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論文内容の要旨

本論文は，高周波低雑音増幅器に幅広く使用されている高電子移動度トランジスタ HEMT (High Electron Mobility 

Transistor) の低雑音化を目的として行われた研究に関して，特に，雑音発生機構の解明とそれに基づく低雑音化素子

の開発について，現在までの研究成果および経過について述べたもので， 7章より構成されている。

第 1 章では，本研究の背景および目的と意義について，また本論文の具体的な構成について述べている。

第 2 章では， HEMT の雑音発生機構の解明に向けたデ、バイスシミュレーション解析の結果について述べている。

HEMTではチャネルに沿っての電子エネルギーの上昇が，従来の素子 GaAs MESFET に比べ緩やかに起こっている

ため， GaAs MESFET より発生する雑音が少ないことを示している。また HEMTではゲート電極下のソース側での

負の電界に起因して，電子エネルギーの低下が生じていること，またこの電子エネルギー冷却効果は二次元電子ガス濃

度が高いほど顕著になることを示している。以上2点がHEMTの低雑音特性の要員であることをデバイスシミュレー

ション解析により示している。

第3章では，低雑音HEMTの作製技術について述べている。低雑音化にとって重要な，寄生抵抗を低減するための，

T形セルフアライメント・ゲート電極構造の作製技術について述べている。

第4章では，室温での雑音特性の測定解析結果について述べている。測定したドレイン雑音パラメータ QがHEMT で

は 0.7から 0.8，一方，従来の素子 GaAs MESFET では 1 と大きく，一次元解析結果とよく一致することを示している。

また HEMTの雑音指数は二次元電子ガスの移動度よりは濃度に強く依存することを示している。そして，二次元電子

ガスを高濃度化することにより，周波数 12GHz で雑音指数 0.42dB，付随利得 13.5dB とこれまでにない優れた雑音特

性を得ることに成功している。

第 5章では，低温での雑音特性の測定解析結果について述べている。ドレイン雑音パラメータ Qの温度依存性を測定

することにより，二次元電子ガスの温度と素子の環境温度とのずれは低温ほど，またドレイン電流が大きいほど顕著に

なることを示している。

第6章では，衛星放送受信用 MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit) の開発について述べている。 RF

po 



増幅器， IF 増幅器，ミキサおよび発振器からなるダウンコンバータの設計と試作結果について述べ， HEMT -MMIC 

が優れた特性を持つことを示している。第 7章では，本研究で得られた成果を要約している。

論文審査の結果の要旨

HEMTは，選択ドープしたヘテロ接合界面に蓄積する高移動度の 2次元電子ガスを利用したトランジスタであり，従

来のトランジスタに比べ優れた雑音特性を示し既に衛星放送受信用アンテナなどに幅広く使われているが， HEMTの

雑音特性は十分に理解されているとは言えず，更なる低雑音化には雑音発生機構の解明は必須である。本研究は， HEMT 

の更なる低雑音化を目的とし，その実現のため素子内の電子温度の数値計算による雑音発生機構の解析と素子の雑音特

性の測定評価を行い，それらを低雑音HEMT の設計に応用したもので，その主な成果は以下の通りである。

(1)素子内部の電界分布や電子エネルギー分布を数値解析的に求め，さらに素子内の各位置での電子エネルギーに対応

した熱雑音を導入し，素子の雑音電流を計算することにより， HEMTが従来の素子 GaAs MESFET に比べ低雑音

であることを示している。そしてその主な理由が，ソース電極からドレイン電極に向かうチャンネルに沿っての電子

エネルギーの上昇がHEMTではより緩やかなためであることを見い出している。

(2) 二次元数値解析により， HEMTでは電子エネルギーがまわりの格子温度より低下している領域のあること，これは

ゲート電極下のソース側での負の電界に起因していることを明らかにしている。この電子エネルギー冷却効果は二

次元電子ガス濃度が高いほどより顕著に現れ，素子が低雑音化されることを見い出している。

(3) AIGaAs/GaAsや InGaP/GaAsヘテロ接合構造からなるエピタキシャル基板を加工してゲート長0.5μm の微

細素子を作製するフ。ロセスの開発に成功している。特に，低雑音化にとって重要なゲート抵抗とソース抵抗を低減す

るための， T形セルフアライメント・ゲート電極構造の作製に成功している。

(4) 室温での HEMT の雑音指数の評価より，雑音指数は二次元電子ガスの移動度よりは二次元電子ガスの濃度に強く

依存することを見い出し，この結果は HEMT内部で電子エネルギー冷却効果が生じていることを示唆している。そ

して二次元電子ガスを高濃度化することにより周波数 12GHZで雑音指数 0.42dB，付随利得 13.5dB と，これまでに

ない優れた雑音特性を示す低雑音HEMT の開発に成功している。

(5) 低温での雑音特性を評価する装置を開発し， HEMTが環境温度20K，周波数 30GHz で雑音温度 19K，付随利得 10.

4dB と低温でも優れた雑音特性を示すことを見い出している。このような低雑音HEMTの開発は電波望遠鏡などの

微弱電波検知装置への低雑音HEMT の応用を進めるものであり，電波天文学の発展にも寄与している。

(6) 低雑音HEMT は個別素子として，衛星放送受信用アンテナの周波数変換器(ダウンコンパータ)に幅広く使用さ

れているが，本研究では， RF増幅器， IF増幅器，ミキサおよび発振器からなるダウンコンバータをMMIC (Microwave 

Monolithic Integrated Circuit) としてワンチップ化することに成功している。個別素子を集積化することにより，

システムの小型化，高信頼化および低価格化が期待されるため，その工学的応用の意義は大きい。

以上のように，本論文は低雑音HEMTの雑音発生機構について多くの新たな知見を提供するとともに，高周波トラン

ジスタの雑音特性の改善により高周波領域での電波利用の促進が期待されることから，電気電子工学に寄与するところ

が大きい。よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。

-512-




