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研究成果の概要（和文）：　本課題では、集積回路の超低消費電力化に向けて、新動作原理トランジスタである
｢Geトンネル電界効果トランジスタ（FET）｣実現に向けた基盤技術の構築を行った。具体的には｢（１）高品質
Ge-on-Insulator（GOI）作製技術の確立｣｢（２）高品質ゲートスタックの低温形成｣「（３）電流駆動力の改善
に向けたデバイス構造の検討」に取り組んだ。それぞれの項目に対して、「（１）エッチバック法によるGOI作
製プロセスの構築」「（２）Yの低温加湿酸化法による高品質ゲートスタックの実現」「（３）リセスチャネル
構造による電流駆動力の１桁向上」の成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We studied fundamental process technologies for “Ge tunnel field-effect 
transistor (FET)” which works by novel operation principle for the realization of large scale 
integration with ultra-low power consumption. Specifically, the following three topics were 
researched; “1. High-quality Ge-on-Insulator fabrication”, “2. Fabrication of high-quality Ge 
gate stack at low temperature”, and “3. Consideration of device structure for improvement of 
current drivability”. We achieved the following fruits for each topic; “1. Etchback process 
establishment for GOI fabrication”, “2. Low-temperature wet oxidation of yttrium for high-quality 
gate stack”, and “3. Current drivability improvement by introduction of recessed channel 
structure”.

研究分野： 半導体工学

キーワード： ゲルマニウム　トンネルFET　Ge-on-Insulator

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
情報通信需要の爆発的増加に伴い、電子機器を構成する集積回路の超低消費電力化が切望されている。本課題は
この社会的要請に応えるべく、低消費電力を達成可能なTFETの実現を目指した研究である。Si基板上への集積化
を念頭に置いてIV元素であるGeを対象材料としており、将来的な実用化も意識している点で社会的な意義も大き
い。
代表者のオリジナルである金属/Ge接合の電子・正孔障壁技術をキャリア注入に応用している点が特徴の一つで
ある。また、本研究で得られたGOI作製・低温ゲートスタック・キャリア注入の高効率化は、TFET以外のGe応用
デバイスへも展開が可能で、この点でも学術的・社会的意義を有していると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

情報通信需要の爆発的増加に伴い、電子機器を構成する集積回路の超低消費電力化が切望さ

れている。この社会的要請に対し、従来の MOS 型電界効果トランジスタ（MOSFET）とは異な

る動作原理により論理演算を司るスイッチングを急峻に遷移させて、消費電力の劇的な低下を

図る Steep Slope FET が活発に研究されている。Steep Slope FET の代表格がトンネル FET（TFET）

で、実際に Si/Ge, InGaAs, MoS2, InGa ナノワイヤ等による TFET が研究室レベルで実証されてい

る。一方で実用化の観点では、Steep Slope FET は Si 基板上への集積化が必須となるので、既存

の Si 集積回路と親和性の良い材料・プロセスで構成されることが極めて望ましい。 

こうした背景のもと、実用化に最も近い材料・デバイス候補として、Si と同じ IV 元素である

ゲルマニウム（Ge）を用いた Ge TFET が注目されている。一方で、Ge は不純物の拡散係数が高

いため、Steep Slope 動作に必要となる急峻な pn 接合形成が困難という課題もある。実際に pn 接

合をソース（キャリア供給源）/チャネル（伝導路）接合とした Ge TFET の動作も報告されてい

るが、その ON/OFF 遷移（SS）は室温で 100 mV/dec 以上と、低消費電力への応用には遠く及ん

でいないのが現状である（図 1 左）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この課題を解決する新しいデバイス構造として、代表者は pn 接合に代わって金属/Ge 接合を

ベースとした非対称メタル・ソース/ドレイン（S/D）型 Ge TFET を提案している。一般に、金属

/Ge 界面では電子・正孔障壁の制御がほぼ不可能であり、メタル S/D への応用が難しい。しかし、

代表者は金属/Ge 接合の電子・正孔障壁をバンドギャップのほぼ全域に渡って制御できる世界で

も類を見ない独自技術を有している[Semicond. Sci. Technol. 33, 114011 (2018)ほか]。実際に、バル

ク n-Ge 基板上に PtGe ソース（低正孔障壁）と TiN ドレイン（低電子障壁）、ゲートスタックを

設けたメタル S/D TFET を試作し、トランジスタ動作に成功している [Mat. Sci. Semicond. Proc. 

70, 283 (2017)]。その特性は、現状では Steep Slope こそ実現できていないものの、デバイス特性

を詳細に解析したところ、「OFF リーク電流が大きい為 ON/OFF 比が小さい事」「伝導機構が非

効率的なため電流駆動力が小さい事」の二点の課題があることが判明している。 
 
２．研究の目的 

急峻かつ高い ON/OFF 特性を有するメタル S/D 型の Ge Steep Slope TFET 実現に向けた基盤技

術を構築する。前述した課題を解決する具体的な方策として「（１）高品質 Ge-on-Insulator（GOI）

作製技術の確立」「（２）高品質ゲートスタックの低温形成」「（３）電流駆動力の改善に向けたデ

バイス構造の検討」の 3 点を新たに研究した。  

図 1 pn 接合ソース/チャネル接合を用いた現状の Ge TFET 構造（左）と、本研究で検討す
る非対称メタル・ソース/ドレインをベースとした Ge TFET（右）. 

①薄膜Ge（GOI）導入
②高品質ゲートスタックの低温形成
③電流駆動力改善に向けたデバイス構造の検討
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３．研究の方法 

（１）高品質 GOI 作製技術の確立 

デバイス OFF 状態の高いリーク電流を抑制するために、現状のバルク Ge 基板（厚膜）に代わ

って薄膜単結晶基板である GOI を導入する。高品質な単結晶 GOI を得る為に、Si-on-Insulator

（SOI）で実用化されている貼り合せ＋イオン剥離法（Smart-CutTM）で GOI 基板を作製した。さ

らに、Smart-CutTMとは異なる GOI 作製手法を新規に検討した。 

（２）高品質ゲートスタックの低温形成 

ゲートスタックは FET の ON/OFF を司る重要な部位であるが、Ge デバイスに於いては低温で

形成する必要がある。代表者はこれまでに、Ge 上に堆積した金属イットリウム（Y）を 500℃の

乾燥酸素雰囲気で酸化させることで、良好な界面特性を有するゲート絶縁膜の形成に成功して

いる。本研究ではこの手法の低温化に取り組んだ。 

（３）電流駆動力の改善に向けたデバイス構造の検討 

一般にトンネル FET は ON 電流の駆動力が小さいため、その改善に向けた様々な素子構造が

提案されている。本研究では、キャリア注入源であるソース電極と伝導路であるチャネルとの接

合の形状と、電流駆動力との関係を調査し、改善を試みた。 
 
４．研究成果 

（１）高品質 GOI 作製技術の確立 

 図 2 に、Smart-CutTM法で作製した GOI の移動度およびキャリア密度の熱処理温度依存性を示

す。p 形に関しては 500°C の熱処理によって特性が元のバルク Ge 基板並みに改善しているのに

対して、n 形は同条件の熱処理によって伝導型が p 形へと変化している。この理由は、Smart-CutTM

に於ける水素イオン（H+）注入工程で Ge に欠陥が導入され、しかもこの欠陥がその後の工程で

回復できないためと判明した（図 3）。この問題に対して、H+注入後に新たに Ge 層をエピタキシ

ャル成長させて欠陥を回避する方法を着想した（図 4 左）。この手法の導入により、伝導型制御

（n 形の実現）および 500℃までの熱処理で安定した電気特性を得ることに成功した（図 4 右）。 
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図 2 従来の Smart-CutTM法で作製した GOIの移動度とキャリア密度. (a) p形(正孔). (b) n形(電子). 

図 4 改善した Smart-CutTM法(左)と、作製した GOI の
移動度とキャリア密度.  

Ge層

絶縁膜層

図 3 GOIの断面電子顕微鏡像. Ge/
絶縁膜界面近くに欠陥（黒い点）が多
数見られる. 



しかしながら、上記の手法で作製し

た GOI の電子移動度は低く、すなわち

依然として残留欠陥の量が無視できな

い点が課題である。そこで新規に、SOI

の研究開発の初期に提唱されていた、

貼り合わせとエッチングによる薄膜化

（エッチバック）法に着目した（図 5）。

エッチバック法では、バルク Ge 基板を

用いてなおかつ欠陥導入を引き起こす

H+注入を伴わないため、Smart-CutTMよ

りも高品質な GOI の作製が期待できる。

エッチバック法による GOI 作製の実現

には、Ge を適切な速度でかつ表面平坦

性を維持・改善しながら薄膜化する手

法が必要である。検討の結果、フッ酸・

過酸化水素・酢酸の混合溶液がこれら

の条件を満たして Ge をエッチングで

きることを見出した（図 6, 7）。また、

Si 基板上に貼り合わせたバルク Ge を

この溶液を用いてエッチバックを行い、

高品質な GOI の作製に成功した。本手

法はバルク基板を出発材料として用い

るため、他の手法と比較して極めて低

欠陥・高品質の GOI 作製が可能である。 

 

（２）高品質ゲートスタックの低温形成 

 前述した Y の乾燥熱酸化法の低温化のために、Si 酸化膜の形成法として知られる加湿酸化法

を応用した。乾燥酸化法では酸化に寄与する分子が O2であるのに対して、加湿酸化法では H2O

となり、より小さな分子であるために材料中の拡散係数が大きく、結果的に低温での酸化の進行

が期待できる。MOS 界面層として低温（300℃）加湿酸化 Y 酸化物を用いた Ge ゲートスタック

は、高温（500℃）乾燥酸化に匹敵する電気特性を示した（図 8）。XPS を用いた化学結合評価か

らも、Y の低温加湿酸化により高温乾燥酸化と同等品質の絶縁膜を形成できることが裏付けら

れた。 
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図 5 エッチバック法による GOIの作製手順.  

図 6 (a)未処理、および(b) HF, H2O2, 酢酸溶液でエッチ
ング後の Ge 非研磨面の光学顕微鏡写真と、(c) エッチ
ング後試料の原子間力顕微鏡像. 

図 7 エッチングで平坦化したGe非研磨面上に作製した素
子の電気特性(赤線). (左)ショットキー接合. (右)MOS キャ
パシタ. Ge研磨面(黒線)と同等の特性が得られている. 

図 8 (a) 本研究で作製した Ge ゲートスタック模式図. (b) 高温乾燥酸化および(b)加湿低温酸化
で作製したゲートスタックの C-V特性. 同等の特性が得られている. 



（３）電流駆動力の改善に向けたデバイス構造の検討 

本研究では通常の MOSFET を用いて、キャリア注入源であるソース電極と伝導路であるチャ

ネルとの接合の形状と、電流駆動力との関係性を調査した。検討の結果、反応性イオンエッチン

グによってチャネルを掘り込み（リセス）構造にすることで、電流駆動力が約 1 桁向上すること

が判明した（図 8）。これは、リセス構造化によりソース/チャネル接合面積が増加したためと考

えられ、トンネル FET においても電流駆動力の改善が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本研究で構築された技術は、TFET 以外にも下記のような応用・派生が期待できる。 

（１）高品質 GOI 作製技術の確立 

従来型の MOSFET（寄生容量やリーク電流の低減）や Ge 受光・発光デバイス（キャリア閉じ

込め効果による発光強度改善、等）。 

（２）高品質ゲートスタックの低温形成 

 低温プロセスが必須となる、Ge スピン MOSFET やフレキシブル TFT への応用。 

（３）電流駆動力の改善に向けたデバイス構造の検討 

 従来型のメタル S/D MOSFET の電流駆動力改善。 

 

 なお本研究の GOI 作製における H+注入は、中国科学院 上海マイクロシステム研究所の協力

のもと行われた。また、同じく GOI の作製については、ベルギー imec との共同研究に発展して

いる。 
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