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研究の概要 
本研究は、半世紀以上にわたってシリコンテクノロジーを支えてきたドーパントの概念を一新 

し、個々のドーパント原子を利用したドーパント原子デバイスの開発を目指すものである。 

１個のドーパント原子を用いたトランジスタを基本とし、さらに 2 個～数個を利用したメモリ、 

単電子転送デバイス、フォトニックデバイスなどドーパント原子デバイス群の基盤を構築する。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学 電子デバイス・電子機器 

キ ー ワ ー ド：電子デバイス・集積回路 

１．研究開始当初の背景 
シリコンテクノロジーは、トランジスタの

発明以来ドーパント不純物原子を利用して
発展してきた。しかし、素子の微細化に伴い、
チャネル中のドーパント原子の個数が減少
して配置による特性ばらつき（ドーパント揺
らぎの問題）が顕在化してきている。一方、
全く別の「原子」の視点からの研究として、
単一ドーパント原子による低温トンネル特
性が、我々を含むいくつかのグループによっ
て報告され始めており、原子デバイスの扉が
開かれつつある。 
 

２．研究の目的 
本研究計画は、このような状況下で１個の

ドーパント原子を用いたトランジスタを基
本とし、さらに 2 個～数個を利用したドーパ
ント原子デバイスを開発し、新しい学術・技
術基盤の構築を目指すものである。すなわち、
Siナノ構造中にドーパント原子 1個～数個を
埋め込んでトンネル型電子輸送を制御し、究
極の小型・低消費電力デバイス群を開発する。
ドーパントは大きさの揃った極小量子ドッ
トとみなされ、また、複数個のドーパントを
組み合わせれば輸送キャリア数も 1個単位で
制御できるという従来デバイスにはない特
長を備えている。 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、デバイス、第一原理計算、

ドーパント原子の検出・評価、高精度ドーピ

ングの各要素研究を総合的に進めていくが、
デバイスでは、特にドーパント原子 FETの開
発を重点目標とする。期間前半は主に低温で
の原理実証を、後半はドーパントの複合化や
ナノチャネル形状効果を駆使して動作温度
の高温化・室温化を図る。本研究は、研究代
表者（田部（静大））と 3 名の研究分担者（小
野（富山大）、品田（産総研）、水田（北陸先
端大／サザンプトン大）の各グループの密接
な連携の下で進めている。 
 
４．これまでの成果 
(1) ドーパント原子FET： 
従来の報告では、ナノ MOSFET において、

リンドナー原子を介したトンネル電流はド
ナー準位が 45meV と浅いために、20K までの
低温での観測に限られていた。しかし、誘
電・量子閉じ込め効果を利用すれば、チャネ
ルの微小化と形状の工夫により、ドナー準位
を深くすることができ、より高温でのトンネ
ル輸送が可能となると考えられる。実際、チ
ャネル中央部に出っ張りをもたせたスタブ
型チャネル FET を作製した。その結果、スタ
ブ部にあるリン原子を介したトンネル輸送
が 100K 以上で観測されることを見出した
（PRB(2013)：応物学会シリコンテクノロジ
ー分科会論文賞受賞）。この結果は誘電閉じ
込め効果によるドナー準位のディープ化を
初めてデバイス特性として示したものであ
って、室温動作へ向けた重要な一歩である。 
また、研究分担者品田らは、独自技術であ

シリコンナノ構造を基盤としたドーパント原子デバイスの開発 
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るシングルイオン注入法を用いてヒ素を少
数個アレイ状に注入し、個数に応じた特徴的
な Id-VG 特 性 を 低 温 で 得 た （ Nature 
Nano(2012)）。まだ配列の精度は改善の余地
があるが、極限技術としての可能性を示した
ものである。 

(2) 横型ナノpn接合ダイオード： 
FET型デバイスに限らず、pn 接合ダイオー

ドも微細化していくと接合部のドーパント
数は減少して個々のドーパント原子の影響
が顕在化してくる。しかし、このようなナノ
pn 接合の物理はほとんど未解明であった。
我々は、断面が 10nmオーダーのナノ pn接合
ダイオードを作製し、順方向電流のバイアス
存性を詳しく調べたところ、空乏層端近傍の
1 個のドーパントが充放電を繰り返すことに
よってランダムテレグラフ信号（RTS）が現
れることを見出し、ダイオードにおけるドー
パ ン ト 原 子 の 影 響 を 初 め て 報 告 し た
（APL(2013)）。さらにこのドーパントの充放
電現象は、ケルビンプローブフォース顕微鏡
（KFM）による局所電位変動によって、より
直接的に証明することができた(APL(2013))。 

(3)ドーパント原子検出・評価技術： 
極低温ケルビンプローブフォース顕微鏡

（LT-KFM）を用いて、P ドナーポテンシャル
とその単電子の注入による変化を調べた。そ
の結果、低温では電子が 1個ずつ各 Pドナー
にトラップされて、ポテンシャル井戸が順次
消失することを見出した（APL(2011)）。これ
は、デバイス動作原理の基盤となる結果であ
る。さらに、横型ナノ pn ダイオードのポテ
ンシャル分布を測定したところ、ドーパント
の充放電によるポテンシャル揺らぎが空乏
層領域において、ゼロバイアスの状態でも観
測され、pn接合部ではキャリア捕獲と放出が
定常的に生じていることを初めて直接観察
した（APL(2013)）。 
 
５．今後の計画 
 研究を牽引するデバイスとして、これまで
同様ドーパント原子 FETを中心に研究を進め、
その室温動作を目指す。その際、以下の 2つ
の深い量子井戸形成方法を融合して進める。
すなわち、①チャネル形状の工夫による誘
電・量子閉じ込め効果の利用と②ナノ領域選
択ドーピング、である。特に②については、
将来への展開を見据えて、ナノスケールの極
微細孔 EBマスクを用いた熱拡散法を第一に、
シングルイオン注入法も並行して検討する。 
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