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１．研究実施の概要

1.1 基本構想と目標

研究提案書には次のような内容が記されている。

均一サイズで位置制御されたSi量子ドット及び細線構造の形成法、及びこれらを

電子のトンネルが可能なように近接して、3次元的に配列する方法を確立する。更

に、孤立量子ドット、ドット結合系、Si及び金属細線、3次元集積量子構造に現れ

る電気的及び光学的な量子現象を実験及び理論の両面から解析する。ゲート長及

びゲート幅共に30-100nmの超微細MOSトランジスタを新たに開発する。これによっ

て、3次元集積量子構造への電気信号の入出力系として超微細MOSトランジスタを

量子配線によりマトリクス状に接続した系を利用できるようにする。3次元集積量

子構造体内部におけるクーロン・ブロッケイド効果や、量子構造間の電子輸送現

象を利用し、学習能力を有する知能情報処理機能体を設計し、そのシステム評価

を行う。

1.2 研究スタート時点の状況

Si量子ドットをSiO2上に自然形成できる可能性をつかんでいた。またドット形成

メカニズムの一端は把握していた。しかし、Si量子ドット形成位置制御の見通し

は確立できていなかった。孤立Si量子ドットにおける共鳴トンネル効果は観測に

かかり始めていた。ドットの帯電状態を検出する素子として30nmゲート長MOSFET

を考えたがその実現可能性は理論的には予想できる状況にあった。3次元集積量子

構造による知能情報処理システムは基本的なアイディアを検討する段階で、まだ

具体像は造り出せていなかった。

1.3 本研究プロジェクトで取組んだ研究課題

上記の基本構想実現のための要素技術研究として次の7つのテーマに取り組んだ。

(イ) Si量子ドットの自己組織化形成とドットサイズ及び位置制御

(ロ) 2次元Si量子ドットアレーをフローティングゲートとするメモリトランジス

タ

(ハ) ナノメータスケールMOSトランジスタ

(ニ) 原子層制御選択成長によるSi量子細線の形成

(ホ) 表面反応制御によるSi基板上及び絶縁膜上へのメタルドット及びワイア形

成

(ヘ) 結合量子ドット系における輸送理論

(ト) 3次元集積量子構造による情報処理アーキテクチャ

これらの研究により得られた知識、技術を統合し、新しい知能情報処理システム

実現の可能性を明らかにすることを目指した。



1.4 主な研究成果の概要

本研究が最終的に目指すところは、シリコン量子構造を用いて室温動作する知能

情報処理機能体を設計する新しい原理を明らかにすることである。また、そのよ

うな知能情報処理アーキテクチャの実現を可能にするためにSi量子構造形成技術、

素子化技術、微細配線技術及び微弱信号を検出処理できるトランジスタなどの要

素技術の研究開発を行った。また、結合量子ドット系の振舞いを取り扱うことの

できる量子輸送理論の開発を進めた。

(１) Si量子ドットの自然形成メカニズムの解明とドット位置制御法の開発

SiO2上でのSi量子ドットの初期核発生はSi-O結合の切断により起る。核成長はSi

クラスタへの吸着分子の凝集エネルギに依存する。核発生密度は、SiO2表面を水

素化するとSi-OH結合がSi反応前駆体(SiH2)と反応し易くなるため劇的に向上す

ることが判った。従って、SiO2表面を局所的にSiOH終端すれば、その場所にSiド

ットを形成できる。水素分圧下STMの PtIrチップにより低エネルギ(10eV)電子ビ

ーム励起によりSiO2表面にSiOH結合を形成し、Siドットの二次元配列ができるこ

とが示された。

(２) Si量子ドットフローティングゲートMOSFETの動作機構

SiO2上の自然形成Siドットアレーをフローティングゲート(FG)とするメモリは、

既にTiwariらにより提案されているが、ドット密度が不明なため動作機構は未

解明。本研究ではドット密度既知のメモリ素子を作製した。MOSキャパシタのC-

V特性解析より、FGドット（平均高さ5nm）に安定保持される電子は1個であるこ

とを実測した。トランジスタのドレイン電流は正のゲートパルスに対して階段

型に減少し、しきい値電圧も対応して階段型にシフトすることを明らかにした。

この階段型の特性変化は中性量子ドットへの電子のトンネル注入に際して、帯

電した隣接量子ドットのクーロン場がトンネル遷移を抑圧するためと解釈でき

る。

(３) 30nmゲート長MOSFETの開発と動作解析

ゲート長26nm迄のトランジスタの室温動作を確認。ショートチャネル効果を抑

えるため、ソース・ドレイン接合深さ20nmをSb+イオン注入で実現。 ゲート酸化

膜厚1.6nm、リーク電流は理論値通り。イオン注入アニール時SiO2/Si界面にSb

がパイルアップする現象をドーパント不動化モデルで説明し、RTA（高速アニー

ル）技術によりこれを回避し、低シート抵抗実現。30nm MOSFETのゲートトンネ

ル電流解析から、リンドープpoly-Si電極中のリン原子数が有限であり、且つこ

のリンがゲートサイドウオールにパイルアップして失われるため、ゲートサイ

ドウオールは空乏化することが判った。TEM/EDXでこのことは直接確認され、ゲ

ート不純物の挙動は微細MOSFET設計上重要なパラメータであることが判った。



(４) 多重Si量子ドット構造におけるランダム・テレグラフ・ノイズ (RTN)

厚さ1nmのSiO2膜で隔てられた3層のSi量子ドット（平均高さ3.3nm）構造におい

て、ランダム・テレグラフ・ノイズの電流ステップ高さがゲート電圧の指数関

数に依存し、またRTN周波数もゲート電圧の指数関数に依存することを見出した。

このことは、多重量子ドットを介して作られる電流パス（パーコレーションパ

ス）近傍の中性ドットに電子が捕獲される時、その帯電効果により近傍のパー

コレーションパス中のドット間トンネル過程が変調されることに起因すると考

えられる。

(５) 三次元集積量子構造による確率的連想処理システムの提案とシステム評価

単電子デバイスの確率的動作を用いた確率的な連想処理アルゴリズムを提案し、

単電子トランジスタを用いた回路構成を提案した。また、システムとしての有

効性を評価するために、既存CMOS技術を用いてエミュレータLSIを開発し動作確

認を行った。更に、量子ドット間のクーロン反発力を利用した連想処理回路を

提案し、動作温度向上のために、熱雑音の助けを借りて動作する新しい原理に

基づく多重ドット連想処理回路を考案した。従来の量子ドット回路はドット間

の容量で決まる静電エネルギーにより動作温度が決まるため、室温動作には0.0

1aFのオーダの接合容量を必要としたが、新たに提案する多重ドット回路では0.

1aFオーダの接合容量でよく、300Kで動作する実デバイスの実現性が極めて高く

なった。

1.5 各サブグループの研究成果概要

(イ) Si量子ドット自己組織化形成、サイズ・位置制御

（宮崎誠一・広島大学工学部）

モノシラン(SiH4)ガスの減圧CVD法によるSi量子ドットの形成において、熱酸化S

iH4膜上の初期核発生・成長メカニズムを明らかにした。また、SiO2表面を局所的

に走査プローブによりSiOH結合で終端し、この位置へSi量子ドットを選択形成可

能なことを明らかにした。

（ロ）2次元Si量子ドットアレーをフローティングゲートとするメモリトランジスタ

（香野　淳・福岡大学理学部）

（イ）で得られた成果に基づいて、フローティングゲートに用いる量子ドットメ

モリトランジスタを開発。Siドットの充放電メカニズムを解明し、ドット当り電

子1個を安定保持するメモリ素子を実現。

(ハ) ナノメータスケールMOSFETの開発と素子分離技術及び極浅接合形成技術

（芝原健太郎、村上秀樹・広島大学ナノデバイスシステム研究センター、広島大

学工学部）

トランジスタを100x100nm2の素子分離領域に作り込む技術を開発し、少数電子系



の輸送現象をMOSFET特性から解明することを狙っている。100nm素子分離技術は

完成。極浅接合を持つゲート長30nm MOSFET動作も確認。

(ニ) 原子層制御選択成長Si細線形成

（横山　新・広島大学ナノデバイス・システム研究センター）

Si窒化膜原子層成長技術を活用し、SiO2でサンドイッチされたSi3N4層のサイドウ

オールに線幅20nmのSi細線を形成。バルクSiと同じ伝導度を実現。将来の量子配

線として活用できる。

(ホ) 表面反応制御によるSi基板上及び絶縁膜上へのメタルドット及びワイア形成

（高萩隆行、坂上弘之、新宮原正三・広島大学工学部）

Si(111)表面をウエハースケールで原子レベル平坦化し、水素終端すると<112>方

向にオフしたステップ端にSiH2構造が現れる。この位置でAlH(CH3)2を選択的に分

解し、ステップ端に原子層Alワイアができるが、制御した三次元成長は実現困難

であった。

また、SiO2上のAl層を2段階陽極酸化して形成される直径15-30nmの微細孔にCu、

Niをメッキによって埋め込みメタルワイア（長さ50-2000nm）を形成できた。ま

た、Si上のAlの陽極酸化により、直径30nm、高さ12nmのAlドットの六角格子配列

を自然形成できた。

(ヘ) 結合量子ドット系の理論

（伊澤義雅・広島大学工学部）

相互作用の強い量子構造中の輸送理論を開発した。Keldyshグリーン関数を自己

エネルギーと非摂動グリーン関数の関数と見なし、種々の相互作用、構造に対す

る一般的な場合の解を、相互作用のない解を利用して導出した。この理論により

結合量子ドット構造のダイナミックな性質を解析できる。

(ト) 三次元集積量子構造体による知能情報処理

（岩田　穆、森江　隆、永田　真・広島大学工学部）

確率的に動作する単電子回路に有効なアルゴリズムとして「確率的連想法」を考えた。

知的連想処理の実現やベクトル量子化の学習においても従来にない優れた能力を持

つことをシミュレーションで明らかにした。既存のトランジスタ上に Si 量子ドット

を配置することにより実現性の高い素子構造を設計した。構造的には少し複雑だが、

多重量子ドットによるドット間クーロン反撥力を利用したパターン比較回路を考案

し室温動作の可能性を示した。
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78. 中西裕孝，坂上弘之，新宮原正三，高萩隆行”水素終端 Si(111)表面の選択的化学反応を利用した Al
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80. 中西裕孝、坂上弘之、新宮原正三、高萩隆行”水素終端 Si(111)表面の選択的化学反応を利用した Al
構造体形成”2001 年春期応用物理学関係連合講演会（東京，2001 年 3 月）.

81. 高岡竜太，杉岡　繁，村上秀樹，宮崎誠一，廣瀬全孝“自己組織化量子ドットの核形成位置制御”2001
年春期応用物理学関係連合講演会（東京，2001 年 3 月）.

82. 杉岡　繁，高岡竜太，村上秀樹，宮崎誠一，廣瀬全孝“自己組織化形成 Si 量子ドットの選択形成”2001
年春期応用物理学関係連合講演会（東京，2001 年 3 月）.

83. 香野　淳，池田弥央，村上秀樹，宮崎誠一，廣瀬全孝“Si 量子ドットフローティングゲート MOS メ
モリの保持特性”2001 年春期応用物理学関係連合講演会（東京，2001 年 3 月）.

84. 磯野俊介，高岡竜太，村上秀樹，宮崎誠一，廣瀬全孝“Si 量子ドット/SiO2多層構造における電子輸送”
2001 年春期応用物理学関係連合講演会（東京，2001 年 3 月）.

②ポスター発表　　（国内　２件，海外　０件）
1. S. Adachi and Y. Isawa,”Cell design and dynamics of quantum cellular automata”, Intern. Workshop on Nano-

Physics and Electronics (Tokyo, September 1997).
2. Khairurrijal, W. Mizubayashi, S. Miyazaki and M. Hirose, "Modeling of Direct Tunnel Current through Ultrathin

Gate Oxides", 1998 年度第 6 回特別研究会「極薄シリコン酸化膜の形成・評価・信頼性」（御殿場，1999
年 1 月）.

(3)特許出願（国内２件，海外１件）
①国内
1. 廣瀬全孝，宮崎誠一，香野　淳“量子構造体を用いた半導体記憶装置”特願平9-248558号，19

97年9月12日．
2. 森江　隆，岩田　穆，永田　真，山中登志夫，松浦知宏“ナノスケール情報処理構造体”特願2

000-131633，2000年4月28日．

②海外
森江　隆，岩田　穆，永田　真，山中登志夫，松浦知宏“情報処理構造体”PCT/JP01/02469，2001
年3月27日，EPO，カナダ，中国，韓国，シンガポール，米国．

(4)受賞等
① 受賞
第57回中国文化賞受賞


	目次

