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⑥当初の研究目的 

本研究の目的は、半導体の極微細加工技術と有機金属気相選択成長技術を巧みに組み合わせること
により、超微細かつ欠陥のない「立体量子構造」を人工的に構成する新しいプロセス技術を確立して、
単電子デバイスの集積化に道を開くことにある。具体的には、以下の研究を進めた。 
（１）高密度量子ナノ構造の形成技術の確立 

デバイスの室温動作を目標に、10 ナノメータオーダの寸法を持つ化合物半導体ナノ構造の高密度
形成を目指す。また、微細化とともに重要となる量子ナノ構造界面の電子状態解明に向けて、新たな
ナノ界面評価技術を開拓する。さらに、高密度集積化を進める上で、設計パターンの複雑化に対応し
て、多数のファセットが隣接するため、ファセット面間の相対的な関係を定性的に求める。 
（２）単電子現象を利用した新しいアーキテクチャの探索 
単電子デバイスの集積化に適した、全く新しい概念のアーキテクチャを探索・提案し動作シミュレ

ーションをするとともに、その実現に必要な単位デバイス機能を明らかにする。特に、増幅機能を有
さない単電子デバイスに適した 2 分決定ダイアグラム（BDD）論理回路を中心に回路設計を進める。
（３）新しい単電子デバイスの創出とその高密度集積化 
次に、上記半導体選択形成プロセス技術を用いて、「単電子集積エレクトロニクス」の第一歩とな

る論理回路の NAND, NOR 回路及び加算器、さらに記憶回路の基礎となる、電子一個で書き込み、
電子一個の動きで読み出しの出来る究極の「単電子メモリー」を高密度に試作する。 
（４）量子ナノ構造の新材料・新物質への応用 

選択成長技術を応用した新材料・新物質として、柱状結晶成長モードを応用したフォトニッ
ク結晶、単電子素子の高温動作化を目指した半導体ナノワイヤの作製などへの応用をはかる。 

⑦研究成果の概要 
研究目的に対する研究成果を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。 

（１）高密度量子ナノ構造の形成技術の確立 
高密度量子ナノ構造形成のため、まず電子ビーム露光法により GaAs 基板表面に部分的に絶縁膜で

覆われた Line & Space 構造、矩形開口構造などの基本的な基板のパターンを作製する行程と、次に
有機金属気相成長法でこの基板上に GaAs 立体量子構造の成長を行い、パターン形状及び成長条件と
現れるファセット面との関係を明らかにすることで、任意の形状を有する GaAs 量子ドット構造、及
びトンネル接合を有する単電子トランジスタ形成技術を確立した。さらに、単一電子メモリーへの応
用を目指した InAs 量子ドットの位置制御技術を確立した。 
（２）単電子現象を利用した新しいアーキテクチャの探索 
１．量子ドット集積体による多数決論理デバイス 
単電子箱による多数決論理デバイスを二次元量子ドット集積体で実現するための構造設計方針を確

立した。すなわち、目的のゲート回路を与えたときに、それを構成するための量子ドットデバイスの
トンネル接合容量と結合端子容量、負荷の多重トンネル接合の容量と多重数、および素子の配置パタ
ーンを決める方法を確立した。あわせて、協同トンネル現象による動作エラーを回避するためのデバ
イスパラメータ条件と熱擾乱を避けるための温度上限の算出法を決定した。 
２．量子ドット集積体による反応拡散デバイス  
反応拡散デバイス上に発生する二次元電位パターンとデバイスパラメータとの関係を解析し、細胞

性粘菌の集団が見せる回転ラセンパターンや細胞の分裂増殖に似た分裂成長パターンの発生をシミュ
レーション上で確認した。これは量子ドット集積体上に発生した一種の電子的な生命現象である。こ
の反応拡散ダイナミクスを計算幾何学の問題求解に応用することを提案し、例として計算幾何学の基
本的なデータ構造であるボロノイ図の構成に利用する方法を確立した。 
（３）新しい単電子デバイスの創出とその高密度集積化 
１．単電子集積回路 
単電子トランジスタ（SET）の集積化に適した回路アーキテクチャである 2 分決定ダイアグラム

（BDD）論理回路の基本構造を作製しその動作を実証した。まず、SET を 2 個同一基板上に集積化
し、直列接続した回路を作製した。2 つの SET の相補的動作による相補型単電子インバータ回路動作
を確認した。続いて、BDD 論理回路の基本構成回路である 2 分岐節点デバイスを 2 個集積化して、
BDD による AND/NAND 論理回路を試作した。モンテカルロシミュレーションの結果と対比させる
ことにより、試作した回路が設計通りの論理回路動作をしていることが確認された。 
さらに単電子トランジスタ 3 個を集積することで 1 ビット加算器を作製した(次ページ図)。この内

2 個は AND 回路を構成し、並列する他の 1 個は 2 入力ゲートとコントロールゲートからなり XOR 動

作を行う。極低温においてそれぞれの構成素子・回路が正常に動作することを確認し、この方法によ

る単電子論理回路の集積化への見通しを得た。 
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⑦研究成果の概要 つづき 

２．量子集積回路への展開 
選択成長ナノ集積構造を利用した単電子BDD回路

実装に平行して、GaAsエッチングナノ細線ネットワー
クを用いこれをショットキーラップゲート(WPG)で制
御し回路実装する方法に取り組み、BDD量子集積回路
の有用性について検討をさらに進めた。エッチングヘ
キサゴナルGaAsナノ細線ネットワークをWPGで制御
する集積回路実装方法において、量子細線型素子を84
個集積化した8ビット加算器（集積密度 2.5 x 107 素子
/cm2)を試作に成功した。 

単電子・少数電子BDD論理演算回路を核とした超小
型・超低消費電力プロセッサ「ナノプロセッサ」の概
念の提唱、さらにそのシステム設計とシミュレーショ
ンを行い2ビットナノプロセッサの動作に初めて成功
した。これは単電子デバイスをはじめとする量子ナノ
デバイスを用いた汎用信号処理システムの可能性を世界に先駆けて具体的に示したものである。さら
に詳細なシステム解析に基づき、単電子ナノプロセッサは、CMOSマイクロプロセッサと比較しサイ
ズで1/5、消費電力は1/100以下となることを明らかにした。 

また、新しい単電子BDD回路要素デバイスとして、2つの出力枝を同一の量子ドットに接続するこ
とにより各枝の単電子輸送に相関を持たせ、従来には無い全く新しいパススイッチング動作をするノ
ードスイッチ型節点デバイスを提案、設計・試作・評価した。一方の出力枝の単電子輸送を制御する
だけで、他方の輸送に影響が及び自動的に電流が切り替わることを実験的に確認した。従来各々の出
力枝に独立に単電子トランジスタを設けるタイプのデバイスより構造がシンプルで、かつ精密な位相
制御も不要であり、回路実装においては極めて有利である。 

３．InAs 量子ドットを用いた単電子メモリー 
選択成長により作製したリッジ型量子細線と、自己形成 InAs 量子ドットを組み合わせた、フロー

ティングゲート型の単電子メモリーの試作とその評価を行った。線状にマスク基板の窓明けを行った
基板に対して MOVPE 選択成長を行うことにより、リッジ構造の頂上部に選択ドープ AlGaAs/GaAs 
ダブルヘテロ構造を形成した後、その上部に InAs 量子ドットを成長させる。そして、細線の両端に
ソースおよびドレイン電極、GaAs 細線チャネルと InAs を覆うようにゲート電極を形成する。ゲート
電圧を制御することにより、量子ドット中の電子の帯電状態を変化させ(書き込み)、その状態をソー
ス・ドレイン間の電流あるいは抵抗により読み出す。
試作した素子を温度 20K で評価した結果、ドレイン
電流に、ゲート電圧に対する明瞭な時計回りのヒス
テリシスが観測された。このヒステリシスが、ゲー
ト側から注入された電子が量子ドットに保持される
ことに起因することが示された。これにより、今回
試作した素子が単電子メモリーとしての基本的な機
能を有することが示された。 
（４）量子ナノ構造の新材料・新物質への応用 
単電子素子の高温動作化を目的として、選択成長

を用い、新しい種類のナノ構造の作製を試みた。具
体的には、円形あるいは 6 角形のマスク開口部を有
する GaAs (111) B 基板に対して選択成長を行うこ
とにより、直径 50nm、長さは 9µm にもおよぶ、
GaAs ナノワイヤ構造の作製に成功した。次に側面
を AlGaAs で覆うことで、ヘテロ構造を作製した。このナノワイヤ作製技術を InP 系へテロ構造に応
用するとともに、電極形成技術を開発し、単電子素子などのデバイス応用へと発展させた。 

以上の研究成果を JCR 掲載のジャーナルに合計 149 編の論文として発表し、国際会議の招待講演は

91 回行なった。単電子論理回路については、Nature Materials 誌 (2003 年 10 月 9 日号)の中で超低

消費電力のデジタル論理回路として紹介され、また 2006 年版半導体技術ロードマップ（ITRS）の中で

も次世代素子として論文が紹介されるなど、世界的にも先駆的な研究として高く評価された。 

 
SET 3個を集積化した 1ビット加算器の電子
顕微鏡写真(Applied Physics Letters 2005 年
7 月 18 日号の表紙に掲載された) 

AlGaAs/GaAs コア－シェルナノワイヤの電子
顕微鏡写真(Applied Physics Letters 2005 年 8
月 29 日号の表紙に掲載された) 
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⑧特記事項 
こ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。 

本研究課題の目的は、半導体の人工的ナノ構造を用いて電子一個一個の量子力学的運動を制御し、

情報の検出、処理、蓄積を行う究極のエレクトロニクスを構築することである。このため、原子尺度

で制御された界面を持つ量子ナノ構造の形成、および新しい素子への応用に必要な技術を確立すると

ともに、半導体量子ナノ構造を高密度に集積化し、超低消費電力の集積システム、さらには全く新し

い原理に基づく量子集積回路・アーキテクチャを実現するための、最先端の科学と技術を創り出す研

究を強力に推進した。 
上記の研究を進展させる過程で、独創性・新規性を格段に発展させる新たな展開、及び学問的・学

術的にインパクトの高い新たな進展が見られたので、以下に具体例を示す。 

（１）単電子集積回路の研究の進展 
単電子トランジスタは、1990 年代に多くの作製例が報告され、やや古くて新しいテーマでもあった。

ただ、ほとんど全てのトランジスタがいわゆる単体であり、集積化への展望を欠いた方法が用いられ

ていた。狭ギャップの対向する 2 つの電極間に金属微粒子あるいは半導体の微結晶などを配置する方

法が主流で、この方法では、1 個のトランジスタは作製できても、隣に同じ特性のトランジスタが出

来る保証はなく、集積回路としての原理確認、動作確認は手付かずの状況にあった。 
このような状況の中で、回路としての配置を決めるトップダウン技術と、結晶成長によりナノ構造

を形成するボトムアップ技術の組み合わせにより、4 個の単電子素子を集積化しその基本動作確認が

出来たことはインパクトの大きな成果である。米国物理学会の発行する Applied Physics Letters の

Cover Page に AND/NAND 回路(2003 年)と 1 ビット加算器(2005 年)が 2 度にわたり紹介された。 
さらに、超低消費電力素子の検討のため、並行してGaAsエッチングナノ細線ネットワークをショ

ットキーラップゲート(WPG)で制御する回路実装する方法に取り組み、ヘキサゴナルBDD量子回路の

電力遅延積の評価を行なった結果、量子細線型素子で 10-18 J、単電子型では 10-22 Jと極めて小さく、

本素子を集積した回路が超高速低消費電力動作可能であることを示した。さらに、高周波特性評価を

行い、室温においては、単電子モードではないがGHz以上の高速スイッチングが可能であること、お

よび、動作速度は素子サイズ縮小により向上することを実験的に明らかにした。 
（２）有機金属気相成長量子ナノ構造のフォトニック結晶・ナノワイヤ結晶への発展 
これまで進めてきた量子ナノ構造技術の応用は、単電子デバイス・回路にとどまらず、他の分野に

おいても極めてユニークな材料･構造を提供することが可能であることを示した。具体例として、まず

フォトニック結晶は、従来の加工技術のみの場合と比較し、垂直ファセットを利用していることから、

原子レベルで平坦な面が周期性良く得られるため、光の閉じ込め、フォトニックバンドギャップの利

用等の面で有利となり、注目されている。これまで周期 400nm の GaAs 及び InGaAs のピラー型及

びエアホール型フォトニック結晶を作製した(下図)。さらに、数十 nm の細線構造を持つ半導体ナノ

ワイヤを本方法により作製した。従来法では金の微粒子を使ってワイヤ成長させていたが、結晶性特

に界面形成に関して我々の方法が有利であり、現在単一光子発光デバイスなどのナノワイヤ素子の実

現に向け、研究を進めている。 
（３）人工分子・人工格子 
 量子ナノ構造形成技術の全く新し

い展開として、人工分子構造、人工格子

構造がある。量子ドット中の電子の挙動

に関しては、我々の量子ドットを用いて

「近藤効果」及び「ラビ振動」が観測さ

れている(Motohisa J et al.: PRL 88 
(2002) 126803, Motohisa J et al.: PRL 
90 (2003) 257402)。さらに、半導体中の

スピンの向きを揃えることで強磁性的

性質を制御することが可能とされている「Kagome 格子」について、これまで全く理論の域を出てい

なかった研究分野で初めて実験的な試みを行こない、極めて大きな注目を集めている(Motohisa J, 
Fukui T et al.: APL 83 (2003) 689)。 

400nm

選択成長により作製したエアホール型2次元フォトニック結

晶と、エアブリッジ型フォトニック結晶 
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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（投稿中の論文を記入する場合は、掲載が決定しているものに限りま

す。）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、３頁以内に収めて記入してください。 

本研究の成果として、JCR 掲載のジャーナルに発表した論文の合計は、149 編、合計インパクトフ

ァクター(IF)＝253.912、平均 IF= 1.762 である。また学会誌等に 4 編の解説記事で紹介するとともに、

国際会議において 91 回の招待講演を行った。代表的なジャーナルを掲載数の多い順に示す。 
APPLIED SURFACE SCIENCE     (IF=1.497) 24 編  
JAPANESE JOURNAL OF APPLIED PHYSICS   (IF=1.142) 22 編 
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