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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はドナー原子とアクセプター原子の高ドーピングによるSiナノデバイス
の新しい特性の実証である。特にバンド間トンネルはドーパントのエネルギー準位により、電流強化の可能性が
明らかにされた。これにより高濃度共ドープSiナノデバイスのsemimetalの特徴を明らかにしていくことが出来
る。
実験では違う濃度のシリコンpn/pinダイオードを作製した。卓上型ランプ加熱装置を導入し、pnダイオードのド
ーピング・プロファイルを調整。シミュレーションではナノワイヤトランジスタの中にあるPドナーとBアクセプ
ターの相互作用を報告し、ドナーアクセプタペアのSiナノワイヤダイオードの影響について重点を置いた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research was to demonstrate new properties of Si 
nano-devices due to high doping of donor-atoms and acceptor-atoms. In particular, band-to-band 
tunneling was investigated to reveal the possibility of current enhancement due to energy states of 
dopants. Based on these results, the "semimetal" behavior can also be clarified in 
high-concentration co-doped Si nanodevices.
In experiments, we fabricated and characterized silicon pn/pin diodes in different concentrations. 
We introduced rapid thermal annealing (RTA) equipment in the fabrication process for pn diodes to 
obtain more controlled doping profiles.
In simulations, we reported interplay of P-donors and B-acceptors in nanowire transistors and then 
focused on the impact of donor-acceptor pairs in Si nanowire diodes.

研究分野：シリコンナノエレクトロニクス

キーワード： dopant atoms　silicon　nanodevices　tunneling　Esaki diode

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて、シリコンナノデバイスのトンネル輸送制御における離散的なドーパントの役割が明らかになっ
た。P-ドナーとB-アクセプターの相互作用は、ナノワイヤートランジスタのシミュレーションを行い、次にナノ
ワイヤダイオードを拡張した。その結果、P-ドナーおよびB-アクセプターがトンネル輸送を媒介することが明ら
かになった。シリコンナノデバイスの電気伝導の実験から、ドーパント状態を介した量子トンネル伝導に関する
観察結果が得られた。これらの結果は、原子スケールのエレクトロニクスを開発する上で重要である。この開発
により、ナノスケールシリコンデバイスを用いた低電力エレクトロニクスが可能になると思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高濃度ドーピングされたナノスケールシリコン（Si）は、将来のエレクトロニクス応用に活用

できる特性を示すことが期待されている。この特性の一つは、2つのドーパント（リン（P）ド

ナーとホウ素（B）アクセプタ）の共ドープまたは混合により、Si層の電位分布が大きく変化す

ることである。高濃度ドーピングでは、ドナークラスターのポテンシャルバレーとアクセプタク

ラスターのポテンシャル障壁が形成される。このような条件下では、Si が半金属のように振る

舞う可能性があることが示唆された。 

高濃度共ドープ Si の半金属的な挙動は、SOI（シリコン・オン・インシュレータ）トンネル

ダイオードの空乏層を介したバンド間トンネル（BTBT輸送）により調査することができる。以

前の研究で、我々はナノスケールの SOI トンネルダイオードを介した BTBT 輸送を報告した 

[M. Tabe et al., Appl. Phys. Lett. (2016) ]。 その後、このようなデバイスのナノスケール空乏

層でドーパントクラスターにより形成された量子ドットを介した単電荷 BTBT 輸送について報

告した[G. Prabhudesai et al., Appl. Phys. Lett. (2019) ]。また、中～高濃度の Pドナーのみを

ドープしたナノスケールトランジスタでは、ドナークラスターが形成するポテンシャル井戸が

高温 (~150 K)での単一電子トンネリング動作を可能にすることが示されている[A. Samanta et 

al, Appl. Phys. Lett. (2017) ]。これは、量子ドットを形成する複数のドナーの結合に起因すると

思われる高いポテンシャル障壁によるものである。 

このような背景から、本プロジェクトでは、Si ナノスケールデバイスの輸送を解析し、高濃

度 Siナノ構造の「半金属」的な性質を明らかにする研究を行った。 

  

２．研究の目的 

このプロジェクトでは、まず、SOIトンネルダイオードの空乏層を通過する BTBT輸送を観

測することによって、上記に記載した共ドープ Siの「半金属」的な挙動を調査した。その結果、

いくつかのケースで単電荷 BTBT 輸送の挙動が観測された。この挙動の起源を明らかにするた

め、実験とシミュレーションを行った結果、この単電荷 BTBT 輸送は、P ドナーのクラスター

が B アクセプタによって補償されずに空乏層に量子ドットを形成することが原因であることが

わかった。また、このような Siナノ構造におけるドーパント原子の効果を第一原理シミュレー

ションでより深く理解することも、このプロジェクトの目的の一つである。 

さらに、もう一つの目的は、1種類のドーパントの効果しか観測できない、ドナー誘起量子ド

ットを介した単一電子トンネリングである。この目的のために、異なる濃度、異なるプロファイ

ルの Pドナーをドープしたナノスケール SOIトランジスタも調査した。その結果、ドナークラ

スターは、印加電圧によって制御可能なポテンシャル障壁を持つ量子ドットを形成することが

わかった。 

 

３．研究の方法 

このプロジェクトでは、（i）第一原理計算等を用いた Si ナノワイヤデバイスのシミュレーシ

ョン;（ii）クリーンルームプロセスを用いた SOI ナノスケールデバイス（ダイオードとトラン

ジスタ）の作製と電気特性評価、という二つの方法に焦点を当てた。 

Si ナノワイヤについては、第一原理計算を用いたシミュレーションを行った。又、単一のリ



ン（P）ドナーと単一のホウ素（B）アクセプタを含む Siナノワイヤを、外部環境から隔離した

状態で、ドーパント間距離の関数として研究した。一方、同様の Siナノワイヤを静電的にドー

プした延長部の間に配置し、ナノワイヤを外部環境に接続するためのリードとして使用した。研

究の第一段階では、B アクセプタに囲まれた複数の P ドナーのクラスターとして置換すること

でドーパントをチャネルに導入したSiナノワイヤトランジスタに焦点を当てた[C. Pandy et al., 

Appl. Phys. Express (2021) ]。研究の第二段階では、主に 1つの Pドナーと 1つの Bアクセプ

タを共ドープした等価な Si ナノワイヤに焦点を当て、今回は pn ダイオード構成で研究を行っ

た。この研究の目的は、BTBT電流に対するドーパント間の距離の効果、およびドーパントとそ

れぞれのリード間の距離の効果を分析することであった [C. Pandy et al., 69th Spring Meeting 

of the Japan Society of Applied Physics (JSAP) ]。 

実験では、ドーピング濃度と Si構造の寸法を変えて、SOIナノスケールトランジスタとダイ

オードの複数のサンプルを作製した。 

まず、接合部にナノスケールの空乏層を形成するために、高濃度のドーパントで薄い SOI pn

ダイオードを作製した（図 2(a)）。ドーピングはまず、電気炉内で熱拡散ドーピングを行い、ド

ライブインは比較的長く（数分）した。しかし、ドーパントの横方向への拡散のため、ドーピン

グプロファイルの精度が低いという問題が発生した。そこで、RTA（Rapid Thermal Annealing）

装置を導入し、RTA 法によるドーピングを実施した。上記のプロセスを最適化した結果、数十

秒オーダーのドライブイン時間で SOIトンネルダイオードを作製することができた。 

次に、Pドナーのみ、あるいは Pドナーと Bアクセプタの両方をドープした Siナノスケール

トランジスタ（いわゆる共ドープトランジスタ）を、同じ手法で作製した。このように複数のト

ランジスタのサンプルを作製し、Si ナノスケールのチャネルにおけるポテンシャルプロファイ

ルに対するカウンタードープの影響を調べた。経過報告は、T. Kaneko et al., 69th Spring 

Meeting of Japan Society of Applied Physics (JSAP) で報告した。 

 

４．研究成果 

上記のとおり、異なる方法と観点で共ドープされた Siナノワイヤを分析することにより、そ

の「半金属」的な挙動に関連する様々な特性が明らかになった。これらの結果は、他の目的、特

にドーパントベースのエレクトロニクスの開発にとって興味深いものである。 

図 1(a)に示すように、共ドープ Siナノワイヤのトランジスタ構成のシミュレーションにより、

少数のドナーを含むクラスターを通して電子がどのように輸送されるかを明らかにした。また、

図 1(b)に示すように、ドナークラスターを取り囲む複数の B アクセプタの効果も調べ、このよ

うな両ドーパントがナノスケールトランジスタのポテンシャルとエネルギー準位を調整できる

ことを明らかにした。体系的な解析内容は、C. Pandy et al., Appl. Phys. Express (2021) で報

告されている。 

この研究に続いて、同様のアプローチで、pnダイオード構成における BTBT輸送に対するド

ーパント間距離だけでなく、ドーパント-リード間距離の効果も分析した。この研究はまだ進行

中であるが、経過結果から、ドーパントとリード（ここでは静電ドープと仮に定義）の間の「カ

ップリング」が BTBT電流レベルに重要な役割を果たすことが示されている。 



 

図 1.（a）静電的にドープされたリード（n+）と共ドーピングされた 3P クラスターチャネルに持ち、両側に B-アクセ

プタを持つ Siナノワイヤトランジスタのモデル（b）異なる数の Bアクセプタを含む共ドープ iナノワイヤトランジス

タの室温（300K）での IV特性のシミュレーション 

 

実験では、比較的低いドーピング濃度 (~1018 cm-3)での pnダイオードにおける BTBT輸送の

基礎的な研究を行った。SOI基板上に作製した pnダイオードと pinダイオードの体系的な研究

から、BTBT輸送が特定のバイアス領域で活性化されることを見いだした。この結果は、BTBT

輸送が幅広いドーピング濃度のデバイスで使用できることを示唆している。この最初の観測は、

A. Udhiarto et al, Jpn. J. Appl. Phys. (2021) に報告されている。 

より高いドーピング濃度(1019~1020 cm-3)では、狭い空乏層（わずか数十 nm）を形成すること

ができ、BTBT 輸送が高い確率で発生する。このようなデバイスを介した BTBT 輸送を明らか

にするために、相当量の研究が行われてきた。我々は、通常の BTBT 輸送（逆バイアス時で順

方向より高い電流値を観測、順バイアス時の負性抵抗）だけでなく、クーロンギャップの様な特

徴（図 2（c）参照）など、低次元 SOIトンネルダイオードにおける単電荷 BTBT輸送に関する

特徴を実験とシミュレーションによって観測している。ナノスケール SOI トンネルダイオード

における単電荷 BTBT輸送に関連する特徴（図 2（c）参照、クーロンギャップの特徴など）を

観測し、報告した。 

 

図 2. (a)SOIトンネルダイオードの pn接合の AFM測定図 (b)空乏層周辺のドーパント分布（Pドナー：赤球、Bアク

セプタ：青球）の模式図（補償を考慮した場合）(c) ゼロバイアス付近でクーロンギャップと同様な特性を示す Ip-Vp特

性 

クーロンブロッケイド輸送と同様な挙動と、そのようなデバイスにおけるドーパント分布の

解析から、量子ドットの起源は、ナノスケールの空乏層に補償されずに残った P ドナーのクラ

スターであることが確認された（図 2（b）参照）。この結果を G. Prabhudesai et al, Appl. Phys. 

Lett. ( 2019) にて報告した。この報告に続いて、ドーパント分布の拡張解析が行われ、電気特性

に対するドーパントのランダム性の影響についてさらなる知見を得た。 



また、上記研究以外でも、選択的にドープされたチャネルを持つ Siナノスケールトランジス

タを低温で研究し、単一電子トンネル輸送における少数ドナークラスターの役割を明らかにし

た（図 3（a）参照）。このようなデバイスにおける単一電子トンネリング輸送に関する実験デー

タは、主にドナークラスターによって形成されるポテンシャルに対する印加バイアスの影響を

示すクーロンブロッケイドシミュレーション（図 3（b）等価回路図）によって確認されている。

安定性ダイアグラムの解析（図 3(c)参照）を A. Afiff et al., Appl. Phys. Express (2019) で報告

した。 

 

図 3(a）SOI-FETのナノスケールのチャネルに選択的にドープされた複数のドナークラスター (b) (a)のポテンシャルプ

ロファイルに対応する等価回路 (c)低温（T＝5.5K）で測定したスタビリティダイアグラム（左図）クーロンダイヤモ

ンドが徐々に減少しているゾーン 1（右図）と細かいクーロンダイヤモンドがあるゾーンⅡ（左図） 

 

以前の研究では、中程度のドーピング濃度でドープしたこのような選択的ドープトランジス

タにおける高温（150K）単一電子トンネリングを A. Samanta et al., Appl. Phys. Lett.（2017）

で報告した。ドーピング濃度を高くすることで、さらに高い温度で単電子トンネリングを観測す

ることができる。最近の解析では、チャネルが低次元（厚みと幅が 10-20 nmのオーダー）であ

れば、このようなデバイスでも室温で単一電子トンネリング動作が可能であることが示されて

いる。経過結果は、T. T. Jupalli et al., 6th International Conference on Nanoscience and 

Nanotechnology; 13th International Conference on Physics of Advanced Materialsなどの学

会で報告されている。現在、さらなる研究を進めている。 
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