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１．研究計画の概要 
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。特に多重トンネル接合をチャネルとする
SOI-FET をデバイスの基本構造として、 
(1)フォトンによる単電子電流の制御、 
(2)ランダム多重接合系の単電子転送と極低

温 KFM によるデバイス動作状態の可視化、 
(3)人工転位網を用いたナノドット形成法の

確立 
を目指すものである。 
 
 
２．研究の進捗状況 
(1)フォトンによる単電子電流の制御 
 SOI基板の上層に形成された多重トンネル
接合型単正孔トランジスタ（SHT)の電流を
モニターしていると、下地基板の素電荷程度
の帯電に感受性があることを見出した
（APL2007)。このことは、下地基板で吸収
される光に対してもフォトン感度で検出で
きる可能性を示している。実際、光を照射す
ると、p-Si 基板中で生成された光励起電子の
影響で、SHT 電流の増加が見られ、やがて飽
和状態に達するが、この飽和状態では、SHT
電流はランダムテレグラフ状の時間変動を
する（MRS2008 Proceedings)。これは基板
で吸収された光に対してフォトン感受性が
あることを示すものである。 

(2)ランダム系の単電子転送と KFM 観察 
 個々のドーパント原子を量子ドットとす
るランダム配置型多重トンネル接合におい
ても、ゲートに高周波バイアスを印加すると

ゲートバイアス１サイクルあたり電子が 1 個
転送できる場合が極めて高い確率で存在す
ることを実証した（PRB2007)。さらに詳しく
解析したところ、3 ドット FET で中央ドット
が最大であれば、構造揺らぎによらず必ず単
電子転送が実現できることを発見した
（JJAP2009)。今後のデバイス設計に重要な
指針を与えるものである。 
 また、上記のようなドーパントポテンシャ
ルを利用した多重接合単電子（単正孔）FET
の研究を実験的に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の配置と
そのポテンシャル形状を測定することが必
要となる。チャネル中の個々のドーパントポ
テンシャルの観測を目的として極低温ケル
ビンプローブフォース顕微鏡（KFM)を立ち
上げ、個々の P および B のポテンシャル測定
に成功した。Si 中の個々のドーパントイオン
の検出は、これまでも STM によって実現さ
れているが、STM は針と試料表面との間の
トンネル電流測定であるため、最表面近傍に
限定され、チャネル内部のドーパントを検出
することやデバイス動作時の測定は原理的
に困難であった。一方、KFM は原理的にク
ーロン力を遠隔状態で測定できるため、その
適用範囲は極めて大きい。 
(3)人工転位網を用いたナノドット形成法 
 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。このた
め、転位網をチャネル部とする FET の基本
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特性の評価を行った。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（APL2006)。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
 上述のように、3 つの項目に対して、それ
ぞれ一定の成果が得られた。極低温 KFM によ
るデバイス動作状態での単一ドーパントの
観測は世界的に見ても初めての報告であり、
次の段階である「単電子輸送過程の可視化」
に向けて大きなステップとなるものである。
細部では、やや遅れているものと進んでいる
ものが混在しているため、上記の自己評価と
した。 
 
 
４．今後の研究の推進方策 

今後は、特に以下の諸点を中心に研究を行う。 

(1)フォトンによる単電子電流の制御 
予想以上に進展している極低温KFMを用い

て、光照射による単電子輸送過程の変化を捉

える試みを行う。 
(2)ランダム系の単電子転送と KFM 観察 
ランダム系の中でも、特に３ドット系に焦点

を当てて、ドーパントポテンシャルを利用し

たデバイスの作製を行う。また極低温KFMで、

単電子輸送過程の観測を試みる。 
(3)人工転位網を用いたナノドット形成法 
今後、デバイス特性をポテンシャルなどの物

性測定と併せて解明していく。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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