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量子物性部門の主な研究テーマ	

量子物性部門のミッション 
   ２１世紀の産業革命の基礎となる科学的知見を
我々量子物性部門発で創成する。 

具体的テーマ 
•  ナノ新物質・ナノ新構造体の新しい物理現象を設計・予言し、将来
のナノ科学・ナノ技術の基礎を形成する。 

　　（岡田、小泉、岩田、（白石）） 
•  空間軸としてナノメートル領域の科学を構築すると同時に時間軸で
ピコ・フェムト秒領域の科学を構築し、21世紀の物性科学・デバイス
概念に必要不可欠な「ナノメートル・ピコ・フェムト秒領域の物理概
念」の創成を行う。 

　　（白石、日野、Tong、前島、（矢花）） 



量子物性部門のこれまでの成果	

•  産業界に第一原理計算の威力を認めさせ、大規
模第一原理計算への期待を高めた。（白石、岩田） 

•  ナノ新物質・ナノ新材料の物性予言を世界に先
駆けて行った。(岡田、小泉) 

•  光誘起の量子ダイナミクスと量子制御による物
性予言を世界に先駆けて行った。(日野、トン、前
島) 



産業を支える物理学（計算
科学）を目指し、デバイス
の微細化とあいまって、大
きな成功をおさめた。 

成果１： 産業を支える計算科学の開拓 
白石、岩田 





我々の成果	



シリコンテクノロジー 
発展史を理解するた 
めの必読論文として 
推奨された論文	



主要産業シリコンテクノロジーを計算科学で先導することに我々で成功。	



従来型（プレーナ型）FET（電界効果トランジスタ）	

n-Si n-Si	

p-型 Si	

絶縁体	

ゲート電極	

ソース	 ドレイン	

ソース	 ドレイン	
ゲート	

これまでLSIの高性能化・省電力化・高集積化はFET 
（電界効果トランジスタ）の微細化によって実現されていた	

しかしながら微細化を押し進めるLSIの発展は	
2020～2030年に終焉を迎えると予想されている。	

微細化に伴い漏れ電流増大 → LSIの消費電力の大きな部分	

漏れ電流抑制のため新しい構造のトランジスタが模索されている。	
中でもシリコンナノワイヤFETは究極の構造であると有力視されている。	

シリコンナノワイヤFETの解析・設計には量子力学的第一原理計算が不可欠	

ナノ：量子力学に支配される世界	

具体例：　シリコンナノワイヤＦＥＴの電子状態解析	



どの程度の大きさまで必要か？	
シリコンナノワイヤ	

断面径サイズ	
10 nm ～ 20 nm 

長さ 10 nm 以下　（ゲート長）	
 直径 10 nm　：　2,000原子 ～ 46,000原子	

 直径 20 nm　：　10.000原子 ～ 178,000原子 

モデル原子数	

このサイズですら、これまで第一原理電子状態計算は不可能であった	
今回我々はこれを可能にした。	
さらに次世代スパコンができれば実デバイスサイズのシリコンナノワイヤほとんど全てをカバーできる	



Siデバイス中の原子の数の変遷（ＳＲＡMを例に）	



世界最大(14000原子計算）の第一原理電子状態計算で
得られたシリコンナノワイヤの電子状態密度	

直径4nm	 直径8nm	

直径10nm with ﾗﾌﾈｽ	 バルクSi	

Iwata　et al. J. Comp. Phys. 2010	



成果２：ナノ新物質・ナノ新材料の物性予言を世
界に先駆けて行った。（岡田）	

炭素ナノ構造物質：フラーレン, CNT, ピーポッド, 内包CNT 

ピーポッド: Phys. Rev. Lett. 86, 3835 (01):被引用227回	
炭素ナノチューブ: Phys. Rev. Lett. 87, 127401 (01):被引用191回	

岡田ＣＲＥＳＴ「計算科学によるグラファイト系材料基礎物性解
明とそのデバイス応用における設計指針の開発」へと展開	



低次元ナノ構造物質： 
折り畳みグラフェン	

Z.Liu, K.Suenaga, P.J.F.Harris, and S. Iijima, PRL 102 (2009) 015501 

線形バンドのシフト	

高木、岡田JPSJ (2010)	



成果３：光誘起の量子ダイナミクスと量子制御に
よる物性予言（日野、Tong、前島）	

（１）査読論文：１９編（ＰＲＡ，ＰＲＢ，ＰＲＬ：８編、など）　　　　 
      ・K. Hino, X. M. Tong and N. Toshima,  
      “Interacting dynamic Wannier-Stark ladderdriven by a periodic pulse train”, 
        Phys. Rev. B 77, 045322 (2008).  
　　・K. Yonemitsu and N. Maeshima, 
      “Photoinduced melting of charge order in a quarter-filled electron systemcoupled    
        with different types of phonons”, 
        Phys. Rev. B 76, 075105 (2007). 

新学術領域研究「テラヘルツ光駆動半導体超格子における
光着衣電子・正孔系の多体問題」 　研究代表：日野　健一 

へと展開 



動的Wannier-Stark	  階段(DWSL)における光着衣電子の挙動	

THz波に
起因する
共鳴散乱
領域	

F1 (強)	

(弱)	

摂動領域	

Rabi振動 (RWA領域)	

光媒介トンネリング(PAT)、
動的電荷局在 (DL) 

ac-Zener トンネリング	  
(ac-ZT) 

量子カオス領域	

フラクタル構造	

PATによる 擬エネルギー構造 

ac-ZTによる バンド変調 

[A. Kukuu, et al., Phys. 
Rev. B (submitted)] 



量子物性グループの今後の展開	

①  現実のデバイスの構成単位を対象とした大規模第一原理計算等を行い、
デバイス特性まで予言する（岩田、白石）。次世代スパコンＰＪと連携。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（岩田、白石：CREST（代表押山）、 NEDO（代表岩井（東工大） ） 

②  次世代ナノデバイスにおいて顕著になることが予想されているナノ構造体
中のピコ秒領域の電子ダイナミクスを動的・静的電子相関まで含めて計算
科学を用いて明らかにし、新しい物理概念を構築すると同時に将来デバイ
スの原理構築を行う（白石、日野、Tong、前島）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（白石：CREST（代表大毛利（早稲田）、日野、前島：新学術領域研究（領域
代表五神（東大）） 

③  次世代デバイス材料として期待されている材料の真の意味の可能性を計
算科学によって明らかにし、その取捨選択の指針を明らかにすること（岡田、
小泉）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（岡田：CREST（代表岡田）） 



 	  キャリア数／散乱回数の減少	  
 離散不純物、フォノン	  
 空間電荷分布の離散化	  
 電流揺らぎ（ノイズ）	  

本研究 
非定常・非平衡 

（ナノサイズ・ピコ秒領域の 
物理構築） 
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これからの研究（ナノメートル・ピコ・フェムト秒物理の構築の例）	

 異なる次元間のキャリアダイナミクス	  
 2D→0D	  
 ソース／チャネル／ドレイン	  
 チャネル／電極	  

 	  バリスティック伝導／ショットノイズの	  
　　顕在化	  
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ショットノイズ	

*RTN: ランダム 
テレグラフノイズ	

統計数の欠如による 
量子性／特異現象の顕在化	

動的電子相関 
（少数電子系）	



まとめ	

　 量子物性部門では、ナノ新物質・ナノ新構
造体の新しい物理現象を設計・予言、 「ナ
ノメートル・ピコ・フェムト秒領域の物理概念」
の創成を通して、２１世紀の産業革命の基礎
となる科学的知見を我々量子物性部門発で
創成し、科学技術立国日本再生に資するこ
とを目指す。	



Thank you	


