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研究成果の概要（和文）：個々のドナーポテンシャルを利用した多重トンネル接合をチャネルと

する単電子 SOI-MOSFET をデバイスの基本構造とし、フォトン吸収に対応したランダムテレグ

ラフシグナルの観測、およびランダムポテンシャル系における単電子転送を実証した。また低

温ケルビンプローブフォース顕微鏡によるチャネル中の単一ドーパントの観察に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have fabricated and studied multi-tunnel junctions SOI-MOSFETs 
by using donor potentials as quantum dots. As a result, 1) photons are detected as current 
level switching in random telegraph signal, 2) single-electron transfer in random 
potential landscape is realized, and 3) single dopant potentials in channel are detected 
by low-temperature Kelvin Probe Force Microscope.  
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１．研究開始当初の背景 
ポストスケーリングにおいては、旧来のシ

リコンテクノロジーに、その延長線から外れ
た新しい視点を導入する必要がある。本研究
は、「単電子デバイス」、「フォトニクス」、「ナ
ノランダム系」などこれまでにない新技術の
導入に挑戦するものである。Si 単電子トラン
ジスタの研究は日・米・欧を中心に、様々な
原理確認実験や CMOSとの融合の試みがある。

しかし、その多くは従来型の VLSI 概念の枠
内にあり、ポストスケーリングに向けた研究
は少ない。本研究で取り上げる多重接合型の
単電子デバイスは、光・電子の融合や量子セ
ルオートマトン型動作に適しており、新機能
デバイスの開拓につながる魅力をもってい
る独自のものである。 
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２．研究の目的 
 本研究では、単電子（単正孔）の輸送過程
を制御した新機能デバイスを開拓し、ポスト
スケーリングへの展開を図ることを目的と
する。具体的には、2 次元シリコン多重ドッ
ト構造(ナノ多重トンネル接合)をチャネル
とする SOI-FET を作製し、研究期間内に以下
の検討を行う。 
 
(1)フォトン吸収がドット SOI-FET の単電子
電流やトンネル経路に与える効果を解明し、
少数フォトンと少数電子との相互作用を利
用したポストスケーリングデバイスへの応
用を探る。 
 
(2)ゲート電極に高周波電圧を印加すること
により、ランダム多重接合系で単電子転送と
いう秩序機能を開拓する。 
 
(3)多重ドットの新しい作製法として、ドー
パントポテンシャルを用いる方法以外に、シ
リコン貼り合わせ界面に形成される「人工転
位網」の可能性を探る。 
 
(4)極低温ケルビンプローブ顕微鏡(KFM)を
用いて動作状態でチャネルの電荷配置の観
測の直接観察を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
(1)フォトン吸収効果 
 2 次元ドット FET に対し、分光照射による
ランダムテレグラフシグナルの発生など単
電子輸送変調の評価を進める。 
 
(2)ランダムポテンシャル系の単電子転送 
 これまでに Pをドープした１次元チャネル
ナノワイヤ FET において、高い確率で単電子
転送が可能であることを示した。しかし、こ
れを実際の集積回路に適用していくには、チ
ャネル形状を工夫して、ランダムネスがもつ
不確実さを形状効果で補う方法を進めてい
く。 
 
(3)転位網利用周期ポテンシャル FET 
 転位周辺の応力場とバンド変調の関連を
実験的・定量的に明らかにし、デバイスへの
応用の可能性を探る。 
 
(4) KFM によるチャネル表面電位の観測 
 極低温 KFM により、SOIFET のポテンシャ
ル分布測定を行い、まず、フリーズアウト
しているドーパント原子がイオン化する様
子を観測することを第１の目標とする。次
の段階として単電子電流経路の観測へと進
める。 
 

４．研究成果 

(1)フォトン照射効果 
 上部ゲートをもたず基板バックゲートで動

作するPドープFETに、可視光を分光照射した。

λ = 525 nmを異なるフォトンフラックスで照

射したところ、ランダムテレグラフ特性が得ら

れた。電流レベルの切り替わり頻度は、概ねフ

ォトン数に比例しており、ドーパントFETがフ

ォトン感度をもつことが明らかとなった。 

 

 
 
 
図１．ドーパントFETへ異なった強度での分光フォト

ン照射結果（λ = 525 nm）。横軸は時間、縦軸は

オフセットをかけた電流値である。（未発表) 
 
(2)ランダム系の単電子転送機能 
 これまで、PをドープしたSOI-MOSFETはラン

ダムな配置にも関わらず、単電子転送機能をも

つことを示してきた。最近、dc特性から少数個

のPドナーが特性を決めている３ドット系FET

を抽出し、Vbgによりクーロンダイヤモンド

（CD)の重なりを調節して単電子転送機能を実

現した（図２）。 

この結果は、Vbgでドット間容量を変化させて

いることに相当する。図３は、３ドット系のCD

の重なり（転送の必要条件）を明暗で表示した

計算結果である。縦軸、横軸は、それぞれ中央

ドットが最大という条件下でドット間容量、ド

ット－ゲート間容量の不均一度を表している。

原点は、完全均一系に相当している。図は、第

1象限（中央部容量が最大の系）では、必ず単

電子転送が可能となることを示しているが、ド

ット間容量よりドット－ゲート間容量が支配

的であることを示している。実験（図２）と計

算（図３）は整合しているが、詳細な対応付け

は今後の課題である。 

 
 



 

 

 
 
図２．Vbgを-5VとするとCDの重なりが適度となり、

Isd=ｅｆ にプラトーが現れる。この電流値がゲー

ト周波数ｆに比例することも確認できた。 

 

 
図３．３ドット系に限定して、接合容量、ゲート

容量の不均一度平面で、単電子転送能力の指標と

なるCDの重なりの程度を明暗表示した。（重なり

が極端に大きすぎても実際には単電子転送が困難

となる。）（未発表） 

 
 
 
(3) 転位網利用周期ポテンシャル FET  
 2 枚の(001)SOI ウエハを、酸化膜を介さず
に直接貼り合わせる方法により、SOI ウエハ
の上部 Si 層中に 2 次元配列した転位網が形
成される。さらに、貼り合わせに用いる 2枚
のウエハの面内結晶方位の角度ずれの大き
さにより、転位間距離が制御できる。転位に
よるポテンシャルの空間変化を用いて新デ
バイスを探る工夫を行う。このため、転位網

をチャネル部とする FET（図４）の基本特性
の評価を行った。 

 
図４．バイクリスタル転位網を内包する FET 

 
 
その結果、Id-Vg特性は低温では2段の立ち上が
り特性となること、単電子特性特有の電流振動
が見られることがわかった。 
 
 
(4) 低温 KFM による単一電子の観測 
 上記のようなドーパントポテンシャルを利

用したFETの研究を進展させるためには、実際

にチャネル中の個々のドーパントと電子トラ

ップ状態を測定する手法を確立する必要があ

る。我々は、これまで単一PおよびBイオンの観

測に成功した。最近、チャネルに電流を流し、

Pドナーに電子がトラップされた状態を観測す

ることができた。 

 図５は、チャネルにPをドーピングした

SOI-MOSFETのチャネル表面のKFM電子電位像で

あり、FETに電流を流すことにより、チャネル

中央部の暗部に単一電子が捕獲されたことに

よると思われる電子電位の増大（10-20mV程度）

が観測される。今後さらに系統だった実験が必

要であるが、チャネル部の個々のドーパントと

個々の電子の観測が可能であることを示して

おり、ナノデバイスの研究にとって極めて有効

な手法と思われる。 

 

 
 
図５．SOI-FETのチャネル部の電子電位分布の低温

KFM測定。SD間電流ゼロの状態（左図）で中央部にP

ドナーによると思われる暗部が見られる。電流を流

すと（1nA）暗部が凸部に変化する。（SSDM(2009)) 
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