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論文内容の要旨

本論文は，高電子移動度トランジスタ HEMT (High Electron Mobility Transistor) によるディジクル集積回路

の高性能化を目的として行われた研究に関して，特に，高速ディジクル回路動作の解析とそれに基づく大規模集積回

路の開発と，低電力化のための回路技術および集積構造について，現在までの研究成果および経過について述べたも

ので 6 章より構成されている。

第 1 章では本研究の背景およびその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 ディジタル基本回路の動作について述べている。 HEMT では，高い電子移動度をもち，キャ

リアの速度飽和とチャネルでのキャリア密度飽和により，ニー電圧が低く，相互コンダクタンスにピークを生じる。

このため， HEMT による高速ディジクル回路には，最適な動作電圧範囲が存在し，Direct Coupled FET Logic (DCFL) 

がこれに適した基本回路であることを示している。

第 3 章では， HEMT による大規模集積回路の設計技術について述べている。低温環境では電子移動度が増大する

が，しきい値電圧のシフトが回路設計に大きく影響するために，集積回路としての特性改善が制限される事を示して

いる。また，サプミクロン領域では HEMT のショートチャネル効果が比較的小さいため，ゲート長の短縮が集積回路

特性の改善に効果的であることを示している。さらに， DCFL を用いたイベント制御型論理が，大規模集積回路の高速

化に有効な回路アーキテクチャであることを示している。この実証のため ATM スイッチ LSI を試作して，動作周波

数1. 2 GHz，データ処理速度9.6 Gb/s と従来にない高速特性を得ることに成功している。

第 4 章では HEMT ディジタル回路の低電力設計技術について述べている。 HEMTDCFL 回路においては低電圧化

が高速低電力動作に効果的であることを示している。また DCFL 回路の動作解析に基づいて，高速動作可能な高イン

ピーダンス帰還回路を設けたフリップブロップ回路を提案して，消費電力の低減を実証し，これをプリスケーラ IC に

適用して， 2GHz で0.72 mW と従来にない低電力性を得ることに成功している。さらに，化合物半導体による相補型

回路の考察を行い，集積化のための課題が p チャネル素子のゲート電極リーク電流と，駆動電流不足にあることを示

している。



第 5 章では低電力化と集積化の観点から，負性微分抵抗を用いた回路について述べている。負性微分抵抗特性をデ

ィジタル回路に導入することにより，消費電力，回路面積，安定性を大きく改善できることを示し，これを実現する

ために HEMT と共鳴トンネルダイオードの集積構造を提案している。 InAIAs/lnGaAs 構造を用いた試作を行ってモ

ノリシック集積回路を実現し，基本回路の低電力性を確認することに成功している。

第 6 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 は半導体ヘテロ接合界面近傍に蓄積される 2 次元電子ガスをチャネル層とした電界効果型トランジスタで

あり，従来のトランジスタに比べて，優れた高速特性を示す。その高電子移動度のために特有の効果が回路に現れる

が， HEMT ディジタル回路動作に関する理解は十分なされているとは言えず，高速低電力のディジタル回路実現のた

めには設計技術の確立が必須である。本研究は HEMT を用いたディジタル集積回路の高速低電力化を目的とし，その

実現のため回路動作の解析と，これに基づく回路構成，アーキテクチャ，素子構造の提案を行い，それらを集積回路

設計に応用して，実証したもので，その主な成果は以下の通りである。

(1) HEMT の動作解析を基に，チャネルにおける電子速度の飽和とキャリア密度の飽和により，ゲート・ソース電

圧に対して相互コンダクタンスがピークを持つことを示している。この結果，ディジタル回路の大信号動作に

おいて， HEMT に最適な動作電圧範囲が存在することを指摘し，相互コンダクタンスの最大となる点をスイッ

チング動作の中心付近とする DCFL 回路が高速性の点で最適な回路形式であることを見出している。

(2) 低温環境における HEMT の移動度増大による回路の高速化について考察し，移動度の増大は素子特性の改善

には寄与するが，低温環境での閏値電圧の変化がディジタル回路動作に影響するため，高速化が制限されるこ

とを示している。また，低温環境動作回路として， 8 ビット乗算器の試作を行い，乗算時間3.1ns とこれまでに

ない高速性能を得ることに成功している。

(3) HEMT のショートチャネル効果が比較的小さいことを示し，サプミクロンゲートの素子を用いてスーパーコ

シビューク用 LSI を設計開発して，ゲート長の短縮が HEMT ディジタル回路高速化に有効であることを実証

している。これにより，システムの高速化が期待でき，その工学的応用の意義は大きしユ。

(4) DCFL の負荷駆動能力が小さいことを指摘して，集積回路において HEMT の高速性を活用するためには，自己

同期型の回路ア}キテクチャであるイベント制御論理が効果的であることを示している。この実証のため，

A TM (Asynchronous Transfer Mode) スイッチ回路を設計，試作し，動作周波数1.2GHz，データ処理速度

9.6 Gb/s と，従来技術を大きく上回る高速特性を得ることに成功している。

(5) HEMT DCFL 回路の特性評価から，電源電圧に対するディジクル回路動作速度の依存性は小さく，一方，消費

電力の依存性は非常に大きいことを見出している。この結果は，相互コンダクタンスのピーキングが高速特性

を支配し，ショットキー接合からのリーク電流が消費電力に影響していることを示唆しており， HEMT ディジ

タル回路の低電圧動作が高速低電力の点で有利であることを示すものである。

(6) HEMT DCFL のスイッチング動作の解析により，消費電力の制限が，プルアップ電流とプルダウン電流のパラ

ンスによる回路安定性にあることを見出し，これを改善するために出力インピーダンス制御型のフリップフロ

ップ回路を提案している。そして，プリスケーラ回路にこれを応用して， 2 GHz で0.72 mW という従来技術を

しのぐ低電力性を実現することに成功している。

(7) 負性微分抵抗特性が，ディジタル回路の電力性能を改善し，共鳴トンネルダイオードと HEMT の集積化によ

り，これを効果的に実現できることを示している。 InGaAs/lnAIAs のヘテロ接合構造を基にした集積構造とそ

の作製プロセスを開発することに成功し，メモリ回路で 3μW という低電力性能を得ることで，その効果を実証

している。

以上のように，本論文は HEMT ディジタル回路動作について多くの新たな知見を提供するとともに，集積回路の高

速特性および電力特性の改善により，高周波領域でのディジタル回路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。
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