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p/n 接合におけるトンネル電流を使った電界効果トランジスタ(TFET)は、低電力で動作
する次世代デバイスとして注目されている。TFET を構成する物質には、直接および間接バ
ンドギャップ系の 2 種類があるが、どちらも ON 時の電流が小さいという問題がある。特に
Si を使った TFET は、デバイス技術との整合性に優れるが、Si は間接ギャップであるため
ON 電流が小さい。近年、Mori らは、Si の p/n 接合に Al と N を同時ドープすることで、ON

電流の改善に成功した[1,2]。我々のグループは、第一原理計算と 1 次元強束縛近似モデルの
シミュレーションを用いて、Si のギャップ中に電子非占有な Al+N ペア準位が発生し、その
準位が電場下で Si の連続な伝導帯状態と共鳴することでトンネル電流が増大することを明
らかにした[3,4]。この結果は、他の間接ギャップ半導体、さらには直接ギャップ半導体にお
いても、ギャップ中の不純物準位が host 物質の連続状態と共鳴すれば、トンネル電流増大
が可能であることを期待させる。そこで本研究では 間接･直接ギャップ系の相違に注目し
て、Si には Al-N 不純物ペアを、III-V 族半導体には N 置換不純物を考え、p/n 接合中のこれ
らの不純物準位が誘起するトンネル電流を、sp3s*の 3 次元強結合近似モデルと非平衡グリ
ーン関数法を用いて検討した。 

Figs.1(a), 1(b)に、間接および直接ギャップ系におけるトンネル電流を、p/n 接合部の電
場強度の関数として示す。p/n 接合に不純物をドープした場合とドープしない場合（以下こ
れを bulk と呼ぶ）のトンネル電流を示した。まず、ドープしない場合に注目すると、間接
ギャップである Si と GaP では、価電子帯上端と伝導帯下端の状態の波数が異なるため、
GaAs、InP の直接ギャップ系に比べて電流値が数桁小さいことが分かる。次に、間接ギャッ
プ系の p/n 接合に不純物をドープした場合を考えると、電流値が数桁増大していることが分
かる。これは、バンドギャップ中の不純物準位が host 物質の連続な伝導帯状態と共鳴し、
その共鳴状態によって有効的なトンネル距離が短くなったことに原因がある。 

一方、直接ギャップ系の GaAs と InP の p/n接合に不純物がドープされた場合を考える
と、電流は bulk の場合の電流値とあまり変わらないことが分かる。直接ギャップ系では、
ドープした N 原子の電子非占有な 3s 状態が host 半導体の連続的な伝導帯状態と混成して
伝導帯を大きく変調し、元来
の伝導帯下端より低いエネル
ギー位置に、局在性の強い非
共鳴状態と伝導帯の成分を多
く持つ（あたかも伝導帯のよ
うな）共鳴状態を同時に発生
させる[5]。前者はトンネル電
流に寄与せず、後者はトンネ
ル電流に大きく寄与する。そ
の結果、総トンネル電流の大
きさはドープしてない場合と
あまり変わらない。講演では
間接および直接バンドギャッ
プ系における共鳴状態の相違
を説明し、これら結果の詳細
について議論する予定であ
る。 
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Fig.1 Calculated tunneling currents as a function of electric field in the p/n 

junction, for the cases of (a) Si and GaP p/n junctions with/without Al-N-pair 

and N dopants, and (b) GaAs and InP p/n junctions with/without N-atom 

dopants.. 
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