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1.3  
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1.4 TFET  
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1.6  
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Chapter 2 
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(Hydrogen, H2) [2.1]  

 

2.1.2 (Metalorganic molecular beam epitaxy; MOMBE)  
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2.1.4  
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2.2 GaAsSb/InGaAs  
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TEGa) 510 oC InP

In0.53Ga0.47As GaAs0.51Sb0.49 2.1 MOMBE InP

GaAsSb/InGaAs/InP (Transmission electron 

microsope; TEM) GaAsSb InGaAs 185 280 nm 

GaAsSb/InGaAs

2.2 GaAsSb/InGaAs (Atomic force microscope; AFM)

2.1 GaAsSb/InGaAs/InP TEM  

（試料） 151209-1

TEM観察① 低倍像（BF-STEM像）

(* 膜厚は倍率から算出したもので、10%程度の誤差を含む)

・いずれの層にも貫通転位は確認されなかった

2

t ~ 185 nm*
p-GaAsSb

t ~ 280 nm*
i-InGaAs

n-InP

TEM観察① 高倍像（BF-STEM像、HAADF-STEM像）

BF-STEM像 HAADF-STEM像

・GaAsSbとInGaAsの界面付近でも結晶欠陥は確認されなかった

3

（試料） 151209-1

i-InGaAs

GaAsSb
p-GaAsSb
185 nm

i-InGaAs
280 nm

n-InP

20 nm

S doped InP sub. 
450µm (n=~4.5E+18 cm-3) 

Sn doped InP 
0.2 µm (n~1.5E+18 cm-3) 

unintentionally doped InGaAs 
280 nm 

Be doped GaAsSb 185 nm 
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( ) 20 µm× 20 µm ( ) 2 µm× 2 µm (Root mean square; RMS)

0.416 nm 0.222 nm 

 

 

 

GaAsSb/InGaAs/InP X (X-ray diffraction; 

XRD) 2.3 InP GaAsSb/InGaAs XRD InP 

(004) 31.66 o p-GaAsSb (004) i-InGaAs (004)

31.63 o GaAsSb InP GaAsSb

InP 2.4 2

(a) (b) 1645 nm

0.75 eV GaAsSb In0.53Ga0.47As

InP 2.4(b)

PL

GaAsSb InGaAs InP

GaAsSb/InGaAs TFET

 

20 µm × 20 µm 
RMS 0.416 nm �

2 µm × 2 µm 
RMS 0.222 nm �

2.2 GaAsSb/InGaAs AFM ( ) 20 µm  20 

µm ( ) 2 µm  2 µm  
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2.3 InP GaAsSb/InGaAs XRD  
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2.3 GaAsSb/InGaAs TFET  
 

GaAsSb/InGaAs TFET 2.5 IPA

(H3PO4:H2O2:H2O = 1:1:7) 90

(NH4)2Sx 1 λ

S InGaAs[2.3 – 2.5] GaSb[2.6]

 (NH4)2Sx

Sb Sb Ga

[2.7, 2.8] III–V

V V ×

GaAsSb Sb 150 oC BENEQ

(Atomic layer deposition; ALD) TFS 200 Al2O3 10 nm

Ta CF4

(Reactive ion etching; RIE) O2

Ni p-GaSb

GaAsSb 20 nm Ni

Ni in-situ Pt

70 nm n-type III-V Au

100 nm  
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2.5 GaAsSb/InGaAs TFET  

n-InP�

n-InP�

1. Epitaxial growth using MOMBE�

2. Isolation and Source  
    region patterning�

3. Gate stack�

Oxide deposition : 
 - ALD Al2O3 at 150℃, (~ 10 nm) 
Gate metal deposition : 
 - Ta 20 nm 

4. Gate patterning�

Etching (RIE) : CF4, 20 sccm  
Ashing (RIE) : O2 40 sccm 

5. Contact metal formation�

Metal deposition : Ni 20 nm  
Metal deposition : Pt 70 nm 
Back contact metal : Au 100 nm 
PMA : w/o 

n-InP�

Wet Etching  
 H3PO4:H2O2:H2O =1:1:7 

n-InP�

Au�

GaAsSb�
InGaAs�

Ta�
Ni�

Pt�
Pt�

Drain�

Source�
Gate�

i-InGaAs�

p-GaAsSb�

n-InP�

Complete�
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2.6 GaAsSb/InGaAs TFET

TFET

2.7 SEM InP TFET

GaAsSb

InGaAs

 

 

  

 

2.8 2.9 GaAsSb/InGaAs TFET ID–VG S.S. ID–VD

TFET (Post metallization anneal; PMA) (a) (b)250 (c)300 (d)350 oC

PMA PMA 300 oC Al2O3

400 oC PMA PN TFET

2.9 PMA S.S. ON/OFF VD

300 mV 500 mV PMA S.S. ON/OFF ×

PMA  

 

(a) Isolation� (b) Source formation�

(c) Gate formation� (d) Gate formation�

2.6 GaAsSb/InGaAs TFET

SEM  

2.6 GaAsSb/InGaAs TFET

 

1μm

~ 160 nm (GaAsSb)

~ 300 nm (InGaAs)

InP sub.

19�
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2.8 GaAsSb/InGaAs TFET ID–VG S.S. ID–VD ; 

(a)PMA (b)250 PMA  

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4
I D

 (
A

/µ
m

)

VG (V)

VD = 500 mV

50 mV

300 mV

w/o PMA

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

I D
 (

A
/ µ

m
)

VG (V)

VD = 500 mV

50 mV

300 mV

w/ PMA 250 oC

10-11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6
0

200

400

600

800

1000

S.
S.

 (
m

V
/d

ec
)

ID (A/µm)

500 mV

VD = 50 mV 300 mV

w/o PMA

10-11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6
0

200

400

600

800

1000

S.
S.

 (
m

V
/d

ec
)

ID (A/µm)

500 mV

VD = 50 mV
300 mV

w/ PMA 250 oC

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

2x10-7

4x10-7

6x10-7

8x10-7

1x10-6

I D
 (

A
/µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/o PMA

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

2x10-7

4x10-7

6x10-7

8x10-7

1x10-6

I D
 (

A
/µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/ PMA 250 oC

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

I D
 (

A
/µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/o PMA

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

I D
 (

A
/ µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/ PMA 250 oC



Chapter 2 

 27 

 

2.9 GaAsSb/InGaAs TFET ID–VG S.S. ID–VD ; 

(c)300   (d)250 PMA  

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

I D
 (

A
/µ

m
)

VG (V)

VD = 500 mV

50 mV

300 mV

w/ PMA 300 oC

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

I D
 (

A
/ µ

m
)

VG (V)

VD = 500 mV

50 mV

300 mV

w/ PMA 350 oC

10-11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6
0

200

400

600

800

1000

S.
S.

 (
m

V
/d

ec
)

ID (A/µm)

500 mV

VD = 50 mV

300 mV

w/ PMA 300 oC

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

2x10-7

4x10-7

6x10-7

8x10-7

1x10-6

I D
 (

A
/ µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/ PMA 300 oC

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

2x10-7

4x10-7

6x10-7

8x10-7

1x10-6

I D
 (

A
/ µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/ PMA 350 oC

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

I D
 (

A
/µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/ PMA 300 oC

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

I D
 (

A
/ µ

m
)

VD (V)

VG = 0 V ~ 1V
STEP : 0.1V

w/ PMA 350 oC

ID–VG
S.S. 	



Chapter 2 

 28 

 

 

2.11 GaAsSb/InGaAs FET ID–VG 297 K 20 K

300 nm 100 µm

TFET

ID S.S. ID

(Generation-recombination; GR) 1

[2.9 – 2.12]

 20 K pn

2.4 × 10–13 A/µm S.S. 82 mV/dec.

1.25 V ON/OFF 4.5 2.12 20 K ID–VD

VG 0 1 V 0.1 V VG

101

102

103

200 400 600 800

w/o PMA
PMA 250 oC
PMA 300 oC

O
N

/O
FF

 r
at

io

S.S.min (mV/dec)

VD = 50 mV

300 mV

500 mV

2.10 PMA 250 300 GaAsSb/InGaAs TFET ON/OFF S.S.

PMA TFET  
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NDR pn

20 K TFET

(300 K) 20 K TFET

 

2.12 GaAsSb/InGaAs TFET (20K) ID–VD  

 

2.11 GaAsSb/InGaAs TFET (297K) (20K) ID–VG  
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2.4  
 

 GaAsSb/InGaAs TFET GaAsSb/InGaAs MOMBE InP

InP GaAs0.51Sb0.59 In0.53Ga0.47As 185 nm 280 nm

TFET

PMA TFET 250 300 OC PMA Al2O3

PMA

S.S. S.S.

PMA TFET 20 K

 ~ 4 S.S.  ~ 80 mV/dec. p+GaAsSb/i-InGaAs TFET
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Chapter 3  
 

TFET  
 

 

3.1  
  

GaAsSb/InGaAs TFET 20 K

S.S. 80 mV/dec

GaAsSb/InGaAs TFET S.S.

TFET

ω

GaAs0.4Sb0.6/In0.65Ga0.35As TFETs

ω 2 TCAD

[3.1]  

SIMS STEM-EDX

GaAsSb/InGaAs TFET

GaAsSb/InGaAs TFET 2 TCAD

GaAsSb/InGaAs TFET  

 

3.2 GaAsSb/InGaAs  
 

S.S. ION TFET SIMS

GaAsSb/InGaAs SIMS

O2
+ 15o [3.2, 3.3]

3.1 GaAsSb/InGaAs Ga As In Sb Be SIMS
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SIMS p+GaAsSb Be ω 1 ~ 3×1019 cm3 /

11 nm/dec

GaAsSb InGaAs

InGaAs Sb In GaAsSb

GaAsSb/InGaAs

(High-angle Annular Dark Field 

Scanning TEM) 3.2 HAADF-STEM

STEM HAADF-STEM STEM-EDX

Ga As In Sb 3.3 (

%) X 10nm

 

3.1 GaAsSb/InGaAs Ga Sb As In Be SIMS
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3.3 STEM-EDX X GaAsSb/InGaAs

 

0
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-40 -20 0 20 40

C
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si

tio
n 

(%
)

Depth from hetero-interface (nm)

In

Sb
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Ga

GaAsSb InGaAs

Gradation 
length 
~ 10 nm

（試料） 151209-1STEM-EDS分析①

注） 1. 界面からの距離は、定規で測って算出したもので正確ではない。

2. 組成比（原子数%）は特性X線の強度から算出したもので正確ではないが、

相対比較には使えると考えている。

（GaAsSb） III族組成分布･･･界面近傍でInGaAsとの間に若干のIII族原子の相互拡散有りか？

V族組成分布･･･ GaAsSbの成長時間に伴い、Sbの取り込みが増加

（InGaAs） III族組成分布･･･界面近傍でGaAsSbとの間で若干のIII族原子の相互拡散有りか？

V族組成分布･･･ GaAsSbの影響なし

4

（V族組成比）

界面からの距離*

~5 nm

~35 nm

~5 nm

~30 nm

GaAsSb

InGaAs

界面からの距離*

（ＩＩＩ族組成比）

~1 nm

036036

034034

032032
031031

029029

20 nm20 nm20 nm20 nm20 nm

p-GaAsSb

i-InGaAs

原子数%
Ga In 合計

029 98.5 1.5 100.0
031 97.1 2.9 100.0
032 87.3 12.7 100.0
034 57.7 42.3 100.0
036 55.7 44.3 100.0

原子数%
As Sb 合計

029 54.2 45.8 100.0
031 58.7 41.3 100.0
032 77.0 23.0 100.0
034 100.0 0.0 100.0
036 100.0 0.0 100.0

~5 nm

~35 nm

~5 nm

~30 nm

GaAsSb

InGaAs
~1 nm

p-GaAsSb

i-InGaAs

3.2 GaAsSb/InGaAs STEM-EDX  
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3.3 TCAD  
 

GaAsSb/InGaAs TFET

Poisson

TCAD (Synopsys Sentaurus Device)[3.4] 2

( ) WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin approximation) [3.5] TFET

( )

Two-dispersion model ( )

[3.6]

TFET

[3.7, 3.8]

MOS

3.4  

 A B  
 

	

(  
	 )

 
 A B

EC

EV

EC

EV
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3.4

Si-TFET[3.7] InGaAs TFET[3.9]

 

TFET

InP GaAs InAs GaSb InSb 3.1 [3.10–3.14]

3.1 3.2 3.3 [3.15]  

 

Wa(In(b)Ga(cdb)As(cde)Sb(e)) = (1 − f)Wa(GaAs(cde)Sb(e))+ f	Wa(InAs(cde)Sb(e))  

– f(1–f)[(1 − i)'InGaAs + i'InGaSb]	–i(1	– i)[(1	–f)'GaAsSb + f'InGaAs] 
3.1 

Wk,.m(In(b)Ga(cdb)As(cde)Sb(e)) = (1 − f)Wk,.m(GaAs(cde)Sb(e))+ fWk,.m(InAs(cde)Sb(e))  

– f(1–f)[(1 − i)'InGaAs + i'InGaSb]	–i(1	– i)[(1	– f)'GaAsSb + f'InGaAs]	

Wk,.m(GaAs(cde)Sb(e)) = (1	– 	i)Wk,.m(GaAs) + iWk,.m(GaSb) 

Wk,.m(InAs(cde)Sb(e)) = (1	– 	i)Wk,.m(InAs) + iWk,.m(InSb) 

3.2 

'InGaAs = 3
nInAs	– nGaAs

nInP
 × (nv, InAs	– nv, GaAs) 

'InGaSb = 3
nInSb	– nGaSb

nInP
 × (nv, InSb	– nv, GaSb)	

'GaAsSb = 3
nGaAs	– nGaSb

nInP
 × (nv, GaAs	– nv, GaSb) 

'InAsSb = 3
nInAs	– nInSb

nInP
 × (nv, InAs	– nv, InSb) 

3.3 

 

In(1–x)Ga(x)As GaAs(1–y)Sb(y) (EV)

(EC) 3.5 TCAD (EV) (EC)
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Chapter 4  
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4.5 C doped p+GaAsSb Be doped p+GaAsSb   
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4.6  
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Chapter 5   
 

 
GaAsSb/InGaAs TFET  
 

 

5.1  
 

TFET MOSFET MOS

InGaAs high-k

nMOSFET [5.1]

[5.2 – 5.4] H2 [5.5] [5.6] Ga2O3 [5.7]

ALD TMA [5.8] XPS

InGaAs MOS ×

5.1 [5.9]

InGaAs

 
Fig. 7  The MOS circuit including Dit 

 
２－３．Conductance法[10] 
 コンダクタンス法では、直流電圧の値を固定

して、交流電圧の周波数を低周波から高周波に

振ることで、界面準位が応答する周波数を求め、

そこから Ditを計算する。界面準位を求めるた

めの等価回路としては一般には Fig. 8が用いら
れる。Fig. 8 の等価回路に、界面準位が連続エ
ネルギーで分布であることと、表面の揺らぎが

ることを考慮したスペクトル形状は式 (2) のよ
うに表される。 

 
Fig. 8  Equivalent circuit and simplified circuit for 

conductance method 

(2) 

実験的な
𝐺𝑝
𝜔 − 𝑓プロットに式 (2) をフィッティ

ングさせることで、界面準位だけでなく、界面

準位の捕獲断面積や時定数なども同様に求める

ことが可能である。だが、界面準位のエネルギ

ー分布を知りたい場合は、直流電圧や測定温度

を変化させなければならず、またフィッティン

グの手間もかかるため、Terman 法と比べて測
定に時間がかかる。そのうえ、回路上空乏領域

周辺の界面準位しか求められない。しかし、原

理的に直接界面準位の応答を直接測定するため、

Terman 法と比べて精度が高い。測定の際には、
界面準位の応答をほかの応答（例えばスロート

ラップの応答など）と混同しないように十分注

意する必要がある。 
 
２－４．In0.53GaAs0.47界面の界面準位分布[8] 
現在の In0.53Ga0.47As における界面準位のエネル
ギー分布は概して Fig. 9のような形を持ってい
ることが示唆されている[8], [11]-[14]。特徴と
しては、電荷中性点が In0.53Ga0.47As の伝導帯付
近にあり、かつそこで Ditが極小値を取ってい

る。そして伝導帯内部ではエネルギーが大きく

なるにつれ界面準位が増加している。また、バ

ンドギャップ内部では、価電子帯から 0.35eV
付近で界面準位が極大値を取り、そこから価電

子帯に向けて界面準位が急激に増加している。

InxGa1-xAs に関して。これまでたくさんの反転
型 n-MOSFET、n-TFET が開発されている一方、
p-MOSFET、p-TFET の研究が遅れている原因
の一つは、InxGa1-xAs 特有の価電子帯端付近で
急激に Ditが増加し n型のMOSキャパシタで反
転状態が得られにくいことであると考えられる。 

 
Fig. 9  Energy distribution of Dit for 

In0.53Ga0.47As[8] 
 

5.1 InGaAs MOS [5.9] 
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Fig. 5. (a) CV characteristics of p-type GaAs0.35Sb0.65 MOSCAPs with 3.5 nm HfO2 with H2 plasma surface clean. (b) Dit extraction using Terman method.
(c) Gate leakage is shown in the inset. (d) Normalized parallel conductance plot with dotted line trace showing movement of the conductance peak maximum.
(d) Trap response time versus band-gap energy extracted using modified conductance method [11]. Similar analysis for n-type In0.53Ga0.47As MOSCAPs
with 4 nm ZrO2 with N2 plasma/TMA clean [12] is presented in (e)–(h) respectively.

CET of 1.1 nm with low mid-gap Dit. Amount of frequency
dispersion in CV characteristics (Fig. 5(e)) specifically the
hump in the depletion region is drastically reduced compared
to PTFET gate stack (Fig.5(a)) which indicates substantial
reduction in mid-gap Dit. This is confirmed through Dit vs.
band-energy profile extracted using Terman method. Average
Dit on NTFET gate stack is ∼1013cm−2eV−1 as observed
from Fig. 5(f) which is approximately an order of magnitude
lower than Dit in PTFET gate stack (Fig. 5(b)). The normalized
conductance map as a function of gate voltage and frequency
is plotted in Fig. 5(g). The narrow and almost vertical trace
of conductance peak maximum suggests larger band bending
and hence efficient Fermi level movement throughout the semi-
conductor band-gap with change in gate bias. Fig. 5(h) plots
the characteristic response time associated with the interface
traps, extracted using the modified conductance method [11]
which models admittance characteristics and also accounts
for loss from gate leakage current. The variation of trap
response time versus band-gap energy in Fig. 5(h) reveals that
the mid-gap traps at ZrO2/In0.53Ga0.47As interface respond
ten times faster compared to those at HfO2/GaAs0.35Sb0.65
semiconductor interface. The dual gate stack approach enables
complimentary TFETs with high on-current, steep switching
slope and high ION/IOFF current ratio.

B. Electrical Characterization

Fig. 6 shows the experimental transfer (IDS-VGS) and
output characteristics (IDS-VDS) for the fabricated PTFET
and NTFET. GaAs0.35Sb0.65 channel PTFETs exhibit
ION = 30µ A/µ m at ION/IOFF = 105. The PTFET output
characteristics exhibit negative differential resistance (NDR)
and saturation at low temperature as contribution from
mid-gap Dit is suppressed. In0.65Ga0.35As channel NTFET

shows ION = 275µ A/µ m at ION/IOFF = 3 × 105. The
switching slope (SS) in the fabricated TFETs exceeds the
Boltzmann limit of 60 mV/decade at room temperature. This
dilution of SS is a consequence of mid-gap Dit with slow
characteristics response time as presented in Fig. 5(d), (h).
To suppress the response of mid-gap Dit we perform pulsed
IDS-VGS measurement on TFETs with input gate voltage
pulse with rise time varying from 10µ s down to 300 ns to
assess actual switching performance. Fig. 6(d), (h) shows
the SS as a function of drain current for various gate pulse
rise times. We achieve SS= 55mV/decade for NTFET and
SS= 115mV/decade for PTFET at room temperature in
pulsed mode measurements [10].

Engineering high-quality scaled gate dielectrics and tunnel
barriers in the As-Sb system is fundamental to the realization
of high ION with steep SS demonstration in TFETs. We bench-
mark our devices with other state of the art TFET demonstra-
tions in Figs. 7 and 8. Previous PTFETs utilize Si/SOI/SiGe
materials and some achieve sub-kT/q SS albeit with poor ION.
Sb-channel P-HTFET presented in this work shows superior
performance and, in conjunction with As-channel N-HTFET
demonstrates the potential of III-V complimentary TFET logic.
This is first demonstration of an all “III-V” material system
based complimentary HTFETs at low VDS with record ION
and switching performance. Our future research focuses on
expanding the steep switching range over multiple decades of
drain current with no-compromise on on-current.

III. INTERFACE CHARACTERIZATION

We identify the key bottlenecks towards realizing high
performance TFETs with high-ION, low IOFF and steep
SS by performing rigorous interface characterization. Being
made from a combination of III-V materials integrated with

5.2 H2 GaAsSb MOS C–V

[5.10] 
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5.2    
 

III–V λ

(Metal Induced Gap States; MIGS)[5.11]

( )

[5.12] 5.3 Al2O3/GaAs Ga As

As-As [5.12] As-As

(Charge neutral level; CNL)

InAs InP GaSb CNL

GaAs InAs  ~ 0.5 eV GaSb  ~ 0.1 eV

5.4 In1-xGaxAs GaAs1-xSbx  

 
Fig. 16  As 3d spectra and C-V characteristics of 

HfO2/InAs with intentionally oxidized[26] 
 

３－４．シミュレーションによる界面準位の

形成 
 前までに述べた界面準位の原因に関連して、

半導体の欠陥であるダングリングボンド (未結
合手) やダイマーなどが具体的な界面に出現す
る主要な欠陥と考えられている。ここでは、そ

れらの欠陥が界面に存在する場合に出現する欠

陥による状態密度についてシミュレーションし

た結果を紹介する。Fig. 17はそれぞれ Gaダン
グリングボンド、As ダングリングボンド、As-
As ダイマーを Al2O3/GaAs 界面上に想定し、状
態密度を計算した結果である[27]。Gaダングリ
ングボンド起因の欠陥は GaAs の伝導帯内部に、
As ダングリングボンド起因の欠陥は価電子帯
付近のバンドギャップ内に、As-As ダイマーに
よる欠陥はミッドギャップ内の伝導帯付近に位

置していることが分かる。これらの計算結果を、

他の半導体においても考察しまとめた結果を

Fig. 18 に示す。As ダングリングボンド起因の
欠陥がⅢ-Ⅴ化合物半導体において価電子帯付近
のバンドギャップ内に存在することや、As-As
ダイマー起因の欠陥が GaAs ではバンドギャッ
プ内であるが InAs になると伝導帯内に位置す
ることなどが分かる。MOS 界面で反転領域を
実現するためには、バンドギャップ内の界面準

位が重要であることを考えると、As ダングリ
ングボンドを減らすことが重要であると本結果

から考察できる。また、Fig. 19に Gaベイカン
シーとアンチサイト欠陥による、In0.53Ga0.47As
のバルク、Al2O3と In0.53Ga0.47Asとの界面それぞ
れに生じるエネルギー準位を計算したものを示

す[28]。[27]で表された欠陥のほかにも Gaベイ

カンシ―や Ga アンチサイト欠陥がバンドギャ
ップ内に存在し、界面の状態を悪くする可能性

があることが示唆される。 

 

 

  
 

Fig. 17  Interfaces with Ga and As dangling bond 
and As-As dimer bond and their density of 

states[27] 
 

 
Fig. 18  Chemical trends of defect energy levels for 

dangling bonds and dimer bonds[27] 5.3 Al2O3/GaAs Ga As

As-As [5.12] 
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5.5.2 
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Chapter 6   
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6.7   
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Gp/ω-frequency
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6.8  
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