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研究成果の概要（和文）：化合物半導体ナノワイヤ３分岐接合構造（TBJ）が示す特異な非線形

電気特性のメカニズム解明のため、レーザー光誘起局所コンダクタンス変調による新規評価法

を開発し、構造内部の伝導率不均一性が非線形特性の要因であることを明らかにした。また TBJ
の応用として、論理回路である NAND ゲートやフリップフロップ回路を TBJ にて設計し、回

路の試作と動作に成功した。さらに、グラフェンや ZnO など他材料への素子展開を図った。

研究成果の概要（英文）： In order to understand the mechanism of the nonlinear electric 
characteristics in the semiconductor-based three-branch nanowire junction (TBJ) device, we have 
developed a light-induced local conductance modulation system and characterized the device. We 
clarified that the non-uniform distribution of conductance inside the TBJ resulted in the nonlinear 
characteristics. For application of the TBJ, we designed and fabricated NAND gates and flip-flop 
circuits integrating the TBJ devices, and succeeded in their correct operation. We have extended the 
TBJ technology to other materials, such as graphene and ZnO. 
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１．研究開始当初の背景
次世代エレクトロニクス基盤材料である

半導体ナノワイヤをもちいてYやT字型の３
分岐接合（TBJ）を形成すると、信号処理に
有用な非線形電気的特性が室温にて得られ

る。たとえば TBJ が単体で AND ゲートとし
て機能する。しかし、非線形特性の物理的メ
カニズムは未だ明らかではなく、故に特性制
御の方法も確立されていない。TBJ ナノデバ
イスを工学的に応用するためには、非線形特
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性のメカニズムを解明し制御方法を確立す
ることが重要である。

２．研究の目的
本研究の目的は、半導体ナノワイヤ 3 分岐

接合（TBJ）デバイスの非線形電気的特性の
メカニズムを解明することである。さらに応
用に向けたデバイス動作の理解、制御、新規
材料への展開を図る。

３．研究の方法
① 非線形電気的特性のメカニズム解明のた
め、III-V 族化合物半導体を用いて TBJ デバ
イスを試作し、非線形電気的特性を評価する。
TBJ は、２つの入力と１つの電圧出力端子を
もつ。２つの入力にプッシュプル方式で電圧
を印加すると図１下のように逆 V 字型の伝
達特性を示す。本デバイスについて、独自の
レーザー光誘起局所コンダクタンス変調評
価システムを構築し、TBJ のキャリア伝導特
性の評価やポテンシャル状態の評価と解析
を行う。また、特性の構造サイズや表面状態
依存性の検討も行い、結果を統合しメカニズ
ムの解明につなげる。
② TBJ の回路応用にむけて、ゲート制御機構
を理解するとともに、回路設計に適したデバ
イスモデルを構築する。TBJ 素子を用いたユ
ニバーサル論理ゲートやこれを集積した機
能回路の設計・試作・評価を行う。
③ TBJ の非線形メカニズムの理解に基づき、
グラフェンなど他材料への展開を図る。

４．研究成果
① レーザー光誘起局所コンダクタンス変調
測定系を構築した（図１）。数 µm スポットの
レーザー光を 50 nm の位置精度で照射し、ナ
ノワイヤのコンダクタンス（伝導率）を測定
可能なものである。

本測定系を用い電子をキャリアとする
GaAs TBJ デバイスの評価を行い、入力となる
２つのナノワイヤのうち正バイアスしたナ
ノワイヤに低伝導率部位が存在すること、低
伝導率の位置に局所的にレーザー光照射す
ることにより非線形特性が緩和することを
見出した。これより、構造中の伝導率の不均
一性が非線形性に関与していることがわか
った。さらに、伝導率低下位置を詳細に調べ
正バイアスしたナノワイヤ端と同定した。

伝導率の不均一性の原因解明のため、GaAs
系TBJの非線形特性のナノワイヤ表面依存性
を調べた。ナノワイヤ表面に SiN 膜を堆積し
表面空乏を促した。結果、ナノワイヤの伝導
率の非対称性が助長され、同時に TBJ の非線
形性が強まることがわかった。ナノワイヤ中
のキャリア量はナノワイヤ表面電位と印加
電圧の差によって与えられるため、印加電圧
の極性が異なる２つの入力ナノワイヤでは

キャリア量に差が生じ、伝導率に差が生じて
いることを見出した。

以上の結果とこれまでに得られているナ
ノワイヤのゲート変調による非線形特性変
調や非線形性のナノワイヤサイズ依存性の
知見を総合し、室温における非線形特性メカ
ニズムとして、ナノワイヤ表面電位がもたら
す構造中の伝導率の不均一性が要因である
と結論した。

② ゲート制御型 TBJ を FET 直列接続による
等価回路モデルで表現し、実験で得られる非
線形特性をよく説明できることを示した。こ
れにより汎用回路シミュレータを用いた回
路設計が可能になった。

GaAs TBJ 単体で AND ゲートとして動作す
ることを確認した。次いで、ゲート制御型
GaAs 系ナノワイヤ３分岐接合デバイスを集
積し、ユニバーサルゲート（全ての論理回路
を構成可能な論理ゲート）である２入力
NAND ゲートを設計試作した。室温にて正し
い動作を確認した。適切なゲート制御により
伝達利得 2.2 を得た。これらにより「TBJ ロ
ジック」が構築された。

GaAs TBJ NAND ゲートを組み合わせて
Set-Rest フリップフロップ回路を構成した。
オンチップで集積した回路を試作し、室温に
て回路の動作に成功した（図２）。ナノワイ
ヤ FET による従来構成のフリップフロップ
回路よりも動作成功率が高い。得られた電圧

図１ レーザー光誘起局所コンダクタン

ス変調測定系と得られた非線形特性．



伝達利得は１以上であり、本回路を多重接続
集積してより高度な順序回路を実現可能で
あることを示した。さらに、ナノワイヤネッ
トワークのサイズ縮小とレイアウト最適化
により回路面積を縮小した。

③ 高移動度をもつグラフェン TBJ の作製の
ため、SiO2上貼付けグラフェンにおいて加熱
処理と化学ドーピングの組み合わせたプロ
セスを構築し、キャリア移動度 15,000 cm2/Vs
と高い移動度を実現した。

開発プロセスによりTBJデバイスを試作し、
室温での非線形特性の観測、および、電界効
果ゲートによる曲率と極性の制御を実現し
た（図３）。本結果は、電界効果ゲートによ
って AND と OR 論理ゲート機能を切替える
可能であることを示すものである。

グラフェン TBJ の動作理論解析を行い、新
たに入力電極キャパシタモデルを提唱し、得
られた動作を定量的に説明した（図３下）。

グラフェンTBJ単体によるインバータの提
案と動作に成功した。しかしながら電圧伝達
利得は 0.013 と低い。利得の向上にはインバ
ータの入力となるバックゲートのゲート制
御性の改善が必要であることがわかった。

電子の平均自由行程が長い InAs 系ナノワ
イヤによる３分岐接合デバイスを試作し、77 
K での非線形性伝達特性の観測、得意な２段
キンクを観測した。バリスティック伝導、高
電界ドメイン形成、インパクトイオン化の３
つのステップが印加電圧に応じて順次寄与
しているモデルで説明した。

ワイドギャップ半導体 ZnO を用いた TBJ

デバイスや自己スイッチングダイオード
(SSD)試作プロセスを構築した。SSD におい
ては、素子を試作し動作特性の構造依存性を
明らかにするとともに、スイッチングしきい
値の制御に成功した。
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