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研究成果の概要（和文）：数ドナー原子は輸送特性を制御したナノスケールSiトランジスタを作製した。ノンドープチ
ャネルを有するトランジスタでは、ソース端付近に拡散ドナー原子はパスとして動作する可能性がある。単一電子トン
ネリング（SET）は、～100Kまで観察することができる。
選択的にドープされたチャネルトランジスタでは、チャネルの中心で強く結合ドナー原子は、支配的な量子ドット（QD
）を形成することができる。狭いチャネルデバイスの場合は、SET動作があっても、室温まで観察される。
QDの位置も体系的中心とソース端との間で変更された。高温動作のために最適化された条件は、このように次の段階と
して同定することができる。

研究成果の概要（英文）：We fabricated nanoscale Si transistors in which a few donor-atoms control the 
transport characteristics. In transistors with non-doped channels, donor atoms diffused near the source 
edge may work as a path, possibly filtering the energy of the incoming electrons. For such devices, 
single-electron tunneling (SET) can be observed up to ~100K.
In transistors with selectively-doped channels, strongly-coupled donor atoms in the center of the channel 
can form a dominant quantum dot (QD). For the narrowest-channel devices, SET behavior is observed even up 
to room temperature. This shows the possibility of controlling the transport mechanism in nanoscale 
transistors.
The position of the QD was also systematically changed between center and source edge. An optimized 
condition for high-temperature operation can be thus identified as a next step.

研究分野： 電子デバイス・機器
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１．研究開始当初の背景 
    SiMOSFETのドレイン電流vs.ゲート電
圧特性（ID-VG 特性）における立ち上がりの
急峻性（サブシュレッドスイング（SS））は、
60 mV/decade という理論的限界値がある。
これはソース電極におけるフェルミ分布関
数で決まるキャリアの熱励起が支配してい
るためである。もし、この熱励起を抑制でき
れば、SS 値は大幅に改善される。実際、こ
の流れに沿って、トンネル FET（TFET）の
研究が盛んに行われている (A.M. Ionescu 
and H. Riel, Nature (2011))。これは、n+／i-
チャネル／p+の構造をもったバンド間のト
ンネル電流を利用するもので、i-チャネルが
ゲート電圧によって制御される。これは、熱
励起されたキャリアのエネルギー分布をバ
ンド構造でフィルタリングしようとするも
のである。これによって SS 値は改善される
が、構造が複雑でかつ抵抗が高いという問題
点がある。 
 
２．研究の目的 
     本研究では、これまで技術蓄積のある
n+／i-チャネル／n+の構造の MOSFET 構造
を維持しつつ、ソース端のドーパント原子を
エネルギーフィルタとして利用しようとす
るものであり、これまで報告例のない全く新
しい原理のトンネル FET である。チャネル
部を十分に細いワイヤ状にすれば、平均的に
1 個のドーパント原子がソースとチャネルの
境界部に存在することが可能となる。たとえ
ば、ソースのリン濃度を～1x1019cm-3、シリ
コンナノワイヤの直径を 10nm とすれば、統
計的に見てソース端にリン原子が 1個存在し、
これが電子のエネルギーを揃える役割をし
て急峻なスイッチング特性となることが期
待できる。 
 
３．研究の方法 
    本研究計画は、微細 SOI-MOSFET の作
製と、ソース端に位置するリンドナー原子の
エネルギーフィルタリング効果を確認する
ことから成る。ここで必要となる MOSFET
の作製は、静岡大学電子工学研究所のクリー
ンルーム施設で作製した。また、極低温（～
5K）から室温までの広い温度領域における
MOSFET の特性評価も、電子工学研究所 
田部研究室で測定した。 
    n+ソース／i-チャネル／n+ドレイン構
造の微細 SOI-MOSFET の作製を行なった。    
デバイスパラメータは、SOI 厚さ t：10nm、
チャネル幅 W：100nm～10nm、チャネル長
L：100~1000nm、ソース／ドレインのリン
濃度 CP： 1x1019cm-3とする。これにより、
統計的に見れば、W～10nm の場合に、ソー
ス端にリン原子が 1 個存在し、チャネルに注
入される電子はそのリン原子のドナーレベ
ルを通過することになる。ここで、パラメー
タの調整は極めて重要であり、特にチャネル
幅 W が特性を支配すると考えられた。 

    作製した微細 SOI-MOSFETの電気的特
性をまず低温域（5～10K）で測定して、ソー
ス端リンドナーによる単一電子トンネル効
果を明らかにした。特に、ID-VG 特性におい
て、パラメータとして重要なチャネル幅 W の
依存性に注目し、詳しく測定した。 
    低温で、単一電子トンネル型の電流ピー
クが見られるデバイスに対して室温での
ID-VG 特性を詳しく測定し、低温特性との対
応関係を調べた。これによって、ソース電極
端のドーパント原子のもつエネルギーフィ
ルタリング効果を明らかにし、新しいデバイ
ス原理の展開を目指した。 
 
４．研究成果 
    平成 26-27年度に得られた主な結果は以
下のとおりである。 
(1) 高 濃 度 ソ ー ス ・ ド レ イ ン の ナ ノ

SOI-MOSFET の作製：チャネル幅約 10nm、
厚さが約 10nm 以下の微細チャネルをも
つ SOI-MOSFET を作製した。ソースとドレ
インは高濃度（約 1E19cm-3）にリンをド
ーピングし、チャネル部はノンドープと
した。この構造では、I-V 特性がリード
の端付近の少数個のリンドナーによって
影響されると思われる。 

(2) SOI-MOSFET の I-V 特性：チャネル幅が小
さい FET では、低温で明瞭な単一電子ト
ンネル（SET）特有の電流ピークが観察さ
れ、その電流ピークは比較的高い温度
（>100K）でも消失しないことがわかった。
チャネルは意図的にはドーピングしてい
ないため、観測された SET 特性はリード
の端付近に拡散したリンによる量子ドッ
トに起因すると推察される。 

図 1．(a) n+ソース／i-チャネル／n+ドレイ
ン構造の微細 SOI-MOSFET 構造。(b) 単一電
子トンネル（SET）特有の電流ピークの温度
依存性(>100K). 
 
この結果は、本研究の目的で用いた仮説であ
る「ソース端リンドナーのエネルギーフィル
ターの効果」が原理的に正しいことを示して
いる。しかし、この効果を室温で安定的に利



用するためには、量子ドットの位置やエネル
ギー深さを正確に制御するとともに最適化
することが重要と思われる。 

図 2．n+ソース／i-チャネル／n+ドレイン構
造の微細 SOI-MOSFET 構造  n+ソース／選
択ドープ-チャネル／n+ドレイン構造の微細
SOI-MOSFET 構造. 
 
(3) リンドナー量子ドットの位置を制御す

るために選択ドーピング技術を用いて
チャネル中央付近に量子ドットを形成
し、電流電圧特性と量子ドットの電子状
態の関係を明らかにした (D. Moraru et 
al., Sci. Rep. 2014; D. Moraru et al., 
Nanoscale Res. Lett. 2015)。また、ご
く最近、このデバイスでチャネル幅が十
分に狭い場合は、中央付近の量子ドット
を介した単電子トンネリングが室温で
も観測されることを見出した（SNW WS 
(2016 年 6 月)にて発表予定、図 3）。こ
れにより動作の温度の高温化をほぼ達
成することができた。ただし、この FET
は、量子ドットがソース端から離れてい
るので、「FET の立ち上がり特性の急峻
化」に結び付くか否かは明らかでなく、
今後、量子ドットのチャネル内での位置
の効果を詳しく調べることが重要とな
る。 

図 3．n+ソース／選択ドープ-チャネル／n+
ドレイン構造の微細 SOI-MOSFET のＩＶ
特製の温度依存性（300K まで）. 

 
(4) 現在、選択ドーピングのチャネル内位置

を変えて FET を作製・評価している。予
備的な I-V 測定を進めている段階であ
るが、今後、エネルギーフィルタリング
のためのリンドナー量子ドットの最適
位置と室温動作を両立させるべく研究
を進めていく。 
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