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１． 研究のねらい 

ミスフィット転位とアンチフェーズドメインのない原子配列を精密に制御した Si/III-V 族半導体

超ヘテロ接合界面の形成を一次元ナノ構造選択成長技術で実現し、Si/III-V 半導体接合のバン

ド不連続性の詳細を明らかにし、Si/III-V 族化合物半導体一次元ナノ構造接合界面のバンド不

連続性を機能化することで、従来の MOSFET 特性のサブスレッショルド特性の理論限界を超え

るトンネルスイッチ素子を開発する。また、シリコン CMOS 技術と整合性の高い次世代 3 次元立

体ゲートトランジスタの集積プロセス技術の確立を目指す。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究では、従来のMOSFETのスイッチ動作の理論限界を超える新型トンネルトランジスタ構

造を提案・実証した。具体的には、一次元ナノ構造選択成長技術で、転位とアンチフェーズドメイ

ンのない原子配列を精密に制御したSi/III-V族半導体ナノワイヤヘテロ接合界面を形成すること

で、Si/III-V 半導体接合のバンド不連続性の詳細を明らかにし、極めて転位の少ない Si/III-V 半

導体接合界面でトンネル輸送を生じることを明らかにした。さらに、これら Si/III-V 半導体接合界

面を新しい接合界面と位置付け、MOSFET に潜在的に存在するサブスレッショルド特性の理論

限界を突破できる新型トンネルトランジスタ構造を提案した。新型トンネルトランジスタ構造の作

製では、垂直自立ナノ細線構造に対して、3 次元的にソース・ゲート・ドレイン構造からなる縦型 3

端子電極構造の作製工程と先端プロセス技術を確立した。これらの加工技術を確立することで、

InAs ナノワイヤ/Si ヘテロ接合界面で生じるトンネル輸送過程を縦型トランジスタに応用し、室温

で 12mV/桁の急峻なサブスレッショルド特性をもつトンネルトランジスタを実現できることを世界

で初めて実証した。従来の MOSFET のサブスレッショルド特性の限界値はおよそ 60 mV/桁であ

るため、これらの新型トンネルトランジスタを回路に実現した場合、現行の集積回路の消費電力

を 1/25 にし、待機電力を大幅に削減できる潜在性を有している。 

これらの研究を通して、一次元ナノ構造による低消費・高速スイッチ特性をもつデバイスをシリ

コン基板上に構築し、次世代化合物半導体異種集積と立体ゲート構造の作製へ向けた3次元立

体集積プロセス技術の確立と展開を促した。さらに、提案デバイスを作製する過程で、極めて転

移の少ない III-V/Si ヘテロ接合界面やコヒーレント成長とプラスチック成長の境界、ヘテロ接合

界面の電子特性のバンド不連続性を明らかにし、結晶成長学、電子物性へ新しい知見を提供す

ることができた。また、ナノメートルスケールの結晶成長技術で生じる III-V/Si 接合界面に新しい

物性を見出し、低電力スイッチ素子の提案・実証することで、Si-CMOS分野における低消費電力

化への可能性について、新しい界面：Si/III-V 界面の潜在性、実証することができた。 
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（２）詳細 
研究テーマ A. Si/III-V 異種接合の結晶評価とコヒーレント成長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

InAs、GaAs、InGaAs ナノワイヤと Si の接合界面の結晶評価を行い。微小直径からなる一次元

ナノ構造の接合の場合において、格子不整合によるミスフィット転位のないコヒーレント成長を生

じることを、実験的に証明した[図 1c]。さらに、格子不整合度の大きなSi/InAs, Si/InGaAs界面に

おいても、ナノメートルスケールの選択成長技術で、転位の入る数を理論値よりも少なくできるこ

とを明らかにした。これにより、格子不整合とナノワイヤの直径の制御で、超ヘテロ接合界面を

実現することができることが分かり、他の III-V 化合物半導体ナノワイヤと Si の組み合わせにお

いても、同様のコヒーレント成長を実現できることを示している。 

研究テーマ B. Si/III-V ナノワイヤ固相界面の電子物性評価 

Si基板上に直径 100 nm、高さ 1 µmからなるInAsナノワイヤアレイを作製し、縦型二端子電流電

圧特性を調べた[図 2(a)]。n型InAs基板上のInAsナノワイヤアレイではオーミック特性を示す一方

で、Si基板上のInAsナノワイヤの場合、Si/InAs接合間のバンド不連続性により図 1(b)に示すバ

ンド構造からなる電流電圧特性を示した1。さらに、高濃度p型シリコン基板上においては、江崎ト

ンネル輸送による不性抵抗微分曲線が得られた。これは図 2(c)に示すようなバンド不連続性が

接合界面で生じたと考えられ、高濃度p型シリコンでは、フェルミ準位は価電子帯に入るためバン

ド間トンネル輸送を生じたと考えられる。また、p-Si/n-InAs接合界面は、staggered Type-IIに近

いバンド不連続性を示すことを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. a. Si 上 InAs ナノワイヤ選択成長の SEM 像、b. 

Si/InAsナノワイヤ接合界面の断面TEM像、 c. GaAs

ナノワイヤと Si 接合界面の断面 TEM 像 c. Si/GaAs

ナノワイヤ界面の εyy 歪分布図。接合界面から 4 原

子層の範囲で、コヒーレント成長を示す歪層が観察さ

れている。d. Si/InAs ナノワイヤ界面の歪み分布図。

▲がミスフィット転位の位置。e. ミスフィット転位の数

と接合界面の関係。破線は理論値。 

図 2 (a) p+-Si 上に作製した undope-InAs/n-InAs ナノワイヤアレイの SEM 像、 (b) 
undope-InAs/n-InAs ナノワイヤの縦型 2 端子 I-V 曲線、(c) p+-Si/undope-InAs/n-InAs 接合界

面のバンドアライメントのシミュレーション結果。 

(a) (b) (c) 

c 

d e 
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また、InGaAsナノワイヤとSi接合界面においても同様の特性評価を行なった。InGaAsナノワイ

ヤの場合にも同様に、図 2(c)に示すような価電子帯のバンドオフセット値が大きい特性を示した。

選択成長法により接合界面に生じる転位・欠陥の発生を抑制したp-Si/III-Vナノワイヤの接合界

面を従来の化合物半導体ヘテロ接合のように機能化することで新しいデバイス原理に応用する

ことができることを示し、それらを利用した Si/III-V ヘテロ接合界面を応用したトンネル FET を作

製できることを示した。 

 

研究テーマ C. ナノワイヤ縦型トランジスタ作製プロセスの確立 

Si基板上のInGaAs/InP/InAlAs/InGaAsコア・マルチシェルナノワイヤ作製技術にシラン(SiH4)に

よるn型ドーピングを導入し、縦型トランジスタ作製プロセスを用いた集積技術を最適化している。

図 3 はデバイス特性と、スイッチング特性である。Si基板上の半導体ナノワイヤで、世界にさきが

けてHEMT構造を実現した結果である。Si上III-Vナノワイヤ縦型トランジスタでSi-MOSFETのスイ

ッチング特性を上回る性能を示すことができた2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究テーマ D. 急峻なサブスレッショルド特性をもつ InAs/Si ヘテロ接合型トンネルトランジスタ

(低電力スイッチ)の動作実証 

Si基板上のInAsナノワイヤについ

て、Si/InAs固相界面を利用したト

ンネルトランジスタの動作実証を

行った。提案する固相界面では、

図 4 に示すように、従来の

MOSFETの物理限界を突破(最小

SS = 12 mV/dec, 平均SS = 21 

V/dec)することを実証した3。 

急峻なSS特性を実現するため

には、ナノワイヤ直径の微細化で、接合界面のミスフィット転位の発生を抑制することが重要で

あることを明らかにし、ナノワイヤチャネルの伝導性がスイッチング特性の立ち上がり電圧制御

の重要な要因となることを明らかにした。 

 

３． 今後の展開 

図 3 (a) ナノワイヤ縦型トランジスタの SEM 像、(b) ナノワイヤ HEMT の伝達特性。室温で

MOSEFT の理想限界(SS = 60 mV/dec)に近いスイッチ特性を示す。(c) Si 上のナノワイヤ HEMT

の出力特性。 

図 4. Si/InAs 固相界面を利

用したトンネルトランジスタ

の伝達特性（青色：InAs ナ

ノワイヤ縦型トランジスタ、

赤色：トンネルトランジスタ） 

(a) (b) (c) 
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本研究では、従来のMOSFETのデバイス動作を超える III-V族化合物半導体ナノワイヤによる

低消費・高速スイッチ特性をもつスイッチ素子を Si 基板上に集積する結晶成長技術と 3 次元集

積プロセス技術の展開を確立した。また、ナノメートルスケールの結晶成長技術で生じる III-V/Si

接合界面に新しい物性を見出し、低電力スイッチ素子の提案・実証することで、Si-CMOS 分野に

おける低消費電力化への可能性について、新しい界面：Si/III-V 界面の潜在性、実証することが

できた。今後は、本研究で得られた低電力スイッチ素子を実用化するために、(i) p 型トンネル

FETの作製、(ii) CMOS/基本論理回路の試作、(iii) Si(100)上におけるSi/III-Vヘテロ接合界面型

トンネルFETの集積、(iv)トンネル電流の高電流化技術の研究を実施し、実用化への道筋を確固

たるものにする予定である。 

 

４． 自己評価 

一次元ナノ構造選択成長技術で、転位とアンチフェーズドメインのない原子配列を精密に制御

した Si/III-V 族半導体ヘテロ接合界面を形成することで、Si/III-V 半導体接合のバンド不連続性

の詳細を明らかにし、Si-MOSFETのサブスレッショルド係数の理論限界を大幅に上回るトンネル

FETの作製し、Si/III-Vヘテロ接合界面の潜在性を実証した。また、Si-CMOS技術と整合性の高

い次世代 3 次元集積プロセス技術確立した。これらの研究成果から、当初の目標であった

Si/III-V ヘテロ接合界面の目標 (i)新しい物性・概念の創成(初期目標)、(ii) デバイスプロセス・

原理の構築(中期目標)、(iii)次世代デバイスとしての認知と実用化（後期目標）について、概ね予

定通り研究項目を進めることができたと考えられる。また、次世代 LSI 回路の低消費電力化を実

現する基本素子として Si/III-V ヘテロ接合界面が有効であることを広く提案・実証することができ

た。 

 

５． 研究総括の見解 

冨岡研究者は、JSTの専任研究者として北大集積センターの福井教授のもとで研究を進める

化合物半導体デバイスの研究者です。彼は InAsのナノワイヤを用いたトンネル接合型電界効果

トランジスタをシリコン基板上に作製するという提案によりさきがけに採択されました。 

シリコン LSI は、リソグラフィの微細化の限界、スイッチ速度の限界、消費電力低減の限界な

どにより、高集積化の転機を迎えています。これを克服するための方法として、冨岡研究者は化

合物半導体でナノサイズの縦型トランジスタを作るとともに、化合物半導体／シリコン界面のバ

ンド不連続性を利用したトンネル接合を用いて立ち上がりの急峻なスイッチ特性を得ることを提

案しました。 

はじめに、シリコン基板上に選択成長した InAs、GaAs、InGaAs ナノワイヤと基板との接合界

面の結晶評価を行い、微小直径からなる一次元ナノ構造の接合の場合において、格子不整合

によるミスフィット転位のないコヒーレント成長を生じることを、実験的に証明しました。 

つぎに、ナノワイヤアレイの縦型二端子電流電圧特性を調べた結果、選択成長法により接合

界面に生じる転位・欠陥の発生を抑制した p-Si/III-V ナノワイヤの接合界面を従来の化合物半

導体ヘテロ接合のように機能化することで新しいデバイス原理に応用することができること、それ

らを利用した Si/III-V ヘテロ接合界面を応用したトンネル FET を作製できることを明かにしまし

た。 

これを受けて、Si 基板上の III-V 半導体コアシェル構造のナノワイヤで、世界にさきがけて
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HEMT構造を実現し、Si上縦型トランジスタで Si-MOSFETのスイッチング特性を上回る性能を示

すことを実証しました。さらに、Si 基板上の InAs ナノワイヤについて、Si/InAs 固相界面を利用し

たトンネルトランジスタの動作実証を行い、従来の MOSFET の物理限界(SS=60mV/dec)をはる

かに超える最小 SS = 12 mV/dec, 平均 SS = 21 V/dec という急峻なスイッチ特性が得られること、

これにより従来の 1/10 の省電力化が図れることを明らかにしました。この成果は、新聞等で大き

く報道されるとともに、インテル、IBM はじめ世界の半導体産業に大きなインパクトを与えました。 

このように、冨岡研究者の研究は、結晶工学的基礎研究をベースに、匠の技ともいうべき半

導体プロセス技術を駆使して、世界最高レベルの半導体特性を実現したもので、真のイノベーシ

ョンにつながる研究成果として極めて高く評価されます。この成果は、JST 直雇用という研究に

専念できる環境があればこそできたものであるという点にも注目すべきでしょう。 
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