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研究成果の概要（和文）：本研究において、これまでに得た主な研究成果は以下のとおりである。 
（１）Si チャネル中に Pドナーが多数存在する状態でも、単一ドナー原子が電流の立ち上がり

特性を決めることを発見した。（２）Pドナー原子 3個が立ち上がり特性を決めているデバイス

を選別し、単電子転送機能を実証した。（３）極低温 KFM により、正帯電 Pドナーおよび負帯電

Bアクセプターの原子レベルの検出に引き続き、Pドナーへの電子注入も観測した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this work, the following results have been obtained. (1) Even 
under existence of many phosphorous donors, a single donor determines sub-threshold 
characteristics. (2) In a device, where three phosphorous atoms determine the 
sub-threshold characteristics, single-electron transfer has been demonstrated. (3) By 
low-temperature Kelvin probe force microscopy, individual charged donors and acceptors 
were observed, and then potential change due to electron injection into the dopant was 
observed. 
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１．研究開始当初の背景 
 シリコン MOSFET の微細化が進展しナノメ
ータの領域に入ると、個々のドーパントイオ
ンの配置に依存してポテンシャル場が揺ら
ぎ、デバイス特性が大きくばらつくことが理
論予測されていた。2007 年に入って、我々の
グループを含めて、1 個のドーパントがデバ
イス特性に与える効果が相次いで報告され
始めた。 我々は、10 年以上にわたってシリ

コン単電子デバイスの研究を行ってきた。そ
の中で、少数個のドーパントが作るランダム
なポテンシャル場を利用した新しい原理の
単電子転送デバイスを模索してきた。チャネ
ル中のポテンシャルは、ドーパントのランダ
ムな空間配置に依存して大きな揺らぎを持
つが、もしこれを利用して単電子転送ができ
れば、工学的応用が可能となる。我々は、シ
ミュレーションと併せて予備的実験を行い、
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P が作る不規則なポテンシャル場を電子が順
次トンネル移動し単電子転送が可能である
ことを示した（D. Moraru et al., Phys. Rev. 
B, 76, 075332 (2007))。これは、本研究提
案の基礎となるものであるが、さらに本格的
な研究が俟たれる状況であった。 
 
２．研究の目的 
 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、
我々のシリコン単電子デバイスに関する成
果を基に提案するものであり、ランダムに配
置された少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。 
 
３．研究の方法 
以下の４つの項目について系統立てて研

究を進め、最終段階でこれらをまとめあげて
少数ドーパント系の単電子転送デバイスの
実現を目指す。 
（１）単電子転送を実現するチャネル中ドー
パント個数とチャネル形状の効果 
（２）動作温度の高温化に向けた Pと Bの同
時ドーピングの効果 
（３）単電子転送に対する下地 Si 中の Bイ
オン化の効果 
（４）低温 KFM による個々のドーパントポテ
ンシャルの直接観測 
このうち、（１）～（３）はいずれもドーパ
ントが作る微細なポテンシャル凹凸をある
程度制御しようとするものであり、単電子転
送という機能を満足させるポテンシャル形
状制御の条件を理論と実験の両面で把握す
る。 
 
４．研究成果 
 これまでに得た主な研究成果は、以下のと
おりである。 
（１） Si チャネル中に P ドナーが多数存
在する状態でも、チャネル形状を最適化すれ
ば、単一ドナー原子が電流の立ち上がり特性
を決めることを発見した（図１、PRL(2010)）。
すなわち、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。 
 
（２） Siチャネル中のPドナー原子3個が

立ち上がり特性を決めているデバイスを選
別し、バックゲートバイアスを最適化するこ
とにより、単電子転送機能を実証した（図２、
APEX(2009))。さらに、この研究の過程で、
ドナー原子 2個によると思われるメモリ効果
を発見した(図３、APL(2010))。 

 
 
（３）  低温KFMによるチャネル中のドー

図１．多数ドナーの下での   
 単一ドナー電流ピーク 

図２．バックゲートによるドット間
結合の調整と単電子転送 

図３．ドナー2個が関与する単電子 
捕獲メモリ効果とヒステリシス 



 

 

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。
（PRL(2010)）。 
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