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１．研究計画の概要 
本研究の目的は、同種元素の組み合わせで

金属・半導体・絶縁体が合成できる配列ナノ
空間物質の利点を最大限に活用し、ナノスケ
ールの電界効果トランジスタを、シリコン系
材料で、異種物質界面の不整合や材料構造の
ランダムネスを伴わずに作製するための物
質構成原理を構築することである。特に、シ
リコンの配列ナノ空間の内部に遷移金属原
子を配置することにより、半導体物質を形成
効果トランジスタ動作、即ち、外部電界によ
る伝導度変調が行えることを実証する。さら
に、遷移金属内包シリコンクラスターの構造
および電子状態が、荷電状態によって変化す
ることを利用し、電界効果の物理的限界を超
えうる、半導体デバイスの新動作原理を探索
する。 
２．研究の進捗状況 
これまでの研究では、先ず、シラン(SiH4)

ガス中で遷移金属をレーザアブレーション
する方法で遷移金属内包シリコンクラスタ
ー(M@Sin：n=8-16, M=Mo, W, Nb, Zr 等)を合
成し、それを基板上に堆積することで、M@Sin
を単位構造とした薄膜を作製する技術を確
立した。M@Sin 膜は、Si 組成の増加に伴い半
導体になり、n＝10 に到達すると、多少の例
外はあるが、抵抗率 1MΩ以上、光学ギャップ
1.0-1.8 eV を持つ。また、M@Sin 膜は非晶質
Siと同様なSiネットワークを持ちながらも、
局所構造が M@Sinで形成されていることで電
子状態の揺らぎが抑えられ、キャリア移動度
が非晶質 Si の最大 300 倍程度高くなる。さ
らに、M@Sin 膜をチャネルに用いた薄膜トラ
ンジスタを試作し、M@Sin 膜において電界効
果による伝導度変調が可能であることを明

らかにした。 
 
３．現在までの達成度 
当初の計画通りに進展している。 
(理由) 
 これまでの研究で、M@Sin を単位構造とし
た新規 Si 系半導体材料の形成、M@Sin 薄膜を
用いた薄膜トランジスタの形成と電界効果
実証に成功しており、当初の目標をクリアし
ている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
今後は、トランジスタの高性能化、M@Sin
の特長を活かした物性の探索とそれを利用
した新動作原理デバイスの開発を行う。薄膜
トランジスタの試作においては、ギャップ内
欠陥準位の少ない高品質な膜の形成方法の
確立を目指す。一方で、リソグラフィー技術
を用い、完成度の高い素子形成を行うことに
より、高性能なトランジスタの開発を目指す。 
材料物性の解明と特性向上のために、光吸
収スペクトル、X線光電子分光 、ラマン散乱
分光、赤外吸収分光、光伝導特性の評価や、
電気伝導型の異なる薄膜の積層構造の作製
とその電気的接合特性の評価など、多角的な
検討を行う。M@Sin 膜の基本的な物性解析を
行うことで、M@Sin 膜の高品質化にフィード
バックをかける。さらに、これらの物性の理
解を深めるために、第一原理計算による当該
物質の構造・物性の解析を系統的に行い、
M@Sin 材料に特長的で新規な物性を抽出する。
この計算シミュレーション結果を基に、半導
体新動作原理デバイスの設計・実証を行う。 
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