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【背景】CMOS スケーリングが物理的限界に近づく中、量子力学的な電子輸送を含む新素子特性の発

現方法の 1 つとして「決定的ドーピング法」に注目が集まっている[1]。私たちはこれまで、MOSFET

のチャネル領域に P，As，Ge，Er といった不純物原子を 1個ずつ計数しながら注入できるシングルイ

オン注入(SII)技術を開発し、不純物準位を介した電子輸送を基本とする新デバイスの作製・評価を行

ってきた[2,3]。SII技術は、集束イオンビーム (FIB) 装置に、①微細アパーチャから単一イオンを抽出

するチョッピング機構、および、②放出 2 次電子検出等により試料へのイオン入射を検出し、イオン

照射を停止する機構を付加することで実現している。これまでにほぼ 100%の個数制御性が達成されて

いるものの、FIB の分解能に伴うイオン光学系の制限により、照射位置精度は 60 nm 程度に留まって

いた。一方、不純物同士の量子力学的カップリングには~10 nmの注入位置精度が求められる。そこで

私たちは、直径 10 nm のナノホールレジストマスクを介してイオン注入することで照準精度がどの程

度改善できるか、3次元アトムプローブ（3DAP）法を用いて評価した[4]。 

 

【実験】電子線リソグラフィとドライエッチングにより、10 nm の酸化膜を成長させた Si (111) 基板

表面に格子状の Si レリーフを作製した。電子線リソグラフィを用いて格子の中心に直径~10 nm のナ

ノホールレジストマスク(図１)を作製し、P または Ge を 30 keV または 60 keV の加速エネルギーで注

入した。3DAP では保護膜蒸着後に試料を針状(図 2)に加工する必要があるが、保護膜蒸着前に除去さ

れるレジスト中のナノホールに位置合わせして針加工する方法を考案した。これにより、{111}格子面

間隔を基準に注入イオンの横方向分散および深さ方向分散を定量的に評価できる手法を確立した。発

表では SRIM によるシミュレーション結果と合わせて、注入イオン分布の 3DAP 測定結果を報告する

予定である。なお、本研究は文科省科研費 基盤研究 S(23226009)および基盤研究 B(25289109)の助成

を受けて進められた。 
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 図 1 ナノホールレジストマスク           図 2 サンプル針加工 
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