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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

本研究は、2 次元 Si マルチドット FET を作製し、光照射と高周波ゲートを組み合わせることによっ
て単電子輸送を時間的・空間的に制御し、新しい信号処理機能を開拓していくことを目的とする。具体
的には、本研究期間内に以下の項目を行う。 
(1) 独自のナノスケール選択酸化法を用いて、単結晶Siドットが 2次元的に連結したマルチドットFET

を作製し、単電子輸送特性と輸送経路を明らかにする。 
(2) 近赤外～近紫外光を分光照射し、単電子トンネル電流の光応答特性(光ゲート効果)を解明する。 
(3) ゲートに MHz 帯の高周波電圧を印加することによって、電子を 1 個ずつ転送させる単電子ポンプ

やターンスタイル動作を試みる。これと直流ゲートバイアス効果及び光ゲート効果を組み合わせる
ことによって、キャリアの発生・転送・経路を同時に制御する手法を開拓する。 

(4) 考案した｢均一ナノドット形成法｣を用いてマルチドット FET を形成する。接合容量などの回路定
数が均一となることから、時間的・空間的に秩序化された単電子輸送が生じる可能性がある。 

 なお、単電子輸送の評価には、電流－電圧測定とそのシミュレーション解析に加えて、時間的・空間
的直接観測手法として、極低温 KFM（走査型表面電位顕微鏡）を用いる。 
すなわち、本研究は、これまでの「統計的電子集団のマクロ輸送制御」から「個々の電子の輸

送制御」というパラダイム転換を目指すものである。このような新デバイスは、極限的低消費
電力・自律信号処理を特徴とする新しい信号処理手法に結びつくものであり、旧来型の集積回
路の概念を一新する可能性を持っている。  



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 
 本研究では、2 次元 Si マルチドット FET を対象として、光照射やゲートへの高周波印加によって単
電子輸送を時間的・空間的に制御し、新しい信号処理機能を開拓することを目的としている。これまで
の主な研究成果は、以下の通りである。 

（１）2 次元マルチドット FET の作製と単電子輸送特性 
 単結晶 Si ドットが互いに連結した 2 次元マルチドット FET（図
1）を作製し、単電子（単正孔）トンネル特性を観察した。その特
性から、キャリアは 2 次元ドットチャネル中の最もコンダクタン
スの小さい経路（パーコレーションパス）を伝導するものと考え
られる。KFM（走査型表面電位顕微鏡）を用いてこのキャリア伝
導経路の直接観察に取り組んでおり、予備実験として室温でキャ
リアの伝導経路を観察している。現在、極低温動作時の単電子輸
送経路を観察するための準備を進めている。 

（２）単電子トンネル電流の光応答特性 
 2 次元マルチドット FET に白色光を照射することにより、単電
子／単正孔トンネル特性における電流ピークの生成・消滅やピー
クシフトが観察された。また，特定のゲート電圧・ドレイン電圧
条件下において、可視光の分光照射により単正孔トンネル特性中
にフォトン吸収に対応した RTS（ランダムテレグラフシグナル）
を観測した（図２）。Si 中の吸収係数まで考慮したシミュレーシ
ョンと比較検討を行ったところ、この RTS 特性が単光子吸収によ
り誘起された素電荷のドット帯電効果として解釈できることを明
らかにした。[PRB(2006)] 

（３）高周波ゲート電圧印加による単電子転送動作 
 2次元ランダムマルチドットFETの等価回路を用いたシミュレ
ーション解析から、不均一マルチドット系においても、共通単一
ゲートに高周波電圧を印加すると１パルスごとに電子１個をソー
スからドレインに転送するターンスタイル動作が可能であること
を見出した（図３）。さらに，２つのゲート電圧を用いたときの単
電子ポンプ動作の実現可能性も見出した。[JAP(2006)] 

（４）均一ナノドット FET の作製と単電子輸送 
 2 枚の(100)SOI層をわずかに面内角度をずらせて貼り合わせ、これによって形成されるらせん転位
を内包した、いわゆるバイクリスタルFETを作製した（図４）。このFETのId-Vg特性について詳しく
調べた結果、観察される電流振動が単電子特性であることを明らかにした。さらに、貼り合わせ界面
の位置によって転位網チャネルのしきい値電圧が変化することを見出した。[APL(2006)] 

 

図２ 光照射強度に対するRTS特性 
の変化 : 電流値のステップ状の 
変化が個々のフォトン吸収に 
対応している。 

図１ マルチドットFET : 電子(正孔)は 
単結晶ドット間をトンネルして  
移動する。 
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図 3 不均一マルチドット系におけるターンスタイ
ル動作 : 高周波ゲート 1 周期当たりの転送
電子数がちょうど 1個の領域が存在する。 

図 4 バイクリスタルFET :  ら
せん転位網をチャネル領
域に内包したMOSFETと
その単電子特性。 

ターンスタイル
動作領域 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
 以上述べたように、この 2 年間の研究によっていくつかの顕著な成果があったと考える。第 1 は、Si
マルチドット型単電子FETによる単光子の検出である。第 2 は、転位網に由来する単電子特性の発見で
ある。第 3 は、ランダムドット系でも規則正しい単電子転送が可能であることをシミュレーションで示
したことである。これらは、Siマルチドットという舞台を用意して、単光子と単電子を操作する、とい
う新しい研究展開を可能とするものである。さらに、本研究計画においては付随的な発見であるが、デ
バイス作製工程に関連して、数nm厚さの薄い単結晶Si層（SOI層）の熱的不安定性について研究を行い、
面方位に依存してSOI層の熱凝集形状が、規則配列するアイランドや細線に分類されることを発見した。
SOI層の熱変形に関しては 1994 年以来継続して研究を行ってきており、系統だった知見が得られつつ
ある。以下、項目別にその意義や今後の発展可能性について述べる。 
 
１．Siマルチドット型単電子FETによる単光子の検出 
マルチドット型単電子 FET に対する光照射効果は、期待以上の大きな進展があり、単光子の検出を

実証することができた。本来、単電子 FET は現在考えうる最高の感度を持つ超高感度電位計であるた
め、電流経路の近傍に発生したたった 1 個の電子（素電荷）によってすらソース・ドレイン間電流が変
調を受ける。すなわち、光子が１つの Si ドットで吸収されると 1 つの電子・正孔対が生成され、電場
によってこの電子と正孔が空間的に分離されると電流経路のポテンシャルを変調し、電流が変動する。
我々のデバイスは、マルチドット系全体が同一の単結晶薄層を選択酸化によって作製したものであるた
め、単結晶性が保証されており、再結合を抑制して高効率で光誘起電荷を捉えることができる。これま
でにも、1990 年頃から最近に至るまで化合物半導体の単電子デバイスで光子を検出した報告が数件あ
るが、Si で単光子吸収の効果を明瞭に示したのは本報告が初めてである。今後、単光子と単電子トンネ
リングとの融合により、単光子による単電子電流経路スイッチングなど新しい概念がデバイス化に向け
て展開できる可能性がある。 
 
２．人工転位網を内包したFETの単電子特性 
比較的規則正しい配列をもった多重トンネル接合の形成法として、Si 単結晶層同士の貼り合わせ界面

にできる転位網の利用を発案した。(100)単結晶面同士を面内のずれ角を数度もたせて貼り合わせると、
ずれ角に逆比例したピッチでらせん転位網が形成されることは 2000 年頃から数件報告されていた。し
かし、これをデバイスに利用する試みは報告例がない。転位線の原子欠陥に沿ってトラップ電荷による
バンドの曲がりが生じ、これが nm 周期のポテンシャルの凹凸になって、単電子トンネル特性が得られ
ることを予見した。結果は、ほぼ予想通りのものであり、初めて結晶欠陥を積極的に利用したデバイス
を実現した。転位がもつ応力場が周期ポテンシャルを形成している可能性もあり、学問的にも奥深い。
今後、この成果を契機に結晶欠陥の電子デバイスへの応用という新しい研究ジャンルを開拓していき
たい。 
 
３．ランダムドット系での規則機能（ターンスタイル、ポンプ）の予測 
我々が作製できるマルチドット型 FET は、程度の差はあるが、その大きさや配置にはランダムネス

が伴う。これはナノ領域のデバイスの宿命ともいえるが、ポストスケーリングに向けた LSI を指向する
にはランダムな構造の下でも規則的な伝導を発現させることが必須である。我々は、多重接合系で接合
容量、ゲート容量、およびトンネル抵抗を故意にばらつかせて、ゲートに高周波を印加したときソース
電極からドレイン電極に向かって、電子が１周期ごとに 1 個ずつ転送されるかどうかオーソドックスセ
オリと呼ばれる理論を基にしてシミュレーションにより調べ、ある電圧条件下でこれが実現されること
を見出した。ランダム系での規則機能は、ナノデバイスを発展させる上で必要不可欠なものであり、こ
れが可能であることを示せたことは極めて大きな一歩と考える。ランダムネスの程度と発現する規則性
の関係解明は今後、実験的検証とともに極めて重要な課題となる。 
 
４．薄いSOI層の熱凝集による細線、ドットの自己形成の発見 

本研究の、デバイス作製工程で用いる数 nm 厚さの SOI 層は、(100)面方位の場合は真空中加熱によ
って熱凝集して安定な自己配列した Si ドットが形成されることを発見し、これまで報告してきた。今
期は、さらに、(111)SOI 層を熱凝集させると多数の Si 細線が<112>方向に並ぶことを発見した。すな
わち、SOI 層の結晶方位がドットと細線を区別して自己生成し、かつこの現象は(311)面という特別な面
方位が決定的役割を担っていることを見出した。薄い Si 単結晶の自己組織化の発見は、学問的な意義
が大きいものと考える。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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Journal of Applied Physics, 45(11), pp. L316-L318 (2006). 

4.  Michiharu Tabe, Hiroya Ikeda and Yasuhiko Ishikawa: “Silicon Nanoelectronics, chapter 6 Resonant tunneling in Si 
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⑨研究成果の発表状況（続き）（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含

む。）の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及

び国際会議、学会等における発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に

○を、また研究代表者に下線を付してください。） 
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