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研究成果の概要（和文）：大規模集積回路の微細化限界を打破し新機能を創出することを目的に，室温動作シリコン単
電子トランジスタとCMOS回路を1チップ上に集積し両者の融合による新機能創出に挑戦した．作製プロセスの改良によ
り，室温動作単電子トランジスタとCMOS回路の集積化プロセスを確立し，単電子トランジスタのクーロンブロッケード
振動をCMOS回路で制御することに成功し，新たな機能を創出した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to create new functionalities by the 
integration of room-temperature operating silicon single electron transistors and CMOS circuits. By 
establish the fabrication process of the integration of silicon single electron transistors and CMOS 
circuits, the control of single electron transistors by CMOS circuits have been successfully 
demonstrated.

研究分野：集積デバイス工学
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１．研究開始当初の背景 
本研究の目的は，ナノスケールの半導体構
造中で新たに発現する物理現象を積極的に
利用したいわゆるBeyond CMOSデバイスと，
既存の CMOS 回路を融合させることにより，
新たな新機能を創出する新概念集積回路を
実現することである．具体的には，Beyond 
CMOS デバイスとして室温動作シリコン単
電子トランジスタを取り上げる．本研究の主
な特徴は，当然ながら室温動作を目指す点お
よび単電子トランジスタを CMOS 回路で制
御する点である． 
シリコン CMOS トランジスタで構成され
る大規模集積回路(VLSI)は，身の回りのあら
ゆる情報機器に組み込まれ，私たちの生活に
なくてはならない存在となっている．CMOS
トランジスタには更なる性能向上と低消費
電力化が求められており，そのサイズは急速
に微細化されている．この技術動向は一般に
More Mooreと呼ばれる．ところが，従来通り
の単なる微細化では性能向上が達成できな
いことが明らかになりつつある．この状況を
打ち破るため，ナノ構造中や新材料中で現れ
る新規物理現象を積極的に利用した新機能
デバイスの研究開発が強く求められており，
このような新デバイスは一般に Beyond 
CMOSデバイスと呼ばれている． 
研究代表者の平本は，国際半導体ロードマ
ップ (ITRS)で Beyond CMOS を議論する
Emerging Research Device (ERD)ワーキンググ
ループの日本代表を長年務め，Beyond CMOS
の位置づけと日本が進むべき方向性の議論
をリードしてきた．日本 ERD-WGの結論は，
「CMOSに優る情報処理方法は(Near Termで
は)存在しない．Beyond CMOSは単独で情報
処理を行うことを目指すより，CMOSと融合
して CMOS への新機能追加を目指すべきで
ある」というものである． MEMS やセンサ
ー等のMore Than MooreがCMOSへの機能追
加を目指すように，Beyond CMOS も CMOS 
(More Moore)と融合して，CMOSのみでは実
現不可能な新しい機能の追加を行うことが
重要である．この”Extended CMOS”考え方
は，世界の ITRS 委員会でも取り上げられ，
広く周知されつつある[①]． 
ところが，Beyond CMOSと従来 CMOSの
融合は，一部の不揮発性メモリでは進んでい
るものの，実際にはプロセス上も回路上も極
めて難しい．本研究では，Beyond CMOSとし
て当研究室で長年研究を進めてきたシリコ
ン単電子トランジスタ（SET）を例にとり，
単電子トランジスタと従来 CMOS との回路
融合を探究する． 

SETの研究は世界的に盛んに行われている
が，化合物半導体や金属を材料とする研究が
多く，しかも「極低温動作」の「単体デバイ
ス」における「物理現象の解明」が大半であ
る．シリコンによる SETも報告されているが，
室温で大きなクーロンブロッケード振動を
示す SET はほとんど他機関からは報告され

ていない．一方，単電子回路の提案は古くか
ら行われているが，SETのみを用いた単電子
ディジタル回路の極低温でのシミュレーシ
ョンが多い．これらのディジタル回路はエラ
ー率の観点から室温動作は難しいとされて
いる．また，これらは SET と CMOSとの融
合を進めたものではなく，室温動作の試作例
はまったく報告されていない． 
当研究室では，シリコンプロセスにより，
室温で世界最大の山谷比（480）のクーロン
ブロッケード振動を有するシリコン SET の
作製に成功している[②]．しかも，室温動作
の SETを 3個集積することにも成功している
[③]． 
 
２．研究の目的 
本研究は，このような状況の下で室温動作

SET と CMOS との融合を目指したものであ
る．本研究の目的は，ナノスケールの半導体
構造を利用した室温動作 SET と，既存の
CMOS回路を融合させることにより，新たな
新機能を創出する新概念集積回路を実現す
ることである． 
 
３．研究の方法 
室温動作 SET と CMOS 回路を集積化を実
現するため，本研究では，まず室温動作 SET
を歩留まり良く作製するためのプロセス改
良をおこなった．次に，SETと nMOS回路の
集積化を行った．最後に，CMOS回路との集
積化を行うために，作製プロセスをさらに改
良し，室温動作 SET の特性を CMOS 回路で
制御することに成功した．研究成果の詳細を
下記に述べる． 
 
４．研究成果 
(1) 室温動作 SET作製プロセス 

SET の室温動作のためには最終的な幅が 3 
nm以下のナノワイヤチャネルが必要である．
当研究室のシリコンナノワイヤチャネル SET
の作製プロセスは，通常の Silicon-on-Insulator 
(SOI)基板上のシリコンナノワイヤ電界効果
トランジスタ(FET)のそれとほぼ同じである．
Fig. 1に SETとして動作するシリコンナノワ
イヤチャネルの模式図を示す．障壁が 2つ十
分近接して形成されると，障壁に囲まれた領
域が量子ドットとなることで SET の特性が
現れると考えられている．  
最初に，SOI基板の SOI層を熱酸化と酸化
膜除去により厚さ 15 nm程度まで薄層化する．
続いて，EB レジストとして HSQ (hydrogen 
silisequioxane)を塗布し，EB リソグラフィー
とドライエッチングによりメサ (バルク
MOSFET における活性領域に相当)を形成す
る．これはソース/ドレイン(S/D)部と，後に
単電子トランジスタのドットが形成される
ナノワイヤチャネル部からなる．HSQの除去
にはフッ酸を用いるが，この時チャネル下部
の埋め込み酸化膜(Buried Oxide; BOX)も削ら
れるのでチャネルは宙吊りとなる． 
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Fig. 1. (a) 単電子トランジスタ（SET）の模式
図．シリコンナノワイヤに狭窄部が形成され
ている．(b) 模式図に対応するシリコンナノ
ワイヤのバンド図． 
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Fig. 2. (a) 作製したシリコンナノワイヤの顕
微鏡写真．(b) パターニング後のナノワイヤ
幅と設計幅の関係． 
 
次に熱酸化によりゲート絶縁膜を形成し，
続いて多結晶シリコン(Poly-Si)を堆積，エッ
チングを行いゲート電極を形成する．ここで，
チャネルの下部は poly-Si によって埋められ
るので，チャネルがゲートに完全に囲まれた
Gate-All-Around (GAA)構造となる．イオン注
入を行い S/D拡散領域を形成した後，厚い絶
縁膜を堆積しデバイスを保護する．最後にコ
ンタクトホールを開け，測定用の Al パッド
と配線を形成して素子は完成となる． 
本研究においては，最適化された EB リソ
グラフィーにより，最大 2 nm 程度のばらつ
きがあるが幅 10 nm前後のナノワイヤをおお
むね設計幅通りに直接形成できている(Fig. 
2)．その後，酸化プロセス等によりさらにナ
ノワイヤは細くなり，2nm程度のドットが形
成される． 

さらに，キャリアの極性（単電子か単正孔
か）およびナノワイヤの方向を詳細に調べた
ところ，量子閉じ込め効果が強く僅かな形状
揺らぎでも高い障壁が形成され得る<110> 
方向 SET が最も適していることが明らかと
なった．以下では，<110>方向チャネルの SET
と CMOS回路との融合について述べる． 
 
(2) 室温動作 SETの機能化 

SETのクーロンブロッケード振動特性とい
う新機能をさらに活かすために，SETに不揮
発性メモリ効果を組み入れることが提案さ
れている．従来は，SETにナノクリスタル浮
遊ゲート(nanocrystal) を持たせることにより
振動のピーク位置を製作後に不揮発的に制
御していた．しかしこの構造では電子がナノ
クリスタルに局所的に注入されるため，SET
のポテンシャルが一様ではなく局所的に変
化し，振動のピーク高さも同時に変化してし
まうという欠点があった． 
本研究では，ナノクリスタルに代わり SET
全体を覆う浮遊ゲート(FG)を用い，クーロン
ブロッケード特性のピーク高さを変えずに
ピーク位置を制御することを試みた．チャネ
ルはシリコンナノワイヤ構造を有し，ワイヤ
径の揺らぎ等でドットが形成される．FGSET
の制御ゲートに高電圧と印加すると，FG に
電子が注入されクーロンブロッケード振動
がシフトする．FGSETでは，SETチャネル全
体を FG で覆うことで，単電子トランジスタ
のトンネルバリアのポテンシャルが一様に
上昇し，ピーク高さを変化させずにクーロン
ブロッケード振動をシフトさせる． 
 

 

Fig. 3. 作製した浮遊ゲート SETの室温特性．
ゲートに電圧を印加することによりピーク
がシフトしている． 
 

Fig. 3に室温動作 FGSETのピークシフト前
後の I-V特性を示す．制御ゲートに書込み電
圧(5V)を印加して FG に電子を注入し，クー
ロンブロッケード振動をシフトさせた．クー
ロンブロッケード振動の特性が変わらず平
行移動していることがわかる．また，書込み
時間を変えることでクーロンブロッケード
振動のシフト量も変化させることができる．
さらに，Fig. 4はピークシフトの 1か月後の



特性である．電圧印加直後からピーク位置は
ほとんど戻っておらず，ピークシフトの保持
時間が十分に長いことが確認された．  
 

 
Fig. 4. 作製した浮遊ゲート SET における電
圧印加後 1ヶ月の特性． 
 
一方，SETと CMOS回路の融合は，プロセ
ス上も回路上も容易ではない．本研究では， 
CMOS回路の集積化を試みる前に，単電子ト
ランジスタと nMOS 回路の集積化を試みた．
具体的には，前述の浮遊ゲート(FG)を有する
単電子トランジスタ(FGSET)と，nMOS 回路
によるチャージポンプ回路を同一チップ上
に集積し，チャージポンプ回路による FGSET
の特性制御を試みた． 
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Fig. 5. 集積化したチャージポンプ回路(CPC)
と単電子トランジスタの回路図． 
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Fig. 6. (a) 浮遊ゲートを有する SETの模式図．
上層のポリシリコンゲートを制御ゲートと
して用いる．(b) チャージポンプ回路を構成
する従来MOSFETの模式図．下層ポリシリコ
ンをゲートとして用いる． 
 

Fig. 5 に試作した回路の回路図を示す．チ
ャージポンプ回路の出力と FGSET の制御ゲ
ートを接続し，FGSETの特性制御をチャージ
ポンプ回路で行えるようにした．Fig. 6 に試

作したデバイスの模式図を示す．2 層のポリ
シリコンを有し，FGSET では下層を FG，上
層を制御ゲートとしている．一方，チャージ
ポンプ回路用の従来MOSFETでは，上層は用
いず，下層を通常ゲートとして使用する． 
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Fig. 7. 作製した浮遊ゲート SETの特性．室温
でもクーロンブロッケード振動が残ってい
る． 
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Fig. 8. チャージポンプ回路を動作させる前
後の室温における SETの特性． 
 

Fig. 7 に FGSETの Id-Vg測定の結果を示す．
低温においてクーロンブロッケード振動が
明瞭に観測され，室温でも振動が残っている．
一方，作製したチャージポンプ回路では，3
段のチャージポンプ回路の入力に 0.6V を印
加すると 1.8Vに昇圧される．Fig. 8に，チャ
ージポンプ回路による電圧印加前後の
FGSETの特性を示す．昇圧された制御ゲート
電圧により，FGSETの特性がシフトしている
ことがわかる．これにより，nMOS回路と単
電子トランジスタの集積化により，単電子ト
ランジスタの特性をnMOS回路で制御できる
ことを示した． 

 
(3) SETと CMOS回路の集積化 

SETと CMOS回路の集積化の目的は，新機
能の創出であるが，SETは電流駆動力が低い
ため，出力を高速にチップ外に取り出すには
CMOS 回路による増幅が必要という側面も
ある．実用化に向けて CMOS回路規模の向上
も不可欠である．そこで本研究では，作製プ
ロセスにさらに改良を加え，大規模集積回路



応用に堪えうる完全 CMOS 互換な室温動作
SET作製プロセスの確立および集積回路動作
の実証を行った． 
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Fig. 9. SETと CMOS集積化した回路の例．こ
の回路は SET のアレイと CMOS アドレスデ
コーダにより構成され，指定された SETの電
流を選択的に読み出す． 
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Fig. 10. CMOS 1-bit アナログセレクタ回路．
これは電流経路セレクタとして機能する． 
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Fig. 11. 電流経路セレクタと 2つの SETから
構成される回路．  
 

SET と CMOS を集積化したシステムにお
いては，Fig. 9のような CMOS周辺回路によ
る大規模 SET アレイへの選択的アクセスが
適していると思われる．そこで，本研究では
Fig. 10 に示す CMOS アナログセレクタ回路
を室温動作 SET と同一チップ上に集積した．
6 つの MOSFET から構成されるこの回路は，
バイアス条件により電圧セレクタとしても
電流セレクタとしても使用可能である．この

回路と SETをチップ上で配線し，Fig. 11のよ
うな 2つの SETのうち 1つの出力電流を選択
的に読み出す回路を構成した． 
今回は SET 作製プロセスを以下の点にお
いて改良し，CMOS 互換性の改善を図った．
まず，SETのナノワイヤチャネル周辺部のみ
をシリコン局所酸化(LOCOS)プロセスにより
選択的に薄層化した．これにより，MOSFET
の寄生抵抗を増加させることなく，微細ドッ
ト形成に必要な極めて背の低いナノワイヤ
チャネルが得られる．また，MOSFETのしき
い値の制御については，SETのドット形成に
は直接影響しないためさまざまな方法が考
えられるが，今回は多結晶シリコンのゲート
に適切な極性の不純物注入を行うことによ
り，ゲートの仕事関数を操作し，高いしきい
値とノーマリオフ動作を実現した． 

Fig. 11の選択的電流読み出し回路の室温に
おける動作結果を Fig. 12に示す．セレクタ回
路に与える選択信号 SELによって，異なるク
ーロンブロッケード振動が回路の出力電流
に現れており，セレクタ回路に接続された 2
つのSETのうち 1つの電流を選択的に読み出
せていることを示している．これを拡張する
ことにより，大規模にアレイ化された多数の
SETへの選択的アクセスも可能になる期待さ
れる． 
この結果により，将来の高密度・高効率な

SET/CMOS 融合大規模集積回路による新機
能創出の実現可能性が示された． 
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Fig. 12. Fig. 11に示す回路の室温動作実証．選
択信号 SEL に応じて異なるクーロンブロッ
ケード振動ピークが出力電流 Ioutに現れてい
る．  
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