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研究成果の概要（和文）：半導体中の局在準位を用いた電荷の高精度転送を実現するために、その素過程を調べ以下の
結果を得た。まず、電子正孔再結合過程を実時間で観測できる手法を確立し、捕獲断面積などの情報を抽出することに
成功した。また、単一界面欠陥の再結合過程を調べ、2電子再結合が生じていることを見出した。この結果は、チャー
ジポンピング法の基礎をなす電荷再結合のメカニズムが、SRH理論では記述できないことを強く示唆している。さらに
、シリコン中の浅い準位を有するドナーのスピン状態を電子スピン共鳴法を用いて調べ、砒素のみ、常磁性化していな
いことを示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：In order to realize high-precision charge transfer, we have performed three basic 
experiments, and obtained the following results. First, we have developed the method that enables us to 
monitor the electron-hole recombination process in time domain. Using the method, cross-sections for 
electron and hole captures were successfully obtained. Next, we investigated the electron-hole 
recombination via single interface defects, and found that the single defects could convey two electrons 
for one cycle of the charge pumping procedure. This strongly suggests that the existing Shockley Read 
Hall (SRH) theory for the recombination does not hold true. In addition, we have investigated, using 
electron spin resonance, the spin states of shallow donors, phosphorus, arsenic, and antimony, and found 
that only arsenic exhibited imperfect formation of the paramagnetic state.

研究分野： ナノエレクトロニクス

キーワード： チャージポンピング　ドナー　単一電子転送
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１．研究開始当初の背景 
電子を微小領域に閉じこめることにより

形成される、いわゆる人工原子（artificial 
atom, または量子ドット）は、単一電荷の操
作を可能とし、これにより、量子情報処理、
通信、センサー、電気計測分野の標準器など、
幅広い分野への応用が期待されている。しか
し、量子ドットの加工精度の限界のため、高
精度の電荷転送や高温動作はいまだに実現
されていない。 
 
２．研究の目的 
我々のゴールは、人工原子ではなく、半導

体中の「真の原子」（ドーパント原子や界面
ダングリングボンドを持つ原子）を用いた新
しいエレクトロニクスを創生することにあ
る。これらの半導体中原子は、自然界に存在
する量子ドットとみなすことができる。その
量子ドットとしての特性はドーパント種や
欠陥種により一意に決まり、それぞれが持つ
固有の電気的、光学的性質を利用することに
より様々な応用が期待されている。 
研究代表者らは、本課題遂行の直前に、ド

ナー原子の電子捕獲放出過程を制御するこ
とにより、新規な単一電荷転送素子の基本動
作に成功している。本課題では、同素子を基
軸に、ドーパント原子や界面欠陥に関わる単
一電荷の捕獲放出過程、及び、電子正孔対に
よる単一再結合過程の高精度制御技術構築
に向けた要素技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
(１)これまで明らかにされていない、電子正
孔再結合過程の動的過程の詳細を調べるた
めに、再結合過程を実時間で観測するための
評価手法を新たに確立する。 
 
(２)単一の界面欠陥を介した電子正孔再結
合過程による電荷転送を実証し、その電荷転
送メカニズムの詳細を明らかにする。 
 
(３)浅い準位を有するシリコン中のドーパ
ントの精密位置制御を念頭にリン、砒素、ア
ンチモンドナーの熱的挙動を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(１)再結合過程を実時間で観測するための
評価手法を新たに確立した。同手法では、チ
ャージポンピングとよばれる再結合中心の
密度を算定する手法を応用する（チャージポ
ンピング過程については、図２の上図参照）。
ここでは、チャージポンピング過程により生
成されるトランジスタのソース・ドレイン電
流と基板電流を高速の電流アンプを用いて
計測する。系のノイズを小さく抑えることに
より、再結合過程を電流変調として検出する
ことが可能となった。図１はそのような電流
変調の観測結果（測定温度は室温）の一例で
ある。図の下段に示されているものが、チャ
ージポンピング過程で重要となるトランジ

スタのゲート電極に印加するパルス電圧の
波形である。このようなパルス電圧を印加す
ることにより、ソース・ドレイン、および、
基板に過渡応答電流が生じる。これらの電流
を図の上段と中段に示してある。丸で囲まれ
た領域に電流の変調がみられる。これらはト
ランジスタ界面に存在する局在準位に起因
した電子正孔再結合過程により生ずるもの
である。これらの結果から、電子と正孔の捕
獲断面積を個別に抽出することに成功する
など、再結合過程の詳細を明らかにすること
ができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.電子正孔再結合過程の実時間観察結果 
 
(2)ここでは、微細 MOSトランジスタを用い、
単一の欠陥を介したチャージポンピング電
流を室温にて計測した。図２の上図はチャー
ジポンピング過程における電荷の流れを示
している。トランジスタのゲートにパルス電
圧を印加することにより、電子が界面欠陥に
捕獲され、続いて正孔と再結合することによ
り、ソース・ドレイン電極から基板電極に再
結合電流が流れる。図２の下図は、単一欠陥
からのチャージポンピング電流をゲート電
圧の関数としてプロットしたものである。図
からチャージポンピング電流 Icp が 2ef（e
は素電荷、f はゲートパルスの周波数）に量
子化されていることが分かる。 
この結果は、界面欠陥評価法として最も信

頼性があり、最も広く普及しているチャージ
ポンピング法の基礎をなす電荷再結合のメ
カニズムが、これまで常識と考えられていた、
Shockley–Read–Hall(SRH)理論では記述でき
ないことを強く示唆しており、学術、応用の
両面においてその意義は極めて大きいと考
える。同時に、単一欠陥における再結合過程
が「電荷転送というデバイス動作」に対して、
潜在的に豊かな物理を持っていることを示
唆している。また、この発見が室温でなされ



たという事実は、この系が素電荷の制御に対
して、非常に高い精度を有していることを明
確に示している。 

図２．チャージポンピング過程（上図）と単
一界面欠陥による２電子再結合（下図）。 
 
（３）ここでは、リン、砒素、アンチモンに
ついて、シリコン中へイオン注入、続いて熱
処理をすることにより活性化処理をなされ
た場合について、低温（10K）電子スピン共
鳴を用いてその電子状態を調べた。図３(a)
に示すように、各ドナーからの信号は、核ス
ピンと電子スピンの超微細相互作用の効果
により分裂する。 

図３．シリコン中のドナーからの電子スピン
共鳴信号。(a)リン（P）、砒素（As）、アンチ
モン（Sb）からの信号。(b)砒素の積分信号。
(c)スピン密度の熱処理温度依存性。 

図３(b)に示された積分信号（図は砒素に関
する結果）から、常磁性スピンの密度を算定
すると、図３(c)に示すように、リン、アン
チモンに比して、砒素が極端に小さくなって
いることが分かる。別に計測したシート抵抗
の結果では、砒素は十分に電気的に活性化さ
れるという結果が得られている。したがって、
この電子スピン共鳴の結果は、砒素原子が低
温において常磁性の状態にない（例えば電子
を 2個保有し反磁性の状態にある）ことを示
唆しており、砒素原子を用いた電荷転送過程
の「機能化」に新たな道を拓くものと期待さ
れる。 
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