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研究成果の概要（和文）：本研究は、Siナノpn接合の特徴を生かした新原理デバイスとして、深いレベルをもつドナー
・アクセプター準位間の共鳴トンネリングを用いた原子型トンネルダイオードを世界に先駆けて実現することを目標と
した。H25年度は低温域で拡散電流にランダムテレグラフシグナル（RTS)が現れることを確認し、これがpn接合部の個
別ドーパントの充放電効果であることを明らかにした（APL(2014))。H26年度は、接合部でのドーパントを介した共鳴
型トンネリングを観測することが出来、これにより当初の目標を達成することができた（Si Nanoelectron. WS(2015)
にて発表予定）。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to realize dopant-atom-based tunneling diodes 
using deep level donor-acceptor resonance as a new functional pn diode. In 2014 FY, we found that 
diffusion current of nano-pn-diodes showed random telegraph signal (RTS), which is ascribed to dopant 
charging and discharging phenomena (APL(2014). In 2015 FY, we found sharp current peaks due to resonance 
via dopant atoms. This finding successfully satisfies the goal of this research plan (to be presented in 
Si Nanoelectronics Workshop 2015).

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、集積回路、太陽電池、センサーなど

の幅広い分野で、極薄 Si や Si ナノワイヤを
利用する試みが盛んである。そのナノ Si 中で
用いられるドーパントは、個数が少なく統計
平均的な取り扱いができないということに
加えて、Si による遮蔽効果が小さいためにポ
テンシャル井戸が深くなる（ドーパントレベ
ルが深くなる）という特徴が報告されている。
言い換えれば、ナノ Si 中ではドーパント原
子の個性が顕在化することになる。しかし、
このような特徴を生かした新しい原理のデ
バイスは、提案されるに至っていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画は、接合部が狭小の Si ナノｐ
ｎ接合の特徴を生かした新原理デバイスを
提案し、その実験的検証を目指すものである。
ナノｐｎ接合はマクロなｐｎ接合とは質的
に異なり、ドーパントの個数が少なくなると
ともにドーパントのエネルギーレベルが深
くなるという特筆すべき特徴がある。すなわ
ち、ナノｐｎ接合においては、個々のドーパ
ント原子の個性が優勢となる。本計画では、
これを利用してｐｎ接合界面に位置する深
いドナー・アクセプター準位間の共鳴トンネ
リングを用いた原子型トンネルダイオード
を世界に先駆けて実現する。これにより、従
来のトンネルダイオードにおいて強い制約
であったドーピング濃度に対する高濃度縮
退条件を大幅に緩和でき、原子型デバイス物
理とその応用へ向けた基盤を構築する。 
より具体的には、次の項目を実施するとい

う目標を掲げた。 
(1)極薄 SOI 基板を用いて、接合部が 10nm
角程度の Si ナノｐｎダイオードを電子ビー
ム露光で作製し、特性を評価するとともに、
(2)極低温ケルビンプローブフォース顕微鏡
（LT-KFM）で、接合部のポテンシャル形状
をドーパント原子分解能で観測する。さらに、
(3)ナノｐｎ接合界面で向かい合うリンとボ
ロンの電子状態を第一原理計算によって明
らかにする。これらをもとに深いドナー・ア
クセプター準位間の共鳴トンネリングを用
いた全く新しい原子型トンネルダイオード
を非縮退濃度領域で実現する。 
 
 

 
図１．SOI 基板を用いた Si ナノｐｎダイオ
ードの模式図。ｐｎ接合部の厚さｔ＝約 10 
nm、幅 W＝約 10nm、長さ L＝50-100nm
程度とする。 

 

 
 
図２． Si ナノｐｎダイオードにおける接
合部フロントのドナー・アクセプター間共
鳴電子トンネルを示す概念的バンド図。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画では、新しい原理で動作する
ドーパント原子型トンネルダイオードの
提案・実証を 2 年間で行うことを目指し、
(1) Siナノｐｎダイオードの作製と特性評
価、 (2)極低温ケルビンプローブフォース
顕微鏡（LT-KFM）による個々のドーパント
原子の分解能を持つポテンシャル形状の
観測、および(3)ナノｐｎ接合部の電子状
態の第一原理計算による理論的解析、の３
つの項目を互いに関連付けながら進める。
このうち、(1)と(2)は研究代表者（田部）
が担当し、(3)の第一原理計算については
研究分担者（水田）が主として担当する。 
  

 
図３．LT-KFMによるナノｐｎ接合部のポテ
ンシャル分布測定系と測定例のイメージ。
これまでに、個別のドーパントポテンシャ
ルの測定実績が豊富にある。 
 

 
図４．第一原理計算で用いる Si ナノワイ
ヤとドナー（P）およびアクセプター（B）
の最も単純化した場合の配置例。 
 
 



４．研究成果 
 本研究は、Si ナノ pn 接合の特徴を生かし
た新原理デバイスとして、深いレベルをもつ
ドナー・アクセプター準位間の共鳴トンネリ
ングを用いた原子型トンネルダイオードを
世界に先駆けて実現することを目標とした。
主な研究成果は以下のとおりである。 
（１）低温でナノ pn 接合ダイオードの順方
向電流を測定すると、接合部空乏層端付近の
ドーパント原子の充放電に起因するランダ
ムテレグラフシグナル（RTS)が観測されるこ
とを見出した。ドーパント原子 1 個が pn 接
合特性に影響を与える初めての報告である
（APL(2014))。 
 
(2) これまで報告例のない 2 次元極薄 Sipn
ダイオードの表面電位分布を極低温ケルビ
ンプローブフォース顕微鏡で測定した。その
結果、pn 接合部の空乏層領域では、キャリア
の捕獲・放出に伴う電位レベルの揺らぎが観
測されるとともに、表面電位分布の光照射に
よる変化から、pn接合部が光起電力によって
フラットバンド化するようすを初めて直接
的に観測した。同時に pn 接合の空間位置が
光強度によって変動することから、理論予測
のとおり、ドーパントがディープレベル化し
ていると結論付けた（ Thin Solid Films 
(2014) 論文番号①）。 

 
図５．ナノ pn接合のポテンシャル模式図（上
図）と順方向バイアス下におけるランダムテ
レグラフシグナル（下図）（APL(2013) 論文

番号④）。 
 
(3) SOI 基板を用いて作製したナノエサキ
ダイオードの順方向電流を測定すると、半
導体の教科書通りの負性微分コンダクタ
ンスが観測された。しかし、同時にいくつ
かのダイオードで突起状の電流ピークが
観測され、これはｐｎ接合部のドーパント
準位を介した共鳴トンネル電流によるも
のと考えられる。また、この現象は、水田
グループの第一原理計算により証拠づけ
られた（Si Nanoelectron. Workshop (2015)
にて発表予定）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．ナノ pn 接合のバンド間トンネル電
流における共鳴トンネル電流ピークの観
測（Si Nanoelectron. Workshop (2015)に
て発表予定）。 
 
 
 以上の成果は、当初の研究目標を達成し
ていると考えられ、個別ドーパントが微細
な pn ダイオードで主導的な役割を果たす
事実を明らかにすることができた。 
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