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(111)面チャネルの薄膜化による InAs-OI nMOSFET の 
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【背景】III-V nMOSFETsは低温プロセスでの実現が可能であることから, 将来の 3次元集積 CMOS構

造への応用が期待される[1]. しかしながら, III-V nMOSFETsには次に挙げる3つの本質的な課題が性能

を大きく制限している. 1点目は, DOSが極めて小さい為に半導体容量が小さい点である[2]. 2点目に, 

チャネルを薄膜化によって移動度が膜厚揺らぎ散乱によって大幅に劣化してしまう[3]. これら 2 つの

欠点は, Γ点の有効質量が非常に軽いことに起因する為, 極めて本質的である. 3点目に, 伝導帯内にあ

る多量の界面準位が表面ポテンシャルをピニングし, 結果的に誘起できるキャリア量が制限されてし

まう[4]. 本研究では, L点の有効質量の異方性を用いることによって前半の 2つの問題を克服できるこ

と, InAsチャネルを用いることで伝導帯内の界面準位を InGaAsに比べて低減できること, および L点

伝導の実現の為に極薄膜 (111) InAs-OI 構造が極めて有望であることを提案する. また smart cut と

digital etchingを組み合わせることで, 極薄膜・平坦な(111) InAs-OI基板が作製できたことを報告する.  

【提案】InAsチャネルにおける L点伝導のコンセプトを Fig. 1に示す. また各 valleyでの有効質量を

Table 1に示す. 初めに半導体容量の観点では, Γ点の DOSの等価 CETは 2.2 nmであるのに対し, L1点

を含めると DOS の向上により 0.4 nm となり, これは Si と同等の十分高い半導体容量である. さらに

L1点の mzが非常に重い為, 式(1)に表せるように, 膜厚揺らぎ散乱が支配的な領域では高い移動度が期

待される. 一方, バルクでの Γ点と L点のエネルギー差 EL−Γは 0.7 eVと非常に大きく, L点伝導の為に

は非常に強い量子化が必要である. 計算の結果, (100) InAs-OIや(111) AlSb/InAs/AlSb QWでは EL−Γを覆

すほどの大きな量子効果は得られなかったが, Fig. 2に示すように 4 nm以下の(111) InAs-OIでは電子が

L 点に占有することが確かめられた. この結果より, 強い閉じ込め(ΔEc)と大きな有効質量差(Δmz)の両

方が L点伝導には不可欠であり, UTB (111) InAs-OI構造が L点伝導を実現する唯一の構造である. 他に

も(111)面を用いる利点として, InAs-OI基板の作製に smart cut法を用いた場合に(100)面よりも格段に平

坦な表面が得られること[5], (111)面の界面準位は(100)面よりも少ないことがある[6]. 最後に, 界面準

位の観点で InAsチャネルの InGaAsに対する優位性について議論する. In組成が低いほど EL−Γは小さく

なるので L点伝導に有利であるが, In組成が 0.6以下の InGaAsでは, 表面ポテンシャルが L点のエネ

ルギーより低い位置でピニングされることが報告されている[4]. 従って InGaAsでの L点伝導の実現は

界面準位の大幅な低減が不可欠な課題である. 一方で InAs は電荷中性レベルが伝導帯の深い位置に存

在することから, 伝導帯内の界面準位が低いことが期待出来る. よって界面準位を考慮すると, EL−Γ は

大きいものの InAsが L点伝導を実現する上で最も有力な候補となる. 

【実験】UTB InAs-OI構造の実現の為には, 極平坦な表面の実現が不可欠である. Smart cut法によって

作製した InAs-OI基板[5]の, 各プロセス後の表面荒さを図 4にまとめる. ウェット処理では表面荒さが

大幅に劣化するのに対し, 本研究では digital etching を適用することで極めて膜厚制御性に優れた形で

非常に均一な UTB InAs-OI構造を実現した. 最終的に RMSを 0.1nmに保ちつつ, InAs膜厚を 3 nmまで

薄膜化することに成功し, この構造は本提案の L点伝導チャネルへの応用が期待される. 
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Fig. 1 Concept of L valley transition of InAs 

Table 1 Effective mass of (111) InAs 

Fig. 2 Electron occupancy of (111) InAs-OI Fig. 3 RMS of InAs-OI 
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