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【概要】

MBE法によって GaAs(Nl 1) A面 (Nく4)基板上に SiドープGaAsを結晶成長すると、得られる成長層

の伝導型は基板面方位および成長条件により異なることが知られている。この性質を利用すると、段

差基板上に SiドープGaAs層を成長するだけでバンド間トンネル接合を形成することができる。通常

のトンネル接合は縦方向（基板に垂直方向）に形成されるが、段差基板を用いた方法では横方向（基

板と平行方向）のトンネル接合が形成される。この横形トンネル接合近傍にゲート電極を形成するこ

とで、高機能デバイスである横型トンネル接合トランジスタが実現可能である。この方法では再成長

法などを用いる必要が無く一回の MBE成長でトンネル接合が形成されるため、大きなピーク・バレイ

比を持つトンネルトランジスタを簡単なプロセスで実現できることが特徴である。横型トンネル接合

を形成するにはGa原子のマイグレーションを考慮して段差基板の面方位を選ぶことが大切であるが、

本レポートでは(311)A面ー(411)A面段差基板を用いた実験の結果、横型トンネル接合トランジスタの

室温動作を実現した。また、ゲート電極を p型層上に形成することによって p型トンネルトランジス

タを、 n型層上に形成することによって n型トンネルトランジスタを作製できることを示した。 p型

トンネルトランジスタと n型トンネルトランジスタではゲート電圧に対するトンネル電流の変化が反

対になるため、 P型と n型のトンネルトランジスタを混載することによって回路設計の自由度向上と

相補型動作の実現が可能であり、横形トンネル接合トランジスタは次世代のデバイスとして有望であ

る。
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第 1章 序論

現在様々な電子デバイスが GaAsおよび Si系材料を用いて実用化されている。 GaAsデバイスのう

ち代表的なものは MESFET (壁tal-~emiconductor .field-!ffect上ransistor) 、HEMT (_high 

!lectron四ability上ransis tor)などの電界効果型トランジスタである。これらの電子デバイスは

Siデバイスの代表である MOSFET(四etal-Qxide-ミerniconductorFET) と比較して、低消費電力、低雑

音などの特徴を持っために、携帯電話、衛星放送受信用アンテナなどに使われている。一方、 Siデ

バイスでは GaAs系にはない安定で界面準位の少ない高品質な保護膜である Si化膜が熱酸化法によっ

て容易に得られること、安価で大口径な Si基板が得られることから、現在非常に大きな市場を形成

するに至っている。 GaAs、Siデバイスともに集積化が進められ、特に Siでは、近い将来にゲート長

は0.1且 rn以下になると予想されている。しかし、ゲート長が 0.1はrn以下の MOSFETでは、 トンネ

ル効果によるリーク電流の増大、不純物の揺らぎに基づくしきい値電圧のバラッキ等が無視できなく

なり、物理的な限界に突き当たると考えられる [l,2]。この限界を克服する次世代デバイスの 1つと

してトンネルデバイスが有望視されている。なぜなら、 トンネル現象は 10nm程度という非常に狭い

領域で起こるため、 0.1は m以下のデバイスサイズにおいても正常な動作が期待できるからである。

さらにトンネルデバイスでは、電流ー電圧 (I-V) 特性に負性微分抵抗 (NDR : ぎegati ve 

りifferentialgesistance)特性が現れるが、この NDR特性を用いることにより、少ない素子数で複

雑な処理をすることができ、多機能なデバイスを実現することが可能である。

トンネル現象には高濃度かつ急峻な p-n接合に現れるバンド間トンネル現象[3]と、非常に薄い障

壁層を持つ量子井戸構造に見られる共鳴トンネル現象[4]がある。これまで、二つのトンネル現象の

うち、主に共鳴トンネルを用いたトンネルトランジスタが提案・試作されてきた[5-7]。この場合、

トンネル接合は成長方向すなわち縦型に作製されるため、 トンネル電流を制御するためのゲート電極

をトンネル接合部に形成するためには、微細加工技術に加えて複雑な電極形成プロセスが必要となっ

ていた。この縦形トンネル接合を用いたトンネルトランジスタの問題点を克服しプレーナープロセス

を実現するために、再成長技術によって形成した横型バンド間トンネル接合を用いた表面トンネルト

ランジスタが提案されている [8]。しかしながら、再成長技術を用いたトンネル接合であるため再成

長界面の残留不純物（主に酸素）を除去することが困難であり、この不純物に起因したバレイ電流成

分のために小さなピーク•バレイ比（約 3 程度）のトンネル接合しか得られていない [9, 1 OJ。

我々は、上記の問題点を克服するため、すなわち、作製プロセスが簡単で大きなピーク・バレイ比

を持つトンネルトランジスタを実現するために plane-dependentSi-doping法を用いた横型トンネル

接合トランジスタの研究を進めてきた。 plane-dependentSi-doping法とは、分子線エピタキシャル

(MEE)成長における Siの両性不純物としての特性を利用した方法である。通常n型の不純物として
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用いられる Siは、基板面方位と MEE条件によっては p型の不純物としても振る舞う事が知られてお

り [11,12]、(Nll)A面 (Nく4)上のsiドープ GaAs層は、図 1-1に示すように大きなV/皿比では n

型、小さなV/皿比では p型伝導を示す[12]。このsiの性質を利用すると、図 1-2に示す様な異な

る面方位を持つ段差基板上に SiドープGaAs層を成長するだけで横型p-n接合を作製することが可能

である[13]。すなわち、面方位によって (p1 ane-dependen t)伝導型を制御した Siの doping法で

ある。横型トンネル接合は、この方法で得られる横形p-n接合のキャリア分布を高密度かつ急峻とす

ることで形成できる。この方法の優れている点は、一回の MEE成長で横形p-n接合を形成できるため

に再成長界面が無く、大きなピーク・バレイ比を持つトンネルトランジスタが簡単なプロセスで作製

可能な点である。本レポートでは、この優れた特徴を持つ横型トンネル接合トランジスタについて報

告する。
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第 2章 横型トンネル接合トランジスタの動作原理

2-1 バンド間トンネル現象

トンネルトランジスタとは I-V特性に現れる NRD特性を制御することによって従来のデバイスには

ない多機能性を得ようとする素子であり、 NDR特性がデバイス特性を決定する重要な役割を果たす。

本レポートで報告する横型トンネル接合トランジスタでは、高キャリア密度かつ急峻な p-n接合での

トンネル現象に基づく NDR特性を用いている。このp-n接合におけるトンネル現象は高密度にドーピ

ングした Geのp-n接合ダイオードを用いて 1958年に L.Esakiによって発見され、電子が価電子帯と

伝導帯の 2つのバンド（帯）間をトンネルすることからバンド間トンネル現象と呼ばれている。以下

にバンド間トンネル現象について説明する [14]。

p-n接合の不純物密度が非常に高くなって有効状態密度以上（半導体材料により異なるがほぼ

101sc戸程度）になると、図 2-1に示すようにフェルミ準位が n型領域では伝導帯内に、 P型領域で

は価電子帯内にまではいりこみ、縮退状態になる。このような半導体でp-n接合ダイオードをつくる

と通常の（縮退状態にない） p-n接合ダイオードと比較して遷移領域が非常に薄くなり、 10nm程度に

なる。この時、相手側のエネルギー準位に空があれば、電子は量子力学的なトンネル効果によって n

型（あるいは P型）領域から p型（あるいはn型）領域に向かって遷移領域を透過するようになり、

この電子の移動によって電流が流れることになる。

電子が遷移領域（障壁）を量子的なトンネル効果によって透過するためには次の条件を満たす事が

必要である。

(1)電子がトンネルを始める側に、電子の存在するエネルギー準位が存在し、

電子がトンネルしていく側に、電子の未占有エネルギー準位が存在すること。

(2)有限なトンネル確率を持っための条件として、 トンネル障壁の高さが十分低くかつ幅が十分

狭いこと。

(3)運動量がトンネル過程で保存されること。

条件(3)のために、直接遷移型半導体と間接遷移型半導体ではトンネル現象のメカニズムが異なっ

てくる。図 2-2(b)に示すように直接遷移型半導体である GaAsでは、同じ運動量のところに価電子帯

の上端と伝導帯の下端があり、この付近の電子がトンネルするため、 トンネルする前と後で運動量は

保存される。一方、間接遷移型半導体である siでは図 2-2(a)に示すように価電子帯上端と伝導帯下

端の運動量が異なるため、運動量の保存則を満たして電子がトンネルするためにはフォノン散乱、不

純物散乱などを介する必要があり、直接遷移型半導体と比較してトンネル確率は小さくなる。

通常の p-n接合ダイオードでは正方向電流は主に拡散によるので拡散電流と呼ばれるが、 p-n接合

面での電位障壁のために、正方向の印加電圧が電位障壁を越すまでは拡散電流はほとんど流れない。
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しかし、 トンネルダイオードではトンネル電流は非常に小さい電圧で流れるので、印加電圧が障壁電

圧の付近まではダイオード電流はトンネル電流である。この様子を図 2-3に示すp-n接合のバンド構

造と 1-V特性を参照しながら詳しく説明する。半導体が縮退状態にあるのでフェルミ準位は、 n型領

域では伝導帯下部に、 p 型領域では価電子帯上音〖に位置している。簡単のために絶対零度を仮定する

と、印加電圧が零の時には、拡散電流は電位障壁によって流れずn型領域と p型領域のフェルミ準位

が一致しているためトンネル電流も零となっている（図 2-3(b))。

ダイオードにわずかな順方向電圧をかけると、 n型の伝導帯の電子のエネルギー準位と同じ準位で

P型の価電子帯中に電子の未占有エネルギー準位ができる。このために電子は n型の伝導帯から p型

の価電子帯ヘトンネル効果により移動できることになり、順方向のトンネル電流が流れはじめる。さ

らに順方向電圧を大きくしていくと、 n型の伝導帯の電子に占有されたエネルギー準位と p型価電子

帯の電子の未占有エネルギー準位の重なりが大きくなり、 トンネル電流は増加していく。 トンネル電

流はエネルギー準位の重なりが最大になる電圧で最大値をとる（図 2-3(c))。この時の電圧、電流

をそれぞれピーク電圧、ピーク電流という。

さらに電圧を大きくしていくと、 n型の伝導帯の電子のエネルギー準位と同じ準位が p型の価電子

帯にはなくなって禁止帯内に入るようになる。この時、エネルギー準位の重なりは小さくなり、 トン

ネル電流は減少する（図 2-3(d))。ついにはエネルギー準位が重ならなくなり、 トンネル電流は零

になる。実際の素子を流れる電流にはトンネル電流以外の成分（拡散電流）が存在するため零にはな

らないが、ある電圧で最小となる。この時の電圧、電流をそれぞれバレイ電圧、バレイ電流という。

ピーク電流とバレイ電流の比をピーク・バレイ比といい、 トンネルダイオードの特性評価指数の 1つ

である。このピーク・バレイ比の最大値は材料によってほぼ決まり、 GaAsの場合は 12程度である。

さらに順方向電圧が大きくなり p-n接合の電位障壁が小さくなると、通常の p-n接合ダイオードと

同じように拡散電流が支配的となりダイオード電流は指数関数的に増加していく（図 2-3(e))。

以上述べたようにトンネルダイオードに順方向に電圧を印加した場合には、素子を流れる電流はト

ンネル電流と拡散電流の和となり、 I-V特性に N型の NDR領域が現れる。実際のトンネルダイオード

ではこの 2つの電流成分に過剰電流成分が加わるため、バレイ電流が大きくなりピーク・バレイ比が

小さくなる。したがって、大きなピークバレイ比を得るためには、 トンネル電流成分を大きくすると

ともに、過剰電流成分を抑制することが重要である。

一方、逆方向電圧を印加した場合には、 P型の価電子帯中の電子が n型の伝導帯中の未占有エネル

ギー準位へとトンネルする。逆方向電圧の絶対値を大きくしていくと、 P型領域の電子の存在するエ

ネルギー準位と n型領域の電子の未占有エネルギー準位の重なり大きくなるため、 トンネル電流の絶

対値は単調に増加していく（図 2-3(a))。
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2-2 横型トンネル接合トランジスタの動作原理

- p型トンネルトランジスタと n型トンネルトランジスター

トンネルトランジスタの動作原理は 2-1で述べたトンネルダイオードに第三の電極であるゲート電

極を p-n接合近傍に形成することにより、 トンネル電流を変調することである。 p型領域の価電子帯

中の電子が存在しないエネルギー準位と n型領域の伝導帯中の電子が存在するエネルギー準位の重な

りを「バンドの重なり」と呼ぶと、 トンネル電流は「トンネル確率」と「バンドの重なり」の積に比

例する。したがって、 トンネル電流を変調するためには、 トンネル確率かバンドの重なりのいずれか、

もしくは両方を変調する必要がある。 トンネル確率はトンネル障壁の高さと幅を変化させることで変

調でき、バンドの重なりは縮退度（キャリア密度）を変化させることで変調できる。 トンネル確率の

みを変えた場合にはピーク電圧は一定のままであるが、バンドの重なりが変化した場合は、ピーク電

流値と共にピーク電圧も変化する。この時、ゲート電極がp型層上にある場合と n型層上にある場合

を考えると、ゲート電圧に対するキャリア密度の変化が逆になるため、 トンネル電流の変化も逆にな

る。すなわち、ゲート電圧を負から正に変化させた場合、 P型層上にゲート電極がある場合は p型層

のキャリア密度が減少するためトンネル電流は減少し、 n型層上にゲート電極がある場合は n型層の

キャリア密度が増加するためトンネル電流は大きくなる（図 2-4)。本レポートではこれらをそれぞ

れ「P型」 トンネルトランジスタ、 「n型」 トンネルトランジスタと呼ぶ。 P型および n型トンネル

トランジスタを作製できれば、両トンネルトランジスタの混載による相補型動作の実現等によって、

回路設計の自由度の向上により一層の多機能化が期待できる。
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第 3章 実験方法

3-1 横型トンネル接合トランジスタ作製プロセス

図3-1に横型トンネル接合トランジスタの作製プロセスを示す。以下にこのプロセスフローにした

がって作製プロセスを説明する。

① 段差基板の作製

(Nl 1) A基板 (N=3、4) をフォトレジストを用いてパターニングし、 Hl04:H凸：H位=3:1:50を用い

てウエットエッチングにより段差を形成した。成長後の電極形成プロセスの際のフォトレジストの

カバレッジ、フォトマスクの位置合わせ精度を考えて、段差の深さが 3/1 m程度、斜面が 5/1 m以

上の長さになるようにした。

② MBE成長

MBE成長には日本真空技術 (ULVAC)製 MBE装置 MB91-5001を用いた。成長材料は全て固体ソー

スである。成長条件は基板温度 540℃、 V/皿比 2とした。この成長条件は平坦な(NIl)A基板上の

Siドープ GaAsの伝導型とキャリア密度を評価した結果、基板面と斜面部が異なる伝導型となるよ

うに選んだ条件である。基板回転速度は均一性を良くするため 1分子層の成長の間に 1回転するよ

うに成長速度に合わせて設定した。

③ 素子分離とオーミック電極形成

素子分離は素子部以外の成長層をエッチング除去することで行った。その後 n型領域には n型オ

ーミック電極 (AuGe/Ni/ Au=l 00nm/30nm/200nm) を、 P型領域には p型オーミック電極 (Mn/Au=

20nm/200nm)を蒸着、リフトオフで形成した後、窒素雰囲気中で 400℃、 2分間の合金化処理を行

った。

④ ゲート絶縁膜形成

素子分離エッチングの際に現れる側面部分で高密度ドーピング層とゲート電極が直接接触するこ

とによってゲートリーク電流が流れることを防ぐため、 SiNx膜をプラズマ CVD法により 20nm成膜

した。オーミック電極部分の SiNx膜はHFを用いて除去した。

⑤ ゲート電極形成

横型トンネル接合近傍の SiNx膜上にゲート電極 (Ti/Au=100nm/200nm)を蒸着、リフトオフで形

成した。作製した素子のゲート長は 4且m、ゲート幅は 200且 mである。

3-2 評佃方法

s iドープGaAs層の伝導型およびキャリア密度はホール測定により評価した。ホール測定では p型

領域と n型領域が混在する段差基板のキャリア密度を評価することは難しいため、段差基板と同じ
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MEE条件下で平坦な基板上に成長した試料を用いて評価を行った。試料は約 5mm角に切り出し、 4隅

にInを載せ、窒素雰囲気中で 400℃、 2分の合金化処理をしてオーミック電極とした。ホール測定は

室温、印加磁場：2kG、印加電流：0. 1-----lmAの条件で行った。段差基板の表面、断面観察には走査型電

子顕微鏡 (SEM)を用いた。加速電圧は lOkV、プローブカレントは lxlO積である。横型トンネル接

合トランジスタの I-V特性は、室温、オンウエハでHP4142を用いて測定した。
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①段差基板作製

② MBE成長
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図3-1 横形トンネル接合トランジスタの作製プロセス
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第 4章 (Nl 1) A面段差基板を用いた横型トンネル接合トランジスタ

4-1 Ga原子マイグレーションを考虚した基板面方位の決定[15)

これまでの研究で横型トンネル接合の形成には Ga原子のマイグレーションが重要な役割を果たす

ことが分かっている。これを 3つの場合に分けて説明する。

(1) 図4-1(b)に示すように、 P型領域での Ga原子のマイグレーション長がn型領域よりも長い場合、

p-n接合近傍の Ga原子はp型領域から n型領域に流れ込み、 P型領域でGa原子が減少し、 n型領

域で増加することになる。したがって、 P型領域ではV/皿 (As/Ga)比が意図した値より大きく

なり、逆に n型領域ではV/皿比が小さくなる。図 4-1(a)に示すように、 (Nl1) A面 (Nく4)では

V/皿比が大きい程 n型伝導を示す傾向があることから、 p-n接合近傍の P型領域、 n型領域の双

方でキャリア密度の減少が生じる方向に成長条件がずれることになり、高キャリア密度の p-n接

合（トンネル接合）の形成が阻害される。

(2) 図4-1(c)に示すように、 P型領域での Ga原子のマイグレーション長がn型領域よりも短い場合

には、 p-n接合近傍の Ga原子はn型領域から P型領域に流れ込み、 P型領域でGa原子が増加し、

n型領域で減少する。したがって、 P型領域ではV/皿比が意図した値より小さく、逆に n型領域

ではV/皿比が大きくなるが、このV/皿比の変化はキャリア密度を減少させない方向への変化で

あり、高キャリア密度かつ急峻な p-n接合の形成を阻害しない（むしろ促進させる）ため良好な

トンネル接合が形成される。

(3) p型領域と n型領域で、 Ga原子のマイグレーション長が等しい場合はV/皿比は意図した値に保

たれ、キャリア密度が減少することなく高キャリア密度で急峻な p-n接合が形成され、 トンネル

接合となる。

以上(1)~(3)より、横型トンネル接合を形成するためには、 「P型となる結晶面上での Ga原子の

マイグレーション長が n型となる結晶面上よりも長くないこと」が必要であることが分かる。 Ga原

子の(Nl1) A面上のマイグレーション長：入 (NIl)Aには次のような関係がある[16]。

入(111),; 与入 (41l)A 〉入 (31l)A 

したがって、この Ga原子マイグレーション長の面方位依存性を考慮すると、横型トンネル接合を形

成する条件を満足するのは、

① p型の(111)A面と n型の(411)A面

② p型の(311)A面と n型の(411)A面

となる。これら面方位の中で(lll)A面は、最も結晶成長が難しい面方位である。また、 (lJl)A面と

(411) A面のなす角度は 35.3゚ であり、 (3I 1) A面と (41l)A面のなす角 5.8゚ よりかなり大きくなる。

結晶面のなす角度が小さい段差基板の方が、電極形成等のプロセスを行う際のフォトレジストのカバ
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レッジが良く、デバイス作製上望ましい。したがって、 2つの面方位の組み合わせのうち、 P型の

(311) A面と n型の(411)A面がもっとも好ましい組み合わせであると考えられるため、本レポートで

はこの面方位を用いて横型トンネル接合トランジスタを作製した。

4-2 キャリア密度の墓板面方位依存性

実際に段差基板を用いて素子を作製する前検討として、段差のない平坦な(311)A面、 (411)A面、

(100)面基板（リファレンス用）を用いて素子作製と同じ MBE成長条件（成長温度=540℃、 V/皿比

=2)で Siドープ GaAsの成長を行い、その伝導型とキャリア密度を評価した（図 4-2)。P型伝導を

示す(311)A面基板上の試料ではドープしたSiがほぼ 100%活性化し、 p;;?;lO呪戸のキャリア密度が

得られる。一方、 n型の試料では(100)面、 (411)A面とも高ドープ領域では、キャリア密度はsi密度

より小さく、 (411)A面では約 n=8xl018cm-3でキャリア密度が飽和する。横型トンネル接合トランジス

タではキャリア密度が高いほど大きなピーク電流密度が得られるが、本レポートでは図 4-2中の矢印

で示すドーピング条件を用いた。段差基板を用いた横型トンネル接合トランジスタでは Ga原子のマ

イグレーションによって平坦な基板とは成長条件 (V/皿比）が若干異なるが、キャリア密度はおお

よそ p=6xl019cm-3、n=7xl018cm-3と見積もることができる。

4-3 (N11)A面段差基板上の横型トンネル接合トランジスタ[17)

- p型トンネルトランジスタと n型トンネルトランジスター

(311) A面段差基板上と (41!) A面段差基板上に作製した横型トンネル接合トランジスタの構造図を

それぞれ図 4-3と図 4-4に示す。成長前の(3I I) A面基板の斜面は(!00)面、 (4Jl)A面基板では(211)A 

面である。このように成長を行う前の段差基板では、かならずしも(3I I) A面と (411)A面の組み合わ

せにはなっていない。ところが、 MEE成長後には(311)A面段差基板では(411)A面ファセットが、

(4!1)A面段差基板では(3I I) A面ファセットが基板面と斜面の境界部分に形成される。このファセッ

トはバッファ層の成長時に形成されるため、その後の Siドープ層は(311)A面と (411)A面上に成長す

ることになる。 (311)A面は p型、 (411)A面は n型となるためトンネル接合は(311)A面ー(411)A面間

で形成され、 4-1で選択した面方位の組み合わせが実現できる。したがって、ファセットの形成を利

用することにより、段差基板の斜面面方位の精密な制御をしなくても横型トンネル接合形成に最適な

面方位の組み合わせが「自然」に実現でき、デバイス作製上非常に有利である。

本レポートで述べる横型トンネル接合トランジスタではゲート電極はファセットに隣接する平坦面

上に形成した。したがって、 (3I 1) A面段差基板上の素子ではゲート電極は p型層上に位置し、 P型層

のキャリア密度を変調する。よって、 p型トンネルトランジスタとしての動作が期待できる。一方、
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(411)A面段差基板上の素子はn型層を変調する n型トンネルトランジスタとしての動作が期待でき

る。

図4-5に(311)A面段差基板上に作製した素子の室温での I-V特性を示す。ドレイン電庄は OVから

0.4Vまでスイープし、ゲート電圧はーlOVから+20Vまで lOVステップで変化させた。図 4-5より NDR

特性がゲート電圧により変調され、ゲート電圧を大きくするに従いピーク電流が 229rnA/cm2から

190rnA/c而まで減少し、 P型トンネルトランジスタとして動作していることが分かる。図 4-6に

(411)A面段差基板上に作製した素子の室温での I-V特性を示す。 ドレイン電圧は OVから 0.5Vまで

スイープし、ゲート電圧は一1.5Vから+4.5Vまで 3Vステップで変化させた。ゲート電圧が+4.5Vの時

のピークバレイ比は4.4である。図 4-6より NDR特性がゲート電圧により変調されるが、図 4-5とは

反対にゲート電圧を大きくするに従いピーク電流が 16lmA/cm2から 251rnA/c而まで増加し、 n型トン

ネルトランジスタとして動作していることが分かる。

図4-5と図 4-6から分かるように、 P型トンネルトランジスタと n型トンネルトランジスタでは、

ゲート電圧に対するドレイン電流の変化量にかなり差がある。この差は、キャリア密度の違いによっ

て生じていると考えられる。平坦な基板を用いて見積もったキャリア密度は、 (311)A面で

p=6xl019cm―3、(411)A面でn=7xl018cm―3であり、 P型層は n型層より 1桁キャリア密度が大きい。理想

的なMIS構造では、最大空乏層幅はキャリア密度に依存して変化する[18]。すなわち、キャリア密度

が 7xl018cm―3の時、最大空乏層幅が約 18nmであるのに対し、キャリア密度が 6xl019cm―3になると最大

空乏層幅は約 6nmまで小さくなる。したがって、 n型トンネルトランジスタでは p型トンネルトラン

ジスタと比較して最大空乏層幅が 3倍となり、ゲート電圧による変調可能なチャネル面積が大きいた

め、 ドレイン電流を大きく変調できるのである。

今回の実験により、 (311)A面段差基板と (41l)A面段差基板を用いて、 p型、 n型トンネルトランジ

スタ動作を確認することができたが、同一基板上に p型と n型トンネルトランジスタを作製するには

至っていない。その理由は、本レポートで試作した横型トンネル接合トランジスタでは、ゲート長が

4 11 mなのに対しファセット長は 211 m程度であり、ファセット部にゲート電極を形成することが出

来なかったためである。しかし、バッファ層を厚くするか斜面と基板面のなす角度を小さくすること

でファセット長を長くすることは可能であり、また、ゲート長も EB露光等を用いれば 0.I /1 m以下

まで短くすることが可能である。したがって、このような方法を用いることにより p型と n型トンネ

ルトランジスタの同一基板上への混載は実現可能である。
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第 5章 まとめ

段差基板上を用いて横型トンネル接合トランジスタを作製した。この方法の優れている点は、

plane-dependent Si-dopingにより一回の MBE成長で横形 p-n接合を形成できるために、大きなピー

ク・バレイ比を持つトンネルトランジスタが簡単なプロセスで作製可能な点である。横型トンネル接

合を形成するためには Ga原子のマイグレーションを考慮して段差基板の面方位を選ぶ必要があり、

(311) A面ー (411)A面の組み合わせが最適である。本レポートではこの面方位の組み合わせをファセッ

ト形成を利用することで実現した。さらに、 (311) A面段差基板を用いてゲート電圧の増加に伴いト

ンネル電流が減少する p型トンネルトランジスタの室温動作を、 (411) A面段差基板を用いてゲート

電圧の増加に伴いトンネル電流が増加する n型トンネルトランジスタの室温動作を確認した。 p型と

n型のトンネルトランジスタを実現したことにより、両トランジスタの混載による回路設計の自由度

向上と相補型動作による一層の高機能化が期待でき、横型トンネル接合トランジスタが次世代デバイ

スとして有望であることを示した。
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