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研究成果の概要（和文）：超高速・超低消費電力デバイスへの応用が期待されている InSb を用

いた FET 実現のため、表面再構成制御成長法という Si 上の In 及び Sb 誘起表面再構成構造を利

用して薄膜の面内回転を誘発させることで格子不整合を緩和するという新しい成長方法を用い

て、InSb 及び AlInSb 薄膜を作製し、その特性評価を行った。Si(111)-√7×√3-In 再構成を用

いることで、100%回転した InSb 及び AlInSb 薄膜の成長に成功した。しかし、得られた AlInSb

薄膜は正孔濃度が高く低抵抗だったため、試作した FET はトランジスタ動作しなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：InSb has attracted much interest for application of ultra-fast 
and low power devices. To realize the InSb-based FET, we grew the InSb and AlInSb films 
using new growth method called “Surface Reconstruction assisted growth”, and evaluated 
them. The fully rotated InSb and AlInSb films were successfully grown using Si(111)-√7
×√3-In surface reconstruction. However, due to its high hall concentration and low 
resistivity, trial FET didn’t work as a transistor. 
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１． 研究開始当初の背景 
 2005 年の IEEE International Electron 
Devices Meeting（IEDM）において、InSb を
使用したロジック LSI向けトランジスタが発
表された。非常に高い電子移動度と高い電子

飽和速度を持った InSb をチャネル層に用い
た超低電圧駆動 FET である。現在主流のひず
み SiGe をしのぐ究極の高速化を狙ったもの
であり、“ポスト Si 時代への指針である”と
デバイス関係の雑誌にも掲載された。微細化



プロセス技術によるデバイスの高速化のさ
らに先の技術である。これにより InSb への
感心はますます高まりつつある。今回インテ
ルによって報告された InSb を用いたトラン
ジスタ(QW-FET)は半絶縁性 GaAs 基板上に作
製されたものであるが、ポスト Si-MOS を考
えれば、従来の Si-LSI 技術の利用や素子作
製コスト削減の観点からも、Si 基板上での
InSb を用いたデバイス作製技術の確立は極
めて重要である。高速デバイス以外にも、磁
電変換素子、赤外線検出器、熱電変換素子な
ど InSb の応用範囲は広く、現在様々な研究
期間で InSb を用いたデバイス開発・研究が
行われているが、いずれも GaAs を基板とし
て利用しており、基板に Si を用いた例はな
い。これは Si と InSb との間の大きな格子不
整合（約 19.3%）のため、ヘテロエピタキシ
ャル成長が極めて困難なためである。 
 我々はこれまでに、Si 基板上の Inや Sb 吸
着による表面再構成構造と InSb のヘテロエ
ピタキシャル成長の関係に注目し、堆積の極
初期段階の表面再構成がその後の InSb のヘ
テロエピタキシャル成長に大きな影響を持
つことを明らかにしてきた。特にある条件の
下で In と Sb を Si(111)基板上に 1ML 程度吸
着させた場合、その上に成長させた InSb 薄
膜は Si 基板に対して 30°回転することを発
見した。図1のように面内で30°回転すると、
格子不整合が約 3.3%に軽減されるため、
InSb/Si 界面における転位の発生が大幅に抑
制され、結晶性、電気的特性の向上が期待さ
れる。これはエピタキシャル成長が困難とさ
れる InSb/Si 系において、高品質の薄膜を得
るための重要な発見である。本申請は、この
技術を用いて高品質な InSb 量子井戸構造を
Si 基板上に形成して、それを高速トランジス
タに応用しようというものである。薄膜材料
の表面再構成構造を利用したヘテロエピタ
キシャル成長は他には例を見ない我々独自
のものであり、この技術を用いれば世界に先
駆けて Si基板上へ InSb を用いた高速トラン

ジスタを開発できると考えている。 
 
２．研究の目的 
(1) Si(111)-2x2-In 及び√7×√3-In 表面相
を用いた InSb 薄膜のヘテロエピタキシャル
成長 
 InSb量子井戸を用いた超高速FETを形成す
るためには、InSb 層を AlInSb 層で挟む必要
がある。これを Si(111)基板上で実現するた
め、InSb 単分子層を用いて成長させるための
バッファ層に用いる。しかし、我々がこれま
でに発見したSi(111)-4x1-In上へ１ML-Sbを
吸着させることで形成される InSb 単分子層
は、基板表面全体を覆っておらず、その上に
成長した膜全体が 30°回転するわけではな
い。このため、結晶性の良い膜と悪い膜が混
在し電気的特性の低下を導く。また、InSb を
チャネルに使用した FET 構造を作製する際、
InSb/AlISb 界面の平坦性や InSb 層の結晶性
がデバイス特性に大きく影響を及ぼすため、
In 誘起表面再構成の中で In の量が多く、１
ML-Sb を吸着させることで基板表面全体が
InSb 単分子層で覆われると期待される、
Si(111)-2x2-In及び√7×√3-In表面相を用い
て InSb 薄膜を成長させ、膜全体が 30°回転
した InSb薄膜の作製を目指し、その平坦性、
結晶性、面内配向性、電気的特性などを従来
の作製方法の膜と比較しながら、Si 基板上で
の高品質の InSb薄膜の成長技術を確立する。 
 
(2) Si(111)-√7× √3-In 表面相を用いた
AlInSb 薄膜のヘテロエピタキシャル成長 
 InSb はバンドギャップが小さいため、
AlInSb 層で InSb 層をサンドイッチして、量
子井戸構造を作製することで、電流のリーク
を抑える必要がある。Si と AlInSb との間に
は最小でも13.7%(Al組成100%の場合)という
大きな格子不整合が存在するため、表面再構
成制御成長法を用いて、AlInSb 薄膜を Si 基
板に対して 30°回転させ、高品質な AlInSb
薄膜を成長させることを目的とする。30°回
転した AlInSb 薄膜を表面再構成制御成長法
を用いて成長できれば、格子不整合が-2.2%
から 3.3%まで、Al 組成に応じて変化するこ
とになる。 

 

３．研究の方法 
 本研究では、既設の 2 台の超高真空チャン
バーを使用した。1 台目は LEED(低速電子線
回折)・AUGER(オージェ電子分光)システム
を装備した超高真空チャンバー(アルバック
ファイ社製：富山大学工学部内)であり、主に
V 字加工した Si 基板上の InSb 薄膜の成長に
使用した。もう 1 台は RHEED(反射型高速電
子線回折)、STM(走査型トンネル顕微鏡)、
AES、XPS(X 線光電子分光)分析装置を備え
た超高真空チャンバー(材料表面分析装置



(Omicron 社製)：富山大学地域共同研究セン
ター内)であり、主に、表面再構成制御成長法
を用いた InSb及びAlInSb薄膜の作製に使用
した。いずれの装置も到達真空度は 2×
10-9Torr 以下であり、蒸着の開始・終了は各
蒸着源に取り付けたシャッターによって制
御する。基板温度は赤外線パイロメータでモ
ニターした。作製した試料は、LEED 或いは
RHEED を用いた表面電子回折像観察、XRD
を用いた結晶性の評価、SEM・STEM を用
いた試料表面及び断面の観察、電気的特性評
価により評価した。 
 
４．研究成果 
(1) Si(111)-2x2-In 及び√7×√3-In 表面相を
用いた InSb 薄膜のヘテロエピタキシャル成
長 

図 2 XRD パターン(2/) 
(a) √3×√3-In 
(b) 2x2-In Si(111)-InSb(2x2)表面再構成構造、つま

り、InSb 単分子層は、Si(111)-7x7 清浄表面
上に Inを吸着して In誘起表面再構成構造を
作製した後、180℃で１ML の Sb 原子を吸着さ
せることにより形成される。今回の研究で使
用した初期の In 誘起表面再構成構造は、
450℃で 0.33ML の In 原子を吸着させること
で形成される√3×√3-In 表面相、√3×√3-In
表面相を形成後に基板温度を室温まで下げ
てトータル 0.75ML の In を吸着させることで
形成される 2x2-In 表面相、また、2x2-In 表
面相よりもさらに In の量を増やし 1.2ML 吸
着させることで形成される√7×√3-In 表面相
を用いて成長させた InSb 薄膜の結晶性等を
比較した。 

(c) √7×√3-In 
 
ていない試料である。この試料では、回転し
ていない（Siと同じピークポジション）半値
幅の広いピークが観察されている。しかし、
初期の In 被覆量が増加するにつれてこれら
のピーク強度は小さくなり、√7×√3-In 表面
相を用いた図 3(c)の試料では完全に回転し
たピークのみとなった。この結果より、今後
初期の In 誘起表面再構成には√7×√3-In 表
面相を用いることにする。 

InSb 薄膜の成長条件を表 1に示す。InSb
薄膜は 2段階成長法を用いて成長する。1層
目の 200℃は、InSb 単分子層上の In原子が、
比較的低温で脱離し、Si(111)-2x1-Sb 表面相
に変化してしまうのを防ぐためである。2層
目の 350℃は、1層目の InSb 薄膜の分解を防
ぐためである。1層目の膜厚は 300Å、トー
タルの膜厚はおよそ 1.1m であった。 
 

表 1 InSb 薄膜の成長条件 

 基板温度 
[℃] 

蒸着時間
[min] 

1 層目 ２００ ５ 

2 層目 ３５０ １７５ 
図 3 InSb 薄膜の XRD パターン() 

(a) √3×√3-In 
 (b) 2x2-In 

図 2 に作製した試料の XRD パターンを示す。
いずれの試料も InSbに関しては(111)、(222)、
(333)ピークのみが現れており、膜がエピタ
キシャル成長していることが分かる。面内の
配向性を評価するため、各試料の(111)反射
ピークのファイスキャン測定を行った。その
結果を図 3に示す。図中の●は Si 基板のピ
ーク位置を示している。 

(c) √7×√3-In 
 

 作製した試料において、面内回転による結
晶性の向上を確認するため、走査型透過電子
顕微鏡 (STEM) 像の観察を行った。比較のた
めに、Si 基板上に InSb 単分子層なしで 2段
階成長した試料も観察した。図 4に STEM 像
を示す。左の直接成長した試料では、転位が
非常に多く観察されるものの、InSb 単分子層
を介して成長した右の試料では、転位密度が

図 3(a)では、その In被覆量から面内の 44%
程度しか InSb 単分子層が Si基板表面を覆っ 



大幅に減少していることが分かる。この結果
より、InSb 単分子層の有効性が確認できた。 

図 4 STEM 像(左)直接成長、(右)単分子層有 
 
(2) Si(111)-√7x√3-In 表 面 相 を 用 い た
AlInSb 薄膜のヘテロエピタキシャル成長 
 (1)の研究成果から、√7x√3-In 表面相を用
いることで、100%回転した膜が得られること
が分かった。よって、FET 実現のため、InSb
単分子層を用いた AlInSb 薄膜の成長を試み
る。表 2に AlInSb 薄膜の成長条件を示す。
作製した試料の Al 組成は約 20％で、膜厚は
約 1.1m あった。 

表 2 AlInSb 薄膜の成長条件 

 基板温度 
[℃] 

蒸着時間
[min] 

1 層目 ２００ ５ 

2 層目 ４２５ １７５ 

 
 図5にAlInSb薄膜のXRDパターンを示す。
2/スキャンパターンにおいて、AlInSb に 

図 5 AlInSb 薄膜の XRD パターン 
(上) 2/スキャン 
(下) スキャン 

 
関するピークは(111)、(222)、(333)ピーク
のみであり、AlInSb 薄膜が InSb 単分子層を
介して Si(111)基板上にヘテロエピタキシャ
ル成長していることが分かる。また、スキ
ャンパターンを見ると、●で示した Si のピ

ーク位置から左右に30°ずれた位置に6本の
ピークが現れている。このことから、表面再
構成制御成長法が AlInSb 薄膜の成長にも有
効であることが分かった。 
 作製した AlInSb 薄膜をバリア層として用
いた量子井戸構造を用いて、QW-FET を試作し
た。InSb チャネル層の厚さは 200Å、Al 組成
は 15％、ゲート長は 2m である。 

作製した QW-FET の光学顕微鏡写真を図 6
に示す。作製したデバイスは、ソース－ドレ
イン間のリーク電流が大きく、ゲート電圧で
制御できなかった。 

図 6 試作した QW-FET の光学顕微鏡写真 
 

 この原因を調査するため、作製した AlInSb
薄膜のバリア層の Hall 測定を行った。その
結果、作製した AlInSb 薄膜は p 型であり、
キャリア（正孔）濃度が室温で 18 乗もある
ことが分かった。この原因は現時点では不明
であるが、積層界面における欠陥若しくは不
純物の混入によるものであると考えられる。
今後、成長条件等を見直す等の検討が必要と
考えられる。 
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