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論　文　概　要

トンネル可能な薄い酸化膜をもつMIS接合と、p－n接合を直列にモノリシック

に一体化した素子は、電流電圧特性にS字形の負性抵抗特性を示す。本論文は、従来の

バイポーラ形あるいはMOSFET形素子の範中にない、この新しい素子に関する研究

をまとめたものである。

先ず、素子の基本構造であるM－Ⅰ一m－pSi二端子形素子について構造と特性

を述べ、これに制御端子を付加した三端子形素子，素子をアレイ状に近接して形成した

集積化素子，そしてアレーナ加工が可能な横形素子と、基本構造を発展させた種々の素

子について紹介し、現状の技術レベルを概観した。　そして三端子形素子を例にとり、

製造プロセスを具体的に説明し、素子が非常に簡単な製作工程で製作できることを示し

た。

次に、素子の応用を念頭におき、目的に応じた素子設計が可能になるよう、動作機

構の理論解析を行った。先ずトンネルMIS接合の位置付けを行い、逆バイアストンネ

ルMIS接合が、キャリアの良好なエミッタになり得ることを明らかにした。そして、

素子をp－n接合エミッタ、およびMIS接合エミッタをもつ2つのトランジスタで記

述することにより、負性抵抗のメカニズムを従来のトランジスタ理論を用いて説明づけ

た。ターンオンの条件は、両トランジスタのベース接地竜流増幅率の間の関係式αPn＋

αMIS≧1により表わされ、これらαの、構造パラメータおよび駆動条件への依存性

から、種々のターンオン機構が生ずることを明らかにした。また、種々のパラメータを

もつ素子を実際に製作し、解析結果を実験により確認した。

次に、素子をスイッチング回路に応用する際重要となる過渡応答特性を、素子内の

過剰電荷に注目する電荷制御法により解析し、実験による検証を行った。　その結果、

ターンオン時に観測される遅れ時間は素子容量の充電時間であるが、その時定数はMI

S接合空乏層容量と負荷抵抗の単純な積ではなく、直列接続されているp－n接合によ

る増幅作用により、約β倍されるという重要な結果が得られた。　また、実際に観測さ

れる遅れ時間および立ち上がり時間が、印加電圧としきい値電圧の相対的大きさ関係に

より大きく影響されることが分かり、素子の性能を十分引き出す上で、適切な駆動条件

の必要性が明らかになった。　ターンオフ特性については、過渡電流が中性n層中の蓄

積電荷、酸化膜容量、および空乏層容量の放電過程に対応することが導かれた。これは

過渡応答時のn層電位をモニターすることにより、さらに確かめられた。　速い応答速

度と高い繰り返し周波数動作のためには、素子面積の縮小、および反転層電荷を減少さ

せる薄い酸化膜が必要であることが明らかになったム
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負性抵抗特性がSiに特有な現象でないことを確かめるため、GaAsを母体結晶

とする素子を試作し、Siと同じ機構で生ずる負性抵抗特性を初めて確認した。　p一

m接合形成には液相エピタキシャル成長を利用し、絶縁膜には有機シランの熱分解によ

り堆積したSi Oz膜を用いた。

以上得られた知見をもとに、応用的見地から素子の特長について検討し、評価を行

った。　機能的にはp－n－p－n四層構造素子に類似しているが、p－n接合の代わ

りにトンネルMI S接合を用いていることから、種々の特長が生じている。まず、製作

プロセスが非常に簡単であり、金属電極が素子の能動部分を担うことも加わって、高集

積密度化に有利である。　また、トンネル注入を利用していること、およびキャリアが

拡散で移動するベース領域が一箇所だけであるため、スイッチング速度が速い。スイッ

チング特性が、光あるいは温度、特殊な例として仕事関数に敏感であることも大きな特

長であると言える。　CCDあるいはPCDといった機能素子に類似の、隣接素子間の

電流結合作用も本素子の特長である。　反面、保持電圧がやや高い点、あるいは高耐圧

素子が得られ難い点等から、エネルギー変換あるいは電力制御用素子には不向きである

といえる。信号変換あるいは信号処理への応用、またはセンサへの応用に、より適して

いると結論できる。

素子のもつ特殊な機能を生かした応用例として、単休素子と集積化素子の二種の機

能素子を開発した。一つは、水素に対して触媒作用と選択透過性をもつ、Pdを電極金

属として利用した、水素検知スイッチ素子であり、数ppmの濾度を検知でき、100℃

での動作で、100ppmに対して1分以内にオフ状態が消滅するという実用レベルの応

答速度を持つ素子を得た。

いま一つは、近接して並べた隣接素子間の電流結合作用、MI S電極金属による保

持電圧の差、そして電極配置の非対称性を組み合わせて二相駆動で方向性シフトを可能

にしたレジスタであり、3MHzでの正常動作を確認した。この値は、素子寸法の微細

化によりさらに1桁以上の改善が見込まれる。

以上見て来たように、本素子は、従来のバイポーラあるいはMO Sトランジスタに

ない数々の機能や特長をもっており、これらを十二分に引き出すことにより、従来の素

子にない新しい機能憲子の実現が期待できると考える。
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第1章　序論

1．1　研究の背景

情報処理システムの中心装置である電子計算機において、電気信号の処理を一手に

担うSi集積回路は、最も重要な構成要素であり、本格的な情報化社会を迎えた今、益

々その重要性を増しつつある。

Si集積回路を構成する素子は、大きく分けて電子とホール両キャリアが素子機能

に関与するバイポーラ素子と、一方のキャリアのみが関与するユニポーラ素子の二つに

分けられる。　前者はp－n接合を利用したバイポーラトランジスタに代表され、高速

動作が可能であるが、素子間分離に逆バイアスしたp－n接合を利用することから、高

密度集積が難しく、集積密度より動作速度が重要な回路に主として用いられている。

一方、後者はMO SFETに代表され、素子間分離が不要なことから高密度集積に有利

であり、低消責電力でもあることから主として大規模メモリとして利用されており、素

子寸法の微細化とともに動作速度も向上し、最近では超高速が必要ときれる特殊な分野

を除いて、論理回指を含めた超高密度集積回路の主流になっている。

これら従来形の素子とは構造および動作横桂の異なる、新しいタイプの機能素子も

開発され、次第に集積回路素子としての地歩を築きつつある。代表的のとして、構造的

にMOS形素子に分類されるCCD（c h a r g e c o u pl e d d e vi c e）

があり、［1］バイポーラ素子に属するものとしてはPCD（pl a sma c o u p

l e d d e vi c e）がある。［2］　これらはいずれも本質的に高集積化に適した

素子構造を持ち、情報転送などの特異な機能を合わせもつことから、共に大規模メモリ

あるいはシフトレジスタをはじめ、イメージセンサなど新しい機能化集積回路素子とし

て脚光を浴びている。

このようにSiを中心とした情報処理用デバイスも、従来形についてのさらなる高

速化、低消費電力化への研究が続けられる一方で、これら素子の能力の限界を打ち破る

べく、新しい構造および動作機構に基づく機能素子の開発が鋭意続けられている。　本

研究の対象となるトンネルMI S接合を利用したスイッチング素子も、このような、従

来形素子と異なる新しい形の機能デバイスに分類できる半導体素子である。

素子の特長を簡単に述べれば、トンネル可能な薄い酸化膜をもつMI S接合をp－

n接合上に形成した、製造工程上ではMOS形素子に近い非常に単純な構造をもち、高

集積化に適した素子といえる。　一方、機能面からみると、電流電圧特性にS字形の負
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性抵抗領域をもち、単体でスイッチ素子として動作する、p－n－p一m四層構造素子

に類似した、バイポーラ形に分類すべき素子である。しかしながら、トンネルMIS接

合を組み合わせたことによる、金属電極の仕事関数の特性への寄与など、従来のバイポ

ーラ素子とは異なった動作横様を含んでおり、集積化素子として、あるいは新たな機能

をもつ単体素子として、興味ある応用が期待できる。

1．2　歴史的背景

本素子の電流電圧特性に見られるS字形の負性抵抗特性は、1970年山本らによ

る　Schottky Barrier Gate FET　の研究中に初めて観測さ

れた。［3］当初はトンネルMIS接合は意識的に形成したものではなく、Scho

t tky Barrier　を形成する金属蒸着過程でたまたま導入されたSi表面の

酸化膜が、薄い絶縁膜として働いたのであった。これらに引き続くp－n－M形シリコ

ン二端子素子の研究過程において、金属一半導体界面に存在するこの自然酸化膜が、重

要な役割を果たしていることが漸次明らかになり、［4］素子製作の過程で意識的に酸

化膜形成を行う事により、本来のM－トn－p構造による再現性のよい負性抵抗素子

が得られるようになった。［5］その後本素子に関する本格的な研究が始められ、素

子特性と構造パラメータとの関連、あるいは光に対する感度、スイッチング特性など、

素子の重要な諸特性に関する測定が行なわれ、また、基本構造を発展させた三端子形素

子、あるいは素子をアレイ状に形成した走査回緒への最初の応用が図られた。［6］

1976年の著者らによる素子の特性とシフトレジスタへの応用を中心とした報告は、

これらの研究をまとめたものである。［7］また、この報告の中ではじめてトンネル

MIS接合の果たす役割に関して、Shewchunらの研究になるMIS界面でのキ

ャリアの増倍効果［8］の関与が指摘され、以後の動作機構に関する多くの研究の端緒
となった。

1973年　Sperry Research Center　のKrogerら

は、トンネル絶縁膜としてSi…町を用いたM－Ⅰ－n－p形Si二端子素子につい

て負性抵抗特性を報告し、［9］続いて1975年、ポリシリコンを絶縁膜として利用

し、n層に第三端子を取りつけた三端子形素子について、この端子による素子特性の制

御特性について報告した。［10］これらの報告は、Siの熱酸化膜以外の絶縁膜を

初めて利用した点で意義が大きい。

以上の二つのグループによる仕事に端を発した本素子に関する研究は、以後、主と
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して大学を中心に各地で始められるようになった。

To r on t O大学のSimmo n sを中心とするグループは、1977年M－Ⅰ

一m－p構造のn層不純物濃度が大きく異なる二種類の素子を製作し、これらの素子に

おけるo f f状態からo n状態へ遷移するしきい値電圧が、低不純物濾度素子ではn層

のパンチスルー電圧で、また高不純物濃度素子においては、MI S界面におけるAv a

l an c h e B r e akd own　電圧で決まることを理論的および実験的に明らか

にした。［11，12］　また、彼▲らは本素子・の集積回路素子への応用として、MOS

FETゲートと組み合わせた16bi tのメモリについて報告した。［13］　光照射

効果および表面準位の素子特性への寄与についても、一連の報告を通して研究結果を発

表している。［14，15］　これに関連して、Habi bらの報告、［16－21］

また最近ではF a r ao n eらの、特性の素子面積への依存性を、二次元効果として捉

えたユニークな報告がある。［22－24］

この他　S a r r a b ay r o u s e　のグループは、トンネルMI S S c h o

t t ky Ba r ri e r　の研究から出発して、二端子形素子についての実験結果と

理論的検討について報告しており、［25－27］Mill anらは、SiO2．中のト

ラップの存在をもとにした動作機接の議論を展開している。［28］

一方Zol omyらは、二端子形素子のスイッチング時の過渡応答について、［2

9］またCalli ga r oらは三端子形素子について過渡応答特性とメモリ素子への

応用における問題点に関して報告している。［30］

D a rwi s h　らは、素子の論理回指への応用について初めて報告し、［31］

その後　S c ho t t ky B a r ri e r　接合とトンネルMI S接合、あるいは二

つのトンネルMI S接合を近接して同一基板上に形成した横形素子を提案した。［32，

33］　この横形素子については、トンネルMI S接合におけるキャリアの増倍作用に

ついて系統だった研究を行った、S h ewc h u nらの1973年の早い時期での関連

報告がある。［34］　また、M－Ⅰ－n－p形素子を横形構造で実現したNa s si

bi anの報告も、素子のプレーナ化に関する先駆的仕事として意義が大きい。［35］

1982年、Mal akho vは、M－Ⅰ一m－p Si負性抵抗素子からの発光現

象について初めて報告し、従来直接遷移形化合物半導体でだけ重要視されていた発光を、

新しい構造の本素子で観測するという、興味ある報告をおこなった。［36］

一方国内においては、小形らによるM－Ⅰ－n－p Si構造についての報告、［3

7］およびTaka s eらのp－n－p－Ⅰ一M構造をもつトンネルカソードサイリス

タなどの関連報告がある。［38］
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1．3　研究の目的

前節で見たように、本素子に関する研究は、1970年の負性抵抗に関する最初の

記述に始まる1976年までの萌芽期の研究、それ以降の多くのグループによる実験あ

るいは理論に関する本格的研究を経て、動作機構の本質が徐々に明らかにきれ、素子応

用に関する研究も進められるようになり、いよいよ開花期を迎えたと言ってよい。　し

かしながら、トンネルMIS接合とp一m接合という異質の構造を含むことから、動作

解析理論は、数値解析を用いるなど難解なものが多く、応用素子の設計にそのまま利用

し難いきらいがあった。

本研究では、このような観点から、特に素子の応用を念頭に置き、従来のトランジ

スタ理論をそのまま利用して、目的に合った素子の設計が可能になるよう、等価回路に

より素子を記述し、動作機構の解析を行った。　また、実験による検証のための種々の

構造をもつ素子の製作、特性の詳しい測定と結果の解析を行った。　特にスイッチング

素子として重要な過渡応答特性については、スイッチングトランジスタの過渡解析に利

用される電荷制御法を用いた詳しい理論解析を行い、実験的に確かめた。　また、本素

子の機能が、動作機構の解析から予想されるように、Siを素材とする素子に限られる

ものではないことを確認するための、GaAsを素材とする素子での負性抵抗の実現に

ついても述べた。

次に、以上の研究から得られた知見をもとに、素子が機能するために必要な構造上

の条件、素子のもつ特長ならびに応用上の問題点を明らかにし、既存の素子との比較を

含めて評価を行った。

最後に、実際の応用例として、素子の特長を生かした単体の機能素子として、パラ

ジウム金属の水素に対する特異な性質と、素子のもつスイッチング作用を結びつけた水

素検知素子、また集積化機能素子として、隣接素子間の相互作用と、MIS接合に用い

る電極金属の仕事関数の、素子特性への効果を利用したモノリシックシフトレジスタの、

二つの開発例について述べた。　これらはいずれも本素子の本格的な応用に関する最初

の開発例である。
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第2章　トンネルMISスイッチング素子の概要

2．1　緒言

トンネルMISスイッチング素子は、量子力学的トンネル電流が流れ得る薄い絶縁

膜をもつMIS接合と、p－n接合を直列に一体化した構造をもつ、従来のバイポーラ

トランジスタあるいはMOSFETとは異なる、新しい型の能動素子である。［1，2］

本章では、素子の構造と電気的特性の概要を述べ、典型的な製作プロセスを具体的に説

明する。

2．2　素子の基本構造と特性

2．2．1　二端子形素子

トンネルMISスイッチング素子の最も基本的な構造である、二端子形素子の構造

をFig・2－1に示す。　P－n接合とMIS接合が直列に一体化きれたものであり、

絶縁膜は量子力学的トンネル電流が流れ得る、18－40A程度の薄い熟酎ヒSiOユ

膜が用いられる。　p－n接合は通常、低抵抗基板上に高抵抗層を成長したエピタキシ

ャル成長による接合が用いられ、成長層の比抵抗および厚さは、それぞれ0・1－

100E2cm，1－20FLm程度である。　MIS接合に用いられる電極には、接合を

逆バイアスしたとき良好な遮断特性を示すような表面障壁を与える金属が利用され、n

形エピタキシャル層に対しては、マグネシウム（Mg）など仕事関数の特に小さなもの

を除いて、ほとんどの金属が利用できる。

METAL

SiOt

n－EPITAX．AL LAYER

P－SU8STRATE

一〇HMIC CONTACT

Fig．2－1　トンネルMISスイッチング素子の構造
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Fig・2－2　　素子の電流電圧特性

Fig・2－2に素子の電流電圧特性を示す。特性はShockleyダイオー

ドに類似しており、p－n接合が順バイアス、MIS接合が逆バイアスされる向きに電

圧を印加したとき、電流制御形の負性抵抗を示す。即ち、印加電圧を大きくしていく

と、あるしきい値電圧までは電流がほとんど流れないが、この電圧を越すと電流が流れ

はじめ、それとともに急激に素子電圧が減少し、負性抵抗を示す○　この領域を過ぎる

と、電流増加に対して電圧が上昇する・正抵抗特性を再び示すようになるが、素子電圧

の変化は小さい。このように素子は、電流電圧特性にインピーダンスの大きく異なる

二つの安定状態と、それらの間に負性抵抗領域をもつ特異な性質を示す。一方、電圧

の向きが逆、即ちp－n接合が逆バイヤスきれる向きでは、特性は、通常のp一m接合

の逆方向特性を示すだけで負性抵抗は現われない。

高抵抗状態をオフ状態、低抵抗状態をオン状態と呼び、これらの状態間の遷移のし

きい値電圧および電流を、Fig・2－2に示すようにVthおよびIth、オン状態

の最小保持電圧および電流を、VsusおよびIsusと表わすことにすると、これら

の値は、素材Siの不純物濃度あるいは素子構造パラメータの値により変化する。詳

しい議論は3章に譲ることとし、ここでは一般的傾向を述べるに留める。

しきい値電圧Vthは、エピタキシャル層の比抵抗と厚さで決まる、パンチスルー

電圧で制御することができ、MIS接合のブレークダウン電圧より小さな電圧範囲で自

由に設計できる。［3］一方、保持電圧Vsusは、MIS接合部の構造パラメータ

に主として依存し、中でも酸化膜厚により大きく変化し、厚くなるに従って値が大きく

なる。［4］18－25Åでは通常1・2－2V程度である。IthおよびIsu

Sも、Vsus同様MIS接合部のパラメータに主として依存するが、酸化膜厚が厚く
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なるに従って小さくなる傾向を示す。【4．5］MIS接合面積105〟mユ程度の素子

で、I t hは10－100JIA，I s u sは0．1－1mA程度である。　オフ状態に

おける漏れ電流は、逆バイアスの向きとなるMIS接合の特性が反映され、障壁の高さ

を決める金属の仕事関数と、酸化膜厚に依存して変化するが、10づA／cmZ程度

以下のものが容易に得られる。

以上二端子形素子の電流電圧特性の、種々の構造パラメータへの依存性を見て来た

が、動作条件によっても素子特性、特にしきい値電圧V t hが、大きく変化する。

Fi g．2－3は、素子に光を照射したときのV t hの変化を表わしており、V t hが

光強度に応じて減少している。［6］　このような性質を利用して、素子を光トリガス

イッチとして利用することができる。［7］

一万二端子形素子を発展させた三端子形素子、あるいはMIS接合を同一p一m接

合基板上に近接して形成したアレイ構造においては、素子特性は第三端子に流す電流あ

るいは隣接素子に流れる電流により変化する。　これらについては次節以下に改めて述

べることにする。

上に述べた素子特性は、すべてp十形ウエハ上にn層を成長したM－Ⅰ一m－p十

形についてのものであったが、不純物のタイプが逆のM－Ⅰ－p－n十形素子において

（
S
と
○
＞
）
よ
ぎ

Fi g．2－3　　光照射によるしきい値電圧の変化
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Fig・2－4　三端子形素子の構造　Fig・2－5　第三端子電流Ⅰ年による
特性の変化

も同じような特性が得られる。　この場合にも負性抵抗を生ずる電圧の向きは、p－n

接合が順バイアス、MIS接合が逆バイアスされる向きである。　従ってM－Ⅰ一m－

p十形素子に比べて極性は丁度反対となり、金属電極に正電圧を印加したとき負性抵抗

を生ずる。　MIS接合を形作る半導休がp形になったことにより、多数キャリアバン

ドが価電子帯になるため、電極金属の仕事関数が大きいほど障壁高さが小さくなる点も

M－Ⅰ一n－p形と反対であり、これらのことを考庶すればM－Ⅰ－p－n形も同じよ

うな取り扱いが可能である。

2．2．2　三端子形素子

Fig．2－4＝に示すように、nOnp十形基板の、n層にオーミックコンタクトを

形成した素子が、三端子形素子と呼ばれる素子であり、この端子に流す電流により素子

の特性を制御できる。　この構造は、丁度p－n－p－n四層構造ダイオードのベース

領域から端子を取り出した、サイリスタに相当するものであり、制御特性も非常によく

似ている。

Fig．2－5は、第三端子に流す電流により、素子の電流電圧特性が変化する様

子を示している。　このように僅かな制御電流により素子特性を大きく変化させること

ができ、素子のスイッチ動作を制御できる。　また素子がオン状態にある場合、この端

子から電流を引き出すことにより、素子をオフ状態に還移させることも可能である。

これはp－n－p－n四層構造素子におけるGTO（Ga t e Tu r n O f f T

hy ri s t e r）に相当する。
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2．2．3　集積化素子

MI S接合を形成する金属電極を、同一基板上に多数近接して配置した集積化素子

列は、各々の素子を流れる電流が相互に影響し合い、単一素子にはない特異な性質をも

つ機能素子を形作る。　即ち、隣接素子に流れる電流が、上に述べた三端子形素子の制

御端子電流と同じ働きをし、素子のしきい値電圧V t hを低下させる。　隣接素子間の

このような作用を電流結合作用と呼ぶことにすると、この結合は、当然のことながら隣

接素子同距離に依存し、近接するほど大きくなる。　この性質を利用して、シフトレジ

スタが構成できる。　Fi g．2－6はこの例であり、［8］互いに重なり合う三相の

クロックパルスにより、オン状態を順次右方向へシフトできる。　この電流結合作用は、

CCDにおける電荷結合作用、PCD（Pl a sma C o u pl e d D e vi c e）

［9］におけるプラズマ結合作用に相当するものであり、図に示したシフトレジスタを

始め、メモリ、論理回路等への応用が可能である。　シフトレジスタへの応用例につい

ては、8章で横能化をさらに進めた構造の素子について詳しく述べる。

単休素子における双安定状態を利用した、スタチックメモリの集積化も可能である。

Simmo n sらは、負荷素子およびゲート用素子としてMOSFETを組み合わせた

16ビットのRAM（R and om Ac c e s s Memo r y）を試作し、動作を

Fi g．2－6　三相駆動シフトレジスタ
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確認している。［10］また、集積化素子の実現には至っていないが、論理回路への応

用についても提案がなされている。［11］

2．2．4　梯形素子

以上述べた素子は、全て電流の通籍として基板から上部電極へと縦方向に流れるタ

イプであったが、電流が基板表面に平行に流れる横形構造の素子も可能である。　Fi

g・2－7は、Nas si bianらによって報告された素子の構造を示しており、

［12］n形拡散領域が従来の縦形素子の基板の役割を果たしている。　そして、ゲー

ト電圧により特性をコントロールできる。　また、Fig．2－8に示すものは、著者

らの開発による素子であり、［13］p－n接合の代わりにトンネルMIS接合を利用

しており、電極金属として皿形基板に対しては、仕事関数の小さなMgを用いることに

より必要な少数キャリアの注入を得ている。

横形構造においては、素子がウエハの片面に作りつけられるため、プレーナ加工が

可能であり、縦形の場合基板が共通であったのに対し、p－n接合を全て独立させるこ

とができるので、素子を自由に配置することができ、回持設計の自由度が増す。反面、

ウエハ表面の占有面積が大きくなるため集積密度が低下する。　また、横形素子方向に

電流を流すため、電流密度を大きくとることができず、オン状態の抵抗も大きくなる。

∝UOS

Fi g．2－7　横形素子構造

（a）上面固

くb）断面図
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2．3　製作工程

素子の製作工程は、素子構造が単純なため従来のバイポーラトランジスタ、FET、

p一m－p一m四層構造素子に比べ非常に簡単である。　以下に、三端子形素子を例に

とり、製作プロセスを具休的に説明する。

先ず初めに、フォトリソグラフイ技術を利用しない簡易形プロセスについて説明し、

次に本研究において主として用いた、フォトリソグラフイ技術を利用したプロセスにつ

いて述べる。　従来のICプロセスでは用いられていない、薄い酸化膜の形成方法につ

いては、章を改めて詳しく説明する。

∩－ERLノWER

＋P－SUBSTRATE

十SiOz

日．1．！「．gTMEmL

＿＿＿＿∠一聖CONTACT
■■「L「LILILl．　＿‖▲＿三＿L　＿こ．・．．二il．・．．一　」　二．：

一〇HMlC CONlnCT

＿巴生 Tr HEADER

Fi g．2－9　素子製作工程（簡易形プロセス）
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2．3．1　簡易プロセス

Fi g．2－9に、MI S電極と、オーミック電極をマスク蒸着で形成する、三端

子形素子の簡易形プロセスを示す。　適当な厚さと不純物濃度の成長層をもつエピタキ

シャルウエハを、　（1）洗浄し、　（2）トンネルMI S接合の絶縁膜となる約20

－40Aの薄い酸化膜を、2．2．3節で詳述する乾燥酸素による熟酸化法で形成する。

この工程では、エピタキシャルウエハ表面に既に形成されている自然酸化膜を、その

まま利用することもできる。　（3）MI S用電極金属を、適当な形状の蒸着用金属マ

スクを通して真空蒸着することにより形成する。　真空蒸着は主として電子ビーム蒸着

を採用し、蒸着時の真空度は1Ⅹ10一言Torr以下を用いる。絶縁膜の厚さが薄

いので、蒸着時の基板表面温度の上昇のため残留酸素により酸化膜厚が増加したり、蒸

着金属と酸化膜が反応したりして、素子特性の再現性を損なう可能性が強いので、基板

温度には十分注意を払う必要がある。　（4）この電極金属を保護膜として他の表面領

域に残る薄い酸化膜を50倍程度の希釈HFで除去し、オーミックコンタクト用電極金

属を同様にマスクを通して蒸着する。　（5）ウエハ裏面にオーミックコンタクト用金

属を真空蒸着する。　通常、p形基板にはAlを、またn形基板にはAu（1％Sb）

を用いる。　（6）最後にダイアモンドスクライバを用いてウエハ上の各素子を分離し、

ケースにマウントしてリード線で電極から端子を取り出す。

以上のプロセスは、薄い酸化膜形成時の7000　C程度のプロセスを含むだけであ

り、不純物拡散やフィールド酸化膜形成時の、10000　C以上の高温プロセスを含ま

ず、簡便に素子を製作できる。　しかしながら、金属マスクを利用した選択蒸着法のた

め、微細加工の精度に限界があり、またp一m接合面積を制御しにくいほか、接合面が

バシベートきれていないために、特性の再現性が悪くなるという欠点をもっている。

このような理由から、この簡易形プロセスは、種々の構造あるいはパラメータを変えて

特性との関連を調べたり、新しい型の素子開発用に主に利用した。素子性能の改善や

再現性の向上、あるいは集積化素子製作など本研究の多くは、次に示すフォトリソグラ

フイを利用するプロセスを用いた。
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Fi g．2．10　フォトリソグラフイ技術を利用した製作工程

2．3．2　フォトリソグラフイを利用したプロセス

Fig．2－10に、p一m接合の分離にメサエッチングを用いた、典型的なプロ

セスを図示する。
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（1）ウエハ準備

所定の規格をもつnonp（またはponn）形エピタキシャルウエハを、適当な大

きさに切断し洗浄する。

（2）メサエッチング

Siエッチング用保護膜として熟酸化膜を形成し、フォトエッチングして必要部

部分の酸化膜だけを残す。　この酸化膜を保護膜として、Siを台地上に残すよ

うエッチングする。

（3）フィールド酸化膜形成と窓開け

メサエッチ時の保護用酸化膜を除去し、新たに熱酸化膜を形成し、MIS接合お

よびオーミック電極を作る部分にフォトエッチングにより窓を開ける。

（4）トンネル酸化膜形成

乾燥酸化法により薄い酸化膜を窓領域に形成する。

（5）MI S接合形成

MIS接合用金属を全面に蒸着し、フォトエッチして必要部分のみ残す。　酸化

きれ易い金属の場合表面保護用にAuを重ね蒸着する。

（6）オーミック電極形成

MIS用電極上のフォトレジストを残したまま、薄い酸化膜を除去し、オーミッ

ク電極用金属（n形の場合Au（1％Sb））を全面に蒸著し、フォトエッチン

・グして必要部分を残す。

（7）裏面電極形成

裏面のSiOlを除去後、電極金属（P＋形の場合Al）を蒸着する。必要に応

じて熟処理し、オーミック電極と裏面電極を同時にアロイする。

（8）ペレットへの分離と親み立て

ウエハをスクライブして分離し、ケースにマウントする。

各フォトエッチングプロセスには、使用後のレジスト除去工程があり、熱凛硫酸又

は専用ストリッバへの浸漬、酸素プラズマによる灰化を、目的により使い分ける。

以上の工程中、p－n接合の分離に、（2）のメサエッチングの代わりに不純物拡散分

離法を用いることもできる。　また、（6）の工程を除いたものが二端子形素子のプロ

セスとなる。その場合さらに（2）の工程を除いた準簡易形プロセスもあり、この喝、

合にはp一m・接合は連続したままとなり、チップ面積と同じ大きさとなる。

以上三端子形素子の場合について、製作プロセスを簡単に説明したが、エピタキシ

ャルウエハを用いた場合、不純物拡散工程を含まないので、メサエッチング用保護膜と、

フィールド酸化膜形成に高温プロセスを含むだけであり、温度も10000C以下でよ
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い。　また、工程数も少なく、本素子の単純な構造が本質的に集積化に適していること

が分かる。

2．3．3　薄い酸化膜の形成法

案子構造に不可欠な、厚さ18－40Aの薄い酸化膜の形成は、常圧乾燥酸素ガス

による熟酸化法に依った。

（A）装置

用いた装置の概略をFi g．2－11に示す。　Siを熟酸化する場合、単体酸素

に比べて水蒸気による酸化速度が大きいので、［14］再現性のよい酸化を行うために

は、酸素ガスあるいは酸化前後に流す置換ガスの窒素中の水分を極力抑え、かつ配管を

リークタイトにする必要がある。　ソースガスとして、酸素は露点一700　C以下の高

純度ガスを、また窒素は、普通グレードのガスをガスドライヤを通して（出口での露点

－750　C以下）、共にドライアイストラップを経由して反応管に導入した。

酸化炉は縦形で、反応管を固定した状態で炉体を上下して、管を高温ゾーンに出し

入れできるようになっている。　反応管は石英製で、ウエハ支持台として約3cm中の

シリコンウエハを用いている。　酸化膜厚の制御のし易さから、酸化温度は特別の場合

を除いて7000Cに限定した。　この時の温度変動は、精密級PID調節器により土

0．50－C以下に抑えた。

THERMO COUPLE

Fi g．2．11　乾燥酸素による酸化装置
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Fi g．2－12　酸化温度サイクル

（B）酸化プロセス

酸化時の温度サイクルをFig．2－12に示す。　あらかじめN2ガスを流しな

がら、酸化温度で反応管を空焼きし、配管を十分枯らしておく。　試料ウエハ表面に形

成されている、いわゆる　Na tiv e Oxi d e　を50倍希釈HFに30秒浸漬

して取り除き、蒸留水置換、メチルアルコール最終置換の後、クリーンベンチ内で乾燥

し、直ちに反応管内にセットする（TA）。　置換時間15分後に反応管を炉中に挿入

する（TB）。この操作は、電気炉の温度を急変しないよう注意して徐々におこなう。

炉塩の回復時間を含めて15分後、NZガスから0ユガスに切り換え（Tc）、所定

時間酸化した後、再びNヱガスに切り換える（T〇）。　反応管内をN之で置換する時

間として5分とった後、反応管を炉から取り出し自然冷却させる（TE）。　ウエハは

冷却時間15分後に取り出す（TF）○

（C）酸化データ

酸化膜厚はエリプソメトリーにより測定した。　生データから酸化膜厚を得るため

のチャートは、40A以下の薄い膜厚範囲が求められるものは報告されていないので、

この膜厚範囲で精度よい測定ができるチャートを自作した。

Fi g．2－13に、7000　Cと7500　Cにおける酸化時間と酸化膜厚の関係

を示す。　反応管が十分枯れており、配管にリークがない状態では、図に見られるよう

に膜厚の再現性はよいが、そうでない場合、膜厚は予定値の2倍にも達してしまうこと
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Fi g．2－13酸化時間と酸化膜厚の関係

があり、注意を要する。　このようなとき反応管の出口で露点を測定すると、必ず高く

なっており、系に混入したH20が原因になっていると考えられる。　乾燥酸素により

再現性よいトンネル酸化膜を得るためには、露点を－700C以下、即ちHzO濃度で

約2．5ppm以下に抑える必要がある。

2．4　まとめ

トンネルMISスイッチング素子の基本構造と、特性の概要について述べた。　基

本構造を発展させた三端子形素子、集積化素子、横形妻子についても、構造と特性、特

長を概観した。　また三端子形素子を例にとり、素子の製作工程を、簡易形プロセスと

フォトリソグラフイ技術を利用したプロセスに分けて具体的に述べた。　バイポーラあ

るいはMOS素子の製作プロセスには通常使われない、本素子に特有の薄い酸化膜形成

方法については、装置の構成を含めて詳述した。
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第3章　動作機構

3．1　緒言

前章で素子の構造と特性の概要を述べた。　本章ではこのような特性を与える機構

について論ずる。

素子の動作機構に関しては、Simmon sを中心とするグループが、トンネルM

I S接合を流れる電流と、p一m接合を流れる電流を、電流連続の関係を用いて結びつ

ける方法で導いているが、［1］我々の得た実測値と必ずしも良い一致を見ていない。

ここでは、仮定が多く、かつ難解なトンネル電流の詳細な理論計算には立ち入ること

を止め、目的に応じた素子設計を可能にするという点に重点を置いて、できるだけ分か

りやすい形で素子動作を明らかにするという方針をとった。

まず始めにトンネルMIS接合を位置付け、接合の果たす機能を明らかにする。

そして素子を単体として取り扱うのではなく、二つのトランジスタに分解した等価回指

で表わし、そこに現われる電流増巾率を用いて素子特性の構造パラメータあるいは駆動

条件への依存性を論ずる。

またこれらから予想される特性を、実験的に確かめる。

3．2　トンネルMI S接合の機能

3．2．1　MI S接合の分類

金属一絶縁体一半導体接合、即ちMIS接合は、絶縁膜の厚さにより通常三つの場

合に分けることができる。　一つは絶縁膜が厚く、それを通しての量子力学的なトンネ

ル電流が無視でき、直流的には接合を電流が流れないとして取り扱うことができる場合

である。　これを厚膜MI S接合と呼ぶことにする。　MOSキャパシタあるいはMO

SFETのゲート部等がこれに相当する。　一方絶縁膜が非常に薄い場合、接合の電気

的特性は、金属と半導休が直接接触するショットキー接合と同じように取り扱うことが

できる。　これをショットキーMI S接合と呼ぶことにする。　絶縁膜の存在は、ショ

ットキーバリアダイオードの電流電圧の関係を表わす式中の、いわゆるn値を僅かに大

きくするだけとなる。

絶縁膜の厚さがこれら二つの中間の場合には、絶縁膜中を量子力学的なトンネル竜

一24－



続が流れ、電流電圧特性もショットキー接合とは著しく異なる特異な性質を表わす。

このような接合をトンネルMIS接合と呼ぶことにする。　Si－SiO2系の場合こ

の膜厚範囲は、10－50A程度と考えられる。［2］本素子に用いられるMIS接合

は、丁度この範中に属している。以下ではこのSi－SiOヱ系トンネルMIS接合

だけについて考えることにする。

TUNNEL MIS SCHOTTKY MIS

（a）zero

bias

（b）†orward

bias

（C）reverse
bias

Fig．3－1MIS接合のエネルギーバンド画
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Fig・3－2　MIS接合を流れるトンネル電流

3・2・2　接合を流れるトンネル電流

きてこのように分類されるトンネルMIS接合に、電圧を印加したときに流れる電

流について考えてみよう。Fig・3－1は、n形Siに対するエネルギーバンド図

を、ゼロバイアス、順バイアス、逆バイアス時について、ショットキーMIS接合と対

比させて示している。ショットキー形の場合、絶縁膜が薄く、膜の存在が電流に対し

てインピーダンスとしてほとんど働かないので、酸化膜にかかる電圧は無視でき、印加

電圧は全てSiの表面ポテンシャル鶴の変化として現われる。従って、金属のフェル

ミレベルEF竹はSi表面のフェルミレベルEFSにピンきれ、Siの伝導帯や価電子

帯の端EcあるいはEvとの相対的位置は変化しない。一方トンネルMIS接合の場

合には、絶縁膜がキャリアの流れを妨げるのでインピーダンスとして働き、印加電圧V

aは、絶縁膜電圧Viと表面ポテンシャル巾に分担される。即ち

Va＝AVi＋△中S （3－1）

従って、EF′mのEcあるいはEvとの相対的位置はAViだけ変化することになる。

Fig・3－2は、逆バイアスのトンネルMIS接合を流れるトンネル電流の成分

を表わしている。話を簡単にするため、表面準位の関与する電流は無視する。金属

からSiに流れるトンネル電子電流Jmcは、Harrisonによれば次式のように
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表わされる。［3］

J mc＝
之汀ユh J三（f仰－fs車′よ再

（3－2）

ここでqは電子電荷、hはブランク定数である。　fmとf sは、それぞれ金属と半導

体中のエネルギーEの状態の占有確率であり、次式で表わされる。

fm，S＝

l十exp（E‾EF）RT

く3－3）

Sは波数ベクトル空間における一定エネルギー面の、障壁に平行な面への投影であり、

Sに関する積分は、金属と半導体の、波数ベクトル空間の定エネルギー面の投影におけ

る重なりに亘って行う。また㌢は次式で表わされる。

†＝千鳥（P古pLヱ）主よX　　　（3－4）
ここにⅩは障壁に垂直な軸座標であり、Ⅹa，Ⅹbは古典的な引き返し点、即ちこの場

合は絶縁膜の両端の座標を表わす。　PiおよびPTiはそれぞれ絶縁膜内におけるト

ンネル粒子の、結晶運動量およびそのⅩ軸に垂直な方向の成分である。　これらの式の

詳しい解析は文献に譲るとして、［4］ここでは簡単に（3－2）式のもつ意味を考え

てみよう。

あるエネルギーレベルにある金属側の電子が、半導休側にトンネル遷移するために

は、金属内のそのレベルが電子で占有されており、相当する半導体内のレベルが空いて

いる必要がある。　この条件はfm（1－f s）で表わされる。　一方半導体から金属

へのトンネル遷移に対しては、この条件は（1－fm）f sとなり、差し引きしたもの

が金属側から半導体側への正味の遷移量として（fm－f s）として式中に表われる。

e‾r　はトンネル確率であり、（3－4）式で表わされるように、電子のもつエネルギ

ーのトンネル方向の成分と、絶縁膜のポテンシャルの大きさにより決まる。　これらを

エネルギーについて積分したものが全トンネル電流を与えることになるが、ある一定エ

ネルギーに対して、種々の結晶エネルギーをもつ電子が存在するので、まず運動量につ

いて積分する必要がある。　このときの積分は、運動量保存則を満たすため、トンネル

方向を除いた、それに垂直な面について行う。　これがSに関する積分である。

金属からSiの伝導帯へのトンネル電流を考える場合、エネルギーについての積分
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はEcからccまでとなり、あるトンネル接合が与えられた場合、Ecより大きなエネル

ギーをもつ金属内の電子濃度、即ちこれを決めるfm－f s、したがってEf＝mとEc

の相対位置がどのようになるかで大きく変化する。　先に調べたように、この相対的位

置は、△Vi即ち印加電圧Vaのうち酸化膜に担われる電圧により変化するので、電流

電圧特性は、ショットキーバリアダイオードのように単純でなく、特異な振る舞いをす

る。　Fig．3－3は、印加電圧が酸化膜とSi表面層にどのように分担されるか

を、半導体に十分な少数キャリアの注入がある場合について計算したものである。敢

化膿厚d＝25A，基板のドナー濃度Nd＝1×101E／cm5，ゼロバイアス時のバ

リア高さ〇mS＝0．68eVと仮定した。　印加電圧がある特定値のときのエネルギー

バンド図も同時に示しておいた。　これらの図から、Si表面が蓄積状態あるいは強い

反転状態で、酸化膜に担われる電圧が、酸化膜が薄いにもかかわらず大きく変化し、E

FmとEcの相対位置も、それに応じて変化することがわかる。

O

applied v01tage VG（∨）

0．5

Fi g．3－3　MIS接合に電圧を印加したときの酸化膜と

表面ポテンシャルの電圧変化
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3．2．3　トンネルMIS接合エミッタ

ショットキーバリアダイオードの場合、金属のフエルミレベルEFmが半導体のフ

ェルミレベルEFSに界面でピンされて動かないので、電流電圧の関係式は、いわゆる

ダイオードの式J＝Jo texp（qV／kT）－1）で表わされ、飽和電流Jo

中の電子電流とホール電流の比率は、バイアス電圧によって変化しない。そして順バ

イアス時、金属から半導体に流れ込む少数キャリア電流は、半導体からの多数キャリア

に比べ無視し得る程小さいので、金属はキャリアの有効なエミッタとはなり得ない。

ところがトンネルMIS接合の場合には、先に見たように印加電圧によりEFmの、

EcあるいはEvに対する相対的位置が変化するので、電流成分の比率も変化する。

従って、ゼロバイアス付近では無視し得る程小さかった金属からの注入電流も、バイア

ス電圧によっては十分大きくなり、金属はキャリアのエミッタとして十分動作し得るよ

うになる。特にFig・3－2に示すような、印加電圧の向きが逆バイアスの場合、

EFm≧Ecとなるような電圧に対して、金属からのキャリアの注入効率√＝dJmc

／（dJmc＋dJvm）は1に十分近くなり得る。即ちトンネルMIS接合は良好

なエミッタ接合として動作し得ることになる。

順バイアスの向きにおいても、Fig．3－3から分かるように、十分大きなバイ

アスに対してはEFm≦Evとなり、金属から顕著なホールの注入が起こり得るが、こ

の場合半導体からの電子の注入も、多数キャリアであり表面も蓄積状態となり、大きい

ので、注入効率としては、逆バイアスの場合ほど大きくはならないことが予想される。

ここで注目すべきは、金属電極が、バイアス電圧の向きにより、電子およびホール両

キャリアのエミッタになり得ることである。

以上述べてきたのは全てn形Siの場合についてであったが、p形Siに対しても

同様な考え方が適用できる。即ちこの場合には金属は逆バイアスの向きでホールの注

入、．順バイアスの向きで電子の注人用エミッタとして動作することになる。　これらの

事実は、トンネルMIS接合が、従来のp－n接合エミッタにない非常に特異な横能を

もつエミッタであることを示している。

3．3　2トランジスタ等価回路

Fig．3－4は、M－Ⅰ－n－P形素子のエネルギーバンド図を示している。

（a）はゼロバイアス、（b）は負性抵抗を示すむき、即ち金属側を負にバイアスした

ときの図である。（b）図において、印加電圧Vaは、p－n接合電圧Vj、表面ポ
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テンシャル恒、そして酸化膜電圧Viに分けて担われる。Fig．3－3で見たよ

ME軋SiO2∩－Si p－Si

（a）zero

blaS

（b）forward

bias

Fig・3－4　M－トn－P　素子のエネルギーバンド図

うに、Vaが増加していくにつれn層は空乏化し、ある値以上では表面に反転層を生ず

る。さらに電圧が増加し、かつ十分な小数キャリアホールが何らかの機構で供給きれる

と、界面には強い反転が生じ、印加電圧は主として酸化膜に担われるようになる。こ

のような状態では、素子の構造は、ゼロバイアスのときのM－トn－p形から、等価

的にM－I－pi－n－P形（pLはp形反転層を表わす）に移行する○　前節で見た

ように、金属は電子の良好なエミッタとして動作するので、M－トpr部分は、n－

p接合と同等な働きをし、素子は結局n－p－n－p形四層構造と等価になる。

このような素子の動作を調べるとき、全体を一つの素子として捉えるよりも、二つ

のトランジスタ構造に分解して考えたほうが解析し易く、また動作も理解し易い。こ
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の手法は、よく知られているように、p一m－p－n四層構造素子の解析に使われる常

套手段である。［5］　　Fig．3－5は、素子の基本構造を2トランジスタモデル

化する様子を表わしており、MIS側はMIS接合エミッタをもつn－P－n形トラン

ジスタで記述することができる。

一方印加電圧の向きが逆の場合には、MIS接合が順バイアス、p－n接合が逆バ

イアスの向きとなり、エネルギーバンド図はFig．3－6のようになる。　この場合、

印加電圧は逆バイアスされるp－n接合に大部分担われ、表面ポテンシャルおよび酸化

掛こ担われる△｝S、AViは小さく、素子は順バイアストンネルMIS接合をエミッ

タとする一つのトランジスタで記述される。

Fi g．3－5　素子の2トランジスタモデル

Fi g．3－6　逆バイヤス時のエネルギーバンド図

ー31－



3．4　電流電圧特性

3．4．1トランジスタの動作状態

一般にトランジスタの動作状態は」ェミッ

タおよびコレクタ接合のバイアス条件により＼

表3－1のように分類される。　増幅には、通

常活性領域での動作が利用されスイッチングに

は、遮断領域と活性または飽和両領域との間の

状態間遷移が利用される。活性および飽和領域

動作作に必要な順バイアス電圧は、接合におい

て意味ある数の少数キャリア注入がなされる大

きさが必要であり、バイアス電圧がこの値に達

しない場合は、順バイアスきれていてもトラン

ジスタは遮断領域動作となる。

表3－1

エミッタ接合 ］レクタ接合

遮断領域 逆 逆

活性領域 順 逆

飽和領域 順 順

本素子の順方向バイアスの場合について考えてみると、p－n接合側トランジスタ

（以下Trpnと表わす）においては、通常のトランジスタと全く同じであるが、MIS

側トランジスタ（TrM＝S）においては、様子は大分異なっている。　なぜならば、接

合電圧がエミッタとコレクタ、即ち酸化膜と表面空乏層へ分担される割合は、少数キャ

リアが十分に供給された平衡状態においては先のFig．3－3のようになるが、実際

には反転層電荷は、この領域へのキャリア注入量とトンネル電流で金属側に抜けていく

ものとのバランスで決まるので、平衡状態から予想されるよりも相当少なく、電圧はほ

とんど空乏層に担われる場合が多い。　何らかの機構で注入キャリアが増大し、強い反

転層が形成きれて初めて酸化膜電圧、即ちエミッタ電圧が増加し、トランジスタは活性

領域動作をおこなう。従ってトランジスタの動作状態は、印加電圧により変化すると

いうより、注入電流量に支配きれるようになる。

3．4．2　電流増幅率

活性領域のトランジスタの動作を支配する電流増幅率を、等価回指におけるそれぞ

れのトランジスタについて考える。

（A）p－n接合エミッタトランジスタ

このトランジスタについては、通常のトランジスタ理論がそのまま適用できる。

エミッタにおける注入効率をr、ベースでの輸送効率を戸とすれば、ベース接地電流増

幅率〆pnは、アバランシエ増倍がない場合次式のようになる。［6］
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〆Pn＝r・β

〟絹〟βD¶∈

〟爬WEDp8

戸＝ VV8

COSh市

十莞器賢‾抽／2kT）

く3－5）

（3－6）

（3－7）

ここで式中の変数の意味は次のようである。

NDB，NAE：n形ベースおよびp形エミッタ層の不純物濃度

WB，WE：ベースおよびエミッタの厚さ

DpB，DnE：ベースおよびエミッタ中の少数キャリアの拡散定数

WEB、：エミッタ接合の空乏層巾

LpB：ベース中のホールの拡散長

で0：空乏層における寿命

VEB：エミッタ接合電圧

nL：真性キャリア濃度

本素子は構造上、MIS面積の方がp－n接合面積に比べ小さいので、この面積比の注

入効率への影響を表わす定数K（≧1）を導入した。　（3－6）式中、分母の（）内

の第一項は、ベースからエミッタへの逆方向注入電流成分の寄与を、また第二項はエミ

ッタ空乏層中の、再結合電流成分の寄与を表わしている。　前者は、実際に素子に用い

るパラメータの値を代人して計算すると10づ　程度となり無視できるo WB／LpB

が小さい場合c o s h（WB／LpB）を近似式で置き換えれば、αPnは結局次式の

ようになる。

αPn＝
ト京苫㌻）ヱ

J　十　K 〟OB〟8ル∈8

2れLPp8℃0
e一BVEB／2灯

（3－8）

式中WBは、コレクタ電圧により空乏層巾が変化するので、電圧増加に従って値が減少

し、αPnを増大させる。　一方、分母の再結合電流の項は、エミッタ接合電圧とともに
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指数関数的に減少し、αPnを増大させる。このように素子の構造パラメータが与えら

れた場合でも、αPnは動作条件により大きく変化することが分かる。

くB）　MIS接合エミッタトランジスタ

このトランジスタのベース接地電流増幅率をαMISとすると、（A）の場合と同様

αMlSは、（3－5）式のように表わされる。しかしながらこの場合、注入キャリア

が反転層によって生ずる高いドリフト電界によってベース層を通過するので、ベース内

での●再結合は無視でき、輸送効率戸は1と置くことができる。従ってαM．Sは、トン

ネルMISエミッタにおける注入効率で決まることになる○　金属から伝導帯および表

面準位への電子のトンネル電流をそれぞれJmc，Jms、価電子帯から金属へのホー

ルのトンネル電流をJvmとすると、αMISは次式のように表わされる。

αMIS＝r

dJ竹、C

dJ■仰C十dJ机S十dJ州
（3－9）

この式に表われる種々のトンネル電流成分の計算は、Greenらがいくつかの仮定の

もとに求め、金属のフエルミレベルEFmが伝導帯端Ecに近くにつれ、即ち等価回路

においてエミッタ電圧がMIS接合の障壁高さに近づくにつれ増大し、1に近づき得る

ことを示している。［3］3・3・2節で述べたように、ここではこれらの詳しい計

算には立ち入ることはしないで、定性的な解釈に留める。即ちMIS接合へのホール

の供給により、反転層が強い反転状態になり、これによってエミッタ電圧が障壁高さに

比肩し得るようになり、αM－Sが増大すると考える○　αトHS　の増大により生ずる

注入電子電流の大きさが、供給ホール電流より大きい場合、電流は増幅されたと考える

ことができる。Greenらはこの面からこの効果を電流増倍（Current M

ultiplication）と呼んだのであろうが、［3］現象としてはトランジス

タのエミッタ接合におけるベース電流の効果と全く同じであると考えられる。

先に無視した表面準位を介してのトンネル電流成分Jmsは、（3－9）式から分

かるように、αMISを小さくするように働く。従って大きなαMIS　を得ようとす

る場合、表面準位密度は小さいほうが望ましいことになる。

3・4．3　順方向電流電圧特性

負性抵抗を生ずる向きに電圧を印加したときの電流電圧特性を、Fig．3－7の

等価固持を利用して考えてみる。三端子形素子の制御端子をサイリスタにならいゲ一
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Fi g．3－7　三端子形素子の等価回持

トと呼ぶことにする。　簡単化のためp一m接合側トランジスタに添字lを、またMI

S側には2を付け、図のように各電流を表わすことにする。　p一m接合側トランジス

タにおいて、

IcI　＝αPnI引　＋Icロl

またMI S側トランジスタにおいて、

Ⅰ82　＝（1－αMIS）IE2　－Ico2

lcl　＝IBZ　より

αPnIE√Icol　＝（1－αMIS）IE2　－Icoヱ

IEl　＝IEユーⅠ年の関係と、（3－12）式よりIE2　を求めると、
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I E2　＝
dPサIJa十（Icol 十工亡01）

7　－（〆p朝十〆Mt∫）
（3－13）

この式の意味を考えてみる。Ico－＋IcoZは等価回路においては別々に取り扱われ

るが、実際には一つの共通コレクタ、具体的には逆バイアスきれたMIS接合の表面空

乏層を流れるリーク電流を表わす。Ico■は空乏層での発生ホール電流を表わし、

Icoユは同じく電子電流を表わすが、後者は金属からのトンネル電流を含んでおり、障

壁高さにもよるが、こちらの方が支配的になる場合が多い○　発生電流が空乏層巾の増

加即ち逆バイアス電圧に従って大きくなるのに対し、トンネル電流は酸化膜電圧の増加

に応じて増大する。素子電流IE之はαPnとαM－Sの大きさにより、（3－13）式

に従って変化する。従って素子の電流電圧特性は、αPnとαMISが、印加電圧により

どのように変化するかによって決まる。以下埼＝0即ち二端子形素子について考え
ることにする。

（A）オフ状態

IcolとIco之　が小さい場合、αPnとα伸Sはともに1に比べて小さく、電圧に

よってもほとんど変化しないので、電流は（3－13）式で拍＝0と置いた式で表わ

され、電圧による変化はIco一・Ic02の変化がそのまま反映される。これがオフ状
態に対応すると考えられる。

（B）負性抵抗領域

何らかの理由でapnまたはaMlSの値が増加し、aPn＋αMJS＝1が　達成きれる

と、（3－13）式の分母が0となり電流は急激た増大し、負荷抵抗における電圧降下

により素子電圧は減少する。この電圧減少は、トランジスタのコレクタ電圧を減少さ

せるだけで、αPn，α仰Sの値に直接的には影響しないので、さらに電流は増加を続け、

素子は負性抵抗をしめす。より具体的に説明すれば、p一m接合を流れる電流が何ら

かの原因で増加したとすると、これによりMIS接合界面へのホールの注入電流が増加

し、反転層電荷が増加する。これによりMIS接合電圧が増加して電子の注入電流が

増え、p一m接合の順バイアス電圧をより深くし、電流をさらに増加させる。この繰

り返しにより正帰還ループが形成きれ、トランジスタが活性領域から飽和領域動作に移

行するまで電流は増加し続けることになる。

（C）オン状態

電流増加と電圧減少がさらに続くと、流入するキャリアをコレクタ空乏層の減少だ

けでは賄いきれなくなり、キャリアの蓄積がはじまり、トランジスタは活性領域動作か
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ら飽和領域動作に移行する。　この場合、素子電圧は概ね両トランジスタのエミッタ電

圧の和で表わされる一定電圧となり、電流電圧特性は、順バイアスきれたダイオードの

特性に類似したものとなる。　これがオン状態に対応する。

三端子形素子の場合、ゲート電流を流すことにより、（3－13）式のようにIF2

が増加し、それがapnとαMISの増大をもたらし、αPn＋a十日S＝1の条件を、より低

い電圧で達成させる。以下ではこのゲート電流の降下をはじめとして、素子をオフ状態

からオン状態に遷移させる種々の機構について考察する。

3．4．4　種々のターンオントリガ機構

くA）印加電圧増加により生ずる機構

（a）パンチスルー

印加電圧が増加し、MIS接合空乏層が広がって、基板側のp－n接合空乏層にま

で達すると、印加電圧の一部はp一m接合に担われろようになり、ここの障壁高さを滅

ずる結果、急激に電流が増加する。　これによりαPn、αMlSともに増加し、αPn＋

αMIS＝1の条件が達成される○　このパンチスルー電圧は次式のように表わされる。

vpT＝裟（Wn－Wjトvd　　　　　（3－14）

ここにNDはn層中のドナ濃度、Wnはn層厚さ、Wjはp－n接合空乏層厚さ、Vd

はMIS接合の拡散電位を表わす。　qは電子電荷、Cs　は誘電率である。

Fi g．3－8は、パンチスルー機構によりターンオンする素子の、ターンオン直

前までの電流電圧特性の、n層厚さ依存性を調べた典型的な測定結果である。　各々の

素子は、同一ウエハから出発して、エッチングにより種々のn層厚さをもつ基板を用意

し、同時に製作したものである。

電流は、電圧が0．3V程度までは急激に増大し、以後飽和傾向を示したのち、n

層厚さが薄いものから順に急激に立ち上がる。　そしてある電流に達したところでター

ンオンする。　この電流の急激な立ち上がりがn層のパンチスルーに対応しており、電

流が飽和傾向を示す領域は、印加電圧が逆バイアスMI S接合の空乏層に担われること

を示すと考えられ、流れる電流は、電圧依存性が小さいことから空乏層内の発生電流で

はなく、MI S接合を流れるトンネル注入電流と考えられる。　電圧が小さな領域にお

ける急激な電流増加は、このトンネル電流を流し得るようになるまで、p－n接合が順
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Fig・3－8　異なるn層厚をもつ素子のオフ状態の電流電圧特性

バイアスきれることを表わしていると解釈できる。

Fig・3－9は、前図と同じ実験例において、（3－14）式の右辺のn層厚依

存性を表わす（Wn－Wj）之を傾軸にとり、しきい値電圧Vthをプロットしたもの

で、それぞれの点は、8個以上の素子の平均値を表わしている。p一m接合の空乏層

厚を表わすWjは、接合の順バイアス電圧に依存して変化する圭であるが、ここでは接

合電圧を0・3V一定と仮定し、そのときの計算値0・89〟mを用いた。実線は、

MIS接合の拡散電位を0・5Vとして（3－14）式から計算したパンチスルー電圧
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（Wn－Wj）2（…－8cm2）

Fig．3－9　Vthの（帖一竹子依存性．

実線は（3－J4）式から計算したパンチスルー電圧

の理論値を表わしており、実測値はこの直線より僅かに高く、傾向はよく一致している。

前図で見たように、電流が立ち上がったのちある値に達して初めてオンするのであるか

ら、しきい値電圧はパンチスルー電圧より高くて当然である。

このようにパンチスルー機構でターンオンする素子は、パンチスルー後の電流増加

が急激なため、立ち上がり後の電圧変化は小さく、ターンオンのしきい値電圧を所望の

値に揃え易いという大きな利点をもっている。

（b）アバランシェ電圧

印加電圧増加により妻子内で最も電界の高くなる表面空乏層端で、アバランシェブ

レークダウンが生じ、これによる発生キャリア電流によりαPnが増大し、続いてαMIS

が増大して条件が達成される。　ショットキー接合や、非対称階段接合の場合、この電

圧はsiに対して次式のように表わされる。［8］

vB＝5・34×10は・N＋
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ここにNは不純物濃度を表わす。本素子の場合も、印加電圧はオフ状態ではほとんど

空乏層に紺かるので、この式が当てはまると考えられる○　しかしながらアバランシェ

電圧は、電極周辺部への電界集中、あるいは局部的な結晶欠陥でのマイクロプラズマの

発生等、現実には（3－15）式より低電圧で生ずることが多い○　従ってターンオン

電圧がこの機構で決まる素子は、しきい値電圧の均一性は悪くならざるを得ない。
（C）酸化膜電圧の増加

半導体の不純物

10

VαJAGE（∨）

20

Fig・3・10　n層不純物凛度の異なる素子のオフ状態電流電圧特性
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濃度が高い場合、表面空乏層の空間電荷圭が大きいので、MIS接合を逆バイアスした

とき、表面に強い反転層が生じなくても、表面電界、従って酸化膜電界が大きくなり、

その結果酸化膜電圧も大きくなり得る。これにより金属からのトンネル注入電子電流

が増加し、αM－5を増加させるとともにαPnも増大する。

Fig・3－10は、n層の厚さが3・0〃m一定で、不純物濃度の異なる三種の

ウエハを用いたM－Ⅰ－n－p形素子の、ターンオン直前までの電流電圧特性の測定例

であり、不純物濃度が高い素子程オフ状態の電流が飽和傾向を示さず、電圧増加に従っ

て増大する傾向を示すことがよくわかる。不純物溝度の低いPの素子だけがパンチス

ルー電圧でしきい値電圧が決まっており、先に示したこの形独特の電流電圧特性を示し

ている。A－1とA－2の素子は、印加電圧によるオフ状態電流の増加傾向が著しい

ので、ターンオンの機構が、酸化膜電圧の増加によるものか、アバランシェブレークダ

ウンによるものかが区別が付け護持、。ちなみにA－1およびA－2のブレークダウン

電圧の計算値は、それぞれ20・9Vおよび3・lVであり、両者とも実測値に近い値
である。

図から分かるように、エピタキシャル層の不純物濾度が高い場合、オフ状態におけ

るリーク電流が大きいので、特性上好ましくなく、この意味でも不純物凛度が低い、パ

ンチスルー形素子の方が優れていると言える。

（‾d）中性n層厚さの減少

印加電圧によりMIS接合空乏層が広がり、その分中性n層巾Wnが減少するので、

（3－8）式の分子が大きくなり、αPnが増加する○　これに伴い、αMtSも増加して

αPn＋α仰S＝1の条件が達成される。　しかしながら、この変化は、式の分母の指数

関数を含む項に比べてαPnへの寄与が小さいので、実際にはこの機構だけで遷移が起こ

ることは少ないと考えられる。

印加電圧の増加によりターンオンが起こる機構は以上のようであり、これらは素子

の構造パラメータを適当に選ぶことにより設計が可能であり、素子の基本的特性といえ
る。

（B）電流増加により生ずる機構

次に素子電流の増加に起因する横様について考える。これらは主として動作条件

によって誘起されるものである。

（a）ゲート電流

三端子形素子において、ゲート電流を増加させることによりp－n接合の電流を増

加し、αPnを増加させると共にaM＝Sを増加させ、α伸S＋αPn＝1をより低い電圧で
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達成させる。即ちしきい値電圧を下げる。

（b）隣接素子電流

同一基板上に近接して素子を形成したとき、隣接素子を流れる電流は、三端子形素

子のゲート電流と同じ働きをするので、しきい値電圧を低下させる。

式（3－13）において、ⅠCのとⅠ⊂0之は素子電流IE2に対し吋と同じよう

な効果を果たす。従って光励起によりこれらの竜流を増加させれば両αとも増大し、

しきい値電圧を下げる。Fig・3－11は、三端子形素子に光を照射しながら、ゲ

ート電流を変化させしきい値電圧の変化を調べた結果を示しており、光の照射強度をパ

ラメータに採っている。図から分かるように、光照射の効果はゲーほ流と全く同じ

であり、照射強度の増加は、曲線を、形を変えずにゲート電流軸にそって一定値だけ、

負の側に移動するだけとなる。見方を変えれば、光照射によって低下したしきい値電

圧は、ゲートからその分電流を引き出すことにより元の値に戻し得ることになり、光に

対する感度をこの端子によって調節できることを示している○　この効果は、式（3－

Fig・3－11光照射強度をパラメータとした

ゲート電流によるV　の制御特性
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5

V仇TAGE（V）

Fig・3－12　温度を変えた時の電流電圧特性の変化

13）において分子のIcO∫およびIco之の変化分を、反対符号をもつゲート電流柏

で補償して元の値に戻すことに相当していると考えられる。

（d）温度による電流変化

光照射と同様に熱励起によってIcoIとIco之を増加させ、しきい値電圧を下げる

ことができる。Fig・3－12は、温度を変えたときの電流電圧特性の変化の一例

を示しており、温度上昇がゲート電流あるいは光照射と全く同じ効果をもつことが分か

る。従って素子を温度センサとして利用することも可能である。しかしながら通常

は、特性が温度変化に対して鈍感なほど使い易い場合が多いと思われる。そのために

は、オフ状態における電流IcoIとIcoヱを小さく抑え、温度上昇によりこれら電流が

増加してもαM－S＋αPn＜1を保つような素子設計をすればよい。そうすれば、ある

温度までは温度変化によりオフ状態のリーク電流は増加しても、しきい値電圧はほとん

ど温度に依存せず元の値を保ことができると思われる。

以上電流増加によりオン状態への遷移が起こる場合について考察したが、これらは

式（3－13）の分子における変化に起因しており、形態は異なっても本質的には同じ

であり、いずれも1／〈1－（叫15＋αPn）〉倍きれて電流増加に寄与するので効果

としては大きい。これが素子特性が、光などに高感度である理由にもなっている。

（C）その他の機構
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（a）・MIS接合の障壁高さの変化によりαM鳥が変化し、注入電流変化により岬も

変化して、αM…αPn＝1が達成される。従って、素子設計において、MIS接合

用金属を適当に選ぶことにより、特性を大きく変えることができる。また、動作時に

芸≡≡ご筈≡警≡言霊誓言誓に敏感に反応し、センサとして利用できる。この

（b）p－n接合とMIS接合の面積比を変えることにより、トランジスタの輸送効率

≡芸子表芸霊芝憲…芸三；；：…孟冨…芸子変えることが可能である。これは（3

（C）横形素子においては、MIS接合とp－n接合との距離を、他のMISゲートに

…‡芸妄言芸雷雲‡誓‡チ；慧三三；志冨…三言…三、値電圧を制御できる。この

以上、素子の種々のターンオン横臥およびしきい値電圧を変化させる機構につい

て述べた。これらを、目的に応じて使い分けることにより、所望するしきい値電圧を

もつ素子の設計や、ある特定の変化量に感応するセンサの設計が可能になると考えられ
る。

3・4・5　逆方向電流電圧特性

逆方向に電圧を印加した場合、Fig・3－5に示したようなエネルギーバンド図

となり、素子はMIS接合をエミッタとする一つのトランジスタで表わされる。二端

子形の場合、電圧は逆バイアスのp－n接合に大鮒が担われ、MIS接合にはほとん

ど分担されないので、酸化膜電圧も低く、エミッタの注入効率はゼロとみなすことがで

き、電流電圧特性は逆方向のp－n接合特性が、そのまま表われると考えられる。

3・5　まとめ

素子の動作機構について論じた。先ず始めに、MIS接合を絶縁膜厚により分類

し、トンネルMIS接合の位置付けを行った。次に、接合を流れるトンネル電流成分

について考察し、トンネルMIS接合が逆バイアスきれる向きにおいて、キャリアの良

好なエミッタになり得ることを明かにした。これらの知見をもとにして、素子をトラ

ンジスタ等価固持を用いて記述し、負性抵抗特性が、二つのトランジスタの結合特性か

ら生ずることを導いた。そして、個々のトランジスタの電流増幅率の、構造パラメー

タおよび駆動条件への依存性から、種々のターンオン機構が生ずることを明かにし、実
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第4章　過渡応答特性

4．1　緒言

素子をスイッチング素子として利用する場合、ターンオンおよびターンオフ時の過

渡応答特性について調べることは、動作速度および使用周波数限界、あるいはまた消責

電力を見積る等、素子の性能を評価し最適設計をする上で極めて重要である。しかし

ながら、素子の過渡応答特性についての詳しい研究は、現在までのところほとんどなさ

れていない。このような観点から、本研究では素子に矩形波を印加したときの応答特

性を、素子内に蓄積される電荷に注目する電荷制御法を用いて解析乙一二

比を行う。得られた解析結果は実験結果を説明付けている。〔2，3〕

4・2　矩形波に対する過渡応答波形

2〕

実験結果との対

二端子形素子に、しきい値電圧以上の振幅をもつ矩形波を印加・したときの、典型的

な電流応答波形をFig・4・1に示す。オン状態への遷移に際しては、遷移が電圧

印加と同時に起こるのではなく、電流は素子容量の充電期間と思われるある遅れ時間の

！追URCE

VOLmGE

DEVICE

CURRENT

l

RECOVERY TIME

・－　 －」 ＿
う」 －→ト →

DEUW TIME RfSETlME

丁

Fig・4－1矩形波に対する典型的な電流応答波形
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後立ち上がり、ほぼ指数関数的に増大して定常的なオン状態の電流値に落ち着く。電

流が減衰して最小値に達するまでの期間を遅れ時間、増加し始めてから定常値に達する

までの期間を立ち上がり時間と呼ぶことにすると、これらは酸化膜厚や素子面積、エピ

タキシャル層の不純物凄度や厚さに依存し、駆動固持の負荷抵抗や印加電圧の大きさに

よっても変化する。

一方、矩形波の終端側におけ・るオン状態からオフ状態への遷移に対しても、電流は

直ちにゼロになるのではなく、素子内の蓄積電荷の放電によると思われる逆方向の電流

が流れ、徐々に減衰してゼロに収飯する。収紋の時定数は多くの場合二つに区別でき、

これらはオン状態への遷移と同様、横道パラメータや駆動条件に依存して変化する。

また後続の矩形波が近接して加えられた場合、素子内の残留電荷に起因すると思われる

しきい値電圧の低下が見られる。

このように、矩形波電圧印加に対して、素子には時間遅れと有限の立ち上がり速度、

およびターンオフ時には蓄積電荷による逆回復期間が存在し、これらは素子を高周波で

動作させる場合に周波数限界を与え、スイッチング電力損失の増大による効率低下、あ

るいはそれに伴う温度上昇から、最大許容電力に制限をもたらす。　また逆方向の過渡

電流成分は、目的によっては素子の応用を制限することになる．以下の節では、矩形

波に対する応答を、ターンオン時とターンオフ時に分け、素子内の電荷に注目して解析

を行う。

4．3　ターンオン過渡特性の解析

4・3．1　電荷制御法と素子内の電荷

M－Ⅰ一n－p形素子について考える。　第三章で調べたように、素子は二つのト

ランジスタの結合したものと考えることができ、ターンオン特性は、Fig．4－2に

示すような等価回指に、振幅Vaのステップ電圧を印加した場合と考えることができる。

説明上、p－n接合側トランジスタをTrl、MIS側のそれをTr2と表わし、それ

ぞれに関するパラメータを添字1，2で区別することにする。

電荷制御法では、トランジスタに蓄積された電荷圭に着目して動作を解析する。

Fig・4－3は、素子内の関係する電荷を、固定電荷Q（大文字）と可動電荷q（小

文字）に分けて表わしている。後者で正符号はホール、負符号は電子電荷を表わして

いる。固定電荷としては、Trlのp－n接合エミッタの空乏層電荷Q引、および

共通コレクタ即ちMIS接合空乏層電荷Qcがある。一方可動電荷としては、Tr1

－48－



－∨㌻亡

Fi g．4－2　解析に用いた等価回路

lf i

M 1 ∩
p 卜

lt l
t

叱十qb2＋qヒ2

Fig．4－3　素子内の過剰電荷

のエミッタ、即ち基板への注入電子電荷qE暮　およびベースへの注入ホール電荷q引、

Tr2においては、金属電極への注入ホール電荷qEZ　および反転層を形成するホール

電荷qB2がある。これら電荷のうち、qEl、・q引　そしてqE2　は、その場で反

対符号の多数キャリア電荷定l、色もlそして症之でそれぞれ中和きれており、素

子電圧には何ら寄与しない。一方、Q引はエミッタ内の空間電荷Qtt　と、またQ

cぉよびqBZは、金属電極内に誘起きれる電子電荷qとおよびq昌之と電気的二重層

を形成し、素子電圧の担い手となる。　図の斜線を施した電荷は、これらの全ての対電

荷の一方の電荷を表わしており、これら電荷と、電流および電圧の関係を求めればよい

－49－



ことになる。

4．3．2　電荷制御方程式

電荷制御方程式を導くにあたり、次の仮定および取り扱いを行う。

く1）　p形反転層は厚さを無視してシート状と考え、金属電極へのトンネルホール電

流は反転層電荷圭に比例するとする。

（2）　両トランジスタは活性領域で動作するとし、電流増幅率は一定値をもつパラメ

ータとして取り扱い、電流その他への依存性は別に考える。

（3）　共通コレクタ容量の電圧依存性は無視し、一定な平均値を用いる。

く4）両エミッタへの逆注入電荷qElおよびqE之は、他の電荷圭に比べ小きいと

して無視する。

（5）　コレクタ空乏層電荷の酸化膜電圧への寄与は小さく無視する。

（6）　p－n接合エミッタ電圧変化は、電流変化に対して小さく無視する。

このような仮定および取り扱いにより、以下に示すように電荷制御方程式は線形と

なり、数値解析に頼ることなく過渡応答波形の各種パラメータへの依存性を、非常に理

解し易い形で得ることが可能になる。

まずT rlにおいて、電流と電荷の関係式は

I Bl
皇＿旦

て馴

IcI＝旦弘
てい

十
鵡8－

－

dt

dQ引

dt

よQc
‾　　　　　　　　　　　－

dt
（4－1）

（4－2）

（4－1）式において、右辺第一項はベース中での再結合電流を、また第二項はベース

への蓄積、第三および第四項はそれぞれエミッタ、コレクタ空乏層の中和のための電涜

成分を表わしている。　T別　はベース中でのホールの寿命である。　（4－2）式は、

ベースを拡散してコレクタに達する電流成分を表わしており、TCJ　はベース走行時間

で、ベース巾即ち中性n層の厚さをWn、ホールの拡散定数をDpとすれば、TC／＝

Wnヱ／2Dpで表わされる。

一方T r2においては、ベース電流I B2、はトンネルホール電流として金属電極

へ抜ける分と、反転p層への誓積分からなり、トンネル時定数をT TH　とすれば、

Ⅰβユ　ニ
旦且L
tTH
＋
dt

ー50－

（4－3）



また、Icz　はトンネルホール電涜とエミッタ接地電流増幅率β之で結びつけられ、

I cヱ　＝β2
482
TTH

Fi g・4－2から分かるように両トランジスタ間、および駆動回路との関係から、

Ⅰい　＝Ⅰβ2

Ⅰ〔2　＝I Bl

Ⅰ引　＝I cl　＋Icヱ　＋
舶C
dt

＝五（Va‾VE1－Vc－VE2）

（4－5）

（4－6）

（4－7）

（4－7）式においてdQc／d tは、空乏層容量を流れる変位電流を表わしている。

またVEl、V c、VE之　は次式で表わされる。

Ⅴ引

VE2

QEI－QEIO
，　V c＝

QC TQco

cc

（4－8）

ここにCEJ、c cはそれぞれT rlのエミッタおよびコレクタ空乏層の平均容量であ

り、Ciはトンネル酸化膜容量である。　また電荷における添字0は、電圧を印加しな

いときの値を表わしている。

活性領域にあるT rlのVEJが、素子電流によってほとんど変化しないことを考

慮して、これらの式から電流および電圧を消去して整理すると、次式のようなベース内

蓄積電荷、および共通コレクタ空乏層空間電荷に関する方程式が得られる。

（拍BI
「汗‾＝

此奴
dt

‾（言訂＋了訂）q鋸

＋有こくVa－Ⅴ引0）

481　4BZ
■■　　　　－‾‾　‾

TcJ tTH

－51－

■4β2　　Qc－QC0

CiR」　　CGRL
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dQc
At

4BI　　′　J

＝一二－　ー（TlT＋

てCJ　’てTH ciR」

一意（Va一Ⅴ引0）

）q BZ　－
Qc－Qc∂

CcRL

（4－11）

これらは定係数の連立一階線形微分方程式であり、解析的に解くことが可能である。

Q c＝Q c－Q c o＋c c（Va－VElO）

とおき、qDI，q8之，Q′Cにe入t　なる指数関数形の解を仮定して（4－9），

（4－10），（4－11）式に代人すると、解の存在条件から指数人に関する次の三

次方程式が得られる。

入3＋（了訂十

・｛（ま・

＋
J J

β′tCI－　ZTH

J　、　J

β′tcl′　乙TH

β′てcJTmここ

・士）入ヱ

）＝⊥　＋
／　　　　J

て丁祀こ　β′てこJTc　■　てC／て′●
〉　入

（4－12）

ここでβl＝T Bl／TCI，T C＝C cRL，T／＝C；RLの置き換えを行った。

（4－12）式の三根を入I，入2，人3とすると、これらは時間の逆数の次元を

もち、各電荷重に対する一般解は、これらを指数とする指数関数の一次結合で表わされ、

それぞれの項の係数は境界条件により定まる。　根のうち符号が負のものは減衰項を表

わし、その絶対値が大きな項は減衰が速く、短時間のうちに無視できる大きさになる。

従って重要なものは、正根あるいは負板の中では絶対値の小さな板であり、通常これら

の根だけを考えればよい。

電荷重が求められれば、素子電流および素子電圧は、（4－2），（4－4），

（4－7），（4－8）式から計算でき、時間依存性は、電荷圭と同じように正板、あ

るいは絶対値の小さな負根に支配されることになり、この根を入J　とすれば、次式のよ

うに表わされる。

Ⅰ引＝Ioe入■t
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入／が正の場合は増大する電流を、また負の場合は減衰電流を表わす。板が複素数に

なる場合は振動電流を表わすが、後で見るように減衰が速く無視してよい。

4．3．3　根の振る舞い

いま根0大小関係を入－主人2≧入3と決め（複素根を含む時は実数部を比較）、

これらが（卜12）式で表わされ．る方程式の係数を形作る種々の時定数および電流増

幅率β．，βZ，’に、どのように依存するかを調べる。

ここでもう一度、各々の時定数のもつ意味をはっきりさせておくo

Tc，：n形ベース中のホールの走行時間

TTH：反転p層から金属電極へのホールのトンネル時定数

Tc：共通コレクタ空乏層容量と負荷抵抗で決まる時定数cc・RL

Ti‥トンネル酸化膜容量と負荷抵抗で決まる時定数Ci・RL

方程式（4－12）は、簡単な考察により定数項の符号即ち（1－β∫・β2）の

符号により解が分類できることが分かる○　以下それぞれの場合について、板が時定数

や電流増幅率にどのように依存するかを計算機を利用して調べる。

（A）1－βl・β之＞0の場合

この場合、根は負の三根または一負根と実数部が負の共役複素根をもつ。　Fig・

4－－4（a）は、1一β一・β2⊇1即ちβl・β2の値が1に比べて無視できる大き

さのときの三根のTC依存性を、TTH　をパラメータとして表わしている。　β・とTi

は、通常用いられる素子構造パラメータから計算される典型的な値、βI＝100，

Ti　＝200TCを用いた。

時定数の基本単位として、トランジスタのα遮断領域周波数を与える、ベース走行

時間TCIを選び、他は全てこの値で規格化することにする。根人も同様に規格化し、

入／（1／TC／）＝TcH・人　で表わす○　従って、例えばTい・入＝－1は、解の

時間依存性が、時定数TCl　で減衰することを表わすo

Fig．4－4（a）から分かるように、TCの全領域で三根とも負の実根となる。

絶対値の大きな入2．人3のうち入jはTTH　にはほとんど依存せず、常に入一に比

べて大きく、すぐに減衰してしまい考慮する必要がないことを示している。入之　につ

いては、TTHが大きい場合入一に比べて必ずしも無視できないが、減衰の時定数に対

て支配的なものは、やはり入lと言える。入1はTCの大きな領域でほぼ1／（βlTC

）で近似される。比較のために入＝－1／TCのグラフを示しておいたが、ターン

オン時の遅れ時間における電流の減衰時定数が、単純に素子容量ccの負荷抵抗RLを

Jl
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′ヽ■

入Iニー
ノ　ー　βt・βユ

β乙⊂1rc十β－てcl十℃TH 十β∫こ¶トとゾrJ●
（4－13）

この式は、（4－12）式において板の絶対値が小きいとして、入3　ぉよび入之の項を

無視して求めたものであり、検証の結果TTH≦10に対しては、10％以下の誤差し

か与えない。

入lで表わされる減衰定数は、具休的には素子に電圧が印加きれたときの、中性n

層の空乏化、言いかえればMIS容量の充電の時定数に関連している。先にも述べた

ように、単純に考えた場合予想される、MIS容量cc（Ciはccに比べ2オーダ大

きいので直列接続の場合無視できる）と、負荷抵抗RLの積TCでなく、他の種々のパ

ラメータが関与していることが、（4－13）式から知られる。　TCがTC．および

TTH　に比べて大きい場合を考えると、入l芸1／（1＋βl）TCとなり、TCが

（1＋βl）倍きれており、これはp－n接合によって形作られる、フックコレクタに

よるn層空乏化電流の増倍効果に他ならない。即ち、空乏化に要した電子電流のβJ

倍のホール電流がp側から流れ込み、これは空乏化に何ら寄与しないことによる。

（4－13）式中の分母に表われるβ】・TCl　は、n層中の蓄積電荷の中和分を、

またTTH　とTiを含む項は、反転層電荷による教化膜容量Ciの充電電圧の寄与分を

表わしていると解釈でき、分子の（1－βI・β2）は、両トランジスタの帰還ループ

の効果を表わしていると考えられる。　Fig．4－4に戻って、入JのTCあるいは

TTh　への依存性は、これらの効果の寄与によると考えると理解しやすい。

以上1－β・笹＞0　の場合について検討したが、支配的な根入lが負であるこ

とから、先に述べたように、電流応答波形上ではFig．4－1の遅れ期間に対応する。

この期間を短くするためには、（4－13）式の分母を小さくするような素子設計をす

ればよい。　具体的には、TCの減少には素子面積の縮小、TClの減少には中性層の

厚さを薄くすること、そしてTTH　の減少のためには、トンネル酸化膜の薄膜化を図れ

ばよいと考えられる。　薄膜化によりTiは増加するが、この時定数の寄与は他に比べ

て小さい。　βlの値も小さい程遅れ時間は短い。

（B）1－βl・βヱ＝0の場合

この場合、最大根入l＝0となり、他の二根は共に負板、または実数部が負の複素

根となる。これら二根は絶対値が大きいので無視できる。　従って電荷圭および電流は

時間に依存せず、定常値をとる。　これは、電流応答波形が減衰状態から増大状態に移

行する点に対応する。　この条件は、パンチスルー形の素子の場合、直流的には素子竜

一55－



圧がほぼパンチスルー電圧に達し、多量のホールが注入きれ始めてβJとβ2がともに

急激に大きくなることにより達成されると考えられるが、過渡応答の場合、変位電流が

流れ、必ずしもパンチスルーを必要とせず、空乏層の広がりに応じて中性層が薄くなり、

ホールの伝達効率が増大してβ′を大きくすることによっても実現され得る。従って、

直流におけるしきい値電圧以下で、オン状態への遷移が起こり得ると考えられる。

（C）1－βJ・βヱ＜0の場合

入之と入3が負根または実数部が負の複素根であるのに対し、入Iは正根となり、

電荷圭および電流はこの人－を指数として時間とともに指数関数的に増大する。これは

Fig・4－1の電流応答波形の、電流立ち上がり期間に対応する。従って、板が大

きいほど電流の立ち上がり速度が速いことを表わす。正根入一の大きさは、日ソやI

0．I I IO　　　100　　1000

でC′TCl

Fig・4‾5　板のTC依存性　い一軒βヱJ＝9の場合
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の大きさにほぼ比例して変化するので、βI・β2が1に比べて大きいほど立ち上

がり速度は速い。

Fi g．4－5は、βI＝100，βユ＝0・1即ち 1－βl・βヱ ＝9のと

きの根のTC依存性をしめしており、実線で示されている入lだけが正根であることに

注意してほしい。　符号が正になっただけでなく、大きさがFig．4－4（a）に比

べて、1オーダ近く大きくなっており、TTH　依存性が増大している。　一万、人之，

入3　は、前回と比べて大きな変化はない。（T TJ／TCI　＝1のとき、入l，入1は

cc／Tい　≧　3の領域で共役複素根となり、図は実数部のみを示している。）

βJ・βユが1に比べてあまり大きくない場合には、正根の大きさも小さく、例え

ばβl＝100，β2＝0・011即ち1－βl・βヱ＝－0・1のとき、板のTC，

TTH依存性は、大書の符号が正に変わるだけで、Fi g．4－4（b）の1－βl・β∠

＝1のグラフと、ほとんど同じである。　先に述べたように入lの値はFi g．4－4

（a）に比べて減少しており、βI・β2の値が1に近い場合、立ち上がり速度は非常

に遅くなることが分かる。

βl・βユの値が変化するときの、入lの変化に対するβlおよびβ2の寄与のし

方は、必ずしも同じではない。　Fig．4－6（a）は、β之が0，0．1，1．0

2b
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Fi g．4－6板のβ依存性　（a）β之がパラメータ，（b）βlがパラメータ
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のときの入lのβt依存性を、また、くb）は、βJが10および100のときの入I

の、βヱ依存性を示していろ。　TCとTTh　は、ともにTClに等しいとして計算し

ている。　両グラフとも、βl・β2＝1なる点を境にして、板が負根から正板に変化

しており、β／・β2が増大するに従って正板も大きくなるが、その増加傾向は（a）

では飽和するのに対し、（b）ではそれが見られない。　これは数式の上では、方程式

（4－12）における定数項が、分母にβJを含んでいることに起因しており、素子設

計の上で大きな意味をもっている。即ち、立ち上がり時間の短縮を図る場合、βJを

大きくするよりも、．β之を大きくする方がその効果が大きいことを示している。先に

検討したように、遅れ時間を小さくする上で、βlは小さい程よいことを考え合わせる

と、βlを小さく抑えて、その分β2を大きくすることが、スイッチング時間の短縮に、

より適することになる。

4．3．4　駆動条件への依存性

これまでに、素子を2トランジスタモデルで近似し、電荷制御方程式を解いてその

板の種々のパラメータ依存性について調べてきた。　しかしながら、それらはあくまで

指数関数的に変化する電荷圭、および電流の変化を支配する時定数であり、素子にステ

ップ電圧を印加したときに実際得られる、遅れ時間ないしは立ち上がり時間ではない。

ここでは、実際に観測されるこれらの時間と、先の時定数との関係を、駆動電圧への依

存性も含めて検討する。

Q
　
川

V
 
V

t
t
■
■
1
　
　
　
0

M
 
V

●lヒ㌃「d‾‾→十一r」

Fi g・4－7　ステップ電圧を印加したときの素子の電圧波形
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Fi g・4－7は、しきい値電圧以上のステップ電圧Va’を印加したときの、素子

の電圧波形を示している。　Vaからこの電圧をひいたものが負荷抵抗端の電圧であり、

電流波形を表わす。　先の解析では触れなかったが、p－n接合側トランジスタが活性

領域動作をするためには、p一m接合が、ホールのエミッタとなるために必要な電圧ま

で、接合を充電することが先ず必要である。　この充電のための電荷は、共通コレクタ

の空乏化のために移動した電荷で賄われる。　この時の時定数は、トランジスタが遮断

領域領域にあるため増幅効果がないので、コレクタおよびエミッタ接合容量の直列結合

容量とRLの積で決まり、通常先に調べた減衰の時定数に比べて小さく、充電時間tdO

は無視できる。従って、遅れ時間tdを計算する際の素子電圧は、充電後の値Voを

初期値として用いればよい。　遅れ時間を与える充電の時定数をTdとすれば、Td

ニー（1／入J）であり、素子電圧および電流はFig．4－7を参考にして、次式の

ように表わされる。

t

V（t）＝－（Va－Vo）e‾モ哀

I　　　　　　　　　七
Ⅰ（t）＝－（Va－Vo）e‾モ京

RL

（4－14）

（4－15）

遅れ時間は、電流が減少から増加に転ずる変化点までの時間であり、しきい値電圧

をV t hとすれば、素子電圧がこの値に達するときである。　従って、

td　＝Tdl n（
＼ムー　Vo

＞久一∨セム
（4－16）

となり、印加電圧Vaに強く依存する。　Voはp－n接合の活性化電圧の2－3倍の

大きさであり、保持電圧と同程度の大きさである。

一方、立ち上がり時間t rについても同様にして、立ち上がり時定数Trとの関係

を求めると、素子電圧の始点および終点が、それぞれV t hおよびVs u sであ．ること

から、

tr　＝Trl n（
∨久一VS比S

∨久　一　∨th

（4－17）

となり、VoがV s u sに変わった点を除いて、（4－16）式と全く同じ式で表わさ

れる。　ここにTr　＝1／入lである。

Fi g．4－8は、V t h＝3Vo　の場合の、td／Tdの印加電圧Vaへの依
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Fig・4－8　印加電圧による遅れ時間の変化

有性を表わしており、VoをVsusに置き換えれば、そのままtr／Trの依存性と

なる。図から分かるように、Va主1・4Vth　にとれば、td，trは時定数

Td・T「以下となるが、Vthに近づくにつれ急激に増大して、遅れ時間および立ち

上がり時間を長くする。

電圧印加時から電流が定常的なオン状態電流に達するまでの時間を、スイッチング

時間tsとすれば、tSはtdとtrの和に等しく、

ts　＝l n　〈（
＞ムー　∨∂ ＼仏－＼尤レ∫ ㌣）（4－18）

で表わされる。時定数が与えられた場合、速いスイッチング時間を得るためには、V

thに比べ高い駆動電圧を与える必要があることが分かる○　また、素子設計において

は、できるだけ低いしきい値電圧となるように構造パラメータを選ぶ必要があることが
分かる。

4・4　ターンオフ過渡特性の解析

4・4．1　素子内蓄積電荷

ターンオン時の解析と同様に、素子を二つのトランジスタの結合したものとみなす。

ターンオフの場合は、オン状態にある素子に印加電圧と同じ大きさの逆電圧を印加した

場合に相当するので、Fig・4－9に示すように、p形反転層とn形エピタキシャル
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Fi g．4－9　ターンオフ過渡応答特性の解析に用いた等価回路
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Fi g．4－10　オン状態の素子内蓄積電荷
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層からなるpトn接合をエミッタとし、M－トpiおよびn－p接合をコレクタ接

合とする等価回指を用いるのが都合がよい。ターンオン時の解析に用いた等価固持と

比較して、一方のトランジスタのエミッタが、他方のそれのベースに接続されている点

が大きく異なり、（前者においてはコレクタがベースに接続）従って、正帰還が生じな

Fig・4－10は、オン状態にある素子内に蓄積されてい寧過剰電荷を、固定電

荷と可動電荷に分けて、模式的に示している。P－n接合側トランジスタTrlは、

オン状態にあるp一m－p一m四層構造素子の場合と同様、オン時には飽和領域にある

と考えられる。従って、エミッタ、コレクタ接合とも順バイアスきれており、多量の

ベース蓄積ホールqBtが存在し、その場で同量の多数キャリア電子諭lによって中

和されている。コレクタ空乏層電荷は、順バイアスのために減少しており、その減少

量を△Qc一とすれば、空乏層容量cc，は、電圧を印加しない場合に比べ、VcI＝

△Qcl／cc．だけ電子により充電きれた状態にある。

一方、MIS接合側トランジスタTr2においては、反転層電荷による強い表面電

界のため、ベース中の少数キャリア電子の蓄積は無視できると考えられ、蓄積電荷の主

なものは、反転層を形成している多数キャリアのホールである。この電荷qBヱが、

酸化膜を介して金属電極との間に形成しているコレクタ容量cc2＝Ciは、Vcユニ

Vi＝qBヱ／Ciだけ充電きれた状態にある。エミッタ接合は、オン状態における

素子電圧の値およびVcl・Viの大きさから、逆バイアス状態にあると考えられ、従

って空乏層巾は、平衡時に比べ厚く、空乏層容量CEZは、VE2＝△QEユ／CEヱ

だけ放電した状態にある。同じ接合がTrlに対しては順バイアスであり、Tr2に

対しては逆バイアスになっているのは、反転層電荷を中和する電子が、強い表面電界に
より存在しないことによる。

オン状態においては、素子電圧Vsusは、これら容量の充放電電圧の和Vcl＋

VEユ＋Vc之であり、ターンオフ時の過渡特性は、それぞれの容量の、ホールはトラ

ンジスタTrlを通しての、また、電子はTr2を通しての放電過程と考えることがで

きる。素子電圧および電流は、その放電過程に対応した時定数でゼロに向かって減衰

していく。蓄積キャリアとしては、上記以外に、p形基板中あるいはMIS接合の電

極金属中の注入少数キャリアと、それらを中和している多数キャリアが存在するが、い

ずれも絶対量が小さいと考えられるので、ターンオン時の解析と同様、以下の解析では

無視する。また、素子内のキャリアの再結合による減衰も、寿命が放電の時定数に比
べ長いとして無視する。
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4．4．2　種々の放電過程

Ph a s e l：　n形ベース中の蓄積電荷の放電

ターンオフ開始直後においては、T rlは飽和領域にあり、ベース中には多重の蓄

積ホールが存在するので、先ずこのホールがT rlのコレクタ側に放電する。　素子内

部には電流を制限する機構は存在せず、従っ．て素子には負荷抵抗とオン電圧によって決

まる電流Vs u s／RLが流れる。　蓄積ホールの流出に伴い、それを中和していた電

子もT r2を通して放電しなければならないが、T r2は、先に説明したように、エミ

ッタ接合が逆バイアスきれていて、遮断領域にあるので、直流的には電流は流れ得ない

で、エミッタ空乏層の固定電荷を一部中和して、接合の逆バイアスを減少させると同時

に、T rlに対してはエミッタの順バイアスをさらに増加させる。　この結果、ベース

へのホールの注入量が増大し、結局、電子電荷はこの新たな注入ホール（反転層電荷の

一部が放電したことになる。）を中和するのに大部分が責やされると考えられる。　従

って、実際の電荷分布の変化は、Fi g．4－11のようになると予想される。

この期間における素子電圧の変化は、T rlのコレクタ空乏層端のホール濃度の減少分

に相当するコレクタ接合電圧の僅かな減少と、エミッタ接合の同程度の電圧減少、およ

びT r2のコレクタ容量の放電によるこれも僅かな電圧減少の和であり、通常無視でき

る。従って電流はほぼ一定値となり、この期間に流れる電荷重は、Fig．4－11

QE2　　　QcI因

‾■・’十ミ

Fi g．4－11　P h a s elにおける電荷分布の変化
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から、近似的にベース中の蓄積ホールの1／2程度と考えられる。

Phas e　2：反転層電荷の放電

n形ベース内の蓄積ホールの放電により、q即のコレクタ側の漉度がゼロに近づ

くと、Tr2は飽和領域から活性領域動作に移り、Tr2のベース内の蓄積ホール即ち

MIS界面の反転層電荷の、Trlを通しての本格的な放電が始まる。本素子におけ

るように、反転層電荷の総量が隣接する空乏層の空間電荷の絵圭に比べて大きい、非常

に強い反転の状態では、素子容量は酸化膜容量で近似できるので、この期間は、酸化膜

容量の負荷抵抗を通しての放電と等価となり、反転層電荷圭の初期値をqB之とすれば、
流れる電流は次式で表わされる。

Ⅰ＝
462
C／RL

↑pXe

LR
＼

　

l

′
し

）

（4－19）

電流減衰の時定数はCi・RLであり、この期間に流れる給電荷重はqBZに近い値とな
る。

Phas e　3：空乏層容量の充放電

反転層電荷の放電が進み、電荷童が空乏層の空間電荷と同オーダまで減少すると、

今度はこの空乏層容量の充電が始まる。この充電は、Trlのベース中の電子による

中和によってなされるが、ベースはコレクタ接合のために外部回路から遮断されている

ので、直流的には電子の供給路がなく、結局変位電流、即ちTrlのコレクタ空乏層の

放電電流によって賄われる。従ってこの期間は、Tr2のエミッタ容量CEZと、T

rlのコレクタ容量ccいそして酸化膜容量Ciの直列接続容量の、負荷抵抗RLを

通しての充放電期間と見ることができ、流れる電流は次式のようになる。

七ヱ）十 ＞Eヱ（七ヱ） 十＼石（tヱ）

Ⅹe X p［－
（4－20）

ここでt之は期間3の開始時刻である。Vi（tZ）は、先のPhase2での放電
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により、ゼロに近い値と考えられるが、Ⅴい　くtヱ）およびⅤど2（t2）は、これ

らの電圧がそれまでの放電過程では僅かしか変化せず、初期値に近い値を保っており、

この期間に本格的な変化が起こると考えられる。電流減衰の時定数は、Ciが他の客

圭に比べて大きいことを考慮すると、（1／Ccl　＋1／CE2）RL　となり、変位

電流として外部に流れる電荷圭は、VcI（七1）cc，＝VE2（上之）CE2とな

る。　実際には、Trlを通しての反転層電荷の直流的な放電が続いており、この電流

を担うベース中のホール電荷q鋸　を中和するに必要な電子電荷q′副　の、ベース電位

への寄与が考えられるので、確定数、電荷圭とも大きくなることが予想される。　Fi

g・4－12はこの期間における電荷分布の変化を表わしている。

％　QE2cc＝＿ノ

qBI

Fi g・4－12　Ph a s e3における電荷分布の変化

4．5　実験

4．5．1　素子の製作

Fi g・4－13に実験に用いた素子構造を断面図で示す。　用いたエピタキシャ

ルウエハは、n層比抵抗5．8E2cm、厚さ4．0・－4．5Jlmをもち、面方位は（1

11）面である。　素子の大きさ昼rMIS接合面横が20，40，80，160，3

20jLm¢の5種類を、面積約1cm之のウエハ上に各々13個以上製作した。p－

n接合面積はMIS電極に比べ、直径でそれぞれ30JLmだけ大きくなっている。　酸

化膜厚は18－32Aの素子を製作し、膜厚依存性を調べた。　フィールド酸化膜厚は

約2000Aである。　図に示した二端子形素子の他、新たな設計による、nエピタキ
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Fi g．4－13　実験に用いた素子の構造

シャル層にオーミックコンタクトを施した、三端子形素子も製作し、n層電位変化の測

定に用いた。　ターンオフ時の特性測定には主としてこの形の素子を用いた。

製作プロセスは、第2章2．3．2節で詳述した、フォトリソグラフイ利用プロセ

スと同じであるので、ここでは省略する。

4．5．2　測定方法

Fig・4－14に、測定に用いた回緒のブロック図をしめす。　マイクロマニピ

ュレータ上にシールドボックスを設け、ウエハ状のまま金線で各ドットにコンタクトを

とり、各ドット毎にケースにマウントしないでも測定できるようにした。　立ち上がり

速度6ns以下のパルス発生器からの矩形波出力を、50Q同軸ケーブルでシールドボ

ックスに導き、ボックス内で50Q負荷で終端し、そこから種々の値をもつ負荷抵抗を

介して素子に加え、終端抵抗および負荷抵抗端の電圧を、二現象シンクロスコープで観

測し、目視あるいは写真撮影により、波形の、素子構造、回路パラメータ、あるいは駆

動パルスへの依存性を調べた。　シンクロスコープは、3．5ns以下の立ち上がり速

度をもち、プローブは、人力容量2．5pFの低容量形を用いた。　これにより測定系

の入力時定数は、印加電圧波形観測に対して0．125ns、電流応答波形に対しては

lkQ負荷で2．5nsと、かなり速い応答速度が保証される。

負荷抵抗は、50Q－100kQまでを、その都度シールドボックス内に、リード

線長さを極力短くしてハンダ付けして用い、測定用プローブの接続もシールドを確実に

するなど、寄生効果を極力避けるようにした。
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こtこ

矩形波の繰り返し周波数は、前段パルスにおける動作の、後段への影響を小さく抑

えるため、1000Hz以下を用いた。　照射光の素子動作への影響を除くため、測定

は全て暗黒状態で行った。

SHIELD BOX

Fi g．4－14　測定回路

ー67－



4．6　結果と検討

4．6．1　静特性

Fig・4－15に、スイッチング特性測定に用いた素子の、静特性の典型的な例

を示す。しきい値電圧は、n形エピタキシャル層の厚さによって変化するが、4－

10V程度のものを製作した。この電圧は、スイッチング特性に影響が大きいので、

特性の、各種パラメータへの依存性を調べる場合、出来るだけしきい値電圧の等しいも
のについて測定を行った。

AREA：J6qFLm卓，†sfo2：J9．IA

0
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＞
苧
d
∈
「
○
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VOLTAGE（IV／div）

Fig・4－15　測定に用いた素子の静特性の一例

4．6．2　ターンオン特性

Fig・4－16は、素子にしきい値電圧以上の矩形波を印加したときの応答波形

を示しており、遅れ期間および立ち上がり期間、また逆方向の過渡電流を含む過渡応答

の典型的な例である。図から分かるように、電圧印加後、素子が定常的オン状態にな

るまでに遅れ時間と立ち上がり時間を要し、前者は後者に比べて長く、その間に流れる

電荷童も大きい。このことから実験当初はこの遅れ時間を与える機構の解明に重点を
置いた。

Fig・4－15の静特性において、素子電圧がVthまで上昇するまでは、直流

的には電流は極く小さく、素子は近似的にコンデンサと考えることができる。従って

遅れ時間はこのコンデンサを負荷抵抗Rを通してVthまで充電する期間と考えるの
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Fi g．4－16　矩形波に対する素子の典型的な電流応答波形
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Fi g．4－17　遅れ時間の減衰波形の時定数の素子面積依存性
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が妥当である。こう考えると、この期間に流れる電荷圭と、電流波形に表われる時定

数は面積に比例するはずである。　Fig・4－17は、遅れ期間中の電流減衰を指数

関数的とみなして波形から求めた時定数の面積依存性を、三種類のトンネル酸化膜厚に

対してプロットしたものである。一方破線は、ゼロバイアスにおける素子容量とプロー

ブ容量、および負荷抵抗と素子のオン抵抗から計算したCR時定数である。計算値が

素子面積に比例していないのは、面積の小さなとろろでオン抵抗が高くなり、この寄与

が大きいためである。　この図から、減衰の時定数が酸化膜厚には依存せず、素子面積
の
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Fig・4－18　遅れ時間中に流れる電荷圭の素子面積依存性
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増加につれて大きくなり、素子容量の充電であるとする考えと傾向としては一致するが、

その値が計算値に比べて一桁以上大きいことが分かる。　素子抵抗の影響を除き、素子

面積への依存性をさらにはっきり示すのが、次のFig．4－18に示す遅れ期間中に

涜れる、給電荷重の変化である。　破線は、n層のドナー密度から計算した、V t hま

での充電に要する電荷圭である。　測定結果は、予想通り面積に比例しているが、絶対

値は時定数の場合と同様、計算値に比べ一桁以上大きくなっている。

このような矛盾の原因として、表面反転層の形成による酸化膜容量と、酸化膜－S

i界面の表面準位の充電の寄与が考えられる。　これらの影響について調べるため、ト

ンネル酸化膜をもたないM一m－p形素子を製作し、同様な測定を行なってみた。　シ

ョットキー形接合においては、フェルミレベルがある一定のレベルに固定されるので、

反転層電荷および表面準位中の電荷の、バイアス電圧による移動は起こり得ない。　F

i g．4－18の■印は、このような素子についての測定結果であり、M－Ⅰ－n－p

形とほとんど同じ値をとっている。　従って、時定数と電荷圭が予想値より大きくなる

原因は、他の機構に求めなければならない。

これらの実験を通して、電流応答波形が印加電圧の大きさに依存して、微妙に変化

していることが認められた。　そこで、印加電圧をゼロから徐々に大きくして、過渡電

流波形の変化を詳細に調べてみた。　Fi g．4－19は、しきい値電圧4．1Vをも

つ、面積160〟m2の素子についての観測写真である。　負荷抵抗は200Qである。

印加電圧の前端と後端に対応して、インパルス状の過渡電流が認められ、これらの電

流は、電圧が1．5V程度まては両者ともほぼ同じ大きさおよび形である。　電圧がそ

れ以上になって初めて、前端の電流に引き続き減衰時定数の長い電流成分が生じ、電圧

増加とともに急激に大きくなっていく。　そして、3．0Vでは流れる電荷圭の大部分

をこの成分が占めるようになり、やがてしきい値電圧を超えると電流は立ち上がり、遅

れ時間は、印加電圧の増加に伴い短くなっていく。　この電流立ち上がりと同時に、後

端の過渡電流は急激に増大し、多重のキャリアの蓄積が始まることを示している。

オフ状態における素子を、酸化膜容量と空乏層容量の直列接続と考え、単純に過渡電

流がこれらの容量の充放電電流であるとすれば、パルス前、後端部とも同量の電荷重が

流れるはずであるが、電圧があるレベル以上では、明かに前端部だけ急激な増加が見ら

れ、オン電圧近くでは1オーダ以上の電荷圭となっている。　このような振る舞いは、

類似の構造をもつフォトトランジスタに見られる、p－n接合による増倍作用を強く示

唆する。　なぜならば、本素子において、n層を空乏化するためにn層から引き出され

る電子は、全て順方向バイアスの向きにあるp－n接合を流れる必要があり、n層の不

純物濃度は通常p形基板に比べ3オーダ程度小さいので、基板からのホールの注入効率
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Fi g．4－19　印加電圧の大きさによる電流応答波形の変化

は1に非常に近く、一部は空乏化のための電子電流とp一m接合で再結合するとしても、

電子電流に比べて大きなホールの注入電流が、素子内に流れ込むことが予想されるから

である。

このことを確かめるため、p一m接合を含まないM－Ⅰ－n－n十形素子を製作し、

同様な観測を行なってみた。　その結果、印加電圧の大きさにかかわらず、前端と後端

の過渡電流がほとんど等しく、このときに流れる電荷重は、印加電圧に応じてn層を空

乏化するに必要な電荷童にほぼ一致することが確かめられた。　即ち、M－Ⅰ一m－p

形素子に見られる、計算値に比べ1桁以上大きな時定数と電荷重が、p－n接合による

増幅作用に依っていることが判明したのである。　印加電圧が1．5V程度までこの作

用が表われないのは、ホールの注入が顕著になる、即ちp一m接合が能動領域に達する

ためには、接合が0．5V程度順バイアスきれる必要があり、これに要する電荷は、逆

バイアスされるMIS接合の空乏化のために移動する電子により賄われるので、素子電

圧としては空乏化電圧を加え、1．5V程度が必要になるためと考えられる。
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前節までに展開した素子の過渡応答特性の理論解析は、以上の実験結果と考察から

始められたものであり、解析結果は、これらの実験データをよく説明付けることができ

る。　次に、理論の有効性を確かめるためにさらに行った実験結果を、遅れ期間と立ち

上がり期間について述べる。

Fi g．4－17で指摘したように、素子面積が変化すると、素子容量だけでなく

素子抵抗も変化してしまい、過渡応答特性の面積依存性が分かりにくくなる。　これを

避けるため、同一素子で測定回指の負荷抵抗を変化させて、遅れ時間と立ち上がり時間

に関する測定を行った。　Fi g．4－20は、しきい値電圧が約4Vの、酸化膜厚の

異なる三種の素子について、負荷抵抗を200Qから100kQまで変化させたときの、
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Fi g．4－20　遅れ時間中の減衰時定数の負性抵抗依存性
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遅れ時間中の時定数の変化を示している。時定数は、Fig・4－17の場合と同様

に、減衰波形のピーク値から1／eに減衰するまでの時間として求めた。印加電圧は、

各素子ともしきい値電圧の1・1倍に統一した。図から明らかなように、酸化膜厚依

存性はほとんどなく、負荷抵抗の小さな領域を除いては負荷抵抗にほぼ比例しており、

その絶対値は、単純に素子容量と負荷抵抗の積から求めたCR値に比べ的一桁大きい。

国中の破線は、理論解析において導かれた、下記の近似式を用いて計算した理論曲線
である。

C R＝　’

1人t

て。（I十β－）＋勘てい十 てTH（ 什βl てC／々L）

トβ・●βヱ
きく4－21）

ここでTCは、単純に計算した素子容量の充電時定数を表わし、素子抵抗とパルス発生

器の出力抵抗それぞれ100Qおよび50Q、素子の平均容量としてバイアス電圧2V

のときの値1・5pFを用いて、TC＝1・5×10－12（150＋RL）から計算し

た。また、ベース走行時間TClは、n層比抵抗から計算した2Vバイアス時の中性

n層巾Wn＝1・8JLm、ホールの拡散定数Dp＝13cm／（Ⅴ・S）としてTCl

＝Wnシ（2・Dp）から得られた値1・2nsを用いた。酸化膜容量充電時定数Ti

は、酸化膜厚および誘電率から計算して、200TCにとった。ホールのトンネル時

定数TTHは、20nsと仮定した。電流増幅率β∫およびβ2を、計算値が測定値

によくフィットするようにβ－＝8・0，β2＝0・085に選んで描いたのが、図の

破線である。β－の値を予想より小さな値にとったときによくフィットしているのは、

空乏層容量が素子電圧上昇とともに減少して、減衰波形が三角波に近くなるため、ピー

ク値の1／eになる時間として求めた時定数が、実際より小さく測られることが関係し

ていると考えられる。また、電流増幅率β－，β之も電流の大きさにより変化する量

であり、これらの値を一定値と仮定していることも影響しているとおもわれる。しか

しながら、実測値の負荷抵抗依存性の傾向は、酸化膜厚依存性が無視できる点を含めて、
よく一致している。

Fig・4－21は、立ち上がり時間についての測定結果であり、電流が最小値か

ら2倍に増加するまでの時間を測定することにより求めた○（本来は、e倍に増加する

までの時間で求めるべきであるが、負荷抵抗の大きな領域ではオン時の定常電流がその

値以下になり響定できない）先の減衰の時定数とは異なり、酸化膜厚依存性が認めら

れ、26・5Aの素子は、他の素子に比べ明かに立ち上がり時間が長くなっている。
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Fi g．4－21　立ち上がり時間における時定数の負荷抵抗依存性

破線は、（4－21）式により計算した立ち上がり時定数の理論曲線であり、β之の値

は、先と同じ値0．085にとり、βlの値を16にとって実測値にフィットさせた。

前図の場合からのβIの増加は、素子電圧の増加に伴う中性ベース巾の減少による、伝

達効率の増加によると解釈できる。　実測値との一致は前図はどよくないが、電流立ち

上がり時は、βl，β2とも変化が大きく、一定とみなすことによる誤差が、さらに大

きくなることが原因と考えられる。理論解析により、βl・β之が1より大きな場合、

近似式を用いないで計算した結果は、Fi g．4－5に見られるように、T TH依存性

が増大し、負荷抵抗依存性が小さくなっており、実測値はこれらの傾向に定性的に一致

している。

以上のように、スイッチング時間を与える遅れ時間、および立ち上がり時間におけ

る時定数は、ともに概ね（4－21・）式に従って変化しており、理論解析が素子の過渡

応答をよく表わしていることが明かになった。

次にターンオン時の過渡応答特性の、駆動条件への依存性に関する測定について述
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べる。　Fig・4－22は、遅れ時間tdと立ち上がり時間trの、印加電圧依存性

の典型的な例であり、両者とも印加電圧により大きく変化し、素子のしきい値電圧4．

5Vに近づくにつれ急激に増大している。　Fig．4－23は、それぞれの時定数と

の関係を調べるために、測定結果を横軸はVthで、また縦軸は別に測定した時定数

TdとTrで規格化して、プロットしなおしたものである。　破線は理論解析で得られ

たく4－16）式に、図に示した測定値TdおよびVoの値を代人して求めた理論曲線

であり、t「／T「についてもほとんど同じ曲線になる。　測定点は理論曲線によく乗

っている。

これらの図から、印加電圧VaをVthに近い値にとった場合、スイッチング時間

は、素子のもつ時定数に比べ極端に長くなってしまうという解析結果が証明された。

素子の特性を十分引き出す上で、堅動電圧の選び方が非常に重要であることが分かる。
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Fig・4－22　遅れ時間t dと立ち上がり時間t rの印加電圧依存性
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Fi g．4－23．各時定数で規格化したt dとt rの印加電圧依存性

4．6．3　ターンオフ特性

Fi g．4－24は、負荷抵抗を通して矩形波を加えたときの、ターンオフ時の素

子電圧と、電流応答波形の典型的な例を示している。　オン状態から印加電圧をゼロに

変化させると、素子電圧はすぐにはゼロに戻れないので、負荷抵抗端の電圧の向きは反

転し、素子にはオン電圧と負荷抵抗できまる反対方向の電流が流れ、素子電圧の減少と

ともに徐々に減衰していく。　この電流波形は、轟く短い一定電流期間に続く、明かに

異なる時定数をもつ二つの電流減衰期間からなっている。

初めの一定電流期間は、理論解析よりn層中の蓄積ホールの放電と考えられるが、

実験に用いる電流範囲においては、蓄積ホールの圭は、n層中のドナによる空間電荷の

絵重を大きく超えることはなく、同程度と考えても、300〟mロの素子で数pCのオ

ーダであり、放電期間も、10mAの電流に対して数n sと計算され、後に続く二つの

減衰期間に比べ無視できるほどに短い。　従って、以下ではこれら減衰期間だけについ

て話を進めることにする。

4．4節の解析から予想されるように、これら減衰の時定数および電荷量は、負荷

抵抗などの駆動条件、および素子容量などの構造パラメータに依存して変化する。
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Fig・4－24　ターンオフ時の素子電圧と電流の典型的な波形

Fig・4－25（a）は、印加電圧を一定に保ち、負荷抵抗を変えたときの電流

応答波形の変化の様子を示している。オン状態に流れる順方向電流Ⅰも（）内に示

しておいた。負荷抵抗が大きくなるに従ってIFが減少し、それとともに逆方向の過

渡電流も小さくなるが、減衰の時定数は大きくなり、逆回復期間は長くなる。（b）

図は、波形から求めた二つの時定数72および73の負荷抵抗依存性であり、解析にお

けるPhase2およびPhase3の時定数に対応していると考えられる。素子の

面積と酎ヒ膜厚から計算した酸化膜容量Ciは1280pFであり、この値を用いたC

R時定数の計算値は図の直線で表わされる。TヱはRLの小さな領域でこの直線に近

い値をとっており、Phase2は酸化膜容量を充電している反転層電荷の放電による

とする解析結果に合っている。RLが大きくなるに従って時定数が計算値から離れてく

るのは、簡単化のために解析で無視した酸化膜を通してのトンネル電流による放電が、

無視できなくなるためと推定される。

73は、解析結果からは主として素子のMISおよびp一m接合空乏層容量の充放

電により決まり、それに反転層電荷の放電が影響するときれたが、空芝居容量は10p

F以下であり、この時定数に比べ実測値は1オーダ以上も大きい。このことはPha
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Fi g．4－25　（a）電流応答波形くb）時定数の負荷抵抗依存性

s e3においても反転層電荷が相当量残っており、依然としてこの電荷の放電が支配的

になっていることを示唆している。　しかしながら、この期間に空乏層容量が充放電き

れることは、後で調べるn層電位の変化からも分かるように、確かな事実である。

Fi g．4－26（a）は、電流応答波形の素子面積による変化を示しており、順

方向オン電流は20mAに統一している。　（b），（C）はそれぞれ減衰の時定数お
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よび給電荷重の面積依存性を示して

いる。　ピーク電流には大きな差は

ないが、減衰の時定数、給電荷重と

も面積が増加するに従い大きくなっ

ている。　従って、一定のオン電流

に対して、素子面積はできるだけ小

さい方が、繰り返し周波数および消

責電力の上からも有利であると言え

る。　　　Fi g．4－27は、ト

ンネル酸化膜厚に対する応答波形の

依存性を示している。製造プロセス

による素子特性の差が影響するのを

防ぐため、酸化膜形成を除いて同時

に製作を進めた素子についての測定

結果である。　減衰の時定数には大

きな差は見られないが、給電荷重は

膜厚が18．5から22．7Aと僅

か4A程度増加するだけで、約3倍

にも増えており、反転層電荷圭がト

ンネル酸化膜によって大きく変化す

ることが分かる。　膜厚が厚いとこ

ろでこの増加傾向がなくなるのは、

同じ電荷圭でも酸化膜厚が厚い場合

、酸化膜に担われる電圧が増加し、

金属のフェルミレベルが、それだけ

エネルギー的に高くなるため、電子

の注入効率が高くなり、電子電流の

割合が高くなるためと考えられる。

また、酸化膜が厚くなるに従い、

素子特性の再現性が悪くなる傾向が

見られ、膜厚の不均一性により生ず

る電流集中のため実効面積が小さく

なり、電荷重を減少させていること
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Fi g．4－26　素子面積依存性

（a）電流応答波形，（b）減衰時定数，

（C）給電荷重
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Fi g．4－27　応答波形の酸化膜厚依存性

も考えられる。　ターンオン時の電流立ち上がり時間も、酸化膜が薄くてトンネル時

定数が小さい方が短いという理論および実験結果が得られており、素子の高速動作には、

トンネル酸化膜は薄い必要があると考えられる。

4．6．4　逆回復特性

素子内の蓄積電荷が、完全に取り払われていない間に電圧が印加きれたときのター

ンオン特性について、近接した二つの矩形波を素子に加えて調べた。　Fig・4－2

8は、矩形波パルスの間隔を徐々に狭くしたときの応答特性の変化を、素子電圧の変化

として測定した結果を示している。　駆動パルス巾は第1、第2パルスとも500ns

である。

パルス間隔が、逆方向電流が減衰し終わる期間より大きな500nsおよび400

n sでは、しきい値電圧は両パルスに対しほとんど同じであるが、Pha s e3にかか

る300nsでは、第2パルスの方が明かに低くなり、250，210nsと狭くなる

に従いさらに低下し、Phase2にかかる170nsでは、オフ状態が消滅して直ち

にオン状態に移行していることが分かる。

このように、素子電圧がゼロに戻っていない、即ち素子内に過剰電荷が残っている

間は、素子は本来の特性を失っており、この期間を短くすることの重要性が改めて知ら
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2I．6Å　300がロ

Fig・4－28　近接パルスに対する応答特性（素子電圧波形）

れる。Phase2においては、素子内には多量の反転層電荷が存在しているばかり

でなく、2トランジスタ近似した場合のTrl（p－n接合側Tr）もコレクタ接合が

順バイアスに近い状態にあるので、電圧印加と同時にこの接合がエミッタ接合として働

き、多重のホールを注入できるのでオフ状態を呈しない。一方、Phase3におい

ては、MIS界面にはまだ相当量のホールが残ってはいるが、Trlのコレクタ即ちp

一m接合の空乏化が進み、新に電圧が印加きれた際に、この接合がエミッタとして顕著

なホール注入を始めるまでには、空乏層の充電が必要となり、空乏化の程度に応じたし

きい値電圧の低下となって表われると考えられ、ターンオフ時の解析結果によく合って

ここで注目すべきは、p一m－p一m四層構造からなるサイリスタにおいては、逆

回復時間は、外部回拓に流れ出す電流が消滅する時間よりずっと長く、中間ベース中に
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残留している少数キャリアおよび、それを中和している多数キャリアが、再結合により

消滅して初めて本来の順方向阻止能力が回復されるのに対し、［4コ本阻止においては、

外訊こ観測される電流がゼロになると同時に順阻止能力が回復きれる点である。この

理由については、次の4．6．5節で改めて検討する。

4・6・5　n層電位の変化

素子内電荷の、平衡状態からのずれに関するきちに詳しい情報を得るために、n形

ベース層にオーミック端子を取りつけた三端子形素子について、過渡応答期間中のn層

電位の変化を観測する実験を行った。

Fig・4－29は結果の一例であり、上が素子電圧を、下がp形基板を基準とし

たn層電位を表わしている。時間にそって変化馴順次辿ってみる。素子にパルス電

圧を印加すると、素子容量の充電が始まり、2トランジスタモデルにおける、エミッタ

接合の活性化に対応してn層電位が上昇する。この変化は、p一m接合による増倍作

用がないため速い。接合が活性化するとともに充電の時定数は長くなり、電流減少と

ともにn層電位も僅かではあるが減少する。素子電圧がしきい値電圧Vthに達する

と、電圧は一転して減少に向かい、それに対応して電流が増加し、n層電位はその電流

を担うに必要なバイアス電圧にまで上昇し、以後一定値を保フ○

ターンオフと同時に、n層電位はある値だけ急激に減少し、一定電位を保った後、

減衰波形がPhase2からPhase3へ移行するとともに低下し始め、ゼロレベル
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Fi g・4－29　m層電位の変化
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を越して正電圧に向かう。　最初の急激な減少は、Pha s elのn形ベース中のホー

ルの放電に対応していると考えられ、コレクタ空乏層端のホール濃度の変化に応じて、

p－n接合電圧が変化していると考えられる。　Phas e2において、n層電位がほ

と～ど変化しないのは、この期間は酸化膜容量の放電期間であり、p－n接合の電圧変

化は生じないので予想される通りである。　Pha s e3で、電位がゼロレベルを越し

て反対符号まで変化するのは、次のように説明できる。

ターンオブ時には、電子に対しては二つのトランジスタとも遮断領域にあり、n形

ベース中の多数キャリア電子は、直流的には外部固持から切り離された状態にある。

従って、オン状態におけるベース中の電子の捻圭が、ターンオフ時にもそのまま保たれ

る。　オン状態における電流密度があまり大きくなく、蓄積ホールの圭が小さい場合に

は、それを中和するための電子も少なく、オン状態におけるn層中の電子の絵圭は、n

層巾が減少した効果が大きく、電圧を印加しない場合に比べて減少している。　従って、

ターンオフした後のn層電位は、電子の枯渇状態のためp－n接合が逆バイアスの状態

で平衡となる。

Fi g．4－30　n層電位回復時間の酸化膜厚依存性
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この準平衡ともいえる状態は、MI S接合およびp一m接合における漏れ電流、あ

るいは空乏層における発生電流により、本来の平衡状態に徐々にむかう。　図には示し

てないが、実際にn層電位は数10〃Sから数10msの時定数で、正電圧からゼロレ

ベルに収れんする。　このときの時定数は、酸化膜厚に依存して変化する。　Fi g．

4－30は、この様子を示している。　回申10Aのデータは、負性抵抗特性を示さな

いM－n－■p形素子についての測定例である。（パルス印加によりオン状態は呈しない
－1

が、n層中の電子の枯渇は同じように生ずる）　図より、膜厚が30A程度以下では、

平衡化のための電子はMI S接合からのトンネル電流により供給され、それ以上では、

空乏層における発生電流あるいは接合のリーク電流によることが分かる。　20A以下

の場合、ショットキーバリアに比べて、トンネル酸化膜が少数キャリア電子の注入をほ

とんど妨げていないことが分かる。

P h a s e3におけるこのような電位変化は、この期間が空乏層容量の充放電期間

であるとする解析結果を支持している。

先に問題となった逆回復期間における特性の、サイリスタとの違いは、このn層中

の電子の圭に起因しており、P h a s elでホールは短時間のうちに放電してしまうの

で、（平衡状態に比べて枯渇状態にある場合）　しきい値電圧はむしろ上昇する傾向に

あり、この兆候はFi g．4－27の最初の写真に僅かであるが認められる。　本素子

におけるこのような特性は、逆回復期間が短いという点で、高い繰り返し周波数での動

作に対し、p－n－p－n四層構造形素子に比べて有利であると言える。

4．7　まとめ

矩形波を印加したときの素子の過渡応答特性を、素子内の過剰電荷に注目する電荷

制御法により解析し、合わせて実験による検証を行った。　先ず、ターンオン特性につ

いて、等価回籍を構成する二つのトランジスタ内の、電荷の時間変化を支配する微分方

程式を導き、この方程式の解の指数項に表われる、時定数を与える三次方程式の板が、

電流増幅率あるいは構造パラメータで決まる種々の時定数にどのように依存するかを明

かにした。　この過程で、遅れ時間を与える素子容量の充電時定数が、素子容量と負荷

抵抗の単純な横ではなく、p一m接合の増幅作用により的β倍されるという重要な結果

が得られた。　また、実際に観測される遅れ時間および立ち上がり時間が、素子の駆動

電圧の大きさにより、大きく変化することが明かになった。

ターンオフ特性については、接合の機能がターンオン時と逆の2トランジスタ等価
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回路を用いて解析を行い、過渡電流の機構が、中性n層中の蓄積電荷、酸化膜および空

乏層容量の放電過程であることを明かにした。

以上の理論解析を、種々の面積および酸化膜厚をもつ素子を製作し、駆動集件を変

化させて実験的に確かめ、よい一致を見た。　速い応答速度と、高い繰り返し周波数で

の動作のためには、素子面積の縮小と薄いトンネル酸化膜が必要であることが明かにな

った。
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第5章　GaAsを素材とする素子

5．1　緒言

3章動作機構で明らかにしたように、トンネルMI Sスイッチング素子は、素子を

2トランジスタ等価回路で記述した七き、両トランジスタの電流増幅率の和が1を越す

条件さえ満足きれれば実現できる。　従って、母体結晶あるいは絶縁膜は、Si－Si

Oz系に限られるわけではないはずである。　絶縁膜として窒化シリコン、［1］ある

いは多結晶Si［2］等を利用した素子が報告されている。　しかしながら母体結晶とし

ては、一貫して単結晶Siが用いられており、それ以外の素材を利用した報告は、著者

らのグループによる仕事を除いては〔3〕著者の知る限りでは報告されていない。　本章

では、この素子特性が、Siだけに限られたものでないことを実証する、GaAsを素

材とした素子の実現について述べる。

Siの場合、所望の規格をもつエピタキシャルウエハを、メーカから購入すること

ができたが、GaAsの場合、このようなウエハは市販きれていないので自作した。

所定のタイプとキャリア濃度をもつエピタキシャル層は、Gaを溶媒とする液相成長法

により堆積した。

絶縁膜については、SiにおけるSi02のように、簡便な方法で得られる素材自

身の酸化膜を利用できないので、有機シランの熱分解によるSi O2堆積膜を用いた。

次節5．2でこれらの技術を含めた素子製作について述べ、5．3節で得られた負性抵

抗特性について述べる。

5．2　素子の製作

5．2．1　エピタキシャル成長

p一m接合形成のための、基板と逆の形をもつ薄層の成長方法として、著者らの開

発した回転スライドポートによる、Ga溶液からの液相成長法を用いた。［4－51この

方法は、多重層の成長が容易で、レーザダイオード等のデバイス製作のために開発され

た。今回は特に、バックグラウンドの不純物を小さな値に抑えるため、溶液の水素雰囲

気中熱処理工程を結晶成長前に採り入れた。

Fi g．5－1に、成長装置の構成を示す。　雰囲気ガスの水素は、パラジウム隔
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忘失管

∴∴∵＿、、

Fi g．5－1　液相エピタキシャル成長装置の構成

膜を利用した精製器を通し、反応管の前後にさらに液体窒素トラップを設けて不純物ガ

スの混入を防いだ。　石英反応管は縦形で、グラファイト製の回転型スライドポートが

底部に置かれており、上部のウイルソンシール部から石英棒によりボートを操作できる

ようになっている。　炉塩は、PID型精密温度調節器と、それに信号を送るバターン

発生器により昇、降塩のバターンがコントロールきれる。

Fi g．5－2に、用いたボートの構造を断面図で示す。　ボート主要部は基底部

と回転部から成り、基底部に基板が設置される。回転部は溶液宝と成長室を含み、両者

は小穴をもつ隔壁で隔てられており、成長直前にGaAsを溶解したGa溶液がピスト

ンにより成長室に押し出され、（図（b））基板に接触されて成長が起こるようになっ

ている。　成長前にボート内部の置換が十分に、またスピーディにできるよう、回転部

を持ち上げた状態に置くスベーサがあり、成長前に回転部を僅か回転するこよにより基

底部の穴に落ちて、ポートが密着するように工夫されている。　成長終了後は、回転部

を再び移動させて溶液を基板から切り離し、余分な成長を防ぐ。

成長に先立ち、ポートは真空中で950℃5時間、水素雰囲気中900℃で5時間

空焼きを行う。　さらに所定圭のGaと、成長温度で溶液を飽和するに十分な重のGa

As結晶、必要量の不純物元素を溶液室にチャージし、水素雰囲気中900℃で5～1

0時間熟処理する。　この後はじめて基板をセットし、成長プロセスに入る。

Fi g．5－3に、典型的な温度サイクルを示す。　十分な置換時間の後時刻

で反応管を炉中に挿入し、一定時間その状態を保って溶液を平衡させる。　次に炉塩を

所定温度勾配で下げ、所定の成長開始温度に達した時刻七年で溶液を成長室に押し出し、

基板に接触させて成長を開始させ、所定成長時間後tsでボートを回転して溶液を基板
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（8）

Fi g．5－2　成長用ポートの構造
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Fi g．5－3　成長温度サイクル
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から切り離し、成長を終了する。降塩の温度勾配は、通常0’■．1－0．2℃／min

を用い、成長開始温度は800または825℃、成長の温度差△Tは1－5℃である。

このような条件により、成長後の基板へのGa溶液の付着がない場合、1－2〟mの

成長層が得られる。不純物元素として通常p形層にはGe、n形層にはSnを用いる

が、不純物を添加しない場合高抵抗のn形層が得られるので、この層をそのまま利用す

ることも可能である。キャリア濃度は、C－Ⅴ法により測定した。

5・2．2　絶縁膜形成

トンネルMIS接合用の薄い絶縁膜として、有機シランの熱分解で得られるSiOZ

膜を利用した。この方法は、Geへの不純物の選択拡散用保護膜としてJordan

が報告した方法である。［7］有機シランとしてここでは正圭酸エチルを用いた。

Fig・5－4に装置の概略を示す。典型的な形成プロセスは次のようである。

（1）Nヱを正圭酸エチル側に流し、フラスコ内部を置換する。

（2）N之をバイパス側に切り換え、石英管内をNヱ置換し20分後に基板を挿入す
る。

（3）電気炉をオンし、昇塩を開始する。

（4）炉塩が安定したところでN2を正圭酸エチル側に切り換え、熱分解により所定

時間Si02を形成した後、再びN之をバイパス側に切り換える。
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Fi g．5－5　素子構造

（5）5分後に炉塩を下げ始め、200℃程度に下がったところで基板を取り出す。

正圭酸エチルバブラの温度は、氷冷却により1－2℃とし、分解温度は650℃を

用いた。　成長膜厚は分解時間15分で50A程度であるが、再現性は余りよくない。

5．ナ2．3　素子製作プロセス

先に述べた液相成長により、GaAs基板にp－n接合を形成し、この成長層表面

に正圭酸エチルの熱分解により薄いSi O2膜を形成する。　裏面をラッピングしてS

i O zを除去し、オーミックコンタクトとしてp形基板にはI n＋Ag（1；3）を、

n形基板にはSn＋Ag（1；3）を蒸着し、真空中500℃5分アロイングする。

MI S接合形成用金属には、Al，Ni，Au，Wを用いた。

Fi g．5－5に素子構造を断面図で示す。　GaAsという新しい素材を用いて、

負性抵抗特性を得ることを主目的としたため、金属の種類あるいは酸化膜厚等を広い範

囲に変えて特性を調べる必要があり、それが簡便にできることから、一部を除いて図に

示した点接触形を採用した。　Si O2膜についても、種々の膜厚についての測定がで

きるよう、40－80Aの膜を形成しておき、膜を少しずつ化学エッチしてその都度種

々の金属ウイスカを接触させて特性を調べた。　エッチング液にはHF＋Ha0（1：

10）を用いた。

基板のGaAs単結晶はn～2×1018／cm3とp～2×10I7／cm3の二種

で、エピタキシャル層として前者には0．2－2×101シcm3のp形層を、また後

者には1014／cm3ォーダの層をそれぞれ成長させた。絶縁膜として、上述のSi

Oヱ膜のほか、Hヱ02中煮沸によるGaAsの化学的酸化膜を利用した素子について

も実験を行った。
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Fi g．5－6　電流電圧特性

5．3　特性

点接触形であるため、特性の再現性および同一ウエハ内での均一性はよくないが、

予想される印加電圧の向き、即ちp一m接合が順バイアスされる向きに、負性抵抗が観

測された。Fig．5－6に、特性の一例を示す。pOnn十形ウエハにNiウイス

カを接触させた構造で、しきい値電圧約6V、保持電圧約4．2Vを示している。　絶

縁膜厚は30i程度と推察される。nOnp十形構造においても、pOnn十形とは逆の

電圧印加方向に負性抵抗が観測された。　しかしながら、その確率は小さく、得られる

特性もponn十形に比べて保持電圧が高く、しきい値電圧とあまり差がないものが多か

った。

点接触形構造であるという以外に、均一なエピタキシャル層の成長の難しさ、熱分

解によるSiO2膜成長時のGaAs表面の変質等、再現性のよい特性が得難い要因が

多くあり、系統だった研究ができなかったが、得られた特性の一般的傾向を以下にまと

めてみた。

（1）ponn　形の方が、nOnp　形に比べて負性抵抗特性が得られ易く、また特性

も保持電圧が小さく、オン状態の抵抗が低いものが多かった。

（2）SiOヱ膜を形成しないものは、負性抵抗を示さない。　一方、膜厚が65A
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以上の場合も負性抵抗特性が観測されない。

（3）ponn十形素子の場合、仕事関数の小さなAlとNiウイスカで負性抵抗が観

測され易い。

（4）電圧印加直後はきれいな負性抵抗特性を示しても、時間とともに劣化し、オフ

状態が消失するものが多い。

GaAsは直接遷移形半導体であり、Siに比べてキャリアの寿命が短い。　その

ため注入キャリアは、短時間に再結合して消滅してしまう。　●従って、2トランジスタ

モデルにおける電流増幅率は、構造パラメータが同じ場合小さいことが予想される。

易動度に関しては、電子は8500cm／V・SとSiに比べ大きいが、ホールは約4

00cm／V・Sとむしろ小さい。　p－n接合からの注入キャリアは、拡散によっ

てベース層を移動しコレクタに達するので、nOnp十形の場合、ホールの拡散長が短い

ことからapnが小さくなる。　これらの理由からnonp十形では特に負性抵抗が得られ

難いものと考えられる。

GaAsの場合、絶縁膜としてSiにおけるSiO之のような、簡便に得られてし

かも非常に安定で優れた特性をもつ素材自身の酸化膜を持たないので、再現性のある特

性を得るのは難しい。　しかしながら、熱分解SiO之を形成した素子にだけ、pOnn十

形、nOnp＋形素子ともp－n接合が順バイアスされる向きに、Si素子と同じような

特性の負性抵抗が得られたことから、同一の機構による負性抵抗特性が生じていること

は確実であると言えよう。

直接遷移形半導体を素材として用いた場合、オン状態での効率よい発光が期待でき

るので、スイッチング特性の光に対する高い感度と組み合わせて、光情報処理あるいは

光通信分野への応用も期待できると思われる。

5．4　まとめ

液相エピタキシャル成長法により形成したponn十およびnonp十接合と、正圭酸

エチルの熱分解により堆積したSiO2薄膜を用いて、GaAsトンネルMIS素子を

製作し、Siにおけると同様な機構で生ずる負性抵抗特性を確認することができた。

これは、Si以外の母体結晶を用いた素子では初めての例であり、その点で意義が大き

いと考える。　今回は実験するまでに至らなかったが、直接遷移形半導体は、光を媒体

とする回路あるいは通信に適しており、この分野への素子応用が期待される。
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第6章　考察

6．1　緒言

前章までにトンネルMI Sスイッチング素子の概要、動作機構、そして過渡応答特

性について詳しく調べ、GaAsを素材とする素子の実現についても述べた。本章では、

これらの知見をもとに素子が機能するために必要な構造上の条件をまとめて整理．し、続

いて素子のもつ特長を構造面から、そして機能面から明らかにする。　最後に素子応用

の見地から、特性の類似するp－n－p－n四層構造素子との比較を含め、素子の評価

をおこなう。

6．2　素子機能に必要な構造上の条件

素子がスイッチング素子として機能するために必要な構造上の集件を、3章の動作

横樵で述べた2トランジスタモデルを利用して明かにする。

先ず素子構造の本質は、トンネルMI S接合とp－n接合のモノリシックな直列接

続構造であり、前者を逆バイアス、後者を順バイアスしたときに、MIS接合とp－n

接合が共に良好なエミッタとして動作し、素子は二つのトランジスタとみなされる。

そして各トランジスタが活性領域動作してそれらの結合から負性抵抗特性が生ずる。

このために要請される構造上の条件は次のように要約される。

（1）p一m接合が良好なエミッタとして動作するために必要な、キャリアの注入比が

得られるようなP層およびn層の不純物濃度の組み合わせ。

（2）p一m接合側トランジスタのベース層として働く、表面n厚く又はP層）の厚さ

は小数キャリアの拡散長より薄くする。

（3）MI S接合を逆バイアスしたとき、通常は遮断特性を示すが、適当なバイアス集

件あるいは反転条件下では、良好なエミッタ動作をするような、表面障壁を与える仕事

関数をもつ金属をMI S電極に選ぶ。

（4）必要なトンネル電流を流し得るような絶縁膜を選び、厚さを調節する。

以上のような条件が満足されれば、素材はSiにかぎられるわけではなく、絶縁膜

もSiOzである必要はない。　条件（1）および（2）は、通常のバイポーラトラン

ジスタのエミッタ接合とベースに要請される条件と同じであるが、（3），（4）はこの
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素子特有のものである。　具体的にはSi－SiO2系の場合、絶縁膜の厚さは18－

40Å程度が適しており、電極金属としては、室温動作の場合M－Ⅰ一m－p形素子に

対しては、仕事関数が4、1eV程度以上であればよいと考えられ、AlやMoをはじ

めとして多くの金属が利用できる。　一方M－Ⅰ－p一m形に対しては、障壁が低くな

る高い仕事函数をもつP tを電極とする素子において負性抵抗が観測されており、ほと

んど全ての金属が利用できると考えられる。又金属電極の代わりに半導体を用いること

も可能であり、一例としてIn20ぅを電極とした素子も動作が報告されている。［1］

素子特性のうちの重要なものの一つであるしきい値電圧V t hは、2トランジスタ

モデルにおけるベース接地電流増幅率の和が1を越える集件で決まるが、最も設計し易

く、再現性にも優れた方法は、表面半導体層のパンチスルー電圧を利用する方法である。

また、同様に重要なオフ状態における漏れ電流は、障壁を越えて金属からSi側にトン

ネルする電流により決まる場合が多く、これを小さくするためには、M－i一m－p形

の場合、P tやAuのように高い障壁を与える金属を選ぶ必要がある。　こうしてはじ

めて表面空乏層における発生電流が漏れ電流に対して支配的であるとする従来からの考

え方が適用できる。

6．3　素子の特長

6．3．1　構造上の特長

構造面から見た素子の特長は、いうまでもなくトンネルMIS接合が利用されてい

ることから生じている。以下に主なものを列記し、考察する。

（1）　桂造がシンプルなため製作プロセス上有利である。　p－n接合を1つしか

もたないので、エピタキシャルウエハを利用した場合、トンネル酸化膜上への金属の真

空蒸着とフォトエッチングだけで素子が製作できるので、p－n接合形成のための不純

物拡散やそのためのマスク用酸化膜の形成が不必要となり、高温プロセスを含めて工程

が少なくてよい。又微細加工の精度が高くできる。

（2）　金属電極そのものが素子の能動的部分を担う、即ち半導休層のp層あるいは

n層の役割を果たすので、バイポーラ素子のように配線のためのコンタクトホールが不

必要であり、製作工程が少ない。

（3）　金属電極を逆バイアスして用いるので、電極は空乏層により分離され、集積

化の際特別な素子分離をしなくてよい場合が多い。

ー97－



これらの特長はいずれも素子が高密度集積化に有利であることを示している。

（4）　半導体材料としてSiだけに制限されるものではなく、他の素材でも同様に

作ることができる。　2葦2．4横形素子の中で示したように、特別な例としてp－n

接合の代わりにMIS接合だけで素子を構成できるので、p一m接合の形成が困難な素

材にも適用できる可能性がある。

一方マイナス面と考えられるものとして、

（5）　非常に薄い均一な絶縁膜（Si O之の場合40A以下）を必要とするので、

形成法が難しく、形成後のプロセスの影響を受け易い。　従って従来のIC製造プロセ

スへの組み入れに多少の問題がある。

（6）トンネルMIS接合の特性が、電極金属の仕事関数により大きく変化するが、

金属の種類を変えるだけで、従来の不純物拡散やイオン注入のように濃度を自由に変え

て特性を制御出来ないので、素子設計の自由度が少ない。

（7）　半導体表面を能動領域に利用するので、表面準位など制御の難しい表面特有

の現象が特性に関与する。

以上が構造面から見た素子の特長といえるものであり、従来の素子の中では、CC

DあるいはMO Sデバイスに共通点が多いと考えられる。

6．3．2　機能面から見た特長

素子の特性は、サイリスタに代表されるp－n－p－n四層構造素子に類似してお

り、機能面から見た特長も共通するものが多い。

（1）　異なるインピーダンスをもつ双安定状態素子であり、1素子でメモリが構成で

きる。

（2）　インピーダンスがオン状態では低く、オフ状態では十分高くできるので、スイ

ッチング素子として適する。　また、制御端子によりスイッチング動作を制御

でき、制御利得が大きい。

（3）　スイッチング特性が光あるいは温度で変化し、センサとして利用できる。　ま

た、MI S接合の障壁高さにも敏感であり、仕事関数の変化に対しても感度をも

つ。　この場合、フォトトランジスタにおけると同様、増幅機能があるので感度

が高い。

（4）　素子を近接して形成した構造においては、隣接素子間に電流結合作用がある。

（5）トンネル注入を利用しており、キャリアが拡散で移動するベース領域が一箇所

だけであるためスイッチング速度が速い。

（6）　オン状態における蓄積キャリアの消滅過程に、キャリアの再結合が関与しない
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ので、回復時間が短い。　　　　　　　　　　　　　　　′一

以上は長所と考えられるものであるが、短所としては、

（7）　オン状態の保持電圧がやや高い。（1．2V以上）

（8）　負性抵抗領域の特性が必ずしも安定でないため、増幅素子としての利用が難し

い。　等が考えられる。

6．4　素子の応用と評価

6．4．1　単体素子としての応用

素子のスイッチング作用を利用して、電気回路のコントロールへの応用がまず考え

られる。　この場合、制御対象として、エネルギーを取り扱うものと、信号を取り扱う

も‾のに大別きれる。　前者の例として、p－n－p－n四層構造素子であるSCRが、

電力調整に広く用いられていることはよく知られている。　しかしながら本素子は、以

下に述べる理由から、電力制御用には必ずしも適していないと考えられる。

（1）　薄いトンネル絶縁膜を必要とするが、大面積の均一な膜形成が難しい。

（2）　耐圧の高い素子が得られ難い。　これは、高電圧印加により空乏層が広がると、

そこでのキャリアの発生電流により、MI S接合界面に反転層が生ずることによ

る。

（3）　オン状態の保持電圧がp－n－p－n四層構造素子に比べて高い。

その他、高い電流密度で使用した場合、絶縁薄膜の安定性の問題も考えられる等、トン

ネルMI S接合を利用するデメリットが大きく、構造がシンプルであるという製作上の

メリットも、単休素子の場合あまり有利に働かない。　したがって、この分野では、p

－n－p一m四層構造泰子の方が優れていると考えられる。

信号変換あるいは信号処理への応用としては、光や温度に対してスイッチング特性

が大きく変化する性質を利用して、センサへの応用が考えられる。　この場合、しきい

値電圧がこれらの信号強度に従って低下するので、一定レベルに対して回路をスイッチ

する、しきい値検知に特に適している。

光信号に対しては、素子にお■ける感応領域が表面空乏層であり、高いドリフト電界

が表面から存在しているので、金属電極を薄くするとか、透明電極を採用することによ

り、高い感度の素子が期待される。　一方、p一m－p－n素子の場合、同じような光

トリガスイッチが可能であり実用化もされているが、感応領域となる空乏層は内部の逆

バイアス接合にあり、表面半導休層中にはドリフト電界がなく、発生したフォトキャリ
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アを有効に利用できないので、感度の低下は免れ得ない。

素材としてGaAsのような直接遷移形半導体を用いることにより、オン状態で効

率のよい発光が期待できる。　従って、光入出力の増幅あるいは演算回路などの機能素

子が実現でき、光信号回路素子としての応用が可能と思われる。　一例として、最近脚

光を浴びている光ファイバ通信への応用例として、中継器を考えてみよう。　通常は、

光のディテクタ、電気信号の増幅器、波形の整形器、しきい値検出器、駆動回路、そし

て元の光信号に直す発光素子が必要ときれる。　ところが、本素子は、これら全ての機

能を単一素子で行う可能性を秘めている。　勿論このためには、スイッチング動作と高

効率の発光という二つの条件を満足させる素子設計が必要とされるが、期待の大きい応

用分野であると言えよう。

p一m－p－n素子を温度センサとして利用する感熱サイリスタが報告されている。

本素子においても、温度によるスイッチング特性を利用して、同様な応用が可能である。

本素子の場合、しきい値電圧は、通常パンチスルー電圧で決まり、温度依存性は小さい。

しかしながら、熟発生キャリアが、素子のスイッチング特性に支配的に寄与するよう

な、素子設計が可能である。　具休的には、MI S接合用金属として、大きな漏れ電流

を与える仕事関数の金属を用い、p－n接合側の電流利得を大きくする設計を行なえば

よい。

トンネルMI S接合の性質が、仕事関数を通して電極金属に依存することを利用し

て、素子を表面電位センサとして応用できる。　電極金属として、雰囲気により仕事関

数が変化する金属、例えばPdやPtを用いれば、雰囲気中の微量ガス成分の高感度セ

ンサが実現する。　この機能は、P－n－p－n素子にはない本素子特有のものであり、

これを応用した水素検知スイッチが、著者らにより初めて開発された。［2］　詳しく

は、単体素子の応用例として7章で述べる。

以上、素子の、種々のセンサへの応用について述べたが、いずれの場合も、三端子

形構造を用いることにより、制御端子に流す電流で感度の調節が可能になる。

この他、素子を通常の電気的スイッチとして利用することも勿論可能であり、この

ような例として、素子を容量充電回路に組み入れた弛緩発振回路が開発されている。

［3，4］

6．4．2　集積化素子としての応用

6．3節素子の特長の中で考察したように、本素子は本質的に高密度集積回緒に適

した構造をもっている。　集積回路への応用の一つに、このような双安定状態素子のも

つラッチ横能を生かしたスタチックRAM（Rand om Ac c e s s Memo r
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y）がある。　MOSFETを利用した通常のスタチックRAMには、フリップ・プロ

ップ回路が用いられ、1ビットあたり6個の素子が必要とされる。　双安定素子を用い

れば、記憶のためには1ビットあたり1素子でよく、負荷用トランジスタおよび書き込

み読み出し用ゲートを含め、3個の素子でメモリが構成できる。　従って、ビットあた

りの占有面積は単純計算で半分で済む。　また、本素子の場合、機能的にはバイポーラ

素子の範ちゅうに入り、縦型素子でもあることから電流密度が高くとれ、読み出しの高

速化と、センスアンプの簡単化が期待できる。また、状態間のインピーダンス比が大き

く、オフ電流が小さいので、スタンバイ時の消貴電力を小さくできる。

p－n－P－n素子と比べた場合、本素子はp－n接合を一つしか持たない上に、

MI S接合用電極金属が配線も兼ねることができるので、コンタクトホールの穴開け工

程が不要となり、集積密度が高くできる他、製作工程数も少なくなる。　また、同一ウ

エハ上に相補形の素子を形成する場合、通常はエミッタあるいはソース、ドレイン用に、

n層とp層をそれぞれ別に形成する必要があるが、本素子の場合、電極金属がn層とp

層の両方の機能を果たし得るので、製作工程が簡略化できる。　寄生抵抗が小さくでき

るので動作速度の点からも有利である。

RAMとしての応用の他、しきい値電圧がパンチスルー電圧、あるいはアバランシ

ェブレークダウン電圧を通して半導体の不純物濃度を変えることにより自由に設計でき

るので、マスクROM（Re ad Only Memo r y）への応用も期待できる。

素子の集積回路への今一つの応用として、隣接素子間の電流結合特性を利用した論

理回路、あるいはシフトレジスタがある。　前者に関してはアイデアの段階であり、

［5］まだ本格的集積化素子の実現までには至っていないが、後者に関しては、この電

流結合作用に、電極金属への素子特性の依存性を加えてさらに機能化を進めた二相駆動

シフトレジスタが著者らにより開発されている。［6］　これについては8葺で詳しく

述べるが、非常に簡単なプロセスで製作されており、7章で述べる単体素子の水素検知

スイッチとともに本素子の応用の典型的な例といってよいとおもわれる○

一般に機能素子とは、従来複数の素子の組み合わせ、あるいは複雑な回托構成によ

り初めて達成される機能を、単一素子で具現したものと考えることができる。そして素

子が、特別な技術や困難なプロセスを含まない既存の技術で製作できるとき、さらには、

より簡単なプロセスで製作できるとき特にその意義が大きい。CCDやPCD等はその

よい例と思われる。本素子は、薄い絶縁膜形成という新しいプロセス技術を必要とし、

必ずしも従来の製造技術がそのまま応用できるとは言えないが、簡単な工程で製作でき、

上に述べた種々のユニークな機能を供えている点で、CCDやPCDに劣らない機能景

子であると言ってよいと思われる〇
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6．5　まとめ

前章までに得られた知見をもとに、素子がスイッチング素子として機能するために

必要な構造上の条件を明かにした。そして素子の特長を構造面および機能面に分けて

考察し、既存の素子との比較を行った。又、素子の応用に関して、単休素子と集積化素

子に分けて考察し、構造および特性の類似したp一皿－p一m素子との比較を中心に、

応用的見地からの素子評価を行った。
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第7章　素子の応用1：　水素検知スイッチ素子

7．1　緒言

素子応用の第1の例として、単体の素子ではあるが、素子のもつスイッチ作用に、

特異な性質をもつ金属を組み合わせた横能化素子の開発について述べる。

金属パラジウム（Pd）は、水素に対して触媒作用と選択透過性をもち、水素の吸

着により実効的な仕事関数を変化させる。［1］　この性質を利用して、このPdをゲ

ート金属に用いたMOSFET、［2］あるいはS c ho t t ky b a r ri e r金

属として用いたダイオードが、［3］高感度の水素センサとして開発され報告されてい

る。　雰囲気中の水素濃度は、前者においてはしきい値電圧の変化として、また、後者

においては素子電流あるいは素子電圧の変化として検出される。

ここに述べる素子は、トンネルMI Sスイッチ素子にこのP d膜を組み合わせた、

水素濃度に応じてスイッチ特性が変化する素子である。単体の中に、水素を検知するセ

ンサ機能と、水素濃度に応じて電気回路を開閉する、情報処理とアクチュエータ機能を

合わせもっており、いわゆる機能化素子と呼んでよい素子であると考える。〔4言〕

7．2　素子構造と製作プロセス

Fi g・7－1に、素子の断面図を示す。　従来形のトンネルMIS素子の電極金

属として、薄いPd膜を用いたもので、エピタキシャルウエハとしてnonp十形と、P

onn十形のどちらを使うかにより特性の水素濃度依存性が正反対となる。実験に用い

たウエハは、M－Ⅰ一m－p形の場合、n層の比抵抗と厚さがそれぞれ2．9Q cm．

5・lJlmであり、M－Iqp－n形の場合、p層比抵抗と厚さがそれぞれ5．4E2c

m，5．0〟mである。

製作手順も従来の素子とほとんど同じである。　フォトリソグラフイ技術により、

まずSiをメサ形にエッチしてp－n接合を所定の大きさに残し、台地上のフィールド

酸化膜にMIS接合用の窓を開ける。次に、20－40iのトンネル酸化膜を、乾燥

酸素による熟酸化で形成し、Pdを抵抗線加熱あるいは電子ビーム加熱により真空藁著

し、フォトエッチングする。　最後に裏面にオーミック電極を形成する。　約1cm且

の大きさをもつウエハ上に、100〟ロから800〃ロまでの5種類の面積をもつ景子
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Fi g．7－1　素子の断面図

を50個以上形成した。　Pd電極の厚さは、今まで述べた素子に比べ薄く、100－

200iである。これは、応答速度が遅くならないための配慮である。

7．3　測定方法

種々の水素濃度をもつ雰囲気を作るため、Fig・7－2に示すような、ガス調製

装置を用いた。この装置により、純窒素，空気，lppm－100％までの任意の濃度

の水素を含む窒素あるいは空気を、測定チャンバヘ導入できる。素子はウエハ状のま

ま、マニピュレータ上に作られた容積約90cm3の測定チャンバ内に置かれ、プロー

ブでコンタクトをとって電流電圧特性を測定した。素子温度は、基板加熱装置により、

室温から150℃までの範囲で任意にコントロールできる。測定は、原則として暗黒

状態で行った。

7．4　素子特性

7．4．1水素濃度依存性

Fig．7－3に、Pd一Ⅰ－n－p形素子のスイッチング特性の、水素濃度依存

性の典型的な例を示す。MIS接合面積500ノ“mロ，トンネル削ヒ膜厚28・6A
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の素子についての100℃における測定例である。　測定チャンバ内を、空気からそれ

ぞれの水素漉度を含む空気に切り換え、10分の安定化時間後の特性を、トランジスタ

カーブトレーサで測定したものである。　水素漉度が増加するに従い、オフ状態からオ

ン状態への遷移のしきい値電圧が減少し、ある濃度、この素子の場合50ppm以上では、

オフ状態が消滅し、素子は通常のダイオード特性を示すようになる。　オン状態の保持

電圧も、変化量は小さいが水素濃度とともに減少している。　チャンバ内を元の純粋な

空気に戻すと、素子特性は再び元の特性を取り戻す。　即ち変化は可逆的である。

一方、Pd　－Ⅰ－p一m形素子の場合、この水素凛度依存性は逆向きになる。

Fig．7－4は、この例である。　空気中で通常のダイオード特性を示していたもの

が、水素濃度の増加とともに、5ppm程度でまずオフ状態が現われ、以後漉度とともに

しきい値電圧が上昇し、50ppmでは8Vにも達する。　オン状態の保持電圧も、Pd

－Ⅰ－n－p形素子とは逆に、水素漉度とともに増加する。

以上の特性から分かるように、素子に加える電圧を適当に選ぶことにより、雰囲気

中の水素濃度がある一定レベルに達したときに回指を開閉できる。　例えば、Fi g・

7－3の場合、印加電圧を5Vにセットすれば、水素濃度が約20ppmに達したところ

で、素子はオフ状態からオン状態に遷移し、警報回指に接続しておけば、ベルを鳴らす

ことができる。

Fig．7－5は、Pd－Ⅰ－n－P，Pd－Ⅰ－p－n両素子のしきい値電圧V

t hと保持電圧Vs u sの、水素濃度依存性をまとめて示している。　V t hの変化は

両景子とも大きく、10ppmの水素濃度変化に対し1－2Vある。　従って、数ppmの

濃度を十分検知できる高感度スイッチが可能である。　一方、Vs u sの変化はV t h

に比べて小さいが、従来のPd電極を用いたMOSFETや、ショットキーバリアダイ

オードで得られる電圧変化よりも大きく、この電圧変化をそのまま利用する高感度セン

サも可能である。

水素に対するこのような感度は、素子の構造パラメータに依存して変化するが、特

にトンネル酸化膜厚と、Pd電極形成プロセスに依存する。　これらについては、さら

に詳い、研究が必要であろう。　ちなみに図に示した高感度素子は、酸化膜厚28・6

A、Pdはタングステン線フィラメントによる抵抗線加熱により蒸着したものである。

7．4．2　時間応答特性

次に、素子の時間応答特性について、Pd一Ⅰ－p－n形素子における測定結果を

述べる。逆タイプのPd－Ⅰ一p－n形素子についても傾向は同じである。　Fig・

7－6は、種々の水素濃度をもつ空気に素子を晒した後、再び純粋な空気に戻したとき
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の、しきい値電圧Vthの変化を示している。動作温度は100℃である。　Vth

の減少する速さは、水素濃度の増加とともに大きくなり、オフ状態消滅に要する時間は

短くなる。例えば、60ppmの場合3・1分を要したものが、80ppmに対しては1・

8分になり、100ppmの場合約1分でオフ状態が消滅してしまう。水素濃度が低い

場合、変化の速度は遅くなり、40ppmの場合定常状態に達するのに約5分を要し、2

0ppmでは10分以上必要である。先のFig・7－3と7－4は、このような応答

速度を考慮して、それぞれの雰囲気への切り換え10分後の特性を順次写真撮影したも

のである。

水素を含む雰囲気から、元の純粋な空気に戻したときの初期特性への回復時の変化

は、前の場合と逆になり、水素濃度の低い雰囲気に晒した場合ほど、回復時間が短い。

しかしながら、初期特性の完全な回復には長時間を要し、100℃の場合、100ppm

位かの水素濃度範臥こ対し、通常1～2時間を必要とする。

以上は、空気中での回復特性であるが、純粋な窒素中では回復は極端に遅くなる。

これは、Pdに吸着された水素は脱着過程で酸素と結合してH20として表面を離れ

るので、02を必要とするからである。［6］

回復途中にある素子を再び水素雰囲気に晒した場合、Vthの変化速度は通常の場

合に比べ速い。逆に、長時間保存状態にあった素子を初めて動作させた場合、応答速

度が遅くなる傾向がある○　これらのことは、Pd電極の表面状態の速いと考えられ、

実用化の際には究明が必要と思われる。

予想されるように、素子の応答速度は、温度に強く依存する。Fig・7－7は、

雰囲気を空気から100ppmの水素を含む空気に切り替えたときの、Vthの時間変化

を、温度をパラメータとして示している。動作温度が低くなるに従って応答が遅くな

り、100℃の場合に1分以下であったオフ状態消滅時間は、75℃では2・5分に、

また50℃では20分に増加する。室温の25℃の場合、2時間後にもオフ状態が存

在し、Vthは2V程度まで下がっているものの未だ減少を続けている。

室温の場合であっても、水素濾度が大きい領域では応答速度は速くなる。Fig・

7－8は、室温における、高い水素濃度領域での時間応答特性を表わしている。濃度

とともに応答が速くなり、1000p叩の場合約・40秒でオウ状態が消滅している。

水素ガスの爆発範囲は4－75％程度であり、［511000ppmに比べて下限で40

倍あり、素子は、室温七も十分実用になる応答速度をもっていると考えられる。
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Fig・7－8　室温におけるVthの時間応答特性
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7．5　考察

スイッチング特性の水素漉度に対する変化は、第3章動作機構で展開した考え方を

応用して説明できる。　Fi g．7－9は、Pd　－Ⅰ－n－p形素子の2トランジスタ

等価回路を表わしており、MIS側およびp－n接合側トランジスタのベース接地電流

増幅率をそれぞれαMISおよびαPnとすれば、ターンオンの集件は次式で表わされる。

αMIS・＋αPn≧1 （7－1）

この条件は、パンチスルー形素子の場合、n層の完全な空乏化によりp－n接合側トラ

ンジスタのコレクタ空乏層が、エミッタ空乏層にまで達し、ホールの注入が急激に大き

くなることにより達成される。　また、アバランシェ形素子の場合は、MI S接合界面

における電界の最も強い点で起こる、ブレークダウンにより発生したキャリアによる電

流増加により達成される。

Pd　を電極にした素子の場合は、水素吸着によるMI S接合障壁の、実効的高さの

減少により達成されると考えられる。　Fi g．7－10は、バイアス電圧が印加きれ

オフ状態にある素子のエネルギーバンド図を示している。．p一m接合に一部電圧が分

∝MIS＋∝pn≧t

＋

Fig．7－9　繁子の2トランジスタモデル
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Fig・7－10　素子のエネルギーバンド図

担きれてはいろものの、ホールの注入は小さく、電流はトンネルMIS接合からの電子

の注入電流Iteが支配的になっていると考えられる。ここで水素吸着によりPdの実

効的仕事関数が減少したとすると、MIS接合における金属側からみた酸化膜およびS

iに対するエネルギーバリア¢両と如Sが共に減少し、トンネル電子電流Iteは、バリ

アの低下に応じて指数関数的に増加する。この電流は、Fig・7－9のp－n接合

側トランジスタのベース電流であり、αPnは電流の大きくない領域では、ベース電流の

増加に従って大きくなるので、水素濃度に応じて増加する。

一方、MIS接合側トランジスタのαM′∫は、反転層および空乏層での再結合を

無視すれば、トンネル電子電流Iteとトンネルホール電流Ithの大きさにより、次式で
表わされる。

α　MIS　二二
lte

lte十王th
（7－2）

¢miと如Sの減少によりIteは指数関数的に増大するのに対し、Ithの増加は、Si側

からみたホールに対する酸化膜障壁の、形の変化による僅かな増加だけと考えられ、
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αM－S　も水素濃度に応じて増加する。　このように、水素吸着によりαがともに増加

し、（7－1）式がより低い電圧で満足されるため、しきい値電圧が低下すると考えら

れる。オフ状態が消滅するのは、この極端な場合であり、バイアス電圧印加初期から

（7－1）式が満足されていると考えられる。

Pd－Ⅰ－p－n形素子における逆向きの水素濃度依存性も、Pdの実効的な仕事

関数の減少が、ホールに対してはバリアを高くする向きに働くことを考えれば、矛盾な

く説明できる。

αrlJS　の個は、トンネル絶縁膜の種類と厚さ、またαPnは、p層とn層の比抵抗

および厚さに主として依存し、ともに素子の幾何学的構造によって変化する。　従って、

これらを適当にデザインすることにより、所望の水素検知特性をもつスイッチ素子が実

現できると考えられる。

7．6　まとめ

単体素子としての応用の一例として、水素に対して触媒作用と選択透過性をもつ

Pdを電極金属として利用した水素検知スイッチ素子について述べた。　景子は、数

ppmの濃度を検知できる高い感度をもち、100℃での動作では、実用レベルの応答速

度をもっている。　また、素子構造が単純であり、大量生産が可能なため安価な水素検

知素子の実現が期待できる。特定のガスあるいは基質に接したとき、仕事関数が変化

する金属あるいは感応膜を利用することにより、ここに述べた水素ガス以外の検知スイ

ッチも可能と思われる。
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第8章　素子の応用2：2相駆動シフトレジスタ

8．1　緒言

第6葦6．2節素子の特長で触れたように、トンネルMISスイッチング素子は、

シンプルな醸造をもつ，製造工程が簡単で高温プロセスが少ない，コンタクトホールが

少ない，電極金属の種類を変えることで特性を大きく変えることができる等、本質的に

集積回路素子に適した性質をもっている。しかしながら今までのところ、素子を集積

回路に応用した例は、2章で説明した著者らのシフトレジスタ、［1］およびSimm

onsらによるMOSFETと組み合わせた16ビットのメモリの試作例［2］をおい

てない。ここでは、前者の構造をさらに機能化した、2相駆動で方向性シフトを可能

にしたシフトレジスタについて述べる。【3，41

まず8．2節で素子の構造と動作原理について説明し、8・3節で製作プロセスを

具体的に述べる。8・4節で素子の動作特性を、設計パラメータと関連づけながら述

べ、8．5節で素子の特長を中心に考察を試みる○

8．2　素子構造と動作原理

Fig．8－1は、シフトレジスタを構成する一つのエレメントの構造を断面図で

示している。エレメントは、Au電極とMo電極が一部重ね合わされた状態で、nOn

Mo

一一THIN SiO2

∩－LAYER

，　P－SUBSTRATE

Sコ⊂三二〔さ＿、、、、、、、迂iここ三一一一一OHMJC CONTACT

Fig．8－1レジスタエレメントの構造
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p形エピタキシャルウエハ上に、薄いトンネル酸化膜を介して形成されている。　この

構造は、種類の異なる電極金属をもつ二つのトンネルMISスイッチングダイオードを、

並列に接続したものとみなすことができる。　Fi g．8－2は、この並列接続構造を、

切り離して測定したときの静特性を示している。　オン状態の保持電圧V s u sは、主

としてトンネル酎ヒ膜厚と、用いる電極金属の仕事関数に依存する。　Fi g．8－3

は、AuとMoに対するVsusの酸化膜厚依存性を表わしており、AuO？方がMoに

比べて大きい。　この結果、Fi g．8－2に示すような特性が得られることになる。

ところが、実際にはAu電極とMo電極は電気的にショートしているので、重ね合わ

せ構造においては、Au電極によるオン状態は存続せず、Mo電極のオン状態のみが安

定状態として残る。　従って、オン状態にあるエレメントに流れる電流は、Mo電極に

集中して流れることになる。

一方しきい値電圧V t hは、パンチスルー形素子の場合、n層の比抵抗と厚さで決

まり、電極金属にはほとんど依存しない。　従って、この重ね合わせ構造においても、

オフ状態からオン状態への遷移に関しては、二つの金属は、一つの電極と等価であり分

けて考える必要がない。

2章で説明したように、MIS接合用電極を同一基板上に近接して形成したトンネ

ルMISスイッチング素子対においては、素子間の電流結合作用により相互が影響し合

い、V thが変化する。　この変化は電極間の距離が小さい程大きい。　Fig．8－

VOLTAGE

Fi g．8－2　レジスタエレメントの静特性
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Fig．8－3　MoとAuに対するVsu sの酸化膜厚依存性
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Fig．8－4　隣接素子電流によるVthの低下の

素子問距離依存性
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4は、隣接素子に電流が流れているときの素子のV t hの低下を、隣接素子間距離を横

軸にプロットした典型的な例を示している。　距敵が近づくにつれ結合作用が強くなり、

5〟mではV t hは元の値の約1／3に低下する。　この結合作用を利用して、シフト

レジスタを構成することができる。［5］　方向性をもったシフトのためには、通常三

相のクロックパルスが必要である。　ここに開発した素子は、Fi g．8－4に示す結

合特性の距離依存性と、Fi g．8－2に示す電極金属によるV s u sの速い、そして

エレメント中の非対称な重ね合わせ電極構成を組み合わせて、二相駆動で方向性シフト

を可能にした集積化レジスタである卜

Fi g．8－5は、集積化レジスタアレイにおける二相堅勤による方向性シフトの

原理を示している。 （a）図において、クロック¢lと¢之は1800　位相が異なり、

中一「コ‾

中2‾‾石丁

ト
Z
山
∝
∝
⊃
U

J ＞＞ヽ

竺去En兢

Vthn．lVp Vthn－IVIho

VOmGE

Fi g．8－5　2相駆動による方向性シフトの原理
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それぞれ50％を越すデューティをもつので互いに一部重なっている。　この二つのク

ロックが、抵抗を通して奇数番号と偶数番号のエレメントに、それぞれの配線を通して

加えられる。　いま、仮にエレメントETlがクロックか　によりオン状態にあり、電流

がこのエレメントだけに流れているとしよう。　隣接するエレメントにおけるV t hは、

この電流の影響を受けて低下する。　ところがこの低下のし方は、E′れの右側のEn＋l

の方が、左側のE〝トーl　に比べて大きい。　なぜなら、オン状態にあるE′れを流れる電

流は、先に述べたようにMo電極直下に集中しているので、この電流フィラメントから

見た両側の電極までの距離に差が生じ、E仰十lがより近くなっているからである。

即ち、（b）図で、両側の素子のV t hは、E′Mに電流が流れることにより、E仰十1

においては元の値V t h oからV t h¶十lまで低下するのに対し、E′れ一l　において

はV t h竹－1までしか低下しない。　従って、印加クロック¢1、¢之のパルス電圧

Vpを、（b）図のようにV t hll十JとV t h仰一lの間にとっておけば、¢Iクロ

ックによるEγ1のオン状態は、¢2が加えられるエレメント群のうち一つ右側のE¶十l

だけをオン状態に遷移させる。　Eヤーにおけるオン状態は、クロックパルスの終端で

消滅するので、結果としてクロック半サイクルで、オン状態がE竹からE′Ⅵ十lに1ビ

ットだけ方向性シフトをしたことになる。　この動作が安定して行われるためには、

（b）図でV t h′れ十l　とV t h′n－t　の差が大きい事が必要であり、電極間距離とA

uおよびMo電極形状で決まる電流フィラメントから見た、隣接素子への距離の非対称

性が大きい程よいことになる。

8．3　素子の設計と製作

n層の厚さおよび比抵抗それぞれ3．5－4．7FLm，5．8E2cmをもつnonp

Siエピタキシャルウエハを、素材ウエハとして設計を行った。　Fi g．8－6に、

モノリシック集積化したシフトレジスタのプロトタイプ素子の平面図および詳細図を示

す。　素子は、10ビットのレジスタエレメントと、人力および出力用エレメントから

構成されており、レジスタは交互に配線で結ばれている。　各々のエレメントでオン電

流を担うMo電極は、20×40〃m之の大きさをもち全体がAu電極で覆われている。

Au電極は、厚いフィールド酸化膜中に帯状に開けられた窓を覆って、二本の櫛形が

向かい合って形成されており、悪評の薄い酸化膜の領域がトンネルMI S接合を、また

フィールド酸化膜上の部分は、エレメントを交互に接続するリード線の役を果たしてい
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Fi g．8－6　シフトレジスタの構造と寸法

る。MIS接合部の大きさは、Mo電極を覆っている部分を含めて、60×90〃m之

である。　図からも分かるように、エレメント間の間隙は10〟mで、ピッチは10

0〟mあるので、Mo電極の端から見た隣接エレメントまでの距離は、右側が10〃m，

左側は80〟mとなる。　従って、素子の設計パラメータのうち、最も重要なものの一

つである左右の隣接素子間距離比は、この素子の場合1：8となる。

図に示した素子以外に、プロトタイプとして、Au電極の長さを40J上に縮小した、

隣接素子間距離比が1：3の素子も製作した。　この形の憲子は、エレメント数10の

ものだけでなく、倍の20エレメントの素子も製作した。

製作プロセスは、nOnp形エピタキシャルウエハから出発して、次のようである。

（1）水蒸気酸化によりフィールド酸化膜を形成し、活性領域となる帯状部分に窓を開

ける。

（2）トンネル酸化膜を乾燥酸素による熟酸化により形成する。

（3）裏面の酸化膜を除去し、Alを蒸着して合金化する。

（4）Moを蒸着し、フォトエッチして島状電極を形成する。
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（5）Auを蒸著してフォトエッチし、MIS接合部とリード線部を同時に形成する。

Moの蒸着には電子ビーム加熱を用いた。トンネル酸化膜厚は25－26Aであ

る。

8．4　動作特性

8．4．1　静特性

シフトレジスタ動作測定の前に、人力端子，レジスタエレメント，出力端子，そし

てモニタ素子について、電流電圧特性を測定した。　モニタ素子は、レジスタエレメン

トと同じ面積で、MoとAu電極の特性を別々に測定できるように、レジスタに近接し

て形成した素子である。

しきい値電圧V t hは3．5－8．7Vで、この値はエピタキシャル層の厚さ3・

5－4．7J上mに対応しており、n層のパンチスルー電圧にほぼ一致している。　一方、

保持電圧Vs u sは、モニタ素子で測定して、Moの場合1．5－1・9V，Auの場

合は少し高く3．0－3．5Vである。　Vs u sは、入出力端子、レジスタエレメン

トともほぼ同じ値で、いずれもモニタ素子のMo電極と一致tしており、オン状態がNIo

電極に担われていることが裏付けられる。　しきい値電流Ith，保持電流Isusも、各

測定点でほぼ等しい値が観測され、それぞれ50．200〟A程度である。

8．4．2　転送特性

シフトレジスタとしての動作特性は、Fig．8－7に示す回路を用いて測定した。

駆動用クロックパルス¢l，¢之は、特別の場合を除いてデューティ比0・6を用い

た。　この結果、両パルス間の位相の重なりは、0．1クロック同期となる○　この¢′，

¢之が、奇数番目と偶数番目のレジスタエレメントに接続しているレジスタ端子にそれ

ぞれ負荷抵抗を通して加えられる。　パルス振幅はFig・8－5（b）のVpのよう

に選ぶ。　人力端子にはスタートパルスが加えられ、このパルス振幅は、単体素子のし

きい値電圧、（b）図のVtho以上に選び、．人力レジスタを∴任意の時刻に単独にオン

状態にすることができるようになっている。出力端子には¢lクロックが、レジスタ

端子とは別の負荷抵抗を通して加えられる○　スタートパルスにより発生した人力レジ

スタにおけるオン状態は、クロック¢J，¢っによりレジスタエレメントを次々に転送

され、出力レジスタに到達する。

Fig．8－7中のタイムチャートは、素子が設計通り正常に動作したときに、4
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□

Fi g．8－7　動作特性測定回緒と正常に動作

したとき得られる波形

つの測定端Pin，PI，Pま，Poutに観測されるべき波形を示している。　M－Ⅰ－

n－p形素子であるから、p形基板を接地電位にとり、用いるパルスはすべて負電圧パ

ルスである。　図中、振幅の大きな波形は印加パルスVpそのままで、素子がオフ状態

にあることを示し、小さな波形は、保持電圧V s u sに対応し、素子がオン状態にある

ことを示している。　Pinにおけるスタートパルスにより発生した、Pl，PZにおけ

るそれぞれ5つのオン状態，それに続くPoutにおける一つのオン状態が、10ビット

シフトレジスタが正常に動作していることを証明する。　Pl　とP之における合計10

のオン状態は、それぞれ別のレジスタエレメントのオン状態を表わしていることに注意

してほしい。

ここに示したような波形が得られない場合は、素子が誤動作していることになり、

その波形からどのような動作が起こっているかが推察できる。　例えば、Plあるいは

P2のオン状態が途中で途切れて、後にオン状態が出ない場合は、そのオン状態に対応

するレジスタエレメントまで正常に動作したが、そこで転送が止まったことを表わし、

－122－



逆に、必要個数以上のオン状態が観測され、出力端にオン状態か続いて表われる場合は、

転送が両方向に起こっていることを示している。なお測定回指は、このような測定が

クロック周波数100kHzまで出来るようになっている。

Fig．8－8は、正常動作しているときに得られる典型的な波形の実測例を示し

ている。　隣接素子間距離比が、1：8の素子（以後［1：8］素子と呼ぶ）について

得られたものである。　測定した100kHzまでの牟てのクロック周波数で、10ビ

ット素子，20ビット素子とも正常動作が確認された。（後者は［1：3］素子しか作

られていない）・［1：3］素子は、［1：8］素子に比べて正常動作する素子の数が

少なく、何らかの誤動作をする素子が多数あった。誤動作の例は大きく分けて2つの

型がある。　その1つは、オン状態があるレジスタで止まってしまい、クロックパルス

振幅を調整してもこのレジスタ以後の素子をオン状態にできず、出力端子までオン状態

が到達しないものである。　この型は、【1：8］，［1：3］両素子で見られたが、

その絶対数はともに少なく、レジスタエレメントが何らかの原因で、スイッチング素子

として機能しなかったことによると思われる。　いまひとつの型は、正常動作する駆動

条件が見つからないものである。即ち、低いパルス電圧あるいは電流ではオン状態が

途中で途切れてしまい、電圧あるいは電流を大きくすると、必要以上のオン状態が観測

され、どこかのエレメントで㌢フトが両方向に起こってしまうものである。［1：3］

素子で見られる誤動作は、ほとんどこの型に属しており、原因は動作マージンが小さい

ことによると考えられる。

q⊥OCK FREQUENCY：20kHZ

PULSE HEIGHT：5＞

Fi g．8－8　正常に動作したときに

得られる波形の例
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Fi g．8－4から分かるように、隣接素子電流によるV t hの低下は、素子間距

離の減少とともに大きくなる。　従って、Fi g．8－5において、V t h¶十lだけ

でなくV t h¶＿J　も、集積化素子のエレメント間のピッチが小さくなるとともに減少

が大きくなり、Vpのとり得る範囲（マージン）が小さくなる。　［1：3］素子では、

Mo電極から見た逆方向素子への距離は、［1：8］素子の80〃mに比べて30〃m

Lかなく、Vpのマージンがその分小さくなる。

Fi g．8－9は、負荷抵抗を変えることにより素子電流を変化させ、正常動作が

得られる駆動電圧電流条件を調べた結果を表わしており、クロック周波数は100kH

zである。　（a）図は、［1：8］素子の測定例であり、黒点が正、および誤動作の

境界点を表わし、これらに囲まれた領域に駆動条件を選べば素子は正常に動作する。

一方、くb）図は、同一ウエハ上に形成されている［1：3］素子についての結果であ

り、濃くハッチした領域は20エレメント全部が、またそれを含む薄くハッチした領域

は、20エレメントのうち前半分の10エレメントがともかく正常に動作した領域を表

わしている。　［1：8］素子が広い動作マージンをもつのに対し、［1：3］素子で

はこれが非常に狭く、素子数が多くなるに従いさらに小さくなることが分かる。

隣接素子間の電流結合作用は、n層比抵抗および厚さ、さらに電極配置に依存する。

これは、n層を横方向に流れる電流が結合作用を支配しているからである。　この実験

で用いたエピタキシャルウエハの場合、（p：5．8Q cm，tn：3．5－4．7〟

m）［1：8］素子については常に広い動作マージンが得られ、素子も正常に動作した

が、［1：3］素子の場合、n層厚さが4．7〟mの厚いウエハだけについて正常動作

が得られた。　素子の高密度化を目指すとき、素子間距灘を含めた微細化が不可欠であ

り、そのような素子で広い動作マージンを得る為には、電流結合作用の詳しい解析と、

その結果を利用した素子の最適設計が必要となろう。

以上プロトタイプの素子について、100kHzまでの周波数を用いた測定結果に

ついて述べた。　以下では、より高い周波数で動作できるように素子設計を新に行い、

測定回指も、従来の100kHzの測定上限周波数を、5MHzまで高めた実験結果に

ついて述べる。

新設計においては、8〃mのデザインルールを用い、金属電極寸法を全て縮小した。

そして、隣接素子間距離比は、プロトタイプの［1：3］素子の測定結果を考慮して、

1：8および1：4とした。　Fig．8－10に、Mo電極面積16×32〃mlを

もつ素子の写真と、設計寸法の詳細を示す。　新設計で最も小形のものは、Mo面積

16×16〃mZをもつ素子である。

この新に設計した素子を用いて、動作周波数の限界を調べた。　クロックパルスの
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Fig．8－9　正常動作が得られる動作領域

（a）［1：8］形素子，（b）［1：3］形素子
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Fi g．8－10　寸法の微細化を図った素子の写真と寸法

重なりが、従来と同じである周期の0．1を与えるデューティ比0．6の場合、上述の

Mo電極面積16×16〟mZの素子で、1．8MHzでの動作が確認できた。　デュ

ーティ比を0．7即ちパルス重なりを周期の0．2にとると、この上限周波数は3MH

Zに上昇した。　この結果から、動作周波数は、素子容量の充電時間で制限されている

と考えられる。　この素子の容量は、レジスタ端子で測定して、ゼロバイアスで約7p

Fであり、負荷抵抗5kE2のときCR時定数は35n sと計算きれる。　一万、3MH

Zのときデューティ比0．7のパルス間の重なり時間は67n sとなり、先の計算値の

約2倍となっている。　素子容量は、MI S接合容量とリード線や端子部の容量の和か

らなっており、前者は、第4章の解析より寄与が的β倍になること、また印加電圧によ

りしきい値電圧に達する時間が変化すること等が複雑に影響して、見措け上のCR時定

数の2倍の重なり時間を必要とする結果がでていると考えられる。

8．5　考察

トンネルMI S素子をレジスタエレメントとするこのモノリシックシフトレジスタ

は、横形p－n－p一m構造を集積化したプラズマ結合シフトレジスタとほとんど同じ

横能をもっており、構造が単純なためさらに簡単な工程で製造できる。　CCDに似た、
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個々の電極金属がそのまま1ビットのセルを構成する素子構造は、素子間分離を必要と

せず、非常に高い集積密度を可能にする。　例えば、Fi g．8－10の［1：4］素

子の場合、素子の占有巾100〟mを仮定すると、208ビット／mm　の密度となる

が、この巾と長さ方向の寸法はさらに縮小が可能であり、さらに2－3倍の高集積化は

容易に実現可能と考えられる。

レジスタエレメントの数は、．最小素子寸法が決められた場合、動作周波数と必要な

動作マージンで制限されると考えられる。　このレジスタ構成では、各レジスタエレメ

ントが2つのグループにまとめられ、容量は各エレメントの和となるため、素子数に応

じて増加する。　通常この容量の充電時間が動作周波数の上限を決めると考えられるか

らであ．る。　この間題の1つの解決策として、素子数が多くなる場合、素子をいくつか

のグループに分け、そのグループ毎に負荷抵抗を割り当て、充電の時定数が許容範囲に

入るようにすることが考えられる。　この場合には、負荷抵抗の集積化も当然のことな

がら考えなければならない。

一方、動作マージンによる素子数の制限は、各素子の特性、特に結合特性のバラつ

きにより、素子数の増加に従って全体の動作マージンが小さくなることによる。　この

間題の解決は、個々の素子特性の均一化にかかっており、歩留まりとともにプロセス技

術が可能な素子数を決めると考えられる。　　　　　　　　　　　　、

このレジスタにおいては、オン状態は、パルスの重なり部分を除けば、ただ1つの

エレメントに限られる。　従って、オン電流による消費電力は小さく、素子数に依存し

ない。　従って消員電力は、パルスの前端部で流れる過渡電流成分が支配的になると考

えられる。

単体素子におけるターンオン時間は、第4章での解析より、概ね素子容量と負荷抵

抗で決まる時定数のβ倍のオーダである。　面積の縮小と負荷抵抗を小さく選ぶことに

より短くでき、50Q負荷で数n sの遷移速度も得られている。［6］　しかしながら

集積化素子の場合、電流密度の制限から負荷抵抗はkQオーダを使う必要があると考え

られ、この実験で得られた上限周波数3MHzから考えて、容量を1オーダ小さくでき

たとして、30MHz程度が使用可能周波数の限界ではないかと見積られる。　素子容

量が十分低下した場合には、エピタキシャル層の厚さと、キャリアの拡散定数で決まる

走行時間、およびトンネル時定数が支配的になる可能性もある。　また、ターンオフ時

の蓄積キャリアの効果が、繰り返し周波数を制限することも考えられる。　動作周波数

の高いレジスタの実現には、これらを考慮した素子の最適設計が必要になろう。

このシフトレジスタを種々のアクセス回指に応用する場合には、オン状態を何らか

の方法で他の回路に結合する必要がある。　前述のPCDシフトレジスタの場合、横形
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p－n－p－n構造のベースの1つは、オン状態とオフ状態の間で非常に大きな電位変

化を生じ、この変化が通常配線を通じて他の固持の駆動に利用される。［7］本素子

の場合には、このようなベース領域は反転層であり、配線で他の回路に接続することは

できない。従って、レジスタの転送に利用されている電流結合作用を他の回路の駆動

にも応用するのがよいと考えられる。　即ち、もう1つのMIS素子列をレジスタエレ

メントの横に並べて配列し、レジスタエレメントのオン状態に応じて、この素子をター

ンオンさせ、他の回路を駆軌する。他の回路との電位の整合を取り易くするため、p

層は基板を利用するのではなく、n形基板中の埋め込み層とした方がよい。　こうする

ことにより、同時に集積化する素子の設計の自由度も大きくなると考えられる。

8．6　まとめ

集積回指への応用例として、トンネルMISスイッチング素子を構成要素とする2

相駆動シフトレジスタを開発し、構造、動作原理、特性について述べた。方向性をも

ったシフトのためには、通常3相のクロックが必要とされるが、近接して並べた隣接素

子間の電流結合作用、MIS電極金属による保持電圧の差、そして電極構造における非

対称性を組み合わせることにより2相クロックで方向性シフトを可能にした。得られ

た限界動作周波数は、3MHzであったが、素子寸法の微細化によりさらに1桁以上の

改善が見込まれる。，シンプルな構造と製作プロセスが簡単であるという集積化に有利

な特長を生かして、ここに述べたしシフトレジスタ以外に、カウンタ、メモリ、そして

論理回路等への応用も期待される。
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第9章　結論

以上素子の応用を念頭において進めて来た研究結果について述べた。　ここでは、

それらのまとめを試みる。

先ず、素子の基本構造である二端子形素子について構造と特性を述べ、これを発展

させた三端子形素子，集積化素子，そして横形素子についても諮介した。　そして三端

子形素子を例にとり、製造プロセスを具休的に述べ、素子が非常に簡単な製作工程によ

Fられることを明らかにした。

次に素子の動作機構について、先ずトンネルMIS接合の位置付けを行い、逆バイ

アストンネルMIS接合が、キャリアの良好なエミッタになり得ることを明らかにした。

そして、素子をp一m接合エミッタおよびMIS接合エミッタをもつ2つのトランジス

タで記述することにより、負性抵抗のメカニズムを、従来のトランジスタ理論を用いて

説明づけた。　ターンオンの集件は、両トランジスタのベース接地電流増幅率の間の関

係式αPn＋αMIS　≧1により表わされ、これらαの、構造パラメータおよび駆動条件

への依存性から、種々のターンオン機構が生ずることを明らかにし、実験的にも確かめ

た。

素子をスイッチング回躇に応用する際重要となる過渡応答特性を、素子内の過剰電

荷に注目する電荷制御法により解析し、実験による検証を行った。　その結果、ターン

オン時においては、観測される遅れ時間は、素子容量の充電時間であるが、その時定数

－ま、MIS接合空乏層容量と負荷抵抗の単純な積ではなく、直列接続されているp一m

今による増幅作用により、約β倍されるという重要な結果が得られた。　又実際に規

＿‾れる遅れ時間および立ち上がり時間が、印加電圧としきい値電圧の相対的大きさ関

係により大きく影響されることが分かり、素子の性能を十分引き出す上で、適切な駆動

条件の必要性が明らかにされた。

ターンオフ特性については、過渡電流が、中性n層中の蓄積電荷、酸化膜容量およ

び空乏層容量の放電過程に対応することが導かれ、過渡応答時のn層電位をモニターす

ることにより、これがさらに確かめられた。　速い応答速度と高い繰り返し周波数動作

のためには、素子面積の縮小と、反転層電荷の減少のために薄い酸化膜が必要であるこ

とが明らかになった。

負性抵抗特性が、Siに特有な現象でないことを確かめるため、GaAsを母体結

晶とし、有機シランの熱分解により堆積したSiOヱ膜を絶縁膜として用いた素子を試

作し、Siと同じ横様で生ずる負性抵抗特性を確認することができた。
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考察においては、応用的見地から素子の特長について検討を行った。　機能的には

P－n－P－n四層構造素子に類似しているが、p－n接合の代わりにトンネルMI S

接合が用いられていることにより、種々の特長が生じている。　最も特長的といえるこ

とは、製作プロセスが簡単であることであり、金属電極が素子の能動部分を担うことも

加わって、高集積密度化に特に有利である。　また、トンネル注入を利用していること、

およびキャリアが拡散で移動するベース領域が一箇所だけであるため、スイッチング速

度が速い。　これは、4章の解析において、素子面積を縮小していったとき、極限では、

時定数の規格化にもちいたエピタキシャル層の走行時間が支配的な時定数になることか

らも明らかである。

また、スイッチング特性が、光あるいは温度、特殊な例として仕事関数に敏感であ

ることも大きな特長であると言えよう。　CCDあるいはPCDといった横能素子に類

似の、隣接素子間の電流結合作用も本素子のもつ大きな特長である。　反面、保持電圧

がやや高い点、あるいは高耐圧素子が得られ難い点等は、素子がエネルギー変換あるい

は制御素子には不向きであり、信号変換あるいは信号処理への応用、またはセンサへの

応用に、より適していると結論できる。

素子のもつ特殊な機能を生かした単体素子としての応用例として、水素に対して触

媒作用と選択透過性をもつ、Pdを電極金属として利用した、・水素検知スイッチ素子を

開発し、数ppmの濃度を検知でき、100℃での動作で、100ppmに対して一分以内

にオフ状態が消滅するという実用レベルの応答速度を持つ素子を得ることができた。

又、集積化素子としての応用例として、近接して並べた隣接素子間の電流結合作用、

MI S電極金属による保持電圧の差、そして電極配置の非対称性を組み合わせて二相駆

動で方向性シフトを可能にしたレジスタを試作し、3MHzでの正常動作を確認するこ

とができた。この値は、素子寸法の微細化によりさらに一桁以上の改善が見込まれる。

以上、見て来たように、本素子は従来のバイポーラあるいはMOSトランジスタに

ない数々の機能や特長をもっており、これらを十二分に引き出すことにより、従来の素

子では難しい新しい機能景子の実現、あるいは低コストでの製品化等、既存の技術では

打ち破れなかった壁をブレイクスルーできるのではないかと期待している。本研究がそ

の一助になれば幸いである。
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