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研究成果の概要（和文）：単電子トランジスタ（ＳＥＴ）の電力利得向上は、回路応用時の動作速度向上に重要な改善
要素となる。このためＳＥＴの電力利得向上のメカニズムを検討し、ソース接合厚が電力利得向上のためのキーファク
タであることを見出した。この接合厚を1.25nmまで薄くすると、従来の標準的ＳＥＴ構造に比べて39dBの電力利得改善
が、直流からTHz帯に亘って実現できる見通しとなった。

研究成果の概要（英文）：A novel approach for investigating the single-electron transistors (SETs) power ga
in functionality which is one of the most important features of active devices related with operation spee
d performance is proposed. Moreover, an evaluating method is also introduced to improve the SET power gain
 due to the influence of junction thickness. It is found that source junction thickness is the key factor 
affecting the power gain. This important finding is illustrated by taking into account the physical parame
ters of sample fabricated SET. According to proposed model, power gain can be improved by ramarkable amoun
t of 39dB at frequencies up to THz regime by reducing 1.25nm in source junction thickness.
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１． 研究開始当初の背景 

ナノスケール電子デバイスとして代表的

な単電子トランジスタ（SET）は、超低消費

電力で高密度実装が可能な電子デバイスと

して期待されており、これまでにデバイス

構造の最適化や回路応用に関して数々の研

究報告がなされている。回路応用の大部分

はデジタル論理回路応用を目指したもので

あるが、一部には SET の高周波反射特性の

変化を利用したアナログ応用もある。しか

しながら、いずれも電子一個を操作するこ

とによって得られる超低消費電力性という

SET の最大の利点は、負荷駆動能力が極端

に小さいという最大の欠点を併せもってい

る。この欠点を克服するために SET と

MOSFET を一対にした複合デバイス構成で、

互いの弱点を補い合うという工夫もなされ

ているが、SET のそのものの負荷駆動能力

を改善するという試みはこれまでなかった。

このため、SET は超低消費電力ではあるが、

信号の読み込みや読み出しの速度が既存デ

バイスに比べて極端に遅いという欠点があ

った。 

 

２．   研究の目的 

(1)HBT や HEMT などの従来型デバイスにお

いて動作速度に強く影響する負荷駆動能力

の源泉である電力利得に関して、最適構造、

最適回路構造の検討を行い、電子デバイス

における設計基本原則を見出す。 

(2)SET の電力利得がどのレベルにあるの

か把握するマイクロ波等価回路モデルの構

築手法を開発する。 

(3)SET の構造パラメータと回路パラメー

タの関係を明らかにし、電力利得を向上さ

せる手法を開発する。 

 

３． 研究の方法 

（1）従来型トランジスタとして代表的な

HBTとHEMTの電力利得簡易表現式を導出し、

電力利得発現の原理を確認する。また複数

トランジスタを用いて従来型トランジスタ

における電力利得を改善する手法である

CASCODE 構成 HBT チップを用いて、各トラ

ンジスタのバイアス条件と、バイアス固定

方法による電力利得への影響を調べ、電子

デバイスの電力利得を上昇させる一般的手

法を確認する。 

(2)SET の構造パラメータをベースにして、

３次元デバイスシミュレータ(T‐CAD)，SET

回路シミュレータ（SIMON2）および Inokawa 

Model を用いて、SET の電圧電流特性を確認

し、これを微分することにより出力コンダ

クタンスを導出する。この出力コンダクタ

ンス、ならびに２つのトンネル接合の回路

モデル化を実行し、SET のマイクロ波帯等

価回路を導く。これにより電力利得の計算

式を導出する。 

(3) SET のソース側トンネル接合に関して、

Gibsonによる絶対零度MIM接合トンネル電

流式と Oda 等による電流依存温度モデル

式を用いて、トンネル接合電流式を用いて

モデル化し、電力利得を最大にするトンネ

ル接合厚さを求める。これにより動作速度

や信号読み出し速度が向上される具体的な

SET 構造を提案する。 

 

４． 研究成果  

(1)複数デバイスによる電力利得向上 

HBTとHEMTに対する電力利得の簡易表現

式を導き、両者ともトランジスタの語源で

ある Transfer Resistor 機能（すなわち低

抵抗の入力側から注入された電流が、高抵

抗領域に遷移して入出力間の有能電力差を

大きくする）ことが電子デバイスにおける

電力利得発生の源泉であることが確認され

た。また複数デバイスを用いてこの Trans 

-fer Resistor 機能を加速する代表例であ

るカスコード増幅器において、二つのトラ

ンジスタを独立バイアス型とすることによ

り、電力利得を大きく保った状態で、低ひ



ずみ化や高電力効率化が達成できることを

提案した。これにより従来型デバイスであ

る HBT、HEMT を用いたマイクロ波回路応用

を一層進展させることができる見通しとな

った。またこのような考え方を SET にも適

用できることが明らかにした。 

(2) SET のマイクロ波モデリング 

通常の SET の解析で注目するクーロンブ

ロッケイドによるクーロンオシレーション

やスッテプ特性ではなく、信号の読出しに

重要な役割を果す SET の飽和電流領域に着

目して回路モデルを導き出すことに成功し

た。マイクロ波帯出力コンダクタンスは、

SET の電流静特性を精度良く表現できる

Inokawa の式を電圧で微分することにより

導出した。加えて SET を構成するドレーン

側およびソース側における二つのトンネル

接合の寸法から規定される容量、ならびに

ゲートとアイランド間の微小キャパシタン

スを用いて、SET の等価回路モデルを構築

した。このような等価回路により出力有能

電力と信号源有能電力を計算できるように

なり、これらの有能電力の比である有能電

力利得が SET においても計算できるように

なった。 

（3）電力利得に関する SET 構造最適化  

SET の各デバイスパラメータの可変設計

範囲内における電力利得への影響を調べた

結果を表 1、表 2に示す。RTSを下げること

による電力利得改善が最も大きく、39.45dB

の大幅な利得改善が見込めることが明らか

となった。これはショックレーが提唱した

Transfer Resistor が SET においても有効

であることを示している。SET の電力利得

の絶対値そのものは単電子を扱うため－

88dB 程度と非常に小さいが、周波数特性は

THz 領域までフラットであることが明らか

となった。図１はソース抵抗を変えた場合

の電力利得と出力電力の関係である。ソー

ス抵抗を小さくすると電力利得、出力電力

は伴に上昇することが分かる。図２にはソ

ーストンネル接合厚さと電力利得および出

力電力の関係を示している。単電子による

電流を取り扱うため電力そのものおよび電

力利得はHBTやHEMTのような従来デバイス

よりかなり小さいが、トンネル接合の最適

化により 40ｄB程度の改善が見込めること

が分かった。このような最適化を行うこと

により SET 回路の読出し速度をこれまでよ

り大幅に改善できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 SET の電力利得計算に用いた接合パラメータ 

 
図１ ソース抵抗が SET 電力利得に与える影響 

 図２ ソーストンネル接合が SET 電力利得に与える影響 

 

表 1 SET の電力利得感度特性 
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