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研究成果の概要（和文）：集積回路(LSI)の省電力化に向け、高性能なトンネル型トランジスタが要求されている。し
かし、従来のSiを用いたトンネル型トランジスタでは、オフ電流が低減できるものの、オン電流が小さいとの課題があ
る。本研究では、トンネル型トランジスタの高性能化を目指し、絶縁膜上のGe結晶薄膜のバンド構造を直接遷移型化す
るための歪み導入プロセスを創出するとともに、Ge結晶薄膜への高濃度ドーピング技術を開発した。これにより、LSI
プロセスとの整合性が良好で、高いオン電流を有する高性能なトンネル型トランジスタの基盤技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：High-performance tunnel transistors are required to realize large-scale 
integrated circuits (LSIs) with low-power consumption. However, on-current of the conventional Si tunnel 
transistors is low, though off-current can be decreased. In the present study, to achieve 
high-performance tunnel transistors, techniques for strain-introduction have been developed to obtain 
direct-transition band structures of Ge. In addition, a technique for high-concentration doping into Ge 
has been investigated. These techniques will facilitate formation of high-performance tunnel transistors 
with high on-current.

研究分野： 工学

キーワード： 電子・電気材料　半導体　Si系ヘテロ材料

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

集積回路(LSI)の性能向上は、LSI を構成
するSiトランジスタの微細化(スケーリング)

により推進されてきた。しかし、スケーリン
グによる性能向上のアプローチが物理的限
界を迎えている。LSI 性能の更なる向上には、
新しい動作原理を採用し、トランジスタを高
性能化する事が必須である。 

近年、トンネル型トランジスタの研究が
内外で活発化している。高濃度ドーピングし
て縮退した p+/n+型のソース/ドレインと、真
性(i 型)チャネルで構成され、ゲート電圧印加
によりチャネル領域を n+化して、ソースから
ドレインへの電子のトンネル伝導を誘起す
る。従来型トランジスタに比べ、リーク電流
の遮断性能が向上する。小さなゲート電圧振
幅でも十分なオン/オフ比を確保できるので、
駆動電圧の低減が可能となり、消費電力が極
めて削減できると期待されている。現在まで
に Si を用いたデバイス試作が報告されてい
るが、リーク電流が激減できるものの、間接
遷移型バンド構造に起因し電子のトンネル
確率が低い為、オン電流が低い課題が判明し
ている。オン電流値の向上には、直接遷移型
半導体を用い、トンネル確率を向上すること
が必須である。 

Ge に伸張歪み(約 1.5%)を加えると、バ
ンド構造が直接遷移型化することが理論予
測されている。提案者は、これに着目し、直
接遷移化した歪み Ge を用いれば、オン電流
値が飛躍的に向上すると着想した。さらに
Ge は、Si より狭いバンドギャップと軽い電
子有効質量を有することも、トンネル確率向
上に向けたメリットとなる。従って、歪みに
よるバンドエンジニアリングを用いて直接
遷移型 Ge を創製すれば、高性能なトンネル
型トランジスタが実現すると期待される。 

 

 

２．研究の目的 

  上記背景のもと、本研究では、高性能ト
ンネル型トランジスタの創出を目指し、以下
の研究を行った。 

(1) Ge 結晶薄膜に格子歪みを導入するプロセ
スを開発すること。 

(2) 高性能なデバイス動作を実現するため、
Ge への高濃度不純物ドーピングプロセスを
開発すること。 

 

 

３．研究の方法 

  本研究では、(1)Ge 結晶薄膜への格子歪
み導入プロセスの開発、および(2)Ge への高
濃度不純物導入プロセスの開発を行う。これ
により、高性能なトンネル型トランジスタの
基盤技術を構築する。 

 

(1) Ge への格子歪み導入プロセスの開発 

  Ge 結晶は間接遷移型バンド構造を有す
るが、格子歪み(約 1.5%)を導入すると、バン

ド構造が直接遷移型化することが理論予測
されている。そこで、結晶成長プロセスにお
ける熱歪みを用いた格子歪みの導入手法を
検討し、Ge に格子歪みを導入するためのプ
ロセス指針を解明する。 

 

(2) 高濃度不純物ドーピングプロセスの開発 

  歪み Ge を用いてトンネル型トランジス
タを作製するには、電極の高濃度不純物ドー
ピングが必須である。そこで、熱平衡固溶度
を超える高濃度不純物導入を目指し、低温固
相成長法を用いた不純物添加を検討し、Ge

への高濃度不純物ドーピングプロセスを開
発する。 

 

 
４．研究成果 

  本研究の成果は以下の通りである。 

(1) Ge への格子歪み導入プロセスの開発 

  溶融法で成長した絶縁膜上の Ge 薄膜の
格子歪みをラマン散乱分光法を用いて評価
し、格子歪みに与える試料構造の影響を検討
した。その結果、Ge と下地絶縁膜や基板と
の熱膨張係数の差により、Ge 結晶に格子歪
みが導入されることを明らかにした。さらに、
Ge 上部の被覆層を除去することで、Ge 中の
格子歪みが増加することを明らかにした。 

 

(2) 高濃度不純物ドーピングプロセスの開発 

  低温固相成長法による不純物ドーピン
グを検討した。その結果、熱処理条件を適正
化することで、不純物の高濃度ドーピング(～
1020cm−3)を実現した。 
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