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研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：シリコン量子ドット, シリサイドナノドット, ハイブリッド構造, フローティング

ゲート, メモリデバイス 
 
１．研究計画の概要 

シリコン MOS デバイスのスケーリング限
界を打開し, 小数電子・小数光子を使って高
度な知能情報処理を室温且つ高エネルギー
効率で実現するために, 半導体量子ドットや
金属ナノドットを活用して MOS デバイスの
機能レベルでの進化を目指した研究を実施
する. 具体的には, 電子系のエネルギー離散
化に極めて有効な量子ドットとみなせるシ
リコン-ゲルマニウム(Si-Ge)系ナノ結晶(Ge
あるいはシリサイドをコアに持つ Si ナノ結
晶を含む)と電子系に対する深い閉じ込めポ
テンシャル井戸が実現できる金属シリサイ
ドドットに着目し, 価電子制御した Si-Ge 系
量子ドットや, 熱的に安定でかつ仕事関数が
Si ミッドギャップ付近にある Ni シリサイド
のナノドットを極薄酸化層で隔てて高密度
に立体集積した構造おいて, 孤立量子ドット
にない三次元結合ドット系固有の物性・機能
を探索する. これによって, 既存のシリコン
ULSI 技術と整合する新材料(特異な非線形誘
電応答, 多段階電荷輸送特性を示す材料)の
創成を目指すと共に, この Si-Ge 系量子ドッ
トの高密度アレーと金属シリサイドナノド
ットの高密度アレーを複合集積した構造を
MOS デバイスの要となるゲート絶縁膜スタ
ック内にフローティングゲート(FG)として組
み込んで, 室温･低電圧において光入力・多値
動作する機能メモリ･デバイスの研究に取り
組む. 特に, Si-Ge系半導体量子ドットと金属
シリサイドナノドットをそれぞれ, 多段階電
荷注入・放出のための制御ノードと電荷蓄積
ノードとに機能分担した複合 FG 構造に注力

し, 高信頼・多値動作の実現を目指す. 更に, 
内部光電効果によって誘起する複合 FG 構造
中の電荷移動・再分布を利用して, 光子信号
で多値動作する光電融合デバイスの可能性
を探求する.  
 
２．研究の進捗状況 

(1) リモート水素プラズマ支援による金属
およびシリサイドナノドット形成 
SiO2 上に形成した極薄金属膜をリモート

水素プラズマ(RP)処理することで金属(Ni, Pt, 
Pd)ナノドットの高密度一括形成技術を確立
した. また,予め形成した Si 量子ドットへ金
属薄膜を堆積後, RP処理を施すことで, 電気
的に絶縁分離された高密度のシリサイドナ
ノドットの一括形成できることも明らかに
した． さらに, これらの金属原子の拡散・凝
集やシリサイド化反応は、RP 処理時に金属
膜表面に照射された水素原子の再結合に伴
い放出される反応熱により誘起されること
を明らかにした. 

(2) ハイブリッド FG-MOSキャパシタにお
ける電子注入特性  
n-Si(100)基板に , 膜厚 3.4nm のトンネル

SiO2 膜を熱酸化により形成し, SiH4 ガスの減
圧 CVD により Si 量子ドットを自己組織化形
成した。ドット表面を 850ºC、2%O2中で酸化
した後, 同様に 2層目のドット形成を行った. 
2層目のSi量子ドットを上記(1)の手法により
シリサイド化した. その後, RP-CVD により
コントロール SiO2 膜(~22nm)を形成した. ハ
イブリッドドット FG-MOS キャパシタの高
周波容量-電圧特性において, 多数電子注入
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(放出)による正(負)のフラットバンド電圧シ
フト(∆VFB)が明瞭に観測できた。また、パル
スゲートバイアス印加により電子注入ある
いは放出した場合, ドット FG への電子注入
および放出レートは段階的に減少する.これ
は,Si 量子ドットの離散化したエネルギー状
態が、Si 量子ドットに比べて深い閉じ込めポ
テンシャルを持つ NiSi ドットへの電子注入
に反映された結果であると解釈できる. 
(3) 高密度 Si量子ドット/SiO2の核密度制御 
Si基板上に形成した熱SiO2膜を 0.1%HF処

理により OH 終端し、He希釈 10%GeH4に暴
露(100Torr、10min)した後、Si2H6-LPCVD に
より Si 量子ドットを自己組織化形成すると、
ドット面密度は未照射の SiO2 上に比べ約 40
倍に増加することを見出し、OH 終端 SiO2表
面への GeH4分子の吸着反応により,Si核形成
サイトが大幅に増加することを明らかにし
た。さらに、GeH4暴露量により、ドット密度
を 1011-1013cm-2で制御できることを示した。 
 
３．現在までの達成度 
＜区分＞ 
②おおむね順調に進展している 

初年度は, Si量子ドット/金属ナノドットハ
イブリッド FG メモリ実現の要となる, Ni ナ
ノドット形成および Si 量子ドットのシリサ
イド化プロセスを新規に提案し、基礎データ
集積を行うと伴に基盤技術を確立した. 2 年
目以降では, Ni 以外の金属を用いたナノドッ
ト形成と Si 量子ドットのシリサイド化にも
展開し、プロセスと物性に関する基礎データ
を蓄積するとともに, Si量子ドットと Ni シリ
サイドドットを高密度に複合集積したハイ
ブリッドフローティングゲート(FG)構造に注
力し研究を遂行し,多数電荷保持と多段階電
位変化を両立するためのハイブリッド構造
の設計・作製指針を得た.   

 
４．今後の研究の推進方策 
 最終年度は, FG応用に適した金属材料を選
定するとともに, これまでに確立した技術を
終結し, MOSFETのゲート絶縁膜スタック内
に FGとして組み込む. Si-Ge系量子ドット内
の離散化した電子状態で電荷注入・放出を制
御し, 金属シリサイドドット内の比較的深い
ポテンシャル井戸内に電荷を保持すること
で, 多段階性と安定性が両立した帯電レベル
を実現し, これをトランジスタ特性に反映さ
せて高信頼・多値動作を実現する. さらに, 
ハイブリッド構造内での電荷移動にともな
う非線形応答に着目し, Si-Ge 系量子ドット
から金属シリサイドナノドットへのキャリ
ア移動やパルス光照射による金属シリサイ
ドナノから Si-Ge系量子ドットへの電子励起
によって生じる誘電分極やその緩和現象を
定量評価する.  
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