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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。 
Si SOI-MOSFET においてチャネル部をナノメートル寸法にすると、ドーピングされた P ドナー

は、単独で量子サイズ効果と誘電閉じ込め効果のためにバルク Si の値の数倍以上のイオン化エ

ネルギーをもつことを実験的に明らかにした。また、ＢとＰの配置によっては、電子に対する

量子井戸をさらに深くすることが可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this work, the following results have been obtained. When the 
size of Si channel is within the order of nanometers, P donor has larger ionization energy 
than its value in Si bulk. Then, it is shown that the energy depth of quantum well for 
electrons can be further deepened, as a result of appropriate configuration of B and P 
atoms. 
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１．研究開始当初の背景 
 Si テクノロジーでは、最近ドーパントの個

数や位置の揺らぎがデバイス特性ばらつき

として顕在化することが問題視されている。

我々は、逆にシングルドーパントのポテンシ

ャル井戸を究極の極小量子ドットとして積

極的に利用するという、世界的に見てもほと

んど例がない独創的な構想を掲げて、シング

ルドーパントエレクトロニクスを提唱し研

究を進めている。しかし、Si 中のドーパント

のポテンシャル深さは、典型的な B や P で

は 44-45meV と浅く、室温の kＴ（23meV）

と比べてマージンが少ないため、ドーパント

量子ドットを利用するトンネルデバイスの

動作は 10K 程度に限られている。このよう

な状況下にあって、研究代表者は、マクロに

はお互いに補償し合って打ち消されてしま

う同時ドーピングが、ボーア半径オーダの微
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視的なスケールで見ると、プラス電荷（P)と
マイナス電荷（B)が近接することにより

100meV に迫る大きなポテンシャル凹凸を

形成することに注目し、これによって、実効

的なポテンシャル井戸深さを増大させて、室

温動作が実現できると考えた。かつ、文献(例
えば F. Iori et al., PRB 76, 085302(2007)) 
によれば B と P はお互いに近接して安定化

する可能性があり、本研究計画を発案するに

至った。 

 
２．研究の目的 

我々は、“シリコン系原子デバイス”
を追究するため、シリコンテクノロジー
においてドーパント分布を連続体とし
て扱ってきた従来のデバイス概念を一
新し、個々のドーパントが形成するポテ
ンシャルを積極的に利用したシングル
ドーパントエレクトロニクスの構築を
目指している。これまで、研究代表者の
グループを含め、ドナー単体のポテンシ
ャル井戸を量子ドットとして利用する
トンネルデバイスの特性が報告されて
いるが、井戸が浅く極低温動作に限られ
ていた。この中にあって、本研究の目的
は、ドナー原子（Ｐ）とアクセプタ原子
（Ｂ）を同時にドーピングすることによ
って、Ｐ－Ｂのペアリングの可能性を実
験・理論の両面で追究し、電子に対する
ポテンシャル深さを深めて、室温に迫る
高温動作を実現することを目指すもの
である。 
 
３．研究の方法 
シングルドーパントデバイスの室温動作

を目指して、ドナー／アクセプタ複合系によ
るポテンシャル凹凸の増大を図り、 
(1)デバイス作製と特性解析 
(2)安定配置の理論的検討 
(3)LT-KFM による複合ドーパントの検出 
の３つの柱で研究を進める。 
 
４．研究成果 

（１）ドナーレベルのディープ化 
 Si SOI-MOSFET においてチャネル部をナノ
メートル寸法にすると、ドーピングされた P
ドナーは、単独で量子サイズ効果と誘電閉じ
込め効果のためにバルク Si の値の 5 倍以上
のイオン化エネルギーをもつことを実験的
に明らかにした。これは、室温でも熱雑音に
負けないエネルギー井戸を介したトンネリ
ングが可能であることを示している。Ｐ－Ｂ
共存系で、より深いポテンシャル井戸が形成
される実験的証拠はまだ得られていないが、

ｐｎナノダイオードで引き続き実験をして
いる。 

（２）理論計算によるドナーレベルの解析 
 第一原理計算に基づいて安定配置の理論
的検討を行った。単一リンおよびボロン原子
を有する直径 1nm・長さ 2nm（<110>方向）の
シリコンナノロッド（表面は水素終端）を金
ナノ電極(111)で挟んだ素子構造を用いた。
単一ドーパント原子の位置を、ナノロッド中
心から、①ロッド側面に向かう方向（Y方向）、
および②ロッド端に向かう方向（Z 方向）に
移動させながら構造緩和計算を行い、形成エ
ネルギーを計算することで構造安定性を解
析した。その結果、ドーパント原子を Y方向
に動かした場合は、ロッド側面からシリコン
１原子層内側の位置で形成エネルギーが極
小となることから、これが安定位置であるこ
とがわかった。一方、Z 方向に移動させた場
合には、ロッド端近傍でドーパント原子に近
接するシリコン・水素原子の顕著な位置の変
化とともに形成エネルギーの大きな低下が
見られた。 
引き続いて、第一原理計算によって、ナノ

Ｓｉチャネル中のＰドナー単独の電子状態
を調べた結果、Ｓｉの伝導帯下端から測った
ドナーレベルはバルクＳｉ中の値の 10 倍近
くもあり、また、Ｂアクセプタとの共存系で
は互いに逆極性のポテンシャルが電子状態
に影響しあうことが明らかとなった。これに
より、ＢとＰの配置によっては、電子に対す
る量子井戸をさらに深くすることが可能で
あることを示した。 

 
（３）ナノワイヤｐｎダイオードの接合部の
KFM 観察 

 ｐｎ接合部をＫＦＭで観察したところ、概
ね、ｐｎ接合独特のポテンシャル形状が得ら
れた。さらに、これに光を照射することによ
って、期待通りの光起電力を観測することが
できた。原子 1個単位でのポテンシャルの観
測は、ｐｎ接合領域ではまだ成功していない

図１．P-B 複合体の例 



 

 

が、Ｐ，Ｂ単独ではすでにＦＥＴ構造のチャ
ネル部で観測できた。 
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