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研究成果の概要（和文）：低誘電率ホスト材料上InAs薄膜構造(InAs/low-k構造)を作製し、この系の電流低周波
ノイズの挙動を調べた結果、InAs薄膜内電子のクーロン相互作用の特徴的長さが20 nm程度であることがわかっ
た。また、InAs/low-k構造におけるInAsとlow-k材料の間に高誘電率酸化物を挿入したInAs/high-k/low-k構造の
作製に成功し、この系においては、界面の幾何学的不均一性による電子の散乱は抑制されるものの、界面近傍の
意図せぬ固定電荷によるクーロン散乱の影響が大きいことが示された。

研究成果の概要（英文）：We fabricated and investigated InAs/low-k structures, where high-quality 
InAs thin films are bonded on host low-dielectric-constant (low-k) flexible substrates. From 
low-frequency noise measurements of the InAs/low-k, we found that the relevant length of Coulomb 
interaction is ~ 20 nm for electrons in the InAs. We also fabricated and investigated 
InAs/high-k/low-k structures, where high-k insulator layers are inserted between the InAs and the 
low-k. As a result, it is found that the InAs/high-k/low-k can suppress interface fluctuation 
scattering of electrons, whereas Coulomb scattering is enhanced by unintentional interface fixed 
charges.

研究分野： 化合物半導体エレクトロニクス

キーワード： 狭ギャップ半導体　低次元系　クーロン相互作用　固定電荷
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
低次元における量子閉じ込め効果を用い

れば、半導体励起子の束縛エネルギーを増大
させることが可能である。例えば、理想的二
次元系では、励起子束縛エネルギーは三次元
系の場合の 4倍に増大する。さらに、外部異
種材料中に存在する半導体低次元構造にお
いては、鏡像電荷効果が生じ、半導体内キャ
リアのクーロン相互作用を外部異種材料と
の誘電率差によって変調することが可能で
ある。半導体内キャリアの運動は低次元に限
定されるものの、クーロン相互作用は外部異
種材料の誘電率に依存するためである。この
ことに基づき、低誘電率材料中にある半導体
低次元構造におけるクーロン相互作用増
強・励起子束縛エネルギー増大が早くから理
論的に予想されていた。 
しかしながら、エピタキシャル結晶成長で

得られる低次元半導体へテロ構造では、この
効果が顕著となる程の誘電率差を得ること
が難しい。特に、束縛エネルギーが元来小さ
い InAs などの狭ギャップ半導体における中
赤外領域励起子については、充分に大きい励
起子束縛エネルギー得ることが困難である。
一方、狭ギャップ半導体のエピタキシャルリ
フトオフと、ファンデアワールス貼付を用い
れば、誘電率差が大きい外部異種材料上に狭
ギャップ半導体薄膜を形成することが可能
である。これによれば、狭ギャップ半導体低
次元構造と外部異種材料の間に充分大きい
誘電率差を得て、上記のクーロン相互作用の
制御、ひいては励起子束縛エネルギー増大を
実現できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
狭ギャップIII-V族化合物半導体における

中赤外領域励起子の束縛エネルギー制御に
向けては、外部異種材料の誘電率を変化させ
た半導体低次元構造を作製し、半導体内キャ
リアのクーロン相互作用を変調することが
有効である可能性がある。そこで、狭ギャッ
プIII-V族化合物半導体薄膜をエピタキシャ
ルリフトオフとファンデアワールス貼付に
よって異種ホスト材料上に形成した低次元
構造の作製と評価を行い、上記の可能性を検
証する。この際、半導体に接する外部異種材
料として系統的に誘電率を変化させること
が可能な絶縁体に関する技術を開発し、半導
体内キャリアのクーロン相互作用が外部異
種材料の誘電率にどのように依存するかに
ついて知見を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
異種ホスト材料上に狭ギャップIII-V族化

合物半導体である InAs の高品質薄膜が形成
された構造を作製する。具体的には、InAs 薄
膜をエピタキシャルリフトオフするための

積層構造を分子線エピタキシー格子不整結
晶成長によって作製し、エピタキシャルリフ
トオフされた InAs 薄膜をファンデアワール
ス力によって低誘電率異種ホスト材料上に
貼付形成する。また、InAs 薄膜とホスト材料
の間に誘電率を変化させた絶縁体を挿入し
た構造を作製する技術を検討する。このため
に、組成比の制御によって誘電率を系統的に
変化させることが可能な混合酸化物を成膜
し、その物性を評価する。こうして得られた
構造について、半導体内キャリアのクーロン
相互作用を評価する。 
 
４．研究成果 
 
(1) InAs/low-k 構造の作製と評価 
 
図 1 に示すプロセスを用いて、低誘電率

(low-k)異種ホスト材料上 InAs 薄膜構造
(InAs/low-k 構造)を作製した。このプロセス
では、エピタキシャルリフトオフした InAs
薄膜を中間支持体に保持した後、ファンデア
ワールス力によってlow-k材料上に貼付形成
する。low-k 材料として比誘電率が約 3 の
polyethylene terephthalate (PET)を用いた。
また、InAs 膜厚は、ウエットエッチングによ
って～ 10-100 nm の範囲で制御した。このと
き、InAs 薄膜内に二次元的に閉じ込められた
電子は高い移動度を示すが、膜厚の減少とと
もに移動度低下が観測された。この電子移動
度の膜厚依存性は、InAs/low-k 界面の幾何学
的不均一性による散乱と界面電荷からのク
ーロン相互作用による散乱が支配的な電子
散乱機構であることを示している。 
この InAs/low-k 構造における電流低周波

ノイズを調べた結果、図 2に示すように大き
い1/fノイズが観測された。このときのHooge
パラメータは、低い電子移動度を有する
InAs/GaAs 構造と比較してかなり大きい。1/f
ノイズの膜厚依存性から、上記の散乱機構に
ともなって生じる移動度揺らぎがノイズを
もたらしていることが明らかとなった。移動
度とその揺らぎの解析によって、界面の幾何
学的不均一性が 2 nm 程度であること、界面
における電荷が 1×1012 cm-2 程であること、
クーロン相互作用の特徴的な長さが 20 nm 程
度であることがわかった。このクーロン相互
作用は、InAs 薄膜に接する外部異種材料の誘
電率を系統的に変化させることで変調でき
る可能性がある。 
 
(2) 誘電率を系統的に変化させることが可

能な混合酸化物 
 
InAs 薄膜に接する材料の誘電率がクーロ

ン相互作用に与える影響を明らかにするに
は、上記構造における InAs と low-k 材料の
間に所望の誘電率を有する絶縁層を挿入し
た試料による検討が有効である。そこで、誘
電率を系統的に制御することが可能な絶縁
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