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研究成果の概要（和文）：標準的なシリコン(Si)集積回路プロセスを用いて、ゲート電圧で誘起

されたトンネルバリアを有する単電子デバイスを検討した。Si 細線に 2本のゲートが横切るタ

イプの単電子転送デバイスを中心に特性を調べ、容量パラメータの抽出法の提案、転送電流に

重畳するノイズの解析、回路動作高速化の検討、種々の情報処理回路の動作実証などを行った。

その結果、Si集積回路プロセスにより単電子デバイス・回路を構成し研究を進めて行く礎が築

かれた。 

 
研究成果の概要（英文）：Single-electron devices with gate-induced tunnel barriers were 
investigated using standard silicon (Si) integrated-circuit process. Focusing on the 
single-electron transfer device with two gates crossing a Si nanowire, proposal of 
capacitance parameter extraction method, analysis of noises in the transfer current, 
enhancement of circuit operation speed, and demonstration of various information 
processing circuits were attained. As a result, we could lay the foundation for promoting 
researches on single-electron devices and circuits based on Si integrated circuit 
process. 
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１．研究開始当初の背景 
 電子１個の動きを操ることができる単電
子デバイスは、将来の超低消費電力情報処理
を実現するキーデバイスと考えられている。
特にシリコン(Si)ナノワイヤを酸化して得ら
れるタイプの単電子トランジスタは、高い温

度で動作し特性の安定性も優れているため
高い評価を得ている。しかし以下の 3 要因か
ら実用化への見通しは必ずしも明瞭でない。 
(1)デバイスパラメータの制御性 
 特にトンネルバリアの抵抗はサイズに対
して指数関数的に変化するため制御が極め
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て困難であり、しかも従来のデバイスではデ
バイス作製後には調整不能であった。 
(2)製造方法の特殊性 
 微細なサイズを得る必要上、特殊な製造方
法を用いる場合が多く、製造の容易さ、歩留
まり、回路規模の拡張性などに問題があった。 
(3)回路素子としての限界 
 単電子トランジスタでは真の意味で電子
１個１個の動きを制御することはできず、消
費電力の低減にも限界があった。 
２．研究の目的 
 上に述べた課題を解決するために、ゲート
電圧で誘起されたトンネルバリアを有する
単電子デバイスを検討する。しかもデバイス
作製には標準的な Si 集積回路プロセスを利
用する。 
 これによりデバイス特性のばらつきが作
製後に電気的に補正でき、回路・システムの
本格的な検討が可能となる。また電子 1 個 1
個の動きを正確に制御できる単電子転送デ
バイスが容易に得られるため、超低消費電力
回路の実現に向けた研究が加速される。 
 上記の検討を通して、単電子デバイスを Si
集積回路技術の延長上に位置づけ明確な研
究進展のシナリオを描くことができるよう
にすることが本研究の目的である。 
３．研究の方法 
 ゲート電圧で誘起されたトンネルバリア
を有する単電子デバイスを、標準的な Si 集
積回路プロセスで作製する方法を図１に示
す。本デバイスは以下に要点を示すとおりレ
イアウト設計の変更のみで実現できる。 

(1)厚いゲート酸化膜 
 最先端プロセスではトンネル電流が流れ
るほど薄いゲート酸化膜が使われるが、単電
子デバイスとしては好ましくないので、入出
力回路などのために用意されている厚いゲ
ート酸化膜を使用する。 
(2)低不純物濃度の Si 層 
 通常のトランジスタはチャネル不純物が
イオン注入されているが、イオン化不純物は
ポテンシャル揺らぎを生じて単電子デバイ
スの動作を複雑にするため、チャネルイオン
注入は行わない様にレイアウト設計を行う。 
(3)オフセットしたソース／ドレイン拡散層 
 低抵抗の不純物拡散層は実効的な単電子
島サイズを大きな値に固定化するため、トン
ネルバリアを形成するゲート近傍には設け
ない。これに対応して拡散層に付けるシリサ
イド層もオフセットさせる。この様な構成は
抵抗体や保護素子を作るために用意されて
いる。 
 上記の方法により標準的な Si 集積回路プ
ロセスで単電子デバイスの作製を試みた。具
体的には、寄生容量の少ない 0.15μm SOI 
CMOS プロセスと、サイズの微細化で優位な
65nm バルク CMOS プロセスを使用した。 
４．研究成果 
(1)アト・ファラッド(aF)オーダーの容量パ
ラメータ抽出法の考案 
 容量パラメータの評価は単電子デバイス
にとって極めて重要である。図 2(a)の電荷転
送デバイスのモデルに基づいて、1 パルス当
りの転送電荷量 Q を導き出した。 
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図１Si 集積回路プロセスで作製する単電子(転送)

デバイスの(a)断面図、(b)平面図、(c)Si 細線方向

のポテンシャル分布。 
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図２(a)単電子転送デバイスの等価回路、(b)抽出

した容量パラメータの例(n チャネル SOI MOSFET, 

tox =5.0 nm, L =140 nm, W =320 nm)。 
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 転送電流 Idはパルス周波数を f として Qf
で与えられるので、Id-Vd, Id-ΔVug, Id-Vlg1L,  
Id-Vlg2Lの各特性から CΣ', Cug, Clg1, Clg2など
の容量パラメータが得られる。図 2(b)に SOI 
MOSFET の場合のパラメータ抽出例を示す。こ
の例では、ゲート間隔 300 nm において単電
子島周りの全容量は 75 aF となり、単電子デ
バイス動作のためには 12Kより低い温度が必
要なことが分かる。 
(2)転送電流に重畳する低周波ノイズの解析 
 上述の通り 0.15μmプロセスでは単電子島
周りの容量が大きく、比較的容易に達成でき
る温度(～20K)では単電子デバイス動作をさ
せることができない。そこで 65nm プロセス
により更に微細なデバイスを作製したとこ
ろ、図３に示すとおり ef (e は電荷素量、f
はパルス周波数)の整数倍に量子化された電
流を観測することができた。しかし転送電流
には大きなノイズが重畳しており、この状態
では誤り率の低い単電子転送は期待できな
いため、ノイズ特性の詳細な解析を行った。 
 図４から分かるとおり、ノイズ電力はパル
ス周波数の２乗に比例している。しかも 20K
においては 300K の場合の 25倍ものノイズ電
力となっている。 
 図５は下層ゲートに加えるパルスを非対
称にした場合の結果を示している。パルスの

非対称性に応じて転送電流を変化させるこ
とができるが、ノイズ電力は全く変わってい
ない。これは、電荷転送動作ではなく DC 動
作している MOSFET のノイズが電流の２乗に
比例する事と際立った対比を示している。 
 これらの現象は、FET1,2 のしきい値電圧揺
らぎδVth に基づく転送電流の揺らぎとして
理解できる。前述の転送電荷量 Qの式から 

 fCVI thd lg2δδ =  
が導き出され、電流ではなくパルス周波数が
支配的であることが理解できる。 
 この式から分かるとおり転送電流に重畳
するノイズを低減するためにはしきい値電
圧揺らぎδVth の原因となっているゲート絶
縁膜・Si 界面のトラップ低減が必要である。 
 界面トラップを減少させる目的でゲート
絶縁膜の窒化処理の削除やゲート絶縁膜厚
さの変更を行って、デバイス試作により効果
を検証した。特性評価の結果、界面トラップ
密度の減少に応じた改善が認められ、一般的
なSi集積回路プロセスでゲート誘起トンネル
バリアを有する単電子デバイスを構成する
方法が明確になった。 
(3)単電子情報処理に適した回路構成の検討 
 単電子転送に基づく超低消費電力な情報
処理の実現のためには、単電子デバイスに適
した回路構成法の検討が必要である。特に、
回路動作の速度向上のためには情報を出力
するための単電子検出器の高速化が重要で
ある。そこで MOSFET 単電子検出器を含む LC
共振回路からの高周波(RF)反射信号を観測
する手法を検討した。まず回路シミュレーシ
ョン方法を開発し RF 反射信号の過渡解析や
周波数解析を可能にした。単電子検出器とし
てゲート長 0.24μm のバルク MOSFET を想定
してシミュレーションを行った結果、500 MHz
のキャリア信号を用いて 50 MHz の単電子レ
ベルの電荷信号検出が可能であることが分
かった。実験としては、65 nm バルク MOSFET
を用いて 5 MHz の電荷信号に対し 0.1 e/√Hz
の感度が得られることを確認し、キャリア振

 
 

図３ 65nm バルク MOSFET の電荷転送特性。 
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図４ 異なる温度におけるノイズ電力のパルス周

波数依存性。5～800 mHz の低周波ノイズを評価。
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図５ 下層ゲート１に加えるパルスの低レベル電

圧を変えた場合のノイズ電力と転送電流の変化。



 

 

幅を耐圧上限まで増す事により 4×10-3 e/√
Hz 程度の感度が期待できることも分かった。 
(4)単電子ラチェットによるナノ・アンペア
転送電流の実現と電子捕獲過程の検討 
 単電子転送の高速化と転送デバイスの簡
略化は、単電子転送に基づく超低消費電力情
報処理の実現を考える上で極めて重要であ
る。この目的のために、２つの下層ゲートに
パルス電圧を加えるのではなく、片方のゲー
トのみにパルス電圧を加える新方式(単電子
ラチェット)を試みたところ、GHz オーダーの
パルス周波数で nA オーダーの転送電流が得
られることが確かめられた。ゲートをオフす
る際の、単電子島への非断熱的な電子捕獲過
程を解析し、熱平衡状態の極限より高い精度
で電子捕獲できることを見出した。 
(5)単電子検出による確率的な情報処理回路
の提案と実証 
 回路構成法の検討の過程で、室温で電子１
個１個を検出できる高感度電荷計を用いて、
MOSFET のショットノイズを実時間で観測す
ることに成功した。この技術を確率的な情報
処理に適用し、曖昧さを許容するパタン認識
のデモンストレーションを行った。 
(6)Si 単電子トランジスタと金属単電子トラ
ンジスタの電荷オフセット安定性の解析 
 回路・システムの集積化を考える上で、
個々のデバイスの安定性は極めて重要であ
る。Si 単電子トランジスタと金属(Al/AlOx
系)単電子トランジスタの電荷オフセットの
長期安定性を比較検討し、Si デバイスが優れ
ている理由と金属デバイスを改善する方向
性について検討した。 
(7)ナノドットアレイ構成の単電子デバイス
回路応用の検討 
 格子状のナノドットアレイからなる単電
子デバイスを用いて多入力・多出力の論理回
路を構成する方法を提案し、実験によって各
種の論理ゲートや全加算器などが実現可能
であることを示した。その他、マルチドット･
シングルゲート構造による単電子転送回路
の基本動作についても実験により確認した。 
 以上の結果から、Si 集積回路プロセスで単
電子デバイスを構成する方法が明確化し、回
路やシステムのプロトタイプ作製が容易に
なって来た結果、今後の単電子デバイスの研
究は大きく加速されると期待できる。 
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