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[はじめに] 電界効果トランジスタ(FET)の微細化・集積

度の増加による集積回路の消費電力の急増が懸念され

ている中、FETの次世代チャネル材料として III-V 族化

合物半導体や Geが注目されている。各チャネル材料の

電子・正孔移動度を考慮すると、III-V チャネル材料は、

微細化と立体ゲート構造によって、オン電流の増加と

オフリーク電流の抑制を同時に実現する必要がある。

一方、Ge チャネルは III-V チャネルの電子移動度と比

べて正孔移動度が低いため、比較的大面積で III-V チャ

ネルと混載する必要がある。最新の国際半導体ロード

マップ(ITRS)では、III-V/Ge混載技術の確立が課題とし

て挙げられおり[1]、結晶成長技術分野のさらなる技術

進展が求められている。このような背景の中、筆者ら

は Ge(111)プラットフォーム上の垂直 III-V ナノワイヤ

の異種集積技術に注目している。 

 本報告では、Ge(111)基板上の InAs ナノワイヤの選択

成長とナノワイヤ成長方向制御について報告する。 

 

[実験] 基板は、p 型 Ge(111)基板を用いた。はじめに、

超音波脱脂洗浄した基板に対し、高周波スパッタリン

グ法で膜厚 20 nmの SiO2を形成した。次に、電子線ビ

ームリソグラフィとウェットケミカルエッチングによ

り、直径 100 nmの開口パターンを作製した後、有機金

属気相成長(MOVPE)法により、InAs ナノワイヤを成長

した。MOVPE成長は、減圧(0.1 atm)横型反応炉を用い、

水素ガスをキャリアガスとした。成長原料は、III 族原

料にトリメチルインジウム(TMIn)、V 族原料にアルシ

ン(AsH3)ガスを用いた。n型ドーピングには、モノシラ

ン(SiH4)を用いた。InAs の成長条件は、成長温度(TG) 

540C、V/III 分圧比 256 とし、成長時間は 20 分とし、

図 1(a)のような成長シーケンスによって、InAs ナノワ

イヤの成長方向の制御を検討した。 

 

[結果と考察] 選択成長法における As 系 III-V ナノワイ

ヤは、ファセット成長機構のため、<111>B方向に優先

的に成長する特徴を有しているが、Geは単一原子から

なる無極性結晶構造である。Ge(111)基板に対して垂直

方向に InAs ナノワイヤを選択成長するためには、ナノ

ワイヤ成長直前の Ge(111)表面を、(111)B極性面にしな

ければならない。具体的には、Ge(111)の最表面原子を

As 原子で置き換えるか、Ge(111)表面のダングリングボ

ンドを In 原子で終端すると(111)B 極性面になる。そこ

で、図 1(b)に、400C、AsH3表面処理における AsH3分

圧と成長方向の割合の関係について示す。成長方向の

割合は、選択成長の開口部に成長したナノワイヤの方

向を 10 m 10 mの範囲で評価した。 

表面処理中に AsH3 を導入しない場合、垂直<111>方

向に成長するナノワイヤの割合は 25%、19.6傾斜した

<111>に成長するナノワイヤの割合は 75%である。これ

は、開口部の Ge基板表面の多くが(111)A極性になるこ

とを示している。(111)A 極性面は、表面処理直後の流

量変調成長(FME)モードで、Ge(111)表面のダングリン

グボンドがAs原子で終端されためと考えらえる。一方、

表面処理でAsH3を供給すると垂直ナノワイヤの割合が

増加し、[AsH3] = 7.5  10-4 atmで 95%まで増加すること

が分かる。これは、Ge(111)表面状態が表面処理中の

AsH3分圧に強く依存し、AsH3供給量の増加で(111)B極

性面が形成されやすくなることを示している。 

 図 1(b)では、[AsH3] = 7.5  10-4 atmの表面処理条件で、

斜め方向に成長するナノワイヤの割合がおよそ 5%に

なる。これはマスク材料の SiO2膜の稠密性・熱耐性と

関係があると考えており、より稠密なマスク材料を選

択することで改善できると考えている。図 2 は、マス

ク材料を SiON膜にした時の成長結果であり、図 1で最

適化した条件下では、垂直 InAs ナノワイヤ成長の割合

をほぼ 100%にすることができる。成長した InAs ナノ

ワイヤは{1-10}垂直ファセット、(111)B面で構成される

ことがわかり、Ge(111)基板上において、ファセット成

長機構によるナノワイヤ成長を生じていることが分か

る。当日は、Ge/InAs ナノワイヤ接合界面の結晶構造や、

電気特性について考察する。 
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図 1. (a) Ge(111)基板上の InAs ナノワイヤ選択成長シー

ケンス。T.C. はアニーリング、FMEは流量変調モード

成長を示す。(b) ナノワイヤの成長方向と AsH3表面処

理中の AsH3分圧の関係 

 
図 2. (a)MOVPE 選択成長法による SiON 膜/p-Ge(111)

基板上の InAs ナノワイヤアレイの SEM 像。直径 70 

nm、高さ 2.0 m, (b) InAs ナノワイヤの高倍率 SEM像 
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