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研究成果の概要（和文）：シリコンMOSトランジスタ構造においてゲート絶縁膜の内部に意図的にドナーおよび
アクセプター的な不純物の導入により局在準位を導入し、そのゲートリーク電流特性に現れる、局在準位を介し
たトンネル電気伝導を扱う。この系と、“人工的に形成された局在準位”を介した電気伝導を扱う量子ドット素
子との類似性に着目し、申請者がこれまで量子ドット素子研究で培ってきた局在準位を介した電気伝導、特にそ
こに現れる電子スピン・核スピン効果に関する知識と経験をもとに、MOS構造において絶縁膜中の局在準位の電
子スピンおよび核スピン状態の電気的制御を行うことで新しいメモリ素子の可能性を探索する。

研究成果の概要（英文）：In the silicon MOS transistor structure, localized levels are intentionally 
introduced into the gate insulating film by the introduction of impurities like donor and acceptor. 
The tunneling conduction via such localized state appeared as the gate leakage current. Focusing on 
the similarity between this leakage current and the transport of quantum dot device where an 
electric conduction occur via "artificially formed localized state", the applicant has examined the 
electrical control of the electron spin and the nuclear spin state of the localized level in the 
insulating film in the MOS structure based on the knowledge and experience concerning the electric 
conduction through the electric conductor, especially the electron spin / nuclear spin effect 
appearing therein. This study explore the possibility of a new memory device that use a nuclear 
spins as a memory element.

研究分野：半導体量子ドットの電気伝導

キーワード： 電子スピン　核スピン
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１．研究開始当初の背景 
現在の情報化社会を支える半導体素子の主
役であるMOSトランジスタの多くはSiとそ
の酸化物である絶縁体 SiO2 の薄膜により構
成されている。素子サイズの微細化・低消費
電力化が進む中、理想的なトランジスタ特性
を実現するためにより薄く、局在準位などの
欠陥の少ない SiO2 膜が求められてきた。し
かし膜厚が 2nm を切るあたりから電子が
SiO2 膜をトンネル効果により透過してしま
う現象が現れることが知られている。このト
ンネル効果で流れる電流（リーク電流）はト
ランジスタの正確な動作を阻害し素子の待
機電力を増やすため、微細化による素子性能
向上の妨げになっている。 
 
２．研究の目的 
シリコン MOS トランジスタ構造において
ゲート絶縁膜の内部に意図的にドナーおよ
びアクセプター的な不純物の導入により局
在準位を導入し、そのゲートリーク電流特
性に現れる、局在準位を介したトンネル電
気伝導を扱う。この系と、“人工的に形成さ
れた局在準位”を介した電気伝導を扱う量
子ドット素子との類似性に着目し、申請者
がこれまで量子ドット素子研究で培ってき
た局在準位を介した電気伝導、特にそこに
現れる電子スピン・核スピン効果に関する
知識と経験をもとに、MOS構造において絶
縁膜中の局在準位の電子スピンおよび核ス
ピン状態の電気的制御を行うことで新しい
メモリ素子の可能性を探索する。 
 
３．研究の方法 
適切なエネルギーをもつ不純物準位が導
入された適度な膜厚の絶縁膜でMOS構造を作
製した場合、そのリーク電流は数個の不純物
準位を介したトンネル電流が支配的になる
と予想される。このような系は数個の量子ド
ットを介したトンネル電気伝導と同等とみ
なすことができ、量子ドット素子同様のスピ
ンおよび核スピン状態の電気的制御が可能
であると考える。 
SiO2、とりわけ SiO2/Si 界面の研究は長い
歴史をもち、素子の信頼性に影響をおよぼす
局在準位の研究が数多くなされてきた。MOS
構造において絶縁膜中に存在する局在準位
の評価手法として知られる電気検出磁気共
鳴は、電流経路中にある局在準位を並列配置
された複数の1重量子ドットと見なしたスピ
ン依存電気伝導とみなすこともできる。この
系でこれまで観測されたスピン依存ゲート
リーク電流は背景電流（非スピン依存電流）
にくらべ強度比でわずか10-5程度しかなく、
局在準位の評価には役立つものの、スピン依
存電流自体を素子機能として用いることは
困難である。 
一方で絶縁膜中に“ドナー的な局在準位”
と“アクセプター的な局在準位”の両者が存
在し、電子が電極→ドナー準位→アクセプタ

ー準位→電極の順にトンネルすることによ
り運ばれる電流が支配的な場合、この系は並
列配置された複数の2重量子ドットにおける
(0,1)→(1,1)→(0,2)→（0,1）電荷状態サイ
クルによるトンネル電流とみなすことがで
き、申請者らが量子ドット素子において観測
してきたような電子スピン・核スピン効果が
現れると予想される。実際このようなトンネ
ル電流が支配的な 2 重量子ドット素子では、
スピン依存電流は背景電流比で 1-10 以上と
桁違いに大きなものとなることが知られて
おり、素子機能としての利用が十分可能な大
きさである。 
 
４．研究成果 
2014年度末までにおいて研究計画に対し2
点の変更を行った。1 点目として、局在準位
への電気的アクセス手法として研究計画で
上げたゲートリーク電流測定に変わり、チャ
ネル長（ゲート幅）が十分短い MOS トランジ
スタ の subthreshold領域において観測され
るソース・ドレイン間の量子ドット的伝導を
用いた。研究計画で提案したゲートリーク電
流に比べ、この手法は量子ドット電気伝道と
の類似性がより高く、量子ドット物理をより
直接的に応用することが可能になった。また
2 点目として、研究計画で述べた電極→ドナ
ー準位→アクセプター準位→電極のトンネ
ル電流パスを形成する局在準位として、当初
計画では 1）ダングリングボンド欠陥と 2）
絶縁膜中へのドーピングによるアクセプタ
ー的局在準位の組み合わせを想定していた
が、2）に変わり、3）SiO2/ゲート金属界面
近傍に存在するポテンシャル揺らぎによる
局在準位との組み合わせを用いた。これら 2
点の変更により単一ダングリングボンド欠
陥の電子スピン共鳴を電気的に検出するこ
とに成功した。また研究に用いる試料として、
研究計画時には 1)理研ナノサイエンス棟ク
リーンルームで作製する MOS ダイオード、お
よび 2）半導体企業の基礎研究所から供与さ
れる MOS トランジスタ、の両者を想定してい
たが、その後共同研究先の東芝研究開発セン
ターより高品質な微細MOSトランジスタの供
与を受けたため、後者に注力して研究を行っ
た。 
MOS トランジスタのソース・ドレイン間の
量子ドット的伝導は量子ドット物理との対
応性はいものの、動作温度が低温に限られる
という欠点があった。そこで2015年度より、
素子を MOSFET からトンネル電界効果トラン
ジスタ（TFET）に変更した。素子は共同研究
先である産総研ナノエレクトロニクス部門
より供給された。TFET はゲート変調可能な
PIN 構造であることからシリコンバンドギャ
ップ深くに位置するダングリングボンド欠
陥を介した量子ドット的電気伝導が可能で
あり、温度 200K までのダングリングボンド
を介した量子ドット的電導の観測に成功し
た。 



さらに 2016 年度においてはダングリング
ボンドに変わる、より制御性の高い深い準位
の探索と更なる動作温度の向上を目指した。
制御性の高い深い準位として、シリコン中の
Al-N 複合不純物を用いた。Al-N 複合不純物
を導入した TFET において最大 0.3eV に及ぶ
強い量子閉じ込めを実現し、室温における単
一電子トンネル効果を観測することに成功
した。また 1.5K から 12K までの温度におい
て、Al-N 複合不純物起因と思われる電気検出
磁気共鳴を観測した。さらに温度 8K 程度に
おいて、磁気共鳴信号位置が 2レベルテレグ
ラフノイズ的に変化する現象を観測した。こ
のテレグラフ的変化は電子スピン近傍の核
スピンに由来する可能性があり現在解析を
進めている。 
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