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高機能単電子デバイスに関する研究

学位論文内容の要旨

  近年の集積回路で熾トランジスタの数を増やすことで高機能化を実現してきた。，しかし、チッ

プ当たりのトランジスタ数が10億個を超えるように春ると、．消費電カの増大が問題に款ってくる。

単電子うシヾイス弦竃子1個の移動を．．制御することができ、低消費電力、高集積性から将来の大規模

集積回路への応用が期待されている。単電子デパイスの動作にはクローンプロッケイドとb、う電子

同士の反発カを利用し，ており、これまでの素子と溶異詆る独特設性質を示すdそのため、電子1個

の転送をも可能と‘するターンスタイルやポンプといったユニークを素子に加え、最も，シンプル顧単

電子デ´弋イスである単電子bうンジスタをべースとしたイン´ヾーターや各種の論理ゲ←ト毅どの研

究が活発に行われでぃる。

  単電子デパイス嬉ナノメートルオーダーの小さ誼ドットを必要とするため、そのサイズ制御倣、

その実用化に向けて太きを問題とをることが予測される。サイズ揺らぎり問題は、，現行の．CMOS

トゥンジスタにおいても直面している太きを問題であるが、単電子デ´くイスは、より小さをサイズ

で使われるてとが予測されるので、正確をサイズ制御が求められる。例えぱ単電子トランジスタの

室温動作を考えた場合、ドットサイズをわずか数ナノメートルにしをくては毅らず、設計通りの動

作電圧を得るためにはドットのサイズ揺らぎは1nm以下にし隷くてはをらをい。．ナノメートル以

下の精度での構造作製嬉現在のナノむロエ技術では難しく、それぞれのドットのサイズにばらつきが

生じてしまう。ナノ構造作製時のサイズ揺らぎは避けられ誼い問題であり、そのため本論文ではこ

の問題を解決するために、サイズ揺らぎを許容するようを新しぃ概念の単電子デバイスを提案し

た。ナノドット′をアレイ状に配置し、複数のドットを用いることによって揺らぎを許容するデパイ

スを考えた。また、出力電流がゲート電圧に対して振動する特性と、複数のゲートを持つことがで

きる単電子デパイスの特徴を利用し、デ´ヾイスに高機能性を持たせる。さらに、出力電流端子が2

っあるデ´弋イスを作製した。ナノドットが複数あるてとを利用し、異誼るドットからそれぞれ出カ

をとることによって独立謡2つの出カを得ることができる。このよう謡ナノ構造を用いて多入力多

出カを狙う提案は他では行われてい謡い新しい研究である。

  以下に本論文の各章の概要を述ぺる。

  第1章は、本研究の序論である。電子のトンネル現象に関する基本的特性とこれ婁での研究経

緯を述ペ、単電子デパイスの現行のCMOSデパイスに対する利点と現在までの応．用についてまと

めた。

  第2章では、ナノドットをアレイ状に配置したデ′ヾイスの提案と、その概念について述べる。ナ

ノドットアレイ上には、ドットと静電的にカヅプルした多数のゲート電極を配置した構成をとるこ

とが可能である。同時に、ドットアレイに複数の出力端子を取り付けることが可能であり、それぞ
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れの出力端子；ぢ暘（のドットに取り付けられることより、．複数の独立を出カを得ることが可能とを
る。ここで・ゲート電極一部を、入カゲート、その他を制御ゲートとして用い、制御ゲートに印カロ
する電圧によって入カと出カの関係を決定するてとが可能と教るのそ、機能を選択することができ
る。また匸にでは、韆来の集積回路およぴコンピュ―ティ．ッグに対する本研究の位置づけについて
述ぺる。
  第3章では、単電子シミュレ→シヨンにょる・丶デノドットアレイデ′ミイスの基本的特性について
述ぺるb最．も小さをヲレイとして、’ナノドットを2符2 ~ltこ配置したものを考え、その上にすぺて
のドットと容量接幇る2つの下層ゲー・・トと、ぎらに上ぽ全体を蠧う上層ゲPトを載せ、下層ゲー
トを入力、上層ゲートを制御ゲートとして用いた。上層ゲートに印加する電圧にょってデ´ミイスの
    l  l
論理機能を可変とするデ′，くイスを考え1coヽ シミュレ亠ションに倣モンテカルロ法を用いた。ゲート
    I  I
電圧、温度、ドレイン電圧にキる依存特性莓評価しこ単電子ナ．ノドットアレイデ′ミイズめ実現可
    ，  ｜
能性について評価した。その結巣とレて、主婁誼2入カの論連関数ぢ種類(AND、ORいひND、
NOR< XOR、XNOR)が可変である己とを示した。  ‘
    ．  f
  第4章では、Siナノドヅトアレイデパイ・スを実際花作饗し、8Kでの潮定を行い、そめ特性につ
いて述ぺる。まず、ナノドットアレイと同様の方法で単純ぬ単電子トうンジスタを作製-l)、電流振
動特性を確認した。穩粟ぞしてナノドッFが狙い通りに作製でぎているiとを確認した。‘
  っぎにSiナノHットアレイに2本の電極端子、2うの下層ゲート、1つの上屑ゲートを載吐たデ
´ヾイスの特性を評価レた。下層ゲ―トの入カを調整し、上層ゲ亠トの電圧を変化させるニと1匸．よっ
    1
ぞ、主嚢譫6種類の論理関数か可変であるシミュレ←ションの動作原埋を実際のラルヾイスで確認し
た。・また、2入カ論理閲数全16種類りうち'14種類のデメヾイス動作を実現した。ぎらにデ’sイズの
温度とドレイン電圧だ対する特性依辱性を示した。応用与してマルチプkクサが実現できるてとを
    l  l  J
示したご  ′，、．．
    丶  一
  きら妃、3っの電極端子を持っギバイスにより｜2入カ2出力半加算器の動作を確認した。まを、
上層ゲニトを3っ目の入カとして利風するととで全加算器をしての動作を確認し、3つ以上の入力
    r  ，
を持つ高機能デ’ヾイスの可能性を未した。
  第亨章では本論文の総括にっいて述べる。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

シ1Jコンナノドッドアレイを用いた

高機能単電子デバイスに関する研究

  進展著しい近年の集積回路では、トランジスタの数を増やすてとで高機能化を実現してきた。こ

れによって、高度を情報処理を可能と誼り、電子化された便利教世界が開けてきている。しかし、

集積回路のチップ当たりのトランジスタ数が10億個を超えるように詮ると、消費電カの増大が問

題に顔ってくる。乙れを解決する手法、として、考えられているのが、単電子デパイスの利用であ

る。単電子デ´ヾイスは電子1個の移動を制御するてとができ、低消費電力、高集積性から将来の大

規模集積回路への応用が期待されている。単電子デパイスの動作にはクローンプ．ロッケイドという

電子同士の反発カを利用しており、これまでの素子とは異趣る独特を性質を示す。そのため、電子

1個の転送をも可能とするターンスタイルやポンプといったユニークを素子に加え、最も．シンプル

を単電子デバイスである単電子トランジスタをべースとしたインパーターや各種の論理ゲート誼ど

の研究が活発に行われている。

  単電子デ′ヾイスは、ナノヌートルオーダーの小さをドットを必要とし、てれが集積度を高めるこ

とを可能にする利点と譟るわけであるが、そのサイズ制御は、その実用化に向けて大き誼問題とを

るごとが予測される。サイズ揺らぎの問題は、現行のCMOSトランジスタにおいても直面してい

る大き教問題であるが、単電子デ′ヾイスは、より小さをサイズで使われるニとが予洳されるので、

正確をサイズ制御が求められる。例えぱ単電子トランジスタの室温動作を考えた場合、ドットサイ

ズをわずか数ナノメ→トルにしをくてはをらず、設計通りの動作電圧を得るためにはドットのサイ

ズ揺らぎはInm以下にしをくてはをら誼い。ナノメートル以下の精度での構造作製は現在のナノ

加 工技 術 では 難 し く、 それ ぞれのドッ トのサイ ズにぼら つきが生 じてしま う。

  本論文では、この避けられ教いと考えられているサイズ揺らぎの問題を解決するために、サイズ

揺らぎを許容するようを新しい概念の単電子デ´ヾイスを提案している。ナノドットをアレイ状に

配置し、複数のドットを用いるてとによって揺らぎを許容するデパイスを考え、また、出力電流が

ゲート電圧に対して振動する特性と、複数のゲートを持つことができる単電子デ′ヾイスの特徴を和

用し、デパイスに高機能性を持たせている。さらに、ナノドットが複数あることを利用し、異をる

ドットからそれぞれ出カをとることによりて、ほぼ独立を多数の出カを得るくとができるというこ
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とを提案している。このようをナノ構造を用いて多入カ・多出カを狙う提案は他では行われてい誼

い新しい研究である。加えて、シミュレーションにより、その特性を確認すると共に、実際にシリ

コンのCMOSプロセスと互換を作成法を用いて、シリコンのナノドットアレイを作製、評価を行

い、実験的に提案したデパイスが動作可能をことを示している。

  以下に本論文の各章の概要を述べる。

  第1章は、本研究の序論である。電子のトンネル現象に関する基本的特性と研究経緯を述ベ、単

電子デパイスの現行のCMOSデパイスに対する利点と現在までの応用についてまとめている。

  第2章では、ナノドットをアレイ状に配置したデバイスの提案と、その概念について逮べてい

る。ナ丿ドットアレイ上には、ドットと静電的にカップルした多数のゲート電極を酉己置した構成を

とるてとが可能であり、同時に、ドットアレイに複数の出力端子を取り付ける乙とが可能である。

それぞれの出力端子が別々のドットに取り付けられるととより、複数の独立を出カを得ることが可

能と教る。ここで、ての特徴を活かして、ゲート電極のー部を入カゲート、その他を制御ゲートと

して用い、制御ゲこトに印カ『ヂる電圧によって入カと出カの関係を決定することが可能と社るの

で、機能を選択することができるという新しい、デパイス構成法を提案して丶、る。

  第3章では、提案したようを単電子デパイスが実際に実現可能かどうかを判別するために、単電

子シミュレーションによる、ナノドットアレイデパイスの基本的特性について述べている。最も小

さをアレイとして、ナノドットを2行2列に配置したものを考え、その上にすべてのドットと容量

接続する2つの下層ゲートと、さらに上に全体を覆う上層ゲートを載せ、下層ゲ冖トを入カ、上層

ゲートを制御ゲートとして用いている。上層ゲートに印加する電圧によってデァヾイスの論理機能を

可変とするデ´くイスを考えて、シミュレーションにはモンテカルロ法を用いた検討を行っている。

ゲート電圧、温度、ドレイン電圧による佞辱特性を評価し、単電子ナノドットアレイデパイスの実

現可能性について評価し、その結果として、主要を2入カの論埋関数6種類(AND、QR、NANDx

NOR、XOR、XNOR)をすべて選択できることを示している。

  第4章では、実際にSiナノドットアレイデパイスを作製し、8Kの温度で測定を行いヾその特

性について述べている。まず、ナ丿ドットアレイと同様の方法で単純顔単電子トランジスタを作製

し、電流振動特性を確認し、結果としてナノドットが狙い通りに作製できていることを確認してい

る。っぎにSiナノドットアレイに2本の電極端子、2つの下層ゲート、1つの上層ゲートを載せた

デパイスの特性を評価している。下層ゲートの入カを調整し、上層ゲートの電圧を変化させること

によって、主要誼6種類の論理関数が可変であるシミュレーションの動作原理を実際のデ´くイスで

確認している。また、2入力論理関数全16種類のうち14種類の動作が可能をことを示し、デパイ

スの温度とドレイン電圧に対する特性依存性を示している。加えて、新た教応用とレて、マルチプ

レクサが実現できることを示している。さらに2つの出力端子を持っデパイスを作製し、2入力2

出カの半加算器の動作を確認している。また、上層ゲートを3つ目の入カとして利用することで全

加算器としての動作を確認し、3つ以上の入カを持つ、さらをる高機能デパイスの可能性を示して

いる。

  第5章では本論文の総括について述べている。

  てれを要するに、著者は、ナノ構造を有する低消費電カの単電子デ´ヾイスの特徴を利用し、新し

い概念の多入力・多出カのナノドットアレイデ´ヾイスを提案し、実際にシミュレーションによりそ

の動作を確認すると共に、実験的にデパイスを作製‘評価してその基本的動作特性を確認し、嵩機

能性を実証したものであり、新た誼概念のエレクトロニクス構築への貢献が大きいと考えられる。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認める。
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