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    学位論文題名
Study onGraph一basedReconfigurableLOgiCCirCuitS
UtiliZingCOmpoundSemiCOnduCtorNanOWireNetWOrkS

（化合物半導体ナノ細線ネットワークを利用した

再構成可能グラフ型論理回路に関する研究）

学位論文内容の要旨

  半導体大規模集積回路(LSI)は、この半世紀の間に驚異的な進化を遂げ、現在のICT技術の中核

を担っている。今日までのLSIの高性能化においては、スケーリング則に基づく回路を構成する

Si MOSFETの微細化が大きな役割を果たしてきた。今では素子寸法が数十ナノメートルオーダー

となり、微細化の物理限界が迫っている。今後の回路高性能化には微細化に頼らない手法が必要で

あ り 、 そ こ で ト ラ ン ジ ス タ の チ ャ ネ ル 材 料 と 構 造 見 直 し が 始 ま っ て い る 。

  GaAsを代表とする化合物半導体は、現在LSIで使われているシリコンと比較して、高い移動

度、飽和電子速度等、トランジスタ材料として優れた物性を有している。構造の観点では、ナノ細

線が有望視されている。制御ゲートがチャネルを立体的に覆うことで、従来のプレーナー型トラン

ジスタより高いゲート制御性をもっためである。以上の特長を合わせもつ化合物半導体ナノ細線

は、将来のLSIトランジスタチャネル材料として期待されている。しかしながら、ナノ細線の形

成・集積化のプロセスやデバイスの電流駆動能力等を考慮すると、従来のようにCMOS論理ゲー

トを用いこれを複雑にレイアウトし集積化する手法は今後困難であり、周期的なナノ細線集積構造

の活用、シンプルな構成で高い機能を実現する新たな回路手法の開拓が望まれる。

  このような背景のもと、本論文では化合物半導体ナノ細線集積化に適した回路アーキテクチャと

して、二分決定グラフ(BDD)論理に基づく再構成可能な論理回路を提案し、その動作実証を試み

たものである。BDDはグラフを用いブ←ル関数を可視的に表現する手法である。本研究で取り上

げるBDD論理回路は、論理グラフを物理ネットワークの有するトポロジーに合わせて変形、直接

物理ネットワーク上に実装する。これによルナノ細線ネットワークを活かした回路を実現できる。

グラフ論理はブール関数をコンパクトに表現する手法であるため、BDD回路では素子数や面積を

抑えっつ機能実装可能である。一方、これまでのBDD論理回路を物理的に実現するためには、実

装する論理関数に合わせて、適宜ナノ細線ネットワークの形状を物理的に切断するプロセスを要し

ていた。本論文では、同期配列したナノ細線ネットワークを電気的に導通制御・状態保持すること

で、BDD論理回路に再構成機能を付与する方法を新たに提案した。再構成可能BDD論理回路で

は、同一の物理ナノ細線ネットワークで多様な論理演算が可能であり、用途ごとに回路を作り変え
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る必要性がなくなる。化合物半導体ナノ細線構造を有効に利用できる回路手法と考えられる。

  本論文は7章で構成されている。以下に各章の要旨を示す。

  第1章では、本研究の歴史的背景と目的を述べると共に、各章の概要を記した。

  第2章では、本研究で用いているAIGaAs／GaAsヘテロ構造を用いたナノ細線トランジスタの電

子輸送特性にっいて概説した。

  第3章では、半導体ナノ細線ネットワークを利用した回路アーキテクチャとして、二分決定グラ

フ（BDD）論理回路を取り上げ、BDDの概念、半導体ナノ細線ネットワーク上ーの実装手法、ノー

ドデバイス実装例、および本回路手法の特長にっいて述べた。

  第4章では、BDD論理回路のノードデバイス応用を目的とした、ゲート制御量子細線トランジ

スタの少数電子スイッチング特性にっいて述べている。1次元チャネルを有するナノ細線トランジ

スタは、低温下においてコンダクタンス量子化を利用した少数電子スイッチングを行う量子細線

トランジスタとして動作する。ナノ細線の構造サイズを精密に制御し、スイッチング特性と構造サ

イズの相関を系統的に評価した。プロセス最適化を行い、AlGaAs／GaAsナノ細線幅20nmの微細

量子細線トランジスタの試作に成功した。ナノ細線幅の微細化により、100Kでの高温量子輸送、

30Kにおける80ワ。以上の量子輸送再現性、理論極限近傍の急峻なスイッチングを実証した。量子

輸送下でもスケーリング則が成り立っことを見出し、量子細線トランジスタの極限低消費電力化の

見通しを得た。

  第5章では、半導体ナノ細線ネットワークの電気的再構成に必要となる、プログラマブルスイッ

チの試作・評価について述べている。プログラマブルスイッチは、化合物半導体表面に形成される

界面トラップを充放電することで、ナノ細線の導通状態を電気的に制御・保持する。AlGaAリGaAs

ヘテロ構造ナノ細線上にシリコン窒化膜、金属ゲートを設けたMIS構造によルスイッチ機能の実

現を試みた。制御ゲートに書き込み電圧を印加し界面トラップを充放電させることで、室温でナノ

細線の導通状態を電気的に制御・状態保持が可能なことを確認した。これにより、GaAs系ナノ細

線ネットワークの電気的な再構成が可能となった。また、書き込み時間・電圧と状態保持時間の相

関を明らかにし、スイッチ特性の最適化および、設計指針を得た。

  第6章では、半導体ナノ細線ネットワークを利用した二分決定グラフ論理に基づく再構成可能な

論理回路についてにっいて述べている。再構成可能BDD論理回路は、ブール関数のシヤノン展開

に基づく冗長なナノ細線ネットワークを形成し、プログラマブルスイッチにより電気的ネットワー

ク再構成を行う。これにより、あらゆる論理関数を表現し演算できる。第5章で説明したプログラ

マブルナノスイッチ構造をAlGaAs．/GaAsエッチングナノ細線ネットワーク上に集積することで本

回路手法を実現し、その動作実証を試みた。同一トポロジーの2種類の異なる形をもっナノ細線

ネットワーク上へ回路を試作し、本回路手法が様カなナノ細線ネットワークに適用できることを実

験的に示した。適切な書き込み信号の印加により、試作した2入力再構成可能回路が動的再構成

することを実証した。また、本回路が既存の再構成可能回路であるCMOSルックアップテーブル

と比較して、少数のデバイスかっ省面積で実装できることを示し、本回路手法の優位性を明らかに

した。

  第7章では、本論文の結論を述べている。
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学位論文審査の要旨

主査  准教授  葛西誠也
副査  教授  福井孝志
副査  教授  雨宮好仁
副査  教授  橋詰  保

    学位論文題名
Study onGraph－based ReconfigurableLogicCircuits
Utilizing Compound Semiconductor NanowireNetWOrkS

（化合物半導体ナノ細線ネットワークを利用した

再構成可能グラフ型論理回路に関する研究）

  シリコン大規模集積回路(LSI)の性能向上の要である微細化技術は、加工サイズが原子レベルま
で到達し根本的を限界に至ろうとしている。さらに先端LSIリソグラフイ技術においては光近接
効果によルパターン設計自由度が著しく制限され、単純かつ周期的を素子レイアウトが必須と教っ
ている。以上の背景のもと、本論文は、二分決定グラフ(BDD)論理に基づく再構成可能な論理回
路を提案し、優れた電子輸送を有する化合物半導体ナノ細線を周期的に配列したネットワーク構造
を用いて提案回路の実装を試みたものである。シャノン展開された論理関数を表現するグラフをト
ポロジカルに変形することでナノ細線ネットワーク上に物理的に表現し、ネットワークを電気的に
導通制御・状態保持することで必要を関数に合わせ再構成化する。
  本論文は7章で構成されている。以下に各章の要旨を示す。
  第1章では、本研究の歴史的背景と目的を述べると共に、各章の概要を記している。
  第2章では、AIGaAs／GaAsヘテロ構造を用いたナノ細線トランジスタについて概説している。
  第3章では、半導体ナノ細線ネットワークを利用した回路アーキテクチャとして、二分決定グラ
フ（BDD）論理回路を取り上げ、BDDの概念、半導体ナノ細線ネットワーク上への実装手法、ノー
ドデバイス実装例、および本回路手法の特長について述べている。
  第4章では、BDD回路要素デバイスへの応用を目的としたAlGaAS/GaAs量子細線トランジス
タの試作と動作特性について述べている。プロセス最適化によルナノ細線幅20nmの微細量子細線
トランジスタの試作に成功した。また、スイッチング特性と構造サイズの相関を明らかにした。さ
らに、微細化により100Kでの量子輸送の観測、量子輸送再現性の向上、理論極限近傍の急峻をス
イッチングを実証し、少数電子極限低消費電力化の見通しを得た。
  第5章では、半導体ナノ細線ネットワークの電気的再構成に必要とをる、プログラマブルスイッ
チの試作・評価について述べている。プログラマプルスイッチ機能を、AlGaAs／GaAsヘテロ構造
ナノ細線上にシリコン窒化膜ゲートを設けたMIS構造により実現し、室温でナノ細線の導通状態
を電気的に制御・状態保持が可能であることを確認した。また、書き込み時間・電圧と状態保持時
間 の 相 関 を 明 ら か に し 、 ス イ ッ チ 特 性の 最 適 化 お よ び 設 計 指 針 を得 た 。
  第6章では、半導体ナノ細線ネットワークを利用した再構成可能顔BDD論理回路について述べ
ている。本回路は、シャノン展開されたブール関数を、ノードデバイスとプログラマブルスイッチ
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を集積し、ナノ細線ネットワーク上に直接的に実装する。AIGaAs/GaAsエッチングナノ細線ネッ
トワーク上にこれらデバイスを集積した2入力回路を実現し、回路の動的再構成動作に成功した。
さらに、異極るレイアウトから極る2種類のナノ細線ネットワークを用い回路を実現し、本回路手
法が様々をナノ細線ネットワークに適用できることを示した。
  第7章では、本論文の結諭を述べている。
  これを要するに、著者は化合物半導体ナノ細線ネットワークを利用した新しい再構成可能グラフ
型論理回路の構成法の提案、要素デバイス技術の構築、およびネットワーク構造を用いた回路実装
に成功し動作を実証したものであり、半導体工学の進歩に貢献するところ大橡るものがある。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あるものと認める。
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