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研究成果の概要： 

アルミニウム細線の陽極酸化過程に及ぼす細線の断面構造の影響を調べた。その結果、アル
ミニウム細線のアスペクト比が陽極酸化過程に大きな影響を与えており、そのアスペクト比に
よって陽極酸化過程を制御することが可能であることがわかった。また、その制御された陽極
酸化過程を利用して単電子トランジスタを作製し、それが室温で動作することを確かめた。本
研究で提案するハイブリッドプロセスは室温動作可能な SET を作製するための有力なプロセ
スであることを強く示唆している。 
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１．研究開始当初の背景 
 現在、半導体微細加工技術の進展により、
数十 nm のゲート長を有する MOSFET が量
産されるようになっている。しかしながら、
今後、微細加工技術のコストや限界などによ
り、ムーアの法則の破綻が予想されている。
一方で、さらなる微細化を推し進めることに
より量子的な現象が現れ始めると考えられ
ている。単電子トランジスタ(SET)は、この
量子効果を積極的に電子デバイスへ応用す
るものであり、電子 1 つ 1 つを操る究極の次
世代トランジスタとして注目されている。

SET はナノギャップ電極（ソース、ドレイン）
とその間のナノドット、及びゲート電極から
なる。室温で SET が動作するためには、ナ
ノドットの大きさを数 nm 程度以下で作製し
なければならない。このような微細構造をト
ップダウンプロセスである現在の半導体微
細加工技術のみで作製するのは困難である。
また、自己組織化現象などのボトムアッププ
ロセスのみで特性の均一な電子デバイスを
作製することは困難である。したがって、室
温動作 SET を作製するためには、トップダ
ウンプロセスと自己組織的にナノ構造を作



製するボトムアッププロセスとを組み合わ
せた新しい微細加工技術の開発が急務であ
る。そこで、本研究では、ボトムアッププロ
セスとしてバリアメタルの陽極酸化過程を
用い、この技術とフォトリソグラフィー技術
とを融合させることにより、位置制御された
陽極酸化による室温動作 SET の作製を行う。 
 
２．研究の目的 
 Al をはじめとするバリアメタルの陽極酸
化過程は、ナノ構造作製手法の有力な方法の
1 つである。Al マイクロ電極をパターニング
し、陽極酸化される領域を数 µm 程度の微細
領域に制限することにより実現する。
Por-Al2O3によって区切られた左右のAl電極
がそれぞれソース・ドレイン電極となり、そ
の電極間に形成した Al ナノドットがクーロ
ン島となる。これにより、位置制御された室
温動作 SET が作製される。これを実現する
ために、陽極酸化前の Al 電極の構造最適化
を行う。特に、Al 細線の断面形状の影響につ
いて調べ、局所領域における陽極酸化過程を
明らかにし、それを用いて室温動作する SET
を作製する。また、他のバリアメタルの陽極
酸化についても試みる。近年になって Ti の
陽 極 酸 化 に よ り ポ ー ラ ス 酸 化 チ タ ン
(por-TiO2)が得られることがわかってきてい
る。 
 
３．研究の方法 
3.1 Al 細線の陽極酸化過程の観察 

Al 細線の陽極酸化過程は、その断面形状に
大きな影響を受けると考えられる。そこで、
エッチング時間により線幅を変化させたり、
膜厚を変化させたりした Al 細線を用意し、

それを陽極酸化し、その断面構造を電界放出
型電子顕微鏡（FE－SEM）を用いて観察した。
ただし、陽極酸化は、0.3M シュウ酸中、印加
電圧 40V で行った。 
 
3.2 陽極酸化による SET の作製 
ソース、ドレイン電極及びナノドットを n

型 Si (100)基板上に作製し、Si 基板自体を
ゲート電極とした SET を作製した。250 nm の
酸化膜を形成した Si 基板上に、Alを蒸着し、
その Al 膜をフォトリソグラフィーによって
パターンニングし、幅 3 µm の電極を形成す
る。次に SiO2保護膜を形成し Al マイクロ電
極が 3×3 µm2露出するようにリフトオフプロ
セスを用いて窓を開ける(図 1 挿入図参照)。
図 1 にプロセス後のサンプルを示す。その露
出部を図2に示すように1.7wt%硫酸を用いて
陽極酸化することでナノドットの位置を制
御し SET を作製した。 
 
４．研究成果 
4.1 Al マイクロワイヤーの陽極酸化過程 
様々な断面構造を持つ Al マイクロワイヤを
陽極酸化し FE-SEM を用いて観察した結果を
図 3 に示す。図 3(a)のように断面が三角形の
時には陽極酸化が側面から進み Al マイクロ
電極が細線化される。図 3(c)のような平らな
台形型の断面の時には陽極酸化が側面から
だけでなく上面からも進み Al マイクロ電極
が二分される。このときには側面から成長し
たポーラスアルミナと上面から成長したポ
ーラスアルミナが角の所でぶつかり合い、角
にストレスの集中が起こる。このストレスの
影響により角の部分における酸素イオンや
アルミの拡散が抑制されポーラスアルミナ
の成長が抑制される。そのため、Al マイクロ
電極が二分される。図 3(b)の時には角におけ
るストレスが構造全体にかかるために均一
にポーラスアルミナが成長する。この図 3(b)
のような断面構造の時には図 2のように基板
上にナノドットが形成できると考えられる
ので、このような断面を持つ SET を作製し室
温における動作を試みた。 
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図 2 パターニングされたアルミニウム電極の陽極

酸化による por-Al2O3及び Al ナノドットの形

成 
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図 1 形成した Al マイクロ電極 
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図 3 Al マイクロ電極陽極酸化時の断面像 

(a) (b) 

(c) 



4.2 SET の電気的特性の評価 
図4は図3(b)のような断面を持つSETの室

温における電気的特性である。SET の ID-VD

特性は階段状の特性を示すことが知られ、ま
た、ID-VG特性は周期的に振動する特性を示す
ことが知られている。図 4(a)に示す ID-VD特
性は階段状の特性を示し、ID-VG特性は図4(b)
のような振動する特性を示し、室温で SET と
して動作しているのが確認できた。図 4の振
動の周期や階段のステップ幅からゲート容
量と電極とドット間の容量を見積もること
が出来る。これによるとゲート容量は 3.2×
10-19 Fであり電極・ドット間容量は7.0×10-20 
F となった。この値から形成されている量子
ドットの大きさを静電磁界シミュレーショ
ンを用いて見積もってみる。ポーラスアルミ
ナは六回対称に孔が開くことから形成され
るナノドットは正四面体であると考える。す
ると、およそ一辺が 1.5 nm の正三角形を一
面とする正四面体であり、電極量子ドット間
の距離が 29 nm となる。1.7 wt%硫酸を用い
ると 50 nm 周期にポーラスアルミナの孔が形
成されることから基板上にはナノドットが
29 nm 間隔に形成される。このことにより本
研究で作製しているSETは基板上に形成され
るナノドットを一つ用いて量子ドットとし
ていることがわかった。 
フォトリソグラフィー技術及び陽極酸化過
程を組み合わせたハイブリッドプロセスを
用いた最適化とその最適化に基づくSETの作
製を行った。その結果、Al マイクロワイヤの
陽極酸化過程は断面構造により大きく依存
しており、ポーラスアルミナ成長時のストレ

スの影響を強く受けていると考えられる。断
面構造を制御することにより Al マイクロワ
イヤの中心付近では垂直方向に均一にポー
ラスアルミナが成長した。このような、断面
構造を持つ SET を作製した結果、室温におい
て SET として動作することが確認された。こ
れは、本研究で提案するハイブリッドプロセ
スは室温動作可能なSETを作製するための有
力なプロセスであることを強く示唆してい
る。 
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