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１．研究計画の概要 
本研究の目的は、ポストスケーリング時代

に不可欠となる「ナノスケール界面」と「新

奇ナノ材料」に関する基礎的知見を、第一原

理量子論等によって獲得し、ポストスケーリ

ング時代のデバイス開発にブレークスルー

を与えることである。具体的な研究目的は以

下の２つである。 

(1)まず、「ナノ界面物理に特有な新しい物理

的概念の構築」、及び「新機能をもつ新し

いナノ材料開発の設計指針の獲得」を通

して界面物理、及び材料科学等の基礎科

学の分野に新展開を与える。 

(2)次に、(1)で我々が獲得した基礎的知見を、

本特定領域の実験グループと連携して、

「ポストスケーリング時代のデバイス開

発に不可欠な新技術、新概念の提案」に

結びつける。 

 
２．研究の進捗状況 
 
（１） 
２．１  ショットキーバリア高さ極限の破綻 
 これまで「バーディーン極限」と「ショッ

トキー極限」がショットキーバリア高さにお

ける絶対的な極限として信じられてきた。

我々は界面の選択的な軌道混成と界面構造

を第一原理量子論等で詳細に検討すること

により、上記２つの極限は本当の極限ではな

いことを理論的に明らかにした。さらに、シ

ョットキー極限の破綻については広島大学

の宮崎教授グループと連携して実験的にも

検証し、界面物理学に新しい展開を与えるこ

とに成功した 

 

２．２ ナノキャパシタンスの量子効果 

ポストスケーリング半導体テクノロジー

においては、ナノ構造での物理量の同定が極

めて重要である。中でもキャパシタンスはそ

の一例である。我々は第一原理量子論に基づ

く、ナノキャパシタンス計算手法を昨年度に

定式化したが、本年度は昨年得たゲートオー

ルアラウンド型のナノキャパシタンスに加

え、フロントゲート型のナノキャパシタンス

の計算を行った。その結果、ゲートオールア

ラウンド型と同様、フロントゲート型におい

ても一次元の状態密度の発散に起因する独

特の特異なキャパシタンスの振る舞いを見

せることを明らかにした。 

 

２．３ ナノ領域の電子の動的物性の新展開 

 集積回路は、半導体デバイスの微細化、高

集積化を進めることで性能の向上が継続的に

図られている。これは、１つの信号あたりの

情報量を保ったままでのデバイスサイズ縮小

を意味しており、ゆえに微細化と共にデバイ

ス内部で処理される電子の電荷密度は高くな

らざるを得ない。しかし、一方でデバイスサ

イズ縮小は、デバイスを駆動するための電子

数の減少も同時にもたらす。これらの事柄は、

集積回路を構成するデバイスの性能を少数個



の電子による駆動によって保つという、大き

な課題が生じつつあることを意味している。 
それゆえ、デバイス内部での個々の電子の

動力学を理解することが今後、益々重要にな

り、それに見合ったデバイス動作（信号処理

技術）が必要となると考えられる。この課題

はポストスケーリング時代の最大の課題の一

つとなると考えられる。本研究では当該課題

を考える上で重要となる「ナノ領域における

電子物性の特徴」を量子電子ダイナミクス等

によって考察した。 
我々は、将来のデバイスにあらわれる諸問

題を内包した系として、Siナノドットフロー

ティングゲート構造への電子注入過程を実験、

理論両面から検討した。この系においては電

子がMOS構造の反転層から、絶縁膜を介した

トンネルによりナノサイズのSiナノドットへ

注入される。その中で我々は、２次元電子ガ

スからSiナノドットへの電子注入が、従来は

ないとされてきた直接トンネル領域で温度依

存を示すことを見出した。この現象は、個々

の電子の運動を理解することによって初めて

理解出来る現象の一つの例であると考えられ

る。さらに、これまで熱浴として扱われてき

た２次元電子ガス中での電子の運動が、トン

ネル過程に大きな影響を与え、電子注入の温

度依存性の主な原因となりうることを見出し

た。 
 

（２） 

２．４ ショットキー障壁高さの制御指針 

 平衡プロセス（高温プロセス）で CMOS 構

成が可能なプロセスを模索した。その結果、

Ｓｉ基板側の界面を制御することは有効な

指針となることを示すとともに、酸素を導入

して酸素空孔を消滅させる手法について特

に考察した。その結果、フェルミレベルピニ

ングが起こっている状況では酸素空孔を消

滅させる反応は基板の Si を酸化する反応と

熱力学的には等価であることを証明した。こ

の結果は、酸素空孔の消滅と有効絶縁膜厚の

増加はトレードオフの関係にあり、酸素空孔

だけを消滅させるプロセスウインドーは極

めて狭いことを明らかにした。上記考察は、

酸素注入による酸素空孔の消去を行うプロ

セスは、集積化を目指した手法としては望み

薄であることを意味している。 

 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 

 (理由) 
 これまでにナノ界面・ナノ材料分野におい

て大きなブレークスルーを得たと考えてい
る。（１）従来の界面物理学の常識を覆す新
しい２つの概念構築に成功したこと、（２）
ナノ構造におけるキャパシタンスの量子効
果を炭素ナノチューブ構造で具体的に明ら
かにしたこと、（３）次元の異なる系の間の
電子トンネル現象において予期せぬ温度依
存性を見出したこと等、さらには、デバイス
特性につながらショットキー障壁高さの制
御指針つながる研究成果も得られている。こ
れら一連の成果は当初の予想をはるかに上
回る成果であると考えている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 最終年度である平成２１年度はこれまで
の成果の総まとめを行うとともに、平成２０
年度に見出した次元の異なる系の間の予期
せぬ電子トンネル現象の起源を解明するす
る。こうした研究を通してポストスケーリン
グ時代に不可欠となる概念構築を目指す予
定です。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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効利用したものである。 


