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研究成果の概要（和文）：電子－正孔がクーロン相互作用で結合した準粒子エキシトンをキャリアとするトラン
ジスタを，代表者オリジナル材料(ZnO)x(InN)1-x（以下ZION）により作製し，高い動作速度と高い集積性を兼ね
そろえたE/O変換デバイスを実現することを目的としている ZIONは熱平衡下では合成困難であったが，本研究で
は，代表者が発見した｢逆Stranski-Krastanovモード」を利用し，さらに高精度フラックス制御スパッタを用い
て化学組成を制御することで，世界初となる単結晶膜の作製に成功した．またZION/ZnO量子井戸に用いたエキシ
トントランジスタを試作し，ゲートへの光照射によるスイッチングに成功した．

研究成果の概要（英文）：We developed new semiconducting materials, (ZnO)x(InN)1-x (hereafter called 
ZION) for exciton transistors, synthesized by sputter epitaxy. The large exciton binding energy 
enables excitonic devices that are operational at room temperature. The large piezoelectric constant
 enhances the spatial separation of electrons and holes in quantum wells and thus elongates exciton 
lifetime. Fabrication of single crystalline ZION films, however, has been challenging because no 
bulk crystals of ZION exist. In this project, we succeeded in the growth of world’s first single 
crystalline ZION on 18%-lattice-mismatched sapphire substrate, in which the films grew in a new mode
 of heteroepitaxy, “inverse Stranski-Krastanov mode”, where high-density three dimensional (3D) 
islands initially form and two-dimensional (2D) layers subsequently grow on the 3D islands. 
Furthermore, we succeeded in optical switching of exciton transistors with ZION/ZnO QWs. 

研究分野：プラズマエレクトロニクス

キーワード： スパッタリング　エキシトントランジスタ　酸窒化インジウム亜鉛　量子井戸　逆Stranski-Krastanov
モード　格子不整合　エピタキシー

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，E/O変換の小型化と高速化を同時に達成するエキシトントランジスタの室温動作可能性を示したもの
である．これが実用化されれば，光電子集積回路の実現を可能にし，従来エレクトロニクスでは達成し得ない高
速・低消費電力LSIに発展すると期待される．また，本研究で用いた単結晶成長法は，代表者が発見した「逆SK
モード」の成長機構に立脚した斬新な手法である．薄膜材料と基板の組み合わせ自由度を飛躍的に高める，従来
にない革新材料・デバイスの創出につながるものである．これが普遍化すれば，今後様々な薄膜形成に革新をも
たらすと期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
「光配線」を LSI 内に導入する動きが始まっている．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 の微細化に伴い，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．伝送損失の小さい光配線に置き換えることで，2 桁
の高速化と 2 桁の低消費電力化が可能になる．LSI において，演算・記憶は電子回路により行
われるため，光配線化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 変換では，集積度と動作速度がトレードオフの関係にあり，LSI 内の光通信に対応した
E/O 変換デバイスの開発が急務となっている． 

エキシトントランジスタは，半導体量子井戸内に生成されたエキシトンをキャリアとする新
しい原理の E/O 変換デバイスである（図 1）．光
励起により生成したエキシトンをソース領域か
らドレイン領域に輸送し，その流れをゲート電
圧によりスイッチングする．最終的には，ドレ
イン領域でのエキシトン再結合により光として
信号出力を行う．既存の E/O 変換器では不可能
であった小型化と高速化の同時達成が可能とな
るため，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．しかし従来報告のエキシ
トントランジスタは，i)エキシトン束縛エネル
ギーが低く，125 K 以下 でしか動作しない，ii)
エキシトン再結合確率が高く，多くのキャリア
がドレインに到達する前に消滅する，という課
題があり，実用化の目途は立っていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記課題を一挙に解決する新材料「(ZnO)x(InN)1-x」（以下 ZION）の高品質製膜

を「高精度フラックス制御スパッタリング」により実現し，既存材料･プロセスでは実現されて
いない室温動作型エキシトントランジスタを，世界に先駆けて創出することを目的としている． 

ZnO と InN は非混和性が高く，熱平衡下ではそれら混晶である ZION の形成は不可能であっ
たが，低温非平衡プラズマを用いることでその作製に成功している（板垣他，特許 5213507 号
等）．ZION は以下 3 つの点でエキシトンデバイス材料としての優位性を持つ．1) 高いエキシ
トン束縛エネルギー： 30–60 meV の高い束縛エネルギーを有し，室温でも安定してエキシト
ンが存在できる．2) 大きな圧電定数： e33～1 C/m2 の圧電定数を有し，量子井戸には数 MV/cm
の強いピエゾ電界が発生する．これによりエキシトン寿命は μsec オーダーへと飛躍的に増加
する． 3) 可視―近赤外域をカバーするバンドギャップ: 組成比により，バンドギャップを遠
距離通信用の近赤外域から近距離通信用の可視域まで変調可能であり，全ての波長帯域に対応
した E/O 変換が実現する．105 cm-1の高い光吸収係数を有するため，エキシトン生成効率も高
い．本研究では，高精度フラックス制御スパッタを用いて，新材料 ZION の高品質製膜を行う
とともに，ZION/ZnO 歪量子井戸からなるエキシトントランジスタの試作を行う． 

 
３．研究の方法 
オリジナル材料 ZION を用いた室温動作型エキシトントランジスタの創成を目的とし，以下

の方法で研究を行った． 
 

3-1. 高精度フラックス制御スパッタリングによる ZION の高品質成膜 
エキシトンの室温輸送のためには，結晶完全性の高い ZION を形成する必要がある．結晶

欠陥はエキシトンの散乱中心となるだけでなく，非輻射再結合中心として振るまうからであ
る．本研究ではまず，代表者が発見した新規結晶成長モード｢逆 Stranski-Krastanov（逆 SK）
モード」を用いて ZnO の単結晶テンプレートをサファイア基板上に形成し，次に，化学組成
を高精度に制御した ZION を単結晶テンプレート上に形成することで，結晶欠陥の発生を最
小化する． 
 
3-1-1.「逆 SK モード」 を利用した単結晶 ZION 膜の作製 

ZION は熱平衡下では合成不可能であり，単結晶基板は存在しない．そこで本研究では，逆
SKモードを利用して18%の格子不整合が存在するサファイア基板上にZnO単結晶膜を形成し，
これをテンプレートとすることで ZION 膜の高品質成膜を行う． 格子不整合度の大きいヘテロ
エピタキシーでは，従来，SK モードと Volmer-Weber モードの２つの結晶薄膜成長モードが報
告されていた．これらモードは，どちらも最終的に３次元島状(3D)成長となるため，単結晶薄
膜の作製は困難であった．代表者らが発見した「逆 SK モード」は， SK モードとは逆に，結
晶成長が 3D 成長から 2 次元(2D)成長に遷移するモードである．このモードではまず，薄膜結
晶内部に蓄積される歪みエネルギーが超微小3D島の粒界で解放され，転位発生が抑制される．
その後，3D 島を起点にした 2D 成長が開始することで，最終的に単結晶膜が形成される．本研
究では，この逆 SK モードを利用することで，サファイア基板上への単結晶 ZnO 成長を行う．

図 1.  エキシトントランジスタ模式図 



具体的には成膜初期に不純物として窒素を微量に導入することで，表面エネルギーを低減し，
粒径 10 nm 以下のナノ結晶粒を高密度に形成する．その後，不純物の供給を停止し，表面エネ
ルギーを増加させることで結晶粒の横方向の融合を促進する．これにより，成長モードは最終
的に 2D 成長となり，単結晶膜を得ることができる． 

 
3-1-2. 高精度フラックス制御スパッタリングによる単結晶テンプレート上への高品質成膜 

ZION の高い結晶完全性を得るためには，上述の単結晶成長技術に加え，化学組成の精密 制
御が必須である．本研究では，マグネトロンスパッタリング装置に ECR(電子サイクロトロン
共鳴)プラズマを重畳し，ターゲットから飛来するスパッタ粒子 (Zn, In, O) とラジカル (N,O)
のフラックスを独立して制御を行う．さらに気相中でのラジカル密度の絶対値計測を行い，O
原子・N 原子供給量を精緻に制御することで，化学量論組成を有するＺＩＯＮを実現する．具
体的には，真空紫外吸収分光法により成膜雰囲気中の酸素・窒素原子密度の絶対密度を計測す
るとともに，プラズマ中の発光分光分析を行い，酸素・窒素原子の生成レートおよびそれらの
膜成長表面での反応確立を導出することで化学組成の精密制御を実現する．  

 
3-2. ZION/ZnO エキシトントランジスタの試作:  

ZION/ZnO 歪量子井戸を用いてエキシトントランジスタを作製し，ゲートへの電圧印加お
よびレーザー光スポット照射によりエキシトン流のスイッチングを行う．ZnO より格子定数
の大きい ZION を ZnO に対してコヒーレントに成長させ，井戸層にピエゾ電界を発生させる
ことでエキシトンの長寿命化を図り，これにより，エキシトントランジスタのスイッチング
動作を実現する． 
 
４．研究成果 
4-1. 逆 SK モード＆高精度フラックス制御スパッタリングによる単結晶 ZION 膜の実現 
逆 SK モードを利用したサファイア基板(格子不整合率 18%)上への単結晶 ZnO 膜の作製に成

功し，さらにこの ZnO 膜をテンプレートとすることで，世界初となる単結晶 ZION の作製に成
功した．この単結晶 ZnO 膜の成長において表面モフォロジーの時間発展を観察したところ，以
下の様態で結晶成長が起きていることが分かった．まず成長初期 (窒素導入時) に粒径 10 nm
以下のナノ結晶粒が成長する．次に，窒素の導入を停止すると，短期間で結晶粒同士の融合が
起こり，最終的に膜が 2D モードにて成長する．結晶粒径は，格子不整合に起因した薄膜結晶
内部の歪みエネルギーと，表面・界面エネルギーとの競合により決まるため，通常，上述のよ
うなナノ結晶粒を得ることは困難である．し
かし，ZnO に対して固溶率の低い窒素を製膜
雰囲気中に導入すると，それらが膜表面や粒
界に偏析し，表面エネルギーが低減する．こ
れにより歪エネルギーの解放に有利な微小
粒径を有する結晶粒が成長したと考えられ
る．このナノ結晶粒の生成は，結晶粒表面で
の格子緩和を促進するとともに，歪みエネル
ギーの蓄積による転位発生を抑制し，結晶欠
陥密度の低減をもたらす．また，3D 成長か
ら 2D 成長へのモード遷移は，不純物である
窒素の導入停止がトリガーになっていると
考えられる．膜表面や粒界からの窒素の脱離
が，表面エネルギーの急激な増加をもたらし，
これが結晶粒の融合ならびに 2D 成長へのモ
ード遷移を促したと考えられる．以上の結果
は，格子不整合基板上においても表面エネル
ギーを精緻に制御することで，単結晶膜が得
られることを示している． 

次に，上記により得られた単結晶 ZnO 膜をテンプレ
ートとし，且つ，膜へのラジカル供給量を精緻に制御
することで，世界初となる単結晶 ZION 膜の作製に成
功した．図 2 に，真空紫外吸収分光法により測定した，
気相中の O 原子および N 原子の絶対密度を示す．横軸
はスパッタリング装置へ導入した酸素流量であり，こ
のときの窒素流量は 33.3 sccm と一定であった．興味深
いことに，酸素流量の増加により気相中の窒素原子密
度が増加し，酸素原子密度はほぼ一定という結果が得
られた．これは，酸素の表面反応確率と窒素の表面確
率の違いに起因していることが分かっている．またこ
のとき，酸素流量が 5sccm においてのみ，単結晶 ZION
膜が形成された．以上の結果は，表面反応確率も考慮
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図2.  真空紫外吸収分光法により求めた気相

中の N原子および O原子の絶対密度． 

図 3.  逆 SK モードによりサファイ

ア上に形成した ZION 単結晶膜．挿入

図はフォトルミネッセンス画像． 



に入れたラジカルの高精度フラックス制御が高品質
製膜の鍵であることを示している．図 3 に，上述の
単結晶 ZION 膜の表面 AFM 像を示す．この図から，
ZnO テンプレート上に作製した ZION 膜は 2 次元成
長しており，原子レベルで平坦な表面を有している
ことが分かる．RMS ラフネスも 0.3 nm と小さく，
この値は，サファイア基板直上に形成した ZION 膜
の約 1/50の値であった．x線回折φスキャンにより，
上記 ZION 膜はサファイア基板に対しエピタキシャ
ル成長していることが確認され，(002)面および(101)
面のロッキングカーブ半値幅はそれぞれ 0.1°および
0.15°と，高い面外および面内配向性を有することが
分かった．なお，今回作製した ZION 膜はいずれも
n 型を示し，ホール効果測定によりそのキャリア移
動度の値は約 100 cm2/Vs 程度であることを確認した．
またフォトルミネッセンス測定を行ったところ，バンド端起因の強い青色発光が確認された． 

 
4-2. ZION/ZnO エキシトントランジスタの試作  

4-1 で得られた知見を元に，サファイア基板上に ZnO/ZION 量子井戸を形成し，エキシトン
トランジスタを試作した．このときの ZnO(105)面ならびに ZION(105)面近傍における逆格子マ
ップを図 4 に示す．ZION 量子井戸は ZnO 障壁層に対してコヒーレントに成長しており，その
ため，量子井戸内には，数 MV/cm の強いピエゾ電界が発生していると考えられる．また，こ
の量子井戸を用いて作製したエキシトントランジスタにおいて，ゲート領域への光照射による
室温スイッチングに成功した．具体的には， ソース領域に連続光を照射し，ゲート領域に連続
信号光を重畳照射したときの，ドレイン領域での光電流の変化を観測した．ゲートへの信号光
重畳により光電流が二桁増加し，On/Off 比 102のスイッチング動作が確認された．一方，ZION
が完全に格子緩和した量子井戸を用いた場合，信号光重畳の有無で光電流の変化は見られなか
った．従ってピエゾ電界によるエキシトンの長寿命化が，エキシトントランジスタ実用化への
鍵であるといえる．  
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