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	 (3)	研究成果の概要	

①プロジェクトにおいて目標としたもの	

	 本事業は，世界的にも特色ある超音波計測を用いて，希土類化合物における量子多極子，カ

ゴ状化合物のラットリング，金属間化合物での磁性・超伝導などの物性物理学の基礎研究と，

シリコン結晶の中にごく僅かに存在する原子空孔の観測による，次世代半導体産業における微

小欠陥の評価・制御技術の実用化を目指す応用研究を展開し，超音波による物性物理の国際研

究拠点の構築を目的としている。	

②目標に到達するために選択した方法・手段	

	 独創的な超音波計測による物性物理の探究には，純良な結晶が必須である。これには，独自

に育成する場合と，国内共同研究により提供を受ける場合がある。そのため，新潟大，東北大，



東京大，名古屋大，大阪大などとの共同研究を推進した。また，シリコン原子空孔の研究にお

いては，産業用のシリコンウェーハが研究対象となっているため，大学等の研究機関では製造

できず，シリコンウェーハメーカーであるグローバルウェーハズ・ジャパン社および SUMCO 社

との共同研究を行っている。特に，デバイス動作層の評価・制御に着目したシリコンウェーハ

表層の原子空孔観測においては，従来からのバルク超音波法に対して，表層を伝搬する表面弾

性波を駆使し，シリコンウェーハ表層に存在する原子空孔の観測に成功した。この際，最先端

300mm ウェーハ上への ZnO 圧電薄膜スパッタと，櫛状表面電極形成が新潟大では製造できない

ため，フィルテック社との産学連携によってこれを克服した。本成果は学術論文の発表ととも

に，特許出願を行った。新潟大学での超音波計測は，極低温 20mK，強磁場 16T，高圧力 2GPa

での極限環境下での実験を実現している。さらに強磁場を用いた実験のため，ドイツ・ドレス

デン強磁場研究所のパルスマグネット(60	T)およびオランダ・ナイメーゲン強磁場研究所の常

伝導磁石(30	T)を用いた共同研究を行った。	

	

③これまでの研究で得られた成果	



	 本事業が発足してからの 2 年間に，Nature	Communications，Physical	Review	Letters をは

じめとするトップジャーナルへの論文発表，国際会議での招待講演，物理学会シンポジウム講

演，シリコン原子空孔に関する論文と特許取

得・特許出願，基盤研究(A)をはじめとする複

数の科学研究費の採択など，短期間にも関わらず，想定どおりの成果が上がっている。超音波

を核として推進してきた頭脳循環プログラム(2010-2012)により開拓した欧州 3 カ国(ドイツ・

オランダ・フランス)とのパルスマグネットや常伝導マグネットを用いた強磁場施設を活用した

共同研究では，低次元量子スピン系，鉄系超伝導体，希土類化合物などの超音波実験が進展し，

国際共著論文の発表に直結した。また，2014 年度には国内の強磁場施設(東北大金研強磁場セ)

において，ハイブリッドマグネット(28T)を用いた希釈冷凍機(30mK)による超音波実験のベンチ

マークデータの取得に成功するなど，次世代の実験環境を整備するに至っている。シリコン原

子空孔の研究では，半導体業界からの要請に応えるため，表面弾性波を用いてメモリーやロジ

ックなどのデバイスの動作領域であるシリコンウェーハ表層の評価技術を確立した。また図 1

に示すように，世界で初めてボロンドープシリコンウェーハの表面波弾性定数のデータ取得と

理論解析に成功し，J.	Phys.	Soc.	Jpn.に発表した。これは，東芝，グローバルウェーハズ・

ジャパン，フィルテックと新潟大学との産学連携事業による高度な技術開発を基盤とした特筆

すべき成果であり，2 件の国内特許と 1 件の国際特許出願を行った。その中で，現在では 14nm

のデザインルールにまで微細化された半導体デバイスに用いられる高品質ボロンドープシリコ

ンウェーハでの基礎研究をさらに推進するために科研費基盤研究(A)(2014-2016)が採択された。

SUMCO と新潟大学との産学連携事業により開発した超音波による原子空孔の観測技術はドイツ，

英国，イタリアで特許を取得した。また，極低温・強磁場による極限環境下での超音波実験の

観測領域を拡張させるため，新潟大学理学部摂待研究室との共同研究により，高圧下での超音

波実験技術を確立した。図 2 に示すように重い電子化合物 YbCo2Zn20における 2GPa での弾性定

数のデータ取得に世界で初めて成功し，局在電子と伝導電子の競合による量子臨界現象の解明

に大きな前進があった。これは従来からの努力が実ったマイルストーンであり，今後の物性物

理学における超音波実験の重要性が益々高まると期待されている。	

	

	

	
図 1.	ボロンドープシリコンウェーハでの表面
弾性波の弾性定数 Csの低温ソフト化とその磁
場依存性	

	

	
図 2.	YbCo2Zn20の 2GPa 圧力下における弾性定数
(C11-C12)/2 の温度依存性。常圧では見られない
反強磁性転移 TNが観測されている。	

	



④更新する期間（２年間）で目標とする事項及びその研究計画	

	 新潟大学に世界最高水準に整備した超音波計測システムを駆使し，国内外の物性物理の強相

関電子系分野のグループと共同研究を推進し，(1)希土類化合物での 4f 電子-核スピン結合系の

多極子物性の解明，(2)低次元量子スピン系でのスピン四極子-歪み相互作用の解明，(3)縮退バ

ンドを有する超伝導体での四極子物理の解明，(4)多重縮退した重い電子系化合物での量子臨界

現象の解明，(5)シリコン原子空孔の基礎研究と産業応用の研究開発を推進する。いずれも物性

物理の基本問題の解明に取り組むものである。	

	 1 年目は超音波を核とした頭脳循環プログラムで構築した体制を活用して，新潟大学が誇る

超高精度超音波計測と，国内および海外の強磁場施設を組み合わせた複合極限環境下での物性

研究を展開する。純良単結晶育成に豊富な実績のある理学部の摂待教授グループとの共同研究

体制を強化し，重い電子系化合物や異方的超伝導体での量子臨界現象を超音波実験の立場から

明らかにする。従来は，局在磁性と近藤効果の競合，磁性と超伝導の競合について，電気抵抗

や比熱，帯磁率を用いた圧力下実験などにより伝統的に議論されてきたが，超音波の強みであ

る電気四極子は多重縮退した電子系に敏感であり，局在多極子と近藤効果（多チャンネル近藤

効果）や電気四極子が関与する超伝導の量子臨界現象を探索する。これは，世界でもほとんど

類例がない研究であり，物性物理学における基本問題に取り組む大きな意義がある。代表例と

して，希釈冷凍機による極低温・強磁場・高圧下での実験を行い，重い電子系化合物 YbCo2Zn20

の磁場誘起秩序相を明らかにする。また，秩序変数が 30 年来特定できていない隠れた秩序相を

もつ URu2Si2の圧力下超音波実験を行い，隠れた秩序から反強磁性転移へと圧力パラメーターに

よって変貌する様子を詳細に調べ，隠れた秩序に関して提起されている多様な理論モデルの検

討を行う。圧力下超音波実験により，鉄系超伝導体や V3Si での構造相転移と超伝導の量子臨界

性を検討する。ここで必要になる圧力下での高周波超音波計測を可能にするため，ピストンシ

リンダーセル内に極細同軸ケーブルを導入するための技術開発を行い，圧力下弾性定数測定の

高精度化を実現する。また，シリコンウェーハの表層評価を前進させるため，経産省 NEDOのプ

ログラムへ申請するとともに，フィルテックおよび産業技術総合研究所のスーパークリーンル

ームを利用した共同研究により，櫛状電極の微細化に取り組み GHz 帯での超音波計測技術を確

立する。さらに，原子空孔を制御したシリコンウェーハを活用するために必要とされる低温超

音波計測のスループットを向上させるため，多点測定用希釈冷凍機のプロトタイプ開発を行う。	

	 2 年目以降も継続して上記の基礎研究と産業応用のための研究開発を推進する。2014 年度に

は，希釈冷凍機による極低温 30mK，常伝導磁石による強磁場 28T 環境での超音波実験を，東北

大金研強磁場センターとの共同研究により確立したので，ピストンシリンダーセル導入による

温度・磁場・圧力パラメーターを絡めた極限環境超音波実験を試行する。いずれも前例がない

困難な事業であるが，これまでのノウハウ蓄積により着実な進歩が望める。超音波による原子

空孔評価および制御技術の産業界への普及に関しては，シリコンウェーハ基板を製造する信越

半導体や SUMCO，グローバルウェーハズ・ジャパンなどのウェーハメーカーと，ウェーハ上に

メモリーやイメージセンサーを製造する東芝や SONY などのデバイスメーカーとの現場レベル

での議論が欠かせない。そのため，SONY に所属して産業界で活躍されてこられた新潟大 URA の

進藤シニア・リサーチ・アドミニストレータの協力を得ながら，フィルテック，産総研との共

同研究を踏まえ，市場動向の調査ならびにプロトタイプ評価装置の性能向上を進める。基礎研

究に加えて，頭脳循環プログラムなどの国際連携や NEDO などの産学連携事業を展開することで，



新潟大学の特色である超音波を用いた強相関量子科学の発展に寄与する。これにより，国内外

との共同研究を発展させ，国際的にも高度に整備された超音波実験施設の拠点化を目指す。新

潟大学に根付いてきた低温物理学などの維持，発展のためには，ヘリウム液化システムの整備，

更新が不可欠であるので，コア・ステーションである物質量子科学研究センターと一体となっ

て運営にも寄与する。	

	 	

	

	

⑤研究発表実績	

口頭発表（招待講演のみ）	

2015	

“Observation	of	Vacancy	in	Crystalline	Silicon	by	Surface	Acoustic	Wave	Measurement”,	

K.	Mitsumoto,	M.	Akatsu,	S.	Baba,	R.	Takasu,	Y.	Nemoto,	T.	Goto,	H.	Yamada-Kaneta,	Y.	

Furumura,	H.	Saito,	K.	Kashima,	Y.	Saito,	BIT's	2nd	Annual	World	Congress	of	Smart	

Materials-2016,	March	4-6,	2016,	Singapore,	Singapore,	Oral	presentation	(Invited)	

	

2014	

“Surface	acoustic	wave	diagnosis	of	vacancy	orbital	in	surface	layer	of	silicon	wafer”,	

T.	Goto,	K.	Mitsumoto,	M.	Akatsu,	S.	Baba,	K.	Okabe,	R.	Takasu,	Y.	Nemoto,	H.	Yamada-Kaneta,	

Y.	Furumura,	H.	Saito,	K.	Kashima,	Y.	Saito,	The	Forum	on	the	Science	and	Technology	of	

Silicon	 Materials	 2014	 (Hamamatsu),	 October	 19-20,	 2014,	 Hamamatsu,	 Japan,	 Oral	

presentation	(Invited)		

	

“Ultrasonic	diagnosis	of	vacancy	orbital	in	silicon	wafer”,	T.	Goto,	K.	Mitsumoto,	M.	

Akatsu,	S.	Baba,	K.	Okabe,	R.	Takasu,	Y.	Nemoto,	H.	Yamada-Kaneta,	Y.	Furumura,	H.	Saito,	

K.	Kashima,	Y.	Saito,	13th	Bilateral	German-Japanese	Symposium	“Interplay	of	Spin-	and	

Orbital	Degrees	of	Freedom	in	Strongly	Correlated	Electron	Systems”,	July	13-16,	2014	

Rottach-Egern,	Germany,	Oral	presentation	(Invited)	

	

“Surface	acoustic	wave	diagnosis	of	vacancy	in	boron	doped	silicon	wafer”,	T.	Goto,	

K.	Mitsumoto,	M.	Akatsu,	S.	Baba,	K.	Okabe,	R.	Takasu,	Y.	Nemoto,	Y.	Furumura,	H.	Saito,	

K.	Kashima,	and	Y.	Saito,	EMRS	2014	Spring	Meeting	(European	Materials	Research	Society),	

May	26-30,	2014	Strasbourg,	France,	Oral	presentation	(Invited)	

	

“超伝導体の超音波減衰”,	後藤輝孝,	Workshop:	CROSSroads	of	Users	and	J-PARC	第 13 回

「強相間電子系の物理」,	2014 年 12 月 2 日-3 日,	いばらき量子ビーム研究センター,	茨城県	

	

“Pr 核スピン-f 電子相互作用の超音波実験”,	根本祐一,	平成 26 年度物性研究所短期研究会

「スクッテルダイト化合物及び関連物質を舞台とした強相関電子系物理の新展開」,	2014 年 10

月 10 日-12 日,	物性研究所,	千葉県	



	

“原子レベルのウェーハ欠陥検出技術★徹底解説	~10nm 時代の歩留り向上のための欠陥検出

技術を詳解~”,	根本祐一,	Electronic	Journal	第 2462 回	Technical	Seminar,	2014 年 10 月

2 日,	連合会館,	東京都	

	

“超音波で観る量子力学の世界”,	根本祐一,	第 203 回物理学教室セミナー日本物理学会北陸

支部特別講演会,	2014 年 7 月 17 日,	富山大学,	富山県	

	

“表面超音波によるシリコンウェーハの原子空孔の研究と産業応用への展開”,	三本啓輔,	日

本物理学会	第 69 回年次大会	領域 10 シンポジウム	「局所構造と物性	その評価と応用」,	2014

年 3 月 27 日-30 日	東海大学,	神奈川県	

	

出版物（学術論文）	

2015	

“Large	magnetocaloric	effect	and	adiabatic	demagnetization	refrigeration	with	YbPt2Sn“,	

D.	Jang,	T.	Gruner,	A.	Steppke,	K.	Mitsumoto,	C.	Geibel,	M.	Brando	

Nature	Communications,	査読有,	Vol.	6,	pp.	8680/1-5,	2015 年		

	

“Surface	 acoustic	 wave	 diagnosis	 of	 vacancy	 orbital	 with	 electric	 quadrupoles	 in	

silicon”,	T.	Goto,	K.	Mitsumoto,	M.	Akatsu,	S.	Baba,	K.	Okabe,	R.	Takasu,	Y.	Nemoto,	

H.Y.	Kaneta,	Y.	Furumura,	H.	Saito,	K.	Kashima,	and	Y.	Saito,	Journal	of	Physics:	

Conference	Series,	査読有,	Vol.	592,	pp.	012150/1-7,	2015 年		

	

“Ytterbium	ESR	in	a	lattice	with	weak	coupling:	the	case	of	YbPt2Sn”,	J.	Sichelschmidt,	

T.	Gruner,	D.	Jang,	A.	Steppke,	M.	Brando,	K.	Mitsumoto,	and	C.	Geibel,	Journal	of	Physics:	

Conference	Series,	査読有,	Vol.	592,	pp.	012017/1-6,	2015 年	

	

2014	

“Magnetic	ordering	of	hyperfine-coupled	nuclear	and	4f-electron	moments	in	clathrate	

compound	Pr3Pd20Ge6”,	O.	Iwakami,	Y.	Namisashi,	S.	Abe,	K.	Matsumoto,	G.	Ano,	M.	Akatsu,	

K.	Mitsumoto,	Y.	Nemoto,	N.	Takeda,	T.	Goto,	and	H.	Kitazawa,	Physical	Review	B,	査読

有,	Vol.	90,	pp.	100402(R)/1-5,	2014 年	

	

“Elastic	Softening	of	Surface	Acoustic	Wave	Caused	by	Vacancy	Orbital	in	Silicon	Wafer”,	

K.	Mitsumoto,	M.	Akatsu,	S.	Baba,	R.	Takasu,	Y.	Nemoto,	T.	Goto,	H.Y.-Kaneta,	Y.	Furumura,	

H.	Saito,	K.	Kashima,	and	Y.	Saito,	Journal	of	Physical	Society	of	Japan,	査読有,	Vol.	
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