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Abstract 
High-speed transistors are widely used in microwave and millimeter-wave active circuits. This 
lecture gives an outline to understand operation principles and basic characteristics of 
microwave and millimeter-wave transisitors. It also deals with emerging GaN-based 
field-effect transistors, which are attracting major interests for applications in power switching 
transistors as well as in high-frequency and high-speed devices. 

  
 

1. はじめに 
低炭素省エネ時代の高機能･高周波デバイスの

開発が求められている． 1980 年代以降，高周波

デバイス用半導体として，化合物半導体である

GaAs とそのヘテロ接合が広く用いられてきた

[1-3]．しかし，その後，CMOS に代表される Si
デバイスの高周波化の動きが活発となり，GHz を

超える高周波帯といえども，従来は GaAs デバイ

スの独占市場であった高周波機器にも Si デバイ

スが用いられるようになってきている．このため，

GaAs 系高周波トランジスタは，現状の Si デバイ

スでは置き換えられない低雑音，低損失，高効率，

低歪み，高出力，高電圧，超高周波などの応用に

特化したキーデバイスとして，その位置付けを余

儀なくされている． 
一方，1990 年代後半以降，ワイドバンドギャッ

プを特徴として，GaN を代表とする窒化物半導体

が台頭し注目を浴びている[4,5]．高い電子速度と

絶縁破壊電界に加えて、GaAs 同様のヘテロ接合

電界効果トランジスタの構成が可能であり，特に，

高周波＋高出力を特徴とする大電力増幅応用に

期待が集まっている[6-8]．また，この材料系は，

低損失で高耐圧な電力スイッチング素子として

も期待が大きく，パワーエレクトロニクス分野の

新デバイスとしても注目されている[9-10]． 
本稿では，最初に半導体の種類とトランジスタ

構造の分類について簡単に触れた後，高周波応用

に用いられるトランジスタとして，GaAs 系

MESFET (metal-semiconductor field-effect transistor)，

GaAs 系 HEMT (high-electron mobility transistor), 
Si-MOSFET (metal-oxide-semiconductor FET), GaN
系へテロ接合 FET を取り上げ，その動作原理と特

徴を解説する． 
 

2. 半導体の種類と結晶構造 
表１に示す元素周期表を思い出していただき

たい．ここで，Ⅳ族元素である C（ダイヤモンド），

Si（シリコン），Ge（ゲルマニウム）は，いずれ

も正四面体配位を特徴とする結晶構造をもち，半

導体として類似の性質を示すことが知られる． 
 

表１ 半導体を構成する元素を含む周期表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
なかでも Si は，大口径で高品質な単結晶の育成

技術が進んだ材料であり，MOSFET の構成材料と

して広く用いられている．ダイヤモンド型の結晶

構造において，隣接する２つの元素をⅢ族元素と

Ⅴ族元素のペアで置き換えても全体として同様

の結晶構造が構成でき，閃亜鉛鉱 (zincblende) 構
造と呼ばれる．ダイヤモンド構造と閃亜鉛鉱構造
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の模式図を図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ダイヤモンド構造と閃亜鉛鉱構造 
 
高周波応用の代表半導体である GaAs や InPは，

閃亜鉛鉱構造をもつ半導体である．閃亜鉛鉱構造

は立方晶構造に分類されるが，正四面体配位によ

って，六方晶構造を構成することも可能であり，

この構造をウルツ鉱(wurtzite)構造と呼ぶ．この構

造をもつ代表半導体には SiC, GaN, ZiO などがあ

る．後述するが，これらの半導体では，c 軸方向

に強い分極電界が現れるものが多く，そのデバイ

ス動作に特徴を与えることになる． 
 

3. トランジスタの種類と動作原理 
高周波応用に用いるトランジスタを動作原理

の観点から分類すると，バイポーラトランジスタ

と電界効果トランジスタに分けられる．その動作

の概念図を図２に示す．いずれのトランジスタ構 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ バイポーラトランジスタ(a)と電界 
効果トランジスタ(b)の動作の概念図 

 
造も，上流から下流に向かって流れる電流の絶対

値を，中央に配置した電極（ベースまたはゲート）

の電気量によって制御するものである． 
バイポーラトランジスタは，同じ導電型をもつ

半導体であるエミッタ層とコレクタ層の間に，異

なる導電型をもつベース層を挟んだものである．

図２の例は n-p-n 構造に相当する．ベース－エミ

ッタ間は pn 接合を構成し，順バイアスが印加さ

れると，エミッタからベースに向かって電子が少

数キャリアとして注入される．このときベース内

では，少数キャリアの濃度勾配を駆動源とする拡

散現象により，電子がコレクタ方向に輸送される．

ベース内部を拡散する途中で，電子が多数キャリ

アである正孔と再結合すると，この電子は消滅し

ベース電流となる．一方，電子がベース内部を移

動してコレクタ端まで到達すると，コレクタ電極

に吸収されてコレクタ電流となる．コレクタ電流

とベース電流の比は hFE と呼ばれ，バイポーラト

ランジスタの基本パラメータである．電流利得 hFE

を大きくするためには，1)ベース濃度を下げてエ

ミッタ注入効率を増加し，2)ベース層を薄くする

と同時にベースの拡散長を増加してベース輸送

効率を増加することが重要である．一方、高周波

における電力利得を増加するためには，ベース抵

抗の低減が有効であり、ベース濃度の増加が好ま

しくなる．すなわち，電流利得 hFE の改善と電力

利得の改善では，ベース濃度の変化の方向が逆に

なる矛盾が生じる． 
この矛盾を解決する有効な方策として，へテロ

接合バイポーラトランジスタ  (heterojunction 
bipolar transistor; HBT) が知られている．HBT では，

エミッタ材料にワイドバンドギャップ半導体を

用いることにより，ベースからエミッタへの正孔

の注入を抑制している．これにより，ベース濃度

を増加させてもエミッタ注入効率の劣化がなく，

電流利得 hFE を維持しつつ電力利得の改善を可能

にしている．化合物半導体を用いた HBT 構造の

例として，AlGaAs-GaAs-GaAs，InP-InGaAs-InGaAs，
InP-GaAsSb-InP などが知られている． 
 一方，電界効果トランジスタ (FET) は，ゲー

ト電極に印加した電圧による電界効果により，ゲ

ート下を通過する多数キャリアの電荷量を直接

変化させ，ドレイン電流の大きさを制御するもの

である．図２(b)に示したように，FET では，電流

の流れる通路（チャネルと呼ぶ）はソースからド

レインまで同極性の半導体で構成される．ゲート

電極の下を通過するキャリア（電子）は，ドレイ

ン電界によるドリフト現象によって加速され，ド

レイン電流を流す。 
FET の直流特性では，ドレイン電流の変化量を

ゲート電圧の変化量で除した相互コンダクタン

ス (gm) が増幅作用の性能指標として重要である．

gmを改善するためには，ゲート電極下のチャネル

領域を通過する電子のドリフト速度を増加する

とともに，ゲート－チャネル間の電気容量を大き

くすることが重要である．このとき、ゲート－ソ

ース間のソース側の寄生抵抗をソース抵抗 RS と

呼ぶが，この RSが無視できないとき，測定される
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相互コンダクタンス gm は低下し，真性の相互コ

ンダクタンス gm0 との間には， 

Sm

m
m Rg

gg
0

0

1+
=  

の関係が成り立つ．RS=0 のとき両者は一致する．

ソース抵抗を低減するには，１）オーミック接触

抵抗を下げる，２）ソース電極とゲート電極間の

距離を短縮する，３）ゲート電極下の半導体を掘

り込んだ後にゲート電極を形成する（リセスゲー

ト構造）などの方法が知られている． 
 FET の高周波特性では，電流利得遮断周波数 
(fT)と電力利得遮断周波数 (fmax)の２つのパラメ

ータが重要である．前者は，相互コンダクタンス

とゲート容量の比を大きくすることにより改善

できる．このためには，ゲート入力信号の変化が

迅速にドレイン電流の変化として伝わることが

重要であり，ゲート長の短縮とチャネルを走行す

る電子ドリフト速度の向上が有効である．後者の

fmax は，文字通り，電力利得が１となる周波数に

対応し，その改善には fTの向上とともに出力コン

ダクタンス gd (=∂Id / ∂Vd)と帰還容量 Cgd (=∂Q / 
∂Vd)の低減が重要となる． 
 以下に，代表的な FET 構造についてその動作原

理を説明する． 
 
3-1. MESFET 
 ｎチャネルとｐチャネルがあるが，ここでは高

周波動作に有利で実用的にも重要なｎチャネル

GaAs MESFET を例にとり説明する．MESFET と

は，金属(metal)と半導体(semiconductor)の接触（す

なわちショットキー接触）を，チャネル電荷制御

用のゲート容量として用いた FET の総称である．

その断面構造とゲート電極下のエネルギーバン

ド図を図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ MESFET の断面構造とゲート電極下 
のエネルギーバンド図 

 
入力ゲート電圧 Vgの変化は，ゲート直下に形成

された電子不在のｎ形領域（空乏層と呼ぶ）の厚

さを変化させる．この空乏層厚さの変化は，その

下に残されたｎ形中性領域（チャネルと呼ぶ）の

実効的な厚さを変化させ，結果としてチャネルに

存在する自由電子数（電荷量）が変化する．この

ため，ドレイン電圧を印加したときに流れる出力

ドレイン電流の大きさが，ゲート電圧の大きさに

依存して変調されることになる．ドレイン電圧

Vd=0V において，ゲート電極下に延びる空乏層の

厚さ Wdは次式で表される[11]． 
 
 
 
 
ここで，εＳ，Vbi，Nd はそれぞれ半導体の誘電率，

ショットキー接触の内蔵電位，ドナー濃度である． 
上式より，Vg=Vbi のとき空乏層厚さ Wd=0 となっ

てフラットバンド条件となるが，実際には，過剰

な順方向ゲート電流の存在により，フラットバン

ド状態は実現しない．Wdの最大値はｎ形半導体の

厚さ a であり，このときのバンドの曲がりはピン

チオフ電圧 VPと呼ばれ，次式で表される． 
 
 
 
ゲート長 (Lg) が十分に長く，電子のドリフト速

度がチャネル電界に比例するものと仮定できる

とき（ショックレーのロングチャネル近似），飽

和ドレイン電流 IDsatは次式で与えられる[11]． 
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ここで，Wg, μはそれぞれゲート幅，チャネル移動

度である． 
 一方，ゲート長が十分に短いとき，ゲート下の

チャネル電子は全て飽和速度 vsで走行するものと

仮定できる（飽和速度モデル）。このとき，飽和

ドレイン電流と相互コンダクタンスは次式で表

される[11]． 
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飽和速度モデルでは，ドレイン電流はもはやゲー

ト長に依存せず，相互コンダクタンスは飽和速度

に比例して増加することがわかる． 
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3-2. HEMT 
 代表的な AlGaAs/GaAs 系 HEMT を例にとって

説明する．その断面構造とゲート下のエネルギー

バンド図を図４に示す．HEMT のデバイス構造は

前出の MESFET に類似している．ソースとドレイ

ンを挟んで，ゲート電極がｎ形半導体である

AlGaAs 障壁層とショットキー接触を形成する．

しかし，この AlGaAs 層の厚さは十分薄くなるよ

うに予め設計されており，AlGaAs 内部は完全に

空乏状態となる．このため HEMT では，MESFET
のように AlGaAs 内部にチャネル領域が形成され

ることはない．その代わり，自由電子は AlGaAs
と GaAs の界面に形成されたポテンシャル量子井

戸に蓄積され，二次元電子ガスからなるシート状

のチャネル領域を形成する．ゲート電極と二次元

電子ガスチャネルの間隔は AlGaAs 障壁層の厚さ

とほぼ等しく，AlGaAs は一定ゲート容量を構成

する誘電体の役割を果たすものと見なすことが

できる．ゲート電極に入力電圧を印加すると，ゲ

ート容量を介してチャネルの二次元電子ガス濃

度が変化する．したがって，ドレイン電極に正の

バイアス電圧を印加しておくと，微小なゲート入

力信号の変化に応じたドレイン電流を出力する

ことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ HEMT の断面構造とゲート電極下 
のエネルギーバンド図 

 
HEMT のチャネル層となる半導体には導電型

に関して特に制限はないため，通常は不純物を含

まない高純度 GaAs をチャネル層として用いるこ

とができる．したがって，イオン化不純物散乱の

影響を最小限に抑えることができ，高電流密度に

もかかわらず高移動度チャネルを実現すること

が可能となる．  
二次元電子ガス濃度 nS とゲート電圧 Vg の関係

は，AlGaAs 障壁層の深さ方向のポアソン方程式

を解くことにより求められる．簡単のため，

AlGaAs 障壁層の厚さを d，ドナー濃度を Nd（一

定）と仮定すると，図４のエネルギーバンド図に

示した AlGaAs 障壁層の厚さ方向の伝導帯電位差

V2 は，AlGaAs/GaAs ヘテロ界面での電界強度を

FSとすると次式で与えられる． 
 
 
 

ここで，εS は AlGaAs の誘電率である．また，ガ

ウスの定理を用いてヘテロ界面電界強度 FS を消

去すると，二次元電子ガス濃度 nSは， 
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と表される[12,13]．ここで，Δd は二次元電子ガス

のチャネル厚さ（≈8nm），ΔEC はヘテロ界面での

伝導帯エネルギー不連続量，EF0は nS=0 における

フェルミエネルギーである．上式より，しきい値

電圧 VTは次式で表される． 
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チャネル電界が飽和電界 ES以下の線形領域で，

HEMTのドレイン電流 IDは次式で表される[12,13]． 
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ここで，Vdsはドレイン電圧，μはチャネル電子移

動度である．飽和ドレイン電圧 Vds=VDSsatにて，ゲ

ートのドレイン端での電子ドリフト速度が飽和

速度 vs＝μES に等しくなるものと仮定すると，飽

和ドレイン電流 IDsatは次式で表される． 
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さらに，ゲート長 Lgが（Vg-VT）/ESより十分小さ

いと仮定できる短ゲート素子では， 
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と近似される．すなわち，短チャネル HEMT の相

互コンダクタンス gm はゲート電圧に依存せず一

S
2

dS2 2ε/dqNdFV +=

n-AlGaAsVS VD

VGゲート

ソース ドレイン
i-GaAs

S.I. GaAs Sub.

2qV

d

BqΦ

FE

CEΔ

gqV−

金属 AlGaAs GaAs

n-AlGaAsVS VD

VGゲート

ソース ドレイン
i-GaAs

S.I. GaAs Sub.

2qV

d

BqΦ

FE

CEΔ

gqV−

金属 AlGaAs GaAs

2qV

d

BqΦ

FE

CEΔ

gqV−

金属 AlGaAs GaAs



 

 

定となり，その値が飽和ドリフト速度 vSに比例し，

ゲート－チャネル間距離（d+Δd）に反比例するこ

とがわかる．d+Δd の値を小さく設計できること

が HEMT の特徴である． 
 
3-3. MOSFET 
 高周波動作に有利なｎチャネルトランジスタ

を例にとり，MOSFET の動作原理を説明する．

MOSFET とは，ゲート部に金属(metal)－酸化膜

(oxide)－半導体(semiconductor)からなるMOS構造

をもつ FET のことである．半導体と酸化膜がそれ

ぞれ Si と SiO2で構成される Si-MOSFET がその代

表デバイス構造である． 
ｎチャネル Si-MOSFET の断面構造とゲート下

のエネルギーバンド図を図５に示す．ｎチャネル

MOSFET では，ソースとドレイン電極をともに高

濃度ｎ形 Si 領域に形成し，チャネル領域にはｐ形

Si を用いる．酸化膜を介したゲート電圧による電

界効果により，多数の自由電子をｐ形 Si の界面領

域に誘起し，反転ｎチャネルを形成することによ

り，ソース－ドレイン間に電気伝導が生じる．図

５のエネルギーバンド図に示す真性フェルミ準

位 Ei の曲がり分を表面ポテンシャル ψS，また Ei

と EFとの差を ψBと定義する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図５ Si-MOSFET の断面構造とゲート電極下 

のエネルギーバンド図 
 

このとき，表面電子濃度を np(0)，ｐ形 Si のバ

ルク電子濃度を np0とすると次式が成り立つ． 
 

 
ゲート電圧の電界効果を利用して，表面ポテンシ

ャル ψSを増加させ，表面電子濃度がｐ形 Si のア

クセプタ濃度 NA を超えるとき，チャネルは強反

転状態になったという．上式を用いて強反転が生

じる条件を求めると， 
 

 
となることが導ける．表面電荷密度 QS は，半導

体表面近傍におけるポアソン方程式の解にガウ

スの定理を適用することにより求められ，強反転

領域では次式のように近似される[14]． 
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ここで，LDは正孔のデバイ長である． 

MOSFET にゲート電圧 VG を印加すると、電圧

成分(VG-ψS)が酸化膜容量 COXに印加される．ドレ

イン電圧 VD=0 のとき，反転表面電荷密度 Qnと電

気伝導に寄与しないアクセプタによる空乏層電

荷 QBとの間には次式が成り立つ[11,14]． 
 

 
また，ゲート電圧 VGがしきい値電圧 VTに等しい

とき Qn=0，ψS=2ψBとなり，次式が得られる． 
 

 
 
 
次に，ソースから横方向に距離 y をとり，VDの印

加によるチャネルポテンシャルを V(y)とする．こ

のとき，MOSFET のチャネルを流れるドレイン電

流 IDは，移動度一定の下で次式で表される． 
 

[ ] )/()( dydVyVVVCWI −−= TGOXgD μ  

 
両辺を Vと yに変数分離して y=0から y=Lgの範囲

で積分すると 
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が得られる[11,14]．上式において，VD=VG-VTでド

レイン電極近傍の反転電子濃度は 0 となり，チャ

ネルはピンチオフする．ピンチオフ点を越えたド

レイン電圧領域（VD>VG-VT）になると，ドレイン

電流は飽和する．飽和領域におけるドレイン電流

IDsatと gmは次式のように表される． 
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4. GaN ヘテロ接合電界効果トランジスタ 
4-1. 基本構造 
 GaN はウルツ鉱構造をもつ半導体である．図６

にウルツ鉱構造と AlGaN/GaN ヘテロ接合の模式

図を示す．GaN 結晶の内部では，イオン半径の大

きな Ga 原子と小さな N 原子が互いにやや歪んだ

正四面体配置を取るため，ｃ軸方向に沿って自発

分極 PSP が生じる．さらに，ｃ軸方向に面方位を

もつ GaN の Ga 面の上にボンド長の短い AlGaN
単結晶薄膜をエピタキシャル成長すると，両者の

格子定数の違いに起因して，AlGaN 薄膜には引張

り歪みが発生し，AlGaN 内部には圧電（ピエゾ）

分極 PPE が加わる．この２つの分極作用により、

AlGaN/GaN へテロ接合界面には図６に示すよう

に正の固定電荷が発生する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ウルツ鉱構造と AlGaN/GaN ヘテロ 
接合の模式図 

 
圧電分極 PPEの大きさは，圧電定数 eij，ｃ軸方

向とｃ面内方向のひずみを εz, εx, εyとすると 

)( yxzPE eeP εεε ++= 3133  

00 cccz /)( −=ε  

00 aaayx /)( −== εε  

と表される．ここで，c0，a 0 はそれぞれｃ軸方向

およびｃ面内方向の無ひずみ時の格子定数であ

る．弾性定数を C13，C33とするとき 
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εεε
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33

2
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となるので，PPEは次式のように表される． 
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AlGaN の全 Al 組成にわたって，括弧内の係数は

正となるので，圧電分極は引張りひずみのとき負，

圧縮ひずみのとき正となる（ｃ軸に沿って，金属

元素から窒素元素に向う方向を正分極と定義す

る）．Ga 面 AlGaN/GaN へテロ接合について，

Ambacher らによって計算された界面分極電荷と

Al 組成の関係を図７に示す[15]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ Ga 面 AlGaN/GaN における界面分極 
電荷の Al 組成依存性(ref.15) 

 
Ga 面 AlGaN/GaN では，ヘテロ界面における分

極電荷は正電荷であり，その大きさは Al 組成と

ともにほぼ直線的に増加する．Al 組成 20%程度で

分極電荷は 1x1013cm-2 にも及ぶ．この分極電荷に

よって，AlGaN 薄膜には大きな内部電界が発生し，

AlGaN/GaN へテロ界面には高濃度の二次元電子

ガス(2DEG)が生成する．図８に AlGaN/GaN ヘテ

ロ接合におけるエネルギーバンド図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図８ AlGaN/GaN ヘテロ接合における 
エネルギーバンド図 

 
このように，Ga 面 AlGaN/GaN ヘテロ接合におい

ては，たとえ AlGaN にドナー不純物を添加しなく

とも、分極作用により高濃度の二次元電子ガス濃

度が得られる。 
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4-2. 動作原理 
AlGaN 障壁層薄膜の上から２つのオーミック

電極（ソースとドレイン）を形成し，両電極間に

バイアス電圧を加えた場合を考える．図９にドレ

イン電圧印加前後のエネルギーバンド図を示す．

電圧印加前では，オーミック電極から供給された

電子が，AlGaN/GaN 界面の GaN 側にできた三角

形状のポテンシャル井戸に落ち込み，ここで高密

度の電子集合体（二次元電子ガス）を形成する．

二次元電子ガスは，三角ポテンシャル井戸内で電

子の通路（チャネル）を形成し，AlGaN/GaN へテ

ロ界面に沿って自由に移動することができる．こ

の状態で両オーミック電極間に微小なバイアス

電圧（ドレイン電圧）を加えると，二次元電子ガ

スは高い電子移動度（1000cm2/Vs 以上）と高い電

子濃度をもちながら，負電極（ソース電極）から

正電極（ドレイン電極）に向かって大きな電子流

を運ぶことになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET のドレイン電

圧印加前(a)と印加後(b)のエネルギーバンド図 
 
 ゲート電極下のポテンシャル分布の計算は，3-2
節の HEMT と同様である．ただ，AlGaN/GaN へ

テロ接合の場合，ドナー濃度を 0 にできる代わり

に，界面分極電荷 NPZの影響を考慮する必要があ

る．このとき，ゲート電圧 Vgを印加したときの二

次元電子ガス濃度 nSは次式で与えられる． 
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ここで，しきい値電圧 VTは次式で表される． 
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 AlGaN/GaN 構造では，しきい値電圧 VT の値は

分極効果を表す第二項が支配的となるため，負の

値をとる場合が多い．このとき，ドレイン電流を

0 にするためには，ゲートに負の電圧を印加する

必要がある．このような動作モードをノーマリー

オン型と呼ぶ．一方，VT が正値をとる場合には，

ゲート電圧が 0 のときドレイン電流は流れず，ゲ

ートに正電圧を印加したときにのみドレイン電

流が流れる．このような動作モードをノーマリー

オフ型と呼んで区別している．図 10 にノーマリ

ーオン動作とノーマリーオフ動作におけるドレ

イン電流 IDとゲート電圧 Vgの関係を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 ノーマリーオン(a)とノーマリー 
オフ(b)各動作モードの ID-Vg 特性の比較 

 
大電力を扱う応用では，ゲートに正電圧を与え

ないと導通しない後者のノーマリーオフ動作モ

ードが安全面から好ましい．ノーマリーオフ動作

を AlGaN/GaN HEMT で安定に実現するための工

夫として，１）F イオンをゲート下 AlGaN 障壁層

に導入する[16]，２）InGaN キャップ層を用いる

[17]，３）MIS ゲートを用いる[18]，４）無極性結

晶を用いる[19]，などの方法が研究されている． 
AlGaN/GaN HEMT の 動 作 と AlGaAs/GaAs 

HEMT の動作を比較すると，いずれも二次元電子

ガスをチャネルに用いる共通点があるが，次の相

違点がある．１）分極効果により発生する二次元

電子ガス濃度の方が，選択ドープによる電子濃度

より一般に高い．２）前者の HEMT では障壁層に

ドーピングを必要とせず，イオン化不純物散乱の

影響がない．３）前者の HEMT では障壁層内に電

子が溜まりにくく，パラレル伝導による寄生

MESFET 効果が少ない． 
 

4-3. GaN デバイスの特徴 
 GaN の禁制帯幅は 3.4eV であり，Si の 1.12eV
や GaAs の 1.43eV と比較して２～３倍も大きい．
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このため，熱励起によるキャリア濃度（真性キャ

リア濃度）が極端に低く，室温から数百℃の高温

に至るまで安定したデバイス動作が可能となる．

また，衝突イオン化を生じるキャリア運動エネル

ギーの臨界値が高く，高耐圧特性が得られる．ま

た，GaN は発光デバイス材料としても知られるよ

うに，バンド構造は直接遷移型となる。同じワイ

ドギャップ材料であるダイヤモンドやシリコン

カーバイド（SiC）が，間接遷移型であることと

は対照的である。直接遷移型半導体は，低電界領

域で谷間散乱に基づく広角キャリア散乱を生じ

ないため，間接遷移型半導体に比べて高電子移動

度を示す．また GaN は，高電界領域（100kV/cm
以上）においても，高ドリフト速度を示すことが

理論計算により示されている．すなわち、ナノメ

ートル級に極短チャネル化しても，GaN では優れ

た高速動作が期待できる． 
 以上を総合すると，GaN デバイスの特徴を次の

ようにまとめることができる．１）室温以上の高

温動作にも適する．２）極めて高バイアス電圧ま

で動作する．３）寄生抵抗が小さく低損失動作に

適する．４）高周波動作に適する． 
 
4-4. 耐圧の向上 

GaN は絶縁破壊電界が大きいことが特徴であ

るが、デバイス設計に特に工夫をせず FET を構成

すると，多くの場合，高々数 10V 程度の耐圧しか

得られない結果となる．この原因は，図 11(a)に示

すように，ゲート(G)とドレイン(D)の間に印加さ

れた逆方向電界がゲート電極端に集中するため

である．この局所領域に集中した電界強度が臨界

値を上回ると，アバランシェまたは量子力学的ト

ンネル効果によりゲート電流が流れ破壊に至る．

経験的にも知られるように，FET の耐圧は半導体

表面の荷電状態に敏感である．すなわち，半導体

表面電荷分布を制御できれば，FET の耐圧を向上

させることができる．このゲート電極端の電界集

中を緩和するため，新たに電極を設けた構造がフ

ィールドプレート構造（FP 構造）である．図 11(b)
にフィールドプレート構造の一例を示す．FP 電極

の追加により G-D 間の電界分布は２つのピーク

に分裂し，ゲート端での電界強度が減少する。こ

の作用により，FP 電極のない従来 FET に比べて

耐圧は向上する．この FP 構造を用いて，ゲート

長 1μm のマイクロ波 FET において，100～200V
の耐圧が報告されている[8,20]。しかし G-D 間距

離を実用的な 3～5μm として，GaN の絶縁破壊電

界 3.3MV/cmを用いて理論耐圧を計算すると，1kV

を上回る耐圧値が予測され，実測データと理論予

想値の間にはまだ 3～5 倍の改善マージンが残さ

れている． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
図 11 従来構造 FET(a)とフィールドプレート 
付き FET(b)の比較（デバイス構造と電界分布） 

 
FP 電極を単純に 1 段付加した構造（図 11(b)）

では，ゲート電極端の電界集中が FP 電極にも分

散されるが，その効果は未だ不十分である．一般

に FP段数を増加させた多段 FP構造を用いること

により，G-D 間の電界分布をより低電界で平坦に

でき，さらなる高耐圧動作に適したデバイスを実

現することができる．  
 
4-5. 現状の性能 

Wu らは，SiC 基板上に作製したゲート幅 Wg＝

246μmのHEMTをドレインバイアスVdd＝120Vで

動作させ，4GHz にて 32.2W/mm の出力電力密度

を報告している[20]．Okamoto らは，同じく SiC
基板上に作製したWg=48mmのワンチップFETを

Vdd=53V で連続動作させ，2GHz にて 230W の出

力電力を達成している[8]．Mitani らは，Wg=34mm
の HEMT 素子を４チップ合成し，3.2GHz にてパ

ルス出力 1kW を報告している[21]，Murase らは，

SiC 基板上に作製したゲート長 0.2μm で

Wg=6.3mmのHEMTチップを 26GHzで動作させ，

Vdd=25Vにて連続出力 20.7Wを記録している[22]．
Higashiwaki らは，Al 組成 40%でゲート長 60nm の

極細ゲート HEMT を作製し，電流利得遮断周波数

190GHz を達成している[23]． 
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4-6. 窒化物新材料への期待 
窒化物半導体はⅢ－Ⅴ族半導体の仲間であり，

その種類は豊富である．すなわち，３種類の二元

材料 AlN，GaN，InN を中心に，これらの中間的

な性質をもつ任意組成の混晶半導体を作り出す

ことができる．本節では，今後の結晶成長技術の

進歩により実現が期待される新たな窒化物ヘテ

ロ接合デバイス性能への期待について述べる． 
図 12 に、モンテカルロ解析から求めた AlN，

GaN，InN における電子ドリフト速度の電界強度

依存性を示す[24]．原点付近の直線の傾きから求

めたドリフト移動度は，InN，GaN，AlN の順に

1880，810，310cm2/Vs となる．３者の中では InN
が最大の移動度を示す．一方，ドリフト速度のピ

ーク値は，InN，GaN，AlN の順に 4.2x107，2.8x107，

2.0x107cm/s となり，InN が最も高い電子速度を示

す[24]．この結果は，超高速デバイス用チャネル

材料として，InN が極めて有望であることを示唆

するものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 12 InN, GaN, AlN のドリフト速度電界特性 

 
InN チャネル FET の具体的構造として，基板材

料に GaN を用い， AlInN を障壁層とする

AlInN/InN/AlInN ダブルヘテロ接合を考える．図

13 に，電流利得遮断周波数とゲート長の関係のモ

ンテカルロ計算結果を示す[25]．ゲート長 50nm 以

下で 1THz を超える遮断周波数が予測されている． 
THｚデバイスとして，InN または高 In 組成 InGaN
をチャネルに用いる HEMT が有望であることを

示すものである．  
 
5. おわりに 
本講では，最初に半導体の種類とトランジスタ

構造の分類について簡単に解説した後，高周波応

用に用いられるトランジスタとして，GaAs 系

MESFET，GaAs 系 HEMT，Si-MOSFET の基本動

作について概説した．さらに，今後のマイクロ波 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 電流利得遮断周波数のゲート長依存性 
 
 

ミリ波高出力デバイスとして期待の大きい GaN
系 HEMT の基本構造，動作原理，現状の特性，耐

圧向上指針，新材料への期待などについて述べた． 
GaN 系ヘテロ接合デバイスは高周波動作を目

指して短ゲート化を図っても，比較的大きな耐圧

を維持することができるため，未だ開拓の進んで

いないミリ波やサブミリ波領域の出力源や送信

デバイスとして応用が進むことが期待される．特

に，安心安全社会の構築とその本格化に向けて，

窒化物は有毒な砒素や燐を構成元素に含まない

化合物であり，小型高効率性能を通して省エネに

貢献し，自動車衝突防止レーダや監視用レーダな

どの遠隔センシングを通して，社会で大きな役割

を果たすものと予測される． 
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