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研究成果の概要（和文）：これまでシリコンテクノロジーは、意図的に導入する多数の不純物原子（ドーパント原子）
を統計平均的に利用することによって発展してきた。本研究は、デバイスの極限的微細化に向けてこの概念を一新し、
個々のドーパント原子を利用したデバイスを開発しようとするものである。実用に向けて技術を確立するために、数個
のドーパント原子集団を一つの量子ドットとして利用する手法を提案・実証するとともに極低温に限られていたデバイ
ス動作温度を改善して室温動作に至った。ドーパント原子デバイスの研究はこれらの成果によって大きく踏み出すこと
ができた。

研究成果の概要（英文）：Silicon technology has continuously developed by utilizing statistically 
averaged　effect　of　many　dopants.　This　research　project　aims　at　developing　individual dopant 
atom devices for ultimately miniaturized devices. As a result, in order to step forward for practical 
application, we have succeeded in high-temperature (room temperature) operation with help of a quantum 
dot formation due to a few dopants. Based on these results, dopant device technology has launched for new 
electronics.

研究分野： 半導体電子工学

キーワード： 電子デバイス・機器　シングルドーパント　シリコン　量子ドット　ドーパント原子　ナノデバイス　
トランジスタ
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１．研究開始当初の背景 
シリコンテクノロジーは、トランジスタの発
明以来ドーパント不純物原子を利用して発
展してきた。しかし、素子の微細化に伴い、
チャネル中のドーパント原子の個数が減少
して配置による特性ばらつき（ドーパント揺
らぎの問題）が顕在化してきている。一方、
全く別の「原子」の視点からの研究として、
単一ドーパント原子による FET トンネル特
性が、我々（PRL(2010)）を含むいくつかの
グループによって報告され始めており、極限
的微細デバイスとして原子デバイスの扉が
開かれつつあった。 
 
２．研究の目的 
本研究計画は、このような状況下で１個のド
ーパント原子を用いたトランジスタを基本
とし、さらに 2 個～数個を利用したドーパン
ト原子デバイスを開発し、新しい学術・技術
基盤の構築を目指すものである。すなわち、
Siナノ構造中にドーパント原子1個～数個を
埋め込んでトンネル型電子輸送を制御し、究
極の小型・低消費電力デバイス群を開発する。
ドーパントは大きさの揃った極小量子ドッ
トとみなされ、また、複数個のドーパントを
組み合わせれば輸送キャリア数も 1個単位で
制御できるという従来デバイスにはない特
長を備えている。 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、デバイス、第一原理計算、
ドーパント原子の検出・評価、高精度ドーピ
ングの各要素研究を総合的に進めていくが、
特にドーパント原子FETの開発を重点目標と
する。期間前半は主に低温での原理実証を、
後半はドーパントの複合化やナノチャネル
形状効果を駆使して動作温度の高温化・室温
化を図る。本研究は、研究代表者（田部（静
大））と 3 名の研究分担者（小野（富山大）、
品田（東北大）、水田（北陸先端大／サザン
プトン大））の各グループの密接な連携の下
で進めた。 
 
４．研究成果 
(1) ドーパント原子 FET の 100K 動作： 
従来の報告では、ナノ MOSFET において、リ
ンドナー原子を介したトンネル電流はドナ
ー準位が 45meV と浅いために、極低温での観
測に限られていた。しかし、我々は、誘電・
量子閉じ込め効果を利用すればドナー準位
を深くすることができると考え、チャネル中
央部に突起をもたせたスタブ型チャネル FET
を作製した。その結果、図１に示すようにス
タブ部にあるリン原子を介したトンネル輸
送が 100K 以上で観測されることを見出した
（PRB(2013)：応物学会シリコンテクノロジ
ー分科会論文賞受賞）。この結果は高温動作
に向けての重要な一歩となったが、依然とし
て室温動作には程遠い状況であり、さらに深
い量子井戸の作製を必要とした。 

 
(2) ドーパント分子 FET の作製と室温動作： 
さらに深い量子井戸を作製するために、リン
ドナーをチャネル中央部の微小領域に選択
ドープし、近接した複数個のリンドナー（ド

図１．スタブ構造の FET（上図）
とリンドナーを介したトンネル電
流ピーク（下図）。100K での動作
が観測された（PRB (2013)）。 

30 nm 
 

 

図２．微小領域にリンドープしたド
ーパント分子 FET の模式図とその
電子状態を反映した単電子トンネル
特性（Sci. Rep. (2014)）。 



ナー分子）を用いる試みを行った。その結果、
図２に示すように、互いに近接した数個のリ
ンドナーがひとつの深い量子井戸を形成し、
それを介した単電子トンネル電流を観測す
ることができた（Sci. Rep. (2014)）。ごく
最近、図２の FET をさらに細線化して温度特
性を測定したところ、図３のように室温
（300K）で A, B, C の 3 つのトンネル電流ピ
ークが観測され、本研究計画の主たる目標で
あるドーパント原子デバイスの室温観測に
至った。これら各ピークはリンドナー分子が
作る基底準位を反映したものである(IEEE Si 
Nanoelectron. Workshop 2016 にて発表予定、
論文投稿準備中)。 
 

(3) 複数個のドナーの制御と利用（電界によ
るドナーの融合とドナー列の電子状態）： 
チャネル内に比較的近接して存在する2個の
リンドナーは、弱電界では互いに分離してい
るが、強電界をかけると合体融合し、1 個の

量子井戸として働くことを実験的に示した
（Sci. Rep. (2015)）。この成果は、本研究
計画の中では、ドナーにトラップされた電子
の読み出し・移動を用いるメモリ応用の基本
プロセスである。しかし、2 個のリンドナー
に捉えられた電子のスピン状態をゲート電
界で読み出し・制御する方式の量子コンピュ
ータにとっても必要な操作であり、今後幅広
い応用が考えられる。 
また、研究分担者品田らは、独自技術であ

るシングルイオン注入法を用いてヒ素を少
数個アレイ状に注入し、1 次元ドナーバンド
構造を人工的に作ることによって特徴的な
Id-VG 特性を低温で得た（Nat. Nano(2012)）。
ドーパント原子デバイスが、単一量子井戸に
とどまらず、独自のバンド構造利用の可能性
を示したものである。 
 
(4) 横型中濃度ナノ pn 接合ダイオード： 
FETと同様にpn接合ダイオードも微細化して
いくとドーパント数は減少して個々のドー
パント原子の影響が顕在化してくると予想
される。しかし、ナノ pn 接合の報告例は少
なく、その物理はほとんど未解明であった。
我々は、断面が 10nm オーダーの中濃度レベ
ルの pn 接合ダイオードを作製し、順方向電
流のバイアス存性を詳しく調べたところ、空
乏層端近傍の1個のドーパントが充放電を繰
り返すことによってランダムテレグラフ信
号（RTS）が現れることを見出し、ダイオー
ドにおける個別ドーパント原子の影響を初
めて報告した（APL(2013)）。このようすを図
５に示す。さらにこのドーパントの充放電現
象は、ケルビンプローブフォース顕微鏡
（KFM）による局所電位変動によって、より
直接的に証明することができた（APL(2013)）。 

 
(5)横型ナノエサキダイオードにおけるドナ
ー・アクセプター対共鳴トンネル効果： 
pn 接合ダイオードの中でも最近重要度が増

図４．強電界による 2 つのリンドナーの
電位の重なり（融合）を示す FET 特性
（Sci. Rep. (2015)）。 

図５．ナノｐｎダイオードのランダ
ムテレグラフシグナル（下）とその
起源（上）(APL (2013))。 

図３．微小領域に選択ドープしたリン
ドナー分子FETの温度特性 (IEEE Si 
Nanoelectron. WS 2016 にて発表予
定)。 



しているデバイスが高濃度 pn ダイオードで
ある。特に、バンド間トンネル輸送は、急峻
なオンオフ特性をもつ次世代の微細トラン
ジスタの動作原理として注目されてきてい
る。図６は、ナノエサキダイオードの模式図
（上図）と、我々が発見した特徴的な I-V 特
性（下図）である。通常のエサキダイオード
特性の上に鋭い電流ピークが重畳されてお
り、ゲート電圧に相当する基板電圧に強く依
存する。これは pn 接合部の 1 対のリン・ボ
ロン原子を介した共鳴トンネルによるもの
であることが水田グループの第一原理計算
からも明らかとなった（APL (2016)）。エサ
キダイオード特性も、微細化していくと個別
のドーパントの効果によって、特性が支配さ
れることを示した初めての結果であり、微細
トランジスタの ON 電流を大幅に増大できる
ため、応用上大きな利点となる。 
 

 
(6)ドーパント原子によるフォトン検出： 
リンをドープした FET で、図７に示すように
可視光域のフォトンが吸収されると光誘起
電子が 1個の Pドナーにトラップされ、それ
に伴い FET 電流 Id が時間変動することを見
出した(APL(2011))、（PSSA(2011):Editor 紹
介論文）。これは 1 個のドーパントによるフ
ォトン検出に関する初めての報告である。こ
れと並行して、ナノ pn ダイオードのフォト
ン吸収効果を調べたところ、特徴的な多値
RTS を観測した。FET の場合とは異なり、pn
接合部のボロンとリンの複合体への光励起

電子トラップが示唆された（APEX(2012)）。 

 
(7)ドーパント原子検出・評価技術： 
我々は、本研究計画開始以前に極低温ケルビ
ンプローブフォース顕微鏡（LT-KFM）を立ち
上げて、チャネル中の 1個のリンおよびボロ
ンの電位分布の観測に成功していた（APL 
(2008)）。本計画では、さらに複数の近接す
るリンの電位分布と電子の逐次注入による
変化を調べた。その結果、図８に示すように、
電子注入に伴い、ポテンシャル井戸が順次消
失することを見出した（APL(2011)）。これは、
デバイス動作の基盤となる結果である。さら
に、pn ダイオードに対して、ドーパントの充
放電によるポテンシャル揺らぎが空乏層領
域において観測され、pn 接合部ではキャリア
捕獲と放出が定常的に生じていることを初
めて直接観察した（APL(2013)）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．ナノエサキダイオードの模式図
と特徴的な I-V 特性。接合部でのリ
ン・ボロン対を介した共鳴トンネル電
流が観測される（APL (2016))。 

図７．フォトンの吸収により生じる
リンドナー原子の充放電に基づく
ランダムテレグラフシグナル (APL 
(2011))。 

図８．KFM によるチャネル表面の電位像
（実測データ）：3 個のリンドナーに電子
が順次トラップされてポテンシャル井戸
が消失していく様子（APL (2011)）。 
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