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はじめに：InGaAs HEMT の性能は微細化とチャネル

の In 組成比を高め電子速度を向上させることにより

改善されてきた。しかし遮断周波数𝑓Tは 2002 年にゲ

ート長 25 nm の In0.7Ga0.3As チャネルで 562 GHz [1]，

2011年にゲート長 40 nmの In0.7Ga0.3Asチャネルで688 

GHz [2]と，ここ 10 年で急速な進歩がみられない。そ

のため，HEMT の周波数限界はどれほどなのかという

疑問が生じる。そこで今回，各種チャネル材料を用い

た HEMT の𝑓Tの周波数限界，および𝑓Tを決定するメ

カニズムについて検討したので報告する[3]。  

計算手法：チャネル材料の歪バンド構造を rigid-ion

近似を用いた経験的擬ポテンシャル法により計算し

[4]，導出したバンドパラメータを量子補正モンテカ

ルロ(MC)シミュレーションに用いた[5]。デバイス内

の遅延時間分布𝜏(𝑥)は遅延時間解析と量子補正 MC

シミュレーションを用いて算出した[6]。真性遮断周

波数𝑓Tはデバイス内の総遅延時間𝜏totalを用いて，

1/2π𝜏totalにより算出した。 

デバイスモデル：図 1 に解析に用いた HEMT の断面

構造図と 3 種類の層構造を示す。チャネル/バッファ

(バリア)に用いた材料の組み合わせはデバイス A が

In0.7Ga0.3As/In0.52Al0.48As，デバイス B が InAs/AlSb，デ

バイス C が InSb/In0.75Al0.25Sb とした。チャネルの厚さ

は 15 nm とし，ドナー濃度はそれぞれ2.0 × 1012，

2.5 × 1012，1.5 × 1012  cm−2とした。格子不整合によ

りデバイス A，C のチャネルにはそれぞれ-1.1 %と

-1.3 %の圧縮歪み，デバイス B には+1.3 %の引張り歪

みが加わる。ゲート長𝐿gは 100 から 15 nm まで変化さ

せた。 

解析結果：図 2 に𝑉dsを 0.2，0.4，0.6 V と変化させた

ときの各デバイスにおける平均電子速度𝜈dと𝜏(𝑥) 

(𝐿g=30 nm)を示す。𝑉gsは遮断周波数𝑓T最大の条件にバ

イアスした。デバイス A，C では有効質量 m*が圧縮

歪みにより増加し，デバイス B では引張り歪みによ

り減少した。それにも関わらず，InSb チャネルを用

いたデバイス C の𝜈dは，低い𝑉dsからデバイス A，B

よりも高くなった。これによりゲート下の𝜏(𝑥)が小さ

くなった。一方，𝑉dsが増加すると𝜏(𝑥)がドレイン側

に広がった。ここで，実効ゲート長𝐿g,effを𝜏(𝑥)の広が

りで定義し，𝐿g,effの下限値𝐿g,eff
(0)を𝐿g=0 nm への外挿

値として推定した。図 3 に遮断周波数𝑓Tと 1/𝐿g,effの関

係を示す。この図より線形関係が見られる。また𝑉dsが

増加すると，𝐿g,eff
(0)が長くなる様子が見られる。ここ

で𝑓Tの周波数限界値𝑓T
(0)を𝐿g,eff

(0)への外挿値として

推定した。デバイス C は低い𝑉dsから高い𝑓Tを示し，

また𝐿g,eff
(0)も短いために，最も高い𝑓T

(0)を示した。こ

れは低電圧での THz 動作の可能性を示唆している。 
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図 1 HEMT の断面構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 デバイス内の平均電子速度𝜈dと遅延時間分布𝜏(𝑥) 

(𝐿𝑔=30 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 真性遮断周波数𝑓Tの 1/𝐿g,eff依存性 
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