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内容要旨

本研究は、 GaAs 集積回路(IC)の基本素子となるショットキーゲート型電界効果トラン

ジスタ (MESFET)の高周波特性、低雑音性向上のために必要な素子作製技術、素子構造

を検討し、これまで必ずしも明らかにされていなかったGaAs MESFETの高速性、低雑

音性の起因を明らかにするとともに、 量産性に優れたGaAs IC への展開を図ることを目

的としている 。

第 l 章では、序論としてGaAs電子デバイスの開発の歴史と電子デバイス産業における

位置づけを概観する 。 その中で、GaAs電子デバイスの社会普及に向けての問題点と

MESFETの特性決定要因に関して未解明であ っ た点を要約し、本研究の目的と必要性を

明らかにした。

第2章では、 GaAs MESFETの基本的な作製点法の改良結果について述べる。単層レジ

ストをダミーゲートとしてソースおよびドレインの低抵抗領域をゲートに対して自己整

合的に形成するプロセスは、表面準位に起因するチャンネル領域の寄生抵抗の低減に有

効であることを示すとともに、従来プロセスに比べ工程数が少なく素子各部の寸法を正

確に制御できる特徴を持っていることを明らかにしたO また、この新しいプロセスを用

いて0.5μmゲー ト GaAs MESFETをウエハ面内に均一にかつ再現性よく形成できることを

実証した。

第3章では、素子の微細化を進めて行く際に問題となる「短チャンネ jレ」効果の抑制

法について述べる。短チャンネル効果の発生要因は、チャンネルの2次元効果によるキャ

リアの基板への漏れ託流と、対峠する高不純物濃度ソース/ドレイン低抵抗領域から基

板への漏れ電流の2つに大別できる 。 前者に対してはパルスドープ活性層を、後者に対

してはソース/ ドレイン領域をn+，ぜ， n" と多段階に形成した上、 n+ ， n'層の下にp型層を

設ける新LDD(Lightly Doped Drain)構造を採用することにより、短チャンネル効果を抑制

できることを明らかにしたO その結果、実用上問題のないゲート長0.3μmのGaAs

MESFETが作製できることを確認したO
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第4章では、パルスドーフ。高濃度不純物層の電子輸送特性を述べる。有機金属気相成

長法で作製した 100À厚のパルスドープ層を持つ試料についてシュブニコフ・ド・ハー

ス振動、電流ー電圧特性、ホール効果の測定を行った結果、 V型ポテンシャル内に2次元

電子ガスが形成されており、同一キャリア濃度のバルクに比べ優れた高電界輸送特性を

有することを示した。

第5章では、木研究で開発したプロセスおよび素子構造を適用したGaAs MESFETの高

速/高周波特性を調べ、 HEMT (High Electron Mobility Transistor) を含む様々な素子の特性

と比較検討することにより MES回Tの高速性を決める要因の解明を試みている。作製さ

れたゲート長0.3μmのGaAs MESFETでは、 450 mS/mmの伝達コンダクタンスと 52GHzの

電流遮断周波数を得ることができた。これらの結果はHEMTの特性と同等であり、

MESFETの高速/高周波特性は低電界移動度よりはむしろ電子飽和速度によって支配さ

れているこ とが明らかとなった。

第6章では、 GaAs 孔伍SFETの雑音特性の向上手法について述べる。パルスドープ構造

MES四Tの高濃度不純物層の厚みと雑音特性との関係を調べ、不純物層厚を薄くすると

雑音特性が向上することを見い出した。パルスドープ高濃度不純物層厚をHEMTの2次

元電子ガス厚と同等の100 À にすることにより、ゲート長0.3μmのGaAs MESFETで 12

GHzで、の雑音指数が0.72 dB と HEMTと同等の性能が得られた。

第7章では、以上の研究結果を総括し本研究の結論を述べるとともに、今後の問題点

および残された課題について言及する。
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第 1 章序

1-1 本研究の背景

圭A
a岡

半導体電子デバイスは、 1947年にBardeen らにより発明されたGe点接触トランジスタに

よって開発の幕が開いたO その直後、接合型トランジスタが開発、製造され、 1960年に

は後の集積回協(IC)の基盤となるプレーナプロセスが発表された。その後半導体デバイ

スの進歩は日覚ましく、 Si MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) を中

心にして、今日の情報化社会を築く礎として必要不可欠な存在に成長した 1)。 この間の

ICの集積度の進歩も若しく、 1960年か ら 1980年にかけては年率 2 倍の速度で進み、 1995

年のIEEEIntemational Solid-State Circuits Conference (ISSCC)ではついに 1 Gbitの DRAM

(Dynamic Random Access Memory)が発表されるに至った2，3)。

i見不正のTCはそのほとんどがSiを素材として構成されている。これはICの基本素子であ

るトランジスタが、安定な表面酸化膜をゲート酸化膜とするMOSFETで構成されるとい

う優位性に負うところが大きいの。

一点、化合物半導体とりわけGaAsは、その優れた電子物性によりポスト Si材料として

古くから注口され僻究が進められてきた。

GaAsの特長を挙げると以下のようになる 。

1) Siは共有結合性結晶であるが、 GaAsはイオン結合性が強い結晶である 。

2 )バンド構造も Siが間接遷移型であるのに対して直接遷移型であり、このことは発

光素子と電子素子を集積化したOEIC (Opto-Electric IC)の実現をも可能にする。

3 )電子移動度がSi の約6倍の4000cm2Nsec( ドーピング濃度1 X 10 17jcm3の時)を示

す。このことが低消費電力化や高速化に優位に働く 。

4 )エネルギーギャップが1 .42eV と Si の1. 12eVに比べて広いため、 j栄い準位を利用す

ることで抵抗準107~108 Dcmの下絶縁性の基板が符られる 。 このことは集積化の際

の素子問分離を容易にするとともに、配線容量の低減にも寄与している。

またSiより高温動作が可能である 。

5) fよ導信バンド構造に起因して負の微分移動j交を生じる。この効果を利用してGunn

づEJi訪日などのTELD (Transferred Electron Logic Device)が実現可能で、ある 。

6) 3)Cあるいは4ノ己の混品のキlLJ~比を変えることにより、基板と十各子整合を取りつつ

ヘテロ抜合(異種|問、I~，導体按合)を作ることができる。この特長は、!主導体レーザな

どの光デバイスやHEMT(High Electron Mobility Transistor)やHBT(Heterojunction

Bipolar Transistor)などの電子デバイスゃいわゆるエネルギーギャッフ。_[学(gap

engineering)に利用されている 。

7 )耐放射線特性に{憂れる 。 このことはせ::ftìや原子炉などの環境ドでの使用を nr能に

している。

GaAsの電子デバイスとしての利用は、マイクロ波r市から始まった。電子の谷間違移効

果を用いたGunn発振器5)や、低雑音および高 /]J， )J特性を活かせるショ ッ トキーゲー ト型

電界効果 トラン ジスタ (MESFET)である。最初のGaAs MESFETは、 1966年カリフォルニ

ア工科大のMeadにより報告された6)。そして早くも 1970年代にはマイクロ波r貯の増幅誌

として実用化された。 GaAs MESFETは主に市弓羽1/宇宙用として米Ilil を rl l心 に 1m党が進

み、現夜では60GHzを越えるミリ波'市まで適応できる素子が実現されている 7)。

.h'、集積回路としては 1974年にはHewlett -Packard社より 最初JのGaAs MESFET論理ゲ

ー ト ICが報告された8)。続いて集積皮向上を回指した選択イオン山人技術とプレーナ技

術の開発が行われ、この技術にはRockwell社が先導的役割りを果たした9)。 選択イオン

注入による動作層の形成は、エピタキシャル動作層に比べ均一性に俊れ、数種類のしき

い値電圧が同一基板上に実現できること、素子問分離の符易さ、プレーナ化による配線

の段差切れ防止に有効であることより、今日のGaAs ICの基本技術となっている 。

さらにこの技術はMESFETの高性能化、高均一化を目指したソース/ ドレイン領域の

í=1 己整合(セルフアライン)技術に発展していく 10 ，J J) 。 セルフアライン技術は特にノー

マリオフ型(またはエンハンスメント型とも言-う)のMESFETの特性向上に有効で、あり、

これにより DCFL(DirectCoupled FET Logic)型LSI同路が実現された。 そして日本を中心に

Si ICの 置き 換えを同的として高速メモリ ICの開発が盛んに行われた。 GaAsの場合には

-2-

戸 ー ー一一一て 一一一一一一竺竺三三三 | 



下絶縁性jま紋を使うために、 SiのようなDRAMは実現が困難であり SRAM(Static Random 

Access Memory)を中心に開発が進められた。 GaAsの高速性/低消費電力性を保ち集積度

を!-_げるために回路形式にはDCFLが保用された。 そして試作レベルでは 16K SRAMまで

が実現されたが12 ， 13)、集結度、コスト、平均したアクセス時間などの点でSi IC との明維

な仮イ\J~↑午をぶすことができなかった。 GaAsの場合、 Siのような安定な白然般化肢が得ら

れないためMOS情造が実現できず、 MESFETでは論理振IjJ雨が大きく取れない。 そのため

rrJl路の動作余俗皮は、しきいイIfi電圧(Vth)のばらつきに弱い。 これが後のICの集積皮に大

きな荒を産み Il'r した-囚である 。 これ以外にもウエハの結晶としての不完令さに基づく

MESFETの付竹ぱらつきやSi ウ エハとの r 1従差も原因である 。

GaAs屯子デバイスが a般の民生機誌に広く使われるようになったのは街込放送

(DBS:Direct Broadcast Satellite)受信用のコンパータとしてであろう 。 12GHz という高周波

仏:を使用する DBSにはGaAs MESFETの持つ高速性と低雑音性がいかんなく発揮された。

45 に 1980年に発明されたAIGaAs/GaAsヘテロ接令を利用したHEMT(High Electron Mobi1ity 

Transistor) 14)は、当時のMESFETよりもはるかに優れた低雑音性を示し、 }]J童数百万チッ

プのオーダ、で、 f[\何されてきた。

さらに最近では、 TVチューナ、ファイパを使った光通信分野(1 55 Mbps-2.48 Gbps) 、

移動体通信/携帯電話(800 MHz-1.9 GHz)に代表される無線通信分野においても GaAsデ

バイスは注目を集めている 15 ー 17) 0 TVチューナ部では低雑音/低歪み用のデ‘ユアル・

ゲート FETにGaAsが採用されたのを始め、光通信では、大量の情報を高速で処理するこ

とが必要なため発光素子である、ド導体レーザの駅動回路や、受光素子であるフォトダイ

オードの増幅回路や、信号処理を行うための各種田路にGaAs ICが採用されている。

無線通信においても、 LH力段のパワー増 IIJ高禄にGaAs MESFETが採用され低電圧!駆動/低

消費電力の特長を活かしバッテリーの寿命の向上に大きく寄与しており、受信部におい

ては低雑音特性を活かしてRF増幅部にGaAs ICが採用されて始めている。これらの分野

ではメモリのような大規僕な集積同路は必要でなく、中/小規模な集積回路で十分であ

る。しかしながら Siデバイスもバイポーラトランジスタによる高速化/低雑音化、

-3-

MOSFETによる高効中化を進めており性能商、価格而での競争が激化していくものと予

怨される 。 GaAsデバイスを広く世の中に浸透させるためには、 GaAsデバイスが持つ高

周波特性、低雑音特性、低電圧駆動/低消費電力特性を活かしつつSiを凌駕する高機能

化、低価格化が必要と考えられる 。

関 l-HこGaAs MESFET/ICの開発の終緯を示す。

なお、詳細は次の参考文献に詳しい 18-22)。

単体FET

DigitallC 

Microwave/ 

Analog IC 

1960 1970 

。

。 初のGaAs

GaAs MESFET 

カンダイオード

単体デバイスの開発期

1980 1990 2000 

GaAs/AIGaAs -・ DBS用 .. 
HEMT 低雑音FET 移動体通信用

f、)、 、r、
I~ ワ -FET

プレーナ技術自己整合型

MESFET 
o ::J 
初の _ 1 Kb SRAM. 

ロジック IC ':'. _~_ _...--:: 
, _.- 8X8 乗la器 16 Kb SRAM 

SSI!MSI LSI 
止2旦s IC 

惨

2.4 G皿己♀

1~4 GHz X帯

広帯減泊幅器 MMIC 

テジタル用MSI/LSI

アナログIC商品化

� 4o Gbps IC ~ 

• 
移動体通信用

MMIC 

通信用途に向け

低電圧、 低歪み、高周波化

図 1-1 GaAs MESFET/lCの開発の経緯

1-2 本研究の目的

GaAs ICの市場はSi ICの置き換えというより、 Si ICでは実現困難と考えられる領域を

補完する領域にある。 GaAs ICが広く世の中に浸透し産業の村に成長するためには、そ

の特性を活かし安価で安定に生産できる体制が求められる。そのためには最適な作製技

術、素子構造の選択が必要である。

セルフアライン技術は、 GaAs LSI実現のために必須の技術であったがMESFET単体や

ー4-
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Small Scale IC (SSI)/Medium Scale IC (MSI) クラスのICにとっても渉開り In] f -_のために必安

な技術である。 またGaAsデバイスの高速/高周波特性向上のためにはゲート長の短縮

が必須である。しかし現在のリソグラフィ技術では0.5μm以ドのパターンを得るために

は、電子ビーム露光や位相シフト法などの特殊な技術23)を必要としコストやスループッ

トの面で問題が残されている。

また、 GaAs MESFETではゲート長を短縮していく際に「短チャンネル効果」が素子-特

性の向上、均ヤI~ を妨げる要因となっている 。 これらの問題を解決し、 GaAs デバイス

が安定に生産できる生産技術を確立することが必須である。

方、特性のrhJ r_のためには電子が走行するチャンネルの最適設計も重要である。チャ

ンネルの構造としては 、 MESFETはn型不純物をドープしたGaAs層を用いる。しかし低

雑六点子や趨高速素子として期待されてきたHEMTは、選択ドープしたAIGaAs/GaAs ま

たはAlGaAs/lnGaAs などのヘテロ接合を用いて、不純物が存在しない層をチャンネルに

川いている。確かにHEMTの高速性、低雑音性は優れたものではあるが、何がこの特性

をもたらしているのであろうか。 HEMTが開発された当時は、選択ドープ構造による電

f移動度の向上がその大きな理由とされてきた。しかし筑波大学の長谷川は、 HEMTが

MESFETよりも優れた特性を示す理由は、高電子移動度よりも空乏層の厚みの差による

ものでないかと指摘した24)。この論文をきっかけに応用物理学会誌でも、討論の広場で

H高速電チデバイスのスイッチング速度の決定機構H という企画がなされたが、その当 H寺

は明確な結論を得るに至らなかった25)。

「デバイス特性を決定している物理的機構J という基本問題を明確にすることは、

GaAsを;~いた電子デバイスの特性向上の設計指針になるはずである 。

以上のことを踏まえ、本研究はGaAs 電子デバイスの適応分野である高周波領域と低

雑音領域に最適なデバイス構造を研究する。そのため基本素子となる MESFETの作製技

術、素子構造を開発し、作製された素子を評価、解析することによりこれまで必ずしも

明らかにされていなかったGaAsMESFETの高速性、低雑音性の起因を明らかする。

1 ・3 本論文の構成

本論文;は第 l 市から第 7 平まででW}成されている 。

約2 1'4そでは、 GaAs MESFETの作製ノJ法について述べる 。 GaAs はョ史的î i1，別立が多いために

MESFETを形成した場合、表面空之J討の影響を受けソース領域/ ドレイン領域での寄生

以抗がl~~ }JIIする 。 そのために寄生ほ抗を低減するためのさまざまな情造および作製方法

が開発されてきた。 本論丈では、 fIf現'1・t、より -ttに優れたプレーナ型のデバイス構造作

裂を日的にして、ソース/ ドレイン低J底抗領域をゲートに対して自己主主合的に形成する

白己繋介プロセスの開発26) を 11 1心に述べる。

第3章では、素子の微細化を進めて行く際に問題となる「短チャンネル効果」の抑制

について述べる 。 ゲート長の短縮化に{、I~. い、 「短チャンネル効果」により FETのしきい

もI'I í"山 L:がれ側にシフトしピンチオフ特性が劣化すると共に、伝達コンダクタンス (gm)の

低ドなとぞの特性劣化、 しきい値電版(Vth)のばらつき明大なとごの特↑~lぱらつきを招く 。 本

草では「知チャンネル効果J 発生の要因を分析し、その抑制のため不純物濃度を深さ方

向にパルス状に変化させた「パルスドープ」情造と呼ぶチャンネル併近J来月j による改者

27) と、新しいLDD(LightlyDoped Drain)構造によるソース/ ドレイン領域の改汗28)につい

て述べる。

第4ZF:で、は、第3 0:で提案した r'， ;J濃度 ìW併をパルス状に配した「パルスドープ」構造の

電子愉送特性を述べる。高濃度層をMESFETのチャンネルにぽ川することは、不純物散

乱による電子移動度の低下やドリフト速度の低ドのためぷ了-特性の劣化が懸念される。

本章ではまず、シュブニコフ・ド・ハース振動測定により「パルスドープ」構造のバン

ド構造を調べた結果29) を述べる 。 次にパルス I-V，パルスホール効果の測定により「パル

スドープJ 構造の高電界輸送特性を調べ、バルクに比べ{愛れた特性を示すことを明らか

にした30)。最後にこの良好な電了-輸送特性が、パルスドープ構造特有のV瑚ポテンシャ

ルを有するバンド構造に起因していることを述べる。

aE5章では、製作したGaAs MESFETの高速/高周波特性について述べる。 さらに木研

究で開発された素子の特性を、 MESFETに対して2----3供高い電子移動度を有するHEMT

戸
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ぷ子の特性と比較、解析することにより電界効果トランジスタの高速性を決める要因を

切らかにする 。 さらに、微細素 rで問題となる寄生符 Eについて解析を行い、最後に高

速、 fJi周波化の指針について述べる 。

第6章では、 GaAs MESFETの雑音特性について述べる 。 木研究で提案したプロセスお

よび「ノてルスドープ」構造を用いて作製したGaAs MESFETの雑音特性を解析したO 尚電

子移動皮をイ了する HEMTと従来のMESFETのチャンネルの厚みの差に着目して実験を行

い、これまで必ずしも切らかでなかった電界効果トランジスタの雑背特性を決める要因

について実験的に作た知見を述べる31 )。 さらに素子の低雑音化の指針についても述べる 。

第775ではこれらの研究結果を総指し本研究の結論を述べるとともに、今後の問題点

および残された課題について言及する 。
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第 2 章 ダミーゲート法による自己整合型MESFETの作製

2-1 緒 Eコ

GaAs MESFETは Siの高速デバイスと比較すると、ユニポーラでかつショットキーゲー

ト別デバイスという点で製造工程が簡単である 。 そのためマスク枚数が少なくて済むと

いう利点がある 。 表2-1 にGaAs 1C, S1 CMOS 1C, Si Bipolar ICの典型的なプロセスを比較し

た 。

ウ エハの !J符ではSiの 150 mm(6")φ に対して 100 mm(4")φ と小さいが、同じ多層配線

を用いてもマスクは3---7枚も少ない。 そのため製造円数はSi デバイスに比べて短い。

表2-1 各デバイスを用いた場合のプロセス比較

GaAs MESFET Si Bipolar Si Bi-CMOS 

100 mm S.I. Sub. 150 mm S.C. Sub. ] 50 mm S.C. Sub. 
. .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃・・・個...... ..圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ーーーーーーー圃ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・

2-3 Metal Layers 2-3 Metal Layers 2-3 Metal Layers 
ー-ーー'ーーー・ーーー・・- --ーーーーーーーーーーーー ー・ーーーーーーーーー・・ーーーーーーーーーーーーーーー ーー-ーーー'ーーーーーーーーー曲ーーー・・ーーーー歯固ー

13 Mask Layers ] 6 Mask Layers 20 孔1askLayers 

S.I. : Semi-Insulating , S.C. : Semi-Conductive 

一方、 GaAs デバイスはSiデバイスに比べて

-結晶自体にストイキオメトリに関する問題がある 。

-プロセス中の熱処理で蒸気圧の高いAsが解離しやすい0

.結品が極性を有しているためへき開性が強い。

-現在実用化されている結品の口径が 4"φ と小さい。

などの製造上の問題がある 。 GaAsは電気的特性、光学的特性の面でSiに対して様々な

利点を持つが、化合物半導体であるが故に結晶性自体は不完全であり、まずこの点がデ

ノてイスを作製する上で均一性や再現性の問題となっている。

1985年頃から結晶を引き Lげる際に入る転伎と MESFETのしきい値電圧(Vth)の関係が

-11-

取りざたされ1.2)、結品の無転位技術が進んだ3バ)。 しかしその後の研究により転位その

ものはVth と相関がなく、転位によって引き起こされるストイキオメトリのずれの方が

影響することが明らかになってきた5)。 そして結晶引き上げ後のインゴットアニールと

いう手法により転位を均一化することで、デバイス作製に適したウエハ作製技術が1980

年代後半より確立されてきた6，7) 。

一方、デバイス作製技術の方も導電層の形成技術にイオン注入法が導入され、デバイ

ス借造もプレーナ型の自己整合構造が開発された。 また注入されたイオンを活性化する

ためのアニール技術(保護膜やアニール条件)の開発も進んだ。 デバイスを作製する場

合は生産性に優れたプロセスにより、優れた特性のデバイスを再現性よく均一に作り出

すことが重要である 。

木章では、まずMESFETの動作原理を概説しデバイス特性に影響を号える要因を分析

する 。 次にこれまでに開発されてきた自己整合プロセスを概略し、それらの問題点を述

べる。そして新たに開発した単層レジストをダミーゲートに用いた臼己整合プロセスと

その利点について述べる。

2-2 GaAs MESFETの構造と動作原理

GaAs の場合、 Si の場合のSi02 ような良質で安定な自然厳化肢が得られない。 そのた

めSi MOSFETのように反転モードで動作するMOSFETやMISFET(Metal 1nsulator 

Semiconductor Field Effect Transistor)デバイスは実現されていない。 またデイプレッショ

ンモードで動作する M1SFETでは、酸化膜と GaAs 界面に存在する多数の界面準位のため

ドレイン電流のドリフトやヒステリシスなどの問題があり 8，9)、現在では構造が単純な

孔1ESFETに主役が移っている。

関2-HこGaAs MESFETの模擬的断面構造を示す。半絶縁性基板上にイオン注入やエピ

タキシャル法によりチャンネルを形成し、その表面にはオーミック接合からなるソース

/ドレイン電極、ショットキー接合からなるゲート電極が形成されている。ソース電極

に対してドレイン電極に正の電圧を印加すると、電子がソースからドレインに向かつて
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MESFETの特'性を表す重要なパラメータである Vthは次式で、与えられる。流れる 。 ゲート電極の電圧を変化させることで、ゲートから延びる常乏府の厚みが変化

Vth=Vbi一 (qNDa2j2 ε*ε0)しソース/ ドレイン間電流を変調することができる 。 典型的なMESFETの電流/屯JE特

ε*は半導体の比誘電ここでVbiは金属/半導体の接触電位差、 NDはキャリア密度、
ドレイン電流(Id)がドレイン電j王(Vd)に対して増加する線形領域とVd性を図2-2に示す。

にほとんど依存しない飽和領域に分けることができる 。 Vd を一定にして、ゲートに負の
高精度のVth制御のためにはキャεoは真空の誘電率、 aはチャンネル厚みである 。、

て
い
『

τニ

このためエピタキシャル成長により導電リアプロファイルの正確な制御が重要である 。

ついにはドレイン電流が流れなくなる 。 そ市JT. を印 )]11 していくとチャンネルが狭まり、

の 1I手のゲート屯)_fを MESFETのしきい値電圧(Vth) と 言 う 。
層を形成する場合は厚みと不純物のドーピング量制御が、イオン注入法の場合は注入条

件や注入後の活性化アニール条件の制御が重要である。

GaAs MESFETでは、表面準位の影響のために生じるソース/ゲート間あるいはゲート

これは表面準位のため表面空乏層が導電層/ド レイン問の寄生抵抗低減も重要である。

チャンネルとの聞に直列抵抗が入ったのと等価になり

十分な特性を引き出せなくなるからである。そのために表面準位の影響をなくす様々な

ゲー ト電極

に拡がり電流通路を狭めるため、

低抵抗層

構造が考えられた。チャンネル空乏層

半絶縁'性GaAs 基板
2-3 寄生抵抗低減のための構造

図2-3 に寄生抵抗低減のために開発された代表的な構造を示す。
図2-1 GaAs MESFETの模擬的断面構造

まずい)は、ゲート電極近傍のチャンネル部を掘り下げ寄生領域を厚く保ったリセス構

ソース/ドレイン電極をゲート電極の際まで近接させ、寄生抵抗部造である 10)0 (b) は、

高濃度で、深いn+領域をソ ー分を可能な限り低減した短電極問構造である 11 ， 12)0 (c) は、
ゲート電圧

Vg ス/ドレイン電極の下に形成した構造である 13)0 (d) は (c)の構造をさらに改良し、ゲー

ト 電極に対して高濃度で、深いn+領域を自己整合的に形成した構造である 14 ， 15)。自己整合

とは、それ以前の工程で形成したパターン構造を用いて自己のパターン構造を形成する

デバイスことをいう。 MESFET特性のウエハ面内で、の均一性やウエハ問での再現性は、

リセス領域形成のの高性能化や歩留り向 tのために重要である。 (a)のリセス構造では、

飽和領域

(
〈E
)
2
ぽ
'
M肺
入
」
\
ムL

性や再現性に優れ際のエッチングばらつきによりチャンネル厚にばらつきが生じ、均

た素子を実現することは困難で、ある 。

ドレイン電圧 Vd (V) 

図2-2 代表的なGaAsMES回Tの電流/電圧特性

。
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そのためイオン注入を用いたプレナー型の構造が注目されるようになった。 この構造

では、 (d)のような寄守抵抗低減のためソース側、ドレイン側のイオン注入領域をゲー ト

に対して rl 己犠合的に形成する情造が理想的である 。 この構造の実現のため大別して 2

砲類のプロセスが提案されている 。

レジス ト

(a) チャンネル層の注入

耐熱令属
WSiなど

(b) 耐熱性金属の形成と
ゲート パターン形成

(c) レ ジストをマス クにした
耐熱ゲー トの加T.と
耐熱ゲートをマス ク にした
n+(高濃度層) の形成

アニール保n剣英 (S i02な ど)

2・3- 1 耐熱ゲー トを用いた自己整合プロセス

ひとつは高温でも GaAs と反応しないWSiなどの耐熱金属をゲー ト 電極として用い、そ

れをマスクにイオン注入を行いソース/ ドレイン高濃度領域を形成するプロセスである

14) 0 このプロセスの作製工杭を図2-4に示す。 まず選択イオン注入によりチャンネル を

形成する 。 次にWSiなどの耐熱性のくiE属をスパ ッ タ法によりウ エハ全面に形成し、ゲー

ト パタ ー ンをフォトリソグラフ ィ にて形成する 。 このパターンをマスクに反応性イオン

エッチ(Reactive 100 Etch : RIE)にて耐熱性金属を加ーにする 。 加工後の耐熱金属をマスクに

高濃度領域形成のためのイオン注入を行う 。 そしてSi02やSiONなどの絶縁膜でウエハ全

面を覆い、注入されたイオンの活性化のためのアニールを行う 。 アニール温度としては

ゲー ト電極

(d) アニ ー ル用保護膜の形成
および活性化アニー ル

(e) ソ ー ス ・ ドレイン電極形成

函2-4 耐熱ゲートによるGaAs MESFETの作製フロー
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レジスト800----850 0C である。最後にソース/ ドレイン領域のパターンを形成し、 AuGe系のオー

ミック金属を蒸省し合金化することでFETが完成する。耐熱ゲートの材料としては、

(a) チャンネル層の注入
チャンネル

このプロセスは簡WSiの他にWN16)， WAIl 7), Ti\\明 18) ， WSiN19)などが開発されている。

しかしゲート金属材料としては、注入さ使さからディジタルLSIを巾心に採用された。

上層レジスト
れたイオンの活性化に必要な8000C付近の高温で、も GaAs と反応しない材料という限定が

下層レジスト

SiN 

(b) レジスト /Si02/ レジストから

成る 3 層レジストの形成

(c) 上層レジストをマスクに

したSi02の加工に続き、
Si02をマスクにした下層

レジストエ ッチングによる

T型レジスト形成および

T型レジストをマスクにした

n+(高濃度層)のイオン注入

lil--v 

ありゲート抵抗の増大を招いていたO またGaAs と耐熱金属との熱膨張係数の大きな差も

アニールの際に歪みを起こし、活性化率の不安定要素の一因となっていた20)。

2-3-2 ダミーゲートを用いた自己整合プロセス

このププロセスと呼ばれるものである 。(置換ゲート)ダミーゲートもうひとつは、

ロセスの代表である SAINT15) と呼ばれる作製工程の一例を図2-5 に示す。 まず選択イオ

ン注入によりチャンネルを形成した後、表面保護膜としてSiN膜をプラズマCVD法によ
下層レジスト

りウエハ全面に形成する 。 次にレジスト /Si02/ レジストからなる 3 層レジストを形成

ダミーゲートは以下のように形成する。まず中間層のSi02膜を最上層のフォトレする 。

ジストパターンをマスクに反応性イオンエッチング(RIE)にて加工する。さらに最下層の

(d) スバッタ Si02形成による

パターン反転と活性化アニール

iゲート電極
. ドレイン電極

I I 

c二コ

この時RIEでのエッチング条件/時フォトレジストをSi02をマスクにRIEにて加工する。

Si02 聞を制御することで、Si02に対して下層レジストにアンダーカットを入れ、 T型のダミー

ゲートを形成する 。 上層レジストはこの工程で消失する。 T型に加工されたパターン

この時Si02がイをマスクに高濃度層形成のためのイオン注入を行う。(ダミーゲー ト)

オン注入のマスクとなる。次にスバッタ一法により Si02膜をウエハ全面に形成する。ダ

(e) ソース・ドレイン電極

およびゲート電極電極形成

レジスト側壁部に付いた部分が多孔質(ポーミーゲート上に形成されたSi02の膜質は、

この性質を利用して緩衝フッ酸によるスライ トエ ッチにより側壁になっている。ラス)

部のSi02のみ除去する。さらにダミーゲートをリフ トオフ により除去してダミーゲート

部に関口パターンを形成する。この状態にて注入されたイオンの活性化アニールを行う。

図2-5 ダミ ーゲー ト 法(SAINT)による GaAsMESFETの作製フロー

ソース/ドレイン領域のパターンを形成しAuGe系オーミック金属を形成する。最後に

ゲートパターンをSi02に重なるように形成し、 Ti/Pt/Auのゲート金属を形成することで
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FETが完成する 。 ダミーゲート部に真のゲート電極が形成されていることがわかる 。

このプロセスではダミーゲート形成時に下層レジストにアンダー カットを入れるが、こ

れは活性化アニールの際に高濃度領域が熱拡散によりゲート領域にまで拡がりゲート容

量の増加を招くことを防ぐためである。ダミーゲートのプロセスとしては、他にSi02 を

ダミーゲートとしてフォトレジストでパターン反転を行うもの21) 、 SiN膜をダミーゲー

トとしてCVDで形成したSi02膜でパターン反転を行うものなど22)がある。

SAINTプロセスの特長は、 RIEにて下層レジストにアンダーカットを入れることであ

る 。 そのため横方向拡散による容量の増加を招かず、かっ初期パターンをさらに短縮す

るので光学露光を用いても 0.5μm以下のゲート長が得られる。またアニール時にゲート

金属が形成されていないため、耐熱性には優れないが低抵抗である Au系の金属を選択で

きることなどがある 。 以上の特徴によりデジタル応用のみならず、ゲート抵抗の低減が

要求されるアナログやマイクロ波の分野への応用にも適していると考えられる 。

しかしこのプロセスは3層レジストを用いる複雑な工程のため生産性に問題があった。

2-4 生産性、制御性に優れた自己整合プロセス

特性の優れたGaAs MES四Tを均一にかつ再現性よく作製するには、自己整合プロセス

が必須である。本研究では前述した 2 つのプロセスからダミーゲート法を選択し、更に

工程を簡略化することを考えた。

これは、 GaAs 乱伍SFET， ICの今後の応用分野はSiのようなディジタルLSIではなく、ア

ナログやマイクロ波の分野になると考えたからである。このような分野では、ゲート抵

抗の低減化が必要で、あるが、ダミーゲート法の場合は耐熱ゲート法と異なりゲート金属

の選択が自由である 。 さらにマイクロ波帯での特性向上には、ゲート長の短縮が必須で

あるが、ダミーゲート法では光学露光とエッチング技術を組み合わせることで、短ゲー

ト長化を容易に実現できる可能性があるからである。

2-4-1 単層レジストを用いたダミーゲートプロセス

ー 19-

て程の簡便化のためにダミーゲー トとしては、 SAINTの3層構造T型レジストに替えて

フ ォ トレ ジスト単層 を用いることを考えた。

この場合、次の点を考慮しなければならない。

1 ) ソース/ ドレイン領域形成の際、イオン注入に対して十分な阻止能を有すること 。

2) SAINTの 3 層 レジストのアンダーカットに相当するレジストの短縮工粍を行える

こと 。

3 ) ダミ ーゲートを真のゲートと置き換えるためダミーゲートパターンを反転させな

ければならないが、その際に反転させる材料とト分なエ ッ チング選択比があるこ

と 。

フ ォ トレジストは、ある厚み以上では注入イオンに対して十分な阻止能を有し、酸素

プラズマにより容易にエッチング可能である 。 またパターン反転にSi02 を用いた場合、

緩衝フッ酸に対してエッチングの選択性が大きくとれる 。

2-4-2 イオン注入に対する阻止能

注入イオンの不純物分布は、 LSS理論をもとに深さ方向にはガウス分布で近似しピー

ク位置(Rp) と標準偏差(ム Rp)で決定で、きる曲線で表される 。 各種イオンのRpやム Rpは

Gibbons らの IProjected Range StatisticsJ に記載されている 23)。

選択注入マスクに用いる被膜の厚さは、 (Rp+3 ム Rp)以上が目安となる 。 フォトレジス

トの200 KeVの加速エネルギのSiイオンに対する Rpは0.9082μffi，ム Rpは0.1339μmで、ある

から、フォトレジストの厚みを1.31μm以上に設定することでSiイオンに対しては200

KeVの加速エネルギまで阻止することができる 。 フォトレジストの厚みは、フォトレジ

ストの粘度(Cpで、表される)と塗布時の間転数を調整することで所望の値が得られる 。

本研究ではヘキスト社のAZ-5214 を 4100叩mで、塗布することにより、1.60μmの厚みを

得ている 。

2-4-3 ダミーゲートの加工
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フォトレジス ト は、酸素プラズ、マによりエッチングできる 。 レジスト膜をCxHy と表す

と反応、式は次のようになる。

CxHy + 0 • C0 2 + H20 

そのためエッチングを組み合わせることにより光学露光で、得たパターンをさらに短縮

でき、光学露光の限界を越えた微細パターンの形成が可能になる。 ここで重要なことは

レジストの縦方向、 横方向をできる限り同じ速度(等方性) でエッチングすることであ

る。縦方向(つまり厚み)はイオン注入の阻止能に関係し、横方向は後のゲー ト 長に関

係する 。

そのため、制御性に優れた平行平板型プラズマ装置を用いた。装置の概略を図2-6に示

す。 酸素ガスの圧力を最適化することにより等方性エッチングの条件が得られ、 RFパワ

ーを最適化することにより制御性のよいエッチング特性が得られた。図2-7 にエッチン

グ時間とレジストの縦/横方向のエッチング量の関係を示す。縦/横方向共100Â/mìnの

速度でエッチングされ、制御性も +10 %以内である。

高周波電源

冷却水

図2-6 平行平板型プラズマエッチング装置の概略
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2-4-4 パタ ー ン反転工程
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関2-7 フォトレジストのエッチング特性

ダミーゲートパターンを反転する絶縁肢はSì02が適している 。 これは後工程(ゲート

の窓開け) でド地のSiN膜(アニールの際の保護朕) を CF4ガスでエッチングする場合、

エッチングの選択比が大きく取れるためである 。 なおダミーゲートのフォトレジストは

熱に弱いために、 Si02の堆積には通常の熱CVDやPE-CVDなどの方法は使用できない。

方、 スバッタ法24)やECR(Electron Cyclotron Resonance)-CVD法25)は比較的低温で、良質な

絶縁膜が形成でき 、 膜質に方向性を有するためフォトレジストなと守のパターン上にデポ

した際、側壁と平面部分の膜質差をつけることができる。パターン反転では緩衝フッ酸

でのスライ ト エッチにより側壁の膜のみを除去し、 ダミーゲー ト をリフ ト オフするが、

この時に十分な選択比が必要となる 。 もし十分な選択比が取れなければ、 残るべき絶縁

JJ莫の膜!享が薄くなったりリフ ト オフした部分にパリが生じる 。 膜厚が薄くなると、後の

FETの作製工程で述べるが、 ゲー ト 金属がパターン反転に用いた絶縁膜に重な ることに

より生ずるMIS容量の増大を招く。またパリが生じると金属膜のイ寸き ま わり が悪くなり

断線が生じる場合がある 。

パターン反転を良好に行うため、 ダミーゲー ト として用いた レ ジス ト に対しては露光

-22-
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条件、現像条件などを最適化することにより、側面をできる限り垂直にして矩形に近い

形状に制御した。 またレジスト側壁部とウエハ面上での膜質の差を大きくするために、

Si02の形成には基板側にも RFバイアスを印加するバイアススバッタ法を)日い t:. 0 このた

め、側壁部と半面部に形成されたSi02膜の緩衝フッ酸 (NH4F :HF二 120 : 1) に対するエッ

チングレートは 10倍以上の差がある。

図2-8 にn+工程で、の、初期パターンからパターン反転までのダミーゲートの走査電子顕

微鏡(Scanning Electron Microscope : SEM)による断面写真を示す。 初期のパターンは矩形

を示し、|暖素プラズマエッチングによりパターンが縮小され、最後はSi02膜により正確

に反転されている様子がわかる。

レジスト
ー咽暗唱鵬

Si02 

1. 0μm 

Before After 02 plasma After Si02 deposition After slight etching 
02 plasma etching. etching for 25 min. on whole wafer. 0'-Si02. 

図2-8 パターン反転工程でのダミーゲートの断面写真
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2-5 MESFET作製プロセス

以上の技術を組み合わせたプロセスをGaAs MESFETの作製に適応したO

図2-9に主要な工程図を示す。 I短チャンネル効果」抑制のため、チャンネルは次章で

述べるP層理め込み構造を、ソース/ドレイン領域はLightl y Doped Drain (LDD)構造を採

用している 。

ウエハを洗浄し、まずフォトリソグラフィーのための合わせマークを基板中に作り込

んだ後、フォトレジストをマスクに半絶縁性基板に選択イオン注入に よ りチャンネルを

形成する 。 さらにGaAsの表面保護のためにPE-CVD法により SiN膜 800Ã を形成する(図

2-9-a) 。

次にSiN膜の上にダミ ーゲー ト となる厚さ 1.6μmのフォ トレ ジストパターンを形成す

る。このフォトレジス ト をマスクに高濃度層(n+層)形成のためのイオン注入を行う(図

2-9-b ) 。

次に先程述べた酸素プラズマに よ るエッチングにより、フォトレジスト(ダミーゲー

ト)パターンの短縮を行う。その後中間濃度層 (n'層)形成のためのイオン注入を行う

(図2-9-c) 。

ダミーゲートのパターンを正規のゲート電極と置換するためにダミーゲートの位置に

関口部を形成する(これをパターン反転と呼ぶ)。パターン反転は以下の手順で行う。

ダミーゲートが形成されているウエハ全体にスバッタ一法で^Si02JJ莫を 3000Ã形成する

(図2-9-d) 。スバッタ一法では段差被覆性(ステップカバレージ)に優れた膜が形成で

きるが、基板側にもバイアスを印加すること(バイアススバッタ法)で段差の側壁に形

成される膜質と平面上に形成される膜質を大きく違え る ことができる。つ ま り 側壁部は

非常に多孔性(ポーラス)な膜になり、平面上では綴密な膜が得られる。こ の性質を利

用することでダミ ー ゲー ト の側壁に付いた膜のみを除去する。緩衝フッ酸(HF :NH4F= 

1: 1 20) に よ りウエハ全体に形成したSi02膜をわずかにエッチ ン グすれば、倶IJ壁のSi02は

エッ チ ング速度が早いため完全に除去され平面上のSi02のみが残る こ とになる 。 この状

態でウエハ をフォ トレ ジストの溶剤であるアセト ンに浸ければ、 不要なフォトレジスト
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とその上のSi02を除去することができる(関2-9-e) 。

その後、注入されたイオンを活性化するための熱処理(800 0C 、 20分、 N2雰囲気中)を

行う 。 耐熱ゲートの様なGaAs と熱膨張係数が大きく異なる材料が存在しないため、安定

した活性化が行える 。
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5.1. GaAs 5ub. 

次にフォトリソグラフィによりソース/ ドレイン電概パターンを形成して、反応性イ

オンエッチング(RIE) にてSi02/SiN膜をエ ッチングした後、 AuGe/Ni を蒸着しリフトオフ

により不要な部分を取り除く 。 そして合金化のために450 0C 、 l 分の熱処理を行う 。

ゲート電極の形成には先ずフォトリソグラフイによりゲート電棺パターンを形成する 。

この時、露光時の合わせ余裕を見込んで"Si02の関口部より広いパターンを形成する必要

がある 。 パターン形成後、 CF4を用いたRIEにて反転パターンを形成したSi02 をマスクに

SiN膜をエッチングする 。 この時にはRIEでのダメージにより GaAs表面が損傷を受け、

ショットキー特性が劣化しないようエッチング条件を最適化することも必要である 26)。

GaAs表面が露出した後、低抵抗金属である Ti/Pt/Auを順次蒸着し不要な部分をリフトオ

フすることでLDD構造を有するMES回Tが完成する(図2-9-f) 。

ダミーゲートの位置に正確に真のゲート電位が形成されているので、 n+， n'層をゲー

ト電極に対して自己整合的に形成することができる。

SAINT工程のT型ダミーゲートでは、工程上LDD構造を得ることは困難である 。 また耐

熱ゲートプロセスでは、 LDD構造を得るには耐熱ゲートを加工した後にn'層の注入を行

い、さらに絶縁膜により側壁を形成してn+層のイオン注入を行う必要がある 27)。そのた

め工程数が増加するという欠点がある。その点、本研究で開発したプロセスでは、初期

のパターンを酸素プラズマエッチングで短縮することにより LDD構造を形成できるため

↓↓↓↓↓↓努↓↓↓↓↓↓

r
 

'aM 
ug 

-
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u
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Dummy gate 
(Resist) 

単純である。

またこのプロセスではダミーゲート(フォトレジスト )の短縮量(Lg-n+)や n+ ， n'の形

成条件は、 MESFETの伝達コンダクタンスgm，ドレインコンダクタンスgd，ゲート/ドレ

イン間耐ゐ圧Vbなどの値が用途に応じて最適になるように考慮して設定する。例えばアナ

ログ用にはLg-n+間を0.3μm とし、 gmは少し低いがVbが高くなるように設定している 。

(a) 選択イオン注入によるチャンネル

形成と PE-CVD SIN膜の形成

(b) フォトレジストによるダミーゲート
の形成と n+領域のイオン注入

(c) 酸素プラズマによるダミーゲート
のエッチングと n'領域のイオン 注入

(d) スバッター法による Si02~莫
の形成

(e) スライトエッチによる側壁膜除去
とダミーゲートのリフトオフ

活性化のためのアニール

(f) ソース /ド レイン電極の形成

ゲート電極の形成

図2-9 単層レジストをダミーゲートに用いたGaAsMESFETの作製フロー
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このことは、 GaAs MESFETの高速性を越えた微細なゲート長を実現することができる 。これらパラメータに影響を与えると考えられる 。 図2-10にはLg特に短縮量(Lg-n+)は、

向上に不 JJr欠で、ある 。 実際に作製した0.3 μmゲート長を有するMESFETのSEM写真を図ここで、gdを一定にして実験的にLg-n+ を変えて、 Lg-n+がVbやgdに及ぼす影響を示した。

2-11 に示す。は関2-2において、任意のゲート電圧におけるドレイン電流のドレイン電圧に対する傾

性よく作製するの本プロセスはサブ0.5μmのMESFETのゲート長までも再現性/均(関2- 10でのgdはVg=O V, Vd=2.0 Vの条件)、 Vbはゲー ト / ドレイン間に逆)jきであり

に適している 。 実際に0.5μmのゲート長を有する MESFETは、 Vthの面内ぱらつきが20向に電!正を印加していった場合にゲートに l μA/l~mの電流が流れるゲート1ttu:である 。

性と再現性を有し、ウエハ問でのばらつきも 30mV以下という優れた均mV以ド、gdはFETの不Ij符(gm/gd) を決定し、 VbはFETに印加できる最大電圧を決定する 。

5Gbpsクラスの光通信に対応できる各鹿ICの生成に実用されている 。

題
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図2-10 Lg-n+が'gá と Vbに与える影響

|50urcel これらパラメータは特にアナログVbやがはLg-n+に大きく依存していることがわかる 。

回路の特性に影響を与えるものである 。 従って、 Lg-n+は正確に制御する必要がある。

~ 

木プロセスでは、工程中にウエハ状態のままでレジストパターンをSEMによりモニタで

ド咽峰ー
きるため常にこの寸法をJE俸に制御することができる 28)。

5.1. GaAs sub 

このことはT型のダミーゲートプロセスや絶縁膜側壁を用いる耐熱ゲートプロセスに

比べて大きな利点となる 。

図2- 11 0.3 μmゲートを有するGaAsMESETのSEM写真

またフォトレジストの短縮量(Lg-n+)を片側0.3μmに選べば、 0.3μmのゲート長は初期

のレジストパターンが0.9μmから得ることができ、光学露光を用いても光学露光の限界

-28-
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2・6 結 Eコ

寄生抵抗の低減と IC実現に不可欠であるプレーナ型のGaAs MESFETを作製するため、

改良ダミーゲート法による開己盤合プロセスを開発した。

従来のダミーゲート法に比べフォトレジスト単層をダミーゲートに選択することによ

り、加工精度、プロセスの簡便さの点で優位であることが分かった。

'['.行平板型ドライエッチング装置を用いた酸素プラズマによるエッチングによりダミ

ーゲートの精密な加-じが可能となったO

バイアススバ ッ タ法により形成したSi02~こよりダミーゲートパターンを正確に反転す

ることで、高濃度層(n+)/中間濃度層(めをゲート電極に対して白己整合的に形成し、 LDD

構造GaAs MESFETを実現することができた。

このプロセスはn+やぜ層の I隔、ゲート長を正確に制御することが可能なため、従来か

ら問題にな っていたMESFETの特性ぱらつきを著しく低減することも成功した。 さらに、

ぷ子特性の向上に必須なゲート長の短縮に関しても、通常の光学露光を用いて光学露光

の限界を越える0.5μm以下の微細ゲートを形成できることを実証することができ t.:. o
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第 3 章短チャンネル効果の抑制

3-1 緒言

電チデバイスの特性向上のためにはデバイスの微細化が必須条件である 。 ゲート長が

短かくなるとチャンネル内の電界が高くなり、電子はほぼ飽和速度で走行するようにな

る 。 最近では電子の走行距離が短い場合、電子が数多くの散乱を受ける前にチャンネル

内を走行してしまうことにより、定常状態よりも早い速度で走行する「速度オーバシュ

ート」を起こす可能性が指摘されている 1 )。 この現象は散乱緩和時間の短いSi より、散

青L緩和時間の長いGaAsに顕著に現われデバイスの性能をさらに向上させるのに役立つ2)。

また電子の有効質量がGaAsの方が軽いことも、高電界の速度を高めることに寄与する 。

さらにデバイスの微細化はデバイス自体の容量の低減につながり、デバイス自身のス

イッチング速度を高めることに寄与する 。 ゲート端部のフリンジング科量のような寄坐

容量を除いて、 MESFETの真性容量-はゲート長に反比例して小さくなるからである 。

しかしながら、単にデバイスを微細化していっても素子特性は思うように向 l二 しない。

これは「短チャンネル効果J によるためであり、 GaAs MESFETのみならずSi MOSFETに

おいても問題になっている 。 GaAs MESFETの場合、短チャンネル効果は半絶縁性基板ヘ

流れる漏れ電流が原因である 。

本章ではまず、 GaAs MESFETでの短チャンネル効果とその要因について述べる 。 次に

短チャンネル効果抑制のためこれまで試みられてきた方法を概説する 。 そして木論文の

日的である高周波特性と雑音特性向上のために短ゲートデバイスの構造として、高濃度

薄層 (4 X 1018/cm3, lOOÂ)をパルス状に配したパルスドープ構造とソース/ドレイン低抵

抗層を多段にすると共に、この低抵抗層を固い込むような反対の導電型を有する導電層

を形成する新しいLDD (Lightly Doped Drain) 構造を提案し、その効果を実証する。

3-2 短チャンネル効果とは

GaAs MESFETにおいてゲート長を短縮していくと次のような現象が現われる。
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3-2-1 短チ ャンネル効果の要因とこれまでの対策-しきい値電圧(Vth)が負側にシフトする 。

短チャンネル効果の要因には次の 2 つが挙げられている 。-ピンチオフ特性が悪くなりサブスレッショルド電流が増加する 。

チャンネルの 2 次兄効果-伝達コンダクタンス (gm)が低下する 。

ゲート長の短縮に伴い空乏層の形は矩形より、I~円に近づいてくる 。 空乏層の形が矩形と呼び、素子の微細化を阻む一因となっている。この現象を「短チャンネル効果」

ソースからドレインに向かう水平点向の電界のみを考えればよい(グラジュの場合は、関3-1 に知ゲート長を有するGaAs MESFETの静特性を、図3-2にはVthのゲート長依存性

チャンネル厚み(a) とゲート長この近似が成り立つためには、アルチャンネル近似)。の e例を示す。 ゲート長が1.0μmを切るあたりから負側へのシフトが顕著になっている 。

(Lg)の比(a/Lg)は 1/5 より卜分小さくする必要がある 3 ，4) 。また糾チャンネル効果のため、ゲート長のばらつきに対L益してVth もばらつくので素子

宅乏j吾の l トI で、は水平方向のみならず垂直ノj向の電界この辺似が成り立たなくなれば、-'1ゾ 1: を要求される IC'夫現にも大きな障害となる 。45性のy.J

この垂直方向の電界によりチャンネル内の電子が基板側に流れ出を考慮せねばならず、

この様子を図3-3ピンチオフ特性の劣化といった問題を引き起こす。

G G 

し、 Vthのシフト、

に示した。

ゲート電圧
Vg 

ドレイン電圧 Vd(V)
。

(
〈E
)
2
ぽ
'
制
入

図3-1 短ゲートを有するGaAsMESFETの電圧/電流特性

5.1. GaAs 5ub. 5.1. GaAs 5ub. 

0.2 

ゲート長が短い場合

要因である空乏層の変形 (2次j乙効果)

ゲート長が長い場合

同3-3 短チャンネル効果の

0.1 

0.0 

-0.2 

-0.3 

-0.4 

-0.1 
(>

E)ZH

>

この対策としてはチャンネルの滞層化が有効である 。
-0.5 

Ueno らはMBEにより%成した200 Å , 3.6X 10 18/cm3のGaAs層をMESFETのチャンネル
6 

Gate Length Lg (μm) 

-0.6 

0 

に使用した5)0 Kuzuhara らは、 SiF2+分子イオン注入により板浅チャネルを形成した6)。

またYamane らは、 Si+の 10KeV注入にRTA(Rapid Thennal Anneal)による活性化アニールを図3-2GaAs MESFETのゲート長と V出の関係
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組み合わせることで極浅チャネルを形成した7) 0 いずれの報告も短チャンネル効果が抑

制され、サブ0.5μm領域で、良好な特性を得ている 。

2 )対峠する n+領域からの基板リーク電流

短チャンネル効果は、基板内部にn+層を形成した自己整合型のMESFETにおいて特に

顕著である。これはゲート長の短縮と共に対l時する n+間隔も短縮され、 n+領域から半絶

縁性法板を伝わってリーク電流が流れるためである 8)。

このリーク電流を抑制するためにはn+層を浅くする構造が提案されたが、表面準イ立の

影響を受けやすくなり寄生抵抗の増大を招き gmの低下につながる 9)。 そのためにn+層の

深さは変えず、にn+層の導電型とは反対の導電型を示す層 (n型に対してはp型)を埋め込

むことで、 p-n接合による電位障壁を設けることが提案された 10， 11 ) 。

この椛造を閃3-4に示す。 この構造では、 p層の形成は活性層と同時に行われるためチャ

ンネルの下にも p層が形成され、チャンネルの薄層化にも有効で、ある 。

これにはチャンネルを ltj濃度薄層化することが有効であるとされてきた 12)。

a/Lg= 1/] 0 としてゲート長0.25μmのMESFETを考えた場合、チャンネルの厚みは250Ã

以卜ー にしなければな ら なし 3 。 この場合MESFETを動作させるために最低必要な不純物濃

皮(Ndmin) は、 MESFETのショットキ障壁高 (φ) を 0.7V と仮定すると

Ndmin=2ε*εoφ/ qa2= 1.62 X 1018 Jcm3 

となる 。 ここで ε*は l導体の比誘電率、 εoは J空空の誘電率、 q は電荷、 aはチャンネ

ル厚である 。

ただしこの場合のVthはOV となり、実際には電流密度がもっと要求される場合にはこ

れ以上の不純物濃度が必要となる 。 高濃度層をチャンネルに用いることはショ ッ トキー

特性を劣化させゲー ト耐圧の低下も招く 13) 。 この綾な現象はマイクロ波の応用ではゲー

トリーク電流増加によるノイズ特性の劣化、耐圧の低下による高 H'，)J特性の劣化を招き、

またデジタルの応用では論理振幅が低下し回路の動作余裕が減少することが考えられる

14) 。 実際、これまでの薄屑チャンネルを用いたGaAs MESFETはショ ッ トキ一陣里高が

(尽くゲート耐圧も低いため、その応別分野は|浪られている 。

そこで木研究では短チャンネル効果低減のために高濃度で、法府化したチャンネルを用

いると共に、ショットキー特性を劣化させないために|匂濃度府の表面側に低濃度層を設

ける「パルスドープ」構造を採用した。

パルスドープ構造の断面図と不純物分布を|刈3-5 に示す。

チャンネル(n層)

半絶縁性GaAs 基板

図3-4 埋め込みp層を有するGaAsMESFETの断面構造
Cap-Ia阿 (N1 ， X1)J

手電S ‘ . , 
Buffer-Iayer 

S.1. GaAs Substrate 

3-3 パルスドープ構造による短チャンネル効果の抑制方法

3-3・ 1 パルスドープ構造

チャンネルの 2 次元効果が現われないようにするためにはa!Lg<1/5の関係を保てばよ

Active layer (N2 ,X2) 

Carrier Con. (1/cm3) 
N1 N2 

X1 

X1+X2 

・〈

ω
υ
旦
』
コ
回E
O

』
』ω
υ
C
2
2
0

し )0 図3-5 パルスドープ構造の断面とその不純物分布
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パルスドープ構造ではしきい他電圧Vthは 1 次元のポアッソンノj程式を解くことにより

次の様に与えられる 。

d2φ qNl 

d x 2 E s 

d2φ qN2 

d x 2 E s 

0 壬 x 三玉 Xl 

3-3・2 有機金属気相成長(OMVPE)法によるパルスドープ構造の形成

!高濃度薄層化は最近の優れた結晶成長法により容易に実現可能となった。本研究では

有機令属気相エヒタキシヤ ){/(Organometallic Vapar Phase Epitaxy : OMVPE)法によりパルス

ドープ構造を成長した。 OMVPE(MO-CVD とも 1-=5 う)技術は、 III族元素の有機化合物とV

族元素の水素化合物を原材料として用いる気相エピタキシャル結品成長法である 。 この

技術は、従来技術であるLPE(LiquidPhase Epitaxy :液相エピタキシヤル)やVPE (Vapar 

Phase Epitaxy :気相エヒタキシャル)と比較して次のような優れた特徴を有する 。

1 ) 極限としては、単分子層程度の薄膜成長が可能

2 ) 多元混品の組成制御が可能

3 )薄膜( --- 10 Â)、多元混品の多層ヘテロエピタキシャル層の形成が可能

4 )ウエハ面内エピタキシャル層特性の均一性が良好

ここで使用したOMVPEの成長装置は縦型炉の減圧タイプである 。 装置の概略図を図

3-7に示す。 原料ガスとしてはトリメチルガリウム (TMG) とアルシン (AsH3) をGaAsの成

長に、ジシラン(Si2H6) を n型のドーパントとして用いた。

XI 壬 x 亘 (Xl+X2)

dφdφ 守 ，占
境界条件x=Xl+d で一一一 =0 と x=Xl で一一ーか連枕で、あることを用いて

d x dx 

qN2.. ,.,.. 2 qN2 V1V ,", qNl 
Vth ニVbi- ::-一一 X2 個一一一 XIX2 ・ 丈一一 Xl

L εEεs L εs 

ここで、 Vbiは金属/半導体の接触電位差、 Nl.X1 は表面側の低濃度層のキャリア濃度

と j字みで、 N2 ，X2は高濃度層のキャリア濃度と厚みである 。 また εsは半導体の誘電率

である 。

さらに lfd濃度層を均一にドープした構造とパルス状にドープした構造の表面電界強度

を比較したものが図3-6である 。 ここで、 はVth として-1.0 Vを、不純物濃度として

1 >く 10 18/cm3 を仮定している 。 パルスドープ構造の場合、最大電界強度が2.1 >く 105

V/cmで、あるのに対し、均一 ドープの場合4.4X 105 V/cm と 2 倍以上になることがわかる 。

ショットキー効果による障壁高低下(ム φ=(qεm/4πεs) 1/2) を計算するとパルスドープ

構造の場合0.048 Vであるのに対して、均一 ドープの場合は0.070 V となりパルスドープ

構造のショットキー特性に対する有効性がわかる。

5.1. GaAs 5ub 
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X2, N2 

Vth=・1 .0V

Vg= OV 

(a) パルスドープ栂造
X1 =300 A , N1 =5E16 Icm3 
X2=280 A , N2=1 E18 Icm3 

X, N 
I AsH3 1 I PH3 I 
いn H2 I いn H2 I 

SI2H6 
In H2 

表面からの距離 (A) 

TMG : Tn.Melhyl Gallium (CH3)3Ga 

TMI : Tri-Melhyllndium (CH3)3In 

DEZ : Di.Elhyl Zlnc (CH3)3Zn 
100 200 300 400 500 600 

S.I. GaAs Sub 

(b) 均一ドープ構造
X=500 A, N=1 E18 Icm3 図3-70MVPE装置の概略

図3-6 パルスドープ傍造と均一 ドープ構造の電界強度分布の比較
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有機化合物および、水素化合物は室温近傍で、は安定で、あるが、結品成長j品位二ではいずれ

も分解しノ己素を解離する 。 TMG と AsH3 を原料として用いたGaAsの作成は次の ように表

される 。

ている 17 ， 18) 。 そのためパルスドーフ。構造GaAs MESFETの作製には、 RTAによる活性化

を用いた 。 本研究でのRTAは、タングステン/ハロゲンの光源を用いている 。

(CH3)3Ga + AsH3• GaAs + 3CH4 

RTA装置の概観を[2(J3-9に示す。 RTAでは短時間に昇温/降温が行われるため、ウエハ

中心部と周辺部での温度差が大きくなり、熱応力によるウエハ周辺でのスリップライン

の発生やウエハのそりが問題となる 。 そのためウエハ周辺にSi ウエハをくり抜いたガー

ドリングを設置し、ウエハ市内の均熱性を向上させている 。

ノド研究で用いた成長温度は650 0C、成長圧力は60 Torr，である 。

V族と 111族の流量比を変える(これはV族源の有機金属'1-1のCの成長層中への取り込み

:ょを制御する ) ことによって、バッファ一層をp型に表面アンドーフ唱を n明にしている 。

ノくツフ ァ 一層をp型にすることにより、対峠する n+からの基板リーク電流を抑制するこ

とができるからである 。 実際に成長した断面構造を図3-8 に示す。

またGaAsJ習のドーピング/厚みの面内均一性も 2 "φ にて5% と 3% と良好である 15)。

タングステン・ハロゲンランプ

Growth Condi tion 
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Si2H6 
8 (buffer layer) 

110 (acti ve laycr 

and cap layer) 

/ UNDOPED -GaAs 300λ Substrate Cr doped (100) 

Si -DOPED -GaAs 150ﾂ (3.0X 1018cm-3) 

Growth pressure 60 torr 

Growth temp. 6500C 

Source gas TMG , Asf-I:� 

S.1. GaAs SUBSTRATE 

図3-8 実際に成長したパルスドープ構造の断面構造

熱電対

3-3-3 素子の作製(Rapid thermal Anneal (RTA) を用いた活性化)

素子の作製方法は第 2 章で述べたダミーゲートを用いた門己整合プロセスである 1 6) 0

n+層の活性化のためのアニールは、超薄層を有するパルスドープ構造を維持するため熱

による不純物拡散を最小に押さえる必要がある 。 熱源にランプを用いるランプアニール

(一般にはラピッドサーマルアニール(RTA)) は、数秒~数十秒の短時間に800 ----- 1000
0

C

の高温でアニールするため高活性化率を保ちつつ、不純物拡散を押さえることが知られ

図3-9 RTA装置の概略

次にRTAにて不純物拡散が抑制されているかを調べるため、 GaAs中にSi を周期的にド

ープした試料を用怠しアニール前後の拡散の様子をS1MS (Secondary 10n Mass 

Spectroscopy) にて調べた。 図3-10に試料のドーピングプロファイルを示す。
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図3-11 アニ ール前後の不純物拡散の比較

凶3-10 RTAによる不純物拡散を調べるためのSIMS分析用試料の構造
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RTA 通常の抵抗加熱による炉アニール(FumaceAnneal: FA) した場合と、この試料を、

アニールした場合のSi のプロファイルの比較を図3-11 示す。 FAでのアニール条件は窒素
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一方RTAで、の条件は窒素雰囲気中8600C 、 7秒である 。20分であり、雰囲気中で800
0

C 、

RTAで、ア明らかにSi イオンの拡散が見られるのに対して、FAでアニールした試料では、

ニールした試料では asgrown の試料とほとんど変わりないプロファイルが得られている

パルスドープ構造の急峻性を保持すことがわかる。温度や時間などのアニール条件は、

ること共にn+層の活性化を十分行うことが満足するように設定する必要がある 。

図3-12 にRTAでのアニール温度を変えた時のドーピングプロファイルの変化をC-V

1 ;-161 
U 

(Capacitance-Voltage)測定より求めた結果を示す。 容量測定は 1 MHzの周波数で、行っ た 。

し : 0

1
・

m
}
J

-
門
1
M

l
 

テイル側の急峻性も失わアニール温度が900 0C以 kでは表面のキャリア密度が減少し、

Oepth frorr surf2ce (μ m ) 

図3-12C-V法より求めた電子濃度分布

どの温度においても 2秒以上では拡

つまり時間よりもむしろ温度の方が拡散には影響を及ぼす。

アニール時間に関しては、

背知支合いは変わらなかった。

れていることがわかる 。
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3-3-4 短チャンネル効果の高濃度層厚依存性そのためアニール時間は、 2秒として温度を最適化した。

|匂濃度同j亨が150 Å でキャ リ ア濃度が3X 1018/cm3 1 13波 j主 jiF層化の効果を調べるため、アニール温度が860
0

C以上アニ ー ル温度と n+領域のシート抵抗の関係を図3-13 に示す。

内 iA~ }支 j戸jりが100 Å でキャリア濃度が4X I0 1 8/cm3のパルス ド ー プ構造をMES四Tのシこの値はFAアニールした場合のでシート低抗はほぼ飽和しており 1600/口が得られたO

。(両者のVth を合わすためドーピング濃度を変えている)チャンネルに用いて比較したRTAが不純物拡散を抑制しかっ高活性化を得る万法であること他 180 0/口よりも低く、

凶3-15 に活性用厚100 Å の場合のMESFETのVg と gm ， Idsの関係を示す。 ゲート長は0.3をぶしている 。 以上の結果よりアニール条件は860
0

C 、 2 sec と設定した 19)。

/ 一 -J31
• Z_ / 
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μmで、ある 。この条件では結晶成長後のキャリアプロファイルがほぼ保たれ、チャンネル層法層化

の効果が卜分に期待できる 。 図3- 14に作製したパルスドープ構造MESFETの断面関をぷ

す。
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関3- 15 ゲート長0.3 μmのパルスドーフ。構造GaAs MESFETの Vg と gm， Idsの関係

900 
Temperature (OC ) 

800 
。

Anneallng 

その後は広い範聞に渡ってほgmはVg~こ対してピンチオフ近傍から急激に立ち J:.がり、図3- 13 アニーノレ温度とn+領域のシー ト抵抗の関係

この特性はパルスドープ構造MESFETではホモ接合でも電子ぼ一定の値を示している 。n-GaAsζap gate 

が狭い領域に閉じ込められいることの証拠であり、 gmがVg に対してピー クを持つ

この特性は大振幅の入力に対する出力の歪み

を押さえる上で大きな利点であり 20)、近年低歪み特性を必要とする高出力FETの構造と

しでも期待されている 2ト23)。

HEMTや通常のMESFET と 異なっている 。

図3-16ゲート長に対する Vthの シフ ト 量と gmの変化を示す。ゲー ト 長に対ーする Vthのシ
p-GaAs Buffer 

ゲート長1.2μmから0.3μmにて210mV と 100mVフト hi- は "'0 ì炭)支 i専属;化する ことに よ り、
GaAs 5.1. 5ubstrate 

ゲート長

またショ ッ トキー特'性に関してもショッ トキー

程度小さくなっている 。 gmの向上も高濃度薄層化することにより大きくなり、

0.3μmにて380 mS/mmが得 られている。図3-14 作製したパルスドーフ
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rí草 l明白0.65 V, n値1.3 と良好な他が得られている 。 これは表出アンドープ忠を有するパル

スドープ構造の利点である 。

400 • z_ 

nu 
nU 

1
叫
J

E
E

\ω
ε
 

\ト、

..._____ 
、σ-----

-----、a.___
X
の

E
E
m

τ→ 
ど
・
一
戸
士
山

。

(>)

y 

/ 
? 18 ,__3 100A, 4x 10'U/cm 

玉
〉

150λ ， 3x10 18/cm 3 オ 0.5

。 0.5 
Lg (μm) 

1.0 

関3-16 パルスドーア

以上のことから、パルスドープ侍造を活性層に採用することによりショットキー特性

を劣化させずに、短チャンネル効果を低減できることを確認した。

なお木構造では 100 Åの厚みのチャンネルを用いたが、原子層ドーピング(δ ドーピン

グ)を用いて僅限の厚みを有するGaAs MESFETも開発されている 24，25) 0 Ò ドーピング

を用いた場合は、 Siのドーピングは3X 10 12/cm2で、飽和 してしまう 。 そのため所望のドレ

イン電流値が制限されてしまう 。 また熱処FP_による不純物の拡散やキャリアの大'1高な減

少も報告されており 26)、実用上は解決すべき問題が残っている 。
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3-4 新LDD構造による短チャンネル効果の抑制

これまではチャンネルの構造を改良することで、短チャンネル効果を抑制する方法を

提案してきた。 これはチャンネルの 2 次元効果を抑制するためであった。本節では短チャ

ンネル効果のもうひとつの要因である対峠する n+層からの基板リーク電流を、ソース/

ドレイン領域構造の改良によって抑制する万法について述べる。

3-4-1 P層埋め込み構造とは

凶3-4に示したが吾 を埋め込む構造では、活性層下にも p層が形成されるためp層から延

びる 22乏層にてチャンネルを薄層化して、 2 次元効果を抑制することにも有効である o

しかしながら、このp層はゲート寄生容量を増加させないために活性層により空乏化し

ていなければならなし，4 ，5)。これにより p層濃度のヒ限が決定される o 一方、 p/n 界面に

生じる障壁高は次式で表されるように、 p層の濃度が高い程大きくなり、その分n+J脅か

ら法板へのリーク電流が抑制されることが予怨される 。

Vbi=(kBT/q)ln(nnoppo/ni2)=(kBT/q)ln(NAND/ni2) 

ここでkBはボルツマン定数、 Tは i.ffit度、 qは電子の電街、 nnoはn型領域の電子濃度、 ppo

は pTI_~領域の電子bit度、 NAはアクセプタ濃度、 Noはドナ -iti-皮である 。

素子単体の容量より配線谷量の方がはるかに大きいLSIには、ぷ子の符量はそれほど

影響せずむしろ駆動能力 、 言い換えればgmが性能を決める 。 そのためLSI用MESFET と

して短チャンネル効果を抑制し素子特性の均一性を図るため、完全空乏化条件以上の濃

度の埋め込みp層が使用された例はあり、 p層の高濃度化による「短チャンネル効果」の
抑ílíU を示している 27，28)。

そこで本研究では、 MESFET単体の容量を増加させずに短チャンネル効果を抑制する

ため、活性層下のp層 (BP層)とは独立にn+， n'層の下にBP層よりも濃度の濃いp層(

Surrounding p-layer : SP層)を形成する新しいLDD構造を提案する 。
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3-4-2 LDD構造とは

通常のn+ 自己整合取FETでは、チャンネルとドレイン領域ではキャリア濃度に大きな

たがあるためチャンネルのドレイン端で高電界領域が生じる。この内電w領域のため電

fはホットとなり本来のチャンネルより飛び出す。 Si MOSFETにおいては、ホ ッ トエレ

クトロンがゲート酸化膜中に注入されよ 1.特性の変動を起こすことが問題となった。そ

のためドレイン側のキャリアプロファイルの水平万向の傾斜を緩やかにして、電界集中

を緩和する併造が発明された29，30)。その中でも Lightly Doped Drain (LDD)構造は、 l~m以

トaのデバイスにもっともよく使用される構造である。従来の高濃度領域(n+) をゲートか

ら離し、その聞にチャンネルと高濃度層との中間的な濃度領域(n') を形成している。中

間濃度領域を設けることでドレイン端でのピーク電界強度を緩和することができる。こ

の構造は 1986年にGaAs MESFETにも初めて適用された31)。

|苅 3-17 にその断面構造図を示す。

ゲート電極

半絶縁性 GaAs 基板

n'のi農度はn+ とチャ ンネルの中間程度

図3-]7 LDD構造を有するGaAsMESFETの断面構造

作製方法はSi MOSFETとほぼ同じで、ゲート金属をマスクにn'領域のイオン注入を行っ

た後、 CVD法による絶縁膜形成とRIEによる異方性エッチングにより、ゲート金属の側

壁にのみ絶縁膜を形成する。そして側壁絶縁膜とゲート金属をマスクにしてn+領域のイ

-49-

オン日人を行う っ n+ とゲートの間隔は側 11告絶縁肢の厚みにより制御する 。 この構造は

GaAs MESFETの短チャンネル効果を抑制し、同時に 1F，]gm化と高耐圧化を図ることに成

功した。 しかしながら、この構造でもゲート長が0.5μm以下になると十分に短チャンネ

ル効果は抑制できていない。

そのため本研究ではゲート長は0.5μm以下のGaAs MESFETに対するLDD構造として

n+/が/n" と 3 段階にキャリア濃度/厚みを変化させたLDD構造を提案する。

3-4-3 新し00構造の提案

図3-18に本研究で提案する新LDD 構造を採用したGaAs MESFETの断面構造をぷす。

ソース/ドレイン領域はn+/n'/n" とステップ状にキャリア濃度と厚みを変化させたO

キャリア濃度はn+から n" に向かつて薄くなり、厚みはn+から n"に向かつて浅くなって

いる 。 活性層下に形成する用.め込みp層は完全空乏化の条件で形成されている 。 n+/n領

域からのリーク電流をさらに抑制するため、 n+/n'領域の下に濃度の濃いp層 (SP層)を形

成している。このSP層はゲートの寄生容量を増加させないように、不純物の績ぶ向拡散

を考慮して、ゲート電極からはわずかに距離をおいて形成されている。

Gate 

Drain 

n' layer 五11 la�er / ~ "Active layer 
Surro_，:! ~ding. p-Iayer " B~~E!dl p-Iayer 
(SP-layer)(BP layer) 

S.1. GaAs Sub. 

関3-18 新LDD機造の断面構造

次にこの新LDD構造の作製方法について述べる。
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P-CVD SiN 

チャンネル層の注入

3・4-4 新し00構造の作製方法

作製プロセスは第2章で説明した丁子呈にダミーゲートのエ ッ チングを 1 r可加えること

と、 n'の注入の際にSP屑形成の注入を追加することで実現できる 。 作製プロセスの主要

断Tili図を図3-19 に示す。 新LDD構造形成の部分だけを詳細に述べる (b 参照) 0 活性層/埋

P-CVD SiN の形成5.1. GaAs 5ub. 

フォトレジストによめ込みpJ芭i(BP層)を形成しPE-CVD SiN膜をGaAs表面に形成した後、

トの形成ダミーゲー

酸素プラズマによる
ダミーゲートのエ ッ チング
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(a) 
りダミ ーゲートを形成する 。 BP層の形成条件は、 Beイオンを70 KeV , 4.5 X 10 11 /cm2でγ王

人している 。 次に初期のダミーゲートパターンをマスクにn+領域形成のためSi イオンを

注入する 。 注入条件は 120 KeV , 4X 10 13/cm2で、ある 。 次に酸素プラズマによりダミーゲ

ートの短縮を行う 。 そしてSP領域形成のためにBe イオンを90 KeV , 4.5 X 10 11/cm2で、注入

n+nvSP n" 層 形成の注入

スパッタ Si02の形成

スライトエッチおよび
リフトオフによる

I laver/ _" I~，，^.. I ・，'\yer' n" layer 
/ ! i "，， ~:t~~~~~yer _..._...、BP lav 5urrounding p-Iayer I ,_. _ u:-，

:Y~
， 

SP-Iaver) : I 旨 .1. l.iaAS ~己=刈uo

5put 

;汎1 

さらに酸素プし、続いてn'領域形成のためSi イオンを 80 KeV , 6 X 1012 /cm2で注入する 。

ラズマによりダミーゲートの短縮を行った後、 n"領域形成のためSi イオンを50KeV ， 4X

1012/cm2で、注入する 。 図3-19でわかるようにSP領域は、 BP層が重なって形成されており

(b) BP層よりも高濃度になっている 。

なお、 SP層の濃度をこれ以上高めても「短チャンネル効果J はそれほど抑制されず、

逆にソース/ ドレイン領域の抵抗増加を招いた。 そのためSP層の注入条件はこの濃度が

パターン反転

RTA によるアニール
! i 
|i 5.1. GaAs 5ub. 

I 
ー--j lg片一

前述した適切と考える o SP層を n"領域の下まで、形成せず、n'領域の下までにした理由は、

ようにBeイオンの横万向拡散を考慮したためである 。 Beイオンの横方向拡散は定量的に

まで形成した場合は、は調べられていないが、 SP層を n"の下(つまりゲートに隣接する)

(c) これはBeイオンが横方向

拡散によりチャンネル領域に侵入しSi イオンを補償したためと考えられる 。 そのため本

しきい値電圧が長ゲート長のMESFETにおいても浅くなった。

ソース/ドレイン電極の
形成

研究ではSP層とゲート端に0.1μmの間隔を設けた。

本プロセスは、提案した新LDD構造GaAs MESFETを実現することに対して、他の自己

整合プロセスより簡便である 。 例えば耐ゲートを用いた白己整合プロセスの場合は、絶 ト電極の形成ゲー5.1. GaAs 5ub. 

(d) 

図3-19 新LDD構造を有するGaAsMES毘Tの作製フロー

またSAINTのようにT 字型の

ダミーゲートを有するプロセスでは多段階層によるソース/ドレイン領域の形成は不可

縁膜形成と RIEによる側壁形成を繰り返す必要がある 32)。

能である 。

-52--51-



Gate 

n'layer nMlayer 

SP-Iayer 

BP layer 

Advanced LDD with¥out SP-layers パ
..，.向、

'/ 1¥ 

Advanced LDD with SP、、-、layer5 

ラ〈
Uυ1L-wA杭dhvoauntcnen d LOD--ト一一

4 
layer5 

tl J/ど戸
5=2.0 V 

ト一一

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

 

n

u

n

u

n

u

n

u

n

U

 

5

4

3

2

1

 

(
E
E
~
ω
E
)
ε
m
o
o
C
C
M
Q

コ
-
u
p
-
-
0
0
ω
Z
C

』
ト

3-4-5 新LDD精造による短チャンネル効果の抑制

図3-20に新LDD構造を有する MESFETのVthのゲート長に対する変化をノドすO 比較のた

めにSp[i討を持たない従来のLDD構造を有する MESFETのデータを併記した 。 従来のLDD

Vthは 380mV変化するのに

対してSP構造を有する新LDD構造では240mVに低減されている。

梢造ではゲート長が2.3μmから 0.3μmに短縮されるに伴い、

• Advanced LDD with SP layers 
~ Advanced LDD without SP layers 

/一一一-~

0.4 

0.9 0.0 0.3 0.6 
Gate Voltage Vg (V) 

-0.3 
。0.3 

ク

図3引各種LDD構造を有するGaAsMESFETの特性比較240mV >0.2 
、ーー'
J: 
喝d

>0.1 

ゲート寄付〈容 量の増加を招かないこさらにsPJr手が宅乏化しない Ij1性領域を形成して、
380mV 

0.0 
とを調べるため、 spJ習を有する構造と sPJ習を有さない他造の電流遮断周波数(fT) を比較

した o fTは以下の式で、表される 。

1 2 

Gate length Lg (μm) 

-0.1 
0 3 

fT=gm/2πCg 

この容祉が人-きいと gmが I riJ じでも什は低くなる 。Cgはゲート作目;であり、図3-20 新LDD構造を有するGaAsMESFETの Vthのゲー ト 長依存性

凶3-22にfTのドレイン電流依存性を/示す。

Lg=0.30μm ， Wg=200μm 
Vds=1.5V 

0 

• 
0 

• 0 

• 0
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・
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・
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・ o with SP-Iayers 
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図3-22 spji'4の布無による GaAsMESFETの電流遮断周波数(fT)の比較
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ゲート長0.3μmのMESFETまた図3-21 には新LDD構造での各層の役割を確認するため、

のgm-Vg特性を3種類のLDD構造問で、比較した結果を示す。 本研究で採用したLDD構造と

比べると SP層のない構造は、最大gmは同等であるがピンチオフ特性が悪くまたピンチ

-)J 、 n川層のない構造はピンチオフ特性は良好であるがオフ近傍で、gmが低下している。

ソース抵抗は新LDD構造では0.78 n ・ソース抵抗の増大により最大gmは低下している。

なお最大gm として460 mS/mm とmmで、あり、 n"層のない構造では0.99 n ・ mmで、あった。

Vthの面内均

一性も向上し、 3"φ 耐 I付に配置された40個のMESFETの標準偏差で12.5 mV と SpJ習を有

きない構造の半分になっている。

また短チャンネル効果が抑制されたため、いう良好なイ直が得られている。
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すべてのドレイン電流の範開でSP}掃をイイする MESFETのfTは、 SPを右さないMESFET

の什と r0J等かそれ以 i二で、あることがわかる 。 この結果より SP層はゲート容量の増加を招

いていないと言える 。

以上のことより新LDD構造では、寄生容量の増加を招くことなく寄生ほ抗の低減と短

チャンネル効果の抑制の両方が実現されていることが明らかになった。

また、パルスドープ構造と新LDD構造を組み合わせることで、さらに短チャンネル効

果を:j=!PHìlJできることがr夫証されている 33)。

3-5 結己

GaAs MESFETの短ゲート化に伴って発生する「短チャンネル効果」を抑制する以下の

ような手段を提案した 。

(1 )活性層を高濃度薄層化してチャンネルの 2 次元効果を低減する方法

短にチャンネルを高濃度化するだけではショットキー特性の劣化の問題が避けられな

い。 この問題を解決するために、高濃度薄層チャネルを埋め込み型にし、表団側に低濃

度層を設ける「パルスドープ」構造を提案した。この構造に対してポアソンの}j程式を

解くことで、所望のしきい値電圧(Vth) を得るための各層の厚みとドーピング濃度を設計

した。 表面のキャップ層を400 Å，チャンネル厚みを 100 Å にまで薄層化することにより、

良好なショットキー特性を維持し、短チャンネル効果が抑制されゲート長0.3μmでも実

使用ヒ問題のない特性が得られることがわかった。

(2) n+ 白 己整合型MESFETにおける対峠する n+層からの基板リーク電流を低減する方法

これには従米のチャンネル下にBP層を有するLDD構造に、新たにn"層をゲート直近に

力11 えると共に、 n+層 /n'層を固い込むような濃度の高いp層 (SP層)を形成する新LDD

構造を提案したO

n"層を加えることはドレイン端での電界緩和につながり、ホットエレク トロンによる

基板リーク電流を抑制する o BP層濃度は完全空乏化を保ったまま、 SP層は対峠する n+，

n'層からの基板リーク電流をより高い電位障壁に より抑制する 。

-55-

各層の効果を実験的に調べ、新LDD構造の有効性を実証した。 つまり、本構造では寄

生抵抗や寄生容是の増大を招くことなく短チャンネル効果を有効に抑制できる 。

第 2 章で述べた作製技術と本章で述べたデバイス構造により 0.3μm程度までは実使用

上問題のないGaAs MESFETが実現可能となった。
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第 4 章 パルスドープ構造による電子輸送特性の改善

4-1 緒 E

GaAsは、同一キャリア濃度で比べると Si より電子移動度が約 6 倍大きい。

また高電界特性においても Si より高いピーク速度を示すことが知られている 1)。

また、近年ではヘテロ接合を用いてイオン化不純物散乱を増やさずにキャリア濃度の

みを増加させる変調ドープ構造が実現され、高電子移動度が得られている 2)。

一方、第3章で提案した高濃度薄層チャンネルを有するパルスドープ構造では、不純

物散乱による電チ移動度の低下とそれに伴うデバイス特性の劣化が懸念される 。

微細化が進んだ段階では、低電界の輸送特性よりも高電界の輸送特性の jJ-がデバイス

特性の決定には重要と 言われている 。 このような理由から半導体中の電子の高電界輸送

特性に関しては、シミュレーションと実験の両面より研究がなされている 3-5) 。 最近で

は変調ドープされたAIGaAs/GaAs ヘテロ接合において、 IGaAsか ら AIGaAs中への実空

間選移により高電界で、の電子速度は高純度GaAs中よりも遅くなる」という結果も報告さ

れている 6，7) 0 逆にInP!InGaAs ヘテロ接合で、はInGaAslþの電子がInPの r 点に遷移するこ

とにより InGaAs より1.5-----2倍高い飽和速度を示すことが示唆されており 8)、実際にこの

系のデバイスが試イ乍され、 InGaAsをチャンネルとするデバイス以上の特性が得られてい

る 9， 10)。 このように電子輸送特性は、バンド構造とも密接に関係している 。

本章ではパルスドープ構造のデバイス特性を予惣するため、そのバンド構造と電子輸

送特性を調べた。

まず高濃度薄層でのバンド構造をシユブニコフ・ド・ハース娠動により調べ、パルス

ドーフ。構造内で、は電子は 2 次元性を有していることを示す 11)0 次に低電界/高電界での

電子輸送特性を評価し、同じキャリア濃度を有するバルクと比較して高い電子速度を有

していることを示す。さらにこの高い電子速度は量子井戸構造を有するパルスドープ構

造特有の効果で、あることを述べる 12)。
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4-2 高濃度薄層半導体におけるバンド構造

近年、 MBEやOMVPEに代表される結晶成長技術のは覚ましい進歩により原子層オーダ

ーの半導体層も容易に形成できるようになった。この技術により電子デバイスではヘテ

ロ接合を用いたHEMTやHBTといった超高速デバイスが、光デバイスではMQW(Multi

Quantum Well)を利用した低しきい値のレーザが生み出された。 また不純物のドーピング

に関しても、原子層ドーピング(AtomicLayer Doping または Planar Doping、さらに不純物

分布の形状よりふドーピングとも言う)技術により局所的に不純物層を形成することが

できる ようにな った13)。例えばMBEにおいてGaAs中にSi を原子層ドーピングする場合は 、

GaAsの成長中に一旦Ga分子を止めてAs雰囲気下で、Siフラックスを飛ばす。同じように

OMVPEでは、 Flow-rate Modulation Epitaxy (FME) という方法で原子層ドーピングが実現さ

れている 14)。これらの技術は、 HEMTの電子供給層 15-1 7)やトンネル効果を利用したノン

アロイコンタクト 18)やFETのチャンネル 19 ，20)に適用され、さらに鋸波状にドーピングし

た構造は光学素子への応用も検討されている。 ô ドーピングのデバイス応用は次の文献

に詳しい21)。

l勾濃度に原子層ドーピングしたGaAsのバンド構造(ドーピングが S 関数的であるから

S ドーピングとも言う)は、 Zrennarらにより初めて報告された。 彼らはシュブニコフ・

ド・ハース効果により 2 次元電子ガスの存荘とサブバンド構造を明らかにした22)。変調

(選択) ドーピングしたヘテロ接合では、伝導帯のエネルギー差により電子が電子親和

力の小さい半導体側に移り 2 次元電子ガスを形成する。これに対し、 δ ドープ GaAs で

はドーピング面が縮退しており両側の伝導帯を下方に曲げることにより 2次元電子ガス

状態が得られる 。 しかし原子層ドーピングでは真に δ 関数的な電子濃度プロファイルが

実現されているのであろうか? ドーピングされた不純物もその後の成長により熱拡散

により拡がるであろう。 Zrennar自身もそのことに疑問を抱き、さらに詳細な解析より S

ドープされた層でも 80 Å程度の拡がりを持つと報告している 23)。

本研究では、 OMVPE法において特別なドーヒング方法を用いずに形成した、 100 Å の

高濃度不純物層を有するパルスドープ構造のバンド構造を探求した。

自61-

4-2-1 /\}レスドーフ。構造GaAs

評価に用いた試料の構造を図4- 1 にぷすO 半絶縁性GaAs 基板上にOMVPE法により、ア

ンドーフ。GaAsバ ッファ一層を 10000 Å , Si ドーフ。のGaAs層 (4X 1018/cm3, 100 Å)、アン

ドーフ。のGaAsキャップ層を300 Å成長させた。成長温度は6500C、成長圧力は60 Torrで、

ある 。 成長時のV族原料と田族原料の流量比を制御することによって、バッファ一層は

p-型にキャ ップ層はn-型にしている。またGaAsの成長にはtrimethylgallium(TMG) と

ars ine( AsH3) を n型のドーパントにはdisilane(Si2H6) を使用している 。

ホール効果による測定でのシート電子濃度は4.5X 10 12/cm2 ， 電子移動度は 1800cm2Ns 

(室温での値)である。

UNDOPED GaAs 300A 

100λ 
(4 . 0x10 18仁m-3) 三 略的住民: .;i:~~As:::;毛:

10000ﾅ 

図4-1 評価に用いたパルスドーフ守主造GaAs

4-2-2 シュブニコフ・ド・ハース (SdH)振動

電子が半導体表而反転層、あるいは変調ドーピングされたヘテロ界|百で 2 次元竜平ガ

ス状態を示すことは、シュブニコフ・ド・ハース効果の測定によって明らかにされてい

る 24)。

一般に電子に磁場Bが印加されるとローレンツ力Fニ-eVXB を受けて、磁場に垂直な

等エネルギ一面上を ωc二eB/m* なるサイクロトロン運動を行う (ωcはサイクロトロン

角周波数)。ところで、低温、強磁界の条件(七 ωc>kBT， ωC T >1 ， ここで唱はプラン ク
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τ は緩和時間)では、磁界中の電子の運動は i量子化され離定数、 kBはボルツマン定数、

この離散的なエネルギ-i刺立をランダウ準{立と呼びその散的なエネルギー準位をとる 。

(図4-2参照)。通常の 3 次元結晶では、磁界の強さを増加させるとラ間隔は11 ωc となる

(
の
てC
コ
(
ゼ
の
)

この量子的振ンダウ准位がフェルミ准位を通過するたびに導電率が尉期的に変化する。

電子は界而に平行ノゴ向2 次元電子系では 、動をシュブニコフ ・ ド・ハース効果という。

には白山に運動できるが、垂直方向に対してはポテンシャルに邪魔されて向出に運動が

∞
刀
\
庄
刀

2 次元電子系での磁場強度に対する導電率の変化は 、 印加する磁できない。そのため、

子者
一
回は界面に対-して平行にサイクロトロン運動をするためSdH振動が得られ、逆に平行に印

場の向きに依存することになる。つまり界面に対して垂直に磁場を印加した時は、

J 

8.0 70 20 3.0 4.0 5.0 6.0 
Magnet ic Field (Tesl a) 

図4-3 パルスドーフ。構造GaAsのSdH振動

1.0 。

加した場合はSdH振動は得られない。

E 

一TA
J
1
1
 

導

(ラ ンダウプロット)周期の一杏短い山のランダウ数を、磁場の逆数に対してプロット

f jポ:二;thTJC
このことはした結果を閃4-4に示す。得られる|町線はn=-1/2で、横軸を切っている。

有 ωc(n+ 1/2)=εFに対k:，する磁場で、磁気抵抗が極大値をとっていることを示している。

価

長帯、

屯

2 次元電一番短い周期に対応するエネルギー準位の状態密度の最大値は、この結果は、子

子ガスのランダウ準位の位置にあることを示している。またこの直線の傾きよりこの振
....ｭ
市

磁界=0

電子の有効質量を0.067m と仮定すると Ns1=2.9 x 10 12jcm2 jjJ に対応、した電子宥度NSl は、図4-2 磁界中のランダウ準位

と計算され、その準位のフェルミエネルギーからの間隔 εFl は εFl= 103 mV と計算され

る 。4-2 -3 パルスドーフ。構造GaAsのSdH振動

次に、いくつかの周期を分離するためにこの振動をフーリエ変換に よ り分離した。そ
試料をフォ ト リソグラフィとメサエッチによりホールブリッジに加工し、 4.3 Kの極低

温下でSdH振動測定を行った。 図4-3 にその結果を示す。横軸は磁場強度、縦軸は磁気抵
の結果を図4-5 に示す。本研究で用いたパルスドープ構造は 3 つのサブバンドを有して

いることがわかる 。 それぞれの准位のフェルミエネルギーからの間隔を求めると、 103
ドーピング界面に垂直に磁場を加えた時のみ抗を磁場強度で l 囚微分 した結果である。

mV, 58.5 mV , 20.7 mVとなり電子濃度はそれぞれ2.9X I 0 1 2/cm2 ， 1.6X 10 12/cm2, 0.6X 
SdH振動が観測されており 、 本研究で用いた試料でも電子は 2 次元性を有することが明

らかになった。図4-3からは、振動はいくつかの周期より成り立っていることがわかる。
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ドーピング濃度に依存するがほぼ同様なサブGaAs中へのSiの δ ドーピングの場合も、

バンド構造が観測されている 13 ‘25 ，26) 。一一一一一寸
ヨ口口、. .~.] ‘ I _; ..;“,..:J 
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以上の結果より S ドーピングという特別な成長方法を用いずとも、通常のOMVPE法に

より成長した 100 Å の高濃度層においても量子井戸構造が形成されることが確認された。
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図4-4 一番短い周期に対するランダウプロット

これら総屯子'街皮は5.1 X 10 12/cm2 となりホール測定より得られた値とほぼ一致する 。

20.7 58.5 の結果より得られたパルスドープ構造のバンド構造を図4-6に示す。 表面側のアンドー

ポテンシャルが持ち上がり V型ポテンシャプ層は表面準{立により空乏化しているため、

凶4-6 パルスドーフ。構造GaAsのバンド図ルを示す。

4-3 半導体中の電子移動度と飽和速度Pulse -doped GaAs 

般に半導体中の電子は、主に音響フォノンと不純物により散乱を受ける。音響フオ

ノンは温度による格子振動に由来するものでその温度依存性はT引2 となる。

一方、不純物散乱のなかでもっとも影響が大きいものは、イオン化不純物散乱である。

イオン化不純物散乱は、イオン化した不純物が電子に対してクーロンポテンシャルを及+
1
1
1
1
1
1
0
 

一
-

この散乱の温度依存性はT3/2であり音響フォノン散乱の場合とぼすことが要因である 。

つまり低温領域ではイオン化不純物散乱が、高温領域では音響フォノン散乱

が支配的である。

逆である。

(
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20 10 。

選択ドープ構造を有する n-AIGaAs/GaAs ヘテロ界面に形成される 2 次元電子ガスは、

電子とイオン化ドーナが空間的に分離されているため不純物散乱の影響が少なく、特に図4-5 フーリエ変換による結果
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の結果を図4-8に示す。電子移動度は、あまり温度に依存しないことがわかる。もし本低温で移動度が大きく向上する 2)。

試料でも不純物散乱が支配的であるなら、低温領域では移動度はT3/2の依存性を示すは電子は低い谷 (r 点)ところで、GaAsのような半導体にさらに電界を印加していくと、

これはパルスしかしながら、本試料の移動度の温度依存性はTO.13であった。ずである。これを谷間電千遷移効果という。高い谷では低い谷よから高い谷 (L点)に遷移する。

フェルミエネルギーが縮退しているドープ構造では不純物散乱が低減されていること、ために、高い谷での電子山有確率りも電子の有効質量が大きい(つまり移動度が低い)

こと、高濃度化により不純物イオンをスクリーニングしていることによるものと考えらが増すと負性微分移動度を示すようになる。

れる。電子のエネルギーが光学フォノンのエネルギー よりも大きくさらに電界が高くなり、

電子濃度は温度に依存し、約200Kあたりで極小値を示している。またさらに一方、なると屯 fは光学フォノンと強、く結合する。光学フォノンのエネルギーは音響フォノン

これらの結果は、 4-1章で述べ宅温よりも高い電子濃度を示している。侭;jE5Rt或では、そのため、電子が光学フォノンを放出すると屯のエネルギーに比べて非常に大きい。

たパルスドープ構造のバンド構造に起因すると与えられる 。 すなわち、パルスドープ構界から待たエネルギーはほとんど0になってしまう。つまり電子の運動エネルギーの最

造ではV型ポテンシャルを有するため低温領域では電子は 3 つのサブバンドに量子化さ大他は光学フォノンのエネルギーポ ωopによって決まる。

れ分布している 。 基底サブバンドより上のサブバンドでは、屯千の存在確率は不純物中このような特性は、高電了-移動度をGaAs の代表的な速度一電界特性を凶4-7 に示す。

このような状態では、電千移動度が高くなることが予怨さ心よりずれた所で高くなる。有する変調ドープされたヘテロ接合系でも同様である 27)。

れる。そのため、移動度の異なる 3 つのサブバンドの並行電子伝導を考慮しなければな
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図4-7 GaAsの代表的な速度一電界特性

::---slope T 0.13 

4・3-1 パルスド-プ構造の電子移動度

第 3 章で述べたパルスドープ構造は、チャンネルに高濃度層を有するために不純物散 一-0-ーー一一一一一一

2 300 100 10 20 50 
Temperature (パ)

F
h
J
V
 

1500 

乱による電子輸送特性の劣化が懸念される。電チ輸送特性の劣化はMESFETの特性にも

図4-8 パルスドーフ。構造GaAsの移動度と電子濃度の温度依存性

影響を与えることが考えられる。

まずホール測定により、パルスドープ構造のホール移動度の温度依存性を調べた。 そ
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Makimoto らは、 δ ド一フ

j濃農度がj温昆度に対して J枢恒小値を示す理由を移動度の異なる 2 つのパンドの並行電子伝導を

仮定することでで、説明している 2却8)λO 

2 つのバンドの並行電子伝導では、ホール効果より得られるシー ト 電チ濃度Nhは次の

ように表される 。

Nh=(n 1 f1 1 +n2μ2)2/ (nl μ l μ Ih+n2μ2μ2h) (l) 

ここで、n J， μ1 ， μl hはそれぞれ低いエネルギーレベルのバンドのキャリア密度、 ドリフ

ト移動度、ホール移動度である o n2， μ2 ， μ2hは高いエネルギーレベルのバンドのそれ

である 。 ここで μih二 μi と仮定する 。

また μ2/μlニb>l 、

nl+n2=no (総電子数)、

n2ニnoexp(-qE/kT) ， Eは電子が下のレベルから上のレベルに上がるための活性化エネルギ

ーとする。式(1)を書き直すと次のようになる。

Nh=[(b-1 )n2+no]2 / [(b2-1 )n2+no] (2) 

E=40 meV, b=2.0と仮定して、この式に従って計算された結果を図4-9に示す。電子濃

度が極小値を示し、低温側では室温付近よりも高い濃度が得られていることがわかる。
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短小値を示す温度が、測定値とずれているのは計算では 2 つのサブバンドしか考慮し

なかったが、実際は3つのサプバンドが存在するためと考えられる 。

さらに、電子振動を起こす必要条件μ B> l (μ は電子移動度)を満たすこと よ り図4-3

のSdH振動からは μ =2500 cm2Nsが計算される 。 この値はホール効果で得ら れる 4.3 Kの

μ =1600 cm2Ns よりも大きい。 この結果もパルスドープ構造中の電子は 、 異なる移動度

を有するサブバンドに分布していることを示している 。

4-3 -2 パルスホ ール効果による高電界輸送特性評価

ホール効果で得られた電子移動度1800 cm2Ns という値は 、 同じ濃度を持つバルクでの

値よりも高い。 Schubert らは、分子線エビタシャル法にて原子層オーダのドーピングプ

ロファイルを持つ δ ドープ構造を作製し、バルクよりも!奇い移動度を得ている 29)。 この

現象も前節で、述べたパルスドーフ。構造のバンド構造に起因する。すでに示したようにパ

ルスドープ構造は 3 つのサブバンドを形成している。基底サブバンドの電子は不純物分

布の中心部に位置することになるが、第 1 、第 2 サブバンドの電子は不純物分布の中心

よりずれた所に位置する 。 そのためこれらのサブバンドに属する電子は不純物散乱の影

響を受けにくくなる。つまりこれらのサブバンドの電子は高い移動度を有することにな

る 。

電子の分布状態は電子が受けるエネルギーに よ り変化 し、それに伴い移動度も変化す

ることが予想される。 そこでパルスホール効果により電子移動度の屯界依存性を調べたO

測定のため試料は、ホールブリッジに加工さ れ発熱の影響を避けるためパルス幅5

μsec，デユーティ 比 10 -4のパルス電圧を印加した 。 各端子の電位はオシロス コープに よ

り測定した。 図4- 10に測定系の概略を示す。 測定は室温(25 0C ) と液体窒素温度(77K) に て

行った。 ~4- 11 にその結果を示す。 低電界では移動度は通常のホール測定よ り得た値と

ほど同じであるが、 電界強度が0.2-0.3 kV/cmの付近で、増加 していること がわかる。電子

移動度は室温では 1500 cm2Ns よ り 1800 cm2Nsに 、 77Kでは 1200 cm2Ns より 2000cm2Ns 

に ま でI智力日 し ている。
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Pulse generator 

関4-10 パルスホール測定系の概略

「一 電子移動度の電界依存性

Pulse-doped GaAs 

Pulse width 5;lsec 

1000 

。 0.5 1.0 1.5 
Electric field (kV/cm) 

図4-11 パルスホール測定による電子移動度の電界依存性

このことは、基底準位の電寸こが電界よりエネルギーを得て電千移動度の高い上のサブ

バンドに移ることより説明できる 。 77 Kでの方が室温よりも低い電界で増加傾向を示し

増加率も大きいのは、 77Kの方がエネルギー状態、が低いためより多くの電子が基底準位

に存在するためと考えられる。基底準位とフェルミレベルのエネルギー差は100mV程度

しかないので、さらに高電界になると電子はV型ポテンシャルより飛び出し両側のアン

ドープ層に遷移すると考えられる 。 そこでホットになった電子は光学フォノンと結合し

てエネルギー を放出し、 一定の速度 (飽和速度)に達する 。 これが電界強度がさらに強
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くなった時の移動度が減少する用由である 。

このようにパルスドー プ構造は、通常のバルクとは異なった電子輸送現象を示すこと

が明らかになった。

4-3-3 / \'}レス I-V測定による高電界輸送特性評価

短ゲートの素子において実際に素子の性能を支配するのは、低電界の移動皮よりむし

ろ高電界での電子移動度、電子ピ ー ク速度、電子飽和速度ではないかと 言われている 。

実際の素子を考えてみると、ゲート長が1 !-lmの素子の空乏層に 1 Vの電界が印加された

とすれば電界強度は 10 kV/cm にも達することがわかる 。 このような高電界でのパルスド

ープ構造中の電子の振る舞いを調べることは、 素子特性への影響を考えるためにも重要

である 。

そこでパルス電圧印加による電流ー電圧特性を測定した。 この測定のための試料は、

2 端子素子で電極間隔は 10μmで、ある 。 測定は、発熱の影響を除くためパルス幅100 ns , 

デューティ比10-4を用いた 。 電流値より電子ドリフト速度Vdは次式でうえられる 。

Vd=J/qns 

ここで、 Jは電流密度、 qは電荷量、 nsはシートキャリア密度である 。

比較のために同じキャリア濃度を持つバルク(厚み0.9μm) の特性も評価した。

図4-12にその結果を示す。 低電界領域では両者には大差は見られないが、 1 kV/cm を越

える高電界領域からはパルスドープ構造の方がl古い電子速度を示している 。 電子ピーク

速度は、不純物散乱の少ないアンドープの材料の )jが不純物散乱の大きい高濃度な材料

より高い5)。 そのため、高電界になると電子がアンドープ層に遷移してしまうパルスド

ープ構造の方が電子ドリフト速度が高くなると考えられる 。 さらに高電界での電子飽

和速度Vsatは、不純物散乱よりむしろ光学フォノン散乱が支配的となるので不純物濃度

に依存せずほぼ同じ値(室温で1.2X 107 cm/sec) を示すと考えられる 。 低電界から 1寄電

界領域に推移する際の移動度の増加やドリフト速度の増加は、デバイスの空乏層内の電

界強度分布を考えれば電子の平均した速度を高めることに寄与すると考えられる。
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凶4-12 パルスI-V測定によるドリフト速度の電界依存性

以との結果よりパルスドープ構造は高濃度層を有するが、通常のバルクとは異なり V

型のポテンシャルに起因する電子遷移効果のために良好な輸送特性を示すことが明らか

になった。 なおパルスドープ(あるいは 3 ードープ)構造の高電界輸送特性は、最近他

の研究機関でも調べられ、本研究同様にバルクの特性より優れていることが報告されて

いる 30， 31 )。

4-4 ダブルパルスド-プ構造による電子輸送特性の改善

4-4-1 ダブルパルスド-プ構造

GaAsMES回Tの高出力応用を考えた場合、 ドレイン電流を増加させなければならない。

この場合不純物濃度を増加させるか、不純物層の厚みを増加させることが必要である 。

パルスドープ構造の場合、不純物濃度が1 X 1018 /cm3台とかなり高くこれ以上濃度を増

やすことは困難である。 一方、不純物層の厚みを増加させた場合は、 削節で述べた量子

井戸の形成が崩れ、 電子の多くは高電界下で不純物層中を走行しなければならず、 ドリ

フト速度の低下や結果的に素 特性の劣化が懸念される 。
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そこでパルスドープ層を電子の、F均自由行程内に 2 層配したダ、フゃルパルスドープ構造

を促案した32，33)。 ダブルパルスドープ構造におけるエネルギーバンド図を図4-13 に示す。

各々のパルスドープ層での電子の波動関数が重なり合うことで、両パルスドープ層間

にあるアンドープ層での電子存在確率が増加し電子輸送特性の改苦aが期待できる。

八/~ 
ドーピング面

ーーーァぇニ二ζ斗斗ζ二二二三ーム1'--一一ー- Fermi Energy EF -一一、一一一…
ヒζ\~ー「、t( E2 

ヒ1\/11'"ーヌム E1 

シングルパルスドーフ。(SPD)構造
ダブルパルスドープ(DPD)帯造

凶4-13 ダブルパルスドーフ。構造GaAs内の rrJ;f-分布

実際に、 この効果を確かめるためにOMVPE法により各種構造を作製して評官IlÎ した O

シングルパルスドープ構造では、 ドーピング層の厚みを 100 Å とし、 ダブルノぐルスド

一プ構造では50 Åのドーピング層 を 50 Å離して形成した。表4-1 にドーピング濃度を同

じにした各種構造(バルク、パルスドープ、 ダブルパルスドープ) のホール測定より得

た電子移動j支とシートキャリア濃度の比較を示す。パルスドープ構造を 2 層配すること

で 1 J習の場合に比べて電下移動)支が増加していることがわかる。 このことはアンドープ

!蛍で、の電子存在確半がよ営 )JD したためであり、 高電界輸送特性の改善にもつながると考え

られる。 ダブルパルスドープ構造では、 77 Kにおいて移動度の増加を期待したが見られ

なかった。 これはドーピング層の間隔が狭いため、 電子がドーピング面からのクーロン

散乱を十分受けにくい距離に存在できなかったためと考えられる。
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第2章で提案したダミーゲート法を用いたn+自己整合プロMESFETの作製プロセスは、表4-1 各種構造の電子移動度と 電子濃度の比較

RTA(Rapid Thennal AnneaI)にて活セ ス である o n+層形成の ために注入 し たSi+イオンは、
77K 300K 

Capacitance -この活性化アニ ー ル に よ っ ても DPD層が崩れないことは、性化している 。
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図4-16DPD GaAs MESFETとPDGaAs MESFETの特性比較

fEチ輸送特性は、第5章で述べるように高周波特性の測定より評価できる。図4-17 には

電流不Ij得(H21) と最大安定利得(MSG)の周波数依存性を示す。ダブルパルスドープ構造の

方がより岳jい値を示していることがわかる 。 H21が l となる周波数が電流遮断周波数fT

と定義され、 PD構造では35 GHz, DPD構造では40GHzが得られる 。

短チャネル近似のもとではfTは次式にて与えられる 。

fT = Vave/2πLg Vaveは電子の干均したドリフト速度、 Lgはゲート 長

この結果は、ダブルパルスドープ構造の方がより高いドリフト速度で走行しているこ

とを示している。即ち、チャンネル厚を増し電流密度を増加させたい場合は、単にパル

スドーフ。構造の厚みを増すのではなく、薄いパルスドーフ。構造を電子の波動関数の拡が

り程度の間隔で多層に配することが、パルスドープ構造の良好な電子輸送特性を活かす

ことカぎできるのである 。

このようなパルスドープ層を 2 層にした素子特性の改善は、最近ではSi MESFETにも

適応されている 34-36) 。
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図4-17DPD GaAs MESFETとPDGaAs MESFETのH21 と MSGの周波数依存性

4-5 結 Eコ

本章では、パルスドープ構造の，";:，']濃度層がGaAs MESFETの特性にうえる影響を調べる

ため、パルスドーフ市立造GaAsのバンド構造と電子輸送特性を解明した。

シュブニコフ・ド・ハース効果の測定より本研究で用いたパルスドープ構造は 100 ﾅ 

の厚みを有するにも関わらず、 S ドーピングで形成したGaAs同様に 2 次元電子ガスを有

し、そのバンド構造は 3 つのサブバンドを有するV型ポテンシャルを示すことがわかっ

た 。

そのため、電子の分布は不純物散乱の中心からずれた位置にも存在し、同じキャリア

濃度を有するバルク材料よりも高い電子移動度を示すことが明らかになった。

素子特性に重要な高電界輸送特性をパルスホール効果、パルスI-VrP-1j定により調べた結

果、 V型ポテンシャルに起因する電子移動度の増加が観測され、また高電界での電子速

度は同じ濃度を有するバルク材料のそれよりも高いことが観測された。 これはパルスド

ープ構造内でホットになった電子がV型ポテンシャル内の基底準位より上の準位へ、さ
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らには両側のアンドープ層に遷移するためと考えられる 。 その結果として、高電界では

低不純物濃度層と同等な速度を有する 。

また量 子井戸構造による電子輸送特性の改善に着目して、パルスドープ情造を電子の

波動関数の拡がり程度の間隔に 2 層配したダブルパルスドープ構造を提案し、素子特性

の改斧効果を明らかにした。

以上のことより、パルスド一フ

好で素子特性の劣化を引き起こさないと言える O
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第 5 章 GaAs MESFETの高周波特性

5-1 緒言

GaAsをデバイス材料として用いる利点はその優れた高速動作、高周波特性にある 。

近年Si パイポラートランジスタの性能が向ヒしてきたとはいえ、比較的電流容量の大

きなもの、また低電圧駆動応用で、 はGaAs系デバイスの優位は動かない。 高速動作や高周

波特性の良さは、電子デバイスの特性を評価する上で重要である 。 しかしながら「デバ

イス特性を決定している物理機構は何か」という基本問題は必ずしも明確にはなってい

ない。

1980年に開発された高電下移動度トランジスタ (HEMT:High Electron Mobility Transistor) 

は、その高い電子移動度ゆえにMESFETよりも優れた特性を示すと 言われてきた。 しか

しながら、デバイスの動作を考えた場合、チャンネルには高電界が印加されているので

低電界の移動度は素子特性に大きな影響を与えないとも考えられる 。 筑波大学の長谷川

は、この観点からHEMTの動作原理を見直しHEMTの特性には高電 f移動度はほとんど

寄与していないことを指摘した 1)。一方、ゲート長が短縮されてきた場合、電子愉送に

非定常的つまり電子速度のオーバーシュート効果が見えるため低電界での移動度の高い

HEMTがやはり有利で、はないかという意見もある 2)。

本章では、木研究で作製したMESFETとこれまでに他研究期間で開発されたHEMTを

比較することにより、デバイスの高速性/高周波特性を決める要因を明らかにする 。

5・2 素子の高速動作、高周波特性を表す指標

GaAs MESFETの高速動作を表す指標には伝達コンダクタンス gmが用いられる 。 また

高周波特性を表す指標としては電流遮断刷波数什が用いられる。

MESFETのドレイン電流(Ids)はポアソン方程式を解くことで求められる。

計算のために図5-1 のようにx ，y 座標の向きを取る 。 今、グラジュアル近似が成り立つ

時には-次元のポアソン方程式は次のようになる。
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ドレイン電流(Id)は次のように与えられる 。

(1 「

VG (ゲート)
。

Id=qNdμ(dV jdx)(a-h)Z (6) 

Id . dx=ZμqNd(a-h)dV (6a) 

ここで式(2) を用いて dV=(qNdj εs) ・ h . dh (7) 

(7)式を (6)式に代入してx=Oから x=Lまで積分すると

L 

VD 
凶 (ドレイン)

Id= 七rZ同N叫)竺hdh
ZけげNdJ 3 2 2 2 3 

τ主「 [7(川t)--7-(y2"'-y)j)] (8) 
]

図 5-1 チャンネル内の空乏層の模式図 ゲート長が短くなると電子は飽和速度で走行する 。 つまり μ(dVjdx)=Vs

よって (6)式はId=qV sZ(a-h)Nd と表される 。 この場合は均一 ドープの場合であるが

般的なドーピングプロファイル ρ(y)の場合は、

1 =V叫九
-d2Vjdy2ニdEyjdy= P (y)j εs ま fこは -d2V jdy2=qNdj εs (l) 

Eyは y力，" rnJ の電界強度である 。

ソース側からXだけ離れた場所で、の空乏層 IPã!;h は dljdh=VsZ P (h) , dVjdh=h ρ (h)j εs 
、
‘
，
ノ

ハ
U
4
E
a
A
 

J
'
t
k
 

h={2εs[V(x)+Vg+Vbi]jqNd} 1/2 であるので ゲート長が短い場合には、寄生ほ抗を含まない真性のgmは一般的には次式で与えられ

dhニ {2εs[V(x)+Vg+ Vbi]jqNd}-1/2 ・ (ε sjqNd) dV (2) 
る 。

gm= ム Idj ム Vg=VsZεs/h(Vg) (11) 

ソース端、 ドレイン端での空乏層 i幅はそれぞれ次のようになる 。
h(Vg)={2εs(φb-V g)jqNd} 1/2 (12) 

Y1=[2εs(V g+ Vbi)jqNd] 1/2 ソース端 (x=O) (3) 
Vsは電子の平均したドリフト速度、 εsは半導体の誘電率、 h(Vg)はあるゲートバイア

ス下での空乏層幅、 zはFETのゲート幅である。

この式より、 gmを高くするにはVsの大きな材料または構造を使用し、 Ndを高くしZE乏

層幅を狭めればよいことがわかる。

また、第3章で提案したパルスドープ構造の場合は、

Y2=[2εs(V d+ V g+ Vbi)jqNd] 1/2 ドレイン端 (x=L)

y2の最大値はチャネル厚(a)に等しく、それに対応する電圧をピンチオフ電圧(Vp) と呼

ぶ。

V p= V (Y2=a)=qN da2j2 εs (4) 

JX=qNdμEx (5) 

h(Vg) = [XI2-X I2N1斤~2 + 2εs(φ b-Vg)j(qN2)] 1/2 (12') 

となり、表面アンドープ層の厚みXlの薄層化とドーピング層の濃度N2を高めること

がgmの向上につながる。ただし、 Xl の薄層化はトンネル効果によるショッ トキー特性

X方 I古]の電流密度Jxは

Exはx)子向の電界強度(Ex=-dVjdx)、 μ は移動度である 。
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の劣化を招くためトレードオフがある 。

実際のデバイスでは、ソース側の寄生抵抗Rsにより gmextは次の式で、表わされる 。

gmcxt = gm/Cl +Rsgm) 

そのため、 gmの大きな素子ほど寄生抵抗の低減が重要になってくる 。

一方、百流遮断周波数什は、 MESFETのゲート容量Cgsを通る電流が電流源、gm' Vc に等

しくなる Ji{J波数と定義される。(つまり電流利得がl となる周波数、ここで、Vcはゲート

容量に印加された電圧である 。)

匁チャンネル近似下で、はfTは次式により与えられる。

fTニgm/2πCgs=Vs/2πLg [gm=VsZεs/h(Vg) ， εs/h(Vg)=Cgs] (13) 

Cgsはゲート谷量、 Lgはゲート長である 。

この式より fTは、 Vsが一定のもとではゲート長に反比例して増加するので、 fTを高め

るにはVsの大きな材料を使用し、ゲート長を短縮すればよいことがわかる。

5-3 素子の評価技術

素子の l直流特性は電圧/電流源と電圧/電流計を組み合わせたHP社のパラメータアラ

イザHP-4145Bにより測定した。 特にgm に関しては、 ドレイン電圧やゲート電圧に依存

するため木研究では実際に使用される飽和領域(Vds>1.0 V)での特性に重点をおいた。 直

流測定を行う場合は測定巾の発振の問題を回避しなければならない。 発振は利得の大き

な(つまりはゲート幅の大きな)素子で起こりやすい。 そのため測定する素子はゲート

幅20μmの素手を選んだ、。

高周波特性を表すfTはHP社のネットワークアナライザHP-8510B を用いたFETのSパラ

メータ測定より求めたO

MES四Tの等価同路は図5-2のように表される 。

ここで、gmはキャリアの走行時間Ttによる位相遅れを考慮してgmexp(す ωTt)で、表される o

Cgsはゲート・ソース問の容量、 Rìはチャンネル抵抗、 Cdgはゲート・ドレイン間容量、

Cdsはソース・ドレイン間容量を表す。 Cgsはゲート・ソース聞の容量、 Riはチャンネル
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抵抗、 Cdgはゲート ・ドレイン間容量、 Cdsはソース・ドレイン同容量を表す。 Rdsはチャ

ンネルのコンダクタンスを表す。寄生抵抗のRsはソース抵抗を表し、 Rdはドレイン側に

存在する寄生抵抗、 Rgはゲート金属の抵抗である。

Cgd 

R
 

Cds 

Ym こ Gme-iw'I' t Ls 

図5-2MESFETの等価問路

実際の測定は、コプレーナ線路を有するマイクロ波プローパ(カスケードマイクロテッ

ク社製)により陀TのSパラメータを0.5 GHzか ら 18 GHzまで測定する 。 Sパラメータは、

2ポートネットワークに入射する進行波電力をal ， a2および反射する進行波電力をbl ， b2 と

すると以ドのような関係にある 。

bl こSllal + S12a2 

b2=S21 a 1 + S22a2 

Sパラメータと Yパラメー夕、 Hパラメータは以下の関係にある 。

at=Y lI b, + Y12b2 
a2=Y21bl + Y22b2 
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もはや空乏層の変調にはトキゲートの立ち上がり 電圧を越えてゲー ト電流が流れ出し、b1 ニHl1al + H12b2 

寄与しなくなるからである 。 なお最大gm として450 mS/mmが得られている 。 次にgmのゲa2=H2I a 1 + H22b2 

ー ト長に対する依存性を図5-4に示す。 ここで、gmはVds= 1.0 V , Vg=0.5-0.6 Vでの値である 。この測定結果より Yパラメー夕、 Hパラメータを算出し電流利得H21の周波数依存性よ

(10 GHz と比較的低い周波数までのH21 を -6 dB/octの外挿をしてOdB と交わり fTを求める

る点をfT とする) 0 H21 はSパラメータにより次のように表される。

日 500

(
E
E
\
ω
E
)
E
m
 

nu 

「
3勺ι

5.0 

(
4
ε
)
ω
万
一

(
d
E
)
ω
豆

H21=-2S21 / [(l・S11)( 1 +S22) + S 12S21] 

また等価同路定数は実測したSパラメータと等価回路による Sパラメータがフィテイン

グするように え!とめる 。

h立高発振周波数fmaxtまFETが発振可能な最高周波数と定義される 。 FETが発振するため

には利得が必要であり、その意味で最大単方向電力利得GU(max)が1(0 dB) となる周波数と

定義する 。 なお、 Gu(max)はSパラメータを用いて次のように表される 。 0 
1.0 

0.0 
0.0 

Vg (V) Vds (V) Gu(max)= I S2トS12 I 2/ [1+ I SIIS22-S12S21 I 2 -I 511 I 2 -I 522 I 2 -S12521* ー512*521]

GU(max)は Mason's U とも呼ばれる 。 fT ， fmaxの測定方法の詳細は次の文献に詳しい3)。

I古)剖波測定には、ゲート|幅が200μmおよび280μmの素子を選んだ、0

図5-3 ゲート長0.3 μm を有する GaAsMESFETの静特性

Lg vs gm 
1000 5-4 素子の評価結果

• -・・.500 

• 

• 
Vds= 1 V 
Vg=0.5 ・0.6 V 

100 

(
E
ε
~
ω
E
)
ε
。

第 2 章で提案したダミーゲートを用いたn+自己整合型の恥1ES四Tを作製した。 短チャ

ネル効果の抑制のために、第 3 章で提案した新LDD 構造を採用した。

ここでは活性層は30パルスドープ構造をチャンネルに用いたMESFET も評価したが、

KeVのイオン注入で形成したMESFETの評価を中心に述べる 。 なお、イオン注入で形成

したチャンネルの電子移動度は約2500 cm2N. sでこれはHEMTの 1/2----1 /3である 。
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5-4-1 DC特性
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図5-3 に半導体パラメータアナライザで測定したゲート長0.3μmのMESFETの静特性を

しきい値電圧は 50 mV , gmはしきい値電圧から単調に

増加しVgニ0.7 V付近を越えると減少する。 Vg=0.7 Vを越えると gmが減少する理由はシヨツ

ピンチオフヰ寺|全は良女子で、不す。
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Lg二0.3μm

Wg=200μm 

ダイオードの)Im方 InJ電流特性よゲート長0.2μmでは500 mS/mmの値が得られており、

50 これより真性のgmは820 mS/mm と見積られる 。り求めたRsは0.78 n ・ mmで、

gmは0.5μm辺りまではゲート長に反比例する形短チャンネル効果が抑制された結果、

40 

30 

20 

10 

(
∞
刀)
c
-
c
m
u

これは前節で示したように、短ゲーで増加していき、それ以降は飽和する傾向にある 。

AIGaAs/GaAs HEMT ト領域で、はgmはVsによってのみ決まることに対応している 。 なお、

この図と比較すると本研究で得られた値 (ゲート長

0.15μmで510mS/mm)は同じゲート長のAlGaAs/GaAs HEMTと同等かそれ以上の値である 。

で得 ら れる gmの偵を凶5-5 に示す4)。
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図5-6 H21 と Mason's Uの周波数依存性
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図5-5HEMTにおけるgmのゲート長依存性(Ref. 4 より)

5-4-2 高周波特性

次に高周波特性の測定結果を示す。 測定したSパラメータの周波数は0.5 --- 20 GHzで、あ

る 。 関5-6には、ゲート長0.3μmの素子のS パラメータから求めた電流利得H21 の周波数

この直線外挿(-6 dB/oct) に依存性を示す。 バイアス条件はVds=2.0 V, Vg=0.5 Vである 。
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また最大単方向利得Masons'Uの直線外より電流遮断周波数行として52GHzが得られる 。

挿より最大発振周波数fmax として75GHzが得られている 。

同5-7 fTのゲート電圧依存性図5-7 にはfTのゲート電圧(Vg)依存性を示す。 gm と同様にしきい値電圧から単調に増加

これはチャンネルが開いてくると、 gmのしているがある値を越えると飽和傾向を示す。

次にfTのゲート長依存性を図5-8 に示す。式(1 3)に示されたようにゲート長が0.25μm

この領域ではfT . Lg=16 GHzが成まで、 はfTはゲート長に反比例する形で増加している 。

増加をCgsの増加が相殺するためと考えられる 。
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パイスでも HEMTに匹敵する高周波特性が得られている 。 MESFET系ではM. Feng らがイり立 っ ている 。

ゲート 長0.25μmオン注入プロファイルやゲートリセス構造を最適化することにより、なお本研究ではゲー トこれ ら の値も AIGaAs/GaAs HEMTと比較して同等の値である 。

のデバイスにおいてgmが524mS/mm，また電流遮断周波数fTが83 GHz という HEMT と同等長0.15μmの素 子において71 GHz と高い値を実現している 。

さらにOnodera らはAu/WSiNゲートを用いた自己整合かそれ以上の特性を得ている 1 1) 。

型MESFETにおいてゲート長0.35μmにおいてgmが420 mS/mm, fTが75GHz と HEMTを大

これらの結果を図5-9，図5-10に示す。き くと回る特性を得ている 12)。
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察5-4-3 考

HEMT と MESFETを 同一ゲート長で比較した場合、 gmに関してはMESFETの万が高く、本研究で開発したMESFET と HEMTの特性を比較すれば、低電界での電子移動度は短

さ ら に低電界での移動度が素子特什に関し て も同等か若下上回るということが言える 。ゲート長の素子の高速/高周波特性にほとんど影響を与えていないことがわかる 。

性に影響を及ぼさないことは、極低温での素子特性の比較において明確にな っ た 。 選択同様の結果が他の研究機関でも確認されている 。 Hida らはAIGaAs/GaAs選択ドープ構

ドープ構造を有する HEMTは、低温になると不純物散乱の影響がないため移動度は室温造に変えてチャンネルとなるGaAsを高濃度薄層化しAIGaAsはノンドープにするDMT

もし素子特性が低電界での移動度に支配されているなら、に比べ10----100倍は増加する 。(Doped-channel MIS-like FET) を開発し、 0.3μmゲートで、のgmが760 mS/mmという HEMTで

移動度の増加に見合っ た向上が見られるはずである 。 J. Laskar らは独自の低温プロープ得られているよりはるかに高い値を実現している 5)。 またInomata らも AIGaAs/GaAs

ステーションにより InGaAs/GaAsヘテロ接合においてMODFET(HEMT)， MISFET, HEMTのGaAsチャンネルに意図的にドー ピングを施すことにより移動度はHEMTより低

MESFETの低温での高周波特性の比較を行った 13)。 その結果、低温で、のfTの増加量は全HEMTより 1匂いgm を f尋ている 6)。 特にドープしたチャンネルをイ吏用することは、いが、

てのデバイスで高々 10----20%に過ぎないことを明らかにした。 Mizutani も AIGaAs/lnGaAs

これらの結果を図5-11 に示す。 fTの増加量はHEMTにおいて同様な結果を得ている 14)。

より多

これらのデ

ヘテロ界面のバンドオフセット量により最大電流密度の決まるHEMTと異なり、

くの電流密度が得られるため高出力用デバイス応用に研究されている 7・ 10) 。
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電子移動度の増加には対応せず、むしろ高電界での電子速度の温度依存性が打から計算

される電子飽和速度の温度依存性に一致するという結果を示している。( I苅5-12 参照)

これらの結果からも FET系のデバイス特性には、電子移動度よりも高電界での電子速度

(電子飽和速度)の方が重要であることを示唆している。
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図5-11 fTの温度依存性(Ref 13 より) 図5-12 電子飽和速度の温度依存性(Ref13 より)

さらに最近のデータでは、 AIGaAs/GaAs ヘテロ構造で、はGaAs チャンネルの電子が電界

により AIGaAs 層に実空間遷移するため電子輸送特性が劣化し、むしろホモ接合である

MES阻Tの方が優れた特性を示すという報告もある 15 ， 16) 。

3---4 年前まで、はGaAs MESFETの特性がGaAsHEMTの特性に及ばなかった理由とし

ては次のことが考えられる。

( 1) HEMTのソース抵抗は低電界の移動度とキャリア濃度により決まるので、同じ

リセス構造のMESFETと比較すれば移動度の分だけソース抵抗は低い。

(2) HEMTのチャンネル厚は非常に薄いので、Lg/aが大きく「短チャンネル効果」が

起こりにくい。 そのため短ゲート長の素子でも良好な特性が得られたO

(3) HEMT構造の場合、ゲート電極とチャンネル間隔が従来のMESFETより 短く式

(11), (1 2)で表されるように空乏層幅が狭くなるため本質的にgmが大きくなる 。

しかし、最近のMESFETで、はn+自己整合構造によるソース抵抗低減や、活性層の薄層

化、 p層埋め込み構造による「短チャンネル効果j 抑制などにより、材料固有の特性が
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引き出されるようになったため、 HEMTと同等かそれ以上の特性が得られるようになっ

たのである。

第3章で提案したパルスドープ構造を有するMESFETの場合の結果を簡単に述べる。

デバイス構造は図3-14に示すようにLDD構造を用いていないためn+ とゲー ト聞に高抵

抗領域が存在し、ソース抵抗はイオン注入層をチャンネルとした本章のデバイスより大

きい。 しかしながら、ゲート長0.3μmのデバイスのfTは45GHzが得られている 。 この値

は後述するように、ゲート金属が両側の絶縁膜にオーバラップするためによ主じるMIS容

量を含んでいる 。 この容量を除くと 52GHzの値が得られる 。 またn+領域とゲート電極の

間隔を考慮して、有効ゲート長Lg'(= Lg + 0.1 ).1m と仮定)を導入すれば式(1 3) より電子

飽和速度Vs として 1.5X 107 cm/sが得られる 。 この値はこれまでに報告されているGaAsの

電子飽和速度の値と同等であり、この結果からも「パルスドープ」構造では電子輸送特

性は劣化していないことがわかる。

5-5 サブ0.25μm以下での特性解析

本研究で開発したGaAs MESFETは、図5-8に示したように0.25μm以下になると fTは飽

和する傾向を示す。この現象は短チャンネル効果のためにぷ子特性が劣化してくるため

ではなし、。なぜならば、図5-4に示されたようにgmは飽和する傾向にあるが0.25 μm以下

でも決して減少はしていないからである。図5-2の等価回路図を参照すれば、 Cgsはゲー

ト長の短縮に比例して減少する 。 しかしフリンジング容量と呼ばれる Cdgはゲート長に

よらずほぼ一定(Cdg=πεsWg/2)で、ある 。 またこの他にゲートパッドの大地との容量も

一定値である 。 さらに本研究で採用した素子構造では、ゲート金属がSi02/SiNの絶縁膜

上に重なっており、これは基板側の高濃度層との問でMISの容量を生じさせる。これら

の値は非常に小さいのでゲート長が長く Cgsが大きい場合にはほとんど影響しないが、

ゲート長の短縮とともにCgs が小さくなりこれらの寄生容量と同等になれば影響がでて

くる 。
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本節ではこれらの寄生効果の影響を見積り、 MES回Tの真性特性を求める 。 さらに穴

性特性より GaAs MESFETにおいても 電子速度のオーバーシュート効果が生じている可能
Region 1 Region 2 
C1 I C2 

b1 

金属
:咽 惨!咽惨

a2 a1 

Wは幅

性 も検討する 。

5・5-1 GaAs MESFETの寄生容量

1 ) ゲート 電械部のMIS容量

木研究で用いた素子構造を特に寄生容量を含んだ形で図5-13 に示す。 ゲート金属が絶

縁物である Si02jSiN膜に重な っ ていることからこの部分に容量が生じる 。

簡単な解析 とし て、 平行平板近似を用いてこの容量を見積っ てみる 。 図5-14 に示すよ

うにこの部分を 2 つの領域に分け、全容量はこの 2 つの和として求める 。
ε 1 : 4.0 for SiN 

c 2 : 6.0 for Si02 

a1 : 0.1μm 
a2: 0.3μm 
b1 : 0.06μm 
b2 : 0.20μm 

θ: 63
0 

の場合 C=70 fF/mm  

CMJS= C1 + C2 

C1 = 
W 

E2b1 + c 1 b2 
a2 c I c L 

a2 c 1 ε ? w 

- c 2b1 + c 1 b2 
dC2= 

λW百五+
xtan θ 
[2W  dx 

1:. 1) 
図5-14 平行平板近似を用いたMIS容量の断面

2= 三三竺 log( 1 + ~ !~! tan 付 )
tan ω E: 202 

、主

式より容量は絶縁肢のエ ッジのテーパ角に影響されることがわかる 。 つまりテーパ角

を大きくした方が容量は小さくできる 。 本研究で用いたプロセスでは、 第 2 章で述べた

ようにダミーゲー トにレジスト単層を用いているので膜のイナきまわりはよく、断面の

SEM観察よりテーパ角は63度と見積られている 。 また金属の重なり 量が小さいほど秤量

も小さくできる 。 しかしこれには露光時の位胃合わせ精度が関係してくるので本研究で

は0.3μm を採用している 。 図5-15 に計算で求めたMIS容量のゲート金属重なり 量依存性

を示す。 ゲー ト金属の重なり量にほぼ反比例する形で容量は低減している 。 実際は重な

り 量が小さくなるとテーパ部分の容量の影響が支配的になり、反比例からはずれていく

と考えられる 。

実際の素子でこのMIS容量をよJとめるためにはゲート金属の重なり量の異なる素子を作

製し、什と gmから寄生容量込みの全容量Ctotal(Ctotal=gm/2π 什)を求め、ゲート金属の重

なり 置に対してプロットすることでMIS容量を見積った。
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図5-13 寄生容量を含んだMES回Tの等価回路
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属の重なり量は両側で0.6μmで、あるのでMIS容量は約0.2 pF/mm と見積られる。図5-15 と
300 

計算では半導体側を金属と見なしたが、実際は半導体側にも空乏層が延びるの差異は、

ためと考えられる 。

2 )パッドの寄生存量

トランジスタの高周波特性を評価するため、近年マイクロ波プローパと呼ばれるコプ

レーナ線路を用いた治具が使用されている 。 そのためデバイス側にもこのプローブに対
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マイクロ波プローパ対応の代表的なパ ッ ド配置を図応したパッドが必要になっている。
0 

0.0 このパッドが大地との問に容量を持つため寄生容量となる。パッ ドの寄生5-17 に示す。1.2 

ゲート金収Æ なり量 Lgover(μm)

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 

パッド寸法に対してゲート幅を変えた素子の全ゲート容量を求める方法としては、同

凶5-15ゲート金属重なりとMIS容量の関係(計算結果) 秤量のゲート幅依存性より求める方法を提案されている 18)。ゲート|幅依存性をとりゲー

この )j法でパ ッド面積50μmト幅が0になる点を外挿すればその値がパッド容量である 。

口に対して0.017 pF と 言 う値を得られている 。 同様に川崎らは実際にパッド面積を変え図5-16にゲート長0.3μmのMESFETに対する結果を示す。ゲート金属の重なり星のす0に

なるところがMIS容量がない場合の容量であり 1.3 pF/mmが得られる 。 ることにより 19) 、 Enoki らは、等価回路定数をフィテイングする )j法でパッド容量を求

めている 17)。 パッド容量はパッド面積に比例するので彼らが求めた値から類推すると本

研究で用いた80μm口に対しては0.04 pF と見積ることができる。
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図5-17 マイクロ波プローパに対応した代表的パッド配置

この結果は他の研究機関からのオーバラップ構造を有さないGaAs MESFETの減告値と

これにより実際のデバイスではゲート金致しており 17)、妥当な値と考えられる 。ほ lま
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5-5-2 寄生容量の影響

以上の検討より求めた容量はゲート長によらず a定のものである 。 そこで全容量に占

める割合を計算した。

図5-18 にその結果を示す。

要である 。 何故な ら 、 回路内に使用する 素チにはパ ッ ドは付属しないからである 。
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図5-18 各ゲート長に対する寄生容量の影響

ゲート長が0.3μmの場合MIS容量とパッド容量が占める割合はそれぞれ14.2% と 18.3%

であるが、 0.15μmになると 25.6% と 33.1% にもなることがわかる 。 この寄生容量の影響

のためfrはサブ0.25 μm以下で、飽和してくると考えられる 。

図5-19にこれらの寄生容量を除去した場合の什のゲート長依存性を示す。 MIS容量、パ ッ

ド容量の両方を除くことで、 fTは0.25μm以下で、 も飽和せずに増加している 。 0.1 5μmで、

の真性のfTは 172 GHzで、あり実際の約2.4倍である 。 この結果は、 M. FengやT. Enoki らが

寄生容量を除いて求めた真性のfTの値とほぼ同様な値を示しており、 GaAs MESFETの真

の電子伝導を反映していると考えられる 。

このようにゲート長が比較的長い領域ではあまり問題にならなかった寄生容量が、サ

ブ0.25μm領域では高周波特性に大きな影響を与えることがわかった。 実際このような

短ゲートの素子を集積回路に用いる場合、パッド部の寄生存量を正確に見積ることは重

5-6 電子速度のオーバシュ-卜効果

電子はチャンネル内部で様々な電界強度の彩響を受ける。そのためチャンネル内の場

所により電子速度は異なることは符易に考えられる 。 そのため屯子がチャンネル内を走

行する平均速度(Vefわを次式のように定義する 。

Ve仔二fTintX2πLg

fTintは寄生容量を除いた真性の電流遮断周波数である 。

この式を用いてVeffを求めると Lg=0.3μmに対して 1.28x 107 cm/s , Lg=0.15μmに対して

1.62 X 107 cm/sが得られ、ゲート長短縮にともなってVeffが増加していることがわかる 。

これはゲート長が短縮された素チでは、もはや電子がゲート下を走行する時に定常状態

に達し得ないことから起こる「電子飽和速度のオーバーシュート効呆J が観測されてい

るものと考えられる 。

これまではゲート長鍔.縮に伴う高周波特性の劣化に寄生容量が影響していることはあ

ハ
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まり考えられていなかった。 これら寄生容量はデバイス借造や冠制配置にも 影科される

ため特に0.25μm以下のデバイスでは特性差となって現われる 。 このため単に実測され

た什から電子速度を見積ると、オーバシュート効果が見えたり見えなかったりしていた

のである 。 GaAs MESFETで電子速度のオーバシュ ー トが起こ っ ていることはT.Enokí ら

やM. Feng らの解析からも得られている 17 ， 20)。

また本研究で開発した0.3μmゲート MESFETにより 10 Gbps以上で動作するT別フリッ

プフロ ッ フ。や 2:1 のセレクタ ICなど将来の超高速光通信用ロジ ッ ク ICが実現されている 。

5-7 高速化、高周波化への方針

これまでの結果を踏まえ、 MESFETの高速、高周波特性向仁への方針を概略する 。

5・7-1 ゲート長の短縮

嘉子の微細化にはゲート長の短縮が必須である 。 GaAs MESFETにおいては光学露光を

川いて0.1μm級のゲート長が実現され、 fTは 100 GHzを越える値が報告されている 21 ，22) 。

また、電子ビーム露光によれば0.03μmのゲート長のデバイスが実現され、 fT として 180

GHzが報告されている 23)。 知ゲートは露光技術に負うところが大きいが、スールプ ッ ト

の問題やゲート長の均一性、再現性を考えて'夫用上必要なゲート長を最適な露光技術で

形成することが重要である 。

5・7-2 短ゲート長での素子構造の最適化

第2草で述べたように、短ゲート化に伴う短チャンネル効果を抑制する必要がある 。

そのためにはチャンネルの薄層化は必須であり、本研究で示したパルスドープ構造が最

適と考える。基板側へのリーク電流を抑制する万法として、埋め込みp層を形成するほ

かにAIGaAsのヘテロバッファーを適用することも検討されている 24)。

またn+領域を基板中に形成すると対峠する n+問よりの基板リーク電流が大きくなるの

で、エピタキシャル法により基紋表面にゲート電極に対し白己整合的にn+層を成長させ
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る構造も提案されている 25) 0 n+層 を成長させる際の界面でのコンタクト低抗の低減に課

題があるが、構造として理想的である 。

5-7-3 寄生抵抗の低減

gmはソース側の寄生抵抗をRs とすると

gm ニ gmO/(1 +RsgmO) ; gmOは寄生抵抗を含まない真性のgm

で友わされるため、 gmOがl布くなるほど寄生抵抗の低減は重要である 。

ソース抵抗は主にソース領域のシート抵抗とオーミ ッ ク電械の接触却のコンタクト抵

抗の和で構成される 。

本研究で採用したプレーナ構造では、ソース/ ドレイン領域(n+)のシート抵抗を低減

することが電要である 。 またリセス構造ではリセス形状の最適化が重要である 26)。

オ ー ミ ッ クのコンタクト抵抗を低減するために、最近では高不純物ドープができるバ

ンドギャ ッ プの小さい材料を使用する試みもある 27 ，28) 。 さ ら にはソ ー ス低抗を傾ノユ低減

するため、オーミック電極とゲート電極の間隔をできるだけ縮小する Jj?:t も検討されて

いる 29-31 )。

また、最高発振周波数fmaxの向上に重要なゲート抵抗の低減にはT1!!(マッシュルーム

)印 ) が必須とな っ ている(詳細は第6章を参照) 。

5不4 寄生容量の低減

ゲート長を短縮していくとゲート電僅自体の抵抗が大きくなり、高周波領域で、の利得

を低下させる 。 そのため0.25μm以下のゲートを有するデバイスは、半導体と接する根

元は細く上部は広くしたT型構造を有する。(この詳細は第6章を参照)このような構造

では、 5-3-2で述べたようなオーバラップに起因する容量の増加を紹く 。 またゲート電極

とオーミック電祁.を近づけることはフリンジング容量を増加させることにつながる。つ

まり両者はトレードオフの関係にあり、デバイス構造や用途に応じて最適化する必要が

ある 。
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またパ ッド面積も小さくすることが望ましいが、測定の|療の針吋て精度や実装の際の

ワイヤボンドの位置合わせ精度の観点よりあまり小さくはできない。

fTは gm/2πCtotalの関係にあり、 Ctotalの中にゲート容量(Cgs)以外にCgdやパッド容量な

どの寄生容量が含まれる。そのためgmを大きくすることが、これらの寄生容量の影響を

小さくすることに有効で、ある 。 gm を大きくするにはゲートとチャンネル間隔を狭めれば

良いが、 l匂濃度層との距離が接近するためショットキー障壁高の低下が問題となる 。

5・7-5 材料の選択

これまでに低75界での電子移動度は素子特性に影響せず、電子飽和速度が影響するこ

とを明らかにしてきた。この電子飽和速度は材料のバンド構造によって決まるものであ

るから、同一のゲート長で特性の向上を望むならば電子飽和速度の高い材料を選択する

必要がある 。 InxGal-xAs は、 GaAsよりも高い電子移動度、高い電子飽和速度を示すこと

が知られている 32)0 InxGal-xAsの場合、 In組成が大きくなるとショットキー障壁高が低

ドするため表面側にGaAsやAIGaAsやAlInAsを形成する必要がある 。 この系はx=0.53 にて

InP基板に格子整合するが、 GaAs基板上にも臨界膜厚以下なら転位を発生させることな

しにエピタキシャル層を成長できる 。 木研究でも、第2章で述べたパルスドープ構造の

ドーピング層をGaAsから InxGal -xAsに変更した、歪みGaAsjInGaAs構造にて良好な特性

を得ている 33) 0 M. Feng らはGaAs基板上にOMVPE法により成長させたInxGal-xAs(x=0.18)

にイオン注入法にてチャンネルを形成し、ゲート長0.25μmにてfT=126 GHz という GaAs

チャンネルを上回る特性を得ている 34)0 GaAs HEMT系でも、 GaAsチャンネルに代わっ

てInxGal -xAs歪みチャンネルが採用され35)、優れた特性を示している 36・38) 。 この系では

転位を発生させないためにIn組成を高くできない(x=0.1-0.25)が、 A1GaAs との伝導帯のバ

ンドオフセット量が大きいため 2 次元電子ガス濃度を高くすることができ、またゲート

/チャンネル間隔も狭めることができる。基板にInPを使用すればx=0.53 にて格子整合

するためより優れた特性が期待できる 。 この系はAlInAsを電子供給層にすると伝導帯の

バンドオフセット量をさらに大きくできるため高 2 次元電子ガス濃度とゲート /チャン
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ネル間隔の短縮が実現できる 。 この系では0.1μmクラスのデバイスが問題なく得られ、

1000mS/mmを越える gm と 200 GHzを越える fTが報告されている 39，40)。さらにIn組成を増

加させた歪みチャン不ルにおいては、 InGaAsの良好な電子輸送特性やより大きなバンド

オフセット量によりサブ0.1μmクラスのデバイスが実現されfTが300 GHz を越えるもの

が報告されている4ト43)。

また、ヘテロ接合の場合は高電界下での実空間遷移によって電子輸送特性が劣るので

材料の組み合わせが重要である 。 その点InP江nGaAs系は理想的と言える 。

5-8 結 Eコ

本研究で用いた「短チャンネル効果」を抑制した構造を有する GaAs MESFETの高速/

高周波特性を評価し、 HEMTのそれと比較することで以下の結論を得た。

短チャンネル効果を抑制したMESFETでは、低電界での電子移動度はHEMTの 1/2-----1/3 

程度であるにも関わらず、ゲート長0.3μmで、gm=450 mS/mm , fT=52 GHz、ゲート長0.15

μmでgm=510 mS/mm, fT= 71 GHz と HEMTと同等の特性を得た。

このことは、素子特性の指標となるgmやfTは低電界で、の電子移動度には依存せず高電

界での電子速度によって決められていることを示唆している 。

gmやfTを向上させるためには、 「短チャンネル効果」を抑制し短ゲート 長でも特性劣

化が見られない構造にすることと、平均したドリフト速度の高い(つまりは電子飽和速

度の高い)材料を採用すること、むなどの寄生抵抗を小さくすることが重要である 。

また、ゲート長は0.25μm以下になってくると ゲート部やパッド部の寄生容量が見え

てきて素子の高周波特性向上を妨げている。微細ゲートのデバイスではこの寄生容量の

低減も課題となる。
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第 6 章 GaAs MESFETの雑音特性

6-1 緒 Eヨ

GaAsFET系がSi デバイスに比べ有利な点に低雑音特性がある 。 現在のSi デバイスは

MOSFETやBipolar Tr.が主流で、ある 。 MOSFETの場合、チャンネルと酸化膜界面でのキャ

リア散乱や界面準位でのキャリアの捕獲/放出により雑音特性が劣化し、 Bipolar Tr.の

場合は、ベース抵抗に起因する熱雑膏と電子と正孔の再結合電流が雑音特性を劣化させ

ると考えられている 。

そのため、 Siで動作可能な周波数帯においても低雑音嘉子にはGaAs MESFETが使用さ

れてきたO これらは主に軍事用あるいは宇宙からの通信に利用された。 また 1982年に開

発されたGaAsHEMTは従来に増して低雑音特性を示していたため、さらに低雑音分野へ

の応用を拡げた。 特に日本においては、 1985年にNHKによる衛星を用いたデ ィ ジタル放

送(BS放送)が始まるとパラボラアンテナの小型化を円指し低雑苫素了の開発競争が活

発化した 1) 0 BS放送は 12GHz刊:の電波を使用する 。 、!?初は低来日: i子部にGaAs MESFETが

使用されていたが、優れた雑!苛ポjシドセにより HEMTに徐々に置き換えられ、パラボラアン

テナ径も当初の60cmから半分の30cmが出現するに李ったO これはぷ子の雑 Ff特性向上

のためであり、 60 cm径には12GHzの雑苛指数が1.5 dBから 2.0 dBの素子が使用されてい

たが30cm径には0.6dB前後のHEMTが使用されている 2)。

また化合物半導体の電チデバイスが初めて民生機持に応用された点でも、 HEMTが果

たした役割は大きい。 BS放送の普及にfl ってHEMTは月産400万ぷ子が生産されるに至

り、また価格も当初は数千円/素子していたものが現在では数百円/素子で干に入るよ

うになった。その他にHEMTは、アメリカが打ち上げた惑星探査衛星ボイジャーとの通

信や旬、日本では野辺山の宇宙電波天文台の電波増幅器に使則されている 4)。

このように、 HEMTはMESFETよりも(憂れた雑音特性をポしてきた。しかしそれがど

のような機構にて得られるのかは必ずしも明らかではなかった。 またHEMTはヘテロ接

合を有し、そのほとんどがリセス構造を有するために素子の均一性、再現性は必ずしも
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優れたものとは言えない。そのためHEMTはほとんどがディスクリート素子として使用

されている。将来の高性能化、高機能化のためには素子の集積化は重要であり、そのた

めには再現性や均'性に優れた素子構造/プロセスの開発が必要である 。

木章ではFET系での雑音特性を決める要因を明らかにし、 GaAs MESFETの低雑青化を

図る方策を検討する 。 前節までにF主流特性や高周波特性は、電子の低電界での移動皮で

はなく飽和速度で決まり、そのためE王EMT と MESFETでは差がないことを示した。

そこで本章では、田MT と MES四Tの構造の差、具体的にはチャンネル層の厚みに着

r 1 して、雑.岳併性の?をの生じる j原因を追及した。 その結果、第3市で提案したパルスド

ー プ構造を月j いてチャンネル厚をHEMTの2次元電千層厚と同等にすることにより、

MESFETにおいても HEMTと同等の低雑音特性を得ることができた。 さらにこれらの素

fを用いて 12GHz帯低雑青増幅器MMICを作製を試作した結果も示す。

純音指数のドレイン電流依存性の典型例を示すと図6-2のようになる。ドレイン電流が

l{f )J[Iすると向電界で、のキャリア散乱による雑音が大きくなり、またドレイン電流の小さ

な )j で、はgmが減少(チャンネル抵抗が増大)するため雑音は大きくなる 。 従って低雑

行)日に用いられる MESFETは飽和ドレイン電流(Idss)の 15 %程度のバイアスで使用される 。

ゲート

ソース甑闇チャネル 2 置題圏ドレイン

，キャリア速度| キャリア速度
! 非飽和領域 。 飽和領域
I (領域I) | (領域II )

1 ドレイン雑音I 2. ドレイン雑音II

3. ゲート誘起雑音1 4. ゲート誘起雑音H

図6-1 FETの内因性雑音

6-2 雑音指数とは

FETの雑音源には内因性のものと、寄生抵抗から生じる外因性のものに分類される 。

内!Áj性雑汗にはチャンネル雑音(ドレイン雑音ともいう ) とゲート iあ包雑音がある 。 チャ

ンネル雑音は、チャンネル中の熱雑音がチャンネルの導電率を変化させることに起因す

るもの、電子j昆度が格子温度より高温になったために生じるもの、電寸土がk空間の r 点

と L，点の問を遷移するときに生じるもの(谷間散乱雑音)、高電界における拡散に起因

4 

f = 4 GHz 
Lg = 2.0μm 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

規格化したドレイン電流 ld/ld ss 

する雑音からなる 。

ゲート誘起雑音は、チャンネル中の雑音がゲート空乏層幅を変化させることによりゲ

ート電圧がゆらぎFETの入力信号となって、もう -度チャンネルを微少変化させること

により生じるものである。ドレイン雑音とゲート誘起雑音は位相によっては互いにキャ

ンセルすることがある 。 FETのチャンネルをキャリア速度の非飽和領域と飽和領域の 2

つに分け、発生する内因性雑音を図式化すると図6-1 のようになる 。

外因性雑音は、ゲートの寄生抵抗、ソースの寄生低抗、 ドレイン寄生抵抗に起因する

図6-2 雑音指数のドレイン電流依存性

雑音指数とは IFETの入力端で、の信号電力(Si) と雑音電力(Ni)の比と、出力端での信号

電力(So) と雑青電力(No)の比の、またその比J である 。

F = (Siβ.J"i)/ (SO川0) (i :入力、 0 : 出力、を表す。) -
a
/
 

・
・
・
且

J
'
E
‘
、

熱雑音である。 FETの入力信号(電圧Vs) が内部抵抗Rsで、発生する熱雑音Vn2は次のように表される。
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Vn2 = 4kBToRs ・ム f (2) 

ここで、kBはボルツマン定数、 Toは温度300 K、ム fは任意の周波数帯域である 。

FETに入りうる信号の有能電力Siは、伝号j原で発生する電力の 1/4であるから

Si 二 Vs2/4Rs (3) 

同局にFETに入りうる雑百-の有能電)JNiは

Ni = Vn2/4Rs (4) 

と表される 。

(2) を (4) に代人すると

Ni = kBTo . 6. f (5) 

となる 。

FETの l-U)J端では、出力にでてくる信号電力Soは単に信号が増幅されて現われるだけ

であるから、 FETの不Ij得を Gas とすると

So = GasSi (6) 

となる。

-}j、山力端で、の雑音電力NoはFET内で、発生する雑音電力をPn とすると

No = GasNi + Pn (7) 

である。 よって式(1)にこれらを代入すれば(8)式が得られる。

F = 1 + Pn/(GasNi) (8) 

FETの雑音電力Pnは、雑音エネルギーPn' と測定周波数倍域ム fに分けられるから、エ

(5) も考慮して

F ニ 1 + Pn' ・ム f/(GaskBTO ・ムの であり、 Pn' を改めてPn とおくと

F= 1 +Pn/(Gas . kTO) (9) 

が得られる。

6-2-1 雑音指数を決める要因

|災16-3 に寄生支-A; を考慮したFETの等価回路を示す。
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FET の真性領域
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ソース ソ ー ス

図6-3 寄生要素を考慮したFETの等価[nJ路

この図で、VnGは、ゲート抵抗RGによる熱雑音電圧、 VnSはソース抵抗Rsによる熱雑音

電圧、 esは信号源の抵抗Rで、発生する熱雑音電圧である 。

I VnG 12 = 4旭TORg . 6. f 

I Vns I 2 = 4kBToRs .ム f

I es I 2 = 4kBTOR .ム f

(10) 

(11 ) 

(12) 

さらに、 gOn ， gGnをそれぞれ、等価ドレインキft ~コンダクタンス、等佃iゲート誘起コ

ンダクタンスとすると

gOn = I io I 2/4kBTO ・ム f (13) 

gGn = I iG I 2/4kBTO ・ム f ( 14) 

と表されるとする 。

これらより雑音指数を導けば以下のようになる 5 ，6)。

F = 1 + (rn + gn I z + Zc I 2)/R (15) 

rnは雑音ほ抗、 gnは雑音コンダクタンス、 ZはFETへの人力信号源(雑音発生源)の内

浦インピーダンス、 Zcは相関インピーダンスと呼ばれそれぞれ次のように定義される。

ー 116-



rn=Rg+Rs+gDnj I Y21 I 2 ・(1 -C2)jgn . gGn (16) 

gn= I Yll/Y21 ・ (gDn)I/2_jC(gDn)1/2 I 2+(1・C2)gDn (17) 

Z=R+jX (18) 

Zc= Rc + jXc = Rg+Rs+1jgn ・ gDn 1/2/Y21 ・ (Y11/Y21 . gDn 1/2_jCgDn1/2) 

Fは人ノJ ful路のインピーダンスを変化させることで、最小値Fminをとる 。

これには、 FをXについて微分して極値をとればよい。

その 11!j:の内部インピーダンスは、 Xopt=-Xc， Ropt={ (Rc2+rn)jgn} 1/2 となり

Fm in= 1 + 1 /Ropt { rn+gn(Ropt+ Rc)2 } 

= 1 +2gn(Ropt+Rc) (20) 

となる 。 式(20) と Zopt = Ropt +jXoptを用いて式(15) を書 き直すと

F = Fmin + gn/R {(R -Ropt)2 + (X -Xopt)2} 

= Fmin + gn/R I Z -Zopt I 2 (21) 

と表される 。

(19) 

Fmintまあるドレイン電流他に対して、 FETが達成できる最も小さな雑音指数である 。

これをCgsや RS ，Rgなどで表すと式(22)のようになる 。

Fminニ 1+2(fjfT)[KG{ Kr+gm(Rg+Rs)}] 1/2 (22) 

また、その時に得られる利得を付随利得Gas と呼ぶ。 ここで、KGは主にドレイン雑背に

関連した係数、 Krはゲートの誘起雑音に関連した係数である 6)。

Fukuiは上式をさらに近似、変形してFminが以下のように表現されるとした7) 0

Fmin二 1+Kf(f!fT) {gm(Rs+Rg)} 1/2 (23) 

ここで、 fは測定周波数、 fTは電流遮断周波数、 gmはFETの相互コンダクタンス、 Rsは

ソース抵抗、 Rgはゲート抵抗、そしてKfは材料の特性を表すフイツテイングパラメータ

である。(この近似にはKr<< gm(Rg+Rs) という仮定が使われた。)この式から低雑音

特性を得るためには什を高めること、またRsやRgなどの外因性雑音のもととなる寄生抵

抗もできるかぎり低くすることが必要なことがわかる 。 さらにKfを低減することも重要

である。
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6-2-2 Rs , Rgの低減方法

ソース低抗Rsの低減にはn+のコンタクト層の導入やリセス構造の最適化、 n+向己整合

プロセスが有効である 。 OhataやIshiuchi らはリセスの形状を最適化することにより雑音

特性の改善を阿った8 ，9)。 また、 ItoやTambo らはディジタル用に開発されたn+自己整合技

術を低雑音素子のプロセスに初めて適応した 10， 11) 0 n+ 自己整合プロセスは、リセスプロ

セスと異なりエッチングに起因する不均一性がなく良好な特性が再現性よく得られる。

一万、ゲート抵抗Rgの低減には、給電点数を増やすことやゲートの断面をT型やマッ

シュルーム型にする )j法が導入されている 。 Rgはゲートの配線抵抗であり、端から給電

される 1 本のゲートを考えた場合、次の式で表される 。

RgO=ρg . Z/(3Lg . Tg) 

ρgはゲート電極の抵抗率、 Zはゲート幅、 Lgはゲート長、 Tgはゲート電極の以みであ

り、係数 1/3はゲートが実効的に分布線路として働くことによるものである 。 また中国Zu

の単位ゲートがN本並列に接続された時のゲート抵抗はZ=N . Zu として、次式で表され

る 。

Rg=ρg . Zuj(3NLgTg)二 ρg . Zj(3N2LgTg) 

上式を見ると抵抗率の低い材料を使用することがゲートほ抗低減に重支ーであることが

わかる 。 そのため低雑音素子のゲート金属にはAu系の材料が広く適用されている。また

ゲート幅に関しては短い方がRgは小さいことがわかる 。 実際の l士j周波応用においては、

使用する周波数帝での特性インピーダンスが関係してくる 。 そのため一般には 12 GHz帯

では250----300μm幅が、 30GHz帯になると 75μm程度が最適とされる 。

このゲート幅を得るには単位ゲート幅を短くしてそれを多数並べる万法、一本のゲー

トに給電点を多数設ける方法があるが、上式を見ると全ゲート幅を一定にして単位ゲー

ト数Nを増やすことはN2の改善効果がある。そのため低雑音素寸こには一般に後者が採用

されている 。 このパターンの一例を図6-4に示す。 2給電点よりなるこの構造は、 π 型構

造を呼ばれる 。
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給電点

ゲート電極一一ー

ゲートノf ッド

図6-4 低雑音素子の電極パターン

ゲートの断面構造に関しては断面積を大きくした方が抵抗を低減できることより、チャ

ンネルと接するゲート長となる部分は細くし頭の部分を大きくするという、いわゆるマッ

シュルーム型がOhmo計らによって開発された 12)0 Ohmori らはメッキ法により頭の部分を

形成したが、最近では電子ビーム露光に感度の異なる 2 種類のフォトレジストを用いて

T型のゲート構造を作製する方法も開発されており 13)、この断面形状は低雑音素子の必

須のものとなっている。この形状を図6-5 に示す。

ゲート電極

ソース電極 ドレイン電極

図6-5 低雑音素子用のT (マッシュルーム)理ゲート
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6 ・2-3 Kfの低減方法

Kfに関しては小さい方がよいことはわかるが、これまでのところ Kfが何により決定さ

れるかは必ずしも明らかではない。 一般にはHEMTはMESFETに比べ雑音指数が低くそ

れはKIが小さいためであると Jわれてきた 14) 0 (これまでの例では、 MESFETの場合は

2.5 、 HEMTでは1.2が用いられてきた。)

HEMTがMESFETと異なる点は第 l にチャンネルの移動皮である 。 HEMTのチャンネル

の 2 次JL電子ガスは不純物散乱を交けにくいため向い移動度をぶす】 MESFETのチャン

ネルの移動度は2000"-2500 cm2Nsで、あるのに対して、 HEMTのチャンネル移動度は6000

---8000 cm2!V s を示す。 しかしながら、前章で示したように低電界で、の移動度はgmやfTな

とcの特性に影響を及ぼさない。

もうひとつの違いはチャンネルの厚みである 。 2 次元電子ガスの厚みは約 100 Å であ

り 一般のMESFETのチャンネル厚は500---1000 Å である 。

そこで本研究ではチャンネル厚と雑缶指数の関係に着[~し、 FETの雑??指数の支配要

因を探求した。

6-3 雑音指数の評価方法

6-2-1 で述べたようにFETの雑背指数は人力削路のインピーダンスにより変化する 。 そ

のため真の雑音指数の評価は、最適なインピーダンスで行う必要がある。

GaAsFETの雑音指数Fは6-2-1 の式(21) より次のように表される 。

F=Fmin+(gn/R) {(R-Ropt)2+(X-Xopt)2} (21) 

ここで、Fminは最小雑背指数、 gnは雑青コンダクタンス、 Ropt+jXoptは最適屯源インピー

ダンス、 Z二R+jXはFETへの入ノJ信号源インピーダンスである。

式(21)を用いて雑音パラメータを求めるには、原理的には 4 つ以上の異なる信号源イ

ンピーダンス (Z)において雑音指数を測定し、式(21)に代入して連立}j程式を解くことに

より gnを算出する 。 または、 Fminが待られるようにスタップチューナを整合しその時

のFminの値と最適入力信号源反射係数を直接測定し、更に任意のZとその時のFを測定し
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これらの値より gnを算出する方法もある。一般には後者がよく使用される 。

| パ ，} /' "1 ト一一

図6-6雑音パラメータシステムの一例

正確なZの設定には通常のチューナでは限界があるため、マイクロストリップ・パタ

ーンを調整する万法やパラクタチューナを用いる方法等もある。しかしこれらの測定は

チップを切り出しワイヤボンドで実装するという非常に細かい作業を要し、莫大な時間

を必要としていた。

近年、オンウエハ状態で、雑音パラメータの測定ができる装置が開発された 15)。その構

成を図6-7 に示す。

LO/A~A 

Source 

Noise Figure 
Meter 

Down 
Converter 

LNA 

図6-7 オンウエハでの雑音測定システム

ー 1 2 1 -

ソリッドステートチューナを直接デバイスに当たるプローパに取付けることで測定系

の損失の低減を関っている。さらにこのチューナ内部には200の異なるインピーダンス

が内j哉されており、これらのインピーダンスに対する雑背指数や利得を求めることで式

(21 )より計算にて精度よく Fminやgnを求めることができる。

本研究では、この装置を使用して雑音指数の評価を行った。なお雑音指数の測定精度

は 1 2 GHzにおいて0. 1 dB以内である 。

6 -4 パルスドーフ構造による低雑音化

第 2 章において短チャンネル効果抑制のために導入したパルスドープ構造は、高濃度

薄層チャンネルにより 2 次元電子ガスを有することを示した。しかし電子移動度は室温

で約 1 800 cm2fVs と HEMTの 1/3 --1/4である 。 そこでこの構造において高濃度厚に対する

雑音指数を調べることでKf (つまり雑音指数)が何によって決まるかを切らかする 16)。

6 -4- 1 素子の作製方法

素子の構造は、第 l 章で述べたダミーゲート法により作製したn+自己整合型ゲートを

有する。図6-8に来二千の断面借造と電極パターンを示す。

ohm� 

p' GaAs Buffer 

GaAs 5.1. 5ubstrate 

図6-8 パルスドー フ。構造低雑音GaAs MES毘Tの構造と電極パターン
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ゲート長は0.3μmで、あり、素チ特性の均一性を重視してゲート部にはリセス構造を用

いていない。ゲート帽は280 μmで、給電点数を 3 点にしてゲート抵抗の低減を凶ってい

る 。 ゲートの引き出し部とソース電極が交差する部分でのクロスオーバ容量は、層間絶

縁膜を用いずにエアーブリッジ構造を採用し容量の増加を抑制している 。

本研究で用いた素チ構造は、ゲート金属部が隣接する絶縁膜に重なる構造なので、 断

面積が大きく必然的にゲート抵抗の低減が図られている。

gmは高濃度層の厚みに依存するため 100 Å のものが大きな値を示すが、 Cgs も大きく

なるので'fTの値は大差はないo RsやRgは各構造とも同じで、 n+自己整合プロセスとゲー

ト抵抗低減の効果で十分小さい値になっている 。

次にこれら素子の雑音指数の周波数依存性を図6-9に示す。 明らかに活性層(高濃度層)

厚が薄いほど雑音指数が低くなっていることがわかる 。 このデータと表6-1 の値より、

Fukuiの式に基づ、き Kfの値を計算した結果を図中に示したo Kfは活性層厚に依存し、厚

みが薄くなるほど小さくなることがわかる 。 活性層厚が100 Åの時の得られた雑音指数

の他(例えば12 GHz~こおいて0.72 dB)は、同じゲート長のAIGaAs/GaAs HEMTの値と同

等であり、またその時のKfの値( 1.28) も同等である 17-19) 。 これにより HEMTが低雑音特

性を示す理由は、高電子移動度ではなくチャンネル厚が薄いためであることが明 ら かに

6・4-2 雑音特性のチャンネル厚依存性

雑音指数のチャンネル厚依存性を調べるため、高濃度層の厚みを 100， 125 ， 150Å と変

化させた試料をOMVPE法により成長した。キャップ層厚は、 350 Å で高濃度層のキャリ

ア濃度は4X 10 18/cm3 と同一に設定した。高濃度層の厚みが異なるためチャンネル電流

の大きさも変わってくるが、ゲートバイアスを調整することで同じドレイン電流値 (15 

mA/280μm)で、評価した。

表6-1 に0.5GHzから 18 GHzまでのSパラメータ測定より抽出した素子の主要な等価回路

定数を示す。

なった。

また図6-10に雑音指数と付随利得(Ga)のドレイン電流依存性を示す。
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図6-9 高濃度層厚をパラ メ ータとした雑音指数の周波数依存性
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音指数のドレイン電流に対する依存性は小さくなる。

3.0 

よ=刊

一 ・ - 100ﾅ U 

コ

「じ

--45 ¥..J 

6-4-3 チャンネル層の薄層化の効果

きて、それではチャンネルが薄くなると何故kfが小さくなり雑音特性が向上するので

あろうか?

6-2-1 で述べたように雑音源には、主にチャンネル雑音電流(ドレイン雑音電流(i02)) と

∞ 2.0 
てコ
、、ー/

E 1.0 
一，

』‘

-~.. ，-

G ゲート誘起雑音電流(iG2)がある 。 これらは互いに相関関係がある。何故なら、 ドレイン

雑音が生じることによってチャンネル幅が変化し、 ZE乏層幅の変化を生み結果的にゲー

ト電極下に蓄積していた電街の変化がゲート誘起雑音であるからである 。

今、寄生抵抗がない場合を考えると、式(22)は次のようになる 6)。

C 
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図6-10 雑音指数と付随利得のドレイン電流依存性 Fmin = 1 + 2(f/fT)(KgKr) 1/2 

= 1 + 2(f/fT)[PR(1-C2)] 1/2 (24) 

ここでp と Rは次のように定義される 。6-ト l で述べたように雑音指数はドレイン電流(Ids)に依存しドレイン飽和電流(Idss)の約

15 %のところで、最小になると 言われる 。 HEMTでは雑音指数のドレイン電流依存性が小

さいことも特長のひとつである 20)。 このことは、回路を設計する場合に大きな利点とな

る。一般によ子間ではプロセスばらつきのためIdssが異なるので、低雑音特性を得るた

めには各素子毎にゲートバイアスを調整してIds を 15%付近にしなければならない。 もし

雑音指数がIds に大きく依存するなら、 FETのゲートバイアスを微妙に調整する必要があ

り煩雑になる 。 またMMICのようにFETを集積したものに対しては、そのような微妙な

調整を行うことは低コストを目指す上で意味をなさない。 しかし雑音指数のドレイン電

流依存性の小さいものなら ー |よゲートバイアスを設定すれば、雑音指数が最小になる l(

より多少ずれても性能は大きく劣化することはないからである 。

図6-10においては、雑音指数はIdsが15----20 mAにて最小になっている。一方、付随利

得は高濃度層の厚みが薄いほど高くなる 。 これは、高濃度層の厚みが薄い程gmが高くな

り、 gdが小さくなるためである 。 また雑音指数のドレイン電流依存性もチャンネルの厚

みに依存していることがわかる 。 つまり高濃度層厚が薄いほど低雑音特性が得られ、雑

P = I 10 I 2/ 4kTo ム fgm (25) 

R = ( I iG I 2/ 4kTo ム f) (gm/ ω2CGS2) (26) 

Cは i02 と iG2の聞の相関係数であり、次のように定義される 。

C= 

.JiJ-• iJ (27) 

C=1が成り立つ場合は、 ドレイン雑音とゲート誘起雑音が打ち消し合うことを意味す

る。つまり Fminを小さくするためには、 I io I 2, I iG I 2の低減と共にCを l に近づける

ことも重要である。 Cappy らは彼らのモデルに基づく数値計算により、 Cは活性層厚a と

ゲート長Lgのアスペクト上ヒLg/aに依存し、 Lg/aが大きいもの(つまり活性層厚が薄いも

の)ほどCが大きいことを指摘した21)。 またJohshin らは、田MTにおける低雑音特性の

機構として 1 次元モデルを用いてi02 と iG2のチャンネル内での分布を計算し以下のよう

な結果を得ている。 ゲート長が短くなるほと~iG2はゲート電極下のドレイン側での負成

分がソース側の正成分に比べて小さくなり、 i02はゲート 電極下のソース側に片寄るよう
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この結果を図6-11 に示す。になりお互いの相殺が強くなる 22)。
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これらの結果と今回の実験結果と合わせるとチャンネルの薄層化の効果は、 1 )ドレイ

ン雑音をゲート電極下のソース側に片寄らすこと、 2) ドレイン雑音と位相が異なるゲー

ト誘起雑汗のゲート電根下のドレイン側の負成分がソース側の」王成分より小さくなるこ

その結果2つの雑音成分の相殺が強くなっていると考えられる 。との2つであり、

fV1ESFET チャンネルの厚い通常のMESFETではこのような相殺効果はあまり期待できないはず

である 。 そこで通常のMESFETとパルスドープ構造MES四T と HEMTの 3 種類のデバイス

NF = 10log'oF 

0.2 の雑背指数のゲート長依存性を比較した。

、
〈Jnu
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通常のMESFET と HEMT のデータは、それぞれ次の文献から引用した22，23) 。

図6-12にその結果を示す。 ゲート長の短縮に伴い雑音指数は低減されているが、パル

図6-12 雑音指数のゲート長依存性スドープ構造MESFETやHEMTの場合はゲート長が1.0μmから 0.5μmの聞の傾きが通常

のMES回Tよりも強く、活性層厚が薄いことに起因する相殺効果が効いていることを示

6-5 12 GHz帯低雑音MMICへの適応唆している 。 ゲート長が長い領域では逆に通常のMESFETに比べて雑音指数は大きくな

プレーナ構造を布するため木質的にIdss本研究で示したパルスドープ構造MESFETは、これは高電子濃度のためにドレイン雑音電流が大きくなるためと考えられる 。

のばらつきが少なくしかも雑音指数のIds依存性が小きいためマイクロ波帯の集積回路に
口

適している 24 ，25) 。 例えばMESFETの特性を決めるもっとも重要なパラメータである Vth

(、 IL均値は-930 mVに対し

一般に高周波実際にこの素子を用いて 12GHz帯の 4 段MMIC増幅器を作製した26 ，27) 。

るが、

Gate 

は、ゲート長0.3μmの素子においてγφ面内で標準偏差50mV

である。て)

デバイスでは、使用する周波数帯ではローレッツの安定係数Kが 1 を下回り発振に対し

て不安定な状態になる 。 そのためこの回路では、低損失のマイクロストリップ線路を用

このインダクタンスはす員いてインダクタンスを形成し各素子のKを 1 以上にしている 。

失が少ないため雑背指数を悪化させることもない。

0 . 0 一一一L~ →ーと
マイクロストMMICの断面構造を図6-14に示す。このMMICのチップ写真を図6-13 に、

巳 1 . 2 r 
三 1.0 L 

E 08i 
ご 06 L 
c 
<lJ 

と 04 '_ 
3 1 
e; 0.2-
O 

C 

の

。 またソースインピーダンスの低減の

ためウエハの表面と裏面をパイアホールにて貫通させている。

リップ線路はメッキ法を用いてAu を 3μm厚形成し、Normalized distance 

図6-11 ドレイン雑音電流とゲート誘起雑音電流の分布の計算結果(Ref 22 より)
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図6-13 低雑音MMIC増幅器のチップ写真

Electro plated Au 
(3rd metal) 

Resistor 

Back side Via 

図6-14MMICの断面構造

パイアホールの形成を容易にするため、ウエハ厚はバックグラインドとポリツシング

により 100μmに薄層化している o パルスドープ構造MESFETの他にイオン注入による抵

抗体、 SiON膜を絶縁体とする MIMキヤパシタを有している。ゲート長0.3μm ，NF=0.72 

dBの素子を採用することで、このMMICの特性はNFニ1. 1 dB , Ga(付髄利得) =28 dB を示

したo この性能はこれまで報告された 12GHzのMMIC増幅器のなかで最高である 27) 0 ま

たこの性能は、単体素子の特性からシミュレーシヨンに より設計した値ともほぼ一致し

ている。

これまでに報告されているHEMTを含めた12GHz帯MMIC増幅器28-34) との比較を表6-2

-129-

に示す。

表6-2. 120Hz帯低雑音MMIC増幅器の比較

MMICの デバイスの MMICの
会社名 Ref. 増幅段数

使用デバイス 最小雑音指数
雑音指数 (dB) Fmin (dB) 

本研究 24 4 MESFET 0.7 1.1 

Hewlett Packard 25 3 P-HEMT 0.86 1.6 

Sharp 30 2 MESFET 2.5 

Hitachi 26 2 HE恥1T 1.1 1.3 

Matsush咜a 27 2 HEMT 0.5 1.2 

Mitsub﨎hi 28 2 HEMT 1.0 1.6 

NEC 31 2 MESFET 1.7 2.8 

Tosh�a 30 3 MESFET 1.9 3.4 

単体の性能ではパルスドーフ。構造GaAs MESFETを 上向っているものもあるが、 MMIC

にした場合では本研究の増幅器が上回っている。これは、パルスドープ構造という

HEMTに比べて単純な構造と、ゲート部をプレーナ構造にした制御性のよいプロセスを

採用した結果、各素子の特性が設計で採用した値からずれることなく、かつウエハ上で

均一に形成されているためである。

6・6 低雑音化への方針

以上の結果を踏まえ、 FETの低雑音化の方針を概略する。

6-6-1 ゲート長の短縮

素子の高速は、低雑音化にもつながるためゲート長の短縮は重要である。定性的には、

ゲート長の短縮はチャンネル中を電子が走行する時聞が短縮されることであるため、そ
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こで発生する雑音総量が低減されることを怠|沫する。その手段については第5章で述べ

たとおりである 。

6・6-2 寄生抵抗、寄生容量の低減

ソースほ抗の低減に関しては第5章で述べたとおりである。低雑音素子の場合は、ゲ

ート抵抗の低減も重要になってくる 。 ゲート抵抗低減はT (マッシユルーム)型構造を

採用する他に、給電点を増やすノ7法や電極パターンを工夫する)5法が考えられている

35 ，36) 0 給lU1 を増やすことは、配線の引き出し部に新たな寄生容量を発生させることに

なり fTの低下を招く。そのため引き出し方法にも様々な方法が試みられている 37 ，38)。 こ

れらもプロセスの煩雑さや、素子面積の増大とのトレードオフの関係にあり実用化を考

えて適材適所の手段を採用するべきである。

6-6-3 素子構造の最適化

木章で述べた通り、雑音指数の低減にはチャンネルの薄層化が重要である o HEMTの

2 次元電チガスは理想的な薄層チャンネルが実現されていると言えよう。 HEMTにおい

ては、電子供給層の薄層化とキャリアの閉じ込めの向上が重要である。電子供給層の薄

層化はパルスドープやプレーナドープを用いた構造が開発されている 38 ，39)。キャリア

の閉じ込めの向上に関しては、結品成長技術によるヘテロ界面の急l峻性の向上40) 、 P シ

ートバッファ層の導入41)，ストライプチャンネルの導入42，43)、チャンネルへのドービン

グ44，45)が試みられている。ただしHEMTの場合はリセス構造を採用するため、素子の均

一性、再現性に問題がありそのため選択エッチングを利用したリセスストッパ一層の導

入が検討されている46，47) 0 GaAs ~伍SFETでは、イオン注入でチャンネルを形成する際

にそのプロファイルをエピタキシャル法に匹敵するほど急峻にするため、スルー注入48)

や基板の面方位を通常使用される(100)面以外を用いる試みもなされている 49 ，50) 。

6 -6-4 材料の選択

ー131-

什を向上させる点から、電子飽和速度の大きい材料を選択することが必須である。こ

の点ではInGaAs系が有利である 。 ただしInGaAsの場合は、前節で述べたようにショット

キー障壁高が低いため乱伍SFETを形成することは凶難である。そのためヘテロ接合が必

安となる 。 AIGaAs/GaAs ヘテロ接合の場合の伝導併のバンドオフセット量(ム Ec)は0.3 eV 

あり、 2 次元電 fガスの厚みは 100 Å程度と言われている o AIGaAslInGaAs/GaAsヘテロ

接合の場合のムEcはさらに大きく、格子整合系であるAlInAslInGaAslInPの場合で、はム Ec

は0.52 eV になり 2 次元電子ガス厚みはさらに小さくなる。そのためこの系ではゲート長

0.15μmの素下で 18 GHz において0.3 dB , 60 GHzにおいて0.9 dB 、 93 GHz において 1 .4 dB 

という低雑庁特'れが実現されている 5 1 ，52)。一方、本研究で開発したパルスドープ構造

MESFETにおいては、チャンネルをGaAsから InxGal-xAs (x=0.18) に変えることで12GHz

の雑吉指数を0.1 dB低下させている 53)。 またGaAs基板上にOMVPEによ りエピタキシャ

ル成長したInxGal-xAsにイオン注入によりチャンネルを形成し、 60GHzにおいて2.8 dB 

(ゲート長0.25μrn) を得た報告もある 54)。いずれも、 InGaAsがGaAs よりも優れた電子輸

送特性を有することによるものである 。

6-7 結 ~ 

MESFETの活性層厚に着目して雑背特性に及ぼす要因を調べた。 i活百削d性|

プ構造を採用することで、低電界で、の移動度は低いながらHEMT並みの活性層厚を布す

る n+自己整合型MESFETを作製し評価した 。

雑音指数はチャンネル厚に依存し、高濃度層を 100 Å と HEMT と 11 iJ 等にすることでゲ

ート長0.3μmの素子で、0.72 dB(12 GHz) と HEMTと同等な雑音指数を得た。 このことは低

雑音化には、活性層の電子移動度よりも薄層化が大きな影響をうえていることを示して

いる。さらに雑音指数のドレイン電流に対する依存性も、高濃度層厚が薄くなると小さ

くなることがわかったO これは、 MESFETの主な雑音源であるドレイン雑音電流とゲー

ト誘起雑青電流の相殺効果が薄層化に伴い強くなることで説明される 。

以上のことより、 MESFETの雑音指数低減にはゲート抵抗、ソース低抗の低減はもと
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よりゲート長短縮や電子飽和速度の高い材料選択による什の向上に加え、チャンネルの

薄層化が重要であることがわかった。

また本研究で開発した素子を用いて、 12GHz帯低雑音MMIC増幅器を試作し雑音指数

1.1 dB という優れた特性を得た。 この結果は、本研究で開発した素子は低雑音特性に加

え、特性の均 - '1'4/再現性に優れているので集積化も容易であることを示しており、将

来のマイクロ波/ ミリ波情デバイスの基本素子になると考えられる 。
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第7章結

7 -1 本研究の総括

=会
員同

本論文は、 GaAs電界効果トランジスタ (MESFET)の応用が期待される高速/高周波領

域、低雑音領域での特性向上に関する研究成果をまとめたものである 。

第 1 章では、序論としてGaAsの電子デバイスの開発歴史と電子デバイス産業での位置

づけを概略し t.:. o その中でSi とのイ子怠差を明らかにし、 GaAs MESFETの実用化に向けて

の問題点を明確にした。

第2章では、 GaAs MESFETの作製技術を開発した。 表面準位に起因する寄生抵抗の低

減のため、レジスト単層をダミーゲートに用いた高濃度領域(n+) 自己整合型プロセスを開

発し、 LDD構造を有するMESFETを均一性、再現性よく作製することに成功し t.:. o この

プロセスでは、従来プロセスに比して工程が簡単であること、素子特性に影響を及ぼす

n+間隔、 n+ーゲート間隔を精度よく制御できること、光学露光によるパターン形成後

にプラズ、マエッチによりパターン短縮を行うため、サブハーフミクロンゲートの作製も

容易であるという特長を有する。 その結果、従来から問題になっていたウエハ面内/ ウエ

ハ間での素子特性のばらつきを著しく低減することに成功したO

本技術により MESFETの特性向上に必須の微細加_[技術を確立することができた。

第3章では、 GaAs MESFETの高性能化を阻む一因である「短チャンネル効果J の抑制

方法を提案した。 r短チャンネル効果J の要凶には2つある 。 ひとつはチャンネルの2次

元効果による基板への漏れ電流であり、もうひとつは対峠する n+}脅から基板への漏れ電

流である 。 前者に対しては、高濃度薄層を有するパルスドープ構造を提案し、ショット

キー特性を劣化させずに「短チャンネル効果」を抑制できることを実証した。後者に対

してはソース/ドレイン領域を、従来の2段階の濃度/厚み変化を有する構造から 3段階

の変化を有する構造に改良し電界強度の緩和を図る共に、ソース/ドレイン領域をp層

で囲い込み電位障壁により漏れ電流を低減する新LDD構造を提案した。 この構造は寄生

抵抗、寄生容量の増加を招くことなく「短チャンネル効果」を抑制できることを実証し
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た 。

これらの技術によりサブハーフミクロンのデバイスも実刑川lïJら問題のない特性が何

られるようになった 。

第4辛では、前章で提案したパルスドーフ。構造のバンド構造ならびに電子I愉送特性に

ついて検討したO まずシュブニコフ・ド・ハース振動測定により、 OMVPE法により成

長した厚み 100 Å，キャリア濃度4 X 10 18/cm3，の高濃度な薄層を有するパルスドープ構

造のバンド構造を調べた。 その結果、本研究で用いたパルスドープ構造は3つのサブバ

ンドをを持つV別ポテンシャルを有することが明らかになった。 このことは、通常の

OMVPE法で成長した試料においても、原子居ドーピングに匹敵する急峻な界而が得ら

れていることを示している 。

またパルスホール効果とパルスI-V測定より、デバイス特性に重要と言われる高電界輸

送特性を調べた。 同一のキャリア濃度を有するバルクと比較すると、パルスドープ構造

の浴 fr愉送特性は、低電界領域では大差はないが高電界領域では優れた特性を示した。

このことは、パルスドーフ。構造特有のバンド構造に起因する移動度の異なるサブバンド

問の益行伝導と、両側に配されたアンドープ層への実空間遷移により説明できる 。

以上のことより、パルスドープ構造は高濃度不純物層を有するが、高電界領域での電

子輸送特性は良好で、あることを明らかにした。

第5章では、第3章で提案した「短チャンネル効果」を抑制したGaAs MESFETの高速、

白人tl波特性を評価することによってこれらを決定する要因を明らかにした。

作製したMESFETはゲート長0.3μmでgm=480 mS/mm , fT二52 GHz，ゲート長0.15μmでは

gm二510 mS/mm，什二72GHz という優れた特性を示した。これらの結果は、 MESFETの電

子移動度がHEMTのそれの 1/2----1 /3であるにも関わらず、同一ゲート長では同等の性能を

有することを示している。

この結果より高速特性を表すgm，高周波特性を表す什は寄生抵抗を十分に低減し、か

っ「短チャンネル効果」を抑制したデバイスにおいては、いずれも低電界での電子移動

度にはほとんど影響されず、材料特性である高電界輸送特性により決まることが明らか
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になった。 またサブ0.25μm領域で、は、素子の電極配置に起因する寄生容量が高周波特

性に影響を及ぼすこと、この影響を除去すればGaAs MESFETでは電子速度のオーバシユ

ート効果が体認されることも明らかにした。

第6章では、 GaAs MESFETの雑音特性を測定、評価することによってこれらを決定す

る要因を明らかにした。 第3章で提案したパルスド一フ

純物層の厚みを減少させていくことで、雑音指数は高電子移動度を有するHEMTのそれ

と同等まで向上した。 得られた雑音特性はゲート長0.3μmにおいてNF=0.72 dB, Ga=10.5 

dB (12 GHz)で、ある 。 この現象はチャンネルの薄層化に伴い、 FETの主雑音源であるドレ

イン雑背とゲート誘起雑音の相殺効果が強まることによって説明できる 。

これら結果より FETの雑音指数も低電界で、の移動度にはほとんど影響されず、寄生抵

抗が 1 -分低減された素子構造においては、同ーのチャンネル材料であればチャンネル厚

に依存することを明らかにした。

以上の研究成果により、電子デソてイスの特性向上は高速/高周波分野と低雑音分野で

はHEMTのような高電子移動度を有するヘテロ構造は必ずしも必要ではなく、 MESFET

の構造で十分得られることが明らかになった。

MESFETのチャン不ルは、品質の安定した半絶縁性基板へイオン注入することで得ら

れ、これらはSi並みの量産技術確立につながる 。 また本研究で提案したパルスドープ構

造では、エピタキシヤル法を用いるがHEMTに比して単純であり AIGaAsのような活性な

材料を刷いないため常に安定したエピ基板が得られている。

さらに本研究で開発したリセスを用いないプレーナ型の口己整合プロセスおよび「短

チャンネル効果J を抑制するデバイス構造は、素子特性の均一性/再現性に優れサブハ

ーフミクロン領域までの素子の作製を容易にし安定したデバイス特性を実現することが

できる。この領域はもはやSiデバイスでは追従できない領域であり、通信分野を巾心と

した新たなGaAs デバイスの市場開拓につながるであろう。

以上のことより、 GaAs MESFETにおいてSiデバイスを凌駕する性能を保ちつつ、 Sì並

みの生産技術を有するデバイス技術を開発することができた。
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7-2 今後の課題

GaAs MESFETの特長を活かせる、高速/高周波、低雑音への応用を考えてプロセス、

素子構造の開発を行ってきた。 またその中でこれら特性を決める物性要凶は何であるか

明らかにしたO これらの成果は、今後の化合物半導体電子デバイス開発の一助となる 。

GaAs の応Jf]は、これら範囲に留まらない。 最近では携帯電話用の出力用のパワート

ランジスタにGaAs が採用され、低電圧駆動/低消費電力により軽量化とバッテリーの

寿命を延ばすことに貢献している 。 また、宇宙通信システムにおいても従来から使用さ

れていた真空菅に代わって、 GaAsパワーFETが高信頼性、小型化、低消費電力によって

置き換!えを始めている 1 )。

しかし、これらの分野ではGaAs材料の特性に起因する問題が生じている。

パワーFETでは、ゲートに高周波信号が入った際にドレイン電流に遅れが生ずるとい

ういわゆる「ゲートラグ」が問題になっている2 ，3) 0 これは、 GaAs 表面に存在するトラッ

プの影響であり嘉子構造やプロセス条件の改良によって低減が図られている 4-6)。

また、素子の間隔が狭くなった際にFETのドレイン電流が、隣接するFETの電極に印

加|される電圧よって変調を受ける「サイドゲート効果」は素子の集積化を妨げている 7)0

FETのドレインコンダクタンス (gd)が周波数依存性を有する「周波数分散」は、 GaAsIC 

の広帯域化を妨げているし、ディジタルICで、は単発的なパルス信号に対して出力信号が

発生しないという「パルス遅延J という問題を引き起こしている 8 ，9) 。 これらの現象は、

GaAs 基板中に存在する深い準位による充放電現象のために起こることがわかってきて

いる。

GaAsは化合物であるがゆえ優れた物性特性を示すが、反面材料的には未完成な部分が

多い。このことは、振る舞いのよく知られたSiデバイスと比較すると大きな欠点になっ

ている。今後は結晶育成の面から深い準位の性質を明らかにすると共に、準位の低減を

図ること、準位によるFETの振る舞いを正確に示すモデルを開発すること、準位の影響

を受けにくい構造を開発することも重要な課題である。
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