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概要
第1章緒 論



プレーナ型ガン効果素子とその論理回路への応用

概  要

 ひ化ガリウム（GaAs）を用いたガン効果素子を高速ディジタル論理素子として利用するため

の基礎研究を行った。如何なる形態のガン効果素子が論理素子としてふさわしいかを明らかにす

るため，ショットキー・ゲート付3端子素子，F週丁トリガ方式を用いる素子及びドメインの横

方向成長を制御する方式の素子の各々について，素子の基本動作の解明，簡単なモデル化による

素子設計，及び素子動作の実験的確認を行うことにより総合的な検討を加えた。

 まず，論理素子の基礎構造としてのプレーナ型ガン・ダイオードについて一の素子動作の究明を

計算機解析で行い，実用上問題となるアノードでのドメイン。トラップの実態について実験と数

値解析の両面から追求した。

 ショットキー・ゲート付3端子素子では基本構造素子についての2次元動作解析と単ゲrト回

路及び2入力ゲート構造へ拡張した場合の4W刀，0五回路の設計を行い，∫W∬∫3∫T∫0W回

路も含む論理回路の刀0バイアス下での動作を実験で確認した。

 F刃rトリガ方式を用いる素子については，回路に組み込むべきM亙5〃五丁の静特性と高周波

特性を調べてその望ましい形態について論じた。またF亙τ理論を用いて回路設計を行い，単ゲ

ート回路，ノW万回路及び廻xc1usive0五回路を試作して動作実験を行い，その結果から設計法

の妥当性を明らかにした。

 ドメインの横方向成長を制御する方式の素子については，成熟したドメインの横方向成長を利

用するH型素子，碑長の途上にあるドメイニノの横方向成長を利用するE型素子及びE型素子の拡

張としての4ピット櫛形素子について2次元動作解析及び実験による論理動作の確認を行い，本

方式の素子がドメイニノの横方向成長の高速性と2次元運動制御に基づく多機能性を生かすことに

より，きわめて複雑な論理演算を超高速で行い樗るものであることを実証した。
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第ユ草  緒 論

1．1 本研究の目的

 現代は情報化社会であると言われている。日々変転し，多様化してゆく現代社会を生きてゆく

人問にとって，自己の欲する情報を確実に，早く，かつ正確に入手することに対する欲求は強い。

その要求を満たす手段として，電子計算機を中核とした情報処理システムがあり，それは現在も

なお長足の進歩を遂げつつある。人類社会が必要とする情報量は今後とも増大の一途を迫るであ

ろうが，それを迅速に処理する情報システムに対する注文も年々厳しくなることが予想される。

特に電子計算機およびデータ通信の高速化と高性能化に対する要求は停まるところがない。

 このような社会的背景の下に情報処理装置に組み込む部品の高速化と高集積化の研究が盛んに

行われている。研究の方向としては現在二つの方向が模索されている。その一つは従来からの半

導体素子の集積化と微細化を一層押し進めて，超L S I化を図る方向であり，他の一つはL S I

の基本ゲートであるシリコン。トランジスタを用いないで全く新しい高遠素子を開発しようとす

るものである。後者の動きが生じた背景には，現在のt S I技術がもともと人間が処理できる微

細加工技術の限界にまで到達しており，現在の水準以上のものは，従来技術の延長のみでは実現

できないのではないかという危惧が，少なからぬ研究者の心に芽生えつつある状況がある。

 将来の超高速スイッチング素子がどのようなものとなるかは予断を許さないが，本研究は新し

い超高速論理素子としてのガン効果論理素子の可能性を追求することを主眼としたものである。

何分にもガン効果素子自体が世に出土間もないものであり，未知の事柄は非常に多い。しかレ，

従来の半導体素子であるシリコン。ハイポFラ素子に比べて，ガン素子は多数キャリア（電子）

のみを用いるものであるから，少数キャリアの蓄積効果やべ一ス走行時間等の制限要素がないこ

と，MO Sデバイスに比べても容量を通して動作させるものではないから本質的に高遠性の優位

が保たれること律明らかである。ガン効果の素現象である電子遷移効果は10’1孝秒のオrダーで

起こり，現存する最高速の素子の演算時間に比べても2桁以上速い。従って，そのような高速性

を如何にして活用し，所望の論理演算を行わせるかが本研究の主要な課題となる。その課題に対

して回答を引き出すためには，特定の素子内におけるガン・ドメインの振舞いの解明が必要であ

り，本研究もその点に多くの労力を向けている。
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1．2 本研究の歴史的背景

 本研究の意義を明らかにするため，本研究の背景となる研究史について述べる。1963年に
                 （1），（2）
I BM研究所（米国）のJ．B．Gum   は，η形GaAs結晶が高電圧を印加する一ことにより，

きわめて高い周波数で電流振動を起こす性質を有することを見出した。これがガン効果の発見で

ある。Gunnはさらに電圧プローブを用いた実験で，振動現象がGaAs中を電気二重層が移動す
                  （3）                     （4）
ることによって生ずることを確認した。この発見に先立って，Rid1eyとWatkinsは，GaAs

のように伝導帯にエネルギー極小値の異なる二つのサブ・バンドを有する結晶では，電流一電圧

                                （5）
特性において負性抵抗が現われうることを理論的に予見し，Hi1smlもまた同様な理論解析を
           （6）
行っていた。Kroemer によって，彼らの予想した伝導帯のサブ・パンド間の軍子遷移効果が

ガン効果にほかならないことが指摘され，この現象の物理が明らかとなった。

 それ以後，GaAsの電子遷移効果は，幾多の研究者の手を経てその全容が明らかになり，Gmn

の発見した電気二重層（一「高電界ドメイン」叉は単に「．ドメイン」と呼ぶ）生成に基づく電流振

                                      （7）
動（ガン発振）．以外に，素子を共振回路中にマウントして用いるとL S Aモード や電気二重層

        、（8）  、  、   （9）
クェソチ・モート，ハイブリット・モード などの発振形態があることがわかった。これらはXバ

ンド以上の周波数における発振器として応用されている。また，ガーン発振を抑制することによっ

                      ¢o               伍11
てGaAs増幅器を実現しようとする動きもある。さらに，特定の波形発生回路 や，アナログ・

         （12〕                 ㈹
ディジタル変換回路，バターン認識清報処理技術への応用 等，GaAsの幅広い応用分野が開け
    ω一q8）
つつある。

                         ㌧
 ガン効果をディジタル論理演算に利用する動きは，1967年のHartnage1の研究に始まっ
 l19〕

た。彼らはサンドイッチ型のガン・ダイ才一ドと抵抗を組み合わせることにより，ノ’∬刀、o丑，

                     ⑫⑪，②1〕        幽
コンパレータ動作が可能であることを示した。  同年にDienstら はプレーナ型ガン・ダイ

才一ドを試作し，その発振波形を観測した。プレーナ構造は制御電極が設けやすいこと，I C化

が容易であること，マイクロ波I Cなどの回路に組み込みやすいことなどの利点を持っているこ
                 ㈱   幽   ㈱     鯛
とから論理素子に適しており，菅田ら，中村ら，竹内ら，Heimeら によって多角的に究明さ
          e田
れた。1968年に林 は，ガン・ダイオードの動作層のガンrド近くにトリガ電極としてのオ

ーミック電極を備えた3端子素子を開発し，ドメインをトリガ・モードで発生させることができ
       ㈱         ㈱
ることを示した。この考えは菅田ら によりショットキー・ゲート付ガン効果素子が提案される
                            （3①一133〕
に及んで，より実際的な論理素子の形態へと発展していった。

         6軸
 1969年に庄司 は，素子形状とドメインの2次元運動との関連を明らかにする研究を行い，
                                             135〕
1970年にドメインの横方向成長速度がドメイン走行速度に比べて約1桁速いことを確認した。
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この高速性に着目して，横方向成長を外部信号によって制御することにより，新しい論理素子を

                   ㈱
得ようとする試みが，1971年に富沢ら によってなされた。このようなドメインの2次元運

動の制御による論理素子構成の発想は，従来のトランジスタの組み合わせによる論理回路の構成

のものとは全く異なり，複雑な論理演算を単純な回路で実現する下地となる点において注目に値

する。

               （鋤
 一方，1973年にMauseら はプレーナ型ガン・ダイオードに直列に∬“ア町を接続し，

そρゲートに正のトリガ入力を印加することにより，ドメインをトリガする方法を検討した。こ

のアー万一丁トリガ方式は，素子を製作するためのエピタキシャル層の厚みがショットキー・ゲート

付ガン素子に比べて薄くてすむため，メーザ型の素子として優れており，I C化にもよ．り有利であ

 138〕㈱
る。’

 現在，ガン効果諭理素子として有望視されているのは，シ目ツトキー∴ゲート付ガン素子，F

刀τトリガ方式を用いる素子，ドメインの横方向成長を利用した素子の3通ワのものである。こ

のいずれが最も優れているかは使用目的によって異なり，一概には断定できない。各素子の特徴

を把握して；場合によって使い分けることが大切である。そこで，本研究では各素子の特徴が明

らかになるよう，基本動作の解明を進めている。各素子に関する従来研究の詳細については，本

論の各章において言及する。
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第2一章プレーナ型ガン・ダイオード



第2章 プレーナ型ガン・ダイオード

2．1 序  論

 ガン効果素子を論理素子として考えた時に，まず第1に決定すべき事柄は，素子の形状ないし

構造をどのようにするかということである。ガン素子の機能性を利用して特殊形状の素子から複

                               ω雑な波形を有する信号出力を得る研究の成果が発表されているように，ガン素子をアナログ素子

として用いる場合は素子の形状は複雑なものとなりうる。しかし，ディジタル素子として利用す

る場合は，素子の形状をできるだけ簡単なものにして，「O」及び「1」の信号レベルが容易に

識別できるようにすることが望ましい。それ故，素子の能動領域は直方体に近いものがよい。

 さらに，高次元の信号処理を行う回路を構成しうるためには，素子の集積化が簡単に行えて，

しかも製造工程も複雑にならないような構造を考えるべきである。シリコンI Cが，プレーナ型

                    （4①
に素子を構成することで成功しているように，ガン効果論理素子も，プレーナ形状にすることが

望ましい。幸いに，GaAsはS iよりもはるかに容易に半絶縁性基板を作り得るので，その基板

上に所望の仕様を有するGaAsエピタキシャル成長層を形成することで，プレーナ型ガン素子を

製作するための材料が出来上がる。この材料を用いれば，素子間の電気的分離は，不必要な部分

のエピ層を選択エッチングで除去してしまうだけで達成できるので，I Cの製作は容易に行い得
 ⑳一鯛）
る。

 上記のようにプレーナ型ガン・ダイ才一ドは複雑な論理回路を構成するための基礎単位として

                                       σ6）
の地歩を占めるわけであるが，それは発振器用として多用されているサンドイッチ構造 とは異

なったものであるだけに，それに特有の問題を抱えている。それは主として能動領域内の2次元

                       22〕
的に不均一なキャリアの流れに起因するものである。

 ガン効果素子をプレーナ形状にすることの有用性が主張され始めて久しいが，その形状に由来

                                     141〕
するドメインの動的な振舞いを明確化する研究は，今迄には殆んどなされていない。そこで，本

章においては，プレーナ型ガン・ダイオード内でのドメインの振舞いを解明するために行った2

                        幽
次元モデルに基づく計算機解析の結果について述べる。また，本素子を論理素子として用いる際

に障害となるドメインのアノードでのトラップ効果についての実験的及び解析的研究の成果につ

      ㈹
いても述べる。
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2．2 計算機解析の方法

                         幽〕
 ガン効果素子は高電界でのキャリアの速度一電界特性 の非線形効果を利用するものであるか

ら，その動作を簡単なモデルで記述するのが難しい。そこで素子の動作を理解するためには，計

算機解析によらざるを得ない。本章に限らず，本研究で計算機解析を多用している理由はそこに

                                  ω，曲
ある。ここでは，2次元モデルに基づく計算機解析の方法について概説する。

 素子の解析は，本章及び第3章の場合のように，プレーナ素子の断面内を2次元的にモデル化

する場合は横幅方向へは一様とし，第5章のように横方向面内の不均一をモデル化する場合は深

さ方向へは一様として3次元問題を2次元問題に置き換える。いま，問題とする2次元平面を縦

横とも等間隔（ん）のメッシュに分割し，その各交点の位置を（乞，ノ）・で表わすと，その点での電

位㌦，ゴおよびキャリア密度～，ノを与えられた境界条件と初期条件下で，各時刻左での値とレ

て求めることが問題の主要部分となる。メッシュ分割の一例を，本章での問題に当てはめて，一図

2．1に示す。

 一般に，ガン・ドメインの動的な振舞いはPoisson方程式

▽2卜一・（ト〃。）／ε （2－1）

と電流連続の式

    ∂m      ～～
   一万＝di・（mo（刀）リ’9・・dm）       （2－2）

              （8），㈹                年とをキャリアの速度一電界特性

       〃。刀・・。（亙／万。）4

   o（”）＝                                 （2－3）
        1・（刀／∬。）4

を考慮して解くことにより解明できる。ここにグは各点での電位，mはキャリア密度，MOはド

ーピング密度，eは電子電荷，εは誘電率，0はキャリ’ア速度，坦は電界，刀は拡散係数，μo，

o。，万。は定数で〃。…8，000c㎡／7・8，0F8x106㎝乃，五。＝395kV力m，D＝200c㎡／8

を仮定している。これらの値はW。が1016㎝一3以下で動作層の厚みが厚い場合のGaAsエピ層

について該当する。但し，刀については電界依存性もあるようであるが，この点については2次

元解析に関する限り深く追求はせず，別途の研究課題とする（2，4節および5．3．2節参照）。

 電流連続の式を差分表現に改めると，△6を時間分割単位として

～，メ6）一～，ノ（6一△±）・（㍑バ1メ、・ろ二4・4、）△6／ん

                               （2－4）
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と肌ここに・く1、｛ノは図川こ示すように単位時間に点（乞一・・ノ）より点（乞・ノ）へ流入

するキャリアの量を表わし，

ろll㌧一（～，1・π1－1，1）・・l1工㌧／・・舳・一・，1｛，1）／尻 （2－5）

である。但し，

               ’      ’・！・工㌧一（η，1一κ一・，1）η（万）／れ （2－6）

万・一／（η・ドκ一…）2、土（㌦・ドい

       ん     4   2ん

巧一・，八ドク1一・，ノー・・

十          ）
2ん

（2－7）

である。他の同様な表現も同じように解釈すればよい。

 時刻6でのキャリア密度分布～，パ6）が求まると，同時刻での各点の電位は逐次加速緩和法（

S O R）を用いて計算する場合

｝十ヂ14ω・（ζ（2一、十ζ㍗，ノ十ぺ、二1）・主戸）・・

            一・ん2（肌、，ブ札，ノ）・・1イ11）・  （・一・）

となる。ここに，ωは加速係数で・≦ω＜・，后は緩和回数である｛，ゴは点（乞，ノ）で

のW・の値である。各点での電界強度刀1，プ は・すべ下㍗点における電位（，ゴ を計算後・

         η，用一グ1，ノー・。 巧・・，r尾一1，ノ。
   幻，ノ・＝（    ）十（    ）    （2－g）           2ん         2ん

より求められる。

 境界条件としては，電極以外の境界（素子の表面，側面，半絶縁性基板との界面）から外部へ

の電気力線の漏れがないという仮定を置き，境界点における外向きの電界成分をゼロとした。こ

のために，境界点では（2－4），（2－8），（2－9）は変更を要するが，境界点の種類に応じて，そ

れに適した式をそれぞれ用意した。実際に計算を行わせる場倉は・すべてのメッシュ点に指数を

ふり当て，その点が境界点か，内部の点が，電極上の点がをそれヒよって区別し，計算式を選択さ

せた。

 オーミック電極上の点は，他の部分よりドーピング密度を数倍（通常は5倍）高くして他の部

分と区別し，そこでの電位は外部信号によって与えられるものとした。また，～，5 冨珊，ブ

（オーミック電極上の点で）とした。ショットキー電極上の点では，シ目ツトキー障壁が常に存
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存するとして，電極から動作層内へ流入するキャリアの数をゼロとした。

 本研究においてはん＝O．4μm，△6＝O・2ρ8は固定している。また・特に断わらない限り能

動領域のド丁ピソグ密度はMo＝1015cバ3とする。

 図2．2に計算のフロー・チャートを示す。境界条件としてカソード電位巧一，アノード電位り

の他，第3章のショットキー・ゲート付素子のゲート，第5章の五型素子のオーミック・ゲ＿ト

ヘもゲート電位グ。を与える必要がある。また；∬型素子のノッチ・トリガの場合はノッチでの

ドーピング密度w〃を時間的に変化させる。

2．3 2次元動作解析

プレーナ型ガン・ダイオードの計算機解析結果について述べ蝶モデルは図2．3に示すよう6こ，

素子の横幅方向は一様とし，素子の長さ方向と深さ方向についての2次元平面内の物理量の時間

変化を求める。特に指定しない限り，モデルの大きさは全長ノ。冨24μm，電極間距離ノ。冒

17．6μm，深さ♂＝6μm，電極長Z。＝3．2μmである。オーミック電極としては，図2．3の

下図に示すように，タイプAのような半埋込形電極と，タイプBのような完全平面電極のいずれ

かを仮定したが，両者の間には素子の動作特性上，本質的な差異は認められなかった。図にはカ

ソード電極のみを示しているが，アノード電極もそれと全く同じとする。

 図2．4は，閾値電圧よgも低いη ＝36Vなるアノード電圧を印加したときの素子内の様子

を示す。下図は，素子断面内の等電位線（実線）およびキーヤリアの流線（点線）の分布である。

等電位線はO．1Vきざみで描いている。電極（タイプA）が素子の表面についているため，カソ

ード及びアノード両電極の内側の端近傍で流線の曲がりが表われており，キャリアの集中的な流

れをもたらす。そのためそこでの電流密度は他の能動領域におけるよりも高くなり，局所的に高

      145〕
電界を呈する。そのようすは，図2．4の上図に示されている。この図は素子の表面から一定の深

さ♂における素子の長さ方向に沿った電界強度分布を示す。負微分移動度（”刀M一）の現われる閾

値電界は刀棚＝3．4kV／㎝であり，素子内では閾値を越える電界の部分は存在していない。d

；O即ち表面に沿った面上で両電極の内側の端が他の部分に比べて高電界になっている。それに

対して電極の真下の動作層の部分はキャリアの流線が疎らであるため，素子の中央部に比して低

電界となっている。

 アノード端の方がカソード端よりも高電界になっているのは，電極端でのドーピング密度の差

によるキャリアの拡散のために，アノード倒で正の電荷が生じ，カソード端では負の電荷が生じ

ることによる。従って，バイアスを3．6Vから徐々に上げてゆくと，カソード側で閾値を越える
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以前にアノード側で閾値を越えてしまい，素子動作が複雑となる原因を生じる。なお，図2．4の

下図で，両電極から離れた素子中央部では等電位線は表面に垂直にほ∫等間隔に並んでおり，深

さ方向の不均一性は殆んどないので，形状効果は弱いと考えられる。

 図2．5は㌦＝9Vを立ち上がり40p8一で印加した時のドメイン生成の様子を等電界曲線

（数値の単位はkV／㎝）で示したものである。このバイアスに対しては素子は連続動作を呈す

る。時間はアノード電圧印加開始時刻をτ＝10として表示する。全印加電圧の半分り＝4．5V

が印加されているτ害20〃では，アノード端で既に閾値を越えた電界部分が存在し，カソー

ド側のドメインの原始形態とみなせる高電界部では，まだ閾値ぽ越えていない。バイアスがすべ

てかかり終わるτ皇40μにおいては，カソード前方の成長途上にあるドメインは素子の最深

部まで拡がり，その最大電界は15kV／㎝程度になっている。その時同時にアノード端高電界も

成長し，これも一種のドメインとなってアノード電極の下方へも症びている。τ＝60～80戸8

ではカソードから走行してきたドメインがほぼ定常走行形態に落ちつき，外側の電界を下げて，

アノード端に存在していた高電界をも消滅させている。本モデルのような表面電極形素子では，

実効的なバイアス電圧は表面上で最大となるため，ドメイン最大電界もまた素子の表面に位置し，

深さ方向に対して完全に一様なドメインとはならない。

 図2．6は，図2．5のつづきで，カソードから走行してきたドメインがアノード端に到達後，消

滅してゆく様子を示したものである。ドメインはキーヤリアの流線に沿ってアノードの下方に回り

込みながら，アノード電極に吸収されてゆく。この場合に特徴的なのは，1次元ドメインのよう

に単調にその大きさを減じてゆくのではなくて，ドメインの最大電界が一時，定常走行時よりも

大きくなって，しかる後にアノードに入り込んでゆくことである。その理由は，ドメインの消滅

に伴なって素子電流が増加し，アノード端で再び電流集中が起こって高電界となるからである。

しかし，電極に達した空間電荷は中和されてしまうので，トメイソ幅の方は時間と共に単調に小

さくなる。τ昌240ρ8では消滅しつつあるドメインがなおアノードに存在するが，その外側電

界は3kV／㎝近くまで上昇しており，新たなドメインがカソード前方に形成されようとしてい

る。τ＝280μでは・先行ドメインは完全に消滅し・新たに生成されたもののみが存在し下い

る。このような生成，消滅の過程をくり返しながら，連続的なドメイン発生が持続する。

 図Z7は，図2．5～図2．6及びそれに連続する一連の動作時の素子電流（上段）と，各時刻の

ドメインおよびアノード端高電界部の最大電界（下段）を示したものである。r＝200〃と

400p8の近辺で・アノード端の最大電界を示す曲線と，ドメインのそれとが重なっているのは，

走行ドメインがアノード端に達したことを意味する。ドメインの最大電界は，前述した理由から，

消滅時に定常走行時の2倍近くにもなっている。この再編成過程が存在するため，ドメイン消滅
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に伴なう電流の立ち上がり時間は60μ，その後の立ち下がり時間は25μと，1次元ドメイン

の場合の40p8，15p3に比べて長くなっている。それゆえ，超高速スイッチング素子として

プレーナ素子を用いた場合，動作速度は2次元効果に起因する制隈を受けることになる。発振周

期は第1周期を除き218一帥であり，4。＝1τ6μmを定常速度10㌔m／8で走行するのに要す

る時間よりも42ρ8も長い。この時間の一部がプレーナ形状であるために付加された余分の過渡

応答時間に対応する。素子電流の減少率はん＝α52であり，動作層の長さが18μm以上あれ

ば，ドメインは十分に成長1しき’る一こ一とができ，定常走行形態に落ちついた時の大きさが2次元効

果の影響を受けることは少ないと考えてよい。

 図2．8は，㌦呂6Vを印加した時の特性を示す（電極はタイフB）。このバイアス値はノ。

を素子長とみなした時の閾値電圧に相当する。バイアスがかかり終わった後，一つのドィイソが

カソード側で形成され（DOMA IN PEAK），走行してアノードに至った後も高電界がアノー

ド端に停滞し（ANODE EDGE），それ以降のドメイン生成を妨げている。カソード前方では

一応新しいドメインの核が形成される（CATHODE FRONTでその最大電界を示す）が，そ

の最大電界は高々5kV／㎝であり，2～3〃m走行してすぐに消滅し，また次の核が形成され

るという過程をくり返す。ドメインの核は動作層の他の部分の電界を下げる程には大きくならな

いので，素子の電流は変化しない。素子がこの状態にある時，アノード・トリガ・ハルスO．6V

を～＝6Vに上乗せしても，アノード端での電界が大きくなるのみで，ドメインはトリガされ

ない。ところが，2Vのパルスを上乗せするとドメインが発生し，単発トリガ・モードの動作を

示す（図2．9）。逆に振幅が3Vの負のトリガ・ハルスを印加しても，やはり単発トリガ・モー

ドとなる。

 図2．9からわかるように，アノード端での高電界はカソード前方のドメインの核よりも，より

迅速にバイアスの変化に追随する。その理由は，アノード端ではカソード前方のドメインの核の

できる動作層部よりはドナー密度が高いため，総じてキャリア密度も大きく，そこでの局所的な

誘電緩和時間が短いためであると思われる。カソード前方にできるドメインの核が走行ドメイン

として成長しうるかどうかは，バイアスの変化の終了した時点でのアノード端高電界との間の電

圧配分の大きさに依存する。

 ところで，アノード端の高電界を支えているのは，図2．1Oに示すように，一種のアノードに

トラップされた静止ドメインである。アノードの内側の端の直下にキャリアの蓄積層が，外側の

端の真下に空乏層が形成されており，アノード電極を取り巻くようにして静止した1対の空間電

荷が存在している（図の上段は図2．8，2．9のT二400炉における素子内の電界分布，下段は

その時のアノード電極付近のキャリア密度分布である）。1次元解析では，動作層のドナー密度
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    15－3                                     鮒
が2x1O c㎜  以上でないとドメインのアノード日トラップ現象は起こらないとしているので，

本現象は2次元効果によって派生したものであると考えられる。

 図2，11は前記の場合よりも薄い素子における動作を示したものである。全長ノ。＝24μm

は変らず，素子の厚みを♂二2．8〃mとしたものである。電極はタイプBである。バイアスはη

ヨ6Vを立ち上がり40ρ3で印加した。この値は図Z8，Z9の場合と変わらないのに。素子は連

続動作を呈し，発振周期は155μであって，ドメインがんなる距離を走行するのに要する時

間よりはるかに短い。その理由は図2，11からわかる。素子が薄いために，キャリアの深さ方向

への流れの経路が大部分途中で遮断され，キャリアは深さ方向にほぼ一様に流れるようになる。

従って能動領域の全体に均一化されるようにバイアスがかかり，カソード端でめ高電界は発生で

きなくなり，ドメインの生成が素子の中央部で行われる（τ＝60～80p8）。ドメインがアーノ

ードに達するまでの走行距離はそれだけ短くなり，発振周期が短縮される。このようなカソード

端の高電界によらないドメインの生成は時間がかかり，電流の立ち下がり時間は34〃となるが，

消滅は早く，立ち上がり時間も34ρ8となる。

 素子長を短くしてん昌10μm（♂＝2，8μm）とすると，図2．11にみられるバイアスの均

等配分の傾向と，アノード端の電流集中効果が相乗されて，閾値電圧の約1．8倍の7ノ＝6Vを

印加した時（図2．12），ドメインはアノードのすぐ直前に形成されることになる。グノ＝3．4

Vとしてもその様子は変らない。図2．13はη＝3．4Vのときの動作を素子内の等電界曲線分

布で示したものである。このような動作に対しては，定常走行ドメインの形成に基づく素子電流

の平担な部分の存在は完全に抹殺され，1周期のすべてがドメインの成長時間と消滅時間で支配

されてしまう。

 素子形状は図2．5，2．6の場合と同じとし，動作層のドナー密度を〃。＝Z5x1015cバ3と

する（電極部は不変）と，～＝6Vのとき，アノード直下に定常的にキャリアの蓄積層が形成

され，アノード端最大電界も一定値34kWcmとなる。これは，アノード端での電流集中のより

極端な場合であると考えられる。

 以上のように，素子長を〃。4。積の限界（～1012㎝一2）まで短くすることは，素子の動作を不

安定なものとし，厚さを薄くすることはカソード端での電流集中効果を弱めてドメインの生成の

核を曖昧にし，ドナー密度を大きくすることは，アノード端での電流集中効果をより強調するこ

とになる。

 なお，素子長ノ。＝70～80μm，厚さa＝3戸mのプレーナ型ガン。ダイオードを表面電極

構造（コプレーナ型）と平行電極構造（パラレル型）にして同一ウェーバーを用いて試作し，電

極構造の違いによる発振特性の差の有無を調べたところ，両者には有意な差が認められなかった。
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この事実は，前記の形状効果が顕著となるのは，より短い素子に対してであることを示唆してい

る。                      ＾

2．4 ドメインρアノード・トラップに対する検討

ガン効果素子を通常の使い方で論理素子として用いる場合は，素子の単安定動作を利用する。

従二て素子が双安定動作を示す㈹・（4とと1ま好まし／ない。・・節で述べたプイ・一ナ型ガン・ダイ

オードのアノードー [での静止ドノイソの形成は，この観点からは避けなければならない現象であ

                       鯛〕
る。ここでは，その現象についてより深く検討する。

 （a）実  験

 ドメインがアノードでトラップされたことに起因すると思われるプレーナ型ガン・ダイオード

の動作特性の実験結果について述べる。使用した素子は，♂＝4μm，M。＝3x1Oユ5c㎡3，μo

＝6000㎝2／W sの，（100）方位を持つCrド」プ半絶縁性・のGaAs基板（250μm厚）

上のエピタキシャルGaAs層を用いて製作した。アノード・カゾ」ド間距離ノ。＝50μm，横幅

反主40μmである。ダイオードは50Ωのストリップ線路形バケージにマウントし，その電流及

び電圧波形を12GHzのサンプリング・才ツシロスコープを用いて同時に観測した（電流波形と

電圧波形との時間差は1Oρ8以内となるよう調整した）。ダイオードの低電界抵抗は約1kΩで

あるからダイオードは定電圧下で動作していると言える。バイアス電圧は，くり返し1O OHz，

立ち上がり200p8．，パルス幅50㎎のパルスで与えている。くり返しの小さい，ハルス幅の短
↓、パルスを用いたのは，深い不純物準位が素子の動作に影響しな↓、ようにするためである〔讐）’㈲

 図2．14㈹は一様なバイアスを印加した時，その立ち上がりから数m8後の素子の電流二電圧

特性である。素子電流は，閾値電圧に相当する16V以上の電圧では飽和する傾向を示し，’㌧

＞21Vで漸く発振しはじめる。しかし，そのように高い電圧印加時の電流波形はノイズが多く，

発振波形を観測することはできなかった。ところが，閾値電圧よりや㌧低めにバイアスしておい

て図2．14（Oの上段に示すようなトリガ・パルスをアノードに印加すると，同図下段に示すよう

にドメインは正常にトリガされる。図2．14（Bは，この場合のアノード・トリガ電圧が最大とな

る時刻での，素子の電流一電圧特性を示す。図2．1410の出力電流波形からわかるように，ドメ

インが走行し消滅した後の素子電流の値は，ドメインがトリガされる前の値よりや㌧低くなって

いる。図2．14の囚と（Bのように，同じ素子であっても観測時の素子の状態により電流一電圧特

性が異なる。とりわけ，図2．14㈱の特性はドメインがアノードにトラップされた時のものでは

ないかと思われる。そこで，一様なバイアス・パルスの立ち上がり時の電流波形を調べると図2．

15の波形を得た。㈹，（B，（Oの順にバイアスが大きくなっている。図からわかるようにハルス
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の立ち上がった時点で単一のドメインがトリガされている。㈱では，そのドメインの消滅後は，

バイアスが閾値電圧以上に保持されているのにドメインはできず，素子電流もドメイン・トリガ

前の状態より低いままである。バイアス電圧がより高くなると単一ドメイン・トリガ後の電流波

形はノイズの多いものとなるか（B，又は発振周期の短い振動モードとなる（O。後者はアノード端

近傍でのドメインの生成，消滅に基づくものと思われる。

 トラップされたドメインが素子の動作に及ぼす影響を調べるために，素子に二つの連続したト

リガ。パルスを印加してみた。第2のパルスは第1のハルスよりや㌧振幅を大きくしている。図

2．16㈹は，第1のハルスでは閾値を越えず，第2のパルスで閾値を越すよう素子のバイアスを

調整した時のトリガ電圧（上段）及び出力電流（下段）波形を示す。この場合は通常の動作を呈

する。バイアス電圧を約O．5V高くすると，第1のハルスで閾値を越え，ドメインがトリガされ

るが，第2のパルスではトリガされない（図2．16（B）。第1のパルスでトリガされたドメイン

がアノードに走行到達後，そこでトラップされてしまうため，次のトリガ入力での新たなドメイ

ン生成を阻止してしまったものと解釈される。図2．1610は第2のトリガ入力にタイミングを合

わせた場合の素子の電流一電圧特性である。この特性は，トリガが入力される以前にドメインが

生成された経歴がなければ，ドメインをトリガ入力で生成することができるが，そうでない場合

は，新しくドメインをトリガするのに，より大きいトリガ電圧（二6V）を必要とすることを示

している。図2．16⑰は，二つのトリガ入力の中間点で観測した電流一電圧特性である。この図

では，ちょうど閾値を越えた電圧でSNR（静的な負性抵抗）がみられ，それ以上の電圧に対し

ては，ノイズの多い発振状態に達するまでは電流は上昇しつづけている。プレーナ型ガン・ダイ

オードを論理素子として用いる場合にこのような特性となると，トリガ感度の低下，及び出力電

流におけるジッタの発生をもたらすので好ましくない。

 図2，17制は三つの連続するトリガ・パルスをアノードに印加した時のトリガ電圧（上段）及

び出力電流（下段）波形である。前述の現象と同じく，第1のトリガ・パルスに対してのみドメ

インの生成が観測され，第2，第3のパルスに対しては応答していない。いったんアノードにト

ラップされたドメインを消滅させるには負のトリガ・ハルスを必要とする押’6①そこで，第2の

トリガ・ハルスの極性を反転させて，第1のトリガ・バルズで形成されたトラップ・ドメインを

消去させたのが図2．17（Bである。予想通り第2のトリガ入力後，電流は最初の状態に復してお

り，従って第3のトリガ・パルスには正しく応答しているのがわかる。

 （b 拡散係数の電界依存の影響

 実験で得たアノードでのドメインのトラップの生起原因として考えられるのは，第1にキャリ

アの拡散効果でありS46）’｛51〕’62曇2に電界が大きくなるにつれて多数キャリア（電子）の捕獲確率
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が増大する性質を有する能動領域中に存在する深い不純物準位の働きである88｝’く⑲’｛53）前者は，

ドメインがアノードに走り込むよりも，より速くアノード直下でそれが再編成して安定状態に落

ちつくものであり，2次元解析の項で述べた電流集中効果に起因するドメイン・一トラップはこち

らの原因による6後者の原因は深い不純物の濃度が，エピ層中又はエピ層と半絶縁性基板との界．

面で高く，しかもそれが電気的に活性であって，キャリアg捕獲時間τ。がτ。≦豚、／0、である

            ㈹
場合に現実的なものとなる。ここに，乃はドメイン幅，0戸はドメインの走行速度であり，前記実

      ＜            15－3       口㌧験の場合，τ。～20。～30ρ8である（Wo＝3x10㎝のとき乃＝2～3μm）。」のような短い時

間でキャリアが深い準位にトラップされる可能性はきわめて小さいらプレーナ型ガン・ダイオー

ド中の深い準位によると思われる電位分布の時間的変化の観測に関する報告は，その時定数が戸S

以上であったことを報じている。また筆者の測定したGaAsエピ層中の深い不純物密度はエピ層

のドナー密度の1割以下であり，基板との界面においてもドナー密度より小さかった。馳岬これ

らの実験事実から判断一して，第2の原因は前記実験の場合には該当しないと思われる・。

 第1の原因，即ち拡散効果の影響については，拡散係数が電界によらないとして1次元解析を

行い，ドーピング密度の高いガン素子で容易にドメイン・トラップが起きるとした村山と大見の

報告｛蜴がある。しかし，現実にドメインのトラップが観測されているのは，前記実験結果も含め

てドーピング密度が2～4x1015㎝一3の場合に限られ，㈹’鮒’㈱高ドニプの素子で必ず一ドメイン

・トラップが起こっているわけではない。この矛盾は拡散係数の電界依存性を考慮しなかったた

めと思われる。前節の2次元解析結果によれば，それを考えなくても形状効果のみでドメイン・

トラップが起こり得るのであるが，より厳密に解析するため，以下で拡散係数の電界依存の影響

について考える。

 GaAsの拡散係数の電界依存性については，キャリアの速度一電界特性ほど明確にはわかって

いない。その具体形D⑮は図2．18に示すように解析手段の違いにより異なったものとなってい
 157H61）
る。  このうちのどれが実際のD（Eを正しく記述しているかが不明であるため，；のすべてに

ついて，素子の1次元モデルを立ててダイナミックな解析を行った。計算機解析に用い牟D⑭は

それぞれ表Z1に示す式で表わされる。ダイオードのモデルは図2－22の挿入図に描いたA，B

二つのプロフィルを考えた。プロフィルAは通常の計算機解析モデルとして用いられるものであ

り，カソードの前方に一つのノッチを設けたものである。プロフィルBはア’ノードの手前にもノ

ッチを設けて2次元解析で明らかとなったプレーナ形状に基づく電極端での高電界集中効果を1

次元的にモデル化したものである。いずれのプロフィルも能動領域のドーピング密度は適宜変化

させている。ノッチの深さは0．8Woとした。

 図2．19は図2．18に示した各D（Eについて，アノード・カソード間電圧7戸8Vを印加した
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ときの素子電流波形を示す。刀が電界によらない（刀昌200㎝2／s：2次元解析に用いたものと

同じ）としたときの結果も同時に示す。ドーピング密度Woはこの場合，3×1015c㎡3であり，プロ

フィルノについての結果である。拡散係数が電界依存性を有するとした時，Cope1andとKnight

（C＆K月の提案した川刃のみでドメインのトラップが起こっている。〃。を5x101毛m一淋ら6x

1015c㎡3の間で変化させてプロフィルノ及びBの両方のモデルについて計算したが，C＆Kと刀

；一闊ﾈ外の川田については，ドメインのトラップは見い出せなかった。C＆Kの川刃に対して

は，プロフィルノのモデルで図2．20に示すようにWo昌3×1015c㎡切みでトラップが起こり・プ

ロフィル3のモデルでは図2．21に示すように1×1015㎝■3≦〃。≦4x1015cバ3でトラップが

起こっている。 刀；一定の場合に対しては，プロフィルノのモデルで〃。～2x1015c㎡3，プロ

フィル月でWo＞9×1014c㎡わときにトラップが起こる。この結果からわかるように，ドメインの

トラップはプロフィルノよりもプロフィルBの方で，より起こりやすい。このことは，サンド’イ

ッチ形構造の素子よりもプレーナ型構造の素子の方が2次元形状効果が効くために，よりドメイ

ンがトラップされやすいということと等価である。2次元形状効果σ）効き方が素子形状によって
                        危
異なることは，2次元解析の項で既に述べた。本1炉デルの場合，プロフィル3でカソード側

のノッチのみを浅くすると，よりドメインがトラップされやすくなり，カソードのノッチをなく

してしまうと，アノードのノッチからドメインが発生して能動領域を走行することなく，すぐト

ラップ・ドメイソヘと移行してしまう。この結果は，先の2次元解析の素子形状による動作の違

いと対応づけることができる。

 図Z19において，川田の違いによってドメインの走行速度ゆが異なり，α94～1．55x107

㎝／Sとなっている点に留意する必要がある。これは，0pがキャリアの平均ドリフト速度と，

吻／海に比例する拡散誘起速度との差によって与えられるからである町5a2節参照）。従って

                           67〕
万＞万m（閾値電界）でのμ〃独．1が最も大きいRuchとKimの川刃に対して卵は最大となる。

GaAsでのドメインの走行速度ηpは，実験的には1．Ox107㎝／sと求まっているので，Ruchと

Kinoの与えた川刃よりは，より電界依存性の小さい川刃が，実際のものであろうと推測される。

 図2．21でWo；4x1015c㎡わとき，最初にドメインがアノードに達した後，短い周期で電流振

動が起こっている。短い周期での電流振動は，アノード・ノーツチからのドメインの周期的生成に

よって引き起こされたものであり，2次元解析での図2．12及び2．13の場合に相当する。この

解析結果は図2．15（Oに示した実験結果をよく説明しており，ドメインのアノードでのトラップ

が不十分に起こった場合であると解釈できる。

 ドメインがトラップされている状態では素子はS N Rを呈することが従来の1次元解析で示さ

れている。㈹紬しかし，図2－16（Dの実験結果は，閾値を越えた僅かの電圧範囲でしかS N Rを

呈さず，連続的な発振形態に入るまでのより高い電圧領域では正抵抗を示している。図2．22は
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W。＝3x1015cガ3のときの一プロフィルノ及び3に対する電流一電圧特性の計算値を示す。∠，3

の両方のモデルに対し，ドメインがトラップされた状態での素子電流は閾値を越えた直

後の電圧に対して減少しており，S NRを呈している。そして，ドメインがトラップ状態から脱

して連続動作へ移行するまでの電圧領域の大部分で電流が増加し，正抵抗を示す。プロフィルノ

よりもプロフィルBの方がアノード電圧の広い範囲に亘ってドメインのトラップが起こっている。

これはアノードでのノッチ，・即ちアノード端での高電界領域がトラップを促進するからである。

刀・昌一定とした1次元解析では高電圧領域においてもS N Rを示し，トラップ状態から連続動作

          ㈹への移行は起こらない。

 以上の結果から，トラップ・ドメインの実験結果を正しく説明できるのは，CopelandとKnight

の刀（刃特性と，プレ」ナ素子のアノードでの高電界効果を考慮したモデルであることが明らかと

なった。そのモデルではWoが1015cm－3以上4x1015c㎡以下でドメインのトラップが起こることを

予測でき，通常の用途を考える場合，ドニピソグ密度は，この範囲からはずしたものを用いるこ

とが必要であることが結論される。

2．5 結  論

 ガン効果論理素子の基礎構造と考えられるプレーナ型ガン・ダイオードーに一ついて2次元モデル

による計算機解析を行い，プレーナ素子内のドメインの振舞いを論じた。．1次元的なモデルとの

本質的な差異は，プレーナ電極が素子の表面に設けられているこξから派生するキャリアの素子

断面内の不均一な流れがカソード及びアーノードの電極端での電流集中をもたらし、カソード端で

はそれがドメイン生成の核となり，アノード端ではドメインの消滅を妨げてアノード・トラップ

・ドメイ．ソの形成に寄与することがあるという点にある。アノード端での高電界はトラヅブ・ド

メインを生じない連続動作においても，アノードに達したドメインの自然消滅を阻止するように

働くので，新たなドメインの成長を遅らせる。そのため発振周期は，そのような影響のない場合

に比べて長くなる。素子をトリガ・モードで動作させる時には，アノード端の電流集中はドメイ

ンをトリガさ」せるのに必要な最小電圧を高め，トリガ感度を低下させる。

 ドメインのアノード・トラップについての実験では，ドメインがいったんアーノードでトラップ

されてしまうと，次にドメインをトリガするのに必要なトリガ電圧が大きくなり，トラップ後の

素子電流はドメインをトリガする以前の定常値よりは若千小さくなることがわかった。また，ド

メインがトラップされている状態では，素子の電流一電圧特性は，閾値を越えた僅かな電圧範囲

でSNRを呈し，更に電圧を高めてゆくと再び正抵抗を示して，やがてはノイズの多い発振状態

一16一



叉はドメインの走行時間で決まる周期よりはるかに短い周期での電流振動状態へと移行すること

がわかった。これらの実験事実はCope1孤dとKnightの提出したD㈲特性と，プレーナ形状に起

因するアノードでの高電界効果とを考慮したモデルで説明できることを示した。このモデルに基

づく解析結果によれば，ドーピング密度が1～4×1015c㎡3のとき，ドメインのアノードでのトラ

ップが生じる。アノード・トラップは通常の論理素子には好ましくない現象なので，素子の設計

に際しては，ドーピング密度を5x1015cが以上にするのがよい。第3章以降に述べる実験では，

エピ層のドーピング密度をその範囲に限定している。ただし，2次元動作解析においては，計算

時間の節約を考慮してM。；1015c53のモデルを採用している。ドーピング密度がより高い場合の

                           （16〕
動作は，既存の定常走行ドメインについての1次元解析結果 から類推することができる。
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図2．14 アノード・トラッ7’・ドメインの存在する場合の素子特性

（a）バイアス印加数ns後の電流一電圧特性

（b）アノード・トリガ印加時刻での電流一電圧特性

（C） トリガ電圧（上）印加時の電流波形〔下）

図2，15素子電流波形のバイアス依存性

    （▲）バイアス（上）の低いときの電流波形（下）

    （B）バイアス（上）のや㌻高いときの電流波形（下〕

    （C）バイアスの高いときの電流波形
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図2．16＝つの連続したトリガ入力に対する応答

    （ム）第2のトリガ入力のみが閾値を越えた時（上）の電波波形｛下）

    （B）第1のトリガ入力でも閾値を越えた時（上）の電流波形（下）

    （C）第2のトリガ入力時刻での電流一電圧特性

    （D）二つのトリガ入力の中間時刻での電流一電圧特性
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図2．17三つのトリガ入力に対する応答
    （▲）三つの連続圧入力（上）1こ対する電流波形（下〕

    （B）正，負，正の連続人力（上）1こ対する電流波形（下）
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第3章 ショットキー・ゲート付ガン効果素子



第3章 ショットキー・ゲート付ガン効果素子

3．1 序  論

 ガン効果素子を論理素子として用いる場合に，前章で述べたプレーナ型ガーン・ダイオードと負

荷抵抗を程み合わせ，バイアス電圧とトリガ入力電圧の大きさの調整により論理を取らせる方法

が考えられる。しかし，そのような回路では入力信号と出力信号を電気的に分離することができ

ない。一般の論理回路では入出力信号は少くとも静的（DC的）には分離できるこ・とが必須の要

件となり，これを満たさない回路は実用的でない。そのことは，ガン効果論理回路にも当てはま

る。

 ガン素子自体は，バイポーラ・トランジスタやMOSトランジスタのようなインピーダンス変

換機能を有していないので，入出力信号分離のための特別な工作が必要となる。その際注意すべ

きことは，分離ゲートを導入することによっては，ガン素子の高速性が損われないような形態を

選ぶべきであることと，ガン素子の製作の容易さという特徴を維持でき一るものにすることである。

このような選択基準に適合した分離ゲートとしてはショットキー・ゲートがある。特にm形GaAs

に対しては，ショットキー・ゲートは作りやすく，金属を蒸着するだけでよい。

                             129〕
 ショットキー・ゲート付ガン効果素子の模式図を図3．1に示す。本素子はショットキー・ゲー

トをプレーナ型ガン・ダイオードのアノードとカソードの間の育章動領域表面に設け，通常はゲー

ト接合が若干逆バイアスとなるようにゲート・オフセット電圧を印加しておいてゲート下に空乏

層を延ばすことにより，ゲート端子への入力と，カソードとアノード間のチャネル電位とをり0

的に分離する。本素子におけるドメインの生成（トリガ）は，ゲート端子へ負のトリガ電圧を入

力し，ゲート下空乏層の延びを大きくしてその下のチャネルにおける電界を閾値以上に持ち上げ

ることにより行われる。

 本素子の特徴や，本素子をディジタル回路へ応用する場合に必要な基本量の定義については，

菅田らによって論じられている。｛3①’θ1〕’（6茎のほかにも，本素子の動作の解明と素子の応用につい

ての報告があるツー（78）刷’（到それにもかかわらず，本素子の動作に関してはなお不明な点が多

                                 （79）
い。そこで，本章では本素子の計算機解析を行って基本動作の解明を行い，また簡単な素子のモ

デルを考えて実験結果と比較する。さらに，本素子の論理回路への応用例として2入力ゲート構

造のA。。，0。回路を取り上げて，その設計と動作実験を行った結果について述4ご）
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3．2 計算機解析

2．2節で述べた方法で，2次元モデルについて計算機解析を行って，ショットキー・ゲート付

ガン効果素子の動作を解明す4ζ）ショットキ＿．ゲ＿トは常に実効的に逆バイアスが印加されて

おり，接合面ではキャリアは存在していないものとする。

 解析モデルをその断面図の形で図3．2に示し，各部分の長さを図のような記号で表わす。モデ

ルの各部分の大きさは妻3．1に示す。モデルの大きさとオーミック電極形状は前章のプレーナ型

ガン・ダイオードのものとほぼ同じとし，両者におけるドメイン也ダイナミクスの違いが明らか

となるようにした。ん宝3－2〃mは各モデルに共通とした。

 図3．3はモデルのバイアス印加バターンを示す。連続動作の場合，素子は最初に熱平衡状態に

あり，時刻τ＝Oから，同じ立ち上がり時間でアノード及びゲートに電圧を印加する。トリガ動

作の場合は，アノード電圧η及びゲート電圧7oが印加された定常状態から出発して，TヒOから

ゲートに負のトリガ電圧が加えられてゲート電圧が7Tに変化する。トリガー・ハルスの幅は，トリ

ガされたドメインがアノードに達する時間より短くなるように設定し，単発トリガ・モードをモ

デル化した。

3．2．1 連続動作

 （a）連続的なトメ．イソ形成

 ゲート・バイアスが適当に設定され，アノード・バイアスが十分高い場合は，素子は連続的に

ドメインを発生し，発振状態になる。図3．4はそのような状態の二例を示し，一つのドメインが

ゲート下で発生し，それが成長してアノードまで走行して消滅し，新たなドメインが形成される

までの様子を素子断面内の等電界曲線分布で表わしたものである。図中の数字は電界強度の値で

あり，単位はkV／㎝である（モデルS L－1）。

 τ＝1O〃において，ゲート下にキャリア。の空乏層と蓄雫層のペアが形成された結果として，

ゲート接合から延びている空乏層の下の能動領域に閾値以上の電界を有する部分が現われている。

それと同時に電極端の電流集中効果によってアノード端近傍にも閾値以上の電界を持つ部分が生

じる。r＝30〃においては，ゲート下に形成された高電界脚ま，ゲート部から離れてアノード

側へ向かって走行しようとしている。この高電界層が成長しつつある間にアノード端での高電界

層は逆に消滅に向かう。その理由はゲート下高電界層（一ドメイン）の成長が，その外側電界の低

下をもたらすため，アノードでの電流集中が緩和されるからである。r昌60μにおいてはゲー

トから出発した高電界層は定常走行ドメインとみなされるまでに成長している。そのドメインは

形状を一定に保ったまま，約107c卿／sの速度でアノード側へ走行してゆく。
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 τ＝136ρ8では・ドメインは既にアノードに達して部分的に消滅しつつある。この消滅段階

でアノード端への電流集中が再び顕著となるため，ドメインの最大電界は定常走行時（τ＝60

〃）よりも大きくなる。τ＝148p8では，アノード電極下に回り込んだドメインが電極郡へ

引っぱり上げられるような形で消えてゆくのがみられる。τ＝160μではアノードに達したドメ

インは完全に消滅してしまい，ゲート下に新たなドメインが形成されている。このようなくり返

しで，一次々とドメインの運動が行われる。・

 ω ドメイン形成過程のバイアス依存性

 ドメイン形成の様子はバイアスの大きさによって変化する。図3．5は同じ素子に対してバイア

スを変えた時のド’メイン形成の違いを示したものである。モデル∬一2はり昌10V，∬一3は

り＝8V，∬一4は～＝7Vの場合のものであり，ゲート・バイアスはアノード電圧が高い程，

ショットキー接合への実効的な逆バイアスが大きくなるように設定されている。ゲートのアノー

ド側の端における電界強度はゲート下空乏層の延びの大きさを表わす指標となる。即ち，その値

が大きい程，空乏層の延びが大きい。そこで，ゲートのアノード側の端の電界をGATE EDGE

電界（刀θ亙）として示し，空乏層の延びの変化を代表させる。また，ドメインの最大電界をD0－

MAIN PEAK電界（万〃）として示し，ドメインの成長を代表させる。図からわかるように

バイアスが高い程，空乏層の延び方と，延びの変化率が大きく，従ってドメインの成長も速い。

従って，電流減少の遅れ時間も，バイアスが高い程小さい。また定常ドメインの大きさも，バイ

アスが高い程大きい。しかし，その事は直ちに電流減少率

后∬昌（∫m。”一∫腕毒皿）／∫腕。棚 （3－1）

が，高バイアス程大きくなることには結びつかない（∫棚田必，∫m壬冊は電流変化の1周期におけ

る最大電流と最小電流である）。その理由は，ショットキー・ゲート付ガン効果素子の電流が，

ゲート下空乏層の延びの大きさにも依存する，つまり，ゲート電圧にも依存するからである。シ

ョットキー・ゲートヘの逆バイアスが大きい程，空乏層の延びが大きく，アノード電圧が一定の

とき，∫m“がより小さくなる。

 図3．6は～＝8Vのときのドメイン形成過程のゲニト定数（陀と此）に対する依存性を示す

（モデル∫ムー3，’∫一Z－5，∬一6，∬一7）。∫伽。”は，グ。が小さく（ゲート接合の逆バイ・アスが

大きく）伽の大きい程小さくなっている。より明確には坊亙が大きい程∫腕皿”が小さい。このこ

とは前記の主張を裏付けるものである。しかるに図の五〃の定常値はどのモデルに対しても同一

であり，ドメインの大きさが主としてアノード電圧によって定まっていることを示している。

∫例4冊はドメインの大きさ，つまりドメイン外側電界に比例するから，アノード電圧のみに依存
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すると考えてよい。結局た∬は吻が大きく，陀が大きい場合に大きくなるものと考えられる。

 ドーメイソ生成過程は，バイアスを印加して最初にドメインが形成される場合と，2番目以降の

ドメインの形成される場合とで，必ずしも同一であるとは限らない。図3．7は7θ＝OVで．り＝

6V（点線；モデル∬一8）の場合，及びり＝9V（実線；モデル∬一g）の場合のカソード電

流と恥週，地Pの時間変化を示したものであ机アノード電圧の低いη＝6Vの場合は，バイ

アスの変化しているτ＝O～20〃を除いて，カソード電流，週。亙，亙〃のいずれも第1周期から

同一の時間変化を示す。しかし，アノード電圧の高いη＝9Vの場合は，第1周期と第2周期以

降とは異なった時間変化をしている。その理由は図3．7ωをみればわかる。即ち，第2周期以降

でのドメインの生成においては前の周期で生成されたドメインがアノードで消滅しかかっている

ため，そこでは電流の集中が起こり，ゲート下で別のドメインが形成されても電流は落ち込まな

い。この場合，電流は2段階を経て落ち込む。最初の緩やかな減少はゲート下での新しいドメイ

ン生成に対応し，次の急激な減少はアノードでの古いドメインの消滅に対応する。り＝6Vの場

合はドメインがアノー一ドに達したことによる電流集中の効果が薄いため，そのような現象はみら

れない。

 （C） ドメイン形成のバイアス電圧立ち上がり時間依存性

 閾値電圧よりもかなり高い電圧が，ドメイン形成時間よりもはるかに短い立ち上がり時間で印

加されたときは，素子はより複雑な動作を呈する。モデル∬一10はり＝9V（7o＝OV）がτ丑

昌2〃で印加された場合である。このときの立ち上がり時間はゲート下空乏層が延びるのに要す

る時間に比べても十分短いのでバイアス印加直後にはアノード端が高電界を支えることになる。

ゲート下でドメインが形成される速度が遅いとアノード端の高電界もドメインとして成長する。

この時の様子を各時刻におけるアノード・カソード間の素子表面での電界分布として図3．8に示

す。r＝12〃ではアノード端とゲートのアノード側の端の2箇所で高電界になっている。τ＝

24〃では，2箇所の高電界ともドメインとして成長し，τ＝60μではそれらカ平時にアノー

ドヘ向かって走行しているのがわかる。ト84μでは，アノードで形成されたトメ．イ．ソは既に

消滅し・ゲー／端で形成されたものがアノードの直前まで走行していい≧・｝では図・・

のモデル∬一gの結果でτ＝124〃をr＝84〃 と読み直レたものとなる。二つのドメィソが

同時に存在している時には，素子電流は図3．9に示すようにきわめて複雑な時間変化を呈する。

二つのドメインが成長を競い合うことから，電流は一つのドメインが存在している時の値にまで

下がることもなく，一つのドメインが消滅しても他の一つが頑張っているために高い値まで回

復することもない。一

 アノード電圧が低い場合，たとえばη＝6Vの場合はモデル∬一1にみられるようにτ五饒卯8
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であっても二つのドメインが共存することはない。従って，モデル∬一10の場合はアノード端

での高電界誘起に伴なう特殊現象であるとみなせる。ショットキー・ゲート付ガン素子に関する

限り，カソード端での電流集中はドメイン生成の核とはなり得ない。

 二つ以上のドメインの共存は実験的には素子内に不均一があるらしい2端子素子のバイアス電

圧を速い立ち上が1で増加させた時，その第・周期のみに観測されてい6番）前記の計算機解析の

結果は，ドーピングの不均一がなくてもプレーナ素子内に二つ以上のドメインの共存があり得る

ことを示唆している。

3．一2．2 トリガ動作

 ん；23．6〃mの素子にη＝a5V，晦＝O－5Vを印加すると，能動領域の平均電界が2．O kV

／㎝となってトリガ動作可能な条件となる。バイアスを印加した定常状態では，ゲート下空乏層

の延びは図3．10（a）のようになっている。図はドーピング密度〃。で規格化したキャリアの等密度

曲線を示している（モデル∬一11）。

 トリガ・ハルス7τ＝一1Vがゲートに印加されると，図3．1O（b一（e〕に示すようにゲート下で

ドメインがトリガされる。この図もゲート付近の規格化キャリア密度の分布を示す。各回の左側

がカソード側，右側がアノード側に相応する。図のように，ドメインの形成はゲート下空乏層の

再編成時に行われる。しかも，ゲートから延びた空乏層がそのままドメインの空乏層領域を構成

することに留意すべきである。また，ドメインの蓄積層は，その空乏層よりカソード寄りのゲー

ト下で次のような過程を経て形成される。ゲート下の空乏層が底面へ向かって延びている間，そ

れまでキャリアの存在していた領域からキャリアが掃き出されて空乏層の下にたまる。それらの

キャリアはその場所よりアノード側に，ゲート下から延びた高電界を伴なう空乏領域が存在して

いるため，そこでのキャリア速度が負微分移動度の効果により，他の中性領域のキャリア速度よ

りも遅いので，容易にはアノード側ヘドリフトできない。それゆえ，ゲート下空乏層の延びてい

るすぐ横のカソード側部分にキャリア蓄積が起こる。これがその部分での電界を高めソース側か

らドリフトしてきたキャリアを堰止めてしまう。このように単にF万τ動作によって伝導チャネ
ルが狭くなるためにそこでの電界強度が増して閾値を越え464）よ6主いうことのみでは，ニヨット

キー・ゲート付ガン効果素子におけるゲート・トリガでのドメイン形成の機構の完全な説明とな

っておらず，過渡時でのキャリアの運動をも考慮せねばならない。

 図3．10（f〕一（i）は，トリガされたドメインがアノードに達した後，消滅してゆく様子をアノー

ド端近傍の等キャリア密度曲線で示す。ドメインの空乏層はプレーナ電極の下方へもぐり込み，

蓄積層はアノード端付近に留まっている。τ＝268p8での分布（i〕はトリガ入力のない定常状態

の分布そのものであり，この時点ではドメインは完全に消え去っている。
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 図3－11はモデル5Z－11に対するカソード電流，万。万，刀〃の時間変化を描いたものである。

このトリガ動作においては，トリガ入力時の過渡応答は別として，ほ一ば矩形の電流一波形が得ら

れており，正常なトリガ・モードが実現されている。しかるに，電流減少率は危∫3＝α24であ

り，同じような大きさのプレーナ型ガン・ダイオードの値に比べてか牟り小さい。左∬が小さい

のは，ショットキー・ゲート付素子でトリガ動作を行わせるためには，ゲート下での伝導チャネ

ルが他の部分より高電界となっているから，そこでの電界が閾値を越えないよう，アノード電圧

を低く設定せねばならず，∫。腕“が小さいからである。ゲート長んが素子長んに比べて十分

小さく，「ピンチ・オフ」電圧7o≡一eMo♂2／2εが素子のアノード電圧に比べて十分大きい場合

はた∬をO．5に近い値で動作させられるが，本例のように7ド2～と薄い素子では后∫3は大き

くできず，トリガ可能なアノード電圧の範囲も6V＜7ノ〈7Vときわめて狭い。この点は本素子

の致．命的な欠点であるb

3．3 論理ゲートの設計

 素子長が短い場合のショットキー・ゲート付ガン効果素子の動作は計算機解析で明らかとなっ

たが，素子長がもっと長い素子の動作条件を設軍する方法を確立することが現段階では大切であ

る。本節ではMESFET（ショットキ」障壁ゲート電界効果トランジスタ）の動作解排97）で得ら

れた知見．を基にして，本素子を用いた論理ゲートの設計を試みる。本素子は構造的にみればME

SFETそのも．ρであり，素子内の最大電界がガン発振の閾値伽一を越えない限り，F万τ解析手

法を当てはめることができる。

3．3．1 単ゲート回路

 図．3．1に示すようなショットキー・ゲート付ガン効果．素子のカソードとアース間に負の信号出

力電圧を取り出すための負荷低抗凡が接続された回路を単ゲート回路と呼び，そρ回路のトリ

ガ・モードでの動作条件を求める。回路の電源電圧（アノード・アース間電圧）をη，奉子電流

を∫とすると，次の関係が成立する。

グ戸（五ω十五00＋地）・．∫十σD・7。 （3－2）

ここに，伽ノはゲート・アノード間の能動領域の抵抗，丑㏄はカソード・ゲート間の抵抗，σD・70

はゲート下の伝導チャネルにおける全電圧降下である。．いま，ゲート電圧を7oとすξと，宰効

ゲート電圧の規格化量σoは次のようになる。
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σ0＝〔グ3－70＋（五00＋地）・∫〕／70 （3－3）

 素子内にドメインがトリガされる条件をゲートのアノード側の端でのチャネル電界が亙m以上

になることと考えると，ゲート電圧晦印加時にドメインをトリガするのに必要な最小電流とし

て，

    H刀1（一1）≡∫ガ・・一（σ・十σ～）ナガ…    （。．。）

を得6ζ）但し，∫。イ。刀。，沢。一・ρノ。・娩・イ。／・五、ノ。，・。・σ刀（。。圭）はゲー1のアノード

端でのチャネル電界が刀mの時のゲート下全電圧降下，灰は素子幅，ρは比抵抗，7Bはゲート接

合の拡散電位である。

 （3＿2），（3－3），（3－4）より，ゲート電圧胞印加時のドメイン・トリガ可能な

最小の電源電圧㌦は，次のように求まる。

    7ノ〃。一（1・ん仏。）・α∫・・／1一〔（グザグ。）〃・・α∫・・α・石2／2

         一α、月下・σ刀（。。、）・’カ／

          ＋σ・（冊1）              （3－5）

但し，んはゲート・アノード問距離，方色＝（五〇〇十孔）伽／ρ，

    α∫戸（Roθ十地）・∫。〃。r＝方色／3伽r    一     （3－6）

であり，σの（、。圭）は4．3．1節で述べる方法で求められる。

 従って，単ゲート回路をトリガ・モードで動作させるには，ゲート・バイアス陀＝晦Bに対

して，この値を（3－5）に代入して得るりの値よりも低く，かつ，トリガ入力時のゲート電

圧κo＝グτを（3－5）に代入して得るηの値よワも高くなるよう電源電圧を設定する必要が

ある。そのようなηの値が存在するためには（3－5）で♂り／♂7o＞一〇であることが必要で

あり，

    グθ〃／7o＜α5B＋σ刀6ω）斗7B／グ。                      （3－7）

となるよう海月の値を設軍することが要求される。

次に，トリガ入力がゲートに印加され，ゲート下の能動領域で電界が閾値を越えた時，それが

ドメインとして成長しうるためには，ゲート下以外の能動領域の電界刀。がドメイン維持電界亙舳、
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                                   3
以上であることが必要である。計算機解析結果を参照すると・刀舳÷τ刀m となるから・その

条件は

                       3
    刀・＝（・一・σ…σ刀（舳・）プ亙・＞了五・      （3－8）．

と書ける。但し，σoτは（3－3）で咋＝町とした時のσoの値である。（3－3），（3－

8）より，

          3    4
    グ・／グ・＞了α・r万十σり（冊1）十7・”・      （3－g）

を得る。

 次に，ドメインができた時ゲート接合が導通しない条件として次式を得る。

    7。。〃。＜α。。（1斗）十7月〃』         一（3－10）

但し，みはドメイン形成に伴なう電流減少率である。 （3－7）は（3－1O）に含まれるので，

ゲート電圧に対する条件としては，グ棚が（3－1O），7τが（3－9）となる。 （トリガ入力が

ない時，ゲート接合が導通しない条件も（3－1O）に含まれる）。

3．3．2 2入力ゲート回路

 単ゲート回路のゲート電極を横幅方向の中央部で切断して二つに分離し，2人カゲ．一ト構造と

すれば，ノWり（一論理積）回路や0児（論理和）回路が実現できる。単ゲート回路の場合と同様な解

析法を用いてそれらの回路の動作条件を求めることはできるが，．やや煩雑になるので，ここでは

より単純化したモデルで動作条件を求める。

 二つのゲート下伝導チャネルの平均電界を恥とすると，

    伽昌万。／｛1イ（研十麻）｝       （3－11）

となる。ここに万Oはゲート下以外の能動領域の電界，γは一つのゲート幅の素子幅豚に科する比

率，7o、及び702は，各ゲートヘの印加電圧をそれぞれ7GX，7oγとすると，次のように与えられ

る。

    701＝7B－70x＋ （R五十五00）’∫                                （3－12）

    グ。2：7B－7oγ十（R五十五0G）・∫                    （3－13）

また，素子電流∫は，
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     ∫＝五〇d〃7／ρ                                       一 （3－14）

である。 （3－11）は二つのゲートを分断する間隙が小さい，即ち2γ！1を仮定して求めた。電

源電圧～に対しては，

     7戸五。・（方色十ん）十五〇・ん             （3－5）

が成立する。

 素子中にドメインが生成される条件は，（3－11）において万。≧亙腕と置いたものである。

これを（3－12）～（3－15）と組み合わせると，次の条件’式を得る。

     γ4（地一γ。）2－2γ2（Xθ・γ。）（1一式芦4γ2β（1一五ご）㌔（1一刀：）4≦O（3－16）

上式は

 （1）Xo＝γoのとき

     Xo≧⊥仰          （。一。。）
     γ。 4

 （1i〕xo≒γθのとき

     α2。γ。一2απア≦X。≦α2・rθ・2απ7    （3－18）

                                  ＊となる。但し，Xoヨ（7B－7ox）／7o，γθ＝（7石一7or）／グ。，刀．o＝五〇／亙m，

           ＊     α＝（1一万。）／γ                              （3－19）

     β昌（7ヅ”㎜伽）／（1＋ん／方。）7。          （3－20）

     ＊     刀・＝（7ガ五山）／（ん十ψノ）亙肌   、       （3－21）

である。（3－17），（3－18）より，電源電圧ηを与えた時，ノW刀動作，或いは0五動作可能

なゲート電圧の範囲を求めることができる。

 （a）一W刀動作

 二つのゲートともトリガ入力のない時（X＝γ＝O），ドメインは発生しない（出力Z＝O）

ことが必要である。この条件はゲート・バイアスを吃Bとすると，

     7。。〃。＞グ〆7rα2／4＋β          （3－22）
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となる。次に，ゲートー1にのみトリガ入力があって7θx＝70B一△κθ（X＝1）となり，ゲート

ー2は7θγ＝グ。月（γ＝O）である時，ドメインはやはり発生せず，一Z＝0となる条件は，トリガ

電圧振幅△7oに対する条件として，

     ・・。／・。≦α2一・α歴          （・一・3）、

または

    ・・。／グ。≧α2・・απ         （・一・・）、

となる。X＝O，r；1のとき，Z…Oとなる条件も上式と同じである。

 次に，両方のゲートに同時にトリガ入力が印加され，グGX＝70r；晦3一△70となった時，ド

メインの発生する（Z目1）条件は

    △・θ／η＞αン4ニダ（・ザω／・・      （3－24）

となる。

 （b O R動作

 まず，冷x＝7θγ＝㎏3（X二γ＝O）のとき，Z＝Oとなる条件として，

     7。。／7。＞7。〃rα2／4＋β          （3－25）

を得る。次にんx＝7ω一△冷，陀γ＝π0B（X・；1，γ＝O）のときF Z；1となる条件は，

    α2－2α河≦△7〃。≦α2・2α扁（3－26）

となる。X昌O，γ＝1のとき・Z＝1となる条件も・上式と同じである。次に？7θx＝んγ

＝グ。思一△グθ（X＝γ＝1）のとき，一Z目1となる条件は

    △グ。〃。＞α2／4イー（グ。一7θ。）〃。

                                          （3－27）

となる。

 （C）一付加条件

 以上の条件のほ力㍉ノM刀，〇五回路に共通の条件として，次のものが加わる。第1に一ゲートヘ

トリガ入力のある時，ドメインが確実に成長しうる条件として，∫＞eぺ。μ刀舳。．♂灰 ＝3∫〃

／5（∫肋は閾値電流）が必要であるから，電源電圧は

    ～〃。＞1／3r＋3α肥（1＋ん／方色）／5       （3－28）
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を満たさねばならない。第2にドメインができた時，ゲート接合が導通しない条件として

703／7。＜グ”／7。十（1一んトα∫B （3－29）

が必要である。α鵬は（3－6）に定義されている。

3．4 実  験

 まず，ショットキー・ゲート付素子の製作工程を図3．12に示す。バターン形成はすべてノZ

1350一∫なるフォト・レジストを用いた光食刻技術に依っている。メサ・エッチの際のエッチン

グ液はH202：H2S0。：H．0：8：1：1容量比のものを使用した。メサ・エッチに際しては＜1OO

＞面を持つGaAsエピ層に対して，＜O11＞方向からみると＜111＞A面で囲まれた7字型に，

＜011＞からみると＜111＞ノ面で囲まれた逆メサ型になるようエッチングされることを考慮し

て，動作層に対して平行にメサ型となるようバターンを形成している。このような配慮は，メサ

の段差の部分を這わせるショットキー金属が断線しないようにするために行うものである。オー

ミック電極用のAuGeの組成比は重量比でAu：Ge＝88：12である。Ni一はAuGeのドロップ

・レットを防ぐために必要で，AuGeの数％を蒸着している。蒸着は1～2x1σ6τ。γアの真空中で

行った。熱処理は430℃以上460℃以下で約1分間，N2雰囲気中（2ノ／min）で行った。素

子のマウントは300℃まで加熱したステムにAgSnの小片をのせ，ペレットを接着する方法で

行った。各電極からのリード線は30〃mφのAu線を用いた。ショ．ツトキー電極としてはNi蒸着

膜を用いた。

 試作した素子の電流一電圧特性を図3．13に示す。本節での実験結果は特に断わらない眼ワ，

刀0バイアス下でのものである。本素子の大きさはん。（アノード・カソード間距離）＝80μm，

ん三40μm，伽＝7μm，♂＝5μm，灰＝40μmであり，Wo≡5×1015cバ3である。ゲート電圧が

正負のどちらでも動作できるのは，ゲート・カソード間の電圧降下分のゲート接合への実効的な

逆バイアスとしての効き方が，それ程大きくないためである。ゲート電圧を変化させた時の低ア

ノード電圧での電流変化が殆んどないのは，本素子の「ピンチ．・オフ」電圧が大きく，そのよう

なバイアス条件での相互コンダクタンスg腕が小さいことによる。ショットキー・ゲート付素子

の理想特性としては，グθによっては，閾値以下での電流値及びドメイン発生時の電流減少率が変

らず，単に閾値のみが異なるものがよい。図3．13は理想特性からずれた特性となっているので，

素子パラメータの最適化についての検討が必要である。

 図3．14は本素子のゲート・トリガ実験の一例である。2種のゲート・トリガ入力（上段）に
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対する出力電流波形（下段）を示す。電流は素子のカソード側に接続した入力抵抗50Ωのサン

プリング・オッシロスコープ（帯域12・4GHz，立ち上がり28p8）で観測した。トリガ入力電

圧の観測も同じ装置を用いて行った。パルス回路は50Ω系で構成されている。トリーガ入力バル

スの幅が短い左側の図の場合は，単発トリガ動作となっており，出力バルス幅r灰＝O．4〃は，

んなる距離を107㎝／sでドメインが走行するのに要する遅れ時間に相当すると解釈できる。ト

リガ入力バルス幅が箏より大きく，2τ灰より小さい右側の図の場合は，2回めドメイン発生が

確認される。何回ドメイン発生がくり返されるかはトリガ入力バルス幅に依存するので，この性

質を利用すると，本素子をノ刀変換装置として用いることができる。本トリガ・モードでのバイ

アス条件はり÷27V，7θ÷8．5Vである。

 この素子の各ゲート電圧晦に対する発振開始電源電圧ηを測定した結果を図3．15の実線

（データはx印）で示す。また，3．3，1節で述べた理論式（3－5）からの計算結果を点線で示

す。閾値電界は図3．13のデータを基に万〃＝4kVカmとした。このとき，α肥＝O．160，σD

（舳走）＝O．030，rI＝11．3，ん、＝38μmとなる。実験と理論とはよく一致しており，前節の

解析法が有効であることを裏付けている。また（3－9）の条件は，グ。／7o＞一〇．022，（3－1O）

は侮／7o＜O．09（本実験では竹箏伽 ＝冷ゆえ）となるが，これら76の下限及び上限値は実

験値とほぼ一致する。但し，グ。＝95V，冷＝O，8Vである。

 ショットキー・ゲート付ガン素子を実用化するに当たって問題となるのはD0バイアス印加時

の素子の特性が，ハルス・バイアス印加時のそれとは異なる場合が多いことであるεa’（77）図3－16

はMo＝6x1015㎝一3 C♂＝3〃m，ん。・二80μm，灰＝40〃m，んr70μm，ん＝6〃岬の素子に

ついて電流一電圧特性を測定したものであり，上図がハルス・パイァス，下図がD0バイアース印

カロ時の特性である。この両者の特性を比較してわかることは次の通りである。

 ①各ゲート電圧に対する閾値電流はパルス・バイアスの方が刀0バイアスよワ大きい。

 ②’各ゲート電圧に対する閾値電圧はハルス・バイアスの方が刀0バイアスより小さい。

 ③ドメイン生成に伴なう・電流減少率はパルス・バイアスの方が大きい。

 ④ 各ゲート電圧に対する低電界抵抗は，ハルス・バイアスの方が刀0バイアスより小さい。

 上記の実情を反映して，素子をトリガ動作させる場合の条件もパルス・一バイアスと刀0バイア

スとで異なる。図3．17はほぼ同じ条件でゲート・トリガを行った時の入力電圧（上段）及び出

力電流（下段）を示す。図の左側が刀0バイアス，右側がハルス・バイアスの時の結果である。

バイアス条件は刀0の場合，～＝26V，7o月＝4Vである。図からわかるように，刀0バイアス

にすると，ハルス・バイアス時よりもトリガ電圧△恥を大きくしなければドメインをトリガでき

ない。即ち，刀0バイアス下ではトリガ感度が低下する。また出力電流振幅もパルス・バイアス
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時よりも小さくなり，同一の負荷抵抗を用いた時の電圧利得が低下する。このように，ハルス・

バイアス下では正常な動作を示す素子でも，刀0バイアスを印加すると著しい特性の劣化が観測

される。極端な場合には，刀0バイアス下ではガン発振を示さないこともある。以上の現象はシ

ョットキー・ゲート付ガン素子のみならず，半絶縁性GaAs基板上に形成したプレーナ素子に共

通にみられるものであ神その原因として～ま，基板と土ピ層の界面に存在するトラップ準位に捕

捉されたキャリアによる空間電荷蓄積効果が考えられる35）・幽閥燭一剛85）イ88）それを避けるために，

基板とエピ層の間にバッファ層を成長させることが試みられ，ある程度の成功を収めてい4ぎ）し

かし，現時点では完全に解決されているとは言えない。本研究の趣旨はガン効果素子の基本動作

特性の解明という点にあるので，第4章以降の実験は殆んどすべてをパルス・バイアス下で行っ

ている。だが，D0バイアス下での動作も可能なものがあることを示す例として，本節ではD0

バイアス下の素子の動作実験を取り上げている。本素子のトリガ入力に対する信号出力の遅れ時

間は最小で約…ρ・であ1・〃バイアス下でも素子の高速性は保たれている（㌘）

 次に2入力ゲート素子の動作実験について述べ碁番）試作した素子は図3．18に示すようにカソ

ードのすぐ前方に四つのショットキー・ゲートを設けたものであり，このうちのアノード側に近

い二つにX，γ入力を印加して動作させた。素子定数は，W〇三6x1015cバ3，d業3－5〃m，ん。＝

1O O〃m，灰≡60〃m，ん目67〃m（X，r入力用ゲートとアノードとの距離），伽≡8μm（

4本とも），μo÷6000㎝2〃・8である。

 図3．19（a）はノ㎜動作例である。バイアス条件はη；33．5V，胎”；6．7Vである。X又はr

入力として，△吃÷1Vが，いずれか一方のゲートにのみ印加され準時にはドメインはできず，素

子電流の減少はない。X，γに同時に△吃÷1Vが印加された時にのみドメインが発生し，電流

の減少がみられる。即ち，本例は〃刀動作を呈している。この時の条件7oヨ56V，方。＝31μm

晦＝α8V，∬m＝41kV乃mを用いて計算すると（3－19）よりα；O．53，（3－20）よワβ；α

17を得る。従ってる÷O，3ゆえ，〃D動作可能な条件として（3－22），（3－29）よりa4

V＜グθB＜9．5V，（3－28）よりり＞27V，（3－23），（3－24）より△晦＞α5Vを得季。本実

験でのバイアス条件，トリガ振幅は共に理論の予想範囲内にあり，3．3．2節で述べた設計モデル

の正当性が確かめられた。

 図3．19（bは0五動作の例である。用いた素子は〃刀の場合と同じで，ベイアス条件は7∠；

35V，7G3＝6．7V，トリガ振幅△胎÷1Vである。X叉は一γ入力のどちらか一方に入力のあった

時及び同時に入力のあった時にドメインが発生して電流が減少しており，0児動作となっているこ

とがわかる。この場合の0丑動作可能な条件は，五m＝43kVカmとしてα；α58，β＝α18ゆえ，

（3－25），（3－29）よりaOVくグθ。＜1OV，（3－26），（3－27）よりα73V≦△脆≦55V
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（3⊥28）よりり＞29V となるが，実験値はすべてそれらの条件を満たしており，3，3－2節で

の0五回路の設計も妥当なものであると考えられる。閾値電界の値を〃万回路の場合に比べて若

干大きくしたのは，0五回路では1ゲートヘの入力のみでドメインをトリガせねばならないから，

トリガ振幅に対する要求がより厳しくなることを考慮したものである。

 図3．19（c〕は∫〃〃〃∫0W動作の例である。X人カゲ二トのバイアスをトリガ入力のない時

に吃B一△命の値にしておくと，γ入力ゲートヘトリガ入力一△吃があった時にドメインができ

る。ところがX入力ゲートに正の入力△花がγ入力と同時に印加されると，ドメインは’トリガさ

れない。X入力ゲートヘは極性反転回路等を通してγ入力ゲートヘ加わるトリガ信号とは逆極性

の信号が印加されるようになっているとすると，出力がZ＝1（ドメイン生成）となるのはX入

力がなくて，γ入力のある時のみであり，Z＝～X’γなる演算が遂行される。この場合の素子の

動作条件は0R動作の場合とほぼ同じである。

 以上で2入力ゲート回路において，ノWり，0児，∫〃〃〃∫0Mの各演算が可能であることが

実験により確認され，それらの動作を行わせるためのバイアろ条件等が理論的に求められること

が明らかとなった。

a5 結  論

 ガン効果論理素子の基本構造の一つである，シ目ツトキー・ゲニト付ガン効果素子の基本動作

についての知見．を得る為，2次元モデルによる計算機解析を行った。その結果，本素子でのドメ

インの大きさや成長速度，素子電流の減少率等は素子定数のみならず，動作時のアノード及びゲ

ート・バイアスの大きさによって変化することがわかった。

ﾜた，バイアス印加直後に電流集中のため．アノード端が高電界となり，ドメイ！成長時間よ

り短い時間でバイアスを変化させると，ゲート及びアノードの両方で同時にドメインが形成され，

複雑な様相を呈することがわかった。しかし，電流集中の効果は連続動作時の大きいバイアス下

で大きく，トリガ・モードで動作させる場合には，殆んど悪影響を及ぼさないことが判明した。

トリガ動作の解析からわかったことは，ゲート下でのドメイン形成において，ゲート下空乏層の

広がりによって閉め出された余剰キャリアがドメインの核となること，素子長の短いものはトリ

ガ・’モードで動作させうるバイアスの範囲が著しく狭いこと，かつ，電流減少率も小さいことな

どである。

 本素子を用いた単ゲート回路及び2入力ゲート構造素子のノW刀，0五回路に対するバイアス
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条件とトリガ電圧振幅の大きさを予想するためにア万τ理論を適用して簡単な理論解析を行った。

その結果は，実験により得たものと矛盾せず，解析法の正当性が確認された。素子の動作は刀0

バイアス下とハルス・バイアス下では異なり，一般に刀0バイアス下の動作特性はパルス・バイ

アス下のそれに比べて劣化する傾向にある。しかし，一刀。バイアス下でもガン素子自体の高速性

は保証され，論理動作は正常に行い得ることを実験的に確認した。

 本素子で，むしろ問題となるのは素子長を短くした時の論理回路としての性能劣化である。計

算機解析で明らかになったように，素子長が20μm前後にまで縮小された時には，本素子はきわ

めて使いづらいものとなる。この問題は素子定数の最適化によっては解決できず，超高速繰り返

し動作回路としては，次章で述べるアー月一rトリガ方式を用いるガン効果論理回路を考えた方がよ

v、。
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表3． 1 各モデルの大きさ
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第4章FETトリガ方式を用いるガン効果論理素子

4．1 序  論

 入出力の信号分離が可能なガン効果論理素子の具体的構造として，ショットキー・ゲート付ガ

ン効果素子があることは，既に前章で述べた。この構造は素子の製作の容易さが長所であり，素

子長が長く，動作周波数が1GHz以下の信号処理では重宝されるが，消費電力の減少と高遠く

り返し動作を目指して素子長を短くした場合に問題が生じる。それは，その素子の動作原理から

して，ゲート長が素子長に比べて十分小さいことが要求されるが，素子製作上の制限から，短い

素子長に見合うだけの細いゲートを作ることが難しくなるからである。また，出力電圧を取り出

すために，素子のカソード側にガン素子よりも広い面積を占め，ガン素子の低電界抵抗と同程度

の大きさの負荷抵抗を設けるので，高集積化と低消費電力化の障害となり，動作速度も改善され

にくい。以上の問題は，消費電力と素子のプレーナ形状に由来する2次元効果を小さくしようと

して素子の厚みを薄くした場合により顕著となる。

 上記の欠点を解消する方法として，Mauseらによりア万一rトリガ方式を用いるガン効果素子が

     67〕一㈱
提案された。  この方式はM∬F万τ（ショットキー障壁ゲートr万τ）をガン素子に直列に

接続し，そのF刀τのゲートに正のトリガ電圧を印加してガン素子を流れる電流を閾値以上に持

ち上げることにより，ドメインを発生させようとするものである。この構造は，電流を制御する

部分がガン素子の能動領域とは空間的に分離されるものであるか．ら，ショットキー・ゲート付ガ

ン素子のようにオフセット電圧に対する制限が厳しくなく，短いガン素子に対しても有効に機能

しうる。この方式の基本理念は，ガン素子中にドメインをトリガするか否かの論理をM万5ア〃

で取らせ，ガン素子は信号増幅及び出力波形の整形を行うために導入するというものである。こ

のように，〃τの入出力分離機能と，ガン素子の閾値作用を統合することで，ユニ∵クな論理回

路が構成できる。

                                     ㈱一㈱
 本方式を用いる論理回路については，Mauseらによる単ゲート回路の実験的研究   以外に

は，詳しい研究成果の発表はなパ㌘）’（91）そこで本章では本方式を用いる回路の設計法，論理回路

                    （92）一（96）
の構成法，およびその動作実験について述べる。
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4．2 M亘SF瓦丁の選択

 F亙τトリガ方式を用いる諭理素子に組み込むM’∬グ五rを正しく選ぶことが，本方式を魅力

あるものにする上で大切である。そのためには，短チャネルM∬F亙τの素子電流や応答速度な

どの特性と，素子定数との相関を明らかにすることが必要である。ここでは筆者が行ったM∬一

〃τの動作解析法（9了）’（鋤の研究成果を踏まえて，本方式に有用なM那ア』Tの性格について述べ

る。

 図4．1は本方式を用いる論理素子の最も簡単な実施例として，単ゲート回路を示している。こ

の回路はプレーナー型ガン・ダイオードにM∬Hτが隣接して設けられ，ガン・ダイオード側を

アースにして，M皿5F〃を通して正の極性を有する電源電圧が印加されてい式2）ガン・ダイオ

ードのアノードとア刀丁のソースとは同一電極となっている。信号入力は一r五一τのゲートに印加

され，出力はソース及びアノードの共通電極から取り出す。素子の断面図（上の図）を見ればわ

かるように，ショットキー・ゲート付ガン効果素子との構造上の違いは，ゲートとオーミック電

極間に，もう一つのオーミック電極が付加されていること，及びF’”一τの動作領域の横幅が，ガ

ン・ダイオードのそれよりも広いことである。図の回路の動作を，ガン素子とア五τの電流一電

圧特性を同時に示した図（下の右一側の図）で説明する。トリガ入力のないオフセット状態におい

てはF五τのゲート・ソース間印加電圧7o∫が陀1になっており，ガン素子の電流一電圧特性と

雁∫；花1でのF庄一rの飽和電流を示す線との交点Pが動作点と奪っている。この状態では，ガ

ン素子は閾値以下にバイアスされており，ドメインの発生はなく，出力電圧としては低いレベル

にある。次いで，△グθ＝7θ。一・グθ。なる実効振幅をもつ正のトリガ入力がゲートに印加されると，

グ08＝7G2となって動作点はρ点に移動するため，ガン素子が閾値以上にバイアスされてドメイ

ンが発生し，出力電圧は高いレベルに移る。かくして出力電圧は入力の有無によって二つのレベ

ルを取ることになり，これを2値論理の「O」および「1」の状態に対応させてディジぞル論理

回路とする。動作説明図からわかるように，F一刀rでガン・ドメインの生成を制御しうるために

は，ア五rの最大電流L∬が，ガン素子の閾値電流L色よりも大きくなければならなレ）。この

要請を満たすための最も簡単な方法は，ガン素子よりもア”一τの横幅を広くすることである。

L∬の正確な値を知るにはア五τの詳しい解析が必要となる。

図孔・は筆者が提案したM∬ア五τの動作解析法gりを用いて，飽和電流∫、、（耐）を，ゲー1

長ノθoをバラメー・タとし，ゲート電圧グ。sの関数として計算した結果を示したものである。

7”は拡散電位，7o＝eMoか2／2ε，ル＝eWo0伽みη ，Woは万一刀rの能動領域のドーピング
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密度，む．」、伸一はそれぞれア万τの素子の厚さと横幅，o枕はキャリアの速度一電界特性における

ピーク速度である。計算に用いたパラメータの値は∬。＝8x1Oユ5cm－3，む＝1μm，7。；6－05

V，∫M／吟＝1．86A力m，〃。＝5，O O O㎝2／7・3，一ηm＝1．45x107㎝／s，刀m（閾値電界）＝3．75

」kVカmである。図にはゲート長ノθoがエμm，2μm，4μmおよび10μmの場合の結果を示して

いる。晦一胎∫・昌0のときの∫D8（。、‘） が∫D∬で奉る。ゲート長が1μmから10〃mま

で1O倍変わっても飽和電流の値は1／2にしかならず，∫刀5（、。｛）のノ㏄依存性は大きく一はない。

∫D5（。、’） を決める因子としては，むしろみの方が重要である。たとえば伽。＝2μmのと

き，みが1〃mから1．5μmへ変化すると・∫の∬ はη〒1㎝として・1，43Aから2．41Aへ

変わる。ノ・ooをいくらに設定するかはガン素子の長さん。や電源電圧を加味して決定されるが，一

みの方はガン素子の特性との兼ね合いで決まる。他の制約を考えないとすれば，ゲート長は短

い程，電流が大きくとれ，相互コンダクタンスg帆も大きいので，トリガ感度の面で有利である

と言える。

 図43は，ガン素子とア五「との素子電流の相互関係がみを変えたときにどのように変わる

かを調べた実験結果であ6て）本実験では。。も変化しているので，〃。♂アをパラメータとして，（ゴ

，（b，（C）の三つの場合の結果を示した。各回において左側がア亙アの電流一電圧特性，右側がガ

ン素子の電流一電圧特性である。ガン素子は素子長ん。＝50〃m，幅肌。＝40μmであり，ア田

τはゲート長ん。宮1．7〃m，ソース・ゲート間距離久。宮3〃m，ゲート・ドレイン間距離ノ㏄＝

3μm，幅吟＝80μmである。また，♂戸♂o（ガン素子の厚さ）である。ガン素子の能動領域の

ドーピング密度もWoに等しい。図の（a）の場合には，ガン素子は閾値電圧以下での電流一電圧特性

の線形性が良く，かつガン発振時の電流減少率も50％あって，申し分ない特性を有している。

しかし，F一亙τの方がゲート電圧705の小さい値で∫一w五（負微分抵抗）を示し，電流飽和特性

を示さない。また，ガン素子の閾値電流に相当する飽和電流を与えるにはπθ5竺一25Vと，ゲー

トに印加する逆バイアスを大きくしなければならない。また，動作電流が大きいので消費電力が

大きくなり，集積回路には甲がない。図の（C）の場合にはr万一rは良好な飽和特性を示し，．ゲート

電圧陀5も一2V程度でよく，動作電流も小さい。しかし，ガン素子の発振特性が良くなく，電

流減少率が20％しかないので出力電圧の変化分が小さい。｛これは，ガン素子における電流減少
率が。。％以上あるために必要な条件。。♂。≧1。・・、一・を満たしていないためであろ6二）図の（b

の場合には，（a）とldの中間の特性を示し，ガン素子，F亙τとも妥当なものと思われる。ア万丁

はκos昌OVで∫一W児がみられるが，動作時のゲート電圧〆。∫二一5Vにおいては良好な電流飽

和特性を示すので，問題は起こらないと考えてよい。結局，本例においては〃。心豊1012㎝．2と

するのが良いという結論になる。もっとも，これは一般論としての話であって，特殊な用途には

’一
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この最適条件から作為的にずらした状態で使用する場合もあり得る。各むの値は（a）で2．7μm，

（bで2．2〃m，（dで1．7μmと見積られる。この例のように・ア亙τの特性に5W一五が生じるのは

北0〈みの場合であると判断され，素子の安定動作上，そのような条件はできるだけ避けた方

が無難である。

 F五一τを選ぶ際に，もう一つ注意すべきことは，高周波応答特性の良いものを選ぶということ

である。ア五τトリガ方式を用いる回路では，F一刀一rとガン素子とは一体となっているから一F”
                                          （99）
τの応答速度が遅いと，ガン素子の高速性を減殺してしまうからである。筆者が提案した方法

に従って小信号等価回路の定数を求め，ア’亙「の高周波性能を表わす遮断周波数∫Tを求めてみ

ょう。図4．4はF亙・τの電流一。電圧特性の解析結果の一例である。仮定したパ’今メニタの値は，

伽。＝。1．7μm，ノ㏄自火θ＝3〃m，肝；1O Oμm，み昌O－9μ点，晦＝O－75V，ソース及びドレ

イン電極のコンタクト低抗五。∫＝五〇ガ＝50Ω，〃。＝1016cm－3である。キャリアの速度一電界特性

は（2－3）を用い，μo目6，OOOcm2／7・8，05千107卿／s，∬o＝4kV乃mとした。このとき。m＝

1．71x107㎝／s，伽；3－79kVカmとなる。本例の”一刀’τは短チャネぐレ素子としての特徴を備え，

電流飽和特性が良好である。このアー亙一τのソース接地小信号等価回路は図415一のように表わされ，

（99粒4．6に76、＝一1Vのときの各定数のドレイン電圧吻、依存性を示す。図より，0、五》6、、

，0d。で（γo＋γ5）g肌。《1であるから，∫戸gmo／2甲g。となり，！rはgmoに比例し，0〃

に逆比例一する。それゆえ，ゲート長ノ。oを短くして0σ丑／クmoを小さくすることが高周波性能を

向上させるのに役立つ。∫rの花5依存性を図4．7に示す。この図からわかるように，（晦一

グ05）／7。≦O．5ではげθ51が大きくなっても∫Tの低下は無視できるが，1グ。∫1をその範

囲一以上に大きくすると∫Tの低下が目立ってくる。∫τの値自体はその範囲内で使用すれば6G

H z以上あって当面の要請は満足しうる。なお図4．6（bからわかるように，電流飽和領域では

g肌。も。g、も砺∫には殆んど依存せず一定とみなせるが，電流非飽和領域では7那が減少するに

つれて％oが減少し，かつ0g、が増加するのでプτは急激に小さくなる。この事実よ9，”τでの

信号遅れ時間を短くする必要のある回路ではア五一τを電流飽和領域にバイアスするのが睾ましい

と言える二

 以上述べてきた数値解析から得られた結果の信頼性を確かめるためにア万丁単体についてρ特性

を実験によって調べてみた。表4．1はゲート長加。が2μm，4μm，10μmの三つのF’亙rにつ

いて，電流一電圧特性から求めたgm（＝g帆O）と，キャパシタンス・ブリッジを用いて測定した

                                          16
ゲート・ソース間容量0〃の値を示す。測定条件は7D5＝4～6V，脆5＝一1～一2VでM〇二10

c㎡3，♂戸1～2μmである。この実験結果はψθoが短い程g、が大きく，0、”が小さい、従って一

∫τ昌gm／2π0g、が大きい。ということを示しており，前記の推測が正しいことを実証している。
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また，伽。二2μmの∫rは4GHzとなっており，図47に示したん。＝1．7μmの場合の∫τ＝

6GHz（吻5＝3Vのとき）に近い。
 次に，F五rにおける信号遅れを求める実験を行った∫92）よ93）図4．8はその測定回路であり，50

Ωのハルス回路に素子をマウ！トしている。’ア五’rのゲートに，グσ5＝0Vから7o∫＝一2Vへ

変化するパルス電圧を印加し・このパルス入力の50％立ち下がり点に対するドレイン電圧変化

分の50％立ち上がり点の遅れを，遅れ時間τdとした⑪

 図牛9はノ。o二10μmのア万r（後節で述べる万ズ0五一の実験に用いたのと同じ形状のもの）

について，τdの7D5依存性を示す。便用した素子の電流一電圧特性は図の中に示されている。

7刀5＜7Vの電流非飽和領域では，τdは7刀∫の上昇と共に速やかに減少している。これには空乏

層ρ延びの増加による0〃の減少もさることながら，gmが大きくなってゲート容量充電の時定数

0g、／9m が小さくなった効果が良く効一いていることが図の電流一電圧特性からわかるα・グ刀三＞7

Vの電流飽和領域ではgmの増大がなくなり，τゴの砺5依存性も小さくなる。そのためτd二50

p8に収束する傾向がみられる。この結果から明らかなように，”五丁自体の遅れを小さくする

ためには，F一∬Tを電流飽和領域にバイアスして使うことが必要となる。なお，同様な実験を

伽。竺2μmの汐一万一τを用いて行ったところ，電流飽和領域にバイアスした状態でτd125ρ8

を得た。この値はノ。o＝10μmの素子での最小値の約半分となっており，ゲート長を短くした効

果がはっきりと表われている。このように方が大きい程，τ易を小さくできることがわかった。

以上の実験結果は前述の解析結果の妥当性を裏付けるものである。

4．3 論理ゲートの設計

 本節ではア万一一rトリガ方式を用いる論理回路の基本ゲートとしての単ゲート回路，および筆者

らの考案したノW万回路とExc1usive 0児（排他的論理和）回路（以下では亙x・ρ五と略す）

の動作原理とその設計について述べる≦96）

4．3．1 単ゲート回路

 図4．10に示す単ゲート回路の解析を行う。本回路は既に述べたように，ゲートヘのトリガ入

力のない時はガン素子にドメインができず，入力がある時にはドメインができて，入力電圧以上

の電圧変化が出力端子に現われるものである。ところで，本回路に用いる刀万τは短チャネルM

亙一∫ア刀丁としての必要条件を満たしており，その電流飽和は，ゲートのドレイン端でのチャネ

ル電界がガン発振の閾値万冊を越えると起こる。それより低い真性ドレーイン電圧冷印加時のドレ

イン電流∫刀∫は，
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    ∫、、とグ刀ノ、）一∫。1。σ、。。。〆一（σ。・σ、）ψ〕1   （・一1）

となる。但し，σDは規格化1ドレイン電圧でσD＝耽／70，σoは規格化実効ゲート電圧でσθ＝

（り二吃）／7。，o≦σo＜1であ’り，グθはゲート接合に印加される逆バイアスくゲート電極電位

とゲートーのソース端チャネル電位との差）である。また，∫g；76／Ro，沢。＝3ρん。〃Fη，

ρLﾍ比抵抗である。

 一方，飽和電流∫D8（舳干）を与える最小のドレイン電圧を冷と舳｛）＝70・σD（舳。）とすると，

                         1カ
    ∫D∫（。、士）（σ・）1＝∫パ〔1一（σ・十σD（剛）〕／r      （4－2）

となる。ここに，

    r＿グ・              （4－3）
       3万μ㏄

                                        （珊（1oo）
であり，この値をいくらに選ぶかが飽和電流の大きさを規定する一のに重要である。   ガン素

子と組み合わせるF五一τでは，r＞1とする必要がある。σ刀（、、着）は一般にはrと一σθの関数で

                                            （100）あるが，σo＜1／2でのσo依存性は小さく，実質的にはrにのみ依存すると考えてよい。 （4

－1）と（4－2）とから，∫D5（。、圭）がrとσθをパラメータとして求まり，同時に7D（。。‘）

（即ち，σ刀（、、ま） ）が求まる。ガン素子の閾値電流ばる＝みη／aθ脆として次のように表

わされる。

        ∫O

    ん一〃            （4・4）

 図4．10の回路で，トリガ入力のないオフセット状態（ゲrト電位晦一＝703）において，」ガ

ン素子に・ドメインができないよ．うにする条件として，

    ∫。イ刀∫（。皿。）（σθ。）〈∫幼           （4－5）

かつ，”亙rが飽和領域にバイアスされるために，電源電圧ηの満たすべき条件

    7。一グヅ（丑。・肘五・ジ∫〉7刀（、。。）．  」    （4－6）

が必要である。児θはガン素子の低電界抵抗，恥，あはF町のソース及びドレイン抵抗である。

また，

    σθ・＝〔グr7・針（恥十五s）∫刀∫（、、・）（σ。拐）〕〃・  1   一（4－7）

一60一



である。この時，出力端子に現われる電圧は一2値論理でrO」の電圧レベルに相当し，次式で与

えられる。

    グ・σメOト・地・∫り∫（舳1）（σ・・）            （4－8）

 次に，トリガ電圧△7θ＝7oτ一価がゲートに印加され，7G5＝伽（σθ＝σθr）となった時，

ガン素子にドメインが生成される条件は，

    ∫刀昌∫り∫（、、。）（σθτ）＞∫舳           （4－g）

かつ脆＞吻（舳±） ，但し，

    σ。τ＝〔7・イθτ十（伽十五・）・∫刀・（、。。）（σ。τ）〕／れ     （4－O）

である。ドメインがトリガされ，ガン素子中を走行している間の出力電圧は2値論理の「1」に

相当し，

    7。στ（1）；7r7のr（1一ん）（伽十五5）・∫肋        （4－1）

である。ここに，グ刀力及びγoのは次の二つの式を連立し，

    ∫。。（グDの，グω）＝（1一居）・∫舳           （4－2）

    7ωイ。r～十7。の十（1一店）丑〃、尻    ．   （4－13）

を解いて得られる。后はドメイジ発生に伴なうガン素子電流の減少率である。

 （4－5），（4－7），（4－2），（4－4）及びア万τでの信号遅れを小さく保つ目安

となる条件σ0B＜1／2とから，ゲート・オフセット電圧703に対する条件として，

    α∫（1一衛）一1／2

       ＜（・・r・・）／・Kσ刀（舳1）・α・乃一（・T・／ろ）2  （4一・・）

を得る。但し，伽》R5とし，

    α∫＝∫〇五G／rグ。                                 （4－15）

である。また，（4－9），（4－1O），（4－2），（4－4）と，ゲート接合を導通させな

いで使用するために必要な条件σθτ＞0とから，トリガ電圧△晦に対する条件として，
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σ。（。。毒）・α。／ろ一（1－1／ろ）2一ツ

   ≦△7θ／7。＜α。（1一面）一ツ （4－16）

を得る。ここに

ツ＝（70r～）／7・ （4－17）

である。一（4－14）を満足する7o月 ，および一（4－16）を満足する△雁が存在しうるためには，

ろは次の条件を満たさねばならない。

1／（1一面）＜ろく1／（1一／示） （4－18）

上式の上限値ろ帆。〃，一下限値ろmき冊をrの関数として図4．11に示す。

 この二つの曲線に囲まれた斜線の範囲がろの取りうる値の範囲である。み害牝なる通常の

状況においてはろ＝吟〃6となって，ろはF万τとガン素子の横幅の比となる。F万一τでの遅れ

時間を小さくするには，F一刀一τをσθぢがOに近い条件下で使用することが望ましいので，斜線の

範囲内でろをろ腕壬冊に近い値とするのがよい。従ってr＞1ではろ録2が適当である。

 単ゲート回路の設計例として，ろ＝2，．α5≡・20／r（ん。／加。＝30）の場合の（4－14），

（4－16）で表わされるバイアス範囲をrの関数として図4．12に示す。図において，1が（

㌦B一晦）／7oの，皿が（㌦τ一晦）／7oのそれぞれ取りうる範囲である。rが1に近いと1・の

範囲に比べて皿の範囲が狭く，トリガ電圧△尼に対する制約は大きいが，r≧3では，その制限

も緩くなる。図4．13ばる＝2，平s・・333〃（ん6／伽。＝5）の場合の同様なグラフである。

rに対するエ，］Iの範囲は図4．12と同様であるが’この場合はr≧8ではIの範囲，即ち，（

7o届一晦）／7oが負の領域に入り込んでしまう。即ち，ガン素子の長さんCに対するF週τのゲ

ート長ん。の割合が大きくなると，ゲート・オフセット電圧伽としては負わ電圧を与える必要

が生じ，電源電圧㌦が正であるから，二つの極性ρ異なる電源を必要とする。このことから考え

ると一つの電源で動作させるためにrを小さくすることが甲路の簡単化のために重要となる。伽

／ん。の値を決める際にもう一つ注意すべきことは，ん。〃。o＝」30の場合に比べて，ん。〃G0＝5

の場合の（花5一晦一）／7oの値が1桁程度小さいことである。この値が小さいことは，7oの変動

だとえばウエニハー内の〃。やみのばらつきに対して，素子の動作電圧の変動が小さい…とを意

味し，素干の集積化の際に有利である。逆に，ん。〃θoをむやみに大きくすることは素子の歩留

りを低下させることになり好ましくない。
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 単ゲート回路の電源電圧りに対する設定条件は伽》恥として，

    7”・＞α1／ろ十σ刀（冊1） ．    ．（4・’9）

である。

孔3．2 ／W万回路

 図4．14のように同等な特性を有するF万丁を2個並列接続し，これに五一個のガン素子を接続

した回路は2人カノ亙刀，又は0児ゲートとして働く。並列接続するF万一τを3個以上にして多

人力ゲートとすることも可能である。

 図において1個のア”τのゲートにのみ入力があった時にはガン素子中にドメインが発生せず，

2個のゲートに同時に入力があった時にドメインができるようにバイアス設定をすればノMりゲ

ートになる。札は負の極性を持つ出力バルスを取り出すための負荷抵抗であるが，図のようにF

亙τのソースとガン素子のアノードを結ぶ端子から出力を取り出す（この場合は正の出力バルス

となる）場合はなくてもよい。

 トリガ入力のない時（X＝γ＝O），ガン素子にドメインができない条件は，

    ∫戸2∫刀∫（。。圭）（σ。。）＜∫幼           （4－20）

    σ炉〔7ホグ。月十（2伽十2地十沢∫）・∫刀∫（。伍。）（σθ。）〕／7。  （4－21）

となる。このとき，出力端子に現われる電圧は

    7。σ。1⑪＝2（肘五五）・∫。。（、。。）（σ。丞）      ’ （4－22）

である。次に、どちらか一方のゲートにトリガ入力のある時（X＝1，γ＝O叉はX；O，γ＝

1）もドメインができない条件は，

    ∫月一∫刀∫（、、士）（σ脳）・∫刀。（、。圭）（σθ・、）＜∫肋      （4－23）

    σ・τ1＝〔7ザ7・τ十（児・十五・十五∫）・∫の∫（舳1）（σθτ・）

            ・（財職リ刀。（、、圭）（σω・）〕／n    （4－24）

    σωF〔7B一雁石十（伽十五工十五5）・∫り5（皿。±）（σθ別）

            十（丑・・五五）・∫刀・（一1）（σ・㍗）・〃・   （4－25）

である。このときの出力電圧は
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     グ・στω＝（牝十五五）〔∫刀∫（吾皿。）（σ…）十∫刀・（舳1）（σ…）〕   （4－26）

となる。 （4－2」2）と（4－26）一で与えられる電圧は，ほぼ等しくなるようにするのが望ましい。

邸ち，

     ∫刀。（、。圭）（σ・週）資〔∫刀・（舳毒）（一σ・釦）十∫刀・（舳・）（σ…）〕／2  （4－27）

 次に；どちらのゲートにもトリガ入力がある時（X昌γ＝1），ドメインのできる条件は，

     ∫戸2∫。∫（、、。）（σ。τ・）＞∫肋           （4－28）

     σor2二〔晦一一㎏τ十（2五θ斗2R五十五5）∫刀s（、皿士）（σθr2）〕／7o一 （4－29）

となる。ドメインができている甲の出力電圧は

     7。στ（1）＝7ズ7のr（1一た）L危（伽十五5）／2       （4－30）

・但し，ろ1はトリガ入力が既になくなっている時，

     ∫D∫（7加，7。。）＝（1一店）∫着尻／2          （4－31）

     7。、イ。r～・グ刀、・（1一色）R。∫1危／2一      （4－32）

を解いて得られる。

  （4－20），（4一一21），（4－2），（4－4）とσθ3＜1／2なる条件とから，グθ3の満たすべ

き条件として次式を得る。

     2αノ（1一杯）一1／2

         ＜（7。ザ7。）〃。＜σ。（。。、）十αノ／ガ（1－1／2ろ）2  （4－33）

但し，伽十地》月5 とし，

     α∠＝∫o（沢〇十五エ）／r7o                                （4－34）

である。また， （4－23）～（4－25），（4－28），（4－29），（4－2），（4－4）から△晦

の満たすべき条件として，

     σり（、。圭）・α〃一（1－1／2ろヂツ≦・・、／・。
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                                      （4－35）
を得る。ここにツは（4－17）で定義され，

    0ノ＝σD（、岨士）十〔2一（2一］！％）2〕・αノ                       （4－36）

である。また，σor2＞Oなる条件より

    △・θ〃。＜2α∠（1一／雨）1        （4－37）

を得る。ろに対する制約は単ゲートの場合と同様に考えて

    1／2（1一η＜ろ＜1／2（1一ση（、。、）・1／2）    （4－38）

となる。ろは単ゲートの場合の約1／2とすればよい。電源電圧㌧に対する制約はRo＋地》

拘のとき

    ～〃・＞αノろ十σ・（。、1）          （4－39）

となる。

43．3 刀x・0五回路

 図4．15はπx・0児ゲートの構成例である。この回路は2個の単ゲート回一路を並列接続し，そ

れに共通負荷低抗地を接続したものである。X，γの二つのト．リガ入力のうちいずれか一方の

みがあった時には入力のあった方の万五丁に接続されているガン素子中にドメインができるよう

にし，X，γとも同時に入力された時には，アー〃のソース・アース間の低抗児zにおける電圧

降下の増大に基づくゲートヘの実効逆バイアスの増加により，どちらのガン素子にもドメインが

できないように設計する。

 X皇γ＝Oのとき，ドメインのできない条件は

    ∫別イ刀・＝∫刀・（丑。1）（σ・・）＜L危   一     （4－40）

    σθ戸〔ダザ7・月十（2九十五・）・∫刀・（、皿、）（σ・B）〕〃・    （4－41）

である。このときの出力電圧は

    7・σ刈＝2地∫り∫（。。圭）（σθ石）           （4－42）

である。X＝1，γ＝0のとき，ドメインのできる条件は，
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∫加＝一∫・∫（、、1）（σ…）＞∫肋           （4－43）

σoτ1＝〔γ3－70T＋（沢正十児s）。∫D5（、砒）（σGr1）十五エ∫D5G囮士）（σo別）〕／7o （4－44）

σ。別＝〔7周一7。拐十（地十五か∫刀∫（、岨・）（σ・別）十五山・（冊1）（σ…）〕〃・（4－45）

である。さらに，ドメインができない時にもX入力用ゲート接合が導通しない条件は

     σω。＝〔7r7。τ十（地十R。）（レん）Lゐ十R山・（。。。）（σω・）〕〃・＞O（4－46）

ここに、

     σω。＝〔7r～十（五五・五。）・∫の。（、、士）（σθ刀・）十五五（1一店）L尻〕〃・  （4－47）

である。このときの出力電圧は

     グ。στ（1Hガ〔（1一ゐ）ル・∫刀∫（剛（σω・）〕       （4一一48）

となる。X＝O，γ昌1の場合も同様に考えられる。

 X＝γ＝1のとき，ドメインのできない条件は，∫D1＝∫刀2＝∫肋と仮定した時，

σoは

     σ。τ。一び。イθτ十（2地十五。）リ、尻〕〃。        （4－49）

となるから・この値が∫刀∫（、、±）（σω）：∫肋なるσo者石に対して。

     σ、、2＞σ。考ゐ     一       【．（4－50）

となること，及び各ア”τのドレイン電圧に対してグ別＝7D2＞7刀（舳±） となることである。

  （4－40），（4－41），（4－2），（4－4）及びσo”．〈1イ2なる条件より，7o”の満たすべ

き条件として，

     2α刀（1一／口万）一1／2

         ＜（7。。一7。）〃。＜σの（、、、）・2α週／ポ（1－1／ろ）2  一（4’51）

を得る。また， （4－43）～（4－47），（4－2），（4－4）より△尼の満たすべき条件として，
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    ・亙・α～／2一α週万一ツ＜△・。〃。

      ＜α刃〔1・α。／2・（1一ん）／パ万〕一y
                                      （4－52）
を得る。さらに， （4－49），（4－50），（4－2），（4－4）より

    △7。／・。〈σ。（、皿圭）・2α〃一（1－1／ろ）2一ツ      （4－53）

が加わる。ここに，α∫＝∫o月θ／r7oは（4－15）で， ツ＝（7o”一7石）．〃。は（4－17）．で，

α眉＝∫0五五／r70

は，ここで定義する量である。また，

    0戸σり（、。圭）・α週（1・1／ろ）一（1－1／ろ）2       （4－54）

であり，凡》孔とした。ろに対する条件は単ゲート回路の場合と同じく， （4－18）で与え

られる。また電源電圧に対する条件は地》わとして次式となる。

7∠／7o＞（2α週十α∫）／ろ十σ刀（、。オ） （4－55）

 図4．15の亙x・o五回路は正の極性を有する入力電圧を印加して負の極性を有する出力電圧パ

ルスを取り出す回路である。この出力を次段のゲートヘの入力とするには，ハルス極性反転回路

を必要とする。しかし，図4．15の回路に若干の変更を加えて一直接正の極性を有する出力バルス

を取り出すことも可能である。それは，電源供給線と2個のガン素子の共通アノード端子との間

に，もう1個の共通抵抗を挿入し，この抵抗と共通アノード端子との接続部から出力を取り出す

ようにすることである。こうすれば出力バルスは正極性のものとなる。あるいは図416のよう

に，F刀τをガン素子のアノード端に接続した回路としてもよい。いずれの場合も2個の共通負

荷抵抗を必要とする。どちらを選ぶかはゲートヘのオフセット電圧の設定条件によって決まって

くる。”五rトリガ方式を用いる単ゲート回路やノM万回路と組み合わせる場合は，図4．16の

方の回路構成を採用することになろう。図↓16の回路のゲニト・オフセット電圧やトリガ電圧

振幅，電源電圧に対する条件は図4．15に関して求めた前記の条件とは異なってくるので，同様

な解析によワ条件を求め直すことが必要となる。
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4．4 論理動作の実験
                             （・2），（93），（96）
 前節で述べた設計指針に基づいて論理ゲートの試作を行った。     素子は半絶縁性Ga

As基板上のm形GaAs気相エピタキシャル成長層の不必要な箇所をメサ・エッチして除去し，

バターンを形成した。オーミック電極にはAuGe，Niの合金，ショットキー電極には〃を用

いた。ゲート長が2〃m以下のア万rの製作については2〃m幅より狭いAノ蒸着膜を数〃mの

段差のメサ・ステップに切れることなく這わせるのはむつかしいので，ショットキー。ゲート付
。端子素子の製作に用いたような通常のプロセスを避けた。その時には，和田85λ（’o島開発した，

先にショットキー電極用金属を所定の位置に蒸着後，能動領域以外の部分をエッチ・オフしてバ

ターンを形成し，平坦な面上にゲート電極を形成する方法を用いている。実験はすべて，素子を

50Ωのストリップ線路にマウントし，パルス幅200～300伽，くり返し1～2kHzのハルス

バイアス下で行った。実験に用いたガン素子は特に断わらない限り，素子長ん。＝50〃m，横幅

肌。＝40〃m，厚さ♂θとドーピング密度〃。は〃rでの値にほぼ等しいものとした。

4．4．1 単ゲート回路

 図417は，マスク上でのゲート長2μm（実際の長さ加。昌1．2～1．8一μm），横幅η＝8ψm
                                ∫101）
のMバ∫〃で構成した単ゲート回路の写真を示す。この場合は和田b の方法を用いてゲート

を試作したのでゲートのボンディングロバッド部とFI五一τの能動領域の間のエピ層はエッチ・オ

フされ，ブリッジー構造になっている。写真には負荷抵抗も存在しているが，本実験では使用して

いない。実験に用いたガン素子の電流一電圧特性を図4．18（左）に示す。これより五〇二1．7

k一Ω，∫、危＝8，5軸Aを得る。また，Mo＝1016c㎡3である。図の（中）には伽。＝1．7μmのア皿の電流’

電圧特性を示す。この万〃の定数ばる＝1．9，r＝3．9，α5＝48，グ。・＝6V，∫o＝67mAである。

F一肌のゲート電位を7o遍＝13．3Vに設定すると，冊τの電流一電圧特性上で7o∫．＝一1．05V一（

実効ゲート電圧㌦＝一1．92V）に相当し，L＜Lみとなって’ドメインの発生はない。ところがト

リガ電圧△グ。＝0．2Vが佃に上乗せされると，705＝一〇．95V（陀＝一1．83V）となり，∫り＞∫砧

を満足してドメインが発生し，素子電流が減少する。図4．18．（右）は，このときの出力電流

波形を，トリガ入力電圧△7θと共に示す。ドメイ1ノ生成に伴なうガン素子電流の減少は約3mA

であり，ガン索子の電流一電圧特性上のそれと等しい。本実験においては，7θBをドメインが安定

にトリガされる範囲でトリガ電圧振幅が最小になるよう設定している。ちなみに，本実験に用い

たパラメータの値を（4－14），（4－16）に代入すると，O，7之（7。月一晩）／7。〈Z2，Z2≦

（7Gτ一晦）／7o〈3．6となるが，実験でのバイアス条件は（花3一晦）／7o巳2．1であり，理論
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の予想するトリガ動作可能なバイアス値の上限に近く，また（肋一晩）／7〇二2．2であり，こ

ちらの方は下限値であって共に辻棲のあう値になっている。トリガ電圧をもっと大きくして使う

ときには，70Bをより小さくしてもよいことが実．験的に確認されているが，このことは図4．12か

らも推測される。電源電圧はη＞16Vであるが，これは（4－19）を満たしている。図418

では遅れ時間はτd二100〃であるが，τd自体はトリガ不力電圧の立ち上がり時間τrτ，振幅

△7θ，及び伽に依存するものと思われる。

 図4．19は，伽。＝10μmのアー亙一τ（亙x・0児の実験に用いたのと同様なもの）を用いた単ゲー

ト回路のトリガ入力に対する信号出力の遅れ時間τdを，ゲート・オフセット電圧7θBの関数と

して実験により求めたものである。トリガ入力振幅は△7o＝1．5Vに固定している。振幅をん。

；1．7〃mの場合より大きくしているのは，ゲート長が長いことによるトリガ感度の低下を補償す

る理由からである。図に示されているように，陀Bが大きくなるにつれてτaは急激に減少してい

る。この理由は二つ考えられる。その第1は花月が大きい程，ドメインの発生するのに必要なゲ

ート電圧7o舳との差が小さくなり，τ〃が一定のとき，より早く閾値を越えるからである。第

2に，伽が大きいと，実効規格化ゲート電圧σ0が小さいのでgπの大きいところでア町を動作

させることになり，一ア五一τの応答速度が速くなるからである。本実験においては第1の理由による

ところが大きい。これはア万rトリガ方式に特有なものであり，ガン素子が閾値作用を持つとい

う性質を利用してトリガ入力よりも立ち上がりの鋭いパルスを作り出せる。ところで，τdの電源

電圧ηに対する依存性をみると，電流非飽和領域にバイアスされたη＝28Vでは，同じグ0Bで

のτdが大きく，電流飽和領域でのり＝32Vと35Vでは小さく狂っている。この結果は図4．9に

示す〃r自体の遅れ時間の7那依存性と対応しており，本回路でのτゴが〃rの応答速度と密

接に関連していることを裏付けている。図ではτ♂の最小値は50μで，ノ。o＝1．7μmの万五τを

用いた場合より見かけ上では小さいが，それはトリガ電圧の立ち上がりの速さの差が表われたも

のと考えられる。

 遅れ時間τdを・トリガ入力電圧の立ち上がg時間や振幅によらないようにして測定す亭には，

単ゲート回路を図4．20のように多段縦続接続し，第1段目のゲートに適当なトリガ入力を印加

してドメインを発生させ，その出力信号で次段のガン素子をト．リガし，更にまたその出力で次段

をトリガするという形をくり返して信号を最終段まで転送し，その転送に要した時間を転送回数

で割ってτdを求めるようにすればよい。そのような実験を行うために，4段縦続接続回路を試作

した。ウェーバー内のドーピング密度やエピ厚のバラツキの影響を考えて；ゲート長伽。は15

μmと長くした。他のパラメータはMo＝1016cm■3，み二♂戸1〃m，ん。＝35μm，灰θ；20μm

η＝60μmである。このF五τに対しては，「二α56であり，”「の設計はShock1eyの
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。ra．u，1c。。me1近似に基づく理詰’㌔用いて行い，電流非飽和領域にバイアスして用いるよう

にした。～1～～4を約15Vにバイアスし，陀丑質8V，△冷二2Vとしたときの各段の出力電流

波形を図4．21（左）に示す。図のように，第4段目まで出力電流が減少しているのが観測さ

れており，信号が転送されたことがわかる。第4段目における出力電流の落ち込みが他よりも小

さいのは素子パラメータのばらつきによるものと思われる。このばらつきのため，各段の電源電

圧は多少設定値が異なる（i～2V前後）。この図での1段目から4段目への信号転送に要した

時間は約400仰であり，1段当りに換算してτd÷130p8となる。これに対して電源電甲をト

リガ動作可能な最大値約20Vに設定した時の結果を図4．21（中）に示す。図孔21（右）

は1段目と4段目の出力波形を拡大して遅れをみたものであり，約200〃の時間に短縮されて

いる二1段当りτd÷67p8となり動作速度の向上は明らかである。このように，電流非飽和領

域にア〃をバイアスして用いるとτdは電源電圧に依存するが，その理由は図4．19の場合と同

様なものである。いずれにせよ，電流非飽和領域にバイアスされているにもかかわらず，τdが

70p8前陵の小さい値を得たことは，立ち上がり時間τT。の短いトリガ入力バルスを用いる集積

回路においては電流飽和領域にバイアスされるよう設計されたア亙’rを用いた場合にτdが図4．1
                                       J39
9に関して得られた50p8よりも小さくなり得ることを暗示している。事実，Mauseb は，同

様の実験によりん。＝7μm，ん。＝15〃甲の場合についてτd＝35μを得下いる。

 以上の実験事実よりトリガ感度が良く，かつ高速で動作させるためには，ゲート長の短いF亙

rを電流飽和領域で，しかもトリガ動作可能な範囲内で陽と晦Bを大きく設定する必要があるこ

とが判明した。

4．4．2 ／W万回路

 図422は試作したノW万回路の写真である。F一刀τは伽。＝1．7μm，η昌40μm，j［’目4．3，

αノ＝3．2，ろ＝α93，グ。＝6－5V，”〇二1016c㎡3，∫。＝38mA，ノ∫o≡・ノ〃こ3μmのものを2個用

いた。ガン素子の電流一電圧特性は図4．23の上段左側の図に示す。これより沢。 r1．5kΩ，∫〃

＝9・7mAである。図4・22には見えていないが図の下側にガン素子と直列に負荷抵抗が？ながり

地＝850Ωとなっている。図4．23の上段右側の図はF刀τの電流一電圧特性である。この特

性は2個の刀万rを並列に接続して両方のゲートに同一の電圧．7o∫を印加して得たものである。

図423の下段にノM刀動作の実験例を出力電流波形で示す。トリガ入力のない時，即ちX＝γ

・昌 nのときは70B…22Vであって，図4．23のF一刀一τの電師一電圧特性上で陀∫；一〇一57V（％

＝一 P．28V）．に相当するのでガン素子は閾値以下にバーイアスされている。X＝1，γ＝Oのとき

即ちX入力側（“τ五一1）にトリガ入力電圧△7θ＝0．4Vが印加され，γ入力側（0ノτ万一2）

には印加されないときは，X入力側で705＝一〇、40V（7θ昌一1．14V）となるが，γ入力側で晦s
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＝一 ｿ85V（7o＝一1．56V）となってガン素子を流れる電流は閾値以下に留まり，出力電流は変

化しない。X昌O，γ畠1のときも同様に出力電流の変化はない。しかるに，X；γ＝1，即ち

0〃卜1及びθノτ卜2に同時にトリガ入力電圧△㌦；O－4Vが印加されると・共に7θ∫＝一・O－

51V（70＝一1．23V）となって，ガン素子電流が閾値を越え，ドメインが発生して出力電流が減

少する。このときの電流減少量は図4．23下段より4mAとわかるが，これは同図上段のガン素

子の閾値以上でのそれに等しい（ん＝α41）。本実験における電源電圧はり＝27Vであり，（4

－39）の条件η＞23Vを満足する。本実験に用いた回路のパラメータを（4－33），（4－

35），（4－37）に代入して70Bと△吃の組み合わせで回路の動作がどう変わるかを示したのが

図424である。グ03の範囲は1．58＜（㌦3一吃）／7o＜333となり，図では点線で境界値を示

す。この点線間の703に対して，△冷が小さすぎるWo〃一H∫θo刀丑の領域では入力があって

もドメインの発生はない。△尼がそれより大きく，適当な値であればノ〃刀動作を行い得る。逆

に△％が大きすぎると〇五動作になってしまう。△7oを更に大きくするとゲート接合が導通し，

入出力信号の電気的分離ができなくなる。このように，ある晦に対してノw D動作を示す△尼

の値の範囲が存在し，それは0沢動作に対する許容範囲よりも狭い。このことは実験的にも確認

されている。図4．23の実験では（吃3一晦）〃。＝3．29に対して△㌦／7o＝O．06であり，こ

の値は図4．24でノW刀動作可能な範囲内に入っている。しかも，その下限に近いことは実験時

のバイアス条件を正しく記述していると考えられ，前節で述べた設計法が妥当なものであること

の確証となる。

4．4．3 亙x ・o児回路

 図425に亙x’0五回路を示す。使用したガン素子の電流一電圧特性を図426の左図に示

す。これより伽＝1kΩ，∫舳 呈16．5mAとなる。同図の右図はF刀τの電流一電圧特性である。

ノ。o昌10μm，η＝100μm，7o＝34V，r＝3．8，ろ＝3．O，α週；O．68，孔；500Ωである。

この回路で㌧＝40V，㌦8昌OVとしたときの各ゲート入力に対する出力電流を図427に示す。

X＝γ二〇のとき，即ちG〃上1及びωτ亙一2へのトリガ入力のないとき，ア〃 手ま図4．26

の電流一電圧特性上の7o∫＝一15．2V（7o＝一16．9V）に相当し，ガン素子は閾値以下にバイアス

されている。X二1，γ＝Oのとき，即ちθ〃一刀一1にのみト．リガ入力電圧△グ。＝2Vが印加さ

れたとき，F一亙ト1では7G5＝一140V（吃＝一15．9V）となって，このア町に直列に接続され

た。σM－W－1が閾値以上になり，ドメインを発生させ共通負荷抵抗を流れる出力電流値が減少す

る。しかし，ア万τ一2ではグ05＝一16．1V（晦＝一17．7V）となって，0σWW－2の方ではドメイ

ンはできない。X＝O，γ＝1の場合はその逆でθσMW－2の方でドメインができ，0σWM－1

の方ではできない。いずれの場合も出力電流の減少という点では同じ働きをする。X＝γ＝1の
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とき，即ち，△グ。昌2Vが両方のゲr一トに同時に印加された場合は，各ア万τは花5＝一15．2V（

7o＝一17．0V）とな？てガン素子中でのドメインの発生を抑えるので電流の減少は起こらず，単

に入力電圧の変化に応じた出力電流」の増加があるだけである。いま，出力として電流の減少のみ

が意味あるものとすれば，図4．27の動作は正しく刀x・0五動作であることになる。本実験では

トリー K入力として，パルス幅3m8のものを使用しているgで・ドメインが発生する場合にはト

リガ入力の持続時間に応じて4回のくり返し発生が観測される。この時の電源電圧の設定値は

（4－55）の条件㌧＞39－5Vを満足してい一る。

 図428は本実験回路定数の値を（4－51）～（4－53）に代入して，咋Bと△晦の値の組み合

わせによ㌔って，回路の動作かどρよう一に変わるかを求めたものである。（恥B一晦）／7oの取り

うる値の上限及び下隈を図の点線で示す。この範囲の㌦Bに対して△石を変えたときの動作姿態

の変化の様子はノ〃一刀回路の場合と同様なものとなっている。即ち，△㌦が小さすぎると坪一〇ト

T〃G0万沢の領域になって，トリガ入力があってもドメインができない。△％がある値以上の適

当な値になっていれば正常な亙x．〇五動作を示す。それよりも大きい△吻に対しては0五動作を

呈する。更に△花を大きくすればゲート接合が導通してしまい，入出力信号の分離ができなくな

る。このように。亙x・0五回路においても所望の動作を行う△㌦の範囲が存在する。回路設計に

際しては，そのことを十分考慮する必要がある。なお，図427の実験では（グ。週一り）／7q呂

一〇．021であり，△7o／7o＝0．06は，図4．28のπx・0R動作可能な範囲に属し，前節で述べた

設計法の正当性が認められる。また△晦を大きくすると0五回路になることは実験的にも確認さ

れている。

4．5 結  論

 F．亙τトリガ方式を用いるガン効果論理素子について理論的及び実験的検討をカ町えた。まず，

ガン素子と組み合わせるべきF亙τの特徴について論じ，ゲート長が短く，高周波特性の良いも

のが好ましいことを述べた。これは，トリガ感度の良さ，及び応答速度の速さに着目して得られ

た結論であり，ゲート長加。を1Oμm以下にすると遮断周波数∫Tは1GHz以上となり，この

値が一応の目安となる。ん。＝2μmの素子では∫r14GHzとなり，動作時の遅れも25〃

前後で問題となることは少ない。このような高速性はF坦τを電流飽和領域にバイアスして用い

ることにより得られる。またドニピソグ密度Woと素子の厚みらとの積〃。み二1012cm■2なる条

件がガン素子との整合を考えた場合に好ましいことを見出した。

 次に，F亙τトリガ方式を用いる回路の具体例として単ゲート回路，ノ〃万回路，及び一”X。
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0五回路を取り上げ，これらの各回路をア万丁の理論を基に解析して設計する方法について検討

した。各回路の動作実験の結果は，その設計法が正しいものであることを裏付けた。

本方式を用いた各回路の1ゲート当りの信号伝搬遅れ時間τ♂は加。』10μmのア五rを用い

た実験で最小値約・・〆得是言ソ。。をこれより小さ／し，パイァス設定を最適にした回路での

遅れとしては。こ一れよりも小さくなることが期待される。トリガ感度については伽。＝1．7〃mの

ア万τを用いた単ゲート回路で，トリガ入力電圧△㎏＝O．2Vでドメインをトリガできた。

 本方式はガン素子を閾値ぎりぎりの値にバイアスして使える点に特徴があり，特にガン素子が

短い場合（ん。く30μm）に有利である。今回の実験では，便宜上ん。＝50μmの素子を主とし

て用いたが，実用上でばん。＝10～2－0〃m程度にまでは短くできる。そうした場合でもショッ

トキー・ゲート村3端子素子（前章・参照）が直面するような問題は発生しない。

 ノM万回路は勿論，ディジタル論理回路において使用頻度の高い五x．0五回路も，この方式

を用いた簡単な回路で構成できることから，種々のより複雑な論理回路も，これら基本ゲートの

組み合わせで実現でき，ガン効果集積回路への展望が開けたものと考えられる。
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図4．3 MES F ET（左）とガン素子（右）の動作冒涜の比較
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図4．18 単ゲート回路の動作特性

（左） ガン・ダイオードの電流一電圧特性

（中） MESF ETの電流一電圧特性

（右） トリガ入力電圧（上）と出力電流波形（下〕
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図4．21 4ビット縦続接続回路の動作特性

（左） 電源電圧の低いときの各段のガン素子電流波形

（中） 電源電圧の高いときの各段のガン素子電流波形

（右） 中段波形の拡大図（第1及び第4段）
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図4．22 ▲N D回路の試作例

区4．23 ▲N D回路の動作特性

（上段左） ガン素予の電流一電圧特性

（上段右） FETの電流一電圧特性
（下段）  動作時のガン素子電流波形
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図4．25 肱．OR回路の試作例
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図4．26 政．OR回路におけるガン素子（左）及ぴFET【右〕の電流一電圧特性

図4．27 臨．O R回路の動作特性

（共通負荷を流れる電流波形）
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第5章 ドメインの横方向成長制御によるガン効果論理素子

5．1 序   論

 高電界ドメインが電界の印加されたバイアス方向（進行方向）のみならず，それに垂直な方向

へも移動することはよく知られている。たとえば第2章で述べたように，プレーナ型ガン・ダイ

オードにおいて，カソード電極の端，素子の表面付近で形成されたドメインは，アノードに向か

って走行中に素子の深さ方向（厚さ方向）へも拡がり，電極から少し離れたところでは深さ方向

に一様なドメインとなってしまう。また，第3章で述べたシ目ツトキー・ゲート付ガン効果素子

においても，最初ゲート下空乏層に隣接して部分的に核形成されたドメインは，やはりアノード

ヘ向かいつ㌧深さ方向に一様なドメインとなる。

 一様な媒質が一様に一方向にバイアスされているとき，それに垂直な方向へ十分に成熟したド

                                      ⑬Φ
メインが拡がる速度は，その走行速度吟竺107㎝内に比べて約1桁大きいことが庄司 によって

指摘されている。この事実に着目してドメインの横方向への成長を外部からの電気的信号によっ

て制御し，その結果としての拡がりドメインの有無を検出できれば，超高速の論理素子が実現で

                  ⑳きるのではないかという発想が生まれた。 もし，そういうことが可能であるとすると，前章ま

での一方向への運動制御という形式から発展して，ドメインの運動を平面内で2次元的に制御す

る全く新しい諭理素子への道が開けるわけである。

 ドメインの横方向成長制御に関する従来の研究としては，長さが1m腕前後の大きい素子につい

て検討した冨沢6脇告がある。しかし，彼らの実験では，横方向成長を利用したことによる高

速性の改善という点は必ずしも明確ではない。また，ガン・ドメインの性質を利用して超高速の

信号処理を行うには素子の大きさはできる限り小さい方がよいが，そのような小さい素子ではド

メインの運動が素子の境界の存在によって左右される。従って，ドメイ：／の制御に関しても大き

い素子の場合とは異なった困難さが生じるであろうことが想像される。さらに，横方向成長を制
                                     （104）一（108）
御するのに最適な形状や，バイアス条件，制御の方法についての検討が必要である。

 本章では，前記の諸課題を解明するための計算機解析を中心としたドメインの2次元の動作解

析，およびそれに基づいて行った横方向成長の制御実験，そして最後に横方向成長を利用した論
                              （80），（93）一（95），（109）一（117）
理素子の適用例とそめ動作の確認のための実験結果について述べる。
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5．2 成熟したドメインの横方向成長制御

5．2．1 H型素子の計算機解析

 まず，成熟したドメイン（定常走行ドメイン）の横方向成長制御について考える。このための

素子構造としては，二つのガン・ダイオードのカソード・アノード間の適当な位置にダイオード

を結合させるための能動領域（ブリッジ部）を設けて両者を電気的に一体のものとするH型素子

が考えられる。カソードとブリッジ部の間隔は，H型素子を構成するどちらか一方のダイオード

のカソード近傍でドメインがトリガされた時，それがブリッジ部にさしかかる迄に十分成長しき

るよう，大きく取ることが必要である。

 H型素子において，・ドメインの横方向成長の制御が可能であるかどう’かを明らかにするため，

。次元モデルにより計算機解析を行っ走ご）’（’’7）解析方法については，。。節を参照されたい。モ

デルは一}5．1に示すH型素子が二つ縦続接続されている形のものを選んだ。3個のダイオードの

各々をろ一I，ろ一皿，ポ皿と名付け，．ろT1とポ皿の間の連結部をブリッジー1，ろ一皿とろ一皿

の間の連結部をブリッジー2とす肴。各ダイオードの長さは4。＝12．8μm，横幅は肌＝4μm，

ブリッジ部の長さら＝3．2μm，幅陥＝3－2μmである。ドーピング密度は箏＝1015cm一自である。

ろ一1のカソードの近傍に孔が他の領域より小さいノッチ部を設け，この位置からドメインがト

リガされるようにした。ポ1～ろ一皿のすべてにアノード電圧ηo：4Vを印加した直後の素子の

ブリッジ周辺における電位分布を図5．2に示す。このときには，ドメインはまだできておらず，

ろ一1～仁皿とも同じような電位分布になっている（図においては，0．1V間隔の等電位線で表

わしている）。注目すべきことは，二つのブリッジ部で等電位線が非常に疎らになっていること

である。これは，ダイオード部では平均電界が約3kVλmになっているのに対し，ブリッジ部で

は約O．6kV／㎝と低くなっていることを意味し，アノード電圧印加による自己バイアス効果が，

ブリッジ部では期待するほど大きくないことがわかる。アノード電圧は，ろ一Iのノッチ部での電

界が閾値3．4kV／㎝を越すのに十分な値であるから，そこからドメイ：／が発生し，ろ一1のアノー

ドヘ向かって走行する。ドメインはブリッジ部へさしかかった時には，ほ∫定常形態にまで成長

している。その時，即ちバイアス印加後40psにおける素子内g電界分布を図5＝3に示す。

 図5．3（上段）は，ブリッジの中心部（図5．1の横線）に沿って横方向をながめた時の各点で

の電界強度を示す。図5．3（下段）は，各ダイオードの中心部（図5．1の①，②，③の各線）に沿

ってバイアス方向をながめた時の電界強度分布である。下段の図から明らかなようにろ一Iにおい

てはブリッジ部の横にドメインが存在している。このドメインの最大電界は1OkV／㎝を越えて

いるのに，ドメインの存在しているすぐ横のブリッジー1（上段の図でポIと仁皿の間の斜線部）での電

界は1kV／㎝前後の低い値のままになっている。そのためにト皿及びポ皿のブリッジ横での電

界も3kV／㎝前後の値に留まっており，ドメインの横方向成長は起こっていない。ドメイ：／がブ
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リッジ部へ達してもブリッジ部での電界が低すぎるために横方向へは拡がれないのである。

以上の結果より，H型素子では，ブリッジ部の自己バイアス効果を利用してドメインを横へ拡

げることは，かなり困難な事であることがわかった。冨㎡習お婁験は，自己バイアス効果を利用

した素子を使ったものであるから，同様なことが言える。彼らの実験で信号の横方向への転送が

速くないのもブリッジ部での電界が低いためであろう。

5．2．2 H型素子の一水槽実験

 計算機解析により，H型素子のブリッジ部での電界を高めるような工夫が，素子を予期通りに

働かせるために必要であることがわかった。その方法として，ブリッジ部の縁に沿ってオーミッ

                                （117）
ク電極を設け，この電極を通して外部から電圧を印加することを考えた。図5．4にその場合の素

子構造を示す。ブリッジ部の両縁にそれぞれゲートー1，ゲートー2と称するオーミック電極を

設定する。ゲートー1がゲート・バイアス弓。を印加するための電極であり，ゲートー2は隣接す

るダイオード部からの電位を引き継いでブリッジ部内の電界がドメインの進行方向に平行になる

ようにし，ゲート・バイアス変化によるブリッジ部電界の制御を効率よく行々せるための浮動電

位電極である。この構造で，ブリッジ部電界の制御が実際に可能であるかどうかを確かめるため，

図に示す大きさのH型水槽を製作し，水槽実験を行った。電位の測定は，水中にタングステン

針よりなる探針（マニピュレータに連動）を浮かせて走査し，X－Yレコーダに記録させること

により行った。

 測定した電位分布から得たブリッジ部の平均電界に比例する量η、一グg2（㌧。はゲートー2の

電位）を㌦、の関数として示すと図5，5となる。㌦が低いところでは，㌦一792は㌦、に殆んど

依存しないが，グg、＞2グでは，7g、を増すにつれて7gr792が大きくなる。即ち，792の浮動電

位以上のゲート電圧を印加することにより，ブリッジ部の平均電界を7g、によって制御できる。

従って，図5．4のような2電極ブリッジ構造のH型素子で，ドメインの横方向への成長を制御で

きる可能性がでてきた。

5．2．3 H型素子の動作実験

 H型素子でのドメインの横方向成長制御性を実験で調べるために，図5．4に示す構造の素子を
               （80），（11O），（117）
試作した。図5．6はその試作例である。試作に用いた結晶は，C‡ドープ半絶縁性基板上に気相成

長したSnドープ・エピタキシャルGaAsで珊＝7～8×1015cポ3，厚さ♂＝4～5μmである。素子

の各部分の大きさは，4o＝200μm，珊＝1OOμm，あ＝40〃m，陥二100〃m，4oo1（カソード・

ゲートー1問距離）二90〃mである。測定は，パルス幅50ns，くり返し200Hz～2kHzのパ

ルス・バイアス下で行った。測定回路は後で述べるE型素子の場合と同様であり，ろ一Iとろ一皿

のアノード電圧，ゲートー1へのゲート電圧パルスは同時に印加した。アノード電圧は仁I，仁皿とも閾値
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電圧以下とし，ノ㍉アス・ノ㌻レスの立ち上がりより約20ns遅れて正のトリガ電圧（パルス幅は1ns以下）をろ一1

のアノードヘ印加してドメインを発生させた。素子電流はカソード・アース間の50Ω抵抗を通して観測した。

                                （80），（l1O）
 図5．7は，H型素子におけるドメイ：／の横方向成長制御の動作例である。アノード電圧り。は

6－1，ろ一皿共65Vである。ゲートー1へのゲート電圧り1が高いとき（伽＝27V），ポIの

カソード近傍で発生したドメイ：／は成長しつ㌧アノードヘ向かって走行し，十分成長した後，ブ

リッジ部へさしかかる。そのとき，ブリッジ部での電界がゲート電圧によって高められているの

で，ドメインは横方向へも拡がってゆき，ろ一皿にも新たなドメインを形成する。そのためにろ一

皿でも素子電流の減少が観測される（上図）。ポIでドメインがトリガされてから，ろ一皿にド

メインを形成するまでに要する時間τ〃は，

   ㌦r＝り三十㌃。               一 一（5－1）

  （110）
となる。ここに，τ加＝4oo。／opは，ポ1のカソードで核形成されたドメインが，ゲートー1に

達するまでの時間，τD。＝η／0rは，ろ一1でのドメインがろ一皿へ横方向に拡がるのに要する時

間であり，ひp，0τはそれぞれドメインの走行速度，横方向拡がり速度である。上図のガエの電流

波形は，ドメイン生成に伴なう初期の減少開始時刻から約α9nS後に上昇しているが，それはド

メイ：／がゲートー1の横にまで達したためと思われる。これよg〃p＝107㎝／sを得る。ポ皿で

の電流減少開始時刻よりτ〃＝1nsを得るが，この値を（5－1）に代入して0T＝108㎝／sを得

る。従って，0τ空100pとなり，ドメインの横方向成長速度が，その走行速度より約1桁違いこ

とが確認された。

 一方，ゲート電圧が低いとき（㌦。＝22V），ポ1での電流波形はり、コ27Vの場合と殆んど

変わらないが・ろ一皿での電流減少は起こっていない。その理由はポ1中を走行するドメィてが

ブリッジ部へ到達しても，一 Qート電圧が低いために，ブリッジ部での平均電界が低く抑えられて

                            （118）ドメインが横方向へ拡がることができないからである（下図）。以上gように，ゲ二ト電圧グ、、

を変化させることにより，ドメインの横方向への拡がりを制御できることがわかった。しかし，

このような制御性を実現するためには，り。の値を正しく設定することが要求される。たとえば，

グg1／り。を図5．7上段の場合と同じにしてり。を若干低くして実験すると，ろ一中にトリガされ

たドメインがゲートー1まで走行してポ皿にドメインを伝える以前にそこで吸収されて．しまった。

また，り。を高くしすぎると，ガ1にドメインをトリガすると同時にろ一皿でもカソードでドメイ

ンがトリガされ，両分岐とも同じような電流波形を示した。これらの動作はゲート電圧によるド

メイ：／の横方向成長制御上，好ましいものではない。

 本実験においては，カソード・ゲート間にドメインがある場合に比べて，ゲート・アノード間

にそれがある場合の方が電流レベルが高くなっている。それは，ドメインがカソード・ゲート間

にある時にはそこでの抵抗かゲート・アノード間に比べて高いのでゲートー1からの電流の流入
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が少ないのに比べて，ゲート・アノード間にドメインがある時には，カソード・ゲート間の方が

抵抗が低くなるので，かなりの電流がゲートー1から供給されてカソード端子に流れ込むためであると

考えられる。この現象は出力の変化率が小さくなるので好ましくないが，ブリッジ幅％が広く，

ゲートー1の電極がブリッジ縁の一部分（ろ一1とろ一皿の間の中央部）にのみ設けた素子では，

電流レベルの上昇の程度を小さくすることができた。

5．3 成長途上にあるドメインの横方向成長制御

5．3．1 E型素子の計算機解析

 前節で成熟したドメインの横方向成長を制御するのに，H型構造の素子が適当であることを述

べた。成熟したドメインの横方向成長速度は約108cm／sであり，走行速度より1桁速いことも確

認された。しかし，H型素子では，トリガされたドメインがブリッジ部に達するまでの走行時間

が，直接に信号出力の遅れとして効いてくる。カソード・ブリッジ間距離4oo。を短くす棚ま遅れ

も小さくなるが，トリガされたドメインが成熟するまでに要する時間よりも遅れ時間（即ち4oθ、）

を小さくすることはできず，横方向成長の高速性を十分に生かしきれない。そこで，ドメイ1／が

トリガされると同時に横方向へも拡がり得る構造を考え出せば，本当の意味での高速回路を作れ

                                          （109）
るものと思われる。かくして，成長途上にあるドメインの横方向成長制御の発想が生まれた。

 しかるに，成長途上のドメインの横方向への成長を，その高速性を損うことなく外部信号によ

って制御できるかどうか，或いは，成長中のドメインの横方向成長そのものが，成熟したドメイ

ンのそれと同様に本当に速いものであるかどうかは全く不明である。それゆえ，この2点につい

ての解明をすることが必要となり，まずは計算機解析による究明を行った。モデルとしては，図

5．8のようなE型素子を考えた。この素子は，H型素子において，ゲートー2の位置がろ一I，

ろ一皿のカソードと同じになり，それらが合体してしまったものとみなせる。E型素子のオーミッ

ク・ゲート電極は，H型素子のゲートーユの電極に相当する。2つの分枝（branch一王および

branc卜皿，以下ではろ一1およびろ一皿と略記）のカソードの直前にトリガ・ゲートを設ける

ようにし，解析上はノッチとする。能動領域のドーピング密度箏は1015cm－3としている。

 ㈹ アノード・トリガ方式

 アノード・トリガの計算機解析に用いたモデルの大きさは4o＝24μm，ん＝1Oμm，妬：％
                   （111），（116）
＝8μm，4o＝36μm，4T＝孔8μmである。アノード，カソード及びオーミック・ゲートの電

極部分は5州から札へゆるやかに変化するドーピング密度を与えた。本モデルでは仁1にのみド

メインをトリガさせる必要から，図5．8のトリガ・ゲートー1に相当する部分（面積O．8×1．6

μm2）のドーピング密度“1をα75孔とし，トリガ・ゲートー皿に相当部分では単に～、＝孔

とした。’
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 図5．9（上段）にバイアス印加の仕方を描いている。ろ一1，ろ一皿のアノード・バイアスり1，

り2は時刻r＝2psにおいて，閾値電圧よりも低い定常値6Vが与えられている。同時刻ではオ

ーミック・ゲートヘの印加電圧㌦も定常値になっている。τ＝12psに立ち上がり2ps，幅10

ps，立ち†がり2ps，α5Vのアノード・トリガ・パルスをろ一Iに印加開始する。

 図5．10（a）は，ゲート電圧が高いとき（㌦＝3V；Gate－0N）の各時刻における素子内の各

点での電界強度分布を示す。トリガ電圧が定常値に落ちついた直後のr＝16psでは仁1のノッ

チで核形成されたドメインばる一1内では既にかなりの大きさにまで成長している。しかも，横方

向ヘゲート領域を通過してポ皿の領域にまで延び，儀かながらそこでの電界を持ち上げている。

トリガ電圧が減少を開始するτ＝24psではろ一1でのドメインは殆んど定常形態に近い形状にな

っており，横へ拡がった高電界も各部分で，その強度を増している。τ＝72psではポ1，ろ＿皿

ともゲート領域を越えでアノード側領域へ入り込んでいる定常走行ドメインが存在している。オ

ーミック・ゲート電極部でも若干小さいが高電界領域が形成されている。これは，ガI，ポ皿

でのドメインの形成のためにろ一I，6一皿のカソード近傍の電界が低下し，従って電位が低下する

影響で，オーミック・ゲートとカソード間の能動領域でもカソード側の電位が下がることによる。

その間には定電圧㌦が印加されているから，カソード側の電位の低下は，直ちにオーミック・ゲ

ート部での電界の上昇につながり，そのためにゲートの直前で半定常的な空間電荷の停留が起こ

る。この電荷は，各分岐でのドメインの消滅に伴なうカソード近傍の電界の上昇と共に消失して

ゆく。

 ドメイィが横に拡がる時，4kV／㎝，6kV／㎝，9－2kV／㎝の斉等電界強度曲線の先端が横方

向へ移動する速度。τはそれぞれ1．2×10もm／s，1．O×108㎝／s，O．9×108㎝／sとなる。従っ

て，成長途上にあるドメインの横方向成長速一度も，成熟した場合同様，走行速度より約1桁速い

という結論に在る。図5．9（中段）は，図5，10（a）のドメイン・ダイナミクスに対応した仁1及び

ポ皿のアノード電流ムおよび∫。の時間変化を示す。ドメインがゲート部を通過する丁子40psまで

は，どちらの電流も減少しつづけているが，それより遅い時刻では，∫1，∫2ともトリガ入力の

ある前の電流レベルの約半分のレベルに落ち着いている。∫1の電流減少に対する∫2のそれの遅れ

は，約7psであり，τd÷％／リrと表わせる。却ち，内部信号俸搬の遅延時間は，横方向成長速

度0τに逆比例する。

 図5．1O（b）は，ゲート電圧が低いとき（㌦：2．5V；Gate－OFF）の電界強度分布の時間変化

を示す。τ＝16psでろ一1ではドメイ：／が成長しつつあるが，ろ一皿への伝搬は見られない。T＝

24psではろ一1のドメインの影響でゲート領域の電界が局所的に高められるが，ろ一皿およびポ皿

よりのゲート領域では変化はない。r＝72psでもろ一I中を走行する定常走行ドメインが存在する

のみで，ろ一皿側は依然として変化はない。図5．9（下段）はこのときの∫、および∫2の時間変化を

示すが，ろ一1にのみドメインができるのに対応して，ろ一1の電流のみが減少している。図5．9の
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中段との比較で明らかなようにE型素子においても，ゲート電圧を変えることにより，成長の初

期又は途上にあるドメインの横方向を制御することができ，各分岐のアノード電流で，その結果

を取り出すことができる。

 E型素子でも形状やバイアス条件を正しく設定しないと，前記のような制御性は実現でき

ない。たとえば，肌＝花≦4μmの素子では，ドメインを横へ伝えないでノッチからドメインを

発生させるバイアス条件を見出すことができなかった。また，4oも7．6μmと短くした素子では，

逆にドメインを正常に横に拡げるためのバイアス条件が見つからなかった。

 固 シ目ツトキー・ゲートによるトリガ方式

 次に，図5，8でのトリガ・ゲートがシ目ツトキー・ゲートであって，それに負のトリガ電圧を

印加してトンインを発生させる方法について，計算機解析を行う。この場合は3次元モデルを立

てることが必要と一なり，直接には解析する一 ﾌがむつかしい。そこで，第3章での解析結果を参照

して，2次元モデル化を試みる。ショットキー・ゲートによるトリガ方式は，ゲート下空乏層の

延びを大きくし，その下のチャネル中に掃き出されるキャリアの蓄積層が，そこでの高電界の助

けを得てドメイソヘと成長してゆくものである。そこで，トリガ・ゲートのノッチの深さを信号

入力に対応させて深くすることにより，そこでの過剰キャリアの生成を促し，ドメインの核とな
             （11o）
すことで本方式をモデル化する。図5．11（上段）は，トリガ・ゲートー1にトリガ入力が印加さ

れた場合を想定して，そこでのドーピング密度～、をO．9孔からα5州へと変化させたものであ

る。以下，このときのドメインの振舞いについて述べる（～2・二〇．9孔は不変）。

 図5．12は，各時刻における籍電界強度分布を示す。図中の数値ρ単位はkV／c細である。図の左

側がゲート電圧の高い場合（㌦＝3．0V；Gate－0N），右側が低い場合（㌦＝2．5V；Gate－

0FF）の結果である。モデルの寸法とドーピング密度，アノード電圧は図5．10の場合と同じであ

る（㌧1二㌧2二6V）。ただし，ノッチ領域（トリガ・ゲート部）ばる一1・6一皿とも同じ面積

（O－8×40〃㎡）を与えている。図から明らかなように，㌦＝3．OVのときにはろ一Iのトリガ・

ゲートで核形成されたドメインは，’ゲート部を通ってる一皿へ拡がり，そこで新たにドメインを形

成する。しかし，ゲート電圧の低い㌦二2．5Vのときには，ろ一亙へ拡がることなく，ろ一1中のみ

を走行するドメインが得られる。図5・11中段および下段は，それぞれ㌦＝30V・㌦＝2・5Vのと

きのアノード電流の時間変化を示す。ドメインの横方向への成長の可否に応じて，ポ皿の電流減

少の有無の差がはっきり表われている。従って，ショットキー・ゲートによるトリガを用いて

も，E型素子におけるドメインの横方向成長の制御は，ゲート電圧の調節により可能であること

がわかる。

 図512左側の図より，0τ÷7×107㎝／s一を得る。この値は，アノード・トリガ方式の場合より

も若干遅い。その理由は，アノード・トリガの場合，ドメインの横方向成長の期間中アノードに

トリガ電圧が印加されているから，実効的な電界がゲート部の能動領域でもや㌧高くなっている
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ためと思われる。ショットキー・トリガの場合でも㌦を大きくすれば。rも大きくなる。0τは能動

領域のドーピング密度珊にも依存する。その例として，珊＝2．5X1015cf3で他の条件は図512

左側の図の場合と同じとした時，0r＝1・O X108㎝／sを得れ

 図511の電流の変化で注意すべきことは，ド．メインが横に伝わる場合，ろ一1とろ一皿とでパルス

幅が異なっていることである。特に，ろ一皿の方が時期的に早く元のレベルにまで回復している。

その原因は図5．12左側の図から理解できる。即ち，横へ伝わったとき，ろ一皿でのドメインの形成

場所は，ろ一Iでのドメインの位置よりも，よりプノードヘ近い。それはドメインの横への拡がり

方が，カソード電極に対して斜めになるように拡がるためである。そのため，ろ一皿でのドメイシ

は，ろ一よりは少ない走行距離を走行してアノードに達し，より早く消滅してしまう。この斜め

方向への拡がりはアーノード・トリガの場合も同じであって，トリガ形式によらず起こることであ

る。．斜め方向へ拡がりが起こるのは，拡がりつ＼あるドメインの前方（横方向）の周囲電界の方

が，後方のそれよりも常に閾値に近いため，キャリアの速度が大きく，ドメインの核が元のドメ

インよりも早くアノード側へ移動するためと考えられる。論理素子の設計には，この効果を考慮

して素子の各部分の大きさを決めなければならない。

5．3．2 ゲート長んの最小値

 計算機解析により，E型素子の設計に際しては，ゲート長4oをいくらにするかが重要であるこ

とがわかった。んの最小値を求めることが素子の設計の目安とな乱この値ん（min）は当然ドーピン

グ密度珊に依存するであろう。また，その際には拡散係数の電界依存性も考慮に入れなければな

らないだろう。そこで，ドメインの2次元的な成長過程を小信号解析で求め，ん（mi早）の値を

求めることにした。解析は，小さなキャリア密度の擾乱が一様な閾値以上の電界万Oにバイアスさ

れた媒質内で成長してゆく過程を線形化したPoisson方程式と電流連続の式を解いて求める方法
 （11O），（119）

を用いた。解析結果を基にして，成長途上にあるドメインの横方向成長速度〃τをドーピング密度

〃。の関数として求めたのが図513で岩鷲）；（1覆定したパラメータは万。＝4kV／㎝， ひ。（亙。）＝2×

107。。／。，小刀。）＝400・ポ・，・。パ。二5000・ホグ・・，（由〃五）1万＝週。＝一2500・ポ7・・，（肋

／漉）1週二五〇＝一〇．1c逓／グ・8である。同図には，成長途上にあ．るドメインの走行速度0。（実効走

行速度）および拡散誘起速度0材の値も示している。この両者には，

   ・・（五・）二・・（酬一～（刀・）          （5．2）

                         （119）
なる関係があり，0材二eMo（肋／漉）1Z＝功／εである。0・（五〇）は平衡状態での速度一電界

特性である。上式からわかるようにn形GaAsでは初期ドメインの走行速度は定常走行時よりも

速い（〃。（万。）＞㌔，かつ0材＜Oゆえ）。Moが1015～1016cf3の範囲では〃。と0rはほ∫同じ大

きさになっている。4oの値の決定には，このことも考える必要がある。0τそのものは，
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・τ㏄砺可 （5－3）

と書ける。0Tが凡と共に大きくなることは，前述の2一 沍ｳ計算機解析でも確かめられている。

 さて，E型素子のカソード近傍でトリガされたドメインは，それ自身が十分成熟するまでの間

は（5－2）で与えられるη色なる速度で走行すると考えられる。十分成熟した後では定常走行速

度〃p＝107㎝／8で走行するであろう。ドメインが成熟するのに要する時間をτgとすると，そのド

メインが横方向成長を達成した時点で，それ自身が成熟しているかどうかで，ゲート長の最小値
               （11o）
ん（min）は次のように与えられる。

ん（…）一
^：ll；1工㌘∴、、）十、十み1；1二；1ニニニ：（・一・）

ここに，ηは成熟したドメインの幅であって，みをドメイン外側電界として，

η一雨
（5－5）

で与えられる。またτr＝η／竹である。4rは図5．8に定義されている。ττ＜τgの場合であっ

ても，トリガされた分岐から他の分岐への横方向成長を確実に起こさせるためには，トリガされ

た分岐でドメイ1／が臨界距離（MARGINAL DISTANCE）4M刀＝0、・τg以上は走行してゲー

ト部を通り過ぎるように設計する必要がある。ηの大きさも考慮しているのは，横方向へ拡がり

つ㌧あるドメインが，ゲート部で電極にぷつからないようにするためである。4Mりおよび最小ブ

リッジ長んM＝んη十ηを札の関数として図5．14に示す。珊≧一1016cポ3では，4M月とんMの珊一

依存性は小さいが，珊がそれ以下では依存性も大きい。図5．14の値は，図5．13の0色とτg記10τo

（τO1誘電緩和時間）を仮定して求めたものである。

5．3．3 E型素子の動作実験

                         （n6）
 E型素子の動作実験に用いた測定回路を図5．15に示す。五型素子はカソードを共通とする素

子であるから各分岐の電流はアィードからしか観測できない。それゆえ，アノード側をアー子と

し，’ Jソードに負のバイアス・ハルスを印加し，同時にオーミック・ゲートヘも負のハルスを加

えている。試作に用いたウエーバーはH型素子と同じ仕様のものであり，珊＝7～8x101も皿r3，

μo＝6000～8000c着／グ・8，6工3～6μm，4o＝100μm，κ羅75μm，ん＝1O～50μm，

％＝50又は100μmである。図516に試作した素子の写真を示す。ろ一1のカソードの近くに

ドメイン・トリガ用のショットキー・ゲート（ん讐7〃m）を設けている（4T＝1q〃m）？ショ
            （80），（11O）。（116），（117）

ツトキー金属はNiを用いた。

 図5．17はニケート電圧が高いとき（㌦＝9V；qate－ON）と低いとき（㌦＝＆5V；Gate－

0FF）との，分岐仁1およびろ一皿のアノード電流の時間変化を示したものである。アノード電圧
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はり1＝㌧2＝30Vであり， パルス幅1ns以下の負のトリガ・ハルスをポIのショットキー・

ゲート（S．BlG）に印加して，ドメイ1／をトリガした。㌦が高いときには6－I，6一皿ともドメ

インの生成による電流減少が観測される。これは，ろ一Iでトリガされたドメインが横へ伝わって

ろ一皿に達したことを意味する。㌦が低いときはろ一1にのみ電流減少があり，ガ皿の電流は高

いレベルのままである。即ち，ドメインは横へは伝わっていない。この例より，ゲート電圧を変

えてドメインの横方向◆の成長が制御できることが実験的にも確かめられた。以上の結果はゲー

ト長ん＝25〃mの素子（％＝100μm）にづいてのものである。

 他の実験例として4G＝50μm，孔＝100〃mの場合の結果を図5－18に示す。図の上段がGate

－0FF（㌦こ13V）の場合，中段（㌦＝14V）及び下段（㌦＝15V）がGate－0Nの場合であ

る。Gate－0Nの場合の二つの結果を比較すると，ゲート電圧が高いほど，ポ1に対するポ皿の電流減少の

遅れ時間㌔が小さく，信号の横方向への伝達速度が速いことがわかる。このことは，計算機の2

次元解析結果と一致する。τ♂は図5．18（下段）および図517（左図）で共に約50psである。こ

れより，信号の横方向への伝達速度は約2×1O㌔凶と見積もられ，’ドメインの定常走行速度よ

り1桁以上遠い。このことは2次元解析で予想されていたことである。

 図51会のGate－0Nの電流波形は，ろ一皿のパルス幅の方がろ一Iより令㌧狭くなっており，2

次元解析で明らかにしたドメイ1／の斜め方向への拡がり効果が表われている。ところが図5．17の

場合は，逆の関係になっている。その原因ははっきりしないが，ろ一とろ一皿での素子定数のバ

ラツキの他に，オーミック・ゲートを通して流れる電流の影響があるものと思われる。というの

は本実験ではオーミック・ゲートとカソード間の能動領域の抵抗は，回路系のインピーダンス50

Ωに比べて大きくなく，オーミック・ゲートは定バイアス条件にはなっていないからである。ゲ

ート長4oが短い程，ゲート電流は多くゲート部へ流入し，特にドメインの拡がりの十分でないろ一

皿のカソード近くの能動領域の電界を変えてしまい，2次元解析での斜め方向への拡がりを抑制

するように働くものと思われる。

 出力として矩形波ハルスを得るためには，4oは短い方がよいことは図5．17と図5．18の比較か

ら明らかである。しかし，ドメインの横方向成長可能な4oの最小値が存在する。ゲート長4θが

小さすぎると，ガIと仁皿の間の相互作用が小さくなりジドメ．イソを横へ伝えるための㌦の値

が見出しにくくなる。4o＝1Oμmはその場合に該当する。逆にんが長すぎると，ドメインを横へ

伝えないため㌦の範囲が著しく狭くなり，素子全体が一体となって動作する傾向が強まる。本試作に

おける最適値は4o＝20～40〃mであった。％が50μmの素子と1OOμmの素子とでは，τdの

差以外に．は本質的な動作の差異は見られなかった。
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5．4 論理素子への応用

5．4．1 基本論理ゲート

                                          （11O）
 図5．19にシ目ツトキ』・ゲートによるトリガ方式を用いたE型素子の基本論理ゲートを示す。一

本回路では，ろ一1，ろ一皿とも電源電圧㌧によって，閾値電圧以下で，ドメイン維持電圧以上にな

るようバイアスされ，オーミック・ゲ］ト部は㌦によって，このゲートヘの信号入力灰がない時

はGate－0N（高いゲート電圧）状態にバイアスされているものとする。ろ一I又ばる一皿のカソ

ード近傍にそれぞれドメインをトリガするためのショットキー・ゲート（SBG）が設けられてい

る。パルス出力電圧Z、，Z。は各分岐のアノード端子から低卸迅及び五。を介して取り出す。

 いま，各端子において，電圧パルスがある状態を2値論理の「1」，パルスのない状態をrO」

に対応させることにすれば，本回路では論理式

Z1＝X＋γ・～肌

Z2＝γ十X・～〃
（5－6）

で表わされる論理演算が実行される。ここに十，・，～は，それぞれ論理和（0R），論理積（AND）

及び論理否定（NOT）を意味する。またX，「ばる一1及ひろ一皿のSBGへの負のトリガ入力，豚は

オーミック・ゲート電圧をGate－OFF（低いゲート電圧）状態にするための負の入力電圧パル

スである。（5－6）はAND，OR，NOTの全ての組み合わせを含んでいるので，論理演算に必

要な基本ゲートは本回路のみで実現できる。たとえば，常に肌＝OとなるようにすればZ1＝X＋

γ，Z。＝γ十Xとなって0R回路となる。常にX：Oとなるようにすれば，Z。＝γ・～豚となって

Inhibitorとなる。また，このとき豚入力の極性を反転して入力すればZ、＝γ・尿となりAND回

路となる。常にX＝O，γ二1．であれば，Z1＝～灰であって，NOT回路となる。

 本回路においては，出力電圧ハルスの極性は入力電圧パルスの極性とは逆になっているから，

本回路の出力を他の同様な回路の入力として利用する場合は，ハルスの極性反転回路を通さなけ

ればならない。H型素子を図5．19と同様な使い方で用い，出力Z、，Z2をその各分岐のカソード

端予側から抵抗を通して取り出す方法を採用すれば，極性反転甲路は不要となる。その場合には，

τハ…4㏄1／0pなる遅れが余分に加わる。

 極性反転回路の使用を避けうるもう一つの方法は，亘型素子の基本ゲートをFETトリガ方式を

用いて構成することである。図5．20にその場合の基本論理ゲートの構成を示す。図5．19での児1，

月2は，共にFETで置き替えている。本回路では，ゲートー部へのバイアス電圧㌧oは正のハルス

入力灰がない時には，Gate－0FFの状態になるように，また灰入力のある時（灰＝1）には，

Gate－ONの状態になるように調節する。X，γ入力も正ハルス，Z1，Z2も正パルスであり，

   Zユ＝X＋r・灰
                                    （5－7）
   Z2＝γ十X・灰
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なる演算が行われる。F E Tトリガ方式はアノード・トリガ方式の変形であるから，本回路を用

いた場合のE型素子内のドメインの振舞いはアノ』ド・トリガ方式と全く同一である。前節で述

べた計算機解析によれば，ショットキー・ゲートによるトリガ方式とアノー．ド・トリガ方式とは

E型素子内めドメインの振舞いに関して何ら本質的な差異はないから，極性の異なる入力バルス

を用’いるほかは，．論理表現の違いは別として，図519と図5．20の回路は同じような動作を示す

ものと考えられる。ただし，FETトリガ方式を用いる場合は，各分岐のカソード側に，計算機

解析モデルでのノッチに相当する局所的な高低抗領域を設けて，各分峡でのドメインのトリガを

確実に行わせる工夫が要求されよう。そのための簡便な方法としては，解析モデノkのノッチに相

当する部分にショットキ］電極を設けて，それとカソードとを電気的に接触するように配線する

ことが考えられる。・

5．孔2 全加算器の桁上げ発生回路

 ドメインの横方向への拡がりを全加算器の桁上げ信号として利用す汕ま，超高速の全加算器が組
（80）・（93）一（95）・（111）一∫116）

める。一般にディジタル計算機のCPU（中央処理装置）の中心をなすものは加算器である。従

って，加算器の演算速度の向上は，そのまま計算機全体の高速化に直結する。それゆえ，超高速

の全加算器の開発は，計算機の性能向上の点から重要となる。

 ディジタル演算における加算の本質として，最下位で発生した桁上げ信号（Carry）の到来を

待たねば上位段の和信号（Sum）が得られないため，桁上げ信号をいかに高速で上位段へ伝える

かで演算時間，しいてはC PUの動作速度が決まってしまう。そのため，通常のシリコソエCを

構成するトランジスタからなる加算回路では，1ピット毎に和信号を求めるための逐次桁上げ

（Ripp1e Carry）方式を避けて，先見桁上げ（Look Ahead Carry）方式を採用したりして

桁上げ信号の高速処理を目指している。このような回路上の工夫による高速化は必然的に構成ゲ

                       （1別）
一ト数の増大をもたらし，低消費電力化の障害となる。

 ところで，nビットの2進数∠〔4／24……4〕と”〔3，323パ・・…刀。〕との加算∠十
                                  （109）
”の演算において，乞番目の和∫包と桁上げ06とはそれぞれ次の式から求まる。

5｛＝4㊥具㊥oト、

0乞＝4・年十（4①耳）・0｛＿1

（5－8）

（5－9）

ここで，㊥は排他的論理和（Exc1usive OR；以下ではEx・0Rと略す）を示す。

                                （121） 駒宮はドメインの2次元運動を利用したガン効果桁上げ回路を提案した。筆者らはこの原理に

                                  （109）
基づいて，図521に示す桁上げ発生回路（CarrγG㎝erator）を考案した。この櫛形構造の素

予はE型素予を並列につなぎ合わせてn個の分岐を持つ素子としたものである。（5－9）で0F1となる

のは，4・3F1か・下位段からの桁上げがあるとき（0亭二1＝1），これを第乞段目に伝えるかどうかを制御す
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る信号（4㊥36）が1となるときである。4・晃＝1を櫛形素子の第乞段の分岐のカソードから

のドメイン発生に対応させ，横方向ドメインの上位段への伝搬を0｛．1＝1，これを第乞段目へ伝

える信号を第（三一1）段と第乞段の問にあるオー．ミック・ゲートヘの信号がGate－ONとなる状

態に対応させる（4㊥馬＝1）と，櫛形素予が桁上げ発生回路となる。この回路の各段にEx・OR

ゲートを2個結ぶことで第乞段目の和∫｛が得られる。このとき，ドメインの横方向成長速度竹

が各段でのドメイン走行速度。pに比べて十分に遠ければ・桁上げ信号の伝搬遅れは無視でき，n

ビットの並列加算の同時演算が可能となる。

5．43 桁上げ発生回路の動作実験

 前記の桁上げ発生動作が櫛形溝造回路で実際に行われるものかどうかを調べるため，4ビット

の櫛形回路を試作して，その動作実験を行った。試作に使用した結晶はH型素子やE型素子の製

作に用いたものと同じであり，代表的な値は珊＝8x1O1㍍3，厚さ♂＝2μmである。硫酸系エ

ッチャソト（H2S04：H202：H20＝1：8：1）を便用してエピ層を4～5μmメサ・エッチして

櫛形にし，オーミック電極として，AuGe－Niを蒸着後リフト・オフ法でバターン形成し，窒素

雰囲気中で420℃数分の熱処理を施したものを用いた。試作した櫛形素子の写真を図5．22に示
（93）一（95）

す。4～4は各分岐のアノード，∫1～∫4はドメイン・トリガ用のショットキー電極，01∴

0。はオーミック・ゲート電極，各分岐のアノード・カソード間距離ん。こ60μm，幅η・＝40μm，

オーミック・ゲート部の長さ’ao＝25μm，その幅％工40μmである。トリガ入力用ショットキ
                             o
一電極は，共通カソード電極上にSi02をスパッターで約2000斗の厚さに積もらせて絶縁膜とし

た上に〃を蒸着したものを用いた。図5．23はその部分の模式図である。ゲート長は2μmであ

り，〃膜厚はO，15〃mである。ショットキー電極とSi02膜，AuGe－Ni腹との交差部の両縁

で，ショットキー電極が断線しないようカソード電極に小さな切り込みを入れている。Si02膜

の存在による電極容量の増分はO．05pF以下であった。

 試料は，ストリップ・ライン型の12ピン・ステムにマウ：／トし，30戸mφの金線で電車のボ：／

ディソグを行った。このステムの外部コネクターを含めたパルス立ち上がり特性は60ps以下で

ある。素子へのバイアス電圧は300ns幅，くり返し10kHzの負ハルスを用いた。図5．24は本

実験に用いた測定回路系であり，回路は50Ωに設計されている。 4つの分岐のアノード電流（ノ

ー1～ノー4）は，H P杜の1811A／1430Cのサンプリング・システム2台で測定し，各バイア

ス電圧ほ20：1のτ分岐を通してオッツロ・スコープで観測した。電流のタイミングは，ケーブ

ル長を調整して1O psまで合わせた。バイアスの代表的な値として，カソード電圧㌦こ一27V

（即ち，㌦。～㌧4竺27V），”Gate－0FF”でgオーミック・ゲート電圧㌦三一13V，閾値電

流∫肋竺12mAである。また，”Gate－0N’’でのオーミック・ゲート電圧は”Gate－0FF’’の
             （93）i（95）
場合よりO．5V高められている。
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 櫛形回路の第1段目の分岐のトリガ入力ゲート∫1に短い負のトリガ・パルスを印加してドメイ

：／を発生させ；全オニミック・ゲート電圧を’’Gate－0N”にしておいて，それを第4段目まで横

方向成長させた時の電流波形を図525左側の列に示す。1段目で発生したドメイ：／が4段目まで

横方向に伝わるのに200psを要している。これを伝送距離200μmで割ると〃r土108㎝／8とな

り，計算機解析及びE型，H型素子で得られた。rの値と同様な値となっている。従って，櫛形回

路のようなE型素子の多段接続回路においても，横方向への信号伝搬速度は小さくなることはな

い。なお，1段目のみにショットキー・ゲートを設けた素子セは，同じ伝送距離に対して50ps

の遅れを得て鮒1’胆・…㌔、／・となる。この。、の値の差は，素子パラメータの違いのほか

に，各段にショットキー・ゲートをつけた場合，ゲートがあるために各分岐でのパイァスを高く

できないことも関与しているものと思われる。

 図5．25右利の4～ノ。の電流波形は第2段と第3段とのゲート部のオーミック電極電圧㌦。の

みが一IGate－0FF”で他の二つ㌦1，㌦3は｝Gate－ON”の状態のとき，∫1にトリガ入力して

ドメインを発生させた時のものである。冷。が｝0FF’’になっているため，第1分岐で発生したド

メイ：／は第2分岐まで伝わり，ゲートθ2で横方向成長を阻止されるので第3，第4分岐にはドメ

イ：／の発生はない。図5．26左端の列は第3分岐∫3でドメインをトリガし，㌦2，㌦3を．｝Gate－

0N’’にしてそれを第2分岐と第4分岐に伝え，そこで各々ドメインを発生させ，㌦1は｝Gate

－0FF”にして第1分岐にはドメインができないようにしたものである。図5．26中央の列は，

図5．25右利と同じ動作である。図5．26右端の列は，第1分岐51と第3分岐53に同時にトリガ

入力を印加してそれぞれにドメインを発生させ，㌦1，㌦2を｝G早te－0FF’’，㌦3は．’Gate－

0N’’としたときの出力波形である。第2分岐には，第1分岐で発生したドメインは㌦、が｝OFF’’

のために伝わらず，第3分岐で発生したものも㌦2が一’0FF’’であるから伝わらない。従って第

2分岐にはドメインの発生はない。第4分岐には，㌦が’’0N’’のため第3分岐からのドメイン

の伝達があって，ドメインが発生する。本実験では｝Gate－0FF”のゲー一ト電圧は，短い負の

信号パルスを入力して実現した。

 以上のように，任意の分岐でドメイ：／を発生させ，それを任意の分岐にまで横力向へ伝えられ

ることが実験的に確認され，本回路が桁上げ発生回路として利用できることが明らかとなった。

 なお，図5．26にみられるように，第3分岐でトリガされた・ドメイ：／は物理的には第2段目と第

4段目の両方向へ拡がり得るが，加算器の論理としては，（5－9）で4・B。＝1のときはノ。㊥

月3：Oであり，ドメインの下位段への拡がりは阻止されるようになっている。それゆえ，桁上げ

信号の下位方向への逆流は起こり得ない。

5．44．ガン効果全加算器の構成

回路全体を第4章で述べたFETトリガ方式で統一し，バィァス電源と信号レベルを考慮した
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4ビツト並列全加算器の構成例を図527に崇￥二5）E、・0Rについては，F E Tを電流飽和領域で

使用する場合，二つのガン素子の共通カソード端子とアース端子との間に図4．16に示す共通負荷

低抗札。を各回路に挿入しなけ棚まならないが，Rエ。はガン素子の低電界低抗生に比べて小さく取れ

るとして，図中には示していない。各段のANDゲートを櫛形回路のアノードに接続してF皿丁トリガが可

能な回路とし，オーミック・ゲート部のゲート電圧の制御は入出力分離のためのFETを介して行う。

 被加数五と加数思はレジスターから同時にANDとEx・0Rゲートに入力し，各1段のガ：／素

子を通って和信号を作るEx・0Rゲートに入力する。このとき横方向成長ドメインの伝搬時間が

長くなるとEx・ORでの二つの入力の間にタイミ：／グのずれが生じる。また，オーミック・ゲー

トを制御するEx・0R出力は，桁上げ素子のドメイン発生より早いタイミ1／グにしておくことが

必要である。素子の長さん。が短くなり，出力バルスの幅が短くなるとパルス間の微妙なタイミ

ングを合わせて論理を取らせることが困難となり，これがユニットを構成するビット数の制限要

因となる。

 図のような回路をん。＝15〃m，♂＝1μm，η＝5μm，珊＝1016c㎡3（ρ＝O．1Ω㎝），FET

を含めた負荷低抗札：O．5kΩで構成すると，バイアス電圧6．2V，出力バルス電圧O．4V，1分

岐当たりの消費電力片竺10mWになる。オーミック・ゲ』ト部の幅％；5〃mとして，ここにも

各分岐部と同じ抵抗を入れると，ここでもPド10mWとなる。邸ち，桁上げ素子1ビット分とし

てはP＝2片竺20㎞Wとなる。Ex・OR素子にも同様の寸法を適用すると1ゲート当り，同じく

20㎡Wが可能になる。従って，4ビット分全体の消費電力としてはPr＝230加Wとなる。

 一方，演算時間の方は，Ex・0Rゲ』トでの遅れが50ps，桁上げ信号の最大伝搬遅れ時間が

ηブ・10もm／8として25psであるから，125ps以内の遅れ時間で和信号，桁上げ信号がすべて

得られる。よって，電力・遅れ時間積として30pJの4ビット全加算器ができることになる。4

ビット全加算が100ps前後の遅れで実現できるのは，現段階では常温で動作する素子としてはガ

：／素子のみである。

 ガ：／素子を加算器として用いることの利点は，同時処理のビット数がより大きくなっ牟時に，

                                        （95）
従来回路に比べて増々高速性が威力を発揮してくることで，より強調されることになろう。

5．5 結   論

 ドメィソの横方向成長の高遠性に着目し，それを電気的に制御することにより論理動作を行わ

せる素子としてH型素子；E型素子及びその拡張としての櫛形回路を考えた。そのいずれの素子

でも，ドメインの横方向成長制御は成長してゆく部分（ブリッジ部叉はオーミック・ゲート部）

の能動領域の電界を，オーミック・ゲートに印加する電圧を変えて変化させることにより行う。

そのようにして横方向成長が制御できるのは，横ガ向成長速度が能動領域の電界に敏感であり，
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閾値に近い程，それが大きくなるという性質を利用するからである。計算機解析と素子の動作実

験から得られた結果では，動作時のドメインの横方向成長速度〃τは，108㎝／s以上であって，定

常ドメインの走行速度より1桁以上速い。このことは成熟した定常走行ドメインについてのみな

らず，自身が成長の途上にあるドメインについても当てはまる。即ち，動作時の能動領域の電界

が閾値に近くバイアろされている素子においては，横方向成長速度は定常走行速度より常に大き

い。従って，この性質を利用すれば，超高速スイッチングが可能である。

 H型素子は，成熟したドメイ：／を横へ伝えることにより論理動作を行わせるものであり，E型

素子と櫛形回路は，成長の途上にあるドメインを横へ伝えるものである。横方向成長の高速性を

生かすという趣旨からは，後者の方が論理素子として秀れている。このような回路の遅れ時間は

ブリッジ部叉はオーミック・ゲート部の横幅と各分岐の横幅g和が小さい程小さく，両者は比例

関係にある。一従って，回路の遅れ時間は素子の微細加工技術の完成度に一依存する。・

 櫛形回路はディジタル論理回路における全加算器の桁上げ発生回路として考えられたものであ

り，その動作は実験によって確認された。本回路とF ETトリガ方式を用いるAND，Ex・0R

回路を組み合わせることにより，小型の素子を用いれば，4ビット全加算が1OOps前後の遅れ

で遂行できることが予想される。

 ドメインを3次元的に制御して所望の信号出力を取り出すという発想は機能素子の概念から生

まれ，従来のトランジスタの組み合わせによる論理回路の構成法とは全く性格を異にする。それ

ゆえに，本回路が実用化されるようになれば，これまでの論理素子にない数々の特徴を持った素

子として応用分野の広いものとなるであろう。
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図5．22 試作した4ピット櫛形回路の写真
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第6章   結 論

 ガン効果論理素子の可能性を明らかにするため，基礎構造としてのプレ』ナ型ガン・ダイオー

ド，基本論理ゲートとしてのツヨットキー・ゲート村3端子素子およびF ETトリガ方式を用い

るガン効果素子，さらに，高次論理演算に適したドメインの横方向成長制御を用いる素子の各々

について，2次元モデル又は簡単なモデルによる動作解析と素子の諭理動作の実験を行った。い

ずれの素子についても実験と理論解析とは良く一致した結果が得られ，本研究における解析手段

が，素子の動作を予測するために有効であることが確かめられた。

 ガ：／効果論理素子の具体的構造として，如何なるものが適しているかは個々の場合について判

断すべきであり，一般的には優劣を論じることはできない。だが，ツヨットキー・ゲート付3端

子素子とその変形の素子は，くり返し周波数が比較的低い場合（1GHz以下）に有力となり，

F E Tトリガ方式を用いる素子は逆に高い場合に有利であるということは言える。ドメインの横

方向成長を利用する素子は，構造の複雑さと設計のむつかしさを考慮すれば，複雑な論理演算を

遂行する回路への応用を考えるべきである九．

 従来技術の延長としてのシリコン・トランジスタの超L S I化への指向は今日もなお半導体技

術の中枢をなしている。微細加工技術の進歩に支えられて，バイポーラやMO Sトランジスタで

構成した論理回路でも，1ゲート当たり100psの遅れ時間の目標に近づきつ㌧ある。しかし，従

来回路の高速化は，素子の微細化を極限まで押し進めていって，初めて達成しうるものであり，

微小体積中に貯えうるエネルギーの有限さを思えば，超L S I中の素子が取り扱いうる電力には

限りがあろう。この点において，超L S Iなるものは，超大型計算機等においてのみ使用可能な

特殊なものになることを余儀なくされよう。ガン効果論理素子は，特別の微細加工技術に依存し

なくとも，超高速演算ができるから，より大きい電力を要する回路，たとえばPCM通信システ

ムヘの応用が期待される。このように，現在進行中の超L S I化の成功の如何によ．らず，ガン効

果論理素子は超高速論理素子として独自の応用分野を持ちうると考えられる。
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