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研究成果の概要（和文）：多価イオンはその大きな内部エネルギーによりイオンの入射事象を確実に把握するこ
とができる。本研究では、この多価イオンのユニークな性質を単一イオン注入(SII)に応用し、独自のイオン入
射位置制御機構を新たに開発することにより、高精度・高確度のドーパント原子１個の入射法を確立し、SIIに
よる信頼性の高い量子ビット作成法の実現に展開することを目的とし、その第一段階として、従来多価イオン照
射と照射後の表面のSTM観察を別の真空系で行っていたものを、照射とSTM観察が同時に行えるように工夫した装
置「その場STM」を設計・製作した。

研究成果の概要（英文）：By virtue of its potential energy, the implantation event of single ion can 
be detected with 100% probability if a highly charged ion (HCI) is injected into a surface.  In the 
present study, utilizing the unique property of HCI for single ion implantation technique (SII), we 
set the objective for realization of technique to inject single ion with high reliability and 
accuracy, and to produce quantum bit using ion beam technology.  As the first step of the research, 
we developed a new positioning system of HCI injection on a surface, which makes it possible to 
perform ion injection and observation of scanning tunneling microscopy in an identical vacuum 
system.

研究分野： 表面物理学
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１．研究開始当初の背景 
多価イオンはそのイオン生成に必要な電

離エネルギーの総和である内部エネルギー
（ポテンシャル）をもつ。そのエネルギーは
価数とともに急増しウラン 92 価イオンでは
800keV に達する。多価イオンが固体表面に
入射すると、この内部エネルギーが固体との
相互作用で解放され数十から数百の二次電
子が放出される。 

固体中に量子ビットを作成する研究では、ド
ーパント原子となるイオンを高純度のシリコンや
ダイヤモンドに打ち込む手法が用いられる
（ B.E.Kane, Nature 393 (1998) 133-137, P. 
Neumann et al. Nature Physics 6 (2010) 
249-253）。将来、量子ビットを集積して量子コン
ピュータを構成するには、イオンを１個１個ナノメ
ートル精度で決められた位置に順次打ち込む
技術の確立が必要である。つまり、固体の表面
近傍にナノメートルの位置精度で原子１個を入
射 さ せ る 技術 （ 単 一イオ ン 注 入 ； Single Ion 
Implantation（SII））の確立は、固体量子コンピュ
ータの実現に向けて、重要かつ困難な技術課
題の一つである。 

従来の１価（あるいは２価）イオンを 50kV 程度
の加速電圧で打ち込む方法は、イオン１個の入
射事象の検知についての確度が 90％程度にと
どまり、入射事象を 100%確実に検知することは
困難である（T. Shinada et al. Jpn. J. Appl. Phys., 
38 (1999) 3419-3421）。これに対し多価イオンを
用いると、100％近い検知が可能であることが
我々の研究により確かめられた（N. Yoshiyasu et 
al. Jpn. J. Appl. Phys., 45 (2006) 995-997）。この
理由は、上で述べた多価イオンの大きな二次電
子収率にある。即ち多数の二次電子を荷電粒
子検出器で捕捉すると大きな電気パルスとなっ
て確実に検知されるためである。 

また、多価イオンの内部エネルギーは、イオン
の運動エネルギーとは無関係であるため、入射
多価イオンの運動エネルギーを低く（たとえば１
keV）することにより、入射後の固体中における
玉突き衝突に起因するドーパント原子の位置の
ばらつきを抑えることができる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記の多価イオンのユニーク

な性質を SII に応用し、独自のイオン入射位
置制御機構を新たに開発することにより、高
精度・高確度のドーパント原子１個の入射法
を確立し、SII による信頼性の高い量子ビッ
ト作成法の実現に展開する。 
 
３．研究の方法 
神戸大学で独自に開発した、高性能の多価

イオン源 KobeEBIS で発生させた多価イオン
を、本研究で開発するイオン入射位置制御機
構を用いてシリコンなどの試料表面に、入射
位置を規則的に変えながらイオンを１個ず
つ入射させる。入射事象の検知には２次電子
検出器を用いる。格子点状に入射させた試料
の表面を、試料を移動させることなく走査ト

ンネル顕微鏡（STM）で観測し、照射痕の画
像を検査し、入射位置のばらつき、イオン１
個の入射検知の確度（イオンが入射したにも
かかわらず２次電子を検知できていないケ
ースがどれくらいあるか）を評価する。 
 

４．研究成果 
平成２７年度では、上記の照射と STM 観測

を同時に行うことができる、「その場 STM」の
主要部分を製作した。「その場 STM」とは、従
来多価イオン照射と照射後の表面のSTM観察
を別の真空系で行っていたものを、照射と
STM 観察が同時に行えるように工夫した装置
である。STM 用に製作されたピエゾアクチュ
エーターを購入し、これを XY の２次元方向
に移動可能な超音波モーターで駆動される
粗動機構の上に取り付け、イオン入射位置制
御の機能を持たせた装置を製作した。図１に
製作した STM を示す。 

 
図１ 製作したその場 STM 

 
ピエゾアクチュエーターの駆動には既存

の STM 制御用コントローラを用いた。ピエゾ
アクチュエーターの他端には電解研磨で製
作したタングステンチップを取り付け、対向
する位置に作動マイクロメーターと積層ピ
エゾアクチュエーターでアプローチ機能を
持たせた試料ステージを設置しSTMを構成し
た。粗動機構とピエゾアクチュエーターは将
来イオンビーム照射時のビーム経路を確保
するための空間を設けている。 
また、STM（試料アプローチ機構、ピエゾ

アクチュエーター、XY 粗動機構）は除振のた



め自作の渦電流ダンパーの上に設置してあ
る。 
製作した粗動機構とピエゾアクチュエー

ターの動作は、それぞれレーザー干渉変位計
とグラファイト表面のSTM像の観察で評価し、
良好に動作することを確認した。 
 平成２８年度では、前年度に開発した「そ
の場 STM」を収納する真空容器、多価イオン
を真空容器内に搬送するビーム輸送系を製
作した。 
STM観察を真空中で行うためには、まずSTM

チップと試料の距離をトンネル電流が流れ
る程度まで近づけるアプローチ機構が必要
であり、大気中での動作を想定して平成２７
年度に製作し、使用したアプローチ機構を改
良する必要がある。本年度はこれを考慮した、
特殊なのぞき窓を備えた真空容器と、イオン
源から水平方向に搬送される多価イオンビ
ームを、ビームの特性を損なうことなく垂直
方向に偏向させる四極ベンダー、および除振
機構を備えた、真空系の支持架台を製作した。
研究費が限られているため、真空容器などの
製作に必要な材料（ステンレス製パイプな
ど）と工具を購入し、必要な加工（機械加工、
溶接）を行い、真空容器などを自作した。 

 
図２ 製作した四極ベンダー 

 
図２に製作した四極ベンダーを示す。真空

容器の底面に設置している。また、多価イオ
ン源からこの真空容器に多価イオンビーム
を発散させることなく輸送することが必要
であるが、既存の装置（イオン源、ビームラ

イン、偏向磁石、既存の照射室）に、新たに
この真空容器を既存の照射室と逆側に増設
するため、偏向磁石の向きを変えイオンビー
ムの偏向方向を 180°変える必要がある。こ
のためビームダクトを改造し、偏向磁石から
新しい真空容器にビームを輸送する静電レ
ンズ系を製作した。 
平成２９年度では、このビーム輸送系の性

能評価を行った。新しい真空容器にイオン銃
を取り付け、Arイオンが四極ベンダーで90°
偏向される条件を測定し、軌道シミュレーシ
ョンと比較した。 

またこれと並行して、多層カーボンナノチ
ューブ（MWCNT）を幅１ミクロンの２電極（ソ
ースとドレイン）に架橋したものに多価イオ
ンを照射した。この試料の極低温での電圧電
流特性を測定したところ、単一量子ドットの
特徴である、クーロンブロッケードやクーロ
ンダイヤモンド特性が観測された。図３は多
価イオンを照射したMWCNTにおいて観測され
たクーロンダイヤモンドを示す。 

 
図３ 多価イオン照射 MWCNT で観測された

クーロンダイヤモンド 
 
本研究期間内に試料表面に多価イオンを 1

個ずつ入射させる技術を確立するには至ら
なかったが、本助成によりそのために必要な
各種のパーツを製作することができ、将来の
多価イオンによる量子ビット生成実現のた
めの足掛かりとすることができた。 
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