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研究成果の概要（和文）：ネオシリコンの集積化技術を検討した。シランカップリング剤による

表面修飾条件を最適化し、均一分散溶液を作製しするとともに、基板表面に段差を設けること

により、空乏ストライプ構造の発生を抑えたディップコーティングによる２次元配列構造の形

成に成功した。シリコン量子情報素子の作製と電子輸送評価に関しては、電子ビーム直接描画

により SOI基板上に多重結合量子ドットと制御用サイドゲートを作製し、極低温下における電

子輸送特性の測定を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Integrated assembly of NeoSilicon materials has been investigated. 
Nano Si ink has been prepared using optimized surface modification of Si nanocrystals and 
two dimensional arrays of NeoSilicon have been realized. Electron transport characteristics 
have been measured from multiple coupled quantum dot devices based on Electron beam 
lithography of silicon-on insulator substrates. 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体集積回路の進展は微細加工技術に
負ってきたが、リソグラフィ技術などのトッ
プダウン法だけでは限界があり、ボトムアッ
プ技術との融合が必要とされている。 
 一方、量子計算を目指した研究では、多重

量子ビットの実現に繋がる技術の開発が待
望されている。シリコンを用いた電荷型量子
ビットは、CMOS 回路との整合性が良く、結
合量子ドットの電子輸送に関する研究が必
要とされていた。 
 研究代表者らは、シリコン量子ドットの集
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積配列と相互作用に着目したネオシリコン
技術の研究を進めてきており、この材料系が
将来の量子情報素子の実現に有望であるこ
とを見いだしていた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、ネオシリコンドットに最
適な配列制御技術を確立するとともに、形成
された２次元規則配列ドット構造を利用して、
ドット間の静電相互作用に基づくナノ量子情
報処理デバイスを設計・試作・評価すること
である 
 
３．研究の方法 
  
(1) 均一粒径ナノ結晶シリコンの作製 

VHFプラズマセルを用いてアルゴンプラ
ズマ中にシランガスパルスを導入する方
法により、粒径の揃ったナノ結晶シリコ
ンを作製する。 

(2) 溶液プロセスによるネオシリコン２次元
集積化 
ネオシリコン均一分散溶液を作製し、LB
膜法で２次元集積構造を作製する。 

(3) 多重結合量子ドットの試作と電気特性評
価 
電子ビーム露光技術を用いて、多重結合
量子ドットを作製し、電気特性を評価す
ることにより量子ドット間のトンネル結
合を制御できる可能性を検討した。 

 
４．研究成果 
 
(1) ＬＢ膜ネオシリコン集積化技術 

ＶＨＦプラズマセルで形成した均一粒
径ナノ結晶シリコンドットを溶液中に
分散させ、ＬＢ膜法により２次元集積配
列構造を作製した。（図１）水面上に２
次元膜を展開するため、クロロホルム溶
液中にナノシリコンドットを分散させ
た。この条件では、２次元最密構造の形
成は最大５μm角程度であった。 

大面積に渡って２次元集積膜を形成
するためには、ナノシリコンドットが凝

集してクラスターを形成しないように、
表面修飾が重要であることに気づいて、
ナノシリコンドットの表面ポテンシャ
ル測定（ゼータ電位）、レーザ散乱法に
よる粒径分布測定を行いながら、表面修
飾条件を最適化した結果、HMDS を 2%添
加する方法で、均一分散ナノシリコンイ
ンクを形成できることを見つけた。これ
を用いてＬＢ膜を形成したところ、1cm
角のチップ全面に渡って２次元集積膜
を形成できることが分かった。 

 
(2) ディップコーティング法 

LB 膜法では水面上に展開した２次元膜
を基板上に転写する必要があるが、これ
が必要ない別の方法も検討した。ディッ
プコーティング法は、粒径数百 nm のポ
リスチレン粒子の規則配列に成功した
例はあるが、10nm 径のナノシリコンド
ットに適用した例はない。均一分散のナ
ノシリコンインクを用いて、ディップコ
ーティング法による２次元配列を試み
た。ナノシリコンの空乏化によるストラ
イプ構造の形成という問題が発生した
が、基板に凹凸パターンを設けることに
より解決できることが分かった。（図２） 

 
(3) 多重結合量子ドットの電子輸送特性 

電子ビームリソグラフィ法により SOI
基板上に多重結合量子ドットと、それを
制御する電極パターンを形成した。（図
３）種々の電極のポテンシャルを制御し
て、電流を系統的に測定して電荷安定図
を画いたところ、多重量子ドット間の相
互作用に特有なハニカム構造が観測さ
れた。実験結果はシミュレーションで良
く再現することができ、詳細な解析が可
能であった。（図４，５）その結果、３
重量子ドットの相互作用に特有な共鳴
トンネル効果などをシリコン量子ドッ

 
図１：ＬＢ膜法によるネオシリコン２次
元配列構造 

 
図２：ディップコーティング法によるネオ
シリコン２次元配列構造 



 

 

トでは初めて観測することに成功した。
これは、将来のシリコンベース量子情報
処理デバイスの実現にとって重要な一
歩である。 
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図３：多重量子ドットデバイス 

図４：電荷安定図の実験結果 
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図５：電荷安定図のシミュレーション結果 
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