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はじめに :高周波特性向上を目的としたトランジ

スタの一つに、Ⅲ-V 族化合物半導体である InSb

をチャネル層に用いた HEMT がある。しかしなが

ら、InSb は電子有効質量（m*）が小さく、シートキ

ャリア濃度（Ns）が低い。一方、チャネル層に

In0.78Ga0.22Sb を用いることで低い Ns を補った

InGaSb チャネル HEMT エピ構造の優位性が報

告されている[1]。そこで本研究では、チャネル層

に In0.78Ga0.22Sb 及び InSb を用いた HEMT のモ

ンテカルロシミュレーションを行い、高周波及び雑

音特性の比較を行った。 
計算手法及びデバイスモデル : 量子効果と縮退

効果を実効ポテンシャル法とリジェクション法によ

り考慮した量子補正モンテカルロ(QC-MC)シミュ

レーションを行った[2][3]。雑音特性に関してはゲ

ート雑音電流源とドレイン雑音電流源でモデル化

する current-noise-operation モードを用いて解析

した。デバイスの端子電流の揺らぎ ΔIi(t)から求め

たスペクトル密度 SIi(t)、Y パラメータ、真性部分の

小信号等価回路計算により2種類のデバイスそれ

ぞれの相互コンダクタンス(gm)、遮断周波数(fT)、

最小雑音指数(NFmin)を算出した[4]。 

Fig. 1 に、解析に用いた 2 種類の HEMT の断面

構造を示す。Device A はチャネル/バリア層を

In0.78Ga0.22Sb/In0.60Al0.40Sb 、 Device B は

InSb/In0.75Al0.25Sb とした。チャネル膜厚は 15 nm、

ドナー濃度はそれぞれ 2.0×1012、1.0×1012 cm-2 と

した。チャネル層にはバッファ層との格子不整合

によって Device Aは-0.80%、Device Bは-0.020%

の圧縮歪みがかかっている。ゲート長 Lgは 30 nm

とした。 
解析結果 : Fig. 2に gm、fTのドレイン電流(Id)依存

性を、Fig. 3 に、NFmin の Id 依存性を示す。ドレイ

ン電圧は 0.4 V とし、ゲート電圧により電流を変化

させた。gm、fT は Id により増加し、Device A に比

べ Device B の方がわずかに高い値が得られた。

また、NFminはどちらのデバイスにおいても Idに対

して類似した傾向を示したが、Device B の方が雑

音が抑えられた。以上のように、gm、fT、NFmin とも

に Device B の方がやや優位にある。fTの大小は

In0.78Ga0.22Sbに比べて InSbの電子有効質量が小

さく、飽和電子速度が高いことに起因し、雑音特

性の差は電子速度の増大によるドレイン雑音の減

少によると考えられる。以上より、トランジスタの真

性成分に関しては InSb チャネル HEMT が高周

波低雑音デバイスとしてやや優位である。一方、 

In0.78Ga0.22Sb HEMTは InSb HEMTに比べシート

抵抗が 59%減少するという結果が報告されている

[1]。従って、fT に関しては寄生成分を考慮するこ

とで、In0.78Ga0.22Sb HEMT と InSb HEMT で大小

が逆転する可能性がある。 

 

Fig. 1  Model structure of HEMTs. 

 

Fig. 2  Id dependence of gm and fT. 

 

Fig. 3  Id dependence of NFmin. 
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