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1. 諸言 

InPを基板とした InAs-PHEMTは、優れた電子輸送特性、高電子密度を有して

いる。しかしながら、狭バンドギャップ(Eg)であるためにドレイン電極側で衝突

イオン化により電子・正孔対が発生し、チャネル電界により正孔がソース電極

側に蓄積する。これが高ドレインコンダクタンスの原因となっている。前回の

発表では、正孔蓄積が InAs-PHEMT 特性に与える影響を理論・実験の両面から

解明することにより、Auger再結合時間が正孔濃度依存性を持つことを示した[1]。

しかしながら、狭 Eg系かつ量子構造における Auger 再結合理論は構築されてい

ない。量子構造においては、主な遷移が第 1 電子-正孔量子準位間で生じるため

(選択則)、実効的な Eg(Eg,eff)がサブバンド量子準位だけバルク構造における Egよ

りも大きくなり、Auger再結合時間は長くなると報告されている[2,3]。しかし交

換相互作用などを含んだ厳密計算はなされていない。本研究では、Auger再結合

確率の計算において重要なパラメータとなる①Eg,eff、②Overlap Integralを HEMT

構造について解析した。 

 

2. 試料構造 

今回理論解析に用いた InAs-PHEMT の試料構造を図 1 に示す。電子系に対す

る伝導帯の非放物線性を考慮した理論解析の結果、2DEG の 95%以上が InAs 内

へ閉じ込められていることが分かっている[4]。エピタキシャル層はアンドープ

の InAlAs バッファー層及び In0.53Ga0.47As/InAs/In0.53Ga0.47As 複合チャネル層(10 

nm)、2x1012 cm-2の Si δ-ドーピング層を含む InAlAsバリア層(4 nm)より成ってい

る[5]。 

 

3. 結果及び考察  

正孔面密度 psをパラメータとして、Eg,effの VGS依存性を求めた(図 2)。Eg,effは

第 1 電子-正孔量子準位間のエネルギー差である。Eg,effについては VGSの増加と

ともに減少し、既報のものとは異なる結果が得られた。これは電子・正孔が共存

する量子構造において厳密な理論解析手法を用い、正確なエネルギー状態及びキ

ャリア濃度を解析できたことに依る。具体的には、①伝導帯の非放物線性を考慮

すると、放物線近似の結果のように電子のサブバンドエネルギー準位が高くなら

ないこと、また②キャリア間の交換相互作用を考慮すると高キャリア濃度領域に

おいてバンドの湾曲が生じ、電子-正孔間の量子準位が近づくことが原因である。

また高 VGS領域では、2DEGの密度が大きくなるため、この効果は歴然としてい

る(図 2)。これは高 VGS領域において Auger 再結合時間が短くなることを示唆し

ている。 

次に、Overlap Integralの VGS依存性を図 3 に示す。上述のようにバンドが湾曲

すると、電子濃度と正孔濃度の分布にずれが生じる。このため高 VGS領域におい

て Overlap Integral が急激に下がる結果となった。これは Eg,effの結果とは逆に高

VGS領域において Auger再結合時間が長くなることを示している。どちらの効果

が Auger再結合時間に対して支配的になるかについては、今後 Auger再結合時間

を数値的に見積もり、実験値との比較を行うことで明らかにする。 

 

4. 参考文献 

[1] 小松竜大 2015年 第62回応用物理学会春季学術講演会 13p-P17-2. [2] N. K. Dutta, J. Appl. Phys. 54 (1983) 1236. 

[3] A. Haug, Semicond. Sci. Technol. 7 (1992) 1337. [4] Y. Nishio, T. Iida, and Y. Takanashi: Phys. Status Solidi A 210 (2013) 2423. 

[5] D. H. Kim and J. A. del Alamo, IEEE Electron Devices 57, 1504 (2010). 

図 1 InAs-PHEMTの試料構造[5] 

 

図 3  Overlap Integralの 

VGS依存性 
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図 2  Eg,effの VGS依存性 

第76回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2015 名古屋国際会議場)14p-PB2-2 

© 2015年 応用物理学会 12-165

mailto:j8213703@ed.tus.ac.jp

