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研究成果の概要（和文）：単電子トランジスタを用いて、低温における電流特性の二階微分特性を高精度に取得する測
定系を立ち上げた。また、シリコン中の不純物原子の振動分光を念頭に、超高感度な電気読み出しスピン共鳴法の測定
系を立ち上げた。同測定系を用いてプラチナがドープされたシリコンPN接合のEDMR測定を行い、スピン緩和時間の算定
に成功した。さらに、振動分光と素電荷の再結合との相関を調べるために、新たに再結合過程を実時間観測できる手法
を開発した。同手法を用いて局在準位を介した再結合過程の詳細を調べ、二本の速報として報告した。

研究成果の概要（英文）：We first developed the measurement system that enables us to take the second 
derivatives of the current characteristics with very high precision. In addition, for the tunneling 
spectroscopy on a single impurity atom in silicon, we developed the system for electrically detected 
magnetic resonance (EDMR) with high sensitivity. Using the system, we observe the EDMR in platinum doped 
silicon PN diode, and successfully extracted the relaxation time for spin flip. We also developed the 
method for observing the recombination events in time domain in order to investigate the correlation 
between tunneling spectroscopy and the electron hole recombination. These studies were published in two 
letters.

研究分野： ナノエレクトロニクス

キーワード： 非弾性トンネル分光　電気的読み出しスピン共鳴　再結合過程

  ２版
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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）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、半導体中の単
一の原子の振動モードを制御し、これをナノ
デバイスのエネルギー制御に用いるという
試みはこれまでなされていない。 
 
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」（true atom, or dopant）
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。ここでは、我々のこれまでの
成果を踏まえ、エネルギー散逸過程を調べる
ための、高感度測定系を立ち上げる。これに
より、シリコントランジスタ中のドーパント
原子に対する単一原子振動分光の確立を目
指す。また、単一原子局在振動と、局在準位
におけるスピン状態や再結合過程との相関
を調べる。本申請に関わる研究では、特に、
以下の「研究の方法」で示される三つの基本
測定技術の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)単一の原子からなる単電子トランジスタ
における局在振動モードを観測するための、
高感度非弾性トンネル分光法を確立する。 
 
(2)局在振動とスピン状態との相関を調べる
ための高感度 EDMR（Electrically detected 
magnetic resonance）法を確立し、スピンの
緩和時間の情報を取得する。 
 
(3)電子正孔再結合過程における原子振動の
影響を調べることを目的に、新たに再結合過
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。 
 
４．研究成果 
(1) 単一の原子からなる単電子トランジス
タにおける局在振動モードを観測するため
の、高感度非弾性トンネル分光法を確立した。
ここではまず、微小な二階微分信号のノイズ
を除去するために、極めてバンド幅の狭いノ
イズ除去フィルタ（ノッチフィルタ）を設計
作製し、これを測定系に組み込んだ。これに
より、良好な二階微分特性を再現性よく取得
できることが可能となった。図１はノイズ除
去フィルタ挿入後の単電子トランジスタ特
性を 7Ｋの低温で取得したものである。 
 
(2)高感度 EDMR 法を開発するために、グロー
バル EDMR と呼ばれる測定系を立ち上げた。
市販の ESR キャビティー内で EDMR を観測す
るためのサンプルフォルダーを新たに設計
作製し、良好な結果が得られることを確認し
た。また、(1)で開発したノイズ除去フィル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1.単電子トランジスタの特性 
 
タと類似のフィルタを作製し、これを EDMR
に適用した。図 2はプラチナを含むシリコン
PN ダイオードからの EDMR信号である。 

ダイオード電流（1uA）に対し、EDMR のノ
イズ電流は、約 10fA であり、10-8の感度を実
現できている。また、この高感度化のため、
Y 成分（変調周波数から 90度ずれた成分、図
中 peak 2）の観測にも成功した。これらの結
果より、スピン緩和の時間を見積もることが
可能となり、当該ダイオードの場合、約 100us
と見積もられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.シリコン PNダイオードの EDMR信号 

 
(3)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
3 はそのような電流変調の観測結果の一例で
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
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である。これらを解析することにより、再結
合による局在振動モードの観測に道が開か
れるものと期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.電子正孔再結合過程の実時間観察結果 
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