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研究成果の概要（和文） ：半導体ナノワイヤを用いた量子集積ハードウェアを構築するため、高

均一、高密度の半導体ナノワイヤの形成技術を確立し、それを用いた電界効果トランジスタ

(FET)作製と評価を行った。特にシリコン基板上に垂直に配向したナノワイヤを用いた縦型

FETの作製技術を確立した。また、ナノワイヤを縦型に集積化した論理回路を提案するととも

に、ナノワイヤを横方向に集積化して配列する手法について検討した。

研究成果の概要（英文） ：We developed a formation method of high-density and highly 
uniform array of semiconductor nanowires to realize quantum integrated hardwares. In 
particular, fabrication and characterization of nanowire field-effect transistors (FETs) were 
charried out, and vertical nanowire FETs on Si substrates were demonstrated. We also 
proposed vertically-integrated logic circuits based on vertical FETs and investigated a 
method to laterally align nanowires for their high-density integration. 
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1. 研究開始当初の背景

半導体ナノワイは結晶成長を利用して

形成する直径数 nmから数 100nm程度、長

さ数 100nmから数ミクロンの 1次元細線的

な構造であり、従来のプレーナ技術の枠組み

を超えた革新的なナノ材料として、特に、ナ

ノエレクトロニクス・ナノフォトニクスの基

本構成要素として注目を集めている。このう

ちナノワイヤによる電界効果トランジスタ
(FET)応用として、横型と縦型の 2種類の構

造が考えられている。これまでの報告の多く

は前者の横型 FETに関するものであったが、



ナノワイヤの特徴、特に基板から垂直に伸び

るナノワイヤを最大限に活かす素子として、

後者の縦型 FET、あるいはサラウンディング

ゲートトランジスタ(SGT)が検討されている。

これまで、横型 FETを含め、半導体ナ

ノワイヤを用いた単体のデバイスではある

程度の良好な特性・成果が得られているが、

ナノワイヤによるエレクトロニクス・フォト

ニクス等、応用に向け関連の技術を幅広く展

開させるためには、単一のナノワイヤでは不

十分である。すなわち、多数のナノワイヤを

制御性良く作製・配列させ、多数の FET等

を集積化し、回路を実現し、ナノワイヤを用

いで情報処理を行うハードウェア・集積回

路・アーキテクチャの構築が必要である。

2.研究の目的

1．に述べた背景のもと、本研究では、ナ

ノワイヤによる横型および縦型さらにはナ

ノワイヤ中にヘテロ構造を導入した量子デ

バイス形成技術・集積化技術を開発するとと

もに、ナノワイヤに適した量子集積ハードウ

ェアを構成・実現することを目的とする。具

体的には、以下の点を明らかにすることを目

的とする。
(1)ナノワイヤを用いた横型および縦型トラ

ンジスタの作製技術の確立
(2)ナノワイヤの集積化技術の確立と集積ハ

ードウェアの評価

(3)縦型 FETによる量子集積ハードウェアの

探索

3.研究の方法

上記の目的を達成するため、以下の研究項目

について研究を行った。

(1)ナノワイヤの形成と横型・縦型集積化の検

討 ：有機金属気相選択成長法によるナノワイ

ヤ形成技術を確立させるとともに、量子集積

ハードウェア実現に向け、ナノワイヤの集積

化技術の検討を行なった。加えて、ナノワイ

ヤによる量子集積ハードウェアの具体的な構

造について検討した。

(2)横型FETの作製と評価：ナノワイヤによ

るFETとして基本的な構造である横型FETの

作製と評価を行った。特に、ヘテロ構造の導

入や、プロセスの改善による性能改善を目指

した。

(3)縦型FETの作製と評価：ナノワイヤによ

る縦型FETの作製技術の確立を試みるととも

に、作製されたFETの評価を行なった。

4.研究成果

(1)ナノワイヤの形成と横型・縦型集積化の検

討

①有機金属気相選択成長法によるナノワイヤ

の形成：有機金属気相選択成長法を用い、種々

図 2:Si基板上に成長した InAsナノワイヤ

の走査電子顕微鏡像と断面透過電子線顕微

鏡像

のナノワイヤの形成技術を確立させた。まず、

InGaAsナノワイヤを制御よく形成するため、

様々な成長条件およびマスク構造を有する基

板に成長を行なうことにより、形成メカニズ

ムの解明を試みた。その結果、 InGaAsナノワ

イヤにおいてはその混晶組成比により成長速

度おびそのマスク開ロパターン依存性に大き

な差があり、 In組成の増大ととともにそれら

が抑制されることが明らかとなった。そして、

この結果を説明するモデルについて考察を行

い、マスクからのIn原料の再蒸発により説明

できることがわかった。また、 SiCMOS技術

との融合を目指し、 Si基板上にInAsおよび

GaAsナノワイヤの形成を試みた。高温におけ

る表面クリーニングや、低温成長、流量変調

モードによる成長などを組み合わせ、ナノワ

イヤ形成前の基板の状態を適切にAsで終端

し、 (11l)B的な面することによって、図l(a)

に示したような基板から垂直に配向したナノ

ワイヤが形成できることを示した。そして、

図l(b）に示すように、界面にはミスフィット転

位が存在しているが、ナノワイヤ中には貫通

転位が認められないことも明らかとなった。

その他、コアシェル型ヘテロ構造を有するナ

ノワイヤの形成を行ない、 InAs/InAIAs、

InP/InAsなどのコアシェル型ヘテロ構造の作

製に成功した。以上作製されたナノワイヤは

いずれもFETの作製に用いられた。

②半導体ナノワイヤによる縦型論理回路の提

案と作製に向けた取り組み：ナノワイヤによ

る集積ハードウェアの1つとして、図2(a)に示

したような、ナノワイヤ縦型FETを縦方向に

集積した論理回路を提案した。これは、 1本の

ナノワイヤの中にpチャネルFETとnチャネル

FETを複数組み合わせて実現しようとするも

のであり、図2の例では、 CMOS型インバータ

（図2(b）参照）が1本のナノワイヤにより実現で

きる。さらに、複数のFETを積層させること

により、ダイナミックロジックに基づく論理

回路の構成について提案した。図2(c)はナノワ

イヤにより実現可能なダイナミック論理に基

づ<AND回路の構成例である。さらに、この

ような素子を実現するためには、 Pーチャネル
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図2:(a)ナノワイヤの縦方向集積構造の例お

よび(b)その等価回路。(c)ナノワイヤの縦方

向集積回路で実現可能なダイナミック論理

にもとづ<AND論理回路。

FETの材料としてGaSbを用い、nーチャネルFET

としてInAsを用いることが、ナノワイヤ形成

の可能性やキャリア移動度の観点で有利であ

ることに着目し、 InAs/GaSbヘテロ構造が論理

回路実現に有用であることを提案した。そし

て、このような構造の実現に向け、 GaSbナノ

ワイヤの形成を試みた。これまでの結果とし

ては、 (111)面方位のGaAs基板を用いた場合、

良好なナノワイヤは得られておらず、今後さ

らなる成長条件等の検討が必要である。なお、

lnP(lll)A面上ではGaSbウィスカがマ

スク開口部に形成されたが、これは自己

触媒により気相—液相—固相 (VLS)成長し

たものと考えられる。

③微小流体を用いたナノワイヤの横方向配列

の試み：ナノワイヤの横方向配列構造を形成

するため、マイクロチップを作製し、それに

ナノワイヤを含む流体を流すことにより、流

れに沿った方向にナノワイヤの配列させるこ

とを試みた。また本手法により配列可能なナ

ノワイヤによるクロスバー構造の規模につい

て見積もりを行なった結果、実用上4x4程度の

程度に留まることがわかった。そこで、配列

構造の改善や、さらなる高密度化に向け、自

己組織化単分子膜を用いる手法について検討

した。現在のところ満足な結果は得られてお

らず、今後とも検討を要する。

④ナノインプリント技術を利用したナノワイ

ヤ形成の試み：ナノワイヤ形成の高スループ

ット化を目指し、ナノインプリント技術を用

いた選択成長用のマスク基板の作製技術とそ

の応用について検討した。円形の突起を有

するモールドを利用し、 Si基板上に開口

直径200nmのSi02パターン得ることに成

功し、また選択成長にも成功したが、良

好なGaAsナノワイヤを得るためには、開

口直径のさらなる微小化などの改善が必

要であることがわかった。

(2)横型FETの作製と評価

①InGaAsナノワイヤFETの作製と評価：
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図 3: (a)ナノワイヤ横型 FETの電子顕微鏡

写真と(b)その特性。

InGaAsナノワイヤをSi/SiO澤板上に散布し、

電極を形成することにより図3(a)に示すよう

な横型FETを作製した。直径100nmのナノワイ

ヤを用いて作製したゲート長lμmのFETを評

価した結果、 トップゲートを有する素子にお

いて図3(b)のような特性が得られ、最大の相互

コンダクタンス3.3mS、on/off比lo＼サブスレ

ッショルドスロープ200mV/decadeの値を得

た。そしてこれらの結果や4端子法による抵抗

率およびコンタクト抵抗の評価の結果、ナノ

ワイヤ中に意図的に導入した不純物密度が高

すぎること、コンタクト抵抗が高いことなど

により FET特性が制限されていることが明ら

かになった。

②ナノワイヤ絶縁ゲート型FETの作製とその

性能改善 ：InAsおよびInGaAsナノワイヤを用

いた横型の絶縁ゲートFETを試作した。このと

き、 as-grownのナノワイヤに対してゲート絶

縁体を堆積した後FETを作製することにより、

電流密度が1桁程度向上することが確認さ

れた。これはナノワイヤの表面準位による影

響が減少したためと考えている。横型FET

においては、プロセスの改善により on電

流が従来のFETより向上することが確認

され、またサブスレショルドスロープの

改善を目的として、コアシェル構造を利

用したチューブ状チャネルのFETを提案

した。数値シミュレーションの結果、¥コ

アシェル構造では直径 100nmlnAsナノ

ワイヤによる FETと比べ、サブスレショ

ルドスロープの改善（約 100mV/decade) 

が見られることがわかる。また、チュー

ブ状チャネルFETを試作した。

(3)縦型FETの作製と評価

Si基板上に成長した InAsナノワイヤを

用いて縦型 FET を作製する技術を確率

し、素子特性の評価を行なった。作製さ

れた縦型 FETの断面 SEM像および模式
図を図 4(a)に示す。また、単一のナノワ

イヤに対して作製され FET の特性の 一

例を図 4(b)および(c)に示す。nチャネル

FET として動作することが確認された。
さらプロセスの改善およびコアシェル
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図4: (a)ナノワイヤ縦型 FETの断面図およ

び模式図。 (b) ドレイン電流特性および(c)

ゲート伝達特性。

構造の採用により、非常に鋭いサブスレ

ショルドスロープ(100mV/decade程度）、

あるいは高い on/off比（約 10りを有する
縦型 FETの作製に成功した。
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