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２．日本側研究チームの研究目標及び計画概要 

 

より高密度集積された hCFET SRAM 回路を実現するため、これまで開発してきた低温異

種材料接合技術を 8 インチウェハーにて実証する。Ge（100）面だけではなく、電子移動度

の高い Ge (111)面といった異種面方位も着目して、hCFET のチャネルバランスを考慮した

hCFET SRAM 回路の実現と性能向上を追求する。東北大の中性粒子ビーム技術を用いて、

従来のプラズマ接合技術の低温化および高精度化を試みる。中性粒子ビーム表面処理技術は

原子層レベルで欠陥およびダングリングボンドを制御できるので、中性粒子ビーム照射条件

を最適化することで、表面界面の欠陥・ダングリングボンドの３次元構造を高精度に制御し

て、異種材料接合の低温化(<200℃)、高強度化（>1500mJ/m2）の実現を試みる。また、

TCAD シミュレーションにより、hCFET の構造最適化もあわせて検討する。 

3. 日本側研究チームの実施概要 

今回、Ge 異種面方位のチャネル薄膜を上下に積層させる技術を新たに開発し、Ge(111) 

nFET と Ge(100) pFET を最短距離で連結した異種面方位 Ge CFET 構造を実現した(図 1)。

このような Ge の異種面方位積層技術を活かせば、CFET のさらなる性能向上と性能バラン

ス整合を図れ、2nm世代以降のCMOS回路の3次元的な構造縮小化と高速化が期待できる。 

図 1. Ge(111)と Ge(100)が集積した CFET の断面 TEM 像 

 

また、酸素中性粒子ビームをシリコン酸化膜表面に照射して接合させた時の、アニール温度

の接合強度（表面エネルギー）依存性を評価したところ、中性粒子ビーム照射により、200℃

以下の低温での接合強度が 1.5 倍以上向上することが分かった。これは中性粒子ビーム照射に

より、接合界面のラフネスや欠陥密度が抑制された結果、高品質な接合が実現できたと考えら

れる。 

さらに、hCFET をモデル化し、産業技術総合研究所にて開発を進めている次世代 TCAD

「Impulse TCAD」上で hCFET 単体、インバータの電気的および熱的挙動のシミュレーション

を実現した。そのために、禁制帯幅や有効状態密度、移動度などの物性値の温度依存性をシミュ

レーションに組み込んだ。Ge/Si hCFET を用いたインバータ性能の温度依存性を検証した。

Ge/Si hCFET および Si/Si CFET のしきい値電圧の温度依存性を図 2 に示す。どちらのインバー

タでも、温度が上昇するにつれてしきい値電圧は低下する。これは、温度上昇による Si nFET の

電流増加量に対して、Ge pFET および Si pFET のそれが少ないからである。ただし、Ge pFET

の方が Si pFET より電流増加量が大きいので、Ge/Si hCFET インバータの方がしきい値電圧の

低下は小さい。同様のことが Low レベル入力電圧の変化についても認められたことから、Ge/Si 

hCFET インバータの方が温度上昇に強いと言える。しかしながら、Ge/Si hCFET インバータで
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は、High レベル入力電圧が入力された場合、Ge の狭い禁制帯に起因するバンド間トンネル電流

が漏れ電流として流れてしまう。図 3 に示すように、その量は Si/Si CFET インバータの漏れ電

流よりも非常に多く、温度の上昇で更に増えてしまう。バンド構造の最適化や電源電圧の低減に

よって、漏れ電流を抑制することが、Ge/Si hCFET インバータ実用化に向けての課題と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. hCFET インバータの漏れ電流 図 2. hCFET インバータのしきい値電圧 


