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Study on High-Frequency InGaAs-Based High Electron Mobility Transistors  

for Millimeter-Wave Amplifiers 

ABSTRACT： The high-frequency characteristics of InGaAs-based High Electron Mobility Transistors (HEMTs) for 

high-efficiency millimeter-wave amplifiers are comprehensively studied in this thesis. The study covers the new T-gate 

fabrication technique using SiCN mold (SiCN mold technique), the optimization of the shapes in T-gates by the SiCN 

mold technique, the characterization of the T-gate geometry dependency on the gate parasitic capacitance and delay 

time, the fabrication of slant field plate (FP) with SiCN mold technique, and the application of InGaAs-HEMTs for 

class-F millimeter-wave amplifiers. 

InGaAs-based high electron mobility transistors (HEMTs) are one of the most promising devices for 

millimeter- and sub-millimeter-wave applications because of the high carrier mobility and the large carrier 

concentration due to the large conduction band offset at the InAlAs/InGaAs heterojunction. Recently, the technological 

progress in processing HEMTs has enabled gate length (Lg) shorter than 0.1 µm to be achieved. However, the current 

gain cutoff frequency (fT) does not scale up as much as was expected. The delay time analysis of the HEMTs revealed 

the key role of the parasitic delay time (τp). In general, T-gate electrodes are employed for short-gate HEMTs to reduce 

the gate resistance and thereby increase the maximum frequency of oscillation (fmax). However, it has been pointed out 

that the capacitive effect at the top part of the T-gate increases the parasitic delay, and degrades the fT performance. 

Therefore, the design of the T-gates should be carefully made in a systematic manner to explore ultimate high-frequency 

performance towards terahertz operation. 

The SiCN mold technique was proposed to control the cross sectional shapes in T-gates. The proposed 

approach has more advantages than the conventional tri-layer resist process from the viewpoint of the controllable 

design of the T-gate electrodes. Two types of T-gates with different stem shapes were fabricated and the effect of the 

T-gates was characterized by the delay time analysis. The result indicated that the parasitic capacitance and delay time 

depend on the T-gate stem shapes. In addition, how the best T-gate shape affected device RF characteristics was studied 

with electromagnetic field analysis. Using these results, the design plan for the T-gates has been discussed. 

The InGaAs HEMTs with the T-gates with different stem heights were fabricated by the SiCN mold 

technique. As expected, the results indicated that the gate parasitic capacitance decreases with increasing stem height. 

The gate parasitic delay time also decreases with increases in the T-gate stem height when the devices are operated at 

the knee voltage. On the other hand, the gate parasitic delay time becomes less sensitive to the stem height as the drain 

voltage increases from the knee voltage. These results suggest that when the device is operated in the deep saturation 

region, the gate-to-drain capacitance is less sensitive to the geometry of the T-gate because of the extended carrier 

depletion region. Therefore, it was pointed out that the best T-gate design depends on the operation bias conditions of 

the HEMTs selected in each application. 

The Power Added Efficiency (PAE) of amplifiers operated in millimeter-wave bands such as 60 GHz is still 

under 30%. A switching type amplifier consisting of InGaAs-HEMTs is a promising way to improve PAE in millimeter 

wave bands. At such high frequencies, the parasitic delay time is the main cause of the degradation of the RF 

characteristics in HEMTs. The InGaAs-HEMTs with the different T-gate stem heights were characterized to clarify the 

gate parasitic capacitance and delay time dependencies on a load line of the 60-GHz class-F amplifier for studying the 

design strategy of the T-gates adopted in this particular application. This result suggests that the parasitic capacitance 



 

does not have much effect on the load line in the designed class-F amplifier. In addition, the bias points in the linear 

region on the load line should cause problems because of the large parasitic delay time. Thus, we need to avoid using 

the linear region while designing class-F amplifiers. However, this degrades the efficiency of the amplifier. In addition, 

the reduction of the source and drain resistance in HEMTs is important to decreasing the knee voltage and improving 

the RF characteristics in HEMTs. The improvement of the breakdown voltage in HEMTs is simultaneously important. 

These steps will increase the voltage swing on the load line and will therefore improve the amplifier efficiency. 

 The efficiency and output power in the application of InGaAs-HEMTs are limited by the breakdown voltage 

in InGaAs-HEMTs. Thus the improvement of breakdown voltage is necessary. The InGaAs-HEMTs with slant field 

plate (FP) structures were studied to improve the breakdown voltage by the efficient mitigation of the electric field at 

the drain side of the gate edge. The 200-nm gate length InGaAs-HEMTs with multi-step and slant FP structures were 

fabricated using the SiCN mold technique. The off-state breakdown voltages of the HEMTs were then measured. The 

result indicated that larger number of SiCN layers in SiCN molds enhanced the off-state breakdown voltage. The hard 

breakdown voltage of the HEMT with the slant FP structures fabricated with the 10-step SiCN mold was 20.9 V, which 

was greater than the breakdown voltage of the HEMT fabricated for the comparison with conventional recessed gate 

structure (5.6 V). In addition, the 65-nm gate length InGaAs-HEMTs with the slant FP structure was fabricated to 

confirm the scalability of this process. The optimization of FP structures in the short-gate InGaAs-HEMTs will be 

needed for the millimeter frequency operation and more. The optimized short-gate InGaAs-HEMTs with the slant FP 

structures will be one of the promising candidates of the millimeter-wave transistors with high breakdown voltage. 

 In summary, the SiCN mold technique was proposed in order to control the cross sectional shapes in T-gates. 

The T-gate geometry dependencies on the parasitic gate capacitance and delay time were characterized using the SiCN 

mold technique and electromagnetic analysis. Consequently, the study led to the T-gate and device design plan. The 

60-GHz-band class-F amplifier was designed and fabricated. The T-gate geometry dependencies on parasitic gate 

capacitance and delay time on the load line in the amplifier were also characterized using the SiCN mold technique. 

Consequently, the study revealed the design plan and problems in the class-F amplifier. The InGaAs-HEMTs with the 

slant FP structures were fabricated and demonstrated improved breakdown-voltage characteristics. In conclusion, the 

InGaAs-HEMT with the optimized slant FP structure devised in this work is a promising device operating in the 

millimeter-wave frequency bands and high voltage region. 
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第1章  序論 

1.1  研究の背景 

1.1.1  通信システムにおけるトランジスタ高速化の必要性 

 現在、ブロードバンド回線やスマートフォンの普及に伴い、映像、音楽配信サービスと

いった大容量データ配信の利用者が増加している。図 1.1 に示したのは、総務省の発表し

た国内のダウンロードトラフィックであるが、2013 年 11 月には 2.5 Tbps を超え、増加の一

途をたどっている[1.1]。この傾向は今後も続くと考えられるが、さらなる通信量の増加に対

応するためには、基幹ネットワークにおける伝送容量の拡大が必要である。現在基幹ネッ

トワークにおいては、主に 10 および 40 Gbps の光伝送系が使用されているが、今後更に高

速な 100 Gbps の光伝送系への置換も計画されている[1.2][1.3]。基幹ネットワークにおける

集積回路(IC)では高周波領域での動作が求められるため、電子デバイスの高速化が必要不可

欠である。そのため、ミリ波帯(30 － 300 GHz)やサブミリ波帯(300 GHz － 3 THz)のよう

な高周波領域でも動作する高速スイッチング素子や多重化器などの研究開発が積極的にな

 

図 1.1: 我が国のブロードバンド契約者のトラヒック総量の試算 (総務省[1.1] ). 
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されている[1.4][1.5]。 

 ミリ波およびサブミリ波帯の利用用途は、光通信の分野だけにとどまらず、図 1.2 に示

すように、中・近距離大容量無線通信やレーダ、センサなど多岐にわたっており[1.6]、本周

波数帯で動作するトランジスタの研究開発に期待が集まっている。これらの周波数帯域の

中でも、特にミリ波帯を用いた超高速無線通信は敷設が容易であり、災害時に容易に復旧

できるため、今後のさらなる需要の増大が予測される。具体例としては、40 GHz 帯を利用

した中距離無線通信システムや 60 GHz 帯を利用した近距離無線通信システム、120 GHz 帯

を利用した超高精細映像伝送システムといった例があげられる。このうち 120 GHz 帯を用

いた映像伝送については、日本電信電話株式会社 (NTT)や日本放送協会 (NHK)のグループ

が 800 m の距離で 10 Gbps での伝送実験に成功している[1.7]。このような高周波領域で動作

するトランジスタは限られており、ヘテロ接合バイポーラトランジスタ (Heterojunction 

Bipolar Transistor; HBT)や高電子移動度トランジスタ (High Electron Mobility Transistor; 

HEMT)といった化合物半導体デバイスが用いられている。その中でも我々は、格子定数が

GaAsと比較して大きい InPを基板とし、チャネル材料として電子移動度(μe)の大きな InGaAs

を用いた InGaAs 系 HEMT に注目して研究を行っている。 

 

  

 

図 1.2: ミリ波・サブミリ波帯の使用用途（一例）. 



 

 

 

 

 

3 

 

  

1.1.2  ミリ波帯無線通信における増幅器高効率化の必要性 

 現在、日本国内における移動体通信方式として、第 3 世代(3G)および第 3.9 世代(Long Term 

Evolution; LTE)方式が主流となっている。これらの利用者を合算した契約者数は、図 1.3 に

示したように増加し続けており、2013 年には国民一人あたりの携帯端末の所持数は 1 台を

超えるまでに増加している[1.8]。さらに、スマートフォンの普及により移動体端末における

動画や音楽といった大容量データの利用増加や、移動体通信キャリアによる定額制の導入

により、通信量は増加し続けており、通信容量の大容量化が強く求められている。その解

決策として期待されるのが、ミリ波帯を利用した近距離大容量無線通信システムである。

ミリ波帯は従来の変調技術の延長で大容量通信を実現可能であるミリ波帯でありながら、

サブミリ波帯と比較して大気中での減衰が小さく、広い周波数帯域の利用が認許されてい

るため、近距離無線通信に適している。本周波数帯においては、電磁波の直進性や大気中

での減衰の問題があるため、比較的近距離に複数のアンテナを設置する分散アンテナネッ

トワーク技術(Distributed Antenna Network; DAN)と相性が良い。DAN は現在従来の数百 MHz

から数 GHz の周波数範囲においてチャネル容量改善のために研究がなされているが

[1.9][1.10][1.11][1.12][1.13][1.14]、将来的にはミリ波帯への応用は実現可能であると考えられ

る。その概略図を図 1.4 に示す。通信容量の大容量化には消費電力の増大といった問題が

あり、無線通信システムにおける低消費電力化も重要な課題である。無線通信システム中

でも増幅器とその効率に注目すると、増幅器に入力された直流電力に対して出力される高

周波電力に対してどれだけの効率を持つか示す指標である電力付加効率(Power Added 

Efficiency; PAE)を、ミリ波帯およびその周辺の周波数についてプロットした図を図 1.5 に示

 

図 1.3: 移動体通信契約者数の推移（総務省[1.8]）. 
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す。ここからわかるように、60GHz での PAE は 30%以下であり、さらに、220GHz ではわ

ずか 3.7%となっている。以上のように、ミリ波帯のような高周波領域では増幅器の高効率

化は困難であることがわかる[1.43][1.15][1.16][1.17][1.18]。今後これらの周波数帯を開拓し、

実用可能なデバイスを開発するためには増幅器の高効率化は必要不可欠であり、重要な課

題である。特に、60GHz 帯はミリ波帯の中でも比較的早い実用化が求められており、本周

波数帯における増幅器の高効率化は喫緊の課題である。 

 

図 1.4: ミリ波帯を利用した近距離無線通信の概略図. 
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図 1.5: ミリ波帯及びその周辺周波数における電力付加効率[1.43][1.47][1.48][1.49][1.50]. 
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1.1.3  InGaAs系高電子移動度トランジスタの歴史と現状および課題 

 HEMT は 1980 年に三村らによって開発された電界効果トランジスタの一種である[1.19]。

これは、半絶縁 GaAs 基板上に GaAs/n-AlGaAs を成長し、界面に電子を閉じ込めることで形

成された 2 次元電子ガス(2－dimensional electron gas; 2DEG)を利用するものであった。HEMT

は上述の様な、アンドープな電子走行層と Si ドーピングされた n 型の電子供給層をヘテロ

接合することにより接合界面に形成された 2DEG をチャネルとして用いるものである。そ

のため、電子が真性半導体中を走行することとなり、ドナーによる不純物散乱の影響をほ

とんど受けないため、高いキャリア移動度、及び低ノイズ特性が実現できる。HEMT の高

周波性能は、電子移動度や電子速度(νs)だけでなく、変調ドープされたドナーがどれだけチ

ャネル層に電子を供給できるかにも依存する[1.20] [1.21]。これは、伝導帯の不連続量と密

接に結びついており、初期の HEMT で用いられた GaAs/n-AlGaAs のヘテロ接合では伝導帯

オフセットが小さく（GaAs/Al0.33Ga0.67As では 0.26eV[1.22]）、チャネルへの電子供給が不十

分であった。そのため、図 1.6 に示すように、GaAs と比較して格子定数が大きい InP を基

板として用いた HEMT の研究についても同様に進められた[1.24][1.25]。InP 基板と格子整合

する In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.58As のヘテロ接合では、伝導帯のオフセットは 0.5eV であり、

GaAs/AlGaAs と比較すると約 2 倍である[1.26]。また InGaAs においては、高 In 組成にする

 

図 1.6: 各種半導体材料の格子定数とバンドギャップ 

(S, M. Sze, “High-Speed Semiconductor Devices”より [1.23]). 
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ことで電子移動度が向上し、また、挟バンドギャップ化するため、高電子移動度と InAlAs

との間のより大きな伝導帯バンドオフセットを実現できる。そのため、高 In 組成 InGaAs

チャネルや InAs チャネルの研究が行われている[1.27][1.28][1.29]。 

 一般的にトランジスタの高周波性能を表す指標としては、デジタル応用における速度の

指標となる電流利得遮断周波数(fT)や、増幅器のようなアナログ応用における速度の指標と

なる最大発振周波数(fmax)といった指標が用いられている。これまでの HEMT の高周波性能

の変遷について fTに注目して見ると、1987年には 110 GHz[1.30]、1988年には 205 GHz[1.31]、

1989 年には 250 GHz[1.32]と毎年記録が更新され、 1992 年には In 組成 0.80 の

Pseudomorphic-HEMT(PM-HEMT)において 340 GHz[1.33]に達した。その後しばらく fTの向

上は停滞することになるが、1998 年にはゲート直下をエッチングすることでゲート-チャネ

ル間距離を縮める 2 段リセスプロセスの開発によって、350 GHz[1.34]が達成された。その

後も 2000 年には 362 GHz[1.35]、2001 年には 400 GHz[1.36]、2002 年には 562 GHz[1.37]、2007

年に 610 GHz[1.38]、2008 年に 628 GHz[1.39]、2010 年に 644 GHz[1.40]、とゲート長(Lg)の

短縮や高 In 組成チャネルの導入、ゲート・チャネル間距離の短縮などの手法により fTの向

上は続いた。現在、InP 基板上に成長されたエピタキシャル層構造を持つ HEMT の特性では、

fTに関しては 60 nm のゲート長の薄層 InAs チャネルを用いた Pseudomorphic-HEMT におい

て 710 GHz という値が得られており[1.27]、また、fmaxについては 1THz を超える値が報告さ

れている[1.41]。さらに、fTと fmaxを両立するものとしては、40 nm のゲート長で、チャネ

ル材料として In0.7Ga0.3As を用いた Pseudomorphic-HEMT において fT が 688 GHz、fmaxが 800 

GHz という結果が得られている [1.42]。また、HEMT を用いた IC としては、850 GHz 帯の

増幅器[1.43]が発表されている。また、高周波性能だけでなく、優れた低ノイズ特性[1.44]

を持つ HEMT も開発されており、その高いポテンシャルが示されている。 

図 1.7 はゲート長と fTの関係をプロットしたものであるが、ゲート長 100 nm 以下の領域

では、fTの向上が飽和傾向であることが見てとれる。fTはゲート直下での電子の走行時間で

決まる真性遅延時間 (τi)と、ゲート寄生容量(Cg,par)やソース・ドレイン寄生抵抗よって決定

される寄生遅延時間(τp)の和によって決定され、デバイスの総遅延時間(τ)は真性遅延時間と

寄生遅延時間を用いて、 

 𝜏 =  𝜏𝑖 + 𝜏𝑝 ( 1.1 ) 

 𝑓𝑇 = 
1

2𝜋𝜏
 ( 1.2 ) 
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と表すことができる。遅延時間と fTは、( 1.2 )で示される関係にあり、真性遅延時間および

寄生遅延時間が総遅延時間のうちどの程度の割合を占めているのかを理解することで、今

後の HEMT 高速化の方向性や手法を検討する助けとなる。図 1.8 は横軸にゲート長と遅延

時間の依存関係を、チャネル材料に InP 基板と格子整合する In0.53Ga0.47As を用いた場合、お

よび、In0.7Ga0.3As の擬似格子整合材料を用いた場合についてプロットしたものである[1.45]。

ゲート長 200 nm 以下の領域では、ゲート長が短縮するに従って、真性遅延時間は減少して

いるが、寄生遅延時間ではほぼゲート長依存性は見られない。また、真性遅延時間はチャ

ネル材料に対する依存性を持つが、寄生遅延時間は持たない。すなわち遅延時間の原因と

しては、真性遅延時間は半導体の材料やゲート長によるが、寄生遅延時間はそれ以外の部

分に原因が存在する。ゲート長 100 nm以下の領域においては寄生遅延時間が支配的であり、

今後のさらなる fT向上のためには、寄生遅延時間をいかに削減するかが重要となる。 

 

図 1.7: InP基板を用いた Lattice Match HEMT(LM-HEMT)、Pseudomorphic HEMT(PM-HEMT)、 

および GaAs基板を用いた Pseudomorphic/Metamorphic HEMT 

における電流利得遮断周波数とゲート長の依存関係. 
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 一般にゲート長を微細化するにつれてゲート断面積が小さくなり、ゲート抵抗(Rg)が増加

する。そのため HEMT では、通常の I 型ゲートと比較してより大きな断面積を取ることが

できる T 型ゲート電極構造が採用されている。I 型・T 型および後述する Y 型ゲート電極の

断面模式図を図 1.9 に示す。また、実際の T 型ゲート電極構造の断面 TEM 画像を図 1.10

に示す[1.46]。以上で示したように、T 型ゲート電極構造では、数十 nm のゲート長に対し

て、その頭部電極の長さは数百 nm から数 μm であり、極短ゲートにおいても、効果的にゲ

ート抵抗を低減することが可能となる。しかしながら、T 型ゲート電極構造自体がゲート・

チャネル間の寄生容量を増大させ、高周波性能、特に fT 改善の妨げとなっていることが報

告されている[1.51]。さらに、短ゲート長の T 型ゲート電極ではその頭部電極と脚部の接合

部が細くなるため、上部電極が剥離するといった信頼性上の問題も生じており、Y 型ゲート

電極といった構造も提案されている[1.52]。今後、信頼性を維持しながらゲート抵抗と寄生

 

図 1.8: 格子整合(LM)、および、擬似格子整合(PM)HEMTにおける 

真性遅延時間と寄生遅延時間の比較（福田等による報告[1.45]）. 

 

図 1.9: I 型・T型・Y型ゲート電極構造の断面模式図. 
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容量の低減を同時に実現するためには、T 型・Y 型ゲートの断面形状制御がますます重要と

なる。 

また、実際に HEMT を回路に応用するためには、高周波性能だけでなく耐圧も重要なパ

ラメータとなる。一般に耐圧は、チャネル材料として絶縁破壊強度の高い材料を使用する

ことで改善することができるが、高耐圧チャネル材料では一般に、電子の輸送特性が挟バ

ンドギャップ材料と比較して低いことや高耐圧チャネル材料と基板間の格子定数の差が大

きく、高品質な結晶を成長することができないことが問題となる。耐圧が低下する原因は、

ゲート電極のドレイン端での電界集中による絶縁破壊である[1.53]ため、現在のエピタキシ

ャル層構造を維持したまま耐圧を改善するためには、この電解集中を緩和することが必要

で あ る 。 そ の た め の 手 法 と し て 、 フ ィ ー ル ド プ レ ー ト (FP) 構 造

[1.54][1.55][1.56][1.57][1.58][1.59]や V 型ゲート構造[1.60]が使用されている。FP 構造はもと

もと、Si や GaAs 系のパワーデバイスにおいて界面トラップの影響を抑えとともに耐圧を改

善するために導入された[1.61]構造であるが、現在では耐圧向上のための構造として一般的

に用いられている。図 1.11 に FP 構造とチャネルにおける電界集中の関係を示した模式図

を示す。図 1.11 からわかるように、一般的な 1 段の FP 構造では電界集中を効果的に緩和

 

図 1.10: 3層電子線レジストを用いて形成した 

T型ゲート電極の断面 TEM画像の例(遠藤等による報告[1.46]). 
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することができないため、耐圧の向上が不十分であった。それに対して、より効果的に電

界集中を緩和するための構造として、多段 FP や傾斜 FP 構造が提案されている

[1.62][1.63][1.64]。しかしながら、FP 構造はゲート長が長く、さらに寄生容量が大きいため、

高周波動作に向かなかった。そこで、100 nm 以下の極短ゲート領域において傾斜 FP 構造を

作製することで、高周波性能を維持しながら、耐圧を向上可能な技術の開発が求められて

いる。 

 

  

 

図 1.11: FP構造と電界の関係. 
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1.2  研究の目的 

1.2.1  InGaA系高電子移動度トランジスタ高性能化のためのプロセス技

術の開発 

 前述のとおり、トランジスタの高速化のためには、ゲート電極の断面形状を詳細に制御

する手法が今後重要となると考えられる。しかしながら、現在 T 型ゲート電極の代表的な

形成法として一般的に用いられている 3 層レジストを用いた T 型ゲート電極形成法は、T

型ゲートの形状のうち、ゲート長やゲート頭部長の制御は可能であるが、レジスト膜厚に

よって決まる脚部高さや側壁形状を制御することは困難である。そこで我々は、プラズマ

化学気相成長法(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition; PE-CVD)において、堆積条件を

変化させることでエッチングレートを制御することができる炭窒化珪素(SiCN)膜を利用す

ることで、断面形状を制御する手法(SiCN 鋳型プロセス)を提案した。本論文では、SiCN 膜

の堆積条件の違いによる T 型ゲート電極形状への影響と T 型ゲート電極断面形状制御手法

の確立を目的とする。また、本手法を用いて作製した複数の InGaAs 系 HEMT について、T

型ゲート電極形状の違いによるデバイス特性への影響について詳細な解析を行う。 

また、SiCN 鋳型プロセスを応用することで、傾斜フィールドプレート構造を 100 nm 以

下の極短ゲート領域で作製し、高周波・高耐圧 HEMT を実現するための手法として、本 SiCN

鋳型プロセスが有用であることを示す。そのため、複数段の FP 構造を作製し、その特性を

比較することで、FP の段数の違いによる特性の違いについて考察を行う。 
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1.2.2  InGaAs系高電子移動度トランジスタを用いたミリ波帯 F級増幅

器の作製 

 増幅器において、高効率化のための手段としては以下のような手段が考えられる。(1)よ

り高効率な種類の増幅器を用いるアプローチ、(2)波形の歪みの低減によるアプローチ、(3)

低 ON 抵抗・十分な高周波性能を持つトランジスタを使用するアプローチが考えられる。(1)

は金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistors; MOSFET)を用いた相補型MOS(Complementary MOS; CMOS)を用いた増幅器が考

えられるが、一般に Si を用いた CMOS は前述のミリ波のような高周波領域での動作は困難

であり、また、化合物半導体においては p 型 FET の性能が n 型と比較して十分とはいえず、

化合物半導体デバイスを用いた CMOS 構造は現状では困難である。そこで、優れた高周波

性能が必要である代わりに、n 型のトランジスタのみで高効率を実現可能であるスイッチン

グ動作型電力増幅器の一種である F 級増幅器に我々は着目した。(2)に関しては、既存の増

幅器での課題であり、劇的な効率の改善は見込まれず、F級増幅器動作確認後の課題となる。

(3)に関しては、GaN や GaAs 系 HEMT と比較して、電極の合金化をしなくてもソース抵抗、

ドレイン抵抗が小さく、現状比較的容易に優れた高周波性能を引き出すことができる

InGaAs 系 HEMT を使用することとした。そこで我々は、InGaAs 系 HEMT を用いて F級増

幅器を作製することで、60GHz 帯において高効率増幅器を作製し、これを解析することを

目的とする。 
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1.3  本論文の構成 

 本論文は InGaAs 系高電子移動度トランジスタ高性能化のためのプロセス技術、および、

これを用いた F 級増幅器の作製についてまとめた論文である。本論文は全 7 章から構成さ

れており、各章の概要は以下のとおりである。 

 

第 1 章：本研究の背景および目的 

第 2 章：HEMT の電気的特性・プロセス技術とその測定手法 

第 3 章：SiCN 鋳型プロセスを用いた T 型ゲート電極の作製 

第 4 章：T 型ゲート電極脚部の高さが寄生遅延時間に与える影響の評価 

第 5 章：SiCN 鋳型プロセスを用いた傾斜フィールドプレート構造の作製 

第 6 章：InGaAs-HEMT を用いたミリ波帯 F 級増幅器の作製 

第 7 章：結論と今後の展望 
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第2章  高電子移動度トランジスタ 

 本章では HEMT の動作原理について DC・RF 両面から述べる。その後、デバイスの作製

手法について述べた後に、その測定手法について述べる。 

2.1  高電子移動度トランジスタの基本動作 

2.1.1  高電子移動度トランジスタの基本構造 

 本項では、InGaAs-HEMT の一般的な構造とその役割を述べる。InGaAs-HEMT では半絶

縁 InP 基板上に成長されたエピタキシャル層構造を利用して、デバイスを作製する。一般的

にエピタキシャル層構造は、有機金属気相成長法(Metal Organic Chemical Vapor Deposition; 

MOCVD)や分子線エピタキシー法(Molecular Beam Epitaxy; MBE)によって成長される。

MOCVD と MBE によって成長された膜について比較すると、MOCVD では、成長温度が

MBE と比較して高いため、再結合中心を減らすことができる。また、条件決定が MBE と

比較して難しいが成長速度が早くや必要真空度が低いため量産に向いている。一方で MBE

では、成長温度が低いため、チャネル材料として高 In 組成チャネルや InAs コンポジットチ

ャネルといった、格子不整合が大きい材料を成長することができる[1.33][2.1][2.2][2.3]。ま

た、成長速度が遅く、原子層オーダーの制御や成長中に反射高速電子線回折(Reflection High 

Energy Electron Diffraction; RHEED)によって結晶状態のモニタリングを行いながら成長が可

能であるため、MOCVD と比較して研究用途や最先端製品の少量生産に向いている。 

InGaAs-HEMT の基本構造を図 2.1 に示す。InGaAs-HEMT は Fe をドープすることで半絶

 

図 2.1: InGaAs-HEMTの基本構造. 
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縁とした InP 基板上に成長されたエピタキシャル層構造を利用しており、各層の役割を下層

から示す。バッファ層は、緩衝層としてチャネル層成長前に基板上に成長することで、結

晶品質を確保するために用いられる。チャネル層は電子が走行するため、チャネル層に用

いる材料の電子移動度や結晶品質はトランジスタの真性領域の特性に大きな影響を与える。

InP 基板に格子整合させる場合、In0.53Ga0.47As が用いられるが、結晶を歪ませることで擬似

格子整合させた高 In 組成チャネルも用いられている。スペーサ層は n 型にドープされてい

る電子供給層とチャネルを物理的に分離することで、チャネルから染みだした電子がイオ

ン化不純物散乱を受けることを防ぐ役割がある。電子供給層は Si をドープすることで n 型

となっており、チャネルに電子を供給する役割がある。本層のドーピング濃度は閾値に対

して大きな影響を与える。バリア層はショットキー障壁を確保し、ゲートリーク電流を抑

える役割がある。エッチストップ層は、InGaAs・InAlAs と InP の間のクエン酸系と酸塩系

のエッチャントに対する選択性を利用することで、上層のキャップ層のエッチングの際に

バリア層がエッチングされることを防ぐ役割がある[2.4]。これにより、ゲート・チャネル間

距離の均一性を確保できるため、閾値の均一性が大きく向上する。さらに、InP 表面は InAlAs

と比較して安定であるため、プロセス中や長期バイアス印加による金属と半導体の合金化

による閾値の変化や、プロセス中の表面酸化による界面トラップの発生・キンク効果の抑

制が期待できる[2.5][2.6]。また、InP 表面におけるフェルミ準位のピンニング位置は伝導帯

に比較的近い位置にあるため[2.7]、表面空乏層の広がりによるキャリア濃度への影響が少な

く、寄生抵抗を抑制することが可能となる[2.5]。しかしながら、エッチストップ層を挿入す

ることで、ゲート・チャネル間距離が大きくなり、閾値が負にシフトするとともに、短ゲ

ート領域では短チャネル効果によるデバイス特性の劣化が顕著に現れるといった欠点も存

在する。キャップ層はソース抵抗、ドレイン抵抗を低減するために用いられる。HEMT の

特性向上のためには、ソース抵抗(Rs)やドレイン抵抗(Rd)の低減が重要となるが、キャップ

層がない場合にはソース・ドレイン電極とバリア層が直接接触することとなり、オーミッ

ク接合とならず高接触抵抗であった。そのため、GaAs 系 HEMT においては In と反応しや

すい Au の性質を利用し、AuGe を堆積させた後にアニールすることで合金化する手法が用

いられていた。しかしながら、合金化により表面の荒れや長期信頼性の低下といった問題

があり[2.8][2.9]、合金化することなく接触抵抗を低減する手法として、n
+
-InGaAs を用いた

キャップ層構造が提案された[2.10]。その後、ソース抵抗、ドレイン抵抗を低減するために

n
+
-InGaAs/ n

+
-InAlAs を用いた 2 層キャップ層構造が提案された[2.11]。キャップ層構造を単

層とした場合と 2 層とした場合のエネルギーバンドの模式図を図 2.2 に示す。図 2.2(a)の場

合では金属/n
+
-InGaAs 間の接触抵抗は低減できても、n

+
-InGaAs/i-InAlAs 間の抵抗について

はエネルギー障壁が高いため高抵抗であった。それに対して、図 2.2(b)に示す 2 層キャップ

層構造では、各層間の障壁の幅が狭く電子が用意にトンネルできるため、効果的にソース

抵抗、ドレイン抵抗を低減することが可能となる。現在では、さらにソース抵抗、ドレイ

ン抵抗を低減するため、高 In 組成の InGaAs を金属との界面に配置する、n-InP 層を挿入す
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るなどした複数層キャップ層も用いられている[2.12]。 

 

  

 

(a) InGaAs単層キャップ層. 

 

(b) 2 層トンネリングキャップ層. 

図 2.2: キャップ層におけるエネルギーバンド図. 
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2.1.2  動作原理 

 ゲート電極下のエネルギーバンド図を図 2.3 に示す。図 2.3(a)に熱平衡状態におけるエネ

ルギーバンド図を示す。一般的に、InGaAs-HEMT においては、閾値電圧(Vth)は負であり、

熱平衡状態では 2DEG を形成し、ON 状態となる。図 2.3(b)にフラットバンド状態における

エネルギーバンド図を示す。OFF 状態はゲート・ソース間電圧(Vgs)を Vth以上にし、エネル

ギーバンドの曲がりを制御することで実現している。 

 以下で HEMT の動作原理について定性的に評価する[1.20][2.13]。ゲート電極とチャネル

層を並行平板キャパシタとして見ると、その単位面積当たりの容量 Csは、 

と表される。単位体積あたりのゲート直下における電荷量はこれを利用して、 

と表すことができる。Vthは nsが 0 になる際の電圧であると定義すると Vthは、 

と表すことができる。 

 

 C𝑠 = 
𝜀

𝑑𝐵 + 𝑑𝐷 + 𝑑𝑆 + Δ𝑑 
 ( 2.1 ) 

 q𝑛𝑠 = C𝑠(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ) ( 2.2 ) 

 𝑉𝑡ℎ = 𝜑𝐵 − 𝜑𝐷 − Δ𝐸𝑐 − 𝜑𝐹 ( 2.3 ) 

 𝜑𝐷 =
𝑞

2𝜀
𝑁𝐷𝑑𝐷

2 +
𝑞

𝜀
𝑁𝐷𝑑𝐷𝑑𝐵 ( 2.4 ) 
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(a) 熱平衡状態でのエネルギーバンド図. 

 

(b) フラットバンド状態でのエネルギーバンド図. 

図 2.3: HEMTのゲート直下におけるエネルギーバンド図. 
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2.1.3  DC特性 

 HEMT における種々の静特性を導出する[1.20] [2.14]。まず、チャネル中の電子について

低電界領域においては、電子速度 v はチャネル電界 Ex(x)に対して比例関係にある。この領

域を線形領域という。一方で、Vdsが一定以上となると、電子速度は飽和し飽和電子速度 vs

となる。電子が飽和電子速度に達した際の電界を Es とする。この領域を飽和領域という。

以上の関係を式にまとめると、 

と表すことができる。飽和領域においてゲート・ドレイン間では、ドレイン端が空乏化し

電子がドリフトするため、飽和電子速度がデバイス特性にとって重要となる。一方で、ソ

ース・ゲート間では、ゲート・ドレイン間と比較して電界が小さいため、2DEG 濃度や移動

度が重要となる。 

ここで、簡単のために図 2.4 に示すような簡略化された構造を考える。ゲートのソース端

からの距離 x での電位を V(x)とすると、( 2.2 )は、 

と変形できる。単位ゲート長あたりのドレイン(Ids)は、 

と与えられる。ここでまず、Ex<Esの領域における動作を考えると( 2.7 )は、 

 

図 2.4: 簡略化された HEMTの断面図. 

 𝜈(x) = {
μeEx(x) (Ex < Es)

𝜐𝑠            (Es < Ex)
  ( 2.5 ) 

 qns = Cs(Vgs − Vth − V(x)) ( 2.6 ) 

 Ids = qns(x)𝑣(x) ( 2.7 ) 
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と変形できる。( 2.8 )を V についての微分方程式として解くと、 

と導出される。ここで、V(0)は x=0(ゲートのソース端)での電位である。電界 Ex(x)は( 2.9 )

の微分で得られ、 

となる。 

 x = Lg(ゲートのドレイン端)において電子速度が飽和すると考えると( 2.5 )より、 

と表せる。( 2.10 )、( 2.11 )を用いて飽和ドレイン電流 Ids,satは、 

と表すことができる。よって、Vgsを制御することで Ids,satを制御できることがわかる。 

 真性相互コンダクタンス(gmi)は( 2.12 )式において Ids/Vgsの偏微分で、 

 Ids = μeCs(Vgs − Vth − V(x))
dV

dx
 ( 2.8 ) 

 V(x) = Vgs − Vth −√(Vgs − Vth − V(0))
2
−
2Idsx

μeCs
  ( 2.9 ) 

 
Ex(x) =

Ids

μeCs√(Vgs − Vth − V(0))
2
−
2Idsx
μeCs

 
( 2.10 ) 

 μeEx(Lg) = μeEs ( 2.11 ) 

 

Ids,sat 

= μeEsCs (√(Vgs − Vth − V(0))
2
+ Es

2Lg
2 − EsLg) 

( 2.12 ) 

 
gmi =

∂Ids
∂Vgs

= μEsCs
(Vgs − Vth − V(0))

√(Vgs − Vth − V(0))
2
+ Es

2Lg
2

 
( 2.13 ) 
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と表すことができる。( 2.12 )および( 2.13 )は、( 2.6 )において、qns = Cs(Vgs – Vth – V(0))とす

ることで、 

と変形できる。ここで、η は変調効率、ncはゲートのソース・ドレイン端間の 2DEG の濃度

差とほぼ等しい[1.20]。 

 また( 2.13 )において、(EsLg)
2が十分に小さいとすると( 2.13 )は、 

と変形できるため、短ゲート HEMT においては電子速度とゲート容量が gmiにとって重要な

パラメータとなる。 

 実際には素子内部のソース抵抗による電圧降下があるため、素子の外部に取り出せる相

互コンダクタンス gmは、 

となる[2.14]。gmの向上のためには、まず直接的な手法として gmi を増大させる手法があげ

られる。これは、( 2.15 )より、電子移動度の向上や変調効率の増大といったチャネル材料か

らのアプローチや、ゲート・チャネル間距離の短縮によるゲート容量増大といったジオメ

トリーからのアプローチがあげられる。次に、外部に取り出すことができる gmiに対してよ

り大きい gmを外部に取り出す間接的な手法があげられる。これは、( 2.19 )より、ソース抵

 Ids,sat =  qμeEsns(√1 + (
nc
ns
)
2

−
nc
ns
) ( 2.14 ) 

 gmi = μeEsCs (
1

η
) ( 2.15 ) 

 η = √1 + (
nc
ns
)
2

 ( 2.16 ) 

 nc =
EsCsLg

q
 ~ ns(0) − ns(Lg)          (0 < Lg) ( 2.17 ) 

 gmi = μeEsCs = 𝑣𝑠Cs ( 2.18 ) 

 gm = 
gmi

1 + gmiRs + gd(Rs + Rd)
 ( 2.19 ) 
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抗、ドレイン抵抗やドレインコンダクタンスの低減によるアプローチがあげられる。ここ

で、ドレインコンダクタンス(gd)は Idsについて Vdsでの微分として定義される。ドレインコ

ンダクタンスは理想的には 0 であるが、実デバイスでは 0 にならず実験的に、 

と表される。kgdは経験的因子であり、∆L はドレイン側に空乏層が伸びた長さである。 

 電子速度に関しては、InGaAs-HEMTにおいては遅延時間解析の結果より、vs = 2.7×10
7
 cm/s

という報告がなされている[2.15][2.16]。しかしながら、この値はモンテカルロ法から得られ

た定常状態での電子速度と比較して 1.5 倍程度の値であり、これは電子のオーバーシュート

に起因している[2.16]。 

  

 gd =
∂Ids
∂Vds

∝
1

Lg + kgd∆L
 ( 2.20 ) 
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2.1.4  RF特性 

 トランジスタの高周波性能を表す指標として、電流利得遮断周波数と最大発振周波数が

ある。まず、電流利得遮断周波数については、 

と表される。総遅延時間 τ はゲート直下を電子が走行する時間である真性遅延時間 τiと、寄

生容量の充放電時間に起因する寄生遅延時間 τpからなり、 

と表せる[2.17]。( 2.22 )において、第一項が真性遅延時間を表し、以下の項が寄生遅延時間

を表している。よって、fT の増大のためには、gm (gmi)の増大やソース抵抗、ドレイン抵抗

やゲート・ソース容量、ゲート・ドレイン容量の低減が重要である。特に Cgs に関しては、

( 2.15 )における gmiの増大効果と、( 2.22 )における遅延時間の増大の効果があるため、これ

らのバランスを考慮する必要がある。 

 次に、最大発振周波数については、 

と表される。ここでゲート抵抗(Rg)は、 

 fT =
1

2πτ
 ( 2.21 ) 

 

τ = τi + τp 

   =
Cgs + Cgd

gm
 

       +
gd
gm

(Cgs + Cgd)(Rs + Rd) + Cgd(Rs + Rd) 

( 2.22 ) 

 

fmax =
fT

2√gd(Rg + Rd + Ri) + 2πfTCgdRg

 

          ≈ √
fT

8πRgCgd
 

( 2.23 ) 
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と表される。fmaxを改善するには、ゲート抵抗や Cgdの低減、また fTの改善が重要である。 

  

 Rg = ρ
Wg

Sg
 ( 2.24 ) 
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2.2  高電子移動度トランジスタの作製 

 本項では、本研究において実際に作製した HEMT の設計・作製プロセスについて述べる。 

2.2.1  試作用チップのレイアウト設計 

2.2.1.1 高電子移動度トランジスタのレイアウト設計 

 図 2.5 は DC 測定に用いる HEMT のレイアウトパターンである。DC 測定用 HEMT はオ

ーミック電極を大きく引き出した設計になっており、パッド電極形成前でも測定が可能で

ある。また、左右対称構造であるため、どちらをソース電極として用いても良い。本レイ

アウトは DC 測定に用いられ、主にリセスエッチング後の電流値の確認に用いられる。 

図 2.6 は RF(兼 DC)測定に用いるパッド電極を含む HEMT のレイアウトパターンの全容

及びデバイス部分の拡大図である。図 2.7 には実際に作製した同レイアウトパターンにつ

いての光学顕微鏡写真を示す。図中の青で描かれているパッド電極は、測定用プローブ

(GSG-100μm ピッチ)に対応した形となっており、1 つのパッド電極において、同ゲート幅の

HEMT2 つがゲートパッド電極に対して T 型に接続された構造となっている。図 2.6・図 2.7

には、ゲート幅が 2 finger × 50 μm のデバイスを代表として示したが、実際には、2 finger × 40 

μm、2 finger × 30 μm、2 finger × 20 μm、(使用するマスクによっては 2 finger × 10 μm)、が存

在する。ゲート長に関しては、電子ビーム露光を用いてパターニングを行うため、試作ご

とに変更が可能である。また、一般的には、ゲート電極をソース側に寄せて露光する事で、

ソース抵抗の低減を図ることがある。しかしながら本論文中のすべてのデバイスは、ソー

ス・ドレイン電極の中央にゲート電極の中央部が位置する様にパターンデータを作成して

いる。 

 

図 2.5: DC測定用 HEMTのレイアウトパターン. 
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図 2.6: RF(兼 DC)測定用 HEMTのレイアウトパターン全容及びゲート部分の拡大図. 

 

図 2.7: パッドまで含めた RF測定用 HEMTの光学顕微鏡写真. 
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2.2.1.2 テスト用デバイスのレイアウト設計 

 図 2.8 は Transmission Line Measurement (TLM)パターンである。TLM パターンを使うこと

で、エピタキシャル基板のシート抵抗(Rsh)及びコンタクト抵抗(Rc)を測定することができる。

各パターン間の抵抗を R、TLM パターンのチャネル幅を(WTLM)、電極間隔を(L)とすると、

これらの間には、 

の関係が成り立つ。実際には、図 2.8 に示した TLM パターンにおいて、電極間隔の異なる

パターン間の抵抗を測り、図 2.9 のようにプロットすることで、その傾きと切片よりシー

ト抵抗およびコンタクト抵抗が得られる。今回用いたレイアウトでは、4μm から 12μm まで

2μm 間隔でパターンを用意した。 

 図 2.10 は Isolation パターンである。Isolation パターンは素子間分離が正しく行われてい

るかの確認に用いられる。 

 

 

図 2.8: TLMのレイアウトパターン. 

 

 

図 2.9: TLM測定の概略図. 

 R =
2Rc
WTLM

+
Rsh
WTLM

L ( 2.25 ) 
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図 2.10: Isolation のレイアウトパターン. 
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2.2.2  高電子移動度トランジスタの作製方法 

 本項では、InGaAs-HEMT 作製の流れを説明する。HEMT はエピタキシャル基板上にされ

る。その電極形成や素子間分離といったプロセスについて順を追って述べる。 

2.2.2.1 2 層レジストを用いた電極形成法 

 電極形成には、フォトレジストを用いたプロセスが一般的である。電極を金属蒸着によ

って形成する場合には 2 層レジストを用いたリフトオフプロセスと呼ばれる手法が用いら

れる。図 2.11 にその概略図を示す。図 2.11(a)に示すように、1 層レジストを用いて金属を

蒸着する場合、レジストパターンの側面にも金属が付着する。この状態でレジストを除去

した場合、バリの剥がれ落ちや、表面の凹凸に起因した後工程への悪影響による動作不良

が心配される。そのため、図 2.11(b)に示したような、リフトオフプロセスを用いることで、

以上の問題を解決している。リフトオフプロセスでは、種類の異なる 2 種類のレジストを 2

層重ね、下層のレジストを上層のレジストよりも広く現像することで、蒸着した際にレジ

ストパターン側面に金属が付着しないようになっている。本研究においては、上層、下層

レジストとして、それぞれ S1813G、PMGI-SF8 を用いた。 

  

 

(a) 一層レジストを用いた金属蒸着の概略図. 

 

(b) 二層レジストを用いた金属蒸着の概略図. 

図 2.11: リフトオフプロセスの概略図. 
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2.2.2.2 プロセス工程 

 InGaAs-HEMT の作製プロセスについて、その俯瞰および断面の概略図を図 2.12 に示し

た。InGaAs-HEMT の作製プロセスは図 2.12(1)から図 2.12(6)までであり、図 2.12(7)からは

第 6 章において作製する、F級増幅器の作製プロセスを示している。断面図については俯瞰

図の破線位置での断面である。各プロセスについての詳細は以下に示す。各プロセス間に

おける、パッシベーション膜の堆積については省略している。 

2.2.2.2.1 Ohmic(図 2.12(1a)(1b)) 

 エピタキシャル基板との間でオーミック接合となるように、ソース・ドレイン電極を形

成する。ソース・ドレイン電極の金属としては、Ti/Pt/Au/Ti/Ni や Ti/Pt/Au/Ti を用いる。Ti

は密着性が高く、また、仕事関数の大きさがオーミック接合を取るために都合が良いため、

ソース、ドレイン電極の最下層によく用いられる。近年では、接触抵抗をより小さくする

事が可能な金属として Mo が注目されている[2.18]。Pt は PE-CVD などで基板が高温に曝さ

れる工程において、Au が Ti 中に拡散するのを防ぐ役割がある。Au は低抵抗であるため、

電極自身の抵抗を下げるために用いられる。最上層に Au を用いない理由としては、Au は

絶縁膜との密着性が悪く、信頼性の低下が心配されるためである。また、オーミック電極

の最上層の金属の種類によって、リセス領域の側面形状が変化することが報告されている

[2.19]。 

2.2.2.2.2 Mesa(図 2.12(1a)(1b)) 

 一枚のウェハ上に多くのデバイスを作製するためには、各デバイス間の素子間分離を行

う必要がある。そのためには、導電性を持つキャップ層からチャネル層までを確実に、バ

ッファ層の一部をマージンとしてエッチングする必要がある。この時、InGaAsおよび InAlAs

はクエン酸系のエッチャントによって、InP は酸塩系のエッチャントによってエッチングさ

れる[2.20][2.21]。 

2.2.2.2.3 Gate(図 2.12(3a)(3b)) 

 ゲートとしてはショットキー接合を用いる。またゲート電極構造としては、ゲート抵抗

低減のために T 型ゲート電極が、ゲート金属としては Ti/Pt/Au を用いる。 

2.2.2.2.4 Contact Hole(図 2.12(5a)(5b)) 

 ゲート金属の堆積後、デバイスの表面保護のために PE-CVD により SiN 膜を堆積する。

オーミック電極と次の工程であるパッド電極を電気的に接続するために、この絶縁膜に穴

を開ける必要があり、これが本工程である。本試作では、反応性イオンエッチング装置

(Reactive Ion Etching; RIE)を用いてコンタクトホールの開口を行った。 
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2.2.2.2.5 Pad(第 1 層配線) (図 2.12(6a)(6b)) 

 測定用電極形成を行う。パッド電極金属としては、Ti/Pt/Au が用いられる。F級増幅器を

作製する場合については、この層が第 1 層配線となる。 

 

 

 

(0) 各層の色分け図. 

 

(1a) オーミックおよびメサ(俯瞰図). 

 

(1b) オーミックおよびメサ(断面図). 

 

(2a) ゲート形成用絶縁膜の堆積(俯瞰図). 

 

(2b) ゲート形成用絶縁膜の堆積(断面図). 

 

(3a) ゲート電極の形成(俯瞰図). 

 

(3b) ゲート電極の形成(断面図). 
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(4a) パッシベーション膜の堆積(俯瞰図). 

 

(4b) パッシベーション膜の堆積(断面図). 

 

(5a) コンタクトホールの開口(俯瞰図). 

 

(5b) コンタクトホールの開口(断面図). 

 

(6a) 第 1層金属の堆積(俯瞰図). 

 

(6b) 第 1層金属の堆積(断面図). 

 

(7a) パッシベーション膜の堆積(俯瞰図). 

 

(7b) パッシベーション膜の堆積(断面図). 
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(8a) コンタクトホールの開口(俯瞰図). 

 

 

(8b) コンタクトホールの開口(断面図). 

 

 

(9a) 第 2層金属の堆積(俯瞰図). 

 

(9b) 第 2層金属の堆積(断面図). 

図 2.12: HEMT作製におけるプロセス工程図. 
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2.2.3  T 型ゲート電極のゲート形成法とその課題 

 2.1.4 項において、HEMT の高周波動作の指標の一つである fmaxについて説明した。fmax は

( 2.23 )より、その式中にゲート抵抗がパラメータとして含まれているため、ゲート抵抗の影

響を受ける。ゲート抵抗は( 2.24 )よりゲート断面積に反比例するので、I 型ゲート電極では

そのゲート金属の厚さを一定とすると、ゲート長の短縮にしたがってゲート抵抗は増大す

る。これを防ぐために HEMT では T 型ゲート電極が用いられている。T 型ゲート電極の作

製法についてはいくつかの手法が知られているが[1.33][2.15][2.22][2.23][2.24]、ここでは 3

層レジストを用いた手法について説明する[2.25]。 

 まず、図 2.13に示すようにレジストを計 3 層(ZEP520A-7/PMGI-SF8/ZEP520A-7(1/3 希釈))

塗布・ベークした後、電子ビームの強さを変えて 2 回露光を行う。露光パターンについて

は、T 型ゲート電極脚部部分を強く露光し、頭部部分を弱く露光する。これにより、上層と

下層のパターン寸法が決まる。中層はリフトオフ用のレジスト層のため、蒸着金属よりも

厚く塗布し、上層よりも大きく現像する。以上の手法を用いて作製された 3 層レジストの

断面の走査型電子顕微鏡(Scanning Electron Microscope; SEM)像を図 2.14 に示す。これに、

金属を蒸着することで、図 2.15 のように T 型ゲート電極を作製できる。 

 3 層レジストを用いたゲート作製法では、ゲート断面形状を制御するためのいくつかの課

題が残る。本手法では、ゲート長や T 型ゲートの頭部長は制御可能であるが、レジストの

膜厚に依存する T 型ゲートの脚部高さの面内均一性や再現性、制御性に問題が残る。また、

脚部形状は矩形になるため、断面形状の制御はできない。そのため、1.1.3 項で示したよう

な問題が顕在化することになる。 

 

 

 

図 2.13: 3層レジストによる重ねあわせ露光の概略図. 
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図 2.14: 現像後の 3層レジストの断面 SEM画像. 

 

 

図 2.15: 3層レジストによるゲート電極形成プロセス. 
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2.3  高電子移動度トランジスタの電気特性評価 

2.3.1  DC特性 

2.3.1.1 Ids-Vds測定および Ids-Vgs測定 

 DC 測定は、図 2.6 のパターンを用いて、Agilent 社製半導体パラメータアナライザ 4155C

を用いて行った。測定系の概略図を図 2.16 に示す。Ids-Vds 測定からは、ドレインコンダク

タンスや、ON 抵抗、キンク効果といった特性が得られる。また、Ids-Vgs測定からは、相互

コンダクタンスや閾値、サブスレッショルドスロープ等の特性が得られる。なお、相互コ

ンダクタンスは以下に示す中心差分法により導出している。Vgsについて計 m 点の測定を行

うとすると、n 番目の相互コンダクタンスの値を gm,nは、n 番目のゲート・ソース間電圧 Vgs,n

およびドレイン電流 Ids,nを用いて、 

と表される。また、ドレインコンダクタンスも同様である。 

 gm,n =

{
  
 

  
 
Ids,n+1 − Ids,n
Vgs,n+1 − Vgs,n

                 (n = 1)

Ids,n+1 − Ids,n−1
Vgs,n+1 − Vgs,n−1

   (1 < n < m)

Ids,n − Ids,n−1
Vgs,n − Vgs,n−1

                (n = m)

 ( 2.26 ) 

 

図 2.16: DC測定系の概略図. 



 

 

 

 

 

38 

 

  

 測定された gmは、( 2.19 )からわかるように、ソース抵抗などの寄生成分が含まれている

ため、トランジスタの真性部分を比較するには、( 2.19 )を変形して、 

と表すことができる。一般に、ドレインコンダクタンスがが相互コンダクタンスと比較し

て十分小さいと仮定すると、分子第 2 項は無視される。 

2.3.1.2 ソース抵抗・ドレイン抵抗測定 

 ソース抵抗の測定手法としては、図 2.17 に示すように、ドレイン側に I=0 とした電流源

を接続し、ソース側を接地した状態での Igs-Vdsを測定する。この状態では、ゲートのショッ

トキー電流はすべてソース側に流れるため、その傾き(Rs=Vds/Igs)からソース抵抗を求めこと

ができる。ドレイン抵抗についても、ソースに電流源を接続し、ドレインを接地すること

で測定が可能である。これは、HEMT がソース、ドレインに対して対称であるためである。 

 

  

 gm,i =
gm{1 + gd(Rs + Rd)}

1 − gmRs
 ( 2.27 ) 

 

図 2.17: ソース抵抗測定における等価回路. 
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2.3.2  RF特性 

 RF測定はアンリツ社製ベクトルネットワークアナライザ(Vector Network Analyzer; VNA) 

37397D を用いて行った。ドレイン・ゲートに対するバイアスはソースメータを用いて印加

した。測定系の概略図を図 2.18 に示す。オンウェハ測定では、トランジスタから引き出し

たパッド電極にプローブを接触させて測定することとなるが、パッド電極における寄生容

量やインダクタといった寄生パラメータがデバイス特性に与える影響を無視できないため、

パッド電極を拡張したオープン・ショートパターンを用いて、パッド電極の影響を校正し

ている。その手法については後述する。本論文中で特に記載のない場合は、パッド電極の

影響の校正後の値を示している。 

 トランジスタにおける、動作速度の指標である電流利得遮断周波数および最大発振周波

数、各種回路パラメータは RF測定によって得られた S パラメータ(Y、Z パラメータと相互

変換可能である)を用いて算出する事ができる。 

  

 

図 2.18: RF実験系の概略図. 
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2.3.2.1 パッド電極の校正方法 

 まず、パッド電極を含めたトランジスタの等価回路図を図 2.24(a)に示す[2.26]。この等価

回路の示す通り、測定デバイス(Device Under Test; DUT)の周りにパッド電極に起因した寄生

成分がついているため、これらの寄生成分を除去する必要がある。パッド電極の影響を校

正するためには、パッド電極のデバイス部分をショートさせたパターン(Short)と開放したパ

ターン(Open)の 2 種類が必要であり、これらのレイアウトパターンを図 2.19 に示す。Open

パターンのソース・ドレイン間隔は 11 μm であり、DUT に用いているパッド電極と同様の

ものとなっている。校正用パターンの等価回路については図 2.20(b)(c)に示されている。校

正後のデバイスのYパラメータYDUTは、パッド電極を含めたデバイスのYパラメータYAM、

Open パターンの Y パラメータ Yo、Short パターンの Y パラメータ Ysを用いて、 

と表される[2.27]。これは二端子対網において、図 2.20(a)が図 2.20(b)と図 2.20(d)の Y 行列

の並列接続、図 2.20(c)が図 2.20(b)と図 2.20(e)の Y 行列の並列接続となっており、また、

図 2.20(d)が図 2.20(e)と図 2.20(f)の Z 行列の直列接続となっているためである。 

 YDUT
−1 = [YAM − Yo]

−1 − [Ys − Yo]
−1 ( 2.28 ) 

 

(a) Open パターン. 

 

(b) Shortパターン. 

図 2.19: パッド電極校正用レイアウトパターン. 
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(a) パッド付きデバイス. 

 

(b) Open パターン. 

 

(c) Shortパターン. 

 

(d) [YAM - Yo]-1. 

 

(e) [Ys - Yo]-1. 

 

(f) YDUT
-1. 

図 2.20: 各パターン及び計算途中の等価回路. 
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2.3.2.2 電流利得遮断周波数 

まず fTの算出方法を示す。fTは電流利得 h21が 0dB となった時の周波数であると定義されて

いる。h21は、 

と表せる。つまり、電流利得は Y パラメータから導出できるわけであるが、S・Y・Z 等

の各行列は互いに変換可能であるので、トランジスタの S パラメータが測定できれば、電

流利得が算出できる。( 2.29 )を変形すると、 

と、S パラメータのみで表すことができる。 

2.3.2.3 最大発振周波数 

 つづいて fmaxの算出方法を示す。fmaxは単方向電力利得 Ugが 0dB となった時の周波数で

あると定義されている。Ugは Y パラメータ、もしくは S パラメータを用いて、 

と表される。ここで、Re(x)は複素数 x に対して実部を取り出す関数、K は安定化指数であ

る。 

しかしながら、実測において Ug は発振してしまい、fmax を求めることができない場合が

ある。その場合には、最大有能電力利得(Maximum Available Gain; MAG)・最大安定電力利得

 |ℎ21| = |
Y21
Y11
| = |

Ids
Igs
| = |

gmVgs

jωCgsVgs
| = |

gm
2πfCgs

| ( 2.29 ) 

 |h21| = |
2S21

(1 − S11)(1 + S22) + S12S21
| ( 2.30 ) 

 

Ug =
|Y21 − Y12|

2

4{Re(Y11)Re(Y22) − Re(Y21)Re(Y12)}
 

      =
|
S21
S12

− 1|
2

2K |
S21
S12
| − Re (

S21
S12
)
 

( 2.31 ) 

 K =
1 + |S11S22 − S12S21|

2 − |S11|
2 − |S22|

2

2|S12S21|
 ( 2.32 ) 
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(Maximum Stable Gain; MSG)を用いて fmaxを概算する。MAG は安定化指数 K と S パラメー

タを用いて、 

と表される。MAG は実数として定義されているため、K<1 の場合には不適となる。その場

合には、K = 1 として( 2.33 )に代入した形を MSG として定義して、 

 

と表される。MSG は-20 dB/dec とならないため、外挿によって fmaxを求めることはできない

が、便宜的に K=1 となる周波数(MSG/MAG の変化点)における MSG から-20 dB/dec の外挿

を行うことで、fmaxを求めることができる。 

  

 MAG = |
S21
S12
| (K − √K2 − 1) ( 2.33 ) 

 MSG = |
S21
S12
|            (K < 1) ( 2.34 ) 
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2.3.3  Sパラメータの解析 

2.3.3.1 遅延時間解析の原理 

 図 2.21 に HEMT の等価回路を示す。HEMT の等価回路では図が示す通り、真性領域の外

部に寄生抵抗や寄生容量がぶら下がった等価回路となる[2.26]。簡略化された等価回路は図 

2.22(a)に示されている。真性領域と寄生領域を分離し回路パラメータを導出する手法として、

[2.28]で報告されている手法を用いた。その手法について以下に示す。まず、バイアス点に

おける Y パラメータを YDUTとする。このときの等価回路は図 2.22 (a)で表される。次に Vds

を 0 V、Vgsをピンチオフ電圧 (Vp)以下とした擬似 Open の Y パラメータを Yo2とする。こ

のバイアス条件では、チャネルのゲート直下の真性領域が空乏化し、擬似的にチャネルが

開放されたとみなせるため、その等価回路は図 2.22(b)で表される。次に Vdsをバイアス点、

Vgsをフォワード(ショットキー電流が十分流れる電圧)にした時の Y パラメータを Ys2とす

る。このバイアス条件では、ゲートのショットキー電流の影響で擬似的にショートしてい

るとみなせるため、その等価回路図は図 2.22(c)で表される。これらについて、2.3.2.1 項と

同様に考えると真性領域は、 

と表せる。 

 Yi
−1 = [YDUT − Yo2]

−1 − [Ys2 − Yo2]
−1 ( 2.35 ) 

 

図 2.21: 寄生容量・寄生抵抗等を含めた HEMT(DUT)の等価回路図. 
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(a) Device Under Test. 

 

(b) 擬似 Open. 

 

(c) 擬似 Short. 

 

(d) [YDUT - Yo2]-1. 

 

(e) [Ys2 - Yo2]-1. 

 

(f) Yi
-1. 

図 2.22: 真性・寄生パラメータの抽出方法. 
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2.3.3.2 真性遅延時間の導出 

( 2.35 )を用いて得られた真性パラメータから、真性遅延時間および寄生遅延時間を求める

ことができる。まず、YDUTから( 2.29 )、( B.14 )を利用して fTを求める。続けて、得られた

fTについて( 1.2 )を変形すると、 

となるため、ここから総遅延時間 τ を求めることができる。同様に Yiより、τiが導出できる。

また、これらの差を寄生遅延時間 τpとして、 

と定義する。遅延時間のドレイン電圧に対する依存性を図 2.23 に示す。図中の寄生遅延時

間に着目してみると、寄生遅延時間がドレインバイアスに対して明らかな依存性を持って

いる。本来寄生遅延時間は、ゲートの寄生容量の充放電時間に起因する遅延時間であるた

め、ドレインバイアスに対して依存性を持たないはずである。この原因としては、ドレイ

ンバイアスが大きくなることで、HEMT の電流駆動能力が大きくなるため、寄生容量の充

放電時間が短くなることに起因している。続いて真性遅延時間に着目してみると、Vds = 0.9 

 τ =
1

2πfT
 ( 2.36 ) 

 τp = τ − τi ( 2.37 ) 

 

図 2.23: 遅延時間の分離. 
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V 以下では、真性遅延時間が減少傾向にあることがわかる。これは、チャネルの電界強度が

大きくなり、電子のドリフト速度が上昇していることに起因する。一方で、Vds = 0.9 V 以上

では、真性遅延時間が飽和、もしくはわずかに上昇している。これは、ドレイン側の空乏

層が伸びることで実効的なゲート長が長くなり、電子がドリフトする距離が伸びることに

起因する。 
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2.3.3.3 等価回路における真性パラメータの導出 

 図 2.24 に本論文で用いる HEMT の真性領域における等価回路図を示す[2.26]。真性領域

における各種回路パラメータの値を導出することは fT や fmax などの特性を議論する上で非

常に有用である。図 2.24 の等価回路から各 Y パラメータの値を求めると、 

と表すことができる。ここで D について各回路パラメータについてオーダーについて考慮

すると、ω は測定範囲から 10
8～10

10
 rad/s、Cgsは 10

-13
 F/mm、Riは 0.1～10 Ωmm 程度である

ので、D ≃ 1 と近似できる。よって、( 2.38 )および( 2.40 )は、 

 

図 2.24: HEMTの真性領域の等価回路図[2.26]. 

 Y11 =
ω2CgsRi

D
+ jω(−

Cgs

D
+ Cgd) ( 2.38 ) 

 Y12 = −jωCgd ( 2.39 ) 

 Y21 =
gm
D
− jω (

gmCgsRi

D
+ Cgd) ( 2.40 ) 

 Y22 = gd + jω(Cgd + Cds) ( 2.41 ) 

 D = 1 + ω2Cgs
2Ri

2 ( 2.42 ) 

 Y11 = ω
2CgsRi + jω(−Cgs + Cgd) ( 2.43 ) 
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と変形できる。ここで( 2.38 )( 2.41 )( 2.43 )( 2.44 )を変形することで各回路パラメータは、Y

パラメータと各測定周波数を用いて、 

と表すことができる。ここで Re(x)、Im(x)は複素数 x に対して、それぞれ実部および虚部を

取り出す関数である。 

  

 Y21 = gm − jω(gmCgsRi + Cgd) ( 2.44 ) 

 Cgs = −
Im(Y11) − Im(Y12)

ω
 ( 2.45 ) 

 Cgd = −
Im(Y12)

ω
 ( 2.46 ) 

 Cds =
Im(Y12) + Im(Y22)

ω
 ( 2.47 ) 

 gm = |Y21 − Y12| ( 2.48 ) 

 gd = Re(Y22) + Re(Y12) ( 2.49 ) 

 Ri =
Re(Y11)

(Im(Y11) + Im(Y12))
2 ( 2.50 ) 
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2.3.3.4 等価回路における寄生パラメータの導出 

寄生領域での回路パラメータの導出について示す。 [Ys2 – Yo2]
-1

(図 2.22(e))における Z 行

列は、寄生抵抗のみが付いた T 型等価回路であるとみなせるため、この Z 行列を用いて寄

生抵抗を導出することができる。ここで寄生抵抗は、 

と表される。これらの抵抗についての物理的意味は、ソース抵抗、ドレイン抵抗はソース・

ドレインのアクセス領域における抵抗、ゲート抵抗はゲート金属の抵抗である。 

ゲート電圧をピンチオフ電圧以下に、ドレイン電圧を 0 V とした時のの等価回路は図 

2.21(b)に示されたものと同様となる。この Y 行列は、寄生容量のみが付いた Π 型等価回路

であるとみなせるため、この Y 行列を用いて寄生容量を導出することができる。これは、

HEMT が通常の ON 状態では図 2.25(a)に示すように、ゲート電極の真性容量 Cg,int、T 型ゲ

ート電極頭部・チャネル間容量 Cg,T、T 型ゲート電極脚部・チャネル間(フリンジ)容量 Cg,f

が現れるのに対して、ゲートをピンチオフ電圧以下とすると図 2.25(b)に示したような状態

となり、寄生容量である Cg,f、Cg,Tのみが現れるためである。 

測定からは、ゲート・ソース間の寄生容量 Cgs,par、ゲート・ドレイン間の寄生容量 Cgd,par

が得られるので、ゲート寄生容量の和 Cg,parは、 

と表される。 

 Rs = Re(Z21) ( 2.51 ) 

 Rd = Re(Z22) − Re(Z21) ( 2.52 ) 

 Rg = Re(Z11) − Re(Z21) ( 2.53 ) 

 Cg,par = Cgs,par + Cgd,par = Cg,f + Cg,T ( 2.54 ) 
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(a) 低バイアス動作時の状態. 

 

(b) ピンチオフ時の状態. 

図 2.25: ゲート寄生容量の測定と切り分け. 
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第3章  電子線露光と多層 SiCN 鋳型を用いた

T型ゲート電極の作製 

3.1  本章の目的 

 本章では、1.1.3 項で述べた問題を解決するために、T 型ゲート電極の脚部形状を制御す

るための手法(SiCN 鋳型プロセス)を提案する。また、本手法において堆積条件を変えて作

製した断面形状の異なる 2 種類の鋳型を用いて、ゲート長 130 nm の 2 種類の異なるテーパ

ー形状をその脚部に持つ T 型ゲート電極を作製する。さらに、これらを適応した

InGaAs-HEMT を作製し、その DC・RF測定の結果を比較することで、T 型ゲート電極形状

が HEMT の特性にどのような影響を与えるのか評価・考察を行う。さらに、T 型ゲート電

極の最適設計について、静電場解析により考察を行う。そのゲート形状に関しては、本 SiCN

鋳型プロセスにより作製可能なゲート形状であるテーパー形状を持つ T 型ゲート形状を基

準として、ゲート長を 100 nm、ゲート長と T 型ゲート電極脚部のキャップ層の厚さを除い

た高さとのアスペクト比（ゲート電極アスペクト比）の範囲が 1 から 2 となる範囲におい

て検討を行う。これにより、本検討範囲における T 型ゲートの最適形状の導出、および、

ある前提条件を与えた際の T型ゲート電極の最適形状の導出手法を得ることを目的とする。 
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3.2  SiCN膜の特性 

3.2.1  SiCN膜の堆積 

 SiCN 膜は 1,1,1,3,3,3-Hexamethyldisilazane (HMDS)を用いた気化導入 PE-CVD によって堆

積する[3.1]。HMDS は通常フォトレジストと半導体材料間の密着性向上のために用いられ

る液体であり、その構造を図 3.1 に示す。HMDS はその構造式中に S-N の構造を持ってい

るため、これを SiN 膜の堆積に利用するものである。しかしながら実際には、HMDS 中の C

が含まれるため、SiN よりは SiCN に近い膜質となる。SiCN 膜の堆積に利用した PE-CVD

の概略図を図 3.2 に示す。SiCN 膜堆積のためには、60℃に保たれた恒温槽で気化させた

HMDS ガスを水素(H2)とアンモニア(NH3)の 2 種類のキャリアガスとともに 100℃に熱した

パイプを通して反応室に導入し、RF パワーを印加することで堆積を行う。詳しい堆積条件

を表 3.1 に示す。 

   

 

図 3.1: HMDSの構造式. 
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図 3.2: SiCN堆積のための PE-CVDの概略図. 

表 3.1: SiCN膜の堆積条件. 

堆積膜 ガス 圧力 温度 RF電力 

SiCN 
HMDS: 4 sccm 

H2+NH3: 100 sccm 
133 Pa 250 ℃ 200 W 
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3.2.2  SiCN膜のエッチング特性 

 3.2.1 項で堆積方法を示した SiCN 膜について、そのエッチング特性を示す。エッチングは

RIE を用いたドライエッチングであり、そのエッチングレートを図 3.3 に示す。エッチング

ガスには C2F6・SF6を用いた。どちらのガスを用いてエッチングした場合でも、キャリアガ

スにアンモニアを利用して堆積した SiCN 膜のエッチングレートが、水素をキャリアガスと

して用いた場合のエッチングレートを上回っている。このエッチングレートの違いの原因

を調べるために、水素、アンモニア単独で堆積した SiCN 膜をそれぞれ二次イオン質量分析

法(Secondary Ion-microprobe Mass Spectrometer; SIMS)を用いて分析し、その結果を図 3.4 に

示した。堆積された SiCN の膜質を比較すると、水素をキャリアガスとして用いた SiCN 膜

(図 3.4(a))は、アンモニアをキャリアガスとして用いた場合(図 3.4(b))と比較してより多く

の C を含有している。ここから、アンモニアをキャリアガスとして用いた場合には SiN ラ

イクであった SiCN 膜が、水素をキャリアガスとして用いた場合には SiC ライクになり、エ

ッチングレートが低下したと考えられる。また、HMDS の構造式中に含まれていない O が

堆積条件にかかわらず SiCN 膜中に含まれていることがわかる。これは SiCN 膜堆積時のチ

ャンバー内の残留酸素や液体である HMDS 中の溶存酸素、または、成膜後の表面酸化によ

るものと推測される。 

 

(a) C2F6に対するエッチングレート. 

 

(b) SF6に対するエッチングレート. 

図 3.3: SiCN膜のエッチングレート. 



 

 

 

 

 

56 

 

  

  

 

(a) 水素をキャリアガスとして堆積した SiCN膜. 

 

(b) アンモニアをキャリアガス 

として堆積した SiCN膜. 

図 3.4: SIMSによる分析結果. 
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3.3  多層 SiCN鋳型を用いた T型ゲート電極作製法 

3.3.1  多層 SiCN鋳型を用いた T 型ゲート電極の作製(1) 

 3.2.2 項で述べたエッチングレートの違いを利用して、SiCN 膜の断面形状を制御すること

により作製した鋳型を用いた、T 型ゲート電極の断面形状制御法について説明する。3.2.2

項では SiCN 膜の堆積の際のキャリアガスとして水素・アンモニアのそれぞれのみを用いた

が、断面形状制御を行う際には水素・アンモニアを同時に流し、その流量比を変化させる

ことでエッチングレートを制御する。特に、SF6をエッチングガスに用いた際のエッチング

レートの差は最大で 2.5 倍となることが図 3.3(b)よりわかる。これを横方向のエッチングに

利用することで断面形状の制御を行うことができる。 

 今回提案する SiCN 鋳型プロセスのプロセスフローを図 3.5 に示す。まず、半導体基板上

に表面保護膜として SiO2を堆積後にアンモニアの流量を増やしながら計 10層の SiCN 膜を

堆積する(図 3.5(a))。その後、EB 露光によってゲートのパターニングを行い(図 3.5(b))、

RIE(C2F6 ガスを使用)により縦方向の異方性エッチングを行う(図 3.5(c))。ここで C2F6 ガス

を用いる理由としては、SiCN と SiO2 間の SF6 に対する選択比が 10 以上となるため、SF6

を用いる場合 SiO2 が開口する前に横方向エッチングが進み、異方性エッチングが困難であ

るためである。続いてエッチングガスを SF6に変更し、等方的にエッチングを行うことで側

面形状の形成を行う(図 3.5(d))。ここで上層になるにつれてエッチングレートが高くなるよ

うに堆積されているため、エッチングレートの違いに依存して特異な断面形状が形成され

る。異方性エッチングを行った後に等方性エッチングを行う理由としては、各 SiCN 膜が等

方性エッチングの際にエッチングガスに曝される時間を等しくすることで、エッチングレ

ートの差異が純粋に断面形状の差に反映されるようにするためである。その後、レジスト

を除去し、下層ゲート金属として Ti を基板全面に蒸着する(図 3.5(e))。続いて 2 層レジスト

を用いて、T 型ゲート電極の頭部金属(Ti/Au)を蒸着、リフトオフする(図 3.5(f))。その後に

頭部金属をエッチングマスクとし、ゲート下部以外の不要な Ti および SiCN 鋳型を RIE(SF6

ガスを使用)により除去する(図 3.5(g))。最後に、パッシベーション膜として SiN 膜を堆積す

る(図 3.5(h))。 
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(a) PE-CVDによる SiO2, SiCN膜の堆積. 

 

(b) EB露光. 

 

(c) RIEによる 

異方性エッチング. 

 

(d) RIEによる側壁形状の形成. 

 

 

(e) レジストの除去および 

Ti の全面蒸着. 

 

(f) T型ゲート頭部電極 

(Ti/Au)の蒸着. 

 

(g) 頭部金属をエッチングマス

クとした Tiおよび SiCNの除去. 

 

(h) パッシベーション(SiN)膜 

の堆積. 

図 3.5: SiCN鋳型プロセスのプロセスフロー. 
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3.3.2  多層 SiCN鋳型の作製 

本試作において SiCN 鋳型を作製するために用いた SiCN 膜の堆積条件を図 3.6 に示す。

断面形状の比較を行うために図 3.6(a)に示した条件で堆積した Standard Type と、図 3.6(b)

に示した条件で堆積した Slender Type の 2 種類を作製した。Standard Type では、アンモニア

の流量を 0 sccmから 90 sccmまで 10 sccm刻みで線形に増加させたのに対して、Slender Type

では 0 sccm から 81 sccm まで 2 次関数的に増加させた。両条件について各層の堆積時間は

33 秒であり、計 330 秒堆積を行った。 

エッチング後の各鋳型の断面 SEM 画像を図 3.7 に示す。鋳型の脚部の開口部は両鋳型共

に 120 nm である。図 3.7(a)に示されている Standard Type の鋳型では断面形状が線形に変化

すると期待されたが、実際には 2 次関数的に変化しており、期待された断面形状とは異な

る形状となった。これは、アンモニアの流量を線形に増やしても SiCN 膜のエッチングレー

トが線形に変化しているわけではないことが原因であると考えられる。また、鋳型上部に

はバリが確認できる。これは、SiCN 膜表面ではアンモニアの流量比が大きく膜質が粗であ

るため、空気中の酸素を吸収することで組成が変化し、エッチングレートが減少したため

である。両鋳型を比較すると膜厚が異なっていることがわかる。これは、キャリアガスの

混合比によって堆積レートが変化するため、堆積時間が同じでも、堆積条件によって膜厚

が変化することによる。 

 

(a) Standard Type. 

 

(b) Slender Type. 

図 3.6: 各 SiCN鋳型における SiCN膜の堆積条件. 
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(a) Standard Type. 

 

(b) Slender Type. 

図 3.7: 各種 SiCN鋳型の断面 SEM画像. 
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3.3.3  多層 SiCN鋳型の形状の違いによる T 型ゲート電極断面形状の変

化 

 3.3.2項で作製した SiCN鋳型を用いて T型ゲート電極を作製した。図 3.8にその断面 SEM

画像と概略図を示す。図 3.8(c)(d)中の破線は鋳型形状から予測されるゲート形状であり、

塗りつぶし部分は実際にゲート金属が存在する部分である。図 3.8(c)において、垂直になっ

ている部分は、図 3.7(a)においてバリになっている部分である。どちらの T 型ゲートもゲー

ト長が 130 nm、T 型ゲートの頭部長は 400 nm である。一方で、T 型ゲート脚部の広がり角

は Standard Type で 50°に対して、Slender Type では 65°である。図 3.8(a)(b)ともに T 型ゲ

ート脚部の中ほどが失われている様子が見て取れるが、これは図 3.5(g)において、不要な

TiおよびSiCN膜をエッチングした際にエッチングが等方的に進むことで形成されたと考え

 

(a) 断面 SEM画像 (Standard Type). 

 

(b) 断面 SEM画像 (Slender Type). 

 

(c) 概略図 (Standard Type). 

 

(d) 概略図 (Slender Type). 

図 3.8: 作製した T型ゲート電極の断面 SEM画像とその概略図. 
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られる。今回 Ti の膜厚は 100 nm としたため、サイドエッチングが約 100 nm であることは

妥当であるといえる。Standard Type では、サイドエッチングが 150 nm であるが、これは鋳

型中のバリの影響でゲート金属が存在しない領域が両サイドに 50 nm ずつ存在しているた

めである。本試作ではゲート長が 130 nm と長いため顕在化していないが、50 nm 以下の短

ゲート領域ではサイドエッチングにより T 型ゲート脚部が失われる可能性がある。この問

題については、4.2 節において解決している。 
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3.4  多層 SiCN鋳型を用いた T型ゲート電極を持つ

InGaAs系高電子移動度トランジスタの特性 

3.4.1  エピタキシャル層構造とデバイス構造 

 本試作で用いた HEMT のエピタキシャル層構造は、株式会社オプトランスにて半絶縁 InP

基板上に MOCVD によって成長された。このウェハのエピタキシャル層構造を表 3.2 に示

す。本ウェハでは、In 組成 0.63 の高 In 組成チャネルを用いている。作製した HEMT のデ

バイス構造を図 3.9 に示す。図 3.8(a)(b)ではゲート形状の観察のために除去されいている

が、本試作で作製・測定した HEMT は T 型ゲートの周囲にパッシベーション膜として SiN

膜が堆積されている。  

表 3.2: 本試作で用いたウェハのエピタキシャル層構造. 

層名 材料 膜厚 [Å] 備考 

Cap 
n-InGaAs 150 

ドープ濃度：10
19

 cm
-3

 
n-InAlAs 150 

Etch Stop i-InP 60  

Barrier i-InAlAs 50  

Carrier Supply n-InAlAs 50 キャリア濃度：2.5×10
12

 cm
-2

 

Spacer i-InAlAs 30  

Channel i-In0.63Ga0.37As 150  

Buffer i-InAlAs 100  

 

 

図 3.9: 作製した HEMTの概略図. 
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3.4.2  DC特性 

 図 3.8 に示された 2 種類の T 型ゲートを持つ HEMT を作製し、その DC 特性の比較を行

った。測定に用いたデバイスの設計寸法は、ソース・ドレイン間隔が 2.5 μm、ゲート幅が

50 μm × 2 fingers である。以下で使用するドレイン電流値等は、ゲート幅で規格化された値

を用いている。相互コンダクタンスとドレイン電流のゲート電圧に対する依存性(Ids-Vgs 特

性)を図 3.10 に示す。相互コンダクタンスの最大値(gm,max)、真性相互コンダクタンスの最大

値(gmi,max)、閾値、ソース抵抗 (Rs)、ドレイン抵抗 (Rd)、を表 3.3 にまとめた。まず真性相

互コンダクタンスの最大値について比較してみると、ほぼ等しい値を取ることがわかる。

よって、両デバイスの真性領域の特性はほぼ等しいと言える。ソース抵抗、ドレイン抵抗

が一般的な HEMT(0.30 Ωmm 程度)と比較すると大きいが、これはコンタクトホール開口の

際にエッチング時間が不足し、オーミック電極上に絶縁膜が一部残ったことが原因である。 

 

   

 

(a) Standard Type. 

 

(b) Slender Type. 

図 3.10: 相互コンダクタンス(gm)とドレイン電流(Ids)のゲート電圧(Vgs)に対する依存性. 

表 3.3: デバイス特性比較表. 

パラメータ Standard Type Slender Type 

相互コンダクタンスの最大値 gm,max [mS/mm] 845 830 

真性相互コンダクタンスの最大値 gmi,max [mS/mm] 1340 1330 

閾値(Vth) [V] -0.77 -0.79 

ソース抵抗 (Rs) [Ωmm] 0.43 0.45 

ドレイン抵抗 (Rd) [Ωmm] 0.49 0.52 
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3.4.3  RF特性 

 今回作製した 2 種類の HEMT について、RF 特性の比較を行った。電流利得と単方向電力

利得の周波数依存性をに示す。バイアス条件は、両デバイスについて fT が最大となる点を

選択した。fTは Standard Typeに対して 195 GHzに対して、Slender Typeでは 185 GHzである。

3.4.2 項で両デバイスの真性相互コンダクタンスの値は同程度であったため、この違いはデ

バイスの寄生領域の違いに起因していると言える。一方で fmax は、両デバイスで 180 GHz

となっている。( 2.23 )より、fTが増大すれば fmaxも増大するはずであるが、実際にはそうな

っていない。これは、( 2.23 )において、fT以外の項が大きくなり fTの改善効果を打ち消して

いるためと考えられる。本結果について、遅延時間解析による詳細な解析を次項で行う。 

 

  

 

(a) Standard Type. 

 

(b) Slender Type. 

図 3.11: 各種利得の周波数依存性. 
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3.4.4  遅延時間解析と回路パラメータの抽出 

 電流利得遮断周波数が最大となるバイアス条件 (3.4.3 項におけるバイアス条件)で遅延時

間の比較を行い、両デバイスの総遅延時間、真性遅延時間、寄生遅延時間を fT、fmaxととも

に表 3.4 にまとめた。また 2.3.3.4 で示された手法を用いて、寄生容量、ゲート抵抗を導出

し表 3.4 に追加した。両デバイスについて遅延時間を比較すると、真性遅延時間は両デバ

イスで等しいのに対して、寄生遅延時間は Slender Type で改善していることがわかる。よっ

て、Slender Type における fTの改善効果は、寄生遅延時間の改善に起因している言える。 

 寄生遅延時間の違いについて詳細な分析を行うため、両デバイスについて寄生容量、ゲ

ート抵抗の比較を行った。Slender Type では Standard Type と比較して、寄生容量が減少して

おり、その結果 fT が改善したと言える。寄生容量減少の原因としては、T 型ゲート脚部の

テーパー角が図 3.8 で示されているように、Slender Type でより大きくなったためである。

しかしながら、これによってゲート断面積が減少し、ゲート抵抗が Slender Type では Standard 

Type と比較して劣化している。その結果、fTの改善による fmaxの改善効果と Rg劣化による

fmaxの劣化効果が釣り合ったと考えられる。 

 上記結果から Standard Type と Slender Type を比較し、より良いゲート形状について考察

を行う。両ゲート形状を比較すると、Slender Type ではゲート抵抗が劣化しているが、これ

はゲート金属の膜厚を厚くすることで一定程度改善可能であるため、ゲート長が同様の場

合には寄生容量の低減を重視すべきである。よって、今回作製したゲート形状では Slender 

Type がより良いゲート形状であると言える。今後の HEMT の試作において寄生容量の低減

を目指す場合には、Slender Type を基準に鋳型形状を決定する。 

ここまでに結果をもとに、トランジスタ高速化のために理想的なゲート形状に対する考察

表 3.4: ゲート長 130 nm の HEMTにおける、 

Vds = 1.0 V、Vgs = -0.3 Vでの各種遅延時間と寄生パラメータの値. 

 Standard Type Slender Type 

電流利得遮断周波数 fT [GHz] 185 195 

最大発振周波数周波数 fmax [GHz] 180 180 

総遅延時間 τ [ps] 0.86 0.84 

真性遅延時間 τi [ps] 0.37 0.37 

寄生遅延時間 τp [ps] 0.49 0.46 

寄生容量 Cg,par [fF/mm] 437 357 

ゲート抵抗 Rg [Ω/mm] 307 368 
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を行う。図 3.12 と表 3.5 に理想的なゲート形状設計に対する指針を示す。高周波性能の向

上のためには、寄生容量低減のために hs を高くする必要や、真性遅延時間低減のためにゲ

ート長を短くする必要がある。しかしながら脚部形状において、テーパー角やその広がり

始める位置については今後の検討課題であり、次節で静電場解析を用いてさらなる考察を

行う。 

  

 

図 3.12: 理想的なゲート形状の設計指針. 

パラメータ 設計指針 

Lg 30 から 50 nm 

Lg,top 
Cg,parと Rgのどちらを 

重視するかに依存 

hs 高く 

htop 厚く 

h 検討課題 

θ 検討課題 

表 3.5: 理想的なゲート形状の設計指針. 
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3.5  T型ゲート電極の最適設計法に対する考察 

3.5.1  静電場解析における解析諸元と T型ゲートの最適設計条件の導出 

 静電場解析は COMSOL によって、2 次元モデルを用いて行った。本節では T 型ゲート電

極の脚部にテーパー形状を持つ場合について、その広がり始める位置が変化した際の寄生

容量とゲート抵抗を簡易的に導出することで、テーパー形状を持つ T 型ゲートにおける最

適設計の指針を得ることを目的とする。解析に用いたモデルを図 3.13 に、各種解析パラメ

ータを表 3.6 に示す。本章で作製した HEMT のソース・ドレイン間隔は 3 μm と広いため、

本解析においてもチャネルは十分な長さを持つと定義した。Lg、Lg,top、hg,top、θ に関しては、

本章の試作結果を元に、比較的簡単に作製できるゲート形状として設定した。ゲート・チ

ャネル間距離 d およびキャップ層の厚さ hcはそれぞれ、本試作で用いたエピタキシャル層

構造を参考にしている。h0はゲート長 Lgに対してアスペクト比(= h0/Lg)が、1 から 2 になる

ように設定した。これはプロセス上比較的簡単に作製できる範囲として設定した。h はテー

パー形状の広がり始める位置であり、実デバイスにおいては SiO2膜の膜厚によって制御可

能な値である。解析においては、ゲートとチャネルは金属として、それ以外の空間は真空

として定義した。これは最終的に容量値を規格化することで、T 型ゲート脚部の高さに対す

る相対的な依存性を求めるためであり、妥当である。ゲートに 1 V 印加されている状態でチ

ャネルをグランドとした場合に、その間の容量をゲート容量(Cg)と定義した。また、真性容

 

図 3.13: 解析モデルの概略図. 

表 3.6: 静電場解析に用いた各種パラメータ. 

固定値 値 

Lg 100 nm 

Lg,top 500 nm 

hg,top 300 nm 

hc 30 nm 

d 20 nm 

θ 45 deg. 

変数 値 

h0 
200 – 100 nm  

(@ 50 nm) 

h 6 points 

計算値 定義 

Cg,par Cg – Cg,int 

Cgs Cg,int – Cg,par/2 

Cgd Cg,par/2 
  



 

 

 

 

 

69 

 

  

量については、ゲート長 Lgの長さの平板とチャネル間の並行平板容量(Cg,int)として定義し、

Cgと Cg,intの差分を寄生容量(Cg,par)として定義した。本計算についてその概要を図 3.14 に示

す。また、fTや fmaxの式中においては、( 2.21 )( 2.22 )( 2.23 )から分かる通り、容量は Cgsと

Cgdで表されるため、これらの値を静電場解析から導出可能な Cg、Cg,int、Cg,parのみを用いて

表 3.6 に示されたとおり変換した。また、ゲート抵抗に関しては T 型ゲートの断面積に比

例した抵抗 Rgを持つと定義した。 

 ここで、T 型ゲートの最適設計条件を fmaxが最大となる条件と fTと fmaxの積が最大となる

条件と定義する。両条件について、Cg、Cg,int、Cg,par、Rgのみで表すと、 

と表せる。つまり、( 3.1 )( 3.2 )において、赤字で示されている部分が最小となる時が、T 型

ゲート電極の最適設計条件となる。今回 fTの式については( 2.22 )において、第一項のみを

考慮した。 

  

 

図 3.14: 寄生容量導出方法の概要. 

 fmax ∝ √
1

RgCg,par(Cg,int + Cg,par)
 ( 3.1 ) 

 fT × fmax ∝ √
1

RgCg,par(Cg,int + Cg,par)
3 ( 3.2 ) 
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3.5.2  T 型ゲートの最適設計条件 

T 型ゲートの最適設計条件について計算結果を示す。h0 = 200 nm の際の、T 型ゲートの脚

部が広がり始める位置 h に対する、ゲート容量(Cg)、ゲート抵抗(Rg)、( 3.1 )( 3.2 )の赤字部

分の依存性を図 3.15 に示す。図中のゲート模式図が h を変化させた時のゲート形状を示し

ている。図中の各値は h = h0 = 100 nm(通常の T 型ゲート)での値で規格化されている。横軸

h が大きくなるに連れて、容量が減少し、抵抗が増大していることがわかる。これは、T 難

ゲートの形状を考えると妥当な結果である。これらの値を利用して計算した最適設計条件

については、fmaxが最大となる条件を丸印で、fTと fmaxの積が最大となる条件は三角印で表

した。これら最適条件はそれぞれ最小となる h が存在することが図 3.15 よりわかる。また、

T 型ゲート脚部の高さ(h0)を変化させた時の両条件の計算結果をについて、h を h0で割った

値を横軸として図 3.16 に示す。本結果より、そのアスペクト比(h/h0)が 1 から 2 となる T 型

ゲート形状の設定範囲においては、本解析におけるT型ゲート形状の設定範囲においては、

fmaxが最大となる条件は T 型ゲート脚部の 1/5 から広がり始める形状が、また、fTと fmaxの

積が最大となる条件はT型ゲート脚部の2/5から広がり始める形状が最適設計条件であると

言える。 

  

 

図 3.15: T型ゲート脚部の高さが 200 nmの際の各種値の計算結果. 

(各値は h = h0 = 100 nm(通常の T型ゲート)での値で規格化されている) 
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図 3.16: T型ゲート脚部の高さを変化させた際における、T型ゲート電極の最適設計条件の計算結果. 

(各値は h = h0 = 100 nm(通常の T型ゲート)での値で規格化されている) 
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3.6  本章のまとめ 

 第 3 章では、T 型ゲート電極の断面形状を均一性良く制御する SiCN 鋳型プロセスを提案

した。SiCN 鋳型プロセスは、これまでの 3 層レジストを用いた T 型ゲート作製プロセスと

比較して、レジストを用いないため同一基板内での T 型ゲート形状の均一性の向上が期待

される点、T 型ゲート脚部の高さについてもレジストを用いないため制御が容易である点、

T 型ゲート脚部の断面を矩形ではなくテーパーを持つ形状を実現できるため T 型ゲート電

極の頭部金属の剥離による歩留まりの低下を抑制できる点で優位であると言える。また、T

型ゲート脚部の形状について、その制御性についても、これまで提案されている手法と比

較して、PE-CVD による SiCN 膜の堆積条件を変更するという比較的簡便な手法で制御が可

能である点は優位点となる。 

つづいて SiCN 鋳型プロセスを利用して T 型ゲート電極を作製し、その DC・RF測定を行

った。さらに遅延時間解析によって、T型ゲート電極形状が RF特性に与える影響を確認し、

今回作製したゲート長 130 nm の脚部にテーパー形状を持つ 2 種類の T 型ゲートにおいて、

より良いゲート形状について考察を行った。その結果、本試作において作製した T 型ゲー

ト形状においては、テーパー角 θ を大きくすることで、寄生容量の低減を優先すべきである

という結論を得た。ただし、θ を大きくすることで通常の T 型ゲート電極に近づくことにな

るため、その値については歩留まりや信頼性も考慮して決定する必要がある。寄生容量の

削減を優先する理由としては、今回寄生容量とトレードオフ関係にあるゲート抵抗は、ゲ

ート金属を厚くすることで一定程度であれば低減可能であるためである。 

さらに、静電場解析を用いて T 型ゲート電極の最適設計について考察を行った。本考察

においては、3.3.3 項で作製したゲート形状を元に、ゲート電極アスペクト比の範囲が 1 か

ら 2 となる範囲において T 型ゲート形状を設定した。本検討範囲においては、最適条件を

fmaxが最大となる場合と定義した場合については T型ゲート脚部の 1/5 から広がり始める形

状が、また、最適条件を fTと fmaxの積が最大となる場合と定義した場合については T 型ゲ

ート脚部の 2/5 から広がり始める形状が最適設計条件であるという結果が得られた。上記結

果は本検討範囲における最適形状であるが、本解析手法自体はどのような T 型ゲート形状

においても解析可能な手法であり、これまで経験に依存していたゲート形状の設計につい

て、比較的簡易な手法により 1 次近似的に T 型ゲート電極の最適形状を得ることが可能と

なった。つまり、本手法を用いることで、ゲート長を変更した場合や、T 型ゲート頭部の長

さを変更した場合、テーパー角を変更した場合についても T 型ゲート電極の最適形状につ

いて考察が可能である。  
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第4章  T 型ゲート電極脚部の高さが寄生遅延

時間に与える影響の評価 

4.1  本章の目的 

 T 型ゲート電極頭部の長さが寄生容量や寄生遅延時間に対して与える影響に関する研究

は行われていたが[1.51]、その高さに着目した研究はされていなかった。そこで本章では、

第 3 章における結果を踏まえ、ゲート長 110 nm、その頭部長(Lg,top)が 600 nm、T 型ゲート

電極の高さが 280、320、340、360 nm である 4 種類の InGaAs-HEMT を作製する。この T 型

ゲート電極についての設定では、ゲート電極アスペクト比を前章での検討範囲よりもプロ

セス的には難易度が向上するがより大きな寄生容量低減効果が期待される範囲に拡大して

いる。すなわち本章の検討では、ゲート電極アスペクト比を第 3 章で設定された 1～2 から

2.2～3.0に拡大している。さらに、これらの T型ゲート電極を持つ InGaAs-HEMTについて、

寄生容量と寄生遅延時間に対して与える影響を実験的に評価・考察することを目的とする。

また、3.3.1 節において提案された SiCN 鋳型プロセスを改善し、ゲート形状の制御性の向上

や懸念事項であったゲート抵抗が増大する可能性を除去することを目的とする。 
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4.2  多層 SiCN鋳型を用いた T型ゲート電極の作製(2) 

 本項では、3.3 節で示した SiCN 鋳型プロセスにおける各種問題点を解決した手法として

の、SiCN 鋳型プロセスを示す。図 4.1 にそのプロセスフローを示す。図 4.1(a)(b)(c)のプロ

セスについては 3.3 節と同様である。ただし本試作では、SiCN 鋳型の膜厚を変えることで T

型ゲート脚部の高さを制御した。SiCN 膜の膜厚は、SiCN 膜のうち第 1 層の堆積時間を変化

させ、2 から 10 層の堆積時間は 35 秒に固定することで制御した。その堆積条件については

図 4.3 に示した。SiCN 鋳型の形成後は、2 層レジストを用いてゲート金属(Ti/Pt/Au)の蒸着

を行った。これにより、図 4.1(e)でゲートの一部がエッチングによって消失する問題や、図 

3.5(e)のプロセスの後に大気中に Ti 表面が晒されることで Ti が酸化し、ゲート抵抗が増大

するといった問題の解決ができる。続いて、不要な SiCN 鋳型を RIE によって除去(図 4.1(e))

し、PE-CVD にパッシベーション膜として SiN 膜の堆積をする(図 4.1(f))ことで T 型ゲート

の作製は終了する。 

 実際に作製した T 型ゲート電極の断面 SEM 画像とその概略図を図 4.3 に示す。本試作に

おいては、T 型ゲート脚部の高さ(hs)について、280、320、340、360 nm の 4 種類作製した。

 

(a) PE-CVD による SiO2および

SiCN膜の堆積. 

 

 

(b) EB 露光によるゲートパター

ニングと RIE による異方性エッ

チング. 

 

(c) RIEによるSiCN鋳型の形成. 

 

 

 

(d) 2層レジストを用いたゲート

金属の蒸着とリフトオフ. 

 

(e) RIEによるSiCN鋳型の除去. 

 

 

(f) PE-CVDによるパッシベーシ

ョン(SiN)膜の堆積. 

図 4.1: SiCN鋳型プロセスのプロセスフロー. 
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本検討範囲は、SiCN 鋳型プロセスで比較的容易に作製可能な T 型ゲート脚部の高さとして

設定した。脚部の高さが 360 nm の T 型ゲートは一般的に用いられている T 型ゲート。図 4.3

では T 型ゲート脚部の高さが 360 nm のものを代表として示している。そのゲート長は 110 

nm、T 型ゲート電極頭部の長さ(Lg,top)は 600 nm である。また、本試作においては、図 3.13

に示されたようなテーパー形状を持つT型ゲート電極を予測したが、実際のゲート形状は、

図 4.3 に示されたような通常の T 型ゲート電極となった。これは、図 4.1(c)のプロセスにお

いて、鋳型上部に図 3.7(a)に見られるようなバリができている可能性が考えられる。 

 

図 4.2: SiCN鋳型堆積時におけるキャリアガスの流量. 
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図 4.3: 作製した T型ゲート電極の断面 SEM画像とその概略図 

(代表として脚部の高さが 360 nm について示す). 



 

 

 

 

 

77 

 

  

4.3  多層 SiCN 鋳型を用いた T 型ゲート電極を持つ

InGaAs系高電子移動度トランジスタの特性 

4.3.1  エピタキシャル層構造とデバイス構造 

 本試作で用いた HEMT のエピタキシャル層構造は、株式会社オプトランスにて半絶縁 InP

基板上に MOCVD によって成長された。このウェハのエピタキシャル層構造を表 4.1 に示

す。本ウェハでは、In 組成 0.71 の高 In 組成階段チャネルを用いている。作製した HEMT

のデバイス構造を図 4.4 に示す。T 型ゲートについては、4.2 節で示したように、その脚部

表 4.1: 本試作で用いたウェハのエピタキシャル層構造. 

層名 材料 膜厚 [Å] 備考 

Cap 
n-InGaAs 150 

ドープ濃度：10
19

 cm
-3

 
n-InAlAs 150 

Etch Stop i-InP 60  

Barrier i-InAlAs 50  

Carrier Supply n-InAlAs 50 キャリア濃度：2.5×10
12

 cm
-2

 

Spacer i-InAlAs 30  

Channel 

i-In0.53Ga0.47As 30 

 i-In0.71Ga0.29As 80 

i-In0.53Ga0.47As 50 

Buffer i-InAlAs 100  

 

 

図 4.4: 作製した HEMTの概略図. 
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の高さを変えた 4 種類の T 型ゲートを持つ HEMT を作製した。ゲート位置はソース・ドレ

イン電極の中央である。 

4.3.2  DC特性 

 測定に用いたデバイスの設計寸法は、ソース・ドレイン間隔が 3.0 μm、ゲート幅が 50 μm 

× 2 fingers である。図 4.5 に、図 4.3 で示された脚部の高さが 360 nm の T 型ゲートを持つ

HEMT の Ids-Vds特性を代表として示す。ゲート電圧は-1.2 V から 0 V まで 0.1 V 刻みで変化

させた。図中の赤い点は、後述する RF測定で用いたバイアス点である。本デバイスの相互

コンダクタンスの最大値は、875 mS/mm (@ Vds = 0.8 V、Vgs = -0.5 V)、閾値は-0.75 V、ソー

ス抵抗とドレイン抵抗はどちらも 0.30 Ωmm、ゲート抵抗は 150 Ω/mm である。これらの値

については、T 型ゲートの脚部の高さが異なる他の HEMT についてもほぼ同等となった。 

 図 4.6 に本試作で作製した HEMT のショットキー特性を示す。T 型ゲート脚部の高さが

高い場合、ゲート金属が脚部を埋めることができず、ゲートにすができることによりゲー

ト抵抗の増大が問題になる。しかしながら図 4.6 より、本試作で作製した HEMT について

はそのような問題は確認できない。これは、本試作の HEMT のゲート抵抗がほぼ同程度で

あったことからも確認できる。 

 

図 4.5: ゲート長 110 nmの HEMTにおけるドレイン電流のドレイン電圧依存性. 

赤い点は RF測定のバイアス点を示している. 
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図 4.6: T型ゲート脚部の高さを変えた HEMTのショットキー特性. 
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4.3.3  RF特性 

 S パラメータの測定は、0.5 から 60.5 GHz までの範囲で測定された。この周波数範囲にお

いて、各種回路パラメータの導出は 10 から 18 GHz の周波数範囲で、fTの外挿は 40 から 50 

GHz の周波数範囲で行われた。図 4.7 に測定された S パラメータの一例として、図 4.5 で

測定に用いた HEMT について、Vds = 0.8 V、 Vgs = -0.3 V での測定結果を示す。図中の矢印

は周波数依存性を示しており、低周波から高周波に向かって引かれている。この結果は測

定値でありパッド電極の補正前の S パラメータである。図 4.7 に示されたスミスチャート

は典型的な結果であり、S21については HEMT の利得により図中からはみ出すため、1/10 に

した値を示している。Vds = 0.8 V、Vgs = -0.3 V におけるパッド補正後の各種利得を図 4.8 に

示す。電流利得遮断周波数は 255 GHz、MSG から求めた fmaxは 195 GHz となった。本項で

は、T 型ゲート脚部の高さが 360 nm の HEMT における結果を代表値として示したが、脚部

の高さが異なる他の HEMT についても同様に測定を行い、4.3.5 節での遅延時間解析におい

て利用した。 

 

 

図 4.7: 本試作で作製したゲート長 110 nm、T型ゲート脚部の高さが 360 nmの HEMTにおける 

Vds = 0.8 V、Vgs = -0.4 Vでのパッド補正前の Sパラメータ. 
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図 4.8: 本試作で作製したゲート長 110 nm、T型ゲート脚部の高さが 360 nmの HEMTにおける 

Vds = 0.8 V、Vgs = -0.3 Vでの fTおよび fmax. 
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4.3.4  静電場解析 

 静電場解析の手法としては 3.5.1 節と同様の手法を用いて寄生容量の導出を行った。静電

場解析で用いた T 型ゲートのモデルは、図 4.3 で示された概略図をさらに簡略化したモデ

ルを用いた。ゲート長は 110 nm、ゲート・チャネル間距離は 22 nm とし、T 型ゲート電極

頭部は長さ 600 nm、高さ 750 nm の矩形とした。T 型ゲート脚部の高さについては、第 3 章

で議論したゲート電極アスペクト比を、前章での検討範囲よりもプロセス的には難易度が

向上するがより大きな寄生容量低減効果が期待される範囲として、1～2 から 2.2～3.0 に拡

大し、hsを 280 nm から 360 nm まで 20 nm 刻みで変化させ、容量計算を行った。ここで得

られた寄生容量の値は、チャネルのゲート直下以外の部分が完全に電子で満たされている

状態(寄生容量の測定で用いられる状態)での容量と対応している。解析に用いたモデルを図 

4.9 に、各種パラメータを表 4.2 に示す。さらに容量値は、T 型ゲート脚部の高さが 280 nm

の際の容量を 1 として規格化を行い、その値を表 4.3 にまとめた。T 型ゲート脚部の高さを

伸長することで、寄生容量の減少がみられており、本結果は妥当であるといえる。4.3.5 節

では、HEMT の測定結果と本結果を比較し、その妥当性についてより詳細な検討を行う。 

  

 

図 4.9: 解析モデルの概略図. 

表 4.2: 静電場解析に用いた各種パラメータ. 

固定値 値 

Lg 110 nm 

Lg,top 600 nm 

hg,top 750 nm 

d 22 nm 

変数 値 

hs 
280 – 360 nm 

(@ 20 nm) 
 

 

表 4.3: 静電場解析による寄生容量の T型ゲート脚部の高さに対する依存性. 

Stem height (hs) [nm] 280 300 320 340 360 

Cg,par 1 0.981 0.965 0.952 0.940 
 



 

 

 

 

 

83 

 

  

4.3.5  遅延時間解析と回路パラメータの抽出 

 寄生容量の T 型ゲート脚部の高さに対する依存性を実験的に明らかにするために、寄生

容量の測定を 2.3.3.4 項で述べた手法を用いて行った。その結果、T 型ゲート脚部の高さが

280、320、340、360 nm の T 型ゲート電極に対して寄生容量は、475、458、447、446 fF/mm

となった。これらの値について、T 型ゲート脚部の高さが 280 nm の際の値で規格化した結

果について、表 4.3 に示されている静電場解析の結果と合わせてプロットしたものを図 

4.10 に示す。測定値についても T 型ゲート脚部を伸長するに従い減少しており、また、静

電場解析の結果と非常によく一致することがわかる。本結果は脚部がより高い T 型ゲート

を作製することで、寄生容量のさらなる低減が可能であることを示している。 

 この寄生容量の減少が HEMT の RF特性にどのような影響を与えるかについて詳細に議

論を行うため、遅延時間解析を用いてさらなる考察を行った。T 型ゲート脚部の高さに対す

る寄生遅延時間の変化について、ドレイン電圧に対する依存性を図 4.11 に示す。この時す

べての測定点について Vgs = -0.4 V とした。ドレイン電圧が 0.3 V の際には T 型ゲート脚部

を高くするに連れて寄生容量が明瞭に減少している。この傾向は図 4.10 の寄生容量の変化

と一致する。しかしながら、ドレイン電圧を大きくするに連れてこの依存性は小さくなり、

ドレイン電圧が 0.8 V の際には依存性が確認できない。本結果は HEMT がニー電圧周辺で

動作している場合には寄生容量が寄生遅延時間に対して影響を与える一方、HEMT が飽和

領域の深いバイアス点で動作する様な場合には寄生容量は寄生容量対してほぼ影響しない

 

図 4.10: 静電場解析および作製した InGaAs-HEMTの測定結果から得られた、 

寄生容量の T型ゲート脚部の高さに対する依存性. 
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ことを示唆している。このような結果となった理由としては、飽和領域ではドレイン側に

空乏層が伸びるため、ゲート形状に起因する寄生容量が実効的に低下したことが原因であ

る。つまり、低バイアス領域では図 4.12(a)に示すようにチャネル全体に 2DEG が生じてい

るため、静電場解析から得られる容量と対応するゲート形状に依存した寄生容量を持つ。

そのため、寄生遅延時間の中で容量値が一定の割合を占めるため、寄生遅延時間が T 型ゲ

ート電極脚部の高さ(寄生容量)に対して依存性を持つ。一方で高バイアス側では図 4.12(b)

に示すようにドレイン側に空乏層が広がるため、見かけの寄生容量が減少し、寄生遅延時

間の中で寄生容量の占める割合が低下するため、寄生遅延時間が T 型ゲート電極脚部の高

さ(寄生容量)に対して小さな依存性しか持たなくなる。本結果は、T 型ゲート電極脚部の高

さが変化した際の、寄生容量と寄生遅延時間に対する依存性を示しており、どのような T

型ゲート電極に対しても、程度の違いはあれど、同様の結果を示すと考えられる。 

 本結果より、T 型ゲート電極のその応用用途による設計指針を得ることができる。低ドレ

イン電圧で HEMT を使用する場合については寄生容量が高周波性能に影響するため T 型ゲ

ート頭部の長さや脚部の高さなどの設計に十分注意を払う必要がある一方で、高ドレイン

電圧での使用する場合については寄生容量の影響が小さくなるためゲート抵抗低減のため

に T 型ゲート電極頭部を大きくすることが可能である。 

 

 

図 4.11: 寄生遅延時間の T型ゲート脚部の高さに対する依存性. 
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(a) 低バイアス条件または静電場解析での 

寄生容量の状態. 

 

(b) 高バイアス条件での寄生容量の状態. 

図 4.12: 寄生容量のバイアス依存性に対する考察. 
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4.4  本章のまとめ 

 第 4 章では、3.3.1 節において提案された SiCN 鋳型プロセスを改善し、ゲート形状の制御

性の向上や懸念事項であったゲート抵抗が増大する可能性を除去した、改良型の SiCN 鋳型

プロセスを示した。 

これまでには、T 型ゲート電極頭部の長さが寄生容量や寄生遅延時間に対して与える影響

に関する研究は行われていたが[1.51]、その高さに着目した研究はされていなかった。そこ

で、第 4 章では、ゲート長 110 nm、その頭部長 600 nm の T 型ゲート電極について、T 型ゲ

ート電極の高さが 280、320、340、360 nm である 4 種類の InGaAs-HEMT を作製した。この

T 型ゲート電極についての設定では、ゲート電極アスペクト比を、前章での検討範囲よりも

プロセス的には難易度が向上するがより大きな寄生容量低減効果が期待される範囲として、

第 3 章で設定された 1～2 から、本章では 2.2～3.0 に拡大されている。さらに、これらの T

型ゲート電極を持つ InGaAs-HEMT について、その DC および RF 測定や遅延時間解析、回

路パラメータの抽出を行うことで、T 型ゲート脚部高さが寄生容量や寄生遅延時間に与える

影響を評価した。その結果、寄生容量は T 型ゲート電極の脚部が高くなるに従って減少し

た。この結果は、作製したゲート形状を元にしたゲートモデルを用いて静電場解析から導

出した寄生容量の依存性とよく一致している。しかしながら、低ドレイン電圧では T 型ゲ

ート脚部の高さに依存して変化していた寄生遅延時間が、高ドレイン電圧ではほぼ依存性

を持たなくなった。本結果は、T 型ゲート電極脚部の高さが変化した際の、寄生容量と寄生

遅延時間に対する依存性を示しており、どのような T 型ゲート電極に対しても、程度の違

いはあれど、同様の結果を示すと考えられる。本結果から、HEMT の動作について、低バ

イアスで動作する際には遅延時間に対して T 型ゲート電極構造が影響を与えるため、その

設計に注意が必要であるのに対して、高バイアス動作時にはその影響が小さくなるため、

より大きな T 型ゲート電極頭部を使用可能である。つまり、T 型ゲート電極構造の設計にお

いては応用用途におけるバイアス点を考慮することで最適な構造が決まる。HEMT の動作

点と寄生遅延時間の関係については、その応用用途として想定される増幅器の負荷線上に

おいてさらなる考察が必要である。この点に関しては、第 6 章で、InGaAs-HEMT の回路パ

ラメータを用いて設計された F 級増幅器の負荷線上において、その関係性について考察を

行った。 
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第5章  SiCN 鋳型を用いて作製した傾斜フィ

ールドプレート構造を持つ InGaAs系高

電子移動度トランジスタの作製 

5.1  本章の目的 

 本章では、これまで培った SiCN 鋳型プロセスを応用し傾斜 FP 構造を作製することで、

本構造の作製手法の確立を目指す。さらに、膜厚が 200 nm 前後の SiCN 鋳型の段数を変え

作製した複数の多段 FP 構造と傾斜 FP 構造の耐圧特性を測定・比較することで、傾斜 FP 構

造における耐圧の改善効果について考察することを目的とする。さらに、これまで数百 nm

オーダーであった傾斜FP構造を百nm以下の極短ゲート領域で作製可能であることを示し、

そのデバイス特性を測定、解析ことで、今後の高周波・高耐圧デバイスの開発に対して、

プロセス技術からのアプローチを示すことを目的とする。具体的には、100 nm 以下のゲー

ト長を持つ InGaAs-HEMT において、ミリ波帯(30 - 300 GHz)での動作と、オフ耐圧 10 から

20 V を両立するデバイスの作製を目的とする。 

5.2  材料系の選択 

 本節においては、高周波・高耐圧デバイスの実現に向けて材料系の選択について述べる。

図 5.1 に主な横型トランジスタにおける、動作周波数と出力の関係についての概略図を示

す。縦型デバイスについては、一般的に高周波デバイスとして用いられないため、ここで

は割愛する。図中に示される様に GaN や SiC、GaO といったワイドバンドギャップ半導体

デバイスは主に、高耐圧用途に用いられる。一方で、InP 基板上に作製された各種 HEMT 

(InGaAs-HEMT、InAs-HEMT)は高周波動作が求められる用途において用いられている。図 

5.2 に各種半導体材料のバンドギャップと絶縁破壊電界の関係を示した

[5.1][5.2][5.3][5.4][5.5][5.6]。[5.1]によれば、絶縁破壊電界 EBとバンドギャップ Egとの間に

は、 

 EB= 0.235 ×  Eg
2.05 ( 5.1 ) 
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の関係がある。InGaAs の破壊電界は InAsと GaAsの中間に有り、絶縁破壊電界が低いため、

その応用においては出力が制限されている。SiCN 鋳型プロセスを利用して作製した各種 FP

構造は、これらのデバイスの耐圧を改善し、各種応用における適応範囲を広げるものであ

る。GaN 系 HEMT においては、FP 構造により界面準位の影響が減り、高周波性能が改善し

たという報告が[5.7]においてなされているため、FP 構造がデバイスの耐圧と高周波性能に

与える影響を純粋に評価する本研究においては適さない。本研究においては短ゲート領域

での傾斜 FP構造の作製手法の確立とその耐圧や高周波性能への影響を評価することが目的

であるため、(1) InGaAs-HEMT では界面準位による問題を無視でき、純粋に FP 形状やソー

ス・ドレイン抵抗等によってその高周波性能が決定されるため、FP 構造に起因した高周波

性能高周波性能の変化を評価しやすい点、(2) プロセス技術が確立しているため歩留まりが

高い点、(3) 元々の耐圧が低いため各種 FP 構造による耐圧の改善効果が確認しやすい点、

(4) 断面形状が重要となる多段・傾斜 FP 構造において基板を劈開し断面 SEM 観察が容易で

ある点、が有用であったため InGaAs-HEMT を用いた。 

  

 

図 5.1: 主な横型トランジスタに用いられる材料系における、動作周波数と出力の関係. 
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図 5.2: 各種半導体材料のバンドギャップと絶縁破壊電界の関係. 
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5.3  エピタキシャル層構造とデバイス構造 

 本試作で用いた HEMT のエピタキシャル層構造は、株式会社オプトランスにて半絶縁 InP

基板上に MOCVD によって成長された。このウェハのエピタキシャル層構造を表 5.1 に示

す。本ウェハでは、In 組成 0.63 の高 In 組成チャネルを用いている。作製した HEMT のデ

バイス構造を図 5.3 に示す。ゲート電極には SiCN 鋳型プロセスを応用して作製した多段

FP、もしくは、傾斜 FP 構造を用いている。ゲートはソース・ドレイン電極の中央に配置し

ている。本試作においては、FP 構造による電界集中緩和効果を阻害しないように、ゲート

周囲にエアギャップを持たないフルパッシベーション構造とした[5.8]。本試作においてはフ

ルパッシベーション構造を実現するために、SiCN 膜堆積前にソース・ドレイン電極をエッ

チングマスクとしてキャップ層をエッチングした。そのため、ソース・ドレイン電極直下

を除いてキャップ層がエッチングされている。  

表 5.1: 本試作で用いたウェハのエピタキシャル層構造. 

層名 材料 膜厚 [Å] 備考 

Cap 
n-InGaAs 150 

ドープ濃度：10
19

 cm
-3

 
n-InAlAs 150 

Etch Stop i-InP 60  

Barrier i-InAlAs 50  

Carrier Supply n-InAlAs 50 キャリア濃度：2.0×10
12

 cm
-2

 

Spacer i-InAlAs 30  

Channel i-In0.63Ga0.37As 150  

Buffer i-InAlAs 100  

 

図 5.3: 作製した HEMTの概略図. 
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5.4  SiCN鋳型を用いた傾斜フィールドプレート構造の

作製 

 傾斜 FP 構造を作製するために利用した SiCN 鋳型プロセスを図 5.4 に示した。基本的に

は図 4.1 に示されているプロセスと同様であるが、本試作では多段 FP 構造と傾斜 FP 構造

を作製するために、1 層の SiO2膜に加え、SiCN 膜の層数を 1、2、3、10 層とし鋳型を作製

した(図 5.4(a))。SiO2 膜はゲート長の決定のために、SiCN 膜は鋳型形状決定のために用い

られている。以下では SiCN 鋳型については SiCN 膜の層数である 1、2、3、10 層 SiCN 鋳

型と呼称する。これを用いて作製した FP 構造については SiO2層を含むため、SiCN 鋳型の

層数と比較して段数が 1 段増えることに注意が必要である。本試作における、SiCN 膜堆積

時に利用したキャリアガスの水素およびアンモニアについて、その流量を図 5.5 に示す。

FP 構造ではその傾斜角が重要な意味を持つ。3.3.3 項で SiCN 膜の堆積時のキャリアガスの

流量変化の違いによって T 型ゲート電極の断面形状が変化することを示したが、本試作に

おいては FP の傾斜角を小さくするために、キャリアガスの流量を線形に変化させながら、

堆積時間の合計が 330 秒となるように SiCN 膜の堆積を行った。ゲート形状については、傾

斜部以外の部分についても電界集中の緩和効果を得るために、ドレイン側に張り出したゲ

ート形状とした(図 5.4(d))。本形状は、副次的な効果としてゲート抵抗の低減効果も見込め

る。ゲート金属としては Ti/Pt/Au を用いた。また、プロセス中に SiCN 膜の除去を行わず、

SiCN 膜を残したままパッシベーション膜の堆積を行っている(図 5.4(e))。 

 図 5.6 に本試作において作製した多段および傾斜 FP 構造を示す。図中右側がドレイン側

である。SiCN 鋳型の膜厚(hFP)は図 5.6(a)(b)(c)(d)それぞれに対して、210、195、190、190 nm

である。この差異は PE-CVD においてキャリアガスの流量を変化させた際の SiCN 膜の堆積

レートの差に起因している。すべての FP 構造について、FP 電極頭部長(Lg,top)は 1 μm であ

った。設計ゲート長はすべてのパターンについて 180 nm であるが、実ゲート長は、図 

5.6(a)(b)(c)(d)それぞれに対して、230、200、200、210 nm である。これは、図 5.4(b)(c)での

サイドエッチングによるパターンの広がりが原因である。図 5.6(a)で他よりもゲート長が長

い理由としては、エッチングレートの早い SiCN 膜を 1層のみ SiO2上に堆積しているため、

パターンが広がりやすかったと考えられる。図 5.6 ゲート直下では SiO2直下と比較して半

導体界面が沈み込んでいるが、これは図 5.4(b)(c)における半導体表面のエッチングが原因

である。図 5.6(a)には 2 層の鋳型を用いて作製した FP 構造を示す。1 層 SiCN 鋳型を用いて

いるため、2 段の FP 構造が形成されるはずであるが、形成された FP 構造は 3 段であった。

これは SiCN 膜のエッチングレートが早いため、サイドエッチングが深くなるに連れて、拡

散律速によってエッチング速度が不均一になったことが原因であると考えられる。図 5.6(b)
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に 2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造を示す。断面形状については、ドレイン側が滑

らかではないものの 3 段 FP 構造ができていることが確認できる。ただし、がたつきの影響

で傾斜 FP 構造とも見ることができる。図 5.6(c)(d)に 3 層、10 層の SiCN 鋳型を用いて作製

した FP 構造を示す。両鋳型を用いて作製した FP 構造ともに、傾斜 FP 構造が形成された。

傾斜角は一定ではないため定義が困難であるが、最下層での角度について、3 層 SiCN 鋳型

を用いた傾斜 FP 構造で 65°、10 層 SiCN 鋳型を用いた傾斜 FP 構造で 55°となっている。

多段 SiCN 鋳型を用いたにも関わらず、傾斜 FP 構造が形成された理由としては、SiCN 鋳型

の段数を増やすことで各段のエッチングレートの差が小さくなったこと、また、上面と側

面からエッチングガスに曝される角部分がエッチングされ、段間が滑らかになったことが

原因である。傾斜角の違いについては、SiCN 鋳型の堆積条件の違いに起因している。次節

においてはこれらの FP 構造が耐圧に与える影響について検討する。  
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(a) PE-CVDによる SiO2および SiCN膜の堆積. 

 

 

(b) EB露光によるゲートパターニングと 

RIEによる異方性エッチング. 

 

(c) RIEによる SiCN鋳型の形成. 

 

 

(d) 2 層レジストを用いたゲート金属の 

蒸着とリフトオフ. 

 

(e) PE-CVDによる 

パッシベーション(SiN)膜の堆積  

図 5.4: SiCN鋳型プロセスを利用した傾斜 FP構造の作製方法. 
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(a) 水素の流量変化. 

 

(b) アンモニアの流量変化. 

図 5.5: SiCN膜堆積時のキャリアガスの流量変化. 

 

(a) 1層 SiCN鋳型を用いて作製した FP 

(Lg = 230 nm). 

 

(b) 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP 

(Lg = 200 nm). 

 

(c) 3 層 SiCN鋳型を用いて作製した FP 

(Lg = 200 nm). 

 

(d) 10層 SiCN鋳型を用いて作製した FP 

(Lg = 210 nm). 

図 5.6: SiCN鋳型プロセスによって作製された 

多段および傾斜フィールドプレート構造の断面 SEM画像. 
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5.5  SiCN鋳型を用いて作製した傾斜フィールドプレー

ト構造を持つ InGaAs系高電子移動度トランジスタ

の耐圧特性 

 図 5.7 に図 5.6 の SEM 画像に示した種々の FP 構造を持つ HEMT の破壊耐圧(BVgd)を示

した。また、通常のリセス構造と T 型ゲート電極を持つ HEMT の耐圧についても参考とし

て図中に示した。参考となる HEMT の作製に用いたエピタキシャル基板は、表 5.1 に示さ

れたものとキャリア濃度(本ウェハではキャリア濃度が 2.5×10
12

 cm
-2

)を除いて同様のエピタ

キシャル層構造を持つ。表 5.2 に今回の耐圧測定に使用したバイアス点と耐圧をまとめた。

耐圧測定のバイアス点については、それぞれの HEMT について閾値が異なること、また、

閾値近傍での耐圧を測定するために、Vds = 0.2 V とした時の Ids-Vgs特性において、Idsが最小

となる時の Vgsをバイアス点(Vgs,bias)として設定した。今回使用した HEMT はすべてショッ

トキーゲート構造のため、図 5.4(b)(c)に示されている様に RIE によりゲート直下がエッチ

ングされることで、ショットキーゲートの出来が不均一である可能性がある。そのため、

 

図 5.7: FP 構造を持たない HEMTおよび種々の FP構造を持つ HEMTの耐圧. 
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一般にソフトブレークダウンとして用いられている Igs = 1 mA/mm (もしくは 100 nA/mm)と

いった定義での耐圧測定は、ゲートリーク電流がショットキーゲートの出来に左右される

ため適応できない。そこで、耐圧をハードブレークダウン電圧として定義した。また、各

デバイス間の閾値の違いにより測定のバイアス点が異なるため、Vgd (Vgd = Vds – Vgs,bias)を用

いて耐圧を定義している。耐圧については、ゲート直下のバリア層がエッチングされてい

る場合には、その厚さによって耐圧が決まる可能性がある。しかしながら、後述の 5.6.2 項

での結果より閾値とバリア層の厚さは相関関係があると言えることから、バリア層の厚さ

によって耐圧が決まる場合には、表 5.2 の Vgs,bias と耐圧に相関関係がある(Vgs,bias が負側に

あるほどバリア層が厚いといえるため、耐圧が高くなる)はずであるが、実際には表 5.2 に

示されている通り、そのような相関関係はない。したがって、図 5.7 のブレークダウンは

バリア層の膜厚に起因しているわけではないことがわかる。また、実ゲート長にばらつき

があるため、耐圧の測定結果に対して悪影響を与えることが憂慮されたが、図 5.7 の結果

からはその徴候は見て取れない。 

図 5.7から SiCN鋳型の層数を 1層から増やすに連れて耐圧が上昇していることがわかる。

一般に InGaAs-HEMT は耐圧が低く、参考として示した通常のリセスゲート HEMT では 5.6 

V であった。一方で、FP 構造を持つ HEMT の耐圧は、表 5.2 に示されるように SiCN 膜の

層数を増やすに連れて耐圧が上昇し、10層SiCN鋳型を用いて作製した傾斜FP構造では20.9 

V となった。キャリア濃度が異なり、また、リセス構造も異なるため単純比較はできないが、

この値は参考として示した通常の HEMT と比較して 3.7 倍に達する。本結果は傾斜 FP 構造

の優位性を示している。次節においては傾斜 FP 構造を短ゲート領域で作製し、その DC・

RF測定によって傾斜 FP 構造を持つ HEMT の電気特性について考察する。  

表 5.2: FP 構造を持たない HEMTおよび種々の FP構造を持つ HEMTにおける 

耐圧測定に使用したバイアス点(Vgs,bias)と耐圧. 

デバイス Vgs,bias [V] 耐圧 (BVgd) [V] 

Recessed Gate -0.98 5.6 

1 Step SiCN mold -0.12 11.8 

2 Step SiCN mold -0.20 16.4 

3 Step SiCN mold 0.08 17.2 

10 Step SiCN mold -0.14 20.9 
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5.6  SiCN鋳型を用いて作製した短ゲート傾斜フィール

ドプレート構造を持つ InGaAs系高電子移動度トラ

ンジスタの作製 

5.6.1  SiCN鋳型を用いて作製した短ゲート傾斜フィールドプレート構

造を持つ InGaAs系高電子移動度トランジスタの作製 

 多段および傾斜 FP 構造を短ゲート領域で作製した。その断面 SEM画像を図 5.8に示す。

図 5.8(a)に示す、1 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造では、ゲート長が短い(Lg = 65 nm)

ことを除いては図 5.6(a)と基本的に同様のゲート形状を示している。図 5.8(b)に示す、2 層

SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造では、図 5.6(b)と比較して短ゲート(Lg = 65 nm)である

こと、下層の SiCN 膜が傾斜を持つことから、より傾斜 FP 構造に近い 3 段 FP 構造を示して

いる。図 5.8(c)(d)については、どちらも傾斜 FP 構造を持ち、そのゲート長は 110 nm であ

る。傾斜角については、図 5.8 (c)が 50°、図 5.8(d)が 45°である。図 5.6(c)(d)と比較する

と、10 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造が 3 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造よ

り傾斜が小さくなる傾向は共通しているが、傾斜角は異なっている。これは EB 露光時の開

口面積の差により、反応生成物の拡散速度が変化したことが原因であると考えられる。 

SiCN 鋳型プロセスを利用することで、短ゲート領域でも傾斜 FP 構造を作製できること

を示した。本試作においては、エッチング条件の最適化が不十分であったため、層数が多

い鋳型では 100 nm 以下のゲート長を作製できなかったが、今後エッチング条件の最適化に

よってこれは実現可能である。 
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(a) 1層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造 

(Lg = 65 nm). 

 

(b) 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造 

(Lg = 65 nm). 

 

(c) 3 層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造 

(Lg = 110 nm). 

 

(d) 10層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造 

(Lg = 110 nm). 

図 5.8: SiCN鋳型プロセスによって作製された 

短ゲート多段および傾斜フィールドプレート構造の断面 SEM 画像. 
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5.6.2  DC特性 

 測定に用いたデバイスの設計寸法は、ソース・ドレイン間隔が 3.0 μm、ゲート幅が 50 μm 

× 2 fingersである。図 5.9に図 5.8に示した各種 FP構造を持つHEMTの Ids-Vgs特性を図 5.9

に示す。今回各種 FP 構造を持つ HEMT について、gmの最大値が 300 mS/mm 程度となるデ

バイスを選んだ。測定から得られた各種デバイスパラメータは表 5.3 にまとめている。各

デバイスパラメータを比較すると、閾値が大きく異なっている事がわかる。この原因につ

いては、後述する。 

表 5.3: 各種 FP構造を持つ HEMTのデバイスパラメータ. 

デバイス Lg [nm] Vth [V] 
Rs 

[Ωmm] 

Rd 

[Ωmm] 

gm,max 

[mS/mm] 

gmi,max 

[mS/mm] 

1 Step SiCN mold 65 -0.26 1.3 1.3 310 519 

2 Step SiCN mold 65 -0.62 1.0 1.9 300 428 

3 Step SiCN mold 110 -0.99 1.0 1.4 290 408 

10 Step SiCN mold 110 -0.30 1.1 2.7 295 436 
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(a) 1層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 65 nm). 

 

(b) 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 65 nm). 

 

(c) 3 層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 110 nm). 

 

(d) 10層SiCN鋳型を用いて作製したFP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 110 nm). 

図 5.9 各種 FP構造を持つ HEMTの Ids-Vgs特性. 
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 図 5.10に 10層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持つゲート長 100 nm(設計値)の各

HEMT について、ドレイン電圧を 0.2 V とした時の Ids-Vgs特性において、ドレイン電流が最

小となる際のゲート電流に対する閾値の依存性を示す。ゲートリーク電流の値をこのよう

に定義したのは閾値のばらつきを含め、測定条件を同様にするためである。図 5.10 の測定

で使用しているデバイスのゲート長は 100 nm(設計値)であり、図 5.8(d)で示されるゲート長

110 nm(実測値)のデバイスとは異なることに注意が必要である。図 5.10 より、ゲートリー

ク電流と閾値は明確な依存性がある。これは、各 HEMT はそれぞれ基板上の異なる位置に

あるが、それぞれの位置ごとに RIE のエッチングレートが異なっているため、ゲート直下

のエッチストップ層およびチャネル層がエッチングされる深さが変化することで、ゲート

リーク電流が変化していると考えられる。リーク電流については、図 5.10(a)では InP エッ

チストップ層がエッチングされることで、閾値が正にシフトするとともに、ショットキー

障壁高さが低い InP 表面を介したリーク電流が減少したと考えられる。図 5.10(b)において

は、バリア層が薄くなりショットキー障壁が薄くなることでゲートリーク電流が増大した

と考えられる。図 5.10(c)においては、電子供給層がエッチングされることで、ゲート直下

 

図 5.10: 10層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持つゲート長 100 nm(設計値)HEMTにおける、 

ドレイン電圧を 0.2 Vとした時の Ids-Vgs特性における 

ドレイン電流が最小となる際のゲートリーク電流の閾値に対する依存性. 
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においてドナー濃度が減少し、ドナーに起因したバンドの曲がりが緩和されることで、実

効的にショットキー障壁高さが高くなり、ゲートリーク電流が減少したと考えられる。図 

5.10 に示されているように、同一基板内でも閾値はばらついており、閾値電圧の均一化が

今後の重要な課題である。  
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5.6.3  RF特性 

 S パラメータの測定は、0.5 から 60.5 GHz までの範囲で測定された。この周波数範囲にお

いて、各種回路パラメータの導出は 10 から 18 GHz の周波数範囲で、fTおよび fmaxの外挿は

30 から 40 GHz の周波数範囲で行われた。本周波数範囲を選んだ理由としては、40 から 60 

GHzの範囲では利得が-20 dB/decの線から外れていたためである。各種FP構造を持つHEMT

について、Vds = 1.0 V、Vgsについては閾値が異なるため fTが最大となる点での各種利得を

図 5.11 に示す。すべての結果はパッド電極補正後の値である。各 HEMT について特性の違

いについて考察するために、次項において遅延時間解析および、各種デバイスパラメータ

の抽出を行った。  

 

(a) 1層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 65 nm). 

 

(b) 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 65 nm). 

 

(c) 3 層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 110 nm). 

 

(d) 10層SiCN鋳型を用いて作製したFP構造を持

つ HEMTの特性(Lg = 110 nm). 

図 5.11: 各種 FP構造を持つ HEMTの RF特性. 
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5.6.4  遅延時間解析と回路パラメータの抽出 

 各種 FP 構造を持つ HEMT に対して、遅延時間解析およびデバイスパラメータの抽出を行

った。その結果を DC、RF 測定の結果と合わせて表 5.4 にまとめる。FP 構造を作製するた

めの SiCN 鋳型の層数を増やすに連れて寄生容量は減少している。図 5.8(c)(d)について、そ

の傾斜角を比較すると、傾斜角がより小さい 3 層 SiCN 鋳型を用いて作製した傾斜 FP 構造

が、10 層 SiCN 鋳型を用いて作製した傾斜 FP 構造の寄生容量よりよりも大きくなっている

理由としては、3層 SiCN鋳型を用いて作製した傾斜 FP 構造の断面がなめらかでない点や、

両 FP 構造ともに傾斜部分の角度が一定ではない点が原因として考えられる。本結果は、傾

斜 FP 構造が耐圧だけでなく HEMT 高速化の面でも多段 FP 構造と比較して優れていること

を示唆している。各種 FP 構造における規格化寄生ドレイン容量のドレイン電圧に対する依

存性を図 5.12 に示す。各容量値はそれぞれの FP 構造において Vds = 0.2 V の際の容量値で

規格化されている。ドレイン電圧を大きくした際の容量の減少が SiCN 鋳型の層数を増やす

に連れて大きくなっており、これは、空乏層の伸びが大きくなっている(電界がより広い範

囲に印加されている)ことに起因している。本結果は SiCN 鋳型の層数を増やすことによる

耐圧の向上を示唆している。さらに、2 層と 3 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造を持

つ HEMT では規格化寄生ドレイン容量の減少がほぼ同等であり、耐圧の向上がほぼ同程度

と予測される。これは図 5.7 で示された、両 HEMT 間の耐圧の差が小さいという結果と矛

盾しない。 

 

 

 

表 5.4:各種 FP構造を持つ HEMTの解析結果および回路パラメータ 

デバイス名 1 Step 2 Step 3 Step 10 Step 

Lg [nm] 65 65 110 110 

Vth [V] -0.26 -0.62 -0.99 -0.30 

Vgs [V] 0.3 0.1 -0.5 0.2 

fT [GHz] 96 98 113 92 

fmax [GHz] 100 116 157 139 

Cg,par [fF/mm] 655 635 570 500 

Rs [Ωmm] 0.92 0.87 0.80 0.90 
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図 5.12: 各種 FP構造における規格化寄生ドレイン容量のドレイン電圧に対する依存性 
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5.6.5  2層 SiCN鋳型を用いて作製したフィールドプレート構造を持つ

HEMT の耐圧と電流利得遮断周波数の関係 

 2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造を持つ HEMT について、その耐圧および fTのゲ

ート長に対する依存性の測定を行った。2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造を選択し

た理由としては、ゲート長に対する依存性を確認するにあたり、測定点数を十分に確保す

るためである。図 5.13 に示された耐圧および fTは同一の HEMT における測定結果であり、

Lg = 200 nm の HEMT についてその fTが示されていない理由としては、fTの測定前に破壊し

たためである。65 nm のゲート長の HEMT において、耐圧と fTはそれぞれ、8.9 V、94 GHz

である。図 5.11(b)で測定した HEMT とは異なるため fTの値が 4 GHz ほど異なっているが、

これはばらつきの範囲内であると考えられる。図 5.13 よりゲート長が短くなるにつれて fT

が改善し、耐圧が低下している事がわかる。各デバイスについて真性及び寄生遅延時間の

関係を図 5.14 に示す。ゲート長が短くなるにつれ、真性遅延時間が小さくなっており、こ

れが fTの改善理由である。これは、短ゲート化による電子の走行時間の短縮と、傾斜 FP 構

造を作製するプロセスの中途においてゲート直下がエッチングされているため、ゲートと

半導体界面の荒れの影響が小さくなったことに起因する。短ゲート化による fT の改善効果

を概算すると、Lg = 65 nm の HEMT において、その寄生遅延時間は 1.03 ps であり、真性遅

延時間を短ゲート化により 0となると仮定すると、短ゲート化による fTの最大値は 154 GHz 

(=1/(2πτp))と計算できる。実際には、真性遅延時間が 0 となることは無いため、fTの最大値

 

図 5.13: 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持つ HEMT における 

耐圧と電流利得遮断周波数のゲート長に対する依存性. 
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は更に下がることとなる。そこで、今後のさらなる fT の改善には、寄生遅延時間の低減が

必要になる。寄生遅延時間については、ゲート長 100 nm 以下の領域においては真性遅延を

上回っている。図 5.13 において、ゲート長 100 nm 以下の領域において fTが飽和傾向を持

つのは、本領域では真性遅延時間ではなく、寄生遅延時間が支配的な領域となったためで

ある。FP 構造においては、その構造自体が大きな寄生容量を生むため、寄生容量の劇的な

削減は困難である。そこで今後の高周波性能のさらなる改善のためには、ソース抵抗の低

減が重要な役割を持つ。今回の試作においては、プロセスの簡単化のためソース・ドレイ

ン電極をマスクとしてキャップ層のエッチングを行うことでソース抵抗が増大したため寄

生遅延時間が増大した。これを解決するためには、EB 露光を使用たリセス領域の決定があ

げられる。これにより、ソース抵抗の低減が可能である。 

短ゲート領域における耐圧の低下は、短ゲート化によるゲート電極のドレイン端におけ

る電界強度の増加が原因である。図 5.15 に耐圧と fTの積に関して、そのゲート長依存性を

示した。図 5.15 より、耐圧と fTの積は Lg = 100 nm 近傍においてピークを持つ。このとき

耐圧及び fTはそれぞれ、11.9 V、90 GHz であり、その耐圧と fTの積は 1.07 THzV であった。

耐圧と fTの積がピークを持つ理由としては、ゲート長が 100 nm 以下の短ゲート領域では fT

の改善に飽和傾向が出る一方で、耐圧の劣化が顕著であること、また、ゲート長を長くし

ていった場合においては、耐圧の上昇が飽和傾向を示すのに対して fTが急速に劣化するこ

 

図 5.14: 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持つ HEMT における 

真性及び寄生遅延時間のゲート長に対する依存性. 
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とが原因である。デバイス構造によってその値は変化すると考えられるが、定性的には耐

圧と fTの積が最大となるゲート長が存在すると考えられる。今後の課題としては、本章の

試作で用いた膜厚が 200 nm 前後の SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造において、ゲート長

に対する測定点数を増やすことで、短ゲート領域(ゲート長 100 nm 以下)での fTの飽和傾向

や、長ゲート領域(ゲート長 200 nm から 500 nm)で耐圧の飽和傾向について、さらなる実験

的検討を加えることが挙げられる。 

図 5.16 に、本項で得られた結果を用いて、傾斜 FP 構造を持つ HEMT における耐圧と fT

の関係を示す。本項では測定にあたり、有意な結果を得るために十分な数のゲート長を持

つ HEMT として、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した傾斜 FP 構造における耐圧と fTの関係を

求めた。本項で得られた耐圧と fT の積が最大となるゲート長は他の FP 構造を持つ HEMT

においても同様に存在すると予測される。図 5.7 の結果より、10 層 SiCN 鋳型を用いて FP

構造を作製した場合の耐圧は、2 層 SiCN 鋳型の 1.27 倍となる。したがって、耐圧と fTが最

大となる HEMT の耐圧は、2 層 SiCN 鋳型を用いた場合が 11.9 V であったので、10 層 SiCN

鋳型を用いて場合には、15.1 V (11.9 × 1.27 V)と予測される。また、表 5.4 の結果からは、

SiCN 鋳型の段数を増やすに連れて寄生容量の減少が示されており、同一ゲート長において

は、より多くの SiCN 層を用いて作製した FP 構造が高周波性能の向上の観点からは有利で

あるといえるため、fTについても若干の改善が期待される。したがって、10 層 SiCN 鋳型を

 

図 5.15: 2層 SiCN鋳型を用いて作製した FP構造を持つ HEMT における 

耐圧と電流利得遮断周波数の積のゲート長に対する依存性. 
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用いて作製した傾斜 FP構造のゲート長の最適化によって、本試作におけるHEMTは図 5.16

中の青矢印で示した性能改善が可能である。さらに、同 HEMT の fTは 90 GHz (τi = 0.72 ps、

τp = 1.03 ps)であり、ソース抵抗の削減によって寄生遅延時間を半減することができれば、fT

は 129 GHz (τi = 0.72 ps、τp = 0.51 ps)まで改善可能であり、これは図 5.16 中の緑矢印で示し

た。寄生遅延時間の低減についてはソース抵抗が一般的な InGaAs-HEMT と比較して 2.5 倍

程度であるため、これを一般的な HEMT と同程度まで低減することで可能であると予想さ

れる。ソース抵抗の低減による耐圧への影響については、チャネルにおいて、ゲート・ソ

ース間については、絶縁破壊とは直接関係していないため、その影響は少ないと予測され

る。以上より、耐圧と fTの積に関して、SiCN 鋳型プロセスを用いることで、少なくとも 2

倍程度までは改善が可能であると予測される。今後の課題としては、比較対象として、通

常のリセスゲート HEMT および種々の FP 構造を持つ複数の HEMT を用いたベンチマーク

を行うことで、上記の 1 次近似的に求めた関係性についてさらなる考察を加える事が挙げ

られる。本試作では、傾斜 FP の作製プロセスの確立とその評価に重点をおいたため

InGaAs-HEMT を用いたが、SiCN 鋳型を用いた傾斜 FP の作製プロセスは他の材料系におい

ても横型トランジスタであれば応用可能であり、高周波・高耐圧デバイスの実現に向けた

プロセス技術からのアプローチとして有効である。 

 

  

 

図 5.16: 傾斜 FP構造を持つ HEMTにおける、耐圧と fTの関係に対するベンチマーク. 
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5.7  本章のまとめ 

 第 5 章では、SiCN 鋳型プロセスを用いて、膜厚が 200 nm 前後の SiCN 鋳型を用いて、ゲ

ート長が 200 nm 程度、FP 電極頭部の長さ(Lg,top)が 1 μm の多段および傾斜 FP 構造を持つ

InGaAs-HEMT を作製し、その特性について考察を行った。10 層 SiCN 鋳型を用いて作製し

た傾斜 FP 構造を持つ InGaAs-HEMT では 20.9 V であった。これは、キャリア濃度(FP 構造

では 2.0×10
12

 cm
-2、リセスゲート構造では 2.5×10

12
 cm

-2
)を除いて同等のエピタキシャル基板

上に作製された、通常のリセスゲート構造を持つ InGaAs-HEMTの耐圧(5.6 V)と比較して 3.7

倍となった。単純な比較はできないが、傾斜 FP 構造を持つ InGaAs-HEMT では、通常の

InGaAs-HEMT と比較して優れた耐圧特性を有すると言える。 

1、2、3、10 層 SiCN 鋳型を用いて多段および傾斜 FP 構造を作製した。これらの FP 頭部

長はすべて 1μm と同様である。これらの FP 構造を持つ InGaAs-HEMT について、その回路

パラメータを抽出し、考察した。その結果、SiCN 鋳型の段数を増やすことで寄生容量の低

減が可能であることが示された。これは、FP 断面形状の違いに起因している。 

さらに、ゲート長のスケーリングを確認するために、短ゲート領域において各種 FP 構造

を作製した。特に、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した傾斜 FP 構造では、そのゲート長が 65 nm

と、これまで数百 nm オーダーであった傾斜 FP 構造のゲート長[1.63]を 100 nm 以下まで短

縮し、SiCN 鋳型プロセスによって短ゲート領域においても傾斜 FP 構造が作製可能である

ことを示した。 

また、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製したゲート長 65 nm の InGaAs-HEMT における fT、耐

圧はそれぞれ 94 GHz、8.9 V であった。つづいて、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した、ゲー

ト長が異なる InGaAs-HEMT を用いて、耐圧および fTのゲート長依存性を測定・考察を行っ

た。その結果、耐圧と fTの積が最大となったのは、ゲート長 100 nm の時であり、このとき

耐圧及び fT、これらの積はそれぞれ、11.9 V、90 GHz、1.07 THzV であった。また、短ゲー

ト化によって fTの改善と耐圧の劣化が確認され、耐圧と fTの積に関しては最大となるゲー

ト長が存在することが示された。耐圧と fT のゲート長依存性はトレードオフ関係にあるた

め、耐圧と fT の積が最大となるゲート長の存在は定性的には正しいと言える。さらに、2

層 SiCN 鋳型を用いて作製した FP 構造を持つ InGaAs-HEMT について、耐圧および fTに関

するベンチマークを行った。その結果、10 層 SiCN 鋳型を用いて作製した傾斜 FP 構造を持

つ HEMT においては、2 層 SiCN 鋳型を用いた場合と比較して耐圧と fTの積が少なくとも 2

倍程度までは改善が可能であるとの結果が得られた。 

本章の研究は、横型トランジスタであれば様々な種類のトランジスタに適応が可能であ
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り、将来に向けた高周波・高耐圧デバイスの開発に向けた、プロセス技術からのアプロー

チを示した。SiCN 鋳型プロセスでは、ゲート長の制御は比較的簡単に行えるため、耐圧と

fT の積が最大となるゲート長でデバイスの作製が可能である。今後の課題としては、傾斜

FP 構造の最適化やソース抵抗の低減、閾値の均一化が挙げられる。  
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第6章  InGaAs 系高電子移動度トランジスタ

のミリ波帯高効率増幅器への応用 

6.1  本章の目的 

 本章では、前章までに検討した高周波化・高耐圧化ゲート形状を有する InGaAs HEMT を

実際の集積回路に導入・応用すべく、電力付加効率の低いミリ波帯において高効率増幅器

を作製することを目的とする。増幅器回路構成としては、高調波処理により優れた高周波

性能が必要であるが n 型トランジスタのみで高効率化が可能な F 級増幅器を採用する。最

終的な目標としては、これまで培ってきたゲート形状の制御技術や傾斜 FP 構造を導入する

ことで、F級増幅器の高性能化を目指すものであるが、本研究においては、その前段階とし

てミリ波帯において比較的周波数の低い 60 GHz帯 F級増幅器を通常の T型ゲートを適用す

ることで作製する。F 級増幅器の回路設計は東京理科大学 理工学部 電気電子情報工学科 

楳田洋太郎教授研究室で行われたものである[6.1]。また、第 4 章で明らかにした T 型ゲー

ト電極脚部の高さが InGaAs-HEMT の寄生遅延時間に与える影響と、その結果として得られ

た InGaAs-HEMT の応用用途の違いによる T 型ゲート電極設計指針を踏まえて、本章では、

実際の応用用途の一つである F 級増幅器の負荷線上のバイアス点において T 型ゲート電極

脚部の高さが寄生遅延時間に及ぼす影響を調べる。これにより、第 4 章で示した T 型ゲー

ト電極の設計指針との整合性についての考察を行うとともに、ミリ波で動作する F 級増幅

器に適応する InGaAs-HEMT のデバイス構造の最適設計について考察を行うことを目的と

する。 

6.2  エピタキシャル層構造とデバイス構造 

 本試作で用いた HEMT のエピタキシャル層構造は、株式会社オプトランスにて半絶縁 InP

基板上に MOCVD によって成長された。このウェハのエピタキシャル層構造は第 4 章で用

いた構造と同様である。その構造を表 4.1 に示している。回路設計に必要なデバイスパラ

メータ抽出に利用した HEMT は 4.2 節で示された手法において、多層 SiCN 膜を 1 層 SiN 膜

に変更して作製した、通常の T 型ゲート電極を持つ HEMT である。また、本章で F級増幅

器の負荷線上において T 型ゲート電極脚部の高さの影響を測定した HEMT については、第

4 章で用いた HEMT と同じデバイスである。T 型ゲート脚部の高さについては、4.2 節で示

したように、4 種類である。  
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6.3  F級増幅器の動作原理と回路設計 

 図 6.1 に F級増幅器の回路図を、図 6.2 に入出力波形を示す。F級増幅器では正弦波の入

力電圧に対して、トランジスタのドレイン側から見た出力インピーダンスが偶数次の高調

波に対しては短絡、奇数次の高調波に対しては開放されるように設計する。これによって

その出力波形は、ドレイン電圧が矩形波に、ドレイン電流は半波整流された正弦波となる。

矩形波には基本周波数およびその奇数次の高調波が含まれており、半波整流波には偶数次

の高調波が含まれている。そのため高調波損失を削減することが可能であり、高効率を実

現可能である。本試作で作製した F 級増幅器においては 3 次の高調波まで考慮している。

また、図 6.2 に示されている様に、F級増幅器の出力電圧、電流波形は理想的には重なり合

わないため、ここでの電力消費はゼロとなる。ただし、実際には理想波形と実波形との間

のずれやジッターにより波形が重なることとなるため電力消費が発生する。しかしながら、

実波形を理想波形に近づけることにより、電力効率を高めることが可能である。本試作に

おいては、60 GHz 帯 F級増幅器の実現を目指しており、このようなミリ波帯では波長が回

路寸法と比較して短いため、分布定数回路を用いて設計している。図 6.1 中の各素子につ

いて、以下で説明を加える。バイアス供給素子である TLdはトランジスタへのバイアス供給

および、トランジスタに対して偶数次の高調波を短絡することで、ドレイン電流を偶数次

の高調波のみとしている。3 次高調波を処理するフィルタ回路である TL1および TL2は伝送

線路で構成されており、その電気長(E1および E2)が λ0/12 (λ0は基本周波数における波長)と

なるように設計している。トランジスタから負荷回路を見た場合、3 次高調波に対して開放

されているため、ドレイン電圧の 3 次高調波成分が強調されている。基本波に対する整合

回路である TLmおよび Cmは、トランジスタのドレイン端および出力負荷抵抗(RL = 50 Ω)か

 

図 6.1: F級増幅器の回路図. 

 

図 6.2: F級増幅器の入出力波形. 
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ら負荷回路を見たスミスチャート上における反射係数の整合を取るために用いられている。 

 回路設計に用いられたデバイスパラメータを表 6.1 に示す。デバイスパラメータの抽出

に用いられたHEMTは 6.7節において遅延時間解析で使用したHEMTとは異なるHEMTで

あるが、エピタキシャル構造は同一である。大信号等価回路モデルとしては、curtice-quadratic

モデルが用いられた[6.2]。表 6.1 に示されている回路パラメータを用いて、大信号等価回路

モデルにおける Ids-Vds特性(破線)および、その上に 60 GHz 帯 F 級増幅器の負荷線(実線)を

プロットした図を図 6.3 に示す。等価回路モデルにおける HEMT のゲート長は 80 nm、ゲ

ート幅は 25 μm × 10 fingers である。負荷線に関しては出力容量 Coutの影響を取り除いたも

のを図示している。負荷線上の赤点は動作の中心点を示しており、矢印は 6.7 節において遅

延時間解析で使用するバイアス点を示している。シミュレーションから得られた PAE の最

大値は入力電力が 2.01 dBm、出力電力が 9.21 dBm の時に 50.8%であり、InGaAs-HEMT を

利用した F級増幅器の優れたポテンシャルを示している[6.1]。 

 

表 6.1: 回路設計に用いた F級増幅器の回路パラメータと HEMTのデバイスパラメータ. 

回路設計に用いた HEMT のデバイスパラメータ 

Wg [μm] 
250 gm [mS] 120.45 Cgd [fF] 47.1 

(25µm × 10 fingers) Rs [Ω] 0.72 Cds [fF] 46.1 

Lg [nm] 80 Rd [Ω] 1.55 Cout [fF] 86.5 

Vds [V] 0.7 Rg [Ω] 0.52 Vth [V] -0.95 

Vgs [V] -0.7 Cgs [fF] 186   

F 級増幅器の各種回路パラメータ 

Operation frequency [GHz] 60 Z1, Z2, Zm [Ω] 50 Em [deg.] 38 

PAE [%] 50.8 E1 [deg.] 3.9 Cm [fF] 92 

RL [Ω] 50 E2 [deg.] 30  
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図 6.3: 大信号等価回路モデルにおける Ids-Vds特性(破線) 

と F級増幅器におけるダイナミック負荷線(実線). 
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6.4  受動素子の作製 

 回路試作においては、トランジスタだけでなく受動素子についても同基板上に作製する

必要がある。今回の試作においては MIM (Metal-Insulator-Metal)キャパシタを作製する必要

があったため、その設計方法と作製手法について本節で述べる。まず、MIM キャパシタを

作製し、その容量値の CV 測定から SiN 膜の誘電率を求めた。測定に用いたパターンの CAD

図面について、1 層配線を青、2 層配線を茶として図 6.4 に示す。図中の MIM キャパシタ

のサイズは 30×30 μm
2だが、容量値の変化を確認するため他に、10×10 μm

2、50×50 μm
2、

100×100 μm
2のパターンを作製した。容量値のキャパシタ面積依存性を図 6.5 に示す。SiN

膜の膜厚 dMIMは本試作においては 100 nm であるので、現在の堆積条件における SiN 膜の比

誘電率 εrは、図 6.5 の傾き aMIMを用いて 4.6(εr = aMIMdMIM/ε0)と得られる。この値は一般的な

SiN 膜の誘電率(～7-8)と比較して小さいが、この理由としては現在の堆積条件がパッシベー

ション膜の堆積条件である応力を最低とする条件であるため、電気的特性が考慮されてい

ないためである。そこで今後の課題として、電気特性を考慮した MIM キャパシタ用 SiN 膜

の堆積条件を用いて MIM キャパシタの作製を行う必要がある。パッド電極の形状はすべて

同様であるので、図中の切片はパッド電極の寄生容量である。測定された容量値と寄生容

量の差分と電極面積から単位面積当たりの容量 0.40 fF/μm
2が得られ、この値を回路設計に

おいて用いた。 

  

 

図 6.4: MIMキャパシタの CAD図面. 
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 回路試作においては、様々な大きさの容量が必要になるとともに、設計値と実容量値の

ズレが回路の動作不良を招くため、その設計においては注意が必要である。特に、実際の

試作においては合わせ誤差やパターニングの寸法誤差などが存在するため、これらを考慮

した設計が必要となる。合わせ誤差については図 6.6 中の赤線内で示した様に、本試作で

配線に使用するコプレーナ線路の両側にキャパシタを作製し、その合成容量として設計容

量値を満たすようにすることで、合わせ誤差が生じた場合においても両キャパシタの合成

容量が変化しないように設計した。パターニング誤差については、設計値との誤差を±0.5 

μm 程度と見積り、キャパシタ面積を 15×15 μm
2以上とすることで、パターニング誤差が容

量値に大きく影響しない様に設計した。 

 

図 6.5: MIMキャパシタの面積に対する容量値の依存性. 
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図 6.6: MIMキャパシタの CAD図面. 
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6.5  F級増幅器の応用用途とトランジスタに対する要求 

 本節の想定は、東京理科大学楳田研究室の協力で行われたものである。本試作で作製す

る F級増幅器では、その応用用途の想定は 60 GHz帯を用いた無線 LAN (Local Area Network)

である。具体的には音楽や動画といったデータの、キオスク端末や自宅における近距離大

容量伝送用途を想定している。通信方式としては、IEEE 802.11ad において、MSC (Modulation 

and Coding Scheme) 24 を想定している。MCS は変調方法やデータレート等をまとめたイン

デックスであり、MSC 24 の通信容量が最も大きくなっている。本試作で作製する F級増幅

器の仕様および、HEMT に対する要求仕様を表 6.2 にまとめた。F級増幅器の出力を 10 mW

とした時、通信可能範囲は 0.46 m と短いが、上記の通り、近距離大容量伝送を想定してい

るため、10 mW の出力で十分であると言える。また、携帯端末への実装にあたり、2 次電池

の容量や携帯端末における出力電力の制限を考慮すると、その出力は 10 mW 程度が上限で

ある。 

今回試作に利用している HEMT では、fTおよび fmaxに対する要求については満たしてい

るが、耐圧に関しては 1.5 V 程度であり、要求を満たしていない。この点に関しては、図 6.3

に示すように、負荷線の電圧振幅を小さくすることで対応している。また、HEMT に対し

て線形性が要求されていない理由は、変調に包絡線パルス幅変調方式を利用するためであ

る。本方式では、パルス幅を利用して変調を行い、出力は飽和出力となるため、トランジ

スタに対して線形性が要求されない。 

 

 

   

表 6.2: F級増幅器の仕様および、HEMTに対する要求 

F級増幅器の仕様 

F級増幅器の出力 10 mW 

SNR (帯域幅を 1.88 GHz と仮定) 34.1 dB 

受信可能距離 (受信感度を-47 dB と仮定) 0.46 m 

HEMT に対する要求 

fTおよび fmax 200 GHz 以上 

耐圧 2 V 以上 

線形性 不要 
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6.6  F級増幅器の作製 

 図 6.7 に作製した F 級増幅器の顕微鏡写真を示す。図 6.8 は図 6.7 の顕微鏡写真に素子

ごとに番号を割り振った図である。作製した F級増幅器はパッド電極、DC ブロックキャパ

シタ、コプレーナ線路、MIM キャパシタ、発振防止抵抗、InGaAs-HEMT、オープンスタブ

によって回路は構成されている。以下で各素子について詳細を述べる。パッド電極は図 

6.8(1)(4)(6)(16)に示されており、プローブとのコンタクトに使用される。各パッドの入出力

は図 6.8(1)に Vin (RF)を入力、図 6.8(4)に Vin,bias (DC)を入力、図 6.8(11)に Vdd,bias (DC)を入

力、図 6.8(12)が Vout (RF)を出力となる。DC ブロックキャパシタは図 6.8(2)(16)に示されて

おり、信号から直流成分を取り除き、高周波成分のみを取り出すために用いられる。コプ

レーナ線路は図 6.8(3)(6)(9)(12)(G)に示されており、その長さによって位相の調節を行って

いる。MIM キャパシタの光学顕微鏡写真は図 6.8(5)(10)(15)に示されており、その設計に関

しては、6.4 節に示されている。発振防止抵抗は図 6.8(7)に示されており、入力電力につい

て反射係数が 1 以上かつ位相が 0°となる場合には帰還電力により発振するため、抵抗を挿

入し帰還量を低減することで発振を防止している。InGaAs-HEMT の光学顕微鏡写真は図 

6.8(8)で示されており、表 6.1 に示されように、25µm × 10 fingers の Π 型接続されている。

オープンスタブは図 6.8 (13)に示されており、これはインピーダンスマッチングのために用

いられる。図 6.1 に示された回路図と比較すると、図 6.8 (12)(13)が高調波処理回路、図 6.8 

(14)(15)が基本周波数に対する整合回路である。 

 

図 6.7: 試作した F級増幅器(全景)の光学顕微鏡写真. 
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図 6.8: F級増幅器の各素子についてのレイアウトと等価回路の関係. 



 

 

 

 

 

122 

 

  

6.7  F級増幅器のロードライン上における遅延時間解析 

 図 6.9 に図 6.3 で示した負荷線上の各点における遅延時間解析の結果を示す。図 6.9(a)

が負荷線上の各バイアス点について寄生遅延時間をプロットした図、図 6.9(b)(c)(d)が図 

6.9(a)の各色で分けた領域ごとに T 型ゲート電極脚部の高さに対する寄生遅延時間の依存性

を示した図である。各寄生遅延時間の値は、脚部の高さが 360 nm の際の値を 1 として規格

化している。低バイアス側から順に寄生遅延時間の依存性について考察を行う。図 6.9(a)

 

(a) 寄生遅延時間の負荷線上における 

遅延時間解析結果. 

 

(b) 負荷線上の低バイアスにおける 

遅延時間解析結果. 

 

(c) 負荷線上の中間バイアスにおける 

遅延時間解析結果. 

 

(d) 負荷線上の高バイアスにおける 

遅延時間解析結果. 

図 6.9: F級増幅器の負荷線上における遅延時間解析結果と 

バイアス条件の違いよる T型ゲート脚部の高さに対する寄生遅延時間に対する依存性の違い. 
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において赤枠で囲まれた低バイアス領域について、図 6.9(b)に示されるように、寄生遅延時

間と T 型ゲート脚部の高さの間に明確な依存性は確認できない。原因としてはこのバイア

ス条件は線形領域であるため、以下で詳細については述べるが、ドレインコンダクタンス

が寄生容量に対して大きな影響を与えているため、寄生容量の影響が見えなくなっている。

図 6.9(a)において青枠で囲まれた中間バイアス領域について、図 6.9(c)に示されるように、

本領域においては寄生遅延時間と T 型ゲート脚部の高さの間に依存性が存在する。本領域

では寄生容量の影響が寄生遅延時間の依存性に現れており、本結果は 4.3.5 項での結果と矛

盾しない。図 6.9(a)において緑枠で囲まれた高バイアス領域について、図 6.9(d)に示される

ように、本領域においては寄生遅延時間と T 型ゲート脚部の高さとの間に再び依存性が見

られなくなった。これは高ドレインバイアスが印加されることでゲートのドレイン端から

空乏層が伸びることで、寄生容量が寄生遅延時間に対して与える影響が小さくなったこと

が原因である。本結果は 4.3.5 項の結果と一致し、バイアス条件によって T 型ゲート形状に

起因した寄生容量が寄生遅延時間に与える影響が変化することを示している。 

 図 6.9(a)の各バイアス領域のうち赤枠で囲まれている低バイアス領域については、寄生遅

延時間が大きいため F 級増幅器動作に悪影響をおよぼす可能性がある。その原因を確認す

るために、寄生遅延時間のドレインコンダクタンスに対する依存性を確認した。その結果

を図 6.10 に示す。破線は指数関数を用いた回帰直線である。本結果よりドレインコンダク

タンスが大きい線形領域においては寄生遅延時間が大きいことがわかる。遅延時間が大き

い場合高周波動作において悪影響をおよぼす可能性がある。線形領域を避けて負荷線を引

くためには負荷線上の最小電圧を正にシフトさせる必要があるが、最小電圧と最大電圧の

比が小さくなるため、そのままでは効率低下につながる。そこで最小電圧と最大電圧の比

を維持もしくは改善しながら遅延時間の大きな線形領域を外して動作させるためには、オ

 

図 6.10: 寄生遅延時間のドレインコンダクタンスに対する依存性. 
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ン抵抗の低減と耐圧の向上が考えられる。オン抵抗の低減にはソース・ドレイン電極間隔

の短縮が挙げられる。この手法では寄生容量の増大が一般的には問題となるとが、図 6.9

の結果より、寄生容量による遅延時間への影響は比較的小さいと考えられるため、容量と

抵抗の低減についてその優先度を比較した場合、抵抗の低減を優先するべきであると考え

られる。したがって、抵抗の削減は有効であると考えられる。また耐圧の向上のためには、

第 5 章で作製した FP 構造の採用が考えられる。FP 構造についても容量の増大が問題となる

が、前述したとおり寄生容量増大による遅延時間への影響は限定的であると考えられる。 

以上を踏まえた、F級増幅器におけるHEMTの構造について図 6.11に示す。図中のHEMT

ではソース抵抗、ドレイン抵抗の低減のために電極間隔の短縮や、キャップ層のエッチン

グ面積を低減している。また、高耐圧化のために傾斜 FP 構造を採用している。しかしなが

らその FP 構造頭部の長さ(Lg,top)に関しては最適化が必要であり、Lg,topを変化させた時の高

周波性能や耐圧の変化を今後調べる必要がある。絶縁膜の厚さと対応する FP 脚部の高さ

(hFP)について、以下でさらなる考察を加える。最大チャネル電界強度の絶縁膜厚依存性が

[5.1]において示されている。ここから予測される絶縁破壊電圧の依存性と、本章の結果から

得られた T 型ゲート電極脚部の高さに対する依存性についての概略図を図 6.12 に示す。

[5.1]では、チャネル及び絶縁膜における絶縁破壊を想定しているが InGaAs チャネルの絶縁

破壊耐圧は絶縁膜と比較して十分低いと考えられるため、本考察においてはチャネルにお

ける絶縁破壊のみを考慮している。絶縁破壊電圧については、ある FP 脚部の高さにおいて

最大となり、それ以降減少傾向を示す。FP 脚部の高さが低い場合において、耐圧が低い理

由としては、FP 構造が有効に作用せずに、通常のゲートにおいてゲート長を伸ばした場合

と類似した電界分布となり、電界集中が緩和できないためと考えられる。一方で FP 脚部の

高さを一定以上高くした場合について耐圧が減少する理由としては、フリンジ容量による

 

図 6.11: 本章で得られた結果を考慮した F級増幅器における HEMTの最適構造. 
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電界集中の緩和効果が小さくなり、傾斜 FPの効果が小さくなるためと考えられる。一方で、

図中の FP 脚部の高さに対する遅延時間の依存性については、中間のバイアス点における結

果を想定しており、FP 脚部の高さを高くすることにより遅延時間の改善が見込まれるが、

その改善の程度は小さいと予測される。したがって、耐圧と fT の積という観点にからは、

耐圧が最大となる時の FP 脚部の高さが最適であるといえる。この点についてのさらなる考

察が今後の課題となる。また、FP 長である Lg,topに関しても、ドレイン側に伸ばすに従って

耐圧の改善が予測される一方で、遅延時間の増大が予測される。これらの間のトレードオ

フ関係について、さらなる考察が今後求められており、FP 形状の設計には必要な高周波性

能と耐圧を加味した設計が求められることとなる。 

  

 

図 6.12: FP脚部の高さに対する遅延時間及び絶縁破壊電圧の依存性に関する概略図. 
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6.8  本章のまとめ 

 第 6 章では、前章までに検討した高周波化・高耐圧化ゲート形状を有する InGaAs HEMT

を実際の集積回路に導入・応用すべく、その前段階として東京理科大学 楳田洋太郎教授研

究室において設計された F 級増幅器を通常の T 型ゲート電極を用いて作製した。設計され

た F級増幅器は、シミュレーション値ではあるが、これまで 30%以下であった 60 GHz 帯で

の PAE を 50.8%まで改善させており、今後の発展が期待される。 

また設計された F 級増幅器の負荷線上において、T 型ゲート脚部の高さが寄生遅延時間に

対して与える影響について考察を行った。その結果、中間バイアス領域においては T 型ゲ

ート脚部の高さが寄生遅延時間に対して影響を与える一方で、低・高バイアス領域におい

てはT型ゲート脚部の高さが寄生遅延時間に対して与える明確な影響は確認できなかった。

しかしながら、寄生遅延時間はドレインコンダクタンスに対して大きな依存性を持ってお

り、寄生遅延時間の大きな線形領域に負荷線を引く場合には、高周波動作に悪影響を及ぼ

す可能性がある。電力負荷効率に影響を与えずに、遅延時間の大きな線形領域を避けなが

ら負荷線を引くためには、オン抵抗の低減や耐圧の向上が必要となる。オン抵抗の低減の

ためには、ソース・ドレイン間隔の短縮が有効な手段であり、これにより、高周波性能の

改善も同時に可能である。一方で耐圧の向上のためには、第 5 章で作製した傾斜 FP 構造の

導入が有効と考えられる。 

以上を考慮して、F級増幅器に適応する InGaAs-HEMT について、最適なデバイス構造に

ついて考察を行った。その結果、FP 構造の脚部高さ(SiCN 鋳型の絶縁膜厚)に関しては、福

井大学 葛原正明教授のグループにより、ある高さにおいて耐圧が最大となることが示され

ており、一方で脚部をより高くすることで fT の改善が見込まれる。これらの関係を考慮し

た時に、FP 構造の脚部を高くすることによる fTの改善効果が、第 5 章で作製した FP 構造

の脚部が 200 nm を超えるような領域では小さいと考えられるため、耐圧が最大となる脚部

の高さが最適であるとの考察がなされた。また、FP 構造頭部の長さに関しては今後の最適

化が必要であり、この長さを変化させた時の高周波性能と耐圧のトレードオフ関係につい

ては、実験的検討が必要である。 
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第7章  結論と今後の展望 

 本論文では、InGaAs-HEMT の高周波化およびミリ波帯増幅回路への応用を目的として、

(1) T 型ゲート電極の断面形状制御手法(SiCN 鋳型プロセス)に関する研究、(2) SiCN 鋳型プ

ロセスを利用した T 型ゲート電極の最適形状に関する研究、(3) T 型ゲート電極脚部の高さ

が寄生容量及び寄生遅延時間に対して与える影響の違いに関する研究、(4) SiCN 鋳型プロセ

スを応用した傾斜フィールドプレート構造の作製に関する研究、(5) InGaAs-HEMT の F 級

増幅器への応用に関する研究を行った。具体的には、100 nm 以下のゲート長を持つ

InGaAs-HEMT において、ミリ波帯(30 - 300 GHz)での動作と、オフ耐圧 10 から 20 V を両立

するデバイスの作製を目的とするものである。特に、微細化スケーリングにおいて性能律

速要因として顕在化するゲート寄生効果の抑止に有効な、ゲート形状およびゲートフィー

ルドプレート構造の検討とこれを実現可能なプロセス技術の開発を行った。 

 第 1 章は序論、第 2 章は本研究の理論的背景である。 

 第 3 章では、T 型ゲート電極の断面形状を均一性良く制御する SiCN 鋳型プロセスを提案

した。SiCN 鋳型プロセスは、これまでの 3 層レジストを用いた T 型ゲート作製プロセスと

比較して、レジストを用いないため同一基板内での T 型ゲート形状の均一性の向上が期待

される点、T 型ゲート脚部の高さについてもレジストを用いないため制御が容易である点、

T 型ゲート脚部の断面を矩形ではなくテーパーを持つ形状を実現できるため T 型ゲート電

極の頭部金属の剥離による歩留まりの低下を抑制できる点で優位であると言える。また、T

型ゲート脚部の形状について、その制御性についても、これまで提案されている手法と比

較して、PE-CVD による SiCN 膜の堆積条件を変更するという比較的簡便な手法で制御が可

能である点は優位点となる。つづいて SiCN 鋳型プロセスを利用して T 型ゲート電極を作製

し、その DC・RF 測定を行った。さらに遅延時間解析によって、T 型ゲート電極形状が RF

特性に与える影響を確認し、今回作製したゲート長 130 nm の脚部にテーパー形状を持つ 2

種類の T 型ゲートにおいて、より良いゲート形状について考察を行った。その結果、本試

作において作製した T 型ゲート形状においては、テーパー角 θ を大きくすることで、寄生

容量の低減を優先すべきであるという結論を得た。ただし、θ を大きくすることで通常の T

型ゲート電極に近づくことになるため、その値については歩留まりや信頼性も考慮して決

定する必要がある。寄生容量の削減を優先する理由としては、今回寄生容量とトレードオ

フ関係にあるゲート抵抗は、ゲート金属を厚くすることで一定程度であれば低減可能であ

るためである。さらに、静電場解析を用いて T 型ゲート電極の最適設計について考察を行

った。本考察においては、3.3.3 項で作製したゲート形状を元に、ゲート電極アスペクト比

の範囲が 1から 2となる範囲において T型ゲート形状を設定した。本検討範囲においては、

最適条件を fmaxが最大となる場合と定義した場合については T型ゲート脚部の 1/5から広が
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り始める形状が、また、最適条件を fT と fmax の積が最大となる場合と定義した場合につい

てはT型ゲート脚部の2/5から広がり始める形状が最適設計条件であるという結果が得られ

た。上記結果は本検討範囲における最適形状であるが、本解析手法自体はどのような T 型

ゲート形状においても解析可能な手法であり、これまで経験に依存していたゲート形状の

設計について、比較的簡易な手法により 1 次近似的に T 型ゲート電極の最適形状を得るこ

とが可能となった。つまり、本手法を用いることで、ゲート長を変更した場合や、T 型ゲー

ト頭部の長さを変更した場合、テーパー角を変更した場合についても T 型ゲート電極の最

適形状について考察が可能である。 

 第 4 章では、3.3.1 節において提案された SiCN 鋳型プロセスを改善し、ゲート形状の制御

性の向上や懸念事項であったゲート抵抗が増大する可能性を除去した、改良型の SiCN 鋳型

プロセスを示した。これまでには、T 型ゲート電極頭部の長さが寄生容量や寄生遅延時間に

対して与える影響に関する研究は行われていたが[1.51]、その高さに着目した研究はされて

いなかった。そこで、第 4 章では、ゲート長 110 nm、その頭部長 600 nm の T 型ゲート電極

について、T 型ゲート電極の高さが 280、320、340、360 nm である 4 種類の InGaAs-HEMT

を作製した。この T 型ゲート電極についての設定では、ゲート電極アスペクト比を、前章

での検討範囲よりもプロセス的には難易度が向上するがより大きな寄生容量低減効果が期

待される範囲として、第 3 章で設定された 1～2 から、本章では 2.2～3.0 に拡大されている。

さらに、これらの T 型ゲート電極を持つ InGaAs-HEMT について、その DC および RF測定

や遅延時間解析、回路パラメータの抽出を行うことで、T 型ゲート脚部高さが寄生容量や寄

生遅延時間に与える影響を評価した。その結果、寄生容量は T 型ゲート電極の脚部が高く

なるに従って減少した。この結果は、作製したゲート形状を元にしたゲートモデルを用い

て静電場解析から導出した寄生容量の依存性とよく一致している。しかしながら、低ドレ

イン電圧では T 型ゲート脚部の高さに依存して変化していた寄生遅延時間が、高ドレイン

電圧ではほぼ依存性を持たなくなった。本結果は、T 型ゲート電極脚部の高さが変化した際

の、寄生容量と寄生遅延時間に対する依存性を示しており、どのような T 型ゲート電極に

対しても、程度の違いはあれど、同様の結果を示すと考えられる。本結果から、HEMT の

動作について、低バイアスで動作する際には遅延時間に対して T 型ゲート電極構造が影響

を与えるため、その設計に注意が必要であるのに対して、高バイアス動作時にはその影響

が小さくなるため、より大きな T 型ゲート電極頭部を使用可能である。つまり、T 型ゲート

電極構造の設計においては応用用途におけるバイアス点を考慮することで最適な構造が決

まる。HEMT の動作点と寄生遅延時間の関係については、その応用用途として想定される

増幅器の負荷線上においてさらなる考察が必要である。この点に関しては、第 6 章で、

InGaAs-HEMT の回路パラメータを用いて設計された F級増幅器の負荷線上において、その

関係性について考察を行った。 

 第 5 章では、SiCN 鋳型プロセスを用いて、膜厚が 200 nm 前後の SiCN 鋳型を用いて、ゲ
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ート長が 200 nm 程度、FP 電極頭部の長さ(Lg,top)が 1 μm の多段および傾斜 FP 構造を持つ

InGaAs-HEMT を作製し、その特性について考察を行った。10 層 SiCN 鋳型を用いて作製し

た傾斜 FP 構造を持つ InGaAs-HEMT では 20.9 V であった。これは、キャリア濃度(FP 構造

では 2.0×10
12

 cm
-2、リセスゲート構造では 2.5×10

12
 cm

-2
)を除いて同等のエピタキシャル基板

上に作製された、通常のリセスゲート構造を持つ InGaAs-HEMTの耐圧(5.6 V)と比較して 3.7

倍となった。単純な比較はできないが、傾斜 FP 構造を持つ InGaAs-HEMT では、通常の

InGaAs-HEMT と比較して優れた耐圧特性を有すると言える。1、2、3、10 層 SiCN 鋳型を

用いて多段および傾斜FP構造を作製した。これらのFP頭部長はすべて 1μmと同様である。

これらの FP 構造を持つ InGaAs-HEMT について、その回路パラメータを抽出し、考察した。

その結果、SiCN 鋳型の段数を増やすことで寄生容量の低減が可能であることが示された。

これは、FP 断面形状の違いに起因している。さらに、ゲート長のスケーリングを確認する

ために、短ゲート領域において各種 FP 構造を作製した。特に、2 層 SiCN 鋳型を用いて作

製した傾斜 FP 構造では、そのゲート長が 65 nm と、これまで数百 nm オーダーであった傾

斜 FP 構造のゲート長[1.63]を 100 nm 以下まで短縮し、SiCN 鋳型プロセスによって短ゲー

ト領域においても傾斜 FP 構造が作製可能であることを示した。また、2 層 SiCN 鋳型を用

いて作製したゲート長 65 nm の InGaAs-HEMT における fT、耐圧はそれぞれ 94 GHz、8.9 V

であった。つづいて、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製した、ゲート長が異なる InGaAs-HEMT

を用いて、耐圧および fTのゲート長依存性を測定・考察を行った。その結果、耐圧と fTの

積が最大となったのは、ゲート長 100 nm の時であり、このとき耐圧及び fT、これらの積は

それぞれ、11.9 V、90 GHz、1.07 THzV であった。また、短ゲート化によって fTの改善と耐

圧の劣化が確認され、耐圧と fT の積に関しては最大となるゲート長が存在することが示さ

れた。耐圧と fTのゲート長依存性はトレードオフ関係にあるため、耐圧と fTの積が最大と

なるゲート長の存在は定性的には正しいと言える。さらに、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製し

た FP 構造を持つ InGaAs-HEMT について、耐圧および fTに関するベンチマークを行った。

その結果、10層 SiCN鋳型を用いて作製した傾斜 FP構造を持つHEMTにおいては、2層 SiCN

鋳型を用いた場合と比較して耐圧と fTの積が少なくとも 2 倍程度までは改善が可能である

との結果が得られた。 

 第 6 章では、前章までに検討した高周波化・高耐圧化ゲート形状を有する InGaAs HEMT

を実際の集積回路に導入・応用すべく、その前段階として東京理科大学 楳田洋太郎教授研

究室において設計された F 級増幅器を通常の T 型ゲート電極を用いて作製した。設計され

た F級増幅器は、シミュレーション値ではあるが、これまで 30%以下であった 60 GHz 帯で

の PAE を 50.8%まで改善させており、今後の発展が期待される。また設計された F 級増幅

器の負荷線上において、T 型ゲート脚部の高さが寄生遅延時間に対して与える影響について

考察を行った。その結果、中間バイアス領域においては T 型ゲート脚部の高さが寄生遅延

時間に対して影響を与える一方で、低・高バイアス領域においては T 型ゲート脚部の高さ
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が寄生遅延時間に対して与える明確な影響は確認できなかった。しかしながら、寄生遅延

時間はドレインコンダクタンスに対して大きな依存性を持っており、寄生遅延時間の大き

な線形領域に負荷線を引く場合には、高周波動作に悪影響を及ぼす可能性がある。電力負

荷効率に影響を与えずに、遅延時間の大きな線形領域を避けながら負荷線を引くためには、

オン抵抗の低減や耐圧の向上が必要となる。オン抵抗の低減のためには、ソース・ドレイ

ン間隔の短縮が有効な手段であり、これにより、高周波性能の改善も同時に可能である。

一方で耐圧の向上のためには、第 5 章で作製した傾斜 FP 構造の導入が有効と考えられる。

以上を考慮して、F 級増幅器に適応する InGaAs-HEMT について、最適なデバイス構造につ

いて考察を行った。その結果、FP 構造の脚部高さ(SiCN 鋳型の絶縁膜厚)に関しては、福井

大学 葛原正明教授のグループにより、ある高さにおいて耐圧が最大となることが示されて

おり、一方で脚部をより高くすることで fT の改善が見込まれる。これらの関係を考慮した

時に、FP 構造の脚部を高くすることによる fTの改善効果が、第 5 章で作製した FP 構造の

脚部が 200 nm を超えるような領域では小さいと考えられるため、耐圧が最大となる脚部の

高さが最適であるとの考察がなされた。また、FP 構造頭部の長さに関しては今後の最適化

が必要であり、この長さを変化させた時の高周波性能と耐圧のトレードオフ関係について

は、実験的検討が必要である。本章の研究は、横型トランジスタであれば様々な種類のト

ランジスタに適応が可能であり、将来に向けた高周波・高耐圧デバイスの開発に向けた、

プロセス技術からのアプローチを示した。SiCN 鋳型プロセスでは、ゲート長の制御は比較

的簡単に行えるため、耐圧と fTの積が最大となるゲート長でデバイスの作製が可能である。

今後の課題としては、傾斜 FP 構造の最適化やソース抵抗の低減、閾値の均一化が挙げられ

る。 

結びに、本論文では SiCN 鋳型プロセスを中核技術として、T 型ゲート電極の最適設計や

応用用途の違いによるデバイス設計の指針を示した。本指針は今後の HEMT の IC 応用にお

いて活かされることが期待される。また InGaA-HEMT を用いた F 級増幅器については、今

後試作を重ねることで従来の増幅器を大きく超える効率が期待される。さらに SiCN 鋳型プ

ロセスによるゲート形状制御技術を応用した傾斜 FP構造は様々な横型トランジスタに応用

可能であり、将来の高周波・高耐圧動作可能なトランジスタ実現に大きな役割を果たしう

ると期待される。  
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付録 A 記号一覧表 

本論文中で使用した記号とその意味、および単位を以下に示す。ただし単位における接

頭辞については、特に明記されていない場合のものであり、本文中で明記されている場合

についてはこの限りではない。 

記号 意味 単位 

j 虚数単位 (√−1)  

μe 電子移動度 cm
2
/(Vs) 

ε 誘電率 F/m 

ε0 真空の誘電率 F/m 

εr 比誘電率  

v 電子速度 cm/s 

νs 飽和電子速度 cm/s 

q 電気素量 C 

ns キャリア電子の面密度 C/cm
2
 

nc 
ゲートのソース・ドレイン端間の 2DEG の濃度差にほぼ対

応する値 
C/cm

2
 

η 変調効率  

ND ドーピング濃度 cm
-3

 

Ec 伝導帯の底 eV 

Ef フェルミ準位 eV 

Eg バンドギャップ eV 

∆Ec 伝導帯におけるバンドオフセット eV 

φB ショットキー障壁高さ eV 

φF フェルミ準位とチャネルの伝導帯底の間のエネルギー差 eV 

φD 拡散電位 eV 

Lg ゲート長 nm 

∆L ドレイン側への空乏層の伸びた長さ cm 

Lg,top 
T 型ゲート電極頭部の長さ 

FP 電極頭部の長さ 
nm 

hg,top T 型ゲート電極頭部の高さ nm 

h テーパーを含まない T 型ゲート脚部の高さ nm 

h0 T 型ゲート脚部全体からキャップ層の厚みを除いた高さ nm 

hs T 型ゲート脚部全体の高さ (h0 + hc) nm 
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hFP 
FP 構造における脚部の高さ 

FP 構造に用いられる絶縁膜の厚さ 
nm 

hc キャップ層の膜厚に相当する T 型ゲート脚部の高さ nm 

θ T 型ゲート脚部におけるテーパー角度 (0
O
 < θ < 90

O
) deg. 

Wg ゲート幅 μm 

WTLM TLM パターンのチャネル幅 μm 

d ゲート・チャネル間距離 cm 

dB バリア層の厚さ cm 

dD キャリア供給層の厚さ cm 

dS スペーサ層の厚さ cm 

∆d 
チャネルにおける接合界面から電子分布の中心までの実効

的な距離 
cm 

dMIM MIM キャパシタにおける絶縁膜の膜厚 nm 

A MIM キャパシタにおける電極面積 μm
2
 

Sg ゲート断面積 cm
2
 

h21 電流利得 dB 

Z Z パラメータの行列  

Z11 Z パラメータの 11 成分 Ω 

Z12 Z パラメータの 12 成分 Ω 

Z21 Z パラメータの 21 成分 Ω 

Z22 Z パラメータの 22 成分 Ω 

S S パラメータの行列 Ω 

Y Y パラメータの行列  

Y11 Y パラメータの 11 成分 S 

Y12 Y パラメータの 12 成分 S 

Y21 Y パラメータの 21 成分 S 

Y22 Y パラメータの 22 成分 S 

YAM パッド電極を含む測定デバイスの Y 行列  

YDUT パッド電極を除いた測定デバイスの Y 行列  

Yo オープンパターンの Y 行列  

Ys ショートパターンの Y 行列  

Yo2 擬似オープン条件での Y 行列  

Ys2 擬似ショート条件での Y 行列  

Yi デバイスの真性領域における Y 行列  

S11 S パラメータの 11 成分 dB 

S12 S パラメータの 12 成分 dB 
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S21 S パラメータの 21 成分 dB 

S22 S パラメータの 22 成分 dB 

Ug 単方向電力利得 dB 

K 安定化指数  

MAG 最大有能電力利得 dB 

MSG 最大安定電力利得 dB 

f 周波数 Hz 

fT 電流利得遮断周波数 Hz 

fmax 最大発振周波数 Hz 

ω 各周波数 rad/s 

τi 真性遅延時間 s 

τp 寄生遅延時間 s 

τ 総遅延時間 s 

Vds ドレイン・ソース間電圧 V 

Vgs ゲート・ソース間電圧 V 

Vgs,bias 耐圧測定をした際のゲート・ソース間電圧 V 

Vth しきい値電圧 V 

Vp ピンチオフ電圧 V 

BVgd 破壊耐圧 V 

Ids ドレイン電流 A 

Igs ゲート電流 A 

EB 絶縁破壊電界 MV/cm 

ρ 金属の抵抗率 Ωmm 

Rc コンタクト抵抗 Ωmm 

Rsh シート抵抗 Ω/sq. 

Rg ゲート抵抗 Ω 

Rs ソース抵抗 Ω 

Rd ドレイン抵抗 Ω 

Ri ゲート直下での空乏層での抵抗 Ω 

Zg,p ゲートインピーダンス Ω 

Zs,p ソースインピーダンス Ω 

Zd,p ドレインインピーダンス Ω 

gm 相互コンダクタンス S 

gm,max 相互コンダクタンスの最大値 S 

gmi 真性相互コンダクタンス S 

gmi,max 真性相互コンダクタンスの最大値 S 
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gd ドレインコンダクタンス S 

C 容量 F 

Cs 単位面積当たりの 2 次元電子ガスによる容量 F/mm 

Cg ゲート容量 F/mm 

Cg,par ゲート寄生容量 F/mm 

Cg,f ゲートフリンジ容量 F/mm 

Cg,T T 型ゲート頭部－チャネル間容量 F/mm 

Cgs ゲート－ソース間容量 F/mm 

Cgs,p ゲート－ソース間寄生容量 F/mm 

Cgd ゲート－ドレイン間容量 F/mm 

Cgd,p ゲート－ドレイン間寄生容量 F/mm 

Cds 基板を介したソース・ドレイン間容量 F/mm 

Cds,p ソース・ドレイン間寄生容量 F/mm 

Cg,int 真性ゲート容量 F/mm 

Cout 出力容量 fF 

Cm 整合回路における容量 fF 

RL 出力負荷抵抗 Ω 

Z0 特性インピーダンス (通常 50 Ω) Ω 

Z1, Z2, Zm インピーダンス Ω 

E1, E2, Em 電気長 deg. 
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付録 B外挿方法 

付録 B-1 外挿値導出の数学的背景 

 本文中において、-20 dB/dec からの外挿によって、fTや fmaxを導出したが、その外挿にお

ける誤差を最小にするための手法について、最小二乗法を利用した手法について以下で述

べる。 

まず、線形グラフについて考える。回帰直線の方程式を、 

と仮定する。つぎに測定データについて、外挿範囲に測定点が n 点あるとすると、任意の k

点での測定値は、 

と表される。ここで k 番目のデータに対する誤差を εkとすると、二乗誤差は、 

と表される。外挿範囲における全データについての二乗誤差の和は、 

と表され、これが最小になれば良い。ここで、( B.4 )における傾き a は既知であり、また、

測定データである( B.2 )も既知である。よって、( B.4 )は下に凸な 2 次関数 g(b)と定義でき

る。故に g(b)が最小となる条件は、g’(b) = 0 となり、 

 y = ax + b ( B.1 ) 

 (xk, yk)                            (1 ≤ k ≤ n) ( B.2 ) 

 εk
2 = (axk + b − yk)

2 ( B.3 ) 

 ∑εk
2

n

k=1

=∑(axk + b − yk)
2

n

k=1

≡ g(b) ( B.4 ) 
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と表される。故に、f(b)が最小となる時 b は、 

と求められる。よって、二乗誤差の我が最小となる時、線形グラフにおける切片は、( B.6 )

で求められる。ここで、第一項は ykの平均値、第二項は xkの平均値に-a をかけたものとな

る。 

 以上を周波数と利得についてのグラフに適応する。まず、x 軸を周波数 f、y軸を利得 GdB

とする。利得をプロットする際には、周波数は xk = log(fk)、利得は yk = GdB,k、傾き a は-20

とすれば良いので、 

と求めることができる。ここで、利得は dB 表記であることに注意する必要がある。通常我々

は、横軸を GHz オーダーで表しているので、ここでの b は回帰直線における周波数が 1 GHz

となる時の利得である。以上を用いて遮断周波数 fcutoffを求めると、1 GHz での利得が b と

なる点から、-20 dB/dec で外挿した際に利得が 0 dB となる周波数が fcutoffであるので、 

 

g′(b) =∑2(axk + b − yk)

n

k=1

 

            = 2nb +  2∑(axk − yk)

n

k=1

= 0 

( B.5 ) 

 

b =  −
1

n
∑(axk − yk)

n

k=1

 

    =
∑ (yk)
n
k=1

n
− a

∑ (xk)
n
k=1

n
 

    = y̅ − ax̅ 

( B.6 ) 

 b =
∑ (GdB,k)
n
k=1

n
+ 20

∑ (log (fk))
n
k=1

n
 

    = GdB̅̅ ̅̅ ̅ + 20log (f)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

( B.7 ) 

 fcutoff = 10
b
20 ( B.8 ) 
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と表される。 

 また測定値について、ばらつきの程度を表す標本分散は、 

と表される。 

付録 B-2 電流利得遮断周波数の外挿方法 

 一般にHEMTにおける電流利得遮断周波数は数百GHzに及ぶため全周波数範囲におい

て高周波測定を行うことは現実的ではない。そこで、ある一定の周波数範囲において RF測

定を行い、その結果を外挿することで電流利得遮断周波数は得られる。まず( 2.29 )より、gm

と Cgsが周波数に依存しないと仮定すれば、h21は周波数 f と反比例の関係にある。ある周波

数 f1と f2について h21の比は、 

と表せる。fTは h21が 1 となる周波数であるので、fT=f2とすると( B.10 )は、 

と表せる。両辺をデシベル表示すると、 

と表される。回帰直線を y = b + axとし、( B.12 )と比較すると、y = 20log{h21(f)}、b=20log{fT}、

a = -20、x = log{f}となり、fTは周波数に対する電流利得の-20 dB/dec による外挿から得られ

 

σ2 = 
1

n
∑(y̅ − yk)

2

n

k=1

 

      =
1

n
∑(GdB̅̅ ̅̅ ̅ − GdB,k)

2
n

k=1

 

( B.9 ) 

 |
ℎ21(f1)

ℎ21(f2)
| =

f2
f1
            (∵ f1, f2は実数 ) ( B.10 ) 

 |
ℎ21(f1)

1
| =

fT
f1

 ( B.11 ) 

 20log{h21(f)} = 20log{fT} − 20log{f} ( B.12 ) 
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る。最小二乗法を利用して誤差が最小になるように、ある周波数範囲で回帰直線を引き fT

を導出するには、その周波数範囲における h21と log(f)の平均値を用いて、 

と表される。 

付録 B-3 最大発振周波数の外挿方法 

 fmaxについても、fTと同様に-20 dB/dec の外挿より求められ、回帰直線を引く周波数範囲

における Ugと log(f)の平均値を用いて、 

と表される。 

  

 b = (h21)𝑑𝐵 + 20log (f) ( B.13 ) 

 fT = 10
b
20 ( B.14 ) 

 c = (Ug)dB
+ 20log (f) ( B.15 ) 

 fmax = 10
c
20 ( B.16 ) 
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付録 C 各種行列の相互変換 

 本付録においては、ネットワークアナライザの出力である S パラメータと、等価回路計

算において、パッド電極の影響の校正や、各種デバイスパラメータの導出に用いられる Z、

Y パラメータとの相互変換について示す。本付録における Z0は特性インピーダンスであり、

通常 50Ω である。 

 S→Y 変換 

 S→Z 変換 

  

 Yd = (1 + S11)(1 + S22) − S12S21 ( C.1 ) 

 Y11 =
(1 − S11)(1 + S22) + S12S21

YdZ0
 ( C.2 ) 

 Y12 = −
2S12
YdZ0

 ( C.3 ) 

 Y21 = −
2S21
YdZ0

 ( C.4 ) 

 Y22 =
(1 + S11)(1 − S22) + S12S21

YdZ0
 ( C.5 ) 

 Zd = (1 − S11)(1 − S22) − S12S21 ( C.6 ) 

 Z11 =
(1 + S11)(1 − S22) + S12S21

Zd
Z0 ( C.7 ) 

 Z12 =
2S12
Zd

Z0 ( C.8 ) 

 Z21 =
2S21
YdZ0

Z0 ( C.9 ) 

 Z22 =
(1 − S11)(1 + S22) + S12S21

Zd
Z0 ( C.10 ) 
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 Y→S 変換 

 Y→Z 変換 

 

  

 Yij,n = YijZ0  ( C.11 ) 

 Sd = (Y11,n + 1)(Y22,n + 1) − Y12,nY21,n ( C.12 ) 

 S11 =
(1 − Y11,n)(1 + Y22,n) + Y12,nY21,n

Sd
 ( C.13 ) 

 S12 = −
2Y12,n
Sd

 (C.14 ) 

 S21 = −
2Y21,n
Sd

 ( C.15 ) 

 S22 =
(1 + Y11,n)(1 − Y22,n) + Y12,nY21,n

Sd
 ( C.16 ) 

 Yd = Y11Y22 − Y12Y21 ( C.17 ) 

 Z11 =
Y22
Yd

 ( C.18 ) 

 Z12 = −
Y12
Yd

 ( C.19 ) 

 Z21 = −
Y21
Yd

 ( C.20 ) 

 Z22 =
Y11
Yd

 ( C.21 ) 
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 Z→S 変換 

 Z→Y 変換 

 

 

 Zij,n =
Zij

Z0
  ( C.22 ) 

 Sd = (Z11,n + 1)(Z22,n + 1) − Z12,nZ21,n ( C.23 ) 

 S11 =
(Z11,n − 1)(Z22,n + 1) − Z12,nZ21,n

Sd
 ( C.24 ) 

 S12 =
2Z12,n
Sd

 ( C.25 ) 

 S21 =
2Z21,n
Sd

 ( C.26 ) 

 S22 =
(Z11,n + 1)(Z22,n − 1) − Z12,nZ21,n

Sd
 ( C.27 ) 

 Zd = Z11Z22 − Z12Z21 ( C.28 ) 

 Y11 =
Z22
Zd

 ( C.29 ) 

 Y12 = −
Z12
Zd

 ( C.30 ) 

 Y21 = −
Z21
Zd

 ( C.31 ) 

 Z22 =
Z11
Zd

 ( C.32 ) 
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