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【はじめに】 フッ化カルシウム(CaF2)はシリコン

(Si)との良好な格子整合性や，そのヘテロ界面に

おける大きなバンド不連続量(1–2.3eV)から，Si

をベースとした室温動作可能なヘテロ構造デバイ

ス材料として有望である[1]．我々はこれまでに，

Si/CaF2 ヘテロ構造を用いた共鳴トンネルダイオ

ードやその集積スイッチング素子への応用を提

案・実証してきた[1]が，CaF2 についてはドライエ

ッチング手法の報告例がわずかしかなく[2]，高密

度集積を志向した微細パターンを有する Si/ 

CaF2 共鳴トンネル素子を作製するためのドライエ

ッチング技術の確立が課題となっている．そこで

我々は，Si のエッチングガスとして一般的に用い

られる CF4/O2混合ガスを Si/CaF2多積層構造の

ドライエッチングに適用したところ，極薄膜積層構

造に対して優れた寸法制御性を有するエッチング

速度(数 nm/min)が得られたことを既に報告した

[3]．今回，上述の結果を Si/CaF2 二重障壁共鳴

トンネルダイオード(RTD)の作製プロセスに適用

しその動作特性を検証した結果，室温において

複数の電流ピークを有する微分負性抵抗(NDR)

を観測したので報告する． 

【素子構造および作製手法】 作製した素子構造

と伝導帯バンドプロファイルを Fig. 1 に示す．

Si(111)0.1°off 基板を SPM洗浄後，分子線エピ

タキシー装置内に搬入し，Si 分子線照射にて保

護酸化膜を除去した後，CaF2 (0.93nm)/i–Si 

(3.1nm)/CaF2(0.93nm)/n-Si(5nm)の結晶成長を行

う．その際，1層目の CaF2は基板温度を 650℃，2

層目以降は CaF2，Si ともに 200℃とし結晶成長を

行い，成長直後に 650℃にて 30 分間の固相エピ

タキシャル結晶化アニールを行った．その上に直

径3.5mのフォトレジストパターンをマスクとして形

成し，CF4/O2をエッチングガスとしてドライエッチン

グを行うことで RTD メサを形成する．さらに，その

上に in-situ スパッタリングにより SiO2保護膜を堆

積した後，フォトレジストを除去(リフトオフ)すること

により素子分離する．最後に Cr/Au電極をリフトオ

フにより形成して素子の完成となる． 

【結果と考察】 作製した素子の室温における I–V

特性を Fig. 2 に示す．室温において明瞭な NDR

が観測され，第 2 共鳴ピークのピーク対バレー電

流比 (PVCR)は 79 ，ピーク電流密度は 1–       

10 kA/cm2であった．第 1 共鳴ピークと第 2 共鳴

ピークの電圧間隔は 0.68Vであり，設計層厚にお

けるシミュレーション結果 0.67Vとの良好な整合が

得られた．第 1 共鳴ピークの PVCR が 1.1 と小さ

いのは低バイアス領域におけるリーク電流重畳の

可能性が別素子の特性評価から示唆されている．

今回得られた結果から，提案するドライエッチング

プロセスにより室温動作可能な Si/CaF2 RTDが形

成可能であることを明らかにしたが，リーク電流や

ヒステリシス，繰り返し耐性に与えるドライエッチン

グプロセスの影響について今後調査を進める． 
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Fig. 1  素子構造と伝導帯バンド構造 

Fig. 2  室温電流電圧特性 
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