
 

 1 / 5 
© 2026 Jonquil Consulting Inc. All Rights Reserved. 

Multi-Field Reactor の創造 
1nm を超える半導体装置：原子状態工学と確率分布制御に基づく新しい装置パラダイム 

Creation of the Multi-Field Reactor 
A New Device Paradigm Beyond 1 nm Based on Atomic-State Engineering and 

Probability-Distribution Control 
 

Shigemi Ochiai, Ph.D. 
Jonquil Consulting Inc. 

2-17-18. Honmachi Shibuya City, Tokyo 151-0071 Japan 
 

4th January, 2026 
 
 
序論 

1nm 世代の半導体製造では、材料物性の支配因子が「平均値」から「確率分布」へと転換する
[1][8]。従来の製造パラダイムは、式(1)のような物性𝑋𝑋の平均値を揃えることを目的としてきた。 

 
⟨X⟩ ＝ Const. -------------------------------------------------------- (1) 

 
しかし 1nm 領域では、平均値ではなく分布そのものが支配的となるため、本研究では式(2)に

示すような、原子の“位置”ではなく“状態”を制御対象とする新しい装置概念 Multi Field Reactor 
を提案する。 

 
𝑝𝑝(𝑋𝑋) is the design target. --------------------------------------------- (2) 

 
1nm 以下では、図 1 に示すように、原子の 50‒70%が表面に位置し[1]、局所構造、表面結合

状態、局所電場、ラジカル密度、温度勾配といった複数のフィールドが相互干渉しながら原子状
態を決定する[4][6]。従来の装置が前提としてきた「均一性の制御」は破綻し、ALD 吸着確率
（0.55‒0.75）[2][3]、Si‒Si 結合長の電場歪み（±0.05 Å）[5]、酸化膜密度揺らぎ（±3‒5%）
[9]など、確率的揺らぎがデバイス特性を直接支配する[7][10]。 

 
  [2nm: Bulk-dominated]              1nm: Local-structure-dominated] 
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      Thickness: 5‒6 nm                      Thickness: 1.5‒2.0 nm 
       Surface atoms: 30‒40%                  Surface atoms: 50‒70% 

整然とした格子構造       原子位置から揺らぎ、日ガウス分布比 
図 1 高精細 ASCII 図（構造相転移：2nm → 1nm） 

 
Multi-Field Reactor は、電場、表面電荷、ラジカル密度、温度勾配といった複数のフィールド

を同時に制御し、原子状態を設計する反応場を生成する。また、In-situ Raman、電荷センシン
グ、フィールドマッピングなどを統合した Atomic-State Feedback System により、原子状態をリ
アルタイムで推定し、確率分布をフィードバック制御する[13][14]。これにより、吸着確率分布
の shaping、密度揺らぎの抑制、極値の制御が可能となり、1nm 以降の製造におけるばらつきの
根源を直接制御できる[8][11]。 

本研究は、材料科学・リスク工学・装置工学を統合し、1nm 以降の製造パラダイムを「平均値
の制御」から「確率分布の制御」へと転換する新しい装置アーキテクチャを提示するもので、
Multi-Field Reactor は、次世代半導体製造における信頼性・量産性・スケーラビリティを支える
基盤技術となる。 
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1. はじめに 

半導体製造は長らく「微細化＝性能向上」というスケーリング則に従って発展してきた[1]。
しかし、1nm 世代に近づくにつれ、この前提は根本的に崩れつつある[7]。ナノシート厚が 1.5‒
2.0 nm となると、原子の 50‒70%が表面または界面に位置し、材料はもはやバルクとして振る
舞わない[1]。局所構造、表面結合状態、局所電場、ラジカル密度、温度勾配といった複数の因
子が相互干渉し、デバイス特性を決定する[4][6]。 

この領域では、材料物性の支配因子は「平均値」ではなく「確率分布」であり[8]、従来の装
置が前提としてきた均一性制御は本質的に限界を迎える。本研究は、この相転移を踏まえ、原子
状態を制御対象とする新しい装置概念 Multi-Field Reactor を提案する。 
 
2. 1nm 領域における従来装置の限界 

1nm 領域では、以下のような確率的揺らぎが顕在化する。 
• ALD 吸着確率：0.55‒0.75[2][3] 
• Si‒Si 結合長の電場歪み：±0.05 Å[5] 
• 酸化膜密度揺らぎ：±3‒5%[9] 
• トンネル電流の変動：10 倍以上[10] 
• 局所構造の非ガウス分布化（Heavy-tailed）[8][11] 

これらを表現すると図２、図 3、図 4 のようになる。従来の「平均値を揃える」装置設計で
は制御不可能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 電場による Si‒Si 結合長の歪み 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ADL 吸着確率分布 

 
 
 

 
 
      No Electric Field                      With Electric Field  
 
          ○───○                   ○─○ ○──○ ○───○ 
          | 2.35 Å |                    |2.30Å| |2.35Å |  | 2.40Å | 

                                                ↑ 
                                                ↑ 
                                                ↑   Electric Field (1.5–2.5 MV/cm) 
                                                ↑ 
                                                ↑ 
                                                ↑ 

Probability Density 
    
                             *********** 
                         ****           **** 
                      ***                   *** 
                   ***                         *** 
                ***                               *** 
    ---------***-------------------------------------***--------------------→ p 
             0.4      0.5       0.6       0.7       0.8 
 
   Adsorption events (●): red 
   Non-adsorption (○): gray 
 
   Example scatter (conceptual): 
   p = 0.55   ○ ● ○ ○ ● ○ ● 
   p = 0.60   ● ● ○ ● ● ○ ● 
   p = 0.65   ● ● ● ● ● ● ● 
   p = 0.70   ● ● ○ ● ● ○ ○ 
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図 4 酸化膜密度揺らぎとトンネル電流 
 
 
3. 原子状態工学（Atomic-State Engineering）の提案 

本研究では、原子の“位置”ではなく“状態”を制御する工学を Atomic-State Engineering と定義
する。制御対象は、電子雲の偏り[6]、局所電場[5]、表面結合状態[4]、反応確率のフィールド
[2][3]、局所温度勾配[6]で、原子状態をベクトルとして式(3)で表される。 

 
 

    s＝                 ---------------------------------------- (3) 
 
 
 ここで、複数のベクトルを式(4)にすると、原子状態は式(5)で与えられる。 
 
 

𝐹𝐹=               ----------------------------------------------- (4) 
 
 

𝑠𝑠=𝑠𝑠(𝐹𝐹,𝑥𝑥) ------------------------------------- ----------------- (5) 
 
すなわち、Multi-Field Reactor は、位置𝑥𝑥におけるフィールド𝐹𝐹を制御することで、原子状態

𝑠𝑠の空間分布を設計する装置である。式(3)、(4)、(5)を図で表現すると図 5 のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 Multi-Field Reactor 概念図 
 
 

局所電場 
表面結合状態 
電子雲の偏り 
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           Density Histogram                     Tunneling Current (log I)  
   
Density (g/cm³)                             log(I) 
2.30      ██                                                 * 
2.25     ███                                            * 
2.20   █████                                      * 
2.15  ███████                               * 
2.10 ████████                         * 
       

2.10   2.15   2.20   2.25   2.30          2.10                 2.30 
→ Density 

   Density fluctuation: ±3–5% 
   Tunneling current: increases ~10× from 2.1 → 2.3 

 
 
 

             ←←←   Electric Field (blue arrows)   →→→ 
 
                           [  Reaction Chamber  ]     
                
   Charge Field (red/blue charges): 
       + + + + +       - - - - -       + + + + +       - - - - - 
   Radical Density Field (purple radicals): 
       o   o o     o o o     o   o o o     o o 
   Thermal Gradient Field (High → Low): 
       [ RED ] → [ ORANGE ] → [ YELLOW ] → [ BLUE ] 
       (Hot)        (Warm)       (Cool)       (Cold) 
 
   Multi‑Field Control = Atomic‑State Control 
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4. Multi-Field Reactor の装置アーキテクチャ 
 
4.1 多場統合リアクタ（Multi-Field Reactor） 

Multi-Field Reactor は、以下のフィールドを同時に制御する： 
• Electric Field[5] 
• Charge Field[4] 
• Radical Density Field[2] 
• Thermal Gradient Field[6] 

これにより、図 5 に示したように、原子状態を直接設計する反応場を生成する。 
 
4.2 Atomic-State Feedback System 

In-situ 計測を統合し、原子状態をリアルタイムで推定する： 
• In-situ Raman[13] 
• In-situ charge sensing[13] 
• Field mapping[14] 
• Density fluctuation monitoring[14] 

これにより、確率分布のフィードバック制御が可能となる。 
 
4.3 Probability-Shaping Processing 

Multi-Field Reactor は、吸着確率分布[2][3]、結合エネルギー分布[5]、密度揺らぎ分布
[9]、トンネル確率分布[10]などの確率分布を shaping できる。 
 原子状態𝑠𝑠の確率分布𝑝𝑝(𝑠𝑠∣𝐹𝐹)を、目標状態𝑠𝑠∗の周囲に集中させる最適化問題として、式(6)の
ように定式化できる。 
 

𝐽𝐽(𝐹𝐹)=∫∥𝑠𝑠－𝑠𝑠∗∥2𝑝𝑝(𝑠𝑠∣𝐹𝐹) 𝑑𝑑𝑑𝑑 ------------------------------------- (6) 
 

Multi-Field Reactor の設計問題は、 
 

𝐹𝐹opt=argmin𝐽𝐽𝐹𝐹(𝐹𝐹) ----------------------------------------- (7) 
𝐹𝐹 

式(7)として与えられる。 
これは 図 6 に示した分布幅の縮小・tail の抑制・極値の制御を数学的に表現したものである

[11]。 
 

図 6 確率分布の shaping 
 
 
5. インパクト：1nm 以降の製造パラダイムの転換 

Multi-Field Reactor は、以下の点で 1nm 以降の製造を根本的に変革する： 
• 均一性制御の限界を超える[1][8] 
• デバイスばらつきの根源を直接制御[7][13] 

Conventional                       Multi‑Field Reactor  
   
Probability Density                           Probability Density 
                                               
                       ******                               ********** 
                   ****      ****                        ****         **** 
                 ***              ***                  ***                *** 
              ***                    ***            ***                    *** 
   ------***---------------------------   -***---- --***--------------------------- ------***-→ 
              (Wide Gaussian, large σ)            (Narrow, tail-suppressed, reduced σ) 



 

 5 / 5 
© 2026 Jonquil Consulting Inc. All Rights Reserved. 

• 量産性と信頼性の両立[1] 
• 新しい装置 KPI（分布幅・分布形状・極値制御）の確立[11] 
• 材料科学 × リスク工学 × 装置工学の統合[8][12] 

 
 
6. 結論 

1nm 以降の世界では、装置は「フィールド」と「確率」と「状態」を創る存在となる。
Multi-Field Reactor は、従来の装置概念を超えた新しいパラダイムであり、次世代半導体製
造の基盤技術となる。 
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