
ZnSnO/SiGe積層構造を用いた n-および p-TFETの動作実証 
Experimental demonstration of n-/p-TFET operations in a single ZnSnO/SiGe bilayer structure 
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低消費電力スイッチング素子として期待される TFETに対し、我々は、n型酸化物半導体（n-OS）
チャネルと p型 IV族半導体（p-IV）ソースを積層させた積層型 TFETによる高性能化を提案して
いる[1,2]。これまで、ZnO/(Si,Ge)ヘテロ接合を用いた n-TFETの動作実証[1,3]、膜厚均一性の高い
アモルファス ZnSnOチャネルを用いた n-TFETによる平均 S値の改善[4,5]などを報告してきた。
n-OS/p-IV積層型TFETの回路応用を検討する上での残された課題の一つがp-TFETの実現である。
そこで本研究では、p-TFET動作を可能にする素子構造と素子作製プロセスを考慮したバックゲー
ト動作 p-TFET素子の提案と、SiGe-on-insulator（SiGe-OI）基板を用いた n-および p-TFET動作の
実験実証の結果を紹介する。 

p-TFET/n-TFET 動作を決定する鍵は、n-OS および p-IV の 2 層とゲート電極との位置関係であ
る。これまで動作実証した n-TFET では、ゲート電極は n-OS 層の側に形成される。一方 p-TFET

動作は、p-IV層の側に配置したゲート電極に負バイアスを印加して、p-IVの表面ポテンシャルを
変調しバンド間トンネリングを引き起こし、p-IV 層中に生成された正孔を、負バイアスを印加し
たドレイン電極から引き抜くことで実現できる。この時、SiGe-OI構造や適切なバックゲートの配
置により、n-OSを p-IV上に堆積させた単一の素子構造で n-TFET動作（トップゲートを使用）と
p-TFET 動作（バックゲートを使用）との両立が可能となり（Fig.1）、3 次元集積等へのメリット
となる。提案する素子の動作特性を TCADシミュレーションにより解析したところ、n-OSおよび
p-IV各層の厚さ 10 nmにおいて、対称性の良い Id-Vg特性が得られることを確かめている。 

本研究では、Fig.2(a)に示す工程に従い ZnSnO/SiGe 積層型 TFET を作製した。基板には、酸化
濃縮法により作製した SiGe-OI（Ge組成: 59%、SiGe膜厚: 17 nm、BOX厚: 25 nm）を用いた[6]。
また本研究では、Si 基板をバックゲート電極として使用した。SiGe 上に SiO2を堆積し、BHF に
より開口部を形成した。続いて、アモルファス ZnSnO 層（Zn:Sn=1.5:1）を PLD 法により 12 nm

堆積した。上部のゲート絶縁膜／金属には、Al2O3／Wをそれぞれ堆積した。SiGe層および ZnSnO

層のコンタクトはそれぞれ Niおよび InSnO（ITO）である。Alのコンタクト電極を形成し、350C

の PMAを施した。p-TFET/n-TFETそれぞれの動作時の電極配置を Fig.1にまとめる。 

Fig.2(b)および 2(c)は、作製した単一の素子から得た p-TFET および n-TFET 動作の Id-Vg特性で
ある。バックゲート動作させ
た p-TFET においても良好な
ON/OFF スイッチングが観測
され、初めての p-TFET動作実
証に成功した。p-TFET/n-TFET

ともにヒステリシスは非常に
小さく、また、ON電流は同程
度である。しかしながら、
p-TFET 動作の S 値は約 900 

mV/dec と大きい。SiGe/BOX

界面の制御や OFF電流の低減
に よ り 、 対 称 性 の 高 い
n-OS/p-IV相補型 TFETの実現
が期待される。 
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Fig.1 Concept and configurations of 
terminals for (a) pTFET and (b) nTFET 
operations used in this study. Energy band 
diagram in on-states are also shown. 
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Fig.2 Device fabrication flow of bilayer 
TFET with n-ZnSnO and p-SiGe-OI 
layers and measured Id-Vg characteristics 
demonstrated in a single cell. 
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