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研究成果の概要（和文）：電子有効質量me*の最適設計により、界面ラフネス散乱の影響を抑えながら高い電子
移動度μeと高い電子濃度Nsを同時に実現するGaInSb量子井戸QWチャネルを作製し、HEMTを試作した。
歪ステップバッファの導入により高いμeを維持しながらNsを高めることに成功し、Ga0.22In0.78Sb QWにおいて
μe = 15,500 cm2/Vs、Ns = 2.05×1012 cm-2の特性を得た。Ga0.22In0.78Sb HEMTを作製し、fT = 214 GHzを得
た（Lg = 40 nm）。これはGaInSbを用いたトランジスタで報告されている最も高い値であった。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated the HEMT using the GaInSb quantum well QW channel, in 
which the electron effective mass me* has been chosen so as to get the larger electron density Ns 
and the higher electron mobility μe simultaneously under the roughness scattering. 
The stepped buffer has allowed to increase Ns keeping μe high. Consequently the Ga0.22In0.78Sb QW 
has showed μe = 15,500 cm2/Vs and Ns = 2.05×1012 cm-2. The Ga0.22In0.78Sb HEMT has been 
fabricated. The maximum fT has been 214 GHz（Lg = 40 nm）, which has been the highest value ever 
reported for the GaInSb transistors.

研究分野： ナノ電子・光デバイス

キーワード： テラヘルツ領域　高電子移動度トランジスタ　HEMT　InGaSb　電子有効質量　　格子歪　電子移動度　
遮断周波数

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ領域は未踏センシング、次世代通信、極限コンピューティングなどの帯域として工業・情報通信・医
療・バイオ・農業・セキュリティなど様々な応用が見込まれている。本研究はテラヘルツ領域での共通の基盤技
術の一つとして、テラヘルツ領域で動作するトランジスタの開発を目的とした。本研究で考案した歪ステップバ
ッファは、Sb系QWの高いμeを維持しながらN sを増加できる画期的な方法であり、試作したHEMTで214 GHzを得
た。この成果は様々なテラヘルツ応用の発展に貢献するものと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
光と電磁波の境界であるテラヘルツ領域(30 GHz～3 THz) は、未踏センシング、次世代通信、

極限コンピューティングなどの帯域として、フォトニクス、電磁波、エレクトロニクスの分野
から研究が進められ、工業・情報通信・ 医療・バイオ・農業・セキュリティなど様々な応用が
見込まれていた。エレクトロニクス分野では、テラヘルツ領域での共通の基盤技術の一つとし
て、テラヘルツ領域で動作する極限性能のトランジスタの開発が進められていた。その目標性
能は遮断周波数f Tが1 THzを超えることであった。研究代表者らは量子補正モンテカルロQC-MC
法を用いた f Tの解析により、InSb 量子井戸 QW チャネルを用いて有効質量 m e

*を InAs よりも
減少させれば、電子移動度μeとチャネル電子速度 v eの増加、および低電圧駆動による実効ゲ
ート長 L gの短縮により、真性 f Tが向上することを示した。一方、m e

*の減少は電子状態密度
と電子濃度 N s を減少させ、電流駆動能力の低下をもたらすと共に、量子効果を強く発現させ
て、１原子層程度の界面ラフネスでもμeと v eを大きく低下させてしまうことを明らかにした。
したがって実デバイスにおいて f Tを向上させるには、m e*を最適設計し、界面ラフネス散乱の
影響を抑えながら高いμeと高い N sを同時に得る必要があった。 
 

２．研究の目的 
本研究課題は、以上の背景を踏まえ、InSb と GaSb の混晶である InGaSb を QW チャネルに用

いることを着想し、(1) バンド計算と QC-MC 法による計算および実験との比較により、界面ラ
フネス散乱の影響を抑えながら高いμeと高い N sが同時に得られる InGaSb QW の材料・構造を
明らかにする。(2) MBE 法による高品質な InGaSb QW のエピ成長技術を確立する。(3) ゲート
長 L g = 数 10 nm の InGaSb HEMT を試作し、テラヘルツ領域での動作検証を行う。以上により、
工業・情報通信・医療・バイオ・農業・ セキュリティなどの様々な応用が見込まれるテラヘル
ツ領域での共通の基盤技術を構築することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 界面ラフネス散乱を導入したQC-MCシミュレータによりInGaSb QWの電気的特性を計算し、
実験と比較しながら、現実的な界面ラフネス散乱の影響下で、高いμeと高い N sを同時に得る
ための InGaSb QW の材料と構造を設計する。またｆTを試算する。さらに QC-MC シミュレータに
より雑音特性を解析し、Sb系 HEMT の低雑音デバイスとしての性能を評価する。 
(2) MBE 法により、半絶縁性 GaAs 基板上に AlInSb バッファ層、 InGaSb チャネル層、AlInSb バ
リア層(Te ドナー層)を順にエピ成長して QWを形成し、μeと N sを評価する。AlInSb バッファ
層には Al組成比を連続的に変化させるグレーデッド構造や超格子の導入を検討し、貫通転位の
発生・伝搬の抑制と界面平坦性の向上を図る。さらにステップバッファ層を用いた歪み制御に
より、高いμeを保ちながら、N sをさらに増加させることを検討する。 
(3) エピ成長したウエハを用いて、数 10 nm レベルの L gの InGaSb HEMT を試作し、DC 特性
とｆT等の RF特性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) Sb 系 HEMT の雑音特性の理論的解析 
InSb の小さい m e

*は低いドレイン電圧 Vdsで高いｆTを得るのに有利であることを示してきた
が、小さい m e

*の雑音特性への影響は明らかでない。そこで QC-MC シミュレータを用いて
In0.7Ga0.3As/In0.52Al0.48As HEMT (a), InAs/AlSb HEMT (b), InSb/In0.75Al0.25Sb HEMT (c)の雑音
特性の比較を行った。解析の結果、Vdsが増加すると電子温度 Telの上昇による速度ばらつきσv

2

の増加により、ドレイン電流のばらつき<ΔIds
2>が増加した。InSb/In0.75Al0.25Sb HEMT は m e

*が
小さいためにσv

2が大きく、<ΔIds
2>が大きくなった。一方、低い Vdsで動作するために、Telの

上昇による σv
2 の増加は

抑えられた。図１に 100 
GHz における最小雑音指
数 NFmin と付随利得 Gass の
Ids 依 存 性 を 示 す 。
InSb/In0.75Al0.25Sb HEMT は、
<ΔIds

2>が大きいにもかか
わらず、Vds = 0.2 V で最
も小さい NFmin を示した。
この結果は、高いμe と高
い veにより得られる低 Vds
での高い相互コンダクタ
ンス gmが、小さい m e*に付
随する大きい σv

2 を凌駕
することを示している。 
 
 
 

(a)               (b)               (c)  
図 1 (a) In0.7Ga0.3As/In0.52Al0.48As HEMT、(b)InAs/AlSb HEMT、
(c)InSb/In0.75Al0.25Sb HEMT の 100 GHz における最小雑音指数
NFminと付随利得 Gassのドレイン電流 Ids依存性 



(2) Ga1-xInxSb HEMT の電気的特性の理論的解析 
QC-MC シミュレータを用いて、InSb/Al0.25In0.75Sb HEMT (HEMT A)、Ga0.2In0.8Sb/Al0.45In0.55Sb HEMT 

(HEMT B)、および Ga0.4In0.6Sb/Al0.45In0.55Sb HEMT (HEMT C)の界面ラフネス散乱下におけるμe

と N s の解析を行った。
図 2 に、3 つの構造の
MEMT の m e

*を示す。ま
た図 3に、理想界面とラ
フネス界面(界面粗さ
Δ = 1.2 nm、相関長Λ 
= 10 nm)におけるμeと
N sの QW幅 L W依存性を
示す。 
 理想界面のμeはm e*

に反比例して HEMT A が
最も高く、HEMT B、Cの
順に低下した。しかしな
がらラフネス界面では、
量子効果が強く発現するために、HEMT A のμeの大幅な低下
が見られた。一方、N sは m e

*に比例して HEMT C が最も高
く、HEMT B、A の順に低下した。L Wが狭まると、量子効果
が強まるために、μeと N sが低下したが、HEMT A ではこれ
らが最も激しく起こった。そのため L W =を 12 nm まで狭め
ると、μe  N s積は HEMT C が最も大きくなり、HEMT B、A
の順に低下した。この結果は、現実的なラフネス散乱下に
おいて、L Wを狭めてゲート・チャネル間距離を縮めるには、
m e

*を InSb よりも大きく設計した方が良いことを示唆して
いる。 
 
(3) Ga1-xInxSb QW の電気的特性の評価 
MBE 法により、InSb/Al0.25In0.75Sb QW (QW A)、

Ga0.22In0.78Sb/Al0.40In0.60Sb QW (QW B)を作製して、
電気的特性を評価した。図 4 にそれぞれの層構
造を示す。ここでは Al 組成比の低い AlInSb バ
ッファの上に Al 組成比の高い AlInSb バッファ
を歪成長させる歪ステップバッファ層を用い、
QW A では InSb チャネルに加わる圧縮歪みを低
減し、QW B では Ga1-xInxSb チャネルの In組成比
xを高めた。また QW A ではバッファ層に超格子
構造（SLs）を導入した。QW幅 d cは 10、15、20 
nm、スペーサ層厚 d s は 3、5 nm と変化させた。
これらのμeとN sをホール測定により評価した。 
図 5 に、μeの N s依存性と、シート抵抗値 Rs

を示す。μeと N sは dcが減少すると低下した。
μeと N sの低下はそれぞれ界面ラフネス散乱の
増加と、QW 内の基底準位の上昇によるものであり、量
子効果の発現の強弱に依存する。したがって m e*の大き
い QW B ではその程度が低減されている。これは QC-MC
シミュレーションによる解析の結果と一致している。
一方、d s の減少はμe の低下と N s の増加をもたらし
た。μeの低下はリモートクーロン散乱の増加によるも
のである。そのため N sの大きい QW B では、遮蔽効果
により、その程度が小さくなっている。QW B は大きい
m e

*によりμe が低いが、電子状態密度が大きく、また
QW の深さ ΔE cが大きい。そのため、結果として QW A
よりも低い Rsが得られた。今回作製した QW B には 
SLｓが導入されていないため、μeはさらに向上するも
のと期待される。 
 
(4) 歪ステップバッファ層による Ga1-xInxSb QW の電気的特性の向上    
歪ステップバッファ層の導入による Ga1-xInxSb QW のμeの向上を試みた。歪ステップバッフ

ァは Al組成比 yの小さいAlyIn1-ySb上に Al組成比zの大きいAlzIn1-zSbを歪成長させるも
ので、QW の ΔE cと独立に、Ga1-xInxSb QW の In 組成比 x を増やすことができる。ここでは、
(a)メタモルフィック Al0.40In0.60Sb バッファ上 の Ga0.35In0.65Sb QW (QW A)、 (b)歪

    (a)                (b) 
図 4 (a) InSb/Al0.25In0.75Sb QW (QW A)、
(b) Ga0.22In0.78Sb/Al0.40In0.60Sb QW (QW B)
の層構造 

図 5 μeの N s依存性。シート抵抗
Rsも併せて示す。 

図 2 InSb 、 Ga0.2In0.8Sb 、
Ga0.4In0.6Sb の m e

*の歪み率  
依存性。HEMT A、B、C の m e

*

を矢印で示す  

図 3 理想界面とラフネス
界面(界面粗さΔ = 1.2 nm、
相関長Λ = 10 nm)における
μeと N sの QW幅 L W依存性 



Al0.40In0.60Sb/Al0.30In0.70Sb ス テ
ップバッファ上の Ga0.27In0.73Sb 
QW (QW B) 、 お よ び (c) 歪
Al0.40In0.60Sb/Al0.25In0.75Sb ステッ
プバッファ上の Ga0.22In0.78Sb QW 
(QW C)を作製して、これらの電気
的特性を評価した。図 6に、層構
造を示す。また図 7に、m e*を示
す。QW A、B、Cは、バッファ層
と格子整合する Ga1-xInxSb QW の
x が 0.65、0.73、0.78 と変化し
ており、これに伴って m e*が減少
している。 
図 8に、QW A、B、C のμeと N s

を示す。xの増加による m e*の減
少により、μeが増加する様子が
見られる。一方、N sはほぼ一定
の値を示している。
これは、x の増加に
よる ΔEc の増加が、
m e*の減少によるDOS
の減少を補償するた
めである。InSb QW
（歪ステップバッフ
ァ層により InSb へ
の圧縮歪みを低減し
て m e

*の増加を抑え
た[1,2]）と比較する
と、μeは 87 %に減少
し、N s は 193 %に増
加した。結果として
RS は 59 %まで低減した。  
 
(5) Ga0.22In0.78Sb HEMT の作製と評価 
歪 Al0.40In0.60Sb/Al0.25In0.75Sb ステップバッファ上の Ga0.22In0.78Sb QW（QW 幅 20 nm）をチャネ

ルとするHEMTを作製し、DC・RF特性を評価した。ウエハのμeは 12,800 cm2/Vs、N s は 2.20×1012 
cm-2 であった。メサエッチング後、 Ti/Pt/Au ノンアロイオーミック電極を形成し、3 層レジ
スト(ZEP/PMGI/ZEP)を用いた EB 露光プロセスにより、T型の Ti/Pt/Au ショットキーゲート電
極を形成した。L gは 30 ～ 200 nm まで変化させた。ゲート幅 W gは 50 μm × 2 とした。 
図 9に Ga0.22In0.78Sb HEMT の I ds – V ds 特性（L g = 40 nm）を示す。また図 10に Ga0.22In0.78Sb 

HEMT の f T と最大 g m、g m_maxの L g依存性を示す。f T は|h 21|2を-20 dB/decade で外挿する
ことにより求めた。またパット寄生容量を差し引いた。f T の最大値は 214 GHz、g m_maxは 0.640 
S/mm であった（L g = 40 nm、V ds = 0.5 V、 V gs = -0.07 V）。この f Tは、GaInSb をチャネ
ルとする FET で報告さ
れている最も高い値で
ある。図 10に見られる
ように、g m_maxはL g = 200 
nm で最大値を示してお
り、短チャネル効果が生
じていることがわかる。
したがって、QW 幅とス
ペーサ層厚の減少を含
めたゲート・チャネル間
距離の短縮により、さら
なる特性の向上が期待
できる。 
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(a)             (b)             (c) 
図 6 Ga1-xInxSb QW の層構造。(a) メタモルフィック
Al0.40In0.60Sb バッファ上 Ga0.35In0.65Sb QW (QW A)、(b) 歪
Al0.40In0.60Sb/Al0.30In0.70Sb ス テ ッ プ バ ッ フ ァ 上
Ga0.27In0.73Sb QW (QW B)、(c) 歪 Al0.40In0.60Sb/Al0.25In0.75Sb
ステップバッファ上 Ga0.22In0.78Sb QW (QW C) 

図10 Ga0.22In0.78Sb HEMTのf T と
最大 g m、g m_maxの L g依存性 

図 9 Ga0.22In0.78Sb HEMT の 
I ds - V ds 特性（L g = 40 nm） 

図 7 QW A、B、Cの m e
*  図 8 QW A、B、Cのμeと N s  
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