
(57)【要約】

【課題】降伏電圧を増大させるGaAsSb/InP ヘテロ接合

バイポーラ・トランジスタ（HBT）を提供する。

【解決手段】本発明によれば、基板上に形成されたコレ

クタと、コレクタ上に形成されたベースと、ベース上に

形成されたエミッタと、コレクタとベースの間のトンネ

リング抑制層を含む、ヘテロ接合バイポーラ・トランジ

スタ（ＨＢＴ）が得られる。トンネリング抑制層は、ベ

ース材料とは異なり、ベース材料の電子親和力以上の電

子親和力を備える材料から製作される。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 基 板 の 上 に 形 成 さ れ る コ レ ク タ と 、
　 前 記 コ レ ク タ の 上 に 形 成 さ れ る ベ ー ス と 、
　 前 記 ベ ー ス の 上 に 形 成 さ れ る エ ミ ッ タ と 、
　 前 記 ベ ー ス の 材 料 と 異 な り 、 前 記 ベ ー ス の 材 料 の 電 子 親 和 力 以 上 の 電 子 親 和 力 を 備 え る
材 料 か ら 製 作 さ れ た 、 前 記 コ レ ク タ と 前 記 ベ ー ス の 間 に 位 置 す る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 と 、
を 有 す る 、 ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 コ レ ク タ が イ ン ジ ウ ム 燐 （ InP） を 含 み 、 前 記 ベ ー ス が 砒 化 ア ン チ モ ン 化 ガ リ ウ ム
（ GaAsSb） を 含 み 、 前 記 エ ミ ッ タ が 、 イ ン ジ ウ ム 、 燐 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 窒 素 、
及 び 、 砒 素 の う ち の ２ 以 上 を 含 み 、 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ ウ ム
、 イ ン ジ ウ ム 、 窒 素 、 燐 、 砒 素 、 及 び 、 ア ン チ モ ン の う ち の ２ 以 上 を 含 む 材 料 で あ る 、 請
求 項 １ に 記 載 の ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlGaInAs） を 含
む 、 請 求 項 ２ に 記 載 の ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 Al 0 . 3 3 Ga 0 . 1 5 In 0 . 5 2 Asを 含 む 、 請 求 項 ３ に 記 載 の ヘ テ ロ 接
合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 本 質 的 に 、 Al 1 - x - y Ga x In y Asか ら 成 り 、 こ こ で 、 0.09≦ ｘ
≦ 0.25及 び ｙ ＝ 0.52で あ る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HB
T） 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 傾 斜 電 子 親 和 力 χ を 供 給 す る よ う に 構 造 さ れ る 、 請 求 項 ３
に 記 載 の ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 本 質 的 に 、 Al 1 - x - y Ga x In y Asか ら 成 り 、 こ こ で 、 0.09≦ ｘ
≦ 0.25及 び ｙ ＝ 0.52で あ り 、
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 前 記 ベ ー ス 付 近 よ り も 前 記 コ レ ク タ 付 近 で ガ リ ウ ム の モ ル
分 率 が 大 き い 、
請 求 項 ６ に 記 載 の ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 砒 化 燐 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAsP） を 含 む 、
請 求 項 ２ に 記 載 の ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 イ ン ジ ウ ム 燐 （ InP） と 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ A
lInAs） を 含 み 、 イ ン ジ ウ ム 燐 が ４ ０ ％ ～ １ ０ ０ ％ を 占 め る 、 請 求 項 ８ に 記 載 の ヘ テ ロ 接
合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ を 製 作 す る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 基 板 を 設 け る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 基 板 の 上 に サ ブ コ レ ク タ を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 サ ブ コ レ ク タ の 上 に コ レ ク タ を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 コ レ ク タ の 上 に ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 上 に ベ ー ス を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ベ ー ス の 上 に エ ミ ッ タ を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、 を 有 し 、
　 前 記 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 、 前 記 ベ ー ス の 材 料 と 異 な り 、 前 記 ベ ー ス の 材 料 の 電 子 親 和
力 以 上 の 電 子 親 和 力 を 備 え る 材 料 を 利 用 し て 形 成 さ れ る 、 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ HBT） に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 イ ン ジ ウ ム 燐 ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ InP-HBT） は 、 高 周 波 数 動 作 、 及
び 、 １ ０ ～ ２ ０ ボ ル ト と い っ た 比 較 的 高 い 降 伏 電 圧 （ breakdown voltage） が 望 ま し い 用
途 に お い て 有 用 で あ る 。 近 似 関 係 式 ｆ Ｍ Ａ Ｘ ＝ √ （ ｆ Ｔ ／ ８ π Ｒ ｂ Ｃ ｃ ） （ こ こ で 、 ｆ Ｔ

は 電 流 ・ 利 得 ・ 帯 域 幅 の 積 、 す な わ ち 、 カ ッ ト オ フ 周 波 数 で あ り 、 Ｒ ｂ は ベ ー ス 直 列 抵 抗
で あ り 、 Ｃ ｃ は 、 コ レ ク タ ・ ベ ー ス ・ キ ャ パ シ タ ン ス で あ る ） は 、 ｆ Ｔ が 増 す と 、 最 大 動
作 周 波 数 ｆ Ｍ Ａ Ｘ が 増 す こ と を 示 し て い る 。 こ の 関 係 式 は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 単 純 な 集 中 素
子 （ lumped-element） モ デ ル に 基 づ い て い る た め 、 お お よ そ の も の で あ る 。 実 際 に は 、 ベ
ー ス 直 列 抵 抗 Ｒ ｂ 及 び コ レ ク タ ・ ベ ー ス ・ キ ャ パ シ タ ン ス Ｃ ｃ は 、 分 散 し て い る 。 よ り 正
確 な 式 は 、 代 数 的 に 複 雑 で あ り 、 こ の 近 似 式 を 用 い て 、 立 証 し よ う と す る 点 を 明 ら か に す
る よ り も 、 不 明 瞭 に す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ｐ － ｎ 接 合 の 降 伏 電 圧 は 、 逆 電 圧 で あ り 、 そ れ を 超 え る と 、 電 圧 の わ ず か な 上 昇 に よ っ
て 、 大 電 流 を 生 じ る こ と に な る 。 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ に お け る 降 伏 電 圧 の 定 義 が ２
つ あ る 。 電 圧 Ｂ Ｖ Ｃ Ｅ Ｏ は 、 ベ ー ス 端 末 を 開 放 し て 測 定 さ れ た ト ラ ン ジ ス タ 降 伏 電 圧 で あ
る 。 電 圧 Ｂ Ｖ Ｃ Ｂ Ｏ は 、 エ ミ ッ タ 端 子 を 開 放 し て 測 定 さ れ た ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の 降 伏
電 圧 で あ る 。 ベ ー ス 材 料 と し て 砒 化 ア ン チ モ ン 化 ガ リ ウ ム （ GaAsSb） を 含 む イ ン ジ ウ ム 燐
（ InP） Ｈ Ｂ Ｔ の 場 合 、 Ｂ Ｖ Ｃ Ｂ Ｏ は 、 Ｈ Ｂ Ｔ の ベ ー ス の 価 電 子 帯 か ら コ レ ク タ の 伝 導 帯
へ の 電 子 の 「 ツ ェ ナ ー 」 ・ ト ン ネ リ ン グ （ Zener tunneling） と 呼 ば れ る 現 象 に よ っ て 制
限 さ れ る 。 こ れ に よ っ て 生 じ る 電 流 は 、 「 ト ン ネ ル 電 流 （ tunneling current） 」 と 呼 ば
れ る 。 一 般 に 、 ト ン ネ ル 電 流 が 流 れ る 電 圧 を 最 大 に す る の が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 GaAsSb/InP HBTは 、 優 れ た 高 周 波 （ 高 ｆ Ｔ 及 び ｆ Ｍ Ａ Ｘ ） 性 能 を 示 す 。 GaAsSbベ ー ス は
、 InPコ レ ク タ と 共 に 「 タ イ プ II」 バ ン ド ・ ラ イ ン ア ッ プ （ type-II band lineup） と 称 す
る も の を 形 成 す る 。 伝 導 帯 （ conduction band） の オ フ セ ッ ト に よ っ て 、 ベ ー ス か ら コ レ
ク タ へ の 電 子 伝 達 が 向 上 し 、 価 電 子 帯 （ valence band） の オ フ セ ッ ト に よ っ て 、 ベ ー ス か
ら コ レ ク タ へ の 正 孔 の 伝 達 が 最 小 限 に 抑 え ら れ る の で 、 バ ン ド ・ ラ イ ン ア ッ プ は 、 多 く の
点 で 理 想 的 で あ る 。 タ イ プ IIバ ン ド ・ ラ イ ン ア ッ プ に よ っ て 、 Ｈ Ｂ Ｔ の 所 望 の 「 ニ ー 」 ・
タ ー ン オ ン 特 性 （ knee turn-on characteristic） が 得 ら れ る よ う に な る 。 良 好 な ニ ー ・
タ ー ン オ ン 特 性 は 、 比 較 的 低 い コ レ ク タ 電 圧 で の 動 作 を 可 能 し 、 Ｈ Ｂ Ｔ が 組 み 込 ま れ る こ
と に な る 多 く の 回 路 の 効 率 の 良 い 動 作 に と っ て 重 要 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 GaAsSb/InP HBTは 、 上 述 の 利 点 を 備 え て い る が 、 い く つ か の 潜 在 的 な 用 途 に は 降 伏 電 圧
が 不 十 分 で あ る 。 本 発 明 の 目 的 は 、 上 述 の 利 点 を 備 え る が 、 降 伏 電 圧 を 増 大 さ せ る 、 GaAs
Sb/InP HBTを 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 基 板 上 に 形 成 さ れ た コ レ ク タ と 、 コ レ ク タ 上 に 形 成 さ れ た ベ ー ス と 、
ベ ー ス 上 に 形 成 さ れ た エ ミ ッ タ と 、 コ レ ク タ と ベ ー ス の 間 の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 含 む 、
ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ （ Ｈ Ｂ Ｔ ） が 得 ら れ る 。 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 ベ
ー ス 材 料 と は 異 な り 、 ベ ー ス 材 料 の 電 子 親 和 力 以 上 の 電 子 親 和 力 （ electron affinity）
を 備 え る 材 料 か ら 製 作 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 本 発 明 に よ れ ば 、 さ ら に 、 基 板 を 設 け る ス テ ッ プ と 、 基 板 上 に サ ブ コ レ ク タ を 形 成 す る
ス テ ッ プ と 、 サ ブ コ レ ク タ の 上 に コ レ ク タ を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、 コ レ ク タ の 上 に ト ン ネ
リ ン グ 抑 制 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 上 に ベ ー ス を 形 成 す る ス テ ッ
プ と 、 ベ ー ス の 上 に エ ミ ッ タ を 形 成 す る ス テ ッ プ が 含 ま れ て い る 、 Ｈ Ｂ Ｔ を 製 作 す る た め
の 方 法 も 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 ベ ー ス の 価 電 子 帯 か ら コ レ ク タ の 伝 導 帯 へ の 電 子 の ト ン ネ リ ン
グ の 確 率 を 低 下 さ せ る こ と に よ っ て 、 Ｈ Ｂ Ｔ の 降 伏 電 圧 を 高 め る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 付 属 の 図 面 を 参 照 す る こ と に よ っ て よ り 明 確 に 理 解 す る こ と が 可 能 に な る 。
図 面 の 構 成 要 素 は 、 必 ず し も 一 定 の 拡 大 率 に よ る も の で は な く 、 代 わ り に 、 本 発 明 の 原 理
を 明 瞭 に 例 証 す る こ と に 重 点 が お か れ て い る 。 さ ら に 、 図 面 中 、 同 様 の 参 照 番 号 は 、 い く
つ か の 図 に わ た っ て 対 応 す る 部 分 を 表 わ し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 図 １ に は 、 GaAsSbベ ー ス と InPコ レ ク タ を 備 え た Ｈ Ｂ Ｔ の ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の バ ン
ド ダ イ ア グ ラ ム （ band diagram） １ ０ が 示 さ れ て お り 、 タ イ プ Ｉ Ｉ バ ン ド ・ ラ イ ン ア ッ プ
が 示 さ れ て い る 。 バ ン ド ダ イ ア グ ラ ム １ ０ に は 、 デ バ イ ス の 層 面 に 対 し て 直 交 す る 方 向 へ
の 物 理 的 距 離 に 対 す る 電 子 エ ネ ル ギ が プ ロ ッ ト さ れ て い る 。 バ ン ド ダ イ ア グ ラ ム １ ０ に は
、 伝 導 帯 エ ネ ル ギ Ｅ ｃ （ ベ ー ス に 関 す る １ ２ 及 び コ レ ク タ に 関 す る １ ４ ） 、 価 電 子 帯 エ ネ
ル ギ Ｅ ｖ （ ベ ー ス に 関 す る １ ６ 及 び コ レ ク タ に 関 す る １ ８ ） 、 及 び 、 逆 バ イ ア ス 下 に お け
る 真 空 レ ベ ル ２ ２ が 示 さ れ て い る 。 真 空 レ ベ ル は 、 自 由 電 子 の エ ネ ル ギ を 定 義 す る 基 準 で
あ る 。 電 子 親 和 力 χ は 、 半 導 体 の 真 空 レ ベ ル ２ ２ と 伝 導 帯 エ ネ ル ギ Ｅ ｃ と の エ ネ ル ギ 差 で
あ る 。 電 子 親 和 力 χ は 、 半 導 体 の 伝 導 体 に 存 在 す る 電 子 を 解 放 す る の に 必 要 な エ ネ ル ギ で
あ る 。 真 空 レ ベ ル は 連 続 的 で あ る た め 、 伝 導 帯 オ フ セ ッ ト は 、 ２ つ の 半 導 体 間 に お け る 電
子 親 和 力 の 差 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 GaAsSb/InP HBTの バ ン ド ・ ラ イ ン ア ッ プ は 、 電 子 伝 達 を 促 進 す る が 、 ベ ー ス の 価 電 子 帯
か ら コ レ ク タ の 伝 導 帯 へ の 電 子 の ト ン ネ リ ン グ の 確 率 を 増 す の で 、 好 ま し く な い 。 ト ン ネ
リ ン グ の 確 率 は 、 ベ ー ス の 価 電 子 帯 と コ レ ク タ の 伝 導 帯 と の 距 離 が 、 図 １ に 矢 印 ２ ６ で 示
す よ う に 、 比 較 的 短 い た め に 高 く な る 。 ト ン ネ リ ン グ の 確 率 が 高 く な る と 、 降 伏 電 圧 Ｂ Ｖ

Ｃ Ｂ Ｏ が 低 下 す る 。 ト ン ネ リ ン グ 距 離 以 外 に 、 ト ン ネ リ ン グ の 確 率 は 、 ベ ー ス ・ コ レ ク タ
接 合 に お け る エ ネ ル ギ 障 壁 、 エ ネ ル ギ 障 壁 に お け る 電 子 及 び 正 孔 の 質 量 、 及 び 、 ト ン ネ リ
ン グ に 利 用 可 能 な 状 態 の 密 度 と い っ た 、 い く つ か の 要 因 に も 左 右 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に 従 っ て 構 成 さ れ た ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ
ス タ （ HBT） １ ０ ０ を 例 示 し た ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 Ｈ Ｂ Ｔ １ ０ ０ は 、 さ ま ざ ま な 半 導 体 材
料 系 を 利 用 し て 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の 例 の 場 合 、 Ｈ Ｂ Ｔ の 半 導 体 層 は 、 イ ン ジ
ウ ム 燐 （ InP） 基 板 １ ０ ２ 上 に 形 成 さ れ る 。 厚 さ 約 ５ ０ ０ ナ ノ メ ー ト ル （ ｎ ｍ ） の イ ン ジ
ウ ム 燐 層 が 、 イ ン ジ ウ ム 燐 層 １ ０ ２ の 上 に 成 長 さ せ ら れ て 、 サ ブ コ レ ク タ １ ０ ４ を 形 成 す
る 。 厚 さ 約 ３ ０ ０ ナ ノ メ ー ト ル （ ｎ ｍ ） の イ ン ジ ウ ム 燐 層 が 、 サ ブ コ レ ク タ １ ０ ４ の 上 に
成 長 さ せ ら れ て 、 コ レ ク タ １ ０ ６ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ が 、 コ レ ク タ １ ０ ６ の 上 に 成 長 さ せ ら れ る 。 ト ン ネ リ ン グ 抑
制 層 １ １ ０ は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 窒 素 、 燐 、 砒 素 、 及 び 、 ア ン チ モ
ン の う ち ２ つ 以 上 の 元 素 を 含 む 材 料 か ら 製 作 さ れ る 。 例 え ば 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０
は 、 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlGaInAs） ま た は 砒 化 燐 化 ア ル ミ ニ ウ ム
・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAsP） を 利 用 し て 製 作 す る こ と が 可 能 で あ る 。 実 施 態 様 の １ つ で は 、
ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ は 、 Al 0 . 3 3 Ga 0 . 1 5 In 0 . 5 2 Asの 組 成 を 有 す る AlGaInAsを 利 用 し て
製 作 さ れ る 。 Ｈ Ｂ Ｔ １ ０ ０ の 所 望 の 特 性 に 従 っ て 、 他 の 組 成 を 利 用 す る こ と も 可 能 で あ る
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。 例 え ば 、 AlGaInAsの 組 成 は 、 Al 1 - x - y Ga x In y Asと す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ こ で 、 ０ ．
０ ９ ≦ ｘ ≦ ０ ． ２ ５ 、 及 び 、 ｙ ＝ ０ ． ５ ２ 。 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ は 、 約 １ ０ ～ ５ ０
ｎ ｍ の 厚 さ ま で 成 長 さ せ ら れ る が 、 一 般 に は 、 約 ２ ５ ｎ ｍ の 厚 さ で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 厚 さ 約 ３ ０ ｎ ｍ の 砒 化 ア ン チ モ ン 化 ガ リ ウ ム （ GaAsSb） の 層 が 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １
１ ０ の 上 に 成 長 さ せ ら れ て 、 ベ ー ス １ ０ ８ を 形 成 す る 。 厚 さ 約 １ ０ ０ ｎ ｍ の イ ン ジ ウ ム 燐
の 層 が 、 ベ ー ス １ ０ ８ の 上 に 形 成 さ れ て 、 エ ミ ッ タ １ １ ２ を 形 成 す る 。 エ ミ ッ タ は 、 砒 化
ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAs） 、 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlGa
InAs） 、 砒 化 燐 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAsP） 、 ま た は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ
ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 窒 素 、 燐 、 砒 素 、 及 び 、 ア ン チ モ ン の う ち ２ つ 以 上 の 元 素 を 含 む 別 の
組 成 と い っ た 、 他 の 材 料 か ら 形 成 す る こ と も 可 能 で あ る 。 次 に 、 コ レ ク タ 接 点 １ １ ４ 及 び
１ １ ６ 、 ベ ー ス 接 点 １ １ ８ 及 び １ ２ ２ 、 及 び 、 エ ミ ッ タ 接 点 １ ２ ４ が 、 そ れ ぞ れ 、 サ ブ コ
レ ク タ １ ０ ４ 、 ベ ー ス １ ０ ８ 、 及 び 、 エ ミ ッ タ １ １ ２ の そ れ ぞ れ に 達 す る エ ッ チ ン グ の 後
、 そ れ ら そ れ ぞ れ の 層 の 上 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ が 、 ベ ー ス １ ０ ８ を 形 成 す る 材 料 と は 異 な る 材 料 か ら 形 成 さ
れ る 。 さ ら に 、 後 述 す る よ う に 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ を 形 成 す る 材 料 の 電 子 親 和 力
χ は 、 ベ ー ス １ ０ ８ を 形 成 す る 材 料 と は 異 な る 材 料 の 電 子 親 和 力 以 上 で あ る 。 ト ン ネ リ ン
グ 抑 制 層 １ １ ０ を 形 成 す る 材 料 と ベ ー ス １ ０ ８ を 形 成 す る 材 料 の 電 子 親 和 力 の 差 は 、 例 え
ば 、 お よ そ ０ ． ０ ３ ｅ Ｖ ほ ど に な る 可 能 性 が あ る が 、 や は り 、 等 し い と み な す こ と が 可 能
で あ る 。 こ の 例 の 場 合 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ の 材 料 で あ る 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ
ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlGaInAs） の 組 成 は 、 ベ ー ス １ ０ ８ の 材 料 で あ る 砒 化 ア ン チ モ ン 化 ガ
リ ウ ム （ GaAsSb） の 電 子 親 和 力 以 上 の 電 子 親 和 力 χ を 備 え る よ う に 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ３ は 、 逆 バ イ ア ス 下 に お け る 図 ２ の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 含 む 、 砒 化 ア ン チ モ ン 化 ガ
リ ウ ム ／ イ ン ジ ウ ム 燐 （ GaAsSb/InP） Ｈ Ｂ Ｔ の ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の バ ン ド ダ イ ア グ ラ
ム で あ る 。 上 述 の よ う に 、 バ ン ド ダ イ ア グ ラ ム ２ ０ ０ に は 、 距 離 に 対 す る 電 子 エ ネ ル ギ が
プ ロ ッ ト さ れ て い る 。 真 空 レ ベ ル は 、 ２ ２ ２ で 表 示 さ れ 、 ベ ー ス に お け る 伝 導 帯 の エ ネ ル
ギ 準 位 は 、 参 照 番 号 ２ １ ２ で 表 示 さ れ 、 コ レ ク タ に お け る 伝 導 帯 の エ ネ ル ギ 準 位 は 、 参 照
番 号 ２ １ ４ で 表 示 さ れ て い る 。 ベ ー ス に お け る 価 電 子 帯 の エ ネ ル ギ 準 位 は 、 参 照 番 号 ２ １
６ で 表 示 さ れ 、 コ レ ク タ に お け る 価 電 子 帯 の エ ネ ル ギ 準 位 は 、 参 照 番 号 ２ １ ８ で 表 示 さ れ
て い る 。 電 子 親 和 力 χ は 、 参 照 番 号 ２ ３ ２ で 表 示 さ れ て い る 。 GaAsSbベ ー ス に お け る 電 子
の 電 子 親 和 力 χ は 、 約 ４ ． ２ ５ ｅ Ｖ で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に よ れ ば 、 図 ２ に 示 す Ｈ Ｂ Ｔ １ ０ ０ の コ レ ク タ １ ０ ６ と ベ ー ス
１ ０ ８ と の 間 に ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ を 配 置 す る こ と に よ っ て 、 電 子 が 、 ト ン ネ ル 効
果 で ベ ー ス の 価 電 子 帯 か ら コ レ ク タ の 伝 導 帯 ま で 移 動 し な け れ ば な ら な い 距 離 が 長 く な る
。 こ の 距 離 が 、 矢 印 ２ ２ ６ に よ っ て 示 さ れ て お り 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が な い Ｈ Ｂ Ｔ と 比
較 し た 場 合 の 、 電 子 が 移 動 し な け れ ば な ら な い ト ン ネ リ ン グ 距 離 の 延 長 を 表 わ し て い る 。
点 線 ２ ３ ０ は 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ の 伝 導 帯 エ ネ ル ギ を 示 し て い る 。 参 考 の た め 、
点 線 ２ ３ ０ は 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の な い 場 合 の 、 コ レ ク タ の 伝 導 帯 エ ネ ル ギ ２ １ ４ の 上
に 重 ね て 示 さ れ て い る 。 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 電 子 親 和 力 χ は 、 こ の 例 で は 約 ４ ． ３ ｅ Ｖ
で あ る 、 矢 印 ２ ３ ６ で 示 さ れ て い る 。 参 考 の た め 、 InPコ レ ク タ の 伝 導 帯 に お け る 電 子 の
電 子 親 和 力 χ は 、 ４ ． ４ ｅ Ｖ の 電 子 親 和 力 を 表 わ す 矢 印 ２ ３ ４ を 利 用 し て 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ は 、 電 子 が ト ン ネ ル 効 果 で ベ ー ス の 価 電 子 帯 か ら コ レ ク タ の
伝 導 帯 に 移 動 す る 確 率 を 低 下 さ せ る こ と に よ っ て 、 Ｈ Ｂ Ｔ １ ０ ０ の 逆 （ 降 伏 ） 電 圧 を 上 昇
さ せ る 。 電 子 が ト ン ネ ル 効 果 で ベ ー ス の 価 電 子 帯 か ら コ レ ク タ の 伝 導 帯 ま で 移 動 し な け れ
ば な ら な い 距 離 は 、 事 実 上 、 矢 印 ２ ２ ６ で 示 す よ う に 長 く な る 。 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １
０ の 電 子 親 和 力 は 、 ベ ー ス の 電 子 親 和 力 に ほ ぼ 等 し い か 、 そ れ を 超 え る の で 、 ト ン ネ リ ン
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グ 抑 制 層 １ １ ０ に よ っ て 、 ベ ー ス か ら コ レ ク タ へ の 所 望 の 伝 導 体 の 流 れ が 妨 げ ら れ る こ と
は な い 。 従 っ て 、 Ｈ Ｂ Ｔ １ ０ ０ の 所 望 の 「 ニ ー （ knee） 」 ・ タ ー ン オ ン 特 性 が 維 持 さ れ 、
Ｈ Ｂ Ｔ １ ０ ０ は 、 低 電 圧 に お い て 多 量 の 電 流 の 流 れ を 示 す 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ベ ー ス と ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の １ １ ０ の 接 合 ２ ２ ４ に お け る 電 子 親 和 力 χ が わ ず か に オ
フ セ ッ ト す る と 、 伝 導 帯 を 介 し た ベ ー ス か ら コ レ ク タ へ の 電 子 の 移 動 に 対 す る 障 壁 が 弱 ま
る （ す な わ ち 、 エ ネ ル ギ が 増 大 す る ） こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ト ン ネ ル 抑 制 層 １ １ ０ を 導 入 す る 効 果 の 相 殺 は 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ に 一 般 的 に
利 用 可 能 な 組 成 （ 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム ま た は 砒 化 燐 化 ア ル ミ ニ ウ ム
・ イ ン ジ ウ ム ） の 大 部 分 が 、 イ ン ジ ウ ム 燐 に 比 べ て 、 ト ン ネ ル 効 果 で 移 動 す る 電 子 の 有 効
質 量 が 小 さ い こ と 、 及 び 、 正 孔 ト ン ネ リ ン グ 障 壁 が 小 さ い こ と （ 価 電 子 帯 の オ フ セ ッ ト ）
の 一 方 ま た は 両 方 に よ っ て 生 じ る 。 こ れ ら 両 方 の 効 果 が 、 ト ン ネ リ ン グ の 確 率 を 高 め 、 従
っ て 、 降 伏 電 圧 を 低 下 さ せ る 働 き を す る 。 こ れ ら の 効 果 は 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ に
よ っ て 生 じ る ト ン ネ リ ン グ 距 離 の 延 長 と の ト レ ー ド オ フ を 生 じ る 。 ト ン ネ リ ン グ 層 １ １ ０
の 設 計 を 助 け 、 ト ン ネ リ ン グ 確 率 の 低 下 を 確 認 す る た め 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 研 究 が 実 施 さ
れ た 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら 明 ら か な よ う に 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ は 、 コ レ ク
タ 電 流 を 減 少 さ せ 、 従 っ て 、 あ る 特 定 の コ レ ク タ ・ ベ ー ス 電 圧 に 関 し て 、 Ｈ Ｂ Ｔ に お け る
ト ン ネ リ ン グ 確 率 を 低 下 さ せ る こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ４ は 、 逆 バ イ ア ス 化 に お け る 図 ２ の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 代 替 実 施 態 様 を 含 む 、 砒 化
ア ン チ モ ン 化 ガ リ ウ ム ／ イ ン ジ ウ ム 燐 （ GaAsSb/InP） Ｈ Ｂ Ｔ の ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の バ
ン ド ダ イ ア グ ラ ム ３ ０ ０ で あ る 。 図 ４ の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 傾 斜 （ graded） 電 子 親 和
力 χ を 備 え て い る 。 点 線 ３ ３ ０ は 、 電 子 が ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 に 入 り 込 む ま で の 距 離 に 応
じ て 変 動 す る 、 傾 斜 電 子 親 和 力 χ を 備 え る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ を 例 示 し て い る 。 図
５ Ｂ に お い て 、 ベ ー ス か ら ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ へ の 電 子 親 和 力 の ス テ ッ プ ３ ２ ４ が
、 Δ χ に よ っ て 表 わ さ れ 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ に お け る 電 子 親 和 力 の 増 大 は 、 Δ χ
ｔ に よ っ て 表 わ さ れ て い る 。 ベ ー ス と ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ の 接 合 ３ ２ ４ の 近 く に お
け る 電 子 親 和 力 χ は 、 伝 導 帯 を 介 し て ベ ー ス か ら コ レ ク タ へ 移 動 す る 電 子 に 対 す る 障 壁 を
弱 め る た め 、 わ ず か に オ フ セ ッ ト し て い る 。 層 の 深 さ に わ た る 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ
ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlGaInAs） の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 組 成 を 変 更 す る こ と に よ っ て 、 所 望
の 低 ニ ー 電 圧 を も た ら し 、 さ ら に 、 ト ン ネ ル 電 流 を 減 少 さ せ る 傾 斜 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が
形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ５ Ａ は 、 図 ３ に 示 す 、 定 電 子 親 和 力 χ を 有 す る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 電 子 親 和 力 を 例
示 し た 概 略 図 ４ ０ ０ で あ る 。 ベ ー ス ４ ０ ２ と ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ １ ０ と の 接 合 ４ １ ２ に
お け る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ １ ０ の 電 子 親 和 力 χ は 、 伝 導 帯 を 介 し て 、 ベ ー ス か ら コ レ ク
タ に 移 動 す る 電 子 に 対 す る 障 壁 を 弱 め る た め 、 わ ず か に Δ χ だ け オ フ セ ッ ト し て い る 。 ト
ン ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ １ ０ の 電 子 親 和 力 は 、 コ レ ク タ ４ ０ ４ に 向 か っ て 一 定 の 状 態 を 保 つ 。
こ の 例 の 場 合 、 ほ ぼ Al 0 . 3 3 Ga 0 . 1 5 In 0 . 5 2 Asの 組 成 に よ っ て 、 約 ０ ． ０ ７ ｅ Ｖ の Δ χ が 得 ら
れ る 。 あ る い は ま た 、 GaAsSbベ ー ス と 同 じ 電 子 親 和 力 χ を 備 え る 、 ほ ぼ Al 0 . 3 7 Ga 0 . 1 1 In 0 .
5 2 Asま で の 組 成 は 、 伝 導 帯 を 介 し て 、 ベ ー ス か ら コ レ ク タ に 移 動 す る 電 子 に 対 す る 障 壁 を
強 め る と い う 代 償 を 払 っ て 、 利 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ５ Ｂ は 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 １ １ ０ の 深 さ に 応 じ て 変 化 す る 、 電 子 親 和 力 χ を 備 え た
ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 電 子 親 和 力 を 例 示 し た 概 略 図 ４ ２ ０ で あ る 。 電 子 親 和 力 の 変 化 は 、
Al 1 - x - y Ga x In y As（ こ こ で 、 ０ ． ０ ９ ≦ ｘ ≦ ０ ． ２ ５ 、 及 び 、 ｙ ＝ ０ ． ２ ５ ） を 含 む ト ン
ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ ３ ０ を 利 用 し 、 ベ ー ス の 近 く よ り も 、 コ レ ク タ の 近 く の ガ リ ウ ム の モ ル
分 率 を 大 き く す る こ と に よ っ て 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 ｘ が ト ン ネ リ ン グ 抑
制 層 の ベ ー ス 側 に お け る 約 ０ ． １ ２ か ら ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の コ レ ク タ 側 に お け る 約 ０ ．
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１ ５ に 変 化 す る と 、 ベ ー ス ４ ２ ２ の 近 く の 領 域 ４ ３ ２ に お い て 約 ０ ． ０ ３ ｅ Ｖ の Δ χ と 約
０ ． ０ ４ ｅ Ｖ の Δ χ ｔ が 生 じ る こ と に な る 。 こ の 例 の 場 合 、 ベ ー ス ４ ２ ２ の 近 く の 領 域 ４
３ ２ に お け る 約 ０ ． ０ ３ ｅ Ｖ の Δ χ に よ っ て 、 伝 導 帯 を 介 し て 、 ベ ー ス か ら コ レ ク タ に 移
動 す る 電 子 に 対 す る 障 壁 が 弱 ま り 、 そ の 傾 斜 に よ っ て 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ ３ ０ を 横 断
す る 間 に 、 こ れ ら の 電 子 に 余 剰 エ ネ ル ギ が 付 与 さ れ る 。 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ ３ ０ の 傾 斜
は 、 図 ４ の バ ン ド ダ イ ア グ ラ ム に お け る 点 線 ３ ３ ０ に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ５ Ｃ は 、 階 段 状 傾 斜 電 子 親 和 力 を 備 え た ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 例 示 し た 概 略 図 ４ ４ ０
で あ る 。 ベ ー ス ４ ４ ２ の 近 く の 遷 移 ４ ５ ２ に お け る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 ４ ５ ０ の 電 子 親 和
力 は 、 ベ ー ス の 電 子 親 和 力 よ り も Δ χ １ だ け 強 く 、 遷 移 ４ ５ ４ ま で 一 定 の ま ま で あ り 、 遷
移 ４ ５ ４ に お い て 、 さ ら に 、 Δ χ ２ の 値 だ け 増 大 す る 。 例 え ば 、 Al 0 . 3 2 Ga 0 . 1 6 In 0 . 5 2 Asの
厚 さ １ ５ ｎ ｍ の 層 が 後 続 す る Al 0 . 3 5 Ga 0 . 1 3 In 0 . 5 2 Asの 厚 さ １ ０ ｎ ｍ の 層 か ら 構 成 さ れ る ト
ン ネ リ ン グ 抑 制 層 に よ っ て 、 図 ５ Ｃ に 示 す 階 段 状 傾 斜 構 造 が 得 ら れ る こ と に な る 。 あ る い
は ま た 、 Ｉ ｎ Ｐ と ほ ぼ 同 じ 電 子 親 和 力 を 備 え る こ と に な る Al 0 . 2 6 Ga 0 . 2 2 In 0 . 5 2 Asま で の 組
成 を 利 用 す る こ と も 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 電 子 親 和 力 が ベ ー ス か
ら コ レ ク タ ま で の 間 に 増 大 す る こ と に な る 、 ３ つ 以 上 の 遷 移 を 利 用 し て 形 成 す る こ と も 可
能 に な る 。 AlGaInAsの 組 成 は 、 Al 1 - x - y Ga x In y Asと す る こ と が 可 能 で あ り 、 こ こ で 、 ０ ．
０ ９ ≦ ｘ ≦ ０ ． ２ ５ 、 及 び 、 ｙ ＝ ０ ． ５ ２ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 あ る い は ま た 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 例 え ば 、 AlInAsと InPを 組 み 合 わ せ て 形 成 さ れ
る AlInAsPの 組 成 を 利 用 し て 製 作 す る こ と も 可 能 で あ る 。 伝 導 帯 に お い て GaAsSbと 同 じ 電
子 親 和 力 χ を 備 え る 組 成 の Ａ ｌ Ｉ ｎ Ａ ｓ Ｐ は 、 ４ １ ％ の InPと ５ ０ ％ の AlInAsを 組 み 合 わ
せ る こ と に よ っ て 形 成 可 能 で あ る 。 ７ ０ ％ の InPと ３ ０ ％ の AlInAsを 組 み 合 わ せ る こ と に
よ っ て 、 デ ル タ χ ＝ ０ ． ０ ７ ｅ Ｖ の 電 子 親 和 力 の ス テ ッ プ を 導 入 す る こ と が 可 能 で あ る 。
こ の 例 は 、 Al 0 . 4 8 In 0 . 5 2 Asの 組 成 を 利 用 し て 生 じ る 、 InPに 対 し て 格 子 整 合 す る よ う に 成
長 さ せ た AlInAsに 関 す る も の で あ る 。 伝 導 帯 に お い て 、 電 子 親 和 力 χ が GaAsSbの 電 子 親 和
力 を 超 え る AlInAsPの 場 合 、 １ ０ ０ ％ InPの 組 成 ま で 、 利 用 す る InP分 率 を 高 く す る こ と が
可 能 で あ る 。 例 え ば 、 図 ５ Ｂ に 示 す 傾 斜 を 有 す る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 ベ ー ス の 近 く に
お い て ５ ８ ％ の InPと ４ ２ ％ の InAlAsを 有 し 、 コ レ ク タ の 近 く に お い て ７ ５ ％ の InPと ２ ５
％ の InAlAsを 有 す る InAlAsPの 組 成 を 利 用 し 、 そ の 間 を 直 線 補 間 す る こ と に よ っ て 形 成 可
能 で あ る 。 こ の 結 果 、 Δ χ ＝ ０ ． ０ ４ ｅ Ｖ 及 び Δ χ ｔ ＝ ０ ． ０ ４ ｅ Ｖ に な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 代 替 実 施 態 様 の 場 合 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 「 デ ィ ジ タ ル 合 金 （ alloy） 」 と 呼 ば れ
る 合 成 物 か ら 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 AlGaInAsの ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 例 え ば 、 Ga
InAsの 薄 層 と 交 互 に な っ た AlInAsの 薄 層 を 形 成 す る こ と に よ っ て 、 デ ィ ジ タ ル 合 金 か ら 形
成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ ら の 層 は 、 あ る 厚 さ の 少 数 の 層 を 利 用 し て 形 成 す る こ と が
可 能 で あ る 。 例 え ば 、 Al 0 . 3 3 Ga 0 . 1 5 In 0 . 5 2 Asの ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 Al 0 . 4 8 In 0 . 5 2 Asと
Ga 0 . 4 7 In 0 . 5 3 Asの 交 互 層 を 利 用 し て 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 所
望 の 特 性 に 応 じ て 、 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAs） と イ ン ジ ウ ム 燐 （ InP） の
交 互 層 を 含 む 砒 化 燐 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAsP） の よ う な 代 替 組 成 を 形 成 す
る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に 従 っ て Ｈ Ｂ Ｔ を 製 作 す る 方 法 を 明 ら か に し た フ ロ ー
チ ャ ー ト で あ る 。 ブ ロ ッ ク ５ ０ ２ で は 、 イ ン ジ ウ ム 燐 の 基 板 が 設 け ら れ る 。 ブ ロ ッ ク ５ ０
４ で は 、 イ ン ジ ウ ム 燐 の サ ブ コ レ ク タ 層 が 形 成 さ れ る 。 ブ ロ ッ ク ５ ０ ６ で は 、 イ ン ジ ウ ム
燐 の コ レ ク タ 層 が 形 成 さ れ る 。 ブ ロ ッ ク ５ ０ ８ で は 、 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 が 形 成 さ れ る 。
ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 は 、 砒 化 ア ル ミ ニ ウ ム ・ ガ リ ウ ム ・ イ ン ジ ウ ム 、 砒 化 燐 化 ア ル ミ ニ ウ
ム ・ イ ン ジ ウ ム （ AlInAsP） 、 ま た は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 窒 素 、 燐
、 砒 素 、 及 び 、 ア ン チ モ ン の う ち の ２ つ 以 上 の 組 み 合 わ せ を 利 用 し て 、 形 成 す る こ と が 可
能 で あ る 。 ブ ロ ッ ク ５ １ ０ で は 、 ア ン チ モ ン 化 ガ リ ウ ム ・ 砒 素 の ベ ー ス 層 が 形 成 さ れ る 。
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ブ ロ ッ ク ５ １ ２ で は 、 イ ン ジ ウ ム 燐 の エ ミ ッ タ 層 が 形 成 さ れ る 。 エ ミ ッ タ に は 、 ア ル ミ ニ
ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 窒 素 、 砒 素 、 及 び 、 ア ン チ モ ン の う ち ２ つ 以 上 を 含 む こ と も 可 能 で あ る
。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 開 示 で は 、 例 示 の 実 施 態 様 を 利 用 し て 、 本 発 明 が 詳 述 さ れ て い る 。 し か し 、 云 う ま で
も な い が 、 付 属 の 請 求 項 に よ っ て 定 義 さ れ る 本 発 明 は 、 上 述 の 実 施 態 様 に 厳 密 に 制 限 さ れ
る も の で は な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 図 １ 】 逆 バ イ ア ス 下 に お け る GaAsSb/InP HBTの ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の バ ン ド ダ イ ア グ
ラ ム で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に 従 っ て 構 成 さ れ た HBTを 例 示 し た ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 逆 バ イ ア ス 下 に お け る 、 図 ２ の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 含 む 、 砒 化 ア ン チ モ ン 化 ガ
リ ウ ム ／ イ ン ジ ウ ム 燐 （ GaAsSb/InP） HBTの ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の バ ン ド ダ イ ア グ ラ ム
で あ る 。
【 図 ４ 】 逆 バ イ ア ス 下 に お け る 、 図 ２ の ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 の 代 替 実 施 態 様 を 含 む 、 GaAs
Sb/InP HBTの ベ ー ス ・ コ レ ク タ 接 合 の バ ン ド ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
【 図 ５ Ａ 】 図 ３ に 示 す 定 電 子 親 和 力 を 有 す る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 例 示 し た 概 略 図 で あ る
。
【 図 ５ Ｂ 】 電 子 親 和 力 が 深 さ に 応 じ て 変 化 す る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 例 示 し た 概 略 図 で あ
る 。
【 図 ５ Ｃ 】 電 子 親 和 力 が 階 段 状 に 変 化 す る ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層 を 例 示 し た 概 略 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 態 様 の １ つ に よ る Ｈ Ｂ Ｔ の 製 作 を 明 ら か に し た フ ロ ー チ ャ ー ト で あ
る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 １ ０ ０ 　 ヘ テ ロ 接 合 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ
　 １ ０ ２ 　 基 板
　 １ ０ ６ 　 コ レ ク タ
　 １ ０ ８ 　 ベ ー ス
　 １ １ ０ 　 ト ン ネ リ ン グ 抑 制 層
　 １ １ ２ 　 エ ミ ッ タ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ Ａ 】

【 図 ５ Ｂ 】

【 図 ５ Ｃ 】

【 図 ６ 】
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