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はじめに：InSb HEMTはミリ波・サブミリ波帯で
動作可能なデバイスとして注目されている．しか
し結晶成長の困難さから貫通転位を生じやすく，
それが電子輸送特性に影響を与えることが知られ
ている[1]．我々は貫通転位が InSb HEMTの特性に
与える影響を明らかにするために，量子補正モンテ
カルロ(QCMC)シミュレータに貫通転位の散乱モ
デルを導入し，シミュレーションと実験の結果を
比較することでモデルの妥当性を検証した．次に
貫通転位のデバイス特性に与える影響を解析した． 

計算手法：チャネルの歪バンド構造をリジットイ
オン近似を用いた経験的擬ポテンシャル法により
計算し[2]，バンドパラメータを導出して QCMCシ
ミュレーションに用いた．QCMC シミュレーショ
ンでは実効ポテンシャル法とリジェクション法によ
り量子効果と縮退効果を考慮した[3]．貫通転位を転
位線に沿ったアクセプタの集合体として扱い，貫
通転位によるクーロン散乱により電子の波数ベク
トルが転位線に対して垂直方向の成分のみ変化す
るとした[4]．(1)式に散乱レートを示す． 
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ここで𝑁𝑑𝑖𝑠は貫通転位密度，𝑚∗は有効質量, e は素
電荷量, f は電子がトラップされている割合, ℰ0 と
ℰ𝑏は真空の誘電率及び InSb の比誘電率,  𝑐0は格子
定数, 𝜆Dはスクリーニング距離, 𝑘⊥は波数ベクト
ルの転位線と垂直方向の成分を表している． 

デバイスモデル：図 1に解析に用いた InSb HEMT

の断面構造図を示す．バリア・バッファ層は
Al0.25In0.75Sb，チャネル層は InSb(圧縮歪率：-1.3 %)

とした．チャネル厚さは 15 nm とした．チャネル
層内のシートキャリア濃度は 1.010

12
 cm

-2とした． 

解析結果：電子移動度μは実験的に(2)式で表され
ることが知られている[5]． 
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ここで NMTは積層欠陥密度，Adisと AMTは貫通転位
係数および積層欠陥係数，μ others は貫通転位や積
層欠陥以外のフォノン散乱等により決定される電
子移動度を表している．まずゲートの無い構造で
μの Ndis依存性を計算した．図 2にシミュレーショ
ンと実験の結果を比較して示す．実験の値は積層
欠陥の影響を取り除いた[5]．これらの傾きから Adis

を求めることができる．実験により導出された Adis

は 5.89×10
-15

 Vs [5]，シミュレーション(f = 1.00)で
は 1.44×10

-14
 Vsとなった． 

f = 0.53とするとシミュレーションと実験の Adisが
一致した．貫通転位の InSb HEMTのデバイス特性
への影響については当日報告する． 
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図 1 InSb HEMT の断面構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 電子移動度 μの転位密度 Ndisと依存性 

 NMT = 0 /cm 
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