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[背景・目的] 最先端半導体プロセスの微細化が進む中、10 nm 以下のナノシート半導体材料にお

ける電子状態の解明がますます重要視されている。従来のレガシー半導体材料(線幅 28 nm 以上)[1] 

では電子状態が飽和しているのに対し、10 nm 以下のナノシート半導体ではナノシート化に伴う

電子状態変化が電気的物性に大きな影響を及ぼすことが示されている[2]。したがって、ナノシー

ト半導体の電子状態を詳細に解明し、それをデバイス設計に活用することが、1 nm 未満(Sub-Nano)

デバイスの実現に向けた重要な課題となる。本研究の目的は、極表面複合分析装置群を用いて、

実デバイスに用いられる電極材料とナノシート半導体の界面における電子状態を分析し、バンド

ダイアグラムを系統的に作成することである。また、これに基づきトランジスタの電気特性との

因果関係を明らかにし、ナノシート半導体トランジスタの設計指針を構築することを目指す。 

[実験方法] ナノシート半導体材料の電子状態解のために、光電子分光法(UPS)・逆光電子分光法

(IPES)・反射エネルギー損失分光法(REELS) といった極表面複合分析装置群を使用し、価電子帯・

伝導帯・バンドギャップを測定した。酸化物半導体として、ディスプレイ分野で実用化されてい

る高移動度 InGaxZnyOz (IGZO)系非晶質酸化物半導体の一種である InGaxOy (IGO, In:Ga=3:2, 空気

中アニール 300 oC)を選定し、TiN 電極基板上に原子層堆積法(ALD)で成膜したものを使用した。 

[結果・考察] 図 1 は、TiN 電極基板に ALD で積層された IGO

ナノシートの電子状態を調べ、バンドダイアグラムとしてまと

めたものである。実デバイスでは、電極材料の仕事関数により

電極―半導体界面における注入障壁に差が生じため、本研究で

は、実デバイスに使用される TiN 電極を採用した。TiN のフェ

ルミ準位(EF)から IGO の伝導帯(EC)までの障壁は、空気中アニ

ールすることで緩和され、キャリアの注入が良くなりデバイス

の電気特性が良くなると予想できる。ALD は、高密度・高平滑

度・低欠陥の二次元ナノシートを作製可能な成膜法であり、

Sub-Nano トランジスタの実現において必須の技術である。今後は、ナノシート化に伴う電子状態

の変化や電極―半導体界面におけるバンド曲がりを系統的にまとめ、トランジスタの電気特性と

の因果関係をさらに明確化することで、ナノシート酸化物半導体トランジスタの設計指針を確立

することを目指す。[謝辞] 本研究は、JST CREST (23830112)の助成を受けたものです。 
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図 1: アニール前/後における
IGO のバンドダイアグラム 
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