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■■  ははじじめめにに  
量子コンピュータは、現代コンピュータには難しい実用

的に重要ないくつかの問題を解くことができる。既にプロト
タイプ機は市販されているが、実用的な量子計算を行うに
は、その基本素子である量子ビットを100万個以上集積す
る必要があると考えられている。 
現在、超伝導型や半導体型の量子ビット素子は、一般

に希釈冷凍機内のmK帯温度ステージに設置、動作させる。
一方、量子ビットの初期化・操作・読み出しを行う制御機器
は室温に設置され、多数の配線を介して量子ビットに接続
されている。量子ビットの集積数の増加に伴い、配線ケー
ブルの本数も増加する。その結果、室温ステージからmK
帯ステージへ多量の熱が流入し、希釈冷凍機内の温度が
上昇して量子ビットの動作を妨げる要因となる。 
この問題に対する解決策の一つとして提案されている

のが、冷凍機内で量子ビットを制御するための極低温動作
CMOS集積回路の活用である1)。このアプローチは、室温と
極低温間の配線ケーブルの本数を最小化することを目的
としている。このような集積回路およびデバイス技術は
Cryo-CMOSと呼ばれ、現在活発に研究開発が進められ
ている。 

Cryo-CMOS集積回路の実現には、数K帯での
MOSFETの動作特性の解明が不可欠である。しかし、数K
以下におけるMOSFETのデバイス特性は室温とは大きく
異なる2)。特に、界面に由来する欠陥準位の影響が多大に
なることが特徴的である。 
本研究は、これまでに報告例の少ないP型MOSFETに

おける界面欠陥の影響を調査することを目的とし、参照用
のN型MOSFETも同時に試作、実験的に研究を進めてい
る。 

 
■■  活活動動内内容容  
①①  NN型型おおよよびびPP型型MMOOSSFFEETTのの作作製製  

N型MOSFETには熱酸化膜SiO₂（膜厚：約6.3nm）をゲー
ト酸化膜とし、ポリシリコンゲートを用いてバルク Si(100)ウ
エハ上に作製した。基板の不純物濃度は約 6×1015 cm⁻³
である。P型MOSFETには熱酸化膜SiO₂（膜厚：約6.5nm）
をゲート酸化膜とし、ポリシリコンゲートを用いてバルク
Si(100)ウエハ上に作製した。基板の不純物濃度は約 
2×1015 cm⁻³である。 

 
 

②②  NN型型おおよよびびPP型型MMOOSSFFEETTのの33..88～～330000KK帯帯ででののデデババイイスス
動動作作特特性性のの評評価価  
例として図1と図2に作製したP型MOSFETのID-VG特性と

閾値電圧(Vth)の温度依存性を示す。この他に移動度、サ
ブスレッショルドスウィングなどの各種デバイスパラメータ
の算出および評価を実施している。Vthの温度依存性は従
来理論では説明できないものとなっており、界面欠陥の影
響が顕在化しているものと考えられる。 

 

図図11  PP型型MMOOSSFFEETTののIIDD--VVGG特特性性のの温温度度依依存存性性  

  
  

  
図図22  PP型型MMOOSSFFEETTののVVtthhのの温温度度依依存存性性  
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■■  ははじじめめにに  
2004年にグラフェンが発見されて以来、数多くの二次元

層状物質が報告され、研究が盛んに行われている。グラフ
ェンは半金属であるが、遷移金属ダイカルコゲナイド
（TMDC）や金属酸化物のひとつである酸化第一スズ（SnO）
は、半導体の性質を持つ二次元層状物質である。SnOは、
正方晶系の結晶構造を持ち、個々の層は弱いファンデル
ワールス力により(001)結晶方向に積層することが知られて
いる。酸化第二スズ（SnO2）がn型の半導体であるのに対し
て、SnOはp型の半導体であり、バンドギャップは2.7-3.0 eV
と大きく、可視光をほとんど吸収しないため、透明度の高
い酸化物半導体として使用可能である。現在、このような
透明酸化物半導体の多くはn型半導体であるため、p型半
導体であるSnOへの期待が高まっている。 

SnOの成膜には、一般的にパルスレーザー蒸着法やマ
グネトロンスパッタリング法が用いられる。他方、2017年に
液体スズ（Sn）を前駆体としたSnOナノシートの簡便な作製
法である液体金属印刷法が報告された[1]。この手法では、
液体金属と界面酸化膜の付着力が低いことを利用して、液
体金属表面の界面酸化膜に基板を接触させることで、基
板との間に生じるファンデルワールス力により、基板上に
SnOナノシートを剥離可能である。これまで、本手法により
作製したSnOナノシートをp型チャネル材料として用いた薄
膜トランジスタやガスセンサーなど半導体デバイスへの応
用が報告されている。しかし、キャリア移動度およびセンサ
感度の向上などの課題がある。 

 
 

本研究では、SnOナノシートを用いたこれらの半導体デ
バイスの性能を向上させるための方法として、液体金属印
刷法によるSnOナノシートへのドーピングに着目した。不純
物としてアンチモン（Sb）を用いたドーピング手法の開発を
目的とした。 
■■  活活動動内内容容  
 図1に本研究で用いたSnOナノシートへの新規ドーピン
グプロセスの概念図を示す。まず、SnとSbを重量比9:1の
割合で混合し、アニールを施してSn-Sb合金を作製する。
次に、Sn-Sb合金をホットプレート上で融解させる。このとき、
合金表面へSbのマイグレーションが起こると考えられる。
最後に合金表面に形成された極薄の酸化物ナノシートを
液体金属印刷法により基板に転写する。 
第一段階として、本手法を用いてSiO2/Si基板にナノ
シートを作製した。図2に示す原子間力顕微鏡像のライ
ンプロファイルから、その厚さは約5.4 nmであり、極薄
のナノシートが形成されていることがわかる。さらに、
ナノシートのX線光電子分光スペクトルを測定した。Sn 
3dのピークにおいて化学シフトが観測され、SnOがSbに
よりドーピングされていることが示唆された。 
■■  今今後後のの展展開開  
透過型電子顕微鏡によるナノシートの構造解析などを

行い、本手法によるSnOナノシートへのドーピングの検証
およびデバイスへの応用を進める予定である。 
■■  参参考考文文献献  
1) A. Zavabeti et al., Science 358, 332 (2017). 
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図 1 SnOナノシートへの新規ドーピングプロセスの概念図 
図 2 原子間力顕微鏡像（挿入図：
ラインプロファイル） 
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