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工藤 洋介*・ 中司 賢一**・ 谷 口 研 二***

HEMT Device Characteristics Calculation and Modeling Based on Device 

                               Structure 

             Yousuke KUDOU, Kenichi NAKASHI and Kenji TANIGUCHI 

                             (Received December 22, 1997)

Abstract:Based on device structure, HEMT DC characteristics are estimated by device simulation. Re-

sults show quantative agreement with measured results. To confirm that the device simaltion results 

can be applied to circuit simulation model, a nonlinear HEMT model recently proposed by Hirose and 

Watanabe, which employs an improved tanh function nonlinear fitting model has been investigated to 

prove its usefulness for our design system. The results are fitted by the nonlinear model better than 

SPICE MESFET model used in our previous work. These results show that HEMT DC characteristics 

can be estimated from the device simulation without fabrication to some extent. 

Keywords: HEMT, Device simulation, Medici, Nonlinear model, SPICE MESFET model

1.は じ め に

HEMT(HighElectronMobilityTransistor)は,

GaAs系 化 合物半導体ヘ テロ界面に発生す る2次 元電 子ガ

ス(2DimensionalElectronGas:2DEG)を 利 用 し

た量子 効果デバ イスであ る.HEMTは,そ の 高速性,

低 ノイズ特性 のために衛星放送受信 装置や光通信装置の

フロン トエ ン ドアンプの素子や超 高速の論理回路 用デバ

イス として注 目されている.

前 回,筆 者 らは量子効果デバ イスの1種 であ る共鳴 ト

ンネル ダイオー ド(ResonantTunnelingDiode:RTD)

とHEMTを 組 み合わせ た複合 ゲー ト構i造か らな る論理

回路 とそのPLL回 路 へ の応用 について報告 した1).こ

の報告 の中では,HEMTの モ デル として,実 際のデバ

イスの測定値2)とPSpiceのMESFETモ デ ル を使用 し

ていた.実 際問題 として,デ バ イス シミュレー ションに

よりデバ イスの構造か ら直接 その特性 を計算 した り,あ

るいは逆 に必要な特性 を有す るデバイスの構造 が設計で

きれば,設 計 ・試作 ・測定 といったルーチンのター ンアラ

ウ ン ドタイムが短縮 され る.ま た,新 しいデバ イスの特

性 の予測 も可能 となる.し か しなが ら,デ バ イスシ ミュ

レーシ ョンでは,す べての物 理モデル を考慮 して いない

ため に定量的 な議 論は難 しく、定性的 な評価 に用 いるの

が妥 当で ある.デ バ イス特性 を計算する方法 として,モ

ンテカル ロ法3)や 物理モデルに基づ く方法等 がある.モ
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ンテカル ロ法 は,電 子1個1個 の挙動 を計算す るもので

あるが,精 度良 く計算す るためには時間がかか るとい う

欠点があ る.我 々は,構 造か ら直接デバ イス特性 を計 算

す る物理 モデル に基づ いた方法 を提案 している2).こ の

方法 は,電 子速度のオーバーシュー ト現象 を考慮 した集

中定数モデル に よる計算方法で あ り,ゲ ー ト電圧 の中間

領域 では実測値 と良 く一致す る.し か しなが ら、2DE

Gで の電子濃度の飽和を考慮 していないために高ゲー ト

電圧側 では ドレイ ン電流 を過 大評価 している.こ れ らに

代 わ る もの と して,デ バ イスシ ミュレー シ ョンが あ る.

こ れは,電 流連続 の式 とボアソン方程式 をセルフ コンシ

ステン トに解 く方法である.

本 論文 では,2次 元のデバ イスシ ミュレータを用いた

構造設計 に基づ くデバ イスの特性の計算 と,こ れを反映

できかつ従来 よりも正確 にフ ィッテ ィング可能なHEMT

デ バ イスモデルの採 用 による回路 シ ミュレー ションの精

度の向上 を狙った検討結果 について述べ る.モ デル につ

いては,従 来のPSpiceのMESFETモ デ ル に代わって

非線形HEMTモ デ ル4)を 採 用 した.

2.デ バ イ ス シ ミュ レー シ ョン

Fig.1にHEMTの 基 本的な構造 を示す.GaAs系 の 化

合物半導体 のヘ テロ界面 に生 じる2DEGに よ り電流 が

流 れ る.こ の2DEGは,そ の電子 を供給す る ドナーの

層 とヘテ ロ界面に より空 間的 に分離 されてお り,ド ナー

に よるイオ ン散乱 の影響 を受 けない.し たがって,低 ノ

イズ特性 を示す.一 一方,GaAs系 半 導体では,シ リコン等

に比べ て電子の移動度が10倍 以上大 きいため に,高 速

動作が期待 される.



Fig.1  HEMT structure.

2次 元 デバ イスシ ミュレー タとしてMedici(TMA社)

を使 用 した.HEMTは ヘ テロ構造 であるため に,従 来

のヘ テ ロ界 面の物 理 を考 慮 してい ないデバ イス シ ミュ

レー タでは シミュレー ションがで きないが,Mediciで は

ヘ テ ロ界面 を取 り扱 うための特 別 なオプ シ ョンAAM

(AdvancedApplicationModule)を 有 している.し か し,

Mediciで は量子効果 的な計算 を直接的 には行っていない

こ とか ら,低 バ イアス状 態で は量子化 に伴 う効果が取 り

込 まれないために不都 合が生 じる恐れがあ る.一 方,通

常動作での高バイアス状態で は,大 きな電流が流れ るた

め に量子効果的な影響は小 さいと考えられる.

2.1デ バ イ ス構造

Fig.2に シ ミュレー シ ョンに用 い た0.3μmゲ ー ト長

GaAs系HEMTの 構 造 を示す.基 本的 なHEMTの 構 造

との違 いは,イ オ ン散 乱 を減 らす た め の ア ン ドープ

InGaAs層(ス ペ ーサ層)が 電子供給のnド ープlnGaAs

層 と電子走行層 のGaAs層 間 に成長 させて あるこ とで あ

る.ま た,ド レイ ンとソース電極 下では,接 合抵抗 を ド

げ るために一様 に深 く堀込んだn-GaAs層 の モデル として

あ る.

デ ザ インルール0.3μmの デバ イスであるために短チャ

ンネル効果が現れ,電 子速度のオーバー シュー ト現象 を

考慮す る必要が ある.し たがって,飽 和速度 と臨界電界

はバ ル クの値 を使 うこ とはで きない.こ こで は,オ ー

バー シュー トを考慮 して,電 子速度 を3。5×107cm/sec,

臨 界 電界は9×103V/cm2)と した.

2.2メ ッ シュ構造

Fig.3に,シ ミュレー ションに用 いたHEMTの メ ッ

シュ構 造 を示 す.デ バ イスシ ミュレー シ ョンで は,メ ッ

シュの切 り方が結 果に大 きな影響 を及ぼす ため,注 意 を

要する.HEMTで は,通 常の シリコン系デバ イスシ ミ4

レー シ ョンに用いるメ ッシュと違 って,電 子が走行 する

ヘテ ロ界面 とGaAs層 を 小さなメッシュで構 成 してい

Fig.2 HEMT structure used in simulation.

Fig.3 Mesh structure of HEMT used in simulation.

る.電 子が走行す るGaAs層 で は,ヘ テ ロ界面のメ ッシュ

は厚 さ0.5nmの 三 角メッシュとしてい る.

3.計 算 結 果

Fig.4に,電 流 一電圧特性 の シミュレー ション結果 を

示す.同 一構造のデバ イスの実測値 も同時に示 してあ る.

実 線 が測定値で あ り,黒 丸が計 算値 であ る.デ バ イスシ

ミュレーシ ョンによる電流 ・電圧特性 は,低 ゲー ト電圧領

域 を除いて実測値 とよ く一致 している.し か し,こ の結

果 は,n-AIGaAs層 の ドープ量を実際のデバイスの半分の

値 に して計算 したものであ る.こ れ は,デ バ イスの設計

値 の ドープ量 で計算 した場合,電 流が約20%多 く計算

されたためである.こ の計算値が大 きい理由 は,実 際の

デバイスでは ドープ された ドナーがすべて活性 化 されて



Fig.4 Device simulation result compared with 

       the experiments.

お らず 電流 が少 な くな るの に対 して,デ バ イス シ ミュ

レーシ ョンでは ドナ ー全 てが活性化 された もの として計

算す るためであると思われ る.

し きい値 に関 して は,設 計値,す なわち構造 のみで決

まる以外の要因,例 えば界面準位等の影響 の比重が大 き

く計算で求 めるの は困難 である.実 際,同 じ製造 ロッ ト,

さ らには同一 ウェハー内で もかな りば らついている.今

回の場合,実 測値 と設計値で計算 した値 は ドープ量 を半

分 に した場合 にほぼ同 じになった.こ れにつ いては,プ

ロセ スシ ミュレー シ ョンによる不純物分布や界面準位 の

正確 な予測が必要である.

4.HEMTの モ デ リン グ

回路 シ ミュレー シ ョンでは,デ バ イスのモデルが非 常

に重要 であ る.回 路 シ ミュレーシ ョン用の モデルで は,

実 測データ または前 に述べ たデバ イス シ ミュ レーシ ョン

に よる計算結果,す なわち特性 を比較 的簡単に精度良 く

フ ィッテ ィングで きることが重要である.先 に述べ たよう

に,従 来の回路計算1)は,MESFETモ デ ル を用いて

いた.こ のモデル は,通 常のSPICEの 標 準モデル である

ため新 たにモデル を作成 する必要がな く簡便 に用 いるこ

とがで きることが特徴 であ る.し か し、MESFETモ

デル をHEMTモ デ ル して使用す る場合,線 形領域 を正

確 に表現で きない という問題が生 じる.

Fig.5に,実 測値 をMESFETで フ ィッティング し

た結果 を示す.ド レイ ン電圧 の全領域 で誤差が最小 にな

るようにフ ィッテ ィング した結果である.し か し,通 常は

線形領域で誤差 が大 きくなるの に対 して今回 は飽和領域

の誤差が大 きくなっている.回 路 シ ミュレーシ ョンでの

電源電圧 を1V以 下 と設定す ると,ド レイン電圧が1V

以 下でほぼ正確にモデル化で きていれば良い.し たがっ

Fig.5 Fitting result of measured HEMT device with 

      conventional MESFET model.

Fig.6 Fitting result of measured HEMT device with 

      MESFET model. Fitted for the best match in 

       the saturation region.

て前回の報告で は,こ のモデル を使用 した.こ の場合の

絶対誤差は4.4%で あ る.逆 に飽和領域での誤差 を小 さ く

なるようにフ ィッティング した場合の結果 を,Fig.6に 示

す.こ の場合には,線 形領域での誤差が大 きくな り,全 領

域の絶対誤差は9.8%と な った.

両 者の場合 とも,低 ゲー ト電圧側 では比較的一致 して

いるが,高 ゲー ト電圧側 では ドレイ ン電流 を過大評価 し

ている.こ れは,2DEG以 外 でのパ ラレル コンダクシ ョ

ンによる電流の減少分 を考慮 していないため と思われ る.

4.1非 線 形HEMTモ デ ル

MESFETモ デ ルは,tanh関 数 近似 を基に したモデ

ルで あ り速度 の飽和 を簡単 に表現 で きるモデル と して



Fig.7 Fitting result for nonlinear HEMT model.

様 々な回路 シ ミュレー タに導入 されてい る.従 来のHE

MTモ デ ル もこのtanh関 数 近似 モデル を採用 している

が,飽 和電圧パ ラメー タaを 定数 として扱っているため

にフ ィッティング精度 に問題があった.こ の問題を解決 す

るために,非 線形飽和 電圧パ ラメータを導入 したモデル

が提案 され た4).こ の モデルで は,さ らに ドレイン電流

お よび相互 コンダクタンスのフ ィッティング精度向上のた

め とそれ らの しきい値電圧依存性 を考慮 するため に漸 近

線関数法 を導入 してあ る.こ こでは,実 測やデバ イスシ

ミュレーシ ョンに よって求めたデバ イス特性 を表 現で き

る非線形HEMTモ デルの例 として上 記のモデル を取 り

上げ,そ の実用性の確認 を行 う.

前記 非線形HEMTモ デル において ドレイン電流IDS

は,以 下の式で与え られ る.

Ids  = S1 • {IddS(vd, Vgs) ' Idsgs(Vds,Vg,)} (1)

こ こ で,Sfは ス ケ ー ル フ ァ ク タ で あ り,Id、ds(Vd,,Vg.)

お よ びId、g,(Vd。,Vg。)は 以 下 の 式 で 与 え ら れ る.こ こ で,

a(Vd。,Vg。)は 飽 和 電 圧 パ ラ メ ー タ で あ り,ド レ イ ン電 圧

と ゲ ー ト電 圧 に 依 存 す る.h(flg,9g)は,漸 近 線 関 数 で

あ る.

 Idsds(Vds,  Vgs) = (1 + A • Vds) • {tanh((Vds, Vgs) • Vds } 
Idsgs = Isubth(Vds ,Vg s) (Vgs < VTEF) 

           = IDSS • h((flg, 9g) 

            + Isubth(Vds, Vgs) (Vgs > VTEF) 
1  a(Vds, Vgs) = Ax • 1 

+ exp(AD • Vds + AG • Vgs — Vx 
           + AF

Fig.7は,非 線形HEMTモ デ ル にフ ィッテ ィング し

た結果 を示 したものであ る.実 線が計算値 で黒 丸がモデ

ル に よる結果で ある.こ の図 か らMESFETモ デル と

比較 して,精 度良 くフ ィッティングで きていることがわか

る.こ の場合の絶対誤差は1.6%で あ った.

5.ま と め

HEMTの 構 造設計 に基づ くデバイスの直流特性の計

算 を2次 元のデバイス シ ミュレー タを用 いて行 った.そ

の結果,あ る程度定量的 にHEMTの 直 流特性 を求め る

こ とが可能 となった.こ れに よりデバ イス構造が与 え ら

れ る と,デ バ イスシ ミュレー ションによ りその特性 を求

め る ことが可能にな り,そ の結果 を回路 シ ミュ レーシ ョ

ンモデル に反映す るこ とによ り,一 連 の設計 システムを

構築で きる見通 しが得 られた.ま た,回 路 シミュレー ショ

ンの精度 の向上 を図 るため,従 来使用 していたMESF

ETモ デ ル に代わ る非線形HEMTデ バ イスモデル を採

用 し,従 来 よりもフ ィッテ ィング精度が向上 した結果 を得

るこ とができた.

今 後の課題 としては,よ り定量 的な検討がで きるよう

なデバ イス シ ミュ レー シ ョンモデル の開発 と,パ ラメー

タ抽 出結果 を実際の回路 シ ミュレー ションに適用す るこ

とがあげ られる.
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