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研究成果の概要（和文）： 

LSI の光伝送に対応した高速・省電力型信号処理システムの構築が急務となっている．光－

電気信号変換が不要であるエキシトニックトランジスタは，原理的に超高速化・超低消費電力

化が可能であるが，その動作温度は 150K 以下に限定されている．本研究では，独自に考案した

「ピエゾ電界誘起構造」と申請者が見出した「酸窒化物半導体」を用い，エキシトニックトラ

ンジスタの室温動作を試みた．本成果は次世代光ネットワーク実現に向けたプラットフォーム

技術に進化すると期待される． 

 

研究成果の概要（英文）： 
 Excitonic transistor has attracted much attention because of its potential 

advantages such as high operation and interconnection speed, small dimensions, and 

low per consumption. The major challenges for excitonic devices are to increase the 

operating temperature. Here we have developed a novel semiconductor based on 

oxynitride and a novel device structure that uses piezoelectric field with the aim 

to obtain room-temperature operating excitonic devices. 
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１．研究開始当初の背景 
インターネット情報量の増加率は年率

40 ％を超え，信号処理システムの消費電力

は爆発的な増大を続けている．急増する情報

量に対応するため，将来 psec オーダーの処

理速度が必要になるが，光信号を電気信号に

変換する際に生じる nsec オーダーの遅延が

ボトルネックとなっている．また電子デバイ

スを用いた現行システムではジュール熱が

発生するため，低消費電力化には限界がある．

本研究では半導体中のエキシトンを利用す

ることにより，超高速・超低消費電力且つ高

集積を可能にする革新的デバイスを創成す

る． 
エキシトニクストランジスタは光信号を

電気信号に変換することなく処理するため

超高速化が可能となる一方，エキシトン移動

に必要な電力は従来電子デバイスの 1/100 程

度となり，超消費電力動作が実現する．また

電子デバイスと同様のプロセスで形成でき

高集積化が可能である． 
2007 年 High 等により世界初のエキシトニ

クストランジスタが発表され，その後

200psec の高速スイッチングが実証された(A. 
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図１.本提案 ZnInON 半導体 

 

図２. 従来材料と本提案材料のバンド構造比較 

A. High et al., Opt. Lett., 32 (2007) 2466) ．
しかし，電子―ホールの再結合を抑制しエキ

シトン流を生成するためには，図 2（左図）

に示すような 2重量子井戸構造が必要であり，

動作温度は 150K 以下に限定されている．ま

た井戸層を形成する材料のバンドギャップ

が大きく，通信用波長帯光(～1.5μm)を直接

用いることが出来ない． 
 
２．研究の目的 
本研究では上記 2つの課題を一挙に解決し，

エキシトニクスデバイス実用化のブレクス

ルーを実現する半導体材料を創成する． 
 
３．研究の方法 

酸窒化物は半導体として未開拓の材料系

であったが，研究代表者らは Zn と In を含む

酸窒化物が半導体特性を有することを見出

した．図１に代表的な特長を示す．上記材料

はバンドギャップを赤外域まで制御出来る

ため，通信波長帯域光による動作が可能とな

る．またピエゾ定数が大きい(e33～1C/m2)と

いう特長を有しており，c軸方向にコヒーレ

ントに量子井戸を形成した場合，結晶格子の

歪みによって井戸層には数百万 V/cm もの強

いピエゾ電界が発生する．本研究ではこのピ

エゾ電界を用いることにより，単一量子井戸

内にエキシトン流を生成させ，室温動作を実

現する（図 2）．InGaN 系発光素子におけるピ

エゾ電界は，エキシトン再結合確率，すなわ

ち発光効率を著しく低下させるため問題視

されているが，本研究はピエゾ電界を積極的

に利用し，革新的エキシトニクスデバイスを

創成するものである． 

 

４．研究成果 

（１）ZnInON 量子井戸におけるエキシトン寿

命シミュレーション 

本研究では，上述のピエゾ電界がエキシト

ン寿命に与える影響を調べるため，ZnInON 量

子井戸内での電子―ホール波動関数を計算

し，それらの重なり積分をもとに，エキシト

ンの再結合確率を見積もった．図３にデバイ

スシミュレーションにより計算した ZnInON

量子井戸内のエキシトン再結合レートを示

す．高い結晶欠陥密度に関わらず低い再結合

レートを示しており，その寿命は 1μsec を

超える．この値は従来の III-V 族材料に比べ

4 桁長く，高効率エキシトン流生成が可能で

 

図３ ZnInON 量子井戸におけるエキシトン

再結合レート 



 

 

 

図４.ＺｎＯ膜の表面ＡＦＭ像 

あることを示している． 

 

（２）新規半導体材料 ZnInON の高品質結晶

成長 

エキシトン流生成のためには ZnInON 膜の

高品質化が必須である．本研究では，量産性

に優れたスパッタリング法と，独自に考案し

た結晶核制御技術を用いることにより、低コ

スト且つ高品質な ZnInON 膜の実現を目指し

ている．具体的には、低コスト基板（サファ

イア基板）上に ZnInON と同じ結晶構造(ウル

ツ鉱型)を有する ZnO膜の単結晶成長を試み、

これをバッファー層とすることで ZnInON の

高品質結晶成長を行った．サファイア上への

単結晶 ZnO 膜の成長は，その大きな格子定数

差（不整合率 18%）によりこれまで実現には

至っていない．本研究では窒素添加結晶化法

（NMC 法）という新たな手法を開発し，サフ

ァイア上への ZnO 単結晶の作製を試みた．本

手法では，まず ZnO 成膜雰囲気中に不純物で

ある窒素原子を導入し、ZnO の結晶粒の成長

を意図的に阻害することで高密度な結晶粒

を有するバッファー層（NMC バッファー層）

を作製する．結晶粒の高密度化により格子不

整合に起因する歪み・界面エネルギーが低減

され，転位の発生が抑制されるとともに，結

晶軸の揃った結晶粒が形成される．その後，

上記結晶粒を核生成サイトとして 2次元的に

結晶成長させることで、ZnO 単結晶膜を作製

する．得られた ZnO 膜の原子間力顕微鏡（Ａ

ＦＭ）像を図４に示す．直線性の高いステッ

プが観測され，サファイア基板上且つスパッ

タリング法によっても高品質な単結晶 ZnO膜

を得ることが出来た。 

（３）ピエゾ電界発生のためのコヒーレント

成長の実現 

本エキシトントランジスタ構造において，

ピエゾ電界は ZnInON 内に生じる結晶歪みに

より発生させる．具体的には ZnO/ZION 超格

子膜において、ZnInON 膜を ZnO 膜に対してコ

ヒーレント（格子緩和させず）に成長させる

ことで、ピエゾ電界を発生させる。この時，

結晶欠陥により歪みエネルギーが緩和され

るため，結晶成長時において，いかに欠陥発

生を抑制するかが重要である．本研究では上

述の NMC法による高品質バッファー層の形成

に加え、ZnInON 膜形成時に高密度ラジカル源

を用いることによりコヒーレント成長を試

みた．その結果，特に難しいとされるＮ原子

の高密度生成を実現し、酸素原子／窒素原子

数比の制御を行うことでZnOに対するZnInON

膜のコヒーレント成長を実現した（図５）．

またこれにより原子レベルで平坦な表面を

有する ZnInON 膜の作製に世界で初めて成功

した（図６）． 
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