能動領域に電気的に接続されることを特徴とする請求項４に記載の
直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイス。
【請求項６】
　前記基板は、窒化ガリウム基板、シリコンカーバイド基板、窒化アルミニウム基板、窒
化アルミニウムガリウム基板、ダイヤモンド基板、サファイア基板またはシリコン基板の
何れかであることを特徴とする請求項４に記載の直列接続式の高電子移動度トランジスタ
ーデバイス。
【請求項７】
　前記バッファ層は、一層のドープまたはアンドープの第III族窒化物であることを特徴
とする請求項４に記載の直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイス。
【請求項８】
　前記バリア層は、単一層または多層のドープまたはアンドープの第III族窒化物である
ことを特徴とする請求項４に記載の直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、トランジスターの構造に関し、特に直列接続式の高電子移動度トランジスタ
ーデバイス及びその製造方法に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　窒化ガリウム（GaN）や窒化ガリウムを主とする材料は、高温、高効率及び高周波のマ
イクロエレクトロニクス装置に応用可能である。上記材料には、エネルギーギャップが広
い、ホットキャリア発生率が低い、高い絶縁破壊電界、高い電子移動度及び高い電子速度
等の特性がある。よって窒化ガリウム系のトランジスターは、高速度、高温、高効率等の
利点を有する。
【０００３】
　現在、第III族窒化物の材料を基礎とするデバイスに対する研究は、例えば携帯電話の
基地局に設置された発信機など高効率、高周波の用途に向けたものが進められている。第
III族窒化物のデバイスは、全体のデバイス構成が高い電子移動度を有しているため上記
の特性が生み出される。また、ヘテロ構造電界効果トランジスター（HFET）、高電子移動
度トランジスター（HEMT）あるいは変調ドープ電界効果トランジスター(MODFET)等の異な
った名称を有する。これらのデバイスは、通常100Vまたはさらに高い範囲の高電圧に耐え
ることが可能であるとともに高周波（例えば2～100GHz）の範囲で動作を行うことが可能
である。
【０００４】
　半導体物理の角度から考察すると上記のデバイスは、圧電極化によって二次元電子ガス
（2DEG）を発生して動作し、非常に低いインピーダンスでの損失によって非常に高い電流
を伝送することが可能である。
【０００５】
　また、高温、高電圧の利用分野に対する開発は、急ピッチで進んでおり、これに伴い厳
しい動作環境下におけるデバイスの信頼度がデバイス発展の重点となった。従来の高電圧
におけるトランジスターを動作させる方法は、ゲート電極領域にフィールドプレートを設
けるものがあるが、この技術では製造の困難度が大幅に増すとともにデバイスに対するブ
レークダウン電圧の調整がフィールドプレートにより制限されてしまう。
【０００６】
　また、もう1つの従来技術として、プロトン注入のプロセスによりプロトンをトランジ
スターのチャネル層に注入してデバイスのブレークダウン電圧を取り出す方法がある。し
かしながら、この方法においては、格子欠陥の発生を引き起こして二次元電子ガスの分布
に影響を及ぼす可能性があり、これによりデバイスの特性に影響を与えてしまう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、上述の問題に鑑みてなされたものであり、ハイブレークダウン電圧のデバイ
スを提供することを１つの目的とする。
【０００８】
　また、本発明は、市場のニーズに対応すべく製造プロセスにおいて高電子移動度トラン
ジスターを直列接続させることにより、製造プロセスを簡略化し、製造プロセスがデバイ
スの特性に与える影響を避けることを実現させるローコストの製造プロセスを提供するこ
とを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を提供する。
この直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法は、基板を準備する工
程と、基板上にバッファ層を形成する工程と、前記バッファ層上にバリア層を形成させ、
前記バッファ層とバリア層との間の異種材料接合界面に含まれる二次元電子ガスに対して
能動領域を定義する工程と、フォトリソグラフィープロセス若しくはエッチングプロセス
で前記基板の表面までに前記バッファ層、前記バリア層及び前記能動領域を貫通したこと
で凹溝を形成すると共に前記凹溝に絶縁材料を充填することによって少なくとも1つの隔
離機構を形成させ、少なくとも2つの高電子移動度トランジスターを定義する工程と、前
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記各高電子移動度トランジスターのバリア層に、ともに能動領域に電気的に接続するソー
ス電極とドレイン電極を形成させる工程と、前記各高電子移動度トランジスターのバリア
層にソース電極とドレイン電極との間に位置しかつ能動領域に電気的に接続するゲート電
極を形成させる工程と、一方のソース電極が他方のドレイン電極に接続されかつゲート電
極が互いに接続されるように少なくとも2つの高電子移動度トランジスターを直列接続さ
せ、前記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターの直列接続による相加効果によっ
て前記ソース電極と前記ドレイン電極との間のブレークダウン電圧を向上させる直列接続
式の高電子移動度トランジスターを形成させる工程とを含む。
【００１０】
　また、本発明は直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスを提供する。この直
列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスは、互いに直列接続される少なくとも2
つの高電子移動度トランジスターからなり基板上に隔離機構で隔離されて形成される。各
高電子移動度トランジスターは、基板上に設けられるバッファ層と、バッファ層上に設け
られてバッファ層との間の異種材料接合界面が能動領域を定義する二次元電子ガスを有す
るバリア層と、それぞれバリア層上に設けられて能動領域に電気的に接続されるソース電
極、ドレイン電極、ゲート電極であって、少なくとも2つの高電子移動度トランジスター
の一方のソース電極が他方のドレイン電極に接続されかつゲート電極が互いに接続される
ソース電極、ドレイン電極、ゲート電極とを含み、前記隔離機構は、前記基板の表面まで
に前記バッファ層、前記バリア層及び前記能動領域を貫通して形成された凹溝に絶縁材料
を充填したことによって、前記少なくとも2つの高電子移動度トランジスターにおける前
記バッファ層、前記バリア層及び前記能動領域を絶縁的に隔離し、前記少なくとも2つの
高電子移動度トランジスターの直列接続による相加効果によって前記ソース電極と前記ド
レイン電極との間のブレークダウン電圧を向上させる。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明は以下の有益な効果を有する。
【００１２】
　半導体製造プロセスの改善を主に利用し、製造プロセスでそれぞれの高電子移動度トラ
ンジスターを直列接続させるため、ローコストの製造プロセス、製造プロセスの順応性が
高い利点を有し、また、製造された直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスは
、累積可能なブレークダウン電圧を有するため、異なる応用に応じて多数のトランジスタ
ーを直列接続させることができる。
【００１３】
　よって本発明によるハイブレークダウン電圧のデバイスは、高温、高圧の電気回路に対
する応用分野においてその需要を満足させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図２】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図３】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図４】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図５】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図６】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図７】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
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示す図である。
【図８】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスの製造方法を
示す図である。
【図９】本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスを示す平面図
である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、図面を参照しながら本発明に関する詳細な説明を行う。なお、図面は、参照及び
説明に使用するものであり本発明を局限するものではない。
【００１６】
　本発明は、直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイス及びその製造方法を提供
する。製造プロセスにおいて多数の高電子移動度トランジスター（HEMT）をまとめた単一
または集積の直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスが形成され、これにより
トランジスターデバイスのブレークダウン電圧が高まり、デバイスをハイパワーの電気回
路システムまたは高温、高圧の動作環境に適用させることができる。
【００１７】
　図1～8及び図9を参照しながら説明する。本発明が提供する直列接続式の高電子移動度
トランジスターデバイスの製造方法にかかる工程は以下の通りである。
【００１８】
　まず、図1に示すように、例えば、窒化ガリウム（GaN）基板、シリコンカーバイド（Si
C）基板、窒化アルミニウム(AlN)基板、窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）基板、ダイ
ヤモンド基板、サファイア(sapphire)基板またはシリコン基板などの高電子移動度トラン
ジスターを搭載可能な基板10を準備する。本発明において基板10の材質に制限はなく、基
板上に第III族窒化物を成長させることが可能であればよい。
【００１９】
　そして、バッファ層11を基板10上に形成させ、バッファ層11上にバリア層（barrier la
yer）12を形成させる。バッファ層11は一層のドープ(doped)またはアンドープ(undoped)
の第III（GroupIII）族窒化物からなる高抵抗値の機構である。具体的実施例におけるバ
ッファ層11は、いずれかの適切な方法で形成された窒化ガリウム（GaN）層である。具体
的に説明すると、窒化ガリウムによるバッファ層11は、気相技術によって形成され、反応
ガス種（例えば、アンモニア、トリメチルガリウム）が、上記基板10に設定する成長リア
クターへ入り込んで、基板10の上方に堆積されてエピタキシャル薄膜（例えば、アンモニ
ア分子からの窒素とトリメチルガリウム分子からのガリウムを添加して形成されたGaN薄
膜）を形成させる。その反応は、例えば500℃～1200℃の温度範囲、好ましくは700℃～11
00℃の比較的良い温度範囲、更に好ましくは900℃～1000℃の温度範囲で行われる。リア
クター内の圧力は、適切な条件（例えば20ミリバール～950ミリバールの間）で維持する
。
【００２０】
　バッファ層11と同じように、バリア層12はドープまたはアンドープの第III族窒化物で
ある。具体的実施例におけるバリア層12は単一層のAlNやAlGaN、或いは多層の第III族窒
化物（例えば、AlN及びAlGaN）を有する。バリア層12の特性は、バンドギャップ(bandgap
)がバッファ層11のバンドギャップよりも大きいこと、特定のアルミニウム含有量が必要
であること、バリア層12とバッファ層11との境界が高キャリアー濃度を有することである
。言い換えれば、バッファ層11とバリア層12との間での異種材料接合界面(hetero-interf
ace)は、高キャリアー濃度の要因により二次元電子ガス(two dimensional electron gas,
2DEG)を有し、その二次元電子ガスに対して能動領域111を定義する。能動領域111は、お
およそバッファ層11に位置し、異種材料接合界面から約数十ミクロンの位置に近接される
。
【００２１】
　次の工程では、少なくとも1つの隔離機構13を形成させ、少なくとも2つの高電子移動度



(6) JP 5874889 B2 2016.3.2

10

20

30

40

50

トランジスターを定義する。図2を参照しながら説明すると、本実施例では、二つの隔離
機構13でなり、デバイスを三つのトランジスターの様態に分割して説明を行うが、これに
限定されない。
【００２２】
　隔離機構13は、上記のバッファ層11、能動領域111及びバリア層12を多数の領域に分割
させる。分割された領域は直列接続される高電子移動度トランジスターである。具体的に
説明すると、隔離機構13は、基板10の表面までにバッファ層11、バリア層12及び能動領域
111を貫通したことで凹溝を形成すると共に凹溝に絶縁材料を充填することによって直列
接続式の高電子移動度トランジスターを形成させる。隔離機構13は、分割された二つの高
電子移動度トランジスターの間に位置する。これにより、二つの高電子移動度トランジス
ターのバッファ層11、バリア層12及び能動領域111を隔離させる絶縁材料となる。なお、
隔離機構13はフォトリソグラフィー、エッチング等の半導体製造プロセスで製造すること
ができる。
【００２３】
　次の工程では、各高電子移動度トランジスターのバリア層12上にソース電極とドレイン
電極を形成させる。図3～5に示すように、まずフォトリソグラフィープロセスを利用し、
フォトレジストPR1でオーム接触領域（図3参照）を定義し、次に金属層Ｍ1（図4参照）を
堆積させた後、フォトレジストPR1を除去し、上記のソース電極とドレイン電極を形成さ
せる。図に示すように、本実施例では、最も左側の領域には、ソース電極Ｓ1とドレイン
電極D1が形成され、中間の領域には、ソース電極S2とドレイン電極D2が形成され、最も右
側の領域には、ソース電極S3とドレイン電極D3が形成される。また、ソース電極とドレイ
ン電極はともに能動領域111に電気的に接続される。例を挙げると、アニール等の製造プ
ロセスにより低抵抗値の接続を形成させてソース電極とドレイン電極をオーミック接触の
方法で能動領域111に電気的に接続させる。また、本実施例におけるソース電極とドレイ
ン電極はチタン、アルミニウム、金、ニッケルまたはその合金であるが、これに限定され
ない。
【００２４】
　次の工程では、各高電子移動度トランジスターのバリア層12にゲート電極を形成させる
。ゲート電極は、ソース電極とドレイン電極との間に位置し能動領域111に電気的に接続
される。図6に示すように、まずフォトリソグラフィープロセスを利用し、フォトレジス
トPR2でゲート領域を定義し、金属層M2（図7参照）を堆積させた後、フォトレジストPR2
を除去し、上記のゲート電極を形成させる。本実施例では、最も左側の領域には、ソース
電極S1とドレイン電極D1との間に位置するゲート電極G1が形成され、中間の領域には、ソ
ース電極S2とドレイン電極D2との間に位置するゲート電極G2が形成され、最も右側の領域
には、ソース電極S3とドレイン電極D3との間に位置するゲート電極G3が形成される。
【００２５】
　上記のゲート電極は、ニッケル、金、チタン、クロム、プラチナまたはその合金であり
、ゲート電極は、ソース電極及びドレイン電極と同じように、能動領域111に接続される
。
【００２６】
　図8を併せて参照しながら説明すると、本実施例においては、三つの互いに隔離された
高電子移動度トランジスターHEMT1、HEMT2、HEMT3が製造される。高電子移動度トランジ
スターHEMT1は、ゲート電極G1がバイアスを受けた場合に、能動領域111を形成する二次元
電子ガスによって、ソース電極S1とドレイン電極D1との間に電子の流れが生成され、ON/O
FFのスイッチング動作が行われる。
【００２７】
　次の工程では、少なくとも2つの高電子移動度トランジスターを直列接続して、直列接
続式の高電子移動度トランジスターを形成させる。図8に示すように、高電子移動度トラ
ンジスターHEMT1のドレイン電極D1が高電子移動度トランジスターHEMT2のソース電極S2に
接続され、高電子移動度トランジスターHEMT2のドレイン電極D2が高電子移動度トランジ
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スターHEMT3のソース電極Ｓ3に接続され、高電子移動度トランジスターHEMT1、HEMT2、HE
MT3のゲート電極G1、G2、G3が互いに接続されることにより、高電子移動度トランジスタ
ーHEMT1、HEMT2、HEMT3が直列接続される。
　高電子移動度トランジスターHEMT1、HEMT2、HEMT3に形成された高電子移動度トランジ
スターデバイスは、デバイスのブレークダウン電圧（即ち、ソース電極S1とドレイン電極
D1との間の耐圧）が電気回路の直列接続による相加効果によってハイブレークダウン電圧
の効果を得ることができる。言い換えれば、本発明は、少なくとも2つの高電子移動度ト
ランジスターの一方のソース電極が他方のドレイン電極に接続され、ゲート電極が互いに
接続されることにより、トランジスターを直列接続する効果を達成する。
 
【００２８】
　本実施例では、図9に示す本発明における直列接続式の高電子移動度トランジスターデ
バイスを示す平面図（高電子移動度トランジスターHEMT1、HEMT2の直列接続の機構のみを
示す）にて開示するように、例えば、フォトリソグラフィー、エッチング、金属堆積など
の半導体製造プロセスにより内部接続線路14を製造し、少なくとも2つの高電子移動度ト
ランジスターを直列接続させ、ゲート電極G1、G2の間の内部接続線路14をさらにボンディ
ングパッドＰ1に接続させて外部電気回路と接続する。ソース電極S1とドレイン電極Ｄ2は
、ボンディングパッドP2、P3に接続させて電気回路の入力端と出力端として用いられる。
【００２９】
　上述したように、本発明における具体的実施例の方法によれば、互いに直列接続された
少なくとも2つの高電子移動度トランジスター（例えば、高電子移動度トランジスターHEM
T1、HEMT2、HEMT3）からなる直列接続式の高電子移動度トランジスターデバイスを提供し
、その少なくとも2つの高電子移動度トランジスターは、基板10上に形成され、隔離機構1
3で隔離されている。各高電子移動度トランジスターは基板10上に設けられるバッファ層1
1と、バッファ層11上に設けられるバリア層12を含む。バッファ層11とバリア層12との間
の異種材料接合界面は、能動領域111、ソース電極（例えば、Ｓ1、Ｓ2、Ｓ3）、ドレイン
電極（例えば、Ｄ1、Ｄ2、Ｄ3）、ゲート電極（例えば、G1、G2、G3）を定義する二次元
電子ガスを有し、ソース電極、ドレイン電極及びゲート電極はともにバリア層12上に設け
られるとともに能動領域111に接続される。少なくとも2つの高電子移動度トランジスター
の一方のソース電極が他方のドレイン電極に接続され、ゲート電極が互いに接続される。
【００３０】
　本発明にて提供された方法と構造により、高電子移動度トランジスターは、製造プロセ
スで直列接続を行うことが可能で、直列接続して形成されたデバイスは、ハイブレークダ
ウン電圧の特性を有する。
【００３１】
　以上述べたように、本発明は以下の利点を有する。
【００３２】
　1、本発明では、種々の高電子移動度トランジスターを直列接続させるため、直列接続
された等価回路がデバイス全体のブレークダウン電圧を大幅に向上させる。
【００３３】
　2、本発明で利用される製造プロセスは、複雑な工程を余分に増加させる必要がなく簡
単であるため、ローコストでハイブレークダウン電圧の目的を達成する。特に本発明の製
造プロセスには、デバイスのダメージに対する問題がない。
【００３４】
　3、本発明のハイブレークダウン電圧のデバイスは車両、宇宙分野への応用またはハイ
パワーデバイスなどの分野に適用し、パワーエレクトロニクス回路では、高温、高圧の環
境下で作動する信頼度が向上される。
【００３５】
　上述の説明は、本発明を実施するための好ましい実施例であり、本発明の特許請求の範
囲を局限するものではない。本発明による明細書と図面に開示される技術と等価の変形等
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は、本発明の範囲内に属する。
【符号の説明】
【００３６】
　10　基板
　11　バッファ層
　111　能動領域
　12　バリア層
　13　隔離機構
　14　内部接続線路
　PR1、PR2　フォトレジスト
　M1、M2　金属層
　HEMT1、HEMT2、HEMT3　高電子移動度トランジスター
　S1、S2、S3　ソース電極
　D1、D2、D3　ドレイン電極
　G1、G2、G3　ゲート電極
　P1、P2、P3　ボンディングパッド

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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