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研究成果の概要（和文）： InAs に近い組成の InGaAs をチャネルとする歪 HEMT を試作した。

ネットワークアナライザで高周波特性を評価したところ、ゲート長が 0.1 μm のトランジスタで

電流遮断周波数として 200GHz を超える特性を得た。また、InGaAs をチャネルとする歪

MSM-PD を試作した。L&S が 0.2/0.6 μm の MSM-PD について、フェムト秒レーザを用いて光

応答を評価したところ、20 psec 以下の高速応答を得た。以上の優れた特性は、チャネルに電子

速度が大きい InAs を用いたことにより説明できる。また、チャネル厚が 10 nm と薄層にも拘わ

らず、1 を超える Respnsivity（光感度）を得た。歪 HEMT と同一基板上に歪 MSM-PD を作製す

れば超高速の OEIC を実現することがが可能であり、高速・広帯域光通信システムへの応用が

期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： We have fabricated HEMT's with a strained InGaAs, whose mole fraction 
is close to that of InAs, as the channel have been fabricated and characterized high-frequency 
performances using a network analyser. HEMT's with the gate length of 0.1 μm exhibited a current 
cut-off frequency (fT) research ranging over 200 GHz. We have also fabricated MSM-PD's with a 
strained InGaAs channel and characterized the optical response using a fiber laser with a bandwidth of 
400 femt-seconds. MSM-PD's with a L&S of 0.2/0.6 μm exhibited a pulse width less than 20 psec. This 
is because the strained InGaAs has a relatively high drift velocity of electrons. In addition, these 
MSM-PD's exhibited a responsivity more than one regardless of the channel width as thin as 10 nm. In 
this way, ultra-high speed OEIC's can be realized by simultaneously fabricating MSM-PD's and HEMT's 
on the same epitaxial wafer. Therefore, an application of these MSM-PD's to high-speed OEIC's for use 
in broad-band optical communication systems is expected. 
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１．研究開始当初の背景 
 現代の情報通信を支える基本技術は、光技
術とミリ波技術である。光の周波数は 100 
THz であり、光ファイバ－を用いた光通信技
術を利用すれば、低損失で超高速・大容量の
信号の伝送が可能となる。光技術とミリ波技
術を融合すれば、従来のミリ波技術のみでは
成し得なかった、高機能の新技術分野を開拓
することができる。このためには、光受信系
の高速化が不可欠であり、フォトダイオード
と電子デバイスを集積した高速 OEIC の実現
が期待されている。 
 
２．研究の目的 
 背景で述べたように、高度情報通信を実現
するために超高速 OEIC の実現が求められて
いる。このためには、同じ材料でかつ同じ層
構造を有する電子デバイスと光検出器を同
時に作製する必要がある。候補となる材料と
して InAs に着目した。その理由は以下の通り
である。 
(1)電子ドリフト速度が大きく、超高速で動作
する電界効果トランジスタ（HEMT）を実現
できる。 
(2)狭バンドギャップであるためにAuger再結
合確率が大きく、少数キャリアである正孔の
再結合時間が短いため、高速の PD に適して
いる。 
 そこで、受光デバイスとして InAs をチャネ
ルとする超高速・高利得の歪 InAs系 MSM-PD
を開発し、光信号を MSM-PD で電気信号に変
換してこれを同じ基板上に作製した超高速
InAs系HEMTで増幅する超高速OEICの実現
を狙いとしている。 
 
３．研究の方法 
 歪 InAs/InGaAs 系 HEMT（PHEMT）で OEIC
を実現しようとすると、チャンネル厚が～10 
nm と薄いため PD の量子効率は 1%以下とな
る。両者が要求する膜厚が異なることが
OEIC の研究の進展を妨げている。本研究で
は、上記難題を克服するため、新しい原理に
基づく超高速・高光利得の歪 InAs チャンネル
MSM-PD（PMSM-PD）を開発する。このため
の要素技術およびデバイス物理は下記の通
りである。 
(1)InAs/InGaAs/InAlAs エピタキシャル成長 
InAs は InP 基板と格子整合していない。結晶
内に歪みを蓄え転位の発生を防ぐには臨界
膜厚以下に成長しなくてはならない。
Matthews 理論によると、InAs の臨界膜厚は約
5nm である。また、InP 基板を用いる理由は、
半絶縁性であり高周波デバイスに最適であ
ること、光通信用 1.55μm レーザ光に透明で

あることである。 
(2)高周波測定技術 
①帯域 50GHz のネットワークアナライザを
用いて S-parameter を測定し、H-parameter に
変換してトランジスタの電流利得および遮
断周波数（fT）を見積もる。 
②帯域 400fs のフェムト秒レーザおよび
Sampling Oscilloscope（帯域 50GHz）を用いて
フォトダイオードの光信号の応答を評価す
る。しかし、光の究極応答特性を評価するに
は、電気的特性で確立されているような予測
方法がないので、EO サンプリング測定法を
用いて直接的に評価する必要がある。 
(3)電子状態 
臨界膜厚以下の InAs 量子井戸構造を作製し
ても、電子が井戸内に閉じ込められるか否か
は重大関心事である。これを解明するために、
電子の分布も考慮して Schrödinger 方程式を
自己無撞着に解く。また、InAs では、エネル
ギーバンドの非放物線性を考慮する。 
 
４．研究成果 
(1)素子構造および実験方法 
 試作した PHEMT 及び PMSM の構造を図
1(a)、SEM 画像を図 12(b)に示す。結晶層は
Feをドープした半絶縁性 InP基板上に有機金
属気相成長法（MOCVD）で成長させた。チ
ャネル層には InAs に近い組成の In0.75Ga0.25As
を用いた。この組成を選択した理由は、臨界
膜厚が大きく結晶品質の良いチャネル層が
得られ、かつ InAs に近いので大きな電子速度
が期待できるからである。電子供給層には Si
をドープした In0.52Al0.48As を用いた。本来な
らば電子走行層と電子供給層の間にスペー
サ層を用いるが、電子走行層の 2 次元電子ガ
ス濃度を上げるために設定しなかった。
PHEMT のゲート長及びゲート幅はそれぞれ
0.1μm、80μm である。また PMSM のライン
及びスペース幅はそれぞれ 0.2μm、0.6μm で
あり、 受光面積は 20 x 30 μm2である。 
①PHEMT の評価：半導体パラメータアナラ
イザを用いて静特性を測定した。 
ネットワークアナライザ( HP8510C )を用い
て 45 MHz～50 GHz における S パラメータを
測定し、H パラメータ変換を行うことで電流
利得H21の周波数依存性を導出し、H21が1/f2

で減衰すると仮定して遮断周波数 fTを見積も
った。また、コールド FET 法を用いて真性成
分の抽出し、寄生容量と浮遊回路要素の決定
を行った。 
②PMSM-PD の評価：半導体パラメータアナ
ライザを用いて静特性を測定した。 
フェムト秒パルスレーザ( 波長 1.55 μm、パル
ス幅 400 fs、繰り返し周波数 75 MHz、平均パ



 

 

ルスパワー 2.2 mW )を試料の裏面から照射
し、デジタルコミュニケーションアナライザ
( HP83480A )を用いて出力電圧 Vout の時間依
存性を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 1(a) PHEMT と PMSM の断面構造  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 1(b) PHEMT の SEM 写真  

 
(2)結果及び考察 
①PHEMT の測定結果 
 図 2(a)に PHEMT のドレイン I-V 特性、図
2(b)に相互コンダクタンス（Gm）特性を示し
た。FET として正常に動作し、Gm の最大値
は 26.22 mS であり、しきい値電圧 VTH は
0.38V であった。 
 図 3に電流利得H21の周波数依存性を示す。
遮断周波数 fTは 200 GHz を超えた。一方、コ
ールド FET 法を用いて解析すると、真性の電
流利得遮断周波数 fT , intは 400 GHz 以上であ
った。実測される fT が小さい理由を明らかに
するために、S パラメータを Y パラメータに
変換して、その周波数依存性から Gate-Drain
間容量 CGD が Gate-Source 間容量 CGS を見
積もった。この結果、CGD が CGS の約半分
に近いことが判明し、これが理由であること
が分かった。今後、構造設計とプロセス手法
を改善することで真性特性に近づけること
は可能である。 
 
②PMSM-PD の測定結果 
 図 4 に PMSM-PD の I-V 特性を示した。光
電流 IphはAnode電圧( VA )の増加と伴に増加
し 2.0 V 付近で飽和し、さらに電圧を上げる
と 急 激 に 増 加 し て い る 。 Responsivity
（ Iph/Popt ）の結果を図 5 に示した。
Responsivity の最大値は VA =6.0 V において
5.16 W/A となった。チャネル層が 15 nm と薄 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 2(a) PHEMT のドレイン I-V 特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 2(b) PHEMT の Gm 特性  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 3 PHEMT の電流利得 H
21
特性  

 
いのにかかわらず利得が 1 を超える結果とな
った。通常のフォトダイオードのように、
Responsivity が 1 次光電流に起因していると
すると、In0.75Ga0.25As の光吸収係数や外部量
子効率を正確に見積もり評価すると、
Responsivity は高々0.015 A/W 程度である。高
VA 領域で Responsivity が急増しているのは、
今後理論検討が必要であるが、用いた
In0.75Ga0.25As は狭ギャップエネルギーバンド
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のため衝突イオン化による自己増幅が起き
ていると考えられる。いずれにせよ、試作し
たMSM-PDの光利得は100を超えることが分
かった。 
 図 6に PMSM-PDの出力電圧Voutの時間依
存性を示した。PMSM-PD の光電流 Iph をデ
ジタルコミュニケーションアナライザの 50 
Ω の入力抵抗を介して電圧に変換している。
VA を増加させるにつれて長い裾引き成分は
減少し急峻なスペクトルピークとなった。長
い裾引き成分は正孔の Anode から Cathode へ
向かう走行時間に起因すると考えられる。VA

を増加させるに従い正孔のドリフト速度は
増加するので急峻なスペクトルピークとな
った。図 7 に図 6 から求めた半値幅( FWHM )
の結果を示した。VAを増加させるに従い半値
幅は減少していき、VA=6.0 V では 18 psec に
収束した。しかし、この値はオシロスコープ
の帯域に近いため実際にはさらに小さな値
となった可能性がある。今後、EO サンプリ
ングなどによる直接測定で究極特性を明ら
かにしていく必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 4 PMSM-PD の I-V 特性  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 5 Responsivity 特性  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 6 PMSM-PD の出力電圧の時間依存性  
 
(3)量子井戸構造の電子物性 
 厳密な量子力学に基づき、HEMT 構造におけ
る 2次元電子ガス（2DEG）の量子状態を解析
する手法を確立した。InAs のように小さなバ
ンドギャップエネルギーを有する半導体で
は、エネルギーバンドの非放物線性が考慮さ
れなくてはならない。上記理論にエネルギー
バンドの非放物線性を厳密に取り込むこと
に初めて成功した。計算例を図 8に示す。こ
れにより、歪 InAs 系 HEMT の動作解析や IC
の厳密なシミュレーションが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 8 InAs チャネルの量子状態  

 
(4)結言 
 本研究により同一基板上に作製した
PHEMT 及び PMSM-PD に於いて、それぞれ
期待された通りの特性を確認できた。PHEMT
については優れた真性 fTが予測され、実用デ
バイスとして用いるには寄生容量や浮遊回
路要素の低減が課題であることが分かった。
一方、PMSM-PD ではピコ秒オーダーの光応
答が得られた。物理メカニズムは未解決であ
るが、利得が 100 以上となり超高速 OEIC 実
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現に向けて可能性が開けた。 
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