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一方、Siに代わるチャネル材料として、III-V族化合
物半導体やゲルマニウム（Ge）といった高移動度材
料を利用することが検討されている2)–4)。しかし、
MOSFETの場合、電流電圧特性の立ち上がりの急峻
さの逆数であるS値（S factor）は、動作原理上、室温
において60 mV/decadeが限界となるため、高移動度
材料をチャネルに利用しても、駆動電圧は0.5 V程度
が限界となる。更なる低消費電力化には、従来の
MOSFETとは異なる動作原理により、60 mV/decade

よりも小さなS値を実現でき、より小さな駆動電圧で
動作可能となるトランジスタが望まれている。
そこで、新しい極低消費電力デバイスとして、ト

ンネルトランジスタ（Tunnel Field-Effect Transistor:

TFET）に注目が集まっている5)– 9)。住友化学株式会
社でも、平成25年度から、独立行政法人科学技術振
興機構（現在は、国立研究開発法人）の戦略的創造
研究推進事業「素材・デバイス・システム融合による
革新的ナノエレクトロニクスの創成　極低消費電力集
積回路のためのトンネルMOSFETテクノロジーの構
築」（以下、TFET-PJと記載する）に参画し、TFETを
開発している。本稿では、当該PJの成果とともに、
関連技術動向について紹介する。

1. TFETによる低消費電力化
TFETは、ソースとチャネルの間において、トンネ

ル電流を電界効果により制御することで、60 mV/

decade以下のS値が実現可能なため、0.5 V以下の駆動
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データストレージセンターに象徴されるように、
近年の情報システムは高速化・大容量化しており、
それに伴い情報処理にかかる消費電力も増加傾向に
ある。また、モバイル機器の爆発的な普及に加え、
全てのモノがインターネットにつながるInternet of

Things（IoT）時代を迎え、情報処理における低消費
電力化の重要性がますます高まっている。このよう
な背景から、低消費電力で動作可能なプロセッサー
が世の中から求められている。
従来、プロセッサーには、シリコン（Si）をチャネル
材料とする金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ
（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor:

MOSFET）が用いられてきた。トランジスタの消費
電力は、駆動電圧（VDD）の2乗に比例するため、駆
動電圧の低減は低消費電力化に有効である。Si MOS-

FETにおける駆動電圧の低減には、デバイスの微細化
が進められている1)。また、Siに代わる高い電子（あ
るいは正孔）移動度のチャネル材料を利用することも
検討されている2)–4)。
これまで、デバイスの微細化により、デバイスの処

理速度の高速化と低消費電力化が実現されてきた。現
在、10 nm程度まで微細化が進んできており、微細化
の限界に近づきつつあり、2024年までに2次元構造で
の微細化は終焉を迎えることが予想されている1)。
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電圧が達成可能である。これにより、従来のMOSFET

よりも急峻な立ち上がり特性を有する電流電圧特性が
実現可能な画期的な新規デバイスとして、その開発が
期待されている1), 5)–9)。Fig. 1は、TFETとMOSFETの
電流電圧特性（I -V 特性）の概念図を示す。S値が小
さくなる、すわなち傾きが急峻になると、同じオン
電流（ION）を得るための駆動電圧が低くなるため、
低消費電力化が可能になる。さらに、傾きが急峻に
なると、オフ電流（IOFF）も低下傾向にあり、待機時
の消費電力を抑制することも期待できる。

Fig. 2は、n型TFETの構造と動作原理の概念図を示
す。ここで、EGはバンドギャップ、ECは伝導帯の底の
エネルギー、EVは価電子帯の頂上のエネルギーである。
TFETは、電子のバンド間トンネル（Band-To-Band

Tunneling: BTBT）を利用する。ソース領域には、p+領
域を、ドレイン領域には、n+領域をそれぞれ形成する。
ゲート電界効果により、ソースからチャネルにBTBTに
よりトンネルした電子によるトンネル電流を制御する。

OFF状態では、エネルギー障壁が高く、トンネル電流
が抑制されている。ON状態では、ゲート電界効果に
よって、エネルギー障壁を低くすることにより、トン
ネル電流が流れる。これにより、従来のMOSFETより
も急峻な電流の立ち上がり特性を有する電流電圧特性
を実現することができる。
一方で、トンネル抵抗の影響により、TFETの駆動

電流が制限されるという課題がある。高い駆動電流
を実現するため、トンネル抵抗がSiより小さい狭バ
ンドギャップの材料をTFETのチャネル材料に利用す
ることが検討されている5)–13)。Fig. 3は、代表的な半
導体材料におけるトンネル電流密度（ J）を、式(1)

を用いて計算した結果を示している。最大電界強度
は十分高いとし、計算に用いた各半導体におけるバ
ンドギャップと有効質量（mr*）をTable 1に示す14)。
ここで、mr*は、電子の有効質量（me*）と正孔の有
効質量（mh*）を用いて、mr* = me*mh*/（me* + mh*）と
して求めた。VRは逆方向電圧、ξは電界強度、qは電
気素量、m0は電子の質量、ℏ = h/2π、hはプランク
定数である。Fig. 3で示される通り、InSb、InAs、
In0.53Ga0.47Asなど、狭バンドギャップのIII-V族化合物

Fig. 1 Schematic illustration of I-V 
characteristics of a TFET and a 
MOSFET. A TFET can achieve lower S 
factor than a MOSFET.
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Fig. 2 Schematic illustration of (a) structure and 
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Fig. 3 Calculated tunneling current density 

versus electric field properties of 
semiconductors at a VR of 0.10 V at 300 K
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Material physical parameters of energy 
band gap and tunneling effective mass of 
semiconductors

Table 1

0.17
0.35
0.74
0.66
1.12

EG (eV)

0.007 m0

0.012 m0

0.023 m0

0.028 m0

0.087 m0

mr*Semiconductors

InSb
InAs

In0.53Ga0.47As
Ge
Si

(1)J = exp –
3qξℏ
2mr

*EG
3/24

8π 2ℏ2EG
1/2

2mr
*q3ξVR
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領域を狙い通りに形成できたことで、高品質にエピ
タキシャル成長されたInGaAsチャネル層の良質な結
晶性を活かすことができている。

Znの固相拡散によるソース領域の形成技術は、そ
の後、他機関によっても報告されており16)、また、
気相拡散を利用したソース領域形成でも、深さ方向
に対してZnのドーピング濃度2×1019原子/cm3で、4.7

nm/decade程度の急峻性を持つドーピングプロファ
イルの実現が報告されている17)。

2. 高In組成InGaAsチャネル層の検討
InGaAsのIn組成を高くすることにより、InGaAsの
バンドギャップを狭くすることで、トンネル電流の増
加が期待される。そのため、InGaAs TFETにおいて、
InGaAsチャネル層のIn組成を0.53より高くすることで、
高いオン電流を実現することが期待される。Fig. 6は、
In組成が0.53のInGaAsから、In組成が1.00のInAsまで
の電界に対するトンネル電流密度変化の計算値を示し

半導体をチャネル材料に利用することで、大きな駆
動電流の実現が期待される。

III-V族化合物半導体をチャネル材料として利用した
TFET

1. InGaAs TFETの開発
良好なS値と高いオン電流を同時に実現する高性能

なTFETの実現に向けて、狭バンドギャップを有する
III-V族化合物半導体がチャネル材料として検討され
ている8), 9),11)–13)。III-V族化合物半導体の中でも、
InGaAsは、In組成が0.53のとき室温において、0.74

eV程度のバンドギャップを有する狭バンドギャップ
の材料である。また、In組成が0.53のInGaAsは、InP

と格子整合するため、InP（100）基板上において良
質な結晶品質でのエピタキシャル成長が可能である。
Fig. 4は、InP（100）基板上に作製したInGaAs TFET

の構造の概念図である。TFETは、まず、有機金属化
学気相堆積（Metal-Organic Chemical Vapor Deposition:

MOCVD）法を用いてInP基板上にInGaAs層を成長し
てエピタキシャル基板を得て、続いて、ソース領域、
ゲート酸化膜、ゲート電極、およびドレイン領域を
形成して作製した。ここで、エピタキシャル基板の
作製には、商用生産炉を用いている。
一般に、TFETのソース領域はドーピングにより形成
され、ソース領域の高いドーピング濃度とソース端に
おける急峻なドーピングプロファイルが、小さいS値を
実現する上で重要となる。TFET-PJでは、チャネル層
がInGaAsのTFETにおいて、p型のドーパントである亜
鉛（Zn）をスピンオングラス（Spin-On-Glass: SOG）
法によりドーピングして、ソース領域を形成した11),12)。
熱処理条件を最適化することで、2×1019原子/cm3の高
いZnのドーピング濃度を達成した。また、Znの拡散は、
ドーピング濃度の2乗に比例した急峻なドーピングプロ
ファイルとなるため、3.5 nm/decadeの急峻なドーピン
グプロファイルも達成できた11),12)。ソース領域をZn拡
散により形成した後、ゲート酸化膜、ゲート電極を形
成し、Ni-InGaAs合金化プロセス15)によりドレイン領域
のNi-InGaAsを形成し、TFETを作製した。

Fig. 5は、SOGによるZnの固相拡散を利用してソー
ス領域を形成したInGaAs TFETのデバイス特性であ
る。ドレイン電圧（VD）が0.15 Vの時の、ゲート電圧
（VG）に対するドレイン電流（ID）の変化である。こ
こで、InGaAsチャネルにおけるIn組成は0.53である。
室温において、64 mV/decadeのS値と106を超える高
いオン電流/オフ電流比を達成した。良好なオフ電流
特性は、SOGを用いたZnの固相拡散による接合形成
プロセスが、結晶欠陥の発生を抑制できるプロセス
であることを示唆している。ソースおよびドレイン

Fig. 4 Schematic illustration of the InGaAs 
TFET with In0.53Ga0.47As channel grown 
on InP (100) substrate. A source region 
can be formed by Zn diffusion and a drain 
region can be formed by Ni-InGaAs alloy 
formation.
Figure created by using data provided by 
collaborators (Ref. 11)
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Fig. 5 Measured ID-VG characteristic of an 
In0.53Ga0.47As TFET with the source 
region formed by Zn diffusion at 500 °C
Figure created by using data provided by 
collaborators (Ref. 11)
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ている。In組成を高くすることにより、トンネル電流
密度が増加している。しかし、In組成が高いInGaAs

チャネルを利用する場合、InP基板と成長層の格子不
整合が問題となる。InPと格子整合するIn組成が0.53の
InGaAs層をInP基板上にエピタキシャル成長する場合、

十分厚い膜厚でも高い結晶性を保持したまま成長する
ことが可能である。一方、基板と成長層の間に格子定
数差が存在する場合、成長層が格子緩和せずに成長可
能な膜厚は制限される18)–21)。InP基板上のInGaAs層の
エピタキシャル成長においては、In組成が高くなるに
つれて、InP基板との格子不整合が大きくなるため、格
子緩和せずに成長可能な膜厚の臨界膜厚が制限される。
また、格子緩和により発生した結晶欠陥は、リーク電
流の原因となり得る。Fig. 7は、InP（100）基板上に
In組成が0.53と0.70のInGaAs層を成長した基板を利用
して作製したInGaAs TFETのデバイス特性である12)。
ここで、InGaAs層の膜厚は100 nmである。InGaAs層
のIn組成を高くすることで、オン電流が増加している
ことが確認された。一方で、オフ電流の増加やS値の増
加が確認された。高In組成のInGaAs層とInPとの格子
不整合により生じた結晶欠陥によるデバイス特性への
影響が示唆される。高In組成のInGaAs層を成長する場
合、結晶欠陥の抑制が重要である。

3. 高In組成InGaAs量子井戸構造チャネルの検討
TFETにおいて、高いオン電流と同時に、低いオフ電

流を実現することが重要である。なぜならば、オフ電
流を抑制することで待機時の消費電力を抑制できるた
め、デバイスの低消費電力に重要となるためである。
そして、そのためには欠陥を介したリーク電流を抑制
する必要があり、高In組成のInGaAs層を利用したTFET

においては、チャネル層の結晶性の改善が必要である。
そこで、TFET-PJでは、格子緩和による結晶欠陥を抑制
するために、高In組成のInGaAs層の膜厚が10 nm以下
の量子井戸（Quantum Well: QW）をチャネルとする
TFETを開発した8),13)。QWチャネル層にキャリアを閉
じ込めることで、電気的制御性を高めることができる。
Fig. 8は、高In組成のInGaAs QWチャネルを有するIn-

GaAs QW TFETの概念図である。高In組成のInGaAs層
をIn組成が0.53のInGaAs層で挟み込んだ構造としてい
る。これにより、良好な結晶性を有する高In組成のIn-

GaAsチャネル層の形成が期待される。また、ソース領
域において基板側との接合は、In組成が0.53のInGaAs

との接合となるため、接合リーク電流の抑制が期待さ
れる。Fig. 9は、QW層の厚さが3 nmでIn組成が0.70の
InGaAs QWチャネル層を有するTFETの電流電圧特性で
ある。VDが0.15 Vの時の、VGに対するソース電流（IS）
の変化である。比較として、In組成が0.53のInGaAs単
層のTFETの電流電圧特性も示している。高In組成のIn-

GaAs QWチャネル構造を利用することにより、In組成
が0.53のInGaAs TFETと比べてオン電流を増加させるこ
とと同時に、Fig. 7 (a)に示した膜厚が100 nmでIn組成
が0.70のInGaAs TFETに比べてオフ電流の最小値を1桁
以上低減させることに成功した。S値は、62 mV/decade

Fig. 6 Calculated tunneling current density 
versus electric field properties of 
InxGa1–xAs with In content of 0.53 – 1.00 
at a VR of 0.10 V at 300 K
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Fig. 7 (a) Measured ID-VG characteristics and 
(b) measured S factor as a function of ID 
for InGaAs TFETs with In content of 0.53 
and 0.70. Here, the thickness of InGaAs 
is 100 nm.
Figure created by using data provided by 
collaborators (Ref. 12)
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を達成した。このように、高度なエピタキシャル成長
技術を利用してチャネル層を形成することにより、
TFETのデバイス特性を改善することが可能となる。

4. ゲート酸化膜のスケーリングによるTFETのデバイス
特性改善

TFETにおけるオフ特性やS値の改善には、ゲート酸
化膜のスケーリング（薄膜化）も有効である8),9),11)–13),17)。
Fig. 10は、In組成が0.53のInGaAs TFETにおいて、
ゲート酸化膜のスケーリングを行った結果を示してい
る。ここで、ゲート酸化膜の膜厚は、容量換算膜厚
（Capacitance Equivalent Thickness: CET）で示してい
る。TFET-PJにおいて、CETのスケーリングにより、
S値の改善を確認した。In組成が0.53のInGaAs TFET

において、CETを1.7 nmにスケーリングすることによ
り、室温において、57 mV/decadeのS値を実現した13)。
さらに、高In組成のInGaAs QW TFETにおいて、ゲー
ト酸化膜の薄膜化を適用することにより、室温におい
て、55 mV/decadeのS値を達成した8)。
以上TFET-PJにおいて、商用生産炉を用いて世界最

Fig. 9 IS-VG characteristics of a 3-nm-thick 
In0.70Ga0.30As QW TFET and a control 
bulk In0.53Ga0.47As TFET
Figure created by using data provided by 
collaborators (Ref. 13)
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高水準のTFETを実現できたことの意義は大きい。今
後、結晶成長の応用とデバイスプロセスの開発が必
要である。

5. ヘテロ接合を利用したTFET
異種材料の接合によるヘテロ接合を利用することに

より、実効的なバンドギャップを狭くすることが可能
であり、ヘテロ接合を利用したTFETにおいて、高いデ
バイス性能の実現が期待されている5)–9),22)–32)。Fig. 11
は、ヘテロ接合系TFETの概念図である。異なる材料
の組み合わせにより、実効的なバンドギャップ（∆EG）
を制御することができる。ここで、EG_1は材料1のバン
ドギャップ、EG_2は材料2のバンドギャップ、∆ECは伝
導帯のバンド不連続量、∆EVは価電子帯のバンド不連
続量である。ヘテロ接合系のTFETにおいても、材料や
組成を変えることによって多様なバンドギャップが設
計可能なIII-V族化合物半導体の利用が期待されてい
る。その中でも、InAs/SiやInAs/GaSbといったヘテロ
接合が注目されている。Si（111）基板上に成長した
InAs/Siのヘテロ構造を利用したTFETで、21 mV/

decadeのS値が報告されている22)。一方、Si（111）

Fig. 10 ID-VG (solid) and IS-VG (broken) curves of 
bulk In0.53Ga0.47As TFETs with CET of 
1.7 and 2.8 nm
Figure created by using data provided by 
collaborators (Ref. 13)
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基板上に成長したInAs/GaAsSb/GaSbのヘテロ構造
を利用したTFETにおいて、48 mV/decadeのS値と10

µA/µmのオン電流が報告されており、さらに、0.2 V

付近の低いゲート電圧において、Si MOSFETよりも
高いオン電流が報告されている27)。今後、III-V族化
合物半導体を利用したヘテロ接合系TFETの開発に期
待がもたれる。また、ヘテロ接合を利用することによ
り、p型TFETの開発も期待されている22),25),30)–32)。

III-V族化合物半導体のSiテクノロジーとの融合

1. III-V族化合物半導体の300 mm Si基板上への集積
化に向けた検討
ここまで、InP基板上のInGaAs TFETの特性について
解説してきた。実用化に向けては、大口径化の必要や
従来のSi MOSFETのプロセスに対応する必要があり、
III-V族化合物半導体のSi基板上への集積化が望まれる。
しかし、III-V族化合物半導体とSiでは、材料特性の違
いが集積化の課題となる。Siテクノロジーに適応させ
るためには、III-V族化合物半導体デバイスが性能を発
揮できる状態で、Si基板上へIII-V族化合物半導体チャ
ネルを集積化させる手法が重要となる。Si基板上への
III-V族化合物半導体チャネルの集積手法として、直接
エピタキシャル成長する手法33)–40)、選択成長を利用す
る手法22),25),27),32),41)–46)、基板貼り合わせ手法47)–58)など
が報告されている。
直接成長を利用する手法においては、300 mm Si基板
上に成長したInGaAsチャネル層を利用して、InP基板
上と同等のトランジスタ特性が報告されている37),38)。
300 mm Si基板全面へのIII-V族化合物半導体チャネル
の集積化が可能となりつつあり、今後の商用製品へ
の搭載が期待される。
選択成長においては、Si基板上への加工プロセスが必
要ではあるものの、任意の場所にIII-V族化合物半導体
チャネルを形成することが可能である22),25),27),32),41)–46)。
異なるチャネル材料の集積化が可能であり、プロセス
条件によりチャネル形状を制御できるため、今後の進
展が期待される。
基板貼り合わせは、III-V族化合物半導体基板上に成
長した良好な結晶性のエピタキシャル層をSi基板上に
転写する手法である。直接基板貼り合わせ（Direct

Wafer Bonding: DWB）法を用いて、良好な結晶性を
有するInGaAs-On-Insulator（InGaAs-OI）基板の作製
が可能である47)–51)。ここで、InGaAs-OI基板は、Si基
板上に埋め込み酸化膜を介してInGaAsチャネルを集積
した構造である。一方で、転写用基板となる化合物半
導体基板の口径が小さいことが、InGaAs-OI基板の大口
径化への課題であった。一つの解決法は、大口径のSi

基板上に直接成長したIII-V族化合物半導体層を、

DWB法を用いて大口径のSi基板に転写する方法であ
り、Fig. 12を用いて説明する55),56)。まず、InGaAsチャ
ネル層の転写に用いるInGaAsエピタキシャル基板を作
製する。Si基板上に、結晶性を改善するためのGaAs層
とInAlAs層からなるバッファ層を成長し、その上にIn-

GaAs層を成長する（Fig. 12-a）。次に、その転写用基
板となるInGaAsエピタキシャル基板と転写先のSi基板
のそれぞれの表面に、原子層堆積法（Atomic Layer

Deposition: ALD）によりAl2O3を成膜する。転写用基
板においては、バッファ層を介していてもAl2O3層上の
表面粗さが大きくなる場合があり、次工程の基板貼り
合わせに影響が生じる。そのような場合は、化学機械
研磨（Chemical Mechanical Polishing: CMP）による
表面の平坦化が必要となる（Fig. 12-b）。その後、基板
貼り合わせを行う（Fig. 12-c）。最後に、転写用基板か
らバッファ層までを除去し、転写先基板となるSi基板
上にAl2O3層を介してInGaAsチャネル層を形成するこ
とで、InGaAs-OI基板とする（Fig. 12-d）。この手法に
おいて、300 mm Si基板を利用することにより、In-

GaAs-OI基板の大口径化が可能となる。
大口径化およびプロセスの高速化のための別の手法

として、転写用基板にチャネル層をエピタキシャル成
長し、転写先基板となる300 mm Si基板への基板貼り合
わせ後に、エピタキシャルリフトオフ（Epitaxial Lift-Off:

ELO）を利用して、チャネル層を転写用基板から剥離
する手法を開発した57),58)。転写用基板には、GaAs基板
を用い、ELOで選択エッチングするAlAs層を成長した
後、チャネル層となるGaAs層を成長する。成長した
GaAs/AlAs層に周期的な溝を形成し、AlAs層をHClを用
いて選択エッチングすることにより、GaAs層のELOを
行う。Si基板上に転写したチャネル層の表面粗さは、0.4

nmと、平坦であることが確認されている。Fig. 13は、

Fig. 12 Schematic illustration of fabrication of 
InGaAs-OI wafer by developed DWB 
techniques using Si donor wafer with 300 
mm scalability
Figure created by using data provided by 
collaborators (Ref. 9, 55, 56)

III-V layer growth
Al2O3 ALD 

Etching of buffer layers

CMP  DWB 
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た各種のアプリケーションやサービスが可能となり、
社会の発展に貢献できることを願っている。
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