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研究成果の概要（和文）：本研究では、10nm以下の領域へのドーピングを実現し、次世代デバイスに適応可能な
決定論的ドーピング法の確立を第1の目的とし、単一ドーパントシリコンデバイス、単一シリコン-空孔ダイヤモ
ンドデバイスをはじめとする量子デバイスの物性制御を第2の目的とした。具体的には、①10nm以下の領域への
単一ドーパントドーピングプロセスモジュールの開発に成功し、②単一ドーパントシリコンデバイス量子輸送、
及び③単一ドーパントシリコン－空孔ダイヤモンド量子発光の観測と制御に成功した。将来のCMOSテクノロジー
の延伸に資する決定論的ドーピング法の確立、及びその量子物性制御を実現したことは大きな成果である。

研究成果の概要（英文）：The first purpose of this study was to establish a deterministic doping 
method that realizes doping to regions of 10 nm or less and is applicable to next generation 
devices.The second purpose was to control physical properties of quantum devices including single 
dopant silicon devices and single silicon - vacancy diamond devices. Specifically, we have developed
 (1) a single dopant doping process module in the region of 10 nm or less. We succeeded in 
observation and control of (2) quantum transport in single dopant silicon devices and (3) 
luminescence from single dopant silicon - vacancy in diamonds. Establishment of the deterministic 
doping method contributing to the future extension of CMOS technology and realization of its quantum
 physical property control are major achievements.

研究分野： 電子工学

キーワード： 決定論的ドーピング　ドーパント規則配列　シリコン量子物性　ダイヤモンド量子物性　3次元アトムプ
ローブ
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１．研究開始当初の背景 
トランジスタの電気的特性を制御するた

めに、長年、イオン注入法によってドーパン
トが導入されてきた。1970 年代に LSI が世
に出て以来、トランジスタの微細化を牽引し、
半世紀にわたって半導体の発展に寄与して
きた。今日、トランジスタ寸法は 20～30nm、
まもなく 10nm に迫っており、目下、ランダ
ムに分布するドーパントゆらぎによる特性
ばらつきが大問題となっている。 
この問題は、1990 年代、理論的研究が先

行し[1]、1994 年に東芝・水野氏（現、神奈
川大）、鳥海氏（現、東大）らによる先駆的
実験で確かめられ [2]、近年、竹内氏（NEC）、
平本教授（東大）らによって、統一的な理解
が進められている[3]。今やトランジスタの微
細化を牽引してきたドーピングが厄介者と
なり、ドーパントを使わないノンドープトラ
ンジスタ開発が主流となっているが、ノンド
ープトランジスタの代表格であり、2012 年
に実用化された 3 次元トランジスタ（Ivy 
Bridge に搭載）には、閾値電圧調整のため
ドーピングが施されていることが判明して
おり（申請者が 2011 年 12 月に開発責任者
Mark Bohr 氏に直接確認）、依然ドーピング
に頼らなければならない状況にある。 
いま、原子レベルでのドーパント制御が強

く求められている。半導体技術の向こう 15 
年～20 年のガイドラインを提言する国際半
導体技術ロードマップ（ITRS）では、現在、
決定論的（Deterministic）ドーピングと呼ば
れ、実用化に期待が寄せられている[4]。なお、
Deterministic ドーピングは、候補者が提唱
したコンセプトである。 
 
[1] A. Asenov, IEEE Trans. Electron 
Devices 45 2505 (1998). [2] T. Mizuno, et al., 
IEEE Trans. Electron Devices 41, 
2216-2221 (1994). [3] K. Takeuchi, et al., 
IEDM Tech. Dig., 467 (2007). [4] ITRS 
Emerging Research Materials (ERM) 
Chapter. 
 
２．研究の目的 
研究代表者らは、これまでに、世界的にも

未だ優位性を有する単一イオン注入法を用
いて、ドーパント規則配列によるトランジス
タ特性向上の実証[5]、ドーパント配列が特性
に及ぼす影響の系統的調査[6, 7]を手掛けて
きた実績を有する。本研究では、10nm 以下
の領域へのドーピングを実現し、次世代デバ
イスに適応可能な決定論的ドーピング法の
確立を第 1 の目的とし、世界初となる単一ド
ーパント 3 次元規則配列を最終目標とした。
単一ドーパントシリコンデバイス、単一シリ
コン-空孔ダイヤモンドデバイスをはじめと
する量子デバイスの物性制御を第 2の目的と
した。将来の CMOS テクノロジーの延伸に
資する決定論的ドーピング法を確立し、実証
した。 

 
[5] T. Shinada, et al., Nature 437, 
1128-1131 (2005). [6] T. Shinada, IEDM 
2010, [7] T. Shinada, IEDM 2011. [8] T. 
Shinada, et al., Nanotechnology, 19, 
345202, (2008). 
 
３．研究の方法 
 研究期間を平成 25 年度～28 年度の 4 年間
とし、3つの研究項目に取り組んだ。(1)まず、
1 個のドーパントを 10nm 以下の領域に注入
するプロセスモジュールを開発した。研究協
力者の Y.-J. Lee 博士（台湾 National Nano 
Device Laboratory）の協力を得て、注入イ
オンを低温で活性化するプロセスとのイン
テグレーションを図った。共同研究者の井上
耕治准教授（東北大学）と共にレーザー3 次
元アトムプローブ（ATP）法によってドーパ
ント分布を解析した。ATP による単一ドーパ
ント検出自体、大きな挑戦であり、検出可能
なドーパント個数の下限を見極めた。(2) 研
究協力者の Enrico Prati 博士（イタリア学術
研究会議）の協力を得て単一ドーパントシリ
コンの量子輸送特性、(3) 研究協力者の磯谷
順一教授（筑波大）の協力を得て、単一シリ
コン-空孔ダイヤモンドの量子発光特性を評
価した。最終年度までに単一ドーパント 3 次
元規則配列形成に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
平成 25 年度 
研究項目１「10nm 以下の領域への単一ドー
パントドーピングプロセスモジュールの開
発」 

10nm 以下の領域への単一ドーパントのド
ーピングを可能とするために、電子線リソグ
ラフィによってチャネル領域に 10nm以下の
単一孔を有するレジスト形成を試みた（早稲
田大学との共同）。3 次元アトムプローブ法に
よってドーパントの注入分布を評価するた
めのスキームを構築した。 
 
平成 26 年度 
研究項目１「10nm 以下の領域への単一ドー
パントドーピングプロセスモジュールの開
発」 
単一イオン注入装置の照準精度の向上の

ために、有機レジストナノホールマスクを介
して単一イオンを注入するための条件出し
を行い、位置合わせ精度と直径ともに 20 nm
以下にできる条件を見出した。3 次元アトム
プローブで注入イオンの基板内分布を測定
できる手ごたえを得た。 
 
研究項目２「単一ドーパントシリコンデバイ
ス量子輸送」 
単一イオン注入装置を用いて、Er を打ち込

むための新液体金属イオン源 AuSiEr の開発
に成功した。Si デバイス中に Er と O を共注
入することが可能となり、シリコンフォトニ



クスの応用が可能となった。また、1m のチ
ャネル長を持つチャネルに 10 nm ピッチで
Ge イオンを注入したところ、Ge バンドの電
子輸送を室温でも観測できることを見出し
た。 
 
研究項目３「単一ドーパントシリコン－空孔
ダイヤモンド量子発光」 
単一イオン注入装置を用いて、単結晶ダイ

ヤモンド薄膜に Si 原子を打ち込み、Si と空
孔からなる SiV センタを作製し、ドースと生
成収率との関係を明らかにした。1 スポット
あたり 20 個の Si 原子を打ち込むと、生成収
率 15%で負に帯電した SiV センタが生成さ
れること、形成したスポットの中に単一の
SiV-センタも存在すること、単一 SiV-センタ
が単一光子源として機能すること、長時間の
熱処理より輝度が十分に高くなることを見
出した。 
 
平成 27 年度 
研究項目１「10nm 以下の領域への単一ドー
パントドーピングプロセスモジュールの開
発」 

10nm 領域への単一ドーパント導入プロセ
スを開発し、注入された単一ドーパントを可
視化するために、3 次元アトムプローブによ
る評価を行った。測定の針試料作製方法や測
定条件の検討を行い、局所的に注入されたイ
オンの検出に初めて成功した。シミュレーシ
ョンによる結果と比較し、イオン注入分布が
正しく検出されたことを確認した。 
 
研究項目２「単一ドーパントシリコンデバイ
ス量子輸送」 
単一ドーパントが作る量子準位に基づく

Si 中の量子的電子輸送特性解析の 
ため、チャネル中に比較的深い不純物準位を
形成する Ge を注入し、低温から室温までの
電気伝導特性評価を行った。注入された Ge
による複合欠陥が再現され、チャネル中に 1
次元的に Ge を配置することで不純物バンド
が形成し、チャネル長 100 nm では室温下で
不純物バンドを介した電子輸送を観測した。 
 
研究項目３「単一ドーパントシリコン－空孔
ダイヤモンド量子発光」 
電子線リソグラフィを用いて、ダイヤモン

ド上のレジストマスクに直径 約 10 nm の 
ナノホール配列形成に成功した。マスクを介
して低エネルギー窒素イオン注入を行うこ
とによって、NV－センタの位置と個数 をお
およそ制御して作製可能となった。表面バッ
クグラウンドは低く、作製した NV－の電荷
が安定であることを確認した。コヒーレンス
時間は～3.1 μs であり、光検出磁気共鳴に
よる評価では、1 スポットに 3 個の NV－セ
ンタ が形成されたことを確認した。 
 
平成 28 年度 

研究項目１「10nm 以下の領域への単一ドー
パントドーピングプロセスモジュールの開
発」 
 Si 中に局所的に注入されたイオンの分布
についてアトムプローブで実験的に評価を
した。アトムプローブでの 3 次元再構成を丁
寧に行い、信頼あるイオンの分布を得た。そ
の分布の深さ方向および面内方向の広がり
について、シュミレーション結果との比較を
行い、ほぼコンシステントであり、イオン注
入の空間精度の確認をした。 
 
研究項目２「単一ドーパントシリコンデバイ
ス量子輸送」 
 単一ドーパントが作る量子準位に基づく
Si 中の量子的電子輸送特性解析のため、チャ
ネル中に Er イオンと O イオンを同時に注入
し、光励起電流特性を計測した。Er 準位を
介して光が吸収され、光励起電流としてチャ
ネルを流れたことを初めて確認した。 
 
研究項目３「単一ドーパントシリコン－空孔
ダイヤモンド量子発光」 
 電子線リソグラフィを用いて、ダイヤモン
ド上のレジストマスクに直径 約 10 nm の 
ナノホール配列を形成し、マスクを介して低
エネルギー窒素イオン注入を行い、水素原子
核スピン検出が可能か検証した。共焦点レー
ザー走 査型蛍光顕微鏡(CFM)を用いて、NV
－センターの特性を評価したところ、水素の
核スピンに由来するピークの観測に成功し
た。 
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