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化合物半導体超高周波トランジスタの低雑音化構造と

    その製作プロセスに関する研究

学位論文内容の要旨

  情報通信のグ口ーバル化と伝送容量の増大に対応するためには，衛星通信技術の高度化とマ

イク口波デバイスの高性能化，高集積度化，高信頼度化が不可欠である。とくに，衛星通信需

要の拡大とともに周波数もC帯からKu帯，Ka帯へと高周波化が進展しており，通信衛星に

搭 載 さ れ る 低 雑 音 増 幅 器 の 一 J菖 の 低 雑 音 化 ，高 利 得 化 が 必 須 であ る 。

  一方，温室効果の解明などを目的とした地球観測プラッ卜フオーム技術衛星ではミル波セン

サを用いたりモートセンシング技術が試験段階にある。また，自動車に搭載する衝突回避用ミ

リ波センサの実用化にも大きな期待が寄せられている。

  そのため，これらのシステムに必須となる化合物半導体超高周波卜ランジスタの低雑音化を

実現する構造とその製作プロセスの開発が強く要請されている。

  本論文は，ガリウム砒素系およびインジウム・リン系の化合物半導体超高周波トランジスタ

のプ口セス技術を高度化することで当該トランジスタの低雑音化，高利得化高均一化を実現

してきた研委熾の成果をとりまとめたものであり，全6章から構成されている。その内容は，

以下に示すとおりである。

  第1童は．序論である。本章では，マイクロ波通信システム，ミリ波応用システムの技術動

向にっいて述べるとともに低雑音ガリウム砒素電界効果卜ランジス夕，ガリウム砒素系の低雑

音高電子移動度卜ランジスタ，インジウム・リン系の低雑音高電子移動度トランジスタに関す

るプ口セス技術の研究の背景を述べて本研究の目的，意義を明らかにしている。

  第2章では，卜ランジスタの高性能化の阻害要因となるゲート抵抗．ゲ―ト容量の低滅に有

効な多層ゲ―卜電極構造の低雑音ガルウム砒素電界効果卜ランジスタの製作プロセスを新たに

提案するとともに実用化の鍵となったサブミクロン加工技術の研究成果と卜ランジ文夕特性に

っいて述べる。本卜ランジスタでは．ショツ卜キーゲ―卜電極として高融点のタングステンシ

リサイドを用いており，導伝型を付与する不純物のド―ピングはイオン注入で行っている。卜

ランジスタの構造パラメータと特性の関連を検討して，相互コンダクタンスを高めるためにゲ

―卜電極を微細化(0.3ロm)するとともにn型チャネル層の直下へp型層を埋め込むこと
でチャネル層を実効的に薄層化している。また，タングステンシリサイドの上層にチタン／金

の低抵抗二層膜を自己整合的に積層することでゲート抵抗を低減している。これらにより，従

来の高融点ゲ―ト電極の電界効果トランジスタでは達成し得なかった低雑音特性が実現できて

いる。本トランジスタで四段低雑音増幅器を試作した結果，衛星放送の周波数帯域の12ギガ

ヘルツ帯で良好な高周波特性が得られ，実用化可能であることを実証している。



  第3章では，第2章で述べられた電界効果トランジスタを更に低雑音化するための新しい製

作プ口セスを提案するとともに得られたトランジスタ特性にっいて述べる。また，一段低雑音

増幅器の試作結果にっいても述べる。本トランジスタでもショットキ―ゲート電極としてタン

グステンシリサイドを用いているが，更にゲ一卜抵抗を低滅させるために上層のチタン／金の

二層膜と下層のタングステンシリサイドの積層形状をT型化してゲ一卜電極の断面積を拡大し

ている。また，本T型ゲ一卜電極形成プロセスではゲ一卜容量の低減を図るため，シリコンイ

オンのA射角を変えた斜め回転イオン注入でn’層を形成している。本卜ランジスタで一段低

雑音増幅器を試作した結果，イオン注入で形成されたガルウム砒素電界効果卜ランジスタを用

いたものとして世界最高の低雑音特性が得られることが明らかとなった。この結果は，本卜ラ

ンジスタが衛星通信用卜ランスポンダ（中継器）の高性能化を図る上で有望であることを示し

ている。

  第4童では．ヘテロ接合構造をしたガリウム砒素系の低雑音高電子移動度卜ランジスタの製

作プロセスと卜ランジスタ特性の高均-ヒに関する研究成果および一段低雑音増幅器への応用

にっいて述べる。本卜ランジスタでは，相互コンダクタンスを高めるためにアルミニウムのゲ

―卜電極を0．1 5umまで微細化するとともに，チャネルとなるインジウム・ガリウム砒素

層に接するアルミニウム・ガリウム砒素層（電子供給層）に一原子面のシリコン高濃度層を設

けている。また，ゲート電極の超微細化とゲート抵抗の低減を両立できる製作プロセスとして

電子ビーム直接描画／紫外線露光の併用，それに対応した独自の二層レジス卜技術がT型ゲ―

卜電極の形成に有効であることを示している。卜ランジスタのドレイン電流を精密制御するた

めには．ショツ卜キ―ゲ―卜電極と接するアルミニウム・ガリウム砒素層の厚みの制御が必須

である。そのためには，上層のガリウム砒素層を高い選択比で除去できることが必須で，エッ

チャン卜としてアンモニアでpHを調整したクエン酸／過酸化水素混合液が適していることを

明らかにしている。また，ガリウム砒素基板の裏面に接地電極を設けるためのバイアホールの

形成に四塩化珪素と塩素を反応ガスとしたマグネ卜ロンイオンエッチングが有効であることを

実証している。本構造の卜ランジスタおよび一段低雑音増幅器では，各々60ギガヘルツ，5

0ギガヘルツで，通常の電界効果トランジスタでは達成不可能な世界卜ップレベルの低雑音特

性を実現している。

  第5章では，インジウム・リン系の結晶材料を適用した低雑音高電子移動度トランジスタの

製作プロセスに関する研究成果にっいて述べる。本卜ランジスタでは，電子供給層にアルミニ

ウム・インジウム砒素層，チャネル層にインジウム・ガリウム砒素層を用いることで電子の閉

じ込め効果が改善され，そのためガリウム砒素系の低雑音高電子移動度卜ランジスタに比べて

約1，6倍の相互コンダクタンスが得られている。また，遮断周波数にっいても約2倍の値が

得られ，高速動作の点で優れていることが確認されている。インジウム・リン系の本卜ランジ

スタの60ギガヘルツでの最小雑音指数は，第4章で述べられたガリウム砒素系の高電子移動

度トランジスタに比べて約25％小さく，ミリ波帯で使用される将来の通信機器の基本素子と

して高いポテンシャルを有することを示している。さらに，T型ゲ一卜電極形成用の二層レジ

ス卜プ口セスにおいて下層レジス卜のポルジメチルグルタルイミドカ漓解像度化するという新

しい知見を示している。

  第 6章では，本論 文を総括しており，得られた結果と知見を要約している。
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    学位論文題名

化合物半導体超高周波トランジスタの低雑音化構造と

    その製作プロセスに関する研究

  21世紀に本格化すると予想される高度情報化社会においては、マイクロ波・ミリ波通信技

術は、マルチメデイア情報化社会の展望と共に、新しい展開の途が開かれつっある。すなわ

ち、FTTH  (fiber to the home)構想を含む壮大な光ネットワーク形成の核となる光技術の展

開の他に、携帯電話・車載電話などの移動通信、自動車の衝突回避用ミリ波レーダーシステ

ム、衛星を介するグローバルなネットワーク構成等の実用化に大きな期待が寄せられている。

このため、これらのシステムの中枢を担う高周波デバイスの研究開発が活発に展開されてお

り、特に、衛星通信需要の拡大とともに、衛星通信に搭載される低雑音増幅デバイスの更なる

低雑音化、高周波化、高利得化が強く要請されている。

  本論文は、このような背景のもとで、ガリウムヒ素（GaAs)系およびインジウムリン（InP)系の

化合物半導体超高周波トランジスタの低雑音化、高利得化、高均一化のための最適構造を提案

し、さらに、これを実現するための製作プロセスに関する一連の研究結果をまとめたものであ

る。本論文は6章から構成されている。以下に各章の概要を示す。

    匕
  第1章では、研究の背景、化合物半導体電界効果トランジスタおよび高電子移動度トランジ
スタの現状と問題点、本研究の目的と構成について述べている。

  第2章では、ゲート抵抗およびゲート容量の低減に有効な多層ゲート構造GaAs電界効果トラ

ンジスタの提案とそれを実現するサブミクロン微細加工プロセスの開発および作製されたデバ

イスの特性評価について述ぺられている。ショットキーゲート電極として従来より用いられて

きた高融点金属のタングステンシリサイド上に、Ti/Au電極を形成することにより、多層ゲート

構造を実現した。さらに、ゲート長を0.3,umに微細化するとともに、n形チャネル層へのp層埋

込により実効的にチャネル層を薄層化し、短チャネル効果を抑制することに成功した。製作さ

れたトランジスタにおいて、遮断周波数は36.8GHz、12GHz帯で最小雑音指数1.07dB、付随利



得l l.OdBが得られ、従来型のトランジスタの特性を大きく上回る高周波特性が実現された。さ

らに、4段増幅モノリシックマイク波集積回路(MMIC)への応用が試みられ、最小雑音指数

1.6dBとぃう良好な低雑音特性が得られること示した。

  第3章では、多層ゲート構造G aAs電界効果トランジスタの雑音特性をさらに向上させるため

に、T形ゲート構造が提案され、その作製プロセス技術とデバイス特性の評価結果が記述され

ている。T形ゲート構造の実現のために、新たに、制御性のきわめて高い等方性ドライエッチ

ング技術を開発し、夕ングステンシリサイド電極をサイドエッチングするプロセスを確立し

た。さらに、斜め入射イオン注入技術の採用により、チャネ´レとソース・ドレイン間に中間濃

度層（n，層）を挿入し、実効的ゲート長を短くして特性向上を実現した。製作されたトランジ

スタは、12GHzで最小雑音指数0.87dBを示し、T形ゲートとすることにより、最小雑音指数が

0.2dBも改善され、さらに、1段増幅MMICにおいては、14GHzで最小雑音指数1.2dBが得ら

れ、イオン注入プロセスで作製されたトランジスタをべースとするMMICでは世界最高の特性

を達成した。

  第4章では、AIGaAs／InGaAs／GaAs疑似格子整合高電子移動度トランジスタ（HEMr）の高性

能化に有望なプロセス技術の開発と、作製したデバイスの評価について述べられている。ま

ず、独自に開発された電子ビーム直接描画法と紫外線露光法を併用して、さらに2層レジスト

技術を組み合わせて、O．15〃mの超微細T形ゲート構造を実現した。次に、クエン酸系のエツ

チャントによる制御性に優れた選択エッチング技術を開発し、ピンチオフ電圧の均一性を格段

に向上させることに成功した。さらに、SiC14だ12を用いたドライエッチングプロセスを導入

し、垂直でアスペクト比の高いバイアホールの形成を可能とした。製作されたHEMTは、

60GHzで最小雑音指数1．6dB、付随利得6．5dBの優れた高周波特性を示した。さらに、1段増幅

MMICへの応用が試みられ、50GHz最小雑音指数1．8dB、付随利得8．1dBが得られ、AlGaAず

InGaAs疑似格子整合HEMrがミリ波システムの基本デバイスとして有望であることを明らかに

した。

  第5章では、伝導帯のバンド不連続量がAIGaAs／InGaAsヘテロ構造よりもo．leV程度高く、高

い2次元電子ガス濃度が実現可能な、AlInAs／InGaAs系HEMrの作製プロセスと特性評価につい

て述べられている。このヘテロ系にT形ゲート構造を応用することによって、作製された

HEMrは、60GHzで最小雑音指数0．9dB、付随利得7．OdBの優れた高周波特性を有し、ミリ波デ

バイスとして非常に有望であることを示した。

第6章では、本研究の成果を総括している。

  これを要するに、著者は、化合物半導体超高周波トランジスタの低雑音化、高利得化、高均

一化のための最適構造を提案し、さらに、これを実現するための製作プロセスを高度化し、マ

イクロ波・ミリ波帯で動作する半導体電子デバイスの設計およびプロセス技術研究開発の指針

を 明 確 に し た も の で あ り 、 半 導 体 工 学 の 進 歩 に寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る 。

よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


