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    学位論文題名
Compound Semiconductor Heterostructure Transistors
    Using Nanowire Channels

（ナノ細線チャネルを有する化合物半導体ヘテロ接合トランジス夕）

学位論文内容の要旨

    半導体電子デバイスは論理集積回路、高周波デバイス、電力変換デバイスなど多岐
に渡り利用されェレクト口二クスの発展を牽引してきた。従来、これらの半導体デバイ
ス材料にはSiが用いられ、主としてデバイスの微細化により高性能化が進められてき
た。しかし近年、社会の高度情報化が進むにっれ半導体デパイスヘのさらなる高性能化
への要求が高まり、微細化にともなう漏れ電流の増大、ショートチャネル効果の発現な
ど各種問題が表出してきた。その一方で、GaAsをはじめとする化合物半導体は、Siと
比べて高い電子速度、広いパンドギャップなど非常に優れた材料物性を有しており、既
に高周波デバイスなど一部の用途においては実用化がなされている。さらに、その優れ
た材料物性を生かし集積回路や電力変換デパイスなどへの応用も進められている。
    微細化技術の進展によルデパイスの基本寸法がナノヌー卜ル領域に達すると、半導
体デバイス中の電子輸送を支配する物理は古典力学から量子力学へ移行する。しかし、
古典的デバイスにおいて量子力学はトンネル現象によるゲートリークなど様々な問題
を引き起こす。従って、量子力学に準ずる動作を実現する量子デパイスを、次世代の集
積回路を担うデバイスとして研究を進める必要がある。量子デバイスは微細であり、超
低消費電カスイッチングなど種々の利点を有するため、高集積論理回路への応用に有効
である。GaAs系材料は、有効質量が小さく高い移動度を持ち、高い結晶成長技術を持
つことから量子構造の形成に適しており、優れた量子デバイスの実現に有望である。
    AIGaN/GaNヘテ口接合は、分極により非常に高い電子密度を有する2次元電子ガ
スを形成でき、その値はA1GaAs/GaAsヘテ口接合を用いた場合より一桁近く大きい。
また、絶縁破壊電圧もSiやGaAsより10倍程度高く、高い飽和電子速度を持つ。これ
らの特長により、超高効率電力変換デバイスや超高速デバイスの実現が期待できる。し
かしながら、現在までに報告されている甜G心ソGaN高電子移動度トランジス夕（HEMT）
は、物性定数から予測される特性に到達していない。結晶成長技術やプ口セス技術が未
成熟であることが原因として考えられるが、特に、伝導チャネル中における電界分布が
不均一であることから、十分な電界が印加されるに至らず性能が最大限まで引き出され
ていないことが挙げられる。本質的な材料ポテンシャルをデパイス特性に反映させるた
めには、ゲート制御性が良く均一な電界制御が可能なデバイス構造が必要となる。
    このような背景のもと、本論文は、化合物半導体材料デパイスに関して基礎的検討
を行った。GaAs系トランジスタでは、量子効果を利用した新たな機能をもつ集積回路の
実現を目的とし、選択成長技術によるナノ細線チャネルの検討、およびナノ細線チャネ
ルを有する電子輸送デパイスの実験的および理論的な解析を行った。また、GaN系トラ
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ンジスタでは高速・高耐圧・高温動作特性の向上を目指し、ナノ細線チャネル構造を用

いることによりAIGaN/GaNHEMTのチャネル中における電界分布の均一性向上を図る

とと もに、電界 分布の解析 および電流輸送特性、温度依存性を評価した。

本論文は6章から構成されている。以下に各章の要旨を示す。

    第1章では、本研究の歴史的背景と目的を述べると共に各章の概要を記している。

    第2章では、半導体デバイスの現状として、ショートチャネル効果など現在のSi

デバイスが抱えている問題点について述べた。SiとGaAs、GaNの材料物性を比較・検

討することにより、集積回路・無線通信など各種用途への応用における化合物半導体の

優位性について説明し、将来のエレクト口二クスにおける化合物半導体の重要性を示し

た。

    第3章では、化合物半導体ヘテ口接合トランジスタの基本動作原理を概説した。ま
ず、古典的な電流輸送特性を示した。次に、量子効果を説明する上で必要な各種定数、
量子構造について記し、量子輸送特性を説明した。最大発振周波数や電流利得遮断周波
数などトランジスタの高周波特性を示す値について説明し、デバイスの高周波化への指
針を記述した。

    第4章では、まず、分子線工ピタキシー(MBE)法によるAIGaAs／GaAsナノ細線ネッ
トワークの選択成長手法について記述した。集積度の高い六角形型のネットワークを構
成するため、く―110冫方向およびく510冫方向のナノ細線チャネルを形成し、その幅や位置
を成長条件により正確に制御できることを実験結果および理論計算から示した。この
MBE選択成長法により形成したナノ細線チャネルを用いて量子細線トランジスタを作
製し、低温において明瞭な量子化コンダクタンスが観測された。さらに、デバイス間の

特性のばらっきが小さいことを確認し、均一なナノ細線チャネルが形成されていること
を示した。く―110冫方向およびく510冫方向のナノ細線を組み合わせたY字型のデバイスを
作製し、明確にパススイッチング動作することを確認した。作製したデパイスの電力遅
延時間積を見積り、非常に小さい消費電カで動作可能となり、MBE選択成長ナノ細線
ネットワークを適用した量子集積回路の有効性を示した。

    第5章では、AIGaN/GaN HEMTのチャネル内における電界分布の均一性向上を図
るため、多重台形チャネル型(MMC)構造を提案した。ゲート直下に周期的にトレンチを
配することによルナノ細線チャネルが並列に接続し、各チャネルをゲート電極が包囲し
た構造となる。作製したデバイスは、個々のチャネルの幅が60 nmであり、全体のゲー
ト幅60 Ltm中に150周期分含まれている。個々のチャネル幅の和をとった実効的なゲー

ト幅は9 ymとなる。2次元ポテンシャル計算によルナノ細線チャネル断面におけるポ
テンシャル分布を調べ、ナノ細線構造ではゲート電極からの電界がチャネルを包み込む
ように制御していることを確認した。MMC AIGaN/GaN HEMTは、一般的な平面型の
HEMTと比べしきい値電圧が浅くなる結果が得られた。また、120Kから500Kまでの
広い温度領域において、飽和ドレイン電流がほとんど温度依存性を見せない極めて特徴
的な特性が得られることを示した。

第6章では、本論文の結論を述べている。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
Compound Semiconductor Heterostructure Transistors
    Using Nanowire Channels

（ナノ細線チャネルを有する化合物半導体ヘテロ接合トランジス夕）

    従来の半導体デバイス・集積回路には主としてSi材料が用いられ、デバイスの微細化をべー

スとする高性能化が進められてきた。しかし近年の高度情報化の驚異的進行により、半導体デバイ

スヘのさらなる高性能化への要求が高まり、Siエレクトロニクスには微細化にともなう漏れ電流の

増大、ショートチャネル効果の発現などの限界が見え始めている。ガリウム砒素(GaAs)や窒化ガ

リウム(Gal.Dなどの化合物半導体は、Siと比べて高い電子速度、広いバンドギャップなど非常に

優れた材料物性を有しており、既に高周波デバイスなど一部の用途においては実用化がなされてい

る。さらに、その優れた材料物性を活かした集積回路や電力変換デバイスなどへの応用も進められ

ており、Siの材料限界を打破する次世代デバイス・集積回路の有力候補である。

    次世代エレクトロニクスヘの切り口として、これまでの半導体中の古典力学的電子輸送を利用

したデバイスを超える、新概念・新動作原理に基づくデバイス構造の研究が考えられている。量子

力学的動作に基づぃた量子効果デバイスはその1つの候補であり、超高集積度、超低消費電カス

イッチング動作などの利点を有する。GaAs系材料は、有効質量が小さく高い移動度を持ち、高い

結晶成長技術を持つことから量子構造の形成に適しており、優れた量子デバイスの実現に有望であ

る。窒化物半導体をべースとするヘテロ接合は、分極効果により非常に高い電子密度を有する2次

元電子ガス層を形成でき、また、絶縁破壊電界もSiやGaAsより10倍程度高く、高い飽和電子速

度を持つ。これらの特長により、超高効率電力変換デバイスや超高速パワーデバイスの実現が期待

できる。しかしながら、現在までに報告されている高電子移動度トランジスタ（HEMT）では、その

優れた物性定数から予測される特性に到達していない。伝導チャネル中における電界分布が不均一

であることから、十分な電界が印加されるに至らず性能が最大限まで引き出されていないことが原

因の1っと考えられている。

    このような背景のもと、本論文では、化合物半導体材料を利用した次世代デバイスに関して基

礎的検討を行っている。第一に、GaAs系ナノ細線チャネルを有するトランジスタの電子輸送特性
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を詳細に解析し、量子効果を利用した新たな機能をもつ集積回路応用の可能性を検討している。次

に、ナノ細線チャネル構造を持つGaN系トランジスタを作製し、電界分布および電流輸送特性を

解析して、これまでの半導体デバイスでは実現できなかった新しい動作特性の実現を試みている。

    本論文は6章から構成されている。

    第1章では、本研究の歴史的背景と目的を述べている。

    第2章では、現在のSiデバイスが抱えている問題点をまとめるとともに、SiとGaAs、GaN

の材料物性を比較・検討することにより、集積回路・無線通信など各種用途への応用における化合

物半導体の優位性について記述している。

    第3章では、化合物半導体ヘテロ接合トランジスタの基本動作原理を概説している。まず、古

典的な電流輸送特性を示し、デバイスの高周波化・高電力化への指針を記述している。次に、量子

効果を利用したデバイス構造・量子輸送特性を説明している。

    第4章では、まず、分子線エピタキシー（MBE）法による心GaAS‘/GaAsナノ細線ネットワー

クの選択成長手法にっいて記述している。［―110］方向および【510］方向のナノ細線チャネルを形成

し、その幅や位置を成長条件により正確に制御することにより、高集積度の六角形型の細線ネット

ワークを実現している。このMBE選択成長法により形成したナノ細線チャネルを用いて量子細線

トランジスタを作製し、低温において明瞭な量子化コンダクタンスを観測した。さらに、Y字型デ

バイスのパススイッチング動作を実証し、その電力遅延時間積の評価により超低消費電力動作を確

認 し 、 ナ ノ 細 線 ネ ッ ト ワ ー ク を 適 用 し た 量 子 集 積 回 路の 有 効 性 を 示 して いる 。

    第5章では、mG心恥aNHD灯のチャネル内における電界分布の均一性向上を図るため、多

重台形チャネル型（MMC）構造を提案している。ゲート直下に周期的溝構造を配することにより、

チャネル幅が数10nm程度のナノ細線チャネルが並列に接続され、各チャネルをゲート電極が包囲

した構造としている。2次元ポテンシヤル計算によルナノ細線チャネル断面におけるポテンシャル

分布を調べ、ナノ細線構造ではゲート電極からの電界がチャネルを包み込むように制御しているこ

とを確認した。この効果により、多重台形チャネル型mGaN／GaNHEMTは、一般的な平面型の

HEMTと比べしきい値電圧が浅くなる結果が得られた。また、120Kから500Kまでの広い温度領

域において、飽和ドレイン電流がほとんど温度依存性を示さない極めて特徴的な特性が得られるこ

とを見出している。

    第6章では、本論文の結論を述べている。

これを要するに、本論文は、ナノ細線チャネルを持つ化合物半導体トランジスタを作製し、量子輸

送に基づく超低消費電力・高集積度集積回路構築の可能性を示し、また、チャネル電界分布の均一

化による新しい電流輸送特性を見出しており、ここで提案しているデバイス構造と得られた電流輸

送特性は、次世代半導体デバイス研究に貢献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者と認める。
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