
名古屋大学大学院・工学研究科・結晶材料工学専攻　財満・小川研究室

次世代情報産業を担う半導体デバイスのための次世代材料・プロセス開発
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　インターネットに代表される高度情報処理

社会を支えているのは、コンピュータをはじ

めとする電子機器であり、その中核部分を担っ

ているのが半導体装置（デバイス）です。さ

らに半導体材料は、様々な電子機器の中で、

重要な部分に利用されています。現代の私た

ちの豊かな生活は、半導体技術がなくては成

り立たちません。

　物質は、銅やアルミニウムなどの電気をよ

く流す“導体” と、ガラスやプラスチック

のようにほとんど流さない“絶縁体”とに分

類することができます。さらに、導体と絶縁

体の中間の性質をもつものが“半導体”です。

半導体材料のうち、最も代表的なものがシリ

コンです。

現代社会を支える半導体技術

半導体とは？

Q. 半導体デバイスはどんな分野で使われているだろう？

Q. シリコン以外にはどのような半導体材料

があるだろう？

　純粋な半導体中に、極々微量の不純物を加わえると、その

性質を大きく変えられます（これをドーピングと言います）。

半導体の抵抗率は、ドーピングする元素の量で大きく変わり

ます。また、ドーピングする不純物の種類で、p型とn型と

いう２種類の半導体を作れます。

　シリコンに、ボロンや砒素などをドーピングするとｐ型の、

燐やアンチモンなどではｎ型の半導体を作れます。ｐ型・ｎ

型の半導体と絶縁体、導体とを組み合わせることで、様々な

機能をもつ半導体デバイスを作製できます。

半導体の電気伝導制御
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シリコンの原子核のまわりを回っていた電子が飛
び出て自由な電子となり、電気伝導現象を生み出
す。同時に、電子の抜けた穴（ホール）も電気伝
導に寄与する。
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純粋なシリコン(Si)でできた半導体
（真性半導体）

ボロン(B)がドーピングされたSi
（ｐ型外因性半導体）

燐(P)がドーピングされたSi
（ｎ型外因性半導体）

ボロン原子核のまわりは、電子が
一個少なく、ホールができやすい。
正電荷が伝導する。

燐原子核のまわりは、電子が一
個多く、自由電子ができやすい。
負電荷が伝導する。

　半導体を使うと、様々な機能を持っ

た装置（デバイス）が作製できます。

半導体デバイスで重要な３つの働き

が、“増幅”、“スイッチ”、“記

憶（メモリー）”です。これらの機

能を組みあわせることで、コンピュー

タなどに応用される、複雑で高度な

情報処理機能が実現されます。

　集積回路などの半導体デバイスにおいて、最もよく用いられて

いる素子の一つが、金属-酸化物-半導体（MOS: Metal-Oxide-

Semiconductor）型トランジスタです。MOS型トランジスタは、

スイッチ、増幅などの役割を担っています。

半導体でなにができる？ MOS型トランジスタ
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金属：多結晶シリコンなど

酸化物：二酸化シリコン（絶縁体）
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MOS型トランジスタの模式図

Q. MOS型トランジスタの

動作原理について調べよう！



　半導体で作られたトランジスタなどの回路素

子を複数個集めて、複雑で高度な機能を実現し

たものが集積回路（IC: Integrated Circuits）

です。1958年にICが発明されてから、集積さ

れる素子の数は年々倍増し、今日では一つのチッ

プに１０億個以上の素子が組み込まれた、超々

大規模集積回路（ULSI: Ultra Large Scale 

Integrated Circuits）が実用化されています。

　一つのチップにいかに多くの素子を集められ

るか、すなわち集積度の向上は、記憶量の増大、

計算処理速度の向上、装置の小型軽量化、新し

い機能の追加などの様々な利点をもたらします。
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半導体集積回路とは？

　集積回路の集積度向上は、一つ一つのトラン

ジスタサイズの縮小によって成し遂げられます。

MOS型トランジスタは、“スケーリング則”

という一定の規則に従って、その寸法が年々縮

小されてきました。1970年代には、トランジ

スタの基準となる寸法は10μm程度でしたが、

近年では100nm（ナノメートル）以下の寸法

で設計されたトランジスタを集積したULSIが

実用化されています。最先端の研究では、

10nm以下で設計されたトランジスタの動作

も確認されています。ULSIを実現する微細化

技術は、現在、最も実用化の進んでいるナノテ

クノロジーの一つです。

トランジスタ

ULSIにおける極限微細化技術

1/kに縮小すれば…
k2（k×k）倍集積できる！

集積されるトランジスタ数の移りかわり
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Q. ナノスケールの世界では、どのようなものが

見えてくるのか、調べてみよう！

2020

（インテル社の発表より）

さらに小さく！
もっと高密度に！

100万倍！

（参考）財満・小川研究室ホームページ　URL: http://alice.xtal.nagoya-u.ac.jp/zaimalab/

　極微細なトランジスタを製造する場合、こ

れまで使われてきたシリコンやシリコン酸化

膜の物理的性能の限界から、様々な問題があ

らわれます。そこで、従来は用いられなかっ

た、様々な新しい材料を導入しようという研

究が、世界中で盛んに行われています。

　さらに、ナノスケールの半導体素子を実現

するためには、これを作製する技術はもちろ

ん、できあがった素子を正しく評価する技術

も大変重要です。原子数十個分しかない微細

な素子の構造を直接観察できる最先端の電子

顕微鏡や、シンクロトロン放射光という新し

い光源を用いた分析技術が、ナノサイズのト

ランジスタの性能評価に役立てられています。

新しい材料の探索と最先端の分析・評価技術

Q. これからのトランジスタにはどんな材料が必要になるだろう？

Q. シンクロトロン放射光について調べてみよう！

結晶欠陥（転位）：原子の配
列が一列余分に入っている。
（余剰半原子面）

2 nm

高分解能透過電子顕微鏡像

で観察された原子配列像

100 億

1チップあたりの
トランジスタ数 (個)

世界最大の放射光施設 SPring-8（兵庫県）

300 m
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