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研究成果の概要（和文）：LSI内の光伝送に対応した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
が不要なエキシトントランジスタは，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，エキシトントランジスタの室温動作を目指し，独自に考案した「ピエゾ電界誘起構造」
と新規半導体材料「ZION」を用いて，エキシトン流の高効率生成およびその制御を試みた．その結果，高品質ZION薄膜
からなるピエゾ電界誘起量子井戸構造の形成に成功し，エキシトン流が光によってもスイッチング可能であることを見
出した．本成果は，光-エキシトン-電子集積回路の実現につながるものと期待される．

研究成果の概要（英文）：Excitonic transistors have attracted attention because of the 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. In this study, 
aiming to obtain room-temperature operating excitonic devices, we have developed a new type of 
transistor, “piezoelectric-field enhanced exciton transistors”, where a novel semiconductor “ZION” is 
utilized. As a results, we have succeeded in fabrication of high-quality ZION quantum wells in which 
large piezoelectric fields are generated. We also found that in out piezoelectric-field enhanced 
transistors, exciton flow can be switched by photo irradiation. We believe that these results will open 
up a new pathway to realize optical-excitonic-electronic integrated circuits.

研究分野： 無機材料科学，プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
LSI 伝送の光化が進んでいる．電気配線では
高速化とともに伝送損失が増大することに
加え，LSI の高集積化に伴い，配線抵抗・配
線間容量による信号遅延や電力消費が無視
出来なくなっているためである．LSI におい
て，演算・記憶は電子回路により行われるた
め，光伝送のためには電気信号(E)を光信号
(O)に変換する必要がある．しかし，従来の
E/O 変換器は，電子デバイスに比べるとサイ
ズがはるかに大きく，LSI 内における光伝送
化のボトルネックとなっている． 
エキシトントランジスタは，半導体量子井戸
内のエキシトンを利用した，新しい原理の
E/O変換デバイスである（図 1）．素子サイズ
が極めて小さく(<μm)，高速動作が可能なた
め，LSI 内光配線化のブレークスルーをもた
らすと期待される．これまで，エキシトント
ランジスタの材料には，GaAs系半導体が用い
られてきたが，その小さなエキシトン束縛エ
ネルギーと，高い再結合確率のため，近年ま
でデバイス動作は確認されていなかった．動
作実証を初めて報告したのはカリフォルニ
ア大サンディエゴ校 Butov教授の研究グルー
プで（A. A. High et al., Opt. Lett. 32 (2007) 2466），
彼らは後述の 2重量子井戸構造を用いること
で再結合の問題を解決した．(図 2(a), Grosso et 
al., Nature Photonics, 3 (2009) 577)．これにより
エキシトン流の生成が可能となり，世界初と 

図 1. エキシトントランジスタの動作原理． 

図 2. (a) 従来エキシトントランジスタにおけ
る量子井戸構造．(b)本提案エキシトントラン
ジスタにおける量子井戸構造． 

なるスイッチング動作が実証された．しかし
上記構造では電子・正孔間の距離が長く，ク
ーロン力，即ちエキシトン束縛エネルギーが
小さいという致命的な欠点があり，動作温度
は 150Kに限定される． 
そこで本研究では，新しいエキシトントラン
ジスタのデバイス構造として，「ピエゾ電界
誘起構造」(図 2(b))を提案する．ピエゾ電界
により電子･正孔の波動関数が分離されるた
め，単一量子井戸内でもエキシトンが再結合
することなく存在できる．これにより高温動
作が可能となると期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，エキシトントランジスタの室温
動作を目指し，独自に考案した「ピエゾ電界
誘起構造」と新規半導体材料「ZION」を用い
た，エキシトン流の高効率生成およびその制
御を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，「ピエゾ電界誘起量子井戸」を，
新材料「ZION」により実現する．ZION は，
ZnOと InNの擬 2元系混晶((ZnO)x(InN)1-x)で
あり（雑誌論文 1, 2, 4, 7），以下の点でエキシ
トントランジスタ材料として適していると
考えられる． 
1) 高いエキシトン束縛エネルギー：高い束縛
エネルギー(60meV)を有する ZnOをベースと
しているため，室温でも高いエキシトン存在
確率が期待できる． 
2) 長いエキシトン再結合寿命：ZIONは，e33
～1 C/m2 の大きな圧電定数を有し，量子井戸
を形成すると数 MV/cm の大きなピエゾ電界
が発生することが予想される．この電界によ
りエキシトンの再結合が抑制されるため，従
来の III-V 族材料に比べ再結合寿命が大幅に
伸びると期待される．これにより，室温での
高効率エキシトン流生成が可能となる． 
3) 可視域および近赤外をカバーするバンド
ギャップ: ZnOと InNはそれぞれ 3.4 eV, およ
び 0.7 eV のバンドギャップを有するため，
ZION 中の混晶比を制御することで，広い範
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囲でのバンドギャップチューニングが可能
になると期待される．これにより，遠距離通
信用の近赤外光から近距離通信用の可視域
光まで，全ての波長帯域に対応したデバイス
の作製が可能となる．  
本研究では，まず，スパッタリング法を用い
て異なる混晶比を有する ZIONを形成する．
高品質化の手段としては，研究代表者オリジ
ナル技術である「不純物添加結晶化 (Impurity 
Mediated Crystallization: IMC) 法」（雑誌論文
3, 5, 8, 10, 11）を用い，ZIONの単結晶成長を
行う．最後に，上記単結晶 ZION膜を用いて
ピエゾ電界誘起型量子井戸を形成し，光照射
によるエキシトン生成を行うとともに，その
スイッチングを行う． 
 

４．研究成果 
1) スパッタリング法による新材料 ZION の
作製 

ZnOと InNは非混和性が高く，その擬 2元系
混晶からなる ZIONは熱平衡下では合成が難
しい材料であるが，ラジカル制御スパッタリ
ング法によりその作製に成功した（雑誌論文
○）．本材料は，ウルツ鉱型の結晶構造に起因
した大きな圧電定数と，高い光吸収係数（105 
cm-1），可視光全域で変調可能なバンドギャッ
プ（図 2(b)）を持つことから，本提案のエキ
シトントランジスタ材料として有望といえ
る．キャリア移動度も 100cm2/Vsと高く，組
成制御によりさらなる狭ギャップ化が可能
である． 

2) IMC法を用いた ZIONの高品質結晶成長 
研究代表者オリジナル技術「IMC法」により，  
世界初となる単結晶 ZION膜の作製に成功し
た．本手法は，不純物の吸着脱離反応を制御
することで初期核形成を制御する手法であ
る．IMC法ではまず，基板上に極小粒径の結
晶粒を高密度に形成する．これにより基板と
の格子不整合により発生する歪みを緩和し，
完全な結晶配向性と超平坦表面を兼ね揃え
た多結晶膜を形成する．次にこの多結晶膜を
バッファー層とし，膜を 2次元成長させるこ
とで単結晶膜を得る．本手法は，特に ZION
のような格子整合基板の無い新材料の結晶
成長において強力なツールとなる．図 3 に，
サファイア基板上に形成した ZION膜の表面
原子間顕微鏡(AFM)像を示す．成膜にはスパ
ッタリング法を用いている．高格子不整合(～
18%)基板上にも関わらず高品質な単結晶膜
が形成された．残留キャリア密度は研究開始
当初 1020 cm-3であったが，上記結晶成長法の
適用により，1015 cm-3まで低減し，高品質な
ZION膜を得ることに成功した．  

3) ピエゾ電界誘起型量子井戸の形成 
本提案のデバイス構造において，ピエゾ電界

は ZION内に生じる結晶歪みにより発生させ
る．具体的には，ZION 量子井戸を形成し，
井戸層を障壁層に対してコヒーレント(格子
緩和せず)に成長させることで発生させる．こ
のとき，結晶欠陥は歪み緩和を引き起こすた
め，高品質な結晶成長が要求される．本研究
では，項目 2)の IMC 法を量子井戸形成に応
用することで，ピエゾ誘起量子井戸構造の作
製に成功した．サファイア基板上 ZION量子
井戸の (105) 面逆格子マップを測定したと
ころ，井戸層の a軸方向の格子定数が障壁層
と完全に一致し，コヒーレント成長している
ことが確認され，このとき約 3 MV/cmのピエ
ゾ電界が発生することが分かった． 

4) 光によるエキシトンスイッチング 
項目3)で作製したピエゾ電界誘起型量子井戸
では，ゲート領域への信号光入射によってエ
キシトン流をスイッチングできることが分
かった．図 3 に，ZION 量子井戸（井戸層バ
ンドギャップ Eg: 3eV）を用いたエキシトント
ランジスタにおいて，ドレイン(D)ー共通電極
(C)間に流れた光電流を示す．このとき，ZION
量子井戸には光源からの連続光に加え，信号
光（2.3 eV）を重畳照射している．信号光重
畳による電流増加は，エキシトンの解離によ
るものである．ピエゾ電界が無い場合，信号
光重畳の有無でエキシトン流の変化は無か
ったのに対し，ピエゾ電界が有る場合，信号
光により多くのエキシトンが解離消滅し，エ
キシトン流がオフとなることが分かった．こ
れは，ピエゾ電界によりエキシトンの再結合
が抑制され，再結合が起きる前に，信号光に
よるエキシトンの解離が生じたためと考え
られる．このように，本提案のピエゾ電界誘
起量子井戸では，エキシトンの再結合が抑制
されるだけでなく，光によるエキシトン流の
スイッチングが可能であることが分かった． 
本成果は，光-エキシトン-電子集積回路の実
現につながるものと期待される． 

図 3. ZION量子井戸への信号光照射によるエ
キシトン流スイッチング． 
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