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１． 研究計画の概要 
 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ている。 
 
(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す。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を開発す
る。 
 
２．研究の進捗状況 

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）極微細構造Si結晶中の不純物の挙動、

及び、その表面化学に関する基礎データに基

づき不純物揺らぎ、及び、界面のひずみのデ

バイスへの影響を評価した。その結果、Si単

結晶の面方位および歪が不純物拡散に与える

影響、特にデバイスが三次元的にナノサイズ

化するに伴って結晶表面に誘起される歪、及

びその内部への分布が不純物分布に与える影

響を解明した。また、1nmのHfO2絶縁膜中に不

可避に存在する欠陥が干渉効果に及ぼす影響

を解明することで、絶縁膜中の欠陥の分布揺

らぎがデバイス特性に与える本質的なバラツ

キの原因の解明を進めている。 

（２）極微細構造材料の表面ポテンシャル揺

らぎと、不純物揺らぎ・界面ひずみが、デバ

イス特性に与える影響を、構築した操作プロ

ーブ顕微鏡、コンビナトリアル的手法による

解析を駆使し、デバイス設計及びその集積回

路の観点から、系統的に解析した。 
上記の結果を、デバイスサイズと前述の材料

物性の関係に注目して、実験、理論両面から

知見を精査した。 
（３）さらに、これらの結果を考慮して、デ

バイス中で発現する様々な物理現象の中から

トンネル現象をその代表例として選択し、デ

バイス構造とトンネル現象の相関関係につい

て、知見を得た。 
これら上述の知見は、Si 結晶の①界面構造

揺らぎ、②不純物分布揺らぎ、③表面ポテン
シャル揺らぎがデバイスの駆動電流やしき
い値やカットオフ電流やデバイス内部で発
生する発熱量などの諸特性の揺らぎに与え
る影響を解明する上で不可欠である重要な
知見である。 
３． 現在までの達成度 
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 ①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
当初計画した研究の順調な進展に加え、
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におい
て、当初予期していなかった「非平衡電子状
態」や「動的電子相関」というナノ構造中に
おける電荷の挙動に関する新しい物理概念
の端緒を得た。これらは今後のナノデバイス
の構築にとって必須となる現象になると考
えている。したがって本研究は当初の計画以
上に進展している。 
 
４．今後の研究の推進方策 

①極微細構造 Si 結晶中での電子干渉・仕
事関数・表面状態・不純物導入・信号伝達等々
の挙動と揺らぎ、②それがデバイス特性に及
ぼす影響に関する知見を統合し、揺らぎを極
限まで抑えた界面構造・材料構造、および、
揺らぎに強いデバイス構造・集積回路を提案
する。最後に、上記結果を総合的にとりまと
め、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理論、および技術を
提案する。 
 
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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