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GaAs/Siの 電子 デバ イス応用 に関す る研 究

内容概略

本研究 は有機金属気相成長法(MOCVD法)に よ りSi基 板上 に成長 させ たGaAs

エ ピ タキ シ ャル層(以 下GaAs/Si)の 電 子 デバ イスへ の応 用 に関す る ものであ

り、成長方法、エ ビ層の評価、電子デバイスへの応用、デバ イスの信頼性 につい

て述べ た ものである。

論文は7章 で構 成 され てい る。

第1章 で は、GaAs/Siの 特 長お よびそ れ を電子 デバ イスへ応用することの意義、

結晶成長技術 とデバイス応用 に関する開発概要 について述べ る。 さらにはその開

発過程で明 らか になったGaAs/Siの 問題 点 を述 べ 、本 研究 の位 置 づ け と目的 を明

らかにする。

第2章 で は、MOCVD装 置 の概 要 とこの装 置 を用 い二段 階成長法で行 った電子

デバイス用GaAs/Siの 成 長条件 につ いて述 べ る。 また本研究で用いた縦型高速回

転 タイプのMOCVD装 置 が、 そ の構 造上Si基 板 か らのSiの オ ー トドー ピ ングが 防

止 で きる こ とも示す。

第3章 で は、 成 長 したGaAs/Siが 電 子 デ バ イス 用 ウ ェー バ と して の仕 様 を満 足 し

て い る か を 評 価 す る た め に 、 キ ャ リ ア 密 度 、 膜 厚 の 面 内 均 一 性 、 バ ッ フ ァ層 の

リ ー ク電 流 、 キ ャ リ ア 移 動 度 お よ び 表 面 モ ホ ロ ジ ー を 調 べ た 結 果 につ い て 述 べ

る。 面 内 均 一 性 につ い て は 、4イ ンチ ウ ェ ー バ に お い て 膜 厚 で 平 均 値 ±1.5%、

キ ャ リ ア密 度 で 平 均 値 ±5%の ば らつ きに押 さ え られ て お り、 良 好 で あ る こ とが

示 され た。 バ ッ フ ァ層 の リー ク電 流 に関 して はGaAs-Si界 面 層 の 影 響 が 考 え られ

た た め 、 そ の 界 面 層 の キ ャ リ ア密 度 をc-v測 定 とRaman散 乱 で評 価 し、 少 な く と

もキ ャ リ ア密 度1×1018cm層3で 厚 さ0.lam程 度 の 導 電 層 が形 成 され て い る こ とが わ

か っ た。 リー ク電 流 の 値 は 若 干GaAs/GaAsよ り も大 きか っ た が 、 そ の 絶 対 値 か ら

は電 流 は絶 縁 層 内 を流 れ て い る と考 え られ 、 界 面 導 電 層 の リー クパ ス と して の 影

響 は ほ と ん ど見 られ な か っ た 。 キ ャ リア 移 動 度 はnon-dopeでp型 のGaAs/GaAsに

つ い て77Kで 約6000cm2/V・secで あ り、 か な り高 品 質 の 膜 で あ る こ とが わ か っ

た 。 表 面 モ ホ ロ ジ ー はAFMで 観 察 し、as-grownの 状 態 で 表 面 荒 さの 平 均 二 乗 根

(RMS)が2×2μm2の 範 囲 で2.3nmと 良 好 な 値 を示 した 。

さ らにGaAs/Siの 放 熱 性 を評 価 す る た め 、 デ バ イ ス の ゲ ー トシ ョ ッ トキ ー 接 合
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を利 用 して 測 定 した 熱 抵 抗 の 結 果 につ い て も述 べ る。 結 果 と して 、 用 い た サ ン プ

ル に お い て は 、GaAs/Siの 熱 抵 抗 はGaAs/GaAsの 約2/3とGaAs/Siの 熱 的優 位 性 が

実 証 され 、 ま た計 算 と も比 較 的 良 く一 致 した 。

第4章 で は、 高電 子 移動 度 トラ ンジス タ(HEMT)構 造 を持 つGaAs/Siを 試作

し、 その しきい値電 圧分布 と高周波特性 を評価 した結果 について述べ る。 しきい

値電圧のマ クロ(ウ ェーバ面 内)評 価 にお い ては、結 晶成長装 置 の特性 を反映 し

た と思 われる、膜厚あ るいはキャリア密度のゆるやかな面内分布 に基 いた分布が

観察 されたが、 ミクロ(1.95×1.9mm2内)評 価 におい てはVthの 平均値 一〇.10Vーに

対 し標 準偏 差 σV、h=9mVと い うHEMT/GaAsに 匹敵 す る極 めて優 れた均 一性が得

られた。 しか もこの高い均一性は結晶内部 に存在する転位数の多少にかかわらず

得 られてお り、転位はHEMTの よ うなエ ピタキ シャル層 を用 い るデバイスの しき

い値電圧分布 には影響 を与 えていないこ とが明 らか になった。

高周波評価 によってHEMT/SiはHEMT/GaAsに 比べ て寄 生成 分 、 と くに寄 生容

量 の影響 を大 きく受けていることが明 らかになった。この寄生容量は、主 として

Si基 板 一GaAs界 面の導 電層 によって誘起 され たゲー トパ ッド容量 による ものであ

り、パ ッ ド面積の縮小やパ ッ ド下絶縁層の挿入等の比較的容易 なプロセスにより

GaAs基 板 上 のパ ッ ド容 量並 に減少で きることがわかった。実際にそのような対策

を施 したHEMT/Siは ゲー ト長0・8μmで24GHzのfTとf m、、を示 し、HEMTIGaAsに 遜

色 の ない特 性 を示 した。

第5章 で は、GaAs/Siを 用 いてパ ワーMESFETを 試作 した結 果 につい て述 べ る。

ゲー ト幅の大 きいデバイスは入力真性容量が大 きいため、必然的 にゲー トパ ッ ド

による入力寄生容量の影響が小 さくできるとい う観点 より、 まずGaAs基 板上 のデ

バ イ ス とほぼ 同 じ方法 で設計 し、必 要 となる全 ゲー ト幅 か ら入力真性容量 を求

め、その10%を 許容 で きる入 力寄 生容量 と してゲー トパ ッ ドとゲー トバスライン

に割 り振 るとい う方法でデバ イス設計 を行 った。その結果、ゲー トバスライン下

に絶縁膜 を挿入せ ざるを得なかったが、小信号等価 回路パ ラメータの評価 より、

ほぼ設計通 りの寄生容量の値 になっているこ とが確かめ られた。

このパ ワーMESFETを 携 帯 電話 で の応 用 を想 定 した条 件(f=0.85GHz、Vd 、=

3.6V)で 評価 した結 果 は、線形領 域 での利得が約20dB、 またldBコ ンプ レッシ ョ

ン時 の出力が25.7dBm(370mW)、 その時 の電力付 加効 率が57%で あ った。 これ

はGaAs/GaAsデ バ イス と同等 であ り、パ ワーMESFET構 造 であ れ ば、上 記 の設計

指 針 でGaAs/Si特 有 の寄 生容 量 をほ とん ど影響 の ない レベル まで低減で き、GaAs

基板 上 の もの と遜色 ない デバ イスが得 られることが実証 された。

第6章 で は第5章 で試作 したMESFET/SiとMESFET/GaAsを 用 い て直流 に よる通
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電高温放置試験 を行い、両者の信頼性 を評価 した結果 について述べ る。両者 とも

故障のモー ドは同 じであ り、ゲー トの一部が動作 しな くなったことによるノンピ

ンチオフ現象 とドレイン電流の増加が見 られた。故障部位の分析 により、ゲー ト

のA1電 極 の一部が ソース あ るい は ドレイン電極方向に拡散 してゲー ト部分か ら消

失 していることがわか り、 さらにAlと チ ャネ ルのGaAsと の界 面 で は相 互反応 の

結 果 絶縁 物 が形成 されてい る可能性の高いことが示 された。 この加速試験:から

チ ャ ネル温 度130℃ の時 のMEsFET/siの 平 均 故 障 時 間(MTTF)と して1.28×

106hrと 通 常 の市 販 レベ ルのMESFET/GaAsと 同等 の値 が得 られ 、 デバ イス の経時

劣 化 をもたらす可能性がある として懸念 されていたGaAs/Si中 に存在 す る転位 や

残 留応 力 は、 デバ イスの信頼度 に影響 を与 えない ことが証明 された。

第7章 は本研 究 の結 果 を ま とめ た ものである。
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1.序 論

1.1は じめ に

GaAsお よ びGaAs系 混 晶 は 、MESFET(MetalSemiconductorFieldEffect

Transistor)やHEMT(HighElectronMobilityTransistor)あ るい はHBT(Hetero

BipolarTransistor)を 代 表 とす る超 高 速 デ バ イ ス 、 また 発 光 ダ イ オ ー ド、 レー ザ

ダ イ オー ド等 の 光 デ バ イ ス用 材 料 と して現 在 広 範 囲 に用 い られ て い る。 特 に近 年

の 移 動 体 通 信 機 器 市 場 の 飛 躍 的 な 拡 大 に よ り、GaAs系 電 子 デ バ イ ス さ ら に は

GaAs基 板 の 需 要 が 急 激 に増 加 して い る。 一 方Si基 板 は現 在 の 半 導体 産 業 を支 え る

基 本 材 料 で あ る こ とは も と よ り、 機 械 的 堅 牢 さ、 良 好 な 熱伝 導 性 、 大 口径 な基 板

等GaAs基 板 で は得 られ な い 魅 力 を備 え て い る。Si基 板 上 にGaAsを エ ピ タ キ シ ャ

ル 成 長 させ た 、 い わ ゆ るGaAs/Si基 板 は 、 この 両 者 の 特 長 を合 わせ 持 つ こ とで 上

記 デ バ イ ス の 特 性 向 上 か つ コ ス トダ ウ ンが 期 待 で きる の み な らず 、 オ プ トエ レク

トロ ニ ク ス デ バ イ ス 等 の 新 デ バ イ ス へ の 応 用 も可 能 に な る 。

本 研 究 の 目的 は 、 このGaAs/Si基 板 の 電 子 デ バ イ ス へ の 適 用 可 能 性 を調 べ る こ

とで あ る。GaAs/Si技 術 は1980年 代 前 半 に 開発 され(i)、 多 くの研 究 機 関 で エ ビ成

長 お よび電 子 デ バ イ ス や光 デバ イ スへ の 応 用 とい う両 面 か ら研 究 が 進 め られ て き

た 。 しか し高 密 度 の 転 位 、 残 留 応 力 、Si基 板 あ る い はSi-GaAs界 面 の導 電 性 等 ヘ

テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル基 板 で あ るが 故 の 問 題 点 が 明 らか に な っ て き た た め(2-7)、

まだ 現 在 まで は 実 デ バ イ ス 用 基 板 と して の 積 極 的 な 使 用 の 動 きは 見 られ て い な

い 。 しか し本 研 究 に よ り、 応 用 デ バ イ ス に よ っ て はGaAs/Si基 板 で もGaAs/GaAs

基 板 と同 等 な特 性 の 得 られ る こ とが 初 め て 示 さ れ 、GaAs/Si基 板 が 実 用 性 の あ る

材 料 と して 再 び見 直 され 始 め て い る 。

1.2Si基 板 上 のGaAs

l.2.1結 晶 成 長

Si基 板 上 のGaAs成 長 はGeを バ ッフ ァ層 と して 用 い る方 法 が まず1980年 代 初 め

に 行 わ れ た(8-10)。 そ の 後MBEを 用 い たSi基 板 上 へ のGaAs直 接 成 長 が 、IBM

Eii)
、MIT(12)、Illinois大 学(13・is)で 行 わ れ 、 日本 で も沖 電 気(1・is)がMOCVDを

用 い て 、 低 温 で 成 長 させ たGaAs薄 膜 をバ ッ フ ァ層 とす るい わ ゆ る二 段 階 成 長 法

を報 告 した 。 こ れ らの 方 法 に よ りSi基 板 上 に直singledomainで 鏡 面 のGaAsを

成 長 させ る こ とが 可 能 に な っ た 。

1990年 代 に入 る と、GaAs層 の 結 晶 性 向 上 の た め 、 成 長 の 初 期 条 件 あ るい は 前

処 理 に 関 す る報 告(16,17)やALEに よるAIAs層 をバ ッ フ ァ層 に用 い た報 告(且8>が な

さ れ る よ う に な り、 ま た 富 士 通 か ら は 、 表 面 モ ホ ロ ジ ー 改 良 の た め 研 磨 し た

GaAs/Si基 板 へ の 再 成 長(19)や 四 段 階 成 長 法(20}が 提 案 され る よ うに な った 。 さ ら
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に 筆 者 等 の 研 究 グ ル ー プ か ら は あ らか じめ 水 素 中 でSi基 板 を高 温 前 処 理 して お

くこ とに よ り、 成 長 時 のpre-heating温 度 が 低 減 で き る こ と(21)が 示 され て い る 。

一 方 オ プ トエ レ ク トロニ クス デ バ イ ス へ の 応 用 の 際 に は 重 要 に な る と予 想 さ れ

る 、 マ ス ク レス で の 選 択 成 長 も試 み られ て い る(22)。

1.2.2デ バ イス 応 用

GaAs/Siの 電 子 デ バ イ ス へ の応 用 は 、MESFETやHEMTに 対 す る もの が 多 く、

1980年 代 の 中 頃 まで に はIllinois大 学 でHEMT(23)が 、MITでMESFET(24　 26>が

試 作 され た。 ま た沖 電 気 で は ゲ ー ト長1μmで17段 のMESFETリ'ン グ オ シ レー タ

を試 作 し、 ゲ ー ト当 た りユ.lmWのpowerdissipationでdelaytimeSlpsを 報 告 して

い る(27)。 高 周 波 に お け る評 価 は 最 初 にIllinois大 学 に よ っ て な され 、 ゲ ー ト長

0.25μmのMESFETを 試 作 し55GHzの カ ッ トオ フ周 波 数 と18GHzで の 雑 音 指 数

2.8dBを 達 成 した(28)。 さ ら に 同 大 学 で は 、 ゲ ー ト長lumのHEMTISiとHEMT/

GaAsの 高 周 波 評 価 も行 い 、 両 者 と も カ ッ トオ フ周 波 数 が15GHzで 差 が 見 られ な

い こ と を示 して い る(29>。 一 方GaAs/Siを デ ジ タルIC用 基 板 と して 用 い る試 み は

TIに よ っ て な され(30)、1kbitのSRAMを 試 作 し、accesstimeが6～14nsとGaAs

基 板 に 匹敵 す る値 を報 告 した(31)。 ま たATTで もGaAs/Si基 板 を用 い たMESFET

の リ ン グ オ シ レー タで 一段 当 た りのdelaytime52ps(32)や 、 さ ら に はHEMTの リ

ン グ オ シ レー タでdelaytime28ps(33)を 報 告 して い る。1980年 代 後 半 か らは 電 子

移 動 度 の 大 き いlnGaAs層 をGaAs/Siデ バ イ ス に取 り入 れ る試 み が 始 ま り、 ドー

プ され たlnGaAsを チ ャ ネ ル と した ゲ ー ト長0.5,umのMESFETで52GHzの カ ッ ト

オ フ周 波 数 が 報 告 さ れ た(2)。 さ ら に1990年 代 に入 る と富 士 通 を 中 心 にInGaAs

を電 子 走 行 層 と したHEMTのDCFL(34>や プ リス ケ ー ラIC(35>が 試 作 され る よ う

に な り、 リ ン グ オ シ レー タで 一 段 当 た りのdelaytime31.3ps、128/129分 周 の プ

リス ケ ー ラ で 電 源 電 圧1.5V、 入 力 周 波 数3.6GHz、 消 費 電 力9.8mWが 確 認 され て

い る 。

光 デ バ イ ス に 関 して は 、Ge中 間 層 を持 っ たGaAs/Siを 用 い てLEDが 試 作 さ れ

た の が 最 初 で あ る(9・io)。LDに 関 して は 、1984年 にMITで77Kで の パ ル ス発 振

が 最 初 の 報 告 で あ り(36)、 そ の 後 名 古 屋 工 業 大 学 で は歪 み 超 格 子 を 用 い る 方 法

(37)で 、Illinois大 学 で は オ フ基 板 を用 い る方 法(38)で 転 位 密 度 を低 減 して し きい

値 電 流 密 度 を 下 げ 、 室 温 で の パ ル ス発 振 が 得 られ る よ う に な っ た 。 更 に1987年

に は室 温 で の 連 続 発 振 がGaAs基 板 を 用 い た もの に匹 敵 す る し きい 値 電 流 密 度 で

達 成 され て い る(39)。 また 近 年 で は オ プ トエ レ ク トロニ クス デ バ イ ス へ のGaAs/

Siの 応 用 も試 み られ る よ う に な っ て い る 剛 。
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1.2.3GaAs/Siの 問 題 点

前 記 の よ う に種 々 の デ バ イ ス応 用 が 試 み られ て 来 たGaAs/Si基 板 で あ るが 、 基

本 的 な 問 題 点 と してSiとGaAsの 約4%の 格 子 不 整 合 お よび 約2.5倍 の 熱 膨 張 係 数 の

差 に 基 づ く転 位 と熱 歪 み の発 生 が あ る 。 転 位 はas-grownの 状 態 で 約108cm-2存 在 し

て お り、 再 結 合 中心 に な る た め特 に発 光 素 子 に お い て 大 き な問 題 とな る。 さ らに

GaAs/Si基 板 を用 い た イ オ ン注 入MESFETに お い て も転 位 の存 在 に よ る し きい 値

電 圧 の 変 化 が 観 察 さ れ て い る(41・42)。

転 位 低 減 に 関 して は、 高 温 ア ニ ー ル を行 う方 法(43・44)、 歪 み 超 格 子 を用 い る方

法(45-47)等 が あ り、1980年 代 末 まで に は106cm-2台 まで に転 位 を減 らす こ とが 可 能

に な っ た。 さ らに1990年 前 後 か ら はMEEを 用 い るNTTの 方 法(48)、 歪 み超 格 子 と

高 温 ア ニ ー ル を併 用 す る筆 者 等 の 研 究 グ ル ー プ(49>や 名 古 屋 工 業 大 学(50)の 方 法

が 報 告 さ れ 、 転 位 密 度 は105cm'2台 以 下 ま で に な っ た 。 一 方 熱 歪 み に 関 して は 、

GaAs層 の 残 留 応 力 は約109dyn/cm2で あ る こ とが 示 され て い る(51)。 長 寿 命 の 半 導

体 レー ザ を得 よ う と した場 合 に は、 これ を108dyn/cm2以 下 に しな け れ ば な ら な い

こ とが 報 告 さ れ て お り(52・53>、 また こ の 応 力 は ウ ェ ー バ に 反 り を発 生 させ る た

め 、 よ り大 口 径 のGaAs/Siで は プ ロ セ ス が 困 難 に な っ て く る 。 レー ザ に 関 して

は、InGaAs中 間層 と活性 層 を用 い る こ とに よ り転 位 密 度 と応 力 を同 時 に低 減 させ

寿 命 改 善 が な され て お り(40)、 ウ ェー バ の 反 りに つ い て も、InAIGaAs/AlGaAsの

歪 み 超 格 子 を バ ッ フ ァ層 に し、 か つ エ ビ層 厚 を減 らす 等(54)の 方 法 に よ り従 来 の

1/3程 度 に まで 反 りを押 さ え る こ とが 可 能 に な っ て い る 。

GaAs/Siの もう一 つ の 基 本 的 問 題 と して 、 結 晶 成 長 中 にoutdiffusionし た 基 板 の

Si原 子 に よ りSi-GaAs界 面 に形 成 され る 導 電 層 、 あ る い はSi基 板 自身 の 導 電 性 に

よる影 響 が あ げ られ る。 デ バ イ ス試 作 の 初 期 で は高 周 波 評 価 が 不 十 分 で あ っ た こ

と もあ り、 こ の 問題 は あ ま り指 摘 され て い な か っ た が 、Sパ ラ メ ー タ測 定 に よ る

等 価 回 路 評 価 が 進 展 す る につ れ 、 特 に デ ィス ク リー ト素 子 に お い て そ れ が 特 性 に

悪 影 響 を与 え る もの と して 認 識 され て きた(2・3)。 さ らに 筆 者 等 の 研 究(55-57)や

他 機 関 か らの 報 告(4・5>に よ り、Si-GaAsの 界 面 導 電 層 の 存 在 が 、 コ ン ダ ク タ ン

ス お よ び寄 生 容 量 の増 加 と してGaAs/Si電 子 デ バ イ ス の 特 性 を劣 化 させ て い る こ

とが 明 らか に な っ た 。

1.3本 研 究 の 目的

本研 究 の 目的 は、前記 の ような長短所 を合わせ持つ このGaAs/Si基 板 が 適用 で

きる電子 デバ イス分野 を調べ ることであるが、電子デバイスの中で も転位等の影

響 を受 けに くいであろうとの予想 より多数キ ャリアデバイスに絞 り、 またGaAs/

Si成 長 自体 が エ ピタキ シ ャル成長 であることか ら、活性層がエ ピタキシャル層で

あるデバ イス(エ ピ タキ シ ャルデバ イス)を 用 い て研 究 を行 った。具体 的 には
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.HEMT構 造 を持 つGaAs/Si(HEMTISi)お よ びMESFET構 造 を持 つGaAs/Si

(MESFET/Si)に 対 して デ バ イス を試 作 し、 ア ナ ロ グ 、 デ ジ タル 両 方 へ の応 用 を

想 定 した評 価 を行 っ た 。 そ の 内 容 は以 下 の 通 りで あ る。

(1)MOCVD法 を用 い て高 品質 で安定 にHEMTISiやMESFETISiを 得 る ための

成 長前 処理 お よび成長 に関する条件 を確立す る。

(2)成 長 したGaAs/Si基 板 に対 し膜厚 、 キ ャリア密度 の均一性、バ ッファ層の

リー ク電流、キャリア移動度、表面モホロジー、の評価 を行い、電子デバ

イス用ウェーバ としての仕様 を満た しているかを検討する。 また熱抵抗の

測定 により熱放散 の優位性 に関す る知見 を得 る。

(3)転 位 密度 の異 なるHEMT/Siの しきい値 電 圧分布 評価 によ り、転位がデバ

イス特性に及ぼす影響 の有無 を調べ る。また高周波評価か ら得 られる等価

回路パラメー タ解析 に基づ き、GaAs/Si電 子 デバ イス固有 の問題 点 を調べ

そ の解決法 を検討す る。

(4)(3)で 得 られ た解決 法 を取 り入 れて試作 したパ ワーMEsFET/siの 入 出力

特 性 評価 か ら、GaAs/Si基 板 のパ ワー素子 へ の適 用 可 能性 を探 る。

(5)MESFETISiの 通電 高 温放 置試験 を行 い、GaAs/Si電 子 デバ イス の信 頼 性

をGaAs/GaAsデ バ イス と比 較評 価 す る。
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.2.MOCVDに よ る 電 子 デ バ イ ス 用GaAs/Siの 成 長

2.1は じめ に

本 章 で は、MOCVDに よる二段 階成長 法(Dを 用 いてHEMTISiやMESFET/Siを

成長 させ る際の基本 的成長条件 について述べ る。 ここで示 される条件 は、次章以

降で述べ られるウェーバあるいはデバイス評価か らのフィー ドバ ックを受け、高

品質でかつ安定 に電子デバ イス用GaAs/Si基 板 を得 るため に改 良 され て きた もの

であ る。

2.2結 晶 成 長

2.2.1成 長 系

結 晶 成 長 は縦 型 高 速 回転MOCVD装 置 を用 い て 行 っ た。 装 置 の系 統 図 を 図2.1に

示 す 。 ガ ス 配 管 は1/4イ ンチ の ス テ ン レス 管 で あ り、 ガ ス 流 量 制 御 はマ ス フ ロ ー

コ ン トロ ー ラ に よっ て 行 わ れ て い る 。 バ ル ブ お よび マ ス フ ロ ー コ ン トロ ー ラ は コ

ン ピ ュ ー タ に よ りプ ロ グ ラ ム 制 御 され て い る 。 装 置 は準 備 室 と成 長 室 に分 け ら

れ 、 そ れ ぞ れ ス テ ン レス製 で あ り、 ゲ ー トバ ル ブ に よ って 仕 切 られ て い る 。 基 板

サ セ ブ.ター は モ リブ デ ン製 で あ り、2イ ンチ3枚 、3イ ンチ 、4イ ンチ な ら ば各1枚

の ウ ェ ー バ が セ ッ トで き、 準 備 室 に は そ の サ セ プ ター が 最 高3枚 ま で 入 れ られ る

よ う に な って い る。 サ セ プ タ ー 回転 に 関 して は 、 回転 軸 の シ ー ル材 と して 二 重 の

磁 気 シ ー ル を用 い る こ とに よ り、 真 空 保 持 と約1500rpmま で の 回転 を可 能 に して

い る 。 また 加 熱 に は抵 抗 加 熱 を用 い て い る。

キ ャ リ ア ガ ス と して は 水 素 をパ ラ ジ ウ ム透 過 型 の 純 化 装 置 を通 した後 用 い た 。

成 長 は約60Torrの 減 圧 下 で 行 い 、排 気 は 準 備 室 に対 して は ロ ー タ リポ ンプ と タ ー

ボ分 子 ポ ンプ を用 い 、 プ ロ セ ス 用 と して は ロ ー タ リポ ン プ を 用 い た 。排 ガ ス は乾

式 の 除 害 装 置 を通 して 処 理 した後 大 気 中 に 放 出 した。

サ セ プ ター に付 着 したGaAsは20回 の 成 長 に1回 の割 合 で エ ッチ ン グ した 。 エ ッ

チ ン グ に は ア ンモ ニ ア:過 酸 化 水 素 水=1:50の 混 合 液 を使 用 し、 脱 イ オ ン水 で

の 洗 浄 を行 っ た 後 、 装 置 内 で800℃ 、10分 間 の 空 焼 き を行 っ た 。

成 長 に 用 い た 原 料 は 、 ト リ メチ ル ガ リ ウ ム(TMG)、 ト リ メチ ル ア ル ミニ ウ

ム(TMA)お よび ア ル シ ン(AsH3)と ドー ピ ング の た め の ジ シ ラ ン(Si2H6)で

あ る。TMGとTMAは ス テ ン レス 製 の バ ブ ラ に封 入 され て お り、 バ ブ ラ の 温 度 に

よ っ て 蒸 気 圧 を調 整 し、 水 素 に よ る バ ブ リ ン グで 必 要 量 を得 る よ う に な っ て い

る 。 成 長 系 の リー クチ ェ ッ ク は 、原 料 に毒 性 の 高 い ア ル シ ン を使 用 して い る こ と

か ら、 また 高 品 質 な成 長 膜 を得 る た め に も必 要 不 可 欠 で あ る。 これ は装 置 メ ンテ

ナ ン ス時 の ベ ー キ ン グ後 にHeリ ー ク デ ィ テ ク タ を用 い て行 っ て お り、 気 密 性 が 十

分 に あ る こ と を確 認 して い る 。
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2.2.2基 板 処 理

用 い たSi基 板 は'(loo)面 で<011>方 向 に3.オ フ セ ッ ト を有 す る もの で あ

る。 こ の 基 板 を以 下 の 手 順 に よ っ て 処 理 し使 用 した 。

(1)HZSO、:H202=1:1に よ り10分 間 エ ッチ ン グ を行 い 、 表 面 の 重 金 属 を 除

去 す る 。

(2)脱 イ オ ン水 に よ り10分 間流 水 洗 浄 を行 う。

(3)HF:H20=1:10で30秒 間 エ ッチ・ン グ を行 い 、 表 面 の 酸 化 膜 を 除 去 す

る。

(4)脱 イ オ ン水 に よ り3分 間 流 水 洗 浄 を行 う。 この 時Si基 板 の表 面 が 完 全 に疎

水 性 に な っ て い る こ とを 確 認 す る。

以 上 の 処 理 を行 っ た 後 、 基 板 を装 置 の準 備 室 内 に セ ッ ト した 。

2.2.3成 長 手 順

成 長 手 順 は以 下 の 通 りで あ る。

(1)準 備 室 内 を ロ ー タ リポ ン プ と ター ボ 分 子 ポ ン プ で 排 気 す る。

(2)真 空 度 が4×10麿5Torrに な っ た段 階 で ゲ ー トバ ル ブ を 開放 し、 基 板 の

乗 っ た サ セ プ タ ー を 成 長 室 に搬 送 した 後 ゲ ー トバ ル ブ を 閉 め る 。

(3)使 用 す る材 料 ガ ス(TMG、TMA、AsH3、SizHb)の 各 バ ル ブ を 開 け る 。

(4)サ セ プ タ ー を約800rpmで 回 転 させ 、 回 転 が 安 定 した 後 成 長 室 内 を60Torr

に圧 力 調 整 す る。

(5)AsH3を 流 し始 め る と 同 時 に ウ ェ ー バ の 昇 温 を 開始 す る 。

(6)設 定 さ れ た プ ロ グ ラ ム に よ り 自動 で 成 長 が 行 わ れ る 。 この プ ロ グ ラ ム の

内 容 お よび 成 長 条 件 に つ い て は次 節 で 説 明 す る 。

(7)成 長 終 了 後 、AsH3は サ セ プ タ ー が 約300℃ に な る まで 流 し、 そ の 後 止 め

る 。 サ セ プ タ ー の 回 転 は 温 度 が 約200℃ に な る まで 続 け る 。

(8)サ セ プ タ ー を準 備 室 内 に戻 しゲ ー トバ ル ブ を 閉 め た後 、 準 備 室 内 をN2ガ

ス で 大 気 圧 に して 基 板 を取 り出 す 。

2.3成 長条 件

図2.2に 典 型 的 な二段 階成長 の成 長 プ ログラムの例 を示す。 まず ウェーバを800

℃ まで昇 温 し、lo分 間保持 す る。 これ はSi基 板 表面 の酸化 膜 を除去 す るため であ

る。その後400℃ まで降温 し、2分 間GaAsを 成 長 す る。 こ こで 成長 され る膜厚 は

200～300Aで あ る。再 び650℃ まで昇 温 し、GaAsお よびAIGaAsを 所 定 の厚 さ成

長す る。

MOCVDを 用 い た成 長 にお いて は、成長 速度 は原料の供給律速であるが、通常

V属 元素 とIII属元 素の比(V/III比)の 大 きい条件 で成長 を行 うためIII属 元 素の供
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給 量 で 成 長 速 度 が 決 定 され る 。 図2.3に 本 研 究 で 用 い た 成 長 装 置 で のTMG流 量 と

GaAsの 成 長 速 度 との 関係 を示 す 。 こ の 図 よ り約lam/hr～ 約12μm/hrま で か

な り広 範 囲 に成 長 速 度 の リニ ア リ テ ィが 得 られ て い る こ とが わ か る 。

MESFETやHEMT構 造 を成 長 させ る場 合 、 バ ッ フ ァ層 は1～2μmで あ り、 一 方

活 性 層 は 数 百A～ 数 千Aで あ る。 そ の た め バ ッ フ ァ層 と活 性 層 を 同 一 の 成 長 速 度

で 成 長 させ る こ と は、 ス ル ー プ ッ トと膜 厚 の制 御 性 か らみ て 好 ま し くな い 。 本 研

究 にお い て はGaAsの バ ッフ ァ層 は7μm/h、 活 性 層 は3.5,um/hで 成 長 させ 、 成 長

時 のVIIII比 は そ れ ぞ れ30と60で あ っ た 。 ま たAIGaAs層 に関 して は 、 成 長 速 度 は

バ ッ フ ァ層 が2.5μm/h、 活 性 層 が1.2,um/hで 、VIIII比 は そ れ ぞ れ100と200で

あ っ た 。

2.4Siの オ ー ト ドー ピ ン グ に つ い て

GaAs/Si成 長 の 問 題 点 の 一 つ と して 、Si基 板 か らの オ ー ト ドー ピ ン グが あ げ ら

れ る。 これ に よ る ドー ピ ン グ量 は10'6～10"cm_3オ ー ダ に も な る た め(2>、 オ ー ト

ドー ピ ン グ を回 避 しな い とデバ イ ス用 高 抵 抗 バ ッ フ ァ層 が 得 られ な い ば か りで な

く、 活 性 層 の キ ャ リ ア密 度 の 均 一 性 に も悪 影 響 を 与 え る。 しか し本 研 究 で 用 い た

GaAs/Siに は オ ー ト ドー ピ ン グ は 見 ら れ な か っ た 。 これ は 用 い たMOCVD装 置 が

縦 型 高 速 回転 の タ イ プ で あ り、 高 速 で 回転 して い る た め 上 方 か ら供 給 され て い る

ガ ス が 強 く引 きつ け られ て横 方 向 へ 広 が り、 そ の 結 果 ウ ェ ー バ 表 面 で の ガ ス流 速
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が 速 くな っ た た め と思 わ れ る 。例 と してSid板 上 に成 長 したGaAsバ ッ フ ァ層 の 残

留 不 純 物 は 室 温 で1015cm'3以 下(n型)、AIGaAsは1016cm-3以 下(p型)で あ っ

た 。 これ は オ ー ト ドー ピ ン グ防 止 の た めSi裏 面 に絶 縁 膜 の コ ー テ ィ ン グが 必 要 な

横 型 タ イ プ(3)の もの に比 べ 、 縦 型 高 速 回転 タ イ プ の 大 き な利 点 と考 え られ る 。

2.5ま とめ

MOCVDに よる二段 階成長 法 を用 いてHEMTやMESFET構 造 を成 長 させ る際の

基本 的成長 手順および成長条件 について述べな。この条件 によ りデバ イス用高品

質のエ ピタキシャル膜 を安定 して得 ることがで きる。 また本研究で用いたタイプ

のMOCVD装 置 は、 その構造 上Siの オー ト ドー ピ ングが 防止 で きる こ とも新 たな

知見 として示す ことがで きた。
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3.電 子 デ バ イ ス 用GaAs/Siウ ェ ー バ の 評 価

3.1は じめ に

本 章 で は、GaAs/Siを 電子 デ バ イス用 ウェーバ と して用いる際に必要 な、キャ

リア密度、膜厚の面内均一性、バ ッファ層の リーク電流、キャリア移動度、表面

モホ ロジー、について行った評価結果 について述べ る。 またGaAs/Siの 熱放 散性

の 良 さを実証 す るため に、ショッ トキー接合 の順方向電圧の温度依存性か ら熱抵

抗 を求 め、計算 との比較 を行 ったのでその結果 について も述べ る。

3.2面 内 均 一 性

3.2.1膜 厚

図3.1、 図3.2に4イ ンチ ウ ェ「 ハ にお け る 膜 厚 の 面 内均 一 性 を示 す(ウ ェー バ 端

よ り5mm以 内 は 除 く)。 膜 厚 の 測 定 方 法 は 成 長 したGaAs/SiのGaAs側 の 一 部 をマ

ス ク し、 残 りのGaAsの み を弗 酸 系 エ ッチ ン グ液 で 選 択 エ ッチ ン グ した 後 、 マ ス

ク を除 去 して 触 針 型 段 差 計(装 置 名DEKTAK)を 用 い て 行 っ た 。 図3.1は 膜 厚 が

約3,umと 比 較 的 厚 く成 長 させ た 時 の もの で 、 図3.2は 膜 厚 が 約0.15μmと 薄 く成

長 させ た 時 の もの で あ る 。 ど ち ら の 場 合 に お い て も均 一 性 は平 均 値 に対 し±1.5

%以 内 に入 っ て お り良 好 で あ る 。

3.2.2キ ャ リ ア密 度

図3.3に3.2×1017cm-3ド ー ピ ン グ した 時 の 、4イ ンチ ウ ェ ー バ に お け る キ ャ リ ア

密 度 の 面 内均 一 性 を示 す 。 測 定 はC-V法 を用 い て お り、 ほ ぼ ウ ェ ー バ 全 面 を評 価

して い る 。 均 一 性 は 良好 で 、 平 均 値 に対 し±5%以 内 に入 っ て い る 。

膜 厚 と キ ャ リ ア密 度 に お い て得 ら れ た これ らの 高 い 均 一 性 は 、 本 研 究 で 用 い た

GaAs/Siウ ェー バ がHEMTIC等 の 試 作 も可 能 な レベ ル に あ る こ と を示 して い る 。

3.3リ ー ク電 流

3.3.lGaAs-Siの 界 面 評 価

転 位 は 不 純 物 の 拡 散 パ ス と して 働 く こ とが 知 ら れ て い る が 、GaAs/Siの 場 合

GaAsとSiの 界 面 に は1011cm'3以 上 の 転 位 が 存 在 す る た め 、 成 長 中 に基 板 のSi原 子

が 転 位 を通 っ てGaAsエ ビ層 に拡 散 す る こ とが 考 え られ る(1・2)。 図3.4は バ ッ フ ァ

層 を約2.Sum、 活 性 層 を約0.2,um成 長 させ たGaAs/Siの キ ャ リア プ ロ フ ァ イル を

C-V法 に よ り測 定 した もの で あ るが 、GaAsとSiの 界 面 と思 わ れ る所 で キ ャ リ ア密

度 が 急 増 し、 実 際 に基 板 のSi原 子 が 拡 散 して い る こ とが わ か る。 こ の 界 面 導 電 層

の キ ャ リ ア密 度 とそ の 厚 さ を よ り詳 し く評 価 す る た め にRaman散 乱 を用 い た 測 定

を行 っ た(3・4)。
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図3.5に 測 定 系 を示 す 。 サ ン プル は3μmGaAsを 成 長 させ たGaAs/SiのGaAs側 を

GaAs基 板 に 貼 り付 け 、 基 板 のSiを90℃ の50%KOH水 溶 液 で約3hrエ ッチ ン グ して

作 成 した 。Raman散 乱 は 、 励 起 光 と してAr+レ ー ザ(5145A)を 用 い 、 後 方 散 乱

で低 温(～80K)で 行 っ た 。LO-phonon-plasmonモ ー ド(L+)に よる ピ ー ク位 置

の 波 数 か らサ ン プ ル の キ ャ リ ア密 度 は 次 式 に よ っ て 求 め られ る 。

ω2-1/2{(ωL2+ωP2)・[(ωL2・ ωP2)2-4ωP2ωT2>]1/2} (3.1)

こ こ で ω はL+の 波 数 、 ωL、(D'TはGaAs中 のLOフ ォ ノ ン 、TOフ ォ ノ ン の 波 数 で そ

れ ぞ れ293cm-1、268cm-1で あ る 。 ま た ω は プ ラ ズ モ ン の 波 数 で 、nを 電 子 密 度 、e　

を電 子 電 荷 、 ε を光 学 的 誘 電 率 、m*を 電 子 の有 効 質 量 とす る と、 ω ニ4πne2/　 　

(ε 。。m*)と 表 さ れ る 。(3.1)式 か ら求 め ら れ るnと ω の 計 算 結 果 を 図3.6に 示

,す 。 本研 究 で 用 い た 測 定 系 に お い て は キ ャ リ ア密 度 が5×1017cm-3以 下 で は対 応 す

る信 号 が 観 測 で き な か っ た た め 、10i8cm'3台 の キ ャ リ ア 密 度 に対 して計 算 して あ

る。 ま たRaman散 乱 と通 常 のC-V法 に よ って 得 られ る キ ャ リア 密 度 の 相 関 を図3.7

に 示 す が 、 この 図 よ りほ ぼ 同 一 の値 を示 す と見 て よい こ とが わ か る 。 実 際 に得 ら

れ た散 乱 デ ー タ を 図3.8に 示 す 。400～500cm'1付 近 に 見 られ る な だ らか な ピ ー クが

L+で あ り、 こ の ピ ー クの 上 限値520cm'iか ら キ ャ リア 密 度 の 最 大 値 は2×1018cm-3

程 度 で あ る こ とが わ か る 。 ま たAr+レ ーザ の 侵 入 長 が ～0.1μmで あ る こ とか ら、

GaAsとSiの 界 面 か らGaAs内 に 少 な く と も0.1μmは10i8cm-3台 の キ ャ リ ア密 度 を

持 っ た層 が 存 在 して い る こ とが わ か る 。 今 回 の 評 価 か らは こ の 導 電層 の厚 さ を決

め る こ と は 難 しい が 、 図3.4の プ ロ フ ァイ ル で は 界 面 よ り0.1～0.15μm離 れ る と

10iscm'3台 に まで残 留 不 純 物 密 度 が 下 が っ て お り、 また プ ロ フ ァ イル プ ロ ッタ を用

い た他 研 究 機i関 か らの 評 価 結 果(5)も 考 慮 す る と、 界 面 導 電 層 の 厚 さ は0.1μm程

度 と考 え られ る 。
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図3.5Raman散 乱 測 定 系
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3.3.2リ ー ク電 流評 価

前節 で 示 した ようにGaAsとSiの 界 面 には キ ャリア密 度 が1018cm-3で 厚 さ0.1μm

程 度 の導 電層 が存在 し、 かつGaAsエ ビ層 の厚 さは～4μmが 限度 で あ るた め、表

面 にデバ イ スを形成 した時、 この界面導電層 によって電極間 リークが増大す る可

能性がある。 リー ク電流の評価は図3.9に 示す ように、Siあ るい はGaAs基 板 上 に

成長 したnon-dopeGaAs(2μm)/non-dopeAIGaAs(1μm)の 表 面 に幅100μ

mで5μm離 れ た対 向電 極 を形 成 し測 定 した。図3.10(a)に はSi基 板 の場 合 、

(b)に はGaAs基 板 の場 合 の測 定結 果 を示 す。本 研究で用いた成長条件ではnon-

dopeのAIGaAs層 はp一にな るが、 電極 と してAuGe/Auを 用 い てい るため に電極 一

サ ンプル ー電極 間ではn+一p一一ri+合 が形 成 され てい る と思 われ る。 そのため印加

電圧が低い場合には再結合電流かあるいは拡散電流が流れていると考 えられる。

印加電圧が高 くなると ドリフ トによる と思 われる電流が増加 し、最終的には急増

に至るが、その様子がSi基 板g場 合 とGaAs基 板 の場 合 とで異 な ってい る こ とがわ

か る。GaAs基 板 の場 合 には測定 サ ンプルが破損 していたが、これは電流が急増す

る時点で約105V/cmの 電 界 が印加 され てい る こ とか ら絶縁破壊 による もの と考え

られる。従 って成長 したnon-dope層 の純 度 と して はか な り高 い ものが得 られてい

ると思われる。一方Si基 板 上non-dope層 の場 合 には、GaAs基 板 よ りも低 い電圧 で

電 流 が増 え始 め、かつ電圧依存性 を持 ってお り、上述 したn+一p一一n+接合 で の ブ

レー クダ ウンの可 能性 が考 えられる。以上の結果は、Si基 板 上 のnon-dope層 の方

が 残留不 純物 密度が 高 いか あ るいは転位 に付随 した欠陥等が多 く存在 するために

ブ レークダウンが生 じやすい、すなわちバ ッファ層 としては耐圧が小 さい ことを

示 してい る。 しか し通常のデバ イス動作時 に印加 されるバ イアス範囲(10～20V

以下程度)で の リー ク電流 はGaAs/GaAsと ほぼ 同等 で あ る こ とか ら、実 際 のデバ

イスに与 える影響 は少 ない と思われる。 さらにリー ク電流の絶対値 か らは電流は

絶縁層内 を流れてい ると考 えられるため、界面導電層が リークパス になっている

ことも少 ないと思われる。これ らのことは本節で評価 したnon-dope層 を電子 デバ

イ スの バ ッフ ァ層 と して用い た場合 にGaAs/GaAsとGaAs/Siの デバ イ ス直 流 特

性 、特 に ドレイ ンコンダクタンろ、 に差 は見 られ なか った という結果(第4章 参

照)か らもわか る。
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3.4キ ャ リ ア移 動 度

成 長 した膜 の 移 動 度 評 価 にお い て 、non-dope層 の 評価 は 膜 の基 本 特 性 を把 握 す

る上 で 重 要 で あ る 。 そ こでnon-dopeのGaAs層 とAIGaAs層 に関 して ホ ー ル 測 定 を

行 っ た が 、GaAs/Siで は前 述 の よ う に界 面 導 電 層 が 存 在 し正 確 な値 が 測 定 で き な

い た めGaAs/GaAs系 で 評 価 した 。 そ の 結 果 を表3.1に 示 す 。GaAs、AlGaAsと も

にp型 で あ り室 温 で は 移 動 度 が 小 さ く測 定 精 度 が 落 ち る た め 、 移 動 度 は77Kで

の 、 残 留 キ ャ リア密 度 は室 温 で の値 を示 して あ る。 表3.1よ りp型GaAsで77Kで の

移 動 度 が 約6000cm2/V・secと か な り高 品 質 の 膜 が 得 られ て い る こ とが わ か る 。

GaAs/GaAs系 でGaAs層 の 品 質 の 高 さが 確 認 され て も、GaAs/Siに お い て は 内 部

に存 在 す る転 位 が 品 質 、 電 子 デバ イ ス の場 合 は特 に移 動 度 に悪 影 響 を 及 ぼ す もの

と して 懸 念 さ れ る。 しか しGaAs/Siに 形 成 したn+AIGaAs/GaAsに よ る二 次 元 電 子

ガ ス を用 い た移 動 度 の 評 価 に よ る と、77Kな らば転 位 密 度 が107cm-2以 下 で 、 室 温

な ら ばIOBcm-2以 下 で 転 位 の 移 動 度 へ の影 響 が ほ と ん ど見 られ な くな る こ とが 報 告

さ れ て い る(6)。as-grownのGaAs/Siの 転 位 密 度 は ～108cm-2で あ る た め 、 室 温 あ

るい は そ れ 以 上 で 動 作 させ る デ バ イ ス へ の 応 用 に 関 して は 、 転 位 に よる移 動 度 の

低 下 は な い と考 えて 良 い 。 従 っ てGaAs/GaAs系 で エ ビ膜 の 高 い 品 質(高 移 動 度)

が 確 認 され て い れ ば 、as-grownのGaAs/Si系 で も室 温.あ る い は そ れ 以 上 で は 同 様

の 移 動 度 が 得 られ て い る と考 え られ る 。

3.5表 面 モ ホロ ジー

電 子 デバ イス用 のエ ピウェーバが備 えるべ き条件の一つ として良好 な表面モホ

ロジーがある。ウェーバ表面の荒れや ピットによる微視的な凸凹は、その上 に形

成 されたデバイスにおいて局所的な電界集 中を誘起 し、特性 を劣化 させ る可能性

がある。またエ ッチ ング等のデバ イスプロセスによってその凸凹が増大 され、最

終的にデバ イス不良 を引 き起 こす場合があることも報告 されている(7)。

表3.lGaAs基 板 上non-dopeGaAsとAIGaAsの 残 留 キ ャ リ ア密 度 と移動 度

タイプ VIIII比
残留キャリア密度

(室温)(、m3)

移 動 度(77K)

(cm2/V・sec)

non-dopeGaAs P 39.6 1.2×1015 5930

non-dopeAIGaAs

(Al混 晶比0.25)
P 105.1 3.9×1015 870
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図3.11に3umGaAsを 成 長 したGaAs/SiのAFM(AtomicForceMicroscope)に

よ る観 察 像 を示 す 。 サ ン プ ル はas-grownの 状 態 で あ り、10×10μm2の 範 囲 を測

定 して い る 。 この 像 よ り き わ め て 平 坦 度 の 高 い 表 面 が 得 られ て い る こ とが わ か

る 。GaAs/Siは ヘ テ ロ成 長 で あ る た め 基 本 的 に表 面 モ ホ ロ ジ ー は 荒 れ や す く、

ピ ッ トや ヒ ロ ッ クが 発 生 しや す い が 、 表 面 荒 さの 平 均 二 乗 根(RMS)の 値 と して

2×2,um2の 範 囲 で2.3nm、 表 面 の 凸 凹 の 高 低 差 と して約15nmと 、 四 段 階 成 長 法

(8>や 研 磨 再 成 長 法(9)に 匹 敵 す る値 が 得 られ て い る
。 またGaAs層 の 成 長 前 にSi基

板 の高 温 で の表 面 ク リー ニ ン グが 必 要 な た め 、 成 長 炉 内 残 留 物 の 付 着 に よ る ゴ ミ

(パ ー テ ィ ク ル)の 増 加 も問 題 と な るが 、 本 研 究 で 用 い たGaAs/Siウ ェ ー バ にお

い て はパ ー テ ィ ク ル数 は50～100個/cm2と 実 用 上 ほ とん ど 問 題 の な い レベ ル で

あ っ た 。
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3.6GaAs/Siの 熱 抵 抗

3.6.1測 定 方 法 お よび 結 果

GaAs/Siを 電 子 デ バ イ ス に適 用 す る際 の メ リ ッ トの 一 つ と して 放 熱 性 の 改 善 に

よ る特 性 の 向 上 が あ る 。Akiyamaら は 、GaAs/SiとGaAs/GaAsを 用 い て パ ワ ー

MESFETを 試 作 し、 そ れ ら を動 作 させ た 時 の デ バ イ ス表 面 温 度 を測 定 してGaAs/

Si4J放 熱 性 の 良 さ を示 して い る が(5・10)、 本 研 究 に お い て は デ バ イ ス の ゲ ー ト

シ ョ ッ トキ ー接 合 の 順 方 向 電 圧 の 温 度 依 存 性 よ り熱 抵 抗 を求 め た 。

測 定 原 理 を 図3.12に 示 す 。 まず 発 熱 を無 視 で き る程 度 の 電 流I
mで 順 方 向 電 圧Vm

を測 定 し、 このV
mの 温 度 係 数a(V/℃)を あ ら か じめ 求 め て お く。 次 に加 熱 電 流

Ifをパ ル ス と して流 し(こ の 時 の順 方 向 電 圧 をV
fとす る)、 時 刻t1の 時 再 びImに 落

とす 。 サ ン プ ル は加 熱 され て い る た め電 圧 はV
mよ り小 さい 値 とな り、 時 刻t3で 定

常 状 態 に戻 る 。 こ こ で本 来 は、t、で の電 圧 とt
、で の 電 圧 の 差 が 加 熱 され た こ と に よ

る変化分(△Vf)で あ るが くパ ル ス を切 った直 後 は波形が不安定 であるため、

delaytimeを と りt、とt
2で の 差 を △V,と し た 。 熱 抵 抗R、hの 値 は 次 式 よ り 求 め ら れ

る 。

Rth一
OVf/a

IfXVf
(3.2)

測 定 条 件 と し て 、I m=0.5mA、If=50mA、 パ ル ス 幅1μs、delaytime(t2-t1)

=1μs ・t3-tl=10μsと した 。

サ ン プ ル は 次 章 で 述 べ るHEMTを 用 い 、 図3.13に そ の 形 状 を 示 す 。 基 板 は 正 方

形 で そ の 一 辺 の 長 さ(D)は 玉Omm、 ま た 基 板 の ほ ぼ 中 央 に ゲ ー ト長(L
。)1μ

m、 ゲ ー ト幅(W
g)100μmの シ ョ ッ トキ ー 接 合 が 形 成 さ れ て お り、 基 板 厚(H)

は400,um、 エ ビ 厚(a)は3.6 ,umで あ る 。 さ ら に こ の 基 板 はlnハ ン ダ で ス テ ム に

貼 り付 け ら れ て い る 。 測 定 結 果 と してGaAs/Siで36±5℃/W、GaAs/GaAsで57±

5℃/Wが 得 ら れ 、GaAs/Siの 放 熱 性 の 良 さ が 熱 抵 抗 の 形 で も実 証 さ れ た(11>。

3.6.2計 算 に よる検 証

実験 に よって得 られ た熱抵抗の値が妥当であるかを確かめるため、計算による

検証 を行 った。図3.14を 用 いて計算 方 法 を説 明す る。計 算 にあたって以下の仮定

を用いた。

(1)シ ョ ッ トキー接 合 か ら発生 した熱 は基板 の底面 をめがけて流れる。

(2)HEMT構 造 で あ るた めGaAsとAlGaAsが 形 成 されて い るが 、全 て

GaAsの 熱伝 導 率 を用 い る。
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図3.12熱 抵抗 の測定原 理



図3.14熱 抵抗計 算の ための説明 図
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(3)ス テ ム お よびInハ ン ダ の 熱 抵 抗 は小 さい もの と して 無 視 す る 。

図3.14か らわ か る よ う に

L(・)一Lg+2・t・nθ1=Lg+2x

D=L
g十xH

聾
2 D

H+a

～L
g十2x2H

(3.3)

D-Wg

S(x)=Wg+2xtanB2=Wg+2x

-W
g+Dx-H

2 D

H+a

～W十2x
92H

(3.4)

となる。微小体積L(x)×S(x)× δxに お け る熱抵抗 δRは 、通 常 の電 気抵抗

の場合 と同様 に、 κを熱伝 導率 として

1
8R=X

k

SX

L(x)XS(x)
(3.5)

で求め られる。

した が っ てGaAs/Siの 場 合 の 熱 抵 抗RG。A,/Siは、GaAsとSiの 熱 伝 導 率 を そ れ ぞ れ

κG。A、 、 κSiと す る と

1

RGaAs/Si
kGaAs

a
dx

・(Lg+・D

H)(Wg+・ 書)・

・_fs;a(L
g-f-xH)(Wg+xA)

a+H1
dx

十 (3.6)
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とな る 。(3.6)式 の 第 一 項 が エ ビ層 の 熱抵 抗 、 第 二 項 がSi基 板 の 熱 抵 抗 で あ る。

GaAS/GaAsの 場 合 に は熱 抵 抗RG。A,/G。A、は、

一 ÷ 毒 書歳; 。書)
(3.7)

と な る 。(3.6)、(3.7)式 を 用 い 、 κ=1.50W/℃ ・cm、 κ=0.47W/℃'・
　　む　　

cmと して基 板厚 に対 す る熱抵抗 の計算結果 を図3.15に 示す 。 図3.15か ら、荒 い仮

定 を立 て たに もか か わ らず比較的実験結果 との一致 は良いことがわかる。
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図3.15熱 抵抗の計算結果
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こ の計 算 方 法 が あ る 程 度 有 効 で あ る こ とが わ か っ た た め 、次 に デ バ イ ス 密 度 が

上 が っ た場 合 の 熱抵 抗 を計 算 した 。 この 場 合 は図3.16に 示 す よ う に、B(μm)離

れ て 隣i接 して い る デ バ イ ス の ゲ ー ト電 極 か ら発 生 した熱 が ゲ ー トの 下 方45度 以 内

を流 れ る と仮 定 し、 さ ら に熱 流 が ぶ つ か っ た 点 以 降 は基 板 と垂 直 に流 れ る と した

(12)。 こ の 仮 定 の も と、 ゲ ー ト電 極 が 一 本 の 場 合 と 同 様 の 方 法 で 熱 抵 抗 を計 算

し、GaAs/GaAsとGaAs/Siの 熱 抵 抗 の 比RG。A、/G。A、/RG。A、1siを求 め た 。 デ バ イ ス のLg/

W.=1.0/10,um、 基 板 厚H=100μmと した 時 の 結 果 を 図3.17に 示 す(13)。 ゲ ー ト

B

o

45ｰ

heatflow

図3.16デ バ イスが集積 され た場合 の熱抵抗計算に仮定 した熱流の模式図
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一 ゲ ー ト間 隔(B)を パ ラ メ ー タ に と り、 エ ビ層 の 厚 さ に対 す るRG、A、/G、A、/RG、A,/Si

を 求 め て あ る。 エ ビ層 が 薄 く、 また ゲ ー トー ゲ ー ト間 隔 が 小 さ くな る程GaAs/Si

の放 熱 性 の 良 さが 活 きて くる こ とが わ か る が 、 転 位 や 界 面 導 電 層 の 影 響 を低 減 す

る た め に は エ ビ厚 は臨 界 膜 厚(約4um)以 下 で厚 い程 良 い 。 従 っ て両 者 の トレー

ドオ フ に よ っ て エ ビ厚 は 決 め ら れ るべ きで あ る が 、 図3.17よ りた とえ 臨 界 膜 厚 付

近 で あ っ て もGaAs/GaAsの2/3程 度 の 熱 抵 抗 に押 さ え られ て い る 。 こ れ はGaAs/Si

をICや 第5章 で述 べ る よ う な櫛 形 ゲ ー ト電 極 を持 つパ ワ ーFETに 応 用 す る時 の大 き

な利 点 で あ る と考 え られ る 。

3.7ま とめ

GaAs/Siを 電 子 デ バ イ ス 用 ウ ェ ー バ と して 用 い る 際 の 基 本 評 価 と して 、 キ ャ リ

ア密 度 、 膜 厚 の 面 内均 一 性 、 バ ッ フ ァ層 の リー ク電 流 、 キ ャ リア移 動 度 お よび 表

面 モ ホ ロ ジ ー 、 を調 べ た 。 面 内 均 一 性 につ い て は 、4イ ンチ ウ ェ ー バ に お い て 膜

厚 で 平 均 値 ±1.5%、 キ ャ リ ァ 密 度 で 平 均 値 ±5%の ば らつ き に押 さ え ら れ て お

り、 良 好 で あ る こ とが 示 され た。 バ ッフ ァ層 の リー ク電 流 に関 して はGaAs-Si界

面 層 の 影 響 が 考 え ら れ た た め 、 そ の 界 面 層 の キ ャ リ ア密 度 をC-V測 定 とRaman散

乱 で 評 価 し、 少 な く と も キ ャ リ ア密 度1×10'8cm'3で 厚 さ0.lam程 度 の 導 電 層 が 形

成 され て い る こ とが わ か っ た 。 バ ッフ ァ層 の リ ー ク電 流 の 値 は 若 干GaAs/GaAsよ

り も大 きか っ た が 、 そ の 絶 対 値 か らは 電 流 は絶 縁 層 内 を流 れ て い る と考 え られ 、

界 面 導 電層 の リー クパ ス と して の 影 響 は ほ とん ど見 られ なか っ た。 キ ャ リ ア移 動

度 はnon-dopeでp型 のGaAs/GaAsに つ い て77Kで 約6000cm2/V・secが 得 られ 、 高

品 質 の 膜 で あ る こ とが わ か っ た 。 表 面 モ ホ ロ ジ ー はAFMで 観 察 し、as-grownの 状

態 で表 面 荒 さのRMSが2×2um2の 範 囲 で2.3nmと 良 好 な値 を示 した。 さ ら に表 面

パ ー テ ィ ク ル 数 も50～100個/cm2と デ バ イ ス 作 成 に 問 題 の な い レベ ル に あ る こ と

が わ か っ た 。

GaAs/Siの 放 熱 性 の 良 さ を実 証 す る た め に 、 デ バ イ ス の ゲ ー トシ ョ ッ トキ ー接

合 を利 用 して 熱 抵 抗 を測 定 した 。 そ の 結 果 、 用 い た サ ンプ ル に お い て はGaAs/Si

の 熱 抵 抗 はGaAs/GaAsの 約2/3で あ る こ とが わ か り、 ま た 計 算 と も比 較 的 良 く一

致 した 。 さ ら に デ バ イス が 集 積 さ れ た 場 合 を想 定 した 計 算 よ り、 集 積 度 が 上 が る

ほ どGaAs/Siの 放 熱 性 の 良 さが 発 揮 さ れ る こ とが 示 され た 。

以 上 よ り本 研 究 で 用 い たGaAs/Siは 電 子 デ バ イ ス 用 ウ ェ ー バ と して の 基 本 特 性

は十 分 備 わ っ て い る と考 え ら れ 、 さ ら に放 熱 性 の 良 さ も実 証 さ れZい る こ と よ

り、 特 にICや パ ワ ー デ バ イ ス 応 用 に有 効 で あ る と期 待 で きる 。
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4.HEMT/Siの しきい値 電 圧分 布 と高周 波 特性評 価

4.1は じめ に

HEMTは 化合物 半導体 の大 きな特長 で あ る高速性 を最 も活か してお り、デジタ

ル、アナログどちらの応用において もキー となるデバ イスである。 さらにエ ピタ

キシャル成長 を必要 とすることか ら、GaAs/Si応 用 の一 つ と して適 して い る と考

え られ る。HEMT/Siを デ ジ タルデバ イスへ適 用 す る際 には、GaAs/Si内 部 に存在

す る多 数の転 位 のHEMTの しきい値 電圧分 布 に対 す る影響 の有無 を評価す る必要

があ り、アナログデバイスの際 には、前章で述べたGaAs-Si界 面 の導電層 あ るい

はSi基 板 の導 電性 に よって誘 起 される寄生容量、寄生抵抗 の影響 を考慮 する必要

がある。

本章 で は、転位 のHEMT/Siし きい 値 電 圧 分 布 に対 す る 影 響 を 、 マ ク ロ的

(ウ ェーバ全面)お よび ミクロ的(1.95×1.9mm2内)な 範 囲で評価 した結 果 につ

い て述 べ る。 また高周波測定 を もとにした等価回路パ ラメー タ解析 より得 られた

寄生成分の影響、その起因について考察す る。さらにこの寄生成分の低減方法 と

実際の試作 によるその有効性 について述べ る。

4.2実 験 方 法

4.2.1結 晶 成 長 お よ び デ バ イ ス プ ロ セ ス

成 長 方 法 は 第 二 章 で 述 べ た よ う に 二 段 階 成 長 法 を用 い 、Si基 板 は チ ョ ク ラ ル ス

キ ー 法 で 成 長 させ た抵 抗 率 が10～50Ω ・cmの もの(以 下 中抵 抗Si基 板 と呼 ぶ)と

フ ロー テ ィ ン グ ゾ ー ン法 で 成 長 させ た2000～6000Ω ・cmの もの(以 下 高 抵 抗Si基

板 と呼 ぶ)を 用 い た。 こ の理 由 はSi基 板 の 導 電 性 が 寄 生 成 分 の 大 小 に 影 響 す る か

を確 か め る た め で あ る 。 ま たSi基 板 の 厚 さ は600μmで あ る 。 エ ビ層 の 構1造 は 図

4.1に 示 す よ うにSi基 板 上 にバ ッフ ァ層 と して ノ ン ドー プのGaAsとAIGaAsを1.5μ

mず つ 成 長 させ 、 そ の 上 に チ ャ ン ネ ル 層 の ノ ン ドー プGaAsを0.OS,um、 電 子 供 給

層 のn+AIGaAsを キ ャ リ ア密 度7～12×1017cm-3で0.05μm成 長 させ て い る 。 更 に最

上 部 に コ ン タ ク ト層 と してn+GaAsを キ ャ リ ア密 度1.5×1018cm-3で0.lam成 長 させ

て い る。
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n+GaAsO.1μm

n†AIGaAsO.05μm

undopedGaAsO.05μm

undopedAIGaAs1.5μm

undopedGaAsl.5μm

Sisub.

1.5x1018cm3

7～12x1017cm-3

図4.1試 作 したHEMTISiの 層 構 造

試 作 したHEMTの プ ロ セ ス フ ロ ー を 図4.2に 示 す 。 メサ エ ッチ ン グ に よ る 素 子

分 離 の後 、 ウ ェ ーバ の 表 面 に保 護 膜 と してsio2を プ ラ ズ マcvD法 で 約2000A堆 積

す る 。 リ フ トオ フ法 でAuGe/Ni/Auを 形 成 し、 オ ー ミ ッ ク電 極 とす る た め420℃ で

合 金 化 処 理 を行 う(a)。 通 常 の フ ォ トリ ソ グ ラ フ ィで ゲ ー ト窓 を形 成 した後 ゲ ー

ト部 分 のSio2膜 を ウ ェ ッ トエ ッチ ン グ に よ っ て 除 去 す る(b)。 最 上 層 のn+GaAs

を 、CC12F2/Heの 混 合 ガ ス を 用 い た ドラ イ エ ッチ ン グ に よ り選 択 的 に 除 去 した後

(c)、 ゲ ー ト電 極 と してAlを 約2000A蒸 着 す る(d)。 な お 表 面 パ ッシ ベ ー シ ョ

ン膜 は用 い て い な い 。

4.2.2GaAs/AIGaAsの 選 択 ドラ イエ ッチ ン グ

前 述 の プ ロ セ ス で 重 要 な の がGaAs/AIGaAsの 選 択 ドラ イ エ ッチ ン グ で あ る 。

HEMTの し きい値 電 圧 は電 子 供 給 層 で あ るn+AIGaAsの 厚 さ とキ ャ リア密 度 の積 で

決 め られ る た め最 上 層 のn℃aAsは 完 全 に エ ッチ ン グ さ れ て い る必 要 が あ るが 、 そ

れ に よ るn'AIGaAs層 へ の ダ メ ー ジ は 避 け な け れ ば な ら な い 。 従 っ て この ドラ イ

エ ッチ ン グ に は高 い 選 択 比 と低 い ダ メ ー ジ の 両 者 が 同 時 に要 求 され る 。

本 研 究 で 用 い た ドラ イ エ ッチ ン グ装 置 は 平 行 平 板 型 で あ り、 エ ッチ ン グ条 件 と

してCCIFとHeの 圧 力 比 が1、 エ ッチ ン グ 時 圧 力 が0.045Torr、 入 力 パ ワ ー が　　

o.05w/cm2を 用 い た 。 この 条 件 で のGaAsの エ ッチ ン グ・レー トは ～2000A/min.、

AIGaAsで は ～10A/min.で あ り、GaAs/AIGaAsの 選 択 比 と して ～200が 得 ら れ

た 。 こ の値 は 、 デ バ イ ス 試 作 に 十分 適 用 で きる もの と思 わ れ る ω 。 また 、 この ド

ラ イ エ ッチ ン グ を用 い て 試 作 した ゲ ー トシ ョ ッ トキ ー 接 合 の φB。お よ びn値 は 、

ウ ェ ッ トエ ッチ ン グ を用 い た もの と有 意 差 は 見 られ な い た め 、 低 ダ メ ー ジ の ドラ

イエ ッチ ン グが 実 現 され て い る もの と考 え られ る 。
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(d)ゲ ー ト電極蒸 着、 リフ トオフ

図4.2HEMTプ ロ セ ス フ ロ ー 図
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4.3試 作 したHEMT/Siの 直 流 特 性

図4.3に 試 作 したHEMT/siの ド レ イ ン電 圧(vd,)一 ド レ イ ン電 流(ld、)特 性

を、 図4.4に ドレイ ン電 圧 が2Vの 時 の ゲ ー ト電 圧(Vg、)に 対 す る伝 達 コ ン ダ ク タ

ンス(9 m)お よびV「Id、の 変 化 の様 子 を示 す(2)。 ゲ ー ト長Lg、 ゲ ー ト幅Wgは そ れ

ぞ れ0.8μm、20,umで あ り、 電 子 供 給 層n+AIGaAsの ドー ピ ン グ密 度 は9.5×

10"cm-3で あ る。 図4.3よ り ド レイ ン コ ン ダ ク タ ン スが 小 さ く、 良 好 な ピ ンチ オ フ

特 性 を示 して い る こ とが わ か る。 また9mの 最 大 値 と して220mS/mmが 得 られ て い

る。HEMTIGaAsに つ い て 行 っ た 同様 の 評 価 を 図4.5、 図4.6に 示 す が 、HEMT/Si

とHEMTIGaAsと で ほ とん ど差 は見 られ て い な い 。 従 っ て 前 章 で 示 した 基 板 の 違

い に よ るそ の上 に成 長 した バ ッフ ァ層 の リー ク電 流 の差 は、 実 際 の 静 特 性 にお い

て は 問 題 に な ら な い レベ ル で あ る と考 え られ る。

4.4HEMTISiの し きい 値 電 圧 分 布

4.4.1し きい 値 電 圧 マ ク ロ分 布

as-grownHEMT/Siの し きい 値 電 圧 を3イ ンチ ウ ェ ー バ 全 面 に わ た っ て 測 定 した

(周 辺 部5mmを 除 く)。 測 定 数 は200～250素 子 で あ り、 各HEMTの ゲ ー ト長 は

1.2,um、 ゲ ー ト幅 は20μm、 ゲ ー ト方 位 は<Oll>で あ る。 し きい値 電 圧(V、h)の

値 は 、Vd,が2Vの 時 のVg、対 》一Id、の グ ラ フ よ り直 線 を外 挿 して 求 め た 。 ま た こ こで

用 い たSi基 板 は全 て 中 抵 抗 の もの で あ る。

図4.7に デ ィ プ リ シ ョ ン型HEMT(D-HEMT)、 図4.8に エ ンハ ン ス メ ン ト型

HEMT(E-HEMT)に つ い て のV、h分 布 ヒ ス トグ ラ ム を示 す(2)。n+AIGaAs層 の

膜 厚 とキ ャ リア密 度 で 決 定 され るV、hの 設 計 値 に対 し、 ±60mV以 内 のV、、を持 つ 素

子 を 良 とす る と、D、E-HEMTと も歩 留 ま りは70%以 上 で あ っ た 。 この 歩 留 ま り

の・も と、D-HEMTに つ い て はV、hの平 均 値 一2.41Vに 対 し標 準 偏 差 σV,h-36mV、

B-HEMTに つ い て は 、 平 均 値0.OIVに 対 し標 準 偏 差31mVと 比 較 的 良好 な値 が 得

られ た 。 ま た 他 の ウ ェ ー バ に お い て 、Vinの 平 均 値 一 〇.09Vに 対 し標 準 偏 差 σ

V、h誰27mVと い う値 も得 られ て い る 。 これ らのV、h分 布 の 特 徴 と して 、 成 長 装 置 に

依 存 す る と思 わ れ る 膜 厚 あ るい は キ ャ リ ア密 度 の 面 内 分 布 を反 映 した、 ウ ェ ー バ

内 一 方 向 へ の ゆ るや か なV,、シ フ トが 観 察 され た が 、6Vthの 値 か ら 中規 模ICの 作

製 に は 十 分 な均 一 性 を示 して い る とい え る(3)0
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図4.3試 作 し たHEMT/SiのVds .la5特 性(L、/W、 一 ・.8/2・ 岬)

図4.4試 作 し たHEMT/Siのgm、 ～/』IdSの ゲ ー ト電 圧 依 存 性(@Vd、=2V)
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図4.5試 作 したHEMTIGaAsのVd,一Id、 特 性(Lg/Wg=0.8/20μm)

図4.6試 作 し たHEMTIGaAsのgm、 〉「Id、の ゲ ー ト電 圧 依 存 性(@Vd,=2V)
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4.4.2し きい 値 電 圧 ミ ク ロ 分 布

前 述 の よ うに 、HEMT/siのv、hの マ ク ロ分 布 はD、E-HEMTと もに か な り均 一 で

あ る こ とが わ か っ た。 しか し転 位 のVthに 対 す る影 響 を評 価 す る ため に は、 膜 厚 や

キ ャ リ ア密 度 の ば らつ き、 さ ら に デ バ イ ス プ ロセ ス上 の ば らつ き を無 視 で き る狭

い 領 域 で のV
th分布 を測 定 す る必 要 が あ る。

図4.9に 本 研 究 で 用 い たV,、 ミ ク ロ分 布 測 定 用 パ ター ンを示 す(4>。1.95×1.9mm2

内 に150ヶ のHEMT(ピ ッチ は130,um×190μm)が 形 成 され て お り、 各HEMTの

L。は1.2μm、W。 は30μmで あ る。 こ の パ ター ン を用 い 、as-grownのHEMT/Siに

つ い て 行 っ たV
、、ミク ロ分 布 の ヒス トグ ラ ム と分 布 パ ター ン を図4.10に 示 す(4)。

図4.10か らわ か る よ う に、Vthの 平 均 値 一〇.lovに 対 し標 準 偏 差 σV、h-9mVと き わ

め て 優 れ た均 一 性 を示 して い る 。V,hの 分 布 パ タ ー ン も一 様 で 、 隣 り合 っ た素 子 間

で40mV以 上 のV
thシ フ トは な く、 故 障 素 子 も見 られ な い 。 これ は 転 位 の 分 布 に対

応 してVthが50mV以 上 変 化 す る た め に 、 転 位 の ネ ッ トワー ク分 布 がV[h分 布 に対 応

して観 察 され る 通 常 のGaAs基 板 を用 い た イ オ ン注 入MESFETの 結 果(5・6)や 、V,、

が50～100mVの シ フ ト量 で 急 激 に変 化 す るas-grownのGaAs/Siを 用 い た イ オ ン注

入MESFETの 結 果(7)と 対 照 的 で あ る。 イ オ ン注 入 に は そ の 後 の ア ニ ー ル が 必 須

で あ り、 この ア ニ ー ル プ ロ セ ス が 転 位 あ るい はそ れ に付 随 した 欠 陥 等 と注 入 イ オ

ン との 相 互 作 用 を引 き起 こ す た め 、 そ の 相 互 作 用 が 生 じた 部 分 で 注 入 イ オ ンの 活

性 化 率 が 影 響 を受 け 、Vthの ば らつ き と な っ て 観 察 され る(8・9)。 一 方HEMTプ ロ

セ ス はそ の ア ニ ー ル を必 要 と しな い こ とがHEMT/SiのV th分布 の 転 位 に対 す る鈍 感

さの最 も大 きな理 由 だ と思 わ れ る 。 しか しas-grownのHEMT/Siで あ り、 転 位 が 高

密 度 で 存 在 しす ぎる ため に 、 か え っ て そ の 影 響 が 平 均 化 され 、 見 か け 上 均 一 性 が

優 れ て い る よ う に観 察 され て い る可 能 性 も否 定 で きな い 。

図4.9Vthミ ク ロ分 布 測 定 用 パ ター ン
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図4.11に3回 ア ニ ー ル を行 っ て転 位 を低 減 したHEMTISiに つ い て の 図4.10と 同

様 の 評 価 結 果 を示 す(io)。 アニ ー ル を行 っ た 位 置 は1.5μmの ノ ン ドー プ のGaAs

層 成 長 後 で あ る 。 こ の 場 合 もwithの平 均 値 一〇.33Vに 対 し標 準 偏 差 σV、h-14mVと

優 れ た均 一性 を示 し、分 布 パ タ ー ン もas-grownの 場 合 と 同様 で あ る。as-grownで

は108cm-2オ ー ダ ー の 、3回 ア ニ ー ル で はlObcm-2オ ー ダ ー の転 位 が 存 在 して い る こ

とか ら、 測 定 したHEMTの ゲ ー ト電 極 下 め 転 位 数 の 平 均 は、as-grownの 場 合 に は

～30個 と な り、3回 アニ ー ル の 場 合 に は ～0.3個(ゲ ー ト電 極3本 中 どれ か1本 の 下

に転位がある)と なる。 この ような転位 数 の差があるにもかかやらず、 σV,、に も

分 布 パ タ ー ン に も差 が み られ な い こ とか ら、 転 位 はHEMTISiのVthに は影 響 して

い な い と結 論 で き、HEMTISiで もHEMT/GaAsと 同 様 、 膜 厚 や キ ャ リ ア 密 度 の

ウ ェ ー バ 面 内均 一性 を上 げ る こ とがVthの 高 い均 一 性 を得 る た め の 最 も重 要 な条 件

で あ る とい え る 。 ・

表 面 モ ホ ロ ジ ー とV,h均 一 性 に 関 して は 、GaAs/Siの 表 面 モ ホ ロ ジ ー がGaAs/

GaAsに 比 べ 劣 っ て い る た め 、 そ の 表 面 の 凸 凹 や ピ ッ トが デ バ イ ス プ ロ セ ス を経

る こ とで 大 き くな り、 最 終 的 に デ バ イ ス 不 良 を も た らす こ とが 報 告 さ れ て い る

(11)
。 しか し本研 究 のHEMT/Siに お い て は 、as-grownの 場 合 で もそ の よ う な故 障

素 子 は観 察 され て い な い こ とか ら、 前 章 で 示 したAFMの 結 果 に加 え、 デ バ イ ス試

作 を通 じて も表 面 モ ホ ロ ジ ー の 良 好 さ が 証 明 され て い る 。
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4.5HEMT/Siの 高 周 波 特 性

4.5.1Sパ ラ メ ー タ測 定

高 周 波 特 性 の 評 価 は ウ ェ ーバ プ ロ ーバ を用 い 、1～20GHzの 範 囲 でSパ ラ メ ー タ

を測 定 す る こ とで 行 っ た 。 測 定 に用 い たHEMTパ ター ン を図4.12に 示 す 。L-0.8

μm、W。 一105×gumで あ り、 測 定 条 件 はVds-2V、V。 、は 直 流 評 価 にお い てgmの 最

大 値 が 得 られ る値 に 設 定 した 。

測 定 したSパ ラ メー タ の典 型 例 をHEMT/Siに つ い て 図4.13に 、HEMT/GaAsに つ

い て 図4.14に 示 す(2)。 両 者 の 比 較 か ら

(a)HEMT/GaAsの 方 がs21の 絶 対 値 が 大 き い 。

(b)HEMT/GaAsの 方 がSI2の 絶 対 値 が 大 きい 。

(c)HEMT/Siの 方 がS22の 位 相 シ フ トが 大 き い 。

が わ か る 。 この う ち(a)に つ い て は電 子 供 給 層 のn+AIGaAsの 厚 さ とキ ャ リ ア密

度 がHEMT/SiとHEMT/GaAsと で 若 干 異 な っ て い た こ と に よ るgmの 差 を反 映 した

もの と思 わ れ 、(b)に つ い て は上 述 の 電 子 供 給 層 の 違 い あ る い は ゲ ー ト形 成 プ

ロセ ス の ば らつ きに よ るC
g、(ゲ ー ト ・ ドレイ ン 間容 量)の 差 に よ る もの と思 わ れ

る。 一 方(c)は バ ッ フ ァ層 や 基 板 を介 して 電 極 間 に寄 生 容 量 や 寄 生 抵 抗 が 発 生

して い る 時 に観 察 され る もの で あ り、Si基 板 の 導 電 性 あ る い はSi基 板 一GaAs界 面

の 導 電 層 の 影 響 が 現 れ て い る。

図4.12高 周 波 測 定 に用 い たHEMTパ ター ン(L。/W.=0.8/210μm)
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HEMT/Siに つ い て 、 実 測 したsパ ラ メー タか ら求 め た 電 流 増 幅 率(lhl2)お
　　

よび最大単方向電力利得(G)の 周 波 数 特 性 を図4.15に 示 す 。 またHEMT/
　　 め

GaAsに つ い て の 同 様 の 評 価 を 図4.16に 示 す 。lh2、12=OdBと な る 周 波 数 が 遮 断 周

波 数(fT)で あ り、G。(ma.)一〇dBと な る 周 波 数 が 最 高 発 振 周 波 数(fmax)で あ る と い

う 定 義 に 従 う と ・HEMTISiのfTとfmaxは そ れ ぞ れ23GHzと15.3GHzと 求 め ら れ 、

HEMTIGaAsに つ い て は20.6GHzと27.OGHzと な る 。HEMT/SiのfがHEMTIGaAs
　

よ り大 き くな っ て い るの は 、 通 常 一6dB/oct.で 減 衰 す るlh2、12が 、HEMT/Siに 関

して は特 に高 周 波 側 で そ の 減 衰 率 か ら大 き くず れ て い る こ と に よ る見 か け上 の も

の で あ る ・ さ ら にHEMTISiで はf
maxがfTよ り小 さい とい う通 常 のHEMTIGaAsで は

見 られ な い 現 象 も観 察 され て お り、 これ らのHEMT/GaAsよ り劣 っ た特 性 は前 述 し

た 寄 生 成 分 の存 在 に よる もの と考 え られ る。

30

q20
巳

.r一 一1

×10

0

1 10
Frequency(GHz)

100

図4.15試 作 したHEMTアSiの 電流 増 幅 率 、最 大 単 方 向 電 力

利 得 の 周 波 数 依 存 性(LO/W。=o.8/210μm)
bb
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図4.16試 作 したHEMTIGaAsの 電流増 幅率 、最大単方向

電力利得 の周波数依存性(L,/W、=0.8/210μm)

4.5.2HEMT/siの 小 信 号 等 価 回路

前 節 で 述 べ た よ う にHEMTISiはHEMTIGaAsに 比 べ 寄 生 容 量 や 寄 生 抵 抗 の 影 響

を大 き く受 け てL>る と考 え られ る が 、 そ れ を定 量 的 に調 べ る た め 等 価 回 路 シ ミュ

レー シ ョ ン を行 っ た 。 図4.17に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に用 い た 回 路 を 示 す(2)。 通 常

用 い られ る等 価 回 路 に比 べ 、Cgp、Rgpが 入 力 側 に、Cdp、Rdp、R、 。bが出 力 側 に加 え

られ て い る 。
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図4.17HEMTISiの 解 析 に用 い た小 信 号 等 価 回路

C
gp、Rgpあ る い はcdP、RdPは 図4.18(a)、(b)に 示 す よ う に、

(1)ゲ ー トや ドレ イ ン電 極 に 繋 が っ て い るパ ッ ド電 極 は比 較 的 大 き な面 積 を

有 す る(こ の 場 合 は80×80μm2)が 、Si基 板 の 導 電 性 の た め この 電 極 と裏

面 の ア ー ス 電 位 と の 間 で 誘 起 さ れ た 寄 生 容 量 と寄 生 抵 抗(図4.18(a)参

照)

(2)Si基 板 一GaAs界 面 の 導 電 層 の た め 上 記 パ ッ ド電 極 と ソ ー ス電 極(ア ー ス

電 位)と の 間 で 発 生 した 寄 生 容 量 と寄 生 抵 抗(図4.18(b)参 照)

(a) (b)

図4.18GaAs/Siデ バ イス に特有 な寄生容 量 と寄生抵抗の原因がSi基 板

にある場合(a)と 界面 導電層 にある場合(b)の 説明図
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の どちらか、あるい は両者の影響 を表 してい る。 またR、、bはソース ・ドレイ ン問

で のSi基 板 あ るい は界面 の抵抗 成 分 を考慮 したものである。

この等価回路 を用いたシ ミュレーシ ョンの結果を、通常の回路 を用いた場合 と

比較 して図4.19に 示す 。 この図か ら明 らか な ように、新 しい等価回路の方が実測

Sパ ラ メー タ との フ ィ ッテ ィングが良 く、その誤差 も通常回路の場合の16%に 比

べ2.1%に まで改 善 され てい る こ とか ら、新等価 回路 に よってHEMTISi特 有 の寄

生 成分 が 定量 的 に取 り扱 え ることがわかる。

図4.19新 しい等 価 回 路 を用 い た シ ミュ レー シ ョ ン結 果

一50一



4.5.3等 価 回 路 パ ラ メ ー タ

シ ミュ レー シ ョ ン に よ っ て得 られ た等 価 回路 パ ラ メ ー タ の 一 例 をHEMT/Siと

HEMT/GaAsに つ い て 表4.1に 示 す 。 こ の 表 か らわ か る よ う に 、Cd 、、Cgp、Cdpは

HEMT/Siの 方 が 数 倍 ～ 一 桁 以 上 大 きな値 を示 して い る ・GaAs基 板 の 場 合f.・cg .

/(Cg、+Cd、)で あ る が 、Si基 板 の 場 合 はCgsがCg,+Cg,と な り、 か つCd,もGaAs基

板 の 場 合 よ り大 き くな る た めfTが 大 き く劣 化 す る こ と に な る 。 ま たCd、、Cdpの 増 大

は 出 力 イ ン ピー ダ ン ス を小 さ くす る た め 電 力 利 得 が 大 き く な らず 、 そ の 結 果G

が 増 え な い 。 こ の 入 出 力 両 方 に付 加 され た 寄 生 容 量 が 図4.15で 示 したHEMT/
く　 　　

Siに 固 有 な 周 波 数 特 性 の 原 因 で あ る 。

一 方 新 た に加 え た抵 抗 性 パ ラ メ ー タR
gp、Rdp、R,ubの う ち 、 一般 的 にRgp、Rdpは

HEMTIGaAsの 方 が 大 きい が 、R 、ubはむ し ろHEMT/Siの 方 が 大 き くな っ て い る 。

これ はHEMTIGaAsに つ い て は、Rd 、が バ ッ フ ァ層 の み な らず 基 板 の 抵 抗 を も含 ん

だ 形 で 出力 抵 抗 とみ な せ る こ と か らR ,。bは必 要 な い こ と を 示 して い る と思 わ れ

る。 しか しHEMTISiに お け るR ,ubは、Si基 板 あ るい はSi基 板 一GaAs界 面 の 導 電 性

で 決 め られ る抵 抗 と考 え る こ とが で き、 バ ッ フ ァ層 の抵 抗 で 決 め られ る ソ ー ス ・

ドレ イ ン 間抵 抗Rd 、と区 別 で きる もの と思 わ れ る。HEMT/Siに お い て 出 力 抵 抗 を

こ の よ う に2種 類 に分 け る と、 得 られ たRd 、はHEMTIGaAsと ほ とん ど同 じ値 に な

るが 、 これ は両 者 の ドレ イ ン コ ン ダ ク タ ン ス に差 が な い とい う4.3節 のDC評 価 と

も矛 盾 しな い こ とか ら、HEMTISiに お け る この よ う な出 力 抵 抗 の 取 り扱 い は妥 当

で あ る と考 え られ る 。

4.5.4寄 生成 分 の起 因源

HEMT/Siの 特性 に影響 を与 え る寄 生成 分 の起因源 として、Si基板 あ るい はSi基

板 一GaAs界 面 の導電 性 の どち らが よ り支 配 的であるか を調べ ることは、特性 を

向上 させ る対策 を得 るために重要である。

同 じ構造のHEMTISiに つ いて、Si基 板 を中抵抗 と高抵抗 に した場 合 の等価回路

パ ラメー タを、基板 の抵抗の変化 に敏感だ と思われ るパ ラメー タに絞 って表4.2

に示 す。 この表 か らわか るよ うに、Cd,、Cgp、Cdpは む しろ高抵抗 基板 の 方が大 き

な値 を示 し、 またR
gp、Rdp、R、。bはほ とん ど変 わ って い ない 。 これ らの結果は、

HEMTISiの 寄 生成 分が 図4.18(a)の ようにSi基 板 の導電 性 に よって発生 す る もの

で はない ことを示 している。一方図4.18(b)の よ うにSi基 板 一GaAs界 面の導 電

層 を寄生 成分 の起 因源 とみなすと、その導電層の厚 さとキャリア密度お よびSi基

板 上 に成長 させ たバ ッフ ァ層 の厚 さで上記寄生容量 と寄生抵抗の値がほ とん ど決

まると考 えられるため、実験結果を矛盾な く説明で きる。

界面導電層 を寄生成分の起因源 とみなすことの妥当性 に関 し、パ ッ ド容量 を例

に とってシ ミュレーシ ョンを行った(12)。 シ ミュ レー シ ョンに用 い たパ ッ ド断面
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表4.1HEMT/SiとHEMTIGaAsの 等 価 回路 パ ラ メー タ

(Lo/Wo=0.8/210m)

onSi onGaAs

gm(mS) 77.3 64.9

Cgs(pF) 0.31 0.41

Cgd(pF) 0.06 0.04

Cds(pF) 0.27 0.06

Rin(S2) 5.4 12.9

Rgd(SZ) 391 152

Rs(S2) 7.5 1.9

Rgs(kSZ) 60.1 28.6

Rds(S2) 184 202

Lg(pH) 115 103

Ld(pH) 145 20

CgP(pF) 0.44 0.07

Cdp(pF) 0.49 0.02

Rsub(SZ) 67.7 14.3

Rdp(SZ) 9.6 42.8

RgP(Ω) 23.2 76.7

fT(GHz) 23.0 20.6

fmax(GHz) 15.3 27.0

New

parameters
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表4.2基 板 の導電率 に よる等価 回路 パ ラメータの変化

onSi

(iVliddle-resistivity)

onSi

(High-resistivity)
onGaAs

Cds(pF) 0.27 0.29 0.06

Cgp(pF) 0.44 0.75 0.07

Cdp(pF) 0.49 0.60 0.02

Rsub(SZ) 67.7 83.1 14.3

Rdp(SZ) 9.6 9.2 42.8

RgP(Ω) 23.2 23.5 76.7

構造 を図4.20に 示 す。Si基 板 上 にGaAsお よびAIGaAsバ ッフ ァ層 が 形成 され 、そ

の上 にパ ッ ドが形成された構造 になっている。パ ッドは幅40μmで あ り、 その両

側 か ら10μm離 れて ソー ス電極(ア ース電位)が あ る。 また裏面 もアース電位 に

な っている。パ ッドをショットキー性電極 とした時の周波数に対するパ ッ ド容量

変化の計算結果を図4.21に 示 す。パ ッ ド容量 はパ ッ ドの奥行 き1μm当 た りの値 を

示 して お り、パ ラ メー タとしては、Si基 板 の抵 抗 率 お よび界 面 導 電層 の有無 を

とっている。界面導電層のキャリア密度及び厚 さは第三章で述べた評価結果の値

(1×10監8cm-3、0.lam)を 用 い、 また比 較 のためonGaAsの 場 合 も示 してあ る。

この図 か ら、界面導電層が存在すればSi基 板 の抵抗 率 にかか わ らずパ ッ ド容量が

ほぼ同 じにな り、かつonGaAsよ り大 き くな る こ とが わか り、実験結果 と同様の

結果が得 られた。また逆 に界面導電層が存在 しなければ、高抵抗Si基 板 程度 の抵

抗 率 で もonGaAs並 の値 にな る こ とが わか る。 なお パ ッ ド容量 に周波数分散が

あるのはキャリアの動 きが周波数の増加 に追随 しな くなるためである。

次 に界面導電層のキャリア密度 を変 えた時の図4.21と 同様 の シ ミュ レー シ ョン

結果 を図4.22に 示 す(12)。図4.22よ りキ ャ リア密度 が2×1016cm'3以 下 で ない とパ ッ

ド容 量 がonGaAs並 に はな らな い こ とが わか り、GaAs-Si界 面 でのp型 ドーパ ン

トの導 入や成 長温度 を下げることによる基板のSi原 子 の拡散抑 制等 の方法 で界面

導電層 のキャリア密度 を低減 させデバイス特性 の向上を図ることは、二桁の低減

を各成長毎に確実に行わなければな らないことになり結晶成長技術的 にかな り難

しいと考 えられる。そ こでデバイス設計 あるいはプロセスか らの対処 による寄生
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成分 の低減が必要 になるが、その方法 と結果 については次節で述べ る。

4.6寄 生 成 分 の 影 響 を低 減 したHEMT/Siの 高 周 波 特 性

4.6.1パ ッ ド容 量 の 低 減

HEMT/Si特 有 の 寄 生 成分 の うち 、 最 も高 周 波 特 性 を劣 化 させ るパ ラ メ ー タ を見

い 出 す た め シ ミュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 図4.23は 各 寄 生 容 量 お よ び寄 生 抵 抗 が

HEMT/GaAsと 同 じ値 に な っ た場 合 のlh211の 計 算 結 果 を示 して あ る(13)。 こ の

図 に お い てRef.と して 示 して あ る の がHEMTISiの 実 測 値 、C→GaAsと い うの は

HEMT/SiのC
gp、Cdp、Cd、 の み がHEMT/GaAsの 値 に等 し く な っ た と仮 定 した 場

合 、R→GaAsと い う の はHEMTISiのRgp、Rdpの み がHEMT/GaAsの 値 に等 し く

な っ た と仮 定 した 場 合 、 の 計 算 値 で 、C、R→GaAsと い う の は 両 者 がHEMT/

GaAsの 値 に等 し くな っ た と仮 定 し た場 合 で あ る 。 図4.23よ り寄 生 容 量 低 減 の 方

がIh211の 向 上 に大 き く寄 与 す る こ とが わ か る。 次 に各 寄 生 容 量 の 内 どれが 最 も

lhlに 影 響 を与 え るか を計 算 した の が 図4.24で あ る(13)。 こ の 図 も図4.23と 同　ユ

様 に 、Ref.がHEMTISiの 実 測 値 で 、 た とえ ばC→GaAsと い うの はHEMTISiのC
　　　

の み がHEMTIGaAsの 値 に等 し くな っ た と仮 定 した 場 合 の 計 算 値 で あ る 。4.5.3節

で も述 べ た よ う に、 パ ッ ド容 量 と くにCgpの 低 減 がfTの 向 上 に最 も有 効 で あ る こ と

が わ か る。 ま たG。(max)につ い て も同 様 の シ ミュ レー シ ョ ン を行 いCgp、Cdp、Cd,の

100
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100

図4.23HEMT/Siに おけ る各 寄生成分 の低減効果
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図4.24HEMT/Siに お け る各 寄 生容 量 の 低 減 効 果

低 減 が そ れ ぞ れ ほ ぼ等 しい 寄 与 率 でfの 向 上 に 有 効 で あ る こ とが わ か っ た(13・
max

14)

o

以 上 よ りパ ッ ドが もた らす 寄 生 容 量 を低 減 す る こ とが 高 周 波 特 性 の 向 上 に不 可

欠 で あ る こ とが わ か っ た た め 、 パ ッ ドの 面 積 あ る い は構 造 に よ る容 量 の 違 い を図

4.25(a)～(d)の よ う なパ ッ ドで 評 価 した 。 図4.25(a)は 通 常 構 造 で パ ッ ド面

積 が80×80μm2、(b)は 通 常 構i造 で パ ッ ド面 積 が50×50μm2、(c)は3000A

のSiO2を 介 した構 造 で パ ッ ド面 積 が50×50μm2、(d)は パ ッ ド周 囲 のGaAs層 を

界 面 の 導 電 層 も含 め て 除 去 した構造 で パ ッ ド面 積 が50×50μm2で あ る。 パ ッ ド容

量 値 と して は 、 こ の よ う な パ ッ ドを持 っ た デ バ イ ス を実 際 に試 作 評 価 し、 そ の

Cの 値 を用 い た 。 この 図 か らほ ぼ面 積 比 に 応 じて パ ッ ド容 量 が 変 化 して お り、
　　

絶縁層の挿入やパ ッ ドを独立構造 にす るこ とも有効 であることがわかる。 また

(d)の 構造 で ほ とん どGaAs基 板 上 の値(図 中GaAssubstrateと 示 して あ る)と

等 しい値 が得 られ てい る ことか ら、Si基 板 一GaAs界 面 の 導電層 が 寄生 容量 の原

因であ るこ とが再確認で きる。

4.6.2パ ッ ド容 量 を 低 減 し たHEMT/Siの 高 周 波 特 性

ゲ ー トパ ッ ド下 にsio2を 挿 入 し たHEMT/siに つ い て 、 そ のc
gpとfTの 関 係 を 図

4。26に 示 す(lo)。HEMTのL 。は0.8μm、W。 は210,um、 パ ッ ド面 積 は50×50μm2
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図4.26ゲ ー トパ ッ ド下 に挿 入 したSiO2膜 の厚 さ とゲ ー トパ ッ ド容 量

お よび カ ッ トオ フ周 波 数 の 関係

で あ る。 この 図 か らわ か る よ うに 、 挿 入 したSiO2の 厚 さが 増 え る と と もにCgpが 減

少 して い き、f。が 大 幅 に 向 上 して い る。sio2の 挿 入 厚 が3000Aの 時 のHEMT/siの

周 波 数 特 性 を 図4.27に 示 す(10)。 図4.15と 比 べ れ ば 明 らか な よ う に、ih2、12、G、

と も絶 対 値 が 大 き くな り、 一6dB/oct.の 減 衰 率 か らの ズ レ も ほ とん どな くな っ
ゆ 　　

て い る。 そ の 結 果fTとfmaxは24GHzと この ゲ ー ト長 で のHEMTIGaASに 匹 敵 す る値

が 得 られ て い る 。

以 上 の 結 果 よ り、HEMT/Siの 高 周 波 特 性 を劣 化 させ るパ ッ ド容 量 特 にゲ ー ト

パ ッ ド容 量 の 影 響 は 、 パ ッ ド面 積 の 縮 小 とパ ッ ド下 の 絶 縁 膜 挿 入 に よ っ て ほ と ん

どGaAs基 板 上 の パ ッ ド並 に小 さ くで き る こ とが 明 らか に な っ た 。 パ ッ ド形 成 に

関 す る こ の よ う な変 更 は フ.ロセ ス 上 の 困 難 さ を そ れ ほ ど伴 わ な い た め 、HEMT/Si

を 実 用 化 して い く上 で の 障 害 に は な ら な い と思 わ れ る。

4.7ま とめ

HEMT/Siを 試作 し、 その しきい値電 圧分布 と高周波特性 を評価 した。 しきい値

電圧 のマクロ評価 においては、結晶成長装置の特性 を反映 した と思われる膜厚あ

るいはキャリア密度のゆるやかな面内分布 に基いた分布が観察 されたが、 ミクロ

評価 においてはHEMT/GaAsに 匹敵 す る極 め で優 れ た均 一性 が得 られた。 しか も
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,この均 一性 は結晶 内部 に存在 す る転位数の多少 にかか わらず得 られてお り、転位

はHEMTの よ うなエ ピタキシ ャル層 を用 いるデバ イスの しきい値電圧分布 には影

響 を与えていないことが明 らかになった。 さらに表面 の凸凹や ピッ トに起因する

と思 われる故障素子 も見 られないことか ら、表面モホロジーもデバ イス制作 に十

分耐 えうるレベルにあることが示 された。

高周波評価 を通 じてHEMT/SiはHEMTIGaAsに 比 べ て寄生 成分 、 と くに寄生容

量 の影響 を大 きく受けていることが明 らかになった。 この寄生容量 は主 として、

Si基 板 一GaAs界 面 の導 電層 に よって誘起 され たゲー トパ ッド容量 によるものであ

り、パ ッド面積の縮小やパ ッ ド下絶縁層の挿入等の比較的容易なプロセスにより

GaAs基 板 上 のパ ッ ド容 量並 に減 少 で きることがわかった。実際 にその ような対

策 を施 したHEMT/SiはHEMTIGaAsに 遜色 の ない特性 を示 した。

GaAs/Siの 電子 デバ イスへ の応 用 の 一つ と して有望 と思われ るHEMTに 関 し、

デジ タル、 アナ ログそ れぞれの応用に対す る基礎評価 を行い、デバ イス形成プロ

セス において一部考慮すべ き点 はある もののGaAs基 板 上 の素 子 と同等 の特性 を

得 た。 これはGaAs/GaAsを 代 替 す る もの と してGaAs/Siが 非常 に有望 な技術 で あ

る こ とを示 す ものである。
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5.パ ワ ーMESFET/Siの 試 作

5.1は じめ に

近 年 の移動 体 通信技 術 の発 達 にともない、電子の移動度が高 く低消費電力 と

いう特長 を持 つGaAs系 デバ イス は、送信 部 お よび受信 部のキーコンポーネン ト

としてます ます重要になり、その需要 は飛躍的 に増大 している。大口径化が可能

で熱伝導性 に優iれたGaAs/Siを この分野 の デバ イス、特 にパ ワーデバ イスに応用

することは、デバイスのコス トを下げ、かつ特性の向上が期待で きるため、その

意義 は大 きい。

本章ではGaAs/Siを 用 い たパ ワーMESFETを 試 作 し、そ の直流 特性 お よび携 帯

電話での使用 を想定 した周波数0.85GHz、 電源電 圧3.6Vで の入 出力特性 につ い て

述べ る。 またパ ワーMESFETが 、 デバ イ ス構 造 上GaAs/Si特 有 のパ ッ ド容 量 の影

響 を低 減 させ るのに有効であ ることも示す。

5.2デ バ イ ス設 計

5.2.1全 ゲ ー ト幅

携 帯 電 話 等 で の 使 用 を想 定 した場 合 、 そ の 出 力 は05～1Wク ラ ス で あ る こ とが

多 い 。 本 研 究 で は 素 子 の 作 り易 さ を考 え 、 最 大 出 力P。(sat'.)が0.5Wと な る よ う に設

計 した 。 ま た 実 際 の動 作 はAB級 で行 わ せ る の が 普 通 で あ る が 、 こ こで は計 算 の

た めB級 動 作 と した 。

図5.1を 参 照 して 説 明 す る。 この 図 にお い て 点Pを 動 作 点 と し、 そ こで の ドレ イ

ンバ イ ァ ス をV、(V)と す る。 ま た ニ ー電 圧 をV、(V)、 ゲ ー トバ イ ア ス を正 方

向 へ 拡 散 電 位Vbiま で振 り込 ん だ 時 の ドレイ ン電 流 を1,(m、.)(A/mm)と して ド レイ

ン電 流iDSを 表 す と、B級 動 作 の 場 合 の流 通 角 は πで あ る こ と を 考 慮 し、

i__=1_.XcoscutF(maz)DS (0≦ ωt≦ π/2)

(3π/2≦ ωt≦2π) (s.1)

DS一
(π/2≦ ωt≦3π/2)

とな り、 ま た ドレ イ ン電 圧VDsは

・。、=V、 一(V、 一V。)× … ωt (0≦ ωt≦2π) (5.2)

と な る 。
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iを フ ー リ エ 展 開 す る と 、
DS

iDs_IF( max)/π ×(1+(π/2)Cosωt+(2次 以 上 の 項)) (5.3)

となる。第1項 が ドレイ ン電流の直 流成分 、 第2項 が基本波 成分 であ る。 これ よ り

直 流入力電力PD。 と基 本波 出力電 力P。は、

P。♂1,,
max、×(V,一V。)/π (5.4)

P
。一1,,max、 ×(V。 一V。)/4 (s.s>

と求 め ら れ る ω 。

(5.5)式 を も と にP。=o.5W壷 得 る た め の 全 ゲ ー ト幅Wgを 計 算 す る と 、IF(max)=

250mA/mm、VB=3.6V、VK=ユ:SVと し て 、Wg=3.8mmと な る 。 し か し表 面 空 乏

層 等 の 影 響 が あ る た め 、 実 際 のFETで は(5.5)式 で 得 ら れ る 値 の1.5倍 程 度 のW
B

で 作 製 す る必 要 が あ る(z)。 ・

5.2.2活 性 層 厚

IF(max)=250mA/mm、 活 性 層 の キ ャ リ ア 密 度 を2×1017cm'3、 ゲ ー ト長Lg～lam

と し て 、Fukuiの 結 果(3)よ りチ ャ ネ ル 厚 は ～0.1μmと 求 め ら れ る 。 ゲ ー トは リ セ

ス 構 造 に す る た め 、 こ の 厚 さ に リ セ ス 深 さ ～0.2μmを 加 え 、 活 性 層 厚 は0.3μmと

し た 。

5.2.3単 位 ゲ ー ト幅

ゲー トの一端 に入力 した信号が他端へ伝搬 してい く際、その減衰量が大 きいと

ゲー ト全面 にわたって均一電位で動作 しているとみなせな くなる。分布定数回路

モデル によるFETの 動作 解析(2)を もとに して、動作 周波 数(約IGHz)で 均 一電

位 にあ る とみ なせ る一本 のゲー ト幅(単 位 ゲ 「 ト幅)W、 を求め る と、 ～250μm

とな る。 しか しこの値 はGaAs基 板 上 の デバ イス に対 して であ り、GaAs/Siの 場 合

には基板 の容量性 を考 える とさらに小 さくす る必要があると思われる。そ こで、

試 作 デ バ イ ス に却 い て はW。=200,umと し、 ま た全 ゲ ー ト幅 は5.2.1節 で の 計 算 を

考 慮 し つ つW.×28本=5.6mmと し た 。

5.2.4ゲ ー トボ ンデ ィ ングパ ッ ド数

パ ワーFETは 数 多 くの単位 ゲ ー トに同相 で信 号 を入力 しなければならないが、

その際単位 ゲー ト1本 毎 に入力 パ ッ ドを設 け る ことは不可能である。そ こで入力
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パ ッ ド1個 当 た り単 位 ゲ ー ト何 本 まで な らば均 一 動 作(同 相 動 作)条 件 が 保 て る

か を求 め る必 要 が あ る。

こ の解 析 はD'Asaroら に よ って 行 わ れ て お り(4)、 必 要 な ボ ンデ ィ ン グパ ッ ド数

をN
pad、全 ゲ ー ト幅 をWg、 単 位 ゲ ー ト幅 をW、 、 ゲ ー トー ゲ ー ト間 隔 をLggと す る

と、

N
,。d>W、 ×Lg9/(2×W、2) (5.6)

と 求 め ら れ る 。W
g=5.6mm、Lgg=15μm、W、=200μmで 計 算 す る と 、Np、d>

1.05と な る た め こ れ を満 た す 最 小 の 整 数 を と っ てN=2と し た 。 こ れ は ゲ ー トボ
　　　

ン デ ィ ン グパ ッ ド数 で あ る が 、 ド レ イ ン に 関 して も同 じパ ッ ド数 と した 。

5.2.5パ ワーMESFET;構 造 にお け る寄 生容 量 の影 響

前 章 で述べた ように、GaAs/Si電 子 デバ イス はパ ッ ドの容 量 と くにゲー トパ ッ

ドの寄生容量が入力容量の増加 をもたらし、高周波特性 を劣化 させている。従っ

てパ ワーFETに お い て も、 この寄 生 容 量 の影 響 を考慮 した設計 をす る必要があ

る。FETの 性 能指 数 の 一つ と して カ ッ トオ フ周波数(f)を とって考 え る と、f
TT

は

fT-gm/(2π(Ci。+Cd、))

一g
m/(2π(Cgs+CgP))一gm/(2πC経(1+CgpC

gs))(5.7)

と表 せ る。 こ こ でCi
。は 入 力 容 量 、Cg、、Cgpは そ れ ぞ れ入 力 真 性 容 量 、 入 力 寄 生 容

量(ゲ ー トパ ッ ド容 量)で あ り、 ま たCd 、は前 章 の シ ミ ュ レ・一・・一シ ョ ン結 果 よ りそ の

影 響 は小 さい と して 除 い て あ る。 パ ワ ー一FETの 場 合 は 、構 造 上 全 ゲ ー ト幅 が 大 き

い 、 す な わ ちC
、,がも と も と大 きい デ バ イス で あ る た め 、 多 少Cgpが 存 在 して もCg,

/Cg、 は小 さ くで きる 。 これ が 、Si基 板 の 高 い 熱 伝 導 率 と相 ま って パ ワ ーMESFET

がGaAs/Siの 応 用 デ バ イ ス と して 最 適 で あ る と考 え られ る 理 由 で あ る 。

一 般 的 にC
gpはCg,の10%以 内 で 設 計 す る こ とが 望 ま し く(2)、 ま た各 ゲ ー トフ ィ

ンガ ー を繋 ぐバ ス ラ イ ン もパ ッ ドと同様 に寄 生 容 量 を発 生 させ る と考 え る必 要 が

あ る 。 活 性 層 上 にあ る ゲ ー ト電 極 に よっ て 発 生 す るV-OVの 時 の 容 量 を便 宜 上C
　 　　

とみ な し、 試 作 デ バ イ ス の サ イ ズ(L 。/W。=0.8/5600μm)と 活 性 層 の キ ャ リア密
め こフ

度 か らCを 計 算 す る と、C～10pFと な る 。 従 っ てCは1pF以 下 とな り、 パ ッ ド
　　 　　 　　

を50×50μm2で2個 とす る と、 そ の 容 量 は図4.25よ り0.35×2pFな の で ゲ ー トバ ス

ラ イ ンは0.3pF以 下 で な け れ ば な ら な い 。 バ ス ラ イ ンの 面 積(5×400μm2)を 考

え る と、 これ を直 接 バ ッ フ ァ層 の 上 に形 成 して は 寄 生 容 量 が 大 き くな りす ぎ る可
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能性があ る。従ってバ スライ ンは絶縁層 を介 して形成 した。

5.3デ バ イ ス プ ロセ ス

試 作 した パ ワ ーMEsFETの 断 面 模 式 図 を 図5.2(5)に 示 す 。 使 用 したsi基 板 は 高

抵 抗(2～6kΩ ・cm)で<Ol1>方 向 に3.オ フ した もの で あ る 。 成 長 方 法 は通 常

の 二 段 階 成 長 法 で あ り、 ノ ン ドー プGaAsを2μmと ノ ン ドー プAIGaAsをlam成

長 させ た 後 、活 性 層 と して2×10"cm'3のn-GaAsを0.3μm成 長 させ た。 またGaAs

基 板 上 に も同 じ構 造 を成 長 させ た 。

デ バ イ ス構造 は、 メ サ エ ッチ ング に よ る素 子 ア イ ソ レー シ ョン後 オ ー ミ ッ ク電

極 と してAuGe/Ni/Auを 蒸 着 し、 ウ ェ ッ トエ ッチ ン グで リ セ ス を形 成 してAlに よ

りゲ ー ト電 極 を形 成 した 。 ゲ ー ト長 は0.8μm、 リセ ス長 は 約0.Samで あ る 。 表

面 保 護 膜 と して プ ラ ズ マCVDに よ りSi3N4を 堆 積 し、 ソ ー ス電 極 とゲ ー トバ ス ラ

イ ンの ク ロ ス オ ー バ ー 部 に はAuメ ッ キ を用 い た エ ア ー ブ リ ッジ を形 成 した 。 裏

面 はSi基 板 を300μmま で ラ ッ ピ ン グ し、Ti/Auを 蒸 着 した後 チ ッ プ化 した 。 完 成

した チ ッ プ の平 面SEM写 真 を 図5.3に 示 す 。 ま た ゲ ー トバ ス ラ イ ン は約0.3μmの

SiO2層 を介 して形 成 した が 、 そ の ゲ ー トバ ス ラ イ ン とバ ス ラ イ ン周 辺 構造 のSEM

写 真 を図5.4に 、 図5.4のA-A'に お け る 断 面 模 式 図 を図5.5に 示 す 。 な おGaAs基 板

を用 い た パ ワ ーMESFETに は この 構 造 は 用 い て い な い 。

5.4直 流 特 性

図5.6に 試 作 し たMESFET/SiのVd,一Id、 特 性 を(5)、 ま た 図5.7にVgd-Igd特 性 を 示

す(5>。 全 ゲ ー ト幅 は500μmで あ る 。 ピ ン チ オ フ 特 性 は 良 好 で 、GaAs基 板 と差

は な く、Id、,=170～180mA/mm、gm(m。x)・=120～130mS/mmで あ っ た 。 ま た ピ ン チ

オ フ 電 圧 は_2～ 一2.5Vで あ っ た 。 ゲ ー トの シ ョ ッ トキ ー 特 性 もGaAs基 板 と差 は

な く、V。d。は ゲ ー ト電 流 が500μA/mmの 時 で 規 定 す る と 一12～ 一14Vで あ っ た 。
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図5.2試 作 した パ ワ ーMESFETの 断面 模 式 図

図5.3完 成 し た チ ッ プ のSEM写 真(LO=0.8μm、W .=5600um)
CC
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図5.4ゲ ー トバ ス ラ イ ン とバ ス ラ イ ン周 辺 構 造 のSEM写 真

A-A'crosssection

A

………………………………………………………華…ll:…………;…;………………………………1………………………………;:;…1……:1:……Gate……}…1……finger「Gatebus-line

n-GaAs

A'

i-AIGaAsSiO2dielectriclayer

ofO.3(ｵm)

図5.5図5.4のA-A,に お け る断 面模 式 図
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図5.6試 作 したMESFETISiのVd,一Id,特 性(Lg=0.8μm、Wg=500,um)

図5.7試 作 したMESFET/SiのVgd-Igd特 性(Lg=0.8μm、Wg=500μm)
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5.5高 周 波 特 性

5.5.1等 価 回 路 パ ラ メ ー タ

L
g/Wg=0.8/500μm、 ゲ ー トパ ッ ド1個(50×50μm2)のMESFET/Siに つ い て

sパ ラ メ ー タ を測 定 した。 測 定 条 件 はHEMT/siの 場 合 と同様 に 、vd,は2vでvg、 は

直 流 評 価 に お い て9mの 最 大 値 が 得 られ た値 で あ る 。

HEMTISiの 場 合 と同 じ小 信 号 等 価 回路 を用 い て 抽 出 した 等 価 回 路 パ ラ メ ー タの

うち 入 出力 容 量 に 関す る もの を 、 数 個 のMESFETISiとMESFETIGaAsに つ い て 平

均 し、 表5.1に 示 す 。 こ の デ バ イ ス デ ィ メ ン ジ ョ ンで はcgp/cg、 の 値 はMEsFET/si

でo.70、MEsFETIGaAsでo.31に な っ て お り、fT、f m。、と もMEsFET/GaAsの に う

が 良 好 な 値 を示 して い る 。 しか し実 際 の パ ワ ーMESFETの デ ィ メ ン ジ ョ ン(L。/む
W=0.8/5600μm)・ に 表5.1の'li直 を あ て は め て 計 算 す る と 、Cは5600/500=11.2

　お　

倍 にな りCは 約2倍(実 際 のパ ワーMESFETは パ ッ ドが2個 でバ ス ラ イ ンの面積　　
は ほ ぼ2倍 で あ る た め)に な る 。 従 っ てCICはGaAs/Siで0.12、GaAs/GaAsで

　 　　

0.06に な る 。 こ の 結 果 は ほ ぼ 設 計 通 り で あ り 、GaAs/Siを 用 い て も パ ワ ー

MESFET構 造 な らば 寄 生 容 量 の 影 響 を問 題 の な い レベ ル に まで 低 減 で きる こ とを

示 して い る 。

表5.1MESFETISiとMESFETIGaAsの 入 出力 容 量 に関 す る

等 価 回路 パ ラ メ ー タ(L=0.8μm、W=500μm)
SS

MESFET/Si MESFET/GaAs

Cgp(pF) 0.44 0.18

Cgs(pF) 0.63 0.56

Cdp(pF) 0.36 0.21

Cds(pF) 0.14 0.54

fT(GHz) 15 16

fmax(GHz) 26 30
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5.5.2入 出力 特 性

試 作 した パ ワ ーMEsFET/siの 入 出 力 特 性 を 図5.8に 示 す(5)。 測 定 周 波 数 は

0.85GHz、 電 源 電 圧 は3.6V、AB級 動 作(Id
、～0.IIdss)で あ る 。 測 定 は ロ ー ドプ ル 法

を 用 い て 行 な い 、 小 信 号Sパ ラ メ ー タ の 値 で 入 出 力 の 整 合 を と っ た 後 、

Pi。一10dBmの 時 出力 が 最 大 と な る よ う に整 合 を取 り直 して い る 。 図 よ り線 形 領 域

で の 利 得(GL)が 約20dBと 良 好 な値 の 得 ら れ て い る こ とが わ か り、 またldBコ ン

プ レ ッシ ョ ン時 の 出 力(PldB>と 利 得(GldB)は 、P
ld、=25.7dBm(370mW)お

よびGldB-1g.2dBで あ っ た 。 ま た電 力 付 加 効 率(η
、dd)は1dBコ ンプ レ ッシ ョン時

で 、 η、dd=57%で あ っ た 。 飽 和 出 力P。(、at)は27dBmす な わ ち約500mWで あ り、 ほ

ぼ 設 計 通 りの値 が 得 られ た 。 さ ら に電 源 電 圧 を5Vに した 時 、 入 力10dBmに 対 し

て 出 力30dBm(IW)が 得 られ た 。 これ ら の 値 、 と くに線 形 利 得 は市 販 され て い

るGaAs基 板 を用 い た デ バ イ ス と同等 あ る い は そ れ以 上 と考 え られ 、GaAs/Siを 用

い て実 用 に 十 分 耐 え う る デ バ イ ス が 作 製 で き る こ とが 示 さ れ た 。 ゲ ー ト幅 とパ ッ

ド数 の 関 係 に つ い て は 、(5.6)式 か ら分 か る よ う に ゲ ー ト幅 が あ る程 度 大 き く

な る まで パ ッ ド数 は増 や す 必 要 が な い 。 従 って 許 容 され るCの 絶 対 値 が 大 き くな
　り

るように必 要 な出力(ゲ ー ト幅)を 考慮 す れ ば、 本試 作 で行 った ような小 さい

パ ッ ドの形成やゲー トバス ライン下の絶縁膜挿入等 をす る必要が な くな りGaAs/

Siの 応 用 にお いて さらに有 利 にな る と思 われる。

5.5.3電 源電 圧依 存性

携帯 電話 の小型 、軽 量化のためには電池数 を減 らす ことが必須であるが、それ

に伴い、 より低電源電圧で動作す るデバ イスが必要 になって くる。そこで今回試

作 したパ ワーMESFET/Si特 性 の電 源電 圧依 存 性 を評 価 した。

図5.9に 電 源電圧 に対 す るGL、PldB、 η。ddの依存 性 を示す(5)。Vd ,=2.4Vま で は

GL、 η、ddともにほ とん ど劣 化 せず 、通 常 のGaAs基 板 上 デバ イ ス と同様 の結果 が

得 られ た。 これはGaAs/Siデ バ イスで あ っ て もキ ャ リア移動 度(あ るい は9 m)の

電界依 存性 がGaAs/GaAsと 同等 で あ るため と考 え られ、GaAs/Siの 転 位 や モホ ロ

ジー等 が 移動 度 に影響 を与 えていない ことが再確認で きる。

低電源電圧化のために最 も単純でかつ有効な方法は、・ソース ・ドレイン電極 間

隔を狭 くし実効的な電界強度 を高めるこ とである。GaAs/Si基 板 の場 合 は放 熱性

が良 いため加 えてゲー ト・ゲー ト間隔 も狭 くで き、低電源電圧動作 とチ ップサイ

ズの縮小 を同時に達成で きる。この点で もMESFETIGaAsに 比べ 有利 で あ る と考

え られ る。

一73一



.一.

一d

...,

C7

パ

Pq

巳
ぢ
O
a

Pin(dBm)

図5.8 試 作 し た パ ワ ーMESFETISiの 入 出 力 特 性

(L,一 ・・8μm・W,一5・6mm・f=・ ・85GH・ ・V、 、一3・6V・1・,～ ・・II・SS)

図5.9GL、PldB、 η、ddあ電 源 電 圧 に対 す る 依 存 性
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5.6ま とめ

GaAs/Siを 用 い てパ ワーMESFETを 試 作 した。 ゲ ー ト幅 の大 きい デバイスは必

然的にCgp/Cg、を小 さ くで きる とい う観 点 よ り、 まずGaAs基 板 上 の デバ イス とほ

ぼ 同 じ方法で設計 し、必要 となる全ゲー ト幅か ら入力真性容量 を求め、その10%

を許容 で きる入力 寄生容量 と してゲー トパ ッドとゲー トバスラインに割 り振ると

い う方法 をとった。その結果、ゲー トバスライン下に絶縁膜 を挿入せ ざるを得な

かったが、小信号等価回路パ ラメータの評価 より、ほぼ設計通 りに寄生容量の値

が低減 されたことが示された。 このパ ワーMESFETを 携帯 電話 での応 用 を想定 し

た条 件(f=0.85GHz、Vd 、=3.6V)で 評価 し、GaAs基 板 を用 い た デバ イス と同

等 の入 出力 特性が得 られた。・さらにVd ,=2.4Vと い う、 よ り厳 しい条 件 で も特性

は ほ とんど劣化 しなかった。

以上の結果よ り、パ ワーMESFET構 造 であれ ば、4章 で 示 した ようなパ ッ ド構

造 の変更 をすることな くGaAs/Si特 有 の寄 生容量 をほ とん ど影響 の ない レベルま

で低 減で き、GaAs基 板 上 の もの と遜 色 ない デバ イス が得 られる ことが わか っ

た。 さらに熱放散性が良いこと、お よび大口径化が可能であることを加 えると、

GaAs/Siは 現在需要 が急増 して い るGaAsパ ワーFET用 基板 として十分実 用 に値す

る と考 え られる。
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6.GaAs/Si電 子 デ バ イ ス の 信 頼 性

6.1は じめ に

前 章 ま で の 結 果 よ り、GaAs/Siを 用 い た電 子 デ バ イ ス は 、 パ ワ ーFET構 造 の よ

う なゲ ー ト幅 の 大 きい デ バ イ ス で あ れ ばパ ター ン変 更 す る こ と な く、 ま た低 雑 音

FETの よ う なゲ ー ト幅 の小 さい デ バ イ ス で あ って も、 ゲ ー トパ ッ ド構 造 の 変 更 の

み でGaAs/GaAsデ バ イ ス に 匹 敵 す る特 性 が 得 ら れ る こ とが わ か っ た 。

GaAs/Si電 子 デ バ イ ス の 実 用 化 の た め に は、 次 に信 頼 性 を評 価 す る こ とが 必 要

で あ る 。GaAs/Siの 場 合 、 信 頼 性 に悪 影 響 を与 え る もの と して高 密 度 で 存 在 す る

転 位 が 考 え られ る 。 レー ザ ダ イ オ ー ドや 発 光 ダ イ オ ー ドをGaAs/Siで 作 成 す る

と、 こ の 転位 の た め 劣 化 がGaAs/GaAsに 比 べ 著 し く早 い こ とが 報 告 さ れ て い る

(1・2>
。 しか し電 子 デ バ イ ス の 場 合 は通 常 チ ャ ネ ル 温度100～150℃ で 動 作 させ 、

一 方 転 位 の増 殖
、 運 動 は350～400℃ 以 上 で な い と生 じな い(3)こ とか らそ の 影 響

は小 さい と考 え られ る 。 実 際Korniliosら はGaAs/SiとGaAs/GaAsのMESFETの 高

温放 置 試 験 を行 い 、 両 者 の 信 頼 性 に は 差 が み られ な い と して い る(4)。 しか し電

界 に よ る転 位 の 動 きあ る い は劣 化 モ ー ドの 存 在 を考 慮 す る と、 バ イ ア ス を か けて

試 験 す る こ とが 必 要 で あ る 。

本 章 で は前 章 で 試 作 したGaAs/SiとGaAs/GaAsのMESFETを 用 い て 行 っ た 高 温

通 電 放 置 試 験 の 結 果 につ い て 述 べ る。 ま た あ わ せ て 劣 化 部 位 の観 察 結 果 に つ い て

も述 べ る。

6.2実 験 方法

使 用 したデバ イス は前章 で試作 したパ ワーMESFETで 、 ゲー ト長 は0.8μm、 全

ゲー ト幅 は500μm(単 位 ゲ ー ト幅 は50μm)で あ る。 このMESFETをAu-Snは ん

だ を用 いて トラ ンジス タ用ヘ ッダに貼 り付け、Auワ イアボ ンデ ィ ングに よって端

子 ピンと接続 した。・デバイスの数はMESFETISi、MESFETIGaAs各 々10個 ずつ を

1セ ッ トと し、 そ れ をN2ガ ス雰 囲気 で180℃ 、210℃ 、240℃ の恒 温槽 の 中 に入

れ 、直流 で通 電 した。

デバ イスの物理、化学的劣化反応 をアレニウスモデルを用いて評価す る場合、

温度 はチ ャネルの温度 とする必要がある。従 って通電時 に消費 される電力 とサ ン

プルの熱抵抗 によって決 まるチ ャネルの温度上昇分を、周囲温度 に加 えなければ

ならない。実際 には熱抵抗の温度依存性 を考 えなければならない(5)が 、 本研 究

に お い て は室 温 で 測 定 した熱抵抗Rcnを 用 い 、 次 式 に よっ て チ ャ ネ ル温 度T、、

(℃)を 決 定 した。

Tch-Tamb十Rth×(Vds×Ids) (6.1)
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こ こでT
、mbは周 囲温 度 、Vd,、Id、 は そ れ ぞ れ ドレ イ ン電 圧 と ド レイ ン電 流 で あ る 。

R、hにつ い て は ヘ ッ ダ に取 り付 け た 後 のMESFETISiとMESFETIGaAsに つ い て 、 そ

れ ぞ れ 数 個 ず つ 第3章 に 述 べ た 方 法 で 測 定 し、 平 均 値 と してMEsFET/siで102℃/

W・MESFET/GaAsで225℃/Wを 得 た 。 ま たVd ,・Id、はVd、=3V・Id,=Idssに 設 定 し

た 。 こ の理 由 は電 流 を流 した こ と に よる転 位 の 状 態 変 化 が も し存 在 す る な らば 、

チ ャ ネ ル を広 げ て お くこ とに よ りそ れ を促 進 す る た め で あ る。 個 々 の デ バ イス と

して は特 性 の 揃 っ た もの を用 い 、Id、,として は試 験 時 に測 定 系 全 体 を流 れ た電 流 の

平 均 値 を使 用 した 。 そ の 結 果T、hと して 、

T 。mb=180℃ の 時T、h=199℃(GaAs/Si)、223℃(GaAs/GaAS>

T 。mb=210℃ の 時T、h=231℃(GaAs/Si)、257℃(GaAs/GaAs)

T
。mb=240℃ の 時T,h=260℃(GaAs/Si)、284℃(GaAs/GaAs)を 得 た 。

測 定 パ ラ メ ー タ と して は飽 和 ド レ イ ン電 流Id、、、 逆 方 向 ゲ ー ト電 圧Vb、 順 方 向

ゲ ー ト電 圧Vf、 ソー ス+ド レイ ン抵 抗R 、+Rd、 チ ャ ネ ル抵 抗R。 を選 び 、Id、、は ドレ

イ ン電 圧 が25Vの 時 を、Vb、Vfは ゲ ー ト電 流 が そ れ ぞ れ500,uA/mm、SO,uA/mm

の 時 を測 定 した 。 またR
,+Rd、R。 はId、～0の 時 の ソー ス 、 ドレ イ ン 間抵 抗 よ り求

め た(4)。

測 定 は 、 予 定 の 放 置 時 間 が 経 過 し電 源 を切 り温 度 を下 げ た 後 一 晩 お い て行 っ

た 。 サ ン プ ル が 故 障 した か否 か の 判 断 は 次 節 に述 べ る基 準 に基 づ い た が 、 あ る時

間 経 過 後(試 験 開 始 後n回 目 の 測 定)で 故 障 とみ な さ れ た サ ン プ ル は 、n-1回 目の

測 定 時 に お け る経 過 時 間 を寿 命 と した(6)。

6.3実 験 結 果

6.3.1故 障 モ ー ド

図6・1にT。mb=210℃ で 通 電 放 置 試 験 を行 っ たMESFETISiとMESFETIGaAsのId、,

の 変 化 を示 す 。Id 、、は 初期 値 で 規 格 化 して あ るが 、 両 方 と もあ る 時 間 が 経 過 す る と

10%以 上 増 加 して い る こ とが わ か る 。 こ の 時 のMEsFET/siのId 、一vd、特 性 を初 期

状 態 と比 較 して 図6.2(a)、(b)に 示 す が 、 図6.2(a)の 初 期 状 態 に お い て通 常

の ピ ンチ オ フ特 性 を 示 して い た もの が 、(b)の 約1100hr経 過 後 に は ピ ンチ オ フ

しな くな っ て い る こ とが わ か る 。 また この 現 象 はMESFETIGaAsに お い て も 同様

に観 察 さ れ て い る た め 、Idssが10%以 上 増 加 しノ ン ピ ンチ オ フ状 態 が 生 じたサ ン プ

ル を故 障 とみ な した 。
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6.3.2故 障部位 の 同定 と解析

故 障 したMESFETISiとMESFET/GaAsに つ い てEBIC像 を観 察 した。 図6.3

(a)、(b)に サ ンプルのSEM像 と初期状 態 のEBIC像 をMESFET/Siに 関 して示

す。 また図6.4(a)、(b)に は故 障 したMESFET/SiとMESFET/GaAsのEBIC像

を示 す。 この図 か ら、故 障 サ ンプルにおいてはEBIC像 が 一部 見 え な くな ってお

り、そ の 中で も全 く見えない部分 とゲー ト電極の側壁のみ見 えている部分のある

ことがわかる。またゲー ト電極表面 のSi3N 4パ ッシベ ー シ ョン膜 をRIEで 除去 した

後 のサ ンプル につい て、EBIC像 が 正常 に観 察 され てい る部分 とゲー ト電極 の側

壁のみ観察 されている部分の境界のSEM写 真 を図6.5に 示 す 。図6.5よ りEBIC像

が正常 に観察 されてい る に もかかわ らず、ゲー ト電極にボイ ドが発生 しているこ

とがわかる。 このボイ ド部分の断面SEM写 真 を図6.6に 示 す。 ゲ ー ト電極 のAlが

中央部 で消失 しU字 型の電極 にな ってい るのが わかるが、全て消失 してはいない

ためまだシ ョットキー特性 を保っているもの と考 えられる。 これは電極の ドレイ

ン側 にボイ ドが発生 して故障になることが報告 されている通常のAlゲ ー ト電極 の

場合(7・8)と は異 なってい る。 また図6.5か ら、 ゲー ト電極 の側 壁 のみEBIC像 が観

察 され てい る部分 で はAl電 極 が薄 くな ってい るのがわか る。 さらにEBIC像 が 全

く観察 され ない部分で もAl電 極 は薄 くなってい たが 、その部分のオージェ分析結

果を図6.7に 示す。Alの 信号 の他 にC、0、Ga等 の信号 が観察 され てお り、 ゲー ト

のAlとGaAsの 相互 拡散 が生 じてい る こ とが推 定 される。この高温通 電放置試験

の前 に250℃ で約600時 間の放置 のみの試験 を行 ったが、サ ンプルは全 く劣化 しな

か ったことを考 え合 わせてゲー ト電極劣化のモデルを示す と、

①電界のエネルギー等 によって最初 にゲー ト電極の中央部か らAlが 動 きゲー ト

か ら消 失 してい くが 、その量があ まり多 くない時にはまだシ ョッ トキー電極 と

して動作する。

②消失 したAlの 量 が多 くな りかつGaAsと の相互 反応 も進 行 して くる こ とによ

り、界面 に高抵抗の反応生成物が形成 されるようになって くる。 この反応は

ゲー ト電極の中央部か ら進行するため側壁部ではまだ多少シ ョッ トキー的なふ

るまいを示 している。

③最終的 に電極全体が高抵抗 にな り、ゲー トとして動作 しな くなる。

と考 えられ る。図6.8に は初 期 値 で規 格 化 した チ ャ ネル抵抗R 。の経 時 変 化 を示

す。故 障 した時 点でR。が小 さ くなってい るのは、ゲ ー トの一部が動作 しな くなっ

たことによ り測定 された電流値が増 え、見かけ上抵抗が下がった と見なされたた

めであるが、初期～故障直前 までの経過時間においてはR 。はほ とん ど変化 してい

ない。 これ より、上述 したゲー トとGaAsと の相 互 反応 は両 者の 界面 近 くで 生 じ

てお り、通常のgatesinkingの ように内部へ 進行 す る(4)も の で はない こ とが わか

る。
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図6.3試 験 に使用 したサ ンプルのSEM像(a)と 初期状態 のEBIC像(b)
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図6.4故 障 したMESFETISi(a)とMESFETIGaAs(b)のEBIC像
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図65ゲ ー ト電 極 故 障 部 分 のSEM像(電 極 表 面 のSi3N、 パ ッシベ ー シ ョン膜 除去 後)

Drain Gate Source

lam

図6.6ゲ ー トボ イ ド部 の 断 面SEM像
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図6.8初 期値で規格化 したチ ャネル抵抗R。 の経時変化

次 に消失 したAlの 動 きに関 して は、故 障 した ゲー ト電極の周辺 にAlの 蓄積 部が

観 察 され ない こ とか ら、Alの エ レク トロマ イグ レー シ ョンの可能性 は少ないと考

えられる。そ こでゲー ト電極 を中心 に基板方向及びソース、 ドレイン方向でオー

ジェ分析 を行 った。その結果ゲー ト電極端か らソー一ス電極側へ0.2～0.3,umれ

た点で もAlが 存在 している こ とが わか り、消失 したゲー トのAlは 表 面 の ご く近傍…

を通 って ソース あるいは ドレイン電極方向へ拡散 した と考 えられ る。

図6.9に 初期値 で規格化 した逆方 向 ゲー ト耐圧Vbの 経 時変化 を示す 。250時 間程

度 経過す るまでVbの 絶対値 は減少 し、その後増加 してい くのがわかる。前述 した

ゲー ト電極劣化 のモデルを考慮 する と、

①初期～250時 間経過:Al電 極 とGaAsと の間 に存在 す る 自然酸化 膜等 の影響に

より、初期 にはMISlikeな 接 合 が形成 され、 その ため見 か け上のゲー ト耐圧は

高かったが、熱によるアニールの効果でその影響が除去 されて耐圧が下がっ

た。(本 来 のAl-GaAsシ ョ ッ トキー接合 に よって決 まる耐圧 になった)

②250時 間以 降:ゲ ー トとGaAsの 反応 で形 成 され た界面生成 物 の ため正常動作

で きるゲー ト面積が狭 くな り、逆方向ゲー ト電流が流れに くくなった結果 とし

て再 び耐圧が上が ったように観察 された。・

一85一



1.1

ρ
〉
'd

o

.N

て弓1.0

ヨ

O

z

0.90

e

Tamb=210(ｰC)

8

●

0

8

O

MESFET/Si

oSampleNo.8

●SampleNo.9

0

●

Failure

〆

5001000

Time(hours)

1500

図6.9初 期値 で規格化 した逆方向 ゲー ト耐圧V、 の経 時変化

と い う こ とがVbの 経 時 変 化 の 説 明 の 一 つ と して 考 え られ る 。 ま た こ こ で 示 し た

ゲ ー ト電 極 形 状 の変 化 やVbの ふ る まい はGaAs/Si、GaAs/GaAsに 関係 な く観 察 さ

れ て い る た め 、GaAs/Si中 に存 在 す る 転 位 が デ バ イ ス故 障 の 原 因 に な っ て い る こ

とは な い と思 わ れ る 。

6.3.3デ バ イ ス の 寿 命 解 析

図6.10にT。mb=240℃ の 時 のMESFET/SiとT。mb=210℃ の 時 のMESFETISi・

MESFET/GaAs、 お よびT。mb=180℃ の 時 のMESFET/GaAsに つ い て 求 め たWeibull

プ ロ ッ トを示 す 。T 、mb=240℃ と210℃ のMESFET/Siの 結 果 が 同 じ傾 きで あ る こ と

か ら、 本 試 験 で 用 い た加 速 ス トレス の か け 方 が 妥 当 で あ り、 加 速 の 程 度 に よ る故

障 モ ー ドの 変 化 は な い こ とが わ か る。 ま たMESFET/SiとMESFET/GaAsが 同 じ傾

きで あ る こ と は、6.3.1節 で 述 べ た よ う に故 障 の モ ー ドが 同 じで あ る こ と を示 して

い る。 図6.10よ り平 均 故 障 時 間MTTF(MeanTimetoFailure)を 求 め る と、

T=240℃ の 時 のMESFET/Si:MTTF=163hrとしの　

T=210℃ の 時 のMESFETIGaAs:MTTF=421hr　　　

T=210℃ の 時 のMESFET/Si:MTTF=895hr
amb
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T=180℃ の 時 のMESFETIGaAs:MTTF=1791hr
　　　

が 得 ら れ る 。

得 られ たMTTFと デ バ イ ス の チ ャ ネ ル 温 度 か ら求 め たArrheniusプ ロ ッ トを図

6.11に 示 す 。MESFET/SiとMESFETIGaAsが ほ ぼ 同 じ直 線 に の っ て い る こ と よ り

両 者 の寿 命 もほ ぼ 等 しい と考 え られ 、 従 っ てGaAs/Siの 転 位 が デバ イ ス の信 頼 度

に影 響 を与 え て い る こ とは な い と思 わ れ る。 また こ の プ ロ ッ トの 傾 き よ り活 性 化.

エ ネ ル ギ ー一E
、を求 め る と、E、;1.26eVと な るが 、 この 値 もAlの エ レ ク トロマ イ グ

レ ー シ ョ ン とい う よ りは ゲ ー トのAlの 拡 散 に よ る 劣 化 の 場 合 の 値(8)に 近 い 。 図

6.11の グ ラ フ を外 挿 す る こ と に よ りチ ャ ネ ル 温度130℃ の 時 のMTTFは1.28×

106hrと 求 め られ る が 、 これ は 一 般 のMESFETIGaAsに 匹 敵 す る値 で あ り(9)、 第

5章 で 示 した入 出 力 特 性 の結 果 と合 わ せ て、GaAs/Si電 子 デバ イ ス は そ の 特 性 お よ

び 信 頼 性 の 点 に お い て 十 分 実 用 に値 す る もの と結 論 で き る 。

図6.llア レ ニ ウ ス プ ロ ッ ト
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6.4ま とめ

MESFET/SiとMESFET/GaAsを 用 い て直流 に よる通電高 温放置 試験 を行い、信

頼性 を評価 した。両者 とも故障のモー ドは同じであ り、ゲー トの一部が動作 しな

くなった ことによるノンピンチオフ現象 と ドレイン電流の増加が観察 された。

EBIC、SEMお よび オー ジ ェ分析 に よ り、ゲ ー トのA1電 極 の一 部が ソー スあ るい

は ドレイ ン電極方向に拡散 してゲー ト部分か ら消失 していることがわか り、 さら

にAlと チ ャネルのGaAsと の界面 で は相 互 反応 の結 果絶 縁物が形成 されている可

能性 の高いことが示 された。この加速試験 より、MESFETISiもMESFETIGaAsも

その寿命 はほ とん ど同 じで あ るこ とがわか り、さらにその絶対値 もチ ャネル温度

130℃ の時 のMESFETISiのMTTFと して1.28×106hrと 通 常 の 市 販 レベ ル の

MESFET/GaAsと 同等 の値 が得 られ て い る こ とか ら、GaAs/Si中 に存 在 す る転位

は デバ イス の信 頼度 に影響 を与 えない ことが証明 された。

以上の結果および前章で示 されたパ ワーMESFETISiの 入出力特性 よ り、GaAs/

Siは その特 長が最 も活 かせ る と思 わ れる高出力デバ イスへ の応用 において、信頼

性 まで含めた総合特性でGaAs/GaAsデ バ イス に遜色 な く、 同デバ イス を十分代替

する能力 を持 ってい ると考 え られる。
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第7章 結論

本論文 においてはMOCVD法 を用 い て成長 したGaAs/Siの 電子 デバ イスへ の応

用 に関 して、高品質で安定にデバイス用基板 を得るための成長前処理お よび成長

条件 、成長 した基板 の評価(均 一 性 、 リー ク電 流 、 キ ャ リ ア移動度 、噛モ ホロ

ジー)、GaAs/Si電 子 デバ イス固有 の 問題点抽 出 とその解決法、その解決法を取

り入れて試作 したパ ワーMEsFET/siの 評価 、 さ らにはそ のMEsFET/siの 通電 高

温放置試験 に よる信頼性 評価 について述べた。得 られた結果の要約 は以下の通 り

である。

(1)通 常 の二 段 階 成 長 法 を用 い てHEMTやMESFET構 造 を持 つGaAs/Si基 板 を成

長 さ せ る 際 の 基 本 的 成 長 条 件 を 確 立 で き た 。 ま た 本 研 究 で 用 い た タ イ プ の

MOCVD装 置 は 、 そ の 構i造上Siの オ ー ト ドー ピ ン グが 防 止 で き る こ と も新 た な 知

見 と して 示 す こ とが で きた 。

(2)成 長 した 電 子 デ バ イ ス用GaAs/Siに つ い て 、 キ ャ リ ア密 度 、 膜 厚 の 面 内均 一

性 、 バ ッ フ ァ層 の リー ク電 流 、 キ ャ リ ア移 動 度 お よ び 表 面 モ ホ ロ ジ ー を 評 価 し

た 。 面 内均 一 性 に つ い て は 、4イ ンチ ウ ェ ー バ に お い て 膜 厚 で 平 均 値 ±1.5%、

キ ャ リ ア密 度 で 平 均 値 ±5%の ば らつ き に押 さ え られ て お り、 良好 で あ る こ とが

示 され た 。GaAs-Si界 面 の 評 価 よ り、 界 面 に は少 な く と も1×1018cm-3で0.lam

程 度 の 導 電 層 の 存 在 が 認 め られ た が 、 バ ッ フ ァ層 の リー ク電 流 に 関 して は そ の 絶

対 値 か ら電 流 は絶 縁 層 内 を流 れ て い る と考 え られ 、 こ の界 面 導 電 層 の 影 響 は ほ と

ん ど見 ら れ な か っ た 。 キ ャ リ ア 移 動 度 はp型 のGaAs/GaAsに つ い て77Kで 約

6000cm2/V・secで あ り、 高 品 質 の膜 が 得 られ て い る こ とが わ か っ た。 表 面 モ ホ ロ

ジ ー はAFMで 観 察 し、as-grownの 状 態 で 表 面 荒 さ のRMSが2×2,umzの 範 囲 で

2.3nm、 表 面 の 凸 凹 の 高 低 差 と して約15nmと 良 好 な値 を示 した。 さ らに 表 面 パ ー

テ ィ ク ル 数 も50～100個 ノcm2と デ バ イス 作 成 に問 題 の な い レベ ル にあ る こ とが わ

か っ た 。

GaAs/Siの 放 熱 性 の 良 さ を実 証 す る た め に 、 デ バ イ ス の ゲ ー トシ ョ ッ トキ ー接

合 を利 用 して 熱 抵 抗 を測 定 した 。 そ の 結 果 用 い た サ ン プ ル に お い て はGaAs/Siの

熱 抵 抗 はGaAs/GaAsの 約2/3で あ る こ とが わ か り、 ま た 計 算 と も比 較 的 良 く一 致

した 。 さ ら にデ バ イス が 集 積 され た 場 合 を想 定 した計 算 よ り、集 積 度 が 上 が る ほ

どGaAs/Siの 放 熱 性 の 良 さが 発 揮 され る こ とが 示 され た 。

(3)HEMT/Siを 試 作 し、 そ の し きい 値 電 圧 分 布 と高 周 波 特 性 を評 価 した。 し き

い 値 電 圧 の マ ク ロ評 価 にお い て は 、 結 晶 成 長 装 置 の 特 性 を反 映 した と思 わ れ る膜

厚 あ るい は キ ャ リア 密 度 の ゆ る や か な面 内 分 布 に基 い た分 布 が 観 察 され たが 、 ミ

ク ロ評 価 にお い て はas-grownのHEMT/Siに お い て 、V、hの 平 均 値 一〇.10Vに 対 し標
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準偏差 σV、h39mVとHEMT/GaAsに 匹敵 す る極 め て優 れ た均 一性 が得 られた。 し

か もこの均一性 は結晶内部 に存在する転位数の大小 にかかわらず得 られてお り、

転位 はHEMTの ようなエ ピタキ シ ャル層 を用 い るデバイスの しきい値電圧分布 に

は影響 を与 えていないことが明 らかになった。 さらに表面の凸凹に起因すると思

われる故障素子 も見 られないことか ら、表面モホロジー もデバイス制作 に充分耐

え うる レベルにある ことが示 された。

高周波評価からはHEMTISiはHEMT/GaAsに 比べ て寄 生成 分、 とくに寄生容 量

の影響 を大 きく受けていることが明 らか になった。 この寄生容量は主 として、Si

基 板 一GaAs界 面 の導電 層 に よって誘 起 され たゲー トパ ッ ド容量 による ものであ

り、パ ッ ド面積の縮小やパ ッド下絶縁層の挿入等 の比較的容易 なプロセスにより

GaAs基 板 上 のパ ッ ド容 量 並 に減 少で きることがわか った。実際にその ような対

策を施 したHEMT/SiはHEMTIGaAsに 遜色 の ない特 性 を示 した 。

(4)GaAs/Siを 用 い た電 子 デバ イスの欠点 であ る寄生容量(パ ッ ド容量)の 影響

を低減 させ るため、パ ワーMESFETを 試作 した。 これ はゲー ト幅 の大 きいデバイ

スは入力真性容量が大 きいため、必然的に入力寄生容量の影響が小 さくで きると

い う観点か らである。方法 としては、 まずGaAs基 板 上 のデバ イス とほ ぼ同 じ方

法で設計 し、必要 となる全 ゲー ト幅か ら入力真性容量を求め、その10%を 許容 で

きる入力 寄生容量 としてゲ ー トパ ッ ドとゲー トバスラインに割 り振 るとい う方法

をとった。その結果、ゲー トバスライン下 に絶縁膜 を挿入せ ざるを得 なかった

が、小信号等価回路パ ラメータの評価 より、ほぼ設計通 りに寄生容量の影響が押

さえられたことが示 された。 このパ ワーMESFET(L
g/W、=0・8/5600μm)を 携帯

電話 で の応用 を想定 した条件(f=0.85GHz、Vd、=3.6V)で 評価 し、線 形領 域 で

の利 得が約20dB、1dBコ ンプ レ ッシ ョン時 の出力 が25.7dBm(370mW>、 またそ

の時 の電力付 加効 率 が57%とGaAs基 板 を用 い た デバ イス と同等 の入 出力特性が

得 られた。 さらにVd、=2.4Vと い う、 よ り厳 しい条 件 で も特性 はほ とん ど劣化 し

なかった。

(5)MESFET/SiとMESFET/GaAsを 用 い て直 流 に よる通 電 高温 放 置 試験 を行 ・

い、両者の信頼性 を評価 した。両者 とも故障のモー ドは同 じであ り、ゲー トの一

部が動作 しなくなったことによるノンピンチオフ現象 とドレイン電流の増加が観

察 された。EBIC、SEMお よび オー ジェ分析 によ り、 ゲ ー トのAl電 極 が ソース あ

るい は ドレイン電極 方向 に拡散 してゲー ト部分か ら消失 していることがわか り、

さらにAlと チ ャネル のGaAsと の界 面で は相互 反応 の結果 絶縁 物が形成 されてい

る可能性 の高 いこ とが示 された。 この加速試験 よ り、MEsFET/siもMEsFET/

GaAsも そ の寿命 は ほ とん ど同 じで あ る ことがわか り、 さらにその絶対値 もチ ャ

ネル温度130℃ の時 のMESFETISiのMTTFと して1.28×106hrと 通 常 の市 販 レベ ル

のMESFET/GaAsと 同等 の値 が得 られて いる ことか ら、GaAs/Si中 に存在 す る転位
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はデバ イスの信頼度 に影響 を与 えないことが証明 された。・

以上 よりGaAs/Siの 電子 デバ イスへ の応用 に関 して、従来 より欠点 として指摘

されて きた高密度転位お よびSi-GaAs界 面 の導電 層 の影響 につ いて は、 エ ピタ

キシャルデバ イスであれば転位はその電気的特性 にも信頼性 にも影響 を及ぼさな

い ことが明 らか になった。 また界面の導電層 も寄生容量 を誘起す るものの、パ

ワ ーMESFETの ような大 きなゲー ト幅の デバ イスであればパ ター ンを変更するこ

とな くその問題 を回避で き、実用に値す るデバ イスが得 られ ることがわかった。

さらに熱放散の良さも確認 されていることより、GaAs/Siは 特 にパ ワーデバ イス

分野 におい てGaAs/GaAsを 十分 代 替 で きる こ とが実 証 され た。
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