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研究成果の概要（和文）： 
量子補正モンテカルロシミュレーションを用いて，各種Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体をチャネルとする
プレーナおよびダブルゲート構造の MOSFET の特性を解析した。InGaAs は電子有効質量 m *が小
さいために注入速度 vinjが大きいが，合金散乱とドレイン領域からの再注入により平均速度 vs

が減少し，かつゲート容量 Cgが小さいために電子濃度 nbが低い。GaAs はΓ-L 谷間のエネルギ
ー差が小さいために L谷内の伝導が起こり，nbは高いが vinjが減少する。InP は m *が大きいた
めにvinjは小さいがドレイン領域からの再注入が起こり難く，逆にCgが大きいためにnbが高い。
結果として，InP で最も大きい Idsが得られることを示した。Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体チャネルの
高速性の指標として，各種チャネル材料の HEMT の遮断周波数ｆTを見積もった。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
The ability of the nano-scale MOSFETs with various III-V channel materials is investigated by using the 
quantum-corrected Monte Carlo (MC) simulation. The InGaAs channel shows the largest injection 
velocity v , because of the smallest electron effective mass inj m*. However, the average velocity vs is 
decreased by the alloy scattering and the electron reinjection from the drain. Meanwhile, the gate 
capacitance Cg is smallest, and then the electron density n  b becomes smallest. In the GaAs channel, the 
L valley conduction occurs because of the narrow -L valley separation. Then, nb becomes larger, but 
v  inj becomes smaller. The InP channel shows the smallest v  because of the largest inj m*. However, the 
electron reinjection is less pronounced. Meanwhile, because of the largest Cg, n  b becomes largest. 
Eventually, the InP channel shows the largest drain current Ids. The cutoff frequency fT of the nano-scale 
HEMTs with various III-V channel materials is also estimated as a indicator of high-speed capability. 
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１．研究開始当初の背景 ４．研究成果 

(1) InGaAs MOSFET の電子輸送特性の解析 (1) VLSI を構成する Si MOSFET はこれまで微
細化により特性向上が図られてきた。しかし
デバイスサイズがいわゆる｢ナノ領域｣に入
った当時，ロードマップ上の仕様とデバイス
特性との間に生じるギャップを埋めるため
の｢テクノロジーブースター｣が強く求めら
れていた。電子の有効質量m *が小さいInGaAs
や InSb等のナローバンドギャップⅢ-Ⅴ族化
合物半導体を MOSFET のチャネルに用いる新
たな試みは，これらの材料が示す Si や
SixGe1-xを凌駕する高い電子移動度により，
ドレイン電流を増加させる手段として，急速
に現実味を帯びてきていた。一方，m *が小さ
いナローバンドギャップⅢ-Ⅴ族化合物半導
体は状態密度 DOS が小さく，また微細化され
たデバイスでは DOSキャパシタンスが支配的
となるために，高い電子濃度を得るためには
不利であるとも考えられた。以上のことから，
より統一的な視点で，幅広くⅢ-Ⅴ族化合物
半導体のロジックデバイスへの適合性を検
討する必要があった。 

プレーナ構造の InGaAs MOSFET のボトルネッ
ク平均電子速度 vsのボトルネック電子濃度 
nb依存性を解析した結果，ゲート長 Lgを短縮
するほど電子の逆方向散乱が減少し，vsがバ
リスティック電子速度に近づくが，一方 nb

が高くなると，逆に vsが減少してしまう現象
を見出した(図 1)。これは ON状態では InGaAs
のドレイン電流 Idsに対する優位性が失われ
てしまうことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 vsの nb依存性 (In 組成比:0.53, 0.70) 
 

(2) 化合物半導体チャネルに関する研究は
ロジックデバイスとしてだけでなく，次世代
のサブミリ波帯，THｚ帯応用の基幹デバイス
としても重要であり，その波及効果は大きい
と考えられた。 

そこで逆方向散乱係数 R をチャネル領域 Rc

とドレイン領域 Rdに分離して調べた結果，高
nbでの vsの減少は，主にドレイン領域からチ
ャネルへの電子の再注入によるものであり，
この再注入は Lgを短縮するほど顕著になる
ことが明らかとなった(図 2)。  

２．研究の目的  
(1) CMOSロードマップの更なる延長を目指し
て，電流駆動能力の向上等の観点から，各種
Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体のロジックデバイスへ
の適合性を理論的に検討し，ポスト Si デバ
イスとして真に有望なチャネル材料および
構造を明らかにすることを目的とした。 

 
 
 
 
 
 

(2) 化合物半導体チャネルの高速性の指標
として，遮断周波数ｆTを決定するメカニズム
と，性能限界を明らかにすることにより，次
世代のサブミリ波帯，THｚ帯応用の基幹デバ
イスの開発に資することを目的とした。 

 
(a) 

 
 
 

  
３．研究の方法  

 (1) ｢ナノ領域｣のデバイス特性をシミュレ
ーションするためには，キャリアの量子力
学的効果や縮退効果，歪みバンド構造など
を厳密に再現することのできるシミュレー
タの開発が不可欠である。そこで，本研究
の目的に合わせて量子補正モンテカルロ
(MC)シミュレータの高度化を実施した。 

 
 

(b) 
図 2 vs，R, Rc, Rdの nb依存性  
(a) Lg=60 nm (b) Lg=10 nm 

 
(2) 上記シミュレータを用いて，各種チャ
ネル材料のプレーナおよびダブルゲート
(DG)構造のⅢ-Ⅴ族化合物半導体MOSFET(Ⅲ
-Ⅴ MOSFET)の特性を解析した。 

InGaAs は状態密度が小さいためにボトルネ
ックが縮退しやすく，またチャネル内の散乱
が少ないために，ボトルネックからチャネル
に注入された高エネルギー電子の多くは，ド
レイン領域で非有極性光学フォノン散乱
(NPOP)により L谷に遷移し，蓄積する。その
一部が再びΓ谷に遷移してチャネルに再注

(3) 上記シミュレータを用いて，各種チャネ
ル材料および構造の高電子移動度トランジ
スタ(HEMT)の特性を解析した。 



 入し，逆方向電流を形成することが分かった。 
  
 (2) 各種チャネル材料の MOSFET の特性比較 
 次に，チャネル材料を InGaAs，GaAs，InP と

した DG 構造のⅢ-Ⅴ MOSFET の特性比較を行
った(表 1)。Idsは InP，InGaAs，GaAs の順に
大きな値を示した(図 3)。そこで Idsを nbと
vsに分離して解析を行った。まず nbは GaAs，
InP，InGaAsの順に大きな値を示した(図 4)。
また GaAs はΓ-L 谷間のエネルギー差が小さ
いために，電子が L 谷を占有した(図 4)。し
たがって，nbの大きさは m *の大きい順とな
っており，m *が大きいほどゲート容量 Cgが
大きいことが確認された。 
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erial In0.53Ga0.47As GaAs InP

Effective Mass [/m0]
0.042 0.063 0.080

L 0.258 0.560 0.250

Energy difference
between and L [eV]

0.55 0.29 0.54
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Effective Mass [/m0]
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Energy difference
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0.55 0.29 0.54
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 表 1 各種チャネル材料の物性値 
  
  
  
  
  

(c)  
図 5 vs, vinj, R, Rc, Rdの Vgs依存性  

 (a)InGaAs，(b)GaAs，(c)InP 
  

図 3 Idsの Vgs依存性 (Lg=30 nm)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 nbと L 谷占有率の Vgs依存性 
 
一方，低い Vgsでの vsは InGaAs，GaAs，InP
の順に大きな値を示した(図 5)。これは m *

の小さい順となっており，m *が小さいほど注
入速度 vinjが大きいことが確認された。しか
しながら InGaAs と GaAs では，Vgsが増加す
るほど vsが減少した(図 5)。InGaAs では，主
に合金散乱による Rcの増加と，ドレイン領域
からの電子の再注入による Rdの増加が見ら
れた。GaAs では，L 谷の占有による vinjその
ものの減少が見られた。一方，InP は Rcが低
く，また DOS が大きいために電子の L谷への
遷移が抑制され，結果として Rdの増加も抑制
された。 

以上の結果に基づいて，チャネル内の電子
輸送モデルを提案した(図 6)。また各種チャ 
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(c) 
図 6 電子輸送モデル 

(a)InGaAs，(b)GaAs，(c)InP 



(4) 今後の展望  
① 本研究ではⅢ-Ⅴ族化合物半導体を n型チ
ャネルに用いた場合の特性について詳細な
検討を行った。今後は p型チャネルに適した
Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体の探索と特性解析を行
う。 

 
 
 
 

表 2 各種チャネル材料の特性比較 
 ② InSb HEMTの試作例はこれまで幾つか報告

されているが，エピ成長が難しく，従来の
InGaAs HEMT よりも特性が低い。今後は本研
究による構造設計を基に，高性能なInSb HEMT
の開発を目指す。 

ネル材料の特性比較をまとめた(表 2)。
InGaAs は m *が小さいために vinjが大きいが，
合金散乱とドレイン領域からの再注入によ
り vsが減少し，かつ Cgが小さいために nbが
低い。GaAs はΓ-L 谷間のエネルギー差が小
さいために L 谷内の伝導が起こり，nbは高い
が vinjが減少する。InP は m *が大きいために
vinjは小さいがドレイン領域からの再注入が
起こり難く，逆に Cgが大きいために nbが高い。
結果として，InP で最も大きい Idsが得られる
ことを示した。本研究の成果はⅢ-Ⅴ MOSFET
の開発に重要な知見を与えるものである。 
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(3) 各種チャネル材料の HEMT の遮断周波数 

の解析 
歪を考慮した量子補正 MC シミュレータを用
いて，各種 HEMT(図 7)の遅延時間τ分布を求
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図 8 Ids-Vds特性とｆT-Vds特性 
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