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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を実現するため、Si基板上に非常に薄いInSbを表面再構成制御成長法を用いて成長し、

その上にAl2O3絶縁膜を 10～30nm堆積された、新しい擬似整合量子井戸型の電界効果トラン

ジスタを作製し、評価した。その結果、InSb層の膜厚が 15nm、ゲート長 5µm、ゲート幅 40µm
のデバイスにおいて、相互コンダクタンスが 63mS/mmという比較的良好な特性が得られた。 
 
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 prepared the quasi-pseudomorphic 
quantum well MOSFETs, in which the thin InSb layer was grown on Si(111) substrate by 
using surface reconstruction controlled epitaxy,, and 10- 30nm-thick Al2O3 layer was 
deposited on the InSb layer. As the results, our quasi-pseudomorphic QW-MOFET device 
with 15nm-thick InSb layer, gate length of 5µm and gate width of 40µm showed high 
transconductance of 63mS/mm. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
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研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：InSb、表面再構成制御成長法、ALD、quasi-pseudomorphic QW-MOSFETs 
 
１．研究開始当初の背景 
 2005 年の IEEE International Electron 
Devices Meeting (IEDM) において、非常に
高い電子移動度と高い電子飽和速度をもっ
た 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。これにより、Sbkei 
kagoubutu hanndoutai ,特に InSb への関心
が高まった。Intel によって報告された InSb
を用いたトランジスタ（QW-FET）は、版絶

縁性 GaAs 基板上に作製されたものであるが、
ポスト Si-CMOS 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 を用いたデバイスの
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、現在様々な研究機関で InSb を用いたデ
バイスの開発・研究が進められている。しか
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し、いずれも GaAs を基板として利用してお
り、Si 基板を用いた例はない。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着目し、体積の
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
件のもとで In 及び Sb を Si(111)基板上に１
原子層程度吸着させた場合(InSb 単分子層が
形成)、その上に成長した InSb 薄膜が Si 基
板に対して 30°回転することを発見した。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
特性が向上する。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非常に重要な発見であ
る。 
 
２．研究の目的 
 本申請は、我々が開発した表面再構成制御
成長法という新しい成長技術を用いて、高品
質な InSb 量子井戸構造を Si 上に形成し、そ
れを高速デバイスに応用しようというもの
である。 

Si-CMOSのスケーリング限界が近づくに
つれて、化合物半導体が注目されてきている。
特にInSbはSiに比べて非常に高い電子移動
度と電子飽和速度を有しており、超高速・超
低消費電力デバイス材料として用期待され
ている。しかし、バンドギャップが狭いため、
AlInSb等のバンドギャップの大きな材料で
挟んで量子井戸構造を作り、InSbをチャネル
材料として用いることで、超高速動作を実現
する。本研究では、絶縁膜としてAl2O3膜を
原子層体積法（ALD）により形成するが、InSb
のバンドギャップは、絶縁体であるAl2O3膜
はもとより、下地のSiよりもかなり小さい。
このため、Al2O3/InSb/Si構造が、擬似的な
量子井戸として機能し、キャリアの閉じ込め
が可能であると考えられる。このことを実証
し、新規な構造を持ったSi基板上InSb系の高
速デバイスの実現を目指す。まずは、
Al2O3/InSb MOSダイオードを作製し、その
C-V特性からInSb MOSFETの実現可能性を
評価する。 
また、デバイス作製に利用できるような高

品質な InSb 薄膜を Si 基板上に成長させるた
め、これまでの成長条件を見直し、成長条件
のさらなる最適化も試みる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、地域共同研究センター内に設

置された材料表面分析装置で作製したInSb
薄膜を用いた。InSb薄膜上に原子層堆積法
(ALD)を用いてAl2O3膜を 250℃で形成し、
電極にはSnを用いたn型オーミック電極を用
いた。InSb層の膜厚、オーミック電極のアニ
ール温度、ゲート絶縁膜厚などを最適化し、
Si基板上にInSb系MOSFETの実現を目指す。 

デバイス作製可能なレベルの InSb 薄膜を
作製するため、InSb 単分子層形成時の初期
In 被覆量およびその上の 1 層目の InSb 層の
成長条件（成長温度、成長レート、膜厚）に
着目し、作製した InSb 薄膜を、X 線回折測
定(XRD)、走査型電子顕微鏡(SEM)、電気的
特性の結果により評価する。 
 
４．研究成果 
①高品質な InSb薄膜の成長 
 高品質な InSb薄膜を得るため、InSb 単分
子層形成時の初期 In被覆量およびその上の1
層目の InSb 層の成長条件（成長温度、成長
レート、膜厚）に着目した。 
 1 層目のInSb層の成長条件のうち、成長温
度成長に関しては、基板温度を 200℃から
240℃まで上昇させる(低温)と、200℃から
390℃まで上昇させる(高温)の 2 種類を、成長
レートは 0.1nm/min(遅い)と 6nm/min(早い)
の 2 種類、膜厚は 3nm(薄い)と 30nm(厚い)
のそれぞれ 2 種類、計 8 種類の成長条件で試
料を作製し、結晶性、電気的特性によって 1
層目のInSb薄膜成長における最適条件を調
査した。InSb単分子層形成時の初期In被覆量
を 2.0MLに固定し、また 2 層目成長時の基板
温度を 380℃から 440℃まで徐々に変化させ
るという条件を固定し、1 層目の成長条件の
みを変化させた。その結果、いずれのInSb薄
膜も面内で 30°回転し、これらの成長条件の
変更が、結晶性や面内回転には影響を及ぼさ
ないことが分かった。また、電気的特性に関
しては、成長温度が”高い”、成長レートが”
遅い“、膜厚が”薄い”条件で 1 層目を成長さ
せた試料において、38,000cm2/Vsというもっ
とも高い電子移動度が得られた。この値は、
Si基板上に直接成長した 1µm程度の膜厚の
InSbとしては非常に高いものである。 
最適化した 1 層目の InSb 薄膜の成長条件

を用いて、過去に作製した初期の In 被覆量
が 0.33、0.75、2.0ML とした試料を作製した
ところ、全ての InSb 結晶が Si 基板に対して
30°回転していた他に、初期 In 被覆量の増
加とともに電子移動度の増加が観察された。
このことは、移動度のさらなる増加へのキー
ポイントが、結晶の 30°回転よりも初期 In
被覆量の最適化にあることを示している。そ
こで、InSb 単分子層形成時の初期 In 被覆量
の最適化を行うことにした。InSb 単分子層形
成時の、初期の In 被覆量を 0.33、0.75、1.0、
1.25、1.5、2.0ML と変化させ、その後の 1ML



の Sb 吸着条件、1 層目、2 層目の InSb 薄膜
成長条件を固定して、移動度の変化を調べた。
移動度の初期 In 被覆量依存性を図 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 電子移動度の初期 In 被覆量依存性 

 
 図 1 から明らかなように、InSb単分子層形
成時の初期In被覆量が、1.5MLの時もっとも
InSb薄膜の電子移動度が高く、厚さ 1µmの
試料において約 40,000cm2/Vsであった。
1.5MLのIn被覆量は、√7ｘ√3-In-recの飽和被
覆量である 1.2MLよりも多いが、その後のSb
吸着の際、Si-In結合がSi-Sb結合にとって代
わるため、In原子はSb原子上に弱く吸着する
ことになる。この際、一部のIn原子がSb表面
から脱離しInが不足するため、飽和被覆量よ
りも多い試料で最も電子移動度が高くなっ
たためと考えられる。初期In被覆量が 1.5ML
以上の場合は、逆にInが過剰となり、表面に
Inアイランドが形成され、これが、膜中への
転位の発生源になるためと考えられる。 
 上記のInSb薄膜の 1 層目の成長条件、及び
InSb単分子層形成時の初期In被覆量の最適
化により、電子移動度が 40,000cm2/Vsとい
うこれまでの 2 倍に向上し、デバイス作製が
十分に可能となったと考えられる。 
②InSb 系デバイスの作製 
 高品質なInSb薄膜が得られるようになっ
たため、これを用いたInSb系デバイス(FET)
の実現を目指した。まず、実現可能性を調べ
るため、Al2O3/In MOSダイオードを試作し、
C-V特性を測定した。InSb層の厚さを 10nm
から 1µmまで変化させ、この上に 30nmの
Al2O3絶縁膜をALDにより 250℃で堆積させ
た。比較のため、InSb単結晶基板上に同様な
Al2O3絶縁膜を堆積した試料も作製した。図
2 に作製したAl2O3/InSb/Si MOSダイオード
の光学顕微鏡写真を示す。 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 2  Al2O3/InSb MOSダイオード 
  
 エピタキシャル膜のC-V特性は、非常に高
い電子移動度を示していたにも関わらず、
InSb単結晶試料と比較して容量変化が非常
に小さかった。これは、Al2O3/InSb界面に非
常に多量の界面準位が存在していることを
示唆している。また、InSb層の膜厚が 50nm
以下の場合、図 3 から分かるように、InSb
層の膜厚の減少とともに容量変化量が大き
くなり、6nmや 10nm厚の試料では単結晶試
料とほぼ同様の容量変化を示した。これは、
InSb層の膜厚が減少することで臨界膜厚に
近づき、結晶性が向上しているためである。 

図 3 様々な InSb 層厚に対する C-V 曲線 
 
 C-V特性の結果から、MOSFETの実現可能
性が示されたため、実際にMOSFETを試作し、
その特性を評価した。図 4 はInSb層の厚さ
10nm、ゲート長 5µm、ゲート幅 40µmの試
料における、Id-Vd特性である。ゲート電圧
を-1Vから 1Vまで 0.2Vステップで表してい
る。また、図 5 に作製したAl2O3/InSb/Si 擬
似整合 MOSFETの光学顕微鏡写真を示す。
この特性から、Si基板上に成長させた 10nm
という非常に薄いInSb薄膜がトランジスタ
として動作していることが分かる。この特性
から相互コンダクタンスを求めると、
63mS/mmとゲート長5µmのデバイスとして
は比較的良い値が得られた。しかし、リーク
電流も観察されており、基板側に電流がリー
クしていることが分かる。この問題について
は、SOI基板を用いることで、解決できるも
のと考えられる。 



 図 4 InSb MOSFET の電流-電圧特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 InSb MOSFET の光学顕微鏡写真 
 今 回 作 製 し た 新 規 な 構 造 を し た
Al2O3/InSb/Si psuedomorphic MOSFETで
は、Si基板上に直接成長させた極薄(10nm程
度)InSb層で作製されており、これにより、
超高速・超低消費電力デバイスを、安価なSi
基板上に短時間で(分厚いバッファ層やInSb
薄膜を成長させる必要がない)、作製すること
ができることを実証した。今後は、デバイス
特性の向上を進める必要があるが、そのため
には、界面準位密度やリーク電流の低減が必
要である。 
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