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研究成果の概要（和文）：本研究はトンネルトランジスタ(TFET)における等電子トラップ(IET)のエンジニアリ
ングによって、LSI基本素子としての開発および新機能素子の創製を目的に実施した。LSI基本素子としてはN/P
型TFET両方の動作を実現し、世界初の相補型リングオシレータ回路動作に成功した。この成果は半導体デバイス
分野で最も権威のある国際会議にて発表、大きな反響を得た。新機能素子の創製としてはIET援用TFETのスピン
量子ビットとしての動作に成功し、動作温度10Kを達成した。これは電子素子型スピン量子ビットの世界最高動
作温度である。この成果は学会発表を行い、現在論文を投稿している。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to develop tunnel field-effect transistors (TFET) as a 
basic element of LSIs and to invent new functional devices with utilizing isoelectronic trap (IET). 
As for the basic element of LSIs, we realized the operation of both N- and P-type TFETs and 
succeeded in operating the complementary ring oscillator circuit at world’s first. This achievement
 was presented in the most prestigious international conference in the semiconductor device field 
and gained a great response. As for the invention of new functional devices, we succeeded in 
operating the IET-assisted TFET as a spin qubit and achieved an operating temperature up to 10K. 
This is the world's highest operating temperature of electronic-device-type spin qubits. This 
achievement was presented at conferences and submitted in a journal.

研究分野： 半導体集積デバイス
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１．研究開始当初の背景 
MOSFET の微細化による VLSI の進展は

終焉を迎えつつあり、特にその動作電圧低減
は困難になっている。低電圧化にはオン／オ
フのスイッチング領域(サブスレッショルド
領域)での消費電圧が問題となる。MOSFET
には１桁の電流上昇に最低 60mV 消費する
物理限界がある(室温動作時)。一般的な 5 桁
のオン／オフ比を想定すると、0.3V を消費す
る 。 ト ン ネ ル ト ラ ン ジ ス タ (TFET) は
MOSFET の物理限界を破る急峻スイッチン
グが実現できるため、0.3V 以下での低電圧動
作が期待され、MOSFET に代わり超低消費
電力 VLSI を実現する基本素子の最有力候補
として近年盛んに研究が進められている。 
シリコン TFET の急峻スイッチングは複

数の研究機関が実現しており、国内では研究
代表者が実現している。実用化への課題はオ
ン電流の確保である。TFET はトンネル接合
を内在するためデバイス抵抗が高い。そのた
め、高いトンネル確率が得られる Ge や III-V
材料をチャネルとして用いる方法が研究の
主流である。一方でコスト・集積性・環境親
和性など応用の観点からはシリコンでの実
現が望まれているが、シリコン TFET は間接
遷移型のバンド間トンネル機構によるため、
運動量保存則の制約でオン電流が小さい。こ
の状況は発光現象の状況と類似である。発光
現象においては間接遷移の制約を外す手法
として等電子トラップ(IET)を用いる方法が
知られている。そこで研究代表者は、TFET
において等電子不純物によるトラップ準位
を中間準位として利用し運動量保存則を緩
和することを着想、トンネル電流の増大に成
功した。この技術は研究代表者が新規に着想、
世界に先駆けて提案したものである。シリコ
ン TFET においてはオフ電流を悪化させず
に、11 倍のオン電流増加を観測している。し
かしながら、現行の VLSI と同程度の動作速
度が得られる性能を実用可能性能と想定す
ると、0.3V 駆動時でオン電流が 3～5µA/µm
は必要となり、1000 倍程度の増大率が必要
と試算される。 

 
２．研究の目的 
本研究ではシリコン TFET の実用性能達

成に向けてオン電流を増大させるため、等電
子トラップを介在して流れる電流量を最大
化すべく、等電子トラップのエンジニアリン
グ手法を実験的に開拓する。それによるトン
ネル電流の最大化を目指す。さらに、非ノイ
マン型計算機技術に向けた新機能素子とし
ての動作実証を目指す。 

 
３．研究の方法 
本研究の研究期間は３年間である。各種実

験および素子試作により実施した。シリコン
デバイスの試作実施は、代表者が所属する産
総研のプロセス設備群を利用、イオン注入処
理と物理分析とは外部受託会社を利用した。

研究開始当初の段階でデバイスの試作プロ
セスは既に確立しており、すぐに研究を開始
できる状況にあった。 
 
４．研究成果 
(1) 相補型集積回路の実現 
 本研究開始前には N 型 TFET においてのみ
実現していた IET による電流増大を、P 型
TFET においても成功した（図１）。これは試
作プロセスを改善、熱履歴を制御することで
実現したものである。 

 
図１ N/P型 TFETにおける電流増大 

 N/P 型両方の動作が実現したので、相補型
集積回路を試作、その動作及び IET による性
能改善を実証した。試作した集積回路はイン
バーターおよびリングオシレーターである
（図２）。IETの利用により、インバーターに
おいてはゲインの改善が見られ、またリング
オシレーターにおいては発振周波数の向上
（動作速度の向上）が見られた（図３）。TFET
による相補型リングオシレーター動作は世
界初であり、IET による相補型集積回路動作
性能向上と併せた研究成果について、半導体
デ バ イ ス 分 野 最 高 権 威 の 国 際 会 議
「International Electron Devices Meeting」
に採択され、発表した（学会発表⑤、論文①）。 

 
図２ 試作した相補型リングオシレーターの顕微

鏡写真と回路模式図 



 

図３ 相補型リングオシレーターの発振特性 

 
(2) IET形成機構の解明 
 IET 形成プロセス条件を変化させた試料に
ついて発光分光測定を行うことにより、形成
プロセスの最適化および形成機構の解明を
行った。図４に 20K の温度で測定した発光ス
ペクトルを示す。 

 
図４ IETを導入したシリコンの発光スペクトル 

 ここでは 1.12eV に見られる IET に束縛さ
れた励起子発光と、1.05eV以下に見られる欠
陥準位由来の発光に注目した。IET 発光は
450℃のアニール条件において最も強い白光
を示し、同温度にて最も効率よく IETが形成
されることがわかった。また、欠陥発光は
450℃以上のアニール条件において消失、イ
オン注入時に形成される欠陥が回復される
ことがわかった。このことから、450℃アニ
ール処理が IET形成に最も適していることが
わかった。 
 また、発光線の同定およびアニール温度に
よる発光位置の変化から形成機構を考察し
た。注入により空孔欠陥およびクラスター状
の原子間位置欠陥が形成され、温度上昇と共
にクラスターサイズが変化、空孔位置に Al
および Nが移動しペアが形成されるという原
子動力学的描像を提示した（論文⑥）。 
 
(3) IET形成不純物の検討 
 これまでに利用してきた Al-N ペアに代わ
る IET形成不純物の可能性について検討を行
った。過去には、共同研究を行う千葉大学の
グループより理論計算がなされており、
III-N ペア、II-Oペアについて IET 準位が形
成される可能性が指摘されていた。また、実
験報告については Be や Zn を導入した際に

IET 準位が形成されることが報告されていた。 
プロセスインテグレーションの視点から

は、Al-Nと同様のプロセスで形成できること
が望ましいが、今回検討した III-N 種および
II-O 種においては、Al-N に匹敵する IET 準
位由来の発光強度が観測されなかった。これ
は状態数が少ないことを示唆している。よっ
て現段階では Al-N不純物が最適と考えるが、
他の不純物についても形成条件の最適化、お
よびプロセスインテグレーションの検討に
よって利用できる可能性がある種が複数確
認された。 
 
(4) TFET 特性ばらつきの検討 
 IET 技術は従来のドナーおよびアクセプタ
に加えて、第３の不純物を導入する技術であ
る。不純物ばらつきによる特性均一性への影
響は微細 MOSFET において問題となった過去
があるため、IET による特性ばらつきの増大
が懸念される。 
 本研究においては、特性ばらつきについて
IETの有無について比較した。その結果、IET
を導入するとばらつきが低減するという結
果が得られた。これは定式的に考えた場合、
特性ばらつきの接合印加電界のばらつきに
対する感度係数がトンネル確率の関数とな
るためで、高トンネル確率を実現すると感度
係数が小さくなることに依っていると考え
られる。そのため、IET 技術は直感的には追
加の不純物を導入することにより特性ばら
つきが大きくなるように感じされるが、IET
技術によって高いトンネル確率が実現され
感度係数の低下によってそれを補償するこ
とで特性ばらつきが低減されたと考えられ
る。この成果は論文発表②および学会発表
③・④において報告している。 
 この実験ではマクロスコピックな描像で
理解を行ったが、微細 TFET を試作した際に
ミクロスコピックな効果が発現する可能性
は否定できず、今後の検討課題として残って
いる。 
 
(5) IET-TFETのスピン量子ビット動作 
 IET-TFET がスピン量子ビットとして動作
することを見いだし、その動作に成功、10K
までの動作温度を実現した。この成果は理研
および物材機構との共同研究の成果となっ
ている。IET 準位が量子ドットとなり、スピ
ン量子ビット動作が実現されたものである。 
 TFET を量子ビットとして用いるメリット
は、従来のドナーおよびアクセプタに代わっ
て、より深い準位である IET 準位に電気的に
アクセス出来ることが挙げられる。これは束
縛エネルギーが大きいため、高温動作に繋が
る。また、高温動作時にはトンネル電流以外
の電流成分により動作が覆い隠される可能
性があるが、TFETは本質的にトンネル電流の
みが流れる素子であるため、これを回避でき
る。これらのメリットが相まって、高い動作
温度が実現されたものと考えられる。今回実



現した動作温度は、電子素子型のスピン量子
ビットとしては世界最高温度である。本姓か
は現在論文を投稿中であり、学会発表⑪を行
っている。 
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