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■S2群（ナノ・量子・バイオ）－1編（デバイスの微細化限界とその物理） 

4章 微細化限界を打破する新デバイス 
 

 

 

 

 

【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 

4-1 マルチゲート MOSFET 

4-2 ナノワイヤ MOSFET 

4-3 III-V/Ge MOSFET 

4-4 トンネル FET 
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■S2群－1編－4章 

4-1 マルチゲート MOSFET 
（執筆者：鈴木英一）[2015 年 8 月 受領] 

 

4-1-1 マルチゲートの必要性 

MOSFET の高集積化，高機能化のためにはその微細化が必須であることは言うまでもないが，

微細化が進めば進むほど解決しなければならない諸問題も顕在化してくる．そのなかで，最も

深刻な障害になるものは，スケーリングに基づいて微細化が進むと，素子性能が向上するどこ

ろか逆に劣化を招きかねない短チャネル効果である．短チャネル効果とは，素子の微細化に伴

い，ソース領域とドレイン領域が接近してくるために，ドレイン印加バイアスの影響がソース

まで及ぶようになり，3 端子素子である MOSFET で最も重要なゲートの機能が損なわれてくる

というネガティブな効果である．具体的には，MOSFET のゲート電圧に対するドレイン電流立

ち上がりの急峻さを示す S（Subthreshold）ファクタの増大（劣化），DIBL（Drain-Induced Barrier 

Lowering）などであり，結果的には消費電力の増大につながるものである． 

 短チャネル効果は，図 1･1(a)に示すバルク MOSFET 構造において，ゲート下のチャネル

領域が半導体基板と同じ材質でつながっていることに原因がある．すなわち，ドレイン近傍

の空亡層の影響が基板を通してソースまで一部達してしまい，ドレインとソースがカップリ

ングを起こすからである．スケーリングが進むにつれて，バルク MOSFET 構造においても

LDD（Lightly Doped Drain）構造やレトログレードドーピングのように様々なデバイス構成上

の工夫がなされてきたが，このカップリングを，物理的に断ち切る構造にしたものが，SOI 

MOSFET である（図 1･1(b)参照）．SOI（Silicon on Insulator）MOSFET では，少なくともゲ

ー直下のチャネル以外のドレインからソースへの電流パスは，埋込み酸化膜（BOX：Buried 

Oxide）で断ち切られるため，バルク MOSFET よりも短チャネル効果に強いデバイス構造と

なる．SOI MOSFET は，ソース，ドレイン領域の浮遊容量をバルク MOSFET に比べて小さく

でき，また，Si 活性層厚が限られているために，放射線損傷に強いというメリットもある． 

 ところが，SOI MOSFET では，チャネル以外の電流パスは制限できるが，BOX 層を介した電

界のドレイン-ソース間のカップリングは残されているため，短チャネル効果の完全な抑制は困

難になる．ただし，図 1･1(b)の SOI MOSFET 構造において，Si 活性層を薄くして完全空乏層

 

図 1・1 MOSFET 構造の進化 

(a) バルク MOSFET，(b) SOI MOSFET，(c) ダブルゲート MOSFET（平面型） 
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にした FD（Fully-depleted）SOI MOSFET 構造や，BOX 層を極めて薄くした，SOTB（Si on thin 

BOX）MOSFET 構造にすれば，短チャネル効果を抑制するのに有効となる．SOTB MOSFET で

は，極薄の BOX 層の下の基板にドーピングを行い，基板バイアスを印加できるようにするも

のもあるが，これは，次に示すダブルゲート MOSFET の擬似型とみることもできる． 

 この構造を更に押し進めて，図 1･1(c)のように，チャネル形成領域を挟んで，下部ゲート

を上部ゲートに重ねて設けると，ドレイン電界は下部ゲートに終端してソースまで影響が及

ばなくなるので，ドレインとソースとのカップリングをほぼ完全に抑制することができる．

すなわち，チャネルを形成する半導体領域を，可能な限りゲートで覆ってしまえば，短チャ

ネル効果を防止することが可能となる．図 1･1(c)は，平面型ダブルゲート MOSFET（ゲート

が 2 個）構造を示しているが，後に示すように，トライゲート MOSFET（ゲートが 3 個）構

造なども提案，実用化されてきているので，ゲートが複数個ある MOSFET をまとめて，マル

チゲート MOSFET と称される．なお，チャネル半導体領域が完全にゲートで囲まれた，4-2

節で扱われるナノワイヤ MOSFET は，マルチゲート MOSFET の究極の形と言える． 

 

4-1-2 マルチゲート MOSFET開発の歴史と種類 

 マルチゲート MOSFET の特徴は，ダブルゲート MOSFET で十分説明されるので，以下，

ダブルゲート MOSFET の種類と開発の歴史について触れる 1)．ダブルゲート MOSFET の形

状としては，図 1･2 に示すように 3 種類しかない．すなわち，チャネルの配置に注目すれば，

横方向横型（図 1･2(a)），縦方向横型（図 1･2(b)），縦方向縦型（図 1･2(c)）である．プレ

ーナ技術の延長で考えれば，通常のバルク MOSFET の下部にもゲートを加えた，横方向横型

のダブルゲート MOSFET が自然であり，1984 年に最初に報告され，擬似的なダブルゲート

MOSFET の実験結果により，優れた短チャネル効果抑止効果が示された 2), *1．しかしながら，

ダブルゲートを上下にアラインして作製することは容易ではなく，ダブルゲート構造を作製

後に両サイドをカットした後，ソース，ドレイン領域をエピ成長させる方法 3) なども検討さ

れたが，複雑な工程を必要とするため，ダブルゲート MOSFET の主流にはならなかった． 

 一方，平面チャネルを起立させて，かつ，横方向にソース，ドレインを設ける縦方向横型（図

1･2(b)）は，起立したチャネル領域に，一度にセルフアラインされたダブルゲートを形成する

                                                                        
*1 発表当初は，断面素子形状が，ギリシャ文字クサイ（）に似ていることで，その英語文字 X を取って

XMOSFET と名付けられたが現在はこの名称は使われていない． 

 

図 1・2 ダブルゲート MOSFET の 3 種類のチャネル形状 

(a) 横方向横型，(b) 縦方向横型，(c) 縦方向縦型 
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ことができ，作製工程が著しく簡単になるため，この構造が現在では主流を占めている．この

縦方向横型ダブルゲート MOSFET 構造自体の提案 4) は，1980 年に遡るが，具体的なデータ 5) が

示されたのは 1989 年で，このときは，DELTA（Fully Depleted Lean-channel Transistor）と呼ばれ

た．その後，魚の“ひれ”に似た構造から FinFET 6) と呼ばれるようになり，最も広く開発が進

められたので，通常，ダブルゲート MOSFET は，単に FinFET と呼ばれることが多い． 

 なお，FinFET がダブルゲート MOSFET の代表と定着する過程において，やはり，その断

面形状から，ΩFET 7) やΠ-ゲート MOSFET 8) の名で報告された例がある．これらの構造を更

に進めてチャネル領域をゲートで完全にくるんだものが，Surrounding Gate Transistor（SGT）

（後に Gate-All-Around FET と呼ばれる）9) とみることもできる．この構造の極限が，ナノワ

イヤ MOSFET 10) である． 

 更に，図 1･2(c)のように，縦方向に電流を流す縦方向縦型 MOSFET 11) がある．この構造

では，ソース，ドレインの位置がプレーナ平面とは異なるので，回路構成が難しくなり開発

は進んでいない．ただ，既に実用化が始まっている FinFET 集積回路においても，微細化限

界が近づいてきた場合に，微細化限界が緩和される 3D 化の方向に向かえば，縦方向縦型の

ダブルゲート MOSFET が見直されるかもしれない． 

 上記では，基本的にダブルゲート MOSFET であったが，マルチゲート MOSFET の観点から

は，次にトライゲート MOSFET である． Intel が提唱しているトライゲート MOSFET 12) も

FinFET と基本的なコンセプトに変わりはないが，トライゲート MOSFET では，半導体チャネ

ル断面の対向する側面ばかりでなく，上面も積極的に使おうとするもので，半導体チャネルを

3 面のゲートで閉じ込めていることに相当している．ゲートの数から言えば，次はクオドラプ

ル MOSFET となるが，これは現実的な構造ではなく，Gate-All-Around 型に近づいたものにな

る． 

 マルチゲート MOSFET の開発の歴史は，MOSFET の極微細化に伴って問題化する短チャ

ネル効果をいかに押さえるかの技術開発の歴史であり，ひとえに，極短チャネルになっても，

ゲートの効きを落とさないために，チャネル半導体領域をどこまでも薄膜化，ないしは，細

線化し，かつ，ゲートで囲むことであった．既に，10 nm の世代に入っている MOSFET は，

マルチゲートなしには考えられない． 

 

4-1-3 独立ダブルゲート MOSFET 

 マルチゲート MOSFET の代表である FinFET では，フィン側面に対向するゲートはつながっ

ており，必然的にゲートしきい値電圧（Vth）は一つに固定されている．しかし，対向するゲー

トが分離されて，独立したダブルゲートとして働かせることができれば，通常の FinFET には

ない，新たな機能を付加することができる．すなわち，独立したダブルゲートの一方（G2）を，

他方（G1）のゲートの Vthをフレキシブルに制御するのに用いることができる．図 1･3(a)は，

この分離ダブルゲート FinFET（4T-FinFET ないしは FT-FinFET と呼ばれる）を模式的に示して

いる 13)．構造的には，FinFET の最上部をカットしただけの簡単なものであるが，Vth を自由に

制御できる大きなメリットを有している．図 1･3(b)は，G2 に印加する電圧の関数としての，

G1 をゲートとする 4T-FinFET の Id-Vd特性の例を示している．Vthが，G2 によってフレキシブル

に制御されていることが明らかである．ただし，ダブルゲートを同時に印加する通常の FinFET

に比べて，G2 側の電圧が固定されるために，ドレイン電流の立ち上がりが若干なまる
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（a）                                     （b） 

図 1・4 4T-FinFET を，6 トランジスタ SRAM のパスゲートに適用した場合の，バタフライカー

ブ実験データ．(a) 読み出しマージン，(b) 書き込みマージン．4T-FinFET のパスゲートの Vg2を，

読み出し時には下げ（Vthを高める），書き込み時には上げる（Vthを下げる）ことによって，パス

ゲートの Vthを最適に制御すれば，スタティックノイズマージン（SNM）が大幅に改善できること

を実験的に示している． 

 

 

 

（a）                                        （b） 

図 1・3 (a) 分離ダブルゲート FinFET（4T-FinFET あるいは FT-FinFET と呼ばれる）の形状．通

常の FinFET ゲート部分の最上部をカットして，G1 と G2 に分離したものである．(b) 典型的な

4T-FinFET のドレイン電流-ドレイン電圧（Id-Vd）特性．Vg2 の印加バイアスにより，Vg1 に対する

Id-Vd 特性がほぼ平行シフトし，Vthが自由に変えられることを示している． 
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結果となるが，G2 側のゲート絶縁膜厚をやや厚くして，ゲート絶縁膜厚を非対称にすれば改

善できる 14)． 

 この 4T-FinFET の応用例として，6 トランジスタ SRAM のパスゲートが挙げられる 15)．高

速化，低消費電力化が求められる SRAM に，微細化に対応できる FinFET が使われるのは妥

当であるが，SRAM 共通の問題点として，微細化に伴って SNM（スタティックノイズマージ

ン）が小さくなり，エラーを生じる確率が増すことが挙げられている，これに対して，パス

ゲートに 4T-FinFET を用いて，書き込み時は，Vthを小さくして書き込みを確実にし，読み出

し時には騒乱を与えないようにVthを大きくするようにすれば，図1･4に示されるようにSNM

を大きく確保して，信頼性を上げることができる． 

 

4-1-4 マルチゲート MOSFETの今後の展開 

 既に 10 nm 台に入った MOSFET では，通常のプレーナ型の MOSFET 構造では，とうてい

短チャネル効果を押さえることはできず，必然的にマルチゲート MOSFET 構造，ないしは，

Gate-All-Around 構造をとらざるを得ない．ただし，もうしばらくは，マルチゲート MOSFET

と概念は同様であるが，BOX 層を極めて薄くしてダブルゲート MOSFET 構造に近い SOTB

構造の FD SOI MOSFET の開発も進められよう．いずれにしても，短チャネル効果を可能な

限り抑制するために，チャネル半導体領域をゲートで強固に囲む構造は必須であり，半導体

が Si だけでなく他の高移動度半導体 16) でも同じことである．マルチゲート MOSFET 構造で

は，そのゲート機能を最大限に引き出すためには，チャネル半導体領域をどこまでも薄膜化，

もしくは，細線化を進めることになる．このことは，チャネル領域の電界が弱まり，かつ，

チャネル領域をノンドープにして，ゲートしきい値電圧をメタルゲートで制御することにな

るので，いずれも，チャネルキャリアの移動度を向上させるメリットがある． 

 このように，マルチゲート MOSFET の今後の展開は，必然的に，ナノワイヤチャネルの

Gate-All-Around の方向にある．チャネル半導体材料も，Si だけに限らず，ポリ Si，化合物半

導体，グラフェンを含むあらゆる半導体材料でもマルチゲート MOSFET に適用されていくで

あろう．また，4T-FinFET のように，それぞれのマルチゲートの使い方によって高機能化を

図っていく方向もあろう． 
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2010. 
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■S2群－1編－4章 

4-2 ナノワイヤ MOSFET 
（執筆者：齋藤真澄）[2015 年 8 月 受領] 

 MOS トランジスタの極限スケーリングに向け，短チャネル効果に伴うオフリーク電流を強

力に抑制できるナノワイヤトランジスタが有望視されている 1)．図 2･1 にナノワイヤトラン

ジスタの模式図を示すが，ナノワイヤトランジスタは直径が例えば 15 nm 程度以下の細線型

（ナノワイヤ）チャネルを有するトランジスタである．なお，ナノワイヤトランジスタのよ

り一般的な定義として「量子閉じ込め効果などのナノ構造特有の物理現象によって特性が変

化するサイズのトランジスタ」と言うこともできる．類似構造として直方体型のチャネルを

有する FinFET 2) があるが，一般にナノワイヤトランジスタの方がチャネル高さが低い．ナノ

ワイヤトランジスタはゲートがチャネル全体を（チャネル下部まで）覆う構造であり，ゲー

トによってチャネルポテンシャルを強力に制御することができるため，FinFET よりも更にゲ

ート長のスケーリングを進めることができる． 

 

図 2・1 (a)ナノワイヤトランジスタの模式図, (b)作製したナノワイヤトランジスタのゲート長方向

断面 TEM 写真, (c)チャネル幅方向断面 TEM 写真 

 

 実際に，ゲート長 14 nm，ナノワイヤチャネル幅・チャネル高さ 10 nm の n 型ナノワイヤ

トランジスタ（断面 TEM 写真：図 2･1(b),(c)）を SOI 基板上に作製し，そのドレイン電流-

ゲート電圧特性を測定した結果を図 2･2に示す 3)．ゲート長が 14 nmと短いにもかかわらず，
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図 2・2 ナノワイヤトランジスタのドレイン電流-ゲート電圧特性 
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良好なオン・オフスイッチング特性が得られており，DIBL（ドレイン電圧印加によるしきい

値電圧低下量）は 50 mV 以下に抑えられている．これは 10 nm 径ナノワイヤでの強力なゲー

ト支配力によるものである．なお，このナノワイヤトランジスタは，ゲートがチャネルの上

部と両側面の計 3 面を覆うトライゲート構造である．より短いゲート長 3.8 nm のナノワイヤ

トランジスタの動作も報告されている 4)． 

 このようにナノワイヤトランジスタの最大のメリットは強い短チャネル効果耐性であり，

オフリーク電流を強力に抑制することができる一方，ソース・ドレイン領域が細線形状であ

るためにソース・ドレイン部の寄生抵抗が巨大であり，かつ加工中にダメージを受けるナノ

ワイヤチャネル側面でキャリア移動度が劣化するため，オン電流が低下しやすいという課題

がある． 

 寄生抵抗低減のために，ソース・ドレイン部にシリコンをエピタキシャル成長させる手法

が提案されている．図 2･1(b)の断面 TEM 写真に示すように，ゲート側壁越しにソース・ド

レイン部上にシリコンを選択的にエピタキシャル成長させた（エピタキシャル層の厚さ 30 

nm）．図 2･3 は，ゲート側壁が厚い場合（30 nm）と薄い場合（10 nm）での寄生抵抗のナノ

ワイヤ幅依存性である 5)．ナノワイヤ幅が 20 nm を下回ると寄生抵抗が急激に増加するが，

ゲート側壁を薄くすることによって寄生抵抗を大幅に低減することができている．このこと

から，寄生抵抗は側壁下の細線領域に支配されており，体積の大きいエピ層領域をゲートに

より近づけることがオン性能改善に有効であることがわかる．なお，ソース・ドレインにエ

ピタキシャル成長を施したナノワイヤトランジスタでは，ゲートとソース・ドレイン間の寄

生容量が増大するため，遅延時間の劣化を防ぐにはエピ厚やナノワイヤピッチの最適化が必

要である 6)． 

 

図 2・3 ナノワイヤトランジスタのソース・ドレイン寄生抵抗のナノワイヤ幅依存性 

 

 一方，ナノワイヤトランジスタで劣化したキャリア移動度を向上させるため，平面型トラ

ンジスタで既に実用化されているチャネルひずみ手法をナノワイヤトランジスタに適用する

ことが提案されている．ここでは，Stress Memorization Technique（SMT）をナノワイヤトラ

ンジスタに適用した例を紹介する 7)．本プロセスでは，ゲート側壁形成後，ゲート構造上に

伸張性窒化膜を被せた状態で活性化アニールを行うことでポリシリコンゲート及びチャネル

への歪み記憶を生じさせ，その後窒化膜を除去する（窒化膜除去後もひずみは保持される）．

図 2･4(a)に，SMT による移動度増加率のナノワイヤ幅依存性を<110>方向と<100>方向のナ
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ノワイヤ nFET について示す．<110>ナノワイヤ nFET ではナノワイヤ幅の縮小とともに移動

度増加率は急激に増加する．一方，<100>ナノワイヤ nFET では移動度増加率はナノワイヤ幅

によらず低い．この移動度増加率の方向依存性から，細ワイヤでは SMT によりナノワイヤ

高さ方向圧縮ひずみが誘起されると考えられる．SMT 窒化膜がアニール中のポリシリコンゲ

ートの上方向への膨張を抑制することにより，ナノワイヤへ高さ方向圧縮ひずみが導入され

る（図 2･4(b)は発生するひずみの模式図）． 

 

 

図 2・4 (a)ナノワイヤトランジスタの SMT による移動度増加率のナノワイヤ幅依存性 

(b) SMT により発生するひずみ模式図 

 

 このほか，ナノワイヤトランジスタの実用化を阻む課題としては，しきい値電圧・ドレイ

ン電流などの特性ばらつきが挙げられる．図 2･5 は，ナノワイヤトランジスタのしきい値電

圧ばらつき（標準偏差）をゲート長と実効チャネル幅の積の平方根の逆数に対してプロット

したグラフである（Pelgrom プロット）8)．6 種類のゲート長に対して，ナノワイヤ幅を 100 nm

から 12 nm まで変化させている．幅 20 nm～50 nm のデバイスのしきい値電圧ばらつきは 1

本の直線上に乗っており，平面型トランジスタと同一の枠組みで整理することができるが，

幅が 20 nm 以下のデバイスでは，しきい値電圧ばらつきは急激に増加する．しきい値電圧ば

らつきのプロセス条件依存性などの解析から，ナノワイヤトランジスタでのしきい値電圧ば

らつき増加の主要因はソース・ドレインでの巨大な寄生抵抗であることがわかっており，ば

らつき低減の意味でも，寄生抵抗を低減することが重要である． 
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図 2・5 ナノワイヤトランジスタのしきい値電圧ばらつきの Pelgrom プロット 
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■S2群－1編－4章 

4-3 III-V/Ge MOSFET 
（執筆者：手塚 勉）[2015 年 9 月 受領] 

 

4-3-1 新チャネル材料の必要性 

 電子機器の消費電力の増大に対し，半導体デバイスの低消費電力化が強く求められている．

特に高速ロジックなどの用途では動作時の消費電力を抑えることが重要である．CMOS ロジ

ックの動作時消費電力は，各トランジスタの電源電圧の 2 乗に比例するため，電源電圧の低

減が消費電力低減に非常に有効である．ただし，電源電圧を下げると十分なオン電流値を維

持できなくなる．そこで，従来の Si の代わりにキャリア移動度の高い新材料をチャネルとし

て用いることが有効と考えられてきた．すなわち，図 3･1 に示すように，キャリア移動度の

高いチャネル材料においては，電流駆動力が高くなるため，必要なオン電流を得るためのゲ

ート電圧を下げることができる．ただし，しきい値電圧やカットオフ特性の劣化がないとい

う前提が必要である．近年の短チャネルデバイスにおいては，キャリア伝導は準バリスティ

ック伝導とみなされ，正確には移動度よりもソース端でのキャリア速度が MOSFET の電流値

の指標となる．ただし，高移動度の材料においては有効質量が小さくソース端速度も高い傾

向があるので，電流駆動力の指標として有効である 1)．図 3･1 の表に示すように，Ge は正孔

移動度，GaAs などの III-V 族化合物半導体は電子移動度が Si よりも高いため，それぞれ

pMOSFET，nMOSFET への適用が期待されている．ITRS ロードマップ 2) においても，7 nm

ノードより Ge あるいは III-V 族化合物半導体が導入されるとの予測が示されている． 

 

図 3・1 移動度増大による低電圧化の原理と各チャネル材料の移動度 

 

4-3-2 III-V族化合物半導体 nMOSFET 

 III-V 族化合物半導体としては GaAs，InP，InAs などが代表的な材料である．特に InAs は

バルク結晶中の電子移動度が Si の 25 倍と非常に高く，オン電流の向上が期待される．一方

で，バンドギャップが 0.36 eV と非常に狭いために，室温で十分なカットオフ特性が得られ

ない．そこで，高移動度とバンドギャップの両立という観点で，InAs と GaAs の混晶である

InxGa1-xAs が開発の中心となっている．InP に対して格子整合する In 組成 53 %のデバイスが

多く取り扱われている．ひずみによる移動度向上効果を狙い，In 組成 30 %程度のデバイスに
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対する報告も見られる．InGaAsは，III-V族化合物半導体のなかでも比較的良好なMOS（MIS）

界面が得られるという利点もある 3)． 

 InGaAs の格子定数は，In の全組成領域にわたって Si よりも大きいため，直接 Si 基板上に

転位などを含まない高品質の単結晶膜を形成することは困難である．そこで，Si 基板上の層

間絶縁膜（SiO2）に微細な溝を形成し，溝の底に露出した Si 表面から溝を埋めるようにエピ

タキシャル成長する方法（以下，エピタキシャルネッキングと称する）が提案されている 4)．

この方法によれば，(111)面に沿って成長する性質のある転位が SiO2 の壁で終端され，それ

以上上方には伸びない．そのため，溝の上部には転位のない高品質結晶が形成される．この

方法では，FinFET の fin 構造が自動的に形成されるため，先端 CMOS で用いられる FinFET

プロセスにとっては好都合な手法である．一方，InP基板などの上に InGaAsを均一に形成し，

絶縁膜を介して Si 基板上に貼り付け，InGaAs 薄膜を残して剥離する，いわゆる貼り合わせ

法による Si 基板上への形成法も用いられている 5)． 

 化合物半導体はエピタキシャル成長技術により高品質のヘテロ構造を形成でき，HEMT な

どの高周波電子デバイスに用いられている．このヘテロ構造と MOS 構造を組み合わせた

InGaAs 量子井戸 nMOSFET において，Si-nMOSFET の 5 倍を超える移動度 6) や，先端 CMOS

技術によるひずみ Si-nMOSFET を超える電流値が得られている 7)．また，適用される技術世

代を見据え，FinFET やナノワイヤ，GAA 構造など立体チャネル構造の検討が進められてい

る 8)． 

 

図 3・2 エピタキシャルネッキングによる高品質結晶フィン構造の形成 

 

4-3-3 Ge-pMOSFET 

 Ge は Si に比べ 4.2 %格子定数が大きい．Si と Ge の混晶である SiGe も Si に比べ格子定数

が大きいため，Si 基板上への高品質膜の形成には工夫が必要である．III-V トランジスタと同

様に，エピタキシャルネッキングや貼り合わせ法により，それぞれ Ge/SiGe-fin 構造および

Ge-on-Insulator 基板が形成され 4),9)，デバイス試作に用いられている．エピタキシャルネッキ

ングにより作製された Ge-FinFET において，微細デバイス動作が実証されている．幅の狭い

fin 構造チャネルの適用と，等価酸化膜厚の薄い（EOT～0.2 nm）ゲート絶縁膜技術により，

良好なカットオフ特性が得られている．更に，最先端ひずみ Si-FinFET に匹敵するオン電流

が得られている 10)．また，fin 下部に SiGe バッファ層を形成し，チャネル Ge に圧縮応力を
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印可した，ひずみ Ge-FinFET も試作され，Vd = －0.5 V において 2 mS/m を超える高い相互

コンダクタンスが報告されている 11)．一方，ひずみ SiGe チャネルの形成には，酸化濃縮法
11) を用いた事例が多数報告されている．図 3･3 に示すように，二段階酸化濃縮によって高

Ge 濃度 SiGe ナノワイヤ pFET が試作された．チャネル方向に沿った圧縮一軸応力により，

Si-pMOSFET の 6～8 倍の正孔移動度が観測された．更に，ゲート長 50 nm 以下の短チャネル

動作が報告されている 12)．一方，14 nm ノード FDSOI 技術への適用を意図した平面型の微細

SiGe-OI pMOSFET の完成度の高い CMOS インテグレーションも報告されている 13)． 

 

図 3・3 二段階酸化濃縮法によるひずみ SiGe ナノワイヤ p-FET の形成法と正孔移動度の評価結果 

 

4-3-4 Ge/III-V CMOS 

 Ge と III-V 族をどのように組み合わせて CMOS 回路を構成するかについては，n チャネル

/p チャネルの組合せが，(1) III-V/Ge，(2) Ge/Ge，(3) Si/Ge，(4) III-V/III-V の 4 種類の組

合せについて実験結果が報告されている．移動度の観点からは，タイプ(1)すなわち

III-V-nMOSFET と Ge/SiGe-pMOSFET で CMOS を構成する考え方が一般的である．例えば，

Ge 基板，あるいは SiGe-OI-pMOSFET 上へ InGaAs 層を貼り合わせて nMOSFET を形成し，

CMOS 回路を試作した例が報告されている 14)．図 3･4 はひずみ SiGe トライゲート pMOSFET

上に，InGaAs トライゲート nMOSFET を形成して CMOS インバータによるリングオシレー

タを構成し，動作させた例である．0.5 V 以下の電源電圧での発振が確認されている．一方，

実用化が最も近いと考えられるのは，タイプ (3)のひずみ Si-nMOSFET とひずみ

SiGe-pMOSFET の組合せで，4-3-3 節で述べた酸化濃縮法を pMOSFET 領域のみに適用したイ

ンテグレーション技術が継続的に報告されている 13)．4-3-2 節および 4-3-3 節で示した

InGaAs-Fin nMOSFET と，Ge-Fin pMOSFET の組合せについては，現時点ではまだそのような

CMOS 化の報告例はない． 

 一方，Ge は，電子移動度も Si の 2 倍程度と高いため，前述のタイプ(2)，すなわち pMOSFET

も nMOSFET も Ge で形成した CMOS 回路も低消費電力化が期待される．このような全

Ge-CMOS を形成して動作させた例が報告されている 15)．Ge-nMOSFET の問題点は，SD の寄
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生抵抗の高さと，ゲート絶縁膜界面の高い界面準位密度である．これらにより，Si より高い

バルク中での電子移動度にもかかわらず，トランジスタとしての性能は低く，通常の

Si-nMOSFET に比べて 1 桁以上低い電流値しか得られていなかった．しかし，ここ数年で電

流駆動力はかなり改善されつつある．GOI 基板上にせり上げ SD を付加した構造や，エピタ

キシャルネッキングで形成した FinFET において，無ひずみの Si-nMOSFET を若干下回る程

度の電流値が得られている 16)．また，絶縁膜上の多結晶 Ge や GOI 基板上で，p, n 両チャネ

ルとも Ge で構成された CMOS インバータ動作が報告されている 14),17)． 
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■S2群－1編－4章 

4-4 トンネル FET 
（執筆者：森田行則）[2015 年 9 月 受領] 

 スマートフォンに代表される電子情報機器の普及，データセンターで扱われるデータ量の

増加などに伴い，情報処理のためのエネルギー消費は近年増加の一途をたどっている．その

ため，電子情報機器の消費電力低減が社会的に求められているものの，現在の電子回路を構

成する電界効果トランジスタ（MOSFET）の省電力化は原理的な限界に近づいている．この

限界を突破するため，MOSFET とは異なる原理で動作する「トンネル電界効果トランジスタ

（トンネル FET，TFET）」が注目されている． 

 トンネル FET は電子のトンネル効果を利用したトランジスタである 1),2)．MOSFET に対す

るトンネル FET の最も大きな優位点として，動作電流の立ち上がりの急峻さを示すサブスレ

ッショルドスイング（SS）の値が，MOSFET での物理的下限値である 60 mV/decade を下回

ることが原理的に可能であることが挙げられる．これにより，従来の MOSFET よりも低い電

圧で電流のオン・オフの切り替えができ，その結果より低電圧でも動作する低消費電力の電

子回路を構築が可能となる（図 4･1）3)．特に，近年「Internet of Things（IoT）」のキーワード

で言及される，様々な機器がインターネットに接続され相互に情報を流通させる際の末端（エ

ッジ）デバイスについてトンネル FET の適用が検討されている．ネットワーク末端での常時

監視を担うセンサ回路においては，その大規模化に比例してメンテナンスコストが増大する

ことが危惧されることから，環境発電のような微弱な電力でも動作し，電池交換を不要とす

るなどのメインテナンスフリー化は必須で，トンネル FET の末端センサ回路への導入が要望

される所以である． 

 

図 4・1 MOSFET とトンネル FET の伝達特性の比較 

 

4-4-1 トンネル FETの原理 

 トンネル FET は，MOSFET と同様にソース，ゲート，ドレインの 3 端子から構成される．

ゲートに電圧を加えると，その電界の影響でソースとチャネルを隔てる障壁が薄くなり，半

導体のバンド間トンネル現象により電子が障壁を通り抜けて，トランジスタに電流が流れる
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（図 4･2）．しかし，トンネル効果を利用するその原理上，トンネル FETの駆動電流は MOSFET

のそれよりも数桁小さく，これがトンネル FET を実用化するうえでの課題となっている．流

れるトンネル電流の量はトンネル確率とトンネル接合への印加電界とで決定される（図 4･3）
4)．すなわちトンネル確率を増加させる構造・材料の導入と，トンネル接合へ印可する電界

強度の増強とが駆動電流の増大，性能向上の指針である． 

 

 

図 4・2 トンネル FET（n 型）の模式図と動作原理 

 

 

図 4・3 バンド間トンネル（BTBT）を表す式および高性能化の方策 

 

4-4-2 トンネル FETの性能向上(1) 

 トンネル確率の増大は，トンネル FET の性能向上に対して直接的な効果がある． 

 シリコンは間接遷移型の半導体であり，直接遷移型の化合物半導体に比較してトンネル確

率は小さい．すなわち，Si に代えて直接遷移型半導体を材料に用いることで，駆動電流を向

上させることが可能である 5)-8)． 

 また，半導体のバンド間トンネル輸送において，キャリアがトンネルする障壁が薄いほど

トンネル輸送は増大する．用いる半導体のバンドギャップを減少させることで，障壁を薄層

化制御できる．しかし，バンドギャップを減少させることはオン状態でのトンネル輸送を増

強するが，同時にオフ状態でのオフ電流の増大も招く． 
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 オン状態でのトンネル輸送の増強とオフ状態でのオフ電流抑制を同時に実現するために，

異なるバンドギャップを持った半導体のヘテロ接合を用いたトンネル FET が提案されてい

る 9),10)． 

 更に近年，間接遷移半導体である Si に対し，電気的に中性なトラップをバンドギャップ間

に形成し，キャリアを強く束縛することで疑似直接遷移化する手法がトンネル FET の性能向

上に有効であると提案された 11)． 

 

4-4-3 トンネル FETの性能向上(2) 

4-4-1 節に記載したとおり，トンネル接合への印加電界の強化がバンド間トンネルを強化し

てトンネル FET の性能を向上させる手法の一つである． 

 ゲート絶縁膜を薄膜化する EOT スケーリングがこの目的に適った手法の一つである 12)．

また，トンネル接合への印加電界を強化するアーキテクチャの工夫も有効である．図 4･

4(a),(b)は，通常の MOSFET 類似構造を持った横型トンネル FET，および，ソースとゲート

絶縁膜間にチャネルを挿入した縦型トンネル FET の模式図である 7),13)-15)．横型トンネル FET

では印加されるゲート電極からの電界とキャリアの輸送方向はほぼ垂直であるのに対し，縦

型トンネル FET ではゲートからの電界とトンネル輸送の方向がほぼ平行となる．縦型トンネ

ル FET においては，挿入するチャネルの厚さを低減することにより，印加電界を強化できる

という特徴がある 7),13),14),16)． 

 

 

図 4・4 (a) MOSFET 類似構造を持つプレーナ型トンネル FET．(b) 縦型トンネル FET．チャネ

ル層厚さを低減することにより印加電界を強化できる．(c) 極薄エピタキシャルチャネルを持つ
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フィン型トンネル FET．チャネル層厚さおよびフィン幅の低減により印加電界を強化できる． 

 更に，縦型トンネル FET に対してチャネルをメサ加工し，2 層構造の立体チャネルを形成

してその周囲にゲート電極を配置したトライゲート型立体トランジスタとした場合，チャネ

ル側壁部分のソースとノンドープチャネル層の境界（トンネル接合）部分で，サイドゲート

からの電界とトップゲートからの電界とが合成強化され，この効果により一層の性能向上が

得られる．また，デバイス寸法の縮小でより強い電界が得られることにより，Fin チャネル

幅のスケーリングによる性能向上も期待できる 17)． 
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