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研究成果の概要（和文）：極低消費電力かつ高速動作が可能なデバイスとしてトンネルFETが期待されるが、そ
の中でも材料的な観点からソース領域にGaAsSbをチャネル領域にInGaAsを採用したType-IIヘテロ接合TFETが有
力である。加えて、デバイスの構造の観点からはソース・チャネル接合の微細化を横方向で可能とするナノシー
トチャネル構造の採用が必須である。今回、前段階としてソース・ドレイン領域を同じInGaAs再成長層で形成し
たナノシートチャネルMOSFETの作製した。加えて、同一基板上に作製したMOSFETからの移動度評価を行った。こ
れらの技術を応用することでナノシートトンネルFETの性能改善が期待される。

研究成果の概要（英文）：Tunnel field-effect transistors (TFETs) have been widely studied as 
promising candidates for steep slope devices. Among them, the Type-II heterojunction TFET that uses 
GaAsSb as the source and InGaAs as the channel is the most promising from a material standpoint. In 
addition, from the viewpoint of the device structure, it is essential to adopt a nanosheet channel 
structure that enables lateral miniaturization of the source/channel junction. We fabricated a 
nanosheet channel InGaAs MOSFET and evaluated the mobility of InGaAs channel. These technologies 
accelerate the study of the nanosheet channel TFETs.

研究分野： 化合物半導体デバイス

キーワード： TFET
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のトランジスタはアナログ・ロジック回路の最も重要な構成要素の1つであり、極低消費電力化と高速化
を両立させようという取り組みである。また、今回の横型デバイスはこれまでのSiプラットフォームへの適用も
可能であり汎用性が高い。製品応用を視野に入れると低消費電力素子が必要な分野は多く存在する。センサネッ
トワークや発電可能な集積回路など、章補電力を極限的に下げることへの要請は数多く存在する。そのため、ト
ンネルFETの実用化により、これまでの半導体集積回路技術では実現出来なかった新たな応用分野が広がってい
くと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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(a) Epitaxial structure. 

 

 
 

(b) Fabrication of laminated InP/InGaAs/InP/SiO2 mesas. 

 

  
(c) Digital Etching. (d) MOCVD of InGaAs/InP. 

 

  
(e) Removal of HSQ. (f) PCVD (SiO2). 
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・チャネル層の選択的なエッチングリリース
均一なチャネルの表面が確認できた

Gate-All-Around方式のナノシート構造

Gateを4方向から制御し、制御性向上
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Fig. 4. (a) SEM image of channel shape after digital wet etching. (b) SEM image of cross section of fabricated device. Hfin = 50 nm and Wfin = 20 nm. (c) Schematic image of (b).

4. Results and discussion

Fig. 5 shows the output characteristics of the 50-nm channel length
device. Id was 367 μA/μm, and the transconductance was 262 μS/μm
at Vd = 0.5 V and Vg = 1.5 V. These were standardized by
Wfin + 2 × Hfin. Id at Vg = Voff +0.5 V with Vd = 0.5 V was low, because
SS was large owing to the interface trap density. However, it is impor-
tant to confirm how much drain current is obtained at Vd = 0.5 V from
viewpoints such as carrier starvation. Therefore, the drain current was
measured at a large gate voltage.

Fig. 6 shows the transfer characteristics of the devices with
Wfin = 20 nm and 40 nm at Vd = 0.5 V. There is a clear difference
between the two curves when observed in the off state. The maxi-
mum-to-minimum Id ratio of the device with Wfin = 40 nm was 103,
but with Wfin = 20 nm it was 105. The observed SSmin of the device
with Wfin = 20 nm was 211 mV/dec at Vd = 0.5 V. Fig. 7 shows the
channel length dependence of SSmin. For the devices with
Wfin = 40 nm, the degradation of SSmin was observed when the channel
length was 100 nm or shorter because of the short-channel effect. The
threshold voltage shift in Fig. 6 was explained by the short-channel ef-
fect.

On the other hand, for devices with Wfin = 20 nm, no degrada-
tion was observed, even at Lch = 50 nm. Therefore, we confirmed that
reducing the fin width suppressed the short-channel effect and im-
proved the gate controllability. The observed SSmin of the devices
with Wfin = 20 nm can be explained by the interface trap density
(Dit) ≈ 1 × 1013 eV−1 cm−2. This value is larger than
4 × 1012 eV−1 cm−2, which was estimated by a MOSCAP measure-
ment. The possible causes of this difference are the orientation and
roughness of the side facet of the channel.

Fig. 5. Output characteristics of FinFET at Lch = 50 nm and Wfin = 20 nm.

Fig. 6. Transfer characteristics of FinFET at Lch = 50 nm and Wfin = 20, 40 nm.

Fig. 7. SSmin vs. Lch for Wfin = 20, 40 nm.

The next challenge is the reduction of Dit of the gate insulator de-
posited on the side facets of the fin. For this, it will be necessary to
improve the insulator formation process, including the formation tech-
nique for the side facets.
Id for the fabricated devices was insufficient in comparison with

the simulations. One cause is the scattering caused by the roughness
of the side facets of the fin. Then, when the channel width was re-
duced and the side component was large for the perimeter of the chan-
nel, current density decreased. In addition, the performance can be im-
proved by reducing the channel length. To do so, further reduction of
the fin width is needed.
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Fig. 4.16 EDX results of InGaAs nanosheet MOSFET. (Adjusted contrasut.) 

(a) Ga :K series 

(f) O :K series 

(b) Ti :K series 

(e) Ni :K series 

(d) Zr :K series 

(g) C :K series 

(c) Al :K series 

(h) P :K series 
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Fig. 5.11 Characteristics of (a) C-V, (b) Vg-ID for the split CV method.  

 

 

 

Fig. 5.12 Effective mobility 𝜇𝑒𝑓𝑓 by the split CV method.  

(a) 𝜇𝑒𝑓𝑓-Vg characteristic. (b) 𝜇𝑒𝑓𝑓-ns characteristic.  

 

Fig. 5.11䛾 I-V測定結果と C-V測定結果を用いて移動度䛾算出を行った。I-V測定䛾ドレイ

ン電圧䛿 50 mVであり、Split-CV法に適していると考えられる。CV測定䛿 Gateを high、

Source/Drainを low として測定を行った。Split-CV法䛾 CVに、1 kHzにおいて激しいノイズ

が確認できた。界面準位におけるキャリア䛾再結合䛾影響を受けたためと考えられる。また、周波

数が上がるごと反転容量䛾値が小さくなる傾向が見られた。これ䛿、チャネル長(~180 𝜇m)がキャ

リア䛾移動速度に比べて長すぎるために、高周波になることによって、反転容量に寄与する実効的

な面積が小さくなるためと考えられる。例え䜀、移動度 1000 cm2/Vs と仮定して、小信号幅 20 

mV䛾時、電界 F䛿 S/Dそれぞれから䛾距離となる䛾で F=20 mV/92 𝜇m、キャリア䛾移動速度

(a) (b) 

(a) (b) 

VDS=50 mV 
W
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5.4.2 素子性能評価 

 
Fig. 5.13 I-V characteristic of No.1. 

 

   
Fig. 5.14 I-V characteristic of No.2. 

 

    
Fig. 5.15 I-V characteristic of No.3. 
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