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電子材料学  第十回 電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ (Field Effect Transistor: FET) 小山 裕 

 

【歴史的背景】npn ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに代表されるﾊﾞｲﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､電子とﾎｰﾙの二つのｷｬﾘｱが動作に関係

するﾄﾗﾝｼﾞｽﾀでした｡その他に､一種類のｷｬﾘｱだけが動作に関係するﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀがある｡ 

歴史的にはﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが先に発明されている｡ﾘﾘｴﾝﾌｪﾙﾄが 1925 年にｶﾅﾀﾞで出した特許が最初で

ある｡GE 等が実現に取り組んだが、当時の半導体製造技術では実現できなかった｡ 

ﾊﾞｲﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀはその 20 年ほど後､1947 年にﾍﾞﾙ電話研究所においてﾌﾞﾗｯﾄﾝ･ﾊﾞｰﾃﾞｨｰﾝによって点

接触ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀによるﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ効果(固体増幅素子)､その 1 年後にｼｮｯｸﾚｰによる接合型ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが発明さ

れた｡現在使われているのは､動作が安定な接合型ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀである｡ﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが実現されたのは､

更に後の 1960 年代である｡現在最も大量に使われているﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀである MOS 型の電界効果

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､ﾍﾞﾙ電話研究所のｶﾝとｱｯﾀﾗにより 1960 年に実現された｡それまでｼﾘｺﾝ酸化膜は､ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ

などの表面保護膜として使われていたが､これをｹﾞｰﾄ絶縁膜として用いてﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ動作を確認した｡ 

しかし､当時の半導体製造技術は成長過程であって､汚染制御が十

分ではなく､MOS 型電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの動作は不安定であった｡ 

その後､ｼﾞｬｯｸｷﾙﾋﾞｰやﾛﾊﾞｰﾄﾉｲｽによる集積回路の実現を受けて､ﾄﾗﾝ

ｼﾞｽﾀの集積度が上がるにつれ､消費電力が膨大なものとなり､低消

費電力のﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが求められるに至り､MOS 型電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが

本格的に開発され､実用に至った｡ 

【電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの構造】 

ﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの構造を示す｡動作の基本は､半導体中の多数ｷｬﾘｱの

流れを､ｹﾞｰﾄ電極によって制御し､増幅効果を得る事である｡ｹﾞｰﾄ電極の構造によって､ﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞ

ｽﾀである電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀはいくつかの種類に分類される｡ｹﾞｰﾄ電極が pn 接合で作られるものを接

合型電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ(junction FET:JFET)､ｹﾞｰﾄ電極を金属･半導体接触である構造をｼｮｯﾄｷｰ障壁

型 FET､ｹﾞｰﾄ電極を金属･絶縁体･半導体接合で作る場合は､MIS FET あるいは MOS FET と言う｡ 

電流の元になるｷｬﾘｱの供給部分をｿｰｽ領域といい､電流が流れ込む半導体領域をﾄﾞﾚｲﾝと言う｡ｷｬﾘｱ

が流れる部分をﾁｬﾈﾙと言う｡従って､ﾕﾆﾎﾟｰﾗﾄﾗﾝｼﾞｽﾀである電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､ｿｰｽとﾄﾞﾚｲﾝとｹﾞｰﾄ電

極の三端子から構成され､ｿｰｽとﾄﾞﾚｲﾝの間にｹﾞｰﾄ電極があり､ｹﾞｰﾄ電極に加える電圧によってﾁｬﾈﾙ

に流れる電流を制御する｡流れる電流がﾎｰﾙの場合は､p ﾁｬﾈﾙﾄﾗﾝｼﾞｽﾀと言い､電流が電子の場合を n

ﾁｬﾈﾙﾄﾗﾝｼﾞｽﾀと言う｡ 

JFETの回路記号を示す｡はじめに､ｹﾞｰﾄ電極が pn接合で作られている

ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ FET について説明する｡n 型ｼﾘｺﾝを用いる場合、流れる電流

はn型半導体の多数ｷｬﾘｱである電子によって流れるから､nﾁｬﾈﾙのFET

となる｡ 

JFET では､ｹﾞｰﾄを p+ｼﾘｺﾝで作る｡この図では､ｼﾘｺﾝ中に､例えば典型的

なｱｸｾﾌﾟﾀｰ不純物のB(ﾎﾞﾛﾝ)をｲｵﾝ注入や拡散でﾄﾞｰﾋﾟﾝｸﾞし､p+n ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

構造のｹﾞｰﾄを作る｡印加する電圧は､ﾄﾞﾚｲﾝがｿｰｽに対して正の電位(ﾌﾟﾗｽ

電位)になるようにする｡つまりﾄﾞﾚｲﾝのﾎﾟﾃﾝｼｬﾙｴﾈﾙｷﾞｰを低くし､ｿｰｽから電子が流れ込みやすいよ

うにする｡p+n 構造のｹﾞｰﾄの p+側をｿｰｽ電圧に対して負(ﾏｲﾅｽ)にする｡ｹﾞｰﾄﾊﾞｲｱｽ電圧は VGS と表す｡

つまりｹﾞｰﾄの p+n ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ構造は逆ﾊﾞｲｱｽ電圧がかかると､ﾁｬﾈﾙ領域にｹﾞｰﾄから空乏層が伸び､電流

通路(ﾁｬﾈﾙ)の幅が狭くなる｡ﾁｬﾈﾙ抵抗が高くなるので､ｿｰｽからﾄﾞﾚｲﾝに流れ込む電流は減少する｡同

pn接合あるいは
MS（金属・半導体接合）
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時に､ﾄﾞﾚｲﾝ電流がﾁｬﾈﾙを流れているが､電流が流れることによるﾁｬﾈﾙ抵抗の電圧降下のため､元々

ﾄﾞﾚｲﾝにﾌﾟﾗｽの電圧を印加しているので p+n ｹﾞｰﾄとﾄﾞﾚｲﾝの間は逆ﾊﾞｲｱｽが印加されているが､ﾄﾞﾚｲﾝ

付近の電圧降下のため逆ﾊﾞｲｱｽが強くなり､空乏層はｿｰｽ近くよりも､ﾄﾞﾚｲﾝ近くで広がりが大きくな

る｡ﾄﾞﾚｲﾝ付近の空乏層幅がﾁｬﾈﾙ中に広がっていく｡ 

 

【電流･電圧特性】 

JFET の電流･電圧特性について概略を説明する｡一定の

ｹﾞｰﾄ電圧の元では､ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ間電圧が小さいうちは､ｿｰｽ

とﾄﾞﾚｲﾝはいずれも n 型半導体なので､ｵｰﾑ性の電流が流

れる｡均一な n 型半導体を流れる電流と同じである｡ｿｰｽ･

ﾄﾞﾚｲﾝ間電圧を上げていくと､ﾄﾞﾚｲﾝ近くのｹﾞｰﾄの逆ﾊﾞｲｱｽ

電圧が大きくなるから､ついには空乏層がﾁｬﾈﾙ全体に広

がる｡その状態をﾋﾟﾝﾁｵﾌ状態という｡この状態になるとﾁｬ

ﾈﾙ抵抗が大きくなり､ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ間電圧を増加しても､ﾄﾞﾚ

ｲﾝ電流が増えず､一定の電流が流れる｡従って､JFET の出

力特性は､図のようになる｡さらにｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ間電圧を上

げていくと､ついには降伏現象がおきて､急激に電流が増

加して降伏に至る｡ 

これまで説明した JFET は､ﾁｬﾈﾙの厚さに相当する部分

が厚いので､ｹﾞｰﾄ電圧がｾﾞﾛﾎﾞﾙﾄではﾁｬﾈﾙにｹﾞｰﾄから空乏

層があまり伸びず､電流が流れる状態になる｡これをﾉｰﾏﾘｵﾝ型と言う｡つまりｹﾞｰﾄ電圧がｾﾞﾛでは電

流が流れる状態であり､ｹﾞｰﾄ電圧を逆ﾊﾞｲｱｽ方向に増やしていくと飽和する電流電圧特性になる｡一

方､ﾁｬﾈﾙの厚さを薄くして､ｹﾞｰﾄ電圧がｾﾞﾛﾎﾞﾙﾄですでに空乏層が広がっていてﾁｬﾈﾙが閉じている構

造を､ﾉｰﾏﾘｰｵﾌ型ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀと言う｡この構造ではｹﾞｰﾄに順ﾊﾞｲｱｽ電圧を印加することでﾁｬﾈﾙに伸びる空

乏層を狭くしてﾄﾞﾚｲﾝ電流が流れるようにする｡ 

JFET に限らず､FET 電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは､ｹﾞｰﾄには電流がほとんど流れないので､ｹﾞｰﾄ電圧によっ

て動作します｡つまり､ｹﾞｰﾄ電圧の変化に対するﾄﾞﾚｲﾝ電流の変化が増幅になる｡FET では相互ｺﾝﾀﾞ

ｸﾀﾝｽ gm という値が FET の性能を表す指標となる｡ tconsV
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 ｡この値が大きいほど電流駆

動能力が高い､よいFETであり､より高周波で動作する｡JFETの gmについて考察する｡ﾁｬﾈﾙを流れ

るﾄﾞﾚｲﾝ電流は､ﾁｬﾈﾙ抵抗によって決まる｡ﾁｬﾈﾙ抵抗はｹﾞｰﾄからﾁｬﾈﾙに伸びる空乏層によって決まる｡

ﾁｬﾈﾙに伸びる空乏層幅は､ﾁｬﾈﾙの方向を z 軸として     GS
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 で得られる｡ﾁｬﾈﾙ

抵抗は､ﾁｬﾈﾙの厚さ a から空乏層幅だけ少なくなるために増大するから､ﾁｬﾈﾙの微小領域の抵抗値

の変化率 dR は 
  zDaWqN

dz
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D 



 となる｡これは直方体の半導体の抵抗と同じである｡ﾄﾞﾚｲﾝ

電流はﾁｬﾈﾙ中を通じて連続しているから､dz 部分の電圧 dV は dRIdV D  ｡これらから､ 

  dVzDaWqNdzI DD    となるので､これをﾁｬﾈﾙ全体(長さ L)で積分して 
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 となり､ﾄﾞﾚｲﾝ電流はｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ電圧に比例する｡これを線形領域

と言う｡ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ電圧が増加すると､空乏層が互いに近づいてﾋﾟﾝﾁｵﾌ状態になり､ﾄﾞﾚｲﾝ電流が飽和

する｡相互ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽは飽和領域では､
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となる｡

電流駆動能力 gm を高くするためには､1.ﾁｬﾈﾙ幅 W を大きくする 

2.ﾁｬﾈﾙ長 L を小さくする 3.移動度が大きな材料を使う 4.ﾁｬﾈﾙの

ﾄﾞﾅｰ不純物濃度を高くする(ﾁｬﾈﾙ抵抗を小さくする) ことが効果

的であることが分かる｡ 

以上は JFET の場合であるが､FET にはｹﾞｰﾄ構造によって他に､ｼ

ｮｯﾄｷｰ障壁を用いたものや､MOS 構造をｹﾞｰﾄに用いた構造が

ある｡ｼｮｯﾄｷｰｹﾞｰﾄ FET は MES FET と言うが､これは大体

JFETと同じ動作機構である｡JFETの pn接合ｹﾞｰﾄの代わり

に､金属半導体接触のｹﾞｰﾄ構造を用いる｡pn 接合ｹﾞｰﾄに比べ

て SB ｹﾞｰﾄは逆方向ﾘｰｸ電流が大きいので消費電力は大きく

なるが､少数ｷｬﾘｱ蓄積効果は小さい(原理的には無い)ので､高

速に動作する｡これは SB ﾀﾞｲｵｰﾄﾞと同じである｡ 

S/D ﾁｬﾈﾙ抵抗を低減するために､種々の構造が工夫されてい

る｡ｾﾙﾌｱﾗｲﾝ（自己整合）ｹﾞｰﾄは､S/D の距離を短くして（短

ﾁｬﾈﾙ化）ﾁｬﾈﾙ抵抗を下げる構造･ﾌﾟﾛｾｽである｡ﾘｾｽｹﾞｰﾄ構造は､

S/D 領域の電界強度の集中を緩和して､高電圧（従ってﾊｲﾊﾟﾜｰ）まで使

用できるようにした構造である｡ 

ﾍﾃﾛ接合 MESFET は､S/D 電流が流れるﾁｬﾈﾙ部分の半導体に移動度が

高い材料や二次元電子ガス層を使うことによってﾁｬﾈﾙ抵抗を下げ､高

い gm を達成する構造である｡ﾁｬﾈﾙ抵抗も普通の抵抗と同じように､ｷｬﾘ

ｱ濃度と移動度(ﾁｬﾈﾙ移動度)を高くすると､小さな抵抗値が期待出来る｡ 

ﾁｬﾈﾙ移動度を高める種々の構造が適用されている｡その一つは､電流通

路のﾁｬﾈﾙ領域に､量子井戸構造を適用したものである｡量子井戸構造を

適用することによって､ｷｬﾘｱ発生部とｷｬﾘｱが流れる領域を分離し、通常

のﾊﾞﾙｸ（塊の）結晶では実現できない､高いｷｬﾘｱ密度と高い移動度を同

時に実現出来る｡｡ 

 

 

MESFETの寄生成分
（抵抗・容量）

様々なMESFET断面構造
ーS/D抵抗の低減ー

合金接合SD ｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙ接合SD

厚膜SD＋ｾﾙﾌｱﾗｲﾝｹﾞｰﾄ ﾘｾｽゲート
SD電界強度緩和

ヘテロ構造MESFET
ー高移動度チャネルー
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ﾏﾙﾁﾁｬﾈﾙ FET(電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ)は､ｹﾞｰﾄ電極が一つではなく､複数

配置した構造である｡この構造によって､大電流を制御すること

ができる特徴がある｡電流通路である n 型半導体内部に埋め込ま

れた p+の島状の領域のﾎﾟﾃﾝｼｬﾙが持ち上がりｹﾞｰﾄとして動作する｡

p+と p+の間が離れているが､その間はｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ（静電容量）を通

じてｹﾞｰﾄとして動作する｡ 

 

【FET の動作周波数】 

電界効果ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの高周波特性(どれだけ高い周波数まで増幅可能

かという指標:遮断周波数 fT)を示す｡gate length(ﾁｬﾈﾙ長)が短くな

るほど高周波まで動作することが出来る｡これはﾁｬﾈﾙ長が短くなる

に従って､ﾁｬﾈﾙ抵抗が小さくなり､相互ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ gm が向上するため

である｡また､Si より GaAs､そして GaAs より InP 半導体を用いる

事で､高周波動作が可能になる｡これはﾁｬﾈﾙ移動度が高いために gm

が向上するためである｡ﾁｬﾈﾙ移動度は､ほぼ物質固有の物性値であ

る｡Si半導体ではその限界は 80GHzと予測されている｡InP半導体

を用いた FET は fTが 400GHz を越えるﾃﾞﾊﾞｲｽも実現されている｡

Si 半導体の高周波性能を向上するため､Si と Ge の混晶半導体が開

発されている｡Si半導体ﾌﾟﾛｾｽをほぼそのまま使う事が出来､しかも

ﾁｬﾈﾙ移動度が向上して更に高周波動作が可能となります｡しかし禁

制帯幅が小さくなるため、熱励起

電流によるﾘｰｸ電流が増加する弱

点がある。ﾘｰｸ電流は熱雑音の要因

となる。 

高い電流値を制御する高周波ﾊﾟﾜｰ

半導体では､高い電流を制御する

ために､ﾁｬﾈﾙ幅を広く取る必要が

あり､そのために櫛形の電極構造

を形成することがある｡ 

ﾁｬﾈﾙ長(即ちｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ間の距離)を極限まで短くした究極のFET構造は､静電誘導ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀとなる｡ｿ

ｰｽとﾄﾞﾚｲﾝ間距離が 10nm（約 20 分子層）しかないﾃﾞﾊﾞｲｽが実現されている｡その時､遮断周波数は

800GHz もの高周波が予測されている｡ 

＊上の図中、「π」型半導体とは、ｐ-の意味である。また、n-の事を「ν」型とも言う。不純物濃

度が低い半導体である。また、semi-insulating とは、半絶縁性の意味である。ｼﾘｺﾝでは実現でき

ないが、GaAs や InP では欠陥準位や不純物を導入して実現されている。 

マルチ チャネルFET
ー大電力FET－

MESFETのチャネル長と
カットオフ周波数

Z：チャネル幅、L：チャネル長
Μ：移動度、Q：チャネル電荷量


