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１．研究計画の概要 

 ナノメータ領域のシリコンデバイスは、ド
ーパントの個数や配置のばらつきがデバイ
ス特性を左右するため、これを克服するデバ
イス原理の提案が必要である。本研究は、シ
リコン単電子デバイスに関する我々の最近
の成果（基盤研究 S による）を基に提案する
ものであり、ランダムに配置された尐数個の
ドーパントのポテンシャル場を利用するこ
とにより、１ゲートパルスあたり 1 個の電子
を転送する単電子転送デバイスの開発を目
指す。すなわち、ナノ領域で顕在化するドー
パントのポテンシャル揺らぎを積極的に利
用したシリコンナノデバイスの開発を目的
とする。 

 

２．研究の進捗状況 

 H20～22 年度の間に、上記目的に向けて以
下の成果を得た。 

(1)チャネル形状と単電子転送機能 

 P ドープ SOI-MOSFET はランダムな配置
にも関わらず、単電子転送機能をもつことを
以前に報告した。今回、尐数個の P ドナーに
よる３ドット系 FET に対して、Vbg により
接合容量のばらつき（クーロンダイヤモンド
の重なりに対応）を調節して単電子転送機能
を実現した。さらに、シミュレーションによ
り、回路パラメータのばらつきの効果を詳し
く調べた。  

 また、チャネルパターンをワイヤ状とディ
スク形状に加工し、多数のリンドナーが作る
ポテンシャルとデバイス特性の関連を調べ
た。その結果、チャネル長が短くディスク型
であると 1個のドナーで特性が決まることを
統計的に見出した。（PRL(2010)) 

 

(2)P と B 同時ドーピング 

 個々のドーパントのポテンシャル井戸は
40meV 前後と浅いため、P と B の同時ドー
ピングによって井戸深さを実効的に高める
方法を提案している。これまでに、P と B の
ドーピング順序に依存してチャネル深さ方
向の分布が大きく変わることを見出した。こ
れは、Pと Bの複合体の可能性を示している。 

 また、B と P の共存系の予備実験としてナ
ノワイヤ状ｐｎ接合を作製し、ワイヤ径が小
さいと室温でもBとPの共存系であるｐｎ接
合領域の性質によりランダムテレグラフノ
イズが現れることを見出し、デバイス動作温
度の高温化へのワンステップとなった。 

 

(3)低温 KFM によるドーパントの観測 

 低温 KFM によるチャネル中のドーパント
ポテンシャル測定は、予定以上に進展し、単
一ドーパントの観測に成功した。さらに本研
究目的のためには、実際にチャネル中の個々
のドーパントと電子トラップ状態を測定す
る手法を確立する必要がある。我々は、チャ
ネルに電流を流し、P ドナーに電子がトラッ
プされた状態を観測することができた。さら
に、バックゲートバイアスを正に印加するに
つれてドナーポテンシャル井戸が 1 個 1 個の
電子によってステップ関数的に埋まってい
くようすを統計的に明らかにした。 

 

３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 

上記の研究成果の中で、特に多数のドナーの
下でも、単一ドナーが特性を決めることの発
見、および低温 KFM による単一ドーパント
の観測と電子充填の観測は、大きな研究上の
ブレークスルーだと考える。 
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４．今後の研究の推進方策 
以上の結果を発展させて、今後は 
(1)リンドナーを介した単電子輸送特性を、
100K から室温に至る高温領域で観察するこ
とを目標とする。これは、ナノサイズのチャ
ネルでは、ドナー準位が誘電体閉じ込め効果
のために 100meV を超えて深くなる、という
最近の文献や我々の低温での実験結果から
の知見を基にしたものである。これを用いて、
高温領域での単電子転送動作へと展開する。 
(2)ｐｎナノワイヤの電気的特性をさらに詳
しく調べて、B と P の共存系がもつポテンシ
ャル分布の揺らぎ（すなわち大きなポテンシ
ャル凹凸の有無）について明らかにする。こ
れは、以下の(3)に示す KFM 観測によるポテ
ンシャル形状の結果により、確認する。 
(3)KFM により、ｐｎ接合領域近辺のポテンシ
ャル分布を詳しく調べ、リンとボロン共存系
のドーパントポテンシャルの観測を行う。 
さらに、以上を総合して、ドーパントポテン
シャルを用いた単電子転送デバイスの総合
的な設計指針を得る。 
 
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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