
 

 

 

 

WSiN ゲート GaAs-FET の設計・製造と 

そのミリ波 MMIC 応用に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

小野寺 清光 



 

 

 

 

 

父へ 

感謝と敬慕を込めて 



 

 

目次 

 

第 1 章 緒論  1 

 1.1 研究の背景 1 

  1.1.1 通信、高速大容量化の流れ 1 

  1.1.2 MMIC と GaAs-FET 2 

 1.2 GAAS-MMIC の特長 4 

  1.2.1 フロントエンドへ利点 4 

  1.2.2 フルイオン注入技術の利点 7 

 1.3 本研究の目的と論文の概要 9 

 参考文献  12 

 

第 2 章 WSiN による表面高濃度チャネル 13 

 2.1 まえがき 13 

 2.2 動作原理と高性能化指針 14 

  2.2.1 GaAs-MESFET 基本動作原理 14 

  2.2.2 レホーベック・ツーリングモデルによる基礎動作解析 15 

  2.2.3 高性能化指針 18 

  2.2.4 スケーリング則と短チャネル効果 20 

 2.3 基板表面高濃度チャネル 23 

  2.3.1 チャネル層高濃度薄層化 23 

  2.3.2 ゲート材料／アニール膜としての WSiN 25 

 2.4 基板表面高濃度チャネルの効果 28 

  2.4.1 解析方法 28 

  2.4.2 注入層構造の特性への影響 30 

   A. チャネル薄層化 30 

   B. スルー注入によるチャネル薄層化 32 

   C. 表面キャリア濃度低下のデバイス特性への影響 32 

 2.5 WSiN ゲート GaAs-MESFET の作製 37 

  2.5.1 素子製作技術 37 

  2.5.2 デバイス特性 42 

 2.6 デバイス内電子速度見積り 45 

  2.6.1 解析方法 45 

  2.6.3 実効電子飽和速度 48 

  2.6.4 考察 51 



   A. ゲート長 0.2μm での実効飽和速度低下について 51 

   B. 実効飽和速度が長ゲートでも通常より大きいことについて 51 

 2.7 むすび  54 

 参考文献  55 

 

第 3 章 埋込み P 層の高周波特性へ及ぼす影響 57 

 3.1 まえがき 57 

 3.2 埋込み P層の設計 58 

 3.3 埋込み P層構造 63 

  3.3.1 デバイス製造 63 

  3.3.2 DC 特性 64 

  3.3.2 RF 特性 67 

   A. ゲート電圧依存性 67 

   B. ドレイン電圧依存性 71 

   C. ゲート長依存性 73 

 3.4 N+層囲い込み埋込 P層構造 76 

  3.4.1 デバイス製造 76 

  3.4.1 DC 特性 79 

  3.4.2 RF 特性 81 

 3.5 MMIC への適用 83 

  3.5.1 V 帯増幅回路 83 

  3.5.2 直結増幅回路 86 

  3.5.3 分布増幅回路 87 

  3.5.4 RC 負帰還を有する MMIC ミキサ 88 

 3.6 むすび  92 

 参考文献  93 

 

第 4 章 T 型ゲート構造の Au 極太化による雑音特性の改善 95 

 4.1 まえがき 95 

 4.2 微細ゲート形成 97 

  4.2.1 ECR プラズマエッチング装置 97 

  4.2.2 実験方法 98 

  4.2.3 実験結果 99 

   A. マイクロ波電力依存性 99 

   B. ガス流量依存性 100 

   C. ガス圧力依存性 101 

   D. コイル電流依存性 102 

   E. オーバーエッチング率依存性 103 



 4.3 デバイス構造とプロセス 104 

  4.3.1 デバイス構造 104 

  4.3.2 デバイス特性 108 

   A. DC 特性 108 

   B. 高周波特性 109 

  4.3.3. 雑音指数 110 

  4.3.4 C ファクタ 113 

 4.4 WSiN 上 Au 極太化構造 115 

  4.4.1 ゲート電極上極太 Au 製造方法 115 

  4.4.2 T 形ゲート構造作製結果 116 

  4.4.3 デバイス製作 117 

  4.4.4 ゲート抵抗の見積り 118 

 4.5 極太 Au を有する T型ゲートデバイスの特性 124 

  4.5.1 DC、RF 特性 124 

  4.5.2 雑音特性 126 

 4.6. むすび  130 

 参考文献  131 

 

第 5 章 対称／非対称 GaAs ヘテロ構造 MESFET 135 

 5.1 まえがき 135 

 5.2 InGaP 障壁層 136 

 5.3 注入チャネルデバイス 137 

  5.3.1 デバイス構造と製作プロセス 137 

  5.3.2 デバイス特性 139 

   A. DC 特性 139 

   B. RF 特性 141 

 5.4 INGAAS チャネルデバイス 144 

  5.4.1. エピタキシャル層構造 144 

  5.4.2 デバイス構造と製作 144 

  5.4.3 特性 147 

   A. 非対称構造デバイスに於ける n''層ドーズ量の効果 147 

   B. 高周波特性 149 

   C. 雑音特性 150 

 5.5 MMIC 増幅回路への適用 153 

  5.5.1 非対称ゲート上 Au 構造 153 

  5.2.2 非対称ゲート上 Au 構造の容量低減効果 154 

  5.5.3 V 帯 MMIC 増幅器 156 

 5.6 むすび  158 

 参考文献  159 



 

第 6 章 超高速 GaAs-MESFET のエレクトロルミネッセンス 161 

 6.1 まえがき 161 

 6.2 高電界下での現象 162 

  6.2.1 ルミネッセンス機構 162 

  6.2.2 インパクトイオン化 163 

 6.3 デバイス構造 166 

 6.4 エレクトロルミネッセンス測定 170 

  6.4.1 測定系 170 

  6.4.2 トランジスタからのルミネッセンス 170 

  6.4.3 ショットキーダイオードからのルミネッセンス 174 

  6.4.4 ルミネッセンスの空間分布 175 

  6.4.5 ルミネッセンスの積分強度比 176 

  6.4.6 等価キャリア温度 177 

 6.5 むすび  179 

 参考文献  180 

 

第７章 新マイクロ波線路とバンプ実装 183 

 7.1 まえがき 183 

 7.2 マイクロ波線路 184 

  A. MS 線路 184 

  B. CPW 線路 184 

  C. SLT 線路 185 

 7.3 縦型 U字配線 186 

  7.3.1 製作方法 186 

  7.3.2 小型マイクロ波線路 188 

  7.3.3 小型化インダクタとフィルタ 190 

  7.3.4 マイクロ波遮蔽壁 195 

 7.4 信号線下掘込み線路（DCBCPW） 196 

  7.4.1 漏洩波 196 

  7.4.2 漏洩モード抑止線路構造 199 

  7.4.3 製作方法 202 

  7.4.4 線路構造シミュレーション 204 

   A. 特性インピーダンス 204 

   B. 周波数特性の掘込み幅依存性 206 

  7.4.5 マイクロ波特性 208 

  7.4.6 ステップインピーダンスフィルタ 211 

   A. フィルタ設計 211 



   B. 特性インピーダンス見積り 213 

   C. 実測結果 214 

 7.5 バンプ実装 216 

  7.5.1 ワイヤボンディング実装の限界 216 

  7.5.2 バンプ形状設計 218 

  7.5.3 バンプ作製法 222 

  7.5.4 高周波特性 226 

  7.5.5 DCBCPW 線路のバンプ接続 233 

   A. バンプ接続部低反射損失化設計 233 

   B. 実装結果 237 

 7.6 むすび  239 

 参考文献  240 

 

第 8 章 結論  243 

 

謝辞    247 

 

付録 

 付録 A デバイス解析の基本式 付-1 

 付録 B 電荷制御の式 付-5 

 付録 C 分布定数形ゲート抵抗の式 付-12 

 付録 D CPW 線路の特性インピーダンス 付-15 

 付録 E 誘電体共振 付-24 

 付録 F マイクロ線路間不整合 付-36 

 



第1章 緒論 

1

 

 
 

第1章 緒論 
 

1.1 研究の背景 
 

1.1.1 通信、高速大容量化の流れ 

 

 近年の急速な情報通信技術の発達は、産業構造の転換、社会構造の変革をもたらし

ている。鉄道、道路など、他の社会インフラストラクチャと比較して、情報通信は、時

間、コスト、消費エネルギーを飛躍的に縮小化でき、近い将来には、ビット当たりの通

信コストは水よりも安くできる可能性もある。情報通信技術は、情報のデジタル化・パ

ケット化によって、シームレスで、雑音やレベル変動に強くなり（ロバスト）、音声、

画像、テキスト、ストリーミング、トランザクションなど、様々なコンテンツを統合

化・一元化処理することに成功した。その一方で、情報のデジタル化は、本質的に帯域

の増加を伴う技術である。たとえば、デジタル信号伝送では、4kHzの帯域を有する電話

の音声情報は、64kbpsのデジタル情報に符号化される。帯域圧縮符号化が進展し、

8kbpsの符号化が可能になったといっても、アナログ信号伝送に比較して、単純に2倍の

帯域を必要とする。更に、マルチメディア通信の進捗に伴い、データダウンロード、ビ

デオストリーミングのような大容量コンテンツの需要が高まり、増加する情報通信量を

伝送・伝達するための大容量・広帯域な通信網や通信端末の開発が急務である。 

 大容量通信網としては、圧倒的な広帯域を有する光ファイバ技術が進展し、10年で

10,000倍に増加したと言われるインターネットバックボーンの通信容量をも収容可能な

伝送線路網を構築してきた。また、デジタル化された情報は、半導体集積回路と親和性

が高く、10年でクロック周波数(Hz)が10倍、性能(MIPS)が100倍というマイクロプロセ

ッサの高性能化に支えられ、ベースバンド信号の情報処理能力は飛躍的に向上した。更

なる光送受信装置の小型・低コスト化には、ベースバンドの情報信号を光ファイバ伝送

線路に載せるための高周波数帯を処理するフロントエンド部分が鍵を握っている。 

 一方、無線通信は、市外基幹回線、衛星通信、加入者系伝送路、移動通信、パーソ

ナル通信へと着実にその適用分野を広げ、可搬性という特長を生かして、「いつでも、

何処でも、誰とでも」というユビキタス情報通信の主役となりつつある。次世代ワイヤ

レスマルチメディアの一翼を担う次期セルラー通信IMT-2000(International Mobile 

Telecommunications-2000)や無線LANを高度化したMMAC(Multimedia Mobile Access 

Communication Systems)など、システム開発の方向性は、ワイヤレスの最大の利点であ

る可搬性を確保しつつ、高速・広帯域伝送を可能とするものである。電波資源は有限で

あるため、圧倒的な帯域を有するミリ波・サブミリ波活用への動きが活発化している。

ここでも、小型かつ安価な無線通信装置実現にはマイクロ波からミリ波の高周波数帯を

処理するフロントエンド回路の小型化・経済化が必須である。 

 これを実現する有効な手段が、モノリシックマイクロ波集積回路(Monolithic 

Microwave Integrated Circuits, MMIC)である。MMICとは、半導体基板に、トランジス

タなどの能動素子と抵抗、キャパシタ、インダクタ、線路などの受動素子、更にマイク

ロ波分配・合成回路などを、半導体プロセスによって、一括的かつ一体的に製作して実

現する、マイクロ波・ミリ波帯の高周波集積回路である。狭義には、マイクロ波・ミリ

波帯のアナログ集積回路であるが、最近では、アナログ・デジタル混載、光ファイバ超

高速伝送システム用超広帯域ICの開発が活発化し、アナログからデジタルまで広範にわ
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たる。MMICには高周波・高速性が要求されるため、これまでのMMICの進展イコール化合

物半導体技術の発達といっても過言ではない。 

 

1.1.2 MMICとGaAs-FET 

 

 1950年代末の集積回路の萌芽以来、Si系デジタル集積回路技術は目覚ましい発展を

遂げた。しかし、MMICの開発は、Si-LSIに比較して、かなり後になってから開始された。

1960年代以前、マイクロ波帯以上の高周波回路は、金属導波管回路が主流であり、クラ

イオストロン、進行波管などの立体的なデバイスと結びついていた。1960年代に入り、

常温で5000～6000cm2/Vsecと、Siに比較して数倍大きい電子移動度、同じ幾何学寸法で

Siよりも高周波動作が可能であるという魅力から、GaAsを用いたガンダイオード、イン

パットダイオード、更にはトランジスタの開発が始まった。最初のGaAs-FETは、1966年

に、C. A. Meadにより提案され、ゲート長100μmでの試作結果が発表された[1]。1970

年には、K. E. DrangeidらがGaAs-FETのゲート長1μmまで微細化し[2]、1972年、W. 

BeachtoldとC. A. Liechtiらは、最大発振周波数50GHzを超えるGaAs-FETを発表した。

当時のSiバイポーラのそれを数倍上回るもので、これを契機に実用化の研究が急速に進

んだ[3]。これらの低雑音GaAs-FETの出現は、それまでパラメトリック増幅器や進行波

管を使用せざるを得なかったマイクロ波通信受信器増幅部の固体化を可能とした。 

 1970年代になると、装置の小型化、経済化を目的として、テフロングラスファイバ

やアルミナセラミックなどの誘電体基板上に単体半導体回路素子を実装する、マイクロ

波集積回路(Microwave Integrated Circuit)の研究実用化が進展した。MMICと対比する

ため、混成マイクロ波集積回路（Hybrid Microwave Integrated Circuit、HMIC)とも呼

ばれる。HMICは誘電体基板上に金属配線、抵抗を作りこみ、能動素子、キャパシタなど

の個別素子は、はんだなどで実装する。量産性、経済性に優れる厚膜型（数十～100μm、

活版印刷）と、高いパターン精度の薄膜型（数～10μm、フォトプロセス）がある。 

 

表1.1 MMICとHMICの比較 

MMIC HMIC 

少品種・多量生産 多品種・少量生産 

小型軽量性 成熟した設計技術 

高精度、高再現性 少ない開発費 

良好な高周波特性 安価な製造費 

高集積、高機能 製造期間短い 

優れた信頼性 トリミング容易 

 

 1976年、絶縁性の高いGaAs基板上にMESFET、キャパシタ、インダクタをモノリシッ

クに集積したMMICが初めて試作され、10GHz帯広帯域増幅器が報告された[4]。しかし、

量産されて初めて低コスト化が図れるMMICは、少量多品種では、コスト、経済性の点で

HMICに及ばず、また、性能面でもHMICを凌駕するには至らなかった。 
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 1980年代になると、米国において、軍事用大形アレーアンテナへの適用要求が引き

金となって、MMICの国家プロジェクト(MIMIC Program)がスタートした。HMICに比較し

て、回路の飛躍的な小型化、量産化、集積化に適しているというMMICの特長が注目され、

多数の機関の参加と、米軍の大きな財政支援に支えられて進展した。この動向は、日本、

欧州をも刺激し、世界的にMMIC研究開発が本格化した。軍事用装置への適用を目指して、

米国政府の強力な支援の下、進展してきた高周波技術であったが、1980年代末には、宇

宙用機器用、産業用、更には民生用機器への適用を目的に研究開発が活発化した。 

 1990年代になり、民生用機器分野の市場が立ち上がり、特に移動体通信分野という

大規模市場によって、携帯機端末、無線基地局へ積極的に適用されるようになった。無

線通信装置に要求される小型化、経済化、低消費電力化などに関する開発競争が、MMIC

導入に拍車をかけ、マルチメディア通信の発展と呼応して、ミリ波帯まで含めた広い周

波数帯において、様々な用途を目指して、MMICの研究開発が進められた。1990年代に入

ってからは、急速なインターネットの普及、バックボーンネットワークのトラヒックの

劇的な増大に呼応して、光通信分野にもMMIC技術が転用されるようになった。高速電気

信号処理にMMIC技術を活用した、10Gbps光伝送方式が商用化されている。また、更なる

大容量化を目指して、光時分割多重(OTDM)、光波長多重(WDM)を用いた光伝送の光電気

変換フロントエンド部への適用に関する研究が活発に行われている。 

 表1.1にMMICとHMICの比較を示す。 
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1.2 GaAs-MMICの特長 
 

1.2.1 フロントエンドへ利点 

 

 表1.2に、SiとGaAsの物性定数と性能指数を示す。図1.1に示すように、GaAs物性定

数とそのGaAsデバイス性能の関係として、以下のような特長が上げられる。 

 

1）高速高周波、高利得 

 

 真性半導体においては、GaAsはSiに較べて5倍以上の移動度を有している。高濃度

に不純物を添加したされた場合にも、GaAsの移動度は高く、同濃度に不純物添加された

Siの約10倍となる。高電界においては、電子が高エネルギー状態となる。Γ谷(Γ-

valley)の非放物線性や有効質量の大きなL谷(L-valley)への遷移で、電子速度は低下し、

GaAsの飽和速度はSiと同程度となる。しかし、デバイス内では電界分布が急峻に変化す

るために、定常的な電子速度とは異なる。デバイス寸法の微細化とともにチャネル内の

電子走行時間が短縮され、GaAsにおいてはオーバーシュート効果が発生し、定常状態よ

りも大きな電子速度が得られる[5,6]。この大きな電子速度のために、GaAsデバイスは

高速高周波動作が可能であり、また高周波まで高利得を維持できるため、マイクロ波帯

ミリ波帯素子、超高速デジタル回路に向く。 

 

2）マイクロ波低雑音 

 

  デバイスにおいて発生する雑音は、主に1/ｆ雑音、熱雑音、散弾雑音である。1/

ｆ雑音は、100MHz帯以下で大きな影響がある。1/ｆ雑音は半導体表面状態に起因するた

め、半導体の材料物性とともに、デバイス構造に大きく依存するものであり、経験的に、

GaAs系デバイスよりもSiバイポーラが良好である。しかし、マイクロ波・ミリ波帯では、

熱雑音、散弾雑音が支配的である。電子速度が大きいGaAsは、高周波帯において高利得

であり、Siに比較して低雑音化が可能であり、マイクロ波帯低雑音増幅器に向く。 

 

3）高効率低損失、小型集積化 

 

 デバイスの電力損失は、抵抗と容量の2つのインピーダンス損失からなる。抵抗損

失は単位面積当たりのデバイスのオン抵抗で決まり、低電界移動度の大きなGaAsはSiに

比較して小さくなる。高不純物濃度の移動度がSiの約10倍であるから、約10倍の低抵抗

損失化が可能である。一方、容量損失は対接地容量で決まり、真性抵抗が高く、基板の

絶縁性が高いGaAsデバイスでは低くなる。したがって、低電圧で電力変換効率が高く低

雑音となり、高速高周波で高利得となる。また、容量損失が小さいために短距離で隣接

デバイス間の電磁界の影響が小さく、微小領域でのデバイス集積化が可能である。この

ため、マイクロ波集積回路、大規模デジタル集積回路に向く。 

 

4）高出力 

 

 半導体デバイスでは、高周波になるほど高出力化が困難となる。動作周波数と最大

動作電圧の間にはトレードオフがある。この関係を表したのが、次式のジョンソン指数 
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表1.2 SiとGaAsの物性定数・性能指数比較 

 Si GaAs 

電子移動度 
µ(cm2/Vsec) 

1500 8500 

電子飽和速度 
vS  (x107 cm/s) 

1 1 

真性抵抗率 
ρ (Ωcm) 

6.0x105 3.4x108 

バンドギャップ 
EG  (eV) 

1.12 1.43 

絶縁破壊電界 
EC (MV/cm) 

0.3 0.4 

ジョンソン指数 

α  
1 7.1 

熱伝導度 κ  

(W/cm℃) 
1.5 0.54 

比誘電率 
εS  

11.9 13.1 

 

高移動度

高飽和速度

高真性抵抗

広バンド
ギャップ

高出力

耐放射線性
耐熱性

高効率低損失
小型集積化

物性定数 デバイス性能

低雑音

高速高周波
高利得

高移動度

高飽和速度

高真性抵抗

広バンド
ギャップ

高出力

耐放射線性
耐熱性

高効率低損失
小型集積化

物性定数 デバイス性能

低雑音

高速高周波
高利得

 

図1.1 GaAs物性定数とデバイス性能の関係 
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である[7,8]。 

  ( )
2

2

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

π
α SC

BT
vEVf   (1.1) 

ここで、fTは電流利得遮断周波数、VBは最大動作電圧、ECは臨界電界強度、vSは飽和速度

である。GaAsは電子速度が大きく、Siに比較してバンドギャップが広いために、高耐圧

であり、ジョンソン指数もSiの7倍と大きい。したがって、大きな直流入力電力で、高

周波大振幅動作が可能であり、マイクロ波高出力増幅器に向く。また、低電圧での移動

度が高いために、デバイス線形動作領域での抵抗が低く、高出力線形動作が可能である。 

 

5）耐放射線性・耐熱性 

 

 GaAsのバンドギャップは1.43eVと大きいため、放射線または熱的なキャリア励起の

発生が生じにくく、動作安定性に優れる。良好な耐放射線性・耐熱性を示し、宇宙環境

で強い。しかし、GaAsの熱伝導度はSiと比較して1/3倍程度であり、高い発熱が伴う高

出力増幅器では、基板の薄層化が必要である。 

 

 無線通信装置の構成例として、TDMA（Time Division Multiple Access）方式無線

端末のブロック図を図1.2に示す。高周波信号を取り扱うフロントエンド部は、アンテ

ナ、送受信スイッチ(T/R-SW)、前置増幅器(LNA)、ミキサ(Mixer)、IF増幅器(IF-Amp)、

局発増幅器(LO -Amp)、電力増幅器(PA)、アップコンバータ(Up-Conv)、変調器(MOD)、

シンセサイザからなる。部品のうち灰色となっている部分はGaAsが広く適用される部品

である。前置増幅器は低雑音特性、ミキサは高変換利得、IF増幅器は広帯域高利得特性、

電力増幅器は高出力高効率が要求され、上述した1）～5）のGaAsデバイスの特長が生か

されている。更に、これらのマイクロ波素子を、MMIC技術を用いて1チップ化すること

で、小型経済化、高性能化、高機能化が可能である。 

 

Synthe
sizer

MOD

IF Amp.Mixer

Up-Conv.

LO Amp.

LO Amp.

Pre-Amp.

PA

LNA

Ba
se

 B
an

d 
IC

s

Antenna

T/R
SW

Synthe
sizer

MOD

IF Amp.Mixer

Up-Conv.

LO Amp.

LO Amp.

Pre-Amp.

PA

LNA

Ba
se

 B
an

d 
IC

s

Antenna

T/R
SW  

図1.2 TDMA方式無線端末構成例 
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 光ファイバ通信端末装置の構成例として、電気時分割多重(ETDM)送受信器のブロッ

ク図を図1.3に示す[9]。送信器は、多重化回路(MUX)とドライバ回路(DRV)のマイクロ波

素子と、E/O変換回路である光変調器(MOD)、および半導体レーザ(LD)、光ファイバ増幅

器(EDFA)などの光素子から構成される。受信器は、光ファイバ増幅器(EDFA)、O/E変換回

路であるフォトダイオード(PD)、前置増幅器(Pre-Amp)、ベースバンド増幅器(BASE)、識

別器(DEC)、分離回路(DMUX)、タイミング抽出回路のマイクロ波素子で構成される。図

1.3の場合には、タイミング抽出回路は分周器(DIV)、制限増幅器(Lim-Amp)、分配回路

(DIST)、微分回路(DIF)、全波整流回路(REC)、共振器(RES)というマイクロ波素子で構成さ

れている。前置増幅器(Pre-Amp)、ベースバンド増幅器(BASE)などの等化増幅部は、光フ

ァイバ増幅器の開発進展により、その要求性能が緩和されたものの、低雑音性、高利得

性、広ダイナミックレンジという厳しい仕様に変わりはない。直流近傍からの広帯域性

と良好な波形応答が要求されるため、上記1）～5）の特長を生かして、図1.3の灰色と

なった部分の素子にはGaAsデバイスが使用されている。この光ファイバ超高速伝送シス

テム用マイクロ波回路の開発が活発化しており、GaAs-MMICの適用分野はアナログから

デジタルまで広範にわたる。 

 

LD EDFA

EDFA

DIV

XMTR

RCVR

MUX

DMUX

MOD

DRV

DIST DIF

REC

RES

Limit
AmpDIST

DEC

BASE
Pre
Amp PD

Optical Fiber
LD EDFA

EDFA

DIV

XMTR

RCVR

MUX

DMUX

MOD

DRV

DIST DIF

REC

RES

Limit
AmpDIST

DEC

BASE
Pre
Amp PD

Optical Fiber

 

図1.3 光ファイバ送受信器の構成例 

 

1.2.2 フルイオン注入技術の利点 

 

 1970年代初頭まで、GaAs-FETはエピタキシャル成長層をチャネル層に用いていた。

しかし、当時の未熟なエピタキシャル成長技術では均一性・再現性の点で不十分であっ

た。1974年、Welchらは、Sイオン注入とSiNキャップによる活性化アニールによるチャ

ネル層形成技術を用いて、良好な特性を有するゲート長4μmのGaAs-MESFETの報告を行

った[10]。1977年には、イオン注入で形成したGaAs-MESFETが均一性・再現性に優れ、

集積化に適していることが示された[11]。その後、無線通信システム用途の高周波アナ

ログ回路や衛星放送受信装置の低雑音増幅器などへの導入のため、イオン注入技術によ

るMMICの高性能化が活発化した[12]。 
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 イオン注入技術は、高精度フォトリソグラフィー技術の併用で、チップ上の任意の

領域に選択的に不純物ドーピングを行うことが可能である。電界効果トランジスタ

(FET)のチャネル層形成方法としてイオン注入法とエピタキシャル成長法の特徴を以下

にまとめる。また、チャネル層形成方法と、デバイス構造、ゲート電極構造の関係を図

1.4に示す。 

 

1）エピタキシャル成長法 

・高濃度、薄層、急峻なプロファイルが作製できる。 

・高濃度ドーピングか可能であり寄生抵抗の低減が容易である。 

・ゲート電極として一般的に低融点Au系金属を採用する。 

・チャネル層上にn+層を積層成長するため、一般的にゲート電極下を掘込むリセス構

造を採用する。 

・リセス深さを均一性、再現性良く制御することは難しい。 

 

2）イオン注入法 

・完全なプレーナ構造が可能である。 

・イオン注入により、選択的にチャネル層他の形成が可能である。 

・均一性、再現性に優れた耐熱性金属をゲート電極として使用可能である。 

・ゲート電極に対して自己整合的にn+層を形成でき、表面空乏層に影響低減、寄生抵

抗の低減が可能。 

・不純物濃度と厚さは、イオン注入ドーズ量とエネルギーで制御できる。 

・同一基板上に、異なる不純物濃度のチャネル層を形成することが可能である。 

・イオン注入不純物濃度の活性化、注入ダメージの回復の為に、活性化アニールを行

う必要があり、製作プロセス、金属電極材料の選択などに制限がある。 

 

 したがって、フルイオン注入技術を用いた場合、プレーナ構造、耐熱ゲート構造を

採用でき、均一性、再現性に優れ大規模集積化技術に応用可能である。また、選択的に

ドーピング層を作製できるイオン注入技術は、高速高周波、低消費電力、低雑音、高利

得、低損失高効率、高出力、高変換効率など様々な用途のデバイスを一元的に1チップ

上に作製可能であり、MMICの小型化、高集積化、高機能化などを実現する上でキー技術

となる。 

 

ゲートチャネル間構造 チャネル層製造法 ゲート電極

リセスゲート構造

プレーナ構造

エピタキシャル成長

イオン注入

x

x

n

n

蒸着金属ゲート

耐熱金属ゲート

リフトオフ

ダミーゲート

エッチング

ゲートチャネル間構造 チャネル層製造法 ゲート電極

リセスゲート構造

プレーナ構造

エピタキシャル成長

イオン注入

x

x

n

n

蒸着金属ゲート

耐熱金属ゲート

リフトオフ

ダミーゲート

エッチング

 

図1.4 デバイス構造、チャネル層、ゲート電極の関係 
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1.3 本研究の目的と論文の概要 
 

 前節で述べたように、GaAsに代表される化合物半導体デバイスは、無線通信装置お

よび光ファイバ通信装置におけるフロントエンド技術として発達し、これまで、各々の

回路素子に必要な高速高周波、高効率高出力、低雑音、高変換利得などの個々の素子特

性に特化したデバイス設計が行われていた。しかし、携帯端末市場の成熟と相まって、

フロントエンド技術にも小型化、経済化、低消費電力化の要求が顕在化している。化合

物半導体が支えてきたマイクロ波回路技術も、ディスクリートデバイス技術からインテ

グレーション技術への変革が行われている。優れたその高速高周波特性はそのままに、

高集積化、システムオンチップ化(SOC)の方向に向かっている。インテグレーション技

術は、半導体材料成長、デバイス設計、デバイスプロセス技術、マイクロ波回路設計技

術、CAD、高周波計測、実装およびパッケージなどを含む非常に広範囲にわたる領域を

見通した開発が必要である。本研究は、マイクロ波素子用基板として高移動度、高飽和

速度、広バンドギャップ、半絶縁性という特長を有するGaAsを取り上げ、能動素子、受

動素子、実装の面から総合的に、ミリ波帯用途に向けたマイクロ波素子の高性能化、高

周波化、および集積化技術の開発を目的とする。本論文の構成を図1.5に示す。 

 第2章では、マイクロ波能動素子として、均一性、再現性、量産性に優れる選択イ

オン注入技術を主体としたWSiNゲートGaAs-MESFETの開発について述べる。W系金属WSiN

は800℃以上の高温においてもアモルファス状態を保つという優れた耐熱性を示す。こ

の材料をゲート材料としてだけでなくアニール保護膜として用いる新しい耐熱ゲートプ

ロセスを開発し、不純物ドープ層の活性化アニール時にもAs抜けを抑止し、従来から保

護膜として用いられているSiO2、SiNに比較して、チャネル層の高濃度薄層化を実現し

た。耐熱性金属WSiNアニール保護膜の効用、チャネル表面の高濃度が保たれる特長を活

かしたデバイスの製造方法について検討した結果をまとめた。また2次元デバイスシミ

ュレータを利用し、チャネル層表面の高濃度化とデバイス特性の関係について明らかに

した。 

 サブミクロンゲート長以下の微細化デバイスの高性能化を行うとき、ゲート長短縮

とともに、短チャネル効果を抑止することが重要な課題である。この対策には、スケー

リング則に基づくチャネル層、n'層の薄層化に加え、LDD構造、p層埋込構造等を導入す

ることが有効である。第3章では、サブミクロン以下に微細化したWSiNゲートGaAs-

MESFETの高性能化に向けた埋込みp層構造設計について述べる。埋込p層は、チャネル層

(n層)下部にpn接合を形成することで基板側の障壁を高くし、基板漏洩電流の抑止、チ

ャネル層の薄層化を図ることができる。埋込みp層の最適化を考えた場合、埋込p層内に

中性領域が存在すると寄生的な容量が生じるため、従来から半経験的に完全空乏化が最

適であるとされてきた。しかし、多少中性領域が存在する方が、DC特性が良好であるこ

とから、この埋込みp層中性領域のデバイス特性に及ぼす影響、特に高周波特性につい

て検討した。完全空乏化条件以上の埋込p層濃度を有するGaAs-MESFETを試作し、高周波

測定および等価回路解析を行い、高濃度埋込p層が高周波特性へ及ぼす影響についての

検討結果についてまとめた。また、チャネル内の2次元効果とn+層間リーク電流に起因

する短チャネル効果を分離して抑止できる第2、第3埋込みp層(Bp2、Bp3)を導入ととも

に、MMIC低雑音増幅器への応用結果について記した。 

 第4章では、ゲート抵抗を低減することを目的とした極太化したゲート上Auを有す

るGaAs-MESFETのデバイス設計と新プロセスについて述べる。耐熱性金属ゲートを適用

したデバイスは本質的にゲート材料の比抵抗が大きいため、リフトオフゲートを適用し
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たデバイスよりもゲート抵抗が高くなってしまう。そこで、ゲート抵抗の増大を抑える

ために、WSiNゲート電極上に極太化したAuを形成する新しいプロセスを開発した。この

ゲート電極上Auは、第1層配線と同時に作製するもので、極太ゲート上Auを有する低雑

音用デバイスとボリュームの少ないAuを有するデジタルIC用高速デバイスを、余分なプ

ロセスを追加せずに、同一チップ内に作製することを可能とした。チャネル層表面に対

するダメージを最小限に抑えた電子サイクロトロン共鳴プラズマ(ECR)リアクティブイ

オンエッチングを適用したゲート電極エッチングプロセスを開発し、また、ゲート抵抗

とゲート寄生容量の間のトレードオフの関係を定量的に明らかにした最適なWSiNゲート

電極上Auの設計について検討し、GaAs-MESFETの大幅な低雑音化を可能とした。 

 GaAs-MESFET高性能化のための高濃度薄層化チャネルは、ゲートショットキ障壁の

低下、ゲート／ドレイン耐圧の低下をもたらし、ノイズマージン低下、増幅器効率の低

下、低寿命化などの問題が生じる。この解決策として、ゲート電極直下にInGaP薄膜を

挿入する新しい構造を提案した。障壁層としてInGaPを使用することで、ショットキ障

壁を高く保ち、ゲートリーク電流を抑制することが可能である。第5章では、障壁層と

してチャネル層上にInGaPを挿入したデバイス設計技術と、90度ゲート方向が異なる対

称構造と非対称構造デバイスを１ウエハ上に作製する技術について述べる。この技術は

アナログ、デジタルを問わず、多機能な回路を同一チップ上に作製するインテグレーシ

ョン技術として有効である。 

 第6章では、短ゲート化したデバイスで問題となるデバイス内部での高電界現象を

把握するために、エレクトロルミネッセンスを用いて、デバイス内電子温度分布、輸送

現象を検討した結果について述べる。ゲート長をサブミクロン領域まで微細化すると、

通常のバイアス条件で動作させても、デバイス内部は非常に高電界になる。特に、高濃

度薄層化チャネルを実現したWSiNゲートGaAs-MESFETでは、高電界下においてインパク

トイオン化が生じ易く、また顕著なデバイス発光が観測されると考えられる。この発光

スペクトルを解析し、最も高電界となるゲート電極のドレイン端におけるホットキャリ

アの状態、キャリア輸送現象、およびデバイス特性への影響についての検討について述

べる。 

 第7章では、MMIC用受動素子の高性能化、高集積化という見地から、一層の小型化、

高周波化を可能とする新しいマイクロ波配線、受動回路、実装方法の提案、検討結果に

ついて述べる。高周波基板用マイクロ波線路としては、マイクロストリップ線路、コプ

レーナ線路などが汎用されている。しかし、MMICが本来有する小型、高集積性などの特

長を活かすとともに、ミリ波帯・サブ波帯など更なる高周波化に対応するためには、新

たなマイクロ波配線が切望される。多層化配線技術を用いたU字型線路、縦型インダク

タは基板占有面積の縮小に大きな効果があった。また、信号線下基板を掘込んだマイク

ロマシン線路は、微小遮蔽構造を採用することで、ミリ波帯まで不要な基板漏洩電磁界

に起因する高次モードやそれに伴う基板内電磁界の共振を抑止することを可能とした。

更に、新しい鉛フリーはんだを用いたミリ波帯MMIC実装法を考案し、その有効性を実証

した。 
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高濃度薄層チャネル素子開発の基本検討[第2章] 

WSiNをゲート電極、アニール膜とした素子の開発
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第2章 WSiNによる表面高濃度チャネル 
 

2.1 まえがき 
 

 耐熱性金属をゲート材料に用いた、n+-自己整合型GaAs-MESFETが、幅広く研究開発さ

れている。このGaAs-MESFETは、デバイス表面が平坦な構造（プレーナ構造）であり、良

好な均一性、再現性、そして簡便性という3つの大きな特長がある。また、選択ドーピン

グが可能なイオン注入を用いており、様々な閾値のデバイスを１チップ上に作製可能で

あり、超高速デジタル集積回路用途への適用がなされてきた。この技術の根幹は、ゲー

ト材料に使用する耐熱性金属の選択である。これまで、WSi[1]、WN[2]、およびWAl[3]

を含め、この目的のために、多くの材料が開発されている。また、チャネル層はイオン

注入プロセスで作製するため、そのキャリア分布は、活性化プロセスにおけるアニール

温度とともに、アニール保護膜に大きく依存し、サブミクロンゲート長では、デバイス

特性を大きく左右する。これまで、アニール保護膜としてSiO2を使用したであるGaの『吸

い出し効果』による高活性化、SiO2またはSiN保護膜にV族元素であるAs圧印加を施した

高活性化などが行われている。基本的に、n型GaAsでは、GaサイトのSi（SiGa）を促進し、

AsサイトのSi（SiAs）を減少させる方向で、高活性化を達成できると考えるため、殊にGa

外方拡散の抑止は、ほとんど考慮されていない。 

 WSiNは、広範に用いられているWSiに窒素を添加して、耐熱性を強化した金属材料で

ある。高温熱処理後も構造的に安定な材料であり、良好な電気的特性が得られる。高温

活性化アニール後もそのアモルファス状態を維持するため、微細加工性に優れ、サブミ

クロンゲートプロセスに適していると考えられる。この良好な耐熱性に注目し、WSiNを

ゲート電極とともにアニール保護膜として使用する、GaAs-MESFET作製プロセスを開発し

た。本章では、WSiNのアニール保護膜としての適用性、デバイス作製プロセス、および

その特性結果について述べる。2.2節では、GaAs-MESFETの動作原理、および高性能化指

針について述べる。具体的な構造設計では異なる点が多いものの、GaAs-MESFETの基本的

なデバイス構造設計指針は、Si-MOSFETと同様のスケーリング則に沿ったゲート長の短縮

である。ゲート長微細化による高性能化を考えた場合、GaAs-MESFETにおいては、高濃度

薄層チャネルが要求される。2.3節では、WSiNの熱的安定性、およびイオン注入による高

濃度薄層チャネルの作製ついて述べる。2.4節では、2次元数値解析を用いて、イオン注

入層表面濃度とデバイス特性の関係について検討した結果、および高性能化指針につい

て述べる。2.5節では、WSiNをゲート電極と供にアニール保護膜として用いた、

GaAs-MESFETの製造法およびその特性の詳細について述べる。2.6節では、試作したデバ

イスの高周波特性と2次元数値解析を用いて、デバイス内の電子速度見積りの検討結果に

ついて述べる。 
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2.2 動作原理と高性能化指針 
 

2.2.1 GaAs-MESFET基本動作原理 

 

 図2.1(a)に、GaAs-MESFETの構造を模式的に示す。半絶縁性GaAs基板上に、n型のチ

ャネル層を形成し、その表面にソースおよびドレインの2つのオーム接触を有する金属電

極を設けている。良好なオーム接触を得るために、通常、ソースおよびドレイン電極下

は低抵抗のn型層(n+層)としている。ソースおよびドレイン電極の間にはショットキ接触

を有するゲート電極を備えた3端子構造である。図のように、ドレイン電極に、ソース電

極に対して正電圧VDSを与えると、チャネル層内を電子がソースからドレインに向かって

流れる。ショットキ接合であるゲート電極に正負の電圧を印加すると、チャネル層内に

広がった空乏層の幅が変化し、チャネル層を流れる電子の量を制御することができる。 
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(a)MESFET概念図 

 

 

(b) 典型的なFETのIV特性[4,5] 

図2.1 MESFETの特性 
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 基本的な電流－電圧特性は、図2.1(b)に示すように、横軸にドレイン-ソース間電圧

VDS、縦軸にドレイン-ソース間電流IDSを取り、ゲート-ソース間電圧VGSをパラメータとし

て表す。この電流－電圧特性は、「線形領域(Linear Region)」、「飽和領域(Saturation 

Region)」、「破壊領域(Breakdown Region)」の3つの領域からなる。線形動作が必要で

ある増幅器など、多くのアナログ回路では、飽和領域を利用する。デジタル回路では、

１つの論理値として割り当てるため線形領域を多用する。非線形性を要求されるミキサ

などの周波数変換回路では、線形領域から飽和領域への遷移領域を利用する。 

 厳密なMESFETの動作は、次に示すポアソンの方程式、電流連続の式、電流密度の式(拡

散・ドリフトの式)をセルフコンシステントに解くことによって、数値解析的に求めるこ

とができる。各式の導出は付録Aに示す。 
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ここで、n、pはそれぞれ電子密度、正孔密度、ND+、NA-はそれぞれイオン化したドナー密

度、アクセプタ密度、Rは電子・正孔の再結合率、μn、μpは電子、正孔の移動度、Dn、

Dpは電子、正孔の拡散定数、Jn、Jpは電子、正孔による電流密度である。εrはGaAsの比誘

電率である 

 

2.2.2 レホーベック・ツーリングモデルによる基礎動作解析 

 

 簡易的にMESFETの動作を知るには、デバイスを1次元化したショックレーモデルが便

利である。図2.2にショックレーが取り扱ったFETの概念図を示す[6,7]。チャネル内の点

線において線対称な構造となっている。ショックレーモデルにおいては、次のような仮

定を行っている。 

 

1）ロングチャネル近似。ゲート長LGがチャネル層厚さaに比較して十分に長い。 

2）グラジュアルチャネル近似。ゲート直下の空乏層は、ソース側からドレイン側に向

かって滑らかに広がっている。 

3）階段接合近似。接合部は完全に空乏化しており、急峻に自由キャリアがなくなる。 

 

以上の仮定を行うと、FETを1次元問題として簡単に取り扱うことができる。1、2）の仮

定から、空乏層内の電界はy方向のみを考えれば良く、チャネル層が線対称と仮定してい

るので、チャネル内のy方向電界は0となる。また、FET内では、電流輸送現象に寄与する

のは多数キャリアである電子のみであるから、チャネル層において、電子およびドナー

の電荷のみを考慮すると、(2.1)～(2.3)のFET特性を決定する基本式は、次のように簡単

化される。 
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図2.2 ショックレーモデル 

 

 さらに、FET内の電子速度は、ドリフトのみに依るものとし、ドリフト速度の電界依

存性として、レホーベック・ツーリングのモデルを仮定する[3]。つまり、低電界では移

動度μ一定であるが、高電界では飽和速度vsに漸近するものとする。 

  
sx

x
x vE
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µ
µ

+
=

1  (2.7) 

ここで、Exは、チャネル内ソース端から測った位置xにおけるドレイン電圧V(x)を用いて、

次のように与えられる。 

  
( )
dx
xdVEx −=  (2.8) 

ポアソンの方程式を空乏層内の条件で解くことで、次のように、位置xにおける空乏層厚

wが求まる。 
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ここで、Vbiは、ショットキ障壁の拡散電位(ビルトインポテンシャル)である。また、空

乏層厚がチャネルの厚さaとなる電圧をピンチオフ電圧VPといい、次の関係がある。 
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ε2

2aqNV D
P =  (2.10) 

(2.8)式を用いて、ゲート電極のソース端および ドレイン端における空乏層幅はそれぞ

れ、次のよう得られる。 
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 チャネルを流れるドレイン電流IDSは、電流密度の式(2.6)とチャネル断面積の積で求

めることができるため、次式となる。 

  ( ) ( ) xGDGxDS vwaWqNWwaJI −=−=  (2.12) 

 (2.12)にはvxの中にxについての微分が含まれるので、xに関して0～LGで積分することで、

次のようなチャネル内の位置xに関係のないチャネルを流れるドレイン電流の式が得ら

れる。 
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 代表的なFETの性能指数である相互コンダクタンスgmおよびドレインコンダクタンスgdは、(2.13)

から次のように求められる。 
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上記のFET基本動作の式は、チャネル内電子速度の電界依存性を特徴付けるパラメータ

Z(式(2.14a))に依存している。次のような極端な2つの場合を考える。 

 

A. 長ゲートの場合(Z<<1) 

 

 ゲート長Lgが長くチャネル内が低電界であり、電子速度が移動度μのみで決まり、電

子飽和速度vsの影響が無視できる場合に相当する。式(2.13)、(2.15)に適用して、 
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となる。性能指針となる相互コンダクタンスは、ゲート長を短縮することでゲート長に

反比例して向上することが分かる。 

 

B. 短ゲートの場合(Z>>1) 

 

 ゲート長が極端に短縮されて、チャネル内が高電界であり、チャネル内で電子の速

度はすぐに飽和し、電子速度が飽和速度のみで決まる場合に相当する。式(2.13)、(2.15)

に適用して、 

  ( ) ( )21 uaWqNvI GDsshortDS −=  (2.17a) 
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となる。ここで、u1～u2とした。電子速度が飽和速度のみで決まる場合には、相互コンダ

クタンスのゲート長依存性はなく、むしろチャネルの薄層化が有効であることが分かる。 

 

2.2.3 高性能化指針 

 

 通常のFETでは、パラメータZは前項における2つの極端な場合の中間の値となる。チ

ャネルのソース側は低電界であるため、電子の速度が移動度で支配される領域、ドレイ

ン側では高電界となり、飽和速度で支配される領域と分けて考えることができる。この

２つの領域の特性が重ね合わさり、FETの性能が決まる。この特性を上手く表現している

のが、M. B. Dasらによって導かれたHEMTの相互コンダクタンスgmの式である。式の導出

は付録Bに示す。 
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g
++=
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 (2.18) 

上式は、HEMTの2次元電子ガスについての電荷制御モデルを用いて導出したものであるが、

MESFETに対しても有効である。RSはソース抵抗、IDS-SATはドレイン飽和電流、dはゲート−

チャネル間隔であり、HEMTではAlGaAs電子供給層の厚さ、MESFETでは実効的なチャネル

空乏層の厚さであり、次式のように与えられる。 

  
22
waa

ad o +
=−=  (2.19) 

ここで、aはチャネル層厚、wはチャネル層空乏層厚、a0はドレイン電流が流れるチャネ

ルの厚さでa0=a-wである。(2.18)式の第1項は、移動度で支配される領域の伝達抵抗、第

2項は電子の飽和速度またはピーク速度で支配されるピンチオフ領域の伝達抵抗、第3項

が外部寄生抵抗である。 
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 (a)ゲート長依存性    (b)ゲート− チャネル間隔依存性 

図2.3 相互コンダクタンス 

 

 図2.3は、先端的なGaAs-MESFETの特性パラメータから式(2.18)を用いて算出した相

互コンダクタンスのゲート長依存性およびゲート− チャネル間距離依存性である。図中、

○印のパラメータは、ゲート長0.25μm、ゲート− チャネル間距離20nm、移動度2000cm2/Vs、

電子飽和速度またはピーク速度2x107cm/s、ドレイン飽和電流はノーマリオフFETの実測

値から300Am/mm、ソース抵抗は各機関からの報告値0.2～1.0Ωmmの最高値に近い0.3Ωmm

とした。実線は、移動度1000～8000cm2/Vsに対する(2.18)式の第1項のみから得られるコ

ンダクタンス、破線は、飽和速度1～4x107cm/sに対する第2項のみから得られるコンダク

タンス、一点鎖線は、第3項のソース抵抗0.2～0.5Ωmmの逆数であるトランスコンダクタ

ンスである。図2.3(a)から、ゲート長の短縮にともなって減少するのは、第1項の伝達抵

抗のみであり、ゲート長の短縮だけでは相互コンダクタンスはあまり向上しない。サブ

ミクロン以下のゲート長では、移動度を向上させてとしても、電子飽和速度に関わる

(2.18)式の第2項が支配的となり、頭打ちとなっている。しかし、モンテカルロシミュレ
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ーションで得られるように、ゲート長の短縮にともなって電子走行距離の短縮し、非定

常効果で、チャネル内電子速度が増大する。このため、簡易な(2.18)式では考慮されて

いないゲート長短縮にともなう飽和速度上昇で、相互コンダクタンスが向上するか可能

性も考えられる。 

 ゲート長短縮と同等以上に特性向上に寄与するのは、ゲート− チャネル間距離の短

縮である。これはSi-MOSETのゲート絶縁膜厚にあたる。MESFETの場合にはn型チャネル層

の厚さである。図2.3(b)から分かるようにゲート− チャネル間距離の短縮は、第1項およ

び第2項の伝達抵抗を減少させる。したがって、サブミクロンゲート長のMESFET高性能化

には、電子速度を向上させるゲート長の短縮、およびゲート− チャネル間距離の短縮が

有効であると結論できる。 

 

2.2.4 スケーリング則と短チャネル効果 

 

 1974年に、R. H. Dennardらによって提案された「Si-MOSFETのスケーリング則」は、

デバイス内の電界を一定にしたまま、デバイス寸法を縮小するものである[8]。素子の微

細化によって集積回路の高性能化が可能であることを示し、その後のSi-MOSFET集積回路

技術の指針となっている。表2.1に示すように、デバイス寸法と電源電圧を1/k倍、不純

物濃度をk倍にすると、スイッチング時間は1/k倍、消費電力は1/k倍に、消費電力は1/k2

倍、集積度はk2となる(素子の微細化によって、速度、集積度、消費電力のいずれの性能

も向上する)。理想的なスケーリング則によれば、電源電圧とともに閾値電圧も1/k倍さ

れる。 

 一方、GaAs-MESFETを含めた化合物半導体では、現在まで、確立されたスケーリング

則はない。これは、Si-MOSFETが集積化によってその機能を高度化してきたのに対し、化

合物半導体はディスクリート半導体技術として、その多様性によって応用の場を広げて

きたという背景による。表2.1には、「GaAs-MESFETのスケーリング則」の一例を示す

[9,10]。Si-MOSFETのスケーリング則との差異は次の点である。 
 

1）ゲート幅一定 

GaAs-MESFETは主に、様々なシステムにおいて高速・高周波動作を必要とするフロント

エンドで使用される。デバイス寸法のスケーリングを行っても、出力電力、次段回路

の駆動能力は一定に保つ必要があり、ゲート幅一定が望ましい。 

 

2）電源電圧一定 

Si-MOSFETでは、回路形式としてTTLを標準としており、デバイス寸法のスケーリング

に合わせて、電源電圧もスケーリングされるが、GaAs-LSIで汎用される回路形式のDC

FL(Direct Coupled FET Logic)においては、電源電圧が1～1.5Vであり、元来低電圧動

作であるGaAs-MESFETでは、電源電圧一定が望ましい。 

 

3）閾値電圧一定 

GaAs-MESFETでは、電源電圧と同様、元来、閾値電圧が0～0.3Vと低い。また、Si-MOS

FETはゲート絶縁膜があり、ゲート電流は流れないが、GaAs-MESFETでは、ショットキ

障壁を用いているためソース・ゲート間電圧が0.6V以上になると、ゲート電流が流れ

る。したがって、Si-MOSFETでは電源電圧とともに、閾値電圧もスケーリングされるが、

ロジック動作の高電圧レベルがクランプされるGaAs-MESFETでは閾値電圧一定のスケ

ーリング則が望ましい。 
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 ゲート長の短縮にともない、閾値電圧に関係する劣化現象が、短チャネル効果であ

る。デバイス寸法の微細化にともなうゲート長の縮小によって、閾値電圧が低下する現

象である。ゲート長が縮小されるにつれて、閾値電圧の減少率が増大する。プロセス揺

らぎにともなうゲート長ばらつきで、集積回路中で本来の閾値電圧で動作しなくなる。

また、短チャネル効果が著しい場合には、デバイスの性能指標である相互コンダクタン

ス、電流遮断周波数の劣化を引き起こす。GaAs-MESFETの短チャネル効果の要因としては

以下の2点が上げられる。 

 

1）チャネル層内における2次元電界効果 

ゲート長の短縮を行うと、チャネル空乏層内x方向の電界強度が増大し、y方向電界の

みを考慮した1次元モデル(Shockleyのグラデュアルチャネルモデル)が成り立たなく

なるチャネルの2次元電界効果である。Poissonの方程式から分かるように、x方向電界

強度Exの増大はy方向電界強度Eyを変化させ、閾値電圧のシフト、ドレインコンダクタ

ンス増大などの特性劣化を招く。 

 

2）基板漏洩電流 

n+層は、寄生抵抗を低減するためにチャネル層よりも高濃度かつ厚い層であるため、

チャネル層よりも基板側ポテンシャルが低くなっている。ゲート長が短縮されるとソ

ース、ドレイン領域のn+層間隔が狭くなる。n+層が近付くと、チャネル層よりも深層

の基板側のポテンシャルが低くなり、ゲート電界での制御が効かない基板漏洩電流が

増大する。 

 

 閾値電圧は、FETの電流をオン・オフする場合に、ゲート電極への入力の基準電圧と

して重要な特性指標であり、FETの構造パラメータとの間に以下の関係がある。 

  
ε2

2aqNVVVV D
bipbitn −=−=  (2.20) 

FETの高性能化にはチャネル厚の薄層化が有効であるが、閾値電圧を一定に保つためには、

(2.20)式から、高濃度にする必要がある。GaAsの実効状態密度はSiに比較して小さく、

現実的には1018cm-3の半ば以上の高濃度化が難しいことから、表2.1(2)のスケーリング則

ではチャネル層高濃度化を緩和し、ゲート長を1/k倍に、チャネル層を1/k1/2倍に、チャ

ネル層濃度をk倍としている。しかし、短チャネル効果の要因1）を抑止するためには、

ゲート長を短縮してもチャネル層内の電界を一定に保つスケーリングがもっとも効果的

である。この場合のスケーリング則は、表2.1(1)であり、ゲート長を1/k倍に、チャネル

層を1/k倍にした場合に、チャネル層濃度はk2倍となる。この時、次式で示されるアスペ

クト比は一定となる。 

  
a
L

R g
asp =  (2.21) 

アスペクト比は、チャネル層内2次元電界効果見積りの指標となる。また、基板漏洩電流

を抑止するためには、チャネル層と同様にn+層の高濃度薄層化、および、チャネル層及

びn+層の深層に導入する埋込p層の最適化が有効である。 
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表2.1 GaAs-MESFETのスケーリング則 

スケーリング則 

FETパラメータ GaAs-FET

(1) 

GaAs-FET

(2) 
MOSFET 

ゲート長 LG 1/k 1/k 1/k 

チャネル厚 a 1/k 1/k1/2 - 

キャリア濃度 n k2 k k 

閾値電圧 Vth 1 1 1/k 

ゲート幅 WG 1 1 1/k 

ゲート容量 CGS∝LGWG/a 1/k 1/k1/2 1/k 

相互コンダクタンス gm∝WG/a 1 k1/2 1 

無負荷遅延時間 tpd∝CGS/gm 1/k 1/k 1/k 

電源電圧 VDD 1 1 1/k 

ドレイン電流 IDS k k1/2 1/k 

消費電力 Pdis k k1/2 1/k2 
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2.3 基板表面高濃度チャネル 
 

2.3.1 チャネル層高濃度薄層化 

 

 イオン注入法は、高精度かつ選択的に半導体に不純物原子を導入し、n型領域、p型

領域、または絶縁領域を形成する最も有効な方法である。Lindhard、Scharff、Schiott

らは、原子間のThomas-Fermiポテンシャルに基づく微分散乱断面積から、次式で示され

る規格化された距離および、エネルギを用いた、原子阻止割合(-dε/dρ)とε1/2との関

係について、いかなる原子にも当てはまる統一的な関係式を導いた。 

  ( )221

212

MM
MMNaR

+
⋅= πρ  (2.22a) 

  ( )2121

2
2 MMZZ

M
e
aE

+
⋅⋅=ε  (2.22b) 

  32
2

32
1

088530
// ZZ

a.a
+

=  (2.22c) 

ここで、Rは飛程距離、Eはイオンエネルギである。a0はBohr半径52.9pm、Nは単位体積当

たりの原子数、Zは原子番号、Mは原子量、添字の１、２はそれぞれ入射原子、標的原子

に対応する。この関係式は、LSS理論(Lindhard-Scharff-Schiott Theory)と呼ばれる

[11,12]。多数のイオンが注入された場合、注入されたイオンを統計的に処理すると、次

式のようなガウス分布で表すことができる。 

  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∆

−
−= 2

2

2 p

p
p

R

)Rx(
expN)x(N  (2.23) 

ここで、Npはピーク濃度、Rpは射影飛程、ΔRpは飛程標準偏差であり、LSS理論から算出

される。Gibbonsらは様々な入射原子、標的原子について射影飛程、射影標準偏差を計算

して対応表を作成している[13,14]。 

 GaAs-MESFETのチャネル層は、GaAsへのSiイオン注入技術で形成する。図2.4は、入

射原子Si、標的原子GaAsとして計算した射影飛程、飛程標準偏差、および実効チャネル

層厚さaの注入エネルギ依存性を示す。実効チャネル層厚さは、次式を用いて算出した。 

  pp RRa ∆+=
π
8

 (2.24) 

注入エネルギを減少させることで、実効チャネル層厚さを薄くすることが可能である。

注入エネルギ10keVにおいて、理論的には約20nm厚のチャネル層が可能であることを示し

ている。しかし、イオン注入を行っただけでは、キャリアが有効に働くn形不純物半導体

層にはならない。イオン注入直後のGaAs基板は、注入による損傷を受けており、損傷の

回復および注入イオンの格子位置への置換を目的とした活性化アニールが必要である。

従来、ゲート長0.5μm程度のGaAs-MESFETのチャネル層は、30keV Si+、800℃、20分のフ

ァーネス(熱処理炉)アニールで形成していた。この高温処理において、注入イオンの拡

散が発生し、飛程標準偏差ΔRpは、理論値よりもかなり大きな値となる。C-V測定によれ
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ば、形成されたチャネル層厚さは90nm程度であり、LSS理論値の1.5倍となる。 

 短チャネル効果を抑止し、相互コンダクタンスを向上させるためには、更なる高濃

度薄層化が必要である。イオン注入チャネルの高濃度薄層化を行うためには、以下のよ

うな技術が必要である。 

 

1）低エネルギでのイオン注入技術[15] 

LSS理論から注入エネルギを低減することで、注入層の薄層化が可能である。しかし、

注入エネルギを低減すると、入射イオンの制御が不安定となり、再現性、均一性、濃

度制御性が劣化する。現状のイオン注入技術で可能な最低エネルギは10keVである。 

 

2）高温かつ短時間の活性化アニール技術[16] 

注入ドーパントの拡散を抑止しつつ、注入ダメージ回復させるために、熱処理炉を用いた活性化ア

ニールに代わって、高温かつ短時間アニールが可能なランプアニールを利用する。 

 

3）高活性化を可能とするアニール保護膜技術 

活性化アニールによって、注入ドーパントのSiが効率的にGaサイトを占めるn型不純物

として働く必要がある。活性化アニール保護膜を選択することで、基板構成元素であ

るGaおよびAsの外方拡散を抑止し、特にGa空孔濃度の増加を抑止する。 

 

4）As空孔濃度を低減する技術[17] 

Siイオン注入時にPなどのV族元素を共注入することで、As空孔濃度を低減し、補償比

率を低減する。しかし、V族イオンの共注入は、新たな注入ダメ− ジを導入するため、

イオン種、注入量の最適化が必要である。 
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  図2.4 イオン注入層厚さのエネルギ依存性 

射影飛程Rp、飛程標準偏差ΔRp、および実効チャネル層厚a。 

入射原子はSi、標的原子はGaAs。 
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2.3.2 ゲート電極／アニール保護膜としてのWSiN  

 

 イオン注入後の活性化処理は、チャネル層の品質を左右し、アニール温度だけでな

く、アニール保護膜の種類、膜質、その界面準位などに強く依存する。これまで、誘電

体膜を用いたアニール膜が主に使用されていたが、SiO2/GaAs、SiN/GaAs、WSi/GaAsとい

う系において、800℃ファーネスアニールで、基板からGaおよびAs原子の外方拡散が生じ

ることが指摘されている[18,19]。 
 WSiNは、WSiターゲットをArとN2の混合ガス雰囲気中でスパッタリングすることで、

GaAs基板上に堆積する。活性化アニール(ファーネスアニール800℃、20分)後でも、WSiN

はAsもGaもブロックしていると浅井らによって報告されている[20]。図2.5は、Siイオン

注入したGaAs基板上にアニール保護膜として使用される種々の膜を堆積し、活性化アニ

ールした後のSIMSプロファイルである。活性化はファーネスアニール800℃、20分で行っ

ている。図2.5 (a)はSiN、SiO2、WSiN、SiO2を、(b)はWSiN、SiO2、WSiNを順に積層した

ものである。WSiNは前述のスパッタリング法で堆積し、SiO2およびSiNはP-CVD(プラズマ

化学気相成長法)で堆積している。(a)では、SiNとWSiNの界面にAsとGaのイオンピークが

見られる(最表面SiO2に検出されたGa、Asは熱処理炉からのコンタミネーション)が、(b)

では、SiO2とWSiNの界面を含めどの界面にもAsおよびGaイオンピークは認められない。

すなわち、WSiNをアニール保護膜に用いれば、GaAs基板からのAsとGaの両方の外方拡散

を抑止し、高活性化が期待される。逆に、従来から使用されているSiO2、SiNはAsが抜け

るのである。この現象は高濃度ほど顕著である。 

 

  

 (a) SiO2/WSiN/SiO2/SiN積層膜 (b) WSiN/SiO2/WSiN積層膜 

図2.5 GaAs基板上積層膜のSIMSプロファイル 

800℃、20分アニール後[20]。 

 

 WSiNのアニール膜としての働きはその結晶性に大きく影響される。図2.6は、代表

的な耐熱性金属であるWSi、WN、とWSiNのアニール後のX線回折測定結果である[20]。800℃、

20分のアニールを行うと、WSi、およびWNは結晶化し、それぞれ、W5Si3、W2Nとなる。ア

ニール温度が850℃に上昇すると、WSiNでもN2流量比が3％程度と低いものは結晶化がお

こるが、流量比が10％程度以上のWSiNは結晶化せずアモルファス状態を維持している。

WSiN中のN原子は、WSiが結晶化する原因であるSi-Si結合が発生することを防ぐように混
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入している。アモルファスWSiN膜において良好な拡散バリア効果が得られるのは、N原子

のスタッフィングにより、WSiNが原子の拡散経路を内部に含まない構造となっているた

めと考えられている[21]。X線測定は膜のマクロな結晶性を評価しているにすぎないが、

膜の結晶性がアモルファスであることが確認されており、スパッタリング法により堆積

した耐熱性金属WSiNは、アニール保護膜としての必要条件を満足していると考えられる。

また、WSiN膜は800℃という高温において、Ga、Asと同様に、Auの拡散をも阻止する。GaAs

で通常用いられている配線材料であるAuのマイグレーションを抑止することも可能であ

る。このように広範な原子に対し外方拡散を抑止できる材料はほとんど報告されていな

い。アニール保護膜としてWSiNおよびSiNを用いたときのC-V測定によるキャリア濃度プ

ロファイルを図2.7に示す。GaAs基板に、注入エネルギ30keV、ドーズ量9.5x1012cm-2の条

件でSiイオン注入を行い、800℃、20分の活性化アニールを行った。SiNに比較して、WSiN

の方が基板側で急峻なキャリアプロファイルとなっているとともに、ピーク濃度が高濃

度となっている。C-V法の測定限界のために基板表面付近の情報は得られていないが、 

 

1）AsとGaの外方拡散が抑止されている(図2.5) 

2）基板側で急峻なキャリアプロファイルとなっている(図2.7) 

 

という2つの実験結果から、WSiNを活性化アニール膜として用いた場合には、C-V法では

測定しきれない基板表面側でキャリア濃度が高いままに保たれていると考えられる。逆

に、通常のアニール保護膜SiO2、SiNでは表面キャリア濃度が低下していると予想される。 

 

 

図2.6 WSi、WN、WSiNのX線回折測定結果。800℃、20分アニール後[20]。 
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   図2.7 C-V測定によるキャリア濃度プロファイル 
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2.4 基板表面高濃度チャネルの効果 
 

 前節で述べたように、WSiNを活性化アニール膜として用いた場合、基板表面側でキャリア濃度

が高いままに保たれ、ガウス分布に近い形状が実現できていると予想される。そこで、表面キャリア濃

度低下とそのデバイス特性への影響について検討する。 

 

2.4.1 解析方法 

 

 均一でないチャネル層の濃度プロファイルがデバイス特性にどのように反映される

かを解析するには、前述したポアソンの方程式(2.1)、電流連続の式(2.2)、電流密度の

式(拡散・ドリフトの式)(2.3)をセルフコンシステントに解けば良い。解析は、GaAs中に

電子及び正孔の2種のキャリアを考慮し、2次元流体モデルデバイス数値解析プログラム

TRANALを用いた[22,23]。流体モデルではキャリア散乱過程を計算しないので、電子速度

を与える必要がある。電子速度として電界に対する４次式を仮定した[24]。 

  v =
µn E + vs E Ec( )4

1+ E Ec( )4  (2.25) 

ここで、電子の移動度μnは、30keVイオン注入層(n～5 x 1017 cm-3 )、10keVイオン注入

層(n～1 x 1018 cm-3 )、100keVイオン注入層(n～2 x 1018 cm-3 )のHall測定データから決

定し、次式とした。 

  µn = −760ln(n) + 33800  cm2 /Vs  (2.26) 

図2.8(a)に示すようにM.S. Szeの値[5]よりも少し低めであるが、D. L. Rodeによる、補

償比を変えた移動度の範囲内であり、(2.26)式は充分デバイス内部の移動度を示し得る

と考えられる[25]。 

 実効的電子飽和速度vsは、高電界における非定常効果を考慮して、通常のGaAsバルク

の値である、1x107 cm/sよりも大きな値とし、変曲点電界Ecはオーバーシュート量の同定

などの煩雑さを避けるため、次のように定めた。 

  vs = 2.3×107 cm/ s (2.27) 

  Ec = vs µn  (2.28) 

(2.25)-(2.28)式を用いて計算した電子のv-E特性を図2.8(b)に示す。移動度領域(μn)と

飽和速度領域(vs)の二領域モデルを滑らかに結んだ特性となっている。正孔はデバイス

の輸送特性にほとんど寄与しないことから、正孔の移動度μpは以下のように一定とした。 

  µ p = 100cm2 / Vs (2.29) 

さらに、キャリアの寿命tは、電子と正孔で等しく、次のように一定値を仮定した。 

  tn = t p = 1m sec (2.30) 

また、電子および正孔とも縮退の効果は考慮していない。 

 図2.9に、数値解析に用いてGaAs-MESFETの構造を示す。埋込p層n+セルフアライン構

造であり、ゲート長LG、ゲート幅10μm、ゲート-n+層間隔Dsnで、デバイス厚0.7μm、デバ

イス横方向長さ( Lg+Dsn+2.2 )μmとした。ショットキ障壁高さφbnはGaAsの標準的な値と

して0.8eVとし、GaAs基板不純物濃度依存性は考慮していない。 
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 注入層のキャリアプロファイルは、杉谷らによるC-V測定の結果[26]を基にガウス分

布(2.23)式でフィッティングしたプロファイルを用いた。表2.2に、計算に用いた注入層

キャリアプロファイルのデータを示す。ここで、チャネル層およびn+層はSiイオン注入、

埋込p層はBeイオン注入により形成し、10keVと20keVはランプアニール(RTA)900℃、2秒

のC-Vプロファイルの結果から、他の30keVと100keVは炉アニール800℃、20分の結果から

得ている。射影飛程RpはLSS理論の値を用い、注入およびアニールにおける拡散分はすべ

て飛程標準偏差ΔRpに組み込んでいる。ただし、埋込p層のプロファイルはデバイス特性

に大きな影響を与えないので、簡単のため飛程標準偏差ΔRpもLSS理論の値を用いた。ま

た、n+注入層の横方向濃度プロファイルは深さ方向と同様にガウス分布を仮定し、標準

偏差ΔXは飛程標準偏差ΔRpに等しいとした[27]。チャネル層は10～30keV注入で形成し、

ピーク濃度Npは閾値電圧を合わせるように変化させた。 
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 (a) 電子移動度のキャリア濃度依存性 (b) GaAs中電子のv-E特性 

図2.8 解析に用いた電子速度および移動度の特性 
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図2.9 数値解析に用いてGaAs-MESFETの構造 
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表2.2 注入層のキャリアプロファイル 

 
E 

(keV) 

Np 

(cm-3) 

Rp 

(nm) 

ΔRp 

(nm) 

aeff 

(nm) 

10 −  10.3 21.7 44.9 

20 −  18.3 25.1 58.4 チャネル層 

30 −  26.2 45.2 98.3 

n+層 100 2 x 1018 85.0 61.8 183.6 

埋込p層 50 2.8 x 1016 158.8 88.6 300.2 

 

表2.3 スルー注入層のキャリアプロファイル 

 
E 

(keV) 

Rp 

(nm) 

ΔRp 

(nm) 

aeff 

(nm) 

Si→GaAs 30 26.2 45.2 98.3 

Si→GaAs(20nm)/GaAs 30 6.2 45.2 78.3 

Si→GaAs(40nm)/GaAs 30 -13.8 45.2 58.3 

 

 

2.4.2 注入層構造の特性への影響 

 

A. チャネル薄層化 

 

 WSiNをアニール保護膜に用いた場合、表面キャリア濃度の低下を抑止することがで

き、高濃度注入層ほどその効果が顕著であり、チャネル層をGaAs基板の極めて表面に高

濃度で薄く形成することが可能であると想定される。図2.10 (a)に各注入エネルギにつ

いてC-V測定の結果を基にガウス分布でフィッティングしたプロファイルを示す。注入エ

ネルギは10、20、30keVである。10keVは900℃、2秒のランプアニール(RTA)、それ以外は

800℃、20分のファーネスアニールである。プロットは杉谷らによる実測値である[29]。

図2.10 (b)は、DC特性においてデバイスを評価するのに最も良い指標である相互コンダ

クタンスの閾値電圧依存性を示す。チャネル層プロファイルは図2.10(a)とした。ここで、

ゲート長LGは0.5μm、ゲート電極・n+層間隔Dgnは0.1μmである。チャネル層注入エネルギ

を30keVから10keVに低下させたとき、閾値電圧Vth=0Vにおける相互コンダクタンスは、

350mS/mm (30keV)、435mS/mm (20keV)、500mS/mm (10keV)と増加する。したがって、チ

ャネル層を10keVまで低エネルギ化し、WSiNアニール保護膜を適用して形成すれば、相互

コンダクタンス500mS/mm以上の高性能が期待される。 
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 (a)キャリアプロファイル (b)相互コンダクタンスの閾値電圧依存性 

図2.10 チャネル層注入エネルギによる特性変化 
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 (a)キャリアプロファイル (b)相互コンダクタンスの閾値電圧依存性 

図2.11 スルー注入膜厚による特性変化 
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B. スルー注入によるチャネル薄層化 

 

 チャネル層を薄層化するもう一つの方法として、スルー注入がある。イオン注入工

程前に、GaAs基板上に、SiO2やSiNなどのスルー注入膜を堆積し、その膜を通してイオン

注入でチャネル層を形成するものである。スルー注入膜の厚みに比例して、射影飛程Rp

が小さくなるため注入層厚が薄くなる。表2.1は、GaAs基板上にGaAsと同じ質量数の物質

をスルー注入膜として堆積した場合のキャリアプロファイルを示す。30keVイオン注入か

つ電気炉アニール800℃、20分のデータを元にして、スルー注入膜分の射影飛程が小さく

なると仮定した。図2.11に各スルー注入膜厚でのキャリアプロファイルの深さ方向分布

を示す。スルー注入膜厚を40nmとした場合には、実効チャネル層厚が58nmとなり、注入

エネルギ20keVと実効的に同等厚さのチャネルが形成可能である。 

 スルー注入膜厚を20nm、40nmと増加させたとき、閾値電圧Vth=0Vにおける相互コンダ

クタンスは、チャネル層の薄層化で、350mS/mm (30keV)、395mS/mm (30keV、20nm)、445mS/mm 

(30keV、40nm)と増加する。スルー注入層厚が40nmの場合には、イオン注入エネルギ20keV

と同等の相互コンダクタンスが得られる。しかし、閾値依存性は、30keV注入チャネル層

に近く、閾値を深くしても、相互コンダクタンスがあまり伸びない。チャネル層の基板

側プロファイル形状によるものと考えられる。 

 

C. 表面キャリア濃度低下のデバイス特性への影響 

 

C-1. n+層表面キャリア濃度低下 

 

 GaAs基板からのAsとGaの外方拡散は、高濃度であるn+層で顕著であると考えられるこ

とから、先ず、n+層表面キャリア濃度低下のデバイス特性への影響について評価した。

デバイス構造において、LG=0.5μm、Dgn=0.1μm、チャネル層注入エネルギ 20 keVとし、

100keV注入によるn+層に対して、図2.12(a)に示すような3種のキャリア濃度プロファイ

ルを仮定した。 

 

1）Gauss分布：表2.2による通常のプロファイル 

2）分布1：基板表面キャリア濃度がGauss分布よりも2桁減少したプロファイル。基板

側からピーク濃度まではGauss分布と同一プロファイル。 

3）分布2：基板表面キャリア濃度がGauss分布よりも4桁減少したプロファイル。基板

側からピーク濃度まではGauss分布と同一プロファイル。 

 

相互コンダクタンスの閾値電圧依存性を図2.12(b)に示す。ここで、閾値電圧Vthは、ドレ

イン電圧Vds=1V、ドレイン電流Ids=5μA/10μmのときのゲート電圧Vgsとし、相互コンダク

タンスgmは、ドレイン電圧Vds=1V、ゲート電圧Vgs=0.5～0.6Vにおいて計算した。図からも

分かるように、2種のn+層キャリア濃度プロファイルに対してほぼ同一の特性が得られた。

したがって本解析からは、n+層表面キャリア濃度低下はほとんどデバイス特性に影響を

与えないと考えられる。しかし、n+層の表面キャリア濃度が低下した場合、本解析では

見積ることができないソース抵抗の増大を招き、真性相互コンダクタンスは同等でも外

部相互コンダクタンスは低下するものと予想される。また、n+層領域における表面効果

の増大も考えられ、相互コンダクタンスの周波数分散の増大、雑音指数の低下等のデバ

イス特性劣化が引き起こされる[28]。 
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 (a)n+層プロファイル (b)相互コンダクタンスの閾値電圧依存性 

図2.12 n+層表面キャリア濃度低下のデバイス特性への影響 
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 (a)チャネル層プロファイル (b)相互コンダクタンスの閾値電圧依存性 

図2.13 チャネル層表面キャリア濃度低下のデバイス特性への影響 
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C-2. チャネル層表面キャリア濃度低下 

 

 n+層表面濃度低下の場合と同様に、チャネル層に対して、図2.13(a)のような3種のキ

ャリアプロファイルを仮定した。 

 

1）Gauss分布：表2.2による通常のプロファイル 

2）分布1：基板表面キャリア濃度がGauss分布よりも2桁減少したプロファイル。基板

側からピーク濃度まではGauss分布と同一プロファイル。 

3）分布2：基板表面キャリア濃度がGauss分布よりも4桁減少したプロファイル。基板

側からピーク濃度まではGauss分布と同一プロファイル。 

 

以上3種のチャネル層キャリア濃度プロファイルに対する相互コンダクタンスの閾値電

圧依存性を図2.13(b)に示す。n+層の場合と異なり、チャネル層表面キャリア濃度の低下

はダイレクトに相互コンダクタンスの低下となっている。分布1、分布2とチャネル層表

面キャリア濃度を減少させたとき、閾値電圧Vth=0Vにおける相互コンダクタンスは、

435mS/mm(Gauss分布)、345mS/mm(分布1)、270mS/mm(分布2)と大きく減少する。分布1の

場合には、30keV注入チャネル層と同程度まで劣化してしまう。しかし、チャネル層の基

板側プロファイル形状が30keV注入チャネル層よりも急峻なため、閾値電圧が小さい場合

には、30keV注入チャネル層よりも良好である。 

 また、ピークキャリア濃度が等しいとき、分布1、2はGauss分布よりも閾値電圧が正

側にシフトする。つまり分布1、2のようにチャネル層表面キャリア濃度を低下させたと

き、Gauss分布と同一の閾値電圧を得るにはピークキャリア濃度を高くしなければならな

い。 

 次に、高周波小信号特性への影響を評価するために電流利得遮断周波数fTを算出した。

寄生成分含まないデバイス真性部分のみの電流利得は、図2.14に示す真性FETの簡易等価

回路から次のように与えられる。 

  h21 =
I2
I1
=

gmvi
2πfCgsvi

 (2.31) 

(2.31)の電流利得は周波数の増加とともに6dB/octで減少する。電流利得遮断周波数は

|h21|=1となる周波数として、次のように定義される。 

  fT
int =

gm
2πCg

 (2.32) 

添字のintは真性デバイスであることを示す。デバイスシミュレータにおいて、 各バイ

アス条件における電流IDSおよび電荷Qを算出し、(2.32)式のゲート容量Cgおよび相互コン

ダクタンスgmは次式により計算した。ドレイン電圧VDS=1Vとした。   

  Cg =
Q(VGS + ∆VGS ,VDS ) −Q(VGS,VDS )

∆VGS
 (2.33) 

  gm =
IDS(VGS + ∆VGS ,VDS ) − IDS (VGS ,VDS )

∆VGS
 (2.34) 
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図2.14 真性FETの簡易等価回路 
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 (a)ゲート容量および相互コンダクタンス (b)電流利得遮断周波数 

図2.15 チャネル層キャリア濃度プロファイルと高周波特性の関係 

 

 図2.15(b)に、閾値電圧Vth=-0.5、0、0.35Vについて、上式を用いて算出した遮断周

波数のゲート電圧依存性を示す。全ての閾値電圧に対して、分布1はGauss分布とほとん

ど等しい遮断周波数を与え、表面キャリア濃度低下の影響は見られない。図2.15(a)は、

遮断周波数算出の元である式(2.33)、(2.34)の相互コンダクタンスgmおよび真性ゲート

容量Cgのゲート電圧依存性である。表面キャリア濃度の低下した分布1では、相互コンダ

クタンスは図2.15(a)のように劣化するが、真性ゲート容量も同様に低下する。さらに、

その相互コンダクタンス劣化分と真性ゲート容量低下分が同等であり、これが相殺して、

分布1でもGauss分布と等しい遮断周波数が得られていると考えられる。 

 しかし、(2.32)式は寄生分を含まない真性デバイスの遮断周波数を与えるものであ

り、実際の遮断周波数には、以下のように浮遊容量Cpも影響する[29]。 

  fT =
gm

2π(Cg + Cp )
=

fT
int

(1+ Cp /Cg )
 (2.35) 

実際の遮断周波数は ( 1 + Cp/Cg )だけ真性遮断周波数fT
inより低くなる。浮遊容量はゲ

ート電極のエッジ及び配線などに起因しており、無視することはできない。すなわち、

相互コンダクタンスgmと真性ゲート容量Cgが大きいほど浮遊容量の影響( 1 + Cp/Cg )を受

けず、遮断周波数fTは大きくなるのである。したがって、分布1のようにチャネル層表面
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キャリア濃度が低下したとき、実際の遮断周波数は劣化するのである。 

 図2.16は、閾値電圧Vth=-0.5Vのデバイスにおける電位分布である。ここで、ゲート

電圧Vgs= 0V、ドレイン電圧Vds=1Vである。表面キャリア濃度が低下している分布1の方が、

ゲート下の空乏層は厚くなり、ゲートからチャネルへの距離が実効的に長くなっている。

平行平板近似を用いるとゲート容量Cgは、(2.19)式から以下のように与えられる。 

  
wad

C roro
g +

==
εεεε 2

 (2.36) 

(2.36)式から、空乏層厚dが厚い分布1の方が、ゲート容量は小さく見える。したがって、

チャネル層表面濃度が低下することは、実効的なチャネル厚さが厚くなることに相当す

る。図2.13(b)から、相互コンダクタンスに関しては、表面濃度が低下した図2.13(a)の

分布1は、注入エネルギ30keV程度に相当すると考えられ、イオン注入エネルギを高くし

たことと等価となる。 

 以上の数値解析から、WSiNをアニール保護膜として適用してチャネル層表面キャリ

ア濃度低下を抑止できれば、ゲート電極とチャネルとの実効的な距離が小さく保たれ、

相互コンダクタンス、遮断周波数などのデバイス特性を十分に引き出せる可能性を有し

ていると考えられる。 

 

 

図2.16 デバイス内の電位分布 

ゲート電圧Vgs= 0V、ドレイン電圧Vds=1V。 

実線はGauss分布、破線は分布1。 
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2.5 WSiNゲートGaAs-MESFETの作製 
 

 耐熱性金属をゲート材料に用いたn+-自己整合型GaAs-MESFETが幅広く研究開発され

ている。耐熱性金属を用いたGaAs-MESFETは、簡便性、均一性、再現性の３つの点で、大

きな利点がある。この技術の根幹は、ゲート材料に使用する耐熱性金属の選択である。

近年、WSi[1]、WN[2]、およびWAl[3]を含め、この目的のために多くの材料が開発されて

いる。前述したように、広範に用いられているWSiよりも、WSiNは高温熱処理に対して構

造的に安定であり、良好な電気的特性が得られる。また、活性化アニール保護膜として、

WSiNはチャネル表面層からのGaおよびAsの外方拡散を抑止し、高濃度薄層チャネルを可

能にする。さらに、高温活性化アニール後もそのアモルファス状態を維持するので、微

細加工性に優れ、サブミクロンゲートプロセスに適していると考えられる。 

 本節では、化合物半導体デバイスに対しては新興材料である耐熱性金属WSiNをゲー

ト材料とともに、活性化アニール保護膜として用いる新しいn+自己整合型GaAs-MESFET製

作プロセス、および作製したデバイスの特性について述べる[30]。 

 

2.5.1 デバイス製作技術 

 

 耐熱性金属WSiNは、W5Si3をターゲットメタルとして、ArガスにN2ガスを添加した混

合ガス雰囲気中でスパッタリング法を用いて堆積する。N2ガスを含まないArガス雰囲気

ではWSiが得られ、混合ガスのN2ガス流量比でWSiNの窒素含有量を変えることができる。

図2.17は、注入エネルギ30keV、注入ドーズ量1x1013cm-2のSiイオン注入を行った半絶縁性

GaAs基板に、混合ガスのN2ガス流量比を変えたWSiNを堆積し、800℃、20分の活性化アニ

ールを行った試料のショットキ障壁および窒素含有量である。スパッタリング・パワー

は300W、ArガスとN2ガスの混合ガス総流量は39sccmである。 
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図2.17 WSiN窒素含有量およびショット障壁のN2ガス流量比依存性 
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 WSiNゲートGaAs-MESFETの断面構造を図2.18に示す。このデバイスの特長は、主に以

下の4点である。 

 

1）活性化アニール前にゲート電極を形成する「高融点金属ゲート構造」を採用してい

る。簡易なプロセスで、ゲート電極の極近傍に自己整合的にn+層を設けることが可能

であり、GaAs表面空乏層の影響を低減し、寄生直列抵抗を減少させている。ゲート電

極とn+層の間隔は、SiO2膜を用いたサイドウォールで自己整合的に調整可能である。 

2）ゲート電極および活性化アニール膜として耐熱性金属WSiNを用いている。 

3）WSiNゲート上にAuを載せた2層電極構造とし、ゲート抵抗低減を図っている。さら

に、上層のAuは活性化アニールを経ており、Au本来の比抵抗値に近い。 

4）埋込p層を設けて、チャネル層およびn+層との間でpn接合を形成し、ソース領域と

ドレイン領域のn+層間漏洩電流を抑止するとともに、実効的なチャネル層の薄層化を

図っている。 

 

Au
WSiNAuGeNi

n+

n

S.I. GaAs

n+

Bp

Au
WSiNAuGeNi

n+

n

S.I. GaAs

n+

Bp

 

図2.18 WSiNゲートGaAs-MESFETの断面図 

 

 デバイスの製作工程は、図2.19に示すように、以下の通りである。 

 

(a) チャネル層、埋込p層形成(図2.19(a)) 

 デバイスは半絶縁性の3インチGaAsウエハ上に作製した。HClを用いて初期洗浄した

後、H2SO4系エッチング液を用いて(100)GaAsウエハ面上にマークエッチングを行う。5:1

縮小露光方式の水銀ランプi線(365nm)ステッパを用いて、フォトレジストで注入領域の

開口パタンを形成し、注入エネルギ50keVのBeイオン注入で、埋込p層を形成する。同じ

フォトレジストマスクを用いて、Siイオン注入で、チャネル層を形成する。原料ガスは

SiF4を用い、質量数28のCO+、N2
+などの分子イオンの混入を防ぐ目的で質量数29の29Siを

選択する。続いて回路において抵抗体となる抵抗層を注入エネルギ30keVSiイオン注入で

形成する。 

(b) ゲート電極材料堆積(図2.19(b)) 

 有機洗浄、HCl洗浄後に、GaAsウエハ上にゲート電極となるWSiN(150nm)/Au(300 nm)

をスパッタリング法により順次堆積する。WSiN上のAuはゲート抵抗低減を目的として設

けている。WSiNの堆積はN2流量比12.8%のAr、N2雰囲気中で行い、WSiNの応力緩和の為に、

ウエハ裏面にも堆積する。AuはAr雰囲気中でWSiNを堆積後、連続的に堆積する。ゲート

電極材料の上には、ゲート電極加工マスクとなるPt(50nm)/WSiN(250nm)/ SiO2 (100nm)

を順次堆積する。 



第2章 WSiNによる表面高濃度チャネル 

39

 

(c) ゲート電極加工マスク形成(図2.19(c)) 

 ゲート材料を堆積したウエハに、フォトレジストでゲート電極形状を形成する。ゲ

ート電極フォトマスク形状の断面SEM写真を図2.20(a)に示す。フッ素系ガス(CF4/H2)を用

いた反応性イオンエッチング(RIE)により、このレジストマスクパタンをSiO2膜に転写し、

さらに、レジストマスク除去後に、フッ素系ガス(SF4/H2)を用いた反応性イオンエッチン

グ(RIE)により、SiO2膜ゲートマスクパタンをWSiN膜に転写する。 

(d) ゲート電極加工(図2.19(d)) 

 WSiN膜ゲートパタンをエッチングマスクとして、Arガスを用いたミリング法でAuを

加工する。Au加工後の断面SEM写真を図2.20(b)に示す。この加工されたAuをエッチング

マスクに、最終的なゲート電極であるWSiN膜を、フッ素系ガス(SF4/H2)を用いた反応性イ

オンエッチングでパターニング形成する。 

(e) 自己整合型n+層形成(図2.19(e)) 

 有機洗浄、HF洗浄後に、ゲート電極材料と同一条件でWSiN膜(20nm)をウエハ全面に

堆積する。さらにウエハ全面に、Ar雰囲気中のスパッタリング法で、SiO2膜(200nm)を堆

積後、フッ素系ガス(CF4/H2)を用い、比較的高圧である0.1Torrの反応性イオンエッチン

グ(RIE)により加工し、ゲート電極脇にサイドウォールを形成する。フォトレジストでn+

層注入領域の開口パタンを形成し、チャネル層よりも高エネルギである、注入エネルギ

60keV以上の29Siイオン注入で、n+層を形成する。WSiNゲート電極からのオフセット量を

SiO2膜サイドウォール厚さで調整した自己整合的なn+層領域が形成される。 

(f) 活性化アニール(図2.19(f)) 

 フォトレジストマスクを除去後、HF系エッチング液でSiO2膜サイドウォールを除去す

る。活性化アニール保護膜としてゲート電極材料と同一条件のWSiN膜(200nm)をウエハ表

面全面に堆積し、さらにSiH4、N2Oガスを用いたプラズマCVD法によりウエハ両面にSiO2

膜(100nm)を堆積する。高速熱処理が可能なランプアニール(900℃、2秒)または、電気炉

アニール(800℃、20分)で、すべてのイオン注入層を同時に活性化、損傷回復する。活性

化アニール後のゲート電極部の断面SEM写真を図2.20 (c)に示す。活性化アニール後も、

WSiNに囲まれたゲート上層のAuは拡散、流出しておらず、WSiNがAuに対しても良好な拡

散バリアとなっていることが分かる。 

(g) ゲート電極もどし、オーミック電極形成(図2.19(g)) 

 HF系エッチング液でウエハ両面のSiO2膜(100nm)を除去後、ウエハ表面の活性化アニ

ール用保護膜としたWSiN膜(200nm)を、フッ素系ガス(SF4/H2)を用いた反応性イオンエッ

チング(RIE)により除去する。 

 有機洗浄、HCl洗浄後、SiH4、NH4ガスを用いたプラズマCVD法によりウエハ上面にSiN

膜(250nm)を堆積し、水素抜きの電気炉アニール(300℃、30分)を行う。SiN膜上にフォト

レジストでオーミック電極領域の開口パタンを形成し、フッ素系ガス(CF4/H2)を用いた反

応性イオンエッチング(RIE)により、オーミック電極領域の開口部のSiN膜をエッチング

除去する。エッチング条件を調整することでSiN膜開口パタンがフォトレジストパタンよ

りも大きくなる(スペーサリフトオフ)。開口部に露出したGaAs表面を無機洗浄した後、

電子ビーム蒸着法で、GaAsとオーミック接合するAuGe(150nm)/Ni(40nm)をウエハ上に順

次堆積する。 

(h)オーミック電極合金化(図2.19(h)) 

 レジストを溶解する有機液で、レジストとともに不要な堆積金属を除去するリフト

オフを行い、AuGe/Niオーミック電極形状を形成する。最後に、N2雰囲気中でホットプレ

ートを用いたシンタ(420℃、2分)でAuGe/Niの合金化を行い、ソース電極およびドレイン

電極(オーミック電極)を完成させる。図2.20(d)に完成後のデバイス上面SEM写真を示す。 
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図2.19 WSiNゲートGaAs-MESFETの製作工程 
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 (a)ゲート電極レジストパタン (b)ゲート電極Au加工後パタン 

 

 

(c)活性化アニール後のゲート電極断面 

 

 

(d)完成後のデバイス 

図2.20 WSiNゲートGaAs-MESFETの各製造プロセス途中のSEM写真 
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2.5.2 デバイス特性 

 

 イオン注入条件を表2.4に示す。チャネル層は現時点で最も低エネルギで薄層注入層

が作製可能な注入エネルギ10keVのイオン注入で作製した。n+層は、高濃度薄層化の効果

を測るために、注入エネルギ110keVと80keVの2種類で形成した。活性化アニールは、高

速熱処理である900℃、2秒で行い、保護膜にはWSiNを用いた。前項で示したように有効

チャネル層厚aeffが45nmであるため、ゲート長0.2μmまで、アスペクト比Lg/aeff >> 3であ

り[31]、チャネル層内での短チャネル効果の原因となる2次元電界効果は抑止されると考

えられる。 

 

表2.4 10keV注入チャネルデバイスのイオン注入条件 

 イオン種
E 

(keV) 

Φ 

(cm-2) 

チャネル層 Si 10 1.9 x 1013 

Si 80 8.3 x 1013 
n+層 

Si 110 1.0 x 1014 

埋込p層 Be 50 2.0 x 1012 

 

  

 (a)相互コンダクタンスのゲート長依存性 (b)シート抵抗のゲート長依存性 

図2.21 n+層注入エネルギの違いよるdc特性比較 
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 (a)n+層 80keV (b)n+層 110keV 

図2.22 ゲート長0.2μmGaAs-MESFETのドレインI-V特性 

 

 

図2.23 相互コンダクタンスのゲート電圧依存性(80keV注入n+層) 

 

 図2.21(a)に作製したGaAs-MESFETの相互コンダクタンスのゲート長依存性を、ソー

スおよびドレインn+コンタクト領域の注入エネルギ80keVおよび110keVの比較で示す。短

チャネル効果などにともなう閾値電圧シフトの影響を除き、n+コンタクト領域の注入エ

ネルギの影響を正確に評価する為に、閾値電圧は0Vに統一した。n+コンタクト領域の注

入エネルギを80keVまで低下させることで、ゲート長0.2μmまでのどのゲート長において

も相互コンダクタンスの向上が見られ、単調に増大している。この良好な特性は、薄層

n+コンタクト領域を用いることで、基板漏洩電流にともなう短チャネル効果が十分に抑

止できた結果であると考えられる。図2.21(b)に示すようにIg-Vg特性から見積ったゲート
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抵抗は0.51Ωmmであり、n+コンタクト領域のシート抵抗は220Ω/□以下であった。これ

に対し、注入エネルギ110keVでは、ゲート長0.4μm以下において相互コンダクタンスが

飽和または減少してしまう。これはn+コンタクト領域間の基板漏洩電流に起因している。

さらに、0.4μm以上の長いゲート長においても注入エネルギ110keVは80keVよりも低い相

互コンダクタンスを示している。この原因は、1.4Ωmmと大きなゲート抵抗に起因するも

のと考えられる。この大きなゲート抵抗は220Ω/□以下という小さなシート抵抗からは

説明できない。注入エネルギ110keVと厚いn+コンタクト領域が、注入エネルギ10keVで作

製した薄層チャネルと整合が良くないためであると考えられる。LSS理論から、薄層チャ

ネル層とn+コンタクト領域との接続点では約20%のキャリア濃度の差異があるとともに、

接続近傍では、電流パスに不連続が生じている可能性が考えられる。 

 図2.22に、n+コンタクト領域を注入エネルギ80keVおよび110keVで作製したゲート長

0.2μmGaAs-MESFETのドレインI-V特性を示す。80keV注入の場合、ピンチオフ特性は良好

であり、チャネル層内2次元電界効果および基板漏洩電流に起因する短チャネル効果は十

分に抑制されている。閾値電圧はVth=-0.14 V。ドレイン電圧Vds=1.0 V、ゲート電圧Vgs=0.6、

0.7V間における相互コンダクタンスは616mS/mmと良好であった。これに対し、110keV注

入の場合、ゲート電圧をいくら負に振り込んでも、ゲート電圧で制御不能な基板漏洩電

流が流れ、ドレイン電流はピンチオフしていない。 

 図2.23に、図2.22(a)と同一デバイスの相互コンダクタンスのゲート電圧依存性を示

す。ドレイン電圧は1.0Vである。相互コンダクタンスの最大値およびK値として、それぞ

れ、630のmS/mmと510 mS/Vmmが得られた。このトランスコンダクタンは今までGaAs- 

MESFETで報告された最高値である。今回作製したデバイスの埋込p層に関しては、100%

活性化を仮定しており、また、最適化もされていない。しかし、真性ゲート容量はほと

んどチャネル層に関係し、埋込p層には影響されないとの報告もある[32]。したがって、

今回使用した比較的高濃度な埋込p層は、デバイスの高周波特性、特に電流遮断周波数fT

の低下を引き起こす要因にはならないと考えられる。 

 



第2章 WSiNによる表面高濃度チャネル 

45

 

 

2.6 デバイス内電子速度見積り 
 
 図2.24に示すように高速性の尺度となる電流遮断周波数はゲート長短縮とともに増

大して、ゲート長0.2μmにおいて96GHzであった。このときの電子飽和速度はGaAsバルク

の約80%増しの1.8x107cm/secと見積られ、非定常効果が現れているものと期待される。

そこで、デバイス内部現象の把握、およびデバイス性能予測のために、2次元数値解析を

行い、WSiNゲートGaAs-MESFETのI-V特性を基に電子飽和速度の見積りを行った。 
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図2.24 電流遮断周波数の有効ゲート長依存性 

n+ゲート間隔Dgn=0.1μmであり、n+層の横方向広がりはDgnに比較して 

無視できるため、有効ゲート長Leffは、Leff=Lg+Dgnとした。 

 

2.6.1 解析方法 

 

 数値解析には、2次元デバイス数値解析プログラムTRANAL[22,23]を用いた。GaAs中

に電子及び正孔の2種のキャリアを考慮した。電子速度の電界依存性として、(2.25)を用

い、実効的電子飽和速度vsは非定常効果を考慮して、実測値へのフィッティングパラメ

ータとした。デバイス構造は、図2.25に示すように、埋込p層n+自己整合型構造であり、

ゲート幅Wg=10μm、ゲート･n+層間隔Dsn=0.1μm、デバイス厚み0.5μmとした。また、ゲー

ト長Lg=0.2μm～0.9μmにおいて、デバイス横方向長さ(Lg+3.4)μmとした。ショットキ障
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壁高さφbnはGaAsの標準的な値である0.8eVとし、GaAsの不純物濃度依存性は考慮してい

ない。さらに、本解析プログラムでは活性化率の定義ができないので、ソース抵抗、ド

レイン抵抗を実測値にフィッティングするために、ソース電極およびドレイン電極の下

に抵抗層であるnr層を設けた。 

 注入層プロファイルを表2.5に示す。チャネル層およびn+層はSiイオン注入、埋込p

層はBeイオン注入であり、RTAアニール900℃、2秒のC-Vプロファイルの実測結果から得

ている。射影飛程RpはLSS理論の値を用い、注入およびアニールにおける拡散の効果はす

べて飛程標準偏差ΔRpに組み込んだ。ただし、埋込p層のプロファイルはデバイス特性に

大きな影響を与えないので、簡単のため飛程標準偏差ΔRpもLSS理論の値を用いた。ソー

スおよびドレイン抵抗フィッティングのためのnr層は、ピーク濃度Np、射影飛程Rpは一定

とし、飛程標準偏差ΔRp
nrのみを変化させた。 
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図2.25 解析に用いたGaAs-MESFETの構造 

ゲート長Lg、ゲート幅10μm、ゲート･n+層間隔0.1μm、デバイス厚0.5μm、 

デバイス横方向長さ(Lg+3.4)μm。ショットキ障壁高さφbn=0.8eV。 

 

表2.5 注入層のキャリアプロファイル 

 E (keV) Np (cm-3) Rp (μm) ΔRp (μm) 

チャネル層 10 Np
n  0.0103 0.0217 

n+層 80 2.0 x 1018 0.0677 0.0554 

埋込p層 50 9.0 x 1016 0.1588 0.0886 

nr層 −  1.0 x 1018 0 ΔRp
nr 

 

 ゲート長0.9μm～0.2μmのWSiNゲーGaAs-MESFETにおいて実測した、I-V特性および

閾値電圧シフト( ΔVth-Lg  )をフィッティングすることによって、実効電子飽和速度vs

を決定する。実効電子飽和速度vsを決定するフローは以下の通りである。 

 

1）抵抗層であるnr層の飛程標準偏差ΔRp
nrを変化させ、ソース抵抗およびドレイン抵抗

を実測値にフィッティングする。 

2）表2.5の注入プロファイルを用いて、ゲート長の一番長い0.9μmの閾値電圧を実測 
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図2.26 抵抗nr層の飛程標準偏差とソース抵抗の関係 
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図2.27 閾値電圧のゲート長依存性 

値にフィッティングする。このとき、 チャネル層キャリア濃度Np
nのみを変化させ、こ
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れを決定する。ここで、閾値付近では、ドレイン電流は実効飽和速度vsに殆ど依存し

ないので、初期値は2.3x107cm/sとした。 

3）次に、2）で決定したチャネル層キャリア濃度Np
nを用いて、ゲート長0.2μmまでの

閾値電圧を算出し、実測値と比較する。実測値にフィッティングする為に、ここでは、

埋込p層の活性化率を変化させるか、又は、n+注入層の横方向濃度プロファイルを変化

させる。 

4）以上の1～3）で、デバイスの注入層が決定したので、これを用いて実効飽和速度vs

のみを変化させて、実測したI-V特性とのフィッティングを行い、最終的に実効飽和速

度vsを決定する。 

 

 図2.26の挿入図に示すように、図2.25のFETの片側半分を切り出し、ゲート電極をオ

ーミック接合電極とした構造のゲート・ソース間I-V特性から、ソース抵抗を算出した。

nr層の飛程標準偏差ΔRp
nrを変化させたときのソース抵抗は図2.26のようになり、飛程標

準偏差を小さくするとソース抵抗は急激に増大する。実測したGaAs-MESFEのソース抵抗

は0.5Ωmmであるから、抵抗nr層の飛程標準偏差を√2ΔRp
nr=53nmとした。 

 

 n+注入層の横方向濃度プロファイルは深さ方向とは異なる誤差関数を仮定し、 
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とした。ここで、横方向注入層広がりを特徴づける誤差関数の標準偏差ΔXは、質量の軽

い注入イオン種では飛程標準偏差ΔRpよりも大きく、質量の重い注入イオン種では飛程

標準偏差ΔRpよりも小さい。Si程度の質量のイオン種においては、標準偏差ΔXは飛程標

準偏差ΔRpとほぼ等しいとしても差し支えないので、今回の計算では、ΔX=ΔRpと仮定し

た[27]。このn+注入層キャリアプロファイルを用いて算出した閾値電圧のゲート長依存

性を図2.27に示す。ここで、埋込p層の活性化率は100%とした。ゲート長0.4μm以下にお

いても、実測値と計算値は充分に良い一致を示している。 

 

2.6.2 実効電子飽和速度 

 

 以上の注入層キャリア濃度プロファイルを用いて、ゲート長0.2μm～0.9μmにおけ

る、I-V特性のフィッティングおよび実効飽和速度vsの決定を行った。図2.28(a)-(e)に

フィッティング後のI-V特性を示す。ここで、実線は実測値、一点鎖線は2次元数値解析

による結果である。0.4μm以下の微細ゲート長においては、計算値と実測値は大変良く

一致している。ゲート長0.6μmと0.9μmの場合には、高いゲート電圧で実測値とのずれ

が大きくなる傾向にある。このずれは、ゲートリーク電流に起因する。図2.29は、ゲー

トリーク電流のゲート長依存性である。ゲート電圧Vg=0.6V、ドレイン開放としたときの、

計算値および測定値である。実線が実測値、破線が計算値である。実測値はゲート長に

比例してゲートリーク電流が増加する。一方、計算値は100 mA～150mAに収まっており、

長ゲートにおけるゲートリーク電流の急激な増大はない。このずれは、数値解析におい

て、ゲート・ショットキ障壁が、障壁高さ0.8Vだけで特徴づけられる簡単なモデルで記

述しているためである。このゲートリーク電流のずれがI-V特性に影響し、ゲート電圧が

正側へ高くなるに従い、I-V特性の計算値は実測値からずれてしまうのである。 
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 (a)ゲート長0.9μm (b)ゲート長0.6μm (c)ゲート長0.4μm 

 

 

 (d)ゲート長0.3μm (e)ゲート長0.2μm 

図2.28 I-V特性のフィッティング結果。実線は実測値、破線は計算値。 

 

Simulation

Experiment

Simulation

Experiment

 

図2.29 ゲートリーク電流のゲート長依存性。実線は実測値、破線は計算値。 
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図2.30 I-V特性のフィッティングをしたときの実効飽和速度のゲート長依存性 

 

Simulation
Experiment
Simulation
Experiment
Simulation
Experiment

 

図2.31 遮断周波数のゲート長依存性。実線は計算値、プロットは実測値 
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 図2.28でI-V特性をフィッティングしたときの実効飽和速度vsのゲート長依存性を図

2.30に示す。ゲート長の短縮とともに、実効飽和速度は大きくなり、ゲート長0.9μmで

は3.1 x 107cm/secであったのが、ゲート長0.3μmにおいて4.6 x 107cm/seとなり、非定

常効果が表れていると考えられる。また、ゲート長0.2μmにおいて実効飽和速度が飽和

しているのは、短チャンネル効果により、閾値電圧が負側へ大きくシフトしてしまった

ためである。 

 次に、決定した実効電子飽和速度で、小信号特性まで予測できるかどうか検証する

ために、遮断周波数の算出を行った。（2.31）～（2.34）を用いて算出した遮断周波数

のゲート電圧依存性を図2.31に示す。ドレイン電圧Vds=1Vとした。実線が数値計算で算出

した値であり、プロットがゲート電圧0.5Vにおける実測値である。10%以内の誤差で一致

しており、この実効飽和速度を用いた2次元数値解析が、小信号特性まで有効であること

がわかる。 

 

2.6.3 考察 

 

A. ゲート長0.2μmでの実効飽和速度低下について 

 

 図2.32に算出した相互コンダクタンスの閾値電圧依存性を示す。プロット●○はチ

ャネル層キャリア濃度が異なるデバイスの実測値である。また●は、フィッティングに

用いたデバイスである。閾値電圧Vth≧0VのE- FETにおいては、本モデルによる計算値は

実測値と充分良い一致を示しているが、閾値電圧が負側のD-FETなるほど計算値は相互コ

ンダクタンスを大きく見積りすぎている。例えば、ゲート長0.3μmの場合、○の実測値

は計算値を大きく下回り、ゲート長0.4μmの計算値上に載っている。したがって、この

ゲート長0.3μmD-FETの実測値からは、ゲート長0.4μm-FET程度の実効飽和速度しか得ら

れないことになる。ゲート長0.2μmにおいて実効飽和速度が飽和しているのは、短チャ

ンネル効果により、閾値電圧が負側へ大きくシフトしてしまったことが大きな原因であ

る。ゲート長0.2μmE-FETでフィッティングを行い、実効飽和速度を算出すれば、図2.30

の線上の値、5.4x107cm/secが得られる。また、この実効飽和速度及びフィッティングが

有効なのはE-FETに限られる。D-FETにおいて、本モデルが有効でない原因としては、活

性化率低下による実際のD-FETチャネルの厚層化、チャネル不純物の増加、 チャネル形

状がガウス分布ではなく上詰まりになっている、また、本解析プログラムTRANALは流体

モデルである為、電位分布が実物を反映していないなどの理由が考えられる[33]。 

 

B. 大きな実効飽和速度について 

 

 解析に用いたTRANALは流体シミュレータであり、緩和時間近似シミュレータや、モ

ンテカルロシミュレータとは異なり、運動量緩和時間やエネルギ緩和時間を考慮してい

ない。このため、キャリアは電圧印加と同時に電界に応じたエネルギを有し、ゲート電

極ドレイン端のポテンシャルが実際よりも急峻となり、キャリアの蓄積を大きく見積り

過ぎてしまうという欠点がある。この結果、電流が実際よりも少なく見積られる。流体

モデルシミュレータでは、この電流の減少を、実効飽和速度を大きくすることによって

補正している。0.9μmという非定常効果が発生する可能性が少ないゲート長において、

実効飽和速度が3.1 x 107cm/secと大きいのはこのためである。図2.33は、流体シミュレ

ーションから得られたチャネル内の電子速度分布を示す。0.9μm～0.3μmのどのゲート

長においても、ドレイン端1～1.5μmのみで急峻に飽和速度に達している。実際には、ド

レイン端におけるポテンシャルがもっと緩やかであり、飽和速度で走行する距離も長い。 
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 流体シミュレータ特有のこの効果分を取り除くために、以下の計算を行った。2.2.2

項で示したレホーベック・ツーリングモデルに従えば、ドレイン電流は(2.13)式によっ

て表される。実効飽和速度に関係するのは分母だけなので、これを以下のように置く。 

  ( )2
1

2
21 uu

Lv
V

D
gs

p
den −+=

µ
 (2.38) 

また、ゲート長が短縮するほど、粒子シミュレータを用いた場合の方が流体シミュレー

タを用いた場合よりも、ドレイン電流は大きくなり、そのドレイン電流比Fuは富沢らの

計算によれば図2.34のようになる[34]。Dden値の比は、このドレイン電流比と等しいと考

えて良い。したがって、流体シミュレータ特有の飽和速度の増加分を取り去った実効飽

和速度は、以下のように表される。 

  ( )2
1

2
2

11
uuV

L)F(
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gn

s

u
o
s

T −

−
+=
µ

 (2.39) 

ここで、 vs
Tは流体シミュレーションTRANALで得られた実効飽和速度である。 

 (2.38)式を用いて算出した実効飽和速度vs
0を同様に図2.34に示す。電子飽和速度は、

1.5x107cm/sec( ゲート長 0.9μ m)から、 2.0x107cm/sec( ゲート長 0.3 μ m)、 2.2 

x107cm/sec(ゲート長0.2 μm)へと増加し、特に、ゲート長0.4 μm以下から増加傾向が

大きくなっている。また、この値は、図2.24に示す遮断周波数から簡易的に求めた電子

飽和速度とほぼ等しくなっており、妥当な値であると考えられる。 

 

Simulation
Experiment
Simulation
Experiment
Simulation
Experiment

 

図2.32 算出した相互コンダクタンスの閾値電圧依存性 

プロットは実測値、実線は計算値(上からゲート長0.2、0.3、0.4、0.6、0.9μm) 
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図2.33 チャネル内の電子速度分布 

 

   TranalTranal  

図2.34 流体シミュレーションと粒子シミュレーションのドレイン電流比 

と算出した電子飽和速度のゲート長依存性 
  ○は流体シミュレーションTRANALで得られた実効飽和速度vs

T 

  ●は流体シミュレーション特有のドレイン端のキャリア過剰蓄積を補正した実効飽和速度vs
0 
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2.7 むすび 
 

 GaAs-MESFETの動作原理およびデバイス高性能化指針を概観し、また、耐熱性金属

WSiNをゲート材料とともに活性化アニール保護膜として用いる新しいn+自己整合型

GaAs-MESFET製作プロセスおよびデバイスの特性について検討した。 

【1】ゲート− チャネル間距離の短縮は、移動度および飽和電子速度の伝達抵抗を減少さ

せる。サブミクロンゲート長のMESFET高性能化には、電子速度を向上させるゲート長の

短縮とゲート− チャネル間距離の短縮、つまり、高濃度薄層チャネルが有効である。 

【2】WSiNを活性化アニール膜に用いた場合、SIMS測定からAsとGaの外方拡散が抑止され

ていることが、また、C-V測定から基板側で急峻なキャリアプロファイルとなっているこ

とが示される。WSiNを活性化アニール膜として用いた場合には、C-V法では測定しきれな

い基板表面側でキャリア濃度が高いままに保たれていると考えられる。逆に、通常のア

ニール保護膜SiO2、SiNでは表面キャリア濃度が低下していると予想される。 

【3】n+イオン注入層の表面キャリア濃度の低下は、ほとんどデバイス特性に影響を与え

ないが、チャネル層の表面キャリア濃度の低下は、デバイス特性を大きく劣化させる。

チャネル層の濃度ピーク位置が基板側へシフトし、ゲート− チャネル間距離が実質的に

大きくなってしまう。 

【4】試作したAu/WSiN耐熱ゲートGaAs-MESFETは、ゲート長0.2μmにおいても、Siイオン

注入エネルギ10keVとランプアニールを採用した高濃度薄層チャネルを形成することで2

次元電界効果にともなう短チャネル効果は十分に抑制することができた。またn+コンタ

クト領域を80keVまで低エネルギ化したイオン注入で作製することで基板漏洩電流も効

果的に抑止できた。この結果、閾値電圧Vth=-0.14Vのデバイスにおいて、相互コンダクタ

ンス630mS/mmを達成した。 

【5】２次元数値解析のI-V特性フィッティングから求めた実効飽和速度は、エネルギの

緩和時間と運動量の緩和時間を無視していることから、実効飽和速度の値は全体的に通

常より大きく見積られた。流体シミュレーション特有のover-estimate分を取り除いて飽

和速度を算出すると、遮断周波数から簡易的に求めた電子飽和速度とほぼ一致した。ゲ

ート長0.4μm以下から増加傾向が大きくなり、非定常効果が生じているものと考えられ

る。 
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第3章 埋込p層の高周波特性へ及ぼす影響 
 

3.1 まえがき 
 

 サブミクロンゲート長を有する微細化デバイスの高性能化を行うとき、ゲート長の

短縮とともに、短チャネル効果を抑止することが最も重要な課題である。この対策には、

スケーリング則[1]に基づくチャネル層、n+層の薄層化に加え、LDD構造(Lightly Doped 

Drain)、p層埋込み構造等を導入することが有効である。特に、埋込p層は、チャネル層

およびn+層の下側に形成して、pn接合を形成することで、チャネルの薄層化を促進し、

ソースおよびドレイン電極のn+層間の漏洩電流を低減することが可能である。 

 埋込p層の最適化を考えた場合、埋込p層内に中性領域が存在すると、寄生的な容量

が生じ、ゲート当りの伝搬遅延時間tpdが増加するとの懸念から、これまで埋込p層は完全

空乏化することが最適であるとされてきた[2,3]。しかし、完全空乏化した埋込p層では、

チャネル層やn+層とのpn接合によって形成される拡散電位が低く、基板リーク電流抑止

に不十分である。近年、相互コンダクタンスgm、K値の向上や、閾値変動ΔVth、σΔVth、

ドレインコンダクタンスgdの抑制には、埋込p層内にある程度の中性領域が存在する方が

良いとする報告[4,5]や、ゲート容量の大半がチャネル層の真性容量で決定され、埋込p

層内の中性領域に起因するゲート寄生容量は、それに比較して小さく、埋込p層高濃度化

によるgm向上の利点の方が大きいとする報告[6]など、埋込p層内に中性領域を残すデバ

イス設計が始動している。このように、埋込p層内の中性領域を容認する方向にあるが、

この中性領域のデバイス特性に及ぼす影響について、gm、K値などのDC特性に対しての実

験的検討は散見されるものの、高周波特性、特に最大発振周波数fmaxへの影響についての

明確な実験的および解析的考察は何ら成されていない。 

 本章では、完全空乏化条件以上の埋込p層濃度を有するGaAs-MESFETの高周波特性に

ついてのデバイス設計指針、およびデバイス特性について述べる。5.2節では、チャネル

層下に埋込むp層の設計法について述べる。5.3節では、中性領域を含む埋込p層を有する

デバイスを試作し、Sパラメータ測定および等価回路解析を行い、高濃度埋込p層が高周

波特性に及ぼす影響の検討について述べる。埋込p層は、(1)チャネル層と埋込p層のpn

接合によりチャネルを薄層化する、(2)n+層と埋込p層のpn接合によりソースおよびドレ

イン電極のn+層間の漏洩電流を低減する、という2つの役割を果たす。埋込p層を高濃度

化した場合、チャネル層周りの寄生容量増大を招くため、5.4節ではチャネル層下に関わ

る(1)とn+層間に関わる(2)の効果を別々に行う設計指針を示し、「n+層を囲い込む」構造

を提案する。「n+層を囲い込む」第2埋込p層(Bp2)、「n'層を囲い込む」第3埋込p層(Bp3)

を新たに設け、その効果の検証結果について述べる。最後に、5.5節では埋込p層構造を

最適化したデバイスを用いたミリ波帯増幅器への応用について述べる。GaAs-MESFETを用

いたV帯増幅器に関しては、M. Fengらによってパイオニア的に開発され、5～6dB@60GHz

と良好な利得が得られている[7,8]。しかし、これまでの報告は、ほとんど全てがQ帯ま

でであり、また、エピタキシャルチャネル層、リセスゲート構造を採用している[9-12]。

したがって、HEMTと同一製造プロセスであるため、集積化におけるGaAs-MESFETの利点が

生かせない。本章では、均一性、再現性に優れ、モノリシック化に優位な、プレーナ構

造セルフアラインn+イオン注入GaAs-MESFET技術を用いて、AlGaAs/GaAs-HEMTと同等以上

の特性が得られた結果についても述べる。 
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3.2 埋込p層の設計 
 

 図3.1のようなデバイスの概略図を用いて、GaAs-MESFETにおける埋込p層の完全空乏

化条件を、1次元解析によって解析する[3]。チャネル層（n層）またはn+層と、埋込p層

間の接合として階段接合を仮定すると、p層側の空乏層幅WAは次のようになる[24]。 

  ⎟⎟
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ここで、εrはGaAsの比誘電率、εoは真空の誘電率、NAはp層濃度、Vbiはpn接合の拡散電

位である。LDはデバイ長であり、次のように表せる。 
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また、GaAsの拡散電位Vbiを約1.2eVとして、次のように近似した。 
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図3.1 埋込p層概略図 

 

以上（3.1）～（3.3）を用いて、埋込p層濃度がちょうど完全空乏化するときのp層濃度

NAとp層厚さtAは次のようにして求められる。 

 

【条件I】基板漏洩電流を抑止するためには、ソースおよびドレイン電極下のn+層-n+層間

の障壁を高く保つ必要があり、n+層- n+層間隔Ln+に対して、以下のような条件を付けれ

ばよい。 

  DLL 10n ≈+  (3.4) 

したがって、(3.2)式および(3.4)式からp層濃度の条件として以下を得る。 

  Tk
qL

N Bor
n

A εε
2

10
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⎝

⎛
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+

 (3.5) 

 (3.4)式を図示すると図3.2の灰色破線のようになる。灰色破線よりも右上が中性領

域の残るp層濃度、灰色破線よりも左下が完全空乏化する濃度である。 

n+
 

+

n

B

Ln'
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【条件II】チャネル層とp層間で拡散電位を高く保ち、しかも空乏化させるには、p層厚

さtAに対して以下のような条件を付ければよい。 

  +=≈ n
B

bi
DA L

Tk
qVLt 210  (3.6) 
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図3.2 埋込p層濃度およびBe注入ドーズ量とn'層間隔の関係 

 

この計算結果によれば、n+層-n+層間隔Ln+=0.3μm（ゲート長Lg=0.2μm、ゲートn'層間隔

Lgn'=0.05μm）のデバイスでは、ちょうど完全空乏化する埋込p層の条件は、 

  p層濃度 3161012 −×= cm.NA  

  p層厚さ m.tA µ290=  (3.8a) 

となる。埋込p層をBeイオン注入で形成する場合、上記のp層厚さを得るには、注入エネ

ルギを50keVとすれば良く、100%活性化を仮定した場合には、ちょうど完全空乏化する埋

込p層の条件は、以下のようになる。 

  注入ドーズ量 ΦA = 4.6 × 1011cm−2
 

  注入エネルギ EA = 50keV  (3.8b) 

 以上、pn接合を階段接合と仮定し、(3.8a)式のように埋込p層がちょうど完全空乏化

する条件を求めたが、この仮定ではn'層の横方向広がりを全く考慮していない。ゲート

長0.5μm以下のデバイスにおいては、n'層のチャネル方向への横方向広がりが無視でき

ず、短チャネル効果を引き起こす大きな要因となっている。したがって、このことを考

慮したときには、完全空乏化するp層濃度は、(3.8a)式の条件よりも、もっと高濃度であ

ることが予想される。 
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 そこで、埋込p層がちょうど完全空乏化する注入ドーズ量の条件をもっと詳しく求め

るために、2次元数値解析を行った[13,14]。数値解析に用いたデバイス構造パラメータ

を表3.1に、各注入層のプロファイルを表3.2に示す。 

 

表3.1 2次元数値解析に用いたデバイス構造パラメータ 

ゲート長 Lg 0.20μm 

ゲート-n'層間隔 Lgn' 0.05μm 

ゲート-n+層間隔 Lgn
+ 0.25μm 

ゲート-オーミック間隔 Lgs、Lgd 0.70μm 

基板厚さ Wsub 0.70μm 

 

表3.2 2次元数値解析に用いた注入プロファイル 

注入層 
np 

cm-3 

Rp 

nm 

ΔRp 

nm 

ΔX 

nm 

n+層 2×1018 68.0 56.0 56.0 

n'層 2×1018 34.0 32.0 32.0 

チャネル層 1×1018 10.0 22.0 - 

p層 npa 159.0 89.0 - 

※np：ピーク濃度、Rp：ガウス分布射影飛程、ΔRp：ガウス分布飛程標準偏差 

ΔX：誤差関数横方向標準偏差、※基板濃度：1×1011cm-3 

 

ここで、チャネル層と埋込p層はガウス分布で近似したが、n'層とn+層は注入プロファイ

ルの横方向広がりを厳密に取り扱うために、横方向分布を誤差関数、深さ方向をガウス

分布で近似した。また、p層ピーク濃度npaは、3.6×1016cm-3、4.5×1016cm-3、9.0×1016cm-3、

1.8×1017 cm-3の4種類について計算を行った。このp層ピーク濃度npaは、Beイオン50keV

注入のドーズ量に換算すると、それぞれ、8×1011cm-3、1×1012cm-3、2×1012cm-3、4×1012 cm-2

にあたる。 

 図3.3に、ゲート直下における、深さ方向への不純物プロファイルを示す。この不純

物プロファイルにおいて、ゲート直下に発生する正孔濃度の、深さ方向依存性を図3.4

に示す。Beイオン注入ドーズ量が、2×1012、4×1012 cm-2の場合には、注入した不純物濃

度とほぼ同等のピーク濃度を有する正孔が発生しているが、注入ドーズ量1×1012 cm-2の

場合には、正孔濃度は不純物濃度の数%である。さらに、8×1011 cm-2の場合には、正孔は

殆ど発生していない。したがって、埋込p層がちょうど完全空乏化するBeイオン注入ドー

ズ量は50keV注入換算で約1×1012 cm-2であり、(3.8a)は次のように修正される。 

  注入ドーズ量 2121001 −×=Φ cm.A  

  注入エネルギ keVEA 50=   (3.8c) 

よって、ちょうど完全空乏化するp層濃度の条件は、図3.2の実線のようになる。 
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 図3.5は、チャネル層、n'層およびn+層の下に発生する正孔濃度の等高線表示である。

ここで、Beイオンの注入ドーズ量が、(a)1×1012 cm-2、(b)2×1012 cm-2、(c)4×1012 cm-2

の場合について示した。Beイオンの注入ドーズ量が1×1012 cm-2と2×1012 cm-2の場合には、

正孔はチャネル層およびn'層下という、デバイス内に部分的にしか発生していないが、4

×1012 cm-2では、n+層下にまでに及び、デバイス全体に正孔が発生している。 

 

     

図3.3 ゲート直下における深さ方向不純物プロファイル 

 

 

図3.4 ゲート直下における深さ方向正孔濃度 
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(a)Beドーズ量1×1012 cm-2 

   

(b)Beドーズ量2×1012 cm-2 

   

(c)Beドーズ量4×1012 cm-2 

図3.5 埋込p層の正孔濃度分布 
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3.3 埋込p層構造 
 

3.3.1 デバイス製造 

 

 図3.6に、試作したAu/WSiNゲートGaAs-MESFETのデバイス構造を示す。前項で検討し

たように、ゲート長0.2μmの場合、ちょうど完全空乏化するp層濃度および厚さはBeイオ

ン注入で、注入エネルギ50keV、ドーズ量1×1012 cm-2であった。そこで、埋込p層の厚さ

を変えずに、濃度だけを変えて正孔の中性領域を作製することを考え、表3.3のような埋

込p層濃度を有する条件1、条件2で試作した[25,26]。 

 ここで、埋込p層濃度を変えた場合、閾値がシフトしてしまうので、2種のFETの閾値

を合わせるために、チャネル層濃度も変えている。埋込p層の注入ドーズ量が2×1012cm-2

の条件1では、チャネル層およびn'層下にのみ中性領域が存在するが、4×1012cm-2の条件2

では、n+層下にも中性領域が存在しており、中性領域の広がりの違いに起因する高周波

特性への影響が検討できる。本FETでは、短チャネル効果の抑止対策として、 

1）LDD構造、p層埋込構造を採用して基板リーク電流を抑えている。 

2）Siイオン10keV注入という低加速電圧注入を用いた高濃度薄層チャネルを形成して、

チャネル層における2次元電界効果が生じないようにしている[15,16]。 

さらに、注入層の活性化アニールは、窒素雰囲気中で、920℃、2秒のランプアニールを

用いて行い、Si拡散を最小限に抑えている。また、従来から活性化アニール保護膜とし

て用いられているSiO2や、SiNは、Asの外方拡散を生じ、高活性化率が得られないことか

ら、活性化アニール保護膜として、ゲート材料であるWSiNを用いた。この耐熱性金属WSiN

は、通常の活性化アニール程度の温度では再結晶化せずに、アモルファス状態を保持し、 

 

AuGeNi

S.I.GaAs

Au
WSiN

p

n+ n+n

n’

AuGeNi

S.I.GaAs

Au
WSiN

p

n+ n+n
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図3.6 デバイス構造 

 

表3.3 製作したデバイスの注入条件 

 条件1 条件2 

p層 

（Be/50keV） 
2.0×1012 cm-2 4.0×1012 cm-2 

チャネル層 

（Si/10keV） 
2.7×1013 cm-2 3.4×1013 cm-2 
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GaおよびAsの外方拡散を抑止できる。したがって、表面まで高濃度で急峻なプロファイ

ルを有する注入層が得られ、高性能が期待できる。耐熱性金属WSiNはアモルファス状態

を保持するため、ゲート材料として、極微細化にも適している。しかし、他の耐熱性ゲ

ート材料であるWSi、WN、WAlなどと比較して、比抵抗が580μΩcmと大きい。これを改善

するために、ゲート電極としてAu/WSiNの2層構造を用いて、ゲート抵抗を低減し、fmax

の向上を図った。 

 

3.3.2 DC特性 

 

 図3.7に、試作したゲート長Lg=0.2μm、ゲート幅Wg=50μmのGaAs-MESFETのI-V特性を

示す。ここで、(a)埋込p層注入ドーズ量2×1012 cm-2（条件1）、(b)埋込p層注入ドーズ量

4×1012 cm-2（条件2）である。閾値電圧Vthおよびオン電流Ionは、埋込p層濃度に関わりな

く、殆ど同等の値であり、それぞれ、Vth=-2V、Ion=1A/mmであった。しかし、高濃度埋込p

層を有する条件2の方が、良好な電流飽和特性を示し、ドレインコンダクタンスgdは、条

件1の62mS/mmに対し、35mS/mmと抑制されている。 

 

 

 (a)2×1012 cm-2 (b) 4×1012 cm-2 

図3.7 ドレインI-V特性 

 

 

図3.8 相互コンダクタンスとドレイン電流のゲート電圧依存性 
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 図3.8には、図3.7と同一のデバイスにおけるgmおよびIdsのVgs依存性を示す。埋込p層

を高濃度とした条件2の方が、閾値電圧附近の電流絞り込みが良好になっており、K値が

条件1の146mS/mmから、212mS/mmへと増加している。しかし、相互コンダクタンスの最大

値gmmaxは、埋込p層注入ドーズ量を完全空乏化条件の4倍である4×1012cm-2まで高濃度化し

ても、もはや向上していない。逆に、Vgs>0Vにおいて、gmは低下している。このgmの低下

の原因は、ショットキ障壁φBnが条件1の450mVから、条件2の410mVへと1割程度低下する

ためである。ショットキ障壁低下の主因は、埋込p層高濃度化にともなって、チャネル層

濃度も高濃度化しているためであり、埋込p層高濃度化が直接的な原因ではないと考えら

れる。したがって、ゲート長0.2μmのデバイスにおいては、埋込p層濃度をn+層下に中性

領域が広がる程に高濃度化しても、DC特性に対して、直接的な悪影響は及ぼしていない

と考えられる。以上の条件1、条件2に対するDC特性の比較を表3.4にまとめて示す。 

 次に、埋込p層高濃度化がDC特性に及ぼす影響を、ゲート長依存性の観点から考える。

以下に示すデバイス特性は、すべて表3.3に示した条件1および条件2と同一の注入条件で

作製されたデバイスであり、ゲート長だけが変化している。 

 図3.9に相互コンダクタンスの最大値gmmaxおよびK値のゲート長依存性を示す。ゲート

長0.5μm以下のデバイスにおいて、gmmaxは、埋込p層注入ドーズ量を2×1012cm-2から4×

1012cm-2へと高濃度化したことにより向上している。K値についても同様で、全ゲート長に

おいて、埋込p層注入ドーズ量が多い方が良好である。図3.10にはドレインコンダクタン

スgdのゲート長Lg依存性を示す。ここで、バイアス条件は、ゲート電圧Vgs=0V、ドレイン

電圧Vds=1.5および3.0Vとした。ドレイン電圧Vds=1.5Vの場合には、gdはゲート長に関わら

ず、埋込p層高濃度化で抑止されている。しかし、ドレイン電圧Vds=3.0Vの場合には、ゲ

ート長0.5μm以下のデバイスにおいて、逆に増大している。また、埋込p層注入ドーズ量

が、4×1012cm-2と大きいときには、ゲート長0.4μm附近でgdはピークをもっている。ドレ

インで厚Vds=3.0Vの場合におけるgdのゲート長依存性の振る舞いは、長いゲート長におい

て、埋込p層濃度が最適値よりも多すぎたためと考えられる。詳細は後節で、デバイスの

高周波特性とともに考察する。 

 図3.11に閾値電圧シフトΔVthのゲート長Lg依存性を示す。閾値電圧シフトはゲート

長1.5μmデバイスの閾値電圧を基準にしている。埋込p層注入ドーズ量2×1012cm-2と4×

1012cm-2とで比較すると、埋込p層が高濃度である方が、明らかに、閾値電圧シフトが小さ

く、短チャネル効果が抑止されている。作製したデバイスで、全般的に閾値電圧シフト

が大きいのは、DFETとするために、チャネル層注入ドーズ量が多いことと、ゲート− n'

層間隔Lgn'が狭いことに起因している。 

 

表3.4 ゲート長0.2μmデバイスのDC特性性能比較 

性能指数 条件1 条件2 

ΦA (cm
-2) 2×1012 4×1012 

gmmax (mS/mm) 548 550 

K-value (mS/Vmm) 145 212 

gd (mS/mm) 62 35 

Vth (V) -1.99 -1.78 

φBn (mV) 450 410 
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図3.9 相互コンダクタンスの最大値とK値のゲート長依存性 
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図3.10 ドレインコンダクタンスのゲート長依存性 
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図3.11 閾値電圧シフト量のゲート長依存性 

 

3.3.2 RF特性 

 

A. ゲート電圧依存性 

 

 DC測定を行った2種の埋込p層濃度の異なるゲート長0.2μmデバイスに対して、0.5～

25.5GHzのSパラメータ測定を行った。電流遮断周波数fTは、測定したSパラメータから計

算した電流利得H21の周波数依存性を-6dB/octで外挿して求めた。また、同様にして、最

大発振周波数fmaxは、単方向性利得Uを-6dB/octで外挿して求めた[17,18]。 

 図3.12(a)に電流遮断周波数fTと最大発振周波数fmaxのゲート電圧Vgs依存性を示す。こ

こでバイアス条件は、fmaxの最大値が得られる附近で、ドレイン電圧Vds=3.0Vとした。図

から分るように、fTは埋込p層注入ドーズ量を2×1012cm-2から4×1012cm-2へと高濃度化する

ことによって、10～20GHz低下している。しかし、それにも関わらず、fmaxは、Vgs>0Vにお

いて、埋込p層濃度に依らない同等の値をである130GHzを示している。測定を行ったデバ

イスの中で、最大のfmaxは、埋込p層注入ドーズ量2×1012cm-2の場合に138GHz、埋込p層注

入ドーズ量4×1012cm-2の場合に137GHzであり、その時のバイアス条件でのfTの値は、それ

ぞれ、77GHz、56GHzであった。図3.13(a)、(b)には、それぞれの最大発振周波数fmaxが得

られたときの単方向性利得Uの周波数依存性を示す。 

 上記のように、埋込p層を高濃度化したとき、fTは低下するが、fmaxは低下しないとい

う現象が生じた。そこで、この要因を回路設計の立場から解明するために、等価回路解

析を行った。フィッティングに用いたデバイスの等価回路を図3.14に示す。このデバイ

ス等価回路では、各測定用電極パッド間の容量である、ゲートパッド・ソースパッド間

容量Cgss、ドレインパッド・ソースパッド間容量Cdssを考慮している。また、GaAs-MESFET

で特徴的な、ゲートリーク電流に起因するRgsも考慮している。 
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図3.12(a) 電流遮断周波数と最大発振周波数のゲート電圧依存性 

 

 

図3.12(b) 等価回路解析結果のゲート電圧依存性 
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(a) Beドーズ量2×1012cm-2 

 

(b) Beドーズ量4×1012cm-2 

図3.13 単方向性利得Uの周波数依存性 
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図3.14 デバイス等価回路 
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 図3.14のデバイス等価回路に基づいてフィッティングした、典型的な要素回路定数

の値を表3.5に示す。バイアス条件は、ゲート電圧Vgs=0.2V、ドレイン電圧Vds=3.0Vである。

埋込p層濃度を高濃度化した結果、各要素回路定数において、ゲート・ソース間容量Cgs、

ドレインコンダクタンスgdの逆数であるRdsが増大し、真性相互コンダクタンスgm0が若干

減少しているのが特徴的である。 

 

表3.5 ゲート長0.2μmデバイスの等価回路定数 

FET1 (Be-dose 2×1012cm-2)  FET2 (Be-dose 4×1012cm-2) 

Rg(Ω) 4.8 Cgd(fF) 10.2  Rg(Ω) 4.8 Cgd(fF) 11.2

Cgs(fF) 35.2 Rd(Ω) 7.5  Cgs(fF) 47.2 Rd(Ω) 7.5 

Ri(Ω) 2.0 gm0(mS) 30.0  Ri(Ω) 2.0 gm0(mS) 28.6

Rgs(Ω) 104 Rds(Ω) 205  Rgs(Ω) 104 Rds(Ω) 333 

Rs(Ω) 7.3 Cds(fF) 13.9  Rs(Ω) 7.0 Cds(fF) 17.2

 

 図3.12(a)のfT、fmaxの測定結果に対応させるために、各ゲート電圧Vgsに対して、この

等価回路定数計算した結果を図3.12(b)に示す。ゲート・ドレイン間容量Cgdは、ゲート電

極のドレイン端から放射状に電気力線が出ているとする次式の近似モデル、 

  
m
fFW

C g
rgs µ

πε
50
10

2
≈=  (3.9) 

にほぼ一致し、埋込p層依存性は殆どない。しかし、ゲート・ソース間容量Cgsは埋込p層

高濃度化で、3割程度増加している。埋込p層高濃度化にともないチャネル層を高濃度化

しているが、このことによる容量増加分は、階段接合近似を適用すれば、以下のように

なる。 

  
( )

( )

( )

( )1

2

1

2

condD

condD

condgs

condgs

C

C

Φ

Φ
=  (3.10) 

ここで、Cgs(cond1)およびCgs(cond 2)は、それぞれ、条件1および条件2のゲート・ソース

間容量である。また、ΦD(cond1)およびΦD(cond2)は、それぞれ、条件1および条件2に対

するチャネル層注入ドーズ量である。(3.10)式を用いて、容量増加分を算出すると、チ

ャネル層高濃度化に起因するゲート・ソース間容量の増加は高々1割程度である。また、

今回試作したデバイスのように注入ドーズ量が非常に高い場合、活性化率が低下し、チ

ャネル層濃度は注入ドーズ量に比例しない。したがって、チャネル層高濃度化に直接起

因するゲート・ソース間容量の増加割合は、さらに低くなると考えられる。したがって、

このゲート・ソース間容量Cgsの増加は、高濃度埋込p層内に生じた中性領域（正孔）に起

因する寄生容量が増大した結果であると考えられる。つまり、中性領域内の正孔が微小

信号によって流動し、この電位分布を補償すべくチャネル層内の電子が再分布して、拡

散容量が増加したものと考えられる。 

 電流遮断周波数fTは、近似的に次式で表される。 
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ここで、パッド間容量CgssおよびCdssは約10fF/50μmで、デバイス作製条件により違いは

ない。また、真性相互コンダクタンスgm0は、DC特性の相互トランスコンダクタンスと同

様に、埋込p層を完全空乏化条件の4倍まで高濃度化しても、殆ど飽和してしまっている。

以上のことから、埋込p層高濃度化によるfTの低下は、中性領域に起因するCgsの寄生容量

増大が主な原因である。(3.11)式からも分るように、gm0が飽和してしまっているので、

Cgsの増大がそのままfTの低下に関係している。 

 一方、最大発振周波数fmaxは電流遮断周波数fTと異なり、次式のようにドレインコン

ダクタンスgdの逆数であるRdsにも依存している。 

  
312 τγ T

T
max f

ff
+

=  

   
ds

sig

R
RRR ++

=1γ  

   gdgCRπτ 23 =  (3.12) 

DC特性のときと同様に高周波特性においても、埋込p層注入ド− ス量を2×1012cm-2から4

×1012cm-2へと増やして高濃度化すると、電流飽和特性が改善され、ドレインコンダクタ

ンスgdが減少する。このため、(3.12)式におけるγ1が小さくなるので、fTの低下を補う

ことができる。したがって、Vgs>0Vでは、fTが低下するにも関わらず、fmaxは埋込p層濃度

に関わりなく、同等の値となり、fmaxの最大値もほぼ等しくなっている。また、図3.12(a)

において、Vgs<0で、Vgsの低下にともないfmaxが急激に低下するのは、gdが急速に増大する

ためと考えられる。そして、gdの増大原因は、埋込p層高濃度化にともなって、閾値電圧

を一定にするために高濃度化したチャネル層において、ブレイクダウンが生じ易くなっ

たためと考えられる。 

 

B. ドレイン電圧依存性 

 

 図3.15(a)に、ゲート電圧依存性と同様にして求めたfTおよびfmaxのドレイン電圧Vds

依存性を示す。ここで、ゲート長Lg=0.2μm、ゲート幅Wg=50μmであり、また、ゲート電

圧Vgs=0Vである。fTはドレイン電圧Vds=1.5V附近で最大となり、これより高ドレイン電圧

側では単調に低下している。そして、この傾向は埋込p層濃度に依らない。図3.15(a)か

ら、fTの最大値はVds=1.4Vで生じ、それぞれ、約100GHzおよび80GHzである。埋込p層注入

ド− ス量4×1012cm-2の方が2割程度低くなっている。図3.16には、埋込p層注入ドーズ量2

×1012cm-2のFET1において、最大の電流遮断周波数fTが得られたときの電流利得H21の周波

数依存性を示す。ここで、印加電圧は、Vds=1.4V、Vgs=0Vであり、この時の最大発振周波

数fmaxは101GHzであった。図3.15(a)において、fmaxはfTと異なり、ドレイン電圧Vdsに対し

て単調に増加し、Vds=2V附近から飽和傾向を示している。また、埋込p層注入ドーズ量が4

×1012cm-2と多い方が、低ドレイン電圧でのfmaxの低下傾向が強い。 
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図3.15(a) 電流遮断周波数と最大発振周波数のドレイン電圧依存性 

 

 

図3.15(b) 等価回路解析結果のドレイン電圧依存性 
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図3.16 電流利得H21の周波数依存性 

 

 各ドレイン電圧Vdsに対して、この等価回路定数計算した結果を図3.15(b)に示す。ゲ

ート・ドレイン間容量Cgdは、高ドレイン電圧下において、空乏層のドレイン側への広が

りにより、僅かに低下しているが、ゲート電圧依存性の場合と同様に、ほとんど埋込p

層濃度に依存していない。ゲート・ソース間容量Cgsはドレイン電圧Vdsに依存し、低ドレ

イン電圧において減少している。また、埋込p層濃度による差異も、ドレイン電圧Vds=1.8V

附近より低電圧側においては縮まっている。この差異が縮まる原因は、Cgsの中性領域に

起因する寄生容量が、ドレイン電圧に依存ているためと考えられる。低ドレイン電圧で

は、微小信号による正孔の流動が少なくなるためである。 

 fTがドレイン電圧Vds=1.5V附近で最大となるのは、ドレイン電圧に対する、真性相互

コンダクタンスの単調増加、ゲート・ソース間容量Cgsの単調減少に加え、低ドレイン電

圧においては、ゲート・ドレイン間容量CgdがCgsと同程度に影響を与えるためである。埋

込p層注入ドーズ量が4×1012cm-2の場合、fmaxが、ドレイン電圧Vds<1.5Vで急激に減少して

おり、2×1012cm-2の場合よりも減少傾向が強い。これは、低ドレイン電圧下でのドレイン

コンダクタンスgd増大に起因している。つまり、Vds=3V附近で、fTが低いにも関わらず、

注入ドーズ量2×1012cm-2と同等のfmax～130GHzが得られたのは、埋込p層高濃度化によるド

レインコンダクタンスgdの減少効果が主因であった。しかし、低ドレイン電圧Vds<1.5Vで

は、デバイス動作における線形領域に近づくため、gdが減少せず、もともと、ゲート・

ソース間容量Cgsが大きいために、その分だけfmaxの低下が急激になっている。 

 

C. ゲート長依存性 

 

 図3.17(a)に電流遮断周波数fT、最大発振周波数fmaxのゲート長Lg依存性を示す。デバ

イスはすべてゲート幅Wg=50μmであり、バイアス条件はfTまたは、fmaxの最大値が得られ

る附近とし、それぞれ、Vgs=0V、Vds=1.4V、または、Vgs=0V、Vds=3Vとした。埋込p層注入

ドーズ量を2×1012cm-2から4×1012cm-2へと高濃度化することにより、fTとfmaxは、ともに低

下している。fTは、ゲート長Lgの短縮とともに、差異が広がっているが、一方、fmaxは、

差異が狭まっており、ゲート長Lg=0.2μmでは、ほぼ同等の値が得られている。  
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図3.17(a) 電流遮断周波数と最大発振周波数のゲート長依存性 

 

    

図3.17(b) 等価回路解析結果のゲート長依存性 



第3章 埋込p層の高周波特性へ及ぼす影響 

75

 

等価回路解析結果を図3.17(b)に示す。ここで、バイアス条件はVgs=0V、Vds=3.0Vである。

ゲート・ソース間容量Cgsは、ゲート長に比例して増大しており、Lg=0μmで、同一の容量

値Cgs=0.25pF/mmに収束している。ゲート・ソース間容量Cgsをゲート長に比例する真性容

量Cgs0とゲート長に依存しない寄生容量Cpに分離して、 

  Cgs = Cgso +Cp  (3.13) 

とすると、寄生容量Cp=0.25pF/mmとなる。また、寄生容量Cpは、ゲート・ドレイン間容量

Cgdと殆ど同等の値となっており、また、埋込p層濃度にも依存していない。したがって、

寄生容量Cpは、ゲート電極端に起因するフリンジ容量である。 

 埋込p層注入ドーズ量を2×1012cm-2から4×1012cm-2へと増加させ、高濃度化したこと

で、ソース・ゲート間容量が増大した。 (3.8)式に示した、閾値電圧を合わせるための

チャネル層高濃度化による容量増加分のみを考慮すると、注入ドーズ量2×1012cm-2から4

×1012cm-2で、約1割の容量増加となるから、この場合のソース・ゲート間容量Cgsは、注

入ドーズ量を2×1012cm-2と4×1012cm-2の間となる。チャネル層高濃度化による容量増加分

のみを考慮したゲート・ソース間容量Cgsと、実際の注入ドーズ量4×1012cm-2のCgsの差分

が、図中の斜線部である。つまり、斜線部は、チャネル層高濃度化による容量増加分を

差し引いた正味の埋込p層高濃度化に起因するゲート・ソース間容量増加分である。また、

この容量増加分は、Lg=0μmにおいて、チャネルが無い場合の0pF/mmに収束する。したが

って、埋込p層高濃度化に依るゲート・ソース間容量の増加は、チャネル層と埋込p層と

の相互作用であり、中性領域中の正孔流動を緩和しようとして生じるチャネル内電子の

流動に依るものであり、ゲート長（チャネル長）に比例する。 

 ドレインコンダクタンスgdは、ゲート長に対し単調減少している。減少の割合は、埋

込p層ドーズ量2×1012cm-2の場合の方が、4×1012cm-2の場合よりも急峻である。また、ゲ

ート長Lg=0.35μm附近で、交わっている。ゲート長Lg>0.35μmでは、埋込p層ドーズ量

21012cm-2の方が、ゲート長Lg<0.35μmでは、4×1012cm-2の方が良好なドレインコンダクタ

ンスgdを示している。このため、埋込p層を高濃度化した場合に、長ゲート側で、fTと同

様にfmaxも低下してしまっている。このドレインコンダクタンスgdの振る舞いについては、

次のように考えられる。図3.2に示したように、完全空乏化条件を満たす埋込p層濃度は、

ほぼゲート長の2乗に反比例して、長ゲートほど低くなっている。したがって、ゲート長

0.2μmのデバイスに対して設計した埋込p層濃度では、長ゲートになる程、中性領域過剰

な状態になる。また、長ゲートのデバイスに対しては、Siイオン注入エネルギ10keVで形

成したチャネル層は、スケーリング則上、薄層過ぎ、最適なチャネル層のときよりも、

ドレイン端での電界が強くなる傾向にある。このため、長ゲートのデバイスでは、ドレ

イン端においてブレイクダウンが生じ易く、これにともなってドレインコンダクタンス

gdは増大してしまう。DC特性において、ドレイン電圧Vds=3.0Vで、ドレインコンダクタン

スに多少の異常が生じていたが、この現象もドレイン端の電界集中が原因していると考

えられる。 
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3.4 n+層囲い込み埋込p層構造 
 

 3.2節で示したように、1次元解析によって求めた埋込p層の完全空乏化条件は、短チ

ャネル効果を抑止しするための埋込p層の指針を与える。ゲート長を0.1μm程度まで短縮

してデバイス性能の向上を目指す場合、埋込p層濃度および厚さの条件式(3.5)、(3.6)

からは、埋込p層を高濃度薄層化しなければならない。しかし、等価回路解析の結果から、

埋込p層を高濃度化した場合、チャネル層周りの寄生容量の増大を招く。埋込p層は、(1) 

チャネル層と埋込p層のpn接合によりチャネルの薄層化する、(2) n+層と埋込p層のpn接

合によりソースおよびドレイン電極のn+層間の漏洩電流を低減する、と云う2つの役割を

果たす。そこで、チャネル層下に関わる(1)とn+層間に関わる(2)の効果を別々に設計す

ることを考え、(2)の効果をもたらす「n+層を囲い込む」第2埋込p層(Bp2)、「n'層を囲い

込む」第3埋込p層(Bp3)を新たに設け、その効果を検証する。ソース・ドレイン間Bp3の

間隔は、Bp2層の間隔よりも広く、埋込p層間隔が狭まることの影響が解析できる。 

 

3.4.1 デバイス製造 

 

 n+層およびn'層を囲い込む第2埋込p層(Bp2)、第3埋込p層(Bp3)を設計するために、Be+

イオン注入を用いた埋込p層のイオン注入エネルギ依存性を調べた。図3.18に、SIMS分析

によるBe+イオンの深さ方向分布を示す。800℃、20分の活性化アニール後の結果である。

イオン注入エネルギは10keVから50keV、注入ドーズ量はすべて1x1013cm-2である。図3.19

は、図3.18の深さ方向分布をガウス分布でフィッティングしたときの射影飛程RP、飛程

標準偏差ΔRPを示す。図3.19(a)から、測定したSIMS分析によるBe+イオンの深さ方向分布

は、LSS理論から得られる射影飛程、飛程標準偏差の約1.2倍であることが分かる。また、

図3.19(a)から、同一の注入ドーズ量の場合、注入エネルギ50keV以下では、急激にピー

ク濃度が増加することが分かる。 
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図3.18 SIMS分析によるBe+イオンの深さ方向分布 
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 (a) 射影飛程、飛程標準偏差 (b) ピーク濃度 

図3.19 Be+イオンの深さ方向分布 
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図3.20 第2埋込p層(Bp2)、第3埋込p層(Bp3)を有するデバイス構造 
 

 以上の結果を踏まえて、図3.19のような2つのn+層(n'層)囲い込み埋込p層を有するデ

バイス構造を検討した。作製したデバイス構造は、図3.20(a)のようにn+層を囲い込む第

2埋込p層(Bp2)を有する構造A、(b)のようにn+層を囲い込む第2埋込p層(Bp2)とn'層を囲い

込む第3埋込p層(Bp3)を有する構造B、および、参照として、第3埋込p層(Bp3)のみを有す

る構造Cである。表3.6に製作したデバイスの構造パラメータ、表3.7に製作したデバイス

の注入条件を示す。埋込p層(Bp層)の注入条件として、構造Aは、前節の検討から注入エ

ネルギ50keV、ドーズ量2x1012cm-2とした。構造B、Cは薄層化の観点から注入エネルギを30 

keVとし、ドーズ量は1,5x1012cm-2とした。この場合、構造A、B、Cともに、Bp層ピーク濃

度は9x1016cm-3と同一となる。第2埋込p層(Bp2)、第3埋込p層(Bp3)の注入条件は、各々、

注入エネルギを90keV、60keVとし、ピーク濃度が5x1016cm-3となるように設定した。構造B

の場合には、第2埋込p層(Bp2)と第3埋込p層(Bp3)をともに注入するため、Bp2およびBp3

の積算ピーク濃度が5x1016cm-3となるように設定した。構造Aから構造Cのイオン注入層の

深さ方向分布は、各々、図3.21のようである。 
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表3.6 製作したデバイスの構造パラメータ 

ゲート長 Lg 0.13μm

ゲート-n'層間隔 Lgn' 0.15μm

ゲート-n+層間隔 Lgn
+ 0.25μm

ゲート-オーミック間隔 Lgs、Lgd 0.70μm

 

表3.7 製作したデバイスの注入条件 

 A構造 B構造 C構造 

dose (cm-2) 2.0×1012 1.5×1012 1.5×1012 
Bp層 

energy (kev) 50 30 30 

dose (cm-2) 2.0×1012 1.0×1012 N/A 
Bp2層 

energy (kev) 90 90 N/A 

dose (cm-2) N/A 0.75×1012 1.5×1012 
Bp3層 

energy (kev) N/A 60 60 

 

   n層 n'層 n+層 

dose (cm-2) 1.8×1013 cm-2 2.0×1013 cm-2 8.6×1013 cm-2

Si+注入層 
energy (kev) 10 40 80 
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 (a) 構造A (b) 構造B (c) 構造C 

図3.21 各構造におけるイオン注入層の深さ方向依存性 
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 上記3種類の構造のデバイスを3インチ半絶縁GaAs基板上に作製した。デバイス作製

プロセスは前節のGaAs-MESFET作製法と同様である。全てのドープ層は選択イオン注入を

用いて作製した。ショットキゲート電極は耐熱性金属 WSiNである。極微細ゲート電極の

形成は、反射防止膜をフォトレジスト上にコートしたi線フォトリソグラフィを用い、第

4章で詳細に述べるフッ素系ガスを用いたECR-RIEで行った。ゲート長は0.13μmである

[19]。ゲート抵抗を低減するために、Auを載せたAu/WSiN2層ゲートとした。Auはあまり

大きくすると寄生容量が増加し利得減少の原因となるためフットプリント0.3μmとした。

ゲート・ソース間隔は1.0μmであり、デバイス構造はソース、ドレインで対称構造であ

る。配線は2層構造とし、1層当たりのAu配線厚さは1μmである。配線層間絶縁膜は2.5

μm厚のポリイミドを用いた。MIM容量は2層配線間に200nmのSiO2を挟んだ構造である。 

 

3.4.1 DC特性 

 

 構造Aにおいて、第2埋込p層(Bp2)のドーズ量を変えた場合のDC特性を図3.22示す。

図3.22(a)は相互コンダクタンスgm、ドレインコンダクタンスgdおよびソース抵抗Rs、図

3.22(b)は閾値分散σVthのドーズ量依存性である。測定したデバイスは、ゲート長Lg=0.13

μm、ゲート幅Wg=10μmであり、バイアス条件はドレイン電圧Vds=1.0V、ゲート電圧Vgs=0.5

～0.6Vである。相互コンダクタンスgmはドーズ量1x1012cm-2近傍で最大となり、値も

600mS/mmを超えるが、それ以上ドーズ量を増加すると低下する傾向にある。ドーズ量

4x1012cm-2では400mS/mm以下まで低下する。これに対しドレインコンダクタンスgm、ソー

ス抵抗Rsはドーズ量とともに単調に減少または増加する。また、3インチウエハ面内での

閾値分散σVthは、Bp2層ドーズ量0から1x1012cm-2とすることで大きく低減するが、それ以

上ドーズ量を増加させても閾値分散低減への効果は飽和してしまう。以上の結果から、

Bp2層を設けて、ドーズ量1～2x1012cm-2程度までは、短チャネル効果低減効果が大きいが、

それ以上ドーズ量を増やすと過剰なBp2層がソース抵抗の増大を招き、相互コンダクタン

スを低下させてしまうことが分かる。したがって、相互コンダクタンス向上および閾値

分散低減の観点から、Bp2層のドーズ量は1～2x1012cm-2程度が良いと考えられる。 
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 (a) コンダクタンスおよびソース抵抗 (b) 閾値分散 

図3.22 第2埋込p層(Bp2)ドーズ量依存性 
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 (a) 閾値電圧 (b) ソースおよびドレイン抵抗 
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 (c) K値 (d) コンダクタンス 

図3.23 構造A～Cの各種DC特性のゲート長依存性 

 

 図3.23は、構造A、B、Cにおける各種DC特性のゲート長依存性を示す。評価した素子

は、ゲート幅100μm（単位ゲート幅50μm、2フィンガ）である。全ての測定値は3インチ

ウエハ面内で等間隔に配置された21の素子を測定した平均値である。エラーバーは測定

値の3σを表す。ウエハ間でのゲート電極加工精度の不安定さにより、各構造でゲート寸

法が若干異なり、構造A、B、Cで最小ゲート長は各々、0.13μm、0.08μm、0.09μmとな

っている。作製した最大ゲート長は1.1μmである。図3.23(a)は閾値電圧のゲート長依存

性である。ゲート長0.2μmまではどの構造も閾値電圧シフトは0.2V以内であるが、ゲー

ト長0.2μm以下では、n'層を囲い込む第3埋込p層(Bp3)を設けた構造B、Cの方が、閾値電

圧シフトが抑制されている。ゲート長0.1μmで0.2V程度改善している。図3.23(b)はソー

ス抵抗Rs、およびドレイン抵抗とソース抵抗の比Rd/Rsである。どの構造においても、ソ

ース抵抗はゲート長短縮とともに増大し、ゲート長1μmから0.1μmで、2倍程度となって

おり、構造によるソース抵抗値の違いはない。ソース抵抗はドレイン電極フローティン
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グとしたゲート・ソース間ショットキ特性の傾きから求めた値であり、ソース抵抗が増

大するのは、ゲート長の微細化にともなうゲート抵抗の増大が主要因である。図3.23(c)

はK値のゲート長依存性である。K値は、閾値電圧近傍でのゲート電圧に対する相互コン

ダクタンスの急峻性、電流遮断特性の良好性を表す指数である。構造B、Cに比較して、

構造Aはゲート長0.2～0.3μmで大きなK値を示すが、ゲート長0.1μm近傍では構造B、C

の方が多少優る。図3.23(d)は相互コンダクタンスgmおよびドレインコンダクタンスgdの

ゲート長依存性である。ゲート長0.1～0.2μmでは構造Aが他の構造に比較して、良好な

相互コンダクタンスを示している。ゲート長0.1μmで、50mS/mm程度良好である。しかし、

構造Aでは構造B、Cに比較して、ゲート長0.3μm以下でドレインコンダクタンスが顕著に

増大しており、短チャネル効果が強い。以上から、ゲート長0.2μmまでは構造Aが適して

いるが、さらにゲート長を微細化して、ゲート長0.1μm以下では、第3埋込p層(Bp3)を設

けた構造B、Cの方が、短チャネル効果を抑止して閾値電圧制御性の良く、デジタル回路

用途にも適していると考えられる。 

 

3.4.2 RF特性 

 

 DC特性を測定した素子に対して、HP8510Cネットワークアナライザを用いて0.5～

50GHzのSパラメータ測定を行った。バイアス条件はゲート電圧Vgs=0.55V、ドレイン電圧

Vds=1.5Vである。図3.24に、構造A、B、Cにおける各種RF特性のゲート長依存性を示す。

図3.24(a)は帰還容量であるゲート-ドレイン間容量Cgdのゲート長依存性である。この帰

還容量は、測定したSパラメータをYパラメータに変換し、Y21から直接算出した。 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
ω
12YImCgd  (3.14) 

ゲート-ドレイン間容量Cgdはゲート長の対数に比例し、第3埋込p層(Bp3)を用いた構造B、

Cではほぼ同一の値となった。構造Aに比較して、帰還容量Cgdが30～40 fF/mm減少してお

り、帰還容量Cgdは第3埋込p層(Bp3)を用いることで軽減している。図3.24(b)は測定したS

パラメータから計算した電流利得H21の周波数依存性を-6dB/octで外挿して求めた電流利

得遮断周波数fTのゲート長依存性である。DC特性で求めた相互コンダクタンスと同様に、

ゲート長0.1～0.2μmでは構造Aが他の構造に比較して、良好な電流利得遮断周波数fTを

示している。ゲート長0.1μmで、20GHz以上高く、120GHzを得ている。しかし、最大発振

周波数fmaxは、構造Aで130GHzであるのに対して、構造Bおよび構造Cは150GHzと高い。Bp3

層を導入することでゲート・ドレイン間容量Cgdおよびドレインコンダクタンスが低減し

たことがその主要因である。図3.24(c)に10GHzにおける最大安定利得MSGのゲート長依存

性を示す。MSGはゲート長の短縮に対して線形に増加し、ゲート長0.1μmにおいて17dB

が得られる。60GHzにおいて8dBであった。図3.24(a)で示した帰還容量の影響で、構造B、

Cは構造Aに較べ、すべてのゲート長でMSGが約0.7 dB向上している。 

 以上の結果から、n'層を囲い込む第3埋込p層(Bp3)を用いることで、構造Aに比較し

て構造B、Cの方が短チャネル効果を効率的に抑制することができ、微細ゲートにおいて

も閾値電圧の制御性が良好であるとともに、帰還容量の低減が可能であること分かる。

構造Aの方が、ゲート長0.1～0.3μmにおいて、相互コンダクタンスおよび電流利得遮断

周波数が優るものの、構造B、Cでは、帰還容量低減にともなう電力利得向上が見込まれ、

利得を重視するアナログ回路でも第3埋込p層(Bp3)が有効と考えられる。また、第3埋込p

層(Bp3)を用いた2つの構造B、Cでは、第2埋込p層(Bp2)の有無で特性に殆ど差がないこと

が分かる。 
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図3.24 構造A～Cの各種RF特性のゲート長依存性 
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3.5 MMICへの適用 
 

 本研究を通じて開発した中性領域を有する埋込p層を有するGaAs-MESFETを。実際の

MMICに適用し、その可能性を確認した。 

 

3.5.1 V帯増幅回路 

 

 Bp2層を有する構造A、Bp2層およびBp3層を有する構造Bのデバイスを用いて、V帯増

幅器を作製した[20]。増幅器に使用したデバイスの等価回路を図3.25に示す。また、ス

ミスチャート上のSパラメータを図3.24(d)に示す。構造A、B、Cでゲート長は各々、0.13

μm、0.08μm、0.09μmである。バイアス条件はドレイン電圧1.5Vであり、ドレイン電流

は構造Aで20mA、構造Bで23mAである。構造Bの方が、ゲート・ドレイン間容量が小さい構

造であり、また、微細ゲートであるために、S12およびS11が小さいとともにS21が大きくな

っている。 
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図3.25 各構造の等価回路 
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FET 50 µm
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 (a) 1段増幅器 (b) 2段増幅器 

図3.26 V帯増幅器の等価回路とチップ写真 
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 (c) 2段増幅器(A構造) (d) 2段増幅器(B構造) 

図3.27 2段増幅器利得の周波数依存性 

 

 図3.26に試作した60Hz帯増幅器のチップ写真を示す。チップサイズは1段増幅器が

0.77mm x 0.66mm、2段増幅器が1.25mm x 0.66mmである。デバイスのゲート幅は、60GHz

における最適値である50μmとした。構成は25μm、2フィンガである。コンパクトなレイ

アウトとするために伝送線路はCPW線路を用いた。デバイスのソース端子には伝送線路を

配してインダクティブフィードバックとし、最適な雑音整合と利得整合を同時に達成し

た。作製した増幅器は、HP8510Cネットワークアナライザを用いて周波数特性を測定した。

バイアスはS21が最も大きくなる条件とし、ドレイン電圧1.5V、ゲート電圧0.5Vとした。

この時、1段増幅器の消費電流はA構造が9mA、B構造が10mAであった。 

 図3.27に増幅器特性の周波数依存性を示す。A構造の1段増幅器の利得は7.0dB@60GHz

であった。B構造はゲート長が短いために高周波側にずれたが、6.8dB@65GHzと良好であ

った。また同時に作製した二段増幅器の利得は、12.5dB@60GHz(A構造)、12.5 dB@65 GHz(B

構造)であった。通常、増幅器利得は6dB/octで減少し、60GHzと65GHzでは約0.8dB減少す
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る。したがって、上記増幅器の結果からも埋め込みp層最適化を行ったB構造が高利得で

あることが分かる。 

 次に、雑音指数NFと付随利得Gaを周波数50から70GHzにおいて測定した。測定した1

段および2段増幅器の雑音指数と付随利得を図3.28に示す。Sパラメータ測定と同じバイ

アス条件で測定した。1段増幅器の雑音指数はA構造、B構造とも65GHz付近で最小となっ

た。A構造は5dB@60～70GHz、B構造は6dB@60～70GHzであった。B構造を用いた2段増幅器

の雑音指数は6.0dB@60～70GHzであった。これらのデータはGaAs-MESFETを用いたV帯増幅

器としては最高値である。雑音指数は相互コンダクタンスの影響を大きく受けるため、A

構造の方が良好な雑音指数が得られた原因は、B構造に比較して大きな相互コンダクタン

スであると考えられる。 
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 (a) 1段増幅器(A構造) (b) 1段増幅器(B構造) 
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(c) 2段増幅器(B構造) 

図3.28 増幅器の雑音指数 

 

 

3.5.2 直結増幅回路 
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 Beドーズ量が2x1012cm-2と埋込p層内に中性領域を有するBP-LDD構造GaAs-MESFETを用

いて直結増幅回路を作製した[21]。ゲート長は0.4μmである。図3.29に作製した直結増

幅回路の回路図およびチップ写真を示す。チップ寸法は0.8mmx0.9mmである。広帯域と低

雑音特性を得るために、本回路のおいては、(1) 入力段に抵抗帰還を有するカスコード

接続FETを用いるとともに、(2) 入力FETのドレイン端子に出力ソースフォロアからの帰

還を施した。前者はミラー効果を低減して入力容量を低減する効果があり、後者はカス

コード接続FETの位相遅延を用いてピーキングがかかる構成になっている。 

 図3.30に、S-パラメータS21と雑音指数の周波数依存性を示す。直結増幅回路の利得

は20dB、3dB帯域は10GHzであった。ここで、その他のS-パラメータS11、S22、S12は、それ

ぞれ、-5dB、-10dB、-45dBであった。消費電力は365mWである。さらに、直流から10GHz

までの雑損指数は4.2dB、最小雑音指数は3.2dBと良好であった。この低雑音特性は用い

たGaAs-MESFETの大きな相互コンダクタンスに因るところが大きい。この特性は同一ゲー

ト長でのAlGaAs/GaAs HEMTと同等以上である。 

 

 

Vd

Q7

Q8

OUT

Q5

Q6

Q4

Q2

Qg
Va

IN
Q1

Rf Vs

Q3

 (a)回路図 

 

  (b)写真 

図3.29 直結増幅回路 
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図3.30 直結増幅回路の特性 

 

3.5.3 分布増幅回路 

 

 Be注入ドーズ量が2x1012cm-2と埋込p層内に中性領域を有するBP-LDD構造GaAs-MESFET

を用いて、光ファイバ通信受信器の前置増幅用に分布増幅回路を作製した[22]。図3.31

に作製した分布増幅回路の回路図およびチップ写真を示す。チップ寸法は3mmx2mmである。

増幅回路にはゲート寸法が0.3μmx75μmのFETを用い、段数は4段とした。回路の伝送線

路にはCPW線路（コプレーナ線路）を用いた。基板の薄層化およびビアホール作製プロセ

スが不要であり、MS線路（マイクロストリップ線路）を用いる場合に較べて、歩留まり

が良いとともに、隣接伝送線路間のクロストークを抑止することが可能である。このCPW

線路によるゲートおよびドレイン線路の特性インピーダンスは50Ωとした。また、厳密

なFETのゲート容量値を算出して、周波数帯域が30GHzで、平坦な帯域が得られるように

CPW線路の長さを設計した。図3.32に、測定したS-パラメータの周波数依存性を示す。3-dB

帯域は0.5～30GHzであり、利得は7.3dBが得られた。消費電力は280mWであった。 

 

 

図3.31 分布増幅回路 (a) 回路図 
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図3.31 分布増幅回路 (b) チップ写真 

 

 

図3.32 分布増幅回路の特性 

 

3.5.4 RC負帰還を有するMMICミキサ 

 

 L帯付近の周波数帯のミキサでは、ミリ波周波数に比較して大きな相互変調歪み

(Intermodulation Distortion)が問題となる。その対策として、RF入力電力を下げるか、

FETのゲート幅を広げる手法があるが、双方とも、IF出力電力を犠牲にして歪みを低減さ

せるものである。そこで新たにRC負帰還を有するFETミキサを考案し、Beドーズ量が

2x1012cm-2と埋込p層内に中性領域を有するBP-LDD構造GaAs-MESFETを用いて試作した[23]。

図3.30に試作したRC負帰還を有するMMICミキサの回路図とチップ写真を示す。 
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 図3.33 RC負帰還を有するMMICミキサ 

 

 ミキサの基本構成は、ゲート電極にRF信号を、ドレイン電極にLO信号を入力して、

IF信号を取り出すドレインLO注入型ミキサ(Drain LO Injection Mixer)であり、FETのゲ

ート・ドレイン間にRC負帰還を施した。FETのゲート寸法は0.3μmx400μmである。図3.34

は、ハーモニックバランス法を用いてシミュレーションした、RC負帰還ミキサのRFから

IFへの変換利得と3次相互変調歪みの負帰還抵抗依存性である。負帰還抵抗が600Ω以下

の場合、多少変換利得は低下するものの、3次相互変調歪みは急激に減少する。負帰還容

量は1pF以上であれば、3次相互変調歪み低減に効果がある。 

 図3.35は作製したRC負帰還ミキサの特性のLO入力電力依存性である。RF入力電力は

-15dBm/tone、2波の周波数差は2MHzである。LO入力電力5dBm以下では、ドレインスイッ

チングに要する電力不足のために、RC負帰還の効果はあまり現れていないが、5dBm以上

では顕著な3次変調歪み抑止効果が現れる。さらに、RC負帰還がない場合に比較して変換

利得も向上させることができた。 

 図3.36は、3次インタセプトポイントIP3(3rd-order Intermodulation intercept 

point)の負帰還抵抗依存性を示す。LO入力電力は、RC負帰還効果が顕著に現れる10dBm

とした。負帰還抵抗500Ωにおいて、IP3を8dBm以上の向上させることが可能となった。 

 図3.37は、DSB(両側波帯)雑音指数のLO電力依存性を示す。通常のRC負帰還なしのミ

キサはLO入力電力を5dBm以上に上げても雑音指数はもはや減少しないが、RC負帰還あり
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の場合は、LO入力電力を10dBm以上まで雑音指数は線形に減少する。この低雑音指数は、

良好な変換利得と、RC負帰還による広帯域化が大きく寄与しているものと考えられる。 
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図3.34 負帰還ミキサの変換利得と3次相互変調歪み 
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 (a) 3次相互変調歪み (b) 変換利得 

図3.35 RC負帰還ミキサ特性のLO入力電力依存性 
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  図3.36 IP3の負帰還抵抗依存性 

  

13

12

11

10

9

8

7

6

N
oi

se
 F

ig
ur

e 
(d

B
)

1086420
LO Input Power (dBm)

No Feedback

LO : 1.65GHz
IF : 250MHz
VG = -0.6V

R=1000Ω
R=500Ω
R=300Ω
R=200Ω

Feedback

13

12

11

10

9

8

7

6

N
oi

se
 F

ig
ur

e 
(d

B
)

1086420
LO Input Power (dBm)

No Feedback

LO : 1.65GHz
IF : 250MHz
VG = -0.6V

LO : 1.65GHz
IF : 250MHz
VG = -0.6V

R=1000Ω
R=500Ω
R=300Ω
R=200Ω

Feedback

 

   図3.37 DSB雑音指数のLO電力依存性 
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3.6 むすび 
 

 サブミクロンゲート長以下の、完全空乏化条件以上の埋込p層濃度で中性領域を有す

るGaAs-MESFETを試作し、Sパラメータ測定、等価回路解析を行った。埋込p層の高濃度化

が、電流利得遮断周波数fT、最大発振周波数fmaxに及ぼす影響について実験検討した。 

【1】埋込p層を高濃度化すると、ゲート・ソース間の寄生容量Cpおよびゲート・ドレイ

ン間容量Cgdは、殆ど変化しないが、ゲート・ソース間容量Cgsが増大する。この容量増大

は埋込p層内の中性領域に起因する寄生容量である。 

【2】完全空乏化条件の4倍程度の埋込p層濃度では、相互コンダクタンスgmは飽和してし

まう。このため、電流遮断周波数fTはこのゲート・ソース間容量Cgs増大の影響を直接受

けて大きく低下する。 

【3】完全空乏化の4倍程度まで埋込p層濃度を増加させても、ドレインコンダクタンスgd

はさらに減少し、最大発振周波数fmaxは、ゲート・ソース間容量Cgs増大と相殺する。この

結果、電流利得遮断周波数fTに比較して埋込p層の中性領域に起因する容量増大の影響を

受け難い。 

 埋込p層を高濃度化して短チャネル効果を抑止すると、ゲート・ソース間容量Cgsの増

大を招く。埋込p層は、(1)チャネル層と埋込p層のpn接合によりチャネルの薄層化する、

(2)n+層と埋込p層のpn接合によりソースおよびドレイン電極のn+層間の漏洩電流を低減

する、という2つの役割を果たす。そこで、(2)の効果をもたらす「n+層を囲い込む」第2

埋込p層(Bp2)、「n'層を囲い込む」第3埋込p層(Bp3)を新たに設け、その効果を検証した。

ソース・ドレイン間Bp3の間隔は、Bp2層の間隔よりも広く、埋込p層間隔が狭まることの

影響が解析した。 

【4】微細ゲート長(0.2μm以下)では、n'層を囲い込む第3埋込p層(Bp3)を設けた構造B、

Cの方が、ドレインコンダクタンス、閾値電圧シフトが抑制されており、基板間リーク電

流に起因する短チャネル効果を抑止できた。ゲート・ドレイン間容量Cgdが構造Aよりも小

さくなるために、最大発振周波数fmaxは、構造Aで130GHzであるのに対して、構造Bおよび

構造Cは150GHzと高い。 

【5】ゲート長0.1～0.2μmでは「n+層を囲い込む」第2埋込p層(Bp2)を設けた構造Aの方

が、良好な相互コンダクタンスを示している。ゲート長0.1μmで、50mS/mm程度良好であ

る。ゲート長0.1～0.2μmでは構造Aが他の構造に比較して、電流利得遮断周波数fTを示

している。ゲート長0.1μmで、20GHz以上高く、120GHzを得ている。 

 以上の結果から、埋込p層のソース・ドレイン間隔が狭い第3埋込p層(Bp3)を用いる

ことで、構造B、Cの方が短チャネル効果を効率的に抑制することができ、微細ゲートに

おいても閾値電圧制御性が良好で、帰還容量の低減が可能であることが分かった。 

 さらに、第2埋込p層(Bp2)、第3埋込p層(Bp3)を有するデバイスを用いたミリ波帯増

幅器を試作した。モノリシック化に有利なプレーナ構造セルフアラインn+イオン注入

GaAs-MESFET技術を用いた増幅器としては7.0dB@60GHz(A構造)、6.8dB@65GHz(B構造)と最

高性能を得た。 
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第4章 T型ゲート構造のAu極太化による雑音特性の改善 
 

4.1 まえがき 
 

 ミリ波／マイクロ波帯における低雑音デバイスとして、2次元電子ガスを利用してい

るヘテロ接合電界効果トランジスタ、HEMT、が注目され、研究開発が盛んに行われてい

る。MESFETに比較すると、HEMTのゲート誘起雑音電流はドレイン雑音電流と強い相関が

あり、このためHEMTの方が雑音特性上有利と考えられているためである[1]。例えば、 P. 

C. Chaoらは、0.15μmゲートInAlAs/InGaAs HEMTにおいて、18GHzで、雑音指数0.3dBを

報告している[2]。また、川崎らは、0.10μmゲートAlGaAs/GaAs HEMTにおいて、18GHz

で雑音指数0.51dBを報告している[3]。HEMTのこのような最先端のマイクロ波／ミリ波特

性が示されているが、その製作プロセスはGaAs MESFETに比較すると、均一性・再現性の

面で未熟であり、エピタキシアル成長層においては多くの未解決の問題が残っている

[4-6]。さらに、全てのHEMTにおいて用いられているリセスゲート構造は、チャネル層の

表面空乏層に起因する悪影響を減少させる利点を持っているが[7,8]、リセスゲート作製

のエッチングプロセスは制御性に乏しく、エピタキシアル成長チャネル層とともに、不

均一なデバイス特性の原因になっている。これに対し、イオン注入技術は、高い均一性、

再現性、また低コストを達成することができ、異なる閾値のデバイスを同一チップ上に

作製可能な選択ドーピングの点でも非常に魅力的である。これまで、GaAs基板上HEMTと

同等の雑音指数を有する低雑音GaAs MESFET[9,14]が数件報告されている。これらの結果

は、GaAs MESFET技術の低雑音IC用途のための高い可能性を明確に示している。M. Feng

らは、HEMTチャネル中の2次元電子ガスは、低雑音特性に関係ないことを示している 

[15,16]。もし、低雑音特性を有するデバイスが、デジタル用途の超高速デバイスと、同

一チップ上に作製する技術が確立したならば、GaAs集積回路のコスト／性能比は、著し

く下がるに違いない。 

 高集積度、多機能、アナログ／デジタル混載回路などの要求に対しては、殆ど同じ

製作プロセスでアナログおよびデジタル回路用途のデバイスを供給可能な、プレーナ構

造を有するフルイオン注入n+自己整合型GaAs-MESFET技術が有望であると考えられる

[17]。しかし、高集積MMIC用途のためにプレーナ構造を有するGaAs MESFETが数件報告さ

れているが[18-20]、それらの雑音特性はHEMTやリセスゲート構造を有するGaAs-MESFET

ほど良くない[21,22]。表面効果による表面空乏層は、プレーナ構造のGaAs MESFETにと

って、デバイス特性上大きな影響を与える、いわゆる、表面デバイスと言われる所以で

ある。表面空乏層は、デバイスの相互コンダクタンスを低下させ、寄生抵抗を増加させ、

また、ブレイクダウン電圧を低下させる。その上、周波数性能は、マイクロ波／ミリ波

帯で大きく劣化してしまう。表面効果を最小限に抑止する方法が、これまで数件提案さ

れている[23-26]。表面効果を抑制して高性能化を達成する最も基本的で効果的な方法は、

高いキャリア濃度を有し、高品質で、非常に薄いチャネル層を形成することである

[27,28]。このようなチャネル層を形成する方法としては、第2章で述べた、活性化アニ

ール時のアニールキャップとして、ショットキ接合ゲート電極と同じ耐熱性金属WSiNを

用いることが有効である。また、良質なチャネル層表面を得るためには、耐熱ゲート電

極のエッチング損傷を抑える技術が必要である。 

 本章では、WSiNゲート電極の加工プロセスおよび電極設計の改良によるGaAs-MESFET

雑音特性の高性能化について述べる。ゲート電極加工方法として、垂直かつ極微細加工
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が可能で、チャネル層表面に対する損傷が少ない電子サイクロトロン共鳴プラズマ(ECR)

イオン流エッチングを検討した。4.2節では、高精度、低損傷なWSiNゲート電極加工プロ

セスへのECRプラズマエッチング条件の検討について述べる。4.3節では、(1)ECRプラズ

マエッチングを用いたゲート加工、(2)チャネル層に対して最適な温度を用いた活性化ア

ニールプロセス、を適用した製造法を用いたデバイスの雑音特性について述べる。4.4

節ではT型Au/WSiNゲート構造のAuを極太化する製造プロセスおよびゲート抵抗の見積も

りについて述べる。4.5節ではAu/WSiNゲート構造を有するデバイスの雑音特性について

述べる。耐熱性金属を適用したデバイスは、本質的に、リフトオフゲートを適用したデ

バイスよりもゲート抵抗が高くなってしまう。ゲート抵抗の増大を抑えるために、WSiN

ゲート電極上に極太化したAuを形成するプロセスを開発した。また、ゲート抵抗とゲー

ト寄生容量の間にトレードオフの関係があるため、雑音指数性能に最適なWSiNゲート電

極上Auの幅を検討した。 
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4.2 微細ゲート形成 
 

4.2.1 ECRプラズマエッチング装置 

 

 通常、WSiNはフッ素ラジカルでドライエッチングが可能であるため、SF6ガスを導入

して平行平板間に高周波放電でプラズマを発生させる反応性イオンエッチングを用いて

加工する。しかし、WSiNは重金属のタングステンを含み、金属シリサイドと窒化物の性

質を合わせ持っているため、垂直微細加工エッチングの条件を得るのは難しい。SF6ガス

を用いたWSiNエッチングでは、等方的にエッチングされ易く、垂直微細加工を行うため

には、化学反応的なエッチング性能を弱め、指向性の強い物理的エッチング性能を引き

出す必要がある。その方法としては、(1)化学反応を弱めるために、エッチング対象であ

る基板を低温にする。(2)ガス圧力を低くし、プラズマイオンの平均自由行程を長くして

指向性を強める。がある。しかし、反応性イオンエッチングでは、低ガス圧力での放電

維持が困難であり、ガス圧力1x10-2Torr以上が必要である。 
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図4.1 ECRプラズマエッチング装置の構成図 

 

 一方、電子サイクロトロン共鳴法(ECR)によるプラズマは10-3Torr以下のガス圧力で

の放電が可能である[29,30]。ECRエッチング法は、低ガス圧で高活性プラズマを生成で

き、イオンを低エネルギで試料基板に輸送できることから高選択比、低損傷な異方性エ

ッチングが可能である。ECR放電の簡単な原理を以下に述べる。静磁場中に垂直に速度v

で運動する電子はローレンツ力を受け、次の半径rで円運動を行う。 

  
eB
mvr =   (4.1) 

ここで、mは電子質量、eは電子の電荷、Bは磁束密度である。この時、電子の周波数をω

とすると、ωは次式で与えられる。 

  ω =
eB
m

  (4.2) 
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電磁波が磁場に印加されたプラズマ中を伝搬するとき、電磁波の周波数がこの電子の周

波数に等しいと電子サイクロトロン共鳴が生じる。今、電磁波として、2.45GHzのマイク

ロ波を考えると、電子サイクロトロン共鳴を起こす磁界強度は875Gである。このECR条件

によって得られたプラズマは、低圧力での放電が可能であると同時に、イオン化率が他

の放電形態よりも1桁大きいなどの特徴を有する。 

 ECRプラズマエッチング装置の概略を図4.1に示す。試料室は、大きく分けて、プラ

ズマ生成室(Plasma Chamber)とエッチング室(Etching Chamber)から構成される。2室が

分かれているため、低ガス圧力のエッチングが可能。プラズマ室にはプラズマ生成磁気

コイルがある。エッチング室には3インチウエハ対応の試料台がある。エッチングガスは、

マスフローコントローラを介してプラズマ生成室に導入される。マイクロ波は矩形導波

管とマイクロ波モード変換器を通り、マイクロ波導入窓がら導入される。排気系では、

到達真空度として10-7Torr程度までの高真空を保っている。ECR条件の2.45GHzのマイクロ

波と875Gの磁束密度でプラズマ生成室内に生成されたプラズマは、イオン流としてエッ

チング室に引き出され、3インチ基板が設置される試料台に照射される。生成室の構成素

材であるステンレスとエッチングガスの反応による装置汚染と装置損傷と防止する目的

でチャンバー壁に石英カバーを施している。 

 特に、今回使用したECRプラズマエッチング装置は、基板を設置する試料台に高周波

バイアスは印加しない構造となっている。プラズマ生成室内で生成されたプラズマは、

発散磁界によってイオン流としてエッチング室に導入されるため、基板への損傷は最小

限に抑えることが可能である。 

 

4.2.2 実験方法 

 

 発散磁界型ECRプラズマエッチング装置を用いて、SF6ガスを用いたWSiN微細加工エッ

チングの評価を行った。WSiNエッチング速度、横方向エッチングに影響を与えると考え

られる、以下の設定パラメータのエッチング特性依存性について検討した。 

 

1)マイクロ波電力：200～500W 

2)SF6ガス流量：1～10sccm 

3)ガス圧力：1x10-4～1x10-2Torr 

4)コイル電流：15～18A 

 

 図4.2にエッチング試料の層構成を示す。GaAs基板上に、エッチング対象である

WSiN(400nm)、エッチングマスクSiO2(200nm)、レジストを順に積層した構成である。試

料の作製プロセスは、次の通りである。 

 

1）GaAs基板に有機洗浄(トリクレンボイル洗浄5分、3回)、無期洗浄(HClエッチング 1

分)を行う。 

2）スパッタリング装置内で、GaAs基板に、マイクロ波電力50Wの逆スパッタリング・

エッチングを行った後、W5Si3をスパッタターゲットとし、マイクロ波電力300W、Arガ

ス流量34sccm、N2ガス流量5sccmの条件でWSiNを400nm堆積する。 

3）連続してスパッタリング装置内で、マイクロ波電力300Wの逆スパッタリング・エッ

チングを行った後、SiO2をスパッタターゲットとし、マイクロ波電力900W、Arガス流

量20sccmの条件でSiO2を200nm堆積する。 

4）東京応化製のAZレジスト1.4μmをスピンコーティング後、g線ステッパを用いて細

線パターンを作製する。 
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5）RIE(反応性イオンエッチング装置)を用いて、レジスト細線パターンをマスクにSiO2

膜をエッチングする。エッチング条件は、マイクロ波電力60W、CF4ガス流量14.1sccm、

H2流量5sccm、ガス圧力0.02Torr。SiO2膜エッチング終了後に、アセトン洗浄、O2ガス

を用いたアッシャーでレジストを除去する。 

 

AZ Resist 

1.4μm
SiO2 200 nm

WSiN 400 nm

S. I. GaAs

AZ Resist 

1.4μm
SiO2 200 nm

WSiN 400 nm

S. I. GaAs

 

図4.2 WSiNエッチング試料の層構成 

 

 WSiNおよびSiO2のエッチング速度は、一定時間エッチングを行った後、αステップ(段

差計)を用いて膜厚を測定し、そのエッチング時間から導いた。WSiNエッチング後の試料

の膜厚とフッ酸エッチング液を用いてSiO2を除去した後の試料の膜厚から、WSiNとSiO2

とのエッチング量を切り分けた。GaAsのエッチング速度は、GaAs基板上にレジストパタ

ーンを用いて求めた。レジストマスクを用いてGaAsエッチングを行い、レジスト除去後

にGaAs上に形成された段差とエッチング時間から導いた。また、WSiNのエッチング形状

およびサイドエッチング量は、エッチング後の試料断面をSEM(走査型電子顕微鏡)で観察

して評価した。 

 

4.2.3 実験結果 

 

A. マイクロ波電力依存性 

 

 図4.3にWSiNおよびGaAsエッチング速度のマイクロ波電力依存性を示す。SF6ガス流量

は2.2sccm、ガス圧力は1x10-3Torr、磁界発生のためのメインコイル電流は16.5Aとした。

WSiNとGaAsのエッチング速度は、マイクロ波電力とともに単調に増加した。WSiN/GaAs

のエッチング選択比は40以上であり、一定となっている。GaAsのエッチング速度は1～

2nm/minと小さく、汎用されている平行平板型RIE(反応性イオンエッチング)と比較して

半分以下であった。平行平板型の場合には、マイクロ波電極の一方にGaAsウエハを配置

してエッチングを行う。マイクロ波周波数は一般的に13.56MHzである。電子はイオンよ

りも速度が速いため、高周波を印加したGaAs基板が負に帯電してイオンシースを形成す

るとともに負の電位を形成する。この負電位によりイオンを加速するため、スパッタリ

ング効果によるGaAs基板への損傷が発生する。これに対し、ECRマイクロ波エッチング装

置では、発散磁界で抽出されたイオン流のみでエッチングされ、高活性化であるがイオ

ンエネルギが低く、物理的スパッタリング効果が回避されているため、エッチング損傷

が少ないものと考えられる。GaAs表面へのプラズマダメージが大変小さいため、表面損

傷のないチャネルの形成が可能である。 
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B. ガス流量依存性 

 

 図4.4にWSiNおよびSiO2エッチング速度のガス流量依存性を示す。ガス圧力は

5x10-4Torr、マイクロ波電力400W、コイル電流は16.5Aとした。エッチング室内のガス圧

力は、排気系に繋がるコンダクションバルブを調整して一定に維持した。ガス流量は

1.1sccmから4.4sccmとした。ガス流量4.4sccm以上では、コンダクションバルブを全開に

してもガス圧力5x10-4Torr以下とならない。WSiNとSiO2のエッチング速度は、ガス流量の

増加とともに単調に増加した。ガス流量は1.1sccmでは、ガス流量不足でフッ素ラジカル

の供給律速となっており、エッチング速度が極端に低い。WSiN/SiO2のエッチング選択比

は、ガス流量増加に従いわずかに減少するが4～5であり、十分な選択性が得られている。 
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図4.3 WSiNおよびGaAsエッチング速度のマイクロ波電力依存性 
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図4.4 WSiNおよびSiO2エッチング速度のガス流量依存性 
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図4.5 WSiNおよびSiO2エッチング速度のガス圧力依存性 

 

C. ガス圧力依存性 

 

 図4.5にWSiNおよびSiO2のエッチング速度、サイドエッチング量のガス圧力依存性を

示す。図4.5(c)にサイドエッチング量および裾広がり量の定義を示す。エッチング後の

試料断面をSEM観察し、エッチングマスクであるSiO2とWSiNの界面の寸法差の半分をサイ

ドエッチング量とした。また、エッチングマスクよりもWSiNの底部が広い場合に、裾広

がり量を定義し、WSiN底部とエッチングマスクSiO2の寸法差とした。ガス圧力以外のエ

ッチング条件は、SF6ガス流量を2.2sccm、マイクロ波電力400W、コイル電流を16.5Aとし



第4章 T型ゲート構造のAu極太化による雑音特性の改善 

102 

 

た。ガス圧力は、コンダクションバルブ全開時に2.4x10-4Torrであった。 

 WSiNのエッチング速度はガス圧力の増加とともに単調に増加するが、SiO2のエッチン

グ速度は変化量が小さいながらも単調に減少する。このため、ガス圧力の増加とともに

WSiN/SiO2のエッチング選択比は増加する。一方、WSiNのサイドエッチング量は、縦方向

のエッチング速度と同様に、ガス圧力とともに増加し、ガス圧力1x10-3以上でのサイドエ

ッチング量の増加量は急激である。このWSiNおよびSiO2の縦横方向エッチング特性から、

ガス圧力1x10-3以上ではフッ素ラジカルにより化学反応的エッチングが主流であると考

えられるため、WSiNの微細垂直加工には、5x10-4以下のガス圧力が必要である。 

 

D. コイル電流依存性 

 

 図4.6にWSiNサイドエッチング量のコイル電流依存性を示す。磁界発生のためのメイ

ンコイル電流を15.5Aから17.5Aまで変化させた。コイル電流15.0A以下では、ECR条件か

らのずれが大きくなりプラズマが発生しない。その他の条件は、SF6ガス流量2.2sccm、

ガス圧力5x10-4Torr、マイクロ波電力400Wとした。WSiNおよびSiO2のエッチング速度はコ

イル電流の増加とともに線形に増加する。WSiN/SiO2の選択比は、コイル電流の増加とと

もに線形に減少する。物理的なエッチング特性が増加しているものと考えられる。 

 WSiNの横方向エッチング特性は、コイル電流16.5Aを境に傾向がその傾向が変化する。

コイル電流16.5A以下では、WSiNは垂直にエッチングされるが、エッチングマスクSiO2よ

りも細くなり、サイドエッチング量(Side etching)が定義される。一方、コイル電流16.5A

以上では、WSiN上部はエッチングマスクSiO2と同一寸法となるが、裾広がりでエッチン

グされ、裾広がり量(Hemming)が定義される。コイル電流16.5Aから1Aずれると、サイド

エッチング量または裾広がり量が100nmとなる。WSiNを微細かつ垂直にエッチングするた

めには、コイル電流16.5Aとする必要がある。 
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図4.6 WSiNサイドエッチング量のコイル電流依存性。 

E. オーバーエッチング率依存性 
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 図4.7に、WSiNサイドエッチング量のオーバーエッチング率依存性を示す。ここで、

オーバーエッチング0%はジャストエッチング時間であり、100%はジャストエッチングの2

倍の時間である。オーバーエッチング0%は、WSiN膜を400nmエッチングするのに必要な時

間に対応する。エッチング条件は、SF6ガス流量は2.2sccm、ガス圧力は5x10-4Torr、マイ

クロ波電力400W、コイル電流16.5Aである。比較として、ガス圧力0.02Torrにおける通常

の平行平板型プラズマRIEの結果も示す。ガス圧力0.02Torrは、今回使用した装置で到達

可能な最低ガス圧力である。平行平板型プラズマRIEの場合、サイドエッチング量はオー

バーエッチング率に比例して著しく増加するが、ECRプラズマエッチング装置の場合には、

ジャストエッチング時間でのサイドエッチング20nm以下と少なく、オーバーエッチング

率100%に到っても、殆どサイドエッチング量は飽和している。プロセスマージンが大き

いことが分かる。 
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図4.7 WSiNサイドエッチング量のオーバーエッチング率依存性 
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4.3 デバイス構造とプロセス 
 

4.3.1 デバイス構造 

 

 4.2節で検討したECRプラズマエッチングを用いて、WSiN微細ゲート加工を行った。

水銀ランプi線(365nm)フォトリソグラフィのみでは、0.5μm以下のゲートフォトレジス

トパターンの形成は困難であるため、3層レジスト加工を用いて微細ゲートパターンを作

製した。3層レジストの構成は、下地から以下の通りである。 

 

 (第1層) 東京応化製AZレジスト1.2μm(200℃ベーク、20分) 

 (第2層) SiO2膜100nm(スパッタリング堆積、Ar 20sccm、400W) 

 (第3層) 東京応化製AZレジスト1.4μm(フォトリソグラフィ用) 

 

最上層の第3層をゲートパターン寸法0.7μmでフォトリソグラフィ後、平行平板型RIEを

用いて、O220sccm、60W、0.05Torrの条件でデスカムを行い、ゲートパターン寸法を細く

した。横方向のエッチング速度は0.05μm/minであり、6分のエッチングでゲートパター

ン寸法0.4μmとした。第3層のレジストパターンを第2層のスパッタリング堆積SiO2に転

写するために、平行平板型RIEを用いて、CF414.1:H2=14.1:5、60W、0.05Torrの条件でエ

ッチングを行った。最後に、第2層のスパッタリング堆積SiO2をマスクに、200℃ベーク

で固化したレジストを、平行平板型RIEを用いて、O220sccm、60W、0.05Torrの条件でエ

ッチングし、目的のゲートレジストパターンを得た。このゲートレジストパターンを

SiO2200nmに転写後、4.2節で検討したECRプラズマエッチングの最適条件である、ガス圧

力5x10-4Torr、SF6ガス流量2.2sccm、マイクロ波電力400W、コイル電流16.5AでWSiNゲー

ト電極のエッチングを行った。オーバーエッチング率は20%とした。図4.8にWSiNゲート

電極の断面SEM写真を示す。ゲート長は0.35μmである。SiO2マスクとWSiNの間で殆どサ

イドエッチングが無く、高い異方性が得られている。 

 

 

図4.8 ECRプラズマエッチング後のWSiNゲートの断面SEM写真 

ガス圧力5x10-4Torr、マイクロ波パワー400W 
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図4.9 T形Au/WSiN耐熱性ゲートを有するGaAs MESFETの断面図 

 

表4.1 イオン注入条件 

 イオン種 
注入エネルギ

E(keV) 

ドーズ量 

Φ(cm-2) 

チャネル層 Si 10 4.1 x 1013 

n'層 Si 40 4.0 x 1013 

n+層 Si 80 8.0 x 1013 

埋込p層 Be 50 2.0 x 1012 

 

 このECRプラズマエッチングを用いたWSiNをゲートとして採用し、デバイスを作製し

た。作製したイオン注入n+自己整合型GaAs-MESFETの断面図を図4.9に示す。BP-LDD構造

である。チャネル層は10keVイオン注入で形成し、n'層、n+層は、40keVおよび80keVのSi

イオン注入で形成した。注入ドーズ量は、それぞれ4x1013cm-2、8x1013cm-2である。イオン

注入条件を表4.1に示す。 

 n+層をゲート電極に対して自己整合的に高精度に形成するために、極太サイドウォー

ルを採用した。極太サイドウォールは、図4.10の挿入図のように、ゲート電極が形成さ

れているGaAsウエハ上にSiO2膜を堆積し、余分なSiO2を除去することで作製する。SiO2

膜は、等方的で付きまわりの良いプラズマCVDを用いて堆積した。反応ガスはSiF4および

N2Oを用い、堆積温度は270℃である。堆積したSiO2膜を比較的高いガス圧力でエッチング

するとサイドウォールが形成可能である。エッチングは平行平板型RIEで、エッチングガ

スとしてCF4とH2の混合ガス(CF4:H2=30.7sccm:5sccm)を用い、0.1Torr、60Wの条件で行っ

た。図4.10にサイドウォール厚さのSiO2膜厚依存性を示す。サイドウォール厚さはSiO2

膜厚の約8割で作製できる。今回のデバイス作製では、SiO2膜厚を300nmとし、幅250nmの

極太サイドウォールを採用した。 

 WSiNゲート形成後、チャネル層、n'層、およびn+層のイオン注入層は、WSiN活性化ア

ニール膜を用いて、窒素雰囲気中で同時に、高速熱アニール（RTA）で活性化した。アニ

ール時間は、熱拡散を最小限にすることができるくらい短い時間で、2秒とした[27]。こ

の活性化アニール装置では、アニール温度はウエハの裏で測定される。測定されたアニ

ール時間と温度は、設定データと比較され、次のウエハプロセスへとフィードバックさ

れる。したがって、2～3枚のダミーのウエハを処理した後ならば、正確な制御性と再現

性で、アニール時間2秒のプロセスを実行することが可能である。 
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図4.10 サイドウォール厚さのSiO2膜厚依存性 

 

 チャネル層及びn+層シートキャリア濃度の活性化アニール温度依存性を図4.11に示

す。 n+層のシートキャリア濃度は、アニール温度1000℃まで単調に増加する。一方、チ

ャネル層のシートキャリア濃度は、860℃において最大となる。 

 図4.12に、異なる温度で活性化アニールしたチャネル層のPLスペクトルを示す。チ

ャネル層の最適なアニール温度は、Ga空孔(VGa)に関連する深いアクセプタ準位と、As位

置のSi(SiAs)に関連する浅いアクセプタ準位の相関で決定される。波長1.3μm付近の発光

は、Ga空孔(VGa)に関連するもので、その発光強度は、GaAs基板の結晶損傷量に比例する。

アニール温度800℃では、未だイオン注入の損傷が回復していないが、860℃以上で回復

していると考えられる。一方、波長0.835μmの発光は、As位置のSi(SiAs)に関連するもの

である。900℃において顕著なピークが見られる。以上から、チャネル層については、ア

ニール温度860℃付近が、イオン注入に起因する結晶損傷が回復し、AsサイトのSiが発生

しない最適な温度である。さらに、n+層はチャネル層に比較して注入量が多いため、結

晶損傷の回復には、高温の活性化アニール処理が必要であると考えられる。 

 今回は高品質で、高濃度チャネルを形成する目的から、活性化アニール温度をチャ

ネルの最適温度に合わせ860℃とした。このとき、ソース抵抗の増大は、ソース抵抗低減

を目的にアニール温度を最適化させた場合に較べて約5%であった。 
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図4.11 チャネル層及びn+層シートキャリア濃度の活性化アニール温度依存性 

 

 

図4.12 チャネル層のPLスペクトル[31] 
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Vgs=0.6 V

Vgs:0.1 V step

Vgs=0.6 V

Vgs:0.1 V step

 

図4.13 Au/WSiNゲートGaAs MESFETの典型的なドレインI-V特性 

 

 

図4.14 相互コンダクタンス、ドレイン電流の平方根のゲート電圧依存性 

 

 

4.3.2 デバイス特性 

 

A. DC特性 

 

 図4.13に、試作したAu/WSiNゲートGaAs MESFETの典型的なドレインI-V特性を示す。

ゲート長0.35μm、ゲート幅100μmである。ピンチオフ特性は、薄いチャネル層と中性領

域が存在する埋込p層を有するLDD構造を用いたため良好である。閾値電圧Vthは-0.2Vであ

る。低消費電力を目指したMMIC用途に適している。ゲート電圧Vgsが0.6V～0.5V間で相互

コンダクタンスgmは420mS/mmと良好な値であった。このときドレインコンダクタンスgd
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は40mS/mmであり、gm/gd比は約10であった。また、ショットキ電圧φbnは0.5Vであった。 

 同デバイスの相互コンダクタンのゲート電圧依存性、およびドレイン電流の平方根

のゲート電圧依存性を図4.14に示す。ドレイン電圧Vdsは2Vである。相互コンダクタンス

gmは、ゲート電圧0.6Vまで増大し、このとき相互コンダクタンスの最大値gmmaxとして

450mS/mmが得られた。ソース抵抗Rsは0.5Ωと小さく、真性の相互コンダクタンスgm0は

580mS/mmと試算される。また、Ids-Vgsの傾きから、K値として400mS/Vmmが得られた 

 

B. 高周波特性 

 

 ゲート長0.35μm、ゲート幅100μmの本デバイスに対して、3インチのウエハ上で、

0.5GHzから25.5GHzの周波数範囲でSパラメータを測定した。 

 図4.15に、最大電流遮断周波数fTmaxが得られたときの電流利得H21の周波数依存性を示

す。ここで、ドレイン電流Idsは18mAである。Sパラメータから算出した電流利得H21の周波

数依存性を-6dB/octaveで外挿し、fTmaxは76GHzと良好な値が得られた。図4.16には、電流

利得遮断周波数fTのドレイン電流Ids依存性を示す。ここで、ドレイン電圧Vdsは2Vである。

fT曲線は理想的な台形となっており、ドレイン電流Idsの広い範囲に渡ってfTは60GHz以上

であった。 

 図4.17に、電流利得遮断周波数fTのゲート長依存性を示す。これまでに報告されてい

る典型的なAlGaAs/GaAs HEMTの結果も比較として示す[32]。双方のデバイスとも、fTは

ゲート長に対して反比例して増加している。本デバイスは、ゲート長0.35μmでfTが76GHz、

ゲート長0.45μmでfTが55GHzであり、典型的なAlGaAs/GaAs HEMTよりも良好な値を示し

ている。 
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図4.15 測定された電流利得H21の周波数依存性。ゲート長0.35μm、 

ゲート幅100μm。ドレイン電圧は2.0V。 
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図4.16 電流利得遮断周波数fTのドレイン電流Ids依存性。ドレイン電圧Vdsは2V。 
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図4.17 電流利得遮断周波数fTのゲート長依存性 

報告されている300KにおけるAlGaAs/GaAs HEMTと比較した。 

 

4.3.3. 雑音指数 

 

 雑音指数性能は、周波数範囲2～18GHzにおいて、オートチューナーを用いたオンウ

エハ上の自動試験ネットワークで測定した。デバイスは、ゲート長0.35μm、ゲート幅100

μm（50μm、2フィンガ）であり、表面保護膜はSiO2である。 

 図4.18に最小雑音指数NFminおよび付随利得Gaのドレイン電流Ids依存性を示す。ドレイ

ン電圧2V、測定周波数18GHzである。閾値電圧が浅いにもかかわらず、fTと同様にドレイ
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ン電流の広い範囲に渡って、最小雑音指数NFminは1dB以下と低い。ドレイン電流10mAのと

き、付随利得Gaが7.7dBで最小雑音指数NFminとして0.81dBが得られた。この値は、これま

でに18GHzで報告されているGaAs MESFETの最小雑音指数の最小値である。本デバイスで

は、ドレイン電流10mAにおいてもfTは64GHzと高く、この高いfTが低雑音指数の大きな要

因であると考えられる。上記のドレイン電流10mAの条件における、100μm×0.35μmの同

デバイスの等価回路解析結果を図4.19に示す。ここで、各電極間容量Cgss、Cdss及びゲー

トリーク電流分Rgsも考慮している。ゲート抵抗Rgは3.6Ωと見積もられ、T型Au/WSiNの低

抵抗化の効果であると考えられる。最小雑音指数と付随利得の周波数依存性を図4.20に

示す。白丸は測定値である。周波数6GHz、12GHz、および18GHzにおいて、最小雑音指数(付

随利得)は、それぞれ0.67dB(14.3dB)、 0.74dB(10.2dB)、 および0.81dB(7.7dB)であっ

た。 
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図4.18 最小雑音指数NFminおよび付随利得Gaのドレイン電流Ids依存性 
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図4.19 100μm×0.35μmのデバイスの等価回路モデル 

ドレイン電圧2V、ドレイン電流10mA 
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図4.20 最小雑音指数と付随利得の周波数依存性 

周波数6GHz、12GHz、18GHzにおいて、最小雑音指数(付随利得)は、 

0.67dB(14.3dB)、 0.74dB(10.2dB)、 および0.81dB(7.7dB)。ドレイン電流10mA。 

 

 

 図4.20において、最小雑音指数は周波数に対する依存性が小さい。実線はイクスト

リンシックな最小雑音指数を表わし、破線は回路損失の無いイントリンシックな最小雑

音指数で以下のように表わされる。最小雑音指数は、幾つかの簡単化の後に、以下のよ

うに表わすことができる[33,34]、 

  ( ) ( )2221 incnincnmin GGRGGRNF ++++=  (4.3) 

ここで、Rnは実効的な入力熱雑音抵抗、Gcは回路損失を示す入力コンダクタンス、Ginはデ

バイスの入力コンダクタンスである。図4.19に示した等価回路定数を使用すると、Ginは

以下のように見積もられる。 

  222

22

1 Tgs

Tgs
in

RC

RC
G

ω

ω

+
=  

  )S(f. 22510067 −−×=  (4.4) 

ここで、ωは動作角周波数、Cgsはソース・ゲート間容量、RTは直列抵抗である。Gcの値は、

比較的低い周波数1GHzにおける最小雑音指数NFminから計算される。 
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41021
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1 −×=
−

=  (4.5) 

 (4.4)と(4.5)を(4.3)に代入して、最小雑音指数NFminの周波数依存性は、図4.20の実

線のように見積もられる。回路損失、Gc=0とすると破線が得られる。実線は測定値と良

く一致している。この見積りから、低周波数においてNFminが大きいのは、Gcが主な要因で

あり、低周波数におけるNFmin値を下げられる可能性はある。さらに、このデバイスは、

Ginが小さく、NFminの周波数依存性が比較的緩やかなので、ミリ波帯領域での超低雑音指

数が期待される。 

 

4.3.4 Cファクタ 

 

 図4.20の破線はFukuiの式に対応する[35]。Fukuiの式によれば、雑音指数NFは以下

のように与えられる 

  ( )
T

gsmfmin f
fRRgKNF ++=1  (4.6) 

フィッティングパラメータKfを算出すると1.4であり、AlGaAs/GaAs HEMTと同程度の値が

得られる。 これはすなわち、本デバイスにおいて高品質なチャネルが得られていること

を示している一般にフィッティングパラメータKfは、デバイスの雑音特性を簡易的に評

価するのに役に立つ。しかし、算出に当たって、詳細な等価回路定数が必要なため、フ

ィッティングパラメータKf同士を他のデバイスと比較することがそれほど簡単ではない。

(4.6)式において、周波数fの係数部分を一括すると次式を得る。 

  CfNFmin +=1  (4.7) 

  
( )
T

gsmf

f
RRgK

C
+

=  (4.8) 

上式の周波数fの係数をCファクタと定義すれば、デバイス相互間の雑音特性の比較が簡

易に行うことができる。また、fTがゲート長に反比例すると仮定すると、(4.8)式のCフ

ァクタは、もう一つのフィッティングパラメータKlを用いて次のように書き直すことが

できる。 

  ( ) ggsml LRRgKC +=  (4.9) 

 (4.9)式によれば、Cファクタはゲート長に比例する。このCファクタは、Fukuiのフ

ィッティングパラメータKfと同様、デバイスの資質を測る物差となる。(4.7)式からも分

かるように、Cファクタの大きな利点は雑音指数とその測定周波数だけから算出でき、

種々のデバイス間での性能を容易に比較できることである。 

 図4.21にCファクタのゲート長依存性を示す。Cファクタがゲート長に比例すること

から、本デバイスの値を通るように直線を引いてある。また、参考のために

GaAs-MESFET[9-16]、AlGaAs/GaAs-HEMT[4-3][36-38]、AlGaAs/InGaAs-HEMT [39,40]、お

よびInAlAs/InGaAs-HEMT [2,4-6]の報告値を付記した。Cファクタは、Fukuiのフィッテ

ィングパラメータKfと同様に、この値が低い程、雑音特性において良質なデバイスであ

ると考えられる。本デバイスの値は、同一ゲート長においてAlGaAs/GaAs HEMTの値と同

等またはHEMTよりも優れていることが分かる。 
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 図4.21 報告されているGaAs MESFET、AlGaAs/GaAs HEMT、 

AlGaAs/InGaAs HEMT、InAlAs/InGaAs HEMTのCファクタのゲート長依存性 

破線は、本デバイスの値から、Cファクタのゲート長依存性に沿った直線。 
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4.4 WSiN上Au極太化構造 
 

 耐熱性金属WSiNは、800℃以上の高温熱処理においてもアモルファス状態を保持する

為に、(1) イオン注入層の活性化アニール時の保護膜として優位であるとともに、(2) 

GaAsと安定なショットキ接合を形成し、微結晶化せずにゲート電極材料として有効であ

った。しかし、高温熱処理でも非常に安定である反面、抵抗率が600μΩcm以上と高い。

ゲート電極をさらに微細化して、サブクウォータミクロン、サブ0.1ミクロン程度にする

とWSiN電極自体のゲート抵抗は極度に高くなる。そこで、T型のAu/WSiNゲート電極構造

のAuを極太化して、ゲート抵抗を下げる方法を考案した。この製造プロセスでは、ゲー

ト上Au電極を第1層配線と同時に形成するために、余分な工程を増やさずに済むとともに、

1チップの上に2種類のデバイスを作製することができる。すなわち、Auボリュームを大

きくし、ゲート抵抗を低減させたアナログ集積回路用途のデバイスと、WSiNゲート電極

上Auのボリュームを小さいままとし、ゲート寄生容量を減少させたデジタル集積回路用

途のデバイスである[53]。 

 

4.4.1 ゲート電極上極太Au製造方法 

 

 第1層配線をWSiNゲート電極上のAuとして使用するプロセスは以下のように4段階で

ある。図4.22に、極太なゲート電極上Auを有するT型Au/WSiNゲート電極のプロセスフロ

ーを示す。 

 

1）WSiNゲート電極上に第1のゲート電極上Auを0.3μm厚さで堆積し、パターニングを

行う。 

2）SiO2堆積後、フォトレジストを塗布して、ゲート電極上および第1層配線層下にト

レンチパターンを形成する。このトレンチパターン幅が極太Auの幅Lhとなる。 

3）ゲート電極上のSiO2除去後、低電流電界メッキ法でゲート電極上極太Auおよび第1

層配線用のAuを堆積する。 

4）低電流電界メッキ法で堆積したAuを、ミリング法を用いてパターニングを行う。 

 

 以下に詳細なプロセス工程を記述する。ゲート電極上の極太なAuは、第1層配線で作

製する。AuGe/Niオーミック電極形成後に、ウエハ上にプラズマCVDを用いてSiO2を200nm

堆積する。SiF4およびN2Oの混合ガス中で、処理温度270℃である。300℃のポストアニー

ル後、フォトレジストをスピンコートして、O2ガスを用いたRIEとCF4およびH2の混合ガス

を用いたRIEと順次使用して、WSiNゲート電極の上部が露出するまでエッチバックしなが

らウエハ表面を平坦化する。厚さ0.3μmのAuを、Arガスを用いたスパッタリング法でウ

エハ上に堆積した後、N2雰囲気中でArイオンを用いたミリングで、小さなボリュームの

ゲート電極上Auを形成する。これがボリュームの小さいWSiNゲート電極上Auとなりゲー

ト寄生容量を減少させたデジタル集積回路用途のデバイスなどに使用できる[図

4.22(a)]。 

 次に、プラズマCVDを用いてSiO2を150nm堆積する。フォトレジストをスピンコート

して、第1層配線を形成する場所とゲート電極上に、トレンチを形成する[図4.22(b)]。

第1層配線用のトレンチ幅は第1層配線幅と同じ寸法である。ゲート電極上Auの場合には、

ゲート上極太Auの底面寸法となり、その寸法はLhである。第1層配線を形成する場所とゲ

ート電極上のSiO2をエッチングした後、低電流めっきを使用して、第1層配線およびゲー

ト電極上Au用のAuをウエハ上に堆積する[図4.22(c)]。メッキの電流密度を0.2mA/cm2程
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度まで下げることで、大きい粒子サイズで欠陥の少ないAuメッキの堆積が可能となる。

この結果、抵抗率はおよそ3μΩcmと低くなる[41]。電界めっきの前にウエハ上には、ス

パッタリング法でWSiNとAuを連続的にコーティングした。最後に、フォトレジストをマ

スクとしてArイオンミリングによってゲート電極上Auを形成した[図4.22(d)]。 
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図4.22 極太Auを有するT形ゲート電極の製作フロー 

 

4.4.2 T形ゲート構造作製結果 

 

 図4.23に、作製したT形Au/WSiNゲート断面SEM写真を示す。図4.23(a)は、第1層配線

を用いた極太Auのないゲート電極構造である。ゲート電極上のAuはボリュームが小さく、

底辺サイズ0.3μmでWSiNゲート高さ0.25μmの台形状に形成されている。図4.23(b)-(d)

が、第1層配線を用いて形成した、様々なサイズゲート電極上Au幅、Lh、のT形ゲート電

極構造である。ここで、(b)Lh=0.5μm、(c)Lh=1.0μm、(d)Lh=1.5μmである。 
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 (a)Lh=0 μm (b) Lh=0.5 μm 

 

   

 (c) Lh=1.0 μm (d) Lh=1.5μm 

図4.23 様々な極太Auの幅Lhで作製されたT形ゲート電極のSEM写真 

 

 製造プロセスフローでも示されるように、第1層配線のメッキが、第1層配線のフォ

トレジストの逆パターンとなるトレンチの中に埋められるので、ゲート電極上Auの形状

は「蝶」のよう形となる。SEM写真において、ゲート電極のフットプリントにミスアライ

メントが見られる。スパッタリング法で堆積したWSiN膜は、ウエハに対して大きな圧縮

応力を生じ、その大きさは、5～10x109dyn/cm2程度ある。GaAsウエハの上のWSiN層は、ウ

エハに顕著なストレスを生じさせ、ウエハの湾曲を生じさせる。このミスアライメント

の主な原因はウエハの湾曲である。平坦なウエハでは、アライメント誤差を0.05μm以内

抑えられるが、曲がったウエハの端領域では、誤差が大きくなってしまう。あいにくSEM

断面写真を撮影したデバイスはウエハ端部分に位置しているものであり、誤差が強調さ

れていると考えられる。しかし、ウエハ端部ではミスアライメントが生じているにもか

かわらず、素子性能はウエハ面内で不均一となっていない。 

 SEM写真から見積もられた極太ゲート電極上Auの断面積は、(a)0.06μm2、(b)0.58μ

m2、(c)0.86μm2、および(d)1.15μm2である。メッキで堆積したAuの抵抗率を見積もるた

めに、電界めっきを使用して作製したメアンダ配線の抵抗を測定した。様々な種類のメ

アンダ配線(全長3.38mmおよび1.38mm、配線幅3μm、10μm、および20μm、配線厚1.0μm

および2.0)を準備した。1ウエハ内500本以上のメアンダ配線をウエハ4枚分測定し、平均

抵抗率3.8x10-6Ωcmと標準偏差0.3x10-6Ωcmを得た。メッキ法で堆積したAu金属の断面積

とメアンダ配線測定から抽出した抵抗率から、ゲート電極上極太Auの配線抵抗値は

(a)633Ω/mm、(b)66Ω/mm、(c)44Ω/mm、および(d)33Ω/mmとして見積もられた。第1層

配線を使用することによって、ゲート抵抗値はゲート電極上極太Auがない場合に比較し
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て1/10～1/20と小さい。 

 

4.4.3 デバイス製作 

 

 極太Auを有するT型ゲート電極をデバイスに適用した。デバイスは直径3インチ半絶

縁(100)GaAs基板上に作製した。作製したGaAs-MESFETの断面を図4.24に示す。WSiNゲー

ト電極は、反射防止膜を塗布したi線リソグラフィによって形成し、SF6ガスを用いたECR

プラズマエッチングによりエッチングして作製した[42,43]。最小ゲート長寸法は0.11

μmである。すべてのドーピング層は選択イオン注入によって形成した。それぞれのドー

ピング層のイオン注入条件を表4.2に示す。 
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図4.24 極太Auを有するT形ゲートGaAs-MESFETの構造 

 

表4.2 イオン注入条件 

 イオン種 
エネルギ 

E(keV) 

ドーズ量 

Φ(cm-2) 

Si 10 9.0 x 1013 
チャネル層 

P 40 3.0 x 1013  

n'層 Si 40 4.0 x 1013 

n+層 Si 80 8.6 x 1013  

埋込p層 Be 50 2.0 x 1012 

 第2埋込p層 Be 90 4.0 x 1012 

 

 チャネルの2次元電界効果に起因する短チャネル効果を抑圧するため、10keVのSiイ

オンおよび40keVのPイオン共注入で高濃度薄層チャネルを形成した[44]。基板リーク電

流から生じる短チャネル効果を抑止するために2段階の埋込p層(BP層)を有するBP-LDD構

造を特徴とする。埋込p層は50keVのBeイオン注入によって形成され、n'層の間の基板リ

ーク電流を抑制するとともに実効的なチャネル厚みを減らす。2番目の埋込p層(BP2層)

は、90keVのBeイオン注入よって形成され、有効にn+層間の基板リーク電流を軽減する。

n'層は40keVのイオン注入によって形成し、n+層はより深い80keVのSiイオン注入を用い

て、ゲート電極に対してセルフアライン的に形成した。ゲート電極とn+層の間のオフセ
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ットは、ゲート電極の側壁に0.25μm厚さのSiO2を立てることで行った。n'層は、フッ酸

系溶液でゲート電極側壁のSiO2を取り除いた後に形成した。注入された領域は、N2雰囲気

中、930℃、0.1秒の高速アニール（RTA）によって活性化した。アニール保護膜は、ショ

ットキ接合ゲート電極と同じWSiNを用いた。 

 

4.4.4 ゲート抵抗の見積り 

 

 4.4.2で見積もったゲート電極上極太Auの配線抵抗は、実際のデバイスのゲート抵抗

(Rg)とは、必ずしも一致しない。耐熱性金属ゲートのゲート抵抗は、低比抵抗のリフト

オフ金属ゲート、例えばTi/Pt/Auなどのゲート抵抗と異なっていると考えられている。

耐熱性金属は比抵抗が著しく高く、ゲート電極上Auの抵抗以外に、ゲート電極上Auとチ

ャネル層との間にある、耐熱性金属WSiNの垂直方向のゲート抵抗も考慮にいれなければ

ならないからである。そこで、垂直方向のWSiN抵抗の全体のゲート抵抗(Rg)への影響を

明らかにするために、作製した各種T形ゲート構造のゲート抵抗を見積った。Leeらは、

直流終端抵抗法(DC end resistance法)を用いて、ソース、ドレイン、およびゲート抵抗

を見積もる素晴らしい手法を提案している[45]。しかし、通常この手法では、ゲート抵

抗測定専用の電極形状が必要であり、デバイスに使用しているゲート電極と同じ幾可学

的形状のゲート抵抗を直接測定することはできない。そこで、Cold FET法[46-48]を用い

たMahonとAnhold’s手法[49,50]を採用してゲート抵抗の見積もりを行った。 

 図4.25(a)に、Vds=0VにおけるFETの等価回路を示す。これは、ゲート下が集中定数を

用いた分布RC回路となっている。チャネル抵抗は、チャネルに沿ってその位置に依存せ

ずに一定値と仮定する。ゲート電圧Vgが、ゲートのショットキ障壁高さよりも十分高い

電圧である場合、図4.25(a)において、ショットキ抵抗RgsはnkBT/qIgと比較して、ショッ

トキ容量CはRgsと比較して十分低いインピーダンスであると仮定して省略することが可

能である。このとき、Z-パラメータは、以下のように与えられる。 

  ( )gschggggs LLjRRRRZ +++++= ωα11  (4.10) 

  schchs LjRRZZ ωα ++== 2112  (4.11) 

  ( )dschgds LLjRRRZ ++++= ωα222  (4.12) 

  
g

B
gg qI

TnkR =  (4.13) 

ここで、Rchはゲート電極下のチャネル抵抗、Rs、Rd、およびRgは、ソース抵抗、ドレイン

抵抗、およびゲート抵抗である。Ls、Ld、およびLgは、ソース、ドレイン、ゲート、それ

ぞれの電極に対応するインダクタンスである。nはWSiNとGaAsによるショットキ接合ダイ

オードの理想因子である。kBはBoltzman定数、Igはゲート電流、そして、αggおよびαch

は無単位因子である。 

  αggおよびαchはi=Rch/Rggに関する普遍的な関数でるため、R. Anholdらが提案し

ているように、2ポートモデルとして、HP社の周波数軸上回路シミュレータMDSを使用し

て数値的に算出した[49]。分布定数的なゲートは、容量C/mと抵抗mRggの並列接続が、m

個直列に接続されている。mが十分大きな値の場合には、αggおよびαchは一定値に近付

く。そこで、m=50、Rch=1Ω、およびC=100 fFとした。 Rs=Rd=Rg=0Ωと仮定し、Rggを変数

として、式(4.10)～(4.13)からZ-パラメータの実部を計算することで、αggおよびαchを
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数値的に計算した。得られたαggおよびαchをRch/Rggの関数として、図4.25(b)に示す。α

gg、αchともに、Rch/Rggが1以下の場合に一定値に、1以上ではRch/Rggの増加とともに減少す

る。ゲート電極下のチャネル抵抗Rchが一定の場合、Rch/Rggの増加はゲート電流Ig増加を意

味している。したがって、ゲート電流が増加するにしたがい、電流はゲート電極のエッ

ジ部分に集中するようになり、全体のインピーダンスZ11やZ22におけるチャネル抵抗部分

の寄与が少なくなる事を表している。 

G

S D

C/m
mRgg

Rch/(m-1)

 

(a) 分配定数型ゲート電極の等価回路 
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(b) 2ポートモデルで計算されたαggとαch 

図4.25 分配定数型ゲート電極のモデルと無単位定数αggとαch 

 

 式(4.10)～(4.13)では、3つのZ-パラメータの実部に関する方程式に、4つの未知数、

Rs、Rg、Rd、およびRchを含む。そこで、MahonとAnholdの方法では、Rchを変数して、実測

したZ12の実部のゲート電流依存性からRsを抽出する。抽出のフローは次の通りである。

まず、Rchの初期値を推測し、各々のゲート電流に対して、αggおよびαchを図4.25(b)か

ら読み取る。次に、式(4.11)の実部において、測定したZ12と推測したRch、αggおよびαch

から各々のゲート電流に対してRsを算出する。Rsのゲート電流依存性が最小量になるまで、

Rchの推測を繰り返す。抽出された最適なRch値から、式(4.10)～(4.13)を使用して、Rs、

RgおよびRdを計算できる。ここで、ショットキ障壁高さよりも遥かに高い順バイアスを印

加して高電流を流した場合には、これらの抵抗値は電流に対して非線形になってしまう。

このため、ショットキ特性の理想因子nも非線形抵抗の影響を含んでしまい、正確に測定
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することができない。そこで、理想因子nの初期値は、ショットキ容量CがRgsに比較して

十分低いインピーダンスであると仮定できるバイアス条件、すなわち、Vg=0.66～0.3Vで

のゲート・ショットキ特性から算出した。また、Rgの値のゲート電流Ig依存性が最小に（ほ

とんどなくなる）なるように、理想因子nを±0.1の範囲で調整した。この理想因子nの調

整では、理想因子nを0.1低下させてショットキ特性を良好にした場合、ゲート抵抗Rgは

0.2Ω増加する。 

 デバイスのS-パラメータは、HP8510Bネットワークアナライザを使用して測定した。

ゲート電極の幾可学的形状はゲート長Lg=0.11μm、ゲート幅Wg=100μmである。ここで、

ゲート幅は単位ゲート幅50μmの2フィンガである。 
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(a) Z11の実部のゲート電流Igの逆数依存性 
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(b) Z12の実部のゲート電流Igの依存性 

図4.26 各ゲート電極構造において算出したZパラメータ 
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図4.27 Cold FET法で抽出されたゲート抵抗Rg 

ゲート電極上Auの配線抵抗との比較 

 

 図4.26に、算出した各々のゲート電極上極太Auを有するデバイスのZ11およびZ12の実

部を示す。(4.10)～(4.13)式は、高いゲート電流領域以外は、実測値に良く一致してい

る。Lh=0.5～1.5μmのゲート電極上極太Auを有するデバイスのZ11の実部は、広いゲート

電流範囲に渡ってゲート電流Igの逆数に線形に依存しているが、極太Auプロセスを行っ

ていないLh=0μmでは、約40mAのゲート電流で最小値を取っている。この特性は(4.10)式

では説明することはできない。ゲート抵抗の高ゲート電流領域でのショットキ接合ゲー

トの非線形性に起因するものである。ゲート電極上極太Auがない場合には、比較的低い

ゲート電流において、高抵抗のWSiN電極部分に電界が集中して非線形性が現れる。また、

同様に、高いゲート電流領域では式(4.11)式とは異なり、Z12の実部も増加している。こ

れは、主にオーミック抵抗の非線形性の影響である。Lh=0μmにおいては、上記のゲート

抵抗の非線形性も重なり、Lh=0.5-1.5μmよりも比較的低いゲート電流領域から非線形が

生じている。そこで、フィッティングは、ゲート電流が5～40mAの範囲内で実行した。ま

た、エネルギ10keVでSi注入されたチャネル層のシート抵抗は、 Hall測定から約3000Ω

と評価されたので、Rchの初期値は3Ωとした。 

 各々のT形ゲート構造において、Cold FET法でフィッティングして算出したゲート抵

抗Rgの値を図4.27に示す。4.4.2でSEM写真の断面積から計算されたゲート電極上Auの配

線抵抗と比較している。ゲート電極上極太Auを有するデバイスのゲート抵抗値は1Ω以下

と劇的に低く、極太AuのないLh=0μmと比較して1/5以下である。ゲート電極上極太Auの

幅Lh=0、0.5、1.0、および1.5μmにおけるゲート抵抗値は、それぞれ5.92、1.02、0.88、

および0.90Ωであった。ゲート抵抗と同時にソース抵抗Rsもフィッティングで抽出した。

ソース抵抗は、どのT形ゲート電極構造でもほとんど同一であり、偏差は±3%以内であっ



第4章 T型ゲート構造のAu極太化による雑音特性の改善 

123

 

た。Cold FET法から見積られたゲート抵抗Rgは、ゲート電極上Auの配線抵抗よりも0.5～

0.6Ω高い値となっている。 

 付録Cにあるように、垂直方向のゲート抵抗を考慮にいれた分配型ゲート抵抗は、解

析的に次のように導出することができる。 

  
go

go
g G

R
R 1

3
+=  (4.14) 

ここで、Rgoはゲート電極上Auの配線抵抗、Ggoはゲート電極の垂直方向の配線コンダクタ

ンス、すなわち、WSiNゲート電極の上下方向のコンダクタンスである。(4.14)式から、

ゲート抵抗は、配線抵抗Rgoの1/3と配線コンダクタンス1/Ggoが直列接続した場合の抵抗

となる。 

 ゲート電極面積が0.1x100μm2、WSiNゲートの高さが0.25μmであるとき、垂直方向

のWSiNゲート抵抗1/Ggoは、0.15Ωと計算される。この垂直方向のゲート抵抗値は非常に

小さいように思われる。図4.27における、Cold FET法から見積られたゲート抵抗Rgとゲ

ート電極上Auの配線抵抗との差が、すべて垂直方向のWSiNゲート抵抗の影響であるとす

ると、これは解析的に見積られる垂直方向のWSiNゲート抵抗1/Ggoの3～4倍になってしま

う。このゲート抵抗Rgとゲート電極上Auの配線抵抗との値の差は、主にゲート電極上Au

とWSiNゲートの接点抵抗であると考えられる。 
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4.5 極太Auを有するT型ゲートデバイスの特性 
 

4.5.1 DC、RF特性 

 

 図4.28に、ゲート長0.11μm、ゲート幅100μmのデバイスの典型的なドレインI-V特

性を示す。印加している最大のゲート電圧は1.0Vであり、電圧ステップは0.2Vである。

ピンチオフ特性は非常に良好である。閾値電圧は-0.3Vであり、低消費電力用MMICへの応

用に適している。相互コンダクタンスの最大値gmmaxは580mS/mmであった。 
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図4.28 ゲート長0.11μm、ゲート幅100μmのデバイスにおける典型的なドレインI-V特性。

印加されているゲート電圧は最大値1.0V、電圧ステップは0.2Vである。 

 

 Sパラメータは、HP8510Bネットワークアナライザを使用して、0.5～50GHzの周波数

範囲で測定した。電流利得遮断周波数fTは、電流利得H21の周波数依存性を、10GHz附近に

おいて-6 dB/octで外挿して決定した。外挿で得られたfTの値は、±0.1GHz以内の再現性

が得られている。図4.29に電流利得遮断周波数fT、および周波数10GHzにおける最大安定

利得MSGのゲート電極上Au幅Lh依存性を示す。これらの値は3インチGaAsウエハ面内に作

製したデバイス21個の平均値である。21個の各デバイスは、ウエハ面内で11.5mmおきに

等間隔に配置されている。印加バイアスは、ドレイン電圧1.5V、ゲート電圧0.55Vである。

図に見られるように、fTはLhの増加に対し、単調に減少している。Lh=0μmのデバイスは

123GHzであるが、Lh=1.5μmとAuが極太のデバイスは89GHzであった。また、Lhが増加する

にしたがい、10GHzにおけるMSGも単調に減少している。Lh=0μmのデバイスは16.9dBであ

るが、Lh=1.5μmとAuが極太のデバイスは13.6dBであった。したがって、ゲート電極上極

太Auのないデバイスは、fTおよび10GHzにおけるMSGともに高く、デジタル集積回路に適

していると考えられる。 

  ゲート電極上極太Auによって増加した寄生容量を見積もるために、ゲート・ド

レイン間容量を抽出した。ゲート・ドレイン間容量Cgdのゲート電極上極太Au幅Lh依存性

を図4.30に示す。Cgd_measは測定したゲート・ドレイン間容量である。ネットワークアナラ

イザを用いて10GHz附近で測定したSパラメータを、Yパラメータに変換し、測定デバイス

パターンのパッド容量を差し引いた後、以下の式からCgd_measを見積もった。 
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  ( )12YImCgd −= . (4.15) 

 通常、Cgd_measは、市販の等価回路パラメータ抽出ソフトを用いて実験的に抽出したも

のとよく一致する。また、ゲート幅Wgが100μm程度と広い場合には、Cgdの絶対値も比較

的大きな値となり、他の寄生容量の影響を受けずに、正確に抽出することができる。図

4.30において、Cgd_measはウエハ面内21個のデバイスの平均値であり、エラーバーはその標

準偏差である。標準偏差は非常に僅かであり、ゲート電極上極太Auのウエハ面内での製

作上のミスアライメントは、デバイス特性に大きな影響を与えていないと考えられる。

Cg_calは、電磁界シミュレータを使用して計算したゲート寄生容量である[50]。これはデ

バイス内部の容量ではなく、ゲート電極とドレイン電極の間の電極容量である。ここで、

ドレイン電極はオーム接触電極、第1層配線、および第2層配線で構成される。電磁界シ

ミュレータの計算においては、GaAs、SiO2、およびポリイミドの誘電率は、それぞれ12.6、

3.0、および3.5と仮定した。また、Cg_noはWSiNゲート電極だけでゲート電極上Auのない

ゲート寄生容量の計算結果であり、0.3μm厚さのAuさえも無い場合の寄生容量である。

したがって、Cg_noとCg_calの差は、ゲート電極上Auとドレイン電極との間で生じる寄生容

量を表している。さらに、Cg_calとCgd_measの差は、ゲート電極上Auとイオン注入で形成され

たチャネル層との間で生じる寄生容量と、デバイスの真性容量との和を表している。 

 Cgd_measはゲート電極上Auの幅Lhに比例して単調に増加する。1μmのAuの幅Lh当り

13.5fF増加している。ゲート電極上Auの幅が広くなるに従い、fTとMSGが単調に減少して

しまうのは、主にゲート電極上Auに起因する寄生容量が原因である。 
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図4.29 電流利得遮断周波数fTと10GHzにおける最大安定利得MSGの 

ゲート電極上極太Au幅依存性。ドレイン電圧は1.5V、ゲート電圧は0.55V。 
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図4.30 ゲート容量のゲート電極上極太Au幅依存性。Cgd_measは測定されたゲート・ドレイ

ン間容量。Cg_calは電磁界シミュレーションを使用して計算したゲート・ドレイン間容量。

Cg_noはゲート電極上Auの全く無いデバイスおけるCg_cal。 

 

4.5.2 雑音特性 

 

 雑音指数の測定は、周波数範囲1～26GHzで、HP8510Bネットワークアナライザと自動

化されたCascade雑音パラメータ試験システムを使用して、オンウエハで実行した。この

測定システムを用いて、スムージングして得られた最小雑音指数は、周波数26GHzにおい

ても、誤差±0.06dB以内の再現性が確認されている。測定デバイスの表面は、SiO2およ

びポリイミドでパッシベーションされている。 

 図4.31(a)と(b)に、ゲート電極上Au幅Lhの異なるデバイスにおいて測定された、

26GHzにおける最小雑音指数NFminと付随利得Gaのソース・ドレイン電流の依存性を示す。

ドレイン電圧は1.5Vに固定している。どのゲート電極構造においても、約150mA/mmのソ

ース・ドレイン電流で、最も低い最小雑音指数NFminが得られた。ゲート電極上極太Auの

ないデバイス、Lh=0μmにおいては、最小雑音指数NFminの最小値1.32dB、そのときの付随

利得Gaとして8.0dBが得られた。ゲート電極上極太Auで発生するゲート寄生容量とゲート

抵抗の低減との間のトレードオフの結果、極太Auの幅Lh=1.0μmの場合に、最小雑音指数

NFminの最小値0.78dB、そのときの付随利得Gaとして8.7dBが得られた。図4.28に示したよ

うに、極太Auの幅Lhの増加にともなって、MSGは単調減少していたが、付随利得Gaは極太

Auの幅Lh=0.5μmの場合に最大となった。ゲート電極上極太Auによって生じるゲート寄生

容量増加、ゲート抵抗低減の影響で、雑音整合と利得整合とが生じる入力インピーダン

ス値が近付くためである。図4.29 (c)に、等価雑音抵抗Rnのソース・ドレイン電流の依

存性を示す。ゲート電極上に極太Auを採用することで、等価雑音抵抗Rnは8Ω以下まで減

少している。 

  図4.32は、ゲート電極上極太Auの幅Lh=1.0μmで、最小雑音指数NFminの最小値
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0.78dBが得られたときの、最小雑音指数NFminと付随利得Gaの周波数依存性示す。バイア

ス条件は、ドレイン電圧Vdsが1.5V、ドレイン電流Idsが15mAである。マークは測定された

生データであり、ラインはスムージング後のデータである。測定で得られた雑音指数の

生データとスムージング後のデータとの差は、0.05dB未満であった。ここで、12GHzにお

ける最小雑音指数NFminは0.55dB、付随利得Gaは12.4dBであった。また、18GHzでは、NFmin

は0.65dB、Gaは9.7dBであった。 
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 (a) 最小雑音指数NFmin (b) 付随利得Ga 
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(c) 等価雑音抵抗Rn 

図4.31 26GHzにおける各種雑音特性のソース・ドレイン電流依存性 

 

 図4.33には、これまでに報告されているGaAs MESFET[9-16,52]、AlGaAs/GaAs 

HEMT[24-27]、AlGaAs/InGaAs Pseudomorphic HEMT[28-39]、およびInAlAs/InGaAs 

HEMT[40-46]と、達成された最小雑音指数を比較して示す。今回の最小雑音指数は、GaAs 

MESFETとしては最小値であり、GaAs基板上HEMTとほぼ同等の性能である。この低雑音特

性は、主にゲート電極上極太Auで生じる極度に低いゲート抵抗に起因するものである。 

 図4.34に、1.0μmのゲート電極上Auの幅Lhを有するゲート長0.11μm、ゲート幅100

μmのデバイスの等価回路を示す。図4.34の等価回路パラメータから算出した結果、以下

の(4.16)式で表されるFukuiのフィッティングファクタKfは0.89であった。 
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  ( )
T

gsmfmin f
fRRgKNF ++=1  (4.16) 

 このフィッティングファクタKfの値は、NFminの最小値を有するGaAs基板上HEMTと同等

である。ゲート電極上Auの幅Lhが0、0.5、1.5μmのフィッティングファクタKfは、それぞ

れ、1.53、1.16、0.87と計算された。同じチャネル層構造にもかかわらず、異なるゲー

ト電極構造でKf値が異なっている。より大きなボリュームのゲート電極上Auを有するデ

バイスから、より小さいKfの値が抽出される。フィッティングファクタKfの値の違いは、

(4.16)式から分かるように、主に電流利得遮断周波数fTの値の違いに起因している。

(4.16)式は、NFminをf/fTに基づいて展開したときに、第1項である。f/fTについての高次

の項は無視されている。fTの値が低い場合には、高次の項も考慮に入れられなければな

らない。fTの値が比較的低いデバイスからより小さいKfの値が得られるが、ミリ帯などの

高周波では、f/fTの高次の項が影響し、つまり周波数の2次以上の項が影響し、fTの値が

高いデバイスよりも、周波数依存性が急峻になる。(4.16)式は、ゲート誘導雑音などの

デバイスの真性雑音と比較して、ゲート抵抗、ソース抵抗などの寄生的な抵抗からの熱

雑音が優位であるという仮定で導出されている。寄生的な抵抗が低いデバイスには、適

切でないと考えられる。 
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図4.32 ゲート電極上極太Au幅Lh=1.0μmのデバイスにおける、最小雑音指数NFminと付随利

得Gaの周波数依存性。バイアス条件はドレイン電圧Vds=1.5V、ドレイン電流Ids=15mA。 
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図4.33 今回達成された最小雑音指数とこれまでに報告されているGaAs MESFET、

AlGaAs/GaAs HEMT、AlGaAs/InGaAs Pseudomorphic HEMTおよびInAlAs/InGaAs HEMTの比

較 
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図4.34 ゲート長0.11μm、ゲート幅100μmのデバイスの等価回路。ゲート電極上極太Au

の幅は1.0μm。印加されたドレイン電圧は1.5V、ドレイン電流は15mAである。 
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4.6 むすび 
 

 電子サイクロトロン共鳴法(ECR)プラズマエッチングを用いたWSiNゲート電極の加

工プロセスの開発および電極設計の改良によるGaAs-MESFET雑音特性の高性能化につい

て検討した。プラズマ生成室とエッチング室が分離したECRプラズマエッチング装置は、

低ガス圧力で高活性プラズマを生成でき、発散磁界でプラズマ生成室からエッチング室

に抽出されたイオン流は、低損傷で高異方性のWSiNエッチングが可能となった。 

【1】WSiN/GaAsのエッチング選択比は40以上であり、マイクロ波電力には依存せず一定

であった。GaAsのエッチング速度は1～2nm/minと小さく、汎用されている平行平板型反

応性イオンエッチングと比較して半分以下であった。 

【2】WSiNの横方向エッチング特性は、コイル電流16.5Aを境にその傾向が変化した。コ

イル電流16.5A以下では、SiO2マスクに対しサイドエッチングが入り、16.5A以上では、

裾引き形状となった。 

【3】ガス圧力1x10-3以上ではフッ素ラジカルにより化学反応的エッチングが主流となり、

横方法エッチングが顕著となり、WSiNの微細垂直加工には、5x10-4以下のガス圧力が必要

である。 

【4】平行平板型プラズマRIEと異なり、ECRプラズマエッチングのWSiN加工最適条件で、

サイドエッチング20nm以下が可能となった。オーバーエッチング率100%に到っても、サ

イドエッチング量は殆ど増加せず、プロセスマージンが大きい。 

【5】(1)GaAs基板に低損傷であるECRプラズマRIEによるゲート加工を採用し、(2)チャネ

ルに対して活性化アニール温度の最適化を行い、て、良質で表面損傷の少ないチャネル

を有するT型Au/WSiNゲートGaAs MESFETを試作した。その結果、ゲート長0.35μmにおい

て、18GHzにおいて、10mAのドレイン電流で雑音指数0.81dBという低雑音特性を達成した。 

 WSiNは高温熱処理でもアモルファス状態を保持し、非常に安定である反面、抵抗率

が600μΩcm以上と高い。このため、T型のAu/WSiNゲート電極構造のAuを極太化して、ゲ

ート抵抗を下げる構造および製造プロセスを開発した。 

【6】この製造プロセスでは、ゲート上Au電極を第1層配線と同時に形成するために、余

分な工程を増やさずに済むとともに、1チップの上に2種類のデバイスを作製することが

できる。すなわち、Auボリュームを大きくし、ゲート抵抗を低減させたアナログ集積回

路用途のデバイスと、WSiNゲート電極上Auのボリュームを小さいままとし、ゲート寄生

容量を減少させたデジタル集積回路用途のデバイスである。 

【7】ゲート電極上極太Auを有するデバイスのゲート抵抗値は1Ω以下と劇的に低くなり、

極太AuのないLh=0μmと比較して1/5以下とすることができた。Cold FET法でフィッティ

ングして算出したゲート抵抗Rgは、ゲート電極上極太Auの幅Lh=0、0.5、1.0、および1.5

μmにおけるゲート抵抗値は、それぞれ5.92、1.02、0.88、および0.90Ωであった。 

【8】ゲート電極上極太Auはゲート抵抗を劇的に下げる反面、寄生容量の原因となり、電

流利得遮断周波数fTおよび最大安定利得MSGは、ゲート電極上極太Auの幅Lhに反比例して

減少した。ゲート電極周りの寄生容量はゲート電極上Auの幅Lhに比例して単調に増加し、

1μmのAuの幅Lh当り13.5fF増加していた。 

【9】ゲート抵抗低減とゲート寄生容量のトレードオフで、極太Auの幅Lh=1.0μmの場合

に、最小雑音指数NFminの最小値0.78dB、そのときの付随利得Gaとして8.7dBが得られた。 
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第5章 対称／非対称GaAsヘテロ構造MESFET  
 

5.1 まえがき 
 

 前章までは、耐熱性が良好なWSiNをゲート電極に適用した、フルイオン注入

GaAs-MESFETの研究開発について述べた。ゲート電極の微細化とともに、WSiN膜を用いた

活性化アニール技術、10KeVSiイオン注入技術を活用して、高濃度薄層チャネルを形成し、

高周波特性の向上を図った[1-3]。しかし、短チャネル効果を抑止し、高性能化する為の

高濃度薄層化チャネルは、必然的にゲート・ショットキ障壁の低下、ゲート・ドレイン

間耐圧の低下を生じる。低雑音増幅器などの小信号電力を扱うマイクロ波回路の場合に

は大きな問題とならないが、大振幅動作を行う回路では深刻な問題となる。デジタル回

路ではノイズマージン低下、高出力増幅器ではドレイン効率の低下、低寿命化などの悪

影響生じる。 

 ゲート・ショットキ障壁を維持する方法として、エピタキシャル成長を用いて高濃

度n形GaAsチャネル上に低濃度GaAsを積層する方法がある[4]。本章では、この手法をさ

らに発展させ、低濃度GaAsに代わり、GaAsに比較してバンドギャップの広い半導体を挿

入する新しい構造を検討した結果について述べる。障壁層としてワイドバンドギャップ

のInGaPを用いることで、GaAsとの間の伝導帯不連続量分だけゲート・ショットキ障壁高

さを増加させることができるとともに、ゲート耐圧を向上させることができる。 

 また、今後、更なる高集積化、小型化、低コスト化を推進するためには、アナログ、

デジタルを問わず、様々な機能ブロックを同一チップ上に作製する必要がある。各機能

ブロックに対して、最適化された信号処理性能を得るためには、各機能で異なったデバ

イス設計が望まれる。FETとダイオードで最適エピタキシャル結晶構造が異なるように、

例えば、低雑音増幅器、高効率電力増幅器、あるいは周波数変換器では、回路設計法と

同様に異なる最適デバイス構造設計法が必要である。この為、一般的に、１ウエハに１

種類のデバイスしか搭載出来ないエピタキシャル系デバイスでは、複数の最適化デバイ

ス構造を１チップ化することは困難であった。そこでプレーナ構造GaAs-MESFET技術を基

に、90度ゲート方向が異なる対称構造デバイスと非対称構造デバイスを１ウエハ上に作

製する技術を開発した。5.3節ではGaAs上にInGaPをエピタキシャル成長したウエハ上に

イオン注入法でチャネルを形成したGaAs-HMESFET(Heterostructure MESFET)について述

べる。斜めSiイオン注入でソース及びドレインn'層を形成することで、余分なプロセス

を経ずに、ドレイン側のゲート-n'層間隔が異なるデバイスを作製し、ゲート耐圧および

最大発振周波数への改善効果を検討した。5.4節ではチャネルの更なる高濃度薄層化を図

る目的で、n-InGaAsチャネルを採用したGaAs-HMESFETについて述べる。InGaP/InGaAsヘ

テロ構造には, 高電流密度、高利得, および高ゲート耐圧を提供する可能性がある。5.5

節では対称構造デバイスを用いて設計および試作したミリ波帯増幅器の結果について述

べる。 
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5.2 InGaP障壁層 
 

 図5.1に各種化合物半導体のバンドギャップと格子定数の関係を示す。GaAsのヘテロ

接合障壁層として使用できる化合物半導体として、AlGaAs/GaAs-HEMTにおいて電子供給

層かつ障壁層として用いるAlGaAsがある[5,6]。AlAsはGaAsと格子定数も近いため、

AlGaAsのどのAl組成においてもGaAsと格子整合する。しかし、Al組成0.22以上のAlGaAs

では、DXセンターと呼ばれる深い準位が形成され、閾値電圧の温度依存性、光応答、I-V

コラプスなどの不安定な特性を引き起こす。この為、Al組成には制限がある。HEMTの場

合には、電子供給層とチャネル層の伝導帯不連続量分ΔECで2次元電子ガス濃度の上限が

決まるため、Al組成を多くしたいが、DXセンターの問題で、Al組成0.3前後が使用されて

いる。 

 AlGaAsに代わる材料として、InGaPが注目されている[7]。InGaPはIn組成0.5付近で

GaAsと格子整合し、かつAlGaAsにみられるようなDXセンタが存在しないことから[8,9]、

GaAs表面保護膜として有利である。また、InGaP/GaAsを用いることで、GaAsとの間の伝

導帯不連続量分だけゲート・ショットキ障壁高さを増加させるとともに、ゲート耐圧を

向上させることができる[14]。 
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図5.1 化合物半導体のバンドギャップと格子定数 
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5.3 注入チャネルデバイス 
 

5.3.1 デバイス構造と製作プロセス 

 

 エピタキシャル層は、3インチ半絶縁性GaAs(001)ウエハ上にMOCVD法で成長した。エ

ピタキシャル層構造は図5.2で示すようなi-GaAs 10 nm／i-InGaP 10 nm／i-GaAs 10 nm

の構成である。ここで、InGaPのIn組成は0.48、InGaAsのIn組成は0.20である。InGaP上

のi-GaAsキャップ層10 nmは、活性化アニール時にゲート材料のWSiNとInGaPの反応を抑

さえる目的で挿入されている。Inを含む化合物半導体上のショットキ界面は、熱的に不

安定であることが知られている。Changらは、様々な耐熱性金属に対してInGaPのショッ

トキ特性を包括的に評価している[10]。塩島らはTi／InGaPショットキ特性は、300℃ア

ニールで劣化すると報告している[11]。InGaPはWSiNとも高温熱処理で激しく反応する

[12]。今回作製するInGaP/GaAsヘテロ構造MESFET(HMESFET)は、チャネル層、n+層をイオ

ン注入で形成し、活性化アニールを行う必要がある。前検討に依れば、InGaP上のi-GaAs

キャップ層は5nm以上で、十分にWSiNとInGaPの反応を抑えることが可能である。 

 

GaAs buffer   10 nm

i-GaAs cap  5 nm

i-In0.48Ga0.52P 10 nm

S. I. GaAs substrate

GaAs buffer   10 nm

i-GaAs cap  5 nm

i-In0.48Ga0.52P 10 nm

S. I. GaAs substrate

 

図5.2 InGaAs/GaAsヘテロ構造MESFETのエピタキシャル層構成 

 

 図5.3に作製したプレーナ構造イオン注入チャネルInGaP/GaAs-HMESFETの断面構造

を示す。ゲート電極は、耐熱性に優れたWSiNを用い、Auを上に乗せたT型である。ゲート

長は、0.15μmである。短チャネル効果を抑止する為に、埋込p層を有するLDD構造(BP-LDD

構造)である。(a)は通常の対称構造、(b)はゲート耐圧向上を狙い、ドレイン側のn'層の

みゲート電極端から0.15μm離れている非対称構造である。また、GaAsチャネル上には

InGaP薄膜を挿入している。InGaAsは禁制帯幅がGaAsよりも大きく、伝導帯不連続量が約

200meV有り、ゲート・ショットキ障壁が増加し、ゲート耐圧が向上する。図5.4に本HMESFET

のプロセスフローを示す[14]。すべてのドープ層はイオン注入法で形成した。イオン注

入条件を表5.1に示す。埋込p層は加速エネルギ50KeV、ドーズ量4.0x1012cm-2のBeイオン注

入で形成し、チャネル層は加速エネルギ30KeV、ドーズ量1.1x1013cm-2のSiイオン注入で形

成した。ゲート金属WSiNは、スパッタリング法を用いて400nm堆積し、SF6ガスを用いた

ECRプラズマエッチングで形成した[図5.4(a)]。図5.5は、ECRプラズマエッチングで形成

したWSiNゲートのSEM写真である。ここで、エッチングマスクはSiO2である。WSiNのエッ

チング形状は垂直であり、アンダーカットも殆どなく、ゲート長0.15μmが得られている。

サイドウォールはSiO2厚さ2.5μmで形成し、n+層は加速エネルギ110KeV、ドーズ量

1.0x1014cm-2のSiイオン注入で形成した[図5.4(b)]。弗酸でSiO2サイドウォールを除去し

た後、n'層を加速エネルギ50KeV、ドーズ量2.6x1013cm-2のSiイオン注入で形成した。 
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 (a)対称構造デバイス (b)非対称構造デバイス 

図5.3 非対称InGaP/GaAs HMESFETの断面図 
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図5.4 非対称InGaP/GaAs HMESFETのプロセスフロー 
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図5.4(d)に示すように、対称構造デバイスのゲート電極方位はオリフラ(Orientation 

Flat)に垂直に、非対称デバイスは平行に作製しているため、n'層イオン注入は、オリフ

ラに垂直方向でソース電極側に21°傾けて行った。ドレイン側は一部ゲート電極の影と

なり、ゲート電極高さが400nmであることから、この21°の斜め注入でドレイン側n'層に

0.15μmのオフセットが形成される[図5.4(c)]。イオン注入後、各注入層の活性化の為に、

ゲート金属であるWSiNをアニール保護膜として基板上に堆積し、窒素雰囲気中、910℃、

0.1秒のランプアニールを行なった。WSiNアニール保護膜除去後、表面パッシベーション

膜を堆積し、AuGeNiオーミック電極を形成する。最後に、WSiNゲート上に側壁メッキ法

によりAuを堆積してT型Au/WSiNゲートを形成し、デバイスが完成する[図5.4]。以上のよ

うに、非対称LDD構造FETが困難なマスクアライメントを用いずに作製することができる。

また、ゲート方向を90度回転することによって、対称LDD構造FETが余分な工程を付加せ

ずに、同一チップ上に作製することが可能である。 
 

SiO2

WSiN

GaAs

 

図5.5 SF6を用いたECRエッチングで形成したWSiNゲートのSEM写真 
 

表5.1 各層のイオン注入条件 

Layer Ion Energy Dose 

n層 Si 30 keV 1.1x1013cm-2 

n'層 Si 50 keV 2.6x1013 cm-2 

n+層 Si 110 keV 1.0x1014cm-2 

埋込p層(Bp) Be 50 keV 4.0x1012 cm-2 

 

5.3.2 デバイス特性 

 

A. DC特性 

 

 図5.6(a)は、作製した非対称構造デバイスのI-V特性である。ゲート長0.15μm、ゲ

ート幅50μmである。ゲート電圧は、0.6Vから-1.6Vまで0.2Vステップである。良好なピ

ンチオフ特性が得られており、短チャネル効果は十分に抑制されている。相互コンダク

タンスgmの最大値は280mS/mmであった。同時に作製した対称構造デバイスのgmの最大値は

400mS/mmであった。この値は通常のイオン注入GaAs-MESFETのgmよりも10～15%低い。
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30keV注入の実効注入層厚aeffは表2.2から98nmであり、チャネル表面に20nmのバリア層

(i-GaAs/i-InGaAs)が挿入されているために、ゲートｰチャネル間隔が広がったためと考

えられる。図5.6(b)は、ドレイン側におけるゲート電流のゲート電圧依存性である。同

一ウエハ上に作製した対称構造デバイスとの比較で示している。非対称構造にしたこと

によって、ゲート耐圧が4Vから10Vへの大幅に向上している。図5.7は、InGaP/GaAs 

HMESFETとInGaP薄膜を挿入しない通常のイオン注入GaAs-MESFETにおけるゲート・ショッ

トキ障壁のゲート長依存性である。InGaP薄膜を挿入することによって、約100mVのショ

ットキ障壁の増加がみられる。 
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図5.6 非対称構造デバイスのI-V特性 
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図5.7 ゲート・ショットキ障壁のゲート長依存性 

InGaP/GaAs HMESFETとInGaPを挿入しない通常GaAs MESFETの比較 
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B. RF特性 

 

 RF特性は、0.5GHzから50GHzのSパラメータ測定により評価した。また、図5.8の様な

一般的なMESFET等価回路を用いて、デバイスを回路的に解析した。 

 図5.9(a)に、単方向電力利得Mason's-Uから求めた最大発振周波数fmaxと電流利得

|H21|の傾きを-6dBで外挿して求めた電流利得遮断周波数fTのドレイン電流依存性を示す。

ドレイン電圧は1.5V固定である。同一ドーズ量でチャネル層を作製しているので、対称

構造デバイスの方が、ドレイン電流が多くなっている。非対称構造デバイスと対称構造

デバイスで比較すると、非対称構造デバイスのfTは同一ゲート電圧で2割程度減少してお

り、最大値60GHzであった。しかし、fmaxは、非対称構造デバイスの方が大幅に増加して

いる。図5.9(b)は、10GHzにおける最大安定利得MSGと安定定数Kが1となる周波数のドレ

イン電流依存性である。10GHzにおけるMSGは、対称構造デバイス及び対称構造デバイス

ともに最大値13.5GHzでありほぼ同等である。しかし、安定定数Kが1となる周波数が、対

称構造デバイスでは最大75GHzであるのに対し、非対称構造デバイスでは100GHz以上とな

っている。この安定定数Kが1となる周波数の違いが、対称構造デバイスと非対称構造デ

バイスのfmaxの違いとなっている。 

 図5.10(a)と(b)に、等価回路解析の結果をドレイン電圧依存性で示す。ドレイン電

圧は1.5V固定である。図5.10(a)のように、真性相互コンダクタンスgm0は非対称構造デバ

イスで約25%減少しているが、同時にドレインコンダクタンスgdも約20%減少している。

また、図5.10(b)から、非対称構造デバイスでゲート・ソース間容量Cgsが増加しているが、

ゲート・ドレイン間容量Cgdは約15%減少しているのが分かる。このCgsの増加は、n'層を21°

の斜めイオン注入で形成した結果、ゲート電極のソース端にn'注入層が入り込んだため

と考えられる。以上の解析から、非対称構造デバイスは、対称構造デバイスに比較して、

gmが減少してCgsが増加した為に、fTが劣化しているが、gdとCgdが減少した為に、MSGが同

等で安定定数Kが1となる周波数が向上していることが分かる。 
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図5.9 InGaP/GaAsの等価回路 
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(b)MSGおよび安定定数Kが1となる周波数 

図5.8 高周波特性のドレイン電流依存性。対称と非対称で比較 
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図5.10 各種等価回路要素のドレイン電流依存性。対称と非対称で比較 
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5.4 InGaAsチャネルデバイス 
 

5.4.1. エピタキシャル層構造 

 

 チャネルの更なる高濃度薄層化を図る目的で、n-InGaAsチャネルを採用した。エピ

タキシャル層は、3インチ半絶縁性GaAs(001)ウエハ上にMOCVD法で成長した。成長温度は

550℃、チャンバー圧力は60Torrである[15]。エピタキシャル層構造は図5.11で示すよう

なi-InGaP 20 nm／i-GaAs 5 nm／i-InGaP 10 nm／n-InGaAs 12 nm／i-GaAs 10 nmの構成

である。ここで、InGaPのIn組成は0.48、InGaAsのIn組成は0.20である。InGaPソースは

triethylgallium(TEGa)、trimethylindium(TMIn)、およびphosphine(PH3)である。InGaAs、

GaAsソースには、trimethylgallium(TMGa)、trimethylindium(TMIn)、およびarsine(AsH3)

を使用した。また、InGaAsのSiドーピングには、silane(SiH3)を使用した。薄いInGaAs

チャンネル層が高キャリア濃度と高移動度を提供する[5-13]。 

 

i-GaAs cap  5 nm

i-In0.48Ga0.52P 10 nm

GaAs buffer   10 nm

S. I. GaAs substrate

n-In0.20Ga0.80As  12 nm
5x1018 cm-3

i-In0.48Ga0.52P  10 nm

i-GaAs cap  5 nm

i-In0.48Ga0.52P 10 nm

GaAs buffer   10 nm

S. I. GaAs substrate

n-In0.20Ga0.80As  12 nm
5x1018 cm-3

i-In0.48Ga0.52P  10 nm

 

図5.11 InGaP/InGaAs/GaAsヘテロ構造MESFETのエピタキシャル層構成 

 

 本デバイスにおいては、チャネルn-InGaAsは活性化アニールを経るが、アニール後

も5x1018cm-3の高濃度を保っている。また、バリア層にはInGaPを用いている。InGaAsは禁

制帯幅がGaAsよりも大きく、またGaAsとの伝導帯不連続量が約0.2eV有り、GaAsとの間の

伝導帯不連続量分だけゲート・ショットキ障壁高さを増加させることができるとともに、

ゲート耐圧を向上させることができる。さらにInGaPはGaAsと格子整合し、かつAlGaAs

にみられるようなDXセンタが存在しないことから[8,9]、GaAs表面保護膜としても有利で

ある。直接InGaPに形成されたショットキ接触は、熱的に不安定である。InGaP上のi-GaAs

キャップ層5 nmは、活性化アニール時にゲート材料のWSiNとInGaPの反応を抑さえる目的

で挿入されている[12]。また、20nm厚の最上層InGaPは、直下のGaAs層をデバイス作製中

に保護するために設けて有り、ゲート電極堆積前に除去される。 

 

5.4.2 デバイス構造と製作 

 

 図5.12にInGaP/InGaAs/GaAsヘテロ構造MESFETの断面図を示す[25]。(b)は対称構造、

(c)は非対称構造のデバイスである。対称及び非対称構造は、90°異なる方位で作製する
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ことで、余分な工程を付加せずに、同一チップ上に作製している。図5.13(a)に、(100)GaAs

ウエハ上での、デバイス方位を模式的に示す。デバイスは(110)面に対して平行に作製し

た。対称構造デバイスは(011)方向に、非対称構造デバイスは(01-1)方向に作製した。こ

の方法でデバイスを作製した場合の一つの欠点は、非対称構造デバイスは、ソース電極

とドレイン電極の位置を入れ替えることができないことである。このため、電力増幅器

などの用途の櫛型ゲート構造(Interdigit Multi-finger Gate)には不向きである。櫛型

ゲート構造では、ソース、ドレイン電極の入れ替え可能な対称構造と比較して、約2倍の

面積を必要とする。 
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 (a)対称構造デバイス (b)非対称構造デバイス 

図5.12 InGaP/InGaAs/GaAsヘテロ構造MESFETのデバイス断面構造 
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図5.13 3インチ径(100)GaAsウエハ上のデバイスの方位 

 

 ゲート電極は、WSiNとInGaPの熱処理時の反応を抑止するために、WSiN(200nm、N含

有量10%)/WSiN(380nm、N含有量37%)の2層膜とした。塩島らによって、WSiNとInGaPの界

面では、高温熱処理時のInとWの反応にWSiN窒素含有量依存性が有ることが報告されてい

る[12]。WSiNの窒素含有量を10%とし、InGaPとの界面に2.5nm以上のGaAs層を挿入するこ

とで、800℃、100分以上の熱処理に耐える構造となる。WSiN(380nm、N含有量37%)は、従

来のガス混合比Ar:N2=34sccm:5sccmで、WSiN(200nm、N含有量10%)はAr:N2=38sccm:1sccm

で反応性RFスパッタリング法を用いて連続的に堆積した。窒素含有量の異なるWSiNの2
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層ゲートは、ECRプラズマエッチングで形成した[3,16]。ゲート長は0.13μmである。ま

た、低抵抗化の目的で、T形Au/WSiNゲート構造を採用した。WSiN電極上のAuは、低電流

電界メッキを用いた側壁メッキ法により膜厚1μmで堆積した[17]。デバイスの基本構造

は、「n+層を囲い込む」Bp2層BP-LDD構造である。この構造は、短チャネル効果を抑止す

る為に埋込p層を有し、基板リーク電流を抑止できる。エピタキシァル成長チャンネルデ

バイスへ、イオン注入法の選択ドーピング特性をうまく利用するため、チャネル以外の

すべてのドーピング層はイオン注入法で形成した。チャネル層はエピタキシャル成長で

作製しているので、ウエハ内でチャネル層濃度を変化させることはできない。しかし、

埋込p層もイオン注入法で作製しているため、埋込p層濃度を変えることで閾値制御がで

き、複数の閾値のデバイスを１チップ化することも可能である。それぞれの注入層のイ

オン注入条件を表5.2に示す。 

 

表5.2 各層のイオン注入条件 

Layer Ion Energy Dose 

n+層 Si 80 keV 7.9x1013cm-2 

n'層 Si 40 keV 

n''層 Si 40 keV 

合計で 

4.0x1013 cm-2 

埋込p層(Bp) Be 50 keV 2.0x1012 cm-2 

第2埋込p層(Bp2) Be 90 keV 2.0x1012 cm-2 

絶縁層 O 40 keV 1.0x1014 cm-2 

 

 n+層とn'層はゲート電極に対し自己整合的に形成した。n+層は、厚さ2.5μmのSiO2サ

イドウォールを用いてゲート電極からのオフセットを設けて形成し、またn'層は弗酸系

溶液でそのSiO2サイドウォール除去後に形成した。図5.13(b)で示すように、n+層、n'層

のイオン注入は、非対称構造デバイスに対してソース側に21°傾けた方向から行った。

この斜め方向からのイオン注入においては、非対称構造デバイスのn'層は、ドレイン側

の一部がゲート電極の影となる。したがって、ゲート電極高さが400nmであることから、

非対称構造デバイスではドレイン側に0.15μmのオフセットが形成される。しかし、対称

構造デバイスは、ゲート方向が90度異なるので、この斜め方向からのイオン注入でも、

n+層、n'層とも対称に形成される。さらに今回、非対称構造デバイスにおいて、ゲート・

ドレイン端表面空乏層の影響を軽減する為に、ウエハ垂直方向(100)からのイオン注入で、

n''層を形成した。図5.13(b)のように、非対称構造デバイスでは、このn''層はゲート電

極のドレイン端とn'層との間に形成される。一方、対称構造では、n'層に重なってしま

うのでなんら影響はない。イオン注入後、各注入層の活性化の為に、SiONを活性化アニ

ール保護膜として基板上に堆積し、窒素雰囲気中、890℃、0.1秒のランプアニールを行

う。デバイス上にはSiO2サイドウォール加工前にエッチングストッパとしてWSiN(200nm、

N含有量10%)が堆積されているため、実質的な活性化アニール保護膜はWSiN(200nm、N含

有量10%)となる。InGaPキャップ層上のGaAsキャップ層は5nmであり、活性化アニール時

のWSiNとInGaPの反応を十分抑止できる。 
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5.4.3 特性 

 

A. 非対称構造デバイスにおけるn''層ドーズ量の効果 

 

 図5.14(a)に、非対称構造デバイスにおいて、ゲート・ドレイン端表面空乏層の影響

を軽減する目的で新しく設けたn''層のドーズ量と、ゲート・ドレイン間耐圧Vbgd、ゲー

ト・ドレイン間容量Cgd、およびドレイン抵抗Rdとの関係を示す。ゲート電極構造は、ゲ

ート長さ0.13μm、ゲート幅は、単位ゲート幅50μmの2フィンガで、100μmである。ゲー

ト電圧は0.6Vであり、ドレイン電圧は1.5Vである。ここで、同時に作製される対称構造

デバイスの特性に影響がないように、n'層とn''層の合計ドーズ量は4x1013cm-2で一定とな

るように設定した。したがって、図5.14(a)中のn''ドーズ量4x1013cm-2は対称構造となる。 
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(a)コンダクタンス、ドレイン・ソース抵抗比 

 
10

8

6

4

2

0G
at

e-
to

-D
ra

in
 B

re
ak

do
w

n 
Vo

lta
ge

 (V
)

3 4 5 6 7 8 9
10

2 3 4 5

n''-Region Dose (x1012 cm-2)

20

18

16

14

12

10 G
at

e-
to

-D
ra

in
 C

ap
ac

ita
nc

e 
(fF

/1
00

 µ
m

)

Cgd

Wg=100 µm

Vbgd

10

8

6

4

2

0G
at

e-
to

-D
ra

in
 B

re
ak

do
w

n 
Vo

lta
ge

 (V
)

3 4 5 6 7 8 9
10

2 3 4 5

n''-Region Dose (x1012 cm-2)

20

18

16

14

12

10 G
at

e-
to

-D
ra

in
 C

ap
ac

ita
nc

e 
(fF

/1
00

 µ
m

)

Cgd

Wg=100 µm

Vbgd

 

(b) ゲート・ドレイン間容量およびゲート・ドレイン間耐圧 

図5.14 非対称デバイス特性のn''層ドーズ量依存性 



第5章 対称／非対称GaAsヘテロ構造MESFET 

148 

 

 測定されたソース抵抗は7.5Ωであり、どのn''層ドーズ量でも一定であった。n''層

のドーズ量を、1x1013cm-2から4x1012cm-2へと減少させると、gmは急激に減少し、gdは多少

増大するとともに、Rd/Rsは単調に増加する。Rdの増加にともない、線形領域のオン抵抗

Vdsatが増加する。すなわち、ドレイン電流の飽和が生じるソース・ドレイン間電圧Vdsat

が増加する。対称構造デバイスのVdsatは0.7Vであるが、n''層ドーズ量1x1013cm-2の非対称

デバイスのVdsatは1.5Vであり、約2倍に増加している。さらに、Rdの増大は安定定数Kの増

大に大きく関係し、最大発振周波数fmaxを低下させてしまう。したがって、Rdの増加を最

小限に抑えるためには、n''層のドーズ量はできるだけ多く、対称構造デバイスに近い方

が望ましい。 

 図5.14(b)には、ゲート・ドレイン間容量とゲート・ドレイン間耐圧示す[18]。ゲー

ト・ドレイン間耐圧Vbgdはゲート電流5mA/mmの場合のゲート電圧から求めた。ゲート・ド

レイン間容量Cgdは、10GHzで測定したSパラメータから測定対称デバイスの測定パッド容

量などの寄生成分を取り除いた真性YパラメータY12の虚数部から求めた。n''層ドーズ量

が1x1013cm-2までであれば、VbgdとCgdともに、変化量が少なく、Vbgdは8V以上、Cgdは13fF/100

μm以下を確保することが可能である。したがって、ゲート・ドレイン間耐圧を高く保持

し、利得をできるだけ確保する最適なn''層ドーズ量は1x1013cm-2である。しかし、このよ

うにn''層ドーズ量の最適化によって、ゲート・ドレイン間耐圧の増加は図れるものの、

ソース・ドレイン間耐圧は、この非対称構造最適化では増加させることはできない。対

称構造、非対称構造ともに、n''層ドーズ量に関係なく、約7.5Vであった。ソース・ドレ

イン間耐圧の向上には、さらに、寄生バイポーラ効果を抑制する新たな構造改良が必要

である。 
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図5.15 電流利得遮断周波数fTおよび10GHzにおける最大安定利得MSG 

のソース・ドレイン電流依存性。ドレイン電圧は1.5V。 
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B. 高周波特性 

 

 図5.15に、電流利得遮断周波数fT、および最大安定利得MSGのソース・ドレイン間電

流依存性を示す。Sパラメータ測定は0.5 GHzから50 GHzの周波数範囲で行なった。ドレ

イン電圧は1.5 V固定とした。電流利得遮断周波数fTは|H21|の傾き-6dBの外挿から算出し

た。測定したデバイスのゲート長は0.13μm、ゲート幅は50μmの2フィンガで合計100μm

である。また、非対称構造デバイスのn''層ドーズ量は1x1013cm-2である。 
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(a)相互コンダクタンスgm0、ドレインコンダクタンスgd 
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(b)ゲート・ソース間容量Cgs、およびゲート・ドレイン間容量Cgd 

図5.16 等価回路素子のソース・ドレイン電流依存性 
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 fTは、対称構造と非対称構造ともにドレイン電流15mA近傍で最大となり、対称構造デ

バイスで最大74GHz、非対称構造デバイスで65GHzであった。10 GHzにおけるMSGは、非対

称構造デバイスにおいては、fTと同様にドレイン電流15mA付近で最大15.5 dBとなり、対

称構造デバイスの最大値14.6dBよりも大きな利得が得られた。また、60GHzにおける

MSG/MAGは、対称構造、非対称構造デバイスで、それぞれで、7.0 dB、7.8 dBであった。

60GHzにおいて、安定定数Kは、対称、非対称、双方のデバイスで、1以下であり、ミリ波

帯応用への条件を満たしている。非対称構造におけるMSGの向上、fTの低下の原因を解析

するために、測定したSパラメータデータに対し、等価回路解析を行った。等価回路は、

通常のGaAs MESFET等価回路を使用し、寄生要素の抽出にはCold FET法を用いた[19,20]。

図5.16に等価回路解析結果をドレイン電流依存性で示す。ドレイン電圧は1.5 Vである。 

 対称構造、非対称構造デバイスともに、RgおよびRsは、それぞれ、2.0Ω、6.8Ωであ

った。非対称構造デバイスのn'層のドーズ量は、対称構造デバイスの1/4であり、対称構

造デバイスに比較して、Rdは大きく、Cgdは低くなる。Rdは、対称構造デバイスで6.8Ω、

非対称構造で10.0Ωであった。図5.16(a)に示すように、非対称構造ではgm0が約20%減少

し、ドレイン電流依存性がfTとほぼ同様の形状となっており、gm0の低下が直接fTの低下に

なっているものと考えられる。このgm0の低下は、ゲート電極ドレイン端附近における表

面空乏層の影響である。図5.16(b)から、非対称構造でCgsが僅かに増加しているが、この

増加はn'層を21°の斜めイオン注入で形成した結果、ゲート電極のソース端にn'注入層

が入り込んだためである。非対称構造では、Cgdが約30～40%と大幅に減少している。従っ

て、10GHzにおけるMSGの改善はこの帰還容量が減少したことが主要因と考えられる。し

かし、非対称構造では、Rdが増加するため、安定定数Kが1となる周波数が、対称構造の

70 GHzに対し65 GHzへと低下する。その結果、最大発振周波数は、対称構造も非対称構

造も130GHzと同一であった。 

 

C. 雑音特性 

 

 雑音特性は、オートチューナーを用いたオンウエハ自動測定システムを使用して、

周波数範囲1～26GHzで評価した。デバイス表面はSiONで覆われている状態で測定した。

図5.17に、20GHzにおける最小雑音指数のドレイン電流依存性を示す。ドレイン電圧は

1.5Vである。対称構造デバイスにおいて、ドレイン電流を10mA程度まで絞り込んだとき

に、最小雑音指数1.0dBと良好な結果が得られた。これに対し非対称構造デバイスは、対

称構造に比較して、0.3dB以上大きな雑音指数であった。一方、付随利得Gaは、非対称構

造デバイスが、対称構造よりも2dB高かった。 

 2つの構造の間の雑音特性の違いを調べるために、上記等価回路定数と測定した雑音

指数の結果から雑音源電流の見積りを行った。Purcelによれば、ドレイン雑音電流Ind及

びゲート誘起雑音電流Ingは、雑音係数P、Rを用いて、次のように表わすことができる[21]。 

  PfgTkI mBnd ∆= 0
2 4  (5.1) 

  R
g
C

fTkI
m

gs
Bng

2

0
2

4 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆=

ω
 (5.2) 

  
22

ndng

nd
*

ng

II

II
jC =  (5.3) 
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図5.17 20GHzにおける最小雑音指数NFminおよび付随利得Gaの 

ソース・ドレイン電流依存性。ドレイン電圧は1.5V 
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図5.18 雑音係数P及びRのソース・ドレイン電流依存性 
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ドレイン雑音電流Ind及びゲート誘起雑音電流Ingは、それぞれ、雑音係数P、Rに直接依存

する。求めた雑音係数P及びRのソース・ドレイン間電流依存性を図5.18に示す。ここで、

フィッティングの収束性を良くするために、相関係数は0.8で固定した。 

 一般的に、微細ゲートになる程、雑音係数Pが大きくなる。今回試作したゲート長0.13

μmのデバイスにおいては、雑音係数PがRに較べて大きかった。デバイスの雑音源がゲー

ト雑音よりも、ドレイン雑音に大きく依存していることを意味する。高ドレイン電流領

域においは、対称構造と非対称構造とを比較して、非対称構造デバイスの雑音係数Pが大

きい。一方、雑音係数Rは、全般的に対称構造デバイスの方が大きくなっている。これら

の結果は、真性の非対称構造デバイスでは、ドレイン雑音電流Indが対称構造デバイスに

比較してわずかに高いが、ゲート雑音誘起電流Ingは低いことを示す。 

 以上の雑音係数P、Rは、デバイスの真性領域からの雑音源である。しかし、実際の

デバイスでは、この他に、寄生抵抗であるゲート抵抗Rg、ソース抵抗Rs、及びドレイン抵

抗Rdからの熱雑音も存在し、ディープサブミクロンゲート長のデバイスでは無視するこ

とができない。そして高抵抗ほど雑音電力が大きい。ドレイン抵抗Rdは、非対称構造デ

バイスの方が大きいので、そこからの熱雑音が本質的に大きくなってしまう。ゲート抵

抗Rgからの雑音源電流IRgは、Nyquist熱雑音の式を用いて以下のように表わされる。 

  I nd
2
=

4kBT0∆f
Rg

. (5.4) 

このゲート抵抗Rgからの雑音源電流も、ゲート誘起雑音Ingと同様に、デバイス内部で増

幅されて出力される。(5.2)式と(5.4)式を比較すると、(5.2)式の(ωCgs／gm)
2が1／Rgに

較べて2桁程度小さい。したがって、このゲート抵抗Rgからの雑音電流に較べると、真性

領域から生じるゲート誘起雑音Ingは、無視できる程小さく、対称構造デバイスに較べて

非対称構造デバイスの雑音係数Rが多少小さくとも、入力側の雑音は、このゲート抵抗Rg

からの雑音で決定されてしまう。したがって、非対称構造デバイスにおいて、雑音係数

が対称構造デバイスよりも大きかったのは、ドレイン抵抗Rdの高抵抗化とgm0の減少が主

原因である。また、高ドレイン電流領域でさらに雑音指数が増大するのは、ドレイン雑

音電流Indが大きくなることが原因と考えられる。以上の測定結果から、対称構造デバイ

スは高電流利得特性、低雑音特性に、非対称構造デバイスは高耐圧、高電力利得特性に

優れていることが分かる。 
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5.5 MMIC増幅回路への適用 
 

 極太上乗せAuは、ゲート抵抗を低減する一方で、寄生的なゲート容量の増大の原因

となる。ゲート真性容量はゲート電極長の縮小とともに線形的に減少するため、ディー

プサブミクロン領域までゲート長を縮小した場合には、極太上乗せAuに起因する寄生ゲ

ート容量増大の影響が顕在化する。殊に、極太上乗せAuのドレイン電極側へのオーバー

ハングは寄生的な帰還容量を増大し、FET増幅器利得を著しく劣化させる。そこで、寄生

的な帰還容量を低減するために、ゲート電極上乗せAuをソース電極側へシフトさせる試

みを行った。ゲート電極上乗せAuのシフト量とゲート・ドレイン間容量の関係を実験的

に検討するとともに、非対称な上乗せAuでFET電力利得を増加させる可能性について検討

した。また、この非対称な上乗せAuを採用したGaAs-MESFETを用いたカスコード接続V帯

MMIC増幅器を作製し、非対称構造の有効性について検証した[26]。 

 

5.5.1 非対称ゲート上Au構造 
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図5.19 静電界シミュレーションによるゲート電極・オーミック電極間容量 

 

 図5.19は静電界シミュレーションを用いて算出したゲート電極・オーミック電極間

容量の電極間隔依存性である。ゲート電極は、Au/WSiNのT型構造とした。WSiNゲート長

は0.1μm、高さ200nm。上乗せAuの幅は0.8μm、厚さ1μmである。電極間容量は、電気力

線がゲート電極のどこから出ているかで、下方向容量(foot)、上方向容量(top)、横方向

容量(side)に分割している。全電極間容量がtotalである。ゲート電極・オーミック電極

間容量は、横方向と下方向の容量が大きく、電極間が狭まるとともに急激に増加する。

電極間隔1μm以下では、2fF/μm以上の増加率である。しかし、ゲート電極・オーミック

電極間を広げると、ソース抵抗が増大し特性劣化を招くため、電極間隔自体を広げる方

法は有効ではない。ゲート電極周りの寄生的な容量のうち、極太上乗せAuのオーバーハ
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ングが大きな要因となっている。特に、ゲート・ドレイン容量(Cgd)は、帰還容量となり、

FET増幅器利得を著しく劣化させる。通常、ゲート・ソース間容量Cgsはゲート・ドレイン

間容量Cgdの5～10倍の大きさである。したがって、極太上乗せAuによるゲート・ソース間

容量の増加割合は少なく、上乗せAuをソース方向へシフトさせることで、FET増幅器利得

の低減を軽減することができる。そこで、WSiNゲートの極太上乗せAuのみシフトさせる

検討を行った。 

 非対称な上乗せAu構造を採用したヘテロ接合i-InGaP/n-InGaAs/i-GaAs-MESFET 

(HMESFET)の断面構造を図5.20に示す。デバイス構造は代表的な対称形BP-LDD (Buried 

p-layer and Lightly Doped Drain)構造とし、ゲート・ショットキ電極とソース電極(Lgs)

またはドレイン電極の距離(Lgd)は0.9μmとした。耐熱性金属WSiNを用いたゲート電極の

電極長は0.16μmであり、高さは200nmである。上載せAuは幅0.8μm、高さ1μmであり、

低電流Au電解メッキ法を用いてWSiNゲート上に形成した。上乗せAuは、アライメント精

度0.05μmであるi線リソグラフィーの精度を利用して、ソース電極側へシフトさせた。 
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図5.20 非対称な上乗せAu構造を有するGaAs-MESFETの断面構造 

 

5.2.2 非対称ゲート上Au構造の容量低減効果 

 

 上乗せAuのシフト量ΔXを変化させたH-MESFETを同一ウエハ上に作製した。デバイス

の閾値電圧は-0.3V、相互コンダクタンスは400mS/mmであった。オン電流は280mA/mmであ

った。ゲート・ドレイン間耐圧は4.5Vであった。ここで耐圧はゲートリーク電流50μA/mm

となるときのゲート・ドレイン間電圧である。図5.21はゲート・ドレイン間容量Cgdと10GHz

における最大安定電力利得MSGの上乗せAuシフト量依存性である。作製したデバイスのゲ

ート幅は100μmである。デバイスへの印加電圧はVgs=0.55Vおよび Vds=1.5Vである。シフ

ト量ΔXのプラスはドレイン電極方向へ、マイナスはソース電極方向へのシフトを示す。

これらのデータはウエハ上21のデバイスの平均値および標準偏差である。CgdとMSGは各々

のシフト量ΔXを有するデバイスのSパラメータから算出した。Cgdは単純に真性Yパラメー

タの虚数部から算出した。ここで、測定したSパラメータはYパラメータに変換した後、

オープンパッドのYパラメータとの差を取ることで、パッドに関わる容量を除去した。図

5.21において、ΔXが0.2μm以下ではCgdは線形に増大している。増加量は、上乗せAuのシ

フト量0.1μmに対して21fF/mmであった。一方、MSGはシフト量0.1μmに対して0.48 dB
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減少している。極太上乗せAuのオーバーハングとチャネル間のギャップはプラズマCVD

（PECVD）で堆積したSiO2で満たされている。極太上乗せAuのオーバーハングとチャネル

間の電極間容量は、PECVD-SiO2の比誘電率を4.3、厚さを200nmとすると、単純な並行平

板を仮定して0.1μmシフト当り19.0fF/mmと算出される。したがって、シフト量ΔXが小

さくCgdのΔX依存性が線形である領域においては、Cgdの増減量は主に上乗せAuのオーバー

ハングとチャネル間の電極間容量であると考えられる。シフト量ΔXが0.2以上ではCgdが

急激に増大するが、これは上乗せAuのオーバーハングとドレイン電極間またはソース電

極間との寄生容量が急激に増大するためである。上乗せAuをソース電極側へシフトさせ

る程、Cgdは減少するが、ΔXが-0.3μm以下ではゲート・ソース容量が著しく増加すると

ともに、i線リソグラフィーの精度が原因で、デバイス製造歩留まりが急激に低下する。

以上から、シフト量ΔXは-0.2μmが最適であり、この時にCgdは42fF/mm減少し、MSGは1dB

向上する。 

 上乗せAuのシフト量ΔXが-0.2μmであるH-MESFETの高周波測定から抽出した等価回

路定数を表5.3に示す。ここで、デバイスのゲート幅は100μmである。印加電圧は、

Vgs=0.55VおよびVds=1.5Vである。上乗せAuのシフトでCgsは6fF増加するが、この増加量は

Cgsの大きさから比較すれば無視できる。また、相互コンダクタンスgmと電流利得遮断周

波数fTは上乗せAuのシフトで変化していない。さらに、MSGと最大発振周波数fmaxはVgsの

バイアス条件に関わらず上乗せAuのシフトで増加している。 
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図5.21 ゲート・ドレイン間容量と10GHzにおける最大安定電力利得の 

上乗せAuシフト量依存性。 

 

表5.3 非対称な上乗せAu構造を有するGaAs-MESFETの等価回路 
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gm 

(mS) 

Ri 

(Ω) 

Rgs 

(kΩ) 

Rds 

(Ω) 

Cgs 

(fF) 

Cgd 

(fF) 

Cds 

(fF) 

55.0 1.1 4.3 163.0 97.1 16.2 30.0 

τ 

(psec) 

Rg 

(Ω) 

Rs 

(Ω) 

Rd 

(Ω) 

Lg 

(pH) 

Ls 

(pH) 

Ld 

(pH) 

0.2 2.0 7.8 7.8 49.5 2.0 14.4 

Wg100μm、ΔX=0.2μm、Vgs=0.55V、Vds=1.5V 

 

Vg Vc

Vd

OUTIN

Vg Vc

Vd

OUTIN

 

(a)等価回路 

 

   

 (b)チップ写真 (c)デバイス部(ゲート接地部)拡大写真 

図5.22 カスコード接続V帯増幅器。 

 

5.5.3 V帯MMIC増幅回路 

 

 図5.22に作製したV帯MMIC増幅器の等価回路とチップ写真を示す。増幅器に用いたデ

バイスはゲート長0.16μm、単位ゲート幅25μm、2フィンガで全ゲート幅50μmである。

上述した検討を基に、ゲート上乗せAuはソース電極側へ0.2μmシフトさせた。増幅器は

カスコード接続で構成され、増幅器の電力利得と周波数帯域を増加させる為に、ソース

接地デバイスとゲート接地デバイス間を比較的長い伝送線路で接続している[21]。伝送

線路には、小型化が容易であるCPW線路を使用した[22,23]。カスコード接続線路および

入出力整合回路には、特性インピーダンス50ΩのCPW線路を用いた。増幅器利得はゲート

接地FETのゲート電圧Vcで制御した。チップサイズは0.95 x 0.85 mm□である。 
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 図5.23に作製したV帯MMIC増幅器の周波数特性を示す。バイアス条件はVd=4.0V、

Vg=0.5V、Vc=2.5Vであり、消費電流は10mAである。実線は実測値、破線は線形シミュレー

タHP-MDSを用いた計算値であり、良い一致を示している。得られた最大利得は55GHzにお

いて9.7dBであった。もし、極太上乗せAuがWSiNゲート電極の中心に位置した場合には、

ゲート幅50μmのFETにおけるCgdは2.1fF（42 fF/mm）増加するので、シミュレーションに

因れば、増幅器利得は0.7dB劣化する。また、印加ドレイン電圧を3.5、3.0、2.5Vと低減

すると、増幅器利得は8.8、7.7、5.4dBと低下する。H-MESFETの等価回路パラメータ抽出

から、印加ドレイン電圧Vdsを1V増加すると、チャネル空乏層がドレイン電極側に伸びる

ためCgdは40fF/mm減少する。印加ドレイン電圧を低減した場合に増幅器利得が減少する原

因は、Cgdの増加である。したがって、上乗せAuを0.2μmソース電極側へシフトした構造

は、印加ドレイン電圧を1V減少させたのと同じ効果がある。このMMIC増幅器の雑音指数

は55GHzにおいて6dBであった。この増幅器は、高利得応用(gain application)として良

好な特性である。H-MESFET単体の雑音指数は20GHzにおいて1.1dBであるため、雑音整合

を行えば、さらに低い雑音指数が得られるものと期待される。 
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図5.23 V帯MMIC増幅器の周波数特性。バイアス条件はVd=4.0V、Vg=0.5V、Vc=2.5V、消費

電流は10mA。実線は実測値、破線は線形計算値。 
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5.6 むすび 
 

 GaAs-MESFETのゲート・ショットキ障壁を高める方法として、GaAsに比較してバンド

ギャップの広いInGaPを用い、GaAsとの間の伝導帯不連続量分200mVだけゲート・ショッ

トキ障壁高さを増加させるとともに、ゲート耐圧を向上させたGaAsヘテロ構造

MESFET(HMESFET)を開発した。1ウエハ上に異なる最適化構造デバイスを作製する手法と

して、フルイオン注入GaAs-MESFET技術を基に、90度ゲート方向が異なる対称構造と非対

称構造デバイスを１ウエハ上に作製する技術を開発した。 

 エピタキシャル成長したi-InGaAs/i-GaAsウエハ上にイオン注入法でチャネルを形

成したGaAs-MESFETを開発し、以下の結果を得た。 

【1】InGaP薄膜を挿入した構造とすることで、通常のイオン注入GaAs-MESFETと比較して、

ショットキ障壁を約100mV増加させることができた。 

【2】相互コンダクタンスは、通常のSi30keVイオン注入GaAs-MESFETよりも10～15%低い。

これはチャネル表面に20nmのバリア層(i-GaAs/i-InGaAs)を挿入して、ゲートｰチャネル

間隔が広がった影響である。 

【3】21°の斜めイオン注入を用いてn'層を非対称に作製した非対称構造とすることで、

ドレイン電圧が対称構造の4Vから10Vへと大幅に向上した。対称構造に比較して、非対称

構造は、真性相互コンダクタンスが約25%減少するものの、ドレインコンダクタンスが約

20%減少、ゲート・ドレイン間容量Cgdが約15%減少する。その結果、電流利得遮断周波数

fTは対称構造より約20%減少するにもかかわらず、fmaxは約40%程度向上した。 

 チャネルの更なる高濃度薄層化を図る目的で、n-InGaAsチャネルを採用した、

InGaP/InGaAs/GaAsヘテロ構造MESFETを開発し、以下の結果を得た。 

【4】ゲート電極材料をWSiN(200nm、N含有量10%)/WSiN(380nm、N含有量37%)の2層膜とし、

アニール保護膜をSiON/WSiN(200nm、N含有量10%)とすることで、ゲート電極下のGaAs厚

さを50nm以下としても、活性化アニール時に構造InとWの反応が生じないことを確認した。 

【5】非対称構造デバイスにおいて、ゲート・ドレイン端表面空乏層の影響を軽減する目

的でゲート・ドレイン間にn''層を新しく設けた。n''層ドーズ量を最適化することで、

ドレイン抵抗Rdの増加を抑えながら、ゲート・ドレイン間耐圧Vbgdとして8V以上、ゲート・

ドレイン間容量Cgdとして13fF/100μm以下を確保した。 

【6】本技術を用いて、対称構造デバイスで電流利得遮断周波数70GHz、および26GHzにお

ける最小雑音指数1.2dB以下を、また非対称構造デバイスで60GHzにおけるMSGとして

7.8dB、およびゲート耐圧7.5Vを同一チップ内で達成した。対称構造は小信号動作の低雑

音増幅器などに、非対称構造は大振幅動作の高効率高出力増幅器などに有効である。 

【7】寄生帰還容量を低減するために、T形Au/WSiNゲート電極の上乗せAuを0.2μmシフト

させることでゲート・ドレイン間容量Cgdを43 fF/mm低減し、最大安定利得MSGを1dB向上

させた。この非対称形ゲート上乗せAuを採用してV帯MMIC増幅器を作製し、55GHzにおい

て9.7dBの利得を達成した。 
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第6章 超高速GaAs-MESFETのエレクトロルミネッセンス 
 

6.1 まえがき 
 

 ゲート長をサブミクロン領域まで微細化し、デバイス性能の向上を行なうと、デバ

イスを通常のバイアス条件で動作させても、デバイス内部は非常に高電界になる。この

高電界下においては、インパクトイオン化が生じ易く、その結果デバイスは発光する。

直接遷移、間接遷移を問わず半導体デバイスは、高電界下に曝されると発光する可能性

がある。この発光スペクトルを解析することで、高電界となるゲート電極のドレイン端

におけるホットキャリアについての有効な情報を引出すことができ、デバイスの劣化や

ブレイクダウンの解析にも有効である。これまで、様々な半導体デバイス、例えば、

Si-MOSFET[1,2]、GaAs-MESFET[3-9]、HEMT[10-15]などにおいて高電界下での発光スペク

トル観測が行なわれ、発光機構の解析が行なわれている。しかし、発光を引き起こす主

な機構についてのコンセンサスは未だ得られていない。GaAs-MESFETの発光機構に関して

は、Herzogら[3]がGaAsバンド端エネルギ以下の発光スペクトルを測定し、そのエネルギ

分布が指数関数で近似できることから、主な機構はBremsstrahlungであると結論してい

る。Zappeら[5]はGaAsバンド端エネルギにおけるピークを観測したことから、発光の主

な機構はバンド端の電子と正孔の再結合と、Bremsstrahlungまたはバンド内遷移との重

ね合せであるとしている。さらに、NevianiやZanoniら[6,7]は、ゲート負電圧において、

発光強度がゲート電流とドレイン電流との積に比例することから、発光の主な機構は電

子と正孔の再結合であると結論付けている。ここで彼等は、ゲートリーク電流は高電界

下のインパクトイオン化で発生する正孔に比例するとのHuiの説を仮定している[16]。 

 本章では、ゲート長0.1μmのフルイオン注入GaAs-MESFETの発光スペクトル解析につ

いて述べる。これまでの発光スペクトル観測は、商用されているGaAs-MESFETに対する結

果であった。ゲート長0.5μm程度、高耐圧構造でチャネルのキャリア濃度は比較的低く、

5x1017～1x1017cm-3程度であった。さらに準ブレイクダウン状態での観測であり発光強度

も弱い。そこで、超高速、超高周波動作を目指して設計されているフルイオン注入

GaAs-MESFETの準ブレイクダウン状態ではなく、ドレイン電流も急激に上昇するブレイク

ダウン状態での測定を行った。6.3節ではエレクトロルミネッセンス解析を行うデバイス

の構造およびブレイクダウン状態までのdc特性について述べる。超高速動作用のデバイ

スでは、以下の3つ特徴があり、高強度発光が可能であり、デバイス内発光現象に関する

様々な情報が得やすく、新たな知見が得られる可能性が有る。 

 (1)ゲート長0.1μmと微細化されており、チャネル内が高電界となっている、

 (2)2x1018cm-3程度の高濃度限界に近い高濃度薄層チャネルである、 

 (3)チャネル層下には中性領域を含む埋込p層を有する。 

6.4節ではエレクトロルミネッセンス測定および解析結果について述べる。測定エネルギ

領域は、GaAsバンド端エネルギおよびそれ以上である1.4～2.5eVである。また、広いド

レイン電圧およびゲート電圧において詳細に発光スペクトルを観測し、デバイス内電子

温度の抽出、ルミネッセンスの空間分布について解析した結果について述べる。 
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6.2 高電界下での現象 
 

6.2.1 ルミネッセンス機構 

 

 図6.1に示すように、一般的に、半導体における2つの重要なルミネッセンス機構と

して、2種類のキャリアが関与する放射再結合(radiative recombination)と1種類のキャ

リアが関与する放射遷移(radiative transition)がある。放射再結合は伝導帯から価電

子帯への放射(c-v)、放射遷移は伝導帯間または価電子帯間の放射(c-c、v-v)である。ま

た、これらの放射過程は、フォトンが介在してエネルギ保存および運動量保存を行う直

接遷移と、フォトンが介在してエネルギ保存を、補助的な相互作用が介在して運動量保

存を行う間接遷移がある。GaAsにおける2つの重要な間接遷移放射過程は、フォノン(特

に光学フォノン)を介した放射過程(PA)とイオン化不純物(IA)を介した放射過程である。 

 

1）フォトンおよび補助的な相互作用を介した放射過程 

 1.1 フォノンを介した放射過程(PA) -光学フォノン散乱- 

 1.2 イオン化不純物を介した放射過程(IA) -イオン化不純物散乱- 

 (a) 放射遷移(c-c、v-v)、(b) 放射再結合(c-v) 

2）フォトンを介した放射過程 

 (c) 放射遷移(c-c、v-v)、(d) 放射再結合(c-v) 

※このうち、イオン化不純物を介した放射遷移(c-c、v-v)は、イオン化不純物のク

ーロン力による電子の加速に起因するBremsstrahlung放射の古典論の類似性から、

Bremsstrahlung放射と言われる。 

 

cd

Valence Band

a
b

Band Gap

Conduction Bands

cd

Valence Band

a
b

Band Gap

Conduction Bands

 

図6.1 ルミネッセンス機構 

(a) Indirect c-c、(b) Direct c-c、(c) Indirect c-v、(d) Direct c-v 
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 以上のように半導体内から得られるルミネッセンスは、バンド構造を反映したもの

となる。図6.2にGaAsのバンド図を示す。GaAsはΓ点が直接遷移(direct bandgap)となり、

バンドギャップは1.43eVである。伝導帯には、この他にL点、X点で価電子帯の極小点が

あり、それぞれ、価電子帯端から、1.72eV、1.89eVである。 

 

 

図6.2 GaAsのバンド構造 

 

 

6.2.2 インパクトイオン化 

 

 デバイスの微細化にともない、デバイス内部が高電界化する。例えば、ゲート長が

0.1μmのデバイスに、通常動作バイアス条件であるドレイン電圧1Vを印加した場合、ゲ

ート電極下0.1μmの長さに電圧1Vがかかる。平均電界は、 

  
( )

( )
( )cmkV

.
E

m

V 100
10
1

==
µ

 (6.1) 

となる。GaAsで負性抵抗が観測されるのが約5kV/cm以上であるから、遥かに高電界とな

る。したがって、サブミクロンデバイスにおいては、通常動作状態でもホットキャリア

効果の解析が重要となる。また、極微細デバイス(サブクウォータミクロン、サブ0.1ミ

クロン)領域では、キャリア輸送が拡散領域から準バリスティック領域へと移行する。キ

ャリアは高エネルギ領域まで広く分布するため、マクロな輸送特性も高エネルギキャリ

アに大きく依存する。 

 半導体に高電界が印加されると、電子のエネルギはエネルギ・ギャップ以上になり、

価電子帯の電子に衝突して伝導帯に叩き上げ、自らは低エネルギ状態に遷移する。典型

的なインパクトイオン過程を図6.3に示す。エネルギおよび運動量の保存則から次式が成

立している。 
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  Gkkkk =−+− 3412  (6.2a) 

  03412 =−+− εεεε  (6.2b) 

 

十分高い電界ではこのインパクトイオン化が連続的に生じ、電子正孔対が雪崩のように

発生する。このため高強度ルミネッセンスが生じる。イオン化確率は、2電子に対するイ

オン化過程の遷移行列要素とFermiの黄金律から求めることができる。ここでは、現象論

的なShottkeyのLucky Electronモデルについて述べる。このモデルは以下の仮定を行う。 

 

1）キャリアはイオン化が可能となるエネルギEionまで電界で加速される。 

2）キャリアがエネルギEionに達する前に散乱した場合、エネルギ０から出直しとなる。 

3）散乱には平均自由行程λを導入する。 

 

 位置xにあるキャリアが位置x+Δxまで散乱を受けない確率p(x+Δx)は、位置xまで散

乱を受けない確率p(x)と位置Δxを無散乱で走行する確率Λの積で表わされる。 

  ( ) ( )xpxxp Λ=∆+  (6.3) 

キャリアが距離Δxを走行する間に散乱を受ける確率はΔx/λとなるから、逆に無散乱で

走行する確率Λは、次のように表わされる。 

  

λ
x∆

−=Λ 1
 (6.4) 

 

 

Valence Band

Band Gap

(κ ,ε )1 1

(κ ,ε )2 2

(κ ,ε )3 3

(κ ,ε )4 4

Conduction Band

Valence Band

Band Gap

(κ ,ε )1 1(κ ,ε )1 1

(κ ,ε )2 2(κ ,ε )2 2

(κ ,ε )3 3(κ ,ε )3 3

(κ ,ε )4 4(κ ,ε )4 4

Conduction Band

 

図6.3 典型的なインパクトイオン化過程 

電子の始状態は1と4、終状態は2と3 
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したがって、キャリアの確率分布関数p(x)について、次の微分方程式が成立する。 

  
( ) ( ) ( ) ( )

λ
xp

dx
xdp

x
xpxxp

−=≡
∆

Λ−∆+
 (6.5) 

規格化条件 ( )dxxp∫
∞

0
を考慮することで、キャリアの確率分布関数p(x)は、次のようにな

る。 

  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

λλ
xexpxp 1

 (6.6) 

デバイス内の電界Eが一定であると仮定すると、キャリアのイオン化が可能なエネルギEI

に達する距離はdion=Eion/qEである。したがって、イオン化確率は次式となる。 

  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

λλ
α

qE
Eexpdp ion

ion
1

 (6.7) 

高電界の極限(E→∞)では、α→qE/Eionであるから、イオン化確率は次のように表わされ

る。 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

E
Eexp

E
qE

qE
Eexp

E
qE o

ion

ion

ion λ
α  (6.8) 

ここで、Eo=Eion/qλである。 

 インパクトイオン化過程で重要な物理量の１つが、イオン化閾値エネルギEionである。

閾値エネルギはイオン化遷移を起すのに必要な最低エネルギで、バンド構造とエネルギ

および運動量保存則から求めることができる。伝導帯と価電子帯のバンド構造を放物線

型で近似すると、イオン化閾値エネルギは3/2則で与えられる。つまり、イオン化閾値エ

ネルギはバンドギャップエネルギをEgとしたとき、 

  gion EE
2
3

=  (6.9) 

となる。 
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6.3 デバイス構造 
 

 デバイスは、3インチの半絶縁GaAs板上に作製した。作製したGaAs-MESFETの断面構

造を図6.4に示す。作製したデバイスのゲート長は0.13μmから0.58μmである。デバイス

のイオン注入条件を表6.1に示す。基板におけるリーク電流を抑止するため、2ステップ

埋込P層を有するBP-LDD構造である。第1の埋込み層は50keVのBeイオン注入で、第2の埋

込p層は90keVのBeイオン注入で形成した。ドーズ量は完全空乏化に要する量の2倍であり、

埋込p層内に中性領域が存在する[17]。チャネルの2次元効果に基づくショートチャネル

効果を抑制するために、高濃度薄層チャネルを10keVのSiと40keVのPイオン共注入で形成

した。チャネルの実効的な厚さはC-V測定から45nmである。チャネル層は、オーミック電

極リフトオフとゲートAu載せ平坦化用のSiO2膜で覆われている。合計厚さは450nmである。

このSiO2膜は、SiH4およびN2Oガスを用いたプラズマCVD（PECVD）法で、基板温度は270℃

で堆積した。 

 デバイスの幾何学寸法はゲート幅100μm、ゲート-ソース間隔（Lgs）およびゲート-

ドレイン間隔（Lgd）は1.0μmである。デバイスは通常2層配線を採用している。第1層配

線は上記のSiO2上に直接形成し、第2層配線は150nm厚のPECVD-SiO2と2.5μm厚のポリイミ

ド上に形成した[18]。したがって、最終的にチャネル層は550nm厚のPECVD-SiO2と2.5μm

厚のポリイミドで覆われている構造となっている。 

 作製したGaAs-MESFETの断面SEM写真を図6.5に示す。写真から、ゲート-ソース間隔、

ゲート-ドレイン間隔はほぼ1μmで設計通りに作製されているのが分かる。チャネル層も

550nmのSiO2で覆われている。WSiNゲート上にはゲート低抵抗化のためにAuを載せている

が、チャネルからの発光を遮らないようにAuは小さな体積とした。また、発光を効果的

に測定するために、チャネル上の2.5μm厚のポリイミドはRIEで除去した。チャネルは露

出しておらず、550nmのSiO2で覆われているので、この余分なプロセスによる特性への影

響はなかった。デバイス内で発生したルミネッセンスは、このパッシベーション膜を通

して検出される。 
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図6.4 ホットキャリアのルミネッセンスを測定したGaAs MESFETの断面図 
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表6.1 イオン注入条件 

 イオン種 
エネルギ 

E(keV) 

ドーズ量 

Φ(cm-2) 

Si 10 9.0 x 1013 
チャネル層 

P 40 3.0 x 1013  

n'層 Si 40 4.0 x 1013 

n+層 Si 80 8.6 x 1013  

埋込p層 Be 50 2.0 x 1012 

 第2埋込p層 Be 90 4.0 x 1012 

 

 

 

図6.5 GaAs MESFET断面のSEM写真 

ルミネッセンスを効果的に観測するため、第1層配線と第2層配線間の 

絶縁膜である2.5μm厚のポリイミドは取り除いている。 

 

 このデバイスは高速デジタルLSIへの応用を目的に作製しており、ゲート長0.18μm

において、相互コンダクタンス550mS/mm、電流利得遮断周波数fTとして90GHz、10GHzに

おけるMSGとして16dBと、GaAs-MESFETとしてはトップクラスの性能を有している。 

 図6.6にはドレインI-V特性、およびゲート・ソース間電圧（Vgs）をパラメータとし

たゲート電流（Ig）のドレイン・ソース間電圧（Vds）依存性を示す。ゲート長0.18μm、

ゲート幅100μmである。閾値電圧は-0.1V、ゲート・ソース間電圧Vgsの最大値は0.9V、電

圧ステップは0.2Vである。測定したゲート・ドレイン間耐圧（Vbgd）は4.5Vであった。 

 クウォータミクロン以下のゲート長を有するGaAs-MESFETでは、ブレイクダウン電圧

以上のゲート電圧を印加したときのゲート電流Igの接線から見積られるゲート・ドレイ

ン間耐圧と、ゲートリーク電流5mA/mmにおけるゲート・ドレイン間電圧がよく一致する。

そこで、ゲート・ドレイン間耐圧（Vbgd）は、ゲートリーク電流5mA/mmで測定した。 



第6章 超高速GaAs-MESFETのエレクトロルミネッセンス 

168 

 

 

60

50

40

30

20

10

0

D
ra

in
-s

ou
rc

e 
cu

rre
nt

 (m
A

)

86420
Drain-source voltage (V)

-20

-10

0

10

20

G
at

e-
so

ur
ce

 c
ur

re
nt

 (m
A

)

Lg=0.18 µm, Wg=100 µm 

0.9 V

Vg=-0.3 V

0.7 V

0.5 V
0.3 V

0.9 V

-0.3 V

60

50

40

30

20

10

0

D
ra

in
-s

ou
rc

e 
cu

rre
nt

 (m
A

)
60

50

40

30

20

10

0

D
ra

in
-s

ou
rc

e 
cu

rre
nt

 (m
A

)

86420
Drain-source voltage (V)

86420
Drain-source voltage (V)

-20

-10

0

10

20

G
at

e-
so

ur
ce

 c
ur

re
nt

 (m
A

)

-20

-10

0

10

20

G
at

e-
so

ur
ce

 c
ur

re
nt

 (m
A

)

Lg=0.18 µm, Wg=100 µm 

0.9 V

Vg=-0.3 V

0.7 V0.7 V

0.5 V0.5 V
0.3 V0.3 V

0.9 V

-0.3 V

 

図6.6 ドレインI-V特性およびゲート電流Igのドレイン電圧Vgs依存性 

ゲート電圧Vgsは0.9V～0.3V、電圧ステップは0.2V 
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図6.7 ゲート電流のゲート・ドレイン間電圧Vgd依存性 

実線(Ig0)はVgs=0Vにおける動作でのゲート電流、点線(Igd0)はソースフローティングとし

たダイオード逆バイアス時のゲート電流、破線はゲート電流比Ig0対Igd0。 

 

この測定されたゲート-ドレイン間耐圧は、GaAs-MESFETとしては比較的低い耐圧である。
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デバイスの高速化のためにn'層が高濃度であり、またn'層-ゲート電極間が狭いことが大

きな原因である。n'層-ゲート電極のギャップを広げると、高周波特性が犠牲になるが、

ゲート・ドレイン間耐圧を最大9V程度まで増大させることができる。ソース電極をフロ

ーティングにしたときのゲート-ドレイン間逆方向ダイオード特性をIgd0として、同図内

に示す。図6.6に示すように、IgはVds＝4V以上で大きく増加し、またドレイン電流は6Vか

ら増加し始める。したがって、Vds=6Vでゲートとドレイン電流の両方が指数関数的に増加

するブレイクダウン状態である見なせる。 

 図6.7はゲート-ドレイン電圧Vgdをパラメータとしたときの、ゲート電流IgのVgd依存

性を示す。実線は、Vgs=0におけるゲートリーク電流（Ig0）であるが、ゲート電極とソー

ス電極が同電位であるため、FET動作状態での、正味のゲート-ドレイン間電流を示して

いる。点線はソース電極をフローティングにしたときのゲート-ドレイン間逆方向ダイオ

ード特性（Igd0）でのゲート電流である。逆方向のショットキ接合ゲート電極のリーク電

流が比較的大きいが、これは高濃度薄層チャネルが原因である。Ig0はVgdが3.5V付近から

急速に増大している。これは、Nevianiら[7]が報告しているようにインパクトイオン化

で発生した正孔に起因するものと考えられる。Igd0においても、急速な増大が見られるが、

ダイオード接続においても発光が検出できることから同様の原因であると推測される。

さらに高いゲート・ドレイン間電圧Vgdでは、Ig0とIgd0は異なった振舞いを示している。Ig0

はVgd=5V付近で増加傾向が緩やかになり、Vgd=6V以上ではほとんど平坦になってしまう。

しかし、Vgd=6V以上でもIgd0は緩やかに上昇したままである。 

 また、Ig0とIgd0の間の違いを見るために、Ig0とIgd0のゲート電流比を図6.7に破線で示

した。ゲート・ドレイン間電圧Vgd=2～5.5Vでは、ゲート電流比は少し振動しているが、

およそ0.65である。しかし、Vgd>5.5 Vでは、ゲート電流比は急激に減少する。Vgd>5.5V

でのゲート電流比の減少はインパクトイオン化によって発生する正孔電流の流れに起因

すると考えられる。ゲートリーク電流が増加し始めるがドレイン電流は増加しない準ブ

レイクダウン状態においては、従来からHuiらが主張している”ゲートへの集中効率1”

の仮定が有効である[19]。これは、インパクトイオン化で発生する正孔はほとんどすべ

てがゲート電極に集まると言う仮定である。しかし、Vgd>5.5VでのIg0の飽和とゲート電流

比Ig0/Igd0の急な減少は、ゲートへの集中効率が1でなくなるか、またはインパクトイオン

化で発生する正孔が減少していることを示している。この点については後ほど議論する。 
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6.4 エレクトロルミネッセンス測定 
 

6.4.1 測定系 

 

図6.8に、フォトルミネッセンス測定に用いた測定系のブロック図を示す。観測は、デバ

イスの上面から行った。測定は1.4-2.5eVのエネルギ領域で実行した。空間フィルタは、

スリットを1μmから3mmまで調整することが可能である。分光器は2つ並列にしたダブル

モノクロメータ(Double Monochromator)を用い、感度よりも分解能・解像度に重点をお

いた。光検出器はGaAsをベースにしたもので、SN比を改善するためにペルチェで冷却し

た。この測定系には以下の特長がある。 

 

1）分光器を用いる事でのエネルギ依存性を評価することができる。 

2）空間フィルタを用いる事で、1μm以下の分解能でルミネッセンスの発光部所を空間

的に分離することが可能である。 

 

光学測定は室温で行った。発光スペクトルは、GaAsをベースにした光検出器の量子効率

のエネルギ依存性を考慮して補正を行なった。 
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図6.8 エレクトロルミネッセンス測定装置のブロックダイヤグラム 

 

6.4.2 トランジスタからのルミネッセンス 

 

 図6.9に、ゲート長0.18μmのGaAs-MEFETからの室温における発光強度のエネルギ依

存性を示す[28]。バイアス条件はドレイン電圧Vds=7.0V、ゲート電圧Vgs=-0.1Vの閾値付近

である。この発光スペクトルは2つのエネルギ領域の分けて見ることができる。一つは

GaAsのバンド端エネルギ1.43eV付近を含む1.6eV以下の領域であり、もうひとつは1.6eV

以上の高エネルギ領域である。GaAsバンド端での発光は、指数関数的に減衰している最

も強いピークである。バンド端付近の電子と正孔が再結合して得られる発光であると考

えられる。1.6eV以上の高エネルギ領域の発光スペクトルは、ブロードな分布の中に明確

に2つのピークと1つの肩が見受けられる。この高エネルギ領域の発光スペクトルは、こ
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れまでに報告されているGaAs-MESFETのものと大きく異なっている。これまでの報告では、

高エネルギ領域の発光スペクトルは、Maxwell分布的な[3,6-9]、指数関数的に減衰する

分布しか得られていない。 

 今回の実験のようなピークが得られる1つの可能性は、チャネルを覆っているパッシ

ベーション層の影響である。GaAsチャネル内部で発生したルミネッセンスは、チャネル

上のSiO2保護膜を通過する。プラズマCVD(PECVD)で形成したSiO2は、赤外領域でSi-Nの結

合に起因する吸収があり、およそ20meVの赤外光を吸収する[19]。しかし、今回測定対象

の発光エネルギ領域ではほとんど透明である。次に、SiO2の膜厚に起因する共鳴スペク

トルも考えられる。Frenelの公式を使用することによって、発振エネルギを見積ること

ができる。膜厚は、図6.5のSEM写真で確認した通り550nmである。PECVDで形成したSiO2

の屈折率を1.5と仮定した場合、発振エネルギの間隔は0.75eVであり、今回の発光ピーク

またはディップ位置には当たらない。したがって、高エネルギ領域の発光スペクトルの

ピークは、GaAs内部で生じている現象を反映していると考えられる。 
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図6.9 室温におけるGaAs-MESFETのエレクトロルミネッセンスのエネルギ依存性 

バイアス電圧はVds=7.0V、Vgs=-0.1V 

 

 前述した通り、今回観測した超高速GaAs-MESFETは、デバイス内部において発光し易

い構造である。発光強度としては、InP-HEMTよりも高い強度が検出されている[20,21]。

以前の報告との発光スペクトルの相違の原因として、以下の3点が考えられる。 

 

1）高濃度薄層チャネル： 

ピークキャリア濃度は2x1018cm-3以上である。C-V測定から、実効チャネル厚は45nmと薄

い。チャネルが薄層であり、インパクトイオン化が発生している場所が表面に近く、

チャネル内での光の減衰が極めて少ない。 

2）中性埋込p層： 
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埋込p層のドーピング濃度は、完全空乏化条件の2倍程と高濃度であり、インパクトイ

オン化で発生する正孔以外に、チャネル層下に正孔が存在している。2次元数値シミュ

レーションによれば、ピーク正孔濃度は、1x1017cm-2である。したがって、埋込p層中に

常に正孔が存在する状態であり、インパクトイオン化によって発生した熱い電子と、

容易に再結合すると考えられる。 

3）プレーナ構造： 

比較的高出力動作用に設計されたGaAs-MESFETはHEMTと同様のリセスゲート構造を採

用している。以前発光スペクトルの報告を行っているほとんど全てのデバイスはこの

リセスゲート構造を採用している。リセスゲート構造のゲート電極ドレイン端附近は、

エッチングによる複雑な構造を呈している。さらに、ゲート電極から、0.1μm程度の

ところから、厚さ30～50nmのキャップ層がある。チャネル内部で発生したルミネッセ

ンス光は、この複雑な構造のゲート電極ドレイン端附近か、またはキャップ層を通り

抜けなければならず、発生した光を減衰させる原因となる。また、ゲート電極のドレ

イン端が最も高電界となるが、電子はエネルギ緩和時間分だけ遅れてエネルギを得る

[22]。したがって、高電界の場所よりもドレイン側でより高エネルギに達し、インパ

クトイオン化を起こす。つまり、リセスゲート構造では、キャップ層の影響を受け易

い。一方、本実験のデバイスで採用しているプレーナ構造では、ゲート電極のドレイ

ン端は平たんであり、キャップ層も存在しないため、チャネル上は全て平たんな構造

をしており、チャネル内部の発光を直接観測できる。 

 

 ルミネッセンススペクトルは複雑なキャリアの状態密度、分布関数を反映している。

ルミネセンススペクトルの観測された低エネルギ側の２つのピーク、1.77および1.98eV

は、価電子帯端（Γ点）から伝導帯端（Ｌ点とＸ点）へのエネルギ1.72eVおよび1.89eV

に極めて近い。インパクトイオン化で発生したホットな電子とホットな正孔がエネルギ

緩和することなしに、直ちに再結合したと考えると、キャリアがホットな分だけ実測ピ

ークは高エネルギ側へシフトしているものと思われる。価電子帯端（Γ点）の有効質量

比にしたがって、観測されたピークエネルギとGaAsバンド端エネルギの違いである余剰

エネルギの15%が、ホット正孔の余剰エネルギと考えると、観測されたピークエネルギは

伝導帯端（Ｌ点とＸ点）のものと驚くほど一致する。2.20eV付近の肩は、Keldishの示し

ているインパクトイオン化が生ずる閾値エネルギにほぼ等しいバンドギャップの1.5倍

のエネルギであり興味深い[23,24]。この肩のピークも、さらにホットなキャリア、つま

り、より高いX点の中の電子(X7)とΓ点の正孔の間の再結合であると考えられる。 

 図6.10に、ドレイン電圧Vdsをパラメータとした、室温におけるゲート長0.18μmの

GaAs-MEFETからの発光強度をエネルギ依存性で示す。ゲート電圧Vgsはチャネルがほぼフ

ルオープンである状態の0.7Vである。ドレイン電圧Vdsは5～7.5Vの範囲で行った。ドレイ

ン電流は図6.6で示されているように7.5V以上のドレイン電圧Vdsで急激に増加する。ドレ

イン電圧Vds＝7.5Vはブレイクダウン状態で破壊限界のドレイン電圧である。バンド端の

再結合に起因すると考えられる発光はドレイン電圧Vds＝5Vでは検出されないが、6V以上

では顕著なピークとして現われる。ピークは指数関数的で、ドレイン電圧の増加にとも

ないピーク強度は増加する。このGaAsバンド端再結合に起因する発光強度のドレイン電

圧依存性はZappeらの報告と一致する[5]。また、ドレイン電圧を7.5V以上に上げると、

1.6eV以上の高エネルギ領域のピークが小さくなり、Maxwellian振舞いを取って、ピーク

もほとんど消失している。 
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図6.10 ドレイン電圧VdsをパラメータとしたときのGaAs-MESFETの 

室温におけるエレクトロルミネッセンスのエネルギ依存性 
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図6.11 ゲート電圧VgsをパラメータとしたときのGaAs-MESFETの 

室温におけるエレクトロルミネッセンスのエネルギ依存性 

Vgsはチャネルフルオープン状態の0.7Vから閾値電圧-0.1V 
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 このデバイスは以前に報告されたものよりもチャネルが高濃度であることから、

Bremsstrahlungによる発光が強いと予想される。Bremsstrahlungは古典的な理論に基づ

くBremsstrahlung放射の類推による、イオン化不純物を介した(IA)伝導帯内遷移(c-c)

に起因する発光である。IA c-c発光は原則としてイオン化不純濃度に比例する。また、

それはキャリア温度にはほとんど依存しない。すなわち、電場による影響を受けない。

別の重要な発光メカニズムはフォノンを介した(PA)伝導帯内遷移(c-c)に起因する発光

である。キャリア温度が増加するにしたがってPA c-c発光はより重要になる。J. Bude

らのSiからのルミネッセンスの計算結果によれば、キャリア温度が高いほど、伝導帯内

での直接遷移、または、フォノンを介した間接遷移(PA c-c)に起因する発光が、支配的

となることが示されている[25]。このデバイスのキャリア温度はドレイン電圧Vds=7.5 V

では極度に高くなっている。したがって、伝導帯内での直接遷移またはフォノンを介し

た間接遷移（PA c-c）に起因する発光が支配的となって、再結合発光に重なり、実測の

様なブロードな発光スペクトルになったと考えられる。また、ドレイン電圧Vds＝7V以下

では、再結合発光に起因するピークが見られることから、この観測した高濃度チャネル

を有するデバイスにおいて、Bremsstrahlung（IA c-c）は支配的発光機構ではないと考

えられる。 

 図6.11は、ゲート電圧Vgsをパラメータとした、室温におけるゲート長0.18μmの

GaAs-MEFETからの発光強度をエネルギ依存性で示す。ドレイン電圧Vdsは7V、ゲート電圧

Vgsはほぼチャネルフルオープンの0.7Vからしきい値電圧である-0.1Vまの範囲で測定を

行った。中間の動作状態であるゲート電圧Vgs=0.5～0.3Vではほぼ同じ発光スペクトルが

観測された。これに比較して、ゲート電圧Vgs=0.7Vではスペクトル形状は同一であるが、

発光強度は半分程度に減少している。チャネルフルオープンでは、ゲート電極のドレイ

ン端における電界強度が減少しているためイオンパクトイオン化率が低減していること

が原因と考えられる[6]。また、しきい値電圧であるゲート電圧Vgs=-0.1Vではバンド端発

光の強度は0.7Vよりもさらに低下し、低エネルギ側のピーク発光強度ほど低下している

が、2.2eV付近の肩における発光強度は、中間の動作状態と同等程度に強い。図6.6のド

レインI-V特性によれば、閾値値電圧においてもドレイン電圧Vds=7Vまで高電圧を印加す

ればドレイン電流は急激に増大する。しかし、閾値電圧では、チャネルを流れる電流が

絞られ、インパクトイオン化で発生したホットなキャリアに起因する電流は減少してお

り、多くはゲート・ドレイン間のダイオード逆方向特性に起因するゲートリーク電流で

あると考えられる。ホットなキャリアの総数は減少するものの、ゲート電極のドレイン

端における電界強度は最も強くなり、より高エネルギ領域の発光が強く検出されている

と考えられる。 

 

6.4.3 ショットキ接合ダイオードからのルミネッセンス 

 

 図6.12は、ゲート長0.18μmのGaAs-MEFETのソース電極をフローティングとし、ゲー

ト・ドレイン間に逆バイアス（ゲート電極を負バイアス）を印加したショットキ接合ダ

イオードからの発光強度のエネルギ依存性で示したものである。ドレイン電極を接地し、

ゲート電圧Vgdは-7Vから-9Vの範囲で印加している。FET動作からの発光と比較して、強い

バンド端発光が検出されず、バンド端発光の裾野のエネルギで若干の発光が見られるだ

けであるところが大きく異なる。高エネルギ領域は、FET動作からの発光と同等の強度で、

3つのピークが観測でき、-7Vから-9Vへと強い負バイアスにすることで発光強度が増加す

る。また、ゲート電圧Vgd7V以下のバイアスでは発光が検出できなかった。 
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図6.12 ゲート・ドレイン間ダイオード逆バイアス時のエレクトロルミネッセンス 

ソースをフローティングにした状態 

 

 

6.4.4 ルミネッセンスの空間分布 

 

 空間フィルタを用いて、GaAs-MEFETのルミネッセンスの発光場所を空間的に分離し

て測定した。測定したルミネッセンスの空間分布を図6.13に示す。測定はドレイン電圧

Vds=7.0V、ゲート電圧Vgs=0.3 Vで実施した。空間フィルタのスリット幅は1μm以下に設定

した。この発光の空間分布では、2つの発光エネルギ、1.438eVまたは1.98eVに分光器を

設定した。ここで、1.43eVはバンド端直接遷移再結合のエネルギで、1.98eVはΓ点とX

点の間の間接遷移再結合のエネルギである。挿入図はソース、ゲート、およびドレイン

電極の位置を示している。ルミネッセンスは2度測定した。2回目の測定は、ソース電極

とドレイン電極の位置を交換して行った。2回目の測定"(R)"で示されている。 

 1.43eVと1.98eVの発光ピークは互いと明確に分離されて観測することができた。

1.43eVのバンド端エネルギの発光と、さらに高エネルギ領域である1.98eVの発光につい

て空間分布を取ると、明らかに1.43eVの発光はゲート・ソース間から発生し、さらに

1.98eVの発光はゲート・ドレイン間から発生していた。重川らも、InP上InAlAs/InGaAs 

HEMTからにおいてInGaAsのバンド端発光がゲート・ソース間から発生していると報告し

ている[20,21]。高エネルギ領域の発光は、ゲート電極のドレイン端においてインパクト

イオン化で発生したホットキャリアが直ちに再結合または伝導帯間遷移することにより

発生していると考えられる。したがって、ダイオード動作でもFET動作でも観測できる。 

 山田らは、ゲート長0.32μm-GaAs-MESFETにおいて、モンテカルロ法を用いてデバイ

ス内の電子輸送を計算し、ゲート電極のドレイン端で90%の電子が伝導帯の上側の谷、L

点またはX点にあると報告している[26]。今回測定したデバイスはさらにゲート長が短く、

また、より高い印加電圧であるため、ほとんどすべての電子が伝導帯の上側の谷にある
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と考えられる。ゲート電極のドレイン端では、それらの熱い電子と正孔はエネルギを減

少させないで、直ちに再結合し、ドレイン側から発光している。したがって、主要な再

結合メカニズムが間接遷移による再結合であると考えられる。一方、GaAsのバンド端発

光は、ゲート電極のドレイン端で発生し、ソース側にエネルギ緩和してきた正孔が、雰

囲気温度に近い冷たい電子と再結合し、ソース側で発生していると考えられる。 

 以上の結果、逆バイアスされたショットキ接合ダイオードからは、高エネルギ領域

からの発光しか観測されなかったものと結論できる。Dasらの実験で確認された

Si-MOSFETのバンド端発光も同様の説明が可能だとされている[25,27]。 
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図6.13 GaAs-MESFETからのエレクトロルミネッセンスの空間分布 

下の挿入図はソース、ゲート、およびドレイン電極の位置を示す。 

シンボル"(R)"は、ソース電極とドレイン電極を入れ替えた後のルミネッセンス。 

 

 

6.4.5 ルミネッセンスの積分強度比 

 

 図6.14は様々なゲート長のGaAs-MESFETにおける、バンド端エネルギ発光と高エネル

ギ領域の発光の積分強度比(Ibandgap/Ihigh)を示す。バンド端エネルギ発光(Ibandgap)の強度は

1.40～1.65eVで、高エネルギ領域の発光は1.65～2.50eVで積分した。強度比は、ゲート

長の大小で大きくな違いはない。ドレイン電圧Vdsが増加するにしたがい強度比は大きく

増加し、ドレイン電圧Vds=6Vで1以上になる。バンド端発光はソース側に逃れた正孔に起

因する発光であるから、バンド端エネルギ発光強度Ibandgapはソース領域に向かって流れる

正孔の電流に比例している。また、電気的に測定されたゲート電流は、ショットキ障壁

をリークした電子による電流とゲート側に遷移した正孔による電流に依存し、高エネル

ギ領域の発光強度Ihighは、ゲート側に流出した正孔に関連するものと考えられる。 

 このデバイスの場合には、準ブレイクダウン状態のドレイン電圧Vds=5Vではバンド端
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発光もほとんど検出されないため、インパクトイオン化で発生した正孔はほぼすべてゲ

ートに流入すると考えられ、Huiらの仮定が当てはまる。しかし、ドレイン電圧Vds=6V以

上でドレイン電流が急激に増加するブレイクダウン状態では、異なった過程となる。バ

ンド端エネルギ発光強度が増加し、強度比(Ibandgap/Ihigh)はVds=6Vで1以上となる。つまり、

ソース側に向かった正孔電流が支配的になったのを示す。したがって、Huiの仮定はブレ

イクダウンが発生することができるくらい高いドレイン電圧では有効でないと言える。

さらに、図6.7において、ダイオード逆方向電流よりも低いゲート・ドレイン間電圧Vgd

で、FET動作状態のゲート電流が飽和傾向になるのは、ソース側へ逃げる正孔が増加する

ためと考えられる。 
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図6.14 ゲート長0.13μm～0.58μmのGaAs-MESFETにおける 

バンド端エネルギ発光Ibandgapと高エネルギ領域発光Ihighの積分強度比 

 

 

6.4.6 等価キャリア温度 

 

 ルミネッセンスのエネルギ依存性に見るように、高エネルギ領域の発光は、いくつ

かのピークがあり、指数関数的な振る舞いを示さないが、バンド端エネルギ発光は指数

関数的に減衰している。Budeらによるシミュレーションによれば、再結合に起因する発

光が支配的なメカニズムであるとき、発光スペクトルはキャリア温度の関数として指数

関数的に減衰することが確認されている[25]。したがって、バンド端エネルギ発光の裾

野から等価的なキャリア温度が見積ることが出来る。 

 前述のように、バンド端発光はエネルギ緩和してきた正孔と冷えた電子の再結合に

起因する。インパクトイオン化で発生した熱い正孔はエネルギを緩和しながらソース領

域にドリフトする。したがって、見積られたキャリア温度はソース領域における正孔の

温度を反映している。図6.15はバンド端エネルギ発光の裾野から見積った等価キャリア
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温度のドレイン電圧依存性を示す。 

 ゲート長は0.13μmから0.58μmの6種類である。バイアス条件は、ゲート電圧Vgs=0.7V

のフルオープン、ドレイン電圧Vdsは6から7.5Vである。ドレイン電圧Vds=5Vでは各ゲート

長ともバンド端発光は明確に認められず温度見積りが不可能であった。また、ゲート長

0.13μmのFETは、しきい値Vthが-1Vと短チャネル効果が顕著であり、発生した正孔が基板

側へリークし、ゲート電極ドレイン端における電場も減少し、ドレイン電圧Vdsが7V以下

ではバンド端発光が観測されなかった。図6.15から分かるように等価キャリア温度はド

レイン電圧とともに急激に上昇するとともに、ゲート長の短縮でも上昇する。ドレイン

電圧Vds=7.5Vにおいて、ゲート長0.58μmで690℃であったキャリア温度が、ゲート長0.13

μmでは1170℃と500℃近く上昇する。ここで求めた等価キャリア温度は正孔がエネルギ

緩和した後の温度であるため、インパクトイオン化が生じるゲートのドレイン端ではさ

らにホットになっていると考えられる。 
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図6.15 バンド端発光から算出した等価キャリア温度のドレイン電圧依存性 

ゲート長は0.13～0.58μm。印加バイアスはVgs=0.7VとVds=6V～7.5V。 
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6.5 むすび 
 

 エンハンスメント型の超高速GaAs-MESFETの発光スペクトル測定を行なった。また、

バイアス条件は従来報告のような準ブレイクダウン状態ではなく、ドレイン電流も急激

に上昇するブレイクダウン状態とし、GaAsバンド端エネルギおよびそれ以上の1.4～

2.5eVの範囲で測定を行なった。 

【1】ゲート長0.18μmのGaAs MESFETからの発光スペクトルのエネルギ依存性は2つの領

域に分割して見ることができる。1つはGaAsバンド端エネルギを含む1.65eV以下のエネル

ギ領域であり、 もう1つは1.65eVよりも高いエネルギ領域である。GaAsバンド端エネル

ギの近傍では、際立ったピークが検出された。また、1.65eVよりも高いエネルギ領域で

は、ブロードな発光の中に２つのピークと１つの肩が検出できた。これらのピークは、

チャネルを覆うPECVDで作製したSiO2などの表面再結合では説明できないことから、チャ

ネル内部の発光を反映している。 

【2】この２つのピークはインパクトイオン化で発生したΓ点付近のホットな正孔とＬ点

またはＸ点付近のホットな電子との再結合であると考えられる。さらに、7.5V程度の高

ドレイン電圧でピークが消失することから、高エネルギ領域の発光スペクトルは、ホッ

トな電子の伝導帯間遷移に起因する発光と再結合に起因する発光が重なり合って形成さ

れていると考えられる。 

【3】発光の空間分布測定とショットキ接合ダイオードからの発光測定から、GaAsバンド

端の発光はインパクトイオン化で発生した正孔がエネルギ緩和してソース側で冷えた電

子と再結合するために生じることが確認された。ブレイクダウン状態では、インパクト

イオン化で発生した熱い正孔で、ソース側に向かう正孔電流が顕著になる。これは、イ

ンパクトイオン化によってつくられた正孔は、ほとんどゲート電極に集まるとするHui

の仮定に反する結果である。準ブレイクダウン状態では、Huiの仮定は有効であるが、ブ

レイクダウン状態ではもはや有効ではないと考えられる。 
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第７章 新マイクロ波線路とバンプ実装 
 

7.1 まえがき 
 

 マイクロ波半導体デバイスの性能が向上し、処理する信号またはキャリアが高周波

になると、デバイス周りで寄生効果、伝送損失、高次モード伝搬が顕著となる。MMICの

高性能化のためには、能動素子単体の高性能化だけでなく、能動素子の入出力信号を伝

送するマイクロ波線路、インダクタ、キャパシタなどの受動素子、実装技術およびパッ

ケージ技術などの総合技術が非常に重要な役割を果たす。特に、ミリ波帯、サブミリ波

帯などの超高周波では信号波長が短いため、マイクロ波線路やワイヤボンディングの寄

生効果が顕著となる。 

 MMICの構成法としては、半導体基板上に作り込むマイクロ波線路の構造によって幾

つか提案されている。その中でも、セラミックなどの誘電体基板上マイクロ波受動回路

から派生したマイクロストリップ線路が最も一般的に採用されているマイクロ波線路で

ある。マイクロ波回路を構成する半導体表面に対し、裏面に接地導体を形成する構成で

あり、基板表面の接地のためにビアホールを形成する。この他に、ユニプレーナ型MMIC

はCPW線路(コプレーナ線路)とSLT線路(スロット線路)を半導体基板表面に配置し、エア

ブリッジを用いて線路間の結合、分岐を行う回路構成法である。接地導体が基板上面に

あるためビアホールを用いることなく良好な接地ができ、線路幅・線路間隔の縮小が可

能であり、回路の小型化に適するという特長がある。ユニプレーナ型MMICでは、マイク

ロストリップ型MMICに比較して、1/3～1/5のチップを実現している。 

 本章では、MMIC用受動素子の高性能化という見地から、一層の小型化、高周波化を

可能とする新しいマイクロ波配線、受動回路、実装方法の提案、設計およびその試作結

果について述べる。7.3節では、多層化配線技術を用いた縦型U字配線を用いたCPW線路お

よび縦型インダクタについて述べる。小型、高密度、高集積な3次元MMICに同時に組み込

める技術であり、ともに基板占有面積の縮小に大きな効果があった。7.4節では、不要な

基板漏洩電磁界に起因する高次モードやそれにともなう基板内電磁界の共振を、110GHz

まで抑止する新しいマイクロマシン線路(GCBCPW)の提案、製造方法、そしてマイクロ波

特性について述べる。この新しいマイクロ波線路は光導波路との整合性が良好であり、

微小遮蔽構造を採用することで、不要波の発生を抑圧することが可能となった。7.5節で

は、熱処理温度に制約があるGaAsやInPなどの化合物半導体に適用可能な新しい鉛フリー

はんだを用いたマイクロバンプボンディングの設計、製造とその高周波特性について述

べる。 
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7.2 マイクロ波線路 
 

 マイクロ波集積回路に用いられる基本的なマイクロ波線路を図7.1に示す。 

 

    

 (a) MS線路 (b) CPW線路 (c)スロット線路 

図7.1 基本的なマイクロ波線路 

 

A. MS線路 

 

 MS線路(マイクロストリップ線路)は、印刷技術によってテフロングラスファイバや

アルミナセラミックスなどの誘電体基板上に作製され、マイクロ波集積回路で最も利用

実績があり、設計技術も成熟している。基板表面に信号線を、基板裏面に接地導体を設

けた構造となっている。その特徴は、 

 

1）基本伝送モードは、疑似TEM波である。一般に波長に比較して線路寸法が小さいの

で実際的にはTEM波とみなせる。電磁界の多くは基板内に分布しており、周波数分散も

小さい。 

2）インピーダンスなどの線路特性は、信号線路幅W、基板厚みh、基板比誘電率εrで

決定される。基板厚みは機械的強度を保つために100～150μm必要であるため、インピ

ーダンスはほとんど信号線路幅で決ってしまい、設計自由度が小さい。 

3）基板表面に作製した回路の接地には基板を貫くビアホールが必要である。 

4）不要モードとしては、表面波モード(最低次のTM0は直流から伝搬)を考慮する必要

がある。 

 

B. CPW線路 

 

 CPW線路(コプレーナ線路)は、基板表面に信号線とグランドを設けた共平面型構造で

ある。基板裏面フリーであるため、半導体プロセスとの融合性がよい。また、基板の機

械的強度を保つために基板裏面に接地導体を配したCBCPW線路(グランドコプレーナ線

路)や、誘電体基板を多層膜にしたCPW線路など、様々な応用線路がある。各種CPW線路の

インピーダンス解析式を付録Dに示す。その特徴は、 

 

1）基本伝送モードは、疑似TEM波である。誘電体基板外への電磁界分布比率が高く、

MS線路と比較すると、実効誘電率が低い。十分低い周波数では、基板と空気の比誘電

率の和の半分となる。このため、線路の周波数分散は、MS線路よりもやや大きくなる。 

2）インピーダンスなどの線路特性は、信号線路幅W、スロット幅G(信号線路と接地導

体までの間隔)、基板比誘電率εrで決定される。基板厚さhへの依存性は小さい。イン

ピーダンスは、信号線路幅Wとスロット幅Gの２つのパラメータで決り、設計自由度が
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大きい。 

3）全線路幅はW+2Gは線路損失の許容範囲内まで狭く設計できる。また、接地導体が基

板表面にあり、隣接線路間に配置できるため、接地導体幅が比較的狭くてもクロスト

ークが低減でき、小型化・高密度化には有利である。 

4）接地のためのビアホールが不要である。 

5）不要モードとしては、MS線路と同様の表面波モード、スロット線路モード、マイク

ロストリップ線路モード、平行平板モードなどがある。スロット線路モードはCPW線路

の偶モード(基本波は奇モード)であり、両側接地導体を同電位にすることで回避でき

る。マイクロストリップ線路モード、平行平板モードは、誘電体基板内部で発生する

モードであり、表裏面の接地導体を高周波で短絡することで抑止できる。 

 

C. SLT線路 

 

 SLT線路(スロット線路)は、基板表面に2本の線路を設けた構造であり、CPW線路と同

様に基板裏面フリーである。2本の線路は電位が逆極性の関係で変化して平衡伝送線路と

なる。その特徴は、 

 

1）基本伝送モードは方形金属導波管の基本モードTE10に類似しており、疑似TEM波と扱

うことはできず、周波数分散も大きい。 

2）平衡モードであるために、高帯域な直列(逆相)の分岐・合成が容易に実現できる。 

3）電磁界の空間的な分布範囲が比較的広いためクロストークに留意する必要がある。 
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7.3 縦型U字配線 
 

 マイクロ波集積回路には、アルミナセラミックスなどの誘電体基板で汎用されてい

るMS線路を用いたMS線路型の他に、CPW線路やSLT線路などの共平面型線路を用いたユニ

プレーナ型構造が廣田、村口らによって提案されている[1,2]。ユニプレーナ型MMICでは、

CPW線路などの共平面型線路とともに、異種線路間モード変換、分岐・合成回路などを使

用して回路性能向上、多機能化、小型化を図ることができる。その主な特徴は、 

 

1）CPW線路やSLT線路などの共平面型線路を用いているため、狭い線路設計が可能であ

り、チップ面積の小型化、高集積化に有利である。 

2）基板表面のみを使用するので、基板裏面研磨やビアホール加工が不要であり、製造

コスト低減が可能である。 

3）接地導体が基板表面にあるため、半導体マイクロ波デバイスの接地が、ビアホール

などの寄生リアクタンスなしで実施できるため、特に高周波特性に優れる。 

 

 上記の特徴を活かして、ユニプレーナ型MMICは、MS線路型MMICに比較して、1/3～1/5

のチップを実現している[3,4]。さらに、チップサイズの大幅な小型化・高集積化を目指

して、相川、徳満らによって3次元MMICが提案されている。GaAs基板やSi基板上にポリイ

ミドなどの誘電体薄膜と配線層を積層して、受動回路を高密度に構成することで、超小

型のMMICを実現するものである[5]。処理する信号周波数帯域によっては、1/10以下の超

小型化が可能である。さらに3次元MMICの小型化、高密度化を推進するために、縦型のマ

イクロ波配線技術を開発した。約10μmと比較的厚いポリイミドに溝を形成し、その側壁

を利用したU字形状のマイクロ波配線である。誘電体のポリイミドと金属配線層を積層し

て形成する3次元多層マイクロ波配線と融合することで、GaAs-MMICをさらに小型化・高

機能化することが可能である[5-7]。 

 

7.3.1 製作方法 

 

 3次元受動回路構造を作製するために、GaAs MMIC用多層Au配線技術を開発した。キ

ーとなるプロセス技術は、マイクロマシン加工法に似た、垂直なU字配線作製法である。

製作フローを図7.2に示す。 

 

1）まず、10μm厚のポリイミド絶縁膜を堆積し、その中に深いトレンチパタンを形成す

る。ポリイミドのサイドエッチを防ぐために、エッチング加工にはO2とHeの混合ガスを

用いた平行平板型反応性イオンエッチング(RIE)を使用した。O2とHeのガスフロー比は2

対1であり、ガス圧力は0.03Torr、高周波電力密度は0.2W/cm2である。10μm厚のポリイ

ミド絶縁膜の下に堆積したAu下層配線は、エッチング時のストッパーとして作用する。

O2のみをエッチングガスとすると深いトレンチ溝の底に残留物が残るが、Heイオンのス

パッタリング効果で、残留物をきれい除去することが可能である。 

2）次に、低電流密度のAuメッキを用いて、深いトレンチ溝の表面に沿って、1μm厚さの

Auメタル側壁を形成した。電気メッキの前処理として、スパッタリング法を用いて、深

いトレンチ溝の表面に、薄くWSiN、およびAuを連続的にコーティングした。メッキの電

流密度を0.2mA/cm2と低くすることで、Auは均一性に富み、付きまわりよく深いトレンチ

溝をコーティングできた。低電流密度としたことで、Auの粒子径が比較的大きくなり、

ボイドなどの欠陥が減少した結果による。 
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3）深いトレンチ溝の表面をコーティングしたAuを、フォトレジストをマスクにArイオン

ミリングを用いてパターニングした。Auメッキの前処理として下地にコーティングした

WSiNはミリングのストッパーとして作用する。 

4）最後に、フォトレジストマスクはO2ガスを用いたRIEによって除去し、その後、ミリ

ングストッパーであるWSiNはSF6ガスを用いたRIEで除去する。WSiNはO2ガスを用いたRIE

処理時に、ポリイミドを保護する働きもする。この製作工程はプロセスシミュレーショ

ンツールPARADISE[8]で設計した。WSiNゲートGaAs MESFET技術に適用するために、通常、

配線層として、GaAs基板上に6層配線を積層形成する。ここで、単位Au配線厚さが1μm、

単位ポリイミド絶縁体層厚さが2.5μmである。この場合、同時に、GaAs MESFETと金属-

絶縁膜-金属(MIM)コンデンサは、GaAs基板上に第1層配線と第2層配線で形成する。この

ような6層配線構造の場合、図に示した10μm厚さのU字形配線は、第2層配線を下層配線

に、第6層配線をU字形配線とすることで形成することが可能である。したがって、このU

字形配線技術は、通常の平坦な多層配線技術とコンパチブルであり、回路設計技術者に

広範はデザインオプションを提供するものである。 
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図7.2 縦型U字配線のプロセスフロー 

 (a)10μm厚ポリイミドに溝パタンを形成、(b)Au電界メッキを用いて金属サイドウォー

ルを形成、(c)Auをイオンミリングで加工、(d)イオンミリング後に下地WSiNをSF6ガスRIE

で除去。 
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7.3.2 小型マイクロ波線路 

 

 縦型U字配線を用いたCPW線路の検討を行った[41]。図7.3は、有限要素法を用いてシ

ミュレーションしたCPW線路の線路高さ依存性である。線路幅は4μmとした。縦型配線を

用いて線路高さを高くした場合、インピーダンス50ΩとするためのギャップSは広くなる。

配線高さを1μmから、10、20μmと高くすると、ギャップSは4μmから、11、19μmと広く

なる。電磁界の空間分布がGaAs基板から配線間に移るためであり、同時に、実効誘電率

は6.8から、3.9、3.5と低くなる。線路幅4μm、線路高さ10μmの縦型配線のCPW線路幅は

W+2S=26μmとなる。線路の伝送損失がCPW線路の中心導体の断面積に比例すると仮定する

と、通常線路では線路幅20μm、線路高さ2μmが必要となり、CPW線路幅はW+2S=54μmと

なる。縦型配線を用いることで、線路の正味の占有面積を1/2に削減できる。また、縦型

配線を使用した場合、電磁界の空間分布が電極間のギャップに移るため、基板GaAsの誘

電体損失の影響を受けなくなるという利点がある。 
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図7.3 CPW線路の配線高さ依存性。 

 

 図7.4(a)に縦型U字配線を用いて作製したCPW線路の断面図を示す。比較として、同

時に作製した縦型I字配線も示す。マイクロ波線路幅W、ギャップS、高さtは、それぞれ、

4、10、16 µmであり、メタル厚さは1.3μmである。縦型I字マイクロ波配線はU字配線に

比較してメタル量が多く、直流直列抵抗が低減されている。しかし、図7.2に示したU字

配線作製プロセスフローでI字配線を作製した場合、線路金属内にボイド（空孔）が残る

ため、信頼性に乏しく、また、通常の多層配線との製作プロセスの互換性を確保するこ

とも困難である。作製した縦型マイクロ波CPW線路を、オンウエハ上で、マイクロ波プロ

ーブ、HP8510Cネットワークアナライザを用いて周波数測定した。図7.4(b)に2ポートを

用いて測定したSパラメータの周波数依存性を示す。断面積は1/3であるが、U字配線はI

字配線と同等の伝搬特性が得られた。CPW線路の電磁界は信号線とグランドとの間のギャ

ップに集中するため、I字配線の内部メタルは、伝搬特性向上にはあまり寄与していない

と考えられる。また、表皮効果について考える。導体中の伝搬定数γは、次式で与えら

れる。 
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(a)U字配線とI字配線を用いたCPW線路の断面図 
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(b)Sパラメータの周波数特性 
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(c)伝搬定数の周波数特性 

図7.4 縦型U字配線を用いたCPW線路の特性。 
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    ( )ωεσωµγ jj +=  (7.1) 

ここで、ωは角周波数、μは透磁率、εは誘電率、σは伝導率である。導体であるから

σ>>ωεとすると、次式のように減衰定数αと位相定数βに分けることができる。 

  βαωµσωµσωµσγ jjj
+≡+=

+
≈

222
1

。 (7.2) 

表皮厚さδをαδ=1となる深さと定義しすると、次式が得られる。 

  
ωµσ

δ 2
=  (7.3) 

Auの場合、抵抗率2.4x10-8Ωmであるから、表皮厚さは2.4μm@1GHz、0.78μm@10GHz、0.24

μm@100GHzとなる。したがって、Au厚さ1.3μmであれば、5GHz以上の周波数において、I

字配線の内部メタルは電磁界伝搬に寄与せず、U字配線と同等の導体損失となる。 

 図7.4(c)に減衰定数αと位相定数βの周波数依存性を示す。減衰定数αと位相定数

βは、CPWモードで伝搬する電磁界としてTEM波を仮定し、長さの異なるマイクロ波線路

で測定したSパラメータから算出した。I字配線については、有限要素法（FEM）を用いた

シミュレーションから求めた。シミュレーションから得られた値は実測値と十分良い一

致を示している。位相定数βにシミュレーション値と実測値で乖離があるが、これは、

CPW線路下に敷いた誘電体膜SiNをシミュレーションにおいて考慮していなかったためで

ある。伝搬損失は、ユニプレーナMMICで使用している従来形のCPW線路で、メタル厚さを

3μmまで厚くした場合と同程度まで低く抑えられている[9,10]。U字配線の場合、CPWの

ギャップを11μmとすれば、特性インピーダンス50Ωを得ることが可能であり、従来形CPW

の線路幅20μm、ギャップ17μmと比較すると、線路の正味の占有面積を1/2に削減できる。

縦型U字線路配線を用いたCPW線路の寸法と伝搬損失を表7.1にまとめて示す。 

 

表7.1 縦型配線の特性 

 縦型U字配線 通常配線 

寸法 
W=4μm 

G=11μm 

W=20μm 

G=17μm 

損失 0.16dB/mm 0.15dB/mm 

    ※特性インピーダンス50Ω 

 

 

7.3.3 小型化インダクタとフィルタ 

 

 縦型U字マイクロ波配線を用いて、小型インダクタを作製した。作製したスパイラル

インダクタの電子顕微鏡写真(SEM)を図7.5に示す。ここで、線路幅Wは4μm、線路厚さt

は10μm、線路間隔Gは4μmであり、線路の巻き数は4巻きと9巻きである。グランドがウ

エハ表面にあるユニプレーナMMICのレイアウトを用い、縦型U字線路の下層を第２層配線

で、上層を第６層配線で作製するとともに、インダクタの片側ポートは第１層配線で作

製し、縦型U字線配線の下を潜る構造としている[9] 

 今回のインダクタ構造では、縦型U字配線間および周囲のポリイミドはドライエッチ

ングで除去した。作製したインダクタはネットワークアナライザを用いてオンウエハで
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評価した。同時にウエハ上に作製したオープン、ショート、ロードパタンを用いて、キ

ャリブレーションを行うことで、インダクタパタン周囲の寄生要素および測定に関わる

寄生抵抗、寄生容量を除去した。測定したインダクタンスのSパラメータは、HP-EEsof

製の線形シミュレータTouchstoneを用いて、図7.6に示す集中定数等価回路にフィッティ

ングした。 

 

 

図7.5 スパイラルインダクタのSEM写真 
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図7.6インダクタの集中定数等価回路 

 

 図7.7(a)はメアンダおよびスパイラルインダクタの占有面積のインダクタンス値依

存性を示す。ここで、線路幅w=4μm、線路間隔G=4μm、線路高さt=10μmである。標準的

な線路を用いて作製したインダクタの実測値も、参照として同図内に示す。標準的な参

照線路(a)は、W=10μm、G=4μm、t=3.5μmであり、標準的なユニプレーナMMIC技術で作

製してきた構造である[2]。参照線路(b)は、W=4μm、G=4μm、t=3μm、参照線路(c)は、

W=10μm、G=10μm、t=3μmである。これらの標準的な線路は第2層第3層配線をビアアレ

イで接続して作製され、インダクタの片側ポートは、第１層配線で作成し、第２層配線

下に潜る構造となっている。図7.7(a)で示されるように、縦型U字線路を用いて作製した

メアンダおよびスパイラルインダクタは標準的な線路(a)、(c)の1/2のサイズであり、標
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準的な線路(b)と同程度のサイズである。 

 図7.7(b)は、メアンダインダクタの自己共振周波数と寄生直列抵抗の周波数依存性

を示す。周波数範囲0.5～50GHzにおいて実測したSパラメータを集中定数等価回路にフィ

ッティングし、全周波数範囲において良好なフィッティングが行われた。線路の高さを

稼ぐことで、縦型U字配線は寄生抵抗を効果的に減少させることが可能である。フィッテ

ィングから得られて寄生直列抵抗は標準的な線路(c)の1/4である。 

 

2

4

6
8

1

2

4

6

8
10

O
cc

up
ie

d 
A

re
a 

(x
 0

.0
1 

m
m

2 )

0.1
2 4 6 8

1
2 4 6 8

10
2 4

Inductance (nH)

U-shaped
Conv.(a)
Conv.(b)
Conv.(c)

Meandering

Spiral

2

4

6
8

1

2

4

6

8
10

O
cc

up
ie

d 
A

re
a 

(x
 0

.0
1 

m
m

2 )

0.1
2 4 6 8

1
2 4 6 8

10
2 4

Inductance (nH)

U-shaped
Conv.(a)
Conv.(b)
Conv.(c)

U-shaped
Conv.(a)
Conv.(b)
Conv.(c)

MeanderingMeandering

SpiralSpiral

 

(a)占有面積 

 
120

100

80

60

40

20

0

S
el

f-R
es

on
an

ce
 F

re
qu

en
cy

 (G
H

z)

1.00.80.60.40.20.0
Inductance (nH)

6

4

2

0

S
er

ie
s 

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
)

fSR
Rs

U-shaped
Conv.(c)

120

100

80

60

40

20

0

S
el

f-R
es

on
an

ce
 F

re
qu

en
cy

 (G
H

z)

1.00.80.60.40.20.0
Inductance (nH)

6

4

2

0

S
er

ie
s 

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
)

fSRfSR
RsRs

U-shaped
Conv.(c)
U-shaped
Conv.(c)

 

50

40

30

20

10

0

S
el

f-R
es

on
an

ce
 F

re
qu

en
cy

 (G
H

z)

302520151050
Inductance (nH)

25

20

15

10

5

0

S
er

ie
s 

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
)

U-shaped
Conv.(a)
Conv.(b)

fSR

Rs

50

40

30

20

10

0

S
el

f-R
es

on
an

ce
 F

re
qu

en
cy

 (G
H

z)

302520151050
Inductance (nH)

25

20

15

10

5

0

S
er

ie
s 

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
)

U-shaped
Conv.(a)
Conv.(b)

U-shaped
Conv.(a)
Conv.(b)

fSRfSR

RsRs  

 (b)メアンダインダクタの (c)スパイラルインダクタの 

 自己共振周波数 自己共振周波数 

図7.7 インダクタの特性 

 インダクタの自己共振周波数fSRは、インダクタの片側ポートをグランドに接続した

場合の次のような簡易な式から算出した。 



第７章 新マイクロ波配線とバンプ実装 

193

 

  ( )312
1

CCL
fSR +

=
π  (7.4) 

縦型U字配線を用いて作製したメアンダインダクタは、線路高さが高く、線路間隔が狭い

ために、直感的には自己共振周波数が良好でないと推測される。しかし、寄生容量C3は

線路間隔と線路高さに強く依存するが、C1、C2と比較すると無視できる程小さく、10%程

度である。さらに、C1、C2は、C3とは異なり、マイクロ波配線下の誘電体膜およびインダ

クタとグランドとの間隔に強く依存する。したがって、自己共振周波数fSRは、標準的線

路(c)と比較してそれほど劣化せずに高く、この結果、インダクタンスの周波数依存性も

緩やかである。図7.7(c)は、スパイラルインダクタの自己共振周波数と寄生直列抵抗の

インダクタンス値依存性を示す。ここで、スパイラルインダクタは構造上、自己共振周

波数が低いため、L帯モバイル無線通信装置への適用を考えて、フィッティングの周波数

範囲を0.5～2GHzとした。縦型U字線路を用いたインダクタの寄生直列抵抗は標準的な線

路(a)と同等であり、同じ大きさである線路(b)の1/3であった。したがって、縦型U字線

路と使用したスパイラルインダクタは、小型でインダクタンス値の大きなインダクタが

必要となる準マイクロ波帯であるL帯、S帯MMICへの応用に威力を発揮する。 

 自己共振周波数fSRを、メアンダインダクタの場合と同様に(7.4)式を用いて算出した。

メアンダインダクタと同様の理由で、縦型U字線路の寄生容量は、標準的な線路(a)、(b)

と同程度であり、したがって、自己共振周波数も標準的な線路と同程度であった。さら

に、等価回路から算出したQ値は30以上であった。 
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 図7.8 低域通過フィルタの特性。挿入図はフィルタの等価回路 

 Q値を実験的に確かめるために、縦型U字線路を用いたインダクタを構成要素とする

低域通過フィルタ(LPF)を作製した。等価回路図を図7.8の挿入図に示す。回路は5nHのイ

ンダクタとMIMキャパシタから構成されている。スパイラルインダクタのQ値は30以上と
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して設計した。MIMキャパシタは、プラズマCVD法を用いて堆積した200nm厚さのSiO2を層

間絶縁膜とし、第１層配線と第2層配線で挟んだ構造である。作製したLPFの正味の占有

面積は780μm□であり、標準的な線路を用いた場合の1/5の大きさに相当する。図7.8は

作製したLPFを高周波測定したSパラメータの周波数依存性を示す。挿入損失は3dBであり、

300MHzオフセットにおける減衰は15dBであった。 

 実測値は、1GHzにおいて縦型U字配線のQ値を5とし、MIMキャパシタのQ値を無限大と

してシミュレーションした計算値と良い一致を示した。したがって、LPFから見積られる

Q値は、等価回路から見積られたQ値よりも随分小さくなってしまう。理由としては、縦

型U字配線で作製したインダクタの寄生直列抵抗が周波数依存性を持ち、直流抵抗よりも

著しく大きくなっている可能性が考えられる。この現象を明らかにするために、狭い周

波数範囲で実測値のフィッティングを試みた。 
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図7.9 スパイラルインダクタの周波数特性 

 

 図7.9は、狭い周波数範囲のフィッティングで得られた寄生直列抵抗とインダクタン

ス値の周波数依存性を示す。比較のために、標準的な線路(a)、縦型I字線路、および、

エアブリッジ採用縦型U字線路の特性を示す。エアブリッジ採用縦型U字線路は、線路下

のSiN絶縁膜をRIEを用いて除去し、浮いた状態となっている線路である。各々の線路の

インダクタンス値は、自己共振周波数が比較的高いために、周波数依存性は少ない。し

かし、縦型U字線路とI字線路の寄生直列抵抗は標準的な線路(a)と比較すると、周波数依

存性が大きく、周波数に対して急激に増大している。縦型U字線路の表面積は、I字線路

よりも大きいが、寄生直列抵抗はほぼ同等である。この周波数に対して急激に増大する

寄生直列抵抗は、表皮効果の影響ではないと推測される。線路下部のSiN絶縁膜を除去し

たエアブリッジ採用縦型U字線路では、線路下部が空気で、線路下部への電磁界の集中が

緩和されており、この線路において寄生直列抵抗の周波数依存性が標準的線路(a)よりも

緩やかである。したがって、線路下部への電磁界の集中が寄生直列抵抗の周波数依存性
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に大きく関与していると考えられる。線路下部を低誘電率絶縁膜で構成すれば、寄生直

列抵抗の周波数依存性が低減できると考えられるため、縦型U字配線を用いて作製したイ

ンダクタもQ値増大の可能性があると推測される。 

 

7.3.4 マイクロ波遮蔽壁 

 

 縦型U字配線は、2本の信号線間のアイソレーションを向上させる手法にも応用でき

る。図7.10(a)は、多層配線製造プロセスで作製した2本のTFMS線路のマイクロ波遮蔽壁

として縦型U字線路を使用する場合の断面構造図を示す。2本のTFMS線路の線路幅は8μm、

ギャップは8μmである。TFMS線路とグランド間には、ポリイミド絶縁膜があり、厚さ5

μmである。図7.10(b)は、マイクロ波遮蔽壁の有無に対するSパラメータS31、S41の周波数

依存性を示す。厚いポリイミド絶縁膜に埋め込まれた縦型U字線路遮蔽壁は、10dB以上ア

イソレーションを向上できる。縦型U字配線遮蔽壁をCPWに用いた場合には、電磁界がGaAs

基板を通して伝播してしまうため、アイソレーションの改善は2～3dBに留まる。したが

って、TFMS線路または反転マイクロストリップ線路(IMSL)[11]の場合には、縦型U字線路

遮蔽壁は効果を発揮し、マイクロ波線路の占有面積減少に効果がある。 
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 (a)多層配線内遮蔽壁の断面図 (b)アイソレーション特性 

図7.10 多層配線構造におけるU字配線遮蔽壁の特性 
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7.4 信号線下掘込み線路（GCBCPW） 
 

 CBCPW線路（グランドコプレーナ線路）はその優れたマイクロ波特性、良好な機械的

強度、使い易さの観点から、実装基板用伝送線路として幅広く使用されている。しかし、

そのマイクロ波電磁界は、その2つのスロット部に集中しているが、信号線両脇とともに

信号線下にもグランドが配置されているため、周波数が高くなるにつれて、高次モード

である基板漏洩波が発生し易い。さらに、この漏洩波は誘電体基板やCPW表面グランドの

大きさに関連する誘電体共振を励起し、主モードであるCPWモードの伝搬不良の原因とな

る。特に、パッケージ化された集積回路チップやフリップチップ、またはワイヤボンデ

ィング実装基板において誘電体共振の抑止は大きな課題である[12-14]。 

 不要な基板漏洩波や誘電体共振を抑止する最も一般的な方法は、CBCPW線路の表面グ

ランドと裏面グランドとを、ビアホールを用いて繋ぐ手法である。誘電体基板を貫いた

ビアホールがCBCPW線路スロット近傍の基板両面グランドのポテンシャルを固定し、マイ

クロ波伝搬にともなうグランドの揺らぎを無くすことが可能である。しかし、厚い誘電

体基板を貫くビアホールのアスペクト比（長さと幅の比）は大きく、ビアホールの長さ

に起因する寄生インダクタンスが問題とる。また、周波数の向上とともに、そのマイク

ロ波波長に比例して、ビアホール間隔の微細化が必要となり、製作上の加工精度の限界

がある。 

 最近、マイクロマシン加工技術のマイクロ波／ミリ波帯受動回路への応用が盛んに

なっている。マイクロマシン技術を用いてスイッチ、実装、伝送線路などが開発されて

おり、100GHz近傍までのものが試みられている[15-17]。また、幾つかのマイクロマシン

伝送線路では低損失特性も報告されるに至っている[18-22]。そこで、マイクロマシン加

工技術を利用し、ミリ波において基板漏洩波や誘電体共振の抑止を目的とした新しい実

装基板用マイクロ波線路を開発した。さらに、光電気融合集積回路（OEIC）への適用ま

で視野に入れ、光導波路との整合性、接続性まで考慮した初めての超広帯域マイクロ波

線路である[22,23]。新しく開発したマイクロ波線路は、同軸線路のように主モードの伝

搬電磁界を信号線周りの微小範囲に遮蔽して閉じ込めて、誘電体基板への電磁界漏洩を

防止することで、高次モードである基板漏洩モードの伝搬、および基板内共振減少を抑

止することに成功した。また、幅の広い線路にも適しているので、同軸線路− 薄膜線路

変換部やフリップチップ／はんだバンプ接続部にも適用可能である。本節では、新しく

開発したマイクロマシン技術適用マイクロ波線路の製造技術、広帯域実装基板に向けた

マイクロ波特性について述べる。 

 

7.4.1 漏洩波 

 

 GaAs基板のような誘電体基板上に設けられたマイクロ波線路は、低周波において、

実数の位相定数を有する基本波で伝搬するが、ある臨界周波数以上の高周波では、漏洩

波に移行する。漏洩波では、もはやマイクロ波線路で信号伝搬は行うことができず、臨

界周波数以下でも特性インピーダンスなどの周波数分散が生じる。漏洩波は、マイクロ

波線路以外に誘電体基板を伝搬する電磁波モードである。基板全体を電磁波の伝送線路

と考えた場合、各種モードのTEM波、TE波、TM波、および混成波が伝搬可能である。 

 誘電体基板上に作製したCBCPW線路の場合、臨界周波数以上では、図7.11に示すよう

に、平行平板モード、表面波などの漏洩波が発生する。また、漏洩波とともに、誘電体

基板内での共振も発生する。 
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図7.11 CBCPW線路における漏洩波、共振 

 

 CBCPW線路がない場合、誘電体基板はその表面メタルの付き方によって、方形導波管、

平行平板線路、誘電体線路とみなすとができる。付録Eに示すように、各々の線路のメタ

ル状態は次の通りである。 

 

1）方形導波管：表面、裏面、側面にメタルあり。 

2）平行平板線路：表面、裏面にメタルあり。側面メタルなし。 

3）誘電体線路：裏面にメタルあり。表面・側面にメタルなし。 

 

1）、2）の場合は、誘電体表面、裏面で電界完全境界となり、伝搬漏洩波の位相定数は、

以下のようになる。 
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ここで、aは誘電体基板の幅、bは厚さであり、m、nは整数であり、伝搬漏洩波の次数を

示す。3）の場合は、誘電体裏面のみで電界完全境界となり、漏洩波としてG線路のよう

な表面波が伝搬する。伝搬漏洩波の位相定数は、以下のようになる。 
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 これらの漏洩波のうち、基板厚さbに関連する漏洩波が発生し易く、電磁波強度も大
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きい。 図7.12に、チップ寸法が数mm□、チップ厚さが635μmであるGaAsの場合について、

(7.6,7)式を用いて求めたCBCPW線路における漏洩波の位相定数を示す。漏洩波は、最も

遮断周波数の低い表面波、平行平板波を記している。CBCPW線路の伝搬モードは、TEモー

ドとTMモードの線形結合であるハイブリッドモードであるが、線路断面寸法が波長に比

較して十分小さい場合には、準TEMモードとして扱え、位相定数は周波数に対し線形に変

化する。表面波TM01モードは直流から発生し、平行平板波TE01モードは65GHz以上で発生す

る。さらに高周波数では、GaAs基板厚さに起因する数多くの高次の漏洩波が発生する。

通常、複数もモードの電磁波が発生する場合、電磁波は結合し、速波から遅波へ移行す

る。図7.12の場合には、CBCPW線路の基本波は、40GHz以上において、遅波である表面波

TM01に移行する。同様に、90GHz以上において、表面波TM01または平行平板波TE01に移行す

る。 
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図7.12  CBCPW線路における基本波、漏洩波の位相定数 

 

 金属匡体パッケージに搭載される実装基板は、基板裏面、側面の電界完全境界条件

が理想状態に近付くために、基板厚さbに関連する漏洩波の他に、基板幅aに関連する漏

洩波も発生する。この場合は(7.6,7)式からも分かるように基板幅aに反比例して漏洩波

の発生周波数が低下する。基板幅aが10mmの場合には、最低次の漏洩波の遮断周波数は

4GHz程度となり、これ以上の周波数で数多くの高次モード漏洩波が発生する。 

 また、基板裏面や側面の電界完全境界条件が、理想状態に近付く実装基板において

は、付録Eに示すように、誘電体共振が発生し易い。漏洩波の場合と同様に、方形導波管、

平行平板線路、誘電体線路共振器となる。方形導波管、平行平板線路共振器は、基板側

面が電界壁になるか磁界壁になるかの違いだけで、同一のモードとなり、共振周波数は

次のように与えられる。 
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同様に誘電体線路共振器の共振周波数は以下のようになる。 
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 図7.13に、基板形状を正方形と仮定した場合の一辺の長さと最低次モードの共振周

波数の関係を示す。誘電体基板の誘電率が大きい程、共振周波数が低く、GaAsの場合に

は、10mm□の基板で、最低次モードの共振周波数が6GHz である。したがって、CBCPW線

路などのマイクロ波線路に、基板の線路端からCPW線路の基本波となる電磁波を入力して

も、基本波は伝搬とともに誘電体基板へ漏洩し、表面波などの漏洩波および共振モード

を励起し、さらに、基本波と漏洩波や共振モードとの結合が発生し、基本波の損失増大、

伝搬不良を生じさせる。 
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図7.13 最低次共振周波数の正方形基板径依存性 

 

7.4.2 漏洩モード抑止線路構造 

 

 漏洩波や共振モードを抑止し、高周波までマイクロ波線路の基本波を伝搬させる方

法として、これまで、以下のような方法が考えられている。 
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1）漏洩波との結合周波数を上げる方法としては、CPW線路を作製するマイクロ波基板を2

層構造にする方法がある[24]。基板表面にCPW線路を作製する場合、下層基板の比誘電率

ε2を上層基板に比誘電率ε1よりも低くする。CPW線路の基本波であるTEM波の実効誘電率

εcoは、電磁界が上層基板と空気の等しく分布すると仮定すると、簡易的に(ε1+1)/2で

ある。漏洩モードの実効誘電率εleは、上層／下層基板の厚み比により変化し、比誘電率

ε1、ε2の間の値であり、TEM波の実効誘電率εcoよりも常に大きい。上層／下層基板厚さ

を薄く、下層基板の比誘電率を低くして、漏洩波モードの実効誘電率εleを低くする程、

結合周波数を高くできる。しかし、この方法では基板内の基板厚さに関係する表面波モ

ード、平行平板モードなどの漏洩波との結合周波数の高周波化は可能であるが、マイク

ロ波基板の大きさに関係する共振モードの発生は防ぐことは出来ない。 

2）共振モードも同時に抑える方法として、上記2層基板構造に加えて、下層基板下に誘

電体ロスを有する層導入する方法がある[25]。基板下層に誘電体ロス層を設けることで

共振器のQを低下させ、共振モードを減衰させるものである。しかし、この方法では、誘

電体ロス層にまで電磁界が広がった主モードも誘電体ロスの影響を受け、損失が増加し

てしまう。 

3）基板の大きさに関係する共振モードを発生させない第2の方法として、マイクロ波基

板の横幅を狭くする方法がある[26]。式(1)の共振モードの指数、m、n、pのうち、基板

厚さに関係する漏洩モードが発生より低い周波数では、p=0である。さらに、マイクロ波

基板の縦横幅に関係する、m、nのうち、どちらか一方が0であれば、理論的に共振モード

は発生しない。n=0とするためには、横幅bを所望の周波数の半波長以下とすればよい。

しかし、この手法をGaAsマイクロ波集積回路に使用する場合には、例えば40GHzまで共振

発生を抑圧するためには、幅1mmまで狭窄化する必要がある。したがって、マイクロ波基

板サイズが著しく制限されてしまい、限られた用途にしか使用できない。 

4）漏洩モードを抑え、高い周波数まで主モードを損伝搬させる方法として、CBCPW線路

のグランドと基板下のグランドとを、ビアを用いて繋ぐ構造がある。基板表面上のCPW

線路のグランドを固定することで、漏洩モードおよび共振モードを抑圧する。セラミッ

ク基板などの受動素子用、実装用マイクロ波基板では標準的に行われている。また、半

導体集積回路基板では、MS線路のグランドを接続するために行われている。しかし、こ

の方法では、基板にビアホールを貫通させる、ビアホールを埋め込むという煩雑な工程

が必要である。ビアホールは、高い周波数ほどメタルエッジ近くに配置し、ビア間隔を

狭くしなければならなず、高精度なアライメントが必要である。セラミック製マイクロ

波基板で用いられているスクリーン印刷、ドリル開口では、アライメント精度に限界あ

り、数10μm以下の精度は困難である。また半導体製マイクロ波基板においても、厚い基

板で垂直性の良いビアホールを高精度に開口することは困難である。また、基準となる

基板下グランド電位の安定化が必須である。例えば、入出力に同軸線路を用いた金属筺

体パッケージに、CPW線路を搭載したマイクロ波基板を実装する場合、入出力用同軸線路

のグランドである外導体およびパッケージ筺体と、マイクロ波基板裏面グランド、マイ

クロ波基板表面グランドが固定されなければならない。 

 

 マイクロ波線路基本波の高周波伝搬不良機構は、(a) 基本波の伝搬→(b) 基板への

漏洩→(c) 漏洩波、共振モードの励起→(e) 基本波と漏洩波、共振モードの結合→(f) 基

本波の損失増大、伝搬不良という仮定を辿る。今回新しく開発した新しいマイクロ波線

路は、従来のように漏洩波を発生させない基板構造とするのではなく、基本波の誘電体

基板への漏洩を抑止することで表面波、共振モードを抑圧し、主モードの損失増大、伝

搬不良を回避するものである。 

 図7.14は基本波電磁界の漏洩を抑止することで、主モードの伝搬が良好となるかど
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うかを確認する目的で行った多層配線CPW基板の解析結果である。有限要素法を用いた電

磁界を用いた。誘電体基板は、大きさ6mmx5mm、厚さ0.5mm のGaAs基板である。基板上の

CPW線路寸法は、線路幅W80μm／ギャップG60μmとし、200μmφ同軸線路との接続も考慮

した。計算した線路モデルは、 

 

1）線路1：通常のビア無しCBCPW線路。 

2）線路2：BCB/GaAs上にCPW線路を作製し、信号線上部を覆い、表面グランドとビア接

続した線路。BCB厚さは各2μm。ビア径は0.1mm□、ピッチは0.5mm 

3）線路3：BCB/GaAs上にCPW線路を作製し、信号線下部を覆い、表面グランドとビア接

続した線路。BCB厚さは2μm。ビア径は0.1mm□、ピッチは0.5mm 

 

線路1は、基板の大きさに起因する共振25GHz近傍から激しく発生している。また、80GHz

以上では、GaAs基板厚さに関係する漏洩波（平行平板波TE01モード）が励起され、挿入

損失も大幅に増加している。線路2は誘電率が低いBCB（比誘電率3）の効果で、線路1よ

りも共振が若干弱くなっている。しかし、25GHz以上から共振が発生し、80GHz以上での

漏洩波も励起されている。これに対し、線路3は100GHzまで共振の無い良好な特性が得ら

れている。電磁界分布を見ても、電界はCPWギャップに集中しており、100GHzまでグラン

ド電位の分散は抑止されている。CPW近傍のみ下部グランドを敷き、CPWの電磁界を外に

漏洩させない構造に効果があることが分る。 
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 (a)線路1 (b)線路2 (3)線路3 

図7.14 異なるマイクロ波線路構造での伝搬特性 
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図7.15 グランドを掘込んだコプレーナ線路（GCBCPW）の断面図 

 

 以上の検討を基にして、新しく開発したグランドを掘込んだコプレーナ線路

（Grooved Conductor-Backed Coplanar Waveguide、GCBCPW）の断面図を図7.15に示す[40]。

広い信号線幅にも対応可能なように、CPW線路の中央部にあたる信号線下の基板を逆台形

の形状に掘込んだ構造となっている。エッチングした基板表面には、CBCPWの裏面グラン

ドと同様の役割とするため金属を堆積し、掘込んだ溝は誘電体で満たされている。下側

と下側のグランド金属は、アスペクト比の小さなマイクロビアで繋がっており同電位に

保たれている。この新しいマイクロ波線路の利点は以下の通りである。 

 

1）基底モード（基本波）の電磁界は、同軸線路と同じように、埋込まれた誘電体に効

果的に閉じ込められているため、誘電体基板への電磁界漏洩が防止されており、不要

波およびそれにともなう共振現象の発生を抑止している。 

2）GCBCPW線路ほ掘込みは、ファイバ位置自己整合の目的で基板に設けられるV溝と同

時に作製可能である。OEICの主要な問題点は、光ファイバとOEIC上の光デバイスとの

光軸合わせの困難さとその人的労力であり、ファイバ位置の自己整合技術は、OEICの

低コスト化に貢献する技術である。この点からもGCBCPW線路は光ファイバとの整合性

が良いマイクロ波線路である。 

3）マイクロ波特性は、誘電体基板の材質に関わらず、掘込まれた逆台形部に埋込まれ

た誘電体によって決まる。もし、埋込む誘電体として比誘電率3以下の誘電体を用いれ

ば、掘込み深さの2倍以上の線路幅としても高次モードの発生がない。したがって、

GCBCPW線路は幅広線路として活用できる。100GHz帯で用いられるW帯同軸コネクタの信

号線導体は直径150μmであるから、W帯同軸コネクタとGCBCPW線路の変換部は、掘込み

深さを80μmとすることで作製可能である。 

4）埋込み誘電体として、UV硬化樹脂を用いた。UV硬化樹脂はポリマ光導波路として汎

用されており、GCBCPW線路はこの点においても、光導波路と良好な整合性がある。さ

らに、GCBCPW線路は、線路上面をマイクロ波線路として、掘込み部を光導波路とする

ことで、ポリマ光変調器を作製することも可能である。 

 

7.4.3 製作方法 

 

 GCBCPW線路を作製するために新しい作製プロセスを開発した。GCBCPW線路は3インチ

(100)GaAs基板上に作製した。作製プロセスフローを図7.16に示す。 

 

1）まず初めに、塩素系エッチング液を用いて逆台形溝を作製した。溝の深さhは80μm
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とした。(100)GaAs表面に作製した溝のエッチング形状は、結晶方位に依存する。GCBCPW

線路の逆台形溝の側壁は(111)メサ面となる方向に設定した。(111)面と(001)面の成す角

は54.7°である。逆台形溝の垂直方向は(-1-11)逆メサ面ではなく、90°弱の角度となる。

したがって、エッチングした溝への金属膜堆積、誘電体塗布は付き周りよく行うことが

可能である。溝エッチング後の線路断面を図7.17に示す。 

2）UV硬化樹脂をスピンコートで塗布し、逆台形溝を埋める。その後、GaAsウエハ上を化

学機械研摩（chemical mechanical polishing、CMP）で平坦化する。研摩は、逆台形溝

パタンが無い場所で樹脂の厚さdが10μmとなるまで行う。樹脂を残すことで、GaAsウエ

ハ上にある能動および受動デバイスへの研摩ダメージを与えずに済む。 

3）直径10μm、ビア間隔200μmのマイクロビア用の孔を、酸素系RIEでエッチングし、無

電界Auメッキを用いてビア孔を埋め込んだ。マイクロビアのアスペクト比は、約1と小さ

く、寄生インダクタンスの原因とはならない。 

4）最後に、電子ビーム蒸着およびリフトオフを用いて、上部金属配線を形成し、マイク

ロマシン加工技術を用いたCPW線路が完成する。 

 

GaAs

Resist

UV curable resin 

GaAs

GaAs

Au

1)基板ウェットエッチング

2)UV硬化樹脂塗布、機械研摩／CMP研摩

3)メッキ法でビア作製
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図7.16 GCBCPW線路の作製プロセスフロー 
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図7.17 台形溝エッチング後の順メサ断面 

 

 図7.17に作製したGCBCPW線路のSEM写真を示す。信号線幅を80μmとしているためフ

リップチップ実装用のマイクロはんだバンプパッドをこの上に形成することが可能であ

る[27,28]。逆台形溝の深さは80μm、溝幅は140μmである。今回選択したUV硬化樹脂の

比誘電率は3以下であり、また、フォトリソグラフィー解像度からCPW線路のスロット幅

の限界を1μm程度とすると、今回開発したGCBCPW線路の特性インピーダンスは30～170

Ωの範囲で作製可能である。さらに、掘込み溝を用いない場合には、低インピーダンス

限界として10Ωまで可能である。このように特性インピーダンスの適用範囲が広いため

ステップインピーダンスフィルタには最適である。 

 

 

図7.18 作製したGCBCPW線路のSEM写真 

 

 

7.4.4 線路構造シミュレーション 

 

A. 特性インピーダンス 

 

 有限要素法を用いた電磁界解析によって、GCBCPW線路の特性インピーダンスを計算

した。解析したGCBCPW線路の断面構造を図7.19に示す。掘込み深さd(μm)、掘込み部底

面の幅Wd(μm)、信号線から掘込み底面までの深さd+10(μm)、掘込み角度45°、埋込ポ

リマの比誘電率3.0、掘込み端からビアまで長さ100μmとした。信号線路幅はW=150μm、
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80μmについて計算した。 

 図7.20に、信号線路幅150μmと80μm線路の特性インピーダンスのギャップ依存性を

示す。ここで、掘込み部テ− パの影響を無くすために、掘込み部底面幅Wdは1mmと大きく

している。信号線路幅150μmの場合には掘込み深さ60μm以上で50Ω線路が得られること

が分かる。掘込みに充填するポリマの比誘電率が3.0程度と低誘電率であれば、信号線路

幅の半分程度の掘込みを行えば50Ω線路の作製が可能であることが分かる。図7.21には、

掘込み深さd=100μmとした場合の信号線路幅150μm線路の特性インピーダンスの掘込み

部底面幅Wd依存性を示す。掘込み部底面幅を細くすると、掘込みテ− パ部の影響を受け

多少インピーダンスが低下する。掘込み底面幅が150μm以上、つまり線路幅と同等以上

であれば、掘込みテ− パ部の影響は少ない。 
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図7.19 GCBCPW線路の断面構造 
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 (a) 線路幅150μm (b) 線路幅80μm 

図7.20 特性インピーダンスの掘込み深さ依存性 
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図7.21 特性インピーダンスの掘込み部底面幅依存性 

 

 

B. 周波数特性の掘込み幅依存性  

 

 同軸線路の中心導体径および中心導体-外部導体間隔が、その同軸線路の遮断周波数

を決定しているのと同様に、GCBCPW線路においては、その信号線路幅とともに信号線下

ポリマ埋込み部の幅で、遮断周波数が決定される。そこで掘込み幅の特性インピーダン

ス周波数特性への影響に関して計算した。計算に用いたGCBCPW線路構造の断面図を図

7.22に示す。信号線幅は20～150μm、ギャップは線路幅の10%で固定した。埋込ポリマは

比誘電率3.0を仮定し、掘込み深さWdを200μmとした。GaAs基板は、幅0.6mm、厚さ0.5mm、

長さ2mmとした。 

 

100 µm

Wd

100 µm

Wd

 

図7.22 計算に用いたGCBCPW線路の断面構造 

 

 図7.23に掘込み幅を変えた場合の特性インピーダンスの周波数依存性を示す。掘込

み部分は、CPW線路のギャップ以外はメタルで囲まれているため、方形導波管と同様の構

造となり、最低次である方形導波管TE10モードの漏洩波が励起される。その遮断周波数は、

(7.8)式から簡易的に計算することができ、掘込み幅Wd= 1000、800、600、400、200μm

に対し、各々91.3GHz、114.1GHz、152.1GHz、228.2GHz、456.4GHzとなる。信号線路幅が

広い場合には、CPW線路のギャップの影響で、上式で得られる値よりも若干高くなる。掘

込み幅を広げると、この漏洩波の影響で基本波の特性インピーダンスが低下する。図7.22 

(a)は、線路幅150μmの場合の掘込み幅依存性である。掘込み幅1000、800、600、400、

200μmに対し、-10.4%、-6.5%、-3.8%、-1.7%、0％のインピーダンス減少であった。図
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7.23(b)は、掘込み幅1000μmの場合の信号線幅依存性である。特性インピーダンスが50%

まで減少する周波数は、基本波と漏洩波の位相定数が一致する結合周波数に当たるため、

信号線路幅に依存しない。掘込み幅1000μmの場合には165GHzである。しかし、信号線路

幅が細いほど結合周波数近傍での特性インピーダンス変動が激しい。 
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 (a) 掘込み幅d依存性 (b) 信号線W幅依存性 

図7.23 特性インピーダンスの周波数依存性 
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図7.24 入射／反射損失の周波数依存性 

 

 図7.24は、信号線幅150μm、ギャップ15μm（信号線幅の10%）のGCBCPW 線路の挿入
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損失／反射損失の周波数依存性である。掘込み幅は200～1000μmである。掘込み幅が1000

μmの場合には、100GHz近傍で大きなディップが発生している。丁度、方形導波管TE10モ

ードの漏洩波の遮断周波数に当たる。したがって、GCBCPW 線路を使用する周波数帯域外

に、漏洩波の遮断周波数を追いやる程度に、掘込み幅を狭くする必要がある。100GHzの

帯域を必要とする場合には、掘込み幅800以下が望ましいと考えられる。 

 

7.4.5 マイクロ波特性 

 

 図7.23のシミュレーション結果からは、逆台形溝の幅が狭い場合には、掘込んだ溝

面のグランドが信号線に近くなり、特性インピーダンスに影響を与えるが、掘込み底部

幅Wdが信号線幅程度であれば、逆台形溝斜面による特性インピーダンスの低下は5%以内

に抑えることができた。図7.25に、作製したGCBCPW線路の特性インピーダンスの逆台形

溝幅依存性を示す。線路の信号線幅は80μm、スロット幅は8μmである。掘込み幅Wb（上

部寸法）は100～320μmとした。前述したように、逆台形溝における(001) 面および (111) 

面の成す角度は54.7°である。したがって、掘込み底部幅Wdと掘込み幅Wbの間には以下の

関係がある。 

  Wb =Wd + 2d sin 54.6( ) =Wd +130  (μm) (7.11) 

特性インピーダンスは、長さの異なる線路のSパラメータ測定からTEM波を仮定して算出

した。インピーダンスは10GHzにおける値である。 

 逆台形溝の掘込み幅Wb=240μm以上で、特性インピーダンスが一定となっている。掘

込み幅を240μmから狭くすると、ほぼ線形に特性インピーダンスが低下し、掘込み幅100

μmの場合には、10Ω程度のインピーダンス低下が見られた。信号線幅が80μmの場合に

は、逆台形溝の掘込み幅が210μm以上であれば、特性インピーダンスの変動は5%以内に

抑えることができ、シミュレーション結果が裏付けられた。 
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 (a) 入射／反射損失の周波数依存性 (b) 特性インピーダンスの掘込み幅依存性 

図7.25 特性インピーダンスの逆台形溝幅依存性 
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図7.26 作製した60°曲がりGCBCPW線路のSEM写真 

 

 電磁界の遮蔽効果を見るために、GCBCPW線路をもちいた曲がり線路を作製し、110GHz

までの高周波測定を行った。図7.27は作製した長さ1mmの60°曲がりGCBCPW線路のSEM写

真である。図7.26は1mm長曲がり線路のSパラメータ測定結果を示す。ここで、(a)はGCBCPW

線路、(b)は参照としてGaAs直上に作製した標準的なCPW線路である。曲がり角度は30°

～90°である。 

 数GHz以上の周波数において、標準的なCPW線路は、Sパラメータに無数のディップが

発生している。これは、誘電体基板としてのGaAs基板とCPW表面グランドの大きさに関係

する不要な共振現象に起因するものである。また、反射損失は曲がり角度にほとんど依

存しないが、挿入損失は曲がり角度が急峻になるに従い、80GHz以上の周波数において劣

化している。90°曲がり線路の場合には、直線線路に比較して110GHzの挿入損失は4倍以

上となっている。挿入損失劣化の原因は、主に、曲がり部において励起されるスロット

モード（CPW線路の偶モード）に起因するものである。これに対しGCBCPW線路においては、

標準的なCPW線路で発生していたディップが完全に消失している。また、挿入損失、反射

損失とも曲がり角度には依存しておらず、直線線路と同等の特性が得られている。開発

したGCBCPW線路は、CPWモードの電磁界を線路周りに閉じ込め、誘電体基板から遮蔽する

ことで不要な基板漏洩モードや基板内共振現象を効果的に防止していると考えられる。 

 直線GCBCPW線路の挿入損失は110GHzにおいて1dB/mmであった。多少損失が大きいの

は、掘込み溝に埋込んだUV硬化樹脂の特性に起因する。損失特性の改善には埋込む樹脂

の選択、プロセス工程の改良が必要である。下層グランドは電磁界のマイクロ遮蔽ばか

りでなく、エアブリッジと同等の役目を果たしている。下層グランドが、信号線両脇の

上層グランドを同電位にするため、電磁界が不連続となる曲がり線路部においてもCPW

の2つのスロットの対称性が保たれ、偶モードの発生を防止している。標準的なCPW線路

においても、エアブリッジを用いることで、電磁界の対称性を保ち偶モードを抑止する

ことが可能である。しかし、エアブリッジは壊れ易く、フリップチップやボンディング

用の実装基板に用いることは出来ない。 
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(a) GCBCPW線路 
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(b) GaAs直上に作製した標準的なCPW線路 

図7.27 1mm曲がり線路のSパラメータ測定結果 
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7.4.6 ステップインピーダンスフィルタ 

 

 GCBCPW線路は、誘電体基板において励起される漏洩波や共振を抑止するため実装基

板に有効であるが、同時に幅広い特性インピーダンス値を実現できる。そこで、その利

点を生かしてステップインピーダンスフィルタ(低帯域通過フィルタ)を設計、作製した。 

 

A. フィルタ設計 

 

 ステップインピーダンスフィルタは、特性インピーダンスの高い線路と低い線路を

交互に配置した低帯域通過フィルタでであり、バタワースフィルタ(Maximally Flat or 

Butterworth Filter)である。このフィルタの構造を図7.28に示す。 
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 (a) パタン概略図 (b) 等価回路図 

図7.28 ステップインピーダンスフィルタ 

 

 ステップインピーダンスフィルタの挿入損失の周波数依存性は、以下の式で与えら

れる。 
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 (7.12) 

ここで、ωは角周波数、ω1はカットオフ角周波数である。フィルタの段数を7段、カッ

トオフ周波数ωl=70GHzとした場合、挿入損失が10、20、30dBとなる周波数は、各々82、

97.2、115GHzとなる。図7.28(b)の等価回路の素子の値は、一般的には、次式で与えられ、 
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7段構成の場合には、具体的に、次のような値となる。 
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次に、式(7.14)で与えらる集中定数素子を分布定数素子へと変換する。線路長l、位相定

数β、特性インピーダンスZoの マイクロ波線路のZパラメータは、一般的に以下のよう

に与えられる。 
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図7.29 マイクロ波線路のT型等価回路 

 

マイクロ波線路の等価回路として図7.29のようなT型回路を考えると、シリーズ部のイン

ピーダンスX/2、シャント部のサセプタンスBは、式(7.15)から以下のよう与えられる。 
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 (7.16) 

上式から、線路長がλ/4（βl<π/2）であるとすると、シリーズ部は誘導性、シャント

部は容量性となる。したがって、線路長の短い（βl<π/4）、特性インピーダンスの高

い線路を用いた場合と、特性インピーダンスの低い線路を用いた場合には、それぞれ、

容量性のシャント部のみ、または誘導性のシリーズ部のみで近似できる。つまり、イン

ピーダンスの高い線路と低い線路の位相定数と特性インピーダンスを、各々βh、Zh、ま

た、βl、Zlとすると、 
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よって、図7.28(b)の集中定数等価回路における、各インダクタL、キャパシタCの値は、

次式を満たす各線路長で得られる。また、インダクタンスL では(7.17)式のシャント部

サセプタンスB が寄生容量となり、キャパシタCではシリーズ部インピーダンスX/2が寄

生インダクタとなり、(7.12)式の理想的なフィルタ特性から乖離する。インダクタンスL

の寄生容量、キャパシタンスの寄生インダクタは、次式で与えられる。 
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ここで、Roは入出力インピーダンスで50Ωである。したがって、ステップインピーダン

スフィルタにおいては幅広い特性インピーダンスが実現できるマイクロ波線路が必要と

なる。 

 

B. 特性インピーダンスの見積り 

 

 最大最小の特性インピーダンスが得られるGCBCPW線路は、信号線と同一面にあるグ

ランド線に比較して、下部グランドとの距離が十分に近い。MS線路（マイクロストリッ

プ線路）とほぼ同等な特性となるため、以下のMS線路の解析式から特性インピーダンス

を求めることができる。 
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ここで、Wは線路幅、hは掘込み深さ（線路-下部グランド間隔）、εrは掘込み部誘電体

の比誘電率であり3.2とした。線路作製プロセス上の安定性を考慮し、信号線幅10～200

μm、信号線と同一面上の表面グランドとのギャップは5μm以上、掘込まない部分の誘電

体厚さを10μmとする。この時、最高インピーダンスは、線路幅10μm、掘込み深さ80μm

のGCBCPW線路で得られ、その特性インピーダンスは166Ωとなる。この時の実効誘電率は

2.25である。これに対し、最低インピーダンスは、線路幅200μm、掘込み深さ10μm（GaAs

を掘込まない)のGCBCPW線路で得られ、その特性インピーダンス9Ωとなる。この場合、

CPW線路としてインピーダンスを求めても、ギャップ5～10μm以上では、ほぼMSモードと

なり、信号線と表面グランドとのギャップにはほとんど関係なくなる。以上から、GCBCPW

線路の極限特性インピーダンスは、次のようにまとめられる。 
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 これに対し、通常GaAs上CPW線路は、GaAsの比誘電率12.6、基板厚み600μmとして等

角写像法から求めると、次のようなる。 
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ここで、GCBCPW線路と同様に、線路作製プロセス上の安定性を考慮し、信号線幅10～200

μm、ギャップ5μm以上とした。最高インピーダンスは線路幅10μm、ギャップ100μmに

おいて、最低インピーダンスは線路幅200μm、ギャップ5μmにおいて得られる。GCBCPW

線路は、通常GaAs上CPW線路に比較して、最低インピーダンスが0.4倍、最高インピーダ

ンスが1.6倍となる。したがって、式(7.20b)から、寄生容量、寄生インダクタは各々、

通常GaAs上CPW線路の16%、40%まで減少する。 

 

C. 実測結果 

 

 作製したGCBCPW線路ステップインピーダンスフィルタのSEM写真を図7.30に示す。フ

ィルタの段数は7段、カットオフ周波数は70GHzとして設計した。図7.31にステップイン

ピーダンスフィルタの特性を示す。同時に作製した、通常GaAs基板上CPW線路を用いたフ

ィルタを参照として示す。DCBCPW線路は漏洩波、共振を抑止する構造であるため、通常

CPW線路に比較して滑らかな特性が得られた。遮断周波数70GHz以上では、通常CPW線路よ

りも多少急峻な周波数特性が得られ、100GHz以上まで挿入損失が十分に増大している。

70GHz以下の通過帯域で挿入損失が大きくなっているが、これはGCBCPW線路自体の挿入損

失が良好でなかったためと考えられる。 

 

 

図7.30 作製したGCBCPW線路ステップインピーダンスフィルタのSEM写真 
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図7.31 ステップインピーダンスフィルタの特性 

 



第７章 新マイクロ波配線とバンプ実装 

216 

 

 

7.5 バンプ実装 

 
 半導体デバイス高速化・高性能化にともない、広帯域光通信システム、ミリ波無線

システムなどに搭載される場合の高性能・高効率実装への要求が高まっている。マイク

ロバンプボンディングを利用したフリップチップ実装は、このような高密度かつ高周波

特性に関する要求に答えるもっとも有望な技術である[28-30]。マイクロバンプボンディ

ングの利点は、低寄生インダクタンスとともに、その溶融はんだの表面張力に起因する

自己整合的な位置決め精度および高さの制御性である[31,32]。 

 マイクロはんだバンプ技術は、1970年代にIBMにおいて、Siバイポーラトランジスタ

集積回路チップへの電気的接続に適用した技術であり、C-4（Controlled Collapse Chip 

Connection）と呼ばれている[33]。使用されたはんだ材料の組成はSn:10%、Pb:90%であ

り、リフロー温度（はんだ溶融温度）は約300℃であった。Pb-Sn系はんだ合金は、その

経済性、簡便性から、最も汎用されているバンプ材料である。SnPbはんだの利点はワイ

ヤボンディングに比較して低い寄生インダクタンス、他のはんだ材料に比較して低い熱

処理温度、そして溶融はんだの表面張力を利用した位置決めに関するセルフアライメン

ト性である。 

 しかし、鉛の環境破壊への認識が高まるにつれ、鉛フリーはんだ材料の研究開発が

活発化している。Sn0.42Bi0.58、Sn0.48In0.52、Sn0.91Zn0.9、Sn0.965Ag0.035など、数々の鉛フリー

はんだ材料が検討されているが、殆どの合金系は、共晶点温度付近では構成金属間の相

互拡散が小さく、均質化するには600から800℃程度の熱処理が必要である。そこで、超

高速化合物半導体実装用に、SnおよびAu薄膜を交互に積層して作製する新しい鉛フリー

はんだバンプボンディングを開発した[27,34]。Sn-Au系合金は、室温においても相互拡

散を起こす稀有な合金系であり、交互に積層したSnおよびAu薄膜は、共晶点において均

質化する。通常の電子ビーム蒸着装置で堆積可能であり、Sn0.95Au0.05はんだバンプは217℃

という低温でボーリングする。したがって、Siに比較して熱処理温度に制約があるGaAs

やInPなどの化合物半導体に適用可能である。 

 

7.5.1 ワイヤボンディング実装の限界 

 

 Auワイヤボンディングは安価であるため様々なモジュールやパッケージに汎用され

ている。しかし、高周波への適用を考えた場合、寄生インダクタンスが大きく、100GHz

で反射損失-10dBを得るには、100μm以下のボンディングワイヤが必要との報告がある

[35]。そこで、まず初めに、ワイヤボンディングの限界を解析的に求めてみる。 

 ワイヤボンディングは、チップと実装基板などの2箇所のパッドを繋げる。チップま

たは実装基板の影響で、その線路インピーダンスはパッド付近では低く、ワイヤの真中

付近では著しく高くなる。高周波においてこれを緩和するために、図7.32(a)に示すよう

に、パッド配置をグランド／信号線／グランドというCPW線路配置にし、ワイヤボンディ

ングもCPW線路構成とする手法が取られる。ワイヤの形状を板状で幅50μmと仮定して、

付録AのCPW線路の式から特性インピーダンスを求めると図7.32(b)のように算出される。

通常のパッドピッチが100μm程度であるから、空中CPW型ワイヤボンディングは、信号線

幅50μm、ギャップ50μm程度になると考えられる。また、ワイヤ中心部のチップ面から

の高さは通常50～200μmである。したがって、空中CPW型ワイヤボンディングの線路イン

ピーダンスは100Ω程度であると考えられる。 
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 (a)ワイヤボンディング構造 (b)特性インピーダンスのギャップ依存性 

図7.32 空中CPW型ワイヤボンディングの特性 

 

ワイヤボンディングの特性インピーダンスZtとポート・インピーダンスZo（50Ω）比を、 

  
o

t
t Z
Zz =  (7.21) 

とすると、図7.31で示される空中CPW型ワイヤボンディングの反射損失の大きさは次式で

表される。 
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 図7.33は、反射損失が-5、-10、-20dBとなる等反射損失線の特性インピーダンスと

位相関係を示すものである。空中CPW型ワイヤボンディングの構造が均一で位相定数が一

定である場合、位相の増加は線路長の増加を表している。ワイヤボンディングの特性イ

ンピーダンスが50Ωから乖離しているほど、低反射損失にするための短い線路が必要と

なる。チップ実装用のワイヤボンディングは、反射損失は最悪でも-10dBは確保しなけら

ばならない。特性インピーダンスが上記のように100Ωの場合、反射損失-10dBを維持す

るためには、位相が0.14π(rad)以下、線路長に直すと0.07λでなければならない。空中

CPW型ワイヤボンディングの実効誘電率を1と仮定すると、 

  
( )GHzff

c..l 21070070 ==≤ λ  (mm) (7.23) 

となるから、周波数100GHzでは、ワイヤボンディングの長さは200μm以下でなければな

らない。現状の技術において、ボンディング長さを300μm以下に抑えるには相当の熟練

技術をもってしても不可能である。 
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図7.33 等反射損失となるインピーダンスと位相関係 
 
7.5.2 バンプ形状設計 

 

 広い周波数帯域に渡ってバンプボンディング実装のマイクロ波特性を良好に保つに

は、マイクロバンプの詳細な設計が不可欠である。マイクロバンプボンディングはその

マイクロバンプ高さと径によって、寄生容量や、特性インピーダンスの変動量が決定さ

れる。はんだ量、表面張力、荷重、下部電極の直径などの設計パラメータから精度の良

いバンプ形状設計が可能である。 

 図7.34のポンチ絵に示すように、濡れ性ほ良い材料の場合、接触角θ1は小さく、濡

れ性の悪い材料の接触角θ2は大きい。はんだが下部電極に乗るためには、接触角θはθ

1≦θ≦θ2となる必要がある。はんだ量が増加すると接触角θは大きくなり、θ2に達す

ると下部電極からはみ出しθ＝θ2となる。したがって、下部電極からはみ出す限界（θ

＝θ2）でのばんぷ形状を求めれば良い。 

 

 

 (a) 濡れ性良 (b) 濡れ性悪 

図7.34 下部メタルの濡れ性とバンプ形状の関係（θ1≦θ≦θ2） 
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 (a)下部電極のみ (b)下上部電極 

図7.35 はんだ形状モデル 

 

 はんだを乗せる上下電極の形状を円形とし、図7.35のよう下部電極のみがある場合

（プレリフローによりチップ下部電極にはんだを溶融したときの形状）と、上下電極が

ある場合（チップを反転し、マザーボードに接続したときの形状）の2つのはんだ形状モ

デルを考える。図7.35(a)のように円形の下部電極にはんだを乗せた場合、溶融状態での

はんだの形状は下部電極の中心を軸とした線対称となる。そして、その形状は表面張力

と溶融はんだの内部と外部の圧力差で決まり、次式のようなYoung-Laplaceの方程式で表

される。 

  ( )outin PP
T

−=+
111

21 ρρ  (7.24) 

ここで、ρ1およびρ2は、はんだ表面の曲率半径であり、それぞれ、下部電極に水平な面

での切り口の曲率半径、その切り口に垂直な方向の曲率半径である。Tははんだの表面張

力、PinおよびPoutははんだ内部および外部の圧力である。 

 下部電極中心を貫く中心軸をz、半径方向の軸をrとする円柱座標をとり、切り口の

長さをs、切り口の中心軸rと接線とのなす角をφ、曲率半径は、それぞれ、次式のよう

になる。 

  ds
dφ

ρ
=

1

1
 (7.25a) 

  r
sinφ

ρ
=

2

1
 (7.25b) 

また、はんだの密度をσとし、下部電極上（z=0）での圧力差Pin-PoutをPoとすると、(d.3)

式の右辺は次式のようになる。 

  ( ) ( )gzP
T

PP
T ooutin σ+=−

11
 (7.25c) 

したがって、(7.25)式から、(7.24)式のYoung-Laplaceの方程式は次のようになる[36]。 
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  ( )gzP
Tr

sin
ds
d

o σφφ
+=+

1
 (7.26a) 

 さらに、r、zおよびはんだ体積Vの間には次のような関係が成立する。 

  φcos
ds
dr

=  

  φsin
ds
dz

=  (7.26b) 

  φπ sinr
ds
dV 2=  

以上、(7.26a,b)式の連立常微分方程式を解くことにより、φ、r、z、Vがsの関数として

表される。 

 

1）下部電極のみの場合 

 下部電極の半径をRa、はんだの体積をVoとする。σ=0のときは、(7.26a)式において、

圧力差Pin-Poutはzに対して一定であり、(7.24)式から、曲率半径も一定となる。また、S=0

の点ではどの方向の曲率半径も等しい。したがって、バンプの形状は球が一部欠けた形

となる。このとき、バンプの高さをHso、最大半径をRcとすると、下記のような関係が得

られる。 
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2）上下電極がある場合 

 チップ下部電極の半径をRa、上部電極の半径をRb、はんだの体積をVoとする。はんだ

にかかるチップ重量をMgとする。 

 (3)式を解くための境界条件は、 
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====
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VV,Hz,Rr,
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φφ 00

、
maxss
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=
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 (7.28a) 

 また、z=0における力のつり合いの関係から、 

 
TR

Mg
R

sin
T
P

bb

mino
22

π
φ

+=  (7.28b) 

σ=0および、M=0のときには、曲率半径R1とR2が等しくなり、バンプの形状は球の上下が

一部欠けた形となる。このとき、バンプの高さをHdo、最大半径をRcとすると、下記のよ

うな関係が得られる。 
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 (a) バンプ高さ比 (b) バンプ最大半径 

図7.36 バンプ高さおよび最大径（σ=0およびM=0） 
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図7.37 チップ荷重がある場合のバンプ高さ 
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 σおよびMが任意の時は、(7.26)式の常微分方程式を、(7.28)の境界条件のもとで解

く。図7.36に、σ=0およびM=0の条件下で、式(7.27)、式(7.29)を用いて算出したバンプ

高さおよび最大径を、バンプ体積Vと電極半径Ra
3の比V/ Ra

3に対する依存性を示す。上下
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電極の電極半径Ra、Rbは同一とした。バンプ体積Vを一定とした場合、比V/ Ra
3が大きい程、

バンプ高さは高くなる。図7.36(a)は下部電極のみの場合と上下電極がある場合のバンプ

高さ比である。比V/ Ra
3が大きい程、バンプ高さ比は1.0に近付く。図7.36(b)は下部電極

のみの場合と上下電極がある場合のバンプ半径と高さの比Rc/Hである。高さが同じ場合、

上下電極がある方がバンプ半径は大きくなる。 

 

表7.2 各種物質の密度(g/cm3) 

 Pb Au Sn Si GaAs

密度σ 11.3 19.3 6.0 2.3 5.3 

 

 図7.37は、チップ荷重（M≠ 0）がある場合のバンプ圧縮度を示す。チップ荷重は、

バンプ表面張力Tおよび電極半径Raで規格化した。またバンプ圧縮度は、チップ荷重があ

る場合のバンプ高さHdとチップ荷重が無い場合（M=0）のバンプ高さHdoとの比Hd/Hdoで表

した。規格化したチップ荷重Mg/TRaが1程度であれば、高さの圧縮は数％程度である。し

たがって、チップ荷重を支えるバンプボンディングの数を増やし、Mg/TRa<1とすれば、

チップ荷重が無い場合（M=0）の簡易計算でバンプ高さ設計ができる。 

 例えば、一般的にマイクロバンプに用いるはんだ材料であるPb0.95Sn0.05、

Pb0.6Sn0.4の密度は、各々、11.1、8.4g/cm3である。また、今回開発したSn0.95Au0.05の場

合は18.7g/cm3となる。また、はんだの表面張力はPb0.95Sn0.05、Pb0.6Sn0.4の場合、各々、

330、490dyn/cmである。GaAsチップをはんだバンプで接続する場合、バンプにかかる重

量がチップ荷重だけとし、下部電極(バンプ半径Ra)のn倍のピッチでチップ全面にバンプ

を形成した場合を考える。この場合、図7.36で用いた規格化されたバンプ重量は、次式

のようになる。 
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    (7.30) 

今回開発したSn0.95Au0.05の場合、表面張力が鉛はんだ材料Pb0.95Sn0.05、Pb0.6Sn0.4と同

程度で、Ra/T～1/20であれば、Mg/TRa～1とするためにはバンプピッチn～10あればよい。 

 

7.5.3 バンプ作製法 

 

 幾つかの鉛フリーはんだ合金を次の観点から調査した。(1) 簡易的に製造可能であ

るためにマルチ電子ビーム蒸着を使用しないこと。(2) 熱処理温度の制約がある化合物

半導体に使用するために250°以下の熱処理温度でリフローが可能であること[38]。しか

し、ほとんどの鉛フリーはんだ材料は、構成金属間の蒸気圧（vapor pressures）が著し

くことなり、1電子ビーム蒸着では堆積できない。また、その共晶温度（eutectic 

temperature）において、相互拡散（interdiffusion）しない。Au-Sn系は例外的に室温

においても相互拡散が認められる希有な混晶系である。Au-Sn系の相互拡散による組成分
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布の研究がBueneにより詳細になされている。Au-Sn系多層蒸着膜は室温においても相互

拡散が認められ、組成に応じてAuSn、AuSn2、AuSn4が形成され、また200℃で相互拡散に

よる組成の均一化が生じる。さらにSnリッチの組成においては250℃でボーリングが起こ

ると報告されている[36,37,42]。したがって、AuおよびSn薄膜を順次堆積した多層薄膜

は、その共晶点温度においてhomogenizedする。実際に、このAu-Sn系では、図7.38の相

図からSn0.95Au0.05は217°という極めて低い共晶温度で混晶となることが分かる。GaAsや

InPなどのSiに比較して低温の熱処理が要求されるデバイスに適用することが可能であ

る。 

 

図7.38 Au-Sn相図 

 

 AuSnはんだバンプの作製プロセスを図7.39に示す。 

(a) 3インチGaAsウエハ上に500nm厚さのSiO2薄膜を堆積した後、Ti (100 nm) / Pt (500 

nm) / Au (15000 nm)を堆積し、マイクロ波線路を作製する。その上に3.0μmの

benzocyclobutene (BCB)をスピンコートしてGaAsウエハ全体を被覆する。BCB塗布後の熱

処理はキュア温度220℃、60分である。マイクロ波線路上でマイクロバンプを搭載する場

所を、O2/CF4 RIEを用いてBCB薄膜を除去し、バンプ電極直径よりも6μm小さいコンタク

トホールを形成する。 

(b) コンタクトホール上にTi (100 nm) / Pt (100 nm) / Au (100 nm)で構成された濡れ

性の良いバンプ電極を形成する。バンプ電極の直径は標準で36μmとした。15μmの厚膜

フォトレジストを用いたリフトオフ工程により、マイクロバンプ前駆体用のフォトパタ

ンを作製する。フォトパタンの直径は80μmとした。 

(c) 電子ガンが1つである通常の電子ビーム蒸着装置を用いて、SnとAuを交互に堆積した。

Sn薄膜とAu薄膜の膜厚は各々、600nm、20nmであり、Sn薄膜とAu薄膜の組みを10層分堆積

した。多層膜の全膜厚は6.2μmである。膜厚から換算した、合金金属の組成は
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Sn:Au=0.946:0.054(mole%)である。 

(d)  リフトオフ工程の後、マイクロバンプの前駆体は、フラックス（ソルボンドR5003）

塗布し、220℃、2分の熱処理で、ボーリングする。最後に有機溶剤（ソルファイン溶液）

に浸漬してフラックスを除去する。 
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図7.39 新しい鉛フリーはんだバンプの作製プロセスフロー 

 

 図7.40にリフロー後のマイクロバンプのSEM写真を示す。バンプ下部電極直径は36μ

mである。個々のマイクロバンプは、高精度フォトリソグラフィーと1nm以下で制御可能

な蒸着堆積膜厚でそのの体積が決定されるため、均一かつ高精度に作製することが可能

である。同様に、AuSn合金の組成も蒸着堆積膜厚で高精度に制御可能である。図7.41に

下部電極径の異なるマイクロバンプのSEM写真を示す。バンプ高さは、バンプ堆積とバン

プ電極径を調整することで高精度に制御可能である。バンプ径Raとバンプ体積Vの関係は、

V=5.5Ra
3とした。どの大きさのマイクロバンプ作製においても、良好なボーリングが確認

でき、ボイドなどは認められなかった。バンプ下部電極の構成材料であるPtが、バンプ

溶融、ボーリングという高温熱処理中に、Sn0.95-Au0.05バンプがAuマイクロ波線路に拡散

浸透するのを防ぐ役割を担っている。 



第７章 新マイクロ波配線とバンプ実装 

225

 

  

図7.40 リフロー後のマイクロバンプのSEM写真 

 

12 µm

24 µm

36 µm

48 µm

 

図7.41 下部電極径の異なるマイクロバンプのSEM写真 

下部電極の直径は12、24、36、48 μm 
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図7.42 バンプ高さの電極直径依存性。灰色線は計算値、○は実測値。 

 

 図7.42にはバンプ高さHとバンプ電極直径2Raの関係を示す。下部電極と上部電極径は

同一とした。破線は、規格化したチップ荷重Mg/nTRa～0とし、式(7.27)と式(7.29)を用い

て、熔融状態のSn0.95Au0.05の表面張力が汎用されているSn0.6Pb0.4と同じと仮定して算出し

たバンプ高さである。白丸はフリップチップ実装後に測定したバンプ高さである。チッ

プサイズ2mmx2mm、厚さ0.6mmとした場合GaAsチップの重さは12.7mgである。各々のチッ

プにおいて、チップ周囲にマイクロバンプを配置した。この場合、それぞれのチップに

おける比Mg/nTRaは0.23～0.43の範囲内に収まる。バンプ高さはフリップチップ実装した

試料の上面から赤外顕微鏡を用いてチップ－実装基板間のギャップを測定することで算

出した。測定は、5つ試料について各々4つの角で測定した。バンプ体積とバンプ電極径

を調整することで、高さ11μmから37μmのバンプを高精度に作製することに成功した。

各々のバンプ高さの標準偏差は1.5μm以下であった。測定したバンプ高さは、チップ重

量の影響で、設計値よりもバンプ径依存性が少なかった。計算に因れば、Mg/nTRa～0.3

の場合には、数%高さが圧縮される。この分を考慮すれば、新しく開発したSn0.95Au0.05マ

イクロバンプは、汎用されているSn0.6Pb0.4と同様、設計性良く作製可能である。一方、

最も小さい高さ11μmのマイクロバンプは、実測値が計算値よりも大きいが、これは、3

μm厚BさのBCBでバンプ電極の鍔となる部分の比率が、コンタクトホール部分よりも多い

ために、高くなっていると考えられる。 

 

7.5.4 高周波特性 

 

 フリップチップ実装を行った場合、チップ上に作り込まれたデバイスは、実装基板

表面に接近することになる。バンプ高さが十数μmになった場合、実装基板の存在で、チ

ップ上マイクロ波線路の特性インピーダンスが低下することになる。特性インピーダン

スの変化を見積ることでもバンプ高さを評価することが可能である。図7.42にバンプ実
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装後の特性インピーダンスを評価する実装構造を示す。GaAs実装基板上に、長さの異な

る2種類のCPW線路を作製した。同時に、チップ周囲に電気的接続に関与しないダミーバ

ンプを、比Mg/nTRaが0.23から0.43の範囲内になるように搭載したGaAsチップを作製した。

GaAsチップは、表面にグランドメタル有る／無しの2種類を用意し、それぞれ、実装基板

にフリップチップ実装した。CPW線路の線路幅Wは80μm、スロット幅Sは60μmであり、線

路領域幅W+2Sは200μmである。 

 

 

CPWGaAs

bumpGaAs

BCB

80 um

60 um

bump
(a)

(b)

(c)

metal

 

図7.43 特性インピーダンスを評価した実装構造。 

(a)上部基板（メタル有無を用意）、(b)下部基板、(c)バンプ実装図 

 

 フリップチップ実装した試料を、ネットワークアナライザHP8510B、オンウエハプロ

ーブシステムを用いて周波数範囲100Mz～110GHzで評価した。測定した特性インピーダン

スのバンプ高さ依存性を図7.44に示す。白丸と黒丸は測定値である。破線は計算値であ

る。測定値は、長さの異なるCPW線路のSパラメータの実測値を利用し、TEM波を仮定して

位相回りから算出した。計算値は、付録Dに示す等角写像法を用いて算出した。有限の基

板厚みhで、カバーシールドあり（高さh1）の場合の計算式（D.37）を使用した。測定し

た特性インピーダンスは、計算値と良い一致を示している。チップ表面がグランドメタ

ライズされていない場合、特性インピーダンスの50Ωからの乖離は小さく、許容範囲で

ある。バンプ高さが11μmまで低くなっても、ずれは10%未満である。チップ表面にグラ

ンドメタライズがある場合には、実装基板上線路はカバー付きCPW線路と考えることがで

きる[37]。CPW線路の特性インピーダンスはバンプ高さの減少にともなって、急激に減少

する。バンプ高さが20μm以下では、カバーメタルの影響が大きくなり、インピーダンス

は30Ω程度まで低下する。バンプ高さが低い場合に、実測値が計算値ほど低インピーダ

ンスとならないのは、CPW線路の下に敷いたSiO2の影響である。 
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図7.44 特性インピーダンスのバンプ高さ依存性 

 

 開発したマイクロバンプボンディングの高周波特性を評価するために、CPW線路を搭

載したGaAsチップとGaAs実装基板を作製し、フリップチップ実装した。図7.45に示すよ

うに、GaAsチップが面合わせで実装されるチップ搭載部にグランドメタライズ有り／無

しの2種類の実装基板を用意した。グランドメタライズが有る実装基板は、CPW線路のグ

ランドが全て繋がっている構造となっておりグランド安定化の点で利点がある。チップ

上および実装基板上のCPW線路領域幅W+2Sは200μmである。チップ上CPW線路の長さは

1.0mm、フリップチップ実装後のチップおよび実装基板に跨る全線路長は2.7mmである。

マイクロバンプはチップ上CPW線路の端に配置し、バンプ電極の中心がCPW線路端から20

μm内側にあるようにした。ここで、バンプパッド付近に高インピーダンス線路や千鳥線

路のようなインピーダンス補償構造は設けず、マイクロバンプボンディングの効果その

ものを評価するバンプパッド構造とした[39]。 

 図7.46には測定した挿入損失および反射損失の周波数依存性を示す。(a)は実装基板

側のチップ搭載部にグランドメタライズが無い場合、(b)はグランドメタライズが有る場

合の特性である。実装基板のチップ搭載部にグランドメタライズが有る場合には、挿入

損失はバンプ高さにほとんど依存せず、100GHzにおいて約1dB/mmであった。同様にバン

プ高さは反射特性にも有意な影響は与えていない。強いて言えば、40GHz以上の周波数に

おいては、低いバンプほど反射特性が若干良好である。高さ11μmのバンプは、37μmに

比較して、反射損失が5dBほど良好である。 

 マイクロバンプボンディングに起因する寄生容量を算出するために、測定したSパラ

メータを、等価回路を用いてフィッティングした。図7.44で示したCPW特性インピーダン

スを利用し、マイクロバンプボンディングは短絡容量と直列インダクタンスで構成され

るT形回路でモデル化した。その結果、バンプ高さが11μmから37μmのとき、バンプボン
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ディングによる寄生容量は10fFから20fFと算出された。高いバンプほど寄生容量が大き

くなっている。マイクロバンプのアスペクト比（バンプ高さと直径の比）はほとんど一

定であり、高いバンプは径が大きな太いバンプとなり、バンプ接続容量が大きくなる。

したがって、実装基板のチップ搭載部にグランドメタライズが無い場合には、CPW線路の

インピーダンスミスマッチではなく、主にバンプ接続に起因する接続容量が、反射特性

劣化の原因である。 

 グランドメタライズがある場合には、無い場合に比較して、反射特性が著しく劣化

する。高いバンプほど良好な特性となっており、この傾向は図7.44に示したCPW線路イン

ピーダンスの結果と同じである。したがって、実装基板のチップ搭載部にグランドメタ

ライズが有る場合には、著しい反射特性の劣化はCPW線路の特性インピーダンス不整合に

よる。また、最も小さな11μmバンプでは、バンプボンディングの製造歩留まりが大幅に

劣化している。特に、実装基板のチップ搭載部にグランドメタライズが有る場合には著

しく悪い。図7.46(b)に示すように、11μmバンプでは周波数40GHz付近に共振現象と見ら

れるディップが発生しており、原因はバンプ接続自体が良好でないか、リフロー時のフ

ラックス残りと考えられる。 

 良好な周波数特性と製造歩留まりの観点から、実装基板のチップ搭載部にグランド

メタライズが無く、バンプ高さが20μm程度のマイクロバンプボンディングがW帯デバイ

スの実装方法として有効であると結論できる。 
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図7.45 高周波特性を評価した実装構造（グランドメタライズ有無） 
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(a) グランドメタライズ無し 
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(b) グランドメタライズ有り 

図7.46 フリップチップ実装したチップの挿入損失と反射損失 
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図7.47 アンダーフィル剤添加後のチップ実装写真（上面） 
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図7.48 アンダーフィル剤添加後の周波数特性 

 

 次に、マイクロバンプを用いたフリップチップ実装後、チップと実装基板間の隙間

にアンダーフィル剤を挿入し、バンプ実装の補強を行った。図7.47にアンダーフィル剤

添加後のチップ実装上面写真を示す。アンダーフィル剤はエポキシ樹脂系で1kHzにおけ

る比誘電率が3.8である。アンダーフィル剤挿入後の熱処理はキュア温度125℃、30分お

よび165℃、2時間である。図7.48にアンダーフィル剤添加後の挿入損失および反射損失

の周波数依存性を示す。 実装したGaAs上CPW線路の信号線幅Wは40μm、ギャップは30μm

である。バンプ電極直径は36μmである。実線と破線は、それぞれ、アンダーフィル剤有

り／無しの試料の結果である。CPW線路の結果を参照として灰色線で示す。図から分かる

ように、今回開発した鉛フリーはんだバンプ実装では、W帯まで良好な特性が得られてい

る。110GHzにおける、アンダーフィル剤有り（無し）試料の挿入損失および反射損失は、
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それぞれ、0.8dB/mm (0.8dB/mm)および6dB (9dB)であった。信号線幅40μmのCPW線路の

挿入損失が0.6dB/mm、反射損失が9dBであるから、フリップチップ実装したことによる反

射損失の劣化は3dB以下である 

 W帯周波数のCPW線路において、若干、反射特性が良好でなかった原因を確認するた

めに、0.5mm、1.0mm、2.0mmと長さの違う3種類のCPW線路のSパラメータを測定し、特性

インピーダンスを算出した。インピーダンスの周波数分散は、周波数に対して線形であ

ると仮定した場合に、0.2Ω/GHzと算出された。低周波において50Ωのインピーダンスが、

100GHzでは70Ωまで増加しており、CPW線路の反射特性劣化の原因と考えられる。一方、

有限要素法を用いた電磁界解析から、CPW線路の実効比誘電率は5.6、また、25μmのアン

ダーフィル剤がCPW線路上に塗布された場合には6.8と算出される。この結果、アンダー

フィル剤有りの場合には、CPW線路の特性インピーダンスが10%程度低下することになる。

今回測定した試料では、チップが実装される実装基板表面にはグランドメタルが無く、

バンプ高さも24μmと比較的高いため、フリップチップ実装後もCPW線路の特性インピー

ダンスは殆ど変化しないと考えられ、実装前後の差は2～3%と見積られる[38]。以上の理

由から、図7.48において、アンダーフィル剤を挿入後に、特性インピーダンスが10%程度

減少し、反射特性が良好になったものと考えられる。 
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図7.49 バンプスタブ構造（片側） 

 

 図7.49のようなバンプ接続部分の余分なパッドはスタブとなり、高周波特性を劣化

させると考えられる。そこで、バンプ接続の高周波特性のスタブ依存性を検討した。図

7.50に測定結果を示す。CPW線路の信号線幅は30μm、ギャップ23μmとし、バンプ電極直

径は標準の36μmとした。バンプ接続部の信号線幅は80μmとし、スタブ部分も同様に幅

80μmとした。標準試料の場合、バンプ実装のプロセスマージンを考慮して、バンプ電極

から外側にスタブ長さ10μmを設けている。L=0μmはこのプロセスマージン分のみあるこ

とを示す。スタブ長さL50μmはプロセスマージン分10μm+50μmである。スタブ長さLが

50μmの場合は、標準試料に対して、挿入損失の劣化は殆ど無く、反射損失の劣化も高々

数dBであるが、スタブ長さLが150μmでは、挿入損失で約2dB、反射損失で5～10dBの劣化

が見られる。GaAs上CPW線路の実効誘電率を6.8とすると、100GHzにおけるマイクロ波の

波長は1.15mmである。100GHzにおいてスタブ50μm、150μmは、各々、λ/4の17%、52%

に当たる。バンプ接続部分の余分なパッドは、λ/4の十数%であれば、バンプ接続の周波

数特性への影響は軽微であると考えられる。 
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図7.50 バンプ実装周波数特性のスタブ依存性 

 

7.5.5 GCBCPW線路のバンプ接続 

 

 GCBCPW線路は、高周波における不要波を抑圧することが可能であり、実装基板用マ

イクロ波線路として有望である。また、線路下に埋込んだ誘電体の比誘電率が低く、本

質的に高インピーダンス線路であり、バンプ接続の寄生容量の影響が少ない。GCBCPW線

路のバンプ接続での有効性を検証するために、新しく開発した鉛フリーはんだマイクロ

バンプの組み合わせでバンプボンディング接続検討を行った。また、整合線路同士をそ

のままバンプ接続すると、接続部においてインピーダンスの低下が生じる。バンプボン

ディング部が容量性であることが原因である。そこで、同時にインピーダンスの低下を

緩和するためのバンプ接続部低反射損失化設計を行い、試作、および実証を行った。 

 

A. バンプ接続部低反射損失化設計 

 

 バンプ接続は容量性であるから、誘導性の高インピーダンス線路を付加して、ある

周波数範囲で相殺することが可能である。バンプボンディング部を誘導性とするパッド

構造として、図7.50のような2種類のバンプ接続部パッドを検討した。1つは高インピー

ダンスパッド(WB版)である。バンプ接続部パッドのCPW線路ギャップを広くし、高インピ

ーダンス化する構造である。パッド構造を図7.51(a)に示す。標準寸法は、W=80μm、S=8

μm、WD=240μm、WV=280μm、B=80μmである。図7.52(a)に、付録Dの等角写像法で求め

たGCBCPW線路特性インピーダンスのギャップ依存性を示す。信号線幅は80μmである。埋

込まれた信号線下の誘電体の比誘電率が3.2の場合、バンプパッド部のギャップを8、20、

40、60μmと広く取ることで、特性インピーダンスは、各々、50、62、70、76Ωと高イン

ピーダンス化することが可能である。 
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 もう１つは高インピーダンス線路付きパッド(WS版)である。バンプ接続部パッドに

高インピーダンス線路を付加する構造である。高インピーダンス線路部分は誘導性とな

り、バンプ接続部が容量性であるため、擬似的に低域通過フィルタの特性となる。パッ

ド構造を図7.51(b)に示す。標準寸法は、W=80μm、S=8μm、WD=240μm、WV=280μm、WL=40

μmである。図7.52(b)に、線路幅は40μmでのGCBCPW線路特性インピーダンスのギャップ

依存性を示す。信号線幅80μmの50Ωインピーダンス線路は、全線路幅W+2Sが96μmであ

り、同一の全線路幅で線路幅40μmの線路を構成するとギャップは28μmである。埋込ま

れた信号線下の誘電体の比誘電率が3.2の場合、信号線幅40μm、ギャップ28μmの特性イ

ンピーダンスは86Ωである。 
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図7.51 低反射損失化バンプパッド構造 
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 (a) 線路幅W 80μm (b) 線路幅W 40μm 

図7.52 GCBCPW線路特性インピーダンスのギャップ依存性 
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 上記2種類の低反射損失化バンプパッド構造を用いたバンプボンディング接続の周

波数依存性を、有限要素法による電磁界解析により算出した。計算したバンプ接続の断

面構造を図7.53に示す。バンプ電極直径40μm、バンプ高さ（チップ・実装基板間ギャッ

プ）は25μmとした。バンプ電極を含めたチップ・実装基板間のパッド重なりは50μm、

チップ端からパッドまでの長さを75μmとした。シミュレーションはバンプボンディング

接続1つ分とし、チップ側にポート1、実装基板側にポート2を設け、ポートインピーダン

スは50Ωとした。 
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図7.53 計算したバンプ接続の断面構造 

  

 図7.54に、高インピーダンスパッド(WB版)の場合の計算結果を示す。チップ側およ

び実装基板側の双方に高インピーダンスパッド構造を作製した。高インピーダンスパッ

ドを用いることで、反射損失にディップが現れ、ディップより高周波側では反射損失の

上昇が標準パッドよりも急峻になる。ディップが生じる周波数は、ギャップ15、20、30、

40μmで、各々100、70、40、10GHzであった。配線メタル厚さは考慮していないが、この

影響を考慮するとディップが生じる周波数は殆ど変化しないが、ディップより低周波側

では反射損失が低く、高周波側では高くなる。この特性は、特性インピーダンスRの線路

に、直列にインダクタL、シャントにキャパシタCを接続した簡易なモデルで説明するこ

とができる。このモデルの場合、バンプ接続の入力側から見たインピーダンスRbumpは、次

式で表わされる。 
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ωRC項が無視できる低周波数と、支配的となる高周波では、次のように近似できる。 

  ⎥⎦

⎤
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⎛ −+≈ RC
R
LjRRbump ω1  1<<RCω  (7.32a) 

  LjRbump ω≈  1>>RCω  (7.32b) 
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したがって、低周波ではインダクタを追加することで、バンプ接続の寄生容量を低減す

ることが可能である。しかし、高周波ではバンプ接続部のインピーダンスはインダクタ

のみによって決り、周波数に比例して高インピーダンスとなってしまう。高インピーダ

ンスパッド構造(WB版)の場合、100GHzまで標準パッドよりも低反射損失とするためには

10～20μmギャップが妥当であると考えられる。 
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図7.54 高インピーダンスパッド(WB版)の周波数特性（両側パッド） 
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図7.55 高インピーダンス線路付きパッド(WS版)の周波数特性（片側パッド） 

 

 図7.55に、高インピーダンス線路付きパッド(WS版)の場合の計算結果を示す。実装

基板側にのみに高インピーダンス線路を挿入した。高インピーダンス線路の信号線幅は

40μm、線路長は50～150μmとした。幅狭インダクタ線路を用いることで、バンプ部寄生

容量と共振させ、低域通過フィルタを構成することができる。高インピーダンスパッド

の場合と同様に、反射損失にディップが現れ、ディップより高周波側では反射損失の上

昇が標準パッドよりも急峻になる。ディップが生じる周波数は、高インピーダンス線路
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の線路長50、75、100μmに対し、各々、90、60、20GHzである。配線メタル厚さの影響を

考慮しても、やはり、ディップが生じる周波数は殆ど変化していない。しかし、ディッ

プより低周波側では反射損失が低く、高周波側では高くなる。以上の結果から、100GHz

まで標準パッドよりも低反射損失とするためには線路長50μmが妥当である。 

 

B. 実装結果 

 

 実装基板用マイクロ波線路であるGCBCPW線路と新鉛フリーはんだマイクロバンプの

組み合わせでバンプボンディング接続を行った。シミュレーション結果をもとに、高イ

ンピーダンスパッド構造(WB版)と高インピーダンス線路付きパッド(WS版)を有するバン

プ接続とした。試作に導入したパッド構造は、以下の通りである。 

 

1）高インピーダンスパッド構造(WB版) 

 信号線路幅は80μm、ギャップは8μm(参照試料：50Ω線路)、20、40、60μm 

2）高インピーダンス線路付きパッド(WS版) 

 信号線路幅は40μm、線路長は0μm(参照試料：50Ω線路)、30、60、90、120μm 

 

 図7.56に、GCBCPW線路をバンプ接続したチップの周波数特性を示す。(a)が高インピ

ーダンスパッド構造、(b)が高インピーダンス線路付きパッド構造である。破線が、バン

プ接続部低反射損失化設計を行っていない、整合線路をそのままバンプ接続した線路の

特性である。周波数110GHzまで反射損失が-20dB以下であり、通常線路のバンプ接続の図

7.45と比較すると、GCBCPW線路の有効性が分かる。 

 低反射損失化を目的とした高インピーダンスパッド構造(WB版)の場合、WB=60μmで

は共振と見られるピークが発生しているが、30GHz以下ではギャップWBが広いほど反射特

性が良好である。30GHz以上では、高インピーダンス線路の誘導性の影響で、バンプ接続

部のインピーダンスが、線路特性インピーダンスよりも、周波数とともに高くなり、反

射損失が劣化している。広帯域での低損失を考えた場合には、WB=20μmが最も良好であ

る。30GHz以下では参照試料(高インピーダンス構造なし)より良好、80GHz以下では参照

試料と同等の特性が得られているが、80GHz以上で大きく反射損失が劣化している。

100GHz以上の広帯域で低損失化を行うためには、WB<20μmとする必要があると考えられ

る。 

 高インピーダンス線路付きパッド(WS版)の場合も同様の傾向が得られた。WS=120μm

の場合は30GHz近傍で発振ぎみであるが、30GHz以下では高インピーダンス線路が長いほ

ど反射特性が良好であった。30GHz以上では、高インピーダンス線路の誘導性で、バンプ

接続部のインピーダンスが周波数とともに高くなり、反射特性が劣化している。WS=30

μmが最も良好である。30GHz以下では参照試料と同等、30～80GHzでは若干良好な特性が

得られている。反射損失が-22dB以下に抑えられており、100GHzまで有効である。 

 GCBCPW線路の場合、実効的に高インピーダンス構造であるため、バンプ接続の寄生

容量の影響を受けにくく、バンプ接続部を誘導性にする低反射損失化構造はあまり有効

に機能しないと考えられる。 
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図7.56 バンプ接続部低反射損失化による周波数特性 
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7.6 むすび 
 

 MMIC用受動素子の高性能化という見地から、一層の小型化、高周波化を可能とする

新しいマイクロ波配線、受動回路、実装方法の提案、設計および試作を行った。以下に

得られた検討結果をまとめる。 

【1】MMICの一層の小型化、経済化を可能とする縦型U字配線を用いたCPW線路を開発した。

伝搬損失は、標準的なCPW線路で、メタル厚さを3μmまで厚くした場合と同程度まで低い

特性が得られた。また線路幅が4μmの場合、ギャップを11μmとすれば特性インピーダン

ス50Ωを得ることが可能であり、標準的なCPWの線路幅20μm、ギャップ17μmと比較する

と、線路の正味の占有面積を1/2に削減できた。 

【2】縦型U字線路を用いて作製したメアンダおよびスパイラルインダクタは、線路の高

さを稼ぐことで寄生抵抗を効果的に減少させることが可能である。同じ寄生抵抗の場合、

標準的な線路と比較して、占有面積を1/2に削減できる。インダクタの寄生容量は、マイ

クロ波配線下の誘電体膜およびインダクタとグランドとの間隔に強く依存する。縦型U

字線路を用いたインダクタは、線路間容量は増加するが対地間容量は増加しないので、

自己共振周波数fSRは、標準的な線路を用いた場合と同等である。また、低域通過フィル

タを用いて見積ったインダクタのQ値は5であった。 

【3】MMIC実装構造の一層の高周波化を可能とするGCBCPW線路を開発した。マイクロ遮蔽

構造を採用することで、誘電体基板への電磁波漏洩を防止し、不要な基板漏洩波やそれ

にともなう基板内共振現象を抑圧することを可能とした。基板内電磁界共振現象に起因

するSパラメータのディップは消失し、110GHzまでの周波数において有効性を確認した。

したがって、開発したGCBCPW線路は、広帯域周波数特性が必要となる光導波路を導入し

たOEICチップおよびフリップチップ実装基板として有望である。 

【4】W帯超高速化合物半導体集積回路用に新しいフリップチップ実装技術を開発した。

新しく開発したSn0.95Au0.05マイクロバンプは、汎用されている Sn0.6Pb0.4と同等に設計性と

制御性があり、鉛フリー技術の観点から、W帯超高速化合物半導体デバイスの実装に有効

であると考えられる。 

【5】多層金属薄膜積層法を用いて、220℃という低温熱処理で実装可能な鉛フリー

Sn0.95-Au0.05マイクロバンプ作製した。実装前のCPW線路からの反射特性の劣化は僅か3dB

以下と良好であった。この鉛フリーはんだバンプ技術はW帯まで適用可能であることを確

認できた。バンプ電極の径とバンプ体積を調整することで、バンプ高さ11μmから37μm

のマイクロバンプを作製することに成功した。実装基板のチップ搭載部にグランドメタ

ライズが無い場合、バンプ実装後のCPW線路インピーダンスの50Ωからの乖離は小さい。

バンプ実装に起因する寄生容量は、T形等価回路でフィッティングすることでバンプ高さ

11μmから37μmの場合に、10fFから20fFと見積ることができる。 

【6】新しく開発したGCBCPW線路とSn0.95Au0.05マイクロバンプを用いたチップ実装を行っ

た。GCBCPW線路は線路下に埋込んだ誘電体の比誘電率が低く、本質的に高インピーダン

ス線路であり、バンプ接続の寄生容量の影響が少ないことを実証した。GaAs上通常線路

のバンプ実装では反射損失が-10dBであるが、DCBCPW線路のバンプ接続では、-20dB以下

と良好な接続特性が得られた。 
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第8章 結論 
 

 本研究では、マイクロ波素子用基板として高移動度、高飽和速度、広バンドギャッ

プ、半絶縁性という特長を有するGaAsを取り上げ、能動素子、受動素子、実装の面から

総合的に、圧倒的な帯域を有するミリ波・サブミリ波帯用途に向けたマイクロ波回路素

子の高性能化、およびインテグレーション技術の開発を行った。 

 第2章から第5章までは、マイクロ波回路用能動素子として、集積化に適したイオン

注入技術を用いたGaAs-MESFETのデバイス設計、プロセス開発、マイクロ波回路応用に

ついて述べた。第2章ではGaAs-MESFETの動作原理およびデバイス高性能化指針を示し、

耐熱性金属WSiNをゲート材料とともに活性化アニール保護膜として用いる新しいn+自己

整合型GaAs-MESFET製作プロセスの開発およびそのデバイスの特性について述べた。W系

耐熱性金属WSiNは800℃以上の高温においてもアモルファス状態を保持し、AsとGaの外

方拡散が抑止できる。C-V測定から基板側で急峻なキャリアプロファイルとなっている

ことを確認し、基板表面側でキャリア濃度が高いままに保たれている高濃度薄層チャネ

ルが作製されていることを示した。Siイオン注入エネルギ10keVを採用した高濃度薄層

チャネルを有するAu/WSiN耐熱ゲートGaAs-MESFETを試作し、2次元電界効果に伴う短チ

ャネル効果は十分に抑圧することができるとともに、GaAs-MESFETのトップデータであ

る相互コンダクタンス630mS/mmを達成した。２次元デバイスシミュレーションのI-V特

性フィッティングから求めた実効飽和速度は、ゲート長0.4μm以下から増加傾向が大き

くなっり、非定常効果が生じているものと考えられる。ゲート長1μmから0.2μmへ微細

化することで、約5割の実効飽和速度の向上が見込まれる。 

 第3章では、微細化GaAs-MESFETの短チャネル効果をゲート長0.1μm以下まで抑止で

きる埋込p層構造の最適化構造および設計について述べた。埋込p層は、(1)チャネル層

と埋込p層のp-n接合によりチャネルの薄層化する、(2)n+層と埋込p層のp-n接合により

ソースおよびドレイン電極のn+層間の漏洩電流を低減する、という2つの役割を果たす。

埋込p層を完全空乏化条件以上に高濃度化すると、埋込p層内に中性領域が発生しゲー

ト・ソース間容量が増大した。完全空乏化条件の2倍から4倍程度へ埋込p層濃度を増加

させると、寄生容量増大の影響で電流遮断周波数fTは減少に転じるが、最大発振周波数

fmaxは減少せずにほぼ一定値を保ち、埋込p層の中性領域に起因する容量増大の影響を受

け難い。p層濃度増大でドレインコンダクタンスgdの減少度合いが大きく、ゲート・ソ

ース間容量増大と相殺するためである。さらに、ゲート・ソース間容量増大を極力抑え

て、短チャネル効果を抑止するために、埋込p層の2つの効果を分離し、(2)の効果のみ

をもたらす「n+層を囲い込む」第2埋込p層(Bp2)、「n'層を囲い込む」第3埋込p層(Bp3)

を新たに設け、その効果を検証した。微細ゲート長(0.2μm以下)では、n'層を囲い込む

第3埋込p層(Bp3)を設けた構造の方が、ドレインコンダクタンス、閾値電圧シフトが抑

制されており、基板リーク電流に起因する短チャネル効果を抑止できた。ソース・ドレ

イン間隔が狭い第3埋込p層(Bp3)を用いることで、短チャネル効果を効率的に抑制する

ことができ、微細ゲートにおいても閾値電圧制御性が良好で、帰還容量の低減が可能で

あることが分かった。一方、「n+層を囲い込む」第2埋込p層(Bp2)を設けた構造は、多

少短チャネル効果の抑止効果は少ないものの良好な相互コンダクタンス、電流利得遮断

周波数fTを示した。 

 第4章では、電子サイクロトロン共鳴法(ECR)プラズマエッチングを用いたWSiNゲー

ト電極の加工プロセスの開発および電極設計の改良によるGaAs-MESFET雑音特性の高性
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能化について述べた。ECRプラズマエッチング装置は、プラズマ発生室とエッチング室

が分離した構造であるため、低ガス圧力で高活性プラズマを生成でき、低損傷で高異方

性のWSiNエッチングが可能となった。WSiN/GaAsのエッチング選択比は汎用の平行平板

型反応性イオンエッチングと比較して半分の40以上であった。WSiNの微細垂直加工には、

5x10-4以下のガス圧力が必要であり、ECRプラズマエッチングによるサイドエッチング

20nm以下であるとともに、オーバーエッチング率100%に到っても、サイドエッチング量

は殆ど増加せず、プロセスマージンが大きい。 

 WSiNは高温熱処理でもアモルファス状態を保持し、非常に安定である反面、抵抗率

が600μΩcm以上と高い。このため、T型のAu/WSiNゲート電極構造のAuを極太化して、

ゲート抵抗を下げる構造および製造プロセスを開発した。このゲート電極上Auは、第1

層配線と同時に作製するもので、極太ゲート上Auを有するアナログ集積回路用途のデバ

イスと小さいボリュームAuを有するデジタルIC用高速デバイスを、余分なプロセスを追

加せずに、同一チップ内に作製することが可能となった。ゲート電極上極太Auを有する

デバイスのゲート抵抗値は1Ω以下と劇的に低く、極太AuのないLh=0μmと比較して1/5

以下とすることができた。1μmのAuの幅Lh当り13.5fF増加していた。ゲート抵抗とゲー

ト寄生容量の間のトレードオフの関係を定量的に明らかにし、雑音指数性能のための最

適なWSiNゲート電極上Auの設計について検討した。ゲート抵抗低減とゲート寄生容量の

トレードオフで、極太Auの幅Lh=1.0μmの場合に、最小雑音指数NFminの最小値0.78dB、そ

のときの付随利得Gaとして8.7dBが得られた。 

 第5章では、ゲート・ショットキ障壁を高める方法として、GaAsと格子整合し、

GaAsに比較してバンドギャップの広いInGaPを用い、ゲート・ショットキ障壁高さを増

加させるとともに、ゲート耐圧を向上させたGaAsヘテロ構造MESFET(HMESFET)の開発に

ついて述べた。InGaP薄膜を挿入した構造とすることで、通常のイオン注入GaAs-MESFET

と比較して、ショットキ障壁を約100mV増加させることができた。また、1ウエハ上に異

なる最適化構造デバイスを作製する手法として、フルイオン注入GaAs-MESFET技術を基

に、ゲート方向が90度異なる対称構造と非対称構造デバイスを１ウエハ上に作製する技

術を開発した。対称構造は小信号動作の低雑音増幅器などに、非対称構造は大振幅動作

の高効率高出力増幅器などに有効である。21°の斜めイオン注入を用いてn'層を非対称

に作製した非対称構造とすることで、ドレイン電圧が対称構造の4Vから10Vへと大幅に

向上した。対称構造に比較して、非対称構造の真性相互コンダクタンスは約25%減少す

るものの、ドレインコンダクタンスが約20%減少、ゲート・ドレイン間容量が約15%減少

する。その結果、電流利得遮断周波数は対称構造より約20%減少するも、最大発振周波

数は約40%程度向上した。さらに、ゲート・ドレイン間にn''層を新しく設けた構造を提

案し、ゲート耐圧とデバイス特性のトレードオフ関係を実験的に検討した。n''層ドー

ズ量最適化することで、ドレイン抵抗の増加と相互コンダクタンスの減少を抑えながら、

ゲート・ドレイン間耐圧は8V以上、ゲート・ドレイン間容量は13fF/100μm以下を確保

した。寄生帰還容量を低減するために、T形Au/WSiNゲート電極の上乗せAuを0.2μmシフ

トさせることでゲート・ドレイン間容量Cgdを43 fF/mm低減し、最大安定利得MSGを1dB向

上させた。この非対称形ゲート上乗せAuを採用してV帯MMIC増幅器を作製し、55GHzにお

いて9.7dBの利得を達成した。 

 第6章では、微細化したデバイスで問題となるデバイス内部の高電界現象を把握す

るために、エレクトロルミネッセンスを用いて、デバイス内電子温度分布、輸送現象を

検討した結果について述べた。エンハンスメント型の超高速GaAs-MESFETにおいて、ド

レイン電流が急激に増加するブレイクダウン状態にバイアス印加し、GaAsバンド端エネ

ルギおよびそれ以上の1.4～2.5eVの範囲で測定を行なった。GaAsバンド端エネルギの近

傍では、際立ったピークが検出された。また、1.65eVよりも高いエネルギ領域では、ブ
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ロードな発光の中に２つのピークと１つの肩が検出できた。この２つのピークはインパ

クトイオン化で発生したΓ点付近のホットな正孔とＬ点またはＸ点付近のホットな電子

との再結合であると考えらる。さらに、7.5V程度の高ドレイン電圧でピークが消失する

ことから、高エネルギ領域の発光スペクトルは、ホットな電子の伝導帯間遷移に起因す

る発光と再結合に起因する発光が重ね合って形成されていると考えられる。さらに、発

光の空間分布測定とショットキ接合ダイオードからの発光測定から、GaAsバンド端の発

光はインパクトイオン化で発生した正孔がエネルギ緩和してソース側で冷えた電子と再

結合するために生じることが確認された。ブレイクダウン状態におけるソース端での熱

い正孔の温度は800℃以上となる。 

 第7章では、インテグレーション技術としてのMMIC用受動素子の高性能化という見

地から、一層の小型化、高周波化を可能とする新しいマイクロ波配線、受動回路、実装

方法の提案、検討結果について述べた。多層化配線プロセス技術を用いたU字型線路、

縦型インダクタは、基板占有面積の縮小に対し大きな効果を確認した。縦型U字線路を

用いて作製したメアンダおよびスパイラルインダクタは、線路の高さを稼ぐことで寄生

抵抗を効果的に減少でき、寄生抵抗が同じ標準的な線路と比較して占有面積を1/2に削

減できた。また、信号線下基板を掘込んだGCBCPW線路は、微小遮蔽構造を採用すること

で、ミリ波帯まで不要な基板漏洩電磁界に起因する高次モードやそれに伴う基板内電磁

界の共振を抑止することを可能とした。基板内電磁界共振現象に起因するSパラメータ

のディップは消失し、110GHzまでの周波数において有効性を確認した。広帯域周波数特

性が必要となる光導波路を導入したOEICチップおよびフリップチップ実装基板として有

望である。さらに、新しいフリップチップ実装技術として、新しい鉛フリーはんだを用

いたミリ波帯MMIC実装技術を考案しその有効性を検証した。多層金属薄膜積層法を用い

て、220℃という低温熱処理で、バンプ電極の径とバンプ体積を調整することで、バン

プ高さ11μmから37μmの鉛フリーSn0.95-Au0.05マイクロバンプを制御性よく作製すること

を可能とした。バンプ実装に起因する寄生容量はバンプ高さ11μmから37μmの場合に、

10fFから20fFと見積もることができた。新しく開発したGCBCPW線路をSn0.95Au0.05マイク

ロバンプを用いてチップ実装し、GaAs上通常線路のバンプ実装と比較して、10dB低い反

射損失である-20dB以下と良好な接続特性を実現した。 

 以上、本研究においては、能動素子および受動素子のデバイス設計、デバイス製造

プロセス、マイクロ波回路設計、超高周波計測、実装設計およびプロセスと広範囲にわ

たる領域を見通した研究開発を行った。大容量情報を伝送・伝達する通信網や通信端末

への需要が益々高まっており、本研究により得られた知見が、超高速マイクロ波回路の

更なる高集積化、システムオンチップ化を行う上での礎となることを期待して本研究の

まとめとしたい。 
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■付録A デバイス解析の基本式 
 

A.1 ポアソンの方程式 
 

ポアソンの方程式と電流連続の式は、マックスウェルの方程式を変形することで導かれ

る。 

  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=⋅∇
=⋅∇

∂
∂

+=×∇

∂
∂

−=×∇

0B
D

DJH

BE

ρ
t

t

 (A.1) 

電界Eは電位ψと電荷ρの関数となる。以下のようなベクトルポテンシャルを導入する。 

  AB ×∇=  (A.2) 

なお、ローレンツ条件から、ベクトルポテンシャルは次式を満たす。 

  
tvt ∂

∂
−=

∂
∂

−=⋅∇
ψψµε 2

1A  (A.3) 

ここで、vは電磁波の伝搬速度で、自由空間では光速に等しい。 

(A.2)式をマックスウェルの方程式の第1式に代入し、スカラー関数の性質

（ 0=∇×∇ ψ ）である電位ψを積分定数として、電界は、 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇−

∂
∂

−×∇=
∂
∂

×−∇=
∂
∂

−=×∇ ψ
ttt
AABE  (A.4) 

  
t∂

∂
−−∇=
AE ψ  (A.5) 

と表せる。 

 半導体内の誘電率が時間に依存せず、応力による分極が無視できると仮定すると、

電束密度は直接、電界と関係付けられ、D=εE、これをマックスウェルの方程式(A.1)の

第3式に上式を代入し、 

  
ε
ρψ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+∇⋅∇
t
A

 (A.6) 

最後に、マイクロ波もしくはそれ以下で動作するデバイスにおいては、 0~A⋅∇ と見な

せるので、電子密度、正孔密度をそれぞれ、n、pとし、イオン化したドナー密度、アク

セプタ密度をそれぞれ、ND+、NA-とすると、 

  
ε
ρψ −=∇2
 (A.7) 
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  ( )−+ −+−= AD NNnpqρ  (A.8) 

 

A.2 電流連続の式 
 

 マックスウェルの第2式の発散を取り、ベクトル公式 ( ) 0=×∇⋅∇ A を用い、 

  ( ) 0=
∂
∂

+⋅∇=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⋅∇=×∇⋅∇
tt
ρJDJH  (A.9) 

電荷ρは、正孔p、電子nおよび電荷欠陥Qdを用いて、以下のように表される。 

  ( )dQnpq +−=ρ  (A.10) 

また、全電流密度Jは電子電流密度Jnと正孔電流密度Jpに分けられる。 

  pn JJJ +=  (A.11) 

電荷欠陥の影響はないものと仮定し、再結合率をRとすると、式(A.9)〜(A.11)から、正

孔および電子に対する電流連続の式は、次式のように表される。 

  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=
∂
∂

+⋅∇

=
∂
∂

−⋅∇

qR
t
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qR
t
nq

p

n

J

J
 (A.12) 

 

A.3 電流密度の式 
 

 粒子の分布関数は、時刻tでの粒子の座標位置r、波数ベクトルkで記述でき、粒子の

軌跡に沿っての分布関数の時間での全微分は、全位相空間で０になる。これがボルツマ

ン輸送方程式で、次のように表せる。 

  ( ) 0=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
t

f
t

f
t
ft,,f

dt
d r

r
k

k
rk  (A.13) 

粒子に外部から作用する力をF、粒子の群速度をvとし、右辺第2項を外力による分布関数

の変化と結晶内の力、すなわち散乱による変化に分けて整理すると、次のようになる。 

  
collt

f
ttt

f
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ rvkF

h
 (A.14) 

左辺第2項はドリフト項、第3項は拡散項、右辺は散乱による分布関数変化で散乱項とし

て知られる。散乱項は、分布関数が波数空間で対称であると仮定すると、緩和時間τを

用いて、次のように近似できる。 

  
τ

0ff
t
f

coll

−
−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

 (A.15) 

f0は球対称な分布関数である。また、散乱項は3つの項に分けて表すことができる。 
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 (A.16) 

ここで、nは粒子密度、ξは粒子の平均エネルギ− である。それぞれの衝突項は、次のよ

うになる。 
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 (A.17) 

Rは再結合率で、キャリア寿命時間τcの関数である。τm、τeは、それぞれ運動量緩和時

間、エネルギ− 緩和時間であり、粒子エネルギ− の関数である。 

 ボルツマン輸送方程式から、次のような粒子保存の式が導かれる。 

  ( )
colldt

dnn
t
n

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⋅∇+

∂
∂ v  (A.18) 

ボルツマン方程式(A.2)と群速度vの積をとり、波数ベクトル空間に渡って積分すれば、

運動量保存の式が得られる。 

  ( )
coll

eB** dt
dTnk

nmm
q

t ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=∇++∇⋅+

∂
∂ vEvvv 1

 (A.19) 

ここで、m*はキャリアの有効質量、kBはボルツマン定数、Teはキャリア温度である。外力

は電界Eとした。 

ボルツマン方程式(A.2)と平均エネルギ− ξの積をとり、波数ベクトル空間に渡って積分

すれば、エネルギ− 保存の式が得られる。 

  ( )
coll

eB dt
d

n
Tkn

n
q

t ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⋅∇+∇+⋅+∇⋅+

∂
∂ ξξξ svEvv 11

 (A.20) 

ここで、sはエネルギ− 流速、またキャリアのエネルギ− ξは次式で与えられる。 

  eB
* Tkvm

2
3

2
1 2 +=ξ  (A.21) 

次のような仮定をする。 

 

1）結晶中におけるキャリア温度の勾配が小さい。 0~Te∇  

2） vv ∇⋅ も他項に比較して小さい。 

3）マイクロ波程度のデバイス動作であり、キャリア速度が定常状態である。 0~t∂∂v  

4）キャリア温度は格子温度に等しい。 

 

以上のような仮定の下では、運動量保存の式(A.7)は、次のように、ドリフト・拡散の式

まで簡単化できる。 
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D

∇−−= Ev µ  (A.22) 

ここで、μ、Dはそれぞれ、キャリアの移動度、拡散係数で、次のように与えられる。 
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 (A.23) 

したがって、電流密度は次のように表される。 

  nqDqn ∇−−= EJ µ  (A.24)  
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■付録B 電荷制御の式 
 

B.1 HEMTの電荷制御関係式 
 

φbn

dt di ds

ΔEc

φF

Vdepl

AlGaAs

GaAs

φFB

n i

φbn

dt di ds

ΔEc

φF

Vdepl

AlGaAs

GaAs

φFB

n i

AlGaAs

GaAs

φs

φF

Vo
n i

φbn

φFB

dt di ds

ΔEc

φF

AlGaAs

GaAs

φs

φF

Vo
n i

φbn

φFB

dt di ds

ΔEc

φF

  

 FCdeplbnFB EV φφφ +∆+=+  SFB V φφ += 0  

 FBthGS VV φ−==  0=GSV  

 (a) フラットバンド状態 (b)熱平衡状態 

図B.1. AlGaAs/GaAs-HEMTのエネルギーバンド 

 

 図B.1はAlGaAs/GaAs-HEMTのフラットバンド状態と熱平衡状態のエネルギーバンド

である。ゲート電極に電圧VGS、ドレイン電極に電圧VDSを印加すると、印加電圧は以下の

ように、ゲート電極とチャネル間で、電圧V0と表面ポテンシャルφsに分配される。 

  ( ) SFBDS VxVV φφ +=+− 0  (B.1) 

ここで、V(x)はチャネル内ソース端を基準とした位置xにおけるドレイン電圧、φFBはフ

ラットバンドポテンシャルである。図B.1(b)の熱平衡状態はVGS=VDS=0に相当する。また、

図B.1(a)のフラットバンド状態おいて、半導体中の疑フェルミレベルが一定である仮定

すると次式が得られる。 

  FCdeplbnFB EV φφφ +∆+=+  (B.2a) 

  
ε2

2
tD

depl
dqNV =  (B.2b) 

ΔEcはAlGaAsとGaAsとの伝導帯バンドオフセット、φFはGaAsの電子親和力と疑フェルミ

レベルの差、φbnは金属側ショットキー障壁高さ、Vdeplは拡散電位で、dtはn型AlGaAsの厚

さである。 

 HEMTの動作においては、AlGaAs電子供給層の電荷状態に変化がないとし、ゲート電

極上の誘起電荷量QGとチャネルの誘起電荷量QSの間に電荷中性条件を仮定する。 
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  0=+ SG QQ  (B.3) 

フラットバンド状態においては、チャネル誘起電荷量QS=0となり、閾値電圧Vthとの間に

次式が成り立つ。 

  FBthV φ−=  (B.4) 

 チャネル誘起電荷量QSは、ゲート電極とチャネル間に掛かる電位V0、ゲート電極− チ

ャネル間隔を用いて次式で与えられる。 

  
ist

S ddd
VQ

++
= 0ε

 (B.5) 

ここで、diはi型AlGaAsの厚さ、dsはシートキャリアであるチャネル誘起電荷の厚さであ

る。上式に、(B.1)式を代入し、(B.3)を用い、φsは他の項と比較して小さいため無視す

ると、次のような電荷制御の関係式が得られる。 

  ( )[ ]thGSoS VxVVCQ −−=  (B.6a) 

  
ist

o ddd
C

++
=

ε
 (B.6b) 

Coは単位面積当たりの電荷制御容量である。 

 

B.2 HEMTのIV特性 
 

 HEMTのドレイン電流は、電流密度の式にチャネルシートキャリア濃度を表す電荷制

御の関係を代入し、チャネル幅WGを考慮することで、次のように与えられる。 

  xGSDS vWQI =  

   ( )[ ] xGthGSo vWxVVVC −−=  (B.7a) 

  
sx

x
x vE

Ev
µ
µ

+
=

1  (B.7b) 

ドリフト速度vxの電界依存性は、レホーベック・ツーリングのモデルを仮定する。(B.7a)

にはvxの中にxについての微分が含まれるので、簡単化のために次のような変数変換を行

う。 

  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

dX
dV

Ldx
dV
XLx

G

G

1  

以上を(B.7a)代入すると、 

  ( )

dX
dV

EL

dX
dV

VVVI

cG

thGSoDS 11 +
−−= β  (B.8a) 
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  cos Ev µ=  (B.8b) 

  
G

oGo
o L

CWµβ =  (B.8c) 

 となる。変数分離を行い、(B.8a)式をXについて、0から1まで積分すると、 

  ( )∫∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−= DSV

cG

DS
thGSoDS dV

EL
IVVVdXI

0

1

0
β  

  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

2
1

2
DS

DSthDSo
c

DS
DS

VVVV
V
VI β  (B.9) 

が得られる。ここで、Vc=LGEcを用いた。ドレイン電流の飽和現象は、キャリア速度飽和

によって生じるものと仮定すると、 

  0=
−SATDSIDS

DS
dV
dI

 (B.10) 

であるから、(B.9)式をVDSで微分することで、 

  ( ) ( )DSthGScoDSDSc
DS

DS VVVVIVV
dV
dI

−−=++ β  

  ( )SATDSthGScoSATDS VVVVI −− −−= β  (B.11a) 

また、(B.9)式を変型することで、次式が得られる 

  ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−=+ −

−−− 2

2
SATDS

SATDSthGScoSATDScSATDS
VVVVVVVI β  

     (B.11b) 

(B.11a)式と(B.11b)式の係数比較から、 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+=− 121

c

thGS
cSATDS V

VVVV  (B.12) 

が得られるので、(B.11a)式に(B.12)式を代入し、VDS-SATを消去すると、飽和領域におけ

るHEMTのドレイン電流の式が次のように得られる。 

  

22
121

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+=−

c

thGSco
SATDS V

VVVI β
 (B.13) 

相互コンダクタンスは、その定義から(B.13)をVGSについて偏微分するとこで、次のよう

に得られる。 
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  ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+
−=

cthGS
com VVV
Vg

21
11β  (B.14) 

 

B.3 特性への寄生抵抗の影響 
 

 B.2項は、デバイス真性部分の特性であるが、ここではソース端子、ドレイン端子に

おける寄生抵抗を考慮したデバイス特性を考える。ソース抵抗RS、ドレイン抵抗RDがある

場合のデバイス内のゲート電圧VGS、ドレイン電圧VDSは、外部印加ゲート電圧をVGS
EX、ド

レイン電圧をVDS
EXとすると、次のように与えられる。 

  SDS
EX

GSGS RIVV −=  (B.15a) 

  ( )DSDS
EX

DSDS RRIVV +−=  (B.15b) 

(B.15a)を(B.14)に代入して、 

  

2
2

121
2 ⎟
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⎜
⎜
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⎛
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+= −

−
c

SSATDSth
EX
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SATDS V

RIVVVI β
 

  ( ) 1212
2 −−−+=± −− SATDSSth

EX
GS

c
SATDS

co

IRVV
V

I
Vβ

 (B.16) 

となる。(B.16)式の両辺を各々VGS
EXで偏微分して整理すると、以下のように、寄生抵抗を

考慮した相互コンダクタンスが得られる。 

  S
gosSATDSo

EX
GS

SATDS

m
R

WCvIV
I

g
++=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

−

−
− 1

2
11

1

β∂
∂

 (B.17) 

(B.8b)(B.8c)を代入して少し変形し、単位ゲート幅当たりの相互コンダクタンスに直し

と、次式を得る。 

  
uWg
S

s
uWg

SATDS

g
uWg
m

R
v
d

I

dL

g
++=

− εεµ2
1

 (B.18) 

ここで、右肩にuWgが付加されたgm、I、Rsは単位ゲート幅当たりの値である。 

 

B.4 MESFETへの拡張 
 

 MESFETの非線形なチャネル容量を実効的な一定容量で置き換えることで、HEMTの電

荷制御の概念がMESFETにも適用できる。図B.2に示すように、チャネルに印加される電圧

の境界条件を変更することで等価HEMTとする。チャネルの実効容量は、ゲート電極から

チャネルの中央までの長さ、a-a0/2を用いて、次のように表わすことができる。 
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  2oo
o aad
C

−
==

εε
 (B.19) 

ドレイン端においては、MESFETの空乏層幅W(1)と電圧V(1)の関係は次のようになっている。 

  ( ) ( )2
1 1

2
WqNVVVV D

GSbiDS ε
=−+=  (B.20a) 

 

a0

d0 a

G

LG LGD

sheet charge

S D

G

LG LGD

V0 VLC0

V(0) V(1) aS D

a0

d0 a

G

LG LGD

sheet charge

S D

G

LG LGD

V0 VLC0

V(0) V(1) aS D
 

 ( ) GSbi VVV −=0  thGS VVV −=0  

 ( ) GSbiDS VVVV −+=1  DSthGSL VVVV −−=  

 ( ) ( ) ( )2

2
xWqNVVxVV D

GSbix ε
=−+=  

 (a) MESFET (b)等価HEMT 

図B.2. 等価MESFETの概念図 

 

ピンチオフ電圧Vpと閾値電圧Vthの関係 thbiP VVV −= を用いて、ビルトイン電圧Vbiを消去

すると、等価HEMTのドレイン端における電圧VLは次のようになる。 
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aqN 11  (B.20b) 

ここで、上式から(B.19)のチャネルの実効容量Coは次のように与えられる。 

  ( ) ( )[ ]Po VVaWa
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11
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1
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+
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εε
 (B.21) 

ソース端においても、空乏層幅W(1)と電圧V(0)の関係、等価HEMTの電圧V0は、同様にして、 

  ( ) ( )2
0 0

2
WqNVVV D

GSbi ε
=−=  (B.22a) 
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 速度飽和領域では、電荷制御と空乏層幅制御による定電流表現が同じになる。すな

わち、 

  gsoDgsLods WvaqNWvVCI ==  (B.23) 

(B.23)に(B.20b)を代入して、MESFETのチャネル厚さaoが次のように得られる。 
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同様にして、飽和電流は等価HEMTのソース端電圧V0に関連するので、次のようになる。 
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 (B.25) 

(B.25)式を変形すると、MESFETのチャネル厚さaoが次のように得られる。 
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cV
Vθ  (B.26b) 

 チャネル厚さao (B.24)と(B26a)は等しいから、 

  θ
2
c

L
VV =  (B.27) 

ここで、サブミクロンゲートの場合には、チャネル内は電子が飽和速度となるのに十分

な電界があると考えられるので、V0>>Vcとすると、VL =V0となり、チャネル幅一定で、

チャネル実効容量は一定となる。(B26a)は次のように近似できる。 
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■付録C 分布定数形ゲート抵抗の式 
 

 P. Wolfは、ゲート電極を伝送線路として取り扱うことで、分布定数形のゲート抵抗

を集中定数を用いて解析的に導いている[C.1]。同様の方法で、垂直方向ゲート抵抗の総

ゲート抵抗への影響を見積もることができる。分布形デバイスの等価回路を図5-14に示

す。 
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図C.1 小片Δxに分割された分布定数形デバイスの等価回路 

 

 デバイスは小さい小片dxに分割されている。ゲート幅はWgである。Rgoは、ゲート電

極両端で測定されるゲート電極上Auの配線抵抗である。Ggoは、垂直方向に沿ったゲート

電極のコンダクタンスである。すなわち、ゲート電極の上端と下端との間で測定される

WSiNのコンダクタンスである。WSiNゲートの垂直方向の抵抗を考慮に入れるために、デ

バイス真性部分のゲート端子と分布形ゲート抵抗との間にGgo(dx/Wg)を挿入した。 

 小片dxにおける分布形デバイスの特性は以下の微分方程式で与えられている。 
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 ここで、I1は、x=0から積分されたゲートへの積分電流であり、I2はドレインへのそ

れで積分電流ある。V1は、デバイス真性部分の小片への入力電圧である。V2は出力電圧で

ある。ここで、ソース、およびドレインのオーミック電極の抵抗は非常に低いので、伝

送線路としての特性は無視されると仮定した。そこで、 

  constVV d == 22  (C.2) 

 ゲート伝送線路の電圧がV1tであるとすると、V1t、V1、およびI1の関係は以下のよう

にを引き出すことができる。 
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got −−=  (C.3) 
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1 −−=  (C.4) 

ここで、ゲート伝送線路の電流はI1d-I1であり、I1dはx=0における電流である。(C.1)に

(C.4)を代入することで、V1を消去することができる。 
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 (C.5) 

また、(C.3)を用いて、(C.5)からV1およびI2を消去することができる。したがって、以下

のようなI1に関する微分方程式を導くことができる。 
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 (C.6) 

境界条件として、x=0においてI1=0、x=WgにおいてI1=I1dとすることで、以下のようにI1

が得られる。 
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また、伝搬定数kの方程式として、 
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(C.7)を(C.2)代入することで、以下のようにV1tが得られる。 
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x=0における境界条件として、V1t=V1tdのを用いると、全体回路の入力電圧は、以下のよう

になる。 
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したがって、回路の入力インピーダンスは以下のように表される。 
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ここで、｜y11｜<<Ggoかつ｜y11｜<<1の場合、(kWg)coth(kWg)をkWg=0の近傍で展開し、2次
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の項まで取ると、 
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したがって、垂直方向のゲート抵抗を考慮に入れる場合、分布形のゲート抵抗(Rgo/3)に、

垂直方向のコンダクタンス(1/Gg0)を加えれば良い。 

 

[C.1] P. Wolf, "Microwave Property of Schottky -Barrier Field-Effect Transistors, 

" IBM J. Research Development, vol. 14, p. 125-141, 1970. 
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■付録D CPW線路の特性インピーダンス 
 

 等角写像法（conformal transformation method）を用いた準静的解析により、各種

CPW線路の特性インピーダンスを導出することができる[D.1]。この解析においては、CPW

線路のすべての誘電体界面は磁壁であると仮定でき、電界が誘電体界面に沿っていると

きには、厳密に正しいものである[D.2]。この仮定の下で、CPW線路の上下側の線路容量

は、分離して解析することが可能であり、CPW線路の全線路容量はその和となる。さらに、

CPW線路下部の誘電体基板が有限な厚さの場合にも適用でき、CPW線路の下側の線路容量

は、誘電率εr-1と仮定して算出することができる[D.2]。ほとんどの実効的なCPW構造に

おいては、この仮定での誤差は1%以下である。 

 準静的近似を用いた伝搬モードであるため、実効誘電率εre、位相速度vphと特性イン

ピーダンスZocpは、次式で表すことができる。 

  are
C
C

=ε  (D.1) 

  
re

ph
cv
ε

=  (D.2) 

  
a

re

ph
ocp

CCccCCv
Z 11

===
ε

 (D.3) 

ここで、cは真空中における電磁界速度（光速）、Cは単位長さ当たりのCPW線路容量、Ca

は誘電体を空気としたときの単位長さ当たりのCPW線路容量である。等角写像法により、

上式のCPW線路の実効誘電率と特性インピーダンスは、第1種完全楕円積分の比として記

述できる。 

 

D1a. 基板厚みが無限大の場合 
 

 CPW線路は信号線の中心で左右対称な構造であるため、中心から片側半分を解析すれ

ば良い。解析する、基板厚さが無限大のCPW線路の構造を図D.1に示す。 

 基板厚みが無限大のCPW線路においては、基板表面（線路がある部分）を磁壁と仮定

して、磁壁上部、磁壁下部に分けて線路容量を計算する。磁壁上部は、CPW線路が空気と

接しており、単位長さ当たりの伝送線路容量C1とする。磁壁下部は、CPW線路が誘電体基

板と接しており、単位長さ当たりの伝送線路容量C２とする。したがって、単位長さ当た

りの全伝送線路容量CはC1と+C2となる。 

 次式のようなSchwarz-Christoffel変換を用いると、図D.2に示すように、線路の片

側に誘電体があるz面を、矩形誘電体が線路導体で挟まれた平行平板型のw面へと変換す

ることができる。 

  ( )( )∫ −−
=

z

z bzaz
dzw

0  (D.4) 

w面における矩形誘電体の幅と厚さの比は(D.4)を解くことで得られ、次式となる。 
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図D.1 CPW線路(基板厚さ無限大)の構造 
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 (a) z面 (b) w面 

図D.2 CPW線路(基板厚さ無限大)におけるz面からw面への等角写像 
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ここで、w(ij)は図D.2(b)でのポイントiとjの距離であり、また、K(k1)は第1種完全楕円

積分で下記の関係を満たす。 

  ( ) ( )'' kKkK = 、 21' kk −=  

(D.5)の引数k1は楕円積分の偏角であり、CPW線路の線路幅をW、ギャップをS、つまり、z

面上で、線路幅の半分がa、線路幅の半分とギャップの和をbとすると、次式のように与

えられる。 
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磁壁上部、下部の伝送線路容量C1およびC２は、（D.5）式を用いて以下のように表される。 
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また、実効誘電率は、（D.1）式を用いて、磁壁上部、下部の媒質をすべて空気に置き換

えた場合の容量Caとの比から得られる。磁壁上部、下部が空気の伝送線路容量C1a、C２aは、

ともにC1と等しいから、実効誘電率εreは、次式で表される。 
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特性インピーダンスZocpは、（D.1）式を用いて、次式で得られる。 
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ここで、第1種完全楕円積分Kは次式で与えられる。 
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D1b. 基板厚みが無限大（配線厚さを考慮）の場合  
 

 配線の厚さtを考慮した場合、CPWの線路幅は実質的に太くなる。実効的な線路幅増

加量をΔと、配線幅WeおよびギャップGeを次のように仮定する。 
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補正した楕円積分の偏角をkeとすると、 
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上式を用いて、実験値と合うように補正することで、実効誘電率εre
t、特性インピーダ

ンスZとして以下を得る。 
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D2. 基板厚みが有限の場合 
 

 基板厚みが有限の厚みhのCPW線路の構造を図D.3に示す。基板厚みが有限の厚みhで

裏面空気のCPW線路においては、磁壁下部を空気と誘電体の混成容量として計算する。磁

壁上部は、厚みが無限大の基板の場合と同じで、単位長さ当たりの伝送線路容量C1とす

る。磁壁下部は、空気の単位長さ当たりの伝送線路容量C1と比誘電率（εr-1）の単位長

さ当たりの伝送線路容量C2とする。 
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図D.3 CPW線路(有限基板厚さ)の構造 

 

a

Im(z)

b Re(z)

① ② ③ ④→∞

0
z-plane

⑤ ⑥→∞
-jh

a

Im(z)

b Re(z)

① ② ③ ④→∞

0
z-plane

⑤ ⑥→∞
-jh

 

t1

Im(t)

t2 Re(t)

① ② ③ ④→∞

0
t-plane

-j ⑤

⑥
↓
∞

t1

Im(t)

t2 Re(t)

① ② ③ ④→∞

0
t-plane

-j ⑤

⑥
↓
∞

 

 (a) z面 (b) t面 

図D.4 CPW線路(有限基板厚さ)のz面から無限大厚さのt面への変換 

 

 有限基板厚さのCPW線路を、矩形誘電体が線路導体で挟まれた平行平板型の構造に変

換するために、まず、図D.4に示すような無限大厚さCPW線路への変換を行なう。厚さh

の基板であるz面から、無限大厚さの基板であるt面に変換するために、次式を用いる。 
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CPW線路の線路幅W、ギャップSに関係するa、bはz-tの変換を行うと、次式のようになる。 
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したがって、楕円積分の偏角である引数k2は、次式となる。 
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初めの仮定に基づいて、線路容量Cは以下のように与えられる。 
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  ( )11 −+= rq ε  

ここで、qは充填率（filling factor）と呼ばれ、以下のように表される 

 
( )
( )

( )
( ) a

a
S

C
C

kK
kK

kK
kK

q ==
1

1

2
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 (D.22) 

ここで、Caは空気基板CPWの全容量、CS
aは空気基板CPWの基板容量である。充填率は多層

基板上のCPW 線路の特性を解析するときに便利である。特性インピーダンスZocpは、(D.21)

式の実効誘電率を用いて次式のように得られる。 
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D3. 基板厚みが有限、カバーシールド有りの場合 
 

 基板厚みが有限の厚みhであり、高さh1にカバーシールドがあるCPW線路の構造を図

D.3に示す。この構造では、媒質が空気の線路容量Caを、磁壁上部の容量C1''と磁壁下部

の容量C1'の2つに分けて計算する。磁壁上部は、高さh1にカバーシールドがある空気媒質

の線路容量であり、磁壁下部は、D1a節の空気媒質の線路容量であるため、C1'はC1に等し

い。また、磁壁下部の誘電体に起因する線路容量は、D2節と同一である。 
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図D.5 CPW線路(有限基板厚さ、カバーシールドあり)の構造 
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 (a) z面 (b) t面 

図D.6 CPW線路(カバーシールドあり)上部のz面から無限大厚さのt面への変換 

 

 図D.6に示すように、まず、カバーシールドがあるCPW線路の磁壁上面を、無限大厚

さの空気の構造に変換する。カバーシールドがある構造のz面から、カバーシールドがな

い構造のt面に変換するために、次式を用いる。 
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 (D.24) 

CPW線路の線路幅W、ギャップSに関係するa、bはz-tの変換を行うと、次式のようになる。 
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 (D.25) 

次に、空気が線路導体で挟まれた平行平板型の構造であるw面に変換するために、D1a節

と同様に、次式のようなSchwarz-Christoffel変換を用いる。 
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楕円積分の偏角である引数k5は、次式となる。 
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よって、高さh1にカバーシールドがある空気媒質の線路容量C1''は、次式となる。 
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したがって、その誘電体を空気に置き換えた容量Caは、磁壁上部の空気媒質の線路容量

C1''と磁壁下部の空気媒質の線路容量C1との和として次式のように与えられる。 
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また、線路容量Cは以下のように与えられる。 
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以上から、実効誘電率εre、および特性インピーダンスZocpは、次のようになる。 
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D4a. 基板厚みが有限、裏面メタルとカバーシールド有りの場合 
 

 基板厚みが有限の厚みhで裏面メタルがあり、高さh1にカバーシールドがあるCPW線路

の構造を図D.3に示す。この構造では、D3節と同様の手順で配線容量を算出することがで

き、媒質が空気の線路容量Caを、磁壁上部の容量C1''と磁壁下部の容量C1'''の2つに分け

て計算する。磁壁上部は、高さh1にカバーシールドがある空気媒質の線路容量であり、

磁壁下部は、高さhにカバーシールドがある空気媒質の線路容量となる。 
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図D.7 CPW線路(有限基板厚さ、裏面メタルあり、カバーシートあり)の構造 

 

磁壁下部の空気媒質の線路容量C1'''は、C1''の式(D.27)のh1をhに置き換えることで、

次のように表される。 
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ここで、楕円積分の偏角である引数k6は、次式となる。 
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線路容量Cと、その誘電体を空気に置き換えた容量Caは、次のようになる。 
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以上から、実効誘電率εre、および特性インピーダンスZocpは、次のようになる。 
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D4b. 基板厚みが有限、裏面メタルとカバーシールド有り（誘電体εr1装荷）

の場合 
 

線路容量Cは、(D.35)式の磁壁上部の容量をC1''からC1に置き換えた次式で与えられる。 
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実効誘電率εreは次式となる。 
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D5. 基板厚みが有限、裏面メタル有り、カバーシールドなしの場合 
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図D.8 CPW線路(有限基板厚さ、裏面メタルあり)の構造 

 

 基板厚みが有限の厚みhで裏面メタルがあり、カバーシールドがないCPW線路の構造

を図D.8に示す。この構造は図D.7で、カバーまでの厚さh1を無限大にした場合（h1→∞）

に相当する。 
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つまり、(D.36)、(D.37)式で示した充填率q、特性インピーダンスZocpは次のようになる。 
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D6. 多層基板の場合 
 

 CPW線路の基板が誘電体多層膜で構成されている場合には、実効誘電率εreは各々の

誘電体の充填率を用いて、次式のように表される。 

  rnnrrre q...qq εεεε +++= 2211 、ここで、 a
s

a

C
Cq =  (D.43) 

ただし、Caは誘電体基板を空気に置き換えたときの全CPW線路容量、CS
aは基板を空気に置

き換えたときの基板容量である。容量CS
aは、以下のように表される。 
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  (D.44) 

上記のkiは、無限大厚み基板（半平面）、厚みhの基板、厚みhの基板で導体付きに相当

する。 
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■付録E 誘電体共振 
 

E1. 基本方程式 
 

 電磁界が時間上正弦波的に変化してe jωtなる因子を有すると同時に、+z方向への伝

搬因子も正弦波的に変化しe−γzである場合に、∂ ∂z = − γ と置くことができる。この場合、

Maxwellの方程式(補助式除く)において電磁界のx、y成分は、z成分だけで表すことがで

きる。導電率σ=0の場合には、 
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  22222 kkc +≡+= γµεωγ  (E.2a) 

  βαγ j+=  (E.2b) 

電磁界のz成分Ez、Hzは、下記のHelmholtzの方程式から決定することができる。 
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図E.1 方形導波管の構造 
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E2.方形導波管におけるTE波 
 

 図E.1のような方形導波管では、TEM波は伝搬せず、TE波、TM波が伝搬する。基板上

下面および側面が導体であるから、境界条件は電界に関する完全境界を仮定し、以下の

ように与えられる。 
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 先ずTE波の伝搬を考える。電界が伝搬方向に垂直な成分しか持たないから、Ez=0で

あり、Helmholtzの方程式は(E.3)の磁界Hzに関するものだけを考えれば良い。無損失、

非導電媒質を考えてγ=jβとする。 
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  22222 βγ −=+= kkkc  

 Hzはxおよびyの関数であるから、Hz = X x( )Y y( )と仮定して、(E.5)に代入し、x、y

に関する項が各々独立であるすると、 
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が得られる。これは、単振動の微分方程式と同形であるから。A、B、C、Dを定数として、

以下のような解を有する。 
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(E.6)式に(E.7)の解を代入し、境界条件(E.4)の第2項目を考慮して定数A、B、C、Dを決

定すると、以下のようになる。 
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したがって、 
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a
mcosHykcosxkcosACH mnyxz

ππ
==  (E.9) 

他の成分は、(E.1)を用いて以下のように表される。 
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 (E.10) 

各モードのz方向への伝搬定数γは、以下の式から決定でき、各モードの遮断周波数は、

その定在波発生条件であるkcから決定される。 
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 半導体基板のような厚みが薄い（y方向）場合、高周波まで基板厚みに関係するモー

ドは発生しない。そこで、y方向のモード定数n=0を考える。電磁界成分は、以下のよう

にz方向磁界が余弦波で表される。これに伴い、z平面内において、電界はy方向のみでx

に対し正弦波、磁界はx方向のみでxに対し正弦波となる。 

  xkcosHH xmnz =  

  
a
mkx

π
=  
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E3.方形導波管TE波空洞共振器 
 

 直方体空洞共振器の場合には、以下のHelmholtzの方程式を解けば良い。 

  ⎥
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 (E.16) 

 境界条件は、図B1の方形導波管において、(E.4)の他にz方向に垂直な側面にも電界

に関する完全境界を仮定し、以下のように与えられる。 
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 (E.17) 

 TEモードの場合、解くべきHelmholtzの方程式は、次のように与えられる。 

  zcz HkH
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 (E.18) 

Hzはx、y、およびzの関数であるから、 ( ) ( ) ( )zZyYxXHz = と仮定し、導波管での電磁

界伝搬問題の場合と同様に、A、B、C、D、E、Fを定数として、以下のような解を仮定す

る。 
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 (E.19) 

境界条件(E.17)を考慮して、(E.18)を解くと、TEモード方形導波管空洞共振として以上

の諸式を得る。 

  zksinykcosxkcosACFH zyxz =  

   z
c
psiny

b
ncosx

a
mcosHmnp

πππ
=  (E.20a) 
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 (E.20b) 
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各モードの共振条件は、以下の式から決定される。 
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 (E.20c) 

補足） 

 半導体基板のような厚みが薄い（y方向）場合、高周波まで基板厚みに関係するモー

ドは発生しない。そこで、y方向のモード定数n=0を考える。電界はy方向のみで、方形共

振器のxy面／yz面の境界で0となる電界分布が得られる。 

  zksinxkcosHH zxmnpz =  

  
a
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π
= 、

c
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 (E.20d) 

 

 

 

 

 Ey Hz Hx S=E×H 

 

 |Ey| |Hz| |Hx| |S|=|E×H| 

図E.2 方形導波管TE波空洞共振器の電磁界分布 m=1、p=1、（a=1、c=2） 
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E4. 平行板線路TE波共振器 
 

 境界条件は、導体面である y = 0,b面上のみ電界に対する完全境界、他は磁界に対す

る完全境界（開放境界）を仮定して以下のようになる。 
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 (E.21) 

方形導波管と同様の手法で、Helmholtzの方程式を解くことで、以下のような解を得る。 

  zkcosykcosxksinBCEH zyxz =  

   z
c
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b
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a
msinHmnp

πππ
=  (E.22a) 
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 (E.22b) 

各モードの共振条件は、以下の式から決定される。 
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 半導体基板のような厚みが薄い（y方向）場合、高周波まで基板厚みに関係するモー

ドは発生しない。そこで、y方向のモード定数n=0を考える。電界はy方向のみで、方形共

振器のxy面／yz面の境界で最大となる電界分布が得られる。 

  zkcosxksinHH zxmnpz =  

  
a
mkx

π
= 、

c
pkz

π
=  
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 (E.24) 

 

 

 

 Ey Hz Hx S=E×H 

 

 

 |Ey| |Hz| |Hx| |S|=|E×H| 

図E.2 平行板線路TE波共振器の電磁界分布  m=1、p=1、（a=1、c=2） 

 

 

E5. 誘電体平板線路におけるTM波 
 

 基板裏面に導体を有する厚さbの誘電体平板線路で、z方向に伝搬するTM波について

考える。TM波に対するHelmholtzの方程式は、以下のようになる。 
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 (E.25) 

Ezはxおよびyの関数であるから、Ez = X x( )Y y( )と仮定し、(E.25)に代入すると、(E.5a)

式が得られる。導波管の場合と同様に(E.6a)式のような解を仮定し、 
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 (E.26a) 

基板裏面を電界に対する完全反射、基板側面を磁界に対する完全境界(磁壁)とすると基

板上面以外の境界条件は以下のようになる。 
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この条件を満たすように(E.26a)の係数を決定すると、 
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 基板上面の誘電体界面においては、 電界Ezのx方向依存性が緩やかであると仮定し

て境界条件を求める。誘電体内部と外部では誘電率が違うため、固有値が異なり、 
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誘電体外部では、 y→ ∞でY → 0となるため、固有値kyoは純虚数でなければならない。

したがって、qを正の実数とし、以下のように解を定める。 

  qyFeY −=  (E.29)

  qjk yo =  (E.30) 

境界条件として、誘電体表面で電界の接線成分Ezが連続であることから、 

  
qt

ybyz XFebksinXDE −
= ==  

また、誘電体表面で磁界の接線成分Hxが連続であることから、(3-17)式を用いて、 
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(E.29)、(E.31)から、 

  ( ) ( ) ( )bktanbkqb yyr =ε  (E.32) 

また、誘電体内外の固有値(E.28)、および(E.30)から、 

  ( ) ( ) ( ) 2222 1 bqbbk rooy −=+ εεµω  (E.33) 

 (7-1-7)、(7-1-8)を連立させることで、2つの媒質の固有値kyb、jkyob = qbが決まる。

したがって、kyは、以下の方程式から決定される。 
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  yksinxkcosADE yxz =  
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   yksinx
a
mcosE ymn

π
=  (E.34b) 

他の成分は、(E.14)を用いて以下のように表される。 
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各種基板状態における伝搬電磁界 

 方形導波管 平行板線路 誘電体線路 

上面：電界完全境界 

下面：電界完全境界 

側面：電界完全境界 

上面：電界完全境界 

下面：電界完全境界 

側面：磁界完全境界 

上面：反射境界 

下面：電界完全境界 

側面：磁界完全境界 

境界条

件 
Ex y = 0,b( ) = 0
Ey x = 0,a( ) = 0
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⎪ 
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Ex y = 0,b( ) = 0
Hy x = 0,a( ) = 0

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪  
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各種基板状態における誘電体共振 

 方形導波管 平行板線路 誘電体線路 

上面：電界完全境界 

下面：電界完全境界 

側面：電界完全境界 

上面：電界完全境界 

下面：電界完全境界 

側面：磁界完全境界 

上面：反射境界 

下面：電界完全境界 

側面：磁界完全境界 

境界条

件 Ex y = 0, b( ) = Ex z = 0, c( ) = 0
Ey z = 0, c( ) = Ey x = 0, a( ) = 0
Ez x = 0, a( ) = Ez y = 0, b( )= 0

⎧ 

⎨ 
⎪ 

⎩ 
⎪  

Ex y = 0,b( ) = Hx z = 0,c( ) = 0
Hy z = 0,c( ) = Hy x = 0,a( ) = 0
Hz x = 0,a( ) = Ez y = 0,b( ) = 0

⎧ 

⎨ 
⎪ 

⎩ 
⎪  

Ex y = 0( ) = Hx z = 0,c( ) = 0

Hy z = 0,c( ) = Hy x = 0,a( ) = 0

Hz x = 0,a( ) = Ez y = 0( ) = 0

⎧ 

⎨ 
⎪ ⎪ 

⎩ 
⎪ 
⎪ 

 

かつ 

  

TEM
Hz y = b−( )= Hz y = b+( )
Ex y = b−( )= Ex y = b+( )

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

TM M
Ez y = b−( )= Ez y = b+( )
Hx y = b−( )= Hx y = b+( )

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

 

TE 

Ez = 0
Hz = Hmnp cos kxx coskyy sinkz z

Ex =
jωµky
kc2

Hmnp cos kxx sinkyy sin kz z

Ey = −
jωµkx
kc

2 Hmnp sinkxx cos kyy sinkz z

Hx = −
kzkx
kc

2 Hmnp sinkxx cos kyy cos kz z

Hy = −
kz ky
kc

2 Hmnp coskx x sin ky y coskzz

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

Ez = 0
Hz = Hmnp sinkxx coskyy cos kz z

Ex =
jωµky
kc2

Hmnp sinkxx sinkyycos kz z

Ey = −
jωµkx
kc

2 Hmnp cos kxx coskyycos kzz

Hx = −
kzkx
kc

2 Hmnp cos kxx coskyy sinkz z

Hy =
kz ky
kc

2 Hmnp sinkx x sinky y sinkzz

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

Ez = 0
Hz = Hmnp sinkxx coskyycos kz z

Ex =
jωµky
kc2

Hmnp sinkxx sinkyycos kz z

Ey = −
jωµkx
kc

2 Hmnp cos kxx coskyycos kzz

Hx = −
kzkx
kc

2 Hmnp cos kxx coskyy sinkz z

Hy =
kz ky
kc

2 Hmnp sinkx x sinky y sinkzz

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

TM 

Ez = Emnp sinkxx sinkyy cos kz z

Hz = 0

Ex = −
kxkz
kc2

Emnp cos kxx sinkyy sin kz z

Ey = −
kykz
kc

2 Emnp sinkx x cos ky y sinkzz

Hx =
jωεky
kc

2 Emnp sinkxx coskyy cos kzz

Hy = −
jωεkx
kc 2 Emnp cos kxx sinkyy cos kz z

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

Ez = Emnp cos kxx sinkyy sin kz z

Hz = 0

Ex = −
kxkz
kc2

Emnp sinkxx sinkyycos kz z

Ey =
kykz
kc

2 Emnp cos kx x cos kyy coskz z

Hx =
jωεky
kc

2 Emnp coskx x cosky y sinkzz

Hy =
jωεkx
kc2

Emnp sinkxx sinkyy sin kz z

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

Ez = Emnp cos kxx sinkyy sin kz z

Hz = 0

Ex = −
kxkz
kc2

Emnp sinkxx sinkyycos kz z

Ey =
kykz
kc

2 Emnp cos kx x cos kyy coskz z

Hx =
jωεky
kc

2 Emnp coskx x cosky y sinkzz

Hy =
jωεkx
kc2

Emnp sinkxx sinkyy sin kz z

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 
⎪ 

定在波

発生 

条件 

kx =
mπ
a

ky =
nπ
b

kz =
pπ
c

 

kx =
mπ
a

ky =
nπ
b

kz =
pπ
c

 

kx =
mπ
a 、kz =

pπ
c  

TE
µr qb( )= kyb( )cot kyb( )
kyb( )2

+ qb( )2 = ω2 µoε o εr − 1( )b2

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪  

TM
εr qb( )= kyb( )tan kyb( )
kyb( )2

+ qb( )2 = ω2 µoε o εr − 1( )b2

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪  

TE101、TE011、TM110 TE101、TM011 TM011、TE101 
低次 

モード 

(c>a>b) 

kc
2 =

mπ
a

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

+
pπ
c

⎛ 
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⎟ 

2

、
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b
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⎜ 
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⎠ 
⎟ 

2

+
pπ
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

、
mπ
a

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

+
nπ
b

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
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2

 
kc

2 =
mπ
a

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

+
pπ
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

、
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⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

+
pπ
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2 kc
2 = ky

2 +
pπ
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

≈
pπ
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

2

、

mπ
a

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
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⎟ 

2

+
pπ
c

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
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■付録F マイクロ線路間不整合 
 

 CPW線路、MS線路などのマイクロ波線路の特性インピーダンスが、ポート・インピー

ダンスと不整合を生じている場合における、挿入損失、反射損失の見積りを行った。 

 

l

V1 V2

Zt

x=0 x=l

I1 I2
Zo Zo

l

V1 V2

Zt

x=0 x=l

I1 I2
Zo Zo

  

図F.1 高インピーダンス線路 

 

 図F.1のような高インピーダンス線路を考える。線路長さl、特性インピーダンスZt、

また、線路は無損失であると仮定し、減衰定数α=0とする。一般的に、伝搬定数βのマ

イクロ波線路の電流、電圧特性は、以下の式で表される。 

  ljlj BeAeV ββ += −  

  
lj

t

lj

t
e

Z
Be

Z
AI ββ −= −

 (F.1) 

 図F.1のように、x=0において電流I1、電圧V1、x=lにおいて電流I2、電圧V2とすると、

(F.1)式より次のような電流電圧の式が得られる。 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

−−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

2

1

I
I

lcotjZleccosjZ
leccosjZlcotjZ

V
V

tt

tt

ββ
ββ

 (F.2) 

したがって、特性インピーダンスがZtであるマイクロ波線路のZパラメータ（インピーダ

ンス行列）は、 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

−−
=

lcotjZleccosjZ
leccosjZlcotjZ

tt

tt

ββ
ββ

Z  (F.3) 

となる。通常の受動回路は可逆定理が成立するので、インピーダンス行列は、Tおよびπ

形等価回路の形に表すことができる。(F.3)式から図F.1をT形等価回路で表すと、図F.2

のようになる。 

 ポート・インピーダンスがZoである場合に、マイクロ波線路のSパラメータ（散乱行

列）は、(F.3)式のZパラメータを用いて以下のように表される。 
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  ( ) ( )IZIZS oo ZZ −+= −1  (F.4) 

ポート・インピーダンスZoは、通常50Ωが用いられる。マイクロ波線路の特性インピー

ダンスZt、ポート・インピーダンスZoの比を、 

  
o

t
t Z
Zz =  (F.5) 

とし、SパラメータとZパラメータの関係式(F.4)に、特性インピーダンスZtの伝送線路の

Zパラメータを代入すると、 

  ( ) ( )IZIZS oo ZZ −+= −1  
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⎤
⎢
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⎡
−
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1
1

1
11

1121

2111

1121

2111

zz
zz

zz
zz

Det
S  (F.6a) 

ここで、 

  lcotjzz t β−=11  

  leccosjzz t β−=21  (F.6b) 

  ( ) 2
21

2
11 1 zzDet −+=  

 

2
ltanjZt

β
2
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β

leccosjZt β−

2
ltanjZt

β
2
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β

leccosjZt β−

 

図F.2 高インピーダンス線路のT形等価回路 

 

F1. 反射損失S11 
 

 不整合伝送線路のSパラメータの(F.6a)式のうち、反射損失を表すS11を整理する。 

  
( )( )

( ) 2
12

2
11

2
121111

11
1

11
zz
zzzS
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−−+
=

lcotzjz
z
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1

2

2

−+

−
=  (F.7) 

(F.7)式を、実数部と虚数部に分けて、 
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ここで、 
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⎪
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1
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2
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t

zz

zz
 (F.9) 

次に、S11の実数部、虚数部の関係を導く。実数部の(F.8)上式を変形し、  cot
2 βlについて

解き、虚数部に代入すると、次式が得られる。 
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z
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上式において、反射損失S11は、スミスチャート上で、中心( ( ) ( )121 22 +− tt zz ,0）、半

径 ( ) ( )121 22 +− tt zz の円を描く。また、S11 の大きさの最小値は0、最大値は

( ) ( )11 22 +− tt zz となる。 

 S11の大きさ(Mag)を数式で示すと、次式のようになる。 

  

( ) lcotzz

z
S

tt

t

β2222

2

11
41

1

++

−
=  (F.11) 

上式において、 S11 の最大値は、  cot
2 βl = 0のときに得られる。つまり、 

  πβ
2

12 −
=
nl 、または、 λ

4
12 −

=
nl  (F.12a) 

このとき、 

  
1
1

2

2

4
12

11011
2

+

−
== −

==
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t
)nl(

max
)l(cot

max

z
zSS λβ  (F.12b)  

また、 11S の最小値は、  cot
2 βl = ∞ のときに得られる。つまり、 

  πβ nl = 、または、 2λnl =  (F.13a) 

このとき、 

  0
21111

2 == =∞= )nl(
min

)l(cot
min SS λβ  (F.13b) 

11S の最大値または最小値は、λ/2ごとに得られ、一波長で2度得られる。また、一波長

λでスミスチャート上を2周する。 
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F2. 挿入損失S21 
 

 不整合伝送線路のSパラメータの(F.6a)式のうち、挿入損失を表すS21を整理する。 

  ( ) 2
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2
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1
2

zz
zS
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=

lcotzjz
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2
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=  (F.14) 

(F.14)式を、実数部と虚数部に分けて、 
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 (F.15) 

反射特性の類推から、S21の大きさの最小値は、S11の大きさが最大となる時、つまり、

  cot
2 βl = 0のときに得られる。 

  πβ
2

12 −
=
nl 、または、 λ

4
12 −

=
nl  (F.16a) 

このとき、 
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また、 S21 の最大値は、  cot
2 βl = ∞ のときに得られる。つまり、 

  πβ nl = 、または、 λ
2
nl =  (F.17a) 

このとき、 

  1
221221 == == )nl(

max
r)nl(

max SS λλ  (F.17b) 

S21 の最大値または最小値は、λ/2ごとに得られ、一波長で2度得られる。また、一波長

λでスミスチャート上を2周する。 

 

F3. 許容線路インピーダンス 
 

 マイクロ波線路の特性インピーダンスがポート・インピーダンスと整合していない

場合、挿入損失、および反射損失の最大値を、不整合度Zt／Zoの関係式として、式(F.12b)、

(F.17b)から数値的に求めた。計算した結果を図F.3に示す。マイクロ波線路の特性イン
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ピーダンスが50Ω±5Ωであれば、反射損失-20dB以下が得られる。 

 図F.4は、挿入／反射損失の線路インピーダンス依存性を高インピーダンスに関して

示したものである。図F.4(c)のスミスチャートにおいて、高インピーダンスになるほど、

挿入損失の円の上下が潰れ、損失の大きくなっているのが分かる。また、反射損失は常

に中心50Ωを通り、高インピーダンスになるほど、反射損失の円が大きくなるのが分か

る。図F.4(d)は、反射損失が-5、-10、-20dBとなる等反射損失線の特性インピーダンス

と位相関係を示すものである。高インピーダンス線路の構造が均一で位相定数が一定で

ある場合、位相の増加は線路長の増加を表している。特性インピーダンスが50Ωから乖

離しているほど、低反射損失にするための線路長を短くしなければならない。例えば、

特性インピーダンス100Ωの高インピーダンスの場合に、反射損失-10dBを維持するため

には、位相が0.14π(rad)以下でなければならない。線路長に直すと0.07λである。 
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図F.3 損失の線路インピーダンス依存性 
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 (a) 反射損失 (b) 挿入損失 
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 (c) スミスチャート (d) 等反射損失となる 

 インピーダンスと位相関係 

図F.4 挿入／反射損失の線路インピーダンス依存性 

 


