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研究成果の概要（和文）：本研究は，ナノワイヤ(NW)選択成長技術を用いて、従来では作製が困難であった超格
子NW成長に挑戦し、ナノワイヤの長軸方向に超格子構造を形成する手法を確立し、超格子ナノワイヤによる縦型
ダイオード素子、縦型ゲートオールアラウンド共鳴トンネルトランジスタ(VGAA-RTFET)素子を国内外で初めて作
製した。作製したVGAA-RTFET素子では、高いトンネル電流と急峻なサブスレッショルド(SS)係数で高速スイッチ
ング特性を実証し、TFETの課題であったスイッチ電流の向上と急峻なSS係数の同時に解決する材料・デバイス技
術を実現した。これにより、低消費電力スイッチ素子、高周波素子の新たな方法論を開拓した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a formation of superlattice NWs by 
selective-are growth technique and demonstrated vertical diode and vertical gate all-around resonant
 tunneling transistor (VGAA-RTFET) device using the superlattice nanowires for the first time. The 
demonstrated VGAA-RTFET device has realized high-speed switching properties with high tunneling 
current and steep subthreshold slope (SS), and material and device technologies that simultaneously 
solve the TFET problem of high switching current and steep SS have been realized. This has pioneered
 a new methodology for low-power switching devices and high-frequency devices.

研究分野： 薄膜成長、半導体デバイス、半導体ナノ構造

キーワード： ナノワイヤ　超格子　共鳴トンネル輸送　トランジスタ　III-V　FET　縦型構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ナノワイヤ材料の中に超格子構造を作製することで従来のスイッチデバイスにはない高い電流値と、
スイッチ素子の電力を決定するサブスレッショルド係数の急峻化を実証した。本成果は国内外で前例のない材
料・デバイスの開発であり、低消費電力回路用のスイッチ素子応用だけでなく、超低消費電力の無線発振素子の
実現などへの応用展開が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
次世代電子スイッチ素子は，低消費電力化と高性能化を両立する必要がある．低消費電力化の

ためには，電界効果トランジスタ(FET)のスイッチ性能のサブスレッショルド係数について，キ
ャリアの熱拡散原理の物理限界を回避し，新しい電流輸送機構で動作するスイッチ素子の実現
が不可欠である．これまでにトンネル FET，負性容量ゲート FET などが次世代スイッチ素子と
して期待されているが，トンネル FET は，トンネル確率で電流値が決定されるため得られる電
流値が非常に小さく，負性容量ゲート FET は，誘電率をマッチングするため高速（高周波）動
作に向かない．以上から，低消費電力化と高性能化は現行の次世代トランジスタ候補ではトレー
ドオフがあり，低消費電力化と高性能化を両立した新しい原理の次世代スイッチ素子は実現さ
れていない．従来のトンネル FET はバンド間トンネル（江崎トンネル）輸送機構を応用してい
るが，超格子ナノワイヤ(NW)に形成される伝導帯の多重障壁の共鳴トンネル輸送機構を応用す
ると，トンネル確率を凌駕し，共鳴トンネル輸送による準バリスティック輸送を実現できるため
高電流値を得られるだけでなく，FET の物理限界も回避できる． 
 
２．研究の目的 

本研究は，従来では作製が困難であった超格子 NW の結晶成長に挑戦し，これまで提案され
てきた次世代電子スイッチ素子候補の深刻な課題であった超低消費電力化と高性能化の両立に
ついて，新しいスイッチ素子の動作を実証することで新しい道筋を開拓し，NW 材料の潜在性，
学術的知見の拡充することで未踏分野への応用を探究する．具体的には，超格子ナノワイヤ成長
（NW の長軸方向に独自の成長手法で超格子構造を形成）によって新材料の創成に挑戦するとと
もに，縦型サラウンディングゲート構造による小さな電界変調によって，伝導帯に形成された多
重ポテンシャルで生じる準バリスティック輸送・共鳴トンネル輸送を制御しスイッチングする
新しいトランジスタの実証を行なう． 
本研究は，半導体 NW の長軸方向に独自の成長手法で超格子構造を形成し，縦型のサラウン

ディングゲート構造による小さな電界変調によって，伝導帯に形成された多重ポテンシャルで
生じる準バリスティック輸送・共鳴トンネル輸送を制御しスイッチングする新しいトランジス
タ構造の動作実証を行なう． 
 
３．研究の方法 

研究期間中以下の研究課題について実施した．(1) 半導体 NW 超格子の選択成長，(2)結晶構造
評価・光学特性評価，(3)新型共鳴トンネル FET の実証 

 
(1) 半導体 NW 超格子の選択成長 
半導体 NW の作製手法として申請者独自の手法の図 1 に示す有機金属
選択成長法を用いた NW 集積技術を応用する．選択成長法は，成長基
板表面をアモルファス薄膜で覆い，リソグラフィー技術で開口部を形
成することで任意の位置に半導体ナノ構造をボトムアップで集積する
手法である．絶縁体厚膜をテンプレートマスク基板として，高さ 50 – 
100 nm，直径 50 nm の円形開口部に III-V 族化合物半導体からなる超
格子 NW を形成し，その直上に NW チャネル構造を結晶成長させる．
超格子 NW 材料としては，InGaAs/AlInAs, GaAs/AlGaAs, InGaAs/GaSb
などの組み合わせを検討する．それぞれの膜厚が 2 nm 程度，超格子構
造の周期としては数層を一つのマイルストーンとしている． 
(2) 結晶構造評価・光学特性評価 
超格子 NW の成長について，X 線回折による結晶構造評価などで超格子 NW 構造を評価し，X
線回折法で検出できない場合は，縦型二端子ダイオード構造によって電気特性によって超格子
構造の特性を評価する． 
(3) 新型共鳴トンネル FET の実証 
申請者が確立した 3 次元立体デバイス加工工程によって縦型ゲートオールアラウンド(VGAA)型
トランジスタ構造を作製し共鳴トンネル FET 動作を実証する． 
 
４．研究成果 
[1] AlInAs NW 選択成長の検討 

本研究の超格子 NW 材料の組み合わせとして，研究代表者の実績から，AlInAs/InGaAs の組み
合わせや InGaAs/GaAs の組み合わせからなる超格子 NW 選択成長を検討した．この材料のうち
AlInAs について，選択成長における NW 成長モードの成長機構を確立できていないため，AlInAs 
NW 選択成長技術の検証から着手した． 
図 2(a) – 2(d)に InP(111)B 基板上の InAlAs 選択成長における Al 供給分圧(PAl)依存性を示す．成
長温度は 560°C で一定とした．図 2(a)-2(d)に示すように，異なる供給分圧において，成長構造
は，(111)B 面と{-110}面の 6 つの等価なファセットを有する六角柱構造にファセット成長してい

図 1 (a) – (c): MOVPE
選択成長法の模式図 



ることが分かる．また，Al 供給分圧
が増加するほど，<111>B 方向の成長
レートが低下し，一方で<-110>方向の
横成長レートが増加することを明ら
かにした．図 2(e) に異なる PAl に対す
る NW 平均高さと直径の関係，図 2(f)
に平均横方向成長の変化を示す．図
2(e)から，PAl が 20%を超えると NW
の体積が減少することが分かる．一方
で，図 2 (f)から PAl が増加するにつれ
て NW 直径と開口部直径の差 (Δ
diamater)が増加する．PAl の増加によ
って縦方向の成長速度が減少し，<-
110>横方向成長成長が増加すること
を明らかにした．これは，マスクや
NW 上の Al 原子の表面拡散長が極めて短く，マスク表面や NW 上の In 原子の表面拡散が阻害
され，NW 頂部の(111)B 面上まで拡散できる In 原子が実行的に少なくなることに起因する．さ
らに，In 原子が{-110}ファセット上で過飽和することによって横方向成長が支配的になり，一方
で縦方向成長が抑制される NW 体積が減少すると考えられる．図 2(f)作製した NW の XRD 測定
結果を示す．図 2(f)から，NW のピークは約 25.44 度に単一の回折ピークを示しており，これは
InAs の格子定数に相当する． また，NW のピーク角度は PAl の変化に伴って高角側にシフトす
ることはなく， 成長した NW はほぼ InAs であり，NW 固相中に Al が含まれないことが明らか
になった．この他，PAl = 30%における AlInAs 選択成長の評価を実施し，AlInAs 選択成長では，
NW 固相中に Al 原子が含まれないことを明らかにし，AlInAs ナノワイヤ選択成長は困難である
が分かった． 
 
[2] InGaAs/GaAs 超格子 NW 選択成長とダイオード特性 
次いで，InGaAs/GaAs 超格子 NW 選択成長の評価とダ

イオード特性について評価を行った．超格子は GaAs 層
をバリアとする InGaAs/GaAs 二重障壁(DB)構造とした．
図 3 に InGaAs NW と InGaAs/GaAs DB NW の成長結果を
示す．InGaAs NW と InGaAs/GaAs DB NW いずれも 6 つ
の等価な{-110}ファセットと(111)B 面を有する六角柱状
に成長したが，InGaAs/GaAs DB NW の NW 平均高さは
図 3(c)に示すように InGaAs NW よりも低くなることが
わかった．これは，InGaAs と GaAs の格子不整合によっ
て核形成時間の遅延に由来すると考えられる． 

図 3(d)に NW の XRD スペクトルを示す．図 3 (d)から，
InGaAs NW は約 26.01 度と，25.71 度に回折ピークが観
察され，これらは InGaAs 111 に由来すると考えられる．
Ga 組成はそれぞれ 32%と 15%であり，InGaAs NW は強
度の大きい 26.01 度の回折ピークをメインピークとする
と，NW の Ga 組成は約 30%と考えられる．また，26.29
度において現れている回折ピーク角度は InP（111）B 基
板である．一方，InGaAs/GaAs DB NW では，同様の回折ピークが観察されたが，GaAs 障壁層に
由来する GaAs 111 や Ga 組成の高い InGaAs 111 の回折ピークは観察できなかった．InGaAs NW
成長と比較して，InGaAs/GaAs DB NW における InGaAs NW の Ga 組成は 3%増加したが，この
差は有意な差ではないと考えている．XRD 測定において，GaAs 障壁層由来の回折ピークが観察
されなかった理由は，障壁層の厚さが原子層スケールで薄く，layer-by-layer 成長でバリア層が成
長しないため，XRD で評価できなかったと考えている． 

作製した NW が DB 構造を有する場合，その電気特性は共鳴トンネル効果に由来する負性微
分抵抗(NDR)領域を示すと考えら
れる．次に，選択成長したノンド
ープNWを用いて縦型ダイオード
の作製し，電気特性の測定と評価
を行った．作製した縦型ダイオー
ドの電流電圧特性を図 4(a), (b)に
示 す ． こ れ ら の 図 か ら
InGaAs/GaAs DB NW と InGaAs 
NW の両方で NDR 領域特性が生
じることを明らかにした．図 4(b)
から InGaAs/GaAs DB NW は NDR
ピークが 0.96 V と 1.38 V の二つ

図 2 (a) – (d): AlInAs の MOVPE 選択成長の PAl 依存

性の成長結果、(e)成長速度 PAl 依存性, (f) 横方向成

長速度 PAl 依存性、(g)XRD 結果 

図 3 (a)InGaAs NW 成長結果、(b) 
InGaAs DB NW 成長結果、(c) NW
成長速度、(d) XRD 

図 4 (a) InGaAs NW ダイオード特性、(b) InGaAs DB NW
ダイオード特性、(c) バンド構造 



電圧で生じ，その peek-valley-current-ratio (PVCR)はそれぞれ 1.1 と 38.8 で大きく異なることが分
かった．一方で，InGaAs NW では NDR ピークが 1.12 V の一つのみであり，その PVCR は 2.0 と
なった．これらの NDR 領域特性が発生する原因は InGaAs/InP ヘテロ接合界面と DB 構造に由来
するものと思われる．InGaAs NW と InGaAs DB NW ダイオードのどちらにも生じた印加電圧~1 
V 付近に生じる NDR 領域(i)と，図 2(b)の印加電圧~1.4 V 付近に生じる NDR 領域(ii)に分けると，
NDR 領域(i)は低い PVCR であり，これは図 4(c)に示すように，InP 基板と InGaAs NW の接合界
面で生じるトンネル効果に由来し，一方 NDR 領域(ii)は，高い PVCR を示し，NDR 領域(i)より
も高い印加電圧で生じていることから，InGaAs/GaAs DB で生じる共鳴トンネル効果に由来する
ものと考えられる． 
図 5 に各 NW のバンド模式図と，DB 構造内に形成される離散準位と井戸幅の関係を示す．こ

れらより，NDR 領域(i) – (ii)が生じる電圧は，InP/In0.7Ga0.3As の接合界面や，In0.7Ga0.3As /GaAs 接
合界面の障壁高さよりも大きいことが分かる．この原因は，直列抵抗成分がダイオード素子中に
存在することによって，ヘテロ接合界面に印加される実効的な電圧が小さくなっているためで
あると考えられる．そこで，寄生直列抵抗成分を仮定した場合の InP/In0.7Ga0.3As ショットキーダ
イオードの計算特性からそれぞれのヘテロ接合界面，DB構造に印加される実効電圧を計算した．
図 5(a)より，ダイオード素子に印加されている実効的な電圧は VP1 = 0.38 V，VP2 = 0.40 – 0.42 V
となり，図 5(a)の電流-電圧特性
と，図 5(c)の離散準位の結果か
ら，NDR 領域(i)は NW/界面に由
来する NDR 領域特性，NDR 領
域(ii)は井戸幅 1 nm の離散準位
と近い値を取ることから，3 原
子層程度の井戸層が形成されて
いることを明らかにした． 

以上から，NW DB 超格子ナノ
ワイヤの形成とNW縦型共鳴ト
ンネルダイオード素子特性を本
研究で世界で初めて実証した． 
 
[3] 縦型共鳴 TFET(VGAA-RTFET)の実証 
 [2]で得られた知見により，低電圧の共鳴トンネル特性の応用には，それぞれの接合界面に印
加する電界の強さを制御する必要がある．そこで，InGaAs/GaAs DB NW 選択成長に，Zn パルス
ドーピングによる擬似真性層と Sn パルスドーピングによる高濃度 n+層の形成を InGaAs NW に
導入することで，基板表面から長軸方向に i-n-n+接合構造を形成し，VGAA 構造を作製した． 
 図 6(a)に InGaAs/GaAs DB NW VGAA-RTFET の出力特性の代表的な特性を示す．図 6(b)は図
6(a)の拡大図である．また，図 6(c)に伝達特性を示す．図 6(a)から VGS が-0.2 V から 0.9 V の範囲
で NDR 領域を示し，NDR 領域特性がゲート電圧で変調されることを実証した．このような NW-
VGAA 素子構造で共鳴トンネル輸送に由来するスイッチ特性を実証して例は，世界で初めてで
ある．また，最大 PVCR は VDS = 1.9 V で 3.85 を示し，VGS を-0.5 V から-0.4 V に上昇させたと
き，大きな電流上昇が生じることが図 6(b)
からわかった．この電流上昇は，印加する
VDS が大きいほど高くなることを明らかに
した． 
図 6(c)の伝達特性からは，VDS に対して，

急峻な SS 特性が二つの領域で示す特性が
観察できた．一つめの急峻な立ち上がりを
第 1 領域，二度目の立ち上がりを第 2 領域
とここでは定義する．第 1 領域は図 6(c)か
ら分かるように，生じる電圧は VDS に依存
せず VGS = -0.56 V 近傍で現れた．一方で，
第二領域の生じる VGS は印加する VDS が大
きいほど高電圧側にシフトすることが分か
る．ここで，第 1 領域は出力特性において，
VGS を-0.5 V から-0.4 V に上昇させたときの
ドレイン電流増加に対応しており，第 2 領
域が NDR 領域と対応すると考えられる．こ
れらの結果から，第 1 領域は NW/基板界面
の現象であり，第 2 領域が DB 構造由来の
共鳴トンネル効果であると考えている．次
に，伝達特性における電流値と SS の関係を
図 6(d)に示す．印加する VDS(VGS)が高い場
合，第 1 領域と第 2 領域ともに 60 mV/decade
を下回る急峻な SS 特性が得られることが

図 5 (a) InGaAs DB NW ダイオード特性、(b) GaAs バリア幅

と離散準位の関係、(c) バンド構造 

図 6 (a) InGaAs DB NWCGAA-RTFET の出力

特性、(b) (a)の拡大図、(c)伝達特性、(d) ドレ

イン電流と SS の関係 



分かった．最小 SS は第 1 領域において，19.6 mV/decade と急峻な SS 係数になることが分かっ
た．この値は，測定ステップ最小分解能であり，測定分解能をさらに小さくすることでより急峻
な SS 値になる可能性がある． 
次に，VGAA-RTFET 素子の印加電圧の関係について考察を行う．今回作製した VGAA-RTFET

は DB 構造がチャネルに内在している．出力特性と直列抵抗成分からゲート・ドレイン間電圧を
求めたところ，出力特性が NDR のピーク電圧を示すとき，VGD は 0.9 V 程度で一定となること
を明らかにした．これは，NDR のピーク電圧を示すバイアス下で，チャネルに印加される電圧
は常に一定であることを示している．従って，チャネル内の DB 構造に印加された電界も一定で
あり，NDR が DB 構造における同一の離散準位を介する共鳴トンネル効果であることが分かっ
た．VGD の大きさについても[2] の縦型ダイオードの評価と同様に，直列抵抗成分による電圧降
下の影響を受けていると考えられ，その実効電圧はダイオード素子と同程度と考えている．また，
第 2 領域において VGS が大きいほど高い PVCR や急峻な SS 特性を示す理由は，チャネルに対し
てソースのポテンシャルが高いために，高いエネルギーを持った電子がチャネルに注入される
ためと考えられる． 
 
[4] 今後の研究展開と予期しなかった新たな成果について 
 図 7 に図 6 の特性以外の VGAA-TFET 素子の特性を示す．図 7(a), (b)から急峻な SS を示す共
鳴トンネル輸送特性のゲート変調特性になることが分かる．得られた最小の SS 係数は最小で 10 
mV/桁で急峻な SS 特性を示すことが分かった．更に，相互コンダクタンスは VDS = 1.00 V で 442 
mS と非常に高い値を示し，高周波素子としても有望な性能が得られた．本研究で作製した
VGAA-RTFET 素子は，本研究の目的であった高いドレイン電流とともに急峻な SS を示すスイ
ッチングができる潜在性を実証することができた．一般的な Si や III-V 材料からなる TFET のド
レイン電流は高くて µA スケールとなり，バンド間トンネル輸送よりもおよそ 1000 倍高い電流
範囲でスイッチングできることを実証した．今後は，この急峻な SS を示すドレイン電流範囲を
2-3 桁まで拡大する高性能化技術について検討する予定である．これには，原子層スケールの
GaAs バリア層を精緻に layer-by-layer 成長させる工夫が必要であり，ナノワイヤ直径の微細化に
よって達成できると考えている．さらにナノワイヤの平均高さを調整し，ゲート・ドレイン間距
離の微細化を図ることで，さらに内部電界の制御性を高めることで，より低電圧で本研究のよう
な特異なスイッチング特性を制御できるようにする． 
 また，本研究を通して，単純な InGaAs NW の VGAA-FET についても高周波特性への応用展
開が図れることを見出した．図 7(c)は InP 基板上の InGaAs NW の VGAA-FET 素子の伝達特性線
形プロットと相互コンダクタンスであるが，得られるドレイン電流は VDS = 1.00 V で 6 mA と
非常に高い電流値を示し，相互コンダクタンスは 8.3 mS と非常に高い値を示すことが分かった．
素子ばらつきもあるが，ドレイン電流が数 10 mA，相互コンダクタンス数十 mS を示す．相互コ
ンダクタンス-VG の傾きから二次元電子ガスに匹敵する高い電子移動度特性になることを明ら
かになり，ナノ構造を用いた高周波素子としても潜在性がある．今後は高周波デバイスへの応用
も検討する． 
 
 

図 7 (a) InGaAs DB NW VGAA-RTFET の伝達特性、(b)ドレイン電流

と SS の関係、(c) InGaAs NW VGAA-FET の伝達特性線形プロット

と相互コンダクタンス特性 
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