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研究成果の概要（和文）： 集積回路の高性能化には高オン電流/低オフ電流/低電源電圧を同時に行う必要があ
り、その実現には、異なる材料を組み合わせたへテロ構造と微細マルチゲート構造を持ちかつ従来とは異なる原
理で動くトンネルFET（TFET）の研究開発が必要である。
  理論計算を行い、それに基づき20 nm幅のダブルゲート構造InGaAs/GaAsSbトンネルFETを作製し、ゲート電圧
に対する電流の変化を示すサブスレッショルド特性において従来より低い68 mV/decを確認した。

研究成果の概要（英文）： In order to improve the performance of the integrated circuit, it is 
necessary to simultaneously perform high on-current / low off-current / low power supply voltage. To
 realize that, research and development of a hetero structure and a fine multi gate structure 
combined with different materials for a tunnel FET (TFET) which operates on a different principle 
from the conventional one is necessary.
  Based on the theoretical calculation, a double gate structure InGaAs / GaAsSb tunnel FET with a 
width of 20 nm was fabricated, and the subthreshold characteristic showing the change in current 
with respect to the gate voltage was confirmed to be 68 mV / dec, which is lower than the 
conventional one.

研究分野： 化合物半導体電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 
 集積回路の更なる高性能化には、消費電力
/高速化の為に高オン電流/低オフ電流を維持
しつつ、低電圧化することが必要だが、従来
の寸法縮小（スケーリング）では、しきい値
電圧以下でのサブスレッショルドスロープ
(SS) 特 性 が キ ャ リ ヤ の 熱 分 布 に よ り
60mV/dec を下回れないことが限界となって
いる。今後主流になるモバイル(LSTP)用の集
積回路では 10 pA/m という低オフ電流と
300 - 600 A/m 程度のオン電流が必要とさ
れるが、低電源電圧で必要な 7 桁以上の電流
変化を実現するには SS 特性の改善が必須で
あり、バンド間トンネリングを用いるトンネ
ル FET（TFET）が提案されている。 
 しかしながら Si でのホモ接合では高電流
密度に必要な薄いトンネル距離が難しく、1 
V印加しても1 A/m程度の電流しか得られ
ていなかった。トンネル距離縮小には、狭い
バンドギャップやスダガード形ヘテロ接合、
電界の有効な印加の為の微細化したダブル
ゲートやナノワイヤ等のマルチゲート構造
を用いることが必要である。研究開始当初の
トンネル FET による最高電流密度はスタガ
ードタイプへテロ構造を持つ最小直径 35nm
のナノワイヤトンネル FET での 310 A/m
である。しかし InAs チャネルはバンドギャ
ップが狭すぎ、オンオフ比は 4桁もなかった。
これはナノワイヤ直径が 30 nm 以上と大き
いなどの問題による。そこで電子ビーム露光
とエッチングを駆使した素子の微細化が優
位性を持つと考えた。 
 また、GaSb や InGaSb はその正孔移動度
が 1,500 cm2V-1s-1 を超えることが知られて
いるが、一般的な平面形 MOSFET における
研究が端を発したばかりであり、縦形トンネ
ル FET を作る試みは行われていない。そこ
で nMOSFET の技術を pMOSFET に拡張し、
相補型を得ようという着想を得た。 
 
２．研究の目的 
 低消費電力且つ高性能な MOSFET 実現に
は、低電圧での低オフ電流と高駆動電流の両
立が必要である。本研究では化合物半導体に
よる自由度の高いヘテロ構造導入で低電圧
での高駆動能力・低オフ電流の両立を行う。
スタガードタイプ（タイプ II）のヘテロ接合
を持つ InGaAsSb系半導体と InGaAs系半導
体とを p 形、n 形材料として組み合わせ、す
でに確立されたダブルゲート形 InGaAs 形
MOSFET の作製手法と併せて高電流が流せ
うるトンネル接合を持たせることで、高駆動
能力と急峻なオフ特性、低オフ電流という要
求される課題の両立を目指す。n 形トンネル
FET(n-TFET)、p 形トンネル FET(p-TFET)
の両方で研究を行い相補型回路を実現する。 
 
３．研究の方法 
 p-GaAsSb/i-InGaAs/n-InGaAs 構造を用
いた n-TFET について、まずオン電流増大と

オフ電流の低減を両立するためのシミュレ
ーションを行う。特にドーピングについての
最適化を行う。またチャネル長によって設計
指針が変わることからチャネル長が短くな
った場合のトンネル電流に注力して、性能限
界を明らかにする。また高電流領域での収束
性についての改善についての検討も行う。 
 また低電源電圧において低オフ電流と高
オン電流を両立するには、界面準位密度（Dit）
の低減が急峻な SS 特性の為に重要である。
また絶縁層膜厚を薄くして等価 SiO2 膜厚
(EOT)を小さくすれば、Ditの影響を減らせる。
さらに高オン電流には高い移動度も重要で
ある。そこでプラズマ処理の導入が行える
ALD 装置を用いて EOT と Ditの両方の改善
した MOS 構造および平面型 InGaAs チャネ
ル MOSFET を作成し、その改善・確認を行
う。 
 p-GaAsSb/i-InGaAs/n-InGaAs n-TFETの
作成では、急峻性・最大電流共に向上するこ
とが計算されることから、10 nm クラスのメ
サ幅を安定に得るプロセス精度の向上も行
って、実際に素子を作成し、その特性から評
価する。 
 n-InGaAs/i-InGaSb/p-InGaSb p-TFET の
チャネル材料に向けて GaAs(001)基板上格
子 緩 和 成 長 で 得 ら れ た 高 In 組 成
InGaAs(InAs を含む)上に、InGaSb を成長す
る技術を検討する。 
 
４．研究成果 
 p-GaAsSb/i-InGaAs/n-InGaAs 構造を用
いた n-TFET で電源電圧 0.5V において、チ
ャネル長を 50nm にして、450 μA/μm のオン
電流と 10 pA/μm のオフ電流を両立しうる設
計をシミュレーションによって得た。このと
きソースである p-GaAsSb は 8×1019cm-3 と
いう高濃度にすることが低ドレイン電圧で
高オン電流を得るために望ましいが,急峻性
はこの高濃度ではドレイン/ソース直接トン
ネルの増大による劣化が始まっている。ドレ
インである n-InGaAs は、低キャリヤ濃度が
チャネル-ドレイン間のトンネリングを抑制
できて低オフ電流には望ましいが、低すぎる
キャリヤ濃度はオン電流も抑制してしまう
ことから、8x1018cm-3が最適であることが判
った。I-V 特性のドレイン濃度依存性を図 1
に示す。 
一方、スケーリングを保ちつつチャネル長

を短くしていくと、チャネル長 20 nm までド
レイン/ソース直接トンネルの増大による劣
化は顕著ではないが、10 nm では主なパスに
なり TFET としての動作が望めないことを
明らかにした。図 2 にチャネル長を変更した
ときの I-V 特性の変化を示す。また、構造の
最適化などを行った結果、収束性の問題はほ
ぼなくなった。 
 



 

 

図 1 I-V 特性のドレイン濃度依存性 
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図 2 I-V 特性のチャネル長依存性 
 

 EOT と Ditの両方の改善した MOS 構造と
して HfO2(35 サイクル )/Al2O3(2 サイク
ル)/InGaAs MOSCAP を ALD 成膜前の窒素
プラズマ表面処理と 350℃での水素でのメタ
ル層成膜後アニール(PMA)とを用いて作製
し、ゲート容量:2.4 (μF/cm2)、EOT 0.74 nm、
Dit:1.2×1012 (eV-1cm-2) を確認(図 3)した。 
さらに、この条件での平面型 InGaAs 

MOSFET を作製し移動度の評価を行った。
HfO2 を 300℃で製膜すると移動度が劣化し
てしまうが、120℃で製膜すると 1,000 
cm2/Vsec を超える移動度が維持できること
が分かった(図 4)。また測定時にシリコンに
おけるNBTIと同様にバイアスを大きく振る
と劣化することも確認された。 

 

 
図 3  MOSCAP の界面準位密度 

 
図 4 移動度の成膜方法依存性 

 
p-GaAsSb/i-InGaAs/n-InGaAs n-TFET と

しては、エッチング方法などの改善を図り 20 
nm 幅のデバイスを作成できるようになった。
このデバイスの TEM 像を図 5 に示す。この
デバイスは PMA 前の最も急峻な SS として
は 77 mV/dec を確認した。ここで、PMA を
行うことでさらなる改善を試みたところ、残
念ながら素子はリーキーになってしまった。
そこで PMA を行わなかった中で一番急峻な
SS を示した 40 nm 幅の素子（SS=90 
mV/dec)で、測定電圧範囲を NTBI の影響を
受けないようにして測定したところ、68 
mV/dec の SS を得た。素子の I-V 特性を図 6
に示す。77 mV/dec の素子ならば 60 mV/dec
を十分切れたはずであった。オン電流の改善
も確認され、8.5 A/m まで改善した。現在
アニールでのリーク特性劣化を抑制するた
めのプロセス改善を行っている。 

   
  

図 5 作成したチャネル幅 20 nm の素子の
TEM 像とその構造模式図 

 

図 6 得られた I-V 特性 
 
分子線エピタキシーによる GaAs(001)基

板上高 In組成 InGaAs(InAsを含む)成長の検
討を進め、良好な電子移動度を有する層を格
子緩和成長することが可能となった。得られ
た InAs 層における電子散乱機構と電流低周
波ノイズ発生機構を明らかにし、膜厚揺らぎ
が運動量緩和時間と Hooge パラメータに大
きな影響を与えていることを見出した。また、



電子のクーロン散乱における特徴的な相互
作用長が 20 nm 程度であることがわかった。 
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