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研究成果の概要（和文）：本研究は、人工原子（artificial atom）ではなく、半導体中の「真

の原子」（true atom）を用いた、新しい単一電荷スピン操作技術とこれに基づく新規デバイス

の実現を目指すものである。ここでは、トランジスタ中の個々のドーパントの位置特定技術を

確立するとともに、個々のドーパントがトランジスタに与える影響を明らかにした。さらに、

ドーパント原子により単一電荷を操作する「原子デバイス」の作製に成功した。 

 

研究成果の概要（英文）：In this project, we aim at the realization of technologies that enable 

us to manipulate single charges and spins, by using a true atom, or, dopant in silicon, 

rather than by using an artificial atoms, or quantum dots. Here, we established the way of 

identifying the position of individual dopants in a transistor and also clarified how each 

dopant had an impact on the transistor characteristics. In addition, we realized the “atom 

device” that controls motion of single charges by using a dopant embedded in silicon. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年、半導体の微細加工技術の発展により、
微小領域に閉じこめられた電子の状態を利
用した単一電荷や単一スピンの操作技術が
注目されている。同技術は、いわゆる人工原
子（artificial atom）、人工分子（artificial 

molecule）、人工格子（artificial lattice）を
利用するものであり、その応用分野は、集積
回路、センサー、電気計測分野の標準器、レ

ーザー、量子コンピュータ等非常に広い。し
かしながら、人工的に作製するこれらの構造
は、その特性制御が困難であるという本質的
な問題を抱えている。ドーパントのエネルギ
ーレベル、最大電荷捕獲数、及びスピンの状
態は、近接する電子系との結合が小さければ
ドーパント種により一意にきまり、人工原子
（量子ドット）のように加工精度には依存し
ない。ドーパントの持つこの著しい特徴を利
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用することにより、従来の単一電子エレクト
ロニクスでは実現できなかった分野、「単一
ドーパントエレクトロニクス」が開けるもの
と期待される。 

 

２．研究の目的 

 人工原子ではなく、半導体中の「真の原子」
（true atom）を用いた、新しい単一電荷ス
ピン操作技術とこれに基づく新規デバイス
の実現、さらには、新材料（新物性）の創成
を最終目的とする。本課題は、最終ゴールを
目指した初期ステップに相当し、以下の三点
を達成することを目的とする。 

(1)トランジスタ中の個々のドーパントの位
置特定技術の確立 

(2)単一ドーパントを利用した新規デバイス
の発案とその実証 

(3)ドーパントによる不純物バンド変調と Si

系新磁性材料の創成 

 

３．研究の方法 

 シリコンを母材として選定し、ドーパント
としては、その用途に応じ、リン、砒素、ボ
ロン、インジウム、およびマンガンを用いる。 

(1)Silicon-on-insulator (SOI)基板上にトラ
ンジスタを形成し、そのチャネルに制御した
形でドーパントを導入し、電界効果によるト
ランジスタ特性の変調から、個々のドーパン
トの位置を特定する。 

(2)二つの微細ゲートに挟まれた微小領域に
選択的にドーパントを注入し、ゲートの電界
効果により、ドーパントへの電子の出し入れ
を精密に制御する。また、インジウムや界面
のトラップのような深い準位を利用するこ
とにより電子正孔再結合を利用した電荷操
操を行う。 

(3)マンガンなどの磁性元素を選択的に注入
することにより、シリコンに磁性を付加し、
これを制御する。 

 
４．研究成果 
(1)単一のボロンを含有したトランジスタの
特性を調べることにより、そのボロン原子が
チャネル中のどの位置にあるのかを特定し
た。また、そのボロン原子の位置とトランジ
スタ特性の相関を低温（～10K）で明らかに
した。さらに、シングルイオン注入法を用い
てリンを注入した試料では、ドーパント原子
の位置の違いによるトランジスタ特性の違
いを室温において観測できた。 

(2)砒素を選択的に注入したデバイスにおい
て、注入数に依存した単一電子転送電流を生
成した。また、この電流を解析することによ
り、ナノ領域の強電界によりドーパントのイ
オン化エネルギーが大きく変調を受けるこ
とを明らかにした。 

(3)マンガンを薄層 SOI に注入した試料にお
いて、強磁性を観測するとともに、その起源
が、マンガンシリサイドナノ粒子とシリコン
の界面に存在することを明らかにした。また、
理論計算を行い、これを裏付ける結果を得た。 
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