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(57)【要約】
　窒化物半導体層をチャネルとするトランジスタを試作
した。窒化物半導体層は何れも、スパッタリング法によ
り形成した。堆積温度を６００℃未満とし、多結晶若し
くは非晶質のＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ層とした。一般式Ｉ
ｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表
記した場合の組成が、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦
ｚ＜０．４の範囲にあると、オン／オフ比が１０２以上
を示したトランジスタ１ａが得られている。つまり、多
結晶若しくは非晶質の膜であっても、単結晶と同等の電
気的特性を示す。そのため、製造条件の制約が大幅に解
消され、安価で優れた電気特性を有するＩｎＧａＡｌＮ
系窒化物半導体層をチャネルとして備えた半導体素子が
提供される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記される多結晶若しく
は非晶質の窒化物半導体層が基板上に設けられている半導体素子であって、
　前記窒化物半導体層の組成は、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあ
り、
　前記窒化物半導体層をチャネルとして備えている、
ことを特徴とするＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項２】
　前記窒化物半導体層の組成は、
　前記窒化物半導体層の組成は、０．３≦ｘ＜０．７の場合に０≦ｚ＜０．２、０．７≦
ｘ≦１．０の場合に０≦ｚ＜０．１の範囲にある、
請求項１に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項３】
　前記窒化物半導体層の組成は、
　前記窒化物半導体層の組成は、０．５≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１の範囲にあ
る、
請求項２に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項４】
　前記窒化物半導体層のＩｎ組成比ｘは０．９９以下（ｘ≦０．９９）である、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項５】
　前記基板と前記窒化物半導体層の間に絶縁層を備え、
　該絶縁層は、ＨｆＯ２層、Ａｌ２Ｏ３層、ＳｉＯ２層の何れかである、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項６】
　前記窒化物半導体層は、スパッタリング法により堆積された膜である、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項７】
　前記窒化物半導体層は、パルススパッタ堆積法（ＰＳＤ法）により堆積された膜である
、
請求項６に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項８】
　前記窒化物半導体層は、６００℃未満の温度で成膜された膜である、
請求項６に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項９】
　前記基板は非単結晶基板である、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項１０】
　前記基板は絶縁性基板である、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項１１】
　前記基板は合成石英基板である、
請求項１０に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項１２】
　前記窒化物半導体層の少なくとも一方の主面に、該窒化物半導体層と組成の異なる第２
の窒化物半導体層が接合した積層構造を備えている、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項１３】
　前記第２の窒化物半導体層は、請求項１～３の何れかにおいて規定した組成の窒化物半
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導体層である、
請求項１２に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。
【請求項１４】
　前記半導体素子は、前記窒化物半導体層をチャネルとする電界効果トランジスタであり
、オンオフ比が１０２以上である、
請求項１～３の何れか１項に記載のＩｎＧａＡｌＮ系半導体素子。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は半導体素子に関し、より詳細には、多結晶若しくは非晶質であっても良好な素
子特性を示すＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層を備えた半導体素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体は高い電子移動度や飽和電子速度を示すことから、従来
のトランジスタより高い周波数にも応答する高速電子素子用材料として注目を集めている
。
【０００３】
　例えば、ＩｎＮに関しては、これまでに電気的特性に関して多くの報告例があり、電子
移動度で３５７０［ｃｍ２／Ｖｓ］、飽和電子速度で２．６×１０７［ｃｍ／ｓ］という
優れた特性を示す一方、伝導帯中にフェルミレベルを固定化する欠陥をつくりやすく（非
特許文献１）、外部信号によって電流を制御するという基本的なトランジスタ動作の実現
も容易ではなかった。
【０００４】
　非特許文献２が示すように、ＩｎＮは、一般に、膜厚を薄くするほど移動度などの電気
特性が劣化することが知られており、これは、欠陥が、ＩｎＮ薄膜中よりも表面や界面に
集中的に存在するためと解釈されている。つまり、ＩｎＮを用いたトランジスタが動作し
ない原因のひとつは、ＩｎＮ層に接合する層や基板との界面に多量の欠陥が生じることに
あると考えられ、この欠陥の密度はＩｎＮ層を成長させる際の下地層や基板の格子定数と
ＩｎＮのそれとの差（格子定数差）に依存することは容易に想像できる。
【０００５】
　ところで、通常、ＩｎＮのようなＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体をチャネルとするトラ
ンジスタは、半導体層が単結晶のものでないと動作しないと考えられており、そのため、
成膜基板としては単結晶基板が用いられてきた。なお、特許文献１（特開２０００－２２
２０５号公報）には、窒化物半導体のようなｐ型化の難しいワイドギャップ半導体におい
て、比較的容易に得られるｎ型半導体からなる層と有機化合物からなるホール輸送層を積
層することとし、ｐｎ接合型のＬＥＤ素子のｐ型半導体に代えて、有機化合物のホール輸
送層を用いて、ｎ型半導体にホールを注入し、発光特性を得る構成の半導体発光素子の発
明の開示があり、その際に用いる基板は非単結晶基板でもよいとされてはいるが、当該半
導体発光素子は半導体層をチャネルとして用いるものではない。
【０００６】
　例えば、ＩｎＮを成長させるための基板として現在多くの研究者が利用している単結晶
ＧａＮや単結晶サファイヤは、格子定数がＩｎＮのそれとは大幅に異なるから、そのよう
な基板上にＩｎＮを結晶成長させると、基板との界面に欠陥が生じやすいことは容易に理
解できる。このような格子不整合に起因する問題は、ＩｎＮと格子定数の近い安定化ジル
コニア（ＹＳＺ）基板（非特許文献３）を用いることで、ある程度の解決が図られるもの
と予想される。
【０００７】
　しかし、一般に、単結晶基板は高価なものであるため、そのような基板を用いてＩｎＧ
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ａＡｌＮ系窒化物半導体層を成長させて作製した半導体素子もまた、高価なものとならざ
るを得ないし、窒化物半導体の単結晶化のためには、成長条件上の種々の制約がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２０００－２２２０５号公報
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】C. G. Van de Walle & J. Neugebauer Nature 423, 626 (2003)
【非特許文献２】Andreas Knubel, Rolf Aidam, Volker Cimalla, Lutz Kirste, Martina
 Baeumler, Crenguta-Columbina Leancu, Vadim Lebedev, Jan Wallauer, Markus Walthe
r, and Joachim Wagner, Phys. Status Solidi C 6, No. 6 (2009)
【非特許文献３】T. Honke, H. Fujioka, J. Ohta, and M. Oshima, J. Vac. Sci. Techn
ol. A 22, 2487 (2004)
【非特許文献４】Jhumpa Adhikari and David A. Kofke, “Molecular simulation study
 of miscibility of ternary and quaternary InGaAlN alloys”, JOURNAL OF APPLIED P
HYSICS, Vol. 95, p.6129-6137 (2004).
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　このように、従来は、ＩｎＮは膜厚を薄くするほど移動度などの電気特性が劣化すると
されてきたことや、ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層を単結晶化しないと半導体素子は動
作しないと考えられてきたこともあり、ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層の成膜条件は自
由度に乏しいものとならざるを得ないため、基本的なトランジスタ動作の実現さえ容易で
はなかった。
【００１１】
　本発明は、斯かる問題に鑑みてなされたもので、その目的とするところは、従来とは全
く異なる発想に基づき、製造条件の制約を大幅に解消し、しかも安価で、優れた電気特性
を有するＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層を備えた半導体素子を実現することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記課題を解決するために、本発明に係る半導体素子は、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ
（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記される多結晶若しくは非晶質の窒化物半導体層が基
板上に設けられている半導体素子であって、前記窒化物半導体層の組成は、０．３≦ｘ≦
１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあり、前記窒化物半導体層をチャネルとして備え
ている、ことを特徴とする。
【００１３】
　好ましくは、前記窒化物半導体層の組成は、前記窒化物半導体層の組成は、０．３≦ｘ
＜０．７の場合に０≦ｚ＜０．２、０．７≦ｘ≦１．０の場合に０≦ｚ＜０．１の範囲に
ある。
【００１４】
　より好ましくは、前記窒化物半導体層の組成は、前記窒化物半導体層の組成は、０．５
≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１の範囲にある。
【００１５】
　さらに好ましくは、前記窒化物半導体層のＩｎ組成比ｘは０．９９以下（ｘ≦０．９９
）である。
【００１６】
　好ましい態様では、前記基板と前記窒化物半導体層の間に絶縁層を備え、該絶縁層は、
ＨｆＯ２層、Ａｌ２Ｏ３層、ＳｉＯ２層の何れかである。
【００１７】
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　好ましくは、前記窒化物半導体層は、スパッタリング法により堆積された膜である。例
えば、前記窒化物半導体層は、パルススパッタ堆積法（ＰＳＤ法）により堆積された膜で
ある。
【００１８】
　好ましくは、前記窒化物半導体層は、６００℃未満の温度で成膜された膜である。
【００１９】
　ある態様では、前記基板は非単結晶基板である。
【００２０】
　また、ある態様では、前記基板は絶縁性基板である。例えば、前記基板は合成石英基板
である。
【００２１】
　ある態様では、前記窒化物半導体層の少なくとも一方の主面に、該窒化物半導体層と組
成の異なる第２の窒化物半導体層が接合した積層構造を備えている。
【００２２】
　この場合、前記第２の窒化物半導体層は、上述した組成の窒化物半導体層であってもよ
い。
【００２３】
　例えば、前記半導体素子は、前記窒化物半導体層をチャネルとする電界効果トランジス
タであり、オンオフ比が１０２以上である。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明は、ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体の組成を適当な範囲に設計した場合には、多
結晶若しくは非晶質の膜であっても、トランジスタ動作させるに充分な優れた電気的特性
を示すという新たな知見に基づく。本発明によれば、製造条件の制約が大幅に解消され、
しかも安価で、優れた電気特性を有するＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層をチャネルとし
て備えた半導体素子が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】第１の実施形態に係るトランジスタ（半導体素子）の構成を説明するための図で
ある。
【図２】ＩｎＮ層をチャネルとした電界効果トランジスタのＯＮ電流とＯＦＦ電流の比の
、ＩｎＮの膜厚依存性を纏めた図である。
【図３】窒化物半導体層が多結晶ＩｎＮ層の場合のトランジスタのＩＤＳ－ＶＤＳ特性を
示す図である。
【図４】窒化物半導体層が多結晶ＩｎＮ層の場合のトランジスタのＩＤＳ－ＶＧＳ特性を
示す図である。
【図５】窒化物半導体層が非晶質ＩｎＮ層の場合のトランジスタのＩＤＳ－ＶＤＳ特性を
示す図である。
【図６】第２の実施形態に係るトランジスタ（半導体素子）の構成の一態様を説明するた
めの図である。
【図７】第２の実施形態に係るトランジスタ（半導体素子）の構成の一態様を説明するた
めの図である。
【図８】（Ａ）および（Ｂ）は、窒化物半導体層が膜厚２ｎｍの単結晶ＩｎＮ層の場合の
トランジスタの、ＩＤＳ－ＶＤＳ特性およびＩＤＳ－ＶＧＳ特性を示すグラフであり、（
Ｃ）および（Ｄ）は、窒化物半導体層が膜厚５ｎｍの単結晶ＩｎＮ層の場合のトランジス
タの、ＩＤＳ－ＶＤＳ特性およびＩＤＳ－ＶＧＳ特性を示すグラフである。
【図９】試作したトランジスタが備える窒化物半導体層の組成を、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ
の三元相図中にプロットした図である。
【図１０】オン／オフ比が１０２以上を示したトランジスタが備える窒化物半導体層の組
成を●で、それ以外の窒化物半導体層の組成を○で、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの三元相図中
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にプロットした図である。
【図１１】オン／オフ比が１０３以上を示したトランジスタが備える窒化物半導体層の組
成を●で、それ以外の窒化物半導体層の組成を○で、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの三元相図中
にプロットした図である。
【図１２】トランジスタの最大電流密度が５ｍＡ／ｍｍを超える特性を示したトランジス
タが備える窒化物半導体層の組成を●で、それ以外の窒化物半導体層の組成を○で、Ｉｎ

ｘＧａｙＡｌｚＮの三元相図中にプロットした図である。
【図１３】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．６４、ｙ＝０、ｚ＝０．３
６である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図であ
る。
【図１４】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．３４、ｙ＝０．３３、ｚ＝
０．３３である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す
図である。
【図１５】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．４２、ｙ＝０．４２、ｚ＝
０．１６である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す
図である。
【図１６】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．３、ｙ＝０．７、ｚ＝０で
ある窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図である。
【図１７】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．６７、ｙ＝０．３３、ｚ＝
０である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図であ
る。
【図１８】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．５、ｙ＝０．５、ｚ＝０で
ある窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図である。
【図１９】ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの窒化物半導体層の上に、ＡｌＮ層を第２の窒化物半導
体層を接合させた積層構造（ヘテロ接合構造）を有するトランジスタの構成例を示す図で
ある。
【図２０】ボトムゲート構造のトランジスタの構成例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下に、図面を参照して、本発明に係る半導体素子の好適な実施形態について説明する
。なお、図面の説明において、可能な場合には、同一要素には同一符号を付し、重複する
説明を省略する。
【００２７】
　（第１の実施形態：ＩｎＮ層）
　図１には、第１の実施形態に係るトランジスタ１ａ（半導体素子）の構成が示されてい
る。トランジスタ１ａは、基板２ａ、第１の絶縁層３ａ、窒化物半導体層４ａ、第２の絶
縁層５ａ、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲート電極６３を備える。
【００２８】
　第１の絶縁層３ａ、窒化物半導体層４ａ、第２の絶縁層５ａは、基板２ａの主面Ｓ１ａ
に順に設けられている。第１の絶縁層３ａは、基板２ａに接合している。窒化物半導体層
４ａは、第１の絶縁層３ａに接合している。第２の絶縁層５ａは、窒化物半導体層４ａに
接合している。
【００２９】
　この図に示した例では、基板２ａは、絶縁性を有する。基板２ａは、合成石英基板であ
る。なお、基板２ａは絶縁性基板である必要は必ずしもなく、導電性を有する基板であっ
てもよいが、基板２ａ上に窒化物半導体層４ａを直接形成する場合には、その表面に絶縁
性の膜を設けておくことが好ましい。
【００３０】
　基板２ａは、単結晶基板であってもよいが、一般に、単結晶基板は高価であるから、よ
り安価な、非単結晶基板であってよい。後述するように、本発明においては、窒化物半導
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体層４ａであるＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層は、特定の膜厚範囲の多結晶若しくは非
晶質の膜とするから、必ずしも単結晶基板を用いる必要はない。なお、基板２ａは、いわ
ゆる「結晶」の基板である必要はなく、後述する手法による成膜が可能な基板であればよ
く、プラスチック基板等であってもよい。
【００３１】
　第１の絶縁層３ａは、窒化物半導体層４ａの下地層としての機能を有し、例えば、１ｎ
ｍ～２０ｎｍ程度の厚みの層である。第１の絶縁層３ａとしては、非晶質のＨｆＯ２層、
Ａｌ２Ｏ３層、ＳｉＯ２層などを例示することができる。ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体
は、これらの絶縁層の表面に対する濡れ性が高い等の特性を示すため、上記絶縁層を設け
ることで核生成密度が高まり、平坦で高品質な多結晶乃至非晶質のＩｎＧａＡｌＮ系窒化
物半導体層の形成が可能となる。なお、基板２ａの表面に対するＩｎＧａＡｌＮ系窒化物
半導体の濡れ性が十分に高い場合には、斯かる基板表面上に直接ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物
半導体層を形成しても、平坦で高品質なＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層が得られる。
【００３２】
　本実施形態では、窒化物半導体層４ａは、基板２ａ上に設けられたＩｎＮ層であって、
このＩｎＮ層は、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の膜厚の多結晶若しくは非晶質の膜である。な
お、図１に示した態様では、窒化物半導体層４ａの平面形状は、例えば５０μｍ×５μｍ
～５０μｍ×１０μｍ程度の矩形である。
【００３３】
　「非晶質」は、狭義には、結晶のような長距離秩序は有しないものの、短距離秩序は有
している物質状態を意味する用語であるが、本明細書では、結晶構造を完全には持たない
がＸ線解析では弱い回折を示すような「潜晶質」もまた、非晶質に含める。さらに、微視
的には微結晶を含む非晶質の膜であっても、これを非晶質の膜に含める。
【００３４】
　ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体である窒化物半導体層４ａは、Ｖ族極性（Ｎ極性）およびＩ
ＩＩ族極性の何れであってもよい。窒化物半導体層４ａは、ドーパントとしての不純物（
例えばＺｎ）を含有するものであることができる。また、酸素等の軽元素を不純物として
含有するものであっても、斯かる層は窒化物半導体層４ａである。
【００３５】
　窒化物半導体層４ａの膜厚は、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である。上述のように、従来は
、ＩｎＮは、膜厚を薄くするほど移動度などの電気特性が劣化するとされていたため、数
ｎｍという極限的に薄い膜をチャネル層に用いてトランジスタを作製しようとする着想そ
のものがなかった。しかし、本発明者らは、ＩｎＮ層の厚みを極限まで薄くした場合のＩ
ｎＮ層の特性の検討を進め、上記厚み範囲のＩｎＮ層とした場合には、多結晶若しくは非
晶質の膜であっても、単結晶の膜と同等の電気的特性が得られ、しかも、良好なトランジ
スタ動作も可能であるとの結論を得て、本発明をなすに至った。
【００３６】
　図２は、本発明者らの実験により得られた、ＩｎＮ層をチャネルとした電界効果トラン
ジスタのＯＮ電流とＯＦＦ電流の比の、ＩｎＮの膜厚依存性を纏めた図である。図２の横
軸は膜厚［ｎｍ］を表し、図２の縦軸はＯＮ電流／ＯＦＦ電流比を表している。
【００３７】
　図２中にＰ１と示した測定結果は、窒化物半導体層４ａが多結晶ＩｎＮの場合の結果で
あり、図２中にＰ２と示した測定結果は、窒化物半導体層４ａが非晶質ＩｎＮの場合の結
果であり、図２中にＰ３と示した測定結果は、窒化物半導体層４ａが単結晶ＩｎＮの場合
の結果である。
【００３８】
　図２を参酌すれば、窒化物半導体層４ａであるＩｎＮ層の膜厚が１ｎｍ以上１０ｎｍ以
下の範囲において、窒化物半導体層４ａのＯＮ電流／ＯＦＦ電流比が１０以上１０８以下
の程度となり、良好なＯＮ電流／ＯＦＦ電流比が実現できることがわかる。また、１ｎｍ
以上１０ｎｍ以下の範囲で窒化物半導体層４ａの膜厚が薄い程、ＯＮ電流／ＯＦＦ電流比
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が良好となる。上記傾向は、窒化物半導体層４ａであるＩｎＮ層が、単結晶であるか、多
結晶や非晶質であるかに依らない。つまり、窒化物半導体層４ａであるＩｎＮ層の膜厚を
１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の範囲に設計することで、多結晶若しくは非晶質であっても、単
結晶と同等の電気的特性が得られる。
【００３９】
　なお、このようなＩｎＮ層は、比較的低温での成膜が容易である等の理由から、スパッ
タリング法により堆積された膜であることが好ましい。特に、成膜条件の設定自由度の高
いパルススパッタ堆積法（ＰＳＤ法）により堆積された膜であることが好ましい。また、
高温で成膜するほど個々のグレインのサイズが大きくなり、平坦な膜を得ることが難しく
なるため、６００℃未満の温度で成膜することが好ましい。
【００４０】
　単結晶のＩｎＮ層を成膜しようとすると、成膜表面での原子の拡散長を十分に長くする
必要があり、相対的に高い温度での成膜とならざるを得ないが、本発明では、１ｎｍ以上
１０ｎｍ以下の厚み範囲のＩｎＮ層であれば単結晶である必要はないため、成膜温度を低
く設定することとしても何ら支障はないという利点がある。
【００４１】
　加えて、一般に、スパッタリング法による成膜では、チャンバ内の残存ガスの影響で、
膜中に酸素等の軽元素が不純物として取り込まれやすく、ＩｎＮ層が単結晶であると、斯
かる酸素不純物がドナーとして作用してしまうという問題があるが、ＩｎＮ層が多結晶や
非晶質である場合には、酸素不純物は粒界にトラップされるなどして電気的に不活性な状
態でＩｎＮ層内に取り込まれるため、上記ドナー化が生じ難いという利点もある。
【００４２】
　第２の絶縁層５ａは、第１の絶縁層３ａと同様に、非晶質のＨｆＯ２層、Ａｌ２Ｏ３層
、ＳｉＯ２層などを例示することができる。上述のとおり、ＩｎＮは、これらの絶縁層の
表面に対する濡れ性が高いため、ＩｎＮ層との界面での欠陥発生を抑制する効果がある。
なお、この第２の絶縁層５ａは、例えば、１ｎｍ～１００ｎｍ程度の厚みの層である。
【００４３】
　図１に示した例では、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲート電極６３の厚みは、
何れも、５０ｎｍの程度であり、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲート電極６３の
材料は、何れも、例えば、Ａｕである。ソース電極６１とドレイン電極６２は、何れも、
窒化物半導体層４ａと第２の絶縁層５ａとに接合している。ゲート電極６３は、第２の絶
縁層５ａの表面に設けられ、第２の絶縁層５ａに接合している。
【００４４】
　次に、トランジスタ１ａの製造方法を例示により説明する。基板２ａに対応するウェハ
を用意する。このウェハの表面に、第１の絶縁層３ａ、窒化物半導体層４ａ、第２の絶縁
層５ａを、この順に積層する。なお、第１の絶縁層３ａおよび第２の絶縁層５ａに対応す
る層は、何れも、酸化物半導体からなる層であってもよい。
【００４５】
　第１の絶縁層３ａと第２の絶縁層５ａが酸化物半導体である場合、これらの層は、共に
、例えば、原子層堆積法（ＡＬＤ法）により形成する。ＡＬＤ法で成膜する際の酸素原料
はＨ２Ｏであり、堆積温度は２００℃程度であり、堆積時間は１時間３０分程度である。
【００４６】
　窒化物半導体層４ａに対応するＩｎＮ層は、パルススパッタ法（ＰＳＤ法）により形成
する。ＩｎＮ層の堆積レートは、１ｎｍ／ｍｉｎ程度であり、厚みは１～１０ｎｍの範囲
に設定する。ＩｎＮ層の堆積温度は、スパッタリング法に依る場合、非晶質の膜の場合に
は室温程度であり、多結晶の場合には３００～５００℃程度である。つまり、単結晶のＩ
ｎＮ層を成膜する場合の、一般的な結晶成長温度（６００℃以上）よりも低温である。
【００４７】
　窒化物半導体層４ａに対応するＩｎＮ層は、ＰＳＤ法以外のスパッタリング法で成膜し
てもよく、その他の蒸着法やＭＢＥ法やＭＯＣＶＤ法といった薄膜形成方法によってもよ
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いが、比較的低温で組成が均一な膜を形成し易いという観点から、スパッタリング法が好
ましい。なお、上述のように、多結晶の窒化物半導体層４ａは、高温で成膜するほど個々
のグレインのサイズが大きくなり、平坦な膜を得ることが難しくなるため、６００℃未満
の温度で成膜することが好ましい。
【００４８】
　ソース電極６１およびドレイン電極６２のそれぞれに対応するコンタクト孔は、第２の
絶縁層５ａに、リソグラフィ技術を用いて形成される。ソース電極６１およびドレイン電
極６２は、何れも、例えばＡｕを真空蒸着した後にリソグラフィにより形成する。ゲート
電極６３は、第２の絶縁層５ａの表面に真空蒸着したＡｕを、リフトオフ法によりパター
ニングして形成する。
【００４９】
　このように、基板２ａに対応するウェハの表面に、第１の絶縁層３ａ、窒化物半導体層
４ａ、第２の絶縁層５ａを、この順で積層し、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲー
ト電極６３を形成した後、トランジスタ１ａに対応する各チップに分離する。上記の製造
方法によって、トランジスタ１ａが製造される。
【００５０】
　次に、図３～５を参照して、上述したＩｎＮ層をチャネルとするトランジスタ１ａのト
ランジスタ特性について説明する。
【００５１】
　図３には、窒化物半導体層４ａが多結晶ＩｎＮ層の場合のトランジスタ１ａのＩＤＳ－
ＶＤＳ特性が示されている。ここで、ＩＤＳはドレイン－ソース間に流れる電流、ＶＤＳ

はドレイン－ソース間の電圧である。図３の横軸はＶＤＳ［Ｖ］を表し、図３の縦軸はＩ

ＤＳ［Ａ］を表す。
【００５２】
　図３に示す結果は、ゲート－ソース間の電圧であるＶＧＳを、５［Ｖ］～－８［Ｖ］の
範囲において、－０．５［Ｖ］のステップで変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性である
。ＯＮ電流／ＯＦＦ電流比は１０５程度である。図３には、ＶＧＳが減少するに伴って、
ＩＤＳもゼロに近づいていることが示されている。従って、図３を参照すれば、ＶＧＳを
制御することによって、多結晶ＩｎＮの場合のトランジスタ１ａのＯＮ電流／ＯＦＦ電流
比の切り替えが十分に可能であることがわかる。
【００５３】
　図４には、窒化物半導体層４ａが多結晶ＩｎＮ層の場合のトランジスタ１ａのＩＤＳ－
ＶＧＳ特性が示されている。図４の横軸はＶＧＳ［Ｖ］を表し、図４の縦軸はＩＤＳ［Ａ
］を表す。
【００５４】
　図４に示す結果によれば、ＶＧＳが４［Ｖ］～－８［Ｖ］の範囲において減少するに伴
って、ＩＤＳも減少し、ＶＧＳが４［Ｖ］でのＩＤＳの値と、ＶＧＳが－８［Ｖ］でのＩ

ＤＳの値との比が１０５程度となっていることがわかる。従って、図４を参照すれば、Ｖ

ＧＳを制御することによって、多結晶ＩｎＮの場合のトランジスタ１ａのＩＤＳの制御が
十分に可能であることがわかる。
【００５５】
　図５には、窒化物半導体層４ａが非晶質ＩｎＮ層の場合のトランジスタ１ａのＩＤＳ－
ＶＤＳ特性が示されている。図５の横軸はＶＤＳ［Ｖ］を表し、図５の縦軸はＩＤＳ［Ａ
］を表す。
【００５６】
　図５に示す結果は、ＶＧＳを、１０［Ｖ］～０［Ｖ］の範囲において、－２［Ｖ］のス
テップで変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性である。図５には、ＶＧＳが減少するに伴
って、ＩＤＳもゼロに近づいていることが示されている。従って、図５を参照すれば、Ｖ

ＧＳを制御することによって、非晶質ＩｎＮの場合のトランジスタ１ａのＯＮ電流／ＯＦ
Ｆ電流比の切り替えが十分に可能であることがわかる。
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【００５７】
　（第２の実施形態：ＩｎＮ層）
　図６及び図７は、第２の実施形態に係るトランジスタ１ｂ（半導体素子）の構成の一態
様を説明するための図である。なお、本実施形態においても、窒化物半導体層４ｂは、基
板２ｂ上に設けられたＩｎＮ層である。
【００５８】
　図６（Ａ）は、トランジスタ１ｂの平面形状を示す光学顕微鏡像であり、図６（Ｂ）は
、図６（Ａ）中に示したＩ－Ｉ線に沿うトランジスタ１ｂの断面の構成を主に示す図であ
る。
【００５９】
　図６（Ａ）は、トランジスタ１ｂの層構造を示すＴＥＭ（Transmission　Electron　Mi
croscope：透過型電子顕微鏡）格子像であり、図６（Ｂ）は、図６（Ａ）にＩｎＮと示し
た領域からの電子線回折パターン（ＴＥＭ像のフーリエ変換像）であり、図６（Ｃ）は、
図６（Ａ）にＹＳＺと示した領域からの電子線回折パターン（ＴＥＭ像のフーリエ変換像
）である。図６（Ａ）～（Ｃ）から、単結晶ＹＳＺ基板上に、窒化物半導体層としての単
結晶ＩｎＮがエピタキシャル成長していることが確認できる。
【００６０】
　トランジスタ１ｂは、基板２ｂ、窒化物半導体層４ｂ、絶縁層５ｂ、ソース電極６１、
ドレイン電極６２、ゲート電極６３を備える。窒化物半導体層４ｂ、絶縁層５ｂは、基板
２ｂの主面Ｓ１ｂに順に設けられている。
【００６１】
　この実施態様では、基板２ｂは、イットリア安定化ジルコニア基板（ＹＳＺ基板）であ
る。ＹＳＺ基板は、ＩｎＮはもとより、ＩｎＮを主成分とするＩｎＧａＮ、ＩｎＡｌＮ、
ＩｎＡｌＧａＮ等、の窒化物半導体との面内格子不整合が比較的に小さい。基板２ｂの主
面Ｓ１ｂは、窒化物半導体層４ｂに接合しており、面指数（１１１）を有する。主面Ｓ１
ｂは、原子レベルにまで平坦化されている。
【００６２】
　窒化物半導体層４ｂとしてのＩｎＮ層は、基板２ｂの上に設けられている。窒化物半導
体層４ｂは、基板２ｂに接合している。窒化物半導体層４ｂは、単結晶である。窒化物半
導体層４ｂは、基板２ｂの主面Ｓ１ｂからエピタキシャル成長によって形成されたエピタ
キシャル層である。窒化物半導体層４ｂは、Ｎ極性及びＩＩＩ族極性の何れかであること
ができる。窒化物半導体層４ｂは、不純物のＺｎ（亜鉛）を含有することができる。窒化
物半導体層４ｂの平面形状は、例えば５０μｍ×５μｍ～５０μｍ×１０μｍの程度の矩
形である。
【００６３】
　窒化物半導体層４ｂであるＩｎＮ層の膜厚は、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である。既に図
２を参照して説明したように、窒化物半導体層であるＩｎＮ層の膜厚が１ｎｍ以上１０ｎ
ｍ以下の範囲において、窒化物半導体層のＯＮ電流／ＯＦＦ電流比が１０以上１０８以下
の程度となり、良好なＯＮ電流／ＯＦＦ電流比が実現できる。また、１ｎｍ以上１０ｎｍ
以下の範囲で窒化物半導体層の膜厚が薄い程、ＯＮ電流／ＯＦＦ電流比が良好となる。し
かも、上記傾向は、窒化物半導体層であるＩｎＮ層が、単結晶であるか、多結晶や非晶質
であるかに依らない。
【００６４】
　従って、本実施形態においては、窒化物半導体層４ｂであるＩｎＮ層は単結晶ＹＳＺ基
板上にエピタキシャル成長した単結晶ＩｎＮであるが、合成石英基板等の上に堆積させた
多結晶若しくは非晶質のＩｎＮ層であっても、その膜厚を１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の範囲
に設計することで、単結晶と同等の電気的特性を得ることができる。
【００６５】
　絶縁層５ｂは、窒化物半導体層４ｂに接合している。絶縁層５ｂは、非晶質のＨｆＯ２

層、Ａｌ２Ｏ３層、ＳｉＯ２層などを例示することができる。既に説明したように、Ｉｎ
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Ｎは、これらの絶縁層の表面に対する濡れ性が高いため、ＩｎＮ層との界面での欠陥発生
を抑制する効果がある。なお、この絶縁層５ｂの膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１００ｎｍ
以下である。
【００６６】
　図６に示した例では、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲート電極６３の厚みは、
何れも、５０ｎｍの程度であり、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲート電極６３の
材料は、何れも、例えば、Ａｕである。ソース電極６１とドレイン電極６２は、何れも、
窒化物半導体層４ｂと絶縁層５ｂとに接合している。ゲート電極６３は、絶縁層５ｂの表
面に設けられ、絶縁層５ｂに接合している。
【００６７】
　次に、トランジスタ１ｂの製造方法を例示により説明する。基板２ｂに対応するウェハ
を用意する。本実施形態では、このウェハはＹＳＺ基板であるが、多結晶や非晶質のＩｎ
Ｎ層を形成する場合には、非単結晶基板や絶縁性基板（例えば、合成石英基板）であって
もよい。このウェハの表面に、窒化物半導体層４ｂと絶縁層５ｂを、この順に積層する。
【００６８】
　窒化物半導体層４ｂに対応するＩｎＮ層は、第１の実施形態と同様、パルススパッタ法
（ＰＳＤ法）により形成する。ＩｎＮ層の堆積レートは、１ｎｍ／ｍｉｎ程度であり、厚
みは１～１０ｎｍの範囲に設定する。本実施形態では単結晶ＩｎＮを形成したため、エピ
タキシャル温度は６００～７００℃とした。しかし、非晶質ＩｎＮをスパッタリング法で
堆積する場合には室温程度の堆積温度とし、多結晶ＩｎＮを堆積する場合には３００～５
００℃程度である。つまり、単結晶のＩｎＮ層を成膜する場合の、一般的な結晶成長温度
（６００℃以上）よりも低温である。
【００６９】
　窒化物半導体層４ｂに対応するＩｎＮ層は、ＰＳＤ法以外のスパッタリング法で成膜し
てもよく、その他の蒸着法やＭＢＥ法やＭＯＣＶＤ法といった薄膜形成方法によってもよ
いが、比較的低温で組成が均一な膜を形成し易いという観点から、スパッタリング法が好
ましい。なお、上述のように、多結晶の窒化物半導体層４ａは、高温で成膜するほど個々
のグレインのサイズが大きくなり、平坦な膜を得ることが難しくなるため、６００℃未満
の温度で成膜することが好ましい。
【００７０】
　絶縁層５ｂが酸化物半導体である場合、例えば、原子層堆積法（ＡＬＤ法）により形成
する。ＡＬＤ法で成膜する際の酸素原料はＨ２Ｏであり、堆積温度は２００℃程度であり
、堆積時間は１時間３０分程度である。
【００７１】
　ソース電極６１およびドレイン電極６２のそれぞれに対応するコンタクト孔は、絶縁層
５ｂに、リソグラフィ技術を用いて形成される。ソース電極６１およびドレイン電極６２
は、何れも、例えばＡｕを真空蒸着した後にリソグラフィにより形成する。ゲート電極６
３は、絶縁層５ｂの表面に真空蒸着したＡｕを、リフトオフ法によりパターニングして形
成する。
【００７２】
　このように、基板２ｂに対応するウェハの表面に、窒化物半導体層４ｂ、絶縁層５ｂを
、この順で積層し、ソース電極６１、ドレイン電極６２、ゲート電極６３を形成した後、
トランジスタ１ｂに対応する各チップに分離する。上記の製造方法によって、トランジス
タ１ｂが製造される。
【００７３】
　次に、図８を参照して、上述したＩｎＮ層をチャネルとするトランジスタ１ｂのトラン
ジスタ特性について説明する。
【００７４】
　図８（Ａ）および（Ｂ）には、窒化物半導体層４ｂが膜厚２ｎｍの単結晶ＩｎＮ層の場
合のトランジスタ１ｂの、＋２［Ｖ］～－２［Ｖ］の範囲において－１［Ｖ］のステップ
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でＶＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性（図８（Ａ））、および、５［Ｖ］のＶ

ＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性（図８（Ｂ））が示されている。図８（Ａ）の横軸はＶ

ＤＳ［Ｖ］を表し、図８（Ａ）の縦軸はＩＤＳ［ｍＡ／ｍｍ］を表す。また、図８（Ｂ）
の横軸はＶＧ［Ｖ］を表し、図８（Ｂ）の縦軸はＩＤＳ［Ａ］を表す。
【００７５】
　図８（Ｃ）および（Ｄ）には、窒化物半導体層４ｂが膜厚５ｎｍの単結晶ＩｎＮ層の場
合のトランジスタ１ｂの、＋４［Ｖ］～－１０［Ｖ］の範囲において－２［Ｖ］のステッ
プでＶＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性（図８（Ｃ））、および、５［Ｖ］の
ＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性（図８（Ｄ））が示されている。図８（Ｃ）の横軸は
ＶＤＳ［Ｖ］を表し、図８（Ｃ）の縦軸はＩＤＳ［ｍＡ／ｍｍ］を表す。また、図８（Ｄ
）の横軸はＶＧ［Ｖ］を表し、図８（Ｄ）の縦軸はＩＤＳ［Ａ］を表す。
【００７６】
　図８（Ａ）～（Ｄ）に示す結果を参照すれば、ＶＧＳを制御することによって、単結晶
ＩｎＮの場合のトランジスタ１ｂのＯＮ電流／ＯＦＦ電流比の切り替えが十分に可能であ
ることがわかる。
【００７７】
　また、上述のとおり、多結晶若しくは非晶質のＩｎＮ層であっても、その膜厚を１ｎｍ
以上１０ｎｍ以下の範囲に設計することで、単結晶と同等の電気的特性を得ることができ
る。従って、窒化物半導体層４ｂが多結晶若しくは非晶質のＩｎＮ層であっても、同様に
、トランジスタ１ｂのＯＮ電流／ＯＦＦ電流比の切り替えが十分に可能である。
【００７８】
　以上、好適な実施の形態において本発明の原理を図示し説明してきたが、本発明は、そ
のような原理から逸脱することなく配置および詳細において変更され得ることは、当業者
によって認識される。
【００７９】
　例えば、本発明に係る半導体素子を、上述のＩｎＮ層の少なくとも一方の主面に、Ｉｎ
Ｎと組成の異なる窒化物半導体層が接合した積層構造を備えた構成のもの、つまり、ヘテ
ロ接合を有する構造の半導体素子としてもよい。
【００８０】
　本発明は、本実施の形態に開示された特定の構成に限定されるものではない。したがっ
て、請求の範囲およびその精神の範囲から来る全ての修正および変更に権利を請求する。
例えば、本実施形態の窒化物半導体層４ａ，４ｂは、トランジスタ以外の他の半導体素子
に適用可能できる。窒化物半導体層４ａの場合には、窒化物半導体層４ａと共に第１の絶
縁層３ａもこのような半導体素子に適用される。
【００８１】
　（第３の実施形態：ＩｎＧａＡｌＮ層）
　上述の第１および第２の実施形態では、窒化物半導体層は、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚ

Ｎ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）においてｘ＝１であるＩｎＮ層とした。そして、ＩｎＮ
層の場合には、これを特定の厚み範囲のものとすることで、単結晶と同等のチャネル特性
を示す「非単結晶」の膜が得られることを明らかにした。
【００８２】
　しかし、特定の厚み範囲（１～１０ｎｍ）でしか所望の電気的特性が得られない場合に
は、半導体素子の設計の自由度が担保できないという問題がある。そこで、本発明者らは
、ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体の電気的特性に関する更なる検討を進めたところ、特定
の組成範囲のものにおいては、「非単結晶膜」であっても単結晶と同等のチャネル特性を
示すことが明らかとなった。
【００８３】
　これまで、ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体中のＩｎは他の元素に比較してイオン半径が
大きく、熱力学的観点からは、広い範囲で組成を変えることは困難であると考えられてき
た。しかし、このような従来の知見は、比較的高い温度で成膜されるＣＶＤ法で得られた
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ＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体についてのものである。本発明者らは、上記知見はあくま
でも熱平衡状態下で成膜されたＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体についてのものであり、比
較的低温での成膜が可能なスパッタリング法でＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体を堆積させ
ると、熱的に非平衡な状態のままクエンチされて安定的に膜形成が進行するのではないか
との考えに基づき検討を進め、本発明を成すに至った。
【００８４】
　以降の実施例では、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記
されるＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体の電気的特性が、その組成にどのように依存するか
についての検討結果について説明する。
【００８５】
　図１に図示した構成の電界効果型のトランジスタ１ａを試作し、チャネルとなる窒化物
半導体層４ａの組成（ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ）を種々に変えて、それらのトランジスタ１
ａのＯＮ電流とＯＦＦ電流の比（オン／オフ比）および最大電流密度で電気的特性を評価
した。基板２ａは合成石英基板であり、第１の絶縁層３ａは厚みが２０ｎｍのＨｆＯ２で
あり、第２の絶縁層５ａはゲート絶縁膜を兼ね、厚みが２０ｎｍのＨｆＯ２である。なお
、基板２ａは、合成石英基板以外の、非単結晶基板や絶縁性基板であってもよく、第１の
絶縁層３ａおよび第２の絶縁層５ａは、Ａｌ２Ｏ３層やＳｉＯ２層であってもよい。また
、何れのトランジスタ１ａも、ゲート長は５μｍ、チャネル幅は５０μｍである。
【００８６】
　ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ層は何れも、スパッタリング法（本実施形態ではＰＳＤ法）によ
り形成した。堆積レートは１ｎｍ／ｍｉｎ程度である。また、堆積温度を６００℃未満と
し、多結晶若しくは非晶質のＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ層とした。
【００８７】
　図９は、試作したトランジスタ１ａが備える窒化物半導体層４ａの組成を、ＩｎｘＧａ

ｙＡｌｚＮの三元相図中にプロットした図である。
【００８８】
　図１０は、図９に示したもののうち、オン／オフ比が１０２以上を示したトランジスタ
１ａが備える窒化物半導体層４ａの組成を●印で、それ以外の窒化物半導体層４ａの組成
を○印で、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの三元相図中にプロットした図である。
【００８９】
　この結果によれば、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記
した場合の組成が、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあると、オン／
オフ比が１０２以上を示したトランジスタ１ａが得られている。
【００９０】
　また、図１１は、オン／オフ比が１０３以上を示したトランジスタが備える窒化物半導
体層の組成を●印で、それ以外の窒化物半導体層の組成を○で、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの
三元相図中にプロットした図である。
【００９１】
　この結果によれば、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記
した場合の組成が、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあると、オン／
オフ比が１０２以上を示したトランジスタ１ａが得られている。
【００９２】
　さらに、図１２は、トランジスタの最大電流密度が５ｍＡ／ｍｍを超える特性を示した
トランジスタが備える窒化物半導体層の組成を●印で、それ以外の窒化物半導体層の組成
を○印で、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの三元相図中にプロットした図である。
【００９３】
　この結果によれば、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記
した場合の組成が、０．５≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１の範囲にあると、最大電
流密度が５ｍＡ／ｍｍを超える特性が得られている。
【００９４】
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　このように、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記した場
合の窒化物半導体層の組成が、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にある
と、非単結晶膜であっても、トランジスタ動作として十分なチャネル特性（オン／オフ比
１０２以上）が得られ、０．３≦ｘ＜０．７の場合に０≦ｚ＜０．２、０．７≦ｘ≦１．
０の場合に０≦ｚ＜０．１の範囲にあると、オン／オフ比はさらに一桁高く（１０３以上
）なる。さらに、窒化物半導体層の組成が、０．５≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１
の範囲にあると、最大電流密度が５ｍＡ／ｍｍを超える優れたトランジスタ特性が得られ
ることが明らかとなった。
【００９５】
　なお、第１の実施態様において説明したように、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記し
た場合のｘ＝１．０の組成の窒化物半導体であるＩｎＮをチャネル層とした場合には、膜
厚が１０ｎｍを超えると十分なトランジスタ特性を得ることができない。
【００９６】
　そこで、半導体素子の設計の自由度を担保するという観点からは、上記組成範囲からＩ
ｎＮを除いたもの、つまり、窒化物半導体層のＩｎ組成比ｘが０．９９以下（ｘ≦０．９
９）であることが好ましい。
【００９７】
　１％以上のＡｌ若しくはＧａを含有するＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体、つまり、一般
式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合にｘ≦０．９９である窒化物半導体の膜は、構造
的に強くなり、欠陥が生成し難いことが知られている（例えば、非特許文献４を参照）。
これは、１％以上のＡｌ若しくはＧａを含有するＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体は熱力学
的に相分離しやすい状態となり、ＡｌやＧａの濃度が局所的に不均一となり易く、その結
果、転位の伝播が抑制されるという現象によるものと考えられる。
【００９８】
　図１３は、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．６４、ｙ＝０、ｚ＝０．
３６である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図で
、図１３（Ａ）には、＋５［Ｖ］～－７［Ｖ］の範囲において－１［Ｖ］のステップでＶ

ＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性が示されている。また、図１３（Ｂ）には、
１［Ｖ］のＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性が示されている。
【００９９】
　このトランジスタは、合成石英基板上に、室温で、Ｉｎ０．６４Ａｌ０．３６Ｎの組成
のチャネル層を、スパッタ法で５ｎｍ堆積したものである。なお、ゲート絶縁膜はＨｆＯ

２であり、ゲート長は５μｍ、チャネル幅は５０μｍである。
【０１００】
　上記組成は、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあり、オン／オフ比
は７×１０２であり、最大電流密度は０．４ｍＡ／ｍｍであった。
【０１０１】
　図１４は、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．３４、ｙ＝０．３３、ｚ
＝０．３３である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示
す図で、図１４（Ａ）には、＋５［Ｖ］～－７［Ｖ］の範囲において－１［Ｖ］のステッ
プでＶＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性が示されている。また、図１４（Ｂ）
には、１［Ｖ］のＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性が示されている。
【０１０２】
　このトランジスタは、合成石英基板上に、基板温度４００℃で、Ｉｎ０．３４Ｇａ０．

３３Ａｌ０．３３Ｎの組成のチャネル層を、スパッタ法で５ｎｍ堆積したものである。な
お、ゲート絶縁膜はＨｆＯ２であり、ゲート長は５μｍ、チャネル幅は５０μｍである。
【０１０３】
　上記組成もまた、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあり、オン／オ
フ比は１×１０３であり、最大電流密度は３．４×１０－４ｍＡ／ｍｍであった。
【０１０４】
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　図１５は、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．４２、ｙ＝０．４２、ｚ
＝０．１６である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示
す図で、図１５（Ａ）には、＋２［Ｖ］～－６［Ｖ］の範囲において－２［Ｖ］のステッ
プでＶＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性が示されている。また、図１５（Ｂ）
には、１［Ｖ］のＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性が示されている。
【０１０５】
　このトランジスタは、合成石英基板上に、基板温度４００℃で、Ｉｎ０．４２Ｇａ０．

４２Ａｌ０．１６Ｎの組成のチャネル層を、スパッタ法で５ｎｍ堆積したものである。な
お、ゲート絶縁膜はＨｆＯ２であり、ゲート長は５μｍ、チャネル幅は５０μｍである。
【０１０６】
　上記組成は、０．３≦ｘ＜０．７、且つ、０≦ｚ＜０．２の範囲にあり、オン／オフ比
は１×１０３であり、最大電流密度は１×１０－３ｍＡ／ｍｍであった。
【０１０７】
　図１６は、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．３、ｙ＝０．７、ｚ＝０
である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図で、図
１６（Ａ）には、＋５［Ｖ］～－９［Ｖ］の範囲において－０．５［Ｖ］のステップでＶ

ＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性が示されている。また、図１６（Ｂ）には、
１［Ｖ］のＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性が示されている。
【０１０８】
　このトランジスタは、合成石英基板上に、基板温度４００℃で、Ｉｎ０．３Ｇａ０．７

Ｎの組成のチャネル層を、スパッタ法で３０ｎｍ堆積したものである。なお、ゲート絶縁
膜はＨｆＯ２であり、ゲート長は５μｍ、チャネル幅は５０μｍである。
【０１０９】
　上記組成もまた、０．３≦ｘ＜０．７、且つ、０≦ｚ＜０．２の範囲にあり、オン／オ
フ比は１×１０６であり、最大電流密度は０．５ｍＡ／ｍｍであった。
【０１１０】
　図１７は、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．６７、ｙ＝０．３３、ｚ
＝０である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図で
、図１７（Ａ）には、＋４［Ｖ］～－９［Ｖ］の範囲において－１［Ｖ］のステップでＶ

ＧＳを変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性が示されている。また、図１７（Ｂ）には、
１［Ｖ］のＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性が示されている。
【０１１１】
　このトランジスタは、合成石英基板上に、基板温度４００℃で、Ｉｎ０．６７Ｇａ０．

３３Ｎの組成のチャネル層を、スパッタ法で６ｎｍ堆積したものである。なお、ゲート絶
縁膜はＨｆＯ２であり、ゲート長は５μｍ、チャネル幅は５０μｍである。
【０１１２】
　上記組成は、０．５≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１の範囲にあり、オン／オフ比
は１×１０４であり、最大電流密度は７．５ｍＡ／ｍｍであった。
【０１１３】
　図１８は、ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮで表記した場合の、ｘ＝０．５、ｙ＝０．５、ｚ＝０
である窒化物半導体層をチャネルとして備えるトランジスタの電気的特性を示す図で、図
１８（Ａ）には、０［Ｖ］～－９［Ｖ］の範囲において－１［Ｖ］のステップでＶＧＳを
変化させた場合のＩＤＳ－ＶＤＳ特性が示されている。また、図１８（Ｂ）には、５［Ｖ
］のＶＤＳの下でのＩＤＳ－ＶＧＳ特性が示されている。
【０１１４】
　このトランジスタは、合成石英基板上に、基板温度４００℃で、Ｉｎ０．５Ｇａ０．５

Ｎの組成のチャネル層を、スパッタ法で４５ｎｍ堆積したものである。なお、このトラン
ジスタはリングゲート構造のものであり、ゲート絶縁膜はＨｆＯ２であり、ゲートリング
直径は１００μｍ、チャネル長は１０μｍである。
【０１１５】



(16) JP WO2015/029435 A1 2015.3.5

10

20

30

40

50

　上記組成もまた、０．５≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１の範囲にあり、オン／オ
フ比は１×１０８であり、最大電流密度は２５ｍＡ／ｍｍであった。
【０１１６】
　図１３～図１８に示したトランジスタ特性は、本発明者らが試作した多くのトランジス
タの一部についてのものである。多数のトランジスタの特性解析を行った結果、窒化物半
導体の組成につき、上述した結論を得た。
【０１１７】
　すなわち、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記した場合
の組成が、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあると、オン／オフ比が
１０２以上を示したトランジスタ１ａが得られる。
【０１１８】
　また、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記した場合の組
成が、０．３≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．４の範囲にあると、オン／オフ比が１０
２以上を示したトランジスタ１ａが得られる。
【０１１９】
　さらに、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記した場合の
組成が、０．５≦ｘ≦１．０、且つ、０≦ｚ＜０．１の範囲にあると、最大電流密度が５
ｍＡ／ｍｍを超える特性が得られる。
【０１２０】
　以上、一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋ｙ＋ｚ＝１．０）で表記される窒化物
半導体層をチャネルとして備える本発明に係る半導体素子について説明してきたが、その
トランジスタ構成は種々に変更可能であることは言うまでもない。以下に、幾つかのトラ
ンジスタ構成例を示す。
【０１２１】
　図１９は、上述のＩｎｘＧａｙＡｌｚＮの窒化物半導体層４ｃの上に、ＡｌＮ層を第２
の窒化物半導体層６ｃを接合させた積層構造（ヘテロ接合構造）を有するトランジスタ１
ｃの構成例を示す図である。
【０１２２】
　この図に示した例では、基板２ｃは合成石英基板である。窒化物半導体層４ｃは、例え
ば３ｎｍの膜厚の多結晶若しくは非晶質の膜である。第２の窒化物半導体層６ｃの上には
絶縁層５ｃとして、１５ｎｍの膜厚の非晶質のＨｆＯ２層が設けられている。窒化物半導
体層４ｃと絶縁層５ｃとしてのＨｆＯ２層の間にＡｌＮ層を第２の窒化物半導体層６ｃと
して介在させることで、良好な界面を得ている。
【０１２３】
　図２０は、ボトムゲート構造のトランジスタ１ｄの構成例を示す図である。
【０１２４】
　この図に示した例でも、基板２ｄは合成石英基板である。窒化物半導体層４ｄは、例え
ば３ｎｍの膜厚の多結晶若しくは非晶質の膜である。窒化物半導体層４ｄと基板２ｄとの
間に、絶縁層５ｄとして、１００～１５０ｎｍの膜厚の非晶質のＨｆＯ２層が設けられ、
ゲート６３は９０ｎｍ程度の厚みのＩＴＯ膜で形成されている。
【０１２５】
　このように、本発明に係る半導体素子は、上述の窒化物半導体層の少なくとも一方の主
面に、該窒化物半導体層と組成の異なる第２の窒化物半導体層が接合した積層構造（ヘテ
ロ接合構造）を備えるものとしてもよい。
【０１２６】
　このとき、第２の窒化物半導体層は、上述の一般式ＩｎｘＧａｙＡｌｚＮ（但し、ｘ＋
ｙ＋ｚ＝１．０）で表記される窒化物半導体層であってもよい。例えば、窒化物半導体層
をＩｎｘ１Ｇａｙ１Ａｌｚ１Ｎとし、第２の窒化物半導体層をＩｎｘ２Ｇａｙ２Ａｌｚ２

Ｎ（但し、ｘ２≠ｘ１）とし、Ｉｎｘ１Ｇａｙ１Ａｌｚ１Ｎの窒化物半導体層の上下をＩ
ｎｘ２Ｇａｙ２Ａｌｚ２Ｎの第２の窒化物半導体層で挟むダブルヘテロ構造のトランジス
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【産業上の利用可能性】
【０１２７】
　本発明によれば、製造条件の制約が大幅に解消され、しかも安価で、優れた電気特性を
有するＩｎＧａＡｌＮ系窒化物半導体層を備えた半導体素子が提供される。
【符号の説明】
【０１２８】
１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ　トランジスタ
２ａ，２ｂ，２ｃ，２ｄ　基板
３ａ　第１の絶縁層
４ａ，４ｂ，４ｃ，４ｄ　窒化物半導体層
５ａ　第２の絶縁層
５ｂ，５ｃ，５ｄ　絶縁層
６ｃ　第２の窒化物半導体層
６１　ソース電極
６２　ドレイン電極
６３　ゲート電極
Ｓ１ａ，Ｓ１ｂ　主面
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【図１９】
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