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THE GATE ELECTRODE LENGTH SCALING OF 
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This paper describes method improvement of gate electrode formation and injector region formation of gallium 

nitride high electron mobility transistor on sapphire substrate by Electron Beam Lithography Exposure. 

We archived gate electrode length of 30nm and Lsg=0.4μm by changing the developing fluid ,development 

temperature and Dosetime (exposure time per dot) of Electron Beam Lithography.  
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１． 序論 

現在主流になっている半導体材料は Si や GaAs である。 

しかし、Si や GaAs では物性値に限界がきており近年発

展している携帯電話や WiMAX などの無線通信技術の発

展に要求される半導体デバイスの高周波化、高耐圧化は

期待できない。そこでこれを解決する半導体材料として

注目されているのが、化合物半導体の窒化ガリウム GaN

である。GaN は従来の Si や GaAs に比べて大きな電子飽

和速度、絶縁破壊電界を有している為、高周波で高耐圧、

高音動作が期待され、高周波パワーデバイスとして近年

研究や開発が進められている。GaN を用いた代表的なデ

バイスは GaNHEMT である。HEMT は二次元電子ガスに

より従来の材料よりオン抵抗が低く、高移動度や高周波

特性を実現している。そのため GaNHEMT は GaN の高物

性値と、HEMT の高周波動作により高周波・高耐圧デバ

イスが期待されている。 

GaNHEMT のデバイス性能を高性能化する為には、更な

る高周波特性・高耐圧特性の向上が必要である。しかし、

高耐圧特性と高周波特性にはトレードオフの関係がある

為従来の構造では双方の性能を向上させるのは困難であ

った。そこで図 1 のような構造が提案された。図 1 のよ

うに、ゲート電極を微細化し、イオン注入によりオン抵

抗を低減させ、T 型ゲート電極にすることでトレードオ

フの問題が解決され高周波・高耐圧のデバイスを実現す

ることが出来る。 

この高周波・高耐圧化を実現する為、高周波化に関して

はゲート電極の微細化・Lsg の微細化に関する研究を行

った。ここで Lsg とは図 1 のゲート電極と Si イオン注入

層間距離のことである。また高耐圧化に関してはゲート

電極を T 字型にすることで、一部にオーバーラップ形状

を設け、フィールドプレート効果による電界集中の緩和

化に関する研究を行った。 

また、この研究では実際にデバイスを試作して測定を行

っていないので、本研究の成果を活かしたデバイスを試

作し、計測する必要がある。 

本研究目的は、T 型微細ゲート GaN-HEMT 構造（図 1）

を想定した際のゲート電極の微細化、Lsg の微細化であ

る。 

 

   

図 1、デバイス構造 

 

２． 実験条件 

 

（１）ゲート電極の微細化 

 

ゲート電極や Lsg を微細化するにあたって、従来の現

像液キシレンでは微細化に限界がきていた。そこで、キ

シレンとは異なる現像液を使う必要があった。本研究で

は、ポジ型レジストにアニソールを使っている。アニソ

ールは樹脂レジストなので第一石油類（MEK や MIBK



等）で溶解することが分かっており、近年現像液として

もちいられている。しかし、この第一石油類（MEK と

MIBK）だけでは現像力が強いため、これらの混合液

MEK:MIBK=1:1 に IPA（リンス剤）を加えることによっ

て現像力を調整し、最適な現像液の選択をした。 

この現像液を用いて、ゲート電極微細化の条件だしと

して図 2 のように基板上に電極が出来るように電子線描

画装置を用いて描画し、描画条件や現像条件の変更によ

って電極の微細化を図った。条件だしは、現像液の温度、

DoseTime（1dot 当たりの露光時間）を主な対象にし、リ

ソグラフィ工程のレジスト描画・現像の部分を主軸に行

った。 

 

  

図 2、ゲート電極の微細化 

 

（２）Lsg の微細化 

Lsg の微細化条件だしとして図 3 のように基板上に

LINE＆SPACE パターンが出来るように電子線描画を用

いて描画し、現像後のレジストによる SPACE パターン

の微細化を描画条件や現像条件の変更によって図った。

現像液は(1)の条件だしで選択したものを使い、

DoseTime に関しての条件だしを行った。 

 

 

図 3、Lsg の微細化 

 

３． 実験結果 

 

（１）ゲート電極の微細化 

 

今回ゲート電極微細化の条件だしに用いた現像液は

IPA:MEK:MIBK=6:1:1 である。 

図 4 に混合現像液とキシレンで形成される電極の長さ

が 異 な る こ と を 示 す 。 グ ラ フ よ り 混 合 現 像 液

(IPA:MEK:MIBK=6:1:1)の方がより微細化が出来る。 
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図 4、現像液とゲート電極長の関係 

 

次に、現像温度とゲート電極長の関係を図 5 に示す。 

図 5 を見ると、温度が低くなるほど微細化される傾向

にあるが、14℃になるとリフトオフの失敗などにより実

測値が大きくなる為、15℃が最適な現像温度であった。 
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図 5、現像温度とゲート電極長 

 

また、DoseTime とゲート電極長の関係を図 6 に示す。 
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図 6、DoseTime とゲート電極長 



図 6 を見ると DoseTime が小さくなればなるほどゲー

ト電極長は微細化されていく傾向にあるのが分かる。 

しかし、DoseTime が 11µsec 以下になるとリフトオフ

等の失敗により電極が断線してしまうことが多く、電極

の形成率が低かったことにより、DoseTime12µsec が最適

である。 

DoseTime 12µsec で描画することで、最小 30nm のゲー

ト電極の形成に成功した。 

 

（２）Lsgの微細化 

 

図 7 は、DoseTime と SPACE パターン長の関係をグラ

フにしたものである。グラフから、DoseTime が大きくな

ればなるほど出来る SPACE パターンは微細化されてい

く傾向にあるのが分かる。 
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図 7、Dosetime と SPACE パターン長 

 

しかし、実際は DoseTime が 15µsec を超えるあたりか

ら現像後のレジストパターンが粗くなってしまうことに

より、デバイスには応用できない。 

そこで、測定値と設計値のずれを分かりやすくするた

め、図 8 に SPACE パターン長の実測値を設計値で割っ

たものと DoseTime の関係のグラフを示す。 

図 8 より、DoseTime10µsec で測定値が設計値に近くな

るように収束しているので、DoseTime10µsec が最適であ

ると考えられる。 

DoseTime10µsec で描画をすることで 0.4µm の SPACE

パターン形成が出来たので、Lsg=0.4µm を実現すること

が出来る。 
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図 8、測定値/設計値と DoseTime 

 

４． 結論 

 

T 型微細ゲート GaN-HEMT を高性能化するために、ゲート

電極長を 30nm に微細化することを成功した。 

また、Lsg を 0.4μm に微細化することに成功した。 

この結果により Ft≒130[GHz] Fmax (UG)≒150[GHz]の高

周波特性が見込まれる。 
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