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MoS2などの 2次元 (2D)材料をトンネル FET (TFET)のチャネルに用いることにより，良好な

デバイス特性が得られると期待されている．2D TFETにおいて，トンネル電流は，電子の輸送方

向に垂直に流れ，その状況は，初等的な量子力学で扱われるトンネル効果と異なっている．その

ため，2D TFETのデバイスシミュレーションに向けて，層間トンネル過程のモデル化が重要であ

る．本研究では，層間トンネル過程のモデル化に向けて，非平衡グリーン関数 (NEGF)法を用い

て，電子の輸送方向とトンネル方向とが垂直な層間トンネル過程を解析した．

図 1の挿入図に示したデバイスモデルを用いて層間トンネル過程を考察した．無限に長い，幅

W のリボン状 2次元半導体が 2枚重なった系を考え，灰色で示した長さ Lのチャネル領域のみ，

層間トンネルが生じると仮定した．そして，左上の電極 TLから電子を注入した場合の，右上の

電極 TR，左下の電極 BL，右下の電極 BRへの透過関数を NEGF法を用いて計算した．

2次元半導体は有効質量 m∗ = 0.1m0の放物線バンドを持つと仮定し，図 1の系をメッシュ幅 a

の正方格子を用いて離散化した．その際，層間は弱く結合していると仮定し，小さな正値 ϵ を用

いて，tz = ϵtxyとした．ここで，tzは層間移動積分の大きさ，txyは面内移動積分の大きさである．

図 1に透過関数の入射エネルギー E 依存性を示す．W = 10 nm，L = 40 nm，ϵ = 10−4 とした．

エネルギー Eは，基底モードの最低エネルギーから測った値であり，輸送方向の運動エネルギー

に対応する．初等的な量子力学で扱われるトンネル効果では，入射エネルギーの増加と共に，ト

ンネル確率が増加する．しかし，電極 BRへの層間トンネルでは，立ち上がり部分を除き，Eの増

加と共に，トンネル確率が減少した．これは，入射エネルギーの方向とトンネル方向とが直交し

ているため，Eの増加が，トンネル確率の増加には直接には結びつかないためである．図 2に透

過関数のチャネル長 L依存性を示す．W = 10 nm，E = 25 meVとした．Lが長くなるにつれて電

極 BRへの層間トンネル確率が増加することが分かった．これは，Lの増加とともに，トンネル可

能な領域における電子の滞在時間が長くなるためであると考えられる．
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Fig. 1 [left]: Transmission functions as a function of the incident electron kinetic energy. Inset shows a
schematic device structure. Fig. 2 [right]: Transmission functions as a function of the channel length.
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