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研究成果の概要（和文）： 

極微細構造の Si 結晶の界面構造揺らぎ、不純物分布揺らぎ、表面ポテンシャル揺らぎ、新奇

な電子移動現象がデバイスの諸特性へ与える影響の解明を目指し研究を遂行した。その結果、

材料レベル及びデバイスレベルでの統計的揺らぎ現象を制御する指針を明らかとし、今後の極

微細構造 Si を用いたナノスケール半導体デバイス構築のための端緒を得た。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The influences of the interface roughness, the dopant distribution fluctuation and the surface 

potential variability on the device performance of nano-scale Si-based semiconductor devices were 

investigated. As a result, a deep understanding of suppressing the statistical variability was obtained in 

both material and device levels. These results indicate the guideline for developing the future 

nano-scale semiconductor devices based on the electronic properties of atomic-scale silicon crystals.  
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１．研究開始当初の背景 

ユビキタスネットワーク社会の創造に向けたエ

レクトロニクス分野の基幹技術は、その生産性か

ら、今後ともシリコン(Si)デバイスが基盤になると

言われている。この火急の社会的要請のもと、

最小寸法 65nm の Si トランジスタの研究・開発が

完了し生産準備段階にあった。 

この発展を支えてきたのは、Si 基板の表面に

形成されるバルク型 MOSFET技術や、Si基板上

に絶縁膜を介して積層される Si 結晶膜（SOI－Si

層）上に形成される SOI 型 MOSFET 技術である。

バルク型 MOSFET・SOI 型 MOSFET 共に、ゲー

ト長は数nm～数十nmのサイズに達しているが、

ゲートに直行する方向であるチャネル幅は長大

で、またゲート以外の拡散層領域も数百nmのサ

イズにとどまっており、未だ本当のナノデバイス

ではない。また、これらの研究を支えてきたのは、

半導体原子や絶縁物原子が半無限に続くと近

似してきた従来の固体物性に基づくプロセス工

学やデバイス工学である。 
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本研究の全体構想は、この認識に立ち、今後

少なくとも 20 年間のエレクトロニクス産業を支え

る「真のナノスケール Si 集積回路」を実現するた

めに、幅・奥行き・高さ共に数十 nm～数 nm から

なる極微細な Si トランジスタを実現することであ

る。形成されるトランジスタは、たった 10000 個程

度の Si 原子で構成されることになる。その電子

物性及び諸現象の原理を解明するためには量

子論を、また、その実験的解明及びその製造技

術の構築には、界面構造やドーパント分布や応

力・ひずみ分布の揺らぎを取り扱う概念を、半導

体工学に付加しなくてはならない。 

 

２．研究の目的 

本研究は、量子論的な物理を背景とする研究者

と材料工学・デバイス工学を学術的背景とする

研究者の有機的連携により、理論的手法と実験

的実証の両面から、以下に示すことを定量的に

提案することを目的とした。 

 

(1)ナノスケールの極微細 構造なSi結晶に対 

するナノ電子物性物理の構築 

(2)ナノスケールの極微細 構造なSi結晶に対 

する材料・プロセス技術の構築 

(3)前記(1)(2)に基づく真 のナノスケール Si 

デバイス技術の構築 

 

理論計算と実証的実験を相互補完的に推進

することで、ナノスケールの極微細構造の半導

体中で起こる様々な揺らぎを予測し、その揺らぎ

を極限まで抑えた界面構造、材料構造を提案す

る。さらに、Si 結晶の酸化現象や不純物拡散現

象に伴う Si 結晶内に生じる応力・ひずみの制御

技術を開発し、極微細構造な Si 結晶中の電荷

の移動度を向上させ、デバイスの高速動作化を

目指した。また、極微細構造な Si 結晶中で発生

する種々の揺らぎに対して強い新しいデバイス

設計技術の開発の端緒を得ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

ナノスケールの極微細構造の半導体中で起こ

る様々な揺らぎを予測し、その揺らぎを極限まで

抑えた界面構造、材料構造を提案するために、

理論解析、表面科学、結晶材料学、評価解析、

デバイス工学からアプローチを試みた。 

(1) 極微細 Si 結晶中の電子構造・構造ひずみ 

の理論的解析（理論解析からのアプローチ） 

(2) 極微細構造 Si 結晶サイズが表面化学に与 

える影響の解明（表面科学からのアプローチ） 

(3) 半導体結晶中への不純物の超高精度制御 

（結晶材料学からのアプローチ） 

(4) 極微細領域の電気的ポテンシャル解析装 

置の開発（評価解析からのアプローチ） 

(5) 極微細構造 Si 結晶中での信号伝達の挙動 

の解明（デバイス工学からのアプローチ） 

上記課題を遂行することで、上述の研究目的

に挙げた３つの課題に対して、理論計算と実証

的実験を相互補完的に研究を進めた。 

 

４．研究成果 

極微細構造シリコン結晶の電子物性に基づく

ナノスケール半導体デバイスに関する研究にお

いてこれまでの研究により得られた成果を、以下

にテーマごとに記載する。 

 

(1) 極微細 Si 結晶中の電子構造・構造ひずみ

の理論的解析（理論解析からのアプローチ） 

 

極微細シリコンをチャンネルとするナノスケー

ルデバイスにおいては、界面割合が増加するた

め電極界面での接触抵抗を低減することが不可

避となる。そこで電極界面の問題に集中して、

(1)整合の良いシリサイド電極に関する電子物性

の解明、(2)界面偏析不純物による仕事関数変

調メカニズムの解明、(3)ナノコンタクト界面にお

ける過渡電流特性の解明、を行った。 

まず第一原理計算を用いて、シリサイドを作る

金属原子の条件とその安定性、仕事関数のシリ

サイド組成依存性の起源を解明した。さらにこの

知見を基に、微細構造の歪環境下においては

バルクと異なる組成が実現されること、シリサイド

自身へのドーピングにより仕事関数を変調制御

できることを明らかにした。 

 一方、金属/Si 界面に不純物が偏析した場合

の仕事関数変調のメカニズムを第一原理計算に

より検討した。特に、II, III 族不純物は Si の電荷

中性準位を下げ、一方 VI,VII 属不純物は上げ

ること、その仕組みは Si の結合手の界面におけ

る電荷不整な終端にあること、第 2 周期の原子

は原子半径が小さいために大きな原子変位を

起こして上記とは逆の変化を示すこと、Si および

金属の HOMO 軌道とエネルギーが大きく異なる

HOMO を持つ不純物ほど偏析しやすいこと等を

明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ Si/Au 界面における電荷中性準位の偏

析原子種依存性.II,III 族原子は準位を下

げ、VI,VII 族原子は準位を上げる。第２周

期原子は原子半径が小さいために原子

間に入り込み、逆の傾向を見せるが、金

属がシリサイドの場合は入り込めないため、

第 3，4 周期と同じ振る舞いになる。 
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また、密度行列の時間発展方程式を定式化

し、ナノスケール界面を介してのエネルギーや

情報の輸送の過渡特性を検討した。その結果、

電圧印可時に過多電流が流れエネルギー散逸

すること、定常電流への緩和は界面での結合強

度の２乗に反比例することなどの基礎的な性質

を明らかにした。 

 

(2) 極微細構造 Si 結晶サイズが表面化学に

与える影響の解明（表面科学からのアプローチ） 

 

3 次元デバイスに代表される Si 極微細構造に

出現する重要なファセット面である Si(110)面を

取り上げ、同面上の(1)酸

化、(2)ホモエピタキシ、

(3)ヘテロエピタキシの表

面化学を詳細に調べた。

Si(110)面は特異な 16×2

再配列構造を有し、極微

細構造上の製膜の表面

化学を調査するための理

想的モデル表面を提供

する。(1)では再配列構造

を構成する原子クラスタ

が酸化の起点となること

を見出した。(2)では、表

面ステップの直線的整列

方法を見出した。(3)では、

Si(110) 面 上 に

3C-SiC(111)面が成長す

る現象を利用し、Si(110)

基 板 上 に 局 所 的 に

Si(111)面を実現する方法

を見出した。 

 

 

 

 

 

 

(3) 半導体結晶中への不純物の超高精度制御

（結晶材料学からのアプローチ） 

 

単一イオン注入法における単一イオンの個数

制御性を改善し、数 10 個程度の離散的ドーパ

ントがデバイス特性に及ぼす影響を調査した。 

単一イオン注入法における2次電子検出法に

よる単一イオン個数制御性を改善するため、デ

バイスの埋め込み酸化膜を介して基板バイアス

(V
bg

)を制御し、2 次電子放出率の向上を試みた。

基板バイアスをマイナスに大きくすると平均 2 次

電子放出個数(<N
SE

>)が増加することを確認した。

2 次電子放出率 P(N
SE

)はポアソン分布 [<N
SE

 > 

N
SE

 / N
SE

!]exp(-<N
SE

 >)に従い、V
bg

 =0V のとき

P(0)は 1.3%と有限の値を取っていたため、2 次電

子検出率が 100%に到達しない要因となっていた。

これに対し、V
bg

 =-5V のとき< N
SE

 >は 6.3 個とな

り、P(0)は 0.2%とおよそ 7 倍に改善する結果、N
SE

が 1 個以上となる確率は 99.8%に達した。単位時

間当たりの 2 次電子カウント数<N
SD

>は、マイナス

に基板バイアスが増加するに従い増加し、V
bg

 

=-5V のとき 20%に向上することを確認した。これ

により単一イオンの個数制御性が改善され、より

信頼性の高い単一イオン注入が可能となった。 

離散的なドーパントの位置のデバイス特性へ

の影響を評価するために、単一イオンの個数制

御性を改善した単一イオン注入法によって 2 価

の P イオンを 30kV で注入し、ソース側とドレイン

側にドーパントを非対称に偏在させたデバイス

を試作し、規則配列とランダム分布を比較した。

ソース側に配置したデバイスと比較し、ドレイン

側配置した場合、全てのデバイスでサブスレッシ

ョルド領域におけるドレイン電流は高い値となっ

た。これはソース側での不純物散乱に起因して

電子の注入速度が減少したためであると考えら

れる。また、規則配列の方がランダム配置デバイ

スより 2-10%程度上昇することが判明した。これ

は一様なドーパントポテンシャルの形成によって、

電流が流れやすくなったためであると考えられ

る。 

ドーパントが離散的に存在する系では、より

個々のドーパント位置がトランジスタ特性に影響

を及ぼす様になることを初めて実デバイスで明ら

かにした。チャネルドーパントはもとより、いずれ

ソース／ドレインエクステンションでも位置制御

の必要性を示唆する意義がある。 
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図３ 非対称ドーパント規則配列とデバイス特

性への影響 

 

 (4) 極微細領域の電気的ポテンシャル解析装

置の開発（評価解析からのアプローチ） 

 

極めて小さな数千個の原子数を対象とする仕事

関数の物理を構築することを目指して、極微細

領域の電気的ポテンシャルが測定可能な装置を

図２ Si(110)表面のエピにおいて、表面 DC

電界の方向（図中矢示）によって、ステッ

プ形状が大きく変化する。 



 

 

構築した。これにより、極微細Ｓｉを含むゲートスタ

ック構造における微小領域の仕事関数を検証可

能とし、デバイス設計及びその集積回路の観点

から、系統的に解析しゲート酸化膜材料の探索,

ゲートスタック構造の界面制御を行った。また、こ

れらの手法を用いて、上記成果の検証及び、以

下に示す極微細構造Si結晶中での信号伝達の

挙動解明のための基礎となる知見を得た。 

 

(5) 極微細構造 Si 結晶中での信号伝達の挙動

の解明（デバイス工学からのアプローチ） 

 

W=19nm～40nm の 65nm プロセスで試作した

トランジスタのチャネルの断面構造とその寸法を

図３に示す。Si-SOI 基板にて試作されたもので

ある。図４(a)は図 1 のチャネル構造に対して試

作されたｎ型トランジスタの ON 電流を示す。ゲ

ート長さの減少と共に電流は増加するが、現在

一般的なプレーナー構造に対し遥かに大きな

電流を得ることができた。また、微細チャネルに

なる程大きな電流を得ることができる。このメカニ

ズム、理由に関しては全てが明らかになっては

い な い 。 し か し な が ら 、 ゲ ー ト 長 65nm で

1.5mmA/μm の電流は世界でもトップクラスであ

り、さらに最先端加工を用いた 32nm のゲート長、

ひずみ、High-k 絶縁膜等のブースター技術を

用いれば 2ｍA を超える可能性を示唆する結果

を得ている。図.４(b)はp 型トランジスタである。サ

イズ依存性はあるもののプレーナー構造に対し

て大きな優位点はない。これは、微細構造チャ

ネルに対するソース・ドレインの低抵抗化が不十

分であることに起因する。ｐ型ソース・ドレインに

対する低抵抗化は今後の課題である。また、

OFF 特性はこの構造は良好であることを確認し

ている。以上の結果により、Si-LSI の微細化限

界を打破することが実験により示されその意義

は大きい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ (a)n 型、(b) p 型トランジスタの On 電流特性 

 

さらにナノスケールシリコン結晶を用いたデバ

イス中の電子移動の解析を行った。特に半導体

デバイス中の界面における新たなトンネル現象

について、量子ドットメモリーへの電荷注入放出

機構を対象として、実験による現象の抽出、理

論の構築、開発した現象論的シミュレーションに

よる検証までを一貫して行った。デバイス中の反

転層に形成された電子ガス中の電子ダイナミク

スと電子間相互作用に着目して検討を進めた結

果、「動的相互作用に基づく電子の協調的トン

ネル現象」を提案するに至った(図５)。 

続いて、提案した協調的トンネル現象の体系

を、次世代のナノスケール大容量メモリセルの有

力候補である電荷蓄積型メモリセルの電荷注入

過程に展開し、当該デバイスにおいても、協調

的トンネルが起こりうることを明らかとした。この成

果は、電荷蓄積型メモリの新たな多値化の可能

性を示唆する成果である。 

 

図５ 協調的トンネル過程の模式図 

 

さらに、開発した極微小信号検出回路を活用

し、極微細構造の Si 結晶の界面構造揺らぎ、不

純物分布揺らぎ、表面ポテンシャル揺らぎ、新

奇な電子移動現象がデバイスの諸特性へ与え

る影響の解明を進め,総合的・定量的に取りまと

めた。この総合的解析により、材料レベル及び

デバイスレベルでの統計的揺らぎ現象を制御す

る、今後の極微細構造 Si を用いたナノスケール

半導体デバイスの構築の端緒を得た。 
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