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§１．研究実施体制 

 

（１）「東京大学」グループ 

① 研究代表者： 高木 信一 （東京大学大学院工学系研究科、教授） 

② 研究項目 

・Ge系 TEFET技術の開発 

・化合物半導体 TFET技術の開発 

 

（2）「東芝」グループ 

① 主たる共同研究者： 川中 繁 （（株）東芝 セミコンダクター＆ストレージ社 半導体研究開

発センター、主査） 

② 研究項目 

・Si TFET技術の開発 

・TFET回路設計技術の開発 

・TFET回路・システム技術の開発 

 

（3）「住友化学」グループ 

① 主たる共同研究者： 秦 雅彦 （住友化学（株） 先端材料探索研究所、上席研究員） 

② 研究項目 

・Ge系 TFETチャネル形成技術の開発 

・化合物半導体 TFETチャネル形成技術の開発 

H25 年度 
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§２．研究実施の概要 

 

本研究では、ULSIの電源電圧を低減し、素子の情報処理エネルギーを大幅に低減するため

に、トランジスタのS値の低減を実現可能なトンネルFET（TFET）を用いたデバイス・回路・設計基

盤技術を確立し、その性能向上を進めると共に、TFET 集積回路の実用化の道筋を明らかにする。

この目的のため、(1) III-V/Geなどの新材料を用いた高性能 TFET技術 (2) Si TFETの高性能

化と TFET回路・設計技術の構築 の 2つの研究開発を連携しながら進める。  

今年度は、初年度として、高性能 TFETが期待できる新材料 TFET として、Ge ソースひずみ

SOI TFET と Zn拡散ソース InGaAs TFETを中心に研究を開始した。また、TFET回路実証と

実用化に向けて、TFETの物理モデルをベースにした SPICEモデル構築を進めると共に、リング

発振器や SRAMの回路動作のシミュレーションを行った。 

大きなバンド不連続によりトンネル確率の向上が期待できる Geをソースとするひずみ SOI 

TFETに関しては、急峻なソースプロファイルの実現のため、Ge成長中のボロンの in-situ ドーピ

ングを行い、また Ge MOS界面特性と Si MOS界面の特性を同時に改良するため、原子層堆積

法（ALD）による Al2O3越しのMOS界面のプラズマ酸化と Forming gasアニールを組み合わせ

る方法により、比較的良好な TFET動作を実現することに成功した。Sファクターの最小値として、

60 mV/dec. を切る 51 mV/dec. の値を得ると共に、7ケタを越える大きなオンオフ電流比を得るこ

とができた。更に、III-V半導体上の Geエピ層を Si基板上に貼り合わせる新しい GOI基板形成

技術を提案し、18nmの Ge膜厚をもつ GOI基板の作製に成功した。 

また、InGaAs TFETに関しては、InGaAs中での Znの特異な拡散挙動を利用し、スピンオン

グラスからの Zn拡散により、急峻な p型不純部分布のソース領域を持つ TFETを作製した。結果

として、オン・オフ電流比として～2x106 、オン電流のとして～10 μA/μm、Sファクターの最小値

として64 mV/dec という、III-V TFETとしては優れた値を実現した。また Id-Vd特性から、良好な

電流飽和特性が得られることが分かった。これまでの報告されたTFETの中で、この Ion/Ioff比は

最も優れた値であり、Ionの値も同じ Sファクターで比較し、最高レベルに達している。 

また、TFETを用いた回路設計・検証を行うにあたり、既存のモデルでは記述できないTFETの

コンパクトモデルの作成が必須である。そこで、HSPICE でのシミュレーションを可能とするため、

物理モデルをベースに、TFET のサブスレッショルド特性を含む導通状態の電流を物理的な描像

に基づきモデル化することに成功し、従来の MOSFET のモデルと並列接続したコンパクトモデル

を構築した。更に、このモデルの下で、トランジスタのソースとドレインが非対称で、MOSFET とは

電流-電圧特性が異なる TFET 単体および縦積みトランジスタ、インバータ、2 入力 NAND、

SRAM セルと言った基本的な回路をシミュレーション可能とする計算環境の構築と、シミュレーショ

ン結果のフィードバックによるモデルの改良を進めた。 

また、TFET 基本回路の性能検討として、インバータで構成したリングオシレータの動作とその

性能評価を HSPICE によるシミュレーションにより行った。HSPICE でゲート段数 201段までのト

ランジェント解析を行い、動作周波数の電源電圧依存性を評価した。また、基本的な SRAM セル

として、TFET を用いた 6Tr.セルの読み出し電流についてもシミュレーションを行い、TFET の

MOSFETに対する有用性を検証するためのシミュレーション環境の構築を実現した。 
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