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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ領域極限性能トランジスタの開発を目的として(1)界面ラフネス散乱等を
考慮できる量子補正MCシミュレータとSPICEを統合したシミュレータの開発、現実的なラフネス散乱と寄生イン
ピーダンスの下で最もfTが高くなるGaInSbチャネル構造の設計、(2) MBE成長、(3)ダメージレスプロセスの開発
とHEMTの試作・評価を行った。バリア層を薄層化しダブルドープ構造とした歪みステップバッファGaInSb HEMT
において、Sb系トランジスタとして世界最高レベルのfT = 342 GHz(Lg = 50 nm)、fmax = 451 GHz(Lg = 70 nm)
を達成した。

研究成果の概要（英文）：To develop ultra-high performance THz transistors, (1) physical 
device/circuit integrated simulator, which includes quantum-corrected Monte Carlo (QC-MC) simulator 
that can take into account various scattering mechanisms such as interface roughness scattering and 
SPICE simulator has been developed. And GaInSb channel structure that maximizes fT under realistic 
roughness scattering and parasitic impedances has been designed. (2) Epi wafers of GaInSb HEMT 
structures have been grown by MBE. (3) Damage-less device fabrication process compatible with 
Sb-based materials has been developed and GaInSb HEMTs has been fabricated. In the double-doped 
strained step-buffer Ga0.22In0.78Sb HEMT with thin barrier layer and double Te δ-doped structure, 
we have achieved fT = 342 GHz (gate length Lg = 50 nm) and maximum oscillation frequency fmax = 451 
GHz (Lg = 70 nm), which are the world's highest level of RF characteristics for Sb-based 
transistors. 

研究分野：ナノ電子デバイス

キーワード： テラヘルツ領域　極限性能トランジスタ　GaInSb　HEMT　歪みバンドエンジニアリング　fT　fmax　遅
延時間解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光と電磁波の境界であるテラヘルツ領域は、次世代通信、未踏センシング、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ており、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
であるテラヘルツ領域で動作する極限性能トランジスタの開発を目的とし、Sb系トランジスタとして世界最高レ
ベルのfT = 342 GHz、fmax = 451 GHzを実現すると共に、ナローギャップ半導体の新たな学術分野を開拓した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（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、次世代通信(Beyond 5G)、未踏セン

シング、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ており、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。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。 

 

２．研究の目的 

本研究は現実的なラフネス散乱と寄生インピーダンスの下で最も遮断周波数 fT が高くなるチ

ャネル構造は何かという「問い」を設定し、テラヘルツ領域で動作する極限性能トランジスタの

開発を通して、その「解」を明らかにする。基本戦略は、Ga1-xInxSbチャネルを用いて電子有効

質量 m*を InAs と InSb の間に設計し、歪みバンドエンジニアリングを駆使して、m*の観点から

デバイス構造を最適化設計することである。この最適化設計されたデバイスを試作してその高

い特性を実証する。直接的には従来の性能を凌駕するテラヘルツ領域極限性能トランジスタの

開発を目的とするが、Sb 系半導体に限らず全てのナローギャップ半導体においてエネルギーバ

ンド構造が高速性、低雑音性、低電圧性等に及ぼす影響を包括的に解明することがその根本にあ

る更なる「問い」であり、これによりワイドギャップ半導体とは異なるナローギャップ半導体の

新たな学術分野を開拓する。 

 

３．研究の方法 
(1)量子補正(QC-MC)シミュレーションによるデバイス構造設計・特性解析  

バンド計算プログラムにより歪みが加わったGaInSb、AlInSb等のm*、谷エネルギー、バンド不

連続などの物性パラメータを算出し、これらを用いて界面ラフネス散乱を導入したQC-MCシミ

ュレータにより電子移動度µ、2次元電子濃度NS、電子速度等のキャリア輸送特性、デバイス特性

を計算する。さらにQC-MCシミュレータを物理デバイスモデルとして実装したSPICEシミュレ

ーションを行い、寄生インピーダンスの下で最もfTが高くなるチャネル構造を最適化設計する。 

(2)分子線エピタキシー(MBE)成長 

MBE法によりステップバッファ構造等の歪バンドエンジニアリングを駆使したGa1-xInxSb 

HEMT構造をエピ成長する。歪みステップバッファ構造は貫通転位を低減する効果を持つが、さ

らに成長初期核の最適化、グレーデッドバッファ、超格子構造(SLs)の導入によりミスフィット

転位の発生、貫通転位の伝搬、結晶のモザイク性と成長モード等に起因する界面ラフネスの低減

を図り、µを向上させる。 

(3)デバイスプロセス 

ダメージレスプロセス、低選択比エッチャント、ダブルリセス構造、オーミック電極間距離の

短縮のためのプロセスを開発し、高電子移動度トランジスタ(HEMT)を試作する。 

これらにより従来の性能を凌駕する Ga1-xInxSb チャネルを用いたテラヘルツ領域極限性能ト

ランジスタを実現する。 

 

４．研究成果 

(1)歪みステップバッファGa1-xInxSb HEMT構造の高電子移動度化の検討 



InSbはⅢ-Ⅴ族化合物半導体の中で最も𝑚∗が小さくµ が高いが、格子整合するバリア材料がな

くチャネル量子井戸深さに制限を受けるために、NSが低いという問題がある。そこで図1(a)に示

すように、チャネルをGa1-xInxSbとし、InSb HEMTのチャネルに加わる圧縮歪みを低減するため

に考案したステップバッファ[1]を応

用した歪みAl0.4In0.6Sb/AlyIn1-ySbステッ

プバッファにより、チャネル量子井戸

深さを確保しながら、格子整合条件を

維持しつつGa1-xInxSbチャネルのIn組

成比xを高めることで、高いµと高いNS

の両立に成功した(図1(b)) [2]。 

次にµを更に向上させるために、下

層AlyIn1-ySbバッファのAl組成比yを

0.25とし、Ga1-xInxSbチャネルのxを格

子整合条件のx = 0.78から高めること

で𝑚∗を減少させることを検討した(図

2(a))。しかしながら𝑚∗が減少したにも

かかわらず、チャネルに加わる圧縮歪

みにより臨界膜厚以内で貫通転位が

発生し、転位散乱が増加してµが減少

した(図2(b))[3]。この結果は、Sb系材料

が歪みに対して脆弱であることを示

唆している。 

 

(2)ダブルTe δドープによる歪みステップバッファGa0.22In0.78Sb HEMT構造の高電子濃度化の検

討 

トランジスタのDC及び高周波特性

を高めるには寄生抵抗の低減とゲー

ト・チャネル間距離の短縮が重要であ

り、そのためにはNSを高める必要があ

る。そこでチャネル層の上下にTeを𝛿

ドープするダブルドープ構造とする

ことで、高いµを維持しながらNSを増

加させることを検討した(図3(a)) [4]。

µ はチャネル層下側へのドープによりNSの増加と共にわずかに増加し、その後減少に転じた(図

3(b))。µ の増加はスクリーニング効果によりリモートクーロン散乱が抑制されたことを示唆して

いる。それ以降のµ の減少はリモートクーロン散乱の増加に加え、上層/下層ステップバッファ界

面へのキャリア蓄積を示唆している。以上の結果から、Teドープ量を最適化することで、高いµ

を維持しながらNSを増加できることを示した。 

 

(3) InSb/Ga0.22In0.78Sb複合チャネルによる歪みステップバッファGa0.22In0.78Sb HEMT構造の高電

子移動度化の検討 

𝑚∗の小さいInSb層をGa0.22In0.78Sbチャネルに挿入するInSb/Ga0.22In0.78Sb複合チャネルとすることで、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                       (b)  
図１(a)歪み Al0.4In0.6Sb/AlyIn1-ySb ステップバッファ
Ga1-xInxSb HEMT 構造の層構造、(b) Ga1-xInxSb チャネ
ルの In 組成 xと電子移動度µ、電子濃度 NSの関係 
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(a)                        (b)  
図 2 (a)歪み Al0.4In0.6Sb/Al0.25In0.75Sb ステップバッファ
Ga1-xInxSb HEMT構造の層構造、(b)Ga1-xInxSbチャネル
の xとµ、NSの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                   (b)  
図 3 (a)ダブル Te δドープ歪みステップバッファ Ga0.22 

In0.78Sb HEMT 構造の層構造、(b)チャネル層下側への
Teドープ時間とµ、NSの関係 



µ の更なる向上を検討した(図4(a)) [5]。

µ はInSb層の挿入により増加したが、

InSbメインチャネル層厚dInSbが1 nmを越

えると減少に転じた(図4(b))。同時に貫

通転位密度DTDが増加した。µ の増加は

チャネル内の平均有効質量	𝑚∗$$$$が減少

したことによるものと考えられる。一

方µ の減少は、臨界膜厚以内で発生し

た貫通転位により転位散乱が増加し、

𝑚∗$$$$の減少の効果を上回ったことを示

している。以上の結果から、挿入するInSb層を貫通転位の発生量が抑えられる厚さに制限すれば、

InSb/Ga0.22In0.78Sb複合チャネルHEMT構造はµ の向上に有効であることを示すことができた。 

 

(4) 歪みステップバッファInSb/Ga0.22In0.78Sb複合チャネルHEMT構造のダブルTe δドープによる

高電子濃度化とAlyIn1-ySb傾斜バッファ/GaSb初期核形成層による低転位化の検討 

図4(a)に示す歪ステップバッファInSb 

/Ga0.22In0.78Sb複合チャネルHEMT構造

(a)、ダブルドープ歪ステップバッファ複

合チャネルHEMT構造(b)、及びAl組成

比yを1.0から0.25に線形に変化させた

AlyIn1-ySb傾斜バッファ及びGaSb初期

核形成層を導入したダブルドープ歪ス

テップバッファ複合チャネルHEMT構造

(c)の3種類をエピ成長し、電気的特性

を評価した(図4(a))[6]。ダブルドープ構

造とすることにより、構造(b)のµ は、

構造(a)と比較して2.5%減少し、NSは

22.3%増加した(図4(b))。わずかなµ の

減少はリモートクーロン散乱の増加に

よるものであると考えられる。AlyIn1-

ySb傾斜バッファ/GaSb初期核形成層を

導入した構造(c)では、AlSb/GaAs基板

界面およびAl0.25In0.75Sb/AlSbバッファ

界面でのミスフィット転位の発生・伝

搬が抑制され[7]、構造(b)と比較して、

貫通転位密度DTDが31.4%減少した。こ

れによりμは37.1%増加し、μ = 19,310 

cm2/Vs、NS = 3.3×1012 cm-2の高い特性

を実現した。 
 

(5)歪みステップバッファGaInSb HEMTの試作と評価 

プラズマダメージに脆弱なSb系材料に適合した、抵抗加熱蒸着SiOxを用いたダメージレス・デ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                       (b)  
図4 (a)歪みステップバッファInSb/Ga0.22In0.78Sb複合チ
ャネルHEMT構造の層構造、(b)InSbメインチャネル層厚
dInSbとµ、NSの関係 
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(b)                       (c)  
図4 (a)3種類の歪みステップバッファInSb/Ga0.22In0.78Sb
複合チャネルHEMT構造の層構造、(b) 3種類の構造のµ
とNS、(c)µと貫通転位密度DTDの比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 試作したダブルドープ歪みステップバッファ
Ga0.22In0.78Sb HEMTの断面 TEM 像 (a)全体像、(b)リセ
ス領域の拡大 TEM 像、(c)チャネル近傍の層構造     
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バイスプロセスを開発した[8]。素子分離、オーミック電極形成後、電子ビーム露光法を用いた3

層レジストプロセスによりゲート開口部を形成し、ウェットエッチングでゲートリセスを形成

した後、Ti/Pt/AuショットキーT型ゲート電極を形成して、HEMTを作製した(図5(a)、(b))。 

 図6に、バリア層厚db = 25 nmのシングルドープ歪みステップバッファGa0.22In0.78Sb HEMT構造

(a)、db = 20 nmのシングルドープGa0.22In0.78Sb HEMT構造(b)、db = 20 nmのダブルドープGa0.22In0.78Sb 

HEMT構造(c)の層構造を示す。この3種類のHEMTを試作して特性を評価した[9]。図７(a)に、ゲ

ート長Lg = 50 nmのHEMTの遅延時間解析を行った結果を示す。構造(b)は、構造(a)と比較して、

dbを薄層化したことによりゲート・チャネル間距離が短縮され、真性遅延時間τint (=ゲート走行時

間τp+チャネル充電時間τcc)が0.43 psから0.39 psに短縮された。しかしながら、NSの減少により寄

生抵抗が増加したために、寄生遅延時間τpが0.10 psから0.15 psに増加し、fTは300から293 GHzに

低下した。一方、ダブルドープ構造(c)では、NSの増加により寄生抵抗の増加が抑えられたために

τpが0.10 psに短縮され、またゲート・チ

ャネル間距離も短縮されてτintが0.37 ps

に短縮され、fTは335 GHzに増加した。

図7に、シングルドープ構造(b)とダブ

ルドープ構造(c)のHEMTのfT (b)と最大

発振周波数fmax (c)のLg依存性を示す[9、

10]。構造(c)は構造(b)よりも fTが14–

25%、fmaxが34–52%高い値を示した。構

造(c)は特に短いLgの領域でfTとfmaxが高

く、短チャネル効果が抑制されている

ことが分かる。構造(c)のダブルドープ

歪みステップバッファ Ga0.22 

In0.78Sb HEMTのfTの最⾼値は342 

GHz (Lg = 50 nm)、fmaxの最⾼値は
451 GHz(Lg = 70 nm)であった。こ
れらの特性は、Sb系HEMTにお

いてこれまで報告されている最

も高い高周波特性の一つであ

る。以上により、Sb系トランジス

タとして世界最高レベルの高周

波特性を実現することができ

た。 
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(a)             (b)              (c)  
図 6 (a)シングルドープ歪みステップバッファ
Ga0.22In0.78Sb HEMT構造(バリア層厚db = 25 nm)、(b)シ
ングルドープGa0.22In0.78Sb HEMT構造(db = 20 nm)、(c)
ダブルドープGa0.22In0.78Sb HEMT構造(db = 20 nm)の層
構造 

Single doping 
with thin AlInSb barrier

(db= 20nm)

Double doping
with thin AlInSb barrier

(db= 20nm)

Single doping 
with thick AlInSb barrier

(db= 25nm)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)   (b)   (c) 
(a)                    (b)            (c)  

図7 (a)3種類の歪みステップバッファGa0.22In0.78Sb HEMTの
遅延時間解析の結果の比較(ゲート長Lg = 50 nm)、(b)シングル
ドープ構造(b)及びダブルドープ構造(c)のHEMT(db = 20 nm)
の遮断周波数fTと(c)最大発振周波数fmaxのLg依存性 
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