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＜研究内容・成果等の要約＞ 
 

原子一層分の厚さから成る二次元物質は、バルク結晶では得られない優れた物性を有するナノ材

料である。例えば、炭素（C）原子で構成されたグラフェンは、非常に高い電子移動度を持つことが

知られている。一方でグラフェンには、半導体デバイス構築に必要なバンドギャップが無いという致

命的な欠点がある。そのため、“超高速半導体デバイスの開発”という方向への展開が大きく制限さ

れている。 
最新の分子動力学計算によると、Si(111)結晶の表面一層分を切り出し、表面と裏面を H 原子で

終端化したH終端化Si原子層シートは、Si原子により構成される、新しいナノ材料である。本研究

では、ウェットサイエンスに立脚した独自の手法により、大きいバンドギャップと高いキャリア移動

度を両立した、H終端化Siナノリボンの形成に挑む。 
 

本研究では、液相プロセスによりSi表面に超精密なエッチングを施し、H終端化Siナノリボン

を形成することを目指している。これを実現するため、微傾斜Si(111)表面を持つSi表面に対して、

以下の三つのプロセスから成るシーケンスを構築した。 
 
(1) 原子平坦面から成るテラス／ステップ構造を表面に持つSi基板の形成 
(2) 上記ステップ端のみに選択的に金属原子を吸着する“めっき”プロセス 
(3) 原子ステップ端の金属ナノワイヤに沿ったサブ10nm幅の溝加工 
 
  そして、原子間力顕微鏡を用いて、得られた Si 表面の構造をナノスケール領域で観察し、プロ

セスの評価と最適化を繰り返すことにより、Si表面上に連続的なナノ溝構造（幅：数十m、深さ：1 
nm）を形成することに成功した。また、Silicon on Insulator（SOI）ウエハ上のSOI層表面に微傾

斜角を形成する独自のエッチング装置を試作し、SOI 層表面においても Si 表面で得られたものに近

いナノ溝構造を形成することに成功した。以上により、提案した手法を実現するための、確かな見通

しを得ることができた。 
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＜研究の目的、経過、結果、考察（5000字程度、中間報告は2000字程度）＞ 
 
研究の目的 

これまでの半導体デバイスは、微細かつ集積化したデバイスをシリコン（Si）基板上に形成する

ことにより発展してきた。しかし、ムーアの法則に沿ったこの技術トレンドは、既に限界を迎えてい

る。これを打破するため、新しい材料や構造を組み込んだ電子デバイスの開発競争が世界規模で進ん

でいる。 
 

本研究で開発する原子層薄膜（H終端化Siナノリボン）は、Siバルク結晶よりも高いキャリア

移動度を持ち、かつトランジスタ動作を行う上で十分に大きいバンドギャップ（3.0 eV以上）を持つ

と期待される、新しい半導体ナノ材料である。このような高度な機能を持つ水素（H）終端化 Si ナ
ノリボンをトランジスタのチャネル部に採用することにより、従来の Si バルク結晶を基板として用

いた場合には実現できないような、高速性を特徴とした、スイッチング素子の開発に道を拓く。また、

バンドギャップが大きいことから、オフ時のリーク電流を低減できるため、トランジスタ駆動時の大

幅な低消費電力化が見込める。 
 

本応募課題を進めることにより、電気エネルギーを有効に活用した、次世代の安全で快適な情報・

IoT（Internet of Things）社会の実現に貢献できる。また本研究は、『エレクトロニクス産業に強い

日本の復活』に繋がると期待され、その意義は大きいと予想している。 
 
 
研究の経過 

最終的には、Si／シリコン酸化物（SiO2）／Siの三層からなる基板(Silicon on Insulator : SOI)
の活性層 Si 表面に階段状のステップテラス構造を作製し、最下段が原子層になるまで薄層化するこ

とを目論んでいる。さらに、同じ厚さの層ごとに分離・水素終端化することにより、単層から数原子

層までの、横幅が揃ったH終端化Siナノリボンを形成したいと考えている。本提案手法の特徴は、

ウェットプロセスによる自己組織的なプロセスにより、このようなナノリボンの実現を目指す点にあ

る。 
ここで、シート分離のためのアプローチとして、金属アシストエッチングと呼ばれる、金属触媒

を援用した化学エッチングに着目した。金属を堆積した Si を過酸化水素水（H2O2）とフッ化水素

（HF）の混合液に浸漬すると、金属接触部でH2O2による酸化とHF による除去が何度も繰り返さ

れる。その結果、金属の直下のみが選択的にエッチングされる。この手法により、SOI基板からナノ

リボンが分離できると予想される。 
このような提案手法の原理検証を行うため、まず、SOI 基板の代わりにSi バルク基板を使用し

た実験に注力した。すなわち、p型、抵抗率10～20 Ω・cm、オフ角0.2°の微傾斜Si(111)に紫外線

オゾン洗浄、硫酸過酸化水素水洗浄、HF 洗浄を行い、表面を清浄化した。次に、純水に脱酸素剤

（(NH4)2SO3）を加え、溶存する酸素分子を除去した溶液Ⅰ中に、洗浄後の Si 試料を浸漬し、その

後の原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscopy: AFM）観察によりステップ／テラス構造の形成を

確認した。続いて、溶液Ⅰに Ag+イオンを加えた溶液Ⅱ中に得られた Si 試料を浸漬した。溶液Ⅱ中

で処理を行った試料は、引き続いてHFとH2O2の混合溶液（溶液Ⅲ）中に浸漬し、プロセス前後の

表面構造をAFM観察した。 
次に、SOI ウエハを用いて前段落で述べたSi 試料の場合と同様の実験を行うことを試みた。市

販の SOI 層表面はオフ角が 0°であり、傾斜していない。そのため、SOI 層表面に微傾斜角を設け

ることが第一ステップとなる。我々は、一軸ステージと、HF/HNO3/CH3COOH 混合溶液を用いた

独自の自動引き下げエッチング装置を開発した。そして、微傾斜角を持つSOI表面上に対して、Si  
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試料により最適化したシーケンスを施し、ナノスケールでの表面構造の変化を観察した。 
 
結果と考察 

ウェット洗浄後の微傾斜 Si(111)基板に溶液Ⅰに浸漬し、異方性エッチングを施した試料表面を

AFMによって観察したところ、ステップ高さが約0.3nm、テラス幅が約90nmのステップ／テラス

構造の形成を確認した。ステップ高さはSi単原子層の高さと一致し、テラス幅はSiウエハの微傾斜

角から計算できる結果と一致した。 
次に、上述で得られたステップ／テラス構造を持つSi表面を溶液Ⅱ（溶液ⅠにAg+イオン 

を混合させた溶液）に浸漬し、その表面構造を評価した。その結果、溶液Ⅰを用いて形成した Si 表
面の原子ステップ端に沿って、選択的に粒子状の Ag が吸着することを確認した。メッキされた Ag
粒子の高さは4～5nm、幅は～11nmであった。また、実験を進める過程で、Si表面のテラス部では

無く、ステップ端のみに Ag 原子をメッキするためには、Ag+イオン溶液に浸漬する前の段階で、Si
表面の自然酸化を極力抑制することが不可欠であるという技術的な知見を得た。さらに、Ag+イオン

の濃度を最適化することにより、Si表面のステップ端に沿って、線状の突起（高さは約1 nm）が形

成されることを確認した。すなわち、Agナノワイヤを選択吸着させることに成功した（図1(a)参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1. (a) 溶液Ⅱに浸漬後のSi(111)表面、(b) 溶液Ⅲに浸漬後のSi(111)表面 
 
 

Ag+イオンは、Si表面のステップ端に存在する水酸基（OH基）に引き寄せられ、還元されるこ

とによりステップ端に吸着する。Ag の堆積量が少ない初期吸着時には、ステップ端に沿って均一に

メッキが進行する。一方で、Ag の堆積量が増すと、ステップ端への吸着量が不均一になり、離散的

な微粒子の形成が顕著になる。すなわち、溶液Ⅱ中のAg+イオンの濃度と浸漬時間が、均一なAgナ

ノワイヤを形成する上で必要不可欠であることを見出した。 
  続いて、Agナノワイヤを選択吸着させたSi表面を溶液Ⅲに浸漬し、ステップ端に沿って連続的

に溝状の構造が形成されることを確認した（図 1(b)参照）。断面プロファイル測定から、溝構造の幅

は約40 nm、深さは0.6 nmであることが分かった。このナノ溝構造は、溶液Ⅲに浸漬することによ

り、Agナノワイヤ直下のSiが選択的にエッチングされたことに起因する。前段落において、溶液Ⅱ

浸漬中にAg+イオンがSi表面のステップ端にメッキ吸着すると述べた。このとき、Si表面でステッ

プ端近傍の電子がAg+イオンに供給されるため、Agナノワイヤ形成時には、直下のSi表面が選択的

に酸化される。溶液Ⅲに含まれるHFはSiO2を溶解する能力を持ち、Agナノワイヤ直下に溝を形 
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成する。これが、溶液Ⅲへの浸漬時に得られるナノ溝構造（図1(b)）の形成メカニズムである。この

ように、ウェットサイエンスを巧みに利用することによって、Si(111)表面の隣り合うテラス部を自己

組織的に切断できることを実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2. Silicon on Insulator (SOI)ウエハ表面のSOI層に微傾斜角を形成するウェットエッチングの実

施結果 
 
 

次に、SOIウエハを用いて前段落までに述べた同様の実験を行うことを試みた。まず、開発した

独自の自動引き下げエッチング装置を用いて、SOI層に微傾斜角を形成した。その結果、デモンスト

レーション的ではあるが、0.03°の傾きを持つSOI層表面の形成を確認した（図2参照）。最後に、

得られた微傾斜SOI層表面に、溶液Ⅰ~Ⅲを用いたウェットシーケンスを実施し、ナノ溝構造の形成

を試みた（図 3(a)参照）。Si ウエハを用いた場合と比べるとやや不連続で、“ミシン目状”ではある

が、ステップ端に沿ったナノ溝構造が形成されている様子が分かる。断面プロファイルの測定結果か

ら、ナノ溝の深さは1.0～1.5 nm、幅は15 nm前後であった（図3(b)参照）。以上により、本研究で

目指したH終端化Siナノリボンを創出する一連のプロセスを実行し、実現可能性を示すことができ

た。今後は、ナノ溝構造の深さや幅をより制御性良く形成するためのプロセス条件の最適化、SOI層
表面でのステップ端の直線化、得られるSiナノリボンの物性計測等を進めていきたいと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3. (a) SOI層上に形成したナノ溝構造、(b) (a)図中のA-A’、及び、B-B’断面 
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