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新
規
材
料
・
ナ
ノ
デ
バ
イ
ス
の
開
発
と
半
導
体
製
造
法
の
提
案

塚
本
研
究
室

地
球
温
暖
化
や
資
源
の
枯
渇
と
い
っ

た
グ
ロ
ー
バ
ル
規
模
の
問
題
解
決
の
た

め
に
、
風
力
や
太
陽
光
発
電
な
ど
の
自

然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
活
用
が
求
め
ら
れ
て

い
ま
す
。
無
駄
な
電
力
消
費
を
な
く

し
、
か
つ
最
適
な
環
境
を
つ
く
る
ス

マ
ー
ト
社
会
の
具
現
化
に
は
、
自
然
エ

ネ
ル
ギ
ー
な
ど
を
実
用
化
へ
と
つ
な
げ

る
高
効
率
な
次
世
代
情
報
通
信
技
術

（
Ｉ
Ｃ
Ｔ
）デ
バ
イ
ス
が
不
可
欠
で
す
。

塚
本
貴
広
助
教
は
、
こ
の
よ
う
な
ス

マ
ー
ト
社
会
の
実
現
を
目
指
し
、
電
子

材
料
の
開
発
か
ら
Ｉ
Ｃ
Ｔ
デ
バ
イ
ス
の

創
成
ま
で
幅
広
い
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。
主
に
デ
バ
イ
ス
の
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
化
に
貢
献
す
る
発
光
材
料
や
、
無

線
通
信
の
大
容
量
化
に
向
け
た
高
周
波

素
子
の
開
発
な
ど
を
進
め
て
お
り
、「
新

し
い
材
料
や
デ
バ
イ
ス
、
製
造
方
法
な

ど
を
世
の
中
に
示
し
、
社
会
の
動
き
を

加
速
さ
せ
る
技
術
開
発
に
貢
献
し
た

い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

ス
パ
ッ
タ
エ
ピ
タ
キ
シ
ー
法
の

開
発ま

ず
は
、
次
世
代
の
半
導
体
製
造
装

置
と
し
て
期
待
さ
れ
る「
ス
パ
ッ
タ
エ

ピ
タ
キ
シ
ー
法
」
の
開
発
実
績
か
ら
ご

紹
介
し
ま
し
ょ
う
。
現
在
、
結
晶
成
長

技
術
と
し
て
一
般
的
に
使
わ
れ
て
い
る

の
は
、
化
学
反
応
を
用
い
た
化
学
気
相

成
長（
Ｃ
Ｖ
Ｄ
）法
で
す
。
こ
の
手
法
に

は
有
毒
ガ
ス
を
使
い
ま
す
が
、
大
面
積

に
成
膜
で
き
る
た
め
、
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
作
製

な
ど
に
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
に
対
し
、
塚
本

助
教
ら
が
開
発
し
た
ス

パ
ッ
タ
エ
ピ
タ
キ
シ
ー

法
は
、
物
理
気
相
成
長

（
Ｐ
Ｖ
Ｄ
）の
一
つ
で
あ

る
ス
パ
ッ
タ
リ
ン
グ
法

を
使
っ
て
、
半
導
体
製

造
工
程
の
薄
膜
形
成
技

術
で
あ
る
エ
ピ
タ
キ

シ
ャ
ル
成
長
を
可
能
に

す
る
新
し
い
方
法
で

す
。
超
高
真
空
の
成
膜

装
置
を
使
い
、
成
膜
の

速
度
と
温
度
を
独
立
に

制
御
で
き
る
た
め
、
多

様
な
種
類
の
デ
バ
イ
ス

を
作
製
で
き
る
の
が
大

き
な
特
徴
で
す
。
ス
パ
ッ
タ
法
の
利
点

で
あ
る
大
面
積
の
成
膜
も
可
能
で
す
。

さ
ら
に
有
毒
ガ
ス
を
使
わ
な
い
上
、
原

料
の
利
用
効
率
も
高
い
と
い
う
環
境
に

優
し
い
手
法
で
あ
る
こ
と
も
強
み
で

す
。ス

パ
ッ
タ
法
は
通
常
は
酸
化
膜
や
電

極
の
作
製
に
使
わ
れ
る
こ
と
が
多
く
、

超
高
真
空
環
境
で
は
あ
ま
り
利
用
さ
れ

ま
せ
ん
。
し
か
し
、
真
空
度
を
高
め
て

成
膜
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
高
品
質
な

エ
ピ
タ
キ
シ
ャ
ル
成
長
膜
を
大
面
積
に

作
製
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
そ
う
で

す
。

シ
リ
コ
ン
・
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
・

す
ず
を
適
用

塚
本
助
教
は
こ
の
ス
パ
ッ
タ
エ
ピ
タ

キ
シ
ー
法
に
、
新
し
い
半
導
体
材
料
で

あ
る
シ
リ
コ
ン
・
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
・
す

ず
を
適
用
し
て
実
際
に
デ
バ
イ
ス
を
試

作
し
ま
し
た
。
一
般
に
無
線
通
信
用
の
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次世代半導体製造装置
スパッタエピタキシー法

超高真空成膜装置

・物理体積法
・高い原料利用効率
・有毒ガス不要
・環境軽負荷
・成膜速度と成膜温度の独立制御

半導体層のエピ結晶成長可能
電子デバイスの動作実証

物理堆積法という特徴を生かした
半導体薄膜形成とデバイス提案

次世代半導体製造装置
スパッタエピタキシー法
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高
周
波
素
子
に
は
、
シ
リ
コ
ン
単
体
よ

り
も
性
能
の
高
い
シ
リ
コ
ン
・
ゲ
ル
マ

ニ
ウ
ム
が
使
わ
れ
ま
す
が
、
次
世
代
の

Ｉ
Ｃ
Ｔ
デ
バ
イ
ス
向
け
に
、
そ
こ
に
す

ず
を
加
え
た
新
材
料
が
近
年
注
目
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
の
シ
リ
コ
ン
・
ゲ
ル
マ

ニ
ウ
ム
・
す
ず
は
格
子
整
合
性
が
高

く
、
異
種
の
材
料
同
士
を
低
欠
陥
で
接

合
で
き
る
こ
と
に
加
え
、
直
接
遷
移
型

で
あ
る
た
め
高
効
率
の
発
光
素
子
材
料

と
し
て
も
期
待
で
き
ま
す
。
ま
た
高
い

性
能（
移
動
度
）も
特
徴
で
す
。

グ
ラ
フ
ェ
ン
×
ス
パ
ッ
タ
技
術

ま
た
、
こ
の
半
導
体
製
造
向
け
と
は

別
に
、
ス
パ
ッ
タ
技
術
を
炭
素
材
料
に

も
応
用
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
シ
リ

コ
ン
基
板
の
絶
縁
膜（
シ
リ
コ
ン
酸
化

膜
）上
の
一
部
に
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル（
ナ
ノ

は
10
億
分
の
１
）
の
炭
素
材
料
で
あ
る

グ
ラ
フ
ェ
ン
を
乗
せ
、
ス
パ
ッ
タ
リ
ン

グ
で
基
板
全
体
に
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
を
形

成
し
ま
す
。
す
る
と
、
グ
ラ
フ
ェ
ン
を

乗
せ
た
部
分
だ
け
に
、
選
択
的
に
ゲ
ル

マ
ニ
ウ
ム
の
薄
膜
を
形
成
で
き
る
こ
と

が
分
か
り
ま
し
た
。「
絶
縁
膜
上
に
任

意
の
材
料
、
お
よ
び
任
意
の
形
状
の
薄

膜
を
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
的
に
集
積
で
き
る

新
し
い
方
法
に
な
る
」
と
、
塚
本
助
教

は
そ
の
応
用
の
広
が
り
を
期
待
し
て
い

ま
す
。

フ
ラ
ー
レ
ン
構
造
体
の
大
量
合
成

ほ
か
に
、
別
の
ナ
ノ
炭
素
材
料
と
し

ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
基
板
上
に
、
シ
リ
コ

ン
・
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
・
す
ず
と
ゲ
ル
マ

ニ
ウ
ム
を
積
層
し
た
量
子
井
戸
構
造
を

形
成
し
、
無
線
通
信
で
使
わ
れ
る
共
鳴

ト
ン
ネ
ル
ダ
イ
オ
ー
ド
を
作
製
し
た
と

こ
ろ
、
そ
の
特
性
で
あ
る「
量
子
効
果
」

を
確
認
し
、
動
作
を
実
証
で
き
ま
し

た
。
新
し
い
製
造
装
置
と
新
し
い
材
料

の
融
合
に
よ
っ
て
生
ま
れ
た
新
規
の
デ

バ
イ
ス
で
、
実
用
の
可
能
性
を
見
い
だ

し
た
成
果
と
い
え
ま
す
。

て
フ
ラ
ー
レ
ン
も
扱
っ
て
い
ま
す
。
最

近
、
気
相
成
長
に
よ
っ
て
、
フ
ラ
ー
レ

ン
が
規
則
的
に
配
列
・
充
填
さ
れ
た
フ

ラ
ー
レ
ン
構
造
体
を
形
成
す
る
技
術
を

開
発
し
ま
し
た
。
加
熱
し
て
昇
華
さ
せ

た
フ
ラ
ー
レ
ン
を
原
料
と
し
て
使
い
、

マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル（
マ
イ
ク
ロ
は

１
０
０
万
分
の
１
）
の
柱
状
構
造
を
し

た
フ
ラ
ー
レ
ン
構
造
体
を
短
時
間
か
つ

簡
便
に
形
成
す
る
方
法
で
す
。

従
来
は
、
液
液
界
面
を
用
い
た
析
出

法
に
よ
っ
て
フ
ラ
ー
レ
ン
マ
イ
ク
ロ
構

造
体
を
形
成
し
て
い
ま
し
た
が
、
構
造

体
の
形
成
に
１
日
以
上
の
時
間
が
か
か

る
こ
と
が
課
題
で
し
た
。
液
液
界
面
に

形
成
す
る
と
、
そ
の
際
に
起
こ
る
振
動

が
影
響
を
与
え
て
し
ま
う
問
題
も
あ
り

ま
し
た
。
一
方
、
開
発
し
た
技
術
は
フ

ラ
ー
レ
ン
構
造
体
を
１
時
間
以
下
で
大

量
に
合
成
で
き
る
た
め
、
将
来
、
有
機

太
陽
電
池
や
燃
料
電
池
向
け
の
電
極
材

料
な
ど
に
応
用
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。塚

本
助
教
は
企
業
と
の
共
同
研
究
に

意
欲
的
で
、
こ
れ
ら
の
テ
ー
マ
に
つ
い

て
産
業
界
か
ら
の
積
極
的
な
提
案
を
求

め
て
い
ま
す
。【

取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

シリコン・ゲルマニウム・すずの量子井戸構造を作製

絶縁膜上に薄膜を直接形成する

気相成長によるフラーレン構造体の大量合成技術


