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これまでのMOSFETの電流（拡散ドリフト型）

ゲート電圧でポテンシャル障壁を下げる

拡散ドリフト型
電流が流れる



トランジスタ（MOSFET）をどんどん小さくして

いくと２つの大きな壁が立ちはだかってくる

①ドーパント原子の数と配置の揺らぎによる
スイッチがONとなる電圧が大きくばらつく

（ドーパント揺らぎの問題）

①ドーパント原子の数と配置の揺らぎによる
スイッチがONとなる電圧が大きくばらつく

（ドーパント揺らぎの問題）

②OFF状態でも電流が流れ続ける、

立ち上がりがだらだらしている。

②OFF状態でも電流が流れ続ける、

立ち上がりがだらだらしている。

各スイッチのONにな

る電圧が不ぞろい

各スイッチのONにな

る電圧が不ぞろい

各スイッチの切れが悪い各スイッチの切れが悪い



Si（シリコン）中の

ドーパント原子とは？

Si（シリコン）中の

ドーパント原子とは？

ドナー：P（リン）などV族原子ドナー：P（リン）などV族原子

1個の伝導電子を供給する1個の伝導電子を供給する

アクセプタ：B（ボロン）などⅢ族原子アクセプタ：B（ボロン）などⅢ族原子

1個の伝導正孔を供給する1個の伝導正孔を供給する

ｎ型Siｎ型Si

ｐ型Siｐ型Si

意図的に入れる
不純物原子

意図的に入れる
不純物原子



リン（Ｐ）ドナー
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Pドナーによる電子を束縛するポテンシャル井戸

おおよそ4nm＝Si原子40個分
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Si中のリン原子
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真空中の水素原子
似ている！！



P. Norton, PRL vol.37, 164 (1976)

D0:45meV

2個目の電子のイオン化エネルギーは、実質上ゼロ

ドナーは、電子1個だけを収容できる量子井戸
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1個目の電子捕獲 2個目の電子捕獲

D- : 2 - 4 meV

ドナー量子井戸の電子収容数ドナー量子井戸の電子収容数



ドーパント原子MOSFETの提案ドーパント原子ドーパント原子MOSFETMOSFETの提案の提案

金属
シリコン原子

ドーパント原子
（たとえばリンドナー）

もし、これができると・・・

電流はトンネル型 スイッチの切れが良くなる

ドーパント原子の位置制御 ドーパント揺らぎ解消
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ドナーレベル

ドーパント原子MOSFETとは？ more・・・



Fig.1-2a ×3,000,0001-dot FETs W=110nm

Top-gate SiO2

Si channel

Buried SiO2

チャネルに直交する断面のTEM像

Al-gate 

5nm

自作した微細MOSFETの透過電子顕微鏡像



スタブ型チャネルFETと単一ドナー特性
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孤立した電流ピークの観察

M.Tabe et al., PRL (2010)

単一ドナー特性



今度は、個々のリンドナーに電子を
1個ずつ入れてみる

（原子のかごに電子の玉入れ！）

個々のリンとボロンのポテンシャル像
をとらえることができた



極低温ケルビンプローブ顕微鏡によるチャネル内リン原子極低温ケルビンプローブ顕微鏡によるチャネル内リン原子
への電子トラップへの電子トラップ (PRL(2010), JJAP(2011)(PRL(2010), JJAP(2011)））

VBG = -3V

2nd e

10 nm

VBG = -1V

E
lectronic P

otential (m
V

)

Coulombic potentials of two P dopants

10 nm 10 nm

Dot 1 Dot 2
5 10 15 20 25 30 35

-1760

-1740

-1720

-1700

-1680

E
le

ct
ro

ni
c 

Po
te

nt
ia

l (
m

V
)

Position (nm)

 VBG
 0V
 -1V
 -3V

VBG = 0V

1st e

e e
eP+

P+

P+



P

Si NW

Ionization 
Energy

P P P

SiSiナノ細線中のドナー準位は？ナノ細線中のドナー準位は？

細線化によって、誘電閉じ込め効果が現れ
ドナーレベルが深くなるはず



ドナーのディープレベル化で
期待されること

室温でもトンネル輸送機構が働く室温でもトンネル輸送機構が働く



Device A Device B
２つのチャネル形状を比べる２つのチャネル形状を比べる２つのチャネル形状を比べる



E. Hamid et al., PRB (2013)



Report Device type L
(nm)

W
(nm)

t
(nm)

Operation 
temp.

M. Pierre et al.
Nature Nanotechnology SOI-FET 30 50 20 12 K

H. Sellier et al.
Phys. Rev. Lett. FinFET 60 385 60 4.2 K

G. P. Lansbergen et al.
Nature Phys. FinFET 60 385 60 1.6 K

M. Tabe et al.
Phys. Rev. Lett. Si FET 100 50 10 15 K

K. Y. Tan et al.
Nano Letters Si FET 30 50 bulk 0.1 K

E. Prati et al.
Appl. Phys. Lett. Si FET 50 116 bulk 4.2 K

M. Fueschle et al.
Nature Nanotechnology SOI-FET 20 108 bulk 0.2 K

This work Stub SOI-FET 140 25 2 100 K

T < 15 K

単一ドーパントトランジスタ：温度比較

E. Hamid et al., PRB (2013)



ドナー原子ドナー原子 Si ナノチャネルSi ナノチャネル+

ドナー電子状態の制御

誘電閉じ込め効果

ドーパント原子トランジスタは、室温動作に
向けて踏み出した！

非対称ポテンシャル効果
量子閉じ込め
バイアス効果


